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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na monitorovani zivotnich funkci pomoci

mikropocitace.
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Abstract

This master’s thesis is focused on monitoring life functions using microcomputer.
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Monitoring life functions, conventional electrodes, textile electrodes, EKG, Java,
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Seznam symboli a zkratek

D] TR Stejnosmérné napéti
ADC.......cccoeeee Analog Digital Converter

RAM .....ccooeevnen. Random Access Memory

RPI o, Raspberry Pi

ARM ... Advanced Risc Machine

UUID ..o Universally Unique Identifier
LED...ooorieene Light-Emitting Diode
Bd..oooooeiiiiiie Baud, jednotka modula¢ni rychlosti
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Uvod

Cilem této prace je provedeni prizkumu trhu s vhodnymi systémy pro méfeni EKG,
navrh systému pro méieni EKG pomoci mikropocitace s vyuzitim prfenosného komunikacniho
zatizeni pro monitoring, realizace navrzeného systému a nasledné provedeni méfeni pomoci

konven¢nich a textilnich elektrod a vyhodnoceni naméfenych dat.

Prvni ¢ast této prace je vénovana vybéru vhodného EKG modulu. Druhé ¢ast se zabyva
vybérem vhodného mikropocitace a navrhem systému. Treti ¢ast popisuje realizaci systému,
jejiz soucasti je implementace bezdratové komunikace, propojeni mikropocitace s EKG
modulem a periodické nacitani naméefenych hodnot skrze periferni rozhrani. Posledni ¢ast je
vénovana méfeni EKG kiivky pomoci konvencnich a textilnich elektrod a vyhodnoceni

naméfenych prubeht.

Diraz je kladen pfedevSim na jednoduchost celého systému a na moZznost testovani
riznych typl a rozmisténi textilnich elektrod. Soucasti systému bude mikropocita¢, méti¢
EKG a Bluetooth adaptér pro komunikaci s mobilnim zatizenim. Méfeni bude mozno spustit a
zastavit stiskem tlacitka a stav méteni bude signalizovan LED diodami. Namétené hodnoty

bude mozno zobrazovat v realném Case a zaroven budou zpétné dohledatelné.
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1 Prizkum trhu s vhodnymi systémy pro méreni EKG

Pro vybér optiméalniho modulu pro méfeni kiivky EKG byl proveden prizkum trhu, ze

kterého vyplynuli celkem Ctyfi kandidati.

1.1 Medlab

Prvnim kandidatem pro méfeni kiivky EKG se stal 5-svodovy modul EG05000 od
spole¢nosti Medlab. Cena se v dob¢ prizkumu pohybovala kolem 500€.

Pti zapojeni vSech 5 elektrod dokdZe modul poskytnout data pro celkem 8 kiivek — 6
kiivek EKG (I, Il, Ill, aVR, aVL, aVF), 1 kiivku Wilsonovy hrudni elektrody C a 1 kiivku
respirace (Resp). Rozmisténi elektrod na téle pacienta a naméfené prubchy kiivek jsou

popsany v kapitole Méfeni EKG.

Modul dokaze pracovat v n¢kolika rezimech. Prvni moznosti je pouziti 5 méficich
elektrod a zobrazeni 7 EKG kanala (I, II, III, aVR, aVL, aVF, Resp). Druhou moznosti je
pouziti 4 elektrod a zobrazeni pouze 6 kiivek EKG bez respirace (I, I, III, aVR, aVL, aVF).

Posledni variantou je pouziti 3 elektrod a zobrazeni pouze jedné kiivky EKG (I, II, nebo III).

Pottebné napajeci napéti je stanoveno na 5V DC a spotieba se pohybuje pod hranici
250mW. Co se tyce konektivity, modul je vybaven sériovym rozhranim UART a soucasti

baleni je 1 konektor RS232.

Dokumentace k modulu popisuje nejriznéjsi piikazy pro jeho nastaveni. Nastavit lze:
e [Frekvence odesilani hodnot [1/s]: 50, 100, 150, 300

e Mod zesileni signdlu: Diagnostic, Monitoring

e Uroveri zesileni signalu: 1, 2, 3, 4

e (Odesilané hodnoty: I, 11, II, aVR, aVL, aVF, CI, Resp

e Sitovy filtr: 50Hz, 60Hz, OFF

e EMG filtr: ON, OFF

o  Mod mereni: Adult, Pediatric

10
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Diagnostic mod nastavi Sitku pasma zesilova¢e na DC-80 Hz. Monitoring mo6d nastavi
Sirku pasma na 0.67-40 Hz (vychozi hodnota). Urovné zesileni jsou realizovany v podobé
dvojnasobkti. Tzn. ze Groven 2 ma dvakrat vétsi zesileni nez uroven 1, aroven 3 dvakrat vEtsi
nez uroven 2, atd. V piipadé¢ méfeni dospélého Clovéka se pouzije Adult mod, v pripade
meéteni ditéte Pediatric mod. Mezi dal§i mozné volby patii naptiklad simulovany vystup —
modul odesila simulovanou kiivku EKG bez nutnosti pfipojeni elektrod a ziskani

identifika¢ni informace o modulu. To se hodi zejména pro testovaci ucely.

Tento modul je vyhodny v tom, Ze se da implementovat v jakémkoli systému
disponujicim sériovym rozhranim. Z toho vyplyvd mald hardwarovd naro¢nost. DalSim
plusem je cena modulu. Mezi nevyhody patii naptiklad nizka vzorkovaci frekvence. U tohoto
systému je maximem 300Hz, ale ke kompletnimu proSetfeni EKG kiivky je potieba alesponl

1000 vzorku za sekundu.

1.2 Midmark

IQmark Digital ECG od firmy Midmark je 12-svodovy EKG modul dostupny ve dvou
variantich — s pfipojenim pifes USB, nebo pies sériové rozhrani. Varianta s USB portem
nevyzaduje externi zdroj napdjeni a varianta se sériovym portem je napajena ze dvou 1,5V
baterii typu AA. Vydrz na alkalické baterie je, jak je uvedeno v manudlu [2], az 25h v

zapnutém stavu.

Vlastnosti:

e [2svodu

o Vstupni impedance > 100 MQ

o Frekvencni odezva 0.05-150 Hz -3 dB
e Citlivost: 5, 10, 20 mm/mV +/-10%

e Dynamicky rozsah: +/-10 mV

o ADC: 13 bitii pri 2.44 uV/bit

e Vzorkovaci frekvence: 500 vzorkii/s

K tomuto modulu je dodavan i obsluzny program pro operacni systtm MS Windows,
ktery obsahuje spoustu moznosti nastaveni. Bohuzel ale neni nikde v manudlu uveden

samotny format dat a struktura komunikace pies sériovou linku. Systém je bran jako jednotny

11
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celek pro pouziti s doddvanym softwarem. Komunika¢ni schéma by se mozna dalo odvodit
podle ptichozich dat z modulu, ale d& se predpokladat, ze by tento postup byl velice ¢asové

naro¢ny. Dal§im negativem je vysoka cena tohoto modulu, ktera se pohybuje kolem 34003.
1.3 PCEKG

PC EKG SE-1515 je diagnosticky nastroj pro pfipojeni k PC urCeny k ziskani,
vyhodnoceni a uchovani EKG signali dospélych i pediatrickych pacienti standardni metodou
pomoci EKG elektrod umisténych na téle. Pofizovaci cena je zde mnohonasobné vyssi —

zhruba 36000 K¢&. Nize jsou uvedeny informace ziskané z [3].

SE-1515 PC EKG mé podobné funkce jako bézny elektrokardiograf. Lze provadét
snimani dat EKG, analyzovat je a ukladat do PC. Na vyzadani je mozno dodat i upgrade na

zatézové EKG.

Vlastnosti modulu:

o 3/6/12-svodové EKG kiivky jsou zobrazeny a zaznamendvany soucasné
e auto/manual rezim méreni a interperace

o dostupnost automatického mereni a diagnozy

e automatické nastaveni zakladni linky pro optimalni zaznam

e 6 analyzacnich funkci: Normalni EKG, Frekvencni EKG, Vysokofrekvencni EKG, QT
rozptyl, Vektorové EKG, HRT analyza, HRV analyza (30 s - 360 s) a EKG
prumérného signalu

e doplnkové funkce: VCG, TVCG, QT disperze

Vyrobcem dale uvadi minimalni hardwarové pozadavky, mezi které patii: CPU Pentium
P4, Celeron D 310 nebo vyssi, Opera¢ni pamét’ (RAM) 512 MB nebo vyssi, doporuc¢ena
zékladni deska Intel Hard Disk 40 GB nebo vyssi a dale 2 volné USB porty. Systém je urcen

pro operacni systém Windows.

