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ABSTRAKT

Tato studentskad prace se zabyva problematikou biosignald srdce, jejich zpracovanim,
moznostmi jejich snimani pomoci konvencnich a chytrych zafizeni a regulacemi mobilnich
zarizeni ve zdravotnictvi. Dilem prace je rovnéz navrh vlastni mobilni aplikace, kterou
je mozné pouzit k rychlému orientatnimu stanoveni tepové frekvence (TF) ¢lovéka.
Optimalizovany algoritmus funkéni aplikace byl otestovan na vzorku nezavislych subjekti
a bylo dosazeno primérné odchylky £0,74 tepu/min viéi referenénimu zdznamu EKG.

KLICOVA SLOVA

fotopletysmogram, PPG, tepova frekvence, TF, mobilni aplikace, Swift, iOS, elektrokar-
diogram, EKG, online detekce TF, Matlab, mHealth, telemedicina

ABSTRACT

This student work deals with the issue of heart biosignals, their processing, the possi-
bility of their acquisition using conventional and smart devices, and the regulation of
mobile devices in healthcare. The work also includes the design of a mobile application,
which can be used to a quick estimation of the human heart rate (HR). The optimized
functional application algorithm was tested on a sample of independent subjects and a
mean deviation of 0.74 beats per minute (BPM), relative to the ECG reference record,
was reached.
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Uvod

Kardiovaskularni choroby jsou nejcastéjsi pricinou umrti soucasné civilizace. Kar-
lékarstvi. K vysetieni srdce a cév zna soucasnd technologie mnoho metod a modalit,
kterym stéle dominuje snimani elektrokardiogramu (EKG). [1]

Moderni dobu lze charakterizovat rozmachem informac¢nich technologii a v sou-
casnosti predevsim rozsifenim mobilnich zafizeni. Kazdodenni vyuziti chytrych zati-
zeni se stava stale vétsi samoziejmosti a ¢asto uz si moderni ¢lovék nedokaze vSedni
den bez jejich pomoci predstavit. Velkym dilem k tomu prispiva pravé také masivni
rozvoj mobilnich platforem a mobilnich aplikaci s rozliécnymi moznostmi. Neni tak
nahodou, ze trend vyuzivani téchto pomocniki miii také do zdravotnictvi. Velkym
zadrhelem pii pruniku téchto technologii do medicinské praxe je vsak znac¢na ne-
dtvéra predevsim lékarskych pracovniki, ktera prameni mj. z absence jakékoliv
certifikace ¢i stanoveni presnosti téchto mobilnich aplikaci. [2]

Uvodem se tato prace zabyvéa prozkoumanim problematiky biologickych signala,
detailnéji pak signala srdce, které jsou dany do souvislosti s anatomickymi, fyziolo-
gickymi a patofyziologickymi aspekty kardiovaskularniho systému. Nasledné je pro-
vedena literarni reserse v oblasti stanoveni tepové frekvence (TF) clovéka a vyuziti
mobilnich zaFizeni a aplikaci v mediciné. Teoretickou ¢ast uzavira prehled pouzitych
programovych prostfedk pouzitych pro praktickou ¢ast.

Praktickou ¢ast prace tvori protokol pro sniméani biologickych signdlt — fotople-
tysmogramu (PPG) pomoci videozdznamu konecku prstu, zéznamu EKG a signalu
PPG pomoci navrzené aplikace. Dale jsou popsany pouzité algoritmy, pro prehled-
nost opatfené blokovymi schématy. Nakonec jsou zaznamy ziskané od lidskych sub-
jektu zpracovany a spoctené hodnoty TF jsou zaneseny do prehledné tabulky a dis-
kutovany spolu s moznymi zdroji chyb. Presnost je stanovena vuc¢i simultannimu

zdznamu EKG a je porovnana s jinymi autory.
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1 Biologické signaly

Biologické signély (biosignaly) jsou produkovany zivymi objekty (bunkami, tkanémi,

celymi organismy) a lze je povazovat za urcity ukazatel viability organismu. [3, 4]

1.1 Podstata a rozdéleni

Zivy organismus lze povaZovat za otevieny systém, ktery je schopen pfijimat infor-
mace, zpracovavat je a predavat je zpét svému okoli. Snimanim a analyzou téchto
informaci je mozné systém identifikovat a provadét diagnostiku piipadnych abnor-
malit. Jako zasah do systému lze naopak oznacit terapii ¢i studium reakci na podnéty
(viabilitu, excitabilitu). [4]

Biosignaly nesou informace o stavu organismu a tyto jsou zakédované v analo-
govych projevech, které muzeme snimat. Jejich dekédovanim a analyzou je mozné

informaci poté interpretovat a ziskat celkovy obraz. [4]

Déleni

Obecné lze povazovat biosignal za projev uréitého fyzikdlniho pole (elektromagne-
tického, akustického apod.), které je mozné pomoci vhodné aparatury z organismu
snimat. Je-li sniména pouze tzv. spontanni ¢innost organi, mluvime o nativnich bi-
osignalech (vlastni biosignaly). Naopak snimame-li odpovéd daného orgédnu na ur-
¢ity fyzikalni podnét, stimul (elektromagnetické zareni, mechanické vinéni), jedna
se o biosignaly evokované. Nékdy takové biosignaly oznacujeme jako modulované
(zprosttedkované), jelikoz dany stimul pouze ovliviiuji (napf. ¢astecné absorbuji).
3,4
Mezi nativni mizeme zatradit napiiklad biosignély:
o elektrické (svalova a nervova ¢innost; snimany pomoci povrchovych ¢i vpicho-
vych elektrod),
o akustické (Selesty, aktivita chlopni srdce; snimani mikrofonem),
 tepelné (teplota télesného jadra, povrchu; termometrie, termografie),
o mechanické (zména objemu, tlaku, rychlosti, vykonu; snimani pletysmografy,
tonometry, ergometry),
o chemické (¢asova zména koncentrace latek; pomoci elektrochemickych biosen-
zori) [3, 4].
Prikladem evokovanych, modulovanych biosignalii jsou predevsim vystupy ruaz-
nych diagnostickych modalit, predevsim radiologickych — sniméni proslého rentgeno-
vého zareni pacientem, signalu magnetické rezonance vodikovych jader vybuzenych

radiofrekvencnim pulzem ¢i viditelného svétla odrazeného od tkané prstu. [4]
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1.2 Zpracovani biosignali

V soucasné dobé je standardem zpracovavat biosignaly pomoci elektroniky a ¢isli-
cové techniky. Snimany biosignal je proto nejdiive tieba pomoci vhodného ménice
prevést na elektricky signal, ktery je casto navic pomoci zesilovaci amplifikovan.
Dalsim krokem je digitalizace analogového signélu, kterd zahrnuje vzorkovani (vy-
tvoreni konecného poctu vzorku signalu, diskrétni posloupnosti) a kvantovani (za-
okrouhleni nekonecné presné hodnoty na definovany rozsah). Tento proces zajistuje
analogove-digitalni prevodnik (ADC). Digitdlni signal déle vstupuje do ¢islicového
systému (pocitace), kde podléha zpracovani, analyze a pripadné klasifikaci. Schema-

ticky je proces zobrazen na obrazcich 1.1 a 1.2. [3, 4, 5]

biologicka analogovy digitalni
O\ informace | snimac signal signal

ey ADC
\ (ménic)

pocitac

Obr. 1.1: Schéma prevodu biologické informace organismu na digitalni signal. Upra-

veno podle [4].

biosignal . [ ,
2ovems predzpracovani analyza klasifikace
vybér popisnych nastaveni
elementt klasifikatoru

Obr. 1.2: Obecné schéma zpracovani biosignalu. Upraveno podle [3].

Predzpracovani

Predzpracovani signalu slouzi k odstranéni jeho nezadoucich ¢i neuzitecnych slozek
(Casto se jednd o sum). Nejcastéjsimi postupy predzpracovani jsou filtrace a kumu-
lace signalu. Pomoci filtrace lze modifikovat urcité frekvence ¢i cela pasma filtry
typu dolni propust (DP), horni propust (HP), pasmova propust (PP) a pasmova
zadrz (PZ). [3]
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Analyza

Analyza signalu slouzi k vytvoreni mnoziny priznaku pro naslednou klasifikaci. Mezi
hlavni analytické postupy patii rozmérovani (amplitudové-intervalovy popis), seg-
mentace (vybér optimélnich tsekt bez artefakti), analyza spektra a jeho vyvoj
v Case (Casové-frekvencni analyza) a korelaéni metody (autokorelace, vzajemnd ko-
relace). [3]

Klasifikace

Do Kklasifika¢niho algoritmu vstupuji vektory priznaki a vystupem je c¢asto zarazeni
do binarni ¢ ordinalni skupiny. Klasifika¢nimi tlohami se zabyvaji predevsim po-
stupy umélé inteligence (perceptrony, umélé neuronové sité, strojové uceni, expertni

systémy). [3]
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2 Anatomie a fyziologie srdce

Srdce ma pro lidsky organismus zasadni vyznam. Nésledujici strany se proto vénuji

popisu jeho zakladni stavby, funkce a pripadnych dysfunkei.

2.1 Srdce jako pumpa

Z hlediska topologie je srdce ulozeno v hrudniku na dolnim rozhrani pravé a levé
plice, zdola (kaudalné) pak naléhd svym hrotem na branici a zadni (posteriorni)
¢asti komunikuje s jicnem a priudusnici. Anatomicky je srdce rozdéleno na pravou
a levou c¢ast, které jsou dale slozeny ze sini a komor. Schematicky je anatomie srdce

ilustrovana obrazkem 2.1. [6]

horni duté zila

TR t L aorta

sinusovy uzlik

plicni polomésicita chlopei
sifiokomorovy uzlik .
pravé siit - ___ Hisiv svazek
i _leva siii
leva plicni zila
—— ~mitralni chlopeii
___aortalni polomésicita chlopen
"

~__ leva komora
//

__—levé Tawarovo raménko
it Purkyiiova vlakna

trojcipa chlopefi -
prava komora -
dolni duta zila

Obr. 2.1: Zakladni anatomie srdce. Cervené znazornén sinovy a komorovy systém
a prevodni systém srdecni; modfe chlopenni systém a c¢erné hlavni cévy srdce. Pre-

vzato z [3].

