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Abstrakt: Tento ¢lanek pojednava o kompaktnim senzorickém systému pro
sbér biologickych signalii se zaméifenim na asistivni technologie a
telemedicinské aplikace. Senzoricky systém je urcen pro dlouhodoby sbér
biologickych signali v béZném Zivoté pacienta, hendikepované osoby C¢i
seniora. Zakladnim poZzadavkem na senzoricky systém je vérohodnost
namérenych dat a komfort uZivatele. Na zakladé ziskanych signalid by mélo
byt mozné indikovat a predikovat krizové stavy monitorované osoby, jako
napf. srdeéni arytmie, zastava dechu, pad osoby na zem a podobné. V ¢lanku
je uveden navrh reSeni takového to senzorického systému a diskuze moznych
problémi pri realizaci a aplikaci.

1. Uvod

Rychly vyvoj elektroniky a techniky obecné umoziuje konstrukei stale dokonalejSich
diagnostickych a monitorovacich lékarskych pfistroji. Tyto pfistroje pomahaji lékaitm a
zdravotnimu personalu pii diagndze, 1écbé a zdravotnické péci prevazné v lékarskych
zafizenich, nemocnicich a klinikdch. Zde jsou rizikové osoby, u kterych je vyssi
pravdépodobnost ohrozeni zdravi ¢i Zivota, jako jsou pacienti s chronickym onemocnénim,
hendikepované osoby a seniofi pod dohledem a v pfipadnd rizikova situace je okamZzité
indikovana a feSena. Popsany projekt ma pomoci implementovat jednoduché dohledové a
diagnostické funkce (kontrola dechu, srde¢niho rytmu, fyzické aktivity) do bézného Zivota
rizikovych osob tak, aby se bez vétSsiho omezeni mohli vénovat svym béznym Cinnostem.
Senzoricky systém tvoii ¢ast mobilni jednotky, kterou ma monitorovana osoba neustile u
sebe. Pokud mobilni jednotka vyhodnoti dany okamzik jako krizovou situaci, upozorni své
okoli (zvukové, opticky, vibraci) a neprodlené reportuje (bezdratové pomoci mobilni sit€) stav
napt. ambulanci, nejblizsi pohotovosti, blizkym postizené osoby.

Popisovany senzoricky systém se skladd z nékolika vice ¢i méné inteligentnich
snimacu, sbird a piipadné predzpracovava métené biosignaly tak, aby krizové stavy byly
vyhodnoceny spolehlivé a v co nejkratS§i moZzné dobé (desitky sekund). Konkrétni provedeni
senzorického systému musi byt kompaktni a pohodlné na uzivani, jako napiiklad
naslouchatko pro nedoslychavé, ndramkové hodinky nebo pouzdro upevnéné na pazZi pro
bézce, a zaroven funkéni (v zavislosti na fyzikalnim principu snimaci) tak, aby nameétena
data byla vérohodna a aktualni. Takové to poZadavky na senzoricky systém piinaSeji mnoho
teoretickych a praktickych problémi, které neni snadné odstranit. Je tieba vyftesit naptiklad
principy méfeni poZadovanych biosignalll, napdjeni celého systému, konstrukéni provedeni
vzhledem k uzivani 24 hodin denn¢ / 7 dni v tydnu a uzivatelskou piivétivost.
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Senzoricky systém ve formé prstenu je popsan v ¢lanku (4), ¢lanek (5) popisuje systém
pro monitorovani osob v domacim prostiedi. V (6) je uveden komplexni systém detekce a
reportu krizovych situaci pomoci mobilni site.

2. Navrh senzorického systému

Uvedeny sensoricky systém snimd biologické signaly, které jsou vstupem algoritmi
indikujicich a predikujicich krizové stavy monitorované osoby. Vybér snimanych
biologickych signdlli ma zasadni vliv na vyslednou funkci celého systému. Samotny snimac
musi byt neinvazivniho charakteru a musi spolehlivé méfit fyzikalni veli¢inu v béZném Zivote
monitorované osoby (aktivni pohyb, spanek, atd.). Biologické signaly a zpisoby snimani
uvazované pro detekci krizovych stavll jsou shrnuty v tabulce 1. Snimace byly vybirdny tak,
aby jejich princip, konstrukce a umisténi co nejméné obtézovaly monitorovanou osobu.

