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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit komplexni systém pro monitorovani a analyzu biosignalu,
ktery poskytne zpétnou vazbu pro ruzné terapeutické ale i sebereflexni cviceni. Systém
ma za kol namétfené biosignaly v redlném case zpracovavat a zobrazovat pacientovi.
Daéle bude okamzité vysledky odesilat na serverovou aplikaci, kde se ulozi do archivu
pro pozdéjsi analyzu. Funkei serverové aplikace bude i moznost zobrazeni zpracovanych

biosignélu v redlném case, coz zprostredkuje terapeutovi vzdalené monitorovani pacienta.
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Abstract

The aim of this thesis is to create a comprehensive system for monitoring and ana-
lysis of biosignals. System will provide feedback for various terapheutic but also self-
improvement exercise. The system will display biosignals in real time processing to pati-
ent. Results will be immediately send to the server application for storage in the archive
for later analysis. The server will be able to process biosignals in real time, which will

allow to the terapeuts remote patient monitoring
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Kapitola 1
Uvod

Tele-medicina, novy obor vyuzivajici telekomunikaci a informac¢ni technologie pro
vzdalené zdravotnické sluzby, zaznamenal v poslednich letech znaéného vzestupu. Nové
metody diagnostiky a mobilita potFebnych senzoru dnes blaze prispivaji k rozvoji ruznych
asistivnich, diagnostickych a terapeutickych technologii. Nedilnou soucasti vSech téchto
aplikaci je snimani biologickych signali. V piipadé terapeutickych zafizeni se jedna o
zpétnou vazbu pii aplikovani terapie.

Cilem této prace je vytvorit komplexni systém pro monitorovani a analyzu biosignali,
ktery poskytne zpétnou vazbu pro ruzné terapeutické ale i sebe-reflexni cvic¢eni. Tento
systém bude vyhodnocené signély v realném case zobrazovat pacientovi a vysledky odesilat
na server, kde se ulozi do archivu pro pozdéjsi analyzu. Funkci serveru bude i moznost
zobrazeni ptichozich dat v redlném case, coz zprostiedkujici terapeutovi vzdalené mo-
nitorovani pacienta. Tato funkce monitorovani tedy osvobodi pacienta od pravidelnych
navstev a zprostredkuje mu vzdélenou terapii.

Volba vhodnych biosignalu reflektujicich psychosomaticky stav ¢lovéka je uvedena v
kapitole 2, ktera déale popisuje i zpracovani zvolenych biosignaltu a metody jejich méreni.
Treti kapitola je zaméfena na volbu senzoru a navrh aplikace pro zpracovani, zobrazeni
a odesilani biosignalu. Popisy a demonstrace funkci serveru jsou obsazeny ve 4. kapitole.
Grafické vyjadieni funkénosti celého systému pro nékolik riznych experimenti pak lze

nalézt v 5. kapitole. Posledni kapitola je vyhrazena pro zhodnoceni a shrnuti celé préce.






Kapitola 2

Galvanicka kozni reakce a variabilita

srde¢niho rytmu

Tato kapitola se zaméruje na zvolené biosigndly, které byly vybrany na zékladé terapii,
ve kterych se vyuzivaji. Volba biosigndlu byla provedena s ohledem na jejich vypovédni
hodnotu o psychosomatickych stavech métrené osoby. Dale byl kladen duraz na dostup-
nost senzori, potfebnych pro sniméni téchto biosignali, nebot celkovy systém ma byt
vhodny i pro bézné uzivatele a nékteré pokrocilejsi metody sniméani by nebyly v domacich

podminkach realizovatelné.

2.1 Traumaterapie

Jedna se o metodu osobniho rozvoje v oblasti feseni emocnich zatézi, Spatnych pocitu,
psychickych traumat a fyzickych potizi. Terapeuti, provozujici podobné terapie, pouzivaji
mimo jiné 1é¢ebné postupy i specialni dechové cviceni, pii kterém vyuzivaji monitorovani

variability srde¢niho rytmu jako zpétnou vazbu.

2.2 Neuroterapie

Tato terapie vyuziva jako prostiedek pristroj pro audio-vizudlni stimulaci. Jedna se
o pifstroj, ktery na zdkladé zvukové a svételné stopy pieladuje frekvenci mozkovych

vin, které jsou urcujicim faktorem pro zménu psychického a fyzického stavu organismu.



Ptistroj se snazi preladit organismus ze stavu inavy do stavu hluboké relaxace, vrcholné
koncentrace, navozeni spravného spankového modelu apod. Technologie muze pomoci op-
timalizovat ¢innost mozku a celého organismu nebo zménit droven psychickych a télesnych
biorytmu. Béhem této stimulace terapeuti pouzivaji jako zpétnou vazbu monitorovani

kozné galvanické reakce a ¢innost srdce.

2.3 Autonomni nervovy systém

Autonomni nervovy systém ANS je ¢asti nervového systému. Ovliviiuje ¢innost srdec¢nich
svalu, hladkych svalta, potnich zlaz, prumeér zornice a dalsi [I]. ANS lze rozdélit do
dvou podsystému. Parasympaticky nervovy systém prevlada, pokud je clovék v klidu a
potiebuje akumulovat energii. Snizuje tepovou frekvenci srdce a stimuluje proces traveni.
Pokud dojde k zatézi prevldada sympaticky nervovy systém. Ten mobilizuje zasoby energie.
Tep i sila stahu se zvySuje, zvétsuji se zornice a prutok krve kosterni a srdecni svalovi-
nou. Vyvazenost mezi témito subsystémy je dulezitd pro spravnou ¢innost organismu.
Napiiklad stres je pficinou urcité nevyvazenosti v dané situaci. Podle [16] 1ze pomoci
sledovéani ¢innosti ANS rozeznavat emocni stavy, dale jeho ¢innost muze ovliviiovat celd

fada podnétu, jako je napiiklad spanek, nemoc, fyzicky pohyb, vzruseni [15].

2.4 Kozné galvanicka reakce

Kozné galvanicka reakce z anglického ” Galvanic skin response” GSR, oznacovana také jako
EDR ”electrodermal response”je biosignal reprodukujici ¢innost potnich zldz. Cinnost
potnich zlaz je fizena sympatickym nervovym systémem, a proto je méfeni GSR velice

vhodné pro monitorovani autonomniho nervového systému [IJ.

2.4.1 Meéreni a analyza GSR

Existuji dvé pouzivané metody métfeni. Prvni nejcastéji pouzivana metoda je méreni
vodivosti kuze pomoci bipolarniho zapojeni elektrod. Podle [15] je doporucené piipojit
elektrody na prsty hornich koncetin, protoze je zde nejvyssi koncentrace potnich zlaz. Za-

pojeni demonstruje obrazek [2.1f Pro méfeni je pouzit zdroj konstantniho stejnosmérného
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proudu malé hodnoty, ktery vytvoii na prstech tubytek napéti, ze kterého lze dopocitat
vodivost, ptipadné odpor. Druhd metoda spociva v méfeni potencidlu na povrchu kuze,
za pomoci unipolarniho zapojeni. Jedna elektroda je zapojena do ”aktivniho”mista, kde

je vyssi koncentrace potnich zlaz a druhd referencni na pazi podle obrazku [2.1]

{ méreni potencialu SP)

L, ., referenéni elektroda
unipolarni zapojeni

bipolarni
zapojeni [ S I ST S

Obréazek 2.1: Rozmisténi senzoru pii méfeni GSR

Existuji ruzné metody interpretace biosignalu. Namétena data jsou zpracovana a zob-
razena jako odezva na provadénou stimulaci clovéka. Zaznam muze byt méfen ve smyslu
vodivost, potom hovoiime o tzv. SCR ”skin conductance response”, anebo jako impe-
dance SRR ”skin resistense response”, viz obrézek [2.2] V této prechodové charakteristice

1ze odecist nékolik parametru [6]:

doba reakce na stimulaci

doba nabéhu

amplituda

polocas ustaleni

Dalsi moznou interpretaci je delsi zdznam prubéhu kozni vodivosti/odporu, ve kterém
se vyhodnocuji ustalené hodnoty, které se oznacuji jako SCL/SRL”skin cunductance/re-
sistance level” [I5][14]. Napi. clanek [3] ukazuje, ze lidé trpici depresi maji pii ruznych

emocnich stavech hodnotu SRL obecné nizsi nez zdravi lidé.



4.2 i :
4.1

39 50%

3.8
3.7+

Amplituda

Polo¢as ustéleni

Méfitko vodivosti

50%

Doba nabéhu

3.5
3.4 Odezva | | | |
-1 0 1 2 3 4 5 6

Pribéh stimulace |_|

Obrazek 2.2: GSR - odezva na stimula¢ni puls - méfeni SRR, zdroj: [6]

Dalsim druhem analyzy jsou heuristické pristupy zalozené na extrakci priznaku z
prubéhu signalu SRR/SCR. Podle [20] lze pomoci vhodné zvolenych pfiznaku ziskanych

analyzou prubéhu SSR rozliSovat mezi nékolika druhy emoci.

2.5 Variabilita srde¢niho rytmu

Srdce jako centralni organ lidského téla tepe za pomoci elektrické depolarizace srde¢nich
svalu. Aktivitu srdce v jeho ruznych mistech je mozné pozorovat na prubéhu elektrokar-
diografu ECG. Pokud se zamérime na depolarizaci dolnich sini srdce, budeme pozorovat
kiivku zndmou jako QRS komplex viz. obrdzek 2.3 Perioda tlukotu srdce je zndméd jako
R-R interval. Pokud se zaméiime na R-R interval muzeme po nékolika periodéch zazna-
menat jistou nepresnost periody. Tento jev je nazyvan jako variabilita srdecni frekvence
z anglického HRV "heart rate variablilty” [13][15]. Jak jiz bylo naznaceno srde¢ni frek-
venci fidi autonomni nervovy systém, a proto HRV vérné monitoruje jeho ¢innost. Déle
muze dlouhodobé monitorovani pomoci diagnostikovat zdvazné nemoci srdce, diabetickou
neuropatii a jiné podrobné uvedené v [13].Analyzou HRV lze spolehlivé rozeznédvat ruzné

druhy emoci, jak ukazuje [19].
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Obréazek 2.3: Méteni HRV z QRS komplexu

2.5.1 Analyza HRV v c¢asové oblasti statistickymi metodami

2.5.1.1 SDNN a SDNN index

SDNN a SDNN index urcuje smérodatnou odchylku R-R intervali 5-minutové sekvence

méteni.

N
1 ——\2
SDNN =, |+ ; (RR, — RR)" [ms], (2.1)
kde N je pocet R-R intervalii, RR je aritmeticky primér véech R-R intervali.
SDN Nindex je parametr, ktery se pouziva u dlouhodobgjsich zdznamu. Vypocita se

jako prumér SDN N smérodatnych odchylek pro vSechny sekvence méfeni [13].

2.5.1.2 SDANN

Tento parametr je vhodné vyhodnocovat pro delsi zéznamy. Po naméteni dat se prubéh
rozdéli na kratsi 5-minutové sekvence a vypocita se smérodatna odchylka z pruméru R-R

intervaltl vsech sekvenci

A R—
SDANN = N;(RRZ»—RR) ims] | (2.2)

kde N je pocet sekvenci , RR; je prumér R-R intervaltl v i-té sekvenci a RR je primér

vSech pruméru R-R intervalu [13].

2.5.1.3 RMSSD

Parametr RMSSD udava stfedni hodnotu diferenci jednotlivych R-R intervalu [13].

