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ABSTRAKT

VIRICH, Dmytro: Vyuzitie Smart zariadeni pre vyhodnotenie fyziologickych
stavov pouzivatela. [Diplomova praca]. Univerzita KonS$tantina Filozofa v Nitre.
Fakulta prirodnych vied. Skolitel: doc. Ing. Zoltan Balogh, PhD. Stupeti odbornej
kvalifikacie: Magister odboru Aplikovana informatika. Nitra: FPV, 2021. 82s.

Diplomovéa préaca sa zaoberd identifikaciou a klasifikdciou emocionalneho
stavu pouzivatel'a pomocou dostupnych fyziologickych funkcii. Na identifikaciu je
mozné pouzit’ moduly a senzory, ako je napriklad GSR, EKG, snimal telesnej
teploty a dalSie mozné snimace. Hlavnou podmienkou je zachovanie
neinvazivnosti pri merani. Prikladom moéze byt’ bezkontaktny infracerveny snimac
GY-906, ktory bol pouzity pre bezkontaktné meranie telesnej teploty pouzivaterla,
¢im sa zachovava princip neinvazivnosti.

V uvodnej teoretickej Casti sa zaoberame analyzou sucasného stavu IoT
a klasifikacie l'udskych emocii pomocou dostupnych fyziologickych funkcii, ich
popis.

V praktickej Casti sa zaoberame vytvaranim systému pre meranie dolezitych
fyziologickych funkcii ¢loveka. Podrobne popisujeme z ktorych komponentov
sa sklada vytvoreny systém a aky konkrétny software bol pouzity.

V zavere sa venujeme tomu ako navrhnuty systém funguje, kde v systéme
sa ukladaju data, aby sme ich mohli poslat’ do databazy a zobrazit’ ziskané merania

a grafy vo webovej aplikacii.

KTlucové slova: Raspberry Pi, 10T, Arduino, Mikrokontrolér, Internet veci,
Senzory, ATMEGA328P.



ABSTRACT

VIRICH, Dmytro: Use of Smart devices to evaluate the physiological states of the
user. [Diploma Thesis]. Constantine the Philosopher University in Nitra. Faculty of
Natural Sciences. Supervisor: doc. Ing. Zoltan Balogh, PhD. Degree of
Qualification: Master of Applied Informatics. Nitra: FNS, 2021. 82 p.

The diploma thesis deals with the identification and classification of the
user's emotional state using available physiological functions. Modules and sensors
such as GSR, ECG, body temperature sensor and more can be used for
identification. The main condition is to maintain non-invasive measurements. An
example is the non-contact infrared sensor GY-906, which was used for non-
contact measurement of the user's body temperature, thus supporting the principle
of non-invasiveness.

In the introductory theoretical part we deal with the analysis of the current
state of 10T and the classification of human emotions using available physiological
functions and describe them.

In the practical part we deal with the creation of a system for measuring
important physiological functions of a person. We describe in detail which
components the created system consists of and what specific software was used.

Finally, we focus on how the proposed system works, where the system
stores data to then send them to a database and display the resulting measurements

and graphs in a web application.

Keywords: Raspberry Pi, 10T, Arduino, Microcontroller, Internet of Things,
Sensors, ATMEGA328P.
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Zoznam skratiek a znaciek

SDA — Serial Data — Sériové udaje

SCL — Serial Clock — Sériové hodiny

12C — Inter-Integrated Circuit — Medzi integrovany obvod

PWM - Pulse Width Modulation — Impulzova Sirkova modulacia

EKG — Electrocardiogram

RFID — Radio Frequency Identification — Radiofrekven¢na identifikacia
loT — Internet of Things — Internet veci

SoC — System on Chip — Systém na Cipe

ARM - Advanced RISC Machines — Pokro¢ilé vypoéty RISC

LED - Light-Emitting Diode — Didda vyzarujuca svetlo

GSR — Galvanic Skin Response — Galvanicky prad na pokozku

HTML — HyperText Markup Language — Hypertextovy Znackovaci Jazyk
CSS — Cascading Style Sheet — List Kaskadovych Stylov

FOV - Field Of View — Zorné Pole

IDE — Integrated Development Environment — Integrované Vyvojové Prostredie
M2M — Machine to Machine Communication — Komunikacia medzi strojmi
ECS — Electrocardiosignal — Elektrokardiosignal

EDA — Electrodermal activity — Elektrodermalna aktivita

SC — Skin conductance — Vodivost’ pokozky

SNS — Sympathetic nervous system — Sympaticky nervovy systém

POE — Power over Ethernet — Napajanie cez Ethernet

RAM — Random Access Memory — Pamét’ s priamym pristupom

ADC - Analog-to-Digital Converters — Analogovo-digitalny prevodnik
SDK — Software Development Kit — Stprava na vyvoj softvéru

AVD — Android Virtual Device — Virtualne zariadenie Android



UvVOD

Diplomové praca sa zaobera existujucimi technickymi metdédami a rieSeniami,
pomocou ktorych je mozné merat ddlezit¢ fyziologické funkcie pouzivatela. Ciel'om
diplomovej prace je navrhnat a vytvorit pomocou dostupnych smart zariadeni (Smart
watch) systém pre identifikovanie a klasifikaciu emocionalneho stavu pouzivatela
pomocou dostupnych fyziologickych funkcii. Cielom je vytvorenie systému
na monitorovanie zékladnych zivotnych funkcii pri zachovani neinvazivnosti, ktorého
stiCastou je pouzivatel'ské rozhranie na baze IoT. Navrhneme vhodny postup na meranie
fyziologickych funkcii pomocou dostupnych smart zariadeni. Stcastou bude aj webova,
pripadne mobilnd aplikacia na vizualizaciu a vyhodnocovanie ziskanych dat.

V prvej kapitole sa zaoberame klasifikaciou a popisom ddlezitych fyziologickych
funkecii ¢loveka ako su teplota tela, meranie srdcovej frekvencie, saturacia krvi kyslikom,
elektrokardiografia, galvanicky odpor koze. Popis toho, ¢o je IoT, mala historia
a sucasny stav vyvoja loT.

V dalsej kapitole sa venujeme existujicim modulom a senzorom na Citanie
dolezitych fyziologickych funkcii ¢loveka, pozerame sa na miniaturny jednodoskovy
pocita¢ Raspberry Pi a Arduino Nano ¢o je kompaktna doska postavena na mikrokontroléri
ATMega328. Zaoberame sa vlastnostami a Specifikdciami snimacov, miniatarneho
pocitaca a mikrokontroléra. Popisujeme moznost’ pripojenia Raspberry Pi a Arduino Nano
medzi sebou, moznosti pripojenia senzorov tak, aby sme zabezpecCili ich spravne
fungovanie. Zaoberame sa tvorbou diagramov a schémami zapojenia ktoré popisuja, ako
jednotlivé moduly a senzory funguji a ako spravne pripojit’ kazdy z prvkov zariadenia.
Délezitou tlohou bolo uloZit’ data prijaté z modulov a senzorov s ich d’al§im odoslanim do
databazy na ich zobrazenie vo webovej aplikdcii. Zaoberame sa vlastnostami a
Specifikaciami vybraného databazového riesenia Firebase Realtime Database. Popisujeme
mozné nastavenia databdzy a moznosti ukladanie dat. Detailne sa venujeme tvorbe
arealizacii webovej a mobilnej aplikacie. Vytvarame jej vizudlnu cast. Popisujeme a
vytvarame samostatné casti webove] a mobilnej aplikacie, ktoré zodpovedaji za
zobrazovanie hodnoét z databazy a vytvaranie grafov EKG a GSR na zaklade tychto hodnot.

Na konci sa zaoberame navrhnutym systémom, ako aj jeho testovanim.



1 ANALYZA SUCASNEHO STAVU

Zdravie je najdolezitejSou sucastou zivota kazdého Cloveka. VicSina T'udi Zije
hektickym Zzivotom, v ktorom je tyzdenna alebo dokonca mesa¢na kontrola u lekara
nemozna uloha. Bez sledovania vasho zdravia nie je mozn¢ zistit, ¢i ste zdravy alebo chory
¢lovek. Monitorovanie zdravia je hlavnym problémom sucasného sveta. Kvoli nedostatku
nalezit¢ého monitorovania zdravia trpi ¢lovek véaznymi zdravotnymi problémami.
Prispievaju k tomu zI¢ zdravotné sluzby, pritomnost’ vel'kych rozdielov medzi vidieckymi
a mestskymi oblastami, nedostupnost’ lekarov a zdravotnych sestier. Jednou z hlavnych
uloh dnesného vyvoja mediciny je distriblicia a vyvoj inteligentnych zariadeni, ktoré su
potrebné na sledovanie stavu pacienta v redlnom case alebo na ziskanie dovernych udajov
s cielom ich néslednej analyzy pre lekarsku diagnostiku.

Rozpoznavanie emocii mdze poskytnit’ vedecky zéklad pre sledovanie emocného
zdravia a skrining fyzioldgie a duSevnych chordb suvisiacich s emdciami. Emocie sa
nevyjadruju iba psychologickym spradvanim, ale aj sériou fyziologickych zmien. Tieto
fyziologické zmeny nie su 'ud'mi subjektivne kontrolované. Fyziologické signaly tak mozu
objektivnejsie odrazat’ skuto¢né pocity subjektov (Xiefeng et al., 2019).

Internet veci (IoT) je nova revollcia internetu, ktora predstavuje rastiicu oblast’
vyskumu. Internet veci sa neustale vyvija. Dali potencial sa hodnoti kombinaciou
pristupov a konceptov zo stvisiacich technologii, ako st cloud computing, internet
buducnosti, big data, robotika a sémantické technologie (Vermesan a Friess, 2013). loT
moze byt pre aplikécie v zdravotnictve skuto¢ne prospesny. Mézeme pouZit’ senzory, ktoré
dokaZu merat’ a monitorovat’ rozne medicinske parametre v 'udskom tele (Sethi, Sarangi,
2017).

S narastom pouZzivania nositeI'nych senzorov a inteligentnych telefonov sa tieto
vzdialené monitorovanie zdravotnej starostlivosti vyvija rychlym tempom. Monitorovanie
zdravia pomocou internetu veci pomdha predchadzat’ Sireniu chordéb a tiez spravne
diagnostikovat’ zdravotné stavy pouzivatela, aj ked je lekar vo velkej vzdialenosti.
Monitorovaci systém zdravia pacientov IoT je vSeobecny pojem pre akykol'vek
zdravotnicky pristroj, ktory ma pristup na internet a dokéze merat’ niekol’ko ukazovatel'ov
zdravia pacienta pripojen¢ho k pristroju, ako napriklad srdcovy tep, krvny tlak, EKG,
kroky atd. Pod touto definiciou sa rozumeji zariadenia ako inteligentné hodinky,

sledovace fitnes, inteligentné telefony az po drahé nemocnicné zariadenia, ktoré sa daju
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pripojit’ na internet. Takéto zariadenie moZe zaznamendvat, prenaSat’ a varovat’ ak dojde k
nahlej zmene zdravotného stavu pacienta.

Automatické rozpozndvanie emocii sa zvyCajne vykondva meranim rdéznych
parametrov 'udského tela alebo elektrickych impulzov v nervovom systéme a analyzou ich
zmien (Dzedzickis, Kaklauskas a Bucinskas, 2020).

Tato praca je venovana vyvoju kompaktného zariadenia a implementacii
efektivneho systému monitorovania zdravia zaloZzeného na IoT. Navrhovany systém
monitoruje dblezité parametre I'udského zdravia, ako napriklad meranie pulzu, meranie
telesnej teploty, meranie saturacie krvi kyslikom, ¢itanie galvanickej odozvy koze, meranie
srdcového rytmu s moznost'ou po merani bezdrotovo poslat’ ziskané udaje prostrednictvom
Wi-Fi do databazy. K prijatym udajom je mozné kedykol'vek pristupovat’ pomocou

webovej aplikacie alebo aplikacie vytvorenej pre mobilny operacny systém Android.

1.1 HISTORIA A POUZITIE 10T

Internet veci sa vyvija rychlym tempom a nad’alej je najnov$im a najobl'ibenejSim
konceptom vo svete informacnych technologii. Internet veci mozno tiez povazovat za
globalnu siet’, ktora umoznuje komunikaciu medzi 'ud’'mi, l'ud'mi a vecami, ¢o je vSetko na
svete, a poskytuje kazdému objektu jedine¢nu identitu (Madakam, 2015).

Internet veci predstavuje tizku integraciu skuto¢ného a virtudlneho sveta, v ktorom sa
komunikacia medzi l'ud'mi a zariadeniami uskuto€iiuje pomocou rdoznych zariadeni
a senzorov, ktoré st navzdjom prepojené kablovymi aj bezdrotovymi komunikacnymi
kandlmi a umoznujii im zhromaZd’ovat, analyzovat, spracovavat a prenasat udaje do
inych objektov pomocou softvéru, aplikacii alebo technickych zariadeni. Hlavnou tlohou
loT je zabezpecit l'udsky zivot pohodlne a bezpefne. Internet veci sprevadza vSetky
¢innosti pouzivatel'ov a je zamerany na vysledky.

Platformu ekosystému IoT mozZno v zasade rozdelit’ do troch Grovni, a to na uroven
snimania (pre generovanie udajov), komunikacnt uroven (pre pripojenie a prenos udajov)
a arovei pre spravu (pre zber, ukladanie, Gpravu a spravu tdajov). Urovei snimania zahfiia
mobilné alebo staciondrne zariadenia, ktoré mozu generovat’ tidaje v roznych formatoch,
zatial' ¢o trovenl komunikécie zahfila existujuce a vznikajice drotové alebo bezdrotoveé
komunika¢né siete. Na urovni riadenia st potrebné technoldgie na zber, ukladanie
a analyzu tdajov (Bello, 2016).

Zakladom internetu veci je technologia komunikicie medzi strojmi, ktord ma aj

oznacenie M2M. To je, ked stroje pouzivaji mobilné siete na vzidjomni vymenu
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informacii alebo ich jednostranny prenos. Technologia M2M sa pouziva v systémoch

bezpecnosti a ochrany zdravia, v oblasti vyroby, komunalnych sluzbach, energetike

a bankovych systémoch.

Softvérové platformy IoT sa liSia v nasledujucich technickych charakteristikéach:

Skéalovatelnost — maximalny moZny pocet zariadeni IoT pripojenych
k platforme.

Jednoduchost’ pouzitia — flexibilita aplika¢ného programovacieho rozhrania
a l'ahk4 préca so zdrojom.

Sposoby nasadenia — sikromné alebo verejné cloudové uloZisko.

Bezpecnost — zabezpecenie ochrany informdcii Sifrovanim, monitorovanim
pristupu a pod.

Databaza — organizacna Struktura na ukladanie informécii prenasanych zo
zariadeni.

Jadrom internetu veci su tieto technoldgie:

Identifikacné nastroje. Kazdy objekt vo fyzickom svete, ktory sa zacastiiuje na
internete veci, musi mat’ jedine¢ny identifikator. Na automatickt identifikaciu
objektov je mozné pouzit’ rozne existujuce systémy: vysokofrekvencny systém,
pri ktorom je ku kazdému objektu pripojeny vysokofrekvenény Stitok, opticky
(¢iarové kody, datova matica, QR kody), infracervené Stitky atd’.

Meracie nastroje. Zabezpecenie transformdcie informécii o externom prostredi
na udaje vhodné na ich prenos do spracovatel'skych zariadeni. M6Zu to byt bud’
samostatné snimace teploty, snimace svetla atd’. alebo zloZité meracie systémy.
Na dosiahnutie autondémie meracich pristrojov je ziaduce, aby bolo realizované
napajanie snima¢ov pomocou alternativnej energie.

Prostriedky na prenos udajov. Na prenos udajov je mozné pouzit’ ktorakol'vek
z existujucich technoloégii. V pripade pouzitia bezdrétovych sieti sa osobitna
pozornost” venuje zlepSeniu spolahlivosti datového prenosu. Pri pouzivani
kablovych sieti sa aktivne vyuziva technoldgia prenosu dat po elektrickych
vedeniach, pretoze vela zariadeni, ako s automaty, bankomaty atd’., je
pripojenych k energetickym siet’am.

Zariadenia na spracovanie Udajov. Hlavnou stcast'ou internetu veci nie su
senzory a prostriedky na prenos dat, ale cloudové systémy, ktoré poskytuju

vel'ka Sirku pasma a su schopné rychlo reagovat’ na urcité situacie. Napriklad,
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aby sa dalo z udajov ziskanych zo senzorov zistit’, ze v dome nikto nebol pét
minut a predné dvere zostali otvorené.

e Vykonné zariadenia. Jednd sa o zariadenia schopné prevadzat digitalne
elektrické signaly z informacnych sieti v ¢innost’. Napriklad na to, aby sa dal
vykurovaci systtm v dome zapnut prostrednictvom smartfonu, musi mat
prislusné zariadenie. Vykonné zariadenia su ¢asto konstrukéne kombinované so

snimacémi.

Myslienka, Ze zariadenia si mozu navzajom vymienat informdacie bez l'udského
zasahu, sa objavila uz ddvno. Aj na konci 70. rokov sa diskutovalo o moznosti Uplne;j
automatizacie prenosu dat. V tom Case sa tento pristup nazyval vSadepritomné vypocty.

V roku 1990 John Romkey, jeden z tvorcov protokolu TCP/IP, pripojil svoj vlastny
hriankovac k internetu a umoznil jeho dial’kové zapinanie a vypinanie.

Pojem internet veci, ktory v roku 1999 vytvoril Ashton, pritahoval a pritahuje
mnozstvo vyskumného a priemyselného zaujmu (Perrone, 2019). V tom istom roku bolo
vytvorené¢ aj samotné vyskumné centrum, ktoré sa zaoberalo radiofrekvencnou
identifikaciou (RFID) a senzorickymi technologiami. Technoldégia RFID umoziuje
pripevnit’ na objekty malé Stitky obsahujuce ddlezité informacie a umoziuje ich Citanie
z dial’ky.

Prave vd’aka tymto oblastiam, sa stala tdto koncepcia roz§irend. Ashton mohol byt
prvy, kto pouzil vyraz internet veci, ale koncept pripojenych zariadeni, najmé pripojenych
strojov, existuje uz dlho. Napriklad stroje navzdjom komunikovali od doby, ked’ sa
koncom 30. rokov 19. storocia vyvinuli prvé elektrické telegrafy. Iné technoldgie, ktoré
vstupili do IoT bol radiovy prenos hlasu, bezdrotové technologie (Wi-Fi) a softvér na
kontrolu a ziskavanie udajov (SCADA). V roku 1982 sa stal prvym pripojenym
inteligentnym zariadenim automat Coca-Cola na Carnegie Mellon University. Pomocou
miestnej siete univerzity mohli Studenti zistit, aké napoje sa v sklade nachadzali a ¢i boli
studené.

V rokoch 2000 az 2010 sa zacali objavovat uspe$né projekty internetu veci
a hromadne sa zacali pouzivat v realite. Tymto spdsobom bolo vyvinutych vela
spotrebnych zariadeni internetu veci, od fitness trackerov az po inteligentné Ziarovky a
inteligentné dvere. Okrem toho sa zacali rozvijat' rozsiahle projekty zalozené na
technolégiach IoT - inteligentné mesta, inteligentnd vyroba, inteligentnd doprava,

bezpilotné vozidla a ovela viac.
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V obdobi od roku 2008 az do roku 2009 podla analytikov spolo¢nosti Cisco
Corporation pocet zariadeni pripojenych k sieti WWW prekrocil pocet obyvatelov Zeme.

Internet veci umoznuje spolo¢nostiam automatizovat’ procesy a znizovat naklady
na pracovnu silu. To znizuje objem odpadu, zlepSuje kvalitu poskytovanych sluzieb
a znizuje naklady na vyrobu a logistiku. Z technického hladiska internet veci nie je
vysledkom jednej novej technologie. Namiesto toho je k dispozicii niekolko dalSich
technickych pokrokov, ktoré pomahaju prekondvat’ priepast’ medzi virtualnym a fyzickym
svetom (Mattern, Floerkemeier, 2010). IoT ovplyviiuje vSetky odvetvia.

IoT v pol'nohospodarstve. VSetky mechanizmy st vybavené senzormi. Ked’ traktor
zora podu, senzor analyzuje stav pddy v konkrétnej oblasti, systém sdm vypocita potrebné
mnozstvo a typ hnojiv a aplikuje ich na zem. V procese rastu rastlin senzory monitoruju
hladinu vlhkosti, hladinu zivin a Skodcov. Len ¢o jeden z ukazovatel'ov nie je normalny,
systém okamzite urobi rozhodnutie a vSetko opravi. Ak senzor zisti, Ze je zem sucha,
systém zapne zavlazovanie presne tam, kde je to potrebné, a v pozadovanom mnozstve.
Tento pristup zvySuje vynosy a Setri zdroje. Holandsko ako mald krajina s vysokou
hustotou obyvatel'stva je jednym zo svetovych lidrov v pestovani potravin - je to mozné
vd’aka IoT.

0T v priemysle. Zavedenie tejto technologie umoznuje spolo¢nostiam usetrit’ na
udrzbe a opravach zariadeni. Pouzitie Specidlnych senzorov poskytne aktuilne tdaje
o stave zariadenia a zabrani porucham a prestojom, maximalizuje vykon zariadenia, zniZi
naklady na zaruku, zvysi produktivitu a zlepsi zdkaznicke sluZby.

IoT v domacnosti. Doméce aplikacie IoT zahfiiaju automatizaciu domadcich préc
a spravu energie, ako aj zabezpecenie a ochranu. Tieto aplikdcie poskytuju priame vyhody
pouzivatel'om a tiez d’al§im zainteresovanym stranam, ako st napriklad komunalne sluzby
(Tsiatsis, 2018).

IoT v energetike. Merace, ktoré samy prenaSaju udaje a zobrazuju spotrebu
kazdého elektrického spotrebica, su prospesné pre poskytovatela sluzieb aj pre
spotrebitel’a. Kurenie, ktoré sa zapne hodinu pred prichodom domov, Setri az 50% peniazi
pouzivatel'a. Niektoré rieSenia pre inteligentné domacnosti dokonca ukazujt, kolko
konkrétna ziarovka alebo zariadenie pre domécnost” spotrebuje elektriny v dani minttu. To
vSetko robi zivot Cloveka nielen pohodlnejSim, ale umoziiuje aj hospodarne vyuzivat

energetické zdroje.
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IoT v zdravotnictve. Specialne senzory a inteligentné zariadenia budi monitorovat’
stav pacientov v redlnom case. Ziskané udaje umoziuju IoT pracovat s umelou
inteligenciou na presnu diagnostiku a planovanie liecby, zvySovanie bezpec¢nosti
z vysledkov pacientov a optimalizuju poskytovanie zdravotnej starostlivosti. Nové
technologie budu predchadzat’ infarkt, porazke a vznik krvnych zrazenin.

loT v logistike. Logisticky priemysel je jednym z klIicovych priemyselnych
odvetvi, ktoré budi mat’ prospech z vyvoja a funkcnosti IoT. Zavedenie prenosnych
skenerov, ktoré digitalizovali proces dorucenia. Implementacia systému senzorov, ktoré

monitorovali integritu tovaru a vykon dodavky.

