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Abstrakt

Ćılem této práce je vytvořit komplexńı systém pro monitorováńı a analýzu biosignál̊u,

který poskytne zpětnou vazbu pro r̊uzné terapeutické ale i sebereflexńı cvičeńı. Systém

má za úkol naměřené biosignály v reálném čase zpracovávat a zobrazovat pacientovi.

Dále bude okamžité výsledky odeśılat na serverovou aplikaci, kde se ulož́ı do archivu

pro pozděǰśı analýzu. Funkćı serverové aplikace bude i možnost zobrazeńı zpracovaných

biosignál̊u v reálném čase, což zprostředkuje terapeutovi vzdálené monitorováńı 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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xi
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PNS Parasympatetický nervový systém
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Kapitola 1

Úvod

Tele-medićına, nový obor využ́ıvaj́ıćı telekomunikaci a informačńı technologie pro

vzdálené zdravotnické služby, zaznamenal v posledńıch letech značného vzestupu. Nové

metody diagnostiky a mobilita potřebných senzor̊u dnes blaze přisṕıvaj́ı k rozvoji r̊uzných

asistivńıch, diagnostických a terapeutických technologíı. Ned́ılnou součást́ı všech těchto

aplikaćı je sńımáńı biologických signál̊u. V př́ıpadě terapeutických zař́ızeńı se jedná o

zpětnou vazbu při aplikováńı terapie.

Ćılem této práce je vytvořit komplexńı systém pro monitorováńı a analýzu biosignál̊u,

který poskytne zpětnou vazbu pro r̊uzné terapeutické ale i sebe-reflexńı cvičeńı. Tento

systém bude vyhodnocené signály v reálném čase zobrazovat pacientovi a výsledky odeśılat

na server, kde se ulož́ı do archivu pro pozděǰśı analýzu. Funkćı serveru bude i možnost

zobrazeńı př́ıchoźıch dat v reálném čase, což zprostředkuj́ıćı terapeutovi vzdálené mo-

nitorováńı pacienta. Tato funkce monitorováńı tedy osvobod́ı pacienta od pravidelných

návštěv a zprostředkuje mu vzdálenou terapii.

Volba vhodných biosignál̊u reflektuj́ıćıch psychosomatický stav člověka je uvedena v

kapitole 2, která dále popisuje i zpracováńı zvolených biosignál̊u a metody jejich měřeńı.

Třet́ı kapitola je zaměřena na volbu senzor̊u a návrh aplikace pro zpracováńı, zobrazeńı

a odeśıláńı biosignál̊u. Popisy a demonstrace funkćı serveru jsou obsaženy ve 4. kapitole.

Grafické vyjádřeńı funkčnosti celého systému pro několik r̊uzných experiment̊u pak lze

nalézt v 5. kapitole. Posledńı kapitola je vyhrazena pro zhodnoceńı a shrnut́ı celé práce.
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Kapitola 2

Galvanická kožńı reakce a variabilita

srdečńıho rytmu

Tato kapitola se zaměřuje na zvolené biosignály, které byly vybrány na základě terapíı,

ve kterých se využ́ıvaj́ı. Volba biosignál̊u byla provedena s ohledem na jejich výpovědńı

hodnotu o psychosomatických stavech měřené osoby. Dále byl kladen d̊uraz na dostup-

nost senzor̊u, potřebných pro sńımáńı těchto biosignál̊u, nebot’ celkový systém má být

vhodný i pro běžné uživatele a některé pokročileǰśı metody sńımáńı by nebyly v domáćıch

podmı́nkách realizovatelné.

2.1 Traumaterapie

Jedná se o metodu osobńıho rozvoje v oblasti řešeńı emočńıch zátěž́ı, špatných pocit̊u,

psychických traumat a fyzických pot́ıž́ı. Terapeuti, provozuj́ıćı podobné terapie, použ́ıvaj́ı

mimo jiné léčebné postupy i speciálńı dechové cvičeńı, při kterém využ́ıvaj́ı monitorováńı

variability srdečńıho rytmu jako zpětnou vazbu.

2.2 Neuroterapie

Tato terapie využ́ıvá jako prostředek př́ıstroj pro audio-vizuálńı stimulaci. Jedná se

o př́ıstroj, který na základě zvukové a světelné stopy přelad’uje frekvenci mozkových

vln, které jsou určuj́ıćım faktorem pro změnu psychického a fyzického stavu organismu.
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Př́ıstroj se snaž́ı přeladit organismus ze stavu únavy do stavu hluboké relaxace, vrcholné

koncentrace, navozeńı správného spánkového modelu apod. Technologie může pomoci op-

timalizovat činnost mozku a celého organismu nebo změnit úroveň psychických a tělesných

biorytmů. Během této stimulace terapeuti použ́ıvaj́ı jako zpětnou vazbu monitorováńı

kožně galvanické reakce a činnost srdce.

2.3 Autonomńı nervový systém

Autonomńı nervový systém ANS je část́ı nervového systému. Ovlivňuje činnost srdečńıch

sval̊u, hladkých sval̊u, potńıch žláz, pr̊uměr zornice a daľśı [1]. ANS lze rozdělit do

dvou podsystémů. Parasympatický nervový systém převládá, pokud je člověk v klidu a

potřebuje akumulovat energii. Snižuje tepovou frekvenci srdce a stimuluje proces tráveńı.

Pokud dojde k zátěži převládá sympatický nervový systém. Ten mobilizuje zásoby energie.

Tep i śıla stah̊u se zvyšuje, zvětšuj́ı se zornice a pr̊utok krve kosterńı a srdečńı svalovi-

nou. Vyváženost mezi těmito subsystémy je d̊uležitá pro správnou činnost organismu.

Např́ıklad stres je př́ıčinou určité nevyváženosti v dané situaci. Podle [16] lze pomoćı

sledováńı činnosti ANS rozeznávat emočńı stavy, dále jeho činnost může ovlivňovat celá

řada podnět̊u, jako je např́ıklad spánek, nemoc, fyzický pohyb, vzrušeńı [15].

2.4 Kožně galvanická reakce

Kožně galvanická reakce z anglického ”Galvanic skin response”GSR, označována také jako

EDR ”electrodermal response”je biosignál reprodukuj́ıćı činnost potńıch žláz. Činnost

potńıch žláz je ř́ızena sympatickým nervovým systémem, a proto je měřeńı GSR velice

vhodné pro monitorováńı autonomńıho nervového systému [1].

2.4.1 Měřeńı a analýza GSR

Existuj́ı dvě použ́ıvané metody měřeńı. Prvńı nejčastěji použ́ıvaná metoda je měřeńı

vodivosti k̊uže pomoćı bipolárńıho zapojeńı elektrod. Podle [15] je doporučené připojit

elektrody na prsty horńıch končetin, protože je zde nejvyšš́ı koncentrace potńıch žláz. Za-

pojeńı demonstruje obrázek 2.1. Pro měřeńı je použit zdroj konstantńıho stejnosměrného
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proudu malé hodnoty, který vytvoř́ı na prstech úbytek napět́ı, ze kterého lze dopoč́ıtat

vodivost, př́ıpadně odpor. Druhá metoda spoč́ıvá v měřeńı potenciálu na povrchu k̊uže,

za pomoci unipolárńıho zapojeńı. Jedna elektroda je zapojena do ”aktivńıho”mı́sta, kde

je vyšš́ı koncentrace potńıch žláz a druhá referenčńı na paži podle obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Rozmı́stěńı senzor̊u při měřeńı GSR

Existuj́ı r̊uzné metody interpretace biosignálu. Naměřená data jsou zpracována a zob-

razena jako odezva na prováděnou stimulaci člověka. Záznam může být měřen ve smyslu

vodivost, potom hovoř́ıme o tzv. SCR ”skin conductance response”, anebo jako impe-

dance SRR ”skin resistense response”, viz obrázek 2.2. V této přechodové charakteristice

lze odeč́ıst několik parametr̊u [6]:

• doba reakce na stimulaci

• doba náběhu

• amplituda

• poločas ustáleńı

Daľśı možnou interpretaćı je deľśı záznam pr̊uběhu kožńı vodivosti/odporu, ve kterém

se vyhodnocuj́ı ustálené hodnoty, které se označuj́ı jako SCL/SRL”skin cunductance/re-

sistance level” [15][14]. Např. článek [3] ukazuje, že lidé trṕıćı depreśı maj́ı při r̊uzných

emočńıch stavech hodnotu SRL obecně nižš́ı než zdrav́ı lidé.
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Obrázek 2.2: GSR - odezva na stimulačńı puls - měřeńı SRR, zdroj: [6]

Daľśım druhem analýzy jsou heuristické př́ıstupy založené na extrakci př́ıznak̊u z

pr̊uběhu signálu SRR/SCR. Podle [20] lze pomoćı vhodně zvolených př́ıznak̊u źıskaných

analýzou pr̊uběhu SSR rozlǐsovat mezi několika druhy emoćı.

2.5 Variabilita srdečńıho rytmu

Srdce jako centrálńı orgán lidského těla tepe za pomoćı elektrické depolarizace srdečńıch

sval̊u. Aktivitu srdce v jeho r̊uzných mı́stech je možné pozorovat na pr̊uběhu elektrokar-

diografu ECG. Pokud se zaměř́ıme na depolarizaci dolńıch śıńı srdce, budeme pozorovat

křivku známou jako QRS komplex viz. obrázek 2.3. Perioda tlukotu srdce je známá jako

R-R interval. Pokud se zaměř́ıme na R-R interval můžeme po několika periodách zazna-

menat jistou nepřesnost periody. Tento jev je nazýván jako variabilita srdečńı frekvence

z anglického HRV ”heart rate variablilty” [13][15]. Jak již bylo naznačeno srdečńı frek-

venci ř́ıd́ı autonomńı nervový systém, a proto HRV věrně monitoruje jeho činnost. Dále

může dlouhodobé monitorováńı pomoci diagnostikovat závažné nemoci srdce, diabetickou

neuropatii a jiné podrobně uvedené v [13].Analýzou HRV lze spolehlivě rozeznávat r̊uzné

druhy emoćı, jak ukazuje [19].
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Obrázek 2.3: Měřeńı HRV z QRS komplexu

2.5.1 Analýza HRV v časové oblasti statistickými metodami

2.5.1.1 SDNN a SDNN index

SDNN a SDNN index určuje směrodatnou odchylku R-R interval̊u 5-minutové sekvence

měřeńı.

SDNN =

√√√√ 1

N

N∑
n=1

(
RRn −RR

)2
[ms] , (2.1)

kde N je počet R-R interval̊u, RR je aritmetický pr̊uměr všech R-R interval̊u.

SDNNindex je parametr, který se použ́ıvá u dlouhodoběǰśıch záznamů. Vypoč́ıtá se

jako pr̊uměr SDNN směrodatných odchylek pro všechny sekvence měřeńı [13].