Z velkého télniho obéhu je krev nasdvana do pravé siné pomoci horni a dolni
duté zily. Skrze trikuspidélni (trojcipou) chlopen pokracuje krev do pravé komory,
odkud je nasledné pres polomésic¢itou chlopen vypuzena do malého télniho obéhu
plicni tepnou k plicim, kde dochézi k okysli¢eni (zvyseni podilu oxygenovaného he-
moglobinu) a eliminaci oxidu uhli¢itého. Plicnimi zilami se tato dostava do levé ¢asti
srdce, nejdrive do siné a pres mitralni (dvojcipou) chlopen nésledné do levé komory.
Obéh je nakonec uzavien vypuzenim krve aortalni polomésicitou chlopni do velkého
télntho obéhu. [6, 7]
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Mechanika staht

Pro zachovani kontinudlniho toku krve systémem je tieba urcité rytmicnosti a koor-
dinace staht jednotlivych ¢asti srdce, predevsim komor. Tok zajistuje cerpaci funkce
srdce, kterd je slozena z faze kontrakce (systola), kdy dochézi k vypuzeni krve do te-
pen, a ochabnuti (diastola), kdy je naopak krev nasavana velkymi zilami do sini.
Jednim z diilezitych hemodynamickych parametri je minutovy srdeéni vydej, ktery
udava mnozstvi vypuzené krve pii systole komor (tepovy objem) za jednu minutu;

jde tedy o soucin tepového objemu a tepové frekvence. [6, 7]

Prevodni systém srdecni

Periodicita stridani systol a diastol je Fizena srdec¢ni automacii — bunkami prevodniho
systému srdecniho. Jde o specifickou srdecni tkan, jez nema schopnost kontrakce, ale
ktera slouzi jako zdroj vzruchii pro kontrakei pracovniho myokardu. Prehled kaskady
prevodniho systému ilustruje obrazek 2.1. [6, 7]

Systém pocind sinoatridlnim (SA) uzlem, kde se nachézi primarni centrum udé-
vajici srdeéni rytmus (pacemaker). Vzruch postupuje do uzlu atrioventrukuldrniho
(AV), kde dochazi k jeho zpomaleni pred prevodem ze sini na komory. Nésledné
je veden pomoci Hisova svazku ke komoram. V prubéhu mezikomorového septa se
draha déli na pravé a levé Tawarovo raménko a kon¢i Purkynovymi vlakny na spodni

(kauddlni) a vnéjsi strané komor. [6, 7|

Rytmus

Normalni rytmus vychéazejici ze SA uzlu je oznacovan jako sinusovy. Pti jeho posko-
zeni prebiraji roli pacemakeru dalsi centra (AV uzel, pripadné jesté centra ve sténé
komor). Ackoliv je fungovani srdce dalsimi centry vzruchu pojisténo, nejedna se o pl-
nou nahradu SA uzlu, jelikoz je pak frekvence rytmu vyrazné nizsi a srdce pak ¢asto
neni schopno spravné fungovat pri nahlé zatézi. K analyze abnormalit (nejenom)
rytmu nejlépe slouzi elektrokardiogram (EKG). [1, 8]

Jakakoliv odchylka od fyziologického stavu — ektopicky puvod vzruchu, zptsob
siteni ¢i jeho délka, resp. frekvence — je oznacovana jako arytmie. K velmi nestan-
dardnimu jevu muze dojit pti ischemické chorobé srdecni, kdy se poskozenou tkani
Sitf vzruch pomaleji (vznika elektrickd nehomogenita) a muze vzniknout tzv. krou-
7ivy vzruch (re—entry). Jedna se o zavazny stav, kdy pti takovém prenosu na komory
vznika jejich fibrilace a dochazi k hemodynamickému selhdni (krev neni vypuzovana
ze srdce). Objevuje se zastava obéhu a ztrata pulzu. Pri zachovalé elektrické aktivité
lze tento stav napravit defibrila¢nim vybojem a je tfeba okamzité zahajit nepfimou

masaz srdce. [1]
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Centra pro fizeni srde¢ni ¢innosti jsou umisténa ve Varolové mostu. Humoralné
je srdecni ¢innost regulovana katecholaminy adrenalinem a noradrenalinem, které
pusobi budivé prostiednictvim sympatiku. Protichidné tc¢inkuje acetylcholin skrze
parasympatikus. Srdce samotné oplyva (auto)regulaci celularni, kdy napln srdce
piimo umérné ovliviiuje silu kontrakce — pti vétsi naplni komor dojde k silnéjsi

kontrakei (Starlingtuv zékon). [1, 7]

2.2 Projevy Cinnosti

Srdce lze navenek fyzikdlné vySetfit ¢tyrmi zpusoby: poslechem (auskultaci), po-
hmatem (palpaci), poklepem (perkusi) a pohledem (inspekei). Castéji je vySetfovan
palpacné pulz na periferii a poslechem srdec¢ni ozvy pomoci fonendoskopu. Velmi
dilezitym projevem cinnosti je také elektricka aktivita srdce (EKG), kterd bude

podrobnéji rozebrana v kapitole 2.3. [6, 7]

Pulz

Jedna se o arterialni pulzovani, které se jako tlakové-objemova vlna $iti tepnami
od srdce k periferii. VIlna se siti rychleji nez krev samotné. Rychlost této viny je ovliv-
novana jak prurezem cévy, tak jeji pruznosti, a smérem k periferii roste. Povrchovym
snimanim tepu je ziskan tzv. sfygmogram (obrazek 2.2). Jedna jeho perioda sestava
ze strmé vzestupné casti a mirnéji klesajici sestupné c¢asti, na které je casto pa-
trny dikroticky zarez. Tento charakteristicky znak je zptisoben zpétnym tokem krve
v aorté, ktery je zastaven semilunarni chlopni. Souc¢asnym snimanim sfygmogramu
a EKG lze urcit i tzv. tranzitni ¢as At, ktery mérime jako ¢as uplynuly od vrcholu
kmitu R (M na obrazku 2.2) a zac¢atkem prudkého vzestupu sfygmogramu. Znalosti

tohoto parametru muizeme charakterizovat mj. tuhost aorty. [7, 8, 9]

At

Sfygmogram
z a. carolis

M

Obr. 2.2: Simultdnni pribéh sfygmogramu a EKG. Zarovnanim signali vynikne

tranzitni cas At. Prevzato z [8].
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Srdecni ozvy

Narazem toku krve na stény sini, komor a cév dochéazi ke vzniku zvukovych fe-
nomént. Dulezitymi ozvami jsou narazy na chlopenni systémy, kdy prii uzavieni
cipatych chlopni registrujeme 1. srde¢ni ozvu a pri uzavieni polomésicitych chlopni
2. srde¢ni ozvu [7]. Jsou-li slySitelné v rdamci jedné periody srdecni ¢innosti i dalsi
ozvy, jedna se Casto o poruchy funkce komor ¢i o zmény na chlopnich [6]. Zvukové
projevy srdce lze snimat z povrchu téla ptiloZzenim ucha, lékarského fonendoskopu
¢i citlivého mikrofonu na hrudnik vysettovaného. V poslednim jmenovaném piipadé

se jednd o snimani fonokardiogramu (FKG). [5, 7]

2.3 Elektrokardiogram (EKG)

Jednd se o zaznam elektrické aktivity srdce snimané z povrchu lidského téla. Standar-
dizované usporadani se sklada ze ti{ koncetinovych svodi I-11I (mimo pravou nohu)
a Sesti hrudnich svodit V1-V6. Casto se jesté vyuziva tzv. augmentovanych (zesile-
nych) koncetinovych svodi aVL, aVR a aVF. Typicky prubéh periody EKG ilustruje
obrazek 2.3. Amplituda a polarita kiivky odpovida okamzité velikosti a sméru cel-
kového srdecniho vektoru, jenz je slozen z elementarnich projevi elektrické aktivity

bunék myokardu a prevodniho systému srde¢niho. [7]
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Obr. 2.3: Popis jednotlivych vin a tseki jednoho cyklu EKG. Prevzato z [3].
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Morfologie

Na ktivce EKG lze popsat nékolik charakteristickych vin a tsekt. Vina P odpovida
systole sini a byva interpretovana jako vzruchova aktivita SA uzlu, komplex QRS
ma na svédomi silnd systola komor (¢asové odpovida také diastole sini, kterou za-
kryva) a vlna T reflektuje postupné ochabovani (diastola) komorového myokardu.
U mladsich jedincti je mozné navic detekovat také relativné slabou vinu U, ktera
pravdépodobné odpovidd pomalejsi repolarizaci Purkynovych vldken. [6, 7]
Interval PR je zptsoben zpomalenim vzruchu v AV uzlu, ¢imz je zajisténo také
oddéleni kontrakce sini a komor. Dalsim tisekem je interval ST, jehoz izoelektricka
cast odpovida tzv. fazi platd, kdy buika pracovniho myokardu zustava depolarizo-
vand a neni tak mozna jeji dalsi kontrakce (je tedy vyloucen tetanicky stah jako
u pricné pruhovaného svalu). Abormality segmentu ST (elevace, resp. deprese) jsou

castym ukazatelem ischemické choroby srdecni. [1, 7]

Analyza

Uziteény signal EKG je nejenom komplexni smési ruznych frekvenénich pasem (ob-
razek 2.4), ¢asto navic byva zarusen slozkami parazitnimi (sitovy brum 50/60 Hz,
nizkofrekvencni drift zptisobeny mj. dychanim, vysokofrekvenéni ruseni svalovou ak-
tivitou pacienta) [3]. Postup odstranéni jednotlivych sumovych slozek je tieba pro-
myslet vzhledem k zadjmovému frekvenénimu pasmu signalu (vyuzivame-li digitalni
filtraci k Gpravé signalu). Je tfeba mit také na paméti, ze jakdkoliv filtrace ovliviiuje
tvar EKG kiivky. ReSenfm je vyuzit{ digitalnich filtri s koneénou impulzni charakte-
ristikou (Finite Impulse Response, FIR), které mohou byt navrzeny s idealni linearni

fazovou charakteristikou, ktera signal EKG nezkresli. [5]

vykonové spektrum

0 10 20 30 40

Obr. 2.4: Spektrum EKG signalu s vyznacenim frekvencénich pasem hlavnich slozek
EKG. Prevzato z [3].
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Z hlediska analyzy EKG je zadkladnim krokem detekce komplexu QRS, resp. vin
R, diky ¢emuz lze néasledné v signalu detekovat i vinu P a vinu T pro dalsi nasledné
postupy (napf. analyza alternaci viny T) [3]. Jedno z moznych feSeni detekce QRS

komplexu je popsano v kapitole 7.3.

2.4 Fotopletysmogram (PPG)

Fotopletismograficka kiivka je optickym biosignalem pulzové viny snimanym zpra-
vidla z periferie téla (prsty rukou). Zakladnim principem zisku PPG kiivky je apli-
kace malého zdroje svétla na zajmovou c¢ast téla za soucasného snimani odrazeného
(reflexni rezim) ¢i proslého (transmisni rezim) svétla citlivym fotodetektorem. Bio-
fyzikalni podstata tkvi v rozdilu pohlcovani svétla vldsecnicemi a okolni tkani. Fluk-
tuace objemu krve ve vlasecnicich pozorované oblasti pak zptisobi fluktuaci intenzity
svétla v prijimaném obraze. Nutno ovsem podotknout, Ze z popsané podstaty sni-
mani PPG signdlu vyplyva, Ze surovy signél je invertovany (nejvétsi prokrveni tkdné
zpusobi nejvyssi dtlum odrazeného svétla a nejslabsi prijem). V dalsim textu se tak

predpokladé, ze surovy signdl byl upraven tak, aby odpovidal obrazku 2.5. [10]

Obr. 2.5: Typickd PPG kiivka podobna sfygmogramu. Prevzato z [11].

Signal PPG miize byt tak diky své povaze snadno vyuzit k urceni tepové frek-
vence srdce, jelikoz odrazi relativni zmény objemu tkané tokem krve zptisobené sr-
dec¢ni pumpou. Signal ma dvé slozky — pulzujici stridavou, ktera odpovida tlakovym
zménam tkané — pulzu, a stejnosmérnou, kterd odrazi miru absorpce svétla ve tkani,

resp. jeji prokrveni. [11]
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3 Stanoveni TF c¢lovéka

Tepova frekvence (TF) patii mezi zdkladni parametry popisujici vitalni stav ¢lo-
véka. Je proto neodmyslitelnou souc¢asti monitorovacich zatizeni na lizkovych oddé-
leni nemocnic [5]. Nésledujici strany se vénuji popisu konvenénich metod zisku TF
zalozenych na riznych fyzikalnich principech a zvlast pak popisu zisku TF z dat

ziskanych pomoci chytrého telefonu.

3.1 Konvencni techniky méreni TF

Metod vedoucich ptimo ¢i nepfimo k ziskani hodnoty TF existuje v 1ékarské technice

celd fada. Nasledujici vycet popisuje ty nejcastéji uzivané.