1.2 Ziskavanie biometrickych udajov
1.2.1 Telesna teplota

Meranie telesnej teploty je dolezité pre stanovenie moznej odchylky od normy.
ZvySenie teploty naznacuje bolestivé procesy v tele. Preto regulacia teploty umoziuje
zistit' chorobu v pociatocnych Stadidch. Hodnota teploty zdvisi od miesta merania a typu
teplomeru. Za normalne hodnoty teploty sa povazuji nasledujuce:

e 35,3-37,8 °C — pre rektalnu teplotu.
e 36,0-37,4 °C — pre oralnu teplotu.
e 36,0-37,8 °C — pre teplotu v uchu.
e 35,8-37,6 °C — pre teplotu na cele.

Vicsina metdd merania teploty vyZzaduje urcity druh fyzického kontaktu teplotného
snimaca s predmetom, ktorého teplota sa md merat’. Ale s pokrokom v technologiach sa
objavuju aj nové spdsoby merania teploty. Preto, ak je teraz potreba merat’ teplotu objektu
bez fyzického kontaktu s nim, da sa na to pouzit’ infraerveny teplomer. Princip ¢innosti
infracervenych teplomerov je jednoduchy - vSetky telesa pri teplotach nad 0° Kelvina
(absolutna nula) vyzaruju infracervené Ziarenie, ktort dokaze snimat snimac
infra¢erveného teplomeru. Konstrukcia infracerveného teplomeru ma opticky systém, ktory
zameriava infraCervené Ziarenie emitované objektom. Infracerveny snima¢ potom prevadza
ziarenie na elektricky signdl, ktory sa potom moze prenaSat do mikrokontroléra na

interpretaciu a zobrazenie v jednotkach teploty.
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Obr.1 Priklad infraderveného teplomeru®

Vyhody merania telesnej teploty pomocou infracerveného teplomeru:

1. Bezpecnost. Teplomer neobsahuje sklo a ortut’ a nie je nositel'om infekcii. Preto
mozno zariadenie nazvat’ najbezpecnejSim.

2. Lahké pouzitie v kazdodennom Zivote.

3. Moze byt pouzity na bodové meranie a nepretrzité skenovanie povrchu vel'kych
objektov.

4. Cas merania. Infraéerveny teplomer zobrazi pouZivatel'ovi vysledok merania za par
sekund.

5. Siroky teplotny rozsah, ktory je mozné merat. To umozni pouZivatelovi merat
nielen teplotu 'udského tela, ale aj teplotu inych predmetov (jedlo, napoje, voda vo
vani, vzduch v miestnosti, zviera).

6. Presnost udajov. Chyba pri merani teploty bezkontaktnym infracervenym
teplomerom je az 0,5 °C (v priemere asi 0,2-0,3). Okrem toho sa telesna teplota
¢loveka moZe zmenit o 1 stupen za par minut, je to prirodzeny proces.

1.2.2 Tep srdca

Pulz st rytmické vibrécie stien krvnych ciev, ktoré sa vyskytuju pri kontrakciach

srdca. Meranie srdcového rytmu je vel'mi dolezité pre diagnostiku kardiovaskuldrnych

chorob. Je ddlezité sledovat’ zmeny srdcového rytmu, aby nedoslo k pretazeniu tela, najma

pri Sporte. Jednym z pochopitelnych parametrov srdcového rytmu je frekvencia pulzu.

! Zdroj: https://i8.rozetka.ua/goods/19321123/222218803_images_19321123495.jpg
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Merané v pocte tepov za minutu. Srdcové frekvencia ma Siroku Skélu, pretoze zavisi od
mnohych parametrov: vek, vdha, pohybové navyky, dokonca aj dennd doba. Preto sa
napriklad rano srdcova frekvencia zrychl'uje a v noci sa naopak spomal’uje.

Srdcova frekvencia predstavuje cCisty uc¢inok parasympatickych nervov, ktoré
spomal’'uju srdcovu frekvenciu, a sympatickych nervov, ktoré ju urychl'uju (Dzedzickis,
Kaklauskas a Bucinskas, 2020). V zavislosti od frekvencie, sa pulz rozlisuje nasledovne:

e mierna frekvencia — 60-90 uderov za minttu.
e zriedkava frekvencia (pulsus rarus) — menej 60 tiderov za minutu.

e (asta frekvencia (pulsus frequens) — viac ako 90 uderov za minttu.

U dospelého ¢loveka sa za normu povazuje pulz v rozmedzi 60 - 100 uderov za
minatu. Vzhl'adom na to, Ze srdcova frekvencia a telesnd teplota su najddlezitejSimi
ukazovatel'mi I'udského zdravia, mal by ¢lovek tieto ukazovatele pravidelne kontrolovat’.
A ak nahle ukazovatele prekrocia normalny rozsah, mal by sa poradit’ s lekdrom.

Existuje niekol’ko sposobov, ako merat’ srdcovu frekvenciu. Pulz je mozné merat
manudlne. K tomu je potrebné pouzit’ stopky aby oznacit’ ¢asové obdobie a zmerat’ pocet
arteridlnych pulzacii pocas tohto obdobia. Ale tito metdda je nepohodlnd. Pulz je mozné
merat’ aj pomocou Specidlnych pristrojov: pulzny oxymeter, monitor srdcového tepu,
inteligentné hodinky a Sportové sledovace. NajbeZnejSim spOsobom merania srdcovej
frekvencie pomocou nositeI'nych zariadeni je opticka alebo fotopletysmografia. Opticka
pletysmografia je zaloZen4 na merani pulzu ¢loveka pomocou senzora a Specialnych LED
didd. Opticky snimac na zadnej strane pristroja vyZaruje svetlo na zapéstie pomocou diod
LED, ktoré je absorbované telesnymi tkanivami vratane krvi, zatial Co opticky snimac
skima svetlo, ktoré¢ sa odrdza spét. Pritom krv absorbuje viac svetla ako napriklad
pokozka. Zmena mnozstva krvi v cievach ovplyviluje hladinu absorpcie svetla, ktort
zaznamendva senzor. Specialny algoritmus na zaklade prijatych udajov uréuje srdcova

frekvenciu.

1.2.3 Saturacia krvi kyslikom

Bunky tela potrebuju energiu na pohyb, syntézu bielkovin a tvorbu dalSich
chemikalii. To je zéklad kazdého Zivota. Krv je zo 40% tvorena bunkami, zvy$nych 60%
tvori plazma (I'ahka tekutina vyrobend z vody, soli a mineralov). Prevazna vacSina buniek
su erytrocyty, ktoré sa tiez nazyvaju Cervené krvinky. Tvoria 99% vSetkych krvnych

buniek (priblizne 20 - 25 miliard kusov). Kazdy takyto erytrocyt obsahuje viac ako 250
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miliénov molekal hemoglobinu. Hemoglobin je bielkovina, ktord prendsa kyslik krvou.
Nachadza sa vo vnutri ¢ervenych krviniek a dodava im Cervenu farbu. Je to tdto molekula,
ktora je schopna viazat' sa s kyslikom a preniest ho do vsSetkych tkaniv tela. Jedna
molekula hemoglobinu méze niest 4 molekuly kyslika a v takom pripade bude 100%
nasytena. Hemoglobin, ktory k sebe pripojil kyslik, sa meni na oxyhemoglobin (OxHb) a
ten, ktory sa odpojil kyslik ma nazov deoxyhemoglobin (HHDb).

Deoxyhemoglobin Oxyhemoglobin

Obr.2 OxHb a HHb?

Saturacia krvi kyslikom (SpO2) je to percento okysliceného hemoglobinu v krvi.
Toto je dolezity ukazovatel' stavu l'udského dychacieho systému. KonkrétnejSie ide o
percento okysliceného hemoglobinu v pomere k celkovému mnozstvu hemoglobinu v krvi.
SpO2 je odhad arteridlnej saturdcie kyslikom alebo SaO2, ktory sa vzt'ahuje na mnozstvo
okysliceného hemoglobinu v krvi.

Povodné sa saturdcia krvi kyslikom merala invazivne, to znamenalo penetraciu
tkaniva. V sucasnosti je mozné SpO2 merat pomocou pulznej oxymetrie, nepriame;j
neinvazivnej metddy (to znamena, Ze nie je potrebna penetracia tkaniva). Funguje to tak,
Ze oxymeter vyzaruje a absorbuje svetelné viny, ktoré prechadzaji krvnymi cievami (alebo
kapilarami) v prste. Variant svetelnej viny prechadzajiucej prstom poskytuje namerant
hodnotu SpO2, pretoZe stupeni nasytenia kyslikom sposobuje zmeny farby krvi. Tato
hodnota je uvedena v percentach. Ak je vas oximeter 98%, znamena to, zZe kazda Cervena
krvinka je z 98% okyslicena a 2% z okysliceného hemoglobinu. Pohybuje sa od 95 do
100% normalnej hodnoty SpO2.

Dobré okyslic¢enie krvi je nevyhnutné na zabezpecenie energie potrebnej pre svaly,
ktora sa zvySuje ked’ €lovek Sportuje. Hladina SpO2 mdze mierne kolisat’ a klesnut’ pod
normal, ¢o sa deje pri fyzickej aktivite a je to uplne normalne. Ak je hodnota SpO2
u ¢loveka nizsia ako 95%, moze to byt priznakom zlého okyslicenia krvi alebo hypoxie.
Pocas hypoxie tkaniva stracaja jasne Cervenu farbu, ako pri dobrom okysli¢ovani, a stavaji

sa tmavocervenymi alebo modrymi.

2 Zdroj: https://docplayer.ru/docs-images/84/90513396/images/13-0.jpg
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Existujii dva typy hypoxémie. Akltna hypoxémia sa vyskytuje pocas relativne

kratkeho casového obdobia, zatial’ ¢o chronicka hypoxémia trva dlhsie. Priznaky akutnej

hypoxémie sa mozu liSit’ od chronickej hypoxémie, ale beznymi st dychavi¢nost’, kasel,

zmdtenost’, rychly srdcovy rytmus aj zmeny farby koze. Chronickt hypoxémiu je tazké

odhalit’, pretoze telo je schopné kompenzovat pokles kyslika v krvi. Medzi priznaky patri

plicna hypertenzia, pravostranné zlyhanie srdca a dalSie. Ako sa piSe na stranke

consumer.huawei.com, vyssie riziko hypoxémie mézu mat’:

LCudia, ktori maji nabity program: Nie kazdy si m6ze vychutnat’ luxus rovnovahy
medzi pracovnym a sukromnym zivotom. Existuje vel'a 'udi v r6znych odvetviach,
ktori sustavne pracuji. Bez adekvatneho odpocinku moézZe permanentny stres
spdsobit’, ze mozog spotrebuva viac kyslika, nez je jeho obsah v krvi.

LCudia, ktori sa pohybuju vo vysokohorskom prostredi: Vysoké nadmorské vysky
mozu spdsobit’ nizku hladinu nasytenia kyslikom alebo desaturaciu krvi. Stava sa to
kvoli nizkemu atmosférickému tlaku vo vysokych nadmorskych vyskach. Ak teda
chodite na tiry na miesta ako su napriklad Machu Picchu v Peru alebo Lhasa v
Tibete, kazdy nadych vam poskytne menej kyslika, nez vase telo potrebuje.

Star§i l'udia: Starnutie srdca a plic vedie k nedostatoénému prisunu a prijmu
kyslika. Cudské telo sa pri prenose kyslika spolicha na krv. Ak sa znizi vekom
objem krvi, zniZi sa tieZ koncentracia kyslika.

LCudia, ktori chrapu: Chrapanie moze sposobit’ kratkodobt alebo dlhodobt dychaciu
obstrukciu, ktora moze viest’ k hypoxii, ktora vedie k zlej kvalite spanku a moze

viest’ dokonca k poSkodeniu organov.

Pulzna oximetria sa zvy€ajne meria z prsta alebo uSného laloc¢ika. Tieto Casti tela st

dobre spojené s vendznou krvou, a preto je objem krvnych Casti vysoky.

Mnozstvo svetla absorbovaného prstom zavisi od mnohych fyzikalnych vlastnosti

a tieto vlastnosti ovplyviiujii vypocet nasytenia kyslikom. MnozZstvo absorbovaného svetla

zavisi od:

Koncentracie latky absorbujtcej svetlo.
Dizky drahy svetla v absorbujucej latke.
OxHb (oxyhemoglobin) a HHb (deoxyhemoglobin) absorbuji cervené

a infracervené svetlo roznymi sposobmi.
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Pri vypocte nasytenia kyslikom moézu nastat’ niektoré problémy. Vo fyzike ma

Lambertov zakon vel'mi prisne kritéria. Napriklad svetlo prechéddzajuce vzorkou by malo

Obr.3 Luge, ktoré prechadzaji podla zakona®

cestovat’ rovno ako luce svetla.

Ale v redlnom Zivote sa tak nestane. Krv nie je Cisto Cervena tekutina. Namiesto
toho je naplnend réznymi nepravidelnymi predmetmi, ako su Cervené krvinky atd’. To

spdsobi, ze sa svetlo rozptyli namiesto toho, aby islo priamo.

|

Obr.4 Prechod ltcov v skutocnosti®

1.2.4 Elektrokardiografia (EKG)

Elektrokardiografia je metdda registracie a vyskumu elektrickych poli
generovanych pri praci srdca. Je pomerne lacnd, ale cennd metdda elektrofyziologickej
inStrumentéalnej diagnostiky v kardiologii. Priamym vysledkom elektrokardiografie je
elektrokardiogram (EKG) - grafické znazornenie rozdielu potencialov vznikajucich z prace
srdca a vyvedeného na povrch tela.

Elektricka aktivita je spojend s impulzmi, ktoré prechadzajii srdcom a urcuju
frekvenciu a rytmus pulzu. Moze poskytnut’ presny odhad srdcového rytmu, intervalu R-R
a variability srdcového rytmu. Zmeny srdcového rytmu sa pouzivali ako indikatory

roznych emocii (Zong a Chetouani, 2009).

% Zdroj: https://docplayer.ru/docs-images/84/90513396/images/18-0.jpg
* Zdroj: https://docplayer.ru/docs-images/84/90513396/images/18-1.jpg
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Po prvé, signdl EKG je vysledkom cinnosti srdca, ktoré ma nervové zakoncenia

z autonémneho nervového systému, ktory riadi spravanie kazdej emocie (Bexton, Vallin,
Camm, 1986). Po druhé, snimace EKG mozZno pouzit' ako nositeI'né zariadenia (Nemati,
2012). Nakoniec ma vacSiu amplitude v porovnani s inymi biosenzormi (Rattanyu,
Mizukawa, 2011). Hlavné vyhody EKG su:

e Vysoky informacny obsah a spol'ahlivost’.

e Bezbolestnost’ a bezpecnost’.

e Rychlost’ prebiehajiacich vyskumov.

e Ziadne kontraindikacie.

Elektrokardiosignal, alebo kratke oznacenie ECS je signal, ktory je prejavom
kontraktilnej aktivity srdca a d4 sa l'ahko zaznamenat” pomocou povrchovych elektrod
umiestnenych na koncatinach, alebo hrudniku. ECS je mozno najrozsirenejSim,
najuznavanejSim a najpouzivanejSim biomedicinskym signdlom. Typicky Tludsky
elektrokardiosignal, zndzorneny na obrdzku 5, pozostava z piatich pozitivnych
a negativnych kmitov - zubov zodpovedajucich cyklu srdcovej ¢innosti. Tieto vrcholy st
oznacené latinskymi pismenami P, Q, R, S, T, a hrudné zvody (perikardialne) — V (V1, V2
V3, V4, V5, V6). Najdolezitejsie body signalu EKG st vrcholy: P, Q, R, S, T a U. Tri
vrcholy (P, R, T) smeruju nahor (pozitivne vrcholy) a dva (Q, S) smeruju dole (negativne
vrcholy). Amplitida pikov sa meria v milivoltoch (mV), 1 mV zodpoveda odchylke 1
centimetru od izoelektrickej &iary. Sirka vrcholov a trvanie intervalov sa meraju v
sekundéch.
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Obr.5 Priklad signalu a zobrazenie hlavnych parametrov EKG®

> Zdroj: Vlastny zdroj
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V nasledujucej tabul’ke st uvedené hlavné parametre, ktoré sa ¢asto pouzivaju na

hodnotenie signalov EKG.

Parameter

Trvanie

Amplituda mV

Popis

P

0,06 - 0,1 sec.

0,05-0,25

Parameter odraza periodu impulzu
predsiene.

PR

0,12 - 0,20 sec.

Zodpoveda Casu prechodu impulzu
predsiefiami a atrioventrikuldarnym
spojom do komorového myokardu.
Jeho dizka sa 1i3i v zavislosti od veku,
telesnej hmotnosti a frekvencie
rytmu.

QRS

0,06 - 0,1 sec.

Zaznamenava sa to pocas
ventrikularneho impulzu, jeho trvanie
odraza intraventrikularne vedenie.
Amplituda komplexnych vrcholov sa
moze vyrazne lisit’ a zavisi od polohy
srdca v hrudniku, elektrod.

QT

0,24 - 0,4 sec.

Odraza proces impulzu komor. Jeho
trvanie zavisi od srdcovej frekvencie:
ked’ sa rytmus zvysi, skrati sa, a ked’
sa spomali, predizi sa.

Tabul’ka 1: Hlavné parametre elektrokardiogramu a ich popis

Pozicie troch hlavnych snimacov s rozmiestnené na 'avom ramene (LA), pravom

ramene (RA) a na l'avej nohe (LL). Pravéd noha (RL) je spojena iba drotom, ktory by sa mal

pouzit’ ako zem pre vzdjomne prepojené snimace. Iba s tymito tromi senzormi mozu lekari

pouzit metodu zvanu 3-zvodové EKG, ktora trpi nedostatkom informacii o niektorych

Castiach srdca, ale je uzitocna v pripade nidzovych situacidch vyzadujacich rychlu analyzu

(Dzedzickis, Kaklauskas a Bucinskas, 2020).

Obr.6 Spravne umiestnenie elektrod®

® Zdroj: https://www.wikilectures.eu/images/b/b4/Ecg_placement.jpeg

22




Tak pomocou EKG sa identifikujua choroby ako napriklad:
Arytmia.

Tachykardia.

Bradykardia.

Infarkt myokardu.

Ischemicka choroba srdca.

Hypokaliémia.

e Plucna embolia.

e Dystrofické zmeny v myokarde atd’.

1.2.5 Galvanicka odozva koze (GSR)

Galvanicka reakcia koze, alebo kratke oznacenic GSR, znama tiez ako
elektrodermalna aktivita (EDA) alebo vodivost' pokozky (SC), je kontinuilne meranie
elektrickych parametrov 'udskej pokozky. NajéastejsSie tato technika ako hlavny parameter
pouziva kozné vedenie (Dzedzickis, Kaklauskas a Bucinskas, 2020).

Vznik elektrickej aktivity koze je sposobeny hlavne aktivitou potnych Zliaz v
I'udskej kozi, ktoré su zase pod kontrolou sympatického nervového systému (SNS). Mnoho
empirickych §tadii  ukdazali, Zze elektrickd aktivita koze je vysoko reaktivny
psychofyziologicky indikator, ktory moze odliSne odrdzat rézne stupne emocného
vzrusenia, vratane roznych typov dusevnej ¢innosti.

Galvanickd odozva koze sa povazuje za sucast’ orientatné¢ho reflexu, obrannych,
emociondlnych a inych reakcii tela spojenych so sympatickou inervaciou, mobilizaciou
adaptivno-trofickych zdrojov a je vysledkom ¢innosti potnych Zliaz.

GSR sa Siroko pouZziva na Stidium cinnosti autondémneho nervového systému,
stanovenie charakteristik psychofyziologickych reakcii a $tidium osobnostnych vlastnosti.
GSR sa Siroko pouziva v psychofyziologickych, fyziologickych, klinickych
a fyziologickych Studiach ako vysoko citlivy, jednoduchy a technicky lahko urceny
indikator trovne aktivity sympatického nervového systému, ako aj na hodnotenie
neuropsychiatrického stresu ¢loveka.

Pretoze signdl GSR obsahuje uzitocné informacie tykajuce sa jeho amplitidy a
frekvencie, zvyCajne sa analyzuje v ¢asovej a frekvencnej oblasti pomocou roznych metod
a extrakcie statistickych parametrov, ako si: median, priemer, Standardna odchylka,

minimum, maximum a tieZ pomer minima a maxima (Udovic¢i¢ et al., 2017).
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Obr.7 Priklad signalu GSR a jeho rozdiely pre rézne l'udské emocie’

Meranie a $tadium galvanickej odozvy pokozky (GSR) sa zacalo prvykrat na konci
19. storoCia, ked’ francuzsky lekar Fere zaregistroval zmenu odporu koze, ked’ cez
presiel slaby prad. Rusky fyziolog Tarkhanov zaznamenal rozdiel potencidlov medzi
roznymi oblastami koZe. VSetky tieto objavy sa stali takmer sucasne. Tieto objavy
vytvorili zéklad pre dve metody registracie GSR: exosomaticku (meranie odporu koze)
a endosomaticktl (meranie elektrickych potencidlov samotnej pokozky).

Elektrody na registraciu GSR su zvycajne dva snimace, ktoré su pripevnené k ruke
alebo prstom. V sucasnej dobe, aby sa zabranilo polarizacii, t.j. vzniku elektrického naboja
na povrchu elektrody, su rozsirené elektrédy s povlakom chloridu strieborného, aj ked’
takmer vSetky firmy vyrdbajice polygrafy postupne prechddzaji na pochromované
ocelové alebo mosadzné elektrody. Na meranie stavu odporu koze a jej elektrickej
vodivosti sa pouzivaji hlavne konceky prstov, pretoze to umoznuje zhrnutie ¢innosti dvoch
bodov. GSR sa zvyc€ajne zaznamenava z prvého €lanku druhého a Stvrtého prsta pravej
ruky.

