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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva problematikou méfeni elektrokardiogramu a detekci srde¢ni
tepové frekvence pomoci textilnich elektrod umisténych na téle. Mezi hlavnimi tkoly
bylo zejména navrhnout moznosti uchyceni snimacu k t€lu, aby byla zajisténa co nejlepsi
pfilnavost ke kizi. Prace se zaméfuje na navrh vhodného umisténi elektrod z pohledu
funkénosti a stability méfeni. Déle se prace zaméfuje na porovnani textilnich a Ag/AgCI
elektrod. Poslednim bodem byl navrh ptedzesilovate pro méfeni a jeho nasledna
realizace.

Klicova slova

Elektrody, elektrokardiogram (EKG), méfici zafizeni, tkanina, méfeni, paAsmova propust,
zesilovaé, pohybové artefakty.

Abstract

This Bachelor thesis deals with the issue of electrocardiogram measurement and heart
rate detection using textile electrodes placed on the body. One of the main tasks was to
design the possibilities of attaching the sensors to the body in order to ensure the best
possible adhesion to the skin. The work focuses on the design of suitable electrode
placement in terms of functionality and stability of measurement. Furthermore, the work
focuses on the comparison of textile and Ag / AgCl electrodes. The last point was the
design of the preamplifier for measurement and its subsequent implementation.

Keywords

Electrodes, electrocardiogram (ECG), measuring equipment, fabric, measurement,
bandpass, amplifier, motion artifacts.
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Uvop

Zaméfenim této bakaldiské prace bylo na moznosti vyziti vodivych textilii pii méfeni
EKG. Pro budoucnost diagnostiky stavu pacientii by tato technologie piedstavovala
opravdovy boom. Chytra textilie mize objasnit mnoho o zdravotnim stavu, protoze EKG
zustava stale jednickou na poli diagnostiky srde¢nich arytmii. Hlavnimi ukoly bylo
navrhnout moznosti feSeni, jak provadét méteni EKG. Najit vhodné pozice k umisténi
elektrod, vhodné uchyceni a v neposledni fadé navrhnout predzesilova¢ pro zaznam
signalu z méficich elektrod.

Prace je rozdélena do péti kapitol. Prvni Cast fesi teoreticky vybrané metody pro
zaznam a méfeni tepu. Druhd ¢ast hovoii o druzich elektrod a k jakému ucelu jsou
nejvhodnéjsi. Ve tieti ¢asti se piSe 0 moznosti umisténi elektrod na téle, jenz souvisi
i s raznymi druhy elektrod. Ctvrta Gast je zaméfena jak na navrh méficiho zafizeni tak
jeho software. V paté kapitole je rozebrano a otestovano v praktickém méfeni, kde
elektrody nejlépe umistit a srovnani textilnich elektrod s nalepovacimi a méticim pasem.
V zavéru prace je zhodnoceno, jakych poznatkt a vysledki bylo dosazeno.
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1. METODY MERENI TEPU

Srdecni frekvence je udaj, ktery nam vypovida kolik udert ud€la srdce béhem jedné
minuty. Puls je ovlivnén mnoha faktory, napiiklad vékem, fyzickou namahou, stresem
a Vv neposledni fadé 1éky. Existuje celd fada zpasobu, jak se da provést mefeni tepové
frekvence. U tepu lze sledovat jeho frekvenci, pravidelnost a také kvalitu. Vsechny
zpusoby, jak Ize zjistit velikost pulsu jsou zalozené na zakladnich fyzikalnich principech.
Jedna z nejvice pouzivanych metod je métfeni optické a také EKG méfeni.

1.1 Opticky

Optickéa ¢idla jsou zaloZena na principu odrazu svétla. V senzoru pro sniméni tepové
frekvence je umisténa LED dioda a fotodioda citliva na ¢ervené svétlo. Paprsek je poslan
skrze prst a fotodioda vyhodnoti kolik svétla pravé proslo. Svétlo je absorbovano jak
tkani, tak krvi. Ve chvili, kdy nam srdce bije se zméni objem krve v Zilach. Podle ¢asu
zmény intenzity svétla zaznamena microprocessor srde¢ni puls. Je vSak potieba si
uvédomit, Ze opticky se méti pouze disledek srde¢ni ¢inosti a to tekouci krev. [1]

V ptipadé chytrych hodinek je pouzita podobna technologie, ale se zelenym svétlem.
Zelené svétlo je zde zvoleno z diivodu snadného pohlceni krvi. Vysila¢ 1 pfijimac se
nachazi ve vzajemné blizkosti. Pomoci optického méfeni se ziské signal PPG. Bohuzel
tato metoda mize mit za uréitych okolnosti chybné vysledky. Nesrovnalosti vznikaji
hlavn¢ pifi pohybu ¢idla (napf.: malo utaZzeny ndramek pii béhu.) Mezi vyhody této
technologie patii snadnost noSeni, diky tomu je dosaZeno bezproblémové méfeni 24 hodin
denng, a to 1 ve vodé.

Obrazek 1.1 Optické ¢idlo srdecniho pulsu
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1.2 EKG

Elektrokardiografie je nejcastéji vyuzivana vySetiovaci metoda v kardiologii. Srde¢ni
sval je fizen elektrickymi signaly, jenz ho stimuluji ke kontrakcim. Ty lze monitorovat
citlivym piistrojem. Toto napéti mizeme méfit na povrchu kiize. Lze ji vyuzivat
u diagnostiky mnoha srdecnich onemocnéni. Mimo to miize odhalit zménu velikosti
jednotlivych ¢asti srdce. [2] Na obrazku 1.2 je mozné vidét dvé periody signalu EKG
zdravého jedince a také PPG, které se ziskava pomoci optického méfeni tepu.

Rytmus myokardu se pohybuje v rozmezi 60-90 tepti za minutu u ¢lovéka v klidu.
Vzorkovaci rychlost signalu EKG se ve zdravotnictvi pohybuje okolo 500 vzorkl za
sekundu.[3]

EKG signal

05—

amplituda

cas [ms) %10

PPG signal

amplituda

cas [ms] «10*

Obrazek 1.2 Simulace EKG a PPG signalu v Matlabu

1.2.1 Elektrické vlastnosti organismu

Fyziologické funkce mnoha organti mohou mit za nasledek vznik stfidavych proudu,
vstupovat do lidského téla z vnéjsiho zdroje nebo mulze byt generovan v lidském téle
procesem, ktery stimuluje bunéénou membranu tkani a organii. Elektrické vlastnosti
lidskych tkédni a orgént jsou proto studovany ze dvou hledisek. Jde jednak o tzv. pasivni
elektrické charakteristiky, to znamend chovéni organii a tkani v elektrickém poli, jednak
o elektrické jevy, ke kterym dochézi pfi ¢innostech srdce, a dale o elektrické jevy, ke
kterym dochazi pti €innosti mozku. To znamena, Ze jsou monitorovany aktivni elektrické
charakteristiky. Pfevazna cast bun¢k ma v lidském organismu vlastnosti dielektrika.
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Dokonalé dielektrikum mé vlastnost, ze neni schopno vést elektricky proud. Naboje jsou
vazany na atomy a molekuly. Dipélové molekuly jsou neuspotadané a vzhledem k jejich
rizné orientaci jsou jejich nabojové efekty kompenzovany vnéjskem. [4]

1.2.2 Aktivni elektrické vlastnosti vzruSivych tkani

Cinnosti excitaénich tkani (nervy nebo svaly) vznikaji elektrické projevy, tzv. akéni
potencialy. Elektricky vykon je doprovazen specifickymi aktivitami bun¢k nebo tkani,
jako je vedeni nervového vzruchu a svalova kontrakce. Mnohé z téchto elektrickych jevi
jsou charakteristické pro probihajici procesy, ale pii onemocnénich organismu se méni.
Proto je jejich sledovani pti vyzkumu nebo diagnostice velmi dualezité. Protoze tyto jevy
jsou velmi kratkodobé, potifebujeme k jejich sledovani registracni nastroj, ktery musi
obsahovat minimaln¢: [4]

e Senzory,

e zesilovac, ktery vhodné upravi sledovanou veli¢inu,

e zaznamové zarizeni

1.2.3 Srdeéni rytmus

EKG vynika stale jako nejlepsi nastroje k diagnostikovani srde¢nich arytmii.
Chceme-li pochopit princip arytmii, musime vychazet ze znalosti pochopeni
fyziologického rytmu. Tento rytmus je sinusovy rytmus, ke kterému dochézi spontanné
Vv rytmickych P buiikach sinusového uzlu (Keith, Flack). Princip spontaneity rytmu je
schopnost rytmickych P bunék vytvaiet spontanni akéni potencialy bez potiteby vnéjsiho
impulsu.

