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Abstrakt

Kvantifikace koznich parametra je dulezita pro in vivo hodnoceni koznich reakci na vnéjsi pod-
néty. Témi mohou byt rizné drazdivé latky, ucinky kortikosteroidt, ale i vliv ultrafialového
zareni. Méfeni barvy je zejména uzite¢né pro kvantitativni hodnoceni acinnosti terapii koznich
lézi. Pro tento tcel byl v této diplomové praci navrzen a zrealizovin prenosny optoelektronicky
pristroj DKP (detektor kozniho pigmentu), ktery je aplikovatelny prfi klinickém vyzkumu v
oborech dermatologie, fyziologie, farmakologie nebo kosmetického prumyslu. Jelikoz barva neni
skutecnd fyzikalni velicina, ale spiSe smyslové vnimani zalozené na barevném vjemu méla by
byt jakakoli ziskana kolorimetrickd data interpretovana peclivé. Vystupem celé prace je kom-
plexni, inovativni feSeni, na které bylo nahlizeno z hlediska uzivatelského komfortu, zarizeni je
navrzeno v miniaturnim provedeni, které moderné spolupracuje s uzivatelskym rozhranim ve
formé multiplatformni aplikace, kterd zobrazuje zpracovand data. Vystupem jsou indexy ery-
tému, melaninu, také RGB a CieLab hodnoty, které jsou uklddany do databaze pacientu k

dalsimu subjektivnimu hodnoceni specializovanym odbornikem.

Klicova slova: objektivni metoda, neinvazivni méreni, méreni barvy kuze, pigmentace, detektor
kozniho pigmentu, kolorimetr, Arduino Nano, RGB senzor, Bluetooth komunikace, napajeci

obvody, multiplatformni aplikace

Abstract

Quantification of skin parameters is important for in vivo evaluation of skin responses to external
stimuli. These may be various irritants, corticosteroid effects, but also the effect of ultraviolet
radiation. Color measurement is particularly useful for the quantitative evaluation of efficacy
of skin lesion therapies. For this purpose, a portable optoelectronic device DKP (skin pig-
ment detector), which is applicable in clinical research in the fields of dermatology, physiology,
pharmacology or cosmetics, was designed and implemented. Since color is not a true physical
quantity but rather a sense perception based on color perception, any colorimetric data obtained
should be carefully interpreted. The output of this work is a complex, innovative solution, which
was viewed from the point of view of user comfort. The output is erythema, melanin, RGB and
CieLab indices, which are stored in a patient database for further subjective evaluation by a

specialist.

Key Words: objective method, non-invasive measurement, skin color measurement, pigmenta-
tion, skin pigment detector, colorimeter, Arduino Nano, RGB sensor, Bluetooth communication,

power circuits, multiplatform applications
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1 Uvod

Hlavnim cilem této prace je systematicky nédvrh zatizeni, ktery chytrym feSenim umozni ne-
invazivné snimat parametry kozni pigmentace. KiiZe je nejrozsahlejsi ¢asti lidského téla, ktera
prichézi jako prvni do kontaktu s vnéjsim prostiredim, proto je ¢asto nachylna ke koznim one-
mocnénim. Jednim z primérnich parametri je pigment, ktery definuje jeji barvu. Ta je klicovym
znakem pii vzniku koznich abnormalit. Z tohoto divodu je tato diplomova prace fokusoviana
pravé na tuto problematiku.

Je usporadané sestavena z ¢asti teoretické, jeji hlavni slozka je tvorena resersi dostupnych
komerc¢nich reseni, které ovlivnuji dalsi sled celé prace, protoze z jejich znalosti byl vytycen smér
navrhu i realizace. Mimo jiné jsou zde popsiany metody detekce parametri ktze, problematika
analyzy pigmentu, kvantifikace barevného povrchu, chybovost méfeni a zdroje svétla.

Tyto znalosti byly nezbytné pro ¢ast praktickou. Metodika postupu vyplyva z logického
smysleni. Na zacatku je uveden navrh feseni, ktery vychazi ze zvolené optoelektronické metody,
ktera je zaméfena na detekci mnozstvi reflektovaného zatreni od povrchu kiize. Déle je podminén
vstupnimi podminkami, které navazuji na moderni vyvojovou tendenci, miniaturizace, zmenso-
vani rozméra a hmotnosti elektronickych soucastek tak, aby byla umoznéna co nejjednodussi
manipulace. Zahrnuta je i jednoduchost ovladacich prvku.

V dalsi ¢asti je seznameni s jednotlivymi komponenty. Jedna se o napajeci ¢ast, ktera slouzi
k udrzeni stalého napéti pti provozu, zvoleny mikroprocesor k fizeni komponent a zpracovani
informace, senzor k detekci vstupnich dat a komunika¢ni modul ve formé bluetooth ke spojeni
s chytrym mobilem. Ke kazdému z nich je prilozeno schéma vygenerované z editoru Eagle.
Jejich implementace do jednoho celku tvoii sumarni navrh DPK. Déle je popséna realizace
navrhu zafizeni. Zde je shrnut jeji redlny vyvoj od tvorby desky plosného spoje a seznamu
pouzitych soucastek pro jeden vyrobek, tvorba externi krabicky pomoci technologie 3D tisku,
ktera zaobaluje vSechny technické moduly a funkéné doplnuje cely vyrobek. Tyto jednotlivé dily
vytvari kompletni hardware celého pristroje.

Softwarova stranka je rozdélena do dvou smérii a to naprogramovani vyvojové desky Arduino
Nano a samotné aplikace. Popis jednotlivych metod i konstruktori je soucasti této kapitoly.
Vizudlni stranka aplikace je nedilnym elementem celé prace, jelikoz nahrazuje displej. Zobrazuje
tak veskera data a zpracovava vysledky.

7 uzivatelského hlediska a nadneseni celého vyrobku na vyssi droven na néj bylo nahlizeno
jako na produkt, ktery by mél byt v budoucnu plnohodnotnym ve sfére klinické. Z téchto divodu
byla nastinéna problematika legislativné-pravni formy procesu uvedeni zdravotnického vyrobku
na trh, soucasti této procedury je i navod k pouziti, ktery je tivodnim vstupem ke splnéni
podminek pro uvedeni zdravotnického prostiedku na trh Ceské republiky a ¢lenskych statii.

Posledni soucésti celé prace je testovani vyrobku a vysledky z néj vychazejici. Neopomenuta

je i stranka dalsich, budoucich krokt, které by bylo vhodné zrealizovat k splnéni nadchazejicich
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cili na tento vyrobek kladenych. Zejména rozsahlého testovani a klinickych méfeni, které by

mohly plynule navizat na disertac¢ni praci.
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2 Reserse publikované literatury

Pocet clankt: 13

Casové vymezeni: 2000-2018

Klicova slova:

Objektivni metoda, neinvazivni méreni, méreni barvy klize, pigmentace, melanin, kolorimetr,
3D kamera, laser, analyza obrazu

Keywords:

Objective method, non-invasive measurement of skin colour, pigmentation, melanin,

colorimeter, 3D camera, laser, image analysis

V ramci reserse bylo provedeno systematické vyhledavani literatury pomoci databazi Web
of Science, PubMed a Cochrane. Identifikovand zafizeni byla poté klasifikovana a rozdélena
do skupin, podle specifickych parametri. Pri vyhledavani bylo nalezeno 87 ¢lankt. Po dalsi
presnéjsi selekci bylo vybrano 13 védeckych publikaci, které pouzivaly objektivni méfici systémy
nebo nastroje pro meéreni pigmentac¢ni variability. Pristroje, které se zaobiraji problematikou
objektivni detekce koznich parametri, lze z sirsiho hlediska rozdélit na ty, které méri barvu,

metrické proménné, strukturu, biomechanické vlastnosti a patofyziologické poruchy.

2.1 Vysledky

Rychly pokrok technologii ve zdravotnictvi umoziuje vyvijet objektivni nastroje i v oborech,
které nejsou primarni oblasti zdjmu z hlediska vztahu zivota a smrti, ale spiSe jejich tcel spada
do klinické ¢i védécké sféry.

Po prezkoumani dostupnych publikaci bylo zjisténo, zZe pristroje, které slouzi k objektivni
detekci koznich parametri vykazuji pomérné presné a reprodukovatelné vysledky. Problémem
jsou spiSe vlastnosti subjektivniho charakteru jako je svédéni ¢i bolest, které v dnesni dobé
objektivné mérit nelze.

7 vysledku zpracovanych ¢lanki bylo vymezeno nékolik pristroju, které by méli poskytovat
kvalitni data méfeni nasledujicich parametri: plocha, barva, tloustka, viskoelasticita, textura
nebo topografie. VSechna uvedend zarizeni jsou komeréné dostupna. Z kamerovych 3D systému
jsou doporucovany: Fykona 3D kamera, Lifeviz, Vectra H1. Pro detekeci odstinu pigmentu: kolori-
metr DSM I1. V oblasti snimani tloustky je doporucen: vysokofrekvencni ultrazvuk Dermascan.
A pro detekci pruznosti a ohebnosti pokozky: kutometr.Nastroje byly porovnavany a vyhodno-
covany z hlediska reprodukovatelnosti, snadnosti pouziti a ndklada viz tabulky 1, 2, 3.

Dale je nutné zminit, ze k ovéreni uzitecnosti a spolehlivosti téchto zatizeni jsou zapottebi
dalsi odborné studie, které definuji jejich vyhody a nevyhody ve srovnani se subjektivnim hod-

nocenim lékate. Doporucuje se, aby byly nové objektivni technologie pied pouzitim v klinickych
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studiich posuzovany z hlediska spolehlivosti intra-rater!, inter-rater?. Tento postup je vsak ¢a-
sové i nakladové velice ndrocny, fesenim by mohla byt rozsdhld spolupriace védy, pramyslu,
klinického vyzkumu a skupinami pacientt, ktery by umoznil cely proces zefektivnit, zdokonalit
a podporit tak testovani a predstaveni novych, inovativnich produktu.

Ackoli je v porovnéni s predchozimi desetiletimi kladen vétsi diraz na vyvoj a testovani
pristroja, které méri fyzikalni parametry, nebyla vénovana dostatecnd pozornost mérenim fyzi-
ologickych charakteristik. Je nezbytné vyvinout nastroje, které mohou byt pouzity k méreni a
kvantifikaci metabolické a bunécéné aktivity v postizenych oblastech kuze tak, aby lé¢ba mohla
byt prizptsobena pacientim individualné. Nastroje pro detekci vlastnosti kiize Casto vychéazeji
z technologii vyvinutych pro rizna primyslova odvétvi, napt. kutometr pro oblast dermato-
logickou, barevné sondy pro méreni barev materialtt v potravinarském, stavebnim primyslu a
ultrazvukové tvrdomeéry jako napt. SU-100 pro testovani tvrdosti materiali ve zpracovatelském
prumyslu. Jako takova je jejich uzite¢nost pro pacienty s dermatologickymi problémy vétsinou
nediisledné prokazéna.[1]

Objektivni néastroje jsou dilezité zejména pro intervencni klinické studie, jelikoz umoznuji
analyzovat i porovnavat poskozeni kozni tkané a tucinek terapii presnéji, nez je mozné samotnym
subjektivnim pohledem lékare. Ten vSak stale tvori hlavni roli v kombinaci téchto dvou metod,
jelikoz umozni zahrnout typ proménnych, které v soucasné dobé nejsou mozné s objektivnimi
meéricimi zarizenimi, jako je napiiklad jiz zminéna bolest, ¢i svédéni. Nékteré publikované studie
skutecné porovnavaly efektivnost kombinace obou metod pro méreni koznich parametri. Za-
vedeni téchto moznosti do standardni klinické praxe, ovSem stale celi radé prekazek a existuje
mnoho divodu pro¢ se potencialné skvélé technologie nedari zabudovat do systému zdravotni
péce. Jednim z problematickych faktoru je nedostatek funkci pro zabezpeceni dat, i kdyz se
tento problém pravdépodobné tyka spise mobilnich aplikaci nez fyzickych zarizeni.

Dalsim z problému jsou vysoké naklady. Dokonce i nejjednodussi technické komponenty, napr.
barevné sondy, dosahuji u komerénich vyrobku ceny okolo 90 000 Ké. A to bez ro¢nich ndkladi na
servis. Bez kvalitnich vysledki vyzkumu o klinickém a pacientském piinosu je nesmirné obtizné
oduvodnit zisk a naklady téchto zatizeni.|2]

Jak jiz bylo zminéno diive, mnoho novych technologii z této oblasti bylo vyvinuto pfedné pro
prumyslové tcely. Inzenyti pri jejich navrhu tzce spolupracovali s klinikami a pacienty. Zminén
byl také fakt, ze nékteri klini¢ti 1ékafi vidi implementaci novych technologii v klinické praxi spise

jako prekazku.

ntra-rater je shoda mezi jednim posuzovatelem, kdy je test posuzovan opakované s ¢asovym rozestupem.
2Inter-rater je metoda shody mezi dvéma posuzovateli, kdy je dany test hodnocen dvéma na sobé nezavislymi
pozorovateli.
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2.2 Objektivni detekce parametra ktize

Barva je hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje vzhled pokozky. Je tvoren prevazné ze dvou slo-
zek: melaninu (hnédého pigmentu zpisobeného aktivovanymi koznimi melanocyty) a erytému
(Cervené zabarveni, které je zptisobeno zvysenym prokrvenim, diky rozsifeni krevnich cév). Jiné
pigmenty, které se lokalizuji v mistech onemocnéni, jako je zlu¢ a karoten, mohou také prispét
k celkovému vzhledu povrchu kiize.

Objektivni detekci pigmentu kiize mohou ovliviiovat riizné faktory, jako je tloustka pokozky,
odraz od povrchu kize a faktory prostiedi, véetné svétla a teploty. Méreni je dale ovlivnéno
faktory souvisejicimi s pacientem, jako je jeho zptsob zivotniho stylu ¢i polohovani postizenych
oblast{ pri diagnostice, coz miize zpusobit zménu krevniho obéhu, a tudiz i erytému kiuze.

Ackoli vizualni hodnoceni barvy bylo zaclenéno do ruznych stupnic, jde stdle o metodu sub-
jektivni evaluace. I za normalnich okolnosti nemize lidsky mozek spravné vycislit barvu nebo
jejl intenzitu. Jelikoz obrovsky vliv na barevny vjem méa okolni svétlo. Zndmym piikladem je
rozdilné barevné vnimani stejného objektu v riznych casech, v pravé poledne, kdy je slune¢ni
svit primy je jasova hodnota mnohem vyssi nez v podvecer. Déle zavisi vzdy na vnitinich stavech
snimaného objektu, v pripadé kozniho povrchu dochazi k zménam barvy pii ndhle zméné vasku-
larizace a pigmentace, kdy mutze dochéazek v jejich vzajemnému prekryvani, tento proces vyrazné
ztizi situaci pro pozorovatele. V praxi je napiiklad velice slozité posoudit pigmentaci jizvy ve
velmi vaskularizované jizvé, kdy erytém zakryva nartust nebo snizeni mnozstvi pigmentu.|[3]

Mimo jiné, kozni choroby jsou ¢asto charakterizoviny nerovnomérnym rozdélenim barev, to
komplikuje pozici pozorovatele pri urcovani stfedni hodnoty pro danou oblast postizeni. Pro
reseni podobnych situaci bylo vyvinuto nékolik objektivnich a reprodukovatelnych metod, které

Ize obecné klasifikovat takto:

e kolorimetrie a spektrofotometrie,
e laserové zobrazovani,
e pocditacova analyza digitalnich fotografii.

Kolorimetrie a spektrofotometrie jsou osvédcené technologie vice nez 50 let. V soucas-
nosti je jednou z nejbéznéji pouzivanych metod pro méreni barvy.

Pristrojova technika vyuzivajici tuto technologii kvantitativné méri barvu a intenzitu odraze-
ného svétla. Jednoduse muze byt cely proces muze byt popsan déjem, kdy zdroj svétla produkuje
vlnové délky, které odpovidaji barvé ¢ervené, modré a zelené. Ty dopadaji na urcity material,
ktery mé tu vlastnost, Ze pohlcuje pouze cervené, zelené svétlo a naopak odrazi modrou slozku,
kterou lidské oko detekuje a priradi povrchu modré zbarveni viz obrazek 1. Biologickym pri-
kladem je odhalovani okyslicovani hemoglobinu. Pokud je hemoglobin osvétlen bilym svétlem
absorbuje vyssi podil spektra modré slozky a naopak odrazi zpét slozku Cervenou, zatimco de-

oxygenovany hemoglobin absorbuje vyssi mnozstvi Cerveného svétla, a proto se zda byti spise
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Obrazek 1: Grafické ilustrace reflexni spektroskopie.

modrym. Ve skutecnosti je tento proces komplikovanéjsi, jelikoz svétlo, které sviti (nazyvané
incidentni) na biologické tkdné se muze odrazet v mnoha ruznych trajektoriich, tento rozptyl se
také podili na ovlivnéni naseho barevného vnimani.

V soucasné dobé existuje nékolik spektrokolorimetrickych zafizeni, které vyuzivaji principu
odrazové kolorimetrie, Minolta Chromameter (Minolta Camera Co., Osaka, Japonsko), Labscan
XE (Inc., Reston, VA), DSM II Colormeter (Cortex Technology, Hadsund, Dénsko), NF-333
(Nippon Denshoku Co. Ltd, Japonsko), Micro Color (Dr. Bruno Lange GmBH, Diisseldorf,
Némecko), Spektrofotometr X-Rite SP6/ (X-Rite Inc., Michigan, USA), Mexameter (Courage
+ Khazaka) a Visi-Chroma VC-100 (Bio-photonics, Belgie).

Tyto pristroje méri vaskularizaci a pigmentaci na zakladé rozdili v absorpci ¢erveného a
zeleného svétla, hemoglobinem a melaninem. Dermatospectrometr, nebo jeho novéjsi verze DSM
1I Colormeter a Mexameter jsou priklady pristroji, které vyuzivaji pravé tohoto principu. Ve
srovnani se zarizenimi Minolta Chromameter a Labscan XE je Colormeter DSM II mensi, pre-
nosny, poskytuje indexy erytému a melaninu, které jsou z hlediska zpracovani a detekce dat
méné narocné, nez barevnd analyza L* a* b*, kterd je vystupni informaci piistroje Minolta
Chromameter.