Tento modul se zda byt opravdu profesionalnim reSenim, ale z vySe uvedenych informaci
vyplyva, Ze implementace tohoto modulu ve spojeni s mikropocitatem miize byt znacné
komplikovana. Nejvétsimi problémy jsou potieba 2 USB portil a ur€eni pro systém Windows,

ktery lze do mikropocitace kvili svym hardwarovym naroklim pouzit jen velmi obtiZné.

12
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Dals$im negativem je vys$si cena modulu. Tento produkt je vhodny spiSe pro ordinace, kde se

da pouzit stolni pocita¢ k monitorovani prubéhu EKG.

1.4 Custo Cardio

Jako dalsi kandidat byl vybran modul Custo Cardio 120. Tento systém disponuje USB
komunika¢nim portem, ktery je vyuzit jak pro pienos dat, tak pro napajeni. Neni tedy nutny
externi napajeci zdroj. Tento modul je 10-svodovy. NiZe jsou uvedeny informace z webovych

stranek prodejce [4].

Diky zesileni a digitalizaci EKG signalu snimaného pfimo z pacienta, dosahuje Custo
Cardio 120 vysokého stupné ptesnosti. Ve srovnani s tradicnimi EKG zapisovaci je vznik
nechténného ruseni, vznikajiciho uz na vlastnich svodech pacientskych kabelli, redukovano
zhruba o 70%. Tento elektrokardiograf registruje a digitalizuje vSech deset svodu nezavisle na
sob¢. S vyuzitim 24bitovych AD prevodniki je dosazeno amplitudové kvantifikace 0,3 pV/bit
(norma: <5.0uV/bit).

Vlastnosti:

o frekvencni odezva 0,05 - 500 Hz

e vzorkovaci frekvence az 4 kHz

o 24 bitovy A/D prevodnik

e vstupni impedance > 50 MOhm

o amplitudova kvantifikace 0,3 uV/bit
o digitdlni detekce kardiostimulatoru

e zmenSeni pohybovych artefakti EKG, zesilenim a digitalizaci signdlu sejmutého primo
Z pacienta

e nezavisly prenos vsech deseti svodii
e impedancni méreni vsech elektrod (bez N) s automatickou indikact kvality signdlu

e napdjeni 5V pres USB port

Vyhodou tohoto modulu je pozadavek pouze jednoho USB portu a vysoka piesnost
meéteni. Dalsi vyhodou je napajeni z USB portu bez nutnosti pouziti externiho zdroje. Hlavni

nevyhodou je opét neznamy format odesilanych dat a predpokladana vysoka cena produktu.

13
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1.5 Vybér vhodného feseni

Ze vSech predeSlych zminénych systémt byl vybran EKG modul EGO05000 od

spole¢nosti Medlab. Diivodem byla niz$i cena nez u ostatnich systémt a hlavné moznost

spoluprace modulu s kterymkoliv mikropocitatem disponujicim sériovym rozhranim. V

manualu tohoto produktu je detailné popsana struktura komunikace a format dat a to ¢ini tento

systém jednoduSe implementovatelny pro naSe ucely. Srovnani jednotlivych produktt viz

Tab. 1.1 nize.

o o Max.
Nazev Pocect Komunlka,c n Dostupnost Napajeni Cena vzorkovaci
svodi rozhrani dokumentace
frekvence
Medlab EG05000 5 UART dobra 5V DC 500€ 300Hz
IQmark Digital ECG 12 USB/ UART dobra USB/ 2xAA 3400% 500Hz
PC EKG SE-1515 12 USB Spatna USB 36000K¢ 1000Hz
Custo Cardio 120 10 USB Spatna USB ? 500Hz

Tab. 1.1 — Srovnani EKG modult

14
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2 Navrh systému pro méreni EKG

Pro realizaci méficiho systému bylo potfeba kromé¢ vhodného EKG modulu nalézt i

vhodny mikropocita¢, ktery bude srdcem celého systému.
2.1 Vybér vhodného mikropocitace

Mezi hlavni kritéria pro vybér vhodného mikropocitace patfila zejména dobra konektivita
k nejriznéjSim perifériim, dobrd podpora a rozmérova kompaktnost. Dale dostatecny
vypocetni vykon a pamét RAM postacujici pro nékolik soucasné probihajicich komunikaci a
bezproblémovy béh celého systému. Pii prizkumu trhu se brala v potaz také cena, kterd v
nejlepSim piipadé neméla prekrocit hranici 1000 K¢. Viz srovnévaci tabulky mikrokontrolérti

v ptiloze (Tab. 1 a 2) pro srovnani nalezenych produkti a jejich periférii.

Z uvedenych dostupnych mikropocitaci byla jako nejvhodné&jsi vybrana platforma

Raspberry Pi (Obr. 1.1), ktera je v [5] charakterizovana takto:

,Rada pocita Raspberry se nyni sklada ze tii typt: Model A, Model B a Model B 512
MB. Zasadni rozdil mezi modely je v pouziti USB hubu a integrované sitové karty u Modelu
B, ktery tak ma o 2 W vétsi spotiebu. Model A vyuzijeme predev§im v aplikacich, kde
klademe vys$i ndroky na nizkou spotfebu — napiiklad u zafizeni napajenych z baterii.
Raspberry Pi neobsahuje jako klasicky stolni pocitac pouze USB a sitovou kartu s
konektorem RJ45, ale 1 specializované sbérnice pro pfipojeni hardwaru. To dé€la z Raspberry

nejen hracku, ale téZ nastroj uréeny pro fizeni a monitorovani.”

Raspberry Pi poskytuje dostatecny vypocetni vykon, ma nizSi spotfebu nez jeho

konkurenti a disponuje dobrou konektivitou, co se tyce perifernich sbérnic.

Sbérnice na Raspberry:

o GPIO — poskytuje vstupné vystupni piny, specialné pak rozhrani UART, sbérnice I°C /
SPI a zaroven slouzi i k pripojeni rozsirujicich modulii. Diky GPIO miizeme pFipojit k
Raspberry velkou Fadu cidel, expandéru sbérnic a prevodnikii.

e CSI camera interface — slouzi pro pripojent specializované kamery pres rozhrani CSI.

o DSl display interface — slouzi k pripojeni externiho LCD displeje.

15



Systém pro monitorovani Zivotnich funkci pomoci mikropocitace Tomas Brynda 2015

Po poftizeni Raspberry Pi, dale jen RPi, byl nainstalovan operacni systém Raspbian, ktery
je odnozi Linuxu, a jako hlavni platforma pro béh monitorovaciho softwaru byla vybrana

platforma Java ME.
GPIO HEADERS RCA VIDEO OUT
. AUDIO OUT

DSI DISPLAY
CONNECTOR

SD CARD SLOT
(BACK OF BOARD)
USB 2.0
MICRO USB POWER BROADCOM CSI CONNECTOR
(5v 1A DC) BCM2835 CAZ?RA
ARMTT 700MHZ
ETHERNET OUT
HDMI OUT ONLY ON 2568 MODELS

Obr. 3.1 — Raspberry Pi [6]

2.2 Koncept systému

Systém musi byt schopen ¢ist data z EKG modulu ptes sériové rozhrani (UART —
RS232) a zaroven je ptedavat dale skrze technologii Bluetooth (vizualizace dat na mobilnim

zafizeni).

Soucasti systému bude také mobilni aplikace, kterd umozni sparovani s RPi pfies
Bluetooth a vizualizaci namétenych dat EKG v redlném case. Systém bude dale disponovat
méfici deskou, kterd bude obsahovat tlacitko pro spusténi/zastaveni méteni a 2 LED diody pro

signalizaci stavu méteni (Cervena- zastaveno, zelena- spusténo).
Po zapnuti Raspberry se po nab&hnuti operacniho systému automaticky spusti program v

programovacim jazyce Java, rozsviti se cervena LED a program pocka na stisk tlacitka.

Stisknutim tlacitka se zahdji méfeni EKG a rozsviti se zelend LED. Pii dal$im stisknuti
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tlacitka se méteni ukonci a opét se rozsviti cervena kontrolka. Takto bude mozno méfeni stale
opakovat. Po skonceni métfeni budou pro moznost zpétné kontroly prabéhu kiivek EKG a

respirace vystupni data uloZzena na SD Kartu do slozky /home/EKG/.

Soubor bude obsahovat namétena data, ¢asové udaje jejich zapisu a poradova cisla
jednotlivych hodnot. Dle ¢asovych udaji a potfadovych cCisel bude mozné zjistit, zda
komunikace probihd v potfadku a zda kontrolér zvlada Cist data ze sériové linky a zaroven je i
zapisovat do souboru a odesilat pres Bluetooth. Nazev souboru bude odvozen podle casu
spusténi méfeni. Po skonc¢eni méfeni se kromé cSv souboru s naméfenymi hodnotami vytvoii

jesté textovy soubor se stejnym nazvem, ktery bude obsahovat ¢as ukonceni méfeni.

