s

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVi
Katedra informac¢nich a komunikaénich technologii v 1ékarstvi

Nositelné zarizeni pro podporu vyzkumu
reakci nervového systému u pacienti

S poskozenim michy

Wearable device for the support of research
In neural system response in pacients with

spinal cord injury

Bakalatska prace

Studijni program: Biomedicinska a klinicka technika
Studijni obor: Informacni a komunika¢ni technologie v 1ékatstvi
Autor prace: Adam Zach

Vedouci diplomové prace: Ing. Martin Vitéznik

Kladno 2020



cvut ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENT TECHNICKE
§ veraze

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

Prijment: Zach Jméno: Adam Osobni ¢islo: 466116
Fakulta: Fakulta biomedicinského inZzenyrstvi

Garantujici katedra: ~ Katedra informaénich a komunikaénich technologii v IékaFstvi

Studijni program: Biomedicinska a klinicka technika

Studijni obor: Informacni a komunikaéni technologie v lékarstvi

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

N&zev bakalarské prace: )

Nositelné zafizeni pro podporu vyzkumu reakci nervového systému u pacientli s poskozenim michy
Nézev bakaldrské préce anglicky:

Wearable device for the support of research in neural system response in pacients with spinal cord injury
Pokyny pro vypracovani:

Provedte reSersi metod odhadu krevniho tlaku z fotopletysmografické (PPG) k¥ivky a metod méreni kozniho odporu
(GSR). Navrhnéte a vyrobte funkénf vzorek nositelného zafizeni pro snimani PPG a GSR (rozsah min. 5 MQ) s ohledem
na pouZitl béhem spanku; vzorkovaci frekvenci a rozlisenf voite s ohledem na vysledky redersni ¢asti. Aplikujte
vybranou metodu odhadu krevniho tlaku ze snimané kfivky. Data pro dalsi vyhodnoceni budou poskytovéna pomoci
vhodného radiového rozhrani (napf. Bluetooth v. 4.0). Vypracujte dokumentaci ndvrhu a vyroby zafizeni, véetné
firmware.

Seznam doporucené literatury:

[1]1R. Nye, Z. Zhang and Q. Fang, "Continuous non-invasive blood pressure monitoring using photoplethysmography: A
review," , Beijing, 2015, pp. 176-179. doi: 10.1109/ISBB.2015.7344952 s., 2015 International Symposium on
Bioelectronics and Bioinformatics (ISBB)

[2] HUGHES, John M. , Arduino: a technical reference: a handbook for technicians, engineers, and makers. , ed. 1
edition, O'Reilly Media, 2016, ISBN 1491921765

[3] Webster, John G. , Encyclopedia of medical devices and instrumentation., ed. -, Hoboken, N.J: Wiley-Interscience,
2006, ISBN 978-0471263586

Jméno a pfijmeni vedouci(ho) bakalarské préace:
Ing. Martin Vitéznik

Jméno a pfijmeni konzultanta(ky) bakalarské prace:
Ing. Pavel Smrcka, Ph.D.

Datum zaddani bakalarské prace: 17.01.2020
Platnost zadani bakalarské prace: 19.09.2021

doc. Ing. Karel Héna, Ph.D. prof-MUBE. Ivan Dylevsky, DrSc.
podpis vedouci(ho) katedry podpis dékana(ky)




I1l. PREVZETI ZADANI

Student(ka) bere na védoml, Ze je povinnen(a) vypracovat bakaldrskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskytnutych konzultaci. Seznam pouzité literatury, jinych pramend a jmen konzultant( je tfeba uvést v bakalafské
préci.

2 - 4 i )i
E¢. 257, g o
Datum pfevzeti zadanf Podpis studenta(ky)




PROHLASENI

Prohla8uji, Ze jsem praci s nazvem ,,Nositelné zatizeni pro podporu vyzkumu reakci
nervového systému u pacientll s poskozenim michy* vypracoval samostatné a pouZzil
K tomu Uplny vycet citaci pouzitych prament, které uvadim v seznamu piiloZzeném
K praci.

Nemam zavazny divod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu §60 Zakona
¢.121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
0 zmén¢ nékterych zékoni (autorsky zékon).

V Kladng 17.5.2020 e,
Adam Zach



PODEKOVANI

Dé&kuji vedoucimu prace panu Ing. Martinu Vitéznikovi za vedeni prace, podporu a
poskytnuté konzultace. Dé€kuji i panu Ing. Pavlu Smrckovi, Ph.D. za konzultace a
poskytnuti obvodu pro odhad odporu pomoci metody méfeni Casové konstanty RC
obvodu.



ABSTRAKT

Nositelné zarizeni pro podporu vyzkumu reakci nervového systému u pacientii s
poskozenim michy

V této bakalatské praci bylo cilem navrhnout zatizeni, které umozni odhadovani krevniho
tlaku a odporu kize na zakladé méfeni biologickych signalt. Parametry jsou voleny
s ohledem na pouziti pro pacienty s poskozenim michy. Jsou zde popsany metody, které
se pouZzivaji v medicinské praxi a metody, které jsou experimentalni. Byla vybrana jedna
metoda, kterou jsem aplikoval s ohledem na pozadované vysledné zafizeni. Nasledné byl
cely funkéni systém navrZen a zapojen. Pro komunikaci s okolnimi zafizenimi byla
vyuzita technologie rddiového ptenosu Bluetooth low energy. Pro zobrazeni a ulozeni
naméfenych dat byla vyvinuta mobilni aplikace, ktera zaroven prezentuje funkcénost
datového ptrenosu. Na zavér byla vymodelovana krabicka pro usporadani obvodi
ptizplisobend pro vyuziti 3D tisku. Testovani probihalo v domdacich podminkéach za
pouziti dostupnych méticich zatizeni.

Klicova slova

Fotopletysmografie, galvanicka kozni reakce, zpracovani signalu, firmware, Bluetooth
low energy, Android, 3D tisk.



ABSTRACT

Wearable device for the support of research in neural system response in pacients
with spinal cord injury

The main goal of this theses was to design and develop a device which will enable
measuring blood pressure and skin resistance based on measurable biological signals. The
parameters are chosen specifically to be used for patients with spinal injuries. The thesis
presents methods used in medicinal practicum and also experimental methods. I chose
one method which was then applied to the final device. Subsequently the whole system
was designed and connected. The Bluetooth low energy radio technology was used for
communication with the outer devices. To display and save the measured amount of data
| developed a mobile app which also presents the functionality of data transmission. In
conclusion a special box was shaped using 3D printing to arrange the circuits. The whole
testing was done in domestic conditions using available measuring devices.

Keywords

Fotopletysmography, galvanic skin response, signal processing, firmware, Bluetooth low
energy, Android, 3D print.
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1 Uvod

Prace se zabyvéa vyvojem nositelného zafizeni, které bude vyhodnocovat zménu
krevniho tlaku spolu s odporem kiize a néasledné¢ informovat uzivatele o dulezitych
zméndach fyzického ¢i psychického stavu.

Pro pacienty s poskozenim michy je tato indikace velice dulezita, protoze neciti
V postizenych oblastech zadné varovné signaly, jako naptiklad: bolest, paleni, chlad, ¢i
jiné pocitové vjemy. Zatizeni by mélo predchazet kritickym staviim, o kterych by pacient
bez kontinudlni monitorace neveédel.

Krevni tlak a odpor kiize Ize méfit konvencnimi pfistroji, které jsou v kazdém
lékarském zatfizeni, coz ale neumoziuje dlouhodobé métreni. Toto zafizeni umoziuje
monitoring neinvazivni metodou, kterd zajisti kontinudlni métfeni a vyhodnocovéni

Vv redlném case, a tim 1 v€asnéj$i varovani pacienta.

1.1 Motivace

Zatizeni bude jednoduché na pouzivani a umozni pomoci snadného ovladani
monitorovat krevni tlak a odpor klize. Odhad krevniho tlaku pouze optickou neinvazivni
metodou je pro fadu pacientli pfijatelnéjsi cestou nez vyuziti konvenénich manzetovych
tonometri. At uz z divodu nepohodlnosti a stresovani pfed méfenim, nebo z divodu

nemoznosti méfit krevni tlak ¢astéji, nez jak je tomu u klasickych tonometrti.

Pacient vzdy nemusi byt v dosahu bydlisté, kde by si mohl naméfit krevni tlak
pomoci tonometru. Tento ndramek miZe mit nasazeny na ruce 1 mimo domaci prostfedi,
kde nasledn¢ muze piekontrolovat sviij zdravotni stav.

Zatizeni je samoziejm¢ primarné uréeno pro monitoring ve spanku, kdy je pacient
s poskozenim michy nejcastéji v nebezpeci. Pii spravném pouziti, kalibraci a dalS§im
vyvoji si dovedu piedstavit, Ze by mohlo toto zatizeni poslouzit 1 u praktického I¢kare ke
kontrolnimu méfeni krevniho tlaku.
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1.2 Cile prace

ReserSe metod odhadu krevniho tlaku z fotopletysmografické kiivky a metod méteni
kozniho odporu ma pomoci pii vyvoji zafizeni. Lze tak pochopit feSenou problematiku
a priblizit tak ¢tenafi, jaké metody jsou u béznych pfistroju vyuzivany.

Hlavnim cilem prace je vyvoj nositelného zatizeni pro sniméni fotopletysmografické
ktivky a odporu kiize (rozsah min. 5 MQ). Zatizeni bude vyuzivano hlavné pfi spanku a
k tomu tGc¢elu bude volena vzorkovaci frekvence snimanych signalt.

Nasledujicim cilem je pak aplikace vybrané metody odhadu krevniho tlaku ze
snimané kiivky. Tento odhad bude ovéfen pomoci klasického tonometru pro zjisténi, zda
je vybrana metoda pouzitelnd pro konkrétni ucel. Zatizeni bude méftit dilezité parametry

a charakteristické rysy fotopletysmografického signdlu a galvanické kozni reakce

Nemén¢ dulezitym cilem je odesilani dat pro dalS$i vyhodnoceni. Ta budou
poskytovana pomoci radiového rozhrani. Vyuziti Bluetooth technologie umozni pienos
dalezitych dat, kterd nasledné mohou byt zpracovana naptiklad mobilni aplikaci, ktera

bude informovat pacienta o0 zmén¢ zdravotniho stavu.

Vsechny kroky budou zdokumentovany v kapitole Vysledky, zdrojové kody budou
poskytnuty ve form¢ ptilohy.
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2  Prehled souc¢asného stavu

2.1 Fotopletysmografie

Zmény v krevnim obéhu Ize jednoduse méfit pomoci neinvazivni optické metody
nazyvané fotopletysmografie. Tuto techniku Ize pouzit k predikci krevniho tlaku.
PouZivaji se riizné vinové délky LED diod, které uréuji hloubku prosviceni tkang. Cim
vetsi je vinova délka zareni, tim hloubé€ji dané zateni pronika. Tento jev miizeme vyuzit
pfi volbé umisténi senzoru. Pokud umistime senzor na misto s niz§im povrchovym
prokrvenim, tak bude nachylnéjsi na pohybové artefakty. Tady je vhodné pouzit zareni
s niz$i vlnovou délkou.

Existuji dva druhy senzort pro fotopletysmografii. Jeden je zaloZzeny na reflexnim
(odrazeném) sniméni zatfeni, druhy vyuziva prichodu svétla tkani do pfijimace, tzn.

v

pfijimac je umistén naproti vysila¢i. Tento zplisob ma zaroven silnéjsi signal. (1)

2.2 Svételny zdroj a fotodioda

Pii priichodu svételného zareni lidskou tkéani dochézi ¢aste¢né k pohlceni a odrazu
prochazejicich svételnych vin, jelikoz je tkan silné rozptylujici médium. Pfi prachodu se
fotony $iti po nahodnych cestach. Tento jev je vidét na obrazku (Obrazek 2.1). Protoze
dréha rozptylové cesty je mnohem kratsi nez geometrie tkang, bude se foton rozptylovat
opakovanég, nez dosdhne zpét vnéjsi tkdné (v naSem piipad¢ pokozky). Samoziejmé,
kazdy foton bude rozptylovan jinak, ale vzdy vysledna trajektorie bude pfipominat tvar
bananu viz obrazek (Obrazek 2.2). (2)

Source Detector

b i

Tissue

Obrazek 2.1: Nahodna trajektorie fotonu ve tkani (2)
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Jak je vidét z obrazku (Obrazek 2.2), vzijemnd vzdalenost mezi vysilacem a
pfijimacem bude mit zasadni vliv na hloubku prichodu fotoni.

Source Detector

ot

Tissue

Obrazek 2.2: Tvar prachodu fotont tkani (2)

2.3 Fotopletysmograficka kiivka

Zateni prochazejici biologickou tkdni muze byt absorbovano mnoha zplsoby,
naptiklad pigmentem kiize, kostmi, arteridlni, zilni krvi, atd... VEtSina zmén pritoku krve
se odehrava hlavné v tepnach (ne v Zilach). V systolické fazi obsahuji tepny mnohem
veétsi objem krve nez ve fazi diastolické. Pro¢ se nejcasteji méii fotopletysmograficky
signal na konecku prsti? Diivodem jsou drobné cévni pletené, do kterych vtéka krev ze
dvou tepen (vieteni a loketni) a jsou velice blizko k povrchu ktize.

