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Abstrakt

Cilem ptedloZzené diplomové price je sezndmit cCtendie s technologiemi
asistovaného bydleni v domdacnosti (AAL — Ambient assisted living) a s jejich vyuZzitim
pro dohled nad samostatné Zijicimi stdrnoucimi osobami. Hlavnim divodem, pro¢ se
zabyvat technologii Ambient Assisted Living, je starnuti populace jak u nés, tak i v celém
svété. Obsahem prace je sezndmit Ctendfe s technologii AAL systémi a jejim vyuZiti
v redlném prostfedi a ndsledném hodnoceni jak od monitorovanych osob, tak od
pecovatelskych pracovnikl. Pfinosem diplomové price je mimo jiné také prakticka
demonstrace moznosti vyuZiti termokamery v AAL systémech a vyhodnoceni rtiznych

modelovych situaci.

Klic¢ova slova:

AAL, AAL DOMEO, AlarmNet, asisten¢ni systémy, asistované bydleni, CASAS,
EvAAL, chytrd domdcnost, chytry dam, SOPRANO, stiarnuti populace, termokamera
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Abstract

This diploma thesis aims is to acquaint readers with the technologies of assisted
living in the home (AAL — Ambient assisted living) and their use for the supervision of
single elderly people. The main reason to deal with Ambient Assisted Living technology is
the aging of the population both in our country and around the world. The content of the
work is to acquaint the reader with the technology of AAL systems and their use in the real
environment and subsequent evaluation from both monitored persons and caregivers. The
contribution of the diploma thesis is, among other things, a practical demonstration of the
possibility of using a thermal camera in AAL systems and evaluation of various model

situations.

Key words:
AAL, AAL DOMEOQO, AlarmNet, assistance systems, assisted living, CASAS,
EvAAL, smart household, smart house, SOPRANO, population aging, thermal camera
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Uvod

Cilem pfedloZzené diplomové price je sezndmit Ctendfe s technologiemi
asistovaného bydleni v domdcnosti (AAL — Ambient assisted living) a s jejich vyuZzitim
pro dohled nad samostatné Zijicimi starnoucimi osobami. ZvySujici se pocet starnouci
populace, jak u nds, tak i ve svété, ma za ptic¢inu fadu zdravotnich a socidlnich problém1,
proto je potfebné se zabyvat technologii Ambient Assisted Living. V posledni dob¢ roste
poptavka po pecovatelskych domech, které s nartistem starnuti osob zacinaji byt pieplnéné.
Proto tato nova technologie mtze byt feSenim, jak lidem zkvalitnit staii, umoZnit jim pobyt
v domacim prostiedi na co nejdelsi dobu a zirovenn by mohla snizit vytiZenost
pecovatelskych domovi. Momentdlné¢ dochdzi k rychlému rozvoji technologii pro
asistovany Zzivot v domécim prosttedi, aby lidé sndze piekondvali zdravotni a socidlni
problémy. Tato technologie se d4 pouzit také piimo v peCovatelskych domovech, kde mtze
v akutnich pfipadech urychlit péci o pacienta. Obsahem price je sezndmit Ctenare
s technologii AAL systémil a jeji realizaci v redlném prostiedi a ndsledném hodnoceni jak
od monitorovanych osob, tak od peCovatelskych pracovnikli. V praci se nachdzi popis
vybranych studif a jejich vysledky.

s vz

V praktické casti je cilem vyzkouSet moZnosti nasazeni jednoduché infracervené
kamery v AAL systémech, stanovit modelové situace dohledu nad osobou v domacnosti a
ové&fit vyuZitelnost infradervené kamery pro jejich rozpoznavani. V Ceské republice zatim
AAL systémy nejsou piili§ rozsifené. U nds se v soucasné dobé velmi Casto vyuzivaji
pouze nositelnd zafizeni (nouzova tlacitka, ptivésky, chytré hodinky). Zminénd zafizeni
vyzaduji urcitou miru spoluprdce sledované osoby ve smyslu neustdlého noSeni nebo
aktivace zatizeni stiskem tlacitka. Naptiiklad u osob se zacinajici stafeckou demenci se na
tuto miru aktivity nemiiZeme plné spolehnout. V praktické ¢4sti je proto vyuZita
technologie, ktera nevyZaduje spolupraci dané osoby. Podstatou diplomové prace je dostat
asistencni systémy do povédomi vetejnosti a predvést jejich moznou Cinnost v praktickém

vyuZziti.

11
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Seznam symbolu a zkratek

AAL ... Ambient Assisted Living, Asistované bydleni

CASAS ............. Center for Advanced Studies in Adaptive Systems

CCD ...covveevens Charge-Coupled Device, zatfizeni s vizanymi naboji

CIR ...ccoovveiens Committed information rate, Mira potvrzenych informaci
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GPS ... Global position system, Globalni polohovy systém
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MEMS ............ Micro Electro Mechanical Systems, Mikroelektromechanické systémy
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PIR ......cccounnnn. Passive infrared sensor, Pasivni infracervené ¢idlo
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RSS s Rich site summary, Souhrn bohatych stranek

SOPRANO ....... Service-oriented programmable smart environments for Older Europeans
WBAN .............. Wireless body area network, Bezdratova sit’ v oblasti téla
Wi-Fi ................. Wireless fidelity, Bezdratovda komunikace

WLAN .............. Wireless Local Area Network, Bezdratova lokalni{ sit’

4G, 5G ... Generace bezdratovych systému
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1 Asistencni systémy

Diulezitym faktorem zatazeni AAL do domovl je, Ze ndklady na zdravotni potfeby se
masivné€ zvySuji. Mira porodnosti se rapidné sniZuje a pii zvySeném pokroku v lékafském
pramyslu se primérnd délka Zivota prodlouzila o vice nez 10 let. Diky tomu dochdzi ke
starnuti populace zplisobujici pfeplnéni pecCovatelskych domovl. Zavadéni AAL systému
podporuje samostatny Zivot starSich lidi a sniZuje miru zaplnéni pecovatelskych domovd.
Dile také 1idé mohou diky témto technologiim zlstavat déle v pohodli vlastniho domova,

coz je momentalnim trendem dnesni doby. [1]

V ramci diplomové prace jsou analyzovadna a porovnavana data z tabulek uvedenych
ve zdroji [2]. Hodnoty z tabulek jsou zpracovany v programu Power BI a vysledné grafy
jsou uvedené v piiloze diplomové prace. Na obr. 1 je vidét, Ze od roku 2009 se za 10 let
zvedl pocet obyvatel v Ceské republice nad 65 let o celych 5 %. V Ceské republice je

ndrist starnuti populace z nize zobrazenych statli vyssi, nez maji napiiklad Spojené staty

YV s

Americké nebo Svycarsko. Z péti niZe vybranych zemi ma nejvy3si procento obyvatel nad

65 let Némecko, ve kterém k roku 2019 Zilo 21,8 % lidi starSich 65 let.

Obyvatelé nad 65 let ve vybranych statech a vybranych letech
Rok @®2002 @2013 @2016 #2019
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Obr. 1: Starnuti populace od roku 2009

Obyvateld nad 65 let (%]

2011 2015

Na obr. 2 je zndzornén podobny vyzkum v rdmci kontinentl a celého svéta. Z levé
¢asti grafu je patrny vysoky ndrlst starnuti obyvatel (nartst téméef o 300 miliona lidi).
Sloupce vyznacené Sed¢ a zluté¢ zndzornuji predikovany pocet lidi a ndrast starnuti

obyvatelstva dle pfedpoklddaného vyvoje v medicin€é a aktudlnich dat. Nejvice starSich
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obyvatel Zije v Asii. Od roku 2000 se v Asii za 15 let zvysil pocet lidi starSich 60 let o
188,5 milionli. Z uvedenych hodnot vyplyvd, Ze rust starnuti populace stile enormné¢
stoupd, a proto je potieba se vénovat systémim pro pomoc starSim lidem v domdcnosti a
zafidit jim ve stafi bezpecny a pohodlny Zivot.
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Obr.2: Pocet lidi nad 60 let ve svété [3]

AAL je technika, kterd zahrnuje elektronické systémy, metody a koncepty pro
podporu Ziti starSich nebo postizenych osob. PouZivané technologie jsou vybirdny tak, aby
doty¢né lidi Zddnym zpiisobem neomezovaly Vv jejich soukromi, a aby spravné fungovaly i
bez neustdlého noseni na téle. Proto se pfedloZend prace nebude zabyvat riznymi naramky
a hodinkami. Nositelnd zafizeni lze totiz sundat, odloZit nebo zapomenout na jejich
pravidelné noSeni. Z tohoto diivodu je mizeme pouzit pouze jako dopliikové zatfizeni pro

ostatn{ asistencni systémy. [4]

Casto vyuZivané piiklady aplikaci AAL systémi patii do oblasti bezpe&nosti, pohodl,
sledovani aktivity a zdbavy. Z hlediska bezpecnosti si miZeme napiiklad ptedstavit
termokameru, kterd hlidd, zda se nevyskytuje v jejim zorném poli nadmérnd teplota.
Napiiklad pii vafeni, kdyZ se zapomene vypnout spordk a podobné. Lze také zatadit
automatické vypnuti spordku nebo kamen v piipad€ nepfitomnosti. Starsi lidé jsou vice
nachylni k padiim, a proto je nutné tyto situace hlidat, v€as na n¢ reagovat a v piipadé
potieby piivolat pomoc. Ddle je také Zadouci hlidat pfipadné nemoci. Detekce kasle nebo

zvySené télesné teploty je velmi dileZitd pro rychlou reakci a 1éeni dané nemoci vcas.

14
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BéZzné se také délaji zabezpeCovaci systémy, které chrani obyvatele pfed vloupanim a

zaroven piinasSeji komfort do jejich Zivota. Lze napiiklad z detekce hlasu poznat volani o

s~ s

pomoc. Mezi tyto systémy se fadi také detektory koute, které dokazi odhalit pozar

v mistnosti nebo specidlni pokryvky, které zaznamendvaji pravidelnost dychéani pti spanku.

Do oblasti zvySeni pohodli patii naptfiklad automatické stahovani a vytahovéani rolet,

termostaty hlidajici nastavenou teplotu v mistnosti a automatické vypnuti svétel po dané

vecerni hoding.

Predlozend diplomovéa prace se zabyva v praktické ¢asti pfevazné termokamerami a

jejich vyuzitim v AAL systémech. Dobfe se daji vyuzit pro sledovani aktivity pohybu

starSich lidi po mistnosti. Toto je velmi dilezitd soucast AAL systému a poméha urcit, zda

si Cloveék sam vaii, vyuzivd lednici, zda chodi pravidelné na toaletu nebo naptiklad jen

nelezi u televize a pies den nezafazuje zadnou véEtsi télesnou aktivitu. Tato data velmi

dobie ukazuji, zda je €loveék schopen se o sebe dile postarat nebo je jiz tteba dotyCnou

osobu premistit do pecCovatelského domova, kde o ni bude ndlezit€¢ pecovéno.

Termokamera ma vyhodu v tom, Ze muze kontrolovat vice situaci nardz. Dokédze také

sledovat nepfiméien¢ velkou teplotu v mistnosti, kdezto pohybové ¢idlo by snimalo jen

pohyb samotny. Jednou z mnoha vyhod je, Ze data ztermokamery nijak vyznamné

neovliviiuji soukromi, na coZ je kladen velmi velky duraz pti aplikaci AAL systémil. [5]

1.1 Vyvoj AAL technologie

Historie podpiirnych technologii pro pomoc pii kondni riznych dkonti sahd daleko

do minulosti. Ve stafi ¢asto ptichdzi zhorSeni zraku, a proto lidé nosi bryle, aby si zvysili

kvalitu svého Zivota. S pfibyvajicim vékem se chiize stdvd stdle obtizngjsi, a tak lidé

mohou pouZzit choditka ke zvySeni Zivotni drovné. AAL systémy pro starSi osoby a lidi se

zdravotnim postiZzenim se neustdle vyviji. Vyvoj probihal od jednotlivych zafizeni

pomdhajicich s jednim tkonem, k okolnim systémiim v Zivotnim prostfedi sledovanych

osob, které dokazi sledovat vice situaci najednou. Dokézi odhalovat nemoci v€as pomoci

zpracovani dat z bézného Zivota. Vyvoj AAL systému se dle n¢kolika ¢lanku tfidi do tif

generaci. [6]
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Obr. 3: Generace AAL systému [7]

1.1.1 Technologie 1. generace

Mezi technologie 1. generace patii nejstar$i pomocnd zafizeni ur¢end pro diagnostiku

stavu nouze. Jedna se o nositelné piivésky ¢i vystrazna tlacitka, kterd upozorni rodinu nebo

odbornou pomoc, Ze se néco déje (napiiklad pad osoby). Tato technologie uz se pouziva

sV s

dlouhou fadu let a dle vyzkumi p#indSi snizenou hladinu stresu jak u pacientt, tak i u

jejich rodin a opatrovnikl. Diky tomu bylo moZné opustit nemocni¢ni zatizeni diive nebo

naopak ho navstivit aZ pozd¢ji. Samoziejmé mezi zakladni nevyhody této varianty patii, zZe

pfi paddu nemusi mit ¢lovék nouzové tlaitko u sebe nebo pad miiZze byt tak zly, Ze osoba

neni schopna bud’ z fyzické nebo duSevni neschopnosti vyslat nouzovy signél. [6]

1.1.2 Technologie 2. generace

V této technologii dochdzi k integraci elektronickych soucastek pro odstranéni

2N s

nevyhod 1. generace. Detektory 2. generace dokdZzi sami detekovat pad a poslat informaci

oSetfovatelim bez nutnosti stlaceni tlacitka. Jednd se jiZz o senzory rozmisténé po

domécnosti, které pfivolaji pomoc i pfi situaci, kdy hlidand osoba neni sama schopna

pomoc zavolat. DokdZzi také detekovat pozdar a v€as na n¢j upozornit. Velmi prospés$né jsou

tyto senzory pro lidi trpici mirnymi kognitivnimi poruchami (MCI). Kognitivni poruchy

maji vliv na pamét, feSeni problému a porozuméni okolnim vécem vcetné¢ pouzivani

ruznych spotiebici, ale 1lidé s nimi mohou byt schopni Zit sobéstacny Zivot. Tito starsi lidé

Casto po dokonceni tkolu zapominaji vypinat elektrické spottebice jako je spordk, Zehlicka

a podobn¢. Diky 2. generaci AAL systémi je moZzné témto nebezpecnym udédlostem

predejit, a tim znacn¢é usnadnit Zivot s MCI. Z n¢kolika vyzkumt ale také vyplynulo, Ze na

stars$i lidi pisobi technologie 2. generace ruSive. To mé vliv na piijeti systému a jeho

nasledné vyuziti. [6]
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1.1.3 Technologie 3. generace

Nejnovéjsi vlna technologii se objevila spole€né srozvojem informacni a
komunikac¢ni technologie. Zde se jiZ nejednd pouze o detekci a hlaSeni problémti. Sbérem
dat z takzvaného inteligentniho prostiedi jsme schopni rtiznym problémiim i pfedchézet.
Systémy za pomoci vyhodnoceni dat pfijimanych z detektorii si dokdzi vytvofit a
porovndvat vzorce zmény aktivit (pohyblivost) nebo zménu vitdlnich funkci. Zminénd
technologie nepusobi tolik ruSivym dojmem. To je podstatné proto, aby lidé neméli
zdbrany v pouzivani asistencnich sluzeb. Vyhodou je moZnost vyuZiti inteligentnich
senzorti z pristrojii, které bézn€ pouZzivaji. Typickym piikladem je mobilni telefon.

