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Abstrakt. Piispévek  priedstavuje sadu telemedicinskych
modult, které byly vytvoireny za Géelem podpory laborator ni
vyuky lékarské elektroniky v klasickych elektrotechnickych
studijnich programech na FEL CVUT vPraze. Smyslem
navrZzeného zafizeni je seznamit studenty smoznostmi
modernich systémi pro snimani a bezdratovy prenos
biomedicinskych signédli. Navrzeny systém je modularni,
slozeny  ze  vstupnich  moduld,  ¥idici  jednotky
atelekomunikaénich moduli. Vstupni moduly umoziuji
snimani a predzpracovani (predevSim zesileni a filtraci)
vybranych biologickych signédli, nap¥. elektrokardiogramu,
oscilometrickych pulsaci nebo signéli pulsni oxymetrie. Jejich
vystupem je analogovy signdl. Ridici jednotka je jadrem
celého systému, zajist’uje digitalizaci a zpracovani méfeného
signalu a prostiednictvim telekomunikaéniho modulu odesila
data do vzdéleného PC systému. Vstupni i vystupni rozhrani
Fidici jednotky jsou velmi striktné definovana, coz poskytuje
mozost vybéru vstupniho i teekomunikaéniho modulu
zpripravené sady moduld, resp. velmi snadnou zadménu
jednotlivych vstupnich a komunikaénich moduli. Har dwar ové
feSeni je doplnéno softwarovou ¢asti obsahujici firmware
Fidiclho modulu a softwarovou aplikace na strané PC
pfijimajiciho naméiend data. PrestoZe je navrZeny systém
uréen primarné pro vyukové U¢ely, je mozné ho pouZt i jako
zaklad pro rozsahlegjsi telemedicinsky systém napi. v oblagti
asistivnich technologii nebo inteligentniho bydleni.
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I. UvoD

Telemedicina (prip. telemonitoring) je velmi moderni
postup uzivany v lékarstvi, domaci pé&i nebo socialnich
duzbéch umozivujici vzddeny dohled na vitalni funkce
(ptip. obecné zdravotni stav) dedované osoby. Je zigmeé, ze
takovyto pristup ke dedovani zdravotniho stavu mize
vmnoha ohledech zkvalitnit Zivot pacientd (napr.
minimalizovat pocet nezbytnych navstév u lékare), de
i vyrazné zjednodusit préci lékaram. Navic, kromé ryze
medicinskych aplikaci je takovyto pristup mozné s vyhodou
vyuzit i voblasti asistivnich technologii, domaci péce,
v oblasti inteligentniho bydleni apod.

Vlastni pojem telemedicina je definovdn na mnoha
mistech, obvykle jako soubor prostiedkt z oblasti
telekomunikaci, |ékaiské techniky (piip. obecné mediciny)
ainforma¢nich technologii [1].

Obecna definice telemediciny je mimo jiné uvedena
i v Sdéleni Komise Evropskému parlamentu, Radg, Evrop-

skému hospodéiskému a socidnimu vyboru a Vyboru
regioni o piinosu telemediciny pro pacienty, systémy
zdravotni pé&te a spolecnost. Zde je uvedeno cituji [2]:
.Telemedicina je poskytovani zdravotnickych duzeb
svyuzitim IKT v situacich, kdy se zdravotnik a pacient
(nebo dva zdravotnici) nenachazeji na stgném misté.
Zahrnuje bezpecny pienos |ékarskych Udaja a informaci
v textové, zvukové, obrazové nebo jiné podobé nutné
k prevenci, diagnoze, |&bé a dedovani pacientt.”

Vyznamnou vyhodou pro pacienty, a pfedevSim pak pro
zdravotni systém obecné, vyplyvajici z vyuziti telemediciny
je predeviim zvySeni dostupnosti poskytovanych sluzeb
aUspora nékladi. Pritom moznosti vyuziti telemediciny
jsou v podstaté neomezené, coz lze i snadno doloZit na
vybranych piikladech aplikaci telemediciny v praxi.

Zgjiimavym vyuzitim telemediciny v cisté lékaiské
aplikaci je implementace telemedicinského systému jako
podpory pro urgentni a Urazovou medicinu [3].