2.5.1.2 SDANN

Tento parametr je vhodné vyhodnocovat pro deľśı záznamy. Po naměřeńı dat se pr̊uběh

rozděĺı na kratš́ı 5-minutové sekvence a vypoč́ıtá se směrodatná odchylka z pr̊uměr̊u R-R

interval̊u všech sekvenćı

SDANN =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(
RRi −RR

)2
[ms] , (2.2)

kde N je počet sekvenćı , RRi je pr̊uměr R-R interval̊u v i-té sekvenci a RR je pr̊uměr

všech pr̊uměr̊u R-R interval̊u [13].

2.5.1.3 RMSSD

Parametr RMSSD udává středńı hodnotu diferenćı jednotlivých R-R interval̊u [13].

RMSSD =

√√√√ 1

N − 1

N−1∑
n=1

(RRn+1 −RRn)2 [ms] (2.3)
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N je počet R-R interval̊u.

2.5.1.4 SDSD

Parametr SDSD je dán směrodatnou odchylkou všech diferenćı mezi R-R intervaly, které

na sebe navazuj́ı.

SDSD =

√√√√ 1

N − 1

N−1∑
n=1

(
RRdifn −RRdif

)2
[ms] , (2.4)

kde N je počet R-R interval̊u, RRdifn = RRn+1 − RRn a RRdif je pr̊uměr všech

diferenćı R-R interval̊u na sebe navazuj́ıćıch [13].

2.5.1.5 NN50 a p NN50

Tyto paramety určuj́ı počet R-R po sobě jdoućıch interval̊u rozd́ılných o v́ıce než 50ms,

NN50 =
N−1∑
n=1

[RRn+1 −RRn] > 50ms [−] , (2.5)

kde N je celkový počet interval̊u. Délka záznamu pro určeńı NN50 je normalizována na

5 minut [13]. pNN50 pak udává percentuálńı účast interval̊u NN50 na celkovém počtu

R-R interval̊u.

2.5.2 Geometrické metody analýzy HRV

Často použ́ıvaná geometrická metoda analýzy signálu spoč́ıvá ve vykresleńı délky R-R

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

RRn = (RR1,RR2,...,RRn−1) (2.6)

RRn+1 = (RR2,RR3,...,RRn)

Poincarého graf potom zobrazuje všechny dvojice vektor̊u (RRn,RRn+1) pro n ∈ 〈1,N〉,
kde N je celkový počet R-R interval̊u (Obrázek 2.4).

Jednotlivé souřadnice bod̊u představuj́ı současný R-R interval a následuj́ıćı interval

normálńıho rytmu srdce. Pro určeńı vlastnost́ı naměřených dat se použ́ıvá metoda na-

tvarováńı elipsy do Poincarého grafu. Elipsa má střed v bodě, který odpov́ıdá pr̊uměru

ze všech zaznamenaných R-R interval̊u [8]. Tuto elipsu tvoř́ı vedleǰśı poloosa označována

jako SD2, vypoč́ıtaná jako směrodatná odchylka bod̊u promı́tnutých na př́ımce identity
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Obrázek 2.4: Poinacerého graf R-R interval̊u, zdroj: [18]

(y = x) a hlavńı poloosa jak osměrodatná odchylka bod̊u promı́tnutých na př́ımce (y=-x),

značená jako SD1 [9].

SD1 =

√√√√ 1

N

N∑
n=1

(x1 − x1)2 (2.7)

SD2 =

√√√√ 1

N

N∑
n=1

(x2 − x2)2

Do výpočt̊u dosad́ıme vektory x1 a x2 vypočtené rotováńım RRn a RRn+1 o úhel π
4

.

x1 =
RRn −RRn+1√

2
(2.8)

x2 =
RRn +RRn+1√

2

Poincarého graf včetně vyznačených parametr̊u SD1 a SD2 je zobrazen na obrázku 2.4.

Podle [18] poměru SD1/SD2 odpov́ıdá poměr krátkodobých a dlouhodobých změn ve

variabilitě srdečńı frekvence.

2.5.3 Analýza HRV ve frekvenčńı oblasti

Předmět zkoumáńı HRV ve frekvenčńı oblasti je vektor R-R interval̊u. Pro rozbor signálu

jsou dva př́ıstupy: parametrický a neparametrický. Parametrický př́ıstup hledá na základě
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naměřených hodnot autoregresńı model, ze kterého lze vykreslit frekvenčńı charakteris-

tiku. Nalezeńı takového modelu neńı jednoduché, vyžaduje vhodnou volbu struktury mo-

delu a počet parametr̊u, tedy řád modelu. Výhodou tohoto př́ıstupu je však jednodušš́ı

zpracováńı výsledk̊u ve frekvenčńı oblasti. Druhý neparametrický př́ıstup zpracovává

signál pomoćı rychlé diskrétńı Furierovy transformace FFT. Tato metoda je velice vhodná

pro online zobrazováńı frekvenčńı charakteristiky, nebot’ rychlost zpracováńı signálu po-

moćı FFT je obrovská. Daľśım parametrem měřeńı v této oblasti je délka záznamu.

Rozlǐsuje se mezi krátkodobým a dlouhodobým záznamem, respektive 5minut a 24h [13].

2.5.3.1 Parametry ve frekvenčńı oblasti

Pro určeńı parametr̊u signálu HRV se využ́ıvá výkonová frekvenčńı charakteristika. V

této charakteristice se určuje výkon na stanovených frekvenčńıch pásmech [13]:

• ULF výkon v ultra ńızkých kmitočtech ≤ 0.003 Hz

• VLF výkon na velmi ńızkých kmitočtech 0.003− 0.04 Hz

• LF výkon na ńızkých kmitočtech 0.04− 0.15 Hz

• HF výkon na vysokých kmitočtech 0.15− 0.4 Hz

Měřeńı těchto parametr̊u se obvykle provád́ı v absolutńıch hodnotách výkonu (ms2).

Podle [13], [11] má na výkon frekvenćı v HF vliv parasympatický nervový systém a na

výkon spektra LF má vliv jak sympatický, tak parasympatický nervový systém. Vhodné

je potom sledovat poměr LF/HF, který nám může částečně vypov́ıdat o vyrovnanosti

obou část́ı autonomńıho nervového systému. V obrázku 2.5 je zobrazeno HRV v časové

oblasti, pro pacienta v klidu (a) a po jeho předkloněńı (b). Lze sledovat, jak se měńı

rozptyl σ2 a pr̊uměrná hodnota HRV. Dále je na obrázku (c) a (d) výkonová spektrálńı

hustota a parametry VLF, HF, LF a poměr LF/HF. Ze spektrálńıch charakteristik je

patrná změna poměru LF/HF při předkloněńı pacienta, dále také lze vypozorovat, že při

nakloněńı pacienta výrazně naroste špička v LF spektru, ale výkon přes spektrum LF se

naopak sńıž́ı viz tabulka (c) a (d) v obrázku 2.5. Proto je vhodné spektrálńı komponenty

LF a HF udávat v normalizovaných jednotkách ( n.u.), odstrańı se t́ım také vliv velikosti

celkového výkonu spektra. [13]. Normalizované veličiny HF a LF se definuj́ı jako:

HFnorm =
HF

TF − V LF
100 (n.u.) (2.9)

LFnorm =
llF

TF − V LF
100 (n.u.)
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, kde HF je celkový výkon spektra ≤ 0.4 Hz.

Při zpracováńı signálu je nutné respektovat výskyt popsaných frekvenćı volbou vhodného

filtru, okna a vzorkovaćı frekvence. Je také nutné vektor R-R interval̊u převzorkovat s po-

moćı interpolace pro korektńı výpočet výkonové spektrálńı charakteristiky [11]. Kompo-

nenty jako je ULF a částečně i VLF se neprojevuj́ı při krátkých 5 minutových záznamech.

Pro jejich určeńı je potřeba dlouhý 24 hodinový záznam. Co však tyto komponenty z fy-

ziologického hlediska reprezentuj́ı, je vědc̊um dosud neznámé.

Obrázek 2.5: Zpracováńı HRV ve frekvenčńı oblasti, zdroj: [13].

2.5.4 Měřeńı HRV pomoćı pulsńı oxymetrie

Podobný záznam jako z ECG je možné źıskat i alternativńı metodou měřeńı pomoćı

pulsńıho oxymetru. Princip spoč́ıvá v prosvěcováńı tkáně, nejčastěji prstu, zdrojem světla

a následného sńımáńı neabsorbovaného světla na straně druhé. Takový senzor je znázorněn

na obrázku 3.3a vlevo. Jako zdroj světla je použita světlo emituj́ıćı dioda. Sńımačem

zářeńı je obvykle foto-tranzistor. Invertovaný pr̊uběh proudu generovaný foto-tranzistorem

odpov́ıdá velikosti absorbované složky zářeńı. Tato část je závislá na pulzuj́ıćım objemu
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arteriálńı krve, která tvoř́ı stř́ıdavou složku signálu. Dále je zde stejnosměrná složka

zp̊usobená absorpćı tkáně, nepulzuj́ıćı arteriálńı krve a objemem žilńı krve viz. obrázek 3.3a

vpravo.

Obrázek 2.6: Pulsńı oximetr a absorbce světla tkáńı

Odfiltrováńım stejnosměrné složky dostáváme výsledný pr̊uběh označovaný jako PPG

”photoplethysmogram”. Signál PPG se do jisté mı́ry podobá signálu ECG. Podle článku [10]

lze takový pr̊uběh použ́ıt pro analýzu HRV nebot’ jejich studie prokázala vysokou mı́ru

korelace mezi výsledky zpracováńı signál̊u při dlouhodobém záznamu. Článek [12] potvr-

zuje korektnost použit́ı PPG pro všechny metody analýzy HRV, však upozorňuje na vyšš́ı

citlivost na nepř́ıznivé vlivy měřeńı oproti metodě ECG. Signál źıskaný pulsńı oxymetríı

je zat́ıžen řadou faktor̊u ovliňuj́ıćıch jeho kvalitu.

• Velikost amplitudy signálu silně záviśı na teplotě prosvětlované tkáně (na studeném

prstu je téměř nulová)

• Amplituda signálu je úměrná rozd́ılu mezi systolickým a diastolickým tlakem

• Signál je velice zat́ıžen pohybovými artefakty

• Nadměrné dýcháńı deformuje pr̊uběh

Na obrázku 2.7 (a) a (d) je uveden záznam signálu z ECG a PPG dále pak źıskané

pr̊uběhy R-R špiček a výsledné zpracováńı HRV ve frekvenčńı oblasti ve formě výkonové

spektrálńı hustoty. Z pr̊uběh̊u je vizuálně patrné, že druh senzoru nemá zásadńı vliv na

výsledek měřeńı.
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Obrázek 2.7: Porovnáńı signálu ECG a PPG, zdroj: [12]
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Kapitola 3

Aplikace pro zpracováńı a přenos

biosignál̊u

Tato kapitola se zabývá návrhem aplikaćı pro zpracováńı signálu ze senzor̊u. Aplikace jsou

naimplementovány v jazyce JAVA a při návrhu bylo využito vývojové prostřed́ı Eclipse

IDE for Java EE Developers.

3.1 Použité senzory

Na základě provedené rešerše literatury byly vybrány senzory pro měřeńı PPG a GSR.

Jedná se o prstový pulzńı oxymetr a dlaňový senzor kožńıho odporu. Tyto př́ıstroje

zap̊ujčil výrobce, firma Happy Electronics s.r.o.

