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REZIME: Predmet istrazivanja ovog rada je razvoj modela mobilnog zdravstva zasnovanog na wearable computing-u. Razvijeni
model ima za cilj da pokaze jedan od nacina integracije koncepata elektronskog zdravstva, mobilnog zdravstva, Interneta inteligentnih
uredaja i wearable computinga. U radu je dat prikaz razvoja wearable sistema zasnovanog na uredajima i tehnologijama Interneta
inteligentnih uredaja. Razvijeni sistem omogucava merenje otkucaja srca kod pacijenata. Kao podrska wearable sistemu razvijena
je mobilna aplikacija koja pruza servise mobilnog zdravstva. Servisi treba da unaprede nacin pruzanja zdravstvenih usluga, pracenje
zdravstevnog stanja, sprovodenja preventivnih programa, smanjenje troskova pruzanja zdravstvene zastite i nacin na koji pacijent
uzima aktivno ucesée u brizi o svom zdravlju.

KLJUCNE RECI: e-zdravstvo, mobilno zdravstvo, wearable computing, Internet inteligentnih uredaja

ABSTRACT: The objective of this paper is development of mHealth model based on wearable computing. Developed model
aim to demonstrate one way of integrating eHealth, mHealth, Internet of Things and wearable computing. The paper present the
development of a system based on wearable devices and technologies of the Internet of Things. The developed system allows
the measurement of the patient’s heart rate. Mobile application that provides mobile health services is developed in support of
wearable system. Those services needs to improve the way health services are delivered, health condition monitoring, and pre-
vention programmes implementation, reduce the costs of health care delivery, and allow patient to take an active role in one’s

health care.
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1. UVOD

U poslednjih nekoliko godina zabelezen je porast broja
mobilnih uredaja kod stanovnistva u zemljama u razvoju. U
Srbiji preko 90% stanovnika u 2015. godini koristi mobilni te-
lefon, a 64% poseduje internet prikljucak [1]. Istovremeno se
u razvijenim i zemljama u razvoju beleze promene kao §to su
ckonomska kriza, starenje populacije, smanjenje broja radno
sposobnog stanovniStva [2], a uticaj tih promena se odrazava
na javni budzet, smanjenje broja zdravstvenih radnika, pove-
¢anje incidence hroni¢nih bolesti i sl. Zemlje u razvoju se, po-
red pomenutih izazova, suocavaju sa loSim uslovima za pruza-
nje zdravstvenih usluga [3]. Dostupnost zdravstvenih usluga,
pristupacnost, kvalitet i cena zdravstvenih usluga su problem
u mnogim zemljama sveta [2], [3], [4].

Rasprostranjenost mobilnih telefona i savremenih informa-
ciono-komunikacionih tehnologija u zemljama u razvoju i ra-
zvijenim zemljama omogucava efikasno resenje za realizaciju
osnovnih zdravstvenih usluga i usluga wellness-a [3].

Napredak medicine ima uticaj na produzenje zivotnog veka
kod ljudi, bolju zdravstvenu negu, le¢enje hroni¢nih bolesnika,
Sto sa druge strane usloznjava i poskupljuje zdravstvenu za-
Stitu. Promocija wellness-a, zdravih stilova zivota i njihovog
uticaja na zdravlje, ohrabrila je ljude da uzmu ucesée u uprav-
ljanju svojim zdravljem. To je dovelo do inovativnih reSenja
koja imaju klju¢nu ulogu u pomeranju zdravstvene zastite iz
bolnica i lekarskih ordinacija do doma pacijenta. Zdravstve-
nim ustanovama streme ka ta¢nim i pouzdanim dijagnosti¢-
kim rezultatima u realnom vremenu, bez obzira na lokaciju i

udaljenost pacijenta od ustanove za lecenje [5]. Tako uredaji
povezani sa internetom omogucavaju nadgledanje stanja paci-
jenta ili pracenje nekih vitalnih parametara, npr. pracenje plo-
da kod trudnica, elektrokardiogrami, temperaturna merenja ili
merenja nivoa glukoze u krvi §to je ponekada od vitalnog zna-
Caja za ove pacijente [6]. Putem mobilnih aplikacija, senzora,
medicinskih uredaja i udaljene dijagnostike, stvaraju se nove
mogucénosti za pruzanje zdravstvene zastite. Ove tehnologije
pomazu smanjenju troskova pruzanja zdravstvene zastite i po-
vezuju pojedinca sa pruzaocem zdravstvene zastite [7].