Palpacni metoda

Klinicky nejzéakladnéjsi metodou vysetfeni projevi srdecni aktivity je nahmatani
pulzu na povrchové pristupnych arteriich. Ustalenym standardem je palpace pul-
zace na arteria radialis pri zapésti ruky. Vysetfeni provadi druha osoba alespon
tremi brisky prsti ruky slabym tlakem priloZzenymi na arterii. Ke stanoveni TF je
tfeba jesté hodinek se sekundovou rucickou ¢i klasickych stopek. Vysetiujici ve zvo-
leném intervalu pocita zaznamenané tepy a po skonceni intervalu hodnotu prepocita
na minutovou TF. Z toho diivodu se casto jako interval vybira pravé jedna minuta;

zachovanim relativni presnosti vsak lze interval méreni zkratit i na 30 sekund. [§]

R viny EKG

TF patii spolecné s urcenim vektoru srdec¢ni osy a jednotlivych casovych intervala
EKG kiivky ke globdlnim parametrim EKG (urCuji se pro vSechny svody). TF
je konkrétné urcena jako primeérny interval RR (vzdalenosti vin R) [3]. Diky své
robustnosti a rozsiteni je EKG zdznam uzivan jako reference (zlaty standard) pro

stanoveni presnosti jinych pfistupi stanoveni TF. [11]

Fonokardiografie (FKG)

Jak jiz bylo uvedeno, srdecni ozvy jsou jednim z projeviu srdecni c¢innosti, které
muzeme snimat a zaznamenavat. K zaznamu zvukovych fenoménti je vyuzivano mi-
krofonti, jez mohou byt zaloZzeny na rtiznych fyzikalnich principech pfevodu zmény
akustického tlaku (mechanického vinéni) na elektricky signal — mikrofony elektro-
dynamické, piezoelektrické, elektrostatické ¢i elektretové. Ziskany signél je poté ¢is-

licové zpracovan a jeho analyza Casto probiha ve spektralni oblasti. [5]
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TF ze signalu lze ziskat také analyzou v casové oblasti. Moznym pristupem je
vyuziti rozdilné amplitudy 1. a 2. srdec¢ni ozvy. Umocnénim signalu dojde k potlaceni
nizsich amplitud a zvyraznéni amplitud silnéjsich (typicky pro 1. srdeéni ozvu).
Pouzitim filtru typu PP s meznimi frekvencemi 0,7-3,66 Hz, resp. 42-220 tepti/min
jsou vybrany pouze slozky odpovidajici TF ¢lovéka. Piky odpovidajici 1. srdecni
ozve lze dale zvyraznit pouzitim Teager-Kaiserova energetického operatoru (TKEO),
¢imz je vytvorena obélka signalu. Vhodnym nastavenim prahu lze nasledné detekovat
v predzpracovaném signalu piky, urcit jejich poziéni diference a stanovit hodnotu
primérné TF. [12]

Pletysmografie

Pletysmografie je metodou sniméni tlakovych zmén organti ¢i celého téla pomoci
ruznych typt prevodnikt. Zmény objemi jsou nejcastéji zptsobeny dychanim a ca-
sové proménnou naplni cév, kterou lze dobie registrovat v konéetinach. Casovy pri-
béh tlakovych zmén a informaci o stavu daného organu pak nese pletysmograficka
krivka, jejiz pribéh v pfipadé manzetové pletysmografie koresponduje s pulzovou
vlnou. [5, 13]

Specialni metodou je fotoelektricka pletysmografie. Je zalozena na vyuziti své-
telného zdroje, jehoz paprsky prochazi tkanémi prstu, kde v rizné mire dochazi
k jejich odrazu, nebo pohlceni. Fotopletysmograf miize z podstaty fungovat ve dvou
rezimech: reflexnim (odrazivém) a transmisnim (prisvitovém). Reflexni usporadani
(obrazek 3.1) je konstrukéné jednodussi, jelikoz pii ném neni tfeba pevné uchyceni
na prstu vysetfovaného. Transmisni typ vyuzivaji predevsim pulzni oxymetry, které

soucasné s TF mér{ saturaci krve kyslikem (SaOz). [5]

Fotosnimac G

______________ Elektrolu-

iy

N

Obr. 3.1: Reflexni fotopletysmografie. Prevzato z [5].

Problémem pletysmografickych metod je zisk pouze relativnich hodnot (tlaku,
objemu) a v ptipadé fotopletysmografie predevsim problém pohybovych artefakti.
Pohlcovani svétla je také zavislé na nasyceni krve, a to v Sirokém spektru vlnovych
délek. Optimem je proto pouziti infracervenych (IR) fotodiod (vlnové délky nad

800 nm), kdy je vliv nasyceni krve minimalni. [5]
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Ze signalu PPG jiz poté detekei pikti a prahovanim lze ziskat stfedni ¢i okamzitou

TF — podrobnéji rozebrano v kapitole 7, kde je popsan navrzeny algoritmus.

Dalsi metody

Specialnim pristrojem ke stanoveni TF v nemocni¢nich provozech je kardiotachograf
[5]. Hodnotu TF lze ziskat i z pulznich oxymetri, které primarné méri saturaci krve
kyslikem (Sa0O,), avsak ze signdlu PPG sekundérné zobrazuji i okamzitou TF. Tyto
casto vyuzivaji také zelenou c¢ast spektra a pro stanoveni TF vychazeji z frekvencni
analyzy PPG. Oscilometrické mérice tlaku taktéz z podstaty svého principu dokazou

stanovit okamzitou a primérnou hodnotu TF v padsmu méfenych oscilaci. [5, 11, 13].

3.2 Vyuziti chytrého telefonu

Odhadem tepové frekvence clovéka pomoci mobilniho telefonu se zabyva mnoho au-
tort. Prakticky jsou uzity rtzné techniky zisku signalu pro vypocet TF: mize jit o
zaznam zvuku pomoci mikrofonu na hrudniku pacienta (FKG), vyuziti akcelerome-
tru, ktery snima pohyby hrudniku pacienta, ¢i specidlni varianta, kdy jsou snimany
pohyby celého pacienta (balistokardiogram, BKG). [11, 14]

Co se tyka signalu PPG, je mozné jej ziskat mimo prsti také z videozaznamu
obli¢eje pacienta. Tento postup vsak pro online (v redlném c¢ase) detekci vyzaduje

mnoho vypocti na pozadi a znacné tak ¢erpa prostiedky chytrého telefonu. [11]

Frekvenéni oblast PPG

Analyzou ve frekvencni oblasti se zabyvaji také autori pracujici s mobilnimi telefony.
Jednim pristupem budiz pouziti Gaussovskych bazi s naslednou aplikaci Hilbertovy
spektralni analyzy, kdy dominantni okamzité spektralni frekvence odpovidaji oka-
mzité hodnoté TF [11]. Moznosti je také offline uziti vinkové transformace, diky
které je dosazeno velmi velké presnosti vici standardu EKG [15]. Dominantni frek-
vence ve spektru lze analyzovat dale pomoci Welchova vykonového spektra v pasmu
0,5 az 2 Hz [16].

Jasova intenzita snimku

Jedna se o konven¢ni metodu stanoveni TF z PPG mobilnim telefonem [16]. Zisk
PPG signélu je zpravidla zajistén pomoci ukazovacku prekryvajiciho ¢ocku kamery
s rozsvicenou svitilnou. Nasledné je proveden soucet pixelti snimku, které maji vyssi
intenzitu jasu nez je prahova hodnota. Prahovd hodnota 7' (rovnice 3.1) je urcena

pomoci rozdilu extrémi intenzit Ipnae & Ipin: [11]
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T = 0,99 X (Imaz — Imin) (3.1)

Optimalni volbou je pouziti ¢erveného kanalu videozdznamu. V modrém a zele-
ném kanalu neni srdec¢ni cyklus zretelny a jejich pouziti tak mize zanaset do signalu

parazitni Sum [11]. Vypocet TF pak ziskame jako:

fVZ

TF =
prumeér poctu vzorkld mezi piky PPG

x 60 tept/min, (3.2)

kde f,. je vzorkovaci frekvence signalu (téZ Frames per second, FPS pro kameru
telefonu).

Snizeni vypocetni narocnosti lze dosdhnout také vybérem pouze urcité zény
snimku, zpravidla takové, kde dochazi k nejvyssim oscilacim jasu a které tak ne-
sou nejvice informace o pulzujici slozce. [16]

Alternativni metodou, kterda pracuje také s intenzitami jasu, jest detekce hran.
Timto pristupem zpravidla dojde k vytvoreni bindrniho snimku. Absolutni mira

zastoupeni pixeli jednoho pélu snimku pak slouzi k vypoétu vzorku PPG. [16]
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4 Mobilni aplikace ve zdravotnictvi

4.1 Telemedicina a mHealth

S rozvojem mobilnich platforem a prenosnych zafizeni dochéazi také k rozsitovani
pole ptisobeni a rozmachu mobilnich aplikaci. Tim také roste potencial pro vyuziti
mobilnich zafizeni a aplikaci v mediciné. Svétova zdravotnickd organizace (WHO)
takovy obor souhrné oznacuje jako Mobile Health (mHealth). Pfenosnd zatrizeni uzi-
vana v mediciné umoznuji mj. méreni tepové frekvence, hladiny glukézy, hodnoty
krevniho tlaku, teploty povrchu téla & mozkové aktivity pacienta. Casté jsou in-
formativni a motivacni aplikace vyuzivané jako tréningové doporuceni pro fitness.
2

Pomoci bezdratovych technologii je mozné ziskavana data sdilet primo s léka-
fem, ktery diky konzistentni dlouhodobéjsi akvizici nékterych zdravotnich tudajt
muze zlepsit pripadnou diagnoézu a lécbu. Mobilni zafizeni tedy mohou hrat nezane-
dbatelnou roli v telemedicing, tedy lékarské péci poskytované na dalku, coz dodava
pacienttim vétsi autonomii a svobodu. Potencial je predevsim v presvédceni spo-
lecnosti k lepsimu zivotnimu stylu pomoci dostupnych prostiedki, se kterymi jsou
v kontaktu kazdy den. Zdravéjsi spolecnost totiz ulevi jiz tak napjatému rozpoctu
pro zdravotnictvi. Z podstaty véci se rovnéz nabizi rozsiteni profylaxe verejného
zdravi diky brzké diagnostice hroziciho chronického onemocnéni. Je nicméné diile-
zité zajistit, aby vyuzivana prenosna zarizeni a aplikace byly bezpecné pro pouziti
a nemohlo dojit Spatnym pouzitim k Gjmé pacienta. 2, 17]

Co se tyka zdravotnického sektoru samotného, dle nékterych studii by vétsi im-
plementace mobilnich platforem dokazala snizit ¢asovou zatéz zdravotniku az o 30 %.
Analyza tzv. big data mize zase pomoci k lepsim epidemiologickym modelim,
a tak i lepsim prognézam moznych epidemii diky specifictéjsi a aktualnéjsi pred-
staveé o stavu verejného zdravi. Zdravotnicka zatizeni jsou diky tomu lépe pripravena

na mozné rozsahlejsi epidemie. [2, 17]