3.1.1 Pulzńı oxymetr

Pulzńı oxymetr je zař́ızeńı schopné měřit signál PPG a slouž́ı jako monitor srdečńı činnosti

viz. 2.5.4. Použitý senzor je manžeta vhodná pro připojeńı na prst ruky viz. obrázek 3.3a.

Ze źıskaného PPG lze detekćı špiček vyhodnotit srdečńı frekvenci a HRV. Tento senzor

se připoj́ı do poč́ıtače pomoćı rozhrańı USB a je typu Plug and Play. Blokové schéma

zař́ızeńı je uvedeno na obrázku 3.1.
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Obrázek 3.1: Blokové schéma pulzńıho oxymetru

Senzor na prst obsahuje LED na prosv́ıceńı tkáně prstu. Na druhé straně prstu je

foto-detektor, který zachycuje nepohlcené světlo z tkáně prstu. Tento signál je následně

invertován a zesilován pomoćı zesilovače s digitálně nastavitelným zesilovaćım stupněm.

Ten je nastavitelný z d̊uvodu nepř́ıznivých vliv̊u arteriálńıho tlaku na amplitudu signálu.

Toto ześıleńı je možné programově měnit v závislosti na aktuálńı hodnotě amplitudy

signálu. Dále je provedena filtrace typu pásmová propust. Výsledný pr̊uběh je vzorkován

frekvenćı fz = 125Hz a převeden 10bitovým A/D převodńıkem na digitálńı. Zř́ızeńı

komunikuje s poč́ıtačem po sériové lince s použit́ım emulátoru FT232R.

3.1.2 Senzor GSR

Použitý senzor pro vyhodnoceńı galvanické kožńı reakce, viz. obrázek 3.3b, je bipolárńıho

zapojeńı pro měřeńı impedance SRR. Elektrody se připevňuj́ı na dlaň nebo dva prsty

ruky. Blokové schéma měřićıho zař́ızeńı je na obrázku 3.2. Přistroj měř́ı úbytek napět́ı

při aplikováńı stejnosměrného proudu do těla měřeného subjektu. Napět́ı je zesilováno

můstkovými zesilovači, se dvěma měř́ıćımi rozsahy:

• rozsah A: 1kΩ− 100kΩ

• rozsah B: 100kΩ− 10MΩ

Rozsahy jsou zvoleny tak, aby pokryly impedance lidského těla, měńıćı se vlivem stresu

či relaxace. Oba rozsahy jsou zvlášt’ vzorkovány frekvenćı fz = 125Hz a zpracovány 10-

bitovými A/D převodńıky, pro možnost rychlého programového přeṕınáńı rozsahu. Přenos

dat je opět zprostředkován emulátorem sériového portu FT232R.
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Obrázek 3.2: Blokové schéma měřiče GSR

(a) (b)

Obrázek 3.3: Použité senzory: (a) Puzńı oxymetr. (b) Senzor GSR

3.2 Použitá architektura aplikaćı

Architektura navržených aplikaćı je tzv. MVC
”
Model-View-Controller“. Ta jak název

napov́ıdá definuje tři části:
”
Model“ reprezentuje data a pravidla aplikace,

”
Controller“

představuje aplikačńı logiku a obstarává tok událost́ı a
”
View“ zobrazuje uživatelské

rozhrańı na základě dat z části
”
Model“. Návaznost jednotlivých část́ı ilustruje následuj́ıćı

obrázek 3.4.
”
Controller“ má př́ımou vazbu jak na

”
Model“, aby mohl aktualizovat data,

tak i na
”
View“ pro aktualizaci uživatelského rozhrańı.

”
View“ má př́ımou vazbu na část

”
Model“ ze které vizualizuje data.

”
Model“ může mı́t nepř́ımou vazbu na část

”
View“ za

účelem upozorňovat o změně obsahu. Stejným zp̊usobem může
”
View“ také komunikovat

s část́ı
”
Controller“ [4].
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Controller

Obrázek 3.4: Diagram architektury MVC

3.3 Aplikace pro zpracováńı GSR

Pro aplikaci byl vzhledem k jej́ı funkci zvolen název BioSignalClientGSR. Část jména

”
Client“ naznačuje, že se bude jednat o program, který bude primárně navržen pro ko-

munikaci se serverem. Hlavńı část aplikace však spoč́ıvá ve zpracováńı signál̊u. Výrobce

senzoru, firma Happy Electronics s.r.o, poskytla knihovnu pro komunikaci se zař́ızeńım

a aplikaci s názvem GsrAPI obsluhujćı základńı funkce senzoru, vše implementované v

jazyce JAVA. Tato šablona byla tedy využita jako hlavńı část aplikace BioSignalClient-

GSR. Návrh této aplikace spoč́ıval tedy pouze v analýze poskytnuté GsrAPI a úpravě

pro použit́ı v BioSignalClientGSR.

3.3.1 Návrh aplikace BioSignalClientGSR

Na obrázku 3.5 je znázorněn diagram navržených tř́ıd podle UML. V Diagramu jsou

znázorněny jednotlivé relace mezi tř́ıdami. Vysvětlivky relaćı podle UML lze nálézt v

tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Vysvětlivky relaćı v UML

značka význam

asociace

závislost

realizace

zobecněńı

V diagramu jsou barevně rozlǐseny jednotlivé části aplikace ve smyslu MVC. Pro spo-

jeńı s měř́ıćım př́ıstrojem a zapouzdřeńı př́ıkaz̊u je využita knihovna SerialHEAPI.jar.
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Do této knihovny patř́ı rozhrańı rozhrańı ISerialConnection, které zajǐst’uje spojeńı se

zař́ızeńım a tř́ıda FlexCommandQueue, které zprostředkuje povely pro nastaveńı připojeného

měřiče. Tř́ıda Gsr je pak zapouzdřeńı této knihovny a provád́ı s ńı na základě požadavk̊u

relace, zastupuje tedy plně připojené zař́ızeńı.

Obrázek 3.5: Relace tř́ıd v aplikaci BioSignalClientGSR

Aplikačńı část
”
Controller“ obsahuje tři d̊uležité tř́ıdy pro organizaci celé aplikace.

GsrviewControl obsluhuje povely z uživatelského rozhrańı implementováńım rozhrańı IG-

srAppView a zajǐst’uje nalezeńı senzoru a vytvořeńı tř́ıdy WakerGSR, ta má za úkol zpra-

covat př́ıchoźı data. Provád́ı to implementaćı rozhrańı Observer, kterou notifikuje tř́ıda

Gsr. WakerGSR také automaticky přeṕıná rozsah měřeńı. Pro komunikaci s ostatńımi

tř́ıdami implementuje rozhrańı IGsrObserver. GsrResponseHandler je tř́ıda určená pro

přerozdělováńı událost́ı zachycených od tř́ıdy WakerGsr. Využ́ıvá rovněž implementace

rozhrańı Observer jako zdroj aktualizaćı dat, ty potom odešle ke zpracováńı do části

aplikace
”
Model“ a následně k zobrazeńı do uživatelského rozhrańı

”
View“. Blok apli-

kace
”
Model“ obsahuje tř́ıdu GsrData, která implementuje rozhrańı IGsrData. Rozhrańı

je zavedeno pro snadnou separaci datové části od ostatńıch. Tř́ıda GsrData zpracovává

přijaté hodnoty A/D převodńıku a přepoč́ıtává dle zvoleného rozsahu na hodnoty im-
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pedance. V části
”
View“ je implementováno rozhrańı IGsrAppView pro obsluhu všech

funkćı vizualizace asociovaných s část́ı
”
Controller“. Veškeré akce vyvolané uživatelským

rozhrańım jsou pak předány ke zpracováńı pomoćı rozhrańı IGsrController.

Doposud citované tř́ıdy byly z drobnými úpravami použity ze zmiňované GsrAPI.

Dále však musela být aplikace rozš́ı̌rena o funkce komunikace se serverem. Pro tyto účely

byla zavedena tř́ıda GsrClient, která źıskává data od tř́ıdy GsrResponseHandler. V části

GsrAppView byly vytvořeny prvky pro zadáńı uživatelských údaj̊u a výpis informaćı o

stavu komunikace. Jaké prostředky použ́ıvá tř́ıda GsrClient a jak prob́ıhá komunikace je

uvedeno v následuj́ıćı kapitole v části 4.3.

3.3.2 Uživatelské rozhrańı aplikace

Uživatelské rozhrańı aplikace BioSignalClientGSR uvedené na obrázku 3.6 obsahuje několik

prvk̊u. Hlavńı část je zobrazeńı pr̊uběhu GSR. Jedná se o vykreslováńı určitého da-

tového okna signálu, které je po naplněńı obnovováno. Uživateli je dále zobrazen čas

měřeńı a aktuálńı hodnota kožńı impedance. Uživatel může nastavovat rozsah zobrazeńı

hodnot. Důležitým prvkem je formulář umı́stěný v pravém dolńım rohu, ten slouž́ı pro

zadáńı uživatelských údaj̊u potřebných k přihlášeńı na server. Vpravo od formuláře je

pak uživateli zobrazován stav komunikace se serverem.

Obrázek 3.6: Uživatelské rozhrańı aplikace BioSignalClientGSR: Osa x

představuje pr̊uběh času a na ose y je hodnota kožńı im-

pedance (kΩ)
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3.4 Návrh aplikace pro zpracováńı PPG

Druhá aplikace pro zpracováńı signál̊u, využ́ıvaj́ıćı senzor oxymetr, byla pojmenována

jako BioSignalClientOXI. Veškeré prostředky poskytuj́ıćı aplikace GsrAPI, byly použity

i v tomto návrhu, senzor oxymetr má totiž stejné rozhrańı jako senzor GSR. Aplikace

GsrAPI byla tedy modifikována pro použit́ı na zpracováńı dat z př́ıstroje pulzńı oxymetr.

Dále se tedy v popisu funkčnosti aplikace BioSignalClientOXI omeźıme pouze na ty části,

které jsou odlǐsné.

3.4.1 Struktura aplikace BioSignalClientOXI

Diagram navržených tř́ıd podle UML je znázorněn na obrázku 3.7. Komunikace mezi

základńımi tř́ıdami je obdobná jako v př́ıpadě GsrAPI. Opět jsou přenášena data z A/D

převodńıku, v tomto př́ıpadě však signál PPG. Tuto proceduru zajǐst’uje WakerOXI za-

chytáváńım událost́ı ze tř́ıdy Oxi. V tomto př́ıpadě však neńı nutné přeṕınat rozsahy.