U radu je dat pregled koncepta elektronskog zdravstva,
mobilnog zdravstva i Interneta inteligentnih uredaja u zdrav-
stvu. Razvijen je model mobilnog zdravstva zasnovan na kon-
ceptu wearable computing-a. Razvijena je Android aplikacija
koja omogucava pruzanje razlicitih zdravstvenih informacija i
usluga korisnicima zdravstvene zastite.

2 INTERNET INTELIGENTNIH UREPAJA U SLUZBI
ZDRAVLJA I WELLNESS-A

Prema definiciji Evropske komisije [8] elektronsko zdrav-
stvo se definiSe kao primena informaciono-komunikacio-
nih tehnologija za zadovoljenje potreba gradana, pacijenata,
zdravstvenih radnika, pruzaoca zdravstvenih usluga i kreatora
zdravstvene politike. Prema istom izvoru e-zdravlje oznacava
koris¢enje informaciono-komunikacionih tehnologija u cilju:

» unapredenja i poboljSanja prevencije, dijagnostike, lece-

nja, pracenja i upravljanja,

-~
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* poboljsanje pristupa zdravstvenim uslugama i kvalitetu
usluga usled poboljsanja efikasnosti zdravstvenog sektora,

* razmenu informacija izmedu pacijenata i pruzaoca zdrav-
stvenih usluga, bolnica, zdravstvenih radnika,

 upotrebu telemedicine i prenosivih uredaja za pracenje
stanja i druge vrste razmene informacija.

Mobilno zdravstvo, kao oblast elektronskog zdravstva i
tehnologija integrisana unutar zdravstvenog sektora ima ogro-
man potencijal da uspostavi bolju zdravstvenu komunikaciju,
promovise zdrave stilove zivota, olakSa procese odlucivanja,
kako za stru¢njake tako i za pacijente, i konacno da poboljsa
kvalitet zdravstvenih usluga omogucavajuéi laksi pristup me-
dicinskim i zdravstvenim informacijama u onim mestima gde
je pristup informacijama otezan ili nemoguc¢.

Aplikacije mobilnog zdravstva imaju za svrhu prikupljanje
klinickih 1 opstih zdravstvenih informacija, obezbedenje komu-
nikacije izmedu pojedinaca i zdravstvenog sistema, pruzanje
zdravstvenih i preventivnih informacija, monitoring i nadzor,
sprovodenje preventivnih programa, pracenje zdravstvenog
stanja pacijenta u realnom vremenu, kao i direktno pruzanje
medicinskih usluga (oblast mobilne telemedicine). Ovim se
zdravstvene usluge dovode do osetljivih (vulnerabilnih) popu-
lacionih grupa (populacije koje u odredenom periodu nemaju
jednake moguénosti da dobiju zdravstvenu zastitu). Moze da
se poveca efikasnost pruzanja zdravstvene nege uz smanjenje
troskova, kao i da se poveca efikasnost preventivnih programa,
programa javnog zdravlja, kao i istrazivackih projekata.