Na grafu (Graf 2.1) mtizeme vidét typicky pribeh fotopletysmografické kiivky, ktera
obsahuje stejnosmérnou slozku signélu (spodni ¢ast grafu — DC Component). Jeji velikost
je ovlivnéna vybérem senzoru (reflexni nebo prichozi) a uspofaddnim tkané, coz se
projevi jako posun signdlu a také se v ¢ase pozvolna méni v zavislosti na dechu. Stfidava
slozka (vrchni cast grafu — AC Component) obsahuje zmény objemu krve, ke které
dochazi mezi systolickou a diastolickou fazi srde¢niho cyklu. (3)

Diastolic
Peak

4 systolic

Peak

'S
'

| AC
| Component

Amplitude
———

' DC
| Component

Time

Graf 2.1: Popis grafu Fotopletysmografické kiivky (1)
13



2.4 Predzpracovani signalu

Fotopletysmograficky signal, ktery mtizeme vidét na grafu (Graf 2.2), je nachylny na
pohybov¢ artefakty a Spatnou perfuzi krve v perifernich tkdnich. Je nutné navzorkovany
signal filtrovat pomoci pasmové propusti, zesilit signalu a odstranit nezadouci ruseni ve

filtrovaném signalu. (4)

415

/A A\
v
A
W/

4.08

IS
a
w

rS
o
N
%\‘\

PPG Signal Amplitude
F
I o

4'070 50 100 150 200 250 300

Samples
(a) Raw Sianal

Graf 2.2: Ukazka navzorkovaného fotopletysmografického signalu (12)

Fotopletysmograficky signél je sniman v ¢asovych oknech ¢i blocich, se kterymi se
nasledné pracuje. PAsmova propust poméaha odstranit z fotopletysmografického signélu
vysoké frekvence, které predstavuji napajeci napéti a nizké frekvence. Ty pifedstavuji
kapilarni hustotu a zilni objem krve, dech, kolisani teploty a jiné. Filtrovany signal vidime
na grafu (Graf 2.3). (4)

8
6 / /l\\ /[\\ //\\
g a4
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E 2
“
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[=2]
# 0
(L]
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-2
-4 \/ \/
-6
0 50 100 150 200 250 300

Samples
(c) After Filtering and AGC

Graf 2.3: Ukazka filtrovaného fotopletysmografického signalu (12)

Pasmovy filtr ma nastavenou mezni frekvenci na 0,4 Hz a 4 Hz. Tepova frekvence
¢lovéka se pohybuje ve frekvencich od 0,4 Hz do 3 Hz. Vyssi nastavena mezni frekvence
slouzi ~ k zachyceni  harmonickych  ozvén,  které  zddraziluji  vrcholy
fotopletysmografického grafu. (4)
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2.5 Detekce vrcholii v predzpracovaném signalu

Pro vétsinu nasledujicich metod, které umoznuji odhad krevniho tlaku
Vv predzpracovaném fotoletismografickém signalu, lze vyuzit metody (5) (Mountaineer's
method) pro detekci vrchola ve fotopletysmografickém signalu. Cilem je dosahnout
pozadované kvality pro pouziti v I€karském prostiedi. Algoritmus by mél byt do jisté
miry schopny odolavat pohybovym artefaktiim, respiracnimu a elektrickému ruseni, ale
také by se mél umét prizplsobit variabilité fotopletysmografického signalu, tzn. nemé¢l
by byt zavisly na tvaru kiivky. (5)

Mountaineer's method je zalozena na podobnosti fotopletysmografické kiivky a
rozsahu ,,kopce*. Pokud si pfedstavime jeden fotopletysmograficky puls jako kopec, pak
Ize lokalni maximum kiivky povazovat za vrchol kopce. Pokud budeme stoupat po kopci
vzhiru a dosdhneme bodu zlomu, tj. kdyZ se sklon zméni z pozitivniho na negativni,
dosahli jsme systolického vrcholu (lokalniho maxima). Toto tvrzeni pfedpoklada, ze je
funkce striktné rostouci a je oznacena jako funkce f. (5)

f(tiy) > () if tip >t (2.1)

Jak muzZe algoritmus rozlisit chybnou detekci maxima?

Mizeme spocitat, kolikrat se dosahlo detekce maxima z ptedchoziho vztahu. Pokud
toto ¢islo dosdhne nebo pirekroci urcitou prahovou hodnotu, mizeme ho brat jako aktualni
lokalni maximum. Tato prahovéa hodnota je imérné celkovému poctu vzorka, které se
skladaji ze systolické ndbézné hrany. To zavisi na vzorkovaci frekvenci, ale ne na
amplitudg. (5) Viz graf (Graf 2.4).
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Graf 2.4: Porovnani dvou fotopletysmografickych signalu (13)
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Prahova hodnota se automaticky aktualizuje s kazdym dal$im pulsem a je vyjadiena

rovnici

threshold = 0,6 * num_upsteps (2.2)

Cim vyssi je tepova frekvence méfené osoby, tim mensi je pocet vzorka odectenych
ze systolické nabézné hrany, a tim hire je splnéna nasledujici podminka.

f(tiyr) > f(t) if tig > (2.3)

Pokud nastavime prahovou detekci na 60 % z celkového poctu vzorkl, ktera se
aktualizuje pti kazdém pulsu, bude algoritmus schopen detekovat vrcholy 1 pfi zméné

tepové frekvence. (5)
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Porovnani detekce pomoci adaptive threshold algorithm a mountaineer’s method

Tmavé a svétlé krouzky znazornuji lokdlni maxima a lokalni minima, které jsou
detekovany pomoci algoritmi. Sipky znazorfiuji realna lokalni maxima a lokalni minima,
ktera jsou na celém signalu (5). Na grafu (Graf 2.6) vidime vyss$i odhadovaci pfesnost,
nez na grafu (Graf 2.5).

AMPLITUDE (V)

TIME (s)

Graf 2.5: Detekce vrcholti pomoci adaptive threshold algorithm (13)
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Graf 2.6: Detekce vrcholti pomoci mountaineer’s method (13)
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2.6 Metody odhadu krevniho tlaku

V této kapitole je popsano né€kolik metod pro odhad krevniho tlaku vyuZzivanych
v praxi. Pro kazdou metodu se pouzivaji rozdilné typy senzorii. Kazdd metoda je
vysledkem z provedené reserSe zaméiené na neinvazivni metody odhadu krevniho tlaku
pomoci fotopletysmografického signalu.

2.6.1 Pulsni pi‘echodova doba EKG a PPG

Jedna se o dobu trvani pfenosu pulsni viny Sifené od srdce do urcité periferni ¢asti
téla. Nejcasteji se jedna o konecek prstu nebo usni lalok. Tato metoda patii mezi
neinvazivni méfeni. Je definovéana, jako doba trvani od referen¢niho casu (vétSinou
maximum R vlny) do okamziku, kdy pulsni vlna dorazi do kteréhokoliv ur¢eného bodu

na periferii t€la. (6)

Tato metoda vyuziva jednoho senzoru PPG a jednoho senzoru EKG. Oba signaly
musi byt synchronizovany a méii se ¢as v jednom srdecnim cyklu. Pro signaly, ze kterych
se nasledné vypocita pulsni pfechodova doba, jsou pouzity metody jako prvni derivace,
druha derivace, hledani maxima ¢i minima. Pulsni pfechodovou dobu nelze odecist pouze
z EKG signdlu, jelikoz je tézké méfit malé zpozdéni, které je vidét na za¢atku mechanické
kontrakce nazyvané jako preejekéni perioda. Toto lze vyuzit pouze u pacientl s nizkou
tepovou frekvenci. Obrazek (Obrazek 2.3) znazorfiuje vztah mezi R vlnou a
pletysmografickou ktivkou. (1)

e R Wave - -

Pulse foot

Obrazek 2.3: Pulsni ptechodova doba EKG a PPG (1)

Zmeéna krevniho tlaku, srde¢ni frekvence, arterialni sténa a dalsi ptimo ovliviiuji
pulsni ptechodovou dobu. Tuhost a napéti v arterialnich sténach jsou faktory urcujicimi
rychlost ptenosové viny, které do jisté miry zase zavisi na krevnim tlaku. ZvySenim
krevniho tlaku se zvySuje napéti v arteridlni sténé, ¢imZ se zkracuje doba pulsné
pfechodové doby. Naopak pfi sniZeni napéti v arteridlnich st€nach se prodluzuje pulsné
ptechodova doba. (6)
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Odhad krevniho tlaku

Krevni tlak je vyssi, pokud je pulsni pfechodova doba kratsi a naopak. Pouzitim
linearni regresivni rovnice, kde vstupnim parametrem bude pulsni pfechodova doba, Ize
odvodit koeficienty pro korelace mezi krevnim tlakem a piechodovou dobou. Timto
zpusobem lze poté odhadnout krevni tlak u méfeného pacienta.

Vyhoda takového méfeni spociva v moznosti real-time monitorovani (monitorovani
Vv realném cCase), kde neni potieba vyuzivat manzetu klasickych tonometru. (6)

Vztah mezi pulsni pfechodovou dobou a systolickym tlakem

Pro odhad systolického tlaku metoda vyuziva méfeni pulsni pfechodové doby mezi
maximem R viny a minimem pletysmografické kiivky. Na obrazku (Obrazek 2.3)
odpovida proménna PTTf proménné PTTb z grafu (Graf 2.7).

SBPin
(mmhg)

PTTbin (sec

Graf 2.7: Korelace mezi PTTb a systolickym tlakem (4)

Vztah mezi pulsni pfechodovou dobou a diastolickym tlakem

Pro odhad diastolického tlaku metoda vyuZziva méteni pulsni ptechodové doby mezi
maximem R vlny a maximem pletysmografické kiivky. Na obrazku (Obrazek 2.3)
odpovida proménna PTTp proménné PTTb z grafu (Graf 2.8).
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Graf 2.8: Korelace mezi PTTf a diastolickym tlakem (4)

Porovnani vypoc¢itanych vysledki s realné namérenymi

Naméiené hodnoty krevniho tlaku pro jednotlivé pacienty byly ziskany castecné
z nemocnice z PGI Lucknow a ¢asteéné z databaze kiivek MIMIC II verze 2. Vypocitané
hodnoty krevniho tlaku byly zpracovany matematickym pocitacovym programem Matlab
2011. Rozdil hodnot mezi namétenou a vypoctenou hodnotou je uveden jako chyba (v
mmHg). (6)

Tabulka 2: Rozdil mezi naméfenou a vypoctenou hodnotou systolického krevniho tlaku (4)

Subject| PTTb | Measured | Calculate | Differenc
(sec) | SBP d SBP e
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg)

Sub. 1 0.2371| 102 101.77 0.23
Sub. 2 0.2168| 100 99.23 0.77
Sub. 3 0.2048| 127 126.67 0.33
Sub. 4 0.2274| 93 92.32 0.68

Tabulka 1: Rozdil mezi naméfenou a vypoétenou hodnotou diastolického krevniho tlaku (4)

Subject| PTTt | Measured| Calculated| Difference
(sec) | DBP DBP (mmHg)
(mmHg) | (mmHg)
Sub. 1 | 0.3556 58 57.89 0.11
Sub.2 | 0.4843 78 77.39 0.61
Sub.3 | 0.5204] 72 71.29 0.71
Sub.4 | 0.4571| 78 77.29 0.71
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2.6.2 Rychlost pulsni viny

Rychlost pulsni viny je zavisla na krevnimu tlaku, objemu pienasené krve a flexibilité
tepen. Tato metoda ma silny potencidl pro neinvazivni sledovani krevniho tlaku
Vv realném case. Vyuziva dva fotopletysmografické senzory umisténé na jedné tepné. Pro
vypocet rychlosti pulsni viny se vyuziva dvou urenych ¢asti signalu (nejcastéji
systolické maximum nebo dichroiticky zéafez). Rozdil mezi obéma body se vyuziva pro

vypocet rychlosti pulsni viny. Obrazek (Obrazek 2.4) ukazuje oba signdly a vyznam
pulsni pfenosové doby mezi nimi. (1)

wrist PPG :
."‘A.'\_,—\\ "‘,"U_‘:‘ 'J'_".a
.ﬂ"" \ y, § 3 ; ™
— —/ s N\
PTT @ :
l'rr\"l, ."l r'ﬁ ".
'.u' f\‘ / 'u"‘-‘ J \n
/ .'. / |'| .'. \
ol 1\\"“./_ ‘l“ : \ - A_J,l 1]\
finger PPG

Obrazek 2.4: Rychlost pulsni viny, snimané PPG ze zapésti a prstu (5)

Pulsni pfechodova doba (PTT) je neptimo iimérna rychlosti Sifeni pulsni viny.

L
= — (2.4)
PPT =

Kde L je vzdalenost, kterou prochazi pulsni vina.

A
PWM = — 2.5)
At

PWM = /E—h (2.6)
pD

Ax vyjadiuje vzdalenost senzori a At vyjadiuje naméteny Cas Sifeni viny. Moens-

Kortewegova rovnice popisuje, ze rychlost pulsni viny je vyjadiena jako funkce hustoty
krve (p), priméru cévy (D), tloustky stény (h), a modulu pruznosti (E). (7)
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2.6.3 Pomér ¢asové mezery mezi dvéma PPG vrcholy

Tato metoda vyuzivéa dvou fotopletysmografickych senzorti. Jeden je na ukazovacku
levé ruky a jeden na ukazovacku pravé ruky. Nejprve se zméti casovy rozdil mezi signaly
zobou prsti vnejvy$§im bodé signalu (maximum), kde oba signaly musi byt
synchronizované. Poté se zméii casovy rozdil mezi dvéma vrcholy jednoho
pletysmografického signalu (na levé ruce), coz odpovida (t). (8)

Na grafu (Graf 2.9) jsou vidét oba namétfené signaly z prsti pravé a levé ruky.
Tabulka (Tabulka 3) znazoriuje vysledky pro porovnani naméfenych a vypoétenych
hodnot.