V soucasné dobé¢ je tato generace stédle v oblasti vyvoje a vylepSovéani. [6]

1.2 Senzory v AAL systémech

Z prizkumu v roce 2019 vyplyvd, Ze v dne$ni dob& ma v Ceské republice mobilni
telefon 97 % lidi. Ztoho 70 % vlastni smartphone. Rok od roku se pocet lidi se
smartphonem pomalu zvySuje. S rostoucim vékem ale klesd pocet lidi s chytrym
telefonem, coz miZe byt disledkem obav z modernich technologii nebo nedostatek
motivace se s nim ucit pracovat, a proto zlstavaji u svych ptivodnich pfistroju. Jak vyplyva
z obr. 4, ve véku v rozmezi 65-74 let pouziva smartphone pouze 28 % lidi a ve v€éku 75 let
a vice tento pocet klesd na pouhych 8 %. VétSina starSich lidi je schopna mobilni telefon
vyuZivat pouze pro piijem hovorl a volani v ptipadé nouze. Proto chytry telefon v oblasti
AAL nelze vyuzit pro vSechny osoby, ale jen pro osoby ochotné naucit se pracovat

s modernimi technologiemi.
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Obr. 4: Pfehled vyuZiti telefonii v Ceské republice [8]

Existuje spoustu moznosti vyuZiti telefonu v oblasti AAL. V rliznych aplikacich se

pouzivaji akcelerometry, gyroskopy, GPS, teplotni senzory a lze také uplatnit fotoaparat

nebo mikrofon jako multimedidlni detek¢ni systém. [9]

Akcelerometry slouzi ke sledovdni pddu hlidané osoby. Sledujeme jednotliva

zrychleni ve tfech osdch a mdme nastavené hranice citlivosti, abychom eliminovali plané

poplachy. Jakmile zrychleni v dané ose dosdhne nastavené hodnoty signalizujici pad

osoby, miiZzeme vyckat urCity Cas. Pokud se dle dat z akcelerometru osoba nezvedne,

telefon vySle varovny signdl s Zaddosti o pomoc.

Chytry telefon Ize v domécnosti asistované osoby pouZit pasivné jako samostatné

zafizeni trvale umisténé v dokovaci stanici a vyuZivajici své senzory pro monitorovani

okoli. Takto je mobilni telefon schopen napiiklad naslouchat okoli a spole¢né

s rozpozndnim hlasu identifikovat voldni o pomoc. Mezi dal§i vyuziti se fadi vypocetni

vykon chytrého telefonu pro podporu ostatnich senzorii v domdcnosti nebo jako datova

brdna s 4G nebo 5G konektivitou pro pienos ddaji z AAL senzorl. V pasivnim vyuZiti

telefonu odpadd nutnost starSich lidi se se zafizenim ulit zachdzet, coZ je pozitivni

vlastnost této metody.

Vyhodou mobilnich telefonti je, Ze mohou rizna data sledovat i mimo prostor

domova. U aktivnich a sobésta¢nych lidi se ofekdvd, Ze nebudou svlij volny c¢as travit

pouze doma, ale budou chodit ven do spolecnosti. TakZe diky tomu mlZeme sledovat
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neobvyklé situace i mimo domov pacienta.

Nedostatkem mobilnich telefoni pro vyuziti sbéru dat je ¢asto jejich nizka pamétova

kapacita. Proto se zacalo pouzivat uklddani dat na Cloud. Dal§im mirnym nedostatkem

muze byt, ze pii aktivit¢ Wi-Fi, Bluetooth a GPS v mobilu je vyrazn¢ zvysena spotieba a ta

ma vliv na vybijeni baterie.

Pro lidi se zrakovym postiZzenim nebo hor$i manudlni zru€nosti nejsou smartphony

idedlni variantou pro béZné zachdzeni, ale i tak mohou najit své vyuziti. Pro pomoc lidem

se zrakovym postizenim lze pouzit multimedidlni systémy jako je videokamera nebo

mikrofon. [9]

Mikrofon
33 %

Kamera
67 %

Obr.5: Procenta vyuZiti videokamery oproti mikrofonu v AAL systémech [9]

1.2.1 Vyuziti videokamery mobilniho telefonu

Pro méfeni fotopletysmografie je vhodnd videokamera. Jedna se o optickou metodu

pro detekci objemovych zmén v krevnim ob&hu. Tato metoda provadi méfeni na povrchu

ktze. Oznacujeme ji jako neinvazivni a nizkondkladovou, protoZe je k tomu mozné pouzit

naS mobilni telefon. Vyuzivd se zde skuteCnosti, Ze pii zméné srdecniho rytmu se také

meéni barva kiZze. Pomoci LED diody (pouZivand jako blesk) osvétlime ¢édst prstu a

zachycenim barevnych zmén jsme schopni dopocitat srdecni tep za minutu. Dulezité je

prst piilozit spravné, aby ptekryval jak zdroj svétla, tak i detektor svétla. Pro spravné

vyhodnoceni je nutné dodrzet spravné ptilozeni prstu. Aplikace vyhodnoti, zda je prst

pfiloZen chybné a ptipadné uZivatele upozorni. Méfeni je poté nutno opakovat. Pfi méfeni

je dalezité brat v potaz zmény ohledné rizné intenzity pfitlateni prstu, pohyb prstu nebo

rozdilnou sytost barev videa. VSechny tyto parametry mohou negativné ovlivnit vysledné

24

méfeni. BéZné se tento parametr méii pulznim oxymetrem u doktora. Pfi porovnéni dat

zoxymetru a méfeni pomoci videokamery se potvrdila platnost dat ziskanych touto
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metodou. [9]

LED Kamera

Photodetector Light Source

Obr. 6: Princip a spravné priloZeni prstu [9]

J. A. J. Heathers navrhl alternativu méfeni EKG pomoci videokamery. Metoda

probiha obdobné jako u méfeni tepu. Data se vyhodnocuji z obdobi ne¢innosti a dale pii

kontrolovaném pohybu paZzi a nohou. Vysledky oproti klasickému méfeni za pouZiti

elektrokardiografu vykazovaly konzistentni zkresleni, které bylo korek¢nimi metodami

zmirnéno. Piesnost této metody po korekci je £ 2 % pro nizkofrekvencni spektralni vykon

a £ 5 % pro vysokofrekvencni spektrdlni vykon. Tyto vysledky jsou piijatelné pro

orienta¢ni méfeni EKG. Vyhodou této metody je predevS§im ptistupnost a nizké ndklady.

[9]

Déle byla vytvotena aplikace pro detekci melanomu. Jeji princip vyhodnoceni se

zaklddd na znamych diagnostickych postupech, které pouZzivaji dermatologové.

Dermatolog rozpoznava piitomnost urcitych ryst a barvy z analyzy vzorkl. V této aplikaci

se vyuziva kritérium zvané sedmibodovy kontrolni seznam. Toto kritérium pojednavd o

sedmi dermatoskopickych znacich, které mohou detekovat i méné zkusSeni lékafi.

V aplikaci je sedm zminénych ptiznaka rozdéleno do tii hlavnich a ¢tyt vedlejsSich kritéri,

P

coZ odrdzi jejich miru vyznamnosti pfi jejich vyskytu. Oblast hlavnich pfiznakd je

ohodnocena dvéma body a vedlej$i pifiznaky po jednom bodu. Aplikace prozkouma

pfitomnost zminénych sedmi znak a pokud je vysledny soucet bodl vétsi nebo rovno

tfem, jednd se o melanom. [10]
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Obr. 7: Ukazka aplikace pro detekci melanoma [10]

Diagnostika sitnice a onemocnéni oka, jako napiiklad Sedy zdkal, mizeme také

provést za pomoci aplikace v mobilnim telefonu. Jednd se o algoritmus na principu

neuronové sité k analyze obrazl sitnice zachycené integrovanou mikroskopickou ¢ockou.

Ptipojeni mikroskopické cocky vyrazné zvysi rozliSeni snimku, a tim zlepSi detekci

neuronové sit€¢. Algoritmus je nejprve trénovan rozpozndvat zdravé a infikované oko na

pocitaci a z toho je integrovdn do mobilni aplikace. Kazdy barevny obraz sitnice se rozdéli

na 32 x 32 pixelt. Kazdy pixel pouzivd RGB systém k reprezentaci barvy daného bodu.

Vstupni vrstva ma proto 3 072 vstupnich uzlid (32 x 32 x 3). Spolehlivost této metody

diagnostiky je konkurence schopnych 87 %. [11]

P Diaporama

G Menu

Obr. 8: Zachyceny obraz sitnice na zafizeni Samsung Galaxy S [11]
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Mobilni telefon s videokamerou pfipevnény na hrud’ zrakove postiZzeného clovéka
dokaze detekovat prekazky, které jsou pfed danou osobou a akustickym signidlem vcas
varovat pied nebezpecim. Dalsi podobnou variantou vyuZziti videokamery je rozpoznavani
osob. Tuto funkci lze vyuZit pro detekci nestandardnich situaci nebo pro zrakové postizené
lidi. Videokamerou lze detekovat pocet osob a zda se jednd o zndmé osoby uloZené v
databédzi. Pokud systém v byté seniora odhali nezndmou osobu, lze na tuto skute¢nost
upozornit. Pro zrakové postizené lidi se nabizi vyuZiti tohoto systému pro identifikaci
prichoziho ¢lovéka. Ke zndimym osobdm ulozenym v databdzi pfifadime zvukovy podnét
pro jejich snadné rozpozndni. Diky tomuto systému se zrakové postizeni 1idé mohou citit

sebejistéji pii socidlnich aktivitach. [12]
1.2.2 Vyuziti mikrofonu mobilniho telefonu

V oblasti vyuziti mikrofonu 1lze odposlouchivat a diagnostikovat razné
charakteristické zvuky, napiiklad kaSel a rymu. Tyto zvuky jsou charakterizovany dle
akustického vzoru rozpozndavani nemoci a bézné zvuky jako je konverzace nebo ticho
neuklada. Pti detekci kasle nebo rymy je spolecné se zvukem zaznamendvana i venkovni

poloha pomoci GPS a ¢as. To pomadhd urcit rizné alergické reakce. [9]

Mikrofon GPS Hodiny
[ [ [
Audio data GPS data Cas

: |

Datové rozdéleni —‘

Nepropusténa data Propusténa data
A4 I
k

Smazano

Posilani na server

Strana klienta

Strana serveru

Datova klasifikace

I
Klasifikovana data

¥
Ulozeni

Obr. 9: Prace s daty v mobilnim telefonu [9]
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Ve zdroji [13] je popsana uZivatelsky ptivétiva aplikace pro monitorovani spankové
apnoe. Apnoe je porucha spianku charakterizovand opakovanym sniZenim pratoku vzduchu
spici osoby. Mikrofon smartphonu dokaze pii spanku detekovat prerusované dychéani a
v kombinaci s akcelerometrem ziskat dechové a pohybové vzorce. Aplikace se muze
pouzit ke zjisténi zacinajicich problémi. Zaznamendvand data se pfendseji na vzdaleny
server pomoci Wi-Fi. Na stran€ serveru se provadi statistickd analyza pfijatych dat pro
diagnostikovani zdravotniho stavu pacienti. Lékat daného pacienta muze mit povoleny

piistup do databdze a data si pted piipadnou prohlidkou prohlédnout a vyhodnotit.

Pomoci mobilni aplikace mlizeme provadét také spirometrii. UZivatel drzi telefon
od sebe pfiblizné na délku paZe, nadechne se na plny objem plic a poté vydechuje na
obrazovku telefonu, dokud neni veskery vzduch z plic vydechnuty. Vydech je zaznamenan
pomoci mikrofonu a data jsou posldna dale na server, kde se vypocitd vydechovany pritok
vzduchu pomoci odhadu modelu hlasivek a dozvuku kolem uzivatelovy hlavy. Pritok se
odhaduje vypoltem obdlky zvuku jako funkce €asového sledovéni rezonance v oblasti
frekvence, zatimco se méfi zisk bilého Sumu prostfednictvim linedrni predikce. Z dat je
mozno vytvofit graf podobny tomu ze Spirometru. Nevyhodou muze byt, Ze oproti
spirometru pomoci této aplikace nelze zméfit inhalaci, jelikoZz je neslySitelnd. Dalsi
nevyhoda je, Ze prostiedi, ve kterém se test provadi, musi byt velmi tiché, aby tento proces
nebyl rusen. Jedna se tedy pouze o orienta¢ni méteni, které miiZe napoveédét, zda je tieba jit

k 1€kati na dikladné vysetieni piipadného problému. [14]

Obr. 10: Vlevo je graf vytvoren pomoci aplikace, vpravo graf ze spirometru [14]
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1.23 WBAN

WBAN jsou zatizeni s bezdritovou siti, kterd se nosi na téle nebo se implementuji do
téla ¢loveka. Diky nim miiZeme snadno a piesné monitorovat ¢innost orgdni a Zivotni
funkce, jako je naptiklad tep a celkova vitalita. Pomoci bezdritové sité senzory posilaji
data do centralniho zafizeni, které vysledky dile vyhodnocuje a uklada. Udaje ze senzort
mohou byt velmi ndpomocné pii lékatské kontrole. Lékat si miize prohlédnout funkci
jednotlivych organti pacientii pifi béZné kazdodenni ¢innosti v pohodli domova. Krom
zdravotnictvi se tyto technologie vyuZivaji napiiklad ve vojenstvi nebo i ve vrcholovém

sportu.

Protoze do WBAN technologie se tadi napiiklad i kardiostimuldtor, je naprosto
nezbytna spolehlivost a funk¢nost zafizeni. Jakdkoliv porucha, kterd pfistroj vytadi
z provozu, muze byt pro ¢loveka zavislého na této technologii Zivotu nebezpecnd. WBAN
senzory implementované do téla clovéka musi byt také velmi energeticky tsporné. Proto je
tteba vyuzivat systémy s nizkou spotfebou a podiidit tomuto pozadavku ndvrh zatizeni.
Data odesilané jednotlivymi senzory jsou velmi citlivd, a proto je nutné odesilat informace
se zabezpecenim proti chybovosti a zajistit dostatecnou odolnost dat. K témto zatizenim

jsou ale starsi lidé Casto velmi zdrZenlivi a z tohoto diivodu je ¢asto nechtéji.