4.2 Problémy

Jak jiz bylo uvedeno, tzv. big data mohou pomoct ke zlepseni aktualnich postupt
péce. Na druhou stranu vyvstava otazka ochrany téchto dat, jelikoz obsahuji zna¢né
citlivé informace o zdravotnim stavu jedince. Obavy zesiluji také zjisténi, Zze az po-
lovina aplikaci trpi zavaznymi iniky osobnich informaci, diky kterym lze osobu poté
snadno identifikovat. Jeden z problému tedy spociva v moznosti zneuziti téchto dat
treti stranou. Nepodkrocitelnym minimem pti budovani systému sdileni zdravotnich

dat by proto méla byt moznost autentizace pacienta a end-to-end sifrovani dat. [2]
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Trh s mobilnimi aplikacemi strmé roste a je tak ¢im déal tim obtiznéjsi najit
kvalitn{ a divéryhodnou aplikaci. Casto chybi hlubsi testovani, moznost dohled4ni
vyvojare ¢i autora ideje, o klinickych testech nemluvé. Z toho plyne i problém ur-
¢eni osoby odpovédné za pripadnou zptusobenou ijmu. V mnoha zemich neni jasné,
zda takovou osobou je vyvojar, vyrobce zafizeni, vysetiujici 1ékar, jenz postavil dia-
gnézu na zavadéjicich datech ¢i poskytovatel internetového pripojeni (ISP). Uréitym
posunem ve standardizaci a Castecné certifikaci aplikaci jsou databaze Health Apps
Library (NHS) ve Spojeném kralovstvi, Happtique v USA a European Directory
of Health Apps na tizemi EU. [2]

4.3 Regulace a certifikace

Diky rychlému rozvoji mobilnich technologii a doprovodného software doslo také
k vyraznému zpozdéni vzniku tprav jejich pouziti. V této véci je napomocné dopo-
ruceni amerického statniho uradu FDA, na které se odkazuje i Evropska komise se
svym Green Paper on mHealth. [2]

Pokud je aplikace urceni zafizeni pro diagnézu, 1écbu anebo prevenci, jedné se
o medicinské zafizeni a spada pod primou regulaci FDA, a to bez ohledu na plat-
formu. Musi se vSak jednat o takové aplikace, u nichz by misinterpretace dat mohla
zpusobit znacnou djmu klienta, napr. stanovenim Spatné diagnozy na zakladé dat
z aplikace. Jako medicinské zafizeni je oznacen i obecny chytry telefon, jehoz svi-
tilna by napft. slouzila k vysetfeni hrdla v ordinaci praktického 1ékare. Nemusi totiz
spliiovat podminky fadného osvétleni mista zajmu apod. Regulované zarizeni je pak
takové, které podléha definici FDA, splnuje uréené pozadavky a bylo FDA schvaleno.
17

Mobilni medicinska aplikace je takova, ktera slouzi jako prislusenstvi k jiz regulo-
vanému medicinskému zafizeni, ¢i provadi proménu mobilni platformy v medicinské
zatizeni. Jako vyrobce aplikace lze povazovat toho, kdo se podili na designu, vyvoji
a upravach mobilni aplikace; pocita se i autor myslenky aplikace. Hlavni obchodni
platformy App Store (Apple Inc.) a Google Play (Alphabet Inc.) za nabizené apli-
kace odpovédnost nenesou. Tu nenese ani ISP ¢i provozovatelé cloudovych sluzeb
a serverti. Pokud je aplikace zamyslena k distribuci globalné, je vyvojar ¢i autor
ideje povazovan za vyrobce. [17]

Zamyslend mobilni aplikace pro stanoveni TF vSak do takové kategorie nespada
a nemusi tak podléhat regulacim FDA, viz bod 6 dodatku A [17]:

LSpecific examples of software functions that FDA does not consider
to be devices and with no regulatory requirements under the current
laws administered by FDA include:
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(...

6. Software functions that are intended for individuals to log, record,
track, evaluate, or make decidions or behavioral suggestions related to

developing or maintaining general fitness, health or wellness | ...]“

Certifikace

Jednou z aktualné certifikovanych a standardizovanych aplikaci dostupnych pro do-
minantni mobilni platformy (Google Play a App Store) je aplikace Preventicus
Heartbeats némecké spolecnosti Preventicus GmbH. Aplikace dokaze snimat PPG
signal z prstu prilozeného na svitilné a ¢occe kamery chytrého telefonu. Ziskany sig-
nal dokéze déle analyzovat a urcit, zda se jednd o sinusovy ¢i jiny rytmus (napr.
junkéni vychézejici z AV uzlu). Senzitivita a specificita klasifikace je okolo 95 %.
Nasnimany signal je pak dale mozné ve standardizované podobé poskytnout osettu-

jicimu 1ékafi jako spolehlivy doplnék vysSettfeni. [1§]
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5 Programova prostredi

5.1 MATLAB

Jednéd se o nastroj obsahujici univerzalni matematické knihovny. Nézev pochazi
z anglického MATrix LABoratory a jak ndzev napovidd, slouzi predevsim pro praci
s maticovym a vektorovym poctem. V podstaté se jedna o interpret pro technické
vypocty. Vyuziva se k numerickym vypoctim, tvorbé prototypu programi, vyvoji
grafickych uzivatelskych prostredi (Graphical User Interface, GUI) ¢ k vyuce ma-
tematiky a technickych predméti na vysokych skolach. Zakladem prace s nastrojem
MATLAB je ptikazovy tadek (konzole). Praktické je vsak piikazy seskupovat do
skriptu a funkei, ¢imz je umoznéno i ukladani mezivypoctu v paméti (Workspace)
pomoci proménnych. [19]

Symbolicky zapis proménnych a volani funkci ze specialni knihovny pro zpraco-
vani signalt je zapsana ve vypisu 5.1.

Vypis 5.1: Implementace digitalni filtrace v prostfedi MATLAB pomoci knihovny
Signal Processing Toolbox. Jedna se o upraveny vysek kodu algoritmu offline detekce

TF ze zdznamu EKG (upraveno).

/4 Nacteni EKG zaznamu (knihovna EDFRead)
[~, data]l = edfread(file);
ecg_data = data(l, :);

fs_ecg = 1000; 7/ wzorkovaci frekvence zaznamniku EKG

A% QRS detektor; fitrace a predzpracovant

4 FIR filtr PP 11-21 Hz, 301 wzorku <impulzni ch.

b = fir1(301, [11/(fs_ecg/2) 21/(fs_ecg/2)], ’bandpass’);
fil_sig = filtfilt(b, 1, ecg_data);

/4 Umocmnenti signalu

pow_sig = fil_sig.”2;

% Vyhlazeni filtrem FIR typu DP, meznti 3 Hz, 101 wvzorku
b2 = fir1(101, 3/(fs_ecg/2), ’low’);
smooth_sig = filtfilt (b2, 1, pow_sig);

K ucelim prace bylo uzito prosttedi MATLAB R2019a pro prototypovani algo-
ritmu pred implementaci v jazyce Swift. Dale zde bylo vytvoreno GUI pro nacitani
videozaznamu a zaznamiu EKG subjektti, kde dochazi na pozadi k digitdlnimu zpra-
covani danych biosignali (PPG a EKG). Pouzité algoritmy jsou popséany v kapitole
7.
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5.2 XCode

XCode je integrované vyvojové prostiedi (Integrated Developement Environment,
IDE) slouzici k ndvrhu a tvorbé ruznorodych aplikaci pro operacni systémy spoleé-
nosti Apple Inc. (i0S, macOS, tvOS a watchOS). Nastroj XCode lze spustit pouze
na pracovni stanici se systémem macOS; pro vyvoj aplikaci je proto tfeba pracovat
na zarizenich jableéné spolecnosti ¢i vyuzit specifickych cloudovych sluzeb (pr. Ma-
cInCloud.com). Néstroj mj. umoznuje testovat aplikace na simulatoru chytrého te-
lefonu, jakoz i na realném zarizeni (iPhone, iPad, iPod Touch). JelikoZz zamyslena
aplikace vyuziva ke své funkci fotoaparat, neméa smysl ji z principu testovat na si-
mulatoru. Pro testovani aplikaci na realném zarizeni je dale tfeba byt registrovanym
vyvojarem (Apple Developer Program). [20]

5.3 Swift

Swift je moderni objektové—orientovany programovaci jazyk od spole¢nosti Apple

Inc. [20]. V této praci byl vyuzit pravé pro vyvoj samotné aplikace.

Vypis 5.2: Implementace vypoc¢tu TF online detektoru v jazyce Swift (upraveno).

guard frameExtractor.arrayPPG.count > 50 else { returm }

let diffPPG = frameExtractor.arrayPPGDiff.suffix (50)

let diffMin: Double = diffPPG.min() 7?7 O

let diffMax: Double = diffPPG.max() 7?7 1

let threshold = Double(koeficientPrahu) * (diffMax - diffMin)

let actualFrame: Int = frameExtractor.arrayPPGDiff.count - 1

// Prekroceni prahu -> urceni okamzite TF
if frameExtractor.arrayPPGDiff [actualFrame] >= threshold {
let rozdil = Double(actualFrame - lastHitHR)

// dolni propust pro 180 BPM
if rozdil < 10 { returmn }

merenilabelTF.isHidden = !(lastHitHR > 0)
let HR = Int(round(60 * ( 30 / rozdil )))
merenilabelTF.text = String(HR)

arrayHR. append (HR)

self.lastHitHR = actualFrame

animujSrdce ()
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Dispatch Queues

Dispatch Queues (volné prelozeno ,odbavovaci fronty“) slouzi k zefektivnéni po-
t¥ebnych vypoctl, akvizice dat a jejich ndslednému zpracovani. Ukony jsou do front
zalazovany jiz na trovni jednotlivych metod (funkci), kdy se jejich zavolanim prifadi
dany pozadavek do dané fronty, kde je respektovano poradi pro zpracovani. Rtzné
funkce je tak mozné spoustét asynchronné. Hlavni prednosti front je snadna imple-
mentace a absence rucni spravy vlaken procesoru (vldkna jsou frontdm pridélovana
dynamicky systémem). [21]

Fronty se dle stylu zpracovani déli predevsim na sériové a soubézné. V prvni
zminéné jsou tkony vyhodnocovany postupné, kdezto ve druhé muze byt vyhodno-
covano vice ukont soucasné, dovoluji-li to prostredky zarizeni. V hlavnim vlakné
aplikace muze byt spusténa tzv. Main dispatch queue, ktera je dostupna globdlné
pro jakékoliv dalsi metody. Této fronty je v navrzené aplikaci uzito jako prostredku
k akvizici snimk z kamery. Z principu se jedna o specidlni modifikaci sériové fronty

a Casto se vyuziva pro synchronizaci tikont na pozadi. [21]

Delegat a protokol

Delegat je specialni typ objektu, ktery figuruje jako zastoupeni jiného objektu.
Ostatni objekty komunikuji s delegaty pomoci zprav (pti zméné obsahu, po klepnuti
na pole apod.) a delegét po zpracovani zpravy muze napi. provést zménu v Ul (skryti
virtudlni klavesnice, vykresleni grafu). Pomoci delegati komunikuje mnoho dyna-
micky se chovajicich prvka uzivatelského rozhrani (User Interface, UI). Aby mohl
néjaky objekt, prvek vyuzit sluzeb delegata, musi spliovat predepsany protokol — v
praxi se jedna o nutnost programoveé implementovat povinné funkce, metody, aby

byla zachovana konzistence dat a struktur UL [20]

View a ViewController

View je zékladni jednotkou zobrazeni — icelem je zobrazovani obsahu (text, obrazek,
ovladaci prvky) a predévani ovlddacich gest (klepnuti, posun, rotace) kontrolerim
obsahu (ViewController). Kontroler ptijima instrukce od uzivatele, zpracovava je
a obsah k zobrazeni posila zpét prvkim View. Kontroler mize vyuzit i tzv. Modelu,
tedy specidlni oddélené t¥idy urcéené pro konkrétni zpracovani dat (vypocty, algo-
ritmy). Celd takova kaskdda se poté oznacuje jako MVC (Model-View-Controller).
20
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5.4 Operacni systém iOS

Jedna se o operacéni systém (OS) pro mobilni zafizeni spoleénosti Apple Inc. Hi-
erarchicky se déli na ¢tyti vrstvy, které vypliuji prostor mezi hardwarem zatizeni
a koncovou mobilni aplikaci. Schematicky je struktura systému zobrazena na ob-
razku 5.1. [20]

Aplikace ¥ Cocoa Touch —i Media

l

Hardware [ Core OS 1 Core Services

Obr. 5.1: Hierarchie systému iOS. Upraveno podle [20].