N-1
1 Z 2

n=1



N je pocet R-R intervalu.

2.5.1.4 SDSD

Parametr SDSD je ddn smérodatnou odchylkou vsech diferenci mezi R-R intervaly, které

na sebe navazuji.

N-1
1 . S5 2

SDSD = 1 n§:1 (RRdif, — RRdif)" [ms], (2.4)

kde N je pocet R-R intervalu, RRdif, = RR,,1 — RR, a RRdif je prumér vSech

diferenci R-R intervalu na sebe navazujicich [13].

2.5.1.5 NN50 a p NN50

Tyto paramety urcuji pocet R-R po sobé jdoucich intervali rozdilnych o vice nez 50ms,

N-1
NN50 = > " [RR,41 — RR,] > 50ms  [-], (2.5)

n=1
kde N je celkovy pocet intervali. Délka zaznamu pro ur¢eni NN50 je normalizovana na
5 minut [13]. pNN50 pak udava percentudlni ucast intervalu NN50 na celkovém poctu

R-R intervalu.

2.5.2 Geometrické metody analyzy HRV

Casto pouzivana geometrickd metoda analyzy signdlu spoc¢iva ve vykresleni délky R-R

intervalu do Poincarého grafu. Definujme dva vektory [9].

RR, = (RRy,RRy,...RR,_1) (2.6)
RR,i1 = (RRy,RR;,....RR,)

Poincarého graf potom zobrazuje vsechny dvojice vektoru (RR,,,RR, 1) pro n € (1,N),
kde N je celkovy pocet R-R intervalu (Obrazek .

Jednotlivé soutfadnice bodu ptredstavuji soucasny R-R interval a nasledujici interval
normalniho rytmu srdce. Pro urceni vlastnosti namétenych dat se pouziva metoda na-
tvarovani elipsy do Poincarého grafu. Elipsa ma stied v bodé, ktery odpovida prumeéru
ze viech zaznamenanych R-R intervala [8]. Tuto elipsu tvoii vedlejsi poloosa oznac¢ovéna

jako SD2, vypocitana jako smérodatnd odchylka bodiu promitnutych na piimce identity
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Obrézek 2.4: Poinacerého graf R-R intervalu, zdroj: [18]

(y = x) a hlavni poloosa jak osmérodatné odchylka bodu promitnutych na pfimce (y=-x),
znacend jako SD1 [9].

N
1 3 2
SD]_ == N 2 (5(]1 — l‘l) (27)
1 N
—\2
SD2 = N nEZI (ﬂ?g - (L‘g)

Do vypoctu dosadime vektory x; a zp vypoctené rotovanim RR, a RR, 1 o thel 7.

RR, — RR,41

V2
_ RR,+RR,.

X =
2 73
Poincarého graf véetné vyznacenych parametru SD1 a SD2 je zobrazen na obrézku

Podle [18] poméru SD1/SD2 odpovida pomér kréatkodobych a dlouhodobych zmeén ve

variabilité srdec¢ni frekvence.

(2.8)

T =

2.5.3 Analyza HRV ve frekvenéni oblasti

Predmeét zkouméani HRV ve frekvencni oblasti je vektor R-R intervalii. Pro rozbor signalu

jsou dva pristupy: parametricky a neparametricky. Parametricky ptistup hleda na zakladé



nameétrenych hodnot autoregresni model, ze kterého lze vykreslit frekvenéni charakteris-
tiku. Nalezeni takového modelu neni jednoduché, vyzaduje vhodnou volbu struktury mo-
delu a pocet parametru, tedy fad modelu. Vyhodou tohoto pfistupu je vSak jednodussi
zpracovani vysledku ve frekvenéni oblasti. Druhy neparametricky pristup zpracovava
signal pomoci rychlé diskrétni Furierovy transformace FFT. Tato metoda je velice vhodna
pro online zobrazovani frekvenéni charakteristiky, nebot rychlost zpracovani signalu po-
moci FFT je obrovska. Dalsim parametrem méreni v této oblasti je délka zaznamu.

Rozlisuje se mezi kratkodobym a dlouhodobym zdznamem, respektive 5minut a 24h [13].

2.5.3.1 Parametry ve frekvencni oblasti

Pro urceni parametru signalu HRV se vyuziva vykonova frekvenéni charakteristika. V

této charakteristice se urcuje vykon na stanovenych frekvenénich pasmech [13]:
e ULF vykon v ultra nizkych kmito¢tech < 0.003 Hz
e VLF vykon na velmi nizkych kmitoctech 0.003 — 0.04 Hz
e LF vykon na nizkych kmitoctech 0.04 — 0.15 Hz
e HF vykon na vysokych kmitoc¢tech 0.15 — 0.4 Hz

Méien{ téchto parametru se obvykle provaddi v absolutnich hodnotéch vykonu (ms?).
Podle [13], [1I] m& na vykon frekvenci v HF vliv parasympaticky nervovy systém a na
vykon spektra LF ma vliv jak sympaticky, tak parasympaticky nervovy systém. Vhodné
je potom sledovat pomér LF/HF, ktery nam muze ¢astecné vypovidat o vyrovnanosti
obou ¢asti autonomniho nervového systému. V obrazku je zobrazeno HRV v ¢asové
oblasti, pro pacienta v klidu (a) a po jeho predklonéni (b). Lze sledovat, jak se méni
rozptyl 0% a prumérna hodnota HRV. Déle je na obrazku (c) a (d) vykonovd spektrdlni
hustota a parametry VLF, HF, LF a pomér LF/HF. Ze spektrélnich charakteristik je
patrnd zména poméru LF /HF pii predklonéni pacienta, déle také lze vypozorovat, ze pii
naklonéni pacienta vyrazné naroste sSpicka v LF spektru, ale vykon ptes spektrum LF se
naopak sniz{ viz tabulka (c) a (d) v obrazku Proto je vhodné spektralni komponenty
LF a HF udévat v normalizovanych jednotkach ( n.u.), odstrani se tim také vliv velikosti

celkového vykonu spektra. [13]. Normalizované veliciny HF a LF se definuji jako:

HF

HFnorm = m 100 (TLU) (29)
i

LFno’r‘m - TF ——VLF 100 (nu)
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, kde HF' je celkovy vykon spektra < 0.4 Hz.

Pti zpracovani signéalu je nutné respektovat vyskyt popsanych frekvenci volbou vhodného
filtru, okna a vzorkovaci frekvence. Je také nutné vektor R-R intervalu prevzorkovat s po-
moci interpolace pro korektni vypocet vykonové spektralni charakteristiky [11]. Kompo-
nenty jako je ULF a ¢astecné i VLF se neprojevuji pii kratkych 5 minutovych zaznamech.
Pro jejich urceni je potieba dlouhy 24 hodinovy zdznam. Co vsak tyto komponenty z fy-

ziologického hlediska reprezentuji, je védcum dosud neznamé.

Rest Tilt
tachogram tachogram
lf——— == = —
~(h)
091 ;- 256
2 08" Mean = 564.7 ms o® = 723 ms®
= 0.7 —
08 _ n=256 U6 w\/\ﬁ\fm\,wm\/\
05 _ Mean = 842.5 ms o = 1784 ms® 0.5 L
0.4 0.4 —
0 100 200 0 100 200
Beat # Beat #
0015 | ‘ Frequency | Power Power G015, | td)‘_ T Fr_equcncy Power | Power
& ‘ Hz | ms? n.u. | Hz ms? n.u.
- VLF 0.00 785 . VLF 0.00 192 |
| LF 0.1 | 479 | 4795 O LLF [ 009 | 413 [ 7178
: HF 0.24 | 450 45.05 | HF 0.24 107 20.15
| |
0:010 LF/HF = 1.06 0.010 LF/HF = 3.66

PSD (s%/Hz)

02 03 04

Frequency (Hz)

0.1 0.1

0.2 0.3
Frequency (Hz)

Obrazek 2.5: Zpracovani HRV ve frekvenéni oblasti, zdroj: [13].

2.5.4 Meéreni HRV pomoci pulsni oxymetrie

Podobny zaznam jako z ECG je mozné ziskat i alternativni metodou méfeni pomoci
pulsniho oxymetru. Princip spo¢ivéa v prosvécovani tkané, nejcastéji prstu, zdrojem svétla
a nasledného snimani neabsorbovaného svétla na strané druhé. Takovy senzor je znazornén
na obrazku vlevo. Jako zdroj svétla je pouzita svétlo emitujici dioda. Snimacem
zareni je obvykle foto-tranzistor. Invertovany prubéh proudu generovany foto-tranzistorem

odpovida velikosti absorbované slozky zareni. Tato ¢ast je zavisla na pulzujicim objemu

11



arteridlni krve, kterd tvoii stiidavou slozku signdlu. Dale je zde stejnosmérna slozka

zpusobend absorpci tkédné, nepulzujici arteridlni krve a objemem zilni krve viz. obrazek [3.34]

vpravo.

LED M ] pulzujici arteridlni krev

-+ P eor s
¢ nepulzujici arteridlni krev

T
| | Zilnikrev

v
Absorpce svétla

fototranzistor

Obrdzek 2.6: Pulsni oximetr a absorbce svétla tkdni

Odfiltrovanim stejnosmérné slozky dostavame vysledny prubéh oznacovany jako PPG
”photoplethysmogram”. Signél PPG se do jisté miry podobd signédlu ECG. Podle ¢lanku [10]
1ze takovy pribéh pouzit pro analyzu HRV nebof jejich studie prokdzala vysokou miru
korelace mezi vysledky zpracovani signélt pii dlouhodobém zdznamu. Clének [12] potvr-
zuje korektnost pouziti PPG pro vsechny metody analyzy HRV, vsak upozornuje na vyssi
citlivost na neptiznivé vlivy méteni oproti metodé ECG. Signal ziskany pulsni oxymetrii

je zatizen radou faktoru ovlinujicich jeho kvalitu.

Velikost amplitudy signdlu silné zévisi na teploté prosvétlované tkané (na studeném

prstu je témét nulova)

Amplituda signédlu je imérnd rozdilu mezi systolickym a diastolickym tlakem

Signal je velice zatizen pohybovymi artefakty

Nadmeérné dychani deformuje prubéh

Na obrazku (a) a (d) je uveden zdznam signalu z ECG a PPG dale pak ziskané
prubéhy R-R spicek a vysledné zpracovani HRV ve frekvenéni oblasti ve formé vykonové
spektralni hustoty. Z prubéhu je vizualné patrné, ze druh senzoru nema zasadni vliv na

vysledek métent.
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Obrazek 2.7: Porovnani signdlu ECG a PPG, zdroj: [12]
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Kapitola 3

Aplikace pro zpracovani a prenos

biosignalu

Tato kapitola se zabyva navrhem aplikaci pro zpracovani signéalu ze senzoru. Aplikace jsou
naimplementovany v jazyce JAVA a pii ndvrhu bylo vyuzito vyvojové prostiedi Eclipse
IDFE for Java EE Developers.

3.1 Pouzité senzory

Na zakladeé provedené reserse literatury byly vybrany senzory pro méreni PPG a GSR.
Jedna se o prstovy pulzni oxymetr a dlanovy senzor kozniho odporu. Tyto pristroje

zapujcil vyrobce, firma Happy Electronics s.r.o.