Jinou funkćı této tř́ıdy je pośılat př́ıkazy pro změnu ześıleńı signálu. V části aplikace
”
Mo-

del“ je tř́ıda OxiData, která obsahuje algoritmy pro zpracováńı hodnot z A/D převodńıku

a zajǐst’uje zesilováńı signálu. Signál PPG źıskaný z A/D převodńıku je po startu aplikace

ześılen a předán detektoru špiček. Pomoćı detekovaných špiček je vypočtena srdečńı frek-

vence a HRV. Aktuálńı hodnoty jsou ukládány do paměti a dále předány tř́ıdě HrvData

pro daľśı zpracováńı. Důležitou část́ı aplikace je tř́ıda OxiClient, která opět zajǐst’uje

komunikaci se serverem. Podrobný popis komunikace je uveden v části 4.3.
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Obrázek 3.7: Relace tř́ıd v aplikaci BioSignalClientOXI

3.4.2 Detekce špiček signálu PPG

Abychom mohli dále zpracovávat signál PPG je nutné použ́ıt detektor špiček. Rozd́ıly

čas̊u, ve kterých byla detekována špička, jsou interpretovány jako perioda srdečńı frek-

vence. Tyto časové rozd́ıly jsou definovány jako R-R intervaly, které jsou jistým měř́ıtkem

variability srdečńı frekvence. Přesnost detekce jednotlivých špiček je tedy pro celé zpra-

cováńı signálu rozhoduj́ıćı. Před vlastńım detekováńım špiček je ale nutné nastavit předem

definovanou amplitudu PPG, která by měla být pokud možno vždy konstantńı. Skutečnost,

že se amplituda signálu může měnit je zapř́ıčiněna př́ımo podstatou funkce pulzńı oxy-

metrie 2.5.4. Světelná propustnost tkáně je u každého subjektu jiná, zejména z d̊uvodu

r̊uzného prokrveńı a teploty v mı́stě měřeńı. Proto je d̊uležité před započet́ım měřeńı

signál ześılit na požadovanou mez. Aplikace provede nejprve automatické ześıleńı v hard-

warové části na nejvyšš́ı možnou amplitudu signálu. V daľśım kroku je amplituda signálu

ještě upravena softwarově pro dosažeńı požadovaných meźı. Následně je signál předán

ke zpracováńı algoritmu detekuj́ıćı špičky. V návrhu detektoru bylo využito předpokladu

že jednotlivé impulzy PPG signálu, po sobě následuj́ıćı, se podobaj́ı. Vývojový diagram
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Stav = horní limit 

AND

hodnota < 30% z 

rozdílu hranic

Načti novou 

hodnotu 

Stav = spodní limit 

AND

hodnota > 50% z 

rozdílu hranic

NE

NE

Stav = spodní limit

Aktualizace  dolní  a 

horní hranice 

průběhu

ANO

minulá hodnota = 0

ANO

Hodnota

= <

minulá hodnota 

minulá hodnota 

hodnota

minulá hodnota 

=

hodnota

NE ANO

Hodnota je lokální 

maximum:

Zpracuj hodnotu

Stav = horní limit

Obrázek 3.8: Vývojový diagram detektoru špiček signálu PPG

algoritmu je uveden na obrázku 3.8. Na začátku procesu je načtena hodnota źıskaná fil-

traćı dat z A/D převodńıku senzoru. V daľśım kroku je provedena procedura pro nalezeńı

spodńı a horńı hranice amplitudy PPG signálu. Tento krok je zásadńı pro správnou funkci

celého algoritmu, nebot’ rozkmit signálu se může vlivem pohybových a jiných artefakt̊u

měnit. Algoritmus pak rozlǐsuje, zda je pr̊uběh ve stavu kdy se čeká na horńı limit, nebo

spodńı limit impulzu PPG signálu. Ve stavu kdy proces čeká na horńı limit impulzu se

hledá lokálńı maximum, které je pak stanoveno jako špička PPG signálu.

3.4.2.1 Kvalita detekce

Přesnost detekce špiček signálu PPG je částečně závislá na výskytu pohybových arte-

fakt̊u. Pokud má měřený subjekt ńızký tlak, nebo je prochlazený, vykazuje signál PPG

nižš́ı amplitudu. V těchto př́ıpadech je nutné signál značně zesilovat a t́ım se citlivost na

pohybové artefakty zvyšuje. Jak algoritmus detekuje špičky při r̊uzných povahách signálu

je uvedeno na obrázku 3.9, sńımky byly poř́ızeny z uživatelského rozhrańı aplikace. Ho-

rizontálńı čáry představuj́ı aktuálně vypočtené hranice signálu a vertikálńı červené čáry

signalizuj́ı detekované špičky.
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(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 3.9: Detekce špiček PPG: (a) Subjekt je v klidu. (b) PPG zat́ıženo

pohybovými artefakty. (c) Subjekt má prochladlou tkáň,

signál je po velkém zesilováńı zkreslený. (d) PPG zat́ıženo

nadměrnými nádechy

3.4.3 Zpracováńı HRV statistickými metodami

Pro potřeby zaznamenávat statistické údaje z měřeńı HRV byly implementovány funkce

pro źıskáńı nejd̊uležitěǰśıch parametr̊u uvedených v části 2.5.1. Jedná se o parametry:

• SDNN - směrodatná odchylka R-R interval̊u

• SDSD - směrodatná odchylka diferenćı mezi intervaly

• RMSSD - středńı hodnota délky R-R intervalu

• pNN50 - percentuálńı počet interval̊u navazuj́ıćıch s variabilitou > 50ms

Pro výpočet parametr̊u bylo zavedeno datové pole obsahuj́ıćı jednotlivé R-R intervaly,

které dynamicky zvětšuje svoji kapacitu s př́ıchodem nového R-R intervalu. Samostatný

výpočet parametr̊u je prováděn vždy po př́ıchodu deseti nových vzork̊u a zobrazen př́ımo

uživateli. Algoritmy pro výpočet parametr̊u obsahuje tř́ıda HrvData v sekci
”
Model“ a

jsou volány cyklicky tř́ıdou HrvControl viz. diagram 3.7. Tato tř́ıda má přiděleno nové

vlákno z d̊uvodu výpočetńıho zat́ıžeńı.

24



3.4.4 Vyhodnoceńı HRV ve frekvenčńı oblasti

Jak již bylo zmı́něno v kapitole 2, tak zřejmě nejlepš́ı informace o stavu autonomńıho ner-

vového systému nám poskytuj́ı právě parametry HRV ve frekvenčńı oblasti. Pro vyč́ısleńı

frekvenčńıch parametr̊u uvedených v 2.5.3.1, je nutné vypoč́ıtat výkonovou spektrálńı

hustotu, ze které budeme integrovat plochy jednotlivých subpásem. Pro tyto účely byla

naimplementována řada metod do tř́ıdy HrvData. Postup lze rozdělit do několika krok̊u:

1. Aktualizace datového pole R-R interval̊u

2. Převzorkováńı vektoru pevnou zvorkovaćı periodou

3. Výpočet výkonové spektrálńı hustoty

4. Separace frekvenćı do subpásem

Jako základ pro celý proces zpracováńı je akumulováńı naměřených R-R interval̊u do

datové struktury. Pokud chceme pozorovat aktuálńı změny parametr̊u źıskané z frekvenčńı

oblasti muśı být datové pole aktualizováno a historická data zapomı́nána. Délka datového

okna byla zvolena dle standard̊u pro pozorováńı parametr̊u ve frekvenčńı oblasti dle [13],

ta je pro krátkodobá měřeńı 4 až 5minut. Metoda posouváńı datového okna je i výhodná

z hlediska výpočetńıho času potřebného pro zpracováńı signálu.

3.4.4.1 Převzorkováńı signálu konstantńı periodou

Źıskaný pr̊uběh R-R interval̊u detekćı špiček PPG má vzorkovaćı frekvenci ř́ızenou činnost́ı

srdce měřeného subjektu a pochopitelně je variabilńı. Nutnost́ı pro daľśı zpracováńı je

tuto posloupnost R-R interval̊u převzorkovat konstantńı periodou. Volba vzorkovaćı pe-

riody muśı být zohledněna výskytem možných frekvenćı. Maximálńı frekvence signálu je

dána maximálńı změnou tepové frekvence měřeného subjektu. Vyjdeme tedy z teorie o

maximálńı tepové frekvenci člověka podle Haskella a Foxe 3.1.

HRmax = 220− věk [1/min] (3.1)

Pokud tedy budeme např. uvažovat tep novorozence, je nejnižš́ı možná perioda ori-

ginálńıho signálu:

Tmin =
60

220
= 0.272 [s] (3.2)

Periodu vzorkováńı lze tedy zvolit T < Tmin. Pro zaznamenáńı nového převzorkovaného

signálu bylo založeno datové pole s konstantńı časovou periodou vzork̊u T = 0.25s. Pro
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vyplněńı nového datového pole provedeme kubickou interpolaci. Definujme dvě funkce y a

z, kde y = f(x) je funkce s variabilńı periodou vzork̊u a z = g(x) je funkce interpolovaná.

Pro nový vzorek x z funkce z nalezneme ve funkci y čtyři sousedńı vzorky 3.4 podle

předpisu 3.3

x0 < x1 < x < x2 < x3 (3.3)

y0 = f(x0), y1 = f(x1), y2 = f(x2), y3 = f(x3) (3.4)

Dále potom definujeme koeficienty 3.5 polynomu 3.6

a0 = y3 − y2 − y0 + y1, a1 = y0 − y1 − a0, a2 = y2 − y0, a3 = y1 (3.5)

g(x) = a0t
3 + a1t

2 + a2t+ a3 , (3.6)

kde t = x−x1
x2−x1 . T́ımto postupem źıskáme nový signál R-R interval̊u, který již bude mı́t

pevnou vzorkovaćı frekvenci Fs = 4Hz

3.4.4.2 Výpočet výkonové spektrálńı hustoty HRV

Abychom źıskali výkonovou spektrálńı hustotu, muśıme provést diskrétńı Furierovu trans-

formaci. Jako prostředek pro výpočet DFT nám poslouž́ı algoritmus FFT. Implementace

tohoto algoritmu byla použita z knihovny Jtransforms [2]. Vstupńım parametrem je délka

FFT, ta muśı vyhovovat podmı́nce N = 2k, kde k je přirozené č́ıslo. N se voĺı vždy

nejbĺıže vyšš́ı k počtu vzork̊u transformovaného signálu, kde zbytek je doplněn o nulové

hodnoty [7]. Protože aplikace bude pr̊uběh zobrazovat hned od minimálńıho počtu bod̊u,

je délka transformace závislá na aktuálně vyplněném datovém poli. Maximálńı velikost

pole je ale dána délkou datového okno. Nejbližš́ı počet vzork̊u N = 1024 byl zvolen, aby

vyhovoval rozsahu délky datového okna t (4 - 5 min) dle rovnice 3.7.

t =
N

Fs
=

1024

4
= 256 [s] (3.7)

Z knihovny byla použita funkce pro výpočet jednorozměrné dopředné FFT, poč́ıtaj́ıćı

pouze kladnou část spektra. Z výstupu transformace dostáváme reálné a imaginárńı koe-

ficienty spektra, které převedeme na výkonovou spektrálńı hustotu PSD a normalizujeme

podle rovnice 3.8

PSD(k) =
Re(k)2 + Im(k)2

NFs
[s2Hz−1] (3.8)
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Pro správnou interpretaci vzork̊u ve smyslu vertikálńı osy vypočteme frekvenčńı bin podle

vztahu 3.9.

