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Abstrakt:

Tato bakalarskéd prace se zabyva analyzou biosignali v prostiedi LabView.
PredevSim se zaméfuje na analyzu EKG signalii. V této praci je popsana teorie
elektrokardiogramu a je vytvofeno nckolik programi, které se zabyvaji riznymi
pristupy k digitalni filtraci EKG signalii. Déle jsou vytvofeny programy pro ruzné
detekovani R viny a jednoduchy kardiologicky monitor.

Kli¢ova slova:

Elektrokardiogram, LabView, QRS komplex, Tepova frekvence, Variabilita
srde¢niho rytmu

Abstract:

This bachelor’s thesis deals with the analysis of biological signals in
LabView environment. Mainly it focuses on the analysis of ECG signals. The thesis
also describes the theory of electrocardiogram and occupies by several programs
which consider various approaches to digital filtering of ECG signals, programs for

detection R wave by different ways and simple cardiology monitor.

Keywords:

Electrocardiogram, LabView, QRS complex, Pulse rate, Heart rate variability
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3. UVOD

Elektrokardiografie je v dneSni dobé& obor, ktery prodélal velmi intenzivni
vyvoj. Stava se nedilnou soucasti moderni mediciny.

Kardiovaskularni onemocnéni ma mnoho podob, postihuje predevsim srdce a
cévy. K hlavnim formam onemocnéni patii vysoky krevni tlak, onemocnéni srdce a
ischemicka choroba srde¢ni. Kazdy rok zemie na tyto choroby v Evropské unii
ptiblizn€ 2 miliony lidi.

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout nékolik programil v prostiedi
LabView zabyvajici se rliznymi pfistupy k filtraci EKG signalt. Dale je cilem
navrhnout programy pro detekovani R vIin pomoci rtiznych prahii. Nésledné tyto

programy popsat, aby se mohly vyuzit jako ukézka v laboratornich cvicenich.
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4. TEORETICKY ROZBOR
ELEKTROKARDIOGRAFIE

4.1 ELEKTROKARDIOGRAM

Elektrickd aktivita srdce se projevi zménami elektrického napéti i na povrchu
téla. Tyto zmény vznikaji souctem elektrickych projevii vSech srdeCnich bunék.
Jelikoz jednotlivé bunky nemaji ve stejném okamziku stejnou hodnotu akcniho
potencialu a nepracuji zcela synchronné, teCou po povrchu membran a vSude kolem
srdce elektrické proudy. ProtoZe maji lidské tkané velky obsah elektricky nabitych
iontll, vznikaji mezi riznymi misty povrchu téla napéti, jejichz pribeh v case
zaznamenava elektrokardiografie. Pristroj, ktery snimd EKG, se nazyva

elektrokardiograf.[2]

4.2 ELEKTROKARDIOGRAFICKE SVODOVE SYSTEMY

Mista sniméni elektrického signdlu z povrchu téla a jejich oznaeni se v
elektrokardiografii pevné ustalily. Bézny elektrokardiograficky zdznam se v dnesni
dobé¢ sklada z 12 svodi, které rozdélujeme do tii skupin:

1) bipolarni svody koncetinové — I, 1, 111,

2) unipolarni svody koncetinové —aVR, aVL, aVF,

3) unipoléarni svody hrudni — V1, V2, V3, V4, V5, V6.

Ad 1) Bipolz’lrni svody koncetinové podle Einthovena (nékdy se oznaéuji
velké zkuSenosti a nelze je pro béznou praxi zcela opomenout. Zachycuji projekci
srdecnich potencidli do frontalni roviny. Pfi bipolarnim zapojeni se méfi rozdil
potencialli mezi dvémi aktivnimi elektrodami. Svody se oznacuji fimskymi ¢islicemi
I, 11, ITI(znazornéni na obrazku 4.1):

Svod I — spojuje pravou ruku a levou ruku.

Svod II — spojuje pravou ruku a levou nohu.

Svod III — spojuje levou ruku a levou nohu.
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Wilsonova
svarka

Obrazek 4.1 Einthoventlv trojihelnik a vytvoreni Wilsonovy svorky [6]

Pokud spojime tato tii svodnd mista (pfibliznych vrcholti rovnoramenného

trojuhelniku, rozumi se v mistech odstupu koncetin od trupu, nebot’ tato svodna

mista funguji jako prodlouzeny kabel), dostaneme znamy Einthoventv trojuhelnik.

Oznacime-li potencidly snimané koncetinovymi elektrodami jako VR (prava ruka),

VL (levé ruka) a VF (leva noha), jsou bipolarni koncetinové svody podle Einthovena

definovany takto:

U=V -V
Un=Vg- Vg
Um = Ve- Vi

Ad 2) ZvétSené unipolarni svody podle Goldbergera. Diive mély tyto

unipolarni koncetinové svody indiferentni nulovou elektrodu vytvofenou spojenim

vSech tifi koncetinovych svodii pfes odpor 5 kQ do centrdlni svorky s aktivni

elektrodou umisténou pokazdé na odpovidajici koncetin€. Toto zapojeni pozdéji

modifikoval Goldberger tak, Ze od centrdlni svorky odpojil vzdy koncetinu

zapojenou na aktivni elektrodu. Centralni svorka uz nema nulovy potencidl a

amplituda zdznamu je zvySena. Oznaceni svodl je aVR, aVL, aVF  (a znamena

augmentovany = zesileny).[2]
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Ad 3) Unipolarni hrudni svody podle Wilsona (n€kdy se nazyvaji jako
prekordidlni). Zatimco koncetinové svody zobrazuji elektrickou aktivitu srdce do
frontdlni projekce, hrudni unipolarni svody sleduji elektrickou aktivitu srdce v
horizontdlni roviné. Dohromady umoznuji urcitou prostorovou predstavu o
elektrickém srde€nim poli. Referencni elektroda je vytvofena spojenim tii
koncetinovych svodi ptes odpor 5 kQ a aktivni elektroda je umisténa na jednom ze
Sesti specifickych mist na hrudniku. Elektrody, které se oznacuji V1 az V6 se