Velmi ¢asto jsou telemedicinské a telemonitorovaci
systémy vyuzivany i mimo &isté zdravotnické prostiedi,
piedevSim v oblasti asistivnich technologii [4] a pése
0 stérnouci nebo handicapované spoluobcany [5], piipadné
v oblasti doméci péce. Prikladem takového systému maze
byt napt. pilotni projekt systému Telemon, ktery umoziuje
podporu pacienti vdoméci pé&i  prostednictvim
telemonitoringu a tel ekonzultaci [6].

Z uvedeného vyétu vyplyva, Ze navrh, vyvoj arealizace

tdlemedicinského systému je Uloha vyzadujici mezi-
oborovou spolupraci minimalné zoblasti  mediciny,
systémové integrace, telekomunikaci, teorie obvoda

azpracovani signali [7].

Je tedy zigimé, Ze telemedicina a telemonitoring jsou
moderni a velmi vyznamné oblasti na pomezi mediciny
atechniky, které vyzaduji zvySenou pozornost. Tato
pozornost by ale neméla byt zamérena vyhradné na
moznosti praktického vyuziti téchto systémi, ale méla by
byt smérovanai najgich integraci do vzdélavaciho procesu
tak, aby studenti méli moznost se vrémci prednasek,
seminérnich cvigeni a laboratoi sezndmit se z&kladnimi
principy, moznostmi vyuziti, vyhodami a nevyhodami, ae
i problémy spojenymi stémito systémy.

Tento ¢lanek predklada popis systému telemedicinskych
moduli, ktery byl navrzen aredizovan za G¢elem podpory
vyuky |ékaiské eektroniky v magiserském studiu na
Fakultd elektrotechnické Ceského vysokého uceni
technického v Praze.
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Il. ZAKLADNi POZADAVKY A NAVRH SYSTEMU

ZamySleny Ucel pouziti telemedicinského systému jako
ucebni pomicky pro vysokoskolské studenty v ramci
laboratornich cviéeni z predméta zaméienych na | ékarskou
elektroniku definuje ramec zékladnich pozadavka, které by
mél navrzeny systém spliiovat. Nejdulezitgjsi z téchto
pozadavki jsou predevsim:

moderni feSeni navrzeného systému,
modul arita tohoto systému
a snadnost jeho pouziti.

Navrh systému by mél co mozna nevice odpovidat
soudobym trendim, aby bylo mozné ptfi vyuce
demonstrovat ieSeni, kterd se v praxi aktudné opravdu
vyuzivaji, pripadné se vyuZzivat zagingji.

Navrzeny systém by mél byt modulérni, snadno
prizptisobitelny konkrénimu pozadavku na funkénost.
Studenti maji mit v co mozné negjSirsi mife moznost sami s
na zacaku prace zvolit, kéemu ma pravé jegich
tdemedicinsky systém douzit a naddedné maji vramci
vyuky zdostupnych moduld takovy systém postavit
aozivit.

Pouziti jednotlivych modult mé byt co mozné nejsnazsi,
jejich rozhrani musi byt jasné definovana, komunikace na
nich co mozna nejsnaze ovéitelnd. Pokud moduly pro svaji
funkci vyzaduji néjaké softwarové vybaveni (typicky se
jedna napt. o firmware fidici jednotky), mél by tento
software byt pfipraven na Uroven knihoven funkci a byt tak
v podstaté také moduldrni. Studenti musi mit moznost
pracovat se systémem bez detailnich znalosti jednotlivych
soucastek, bez jgich katalogovych listti nebo bez detailni
znalosti instrukénich sad jednatlivych programovatelnych
soucastek, které systém obsahuje.