Podle frekvence odesilani hodnot, rozdilu mezi ¢asem spusténi a ukonceni méfeni a
poctem hodnot zapsanych do souboru se bude dat nasledné vyhodnotit funk¢nost celého
systému. Napi. pro frekvenci 100Hz, cas spusténi méfeni 11:00:00 a ¢as ukonceni méieni
11:02:00 budeme pozadovat celkem 2*60*100 = 12000 zapsanych hodnot. Pokud bude
soubor obsahovat méné hodnot, znamena to, ze doslo k prodlevé pii spusténi nebo ukonceni
meéfeni, nebo ke ztrat€¢ dat. Ztratu dat Ize vyloucit podle ¢asovych udajii jednotlivych
zapsanych hodnot. Napf. pro zminénou frekvenci 100Hz ocekdvame hodnoty v rozestupu

10ms.
Nameéfend data budou k dispozici bud’ prostiednictvim mobilniho zafizeni, kde bude
pfenos dat realizovan rozhranim Bluetooth, nebo prostfednictvim webovych stranek, to vSak

neni tématem této prace.

Na Obr 1.1 je znazornén zjednoduSeny tok dat systémem.

y
Senzory I::> Mikropocitac

[Mobilni zaﬁzeni]

Obr. 1.1 — Datovy tok systému
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2.3 Struktura systému

Systém se sklada z nasledujicich komponent:
e Ridici mikropocitac s Bluetooth adaptérem a pripojenim k internetu
o EKG Modul se sérivou komunikact

e Meérici deska s LED signalizaci

Podrobny popis systému viz kapitola 2.2 — Koncept systému.

Blokové schéma systému je na Obr. 2.1.

[Méf‘ici deska]

@ ﬁ krivky EKG, respirace,

tepovd frekvence

] | —rn-
Raspberry Pi o —— EKG modul
RS232

Mobilni
zarizeni

c:.c)C)O

Obr. 2.1 — Blokové schéma systému
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3 Realizace navrzeného systému

3.1 Hardwarova realizace

Pti hardwarové realizaci méticiho systému byly pouzity tyto komponenty:
e 5V DC zdroj pro napajeni EKG modulu

o Sitovy adaptér 5V DC pro napdjeni RPi

e Pocitac s ethernetovym portem a ethernetovy kabel

o EKG modul s kabelem pro pripojent elektrod

e Raspberry Pi

o Merici deska

o Gelové a textilni elektrody

3.1.1 Mérici deska

Meéfici deska byla zhotovena na nepajivém poli a obsahovala dvé LED diody pro
signalizaci méfeni, tlacitko pro spusténi/ zastaveni méfeni a integrovany obvod MAX3232

pro ptevod UART signalu z arovné 5V (EKG modul) na aroven 3.3V(RPi).

Na Obr. 5.1 nize je zobrazeno uspofadani pind RPi. GPIO 1 a 2 (piny ¢. 12 a 13 podle
obrazku) slouzi jako vystupy pro signalizaci méfeni (GPIO1 — zelena dioda — signalizace
probihajiciho méteni, GPIO2 — Cervend dioda — signalizace ukonceni méfeni), GPIO3 slouzi

jako vstup pro zapinéni/ vypinani méfeni.

K GPIO pinim 1 a 2 jsou pfipojeny anody LED diod, katody jsou pfipojeny pies odpory
470Q k zemi. Jako uzemnéni slouzi pin ¢. 9 oznaceny na obrazku jako DNC (nebo jako
alternativa pin ¢. 6 - GND). K GPIO3 se pfipoji jeden vyvod tla¢itka, druhy pak na zem. Dale
je tieba pull-up rezistor (napt. 10k€2), ktery se pfipoji jednim vyvodem k GPIO3 a druhym ke

kladnému napédjecimu napéti 3.3V (pin €. 1).
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3w -
SDAD I 4 DNC

scLo s o N
GPIO 7 7T ETX

DMNC aQ 10RX

GPIO0 11 12 GPIO 1

GPIO 2 13 14 DMNC

GPIO 3 15 16 GPIO4

DMNC 17 1EGPIOS

SPI MOSI 19 20 DMNC

SF1 MIS0 21 22 GFIO 6
SFI SCLK 23 24 SPI0CEON
DNC 26 26 5P10 CE1 N

Obr. 5.1 — Rozmisténi pinti RPi [7]

Pro funkéni komunikaci prostiednictvim UART mezi Raspberry a EKG modulem je tieba
pouzit obvod MAX3232. Obvod je napajen 3.3V (opét pin €. 1), piny Rx a Tx Raspberry jsou
vyznaceny na Obr. 5.1 pod Cisly 8 a 10. Tyto vyvody se piipoji k MAX3232. Pin Rx napf. na
pin R1OUT a pin Tx na T1IN. Vyvody z MAX3232 do konektoru pro RS232 staci pouze tii —
T10UT, R1IN a GND.

Kompletni schéma zapojeni vytvorené v programu Eagle viz Obr. 1 v pfiloze.
3.1.2 Zapojeni komponentt

Nejprve bylo nutné zapojit do sité stabilizovany zdroj napéti a sitovy adaptér. Poté byl
stabilizovany zdroj propojen napajecimi vodi¢i s EKG modulem a vyvod sitového adaptéru s
USB konektorem pfipojen k RPi. Dal§im krokem bylo spusténi pocitace a jeho propojeni s
RPi ethernetovym kabelem. Po nab&éhnuti opera¢niho systému RPi bylo vytvofeno pfipojeni
pies SSH pomoci programu Putty. Dale bylo potieba piipojit 22-pinovy header z méfici desky
na RP1i a propojit konektor RS232 z méfici desky s konektorem od EKG modulu. Poslednim
nutnym zapojenim bylo pfipojeni méficiho kabelu k EKG modulu a pfipnuti jednotlivych
svorek k pfislusnym elektrodam. Piikazem ,»sudo java —jar
Desktop/dist/RPI_ EKGApp 2.0.jar” v konzoli Putty byl spustén program v Raspberry a po

rozsviceni ¢ervené kontrolky na méfici desce bylo mozné zacit s méfenim.
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3.2 Softwarova realizace

Aplikaci pro RPi jsem vyvijel v Javé ve vyvojovém prostfedi NetBeans. K ovladani
periférii (UART, GPIO) jsem vyuzil knihovnu Pi4j, k ovladani Bluetooth adaptéru knihovnu
BlueCove, kterou jsem vSak musel ruéné zkompilovat pro hardware RPi (ARM hardfloat).

Popis této kompilace a postup instalace soucasti je v tisténé piiloze.

Aplikace pro mobilni zafizeni je psana také v Javé, ale pro platformu Android, k vyvoji

jsem pouzil prostfedi Android Studio.

Screenshoty z mobilni aplikace viz ptiloha (Obr. 2-6).

3.2.1 Aplikace pro Raspberry

Struktura programu

Struktura programu je vidét na Obr. 3.1. Hlavni proces programu kontroluje stisk tlacitka,
stara se o pfijem a distribuci naméfenych hodnot a ovladd GPIO piny (LED signalizace

meéfeni). Komunikace s EKG modulem a s mobilnim zafizenim probihaji ve vlastnich

vlaknech, aby se zbytecné nezatézoval hlavni proces.

Hlavni proces

|

Komunikace
s EKG modulem

Vldkno komunikace
s mob. zarizenim

Obr. 3.1 — Struktura programu

Aplikace obsahuje tyto ttidy:

e BTDeviceDiscovery — zprostredkovava vyhledani dostupnych Bluetooth zarizeni
v dosahu

e ClientThread — spustitelné vidkno Bluetooth komunikace s pripojenym klientem

o EKGUARTDriver — ridi komunikaci s EKG modulem, nastavuje modul, kontroluje
pripojené elektrody, tridi a uklada prijata data
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FileManager — souborovy sprdvce, uklada namérend data do souboru a cte nastaveni
Z nastavovaciho souboru

GPI1ODriver — nastavuje GPIO piny jako vstupy/ vystupy a cte/ zapisuje hodnoty na
prislusnych pinech

RPI_EKGApp — spousteci trida aplikace, inicializuje ostatni tridy, stard se o spusteni/
zastaveni meéreni a ukladani souborii

RfCommServer — vidkno Bluetooth serveru, vytvori server socket a ¢eka na pripojeni
klienti, jejichz komunikaci pak spusti v samostatnych vidknech

Komunikace s EKG modulem

Po spusténi aplikace se pro funkéni komunikaci s EKG modulem a pfijem dat musi

nastavit ramec UART komunikace nasledovné:

rychlost 115200 Baud
1 start bit

8 data bitu

sudy paritni bit

1 stop bit

Poté, co je UART port spravné konfigurovan, je tiecba jeSté nastavit EKG modul na

pozadované hodnoty. Mezi tyto hodnoty patfi:

Frekvence odesilani hodnot [1/s]: 50, 100, 150, 300
Mod zesileni signalu: Diagnostic, Monitoring
Uroveri zesileni signdlu: 1, 2, 3, 4

Sitovy filtr: 50Hz, 60Hz, OFF

EMG filtr: ON, OFF

Mod mérent: Adult, Pediatric

Nastaveni UART portu a EKG modulu jsou =zapsany v textovém souboru

letc/ekg/config.txt na SD kart¢ RPi. Samotny nastavovaci soubor je vhodny pro mozZnost

zmény parametril bez nutnosti opétovné kompilace aplikace. Aby se zmény projevily, je nutné

pfepsat nastaveni v souboru, soubor uloZit a restartovat aplikaci.