Dalsi ze studii ukazala, ze komplexni hodnoceni chorob pokozky s Dermaspektrometrem a Mi-
nolta Chromametrem je spolehlivéjsi nez vizualni hodnoceni pozorovatelem. Nicméné, zatizeni,
kterd se spoléhaji vyhradné na odrazovou kolorimetrii, vykazuji slabsi korelaci s pacientskymi
skalovacimi stupnicemi, a to zejména pfi méfeni pigmentovanych nebo hypopigmentovanych
poruch kuze.[6]

Rovnéz bylo prokazano, Ze Labscan XFE mé mirné lepsi korelaci s klinickymi metodami hod-
noceni v porovnani s Chromametrem. Dle poslednich publikaci byl Dermatospektrometer stazen z
trhu a nahrazen novéjsim modelem DSM II Colormeter. Tato aktualni verze je charakterizovina
jako prenosné zarizeni, mensich rozméri, které vyuziva kombinaci technologie kolorimetrické

a spektrofotometrické. Proto je umoznéno ziskat spolehlivé vysledky méreni. Jeho hlavni vyho-
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dou oproti predchozi verzi je v dobé detekce hodnot, nebot vyuziva jeden kombinovany nastroj
namisto dvou oddélenych. Obvyklé nevyhody vSech vyse uvedenych zarizeni spoc¢ivaji v tom, ze
detekuji malou oblast méreni, napt. mérici plocha pro Chromametr Minolta je pouze 3 mm, u
ostatnich zafizeni jsou vétsinou v rozmezi od 5 do 8 mm. Proto je potfeba vzdy provést opako-
vand meéreni, zejména u vétsich oblasti, tak aby bylo dosazeno presnych méreni. Navic zafizeni
vyzaduje kontakt s pokozkou, coz muze zpusobit zménu barvy kize, zejména pokud je apliko-
vana prilis velkd tlakova sila. Dalsi z okolnosti, které muze zptusobovat odchylku méreni je vliv
okolnitho osvétleni. Spole¢nosti téchto zarizeni napt. DSM II Colormeter, vSak tvrdi, Ze zdroj
svétla, ktery v zafizenich pouzivaji je dostate¢né silny na to, aby prekonal a vyrovnal rozdily.[7]

Spektrofotometricka intrakutanni analyza (SIA) se zabyva barevnymi daty ¢isté ve
viditelném spektru. Bylo popsano, ze dany postup neni dostatecny k zisku informaci o hlubsich
strukturach 1ézi. Je zapotiebi rozsifeni spektra pouzitého svétla do infracervené oblasti (700—
1000 nm). SIA je aplikovana klinickym pfistrojem SIAscope, jenz obsahuje sondu (12 x 12 mm
nebo 24 x 24 mm), vyuziva zareni v rozmezi 400-1000 nm a produkuje 8 tizkopasmovych spek-
tralné filtrovanych snimkt pokozky, které jsou poté zpracoviany softwarovymi algoritmy a je
generovana vizualizace a kvantifikace melaninu, kolagenu a krve. Tato metoda byla vyvinuta
zejména pro diagnostiku rakoviny kiuze, avsak muze byt pouzita i k monitorovani zmén v odezveé
na lécbu.

Kamerové systémy. Pro sniméani barevnych hodnot je nejc¢astéji vyuzivina 3D kamera
FEykona. Nicméné jeji nevyhodou je skutecnost, ze ackoli jsou ndklady na porizeni samotného
systému pomeérné nizké, vyzaduji jednorazové terc¢iky, které musi byt umistény kolem oblasti
zajmu pri porizovani snimku, tak aby bylo zarucen kvalitni a presny vysledek. Tento spotrebni
materidl je ovSem pomérné drahy a jeho cena se pohybuje okolo 2 000 K¢ za 25 kusti. Spolecnost
nicméné deklaruje, uvedeni na trh znovu pouzitelnou variantu.[4, 5]

Velkoplosna spektrofotometrie Tesi jeden ze diive zminénych problému. Ve studiich byl po-
psan proces prekonani malych méricich oblasti tim, ze byly pouzity kamerové systémy, ¢imz
byla umoznéna detekce vétsich ploch. V jedné z publikaci vyuzivali digitdlni fotografie porizené
digitdlnim fotoaparatem Nikon D70s (Tokio, Japonsko) a to pod stalym svételnym zdrojem o
stejné hodnoté, ziskané hodnoty L* a* b* pro méfenou oblast zdjmu, byly zpracovany pomoci
programu Adobe Photoshop (Adobe Systems Incorporated, San Jose, CA). Korelace u opakované
namérenych dat L* a* b * se pohybovala v rozmezi 0,95-0,99 a vykazovala tak velice kvalitni
vysledky.

Dalsi vyznamné metoda spektralniho modelovani vyuzivé standardizované digitalni zobra-
zovani (SDZ). Pocita¢ fizené spravuje tihel a vykon osvétleni pro kvantifikaci barevnych zmén.
Tento systém umoznuje analyzovat velkou plochu pokozky s pouze o néco slabsi presnosti oproti
drive uvedenym systémum. Tato metoda se vSak teprve stava komercéné dostupnou. Nicméné k
disporzici je obdobny systém tzv. Scanoskin (Leniomed Ltd, Londyn, Velka Briténie). Ten vy-
uziva polarizované svétlo, které ma tu vyhodu, ze blokuje odrazivost od pokozky, to umoznuje

lepsi analyzu epidermalnich a povrchovych dermélnich vrstev. Systém je v soucasné dobé pou-
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7ivan pouze k posouzeni hloubky popéleniny, pomoci zobrazovani hemoglobinu, hemosiderinu®

nebo melaninu.

Pocditacova analyza digitalnich fotografii je dalsi zptisob jak ziskat data barevnych
hodnot. Digitalni fotografie, lze poridit libovolnym standardnim digitalnim fotoapardtem, napf.
fotoaparat Nikon 8400. Fotografie jsou pak stazeny k analyze pomoci proprietarnich softwaro-
vych balicki, jako je KS400 (Kontron Electronic GMB, Carl Zeiss Micro-Imaging, Inc., Thor-
nwood, NY, USA) nebo volné dostupny ImageJ. Fotografie, které jsou pofizeny pomoci specialné
upravené zrcadlovky a polarizovanymi ¢ockami jsou zpracovavany dodavanym softwarem, ktery
je rozdéli na samostatné komponenty erytému a melaninu. Jejich kvantifikaci je tieba provést
na exportovanych snimcich pomoci softwaru ImageJ. Tato metoda je vSak stdle na pocatku,
nicméné vysledky objektivnich méreni pigmentace kiize jsou povzbudivé, prozatim vychézeji z
relativné malého poétu studii a je stale zapotiebi dalstho vyzkumu. Jedna studie vyuzila umé-
lou neuronovou sif k provedeni chromatické analyzy digitdlniho obrazu jizev. Bylo prokazano,
ze méfeni barvy pomoci ImagelJ je ekvivalentni k ziskanym méfenim z Chromametru (Konica-
Minolta).[8, 9]

Neékolik studii se pokusilo zlepsit objektivitu fotografické analyzy kiize standardizujicimi fak-
tory, jako je vzdélenost a osvétleni nebo pomoci pocitacovych systémi pro sniméani obrazu. Tato
metoda vSak neumoznuje objektivni porovnavani kozni pigmentace, protoze ve vyzkumech ne-
byly presné specifikovana kritéria pro méfeni a analyzu barev. U fotografii dle ptislusnych studii,
bylo prokazano, ze maji omezené uplatnéni pii detekci koznich parametri. Novéjsi pocitacové
programy mohou prekonat omezeni lidského mozku a poskytnout objektivni analyzu digitalnich
fotografii, avsak nemohou spravné ,vidét* barvu, proto musi byt barevné informace prevedeny
na digitalni data, ¢imz dochézi ke ztraté cennych informaci.

Pocitacové systémy vyuzivaji dvé metody k analyze barev. Metoda barveni odstinu (HSV)
analyzuje barvu tim, ze ji rozdéli na tii hlavni slozky: odstin (dominantni vlnova délka), sytost
(mnozstvi bilé) a hodnota (mnozstvi ¢erné barvy). Druhd metoda je zaloZena na barevnych
modelech, vyuzivany jsou zejména dva: model Cerveny, zeleny a modry (RGB) a model azurova,
purpurovd, zlutd a ¢ernd (CMYK).

Pokud je potiebné odstranit vliv okolniho svétla u fotoapardtu, obvykle je zadouci umistit
do prostoru, kolem oblasti zajmu, predem definovanou barevnou paletu, tim jsou zaruceny stejné
podminky pro kazdou potizenou fotografii, kterda bude obsahovat informaci zndmych okolnich
barevnych vlastnosti.

Pocitacova analyza mé velky potencial ve zpracovani barevnych dat. V dnesni dobé existuje
velka fada prostredki, které se zabyvaji zpracovianim obrazu. Idealnim fesenim by byla kombi-
nace fotoaparatu z mobilniho telefonu a nasledné zpracovani obrazu v aplikaci, kterd by poskytla
hodnotna data v oblasti detekce parametra ktze. Dulezitym kritériem by muselo byt spravné

definovani okolnich podminek, aby byly zajistény konstantni parametry snimani.

3Forma bilkoviny, charakteristick4 zlutohnédym zabarvenim.
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Tabulka 1: Komerc¢ni piistroje z hlediska vyrobni spolec¢nosti

Ptistroj Spolec¢nost

Pocitacova analyza barev (1) Sony a Adobe Photoshop
Pocitac¢ova analyza barev (2) Nikon a Adobe photoshop
Labscan XE Hunterlab

Eykona 3D camera Fuel 3D

Colorimeter Courage + Khazaka
Mexameter Courage + Khazaka
Dermaspectrometer/DSM II Colorimeter Cortex

SDI + Spektralni modelovani (SpM) Vyroba na zakézku

Tabulka 2: Komercéni pristroje z hlediska mériciho parametru

Pristroj Parametr
Pocitac¢ova analyza barev (1) HSV, CMYK
Pocitac¢ova analyza barev (2) L*a*p*
Labscan L*a*b*, odstin
Eykona 3D camera L*a*b*

Colorimeter L*a*b*, barevny tihel
Mexameter index melanin, erytém
Dermaspectrometer/DSM II Colorimeter Index melanin, erytém, L*a*b*
SDI + Spektralni modelovani (SpM) koncentrace hemoglobinu a melaninu
Tabulka 3: Komeréni pristroje z hlediska ceny
Pristroj Cena
Pocitacova analyza barev (1) 150 000-300 000 K¢

Pocitacova analyza barev (2) -

Labscan >300 000 K¢
Eykona 3D camera <150 000 K¢
Colorimeter 150 000-300 000 K¢é
Mexameter <150 000 K¢
Dermaspectrometer/DSM II Colorimeter <150 000 K¢
SDI + Spektralni modelovani (SpM) <150 000 K¢
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Dalsi z moznosti jak mérit mnozstvi hemoglobinu nebo erytému, je nepiimo a to pomoci
laserového zobrazovani, které je schopno snimat tyto parametry mérenim prutoku krve. Laserové
metody maji tu vyhodu, Ze jsou rychlé, reprodukovatelné a maji obstojnou korelaci s VSS,
nicméné pii jejich pouziti, kize podléhd strukturdlnim zméndm a dochdazi ke kolisani télesné
teploty.

Laserové dopplerovské zobrazovani (LDI), LSP (Laser Speckle Imaging) a lase-
rové spektrofotometrické zobrazovani (LSPI) funguji na podobném principu s rozdilem
velikosti snimané plochy. Systémy laserového Dopplerovského priutokoméru jsou DRT4 (Moor In-
struments, Devon, Velkd Britanie) nebo LaserfloBPM (Vasamedics Corp, St. Paul, Minnesota),
vyuzivaji jednobodovou sondu, ktera je v kontaktu s povrchem tkané a poskytuje jednobodové
méreni pro nepiimé vyhodnoceni barvy. Zejména v pripadech potieby odhalit proudéni krve
pritomné v zaludku. Systémy LDF jsou ve srovnani s jinymi metodami zalozenymi na laseru
omezenéjsi, jelikoz méri pratok pouze v malém prostoru, tim padem jsou nevhodné pro pouziti
detekce ve vétsich oblastech zdjmu.

Naproti tomu zafizeni laserové dopplerovské zobrazovani (LDI), jako je Lisca PIM 1.0 (Lisca
Development AB, Linképen, Svédsko) a The Moor LDI (Moor Instruments, Devon, Velké Bri-
tanie) vyuzivaji laserovy paprsek ke skenovani nékolika bodi na povrchu tkané a generuji tak
2D barevny obraz, ktery je korelovan s pritokem krve. Pouzivaji se predevsim pro hodnoceni
hloubky koznich abnormalit. Metoda je vSak zpomalena dlouhymi ¢asy méreni a nizkym rozlise-
nim. LSPT je alternativni technika pro monitorovani perfuze, ktera generuje rychlé obrazy tkané
s vysokym rozliSenim. Pti pohybu cervenych krvinek v krevnim obéhu se vytvareji dynamické
interferencni vzorky, které se s ¢casem méni. Mapy krevniho obéhu pak mohou byt vytvoreny z
koherentniho svétla, které se odrazi od stacionarni tkdné, coz vytvari vysoky kontrastni bodovy
vzor, ktery zustava v case staticky.

Pristroje LSI maji jisté vyhody, zejména rychlejsi dobu skenovani a schopnost pfiblizit se
vysokym rozlisenim mensiho zorného pole, coz je funkce, ktera v ramci LDI neni poskytovana.
Nejvétsi nevyhoda, kterd je spole¢na vSem laserovym zobrazovacim systémum, je jejich objemné
feSeni, které tzce souvisi s faktem, ze nejsou prilis prenosnd (s vyjimkou nového komeréné
dostupného laserového zobrazovaciho zafizeni vyvinutého Moorovymi néstroji), vzhledem k je-
jich velikosti jsou to ¢asto velmi drahé pristroje, pficemz néklady se pohybuji nad 890 000
Ke¢.[10, 11, 12]

Termograficka kamera je dalsim z objektivnich néstroji pro mozné sniméani koznich pa-
rametri. Jeji technologie detekuje zareni v dlouhém infracerveném rozsahu elektromagnetického
spektra (9-14 pm) a muze byt pouzita k vytvareni obrazi nebo videozdznamu. Termografii, 1ze
rozdélit na pasivni (kde je objekt zobrazen pfimo, protoze ma vyssi nebo nizsi teplotu nez po-
zadi) a aktivni termografii (kdy sniman primo zdroj energie pro vytvoreni tepelného kontrastu
mezi zobrazovanym objektem a pozadim). V nékolika studiich bylo zkouméano vyuziti metody
termografie k posouzeni patologickych koznich zmén.Jedna z nich popsala testovani termogra-
fické kamery FLIR SC7000 (FLIR Systems, Wilsonville, OR, USA) v oblasti hypertrofickych
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jizev a ukazala, ze faktory jako svalova aktivita nebo nedostatek tkané, chrupavky a kosti mo-
hou ovlivnit termografické hodnoty jizvy vice nez stupen samotné hypertrofie. Coz spiSe vylucuje

pouziti termografie k objektivni kvantifikaci jizev.[13]
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3 Teoreticka Cast

Pigment kuze je jeden z prvnich faktort, ktery ovliviiuje lidské Zivoty jiz od narozeni, protoze
definuje jeji barvu. Ktze patii mezi takovou Céast téla, kterd prichazi nejvice do kontaktu s
vnéjsim prostiedim, a proto je velice nachylnd k tvorbé rtiznych abnormalit, které se casem
mohou pretransformovat az k zdvaznym onemocnénim, jako je napriklad rakovina kize.

Proto se tato ¢ast diplomové prace zaobird pravé problematikou pigmentace, resp. mela-
ninu a moznosti jejtho objektivniho méfeni. V nésledujicich podkapitolach je popsan melanin
z fyziologického a patologického hlediska. Déle je zminéna technickd problematika objektivnich
metod detekce a chyb, které se mohou pii méreni povrchu vyskytovat. Nedilnou soucasti téchto
principu je svétlo jako takové, které ma velky vliv na kompletni proces snimani, proto je zavér

této kapitoly vénovan popisu svételnych veli¢in, zdrojim a jejich prislusnym senzortim.

3.1 Problematika pigmentu a jeho analyza

Jeden aspekt barvy pleti je obecné neatraktivni, jednd se o nerovnomérny odstin pleti. Zmény
v barvé kuze, zpusobené ztratou pigmentu (hypopigmentaci) nebo jeho nadprodukei (hyperpig-
mentace), nejsou ve vétsiné pripadu prilis populdrni. Starecké a pigmentové skvrny, pihy, me-
lasma? nebo depigimentace je jen par pifkladi dyspigmentaci povazovanych za problematické
po celém svéteé.

Odpovédnost za rozmanitost koznich odstintt nese melanin, ktery pochéazi z feckého slova
,melas“, coz znamena tmavé nebo ¢erné. Melanin je komplexni biopolymer, ktery se sklada ze
dvou podtypl: eumelanin a feomelanin, ale presna chemicka struktura zistava dosud neznama.
Eumelanin ma tmavé ¢ernohnédou barvu, zatimco feomelanin je barevné oznacovan jako zluty
nebo nacervenaly. Kromé kiize se melanin vyskytuje také ve vlasech a pigmentovaném epitelu
pod sitnici oka a nékolika jinymi tkanémi. Melanin se vyskytuje také u zvirat, rostlin a hub.
Prisuzuje se mu nékolik funkci, véetné maskovani, vylucovani volnych radikalt a neutralizace
bakterialnich toxinu, ale nejobvyklejsi je ochrana pred skodlivym a mutagennim UV zéfenim.[14]

V kizi je melanin syntetizovan specialnimi buntkkami bazalni vrstvy epidermis melanocyty. V
melanocytech je syntéza melaninu uzaviena v organeldch, tzv. melanosomech. Melanocyty jsou
dendritické bunky, jejichz prodlouzeni dosahuje az mezi okolni bunky epidermis (keratinocyty)
pro prenos melanosomu. Presny mechanismus tohoto prenosu zustava dosud neznamy, ovSem v
nékterych publikacich jsou zminény hypotézy o pohlcovani fagocytézou. Prenesené melanosomy
jsou rozptyleny v cytoplazmé keratinocytu, aby se chranily pred UV zafenim. Vzhledem k tomu,
ze mnozstvi melaninu pritomného v keratinocytech klesd smérem k horni vrstvé epidermis,
predpokladé se, ze melanin je néjakym zptsobem degradovan. Vzhledem k vyjimecné slozitosti

biopolymeru jsou v tivaze pouze silnd oxidac¢ni ¢inidla, z nichz vétsina je neslucitelnd s bunéénou

4Kozn{ abnormalita, charakteristick tmavym zbarvenim, vétsinou u téhotnych Zen v oblasti dolnich koncetin.
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vitalitou. Jedinym ¢inidlem urcenym pro intracelularni lokalizaci a degradaci melaninu je peroxid
vodiku, ktery miize vzniknout v keratinocytech pomoci NADPH-oxidézy®.

Predpoklada se, ze barva pleti zavisi na typu a mnozstvi melaninu syntetizovaného melano-
cyty, stejné jako na jeho distribuci a degradaci v epidermis. Podrobné vysetfeni melanozomu z
této oblasti kuze a keratinocytu u ruznych fenotypt, normalni a hyperpigmentované kuze (sta-
fecké skvrny) by mohlo poskytnout zdkladni znalosti pro pochopeni rozhodujicich faktoru ve
vnimani jeji barvy. Zejména pak ve spojitosti s vyvojem a spoustécimi faktory hyperpigmentace.
Diukladné pochopeni téchto procesii je nezbytné pro identifikaci potencialnich cili kosmetického
vlivu na pigmentaci kiize. Vysledkem by mélo byt nalezeni t¢innych prostfedki na opalovani a
béleni, které vytvareji prirozeny tén pleti a to bez skodlivych vedlejsich tcinki.

Barva lidské pokozky je bohata na fenotypy, od témeér c¢erné az po rizovou. Obecné plati,
ze barva pleti koreluje s geografickou polohou, s latenci a vyslednou expozici slunci. Globalizace
a kulturni vymeéna vsSak vedly k Sirokému spektru odstini pleti. Tyto jsou déle diverzifikovany
mnoha extrémnimi a endogennimi vlivy, jako je slune¢ni zafeni, hormony nebo jiné environmen-
talni faktory. Geneticky stanovena troven pigmentace, vyjma vSech ostatnich vlivii, se oznacuje
jako konstitutivni. Na druhé strané indukovand troven pigmentace se nazyva fakultativni.