Internet inteligentnih uredaja predstavlja mrezu fizickih
objekata povezanih preko bezi¢nih ili zi¢nih Internet mreza u
koje je ugradena senzorska tehnologija koja omogucava interak-
ciju sa unutrasnjim stanjem samog pametnog objekta ili sa spolj-
nim okruzenjem. Uredaji prikupljaju i razmenjuju informacije
direktno medu sobom, sa drugim uredajima ili preko cloud-a
gde je omoguceno prikupljanje, Cuvanje i analiza podataka [6].
Godinama unazad eksperti su predvidali da ¢e Internet inteligen-
tnih uredaja — sistem u kojem objekti komuniciraju medusobno
ili sa drugim uredajima — transformisati nac¢in zivljenja [9]. U
poslednjih nekoliko godina svedoci smo povecanog interesova-
nja za wearable zdravstvene uredaje, kao u istrazivackoj, tako i
u zdravstvenoj delatnosti (fitness, wellness, uredaji za osobe sa
posebnim potrebama, dermatologija i dr.) [10]. Ubrzani razvoj
novih i razli¢itih vrsta medicinske opreme, ukljucujuéi i razlicite
senzore koji se koriste uz opremu usmeren je ka pracenju zdrav-
stvenog stanja starih osoba. Kako je u danasnje vreme dostupno
mnogo tehnologija (mikro tehnologije, telekomunikacije, Sted-
ljivi uredaji koji troSe minimalne koliCine energije, novi tekstil-
ni materijali i fleksibilni senzori), u cilju pobolj$anja komfora i
bezbednosti pacijenata moguce je dizajnirati nove uredaje koji
su laki za upotrebu. Senzori se koriste i u elektronskim medicin-
skim uredajima gde im je zadatak da konvertuju razli¢ite oblike
stimulansa u elektri¢ni signal.

Wearables su mali elektronski uredaji, koji se Cesto sastoje
iz jednog ili viSe senzora i imaju ra¢unarske sposobnosti [11].
Oni su sastavni deo artikala ili predmeta koji se nose na telu,
npr. na glavi, stopalu, rukama, zglobovima ili struku, mogu biti
ugradeni u odecu, a mogu biti i sama odec¢a [12]. Mogu biti u

vidu satova, sunc¢anih naoc¢ara, odece, kontaktnih sociva, cipe-
la ili ¢ak nakita. Wearable uredaji su prenosivi pa je omogucen
komfor i mobilnost onih koji ih nose. Merenja odredenih pa-
rametara je moguce vrsiti u toku normalnih dnevnih aktivnosti
korisnika, bez obzira na lokaciju korisnika, a podaci ée se pre-
nosti na udaljeni server ili mobilni uredaj gde ¢e se dalje vrsiti
njihova analiza i distribucija.

Veliki broj wearable uredaja za zdravstvo (fitness, well-
ness, medicinski uredaji, welbeing i dr.) i servisa mobilnog
zdravstva je implementiran i uspe$no primenjen u svetu [11].
Sistem za merenje pulsa je Cesto implementiran u uredajima
za sport [13], fitnes [14], kao deo aplikacije za zdravstvo [15],
[16] i stres menadzment [17].

Mikrokontroleri ili mikrora¢unari, odnosno procesori ima-
ju ulogu kontrole rada senzora, procesiranja podataka i imple-
mentacije mreznih protokola i protokola za rutiranje. Najcesce
koris¢eni u svrhu testiranja i izrade pilot projekata su mikro-
kontroler Arduino i RaspberryPi mikroracunar.

3. MODEL MOBILNOG ZDRAVSTVA ZASNOVAN
NA WEARABLE TEHNOLOGIJAMA

Model mobilnog zdravstva zasnovan na konceptu wea-
rable computing se sastoji iz Android aplikacije za mobilno
zdravstvo Moj mobilni doktor, wearable sistema za pracenje
zdravstvenog stanja pacijenata odnosno korisnika, servisa za
povezivanje komponenti, hostova i u¢esnika. Model je baziran
na komunikaciji izmedu klijenata/korisnika zdravstvene zasti-
te, zdravstvenog osoblja i servisa, a zasniva se na subjektivnim
procenama i objektivnim merenjima fizioloskih parametara za
procenu zdravstvenog stanja, preporukama za ocuvanje i una-
predenje zdravlja i prezentaciji relevantnih zdravstvenih poda-
taka. Prikupljanje podataka se od strane korisnika vr$i preko
mobilnog telefona i senzora, a sa druge strane relevantni uce-
snici u zdravstvenoj zastiti ucestvuju u formiranju podataka o
pacijentu (korisniku) i zdravstvenih poruka koje se ¢uvaju u
zdravstvenom data hostu.

Model servisa mobilnog zdravstva zasnovan na konceptu
wearable computing-a prikazan je na slici 1.

PIO, RZZO

Web service]

Elab host

Web service]

Zdravstveni data host

!