Piinos téchto zafizeni pro zdravotnictvi je ten, Ze lidé jiZ nemusi zlstdvat na
pozorovani pfimo v nemocnici, ale lze sledovat a zaznamendvat dilezitd data z pohodli
pacientova domova. WBAN zafizeni Setii misto a ndklady na sledovani cloveka
v nemocnic¢nich zafizenich. [15]

EKG 5 2
Kochlearni implantat

Pohybovy senzor
EKG

Hladina kysliku v krvi
Komunikaéni zafizeni

Krevni tlak

Vstfiknuti inzulinu
Hladina glukézy v krvi

Sp02 Kyselina mlééna

Umély kloub

Tlakovy senzor

Obr. 11: WBAN technologie v lidskem téle [15]
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1.3 AAL systémy v domacnosti
Pozadavky na asisten¢ni systémy:
* Pfizpusobitelnost pro odliSné potieby jednotlivych lidi
*  Vhodnost pro riznd prostiedi
* Nizk4 spotfeba energie a Sitky frekvencniho pasma
* Nizké ndklady
* Snadné pouziti
*  Moznost ptidavani novych senzort (podpora riznych vyrobclt)
* Bezpecnost a spolehlivost ziskanych dat
* NenaruSené soukromi sledovanych lidi

V domdcim prostfedi jsme schopni nainstalovat rtzné druhy senzord, které
dohliZeji na mnoho faktorii clovéka v budove. Tyto senzory se daji rozd€lit na dvé oblasti.
Senzory pro sbér a analyzu dat z okoli a na senzory reagujici v redlném case. V doméacnosti
pro bezpecné a komfortni bydleni starSich a postizenych osob s vyhodou vyuzivime
kombinace obou zminénych oblasti. Napiiklad pfi monitorovini demence je nutné dokdzat
reagovat na konkrétni situace v redlném case. Jednd se o odchod hlidané osoby v noci
z bytu nebo o detektory koufe a plynu. Na druhou stranu je také velice Zadané vyuZziti
senzorti pro sbér dat. Tato oblast umoznuje dlouhodobou analyzu chovani pro vCasnou
detekci sniZeni nezavislosti osoby a sledovani kognitivnich poruch. Mezi kognitivni
poruchy se fadi ztrata paméti, pomald ztrita logického mysleni, problémy s feci a artikulaci
a mnoho dal$ich. Na zdklad¢ provedeného vyzkumu, za pomoci pecovatel o lidi postizené
demenci, se vytycCily tii zdkladni oblasti technologické podpory pro usnadnéni a zlepSeni
péce.

Jednou z oblasti je monitorovani osoby v noci. Kdy a jak ¢asto osoba opousti postel
a po jaké dob¢ se vrati zpét. Také je potieba sledovat, kolik Casu hlidand osoba travi na
toaleté a v neposledni fadé monitorovani vstupnich dvefi a oken pro kontrolu, zda pacient,
zejména v noci, neopousti diim. Jednd se o velmi citlivd data zasahujici do soukromi
uZzivatele, a proto klicovy bod pro pfijeti systému je bezpecnost ziskanych dat. Snimace
mohou vyuZivat webové aplikace a ty poskytuji pfistup k nezpracovanym datim ze

zafizeni. Dalsi moznosti je Cloud omezujici typ a pocet pouzitych IoT zafizeni, avSak sbér
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dat a ndslednd analyza je jednodussi.

Zéakladnim prvkem pifi monitorovani je upozornit pecovatele na uddlosti, které
nastaly. Diky své prenositelnosti a mnoha komunika¢nim rozhranim je smartphone idedlni
volba pro pecovatele. Je mozné vyvinout aplikaci pro komunikaci se serverem, kde se
uklddaji informace pomoci Wi-Fi nebo WAN. Pecovatel miZze pomoci smartphonu
dostavat informace, pokazdé kdyz jakykoliv senzor detekuje neobvyklou udélost. Ta se
zobrazi spole¢né se zvukovym signdlem. Pomoci zvukovych signdlti je mozné detekovat
dalezité a méné dilezité udalosti nastavenim odliSnych ténti. Pfi odpojeni smartphonu ze
sité se vesSkeré zpravy odesilaji na server a pfi pfipojeni smartphonu zpét do sité se vSechny

vystrahy odeSlou. Timto lze zabranit ztraté dilleZitych ozndmendi. [4]

Zde je piehled jednotlivych senzort a situaci, které je mozné detekovat.

1.3.1 Pohybovy senzor PIR

Snadno dostupny a velmi Casto pouZivany senzor pohybu pracuje na zdkladé PIR
(Passive infrared) technologie. Jak jiZ z ndzvu napovid4, tento druh snimace pracuje na
zdklad¢ méteni infraCerveného zaieni, které vyzatuje z objektd v zorném poli snimace. To
znamend, ze PIR cidla jsou citlivd na teplo a detekce probihd na zdkladé zmén teploty ve
sledované mistnosti. Diky této technologii jsme schopni urc¢it miru pohyblivosti pacienta v
domadcnosti a sledovat miru aktivity v zdvislosti na mife sob&stacnosti osoby. Vyjma své
hlavni funkce 1ze PIR Cidlo vyuzit také k analyze rychlosti chlize, ¢asu straveném mimo

domov a noc¢nich aktivit v zavislosti na nespavosti nebo nadmérném chozeni na toaletu.

1.3.2 Magneticky kontakt

Magneticky nebo také jinak nazyvany jazyCkovy kontakt funguje na principu
magnetického pole. Senzor nazyvame jako jazyckovy kontakt, protoze uvniti hermeticky
uzaviené trubice se nachdzi dva feromagnetické jazyCky. Jednd se o mechanicky spinac,
ktery je v klidném stavu rozpojeny.[16] Jeho béznd aplikace spocivd v tom, Ze se
magneticky kontakt umisti do rdmu dveii a na dvefe se proti nému v jeho blizkosti umisti
permanentni magnet. Permanentni magnet drZi feromagnetické jazyCky u sebe, a tim je
spinaC sepnuty. Tento stav znaci, Ze dvefe jsou zavieny. Po otevieni dvefi se permanentni
magnet oddali a jazyCky se vrati do své pivodni rozepnuté polohy. Krom¢ detekce
otevirdni a zavirdni dvefi se tyto kontakty také béZné umist'uji na okna. Vyuziti v AAL

systémech nachdzi jazyckovy kontakt v detekci otevieni/zavieni vstupnich dvefi nebo
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k upozornéni otevienych oken pii odchodu z domova.

Obr. 12: Reeduyv jazyckovy kontakt [16]

1.3.3 Teplotni senzor

Jako bezkontaktni teplotni senzor miZeme vyuZzit napiiklad termokamery, kterymi
se budeme vice zabyvat pozd¢ji v praktické aplikaci. Termokamera analyzuje infracervené
zafeni z téles a zobrazuje teplotni pole méfeného objektu. Zobrazend matice teplot zméti
hodnotu teploty v kazdé jednotlivé oblasti. Cim v&t§i md termokamera rozliSeni, tim vice
oblasti se v teplotni matici nachdzi. Termokamery se v AAL systémech vyuZivaji k detekci
nadmérnych teplot a pohybu. Jak jiz bylo zminéno dfive, jednd se naptiklad o opomenuté
vypnuti plotynky nebo upozornéni na rozpdlend kamna v dobé nepfitomnosti sledované
osoby. Vyhoda termokamery spo¢ivd v tom, Ze ji lze vyuzit i k detekci pohybu. Tudiz jsme

schopni jednim snimacem sledovat vice faktorti najednou.

1.3.4 Pozarni senzor

Vyuzivd se nejastéji v aplikacich spojenych s bezpecnostnimi systémy. PoZarni
senzor ma za ukol vyhlésit poplach v ptipad¢ vyskytu pozaru. V¢asné upozornéni dokdze
zabranit Skoddm a varovat osoby v objektu, Ze dosSlo k pozéaru a pfivolat hasice. Existuje
mnoho riznych technologii poZarnich hlédsi¢ii. Nejcastéji se praktikuje princip opticko-
koutovy. Vyuzivd se Tyndalliv jev o rozptylu svétla na pevnych cCasticich a nabizi
vysokou spolehlivost detekce pozaru. V komiirce ¢idla se nachdzi infraCervend dioda a
pfijimac svétla. Pii vniknuti koufe do komurky se zméni odrazové schopnosti a paprsek

z infraCervené diody se dostane na piijimac a spusti poplach. [17]
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Obr. 13: Princip opticko-kourového detektoru [18]

1.3.5 Tlakové podlozky

Tlakové podloZzky ndm umoziuji méfit tlak na jakémkoliv povrchu. MoZnym
feSenim mize byt umisténi podlozky pod matraci a timto monitorovat vstavani a ukladan{
do postele. DalS§i mozné vyuziti je pro snimdni pohybu pomoci tlakové podlozky v
podlaze. To muze byt vhodnd varianta detekce piitomnosti, pohybu lidi a moZného
ovladani elektronickych systémt. Napiiklad v noci pii pfichodu do mistnosti se po stlateni
senzoru automaticky rozsviti svétla. Lze snimi ale také detekovat nebezpetné pady
pacienta. Dal$i vyhodou je, Ze podlozky nepiisobi rusivym dojmem a pro hlidané osoby se

takto vylepSend podlaha jevi jako podlaha standardni. [19]

Obr. 14: Tlakovy senzor v podlaze [19]
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Obr. 14 zobrazuje instalaci tlakové podlahy. Z obrdzku je patrné, Ze podlaha je

vyvySend zhruba o 2 palce. VyvySeny povrch zjednodusuje vedeni kabeld v celém domé.

s w7z

Navic mirnd pruznost celé podlahy kladné piisobi na zatéz kolenou a dolni ¢asti zad, takze

piinasi 1 pro seniory potiebné ergonomické vyhody. Instalace podlahy s vyvySenym

povrchem ndm nabidla i jednu neocekdvanou vyhodu. UmozZiuje vyrazn€ rozsifit dosah

umisténych tlakovych senzort. Po vstupu na dlazdici se sila doSlapu rozloZi rovnomérné

po celém bloku, a proto k detekci kroku kdekoliv na desce staci jediny snima¢ umistény ve

sttedu dlazdice. Bylo nutné piidat rezistory ke kabeliim a k senzoru z divodu snizeni

citlivosti a eliminace kolisdni namétenych hodnot. [19]

1.3.6 Prutokomér

Pritokoméry maji v AAL systémech své vyuziti. Méfi pratok vody ve vodovodnich

kohoutcich a dédvaji ndm informaci o spotfebé vody a zda doty¢nd osoba nezapomind

pusténou vodu z vodovodnich bateriich. Pritokomér v kombinaci s AAL systémem dokaZe

upozornit lidi trpici demenci na tekouci vodu a jeji pfipadné zastaveni.

1.3.7 Zvukové senzory

Zvukové senzory, mezi které tfadime napiiklad mikrofony, se daji vyuzit pro

rozpoznavani zvukd a odhalovani riznych udélosti. Detekujeme béZzné Cinnosti jako je

ptiprava jidla nebo fec. Také jsme ale schopni pomoci zvuku zjistit paddy piredmétli nebo

doty¢né osoby.

# Rodina

._ | i
Ridict stanic g
UloZisté / server
B Tlakovy senzor
B Vibraéni senzor
. Pohybowy senzor
|| Magneticky kontakt
=1 Termokamera

Obr. 15: Rozmisténi senzort v byté [3]
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1.4 Prijeti AAL systému

Jak jiz bylo zminéno vySe, velmi dilezitd je vysokd mira pfijeti systému. Zatizen{

nesmi pusobit ruSivé na monitorované osoby. S tim souvisi i volba snimacli se snadnou a

rychlou montazi. Bezdratové a skryté zatfizeni byva piijato 1épe nez zafizeni s nutnou

kabelazi.

Také je potieba se zaméfit na jasnou strukturu a piijemny dojem uZivatelského

rozhrani, se kterym pacient pfichazi do styku. Aby ho uZivatel nélezit¢ vyuZival, musi z n¢j

mit dobry pocit a citit, Ze je systémem odménovan (zpravy pro povzbuzeni, zpravy o svych

pratelich nebo rodin¢ a podobn¢). Pacient musi byt piesvédcen o uzitecnosti AAL systému,

znét vyhody, které ze zminéného systému plynou a vnimat zvySenou kvalitu svého Zivota.

Z tohoto ditvodu mnoho asistencnich systému zatazuje doplikové sluzby, které sice

technicky nesouviseji s jejich hlavnim tcelem, ale pfindseji pfidanou hodnotu pro

uzivatele, ktery diky tomu je ochoten AAL systém 1épe piijmout jako soucést svého Zivota.

Jako uZivatelské rozhrani miZzeme povazovat témét cokoliv, od krabice se signaliza¢nimi

svétly, aZ po mobilni aplikace. Spravnd volba typu uZivatelského systému pro vybranou

osobu je velmi dilezitym faktorem pro pfijeti celého systému. [4]

1.5 Sledované zivotni situace

Hlavnim tdcelem AAL technologie je zajisténi pohodli, vétsi miry bezpeci a delsi

moznost pobytu v domédcim prostiedi. Aby starSi lidé mohli bez obav samostatné Zit

v domdcim prostiedi, je nutné sledovat jejich zdravotni stav a nebezpecné situace. Zde se

nachézi vycet nékolika situaci, které je tieba u starSich lidi sledovat.

1.5.1 Detekce padu

Pro starsi osoby mtiZze byt pdd velmi nebezpecny pro jejich zdravi. KdyZ to bude

nutné, je dulezité abychom dokézali v€as reagovat a piivolat pomoc. Jednd se o jednu

z velmi dulezitych situaci, které je tfeba monitorovat. PAd muzeme odhalit raznymi

zpusoby a senzory. Jednou z moZnych variant je vyuziti akcelerometru at’ uz v mobilnim

telefonu nebo v nositelném ndramku. Dal§i moznosti je vyuziti senzorti zabudovanych

v podlaze, které reaguji na tlak pasobici pfi padu osoby. V neposledni fadé se také nabizi

alternativa vyuziti chytrého robota. Robot NAO, popisovany ddle v diplomové praci,

dokaZe pomoci algoritmu detekovat pad a piivolat pomoc.
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1.5.2 Detekce nemoci

Odhaleni zacinajici nemoci je dileZitd z toho divodu, Ze starSi lidé nemoci hiife

snaseji a vice komplikuji jejich Zivot. Proto jsme schopni vcasnou detekci snizit dopad

nemoci na oslabené télo pacienta. Pomoci mikrofonu lze zachytit kaSel osoby, a tim

identifikovat pocatek nemoci. Pomoci bezdotykového méfeni teploty, které miiZze byt

integrovano napiiklad v chytrych hodinkach, je mozné zjistit zvySenou t€lesnou teplotu.