GSR je jednym z najcitlivejSich, najefektivnejSich a l'ahko zaznamenatelnych
ukazovatelov emocného napitia, ktory sa pouZiva na inStrumentdlnu diagnostiku
emocného napétia. V mnohych vyskumoch sa zistilo, Ze emocny stres spdsobuje vyznamné

zmeny krvného tlaku a srdcovej frekvencie.

7 Zdroj: https://media.imotions.com/images/20190411124918/GSR-response-a.jpg
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2 CIELE DIPLOMOVEJ PRACE

Cielom diplomovej prace je navrhnit a vytvorit pomocou dostupnych smart

zariadeni (Smart watch) systém pre identifikovanie a klasifikdciu emociondlneho stavu

pouzivatela pomocou dostupnych fyziologickych funkcii. Nasim cielom je vytvorenie

systétmu na monitorovanie zakladnych zivotnych funkcii pri zachovani neinvazivnosti,

ktorého stucastou je pouzivatel'ské rozhranie na baze IoT. Navrhneme vhodny postup na

meranie fyziologickych funkcii pomocou dostupnych smart zariadeni. Sucastou bude

webova, pripadne mobilna aplikacia na vizualizaciu a vyhodnocovanie ziskanych dat.

Podciele:

oboznamit’ sa s technologiou IoT,

vybrat’ spravne snimace a moduly potrebné pre splnenie zadania,

oboznamit’ sa s doskami Raspberry Pi a Arduino,

navrhnit’ vhodny postup na meranie fyziologickych funkcii cloveka pomocou mini
pocitacov a vybranych senzorov,

vytvorit’ spravnu schému zapojenia,

vytvorit’ funkény systém pre meranie,

vytvorit webové rozhranie pre vizualizéciu dat,

vytvorit’ aplikdciu pre mobilny operacny systém Android na vizualizéciu dajov,

otestovat’ systém, navrhované aplikacie a vyhodnotit’ ziskané data.
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3 METODIKA PRACE

Pri tvorbe projektu sme sa zamerali na 3 hlavné tlohy. Prvou tulohou je vyber
vhodnych modulov a mini pocitacov. Senzory a moduly su potrebné na presné meranie
zivotnych funkcii ¢loveka. Mini pocita¢ je nutny pre spravne spracovanie informacii
ziskanych zo senzorov a modulov. Druhou ulohou je spravne spojenie a spajkovanie
vSetkého do jedného fungujuceho systému, ktory po prijati dajov ich odosle do databazy.
A poslednou tret'ou ulohou je ulozené data prijaté zo senzorov a modulov do databéazy
zobrazit’ naslednou vizualizaciou vo webovej aplikacii a aplikacii vyvinutej pre mobilny
operacny systém Android.

Ako mini pocitace boli vybrané Raspberry Pi 4B a Arduino Nano. Raspberry Pi 4B
bol programovany prostrednictvom Standardného editora kédu IDLE, v ktorom bol
programovy koéd napisany v programovacom jazyku Python. Doska Arduino Nano bola
naprogramovand prostrednictvom IDE Arduino, v ktorom bol program vyvinuty v
programovacom jazyku, ktory je navrhnuty Specialne pre Arduino a je zalozeny na C/C++.

Na ukladanie dat sme pouzili databazu, ktora je ulozena v cloude - Firebase
Realtime od Google. Pri vytvarani webovej aplikdcie na pisanie kodu bolo pouzité
vyvojové prostredie PyCharm. Pri vytvdrani mobilnej aplikdcie na pisanie kodu bol
pouzity program Android Studio. Koéd na vyvoj webovej aplikacie bol tvoreny
kombinaciou programovacich jazykov a skriptov ako Python, HTML, CSS, JavaScript.
Kéd na vyvoj mobilnej aplikécie bol tvoreny pomocou programovacieho jazyka Java.

Data, ktoré doska Arduino Nano prijala z modulov, ktoré st k nej pripojené, boli
zaslané do mini poéita¢a Raspberry Pi 4B cez USB kabel. Dalej boli udaje spracované a
odoslané do databazy Firebase Realtime Database s naslednou vizualizaciou vo webovej

aplikacii a mobilnej aplikécii.
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4 VLASTNA PRACA

Po analyze poziadaviek na projekt je potrebné zvolit' prislusné¢ komponenty
a vyvojové prostredie, ktoré tvoria softvérovy a hardvérovy komplex.

Dalsia kapitola popisuje komponenty, ktoré boli pouZité na vytvorenie projektu.
Specifikacia vybranej databazy na ukladanie informécii ziskanych zo senzorov a popis
technologii pouzitych na vytvorenie webovej aplikdcie a mobilnej aplikacie. Diagramy,
ktoré popisuju princip ¢innosti snimacov, schému zapojenia tychto snimacov a mini
pocitacov do jedného pracovného systému. Nasleduje popis postupného vytvarania
softvérovej Casti projektu, konkrétne programovania Arduina, Raspbrerry a vytvdrania

webovej a mobilnej aplikacie.

4.1 SPECIFIKACIA HARDWAROVEJ CASTI SYSTEMU

Tato podkapitola popisuje, ako sme zacali s vytvdranim hardvéru pre vyvijany
projekt. Podkapitola popisuje komponenty, ktoré boli pouzité a funkcnost, ktoru tieto
komponenty vykondvaju.

Pre uspesnu implementaciu naSich cielov sme potrebovali pouzit' nasledujice
komponenty a technoldgie:

e Mini pocita¢ Raspberry Pi 4.
e Modul EKG AD8232.
e Senzor pre snimanie srdcového rytmu a saturacie krvi kyslikom MAX30102.
e Bezdotykovy infracerveny snimac teploty GY-906.
e Senzor pre snimanie galvanickej odozvy pokozky (GSR).
e Mini pocita¢ Arduino Nano.
V dalsich podkapitolach sme predstavili hlavné parametre kazdého prvku, schémy

zapojenia a ich charakteristiky.

4.1.1 Mini pocita¢ Raspberry Pi

Raspberry Pi je lacny pocita¢, ktory je priblizne taky velky ako kreditnad karta,
ktory sa pripaja k pocitacovému monitoru, alebo televizoru a méze pouzivat’ Standardnii
klavesnicu a my$ (Abhishek L, Rishi Barath B, 2019). V priebehu ¢asu presiel Raspberry
Pi niekol’kymi modifikaciami, z ktorych kazda sa od predchadzajicej verzie nejako lisila.
Tento pristup umoznil upravit’ cenu produktu v zévislosti od potrieb pouzivatela, o tiez

pozitivne ovplyvnilo popularitu zariadenia. Celd rada Raspberry Pi vyuziva procesory
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s architekturou APM, ktord sa osvedcila ako najlepSia. Hlavnym poznavacim znakom
Raspberry Pi od beznych pocitacov je pritomnost’ programovatelnych vstupno-vystupnych
portov. GPIO. Pomocou nich mdéze pouZivatel ovladat’ rdzne zariadenia a prijimat
telemetriu z r6znych typov senzorov.

Oznacenia Pi 1, Pi 2, Pi 3 a Pi 4 predstavuju Specificku generaciu modelu. Indexy
A, A +, B a B + m6zu byt spojené s charakteristikami zariadenia. Modely B, v ramci tej
istej generacie, su produktivnejSie a prichadzaji s bohatSou vybavou na rozdiel od modelu
A. Model s indexom Plus (+) bol pridany k modelom, ktoré mali v porovnani s modelom
bez tohto indexu vel'mi malé zmeny, napriklad Pi 1B sa 1iS§i od Pi 1B+ pritomnost'ou

funkcie POE (Power over Ethernet).

GPIO 26 o
Ground o

GPIO 20 (PCM_DIN)
GPIO 21 (PCM_DOUT)

\ J
Obr.8 Oznacenie pinov GPIO pre Raspberry Pi 4B®

& =N
3V3 power o o 5V power
GPIO 2 (SDA) o o 5V power
GPIO 3 (SCL) o o Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o o GPIO 14 (TXD)
Ground o o GPIO 15 (RXD)
GPIO17 o © GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 o © Ground
GPI0 22 o o GPIO 23
3V3 power o o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o o Ground
GPIO 9 (MISO) o o GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) o o GPIO 8 (CE0)
Ground o o GPIO 7 (CET)
GPIO 0 (ID_SD) o o GPIO 1 (ID_SC)
GPIO5 o o Ground
GPIO6 o © GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) o o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o o GPIO16
0
©

Na Raspberry Pi ma pouzivatel’ na zaciatku moznost inStalovat’ si operacny systém
Linux. Odpori¢anym operaénym systémom je Raspbian, ktory je zaloZzeny na Debiane.
Pripadne Pidora, ktory je zalozeny na Fedore.

Nazov Raspberry bol zvoleny analogicky s ndzvami inych spolo¢nosti, ktoré
pouzivaju tiez nazvy jedal. V preklade z angli¢tiny to znamena nazov maliny. Cast’ mena
Pi pochadza z povodného napadu vyrobit’ maly pocita¢ pre pracu s jazykom Python.

Ako pocita¢ na vytvorenie projektu, ktory bude spracovavat’ tdaje a odosielat’ ich
do databazy, sme si vybrali model Pi 4B, ktory mé 4 gigabajty pamite RAM. Generacia 4B

sa zacala predavat’ v juni 2019.

8 Zdroj: https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio/images/GP10-Pinout-Diagram-2.png
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Obr.9 Vzhl'ad dosky Raspberry Pi 4B°

Existuje mnozstvo distribucii Linuxu, ktoré podporuju Raspberry Pi. Kazda
distribucia mé& svoje vlastné charakteristiky. Medzi nimi je vzdy na prvom mieste
distribucia Raspbian. Raspbian je distribucia Linuxu, ktora je zaloZend na Debiane.
Raspbian je vyvijany samotnou Raspberry Pi Foundation a prave tento systém sa odportica
pouzivat. Prave tento systém sa bude pouzivat ako hlavny opera¢ny systém na doske
Raspberry Pi 4B. Proces instalacie OS je vel'mi jednoduchy a nevyzaduje ziadnu Specialnu
pripravu. InStalacia vyZaduje iba kartu microSD s minimalnou kapacitou 8 GB.

Jednym z kldCovych rozdielov medzi Raspberry Pi 4 Model B a ostatnymi
modelmi je ten, ze 4B ma vykonnejsi procesor - Stvorjadrovy Broadcom BCM2711 SoC.
Pri 1,5 GHz je tento Cip iba o 100 MHz rychlejsi ako Stvorjadrovy procesor Broadcom
BCM2837 s frekvenciou 1,4 GHz pouzivany v modeli Pi 3 Model B+, rozdiel je vSak
ovela vacsi. To mozno vysvetlit’ tym, ze model Pi 4 pouziva ARM V8 Cortex-A72 jadra a
nie star$i Cortex-A53 ako pouziva model Pi 3 B+. Pi 4 pouziva jadra ARM v8 Cortex-A72
a nie star$i Cortex-A53, ktoré pouziva Pi 3 Model B+. Model Pi 4B je vybaveny
dodatoénym grafickym procesorom VideoCore VI (OpenGL ES 3.x) a hardvérovym
dekodérom 4Kp60 na prehravanie videa HEVC. Dva porty microHDMI so schopnostou
prenasat’ signal az do 4K umoziuju pripojenie dvoch monitorov sucasne. Nasledujuca

tabul’ka popisuje hlavné charakteristiky modelu 4B:

% Zdroj: https://d5huluk9qg8rip.cloudfront.net/computer/skrar/vorur/9729-1.jpg
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Procesor Broadcom BCM2711
4 jadra Cortex-A72 (ARMv8)
64-bit SoC @ 1.5 GHz

RAM Existuji modely (LPDDR4-2400 SDRAM):
e 1Gb.
e 2Gb.
e 4Gh.
e 8Gbh.
Napéjanie USB Type-C (5V, minimum 3A).
Porty a e 2 porty Micro-HDMI (simultanna podpora dvoch monitorov s
konektory rozliSenim 4K).
e 2 porty USB 2.0.
e 2 porty USB 3.0.
e 1 port Gigabit Ethernet (RJ45, 1000Base-T).
e 1 port microSD (pre opera¢ny systém a ukladanie dat).

Odporuca sa pouzivat karty s kapacitou najmenej 8Gb.
40-pinovy GPIO (univerzalne vstupno/vystupné rozhranie).
Porty su plne kompatibilné s predchadzajicimi doskami.

e 3.5mm Audio a Composite Output Jack.

e CSI Display Connector.

e CSI Camera Connector.

e Power over Ethernet (PoE).

Bezdrotove Dvojpasmové WiFi (2.4 GHz a 5.0 GHz IEEE 802.11ac/n)

rozhrania Bluetooth 5.0, BLE (Bluetooth Low Energy)

Indikatory Vstavané LED diédy: indikdcia nap4jania, praca s kartou microSD,
rezim Ethernet.

Rozmery 87x21x56mm.

(Sirka x vyska

x hibka)

Tabul’ka 2: Hlavné charakteristiky mini po¢ita¢a Raspberry Pi 4 Model B
4.1.2 Senzor pre monitorovanie srdcového tepu a saturacie krvi kyslikom MAX30102

Senzor MAX30102 je vysoko citlivy snima¢ srdcového rytmu a nasytenie krvi
kyslikom. Zahfna interné LED diddy, fotodetektory, optické prvky a nizkoSumovu
elektroniku s potlacenim okolitého svetla. Model MAX30102 poskytuje kompletné
systémové rieSenie na ulahcenie procesu navrhovania pre mobilné a nosite'né zariadenia.
Model MAX30102 pracuje s jednym zdrojom napdjania 1,8 V a samostatnym zdrojom
napajania 3,3 V pre interné LED didody. Komunikécia sa uskutociiuje prostrednictvom
Standardného rozhrania kompatibilného s [12C. Je Siroko pouzivany v prenosnych
zariadeniach, zariadeniach fitness asistentov a smartfénoch.

12C je asymetricka sériova zbernica na komunikéciu medzi integrovanymi obvodmi
v elektronickych zariadeniach. To znamend, ze tento komunikacny protokol bol vyvinuty

pre internu komunikiciu vo vnutri skrinky zariadenia. Siet 12C sa sklada z hlavnej
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a podradenej jednotky, ktoré st spojené zbernicou. V sieti 12C modze byt niekolko
zariadeni typu master a slave - majstri a nastupcovia:

1. Slave zariadenie (nastupca). VSetky slave zariadenia maju adresu 12C, ktord sa
pouziva na identifikdciu zariadenia v sieti. Adresa [12C umoziiuje hlavnému
zariadeniu prenasat’ udaje na konkrétneho slave po zbernici.

2. Hlavné zariadenie (majster). Majstri moézu odosielat’ a prijimat udaje. Slave
zariadenia reaguju na to, ¢o posle master. Pri odosielani idajov cez zbernicu moze

udaje odosielat’ naraz iba jedno zariadenie.

Zbernica 12C poskytuje viacokruhovi komunikdciu pomocou synchronnej
komunikacie, ktord vyuziva piny sériovej synchronizac¢nej linky (SCL) a sériovej datove;j
linky (SDA). Toto je bezny spdsob komunikacie s integrovanymi obvodmi (Hoffman,
2018).

Kazdé podradené (slave) zariadenie ma jedine¢nu adresu, podla ktorej majster
komunikuje s podriadenym zariadenim. Na jednu zbernicu 12C je mozné pripojit’ az 127
zariadeni, vratane niekol'kych masterov. K zbernici je moznost’ pripojit’ zariadenia pocas
prace, t.j. podporuje pripojenie "hot plug".

VCC o o 3 9
SDA Ij ﬁ & ® @ o
scL .

D 1 1 1 !

Master Slave Slave Slave

Obr.10 Popis rozhrania 12C*
Zbernica v 12C je jednoducho dva droty, ktoré spajaju vSetky 12C zariadenia v sieti.
Tieto dva droty sa nazyvaji SDA a SCL. Drot SDA sa pouziva na komunikaciu medzi
zariadeniami typu master a slave. SCL prenaSa taktovaci signdl pouzivany pre spravnu
synchronizaciu komunikécie. Udrziavat’ dva droty v stave HIGH st potrebné impulzné

alebo pull-up odpory.

19 7droj: https://soltau.ru/images/ardu-i2c/1.png
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Pre pracu so zbernicami 12C a SPI na Raspberry je potrebné ich zapnit’ (Standardne
su zakazané). Je to mozné urobit’ nasledovne:
1. Je potrebné otvorit’ terminal a zadat’ prikaz z klavesnice sudo raspi-config.

2. Je nutné zvolit piatu polozku Interfacing Options a stlacit’ klavesu Enter.

3. Otvori sa menu pre vyber rozhrania, je potrebné vybrat’ bod P5 I2C a stlacit’
klavesu Enter.
4. Je nutné potvrdit’ svoju voI'bu odpovedanim na otdzku vo vyskakovacom okne Yes.

Obr.11 Zapnutie 12C

Zariadenie ma miniatirne rozmery, ktoré sa dosiahli bez straty optického alebo
elektrického vykonu. Integracia do plne funkéného nositelného meracieho systému

vyZzaduje minimalne d’alSie externé komponenty.

Obr.12 Vzhl'ad snimaga MAX30102"
Technické tidaje snimaca MAX30102:

e Spickova vinova dizka LED: 660nm/880nm.
e LED napitie: 3,3-5V.

e Rozhranie: 12C rozhranie.

1 7droj: Vlastny zdroj
12 7droj: https://storage.googleapis.com/stateless-www-faranux-com/2019/09/a22388b2-max30102-module-
500x500.jpg
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e Rozsah pracovnych teplot: -40°C az +85°C.
e Velkost: 20.3x15.2mm.

e Hmotnost™ 1.1g.

5

Pre pripojenie na doske senzora je 7 kontaktov, z ktorych je pouzitych iba

kontaktov:

Konektor | Konektor na Raspberry Pi Popis

VIN 3v3 power (1) Vstupny napajaci kontakt

GND Ground (6) Uzemnenie

SDA GPIO 2 SDA (3) Kontakt pre pracu s rozhranim 12C ale
ich el sa moze lisit’ na roznych
doskach.

SCL GPIO 3 SDA (5) Kontakt pre pracu s rozhranim 12C

INT GPIO 4 GPCLKO (7) Konektor prerusenia

Tabul’ka 3: Pripojenie snimaca MAX30102
Model MAX30102 obsahuje cervené a IR LED diédy pohanané internymi

ovlada¢mi, ktoré¢ moduluji Sirku impulzu a prad pre meranie impulzu. Prad je mozné

menit’ softvérovo v rozsahu 0-50 mA a dobu impulzu je mozné programovat’ v rozmedzi

69-411 ps. Pritom je mozné optimalizovat’ presnost merania a spotrebu energie pre

konkrétnu situaciu.

Percento kyslika v krvi sa v tomto pripade urcuje neinvazivnou metédou cez kozu,

ako percento okysliceného hemoglobinu (HbO2) k celkovému hemoglobinu (HbO2 +

RHb), stanovené pomocou fotodetektora, IR a cervenej LED MAX30102. Meraci

subsystém SpO2 obsahuje obvod kompenzéicie okolitého svetla, anal6govo-digitalny

prevodnik sigma-delta (ADC) a patentovany digitalny filter. Kompenzécia okolitého svetla

ma vnuatorny obvod blokujuci signal, ktory eliminuje okolité svetlo a rozSiruje efektivny

dynamicky rozsah. ADC je programovatelny v celom rozsahu merania 2 - 16 pA.

Kompenzécia okolitého svetla umozniuje blokovat’ signdl okolitého svetla az do 200 pA.

AMBIENT LIGHT

DIGITAL

_| biemaL osma | e Tson
FILTER || o COMMUNICATION IW

» » VISIBLE+R
w¥ | [w I
< ADC

L
L | OSCILLATOR

v
}—>| LED DRIVERS |

r
|
|
|
|
: 660nm | 880nm oo
|
|
|
|
|

— e e — e —— e ——————

R_DRV | IR_DRV GND

I ‘ MAX30102
_____ &GE —_—— - ——

Obr.13 Funkéna blokova schéma snimaca MAX30102%

13 7droj: https://ru.mouser.com/images/marketingid/2016/microsites/149131390/Maxim-Max30102-
Functional%20Diagram.png
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4.1.3 Bezkontaktny Snimac Teploty GY-906

Modul GY-906 je bezkontaktny infraerveny teplomer s rozsahom merania od -70
az do 380 stupnov Celzia na zaklade Cipu Melexis MLX90614ESF-BAA. Modul ma v
podstate dva teplotné senzory zabudované v jednom kryte - prvy, v skuto¢nosti
bezkontaktny infraerveny 14¢, meria teplotu objektov umiestnenych oproti oknu v kryte a

druhy meria teplotu samotného krytu.

Obr.14 Vzhlad snimaéa GY-906

Bezkontaktny snimac teploty je v mnohych pripadoch ovel'a pohodlnejsi ako bezny
snima¢, a to aj pri merani teploty kvapalin a plynov, pohyblivych prvkov, pri merani
telesnej teploty v medicine, pri merani teploty predmetov, na ktoré je tazké ziskat fyzicky
pristup atd’. Okrem bezkontaktného merania d’alSou vyhodou tohto snimaca v porovnani so
Standardnymi teplomermi je rychlost’ a niekde eSte vyssia presnost’ merania.

Jednym z dolezitych faktorov merania je vzdialenost pocas merania medzi
snimacom a objektom. Hodnota tejto vzdialenosti je dand vyrazom Zorné pole (FOV), pre

nas snimac je zorné pole priblizne 80°.

14 Zdroj: https://www.mini-tech.com.ua/image/cache/catalog/sensors/gy-906_1-550x550.jpg
34



80°

Obr.15 Zorné pole snimaga GY-906"

Rozsah je v konickom tvaru od bodu snimaca, ako je to znazornené vysSSie na
obrazku ¢islo 15. Takym spdsobom, s rasticou vzdialenostou od meraného objektu sa
zona citlivosti zdvojnasobuje. To znamend, Ze na kazdy jeden centimeter vzdialeny od
objektu sa zona citlivosti zvysi o 2 centimetre.

Princip fungovania tohto modulu je velmi jednoduchy. Spociatku vysiela
infraCerveny signal, ktory ked" narazi na objekt, umoziuje vypocitat mnoZstvo
elektromagnetickej energie z jeho povrchu (na zdklade emitovaného infracerveného
ziarenia). Teplomer sa ovldda a snima cez rozhranie kompatibilné s 12C, ktorého princip
bol opisany v bode 4.1.2.