Pacijent/korisnik  Aplikacija za mobilno zdravstvo
Zdravstveni radnik

Slika 1. — Model mobilnog zdravstva zasnovan
na konceptu wearable computing
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Realizacija wearable sistema

Wearable sistem je zasnovan na uredajima i tehnologijama
Interneta inteligentnih uredaja, a kao test implementacija re-
alizovan je wearable sistem za merenje pulsa u cilju merenja
otkucaja srca pacijenta.

Prototip je implementiran pomocu senzora, mikroproceso-
ra Arduino i Raspberry Pi mikroracunara. Implementacija na
ovim uredajima je izvrSena pomocu programskog jezika Python
i php skript jezika. Za registrovanje otkucaja srca koristi se He-
artbeat senzor. Dobijeni podatak se prosleduje na mikrora¢unar
Raspberry Pi. Fizicko povezivanje senzora i uredaja za pametno
zdravstvo prikazano je pomocu Fritzing programa (Slika 2).

fritzing

Slika 2. — Fizicko povezivanje senzora, Arduina i Raspberry
Pi mikroracunara

Na slici 2 prikazano je spajanje mikroprocesora i senzora
razli¢itim kablovima kojima se povezuje ground izvod, izvod
od 5V i prenos podataka. Povezivanje izmedu Raspberry Pi-a
i Arduina je ostvareno pomoc¢u USB kabla.

Za realizaciju sistema, odnosno c¢itanje vrednosti sa Hear-
tbeat senzora koriS¢ena je biblioteka za Arduino PulseSenso-
rAmped Arduino. Prenos podataka se vr$i na Raspberry Pi.

Povezivanje komponenti modela

Raspberry Pi ima zadatak da, nakon Sto dobije podatak od
Arduina, procita iste 1 ukoliko nije zabelezena greska, te vred-
nosti upise u MySql bazu podataka na serveru.

Podaci mogu biti preneti preko Bluetooth/GPRS/WiFi/Zi-
gbee komunikacionih modula. U realizovanom modelu komu-
nikaciju smo ostvarili preko LAN-a.

Pristup podacima sa vrednostima pulsa je omoguéen preko
veb servisa koji pristupa MySql bazi na serveru i zahvata zapi-
se sa vrednostima pulsa. Vrednosti koje vraca veb servis suu
JSON formatu koji se parsira i na osnovu dobijenih vrednosti
se iscrtava grafik sa vrednostima pulsa i1 prikazuje na ekranu
aplikacije.

F o =

Na slici 3 prikazana je komunikacija u realizovanom pro-
totipu mobilnog zdravstva zasnovanom na wearable compu-
ting-u.

Elab host

HTTP; getOtkucaji.php/ISON

sinhronizacija

HTTP; restHealthGuide.svc/JSON

HTTP; WCF web service/JSON, XML

9

Zdravstveni data host

Slika 3. — Komunikacije u realizovanom prototipu mobilnog zdravstva
zasnovanom na wearable computing

Za realizaciju servisa koji omogucavaju komunikaciju iz-
medu baza podataka na udaljenom hostu (simulacija realnog
zdravstvenog data hosta) i mobilne aplikacije koriséeno je
Visual Studio.NET 2010 razvojno okruzenje, WCF (Windows
Communication Foundation) programska platforma i izvr§no
okruzenje za razvoj i konfigurisanje mrezno-distribuiranih
servisa 1 programski jezik C#. Implementacija veb servisa je
zasnovana na REST principima kroz standardni HTTP komu-
nikacioni protokol.

Za skladistenje podataka koris¢en je Microsoft SQL Server
2008. Baza podataka i servisi su hostovani na iznajmljenom
serveru koji je modelu prikazan kao zdravstveni data host.
Zdravstveni data host sadrzi podatke o korisniku (pacijentu),
zdravstvenim ustanovama, lekarima, kao i relevantne informa-
cije koje se prikazuju u aplikaciji za mobilno zdravstvo.

Za programsko okruzenje VS.NET smo se opredelili, osim
odredenih prednosti [18], zbog Siroke rasprostranjenosti .NET
tehnologije i Windows servera, familijarnosti sa Windows teh-
nologijama u zdravstvu, kao i stru¢njaka koji rade u toj oblasti
u zdravstvenim institucijama u Srbiji.