umist'uji nasledovné:

svod aktivni elektroda referencni elektroda
Vi 4. mezizebii parasternalné vpravo Wilsonova svorka
V, 4. mezizebfii parasternalné vlevo Wilsonova svorka
V3 mezi Voa Vy Wilsonova svorka
V4 5. mezizebii medioklavikularné vlevo Wilsonova svorka
Vs mezi V4a Vg Wilsonova svorka
Vs 5.mezizebii ve stfedni axil. ¢are vlevo Wilsonova svorka

43 PRUBEH EKG SIGNALU

Impuls pro kontrakci myokardu vznika v sinoatrialnim (SA) uzlu v oblasti
pravé piedsiné odkud se $iti dal. Tento primarni signal je piili§ slaby, proto se pfi
bézném zédznamu EKG skoro viibec nezaznamena. Prvni vina EKG zaznamu je vina
P, ktera svédci o depolarizaci predsini, tedy o jejich pocCinajici kontrakci. Samotnou
repolarizaci piedsini na EKG neni moZno rozpoznat, protoZe je ptisluSny biosignal
zastinén daleko vy$$im signalem pochazejicim od depolarizace komor. Tento signal
je charakterizovan komplexem vin QRS. Nasleduje vina T, ktera svéd¢i o nasledné

repolarizaci komor. Pribéh signalu EKG je znazornén na obrazku 4.3.[3]
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PODRAZDENI
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RYCHLA REPOLARIZACE KOMOR

Obrazek 4.2 Znazornéni pribéhu EKG[8]

4.4 USEKY KRIVKY EKG

4.4.1 Vina P

Vina P je projevem depolarizace sini. Je to obvykle pozitivni kulovitd vina,
kterd ma maximéln¢ vysku 2,5 mm (0,25 mV) a netrva déle nez 0,10 s. Normaln¢
muze byt, a pomérné Casto je, ve svodu Il a V1 negativni (ve svodu aVR je vzdy
negativni). Ve svodu V1 je Casto vina P bifazickd (+-). Nejlépe se identifikuje ve

svodech ITa V1.[1]
4.4.2 Usek PQ

Kdyz dospéje vina depolarizace do atrioventrikuldtniho uzlu, dojde ke
zbrzdéni jejiho dalSiho postupu. Pomaly piesun podrazdéni z piedsini na komory je
dan strukturou atrioventrikularniho uzlu, jenz vede vzruch pomaleji z celého
myokardu. Vyznam zpomaleni zmény podrazdéni je v oddé€leni systoly sini od

systoly komor.[1]
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4.4.3 QRS Komplex

Zékladem QRS komplexu je depolarizace komor. Depolarizace je postupna.
Nejprve se depolarizuje septum z vétve levého Tawarova raménka, pak jsou
soucasné aktivovany subendokardidlni vrstvy obou komor a odtud se §iii podrazdéni
napfi¢ pracovnim myokardem k epikardu. QRS komplex sestava ze 3 kmiti — Q, R a
S. Pozitivni kmit (nad izoelektrickou linii) se oznacuje R. Negativni kmity (pod
izoelektrickou linii) jsou dva. Negativni kmit pfed R vlnou se nazyva Q a negativni
kmit za R vlnou se oznacuje S. Normalni trvani QRS komplexu je 0,06 — 0,1 s.
Normalni vySka kmitu zavisi na svodech. Napftiklad v koncetinovych svodech je do
10 mm (1 mV), v hrudnich svodech (V5, V6) je do 25 mm (2,5 mV), popiipadé u
mladistvych do 35 mm (3,5 mV).[2]

4.4.4 Usek ST

KdyzZ se rozsiti depolarizace po celé svaloviné komor, je po malou dobu
elektricka aktivita srdce nulova (srde¢ni vlakna komor jsou ve fazi platd, maji stejny
elektricky ndboj a nikde neteCou zadné elektrické proudy). Na zdznamu EKG se pise

izoelektricky tsek ST.[2]

445 VInaT

Na fazi platé navazuje repolarizace komorového myokardu, kterd na rozdil od
depolarizace probih4 od epikardu k endokardu. JelikoZ je repolarizace d¢j elektricky

opacny oproti depolarizaci, mé souctovy vektor smér od endokardu k epikardu stejné

jako pfii depolarizaci. Béhem repolarizace komor se na EKG zaznamu piSe vina T.[2]
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5. RUSENI EKG SIGNALU

Signaly, které rusi EKG signal, se daji rozdélit z hlediska Sitky frekvencniho
pasma na:

Uzkopasmové — tvoii je pomalé kolisani izoelektrické linie a sitovy brum.
Dale také elektrochemické procesy na piechodu elektroda — ktze (do 0,8 Hz),
dychani pacienta (do 0,5 Hz), dale se projevuji pomalé pohyby pacienta (do 1,5 Hz).
To zpusobuje kolisani izoelektrické linie. Sitové ruseni je nasledkem indukce napéti
ze silovych elektrickych rozvodua (50 Hz).