Hlavné vlastnosti bezkontaktného infracerveného snimaca teploty GY-906 su

popisané nizsie v tabul’ke Cislo 4.

Pouzity Cip MLX90614ESF-BAA
Napéjacie napitie 3 alebo 5.5V
Vystupné rozhranie 12C alebo PWM
Rozsah merania teploty (objekt) -70...+380 °C

Rozsah merania teploty (prostredie) -40...+85 °C

Presnost’ snimania teploty +0.5 °C

Rozmery dosky 17 x 13 x 6,3 mm

Tabul'ka 4: Hlavné parametre infracerveného snimaca teploty GY-906

15 7droj: http://digitrode.ru/uploads/posts/2020-04/1587951089_arduino3.jpg
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Pripojenie snimaca GY-906 k mini pocitacu Raspberry Pi 4B. Na doske senzora

su 4 kontakty, ktoré musia byt pripojené k mini pocitacu, ako je to opisané nizSie

v tabul’ke ¢islo 5.

Konektor | Konektor na Raspberry Pi Popis

VIN 5V power (2) Vstupny napajaci kontakt (3-5,5V)

GND Ground (9) Uzemnenie

SDA GPIO 2 SDA (3) Kontakt pre pracu s rozhranim 12C ale
ich ucel sa mobze liSit na roznych
doskach

SCL GPIO 3 SDA (5) Kontakt pre pracu s rozhranim 12C

Tabulka 5: Pripojenie infracerveného snimaca teploty GY-906

4.1.4 Modul EKG AD8232

Modul EKG ADS8232 je to ekonomicky modul, ktory sa pouZiva na meranie

elektrickej aktivity srdca. Tato elektrickd aktivita moze byt identifikovana ako

elektrokardiogram (EKG) a zobrazend ako analogové hodnoty. ADS8232 obsahuje

bipolarny filter vysokych téonov a nespinany operaény zosiliiovaé, ktory umoznuje

pouzivat’ technoldégiu viacpolového dolnopriepustného filtrovania na odstranenie Sumu

a iného ruSenia.

Tento modul snima elektricku aktivitu srdca pomocou metddy bipolarneho vedenia,

v ktorej sa zaznamenava potencialny rozdiel medzi dvoma bodmi elektrického pola. Tieto

udaje mozno pouzit’ na sledovanie srdcovych rytmov pocas cviCenia a Sportu, ako aj na

vSeobecné sledovanie ¢innosti srdcového systému. KIi¢ové Specifikacie snimaca srdcovej

frekvencie AD8232:

e Nap4jacie napdtie: 3,3V.

e Typ vystupného signalu: analégovy vystup.

e Vystupné rozhranie: 2,54 pinovy alebo konektor pre slichadla.

e Velkost modulu: 36mm*31mm*18mm.

¢ Nominalny teplotny rozsah: 0°C az +70°C.

e Rozsah pracovnych teplot: -40°C az + 85°C.
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AD8232

Heart Monitor

Obr.16 Vzhl'ad snimaca srdcovej frekvencie AD8232°
Na ziskanie kardiogramu su elektrody pripevnené k hrudniku a koncatinam,
z ktorych sa odoberaju signaly o elektrickej aktivite srdca. Elektrody umiestnené na tele
pacienta detekuji malé zmeny potencidlu na kozi, ktoré vznikaja v dosledku depolarizacie
srdcového svalu pri kazdej kontrakeii. Depolarizacia je prudka zmena elektrického stavu

bunky, ked’ sa zaporny vnitorny naboj bunky stane na kratky ¢as pozitivnym.

Obr.17 Schéma aplikacie elektrod’
Této doska tiez poskytuje linky RA (pravé rameno), LA ('avé rameno) a RL (pravé

rameno) pre pripojenie a pouzitie vlastnych senzorov. Okrem toho ma doska aj LED

16 Zdroj: https://cdn.antratek.nl/media/product/157/single-lead-heart-rate-monitor-ad8232-sen-12650-31d.jpg
17 7droj: https://cxem.net/medic/images/medic38-5.jpg

37



indikator, ktory zobrazuje pulzovu frekvenciu pocas merania. Na pripojenie
biomedicinskej senzorovej podlozky je mozné pouzit 3,5 mm konektor alebo 3-pinovy
konektor.

Okrem toho tato doska je navySe vhodnad aj na pouzitie a na ziskanie udajov
o kontrakciach inych svalov, ¢o potencialne umoznuje jej pouzitie v bionike a protetike.
V tomto pripade je potrebné pripojit' elektrody k svalom, cinnost' ktorych musi byt
sledovana.

Pripojenie snimaca srdcovej frekvencie AD8232 k mini pocitacu Arduino Nano. Na

doske modulu je 6 pinov, ale pouzitych je iba 5 z nich:

Konektor | Konektor na Arduino Nano Popis

GND GND Uzemnenie

3,3V 3V3 Vstupny napajaci kontakt (3-5,5V)
OUTPUT | A0 Zodpoveda za signdl prijaty z elektrod
LO- D11 Detektor kontaktov elektrod (-)

LO+ D10 Detektor kontaktov elektrod (+)

SDN Tento kontakt sa nepouziva -

Tabul’ka 6: Pripojenie snimaca srdcovej frekvencie AD8232

4.1.5 Modul GSR

Modul GSR poskytuje schopnost detekovat také silné emocie jednoduchym
pripojenim dvoch elektrod k dvom prstom jednej ruky, ¢o je zaujimavy mechanizmus na

vytvaranie projektov suvisiacich s emociami, ako je napriklad monitor kvality spanku.

Obr.18 Vzhlad modula GSR*®

18 7droj: https://seeeddoc.github.io/Grove-GSR_Sensor/img/GSR.jpg
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Hlavné charakteristiky modulu GSR:
e Napajacie napitie: 3.3V/5V.
e C(Citlivost’: Nastavite'na pomocou potenciometra.
e Vstupny signal: Odpor, nie vodivost.
e Vystupny signal: napitie, analégové Citanie.

e Materidl pre kontakt prstov: Nikel.

Pripojenie modulu GSR k mini pocitacu Arduino Nano je mozné vykonat’ pomocou
kabla, ktory je dodavany s modulom. Na doske senzora st 4 kontakty, ale k mini pocitacu

je potrebné pripojit’ iba 3 kontakty, ako je to opisané nizsie v tabul’ke ¢islo 7.

Konektor | Konektor na Arduino Nano Popis

GND GND Uzemnenie

VCC 3V3 Vstupny napajaci kontakt

X Al Zodpovedny za prijem signalu

Tabul’ka 7: Pripojenie modulu GSR

4.1.6 Mini pocita¢ Arduino Nano

Arduino je platforma mikrokontroléra, ktord zaujala predstavivost’ nadSencov
elektroniky. Vd’aka 'ahkému pouZitiu a otvorenému zdrojovému kédu je skvelou vol'bou
pre kazdého, kto chece vytvarat’ elektronické projekty (Monk, 2012).

Arduino je mikrokontrolér na navrhovanie elektronickych zariadeni, ktoré uzSie
spolupracuju s fyzickym prostredim ako Standardné osobné pocitace, ktoré v skutocnosti
neprekracuju ramec virtuality zaloZeny na mikroprocesore ATMega od spolo¢nosti Atmel.

Vyvoj prvého Arduino zacal v roku 2005, ked’ sa l'udia z talianskeho Interaction
Design Institute v meste Ivrea rozhodli vytvorit' jednoduchy a lacny vyvojovy set pre
Studentov, ktori si nechceli alebo nemohli zaobstarat’ vtedy vel'mi drahé dosky, ako
napriklad BASIC Stam (Zbysek Voda a tym HW Kitchen, 2015).

Arduino Nano je malé ladiaca doska, ktord je jednym z troch najpopuldrnejsich
dosiek medzi raddioamatérmi a programatormi. Napriek svojej skromnej velkosti sa
prakticky neliSi od Arduino Uno vo funk¢nosti a d4 sa pouzit’ v projektoch, kde rozmery
hraju vyznamnt tlohu. Od verzie 3.0 je doska Arduio Nano vybavend pokrocilejSimi
procesormi ATmega328, so zvySenym poctom pamidti FLASH a EEPROM, ako aj
s vysSou taktovacou frekvenciou. Softvér, ktory pouZzivatel pouZiva na programovanie

Arduina, sa nazyva Arduino IDE (Monk, 2014).
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Obr.19 Vzhl'ad mini pogita¢a Arduino Nano®

Konektory Digita/PWM/Analog in/Power/Reset st sthrnne zname ako kolikové

konektory. Koliky v tychto hlavickach umoznuju Arduinu komunikovat’ s externymi
senzormi a inymi zariadeniami (Hoffman, 2018). Nasledujuca tabul’ka popisuje hlavné

charakteristiky mini pocitaca Arduino Nano:

Mikrokontrolér ATmega328P
EEPROM kb 1

SRAM kb 2

Flash kb 32

Digitalne vstupy a vystupy | 14

Piny PWM 6

Analbgové vstupy 8

Rozmery 45.0mm x 18.0mm

Tabulka 7: Hlavné parametre mini pocitaca Arduino Nano

4.2 SPECIFIKACIA SOFTVEROVEJ CASTI

4.2.1 Databazovy server

Na ukladanie a synchronizaciu udajov pre vyvinuté webové a mobilné aplikacie
bola zvolena cloudova databaza Firebase Realtime Database od Google. Firebase
poskytuje cloudovi NoSQL databazu pre aplikacie, ktoré bezia v realnom c¢ase ako sluzba.
Tato sluzba poskytuje vyvojarom rozhranie API na synchronizéaciu udajov aplikacii medzi
klientmi a ich ukladanie do cloudu Firebase. Po ziskani spolo¢nostou Google v roku 2014
sa Firebase rychlo stal multifunkénym gigantom pre vyvoj mobilnych a webovych
aplikacii.

Vsetky zmeny v databaze sa okamzite synchronizuji medzi vSetkymi klientmi
alebo zariadeniami, ktoré pouzivaju rovnaku databazu. Inymi slovami, aktualizacie Gdajov
vo Firebase st okamzité. Udaje ulozené v databize mozu byt ulozené v akejkolvek
podobe bez toho, aby boli viazané na konkrétny tidajovy typ. V pripade potreby stanovit

nejaké obmedzenia je moZné nastavit’ bezpe¢nostné pravidla.

19 7droj: https://canada.newark.com/productimages/large/en_US/13T9275-40.jpg
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Bezpe¢nym prenosom a Upravami udajov sa zaobera Firebase Realtime Database
Security Rules - toto je jazyk pravidiel, pomocou ktorého je mozné urcit’, aké prava moze
mat’ pouzivatel' v oblasti databazy. Napriklad do databazy maju pristup iba registrovani
pouzivatelia. Na overenie mozeme zvolit’ 'ubovol'ni kombinaciu e-mailu a hesla, ¢i uz je
to Facebook, Twitter, GitHub, Google alebo iné socialna siet’.

Firebase ma tiez nasledujtiice schopnosti:

1. Pristup z klientskych zariadeni. K databaze Firebase Realtime Database je mozné
pristupovat priamo z mobilného zariadenia alebo webového prehliadaca, pre
aplikécie nie je potrebné pisat’ server.

2. Firebase Storage je cloudové ulozisko urCené pre vyvojarov aplikacii, ktori
potrebuju ukladat’ a obsluhovat’ akykol'vek obsah nahrany pouZzivatel'mi, napriklad

obrazky alebo videosubory.

Aby bolo mozné ¢itat’ existujuce a zapisovat’ nové hodnoty do databazy, bude
potrebné nakonfigurovat’ pravidla. Aby to bolo mozné urobit’ je potrebné prejst’ do konzoly
na spravu databazy v sekcii Pravidla (Rules) a nakonfigurovat’ pravidla nasledovne, ako je

to znazornené na obrazku ¢islo 20.

Edit rules Monitor rules
- 1
2 ules”: |
3 .read": "trues",
4 Write": "true
X

Obr.20 Konfiguraény panel pravidiel databazy Firebase Realtime Database®

Databaza, ktora bola vytvorena na ukladanie a poskytovanie udajov webovej
a mobilnej aplikécii, obsahuje jeden datovy uzol. Uzol obsahuje ulozené zdznamy
s nazvami senzorov, ktorych sa tieto zdznamy tykaji, a zdznam, ktory zobrazuje stav

systému. Kazdé pole s ndzvom snimaca obsahuje prijaté tidaje zo snimaca, z ktorého boli

2 7droj: Vlastny zdroj
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prijaté, a nasledne sa tieto udaje automaticky zobrazia na webovej stranke alebo v mobilne;j
aplikécii. Pole, ktoré zobrazuje stav, ma 3 mozné stavy:
1. Waiting (Cakanie) — tento stav znamena, e Ziadny z modulov nie je spusteny
a podl’a toho sa do databdzy nezapisuju Ziadne udaje.
2. Measuring (Meranie) — tento stav znamend, ze meranie prebicha zo zapojeného
senzora, ktory bol zapnuty pouzivatel'om.
3. Ready (Pripraveny) — tento stav znamena, ze merania boli dokoncené. Tento stav sa
zobrazi po zapisani novych udajov prijatych zo senzorov do databazy a po ich

zobrazeni na webe.

testing-d3bf7-default-rtdb
------- console-text: "waiting”

- heart_rate

- tep_srdca: 162

... teplota: 36.5
Obr.21 Struktura vyvinutej databazy Firebase Realtime Database®
4.2.2 Webova aplikacia

Zaklad webovej aplikacie bol vyvinuty pomocou programovacieho jazyka Python
a pomocou weboveho aplikaéneho frameworku Django. TieZ boli pridané kniznice
a funkcie, ktoré boli napisané v programovacom jazyku JavaScript a pre grafické
zobrazenie sa pouziva CSS3 a HTMLS, ktoré sluzi na Gpravu vzhl'adu dokumentu a na
vytvorenie Sablony aplikacie.

Django je webovy framework postaveny v Pythone, ktory umoznuje
programatorovi rychlo vytvarat bezpecné a udrziavatelné webové stranky. Django
je vytvoreny skisenymi vyvojarmi a riesi va¢sinu tazkosti s vyvojom webovych aplikécii,
takze programator sa modze sustredit na pisanie svojich webovych aplikacii bez

akychkol'vek problémov. Django je bezplatny a ma otvoreny zdrojovy kod, ma rastiicu

2! Zdroj: Vlastny zdroj
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a aktivnu komunitu, vynikajicu dokumenticiu a vela moznosti bezplatnej aj platenej
podpory. Django pomdaha vyvojarovi pisat’ softvér, ktory je:

e Bezpe¢ny. Django poskytuje bezpecny sposob spravy pouzivatel'skych uctov
a hesiel.

e Prenosny. Django je napisany v jazyku Python, ktory funguje na mnohych
platforméach. To znamend, Ze je mozné spustat aplikacie na mnohych verziach
Linux, Windows a Mac OS X.

e Univerzalny. Django mozno pouzit na vytvorenie takmer l'ubovolného typu
webovych strdnok, od systémov na spravu obsahu az po socidlne média

a spravodajské portaly.

HTML (Hyper Text Markup Language) je Standardizovany znackovaci jazyk pre
WEB dokumenty, ktory ureny na vytvaranie hypertextovych dokumentov. Dokumenty,
ktoré st napisané vo formate HTML, sa nazyvaji hypertextové dokumenty. Tieto
dokumenty su prevadzané internetovym prehliadacom do podoby citateI'nej pre ¢loveka.
Pomocou formatovacov HTML je mozné zostavit’ zlozita hierarchicku Struktiuru zo stranok
HTML. Dokument vytvoreny v jazyku HTML je textovy subor vo formate ASCII,
to znamena, Ze na vytvorenie stranky staci vytvorit’ textovy dokument a zmenit’ priponu na
html. HTML stranku je mozné zobrazit vo webovych prehliadatoch na rdznych
platforméach a mézu obsahovat’ mierne rozdiely v zavislosti od samotného prehliadaca.

CSS (Cascading Style Sheets) je kolekcia popisov stylov, réznych znaciek HTML,
ktoré mozu odkazovat’ bud’ na jednu znacku (prvok), alebo okamZite na vSetky rovnakeé
prvky na absolutne vSetkych strankach. CSS je do istej miery pokracovanim HTML, ktoré
rozSiruje jeho moZznosti. Jednym z cielov CSS je oddelit’ prezentaciu dokumentu od
Struktiry a obsahu. Oddelenie §tylu a Struktury ul'ahcuje pracu programatorovi a zvysSuje
pristup pre pouZivatelov. Sablonu §tylov stadi napisat’ raz pre kazdé zo zariadeni, na
ktorych sa stranka otvori, a zaroven sa zodpovedajicim sposobom prispdsobit’ parametrom
zariadeni.

JavaScript je skriptovaci jazyk, vdaka ktorému st webové stranky interaktivne. Bol
vyvinuty v roku 1995 spolo¢nostou Netcape na zdklade jazyka Java spolocnosti Sun
Microsystems. Pomocou JavaScript je mozné menit’ webovu stranku, $tyl prvkov, pridavat
alebo odstranovat’ rozne tagy. Je mozné pouzit JavaScript na ziskanie informacii
o akychkol'vek akcidch pouZzivatela na stranke, ako napriklad klikanie na tlacidla,

posuvanie stranky, klikanie na tlacidla mysi, zmena pracovnej oblasti obrazovky a d’alSie.
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Je tiez mozné pristupovat k lubovolnym prvkom kédu HTML a vykonavat’ s tymto
prvkom rdzne manipuldcie. Je tiez mozné zobrazit spravy, nacitat’ informacie bez
opédtovného nacitania stranky, pracovat’ s cookies a vykonavat’ mnoho d’alSich postupov.
Vzhl'adom na to, ze kod je spusteny na strane klienta, stdva sa bezpecnostny problém
vel'mi dolezitym, takze pomocou JavaScript nie je mozné pracovat’ s klientskymi stibormi,
zapisovat’ informacie na disk a podobne operacie.

Na zostavenie grafov a vizualizacie udajov z modulov GSR a EKG sme si vybrali
kniznicu Plotly. Plotly je jeden z najbohatSich nastrojov na vizualizaciu dat v Pythone pre
Data Science. Plotly ul'ahéuje vytvaranie interaktivnych grafov. Akykol'vek diagram, ktory
mdze vyvojar vytvorit pomocou tejto kniznice, je vybaveny funkciami ako zvicSenie,
posunutie, automatické zvéacsenie atd’. Vysoky vykon pri kresleni velkého poctu bodov
robi z Plotly vel'ka vyhodu, ked’ vyvojar potrebuje vykreslit’ vel'ké mnozstvo dat. VSetky
grafy Plotly st plne prisposobitelné. Vsetko od farieb a mien az po cCiary mriezky
a legendy. Kniznica ma vel'a moznosti, pomocou ktorych sme prispdsobili vsetky aspekty
naSich grafov. Niektoré z doélezitych funkcii aplikacie Plotly su:

e Produkuje interaktivne grafy.
e Grafy st ulozené v datovom formate JavaScript Object Notation (JSON), takze

je mozné ich ¢itat” pomocou skriptov z inych programovacich jazykov, ako su R,

Julia, MATLAB atd’.

e Grafiku je mozné exportovat’ do roznych rastrovych aj vektorovych obrazovych
formatov.

variable

b |

10 —b

. AN

—_—C

value

0 20 40 60 80
id
Obr.22 Priklad linearneho grafu vytvoreného kniznicou Plotly®

22 7droj: https://i.stack.imgur.com/AXJDQ.png
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4.2.3 Mobilna aplikacia

Mobilna aplikacia pre operacny systém Android, ktory je najpopuldrnejSim
mobilnym operatnym systémom na svete, bola vytvorend pomocou objektovo
orientovaného jazyka Java.

Java je objektovo orientovany programovaci jazyk vyvinuty spolo¢nostou Sun
Microsystems od roku 1991 a oficidlne vydany 23. maja 1995. Od roku 2010 vsetky prava
na Javu presli do Oracle Corporation, ktora ziskala spolo¢nost’ Sun Microsystems. Java
sa dodava s pomerne vel'kou kniznicou tried. Kniznice triedy Java vyrazne zjednodusuju
vyvoj aplikécii tym, ze programatorovi poskytuju vykonné nastroje na rieSenie beznych
problémov. Programétor preto modze venovat’ vicSiu pozornost rieSeniu aplikovanych
problémov, a nie napriklad organizovaniu dynamickych poli, interakcii s operaénym
systémom alebo implementacii prvkov pouzivatel'ského rozhrania. Programy Java
su prelozené do bytecode, ktory vykonava program Java Virtual Machine (JVM), program,
ktory spracovava bajtovy kod a odosiela pokyny hardvéru. Vyhodou tohto spdsobu
vykondvania programov je, ze bajtovy kod je Uplne nezdvisly od operacného systému
a hardvéru, ¢o umozinuje spustat aplikacie Java na akomkol'vek zariadeni, pre ktoré
existuje zodpovedajtci virtualny stroj. Vlastnosti programovacieho jazyka Java:

e poskytuje svoje applety na vSeobecné pouzitie - malé, robustné, dynamicke,
nezavislé na platforme aktivne sietové aplikacie, proaktivne sietové aplikécie
zabudované do webovych stranok.

e uvolfuje silu objektovo orientovaného vyvoja aplikacii.

e poskytuje programatorovi bohatii sadu tried objektov, aby jasne abstrahovala od
mnohych systémovych funkcii pouzivanych pri vytvarani okien, vytvarani sieti
a vo vstupnom a vystupnom systéme.

e podpora automatického zberu odpadu.

e flexibilny bezpeCnostny systém z dovodu, Ze vykondvanie programu je uplne
riadené virtudlnym strojom. Akékol'vek operécie, ktoré prekro¢ia nastavené
opravnenia programu (napriklad pokus o neopravneny pristup k tdajom alebo o
pripojenie k inému pocitacu), spdsobia okamzité prerusenie.

e prenositelnost’ programov medzi platformami a hardvérom.

V kazdom projekte pre Android je potrebné zvolit minimalnu verziu platformy
Android podporovanu aplikaciou. Cim je verzia mensia, tym viac zariadeni bude mozné

aplikaciu nainstalovat, ale bude nemozné, alebo obmedzené pracovat’ s niektorymi
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funkciami API neskorSich verzii platformy. Preto bolo rozhodnuté zvolit' verziu 5 ako
minimélnu podporovani verziu. Pri vybere minimalnej podporovanej verzie systému
Android, vyvojové prostredie Android Studio navrhne percento podporovanych zariadeni.
V nasom pripade je to 94,1%.