Cocoa Touch

Jednd se o odnoz frameworku Cocoa, ktery vynalezla spolecnost NeXT, Inc., a ktery
je dnes jiz béznou soucésti systému macOS. Cocoa Touch je narozdil od své ma-
tefské instance urcen vyhradné jako podpora tvorby aplikaci pro mobilni zarizeni
spolecnosti Apple Inc. Obsahuje tak fundamentalni prostiedky pro praci s hard-
warem pristroje, diky ¢emuz neni tieba se zabyvat programovanim na nizsi drovni
(low-level programming). 1 takovy postup je vSak mozny, jelikoz je puvodni verze
frameworku napsana v jazyce Objective-C (ObjC), ktera je objektovou néstavbou
nizkouroviového jazyka C. [22]

Vrstva Cocoa Touch je nejblize aplikaci, obsahuje proto frameworky pro tvorbu
uzivatelského rozhrani. Lze zde nalézt dulezité soucasti jako podporu béhu vice
procestu soucasné (multitasking), podporu dotyku a rozpoznavani gest ¢i podporu
notifikaci. Prioritou je vyuzivani funkci z této vrstvy, jelikoz tvori jakési odladéné

zastieSeni vrstev nizsich. [20]

Media

Vrstva poskytujici praci s grafikou, zvukem a videem. Jsou zde obsazeny klicové
audiovizualni knihovny (pf. AVFoundation) i knihovny zodpovédné za streamovani
multimedialniho obsahu (AirPlay). [20]

Core Services

Hlubsi systémova vrstva zodpovédna za funkénost riznych sluzeb uvniti aplikaci.

Lze zde nalézt zakladni systémovy framework Foundation, knihovny pro préci se
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sitovym rozhranim, SIM kartou, cloudovou sluzbou iCloud, geoloka¢nimi sluzbami
¢i interni databazi SQLite. [20]

Core OS

Nejnizsi systémova vrstva ptimo nad hardwarem zafizeni. Knihovny zde obsazené
jsou vyuzivany pro zabezpecovaci ucely ¢i pro komunikaci s externim hardwarem

(senzory, pripojitelnd zafizeni). [20]

Sandbox a ukladani dat

Kazda aplikace bézi v ramci systému iOS jako izolovany kontejner v prostiedi Sand-
box. Veskera data, ktera aplikace lokalné uklada, jsou tak ulozena ve striktné oddé-
lenych strukturach, aby se zamezilo jakémukoli potencidlnimu tiniku dat do jinych
aplikaci. Kontejner zpravidla obsahuje tti zakladni adresare pro ukladani dat — Do-
cuments, Library a tmp. Prvni zminény adresai umoznuje sdileni dat s uzivatelem
pomoci aplikace iTunes, dalsi dva adresare slouzi k ukladani systémovych aplikac-

nich dat a jsou jiz béznému uzivateli skryté. [20]

Ptistup k systémovym soucastem

Pro zajisténi pristupu k nékterym soucastem systému, jako je fotoaparat, galerie
fotografii a videl ¢i umoznéni sdileni dat mezi zarizenim a aplikaci iTunes, je tfeba
zavést tyto zameéry do specidlniho souboru Info.plist. Systém iOS poté pti prvnim
spusténi aplikace vyzve uzivatele, aby k definovanym soucdstem povolil pristup (kli¢

Privacy). Priklad struktury takového souboru je na obrazku 5.2. [20]

Key Value

¥ Information Property List {17 items)

Application supperts iTunes file sh...
Localization native development re
Executable file

Bundle identifier

InfoDictionary version

Bundle name

Bundle OS Type code

Bundle versions string, short
Bundle version

Application requires iPhone enviro
Privacy - Camera Usage Description
Launch screen interface file base..
Main storyboard file base name
Required device capabilities

Status bar is initially hidden
Supported interface orientati
Supported interface orientati.

YES
${DEVELOPMENT_LANGUAGE)
${EXECUTABLE_NAME)
${(PRODUCT_BUNDLE_IDENTIFIER)
6.0

$(PRODUCT_MAME)

APPL

$(MARKETING_VERSION)

1

YES

Snimdni video zdznamu pro stanoveni tepové frekvence

LaunchScreen
Main

Obr. 5.2: Struktura souboru Info.plist projektu Tepovka.
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6 Akvizice zaznamu

Pro tcely ziskani smérodatnych a konzistentnich zdznamu je tfeba, aby byly za-
chovany pokud mozno stejné podminky méreni. Pro tyto ucely byl sestaven mérici

protokol, ktery obsahuje seznam pomtcek a doporuceny postup zisku biosignali.

6.1 Protokol méreni

Pomiicky

o EKG zaznamnik Bittium Faros 180°/360° (vzorkovaci frekvence 1 000 Hz)
s 2/5elektrodovym systémem vodict

o 2x/bx argentchloridové (Ag/AgCl) elektrody Sorimex

» mobilni telefony Apple iPhone 6 a Apple iPhone 5s

o desinfekéni gel/sprej na ruce

o stopky, resp. casomira aplikace

Informovany souhlas

Jelikoz méreni biosignalti zahrnuje lidské ucastniky, je treba vyzkumny zameér, po-
uzivané pomtcky a rizika spojend s méfenim zahrnout do informovaného souhlasu
(IS) dle vyhlasky 226,/2008 Sb., ptilohy ¢. 2 [23]. Méfeni pro ucely této prace spada
pod vyzkumny projekt Snimdni a zpracovdani signdli za ticelem monitorovani zdra-
votniho stavu a aktivity clovéka pii Ustavu biomedicinského inzenyrstvi (UBMI)
Fakulty elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii (FEKT) Vysokého uc¢eni tech-
nického v Brné (VUT). V§zkumny projekt byl schvélen Etickou komisi UBMI FEKT
VUT jako Projekt ¢j: EK 05/2018.

Subjekt byl pfed mérenim sezndmen s ticelem méreni, s predmétem vyzkumného
projektu, méficim aparatem a moznymi riziky. Subjekt vyjadril souhlas s participaci
ve vyzkumu podpisem IS a byl poucen, zZe svij souhlas dle vyse uvedené vyhlasky
mize vzit kdykoliv zpét. Ziskané biosignaly budou anonymizovany a poskytnuty
pouze vyzkumniktm pii UBMI FEKT VUT.

Postup

Pred samotnym mérenim bude u subjektu vyzadovano specidlni dietni a fyzické
opatteni: 2 hodiny pfedem nekonzumovat alkohol a ostré pokrmy, nekoutit a necvicit.

Pro zajisténi pohodli subjektu bude pred nalozenim elektrod vyzkousena funkc-
nost aplikace, aby mohla byt zvolena optimalni poloha drzeni chytrého telefonu (Ap-

ple iPhone 6) pfi méfeni. Pravy ukazovicek bude umistén na zadni ¢asti telefonu
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tak, aby proximalni ¢ast prstu byla umisténa na c¢occe kamery a distdlni na zapnuté
LED svitilné [24].

Druhy (levy) ukazovacek bude umistén obdobné na zadni ¢ast druhého chytrého
telefonu (Apple iPhone 5s), kde bude pofizovan videozdznam. Pro tcely druhého
kontrolntho méteni jiz videozaznam snimén nebyl.

Subjekt bude nakonec orientovan na zada na vhodné podlozce a bude pozadan,
aby setrval v klidu. Pro zmirnéni pripadnych stresovych faktort bude v mistnosti
pokud mozno pritomen jen subjekt a osoba provadéjici akvizici. Na cistou kiizi
subjektu budou umistény elektrody a vodic¢e podle doporuceni spolecnosti Bittium

na obrazku 6.1.

(a) 2elektrodova konfigurace (b) 5elektrodova konfigurace

Obr. 6.1: Doporucené umisténi systému elektrod zdznamniku Bittium Faros. Pte-
vzato z [25].

Meéreni bude zahdjeno soucasnym spusténim zaznamniku EKG, spusténim ka-
mery na mobilnim telefonu (Apple iPhone 5s) a spusténim aplikace. Subjekt bude
znovu pozadan o setrvani v klidu, predevsim aby nebylo pohnuto prstem na cocce
telefonu béhem sniméni. Bude-li subjekt vykazovat zjevny neklid, ktery by mohl

ohrozit presnost méfeni, bude tato skutecnost zaznamendna. [16]

6.2 Priklady namérenych biosignali

Vsechny nasledujici ukazky jsou tryvky vsech t¥i mérenych biosignala — signal PPG
z videozdznamu, EKG zaznam a signal PPG s jeho diferenci dPPG piimo ziskany

pomoci prototypu a pomoci funkéni aplikace.
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Prototyp aplikace

Obrazek 6.2a ilustruje idealni prubéh signalu PPG, kde nejsou zretelné pohybové ar-
tefakty a signal je celkové natolik silny, Ze z néj spoctena 1. diference vede na validni
hodnotu TF. Na obrazku 6.2b je naopak ukazka signalu PPG ziskaného z prstu sub-
jektu pri nedodrzeni laboratorniho postupu, konkrétné slo o koureni pred mérenim.
Je zde patrny vliv nikotinu na periferni krevni fecisté, kdy zrejmé doslo ke znacné
vazokonstrikci smérujici k akutnimu vzristu systémového tlaku krve, vzristu te-
pové frekvence a extrémné az zblednutim a ochladnutim prstl pro Spatné prokrveni
[1, 6, 7]. Ziskany signél je tak relativné velmi slaby a roste tak riziko vzniku falesné

pozitivnich detekei online algoritmem.

u!l Vodafone CZ = 4:21 pm C@ 7938%@ ) ull Vodafone CZ LTE 3:26 pm C@® 910 47%m)

WANVARANAN

_,_u_r\_/—\_v_r\J—\_u_v_rM_/—"—'A—‘—\_f”\r

avg: 70 Start avg: 101 Start

(a) Subjekt ¢. 5. (b) Subjekt ¢. 3.

Obr. 6.2: Priklady dvou pribéhi signalu PPG a diferen¢niho signalu dPPG z pro-
totypu aplikace.
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Aplikace Tepovka

Druhé testovaci méteni jiz bylo provedeno s optimalizovanou aplikaci Tepovka (ni-
koliv prototypem). Sniméni probihalo simultanné pouze se zaznamnikem EKG. Pti-

klady nameérenych surovych signédltt PPG jsou na obrazku 6.3.

ull Vodafone CZ LTE 9:32 pm C@ 9 MN%m ) il Vodafone CZ LTE 8:55 pm C@ <9 57% @)
Start Start
MM e S e e e
Méfeni Historie Nastaveni Méreni Historie Nastaveni
(a) Subjekt ¢. 21 (b) Subjekt ¢. 18

Obr. 6.3: Priklady dvou namérenych surovych signali PPG (okno délky 300 vzork)
z aplikace Tepovka.

Videozaznam z kamery telefonu

Videozaznam natoceny druhym chytrym telefonem byl preveden do pocitace a zpra-
covan algoritmem popsanym v kapitole 7.2. Primérnad TF byla tedy stanovena diky
fluktuaci signalu PPG [11]. Prabéh signadlu PPG a jeho filtrovana verze s detekova-
nymi piky je na obrazku 6.4.
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Obr. 6.4: Vysek surového PPG signélu z videozaznamu (zelené) a jeho filtrovaného

analogu (modfe) s detekovanymi piky (Cervené znacky). Zaznam ¢. 1.