Nemoc jedince také muzeme identifikovat pomoci sledovani aktivity. Nemocny Clovék se

bude zdrzovat v posteli vice Casu nez obvykle. Tato zména aktivity mize byt varovny

signdl pro zac¢inajici nemoc.

1.5.3 Detekce aktivity

Jednim z ukazatelii samostatnosti osoby je detekce aktivity. Pokud je ¢lovék aktivni

a pres den se pohybuje po byté a chodi ven mezi lidi, je tim splnéna jedna z dilezitych

podminek schopnosti samostatné zit. Aktivitu miZeme sledovat pomoci mnoha senzord.

MuzZeme sledovat pohyb pomoci PIR ¢idel, termokamery, tlakovych podlah nebo také

integrovanym snimacem polohy v mobilnim zafizeni ¢i naramku.

1.5.4 Zivotni funkce

Zivotni funkce pacienta je mo7né sledovat pomoci WBAN, chytrych hodinek nebo

mobilnich telefont. Senzory pro sledovani Zivotnich funkci stdle uklddaji ziskand data a

vyjma ndhlych neobvyklych uddlosti jsme schopni sledovat dlouhodobé zmény ve zdravi

e

pacienta. Tyto snimace dokdzi poskytnou dulezité informace pro lékafe pii pravidelné

prohlidce.

1.5.5 Nocni aktivity

Spanek je dileZitou soucdsti dne. Proto je vhodné méfit kvalitu spanku, kolikrat jde

behem noci ¢lovek na toaletu nebo také sledovat vlhkost postele. Existuje mnoho senzort,

které se daji vyuzit pro sledovani zminénych situaci. Termokamerou Ize zjistit, zda se

osoba nachdzi v oblasti uréené ke spanku. MiZe se stit, Ze ¢lovék béhem spanku spadne

z postele a ublizi si. Termokamera detekuje osobu mimo postel a poSle varovani rodiné

nebo oSetfujicim osobdm. Pomoci mikrofonu a akcelerometru lze sledovat pravidelnost

dychani a pohybovou aktivitu béhem spanku. Timto zptasobem lze v¢as odhalit spankovou

apnoe. Spankovad apnoe je porucha spanku, kterd zplsobuje sniZzeny pratok vzduchu

Clovéka. K monitorovani pravidelnosti dychéni 1ze vyuZit i specidlni pokryvky, které jsou
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zatim spiSe vyuZzivané pro monitorovidni dechu u malych déti. Aktivitu béhem noci lze

sledovat 1 pomoci PIR ¢idel v byté. Pohybovym c¢idlem je moZné zaznamenat, jak Casto se

¢lovek v noci budi a chodi na toaletu nebo do jiné mistnosti. Detekci pravidelného chozeni

na toaletu lze také usoudit, zda je ¢lovék schopen samostatného bydleni bez cizi pomoci.

Samostatnost také souvisi s méfenim vlhkosti v posteli. Tim 1ze monitorovat, zda ¢lovék

béhem spanku udrzi moc a zvladne si bez pomoci dojit na toaletu.

1.5.6 Kognitivni poruchy

Stars$i 1idé v pokrocilém veéku casto trpi kognitivnimi poruchami. Pod pojmem

kognitivni poruchy si muiZeme pfedstavit problémy s paméti, pohybem, planovanim

¢innosti, orientaci v prostoru a v Case, problémy s pozndvacimi funkcemi a chdpanim

souvislosti. Jedna se napfiklad o Parkinsonovu a Alzheimerovu nemoc. U kognitivnich

poruch byvd problém pouze s nékterymi c¢astmi paméti a zbylé byvaji velmi dobie

zachovalé. [20] AAL systém dokaze odhalit zac¢inajici mirné kognitivni poruchy, a tim

umozni v¢as reagovat a sv¢fit pacienta do rukou odbornika. Diky vEasné reakci 1ze vyvoj

kognitivnich poruch rapidné¢ zpomalit, a tim prodlouZit osobam nezavisly zivot.

1.5.7 Demence

Jednd se o pokrocilé stddium kognitivnich poruch. Krom¢ problémil s paméti a

jinych kognitivnich poruch, ve fazi demence jiz dochdzi k riznym selhdnim v béZnych

dennich aktivitich a béhem pracovnich nebo socidlnich ¢innosti. Lidé s demenci se Casto

stavaji nesobéstatnymi a potiebuji kazdodenni dohled. Nastup demence je mozné zpomalit

vcasnou detekci kognitivnich poruch a patficnym vénovanim se postizenym lidem. To vSe

muZe zvysit kvalitu jejich Zivota. [20] Lidem s demenci se vénuje projekt CASAS a roboti

urceni pro asistovany Zivot.

1.5.8 Uzivani léku

Star$i lidé mivaji Casto problém s pravidelnym uZivanim 1€ka, at’ uz z davodu

zhorSené pamcti nebo jednoduSe léky brat nechtéji. AAL systém pomoci zvukovych

podnétii pravidelné pfipomind, Ze je Cas si vzit 1éky. Je také vhodné upozornit zdravotni

persondl, kdyZz ¢lovék 1éky imysin€ nebere i pies zvukové upominky.

1.5.9 Detekce pozaru

Pro zajiSténi bezpeCi je mozné do domu seniora instalovat detektory koufe.
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Detektor zaznamena pocatek poZzaru a spusti poplach. Pro tyto ucely lze také vyuzit

termokameru. Ta dokdZe upozornit na situace, kdy osoba po vareni zapomene vypnout

spordk, a tim poZzaru Ucinné predejit.

1.5.10 Detekce povodné

Lidé s demenci maji problém s dokoncovanim riznych tkont. Jednim z nich miize

byt opomenuti pusténé vody v umyvadle. Abychom dokdzali upozornit na unikajici vodu,

je mozné instalovat pratokoméry nebo detektory uniku vody. Zminéné detektory vyuzivaji

vodivosti vody. Pfi povodni voda spoji dva kontaktni body, a tim se spusti poplach.

1.5.11 Detekce otevienych oken a dveri

V asistovaném domé jsou trendem magnetické kontakty na dvefe a okna. Diky

magnetickému kontaktu Ize ¢lovéka upozornit, Ze zapomnél zaviit okna pii odchodu

z domova nebo nechal oteviené dvete, kdyzZ Sel spat.
2 Vyzkumné prace ve svété a jejich vysledky

2.1 Zuyderland v Sittard-Geleen (Nizozemsko)

Jedna z mnoha vyzkumnych praci byla provedena v pecCovatelském domé

v Nizozemsku. Konkrétn¢ v domé Zuyderland v Sittard-Geleen a trvala po dobu 4 tydnd.

Studie si kladla za cil ziskat informace o kaZdodennim Zivotnim stylu starSich lidi

v peCovatelském domé. Z téchto informaci ddle meéla prozkoumat jejich kaZdodenni

potieby a problémy. Kromé toho bylo také prospésné zjistit ndzory obyvatel a peCujiciho

persondlu na stdvajici feSeni AAL systému. Pecovatelsky dim v dobé vyzkumu ubytovéval

273 obyvatel a byl rozd€len na 3 casti. Prvni ¢ast obsahovala malé obytné byty, kde

s Wz

piebyvalo 48 obyvatel. Druha ¢ast se sklddala z byt pro seniory a obsahovala 100

obyvatel. Posledni ¢asti jsou 3 bytové domy uréené pro samostatny Zivot se 125 lidmi.

Studie se ucastnili obyvatelé bytii pro seniory a bytovych domil pro samostatny Zivot.

Obyvatele, ktefi se zucastnili experimentu, s jejich souhlasem vybral personal

pecovatelského domu. Vyhoda tohoto vybéru byla ta, Ze pecovatelé presné znali zdravotni

stav kazdého vybraného pacienta. Diky tomu z experimentu byly vyfazeny osoby se

zavaznymi chronickymi chorobami a osoby s monitorovacimi zafizenimi (EKG) nebo

s kardiostimulétory. Skupina obsahovala 7 vybranych obyvatel a 6 odborniki. Skupina

odbornikl zahrnuje fyzioterapeuta, ergoterapeuta, dietologa, odborniky na inovace a postoj
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a pecujici persondl. Zakladni informace 13 udcastnikl jsou uvedeny v tabulkdch niZe.

Kazdy tucastnik ma pfitazeno své ID. ,,P* oznacuje pacienta a ,,O* odbornika. Primérny

vek pacientl je 80 let a primérnad doba praxe odbornikt ¢ini 17 let. [21]

Tabulka 1: Odbornici [21]

01 53 Zena Dietolozka 20
02 39 Muz Fyzioterapeut 16
03 33 Zena Ergoterapeutka 11
04 37 Muz Pelovatel 21
05 39 Muz Inovacni expert 17
06 40 Muz Inovacni expert 18

Tabulka 2: Vybrani pacienti [21]

P1 90 Muz
P2 82 Muz
P3 80 Zena
P4 74 Zena
P5 65 Muz
P6 86 Zena
P7 81 Zena

Jednotlivé vyzkumné Cinnosti se rozdélily po tydnech. Prvni tyden bylo pldnované

zaméteni na shromdzdéni informaci o technologiich poskytnutych pacientim v nemocnici

a peCovatelském domove. Druhy tyden byly v planu rozhovory s jednotlivymi obyvateli a

profesiondlnimi pracovniky nemocnice a pefovatelského domu. Zbylé dva tydny byly

urceny k analyze dat z poskytnutych rozhovori. Pacienti byli rozdéleni do dvou skupin, ve

kterych nasledné probihala diskuze. Prvni skupina byla tvofena z obyvatel samostatnych

byt (P1-P4) a druhd skupina byli obyvatelé reziden¢nich byti (P5-P7). Rozhovory

s profesionalnimi pracovniky probihaly jednotlivé. [21]

2.1.1 Analyza denniho zivota pacientu

Po dobu 4 tydni byl sledovdn kaZdodenni Zivot 7 samostatn¢ Zijicich obyvatel

s dostupnou péci persondlu 24 hodin denné. Jednotlivi dc€astnici maji rizné problémy a

kazdodenni potieby, které jsou pievazné ovlivnény jejich zdravotnim stavem. Napiiklad

lidé, trpici urcitym télesnym postiZenim, maji problém s chiizi, dojit si na toaletu, dojit se
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najist nebo se sprchovat. Tito lidé potfebuji vétsi pomoc od pracovnikii pecovatelského
domu neZ ostatni, jejichz zdravotni stav je v tomto ohledu ptiznivéjsi. PeCovatelé se snazi
udrzovat denni rutinu svych pacient. Ergoterapeutka (O3) tikd, Ze pravideln¢ sleduje a
analyzuje u obyvatel potiZe s chiizi a hledd moznosti, aby se lidé mohli pohybovat ve svém
pokoji a aktivné se ucastnit spoleCenskych akci. Ddle také hovoii o tom, Ze prvni véci,
kterou pacienti chtéji délat samostatné bez pomoci, je jit na toaletu. Zavislost na pecujicich
zamestnancich v tomto ohledu pfinds$i mezi pacienty pocit rozpaka. [21]

Nékteii starSi lidé téZce nesou svoji nesobéstacnost a jsou rozpaciti, kdyz museji
pozadat sestticku o jidlo, protoZe si ho nedokdzi sami obstarat. Stud, fici si o pomoc, je
Castym problémem a zplsobuje Spatnou a nevyvazenou stravu. Dietolozka (O1) ve studii
popisuje jeji osobni zkuSenost s pacientem, ktery ji fekl, Ze ji mén¢, protoZe nechce nikoho
volat a obtézovat dondSenim obcerstveni. Nejde jen o jidlo, jsou i dalsi véci, které lidé
potiebuji a nedokdZzi je sami udélat. Obcas se jednd i o malickosti jako je pfinést obleceni

ze skiing, roztdhnout zdveésy nebo zapnout/vypnout televizi. Tyto Cinnosti samoziejmé

sestry stoji hodné casu a usili.

Hlavni faktory, které vyznamné ovliviiuji pacienty, jsou rozpaky, pocit bezmoci,
osam¢losti, deprese a nedostatek motivace. Jednou z béZnych vyzev pro oSetfovatele je
sledovéani pacienta, ktery odmitd komunikovat a po cely den se zdrZuje pouze ve svém
byté. Potom je tézké, aby pecovatel sledoval aktivitu pacienta uvnitt bytu a jeho denni
¢innosti. Pacienti totiz dokazou i lhat o tom, co délaji, a dokonce odmitaji pomocnou ruku.
Nekteti pacienti pfi nabidce pomoci reaguji tak, Ze nic nepotiebuji a at’ pro n¢ sestry nic

nedélaji.
2.1.2 Socialni zapojeni a aktivita

Spolecenské zapojeni obyvatel a jejich fyzické aktivity zavisi pfevazné na osobnich
preferencich a jejich zdravotnim stavu. Spolecenské aktivity jednotlivym lidem ptindSeji
motivaci dbat o sebe, coz je jedna z duleZitych vlastnosti pro mozZnost sobéstaéného
bydleni. Z rozhovora bylo analyzovéno, Ze vétSina obyvatel se rdda tcastni aktivit pro né
piipravenych piimo v peCovatelském domé. Ale fyzické aktivité, jako jsou prochdzky nebo
plavani, se vénuje jen velmi mald Cast pacientl. VéEtSinou chodi ven jen s ndvstévami
zrodiny nebo pfi zvlaStnich piileZitostech. Jednim z faktorli této neochoty miiZze byt
napiiklad strach z pddu nebo z vycCerpédni, a proto se odvazi jit ven jen s n&jakym

spolecnikem. Pacienti, ktefi trpi chronickymi onemocnénimi se zase obdvaji chodit ven
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z pocitu bezmoci a rozpakl. Dal§im divodem neochoty chodit na prochdzky muze byt také

bolest, kterou to pacientim muZe piinaset. [21]

2.1.3 Prijeti moderni technologie

Pfijeti a pfizpisobeni se technologiim inteligentniho domu je jednim z dalezitych

bodl pro navrh systému. Pokud technologie neni obyvateli pfijata, jeji potencidl se ztraci.

Z rozhovort s pacienty plyne, Ze AAL technologii poklddaji za uZite¢nou, hlavné co se

tyka bezpecCnostniho hlediska a ochrany zdravi. Ale také maji své omezeni a vyhrady.

Fyzioterapeut (02) ve vyzkumu zminil fakt, Ze kdyz uzivatelé vidi ostatni, jak zafizeni

pouZzivaji, tak ho potom pouZivaji také.