Dizajn aplikacie bol vyvinuty na zéklade principov materidlového dizajnu (Material
Design). Materialové prevedenie je komplexny koncept na vytvaranie vizualnych,
pohyblivych a interaktivnych prvkov pre rézne platformy a zariadenia od spolo¢nosti
Google.

Softvérova aplikacia pre OS Android sa skladd zo sady aktivit, z ktorych kazda
zodpovedd obrazovke aplikacie. Kazda aktivitu v projekte predstavuje trieda
implementovana v jazyku Java uloZena v stibore s rovnakym nézvom s priponou .java.
Kazda aktivita ma zodpovedajuci subor s popisom XML. Subor xml popisuje umiestnenie
vykreslenych objektov vo forme koédu xml. Po spusteni aktivity systém Android
automaticky rozpozna velkost' obrazovky mobilného zariadenia a prinesie zobrazeny
obsah v sulade so zna¢enim popisanym v stibore xml. Rovnaka aktivita teda bude vyzerat
rovnako bez ohl'adu na uhlopriecku pouzitého zariadenia. Pre kazdu aplikaciu Android tiez
musi existovat’ subor XML, do ktorého sa zapiSu minimalne systémové poziadavky vo
forme kodu XML, ako aj aktivita vyvolana pri spusteni aplikacie.

Aplikacia sa funkcéne sklada z jednej hlavnej obrazovky (Activity), na ktorej st
umiestnené grafy, obrazky a hodnoty, a vSetky vyzeraju rovnako ako na obrazovke
webovej aplikacie. Toto bolo urobené preto, aby uzivatel’ v pripade potreby mohol 'ahko a
bez neprijemnych pocitov prejst’ z mobilnej aplikacie na webovl aplikaciu alebo naopak.

Na vytvaranie grafov bolo rozhodnuté pouzit kniznicu MPAndroidChart. Je to
jednoduchéd kniznica grafov pre Android, ktord podporuje riadkové, ciarové, bodové,
svieCkové a vyseCové grafy, ako aj Skalovanie, presiivanie, vyber a animacie. Zakladné
funkcie:

e Mierka na oboch osiach (jednoduchym dotykovym gestom).

e Tahanie (dotykovym gestom).

e Kireslenie prstom (kreslenie hodnot do grafu pomocou dotykového gesta).
e Zvyraznenie hodndt (s prisposobiteInymi kontextovymi oknami).

e Ukladanie grafov na SD kartu (ako obrazok alebo ako stbor .txt)

e Citanie udajov grafu zo suboru .txt.

e Prednastavené farebné Sablony.
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Legendy (vytvorené automaticky, prisposobené).

Stitky (osi X a Y, prisposobitelné).

Animacia (vytvaranie animacii pozdiz osi X a Y).

Limitné ¢iary (poskytujiice d’alSie informacie, maximalne hodnoty atd’.).

Plne prispdsobitelné (farby, pisma, legendy, pozadie, gestd, preruSované ciary,

atd’.).

ne function Cocine funcrion
e unctio cosine 1unctio

Obr.23 Priklad linearneho grafu vytvoreného kniznicou MPAndroidChart®®

4.3 REALIZACIA ZAPOJENIA

4.3.1 Diagramy

Na vytvaranie diagramov bola zvolend aplikdcia Draw.io. Je to nastroj na

vytvaranie diagramov, blokovych schém, mySlienkovych mép, obchodnych rozloZeni,

vzt'ahov entit, programovacich blokov a d’alSich. Program je distribuovany bezplatne aj S

otvorenym zdrojovym kodom. Tento nastroj umoznuje vytvarat’ nasledujuce polozky:

Grafy.

Diagramy.
Tabulky.
Prezentacie.
Blokové diagramy.
Modely UML.
Mapy stranok.

2% 7droj: https://github.com/PhilJay/MPAndroidChart/blob/master/screenshots/simpledesign_linechart5.png
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Draw.io ma nasledujtce funkcie:
e viac ako 500 Sablon prvkov a tvarov.

e Tahké rozhranie, v ktorom je mozné vytvorit’ hotovy projekt v kratkom ¢asovom
obdobi.

e podpora kldvesovych skratiek pouzivanych vo vicsine grafickych editorov.

e cxport do formatov: JPG, PNG, SVG, VDSX.

e schopnost’ pracovat’ spolocne.

e dostupnost’ roznych zakladnych tém.

e cxistuje moznost integracie S dokumentmi Google, Dropbox, OneDrive, JIRA,
Confluence, Chrome a GitHub.

e Viacjazy¢né rozhranie.

Sposob fungovania dosky Arduino Nano spociva v tom, ze doska kontroluje, ¢i
su zapnuté moduly EKG alebo GSR. V pripade, Zze moduly nefunguji, systém na port
prenosu udajov odosle spravu ziadne data. Prijatie tejto spravy z portu znamena, ze uplynie
¢akanie na 2 druhy prikazov. Prvy prikaz je sprava, ktord sa zobrazi, ked’ je zapnuty modul
EKG, a druhy prikaz je, ked je zapnuty modul GSR. Ak je niektory z modulov

v prevadzke, vykond sa kod zodpovedny za prijem a odosielanie udajov.

[ Arduino ]

Senzor
Zapnuty'?

Nie

[ Ziadne data ] [ Citanie adajov

Obr.24 Schéma principu fungovania mini po¢itata Arduino Nano®
NizSie je uvedeny diagram cinnosti modulu EKG, ktory je pripojeny k mini
pocitacu Arduino Nano. Ak je modul vypnuty, potom doska Arduino pokracuje v d’alSom
monitorovani udajov a ¢akd na zapnutie modulu. Ak je modul zapnuty, potom sa dalej

kontroluje, ¢i je pripojeny kabel s elektrodami alebo nie. Ak elektrody nie su pripojené,

24 7droj: Vlastny zdroj
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potom sa do portu prenesie sprava Skontrolujte kablove pripojenie. V takom pripade sa do
databazy neposielaji ziadne udaje. Ak st pripojené elektrody, data sa nacitaju a odoslu sa

do portu. Na nacitanie udajov bol nastaveny ¢as 5 mint.

EKG ]

Senzor
Zapmuty?

Nie

h Y

{ Ofakavanie }

Elektrody
pripojené k
modulu?

NMie

L 4 L 4

[Skoutm_lujl_e k_ablo\'e ] [ Citanie Gdajov ]
pripojenie -

Obr.25 Schéma principu fungovania modulu EKG®

Nasleduje schéma ¢innosti modulu GSR. Ak je modul vypnuty, doska Arduino
pokracuje v d’alSom monitorovani udajov. Ak je modul zapnuty, data sa nacitaju zo

senzorov na prstoch a d’alej nasleduje vypocet a odoslanie dat na port.

GSR

Senzor
Zapouty?

Nie

¥ h

Otakivanie Citanie adajov

Obr.26 Schéma principu fungovania modulu GSR*®

2> Zdroj: Vlastny zdroj
28 Zdroj: Vlastny zdroj
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4.3.2 Schéma zapojenia

Samotna realizacia spociva v pospdjani a zapojeni jednotlivych modulov a prvkov
do plne funkéného systému. Korektné zapojenie hardvéru a vytvorenie spravneho softvéru
nam zabezpe¢i spravny zber dat senzormi, odosielanie tychto udajov do databazy a vo
vSeobecnosti zabezpeCi spravne fungovanie nasho projektu. Bezkontaktné moduly na
meranie teploty a srdcového rytmu st pripojené k mini poéitatu Raspberry Pi 4B. Moduly
EKG a GSR st pripojené k mini poc¢itacu Arduino Nano. Samotnd doska Arduino Nano
je pripojena pomocou USB kabla k doske Raspberry.

Vzhl'adom na to, Ze Raspberry Pi 4B nema analégové porty ani hardvérovy
analogovo-digitalny prevodnik, na pripojenie modulu EKG a GSR by bolo potrebné pouzit’
doplnkovy modul prevodnika. Preto namiesto prevodnika pouzivame dosku Arduino Nano,

ktora prenasa data prijaté z modulov pomocou USB kabla.

" =
® 0. <ll®
TN EAS g
w  HAX30102
. =

UIN SCL SDAINT 180 RO GNO
g e H

Obr.27 Tlustrovana schéma zapojenia®’

4.4 VYTVORENIE SOFTVEROVEJ CASTI PROJEKTU
4.4.1 Programovanie Arduino Nano

Arduino Nano bolo programované v programovacom jazyku zalozenom na C/C ++
s preddefinovanymi funkciami. Ako vyvojové prostredie padla voI'ba na Arduino IDE, ¢o
vyrazne zjednoduSuje pisanie programov pre tato platformu a vytvaranie zariadeni na
Arduine sa stava ovel’a pristupnejSim pre 'udi, ktori nemaju vel'a znalosti jazyka C / C ++.
Rovnako ako v inych programovacich jazykoch zalozenych na C / C ++, existuje niekol’ko
pravidiel pre pisanie kodu. Tu su tie najzakladnejSie:

e Po kazdej instrukcii musi nasledovat’ bodkociarka ().

27 Zdroj: Vlastny zdroj
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e Pred vyhlasenim funkcie musite urcit’ datovy typ vrateny funkciou alebo (void), ak
funkcia nevrati hodnotu.

e Pred vyhlasenim premennej musite urcit’ typ udajov.

e Komentare su oznacené: // toto je pre vlozené¢ komentare a /* pre komentare

blokového typu.

Program vyvinuty na Arduine, ked je spusteny na zariadeni, implementuje rdzne
projektové funkcie, napriklad ¢itanie dat zo senzorov GSR a EKG, ich prevod na retazce
a ich prenos do konzoly, odkial’ ich vezme Raspberry Pi pre d’alSie spracovanie.

Prvym krokom pri vytvérani programu je pridanie vSetkych kniZznic, ktoré su
potrebné na to, aby program spravne fungoval na doske Arduino Nano. Jedina kniZnica,
ktord sme zahrnuli, je kniznica pre spravu ¢asu GyverTimer.h. Toto je plnohodnotny
Casovac zalozeny na systéme millis () / micros (), ktory poskytuje pohodlny multitasking
a spravu casu pomocou iba jedného nativneho preruSenia casovaca. Jednotka casu
v milisekundach bola nastavena ako jediné nastavenie Casovaca.

Dalsim krokom je identifikdcia premennych, ktoré su potrebné na vypolet
a inicializaciu analogovych vstupov pre pouzitie modulov GSR a EKG.

V metode setup() sa inicializuje sériové pripojenie a nastavi sa prenosova rychlost’,
¢o je nevyhnutné pre nasledny prijem dat z Raspberry Pi. Tiez dojde k priradeniu portov na
pouzivanie EKG a prideli sa ¢as pre pracu modulu. V tomto pripade bol nastaveny ¢as na 5
minut, ¢o sa v milisekundach rovna 300000.

$include "GyverTimer.h"
const int ECG=RA0;
const int GSR=Al;
int sensorValue=0;
int gsr_average=0;
int start_value=0;

GTimer myTimer (MS);

void setup() {

Serial.begin(9600);

myTimer.ssetInterval (300000);

pinMode (10, INPUT); Setup for leads off detection LO +
pinMode (11, INPUT); // Setup for leads off detection LO -

}
Obr.28 Ko6d definovania kniznic a pinov?®

Vdaka neustalemu opakovaniu tela funkcie loop() nie je potrebné opakovanie

vykonavat’ programovym kodom. Funkcia loop() je miesto, kde musime zadavat’ prikazy,

28 Zdroj: Vlastny zdroj
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ktoré budu bezat’, pokial’ je Arduino zapnuté. Od prvého prikazu, poéjde mini pocitac az do
konca a okamzite skocii na zaciatok, aby opakoval rovnakd postupnost’.

Tato Cast’ funkcie loop() obsahuje kod, ktory je zodpovedny za funkénost’ modulu
EKG. Prebieha kontrola ¢i je modul zapnuty, ¢i su pripojené elektrody. Ak je vsetko
v poriadku, potom je Casova¢ zapnuty. Pocas doby kedy je Casovaé zapnuty prebieha
meranie s naslednym vystupom dat do konzoly. Ddlezitym prvkom vo funkcii loop() je
vystup fraz start ecg a koniec do konzoly. Pretoze tieto frazy st signalom pre mini pocitac
Raspberry Pi 0 tom, Ze boli spustené merania, z ktorého senzora sa merania uskuto¢iiuju a
kedy sa skonc¢ia. Su potrebné pre spravne sledovanie senzorov a spravne spracovanie
udajov v buducnosti.

void loop() {

analogRead (ECG) > 100){
if ((dig 1R2ad(10) == 1) || (digita
Serial.println("Skontrolujte kal
}

else{

ad(ll) == 1)){

= Z::il:::],gnien);

if (myTimer.isEnabled())({
if (start_wvalue == 0){
Serial.println("start ecg");
start_value += 1;
}
Serial.println(analogRead(ECG));

In("koniec");

1
}
}

Obr.29 Kéd pre prva cast’ metody loop()*

Tato cast’ funkcie loop() obsahuje kod, ktory je zodpovedny za funkénost’ modulu
GSR pripojeného k doske Arduino Nano. Tu sa kontroluje, ¢i je modul zapnuty alebo nie.
Ak je vSetko v poriadku, potom sa automaticky zapne Casovac, pocCas ktorého prebiecha
meranie a zarovenl sa data odoSlu na konzolu. Rovnako ako modul AD8232, ktory sa
pouziva na meranie elektrickej aktivity srdca, po€as merani galvanickej odozvy pokozky
(GSR) modul odosiela aj pociatocné a koncové hodnoty pre dosku Raspberry Pi.

Po dokonceni prace kazdého z modulov a néaslednom uplynuti casovaca prebieha
Cakanie na vypnutie modulu, ktory bol v praci. Je to nevyhnutné, ak uzivatel’ po meraniach

zabudol modul vypnit. Ak jeden modul nie je vypnuty, druhy nebude fungovat’.

2 Zdroj: Vlastny zdroj
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Pokial’ nie je zapnuty ziadny modul, na USB porte sa zobrazi sprava ,,ziadne data®,
¢o pre Raspberry Pi znamena, Ze je potrebné pokracovat’ v nacitani USB portu a ¢akat’ na

zapnutie a nasledny prijem dat zo zapnutého jedného z modulov.

else if(analocgRead(GSR) > 100){
if (myTimer.isEnabled()){
if (start_value == 0){
Serial.println("start gsr");

start_value += 1;

for (int i=0;i<10;i++){
sensorValue=analogR=ad (GSR) ;
sum += sensorValue;
delay(S):
}
gsr_average = sum/10;
Serial.println(gsr_average);
}
if (myTimer.isReady()){
Serial.println("koniec");
start_value = 0;
myTimer.stop():;
}
Serial.println("ziadne data");
start_value = 0;
myTimer.resums();
myTimer.r=s=t();
}
delay(50);

Obr.30 Kéd pre druhi &ast’ metody loop()™

4.4.2 Programovanie Raspberry Pi 4B

Prvym krokom pri vytvarani systému bolo potrebné najskor vSetky moduly,
senzory a dosku Arduino Nano pripojit k mikropocitau Raspberry Pi 4B ako sme
popisovali v predchadzajicich kapitolach. Dalsim krokom je vytvorenie programu, ktory
pomocou pripojenych kniZznic a pod kontrolou Rasberry Pi bude spravovat’ prijaté¢ data
a odosielat’ ich do databazy Firebase Realtime Database.

Ako programovaci jazyk pre vyvijany program bol zvoleny Python. Jazyk Python
je jednym z najpopularnejSich objektovo-orientovanych programovacich jazykov
sucasnosti, ktory kombinuje jasny a jednoduchy syntax a vykonné schopnosti pomocou
vstavanych a zasuvnych kniznic. NajCastejSie sa Python pouZziva pri praci s big data
a vyvojom webovych stranok. Je vhodny aj na vytvaranie desktopovych a mobilnych

aplikacii.

%0 Zdroj: Vlastny zdroj
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Vyhody programovacieho jazyka Python:

1.

Python je interpretovany programovaci jazyk. To znamend, Ze zdrojovy kod sa po
jeho nacitani Specidlnym interpretaénym programom transformuje po Castiach do
strojového kodu. Toto vyrazne ul'ah¢uje ladenie programov.

Python je dynamicky typovany jazyk. To znamena, Ze nie je potrebné vopred
definovat’ typ premennej, €o je pocas vyvoja vel'mi vyhodné.

Podpora objektovo orientovaného programovania.

Automaticky zber odpadkov, zZiadne uniky paméite.

Jasny a lakonicky syntax, ktory prispieva k prehladnému zobrazeniu kédu.
Pohodlny systém funkcii umoziiuje kompetentnym pristupom vytvorit' kod, ktory
v pripade potreby I'ahko pochopi iné osoba.

Obrovské mnoZstvo modulov, ktoré st sucast'ou Standardnej distribicie Python 3.
V niektorych pripadoch sta¢i na napisanie programu najst vhodné moduly
a spravne ich skombinovat.

Schopnost’ softvéru pracovat s viacerymi hardvérovymi platformami alebo
operaénymi systémami. Program napisany v Pythone bude fungovat’ uplne rovnako

bez ohl'adu na to, na akom operacnom systéme bezi.

V mini pocita¢i Raspberry Pi sa Python pouziva na pracu so senzormi cez GPIO

pomocou Specialnej kniznice. Balik potrebny na pouzitie Pythonu je uZz nainstalovany na

opera¢nom systéme Raspbian v dvoch verziach - 2 a 3. Na vyvoj programu bola pouZita

tretia verzia Pythonu, pretoze niektoré kniznice uZz nepodporuju predchadzajicu, druht

verziu. Na vyvoj programu pre dosku Raspberry Pi v programovacom jazyku Python sme

si vybrali vyvojové prostredie Thonny IDE. Je to integrované vyvojové prostredie pre

Python, ktoré uréené pre zaciatocnikov. Podporuje rézne sposoby krokovania kodu,

vyhodnotenie vyrazov, podrobnl vizualizaciu zasobnika vyzvanania. Zvlastnosti Thonny

IDE:
[ ]

Postupné vykonavanie vyrazov bez zastavenia.

Samostatné okno pre volanie funkcii na vysvetlenie miestnych premennych
a zasobnika.

K dispozicii je zobrazenie ¢isel riadkov.

Jednoduché grafické rozhranie spravcu balikov pip.
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T-. Thonny = O X
File Edit View Run Tools Help

NEL 6% 229 @

factorial. py Variables
def fact(n): Mame Value
if n ==a:
return 1 fact =function fact =
else: - 3

return fact(n-1) * n
n = int{input("Enter a natural number o

|
print("Its factorial is", Fact(3))  fact

fact

def fact(n):
if n == 8 def fact(n):
retur if nm==8:
else: return 1
fetur else:
Peturn_ fact®D) * n
Shell
33 Local variables

Entes a natssal nembaz: 3 Local variables
= s =: 3
MName Value

Mame Value
n 3

n 2

Obr.31 Vzhl'ad hlavného okna vyvojového prostredia Thonny IDE*

Na zabezpecenie spravnej praceschopnosti kazdého snimaca a urcitej Casti kodu je

potrebné pripojit’ uréité moduly, alebo inak povedané, kniznice. Spociatku pocas vyvoja

boli pripojené nasledujiice moduly:

time - modul pre pracu s ¢asom v Pythone. Konkrétne sa v skripte, ktory sme
vyvinuli, pouziva na volanie funkcie time.sleep(), ktora sluzi na pridanie
oneskorenia pri vykonavani programu.

max30102 - obsahuje triedu, ktora ma niektoré konfigura¢né a citacie funkcie pre
senzory pulzného oxymetra a monitor srdcového tepu.

hrcalc - poskytuje funkciu vypoctu srdcového rytmu a SpO2.

smbus — modul, ktory poskytuje moznost’ pouzivat’ rozhranie 12C. Tento modul je
potrebny na pracu so snimacom teploty a snimac¢om srdcového tepu, ktoré su
pripojené priamo k doske Raspberra Pi.

errno — modul, pomocou ktorého je moZzné okamzite zistit, ¢o znamena kazdy
prijaty chybovy kod.

serial - tento modul zapuzdruje pristup k sériovému portu. Je potrebny na prijem
dat z dosky Arduino.

mIx90614 — modul, ktory riadi ¢innost’ bezkontaktného infraéerveného snimaca

teploty GY-906.

31 7droj: https://thonny.org/img/screenshot.png
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e pyrebase — modul, ktory je potrebny na spravne pripojenie a pracu s databazou

Firebase Realtime Database.

e datetime — modul, ktory sltizi na manipulaciu s ditumom a ¢asom.

Na samom zaciatku programu prebicha pripojenie k databaze. Pripojenie sa
vykondva pomocou prijatych parametrov pri registracii v konzole Firebase Realtime
Database a autorizacii pomocou prihlasovacieho mena a hesla pouzivatela.

Metoda get_date() je navrhnuta tak, aby ziskala aktualny ¢as, ked’ d6jde k meraniu,
a vratila textova Sabléonu nazvu. Tento nazov sa pouziva pre nazvy suborov snimacov,
v ktorych st ulozené namerané hodnoty. Sabléna nazvu pozostiva z mesiaca, diia, hodiny,
mintty a sekundy merania.

Metoda get _time() pouziva kniznicu datetime na ziskanie aktualneho Casu, ked’
dojde k meraniu, a vrati ¢as zaCiatku merania v mikrosekundach. To je potrebné na
vypocet Casu merania srdcovej frekvencie (EKG) a galvanickej odozvy pokozky (GSR).
Dalej sa tento ¢as spolu s hodnotami modulov zapi$e do siboru na uloZenie a potom sa

hodnoty spolu s ¢asom odoslu do databazy.

config = {

¥

firebase = pyrebase.initialize_app(config)
auth = firebase.auth()

user = auth.sign_in_with_email_and_password( )
db = firebase.database()

get_date():

current_datetime = datetime.now()

month = current_datetime.month

day = current_datetime.day

hour = current_datetime.hour

minute = current_datetime.minute

second = current_datetime.second

name {0} {1} {2} {3} _{4}".format(month, day, hour, minute, second)
name

get_time():
time_now = datetime.now()
(time_now.hour )] (time_now.minute ) (time_now.second ) + time_now.microsecond

Obr.32 Kéd pripojenia k database a definovania metod get_date() a get_time()*

Metoda check _raspberry() bola vytvorena na kontrolu spustenych senzorov, ktoré
su priamo pripojené¢ k doske Raspberry Pi 4B cez rozhranie I12C. Senzory, ktoré su
monitorované touto metddou, st snimac srdcového tepu a snimac teploty. Kazdy z nich ma

svoju vlastnu adresu, vd’aka ktorej je 'ahké pochopit’, ktory z nich je momentalne zapnuty.