—> amplitude(mV)
o
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T
1
i

.14 . “, . ?Q, 1 hk ..11
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> time(see) @ PPG signal extracted from left hand index fingertip
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> time(scc) # PPG signal extracted from right hand index fingertip

Graf 2.9: Dva pletysmografické signaly méfené
synchronizované (6)

Tabulka 3 - Systolicky krevni tlak a pomér (At/t) (6)

Systolic Blood Pressure vs. (At/t)
Subject] 34 108 0.009
Subject? 28 112 0.016
Subject3 24 125 0.02
Subject4 25 127 0.03
Subject5 28 128 0.04
Subject6 36 129 0.314
Subject? 26 130 0.0467
Subject8 32 136 0.058
Subject9 41 138 0.17
Subject10 39 142 0.063

* (At/t)-Ratio of time gap between two PPG peaks obtained from left and right hand fingertips to the
time gap between two consecutive PPG peaks obtained from left hand fingertip
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Regresni rovnice pro odhad krevniho tlaku

Matematicky model je vytvoiren pro stanoveni pfedpokladané hodnoty (At/t) a
skute¢n¢ namétenému systolickému krevnimu tlaku z vyse uvedenych testovanych
subjektu v tabulce (Tabulka 3). Nasledné byla stanovena kubicka regresivni rovnice,
ktera byla aplikovana na data (At/t) a skute¢né hodnoty systolického tlaku.

y =1.0539%104 x3 - 0.5972x104 x2 +0.0922x104 x+0.0102x104 (2.7)

Primérné odchylka mezi predpokladanymi a skute¢nymi hodnotami systolického
krevniho tlaku byla stanovena na 1,928 %. Maximalni rozpéti chyby je tedy cca
7 mmHg. Na grafu (Graf 2.10) muzeme vidét rozdil mezi predpokladanou a skute¢nou
hodnotou systolického krevniho tlaku. Takova to chyba je pfijatelna pii odhadu

krevniho tlaku a da se vyvodit, Ze tato metoda je vyhovujici. (8)
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Graf 2.10: Skute¢na hodnota systolického tlaku a odhadnuta hodnota
(6)
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2.6.4 Analyza pulsnich vin

Tato metoda vyuziva jednoho senzoru PPG. Piesnost se odviji od kvality méteného
signalu a vyzaduje kalibraci pomoci konvenénich tonometrt. Jedna se o analyzu PPG

signalu a vypocet potiebnych hodnot pomoci porovnavani hodnot ztonometru a
méfeného signalu. (9)

mV

mS

0 >

Obrazek 2.5: Analyza pletysmografického signalu (8)

Na obrazku (Obrazek 2.5) je popsén pletysmograficky signal snimany z konecku
prstu ukazovacku. Tato metoda analyzy signalu vyuziva délky trvani diastolického pulsu.
Tento ¢as je delsi pti nizSim systolickém tlaku a opacné. Pokud je systolicky tlak vysoky,
tak se zkracuje ¢as diastolického pulsu. Tento jev je znazornén na obrazku (Obrazek 2.6).
(10)

mV mV

123 mmHg 160 mmHg

Ny WS

B
Ll >

mS

Obrazek 2.6: Doba diastolického pulsu zavisla na velikosti
systolického krevniho tlaku (8)

Korelace mezi systolickym krevnim tlakem, dobou trvani diastolického pulsu a velikosti
amplitudy diastolického krevného tlaku je nazorn&ji ukdzana pomoci grafa (Graf 2.11 a
Graf 2.12). Na nich je vidét, ze diastolicka doba trvani ma zaporny smér a systolicka
amplituda ma kladny smér se zménou krevniho tlaku. Z grafii (Graf 2.11 a Graf 2.12)
1ze také pozorovat, ze pomoci téchto hodnot dokdzeme zachytit zmény v krevnim tlaku.
(10)
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Graf 2.11: Zavislost doby trvani diastolického pulsu na systolickém
krevnim tlaku (8)
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Graf 2.12: Zavislost velikosti systolické amplitudy na diastolickém
krevnim tlaku (8)
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2.6.5 Fotopletysmograficky signal kalibrovany s tonometrem

Tato metoda zahrnuje kalibraci manzetovym tonometrem pro spravny odhad
krevniho tlaku vypocitaného z tvaru fotopletysmografické kiivky. Kalibrace je provadéna
porovnavanim hodnot z méfeni deseti dobrovolnikii. Méfi se fotopletysmografickym
senzorem a tonometrem. Maximalni a minimalni hodnoty pletysmografické kiivky jsou
pouzity k nalezeni linearni relace a pouzity pro vypocet linearniho vztahu pro kalibraci
méfenych signalu z fotopletysmografického senzoru. (11)

Signal je nutné filtrovat z divodl pohybovych artefaktii a posunu z diivodu prichodu
zateni tkani. Na grafu (Graf 2.13) je tento jev vidét.

After filtering

Before filtering

PPG signal (arb .unit)

— T T T

1 2 3 4 5 6 7
Time (s)

Graf 2.13: Filtrovany a nefiltrovany fotopletysmograficky signal (9)

Kalibrace a odhad krevniho tlaku

Maximalni a minimélni hodnota fotopletysmografického signalu jsou zakresleny
spolu s realné¢ naméfenymi hodnotami krevniho tlaku z tonometru (tyto hodnoty jsou
Casoveé shodné) do grafu (Graf 2.14). Je jasné vidét, ze maximalni a minimalni hodnota
fotopletysmografického signalu vykazuje linedrni vztah k systolické a diastolické
hodnoté krevniho tlaku. Kfivka je vysledkem prolozeni bodii grafu metodou nejmensich
¢tvercd. (11)
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Graf 2.14: Vztah mezi fotopletysmografickym signalem a krevnim tlakem (9)

Tabulka 4: Porovnani odhadu krevniho tlaku vii¢i tonometru a vypocet chyby (9)

Volunteers

e =NCTE-CREN o Y T

fnm - ~. < : < & ~. <
Upper-arm blood Prototype of blood Error Accuracy
pressure monitor pressure monitor
SBP DBP SBP DBP SBP DBP SBP DBP
(mmHg)  (mmHg) | mmHg) (mmHg) | (mmHg) (mmHg) | (%) (%)
134 87 131 69 4 18 97 79
117 68 104 70 17 4 85 95
92 61 108 67 16 6 82 89
126 60 123 62 6 4 94 93
118 60 108 62 10 6 92 90
92 63 93 75 3 12 96 82
114 64 106 74 11 11 90 83
100 72 109 65 9 7 92 91
117 70 102 62 7 8 94 88
118 71 112 63 8 9 93 88
92 72 110 68 18 4 80 94
115 [ 106 67 15 9 87 85

Priméra presnost odhadu krevniho tlaku je 88% - 90%. To znamen4, Ze odchylka
odhadované hodnoty vici realné se pohybuje kolem 3 - 18 mmHg. Tato metoda
vykazuje vysokou odchylku, a tedy nizkou pfesnost. Nemuze byt proto vyuzita pro
prioritni lékafské vyuziti. Tato metoda ale mize byt pouzita pro sekundarni méteni. (11)
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2.7 Shrnuti metod pro odhad krevniho tlaku

V nésledujici tabulce je vybrana metoda pro odhad krevniho tlaku (tu¢né pismo ve
sloupci) Analyza pulsnich vin. Tato metoda je plné dostacujici pro danou problematiku.
Meéieni fotopletysmografické kiivky bude mit lepsi vysledky pfi umisténi senzoru na
konec prstu, protoze biisko prstu je velice dobic prokrvené a snimani je piesnéjsi.

Pomoci méfeni doby mezi lokalnim maximem a minimem fotopletysmografického
signalu mizeme odhadnout vysledny systolicky krevni tlak. Métenim velikosti amplitudy
pulsu fotopletysmografické kiivky umozni odhad diastolického krevniho tlaku. Pro feseni
problematiky v této praci nam postaci pouze porovnavani a vyhodnocovani téchto dvou
udaji a nemusime pouzivat vSechny parametry, které jsou uvedeny v kapitole
2.6.4 Analyza pulsnich vin.

Tabulka 5: Shrnuti méficich metod pro odhad krevniho tlaku

PPG
Pulsni Pomér Analyza
5 . Rychlost y ) y kalibrovany
ptechodova , Casové pulsnich
pulsni viny S
doba mezery vin
tonometrem
senzord EKG 1 0 0 0 0
senzori PPG 1 2 2 1 1
Celkem
. 2 2 2 1 1
senzoru
Presnost Vysoka Stfedni Stfedni Nizsi Nizka
Synchronizace
o Ano Ano Ano Ne Ne
signala
Potieba
. Ano Ano Ano Ano Ano
kalibrace
PoZadovana
vzorkovaci Vyssi Vysoka Stredni Stiredni Nizka
frekvence
Mista pro Hrud’, prst / oL, Prst na obou Prst/ Prst/
L " Zapésti, prst . e .
snimani usni lalok rukach zapésti zapesti
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2.8 Galvanicka kozni reakce

Stres mlze mit pozitivni vliv na ¢lovéka, napt. umozni efektivnéjsi uceni studenta,
ale mé i Skodlivé ucinky, které mohou vést k psychologickym nemocem. Mnoho studii
ukazuje, ze 1idé jsou vystaveni vysokému kazdodennimu stresu. MoZnost méfit troven
stresu (pomoci GSR senzoru-odporu kiize) v redlném case a nasledna analyza, napomaha

k pfedchazeni stresovym situacim a zlepSuje kvalitu zivota. (12)

Hodnotu odporu klize mtize ovlivnit fada faktora jako naptiklad denni doba méfeni,
tepova frekvence, krevni tlak, vlhkost pokozky, atd...

Pokud je télo vystaveno vizudlni, hmatové, sluchové a emocni situaci, odpor mezi
dvéma body klize mtze kolisat. To je znamé jako galvanicky kozni reflex, jinak nazyvany
jako exosomaticky zaznam elektrodermalni aktivity. Tento jev je provazeny sekreci

potnich Zlaz, které reaguji na nervovou ¢innost. (13)

Reakce na stresové situace je fizena autonomnim nervovym systémem. Na obrazku
(Obrazek 2.7Graf 2.15) je znazornéna reakce nervového systému, ktera ovlivni hlavné
tepovou frekvenci a vylucovani potu a dalsi pfidruzené soustavy. (14)

=

" Stress factor )

-~
\‘--_ _—

—> Heartrate

—(Sweat productigm
~ _ -~

——_ =

— Other

Sympathetic system

Other factors

Obrazek 2.7: Diagram reakce na stres (10)
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2.9 Zména odporu kiiZe v Case

Béhem dne se odpor kiize méni velice Casto a rychle v zavislosti na dusevni pohodé¢.
Na ukazkovém grafu (Graf 2.15) je znazornéna reakce na stresovou situaci a nasledné
uklidnéni do ,,normalniho‘‘ stavu. Pti kazdé této zméné se nemusi hodnota odporu ktize

vratit na stejnou hladinu, ve které se odpor pohyboval pted stresovou situaci.
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Graf 2.15: Ukazka zmény odporu kiize pfi reakci na stresovou situaci (11)
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2.10 Model odporu kiize

Odpor lidského téla je dilezitym faktorem pro vypocet bezpe¢ného napéti, které
muze pusobit na lidské télo. Hodnoty napéti a proudii se budou lisit, pokud vyuzijeme
vysoké napéti ¢i nizké.

Model odporu téla pro nizka napéti muzeme vidét na obrazku (Obrazek 2.8), ktery
nam pomiiZze piedstavit si rozdil mezi pfechodovou impedanci a stabilnim stavem. Toto

je linearni model, ktery se neméni s napétim ani s ¢asem. (15)

R ¢
_—E:I-—| - N
) Rz ___| a
| W

Obrazek 2.8: Model odporu téla pro nizka napéti (13)
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Kozni odpor je zavisly na velikosti kontaktni plochy elektrody a pouzitého materidlu.
Koznimu odporu odpovidaji rezistory R1, R2 a kondenzator C z obrazku (Obrazek 2.8).
Rezistor Rb vyjadiuje odpor drahy prochazejiciho proudu tkéni.

Celkovy odpor lidského téla je vyjadien souctem kozniho odporu (R1, R2, C) a Rb.
Pro ptfechodovy proud je kondenzator C zpocatku vybity. Obvod se chova jako vodic
s nizkou impedanci ¢ili zkrat. (15)

2.11 Priklad senzoru odporu kuze

Zde je ukazka jednoduchého zapojeni pro mefeni odporu kiize. Obvod obsahuje dvé
elektrody. Jednu pfipojenou na napajeci napéti a druhou ptipojenou k obvodu filtru
realizovaného pomoci dolni propusti. Na vystupu je méfeno napéti, které odpovida
zapojeni odporového délice. (16)

Electrode 1 O——IV

Electrode 2 GSR signal
100nF 63K

Obrazek 2.9: Ukazka senzoru pro méfeni odporu kuze (14)

2.12 Metody pro méreni odporu kiiZe

VétSina dnesnich méficich pfistroji vyuziva zapojeni pomoci konstantniho zdroje
napéti nebo proudu. Tato zatfizeni méti modulovany proud nebo napéti prochazejici kizi
a pro vypocet vodivosti ¢i odporu se problematika zmensi na feSeni Ohmova zakona.

Me¢éteni pomoci stejnosmérného zdroje napéti je nejzakladnéjsi a také nejjednodussi
metodou méteni odporu kuze. (17)
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3  Metodika

rowr

Od této kapitoly zacina prakticka ¢ast bakalarské prace. Na nasledujicich strankach
JSOu obsazeny zplsoby a postupy pro feSeni dané problematiky. Mé&fici systém je
rozebrany do funk¢nich blokl a pouzitych metod pro zpracovani signala a vyhodnoceni.
Jednotlivé podkapitoly navazuji chronologicky.

Na uvod zde stru¢né¢ shrnu postup feSeni (Obrazek 3.1), které bude v dalSich
podkapitolach rozvinuto a detailnéji popsano. Veskeré grafy obsahuji redln¢ namétena
data pomoci navrzenych senzord. Obrazky mobilni aplikace také obsahuji redlnéd data,
ktera jsou zpracovana a zaznamenana na vlastnim android zafizeni.