Z tabulky 3 vyplyva, Ze starsi lidé z vyzkumu nejrad€ji pouZivaji tablet a povaZuji

jeho uzivani za pohodInéj$i nez mobilni telefon. Pfi rozhovorech s obyvateli byl poloZen

dotaz ohledn¢ robotii a nositelnych zafizeni. Nositelnd zafizeni lidé pfijali daleko

otevien¢ji neZz robota, kterého ve svém byté Casto nechtéji. V souvislosti s bezpe€nosti a

ochranou zdravi byla poloZena otdzka, zda by souhlasili s umisténim kamery za dvefe

svého bytu, aby naptiklad mohli vidét, kdo za nimi pfisel v dob¢, kdy nejsou doma. I proti

kamerdm byli obyvatelé skepti¢ti. Rikaji, Ze pokud se s nimi nékdo chce setkat, miZe piijit

znovu. [21]

Tabulka 3: VyuZivdni moderni technologie iicastniky projektu [21]

P1 X v X
P2 X v v
P3 X v X
P4 v v X
P5 v v v
P6 X v X
P7 X X v

2.1.4 Navrhy zac¢lenéni AAL technologie

Pecovatelé a nékteii ¢lenové rodin zucastnénych lidi by radi aplikovali technologii,

diky které by mohli sledovat zdravotni stav sledovanych lidi a aktudlni déni v byt¢. Znalost

miry aktivity pacienta a kolik energie za den pfiblizné spdli, by velmi usnadnila tvorbu

dietniho pldnu a jeho pfizplsobeni. Pacienti uvazovali také o tom, Ze by bylo dobré, kdyby

existoval systém, ktery pomahd pfi vaieni a ptiprave jidel. Napiiklad zminili automatické
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vypindni kamen, kdyZz se zrovna nepouZzivaji. Dale také aplikace, kterd sbird data a
dokdazala by upozornit rodinu nebo pecovatele v piipad€ nouze, je z jejich pohledu velmi
zadouci. Ze ziskanych dat by bylo uzitecné také dokazat sledovat, zda uZzivatel pravidelné
chodi na toaletu nebo zda chodi do kuchyné pro jidlo a piti. Mezi dals$i zminéna vyuziti se
fadi systémy ovladani svétel, roztaZeni/zataZeni rolet, troven vnitini teploty nebo také

monitorovani spankového vzorce a aktivity pii spanku.

Hlavnim zdjmem vyuziti technologie z pohledu obyvatel je jejich bezpecnost.
V pecovatelském domé ma kazdy ¢len nouzové tlacitko, které povazuji za velice uzitecné a
pfinosné. Pacienti doporucili, Ze by rddi méli nouzové tlaitko prenosné, aby ho mohli
vyuZivat i pfi prochdzkach, a tim odbourat strach z fyzickych aktivit kvili pddim nebo

vycerpdni. [21]

2.1.5 Zavér ze studie

Tato studie poukazuje na problémy kazdodenniho Zivota starSich lidi a popisuje
vyzvy, které museji oSetfovatelé teSit. Pfi rozhovorech vyslo najevo, Ze skupina lidi, ktefi
Ziji nezavisle v bytech (P1-P4), odmita veskerou automatizaci, protoze jsou stale schopni
vykondvat bézné kazdodenni Cinnosti. Naopak si mysli, Ze by potom nemuseli byt tak
fyzicky aktivni. Z druhého pohledu, obyvatelé bytl pro seniory, kteii potiebuji pravidelnou
pomoc od oSetfovateli domova, tak je zde evidentni potfeba automatizovaného Zivota
pomoci AAL systému. Tato technologie by oSetfovatelim usnadnila spoustu prace ohledné
roztahovani/zatahovani Zaluzii, ovladani svétel a podobné. Diky tomu by mohli mit vice
Casu se vénovat jinym potiebnym vécem okolo péce o seniory. VSichni obyvatelé
souhlasili s technologii, kterd by dokdzala sledovat jejich fyzickou aktivitu. Systém tohoto
typu by byl pro oSetfovatele také uzitecny, protoze by byli schopni poznat miru aktivity
pacienta a razné odchylky od bézného chovéani. AAL systémtm jsou pacienti otevieni, co
se tyka nositelnych zafizeni, analyzy spanku, detekcim padu, sledovani miry aktivity a
vzorce chlize. Shoduji se, Ze tyto prvky mohou mit piiznivy dopad na kvalitu jejich Zivota.
Mezi systémy, které obyvatelé nepfijali, patii kamery a roboti pro pomoc v doméacnosti.

[21]

2.2 CASAS

Projekt CASAS vznikl na fakulté Elektrotechniky a Informatiky ve Washingtonu.
Jednd se o vyzkum, ktery vyuzivd redlnd data z prostfedi inteligentnich domut v aredlu

Washingtonské statni univerzity Pullman. Tato architektura je jedinecna v tom, Ze je cely
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systém uschovdn v krabici a umoziuje velmi rychlou a snadnou instalaci. CASAS
architektura pracuje s bezdritovou siti ZigBee, kterd umoZznuje ptimou komunikaci mezi
senzory a akénimi Cleny. Tento systém je bateriovy a umi dopfedu upozornit majitele, Ze
baterie dochézi. Je vyzkouSeno, Ze v praxi baterie vydrzi déle neZ rok, takze vymeéna

baterii by neméla predstavovat velky problém tohoto systému.

V ramci otestovani systému univerzita provedla studii s 20 tcastniky (8 muzi, 12
Zen) ve veéku 21 az 62 let, s odliSnymi technologickymi znalostmi. Kazdy z ucastnik
dostal k dispozici sadu CASAS v krabici a ndvod k instalaci inteligentni domadcnosti.
VSichni zdcastnéni dokondili instalaci bez vétSich problémtl a priimérnd doba instalace

byla okolo jedné hodiny. To potvrzuje splnéni cile jednoduchosti instalace CASAS

architektury.

Obr. 16: CASAS architektura [22]

CASAS architektura obsahuje software pro rozpozndvani aktivity clovéka
v redlném Case. To pomdha zjistit lidské potfeby béhem dne dle detekovani jejich aktivity.
Pro vyhodnoceni funkce detekce systému bylo zafizeni umisténo do 18 bytovych jednotek
po jednom obyvateli. Pohybovy senzor pomdhal napiiklad monitorovat spankovou aktivitu
osoby a zaznamendval pohyby béhem spinku. Rozpoznani aktivit fungovalo na principu
Casu straveném v ur¢itém prostoru. Kazda aktivita md svlij Casoprostorovy podpis, dle
kterého lze s urcitou pravdépodobnosti ur¢it denni aktivitu sledované osoby. Senzory
pracovaly po dobu jednoho mésice a poté doslo k vyhodnoceni dat. Primérnd piesnost
rozpoznani aktivity (vafeni, spinek, cestovani mezi posteli a toaletou) byla dle vysledkl

84 %. K nepfesnostem dochdzi vlivem cCasoprostorového podpisu zkoumaného

38



Asistencni systémy pro stdrnouci osoby a osoby se zdravotnim postizenim  Bc. Lukas§ Kral

2021

pohybovymi senzory. Napiiklad vafeni ma pomérné jedineCny podpis, proto byla

identifikace snaz§i nez napiiklad konzumace jidla. Vysledky z diagnostiky jsou

znazornény v tabulce 4. [22]

Tabulka 4: Vysledky z vyzkumu rozpozndvdni aktivit [22]

SkUt_ana Namérena aktivita
aktivita
Cesta mezi Pfichod | Odchod z
X posteli Vareni | Konzumace o Hygiena | Telefonovani| Relaxace Spanek Prace | Presnost
dom domova
a toaletou
Cesta mezi
posteli 18 288 143 261 0 0 22 233 0 3 5 866 38 0,39
a toaletou
Vareni 3 370300 1616 11 11 172 4 140 28 1917 0,99
Konzumace 53 20528 9871 4 0 41 979 118 27 052 0,17
Pfichod dom 0 195 0 1606 107 3 0 4 57 126 0,77
Odchod 0 5 0 59 316 3 0 0 1 4 0,81
z domova
Hygiena 15 769 928 81 3 3 295616 0 77 1216 921 0,94
Telefonovani 0 21 2 0 0 4 0 34 73 1072 0,01
Relaxace 6 1282 322 13 0 178 0 2030 1459 2735 0,25
Spanek 33900 66 33 1 0 279 0 60 65 189 306 0,65
Prace 37 2 875 10544 66 17 489 20 497 237 71684 0,83

s\ s

Rozpoznédvani druhti ¢innosti sledovanych osob z dat v redlném cCase piinasi velkou
vyzvu. Algoritmus musi byt schopen zaradit data, které nespadaji do Zadné definované
podkategorie. V CASAS systému se pouZziva technologie strojového uceni, kterd dokaze
nerozpoznané aktivity rozd¢€lit do menSich t¥id a ddle s nimi pracovat. Pro ziskani vétsiho
prehledu o dennich ¢innostech je potfeba nezarazené aktivity vice zkoumat a modelovat.
Vyhodou je, Ze vSechny aktivity, které systém jeSt¢ neumi rozpoznat nejsou zarazeny do
velké slozky ,.ostatni”“. Takto byla feSena spousta pfedchozich systémil. BliZ8i rozdéleni

umoziiuje snazsi praci a identifikaci nezatazenych dat.

Diky informacim o ¢innosti pacienta béhem dne jsme schopni rozpoznat, zda je
dale schopen Zit samostatné bez cizi pomoci. Na toto téma probé&hla studie, kde byly
sledované tii typy lidi. Do projektu byli zatfazeni zdravi dospéli 1idé, zdravi lidé starSiho
véku a star$i lidé s demenci. Vysledky studie umoznily bliz§i pohled na odliSnosti
provadéni dennich Cinnosti mezi tfemi sledovanymi skupinami lidi a zda se projevi
problémy s paméti u lidi trpicich demenci. Vysledky projektu ukazuji, Ze je mozné ze

sledovani zmén dennich aktivit a denni rutiny dfive identifikovat pfiznaky nastavajici
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demence u starsich lidi.

Pravé pomoci lidem s demenci zistat co nejdéle v domdcim prostiedi je jednim

z dalsich cili projektu. Pro zminény typ lidi je velmi naro¢né pamatovat si jednotlivé

kroky zvoleného ukolu, ktery chtéji provést. Z tohoto divodu by mélo byt inteligentni

prostfedi schopné detekovat, kdy maji pacienti problém dany ukon dokoncit. Pomoci

zvukovych podnétl lze pacienty upozornit, Ze stanoveny ukol jeSté nebyl dokoncen.

Napiiklad pokud sledovand osoba vaii a zapomene vypnout plotnu. Inteligentni systém

tuto skute¢nost musi umét rozpoznat a osobu varovat, aby dokoncila vafeni vypnutim

plotny. Lidé, ktefi nebyli schopni dokoncit jednoduché Cinnosti kazdodenniho Zivota, diky

inteligentni domécnosti a zvukovym podnétiim jiz dokdZi tyto ¢innosti vykondvat. Vyzkum

v této oblasti zatim pifinasi velmi pozitivni vysledky. [23]

2.3 AlarmNet

Jednd se o bezdratovou sit’ senzord ur¢enych k asistovanému Zivotu. Jeji velkou

vyhodou je rozsifitelnost, kterd zaru€uje moznost doplnéni nejnov¢jSich technologii. Na

obr. 17 je ndzornéd ukédzka funkce zafizeni v pecovatelském domovée. Kazdy pacient nosi

senzory, které jsou ptizpisobené jeho individudlnim potfebdm urenym dle jeho

zdravotniho stavu. Pacient, ktery ma tendence castéji padat, nosi akcelerometry pro

upozornéni pii padu. Jiny pacient miiZze mit problémy se srdcem, a proto pouzivi EKG

senzor. Jednd se vétSinou o sledovani aktivity rezidenta pomoci akcelerometru a

fyziologického sniméani (EKG, méfeni pulzu a podobn¢). Kromé toho kazdy pacient

dostava zvukové upozornéni v dany Cas pro pravidelné uzivani 1ékt. Data ze senzorl se

odesilaji pfes senzorovy uzel az do pétetrni uzlu sité.

Senzorova sit’ je rozmisténa v obytnych prostorech. Pokud se v dosahu nachdzi

obyvatel s nositelnym télnim senzorem, udrzuje s nim spojeni. Kromé toho tyto senzory

kontroluji kvalitu okolniho prostiedi, zejména teplotu v mistnosti, detekuji pohyb, svétlo a

mnoZzstvi prachu. Detekce pohybu napomahd s uréenim aktivity pacienta.

Aplikace AlarmGate slouZi jako patefni sit’ na drovni mezi bezdritovym senzorem

a [P siti. Tento uzel umoziluje uZzivatelskym sitim pfipojeni a komunikaci se systémem.

Ptipojeni k databéazi poskytuje dlouhodobé ukladani dat.

Databdzové systémy umoziiuji analyzu a ukldddni dat ze senzorl, informace o

uzivatelich a zdsady ochrany osobnich tdaju. [24]
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Obrazek 17: Architektura AlarmNet [24]

UZivatelskd rozhrani systému AlarmNet slouzi pro autorizované uzivatele (lékari,
zdravotni sestry, pacienti, rodina) sledovat data ze senzort. Z divodu ochrany soukromi
maji uzivatelé nastavené piistupy, které urCuji, jaké idaje jsou pro piihlaSeného uzivatele
viditelné.

Dtlezitou funkci jsou dotazy na redlnd data, které zajiStuji interakci uZivatele se
systétmem. Pouzivd se flexibilni dotazovaci protokol. Senzory mohou obsluhovat vice
dotazii soucasné dle jejich priority. Dotaz ptedstavuje pozadavek na odeslani urcitého typu

dat ze senzoru. Jsou dva druhy dotazl. Na Zadost uZivatele a pravidelné dotazy. Napiiklad
Iékat si miZe vyzadat data z EKG pacienta v redlném case a sledovat jeho aktivitu.