Data z EKG modulu jsou odesilana v blocich. Existuji bloky tfi druhti — blok ktivek, blok

hodnot a stavovy blok. Blok kiivek obsahuje naméfena data jednotlivych kiivek a frekvence

odesilani je dana nastavenim. Blok hodnot obsahuje hodnotu pulzu a respirace. Stavovy blok

obsahuje informace o tom, které elektrody jsou pfipojeny, které hodnoty jsou odesilany a o
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nastaveni modulu. Kazdy blok obsahuje pole kontrolniho souctu. Pro bliz§i informace

ohledné komunikaéniho schématu viz dokumentace k modulu [1].
Ukladani namérenych hodnot

Vsechny naméfené hodnoty jsou ukladany do souboru. Jméno souboru obsahuje datum a
¢as spusténi mefeni a ma ptiponu ,,.csv*. Data z EKG modulu jsou odesilana 100x za sekundu
a zapisovana do souboru spolu s pofadovym cCislem a ¢asem. Zaznamenavaji se kiivky EKG I,
I, 111, aVR, aVL, aVF, C1 a respirace. Po ukonéeni méfeni se vytvoii jesté textovy soubor se
shodnym nazvem jako soubor csv, ale s ptiponou ,,.txt*. Tento soubor obsahuje asovy udaj

ukonceni métreni
Komunikace s mobilnim zarizenim

V RPi je vytvoren Bluetooth server socket. Ceka se na pozadavek piichoziho pfipojeni
klienta. Socket klienta je nasledn¢ automaticky pfijat a komunikace s klientem je spusténa v
samostatném vldkné. Je tedy mozné provozovat soucasnou komunikaci s nekolika
pfipojenymi klienty. Pokud dojde k vypadku nebo k chybé streamu, klientské vldkno a

komunikace s klientem je automaticky ukoncena.

Bluetooth komunikace probiha v reZimu RFCOMM, tento reZim simuluje chovani

klasického poloduplexniho sériového rozhrani. Je tedy mozno data sekvencné €ist 1 zapisovat.
Popis béhu programu

Po spusténi programu jsou nejdiive inicializovany proménné, mezi nimi napf. proménna
typu List<String> ekgToSend a booleovska proménna measuring, ktera udava stav méfeni
(true- meéteni probihd, false- méteni ukonceno). Do dynamického pole ekgToSend budou

pozdé&ji ukladany namétené hodnoty.

Dale se vytvofi instance tfidy GPIODriver pro ovladani pint (pfedany ¢isla vstupnich a
vystupnich pinti jako parametry) a EKGUARTDriver pro fizeni komunikace s modulem.
Nasleduje vyhledani zafizeni v dosahu pomoci ttidy BTDeviceDiscovery a inicializace
RfCommServeru a jeho spusténi v samostatném vldkné. Nasledné jsou vypsany informace o

vytvofeném serveru (jméno, Bluetooth adresa a UUID serveru).
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Dale je potfeba nastavit UART. UARTDriver je naprogramovan tak, Ze umoziiuje
zapnout podrobné vypisy do konzole. Ty jsou ale vhodné spiSe pfi odstranovani chyb
komunikace, proto jsou Vv ptiloZzené aplikaci pro pichlednost zakdzany. Pro UART pienosy
pouzijeme port /dev/tty/ AMAQO, ktery je vychozim sériovym portem RPi. Port otevieme a
nastavime EKG modul pomoci FileManagera. Pokud je aplikace spusténa v tzv. testovacim
modu, nastavime testovaci mod v EKG modulu ptikazem ,,M1%“. V tomto mddu nejsou
potfeba zadné elektrody a modul pouze simuluje vystupni EKG kfivku. Na zavér nastavime
zasilani vSech hodnot EKG odeslani bytu OxFF a hlavni proces na 10ms uspime, aby modul

stacil pouzit vSechna nastaveni.

Nyni je vSe pfipraveno pro méteni. Pomoci GPIODriveru nastavime log. 0 na GPIO pinu
1 a log. 1 na pinu 2. Tim zplsobime zhasnuti zelené a rozsviceni ¢ervené LED a mlzeme

zacit méfit.

Program nyni sko¢i do nekone¢né smycky, ktera probiha v cyklech v intervalech 200ms.
GPIODriver nasloucha na zmény vstupniho pinu, ke kterému je pfipojeno tlacitko. V ptipadé
zmény log. hodnoty na hodnotu 0 se zavola funkce onButtonClick(). V piipad¢, ze probiha
meéfeni, se méfeni ukonéi nastavenim proménné measuring na hodnotu false. V opacném
pfipadé¢ se méfeni spusti nastavenim proménné start na true. Aby se zabranilo nechténym
vicendsobnym kliknutim, je reakce na stisk tlacitka zakazana po dobu 1 sekundy. To je
zaji$téno spusténim nového vldkna, ve kterém se nastavi hodnota proménné buttonEnable na

false, vlakno se na 1s uspi a nasledné je hodnota op¢ct nastavena na true.

Stav méfeni je odvozen od tfi booleovskych proménnych — measuring, start, stop. Pii
nastaveni proménné start na hodnotu true se zhasne ¢ervena LED a rozsviti se zelena. Pak se
Vytvoii novy csv soubor pro zapis hodnot, spusti se ¢teni dat z rozhrani UART a na zakladé
ptichozich dat se pro kontrolu vypiSe stav pfipojenych elektrod (pfipojeno/ odpojeno) a typy
odesilanych hodnot (I, II, II, aVR, aVL, AVF, C1, Resp). Po vytvoteni souboru je proménna
start nastavena zp¢t na false a proménna measuring je nastavena na hodnotu true. Ptikaz ,,q0*

zpusobi aktualizaci stavu pfipojenych elektrod.

Ukonceni méfeni je provedeno nastavenim proménné stop na hodnotu true, pii této
udalosti dojde k nastaveni proménné measuring a stop na hodnoty false, ukonci se zapis do

souboru a soubor se ulozi spolu s textovym souborem udavajicim dobu ukonceni méteni.
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Prislusné log. hodnoty na vystupnich pinech se nastavi tak, aby se zelena dioda zhasla a

rozsvitila se ¢ervena.

V pribéhu méteni se pies tiidu EKGUARTDriver periodicky ¢tou piichozi data a tfidi se
podle typu bloku dat. Po nacteni v§ech hodnot kfivek EKG se tyto hodnoty zapisi do souboru
spolu s aktualnim casem a pofadovym c¢islem. Tyto hodnoty jsou rovnéz ukladany do
dynamického pole ekgToSend, ke kterému ma piistup tfida ClientThread a muize je tak
odesilat pies Bluetooth do mobilniho zafizeni. Toto pole slouzi jako dynamicky buffer
hodnot. Na konec bufferu jsou ukladany nové hodnoty a hodnoty na zacatku bufferu jsou
¢teny a odesilany pfipojenym klientim. Jakmile je hodnota nactena pro odeslani, vymaze se

Z bufferu.

3.2.2 Mobilni aplikace
Struktura programu
Struktura programu je vidét na Obr. 3.2. Po spusténi aplikace je zobrazena aktivita

ControlActivity, kde ma uZivatel k dispozici tfi volby — Vyhledat Bluetooth zatfizeni v

dosahu, pfipojit k jednomu z jiz nalezenych zatizeni a testovaci zobrazeni kiivky EKG.