Obzirom da je istrazivanje bazirano na podrSci i unapre-
denju zdravstvenog sistema i pruzanja zdravstvenih usluga u
Srbiji, smatrali smo da je korisno iskoristiti postojece infra-
strukturne potencijale u zdravstvenom sistemu.

4 RAZVOJ APLIKACIJE ZA MOBILNO ZDRAVSTVO

Android aplikacija je realizovana u programskom okruzenju
Android Studio (v1.0.2) uz pomo¢ programskog jezika Java.

Na slici 4 je prikazana arhitektura aplikacije podeljena u tri
sloja: prezentacioni koji sadrzi klase neophodne za uredivanje
iizgled ekrana i pomoéne klase za upravljanje komponentama

(£|
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na ekranima; sloj poslovne logike gde su definisane klase enti-
teta, parseri koji prevode JSON format poruka i objekte koji ¢e
se ili uvati lokalno ili prosledivati prezentacionom sloju, kao
i servisna podrska koja upravlja asinhronim pozivanjem veb
servisa; sloj podataka koji upravlja podacima u cache memori-
ji, lokalnoj SQLite bazi podataka u telefonu, vrsi sinhronizaci-
ju podataka sa udaljene baze podataka i sadrzi pomo¢ne klase
za upravljanje podacima.

Obrada i ¢uvanje podataka se jednim delom vrse lokalno,
u cache memoriji telefona i lokalnoj bazi u telefonu korisnika,
dok se veci deo obraduje i prosleduje sa odgovarajuéih hostova.

Prezentacioni sloj |
- Ul komponente
- XML views
- Views helpers

Sloj poslovne logike
| - Poslovna logika
- Entiteti
| -Parseri

Sloj podataka
- Data Helpers
- Utils
- Data Access Components

Cache memorija !
) i

Servisna podréka
- Async Task
- Server Call

sinhronizacija

DB host

Slika 4. Arhitektura Android aplikacije za mobilno zdravstvo

Klijentska Android aplikacija Moj mobilni doktor omogu-

¢ava korisnicima da:

* imaju na raspolaganju mKnjizicu (zdravstvena knjizica u
mobilnom telefonu) koju ¢e na zahtev pokazati, odnosno
pribliziti barkod ¢itacu barkodova na prijemnom Salteru
u primarnoj zdravstvenoj zastiti;

* unesu podatke u mKarton (zdravstveni karton u mobil-
nom telefonu), podele podatke sa svojim doktorom ili
drugim zdravstvenim radnikom;

* dobiju spisak lekara dostupnih u datom trenutku za kon-
sultacije putem video poziva;

* podese podsetnik za uzimanje lekova ili terapije;

* postave pitanje nutricionisti i pregledaju bazu pitanja i
odgovora;

* imaju uvid u vremensku prognozu koja moze da ima uti-
caja na njihovo zdravstveno stanje;

* imaju pregled zdravstvenih institucija u Srbiji, sa mapom,
opcijom slanja emaila, telefonskog pozivanja i prikazom
veb prezentacije ustanove;

» prikaz vrednosti pulsa u realnom vremenu;

* imaju spisak relevantnih dezurnih ustanova sa moguéno-
$¢u pozivanja;

«wsasy

auses

mDoktor

mKnjiZica

Slanje email-a

doktoru Podesavanje velicine

slova

Dodavanje alarma

Deljenje

Pregled zadatih
mKartona

alarma

Brisanje alarma

Pregled
mKartona

Pregled zdravstvenih
ustanova

Prikaz vrednosti
pulsa

Vremenska prognoza
Aduriranje podataka

Slika 5. Use case dijagram aplikacije Moj mobilni doktor

Korisnicki interfejs je realizovan tako da korisnicima omo-
gucava jednostavno i lako koriS¢enje i snalazenje.

Na ekranu Moj mobilni doktor korisniku se pruza mogucénost
uvida u listu doktora koji su trenutno na raspolaganju korisniku
ili pacijentu radi konsultacija. Korisnik bira doktora odgovara-
juce specijalnosti, te izborom lekara dobija moguénost da obavi
video konsultaciju sa izabranim lekarom. Povezivanjem doktora
sa komercijalnim kratkim SMS brojem ili online pla¢anjem mo-
guce je implementirati i naplatu konsultacija.