3.1.1 Pulzni oxymetr

Pulzni oxymetr je zafizeni schopné mérit signal PPG a slouzi jako monitor srdeéni ¢innosti
viz. [2.5.4] Pouzity senzor je manzeta vhodnd pro pfipojeni na prst ruky viz. obrézek [3.3al
Ze ziskaného PPG lze detekci Spicek vyhodnotit srdecni frekvenci a HRV. Tento senzor
se pripoji do pocitace pomoci rozhrani USB a je typu Plug and Play. Blokové schéma
zafizen{ je uvedeno na obrazku
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MCU
o FT232R
USB/UART
BAND PASS -
/ \ ] \- J L J

MEGA 168
Obrézek 3.1: Blokové schéma pulzniho oxymetru

-1

PHOTODETECTOR

Senzor na prst obsahuje LED na prosviceni tkané prstu. Na druhé strané prstu je
foto-detektor, ktery zachycuje nepohlcené svétlo z tkané prstu. Tento signal je nasledné
invertovan a zesilovan pomoci zesilovace s digitalné nastavitelnym zesilovacim stupném.
Ten je nastavitelny z duvodu neptiznivych vlivu arteridlniho tlaku na amplitudu signélu.
Toto zesileni je mozné programové meénit v zavislosti na aktudlni hodnoté amplitudy
signalu. Déle je provedena filtrace typu pasmova propust. Vysledny prubéh je vzorkovan
frekvenci f, = 125Hz a preveden 10bitovym A/D prevodnikem na digitalni. Ziizeni

komunikuje s poc¢itacem po sériové lince s pouzitim emulatoru FT232R.

3.1.2 Senzor GSR

Pouzity senzor pro vyhodnoceni galvanické kozni reakee, viz. obrdzek [3.3] je bipoldrniho
zapojeni pro méreni impedance SRR. Elektrody se pfipeviuji na dlan nebo dva prsty
ruky. Blokové schéma mériciho zatizeni je na obrazku |3.2] Ptistroj méri ubytek napéti
pri aplikovani stejnosmérného proudu do téla méreného subjektu. Napéti je zesilovano

mustkovymi zesilovaci, se dvéma méficimi rozsahy:

e rozsah A: 1kQ2 — 10012

e rozsah B: 100k — 10M €

Rozsahy jsou zvoleny tak, aby pokryly impedance lidského téla, ménici se vlivem stresu
¢i relaxace. Oba rozsahy jsou zvlast vzorkovany frekvenci f, = 125H z a zpracovany 10-
bitovymi A /D ptevodniky, pro moznost rychlého programového prepinani rozsahu. Pfenos

dat je opét zprostfedkovan emuldtorem sériového portu FT232R.

16



( N ([ )
MCU

USB/UART
vicA1s  fmmm

SENSOR

RS232 t

(a) (b)

Obrazek 3.3: Pouzité senzory: (a) Puzni oxymetr. (b) Senzor GSR

3.2 Pouzita architektura aplikaci

Architektura navrzenych aplikaci je tzv. MVC | Model-View-Controller®. Ta jak nazev
napovida definuje tii casti: ,Model“ reprezentuje data a pravidla aplikace, ,,Controller
predstavuje aplikaéni logiku a obstarava tok udalosti a ,View® zobrazuje uzivatelské
rozhrani na zakladé dat z ¢asti ,Model“. Navaznost jednotlivych casti ilustruje nasledujici
obrazek [3.4] ,,Controller mé piimou vazbu jak na ,Model®, aby mohl aktualizovat data,
tak i na ,,View" pro aktualizaci uzivatelského rozhrani. ,View“ mé piimou vazbu na ¢ast
»~Model* ze které vizualizuje data. ,Model“ muze mit nepiimou vazbu na ¢ést ,,View* za
ucelem upozornovat o zméné obsahu. Stejnym zpusobem muze ,,View" také komunikovat

s ¢asti ,Controller” [4].
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Obrazek 3.4: Diagram architektury MVC

3.3 Abplikace pro zpracovani GSR

Pro aplikaci byl vzhledem k jeji funkci zvolen nazev BioSignalClientGSR. Cést jména
,Client* naznacuje, ze se bude jednat o program, ktery bude primarné navrzen pro ko-
munikaci se serverem. Hlavni ¢ast aplikace vsak spociva ve zpracovani signalu. Vyrobce
senzoru, firma Happy FElectronics s.r.o, poskytla knihovnu pro komunikaci se zafizenim
a aplikaci s nazvem GsrAPI obsluhujci zakladni funkce senzoru, vSe implementované v
jazyce JAVA. Tato sablona byla tedy vyuzita jako hlavni ¢ast aplikace BioSignalClient-
GSR. Navrh této aplikace spocival tedy pouze v analyze poskytnuté GsrAPI a tupravé
pro pouziti v BioSignalClientGSR.

3.3.1 Navrh aplikace BioSignalClient GSR

Na obrazku je znazornén diagram navrzenych trid podle UML. V Diagramu jsou
znazornény jednotlivé relace mezi tiidami. Vysvétlivky relaci podle UML lze nélézt v
tabulce [3.11

Tabulka 3.1: Vysvétlivky relaci v UML

znacka vyznam
- asociace
> zéavislost
P realizace
—> zobecnéni

V diagramu jsou barevné rozliSeny jednotlivé ¢ésti aplikace ve smyslu MVC. Pro spo-

jeni s méficim pristrojem a zapouzdieni pitkazu je vyuzita knihovna SerialHEAPI jar.
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Do této knihovny patif rozhrani rozhrani ISerialConnection, které zajistuje spojeni se
zalizenim a tiida FlexCommandQueue, které zprosttedkuje povely pro nastaveni pripojeného
mérice. Trida Gsr je pak zapouzdieni této knihovny a provadi s ni na zakladé pozadavku

relace, zastupuje tedy plné pripojené zarizeni.

com.hecz.serial / com.hecz.gsr java.util
g A

i#ISerialConnection ©Gsr ) & Observer 1

(®FlexCommandQueue| | | @ Observable : §
com.hecz.commands java.util <t~ {(#WakerGSR
A com.hecz.gsrapp.control | |
0 1GsrObserver [~
com.hecz.gsrapp.control = "4
{2 GsrResponseHandler
(3 GsrviewControl / com.hecz.gsrapp.control
com.hecz.gsrapp.control \ \|/
\I/ ©#1GsrData
. A com.hecz.gsrapp.model
€¥1GsrAppView
PRVI _..>| ©@*IGSRController A
com.hecz.gsrapp.view :
com.hecz.gsrapp.view
A (2 GsrData
com.hecz.gsrapp.model
= A
©GsrAppView | .| GGsrClient | | ®Runnable o
com.hecz.gsrapp.vieym.hecz.gsrapp.control \ java.lang
(©PanelGsrUl (®WebResource ®Client
com.hecz.gsrapp.view com.sun.jersey.api.client com.sun.jersey.api.client

Obrazek 3.5: Relace t¥id v aplikaci BioSignalClientGSR

Aplikaéni ¢ast ,,Controller obsahuje tii dulezité tridy pro organizaci celé aplikace.
GsrviewControl obsluhuje povely z uzivatelského rozhrani implementovanim rozhrani /G-
srApp View a zajistuje nalezeni senzoru a vytvoreni tiidy WakerGSR, ta ma za tikol zpra-
covat prichozi data. Provadi to implementaci rozhrani Observer, kterou notifikuje tiida
Gsr. WakerGSR také automaticky prepind rozsah métfeni. Pro komunikaci s ostatnimi
tfidami implementuje rozhrani IGsrObserver. GsrResponseHandler je tiida uréend pro
prerozdélovani udalosti zachycenych od tiidy WakerGsr. Vyuziva rovnéz implementace
rozhrani Observer jako zdroj aktualizaci dat, ty potom odesle ke zpracovani do ¢asti
aplikace ,Model® a nasledné k zobrazeni do uzivatelského rozhrani ,,View“. Blok apli-
kace ,Model“ obsahuje ttidu GsrData, ktera implementuje rozhrani IGsrData. Rozhrani
je zavedeno pro snadnou separaci datové c¢asti od ostatnich. Tiida GsrData zpracovava

ptijaté hodnoty A/D pievodniku a piepocitdva dle zvoleného rozsahu na hodnoty im-
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pedance. V ¢ésti ,View" je implementovano rozhrani IGsrAppView pro obsluhu vsech
funkci vizualizace asociovanych s ¢asti ,,Controller®. Veskeré akce vyvolané uzivatelskym
rozhranim jsou pak predany ke zpracovani pomoci rozhrani IGsrController.

Doposud citované tiidy byly z drobnymi tpravami pouzity ze zminované GsrAPL
Déle vsak musela byt aplikace rozsitena o funkce komunikace se serverem. Pro tyto ucely
byla zavedena tiida GsrClient, ktera ziskava data od tiidy GsrResponseHandler. V ¢asti
GsrAppView byly vytvoreny prvky pro zadani uzivatelskych tddaju a vypis informaci o
stavu komunikace. Jaké prostiedky pouziva tiida GsrClient a jak probiha komunikace je
uvedeno v nésledujici kapitole v ¢asti

3.3.2 Uzivatelské rozhrani aplikace

Uzivatelské rozhrani aplikace BioSignalClientGSR uvedené na obrazku[3.6|obsahuje nékolik
prvki. Hlavni ¢ast je zobrazeni prubéhu GSR. Jedna se o vykreslovani urcitého da-
tového okna signalu, které je po naplnéni obnovovano. Uzivateli je dale zobrazen cas
meérfeni a aktudlni hodnota kozni impedance. Uzivatel muze nastavovat rozsah zobrazeni
hodnot. Dilezitym prvkem je formular umistény v pravém dolnim rohu, ten slouzi pro
zadani uzivatelskych idaju potiebnych k pfihlaseni na server. Vpravo od formulare je

pak uzivateli zobrazovan stav komunikace se serverem.

|| Gsr (=5 EoR =<3
File Help

GSR

Gsr [kOhm]: 453

counter: 857,50 s

User: Password: | Ofline mode Min [kOhm] OE Max [kOhm] 1000

Obrazek 3.6: Uzivatelské rozhrani aplikace BioSignalClientGSR: Osa z
predstavuje prubéh ¢asu a na ose y je hodnota kozni im-
pedance (k€)
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3.4 Navrh aplikace pro zpracovani PPG

Druha aplikace pro zpracovani signédlu, vyuzivajici senzor oxymetr, byla pojmenovana
jako BioSignalClientOXI. Veskeré prosttedky poskytujici aplikace GsrAPI, byly pouzity
i v tomto navrhu, senzor oxymetr ma totiz stejné rozhrani jako senzor GSR. Aplikace
GsrAPI byla tedy modifikovana pro pouziti na zpracovani dat z ptistroje pulzni oxymetr.
Daéle se tedy v popisu funkénosti aplikace BioSignalClientOXI omezime pouze na ty Casti,

které jsou odlisné.