Sirokopasmové — piedeviim pii zatéZovych testech jsou to myopotencialy
(myo — sval), které se tvofi pfi aktivnim pohybu svall vySetfovaného pacienta. Jejich
frekvencni pasmo zasahuje pfiblizné od 20 Hz do tadové kHz. Jes§t€¢ se mohou
vyskytnout rychlé skokové zmény izoelektrické linie pfi vySetieni batolat a kojenct.
Tyto druhy Sirokopasmového ruseni se frekvencné piekryvaji se spektrem EKG

signalu. S tim se musi pocitat pfi jejich filtraci.

Sast EKG signélu

1 1 |
] 200 400 &00 aa0 1000 1200 1400

[l
Rugeni rmyopotenciglen
2 T T T T T T

A i

0 200 400 &00 800 1000 1200 1400
-]

Obrazek 5.1 Ukédzka EKG signdlu a jeho ruSeni myopotencidlem
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Spektrum EKG signalu kalem frekwvence G0Hz
g:l T T T T T T T

20 -

10 |

|:| I |
59.6 897 9.8 £9.9 &0 601 6.2 g0.3 g0.4

f [Hz]

Obrazek 5.2 Ruseni sitovym napétim o frekvenci 60Hz

Na obrazku 5.2 je znazornéno ruseni, které je zptisobeno silovymi rozvody.
Frekvence tohoto napéti je 60 Hz z divodu, ze signal byl potizen v USA.

Na obrazku 5.3 je vidét cast EKG signdlu a jeho ruSeni zptisobené pohyby
pacienta zpusobujici vyrazny pohyb elektrod, které nasledné zplisobi skokovou
zménu signalu.

Na obrazku 5.4 je vidét spektrum EKG, na obrazku je patrné ruseni kolem

nizkych frekvenci.
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Sast EKG signélu

| 1 | 1 | 1 1 1
o 100 200 300 400 500 g0 700 200 0o 1000
[]
Rugeni zplsobens pohyby pacienta
2 T T T T T T T T T

U [rmv]
)

_3 | | 1 | 1 1 1 1
200 300 400 80 s10 YO0 200 900 1000 1100 1200
[l

Obrazek 5.3 Ukazka EKG signalu a jeho ruSeni zpiisobené pohyby pacienta

w 10" Spektrurmn ERG signalu kolem nizkych frekvenci
256 -
2L .
Q@
Z 15 L -
-
1k .
05F -
0 L trrserses T ; v,
0 0.00% 0.01 0ms 0.02 0.025 0.03
f[HZ]

Obrazek 5.4 RuSeni EKG signalu kolem nizkych frekvenci
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6. VARIABILITA SRDECNIHO RYTMU

6.1 AUTONOMNI NERVOVA SOUSTAVA

Autonomni nervova soustava nebo také vegetativni soustava je soucasti
periferniho nervového systému, ktery ma za ukol udrzovat optimdlni vnitini
podminky organismu. Udrzuje srde¢ni a dychaci frekvenci, vykonava proces traveni,
poceni, moceni, tvofi sliny, ovlada primér zornice. A¢koliv nejvice jeho Cinnosti je
nevédomych, nékteré ¢innosti pracuji v souinnosti s védomymi procesy, jako je
napiiklad proces dychéni. Jeho hlavni soucasti jsou senzoricky systém, motoricky
systém (sestavajici z parasympatického a sympatického systému) a entericky
nervovy systém.

Sympaticky a parasympaticky systém reguluje Zivotni funkce jednotlivych
organ za UCelem dosazeni stabilniho vnitinitho prostfedi v organismu. U
kardiovaskularni soustavy sympaticky systém mimo jiné zvysSuje srdeni vydej a

parasympaticky systém jej snizuje.[5]

6.2 VARIABILITA SRDECNIHO RYTMU

Variabilita srde¢niho rytmu (HRV- Heart rate variability) je metoda k popisu
aktivity autonomni nervové soustavy. Zdanlivé lehké provedeni této metody
zpopularizovalo jeji uziti. Mnoho dneSnich modernich pfistrojii provadi
automatizované méteni HRV. Kardiologhm tim poskytuji nastroj jak pro vyzkum,
tak 1 pro klinické studie. Interpretace vysledkii mnoha rozdilnych méfeni HRV méla
velky potencial pro nespravné usudky a také pro nepfiméfené a neodivodnéné
extrapolace. Tento problém vedl Evropskou a Americkou kardiologickou spole¢nost
k vytvoreni standardi méfeni, fyziologické interpretace a klinického uziti HRV. Ve
spojitétm EKG signédlu je zjistén kazdy QRS komplex a intervaly mezi vSemi
nasledujicimi QRS komplexy se nazyvaji RR intervaly. Ze zjiSténych intervalt se da
vypocitat napt. primérny RR interval, primérnd tepovéa frekvence, rozdil mezi

nejdel$im a nejkratSim RR intervalem. [4]
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6.3 METODY NA VYHODNOCENI VARIABILITY SRDECNIHO
RYTMU

Hlavni déleni metod na vyhodnoceni variability srde¢niho rytmu se déli na
dvé zékladni skupiny. Metody meétfeni ve frekvencni oblasti a metody meéifeni

v Casové oblasti.
6.3.1 Metody méreni ve frekvenéni oblasti

Metody méteni ve frekvencni oblasti se zamétuji zejména na vypocet hustoty
vykonového spektra signalu HRV (PSD). Analyza poskytuje zdkladni informace o
rozlozeni vykonu signdlu HRV jako funkce frekvence. Metody pro vypocet mohou
byt obecné klasifikovany jako parametrické a neparametrické a ve vétSing ptipadi

poskytuji srovnatelné vysledky.

6.3.1.1 Neparametrické metody

Vyhodou této metody je jednoduchost pouzitého algoritmu (ve vétSing

ptipadt Rychla Fourierova Transformace) a vysoké rychlost zpracovani.