Dva hlavni biologické pigmenty, které predstavuji barvu pleti jsou hemoglobin a melanin.
Prvni jmenovany je v mikrokapilarni siti dermis a poskytuje pokozce ¢ervenavy odstin, pricemz
intenzita zbarveni se méni s pritokem krve. Melanin je naopak syntetizovan v epidermis a zi-
stava v epidermalnich bunkach. Kratkodobé zmény nejsou mozné, ackoliv exogenni a endogenni
faktory mohou vyvolat prechod v tirovni pigmentace béhem nékolika dni.[15]

Dveé hlavni skupiny melaninti prevladaji v lidské pokozce a predstavuji rizné barevné odstiny.
Tmavé hnédy az ¢erny eumelanin je nerozpustny v kyseliné a zasadé, pomalym procesem produ-
kuje pouze silna oxidacni ¢inidla, jako je peroxid vodiku. Na druhou stranu je povazovan za silné
redukéni ¢inidlo. Eumelanin je tvofen primérné ze dvou typt monomeri, 5,6-dihydroxyindolu
a 5,6-dihydroxyindol-2-karboxylové kyseliny jak je zobrazeno na nésledujicim obrazku (Obra-
zek ¢.2). Eumelanin mé obecné absorpci v rozsahu 200-2400 nm bez jakychkoliv charakteris-
tickych maxim, na druhou stranu v infracerveném spektru, rozmezi 2,5 az 10 pm vykazuje
absorp¢ni maxima 3 pum a 6 pum. Druhd skupina melanint se nazyva feomelanin (Obrazek ¢.
2), zluty az ¢ervenohnédy pigment. Je tvoren modifikaci drahy syntézy eumelaninu za pritom-
nosti cysteinu, ktery ma vysoky obsah siry (9-12 %) a dusiku (8-11 %). Eumelanin naopak
obsahuje 6 az 9 % dusiku, avSak témér zadnou siru (0-1 %). A na rozdil od eumelaninu vyka-
zuje feomelanin rozpustnost v alkalickych roztocich. Femolyminovy polymer opét obsahuje dva
hlavni monomery benzothiazinylalaninu, které jsou vzajemné propojeny stejnym zptusobem jako

eumelaninové monomery.

SEnzym, ktery je dilezitym zdrojem oxidanttl ve fagocytarnich i nefagocytarnich buiikach.
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Obrézek 2: Monomery eumelaninu a feomelaninu. Prevzato: https://qph.fs.quoracdn.net.

Melanocyty jsou dendritické bunky, které pochazeji z neuralni listy a migruji do kiize béhem
embryonalniho obdobi. Jsou umistény v bazdlni vrstvé epidermis. Jejich dendrocyty se doty-
kaji keratinocytl nejen ve stratum basale, ale sahaji az do poloviny stratum spinosum. Kazdy
melanocyt je spojen s 30—40 keratinocyty a je dodavan pigmentem. Tato funkéni symbiéza se na-
zyva epidermalni melaninova jednotka. Kvantita funkénich melanocytt v epidermis je viceméné
konstantni, ale s postupnym vékem se jejich pocet snizuje.

Mikroskopicky lze melanocyty odlisit od keratinocyti, dle nasledujicich charakteristik: obsa-
huje cytoplazmu s bledymi barvivy, je bez keratinovych vladken, nedostatekem desmosomalnich
spojeni se sousednimi keratinocyty, tvarem pripominé ovalné jadro a pritomnosti charakteristic-
kych pigmentovych granuli. Tyto pigmentové granule - melanozomy, jsou lysozomové organely,
které nesou syntézu melaninu. Produkce pigmentu je spusténa a regulovdna mnozstvim riz-
hormony, jako je hormon stimulujici melanocyty S-endorfin a dalsimi faktory. Ackoli produkce
melaninu je omezena na melanocyty, keratinocyty poskytuji stimulac¢ni faktory a urcuji pomeér
eumelaninu a feomelaninu v syntetizovaném pigmentu.

Melanosomy predstavuji organelu pribuznou lysozomu, ktera je od endosomu a lysozomu roz-
poznatelnd, prestoze sdileji nékolik spoleénych charakteristik, jako je pritomnost lysozomalnich
proteint a nizké luminalni pH. Melaninové prekurzory a meziprodukty biosyntézy, tj. fenoly,
chinony a indoly, jsou vysoce oxidujicimi ¢inidly, které ohrozuji bunécéné slozky melanocyti.
Syntéza melaninu se proto od urcitych melanosomi oddéluje.

Melanozomalni biogeneze zahrnuje ¢tyti vyvojové faze, které se mirné lisi v zavislosti na typu
syntetizovaného melaninu. V pocatecnim stadiu jsou eumelanosomy a femelanomyomy vice ¢i
méné sférické vakuoly vznikajici z endosomalnich organel, které obsahuji Spatné organizované
strukturalni proteiny, pravdépodobné shromézdéné v endoplazmatickém retikulu. Melanogenni

enzymy, jako je Pmell7, tyrosinasa a tyrosindzovy protein 1 (TRP-1), jsou dodévany ze sité
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trans Golgi (TGN z anglického trans Golgi network).

Pmell7 a TRP-1 fazuji s predem pripravenymi premelanosomy, coz je oznacovano jako fize
I, ale zistavaji neaktivni az do pozdéjsich fazi vyvoje melanosomt. Ve fazi Il se eumelanomy
staly eliptickymi a vnitini struktura se kondenzuje tak, aby byly vytvoreny lamelarni prouzky.

Ty jsou charakterizoviny vldkny bez membran a jejich tvorba je fizena proteinem Pmell7,
ktery je aktivni prevazné v tomto stadiu. Tyrosinasova aktivita, TRP-1 a TRP-2 byla detekovina
az ve III. fazi, kdy byla projevena i syntéza melaninu. Pravidelné ukladani melaninu je pozo-
rovano ve formé podélnych pruhi. Intralumindlni struktura je postupné zakryta a organela je
naplnéna pigmentem, dokud ve fazi IV melanosomy nevypadaji jako vysoce melanizované struk-
tury viz (Obrézek ¢. 3). Feomelanozomy zustavaji sférické, méné organizované a bez lamelarni
struktury.

Po preneseni do keratinocytii se melanosomy skladaji prevazné do apikalniho pélu jadra, coz
je opét usnadnéno prenosem mikrotubulti. Melanin i¢inné absorbuje a rozptyluje dopadajici UV
zareni a poskytuje ochranu pred mutagennim poskozenim. Strukturalni usporadani melanozomi
v keratinocytech se méni podle typu ktize. V tmavé kizi melanosomy méfi priblizné 100-250 nm
podélné a az 100 nm napri¢. Jsou zobrazeny jako jednotlivé organely v celé cytoplazmé. Svétlé
typy pleti obvykle vykazuji mensi melanosomy (50150 nm podél, 50-80 nm napric), ovalny tvar
je vyraznéjsi nez v tmavé kuzi.

U vsech typt pleti se vétsina melanosomii vyskytuje u bazalnich keratinocytid a jejich pocet
smérem k povrchu pokozky klesa. Zatimco u fototypu I az III zanikaji melanosomy velice brzy u
typu IV a V jsou pozorovany po celé délce epidermis, jak je zobrazeno na néasledujicim obrazku
(Obréazek ¢.4).

Konstitutivni droven pigmentace muze byt ovlivnéna nékolika faktory, ty vétsinou vedou ke
zvyseni pigmentace, prikladem je opalovani, nebo proces opacny, tzv. béleni kiize. Melanocyty

reaguji na ruzné vnéjsi faktory, véetné hormonu stimulujiciho melanocyty, nékolika rastovych
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Obrazek 3: Ukéazka struktury melanozomu ve stadiu I-1V.
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Fototyp I.,1L.,III. Fototyp VI.,V. Fototyp V., V1.

Obréazek 4: Distribuce melanosomt v epidermis u fototypu I-VI.

na druhé strané spousti prenos jiz existujicich melanosomti na sousedni keratinocyty vyvolanim
fagocytdzy. Navic existujici melanosomy jsou redistribuovany po celé epidermis a posunuji se ze
stratum basale do hornich vrstev, coz docasné snizuje obsah melanosomiu ve stratum basale o
cca. 10 %. Ucinky opalovani mohou byt také dosazeny kosmeticky pomoci umélych ¢inidel. Tyto
latky obvykle obsahuji dihydroxyaceton, ktery pouze znec¢istuje vnéjsi vrstvy stratum corneum,
ale obsah melaninu v pokozce ziistava nezménén.

Opalovani ovSem neni vzdy zadouci: hyperpigmenta¢ni poruchy a rizné lidské idealy vy-
tvorily potrebu kosmetickych, depigmentac¢nich pripravki. Depigmentace mize byt dosazena
ovlivnénim transkripce a aktivity melanozomalnich enzymi, interferenci s mechanismem pre-
nosu melanozomu na keratinocyty, nebo ovlivnénim systému odbarvovani melaninu a preménou
pigmentovanych keratinocytt. Vétsina dostupnych bélicich pripravki, je zalozena na snizeni
syntézy melaninu. V ostatnich pripadech jsou dany bud sniZzenim pienosu melanozomil na kera-
tinocyty, jako naptiklad niacinamid, nebo odstranénim pigmentovanych keratinocytti na povrchu
kuze.

Pigmentace pokozky vykazuje rozdily mezi raznymi oblastmi téla v zdvislosti na praimérné
expozici sluneénimu zafeni prislusnych casti. Napiiklad, oblicej a predlokti obecné vypadaji
pigmentovanéjsi, nez neexponované oblasti jako jsou hyzdé. Kromé toho ani malé oblasti ktize
nejsou rovhomérné pigmentované, ackoli se z hlediska makroskopického mohou zdat homogenni.
Za poruchy hyperpigmentace, lze povazovat pihy, melazmy, post-zanétlivé hyperpigmentace a
starecké skvrny. Vitiligo predstavuje hypopigmentac¢ni poruchu charakterizovanou postupnou
ztratou nebo dysfunkei melanocyti v kuzi. Jizvy se také jevi jako bledsi nez okolni kize, zde
je ovsem pocet a aktivita melanocytu, a tim i pigmentace srovnatelnd se zdravou kuzi. Pri¢ina
této bledosti je spise ddna vaskularnimi a optickymi faktory postizené oblasti.

Lentigo je definovano jako maléd pigmentovand léze s typickym rozmérem 1-5 mm. Makro-

skopicky se mnoho 1ézi nerozlisuje, napr. pihy a starecké skvrny se vyskytuji ve stejné oblasti
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téla vystavené slunec¢nimu zareni, tj. tvar, zadni ¢ast rukou a predlokti. Mikroskopicky se obé
vyznacCuji zvySenou pigmentaci v stratum basale a variabilnim poc¢tem melanocyti, lze vsak
popsat i nékolik histopatologickych rozdila. Pihy ¢asto postihuji osoby se svétlou kiizi, zejména
ty se zrzavou barvou vlasi. Kromé hyperpigmentace v stratum basale se kiize nezméni a pocet
melanocyti je normalni.

Starecké skvrny, nebo lentigo senilis, postihuji vétsinou lidi stfedniho a starsiho véku. Jejich
distribuce neni rovnomérna a mnozstvi s postupem casu roste. PoCet melanocytu se také zvy-
suje. Melanosomy jsou cetné nejen v stratum basale, ale i v epidermis. Navic jsou pozoroviny
ultrastrukturdlni modifikace, véetné melanocytt, které klesaji do dermis pod keratinocyty.[[16,
17, 18]

3.2 Meéreni barevného povrchu

Kize neni homogenni povrchova struktura. Vzdy zédlez{ na metodé a misté sniméni. P¥ikladem
lze poukazat na problematiku mastnoty a vlhkosti pokozky, které se lisi pravé od mista méreni.
Tyto fyziologické procesy ovliviiuji lesk pokozky a tim i vysledna data. Stejné tak jako vlasy,
krevni cévy, skvrny a jizvy. Odraz od kiize je ovlivnén vSemi vyse uvedenymi faktory, coz vede k
nespravnému meéteni barev a vyznamnym zménam v odrazivosti. Proto je nutné peclivé vybirat
mista z kterych bude detekce provedena. Pro spravnost dat se doporucuje méreni opakovat a to
nékolikrat na stejné oblasti zajmu.

Pokud jde o méreni erytému, je tfeba mit na paméti, ze vystupy jsou dany velikosti pritoku
krve v dané oblasti. Tyto parametry mohou byt ovlivnény mimo jiné kompresi. Na mérici hlavu
nesmi byt vyvijen prilis vysoky natlak pii kontaktu s pokozkou, a zaroven by mél byt dodrzovan
idealné kolmy tihel hlavice k povrchu kiize, aby byla eliminovana rozdilna reflektance vychazejici
ze svételného zdroje.

Objektivni metody pro detekci erytému, vzniklého pisobenim ultrafialového zatreni vyuzivaji
principu sniméni intenzity odrazeného svétla. Takové pristroje jsou nazyvany dermaspektrometr
a erytemametr. Ty se zaméruji na zanétlivy proces pokozky, kdy dochazi k rozsireni cév a nartstu
poctu erytrocyti. Jelikoz pri emitovani bilého svétla na zanétlivé misto dochéazi pouze k absorpci

spektra zeleného a nikoli ¢erveného, miize rovnici definovat erytémovy index a to néasledovné:
ET =logiy Ry —logo Gr (1)

, kde EI je znaceni pro erytémovy index, R, je velikost odrazeného cerveného svétla a G, je
hodnota reflektovaného svétla zeleného.

Snimani melaninu je komplikovano pomérné podobnou absorpci zeleného i ¢erveného svétla,
proto je cely systém fokusovan pouze na absorpci ¢erveného svétla. Index melaninu je dan
nésledujicim vztahem:

IM =log R, (2)

29



, kde IM je znaceni pro melaninovy index, R, je velikost odrazeného cerveného svétla od po-
vrchu.

Hlavnim modulem dermaspektrometru je senzor, ktery obsahuje LED emitujici zelené i ¢ervené
svétlo, které po odrazu dopadéa na fotodetektor, kde dochdazi k detekci a zpracovani prijaté infor-
mace, pres A/D prevodnik a mikroprocesor jsou vysledné hodnoty indexu melaninu a erytému
zobrazeny na displeji.

V pripadé Erytemametru je konstrukce piistroje velice podobna, misto diod vsak vyuziva
wolframové halogenové lampy. Toto zafizeni, které mélo hmotnost okolo 6 kilogramu bylo v po-
slednich letech nahrazeno novéjsim modelem TLS80, ktery pouziva novou metodu patentovanou
spolec¢nosti Dia-Stron. Uzky svételny paprsek ze zdroje RGB LED osvétli vzorek. Prisvitné ma-
terialy rozptyluji svétlo ve snimaném vzorku a Cast tohoto rozptyleného svétla se vraci zpét do
sondy. Celkové mnozstvi detekované hodnoty sondou zajistuje technologie FOP. Jde o opticka
zalizeni slozenda ze svazku velice malych optickych vldken v radech mikrometri. Pouziva se jako
¢ocka pro prenos svétla nebo obrazu s vysokou uc¢innosti a nizkym zkreslenim. Na rozdil od bézné
optické ¢ocky neni vyzadovana zadna zaostiovaci vzdalenost. Je tedy idedlni pro navrhovani a
budovani kompaktnich optickych zatizeni.

Nastroje pro méreni barevného povrchu maji siroky rozsah vyuziti zejména v oblasti zpra-
covani prumyslovych vyrobki. Pii kterém je neméné dulezité zaznamenat povrchova zbarveni,
ktera jsou pouhym lidskym okem jen tézko rozpoznatelnd a balancuji tak na hrani¢nim limitu
0,5 E, CIELAB jednotek. Zakladni ideou je schopnost méfit absolutni spektrum, jak nejpiesnéji
je to mozné. Existuji dvé hlavni odvétvi technickych néstroji pro méfeni barevného povrchu,
kolorimetrické a spektrofotometrické. Prvni zminéné jsou trichromatické zarizeni, které vyuzivaji
zdroj svétla a funkci prifazeni barev, ty jsou simulovany pomoci barevnych filtri v kombinaci s
fotodetektorem. Druhé zminéné, tedy spektrofotometrické jsou povazovany za metody presnéjsi,
jelikoz méri spektralni odrazivost jednotlivych vzorki. Jeji nevyhoda vsak tkvi v rychlosti. Je
povazovana za pomalejsi nez metoda kolorimetricka a kvuli jeji citlivost vici vibracim a dalsim
environmentalnim pozadavkium neni mozné ji vyuzit mimo laboratorni podminky. Tyto nega-
tiva z ¢asti vyvraci konstrukce bez snimacich spektrofotometrua, které jsou zalozeny na vyuziti
diodovych detektoru.[21, 19]
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3.2.1 Chybovost pri méreni barevného povrchu

V ramci této kapitoly neni mozny popis vsech technickych detailt z hlediska chybovosti, proto
zdroj, ktery by byl srovnatelny se sluncem neexistuje. Vétsina umélych svételnych zdroju vyza-
fuje nekontinudlni pasy z celého spektra svétla, to muze vyvolat metamerismus. Napiiklad filtry
pouzité ve Chromametru nejsou presné monochromatické. Zejména na okraji vilnového pasma
absorpce, existuji odchylky ve filtrac¢ni kapacité, které mohou vést k nespravnému méreni barev.
Uhel méfeného objektu, v nasem piipadé kiize, uréuje stupeni odrazu, ktery negativné ovliviiuje
barevnou analyzu odrazeného svétla.

Dalsim zdrojem chyby je metoda zapfic¢inujici zménu barevné variability. U erytému indu-
kovaného UV zarenim muze dochéazet pri tlaku pristroje k ztraté cerveného zabarveni kvili
kapildrni kompresi a akumulaci extracelularni tekutiny. Casovy tsek indukce UVA a UVB je
odlisny, okamzik méteni je tudiz kriticky. Pokud jsou na jednom misté vyzadovana dalsi méreni,
je treba peclivé umistit hlavici presné na stejné misto, které bylo zvoleno pro predchozi méreni.
Posun o nékolik milimetri od mista detekce, muze zcela zménit vlastnosti sniméni. Nedosta-
tek standardizace pri vyrobé ruznych kolorimetrii povede k velice odliSnym a nesrovnatelnym
vysledkim meéreni. V pripadé detekce pouze jednim pristrojem je reprodukovatelnost obvykle
velmi vysokd, a to zejména v pripadé, kdy dochazi k méreni stejného objektu na stejném misteé.
Zde jsou popsany hlavni kvalitativni chyby méfeni povrchové barvy. Aby bylo mozné docilit

presnych vysledkt je potrebné stanovit a opravit chyby méreni. Zde je jejich vycet:

e aproximace vysledki,

zaokrouhlovanim,

fotometricka nelinearita,

e nespravnost nulové trovné (offset),

zesilovacem, vzorkovacem atp.

Cely problém chyb se tyka presnosti méreni a porovnani hodnot namétrené zafizenim a hod-
noté skutecné. Proto jsou mérici pristroje vybaveny oznacenim tridy presnosti, ktera indikuje
kvalitu méreni. Vétsina pouzivanych zarizeni, které se vyskytuji v drazsi tridé pristroji dosahuji
vyssi presnosti nez levnéjsi varianty. Nejistota zase urcuje rozsah hodnot, kde by se méli vy-
skytovat naméfené hodnoty, tak aby mohlo byt métreni povazovano za presné. Chybu méticiho
pristroje mizeme jednoduse popsat jako rozdil mezi namérenou hodnotou a skute¢nou. Problém
vznika pii stanoveni presné skute¢né hodnoty. Toho lze doséhnout pouzitim riznych standardua,
které ovsem nejsou bézné k dostani. Nékteré standardy predstavuji komplexni struktury s presné
definovanymi parametry. Takovymi standarty mohou byt napriklad etalony.