Preko mKarton-a je omogucen unos brojnih parametara o
zdravstvenom stanju korisnika ili pacijenta. Svrha mKartona
je sticanje uvida i azuriranje zdravstvenih parametara, kao i
deljenje parametara sa relevantnim zdravstvenim radnikom.
Opcija mKnjizica u prvom planu ima istaknut odgovarajuci
barkod koji moze da se prisloni uz barkod cita¢ na Salteru ode-
ljenja. Aplikacija Moj mobilni doktor obezbeduje korisnicima
podsecanje za uzimanje terapije ili lekova u vidu alarma. Osim
toga, podsetnik je moguce koristiti i u svrhu poboljSanja zdra-
vih stilova zivota i sl. (podsetnik za fizicku aktivnost, podset-
nik za uzinu, podsetnik za pijenje vode i dr.).

Na ekranu senzor za puls prikazana je brojcano i graficki
vrednost pulsa u trenutku merenja preko wearable senzora.

INFO M 57/2016

wn




CLANAK

M ]

a0

T .l 21:54

& Senzor za puls (Heart rate)
Moj mobilni doktor

s

Vrednost pulsa

= Moj mobilni doktor

ny

mDoktor

< Moj mobilni doktor
mKnjizica

mboktor
mKnjizica

Moj karton Podsetnik

Moj karton

=

Senzor pulsa (Heart Rate)

/

L 3 Podsetnik
@ @
Preporuke i Moj Preporuke
informacije nutricionista
- (+) Moj nutricionista ; R B S
J LT
mgm

Vremenska Bio prognoza

prognoza Ustanove

Ustanove

Slika 6. Pocetni ekran, dashboard i ekran Senzora sa vrednostima pulsa

5 REZULTATI TESTIRANJA WEARABLE
SISTEMA ZA MERENJE PULSA

Testiranje realizovanog wearable sistema je obavljeno u La-
boratoriji za elektronsko poslovanje Fakulteta organizacionih
nauka, Univerziteta u Beogradu. Cilj testiranja sistema je bio
utvrdivanje postojanja razlike izmedu izmerenih vrednosti pulsa
preko realizovanog wearable sistema i standardnog palpatornog
merenja na ru¢nom zglobu. Uzorak je ¢inio jedan ispitanik.

Slika 7. Fizicka realizacija wearable sistema za merenje pulsa

Merenja su vrSena na dva nacina: palpacijom i putem sen-
zora. Oba merenja su radena istovremeno $to je bilo vazno
kako bi se iskljucéili eventualni spoljni ¢inioci koji bi rezultirali
promenama vrednosti pulsa.

Palpatorno merenje je obavljeno na levoj ruci na radijalnoj
arteriji zgloba Sake, tako §to se tri prsta jedne ruke, kaziprst,
srednjak i prstenjak, postave jedan pored drugog na zglob Sake.
Vreme je mereno Stopericom na mobilnom telefonu. Oc¢itava-
nje rezultata palpatornog merenja je vrseno i zapisivano svakih
30 sekundi. Kako bi se dobio rezultat pulsa u minuti vrednost
je pomnozena sa 2.

Senzorsko merenje je obavljeno pomocu senzora IC Stati-
on Pulse Heart-Rate Module for Arduino [19]. Puls je meren
pomocu senzora postavljenog izmedu desnog palca i kazipr-
sta desne ruke ispitanika. Senzorska merenja su se obavljala
1 evidentirala automatski u bazi podataka. Senzor je ocitavao

F o =

rezultate svakih 30 sekundi. Izmerene vrednosti su se Cuvale
na serveru, a omogucen je bio prikaz izmerenih vrednosti na
ekranu Senzor za puls aplikacije Moj mobilni doktor. Sa ser-
vera se ucitava poslednjih 12 vrednosti merenja koje su sacu-
vane u bazi podataka radi prikaza u aplikaciji. Za prikaz novih
izmerenih vrednosti bilo je potrebno osveziti ekran aplikacije.
Brojcana vrednost pulsa na ekranu predstavlja poslednji izme-
reni i zabelezeni rezultat senzorskog merenja kod ispitanika.