EKG zaznam

Zaznam EKG navzorkovany vzorkovaci frekvenci 1 000 Hz byl preveden ze zaznam-
niku do pocitace. Algoritmus pouzity pro zpracovani zaznamu je rovnéZ popsan
v kapitole 7.3. Z detekovanych vin R, resp. komplexi QRS byla nasledné stanovena
prumérnd TF. Ukéazka pribéhu nameéreného signalu EKG i s detekovanymi piky
(vlnami R) je na obrazku 6.5.
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Napeti [ V]
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Vzorky [-] x10%

Obr. 6.5: Vysek zaznamu EKG (modfe) s vyznacenymi detekovanymi R vinami (¢er-
vené krouzky); ABSE GUI. Zaznam ¢. 10.
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7 Algoritmy

Nasledujici ¢ast se zabyva popisem algoritmt pouzitych pro stanoveni tepové frek-
vence online (v redlném ¢ase) pomoci chytrého telefonu a offiine z ulozeného video-
souboru a zaznamu EKG. Offline detektory slouzi k vyhodnoceni presnosti algoritmu

pouzitého pro aplikaci.

7.1 Online detekce pomoci aplikace

Algoritmus stanoveni okamzité tepové frekvence je implementovan v jazyce Swift
a jeho blokové schéma ilustruje obrazek 7.1. Pocatkem je akvizice scény. Scéna je
zaznamenavana pomoci zabudované kamery mobilniho telefonu. Frekvence ziskava-
nych snimku (vzorkovaci frekvence) je urcena hodnotou FPS, ktera je standardné

nastavena na hodnotu 30 Hz.

snimek n

UIlmage
Ej dMin = min(dPPQ)

len(dPPG)\_ dMaz = maz(dPPG)
50

>
TR — |
[Gerven kandl| | 7 =045(dMaz — dMin) |

mér kanal
@@ *{ zobrazeni PPG

— /" dPPG(n)
>T

‘vzorek PPG(n) ‘

+

|dPPG = PPG(n) - PPG(n— 1) hit(end + 1) = n

len(dPPG) dFrame = hit(end) — hit(end — 1)
> 600 I
TF(m) = grrameqs * 60

1

4{ zobrazeni T'F(m) ‘

Obr. 7.1: Kombinované blokové schéma algoritmu ziskani okamzité TF online de-

tektorem aplikace.

Zisk aktudlniho snimku scény je indikovan pomoci delegita tiidy FrameEx-

tractor, ktery snimek ze zasobniku predava primo funkci pro manipulaci se snim-
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kem. Snimek je postupné preveden na obrazovou tfidu UIImage, kterd muze byt
jiz prevedena i na 3D maticovy format. Dimenzi snimku urcuji jak velikost daného
snimku, tak jeho barevny kanal (RGB). Dle [11] byl zvolen pouze Cerveny kandl,
protoze nese nejvic informace. Snimek je néasledné preskalovan na jeden pixelovy
bod — je ziskan jeho primér a tato hodnota je ulozena do vektoru surového signalu
PPG. Soucasné s vyse uvedenym vypoctem dochézi k vypoctu prvni derivace (resp.
diference) signélu (resp. diskrétni posloupnosti) PPG podle vztahu 7.1 (upraveno
podle [3]):

dPPG =

%f(t) ~ APPG(n) = PPG(n) — PPG(n —1) (7.1)

Diferencni signal dP PG slouzi jako podklad pro vypocet okamzité tepové frek-
vence. Algoritmus nyni ovéii délku vektoru dPPG a pokracuje pravé tehdy, kdyz
je dostupnych alespon 50 vzorki. Divodem je pocatecni artefakt kamery, ktera
znac¢nou Cast tvodnich snimkt zarusi jasovym artefaktem kalibrace. Jedna vétev
algoritmu v tomto momentu zobrazi poslednich 300 vzorku vektoru PPG (proto-
typ zobrazoval i vektor dPPG) na obrazovku telefonu ve formé kvazikontinualni
projekce (zobrazeni lze v nastaveni aplikace vypnout).

Druha vétev algoritmu pokracuje ve vypoctu TF. Oknem délky 50 (poslednich
50 vzorki) je prochazen vektor dPPG, je uréeno minimum dMin a maximum dM ax
tohoto tseku a je urcen prah 7' optimalizovanym vztahem 7.3 (upraveno podle [11]).

Rovnice 7.2 byla vyuzita pouze v prototypu.

T =0,90 x (dMax — |dMin|) (7.2)

T =0,45 x (dMax — dMin) (7.3)

Pokud je aktudlni snimek (resp. jeho prvni diference) nadprahovy, je zaznamenén
Hhit“, ktery se jako poradové ¢islo aktualniho snimku ulozi do proménné act F'rame
a spocte se rozdil s predchozim ,hitem“. Ziskame tak hodnotu dFrame, tedy vzda-
lenost nadprahovych vzorku vektoru dPPG. Odsud je jiz mozné primo spocitat
a zobrazit hodnotu okamzité TF vzorcem 7.4 (upraveno podle [11]):
fo

m x 60 tept/min (7.4)

Algoritmus konéi nasbiranim 600 vzorku (vychozi hodnota, lze upravit v na-

TF =

staveni aplikace) ¢i po stisknuti tlacitka Stop. Nésledné je na obrazovce zobrazena
medidnova hodnota TF vektoru okamzitych TF. Prototyp zobrazoval primérnou
hodnotu TF.
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7.2 Offline detekce z videozaznamu

Hodnota primérné TF z videozdnamu je urcena v ramci vytvoreného GUI v pro-
sttedi Matlab. Blokové schéma algoritmu je na obrazku 7.2. Nejprve je nacten vi-
deosoubor ve formatu MOV (lze nacist i 3GP ¢i MP4). Z metadat souboru je ziskdna
hodnota FPS a pocet snimkt videa. Nasledné je v cyklu postupné bran kazdy jed-
notlivy snimek, z toho je extrahovan cerveny kanal a zprimérovanim je ziskan jeden
vzorek vektoru PPG.

nacteni videosouboru ‘
| filtrace PP
FPS 0,8*3 Hz
n = pocet snimki I
umocnéni signalu
I
———fori=1:n>—— | filtrace DP
2 Hz
prumér cerveného kanalu l
I detekce piki
vektor peak
PPG(n) T
dPPG,4(k) = peak(m) — peak(m — 1)
T
S
TF(k) = zppegm < 60

Obr. 7.2: Kombinované blokové schéma algoritmu ziskdni TF z videozaznamu.

Surovy signal PPG je nasledné podroben dvoji digitalni filtraci filtry s konec-
nou impulzni charakteristikou (Finite Impulse Response, FIR). Nejdtive je pomoci
filtru typu PP vybréno zdjmové pasmo 0,8-3 Hz (48-180 tepii/min) a nasledné je
filtrovany signal umocnén pro zvyraznéni kmiti. Nakonec je signdl jesté prefiltrovan
filtrem typu DP s mezni frekvenci 2 Hz, ktery zpusobi vyhlazeni signalu. [3]

Ve filtrovaném signalu jsou nalezeny piky, které odpovidaji hodnotam maximal-
niho prokrveni tkédné. S jistym casovym zpozdénim odpovidaji QRS komplextim
(tranzitni ¢as, viz obrézek 2.2). Pro tcely préace je vSak mozné ¢asovou naslednost
zanedbat a spoctené hodnoty okamzité TF lze primo porovnat s obdobné spoc¢tenymi
hodnotami ze zdznamu EKG (viz dale).

Pozice piki v signalu jsou podrobeny vypoctu diference, ¢imz ziskavame ana-
log RR intervalu, vektor dPPG,;q. Dosazenim tohoto vektoru za hodnotu dFrame
ve vzorci 7.4 lze ziskat hodnoty okamzité TF, aritmetickym primérem pres cely

vektor pak hodnotu primérné TF z videozaznamu.
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7.3 Offline detekce ze zaznamu EKG

Ziskédni hodnoty primeérné, resp. medianové TF ze surového zaznamu EKG pro-
bihé& nékolikanasobnou filtraci, prahovanim, nalezenim pikt a vypocétem intervalové

funkce v prostiredi Matlab. Schéma tohoto algoritmu je na obrazku 7.3.

‘ nacteni EKG zaznamu ‘ ﬁlt%a%eZDP
detekce pikid, vin R
vektor RR
filtrace PP T
1125 Hz dRR(m) — RR(n) — RR(n — 1)
T
‘ umocnéni signélu }7 TF(m) = dR%zm) % 60

Obr. 7.3: Kombinované blokové schéma algoritmu ziskani TF z EKG zaznamu.

Nejprve je nacten soubor ve formatu EDF, ktery byl extrahovan z EKG zaznam-
niku Bittium Faros. Z importovanych dat se vybere pouze prvni radek, ktery jediny
obsahuje potfebnou surovou sekvenci. Dalsim krokem je digitalni filtrace. VSechny
vyuzivané filtry maji konecnou impulzni charakteristiku (Finite Impulse Response,
FIR), protoze jakdkoliv filtrace méni tvar signdlu a FIR filtry mohou mit linedrni
fazovou charakteristiku. [5]

Déle se pomoci filtru typu PP vybere frekvenéni pasmo 11-21 Hz, ¢imz se pre-
devsim potla¢i nizkofrekvencni kolisdni nulové izolinie (drift) a pripadné vysoko-
frekvenéni myopotencialy vzniklé pri neklidu subjektu ¢i naindukovany Sum z roz-
vodné sité (brum). Filtrovand posloupnout je ndsledné umocnéna, aby vysoké piky
byly zesileny a nizké pokud mozno potlaceny. Poslednim krokem ptredzpracovani je
prefiltrovani signalu jesté filtrem typu DP s mezni frekvenci 3 Hz, ktery zpiisobi
jisté vyhlazeni pro snadnéjsi detekei piki. Pozice piku (komplexti QRS) poté slouzi
k vypoctu intervalové funkce. [3]

Vypoctem diference pozic pikti vznikne vektor obsahujici délky RR intervali ve
vzorcich dRR. Vyuzitim vzorce 7.4 lze pak rovnéz dosahnout hodnot okamzité TF,
hodnotu dFrame nahradime vektorem dRR a hodnotu f,. upravime na hodnotu
vzorkovaci frekvence zaznamniku, tj. 1 000 Hz. Spoc¢tenim priaméru, resp. medianu
pres vysledny vektor okamzitych hodnot TF je ziskdna primérnd, resp. medidnova
TF z EKG zaznamu.
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8 Popis GUI

8.1 Hodnoceni PPG a EKG (ABSE GUI)

K vyhodnoceni videozdznamu spolecné se zaznamem EKG bylo vytvoreno gra-
fické uzivatelské prostiedi (GUI) v prostiedi Matlab. Po spusténi hlavniho skriptu
matlab/gui.m vypada prostiedi jako na obrazku 8.1

PPG Signal

o
®

o
)

Nahrat Video

o
~

Nahrat EKG

Normalizovany signal PPG [-]

it

o

| L | I L | I | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vzorky [-]

o

Intervalova Funkce

1
0.8
TE 0.6
£
w 0.4
[
0.2
0 I | I I I I I I |
0

|
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [s]

EKG Signal Nastroje

1
0.8
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=06
=
§04
=4 Historie
0
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Vzorky [-]

ol

Obr. 8.1: Prazdné okno GUI pro hodnoceni PPG a EKG zaznam.