Chyby lze rozdélit na absolutni a relativni. Jejich vypocet je dan nésledujicimi vzorci:
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Ay =z, — T (3)

kde: A, je znakem chyby absolutni, x,, - hodnota namérend, x5 - hodnota skutec¢na.
Relativni chyba - é,,, vychéazi ze znalosti chyby absolutni, kdy je stanovena pomérem s hodnotou
Ts a je udavana v procentech, dle nasledujictho matematického vyjadreni:
5, = B _ Tm = Ts 00 (%) @
Ts Ts

Dale miizeme chyby délit podle toho zda vznikaji ndhodné ¢i systematicky. V pripadé, ze
dojde k zaznamenani stejné chyby opakované, ¢i lze jeji vyskyt predvidat, hovorime o chybé
systematické, ktera je odstranitelna, pokud zndme jeji ptivod. Pri¢inou muze byt Spatné nasta-
veny offset, v pribéhu zesileni, nebo chybou metody, kdy dojde k zanedbani postupu méreni.
Druhou zminénou je chyba absolutni, jeji vznik je dan ndhodné a nelze ji tak predvidat, moznym
feSenim je pouze statistickd metoda, kde se vyuzivd zejména pojem smérodatnd odchylka, coz
predstavuje rozptyl namérenych vysledki.

Déle je mozné hovorit o jiz vyse zminéné nejistoté, déli se podle typu na A ¢i B. Ty jsou pova-
zovany za tzv. standardni nejistoty. V prvnim pripadé, tedy nejistoty A jde o takovou hodnotu,
kterou je mozné namérit v pripadé opakovanych méreni za stejnych, stabilnich podminek nebo
pomoci statické analyzy. V momenté, kdy je vyuzito k méfeni pouze okolni svétlo, neni mozné
tyto podminky dodrzet, protoze denni osvétleni se s casem méni. Proto v takovych pripadech
mluvime o nejistoté typu B. Ta je ziskavana pouze pokud je znamé pric¢ina, nebo v momenté,
kdy nezavisi na poc¢tu opakovanych méreni, vyuziva se pro vyhodnoceni nepresnosti snimani, na-
opak pro typ A je typické, Ze s naristajicim po¢tem métfeni hodnota nejistoty klesa. Standardni

nejistota je oznacovana pismenem wu a pro vypocet kombinované nejistoty je vyuzito vztahu

u=/(u2 +u}) (5)

, kde dolni index ug;, zndzornuje typ nejistoty.
Pro nasledny popis se v literature objevuje pojem rozsirena standardni nejistota, kterd umoz-

nuje zvysit pravdépodobnost spravné, vysledné hodnoty. Je ddna k-nasobkem wu.

U=kxu (6)

Problematické jsou samy o sobé komponenty, které upravuji signal pfimo v pristroji, ta-
kovym prikladem muze byt zesilovac¢ signdlu, vzorkovac, nebo filtrace. Vystupni hodnoty pak
ovliviiuje jejich zpracovani, kdy v nékterych pripadech muze dojit k pochybeni u aproximace,
linearizace atp. Pro stanoveni jednotlivych typu nejistot je dodrzovana specifickd metodika. Jak
jiz bylo popsano vysSe pro typ A je pfi opakovanych mérenich ziskdno nékolik udaja n, které
se vyuzivaji pro vypocet smérodatné odchylky vybérového rozptylu, matematické vyjadreni je

tedy nésledovné
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Tabulka 4: Tabulka koeficientt
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kde x zndzornuje namérené veliciny a T je vybérovy rozptyl. Podminkou pro dosazeni kvali-
fikovaného odhadu nejistoty je zapotiebi minimélné 10ti opakovani, pokud tato podminka neni
splnéna je doporucena tabulka 4 s koeficienty. Podle po¢tu méreni je vysledek pravé s timto

koeficientem vynasoben, dle vztahu

Ugk = k X uq (8)

Metodika pro typ B je odlisna. V prvni fade se uréi pravdépodobné zdroje nejistot, nasledné
se nastavi meze moznych odchylek a maximalni pripustnd chyba, ta je definovana prilozenou
dokumentaci ptistroje a je oznacena jako zyq.. Poté se postupuje statistickou analyzou a stanovi
se pravdépodobnost rozdéleni odchylky pomoci Gaussova, rovnomérného nebo trojihelnikového

rozdéleni. Vysledkem je hodnota relativni standardni nejistoty.

Zmal'
up = 9)
X

Casto se pouziva Gaussovo rozdéleni, to sdéluje, zda se 95 % vy¥stupnich hodnot nachazi v
intervalu nejistoty daného zarizeni, ktera byla nastavena, tomu odpovidda hodnota U jak bylo
uvedeno ve vyrazu ¢. 6. Ostatnich 5 % muze prerust pres jeji hranici této hodnoty. Rovnomeérné
rozdéleni, lze pouzit v pripadech, pokud existuje stejna pravdépodobnost pritomnosti odchylky
v ur¢itém intervalu. Pouziti trojihelnikového rozdéleni je v pripadech, kdy je zdrojem nejistoty
takovy néstroj, ktery by mél byt dle vyrobce spolehlivy, a lze u néj oéekavat, ze bude s malymi
chybami.

Riizné specifické zdroje nejistot, 1ze provést odhadem. To je umoznéno pouze kvalifikovanému
odbornikovi, ktery své rozhodnuti podlozi vzdy vypoctem, tak aby v pripadé urcitych rozdila
mezi nejistotami byly zanedbatelné. V ramci kalibra¢niho certifikdtu by méla byt uvedena hod-

nota viz rovnice ¢. 6, vystupni hodnoty méfeni a vyuzitd metodika k jejich zisku.[23]
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3.3 Meérici zarizeni pro kolorimetrii

Pro medicinské a védecké ucely bylo vyrobeno nékolik kolorimetri. Ty nejpopularnéjsi jsou
uvedeny v této kapitole.

Pristroj Labscan 6000®)zkonstruovan spole¢nosti Hunter Associates Inc., mé hodnotu od-
razivosti 0° a osvétlovaci geometrii bez zrcadlové slozky 45° . Pristroj je kalibrovan dodavanym
bilym standardem. Je tizen mikropocitacem IBM-XT, ktery provadi vSechny barevné vypocty z
digitalizovanych spektralnich dat prostfednictvim programt dodanych pristrojem. Povrch ktze
se méri na otevieném kruhovém otvoru o priméru 30 mm s 26 mm osveétlovaci plochou, pricemz
modul senzoru je prikladan ve vodorovné pozici. Mohou byt ziskany reflexni spektra v rozsahu
vlnovych délek 400—700 nm, které vyzaduji dobu méreni ptiblizné 3 s. Vystupem jsou pristrojem
zobrazena data CIELAB L* a* b* a barevny odstin. Vzhledem k objemu a hmotnosti pfistroje
neni vhodny pro rutinni klinické aplikace.

Minolta Chromameter CR 400® (Osaka, Japonsko) je lehky a kompaktni analyza-
tor pro métreni odrazené barvy od objektu. Pouzitim vysoce citlivych kifemikovych fotobunék,
filtrovanych tak, aby odpovidaly CIE standardnimu pozorovateli, zaruc¢uje Chromameter CR
400@®) velmi kvalitni presnost a reprodukovatelnost (chyba méteni 1 %). Jednotlivé detekce mé-
fici hlavou jsou zpracovavana vestavénym mikropocitacem a digitdlné zobrazovana na displeji s
tekutymi krystaly.

Meériici hlava obsahuje sviij vlastni standardni svételny zdroj: vysokovykonnou xenonovou
obloukovou lampu, kterd zajistuje diftzni osvétleni pod danym thlem pro konstantni, rovno-
mérné osvétleni ve vertikdlni sméru sniméani objektu. Komora senzoru je valcova, s kuzelovym
otvorem smérujicim k povrchu kiize. Tyto dvé ¢asti jsou oddéleny difuzni deskou s vnitinim kru-
hovym otvorem o primeéru 4 mm. Vnéjsi otvor ma 11 mm a odhadovany priimeér oblasti méfeni je
8 mm. Fotograficky pfijimac je umistén v horni ¢asti komory a t¥iclenna opticka soustava se Sesti
kremikovymi fotobunkami je umisténa pfimo v jednotce sondy, v predchozich variantach byla
fokusovana az do téla zarizeni. Presny systém mérice pomoci Sesti fotoclanka detekuje jakékoliv
nepatrné odchylky v spektralnim rozlozeni xenonového svétla, ty jsou nésledné kompenzovany
pocitacem, tim je zajisténa maximalni presnost méreni. Ukazka pristroje Minolta Chromameter
CR 400®) je uvedena na obrazku ¢. 5.

Chromameter nabizi pét rezimi sniméani: dva rezimy méreni barevnosti - Yxy a L* a* b*, a
tfi rezimy méfeni barevnych odychlek (Yxyl, (L* a* b*) a Eab). Hmotnost Minolta CR-200 je
1951 g.

Dr. Lange Micro Color® pochazi z némecké spolecnosti Dr. Bruno Lange GmbH. Hod-
noty L* a* b* jsou zobrazeny na digitdlnim displeji. Svételnym zdrojem je osvétleni s xenonovym
bleskem. V zafizeni je komora s kruhovym otvorem o priméru 5 mm sméfujicim k povrchu ktze.
Meérici a referen¢ni fotografické prijimace se montuji na horni ¢ast modulu. Opticka vldkna ve-
dou signal do hlavniho téla zarizeni, které obsahuje Sest kiemikovych fotobunék pro analyzu

barev (Cervend, zelend, modrd). Soucésti je kratky kabel o délce 600 mm, ktery propojuje sondu
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Obrézek 5: Pristroj Minolta Chromameter CR 400®).

s hlavni c¢asti pristroje. Hmotnost celého zafizeni ¢ini 6 Kg. Pred pouzitim je nutna kalibrace
pristroje pomoci bilych kalibra¢nich matic.

Pro praktickou manipulaci s jednotlivymi pfistroji je uzivatel vzdy odkazovan na ptilozeny
navod k obsluze.[20]

3.3.1 Oblast vyuziti
Aplikace reflexnich chromametrt v klinické praxi a dermatologickém vyzkumu je Siroké a stale
se zvétsuje. Nejdulezitéjsi z nich uvadéné v literatufe jsou méreni:

e erytém vyvolany UV zafenim,

e erytém zpusobeny drazdivymi latkami a kontaktnimi alergeny,

e Ucinek kortikosteroidu,

e barva kuze,

e pigmentace indukovand UV zarenim,

e kiivky odezvy na davku UV, kterd indikuje vznik erytému a pigmentace,

e bélici ucinek depigmentacnich ¢inidel.

Posouzeni citlivosti lidské ktize na UV zareni je dulezité pro fotochemoterapii, diagnostiku
fotodermatdzy, fotoaging, fotokarcinogenezi a fotoprotekci. V jedné ze studii byl testovan vliv
UV zareni na vyvolani erytému u 8 probandi. Byly vytyceny 3 oblasti na ventralni strané
levého predlokti, v mistech bez ochlupeni, patologickych zmén ¢i zjizveni. Testované oblasti
byly vystaveny sérii Ctyr simulovanych davek slunec¢niho zareni, po kazdé aplikaci predchozi

dévky byla ta nasledujici zvySovana o faktor dodané energie 22/3. Radia¢ni ddvka byla zvolena

tak, aby jedna nebo dvé testovaci oblasti (ze ¢tyf) dostali davku rovnajici se jedné minimalni

35



davce erytému (MED®). Aplikovany slunecni simuldtor byl sloZen z xenonové obloukové lampy
s vykonem 1000 W s kolimac¢ni ¢ockou (£/0,7).

Po 24 hodinach byla vSechna ozdfena mista vizualné hodnocena dvéma nezavislymi vyset-
rovateli, dle prislusné subjektivni stupnice, kterd byla definovana v rozsahu 0-3, pricemz 0 byla
rovna zadnému znatelnému erytému a maximalni hodnota, tedy 3 odpovidala tkani s induraci
¢i puchyri. Poté byl erytém méren pomoci chromometru II Reflectance®). Stejné misto bylo
méreno dvakrat v rezimu L* a* b*. Hodnota a* je nejlepsim indexem pro méteni erytému. Coz
vychézi z trojrozmérném diagramu barevného prostoru (CIE 1976), protoze symbol * oznacuje
chromatické souradnice v rozsahu od ¢ervené po zelenou. Déle byla pro srovnani zmérena oblast
neozaiené sousedni kiize. Rozdil mezi témito dvéma faktory udava barevny aspekt erytému kuze
(a%).

Chromametr vzdy sméroval kolmo k povrchu ktize. Mérici hlavice je opatrena aplikdtorem,
&m7 je zamezeno stlaceni kozni tkdné a ovlivnéni barvy kize. Uhlové chyby ve svislé méFici
poloze hlavy pristroje neprokazaly zadny vliv na soutadnice a*, b* chromati¢nosti a poskytly
nepatrnou odchylku soufadnice L*. Z vysledku studie lze vy¢ist, Ze po vzniku erytému doslo
ke sniZeni hodnoty L*, ale v mensim méfitku nez u parametru a*, kterd symbolizuje ztmavnuti
ktze. Posledn{ souradnice tedy b* se v méfenich vyznamné nezménila. Bylo poukdzdno na fakt,
ze po aplikaci UV zareni na kuzi doslo ke zméndm na vystupu pristroje, lze tak objektivné
detekovat zmény na kiizi, tim hodnotit a potencidlné predchazet nebezpecnym ucinktiim UV.

Téméi totoznou metodou byla zpracovévana data po aplikaci silného drazdivého anthralinu”
na zanétlivou kiazi. Cely systém je zalozen na vyhodé kolorimetrickych metod zmérit a kvan-
tifikovat kozni reakce na alergie vyvolané aplikaci kosmetickych a dermatologickych produkti.
S vizudlnim odstupnovanim byla reakce na podrazdéni povazovana za intenzivnéjsi v normalni
kuzi nez u depigmentované. Na rozdil od vizualnich odhadt ukazatele chrometru prokazaly, Ze
zmény v zarudnuti zptsobené anthralinem byly vyraznéjsi u vitiliga nez na normélné pigmen-
tované ktzi. Zbarveni vytvorené anthralinem se jevilo jako pravidelné a mélo stejnou intenzitu,
kdyz byla porovnéna vitiliginni a sousedni pigmentovand testovand mista. Pravé tato skutecnost
byla potvrzena kolorimetrickymi mérenimi.

Vztah mezi stupném pigmentace a odezvou na podrézdéni antralinem, lze hodnotit pouze
pomoci citlivé kolorimetrické metody. Vizudlni odhad erytému mutze byt zavadéjici, protoze
je znamo, ze zCervenani pozorované na pigmentované kuzi je spojeno se skuteénym erytémem
a cervenou slozkou komplexniho hnédého zbarveni. Lidské oko nemuze rozlisovat tyto dva rizné
zdroje zarudnuti. Kolorimetrickd méreni mohou pomoci prekonat tento problém. Z této studie
vyplynulo, Ze melaninovy pigment m4 inhibi¢ni ti¢inek na drazdivou reakci vyvolanou antralinem
pravdépodobné zachycenim volnych radikala a reaktivnich forem kysliku.

Opalovani je kardinalni odezva lidské ktize na UV zafeni. Spektrofotometricka technika pro

méfeni zmén rychlosti pfechodu mezi prvni erytematézni odpovédi a zpozdénou tvorbou pig-

SMED je definovano jako mnozstvi pot¥ebné energie k vyvolani erytému.
" Anthralin - sloucenina, které se vyuziva p¥i 16¢bé koznich onemocnéni nap¥. psoridzy.
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mentu je vice nez dilezitd v oblasti hodnoceni dc¢innosti opalovacich krémi a potencialnich
prostiedki pro zvysSeni pigmentu. Bohuzel, klinickd uzite¢nost spektrofotometri pro méfeni to-
hoto barevného prechodu kiize byla omezena technickymi problémy. Mezi ty, lze zaradit stabilitu
svételného zdroje, potiebu externich referenci a pouzitim velkého poctu filtrii pro ziskani presné
barvy pleti. S ruénim kolorimetrem byly tyto problémy prekonany. Pfirozené odstiny pleti mo-
hou byt ulozeny v paméti kolorimetru pro primé srovnani s barvou kuze vystavenou slune¢nimu
zareni. Schopnost kolorimetru soucasné hodnotit odstin a sytost barvy ktze poskytuje lepsi
moznost kvantifikovat prechod z kozniho erytému na kizi po opalovani.

V ramci téchto vysledku méreni byl porovnavan objektivni pristroj Minolta Chromametr
se subjektivnim hodnocenim dermatologa. Zarizeni ukazalo jemny, kontinualni prechod mezi
primarni erytamézni odezvou a opalenim kize. Jak je vidét ve vysledcich dermatologa a ve
vystupech pristroje, pti detekci byly pocateéni zmény pod vizualni prahovou hodnotou. Linedrni
regrese porovnavajici skére 1ékate s hodnotami chromametru ukézala, ze erytém na expozici UVA
a UVB byl vniméan jako ¢isté ¢erveny posun v barvé pleti, ztmavnuti intenzity s pokracujici
expozici az do doby, kdy zacalo opalovani. Naopak opalovani bylo vnimano jako intenzivni zluty
odstin prekryty existujicim erytémem. Variabilitu erytému z hlediska dermatologa by ¢astecné
vysvétloval fakt, ze lidské oko integruje vsechny vizudlni podnéty, jakékoli smési barev nebo
jinych proménnych, napi. kozni skvrny, ton pleti, kvalitu osvétleni atd. Tyto vysledky poukazuji
na obtiznost vizualné rozliSovat mezi erytémem a opalovanim.

Dalsi z oblasti vyuziti téchto metod je krivka odezvy na davku UV, kterd indikuje vznik
erytému a pigmentace. Pro tuto metodu jsou do budoucna navrzeny systémy sofistikované foto-
grafického testovani, jako je naptiklad méreni ochrany, jenz je poskytovana opalovacimi krémy.
Stanoveni odezvy na davku by mohlo lépe pomoci odrazet zmény v citlivosti na UV zafeni.
Krivky davkové odezvy pro erytém, lze snadno mérit az do 24 hodin po ozareni kize. Sou-
hrnné lIze fici, Ze barva kuze je pro méfeni citlivosti na UV zafeni vhodnéjsi prediktor nez typ
kuze jako takovy. Ackoli typizace pleti dle fenotypu, bude i nadale pouzivina a to zejména z
divodu jednoduchosti. Ale je tfeba si uvédomit, ze ma zdvazné omezeni jako prediktor citli-
vosti na UV zafeni, protoze rozptyl ténu pleti je rozsdhly a specifikace na pouze nékolik typt
neni prilis presnad. Mozna, pokud se zjisti, ze existuje dostupny prostiredek pro snadné odhadnuti
konstitucni barvy pleti v misté o¢ekdavaného ozareni, bude nalezena 1¢innéjsi metoda predvidani
citlivosti na UV zafeni.

Existuje potreba prokazat Uc¢innost 1ékt pri 1écbé hyperpigmentacnich poruch, jako jsou
melasma, pihy, postinflamatorni hyperpigmentace atd. Mnoho vyrobkl zabyvajici se bélicim
uc¢inkem depigmentacnich ¢inidel je uvedeno na trhu. Jejich ptinos z hlediska zmény barvy je
mozné prokazat pravé pomoci objektivnich metod méreni, které by mohli po delsim ¢asovém
useku prokézat, zda jde jen o kratkodoby efekt, ¢i jejich vyuziti splnuje i dlouhodobé ucinky.