∆f =
Fs

2(N − 1)
[Hz] (3.9)

Z výsledné PSD pak lze jednoduše určit plochy jednotlivých frekvenčńıch pásem. Jedná

se o parametry ULF, VLF, LF, HF, jejichž jednotlivé rozsahy frekvenćı jsou uvedeny v

2.5.3. Př́ıklad výsledné PSD pro délku FFT N = 1024 při 4-minutovém záznamu signálu

je uveden na obrázku 3.10.
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Obrázek 3.10: Výkonová spektrálńı hustota HRV
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3.4.5 Uživatelské rozhrańı aplikace

Hlavńım prvkem základńıho uživatelského rozhrańı aplikace (obrázek 3.11) je monitor

signálu PPG. Uživateli je zobrazován signál PPG v reálném čase. Monitor dále označuje

detekované špičky signálu vertikálńımi čarami a rozkmit amplitudy horizontálńımi čarami.

V dolńı části rozhrańı má uživatel stejný formulář pro uživatelské údaje jako v př́ıpadě

rozhrańı BioSignalClientGSR. Uživatel může i ručně ladit ześıleńı signál̊u. V horńı části

rozhrańı je pak panel zobrazuj́ıćı hodnoty srdečńı frekvence, doba měřeńı a statistické

parametry SDNN, RMSSD, SDSD, pNN50 a rozptyl HRV. Druhou část́ı uživatelského

rozhrańı je panel vizualizace zpracovaného signálu HRV, ten je na obrázku 3.12. Uživatel

si může zobrazit časový vývoj srdečńı frekvence a R-R interval̊u, Poincarého zobrazeńı R-

R interval̊u, výkonovou spektrálńı hustoty HRV v podobě sloupcového grafu a vyváženost

frekvenčńıch parametr̊u LF a HF.

Obrázek 3.11: Uživatelské rozhrańı aplikace BioSignalClientOXI
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Obrázek 3.12: Panel vizualizace zpracováných signál̊u
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Kapitola 4

Realizace serverové části

Tato kapitola popisuje celkové řešeńı serveru a rozš́ı̌reńı aplikaćı pro zpracováńı signál̊u

o části klient. Navržený webový server obsluhuje připojené klienty a přij́ımá zpracovaná

data ze senzor̊u. Obsahuje funkce pro načteńı pr̊uběh̊u z databáze každého uživatele,

ale i zprostředkuje vzdálený online monitoring aktuálně prob́ıhaj́ıćıho měřeńı. Serverová

aplikace je naimplementována v jazyce JAVA a je ř́ızena uživatelským webovým roz-

hrańım napsaným v jazyce JavaScript. Při návrhu byla využita architektura REST, která

umožňuje standardizovaný př́ıstup ke zdroj̊um.

4.1 Prostředky použité pro vývoj aplikace

4.1.1 Vývojové prostřed́ı a web server

Pro vývoj celé aplikace byl využit software Eclipse IDE for Java EE Developers, kde byl

založen nový projekt typu Dynamic Web project. Projektu byl přǐrazen JAVA webový

server Apache Tomcat 6.0, který obsahuje tyto hlavńı části:

• Catalina - implementuje JAVA tř́ıdu servlet a technologii Java server pages

• Coyote - vyřizuje požadavky připojených klient̊u pomoćı protokolu HTTP 1.1

• Jasper - kompiluje JSP soubory pro spuštěńı v části Catalina
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4.1.2 Architektura REST

REST je výhodné použ́ıvat v datově orientovaných aplikaćıch. Architektura byla poprvé

publikována v disertačńı práci [5]. Rozhrańı RESTu je založeno na protokolu HTTP a

umožňuje př́ıstup ke zdroj̊um na serveru. Každý ze zdroj̊u má vlastńı identifikátor URI.

REST implementuje čtyři základńı metody pro př́ıstup ke zdroj̊um:

• GET - základńı metoda pro źıskáńı zdroje

• POST - metoda pro vytvořeńı nového zdroje

• PUT - metoda pro aktualizaci zdroje

• DELETE - smazáńı zdroje

4.1.3 Specifikace JAX-RS a Jersey API

JAX-RS je specifikace JAVA API pro RESTové webové aplikace. Ćılem této specifikace

je poskytnout r̊uzné API pro snadný vývoj aplikaćı založených na architektuře REST.

V tomto projektu byla použita referenčńı implementace JAX-RS zvaná Jersey. Tato im-

plementace obsahuje jak API pro snadnou implementaci serverové části, tak i API které

umožňuje připojeńı a komunikaci s RESTovou aplikaćı.

4.1.4 AJAX a formát JSON

AJAX je zkratka pro asynchronńı JavaScript a XML. Tato technologie spojuje několik

technik pro vývoj webové služby. Primárně využ́ıvá pro vizualizaci dynamický progra-

movaćı jazyk JavaScript a jako přenosový protokol HTTP. Technologie AJAX umožňuje

aktualizovat určitou část webový stránek bez nutnosti znovu nahrávat celý obsah, t́ım

že kontaktuje server a źıská potřebná data. Zde hraje roli formát XML pro přenášeńı

potřebných dat. XML je v posledńı době č́ım dál v́ıce nahrazováno novým formátem

JSON, který AJAX také podporuje. Formát JSON je použ́ıván pro serializaci datových

struktur a objekt̊u a je velice vhodný na śıt’ové přenosy. Oproti XML je datově efek-

tivněǰśı, nebot’ neobsahuje tak velké množstv́ı značek a atribut̊u. V jeho struktuře lze

jednoduše č́ıst, nebot’ obsahuje páry název/hodnota.
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4.1.5 Google Visualization API

Jako prostředek pro grafický výstup naměřených dat byl použit nástroj Google Chart

Tools volně dostupný v tzv. Google Visualization API vyv́ıjené společnost́ı Google. Jedná

se o nástroj pro vizualizaci dat s velkou knihovnou typ̊u zobrazeńı. Knihovna nab́ıźı

grafy, tabulky a r̊uzné ovládaćı prvky. Grafy jsou interaktivńı a jsou vykreslovány pomoćı

technologie HTML/SVG. Data jsou shromažd’ována pomoćı JavaScriptu do definovaných

struktur a je možné připojit exterńı zdroje, kde pomoćı AJAXu a formátu JSON můžeme

data aktualizovat a vykreslovat bez nutnosti nač́ıtáńı stránky. Dı́ky těmto vlastnostem je

nástroj velice vhodný pro online zobrazováńı dat.

4.2 Návrh aplikace BioSignalMonitor

4.2.1 Nastaveńı aplikace

Před samotným implementováńım webové aplikace je nutné nastavit ve vlastnostech pro-

jektu, že bude použita specifikace JAX-RS. Aby bylo možné využ́ıvat REST webové

služby je nutné modifikovat také soubor web.xml, kde se nadefinuje servlet, který bude

požadavky zpracovávat. Tř́ıda pro servlet byla použita z knihovny Jersey. Dále je v

souboru d̊uležité nastavit mapováńı aplikace. Zde byl nadefinován nový baĺık s názvem

com.hecz.server.servlet.resources, který bude obsahovat tř́ıdy pro operace se zdroji. Pro

př́ıstup k servletu je také nutné definovat cestu, zvolena byla: /tools/*. Kompletńı cesta

ke službám webového serveru je nyńı ipserveru:cisloportu/BSM/tools/*, kde zkratka BSM

znamená, že na serveru volám aplikaci BioSignalMonitor.

4.2.2 Struktura aplikace

Organizováńı aplikace je navrženo dle architektury MVC. Datová Část
”
Model“ obsahuje

tři baĺıky:

• com.hecz.server.servlet.storage - obsahuje tř́ıdy pro přidělováńı paměti uživatel̊um

• com.hecz.server.servlet.googlechart - obsahuje datové struktury pro ukládáńı pr̊uběh̊u

• com.hecz.server.servlet.googletable - obsahuje datové struktury databáze uživatel̊u
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Tř́ıdy, které plńı funkci Controller obsahuje baĺık:

• com.hecz.server.servlet.resources - tř́ıdy definuj́ıćı obsluhu zdroj̊u

Jednotlivé tř́ıdy společně s uvedeným baĺıkem a jejich relace jsou uvedeny v obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: Relace v serverové aplikaci BiosignalMonitor

Posledńı část́ı aplikace tzv. View, poskytuje webové uživatelské rozhrańı a jedná se

o HTML stránky použ́ıvaj́ıćı technologii AJAX, pro dynamické zpracováńı a zobrazeńı

událost́ı. Soubory jsou uloženy v části WebContent, která obsahuje dvě části. Prvńı část

poskytuje administrátorské funkce:

• admin/database.html - stránka nab́ızej́ıćı kompletńı přehled uživatel̊u a jejich naměřených

dat, zpracovává povely uživatele a zajǐst’uje voláńı veškerých funkćı serveru.

• admin/chartexplorer.html - zajǐst’uje grafický výstup konkrétńıho naměřeného pr̊uběhu

• admin/online.html - poskytuje funkci online zobrazovat aktuálně měřené pr̊uběhy

uživatele

Druhá část zajǐst’uje klient̊um funkci prohĺıžet jejich pr̊uběhy z databáze:
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• client/userdatabase.html - stránka nab́ızej́ıćı přehled naměřených dat

• client/chartexplorer.html - zajǐst’uje grafický výstup konkrétńıho naměřeného pr̊uběhu

4.2.3 Zabezpečeńı

Aby bylo zamezeno neoprávněnému př́ıstupu ke zdroj̊um serveru, bylo navrženo za-

bezpečeńı zajǐst’uj́ıćı autorizaci uživatel̊u. Pro tyto účely bylo využito funkćı filtr̊u z

knihovny javax.servlet.Filter. Pro autorizaci uživatel̊u bylo využito z protokolu HTTP

a metoda Basic Authorization. Uživatelské jméno a heslo jsou kódovány pomoćı Base64

a rozšǐruj́ı hlavičku HTTP request, ta má poté např́ıklad následuj́ıćı strukturu:

GET /tools/ HTTP/1.1

Host: localhost:8080

Authorization: Basic aHR0cHdhdGNoOmY=

Dı́ky použit́ı filtr̊u je možné nadefinovat uživatelské role a jejich oprávněńı k př́ıstupu.

Byla tedy nadefinována role Admin a Client. Nastaveńı oprávněńı bylo provedeno přidáńım

bezpečnostńıch podmı́nek do souboru web.xml. Uživatel̊um s oprávněńım Admin byl na-

staven př́ıstup k zdroj̊um serveru jež obsluhuje tř́ıda AdminResource a veškerým vizua-

lizačńım nástroj̊um z části admin. Uživatel̊um s roĺı Client je povoleno pouze nahĺıžeńı

do jejich vlastńı databáze pr̊uběh̊u (část vizualizace client) a nahráváńı dat do databáze

pomoćı tř́ıdy UserResource.