%2 Zdroj: Vlastny zdroj
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Dalej program skenuje zbernicu 12C na pritomnost’ zariadeni a ak jeden zo senzorov beZi,
potom sa volad urcitd metdda, ktord je priamo zodpovedna za funkcnost’ tohto senzora.
Pokial’ v.danom okamihu nie je spusteny Ziadny zo senzorov, potom sa zobrazi urcity stav
systému a kontrola sa vykonava d’ale;j.

Metdda arduino_connect() je potrebna na spojenie a nasledné nacitanie informacii z
dosky Arduino Nano a pripojenie k doske modulov pre zdznam elektrickej aktivity srdca
(EKG) a galvanickej odozvy koze (GSR). Prijaté informacie sa vratia ako premenna alebo
sa vrati 1, ak dojde k chybe alebo ak nie je pripojena doska Arduino, tato hodnota bude

spracovana v d’alSich metodach.
check_raspberry():
bus_number
bus = smbus.SMBus(bus_number)
code_device

device ( )z

bus.write_byte(device, 9)

( {0}".format( (device)))
code_device (device)
(code_device)
IOError e:
- e.errno errno.EREMOTEIO:
( {0} {1}".format(e, (address)))
countdown(int(20), 1)
Exception e:
( {0} {1}".format(e (address)))
bus.close()
bus
code_device code_device
( )

temperature()
code_device

( )
heart_rate()
print( )

f arduino_connect():

ser = serial.Serial( ; )
> ser

Obr.33 K6d definovania metdd check raspberry() a arduino_connect()*
Metoda arduino_module() berie nazov modulu ako parameter, ktory bol spusteny
a z ktorého sa budu citat’ udaje. Spociatku sa do databazy Firebase Realtime Database
zapiSe hodnota vo vetve, ktord je zodpovedna za zobrazenie stavu systému, ¢o znamena, Ze
meranie teraz prebieha. Dalej sa aktudlny ¢as nacita do premennej, ktora bude v budticnosti

potrebna na vypocet prevadzkovej doby zahrnutého modulu. Potom sa staré¢ zdznamy
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odstrania z databazy Firebase Realtime Database. Je to nevyhnutné, pretoze do databazy je
mozné ulozit’ iba posledné meranie a tie minulé sa ukladaju do paméte dosky Raspberry Pi.
Dalej sa vytvori objekt metody arduino_connect() na prijem tdajov z dosky Arudino
Nano, vytvori sa objekt metoédy get date() na ziskanie nazvu stboru, do ktorého sa budu
ukladat’ udaje z aktualneho merania a vytvori sa premenna module mode, ktora poskytuje
informacie o tom, ¢i je stidle dovolené c¢itat Udaje z modulov alebo nie. Potom
sa informacie nacitaju z modulu prijatého z dosky Arduino Nano cez port a zapiSu sa do
suboru, ktory ma prijatd Sablonu nézvu. Pred zacatim zapisu hodndét do databazy
sa systémovy stav aktualizuje na stav, ktory znamena, ze meranie je dokoncené a hodnoty
sa odosielaju. Zapis sa vykonava v dvoch premennych, prva premennd je zodpovedna
za uloZenie hodnoty a druha za &as, po ktorom bola tato hodnota prijata. Citanie a zapis
sa kon¢i, ked’ doska Arduino dokon¢i pracu s modulom a odosle konecny stav merania.
Nakoniec sa po odoslani vSetkych hodndét do databazy odosle novy stav systému,
¢o znamena, ze Citanie dat zo senzora skoncilo. Potom sa spusti ¢asova¢ na 30 sektnd.
Casova¢ na 30 sekind je potrebny, aby mohol pouzivatel modul vypnit' a odstranit

senzory alebo elektrody.

arduino_module(name):
db.child( ).set( , user[ D)
start_time = get_time()
db.child("{@}".format(name)).remove()
arduino = arduino_connect()
module_mode
file_name = get_date()
F ( {e}/{1} .format(name, file_name) )
module_mode z
rawserial = arduino.readline()

cookedserial = rawserial.decode( ).strip( )
cookedserial :
cookedserial cookedserial {0}".format(name):
(cookedserial)

finish_time = get_time()
f.write("{0} {1} .format(cookedserial, (finish_time - start_time)))
( )

( )

f.close()

module_mode
db.child( ).set( , user[ 1

( {0}/{1} .format(name, file_name), ) t:

line <

split_data = line.split()

db.child("/{@}".format(name)).push({ split_data[@] split_data[1]}, user[ D
db.child( ).set( user[ 1

countdown(int(30) )]
Obr.34 Kéd definovania metddy arduino_module()*®

Metoda heart_rate() je navrhnutd na pracu so snimacom srdcovej frekvencie
a saturéacie kyslika MAX30102. Od zaciatku metddy sa stav zapiSe do databazy Firebase
Realtime Database, ¢o znamend, 7e¢ v danom Case prebieha meranie. Dalej sa vytvori

objekt metody get date() na ziskanie nazvu stiboru, do ktorého sa buda ukladat’ udaje
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z aktualneho merania. Potom prebieha pripojenie k senzorom, ¢itanie udajov a ich zapis do
stiboru. Vzhladom na to, Ze hodnoty tepu a hodnoty saturacie krvi kyslikom su tplne
odlisné tdaje a nemo6zu byt zmieSané, bolo rozhodnuté zaznamenat' udaje do réznych
suborov. Az potom priebeha vypinanie snimaca a po matematickom vypocte nasleduje
zapis do databazy Firebase Realtime Database.

Zapis do databazy sa vykonava metdodou db.child().set() a na zaciatku neexistuje
ziadna metoda, ktora by bola zodpovednd za vymazanie predchadzajucich hodnét
v databaze tak, ako to bolo urobené napriklad v Casti koédu ktory je zodpovedny za Citanie
a zéapis hodnét z modulu galvanickej odozvy koze (GSR) a z modulu pre zaznam
elektrickej aktivity srdca (EKG) ktoré su pripojené k doske Arduino Nano. Je to vSetko
preto, Ze tu su hodnoty v databaze vzdy ulozené v jednom riadku a pre pridanie nového nie
je potrebné mazat’ stary riadok. Namiesto toho sa pouzije metoda db.child().set(), ktora
automaticky nahradi starG hodnotu novou. A v metéode arduino_module(), ktora
je zodpovedna za cCitanie a odosielanie hodndt prijatych z modulov, ktoré su pripojené
k doske Arduino Nano, ukladanie dat je usporiadané trochu inak. Vzhl'adom na to, ze
existuje vel’ké mnozZstvo hodndt prijatych z modulov EKG a GSR, ktoré sa nedaju
automaticky nahradit’, staré sa najskor vymazi a potom sa postupne nacitaji nové hodnoty.

Po ukonceni merania a zaznamenani tychto merani do databazy sa stav systému
aktualizuje na stav, ktory znamend dokoncenie merani. Potom sa spusti casova¢ na 30
sekind. V pripade, ze pouZzivatel' odpoji senzor, automaticky sa zavola metoda find() na

sledovanie zapojenia jedného z dostupnych senzorov alebo modulov.
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heart_rate():
db.child( ).set( user[ 1D)

file_name = get_date()
m max30102.MAX30102()

red, ir = m.read_sequential( )
( {0} format(file_name), ) £
it red:
f.write("{0} format(r))
( {o} format(file_name) ) i

(o] irs
f.write("{0} format(r))

m.shutdown()

irs [1
( {o} format(file_name) ) £
line 3
irs.append(int(line))

reds [1]
( {0} format (file_name) ) F
line i
reds.append(int(line))

value_count

hr_value
spo2_value
db.child( ).set( user[ 1D
i (37):
hr, spo2 = hrcalc.calc_hr_and_spo2(irs[ a1 i 1, reds[ 1 4 D
hr spo2
value_count
hr_value hr
spo2_value spo2
db.child( ) .set( (spo2_value / value_count), user[ D
db.child( ).set( (hr_value / value_count), user[ 1
db.child( ).set( , user[ ID)

countdown (int(30) )
fiéd()
Obr.35 Kéd metédy heart_rate()®

Metoda temperature() je navrhnutd na pracu so snimacom teploty GY-906
MLX90614. Od zaciatku metddy sa stav prace systému odosiela do databazy Firebase
Realtime Database, o znamena, Ze v ¢ase prace tohto modulu prebieha meranie. Dalej sa
vytvori objekt metody get_date() na ziskanie nazvu stboru, do ktorého sa budi ukladat’
Gidaje z aktudlneho merania. Daldim krokom je pripojenie k senzoru pomocou jeho adresy,
dalej sa udaje nacitaja a zapisuju do suboru. Cas, po ktory meria snimaé teploty,
je nastaveny na 10 sekund. Tento ¢as je idealny na ziskanie presnych udajov o telesnej
teplote. Potom sa snima¢ vypne, hodnoty sa vypocitaji a zapiSu do databazy Firebase
Realtime Database. Po ukonceni merania a aktualizécii prijatych udajov v databaze sa tiez
aktualizuje stav systému, ¢o znamend, ze doslo k dokonceniu merani. Potom sa spusti
casovac na 30 sekund.

Metoda find() je navrhnutda na cakanie a nepretrzité sledovanie zapojenia
ktoréhokol'vek z modulov. Spociatku je sledovand doska Arduino. Ak je na doske zapnuty
niektory z modulov, zavola sa metéda arduino_module(). Ako hlavny parameter metdda
berie ndzov modulu, z ktorého bude musiet’ nacitat’ udaje. Pokial’ nie je zapnuty Ziadny
z modulov, je d’alS$im krokom sledovanie senzorov, ktoré s pripojené k Raspberry Pi.

Pokial' nie je zapnuty ziadny zo senzorov a modulov pripojenych k doskdm Arduino
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a Raspberry, sledovanie pokracuje, kym sa neobjavi signal na zapnutie jedného zo

senzorov a modulov.

" temperature():
db.child( ).set( , user[ B
file_name = get_date()
bus = smbus.SMBus(1)
sensor = MLX90614(bus, address=0x5A)
o1
( {0} format(file_name), ) as f:
B Ak
( , sensor.get_object_1())
f.write("{0} .format(sensor.get_object_1()))
i
bus.close()
bus

temp_value

temp_count

db.child( ).set( , user[ 1

] ( {0} .format(file_name), ) as f:
line in f:
temp_value float(line)
temp_count
(temp_count)

db.child( ) .set( ((temp_value / temp_count), 1), user[ 1
(temp_value)
db.child( ).set( , user[ D
countdown(int(30), 1)
ef find():
db.child( ).set( , user[ 1
arduino = arduino_connect()
if arduino
rawserial = arduino.readline()
cookedserial rawserial.decode( ).strip( )
- cookedserial :
F cookedserial
arduino_module( )
cookedserial
arduino_module( )

check_raspberry()

check_raspberry ()

Obr.36 Kod metody temperature() a find()*®

Metoéda countdown() implementuje funkciu casovaca. Metoda prijima dva
parametre, prvy je €as v sekundach, druhy je reZim prace. To znamena, Ze ak ddjde
k volaniu metody countdown(30,1), potom po 30 sekundach bude vyvoland metdda
sledovania find(). Ak je druha hodnota, ktora je v priklade uvedena ako jednotka (1),
nahradena inym c¢islom, potom po uplynuti Casu program zastavi svoju pracu.

Po spusteni skriptu sa stav systému automaticky aktualizuje na stav, o znamena, ze
momentalne neprebieha Ziadne meranie. Potom za¢ne pracovat’ ¢asova¢. Po dokonceni sa
automaticky zavola metoda sledovania find(). Je to nevyhnutné, aby po spusteni pouZzivatel’
nemusel ni¢ konfigurovat. Namiesto toho program automaticky za¢ne sledovat’ senzory

a moduly.
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countdown(t, value):

db.child( ).set( user[ D
2
mins, secs (t
timer { F:{ }" .format(mins, secs)
(timer)

time.sleep(1)
1

value
find()

find()
Obr.37 Kéd metédy countdown()*’

4.4.3 Vyvoj webovej aplikacie

Ako editor kodu na vytvorenie webovej aplikacie bol vybrany program PyCharm.

PyCharm je integrované vyvojové prostredie pre programovaci jazyk Python. Poskytuje

nastroje na analyzu kodu, graficky debugger a podporuje vyvoj webovych aplikacii

Django. PyCharm je vyvijany ¢eskou spolocnost’ou JetBrains zalozenou na IntelliJ IDEA.

PyCharm moze bezat’ na opera¢nych systémoch Windows, Mac OS X a Linux. Vdaka

PyCharm je vyvoj ¢o najproduktivnejsi vdaka funkcidm na dokoncenie a analyzu kodu,

okamzit¢ zvyraznenie chyby a rychle opravy. Automatické refaktoringy poméhaja

vyvojarovi efektivne upravovat’ kod a pohodlnd navigécia umoziuje okamziti navigaciu

v projekte. Vyhody PyCharm:

e Rychle a bezpecné refaktorovanie kodu. Refaktorovanie je proces udrzby, pri

ktorom dochadza k zmene Struktiry a ndvrhu existujiceho kodu, bez zmeny vo

funkcionalite ¢i spravani programu resp. systému.

e Prehl'adné rozhranie pre pracu s GIT.

e Vytvaranie a otvaranie existujicich projektov je vel'mi jednoduché.

e Vysokd rychlost’ prace. Program PyCharm sa spusti niekol'’konasobne rychlejsie a

pri otvéarani vel’kych suborov nespomali.
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3 djtp_first_steps [

]

test_index_view_with_a_future_guestion

test_index_view_with_two_past_guestions(

" Obr.38 Hlavna obrazovka PyCharm IDE®

Zaklad webovej aplikacie bol vytvoreny pomocou Python a Django. Pre vytvorenie

a spracovanie vonkajSieho vzhl'adu boli pouzit¢ HTML a CSS. JavaScript bol pouzity na

ziskanie hodnoty stavu systému z databazy a potom na vytvorenie vyskakovacieho okna

pre konkrétny stav systému. Dalej na obrazku &islo 39 je zobrazeny vonkajsi vzhlad

aplikédcie. Webova aplikécia je rozdelena do 3 blokov. Prvy zobrazuje informacie tykajtce

sa teploty, srdcového rytmu a SpO2. Druhy blok obsahuje graf, ktory je zodpovedny za
vykreslenie EKG. Treti blok obsahuje graf, ktory je zodpovedny za vykreslenie GSR.

Informécie zo senzorov v prvom bloku su ulozené v znacke textového bloku <p>

a obrazky st spojené pomocou tagu <img>, ktory je uréeny na zobrazovanie obrazkov

v grafickom formate GIF, JPEG alebo PNG na webovej stranke.

%8 7droj: https://www.jetbrains.com/pycharm/img/screenshots/simpleLook@2x.jpg
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2,
"

Meranie pulzu a SpO2 Meranie teploty
Pulz: 96 .
Sp02: 98 Teplota: 35.5

Elektrokardiografia (EKG)

600
550
500
450

4ooﬁ~

350

Am plitida signalu

130M 132M 134M 136M 138M 140M

Cas (ps)

Galvanicka odozva koZe (GSR)

350

300

Vodlvost pokozky

70M 80M 90M 100M 110M 120M 130M
Cas (ps)

Obr.39 Hlavna obrazovka webovej aplikélcie39
Vyvinutd webova aplikdcia ma tiez pomocné vyskakovacie okno, ktoré obsahuje
aktudlny stav systému. Celkovo existuju 4 stavy, ktoré popisujii, ¢i sa momentalne
vykonavaju nejaké merania, ¢i st zapnuté snimace, ¢i sa odosielaji udaje do databézy a ¢i
sa meranie skoncilo. Kazdy stav ma svoju vlastna farebni schému pre lepSiu viditel'nost’.

Ked’ teda prebieha ¢akanie na meranie, okno je modré. V okamihu, ked’ prebieha meranie,
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okno je oranzové. Ked’ sa udaje odosielaju do databazy, okno je Cervené. A ked’ je meranie

ukoncené, okno sa zmeni na zelené.

Cakanie na  Prebieha Nagcitavaju sa Meranie

meranie meranie udaje do ukoncCené
databazy

Prosim Vas, pockate kym sa
udaje nacitaju do databazy

Obr.40 Vzhlad vyskakovacich okien so stavom systérriu40

Toto okno méZete zavriet a
pokracovat dalej

Pre pokracovanie zapnite jeden Prosim Vas, poc¢kate kym sa
z modulov meranie neskonci

Na pripojenie k databdze je nutné v konzole pre spravu databazy Firebase Realtime
Database spociatku zaregistrovat’ svoju novlil webovl aplikéaciu. Je to nevyhnutné na to,
aby ziskala parametre, ktoré su potrebné na pripojenie. Na registraciu aplikacie je nutné

zadat’ nazov webovej aplikacie a registraciu potvrdit’ kliknutim na tlacidlo.

>< ' Add Firebase to your web app
° Register app

App nickname @

My web app

D Also set up Firebase Hosting for this app. Leam more 4

HOSting Can ais0 De &2t up iater. its iree 10 get started anytime

e Add Firebase SDK
Obr.41 Okno registracie webovych aplikacii v konzole Firebase Realtime Database™

Dalej dostaneme intrukciu, ktora popisuje postupnost’, ktort je potrebné dodrzat’,
aby bolo mozné prepojit’ vyvinuti webova aplikaciu a databazu. Vsetko, ¢o je potrebné
urobit’, je iba skopirovat’ vysledny kéd do vyvinutej aplikacie, ako je to znazornené na

obrazku ¢islo 42.

0 7droj: Vlastny zdroj
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% Add Firebase to your web app
0 Register app

e Add Firebase SDK

Copy and paste these scripts into the bottom of your <body> tag, but before you use any Firebase services:

databaseURL

projectId: "tes
storageBucket: "t
messagingSenderId
appId: "1:1855124

itializeApp(firebaseConfig)

D

>

Obr.42 Vysledny kéd pre pripojenie k databaze*

Dalej na obrazku &islo 43 je zobrazena ¢ast HTML kodu, ktora je zodpovedna za
vytvorenie vyskakovacieho okna, ktoré zobrazuje aktualny stav systému a je zodpovedna
za vytvorenie sekcie, v ktorej su vytvorené grafy. Na vytvéranie grafov sa pouziva znacka
<section>, ktora definuje ¢ast’ dokumentu. Tuto znacku mozno pouzit’ aj pre blok sprav,

kontaktné informacie, textové kapitoly, karty v dialdégovom okne atd’.

<div id="myModal" class="modal">
<div class="modal-content">
<div class="modal-header" id="modal-header">
<span class="close">x</span>
<h2 id="banner_h2"></h2>
</div>
<div class="modal-body">
<p id="banner_p"></p>
</div>
</div>
</div>
<br/>

<div class="container">
<section class="section--center mdl-grid mdl-grid--no-spacing mdl-shadow--2dp">
<div class="col-md-12" style="...">{{ plot_ecg|safe }}</div>
</section>
</div>
Obr.43 Kéd pre vytvorenie vyskakovacich okien a grafu®

Po umiestneni prijatého kodu pocas registracie do skriptu nami vyvinutej webovej
aplikécie bolo potrebné vytvorit’ a inicializovat’ exemplar aplikacie Firebase. Na obrazku
¢islo 44 sa nachéadza Cast’ kddu, ktora je zodpovedna za pripojenie a zobrazenie informacii

tykajucich sa srdcového rytmu, SpO2 a teploty v znackdch <p>. Vzhl'adom na to, Ze

%2 7droj: Vlastny zdroj
8 Zdroj: Vlastny zdroj
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rovnaky programovaci jazyk sa pouZziva na vytvorenie programu pre dosku Raspberry Pi
a pre vyvoj webovej aplikacie, bola pouzitd rovnakd kniznica na pripojenie k databaze,
ktora je zobrazend na obrazku 32. Informadcie sa aktualizujii automaticky v redlnom case.
To znamena, Ze na ziskanie najnovsich udajov pouzivatel’ nepotrebuje obnovovat’ stranku
po kazdom novom merani. Namiesto toho vyvinuty kod po kazdom merani automaticky

aktualizuje webovu aplikaciu.

get_firebase_pulse(

get_pulse = t .db.child( ).get().val())

get_pulse

Obr.44 Kod pre prijem a zobrazenie hodnoty srdcového tepu”

Dalsia celkom doleZita ast’ kodu je zodpovedna za zobrazenie stavu systému. Od
zacCiatku je potrebné identifikovat’ vetvu databazy Firebase Realtime a premennu, v ktorej
je nutné kontrolovat’ aktualnu hodnotu. Ked’Ze mame 4 systémové pracovné stavy, bolo
potrebné pouzit podmieneny operator if-else na identifikaciu prijatého stavu. Ked bol
zisteny stav systému, potom sa spusti konkrétna metoda, ktord je zodpovedna
za fungovanie konkrétneho stavu. V tejto metéde dojde k zatvoreniu vyskakovacieho okna
predchédzajiceho stavu v pripade, Ze ho pouzivatel’ nezavrel. Kazdy stav okrem toho, ze
ma svoju vlastnu farbu, ma aj svoj vlastny text, preto d’als$im krokom je vlozenie textu do
znaCiek <h2> a <p>, ktoré st v bloku vyskakovacieho okna. Premenna reloadCount je
potrebna na s¢itanie po¢tu odpracovanych stavov systému pocas merania. Po kazdom stave
sa hodnota premennej zvysi o 1. Ked’Ze systém ma celkovo 4 stavy, pri spusteni funkcie
zodpovednej za prevadzku posledného stavu skontroluje, ¢i boli spradvne spracované
predchédzajice stavy. Ak ano, zobrazi sa posledny stav a stranka sa automaticky obnovi.
Na zatvorenie vyskakovacieho okna boli vytvorené dve moZnosti. Prvd moznost je
pomocou tlacidla zatvorenia v pravom hornom rohu okna a druhou moznost'ou je kliknutie

mySou kdekol'vek vo webovej aplikacii.

* Zdroj: Vlastny zdroj
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firebase.initializeApp(firebaseConfig);

var firebaseRef = firebase.database()d

var consoleRef = firebaseRef.ref().child('console-text');
consoleRef.on("value", function (snapshot) {
if (snapshot.val() == "waiting") {
waiting_banner();
else if (snapshot.val() == "measuring") {
measuring_banner();
else if (snapshot.val() == "loading") {
loading_banner();
else if (snapshot.val() == "ready") {

ready_banner();

1).