6.3.1.2 Parametrické metody

Vyhodou metody je hladsi pribeh spektralnich slozek, jednoduché zpracovani
spektra vypoctem nizkofrekvencnich a vysokofrekvencnich vykonovych slozek. Dale
také presny odhad PSD na malém mnoZzstvi vzorki, na kterém se piedpoklada, ze je
signal stacionarni. Nevyhodou parametrickych metod je potfeba ovétovat vhodnost

pouzitého modelu a jeho slozitost.[4]
6.3.2 Metody méieni v ¢asové oblasti

Metody méieni v Casové oblasti se déli na geometrické a statistické metody.

6.3.2.1 Statistické metody

Jednd se o pouZivani jednoduchych statistickych metod pro hodnoceni
variability RR intervaldl v urcit¢ém casovém useku. Piikladem ukazatele
dlouhodobého HRV je standardni odchylka vSech RR intervalli nebo rozdil mezi

maximalni a minimalni délkou RR intervalu ve vybraném casovém okné. Tyto
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metody standardnich odchylek se uZivaji k vypo¢tu HRV pii 24 hodinovych

zaznamech EKG.

6.3.2.2 Geometrické metody

Série RR intervalii se d4 pfeménit na geometrické tvary, jako je rozdé¢leni
hustoty RR intervalli v casovém zobrazeni. Toto zobrazeni se také nazyva jako
Poincaré diagram. Vyjadieni geometrické metody se vyuziva v této bakalarské praci.
Na Poincaré diagramu se na x-osu zobrazuji RR intervaly s indexem n a na y-osu se
vykresluji RR intervaly s indexem n-1. V idedlnim pfipad¢ by pfi tomto zobrazeni
byl na grafu jen jeden bod, v praxi vSak tento pfipad nenastane. Jedna se vzdy o
mnozinu bodu, kterd vytvaii obrazce, jako je napf. elipsa nebo kruznice. Jestlize je
zobrazena podlouhl elipsa, jednd se o zaznamenéni velkych rozdilu mezi maximalni
a minimalni délkou RR intervalii. Pokud se elipsa podoba kruznici, znamena to, Ze je
rozdil RR intervalti minimalni. Pfiklad zobrazeni RR interval v Poincaré diagramu

je znazornén na obrazku 6.1.[4]

Poincare Plot
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Obrazek 6.1 Ukazka Poincaré diagramu([7]
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7. LABVIEW

7.1 UVOD DO LABVIEW

Jedna se o vyvojové prostiedi firmy National Instrument. LabView je
zkratkou slov Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbanch. Tento
software je zalozen na principu grafického programovani. Program vytvoieny v
LabView se nazyva virtudlni pfistroj, vytvaii se program s piiponou VI. LabView

slouzi k ziskévani dat pomoci méfici karty nebo prostfednictvim simulace.

7.2 PROGRAMOVACI PROSTREDI

7.2.1 Front Panel

Front panel je okno pro topografické rozmisténi ovladacich a zobrazovacich
prvki virtudlniho pfistroje, které 1ze vybrat z panelu Controls. Front panel urcuje, jak
bude vypadat kone¢né uzivatelské rozhrani. Pomoci nabidky lze urcit vlastnosti
zvoleného prvku.

7.2.2 Block Diagram

Zde se spojovanim jednotlivych prvkil vytvari vysledny program. Prvky
polozené ve Front panelu se objevuji automaticky. Z panelu Functions jsou do Block
diagramu vkladany prvky a fidici bloky, které se ve Front panelu nezobrazuji a které
tvofi komplexni funkce programu. Nezbytné je vyuzivani kontextové napovédy,

ktera ndm usnadnuje préci pii vytvareni signdlovych cest v programu.
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8. EXPERIMENTALNI CAST

Tato bakaldiska prace se zaméfuje na vytvafeni programi v prostiedi
LabView. Programy byly tvofeny ve verzi LabView 8.2. Vzniklé¢ programy by
mohly slouzit jako ukazkové v laboratornich cvicenich. Proto bylo vytvoieno celkem
6 jednotlivych programu:

e program pro nacitani EKG signalu ze souboru a jeho filtraci FIR
filtrem typu pasmova propust

e program pro porovnani filtrovani IIR a FIR filtrem, oba typu pasmova
propust

e program kaskadové¢ fazeni filtri

e program pro detekovani R viny pomoci pevného prahu

e program pro detekovani R viny pomoci plovouciho prahu

e kardiologicky monitor s analyzou signalu HRV
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8.1 VYTVORENE PROGRAMY V LABVIEW

8.1.1 Program pro nacitani EKG signalu a jeho filtraci FIR filtrem typu
pasmova propust
Tento program umoznuje nacist EKG signal ze souboru a nasledné ho
vyfiltrovat. Na obrazku 8.1 je znazornéno, jak vypada uzivatelské rozrani programu.
Uzivatel ma moznost nastavit vzorkovaci frekvenci, nastavit parametry filtru a
sledovat, jak se méni filtrovany signal. Pro filtraci zde byl pouzit FIR filtr (neboli

filtr s kone¢nou impulsni charakteristikou) typu pasmova propust.