4.2.4 Př́ıstup ke zdroj̊um

Hlavńı baĺık, který jsme definovali pro obsluhu zdroj̊u obsahuje dvě tř́ıdy. Prvńı tř́ıda

UsersResource je navržená pro obsluhu požadavk̊u uživatele s př́ıstupovými právy typu

Client. Tento uživatel se k serveru připojuje jednak prostřednictv́ım aplikace BioSig-

nalClient za účelem ukládáńı prob́ıhaj́ıćıho měřeńı, nebo pomoćı webového rozhrańı pro

nahĺıžeńı do databáze naměřených pr̊uběh̊u. Pro tyto účely má tř́ıda zadefinované r̊uzné

př́ıstupové cesty viz. následuj́ıćı tabulka 4.1. Zadáńı této cesty muśı vždy předcházet

adresa servletu obsluhuj́ıćıho požadavky ipserveru:cisloportu/BSM/tools/*.
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Tabulka 4.1: Př́ıstupové cesty tř́ıdy UserResource.java

cesta význam

client/user Vrát́ı tabulku všech naměřených pr̊uběh̊u

konkrétńıho uživatele

client/oxidata/{date} Vraćı naměřená data všech pr̊uběh̊u nahraných z

aplikace BioSignalClientOXI , načteńım souboru z

databáze, odpov́ıdaj́ıćı identifikátoru {date}, který

představuje přesný datum měřeńı

client/gsrdata/{date} Vraćı naměřená data z aplikace BioSignalClientGSR,

načteńım souboru z databáze, podle identifikátoru

{date}
client/statistics/{data} Vrát́ı tabulku statistických údaj̊u z naměřených

pr̊uběh̊u, načteńım souboru z databáze podle iden-

tifikátoru {date}
client/{date}/GsrData.csv Vygeneruje soubor GsrData.csv s naměřenými daty

z aplikace BioSignalClientGSR

client/{date}/OxiData.csv Vygeneruje soubor OxiData.csv s naměřenými daty

z aplikace BioSignalClientOXI

client Přij́ımá př́ıchoźı požadavky z aplikace BioSignalCli-

ent poslané metodu POST a vraćı pouze status infor-

muj́ıćı o zpracováńı požadavku

Druhou tř́ıdou z baĺıku pro obsluhu zdroj̊u je AdminResource, ta je určená pro funkce

poskytované uživateli s Administrátorskými právy. Obsluhuje požadavky pro nahĺıžeńı do

naměřených pr̊uběh̊u všech uživatel̊u. Poskytuje seznam aktuálně připojených uživatel̊u,

včetně možnosti sledováńı jejich měřeńı online. Výčet př́ıstupových cest je uveden v

tabulce 4.2.
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Tabulka 4.2: Př́ıstupové cesty tř́ıdy AdminResource.java

cesta význam

admin/allusers Vrát́ı tabulku všech uživatel̊u

admin/user/{user} Vraćı tabulku naměřených pr̊uběh̊u uživatele

uvedeného v parametru{user}
admin/oxidata/{user}/{date} Vraćı data z databáze odpov́ıdaj́ıćı uživateli

{user} a identifikátoru {date} naměřená apli-

kaćı BioSignalClientOXI

admin/gsrdata/{user}/{date} Vraćı data z databáze odpov́ıdaj́ıćı uživateli

{user} a identifikátoru {date} naměřená apli-

kaćı BioSignalClientGSR

admin/statistics/{user}/{data} Vrát́ı tabulku statistických údaj̊u z naměřených

pr̊uběh̊u, načteńım souboru z databáze podle

uživatele {user} a identifikátoru {date}
admin/onlineusers Vraćı tabulku aktuálně připojených uživatel̊u

admin/online/oxidata/{user} Vraćı aktuálně přijatá data od připojené apli-

kace BioSignalClientOXI uživatele {user}
admin/online/gsrdata/{user} Vraćı aktuálně přijatá data od připojené apli-

kace BioSignalClientGSR uživatele {user}
admin/{user}/{date}/GsrData.csv Vygeneruje soubor GsrData.csv s naměřenými

daty z aplikace BioSignalClientGSR

admin/{user}/{date}/OxiData.csv Vygeneruje souborOxiData.csv s naměřenými

daty z aplikace BioSignalClientOXI

4.2.5 Zpracováńı požadavk̊u klientských aplikaćı

Pokud se uživatel rozhodne měřená data z aplikace BioSignalClient ukládat na server,

využije k tomu tř́ıdu UserResource a konkrétně jej́ı př́ıstupovou cestu pro zpracováńı

př́ıchoźıch požadavk̊u metodou POST viz. tabulka 4.1. Jak je tento požadavek zpra-

cován je uvedeno ve vývojovém diagramu na obrázku 4.2. Klient vždy spolu s novými

daty zaśılá i v hlavičce HTTP svoje přihlašovaćı údaje. Tento zp̊usob je př́ımo stanoven

principem použitých filtr̊u zabezpečeńı. Dı́ky této vlastnosti lze z hlavičky vždy autentizo-

vat uživatelské jméno klienta. Daľśım d̊uležitým parametrem, který muśı uživatel zaśılat

společně s daty je ID měřeńı. ID nese datum a přesný čas započet́ı měřeńı ve formátu
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DD.MM.YYYY HH.MM.SS. Pomoćı tohoto ID jsou jednotlivá měřeńı identifikována.

Autorizováno?

Přidej do databáze 

uživatele nové ID měření

a typ senzoru 

NE

Nová data od 

aplikace  

BioSignalClient

HTTP response 401 

Unauthorized

ANO

Existuje 

uživatel v 

databázi?

NE ANO

Přiděl uživateli paměť 

měření s ID = datum 

příchodu

Status 

online 

Status 

uživatele

= 

online 

NEPřidej uživatele do 

databáze 

Ulož do paměti 

naměřená data

HTTP response 200 OK

Status uživatele = online

ANO

ID měření 

uživatele

= 

datum 

příchodu 

NE ANO

Načti paměť uživatele 

podle ID měření

Aktualizuj v databázi 

uživatele typy senzorů 

Načti paměť s posledním 

ID měření a rozšiř pro 

nový typ senzoru

Synchronizuj čas měření 

nového senzoru

Obrázek 4.2: Vývojový diagram obsluhy př́ıchoźıch požadavk̊u klientských

aplikaćı

Rozhodovaćı strom procesu v diagramu na obrázku 4.2 obsahuje tř́ıda UserStorage-

Connector, která dále interaguje s ostatńımi tř́ıdami dle UML diagramu na obrázku 4.1.

Tato tř́ıda také přiděluje paměti uživateli UserStorage. Funkce spojené se správou soubo-

rové databáze uživatel̊u a údaj̊u měřeńı obsluhuje tř́ıda UsersManagement. Většina tř́ıd

využ́ıvá pro nač́ıtáńı a zapisováńı dat do databáze tř́ıdu FileTools. Ta obsahuje funkce

pro zakládáńı editaci a mazáńı soubor̊u.
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4.2.6 Databáze soubor̊u

Pro jednoduchou správu dat byla navržena následuj́ıćı databáze soubor̊u (obrázek 4.3).

OxiData.json

GsrData.json

Statistics.json

data

{username}

UsersDatabase

{DD.MM.YYYY_HH.MM.SS}

allUsersTable.json

{username}Table.json

Obrázek 4.3: Struktura databáze soubor̊u

Veškerá data uživatel̊u jsou ukládaná do soubor̊u ve formátu JSON. Seznam všech

uživatel̊u, včetně informaćı o jejich činnosti udržuje soubor allUsersTable.json. Seznam

naměřených pr̊uběh̊u konkrétńıho uživatele obsahuje soubor {username}Table.json. Dále

má každý uživatel složku s podadresáři pojmenovanými podle ID měřeńı. V tomto ad-

resáři jsou pak uložena naměřená data. OxiData.json z aplikace BiosSignalClientOXI a

GsrData.json naměřená aplikaćı BiosSignalClientGSR. Soubor statistics.json je vytvořen

na konci měřeńı, kdy klientská aplikace pošle statistiku naměřeného pr̊uběhu. Struktura

soubor̊u je dána př́ımo vlastnostmi tř́ıd, které jsou do souboru zapsány pomoćı serializace.

Jedná se o tř́ıdy z baĺıku servlet.json.googletable a servlet.json.googlechart viz. diagram

na obrázku 4.1. Př́ıklad takové struktury souboru GsrData.json je následuj́ıćı:

{

"cols": [

{"id":"","label":"time","pattern":"","type":"number"},

{"id":"","label":"GSR","pattern":"","type":"number"}

],

"rows": [

{"c":[{"v": 0.0},{"v":698}]},

{"c":[{"v": 0.5},{"v":674}]},

{"c":[{"v": 1.0},{"v":674}]}

]

}
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Ve struktuře je nejprve zadefinováno kolik sloupc̊u obsahuje a dále jsou vypisovány jed-

notlivé řádky. Tato struktura dat je požadována pro vykreslováńı graf̊u v uživatelském

rozhrańı.

4.2.7 Uživatelské rozhrańı

Uživatelské rozhrańı tvoř́ı část aplikace
”
View“ uložená v adresáři WebContent a obsa-

huje HTML stránky uvedené v odd́ıle 4.2.2. Tyto webové stránky použ́ıvaj́ı technolo-

gii AJAX pro asynchronńı aktualizaci obsahu. Jako vizualizačńı prostředek byl využit

nástroj Google Chart tools. Pro vykresleńı seznamu uživatel̊u, údaj̊u o měřeńı a seznamu

naměřených pr̊uběh̊u byla z tohoto nástroje použita tř́ıda DataTable. Tuto tř́ıdu zobrazuje

webová stránka database.html, která pomoćı funkce jQuery, z AJAX API, źıskává data od

tř́ıdy AdminResource př́ıslušnou cestou, viz. tabulka 4.2. Př́ıklad grafického výstupu této

webové stránky je uveden na obrázku 4.4. Stránka je určená uživateli s administrátorskými

právy. Poskytuje seznam uživatel̊u online a seznam všech uživatel̊u v databázi včetně je-

jich naměřených pr̊uběh̊u.

Obrázek 4.4: Vzhled webové stránky pro volbu uživatel̊u
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4.2.8 Online sledováńı biosignál̊u

Po provedeńı výběru online uživatele z nab́ıdky webové stránky database.html je načtena

nová stránka online.html, s parametrem username, poskytuj́ıćı online monitorováńı bio-

signál̊u připojeného uživatele. Tato vizualizačńı stránka byla navržena, tak aby vzdáleně

poskytovala stejné pr̊uběhy, které jsou zobrazovány klientovi v rozhrańı aplikace BioSig-

nalClient. Pro tyto účely bylo nejvhodněǰśı použ́ıt technologii AJAX . Webová stránka

online.html v sobě tedy obsahuje JavaScriptový algoritmus , který zajǐst’uje inicializaci a

obnovovaćı cyklus vizualizace. V inicializaci jsou založeny jednotlivé typy graf̊u zavoláńım

JavaScriptových tř́ıd z knihovny Google Visualization API. Jedná se o následuj́ıćı typy

graf̊u:

• LineChart -Interaktivńı graf, který jednotlivé dvojice hodnot XY prokládá funkćı

pro spojitě hladké zobrazeńı. Tento typ grafu byl využit por zobrazeńı tepové frek-

vence, periody srdečńıho rytmu, GSR a spojité znázorněńı časového vývoje frek-

venčńıch parametr̊u LF a HF.