Spfihlédnutim  kvySe uvedenym pozadavkam byl
laboratorni telemedicinsky systém navrZen jako modularni
systém skladajici se ze tii ¢asti — vstupnich moduld, Fidici
jednotky a vystupnich telekomunikagnich modult (viz obr.
1). Navrzeny systém umoziiuje monitorovani vybrané
Zivotni funkce sledované osoby (napt. e ektrokardiogramu,
neinvazivnino krevniho tlaku nebo kydikové saturace),
zpracovani naméfenych signdla a jgich pienos do
nadiazeného PC systému (napi. pracovni stanice, prenosny
pocitaé  nebo  piistupovy  bod  pogitatové - sité)
prosttednictvim zvoleného standardniho komunikagniho
kandlu (napt. Bluetooth, WiFi nebo GSM). Zpracovani
prijatych dat na strané PC systému jiZz neni predmétem
tohoto projektu.
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Obr. 1. Obecny koncept telemedicinského systému

I11. REALIZACE SYSTEMU

Jak jiz bylo uvedeno v piedchazejici kapitole, navrzeny
systém je modularni a sklada se ze tfi hlavnich ¢asti —
vstupnich moduli, fidici jednotky a telekomunikacnich

moduli, nedilnou soucdsti systému jsou vSak i piipravené
knihovny funkci umozaujici snadné a rychlé oziveni celého
systému.

A. Vstupni moduly

Vstupni moduly pievadi méienou veicinu na ana ogovy
signd (napéti) sdefinovanym amplitudovym rozsahem
azatizitelnosti (vystupni impedanci), ptipadné na digiténi
signd v definovanych napétovych Udrovnich. Vystupni
signd muze byt jedno i vicedimenzionani (napt. EKG
svody nebo signdy v éervené i infratervené cesté pri
méieni pulsni oximetrie). Ridici jednotka musi byt schopna
patti¢ny pocet signalt na svém vstupu prijmout anasledné
zpracovat.

V ramci projektu budou postupné pripraveny moduly pro
méieni EKG (Eithovenovy svody + zpétna vazba zavedena
napajenim pravou nohou pro potlageni souhlasného ruseni),
krevniho tlaku (neinvazivni méifeni pomoci oscilometrické
metody) a kydikové saturace (pulsni oximetrie). Névrh
arealizace dalSich modult bude soucésti témat zavéreénych
praci studenti.

B. Ridici jednotka

Ridici jednotka je jadrem celého systému. jejim Gkolem
je soucasné obsl ouzit nékolik ¢innosti, predevSim pak:

- zgjigtit sniméni a analogové-digitalni prevod signda

ze vstupnich modul,

zpracovani alnebo parametrizaci téchto signdl,
piipravu datovych paketi pro prenos prostiednictvim
telekomunikaéni linky,

fizeni telekomunikaéni linky a pienos pripravenych
dat

a v nepodedni fadé i poskytovat uzivatelské rozhrani
celého systému.

Na zékladé dobrych zkuSenosti z predchozich projekti
byl jako ftidici jednotka zvolen vyvojovy kit STM32
Primer2 od vyrobce STMicrodectronics [8]. Tento modul
je osazen procesorem ARM Cortex-M 3, paméti typu flash
skapacitou 512 kB, Li-lon akumuldtorem, dotykovym
displayem, 3D MEMs akcelerometrem, analogovymi
i digitdnimi vstupy, sbérnicemi SPI, 12C, USB a USART
apatici pro SD kartu. Kromé vstupnich a vystupnich
signdlt je na externi sbérnici vyvojového kitu vyvedeno
i napajeci napéti ziskané ze zabudovanéno akumulatoru,
coz umoziuje pripojit dalsi obvody bez nutnosti zajistit
externi napgjeni, coz je pro dany U¢d velmi vhodné.

Vyvoj aplikaci na platformé STM32 Primer2 je Sroce
podporovan vyrobcem i prostiednictvim el ektronickych for
uréenych pro vyvojové pracovniky, coz zaruéuje
dostate¢nou podporu i pro studenty, ktefi by chtéli fidici
modul systému vyuzit pro vlastni projekty.

C. Telekomunika¢ni moduly

Podedni hardwarovou ¢&ésti systému jsou teleko-
munikaéni moduly zaji&'ujici pienos dat mezi telemedi-
cinskym systémem (fidici jednotkou) anadiazenym PC
systémem. Pro (¢ely prezentovanéno projektu byly
vytvoreny moduly pro pienos signalu prostiednictvim



Bluetooth technologie (zaloZzeno na modulu KC Wirefree
KC21 [9]), WiFi sit¢ (ConnectOne Nano Socket iWiFi
[10]) a GSM sit¢ (Cinterion TC65i [11]). Nezbytna
konfigurace modult je provedena piedem a pii zakladnim
oZiveni systému se o ni studenti nemusgji starat.