Nacitani ekg signalu a jeho filtrace FIR filtrem typu pasmova propust

Mastaven! vzorkovad frekyvence Meupravery signl Pioto g
Wzorkovac frekvence =00-
A 250-
4 .
-250-
4 -so0-
E!
£ -750-
£ -1000-
-1250-
-1500-
-1750-
-Z000 -4
5185
Time
Time & ﬂﬂ
Aamplitude & Hﬂ
Mastaveni parametru filru Filtravany signdl Filkered |
Délka imp, charakkeriskiky
_FIR Filkru | ,
g
250 b T
JI 0- '_Jﬁ) [U-l I.rlll M N | M ﬂk r,.-'p L,I J| '\\ I,fl.- \".-
) ) [
F dolnf F hornf = v v
10- 60< EL
Cie 0=
&= E -
z 40 <
4= : -
23 ' W -
o= = Time

Time ﬂﬂw
Amplitude ﬂﬂﬂ

Obrazek 8.1 Uzivatelské rozhrani programu pro nacitani EKG signalu a filtraci
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Vlastni program je zobrazen na blokovém diagramu na obrazku 8.2.

Znazornéni
puvodniho
signalu
y

Cro . Filtrace FIR Znéazornéni
Nacitani dat ze . ) ,
> filtrem » vyfiltrovaného
souboru .
typu PP signalu

Obrazek 8.2 Blokové schéma programu pro nacitani EKG signalu a filtraci

Nacitani dat se souboru je feSeno pomoci nékolik blokti. Nejdiive se zada
cesta k ulozenému souboru se signalem. Z tohoto souboru se vzorky nacitaji a
prevadi se z textového typu na Cislo a nasledné se ptevadi na typ point by point.

Filtrace, jak jiz bylo feceno, je feSena pomoci FIR filtru typu pasmova
propust. Ta slouzi k vyfiltrovani uzitecného pasma EKG signalu. Filtr je defaultné

nastaven na pasmo 1 az 40 Hz, délka impulsni charakteristiky je nastavena na

hodnotu 250.
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8.1.2 Program pro porovnani mezi FIR a IIR filtrem

Tento program, jak jiz ndzev napovida, se zabyva porovnanim filtrovani FIR
a IIR filtru, oba tyto filtry jsou typu pasmova propust. Uzivatel si miize sam nastavit,
kterym filtrem ma byt nac¢teny EKG signal filtrovan. U obou filtri se daji nastavovat
parametry nezavisle na sobé. Na obrazku 8.3 je znazornéno uZzivatelské rozhrani
s ukazkou filtrace signalu. V prvni poloving grafu filtrovaného signélu je vidét, Ze
byl signal filtrovan pomoci IIR filtru. Zkresleni je zplsobeno tim, ze IIR filtr
zkresluje signal vlivem nelinearni fazové charakteristiky. V druhé poloviné je signal

vyfiltrovan FIR filtrem a neni na ném patrné zkresleni.

Porovnani filtrovani mezi FIR a IIR filtrem

Mastaven vzorkovad frekvence MeLravert signal Flot 0 R
Yzorkovadi Frekyvence 500
ol 250 0-
J.
, 500 -
MNastavent FIR. filtru o
e . . ) 5 -1000-
Delka impulsowe f dolni f horni =
charakkeristiky _ _ 2 _1500-
FIFR. filtru 0= 80~ £
6= , -2000 -
o250 6 40-
o : : -2500 -
i 20 -3000-) ]
2 - 10743 11766
o= o- Time
FIR. fitr Time AT
Amnplitude Eﬂﬂ
Filtrovany signal Fitered AN
TIR. filtr
MNastavent TIR fitou
[}
e " =)
Fad Filer fdolniz  Fhorni 2 =
£y - _ £
ol 10- B0~ 5
K :
6= 402
#2 20-
B2 -
o= - Time
Time & s
Amplitude ﬂﬂﬂ
STOR

Obrazek 8.3 Uzivatelské rozhrani programu filtrovani FIR a IIR filtrem
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Funkce programu je znazornéna pomoci zjednoduSené¢ho blokového schéma
na obrazku 8.4.

. Zobrazeni
Nacteni neupraveného
EKG signalu prave
signalu
. Zobrazeni
Zvoleni typu FIR filtr oo .
filtrace typu PP f'”;?;:gliho
IIR filtr Zobrazeni
filtrovaného
typu PP -
signalu

Obrazek 8.4 Blokové schéma programu porovnani filtrovani FIR a IIR filtrem

Zvoleni typu filtrace je feSeno pomoci bloku pro logickou nulu nebo
jednicku, uzivatel si zvoli typ filtrace pomoci piepinace.

Nastaveni FIR filtru typu pasmova propust je na za¢atku programu nastaveno
na frekvenc¢ni pasmo 1 az 40 Hz. Délka impulsni charakteristika je nastavena na 250.

IIR filtr (neboli filtr s nekone¢nou impulsni charakteristikou) je filtr, na
kterém se nastavuje fad filtru misto délky impulsni charakteristiky. Hodnota fadu IIR

filtru je nastavena na 4.
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8.1.3 Program kaskadové razeni filtri

Tento program se zabyva kaskddovym tazenim filtri. Jedna se o tfi sériové
zapojené filtry, kazdy z téchto filtrii mize uzivatel podle potieby vypnout nebo
zapnout. Prvni je IIR filtr typu pasmova zadrz, ktery filtruje ruSeni ze sité o frekvenci
50 Hz, v USA je toto ruseni o frekvenci 60 Hz. Dalsi je FIR filtr typu horni propust,
ktery mé& za ukol odstranit ruseni o nizkych frekvencich, které je zplisobeno
naptiklad dychanim pacienta nebo pomalymi pohyby pacienta. Pro spravnou funkci
FIR filtru typu horni propust musi byt délka impulsni charakteristiky nastavena na
lichou hodnotu. Posledni je FIR filtr typu dolni propust, ktery filtruje ruSeni na
vysokych frekvencich. Uzivatelské rozhrani tohoto programu je zndzornéno na

obrazku 8.5.