Pfi napéti ptiblizné -90 mV na povrchu obvyklé bunééné membrany je builka
ptipravena k depolarizaci, ke které dochazi pii vnéj$im impulsu. Proces depolarizace
spo¢iva v rychlém toku sodikovych iontu ptislusnymi kanaly do buriky, pak je nasleduji
stejnosmérnym proudem nabité ¢astice vapniku.[5]

1.2.4  Vliv ruSeni na signal EKG

Vlastni signdl EKG byva v mnoha ptipadech doprovazen mnoha ruSivymi prvky.
Pocinaje sitovym napétim na frekvenci 50 Hz, které se pomoci elektromagnetické
indukce indukuje na vodi¢ich k elektrodam. Dale je obvykla ptitomnost bilého Sumu nebo
ruseni zptsobuji signaly pro jiné ¢asti téla. Napiiklad pohyby jinych svald, jejichz stahy
jsou zdrojem ruSeni. Filtrovani signdlu se stava nezbytnosti uz jen z divodu velikosti
uzitecné slozky signalu, protoze ma velikost v rozmezi jednotek mV.[3]

Pohybovy artefakt je nechtény druh Sumu, ktery se v EKG projevuje zménou
napét'ové urovné signalu. Ziskany pribéh je tedy potom posunuty na ose napéti. Jiz
Z nazvu je patrno, ze se jedna o jev zpusobeny pohybem pii méfeni pomoci nositelného
EKG. Hlavnim divodem vzniku artefakti je pohyb elektrody po kazi a jeji rizné
deformace. Jelikoz mé tento chybny signal velkou amplitudu, mize potom vést ke
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Spatnému urcéeni diagnézy stavu pacienta pomoci automatickych systémi pro
vyhodnocovani. Uplna redukce pohybovych artefaktdi je nevyfeSenym problémem,
protoze jeho frekvenéni spektrum se piekryva se spektrem EKG. Podle soucasnych
standardd je vyrobciim natizeno, aby zvetejnili seznam pozadavkd, pfi jejichz dodrzeni
by bylo mozné dosahnou snizeni chyby. [5] [6]
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Obrazek 1.3 Prubéh EKG s “motions artifacts

1.25 Metody pro sniZeni vlivu pohybovych artefakti
Jedna z pouzivanych metod jedna o zptsobu odstranéni nechténého Sumu pomoci
tiiosych akcelerometru pfipojenych na elektrodach. Do velké miry Ize vliv artefaktt
touto metodou redukovat pomoci specialniho softwaru, jenz odecte neuzitecnou slozku.
DalSim hojné vyuzivanym zptisobem je vyuziti digitalnich filtrt. Filtry jsou délené do
dvou tfid: filtry s konec¢nou impulsni odezvou (FIR) a nekone¢nou impulsni odezvou
(ITR). Mezi zékladni typy filtru s nekone¢nou impulsni odezvou patii Butterworth filtr.
Tento filtr ma amplitudovou charakteristiku pro dolni propust danou vyrazem:

G ()| = ——=m ,
1+( ) (1.1)

kde w, je mezni frekvence, pii které je ptenos filtru o 3 dB nizsi nez pii nulovém
kmitoctu. Poly tohoto filtru lezi v levé poloroviné s na polokruznici se sttedem v pocatku

soufadnic a polomérem wo. [6][7]
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1.2.6 Tvar kfivky EKG

EKG signal je délen do nékolika dulezitych intervalii, které jsou nedilnou
soucasti vyhodnoceni zdravotniho stavu pacienta. Na obr. 1.4 jsou useky zvyraznéné.
Nejnapadnéjsi ¢asti je ¢ast znama pod oznacenim QRS komplex, u néhoz nejvice vynika
pravé R vlna. [3]

R
P T
Wave Wave
Q
S
QT
QRS
Complex

Obrazek 1.4 Perioda signalu EKG

- P-vina
Prezentuje Sifeni excitace v sinich. Tvar normalni sinové excitace (vodivost
intraatrialniho vzruchu) je jeden hladky pilkruh, konvexni pozitivni P-vina,
jejich trvani 0,05-0,10 sec (50-100 ms) ¢innosti. [9]

- PQ-interval
Interval PQ je vyobrazen na povrchovém EKG doba atrioventrikularniho vedeni.
Pouzivané oznadeni byva taktéz AV interval. Cas PQ odpovida ¢asovému intervalu od
zacatku P viny do zac¢atku QRS komplexu a trva 0,12-0,20 sec (120-200 ms). Pokud bude
srde¢ni frekvence vyssi, zkrati se doba PQ intervalu. Pokud se doba PQ prodlouzi na dobu
delsi jak 200ms, tak se jedna o prodlouzené dobé trvani PQ. Vedeni vzruchu ze sini do
komor je patologicky prodlouzeno. [9]

- QRS-komplex
Probiha béhem depolarizace komor(systola). Normalni komplex QRS spliuje
diskutovana kritéria morfologie Q, R a S; ma sitku 0,06-0,10s (60-100ms). Je intra
ventrikuldrni excitace rozSitena (= QRS komplex), to se projevuje dvéma zpusoby, a to
bud’ Deformaci komplexu QRS a nebo Prodlouzenim trvani QRS. [9]
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- QT-interval
Od tepové frekvence se odviji celkova doba trvani intraventrikularni excitace.
Interval-QT se nejprve méfi jako absolutni ¢as QT, poté je vyjadieno v poméru se srdecni
frekvenci jako relativni ¢as QT v procentech normy. [9]

- T-vlna
Odpovida repolarizaci komor.
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2.DRUHY ELEKTROD

Svody pro vySetieni EKG jsou jednou z hlavnich soucasti. Jejich vlastnosti urcuji kvalitu
provedené¢ho tkonu. Existuji 3 zakladni druhy vyuzivané podle druhu situace, kdy
dochazi k zdznamu dat. Nejcastéji vyuzivané jsou balonkové elektrody spole¢né
s koncetinovymi. Balonkové na téle pacienta drzi pomoci podtlaku a koncéetinové by se
daly popsat jako klips. Velmi vyuZzivanou variantou jsou i nalepovaci elektrody a méné
Castou variantou chytré textilie.

2.1 Balonkové elektrody

Balonkova elektroda je vylepSeny typ ploché kovové elektrody a k jejimu upevnéni
Vv méfici poloze nevyzaduje pasku ani lepidlo. Zplsob upevnéni balonkové elektrody
usnadnuje pfichyceni ke kuzi, ale zarovenh muze zpiasobit podrazdéni kaze pfi
dlouhodobém skenovani. Pouziva se pii méteni EKG, pfi kterém jsou elektrody umistény
na hrudnik a oSetfeny vodivym gelem. Tento typ elektrody se pouziva v ambulancich
a pti kratkodobych vysetfenich. Balonkova elektroda se sklada z ptisavky a gumového
balonku. V prostoru mezi balonkem a piisavkou je konektor pro ptipojeni vodicu.
Elektrody jsou upevnény na kiizi pomoci ptisavek. Pokud ptisavka slouzi zaroven jako
snimaci elektroda, je vyrobena z kovu. Nevyhodou tohoto typu elektrody je, Ze kontaktni
plocha mezi elektrodou a pokozkou je mensi nez velikost ptisavky. Tomu lze predejit
pouzitim pryZovych ptisavek s kovovymi kotoucovymi elektrodami piipevnénymi uvnitf.
Tim se zvétsi kontaktni plocha mezi elektrodou a kiizi. Bohuzel i zde jsou zjevné
nedostatky, jako je sniZzena zivotnost a ucinnost piisavek [10]

gumovy balonek

svorka vodiée ~

@\ kovova pfisavka a

zarovefl snimaci
elektroda

Obrazek 2.1 Balonkova elektroda (prevzato z [10])
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2.2 Lepici elektrody

I pti zat€zovém testovani jsou jednorazové adhezivni elektrody velmi jednoduchym
feSenim pro monitorovani EKG. Tento typ elektrody lze také pouzit i pfi vySetieni na
magnetické rezonanci. Na pénovém nosi¢i je nanesen specialni vysoce adhezivni
elektrodovy hydrogel, ktery zajistuje vysokou piilnavost k pokozce.

Vyrobci nabizi celou fadu feSeni podle konkrétniho ucelu. Zakladni déleni je na
elektrody na méfeni pro delsi Casovy tsek nez 24 hodin, nebo pro kratkodobé méieni pii
zatézi. Dale existuji elektrody pro monitorovani v klidu ¢i pouze monitorovaci, které se
lisi 1 typem propojeni s kabelazi. Pod konektorem se nachazi odd€lujici ¢ast zvana lepici
podklad, jenz ma za tikol drZet elektrodu pevné na pokozce. Podklad je obvykle pénovy,
avsak v pfipad¢ alergii miiZze byt z ¢irého plastu nebo z netkané textilie. Konektory pro
ptipojeni k ECG jsou obvykle ocelové druky nebo banankové nastavce, ale pro méteni
na magnetické rezonanci je moznost volby radiolucentnich druki (nejsou magneticke).
Ptiklad viz obr. 2.2

Stud / Connector

Strong P€ Back - Label Stock

Adhesive Substrate / Backing

Ag+AqgCl Sensor

Gel

/ <4—— Release liner

Obrazek 2.2 Prufez lepici elektrody firmy Medico electrodes (ptevzato z

[11])

Elektrody z chloridu stfibrného se také pouzivaji v mnoha aplikacich bio
elektrodovych systémili, jako jsou bio monitorovaci senzory jako soucast
elektrokardiogramu (EKG) a elektroencefalogramu (EEG) a transkutanni elektricka
nervova stimulace (TENS) pro dodavani elektrického proudu. Historicky byly elektrody
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vyrobeny z ¢istého stiibra nebo cinu, niklu nebo mosazi (slitina médi a zinku) potazené
stiibrnym filmem. V dneSnich aplikacich vétSinu biologickych monitorovacich elektrod
tvoti senzory stiibro/chlorid stiibrny, které se vyrab¢ji nanasenim tenké vrstvy stibra na
plastovy substrat. Stfibro ve vné&jsi vrstvé se pfeméni na chlorid stfibrny.[12]

Princip ¢innosti senzoru stiibro/chlorid sttibrny spoc¢iva v premén¢ iontového proudu
na povrchu lidské tkdné na elektricky proud, ktery je do méticiho ptistroje dodavan
vodi¢em. Dilezitou soucasti operace je aplikace elektrolytického gelu mezi elektrodu
a tkan. Gel obsahuje volné chloridové ionty, takze iontovy naboj miize byt pfenesen pies
roztok elektrolytu. Proto ma roztok elektrolytu stejnou iontovou vodivost jako lidska
tkan. Kdyz je generovan iontovy proud, kovové atomy stiibra (Ag(s)) elektrody oxiduji
a uvoliuji kationty Ag+ do roztoku a uvolnéné elektrony prenaseji elektrické naboje pres
draty. Soucasné se chloridové anionty (Cl—) pfitomné v roztoku elektrolytu presouvaji
k anodé¢ (kladné nabita elektroda) a v kombinaci s kationty stiibra (Ag +) pfitomnymi na
stiibru jsou ve formé¢ chloridu stfibrného (AgCl) srazeny na povrchu elektrody. Tato
reakce umoznuje tok iontll z roztoku elektrolytu k elektrodam, zatimco tok elektronti
tvaii k problému vytvoreni bio potencidlu méteni. Lidské pokozka miize byt suché nékdy
1 staréd a tak vytvaii vysokou impedanci, coz velmi stézuje ziskani kvalitnich dat. Navic
se impedance klize mize lisit i v zavislosti na etnickém ptivodu, v€ku a pohlavi. Klinicti
pracovnici kizi obvykle oSetfi jemnym abrazivem, aby se odstranila tenka vrstva
odumfelé tkang, coz umozni lepsi tok iontti mezi tkani a elektrolytem na elektrodé¢. Timto
postupem je dosazeno lepsich dat, avSak vyzaduje to ¢as navic. [13] [14]