Jak jiz bylo feéeno, slozitost erytematogenni odezvy v opticky komplexnim vicevrstvém sys-
tému kuze je obtizné aproximovat pomoci vzorce. Indexy erytému zalozené na takovychto rov-

nicich musi byt vypocetné velice naro¢né, presné a bez chyb, jinak vypocitané matematické
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interpretace mohou vést k nevhodné korelaci se stupném erytému. Vyhodou méreni erytému
kuze pomoci systému CIE hodnot je to, Ze neni tfeba provadét zadné uvahy o procesech, které
jsou zékladem tvorby erytému. V klinickych situacich, napt. kdyz je vyzadovan pouze stupen
citlivosti kize na UV zéareni, lze jednoduse odhadnout jeho velikost porovnanim s normalni
sousedni kuzi. Z tohoto divodu, zejména v ranych stadiich tvorby erytému, neni nutné brat v
uvahu ruzné prusvitné vrstvy kuze, pigmenty v kazdé z téchto vrstev a stupen rozptylu svétla.
Tyto dalsi vlastnosti jsou upraveny pri porovnavani erytematdzni kiize s normalni kazi. Pro
védecké ucely vysetfovani jsou kolorimetrickd méreni nezbytné. Kolorimetry pouzivajici systém
CIE umoznuji tak, kvantitativni srovnéni erytému a pigmentace u jednotlivel a mezi jednotlivei
zpusobem, ktery je v souladu s vizualnimi asudky, ale s vétsi spolehlivosti a reprodukovatelnosti,
nez by bylo mozné u lidskych pozorovateli. Timto zptisobem mohou byt vytvoreny spolehlivé
ktivky odezvy na davku zafreni. Kolorimetry schopné kvantifikovat odrazené barvy z kiize pomoci

systému CIE a zdaji se byt presné, rychlé a vhodné p¥i manipulaci.[20)]

3.4 Zdroje svétla a optické senzory

Bez viditelné ¢asti elektromagnetického zareni (svétla), jehoz frekvence lezi v intervalu 3,9 x
10 —7,9x10'" Hz a vlnova délka odpovida 390-760 nm, neni mozné vygenerovat barevny viem.
Zdroje svétla proto hraji velmi dtlezitou roli v oblasti kolorimetrie. Svételnym zdrojem mize byt i
samotnd barva a to naptiklad v ptripadé ohnostroji, avsak mnohem c¢astéji jsou barvy spojovany
s objekty, které misto toho, aby samy emitovaly elektromagnetické zareni, tak spise odrazeji
nebo vysilaji svétlo vyzarované svételnymi zdroji. Nicméné, to Ze vlastnosti téchto svételnych
zdroji mohou mit vliv na vzhled barevnych predméti, je znadmou skutecnosti. Obdobné jako
informace, zZe Cervené a zluté objekty jsou pri dennim svétle vidény v jinych odstinech, nez je
tomu pod svétlem wolframovych vlaken nebo svicek, kdy vypadaji svétleji a barevnéji, zatimco
modré objekty jsou tmavsi a méné barevné. Pokud by se vizualni systém neptizptisobil drovni a
barvé prevazujiciho osvétleni, byly by tyto zmény jesté vétsi.

Jiz bylo zminéno, zdroje svétla se podileji na kolorimetrii riznymi zptsoby. Za prvé, u re-
flexnich a emitujicich objektti se hodnota tristimulu Y, obvykle vyhodnocuje tak, ze Y = 100
pro perfektné odrazejici difuzér nebo pro dokonaly vysila¢. Za druhé, vyhodnoceni dominantni
vlnové délky a Cistoty excitace vyzaduje prijeti achromatického podnétu, za ten je obvykle po-
vazovan perfektni difuzor nebo vysila¢ osvétleny danym svételnym zdrojem. Za tieti, proménné
v systémech CIELUV a CIELAB vyzaduji pouziti referenéni bilé barvy. Za ¢tvrté, pary ba-
rev, které se shoduji pod jednim svételnym zdrojem, nemusi odpovidat dalsim param, pokud
se lisi jejich spektralni slozeni. Za paté, vzorky, které fluoreskuji, se obvykle lisi barvou, pro-
toze pouzivaji svételné zdroje riznych spektralnich kompozic, zvlasté pokud dochézi ke zménam
v ultrafialovém obsahu svételnych zdroji. Ve vSech téchto pripadech se tedy specifikace barev
vztahuji vzdy k danému svételnému zdroji. Ve skutec¢nosti pro odrazejici a emitujici objekty jsou
tristimulové hodnoty X, Y, Z a veskeré kolorimetrické parametry z nich odvozené, z velké ¢asti

bezvyznamné, pokud neni presné specifikovany vyuzity svételny zdroj. Viditelné zareni, které je
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soucasti optické radiace z hlediska kratsich vinovych délek tvori ultrafialové zareni a ze strany
delsich pak navazuje na oblast infracerveného zatreni.|22]
Je tedy zfejmé, ze spravnd specifikace zdroju svétla je nezbytnou soucasti kolorimetrie. Na-

hled do této problematiky je popsan v nésledujici kapitole.

3.4.1 Uvod do svételnych veli¢in

Svételné jednotky a veli¢iny zastiesuje mezindrodni organizace pro osvétleni CIE. Ta stanovila
takzvaného normalniho fotometrického pozorovatele, ke kterému se vSechny pojmy z oblasti
svetla vztahuji. Tento pozorovatel je popsan standardnimi vlastnostmi oka, tak aby nedoslo k
chybé, jelikoz kazdé oko mé riznou citlivost k vlnovym délkam svétla. Zakladni jednotka ze
soustavy SI, kterd popisuje svételné vlastnosti je svitivost, jednotkou je kandela [cd].

Svételny tok ® je definovan jako mnozstvi vyzarené energie zdroje do okolniho prostiedi. Jeho
jednotkou je lumen [lm]. Zarivy tok je dan velikosti vykonu, ktery je procesem zéreni piendsen,
emitovan nebo vysilan.

Matematicky, lze svételny tok vyjadrit na zdkladé monochromaticnosti zareni, pokud neni

zareni monochromatické, lze zarivy tok popsat nasledujicim vztahem:

n

o= [Toamir= [ 12N gy = PRCEVERY (10)

kde dq)j/\(’\) odpovidé spektralni hustoté toku. Jeji grafické zobrazeni je na nésledujicim obrazku
¢. 6.
V pripadé, zZe se jedna o zarivy tok monochromatického zatfeni, 1ze jeho celkovou hodnotu

vypocitat souc¢tem jednotlivy’ch monochromatickych tok.[23]
n
Ce =) (Pei)(N) (11)
i=1

Svitivost je veli¢ina, kterd popisuje distribuci svételného zareni do okolniho prostiedi. Sta-
novuje hodnotu svételného toku, ktery je vyzafen ze zdroje v prostorovém thlu. Jednotkou
svitivosti je kandela [cd]. Jeji stfedni hodnotu, 1ze urcit ze svételného toku ®, coz je popsano v

nasledujici rovnici:
_ do
~dQ

kde I je svitivost [cd], d® je svételny tok, df2 odpovida prostorovému thlu.

I (12)
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Kontrast jasu popisuje vztah mezi jasem pozorovaného predmétu a jeho okolim, jejich rozdi-
lem vyjadrime viditelnost predméti, matematicky je kontrast jasu mozné vyjadrit nasledujicim

zpusobem:
|La - Lb‘
Ly

K = (13)

kde K je kontrast, L, - jas piedmétu [ed - m™2], Ly - jas pozadi [cd - m™2]
V pripadé predchozi rovnice jsou pouzity pouze absolutni hodnoty, a to z divodu, ze jas
muze byt jak pozitivni, tak i negativni. Hranici, na které je mozné rozeznat nejmensi kontrast

jasu nese nazev prah rozliSitelnosti a je popsan vztahem:
(14)

Mérny vykon svételnych zdroji ndm popisuje zménu z elektrické energie na svételnou je dan
podilem svételného toku a elektrického prikonu. Vystupem je tedy hodnota, kterd udava kolik
svételného toku, lze ziskat z 1 wattu. Pro jeho stanoveni je dilezité ovéreni, zda je vypocet
provadén se svételnymi zdroji s predradniky nebo bez predradnikt. Pro prvni pripad plati, ze je
potiebnd definice takového mérného vykonu, ktery je zvétseny o vykon spotrebovany predrad-
nikem. V druhém piipadé je dany vykon roven ptikonu svételného zdroje.

P
Np = P (15)

kde 7, je mérny svételny vykon [Im - W], ® odpovid4 svételnému toku [lm] a P je elektricky
ptikon [W].[23]
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Obrazek 6: Zavislosti hustoty vyzarovani na vlnové délce. Prevzato: https://edu.techmania.cz.
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3.4.2 Optické senzory

Optika a jeji vlastnosti hraji v této diplomové praci klicovou roli. Obecné lze fotodetektory
popsat ve viditelné nebo infracervené oblasti. Jejich zakladnim cilem je transformace svétla na
elektricky proud, tak aby bylo umoznéno dalsi zpracovavani pomoci ostatnich elektronickych
komponentu. Primarni princip fotodetektoru je preména energie detekovanych fotont na méri-
telnou informaci. Z tohoto hlediska jsou popisovany fotodetektory tepelné a fotoelektrické. Prvni
zminéné transformuji energii na teplo, nejsou v praxi prilis populéarni, jelikoz jejich rychlost neni
dostatecna. U fotoelektrickych jde o navysSeni energetické tirovné v momenté, kdy jsou fotony
absorbovany prislusnou latkou. Tim dochazi ke vzniku pohyblivych nosi¢i naboje. Pisobenim
elektrického pole vznikd presun téchto ndboji ve formé elektrického proudu. Jedna se o tzv.
fotoefekt, ten je rozdélen na vnitini a vnéjsi. Jak plyne z nazvu, jednd se o prubéh pri kterém
excitované naboje zustavaji v dané latce nebo jsou naopak premistovany z latky ven. Komunikace
probih& v intervalu 0,82 pm.

Obou téchto jevi je vyuzivano u nésledujicich soucastek. Polovodicové fotodiody vyuzivaji
vnitiniho jevu. Jedna se o typ s PN prechodem, dvou materidli o rtizné vodivosti. V oblasti
vrstvy P se vyskytuji negativné nabité naboje a vrstva N obsahuje kladné. Tim je definovian
potencial v oblasti prechodu a po pripojeni zdroje je potencial koncentrovan na diodé. Ta funguje
ve dvou stavech, jako rezistor citlivy na svétlo, dokaze pomérné rychle reagovat a z tohoto dtivodu
je vyuzivana zejména pro datové prenosy. Druhym stavem je fotovoltaicky, kdy se chova jako
zdroj energie. Schématické zapojeni je nastinéno na obrazku 7.[24, 25]

Pozadavky na snimace charakterizuji kvalitu vystupnich vysledki, ovliviiuji také rychlost,

kompletni komunikaci atp. Zejména se jedna o nasledujici technické predpoklady:

e velka spolehlivost,

e velka Zivotnost,

e malé rozmeéry,

e maly Sum,

e kritkad doba odezvy z hlediska sitky pasma,
e velka elektrickd odezva,

e velka citlivost.

Citlivost popisuje souvislost mezi elektrickym proudem, ktery se Siti skrze detektor, a pri-
jatym svételnym vykonem. Pocet zachyceny fotont je roven mnozstvi uvolnénych elektronii. To
znamend, ze pokud je detekovan jeden foton, odpovida to jednomu elektronu. Pokud dojde k

navyseni vlnové délky, kterd dopadé na prijimac, dochézi k nartstu postu uvolnénych elektron.

41



Fotoelektricky

proud
. '}
Dopadajici
svétlo
\\é R (T) C
Idealni
dioda . . o

Obrazek 7: Ukéazka zapojeni fotodiody.

V této oblasti existuji dva typy citlivosti, které je mozné popsat nasledujicim matematickym

vztahem:
Ip
I, = RP = F[A/W] (16)
, kde I, je integralni citlivost. A nasledujici vzorec odpovida spektralni citlivosti.

_ I
=P

Dalsim dulezitym faktorem v oblasti detekce je dlouhovlnnd mez detektoru, kterd popisuje

Ry [A/W] (17)

sitrku zakazaného pasma. Na to navazuje parametr rozliSeni detektoru. Je ur¢en maximéalni vy-
konovou hodnotou, ktery je pfijimac schopen detekovat. V této oblasti je dilezité znat tzv.
temny proud, ktery urcuje hranici rozlisitelnosti. V pripadé prekroceni nastava situace, kdy jiz
neni schopny signaly pod touto mezi rozliSovat. Jeho charakteristika je velice podobna bilému
zasumeéni, proto je dulezitym faktorem pro zpracovani vztahu mezi Sumem a signalem.

V rédmci této problematiky je také diskutovano o sifce pasma snimace, kterd popisuje roz-
sah harmonickych kmitoc¢tt pii kterém nedochazi k ttlumu. Je ovlivnéna externimi faktory,
z hlediska vnitinich stavi jde zejména o rychlost tvorby nosic¢a, déle zavisi na elektrickych pa-
rametrech v zapojeném obvodu. V blizkém vztahu se sitkou pasma je doba odezvy, coz je Cas
potiebny k transportu fotodiody mezi jednotlivymi hodnotami fotoproudi.

V momenté, kdy dojde ke styku s mezni frekvenci je nutné generovat nosice v mistech, kde
je zaruceno jejich idedlni déleni. Takovy prostor se nachdzi mezi vysoce dopovanymi N a P.
To je umoznéno pomoci PIN fotodiody. Velky ptinos je z hlediska moznosti kontroly tloustky
vnitini vrstvy, kterd je imérna oblasti vyCerpani, ta se nachdzi mezi N a P, jeji vznik je zptisoben
pripojenim zavérného napéti.

Fotodioda APD je konstruovana nékolika vrstvami. Mezi N a P je ochrana ve formé polo-
vodice N, ktery z urcité casti dokaze zamezit napétovému prirazu, v této oblasti totiz dochazi
ke vzniku lavinového jevu. Do predchazejici oblasti je presunut nové vznikly par elektron-dira,
ktery byl vytvoren dopadajicim svétlem. Dale je urychlen za vzniku nového paru, tento proces

vychézi z ptusobeni elektrického pole, které svym vlivem vytvaii neustale dalsi pary, ¢imz je doci-
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leno tzv. lavinového jevu. Je vyuzivan zejména v komunikac¢nich systémech na velké vzdélenosti.
V mediciné slouzi tento jev pro pozitronovou emisni tomografii. Vyhody a nevyhody u lavinové
fotodiody APD jsou nasledujici. Poskytuje kvalitni citlivost, ale na rozdil od klasickych diod

obsahuje vyssi hodnoty Sumu, dédle je zapotiebi k jeji funkci vysoké napéti.[24, 25]
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4 Prakticka ¢ast

Hlavnim stézejnim celé diplomové prace byl ndvrh komplexniho feseni, jehoz vystupem bude
hardwarové zarizeni, které dokaze detekovat pigment ktize. V prvni fazi bylo tedy nutné stano-
vit primarni myslenku funkce celého ptistroje. Ta vychazela z predem definovanych pocatecnich
podminek. Jelikoz je pristroj urcéen zejména do klinického prosttfedi, byla jednou z priorit uzi-
vatelska jednoduchost. Z tohoto hlediska bylo zapotiebi smérovat navrh zafizeni tak, aby bylo
dosazeno malych rozmért s minimalni hmotnosti a nebylo zatézovano jiz tak narocné povo-
lan{ 1ékafe ¢i jinych zdravotnikt. Cilem bylo tedy vytvorit jednoduchy, ale efektivni komplexni
systém. Pro tento vyrobek byl zvolen nazev DKP, neboli detektor kozniho pigmentu. V nasle-
dujicich podkapitolach jsou jednotlivé popsany faze vyvoje a procesy realizace, neboli kompletni
technickd dokumentace, véetné seznamu soucastek. Mimo jiné i softwarového reseni, které ino-

vativnim zptisobem napomahd ke splnéni zminénych podminek.

4.1 Navrh hardwarového resSeni

V ramci rozsahlé reserse byla stanovena optickd metoda, ktera je zalozena na detekci odrazeného
zéreni. K pochopeni funkce jako celku bylo vytvoreno nasledujici blokové schéma, které je zob-
razeno na nasledujicim obrazku ¢. 8. Na jeho pocatku je pacient, ktery symbolizuje vytycenou
oblast méfeni. Ta je emitovanym bilym svétlem ze senzoru nasvicena a zaroven jeji reflektovana
cast i zpétné detekovana. Spektrum odrazenych vlnovych délek odpovida prislusnym barvam.
Tato informace je ve formé frekvence posilana do mikroprocesoru, kde je zmétrena funkci Pulseln,
jenz je softwarové implementovana v ¢ipu ATmega328p. Déle je odeslana pres sériovou asyn-
chronni komunikaci USART do bluetooth modelu, odkud jsou RGB hodnoty transportovany do
koncového zarizeni, kterym muze byt napriklad chytry telefon nebo tablet, zde jsou zpracovana
data zobrazena uzivateli.

Vsechny elektronické bloky pak spojuje jeden komponent, jsou to napdajeci obvody, které
slouzi k dodavani stabilniho napéti do vSech ¢asti pristroje. Jeho feseni bude detailnéji popséno
v nasledujicich podkapitolach.

Pro doplnéni celého nédvrhu bylo nalezeno inovativni feseni, které se v ramci komercnich
dostupnych zarizeni nevyskytuje. Z divodu minimalizace celého pristroje byl kompletné elimi-
novan displej, ktery je ve vétsiné pripadi soucasti hardwaru, vystupy systému jsou tedy chytie
zobrazovany v redlném case na multiplatformni aplikaci na kterémkoliv zatizeni, které podporuje
Android ¢i iOS aplikace. Timto specifickym fesenim se vyrazné odliSuje od ostatnich vyrobki,
umoznuje tak data zpracovavat kdekoliv a kdykoliv pfimo v mobilnim telefonu.

K uzivatelskému komfortu bylo nahlizeno i z hlediska ostatnich komponent. Efektivnim zpt-
sobem doplnuji celé zarizeni. Prvni z nich je externi krabicka, ktera je vyrobena pomoci techno-
logie 3D tisku a je svym tvarem pfizptsobena pevnému uchopeni, zahrnuje popis jednotlivych
porti, DATA pro ovladani mikroprocesoru, RESET pro restart celého zarizeni v pripadé poruchy

a PWR (z anglického power) pro napéjeni.
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Obrazek 8: Blokové schéma DKP.

Dalsi implementovany prvek je LED, ktery je funkéné tzce navdzan na posledni zminény
port, svou indikaci poukazuje pfi jeho zapojeni na kapacitu baterie. V pripadé, ze je akumulator
nabity, sviti modrou barvou, pokud vybity emituje ¢ervené zbarveni. Dale pri kontaktu s kazi
sviti LED oranzové. Uzivatel je tak jednoduchym systémem upozornéni obeznamen s aktualnim

stavem zarizeni.

4.1.1 Napajeci cast

Vzhledem k podmince, ze ma byt zafizeni uzivatelsky co nejpohodlnéjsi, nebyla forma klasické
baterie a jeji pravidelné vymény prilis vhodna, jednat se tedy mélo o pozadavek bezdratového
zalizeni, bylo tedy nutné resit bateriové napajeni obvodu. Aby nebylo potiebné v zarizeni ménit
baterie, byl jako zdroj energie pouzit lithium-polymerovy akumuldtor (Li-Pol), na obrazku ¢.
9 je akumuldtor zapojen mezi svorky BAT+ a BAT—. U akumulatoru je nutné vyftesit i jeho
dobijeni, toho je docileno pomoci jednoduchého zapojeni s obvodem TP4056, které nepotiebuje
velké mnozstvi externich souc¢astek. Pomoci odporu R1 je nastavena maximélni hodnota nabije-
citho proudu. V zapojeni byla zvolena hodnota 2700 €2, kterd odpovida maximalnimu nabijecimu
proudu 450mA,; tak jak je uvedeno v normé.[26] Tato hodnota byly zvolena s ohledem na maxi-
malni proudové zatizeni USB, které je u vétsiny PC 500 mA. Déle jsou zde signaliza¢ni LED1 a
LED3, pomoci kterych lze vidét, zda se akumulator pravé nabiji, nebo je jiz baterie plné nabita.