Kaskadove razeni filtri

Meupraveny signal Ploco BN
Wzorkovad frekvence
250
- PR
Yypinani
pasmaové zadrie
B
R
' =
2
L=
Rad filkru f dalril f hornil
o4 55— 55-
- = = _
52- 522
502 50< e
482 483 Tirne: AR
45= 452 Amplitude & vy
Filtrovany sigrél Fitered  |EEN
Délka impulsove Wypinant Wypinani
charakkaristiky horni propusti — dalni propusti
FIR Filtru
i Y
o)l251 ' ' 3
2
F dalniz f harniz =
o= 100 -
8= -
6= 80~
4= i,
: 60—
2 E - Tirme
Rt @y

Amplitude Mﬂﬂ

Obrazek 8.5 Uzivatelské rozhrani programu kaskadové fazeni filtra
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Vlastni program je znazornén na blokovém diagramu na obrazku 8.6. Bloky

vSech tfi filtri se daji nezavisle na sobé vypinat.

Zobrazeni
neupraveného
signalu
y
) ) ) Zobrazeni
Nagitani dat | » t"Ruf"FfrZ > tF'Ffjfl'J'ltFr, > tF'Ffjf[")tFr, » filtrovaného
yp yp yp signalu

Obrazek 8.6 Blokové schéma programu kaskadové fazeni filtr
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8.1.4 Program na detekovani R viny pomoci pevného prahu

vvvvvv

ovétena. Jeho uzivatelské rozhrani je zndzornéno na obrazku 8.7.

2) Detekovani R viny pomoci pevného prahu
Prah Neupraveny signdl rot0 g Filtrovany signal

ZUDCI—: |

1500

10002

503—5
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Time:
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i) 250 i) 250
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Obrazek 8.7 Programu na detekovani R viny pomoci pevného prahu

Popséni prvk pouzitych v uzivatelském rozrani v programu, ktery je
zobrazen na obrazku 8.7.

Ad 1) Graf zobrazujici nacteny EKG signal, ktery neni upraven filtry.

Ad2) Timto ovladaem si uzivatel sam nastavuje velikost prahu pro urceni
detekovani R viny. Hodnota prahu je na zacatku nastavena na nulovou hodnotu. Pod
ovlada¢em pro nastaveni prahu je indikator pro detekci R viny. Jestlize je R vIna
detekovana, indikator se rozsviti.

Ad3) Graf pro zobrazeni filtrovaného signalu pomoci FIR filtru typu
pasmova propust.

Ad4) Graf pro zobrazeni zvyraznénych QRS komplexi.
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AdS5) Ovladani FIR filtru pro filtraci EKG signalu.
Ad 6) Ovladani FIR filtru pro zvyraznéni QRS komplexu.

Program je popsan pomoci blokového schéma znazornéného na obrazku 8.8.

Zobrazeni Zobrazeni Zobrazeni
neupraveného filtrovaného zvyraznéného
signalu signalu QRS komplexu
y y y
Nacitani dat ze FIR filtr Zvyraznéni QRS - Indikace LED
» » » Prahovani > )
souboru typu PP komplexu diodou

Obrazek 8.8 Blokové schéma programu detekce R viny pomoci pevného prahu

Prahovani je u tohoto programu pomoci pevného prahu, porovnava hodnoty a
slouzi k detekci R viny. Jestlize signal piekro¢i prahovou hodnotu, nésledné je
detekovan jako R vlna. Pokud je R vina detekovana, indikuje se pomoci LED diody
rozsvicenim.

Asi nejvyznamnéjsi blok v tomto programu je blok zabyvajici se zvyraznénim
QRS komplexu. Obrazek 8.9 ukazuje blokové schéma pro zvyraznéni QRS

komplexu.

FIR filtr typu
PP

FIR filtr typu
DP

» ()A2

Obrazek 8.9 Zvyraznéni QRS komplexu

Nejprve se musi signal vyfiltrovat FIR filtrem typu pasmova propust, tim se
odstrani nepottebné slozky signdlu. Dolni mezni frekvenci mlze uzivatel nastavit
v rozmezi 8 az 15 Hz a horni mezni frekvenci v rozmezi od 16 do 25 Hz. V tomto

frekvencnim rozmezi se nachazi QRS komplex. Impulsni charakteristika FIR filtru je
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nastavena na hodnotu 250. Tato hodnota se pfi zkouSeni ¢innosti filtru osvédcila jako
nejvhodnéjsi.

Jako dals$i krok se musi filtrovany signal umocnit. To proto, aby se zvyraznily
Spicky signalu neboli R viny. Dale se timto umocnénim zvysi rozdily v signalu,
¢ehoz se vyuziva pii detekovani R vin.

Pro vyhlazeni signélu je pouzit FIR filtr typu dolni propust. Mezni frekvence
je nastavena na 1 Hz. Délka impulsni charakteristiky filtru je nastavena automaticky

na hodnotu 25.
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8.1.5 Program na detekovani R viny pomoci plovouciho prahu

Tento program je upravenou verzi predeSlého programu, li§i se jinym
pristupem k detekci R viny. To znamend, Ze se R vilna detekuje pomoci plovouciho
prahu. Funk¢nost tohoto prahu by se dala popsat nasledovné. Uzivatel na zacatku
nastavi prah, pfi prvnim zachyceni R viny se ziskd jeji skutecnd velikost. Tato
velikost je nasledné vyndsobena 80 % a nastavena jako velikost nového prahu.
K tomuto nastavovani nové hodnoty prahu je pouzita funkce lokani proménné. Takto
se program cyklicky opakuje. Pii tvorbé tohoto programu bylo nejtézsi oSetfit
pocatecni stav, dokud se nezachyti R vlna. Nakonec se tato Cinnost podafila
zabezpecit tim, ze lokdlni proménna se piepiSe za podminky, ze je velikost
vypocitaného maxima R vIny vétsi nez nula. Uzivatelské rozhrani tohoto programu

je znazornéno na obrazku 8.10.