3.4.1 Struktura aplikace BioSignalClientOXI

Diagram navrzenych tiid podle UML je zndzornén na obrazku [3.7 Komunikace mezi
zékladnimi tfidami je obdobnd jako v piipadé GsrAPI. Opét jsou prendsena data z A/D
prevodniku, v tomto piipadé vsak signal PPG. Tuto proceduru zajistuje WakerOXI za-
chytavanim udalosti ze tiidy Oxi. V tomto ptipadé vSak neni nutné prepinat rozsahy.
Jinou funkci této t¥idy je posilat prikazy pro zménu zesileni signalu. V ¢asti aplikace ,,Mo-
del“ je tida OziData, ktera obsahuje algoritmy pro zpracovani hodnot z A /D prevodniku
a zajistuje zesilovan{ signdlu. Signél PPG ziskany z A/D prevodniku je po startu aplikace
zesilen a predan detektoru spicek. Pomoci detekovanych Spicek je vypoctena srdecni frek-
vence a HRV. Aktualni hodnoty jsou ukladany do paméti a déle predany tridé HrvData
pro dals{ zpracovani. DuleZitou ¢asti aplikace je tiida OwiClient, kterd opét zajistuje

komunikaci se serverem. Podrobny popis komunikace je uveden v ¢ésti [4.3]
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(®FlexCommandQueue ©GObserver|

com.hecz.commands java.util

S~ A ©

&3 1SerialConnection ©Oxi (2 WakerOxi
com.hecz.serial com.hecz.oxi com.hecz.oxiapp.control
 T5ons g
i (3 Observable
com.hecz.oxiapp.view JENEL )

/ v . com.hecz.oxiapp.control
(2 OxiviewControl (2 OxiResponseHandler|
com.hecz.oxiapp.control com.hecz.oxiapp.control

€3 10xiAppView (#HrvControl / &#IHrvData
com.hecz.oxiapp.view com.hecz.oxiapp.control com.hecz.oxiapp.model
|| &OxiAppView || ©IOxiData &HrvData
com.hecz.oxiapp.view com.hecz.oxiapp.model com.hecz.oxiapp.model
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com.hecz.oxiapp.view com.hecz.oxiapp.control com.hecz.oxiapp.model

Obréazek 3.7: Relace t¥id v aplikaci BioSignalClientOXI1

3.4.2 Detekce spicek signalu PPG

Abychom mohli déle zpracovavat signdl PPG je nutné pouzit detektor Spicek. Rozdily
casu, ve kterych byla detekovana Spicka, jsou interpretovany jako perioda srde¢ni frek-
vence. Tyto ¢asové rozdily jsou definovany jako R-R intervaly, které jsou jistym méritkem
variability srdecni frekvence. Presnost detekce jednotlivych Spicek je tedy pro celé zpra-
covani signalu rozhodujici. Pted vlastnim detekovanim Spicek je ale nutné nastavit predem
definovanou amplitudu PPG, ktera by méla byt pokud mozno vzdy konstantni. Skutecnost,
ze se amplituda signalu muze ménit je zapricinéna piimo podstatou funkce pulzni oxy-
metrie [2.5.4 Svételnd propustnost tkdné je u kazdého subjektu jind, zejména z duvodu
ruzného prokrveni a teploty v misté méfeni. Proto je dulezité pred zapocetim meéreni
signal zesilit na pozadovanou mez. Aplikace provede nejprve automatické zesileni v hard-
warové ¢asti na nejvyssi moznou amplitudu signélu. V dalsim kroku je amplituda signdlu
jesSté upravena softwarové pro dosazeni pozadovanych mezi. Nasledné je signal predan
ke zpracovani algoritmu detekujici spicky. V ndvrhu detektoru bylo vyuzito predpokladu

ze jednotlivé impulzy PPG signélu, po sobé nésledujici, se podobaji. Vyvojovy diagram
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Obrézek 3.8: Vyvojovy diagram detektoru spicek signdlu PPG

algoritmu je uveden na obrazku Na zacatku procesu je nactena hodnota ziskana fil-
traci dat z A/D prevodniku senzoru. V dalsim kroku je provedena procedura pro nalezeni
spodni a horni hranice amplitudy PPG signalu. Tento krok je zasadni pro spravnou funkci
celého algoritmu, nebot rozkmit signdlu se muze vlivem pohybovych a jinych artefakti
ménit. Algoritmus pak rozlisuje, zda je prubéh ve stavu kdy se ¢eka na horni limit, nebo
spodni limit impulzu PPG signédlu. Ve stavu kdy proces ¢ekd na horni limit impulzu se

hleda lokalni maximum, které je pak stanoveno jako Spicka PPG signalu.

3.4.2.1 Kvalita detekce

Presnost detekce spicek signdlu PPG je castecné zavisla na vyskytu pohybovych arte-
fakti. Pokud ma méfeny subjekt nizky tlak, nebo je prochlazeny, vykazuje signal PPG
nizsi amplitudu. V téchto pripadech je nutné signdl znacéné zesilovat a tim se citlivost na
pohybové artefakty zvysuje. Jak algoritmus detekuje spicky pii ruznych povahéch signalu
je uvedeno na obrazku [3.9, snimky byly porizeny z uzivatelského rozhrani aplikace. Ho-
rizontalni ¢ary predstavuji aktualné vypoctené hranice signélu a vertikdlni ¢ervené cary

signalizuji detekované spicky.
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Obrazek 3.9: Detekce spicek PPG: (a) Subjekt je v klidu. (b) PPG zatizeno
pohybovymi artefakty. (c) Subjekt ma prochladlou tkén,

signal je po velkém zesilovani zkresleny. (d) PPG zatizeno

nadmérnymi nadechy

3.4.3 Zpracovani HRV statistickymi metodami

Pro potteby zaznamenavat statistické tidaje z méreni HRV byly implementovany funkce

vvvvvv

e SDNN - smérodatna odchylka R-R intervalu

e SDSD - smérodatné odchylka diferenci mezi intervaly

RMSSD - stredni hodnota délky R-R intervalu

pNN50 - percentudlni pocet intervalu navazujicich s variabilitou > 50ms

Pro vypocet parametru bylo zavedeno datové pole obsahujici jednotlivé R-R intervaly,
které dynamicky zvétsuje svoji kapacitu s prichodem nového R-R intervalu. Samostatny
vypocet parametru je provadén vzdy po prichodu deseti novych vzorku a zobrazen piimo
uzivateli. Algoritmy pro vypocet parametru obsahuje tiida HrvData v sekci ,Model* a
jsou volany cyklicky ttidou HrvControl viz. diagram Tato tiida ma pridéleno nové

vlakno z divodu vypocetniho zatizeni.
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3.4.4 Vyhodnoceni HRV ve frekvenéni oblasti

Jak jiz bylo zminéno v kapitole [2, tak zfejmé nejlepsi informace o stavu autonomniho ner-
vového systému nam poskytuji praveé parametry HRV ve frekvenéni oblasti. Pro vy¢isleni
frekvencénich parametri uvedenych v [2.5.3.1] je nutné vypocitat vykonovou spektralni
hustotu, ze které budeme integrovat plochy jednotlivych subpasem. Pro tyto tucely byla

naimplementovana fada metod do ttidy HrvData. Postup lze rozdélit do nékolika kroki:

1. Aktualizace datového pole R-R intervalu
2. Ptevzorkovani vektoru pevnou zvorkovaci periodou
3. Vypocet vykonové spektralni hustoty

4. Separace frekvenci do subpasem

Jako zaklad pro cely proces zpracovani je akumulovani naméfenych R-R intervala do
datové struktury. Pokud chceme pozorovat aktualni zmény parametru ziskané z frekvenéni
oblasti musi byt datové pole aktualizovano a historicka data zapominana. Délka datového
okna byla zvolena dle standardi pro pozorovani parametru ve frekvencéni oblasti dle [13],
ta je pro kratkodoba méreni 4 az bminut. Metoda posouvani datového okna je i vyhodna

z hlediska vypocetniho ¢asu potifebného pro zpracovani signalu.

3.4.4.1 Prevzorkovani signalu konstantni periodou

Ziskany prubéh R-R intervalu detekei spicek PPG ma vzorkovaci frekvenci fizenou ¢innosti
srdce méreného subjektu a pochopitelné je variabilni. Nutnosti pro dalsi zpracovani je
tuto posloupnost R-R intervalu prevzorkovat konstantni periodou. Volba vzorkovaci pe-
riody musi byt zohlednéna vyskytem moznych frekvenci. Maximalni frekvence signalu je
ddna maximalni zménou tepové frekvence méreného subjektu. Vyjdeme tedy z teorie o

maximalni tepové frekvenci ¢lovéka podle Haskella a Foxe [3.1]

HRypaw = 220 — vék [1/min] (3.1)

TN

ginalniho signalu:
60 _

Periodu vzorkovani lze tedy zvolit T" < T,,;,. Pro zaznamenani nového ptrevzorkovaného

signdlu bylo zalozeno datové pole s konstantni ¢asovou periodou vzorku T = 0.25s. Pro
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vyplnéni nového datového pole provedeme kubickou interpolaci. Definujme dvé funkce y a
z, kde y = f(x) je funkce s variabilni periodou vzorku a z = ¢(Z) je funkce interpolovana.
Pro novy vzorek T z funkce z nalezneme ve funkci y ¢tyti sousedni vzorky podle
piedpisu

To<T1 <T < Ty <3 (3.3)

Yo = f(wo), y1 = f(z1), 92 = f(22), 5 = f(x3) (3.4)

Déle potom definujeme koeficienty [3.5] polynomu [3.6

ap =Y3 — Y2 — Yo + Y1, A1 =Yo — Y1 — Qo, A2 = Y2 — Yo, A3 = Y1 (3.5)

9(T) = aopt® + art® + ast + as, (3.6)

kde t = f‘% Timto postupem ziskdme novy signal R-R intervalu, ktery jiz bude mit
2—T1

pevnou vzorkovaci frekvenci Fy, = 4H z

3.4.4.2 Vypocet vykonové spektralni hustoty HRV

Abychom ziskali vykonovou spektralni hustotu, musime provést diskrétni Furierovu trans-
formaci. Jako prostiedek pro vypocet DFT nam poslouzi algoritmus FFT. Implementace
tohoto algoritmu byla pouzita z knihovny Jtransforms [2]. Vstupnim parametrem je délka
FFT, ta musi vyhovovat podmince N = 2%, kde k je pfirozené ¢islo. N se voli vzdy
nejblize vyssi k poctu vzorku transformovaného signalu, kde zbytek je doplnén o nulové
hodnoty [7]. Protoze aplikace bude prubéh zobrazovat hned od minimalniho po¢tu bodu,
je délka transformace zavisla na aktudlné vyplnéném datovém poli. Maximéalni velikost
pole je ale dana délkou datového okno. Nejblizsi pocet vzorku N = 1024 byl zvolen, aby
vyhovoval rozsahu délky datového okna ¢ (4 - 5 min) dle rovnice [3.7]

_ ;%-::12§f — 256 [ (3.7)

Z knihovny byla pouzita funkce pro vypocet jednorozmérné doptedné FF'T, pocitajici

pouze kladnou ¢ast spektra. Z vystupu transformace dostavame redlné a imaginarni koe-

ficienty spektra, které prevedeme na vykonovou spektralni hustotu PSD a normalizujeme
podle rovnice (3.8

Re(k)? + Im(k)?