Za nabijeckou je umistén zvysujici ménic¢ s obvodem L'T1944, ktery konvertuje napéti z baterie
na pozadovanou vyssi iroven. V tomto pripadé jde konkrétné o napéti 5 V', které je potteba pro
napajeni vSech blokl zapojeni. Obvod LT1944 ma dva vystupy, kde jeden je pouzit pro napéjeni
Arduina a druhy pro napajeni senzoru a bluetooth modulu. Volba soucastek u LT1944 je volena

podle doporu¢eného zapojeni z katalogového listu.[27]

45



VC

vce
vCcC
vce

0.4R
R4

Us1

vee —3| TEMP CE ?
D- 34 PROG  CHRG [
D+ =1 GND STDBY 3

GND 4 vee BaT LED1 1k

TP4056 SWITCH1 SWITQH2
Cc2 i C1 BAT+
= ||~
4
10u o 10u O SWITCH

GND GND GND GND  GND GND GND

GND

Obrazek 9: Napajeci ¢ast DKP.

4.1.2 Mikroprocesor

Pro tizeni celého zapojeni bylo zvoleno Arduino Nano s procesorem Atmega3d28p, z divodu
snadného pouziti pri programovani pomoci jazyku Wiring ptes USB piimo z PC. Je napdjen 5
V a jednotlivé piny mohou generovat nebo akceptovat maximalni proud 40 mA. Déle obsahuje
interni pull-up® rezistor na 20-50 k2. Obsahuje 14 digitalnich pint, které lze pouzit jako vstupy
nebo vystupy, coz je nastavovano softwarové pomoci funkei digital Write(), digiralRead(). Sériovy
kanal pouziva pin pro prijem RX (recieve) a pro posilani TX (transmit), ty jsou pfipojeny na
piny FTDI USB-to-TTL ¢ipu. Dalsimi vyuzivanymi piny jsou 3, 5, 6, 9, 10 a 11, které generuji
8-bitovy PWM vystup, pro ktery je vyuzivana funkce analogWrite(). Ma 8 analogovych vstup,
které poskytuji rozliseni 10 bit1, to znamena 1024 rtiznych hodnot. VSechny technické parametry
jsou pro prehlednost uvedeny v tabulce ¢. 5. Na obrazku ¢.10 niZe je zobrazeno zapojeni Arduina
Nano. Na piny A0 a Al je pfipojena signalizacni R/G dioda, kterd slouzi k signalizaci stavu
zalrizeni. MuzZe svitit zelené, ¢ervené nebo oranzové podle toho které z pini A0 a Al jsou praveé
aktivni. Déale jsou zde signaly LED, OUT, S0, S1, S2 a S3, které slouzi k propojeni se senzorem.
Jsou pripojeny na piny D4-D9. Popis téchto signalti bude uveden v podkapitole o senzoru.
Poslednimi pouzitymi signaly jsou RXD a TXD, které jsou pfipojeny na piny D10 a D11. Slouzi

pro propojeni s bluetooth modulem pomoci asynchronni sériové komunikace (USART).[28]

8Pfes tento typ rezistoru je vedeno napéti na datové linky. Zachoviva stav HIGH v klidovém stavu.
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Obrézek 10: Schéma Arduino Nano a pripojené indikujici LED R/G.

Tabulka 5: Tabulka technickych parametri Arduina Nano.[2§]

Parametr Hodnota
Architektura AVR
Provozni napéti 5V
Vstupni napéti (doporuceni) 7-12 V
Vstupni napéti (meze) 620 V
Pocet digitalnich I / O pina 14

Pocet PWM pinu 6

Pocet analogovych vstupt 8
Proudové zatizeni na 1 pin 40 mA
Flash pamét 32 kB
SRAM 2 kB
EEPROM 1 kB
Rychlost CLK 16 MHz
Velikost desky 18 x 45 mm
Hmotnost 7g
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4.1.3 Senzor

Nedilnou soucasti celého pristroje je senzor, ktery je pocateé¢nim komponentem pro vstupni
informaci. Slouzi tedy pro detekci mnozstvi pigmentu v kuzi, pomoci optické metody, ktera
vyuziva odrazu svétla. Vychazi ze senzoru s oznac¢enim TCS230, ktery je slozen z nékolika ¢ésti,
ty jsou zobrazeny na nasledujicim schématu (Obrazek ¢. 11). Aby bylo sniméani realizovatelné je
nejdrive zapottebi spustit zdroj svétla. Ten je zobrazen v pravé ¢asti schéma, ve formeé 4 bilych
LED (D2, D5, D6, D7), které z principu vyzaiuji celé barevné spektrum. Predradné rezistory
330 2 pred kazdou LED slouzi k upraveni maximalniho proudu, ktery miize obvodem prochazet.
V technické specifikaci LED je roven hodnoté do 20 mA, coz odpovida odporu minimalné 130 €2,
ve vétsiné pripadt se vsak spiSe vyuziva odpor 220 2 nebo 330 €, jako i v tomto piipadé. Po
emitovani zareni, je potfebné Cast odrazeného svétla detekovat k tomu slouzi pole fotodiod, které
je slozeno ze tii barevnych filtrii pro vSechny barevné slozky RGB. Ty jsou postupné spoustény,
coz je implementovano softwarové pomoci nasledujicich signdli. Jejich pocet je v navrzeném
senzoru roven 6. S0, S1 tyto signaly slouzi pouze k inicializaci ¢ipu TCS3200, pro jeho pouziti je
nutné, aby byl signal SO v logické ,,0¢ a S1 v logické ,,1“, viz vypis zdrojového kédu ¢. 1, ktery
pochézi z open-source zdroje. LED tento signal spind tranzistor T1, ktery slouzi k rozsviceni
nebo zhasnuti bilych LED.[29]

// nastaveni propojovacich pinu
#define pinSO 4
#define pinS1 5
#define pinS2 6
#define pinS3 7
#define pinOut 8
#define pinLED 9

void TSC_Init()

{

// nastaveni propojovacich pinu S0,S1 jako vyjstupnich
pinMode (pinSO, OUTPUT);

pinMode (pinS1, OUTPUT);

// inicializace Cipu senzoru

digitalWrite(pinSO, LOW);

digitalWrite(pinS1, HIGH);

3

Vypis 1: Ukazka inicializace ¢ipu.
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S2, S3 pomoci téchto signalil jsou nastavovany aktivni barevné filtry senzoru, pro filtr cer-
vené barvy musi byt ve stavu S2 = S3 = ,,0%, pro filtr zelené barvy S2 = S3 = 1%, v neposledni
radé pro filtr modré barvy S2 = ,0“ a S3 = ,,1“ Signal OUT je jako jediny vstupem do mik-
roprocesoru. Jednd se o frekvencni vystup ze senzoru TCS320, kde frekvence odpovida vinové

délce odrazeného svétla. Konfigurace uzivatelem je zobrazena ve vypisu kddu €. 2.

// nekonecnd smycka loop

void loop() {

// rozsviceni LED
digitalWrite(pinLED,HIGH);

// proménné pro ulozZeni frekvenci barev
int frekvenceCervena, frekvenceZelena, frekvenceModra;
// nastaveni méfeni Cervené barvy
digitalWrite(pinS2,L0OW) ;
digitalWrite(pinS3,L0OW);

// kratka pauza pro presné méreni
delay(500);

// nacCteni frekvence Cervené barvy
frekvenceCervena = pulseIn(pinOut, LOW);
// nastaveni méfeni zelené barvy
digitalWrite(pinS2,HIGH) ;
digitalWrite(pinS3,HIGH) ;

// kratka pauza pro presné méieni
delay(500) ;

// nacteni frekvence zelené barvy
frekvenceZelena = pulseln(pinOut, LOW);
// nastaveni méreni modré barvy
digitalWrite(pinS2,L0OW) ;
digitalWrite(pinS3,HIGH);

// kratka pauza pro presné méreni
delay(500);

// nalteni frekvence modré barvy
frekvenceModra = pulseIn(pinOut, LOW)

}

Vypis 2: Ukazka nastevni barevnych filtrii a zapnuti bilych LED.
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Obrazek 11: Schéma senzoru.

4.1.4 Bluetooth modul a komunikace

Pro komunikaci mezi hardwarem a aplikaci je vyuzit bluetooth model HC-06. Spojeni probiha
v pasmu 2,4 GHz a jeho dosah odpovida vzdalenosti do 10 m, dilezité jsou okolni podminky ve
kterych komunikace probihd, zda jde o otevieny ¢i uzavreny prostor a dalsi. Technické parametry
modulu jsou detailnéji popsany v nésledujici tabulce (Tabulka 6). Stav funkce je indikovan pfi-
slusnou LED. V ptipadé, ze periodicky blikd neni propojeni plné navazano. Pokud sviti, spojeni
je zachyceno a nastava prenos dat ze vstupu. Soucasti modulu je jiz preddefinovand rychlost séri-
ového prenosu, kterd ¢ini 9600 Bd. Komunikac¢ni proces z hlediska telefonu a modulu je ovlivnén

spravnym nastavenim vztahu master/slave. Tato komunikace bude podrobnéji popsana nize.

Tabulka 6: Tabulka technickych parametri Bluetooth modulu HC-06.[30]

Parametr Popis

Verze V2.0+EDR

1O napéti 3,3V

Vstupni napéti 3,36V

Rychlost sériového prenosu 9600 Bd

Maximaéalni dosah 10 m

Anténa Integrovand

Konektory VCC, GND, TXD, RXD
Velikost desky 35 x 15 mm

Hmotnost 7g
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Obrézek 12: Komunikaéni vztah master/slave.

Prenos datové informace je dan nastavenim mezi jednotlivymi komponenty. Jejich komu-
nikace ve vztahu master/slave je nastinéna v néasledujicim blokovém diagramu (Obrézek 12).
Master tedy zarizeni, které prebird jednosmérné rizeni je v pripadé DPK ze strany pristroje
Arduino Nano a z druhé mobilni zafizeni. Slave pak odpovidd bluetooth modulu a senzoru.
I%C je sériové sbérnice, které slouzi k zapojeni nizkorychlostnich periférii, jak je zobrazeno nize
propojuje senzor, mikroprocesor a bluetooth modul. Bluetooth modul s koncovym zafizenim ve
formé chytrého telefonu je naopak zalozen na radiovém prenosu, jelikoz nositelem dat je radiova
vlna.

Komponenta mikroprocesoru (master) zahajuje pfenos dat a vytvaii hodinovy signédl (CLK),
s ostatnimi procesy (slave) Fidi pfenos dat pomoci specifickych adres. Princip je zalozen na
zaslani START bitu, ¢imz dojde ke zméné datové linky ze stavu LOW na HIGH, pokud je
nastavena na stav LOW dochézi k zasilani vSech ostatnich bitti. Po aktivaci start bitu je SDA
linka nastavena z tirovné HIGH na LOW. Slave kontinudlné hlida stav obou linek a nereaguje
na ostatni podnéty (ptikazy) dokud nedojde k zméné stavu, kterd je rovna start bitu. Poté je
odeslan bit, ktery je adresou koncového zafizeni. Ta mé velikost 7 bit a diky tomu je mozné
zapojit az 128 komponentd s riznymi adresami. Poslednim bitem tedy ¢. 8 je definovan smér
toku dat, ktery je oznacovan jako R/W (Read/Write). Jak plyne z ndzvu slouzi k symbolice,
zda jde o zapis ¢i ¢teni dat. V pTipadé, Ze jde o ¢teni je bit nastaven na 1 a v druhém ptipadé
zépisu je hodnota bitu 0. Jakmile slave detekuje adresu, ovéri ji, zda je shodné s identifikdtorem
a pokud ano, je zaslan ACK bit. Tim je potvrzen piijem dat, nebo netspéch prenosu. Nésledné
master pokracuje v asilani dalsich bitii, nebo ho ukonc¢uje a to STOP bitem, tedy zménou stavu
z LOW na HIGH na lince SDA, pokud je i signdl CLK ve stavu HIGH. Pribéh téchto stavu je

graficky znazornén na obrazku 13.
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Obrézek 13: Ukézka sbérnice I2C.

Komunikace na rozhrani arduina se senzorem. Je implementovana softwarove, to zajistuje jak
nastaveni, inicializaci senzoru tak i ¢teni z registrii. Na zacatku celého procesu dochazi k resetu
modulu senzoru a to zépisem sekvence bajti: Adresa slave, ta odpovidd hodnoté (1000100),
adresovy bajt na kterém probéhne zapis (0x00 hexagonilné) a datovy bajt, ktery nese celou
informaci. Néasledné dochdzi k nastaveni filtri senzoru, jak bylo popsano v kapitole 4.1.3, vSe je
zapsano do prislusnych registru.

Podobnym zptsobem je fesen i proces ¢teni a zapisovani. Opét je podminén sekvenci bajtu.
Po START bitu je dalsi v poradi adresa Slave, kterd zapisuje R/W bit, v pfipadé, ze se jedna
o ¢teni je zapsana hodnota 1, v druhém ptipadé tedy pro zapis 0. Po dodéni bitu je zarizenim
Slave odpovézeno ACK bitem. Dalsim bajtem je adresovy ten poukazuje na takovy registr, ze
kterého bude probihat ¢teni.

4.2 Realizace hardwarového reseni

Pro DKP byla navrhnuta vlastni oboustrannd DPS (deska plosného spoje) v editoru programu
Eagle, jeji navrh je z divodu prilis velkého formétu k nahlédnuti v priloze B, C. Navrh byl fizen
pravidly tvorby DPS, tedy splnéni sitky cest, izola¢ni mezery atp. Deska je konstruovana tak,
aby odpovidala pocateénim podminka, proto je zde z diivodu velikosti napt. vytrez pro vypinac,
ktery by za normélnich okolnosti zabiral prilis velké mnozstvi prostoru. Na horni strané je vidét
konektor USB mini, ktery slouzi pro napajeni baterie, dale pak nabijeci obvody s akumuldtorem.
Baterie je umisténa v pravé ¢asti desky. V levé ¢asti se nachdzi konektor pro ptipojeni Arduina
Nano, které slouzi k programovani mikroprocesoru. Mezi konektory je umistén také zdroj, jeho
strategické umisténi ja dano hlavné z divodu miniaturizace. V pravé horni ¢asti je konektor pro
pripojeni bluetooth modulu. Do kazdého rohu byly umistény montézni otvory, pomoci kterych je
DPS uchycena do krabicky viz Obrazek ¢. 15. Tim je zajisténa stabilizace desky. Na spodni strané
DPS je umistén pouze senzor se 4 LED, které by méli kizi rovnomérné osvétlovat viz obrazek
¢. 14. Diky realizaci krabicky, ktera umoznuje kryti senzoru, nedochazi k velkému ovliviiovani

méreni okolnim svétlem.
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Obrézek 14: Ukéazka napajené DPS spodni Cast.
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Obrézek 15: Ukédzka napajené DPS horni ¢ast.

93



Pro vyrobu samotné desky byla vyuzita externi spole¢nost. Po jejim dodani doslo k findlnimu
pajeni pomoci cinové pajky, kalafuny a péajeci stanice Toolcraft ST50-D. Ve vétsiné pripadu slo
o povrchovou montaz SMD soucastek, déale bylo vyuzito nékolik klasickych dratovych soucastek
a pint. Jejich presny seznam je uveden v kapitole 4.2.2.

Prostor pro vylepseni a ipravu prototypovych zatizeni je opravdu rozsahly. V piipadé DPK
by bylo prinosné métreni napéti primo na baterii za pomoci Arduina, tak aby bylo mozné de-
tekovat stav baterie. Tato informace by se mohla nasledné pomoci bluetooth modulu posilat
a zobrazovat v koncovém zarizeni napr. telefonu primo v aplikaci. Dals{ z moznosti vylepseni by
bylo pouziti pouze jednoho USB, které by umoznilo jak nabijeni baterie, tak moznost progra-

movani, to by vyzadovalo drobnou tupravu zapojeni.

4.2.1 Realizace externich ¢asti

Kompletni zafizeni musi byt uzptisobeno pro koncového uzivatele. V takovém pripadé bylo za-
potfebi navrhnout a zrealizovat efektivni krabicku, kterd bude uzivatelsky prijemna a zaroven
bude doplnovat jeho funkéni pozadavky, tak aby bylo docileno co nejpresnéjsich méreni.

K néavrhu byl vyuzit program 3D CAD, kde byl vytvoren navrh ve formé digitalniho souboru,
ktery byl nasledné zasldan do 3D tiskarny. Na pocatku byl vymodelovan blok ve tvaru kvadru,
nésledovalo vyhloubeni otvoru smérem dovnitt. Hrany byly zaobleny a z jejich vnitini strany
byly implementovany sloupky pro zpevnéni obou dila srouby. Krabicka byla rozdélena na dvé
poloviny, aby byla moznost ji jednoduse rozlozit a zase zpét slozit. Vrchni strana obsahuje
otvory pro srouby se zapustnou hlavou. Pro indikaci kontaktu s pokozkou, nebo tuplného dobiti
baterie je zde vyfez pro R/G LED. Déle se na této strané vyskytuje maly otvor oznaceny
jako RESET, ten slouzi k restartovani Arduina, aby bylo mozné ho i kdykoliv pfeprogramovat.
Nasledné byl vytvotren z ¢elni strany dalsi vyfez pro mini USB, ktery nese nazev DATA. Na
stejné strané je i dalsi otvor, ktery slouzi pro napajeni celého zatizeni a je oznacen jako PWR (Z
anglického power) jak je zobrazeno na obrazku 16. Ze spodni strané je velice podstatny vytez,
ktery ohranicuje 4 LED, které slouzi jak uz bylo zminéno pro osviceni ktze. Diky zarovnani
krabicky pravé s témito LED dochézi k eliminaci okolniho svétla, ¢imz je omezen vliv chyby
meéteni viz obrazek 17.

Krabicka byla vyrobena pomoci metody 3D tisku na miru, dle rozmért hardwaru. Okétovany
produkt je zobrazen na néasledujicim obrazku ¢. 18. Béhem procesu 3D tisku je nejdtlezitéjsi
spravnost naneseni prvni vrstvy. Zvoleny materidl byl ¢erny PLA (kyselina mlécnd), ktery je
spolehlivy a umoznuje ziskat vynikajici kvalitu povrchu. Pro krabicku neni zapotiebi materialy
pro vyssi tepelnou odolnost (nad 60°C), jelikoz zafizeni neprodukuje tak velké mnozstvi tepla.
Teplota vyhiivané podlozky je 50°C a kompletni tisk byl dokoncen za 8 hodin a 16 minut.
Ukézka tisku je zobrazena na obrazku 19.

Cela metoda je zalozena na pokladani jednotlivych vrstev materialu postupné na sebe, tim
vznikaji jednotlivé vrstvy a postupem casu i findlni produkt. K vyrobé byla vyuzita 3D tiskarna
Ultimaker od spolec¢nosti Ultimaker B.V.
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Obrazek 16: Ukazka otvori krabicky, navrzeno v programu 3D CAD.

Obrazek 17: Ukazka otvoru pro senzor pristroje.



Obrazek 18: Ukazka rozméru krabicky.