)

span.onclick = function () {
modal.style.display = "none";

window.onclick = function (event) {

if (event.target == modal) {|
modal.style.display = "none";

function waiting_banner() {

reloadCount += 1;

modal.style.display = "none";
document.getElementById("modal-header").style["background-color"] = "#1E88E5";
document.querySelector('#banner_h2').innerHTML = "Cakanie na meranie";
document.querySelector('#banner_p').innerHTML = "Pre pokracovanie zapnite jeden z modulov";
modal.style.display = "block";

Obr.45 Kéd pre prijem a zobrazenie stavu systému”

Nasledujtci kod je zodpovedny za kreslenie grafov GSR a EKG. Prvym krokom je
vytvorenie dvoch zoznamov, ktoré su potrebné na uloZenie prijatétho cCasu merania
a hodndt merania. Dalej sa hodnoty naditaj z databazy, nasleduje filtrovanie v slutke
a zapis do predtym vytvorenych zoznamov. Potom sa kazdej z osi priradia hodnoty, nastavi
sa typ grafu, nastavi sa jeho farba, nastavia sa minimalne a maximalne hodnoty pre os Y,
zaznamena sa nazov kazdej osi a nazov celého grafu. A ako navratova hodnota je

pripraveny graf.

*® Zdroj: Vlastny zdroj
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get_context_data(
context =
context|
context|
context|
context|

get_firebase_gsr(

gsr_time = []

gsr_value = []
all_users = .db.child(

user all_users.each():

gsr_time.append(user.val()[

gsr_value.append(user.val()[

gsr_time.append(0)

gsr_value.append (@)

tracel = go.Scatter(
=gsr_time
=gsr_value

=dict(

data = [traceil]
fig = go.Figure( =data
fig.update_layout( =

)
plot_div = plot(fig

plot_div

).get()

D
D

Obr.46 Kéd pre prijem a zobrazenie hodnot GSR®

*xkwargs) :
(PlotiDView

context

Metoda get_context_data() je zodpovedna za zobrazovanie hodndét v  HTML
Sablone. Sabléna obsahuje kli¢e a pomocou nich je mozné zobrazit' graf a hodnoty
z databazy. Takze kazdy z prvkov v $ablone je pomocou kl'i¢a prirovnavany k metode,

ktora sa vracia bud’ ako hodnota z databazy, alebo pripraveny graf.

) .get_context_data(*xxkwargs)
= .get_firebase_ecg()

] = .get_firebase_gsr()

.get_firebase_spo2()
.get_firebase_pulse()

context| = .get_firebase_temp()

Obr.47 K6d metddy get_context data() */

*® 7Zdroj: Vlastny zdroj
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4.4.4 Vyvoj mobilnej aplikacie

Pre vyvoj mobilnej aplikacie pre operacny systém Android, je potrebné spociatku
zvolit’ vyvojové prostredie. Pre vyvoj nasej mobilnej aplikdcie bolo rozhodnuté pouzit’ 0
ficidlny néstroj na vyvoj aplikacii Android Studio.

Android Studio je nové a plne integrované vyvojové prostredie (IDE) vydané
spolo¢nostou Google pre operacny systém Android. Vyvojari vzali pomerne popularny
Intellij IDEA ako zéklad pre svoje nové IDE, zdokonalili ho a predstavili zna¢ny zoznam
inovacii. Obsahuje Software Development Kit (SDK), vyvojovu sipravu, ktord umoziuje
softvérovym inzinierom vytvarat' aplikacie pre konkrétny softvérovy balik. U¢elom tohto
produktu je poskytnut’ vyvojarom nové nastroje na vytvaranie aplikacii. Sucast’'ou aplikacie
Android Studio je tiez optimalizovany emulator. Emulator je program, ktory umoziuje
emulovat’ ini konzolu na osobnom pocitaci alebo hernej konzole. Emulator vytvori na
pracovnej ploche digitalny analdég smartfonu, v ktorom méze vyvojar program otestovat
pomocou Kurzora mysi namiesto prsta. Medzi emulatorovymi programami na spustanie
a testovanie aplikacii pre Android je najbeznejsi program Android Virtual Device (AVD),
ktory je dodavany s balikom SDK.

Meranie pulzu a Sp02 Meranie teploty
extVie extView

Obr.48 Vzhl'ad vyvojového prostredia Android Studio™
Android Studio umozZiluje vyvojarovi vidiet vSetky vizualne zmeny aplikacie

v redlnom Case. Umoziuje tiez vyvojarovi zistit, ako bude vyvijand aplikdcia stucasne

" Zdroj: Vlastny zdroj
*8 Zdroj: Vlastny zdroj
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vyzerat na rdznych zariadeniach, s réznymi verziami opera¢ného systému Android,
s roznymi nastaveniami a rozliSenim obrazovky.
Vyvojové prostredie ma mnozstvo pozitivnych vlastnosti. NizSie su uvedené
niektoré z nich:
e Android Studio je zadarmo na stiahnutie a pouZitie v syst¢tmoch Windows, Mac
a Linux.
e Android Studio obsahuje nastroje na vyvoj rieSeni pre smartphony a tablety, ako aj
nové technologické rieSenia pre Android TV, Android Wear, Android Auto, Glass
a d’alSie kontextové moduly.
e V centre pracovného postupu Android Studio je koncepcia nepretrzitej integracie,
ktora umoziuje okamzite odhalit’ existujiice problémy.
e Vo vyvojovom prostredi je mozné pripojit’ rozne API ako Google Play, Android
Pay a Health.
e K dispozicii je podpora pre vSetky platformy Android od verzie Android 1.6.

Vyvinuta mobilna aplikdcia mé podobny vzhl'ad ako vyvinutd webova aplikacia,
s vynimkou vzhladu grafov. Aplikdcia ma iba jednu hlavni obrazovku, ktora obsahuje
vSetky prvky.
v 2320

2

HomePage

4
"

Meranie pulzu a Sp02 Meranie teploty
Pulz: 96 Teplota: 35.5
Sp02: 98
ECG

Lid ,”N 1l Dlg l

Obr.49 Vzhlad vyvinutej mobilnej aplikacie™

* Zdroj: Vlastny zdroj
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Hlavné pouzité rozlozenie je ConstraintLayout. ConstraintLayout je kontajner,
ktory obsahuje rézne zobrazenia. Prvym takymto prvkom je ImageView, ktory je
navrhnuty na zobrazovanie obrazkov. V aplikécii sa nachadzaja iba 2 ImageView, ktoré
obsahujii obrazky merani srdcového rytmu a teploty. Dalsim prvkom je komponent
TextView, ktory je navrhnuty tak, aby zobrazoval text bez moznosti upravy pouzivatel'om.
Tento komponent je idedlny na zobrazenie prijatych hodnét srdcovej frekvencie, teploty
a pre zobrazenie jednoduchych nadpisov, ktoré pouZivatel nemusi upravovat. Dalsim
prvkom je LineChart z pripojenej kniznice MPAndroidChart. Vo vyvinutej aplikacii st iba
dva také prvky, jeden je zodpovedny za vykreslenie linearneho grafu EKG a druhy za
vykreslenie linearneho grafu GSR.

Aby sa na obrazovku aplikacie zmestilo tol'ko prvkov, bolo potrebné pouzit
ScrollView. ScrollView je zobrazenie rozlozenia, ktoré je obdiznikovym kontajnerom
s vertikalnym posuvnikom a moze obsahovat d’al§i komponent vacsi ako on sam.
Kontajner ScrollView je navrhnuty tak, aby vytvaral rolovanie pre také rozhranie, ktorého
vSetky prvky sa nezmestia sucasne na obrazovku zariadenia. ScrollView moze obsahovat’
iba jeden prvok, takze ak chce vyvojar umiestnit’ niekol’ko prvkov, musia byt umiestnené
v nejakom kontajneri.

Ked’Zze do ScrollView je mozné umiestnit’ iba jeden prvok, vSetky ImageView,
TextView, LineChart si uzavreté v LinearLayout. Kontajner LinearLayout je objektom
ViewGroup, ktory usporiada vSetky svoje podriadené prvky v jednom smere: horizontélne
alebo vertikdlne. VSetky prvky LinearLayout su zoradené jeden za druhym, takze
vertikdlny zoznam bude mat’ iba jeden prvok na riadok.

V hornom paneli aplikdcie sa nachadza tlacidlo, po kliknuti na ktoré sa
pouzivatelovi otvori webova aplikdcia. K tomu bolo spociatku potrebné vytvorit
rozlozenie, pridat’ obrazok tlacidla, farbu a umiestnenie. Dalgim krokom bolo pridanie

tlac¢idla do kodu programu a nastavenie sledovania kliknuti.

72



lenu(Menu me
MenuIn ~ in te nuInflate

inflat inflate(R.menu. menu)

onOptionsItemSelected(Menultem item) {

(item.getItemId()) {
R.id

startActivity( Intent(Intent. Uri.parse

ionsItemSelected(item)

Obr.50 Kod, ktory je zodpovedny za funkénost’ tlacidla

Dalsou délezitou Gastou je ziskavanie hodnét z databazy. Na rozdiel od vyvoja
webovej aplikacie, pri vyvoji mobilnej aplikécie vo vyvojovom prostredi Android Studio je
registracia a pripojenie k databdze Firebase Realtime Database ovel'a jednoduchsie. Pre
registraciu a pripojenie k databaze je potrebné prejst’ do ponuky Nastroje (Tools) a vybrat’
polozku Firebase a potom zvolit' polozku Realtime Database a stlacit’ tlac¢idlo Connect to
Firebase. Po kliknuti v prehliada¢i sa otvori konzola Firebase, kde je potrebné vybrat
existujuci projekt. Dalej bude vietko automaticky nakonfigurované systémom. Konkrétne
v konzole Firebase bude mobilné aplikécia automaticky zaregistrovana a do kodu aplikacie
budu pridané vsetky potrebné kniznice na pripojenie k databaze. Jedinou vecou, ktora treba
nakonfigurovat’ samostatne, si nazvy premennych, z ktorych bude potrebne Citat’ hodnoty
telesnej teploty, pulzu, EKG a GSR. Dole na obrazku ¢islo 51 je kod, ktory je zodpovedny

za Citanie Udajov na zostavenie grafu GSR.

onCancelled(@NonNull

.pri

Obr.51 Kéd metédy getGSR()
Po prijati Gdajov sa automaticky zavold metdda, ktora je zodpovednd za zobrazenie

udajov na hlavnej obrazovke aplikacie. V pripade, ze sa jedna o meranie teploty alebo

%0 7droj: Vlastny zdroj
> Zdroj: Vlastny zdroj
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pulzu, potom sa vysledna hodnota z databazy vlozi do konkrétneho TextView. Ak sa jedna
o EKG a GSR, tak proces od prijatia idajov po ich zobrazenie vo forme grafov je
spociatku o 1 metodu viac. Tato metoda zodpoveda za Styl grafu, ktory TextView na
zobrazovanie srdcovej frekvencie a telesnej teploty nema. A prave tato metodda sa
vykonava ako prva, na rozdiel od merania pulzu a telesnej teploty, kde sa najskor ako prva
vykonéva metdda pre ziskavanie dat.

Metdda, ktora je zodpovedna za kreslenie grafov obsahuje kod, ktory je uréeny na
pripojenie k prvku pomocou identifikatora, ktorého ulohou je =zobrazenie grafu
a je zodpovedny za nastavenie velkosti, farieb, animacii, nadpisov. Tiez v tejto metdde
prebieha pripojenie vyskakovacieho okna, ktoré sa zobrazi, ked pouzivatel' klikne na
urcita znacku v grafe. Toto okno ma Specificky $tyl a zobrazuje ndzov hodnoty a hodnotu
tejto znatky, ktorG pouzivatel' stladil. Dalej sa vola nasledujuca metoda, ktora je
zodpovedna za nacitanie udajov z databazy a ich zapis do pol'a. Tato metdda je zobrazena
na obrazku cislo 51. Poslednym krokom je spustenie metddy, ktora je zodpovedna za

zobrazovanie udajov a d’alSich nastaveni vo forme nastavenia velkosti, farieb pre Ciary a

body.

setDataGSR() {

ist<Entry>

Obr.52 Kod metddy setDataGSR()

%2 Zdroj: Vlastny zdroj
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4.5 VYSLEDKY PRACE A DISKUSIA

Vysledkom spojenia hardvérovej a softvérovej casti bol funkény systém na
monitorovanie zakladnych zivotnych funkcii pri zachovani neinvazivnosti. Na
demonstraciu funkénosti systému, sme vykonali niekol’ko réznych testov. Vysledky testov
sme preskumali a vyhodnotili. Po vyhodnoteni systému nasleduje podkapitola, v ktorej

sme diskutovali o zdokonaleni vyvinutého systému v budtcnosti.

4.5.1 Zhodnotenie systému

Aby sme mohli plnohodnotne vyuZivat' vytvoreny systém na meranie zakladnych
fyziologickych funkcii, musime najprv splnit’ ur¢ité podmienky. V prvom rade sme museli
zabezpecit’ pripojenie mini pocitaca Raspberry Pi 4B k internetu cez WiFi aby systém
mohol spravne spolupracovat’ s databdzou nameranych hodndt a webovou aplikéciou.
Dalej je potrebné spravne umiestnit’ senzory alebo elektrody, aby meranie prebehlo
spravne. Dalej sa tdaje odoslali do databazy s naslednou vizualiziciou vo webovej a
mobilnej aplikacii.

Po spusteni vyvinutého programu pre Raspberry Pi automaticky prebieha
sledovanie zapojenia jedného zo snimacov. Ihned’ po zapnuti snimaca sa spusti metoda,
ktord je zodpovedna za jeho Cinnost. Po ukonceni merania Sa prijaté data odoslu do
databazy Firebase Realtime Database. V intervale od zaciatku merania az po zobrazenie
udajov vo webovej aplikécii je pouzivatel doprevadzany vyskakovacim oknom, ktoré
obsahuje informécie o aktudlnom stave systému. Po odoslani idajov metdda konci svoju
pracu. Potom sa casovacC zapne na 30 sekind a po jeho odpocitani zacne doska znova
monitorovat’ zapojenie ktoréhokol'vek zo senzorov. Vyvinuty kod pre webové a mobilné
aplikacie automaticky nacita Udaje z databazy pri spusteni a potom ich zobrazi ako
hodnoty alebo grafy. Pre lepSie pochopenie je mozné kazdy graf zvacsit’ alebo zmensSit’ a
po kliknuti na T'ubovolny bod v grafe sa zobrazia jeho hodnoty. V pripade webovej
aplikécie je mozné vysledny graf alebo fragment uloZit’ ako obrazok.

Aby sme skontrolovali, ¢i systém spravne funguje, boli vykonané testy na overenie
spravneho fungovania. Konkrétne boli simulované situécie, ktoré sa mozu stat’ pri beznom
a nie celkom vhodnom pouzivani systému. Boli to nasledujuce situdcie:

e Zapnut’ systém a na dlht dobu nezapinat’ senzory.
e Ak po merani nevypneme Senzor.

e Ak zapneme modul EKG bez pripojenych k modulu elektrod.
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e Ak zapneme senzor a pocas merania ho vypneme. Bolo dolezité pozriet' sa na
spravanie webovej aplikacie, mobilnéj aplikacie a systému zv1ast.

e Ak nepretrzite robime merania bez vypnutia.

Bolo dolezité vziat’ do uvahy situdciu, ked’ pocas merania doslo k vypnutiu snimaca
alebo modulu. Konkrétne modul elektrokardiogramu (EKG) a galvanickej odozvy pokozky
(GSR). Dévodom je to, Ze pocas spustenia funkcie zodpovednej za ich funkcnost’, tdaje
starého merania sa automaticky vymaza. Preto bolo doélezité skontrolovat’ fungovanie
webovej a mobilnej aplikacie. Ked’ udaje, ktoré st potrebné na vykreslenie grafov nie su
ulozené v databéze.

Zo vSetkych testovanych situacii sa objavili iba 2 chyby, ktoré boli okamzite
opravené. Prva chyba bola v odosielani tdajov z dosky Raspberry Pi do databazy. Preto
sme sa rozhodli vymenit’ starti kniznicu firebase za novu pyrebase. Po vymene kniznice
bolo urobenych vela testov a problém s pripojenim zmizol. Dalsou chybou bolo zobrazenie
grafov EKG a GSR. Na zobrazovanie grafov sa povodne pouzivala JavaScript kniznica
Chart.js. Problém bol v tom, Ze kniznica nie je vhodna na zobrazovanie velkého mnoZstva
udajov naraz. Napriklad iba pre jeden GSR graf kniznica naditavala udaje priblizne 10
minut, ¢o je neprijatelne dlhé Cakanie. TaktieZ sa po dlhom nacitani stratila schopnost’
zvacSovat’ a zmenSovat’ graf. Podobny problém nebol v mobilnej aplikacii. Z tohto dovodu
bolo na vyriesenie tohto problému potrebné vymenit’ kniznicu. Vyuzili sme nova kniznicu
plotly, ktord ma bohatSiu funkcnost’ a ktord dokaze vytvarat' grafy z velkého stboru
udajov. Po vymene starej kniznice, bola nova kniZznica dokladne otestovana a problém
s dlhym nacitanim udajov zmizol.

Tiez bol vykonany test na porovnanie udajov ziskanych z nasho vyvinutého
systému a d’alSich meracich pristrojov. Test je potrebny na pochopenie spravnosti merania
fyziologickych parametrov nami vyvinutym systémom. V ramci porovnavacieho testu bolo
vykonané meranie pulzu, mnoZstva kyslika v krvi a telesnej teploty. Merania boli
vykonané pred Sportovanim a po Sportovych aktivitach.

Spociatku, pred Sportovanim, sa teplota tela merala pomocou vyvinutého systému
a elektronického teplomeru. Rozdiel medzi tymito dvoma typmi merania je tolerancia

merania. Preto méZeme povedat, Ze merania davali rovnaka hodnotu.
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Obr.53 Meranie teploty pred Sportovanim

To ist¢ mozno povedat’ o merani srdcového rytmu pred Sportovanim. Spociatku
pred Sportovanim pulz bol merany pomocou vytvoren¢ho systému a fitnes naramku na
zapasti. Aj tu je rozdiel medzi tymito dvoma typmi merania, ¢o je pripustna chyba

merania.

Obr.54 Meranie pulzu a mnozstva kyslika v krvi pred $portovanim>
Po Sportovani zostdvaju hodnoty na rovnakej urovni. Pokial ide o meranie
srdcového rytmu, medzi tymito dvoma meraniami je tiez minimalny rozdiel, ktorym

je pripustné chyba merania.

Obr.54 Meranie pulzu a mnozstva kyslika v krvi po $portovani™

53 Zdroj: Vlastny zdroj
> Zdroj: Vlastny zdroj
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Meranie telesnej teploty po Sportovani tiez ukdzalo maly rozdiel, ktorym je

pripustnd chyba merania. Preto méZeme povedat’, ze merania davali rovnakt hodnotu.

cexic [ O
switzerland

Obr.54 Meranie telesnej teploty po Sportovani

4.5.2 Vylepsenie systému v budicnosti

Nas vyvinuty systém na monitorovanie zédkladnych zivotnych funkcii momentalne
spiia vietky zakladné funkcie, ktoré boli deklarované v diplomovej praci. Cheeli by sme
vSak aspon teoreticky navrhnit’ niektoré funkcie, ktoré by sme v budicnosti cheeli pridat’
do nasho systému.

Pridanie funkcie diagn ostiky cukrovky, a to vyvoj a implementacia modulu
glukometra do systému. Tato funkcénost' je dolezitd pre pacientov diagnostikovanym
diabetom, ktori musia kontrolovat’ hladinu gluk6ézy v krvi kvoli kontrole glykémie.
Hlavnou ulohou pri vyvoji tohto modulu je uchovanie neinvazivneho merania.

Dal§im moznym vylepSenim je pridanie monitorovania spanku. Monitorovanie
spanku poskytuje cenné informacie o kvalite odpoc¢inku ¢loveka a pomaha demonstrovat’
vplyv faktorov na spanok, ako je napriklad jedlo, denny program atd’. Spanok je dolezita
prirodzena ¢innost, ktora pomaha predchadzat tnave, stresu a udrzuje ludi zdravymi.
Nedostatok spanku méze mat’ vplyv na nasu pamit’, imunitny systém, kognitivne funkcie,

schopnost’ ucit’ sa a tym viest’ k znizeniu produktivity.

> Zdroj: Vlastny zdroj
% Zdroj: Vlastny zdroj
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ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo navrhnut' a vytvorit' systém pre identifikovanie
a klasifikdciu emociondlneho stavu pouzivatela pomocou dostupnych fyziologickych
funkcii. Hlavnymi podcielmi bolo zoznamenie sa s technoldgiou IoT, zoznamenie sa
s mini pocitacmi Raspberry Pi a Arduino Nano, vyber senzorov a modulov potrebnych pre
merania, vytvorenie funkéného systému pre merania, vytvorenie webovej a mobilnej
aplikacie, testovanie a vyhodnotenie dat.

V teoretickej cCasti diplomovej prace sme objasnili pojem internet veci zo
vieobecného hladiska a pozerali sme sa na historiu vzniku IoT. Dalej sme sa venovali
segmentom, v ktorych sa IoT vyuziva a popisali sme jeho pouzitie v tychto jednotlivych
segmentoch. Nasledne sme popisali zakladné fyziologické funkcie Cloveka. Konkrétne
popis, charakteristika merania a dovod, preco je dolezité merat. V tejto praci bolo popisané
meranie pulzu a mnozstva kyslika v krvi, meranie telesnej teploty, elektrokardiogram
a galvanicka odozva pokozky.

V praktickej casti diplomovej prace sme sa venovali samotnému meraciemu
systému a tvorbe webovej a mobilnej aplikécie. Pri ndvrhu systému bolo nutné mysliet’ na
to, aby systém dostaval spravne udaje a mohol spol'ahlivo pracovat’. Z ponuky dostupnych
mini pocitacov sme si vybrali Raspberry Pi 4B a Arduino Nano. Popisali sme konkrétne
mini pocitae a vybrané snimace, ktoré boli pouzité na merania. Nasledné¢ sme vytvorili
schému zapojenia a diagramy funkénej prevadzky systému. V d’alSej Casti sme sa venovali
programovaniu dosiek Raspberry Pi a Arduino Nano, ktoré st zodpovedné za cCitanie
udajov zo senzorov a za ich odosielanie do databazy. Ako databaza na ukladanie tidajov,
odkial’ buda nasledne odoslané do webovej a mobilnej aplikacie, bolo rozhodnuté pouzit
rieSenie Firebase Realtime Database od spolo¢nosti Google. Vytvorili sme sme webovu
a mobilnu aplikaciu pre operacny systém Android, pomocou ktorych je mozné zobrazit
prijaté data zo senzorov a modulov. Pocas pisania programu pre dosku Raspberry Pi
a vytvarania webovej stranky pomocou webového frameworku Django, sme sa zoznamili
s programovacim jazykom Python a naucili pouZivat naprogramované kniznice. VysSie
uvedené podciel’e sa taktiez podarilo splnit’.