¥ = .l #11:30
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Da biste pratili vrednost pulsa potrebno je
da povezete telefon sa senzorom za puls

Slika 8. Prikaz rezultata senzorskog merenja pulsa na ekranu telefona

U toku testiranja izmerene vrednosti pulsa preko senzora
su prikazivane na ekranu ra¢unara putem monitora za serijsku
komunikaciju na Arduinu.

Poredenje izmerenih vrednosti
pulsa senzorom i palpacijom

Performanse realizovanog sistema su testirane kontrolnim
palpatornim merenjem [20]. Relativna greska je dobijena po
formuli [21]:

# Senzorskipuls — Palpatorni pulst

Relativna greaka = - *100
Senzorski lpuls

Tabela 1. Vrednosti palpatornog i senzorskog merenja pulsa kod ispitanika

(ocitavanja na 30 sekundi)

Palpatorno

merenje (PM) TO (7272172 |72 |74 |72 |78 | 64 |72 |74 | 74

Senzorsko

merenje (SM) 76 | 7217573 |74 75|76 (76| 75 |76 |73 | 86

Relativna

greska (%) 1.37|2.70{1.33|5.26|2.63(14.67|5.26{1.37{13.95

Prose¢na vrednost 6-minutnog PM iznosi 72.243.2, a pro-
secna vrednost SM je 75.6+3.6, pa je prosecno povecanje pul-
sa senzorskim merenjem bilo 4 otkucaja. Senzorska merenja u
odnosu na palpatorna imaju relativau gresku od 5.04%. Najve-
¢a izmerena vrednost PM je 78, a najveca vrednost SM je 86.
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Slika 9. Razlike u palpatornom i senzorskom merenju pulsa

Testiranje razlike u varijansama dva uzorka merenja pulsa
je izvrSeno primenom F-testa (dvosmerno testiranje), a izracu-
nata vrednost (F=1.2; p>0,05) ukazuje na jednakost varijansi.
Normalnost distribucije razlika izmedu varijabli je dokazana
je Kolmogorov-Smirnov testom, pa su ispunjeni preduslovi za
primenu t-testa za testiranje postojanja jednakosti dva uparena
uzorka merenja pulsa. Rezultat ukazuje na odbacivanje tvrdnje
o jednakosti primenjenih metoda merenja, odnosno razlike u
merenjima su statisti¢ki znacajne (t=2.69; p<0.05).

6 DISKUSIJA

Mobilni uredaji predstavljaju idealnu platformu za mnoge
aktivnosti. Iako su inicijalno sluzili za komunikaciju i prenos
tekstualnih poruka, vremenom postaju nezamenljivi poslovni
asistenti, a onda 1 uredaji za kvantitativno pracenje odredenih
fizioloskih parametara.

Uvodenje informaciono-komunikacionih tehnologija u je-
dan kompleksan sistem kao $to je zdravstveni sistem je slozen i
skup proces. Pored brojnih prednosti, javljaju se i barijere koje
otezavaju ili onemogucavaju implementaciju elektronskog 1
mobilnog zdravstva [2].

Kao neki od ograni¢avajucih faktora na strani zdravstvenih
radnika javljaju se nedostatak svesti kao i poverenja u servise
mobilnog zdravstva. Sa tehnicko-tehnoloske strane limitirajuci
faktori mogu biti nedostatak interoperabilnosti izmedu razli-
¢itih reSenja primene m-zdravstva, visoki troskovi uvodenja i
primene novih tehnologija. Nepostojanje odmah vidljivog do-
kaza o isplativosti uvodenja servisa mobilnog zdravstva, i/ili
nepostojanje pravnih akata kojima se ureduje primena servisa
e-zdravstva, takode, moze biti jedan od razloga za odlaganje
primene ovih servisa.

Realizovani sistem je prototip wearable sistema, a glavna
ogranicenja i izazovi se odnose na preciznost, robusnost, por-
tabilnost i napajanje wearable uredaja.

