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Abstrakt: 'V nasledujicom prispevku si popisané navrh a implementacia
jednoduchych metod a algoritmov na Kklasifikaciu Zivot ohrozujacich stavov.
Metody si zamerané predovSetkym na monitorovanie a Klasifikaciu
zakladnych srdeénych arytmii a fyzickej aktivity monitorovanej osoby.
Navrhnuté algoritmy si prisposobené hlavne nizkym narokom na systémové
zdroje a vypoc¢tovy vykon, aby mohli byt pouzité v Real-Time embbeded
aplikaciach. Metody boli implementované a testované v jednoduchom
vyvojovom modularnom telemonitorovacom systéme, ktorého zaklad tvori
vyvojovy kit STM EvoPrimer s mikroprocesorom rady ARM Cortex. Na
Kklasifikaciu Zivot ohrozujicich stavov obsahuje telemonitorovaci systém
moduly na snimanie biologickych signalov a akcelerometer na snimanie
fyzickej aktivity monitorovanej osoby. Prispevok taktieZ popisuje navrh
d’alSich Kklasifikaénych metod s vyuzitim zlozitejsich algoritmov Statistického
rozpoznavania, ktoré sa pripravuji na implementaciu.

1. Uvod

Klasifikdcia Zivot ohrozujicich stavov zacina byt stdle CastejSie implementovand ako
siCast’ asistivnych technoldgii. V stcasnosti vznikaji ndvrhy roéznych systémov, ktoré
umoziuji monitorovat’ Zivotné funkcie. Vzhl'adom na starndcu populéciu su tieto systémy
ur¢ené najmid pre osamelych seniorov. Hlavnou funkciou tychto systémov je moZnost
aktivacie alarmu pri Zivot ohrozujucej situdcii a nasledné upovedomenie zachrannych zloziek,
oSetrujucich lekarov alebo pribuznych. Takyto alarm je aktivovany na zdklade klasifikacnych
algoritmov a metdd, ktoré spracivaju déata z roznych senzorov, ktoré su sucastou zariadenia
alebo su pripevné k monitorovanej osobe [1].

Klasifikdcia zivot ohrozujicich stavov je vykondvand predovSetkym na zdklade zmien
srdecného tepu, ktory je vypoclitany z meraného signdlu elektrokardiogramu. Na spravnu
klasifikdciu sa okrem monitorovania zmien srdecnej tepovej frekvencie vyuZziva aj meranie
fyzickej aktivity monitorovanej osoby predovSetkym pomocou akcelerometrov [2].

Mnohé z navrhnutych systémov si prepojené so Smart-Phone zariadenim, do ktorého su
pomocou bezdrotovych protokolov prenaSané déata srdznych senzorov umiestnenych na
monitorovanej osobe. Tieto systémy na spracovanie signdlov a klasifikdciu Zivot ohrozujicich
stavov vyuzivaju pomerne vysokého vypoctového vykonu mobilného telefénu. Pre zariadenie
je vytvorend mobilnd aplikdcia, ktord spracovdva snimané signdly, vyhodnocuje Zivot
ohrozujuce situdcie a spusta signaliza¢né alarmy. [3].

Navrhnuté zariadenie na spracovanie snimanych signdlov a klasifikaciu Zivot
ohrozujtcich stavov v redlnom Case vyuZiva iba vypoctovy vykon jedného mikroprocesoru,
v ktorom sui implementované algoritmy na spracovanie signdlov, klasifikdciu Zzivot
ohrozujucich stavov signalizdciu alarmov a ovlddanie komponentov riadiacej jednotky.
Bezdr6tové pripojenie je vyuzité iba na vizualizdciu alarmov a signdlov na PC pomocou
Specidlnej aplikécie. Aplikédcia v PC nevykondva uz Ziadne spracovanie prenesenych dat.



Obr. 1: Modularny telemonitorovaci systém

2. Popis testovacieho telemonitorovacieho systému

Testovaci telemonitorovaci systém je zlozeny z hlavnej riadiacej jednotky a modulov na
snimanie biologickych signdlov a bezdr6tovy prenos dat. Riadiacu jednotku tvori vyvojovy
kit STM EvoPrimer osadeny mikroprocesorom rady ARM Cortex F103. Kit méd v sebe
implementovany trojosi MEMS akcelerometricky senzor, LCD display, bzuciak, slot na SD
kartu, ovladaci joystick a rozsirujici konektor na pripdjanie vlastnych externych modulov.
Vyvojovy kit obsahuje vlastni nabijate'nd batériu, z ktorej mdzu byt napdjané aj externé
moduly.

Na snimanie biologickych signdlov boli vyvinuté externé moduly pre
elektrokardiogram, fotopletysmogram a fonokardiogram. KedZe sa jednd o telemonitorovaci
systém, je k nemu mozné pripojit’ aj moduly na prenos dat pomocou Wi-Fi, Bluetooth alebo
GSM.