PSD(k) = e

[s2H 2] (3.8)
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Pro spravnou interpretaci vzorku ve smyslu vertikalni osy vypocteme frekvenéni bin podle
vztahu 3.9

F

Af= 2(N — 1)

[H ] (3.9)

Z vysledné PSD pak lze jednoduse urcit plochy jednotlivych frekvenc¢nich pasem. Jedné
se o parametry ULF, VLF, LF, HF, jejichz jednotlivé rozsahy frekvenci jsou uvedeny v
2.5.3| Priklad vysledné PSD pro délku FFT N = 1024 pfi 4-minutovém zaznamu signalu
je uveden na obrazku [3.10]

0.03
0.025 : : : ]
0.02 ]
i
T 0015 l
N
(7]
0.01
0.005

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Hz

Obrazek 3.10: Vykonova spektralni hustota HRV
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3.4.5 Uzivatelské rozhrani aplikace

Hlavnim prvkem zékladntho uzivatelského rozhrani aplikace (obrazek je monitor
signalu PPG. Uzivateli je zobrazovan signal PPG v redlném case. Monitor dale oznacuje
detekované Spicky signalu vertikalnimi carami a rozkmit amplitudy horizontalnimi ¢arami.
V dolni ¢asti rozhrani ma uzivatel stejny formular pro uzivatelské udaje jako v pripadé
rozhrani BioSignalClientGSR. Uzivatel muze i rucné ladit zesileni signali. V horni ¢asti
rozhrani je pak panel zobrazujici hodnoty srdecni frekvence, doba métreni a statistické
parametry SDNN, RMSSD, SDSD, pNN50 a rozptyl HRV. Druhou ¢asti uzivatelského
rozhrani je panel vizualizace zpracovaného signalu HRV, ten je na obrazku Uzivatel
si muze zobrazit casovy vyvoj srdecni frekvence a R-R intervali, Poincarého zobrazeni R-
R intervalu, vykonovou spektralni hustoty HRV v podobeé sloupcového grafu a vyvazenost

frekvencnich parametru LF a HF.

| £ Oximeter HRV measure EI@

File Help

Oximetr

Pulse: 65,8 SDHN: 62ms pHN50: 7%

RMSSD: 52 ms NN variance: 3923 ms®

Time: 8930s SDSD: 62ms

User: Password: Ofline mode Gain:

Obrézek 3.11: Uzivatelské rozhrani aplikace BioSignalClientOXI
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Kapitola 4
Realizace serverové c¢asti

Tato kapitola popisuje celkové feSeni serveru a rozsiteni aplikaci pro zpracovani signalu
o casti klient. Navrzeny webovy server obsluhuje ptipojené klienty a pfijimé zpracovand
data ze senzoru. Obsahuje funkce pro nacteni prubéhu z databaze kazdého uzivatele,
ale i zprostiedkuje vzdaleny online monitoring aktualné probihajictho méreni. Serverova
aplikace je naimplementovana v jazyce JAVA a je fizena uzivatelskym webovym roz-
hranim napsanym v jazyce JavaScript. Pti navrhu byla vyuzita architektura REST, kterd

umoznuje standardizovany ptistup ke zdrojum.

4.1 Prostredky pouzité pro vyvoj aplikace

4.1.1 Vyvojové prostiedi a web server

Pro vyvoj celé aplikace byl vyuzit software Eclipse IDE for Java EE Developers, kde byl
zalozen novy projekt typu Dynamic Web project. Projektu byl prifazen JAVA webovy

server Apache Tomcat 6.0, ktery obsahuje tyto hlavni ¢asti:
e Catalina - implementuje JAVA t¥idu servlet a technologii Java server pages
e Coyote - vyTizuje pozadavky pripojenych klienti pomoci protokolu HTTP 1.1

e Jasper - kompiluje JSP soubory pro spusténi v ¢ésti Catalina
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4.1.2 Architektura REST

REST je vyhodné pouzivat v datové orientovanych aplikacich. Architektura byla poprvé
publikovéna v disertacni praci [5]. Rozhrani RESTu je zalozeno na protokolu HTTP a
umoznuje piistup ke zdrojum na serveru. Kazdy ze zdroju ma vlastni identifikator URI.

REST implementuje ctyti zakladni metody pro ptistup ke zdrojum:

e GET - zékladni metoda pro ziskani zdroje
e POST - metoda pro vytvoreni nového zdroje
e PUT - metoda pro aktualizaci zdroje

e DELETE - smazani zdroje

4.1.3 Specifikace JAX-RS a Jersey API

JAX-RS je specifikace JAVA API pro RESTové webové aplikace. Cilem této specifikace
je poskytnout ruzné API pro snadny vyvoj aplikaci zalozenych na architekture REST.
V tomto projektu byla pouzita referen¢ni implementace JAX-RS zvand Jersey. Tato im-
plementace obsahuje jak API pro snadnou implementaci serverové casti, tak i API které

umoznuje pripojeni a komunikaci s RESTovou aplikaci.

4.1.4 AJAX a format JSON

AJAX je zkratka pro asynchronni JavaScript a XML. Tato technologie spojuje nékolik
technik pro vyvoj webové sluzby. Primarné vyuziva pro vizualizaci dynamicky progra-
movaci jazyk JavaScript a jako prenosovy protokol HTTP. Technologie AJAX umoziuje
aktualizovat urcitou ¢ast webovy stranek bez nutnosti znovu nahravat cely obsah, tim
ze kontaktuje server a ziska potfebna data. Zde hraje roli format XML pro prenaseni
potiebnych dat. XML je v posledni dobé ¢im dal vice nahrazovano novym forméatem
JSON, ktery AJAX také podporuje. Format JSON je pouzivan pro serializaci datovych
struktur a objekti a je velice vhodny na sifové prenosy. Oproti XML je datove efek-
tivnéjsi, nebot neobsahuje tak velké mnozstvi znacek a atributi. V jeho struktufe lze

jednoduse ¢ist, nebot obsahuje pary ndzev/hodnota.
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4.1.5 Google Visualization API

Jako prostiedek pro graficky vystup namétfenych dat byl pouzit néastroj Google Chart
Tools volné dostupny v tzv. Google Visualization API vyvijené spolecnosti Google. Jedné
se 0 nastroj pro vizualizaci dat s velkou knihovnou typu zobrazeni. Knihovna nabizi
grafy, tabulky a ruzné ovladaci prvky. Grafy jsou interaktivni a jsou vykreslovany pomoci
technologie HTML/SVG. Data jsou shromazd ovdna pomoci JavaScriptu do definovanych
struktur a je mozné pripojit externi zdroje, kde pomoci AJAXu a formatu JSON muzeme
data aktualizovat a vykreslovat bez nutnosti nacitani stranky. Diky témto vlastnostem je

nastroj velice vhodny pro online zobrazovani dat.

4.2 Navrh aplikace BioSignalMonitor

4.2.1 Nastaveni aplikace

Pted samotnym implementovanim webové aplikace je nutné nastavit ve vlastnostech pro-
jektu, ze bude pouzita specifikace JAX-RS. Aby bylo mozné vyuzivat REST webové
sluzby je nutné modifikovat také soubor web.xml, kde se nadefinuje servlet, ktery bude
pozadavky zpracovavat. Tiida pro servlet byla pouzita z knihovny Jersey. Déle je v
souboru dulezité nastavit mapovani aplikace. Zde byl nadefinovan novy balik s ndzvem
com.hecz.server.servlet.resources, ktery bude obsahovat tiidy pro operace se zdroji. Pro
pristup k servletu je také nutné definovat cestu, zvolena byla: /tools/*. Kompletni cesta
ke sluzbam webového serveru je nyni ipserveru:cisloportu/BSM /tools/*, kde zkratka BSM

znamend, ze na serveru volam aplikaci BioSignalMonitor.

4.2.2 Struktura aplikace

Organizovan{ aplikace je navrzeno dle architektury MVC. Datové Cést ,Model“ obsahuje
ti baliky:

e com.hecz.server.servlet.storage - obsahuje tiidy pro pridélovani paméti uzivatelim
e com.hecz.server.servlet. googlechart - obsahuje datové struktury pro ukladani prubéhu

e com.hecz.server.servlet. googletable - obsahuje datové struktury databédze uzivatelu
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Ttidy, které plni funkci Controller obsahuje balik:
e com.hecz.server.servlet.resources - t¥idy definujici obsluhu zdroju

Jednotlivé tiidy spolecné s uvedenym balikem a jejich relace jsou uvedeny v obrazku 4.1}

_________________________________________ (©FileTools
e 3| com.hecz.server.serviet.tools (<---..____
e 7 T
(2 UsersManagement ®JsonTable
com.hecz.server.servlet.storage com.hecz.server.servlet.json.googletable
a N 7 /\
. N (@ AdminResource |
€] UsersStorageConnector &~ com.hecz.server.servlet.resources
com.hecz.server.servlet.storage
Lo @ POST @ GET
P GUserStorage javax.ws.rs javax.ws.rs
----- com.hecz.server.servlet.storage l\ K]
(B UsersResource | |
S (@ JsonChart com.hecz.server.servlet.resources
com.hecz.server.servlet.json.goolechart :
2 Vi
@ HttpServietReques @ HttpServiletResponse
javax.servlet.http javax.servlet.http

Obrazek 4.1: Relace v serverové aplikaci BiosignalMonitor

Posledni ¢asti aplikace tzv. View, poskytuje webové uzivatelské rozhrani a jedna se
o HTML stranky pouzivajici technologii AJAX, pro dynamické zpracovani a zobrazeni

udélosti. Soubory jsou ulozeny v ¢asti WebContent, ktera obsahuje dvé ¢asti. Prvni cést

poskytuje administratorské funkce:

e admin/database.html - stranka nabizejici kompletni prehled uzivatelu a jejich namétenych

dat, zpracovava povely uZivatele a zajistuje volani veskerych funkei serveru.
e admin/chartexplorer.html - zajistuje graficky vystup konkrétniho naméieného prubéhu

e admin/online.html - poskytuje funkci online zobrazovat aktudlné mérené prubéhy

uzivatele
Druh4 ¢dst zajistuje klienttim funkei prohliZet jejich prubéhy z databaze:
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o client/userdatabase.html - stranka nabizejici prehled namérenych dat

e client/chartexplorer.html - zajistuje graficky vystup konkrétniho naméfeného priubéhu

4.2.3 Zabezpeceni

Aby bylo zamezeno neopravnénému pristupu ke zdrojum serveru, bylo navrzeno za-
bezpeceni zajistujici autorizaci uzivateli. Pro tyto tcely bylo vyuZito funkei filtri z
knihovny javaz.servlet. Filter. Pro autorizaci uzivateli bylo vyuzito z protokolu HTTP

a metoda Basic Authorization. Uzivatelské jméno a heslo jsou kédovany pomoci Base64

vvvvv

GET /tools/ HTTP/1.1
Host: localhost:8080
Authorization: Basic aHROcHdhdGNoOmY=

Diky pouziti filtru je mozné nadefinovat uzivatelské role a jejich opravnéni k piistupu.
Byla tedy nadefinovana role Admin a Client. Nastaveni opravnéni bylo provedeno pridanim
bezpecnostnich podminek do souboru web.zml. Uzivatelim s opravnénim Admin byl na-
staven pristup k zdrojum serveru jez obsluhuje tiida AdminResource a veskerym vizua-
lizacnim nastrojum z ¢asti admin. Uzivatelum s roli Client je povoleno pouze nahlizeni
do jejich vlastni databéze prubéhu (¢dst vizualizace client) a nahravéani dat do databaze

pomoci tiidy UserResource.