Aktivace = Vyhledani
Bluetooth zafizeni % S
Vybér akce ﬂ\e: S Vybér zafizeni
Q
Control | — | BTListPicker
Activity PFipojit Activity
Tesy
Zobrazeni EKG
Monitoring
Activity

Obr. 3.2 — Struktura programu

Mobilni aplikace obsahuje tyto tiidy:
o Assets — zde jsou ulozeny vSechny statické promeénné dostupné pro dalsi tridy
e BTDiscoveryService — servis pro vyhleddni Bluetooth zarizeni v dosahu

e BTListPicker — aktivita pro vybér pripojeni k jednomu z nalezenych zarizeni
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e ControlActivity — uvodni aktivita s moznosti vybéru akce
e MonitoringActivity — aktivita vykreslujici EKG kiivku v redlném case
e RFCOMMService — servis komunikace s Raspberry

e ValueProvider — t7ida poskytujici namérena data ze souboru pro testovaci vykresleni
EKG

Komunikace s Raspberry

Jak jiz bylo diive uvedeno, Bluetooth komunikace probihd v rezimu RFCOMM, ktery
simuluje chovani klasického poloduplexniho sériového rozhrani. Obdobné jako v ptipadé
serveru v Raspberry, i u mobilni aplikace probihd komunikace ptes Bluetooth v samostatném

vlakné.

U Androidu je zaveden zvlastni typ vlakna, tzv. ,,servis”. Servisy jsou dvojiho druhu —
bud’ je servis napevno spojen s aplikaci (,,STICKY*) a pii ukonceni aplikace se ukonci i
servis, nebo miize servis bézet nadale po ukonceni aplikace (,,NON-STICKY*). V naSem

ptipadé jsou pouzity servisy typu ,,STICKY*.

Pro funkéni komunikaci s RPi je tfeba nalézt dané zatfizeni v dosahu, ziskat jeho jméno a
predevsim Bluetooth adresu a pokusit se o pfipojeni. Mobilni zafizeni s novéj$im Androidem
vSak mohou komunikovat se zafizenim az po sparovani obou zafizeni. Proto muselo byt RPi
nastaveno tak, aby automaticky ptijimalo vyzvy k parovani. Po ziskani adresy RPi je vytvotfen
socket pomoci UUID (¢islo udavajici typ protokolu) a vykonéan pokus o ptipojeni. V ptipadé
usp&sného piipojeni se servis dostane do smycky, kdy ¢eka na dostupné data. Pfichozi data

jsou piectena a odeslana monitorovaci aktivité k zobrazeni.
Popis béhu programu

Po spusténi programu je zobrazena aktivita ControlActivity. Ta obsahuje menu se tfemi

tlacitky — ,,Vyhledat zatizeni®, ,,Pfipojit k zafizeni a ,, Test vykreslovani EKG".

Po stisknuti tlacitka ,,Vyhledat zafizeni* je zkontrolovan stav Bluetooth adaptéru. Pokud
je Bluetooth vypnut, zobrazi se dialog pro zapnuti adaptéru. Dale je zobrazen dialog, ktery se
pta uzivatele, zda povoli viditelnost zafizeni po dobu 5 minut. Pokud uZzivatel odmitne jeden

z dialogu, aplikace se vrati zpét do ControlActivity. V opaéném piipadé zac¢ne vyhledavani

26



Systém pro monitorovani zivotnich funkci pomoci mikropocitace Tomas Brynda 2015

zafizeni v dosahu pomoci servisu BTDeviceDiscovery. Béhem vyhledavani je zobrazen

Progress dialog a uZzivatel je informovan o probihajicim vyhledavani.

Vsechna zafizeni nalezena béhem prizkumu jsou ulozena do dynamického seznamu
nalezenych zafizeni ve tfidé Assets. Tato data jsou pak dostupna pro ostatni tfidy. Po skonceni
prizkumu je spusténa aktivita BTListPicker, ktera zobrazi v seznamu vSechna nalezena
zafizeni podle jména a adresy. Zafizeni v seznamu jsou vypsana horizontalné pod sebou a
kazdé zatizeni v seznamu ma svij vlastni radiobutton. Radiobuttony jsou propojeny tak, aby
Slo vybrat pouze jedno zafizeni ze seznamu. Pod seznamem se nachazi tlacitko ,,Ptipojit“. Po
jeho kliknuti dojde ke spusténi servisu RFCOMMService a probéhne pfipojeni k zafizeni a

¢teni dat.

Nasledné je spusténa aktivita MonitoringActivity, kde probiha vykreslovani kiivky EKG,
vypocet tepové frekvence, zobrazeni hodnoty aktudlni vykreslované hodnoty a pii Spicce
rozviceni symbolu srdce. Pti vykreslovani kiivky se zjiStuje minimalni a maximdlni hodnota
pribé&hu. Pfi dosaZeni 80% maximalni hodnoty je prib¢h kiivky vyhodnocen jako $picka a az
do poklesu pod tuto hranici je zobrazen symbol srdce. Intervaly mezi jednotlivymi Spickami
jsou métreny a ukladany do bufferu. Poté, co bylo zjisténo alespon 5 Spicek, dojde k vypoctu
tepové frekvence zprimérovanim vSech péti hodnot. Od této chvile je tepova frekvence
pfepocitavana po kazdé dal§i Spi¢ce stejnym zplsobem. Je tieba si uvédomit, Ze je
zobrazovana frekvence pouze orientaéni a jeji pravdivost zavisi na kvalité spojeni a hladkém

behu programu.

Propojeni  MonitoringActivity a RFCOMMService je provedeno pomoci
BroadcastReceiveru. Jedna se o uziteCnou funkci, kdy aktivita naslouchéd na vybrané ptichozi
zpravy a po jejich piijeti vykona definovanou akci. V nasem ptipadé€ po piijeti zpravy, ktera je
oznacena jako ,.ekgAction“, dojde knacteni piichozi hodnoty kiivky a ptikazem
postinvalidate() dojde k vynuceni piekresleni ekgView, coz je graficka soucast aktivity
zobrazujici kiivku EKG a puls. RFCOMMService tedy po kazdém piijeti nové hodnoty od
RPi posle broadcast zpravu, kterou zachyti MonitoringActivity a aktualizuje vykreslovanou

kiivku.
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Pokud wuzivatel jiz vyhledal dostupnd zafizeni v okoli, nemusi provadét vyhledavani

re¢
1

znovu. Stac¢i v ControlActivity kliknout na tlacitko ,,Pfipojit k zafizeni* a nasledné vybrat

v seznamu aktivity BTListPicker poZzadované zatizeni.

Tlacitko ,,Test vykreslovani EKG* slouzi pro testovaci ucely a vykresluje kiivku EKG
z dfive naméfenych hodnot ulozenych do souboru ,values.txt“. Soubor obsahuje 500
souslednych hodnot. Tyto hodnoty jsou nacteny do pole tfidou ValueProvider a jsou

predavany aktivité MonitoringActivity stale dokola. Ktivka se tedy stale opakuje.
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4 Meéreni EKG

4.1 Vznik a prabéh EKG signalu

Impuls pro kontrakci myokardu vznika v tzv. sinoatridlnim (SA) uzlu v oblasti pravé
predsin¢, odkud se Siii dal. Pro ucel naseho stru¢ného vykladu je dualezité si uvédomit, ze
tento primarni signal je natolik slaby, ze jej pfi bézném zaznamu EKG prakticky
nezaznamendme. Prvni vina signalu, kterou mizeme na EKG zaznamu vidét, je vina P, ktera
svéd¢i o depolarizaci ptedsini, tedy o jejich pocinajici kontrakci. Samotnou repolarizaci
piedsini na EKG nejsme schopni rozpoznat, nebot’ piislusny biosignal je zastinén daleko
vys$§im signalem, pochézejicim od depolarizace komor; tento signal je charakterizovan

komplexem vin QRS. Nasledujici vina T svédc¢i 0 nasledné repolarizaci komor. [8]

Qs
Obr. 4.1 — Pribéh EKG signalu [9]

4.2 Provedeni méreni

EKG bylo méteno nejprve s klasickymi gelovymi elektrodami a poté s textilnimi
elektrodami, kde se pouzivalo rizné rozmisténi a pocet elektrod. Aby bylo mozné efektivné
porovnat vysledky méfeni s obéma typy elektrod, bylo v pfipad¢ gelovych elektrod zvoleno
stejné rozmisténi jako bylo piivodni zamyslené rozmisténi textilnich elektrod. Toto rozmisténi
je znazornéno na Obr. 4.2. Puvodni obrazek byl pievzat z [10]. Znaceni elektrod na obrazku

odpovida znaceni elektrod EKG modulu.
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Obr. 4.2 — Rozmisténi gelovych elektrod

Me¢fteni se nejprve provadélo v klidu, poté se zvedanim rukou béhem méfeni a nakonec
pfi provadéni diept. Kazdy typ meétfeni byl opakovan tiikrat a vysledné kiivky se
porovnavaly. Méfeni probihalo po dobu 3 minut, aby se vyloucily pfechodové jevy a aby se
ktivky EKG a respirace staCily ustalit. Pfed méfenim s textilnimi elektrodami bylo nejdiive
nutné elektrody navlh¢it vodou. Bez navlhéeni nebylo mozné naméfit jakykoli odpovidajici
pribéh. Grafy pribé¢hu EKG kiivky byly vytvofeny v programu MS Excel s pouZzitim
naméfenych dat z csv souboril. Vertikalni osa grafu udava naméfené hodnoty v rozmezi 0-255
a horizontalni osa pofadova ¢isla hodnot. Nastaveni EKG modulu zstalo stejné pro vSechna

méfeni.
Fotografie zapojeni systému béhem méteni viz ptiloha (Obr. 7-13).