Obréazek 19: Ukazka pribéhu 3D tisku pomoci tiskarny Ultimaker.
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4.2.2 Seznam soudastek

DPS

5x Kondenzator 10 puF

3x Kondenzator 4 pF

2x Schottkyho dioda (MBR0530)
4x LED

1x LED R/G

2x LED (CHIP-LEDO0805)
1x Regulétor spinaciho napéti (Paket MSOP-10)
2x Civka 15 uH

1x Svorka (BAT+)

1x Svorka (BAT-)

1x Rezistor 2k7 ©(R0805)
3x Rezistor 1 £Q(R0805)
1x Rezistor 0,4 Q(R0805)
4x Rezistor 10 Q(R0805)
6x Rezistor 330 2(R0805)
2x Rezistor 330 kQ(R0805)
2x Rezistor 1 MQ(R0805)
1x Tranzistor (SOT23)

1x Nabijecka (TP4056)

1x Nabijecka (TP4056)

1x Modul TSC230

1x Konektor USB mini

1x Arduino Nano

1x Bluetooth HC-06
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e 2x Dutinkova lista BL820G

e 1x Baterie LI-PO 3.7 V
Ostatni

e [zola¢ni material

e Cinova pajka a kalafuna

Péjeci stanice Toolcraft ST50-D

Vrtacka

o Kleste

Digitalni multimetr

Osciloskop

4.3 Legislativné-pravni forma

Popis celého systému zavedeni zdravotnického prostiedku je velice rozsahly. Zde budou uvedeny
pouze dulezité casti, které je nutné splnit, aby bylo mozné uvést pristroj do provozu v ob-
lasti mediciny. Dale budou soucésti této kapitoly definovany zakladni pojmy bez kterych nelze
legislativné-pravni formu popisovat.

Kompetenénim zdkonem je Ministerstvu zdravotnictvi svérena veskera sprava zdravotnickych
prostredki. Ma tedy hlavni pravomoc v oblasti udéleni autorizace, zmény posouzeni shody zdra-
votnického prostiedku (déle jen ZP), ¢éi jeho pozastaveni nebo kompletniho zruseni. V piipadé
podezreni na ohrozeni bezpecnosti nebo zdravi fyzického subjektu, oplyva kompetenci docasné
stahnout zatizeni z trhu. Pravni rdmec, ktery shrnuje problematiku uvedeni vyrobku na trh v
ramci této kapitoly, pracuje zejména se zakonem ¢. 268/2014 Sb., o zdravotnickych prostiedcich
a €. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky.[31, 32]

Pojmy, které je potfebné uvést do legislativné-pravni oblasti jsou v ramci této kapitoly
objasnény tak, aby byla ziejma jejich podstata v néasledujici problematice.

Registrace je uvedena zejména ve vztahu k osobé, kterd zachézi se ZP. Pojem notifikace
odpovida naopak spise charakteru zdravotnické prostiedku jako hmatatelného objektu, neni tak
specifikovan k osobé jako takové. Jejich provedeni spadd pod Registr zdravotnickych prostiedkii.
To je ovsem jediny spolecny znak pro oba tyto pojmy, lisi se téméi ve vSem ostatnim, véetné
predmeétu, spravné-pravni povahy i riznych 1hit. Pojem nakladani se zdravotnickymi prostredky
je definovan jako ,,vSechny konkrétni fyzické tikony se zdravotnickym prostredkem®. Vyroba ZP
se dle zakona zaobira problematikou vyvoje, dokumentace, baleni ¢i oznacovani. Nachazi se tak
v blizkém vztahu s vyrobcem. Stejné tak pojem distribuce a dovoz souvisi s distributorem a

dovozcem. Rozdil je zde kladen na oblast porizeni. V pripadé, ze je produkt dovezen z oblasti
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mimo Clenské staty, je oznacovan jako dovoz. V druhém pripadé, tedy, kdy je vyrobek ze zony
¢lenskych statu jde o distribuci.

ZP musi mit oznaceni CE a to ¢itelné na misté viditelném, jak je dano predpisy EU. Jeho
cilem je sdéleni, ze ,vyrobek splnuje technické poZadavky stanovené ve vsech narizenich vlddy,
které se na méj vztahuji a které toto oznaceni stanovuji nebo umoznuji, a Ze byl pri posouzeni
jeho shody dodrzZen stanoveny postup. “

Pro uvedeni zdravotnického prostredku na trh je potfebné definovat pojem uvedeni na trh,
ktery je soucasti §4 odst. 2 zdkona o zdravotnickych prostredcich, zni ,, proni doddini zdravotnic-
kého prostredku jiného nezZ urceného pro klinickou zkousku mebo hodnoceni funkcni zpusobilosti
se zdmeérem jeho rozsirovdani nebo pouzivani na trhu clenskijch stdtu tvoricich Evropsky hospo-
ddrsky prostor, Suvijcarska a Turecka (ddle jen ,clensks stdt“), bez ohledu na to, zda je novy
nebo plné obnoveny“. Vyrobek muze byt tedy uveden pouze vyrobcem nebo dovozcem a nikoli
distributorem. Také musi splnovat hodnoceni funkéni zptusobilosti a musi byt posouzena shoda.

Pritazeni statusu zdravotnického prostiedku musi projit pres dvé kritéria. V prvnim pii-
padé je zapotfebi, aby vyrobce jasné stanovil, zda opravdu vyrobek spada do této kategorie a
jednoznacné popsal tucel pouziti, dalsim je souhlas, jenz je zapotiebi ze strany objektivni, kterd
vyplyva z preklinickych a klinickych vysledki. Po stanoveni statusu nasleduje proces urceni tridy
miry zdravotniho rizika. Cely systém je zkouman notifikovanou osobou ¢i spravnim organem,

ktery muze schvélit ¢i neschvélit dany proces a ovlivnit tak ponechdni ZP na trhu.[33]

4.3.1 Proces uvedeni zdravotnického prostredku na trh

7 logického hlediska jsou nezbytné urcité kroky, bez kterych nelze o moznosti uvedeni vyrobku
na trh ani pojednéavat. Zakladem je provést navrh, dale dusledny vyvoj, ktery plynule pirechazi
ve vyrobni proces a hodnoceni analyzy rizik spoleéné s preklinickym hodnocenim. Po dovrseni
téchto podminek nasleduje systém plnéni dil¢ich ikont, stanovenych zakonem. Prvnim z nich je
klinické hodnoceni, jenz je popsano v §11 odst. 1 zdkona o zdravotnickych prostredcich, jehoz
cilem je docilit kritického vyhodnoceni ziskanych vysledkt a tim prokazat charakter pristroje
z hlediska jeho bezpecnosti a ¢innosti za béznych podminek. Jeji ovéreni je realizovatelné pomoci
dvou metod, literarni resersi a klinickou zkouskou.

Klinicka zkouska je pod zastitou Helsinké deklarace, ktera ji definuje podminky, které musi
byt splnény. V zasadé se jedna o proces, kdy je u vybrané cilové skupiny pacientii provedeno sys-
tematické méfeni. Vystupem klinického hodnoceni by méla byt informace, zda je ZP nezavadny
¢i zptuisobuje prijatelné riziko. Takovy proces je dlouhodoby a mél byt trvat v fadu nékolika let.
Tak, aby byla na subjektech hodnoceni, opravdu potvrzena nezavadnost zarizeni. Vétsi mnoz-
stvi dat z klinickych zkousek mize slouzit jako zdroj pro naslednou literarni resersi, stejné jako
odborné ¢lanky a publikace. Predmeét reserse musi byt shodny s prostredkem, ktery je uicelové

hodnocen.

99



Hodnoceni funkéni zpusobilosti je vedeno v pripadé diagnostickych zarizeni in vitro. Postup
je obdobny vyse uvedenému. Rozdilny je v metodé aplikace, kdy ZP neni v pfimém kontaktu s
vySetfovanou osobou.

Posouzeni shody je prostiedek pro prokazani parametri, vlastnosti z hlediska ic¢innosti a bez-
pecnosti deklarovanych vyrobcem. Prislusnou osobou je vydan certifikat, ktery je nasledné ze
strany vyrobce doplnén prohldsenim o shodé a pridélenim oznaceni CE. Pro zisk certifikdtu musi
byt doloZena technickd dokumentace a vystupni zprava z klinického hodnoceni. Certifikace je
vyuzivana z hlediska vyrobce v pripadé notifikace, spolecné s ¢islem ZP a ¢islem notifikované
osoby.

Prohlaseni o shodé vydava vyrobce a to na zakladé ziskaného certifikatu. Ze zdkona musi
byt navic také oznacen jako CE.

Dalsim nedilnou soucasti je prilozeni tzv. ndvodu k pouziti. Je opét vydavan vyrobcem a
zahrnuje veskeré informace o spravnosti pouzivani celého zafizeni. Véetné bezpec¢nosti, preven-
tivnich opatfeni, funk¢nich zalezitosti i technickych parametri. Tato polozka spada pod vy-
hlasku o provedeni nékterych ustanoveni zakona o zdravotnickych prostfedcich. Doporucuje se
zpracovat navod k pouziti pro vSechny rizikové tridy. Existuji urcité vyjimky, které jsou urceny
pro takové pristroje u kterych je zrejmy zptlisob pouziti, odpovidaji rizikové tiidé I ¢i ITa. Na
tizemi Ceské republiky je zévazné piilozit navod v eském jazyce. Naiizeni Komise ¢. 207/2012,
o elektronickych névodech k pouziti zdravotnickych prostredkil urcilo dvé varianty ztvarnéni
a to formu elektronickou ¢i tisténou.

V posledni fazi celého procesu je zapotiebi provést notifikaci ZP. Ta nastava az ve chvili,
kdy je ZP uveden na trh. Je spiSe charakteru administrativniho a vyrobce musi dolozit vSechny
potfebné dokumenty. V opacném pripadé dochazi k udéleni sankce, nikoliv stazeni ZP z trhu,

proces spada pod spravni fizeni. V ramci notifikace je nutno dolozit:
e registracni ¢islo osoby podavajici zadost,
e obchodni nazev ZP,
e doplnék nazvu v pripadé vice variant ZP,
e katalogové cislo pro kazdou variantu,
e Ucel vyrobku v ceském jazyce,
e identifikaci notifikované osoby,

e (Cislo certifikatu,

navod k pouziti v ceském jazyce.

Odchyleny zpusob procesu je vyhranén pro dovozce ¢i distributora ZP, v ramci této diplomové
prace a DKP se nejedna pravé o tyto zminéné varianty vyroby ¢i dovozu, proto nejsou tyto typy

procesu v predchozim textu popséany. Kapitola je vénovana virobci na tizemi Ceské republiky.[33]
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4.4 Software

Aby byla dodrzena komplexnost ndvrhu zafizeni, bylo zapotiebi vyvinout inovativni feSeni zob-
razovani dat. Ve vétsiné komercnich zarizeni se vystup zobrazuje primo na displeji pristroje, to
ovsem zpusobuje vyssi rozméry a hmotnost celého zarizeni. Proto bylo nalezeno dimyslné vycho-
disko, nahrazeni displeje ve formé vyvoje multiplatformni aplikace, kterd umoznuje kvalitnéjsi

systém zpracovani a prehlednéjsi zobrazovani dat.

4.4.1 Aplikace

Moznost pristupu pro vSechny uzivatele ruznych typi mobilnich systému (Android, iOS) byla
jednou ze zakladnich podminek celého nédvrhu aplikace, proto byla vytvarena v popularnim mo-
bilnim frameworku zvaném Flutter. Zakladem pro psani zdrojového koédu je open-source progra-
movaci jazyk Dart, kterd spadd pod licenci BSD (Barkeley Software Distribution). Jeho velkou
vyhodou je moznost podpory serveru i klienta, ¢imz se odlisuje od jazyku jako je JavaScript
nebo PHP. Jazyk obsahuje program interpret slouzi¢i k interpretaci zdrojového kédu v jazyce
Dart, coz je jednou ze zdkladnich funkeni tohoto jazyka.

K psani zdrojové kédu byl vyuzivan Dart Editor, ktery je soucasti balicku Dart SDK. Ten
umoznuje kvalitni detekci chyb, rozsahlé metody napovédy atp. Aplikace je spousténa v prostiedi
Dartium.

V prvni ¢asti vyvoje byla zapotrebi spravna konfigurace. Té predchazi instalace git klienta

a stanoveni spravné cesty k programu, tim zajistime spravnou funkci vSech néastroju.

// Instalace git klienta
git clone -b beta https://github.com/flutter/flutter.git
// Instalace komponent a kontrola konfigurace prostredi

flutter doctor

Vypis 3: Ukazka instalace prikazt pro nastaveni SDK

V podstaté je Flutter slozen z velkého mnozstvi tzv. widgeti, ty se vyskytuji ve dvou sta-
vech, stateless a statefull. Prvni z nich je neménny, jeho vizualni podoba odpovida volanému
konstruktoru. Opakem je statefull widget, ktery je dynamicky zavisli na svém vnitinim stavu,
ten musi mit funkci build, kterd vraci takovy widget, ktery chceme zobrazit. V momenté, kdy
dochézi ke zméné stavu, musi byt provedena funkce setState. Obsahové je slozen ze stateless, ty
maji sva data, kterd jsou vyuzivana.

V této funkci je Tesena vizualni stranka aplikace. Ta vychéazi z designu od spolecnosti Google,
ktery je pojmenovan jako MaterialApp. Prikladem jsou widgety Scaffold pro zékladni zobrazeni
obrazovky nebo AppBar, ktery definuje horni, modry pruh. Soucasti této metody jsou tzv.
Actions, které obsahuji tlacitka ve formé zapisu IconButton 1 a 2.

Pro klik je definovana funkce onPressed ta v pripadé spojeni zavolad funkci getValues, ¢imz

dochézi k zapisu do charakteristiky hodnoty R v hexadecimalnim tvaru a néasledné odpovédi,
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ze doslo k predani. Timto procesem je vzdy pritazena prislusnd barva, nejprve dochéazi k zdpisu
cervené, poté algoritmus 1 s vycka a nasleduje narizeni priradit zelenou, poté modrou barvu.

Container zobrazuje bilé pozadi v prostfedni ¢asti a poslednim prikladem je FloatingActi-
onButton pro ukladani dat do databéaze.

Hlavni tfidou je baseApp, kterd vytvari state. Pomoci této tfidy dochézi k nalezeni knihovny
pro komunikaci pres bluetooth a jsou definovany urc¢ité proménné, prikladem je definovani barev
do maximalnich hodnot 255.

Uvodni funkce zavold knihovnu findDeviceAndConnect, ta za¢iné skenovat a vyvoldvat p¥i-
slusnou funkci opakované, dokud nenajde spravné zarizeni a nevyvola funkci zpét, pomoci tzv.
callback. Néasledné probéhne kontrola, zda existuje nazev prislusného bluetooth modulu a pokud
ano, dochazi k zavolani funkce connectToDevice, kde je priddno nalezené zarizeni. Poté dochazi
k pferuseni skenovani, jelikoz je zfejmé, ze zafizeni je v dosahu. Dojde k zavolani stejné knihovny,
kdy je nastaveno pripojeni a naslouchani, tim je mysleno, zda je nebo neni zarizeni stale pri-
pojeno. Je tedy indikovan stav pripojeni. Velmi zajimava funkce je tzv. setState, kterd po jejim
zavolani obnovi obrazovku a pripadé spojeni dochazi k zbarveni bluetooth ikony zelenou barvou.

Kazdy modul ma navic sviij vlastni seznam sluzeb k jeho vyvolani je vyuzito funkce Listen-
ToBlue. Jednotlivé sluzby maji sviij dalsi seznam, zapotiebi je najit takovou, kterd umoznuje
¢teni i zapis. V ramci této aplikace je implementovana pevné a v pripadé, kdy je pripojena zacina
naslouchéni.

V oblasti renderovani jsou dany zejména dva widgety a to ColorCirle, kterému do konstruk-
toru vchazi jednotlivé barvy ve formé this.r, this.g, this.b, to je specificky zapis pravé pro Flutter,
ktery pomoci this provadi v celé tiidé hledani a nasledny zapis typu globalni proménné. Po zavo-
lani konstruktoru dochazi k vypoctim danych vztahi z jednotlivych barevnych dat. Vystupem

je tedy:
e melanin index,
e erytém index,
e RGB barevny prostor,
e Cielab barevny prostor, (RGB —> XYZ —> CieLab).

Mimo jiné byla zajisténa graficka prehlednost vysledk, jelikoz zobrazeni vyslednych hodnot
je umisténo do bloku, ktery dle ziskanych RGB dat orientacné vykresluje danou barvu méfeni.
P1i vyvoji tedy doslo k problematickému ¢teni, jelikoz bylo pismo nastaveno na ¢ernou barvu
a pokud byla zobrazena tmava ktze, vysledné hodnoty byly Spatné citelné, proto doslo k im-
plementaci prvku, ktery z RGB hodnot zjisti, zda naméfend barva odpovida tmavé nebo svétlé,
zapis probihd jako true, false. Po této detekci dochézi ke zméné barvy jejiho pisma. Postup je
tedy nasledujici, v pripadé, Ze je namérena barva tmava, text je zobrazen jako bily a naopak.

Kompletni zdrojovy kéd je k nahlédnuti viz priloha A.
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4.5 Navod k pouziti a technické parametry

Celé zarizeni bylo konstruovano pro pouziti v klinické praxi. Jednotlivé prvky byly feseny jed-
noduse, ale efektivné. Nejen z téchto divodu, ale i z hlediska stanov legislativné-pravni normy
vyplyva, ze je zapotiebi dolozit ndvod k pouziti, pravé tomu je vénovan obsah této kapitoly. Kde
jsou shrnuty zakladni informace pro koncového uzivatele a to z hlediska ovladani i technickych
parametru viz tabulka 7.

K pouziti zafizeni pro detekci kozniho pigmentu jsou zapotiebi 2 hlavni komponenty. Sa-
motny piistroj DKP a chytry mobilni telefon s opera¢nim systémem Android nebo iOS. Jejich
vzajemny vztah je popsan v nasledujicim postupu pouzivani pristroje.

Krok prvni. Pri prvotni manipulaci je samotny pristroj ulozen v bilé krabicce 140 x 180 mm,
ta je vyplnéna materidlem z pénového polyetylénu, ktery slouzi k ochrané pred mechanickym
poskozenim z duvodu neopatrného zachézeni ¢i jinych neocekavanych udélosti. Po otevieni kra-
bicky je zretelné viditelné, ze vyrobek je umistén do vykroje této vyplné. Nicméné je velice
jednoduse uchopitelny pro jeho okamzitou manipulaci viz obrazek ¢. 20.

Krok druhy. Soucasti baleni je konektor USB mini, ktery slouzi k napdjeni celého zafi-
zeni. Po jeho vyjmuti z krabicky je doporuceno pfipojeni vyrobku k pocitaci a ovéfeni stavu
maximéalniho nabiti baterie. To je indikovano zbarvenim LED, pokud sviti ¢ervené, baterie neni
plné nabita v takovém piipadé je vhodné pripojit kabel s konektorem do pocitace a vyckat na
modrou indikaci. Ta symbolizuje plné nabity pristroj a jeho pripravenost k pouziti viz obrizek
21.

Krok treti. Dalsim bodem je zapnuti celého systému, to je fizeno spoustécim tlacitkem,
umisténym na boc¢ni strané DKP. Po jeho stlac¢eni je ze senzoru emitovano svételné zatreni, coz
na prvni pohled signalizuje aktivni status.

Krok ¢étvrty. V tomto momenté je potreba vzajemnd synchronizace s aplikaci. Tu je nutné
nainstalovat do chytrého zafizeni. Poté provést jeji zapnuti spolecné s pristrojem, tim dochazi
k automatickému hledani a nasledné vzajemné synchronizaci. V pripadé tispésného propojeni je
tento stav signalizovan pifimo v uzivatelském rozhrani aplikace, kde je v pravém hornim rohu
umisténa ikona bluetooth, v pripadé shody nastava zména jeji barvy z Cervené na zelenou, ktera
je v oblasti elektroniky i Sirsiho lidského vniméani povazovana za kladnou, stejné jako v tomto
pripadé.