Ovladanie jednotlivych komponentov vyvojového kitu je vykondvané pomocou
operacného systému CircleOS, ktory je napisany v jazyku C. Do tohto opera¢ného systému
boli vytvorené aj kniZnice na snimanie signdlov a prenos dit pomocou externych modulov.
BliZSie informécie o telemonitorovacom systéme su uvedené v publikdcii [4].

Na implementéaciu navrhnutych metdd na klasifikaciu Zivot ohrozujicich stavov bola
vyuzitd kombindcia modulov na snimanie elektrokardiogramu, fotopletysmogramu a prenos
dat cez Bluetooth. Celkové rieSenie je zobrazené na obr. 1.

3. Metddy a algoritmy na Klasifikaciu zivot ohrozujacich stavov

3.1. Navrhnuté metody a algoritmy

Navrhnuté metédy su zamerané predovSetkym na monitorovanie a klasifikdciu
zékladnych srdecnych arytmii a fyzickej aktivity monitorovanej osoby, pri ktorych mo6zu
nastat’ Zivot ohrozujice stavy. Tieto metddy boli navrhnuté tak, aby ich bolo mozné
jednoducho zrealizovat' a implementovat do vyvojového telemonitorovacieho systému.
Vzhl'adom na obmedzené systémové prostriedky mikroprocesoru v riadiacej jednotke,
navrhnuté algoritmy nie si vypoctovo ani pamédtovo narocné a teda dokazu bezat’ v redlnom
¢ase a vyhodnocovat Zivot ohrozujice situécie.



Zéakladné srde¢né arytmie, ako st zvySend a zniZzend srdeCnd tepovad frekvencia
(bradykardia a tachykardia), st detekované pomocou jednoduchého pevne stanoveného prahu.
Hodnoty tepovej srdecnej frekvencie zvySené nad 90 bpm (dderov za mindtu) su
klasifikované ako tachykardia ahodnoty zniZzené pod 40 bpm su klasifikované ako
bradykardia.

Fyzickd aktivita je monitorovand pomocou zrychlenia, ktoré je merané trojosim
akcelerometrom. Na klasifikdciu sa vyuZiva vysledny vektor, ktory je zlozeny z vektorového
suctu zrychleni vo vSetkych troch osiach. Fyzicka aktivita je klasifikovand pomocou dat
z akcelerometru, ktoré prekracuju stanoveny prah alebo na zdklade reakcie monitorovanej
osoby, od ktorej sa vyZaduje aby pocas zadefinovaného ¢asu niekol’kondsobne stlacila tlac¢idlo
joysticku na riadiacej jednotke. Jednd sa o podobny systém ako je tlaCidlo bdelosti
v lokomotivach, ktoré musi rusiiovodi¢ stlacat’ v presne stanovenom maximalnom case, inak
sa spusti zvukovy alarm. V nasom pripade je fyzickd aktivita klasifikovand iba do dvoch tried
a to, ¢i sa monitorovand osoba pohybuje, alebo sa dlhsi ¢as nepohybuje, co moze signalizovat’
Zivot ohrozujuci stav.

3.2. Implementacia navrhnutych algoritmov

Klasifikacia srdecnych arytmii je robend na zédklade srdecnej tepovej frekvencie, ktord
je pocitand z II. zvodu elektrokardiogramu. Algoritmus na vypocet srdecnej frekvencie
z elektrokardiogramu a jeho implementicia v jazyku C je bliZSie popisand v Clanku [5].
Hodnota srde¢ného tepu je vyhodnocovand kazdych 5 sekind. Samotnd klasifikacia je
implementovand ako premennd typu ,semafor” z dovodu elimindcie chybne vypocitanej
srdecnej frekvencie napriklad kvoli znanym pohybovym artefaktom v biologickom signéli
elektrokardiogramu. Znamend to, Ze napriklad pri vyhodnocovani tachykardie sa
inkrementuje ¢ita¢ alarmu vZdy pri prekroceni prahu a dekrementuje sa pri hodnote nizsej ako
prah. Cita¢ beZ{ v rozmedzi od 0 do 5, to znamend, Ze a7 po prichode 5 nadprahovych hodnot
je dany stav klasifikovany ako rizikovy aje spusteny alarm. Alarm je signalizovany
blikajucim nédpisom na displeji a zvukovym znamenim zo bzuciaku na riadiacej jednotke.
Pokial’ sa ¢ita¢ alarmu pri d’alSom vyhodnoteni zniZi na hodnotu mens$iu ako 5, alarm sa
automaticky vypne.

Klasifikacia fyzickej aktivity, ktord je popisand vysSie, je implementovand ako vol'ne
beZziaci Cita€. Tento cCita¢ sa inkrementuje kazda sekundu alebo reStartuje na nulovd hodnotu
pokiall bolo stlatené tlacidlo joysticku alebo vysledné zrychlenie zaznamenané
akcelerometrom dosiahlo nadprahovi hodnotu, ktora bola nastavend na 1,4 x 9,8 ms . Pokial
¢itaC alarmu presiahne hodnotu 30, je automaticky spusteny alarm, ktory je signalizovany
blikajicim ndpisom na displayi a zvukovym znamenim zo bzuciaku na riadiacej jednotke.
Alarm je vypnuty pri naslednom stlaceni tlaCidla alebo zachyteny pohybu pomocou
akcelerometrického senzoru.