Odhad veli¢iny

Ziskani signalu —» Predzpracovani —* Vyhodnoceni [ Odeslani > .
(vysledek)

Obrazek 3.1: Metodika feSeni

Pro ziskédni signdlu jsem musel nejdiive vybrat hardware, ktery bude dostatecné
vykonny pro feSenou problematiku. Po vybrani mikrokontroleru jsem ptesel na vybér
vhodného senzoru pro snimani fotopletysmografické signalu. Pro odhad kozniho odporu
jsem vyuzil zkuSenosti pracovnikid KIT FBMI a vybral navrzeny obvod pomoci RC
¢lanku.

Nésledovalo pfedzpracovani signalu. Zde jsem vychazel z provedené reSerSe. Vyuzil
jsem integrované funkce méficich modult, které tolik nezatézuji mikrokontroler. Pro
zpracovani fotopletysmografického signadlu jsem implementoval algoritmy pro
zpracovani vyhodnoceni namétfenych signali.

V ¢asti vyhodnoceni jsem implementoval dal$i algoritmus pro detekci a extrakcei
klicovych parametri z naméfeného signalu. Toto feSeni umoznilo efektivni zpracovani
signalu a pfipravu na dalsi stupen zpracovani.

Pro odesilani dat jsem vybral rddiovou technologii, ktera méa nizkou spotiebu a je
vyuzivana vétSinou dneSnich zafizeni. Format dat jsem volil s ohledem na vyuZiti a
modularitu pfi programovani. Je tedy velice snadné upravit nebo ptizplsobit jakoukoli
aplikaci pro komunikaci s vyvijenym zafizenim. Takto navrzené zafizeni odesila
naméfené a extrahované kli¢ové parametry namisto odhadi, takZe ho lze vyuZit i jinou
aplikaci bez nutnosti piepsat firmware.

Poslednim krokem byla implementace pfepoctové rovnice pro odhad krevniho tlaku
a odhad galvanické koZni reakce. Pro tento ucel jsem naprogramoval mobilni aplikaci na
platformé Android, kterd umozni jak grafické zobrazeni, tak ukladani dat pro pozdé&jsi
vyhodnoceni.
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3.1 Vybér mikrokontroleru

Zakladnim pravidlem pro vybér vhodného fidici mikrokontroleru je to, Ze se vyuZije
pouze takovy mikrokontroler, ktery plné postacuje svym vykonem i hardwarovym
vybavenim na pozadovany ukon. Timto se daji vyrazné snizit ndklady na vyrobu
vysledného systému ¢i zatizeni.

V nasledujici tabulce (Tabulka 6) jsou porovnany mikrokontrolery znamé
z vyvojovych kitli Arduino desek a hojné vyuzivanych ve spotiebni elektronice. Rizné
fady ¢iptt ATmega od vyrobce Atmel jsou vyuzivany po celém svéte.

Tabulka 6: Mikrokontrolery z desek Arduino

Mikrokontrolér Flasilkléa]tmét’ Digitalni piny | Analogové piny
ATmega328P 32 14 6
ATmega328 32 22 8
ATmegal280 128 54 16
ATmega2560 256 54 16
ATmega32u4 32 20 12

Pro vyvijené nositelné zafizeni postacuje mikrokontroler ATmega32u4, ktery
obsahuje veskeré pozadované integrované obvody a s rychlosti 8 MHz lze vzorkovat
signal a provadét vypocty spolehlivé. Kapacita flash paméti obsaZzena v tomto
mikrokontroleru bude z vétsiny vyuzita, hlavné kvili filtraci fotopletysmografické kiivky
pomoci filtru s kone¢nou impulzni odezvou (FIR).
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3.2 Fotopletysmograficky senzor

Pti tvorbé bylo vybirano z né¢kolika modulil a typli senzord. Pfevazna vétSina byla
z portfolia vyrobce Maxim Integrated, ktery se mimo jiné zabyva vyvojem senzord a
vypocetnich jednotek pro vyuziti ve zdravotnictvi. Pro ukazku, jsou v tabulce (Tabulka
7) pouze dva moduly, protoZe jsou ve formatu modulu, ktery umozni rychlejsi vyvoj.
Mimo jiné jsme zkousSeli vyuziti senzoru MAX32664 verze D, kterd poskytuje 1 algoritmy
pro vypocet krevniho tlaku, ale z davodu specifického pouzdra BGA (Ball Grid Array =
kulickové vyvody zespodu pouzdra) a miniaturnim rozmérim, nebylo mozné tento

integrovany obvod vyuZit.

Tabulka 7: Porovnani fotopletysmografickych senzort

MAX30105 MAX30102
Proud v modu 0.7uA 0.7uA
uspory
Programovatelny ANO ANO
proud diod
Pocet diod 3 2
Cervend LED ANO ANO
IR LED ANO ANO
Zelend LED ANO NE
Rozsah teplot -40°C az +85°C -40°C az +85°C
rozmery 5.6mm x 3.3mm % 1.55mm 5.6mm x 3.3mm X 1.55mm

Vybral jsem senzor MAX30105, ktery obsahuje zelenou LED diodu. Senzor
umoziuje eliminaci neZadoucich odrazli svétla a mirni ruSeni a pohybové artefakty,
protoze svétlo nepronikne do velké hloubky métené tkané€ na rozdil od ¢erveného nebo
infra-Cerveného zafeni. Zelenym svétlem je nutné méfit na dobie prokrvené Casti téla,

proto je vhodné umisténi naptiklad na konecek prstu.
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3.2.1 Vzorkované hodnoty signalu

Navzorkovany signal snimany z prstu ruky pomoci reflexni metody je nutné prevratit
podle horizontalni osy. Lokalni maximum signalu odpovida diastolickému vrcholu a
lokalni minimum signalu odpovida systolickému vrcholu fotopletysmografické kiivky.
Proto je nutné signal invertovat (18).

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 3.2) je problematika znazornéna.

dicrotic notch
systole

LED

PD

PPG wave

DC tissue

LED PD t_ime

Obrazek 3.2: Fotopletysmograficky signal pro reflexni metodu snimani (17)
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3.3 Filtrace fotopletysmografického signalu

Pro uspésné zpracovani fotopletysmografického signdlu a zachyceni vSech
dilezitych casti pulsni viny je nutné signal filtrovat. Vyuzivdm metody popsané
v predeslych uvodnich kapitolach, konkrétné v kapitole 2.4 Ptedzpracovani signalu.

Pro porovnani zde uvadim nefiltrovany navzorkovany signal z prstu. Na grafu (Graf
3.1) mizeme vidét ruseni, Sum a pohyb signalu v ose Y, ktery znazorfiuje posun

zpusobeny stejnosmérnou slozkou signalu.

Nezpracovany PPG
x 10% (prst)

=245 |
[

|
[ | | |
265 [\ | ]

2.7
3 31 32 3.3 34 35 36
Cas (ms) x10%

Amplituda (m\)

Graf 3.1: Vzorkovany fotopletysmograficky signal z prstu bez filtrace (Matlab)

Pro lepsi predstavu a ukazku Sumu v signalu je zde uveden graf (Graf 3.2), ktery je
tvoten vytezem z grafu (Graf 3.1), tzn. ptiblizena jedna pulsni vlna, na které je zietelné
vidét Sum v signalu. Takovy signdl neni moZné pouZit pro analyzu pulsnich vin podle
kapitoly 2.6.4 Analyza pulsnich vIn ani neni vhodny pro aplikaci metody pro hledani
lokalnich maxim a minim (Mountaineer’s method) z kapitoly 2.5 Detekce vrcholt
V pfedzpracovaném signalu a je nutné ho filtrovat napiiklad pomoci filtru s kone¢nou

impulzni odezvou (FIR).
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MNezpracovany PPG
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Graf 3.2: Ptiblizeny vzorkovany fotopletysmograficky signal z prstu bez filtrace (Matlab)

Nasleduje filtrace pomoci primérovani Sestnacti sousednich vzorkd. Tento
algoritmus je integrovany jiz v senzoru MAX30105 a s vyhodou je zde vyuzit. Tento
postup u¢inné filtruje vysokofrekvenéni Sum ze signalu. Na grafu (Graf 3.3) je vidét,
ze zaSumény signal z predeslého piiblizené¢ho grafu (Graf 3.2) je eliminovan.

Primérovani 16 sousednich vzorku PPG
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Graf 3.3: Praimérovani 16 sousednich vzorki fotopletysmografického signalu (Matlab)
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Posledni filtraci signalu je jiz zminény filtr s kone¢nou impulzni odezvou (FIR). Ten
je nastaveny jako pasmova propust s parametry:

e Pasmova zadrz: 0 Hz - 0,2 Hz
o Utlum: -40 dB

e Pasmova propust: 0,4 Hz — 4 Hz
o Zisk: 16 dB

e Pasmova zadrz: 4,28 Hz — 31,25 Hz
o Utlum: -40 dB

e Vzorkovaci frekvence 62,5 Hz

e Pocet koeficientli: 68

Pevné nastaveni pozadovanych koeficientli na pocet 68 je z divodu velké naro¢nosti
na pamét’ mikrokontroleru. Toto nastaveni negativné ovlivni kvalitu filtru (snizi kvalitu
filtrace), ale zaroven umozni zpracovavat signal rychle a vredlném Ccase piimo
mikrokontrolerem. Na grafu (Graf 3.4) mtzeme vidét pienosovou charakteristiku zesileni
¢i utlumu vstupniho signalu.

Nastaveni FIR filtru

-40 dB

“oo 25 50
0,4 Hz 4 Hz

Graf 3.4: Nastaveni pasmové propusti filtru s kone¢nou impulzni odezvou pomoci zdroje (18)
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Na nasledujicim grafu (Graf 3.5) je zndzornén signal filtrovany pomoci filtru s
kone¢nou impulzni odezvou (FIR) ze vzorkd zpracovanych primérovanim hodnot
z predchoziho grafu (Graf 3.3). Jak je vidét, tak pulsni vina obsahuje vSechny dulezité
body (systolicky vrchol, diastolicky vrchol, dikroticky zafez). Takto zpracovany signal
1ze pouzit pro dalsi zpracovani pomoci metody z kapitoly 2.6.4 Analyza pulsnich vin.

Na zacatku grafu je vidét optimalizace filtru na posunu a nezadouci frekvence signalu
a dale nasleduji filtrované pulsni viny, které neobsahuji stejnosmérnou slozku,
vysokofrekvenéni Sum ani frekvence souvisejici s napajecim napétim.

FIR filtrace PPG

(prst)
3000 -

2000 | 1

1000 '

| \ \ II._.'I Wl I| |
-1000 | Y -

Amplituda {my)

-2000 [ | |

-3000 [ \|

-4000 : : . .
3 341 32 3.3 3.4 35 36

Cas (ms) x 104

Graf 3.5: Pramérovany (16 vzorku) filtrovany fotopletysmograficky
signal pomoci filtru s kone¢nou impulzni odezvou (FIR) (Matlab)
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3.4 Detekce vrcholi fotopletysmografického signalu

Pro detekci lokalnich maxim a minim (vrcholl) signdlu v redlném case je vyuzita
metoda popsana v kapitole 2.5 Detekce vrcholtl v pfedzpracovaném signalu. Na grafu
(Graf 3.6) je vyuzit stejny signal jako na pfedchozim grafu (Graf 3.5). Je zde aplikovan
i algoritmus pro detekci vrchold.

Detekce vrcholl filtrovanéeho PPG

(Horolezecka metoda)
3000 T T r

2000 | x ||

1000 - i1 | I| J,\ I 11 ® M My

I \ | \ i L 1
-1000 | - \/ -

Amplituda {mV)

-2000 | [ !

3000 549 ms 563 ms 533 ms, 516 mg

-4000 : . . .
3 31 32 33 3.4 3.5 36

Cas (ms) % 10*

Graf 3.6: Horolezecka metoda pro detekci vrcholt
fotopletysmografického signalu (Matlab)

Prvni odhadnuté hodnoty se ignoruji z déivodu ustaleni filtrovaného signalu. Casové
okno trva 5 sekund a vypoctené diastolické casy se priméruji z divodu potlaceni vykyvi
a pohybovych artefaktii pfi méfeni fotopletysmografické kiivky.

V algoritmu je integrovan automaticky se ménici prahovy detektor mozného vrcholu
ve fotopletysmografickém signalu. Ten umozni, aby se eliminovala detekce dikrotického
zafezu a dosdhlo se Uplného minima grafu. Pocate¢ni prahova hodnota musi byt
kalibrovana podle pacienta (vek, pohlavi, predeslé kardiovaskularni onemocnéni), jinak

by mohlo dochézet k faleSnému vyhodnoceni vrcholl a ve vysledku ke Spatnému vypoctu
diastolického casu.
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3.5 Odhad krevniho tlaku

Pro odhad krevniho tlaku jsem se rozhodl vyuzit metodu z kapitoly 2.6.4 Analyza
pulsnich vin. Detekovand lokalni maxima a minima jsou zaznamendvéana soucasné
s Casovou znackou, Ktera je v fadu milisekund. Jsou ukladana do paméti a nasledné
odesilana k dalSimu zpracovani pomoci mobilni aplikace. VSechny tyto hodnoty
poskytuji potfebné informace pro vyhodnoceni a odhad krevniho tlaku.

mV

mS

>

Obrazek 3.3: Analyza pletysmografického signalu (8)

Pro ptehlednost zde znovu uvadim obrazek (Obrazek 2.5), na kterém jsou vidét
dalezité parametry. Zejména se jednd o Td (diastolicky c¢as) pro odhad systolického
krevniho tlaku a As (systolicka amplituda signalu) pro odhad diastolického krevniho
tlaku.

Prave predeslé parametry (Td a As) budou pouzity pro odhad krevniho tlaku. Tyto
hodnoty budou odesilany pomoci Bluetooth low energy pro dalsi zpracovani mobilni
aplikaci. Takto navrzend komunikace umoZzni jednoduchou kalibraci koeficientli pro
odhad krevniho tlaku bez nutnosti zdsahu do zdrojovych kodii vyvijeného zatizeni.