• ColumnChart - Sloupcový graf využitý pro zobrazeńı výkonové spektrálńı hustoty

signálu HRV

• PieChart - Výsečnicový graf pro přehlednou vizualizaci aktuálńıho poměru frek-

venčńıch parametr̊u LF a HF.

• ScatterChart - Bodový graf, využit pro vykreslováńı Poincarého grafu sousedńıch

period srdečńıho rytmu.

Během inicializace jsou také založeny jednotlivé datové struktury, ve kterých se budou

aktualizovat data. Vzhledem k velkému množstv́ı dat a přehlednosti graf̊u vyjadřuj́ıćıch

časový vývoj, je využito metody posouváńı datového okna. Při naplněńı okna jsou nej-

starš́ı data zapomı́nána a nahrazována aktuálńımi, č́ımž je dosaženo konstantńı pamět’ové

náročnosti vizualizačńı aplikace. Obnovovaćı cyklus vizualizace lze rozdělit do několika

hlavńıch bod̊u:

1. Načteńı aktuálńıch hodnot ze tř́ıdy AdminResource.

2. Přidáńı nového řádku hodnot do datové struktury graf̊u typu LineChart.

3. Pokud je překročena délka datového okna, je odebrán prvńı řádek datové struktury.

4. Aktualizace hodnot datové struktury grafu ColumnChart, ScatterChart a PieChart.
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5. Přenastaveńı rozsahu časové osy graf̊u LineChart

Cyklus se opakuje každých 100ms. Vyžádáńı dat se opět provád́ı technologíı AJAX,

funkce jQuery volá metody GET ze tř́ıdy AdminResource viz. tabulka 4.2 pro źıskáńı

hodnot OxiData a GsrData. Tento přenos se provád́ı ve formátu JSON a obsahuje vždy

pouze jeden řádek hodnot viz. tabulka 4.3 a 4.4.

Tabulka 4.3: Struktura online přenosu OxiData

1 2 3 4 5 6 7 8 9...17

čas pulz R-R VLF LF HF RR(n) RR(n+1) PSD(0.002Hz)...PSD(0.4Hz)

Tabulka 4.4: Struktura online přenosu GsrData

1 2

čas GSR

Na následuj́ıćım obrázku 4.5 je sńımek z webové stránky při online monitorováńı

biosignál̊u.

Obrázek 4.5: Vzhled webové stránky pro online sledováńı biosignál̊u
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4.2.9 Databáze biosignál̊u

Nahĺıžeńı do databáze biosignál̊u všech uživatel̊u je povoleno klientovy s oprávněńım

Admin. Pokud se uživatel přihláśı do webového rozhrańı s př́ıstupovými právy Cli-

ent, je mu povoleno zobrazovat pouze z jeho databáze. Grafické vyjádřeńı zazname-

naných dat zajǐst’uje webová stránka chartexpolorer.html, ta se uživateli načte po výběru

konkrétńıho měřeńı v rozhrańı database.html. Požadavek na zobrazeńı je vyvolán společně

s identifikačńımi parametry username a ID. Stránka chartexpolorer.html využ́ıvá stejných

nástroj̊u jako vizualizace online biosignál̊u. Při nač́ıtáńı stránky jsou zaslány požadavky

dle tabulky 4.2 (eventuálně 4.1) o soubory OxiData.json a GsrData.json a statistics.json.

Ty jsou následně vykresleny do adekvátńıch graf̊u. Grafy maj́ı uživatelsky nastavitelný

rozsah časové osy pro snadněǰśı analýzu a přehlednost. Vzhled webové stránky je na

obrázku 4.6.

Obrázek 4.6: Vzhled webové stránky pro zobrazeńı biosignál̊u z databáze
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4.3 Př́ıprava klientských aplikaćı pro komunikaci se

serverem

Aplikace pro zpracováńı biosignál̊u BioSignalClientGSR a BioSignalClientOXI uve-

dené v kapitole 3, je nyńı nutné rozš́ı̌rit o možnost připojit se na server a odeśılat zpra-

covaná data. Tuto funkci bude zastávat tř́ıda která poběž́ı v samostatném vlákně, aby

nedocházelo ke ztrátě komunikace při výpočetńım zat́ıžeńı aplikace. Tř́ıda byla vzhledem

k jej́ı funkčńı povaze zařazena do části
”
Controller“, viz diagramy tř́ıd jednotlivých apli-

kaćı 3.7 a 3.5. V obou př́ıpadech aplikaćı je jej́ı struktura stejná. Pro schopnost připojit

se k RESTovém webovém serveru byla využita Jersey API pro část implementace Client.

Jedná se o tř́ıdy com.sun.jersey.api.client.Client a com.sun.jersey.api.client.WebResource.

Pomoćı těchto tř́ıd je klient připojen k serveru a zaśılá zpracovaná data metodou POST

př́ıslušnou cestou viz. tabulka 4.1. Aby server mohl připojeńı klient̊u autorizovat, jsou do

HTTP hlavičky každého požadavku přidány přihlašovaćı údaje. Po odesláńı dat se čeká

na odezvu serveru, ta je ve formě HTTP statusu. Druhy status̊u, které mohou nastat jsou

uvedeny v následuj́ıćı tabulce 4.5. O stavu komunikace je uživatel informován výpisem

stavu do grafického rozhrańı.

Tabulka 4.5: Odezvy serveru - HTTP statusy

HTTP status význam

200 OK zpracováńı požadavku proběhlo úspěšně

202 Accepted uživatel byl autentizován

400 Bad Request požadavek nebyl zpracován

401 Unauthorized uživatel nebyl autentizován nebo nemá dostatečná

oprávněńı k př́ıstupu

404 Not Found služby na zadané adrese neexistuje

500 Internal server error v serverové aplikaci nastala chyba

503 Service Unavailable server je mimo provoz

4.3.1 Datový model pro přenos dat z aplikaćı BioSignalClient

Datový tok z aplikace zaštit’uje použitá tř́ıda Client z knihovny Jersey API. Do formuláře

metody POST umı́ zaznamenat primitivńı datové typy a textové řetězce. Pro přehlednost
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datového modelu aplikace BioSignalClientOXI byly nadefinovány dvě pole. Prvńı typu

double pro přenos plochy výkonové spektrálńı hustoty signálu HRV na definovaných roz-

saźıch (tabulka 4.6). Druhé pole typu integer pro sjednoceńı statistických parametr̊u HRV

viz. tabulka 4.7. Obě pole byly serializovány do formátu JSON s výstupem do textového

řetězce, který už je vhodný pro přenos metodou POST.

Tabulka 4.6: Pole pro přenos výkonové spektrálńı hustoty HRV

1 2 3 4 5 6 7 8

0.002− 0.04Hz 0.04− 0.1Hz 0.1− 0.15Hz 0.15− 0.2Hz 0.2− 0.25Hz 0.25− 0.3Hz 0.3− 0.35Hz 0.35− 0.4Hz

Tabulka 4.7: Pole pro přenos statistických parametr̊u HRV

1 2 3 4 5

SDNN RMSSD SDSD pNN50 rozptyl R-R

Ostatńı hodnoty zpracovaných biosignál̊u byly do formuláře předány jednotlivě. Da-

tový model pro přenos je v tabulce 4.8. Společně s daty je i přenášena informace o typu

klientské aplikace, tedy typ senzoru. Při zahájeńı komunikace je načten přesný aktuálńı

datum a čas a je odeslán ve formě textového řetězce. Ten je využit na straně serveru jako

unikátńı ID měřeńı.

Tabulka 4.8: Datový model aplikace BioSignalClientOXI

parametr datový typ význam

incomingDate String ID měřeńı ve formátu DD.MM.YYYY HH.MM.SS

time double aktuálńı hodnota času (s)

pulse double aktuálńı srdečńı frekvence (1/min)

R-R double aktuálńı délka R-R intervalu (s)

PSD String serializováné pole typu double výkonové spektrálńı hus-

toty HRV

statistics String serializováné pole typu integer statistických parametr̊u

HRV

sensorType String typ senzoru, hodnota je ”OXI”

Datový model pro přenos signál̊u z aplikace BioSignalClientGSR obsahuje pouze

aktuálńı hodnotu času a GSR spolu s informačńımi parametry viz. tabulka 4.9
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Tabulka 4.9: Datový model aplikace BioSignalClientGSR

parametr datový typ význam

incomingDate String ID měřeńı ve formátu DD.MM.YYYY HH.MM.SS

time double aktuálńı hodnota času (s)

GSR double aktuálńı hodnota GSR (kΩ)

sensorType String typ senzoru, hodnota je ”GSR”

46



Kapitola 5

Testováńı systému

V této kapitole jsou uvedeny výsledky testováńı funkčnosti zpracováńı biosignál̊u a je-

jich přenosu na server do uživatelské databáze. Aby bylo ověřeno že serverová aplikace

funguje bylo zavedeno pět nových uživatel̊u, kteř́ı provedli měřeńı dlouhé v řád̊u několik

deśıtek minut. Toto měřeńı bylo doplněno experimentem, který měl prokázat i korekt-

nost interpretace zpracovaných biosignál̊u. Za t́ımto účelem musel být zvolen vhodný

vstup do měřených subjekt̊u. Pro znázorněńı změn psychosomatických veličin byl vybrán

jako vstup jednoduchý matematicko-logický zátěžový test s názvem Z-test, źıskaný ze

zdroje [17]. Test obsahuje 30 subtest̊u, které maj́ı stupňuj́ıćı se náročnost. Vyžaduj́ı kon-

centraci, postřeh a matematicko-logické myšleńı. V každém subtestu je deset čtverc̊u,

které má za úkol uživatel co nejrychleji seřadit podle určitého kritéria (rozměr, abeceda

nebo č́ıslo). Pokud uživatel udělá chybu, subtest je restartován a načten znovu. Velice

podrobný popis testu lze nalézt v [17]. Během testu bylo uživatel̊um měřeno GSR a PPG,

které bylo dále zpracováno navrženými aplikacemi a odeśıláno na server. Během všech

měřeńı server ani aplikace nezaznamenaly žádné chyby.

5.1 Naměřené pr̊uběhy

Na začátku testováńı byl každý subjekt srozuměn s pr̊uběhem měřeńı a koncepćı testu.