Potize mohou nastat také u dlouhodobého zaznamu, kdy vyschne elektrolyt
v ¢asovém useku nékolika hodin. Impedance elektrolytu za¢ne narlstat a rovhomeérné
s tim se zvySuje offset, jenZ navysi dynamicky rozsah néstroje. Pii frekvenci 10 Hz se
impedance kize pohybuje pii pouziti elektrolytu typicky kolem 5 kQ (Tento udaj je
zavisly na vyrobci). Vyrobce musi pocitat s podminkami kdy se muizeme setkat
s impedanci ve stovkach kQ. [13]
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2.3 Textilni elektrody

Piestoze jsou textilni materidly nevodivé, existuji i jist¢é modifikace tkanin, kde lze
dosahnout vybornych mechanickych vlastnosti a také vodivosti. Vodivé textilie obsahuji
ptizi vysoce vodivych kovil s velmi malou hmotnosti, které spliuji standardy na stinéni
(Faradayova klec). [15]

[ AL A )
I KA I A ATV e
MAAN WAL WP P 0 Iy
WO P AN MAC NI I P
D WINOGA N OO A I 00 N e

ARV N MO RPN AN Nt

VT A R T T e

BN N N AN A NN

Obrazek 2.3 Textilni elektrody (ptevzato z [16])
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Ptistroj na bazi textilu pro monitorovani se t€si velké oblibé. Chytré textilie by
umoznily vzdalen¢ sledovat ohrozené osoby, objevit zaCatek kardiovaskuldrnich
onemocnéni a sledovat fyzickou aktivitu pii pohybu. I ptes velky zajem o tuto technologii
zatim brani jejimu rozmachu trojrozmérny charakter pfi aplikaci na elastickych
materidlech. Vlakna v tkané textilii a netkané textilii jsou propletena do husté sitové
struktury, ktera tvotfi velmi plochou, ale vétSinou neroztaznou strukturu. Vlakna
Vv pleteniné jsou spojena do hadovitého tvaru a tento tvar lze ménit plisobenim
mechanické sily na pleteninu, ¢imZ se méni jeji design. Takové vinité vlakno pfipomina
vlastnostmi i strukturou pruzinu a dodava latce zna¢nou odolnost pii zméné tvaru. Na
tenké tkaniny a netkané textilie se vyuziva piimy pienos pletaciho vzoru, zatimco
u silnych a strukturovanych latek se vyuziva vySivani a pleteni. K vytvoreni vodivych
vzori na textiliich 1ze pouzit mikro-kontaktni a inkoustovy sitotisk. Vodivy material je
potieba nanést nejen na povrch pletené struktury, ale i do jeji struktury, a to zajistuje
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nepietrzity kontakt pfize pii mechanické deformaci i pii natahovani. Mikro-kontaktni
a inkoustovy tisk umoziiuji ptimy pienos vzoru, ktery se obvykle provadi na tenkych
tkaninach, protoze soucasné¢ lze prenést malé mnozstvi inkoustu. Vyroba vodivé latky
pletenim a vySivanim spociva ve vnaseni jednotlivych vlaken do struktury textilie. U Siti
se pouzivaji tenké ocelové, médéné nebo jiné draty. Pii vyrobé je potieba velké mnozstvi
dratt k vytvoreni vzoru. [17], [19]

Tkaninové senzory je potieba piipojit k jinému latkovému okruhu prvki, k jinym
senzorum a obvodim ke sbéru dat. Zavisi na typu senzoru a kone¢né aplikaci. Konektivita
pro sbér signalu je jednou z nejvétsich vyzev. V zavislosti na konkrétni aplikaci ma
specifické pozadavky. Mezi zdkladni pozadavky patii naptiklad mechanicka stabilita
senzoru na odévu. Za takovych okolnosti musi byt hlavné snimaci prvek pevné a zaroven
pruzné zapojen do datového konektoru. Dojde-li k vyslani signalu bezdratove, je nutné,
aby spoj pfenasejici data byl robustni S minimalnimi ztratami ptenosu.[18]

Obrazek 2.4 Textilni elektroda pouzitd pii méfeni
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3. POLOHY ELEKTROD PRO MERENI

Svody se nazyvaji mista, na néz piikladame elektrody. Upevnéni svod je zajisténo at’ uz
pomoci gumovych manzet, tak i pomoci balonkovych ¢i samolepicich elektrod. Existuje
mnoho metod pro méfeni napiiklad dvanacti svodové systémy pouzivané v 1ékarstvi
vyuzivaji balonkové hrudni elektrody a koncetinové. Zakladni body pro umisténi na téle
se urcuje podle anatomie téla obvykle podle zeber.

3.1.1 Srdec¢niosa

Elektricka osa srdce se vztahuje ke sméru vektoru elektrické aktivity ve frontalni roviné
béhem depolarizace komor. Nejde tedy o elektrickou osu celého srdce, ale pouze
o komory. (Na EKG ose QRS komplexu). Stejnou metodou lze samoziejmé urcit
elektrickou osu atria, ale neni to pfili§ praktické. Elektrickd osa srdce neni totozna
s anatomickou osou. Urceni elektrické osy srdce je dilezit¢ pro hodnoceni blokad
ramének a fasciklt (kdy vykazuji nejvétsi odchylku), hodnoceni ventrikularni hypertrofie
a identifikaci pfic¢iny ur€itych komorovych arytmii. Normalni rozsah osy je od -30 do
+105°. Takové ose fikame intermedidlni. I, I, III jsou oznaceni pro svody EKG zadznamu.
Smér jejich vektoru ukazuji Sipky. [20]

M)

Prava
ruka

Obrazek 3.1 Einthovenlv rovnostranny trojihelnik
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3.1.2 Sesti-elektrodovy systém

Toto feSeni se vyuziva u zafizeni zvaného Holter. Na hrudniku pacienta je nalepeno Sest
elektrod, které cely den monitoruji elektrické srdecni aktivity. Nasledné jsou po
vyhodnoceni dat mozné diagnostiky poruch srde¢niho svalu. Béhem méieni pacient mize
vykonavat vSechny denni aktivity. Avsak je nutnosti, aby o vSech ukonech lékat védél,
a mohl tak spolehlivé vyhodnotit data z vySetieni.[4]

3.1.3 Tri-elektrodovy systém

Systém vyuziva 3 elektrody (RA, LA a LL) a jak vyplyva z obr. 3.1 monitoruje tedy
bipolarni svody I, I a III. Pro nejlepsi vysledky je zde potieba ptiblizné stejné vzdalenosti
elektrod od srdce. Umist'uji se naptiklad na predlokti obou rukou a levy bérec.[4]

Obrazek 3.2 3 - Elektrodovy systém (pievzato z[21])

Zapojeni pro mista ma mnoho variant podle toho, na jakou ¢ast srdce se chceme
zamg¢fit. Jedna z moznosti je Fontaine leads.

3.1.4 Fontaine leads

Metoda pojmenovana po francouzském kardiologovi a elektrofyziologovi Guy Hugues
Fontaine se vyuziva pro vétsi citlivost pii zjistovani epsilonovych vin. Svody jsou
umistény, jak je zndzornéno na obr.3.3. Bipolarni svody se u tohoto zapojeni nazyvaji Fl,
FII a FIII. Zaznamenava se potencial pravé komory od infundibula az k branici. Dale lze
identifikovat kromée epsilon viny i AV disociace u komorové tachykardie.
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Obrazek 3.3 Fontaine leads (pfevzato z [21])

Pro méteni byl vybran tii elektrodovy systém, protoze je nejméné naroény na realizace
a potom také pro méteni tepové frekvence je nejidedlnéjsi. Tepova frekvence se urci
nasledné pomoci dobfe viditelné R viny.

3.1.5 Chybné prohozené svody

V dusledku zamény koncetinovych svodi mize nastat situaci, kdy se QRS komplex se
spole¢né s vinou P jevi jako zaporny signal. Pii prohozeni elektrod pro horni a dolni
koncetiny nastane problém s velikosti amplitudy signalu, a také se mohou opét casti EGK
kiivky invertovat. [22]

zameéna elekrod RA a LA
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Obrazek 3.4 EKG signal pii zaméné elektrod
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3.1.6 Nespravné pozice na hrudi

Umisténi elektrod pfiliS vysoko (velmi Casté, zvlasté elektrody 1 a 2) muize zpusobit
negativitu P viny ve svodech V1 (a nékdy i V2) a zpusobit snizeni amplitudy komplexu
QRS v téchto svodech na negativitu. To nékdy vede k chybné diagnéze netplné blokady
pravé paze nebo dokonce zjizveni po infarktu myokardu.

Pokud jsou elektrody umistény pfili§ blizko hrudni kosti, ziskaji kiivky, které
neodpovidaji ¢asti srde¢ni stény, jimz by mély odpovidat odpovidajici svody. Z diivodu
spravné lokalizace onemocnéni srdce je velmi dilezité respektovat pravidla pro spravné
umisténi. [22]

chybna lokace na hrudi
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Obrazek 3.5 EKG signal pii chybné pozici na hrudi
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4. NAVRH MERICIHO ZARIZENI

Navrh méticiho zatizeni se sklada ze tii ¢asti. Prvni ¢ast se vénuje navrhu méficiho pasu
a vychazi z métenych dat v kapitoly méteni. Nasledné kdyz je zajiSténo snimani signdlu
z ktize bylo potfeba navrhnout vhodny zesilovaé, aby signal byl vyfiltrovan a dalo se
z n¢ho precist EKG kiivku. Nedilnou soucésti celého méticiho zatizeni je software. Jedna
cast této kapitoly se vénuje softwaru na zobrazeni EKG kiivky a druhd ¢ast se vénuje
pokrocilej§imu algoritmu na urceni srdecni tepové frekvence z identifikovanych QRS
komplexti.