Pro odhad systolického krevniho tlaku bude vyuzita rovnice vytvoiena odectenim
hodnot z grafu (Graf 2.11).

y = —0,1x + 220 3.1)

Rovnice (3.1) je obecna rovnice ptimky, ktera odpovida hodnotam z grafu (Graf
2.11). Jelikoz je tato studie provadéna na jinych zatizenich za pouziti presnéj$ich méticich
pfistroju, je nutné zachovat smérovy vektor ptimky (strmost), ale je tfeba zajistit posunuti
V ose y, aby hodnoty odhadu odpovidaly skutec¢nosti a nastaveni modull ve vyvijeném
zafizeni.
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Pro vypocet, o kolik je nutné pfimku posunout, je nutné kalibrovat namétené hodnoty
diastolické doby a systolické amplitudy pomoci konven¢niho manzetového tonometru.
Nejdiive se naméti hodnoty pomoci manzetového tonometru v klidu. Nasledné se méfi
pomoci vyvijené¢ho zafizeni nékolik vzorkt, které se zprimeéruji. Pokud mame hodnotu
systolického a diastolického krevniho tlaku z manzetového tonometru, mizeme pouzit

nasledujici rovnici ((3.8).

posunutisgp = SBPonomerr + 0,1 * porﬁmér (3:2)

Hodnota SBPionometr je odeétena z manzetového tonometru a Tdprmer vyjadiuje
nékolik po sobé jdoucich méfeni diastolické doby pomoci vyvijeného zatizeni a priiméru
téchto hodnot.

Na nasledujici rovnici (3.9) mizeme kalibrovanou (posunutou) piimku vyuzit pro
odhad systolického krevniho tlaku. Hodnota Tdakwaini je jiz aktualné naméfena hodnota
diastolické doby.

y = (=0,1* Tdgkryami) + posunutiggp (3:3)

Obdobn¢ se bude postupovat u odhadu diastolického krevniho tlaku, kde je obecna
rovnice piimky podle grafu (Graf 2.12) vyjadiena rovnici (3.10).

y = 0,046x + 14,88 (3.4)

Pro kalibraci na spravnou hodnotu krevniho tlaku je také nutné posunout tuto ptimku
smérem k redlnym hodnotdm. Hodnoty diastolického krevniho tlaku z tonometru
DBPtonomerr mame nameétené z predchoziho kroku. Naméfenou méame 1 systolickou
amplitudu z méticiho zatizeni Aspramer. Znovu prumérujeme nékolik hodnot systolické
amplitudy a dosadime do rovnice (3.5)

posunutipsp = DBPionometr — 0,046 * ASprimer (3.5)

Na zavér rovnice (3.6) pro odhad diastolického krevniho tlaku.

y = (0,046 * ASgpusing) + POSUNULipzp (3.6)

Rovnice (3.3) a (3.6) jsou obsazeny v mobilni aplikaci pro odhad krevniho tlaku.
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3.6 Senzor galvanické koZni reakce

Jako senzor pro méfeni odporu kiize 1ze pouzit mnoho typti obvoda a metod, které
slouzi pro odhad. Jako senzor jsem se rozhodl realizovat zapojeni pomoci RC ¢lanku
s vyuzitim pfechodového déje. Tato metoda vznikla jako napad na pracovisti KIT FBMI.

Jedna se o zapojeni pro nepfimé meéteni, jiz zminéné jako RC ¢lanek, kde se nejdiive
nabije kondenzator ptes zaté¢z (odpor kize) a nasledné¢ se méii Cas, za ktery se
kondenzator vybije. Pomoci vzorce pro pfechodovy déj se ziska odhad méfené hodnoty
odporu kiize. Obvod je velice nachylny na pouzité materialy a soucastky. Pfi opakovaném
meéfeni a primerovani hodnot 1ze dosdhnout uspokojujicich vysledkt pro méteni pevnych
rezistorti. Po pfipojeni zdroje napéti bude obvodem prochéazet nejvyssi mozny proud,
ktery bude omezen pouze rezistorem

Yo (3.7)

Nenabity kondenzator se tak bude zpo&atku chovat jako zkrat. Cim vice se viak bude
kondenzator nabijet (bude v ném vzristat nahromadény naboj) a poroste jeho napéti (uc),
tim mensi proud bude prochazet obvodem. Za dobu T tak bude obvodem prochazet proud

Uo — uc (3.8)

1= R

Po odpojeni obvodu od zdroje napéti se zac¢ind kondenzator vybijet (chova se jako
zdroj). Elektricka energie, kterou kondenzator vybije, se v rezistoru pfeméni na energii
tepelnou. Teoreticky se kondenzator vybiji nekonecné dlouhou dobu. V praxi se ale
povazuje za vybity, pokud obvodem prochazi jiz jen 5 % maximalniho proudu, coz
nastava za dobu 3.

PficemZ ¢asovou konstantu T vypocitame (pro oba procesy) pomoci vztahu:

T=RC [5] (3.9)

Pravé z posledniho vztahu T = RC mzeme urcit hodnotu odporu R, jelikoz ostatni
hodnoty zname.

MCU_IN

Uo= 3,3V
Ci1=1nF

3.3V
MCU_OouT

L

R = Thameieni

C1

Obrazek 3.4: RC obvod pro méteni
odporu kiize pro simulaci
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3.6.1 Simulace RC ¢lanku

Pfed méfenim vybijeni kondenzatoru pies zatéz (odpor kize) jsem realizoval
simulaci pomoci pocitacového programu Micro-Cap 12 Evaluation. Vysledné grafy jsou
vztazené k vysokym odporim, jelikoz bude vysledné zafizeni pouzivano zejména
pacienty s poskozenim michy. Graf (Graf 3.7) je simulaci pro zatézovy odpor 1 MQ a
druhy graf (Graf 3.8) je pro zatézovy odpor 10 MQ.

RC_odpor_kuze.cir

____________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Graf 3.7: Simulace pro odpor ktize 1 MQ (Micro-Cap)
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Graf 3.8: Simulace pro odpor kuze 10 MQ (Micro-Cap)

Obvod RC ¢lanku na ptfedchozim obrazku (Obrazek 3.4) obsahuje jeden rezistor,
ktery predstavuje jiz zjednodusené zapojeni. Ve skutecnosti je to paralelni zapojeni dvou
rezistord jako na nasledujicim obrazku (Obrazek 3.5).

Obrazek 3.5: RC obvod pro méteni odporu kiize
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Z toho vypliva, Ze je nutné piepocitat hodnotu rezistorti (zjednodusit zapojeni) pomoci
vzorce

Rx R1
Re= —— [Q 3.10
¢ Ry+ Ry ] (3.10)
Pro pouziti tohoto vzorce s Casovou konstantou
T = RyeC [8] (3.11)
vyjadiime z obou vzorcti hodnotu Rx
Rrc Ry
R.= ————[Q 3.12

Toto je vysledny vzorec (3.12) pro pouziti Casové konstanty T pro vypocet odporu ktize
RX.

3.6.2 Maximalni proud

Pti simulaci obvodu (Obrazek 3.5) pii velice nizkych hodnotach odporu, fadove
stovky kQ, se proud pohybuje maximaln¢ kolem 50 pA pfi napéti 5 V. Takové hodnoty
nestaci pro priraz klize a proud tece po povrchu z jedné do druhé elektrody.

Proud pacientem je ve shod& s normou CSN EN 60601-1 ed. 2 tabulka 3: Dovolené
hodnoty proudi unikajicich pacientem za normalniho stavu a pfi jedné poruse, tj.
nepiesahuje hodnotu 100 pA.
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3.7 Mobilni aplikace

Vyvijené zafizeni vyuziva pro odesilani dat technologie Bluetooth low energy. Jedna
se o prenosovou technologii s nizsi spotifebou pifi odesilani dat. Dnes ma kazdy chytry
telefon takovyto modul a vykon mobilniho telefonu je nesrovnatelné vyssi, nez u
jednodeskovych mikrokontrolerd. Také riizna nastaveni a ovladani ptfipojeného zafizeni
je jednodussi, proto jsem vybral tuto formu zpracovani dat a odhadu krevniho tlaku mimo
meéfici naramek.

Pouziji vlastni android aplikaci (naprogramovanou pomoci Android studia za pouziti
programovaciho jazyku Java), ktera se pfipoji k zafizeni pomoci Bluetooth low energy a
nasledné ¢eka na data. Tato data pfichazeji pomoci BLEuart a jsou ve formatu fetézce.
Aplikace je musi parsovat (rozclenit) do jednotlivych proménnych. Pro oddélovaci znak
je pouzit stfednik. Kdyz jsou data ispéSné rozfazena, tak jsou ulozena do lokalni databaze
v mobilnim telefonu. K ukladani je vyuzita Room databaze, kterd umoznuje pracovat
s daty jako s objekty.

Aplikace obsahuje jednoduché rozhrani. V menu se nachéazi pouze 4 tlagitka. Uvodni
obrazovku muzeme vidét na nasledujicim obrazku (Obrazek 3.6)

Tall87 % ) 11:48

BLE smartband
O
Blood Galvanic skin
Bluetooth pressure response O
* & <
CALIBRATE

Created by Adam Zach, GVUT, ICTM © 2020
Obrazek 3.6: Uvodni obrazovka android aplikace

Po kliknuti na tladitko Bluetooth se zkontroluje, jestli je na mobilnim telefonu
zapnuty Bluetooth. Pokud ne, tak se zobrazi vyskakovaci okno pro zapnuti Bluetooth
(Obrazek 3.7).

Zapnout Bluetooth

Aplikace chce zapnout Bluetooth.

ODMITNOUT POVOLIT

Obrazek 3.7: Bluetooth vyskakovaci okno
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Nasledujici obrazovka (Obrazek 3.8) uz obsahuje informaci o ptipojovani, kde se

toci nacitaci ikona. Po pfipojeni k zafizeni se obrazovka uzavie a zobrazi zpét hlavni
menu.

BLE smartband

PRIPOJOVANI(

Obrazek 3.8: Hledani bluetooth low energy zatizeni

Po kliknuti na tlac¢itko Blood pressure (v menu) (Obrazek 3.6) se zkontroluje, jestli
jsou nastavené kalibra¢ni koeficienty popsané v kapitole 3.5 Odhad krevniho tlaku.
Pokud ne, zobrazi se obrazovka (Obrazek 3.9) pro zadani ode¢tenych hodnot z tonometru
a vyvijeného zatizeni. Tuto obrazovku lze oteviit 1 kliknutim na tla¢itko CALIBRATE.
Pokud jsou parametry nastavené, staci se vratit Sipkou zpét na ivodni obrazovku a znovu

kliknout na tlacitko Blood pressure. Nasledné se jiz otevie obrazovka (Obrazek 3.10)
s grafem.

BLE smartband

SmartBand O

Diastolic time (ms) 0

systolic amplitude (mV) 0

O

Tonometer

SBP (mmHg) 0

DBP (mmHg) 0

Obrazek 3.9: Obrazovka kalibrace

il 80 % Wh 11:52

BLE smartband
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Obrazek 3.10: Obrazovka grafu pro odhad krevniho tlaku
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Odhady krevniho tlaku jsou ziskany pomoci aplikace rovnic (3.3) a (3.6) na data
(diastolického casu a systolické amplitudy) piijata pomoci Bluetooth low energy, ktera
jsou ulozena v lokalni databazi Room.

Po kliknuti na tla¢itko Glavanic skin response (v menu) (Obrazek 3.6) se zobrazi graf
s odhadem odporu kize.

BLE smartband

500 000,8
500 0004
500 000,0 O
)
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4999992
7 7 7 2 2 2, 7 7 J
%Sé ‘?oo.e 00‘,9 %o, . 0, 3 g, 3 "o% %
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% %, %, %, %, 2 % %,
) e % i, 3 @, 2,
. & . 7.
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Obrazek 3.11: Obrazovka grafu pro odhad odporu kiize

3.7.1 Format prijatych dat z nositelného zarizeni

Vyvijené zatfizeni odesila data v ¢asovych intervalech pomoci BLEuart ve formatu
fetézce. Pro oddélovaci znak je pouzit stfednik. Ptiklad, jak takovy fetézec vypada:

fetézec = Tdgktuains; ASaktuaini; GSRodanaa \T\n

Ukoncovaci znaky pfi odeslani nového fadku se v BLEuart odeSlou jako nasledujici
kombinace znaku: \r\n.

Tdakwaini je aktualné nameéfena a primérovana hodnota diastolického ¢asu, Asakwélni j€
také aktualné naméfend a primérovana hodnota systolické amplitudy pulsu.
GSRodhad je odhadnuta hodnota namétena pomoci RC ¢lanku.

3.7.2 Pouzita externi knihovna

Pti programovani android aplikace byla vyuzita externi knithovna MPAndroid pro
zobrazeni grafi. Tato knihovna je dostupna ze zdroje (19) a je Sifena pod licenci
Apache, verze 2.0.

49



4 Navrh zarizeni

4.1 Blokovy diagram zapojeni systému

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 4.1) je zndzornény blokovy diagram zapojeni
obvodii a modult zafizeni. Baterie neni spojena s bloky, jelikoz by bylo schéma
nepiehledné. VSechny moduly jsou napajeny stejnosmérnym napéjecim napétim 3,3V.

Lipo baterie 3.7V

12C PPG MAX30105

Y

BlugFruit Feather| QUT 3.3V |
32ud o

Rc élanek

"

IN Analog

Mobilni aplikace <:I

BLEUart

Obrazek 4.1: Blokovy diagram zapojeni
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4.1.1 Vyvojovy kit Bluefruit Feather 32u4

Pro rychlejsi vyvoj zafizeni je vyuzit vyvojovy kit, ktery obsahuje nezbytné
pfevodniky a stejnosmérné ménice napéti pro jednoduché vyuziti a zapojeni. VétsSinou
jsou také obsazeny rozsifovaci moduly takzvané on-board — na desce. V naSem piipadé

je soucasti desky Bluetooth Low Energy modul.