Pravidelné dotazy se opakuji po nastaveném casovém obdobi, naptiklad pravidelné uzivani

1€ki. [24]

2.4 SOPRANO

SOPRANO, projekt financovany Evropskou unii, byl zaloZen v ¢ervnu roku 2008.
Jednd se o konsorcium komerc¢nich spolecnosti, poskytovatelli sluzeb a vyzkumnych
ustavl s vice nez 25 partnery z Recka, Némecka, Velké Britanie, Nizozemska, gpanélska,

Slovinska, Irska a Kanady. Cilem projektu je vyvoj AAL systému ke zlepSeni Zivota
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postizenych a starSich lidi. Inteligentni technologie SOPRANO vyuzivd senzory a akéni
Cleny k ovladani osvétleni a vytdpéni. DokdZe upozornit asistencni sluzbu v pfipadé padu,

nehody nebo na ponechané oteviené okno. [25, 26]

Velkou vyzvou projektu je vyvinout systém, ktery mohou star$i lidé intuitivné
pouZzivat, aniz by se museli zdlouhavé ucit vSechny jeho funkce a bez pocitu, Ze jsou
neustdle sledovani. Elena Avatangelou, vedouci vyzkumnd pracovnice projektu
SOPRANO, poznamenala, ze i kdyz stars$i lidé vidi vyhody okolni technologie, mnoho
znich ji nikdy nepouzilo, protoZe je zastraSuje uceni se s témito systémy. Vytvéafeny
systém je navrZzeny nejen odborniky na dané technologie, ale i pravé cilovou skupinou
starSich lidi. VeSkery vyvoj byl konzultovan se starSimi lidmi tak, aby spliioval jejich
pozadavky na pfijeti. V projektu byla zvolena cesta neustdlych konzultaci s koncovymi
uzivateli a piijiméni jejich osobnich nidzort. Diikkazem tohoto pfistupu je fakt, Ze vyvojafi
nejdiive pfipravili dotykové obrazovky s barevnymi ikonami za pfedpokladu, Ze toto bude
pro star§i lidi intuitivni a snadno pouzitelné uZivatelské rozhrani. Koncovi uZivatelé
piekvapive ale 1épe reagovali na pouhd ¢iselnd oznaceni danych akci, protoZe se rozhrani
vice podobalo didlkovému ovladaci k televizi, ktery byli zvykli pouzivat. Dal§im zjiSténim
bylo, Ze se starSim lidem lépe cvici s aplikaci, kde je zobrazen virtudlni avatar nez aplikace
s lidskou cvicitelkou. Diky avatarovi neméli pocit, Ze se snaZi konkurovat mladsi a

zdatnéjsi osobé. [26]

Hlavnim rozdilem SOPRANO pfistupu je, Ze upozoriiuje pecujici persondl, jen
kdyz je vazné néco v neporddku. Zatimco AAL systémy vétSinou upozoriiuji persondl
pokazdé, kdyz si pacient nevezme léky, tak SOPRANO projekt zvolil jiny pfistup. Zde je
vzdy prvni upozornén pacient. Pokud jsou pfipomenuti neustdle ignorovana nebo jiné
senzory naznacuji, Ze mohlo dojit k vdiZnému problému, az poté je upozornén oSettujici
persondl. Konfigurace, kdy se vystrahy objevi a kdy uZ je pfivolan oSetfujici persondl, je

nastavena s ohledem na pozadavky uZivatele.

Laboratornich a domacich studiich ve §panélsku, Nizozemsku a Velké Britanii se
zucastnilo vice nez 300 lidi. Velmi kladné¢ byly hodnoceny aplikace, které napomahaly
k zapamatovani si dalezitych véci. StarSi lidé maji Casto tendence zapominat uzivat 1éky,
vypinat plotnu nebo zavirat okna pii odchodu. Déle byl ocenén pocit bezpeci. Pacienti
veédéli, Ze kdyZz dojde k nehodé nebo k paddu na zem, Ze jim bude poskytnuta pomoc. To vSe
ale bez pocitu, ze by byla monitorovdna kazda jejich akce béhem dne. Bas Goossen ze

spolecnosti Stichting Smart Homes, nizozemsky partner projektu, zduraziuje, Ze vyuZita
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technologie by se m¢la dokazat prizplsobit jednotlivym lidem a ne, Ze by lidé méli svij

Zivot pfizpisobovat dané technologii. [26]

2.5 Roboti pro asistovany zivot

Projekt AAL DOMEO je zaméfen na vyuZiti robotti ke zlepSeni kazdodenniho

Zivota starSich osob se zdravotnim postizenim. MysSlenkou projektu je vyuZiti

doprovodného robota pro usnadnéni komunikace s pecovatelkou, kterd nemiZe travit ¢as

s kazdym pacientem 24 hodin denné. Z tohoto diivodu byla provedena studie na

piijatelnosti vyuZziti robott. 15 starSich lidi (pfiblizn¢ polovina zdravych lidi a polovina

s mirnou kognitivni poruchou) se zicastnilo vyzkumu ohledné¢ piijatelnosti vzhledu robota.

Byly jim prezentovany obrazky 26 riznych robotti. Humanoidni roboti se setkali s nejniZsi

mirou pfijatelnosti. Akceptovatelnéjsi pro lidi byli mensi roboti. S nejvétsi mirou piijeti u

lidi s kognitivni poruchou se setkal roboticky pes Aibo. [27]

2.5.1 Roboticky pes Aibo

Robot Aibo s umélou inteligenci vzhledem pfipomind psa. V nepifitomnosti lidi

Aibo obsluhuje vlastni program. Kdyz se objevi Cloveék, Aibo s nim zacne interagovat.

Robot je naprogramovany, aby simuloval 6 lidskych emoci (Stésti, smutek, zlost, strach,

nevoli a pifekvapeni) a 4 instinkty (lasku, pohyb, hledani a hlad). Hlad je zde reprezentovan

nutnosti dobiti baterii. Na prvni pohled zaujmou velké OLED o¢i, kterymi Aibo mrka, ale

ve skute¢nosti vidi CCD kamerou uloZenou v nose. Diky kamefe se dokaZze orientovat

v prostoru a rozpozndvat barvy. Pro vyhybani se pfekdzkdm vyuzivd Aibo infracerveny

v v

senzor, kterym od nich méti vzdalenost. Zde je problém s tmavym prostiedim, protoze

tmavé prekdzky pohlcuji infracervené zareni a Aibo tak nedokdze spolehlivé odhadnout

vzdalenost od jednotlivych pfedmétii. Robot ma zabudované dva stereo mikrofony pro

moznost naslouchat lidskym piikazim.

Pro co nejlepsi napodobeni redlného psa Aibo Stekd, reaguje na pohlazeni nebo na

potrestdni. Na hlavé je umistén senzor, pies ktery kdyZz uZivatel pfejede, tak Aibo detekuje

pohlazeni a je $tastny. KdyZ vSak uZivatel na senzor klepne, je to zndmka trestu a Aibo

tomu prizplisobi své chovani. Také je schopen vydavat zvuky pomoci robotického hlasu a

menit barvu o¢i dle aktudlni nédlady. Hlavni je jeho schopnost uceni, kterd je na zakladé

podnétil z jeho okoli nebo ho uZzivatel mize ucit ur€ité ¢innosti.
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Obr. 18: Roboticky pes Aibo [28]

Pes muze byt uZiteCny spolecnik pro osoby, které Ziji samy doma, a tak se mohou

vyhnout pocitu osamélosti. Studie prokazaly zvySenou komunikaci mezi pacientem a

Aibem. Lidé o néj béhem studie pecovali. Aibo dosdhl pozitivnich vysledkl ve zlepSeni

zdravotniho stavu u pacientii s t€Zkou demenci. [29, 30]

2.5.2 Robot NAO

Diilezitym faktorem pfi samostatném Ziti je v AAL systémech detekce padu. Pti

padu star§itho cloveéka muze dojit k vaZznému zranéni a je tfeba ihned ptivolat pomoc. Pro

tento ucel byl vyvinut robot NAO, ktery monitoruje pohyb a detekuje pad Clovéka. Pii

detekci padu spusti robot poplach, mikrofonem ptivola pomoc a pokusi se s osobou mluvit.

s s

NAO je vysoky 57,3 cm, Siroky 27,3 cm a vdzi méné nez 4,3 kg. Okoli snimd

pomoci 2 kamer. Jedna kamera je umisténd na Cele pro snimani horni ¢asti a druhd misto

ust pro spodni ¢ast okoli. Pro detekci dotyku ma dotykové senzory a pro sluch vyuzivd 4

smérové mikrofony. Ddéle je robot vybaven dvouosym gyroskopem a ultrazvukovym

senzorem. [31]

44



Asistencni systémy pro stdrnouci osoby a osoby se zdravotnim postizenim  Bc. Lukas Kral 2021

34 5O

-

Obr. 19: Humanoid NAO a jeho zorny uhel [31, 32]

Algoritmus detekce pddu byl implementovian v MATLABU. Obraz zrobota se
pievede z RGB na HSV. Zobrazovani historie pohybu se vypocitivd zménou polohy pixelt

v ¢asovém obdobi. Dle zadaného vzorce se vyhodnoti historie pohybu, a tim detekuje pad.

Pro ovéfeni funkce se provedl experiment s5 dobrovolniky. Mira uspé&Snosti
detekce padu se ménila s poctem osob v mistnosti. Pokud se ve sledované oblasti nachdzi
jedna osoba, tak mira dspésnosti zachyceni padu byla 92 %. Pokud se v oblasti nachazelo
vice osob, spolehlivost snimani klesla na 86 %. Z vysledki je patrné, Ze algoritmus neni
stoprocentni. Pokles spolehlivosti pfi vice osobach v prostoru neni pro praktické vyuziti
nijak zvlast’ podstatny, protoZe pomoc miZe piipadné pfivolat osoba, kterd se nachazi ve

stejné mistnosti. [31]

Obr. 20: Detekce padu [31]
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2.6 Testovani AAL systémt

2.6.1 EVAAL

EvAAL je mezindrodni soutéZ zavedend roku 2010 a specializuje se na srovnini

AAL systémt. Tato soutéz si klade za cil sloucit jak prototypové, tak i vyspélé systémy a

porovnat jejich vyuzitelnost a pfesnost. Smyslem soutéZe je podpofit rist a neustdly vyvoj

asistencnich systémi a objevit nova origindlni feSeni dané problematiky. Aby se drZel krok

s technologickym vyvojem, kond se kazdy rok vefejnd diskuze k ur€eni témat, na kterd se

bude soutéz specializovat. Jednim z hlavnich témat kazdého roku byva lokalizace osob

v interiéru. Informace o poloze jsou zde omezené nedostupnosti GPS systému pro vnitini

lokace. Dédle se uvaZzuje o kombinaci lokalizace pozice s rozpozndnim aktivit ¢lovéka.

V poslednich letech je trendem vyuZivani chytrych telefontl, proto ma i soutéz kazdy rok

minimaln¢ jedno téma ohledné této technologie. Vyhodou chytrych telefont je integrace

velkého mnozstvi vyuZzitelné elektroniky (akcelerometry, gyroskopy, LTE, GPS) jak pro

lokalizaci osob, tak i pro riznd dalsi vyuZiti.

V tabulce niZe je piiklad bodovaci tabulky a kritérii lokalizace osoby, které byly na

vyrobcich hodnoceny. Nejvice boda je ud€lovano za piesnost lokalizace, ale neni to

dominantni prvek sohledem na zbyld kritéria. V praktickém pouziti systémy AAL

nepotiebuji vZdy vysokou piesnost, a proto jsou i dals$i bodovaci méfitka velmi dilezita pro

celkové hodnoceni vyuZitelnosti systému v redlném Zivoté. Diiraz by mohl byt kladen

napiiklad na pofizovaci ndklady zafizeni. Tento poznatek zde ale neni uveden z divodu, ze

se v této soutézi hodnoti prototypy spolecn¢ s findlnimi produkty a porovnavani nakladi

mezi nimi by bylo pfili§ obtizné a nepfedvidatelné. [33]

Tabulka 5: Kritéria pro hodnoceni systémii [33]

Tvrdd  piesnost 5
Dostupnost 3
Mékka Naroénost instalace 4
Prijeti uZivatelem 4
Integrovatelnost v 2

systémech AAL
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Tvrda kritéria jsou stanovena na zdklad¢ referenéniho méfeni a poté vyhodnocena.

Mezi tato kritéria patii pfesnost a dostupnost. Piesnost systému je urCena na zdklad¢

rozdilu lokalizace uzivatele pomoci méfeného systému a skuteCnou pozici uzivatele.

v v

Dostupnost méfi kapacitu systému pro nepietrzité vytvareni novych dat. Vysledna hodnota

se vypocitd na zakladé poméru mezi poctem piijatych a ocekdvanych vzorki.

M¢Ekka kritéria se nijak nemcii, zdlezi zde pouze na rozhodnuti poroty. SloZitost

instalace se posuzuje dle doby instalace vyndsobenou poc¢tem lidi. Méfi se od okamziku,

v v,

kdy soutézici vstoupi do laboratofe az do doby, kdy prohlési, Ze je instalace dokoncena.

Pokud je instalace provedena do deseti minut, je hodnocena maximdlnim poctem bodd,

pokud instalace trvd pfes hodinu tak neziskava bod Zadny.

Pfijeti uZivatelem posuzuje porota dle toho, jak rusivé pusobi systém pro pouZiti

v kazdodennim Zivot€ uzivatele. [33]

Integrovatelnost v systémech AAL byla posuzovana dle pfedem urCenych kritérii

uvedenych ve zdroji [33]:
* dostupnost knihoven pro integraci (2 body)
e pouZiti open source knihoven (2 body)
* pouZiti norem (2 body)
* ndstroje pro testovani a monitorovani systému (2 body)
» ukdzkové aplikace (1 bod)

e dokumentace (1 bod)

2.6.2 Vyherni technologie soutéze EVAAL roku 2020

Vroce 2020 EvAAL vyhldsila 5 okruht zaméfenych na problematiku AAL

systému, ve kterych mohli Gcastnici pfedstavit své technologie. [33]

« Smartphone: Technologie chytrych telefonii jsou v dne$ni dobé velmi aktudlni

téma. Z tohoto divodu se vyhlésila kategorie zaméfend praveé na vyuziti chytrych

telefonit v AAL systémech. V soutézi byly navrzené technologie s vyuzitim dat

poskytovanych béZnym smartphonem realisticky testovany pomoci figuranta, ktery

chodil ve vicepodlazni budové v béZnych podminkich daného prostredi. Na obr. 21

je znazornéna cesta, kterou figurant absolvoval a zelené jsou oznaCeny stanoviste,

kde se figurant nachdazel. Fialové je zndzornéna odchylka ziskané polohy od
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skute¢né. Vyherci této soutéZze byli Clenové tymu WHU-Five s pramérnou

odchylkou 1,05 m. [34]

Obr. 21: Nejlepsi vysledek roku 2020 [34]

« Food-mounted IMU: Tato kategorie se zamétfuje na odhad polohy osoby pomoci
technologie detekce kroki, zalozené na IMU namontovaném na noze. Jednd se o
slouceni akcelerometri, gyroskopili a magnetometrii. Vyhodou této skupiny senzord
je vypocet skute¢né polohy bez pomoci jakychkoliv map. Vyherci této soutéze

pochézeli z tymu WHO-GNSS se vzorkovaci chybou 0,5 m. [35]

Obr. 22: Food-mounted IMU [35]

« xDR ve vyrob&: SoutéZici maji za tkol sledovat trajektorii pracovniki a
vysokozdviznych vozikit (VDR) v tovarné, pomoci jejich ptivodniho algoritmu
vyvinutého pro lokalizaci uvnitt budov. Cilem soutéZe je povzbudit védce k vyvoji
algoritml pro systémy xDR, které mohou byt vyuZity v primyslovém prostiedi.