Detekovani R viny pomoci plovouciho prahu

_.Préh MNeupraveny signal | Filtravang signal Fitered RN
)| 1074,17 00—
7.

o-

Detekce R viny

J

Amplitude
Amplitude

Time Time
Tirme: A Tirme: A
Amplicude &y Amplitude 8 [y
Délka impulsaivé QRS komplex Fitered LG
charakkeristiky
Wzorkovaci frekvence FIR Filtru
Y250 oJ|250
Mastaveni FIR. filtru Mastaveni FIR filtru i
pro filtraci ekg pro zvyraznéni QRS kornplesiu 2
[=%
f dalni f horni f dalni 2 f haorni 2 £
0= 60= 15- l 25 -
83 s0< 12 :
z z = 2e=
6% 402 2= :
= - 20—
g B 30 10- z i
2= g = 18- Time
) 15= e 167 Time A

Amplitude Mﬂﬂ

Obrazek 8.10 Program na detekovani R vlny pomoci plovouciho prahu
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8.1.6 Kardiologicky monitor s analyzou signalu HRV

Jako posledni program byl vytvoren jednoduchy kardiologicky monitor, ktery
je rozdélen na dvé oblasti. Jedna oblast je technicka, kde se zobrazuji filtrované
signdly. Druh4d oblast by se dala nazvat Iékafskou, kterd je wuréena pro
diagnostikovani srde¢nich vad a rGznych srde¢nich nemoci. Tato lékaiskd cést

kardiologického monitoru je znazornéna na obrazku 8.11.

Kardiologicky monitor

Prah MNeupraveny signal roto AN RR. intervaly Fitered [N
@ 2000~ l
1500 —
1000+
o
0=
Detekce R viny
Time
|.Time ] l?l] ﬁ]“"l‘]
ms & e
Vaorkovad frekvence | Primeérna tepova frekvence HRY diagram Floto Sl
z poslednich p&t hodnot @ 600
250
=3 750
Délka impulsove 700-
charakteristiky
FIR filtru 650 -]
'.')I 250 E 600 -]
Mastaveni FIR filtru Nastavenl FIR filtru E 550-
pro filtraci ekg pro zviraznéni QRS kormplexu >
% 500-
(6) fdoni  fhom (7) fdobi2  fhomi2 2
10= ae—.' 15- 25—_. & 4507
B_: : 14= =
: 50< 2 = 400-
6% 402 122 o
4= 0= : 20z e
23 : = l 182 o
& . H o G 250y I i I | i I I I 0 i |
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
RR interval {x) [ms]

RR interval {x) & | g] n.:'xi

RRinterval (x-1) 8 | 4¥| "1

Obrazek 8.11 Uzivatelské rozhrani kardiologického monitoru
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Popis jednotlivych ¢asti kardiologického monitoru:

Ad 1) Ovladani nastaveni prahu pro detekci R viny a signalizace zachyceni
R viny. Déle je u tohoto programu zvukova signalizace zachyceni R viny, podrobnéji
bude popsana v dalsi Casti prace.

Ad2) Graf zobrazujici nacteny neupraveny EKG signél ze souboru.

Ad 3) Graf zobrazujici velikosti vypocitanych RR intervali.

Ad4) Zobrazeni vypocitané tepové frekvence srdce zposlednich péti
hodnot.

Ad5) HRYV diagram nebo také Poincaré diagram zobrazujici geometricky
popis RR intervalt.

Ad 6) Ovladani parametrii FIR filtru pro filtraci EKG signalu.

Ad7) Ovladani parametrii FIR filtru pro zvyraznéni QRS komplexu.

Zjednodusené blokové schéma kardiologického monitoru je znazornéno na

obrazku 8.12.

Zobrazeni Zobrazeni Zobrazeni
neupraveného filtrovaného zvyraznéného
signalu signalu QRS komplexu
4 4 4
szltnaé;}:JEZEG FIR filtr Zvyraznéni Prahovani Zvukova a
9 i typu PP "I QRS komplexu g vizualni indikace
souboru
Y
Pocitani RR .|  Zobrazeni
intervalQ RR intervall
Y
Vypocet tepové
frekvence
Y
Zobrazeni
HRV diagramu

Obrazek 8.12 Blokové schéma kardiologického monitoru
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Prahovani je v tomto programu feSeno pomoci pevného prahu. Jestlize je
detekovana R vlna, spusti se vizudlni indikace LED diody a zarovenl se spusti
zvukova indikace. Tato indikace je feSena pomoci bloku Beep, ktery vysila zvukovy
impuls na zvukovou kartu. Nastavuje se zvukova frekvence tohoto bloku a délka
zvukového impulsu v milisekundach.

Pocitani RR intervalt je pro funkci programu nedilnou soucésti a pouziva se
pro dalsi popis vlastnosti srdce. Pfi vytvafeni spravného pocitani RR intervalt bylo
feSeno né¢kolik moznosti. Nakonec bylo zvoleno pocitani RR intervalti pomoci shift
registrii. Vypocitané RR intervaly se nasledné zobrazuji v grafu. Dale se musely tyto
velikosti RR intervalt ukladat, aby se s nimi mohlo déle pracovat.