Před samotným testem byl nejprve subjekt měřen přibližně 200s v klidu. Tato doba byla

stanovena z d̊uvodu potřeby naplnit datové okno aplikace BioSignalClientOXI využ́ıvané

zejména pro źıskáńı výkonové spektrálńı hustoty viz. odd́ıl 3.4.4. Ze spektrálńı hustoty

se dále vypoč́ıtávaj́ı parametry VLF, LF, HF, které jsou zprvu ovlivněny malým počtem
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Obrázek 5.1: Měřeńı na subjektu č.1

naměřených bod̊u. Po 200 sekundách měřeńı se již stabilizuj́ı a maj́ı informačńı schop-

nost. Časový vývoj parametr̊u VLF,LF,HF je poměrně netradičńım zp̊usobem vykres-

lován, ale při měřeńı on-line je velice zaj́ımavé tyto parametry sledovat. Pokud bychom

parametry vypoč́ıtali pouze jednou za celé měřeńı, neměly by pro nás žádný význam

z hlediska zkoumáńı jejich asociace se vstupńım zátěžovým testem. Dále je v každém

grafu uveden časový vývoj srdečńı frekvence a GSR. Poté, co subjekt dokončil test byl

vyzván k nejméně 4-minutovému odpočinku. Veškerá data, která byla uložena na server

do uživatelské databáze, byla exportována funkćı serverové aplikace do souboru CSV a

vykreslena v programu Matlab. Této funkce bylo využito, zejména kv̊uli možnosti přiložit

i časový vývoj Z-testu pro synchronńı časové srovnáńı s naměřenými výsledky. V grafu

pr̊uběhu Z-testu je každému subtestu přǐrazena na ose y délka řešeńı v sekundách. Pokud
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tedy subjekt řešil některý subtest deľśı dobu, je v pr̊uběhu označen celý čas řešeńı velkou

plochou.
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Obrázek 5.2: Měřeńı na subjektu č.2

V př́ıpadě měřeńı subjektu č. 1 uvedeného v obrázku 5.1 je patrné, že před začátkem

testu měl vyvážené parametry LF a HF, které můžeme interpretovat jako vliv sympa-

tického nervového systému SNS a parasympatického nervového systému PNS. Po startu

testu vzrostl podstatně výkon na LF, který se pak dále v pr̊uběhu testu měnil. To lze jed-

noduše od̊uvodnit jako reakce a psychické vypět́ı navozované SNS. Při skončeńı testu se

však měřenému subjektu SNS a PNS respektive výkony LF a HF nevyrovnaly. Parametr

VLF však zaznamenal podstatného nár̊ustu výkonu těsně po testu. GSR během měřeńı

téměř nevykazovalo žádné velké změny a koĺısalo v okoĺı poměrné ńızké hodnoty, což bylo

zřejmě zapř́ıčiněno nadměrnou aktivitou potńıch žláz v mı́stě měřeńı.
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Obrázek 5.3: Měřeńı na subjektu č.3

Subjekt č. 2 (obrázek 5.2) vykazoval na počátku měřeńı převahu PNS, tedy převahu

výkonu parametru HF nad LF. Lze tedy usoudit, že měřený subjekt byl v relaxovaném

stavu, který navozuje právě PNS. Po započet́ı testu je vidět, že výkon LF podstatně

přer̊ustá HF, což je opět zp̊usobeno psychickým napět́ım. Během řešeńı pro subjekt

nejnáročněǰśıho testu (oblast 1020−1430s) se ale výkony ustaluj́ı až téměř do rovnováhy,

což mohlo být zp̊usobeno jistou resignaćı, že tento subtest nezvládne. Na konci testu sub-

jektu opět převládl PNS zvýšeńım výkonu HF nad LF. Z pr̊uběhu GSR je dobře patrné

sńıžeńı kožńıho odporu po startu testu. Ten se pak ustaluje na určité hodnotě, ze které

po konci testu opět začne mı́rně stoupat.

Obrázek 5.3 ilustruje měřeńı subjektu č.3. Na počátku měřeńı subjekt vykazuje obrov-

skou převahu výkonu LF nad HF. Subjekt si stěžoval na dlouhodobý nedostatek spánku,
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Obrázek 5.4: Měřeńı na subjektu č.4

to může být právě př́ıčinou zvýšené činnosti SNS, který se snaž́ı tento stav překonat.

Během testu se výkon LF podstatně sńıžil a ustálil, přičemž HF z̊ustává během celého

měřeńı téměř beze změny. To může být zapř́ıčiněno přirozenou koncentraćı na test, která

navozuje vyváženost SNS/PNS. Na konci testu výkon na LF opět nar̊ustá. GSR zhruba

ve třetině testu vykazuje odezvu sńıžeńım kožńıho odporu na velice ńızkou hodnotu. Ke

konci testu GSR opět nar̊ustá.

Subjekt č. 4, jehož měřeńı je na obrázku 5.4 před započet́ım testu vykazuje značnou

nevyváženost SNS a PNS. Subjekt upozornil, že procháźı dlouhodobým stresem a nedo-

statkem spánku, což je možné interpretovat zvýšenou činnost́ı SNS (převaha LF). Během

testu je převaha vyrovnána, dokonce i převážena na stranu HF. Vysvětleńım může být

třeba skutečnost, že subjekt provedl test velice rychle a mohl pro něj být jistým dru-
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Obrázek 5.5: Měřeńı na subjektu č.5

hem odreagováńı a relaxace. Na konci testu je opět převaha LF. GSR v př́ıpadě tohoto

subjektu navýšilo svoji hodnotu mimo maximálńı měř́ıćı rozsah.

U subjektu č. 5 (obrázek 5.2), bylo na začátku měřeńı a jednodušš́ı části testu, za-

znamenána převaha výkonu HF nad LF, tedy zřejmě relaxovaný stav navozený činnost́ı

PNS. Během složitěǰśı části testu však narostl nad HF výkon LF. V pr̊uběhu řešeńı pro

subjekt náročného subtestu (700− 1150s) lze pozorovat výkonového ustáleńı složek HF i

LF. To je zřejmě dáno zvýšenou pozornosti na subtest. Při spuštěńı testu vykázalo GSR

odezvu sńıžeńım kožńıho odporu.

Na následuj́ıćıch grafech (obrázek 5.6)jsou znázorněny jednotlivým subjekt̊um Poi-

carého zobrazeńı R-R interval̊u. Tato geometrická metoda analýzy přehledně vizualizuje

činnost srdce během celého měřeńı. Vı́ce o této metodě je uvedeno v odd́ıle 2.5.2.
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Obrázek 5.6: Poincarého graf R-R interval̊u jednotlivých subjekt̊u
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V tabulce 5.1 jsou uvedeny statistické údaje dle 2.5.1 za celý čas měřeńı jednotlivých

subjekt̊u.

Tabulka 5.1: Statistické údaje měřeńı jednotlivých subjekt̊u

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

č.1 12 min 90 ms 72 ms 57 ms 15% 8182 ms2

č.2 24 min 77 ms 79 ms 67 ms 11% 6010 ms2

č.3 19 min 90 ms 53 ms 42 ms 8% 8269 ms2

č.4 11 min 84 ms 95 ms 74 ms 25% 7174 ms2

č.5 31 min 91 ms 94 ms 80 ms 16% 8340 ms2

Z tabulky je patrné, že nejrychleji test vyplnil subjekt č. 4, doba celkového záznamu

je u něho tedy nejkratš́ı. V tomto záznamu se nejv́ıce projevuj́ı chyby detekce špiček

zp̊usobené pohybovými artefakty (vysoké hodnoty pNN50 a SDSD). U subjektu č. 5 byl

záznam naopak nejdeľśı. Největš́ı rozptyl R-R interval̊u zaznamenal subjekt č. 5, což je

patrné jak z parametr̊u SDNN, SDS a RMSSD tak i z obrázku 5.6e, měřeńı ale mohlo

být zat́ıženo pohybovými artefakty.

Ze źıskaných parametr̊u SDNN, SDSD, RMSSD a pNN50 lze usuzovat že nemaj́ı

př́ımou souvislost z délkou řešeńı testu a už jen těžko bychom hledali spojitost s psycho-

somatikou. Vypočtené parametry by mohly při dlouhodobých záznamech posloužit sṕı̌se

pro analýzu variability srdečńı frekvence, která je poměrně d̊uležitá při zkoumáńı správné

funkce srdečńı činnosti.
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Kapitola 6

Závěr

Ćılem práce bylo navrhnout komplexńı systém, řeš́ıćı sńımáńı, zpracováńı, ukládáńı a gra-

fické znázorněńı biosignál̊u. Celý systém je založen na sběru dat od měř́ıćıch uživatel̊u, po-

moćı internetu nebo lokálńıch śıt́ı. Biosignály byly vybrány na základě terapíı, ve kterých

se použ́ıvaj́ı a ke kterým má celý systém sloužit. Využit́ı vzdáleného monitorováńı by

mělo usnadnit použ́ıvané léčebné postupy, nebot’ serverová aplikace poskytuje terapeu-

tovi zpětnou vazbu ve formě online zobrazeńı aktuálně měřených biosignál̊u.

Na základě zpracované řešerše literatury byly vybrány dva biosignály, GSR a PPG.

Tyto biosignály jsou zvlášt’ zpracovány aplikacemi na straně klienta a odeslány serverové

aplikaci, která je data schopna ukládat do databáze. V př́ıpadě GSR je pouze poč́ıtána

aktuálńı hodnota kožńıho odporu. Signál PPG je podroben pokročileǰśımu zpracováńı.

Z PPG jsou v reálném čase źıskány jednotlivé R-R intervaly a HRV, dále výkonová

spektrálńı hustota HRV a jej́ı parametry VLF, LF, HF. Během měřeńı PPG jsou i

pr̊uběžně poč́ıtány statistické parametry HRV. Veškeré parametry a pr̊uběhy jsou v

reálném čase zobrazovány v klientské aplikaci a odeśılány na server.

Na webovém rozhrańı serverové aplikace bylo využito moderńı technologie AJAX v

kombinaci s formátem JSON a vizualizačńı API od společnosti Google. Při online mo-

nitorováńı signálu bylo d́ıky těmto technologíım dosaženo vysoké datové propustnosti.

Webové rozhrańı pak také nab́ıźı interaktivńı analýzu naměřených biosignál̊u včetně ex-

portu do souboru CSV.

V závěru práce je uvedeno experimentálńı měřeńı na pěti subjektech, které bylo pro-

vedeno pro ověřeńı správné interpretace vypočtených parametr̊u a otestováńı funkčnosti

celého systému. Během záznamu dat nebyly shledány žádné chyby aplikaćı na straně

uživatele ani na straně serveru. Během měřeńı byl zejména sledován vývoj GSR a frek-

venčńıch parametr̊u LF a HF, které nesou informaci o činnost autonomńıho nervového
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systému. Tyto psychosomatické veličiny se během měřeńı většinou projevovaly dle fakt

źıskaných z rešerše literatury.

6.1 Budoućı práce

Během testováńı systému byl zaznamenán vliv větš́ıho pohybu rukou na kvalitu detekce

špiček signálu PPG. Proto by se v budoucnu mohlo zpracováńı biosignálu PPG doplnit o

pokročileǰśı metody filtrace pohybových artefakt̊u, aby nedocházelo ke ztrátě informace,

jež artefakty obsahuj́ı.

Serverová aplikace by mohla být v budoucnu rozš́ı̌rena o propracovaněǰśı správu

uživatel̊u a nové funkce při sledováńı biosignál̊u.

Celý systém by pak mohl být v budoucnu upraven pro použit́ı v platformě Android,

biosignály by pak bylo možné od uživatel̊u źıskávat z mobilńıch zař́ızeńı.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy.

• /Dokumenty/: Obsahuje elektronickou verzi diplomové práce ve formátu PDF

• /BioSignalClientGSR/: Zdrojové kódy JAVA aplikace BioSignalClientGSR.

• /BioSignalClientOXI/: Zdrojové kódy JAVA aplikace BioSignalClientOXI.

• /BioSignalMonitor/: Zdrojové kódy serverové aplikace.
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