V roce 2019 byla cilovou oblasti restaurace a tovdrna na vyrobu. V roce 2020 se
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soutéZ zameéfila na vyrobni zdvod. Vystupni data z pohybu pracovnikl a
vysokozdviznych vozikh mohou byt velmi dilezitym uddajem pro objektivni
analyzu a zvySovani produktivity prace v dané oblasti. Nejlépe si vedl tym

Kawaguchi Lab z Nagoya univerzity s odchylkou 6,8 m pfti 75 percentilu. [36]

« Smartphone ve vozidle: Tato soutéz je zaméfena na udavani polohy vozidla pomoci
chytrého telefonu. Testovaci vozidlo se pohybuje jak po venkovni, tak i po vnitini
cest¢ a chytry telefon je upevnén ve vnitini ¢asti vozidla. Cilem této soutéze je
vyhodnotit vykon riiznych naviga¢nich feSeni na zdklad¢ integrovanych senzort
telefonu (MEMS, magnetometr). Testovaci drdha automobilu protind tfi oblasti.
Venkovni ¢ast cesty s ni¢im nerusenym vyhledem telefonu pfedstavuje 40 % z celé
dréhy, ale nezapocitava se do celkového hodnoceni. Diilezité je, s jakou piesnosti je
zafizeni schopno uddvat polohu s ¢astecné omezenym vyhledem nebo se zcela
zakrytym vyhledem ve vnitini Casti trati. Jednd se pfevdzné o navigaci v tunelu
nebo v gardZich, kterd je pro obycejné navigace velmi komplikovand. NejlepSich
vysledkii dosahl tym WHU-Autonavi z Wuhanské univerzity s odchylkou 7 m pfi
75 percentilu. [37]
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Obr. 23: Vlysledna odchylka polohy od skute¢nosti [37]

« Impulzni odezva kandlu: Zde se berou v potaz razné objekty cestujici pies
pirekdzkovou vnitini oblast s pfechody s pfimou viditelnosti a bez piimé
viditelnosti. V priimyslovém prostfedi se vyskytuje hojnost kovovych predmétl

zpisobujicich absorpci, odraz, difrakci a rozptyl signdl. Tyto efekty znesnadnuji
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vysledné zpracovédni dat. V tomto prostfedi se po mnoho let pouzivd technologie
RSS, ktera je zaloZend na sile piijatého signdlu. V posledni dobé se zacalo vyuZivat
technologie CIR (Channel Impulse Responze - impulzni odezva kandlu), kterd
obsahuje informace o celé cesté Siteni signdlu. Na obr. 24 miZeme vidét Cervené
vyznaCené prijimaCe a zelené¢ vyznaCeny mobilni telefon vyuZity jako vysilac.
S telefonem se pohybujeme po mistnosti a udrZzujeme konstantni vysku. Obr. 25
ukazuje ziskand data z prostfedi. Zelené jsou zobrazeny kovové police se zboZim
(¢islo 1 a 3), primyslova vozidla (¢islo 2 a 4) a velkd kovova skiin (¢islo 5).
Cervené jsou oznacené piijimade signalu. Prvni misto ziskal tym YAI z Yuan Ze

univerzity a National Ilan univerzity s odchylkou 1,38 m pfi 75 percentilu. [38]

Obr. 24: Testovaci mistnost s pfipravenymi pfijimaci [38]
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Obr. 25: Ziskana data a identifikované prekazky v mistnosti [38]
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3 Prakticka demonstrace vyuziti termokamery v AAL

V predlozené diplomové préaci jsem se rozhodl prakticky realizovat a otestovat
funkci termokamery v AAL systémech. Jak jiz bylo zminéno diive, termokamera ma
n¢kolik vyhod. Jednou z nich je moznost pomoci jednoho senzoru detekovat pohyb osoby
v domdcnosti a zaroven kontrolovat teplotu rizikovych mist vzniku pozaru. Dalsi vyhodou
je, Ze termokamera sledované osobé nezasahuje do soukromi, jako napiiklad klasicka

kamera. Diky tomu je jeji vyuZiti pro monitorované lidi pfijatelng)si.
Cely systém se sklada z nasledujicich prvka:
. Termokamera
. WIPY modul
. Li-ion dobijeci baterie
. Centrélni zafizeni

Funkce zafizeni je nasledujici. PouZzitd termokamera posild matici dat pies 12C
sbérnici do WIPY modulu. Velikost matice dat je dana rozliSenim jednotlivé termokamery.
K dispozici jsem mél termokamery srozliSenim 8x8 pixeld a 32x24 pixeld. Pozdé&ji
v diplomové praci popiSi a nazorn¢ piedvedu rozdil mezi nimi. Data pfijatd WIPY
modulem se pomoci bezdritové technologie posilaji do centrdlniho zafizeni. V mém
pfipadé jsem vyuZzival pfenos pomoci Bluetooth. Pro tsporu energie je Bluetooth vypnuto
a zapind se pouze pii poZadavku o ptrenos dat. Pod pojmem centrdlni zafizeni si miZeme
predstavit naptiklad mobilni telefon nebo tablet. V centrdlnim zafizeni dochédzi pomoci
aplikace nebo webové stranky k zobrazeni a vyhodnoceni pfijatych dat. JelikoZ se jednd o
velmi citliva data, je velice dualezité kldst diraz na zabezpeceni, at’ uZ mobilni aplikace
nebo zminéné webové stranky. Jednim z druhli zabezpeceni muze byt napiiklad ptihlaseni
pod jedine¢nym jménem a dostatecné silnym heslem. Pro mé praktické otestovani vyuziti
termokamery v AAL systémech nebylo zapotifebi se zabyvat zabezpeCenim vytvorené
webové stranky, ale pro praktické pouZziti by zabezpeCeni muselo byt bezpodminecné
doplnéno. Cely systém je napdjen z 3,6 V dobijeci baterie Li-ion o kapacit¢ 3100 mAh.
Vyhoda bateriového feSeni spoCivd opét v prijeti systému starSimi osobami. Neni nutné
totiZ privadét napdjeci kabel, ktery by i v kabelové 1iSt€ mohl plsobit rusivym dojmem.

Také m4 tento ptistup vliv na jednoduchou a rychlou instalaci celého systému.

MozZnou nevyhodou této konstrukce je nutnd pravidelnd vyména dobijecich baterii.
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Optimalizace spotieby energie systému je tedy podstatnym faktorem pro prodlouZeni doby

vymény baterii.

3.1 Termokamera

V této kapitole piedstavim pouzité termokamery. PopiSi rozdily mezi nimi a

zhodnotim, v jakych ptipadech by bylo mozné dany typ termokamery vyuzit.

3.1.1 Adafruit AMG8833

Teplotni senzor Adafruit AMG8833 od vyrobce Panasonic je pole infracervenych
senzort, které méii teplotu od 0 °C do 80 °C suvedenou presnosti £2,5 °C. RozliSeni
termokamery je 64 pixeld. Pouzité infraCervené senzory jsou zalozeny na MEMS
technologii. Vzorkovaci frekvence je 10 snimkl za vtefinu. Dle vyrobce je maximdalni
vzdélenost detekce ¢lovéka 7 m. Pozorovaci tihel termokamery je pouze 60° a pro potieby
pokryti celého prostoru bytu bychom potiebovali velké mnoZstvi senzorii. Senzor ma
operacni napéti 3,3 V a je napdjen z vystupu napetového reguldtoru WIPY modulu.
Spotieba proudu za b&hu snimace je 4,5 mA. V pohotovostnim reZimu se spotfeba sniZi na
0,8 mA. Dile je také moZné senzor dostat do rezimu spanku, kdy jeho spotieba ¢ini pouze

0,2 mA. Této vlastnosti je vhodné vyuzit kvlli sniZeni spotfeby systému a prodlouzit tak

vydrZ baterii. [39]

Obr. 26: Termokamera Adafruit AMG8833 [39]

Na obr. 27 je vysledna teplotni matice termokamery Adafruit AMG8833. Pomoci
kédu v microPythonu béZicim na WIPY dochdzi k uklddani hodnot teplotni matice a
odesildni na webové stranky. Poté v Pythonu pomoci knihovny Matplotlib byla jednotliva
data ptevedena na teplotni matice, které se pii detekci teploty vyS$$i nez 27 °C ulozily do
souboru. Tim bylo zajiSténo, aby se uklddaly jen matice, které zachytily clovéka nebo

zvySenou teplotu. Na prvni pohled je ziejmé, Ze rozliSeni kamery 8x8 pixel neni
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dostacujici. Na obrdzku jsou detekovany prsty ve vzdalenosti asi 20 cm od senzoru. Se

W

zvétSujici se vzdalenosti klesa pfesnost méteni teploty a také je obtiZné€jsi objekt detekovat.

. Figure 1 — [} XA

AREIPQEXZDB

28

22

Obr. 27: Teplotni matice AMG8833 a jeji grafické znazornéni

Na obr. 28 je vidét rozdil vzdalenosti pfedmétu od snimace. Vlevo je predmét 40
cm od snimace a zmé&fend teplota hrnku se pohybuje okolo 42,5 °C. KdeZto na obrazku
vpravo je vysledek méfeni pfi vzdalenosti objektu 10 cm a zméfena teplota pfesahuje
55 °C. To znamen4, Ze presnost méfeni se se zvysujici se vzdalenosti rapidné snizuje, a
proto se tato termokamera stivd téméef nepouzitelnou pro monitorovani osob v AAL
systémech. Zafizeni by bylo mozné pouzit pro hlidani vysokych teplot v rizikovych a
pfedem urcenych mistech. V praxi by se mohlo jednat o kontrolu, zda neni dlouho zapnuta
varnd deska bez dozoru. Pro naSe zafizeni se svymi detekénimi vlastnostmi jevi jako

vhodné;jsi termokamera MLX90640.
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Obr. 28: Hrnek s horkou kavou vievo ve vzdalenosti od snimace 40 cm, vpravo

ve vzdalenosti 10 cm

3.1.2 MLX90640

Hlavni vyhodou termokamery MLX90640 oproti AMG8833 je vySsi rozliSeni.
MLX90640 ma 768 (32 x 24) samostatnych obrazovych bodl prenaSenych do WIPY pies

sbérnici 12C. Zorné pole je nastavitelné mezi dvéma moZnostmi (55° x 35° nebo

110° x 75°). Termokamera MLX9060 m4 provozni teplotu od -40 °C do 85 °C. Cilovy

rozsah méfenych teplot se pohybuje od -40 °C do 300 °C. [40] Zminénd termokamera ma

ale svou podstatnou nevyhodu oproti AMG8833. Odbér proudu miZe byt az 23 mA a to je

pro bateriové zafizeni velmi vysoka hodnota.

Obr. 29: Termokamera MLX90640 [41]

Na obr. 30 je viditelné podstatné zlepSeni rozliSeni oproti AMG8833. V horni fadé

vpravo jsou zachyceny dva objekty (vlevo hrnek s horkou vodou, vpravo kostka ledu) pro

otestovani kvality méteni pii velkém rozsahu teplot v zorném poli. V dolni fad€ uz jsou
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jednotlivé objekty snimdny samostatné pro piesnéjsi méteni teplot jednotlivych objekta.

Obr. 30: Teplotni matice z MLX90640

Na obr. 31 je zobrazeny vysledny snimek osoby se zdvizenyma rukama v riiznych
vzdalenostech od senzoru. Prvni obrdzek vlevo je pofizen ze vzdalenosti 1 m. Obrazek
vpravo od négj je ze vzdélenosti 2 m a na tfetim obrdazku pod nimi se osoba nachazi ve
vzdalenosti 3 m od termokamery. Z obrazku je patrné, Ze i ve vzdalenosti 3 m od senzoru

je rozpoznatelna silueta ¢lovéka.
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22

30

Obr. 31: Rozpoznani ¢lovéka v rizné vzdalenosti od senzoru

3.1.3 Pripadova studie s MLX90640

Predchozi kapitola naznacila, Ze kvalita snimkit MLX90640 by mohla byt
dostacujici k pouziti v inteligentni domdcnosti. Otestovdni funk¢nosti termokamery pro
potfebné ucely bylo provedeno pomoci modelovych situaci v redlném prostiedi.
Termokamera byla testovdna ve dvou mistnostech bytové jednotky a experimentu se
Ucastnili dva lidé. V loZnici o rozmérech 4 x 4 m byl snima¢ umistén do protilehlych rohil
a lze jej vyuZit pro pozorovéani spankové aktivity, zda ¢lovék nelezi mimo postel a kolikrat
za noc sledovand osoba odchdzi na toaletu. Ddle byl snima¢ umistén do kuchyné o
velikosti 4 x 2 m. Mezi sledované situace v kuchyni se fadi aktivita pfi vafeni, zda neni

plotna zapnutd pfili§ dlouho, jak ¢asto osoba chodi do lednice nebo zda se nenachdzi delsi
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dobu na misté, které k tomu neni ur¢ené (lezi na podlaze).

Na obr. 32 jsou pro ukdzku pfiloZzené snimky z kuchyné pti vareni. Na levém
obrazku je vidét, Ze je plotynka zapnutd s osobou stojici u difezu. Na pravém obrazku osoba
sedi u stolu v kuchyni a varna deska je stidle zapnutd. Pii odchodu osoby z mistnosti na
delsi dobu nebo po del§sim ¢asovém useku, kdy osoba k varné desce nepfijde, je Zadouci na

tuto skutecnost upozornit a varovat, Ze je varna deska stale v provozu.
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Obr. 32: Zapnuta plotynka v kuchyni s detekci ¢lovéka

(5]

Na obr. 33 je modelova situace zloznice. Na obrazku je Cerven¢ zvyraznéna
pifiblizna hranice postele, kde by se osoba méla v noci pfi spanku nachdzet. Vlevo lezi
osoba v urcenych hranicich zndzornujici spanek v posteli. Osoba vpravo se nachdzi mimo
vyty€ené hranice. Pokud by v tomto misté osoba setrvala po delSi dobu, mohlo by se jednat
o pad osoby z postele a nebezpecnou situaci. V tomto piipadé by bylo Zadouci upozornit

oSettujici persondl nebo rodinu, Ze mohlo dojit k drazu.
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Obr. 33: Vlevo osoba leZici v posteli a vpravo osoba lezici mimo postel
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3.2 WIPY 3.0

Modul WIPY je vyvojova platforma od firmy Pycom vybavena Cipovou sadou
Espressif ESP32 a dudlnim procesorem. Modul je programovatelny pomoci microPythonu
s podporou pro Wi-Fi, Bluetooth, Loru a Sigfox. Pomoci sbérnice 12C pfijimd data
z termokamery a pfes Bluetooth technologii je posild do centrdlniho zafizeni. Napdjen je
23,6 V baterie Li-ion a pomoci napétové regulovaného vystupu napdji pouzitou

termokameru napétim 3,3 V. [42]

Obr. 33: WIPY 3.0 [42]

3.3 Centralni zarizeni

Jako centrdlni zafizeni pro piijem dat z WIPY 3.0, at uZ pomoci Wi-Fi nebo
Bluetooth, mlZe byt napiiklad mobilni telefon nebo tablet. Na obr. 34 je pro pfedstavu

ukdzka z vytvofenych webovych stranek pro piijem a zpracovéni dat ze systému.

Aktudlni data Zéaznam udalosti
AMBIENT ASSISTED LIVING

Wipy 3.0 AMGB8833

Wipy 3.0 AMG 8833

Jadrem systému je Wipy 3.0, ktery pracuje v jazyce Pouzita termokamera je firmy Adafruit AMG8833. AMG8833
MicroPython. Pfijima data z termokamery a posilé je pies ma teplotni matici o velikosti 8x8.
bluetooth do mobilniho telefonu.