Tab. 1: Biologické signaly vhodné pro detekci krizovych stavi

Meéteny signal Snimac Aplikace

T¢lesna teplota kontaktni nebo infra¢erveny celkovy stav organismu, detekce
teplomér spanku

Okolni teplota kontaktni teplomér referen¢ni hodnota

Povrchova vodivost kiize  plosné elektrody psychické rozpolozeni, fyzicka

aktivita, detekce spanku

Poloha, zrychleni a draha  inercialni vztazna soustava fyzicka aktivita, vydej energie,
poloha monitorované osoby

Photoplethysmogram opticky snimac (infracervena a poruchy srde¢niho rytmu, detekce
viditelna ¢ervena vinova délka) dechu, okyslic¢eni krve

Z uvedenych biologickych signalii je velmi uziteCny predevSim photoplethysmogram
(PPG) a povrchova vodivost kiize (Galvanic Skin Response — GSR), protoze obsahuji mnoho
informaci, které lze vyuzit, a princip snimani je velmi jednoduchy. Z PPG lze urcit vétSinu
dilezitych veli¢in souvisejicich s fyzickou kondici monitorované osoby jako je srdecni
rytmus, dech, okysliceni krve, krevni tlak, srde¢ni vydej a stav cév (1). PPG se méfi pomoci
optického snimace tak, Ze se dobfe prokrvena tenka cast téla (usni lalicek, prst na ruce nebo
noze) prosvécuje infracervenou LED diodou a fotodioda méfi intenzitu proslého zareni. Pro
uiéeni okysliceni krve je tfeba jako zdroj zafeni pouzit dvé LED diody, vyzatujici
infraCervené zareni (905, 910, nebo 940 nm) a viditelné svétlo Cervené barvy (660 nm).
Fotodioda méfi intenzitu proslého zareni z kazdé LED diody samostatné, pomér téchto hodnot
vyjadiuje okysliceni krve. Povrchova vodivost klize uzce souvisi s psychickym (stres, napéti,
unava) i fyzickym stavem (teplo, fyzickd aktivita) monitorované osoby. Nervovy systém
cloveka automaticky fidi potni zlazy, které produkci potu zvétSuji vihkost kize a tim piimo
ovliviluji vodivost kize. Prudky pokles vodivosti kiize slouzi jako indikator, ze nervovy
systém reaguje na necekanou udalost, napiiklad Sok.

Pokud se namétené signaly, které se vyznamové dopliuji nebo piekryvaji, vhodné
slouci, zvysi se spolehlivost a vérohodnost detekce krizovych stavi.



Navrhované provedeni senzorického systému jsou na obrdzku 1. Varianta na obrazku
1(a) je inspirovand MP3 piehravacem pro bézce. PPG senzor je reflexni, umistény z vnitini
strany paze, a je zam¢ien na pazni tepnu. Snimac teploty je v tomto piipad¢ kontaktni a
pracuje obdobné jako bézny lékaisky teplomér, je umistén v blizkosti podpazi. Vyhodou této
varianty je téz, ze na pasku senzorického systému mtize byt ptimo umisténa jednotka detekce
kritickych stavii, tvofi tak spolecné kompaktni celek. Problém miiZe nastat v ptipad¢, ze paze
monitorované osoby neumoziuje (tukova vrstva, vrascita kiize) dostatecny prichod zaieni z
PPG senzoru, tento problém nehrozi u sensorického systému inspirovaného naslouchatkem,
obrazek 1(b), kde PPG senzor snimé prokrveni uSniho lalicku (Ize 1 reflexné uvnitt boltce).
Télesna teplota je snimdna bezkontaktné uvnitf ucha pomoci inteligentniho infracerveného
teploméru. Umisténi inercidlni vztazné soustavy (Inertial Measurement Unit — IMU) a
elektrod pro urc¢eni povrchové vodivosti ktize jiz neni tak kritické.

