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Aktudlne technologické pokroky a trendy podporuju rastici zaujem o

/ hladanie novych rieseni a foriem poskytovania zdravotnej starostlivosti.
e Inovativne prenosné a nositelné systémy (SWS) ponukaju rieSenia pre
dostupné a personalizované sluzby v dobrej kvalite. Dané systémy sa
pouzivaju na monitorovanie pacientov 24 hodin denne, vo svojom
vlastnom dome a okoli podla vopred stanovenych medicinskych protokolov.

1. Uvod

Moderna medicina a zdravotnicke sluzby sa snazia drzat krok s najnovsSimi
technologiami a zaroven davaji podnety pre dalsi vyskum a rozvoj aj v tejto velmi
Specifickej oblasti. V sucasnosti komplexné vySetrenie pacientov prebieha v prostredi,
ktoré tvoria domyselne navrhnuté a zapojené pristroje a zariadenia, doplnené
mnozstvom roznych senzorov. Zlozitost zariadeni a ich vzdjomna automaticka
spolupraca v systéme moéze byt na velmi vysokej irovni. Nie je preto prehnané ich
oznacit pojmom ekosystém, ktory povodne bol pouzivany len pre zivé organizmy.

Napriek takejto vybave vysetrenia nie vzdy dokazu sledovat a odmerat potrebné
veliCiny v ziadanom rozsahu a s dostato¢nou presnostou, hoci konstrukcia a presnost
zariadeni by to dovolila. Podla vysledkov doterajSich vyskumov priciny takychto javov
mozeme pripisat na vrub réznych okolnosti, z ktorych si dve urcite zasluzia vacsiu
pozornost.

Pacient je pri takomto vySetreni obklopeny zdravotnickym persondlom a pre neho
cudzim, umelo vytvorenym prostredim, kde je plno neznamej techniky. U pacienta to
vyvola tzkost a neobvyklé fyziologické procesy, preto namerané vysledky nezmapuju
objektivny stav pacienta a neodhalia skutocné priciny chorobného stavu alebo inych
tazkosti a problémov. Preto vyvoj novych pristrojov a zariadeni, ale aj podpory
smeroval k tomu, aby sa vySetrenie pacienta v ¢o najvacSom moznom rozsahu
realizovalo priamo v domove pacienta.

Nemenej dolezitou priCinou je aj to, ze Spickové zdravotnicke zariadenia nie su
interoperabilné, teda len zriedkavo dokazu na dostato¢nej trovni spolupracovat tak,
aby sa vzdjomne a automaticky podporovali v ramci vySetrenia a pocCas poskytovania
zdravotnickej starostlivosti. Ani technické normy nie st v tomto smere dostatoCne
vypracované a na trhu pristrojov stale prevladaji proprietdrne nesietové riesenia.
Okrem toho v pretechnizovanej domdacnosti pacienta so sietovym pripojenim je len
zriedkavostou, ze sa vyskytuje také mobilné zariadenie, ktoré dokdaze so
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zdravotnickymi zariadeniami spolupracovat, hoci tato moznost sa nika sama o sebe a
predstavovalo by to zretelné ulahcenie celého procesu pre vsetky zainteresované
strany.

Prave tieto priciny vedud k tomu, ze by sa mal proces napredovania aj v tomto smere
zrychlit. Vyvoj mozno urychlit tak, ze pre expertov a vyvojarov sa vytvoria také
podmienky, ktoré urychlia osvojenie potrebnych zakladnych poznatkov bez toho, aby v
prvej faze nadmerne zatazovali ich pracu, priCom by boli pre tento ucel dostatoCne
rozsiahle a presné. Podla odbornikov a zdravotnickeho personalu zo sveta ale aj z
inych, nd$mu zdravotnickemu systému blizkych krajin (napr. Ceska republika),
prevlada nazor ze ,zdravotnictvo musime elektronizovat z dola“. Pravdepodobne to
vyjadruje nepriamo aj podstatu problému. Len velky vyber nositelnych a
interoperabilnych zariadeni za dostupné ceny s dobrymi sluzbami, pripravenym
personalom a velkou uzitkovou hodnotou pre zdravie pacienta priamo v jeho
domacnosti vytvara podmienky pre moderné a financovatelné zdravotnictvo.