4.3 Méfeni s gelovymi elektrodami

Na Obr. 4.3 az 4.5 jsou znazornény namétené pribéhy s pouzitim gelovych elektrod. Pro
vSechna tfi méfeni byla frekvence odesilani hodnot nastavena na 50Hz, uroven zesileni
signalu na hodnotu 1 (vychozi). Déle byl zvolen Monitoring a Adult mod a oba typy filtri
byly nastaveny na hodnotu OFF (vypnuto).
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Obr. 4.3 — Naméieny prubéh — 5 gelovych elektrod, klid, kiivka II
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Obr. 4.4 — Naméieny prubeéh — 5 gelovych elektrod, zvedani rukou, kiivka II
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Obr. 4.5 — Naméteny prubéh — 5 gelovych elektrod, diepy, kiivka II
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4.4 Méfeni s textilnimi elektrodami

V piipad¢ textilnich elektrod se testovalo nékolik rGznych typl rozmisténi. Prvnim
testovanym typem bylo rozmisténi dle Obr. 4.2. Pro zjednodusSeni navrhu textilniho pasu pro
pacienta se dale zkoumala moznost snizit pocet elektrod potiebnych pro métfeni. DalSim
navrzenym typem pak bylo pouziti pouze 4 elektrod, kdy na kazdém boku pacienta byly
umistény 2 elektrody (viz Obr. 4.6). Druhou variantou se ¢tyfmi elektrodami bylo rozmisténi
dle Obr. 4.7. V této variant¢ jsou 2 elektrody umistény na bocich, 1 elektroda na hrudniku a 1
elektroda na zadech. Dvojice elektrod tak tvoii pomyslny kiiz. Tento typ rozmisténi se vSak

ukézal jako nefunkéni.

Poté nasledovalo testovani zapojeni 3 elektrod (R, L, N) na bocich pacienta (Obr. 4.8).
Toto zapojeni se osvédcilo a vysledky byly stejné jako v ptipadé pouziti 4 elektrod. Pii tomto
zapojeni vSak nebyla naméfena kiivka respirace. Poslednim pokusem bylo pouziti pouze 2
elektrod umisténych na bocich pacienta. Zde se testovaly rtizné variace pouzitych elektrod,

ale tento typ rozmisténi se bohuzel neosveédcil.

Z pokust vyplynulo, Ze ke zméteni pouzitelného pribéhu EKG jsou potieba alespoil tfi
pfipojené elektrody. Experimentalné vsak bylo zjisténo, Ze pokud vodiveé spojime elektrody R
a N v pfipad€ rozmisténi dle Obr. 4.7, naméfeny prubéh EKG kiivky se téméf nezméni a

mame tak moZnost métit pouze se dvéma elektrodami aktivné ptipojenymi k pacientovi.
Na zéavér jsme provedli méteni s textilnimi elektrodami zabudovanymi do textilniho

obleku (viz Obr. 12 a 13 v ptiloze). Jednalo se o variantu se ¢tyfmi a se dvéma elektrodami

umisténymi na bocich. Elektrody bylo pfed zapocetim méteni opét nutno navlhcit.
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Obr. 4.8 — Zapojeni se tiemi elektrodami

Obr. 49 az 4.11 nize zachycuji naméfené prubéhy pro 5-elektrodové méfeni s
rozmisténim elektrod shodnym jako v ptipadé méfeni s gelovymi elektrodami (Obr. 4.2).
Nasledujici priabéhy pak znazornuji namétené kiivky pfi riznych rozmisténich a poctech

elektrod. Na Obr. 4.15 a 4.16 jsou pak zobrazeny prubehy naméiené s textilnimi obleky.
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Obr. 4.12 — Naméfeny pribéh — 4 textilni elektrody, klid, kiivka II
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Obr. 4.13 — Naméfeny pribéh — 3 textilni elektrody, klid, kiivka II
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Obr. 4.14 — Naméfeny pribéh — 2 textilni elektrody (R-N spojeno), klid, kiivka II
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Obr. 4.15 — Naméfeny pribéh — textilni oblek se ¢tyimi elektrodami
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Obr. 4.16 — Naméieny pribéh — textilni oblek se dvéma elektrodami
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4.5 Zhodnoceni naméfenych dat

Z naméienych dat je patrné, ze nejlepSich vysledki, co se kvality vysledného EKG
signalu tyce, dosahneme zapojenim vSech 5 elektrod. Ktivka EKG naméfend za pomoci 4 a
mén¢ elektrod vykazuje mnohem nizs§i amplitudu signalu. Tato amplituda se d& vSak upravit
vhodnym nastavenim modulu. Kfivky z méfeni s méné nez pé€ti zapojenymi elektrodami maji
témef shodné charakteristiky. Nabizi se tedy moznost méfeni s vySsi presnosti pomoci
pfipojeni vSech péti elektrod a meéfeni s nizsi presnosti pouzitim pouze dvou elektrod

pfipojenych k pacientovi, pfi¢emz elektroda R je vodivé spojena s elektrodou N.

Ze ziskanych dat je vidét, ze pro optimalni pribéh kiivky je nutné, aby byl pacient v
klidu. Svalové kontrakce narusuji pribéh EKG a projevuji se plovouci klidovou urovni
signalu. V ptipad¢ gelovych elektrod byla kiivka nejvice znehodnocena pii provadéni drepd,
kdy se naméfené¢ hodnoty dostaly aZ mimo méteny rozsah. U textilnich elektrod se diky
rozdilnému uchyceni ktivka nejvice znehodnotila pti periodickém zvedani rukou. Bylo to
zpusobeno nedokonalym upnutim textilniho pasu, ktery se pfi pohybu rukou pohyboval.
Nékteré elektrody kvuli tomu uplné nedoléhaly na télo pacienta a to zplsobilo vykyvy

Vv prub¢hu kiivky.

Z hodnot naméfenych pomoci obleku se zabudovanymi elektrodami je patrnd plovouci
klidova uroven signdlu. Dvouelektrodovy oblek byl zhotoven chybné, nebot’ z Sestice
elektrodovych pruhli na obou stranach byly s vystupni svorkou vodivé spojeny pouze dva
krajni pruhy. To mohlo zapfi¢init vétsi odchylky hodnot. V piipadé obleku se Ctyimi
elektrodami jsou z grafu signalu patrné Spicky. Tyto Spicky byly zpusobeny nejspise
nedokonalym kontaktem elektrod s povrchem téla pacienta. Oblek se ¢tyfmi elektrodami mél
totiz vétsi rozméry nez oblek dvouelektrodovy a elektrody tak nebyly pod dostate¢nym
ptitlakem. Mé&feni jsme provadéli celkem trikrat, ale Spi¢ky se ndm nepodafilo odstranit ani
pii ruénim pfitlaku elektrod k povrchu téla. Pfi pohybu rukou byly ve vystupnim signalu
pfitomny obrovské vykyvy az do krajnich hodnot, které znemoZnovaly jakykoli rozbor kiivky

EKG.

Signal naméfeny pii pouziti textilnich elektrod mél vétsi amplitudu a zesileni nez pii

pouziti klasickych gelovych elektrod. Priibéhy namétené s textilnimi elektrodami umisténymi
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na elastickém pasu jsou podle mého nazoru dostate¢né kvalitni v porovnani s prubehy
naméfenymi s gelovymi elektrodami. To déla z textilnich elektrod dobrou volbu pro
monitorovani EKG. Jejich nevyhodou je vSak nutnost vlhéeni, suché elektrody nejsou

schopny naméfit seriozni prubéh.
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Zaver

V prvni ¢asti této prace byl proveden prizkum trhu s cilem nalézt vhodny modul pro
méfeni EKG. Na zdkladé tohoto prizkumu byl vybran modul Medlab EG05000, ktery
splnoval cenové i technické pozadavky. Ve druhé casti byl vybran vhodny mikrokontrolér
(Raspberry Pi) a byl vytvoien navrh systému. Ve tfeti ¢asti byla provedena realizace systému
z hlediska hardwaru i softwaru a v posledni c¢asti bylo provedeno méfeni EKG pomoci

konvenc¢nich a textilnich elektrod.

Realizovany systém dokaze méfit kiivku EKG, ukladat namétena data na SD Kkartu a
zaroven je odesilat do sparovaného mobilniho zafizeni pies rozhrani Bluetooth. Diky tomu je

mozné sledovat pribéh EKG v redlném Case a po ukonceni méteni ziskat naméfené hodnoty z

SD Karty.