V nasledujici tabulce (Tabulka 8) jsou porovnany verze vyvojovych kitt, které by
byly schopny vykonat stejné funkce s vyuzitim rtiznych soucasti a obvodu.

Tabulka 8: porovnani vyvojovych kit

BlueFruit Feather ESP32 Arduino +Bluetooth
32u4 modul HM-10
Rychlost 8 MHz 160 MHz 16 MHz
(Podle typu Arduina)
Napéti 5V/33V 33V 5v/33V
Pocet GPIO 20 36 20
(podle typu Arduina)
Ptipraveno  pro
baterii v X X
Flash pamét 32KB 512KB 32KB
Spotieba energie cca 40mA cca 90mA cca 60mA

Pro nas ucel je vybrana deska BlueFruit Feather 32u4, ktera obsahuje integrovany
Bluetooth Low Energy modul a je pfipravena na napajeni z baterie. Jak je vidét z tabulky
(Tabulka 8), tak dosahuje mensi spotieby proudu, samoziejmé v ptipadé necinnosti
Bluetooth. Vyvojovy kit dostatené spliiuje pozadavky na vykon a je mozné ho
programovat pomoci vyvojového prostiedi Arduino IDE, ktery jsem vyuzival u vSech

ro¢nikovych praci.
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4.1.2 Nastaveni senzoru MAX30105

Senzor MAX30105 poskytuje naméfena data a piipadné¢ vysledky z vypocti
realizovanych pfimo na ¢ipu. Komunikace probiha ptes sbérnici 12C. Zaroven timto
zpusobem muzeme nastavit vlastni parametry pro senzor, jako napiiklad vzorkovaci
frekvenci, vybér LED diody pro prosviceni tkané, pocet primérovanych sousednich

vzorkt (pro filtraci Sumu) a dalsi.

Proud tekouci do LED diody je nastaveny na 30 mA, primérovani sousednich hodnot
vzorki je nastaveno na 16, povolena je pouze zelend LED dioda (vSechny ostatni jsou
vypnuté), vzorkovaci frekvence je nastavena na 1600 Hz a Sitka pulsu na 69 ps.

Jelikoz je nastavené primeérovani 16 sousednich vzorki, tak se nam redlna
vzorkovaci frekvence snizi, ale primérované hodnoty jsou pocitany ze vzorkovaci

frekvence 1600 Hz, takze rozliSeni je velice dobré.

S ohledem na pouziti zafizeni béhem spanku nebude tepova frekvence dosahovat
vysokych hodnot.
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4.1.3 Vyvojovy diagram pro Mountaineers metodu detekce vrcholu

Inicializace
proménnych

pocetCykiu

!

Naéteni prvniho
vzorku signalu

ANO |

konec a3 okno 5 sekund < @

v NE

Naéteni dalsiho
vzorku signalu

!

uloZeni predchoziho
a aktudlniho vzorku

F S

predchozi = aktualni navyseni pocetCykiu = 1

NE

ANC

JiZ existuje
predpokiadané
minimum

UloZeni
piedpoklddaného
lokdIniho minima

A 4

AMNO -
ocetCyklu == prahov UloZeni

predpokladaného
hodnota lokalniho maxima

v

aktualizace prahové
hodnoty

v

pocetCyklu =10

Obrazek 4.2: Prvni ¢ast vyvojového diagramu horolezecké metody
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xistuje pfedpokladan®
lokalni minimum?

aktudini vzorek

==

lok&iniho minima

predpokladané hodnoté

Zména
predpokladaného
lokalniho minima na
hodnotu aktudlniho
vzorku

£xistuje pfedpoklddana
lokaIni maximum?

existuje pfedpokliddané
lokalni minimum?

ANO

nalezeno lokalni
minimum

pfedchozi vzorek
=

predpokiddané lokalni
maximum

nalezeno lokalni
maximum

Zména
predpokladaného
lokdiniho maxima na
hodnotu pfedchoziho
vzorku

h 4

nalezeno lokalni
maximum

pocetCyklu =0

Obrazek 4.3: Druha ¢ast vyvojového diagramu horolezecké metody
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4.2 Méreni odporu kiize

Pro méfeni odporu kiize byl pouzit analogovy pin, ktery umoziluje maximalni
rychlost ¢teni: 100us (+/- 100 000 x za sekundu). Pozadovany rozsah jsou odpory do
S5Mohmu, coz odpovida cca 10ms. Tento Cas je odhadnut pomoci simula¢niho programu
MicroCap.

Odhady ¢asu méteni pro simulaci rezistort (pouze pro nabijeni C):

pfi 100k +/- 400us
pfi 250k +/- 1ms
pfi 500k +/- 2ms
pfi 750k +/- 3,5ms

pfi 1M +/- 4ms
pfi 10M +/- 50ms
pfi 50M +/- 200ms

pfi 100M +/- 400ms
pfi 200M +/- 600ms

pfi 250M +/- 890ms

tuto hodnotu musime vynésobit 2x, abychom ziskali celkovy ¢as nabijeni a vybijeni
pies zatéz (t€lo).

Jelikoz detekce logické uirovné u mikroprocesorti ma i rozsah pro nedefinovanou
uroven napéti, tak bylo vyuzito ADC ptrevodniku (analogovy pin) a kontroly, jestli napéti
na kondenzatoru C1 dosahlo pozadované hodnoty.

2,64V

0,8 *VCC ==

0,4 *VCC ==
1,32v

Obrazek 4.4: Logické urovné pro mikrokontrolér 32u4
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4.3 Vyvojovy diagram pro méreni ¢asové konstanty RC

Na nasledujicim diagramu (Obrazek 4.5) je znazornén algoritmus, ktery je pouZit pro
vypocet Casové konstanty T RC ¢lanku. Ta je vyuzita pro odhad kozniho odporu
popsaném v Kapitole 3.6.1 Simulace RC ¢lanku. Tento vypocet je pouzit nékolikrat za
sebou pro priumérovani hodnot a ziskani pesnéjsiho vypoctu, jelikoz samotné méfeni trva
fadove jednotky az desitky milisekund.

Inicializece
proménnych

i

nastavenilog.1 na
vstup RC &lanku

i

zapnuti méfeni casu

kondenzator se nabil NE senzor neni na

pokoZoe

a nepresahl stanovenou dobu
pro nabijeni?

nastavenilog.0 na
vstup RC &lanku

v

vynulovani a znovu
zapnuti méfeni casu

kondenzator se vybil
a nepfesahl stanovenou dobu
pro wybijeni?

zaznamenani a
odeslani naméfen&ho
casu

casova konstanta T

Obrazek 4.5: Vyvojovy diagram pro méteni Casové konstanty z RC ¢lanku
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4.4 Schéma zapojeni Fidiciho obvodu

Jednotlivé funkéni bloky (obvody) pro vypocty, zpracovani a odesilani dat budou
umistény na jedné desce plosnych spoji a schéma pro vzajemné zapojeni jsou ukazana
na obrazku (Obrazek 4.6). Ostatni obvody, které budou komunikovat po sériové sbérnici
nebo budou piipojeny k IO (vstupné vystupnim) pinim, budou na samostatné desce
plosnych spojii. Ditvodem je lepsi variabilita pfi navrhu pouzdra ¢i krabicky a moznost
skladat jednotlivé obvody vedle sebe nebo nad sebou. Obvod méfici
fotopletysmograficky signal bude umistén mimo hlavni vypocetni blok. Bude realizovan
“skfipcem‘ na prst.

Schéma je pievzato ze serveru GitHub z open-source projektu (20) a nasledné
upraveno pro potieby této bakalaiské prace.
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Obrazek 4.6: Schéma ftidiciho a podpurnych obvodu (Eagle)
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4.4.1 Deska plosnych spoji pro Fidici obvod

Pro ptedchozi schéma (Obrazek 4.6) je zde na obrazku (Obrazek 4.7) vytvoreny
navrh plo$ného spoje k vyrobé. Snazil jsem se o co nejvétsi zmenSeni rozmérit pro
prizpisobeni k implementaci do krabicky, kterd by byla pfijatelnych rozméri (umisténi
na zapésti). Jednotky kot jsou v milimetrech.

Obrazek 4.7: Navrh desky plo$nych spoji fidiciho a
podpiirnych obvodt (Eagle)

Na obrazku (Obrazek 4.7) navrhu tisténého spoje jsou znazornény pouze cesty, aby bylo
vSe dobie vidét. Pii vyrobé by byla zem GND “rozlita® kolem vSech cest, jednak pro
usporu materiald, jednak pro lepsi vlastnosti obvodu.
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4.5 Schéma zapojeni mériciho obvodu MAX30105

Modul na obrazku (Obrazek 4.8) bude pfipojen pomoci kabell do fidici jednotky a
bude samostatné funkénim blokem komunikujicim pies sériové rozhrani 12C.

Schéma je pievzato ze serveru GitHub z open-source projektu (21) a nasledné
upraveno pro potreby této bakalarské prace.

1 2 3 4 5 6
V' PRO LED RADIC
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=) MAX30105
GND
Sheet: 1/1
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Obrazek 4.8: Schéma méticiho obvodu MAX30105 (Eagle)
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4.5.1 Deska plosnych spoji pro mérici obvod MAX30105

Pro ptedchozi schéma (Obrazek 4.8) je zde na obrazku (Obrazek 4.9) vytvoreny
navrh plo$ného spoje k vyrobé. Snazil jsem se o co nejvétsi zmenSeni rozmérit pro
pfizpuisobeni pro implementaci do sponky na prst. Jednotky kot jsou v milimetrech.

Obrazek 4.9: Navrh desky plo$nych spoju pro
MAX30105 (Eagle)
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4.6 Schéma zapojeni mériciho senzoru odporu kiiZe

Na obrazku (Obrazek 4.10) je znazornéno schéma zapojeni méficiho obvodu pro
méteni odporu kize. Jednd se o jednoduché zapojeni RC ¢lanku, jak jiz bylo popsano
v piedchozi kapitole 3.6 Senzor galvanické kozni reakce. Svorky RX_OUT a RX_IN jsou
piipojené k mosaznym Sroubtim, které jsou vyuzity jako suché elektrody. MCU_OUT a
MCU IN jsou ptipojeny k analogovym pintim A4 a AS.

1 2 3 4
A A
RX_OUT RX_IN
MCU_OUT ¢ MCU IN
B L RL_ 9 B
51
{:PND -|_lm—
C C
D D
GSR senzor
Sheet: 1/1
1 2 3 4

Obrazek 4.10: Schéma méficiho senzoru odporu kiize (Eagle)

4.6.1 Deska ploSnych spojii pro senzor odporu kuze

Na nasledujicim névrhu (Obrazek 4.11) je znazornéna deska ploSnych spoju
miniaturnich rozméri. Jednotky kot jsou v milimetrech.

Obrazek 4.11: Navrh desky plosnych spoji pro senzor odporu kuze (Eagle)
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4.7 Firmware zarizeni

Inicializace knihoven,
proménnych a
objekiu

v

Nastaveni méficich
modulu a Blustooth
Low Energy

Vypnuti senzori
senzoru

afizeni nasazeno
na ruce?

Zapnuti senzord

v

Detekce vrchold
Fotopletismografickéhol
signélu

v

méfeni odporu
pomoci RC élanku

v

odeslani naméfenych
dat

Obrazek 4.12: Zjednoduseny vyvojovy diagram firmwaru

Tento program pracuje v nekone¢né smycce od bloku, kde se kontroluje, jestli je
zafizeni nasazeno na ruce. Kontrola probihd detekci velikosti stejnosmérné slozky ve

fotopletysmografickém signalu.

Zapnuti a vypnuti senzorll znamena, Ze se posle ptikaz pro zhasnuti LED diod pro
modul MAX30105 a u RC obvodu pro métfeni odporu se nastavi log. 0.

U detekce vrcholt fotopletysmografického signalu se vyuziva Mountaineer’s metody
z kapitoly 3.4 Detekce vrcholu fotopletysmografického signalu, kde se nejdiive provede
filtrace signalu pomoci filtru s kone¢nou impulsni odezvou (FIR). Vysledné detekované
hodnoty se ukladaji do paméti, kviili eliminaci prvnich chybnych detekci, viz kapitola 3.3
Filtrace fotopletysmografického signalu.

Me¢fteni odporu pomoci RC ¢lanku je provadéno neékolika métrenimi, kde se priimeéruji
vysledky kvili nepfesnosti v méfeni. Vysledny odhad je ulozen do paméti.

Nakonec se vSechny hodnoty odeSlou pomoci Bluetooth low energy. Format
odesilanych dat byl popsany jiz diive v kapitole 3.7.1 Format pfijatych dat z nositelného

zafizeni.
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4.7.1 Pouzité knihovny

Ve firmwaru jsou pouzité externi rozSifovaci knihovny. Tyto knihovny jsou
poskytnuté na portadlu GitHub pod riznymi licencemi. V této praci jsou vyuzity pouze
knihovny s pouzitim bez licen¢nich poplatkd.

Knihovna MAX30105 je dostupna ze zdroje (22). Obsahuje dilezité funkce pro praci
a komunikaci se senzorem fotopletysmografického signalu. Data jsou poskytovana
pomoci komunikace po sériové sbérnici 12C. Tato knihovna obsahuje funkce pro
nastaveni vlastnich parametrti pro méfici senzor.

wevr

Knihovna FIR je nejdulezitéjsi knihovnou projektu. Je dostupna ze zdroje (23).
Obsahuje funkce pro vypocty a praci s daty pro filtraci. Tato knihovna je jednoducha na

implementaci a pouziti.