4.1.1 Meérici pas

Kucelim méfeni byla elektroda vyrobena z vodivé latky firmy Laird s tovarnim
ozna¢enim 3050-517 Conductive Fabric. Jedna se o tkaninu tvofenou vysoce vodivou
vrstvou médi a vnéj$i vrstvou niklu, ktery zvySuje odolnost vici korozi. Material je velmi
lehky a prodys$ny. Byla vystfizena pomérné velka kolecka o priméru 65 mm. Déle byly
elektrody opatieny ocelovymi druky a na vrchni strané doplnény o suchy zip pro upevnéni
ke triku viz obr. 4.1. Uchyceni k bavlnénému tricku umoznovalo velmi snadnou realizaci
meéfeni, ale Giskalim zde byl kontakt s pokozkou, protoze triko je délano v univerzalnich

velikostech. Bylo by potieba vyrobit sportovni triko na miru. Toto feSeni by vSak bylo
drahé.
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Obrazek 4.1 Rozmisténi elektrod na méficim triku

Po sérii meteni se doSlo k zaveru, ze uchyceni k triku nebude dostatecné pro tcely
méteni. Na funkénim triku nebyly elektrody dostatecné pritlaceny ke kiizi a zptisobovalo
to ruSeni pohybovymi artefakty, ¢i uplnou ztratu signalu. Nejprve bylo informativné
zméfeno, do jaké miry pochéazi snimany signal EKG z vodivé textilie. Byly tedy zalepeny
ocelové druky pomoci lepici pasky a nasledné zméfen pribeéh surového signidlu EKG
s elektrodami kruhového tvaru s primérem 60 mm (viz. obr. 4.2), tak bylo dokazano, ze
signal pochazi 1 zvodivé textilie. Dalsim méfenim impedance kousku tkaniny o
rozmérech 40 x 40 mm bylo taktéz zjisténo, ze odpor se pohybuje v rozmezi desetin
ohmt.
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druky zalepeny lzolepou pro kontrolu signalu
pouze z vodivé textilie

5,000
4,800
4,600
4,400
4,200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
3,000

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Cas [s]

Napéti [V]

Obrazek 4.2 EKG po zalepeni drukt izolepou

Bylo rozhodnuto zacit s realizaci pasu pro mefeni. Pozadavky na jeho vlastnosti byly
hlavné pruznost a pohodlnost noseni. Jako material byla zvolena krej¢ovska guma o Siice
50 mm. Takovéto rozméry zajiStovali dostateCny prostor pro uchyceni elektrody
a zaroven nehrozil nekomfort pfi natahovani této elastické textilie. S ohledem na stavbu
téla méteného byly zméfeny miry tak, aby bylo dosdhnuto ptitlaku na kiizi v mistech pod
prsnimi svaly na zebrech. Druhy pas byl umistén v obvodu nad prsnimi svaly v linii
podpazi.

Obrazek 4.3 Prvni prototyp méticiho pasu (malé kulaté elektrody)

Na obsiti elektrod byla pouzita vodiva nit s velmi nizkou impedanci. Diky tomu se
nezasahovalo do rozmért kontaktni plochy.
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textilni elektrody kulaté

4,900
=
= 4,400
8}
= ——60 mm
= 3,900 l 30 mm

’ /

A d/\,‘- k{/\ AL \//\\/_/ U/\//f \JN/"I\' \/\ Y \/
3,400
10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00

Cas [s]

Obrazek 4.4 Porovnani méfeni s elektrodami rtiznych velikosti

Jiz z grafu na obr. 4.4 je patrna jedna skutec¢nost. Velikost elektrod nema v klidovém
stavu vliv na amplitudu a kvalitu snimaného signalu. Naopak tomu mtize byt pii sportovni
aktivité, kde je témét vylouceno mit malé elektrody. Pfi pohybu je u nich vetsi
pravdépodobnost ztraty kontaktu s pokozkou a tim padem jsou takova data nechténa.

U druhého prototypu pasu byl zvoleny jiny tvar elektrod z diivodu snadnéjsiho Siti,
a také je zlepSeni v prilnavosti s kiizi. Vodiva textilie ve tvaru ¢tvercl o strané¢ 40 mm
byla nasita opét na krejcovskou gumu a byla opatiena druky na pfipojeni k vodicim
zesilovace.

Obrazek 4.5 Druhy prototyp méficiho pasu (étvercové elektrody)

4.2 Navrh predzesilovace

Po osvédCeni koupeného feSeni zesilovaCe signdlu bylo navrZzeno feSeni zaloZené na
stejném integrovaném obvodu. Piestoze se nabizi na trhu mnoho moznosti, z ¢eho
vybirat. Pro ptedzesilova¢ je pouzit integrovany obvod AD8232. Bylo to z divodu nizké
ceny a pro tento ucel je AD8232 zcela dostacujici. Tento integrovany obvod je navic
primarn¢ od vyrobce uren pro méfeni biologickych signalii s nizkou napétovou
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hladinou. Napéti generované organismem se pohybuje okolo hodnoty 1 mV, takze
Sumova troven na vstupu udavana vyrobcem (cca 14 uV p-p pro frekvenéni rozsah 0,5
Hz-40 Hz [23]) a také po pruchodu zesilova¢em (cca 8 uV p-p [23]) by neméla mit téméer
zadny vliv. Naskytla se moznost vyuzit ptedzesilovac od stejné firmy AD8233, ale zde
z diivodu provedeni pouzdra BGA bylo vybrano provedeni SMD pro snadnéjsi realizaci.

REFIN  +Vg
PR 09
Ac/DC —@D
i)
LOD+
)
LEADS-OFF
DETECTION LoD-
D
+
A1
L OPAMP- our L

7, &) &)

Obrazek 4.6 Funk¢ni blokovy diagram AD8232. (pievzato z [23])

Dilezitou funkci v IO vytvari IA zesilova¢ na vstupu. Poskytuje potlaceni Sumu
nejméné 80 dB. Zisk vstupniho zesilovace IA je zde nastaven na 100.
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Tabulka 4.1 Popis funkce pint

E‘ln Nézey Popis

1 HPDRIVE | Slouzi k udrzeni stejné trovné referenc¢niho napéti
2 +IN Kladny vstup zesilovace IA (LA - obvykle)

3 -IN Zaporny vstup zesilovace IA (RA - obvykle)

4 RLDFB | Zpétnovazebni vstup pro elektrodu RL

5 RLD Vystup zesilovace pro RL

6 SW Spinaci terminal s rychlou odezvou

7 OPAMP+ | Kladny vstup operacniho zesilovace

8 REFOUT | Pouziti jako plovouci zem

9 OPAMP— | Invertujici vstup operacniho zesilovace

10 |OuUT Vystup operacniho zesilovace (zesileny signal)
11 |LOD- Pin pro detekci odpojeni -IN

12 | LOD+ Pin pro detekci odpojeni +IN

13 |SDN Vypinaci vstup

14 |AC/DC Ovladani rezimt pro detekci svod (AC/DC)
15 |FR Vstup ovladani s rychlou odezvou

16 |GND Zem

17 | +Vs Napajeci (3,6V)

18 |REFIN Vstup referencni napéti pro plovouci zem (REFOUT)
19 |IAOUT Vystup vstupniho [A zesilovace

20 | HPSENSE | Nastaveni filtru proti DC

4.2.1 Navrh pasmové propusti pro zesilova¢

Pasmov4 propust je lineérni filtr, co propousti signél jen v ur¢eném frekvenénim rozsahu.

V praxi jej lze nejcastéji zahlédnout v audio technice pfi filtrovani signalu pro stfedni

kmitodty. Sitku pasma je u pasmové propusti definovana jako rozdil mezi nejvétsi

cvwr

pomoci programu od vyrobce, aby se zamezilo chyb¢ ve vypoctech.

Pro strm¢&js$i charakteristiku poklesu na dekadu je zvolena dvojpdlova dolni a horni

propust. Postupovalo se nejdiive podle rovnice pro navrh dolni propusti. Kmitocet byl

navrzen 19 Hz, coZ vychézi z hodnot uZite¢ného signalu.

1

f‘C o 27T,IR1'C1'R2‘C2 !

Gain=1+ R3/R,,

A/ RI'CllRZ'CZ

Q_

" Ry-Ca+Ry-C2+R;-C1-(1-Gain) '

(4.1)

(4.2)

(4.3)
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Signal ze vstupniho ] F—
L

zesilovale

filtrovany signal

~
W

—— ]

C2

12|

Obrazek 4.7 Dvoupdlova dolni propust.

Po dosazeni do vztahu (4.1)byly ziskany hodnoty soucastek: R1 =1 MQ, R2 =1 MQ,

C1 = 3,3 nF, C2 = 22 nF. Dale byly zvoleny velikosti R3 = 100 kQ a R4 = 1 MQ,
abychom dosahli zisku pasmové propusti Gain = 11. Nasledn¢ vysel ¢initel jakosti Q =
0,195.

10

fe = e (4.4)

Dale jsme vypocitali pomoci vztahu 4.4 dvojpdlovou horni propust. Frekvenci jsme
nastavili na 7 Hz. Hodnoty soucastek vysly: R1 =100 kQ, R2 =100 kQ, C1 = 0,22 uF,
C2=0,22 uF.