Java aplikace pro Raspberry byla zpocatku neefektivni a zbytecné zatézovala procesor.
Po provedeni optimalizace, ktera spocivala v rozdéleni ¢asti programu do samostatnych
vldken a jejich pravidelnym uspavanim pii ne€innosti, se vyuziti procesoru pii plném béhu
programu snizilo z 90 na pfiblizn¢ 25-30%, coz poskytuje dostate€nou vykonovou rezervu

pro bezproblémovy béh systému.

Me¢étenim bylo zjisté€no, Ze textilni elektrody dokaZzi poskytnout dostate¢né kvalitni prabéh
EKG signélu a jsou tedy vhodnou volbou pro monitoring pacienta. Podminkou je ovSem
dobré prilehnuti elektrod k povrchu téla a dostatecné navlhéeni. U textilniho obleku nebyl
pfritlak elektrod k povrchu téla dostatecny, proto byly ve vysledné kiivce pfitomny Spicky a
plovouci klidova tGroven. Postupnym testovanim jsme zjistili, Ze se d& pribéh EKG méfit 1

pouze pomoci dvou textilnich elektrod aktivné ptfipojenych k pacientovi.

Textilni elektrody maji oproti konvenénim vyhodu v tom, Ze je neni nutné lepit na télo
pacienta. Poskytuji tak o néco lep$i mobilitu pacienta, ale pii pohybu dochazi ke
znehodnoceni pribéhu kiivky stejné jako u gelovych elektrod. U gelovych elektrod byl

prabeh nejvice znehodnocen pii provadéni diepti, u textilnich béhem pohybu rukou.

Zadani této prace bylo splnéno. Nabizi se zde dal$i moZnosti rozsifeni (naptiklad ptenos

dat na webovy server), coz vytvaii prostor pro dalsi diplomové prace.
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Prilohy

Vsechny zdrojové kody jsou k praci piiloZzeny na CD.
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Srovnavaci tabulky mikrokontroléru

Nazev Rozsifenost | Rozméry Cena CPU GPU RAM Flash Max. pamét’
Arduino Due sttedni | Rdzné 1200 K¢ | AT91SAM3XS8E/ 85MHz X 96kB 512kB 512kB
Raspberry Pi B velka 86x54 mm 900 K¢ ARM11/ 700MHz VideoCore IV 512MB X 32GB SD
Raspberry Pi 2 sttedni | 85x56 mm 1100 K¢ | ARM Cortex-A7 QC/ 900MHz | VideoCore IV dualcore | 1GB X 64GB SD
CubieBoard sttedni | 100x60 mm 1200 K& | ARM Cortex-A8/ 1GHz ARM Mali- 400 1GB 4GB 32GB SD
GooseBerry mala Vétsi nez RPi 1300 K¢ | ARM Cortex-A8/ 1GHz ARM Mali- 400 512MB 4GB 32GB SD
APC Rock mala 170x85 mm 2000 K¢ | ARM Cortex-A9/ 800MHz ARM Mali- 400 512MB 4GB 32GB SD
A13 OlinuXino Wifi mala 120x120 mm 1400 K& | ARM Cortex-A8/ 1GHz ARM Mali- 400 1GB 4GB 32GB SD
HackBerry A10 mala 86x54 mm 1300 K¢ | ARM Cortex-A8/ 1,2GHz ARM Mali- 400 1GB 4GB 32GB SD
Cotton Candy mala 80x25 mm 3900 K¢ | ARM Cortex-A9/ 1,2GHz ARM Mali- 400 1GB X 64GB SD
PandaBoard mala 114x102 mm 3600 K¢ | ARM Cortex-A9/ 1GHz SGX 540 1GB X 64GB SD
BeagleBoard sttedni | 76x79 mm 2500 K¢ | ARM Cortex-A8/ 720MHz NEON, VFP 512MB 256MB 64GB SD
CuBox mala 50x50x50 mm 2400 K¢ | Marvell Armada 510/ 800MHz Integrovany 1GB X 64GB SD
Gumstix DuoVero Zephyr mala 58x17 mm 5100 K¢ | ARM Cortex-A9/ 1GHz SGX 540 1GB X 64GB SD
Rikomagic MK802 11 mala 98x27 mm 1400 K¢ | ARM Cortex-A8/ 1GHz ARM Mali- 400 1GB X 64GB SD
Arietta G26 mala 53x25 mm 900 K¢ AT91SAM9G25/ 400MHz X 256MB X 64GB SD
UbDOO mala 110x85x15 mm | 1300 K¢ | ARM Cortex-A9 QC/ 1GHz Integrovany 1GB X 64GB SD
Edison mala 36x25 mm 1600 K¢ | Intel Atom DC 500MHz/ Quark | X 1GB 4GB X

100MHz

Tab. 1 — Srovnavaci tabulka mikrokontrolér
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, o |3 g|Elc|s| 8|88 s|s|8

Nazev o ° <24 ) = a < 2 2 c S

o s | 2| s |2 | 2| o |88 |&|3]E

< L > | S| < <
Arduino Due 54 2 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Raspberry Pi B 26 0 2 1 0 1 0 1 1 0 1 1
Raspberry Pi 2 40 0 2 1 0 1 0 1 1 0 1 1
CubieBoard 96 0 2 1 0 1 0 0 1 1 1 1
GooseBerry 0 0 1 0 1 1 VGA |0 1 0 1 1
APC Rock 24 0 3 1 0 1 VGA |0 1 0 1 1
A13 OlinuXino Wifi 68/74 0 3 0 1 0 VGA |1 1 0 1 1
HackBerry A10 serial 0 2 1 1 1 0 1 1 0 1 1
Cotton Candy 0 0 2 0 1 1 0 0 0 0 1 1
PandaBoard 1 0 3 1 1 1 DVI |0 1 0 1 1
BeagleBoard 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 ?
CuBox 0 0 2 1 0 1 0 0 1 1 1 1
Gumstix DuoVero Zephyr 0 0 2 1 1 1 0 0 1 0 1 ?
Rikomagic MK802 |1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1
Arietta G26 40 4 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
UDOO 76 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
Edison 20 6 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0

Tab. 2 — Srovnavaci tabulka mikrokontroléra
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Obr. 1 — Schéma zapojeni métici desky
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Instalace soucdasti

V prvni fad€ bylo nutné naformatovat vhodnou SD kartu a nahrat na ni operacni systém,
aby se dalo na RPi viibec cokoli provadét. Pouzil jsem SD kartu o velikosti ulozisté 8GB a
kartu jsem naformatoval pies PC. Déle bylo potieba nahrat na ni operacni systém. Zde bylo
neékolik moznosti — Android, Noobs, Raspbian, Snappy Ubuntu a dalsi. Uvazovali jsme o
pouziti systétmu Android a Raspbian. Spojeni Androidu a RPi ale bohuZzel jesté neni tak
dokonalé, aby Sel tento systém bez problému pouzit pro nase ucely. Pro Raspberry jsou

dostupné tyto verze Androidu:

e V2.3
e V4.0
e Vv4.0.3

Android v2.3 je ve spojeni s Raspberry kritizovan pro pomaly béh systému, v4.0 je
oznacovana jako nestabilni a v4.0.3 jiz disponuje rychlym bootem a hardwarovym
akceleratorem, ale to stale nefesi nedostupnost knihoven, nemoznost ovladat nékteré periferie
a slabou podporu. Kvuli t¢émto nedostakiim byl nakonec vybran operacni systém Raspbian,

ktery je jakousi “osekanou” verzi Debian Linuxu.
Instalace Raspbianu

Vlastni instalace systému na SD kartu je pomérné jednoducha. Pro instalaci pies pocitac s
operacnim systémem Windows potfebujeme stahnout obraz Raspbianu z oficidlni stranky [11]
a dale pak program Win32Diskimager [12]. Naformatovanou SD kartu vloZzime do ¢tecky
karet do PC a pomoci programu Win32DiscImager na ni nahrajeme obraz. Poté vloZzime kartu
do RPi a pfipojime napdjeci kabel. Dalsi praci se systémem pak muizeme provadét bud

pomoci kldvesnice, mysi a HDMI vystupu, nebo ptes SSH.

Pro povoleni HDMI je nutné piepsat nastaveni v souboru config.txt na SD karté
odkomentovanim tadku “hdmi_force hotplug=1“. Odkomentovani se provadi smazanim

znaku ‘#’ na zacatku fadku.