Knihovna Low-Power je dostupna ze zdroje (24). Obsahuje funkce pro piipadné
uspani mikrokontroleru pro snizeni spotteby. Ve vysledném zdrojovém koédu bakalarské
prace jsou fadky Suspanim zakomentovany, protoze nebylo umoznéno testovani
naramku. Pfi pfipadném dal$im vyvoji zafizeni budou tyto funkce implementovany.
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4.8 Baterie

Napajeni celého systému bude realizovano pomoci Li-pol (lithium polymer) baterie
nanapéti 3,7 V. Pro delsi vydrz zatizeni jsem vybiral baterie s vétsi kapacitou a s ohledem
na prostor, ve kterém bude umisténa. Vysledné zatizeni se musi vejit na zapésti. Z toho

divodu je omezena i velikost baterie.

Hlavnimi parametry (Tabulka 9) byly tedy kapacita (mAh) a velikost. Baterie s nizsi
kapacitou nez 800 mAh byly vyfazeny, protoze chceme dosdhnout co nejdelsi vydrze na
baterii pii malych rozmérech. Volil jsem tedy z hladiny od 1000 mAh do 2000 mAh.

Tabulka 9: Porovnani baterii

Li-pol 103450 Li-po 803040
Kapacita 2000 mAh 1000 mAh
Napéti 37V 3,7V
Nabijeci Ano Ano
Rozméry 50x34x10 mm 40x30x8 mm

Byla vybrana baterie Li-pol 103450, ktera ma sice vétsi rozméry, ale piesné se vejde
do navrzené krabicky. Ridici deska s integrovanym Bluetooth low energy modulem je
dlouhé cca 49 mm, proto byla vybrana vétsi baterie, aby bylo efektivné vyuzito vSechno
volné misto.

4.8.1 Spotieba energie zarizeni

Mikrokontroler ATmega 32u4 spotiebuje v pracovnim stavu primérné kolem
36 mA. V tsporném rezimu spanku SLEEP. MODE PWR DOWN je schopny sniZit
spotiebu na 5 mA. Tyto hodnoty jsou pievzaty z ¢lanku (25).

Modul Bluetooth low energy nRF51822 primérné spotiebuje 1.86 mA pii UART
modu. Ve $pickach se mize odbér proudu pohybovat cca 15,2 mA dle dokumentace open-
source projektu (26).

Na desce plosnych spoji budou piipojeny jesté okolni soucastky, ptevodniky DC-
DC a méftici moduly.

Pro uréeni spotieby proudu modulem s MAX30105 pro méfeni fotopletysmografické
kiivky budu uvazovat pouze spotiebu LED diodou, jelikoz tento proud bude dominantni.
Modul, jak bylo popsano v kapitole 4.1.2 Nastaveni senzoru MAX30105, je nastaven na
30 mA.

Spotieba proudu pro méteni odporu kiize pomoci RC ¢lanku se pohybuje maximalné

V jednotkach mA.
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4.8.2 Teoreticky vypocet vydrZze na baterii
Baterie: 2000 mAh

Spotieba ATmega 32u4: 36 mA

Spotieba nRF51822: 2 mA

Spotteba MAX30105: 30 mA

Spotteba RC obvodu: 1 mA

Tyto hodnoty byly voleny s rezervou, protoZze nebyla moznost métit laboratornimi
ptistroji. Odhady proudd byly odvozeny z ¢lankd a diskusi na internetu a vlastni
zkuSenosti s podobnymi obvody.

Pokud nebudeme uvazovat usinani zatizeni a méfeni bude probihat v realném case
kontinudlné, tak vysledna doba vydrze na baterii bude nésledujici:

spotieba proudu =36+ 2+ 30+ 1 = 69 mA (4.1)

2000
vydrzna baterii = 9 =28,98h (4.2)
Vypocet je teoreticky a obsahuje mnoho zanedbanych proudt a vyzatenych vykoni
v podobg¢ tepla. Pokud budeme takto uvazovat, vysledné zafizeni by mohlo pracovat jeden
den nebo minimalné 12 hodin.

Pokud bychom chtéli vypocitat vydrz na baterii pfi cyklickych méfeni, kdy by
zatizeni méfilo urcity Cas a po odeslani dat se uspalo, tak by se vydrz vyrazné prodlouzila.
Uvedu zde vzorovy piiklad. Chceme, aby naramek métil 10 sa na 20 s se uspal.

Vyuzijeme vypocet vazenych pramért, ktery ndm umozni zapocitat proudy ve spanku (5
mA).

spotteba proudu = 33% * 69 mA + 66% * 5mA = 26 mA (4.3)

2000
vydrZ na baterii = 6 =7692h (4.4)
Celkova vydrz zatizeni pfi cyklickém vzorovém méteni vychazi na 76,92 h. JelikoZ jsou
hodnoty proudii odhadnuty, tak mtzeme odecist 6,92 h z vysledného ¢asu, a dostavame
se na vydrz kolem 70 hodin s odhadnutou. Samoziejmé musime pocitat s odchylkou cca
10 hodin.
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4.9 Navrh krabicky

Krabicka byla navrzena pro umisténi a noSeni na zapésti. VEtsi rozméry jsou
dasledkem vyuziti “vétsich SMD (povrchovd montdz soucastek) soucastek pro rucni
p4jeni a veliké mnozstvi ploSnych spojii na desce. Nejvétsi misto bude zabirat vestavna
baterie, ktera zaujme vétSinu mista v krabicce. Na nésledujicich obrazcich budou ukdzany
jednotlivé pohledy na krabicku, prifezy S jednou i vice moznostmi rozmisténi funkénich
blok.

Vsechny modely jsou vytvofeny pomoci programu Autodesk Fusion 360 a jsou
ptizptsobeny pro 3D tisk.

4.9.1 Krabicka zepredu

Nahled na krabicku na obrazku (Obrazek 4.13) je pohled na stranu blize k prstim,
kde z otvoru povedou vodice k senzoru (sponce) na prst, kde se bude nachazet obvod
MAX30105.

Obrazek 4.13: Krabicka zepiedu (Fusion360)

4.9.2 Krabi¢ka zezadu

Nahled na krabi¢ku na obrazku (Obrazek 4.14) je pohled na stranu dale od prsti, kde
bude v otvoru umistény mikro-USB konektor pro nabijeni integrované baterie.

Obrazek 4.14: Krabicka zezadu (Fusion360)
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4.9.3 Krabicka zespodu

Nahled na krabicku na obrazku (Obrazek 4.15) je pohled zespodu, kde v otvorech
budou umistény elektrody pro senzor odporu kiize.

Obrazek 4.15: Krabicka zespodu (Fusion360)

494 Krabicka uvnitf (prazdna)

Nahled na krabi¢ku na obrazku (Obrazek 4.16) je pohled z vrchu na otevienou
krabicku bez funkénich blok.

Obrazek 4.16: Krabicka uvnitf (prazdna)
(Fusion360)
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495 Krabicka uvnitf (pIlna)

Néhled na krabicku na obrazku (Obrazek 4.17) je pohled z vrchu na otevienou
krabicku se znazornénymi funkénimi bloky systému. Navrchu Sedy kvadr znazoriuje
baterii, ¢erveny kvadr znazoriiuje desku ploSnych spojti pro senzor odporu kiize. Zeleny
kvadr na dn¢ znazornuje desku plo$nych spoju s fidicim obvodem a modulem Bluetooth
Low Energy.

Obrazek 4.17: Krabicka uvniti (plna)
(Fusion360)

4.9.6 Krabicka uvniti (Fez)

Na poslednim nahledu na krabi¢ku na obrazku (Obrazek 4.18) je fez, ktery 1épe
ukazuje umisténi funkénich blokl a obvodu.
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Obrazek 4.18: Krabicka uvnitt (fez)
(Fusion360)
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4.10 Navrh sponky na prst pro mérici senzor MAX30105

Tato sponka na prst by méla vyhovovat pro méteni ve spanku. Umoznuje snimat
fotopletysmografickou kiivku z prstu, takze dosdhneme vyss$i ptesnosti, nez ze zapésti.
Je navrZzena pro jednoduché zakomponovani desky ploSnych spoji pro méfici senzor
MAX30105.

4.10.1 Pohled na uzavienou sponku pro MAX30105

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 4.19) je znazornén model sponky, ktery se umisti
na konec prstu a obsahne cely ¢lanek prstu.

Obrazek 4.19: Sponka na prst pro MAX30105
(Fusion360)

4.10.2 Pohled na otevirenou sponku pro MAX30105

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 4.19) je znazornén stejny model sponky, ale
otoceny ,,vzhlru nohama* a s otevienym vickem, kam se umisti deska plosnych spojt
pro senzor MAX30105.

Obrazek 4.20: Sponka na prst (oteviena) pro
MAX30105 (Fusion360)
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5

Oveéreni funkce

5.1 Odhad krevniho tlaku

Pouzitim metody Analyzy pulsni viny, kde se vyhodnocuji parametry méteného

signalu a filtraci pomoci filtru s kone¢nou impulsni odezvou, 1ze dosahnout uspokojivych
vysledku. V tabulce (Tabulka 10) mizeme vidét odhad krevniho tlaku pii méfeni jednoho
dobrovolnika. Kalibrace je provadéna s domacim tonometrem Omron HEM-403C. Po
zadani kalibra¢niho hodnot do rovnic (3.3) a (3.6).

Tabulka 10: Porovnani odhadnutého a skuteéného krevniho tlaku

Zatizeni | Zafizeni Odhad Odhad Tonometr | Tonometr
= diastolicky | systolicka | systolického | diastolického | systolicky | diastolicky
5 Cas (ms) | amplituda | krevniho krevniho krevni | krevni tlak
= (mV) tlaku talku tlak (mmHg)

(mmHg) (mmHg) | (mmHg)
1 574 338 132 85 138 84
2 497 353 140 86 138 84
3 566 365 133 87 138 84
4 598 356 130 86 138 84
5 533 359 136 86 138 84
6 606 352 129 86 138 84

Méteni Tonometrem je kontrolni. Odhadované hodnoty krevniho tlaku mohou byt

vrozptylu az 15 mmHg. Tato nepfesnost je zpusobena vlivem okolniho prostiedi,

pohybovych artefaktd atd... Pro lepsi predstavu relativni chyby méteni uvadim grafy
(Graf 5.1 a5.2).

Relativni chyba pfi odhadu systolického krevniho tlaku

%)

Relativni chyba (

mefeni

Graf 5.1: Relativni chyba odhadu systolického krevniho tlaku
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Relativni chyba pfi odhadu systolického krevniho tlaku
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Graf 5.2: Relativni chyba odhadu diastolického krevniho tlaku

Vsechna méfeni probihala v klidu po uplynuti par minut po fyzické aktivité. Pii
meéteni se dobrovolnik nehybal kviili pohybovym artefaktiim. Na ukazku zde jesté uvadim
graf (Graf 5.3) filtrované fotopletysmografické kiivky z méfeni 6 v tabulce (Tabulka 10)

ze které se vypocitavaly hodnoty diastolického Casu a systolické amplitudy a nasledné
odhad krevniho tlaku pomoci kalibrované rovnice.

Filtrovany fotopletysmograficky signal
(méfeni 6)
600 . T ;
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Graf 5.3: Filtrovany fotopletysmograficky signal pro méteni 6 z tabulky (Tabulka 10)
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Uvedu zde jeste¢ tabulky (Tabulka 11 a Tabulka 12) pro ukazku odhadt krevniho
tlaku po riznych aktivitich. Nékteré hodnoty odhadd krevniho tlaku nemaji pro
porovnani hodnoty ztonometrd. Je to zdivodu nemoznosti méfit krevni tlak
manzetovym tonometrem vicekrat za sebou v kratké dobé. Timto divodem miuze byt
napf. zotaveni cév, které jsou pti méteni deformovany. Doporu¢eny ¢asovy rozestup mezi
méfenimi je stanoven na cca 5 minut.

Tabulka 11: Porovnani odhadnutého a skute¢ného krevniho tlaku po aktivité

Odhad Odhad Tonometr Tonometr
aktivita systolického diastolického systolicky diastolicky
krevniho tlaku | krevniho talku krevni tlak krevni tlak
(mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg)
Ranni méfeni 145 83 149 84
Po fyzické 166 82 Pres 170 92
aktivité
Odpoledni 146 82 142 83
méfeni

Pro zajimavost byl méfen krevni tlak ihned po stresové situaci pfi hrani pocitacové hry.
Nasledné byl odhadovan krevni tlak v prabéhu nasledujici jedné minuty.

Tabulka 12: Porovnani odhadnutého a skute¢ného krevniho tlaku po hrani pocitatové hry

Odhad Odhad Tonometr Tonometr
aktivita systolického diastolického systolicky diastolicky
krevniho tlaku | krevniho talku krevni tlak krevni tlak
(mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg)
Hrani na
pocitaci (po 152 86 158 88
vypjaté situaci)
Uklidnéni 1 143 85 / /
Uklidnéni 2 136 84 / /
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5.2 Méreni pevného rezistoru pomoci RC ¢lanku

Pro ovéreni presnosti méteni odporu ktize byl proveden test méfeni pomoci nékolika
hodnot redlnych pevnych rezistori a multimetru. Nejdiive byl rezistor zméfen
multimetrem a nasledné byl pfipojen k méficimu obvodu z kapitoly 3.6 Senzor
galvanické kozni reakce.

V tabulce (Tabulka 13) jsou uvedena jednotliva méfeni s vypoétem absolutni a
relativni chyby. Na nasledujicim grafu (Graf 5.4) je znazornéna relativni chyba odhadu
vuci naméfené hodnoté rezistoru multimetrem. Jak mtizeme vidét, pro vyssi hodnoty
odporii cca od jednotek MQ, se chyba odhadu snizuje. To je zpisobeno vysSim Casem
potifebnym pro nabiti kondenzatoru. To mikrokontroleru umozni ptesnéjsi vypocet této
doby. Pro nizké hodnoty odporu v fadu stovek kQ je doba pro nabiti kondenzatoru velmi
mald a mikrokontroler neni schopen tuto zménu poznat.