TO NEXT
?Iz STAGE
11 KL r—>
6
SW |
10kQ 3 R2
s2 _T__

REFOUT s)—

1 =REFOUT

Obrazek 4.8 Dvoupodlova horni propust. (pievzato z [23])
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Po propojeni horni a dolni propusti S integrovanym obvodem jsme dostali pAsmovou
propust 4. fadu. S frekvencni charakteristikou se strmosti 40 dB/dek. Celkovy zisk
systému je potom 100 na vstupnim zesilovaci vynasoben ziskem na aktivnim filtru

11, potom je celkovy zisk systému 1100. Pro ovéteni vypoctenych dat byl pouzit

software od vyrobce slouzici k navrhu Pasmové propusti. Po vypoctech pasmové
propusti doslo k navrhu piedzesilovace v programu Eagle viz obr. 4.10.

u ADB232 BAND PASS DESIGN

X
TR Ry P | AD8232 FILTER DESIGN [ ANALOG
A Al 3 ; EVICES
— e ST 228 R
c1(nFy /| 1st STAGE: cut-off (Hz) actor - SYSTEM GAIN
L JEZD R1(KOhm) Second Order HELP ME with [—1863 0775 I"—LPF ain
HP High Pass Filter SALLEM-KEY ( K < 1 1100
Dri 1
T LT e o5
IN+O ) 20 O op
I + R4(KOhm) |R5 (KOhm) AMP+
V_HPF ouT
IN- op ——
AIRohm) = AMP
1100 1 c4(nF)
REF mo—& o ol 22 R7 (KOhm) R6 (KOhm)
- REF_O ratio RA/RS ratio C5/C4 /) 10; = MR
— (R ey
Lk logarkthmic HPF1 W_I LOAD values for.. | BANK.1 BANK.2
HPF1 F monmor || srorms | woanf save save ||| save o
GAIN ‘ PHASE | O {Hz 1723 Tﬁ; EANDWIDTJlMNDWIDTJ | .m EXIT
GAIN dBCj Cursors[_JC anchored -',QI i) I HeF e [ HPr+lrr [ I

1
1,000
FREQUENCY (Hz)

Obrazek 4.9 Navrh pasmové propusti v programu od vyrobce
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Obrazek 4.10 Schéma navrhnutého zesilovace v programu Eagle.

422 PCB

Pfi navrhu PCB byl pouzity software firmy Autodesk — EAGLE. Bylo potieba upravit
zakladni knihovny pro potieby snadnéjsi realizace desky plosného spoje v prostiedi, kde
se nejednd o sériovou vyrobu. Zejména velikosti ploSek, aby osazované soucéastka mohla
na nich pfi pfetaveni cinu tzv. ,plavat“. Dale bylo zapotfebi dodrzovat, co moZna
nejmensi rozméry. Tim bylo zamezeno Gtlumu signalt. Souéastky byly volené s pouzdry
velikosti 0805 pro snadné&js$i manipulaci se souc¢astkami.
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Obrazek 4.11 Osazené PCB strana TOP

4.3 Software

Pfi testovani elektrod v prvni fazi prace byl pouzity jednodussi algoritmus, jenz si neumél
poradit s interferencemi a pohybovymi artefakty. Vyuzival jen metody urovani QRS
komplexu pomoci amplitudy. Ve druhé fazi testovani byl pouzity lepsi software na
principu Pan — Tompkins algoritmu. Vyuzil jsem na ného jiz hotovy software
s knihovnou, protoze hlavnim ucelem této prace nebylo navrhnout zcela novy software.

4.3.1 1.verze programu

Mezi vyhody prvni verze algoritmu patii jednoduchost a nenaro¢nost na systém, takze
by stacil i méné vykonny mikroprocesor na zpracovani dat. Hlavnim tskalim se stava
prave tato jednoduchost, protoze je pevné€ nastaveny prah pro zaznamenani R viny. Mize
tedy nastat situace, kdy je amplituda R viny moc mala a systém to vyhodnoti jako by nic
neprobéhlo. V takovém ptipadé neni vypocitana frekvence zaloZzena na pravdivych
udajich a je ve znacné mife zkreslena.
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EKG signal z textilni elektrody

Napéti [V]
N N
~ (o)

N
5

!\J
w

0,30 2,30 4,30 6,30 8,30
cas [s]

Obrazek 4.12 Prabéh EKG 20 vzorku za sekundu

Analog

Time Started Time Date Value hr
1800 04 0,04 2312
1500 04 0.07 23 12 PLX-DAQ Release 2.0 X
18:00:04 0,11 . Control
18:00:04 0,15 . E DRSS
18:00:05 0,19 . PLX-DRQ I
18:00:05 0,23 . =
18:00.05 0,26 . Settings
18:00:05 0,31 . . I
18:00:05 0.36 . vor: [ WUser 2
18:00:05 0,41 . Baud:
18:00:05 0,46
18:00:05 0,51
18:00°05 0.56 Reset on Connect
18:00:05 0.61
18:00:05 0,66
18:00-05 0.71
18:00:05 0,76
18:00°05 0,81 m

Obrazek 4.13 PLX-DAQ

Na obr. 4.13 se nachazi software PLX-DAQ, slouZzici k zdznamu dat ptijimanych

sériovou linkou do excelu. Pro jeho funkénost je potfeba doplnit aplikaci arduino
0 ptikazy, podle jichZ potom program funguje.
Na toto méfeni byla pouzita nastavba excelu pro psani dat z Arduino sériové linky do
tabulky. Tabulka byla v excelu upravena, protoze data byla pouze z Analogové-
digitalniho ptevodniku. Ze zdznamového algoritmu se data z tepové frekvence vypoctené
béhem prvnich sekund nedaji brat za spolehliva. Po uplynuti deseti sekund od zacatku
komunikace je spo€itan pramér tepové frekvence a poslan sériovou linkou do pocitace.
Pro vyhodnocovani byl pouzit algoritmus v prvni verzi, ktera byla nedostatecnd pro
vyhodnoceni tepové frekvence, ale na zobrazeni ¢istych EKG dat byla vyhovujici.
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b4

spusténi casovace

L 4

Cteni digitainich
pinu8a9

ANO

HE

Analogové étend
pinu AD

ANO
Prekonana prahova
froven?

uloZeni ¢asu RR
intervalu

Obrazek 4.14 Testovaci program v prvni verzi

Je ¢as nasobkem 10 sekund Wnocet tepové
beze zintku? frekvence
v
wynulovani casovace
Zapis tepove
frekvence a EKG do («
PC

39



432 1R filtr

Na prvni verzi programu byl na zavér jesté¢ otestovan digitalni filtr. RAW signal
Z predzesilovace je potfeba nejdiive nechat projit ptes filtr s horni propusti 4. fadu, ktera
poskytuje vysokou strmost a je typu IIR. Frekvence cutoff byla zvolena 10 Hz, coz
vyhovuje 1 ndmi zvolenému signalu. Vzorkovaci frekvence byla zvolena 1000 vzorkl/s.
V signalu se objevuje né€kdy také Sum s periodou, jaka je témét shodna s Casem, za jaky
probéhne jedna perioda R viny. Navic je tento rusivy element na mnohondsobné mensi
napét'ové hlading, a tak nema potom na potiebna data vliv. Proto nés tedy zajimé pouze
odfiltrovani pohybovych artefaktli. U tohoto druhu Sumu se miZe jednat o posuny, které
maji velikost amplitudy uzite¢ného signalu, avSak maji mensi frekvenci. Nakonec bylo
rozhodnuto dat se smérem k elegantnéjSimu feSeni a vytvofit zcela novy program.

Srovnani raw signalu se signalem z filtru

3,4
2,9
2,4
1,9

1,4 ——RAW signal

Napéti [mV]

= ||R filtrovany signal
0,9

0,4

-0,1
2,00 4,00 6,00 3,00 10,00 | 12,0d 14,00 | 16,00 8,00 0,00 § 22j00

Cas [s]

Obrazek 4.15 Filtr IIR Horni propust - suché elektrody ¢tvercové

4.3.3 2.verze programu - Pan — Tompkins algoritmus

Zesileny signal ze zesilovace je nejprve potteba zpracovat pomoci filtru, aby se snizili
odchylky od zakladni linie. Zde je toho dosazeno pomoci ¢islicového filtru. Signaly mimo
pozadovanou oblast EKG jako nizkofrekven¢ni interference a vysokofrekvencni
artefakty jsou tedy téméf eliminovany. Z potfeby dostatecného sklonu a tudiz
I zvyraznéni QRS je vyfiltrovany signal nutné nechat projit derivaénim ¢lenem. Takto
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eliminujeme vliv falesnych Spicek na méfeni tepové frekvence. Po upravé signalu

deriva¢nim ¢lenem je nutnosti signal sekvencné umocnit viz. nasledujici vztah. [24]

(5.2)

y(nT) = [x(nT)]?,

Umocnénim signalu je dosazeno, ze je QRS komplex jesté vice zdlraznén a zvysi se

tak jeho odstup od Sumu. Nedilnou soucasti Pan-Tompkins algoritmu je vyhodnoceni

polohy a detekce Spicek v signalu. Algoritmus je schopen sledovat nahlé a hlavné prudké

zmény V prabéhu. Tato metoda vyuziva mimo jiné predikci Spicek, diky ¢emuz je mozno

dosahnout lepsich vysledka v méfeni nez pfi metodé pomoci amplitudového prahovani.

[24] Pro nazorngjsi funkci Pan — Tompkins algoritmu bylo vyuzito simulace v Matlabu,

kde jsou vidét jednotlivé operace popsané na obr. 4.16

RAW ECG signal — | Cand-pass Adjusting Peak
filtering threshold detection
A l
Y
Derivate »| Squaring BPM
function

Obrazek 4.16 Pan — Tompkins algoritmus [24]
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Original Signal
T T T

1 | 1
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Low Pass Filter
2 T T T T T T T T T
1 - -
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_1 1 L 1 1 1 1 L 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
High Pass Filter
T T T T T T T T T
1 |- -
0 _/\f\/\ \/ |
A 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 450 500
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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0.8 =
0.6 -
0.4 Al
0.2 id
0 il A 1 — 1 1 — Sa— 1 —
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
treshold Signal
1 T T T T T T T T T
0.8 -
0.6 -
0.4 =
0.2 -
O 1 1 1= L L 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Detection of QRS
2 T T T T
1 19 aud
0N \/\\/\ /\/\f\# == =
A 1 L 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25

Obrazek 4.17 Pan — Tompkins algoritmus simulace v Matlabu (zdroj[25])
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5. MERENI

Samotné méteni probihalo ve dvou fazich s odliSnym vybavenim. Nejprve se méfilo se
zakoupenym feSenim, jenz pocitalo s respondentem, jaky neni v pohybu. Dalsi ¢ést
pojednava o navrzeném zafizeni a novym softwarem. Kazdy zesilova¢ mél také jinou
frekvencni charakteristiku.