4.2.4 Pristup ke zdrojum

Hlavni balik, ktery jsme definovali pro obsluhu zdroju obsahuje dvé tiidy. Prvni tifida
UsersResource je navrzena pro obsluhu pozadavku uzivatele s pristupovymi pravy typu
Client. Tento uzivatel se k serveru pripojuje jednak prostfednictvim aplikace BioSig-
nalClient za ucelem ukladéani probihajictho méfeni, nebo pomoci webového rozhrani pro
nahlizeni do databaze namérenych prubéhu. Pro tyto ucely méa tiida zadefinované ruzné
pristupové cesty viz. nasledujici tabulka Zadani této cesty musi vzdy predchazet
adresa servletu obsluhujictho pozadavky ipserveru:cisloportu/BSM/tools/*.
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Tabulka 4.1: Pristupové cesty tiidy UserResource.java

cesta vyznam

client /user Vrati  tabulku  vSech  naméfenych  prubéht
konkrétniho uzivatele

client/oxidata/{ date} Vraci naméfend data vSech prubéhu nahranych z
aplikace BioSignalClientOXI , nac¢tenim souboru z
databdze, odpovidajici identifikdtoru {date}, ktery

predstavuje pfesny datum meéreni

client/gsrdata/{ date} Vraci namétend data z aplikace BioSignalClientGSR,
nactenim souboru z databéze, podle identifikdtoru
{date}

client/statistics/{ data} Vrati tabulku statistickych ddaju z naméfenych

prubéhu, nac¢tenim souboru z databaze podle iden-
tifikatoru {date}

client/{date} /GsrData.csv  Vygeneruje soubor GsrData.csv s naméfenymi daty
z aplikace BioSignalClientGSR

client/{ date} /OzxiData.csv  Vygeneruje soubor OziData.csv s naméfenymi daty
z aplikace BioSignalClientOXI

client Prijima ptichozi pozadavky z aplikace BioSignalCli-
ent poslané metodu POST a vraci pouze status infor-

mujici o zpracovani pozadavku

Druhou t¥idou z baliku pro obsluhu zdroju je AdminResource, ta je urcena pro funkce
poskytované uzivateli s Administratorskymi pravy. Obsluhuje pozadavky pro nahlizeni do
namérenych prubéhu vsech uzivatelu. Poskytuje seznam aktudlné pripojenych uzivatelu,
veetné moznosti sledovani jejich méreni online. Vycet pristupovych cest je uveden v
tabulce .21
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Tabulka 4.2: Piistupové cesty tiidy AdminResource.java

cesta vyznam
admin/allusers Vrati tabulku vsech uzivatelu
admin/user/{user} Vraci tabulku naméfenych prubéhu uzivatele

uvedeného v parametru{user}
admin/ozxidata/{ user} /{ date} Vraci data z databaze odpovidajici uzivateli
{user} a identifikdtoru {date} namérend apli-
kaci BioSignalClientOXI
admin/gsrdata/{user} /{ date} Vraci data z databaze odpovidajici uzivateli
{user} a identifikdtoru {date} namérend apli-
kaci BioSignalClientGSR
admin/statistics/{user} /{ data} Vrati tabulku statistickych tdaji z namérenych
prubéhu, nactenim souboru z databédze podle
uzivatele {user} a identifikatoru {date}
admin/onlineusers Vraci tabulku aktualné pripojenych uzivateli
admin/online/oxidata/{ user} Vraci aktuélné prijatd data od pfipojené apli-
kace BioSignalClientOXI uzivatele {user}
admin/online/gsrdata/{ user} Vraci aktualné prijata data od pripojené apli-
kace BioSignalClientGSR uzivatele {user}
admin/{user} /{date} /GsrData.csv  Vygeneruje soubor GsrData.csv s naméfenymi
daty z aplikace BioSignalClientGSR
admin/{user} /{ date} /OxiData.csv  Vygeneruje souborOzxiData.csv s naméfenymi

daty z aplikace BioSignalClientOXI

4.2.5 Zpracovani pozadavki klientskych aplikaci

Pokud se uzivatel rozhodne méfena data z aplikace BioSignalClient ukladat na server,
vyuzije k tomu tiidu UserResource a konkrétné jeji pristupovou cestu pro zpracovani
prichozich pozadavki metodou POST viz. tabulka [4.1] Jak je tento pozadavek zpra-
covan je uvedeno ve vyvojovém diagramu na obrazku Klient vzdy spolu s novymi
daty zasild i v hlavicce HT'TP svoje prihlasovaci idaje. Tento zpusob je piimo stanoven
principem pouzitych filtru zabezpeceni. Diky této vlastnosti lze z hlavicky vzdy autentizo-
vat uzivatelské jméno klienta. Dalsim dulezitym parametrem, ktery musi uzivatel zasilat

spoleéné s daty je ID méteni. ID nese datum a presny Cas zapoceti méfreni ve formétu
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DD.MM.YYYY_HH.MM.SS. Pomoci tohoto ID jsou jednotlivd méfeni identifikovana.

Nova data od
aplikace
BioSignalClient

ANO NE

Autorizovano?

A4

ANO HTTP response 401
Unauthorized

Status
uZivatele

Existuje
uZivatel v
databazi?

NE

A\ 4
Pridej uzivatele do
databaze

L»@<_

PFidél uZivateli pamét
méreni s ID = datum

online

ID méreni

uZivatele ANO

datum

oichodu Nacti pamét s poslednim prichodu
ID méreni a rozsif pro
* novy typ senzoru v

Pridej do databaze
uZivatele nové ID méreni
a typ senzoru

2

Synchronizuj ¢as méreni
nového senzoru

Nacti pamét uZivatele
podle ID méreni

2

Aktualizuj v databazi
uzivatele typy senzor(

EX

UloZ do paméti
namérend data

2

‘Status uZivatele = online

HTTP response 200 OK

Obrazek 4.2: Vyvojovy diagram obsluhy ptichozich pozadavku klientskych

S &
> <

aplikaci

Rozhodovaci strom procesu v diagramu na obrazku obsahuje tiida UserStorage-
Connector, kterd dale interaguje s ostatnimi tiidami dle UML diagramu na obrazku [4.1]
Tato ttida také pridéluje paméti uzivateli UserStorage. Funkce spojené se spravou soubo-
rové databaze uzivatelu a udaju méreni obsluhuje tfida UsersManagement. Vétsina t¥id
vyuziva pro nacitani a zapisovani dat do databaze tridu FileTools. Ta obsahuje funkce

pro zakladani editaci a mazani soubor.
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4.2.6 Databaze souboru

Pro jednoduchou spréavu dat byla navrzena néasledujici databaze souboru (obrazek .

| data |

{DD.MM.YYYY_HH.MM.SS} ]

OxiData.json

GsrData.json

—| UsersDatabase |

allUsersTable.json

Statistics.json

{username}Table.json

Obrézek 4.3: Struktura databdze souboru

Veskerd data uzivateli jsou uklddana do souboru ve formatu JSON. Seznam vsech
uzivatelu, véetné informaci o jejich ¢innosti udrzuje soubor allUsersTable.json. Seznam
naméfenych prubéhu konkrétniho uzivatele obsahuje soubor {username} Table.json. Déle
ma kazdy uzivatel slozku s podadresari pojmenovanymi podle ID méteni. V tomto ad-
resafi jsou pak ulozena namérend data. OziData.json z aplikace BiosSignalClientOXI a
GsrData.json namérend aplikaci BiosSignalClient GSR. Soubor statistics.json je vytvoren
na konci méreni, kdy klientska aplikace posle statistiku naméreného prubéhu. Struktura
souboru je ddna piimo vlastnostmi t¥id, které jsou do souboru zapsany pomoci serializace.
Jedna se o tiidy z baliku servlet.json.googletable a serviet.json.googlechart viz. diagram

na obrazku [4.1 Piiklad takové struktury souboru GsrData.json je néasledujici:

{

"cols": [
{"iq":"","label":"time","pattern":"","type": "number"},
{"igq":"","label":"GSR","pattern":"","type": "number"}

1,
"rows": [
{"e": [{"v": 0.0},{"v":698}]},
{"e": [{"v": 0.5},{"v":674}]1},
{"e": [{"v": 1.0},{"v":674}1}
]
}
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Ve struktufe je nejprve zadefinovano kolik sloupct obsahuje a dale jsou vypisovany jed-
notlivé radky. Tato struktura dat je pozadovana pro vykreslovani grafu v uzivatelském

rozhrani.

4.2.7 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani tvori cast aplikace ,,View* ulozena v adresaii WebContent a obsa-
huje HTML stranky uvedené v oddile Tyto webové stranky pouzivaji technolo-
gii AJAX pro asynchronni aktualizaci obsahu. Jako vizualizaéni prostiedek byl vyuzit
nastroj Google Chart tools. Pro vykresleni seznamu uzivatelt, idaji o méfeni a seznamu
namérenych prubéhu byla z tohoto nastroje pouzita tiida DataTable. Tuto tiidu zobrazuje
webova stranka database.html, ktera pomoci funkce jQuery, z AJAX API, ziskava data od
tfidy AdminResource piislusnou cestou, viz. tabulka [4.2| Priklad grafického vystupu této
webové stranky je uveden na obrazku[4.4] Stranka je urcend uzivateli s administratorskymi
pravy. Poskytuje seznam uzivateli online a seznam vsech uzivatelu v databézi véetné je-

jich naméfenych prubéhu.

[ Google Visualization AP & x

&« C | [} localhost:8080/BSM/admin/database.htm 9=
Online uZivatelé Senzor GSR Senzor Oximetr
adam X v

Uiivatel : adam

Usivatel Datum posledniho Celkovy potet Datum méieni Senzor GSR Senzor Oximetr e
pfihlageni prubéha
12.4. 2013 19:03:03 v X
terapeut 24,4 2013 22:44:36 3 19 4 2013 295753 I Y
adam 27.4.201319.0542 17 12' 4' 2013 23:14:24 . P
petra 2742013 13:52:14 0 — — 3
petr 27. 4. 2013 16:26:28 2 (. & BN BRI J 4
156, 4. 2013 22:20:50 v X
15. 4. 2013 22:22:37 v X
17. 4. 2013 20:57:14 v v
22.4. 2013 17:00:05 X v
2242013 17:00:05 X v
22.4. 2013 17:00:056 X v
26.4. 2013 11:02:24 X v

Obrézek 4.4: Vzhled webové stranky pro volbu uzivateli
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4.2.8 Online sledovani biosignalia

Po provedeni vybéru online uzivatele z nabidky webové stranky database.html je nactena
nova stranka online.html, s parametrem username, poskytujici online monitorovani bio-
signalu ptripojeného uzivatele. Tato vizualizacni stranka byla navrzena, tak aby vzdalené
poskytovala stejné prubéhy, které jsou zobrazovany klientovi v rozhrani aplikace BioSig-
nalClient. Pro tyto ucely bylo nejvhodnéjsi pouzit technologii AJAX . Webové stranka
online.html v sobé tedy obsahuje JavaScriptovy algoritmus , ktery zajistuje inicializaci a
obnovovaci cyklus vizualizace. V inicializaci jsou zalozeny jednotlivé typy grafi zavolanim
JavaScriptovych tiid z knihovny Google Visualization API. Jednd se o nésledujici typy

grafi:

e LineChart -Interaktivni graf, ktery jednotlivé dvojice hodnot XY proklada funkci
pro spojité hladké zobrazeni. Tento typ grafu byl vyuzit por zobrazeni tepové frek-
vence, periody srde¢niho rytmu, GSR a spojité zndzornéni casového vyvoje frek-

ven¢nich parametru LF a HF.

e ColumnChart - Sloupcovy graf vyuzity pro zobrazeni vykonové spektralni hustoty
signalu HRV

e PieChart - Vysecnicovy graf pro prehlednou vizualizaci aktualniho poméru frek-

ven¢nich parametru LF a HF.

o ScatterChart - Bodovy graf, vyuzit pro vykreslovani Poincarého grafu sousednich

period srdecniho rytmu.