Zvolena kombinace modulti umoziiuje pienos signalu
vlokdlnim prosttedi (Bluetooth, WiFi) i na velké
vzdalenosti (GSM).

D. Softwaroveé knihovny

Hardwarova realizace modult je doplnéna piipravenymi
softwarovymi  knihovnami. Tyto knihovny obsahuji
vzorové kody pro tidici jednotku, predpiipravena nastaveni
pro komunikacni moduly a softwarovou aplikaci pro PC
umoziujici prijmou a uloZit odesilana data a v zékladnich
néhledech tato data vizualizovat.

Hlavnim smyslem takto piipravenych knihoven funkci
a softwarovych bloki je poskytnout studentim podporu pri
vyvoji jgjich vlastnich aplikaci a umoznit jim tak snadno
vytvéret aplikace bez nutnosti detailnich znalosti registri
ainstrukénich sad jednotlivych pouzitych programo-
vatelnych obvodi — procesoru vridicim modulu apro-
gramovatelnych obvodi v komunikagnich modul ech.

Navic, jak vyplyva z diivéjSich zkuSenosti, pouze Ulohy,
které jsou reSitelné s omezenym Usilim a dostatecné rychle
mohou zaujmout studenty natolik, aby byli ochotni se dané
problematice vénovat splnym Usilim a dostat se tak
postupné i k ieSeni dozitgjSich Ukolt. Spravnost takového
piistupu samozigmé muze byt predmétem diskuse, zda se
vSak, Ze je velmi efektivni a vede k zaujeti studentd,
kterého by jinak nebyl o mozné doséhnout.

IV.VYUZITIi VEVYUCE

Prezentovany systém teemedicinskych modulti dlouzi
k podpofte vyuky Iékaiské eektroniky v klasickych
el ektrotechnickych studijnich programech a piipadné i pro
studenty biomedicinského inZenyrstvi. Smyslem projektu je
umoznit sudentim sezndmit se smodernimi  pristupy
voblasti sniméni a bezdratového prenosu biologickych
signél.

Hlavni vyuziti telemedicinskych moduli lezi predevS§im
v projektové orientované vyuce v prabéhu laboratornich
cviceni. Ukolem studentd bude navrhnout, reslizovat
aozivit jednoduchy telemedicinsky systém. Vybér
monitorovaného signdu a technologie pienosu dat je
Ukolem studentii.

VySe popsany zpasob pouziti ale neni jedinou moznosti,
jak 1ze pti vyuce telemedicinské moduly vyuzit. Jednotlivé
moduly mohou byt jako celek, ale piipadné i samostatné,
vyuzity jako zéklad pro rozsahlg§i studentské projekty
voblasti asigivnich technologii ainteligentniho bydleni.
Tyto projekty mohou byt feSeny napiiklad jako semestrani
projekty studentd, jako zavéreiné prace nebo jako soucast
disertacnich projekta.

V. ZAVER

Prezentovany tdemedicinsky systém dlouzi k podpore
vyuky |ékaiské dektroniky. Systém je navrZzen jako
modularni a je mozné ho rozdélit na tii hlavni ¢asti —
vstupni moduly, fidici jednotku a telekomunikaéni moduly.
Rozhrani jednotlivych moduld jsou strikiné definovana
amoduly na jednotlivych pozicich jsou tak vzajemné
nahraditelné. Studenti tak pfi praci se systémem mohou
valit, jaky biologicky signdl chtgji v konkrétni konfiguraci
systému méfit (na vybér jsou moduly pro méteni EKG,
krevniho tlaku a kyslikové saturace) a svyuzitim které
bezdratové technologie chtgji snimany signd prenaSet do
nadiazeného PC systému (na vybér jsou moduly pro pienos
prostiedni ctvim Bluetooth, WiFi a GSM).

Hardwarova i softwarova ¢ast systému jsou navrzeny
jako oteviené ieSeni umoziujici modifikace, pridavani
dalSich modul, piipadné vyuziti stévajicich moduli jako
soucésti jinych projekti.
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