2. Aktualny stav a vyzvy

Pre monitorovanie zdravotného stavu mézu SWS poskytovat Siroky rozsah nositelnych
a implantovatelnych prostriedkov, vratane senzorov, akénych Clenov, inteligentnych
textilii, napdjacich zdrojov, bezdré6tovych komunikacnych sieti (WCNs),
spracovatelskych jednotiek, multimedidlnych zariadeni, uzivatelskych rozhrani,
softvérov a algoritmov pre zachytenie, spracovanie dat a pre podporu rozhodovania.
Tieto systémy su schopné merat zivotné funkcie, ako je teplota tela a koze, srdcova
frekvencia, arterialny krvny tlak, saturacia krvi kyslikom (SpO2), snimat povrchové
napatia a vygenerovat z nich elektrokardiogram (EKG), elektroencefalogram (EEG) a
zistit frekvenciu dychania. Merania sa odovzdavaju prostrednictvom bezdrotovej siete
senzorov (WSN), a to bud pre centralny spojovaci uzol, ako je napriklad osobny
digitalny asistent (PDA, smartphone), alebo sa posielaju priamo do zdravotnickeho
centra. Lekar potom moze riadit manazment pacienta na zaklade prenesenych dat.

Coraz doleZitejsi typ nositelného systému je inteligentné lekarske monitorovacie
zariadenie, schopné poskytovat spracovanie udajov a vyslat spatni vazbu pre
zdravotnicky personal, pacientov, Sportovcov a zdravych jedincov v redlnom cCase
(real-time). Jedinec moZe nosit zariadenie pocas bezného, kazdodenného zivota,
pricom lekari sleduju pacienta v redlnom cCase dlhSie, ako je mozné pocas pobytu v
nemocnici alebo v lekarskej ordindcii. Systém moéze dokonca vyvolat poplach v pripade
nudze. Napriklad, ak jedinec zije sdm dostane mrtvicovy zachvat (stroke), méze byt
odoslanéd sanitka, akonahle nastane zachvat. Pokroky v oblasti mikroelektro-
mechanickych systémov (MEMS) rieSia rad klinickych indikacii, ako je uvolfiovanie
ucinnej latky lokalne bodové tzv. point-of-care testovanie pomcou biosenzorov.

Elektrickd stimuldcia pomocou implantovatelnych alebo transkutdnnych
elektronickych zariadeni alebo elektrdd sa casto pouziva na obnovu motorickej a
senzorickej funkcie pocas lieCeni pacientov v akitnej a subakutnej faze ochrnutia,
ktora je indukovana systémovou léziou centralneho nervového systému. Napriek
pokroku existuje mnoho prekdzok, ktoré treba este prekonat k tomu, aby sa mohli
pouzivat uplne implementované systémy SWS. St to: vysoké naklady, obmedzena
velkost a hmotnost zariadeni, spotreba energie, samotny proces zavedenia a pripojenia
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senzora, etika, pravo, sukromie, sloboda, samostatnost, spolahlivost, bezpecnost a
problémy so sluzbami [1].

Obr. 1. Nositelné systémy

SWS potencidlne umoznuja sledovat pacienta a jeho prostredie a reagovat na nich,
pricom naroky na vyvoj a pokrok v technoldgii pre SWS stdle rastu. Inteligentné, nizko
nakladové siete senzorov s ultranizkou spotrebou st navrhované tak, aby pomohli
poskytovat sluzby prisluSnym osobam a dovolili zhromazdovat obrovské mnozstvo
biomedicinskych informacii. Ponukaju nové zdroje dat a prindsaju nové vyzvy, pricom
ich poskytuju rychlo, spolahlivo a bezpec¢ne. Nadalej pokracuje vyvoj bezdrotovych
technoldgii a vSadepritomnej vypocCtovej techniky a tie prenikaju do oblasti ako
bezdrotové siete senzorov, mobilné zariadenia, inteligentné nositelné zariadenia a
datové komunikacné siete. Tieto technoldgie budu vytvarat inteligentné prostredie a
pomoc so vzdialenou zdravotnou starostlivostou. Ich aktudlne schopnosti zahrnaju
fyziologické snimanie a snimanie pohybu.