Obr. 1: Navrhované varianty provedeni kompaktniho senzorického systému
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3. Realizace

Navrzené varianty kompaktniho senzorického systému budou vyrobeny v nékolika
prototypech. Mechanicka, ergonomicky tvarovand, konstrukce se navrhne pomoci 3D CAD
softwaru a vytiskne se z plastické hmoty (ABS, PA) na 3D tiskarné. Tento postup je velmi
vhodny pro takovéto vyrobky a vzhledem ke kusové vyrob¢ je i finanéné nenarocny.

Finalni prototypy se otestuji v laboratornich podminkdch a hlavné na koncovych
uzivatelich. Na zdkladé¢ dlouhodob& zaznamenanych dat ze snimacl (spolehlivost snimani,
reprodukovatelnost dat) a doyjmt uzivateli se vybere nejvhodnéjsi varianta.

Funkéni prototypy budou téz zatazeny do vyuky lékarské techniky jako demonstrace
systému pro vzdalené monitorovani pacienta.



4. Zavér

Clanek pojednava o kompaktnim senzorickém systému pro sbér biologickych signald,
ktery je urcen pro asistivni technologie a telemonitoring pacientli. Popsany jsou pozadavky na
takovy to systém a dva navrhy mozného feSeni, senzoricky systém snimajici na pazi a na
uchu. Daéle jsou diskutovany problémy pii nasazeni téchto feSeni. Pfedlozeny projekt ma
navazat na uspé$ny projekt Intelligent Primer Nurse, se kterym c¢lenové tymu Biomedical
Electronics Group (2) ziskali prvni cenu v soutézi Autonomie: Integrated Electronic Solutions
for Human Assistance (3).

Podékovani

Praci na tomto projektu vede Skolitel specialista Ing. Jan Havlik, Ph.D., projekt je
podporovan grantem Ceského vysokého udeni technického v Praze &islo SGS12/143/
OHK3/2T/13 a také vyzkumnym projektem ¢&islo MSM 6840770012 Ceského vysokého
uceni technického v Praze (sponzoruje Ministerstvo $kolstvi, mladeze a télovychovy Ceské
republiky).

Reference

[1] Allen, J. Photoplethysmography and its application in clinical physiological
measurement. Physiological Measurement (2007), vol. 28 no. 3.

[2] Webové stranky Biomedical Electronics Group, http://bmeg.fel.cvut.cz/, duben 2012.

[3] Webové stranky soutéZze Autonomie: Integrated Electronic Solutions for Human
Assistance, http://www.stm32circle.com/projects/contest.php, duben 2012.

[4] Asada, H. H.; Shaltis, P.; Reisner, A.; Rhee, S.; Hutchinson, R. C. Mobile Monitoring
with Wearable Photoplethysmographic Biosensors. IEEE Engineering in Medicine and
Biology Magazine (2003).

[5] Kantoch, E.; Jaworek J.; Augustiniak, P. Design of a wearable sensor network for home
monitoring system. Proceedings of the Federated Conference on Computer Science and
Information Systems, pp. 401-403

[6] Rahman, A.; Alhamid, M. F.; Gueaieb W.; Saddik, A. An Ambient Intelligent Body
Sensor Network For e-Health Applications. In International Workshop on Medical
Measurements and Applications, Cetraro, Italy, May 29-30, 2009.


http://www.msmt.cz/
http://www.msmt.cz/
http://www.msmt.cz/
http://www.msmt.cz/
http://bmeg.fel.cvut.cz
http://bmeg.fel.cvut.cz
http://www.stm32circle.com/projects/contest.php
http://www.stm32circle.com/projects/contest.php