Tabulka 13: Porovnani naméfené a odhadnuté hodnoty rezistort

RC MQ) | multimetr (MQ) | A chyba (MQ)| & chyba (%)
0,39 0,19 0,20 105,26
0,53 0,36 0,17 47,22
0,68 0,50 0,18 36,00
0,83 0,74 0,09 12,16
1,14 1,01 0,13 12,87
2,16 2,00 0,16 8,00
3,22 3,00 0,22 7,33
4,94 4,71 0,23 4,88
6,18 5,61 0,57 10,16
7,34 6,87 0,47 6,84
8,63 8,18 0,45 5,50
9,68 10,04 -0,36 -3,59

16,10 20,00 -3,90 -19,50
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Na nasledujicim grafu (Graf 5.4) je vidét relativni chyba méfena pomoci metody
casové konstanty RC obvodu s vyuzitim pevnych rezistord, multimetru a vyvijeného
obvodu.

Relativni chyba pfi odhadu odporu RC élankem
120 T T T T T T T T T

"IIJIJ‘I 1
E-I]'J 4
60 b

40 | 1

Relativni chyba (%)

2000 | 7

) 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
Odpor (MQ)

Graf 5.4: Relativni chyba odhadu odporu RC ¢lankem

5.3 Méreni odporu kiiZe pomoci RC ¢lanku

Pro ovéteni funkce odhadu kozniho odporu pomoci RC ¢lanku je méfeno stiidave
multimetrem i provéfovanym obvodem V témé&f totoZzném casovém okamziku. Vysledky
méfeni jsou vidét v tabulce (Tabulka 14).

Tabulka 14: Porovnani namétené a odhadnuté hodnoty kozniho odporu

Meéfeni RC obvod (zapésti) | Multimetr (zapésti)
1 1240 kQ 4300 kQ
2 953 kQ 4100 kQ
3 1100 kQ 4220 kQ
4 1295 kQ 4200 kQ
5 1153 kQ 4200 kQ
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6 Diskuse

Pro ptedzpracovani signélu jsem vahal mezi hardwarovym feSenim a softwarovym.
Ptedzpracovani pomoci operacnich zesilovact a filtracnich obvodi by nezatézovalo
mikrokontroler, ktery by mohl vyuzit vypocetni vykon pro jiné ukony. Rozhodl jsem se,
ze pouziji softwarové feSeni, které poskytuje volnost pii sestaveni frekvencni
charakteristiky. Jinymi slovy miZeme jednodu$e zménit nastaveni pasmové propusti,
nebo vytvofit jakykoliv jiny libovolny filtr, ktery v tu danou chvili potfebujeme. Staci
pouze prepsat firmware zatizeni. Kdybychom chtéli zménit frekvenéni charakteristiku u
hardwarového feSeni, musime vyrobit novy obvod, ktery bude slozité implementovat do
jiz hotového zatizeni napt. nebude dostatek mista pro novy obvod.

Nastavené koeficienty pro filtr skonenou impulsni odezvou (FIR) jsou
ptizpuisobeny pro zpracovani piimo na fidici desce pomoci vybraného mikrokontroleru,
a proto neni dosazeno maximalnich moznych vysledk. Mikrokontroler svou rychlosti a
paméti plné¢ postacuje sohledem na vysledky pfi filtrovani signalu popsanych
v piedeslych kapitolach.

Pokud bychom opticky porovnali namétfeny signal vyvijenym zatizenim s lékaiskym
méficim pristrojem, zjistime, ze vSechny dulezité vlastnosti signalu a tvar jsou podobné.
Rekl bych, Ze by se dal signal prohlasit za ispésné filtrovany. Je ale samoziejmosti, Ze se
pacient pii mefeni nebude hybat, protoze pohybové artefakty nejsou v této praci oSetteny.

Pravé osetfeni pohybovych artefaktli napt. vyuzitim dalSich rozsifovacich modult
gyroskopu a akcelerometru by mohlo byt dalsim vyvojovym stupném. Vyhodnoceni
signalu by bylo pfesnéjsi.

Dalsi vyvoj by tedy mohl pokracovat vylepSovanim algoritmt a pfizptisobenim pro
bézné méfeni. V budoucnu by mohl poslouZit jako kontrolni ptistroj pro odhad tlaku u
praktického lékafe. Je znamo, Ze existuje mnoho lidi, ktefi maji tzv. syndrom bilého
plasté. Jejich krevni tlak v ordinaci pak neodpovida redlnému tlaku zméfenému napf.
vV domacim prostfedi. Pokud ale pacient neuvidi klasicky tonometr, ale pfiloZi prst na
opticky senzor, nedojde K takové stresové situaci. Toto méfeni by mohlo byt brano
V uvahu samoziejmeé s doprovodnym klasickym méfenim krevniho tlaku tonometrem.

75



Pfi detekci vrcholll jsem narazil na problém pfi automatickém nastavovani prahové
hodnoty s kazdym pulsem fotopletysmografického signalu. Jelikoz filtr s kone¢nou
impulsni odezvou (FIR) je velice efektivni, je chybné detekovano lokélni minimum
v dikrotickém zatfezu. Nastaveni nové prahové hodnoty je chybné nastaveno na méné
krokti. Toto zpusobi, ze jsou detekovana vSechna lokalni maxima i minima a algoritmus
pro extrakci klicovych parametrii ze signalu pracuje se Spatnymi daty. Tento problém
jsem vyfesil nastavenim pevné prahové hodnoty, protoze se bude vyvijené zafizeni
vyuzivat hlavng pii spanku, kde se tepova frekvence nebude ménit tak zasadné a rychle.

Problémem pii zaznamu fotopletysmografické kiivky neinvazivni metodou byla
orientace signalu. Méfeni probiha reflexni metodou, takze je signdl obraceny. Na zacatku
vyvoje algoritmu pro zpracovani signalu jsem si tohoto nevsiml, ale paradoxné mi toto
pomohlo pfi implementaci algoritmu pro detekci vrcholid ve fotopletysmografickém
signalu. Protoze nabézna hrana fotopletysmografického signalu nebyla systolicka, mohl
jsem piijit na chybu automatického urceni prahové hodnoty.

Dale jsem implementoval algoritmus, ktery vyhodnocuje pfitomnost méticiho ztizeni
na kiizi. Vyuzivam k tomu stejnosmérnou slozku fotopletysmografického signalu. Pokud
je senzor pritomny na prstu, tak se rapidné zvysi stejnosmérna slozka signalu, ktera je
nasledné filtrovana filtrem s konecnou impulsni odezvou (FIR), takze na vyslednych
grafech neni vidét. Toto Ize vyuZit hlavné pro Gsporu baterie.

Pouzitd metoda pro odhad krevniho tlaku odpovida v ptipustnych mezich redlné
hodnoté krevniho tlaku naméteného pomoci klasického tonometru. Odhadnuté vysledky
se mohou liSit od béZnych redlnych, protoZze v praci neni vyuzit kvalitni a certifikovany
méfici obvod, ktery méti fotopletysmograficky signal. Jsou zde piitomny i dalsi okolni
vlivy na méfici ptistroj. Je ale vidét, Ze i zvoleny senzor MAX30105 pfi vyuZiti spravnych
filtrovacich metod a postupt je vyuZitelny pro métfeni biologickych signal.

Odhad systolického krevniho tlaku se podle méfeni z ¢asti ovéfeni obvodu jevi jako
presnéjsi nez odhad diastolického krevniho tlaku. Pro piesnéjsi vyhodnoceni odhadu by
bylo nutné provést studii s n€kolika skupinami lidi, kterd by urcila vlastni regresivni
rovnici pro piepocet z naméfenych dat, protoze kazda studie vyuziva jiny senzor pro
meéfeni fotopletysmografické kiivky. V této praci jsem vyuzil strmosti pfimek z reSersni
¢asti pfizpusobenych pro vyvijené zafizeni. Snazil se ovéfit, zda tento postup vede
k uspokojivému vysledku.
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Metoda pro odhad kozniho odporu, ktera vznikla jako napad na pracovisti KIT FBMI
se osveédcila pouze do jisté miry. Osvédc¢ila se hlavné pro méteni pevnych rezistort.
Jelikoz jsem nemohl testovat s pfesnym méficim zafizenim pro odpor kiize, nemohu
porovnat, jestli naméiené hodnoty z obvodu RC ¢lanku pro odhad jsou v rozumnych
mezich.

Pokud za kizi dosadime nahradni obvod, ktery mimo jiné obsahuje i kapacitu a
problém se suchymi elektrodami, tak métici obvod ¢asové konstanty RC obvodu nebude
dosahovat velké ptesnosti. Dale se odpor klize velice nelinearné méni s pouzitym méticim
napétim. Cim mensi méfici napéti pouzijeme, tim vy$si je hodnota méfeného kozniho
odporu. Tento jev si mizeme vyzkouset za pouziti klasického multimetru.

Vypolty spotieby baterie jednotlivymi moduly byly naddimenzovany, protoze
z vlastni zkuSenosti nechceme védét maximalni mozné hodnoty vydrze na baterii, kterych
vétsinou ani nedosdhneme. Z mého pohledu je lepsi udat minimalni, i kdyz pouze
teoretickou dobu vydrze na baterii, protoze nechceme pfijit o drahocenna data z divodu
pred¢asného vybiti zafizeni. S tim souvisi 1 proud prochazejici fotopletysmografickym
senzorem MAX30105, ktery jsem stanovil na 30 mA. Tato hodnota je samoziejm¢ ve
Spicce a senzor pouziva pulsni rezim pro LED diody, takze redlna spotieba bude vyrazné
nizsi.

Pro implementaci piepoctovych rovnic jsem zvolil externi aplikaci. K tomuto Gcelu
jsem naprogramoval vlastni android aplikaci, kterd umozni jednodussi nastaveni a
ukladani naméfenych a odhadnutych dat. Pro toto feSeni jsem se rozhodl z divodu
moduldrnosti kodu. Vyvijené zatizeni posilda naméfend data namisto ‘“nepfesnych*
odhadi. Tim je poskytnuta moZnost pro ostatni vyvojate aplikaci. Ti by tak mohli
vytvofit vlastni, nebo modifikovat aplikaci z této bakalaiské prace, pro vypocet nebo
odhad jinych parametrli z poskytovanych dat.

Pro pienos dat je vyuzita technologie Bluetooth low energy, ktera je hojné€ vyuzivana
vyrobci spotiebni elektroniky. Nejvétsi podil na vyuziti budou tvotit chytré telefony. Tato
technologie je jednoducha na implementaci kdédu a je zde s vyhodou ukdzana ve
spolupréci s mobilni aplikaci.

Modely pro krabicku nositelného zatizeni jsou ptizpisobeny pro 3D tisk. Celkové
zafizeni nebylo zkompletovano z diivodu nouzového stavu Ceské republiky z diivodu
pandemie Corona viru Covid-19. Testovani probihalo pomoci moduli propojenych
pomoci datovych a napajecich vodicu.
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7 Zavér

V této bakalai'ské praci byla provedena reSerSe metod pro méfeni a odhad krevniho
tlaku. Nasledné byla vybrana metoda, ktera spliiuje pozadavky na nositelné zafizeni.
Déle byla provedena reserSe pro metody méteni kozniho odporu.

Bakalatska prace obsahuje navrh a zapojeni funkéniho vzorku, ktery je schopen
snimani fotopletysmografické kiivky a kozniho odporu. Pro testovani rozsahu méteného
odporu byly vyuzity pevné rezistory. Jak se ukdzalo, obvod urceny pro odhad kozniho
odporu fungoval spolehlivé pravé pii vyssich hodnotach rezistor.

Frekvence a rozliSeni byly zvoleny s ohledem na reSer$ni ¢ast a prizptisobeny
potiebam pro spolehlivé zpracovani pomoci 8bit mikrokontroleru.

Soucasti prace byla i aplikace metody pro odhad krevniho tlaku z naméfeného
fotopletysmografického signélu a byla zkouména ptesnost pomoci porovnani hodnot
Z manzetového tonometru a vyvijeného zafizeni. Byla aplikovana a vyuzita i metoda pro
odhad kozniho odporu pomoci RC ¢lanku, kterd vznikla jako napad na pracovisti KIT
FBMI. Jednalo se o ovéfeni, zda mtze byt takovy obvod vyuzit pro méteni odporu
kaze.

Pro odesilani dat pro dalsi zpracovani byl vybran Bluetooth low energy. Data jsou
poskytovana pomoci BLEuart jako fetézce. Pro dalsi zpracovani a grafické zobrazeni
dat byla naprogramovana vlastni android aplikace, ktera je nad ramec bakalarské prace.

Na zavér byl v této bakalatské praci proveden navrh 3D modell pro vyrobu
krabic¢ky nositelného zafizeni.

Z mého osobniho pohledu jsem pfi bakalaiské praci vychazel z veskerych moznych
dostupnych zdrojt, snazil jsem se vyuzit veskeré své zkusenosti nejen
S programovanim, ale i s navrhovanim aplikaci a zafizeni. Snazil jsem se o to, aby
nositelné zatizeni bylo pro pacienta maximalné pohodlné, aby ho dokézal jednoduse
obsluhovat. Ziskana data pak mohou vyuzit ptislusni 1ékati jako pomocny zdroj
informaci o pacientové zdravotnim stavu.

Podle mého nazoru byly cile a zadani mé bakalatské prace splnény. Ve svém
budoucim studiu bych na toto téma rad navazal vyzkumem a dalSim vyvojem tohoto

zafizeni.

Vsechny zdrojové kody jsou soucdsti ptilohy.
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Priloha A: Fotografie z vyvoje zarizeni

Ukazka vyrobené krabi¢ky pomoci 3D tisku
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Priloha B: Obsah prilozeného CD

e Klicova slova

e Abstrakt ¢esky

e Abstrakt anglicky

e Naskenované zadéani bakalatské prace

o Kompletni bakalarska prace

e Zip soubor s piilohami (strukturovanymi do adresait)
Firmware zatizeni

Zdrojové kody mobilni aplikace

3D modely

Eagle soubory schémat a tisténych spojt

o

O
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