Krok paty. Po prilozeni senzoru na kuzi je prijem dat signalizovan oranzovym svétlem ze
stejné LED, kterd sdélovala informaci o kapacité baterie, pokud je neaktivni (nesviti), musi byt
tedy prilozen blize ke snimanému povrchu. Je doporuceno, aby se okraje senzoru dotykaly oblasti
zajmu. Pro zisk dat méreni staci vyuzit symbol Sipky doli, piimo v aplikaci, kterd v momenté
stisku stdhne data do telefonu. Pro jejich ulozeni do databéaze slouzi ikona diskety v pravém
dolnim rohu. Pro prehlednost jsou ve spodni ¢édsti aplikace zobrazena predchozi data méreni,
aby bylo mozné interpretovat predbézné zavéry ihned na misté. Dalsi funkci je nastaveni jména

pacienta. Cela tato metodika, v¢éetné popisu je zobrazena na obrazku 17.
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Propojovaci kabel USB mini

Zapnout/Vypnout

Obrazek 20: Ukéazka baleni DKP, vlevo po otevieni obalu, vpravo spoustéci tla¢itko.

PIn¢ nabita
baterie

Vybita
baterie

Obrazek 21: Ukéazka indikace nabiti baterie, vlevo vybité, vpravo plné nabita.
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Obrazek 22: Ukazka neaktivniho/aktivniho sniméni vlevo, vpravo ovladani aplikace.
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Tabulka 7: Specifikace technickych parametrti DKP.

Parametr Popis

Jméno DKP

Sirka 56 mm
Vyska 91 mm
Hloubka 24 mm
Oblast méreni 25 x 25 mm
Vaha 97 g

Vaha vcetné krabicky 197 g
Barevny prostor RGB, CieLab

Indexy
Zdroj svéetla

erytém, melanin
4xLED

Rozsah emitovanych vinovych délek 470640 nm
Typ baterie Li-Pol
Napéti baterie 3,7V
Nabijeci napéti 42V
Nabijeci cas 1-3h
Kapacita 900 mAh
Doba méreni 1s

Interval méreni volitelny

4.6 Testovani a vysledky méreni

7 odbornych publikaci je zfejmé, ze pro uvedeni duvéryhodného produktu na trh je potteba roz-
sahlého testovani, které potvrdi, zvlasté v oblasti zdravotnictvi, jeho bezpecénost a nezavadnost.
Doporucuje se nékolikaleté ovérovani pod dohledem odborného tymu specialisti. Vysledky by
méli byt potvrzené statistickym zpracovanim a jejich odbornou interpretaci. Takovy postup je
dilezitou soucasti z hlediska tispéchu pri procesu uvedeni vyrobku na trh, které je blize popsano
v kapitole 4.3.

Po vyvoji produktu vede stale dlouhd cesta ovérovani. Nicméné pro vstup do této kapitoly
pristroje DKP byla jeho funkce testovana u 10 probandii.

V resersi byla zminéna oblast zajmu u podobnych komercénich feseni. Ta byla stanovena
v mistech, kde se nevyskytuje prilis velké ochlupeni, které by svym leskem mohlo ovlivnit vy-
sledky méreni, pokud se vyskytovalo doslo k jeho odstranéni pomoci ziletky. Z téchto duvodu
byla zvolena ¢ést ruky, presnéji ulnarni strana predlokti zepredu. V té bylo vytyceno misto zajmu
a provedeno nékolik za sebou nasledujicich méreni. U kazdého probanda se jednalo o podobné
stejné vzdalené misto, vzdy slo o jakysi pomyslny bod mezi zapéstim a loktem, priblizné v polo-
viné. Subjektem zkoumaéni bylo 6 muzii ve vékovém rozsahu od 24 do 53 let a 4 Zeny od 22 do 53
let. Fototypem témér vsichni spadaji do kategorie II. a I11., vyjimkou je jeden muz ve véku 25 let
(Mulat). Celkem bylo méteni opakovano vzdy 10x. Ziskdno bylo tedy 100 pro kazdy parametr.
Data byla nasledné sepsana a zpracovavana pomoci volné dostupného programovaciho jazyka R
v prostredi RStudio.
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Hodnota R z RGB

Hodnota G z RGB

Hodnota B z RGB
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Obrazek 23: Boxplot R hodnot u 10 probandi, vlevo muzi, vpravo Zeny.
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Obréazek 24: Boxplot G hodnot u 10 probandu, vlevo muzi, vpravo zeny.
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Obrazek 25: Boxplot B hodnot u 10 probandi, vlevo muzi, vpravo zeny.
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7 duvodu Siroké komplexity zadani a realizace zafizeni jako takového, byly vystupy zpraco-
vany pouze zdkladnimi prvky statistiky, zaméreny zejména na oblast presnosti méreni.

V prvni bloku byly zpracovany namérené RGB hodnoty, z kterych jsou matematicky odvo-
nost stejnych vysledki pfi méreni na totoznych mistech je zobrazena na predchozich krabicovych
grafech (obrazek ¢. 23, 24, 25). Jsou zde porovnavany naméfené vysledky mezi muzem a Zenou.
Variabilita dat nad prvnim a tfetim kvartilem je ve vétsiné pripadl nevyrazna, je zfetelné, ze
numerickéd data jsou si velice podobnéa. Vysledky témér nezaznamenaly odlehlé hodnoty, pouze
v piipadé probanda ¢. 8 pri detekci barvy cervené. Z dat je zejména citelné, ze v pripadé pro-
banda ¢. 6, kterym je subjekt tmavsiho fototypu byly namérené hodnoty vyrazné nizsi to je
zpusobeno tim, ze velka c¢ast zareni byla absorbovana, a nikoli reflektovana zpét do senzoru.

Podrobnéjsi zpracovani, které by vychéazelo z dlouhodobého systematického snimani a né-

sledné analyzy dat, by mohlo byt predmétem budouciho kroku napt. v dizertacni praci.
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5 Zavér

Lidsk4 kuze a jeji patologické abnormality je Siroce diskutované téma. Uzce souvisi s lidskym
vzhledem, ktery relativné patii mezi celozivotné probirané faktory.

Problematicky je fakt, ze lidska kize je nejvétsim organem lidského téla, ktery jako prvni
prichéazi do kontaktu s vnéjsim prostredim. To v uréitych piipadech zptsobuje celou fadu ne-
chténych patologickych poruch. Prikladem je vliv UV zareni, ktery v nejhorsi fazi mize zptisobit
vznik melanomu, ten je bezesporu fazen mezi nejagresivnéjsi formy rakoviny.

Sledovani parametrt lidské kiize mtze pomoci jak v oblasti prevence, diagnostiky tak i te-
poruchou jsou melaninové hyperpigmentace, proto byla tato diplomova prace zamérend prave
na tento parametr.

Vstupni, ale velice podstatnou kapitolu pro uréeni pocateéniho sméru celé prace byla li-
terarni a patentova reserse dané problematiky. Zaobira se komercénimi produkty, které slouzi
k detekci koznich parametri a jejich technologii. Pro plochu, texturu a objem existuji kamerové
systémy Eykona, Lifeviz a Vectra H1. Méreni tlousky je provadéno pristrojem Dermascan, pro
detekei barvy slouzi DSM II nebo skin-colorimeter CL 400. Kutometr MPA 580 umoznuje sni-
mani viskoelastickych parametrti a v neposledni radé pro méreni transepidermélni ztraty vody
existuje Tewametr TM300. Dtlezitym vystupem této ¢asti bylo rozhodnuti o nasledujicim vy-
voji optoelektronického systému, ktery byl zvolen na zakladé zpracované reserse, ktera vyloucila
vyuziti kamerovych systémi z diivoda negativniho ovlivnéni dat méreni okolnim svétlem.

Tyto zminéné skutecnosti byly vyuzity pri feseni hlavniho cile prace, tedy umoznit objek-
tivné snimat pigmentacni variabilitu. V ramci logického postupu, byl vytvoren navrh funkce
celého zarizeni. To bylo Teseno z hlediska vztahu mezi pacientem, zafizenim a koncovym uzi-
vatelem. Proto vzniklo prislusné blokové schéma, které symbolizuje proces detekce pigmentu.
Na jedné strané je pristroj, pojmenovany DKP (detektor kozniho pigmentu). Ten je umistén na
oblast zdjmu sniméani daného pacienta. Jeho funkce je velice komplexni a umoznuje emitovat
svételné zareni, prislusnych vlnovych délek, nasledné detekovat reflektovanou ¢ast a prijatou
informaci dale zpracovavat. Vysledna data jsou zasilana pomoci bluetooth do aplikace, kde jsou
prezentovana koncovému uzivateli.

Po néavrhu feseni, nasledovala jeho realizace. V editoru programu Eagle bylo vytvoreno
schéma a navrhnuta oboustranna deska plosného spoje. Ta byla nasledné vyrobena. Jednotlivé
komponenty a soucastky byly napdjeny. Aby mohly vSsechny moduly spolehlivé fungovat, bylo
zapotfebi implementovat napajeci obvody. Vysledny produkt tedy umoziuje ziskat informaci ve
formé RGB, ty ovSem jako takové neslouzi k hlavnimu popisu variability pigmentace.

Veskeré dulezité vystupy jsou zapsany ve vytvorené aplikaci. Ta vznikla v populdrnim mul-
tiplatformnim frameworku Flutter. Zde byla naprogramovana aplikace jak pro uzivatele andro-
idu, tak operac¢niho systému iOS, tim bylo docileno rozsdhlejsi oblasti uzivatelského vyuziti.

Koncovému uzivateli je diky matematickym vztahtim piimo v aplikaci vygenerovano nékolik
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parametri: RGB a CieLab barevné hodnoty, melanin a erytém index. Tyto informace je mozné
ulozit do databaze prislusného pacienta.

Soucésti kompletniho zafizeni je také realizace externi krabicky, ktera funkéné doplnuje cely
pristroj, byla navrzena tak, aby po jejim prilozeni omezovala vliv okolniho svétla na senzor.
Daéle je ergonomicky pohodlnd a ostatnimi prvky napoméha ke komfortnimu feseni. Pomoci
metody 3D tisku, byl vytvoren vyrobek, ktery tak dopliuje funkénost ze strany ochranné proti
mechanickému poskozeni.

Jelikoz by vyrobek mél v budoucnu slouzit ke klinickému 1celu je dilezité dosahnout zisku
statusu zdravotnického prostiedku. Z téchto divoda byla nastinéna legislativné-pravni forma
uvedeni vyrobku na trh. Byly zde popsany jednotlivé kroky jak tohoto cile dosdhnout, véetné
certifikace, definovani ucelu pristroje atp. Nezbytnou soucasti je i navod k pouziti, ktery byl
také nastinén.

Ke konci prace bylo uvedeno testovani DKP. V ramci rozsahlého feseni celé prace byla
zpracovana pouze zakladni statistickd metoda, kterda byla zaméfena na rozptyl jednotlivych
hodnot RGB, které jsou i z hlediska zpracovani ostatnich parametr naprosto klicové. Tim byla
ovérena podobnost namérenych dat.

Shrnuti dosazenych vysledkid je nasledujici. V této diplomové praci byl vytvoren piistroj,
ktery spliuje predem definované podminky. Jeho velikost odpovidd mensimu telefonu, je opat-
fen ovladacimi prvky, které umoznuji jednoduché ovlddani. Spoustu indikujicich prvki, které
signalizuji veskeré potfebné informace. ReSeni je inovativni z hlediska navrhu i realizace. A pro-
toze na trhu neexistuje vyrobek, ktery by méril parametry kiize a zobrazoval je v multiplatformni
aplikaci, zptusob tohoto Teseni tak pozvedava uroven celého komplexniho systému DKP vyse.

Varianty rozsiteni této prace v rdmci hardwaru. Prostor pro vylepseni a tpravu prototypo-
vych zatizeni je opravdu rozsahly.

V pripadé DKP by bylo prinosné umoznit méfeni napéti pfimo na baterii za pomoci vyvo-
jové desky Arduinao Nano, tak aby bylo mozné detekovat presny stav baterie. Tato informace
by se mohla nasledné pomoci bluetooth modulu posilat a zobrazovat v koncovém zarizeni napr.
telefonu primo v aplikaci. Dalsi z moznosti vylepseni by bylo pouziti pouze jednoho USB ko-
nektoru, které by umoznilo jak nabijeni baterie, tak moznost programovani prislusného ¢ipu, to
by vyzadovalo drobnou tpravu zapojeni. Vhodna by byla Implementace systému automatické
kalibrace, kterd by zajistila, pfed zacadtkem kazdého méreni, spravnost namérenych vystupnich
hodnot.

Prostor pro vylepsSeni aplikace je zejména v oblasti grafické a vizudlni. Tak, aby byla z
uzivatelského hlediska na vysoké tirovni. V ramci funkci, by software mohl poskytovat moznost
pripojeni vice zafizeni najednou a také vétsiho mnozstvi koncovych uzivatelia. Data jsou v pripadé
této aplikace ukladana primo do telefonu. Navrh presunu dat na server by byl také jednou z
moznosti vylepseni celého produktu.

Hlavni ¢asti rozsireni celé prace by meélo byt dusledné testovani pristroje z dlouhodobého hle-

diska. Moznosti jak ovérit prinos DKP i v zavislosti na aplikaci riznych 1é¢ivych latek, ochran-
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nych prostiedkt proti UV zafeni ¢i jinych zptsobu terapie lidské kiize. Tyto dlouhodobé studie

by ovérili presnost méreni a nalezli hlavni aplikac¢ni sféru pristroje.
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{ Program Main.dart}

import ’dart:io’;

import ’package:flutter/material.dart’;

import ’package:flutter_blue/flutter_blue.dart’;

import ’detector/color-circle.dart’;

import ’info/info-block.dart’;
void main() => runApp(BaseApp());
enum CurrentProcess {
red,
green,
blue
class BaseApp extends StatefulWidget {
O@override

State<StatefulWidget> createState() {
return BaseAppState();

class BaseAppState extends State<BaseApp>{
FlutterBlue flutterBlue = FlutterBlue.instance;
var scan;
var deviceConnection;
BluetoothDevice currentDevice; var chosenChar;

CurrentProcess process = CurrentProcess.red;

bool connected = false;
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int red = 255;
int green = 255;
int blue = 255;

int currentPacientId = 0;

Q@override
void initState() {
findDeviceAndConnect () ;

super.initState();

findDeviceAndConnect() {
scan = flutterBlue.scan().listen((scanResult) {
String name = scanResult.device.name;
if (name == "BT05") {
connectToDevice (scanResult.device) ;
}
B

super.initState();

connectToDevice(BluetoothDevice device) {
scan.cancel();
deviceConnection = flutterBlue.connect (device).listen((s) {
if (s == BluetoothDeviceState.connected) {
currentDevice = device;
listenToBlue();
setState(() {
connected = true;
N
} else {
setState(() {
connected = false;

P

B
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listenToBlue() async {
List<BluetoothService> services = await currentDevice.discoverServices();
var chosens;
services.forEach((s) {
if (s.uuid.toString() == "0000ffe0-0000-1000-8000-00805£9b34fb") {
chosens = s;
}
D
if (chosens != null) {
chosenChar = chosens.characteristics[0];
await currentDevice.setNotifyValue(chosenChar, true);
currentDevice.onValueChanged (chosenChar) .listen((value) {
var rep = new String.fromCharCodes(value);
switch (process) {

case CurrentProcess.red:

{
setState(() {
red = int.parse(rep);
B
}
break;

case CurrentProcess.green:

{
setState(() {
green = int.parse(rep);
1
}
break;

case CurrentProcess.blue:

{
setState(() {
blue = int.parse(rep);
DN
}
break;

3
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getValues() async {

await currentDevice
.writeCharacteristic(chosenChar, [0x72]); //72 - r , 67 - g , 62 -
bw
sleep(const Duration(seconds:1));

process = CurrentProcess.red;

await currentDevice
.writeCharacteristic(chosenChar, [0x671); //72 - r , 67 - g , 62 -
bw
sleep(const Duration(seconds:1));

process = CurrentProcess.green;

await currentDevice
.writeCharacteristic(chosenChar, [0x62]); //72 - r , 67 - g , 62 - bw
process = CurrentProcess.blue;

}

Q@override
Widget build(BuildContext context) {
return MaterialApp(
home: Scaffold(
appBar: AppBar(
title: Text(’Color detektor’),
actions: <Widget>[
IconButton(
icon: Icon(Icons.arrow_downward),

onPressed: connected 7 getValues : null,

)5
IconButton(
icon: Icon(Icons.bluetooth, color: connected ? Colors.
lightGreenAccent : Colors.red,),
onPressed: findDeviceAndConnect,
)
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1,
),
body: Container(
child: ListView(
children: <Widget>[
ColorCircle(red, green, blue),
InfoBlock(currentPacientId),
1,
),
),
floatingActionButton: FloatingActionButton(onPressed: null, child

: Icon(Icons.save),),

{ Program info-block.dart}

import ’package:flutter/material.dart’;

import ’package:objectdb/objectdb.dart’;

class InfoBlock extends StatelessWidget {

int currentPacient;

InfoBlock(this.currentPacient) ;

OGoverride
Widget build(BuildContext context) {
return Column(
mainAxisAlignment: MainAxisAlignment.center,
children: <Widget>[
DropdownButton<String>(
value: ’Dan Kamensky’,

onChanged: (String newValue) {

+,

items: <String>[’Dan Kamensky’, ’Sebesta’]
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.map<DropdownMenultem<String>>((String value) {
return DropdownMenultem<String>(
value: value,
child: Text(value),
);
P .toList ),
),
Padding(
padding: EdgeInsets.all(16.0),
child: Table(
defaultVerticalAlignment: TableCellVerticalAlignment.middle,

children: [
TableRow(children: [
TableCell(
child: Text(’255°),
),
TableCell(
child: Text(’255’),
),
TableCell(
child: Text(’255°),
),
TableCell(
child: Text(’15600°),
),
TableCell(
child: Text(’168007),
),
D
1,

{color-cirle.dart}
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import ’package:flutter/material.dart’;

import ’dart:math’;

class ColorCircle extends StatelessWidget {
final int r;
final int g;
final int b;
double melaninIndex;

double erytemIndex;

ColorCircle(this.r, this.g, this.b){
this.melaninIndex = 100% log(1.0/(r));
this.erytemIndex = (100% log(1.0/(g)))-(100% log(1.0/(r)));

Qoverride
Widget build(BuildContext context) {
return Container(
margin: Edgelnsets.all(16.0),
width: 300,
height: 300,
decoration: BoxDecoration(
boxShadow: [
new BoxShadow (
color: Colors.grey,
blurRadius: 8.0,
)5
1,
color: Color.fromRGBO(this.r, this.g, this.b, 1),
shape: BoxShape.circle,
),
child: Column(
mainAxisAlignment: MainAxisAlignment.center,
children: <Widget>[
Text (
’R: ${this.r} G: ${this.g} B: ${this.b}’,
style: TextStyle(fontSize: 20.0),
),
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Text (
’Melanin index: ${this.melaninIndex.toStringAsFixed(2)}}’,
style: TextStyle(fontSize: 20.0),

),

Text (
’Erytem index: ${this.erytemIndex.toStringAsFixed(2)}}’,
style: TextStyle(fontSize: 20.0),

),

Vypis 4: Zdrojovy kod v jazyce Dart.
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Obréazek 26: Schéma v programu EAGLE, Arduino Nano
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Obrazek 27: Schéma v programu EAGLE, senzor.
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Obrazek 29: Spodni strana DPS.
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