Postoje statisticki znacajne razlike u primenjena dva me-
toda merenja pulsa i najverovatnije su posledica prisustva po-
micnih delova u wearable sistemu, odnosno prilikom spajanja
senzora sa mikroprocesorom, ali i moguca nepreciznost sen-
zora ili greSaka kod palpatornog merenja usled viseminutnog
merenja na jednom mestu.

Znacajna odstupanja od realnih vrednosti pulsa su zabele-
zena kod merenja pulsa putem senzora preko kaziprsta i palca
sa lakiranim noktom.

Tezinu wearable uredaja uglavnom uslovljava tezina baterije
pa su i zahtevi za laganim uredajem direktno proporcionalni du-
zinom trajanja baterije. Integracijom bezi¢nog komunikacionog
interfejsa u samom senzorskom uredaju (npr. RFID, NFC) [22]
dobilo bi se na smanjenju robusnosti uredaja, ali i na portabilno-
sti. Jedan od znacajnijih izazova je napajanje wearable uredaja.
Bezicne tehnologije kao $to su RFID, NFC trose male koli¢ine
energije, pa su jedno od reSenja kojima se produzava period rada
uredaja. Drugo reSenje bi bio samo-napajajuci senzor, npr. solar-
ni panel integrisan u wearable uredaju.

Sofisticirani senzori za merenje pulsa postoje u obliku pat-
ch-a (tanke nalepnice nosive na mestu gde je pogodno meriti
puls) [23] te su pogodni za korisnika koji je u pokretu, a na
rezultate merenja ne bi uticala pomeranja senzora.

Obzirom da nosenje patch senzora u duzem vremenskom
periodu moze biti nezgodno za korisnika (pojave alergija, no-
Senje u toku noc¢i ili pod vodom i sl.), jedno od resenja bi bilo
koriséenje patch uredaja koji bi za telo bio vezan hipoalergij-
skim gelovima ili van der Waals-ovim silama [24] [25].

7 ZAKLJUCAK

Resenje predlozeno u ovom radu omoguéava povezivanje
korisnika zdravstvene zastite i zdravstvenog radnika, pracenje
zdravstvenog stanja, vizuelizaciju izmerenih podataka sa sen-
zora, prikaz relevantnih zdravstvenih informacija i notifikacija
za korisnika. Zajedno sa wearable sistemom predstavlja jedan
od nacina na koji moze biti unapredena dostupnost zdravstvenih
usluga, smanjeni troSkovi pruzanja zdravstvene zastite i nacin
na koji pacijent uzima aktivno ucesce u brizi o svom zdravlju.

Cilj ovog rada je uspesno ostvaren. Predlozeni model poka-
zuje jedan od nacina integracije koncepata elektronskog zdrav-
stva, mobilnog zdravstva, Interneta inteligentnih uredaja i we-
arable computinga. Realizovani wearable sistem omogucava
merenja pulsa uz odstupanja u odnosu na palpatorna merenja,
a razlike su najverovatnije posledica prisustva pomicnih, ne-
fiksiranih delova i kontakata u wearable sistemu.

Unapredenje sistema je moguce preko implementacije pre-
ciznijeg (sertifikovanog za primenu u zdravstvu) senzora i im-
plementaciji reSenja uz primenu bezi¢nih tehnologija koje bi
bilo portabilno.

Resenje wearable sistema predlozeno u ovom radu moze
se uspesno primeniti u svrhu pracenja nivoa stresa u razli¢itim
zivotnim situacijama. Osim senzora za puls, mogude je imple-
mentirati senzore za telesnu temperaturu i vlaznost dlanova, te
kombinacijom sva tri senzora omoguciti praéenje pojave stre-
sa putem mobilne aplikacije. U oblasti obrazovanja je moguca
implementacija sli¢nog sistema koji bi pratio pojavu i promene
stresa kod studenata u toku polaganja ispita. U sportu je mogu-
¢e pratiti vrednosti pulsa kod profesionalnog sportiste ili osobe
koja rekreativno trenira, a usled optereéenosti srca signalizirati
opasnost 1 time spreciti komplikacije. U oblasti nutricionizma
i zdravih stilova Zivota moguca je dopuna predlozenog resenja
sa izracunavanjem kalorijske potroSnje pri razli¢itim fizickim
aktivnostima i njeno poredenja sa ciljanim utroSkom.
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