SWS sa pouzivaju v oblastiach siahajucich az do telemediciny (lieCenie na dialku) a e-
health (elektronické zdravotnictvo). Pri rieSeni roznych problémov prepojenia sa
zaviedli pojmy ako ‘body area network (BAN)’, ‘body sensor network (BSN)’, ‘wide
area network (WAN)’' a ‘personal area network (PAN)’. Délezité je u nich zohladnit
poziadavky uzivatelov, akceptovat sikromie pouzivatelov, finan¢ni nédkladnost,
hardvér a softvér a nevtieravost. Tento ¢lanok poskytuje prehlad o systémoch SWS a
opisuje sucasny stav vyskumu a vyvoja nositelnych systémov pre sledovanie
zdravotného stavu (HM - health monitoring) pomocou ohlasenych vysledkov a
hlavnych vlastnosti najslubnejsie sa vyvijajucich projektov a buducich vyziev z tejto
oblasti.

3. Vyvoj nositelnych systémov

Vacsina vyskumnych projektov z oblasti SWS sa zameriava na inteligentné zariadenia
a prostredia, zahrnajuce nositelnu vypoctova techniku, ktord prestuva vypoctovu
techniku z domaceho prostredia (smart home) priamo na nase telo (implantovatelné,
prehitatelné), do nasich odevov (inteligentné oblecenie) respektive nosime ich ako
doplnok prislusenstva (Sperky), vo forme naplasti, atd. Posledné vysledky
technologického vyvoja, pouzitia lahkych zariadeni, WSN a spracovania dat viedli k
oziveniu neinvazivnych SWS, ktoré zlepSia systémy HM [2]. SWS deteguje stav
uzivatela priamo v jeho prostredi. Projekty v SWS sa sustreduji na odhalovanie
fyzického stavu uzivatela (fyziologické parametre, ¢innost, mobilita). V désledku
rychleho pokroku v oblasti mobilného snimania a vypoctovej techniky sa pre nositelnt
vypoctovu techniku vyvinuli vykonné metédy na automatické rozpoznanie,
klasifikovanie a oznacCenie ludského zdravotného stavu, spravania a ¢innosti [3]. SWS
maju monitorovacie aj diagnostické aplikacie. Zahrnaja systémy, ktoré su inteligentné
a prenikavé.

Automaticku integraciu ziskanych dat a uzivatelského vstupu do vyskumnych databaz
moze poskytnut lekarska komunita alebo formalny resp. neformélny opatrovatel a
umoznit tak hladanie trendov vyvoja zdravotného stavu. Tie umoznuji nahliadnut do
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progresu choroby, u¢inkov farmakoterapie, rehabilitacného procesu a podporu pre
osoby so zdravotnym postihnutim. Systémy mézu vyzadovat bud zdsah pouzivatela
alebo sa nemusia opierat o jeho aktivnu ucast. Pacienti, ktori trpia chronickym
ochorenim tak maji moznost priebezne sledovat a kontrolovat svoj zdravotny stav.
Pokroky v bezdrétovych senzorovych sietach a vSadepritomnej vypoctovej techniky
vydlazdili cestu pre nové moznosti v systémoch zdravotnej starostlivosti. V
domadcnosti, mézu vsadepritomné siete pomoct obyvatelom tym, ze podporuju dialkové
ovlddanie domacich zariadeni, vyhladavania zdravotnickych dat, automatické
davkovanie liekov respektive nudzové komunikacie a sluzby. VSetky vyssie uvedené
skutoCnosti umoznuji prelomenie fyzickych hranic nemocnic a presun zdravotnej
starostlivosti do domu pacienta.

Posledné technologické pokroky z oblasti integracie a miniaturizdcie senzorov,
zabudovanych mikroradiCov, rddiovych rozhrani na jedinom Cipe a bezdrotovych sieti
viedli k novej generacii WSN pre HM. Rad fyziologickych senzorov, ktoré monitoruju
vybrané signdly, senzory Zivotného prostredia (teplota, svetlo, vlhkost) a senzory
polohy, vSetky mozu byt integrované do sieti WSN, BAN, BSN, WAN, alebo PAN. Easy-
to-use (jednoduché pouzivanie) funkcie point-of-care diagnostiky umoznuju klinicka
analyzu na strane pacienta (napr. mimo nemocnice). Povolenim technoldgie
mikrovyroby a mikrofluidiky sa preskumala Siroka Skala zdravotnych situacii pouzitim
point-of-care diagnostiky, pricom sa sledovali priznaky ochoreni, postidenie terapie,
detegovanie chemickych a biologickych rizik a identifikaciu infek¢nych Iudi pocas
pandémie. Mikrofluidné zariadenia s schopné elektrochemicky analyzovat cely rad
biochemickych zlic¢enin, ako je napriklad glukéza, cholesterol, laktat a alkohol [4].