Okno se sklada z prostoru pro tfi rtizné grafy na levé strané a dynamickym
panelem na pravé strané. Panel obsahuje tlacitka pro ovladani okna. Tlacitky Nahrat
Video a Nahrat EKG dojde k zavolani systémové nabidky pro vybér danych souborii
ke zpracovani. Vybérem souboru se zavolaji funkce pro jejich okamzité zpracovani.
Jelikoz zpracovani videozaznamu je ¢asové ponékud narocné, je pro operatora GUI

vyvedena zpétna vazba ve formé Progress Baru (obrazek 8.2).

42



Zpracovévam videoziznam

Obr. 8.2: Zpétna vazba pii zpracovavani videozdznamu (progress bar).

Po dokonceni zpracovani videosouboru a zaznamu EKG jsou jednotlivé pribéhy
zobrazeny v korespondujicich grafech a v panelu je zobrazena také odpovidajici
prumérnd TF (PPG TF, EKG TF) jak je vidét na obrazku 8.3.

PPG Signal

o o
O ]
P T I SR |

Normalizovany signal PPG [-]
5

Surove PPG
Filtrovane PPG

0
1600

1 I I h I |
1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950

2000

1000

0

Napeti [pV]

-1000

-

Nahrat Video

Nahrat EKG

it

Vzorky [-]
Intervalova Funkce
60
50
T PPG TF
E 55
30
=
20
10
' : EKG TF
54 56 58 60 62 64 52
Cas [s]
EKG Signal

Nastroje

Ulozit

Historie

1l

!
5.4

1 L I 1 I I
5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6
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Obr. 8.3: Okno GUI se zobrazenim vsech dostupnych prubéhu — signalu PPG (vysek)
s jeho filtrovanym analogem; intervalovou funkci ze signalu PPG a surovy pribéh
EKG s vyznacenymi misty detekce R vIn (rovnéz vysek).

Soucasné je mozné vyvolat v okné GUI pomoci tlacitka Nastroje nastrojovou listu
(priblizeni, oddaleni, posun grafu). Tlacitky Ulozit a Historie lze aktualni hodnotu

TF ziskanou z PPG ulozit a zobrazovat historické hodnoty z jinych méteni.

43



8.2 Prototyp aplikace

Grafické prostiedi prototypu aplikace je velmi prosté. Pri spusténi aplikace dojde
k jednorazovému bliknuti svitilny telefonu, coz indikuje jeji funkcénost a pripravenost
aplikace k méreni. Pokud je totiz indikovana slaba baterie, systém iOS automaticky
zablokuje pouziti svitilny. Obrazovka aplikace pred mérenim obsahuje pouze tla-
c¢itko Start, kterym se akvizice signdlu PPG a vypocet diferencniho signalu spousti.
Stiskem tlacitka se jeho nazev zméni na Stop. Spustény nabér signdlu je zachycen
na obrazku 8.4a. Pri béhu aplikace je z vektorti PPG a diffPPG vybirano jen po-
slednich 300 vzorki, prubéhy v grafech tak dynamicky ,,pluji“ po obrazovce. V levé
dolni ¢asti je zobrazena hodnota okamzité TF, ktera se po skonceni akvizice zméni
na pramérnou, coz je indikovano navéstim avg: [TFJ, jak je patrno na obrazku 8.4b.

K ukonceni akvizice dojde také po nasbirdni 3 600 vzorki PPG (circa 2 minuty).

il Vodafone CZ LTE 1:562 am @ v 75% wm) ull Vodafone CZ LTE 2:03 am @ 9 72% wm)

" NU(\\}A\/

58 Stop avg: 53 Start
(a) Zachyceni bézici akvizice PPG s po-  (b) Zachyceni aplikace po skonceni akvizice.
hybovym artefaktem a okamzitou TF. Zobrazena hodnota prumérné TF.

Obr. 8.4: Dva ruzné médy aplikace: spusténd (a) a zastavena akvizice (b).
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8.3 Aplikace Tepovka

Finalni verze aplikace Tepovka je aplikace typu Single View App (nejjednodussi
typ navrhového rozlozeni) [26]. Pomoci prvku TabView (spodni ovladaci lista na
obrazku 8.6b) je déle rozdéléna na tii karty (podobrazovky). Zleva to jsou Meérend,
Historie a Nastaveni. Ikony pro jednotlivé karty byly jako svobodné grafiky uzivatele

Raj Dev stazeny ze serveru Freeicons.io .

!l Vodafone CZ & 1:38 pm C@®997% 4

\ 4

Tepovka Start

J\/.

MéFeni

(a) Obrazovka pfi startu aplikace. (b) Obrazovka po nacteni aplikace.

Obr. 8.5: Uvodni obrazovky aplikace: (a) nacitdni p¥i startu, (b) karta Mérend

po startu.

Karta Mereni po spusténi obsahuje pouze emotikon srdce a tlac¢itko Start. Stisk-
nutim tlac¢itka dojde ke spusténi akvizi¢ni kaskady, ktera mj. zahrnuje nacteni uzi-
vatelského nastaveni, zprovoznéni svitilny a kamery, a aktivaci online algoritmu de-
tekce TF. Pro zajisténi konzistence méreni, je schovana spodni liSta a popis tlacitka
se zméni na Stop. PTi detekci piku diferenéniho signalu (typicky vrchol signalu PPG),

je jednak zobrazena hodnota okamzité TF, jednak animace buseni emotikonu srdce.

'https://freeicons.io/icon-1list/business—and-online-icons
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Dle nastaveni se na obrazovce miize objevit také prvek UIProgressView, jenz vizu-
alné zobrazuje usly ¢as méreni, a prvek LineChart, ve kterém je cervené vyveden
surovy signal PPG v klouzavém okné délky 300 vzorkti. Po skonceni akvizice je
zobrazen median TF, tato hodnota je ulozena v internim tlozisti (komprimovany

soubor HistorickaData) a obrazovka je pripravena na spusténi dalsiho méreni.

il Vodafone CZ = 1:43 pm C @ 9 98%([mm) 4 il Vodafone CZ LTE 9:32 pm C@® 7 41%m )
Stop Start

J\I’

Méfeni Historie Nastaveni

(a) Prubéh akvizice se vSemi prvky. (b) Obrazovka po skonceni akvizice.

Obr. 8.6: Obrazovka Meérens a snimani signalu: (a) béhem snimani, (b) po snimani.

Druhou kartu Historie tvori prvek TableView. Jednd se tak o vycet bunék
TableViewCell obsahujicich chronologicky sestupné nactené historické hodnoty mé-
feni. Nalevo je vzdy zobrazen median TF, napravo pak datum a cas ulozeni dat,
pfipadné je zobrazen také stitek (typ méfeni), byl-li hodnoté prifazen. Klepnutim
na bunku lze zobrazit jeji detail, ve kterém je mozné danému méfeni priradit ex-
plicitni stitek prvkem UIPickerView — méreni v klidu, po probuzeni, pfi inavé,

po porziti kavy apod (obrézek 8.7b).
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!l Vodafone CZ = 1:40 pm C@® 91 97% 4 !l Vodafone CZ & 1:42 pm C@®997% 4
Historicka data Zrusit Uprava polozky Ulozit
1.6.202019:45:15
67 .
Unava 67 1.6.202019:45:15
1. 6.202018:36:13
8 Klid ..
Stitek
1. 6. 2020 18:34:46
60 Klid
1. 6. 2020 17:06:14
78 , .
Klid Unava
1. 6. 2020 8:16:09
61 Pred cvicenim
1. 6. 2020 7:11:57
75 Klid
1.6.20207:04:35
63 Po probuzeni
H\’.s;ie

(a) Obrazovka Historie s priklady vypsa- (b) Detail po klepnuti na bunku s mozno-

nych bunék. st{ nastavit stitek.

Obr. 8.7: Obrazovky Historie: (a) prvek TableView s burikami, (b) uprava burky

Stitkem.

Posledni kartu tvofi nékolik ovladacich prvka urcenych k tpravé uzivatelského
nastaveni. Jmenovité jde o tii prvky typu UISwitch pro ovladani boolovskych kon-
stant (zobrazeni kiivky PPG, progress baru ¢i notifikace konce méteni vibraci) a je-
den prvek typu UISlider pro nastaveni délky akvizice mezi 20 a 120 sekundami.
(Ve vyvojové verzi byl umistén jesté jeden jezdec navic uréeny k tpravé koeficientu
prahu — obrazek 8.8b.)
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!l Vodafone CZ = 1:42 pm C® 9 97%
Nastaveni
Zobrazit prib&h PPG pFi mé&feni
Zobrazit progress bar pti méreni
Oznamit vibraci konec méreni
Délka akvizice (20 sekund)
o]
—
Nastaveni

4

u!l Vodafone CZ LTE 7:05 pm C @ 9 96% wmm)

Nastaveni

Zobrazit pribé&h PPG pFi méfeni
Zobrazit progress bar pfi méreni
Oznamit vibraci konec méteni

Délka akvizice (20 sekund)

Koeficient prahu (0.453389...

o
M

Nastaveni

(a) Standardni verze Nastaveni

Obr. 8.8: Obrazovky Nastaveni: (a) standardni ovladaci prvky, (b) navic uprava

prahu pro detekci piktt dPPG.
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9 Vyhodnoceni a diskuse vysledkii

Nasledujici kapitola se zabyva statistickym vyhodnocenim namétenych dat. Vy-

sledky jsou diskutovany spolecné s moznym zdrojem chyb.

9.1 Srovnani namérenych dat

Tabulka 9.1 shrnuje namérené hodnoty prumérnych TF u jednotlivych subjekta
prvniho méreni. Dtilezité jsou predevsim hodnoty ziskané z prototypu aplikace a ze
zaznamu EKG. Hodnoty sloupce PPG slouzi jako sekundarni reference. Pro pripadné
posouzeni vlivu pozorovaného neklidu pti méfeni (potencialni pohybové artefakty)
byly subjektim pritazeny také bindrni hodnoty ANO/NE ve sloupci Neklid.

Tab. 9.1: Stanoveni prumérné TF simultdnné pomoci prototypu aplikace (App),

videozaznamu (PPG) a zaznamniku EKG (EKG), prvni kontrolni méfeni.

C. zéznamu [-] App [tepi/min] PPG [tepti/min] EKG [tepti/min] Neklid

01 70 73 74 NE
02 84 79 80 ANO
03 101 105 107 ANO
04 70 70 71 NE
05 70 69 69 NE
06 80 69 68 ANO
07 80 76 76 ANO
08 94 99 99 ANO
09 87 72 71 ANO
10 92 95 52 NE

Jako zékladni metrika k vyhodnoceni namérenych dat byl zvolen vypocet pri-
meérné odchylky od zlatého standardu:

1 & 1 &
=1 =1

kde n je pocet zaznami a i je ¢islo zaznamu. Dosazenim dat z tabulky 9.1

do vzorce 9.2 ziskdme primérnou odchylku uréeni TF pomoci prototypu:

1
o = m (|74 — 70| + |80 — 84| + ... + |52 — 52|) ~ £8,3 tepli/min (9.3)
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Tabulka 9.2 obsahuje ziskané hodnoty medidnové TF pomoci optimalizované
aplikace a referencniho EKG zaznamu druhého testovaciho méreni. Videozaznam
pro offline analyzu PPG jiz nebyl méfen. Diky charakteru medidanového vypoctu
hodnot TF jiz také nebylo tieba uvadét sloupec Neklid jako u tabulky 9.1 (ne-
standardni hodnoty okamzité TF zptisobené pohybovymi artefakty se chovaji jako
odlehlé hodnoty a nedochézi tak ke zkresleni vysledku jako u aritmetického pri-
méru). Tabulka obsahuje také sloupec s meziodchylkou vztahujici se ke kazdému

zaznamu zvl1ast podle vzorce 9.1.