Zakoupeny zesilovac¢ pouzity pifi prvotnim meéfeni ma filtr uzptsobeny pouze pro
diagnostiku, kdy je méfeny respondent v klidu. Pdsmova propust je u n€¢ho navrzena
v rozmezi 1Hz az 40 Hz. Dochazi u ného tedy k eliminaci DC slozky a signalti s frekvenci
sitového napéti a vyssi.

5.1 Testovani pozic S koupenym zesilovac¢em

Po prozkoumdni teorie nésledovala série meéteni, kde byly porovnany rtzné
technologie elektrod. Dale bylo potieba zjistit a otestovat nejvhodn&jsi pozice pro
umisténi elektrod na téle. Na obr. 5.1 je mozné vidét uplné zapojeni jednotlivych prvkil
slouzicich pro zaznam a pfenos nameétfenych dat. V popiedi je cervené PCB
s integrovanym obvodem ADS8232, ktery slouzi jako zesilova¢ signdlu z elektrod.
Elektrody jsou napojené pomoci konektoru jack 3.5 mm konektoru, coz zajist'uje moznost
prodlouzeni tohoto kabelu podle potieby. Pro signalizace stavu signalu je na PCB
umisténa 1 LED. Zesileny a filtrovany signdl je pomoci analogového vystupu pfipojen na
desku Arduino Due. A pro kontrolu dat jsou také propojeny digitalni vstupy. Na
nasledujicim snimku byl interval sniméani nastaveny tak, aby se zaznamenalo pouze 20
vzorki z ¢asového tseku jedné sekundy. V grafu je mozné vidét velmi Spicaty pribéh
EKG. Nicméné¢ pro ucely méteni tepové frekvence je to zcela dostacujici.
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Obrazek 5.1 Koupeny zesilovac s Arduino Due

Obrazek 5.2 Rozmisténi elektrod na téle a, b, ¢
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5.1.1 Méfeni s lepicimi elektrodami

Obrazek 5.3 Lepici elektroda umisténa V linii ledvin na Zebru

Testovani bylo zapocato pozici na obrazku 5.2b, kdy byly pouZity jednorazové Ag/ AgCl
elektrody s karbonovymi druky. Pokozka testované osoby byla osetiena podle doporuceni
vyrobce a snimace nalepeny na testovaci osobu v leze a klidu. V grafu potizeném
analogovym ¢tenim z arduino viz obr. 5.4 je mozné vidét silné nedostatky. Z diivodu
upevnéni na rukou dochazelo k projevu pohybovych artefakti a uplné ztrat¢ adheze ke
ktzi. Jinak se zde projevila i vzdalenost od srdce, protoZe obvod nebyl od vyrobce na to
navrzen, aby si poradil s interferencemi na takovych frekvencich jako je pohyb. Nejsou
zde patrné zadné ¢asti EKG pribéhu. Poloha b byla dale otestovana pii aktivité 10 diepti.
A pravdépodobné doslo ke Spatnému kontaktu elektroda-ktize. U aktivity byl signal
znac¢né nekvalitni a stal se tedy nepouzitelnym pro zjisténi tepu pomoci prahovacich
urovni. Tato poloha tedy byla vyloucena i kvili mensi délce kabelu z drukd do
zesilovace.
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Pribéh EKG pomoci lepicich elektrod na rukou s
osobou pfi pohybu
2,000 M

1,500

1,000

0,500

Napéti [V]

0,000

0,00 5,04 10joo 15,00 0,00
-0,500 [

-1,000

Cas [s]

Obrazek 5.4 Prub¢h EKG pomoci Ag/ AgCl elektrod na rukou s osobou pii pohybu

Pribéh EKG pomoci lepicich elektrod na rukou s
osobou v klidu

1,500
1,400

1,300 ) m
1,200 e e
1,100 M W
1,000 viINE
0,900
0,800

0,700
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Napéti [V]

Cas [s]

Obrazek 5.5 Prabéh EKG pomoci Ag/ AgCl elektrod na rukou s osobou v klidu

Pokud byla osoba v klidu, situace byla lepsi, piesto bylo upusténo od méfeni z rukou.
V nasledujicim testovani byla pouZita metoda zapojeni na obr. 5.2 c¢. Zde uz je mozné
rozeznat R viny, ale Groven artefaktii je stale vysoka. Muze to byt zpiisobeno Spatnym
umisténim elektrody pro pravou nohu. T vlna méla pfiblizné stejnou amplitudu jako
R vlna, a tim padem by bylo obtizné vypocitat pomoci jednoduchého softwaru tepovou
frekvenci.
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Napéti [V]

Pribéh EKG pomoci lepicich elektrod s osobou v klidu

1,300
1,250
1,200
1,150
1,100 . 7
1,050 ' AN
1,000
0,950
0,900

0,850

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Cas [s]

Obrazek 5.6 Signal EKG pii rozmisténi elektrod na téle C osoba v klidu

Pfi testovani na obr. 5.7 bylo pouzito zapojeni jako u ptfedchoziho testu, jen doslo
k zaméné Cervené a Zluté elektrody. V grafu je vidét R a S vinu, ktera se nékolikanasobné

zesilila.
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Obrazek 5.7 Signal EKG pfi rozmisténi elektrod na téle C osoba v klidu
zameéna svodi
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Prabéh EKG pomoci lepicich elektrod s aktivni osobou
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Obrazek 5.8 Signal EKG pfii rozmisténi elektrod na téle C osoba aktivni

P11 dalsi poloze na obrazku 5.2¢ byl ziskany signal pii aktivité¢ zaSumén viz obr. 5.8 a
hate se tak identifikuje QRS komplex. Pii poloze C bylo méfeni signdlu méné kvalitni
z diivodu zvySené impedance u elektrody pro pravou nohu, kterd byla v jiné Casti téla,

nez je elektrickd osa téla.

Pti zapojeni do polohy A na obr. 5.13 na né¢kolika vinach je vidét, Ze doslo ke zlepSeni
velikosti impedance a R vina ma diky tomu vysokou amplitudu. Ve vétsing grafu nebylo
mozné jednoznacné rozeznat rozdil ve velikosti od T vIn. To je zplisobeno prohozenim

pozic elektrod.

Prabéh EKG pomoci lepicich elektrod s osobou v klidu
zapojeno zrdcadlové
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Obrazek 5.9 Signal EKG pii rozmisténi elektrod na téle A osoba v klidu
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Prabéh EKG pomoci lepicich elektrod s osobou pfi
aktivité zapojeno zrdcadlové
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Obrazek 5.10 Signal EKG pfi rozmisténi elektrod na té€le A osoba pfi aktivité

Pfi zapojeni v grafu na obrazku 5.11 pravdépodobné doSlo ke zlepSeni kontaktu
elektrody na kliZi a tim padem byly schopny zaznamenat 1épe QRS komplex, ale kdyZ
doslo k vyméné Zluté a Cervené elektrody, tak nastala zvlastni situace. Amplitudy Ra T
viny byly stejné velké a vypocet tepové frekvence neodpovida realné frekvenci, ale jejimu
dvojnésobku.

Pribéh EKG pomoci lepicich elektrod s osobou v klidu
zaména RA a LA elektrody zapojeno zrdcadlové
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Obrazek 5.11 Signal EKG pfi rozmisténi elektrod na téle A zaména RA a LA
elektrody osoba v klidu
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5.1.2 Méreni s textilni elektrodami na Triku.

Pokusné bylo v tomto piipadé vyuzito textilnich elektrod ptipevnénych pomoci suchého
zipu na sportovnim bavlnéném triku s ptimési 32 % polyesteru. Nejdiive jsme méfili se
suchymi elektrodami a bez aktivity viz obr. 5.13. Na ném je vidét vyborna kvalita signalu
protoze se respondent nehybal a elektrody diky tomu drzely na misté. Na obrazku 5.14
byl jako elektrolyt pouzit roztok kuchynské soli s vodou a aplikovan ve znacné mife na
textilni snimace. Roztok napomaha vytvaret prostiedi pro ptilepeni k pokozce, bohuzel
také brzy vyschne. Respondent se hybal a kontakt tak piestal byt dokonaly.