Béhem inicializace jsou také zalozeny jednotlivé datové struktury, ve kterych se budou
aktualizovat data. Vzhledem k velkému mnozstvi dat a prehlednosti grafu vyjadiujicich
¢asovy vyvoj, je vyuzito metody posouvani datového okna. Pii naplnéni okna jsou nej-
starsf data zapomindna a nahrazovana aktudlnimi, éfm? je dosaZeno konstantni pamétové
narocnosti vizualizacni aplikace. Obnovovaci cyklus vizualizace lze rozdélit do nékolika
hlavnich bodu:

1. Nacteni aktudlnich hodnot ze t¥idy AdminResource.
2. Ptidani nového radku hodnot do datové struktury grafu typu LineChart.
3. Pokud je prekrocena délka datového okna, je odebran prvni radek datové struktury.

4. Aktualizace hodnot datové struktury grafu ColumnChart, ScatterChart a PieChart.
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5. Pfenastaveni rozsahu casové osy grafu LineChart

Cyklus se opakuje kazdych 100ms. Vyzadani dat se opét provadi technologii AJAX,
funkce jQuery vola metody GET ze tiidy AdminResource viz. tabulka pro ziskani
hodnot OxiData a GsrData. Tento pienos se provadi ve formétu JSON a obsahuje vzdy

pouze jeden réadek hodnot viz. tabulka [4.3] a [4.4]

Na nésledujicim obrézku je snimek z webové stranky pii online monitorovani

biosignalu.

Tabulka 4.3: Struktura online pfenosu OxiData

7

8

9..17

cas | pulz VLF | LF

HF

RR(n)

RR(n+1)

PSD(0.002Hz)... PSD(0.4Hz)

Tabulka 4.4: Struktura online pfenosu GsrData

[") Google Visualization APT -

GSR

- C | [} localhost:8080/BSM/admin/online. html?user=adam o2 =
Poincare plot of NN heart beat
Pulse
periods
T4
Pulse
u 1100 o .
68 .
N 500 A
= .
=
g = 2 70 L
56 500
50 300
210 240 270 300 330 300 500 FO0 800 1100
time (s} ms
Heart beats periods Power spectral density -:::::;Miﬁ nervous system
1300 ar 08 m
..
1150 og u..
w
@ 1000 T os
)
&s50 02
oo 0.0
210 240 270 300 330 oot 0z 03 04 Moy W Sympns
time (s) i ELEEIU jympha....
Power spectral density in HF and LF Galvanic skin response
0,40 113 1600 WG
0,32 U 1450
& g
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0,08 1000
210 240 270 300 330 210 240 270 300 330
time (s) time ()

Obrézek 4.5: Vzhled webové stranky pro online sledovani biosignali
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4.2.9 Databaze biosignalu

Nahlizeni do databaze biosignalu vsech uzivatelu je povoleno klientovy s opravnénim
Admin. Pokud se uzivatel prihlasi do webového rozhrani s pristupovymi pravy Cli-
ent, je mu povoleno zobrazovat pouze z jeho databaze. Grafické vyjadreni zazname-
nanych dat zajistuje webova stranka chartexpolorer.html, ta se uzivateli nacte po vybéru
konkrétniho méfeni v rozhrani database.html. Pozadavek na zobrazeni je vyvolan spolecné
s identifikacnimi parametry username a ID. Stranka chartezpolorer.html vyuziva stejnych
nastroju jako vizualizace online biosigndlu. Pri nacitani stranky jsou zaslany pozadavky
dle tabulky (eventualné o soubory OzxiData.json a GsrData.json a statistics.json.
Ty jsou nasledné vykresleny do adekvatnich grafi. Grafy maji uzivatelsky nastavitelny
rozsah Casové osy pro snadnéjsi analyzu a prehlednost. Vzhled webové stranky je na
obrazku

[] Google Visualization API ¢ x

<« C' | [ localhost:3080/BSM/admin/chartexplorerhtml?user=adama?date=27.04.2013_11.28.42 | =
Time domain e
Pulse statistics
100,0 Mruse  SDNN 64ms
ere RMSSD 47ms
© SDSD 56ms
R NS0 6.0%
= variance 4155ms2

82,5

Poincare plot of NN heart beat periods

400 600 800 1000 1200

time (s) 1100
Heart beats periods 900
1200 R-R
ntervals &

700 =
1000 T

“ 800 500

800

300

300 500 700 900 1100
400

400 800 800 1000 1200 ms

time (s)

Power spectral density in HF and LF Galvanic skin response

0,07
0,4 L W GSR

| Bl

s¥hz
™
KCOhm
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time (s) time (s)

Lt 0z oA oAt , bk el v ore™ Tl

Obrézek 4.6: Vzhled webové stranky pro zobrazeni biosignala z databaze
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4.3 Priprava klientskych aplikaci pro komunikaci se

Serverern

Aplikace pro zpracovani biosignalu BioSignalClientGSR a BioSignalClientOXI uve-
dené v kapitole 3| je nyni nutné rozsitit o moznost pripojit se na server a odesilat zpra-
covana data. Tuto funkci bude zastavat tiida ktera pobézi v samostatném vlakné, aby
nedochazelo ke ztraté komunikace pri vypocetnim zatizeni aplikace. Ttida byla vzhledem
k jeji funkcni povaze zarazena do ¢asti ,,Controller”, viz diagramy tiid jednotlivych apli-
kact a[3.5 V obou pifpadech aplikaci je jeji struktura stejnd. Pro schopnost piipojit
se k RESTovém webovém serveru byla vyuzita Jersey API pro ¢ast implementace Client.
Jedna se o tridy com.sun.jersey.api.client. Client a com.sun.jersey.api.client. WebResource.
Pomoci téchto tiid je klient pfipojen k serveru a zasila zpracovana data metodou POST
piislusnou cestou viz. tabulka [4.1 Aby server mohl pfipojeni klientu autorizovat, jsou do
HTTP hlavicky kazdého pozadavku pridany piihlasovaci idaje. Po odeslani dat se ceka
na odezvu serveru, ta je ve formé HT'TP statusu. Druhy statusu, které mohou nastat jsou
uvedeny v nasledujici tabulce 4.5 O stavu komunikace je uzivatel informovén vypisem

stavu do grafického rozhrani.

Tabulka 4.5: Odezvy serveru - HT'TP statusy

HTTP status vyznam

200 OK zpracovani pozadavku probéhlo ispésné

202 Accepted uzivatel byl autentizovan

400 Bad Request pozadavek nebyl zpracovan

401 Unauthorized uzivatel nebyl autentizovan nebo nemé dostatecna

opravneéni k piistupu
404 Not Found sluzby na zadané adrese neexistuje
500 Internal server error v serverové aplikaci nastala chyba

503 Service Unavailable  server je mimo provoz

4.3.1 Datovy model pro prenos dat z aplikaci BioSignalClient

Datovy tok z aplikace zastituje pouzita tiida Client z knihovny Jersey API. Do formuléie

metody POST umi zaznamenat primitivni datové typy a textové retézce. Pro prehlednost
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datového modelu aplikace BioSignalClientOXI byly nadefinovany dvé pole. Prvni typu
double pro prenos plochy vykonové spektralni hustoty signalu HRV na definovanych roz-
sazich (tabulka. Druhé pole typu integer pro sjednoceni statistickych parametru HRV
viz. tabulka [4.7 Obé pole byly serializovdny do formatu JSON s vystupem do textového

fetézce, ktery uz je vhodny pro prenos metodou POST.

Tabulka 4.6: Pole pro prenos vykonové spektralni hustoty HRV

1 2 3 4 5 6 7 8

0.002 -0.04Hz | 0.04 —0.1Hz | 0.1 — 0.15H2 | 0.15-0.2Hz | 0.2 - 0.25H2 | 0.25 - 0.3Hz | 0.3 - 0.35Hz | 0.35 — 0.4Hz2

Tabulka 4.7: Pole pro pienos statistickych parametra HRV

1 2 3 4 5
SDNN | RMSSD | SDSD | pNN50 | rozptyl R-R

Ostatni hodnoty zpracovanych biosignalu byly do formulaie predany jednotlivé. Da-
tovy model pro pienos je v tabulce 1.8 Spolecné s daty je i prendsena informace o typu
klientské aplikace, tedy typ senzoru. Pti zahajeni komunikace je nacten presny aktudlni
datum a cas a je odeslan ve formeé textového fetézce. Ten je vyuzit na strané serveru jako

unikétni ID méreni.

Tabulka 4.8: Datovy model aplikace BioSignalClientOXI

parametr datovy typ | vyznam
incomingDate String ID méfeni ve formatu DD.MM.YYYY_HH.MM.SS
time double aktualni hodnota ¢asu (s)
pulse double aktudlni srdecni frekvence (1/min)
R-R double aktualni délka R-R intervalu (s)
PSD String serializované pole typu double vykonové spektralni hus-
toty HRV
statistics String serializované pole typu integer statistickych parametri
HRV
sensorType String typ senzoru, hodnota je ” OXI”

Datovy model pro prenos signalt z aplikace BioSignalClientGSR obsahuje pouze

aktudlni hodnotu casu a GSR spolu s informaénimi parametry viz. tabulka 4.9
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Tabulka 4.9: Datovy model aplikace BioSignalClientGSR

parametr datovy typ vyznam
incomingDate String ID méfeni ve formatu DD.MM.YYYY_HH.MM.SS
time double aktudlni hodnota ¢asu (s)
GSR double aktualni hodnota GSR (k(2)
sensorType String typ senzoru, hodnota je "GSR”
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Kapitola 5
Testovani systému

V této kapitole jsou uvedeny vysledky testovani funkénosti zpracovani biosignalu a je-
jich prenosu na server do uzivatelské databaze. Aby bylo ovéreno ze serverova aplikace
funguje bylo zavedeno pét novych uzivatelu, kteii provedli méfeni dlouhé v fadu nékolik
desitek minut. Toto méfeni bylo doplnéno experimentem, ktery mél prokazat i korekt-
nost interpretace zpracovanych biosignalu. Za timto uc¢elem musel byt zvolen vhodny
vstup do mérenych subjektu. Pro znazornéni zmén psychosomatickych velicin byl vybran
jako vstup jednoduchy matematicko-logicky zatézovy test s nazvem Z-test, ziskany ze
zdroje [17]. Test obsahuje 30 subtestu, které maji stupnujici se naroénost. Vyzaduji kon-
centraci, postieh a matematicko-logické mysleni. V kazdém subtestu je deset Ctvercu,
které ma za kol uzivatel co nejrychleji sefadit podle uréitého kritéria (rozmeér, abeceda
nebo ¢islo). Pokud uzivatel udéla chybu, subtest je restartovan a nacten znovu. Velice
podrobny popis testu lze nalézt v [I7]. Béhem testu bylo uzivatelim méfeno GSR a PPG,
které bylo dale zpracovano navrzenymi aplikacemi a odesilano na server. Béhem vsech

meéreni server ani aplikace nezaznamenaly zadné chyby.