Tab. 9.2: Vysledky druhého méfeni pomoci optimalizované aplikace (App) a zdznam-
niku EKG (FKG) v tepech za minutu — medidny TF. Doplnéno také o absolutni
odchylku é,, obou hodnot.

C. zéznamu [-] App [tepti/min] EKG [tepii/min] &, [tept/min]

11 82 83 1
12 o6 56 0
13 64 64 0
14 78 80 2
15 75 75 0
16 72 73 1
17 69 71 2
18 64 64 0
19 72 72 0
20 64 65 1
21 67 66 1
22 67 66 1
23 69 68 1
24 67 68 1
25 67 67 0
26 o8 o8 0
27 75 76 1
28 60 61 1
29 72 71 1

Dosazenim hodnot do vzorce 9.2 je ziskana prumérna absolutni odchylka druhého

kontrolnitho méteni pomoci optimalizované aplikace ds:

1
0 = 75 (183 = 82| + 156 — 56| + ... + |71 — 72|) ~ 20,74 tepit/min (9.4)
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0.2 Diskuse

Ze spoctené odchylky prvniho méfeni (rovnice 9.3) lze snadno odvodit, Ze prvné
navrzeny algoritmus pro stanoveni okamzité, resp. priumérné TF clovéka pomoci
chytrého telefonu nelze v zadném pripadé povazovat za presny.

Jina situace vsak nastane, rozdélime-li deset zdznamti prvniho méreni na dvé
skupiny dle miry stresovosti (Neklid). Odchylky pro skupiny ANO/NE poté vychazi
nasledovneé:

nve=—(T4=70+ ...+ |52 — 52|) & +1,5 tepti/min (9.5)

1
4

1
d1.ANO = 6 (|80 — 84| + ...+ |71 — 87|) &~ £12,83 tepi/min (9.6)

Srovnanim obou skupin (rovnice 9.5 a 9.6) nyni lze dojit k zavéru, ze zjevny
neklid ¢i svalova tinava v prstu se projevuje zhorsenou schopnosti nepohybovat pfi-
nejmensim rukou pfilozenou na telefonu s navrzenym prototypem aplikace. Diky
tomu je silné ovlivnéna vysledna hodnota TF. Ackoliv byl v protokolu méreni an-
ticipovan vliv neklidu a bylo kvili tomu uc¢inéno opatieni ve formé maximalniho
povoleného poc¢tu osob v mistnosti, tento projev se spise potlacit nepodarilo.

Jako mozné Teseni se nabizi iprava rovnice 7.2, kde diky absolutni hodnoté mize
dojit pti prudkém poklesu signdlu PPG k vypoctu prilis nizkého prahu, coz v ko-
necném dusledku vede k salvé falesné pozitivnich detekei prichodi prahem. Z nu-
merického hlediska je mozné uvazovat také o vlivu zaokrouhlovaci chyby, ktera je
pritomna na vystupu vsSech algoritmai.

Hlavnim prvkem optimalizace proto byla tiprava puvodniho vztahu pro vypocet
prahu 7.2 na vztah 7.3 (snizeni koeficientu prahu a odstranéni absolutni hodnoty).
Dale byl na konci algoritmii pro uréeni TF pomoci konecné aplikace a offline detekce
z EKG zédznamu zménén operator z aritmetického primeéru na medidn hodnot. Po-
rovnanim vyslednych pramérnych odchylek 6; (9.2) a s (9.4) lze ukdzat na tspéch
optimalizace, ktery snizil hodnotu odchylky vice jak desetkrat. K orientacnimu zjis-
téni aktualni TF ¢loveéka tak aplikaci lze povazovat za vhodnou. Aplikace byla testo-
vana predevsim na telefonu Apple iPhone 6s (verze i0S 12.4.7), nicméné funkénost
jak UI, tak detektoru byla prokézana i na novéjsim modelu Xs (verze iOS 13.4).

Nevyhodou konecné aplikace je problém zobrazeni prubéhu PPG, ktery miuze
obcas zdanlivé ukazovat na slaby prijem signalu. Vykreslovani k¥ivky se totiz nechova
dynamicky (nepfizpusobuje své meze vykreslovanym vzorkum PPG) a subjekt muze
mit pocit, Ze ,nema tep“. Nutno také podotknout, ze testovaci méreni probihalo dvé
minuty; v realnych podminkdch by vSak doba mohla byt kratsi (délka akvizice lze

upravit v nastaveni aplikace), na coz aplikace testovdna nebyla.
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Tabulka 9.3 ukazuje srovnani primérnych odchylek s ostatnimi autory, kteri se
zabyvaji stanovenim hodnoty TF pomoci chytrého telefonu a kteri tuto porovnavaji
rovnéz proti standardu EKG. U prototypu je uvedena celkova odchylka i odchylka
spoctend pouze pres klidné subjekty (rovnice 9.5). Lze vSak hovorit o nedostateéné
statistické velikosti vzorku klidnych subjektii. Pole Tepovka oznacuje optimalizova-

nou findlni aplikaci.

Tab. 9.3: Srovnani prumérné odchylky stanoveni TF od zlatého standardu EKG

s dalsimi autory. Vsechny hodnoty jsou v tepech/min.

Tepovka prototyp [11] [14] [15] [16]
(rov. 9.4) (rov. 9.3/9.5) (Ormaz / Omin,) (Cas./frekv. doména)
+0,74 +83/+15 +3 +0,6/—0,9 =+£0,4093 +75/+£18
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10 Zavér

Vyhodnocenim prototypu aplikace bylo mozné nastavit cile optimalizace finalni apli-
kace, ktera byla poté podrobena novému testovacimu méreni. Porovnanim prameér-
nych odchylek obou méfeni i odchylek samotnych s ostatnimi autory zabyvajicimi
se vyuzitim chytrého telefonu ke stanoveni TF lze ukazat, Ze navrzena aplikace je
pouzitelna v redlnych podminkach k orienta¢nimu zjisténi jak aktudlni, tak prede-
vsim stfedni TF. Diléim cilem préace bylo také vytvoreni intuitivniho U, ve kterém
by bylo mozné ukladat a zobrazovat historické hodnoty. Méreni lze opatriit Stitky
a uzivatel si tak muze jednotliva méreni do jisté miry tridit.

Co se navazujici prace tyce, lze uvazovat prinejmensim o moznosti zavedeni kla-
sifikdtoru rytmu, ktery by dokazal online rozpoznat jednoduché arytmické epizody,
upozornovat na né a radné je zaznamenavat. V takovém pripadé by bylo nicméné
jiz nutné nahlizet na aplikaci jako na medicinské zafizeni s potencialnim rizikem
pro pacienta, coz bylo podrobnéji rozvedeno v kapitole 4.3. V konecném dtisledku
by tudiz bylo tieba aplikaci certifikovat a standardizovat, nacez by bylo teoreticky
mozné ji uzit jako prostredek pro telemedicinu.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

AD, ADC Analogové-digitélni (prevodnik), zafizeni pro digitalizaci spojitého

analogového signalu

AF Atridlni (sinova) fibrilace

apod. a podobné

AV Atrioventrikularni (uzel prevodni soustavy srdecni)

BKG Balistokardiogram

BPM Beats per minute, idery za minutu, tepova frekvence

DP Dolni propust

EK Eticka komise

EKG Elektrokardiogram

EU Evropska unie

FDA Food and Drug Administration, americky urad

FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

FIR Finite Impulse Response, digitalni filtr s kone¢nou impulzni
charakteristikou

FKG Fonokardiogram

FPS Frames per second, oznaceni vzorkovaciho kmitoc¢tu

u audiovizuélnich zdznamu

foz Vzorkovaci frekvence

GUI Graphical User Interface, grafické uzivatelské prostiredi

HP Horni propust

HRV Heart Rate Variability, variabilita srde¢niho rytmu

IDE Integrated Developement Environment, Integrované vyvojové
prostiedi

IR Infracervena cast elektromagnetického spektra

IS Informovany souhlas

ISP Internet Service Provider, poskytovatel internetového pripojeni

LED Light Emitting Diode, svételna dioda

MATLAB MATrix LABoratory
mHealth  Mobile Health, obor studujici vyuziti mobilnich platforem

ve zdravotnictvi

mj. mimo jiné

MVC Model-View-Controller

NHS National Health Service, britska narodni zdravotni sluzba

NN Normal-to-normal; intervaly RR sinusového ptivodu

ObjC Objective-C, objektové-orientovana nastavba jazyka C

oS Operacni systém; softwarové vybaveni pocitace, mobilniho zarizeni
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POC
PP
PPG

pr./napf.

PZ
RGB

rov.
RR
SA
Sa0,
SIM
TF
TKEO
UBMI
Ul
USA
VUT
WHO

Point-of-care
Pasmova propust
Fotopletysmogram
priklad /naptiklad

Pasmova zadrz

Red, Green, Blue; zékladni barevné kanaly digitalnich obrazi pro

aditivni michani barev

roviice

Intervaly vzdalenosti vin R ze zaznamu EKG
Sinoatrialni (uzel prevodniho systému srde¢niho)
Saturace krve kyslikem

Subscriber Identity Module, uc¢astnicka identifika¢ni karta
Tepova frekvence

Teager-Kaiser Energy Operator

Ustav biomedicinského inZenyrstvi

User Interface, uzivatelské prostredi

Spojené staty americké

Vysoké uceni technické v Brné

World Health Organisation, Svétova zdravotnickd organizace
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A Obsah prilohy

Nasledujici adresarovy strom ukazuje strukturu prilozeného archivu. Jedna se o zdro-

jové kody textové Casti této prace (tex), dale o skripty z prostiedi Matlab R2019a

(matlab) a zdrojovy kod aplikace Tepovka jako XCode 11.3 projekt (swift).

2 korenovy adresar
D 1T o - o S zdrojové kédy pro Matlab
| brightnessSignal.m
| edfread.m.......coiiiiiiiiii i skript od vyrobce Bittium Faros
N~ e AP hlavni skript projektu v Matlabu
|  loadECG.m
| _processPPG.m
L SWift .o e zdrojové kédy aplikace jako projekt XCode
| Tepovka
| ASSetsS.XCaSSetsS .iiviiiiiiii i i obrazky a ikony aplikace
| Base.lproj..ciiiiiiiii e e navrh Ul aplikace

| AppDelegate.swift

| FrameExtractor.swift

| HistorieModel.swift

| HistorieTableViewCell.swift

| HistorieTableViewController.swift
| Info.plist

| LineChart.swift

| MereniViewController.swift

| NastaveniViewController.swift

| PolozkaViewController.swift

| Tepovka.xcdatamodeld

| TepovKa.XCOAEPT O v vvttiiiiiiieet ettt XCode projekt
R =3 zdrojové kédy textové Casti préace, soubory font vynechdny
N o - YA loga skoly a fakulty
o) o3 o=V <2 obrazky pouzité v praci
oo O PDF soubory pouzité v praci
Y= v PP textova cast
| tikz
figures.... .ot schémata vytvorena v TiKZit
sample.tikzstyles. ...ttt styly pro TiKZit
TikzZIt. STy . ovviiii tfida pro sazbu TiKZ schémat
| Krystof_Sara BP.teX......covvvveenninnnnnnn. hlavni zdrojovy soubor textu

| thesis.sty
| vafle.map

| variable.teX ...ttt e soubor s podrobnostmi o praci
| Krystof_Sara BP.pdf.........oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaa... tento text prace
L README . £XE .ot tiieeiiiiee i poznamky k praci se zdrojovymi kody
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