Vytvofil ©Lukas Kral 13.2.2021

Obr. 34: Webové stranky pro zobrazeni dat
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Na webovych strankach je také mozné sledovat aktudlni snimky z termokamery.

V zéloZce Zaznam uddlosti se zobrazuje teplotni matice v redlném cCase. Strdnka se

automaticky obnovuje kazdé 4 vtefiny. Jak jsem jiZ popisoval dfive, nezaobiral jsem se

feSenim bezpecnosti webovych stranek. Bylo by potiebné zabezpecit citlivd data ze

soukromi sledovanych osob naptiklad jedine¢nymi ptistupovymi tidaji a silnym heslem.

L Aktudlni data O systému

AMBIENT ASSISTED LIVING

Zaznam: Aktualni zaznam z termokamery:

0 -
5
o 5 10 15 20 25 30

Obr. 35: Zobrazeni aktualnich snimkd z termokamery na webovych strankach

Vytvoril ©Lukas Kral 13.2.2021

3.4 Spotieba energie

Spotieba energie se povazuje jako velmi dulezity aspekt u kazdého bateriového

zafizeni. Pro dlouhou Zivotnost baterie je nutné se pokusit sniZit spotiebu zafizeni na

minimum. Na obr. 36 je pomoci osciloskopu zndzornén nédbéh celého zafizeni pied

sniZzenim spotfeby. Primérnd spotieba zafizeni je 152,3 mA. Pfi takto vysoké spotiebé by

se pouZzitd Li-ion baterie vybila za necely den provozu.
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Obr. 37: Pivodni primérna spotfeba zarizeni

Velké mnoZstvi energie spotfebovavaji Wi-Fi sit’ a Bluetooth. Pro odesilani dat do
centrdlniho zafizeni vyuZivame Bluetooth. Wi-Fi sit’ je tedy pro naSe pouZiti nadbytecnd, a
proto je vhodné ji na WIPY zafizeni vypnout. Na obr. 38 je pribc¢h sniZené spotieby
energie po vypnuti Wi-Fi sité. Pi spuSténi nastane Spi¢ka o hodnoté 337,5 mA a poté se

spotfeba energie sniZi. Priimérnd hodnota odebiraného proudu klesla na 57,6 mA. Jedna se
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o témef trojndsobné sniZeni spotieby energie. Ale i pfesto by 3100 mAh baterie dokazala

pracovat pfiblizn€ 54 hodin.

|

Spotreba——

(@ 50.0mA ‘ (250 575 | | o 7 6.00niA"|
(@ Max 337.5mA 0+v15.96000s J|10k points ]
@ RS 85.62mA

| @D Mean 76.59mA |"1 6 Apr 2021"|
lo )

6:55:15

Obr. 38: Spotreba energie po vypnuti Wi-Fi
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Obr. 39: Pramérna spotfeba po vypnuti Wi-Fi

Na obr. 40 je prib¢h spotteby energie po vypnuti Wi-Fi i Bluetooth.
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Obr. 40: Spotreba po vypnuti Wi-Fi i Bluetooth
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Dalsi moznosti pro sniZeni spotfeby zafizeni je vyuZiti sleep rezimu pro WIPY

modul. Z ptedloZenych pribéht vyplyvd, Ze Bluetooth technologie ma vyrazny vliv na

spotiebu. Proto pro co nejvySsi optimalizaci spotieby zafizeni je kromé& vyuZiti rezimu

spanku také nutné Bluetooth zapinat jen v pfipad¢ poZadavku o odeslani dat. Program

funguje tak, Ze pokud termokamera v zorném poli nevidi ¢lovéka, tak WIPY modul se na 4

vtefiny uspi a poté znovu pfijme data z termokamery, zda jiZ v mistnosti nikdo neni. Pokud

se v mistnosti osoba objevi, WIPY modul stéle b&zi a do sleep reZimu se dostane, aZ kdyz

Cloveék opusti mistnost. Snimky, na kterych je detekovana vyssi teplota nez 27 °C jsou

ukladany do vnitfni paméti. Pfi jejich vétSim mnoZzstvi nebo pokud je v paméti ulozeno

vice nez 5 snimki a termokamera nezaznamendva zvysSenou teplotu, data se odeSlou. Diky

sleep rezimu a vypindni Bluetooth jsme schopni primérnou spotiebu pfi ne€innosti sniZit

az na 22,71 mA. 1 pres velké vylepsSeni spotifeby bohuZel systém neni mozné delsi dobu

provozovat na baterii.

Nevyhodou vyuzité uspory energie je odesilani velkého mnozstvi dat pies

Bluetooth. Odeslani vSech matic, kdy kazd4 matice obsahuje 768 hodnot trvd pomérné

dlouhou dobu. Po dobu odesilani dat se neuklddaji nové snimky a tim pfichdzime o Cast

informace z okolniho prosttedi.
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Piipadné dalSi snizeni spotieby by mohlo byt docileno pomoci odpojeni
termokamery pii piechodu WIPY do rezimu spanku nebo pouzit jiny senzor s moZnosti
piechodu do tsporného rezimu. Dal$i variantou by mohlo byt vyuziti senzoru, ktery by pfi
detekci prekroCeni nastavené teploty dokdzal vygenerovat pieruSeni a pomoci né&j
probouzet WIPY zreZimu spanku. Tim by se odstranila nutnost cyklického probouzeni
WIPY modulu pro kontrolu okolniho prostedi. Také se nabizi moZnost vyuZziti WIPY pro
vyhodnoceni nezvyklé udélosti z pfijatého snimku z termokamery a pfes Bluetooth odesilat
pouze snimky nezvyklych uddlosti (osoba leZici na zemi, del$i dobu zapnuty vatfi¢ bez
pfitomnosti osoby a podobné€). Tyto varianty ale jiz nebyly v diplomové praci vyuZity a

otestovany.

Na obr. 41 az 43 jsou zobrazeny vysledky spotieby energie pii usindni WIPY
modulu na 4 vtefiny. Na obr. 41 termokamera nezaznamendva zvysenou teplotu a systém
béZzi v usporném rezimu. Obr. 42 ukazuje spotfebu pfi neustdlé ¢innosti. Nakonec obr. 43

zobrazuje prenos dat pomoci Bluetooth technologie.

T | '

Iy (! !:|“ i i |||:' Il ! LI T
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@ 10.0mA ) |"-4.oo 5 | (2.50kS/s H s 4.20mA"‘|
& Max 68.82mA | g J1100k points) |

@D Mean 22.71mA

Obr. 41: Pramérna spotreba pri vypnutém Bluetooth a uspavani WIPY po 4
vtefinach, kdyz se v zorném uhlu termokamery neobjevuje vysoka teplota
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Obr. 42: Prumérna spotreba, kdyz termokamera detekuje vyssi teplotu
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Obr. 43: Spotreba zarizeni pfi pfenosu dat pres Bluetooth

3.5 Elektromagneticka kompatibilita Bluetooth zaFizeni

Dle clanku ze zdroje [43], kde bylo provedeno EMC méfeni, bylo potvrzeno, Ze
komunikace pomoci Bluetooth dokdZe koexistovat i sjinymi zafizenimi pouzivajici

Bluetooth pfenos v dané oblasti bez ztraty propustnosti a poruch komunikace. Naopak
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tomu bylo v blizkosti zdroje IEEE 802.11b (Wi-Fi2), ktery ma ve stejném pasmu 2,4 GHz

pfenosovou rychlost 11 Mbit/s. Bezdratovy komunikacni systém IEEE 802.11b je urcen

k vytvareni sitit WLAN s vykonem 1 W a dosahem az 100 m. Kdezto Bluetooth tfidy 2 ma

vykon pouze 2,5 mW a dosah okolo 10 m. AvSak zvySenim vystupniho vykonu na 100

mW jsme schopni dosdhnout na Bluetooth tfidy 1 a mit dosah az 100 m. Rychlost

Bluetooth je omezena na 1 Mbit/s. Pasmo 2,4 GHz je pfeplnéné a nachylné k ruSeni.

V blizkosti zdroje IEEE 802.11b se prokazalo vyznamné sniZeni propustnosti a poruchy

komunikace.

Pti bezdritové koexistenci Bluetooth zafizeni bylo pozorovédno urcité sniZeni

propustnosti pfi sile ruseni 0,5 V/m, ale k poruse doSlo azZ nad 5 V/m. Primérné zatizeni

802.11b by muselo byt blize nez 10 cm, aby vyzaiovalo silu elektrického pole 5 V/m a

zpusobilo pferuseni spojeni. Propustnost byla zaznamendna od 0,5 V/m do 5 V/m. Z toho

vyplyva, Ze Bluetooth je celkem robustni signdl. Omezena rychlost pfenosu dat a dosah

Bluetooth jsou vyvdZeny jeho schopnosti koexistovat se zafizenimi, kterd mohou byt v

jeho prostfedi. Vysledky nevykazuji zadné poruchy, pokud jsou zafizeni od sebe vzdalena

vice neZ 10 cm. Z uvedenych vysledki je vyuziti Bluetooth v AAL systémech podminéno

tim, Ze se této vadé vyhneme a pobliZ zafizeni nebudeme mit uvedeny zdroj ruSeni a

podnikneme nutnd opatteni pro zabezpeceni prenosu dat.
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Zaver

Predmétem uvedené diplomové prace bylo zpracovat reSerSi Zivotnich situaci
v domdcnosti nebo ve specidlnich zatfizenich, které by mély byt u starSich osob nebo osob
se zdravotnim postiZzenim sledovany. Déle jsou v praci uvedeny piiklady vyzkumu, které
se ve svéteé zabyvaji asistencnimi systémy. Podstatou prace bylo realizovat praktickou

demonstraci AAL systému za pouziti termokamery. Také jsou zndzornény piiklady pouZiti

termokamery a pfiloZzeny vysledky z vykonané ptipadové studie.

Prvni pasdZ prace se blize zamétuje na diivody, pro€ je vyvoj v oblasti asistencnich
systému tak dtlezity. Starnuti populace rychle roste. V praci jsou na toto téma zpracované
grafy, ze kterych je vidét, Ze za poslednich 10 let v Ceské republice vzrostl poéet lidi nad
65 let 0 5 %. Dale jsou predstaveny AAL systémy, jejich ptinos, vyhody a co vSechno diky
nim muzeme u potfebnych osob sledovat. Byly popsdany mozZnosti vyuziti mobilniho
telefonu v asisten¢nich systémech a model chytrého domu pro samostatné bydleni starSich
osob. V neposledni fad€ se v praci nachdzi vypis sledovanych uddlosti a senzory, které

vyuzivame k jejich detekci.

Druhd ¢ast diplomové prace popisuje vybrané svétové projekty, které se zameétuji
jak na technickou stranku asisten¢nich systému, tak i na socidlni pfijeti moderni
technologie star$imi lidmi. Ze svétovych vyzkuml vyplyvd, Ze star$i lidé jsou ochotni
vyuZzivat moderni technologii v ptipad¢, Ze doopravdy véii v jeji prospéch pro jejich Zivot
a zaroven je vyrazné neomezuje v jejich soukromi. Ke konci druhé casti je nastinéna
problematika robotii pro AAL systémy, jejich mozné vyuZiti a typy robotl, které jsou pro

pacienty piijatelné.

Ve tieti kapitole je popsdna soutéZ EVAAL. Tato soutéZ podporuje vyvoj AAL
systému a hodnoti jednotlivé projekty mezi sebou. Kazdy rok se vybere nékolik kategorii,
ve kterych poté jednotlivé tymy porovnaji dosazené vysledky. Priace obsahuje popis

vybranych kategoriich roku 2020 a jejich nejlepsi dosaZzené vysledky.

Posledni kapitola se zabyva praktickym vyuZitim termokamery v asistencnich
systémech. Vysledny vyuZity systém se skldda z termokamery ML.X90640, WIPY modulu,
ktery zpracovava data z termokamery a ddle je posila do centrdlniho zafizeni a Li-ion
baterie pro napdjeni celého systému. WIPY modul je naprogramovan v MicroPythonu.
Pomoci vytvofeného kédu modul pfijima hodnoty z termokamery ptes I12C sbérnici, které

déle posild pomoci Bluetooth technologie na webové stranky. Pro lep$i zndzornéni hodnot
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z termokamery je napsany koéd v Pythonu, ktery pomoci knihovny Matplotlib pfijaté
¢iselné hodnoty z termokamery piekresluje do teplotni matice. Vysledné teplotni matice
byly uklddany do souboru pfi detekci teploty vyssi nez 27 °C. Tato podminka je zde proto,
aby byly uklddany pouze snimky, kdy se v zorném poli termokamery pohybuje ¢lovek
nebo je naméfena nadmérnd teplota, kterd miiZe signalizovat nebezpe¢i poZaru. Pro tyto
systémy jsou vytvofeny webové stranky, na které se posilaji hodnoty z termokamery.
V budoucnu by bylo dobré webové stranky zabezpecit z divodu ochrany informaci.
Zobrazuji se zde velmi citlivd data ze soukromi sledovanych uZivatelli, a proto je zde
kladen velky diraz na bezpecnost informaci. V této kapitole je také provedena piipadova
studie, kdy byl systém umistén do dvou mistnosti a sledoval aktivitu osob. Z tohoto testu
vyplynulo, Ze jsme schopni detekovat nebezpeci pozaru a ptipadny pad osoby lezici mimo
ocekdvand mista jako je postel nebo pohovka. Bohuzel pii méfeni celkové spotieby
systému se ukazalo, Ze odbér proudu je pfili§ velky na to, aby systém byl napéjen z Li-ion
baterie. Primérnou spotfebu se podafilo vyrazn€ sniZit pomoci reZimu spanku, vypnuti
Wi-Fi modulu a zapindni Bluetooth jen pro pfenos dat. V této kapitole jsou popsany dalsi
piipadné moznosti sniZzeni celkové spotifeby. Jednim znich je naptiklad vyuZiti

termokamery, kterd nabizi rezim spanku.

V posledni kapitole byl proveden vyzkum ohledné koexistence Bluetooth zatizeni
s ostatnimi pfistroji vyuZivajici Bluetooth technologii. Bluetooth je robustni signdl a

dokaZe koexistovat s ostatnimi piistroji.

Uvedené zadani diplomové priace se podafilo splnit a vyuZity systém
s termokamerou splnil ocekdvani ohledn¢ kvality snimkl. Pomoci piipadové studie se
ovefila funkCnost celého systému. Vysledné snimky ztermokamery jsou dostatecné
kvalitni pro pouziti v asistencnich systémech. BohuZel spotfebu celého systému se
nepodafilo snizit pod pfijatelnou mez, a proto v této podobé systém neni mozné
dlouhodobé provozovat na baterie. V praci jsou popsané piipadné dal$i moZnosti feSeni

tohoto problému.
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