N P
il ; ( T/%?Jf%ﬂ' f"’ﬂl"'”/“ /? | i K

Al
1

g -

Obrazek 5.12 Rozmisténi elektrod na méficim triku
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Napéti [V]
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Obrazek 5.14 Signal EKG z textilni elektrody umisténi A
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Obrazek 5.15 Signdl EKG z textilni elektrody umisténi A
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Elektrolyt byl nahrazen sprchovym gelem, ktery zajistil pevné ptilepeni na kizi. Zde

uz byly pouzity zkuSenosti z méteni pomoci jednorazovych Ag/AgCl elektrod a zapojeni
byla tedy zvolena podle obrazku 5.2a. Zde uz je mozné brat data jako spolehliva pro
méfeni v klidu, protoze byly vSechny ¢asti QRS komplexu dobte viditelné a bylo tedy

mozné 1épe vypocitat tep.
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5.1.3 Méieni pomoci nového zarizeni

Obrazek 5.16 Vyrobeny zesilova¢ s Arduino every nano

Mg¢feni bylo uskute¢néno s navrzenym piedzesilovaéem, novym pasem s elektrodami
a ke zpracovani bylo pouzité Arduino every nano a A/D pievodnikem nastavenym na
rozliSeni 10 bitl. Na obrazku 5.18 jsou vidét pribehy signalu pfimo ze zesilovace pii
riznych situacich. Diky analogové pasmové propusti bylo dosazeno do zna¢né miry
eliminace pohybovych artefakti a zamezeno ruSeni jinych interferenci. Velky vliv na
kvalitni signdl m¢l také navrzeny pas, protoZze drzi snimaci elektrody v klidové poloze.
Vodiva textilie je tedy pevné ptichycena ke kiizi. Pro vyhodnocovani tepové frekvence
byl pouzit Pan-Tompkins algoritmus, ktery v tomto ptipadé pracoval bez chyby. Pro
srovnani poslouzil Miband naramek, aby byla zjiSténa odchylka oproti komercné
vyrabénému zesilovaci. Ten méfil asi desetisekundové primérné hodnoty a fungoval na
technologii optické. Tudiz ndramek mefil disledek srdecni Cinnosti. Navzajem se mefena
data ze dvou technologii blizila s jen velmi malou odchylkou. U dat je jinak patrny nab¢h
mefticiho algoritmu. Prvni vtetiny tedy nelze brat méfeni jako diveéryhodné.
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Obrazek 5.17 Frekvencni odezva pro vyrobeny zesilovaé
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P3s, nasucho a bez aktivity
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Obrazek 5.18 Méfeni s novym softwarem a novym zesilova¢em
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5.14 Méreni koupeného zesilovace s novym softwarem a pasem

Pro porovnani technologii zpracovani signalti bylo zapotfebi software otestovat i na
zesilovaci ur¢eném pro méfeni v klidu v blizkosti srdce, jenz neni ur¢eny pro pohyb
a ovliviiuji ho pohybové artefakty. Pan-Tompkins algorimus si diky digitanimu filtru
poradi s ménici se napétovou urovni v disledku pohybu a spravné vyhodnocuje 1 tak
moment, kdy probyha QRS komplex.

&0

zisk[dB]

01 1 10 100 1000
f [Hz]

Obrazek 5.19 Frekvencni odezva pro zakoupeny zesilovaé
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Pas vepredu bez elektrolytu, mirna aktivita
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Obrazek 5.20 Méfeni s novym softwarem a koupenym zesilovacem
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6. ZAVER

V ramci bakaldiské prace jsem navrhl moznosti, jak lze realizovat métfeni tepové
frekvence pomoci EKG. Prace se z velké ¢asti skladala z praktického méteni. Déle bylo
nutné podle n¢ho pokracovat a navrhnou vhodnéjsi metodu pro zdznam z EKG.

Nejprve jsem otestoval zakladni méfeni s lepicimi elektrodami, abych dosahl
funkéniho datového prenosu z testovaciho zesilovace. Komunikace probéhla a mohlo se
pokracovat Vv hledani spravnych pozic, kde sbirat na lidském téle. Nejprve vSak méteni
probihalo jen v prostiedi arduino. Data se zdala do jisté miry zkreslena a pak jsem zjistil,
ze to zpusoboval poskozeny prodluzovaci kabel na jack konektor. Po jeho eliminaci uz
EKG vypadalo, jak ma.

Nastala faze navrhu textilnich elektrod z vodivé latky. Elektrody jsem navrhl
s ohledem na jejich uchyceni na kazi a dal se do dalsiho vyvoje softwaru ke zpracovani,
aby bylo mozné z namétenych dat zjistit tepovou frekvenci a zaznamenat data do grafu.
Algoritmus funguje na principu rozeznani prahové Grovné. Nakonec jsme zméfili data jak
z textilnich, tak lepicich elektrod a zjistili vyhody riiznych pozic. Ze zkuSenosti z méfeni
byl navrhnut méfici pés, ktery zajistoval spravné a uplné uchyceni elektrod na pokozce.

Dal jsem se do navrhu predzesilovace. Zakoupeny zesilovac na testovaci méfeni se
osveédcil, a tak byl navrh zaloZzen na stejném integrovaném obvodu AD8232. PCB potom
bylo navrzeno S ohledem na limity vyrobce. Zprovoznéni deskového plosného spoje
probéhlo s ménsimi komplikacemi a uz mohla nésledovat faze tykajici se softwaru.

Jadro méficiho programu byl Pan — tompkins algoritmus. Diky nému bylo mozné
I nekvalitné snimana data ze zakoupeného zesilovace prefiltrovat a urcit tepovou
frekvenci. Ovsem lepsi praci se signalem nabidl navrzeny zesilovac, ktery byl odolngjsi
vici pohybovym artefaktim. Nakonec jsem méfena data porovnal.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:

Symboly:

Sec
Ms
EKG
EEG

RA
LA

RL
RAW

Fe

Gain

sekundy

milisekundy
elektrokardiografie
elektroencefalografie
instrumentation amplifier
Prava ruka - svod

leva ruka - svod

prava noha — svod

signal bez upravy

kmitocet
Cinitel jakosti
kapacita
odpor

zisk

(Hz)
()
(F)
()
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Priloha A - Zdrojovy kod prvni verze

long instancel = 0, timer;
double hrv = 0, hr = 72, interval =
int value = 0, count = 0, row excel

bool flag = 0;

#define shutdown pin 10
#define threshold 400 // hodnota pro identifikaci R amplitudy
#define timer value 10000 // casovac¢ 10 sekund na vypocet bpm

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
Serial.println ("CLEARDATA") ;
Serial.println ("LABEL, Time, Star
Serial.println ("RESETTIMER") ;
pinMode (8, INPUT); // Setup for leads off detection LO +
pinMode (9, INPUT); // Setup for leads off detection LO -

}

void loop () |
row excel++; // &islo tadku + 1

if

(
Se

(digitalRead(8) == 1) || (dig
rial.println("leads off!");

0;
= 0; // &islo radku

ted Time, Date, Analog Value, hr");

italRead(9) == 1)) {

digitalWrite (shutdown pin, LOW); //standby mode

instancel = micros{();
timer = millis();

}

else {

bit

digitalWrite (shutdown pin, HIGH); //normal mode

va
va

if

}
el

}
if

}
hr

Se
Se
Se
Se
Se
Se
//
if

lue = analogRead (AO0) ;

lue = map(value, 250, 400, 0, 100); //to flatten the ecg values a
((value > threshold) && (!flag)) {

count++;

flag = 1;

interval = micros () - instancel; //RR interval

instancel = micros();

se if ((value < threshold)) {

flag = 0;
((millis() - timer) > 10000) {

hr = count * 6;

timer = millis () ;

count = 0;

v = hr / 60 - interval / 1000000;

rial.print ("DATA, TIME, TIMER, DATE,");

value) ; //displa
rial.print(","); //move to n
rial.print (hr); //display se
rial.print(","); //move to n
rial.println (row_ excel);
if rows are more than 1000,
(row_excel > 600) {
row_excel = 0;
Serial.end() ;
Serial.println ("ROW, SET,2") ;

rial.print

(
(
(
(

y first variable
ext column

cond variable
ext column

then start filling the rows again
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Priloha B - Zdrojovy kéd finalni verze (zdroj
[26])

/* maximum frequency seems to be at about 8 kHz */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define M 5

#define N 30

#define winSize 250

#define HP CONSTANT ((float) 1 / (float) M)
#define MAX BPM 100

// resolution of RNG
#define RAND RES 100000000

// constants won't change. Used here to set a pin number

const int LED PIN = 13; // the number of the LED pin (digital)
const int ECG PIN = 0; // the number of the ECG pin (analog)
const int PWM PIN = g // the number of the PWM pin (analog)

// pins for leads off detection

const int LEADS OFF PLUS PIN = 2; // the number of the LO+ pin
(digital)
const int LEADS OFF MINUS PIN = 3; // the number of the LO- pin
(digital)

// timing variables

unsigned long previousMicros = 0; // will store last time LED
was updated

unsigned long foundTimeMicros = 0; // time at which last QRS was
found

unsigned long old foundTimeMicros = 0; // time at which QRS before
last was found

unsigned long currentMicros = 0; // current time

#define LED ON TIME MICROS 200000

// interval at which to take samples and iterate algorithm (microseconds)
const long PERIOD = 1000000 / winSize;

// circular buffer for BPM averaging
float bpm = 0;

#define BPM BUFFER SIZE 5

unsigned long bpm buff[BPM BUFFER SIZE] = {0};
int bpm buff WR idx = 0;

int bpm buff RD idx = 0;

int tmp = 0;

void setup () {
// set the digital pin as output:
pinMode (LED PIN, OUTPUT) ;
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pinMode (7, OUTPUT) ;
pinMode (ECG_PIN, INPUT) ;

// leads for electrodes off detection
pinMode (LEADS_OFF_PLUS_PIN, INPUT); // Setup for leads off detection

LO +

LO

}

pinMode (LEADS OFF MINUS PIN, INPUT); // Setup for leads off detection

// set LED to off

digitalWrite (LED PIN, LOW);

// excel chart part

Serial.begin (115200) ;

Serial.println ("CLEARDATA") ;

Serial.println ("LABEL, Time, Started Time, Date, RAW ECG, BPM");
Serial.println ("RESETTIMER") ;

void loop () {

currentMicros = micros();

// iterate if it's time for a new data point (according to PERIOD)

if (currentMicros - previousMicros >= PERIOD) {
// save the last time you blinked the LED
previousMicros = currentMicros;

// see if it's time to turn LED off

if ((currentMicros - foundTimeMicros) > LED ON TIME MICROS) {
digitalWrite(LED_PIN, LOW) ;

}

// only read in data and perform detection if leads are on
boolean QRS detected = false;

// only read data if ECG chip has detected that leads are attached

to patient
boolean leads are on = (digitalRead(LEADS OFF PLUS PIN) == 0) &&
(digitalRead (LEADS OFF MINUS PIN) == 0);

if (leads _are on) {
// read next ECG data point
int next ecg pt = analogRead (ECG_ PIN) ;
Serial.print ("DATA, TIME, TIMER, DATE,");
float voltage = next ecg pt * (5.0 / 1023.0);
Serial.print (voltage) ;
Serial.print (" ,");
Serial.print (bpm / ((float) BPM BUFFER SIZE - 1));
Serial.println(" ,");