3.3. Vizualizacia a prenos alarmov rizikovych stavov

Alarmy, ktorymi su signalizované rizikové stavy na zdklade vyslednej klasifikacie, su
prendSané pomocou bezdrotového Bluetooth prenosu do PC. V PC si alarmy rizikovych
stavov pomocou jednoduchej aplikdcie vizualizované spolu s meranym signdlom.
Vizualizicia signélu a alarmu je vhodnd napriklad pre operitora zachranného strediska alebo
lekdra, ktory moZze vidiet ¢i sa jednd o chybnu klasifikaciu a nésledny plany poplach. Ukazka
vizualizacie sa nachddza na screenshote aplikacie na obr. 2.
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Obr. 2: PC aplikacia na vizualizaciu alarmov a signalov

4. Navrh pripravovanych pokrocilych metod klasifikacie

V predchddzajiicej Casti bol popisany ndvrh aimplementicia jednoduchych metdd
klasifikécie zZivot ohrozujucich stavov. Na zdklade predchadzajucich skisenosti a testovani sa
pripravuje implementicia klasifikdcie pomocou metdd Statistického rozpoznavania. Merané
data budu rozsirené o signdly z gyroskopického senzoru a na vypocet srdecnej frekvencie sa
pouzije ako druhy referencny signdl fotopletysmografickd krivka. Namiesto prahovacich
metdd bude pouzitd implementdcia linedarneho klasifikatoru typu Perceptron, ktory nema
vel'ké ndroky na systémové zdroje pri klasifikacii daného stavu, vzhl'adom k tomu, Ze na
urcenie spravnej triedy je nutné vypocitat’ jednu linedrnu funkciu. Tento klasifikator bude
natrénovany na datach, ktoré budu ziskané na zdklade rozdelenia do jednotlivych tried
pomocou zhlukovanej analyzy K-Means [6]. Trénovanie klasifikatoru bude prebiehat’ na PC
v prostredi Matlab.

Pri implementécii algoritmov sa bude klast’ doraz na rychlost’ vypoctov, ktora je pri
vyhodnocovani Zivot ohrozujicich situdcii amaly vypoctovy vykon mikropocitacov
doélezitym faktorom spravneho ndvrhu algoritmov.

Klasifikacia rizikovych stavov bude rozSirend o priamu detekciu padov a vylepSent
detekciu fyzickej aktivity a srdeCnych arytmii, pretoZze bude vyuzitd fuzia dat z pohybovych
senzorov a srdecnd tepova frekvencia ziskand z elektrokardiogramu a fotopletysmogramu [7].

Tieto metdédy budd implementované a testované na vyvojom modularnom
telemonitorovacom systéme, ktory bol navrhnuty na tieto ucely. Kone€nym vysledkom ma
byt implementdcia algoritmov do jedného kompaktného systému, ktory bude zloZeny
z riadiacej jednotky a senzorického systému [8].

5. Zaver

Klasifikdcia zivot ohrozujicich stavov je jedna z vyznamnych funkcii systémov
uréenych pre asistivne technoldgie a monitorovanie Zivotnych funkcii.

Pri navrhu algoritmov, ktoré maji bezat na zariadeniach s malym vypoctovym
vykonom a maji byt pritom dostato¢ne rychle a spolahlivé, treba vyberat z jednoduchych
metdd a ich spradvnej implementécie.

Implementéciou algoritmov na klasifikdciu zdkladnych srdecnych arytmii a fyzickej
aktivity monitorovanej osoby do moduldrneho telemonitorovacieho systému bola zlepSena
jeho funkcionalita, ktord moZe byt’ vyuzitd na d’alSie vyskumné a vyukové ucely.

Systém s touto rozSirenou funkcionalitou komplexne demonstruje ziskavanie dat
z monitorovaného pacienta, ich nésledné spracovanie, vyhodnotenie Zivot ohrozujiceho
stavu, prenos dat do PC a ich naslednu vizualizaciu.

Funk¢né prototypové rieSenie celého telemonitorovacieho systému, bolo pod ndzvom
projektu ,.Intelligent Primer Nurse, ohodnotené prvou cenou v sutazi 2011 OpenWorld



Design Contest Promoting Human Asistance, ktord bola organizovand pod zastitou firiem
Raisonance a STMicroelectronis [9].

Na zdklade dspesnych vysledkov pri testovani jednoduchého rieSenia su pripravované

pokrocilé klasifikacné metddy, ktoré boli popisané v poslednej Casti prispevku. Pri vybere a
pouziti tychto metdd je nutné dbat’ na ich spravnu implementaciu v Real-Time systémoch.
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