Vysledkom diplomovej prace je funkény meraci systém, ktory dokaze merat’ pulz,
mnozstvo kyslika v krvi, elektrokardiogram a galvanicki odozvu pokozky. Senzory sa
zapinaju pomocou tlacdidiel, nasledne sa vo webovej aplikécii objavi vyskakovacie okno,

¢o znamend, Ze meranie zacalo. Celkovo sa na prednom paneli nachddzaju 4 tlacidla,
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z ktorych kazdé je zodpovedné za zapnutie a vypnutie konkrétneho snimaca. Pomocou
webovej a mobilnej aplikacie, sa pouzivatel modze pozriet na vysledok merania. Do
databazy sa ukladaju iba posledné merania, predchadzajuce merania sa ukladaju ako

logovaci subor na doske Raspberry Pi.
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Priloha A — Zdrojovy kod webovej aplikacie
Priloha B — Zdrojovy kod Android aplikacie
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Priloha A

class Plot1DView(TemplateView):
template_name = "index.html|"

config = {
"apiKey": "AlzaSyArgn_uKggNucpDsHbWIreoRdP-T11Lpuc",
"authDomain": "testing-d3bf7.firebaseapp.com”,
"databaseURL": "https://testing-d3bf7-default-rtdb.firebaseio.com”,

"serviceAccount™: "D://Dima/Projects/django projects/diplomProject/testing.json"
}
firebase = pyrebase.initialize_app(config)
auth = firebase.auth()
user = auth.sign_in_with_email_and_password("maximus2933@gmail.com"”,
"testtest2020™)
db = firebase.database()

def get_firebase_gsr(self):

gsr_time =]
gsr_value =]
try:

all_users = self.db.child("gsr").get()

for user in all_users.each():
gsr_time.append(user.val()["time"])
gsr_value.append(user.val()["value™])

except:
gsr_time.append(0)
gsr_value.append(0)

tracel = go.Scatter(
X=gsr_time,
y=gsr_value,
mode="lines,
line=dict(color="royalblue")

)

data = [tracel]
fig = go.Figure(data=data, layout_yaxis_range=[0, 500])
fig.update_layout(title="Galvanicka odozva koze (GSR)',
xaxis_title="Cas (ps)’,
yaxis_title="Vodivost’ pokozky',
)
plot_div = plot(fig, output_type='div’, include_plotlyjs=False)
return plot_div

def get_firebase_ecg(self):
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ecg_time =]
ecg_value =]

try:
all_users = self.db.child("ecg™).get()
for user in all_users.each():
ecg_time.append(user.val()["time"])
ecg_value.append(user.val()["value™])

except:
ecg_time.append(0)
ecg_value.append(0)

tracel = go.Scatter(
x=ecg_time,
y=ecg_value,
mode="lines,
line=dict(color="firebrick’)

)

data = [tracel]

fig = go.Figure(data=data, layout_yaxis_range=[200, 800])
fig.update_layout(title="Elektrokardiografia (EKG)',
xaxis_title="Cas (ps)',
yaxis_title="Amplitida signélu')
plot_div = plot(fig, output_type="div', include_plotlyjs=False)
return plot_div

def get_firebase_pulse(self):
get_pulse = "Pulz: " + str(self.db.child("heart_rate/tep_srdca™).get().val())
return get_pulse

def get_firebase_spo2(self):
get_spo2 ="Sp02: " + str(self.db.child("heart_rate/spo2").get().val())
return get_spo2

def get_firebase_temp(self):
get_temp = "Teplota: " + str(self.db.child(“teplota™).get().val())
return get_temp

def get_context_data(self, **kwargs):
context = super(Plot1DView, self).get_context_data(**kwargs)
context['plot_ecg'] = self.get_firebase_ecg()
context['plot_gsr'] = self.get_firebase_gsr()
context['spo2'] = self.get_firebase _spo2()
context['pulse’] = self.get_firebase_pulse()
context['temperature’] = self.get_firebase _temp()
return context
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Index.html
{% extends "base.html|" %}

{% block head %}
{{ block.super }}
<script src="https://cdn.plot.ly/plotly-latest.min.js"></script>
<script src="https://code.getmdl.io/1.3.0/material.min.js"></script>
{% endblock %}

{% block content %}
<br/>
<div class="container">
<div class="mdl-layout__tab-panel is-active" id="overview">

<section class="section--center mdl-grid mdl-grid--no-spacing mdl-shadow--2dp">

<div class="mdl-cell mdl-cell--6-col">
<div class="mdl-card__supporting-text" style="padding: Opx; padding-
bottom: 10px; width: auto">
<img width="80" height="80"
src="http://domv.in.ua/test/diplom/pulse.png” class="icon_image">
<h4 style="margin-top: 0">Meranie pulzu a SpO2</h4>
</div>
<div class="mdl-card__actions" style="border-top: 1px solid rgba(0, 0, 0,
0.12)">
<p id="pulse_value">{{ pulse }}</p>
<p id="spo2_value">{{ spo2 }}</p>
</div>
</div>

<div class="mdl-cell mdl-cell--6-col">
<div class="mdl-card__supporting-text" style="padding: Opx; padding-
bottom: 10px; width: auto™>
<img width="80" height="80"
src="http://domv.in.ua/test/diplom/temp.png" class="icon_image">
<h4 style="margin-top: 0">Meranie teploty</h4>
</div>
<div class="mdl-card__actions" style="border-top: 1px solid rgba(0, 0, 0,
0.12)">
<p id="temp_value">{{ temperature }}</p>
</div>
</div>
</section>
</div>
</div>

<div id="myModal" class="modal">
<div class="modal-content">
<div class="modal-header" id="modal-header">
<span class="close">&times;</span>
<h2 id="banner_h2"></h2>
</div>
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<div class="modal-body">
<p id="banner_p"></p>
</div>
</div>
</div>
<br/>

<div class="container">
<section class="section--center mdl-grid mdl-grid--no-spacing mdl-shadow--2dp">
<div class="col-md-12" style="height: 100%">{{ plot_ecg|safe }}</div>
</section>
</div>
<br/>
<div class="container">
<section class="section--center mdl-grid mdl-grid--no-spacing mdl-shadow--2dp">
<div class="col-md-12" style="height: 100%">{{ plot_gsr|safe }}</div>
</section>
</div>

<script>
var reloadCount = 0;

var modal = document.getElementByld("myMaodal™);
var span = document.getElementsByClassName("close™)[0];

var firebaseConfig = {
apiKey: "AlzaSyArgn_uKggNucpDsHbWIreoRdP-T11Lpuc”,
authDomain: "testing-d3bf7.firebaseapp.com”,
databaseURL.: "https://testing-d3bf7-default-rtdb.firebaseio.com”,
projectld: "testing-d3bf7",
storageBucket: "testing-d3bf7.appspot.com”,
messagingSenderld: "105512443368",
appld: "1:105512443368:web:64f6ec093b68665760d85d"

}

firebase.initializeApp(firebaseConfig);
var firebaseRef = firebase.database();
var consoleRef = firebaseRef.ref().child(‘console-text’);

consoleRef.on("value™, function (snapshot) {

if (snapshot.val() == "waiting") {
waiting_banner();

} else if (snapshot.val() == "measuring") {
measuring_banner();

} else if (snapshot.val() == "loading™) {
loading_banner();

} else if (snapshot.val() == "ready") {
ready_banner();



H;

span.onclick = function () {
modal.style.display = "none";

}

window.onclick = function (event) {
if (event.target == modal) {
modal.style.display = "none";

¥
¥

function waiting_banner() {

reloadCount += 1;

modal.style.display = "none";

document.getElementByld("modal-header").style["background-color"] =
"#1E88ES";

document.querySelector(#banner h2').innerHTML = "Cakanie na meranie";

document.querySelector('#banner p').innerHTML = "Pre pokracovanie zapnite
jeden z modulov™;

modal.style.display = "block";

}

function measuring_banner() {

reloadCount += 1;

modal.style.display = "none";

document.getElementByld("modal-header™).style["background-color"] =
"#FF7043";

document.querySelector(#banner_h2").innerHTML = "Prebieha meranie";

document.querySelector("#banner p').innerHTML = "Prosim Vs, pockate kym sa
meranie neskonci";

modal.style.display = "block";
}

function loading_banner() {
reloadCount += 1;
modal.style.display = "none";
document.getElementByld("modal-header™).style["background-color] =
"#C62828";
document.querySelector('#banner h2').innerHTML = "Nacitavaja sa udaje do
databazy";
document.querySelector("#banner p').innerHTML = "Prosim Vs, pockate kym sa
udaje nacitaju do databazy";
modal.style.display = "block";
}

function ready_banner() {
modal.style.display = "none";
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document.getElementByld("modal-header™).style["background-color"] =
"#00C853";

document.querySelector('#banner h2').innerHTML = "Meranie ukoncené";

document.querySelector('#banner p').innerHTML = "Toto okno mdzete zavriet’ a
pokracovat’ d’alej";

modal.style.display = "block";

if (reloadCount === 3) {

location.reload();
}
¥
</script>

{% endblock %}
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Priloha B

package com.example.fizstav;

import android.Manifest;

import android.content.Intent;

import android.content.pm.PackageManager;
import android.graphics.Color;

import android.net.Urti;

import android.os.Bundle;

import android.util.Log;

import android.view.Menu;

import android.view.Menulnflater;

import android.view.Menultem;

import android.view.WindowManager;

import android.view.animation.AnimationUtils;
import android.view.animation.RotateAnimation;
import android.widget.ImageView;

import android.widget. TextView;

import android.widget. Toast;

import androidx.annotation.NonNull;
import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;
import androidx.core.content.ContextCompat;

import com.github.mikephil.charting.charts.LineChart;

import com.github.mikephil.charting.components.Description;
import com.github.mikephil.charting.components.Legend;
import com.github.mikephil.charting.components. XAXxis;
import com.github.mikephil.charting.components.Y Axis;
import com.github.mikephil.charting.data.Entry;

import com.github.mikephil.charting.data.LineData;

import com.github.mikephil.charting.data.LineDataSet;
import com.github.mikephil.charting.highlight.Highlight;
import com.github.mikephil.charting.listener.OnChartValueSelectedListener;
import com.github.mikephil.charting.utils.ColorTemplate;
import com.google.firebase.database.DataSnapshot;

import com.google.firebase.database.DatabaseError;

import com.google.firebase.database.DatabaseReference;
import com.google.firebase.database.FirebaseDatabase;
import com.google.firebase.database.ValueEventListener;

import java.util.ArrayList;

public class MainActivity extends AppCompatActivity implements
OnChartValueSelectedL.istener {

private LineChart chartECG;
private LineChart chartGSR,;
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private TextView retrivePulse;
private TextView retriveSpo2;
private TextView retriveTemp;

FirebaseDatabase firebaseDatabasel;

DatabaseReference databaseReferencel,
DatabaseReference databaseReference?2;
DatabaseReference databaseReference3;
DatabaseReference databaseReference4;

ArrayList<String> ecgValue = new ArrayList<String>();
ArrayList<String> ecgTime = new ArrayList<String>();

ArrayList<String> gsrValue = new ArrayList<String>();
ArrayList<String> gsrTime = new ArrayList<String>();

@Override

protected void onCreate(Bundle savedinstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R.layout.activity_main);
setTitle("HomePage");

ImageView imageView = findViewByld(R.id.imageView);
imageView.setimageResource(R.drawable.pulse);

ImageView imageView2 = findViewByld(R.id.imageView?2);
imageView?2.setimageResource(R.drawable.temp);

retrivePulse = findViewByld(R.id.textView5);
retriveSpo2 = findViewByld(R.id.textView7);
retriveTemp = findViewByld(R.id.textView6);

firebaseDatabasel = FirebaseDatabase.getInstance();
databaseReferencel = firebaseDatabasel.getReference("teplota”);
databaseReference2 = firebaseDatabasel.getReference().child("heart_rate™);

databaseReference3 = firebaseDatabasel.getReference().child(“ecg");
databaseReference4 = firebaseDatabasel.getReference().child(*"gsr");

chartECG_method();
chartGSR_method();

getTeplota();
getHR();
getECG();
getGSR();

}

@Override
public boolean onCreateOptionsMenu(Menu menu) {
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Menulnflater inflater = getMenulnflater();
inflater.inflate(R.menu.my_menu, menu);
return true;

}

@Override
public boolean onOptionsitemSelected(Menultem item) {
switch (item.getltemld()) {
case R.id.item1:
startActivity(new Intent(Intent. ACTION_VIEW,
Uri.parse(*127.0.0.1:8000/webpage/plotld™)));
return true;
}

return super.onOptionsltemSelected(item);

}

private void chartECG_method() {

MyMarkerView mmv = new MyMarkerView(this, R.layout.custom_marker_view,
"Amplitada signalu ");

chartECG = findViewByld(R.id.chartl);
chartECG.setOnChartValueSelectedListener(this);

mmv.setChartView(chartECG);
chartECG.setMarker(mmv);

Description description = new Description();
description.setText(""Sample™);
description.setTextSize(12f);
chartECG.setDescription(description);
chartECG.setTouchEnabled(true);
chartECG.setDragDecelerationFrictionCoef(0.9f);
chartECG.setDragEnabled(true);
chartECG.setScaleEnabled(true);
chartECG.setDrawGridBackground(false);
chartECG.setHighlightPerDragEnabled(true);
chartECG.setPinchZoom(true);
chartECG.setBackgroundColor(Color. WHITE);
chartECG.animateX(1500);

Legend | = chartECG.getLegend();

|.setForm(Legend.LegendForm.LINE);
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|.setTextSize(11f);

|.setTextColor(Color.BLACK);

|.setVertical Alignment(Legend.LegendVertical Alignment. BOTTOM);
I.setHorizontal Alignment(Legend.LegendHorizontal Alignment.LEFT);
|.setOrientation(Legend.LegendOrientation.HORIZONTAL);
|.setDrawlnside(false);

XAXis xAxis = chartECG.getXAxis();
xAXxis.setTextSize(11f);
xAxis.setPosition(XAxis.XAxisPosition.BOTTOM);
xAxis.setTextColor(Color.BLACK);
xAXis.setGranularityEnabled(true);
xAxis.setDrawGridLines(true);
xAxis.setDrawAxisLine(true);

YAXxis leftAxis = chartECG.getAxisLeft();
leftAxis.setTextColor(Color.BLACK);
leftAxis.setAxisMaximum(800);
leftAxis.setAxisMinimum(0);
leftAxis.setDrawGridLines(true);
leftAxis.setGranularityEnabled(true);

Y Axis rightAxis = chartECG.getAxisRight();
rightAxis.setTextColor(Color.BLACK);
rightAxis.setAxisMaximum(800);
rightAxis.setAxisMinimum(0);
rightAxis.setDrawGridLines(false);
rightAxis.setDrawZeroLine(false);
rightAxis.setGranularityEnabled(true);

chartECG.invalidate();
}

private void setDataGSR() {
ArrayList<Entry> valuesl = new ArrayList<>();

for (inti = 0; i < gsrTime.size(); i++) {
valuesl.add(new Entry(i, Float.parseFloat(gsrValue.get(i))));

¥

LineDataSet setl,;

if (chartGSR.getData() != null &&

chartGSR.getData().getDataSetCount() > 0) {

setl = (LineDataSet) chartGSR.getData().getDataSetByIndex(0);
setl.setValues(valuesl);
chartGSR.getData().notifyDataChanged();
chartGSR.notifyDataSetChanged();

}else {
setl = new LineDataSet(valuesl, "GSR");
setl.setAxisDependency(Y Axis.AxisDependency.LEFT);
setl.setColor(Color.rgh(153, 32, 174));



setl.setCircleColor(Color.rgb(25, 145, 158));
setl.setLineWidth(2f);
setl.setCircleRadius(3f);
setl.setFillAlpha(65);
setl.setDrawCircleHole(false);

LineData data = new LineData(setl);
data.setValueTextColor(Color. WHITE);
data.setValueTextSize(9f);
chartGSR.setData(data);
}
¥

private void chartGSR_method() {

MyMarkerView mv = new MyMarkerView(this, R.layout.custom_marker_view,
"Vodivost’ pokozky ");

chartGSR = findViewByld(R.id.chart2);
chartGSR.setOnChartValueSelectedListener(this);

mv.setChartView(chartGSR);
chartGSR.setMarker(mv);

chartGSR.setTouchEnabled(true);
chartGSR.setDragDecelerationFrictionCoef(0.9f);
chartGSR.setDragEnabled(true);
chartGSR.setScaleEnabled(true);
chartGSR.setDrawGridBackground(false);
chartGSR.setHighlightPerDragEnabled(true);
Description description = new Description();
description.setText("Sample");
description.setTextSize(12f);
chartGSR.setDescription(description);
chartGSR.setPinchZoom(true);
chartGSR.setBackgroundColor(Color.WHITE);
chartGSR.animateX(1500);

Legend | = chartGSR.getLegend();
|.setForm(Legend.LegendForm.LINE);
|.setTextSize(11f);

|.setTextColor(Color.BLACK);
|.setVertical Alignment(Legend.LegendVertical Alignment.BOTTOM);
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|.setHorizontal Alignment(Legend.LegendHorizontal Alignment.LEFT);
|.setOrientation(Legend.LegendOrientation.HORIZONTAL);
I.setDrawlnside(false);

XAXis xAxis = chartGSR.getXAxis();
xAxis.setTextSize(11f);

xAXxis.setPosition(XAxis. XAxisPosition.BOTTOM);
xAxis.setTextColor(Color.BLACK);
xAxis.setDrawGridLines(true);
xAXis.setDrawAxisLine(true);

YAXis leftAxis = chartGSR.getAxisLeft();
leftAxis.setTextColor(Color.BLACK);
leftAxis.setAxisMaximum(500);
leftAxis.setAxisMinimum(0);
leftAxis.setDrawGridLines(true);
leftAxis.setGranularityEnabled(true);

Y Axis rightAxis = chartGSR.getAxisRight();
rightAxis.setTextColor(Color.BLACK);
rightAxis.setAxisMaximum(500);
rightAxis.setAxisMinimum(0);
rightAxis.setDrawGridLines(false);
rightAxis.setDrawZeroLine(false);
rightAxis.setGranularityEnabled(false);

chartGSR.invalidate();

private void setDataECG() {
ArrayList<Entry> valuesl = new ArrayList<>();

for (inti = 0; i < ecgTime.size(); i++) {
valuesl.add(new Entry(i, Float.parseFloat(ecgValue.get(i))));
}

System.out.printin(valuesl);
System.out.printin(*'-----");
LineDataSet set1;

chartECG.getAxisLeft().setGranularity(1f);
chartECG.getAxisLeft().setGranularityEnabled(true);

if (chartECG.getData() !'= null &&
chartECG.getData().getDataSetCount() > 0) {
setl = (LineDataSet) chartECG.getData().getDataSetBylIndex(0);
setl.setValues(valuesl);
chartECG.getData().notifyDataChanged();
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chartECG.notifyDataSetChanged();

}else {
setl = new LineDataSet(valuesl, "ECG");

setl.setAxisDependency(Y Axis.AxisDependency.LEFT);
setl.setColor(Color.rgh(225, 0, 0));
setl.setCircleColor(Color.rgh(150, 0, 0));
setl.setLineWidth(2f);

setl.setCircleRadius(3f);

setl.setFillAlpha(65);

setl.setDrawCircleHole(false);

LineData data = new LineData(setl);
data.setValueTextColor(Color. WHITE);
data.setValueTextSize(9f);

chartECG.setData(data);

@Override
public void onValueSelected(Entry e, Highlight h) {
Log.i("Entry selected", e.toString());

chartECG.centerViewToAnimated(e.getX(), e.getY(),
chartECG.getData().getDataSetByIndex(h.getDataSetIndex())
.getAxisDependency(), 500);
}

@Override
public void onNothingSelected() {
Log.i("Nothing selected”, "Nothing selected.");

}

private void getTeplota() {
databaseReferencel.addValueEventListener(new ValueEventListener() {
@Override
public void onDataChange(@NonNull DataSnapshot snapshot) {
retriveTemp.setText("Teplota: " + snapshot.getValue().toString());
¥

@Override
public void onCancelled(@NonNull DatabaseError error) {
Toast.makeText(MainActivity.this, error.getMessage(),
Toast. LENGTH_SHORT).show();
¥
b
b
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private void getGSR() {
databaseReference4.addValueEventListener(new ValueEventListener() {
@Override
public void onDataChange(DataSnapshot dataSnapshot) {
gsrValue.clear();
gsrTime.clear();
for (DataSnapshot ds : dataSnapshot.getChildren()) {
gsrValue.add(ds.child("value™).getValue().toString());
gsrTime.add(ds.child("time™).getValue().toString());
¥
setDataGSR();

}

@Override

public void onCancelled(@NonNull DatabaseError databaseError) {
System.out.printin(databaseError.getMessage());
}

H
}

private void getECG() {
databaseReference3.addValueEventListener(new ValueEventListener() {
@Override
public void onDataChange(DataSnapshot dataSnapshot) {
ecgValue.clear();
ecgTime.clear();
for (DataSnapshot ds : dataSnapshot.getChildren()) {
ecgValue.add(ds.child("value™).getValue().toString());
ecgTime.add(ds.child("time").getValue().toString());
¥
setDataECG();

}

@Override

public void onCancelled(@NonNull DatabaseError databaseError) {
System.out.printin(databaseError.getMessage());
}
b
¥

private void getHR() {
databaseReference2.addValueEventListener(new ValueEventListener() {
@Override
public void onDataChange(DataSnapshot dataSnapshot) {
retriveSpo2.setText("SpO2: " +
dataSnapshot.child("spo2").getValue().toString());
retrivePulse.setText("Pulz: " +
dataSnapshot.child("tep_srdca™).getValue().toString());
b
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@Override
public void onCancelled(@NonNull DatabaseError databaseError) {
Toast.makeText(MainActivity.this, databaseError.getMessage(),
Toast. LENGTH_SHORT).show();

}
b
}
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