5.1 Namérené prubéhy

Na zacatku testovani byl kazdy subjekt srozumén s prubéhem méfeni a koncepci testu.
Pred samotnym testem byl nejprve subjekt méren ptiblizné 200s v klidu. Tato doba byla
stanovena z duvodu potieby naplnit datové okno aplikace BioSignalClientOXI vyuzivané
zejména pro ziskani vykonové spektralni hustoty viz. oddil 3.4.4] Ze spektralni hustoty

se dale vypocitavaji parametry VLF, LF, HF, které jsou zprvu ovlivnény malym poctem
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Obrazek 5.1: Méfeni na subjektu ¢.1

namérenych bodu. Po 200 sekundach méreni se jiz stabilizuji a maji informacni schop-
nost. Casovy vyvoj parametra VLF,LF HF je pomérné netradiénim zpusobem vykres-
lovén, ale pfi méreni on-line je velice zajimavé tyto parametry sledovat. Pokud bychom
parametry vypocitali pouze jednou za celé métfeni, nemély by pro nas zadny vyznam
z hlediska zkoumani jejich asociace se vstupnim zatézovym testem. Daéle je v kazdém
grafu uveden ¢asovy vyvoj srde¢ni frekvence a GSR. Poté, co subjekt dokoncil test byl
vyzvan k nejméné 4-minutovému odpocinku. Veskera data, ktera byla ulozena na server
do uzivatelské databaze, byla exportovana funkci serverové aplikace do souboru CSV a
vykreslena v programu Matlab. Této funkce bylo vyuzito, zejména kvuli moznosti prilozit
i casovy vyvoj Z-testu pro synchronni ¢asové srovnani s namérenymi vysledky. V grafu

prubéhu Z-testu je kazdému subtestu pfitazena na ose y délka reseni v sekundach. Pokud
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tedy subjekt resil néktery subtest delsi dobu, je v prubéhu oznacen cely cas reseni velkou

plochou.
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Obrazek 5.2: Métfeni na subjektu ¢.2

V pripadé méreni subjektu ¢. 1 uvedeného v obrazku je patrné, ze pred zacatkem
testu mél vyvazené parametry LF a HF, které muzeme interpretovat jako vliv sympa-
tického nervového systému SNS a parasympatického nervového systému PNS. Po startu
testu vzrostl podstatné vykon na LF, ktery se pak déle v prubéhu testu ménil. To 1ze jed-
noduse oduvodnit jako reakce a psychické vypéti navozované SNS. Pii skonceni testu se
vsak méfenému subjektu SNS a PNS respektive vykony LF a HF nevyrovnaly. Parametr
VLF vsak zaznamenal podstatného narustu vykonu tésné po testu. GSR béhem méreni
témeér nevykazovalo zadné velké zmény a kolisalo v okoli pomérné nizké hodnoty, coz bylo

ziejmeé zapiicinéno nadmeérnou aktivitou potnich zlaz v misté méreni.
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Obréazek 5.3: Méfeni na subjektu ¢.3
Subjekt ¢. 2 (obrézek [5.2)) vykazoval na poc¢datku méreni prevahu PNS, tedy prevahu

vykonu parametru HF nad LF. Lze tedy usoudit, ze méfeny subjekt byl v relaxovaném

stavu, ktery navozuje pravé PNS. Po zapoceti testu je vidét, ze vykon LF podstatné

prerusta HF,

nejnarocnéjsiho testu (oblast 1020 — 1430s) se ale vykony ustaluji az témér do rovnovahy,
coz mohlo byt zpusobeno jistou resignaci, ze tento subtest nezvladne. Na konci testu sub-
jektu opét prevladl PNS zvysenim vykonu HF nad LF. Z prubéhu GSR je dobie patrné

snizeni kozniho odporu po startu testu. Ten se pak ustaluje na ur¢ité hodnoté, ze které

coz je opét zpusobeno psychickym napétim. Béhem feSeni pro subjekt

po konci testu opét zacne mirné stoupat.

Obréazek [p.3]ilustruje méfen{ subjektu ¢.3. Na poc¢atku mérent subjekt vykazuje obrov-

skou prevahu

vykonu LF nad HF. Subjekt si stézoval na dlouhodoby nedostatek spanku,
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Obrézek 5.4: Méfeni na subjektu ¢.4

to muze byt pravé pricinou zvysené cinnosti SNS, ktery se snazi tento stav prekonat.
Béhem testu se vykon LF podstatné snizil a ustalil, pticemz HF zustdava béhem celého
méreni témer beze zmény. To muze byt zapricinéno prirozenou koncentraci na test, kterd
navozuje vyvazenost SNS/PNS. Na konci testu vykon na LF opét narustd. GSR zhruba
ve tfetiné testu vykazuje odezvu snizenim kozniho odporu na velice nizkou hodnotu. Ke
konci testu GSR opét nartusta.

Subjekt ¢. 4, jehoz méfeni je na obrazku [5.4] pred zapocetim testu vykazuje znacnou
nevyvazenost SNS a PNS. Subjekt upozornil, ze prochazi dlouhodobym stresem a nedo-
statkem spanku, coz je mozné interpretovat zvysenou ¢innosti SNS (prevaha LF). Béhem
testu je prevaha vyrovnana, dokonce i prevazena na stranu HF. Vysvétlenim muze byt

tfeba skutecnost, ze subjekt provedl test velice rychle a mohl pro néj byt jistym dru-
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Obrézek 5.5: Méfeni na subjektu ¢.5

hem odreagovani a relaxace. Na konci testu je opét prevaha LF. GSR v ptipadé tohoto
subjektu navysilo svoji hodnotu mimo maximalni métici rozsah.

U subjektu ¢. 5 (obrazek , bylo na zacatku méfeni a jednodussi casti testu, za-
znamenana prevaha vykonu HF nad LF, tedy zfejmé relaxovany stav navozeny c¢innosti
PNS. Béhem slozitéjsi ¢éasti testu vsak narostl nad HF vykon LF. V prubéhu feseni pro
subjekt nérotného subtestu (700 — 1150s) 1ze pozorovat vykonového ustaleni slozek HF i
LF. To je ztejmé dédno zvysenou pozornosti na subtest. Pti spusténi testu vykazalo GSR
odezvu snizenim kozniho odporu.

Na nésledujicich grafech (obrazek jsou znazornény jednotlivym subjektum Poi-
carého zobrazeni R-R intervali. Tato geometrickda metoda analyzy prehledné vizualizuje

¢innost srdece béhem celého mérfeni. Vice o této metodé je uvedeno v oddile 2.5.2]
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Obrézek 5.6: Poincarého graf R-R intervalt jednotlivych subjektii

23



V tabulce jsou uvedeny statistické udaje dle za cely cas méfeni jednotlivych
subjektu.

Tabulka 5.1: Statistické idaje méreni jednotlivych subjektu

subjekt doba feseni Z-testu SDNN SDSD RMSSD pNN50 rozptyl R-R

¢.1 12 min 90 ms T2ms 57 ms 15% 8182 ms?
¢.2 24 min TTms T9ms 67 ms 11% 6010 ms?
c.3 19 min 90 ms H3ms 42 ms 8% 8269 ms?
¢.4 11 min 84 ms 95 ms T4 ms 25% 7174 ms?
¢.5 31 min 91 ms 94 ms 80 ms 16% 8340 ms?

Z tabulky je patrné, ze nejrychleji test vyplnil subjekt ¢. 4, doba celkového zaznamu
je u ného tedy nejkratsi. V tomto zaznamu se nejvice projevuji chyby detekce Spicek
zpusobené pohybovymi artefakty (vysoké hodnoty pNN50 a SDSD). U subjektu ¢. 5 byl
zaznam naopak nejdelsi. Nejveétsi rozptyl R-R intervali zaznamenal subjekt ¢. 5, coz je
patrné jak z parametru SDNN, SDS a RMSSD tak i z obrazku [5.6¢, méteni ale mohlo
byt zatizeno pohybovymi artefakty.

Ze ziskanych parametru SDNN, SDSD, RMSSD a pNN50 Ize usuzovat ze nemaji
primou souvislost z délkou feSeni testu a uz jen tézko bychom hledali spojitost s psycho-
somatikou. Vypoctené parametry by mohly pti dlouhodobych zaznamech poslouzit spise
pro analyzu variability srde¢ni frekvence, ktera je pomérné dulezita pii zkouméni spravné

funkce srdec¢ni ¢innosti.
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem préce bylo navrhnout komplexni systém, fesici sniméani, zpracovani, ukladani a gra-
fické znazornéni biosignélu. Cely systém je zalozen na sbéru dat od méficich uzivatelu, po-
moci internetu nebo lokalnich siti. Biosignaly byly vybrany na zakladé terapii, ve kterych
se pouzivaji a ke kterym ma cely systém slouzit. Vyuziti vzddleného monitorovani by
mélo usnadnit pouzivané lécebné postupy, nebot serverova aplikace poskytuje terapeu-
tovi zpétnou vazbu ve formeé online zobrazeni aktualné mérenych biosignalu.

Na zakladé zpracované teserse literatury byly vybrany dva biosignaly, GSR a PPG.
Tyto biosignaly jsou zvlast zpracovany aplikacemi na strané klienta a odeslany serverové
aplikaci, ktera je data schopna ukldadat do databaze. V ptipadé GSR je pouze pocitana
aktudlni hodnota kozniho odporu. Signal PPG je podroben pokrocilejsimu zpracovani.
Z PPG jsou v redlném case ziskany jednotlivé R-R intervaly a HRV, déale vykonova
spektralni hustota HRV a jeji parametry VLF, LF, HF. Béhem méteni PPG jsou i
prubézné pocitany statistické parametry HRV. Veskeré parametry a prubéhy jsou v
realném case zobrazovany v klientské aplikaci a odesilany na server.

Na webovém rozhrani serverové aplikace bylo vyuzito moderni technologie AJAX v
kombinaci s formatem JSON a vizualizacni API od spolecnosti Google. Pti online mo-
nitorovani signalu bylo diky témto technologiim dosazeno vysoké datové propustnosti.
Webové rozhrani pak také nabizi interaktivni analyzu namétenych biosignali véetné ex-
portu do souboru CSV.

V zavéru prace je uvedeno experimentdlni méreni na péti subjektech, které bylo pro-
vedeno pro ovéreni spravné interpretace vypoctenych parametru a otestovani funkénosti
celého systému. Béhem zadznamu dat nebyly shledany zadné chyby aplikaci na strané
uzivatele ani na strané serveru. Béhem méreni byl zejména sledovan vyvoj GSR a frek-

ven¢nich parametru LF a HF, které nesou informaci o ¢innost autonomniho nervového
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systému. Tyto psychosomatické veliciny se béhem méteni vétsinou projevovaly dle fakt

ziskanych z reserse literatury.

6.1 Budouci prace

Béhem testovani systému byl zaznamenan vliv vétstho pohybu rukou na kvalitu detekce
Spicek signalu PPG. Proto by se v budoucnu mohlo zpracovani biosignalu PPG doplnit o
pokrocilejsi metody filtrace pohybovych artefaktu, aby nedochézelo ke ztraté informace,
jez artefakty obsahuji.

Serverova aplikace by mohla byt v budoucnu rozsitena o propracovanéjsi spravu
uzivatelu a nové funkce pri sledovani biosignalu.

Cely systém by pak mohl byt v budoucnu upraven pro pouziti v platformé Android,

biosignély by pak bylo mozné od uzivatelu ziskavat z mobilnich zafizeni.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kddy.
e /Dokumenty/: Obsahuje elektronickou verzi diplomové prace ve formétu PDF
e /BioSignalClientGSR/: Zdrojové kédy JAVA aplikace BioSignalClientGSR.
e /BioSignalClientOXI/: Zdrojové kédy JAVA aplikace BioSignalClientOXI.

e /BioSignalMonitor/: Zdrojové kédy serverové aplikace.