// give next data point to algorithm
ORS detected = detect (next ecg pt);

//int next ecg pt = s _ecg[s_ecg idx++];

//s_ecg idx %= S ECG_SIZE;
//d = detect (next ecg pt);
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if (QRS detected == true) {
foundTimeMicros = micros|();

// set the LED with the ledState of the variable:
digitalWrite (LED_PIN, HIGH) ;

bpm buff [bpm buff WR idx] = (60.0 / (((float) (foundTimeMicros

- old foundTimeMicros)) / 1000000.0));
bpm buff WR idx++;
bpm buff WR idx %= BPM BUFFER SIZE;

bpm += bpm buff[bpm buff RD idx];

tmp = bpm buff RD idx - BPM BUFFER SIZE + 1;
if (tmp < 0) tmp += BPM BUFFER SIZE;

bpm -= bpm buff[tmp];

bpm_buff_RD_idx++;
bpm_buff RD idx %= BPM BUFFER SIZE;

old foundTimeMicros = foundTimeMicros;
int PWM value = ((float) bpm / (float) MAX BPM) * 255;

analogWrite (5, PWM value);
}

/* Portion pertaining to Pan-Tompkins QRS detection */

// circular buffer for input ecg signal

// we need to keep a history of M + 1 samples for HP filter
float ecg buff[M + 1] = {0};

int ecg buff WR idx = 0;

int ecg buff RD idx = 0;

// circular buffer for input ecg signal

// we need to keep a history of N+1 samples for LP filter
float hp buff[N + 1] = {0};

int hp buff WR idx = 0;

int hp buff RD idx 0;

// LP filter outputs a single point for every input point
// This goes straight to adaptive filtering for eval
float next eval pt = 0;

// running sums for HP and LP filters, values shifted in FILO
float hp sum = 0;
float 1lp_ sum 0;

// working variables for adaptive thresholding
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float treshold = 0
boolean triggered
int trig time = 0;
float win max = 0;
int win idx = 0;

|~

false;

// numebr of starting iterations, used determine when moving windows are
filled
int number iter = 0;

boolean detect (float new ecg pt) {
// copy new point into circular buffer, increment index
ecg buff[ecg buff WR idx++] = new ecg pt;
ecg buff WR idx %= (M+1);

/* High pass filtering */
if (number iter < M) {
// first fill buffer with enough points for HP filter
hp sum += ecg buff[ecg buff RD idx];
hp buff[hp buff WR idx] = 0;
}
else{
hp sum += ecg buff[ecg buff RD idx];

tmp = ecg buff RD idx - M;
if(tmp < 0) tmp += M + 1;

hp sum -= ecg buff[tmp];

float vyl 0;
float y2 = 0;

tmp = (ecg buff RD idx - ((M+t1l)/2));
if(tmp < 0) tmp += M + 1;

y2 = ecg buffltmp];

vl HP CONSTANT * hp sum;

hp buffl[hp buff WR idx] = y2 - yl;
}

// done reading ECG buffer, increment position
ecg buff RD idx++;

ecg buff RD idx %= (M+1);

// done writing to HP buffer, increment position
hp buff WR idxt+;

hp buff WR idx %= (N+1);

/* Low pass filtering */

// shift in new sample from high pass filter
1p sum += hp buff[hp buff RD idx] * hp bufflhp buff RD idx];

if (number iter < N) {
// first £ill buffer with enough points for LP filter
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next eval pt = 0;

else(
// shift out oldest data point
tmp = hp buff RD idx - N;
if(tmp < 0) tmp += (N+1);

lp sum —-= hp buff[tmp] * hp buff[tmp];

next eval pt = lp sum;

}

// done reading HP buffer, increment position
hp buff RD idx++;
hp buff RD idx %= (N+1);

/* Adapative thresholding beat detection */
// set initial threshold
if (number iter < winSize) {
if (next eval pt > treshold) {
treshold = next eval pt;
}

// only increment number iter iff it is less than winSize

// 1f it is bigger, then the counter serves no further
purpose

number iter++;

}

// check if detection hold off period has passed
if (triggered == true) {
trig time++;

if (trig time >= 100) {
triggered = false;
trig time = 0O;

}

// find if we have a new max
if (next eval pt > win max) win max = next eval pt;

// find if we are above adaptive threshold
if (next eval pt > treshold && !triggered) {
triggered = true;

return true;

// else we'll finish the function before returning FALSE,
// to potentially change threshold

// adjust adaptive threshold using max of signal found

// in previous window

if (win idx++ >= winSize) {
// weighting factor for determining the contribution of
// the current peak value to the threshold adjustment
float gamma = 0.175;
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// forgetting factor -
// rate at which we forget old observations

// choose a random value between 0.01 and 0.1 for this,
float alpha = 0.01 + ( ((float) random(0, RAND RES) / (float)

(RAND RES)) * ((0.1 - 0.01)));

// compute new threshold
treshold = alpha * gamma * win max + (1 - alpha)

// reset current window index
win idx = 0;
win max = -10000000;

// return false if we didn't detect a new QRS
return false;

* treshold;
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Priloha C - Knihovna programu (zdroj [26])

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

typedef int boolean;
fdefine true 1
#define false 0

#define M 5

#define N 30

#define winSize 250

#define HP CONSTANT ((float) 1 / (float) M)

void detect (float* ecg, int* result, int len);

int main(int argc, char** argv) {
float new pt;
float ecg[1000000] = {0};
int result[1000000] = {0};
int i, Jj;

// read in ECG data
FILE *fid = NULL;

if(argc > 1) {
fid = fopen(argv[1l], "r");
}
else(
fid = fopen("data.csv", "r");

}

while ( EOF != fscanf (fid, "$f\n", &new pt) ) {
ecg[i++] = new pt;
// printf ("$f\n", new pt);

}
fclose (fid) ;

// perform realtime QRS detection
detect (ecg, result, 1i);

// save detection results
fid = fopen ("QRS.csv", "w");

for(j = 0; j < i; J++){

fprintf (fid, "%d\n", result([j]):;
}
fclose (fid) ;

return 0;

}

void detect (float* ecg, int* result, int len) {
// circular buffer for input ecg signal



// we need to keep a history of M + 1 samples for HP filter
float ecg buff[M + 1] {0};

int ecg buff WR idx = 0;

int ecg buff RD idx

o o |

’

// circular buffer for input ecg signal

// we need to keep a history of N+1 samples for LP filter
float hp buff[N + 1] = {0};

int hp buff WR idx = 0;

int hp buff RD idx = 0;

// LP filter outputs a single point for every input point
// This goes straight to adaptive filtering for eval
float next eval pt = 0;

// running sums for HP and LP filters, values shifted in FILO
float hp sum = 0;
float 1lp sum = 0;

// parameters for adaptive thresholding
double treshold = 0;
boolean triggered = false;

int trig time = 0;
float win max = 0;
int win idx = 0;
int 1 = 0;

for(i = 0; i < len; 1i++){
ecg buff[ecg buff WR idx++] = ecgl[i];
ecg buff WR idx %= (M+1);

//printf ("i - %d\n", 1i);

/* High pass filtering */

if(i < M){
// first fill buffer with enough points for HP filter
hp sum += ecg buff[ecg buff RD idx];
hp buffl[hp buff WR idx] = 0;

//printf ("hp buff[hp buff WR_idx] - $f\n",
hp buffl[hp buff WR idx]);
}
else{
hp sum += ecg buff[ecg buff RD idx];

int tmp = ecg buff RD idx - M;
if(tmp < 0) tmp += M + 1;

hp sum -= ecg buff[tmp];

float yl = 0;
float y2 0;

tmp = (ecg buff RD idx - ((Mt1l)/2));
if(tmp < 0) tmp += M + 1;

y2 = ecg buff[tmp];
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yl = HP CONSTANT * hp sum;
hp buff[hp buff WR idx] = y2 - yl;

//printf ("hp buff[hp buff WR idx] - $f\n",

hp buffl[hp buff WR idx]);

}

// done reading ECG buffer, increment position
ecg buff RD idx++;
ecg buff RD idx %= (M+1);

// done writing to HP buffer, increment position
hp buff WR_idx++;
hp buff WR idx %= (N+1);

/* Low pass filtering */

// shift in new sample from high pass filter
1p sum += hp buff[hp buff RD idx] * hp buff[hp buff RD idx];

if(i < N){
// first fill buffer with enough points for LP filter
next eval pt = 0;

else{
// shift out oldest data point
int tmp = hp buff RD idx - N;
if(tmp < 0) tmp += N+1;

lp sum -= hp buff[tmp] * hp buff[tmp];

next eval pt = lp sum;

}

// done reading HP buffer, increment position
hp buff RD idx++;
hp buff RD idx %= (N+1);

/* Adapative thresholding beat detection */
// set initial threshold
if (i < winSize) {
if (next eval pt > treshold) {
treshold = next eval pt;
}
}

// check if detection hold off period has passed
if (triggered) {
trig time++;
if (trig time >= 100) {
triggered = false;
trig time = 0;
}

// find if we have a new max
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of

RAND MAX)

treshold;

*

if (next eval pt > win max) win max = next eval pt;

// find if we are above adaptive threshold
if (next eval pt > treshold && !triggered) {

result[i] = 1;
triggered = true;
}
else {
result[i] = 0;

}

// adjust adaptive threshold using max of signal found
// in previous window
if (win idx++ >= winSize) {

// weighting factor for determining the contribution

// the current peak value to the threshold adjustment

double gamma = 0.175;

// forgetting factor -
// rate at which we forget old observations

double alpha = 0.01 + ( ((float) rand() / (float)

((0.1 - 0.01)))

treshold = alpha * gamma * win max + (1 - alpha)

// reset current window ind
win idx = 0;
win max = -10000000;

*
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Priloha D - Mérici pas
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Priloha E - Pretaveni PCB
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Priloha F - Navrh pcb v Eagle
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