Pro ptistup pfes SSH sta¢i bud’ zjistit [P adresu Raspberry ptipojeného k PC pomoci
ethernetu pomoci piikazu ipconfig v ptikazové fadce, nebo nastavit IP adresu rucné v souboru

cmdline.txt, ktery se rovnéz nachazi na SD karté. Pro ru¢ni nastaveni staci do zminéného
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souboru ptipsat zvolenou IP adresu, napt. “ip=169.254.1.1”. Toto ru¢ni nastaveni muze vsak
nékdy zptisobovat ¢ekani na piipojeni Ethernetu pfi startu RPi. Pro SSH pfistup pak mizeme
pouzit libovolny program, napiiklad Putty. Vychozi uzivatelské jméno a heslo pro piihlaseni

je ‘Lpi,Q‘
Nastaveni WiFi

Po uspésném prihlaseni do systému je nutné provést aktualizaci. Pokud pfistupujeme k
RPi ptes SSH, je nutné ptipojit USB WiFi modul, protoze by nebylo mozné zaroven pirenaset
data z internetu a zadavat ptikazy ptes jediny Ethernet port. J& osobné jsem pouzil WiFi
modul WiPi, délany pfimo pro RPi. Modul sta¢i zapojit do USB a nastavit pfistup k siti.
Nastaveni se provadi v souboru /etc/network/interfaces. Miizeme pouzit napiiklad piikaz
“sudo pico /etc/network/interfaces”, ktery nam otevie tento soubor v textovém editoru. Pro
nasi domaci sit’ je obsah souboru:

auto lo
iface lo inet loopback

auto ethO

iface ethO inet static
address 169.254.1.1
netmask 255.255.0.0

auto wlan0

iface wlanO inet static
address 192.168.1.101
netmask 255.255.255.0
gateway 192.168.1.1

wpa-ssid "ndzev site"
wpa-psk "heslo™”

S timto nastavenim se piipojuji k RPi ptes SSH skrze IP adresu 169.254.1.1 a v
bezdratové siti je pak RPi pod IP adresou 192.168.1.101.

Poté, co mame zprovoznéné piipojeni k siti, je nutné provést aktualizaci systému. Tu

provedeme piikazem “‘sudo apt-get update”.
Instalace Javy

Pro moznost spousténi Java programi je tfeba nainstalovat Java Runtime Environment.
Javu nainstalujeme piikazem “sudo apt-get install openjdk-7-jre”. Po skonceni instalace je

dobré nastavit globalni cestu k JRE, abychom nemuseli pfi spousSténi programi zaddvat celou
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cestu. Pro verzi Java Development Kitu 1.8.0 to provedeme pomoci ptikazu “sudo export
PATH=/usr/local/jdk1.8.0/bin:3PATH”. Nyni nam pro spusténi Java programu sta¢i vykonat

piikaz “java —jar cesta k souboru”.
Instalace PHP

Pro instalaci PHP serveru provedeme nasledujici piikaz: “sudo apt-get install apache2
php5 libapache2-mod-php5”. Poté je tieba ptidat novou skupinu a uzivatelsky mod, abychom
mohli pomoci PHP skripti vytvaret soubory a vykondvat cmd ptikazy. Provedeme
nasledujici:
sudo groupadd www-data

sudo usermod -g www-data www-data
sudo service apache?2 restart

Nyni je dobré vyzkouset, zda PHP server funguje. Funk¢nost oveéfime jednoduse tim, ze
do webového prohlizece napiSeme do adresového fadku IP adresu naseho RPi a stiskneme

Enter. Méla by se zobrazit webova stranka s napisem “It Works!”.
Instalace Bluetooth

Pro ucely komunikace ptes rozhrani Bluetooth jsem pouzil USB adaptér Trust Bluetooth
4.0. Opét je tfeba nainstalovat pfisluSné baliky, abychom zprovoznili jeho funkci. Toto je
pon¢kud komplikovanéjsi, nez pfedeslé instalace. Aby byl adaptér schopen spravné fungovat
s naSim RP1 a abychom mohli Bluetooth pouZivat skrze Javu, musime si runé zkompilovat
knihovnu BlueCove pro nase RPi. Nejprve nainstalujeme potiebné baliky pomoci piikazu
“sudo apt-get install bluetooth bluez-utils blueman®. Dale zkusime najit ptipojeny Bluetooth
adaptér v systému, provedeme piikaz ,Isusb“. M¢El by se nam vypsat seznam zafizeni
ptipojenych pies USB. V mém piipadé byl vypis nésledujici:
Bus 001 Device 002: ID 0424:9512 Standard Microsystems Corp.
Bus 001 Device 001: 1D 1d6b:0002 Linux Foundation 2.0 root hub
Bus 001 Device 003: ID 0424:ec00 Standard Microsystems Corp.
Bus 001 Device 004: ID 05e3:0608 Genesys Logic, Inc. USB-2.0 4-Port HUB

Bus 001 Device 005: 1D 2019:1201 PLANEX
Bus 001 Device 006: ID 0a12:0001 Cambridge Silicon Radio, Ltd Bluetooth Dongle (HCI mode)

Z vypisu je patrné, Ze byl adaptér nalezen pod ¢islem 6. Dale miZeme zkusit ovéfit stav

adaptéru a zkusit nalézt zafizeni v dosahu:

root@raspberrypi:/home/pi# /etc/init.d/bluetooth status
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[ ok ] bluetooth is running.

root@raspberrypi:/home/pi# hcitool scan
Scanning ...
A0:F4:50:4A:6C:3B  HTC One V

Vidime, ze adaptér bézi a ze jsme nalezli v dosahu mobilni telefon. Nyni je tfeba
zkompilovat BlueCove knihovnu, abychom mohli Bluetooth adaptér ovladat pomoci Javy.
Nainstalujeme dalsi potiebné baliky:

sudo apt-get install ant
sudo apt-get install libbluetooth-dev

Nyni musime stdhnout zdrojové soubory BlueCove pro Linux (viz [17]). Rozbalime
zdrojové soubory a zkopirujeme je do RPi. Dale stdhneme knihovnu BlueCove (viz [18]). Ve
slozce ,,bluecove-2.1.0-sources-all/bluecove/* vytofime slozku ,target“ a do ni umistime
stazenou knihovnu BlueCove (vice informaci v ,,bluecove-2.1.0-sources-all/bluecove-
gpl/developer-read-me.txt). Knihovnu je nutné piejmenovat na ,bluecove-2.1.0-
SNAPSHOT .jar“. Otevieme slozku ,,bluecove-gpl“ v RPi terminalu a spustime ptikaz ,,ant
all®“. Poté se zkompiluje knihovna ,,bluecove-gpl-2.1.0-SNAPSHOT .jar* a ulozi se do slozky
»/bluecove-gpl/src/main/resources®. Tuto vygenerovanou knihovnu a knihovnu ,bluecove-

2.1.0.jar* je pak nutno ptipojit k Java projektu, ve kterém budem Bluetooth pouzivat.

Bé&hem kompilace jsem se setkal s nasledujici chybou:

BUILD FAILED
/home/pi/bluecove-2.1.0-sources-all/bluecove-gpl/build.xml:87: Unable to find a javac compiler;
com.sun.tools.javac.Main is not on the classpath.
Perhaps JAVA_HOME does not point to the JDK.
It is currently set to "/usr/lib/jvm/java-7-openjdk-armhf/jre"

Pro odstranéni této chyby je tfeba pfenastavit systémovou cestu JAVA HOME v souboru

,.-bashrc”. Provedeme piikaz ,,sudo nano ~/.bashrc” a do souboru pfidame nasledujici fadky:

export JAVA_HOME="/usr/lib/jvm/jdk-7-oracle-armhf"
export PATH=$PATH:$JAVA_HOME/bin

Soubor uloZime a restartujeme RPi. Po nasledném kompilovani se objevila dalsi chyba:

compile-native-lib:
[echo] compiling .c-> .0
[apply] In file included from /home/pi/bluecove-2.1.0-sources-all/bluecove
gpl/src/main/c/BlueCoveBlueZ.c:23:0:
[apply] /home/pi/bluecove-2.1.0-sources-all/bluecove-gpl/src/main/c/BlueCoveBlueZ.h:33:33: fatal error:
bluetooth/bluetooth.h: No such file or directory
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[apply] compilation terminated.

Tato chyba byla zpisobena chybé&jicim hlavickovym souborem, je potieba nainstalovat
balik zdrojovych kodu libbluetooth-dev piikazem ,,sudo apt-get install libbluetooth-dev*. Poté

se jiz kompilace podafila.
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Fotograficka priloha

Screenshoty z mobilni aplikace
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Obr. 3 — Povoleni viditelnosti Bluetooth zafizeni

Searching near devices...
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Fotografie z méieni
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Obr. 8 — Fotografie s popisem komponenti
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Obr. 9 — Fotografie pasu s péti textilnimi elektrodami

Obr. 10 — Fotografie pasu se ¢tyfmi textilnimi elektrodami
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Obr. 12 — Fotografie obleku se ¢tyfmi textilnimi elektrodami
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Obr. 13 — Fotografie obleku se dvéma textilnimi elektrodami
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