Zariadenia MEMS, ako aj mikrorezervoarové zasoby lieCiv, mikrocerpadld, ventily a
senzory, boli vyvinuté pre poskytovanie velmi malého mnozstva lieku (v
mikrogramoch). Uzito¢nost MEMS pre biomedicinske aplikacie spociva v ich
schopnosti pracovat bud v nepretrzitom, alebo v diskrétnom mdde, ktoré napodobnuju
metastabilitu zivého organu. Jeden microchip pre podavanie liekov je schopny
uvolfiovat lie¢iva otvorenim roznych zasobnikov na prikaz. Pulzujuci alebo
diskontinualny vykon moze byt dosiahnuty aj s pouzitim komponentov systému MEMS,
ako su ventily alebo Cerpadla. Pridanim hydrogélu, biosenzorov a dalSich funkcii, ktoré
reaguju na zmenu lokadlneho prostredia zariadenia dokazu povolit jednému MEMS
fungovat integrovanym spésobom so svojim biologickym okolim. Kombinacia novych
disciplin s novymi biokompatibilnymi polymérmi pre tkanivové inzinierstvo a
podavanie liekov, spolu s novymi technikami pre vzorkovanie zivych buniek moze viest
k plne integrovanym inteligentnym zariadeniam na zaklade MEMS. Tieto zariadenia by
mohli nahradit celé biologické systémy a byt zodpovedné za poskytovanie spravnych
stimulov v spravnom c¢ase, ako je napriklad dat liek alebo elektricky impulz.

Endoskopickd kapsula, zahriujica miniatirnu kameru, predstavuje atraktivnu
alternativu tradi¢nej techniky. Tradi¢né klinické pristroje su pasivne zariadenia, ktoré
maju pohyb riadeny prirodzenou peristaltikou (pohybom svalov alebo Criev) a maju tu
nevyhodu, Ze pozbierané snimky nemusia zobrazovat doélezité oblasti
gastrointestinalneho traktu (zalidku a Criev) pretoze lekar nie je schopny riadit pohyb
a orientdciu kapsule. Aktivne pohyblivé zariadenia by mohli umoznit plnu kontrolu
riadenia endoskopickej kapsule. Lekar by mal byt schopny vychylit kapsulu do
zaujimavych patologickych oblasti a splnit lekarske ulohy. Endoskopicka kapsula
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pontka nové moznosti pre vySetrenia, diagnostiky a terapeutické endoskopické
postupy [5].

4, Zaver

Pokroky v senzorovych technoldgiach a inovacie v nositelnej technike priniesli rad
novych zariadeni pripravenych podporit inovacie v lekarskych a profesionalnych
aplikdciach, vratane diagnostiky, chirurgie, vzdialeného sledovania pacienta vo
vnutornych a vonkajsSich priestoroch. Bezdrotové lekarske pristroje poskytuji nové
rozmery pre tieto aplikdcie. Biosensory v kombinacii s bezdrotovymi zariadeniami
mozu v “inteligentnom pristroji” vzdialene sledovat zdravotny stav ¢loveka doma alebo
pacienta v operacnej sale. U kazdého pacienta je mozné bezdrotovo monitorovat a
ovladat viac zdravotnickych pristrojov pomocou jediného zariadenia v priebehu zasahu
alebo po chirurgickych operaciach.

Zraneny jednotlivec moze byt sledovany pocas prepravy do nemocnice ako aj priamo v
nemocnici pomocou nositelného zariadenia alebo systému. Rozsah monitorovania sa
moze pohybovat od intenzivneho (kazdych 15 minut alebo menej) do diskontinuéalne
invazivneho alebo neinvazivneho. V extrémnych pracovnych podmienkach ako st
prace v baniach, na ropnych pracovnych plosinach alebo pri katastrofickych
udalostiach (havarie autobusov, lietadiel, alebo lodi) systémy SWS mé6zu poslat alarm
do riadiaceho strediska a tak efektivnhe podporovat poskytovanie vCasnej zdravotnej
starostlivosti.
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