Vypocet tepové frekvence je provadén na zakladé znalosti RR intervald podle

tohoto jednoduchého vzorce:

B 60
RR interval[s]

[t /min]

Vyjéadieni pouze jednou hodnotou RR intervalu neni pfili§ vhodné, protoze
hodnota RR intervall neni stald. To znamend, Ze by se tepova frekvence neustile
meénila. Proto se v praxi tvofi primérna tepova frekvence z nckolika poslednich
hodnot RR intervalti. V nasem piipade je vypocet tepové frekvence nastaven jako
prumér z poslednich péti hodnot. K vypoctu tepové frekvence byla pouzita smycka
For, dale u této smycky bylo vyuzito funkce shift registrii. Kazdy vypocitany RR
interval se uklada pomoci For cyklu. Shift registry jsou nastaveny tak, Ze si pamatuji
pet poslednich hodnot RR intervalli. Nasledné jsou tyto RR intervaly seéteny a
vydéleny péti. Aby se vypocitala tepova frekvence, musi se 60 s vydélit vypoctenym
primérem. RR intervaly se vSak pocitaji v ms, proto je v programu 60 s pievedeno

na 60 000 ms. Praktické provedeni v programu LabView je zndzornéno v ptiloze na

obrazku 11.6.
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Na programu kardiologicky monitor byly nacteny dva rizné EKG signaly a
byla vyzkouSena c¢innost celého programu. Déle budou znizornény dva HRV
diagramy a také kratce popsany.

Prvni HRV diagram byl pofizen pii nastaveni:

e vzorkovaci frekvence 250 Hz

e dé¢lka impulsni charakteristiky FIR filtru 250
e dolni mezni frekvence FIR filtru 10,28 Hz

e horni mezni frekvence FIR filtru 23 Hz

e nastaveni prahu na hodnotu 1490

e prumérna tepova frekvence 98,423 t/min

HRY diagram Pco A
500 -

Fa0-

700 -

RR interval {x-17 [ms]

-+ - on n (n)] ()]
] o = n ] n
(] = = (] = =

1 1 1 1 1 1

350 -

300 -

2all =y I I I I I 1 I I I I I
250 300 380 400 450 500 G550 @00 650 700 750 800

RR inkersval () [ms]

RR inkerval () Mﬁiﬂ
RR inkerval {x-1) Eﬂﬂ

Obrazek 8.13 Poincaré diagram z prvniho signéalu

Z obrazku 8.13 je patrné, Ze pii pocitani RR intervall byla detekovéna falesna
R vlna, protoZe vykreslena hodnota 370 ms je téméf o polovinu mensi nez ostatni RR

intervaly.
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Druhy HRV diagram byl pofizen pfi nastaveni:
e vzorkovaci frekvence 250 Hz
e délka impulsni charakteristiky FIR filtru 250
e dolni mezni frekvence FIR filtru 10,28 Hz
e horni mezni frekvence FIR filtru 23 Hz
e nastaveni prahu na hodnotu 1490

e priamérna tepova frekvence 62,053 t/min

HRY diagram Plco [

RF interval {x-1) [ms]

250 — = 1 I I I 1 I 1 1 1
250300 400 500 &0 700 a0o0 ano 1000 1100 1200

RR inkerval (3 [ms]

RR inkerval () Mﬂﬂ*
RR interval (x-1) Mﬁﬂ

Obrazek 8.14 Poincaré diagram z druhého signalu

Na obrazku 8.14 je vidét, ze zobrazené RR intervaly vytvéaii podlouhlou

elipsu. Z toho plyne, zZe rozdil mezi nejdelSim a nejkratsim RR intervalem je velky.
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9. ZAVER

V této bakalaiské prace je popsana teorie k elektrokardiogramu. Dale jsou
zde popsany jeho riizné druhy ruSeni a na obrazcich jsou ukazany praktické piipady
ruSeni EKG signdlli. Prace obsahuje Sest programli vytvofenych v prostiedi
LabView, kter¢ slouZzi k analyzovani EKG signalt.

Prvni program slouzi k nacitdni EKG signaltt ze souboru a jeho filtraci
pomoci FIR filtru typu pasmova propust. Druhy program porovnava rozdil filtrace
mezi [IR a FIR filtrem. Tteti program filtruje nacteny signal pomoci tii kaskddove
fazenych filtrh. IIR filtr typu pasmova zadrz na filtrovani ruseni indukovaného napéti
ze sité, FIR filtr typu horni propust na filtrovani ruseni nizkymi kmitoCty a posledni
je FIR filtr typu dolni propust, ktery filtruje vysoké frekvence. Dalsi dva programy
byly vytvofeny na detekovani R vlny pomoci rliznych prahi. Jeden detekuje R vinu
pomoci pevného prahu a druhy pomoci plovouciho prahu. Jako posledni byl
vytvoien kardiologicky monitor s analyzou signadlu HRV, ktery signalizuje zachyceni
R viny zvukovym a vizudlnim indikdtorem. Pocita RR intervaly, které se nasledné
zobrazuji do Poincaré diagramu. Déle tento program pocita primérnou tepovou
frekvenci z poslednich péti RR intervali.

Pro vysvétleni je ve vytvofenych programech popsana c¢innost funkénich

blokii, aby se tyto programy daly pouzit i v laboratornich cvicenich.
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11. PRILOHY

11.1 OBSAH CD

e programy v LabView

e Dbakalafskd prace v elektronické podobé

11.2 BLOKOVE DIAGRAMY VYTVORENYCH PROGRAMU
V LABVIEW
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Obrazek 11.1 Blokovy diagram programu pro nacit
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Obrazek 11.2 Blokovy diagram programu filtrovani FIR a IIR filtrem
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Obrazek 11.3 Blokovy diagram programu kaskadové fazeni filtrti
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Obrazek 11.4 Blokovy
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Obrazek 11.5 Blokovy diagram programu na detekov
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Obrazek 11.6 Blokovy diagram kardiologického monitoru
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