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Abstract

The goal of this paper is to develop a system, which is able to perform circadian EKG signal measurement and
analyzes. During development process the hardware and software had to be developed side by side. The
hardware includes analog signal conditioner and pre-processing circuits that are connected to the main signal-
processing tool. The software consists of a PC and microcontroller level programs and a serial communication
interface. The final purpose is to realize a standalone microcontroller based rhythm analysis application. In this
case, signal-processing desires optimized, high performance algorithms and implementation.

Osszefoglalé

A dolgozat tém4ja egy olyan rendszer kifejlesztése, amely alkalmas a hosszabb ideig tartd EKG jel mérésére és
ritmusanalizisére. A rendszer fejlesztése soran a hardver és szoftver elemek parhuzamos kidolgozasara volt
sziikség. A hardver rész a jel begylijtd és feldolgozd aramkordket, mig a szoftver a mikrovezérlén illetve a
szamitogépen futd programokat és a PC — mikrovezérld kdzti kommunikaciés modult tartalmazza. A digitalis
szlirés utdn a mért jel karakterisztikajat a PC és a mikrovezérld oldalon egyarant tanulmanyoztuk. Végso
ceélkitiizés a vizsgalatokat onalléan végzd mikrokontrolleres eszk6z megvaldsitasa, amely egyszerii, optimalizalt
algoritmusok hasznalatan alapszik.

1. Bevezeto

A dolgozatban egy altalam fejlesztett, mikrovezérlo alapi, EKG jel begylijté és feldolgozo
eszkozt ismertetek. Célom egy komplex analizisre alkalmas rendszer fejlesztése. A hardware mellé
kommunikacios, adatfeldolgozo és megjelenitd szoftvert is készitettem. A digitalizalt jelet egy diszkrét
idejii  Fourier transzformacion alapulé (DTFT) algoritmus felhasznalasaval sziirdm, majd
megjelenitem a jel spektrumat €s a sziirt jelet.

Az A/D konverzid hatékonysagat jel-kondicionaldo aramkorokkel és tal-mintavételezéssel
biztositom.

A begylijtott adatokat kétféle uton dolgozhatom fel:

a) Kils6 memoridban tarolom, majd szamitdogéphez tovabbitom, és ott végzem el a

kiértékelést és vizualizalast.

b) A mikrokontroller feldolgozza az adatokat és preferencia szerint a teljes adatmennységet,

vagy csak a relevans informaciot tarolja és tovabbitja a szamitogéphez.

A fejlesztést az a) agon inditottam mivel igy konnyebb a rendszer szoftverének fejlesztése. A
legkritikusabb funkciokat biztositdo programot és a mar jol mikodd eljarasokat atviszem a
mikrovezérlore.

Az analog-digitalis atalakitdshoz egy PIC18F452—es mikrovezérlot hasznélok. Ez egy 10 bites
A/D konvertert tartalmaz, amely 60dB jel-zaj viszonyt biztosit. Ez elégséges a hardver- és a szoftver-
elemek funkcioinak tesztelésére és fejlesztésére. Az orvosi eszkozok fejlesztésére készitett analog
komponensek (sziir6k, erdsitok) 90dB feletti jel zaj viszonyt biztositanak, amely a tovabbiakban egy
nagyobb felbontasu A/D konverter kihasznalasat teszi lehetové.

A hasznalt soros kommunikacio 19600 baud adatatviteli sebességre képes. Ez elegend6 ahhoz
hogy az 500Hz—en végzett 10 bites A/D konverzid6 eredményét valds idoben a szamitogépre
tovabbitsam. A kontroller képes ellendrizni a valosideju adatatvitelt. A szamitogépen egyidejlileg négy
masodpercnyi adatott dolgozok fel és jelenitek meg.
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I1. Modszer ismertetése

A késziilék ismertetése a kovetkezo blokkrajznak megfelelden torténik.

100Hz Low-pass | Voltage Shift & | EKG P Electrodes
Filter h Amplifier h Amplifier
2 e
I
-
10 bit A/D
4 or 8 bit | DA&
Shift Value "| Amplifier
RS232
I Microcontroller
-
PC

1.dabra: Késziilék felépitése
EKG erositod

Egy egyszerti elvezetéses EKG erdsitot készitettem. A beépitett INAI21 mérderdsitd
differencial kapcsoldsban van. A zajok kompenzalasira szolgal a jobb labra (RL) kapcsolodo
visszacsatolas. Az INA121 adatlapjaban megadott rajztol annyiban tér el az altalam készitett erdsitd
hogy Rg—helyén potenciométer van.

INA121

Ref

390k,

10ka

2. abra: EKG er6sitd

Jelkondicionalas

Az EKG er6sitd kimeneti fesziltségét a 0-5V tartomanyba kell skalazni, mivel az A/D
konverter ebben a tartoméanyban ilizemel. Ez nagyon fontos, mert a konverzi6 pontossaga
nagymértékben fliigg a mérendo jel és a mérd skala viszonyatdl (pl: nem jo ha 100mV —os jelet mérek
100V-os skalan, tekintettel arra, hogy a lehetséges tartomanynak csak toredékét hasznalom ki, ezaltal
nagyobb relativ hibat kapok).

Az EKG jel tartalmaz olyan egyenfesziiltségli komponenseket, amelyek a 1égzés, elmozdulas
¢és mas élettani folyamatok miatt jelennek meg €s zavard lehet, hogy ennek az ingadozasnak a mérd
skalan tartalékot kell biztositani, ami a mérés pontossagat csokkenti. Az ingadozast valdsidében
meghatarozott fesziltséggel kompenzilom. A mikrokontroller egy D/A 4talakiton keresztiil végzi a
szabalyozast.

A mérések sordn figyelembe vett legnagyobb frekvencia 100Hz. Ezt a korlatot egy
negyedfokt alul-ateresztd sziird biztositja. A mérés pontossagat noveli, hogy S500Hz-en
mintavételezem a jelet.
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A Jel digitalis feldolgozasa

Mivel a mikrokontroller viszonylag lassu, ezért mért jel valdsidejii feldolgozasa a
szamitogépen torténik. Az SOHz—es haldzati fesziiltség altal okozott zajt digitalis uton tavolitom el,
mivel igy teljesen el lehet tavolitani egy adott frekvenciakomponenst és annak felharmonikusait a
jelbdl. Felhasznalva a Fourier transzformaciot meghatarozom a jelben szerepld egyes
frekvenciakomponensek stlyzojat. Ha egy adott frekvenciaju komponenshez és a felharmonikusaihoz
tartozo sulyzokat zérora cs6kkentem, akkor az inverz Fourier transzformacié utan a zavard frekvencia
teljesen hianyozni fog a jelbdl.

Felhasznalva az alabbi ismert képletet, a DTFT implementalasa relative egyszerii, amennyiben
nincs megszoritas az eljaras futasi idejére nézve.

X[w] = ﬁ: x[k]* e’ = ﬁ: x[k1* (cos(hkw) + j sin(kw))

Alkalmazva a C++ matematikai fliggvénykonyvtaraban taldlhatdo cos, sin fiiggvényeket a
transzformécié 1000 elemre 1.6 masodpercet igényelt egy P4-es (1600) szamitogépen. Ez nagyon
lassu és tavol all a valos idejii feldolgozastol. A megoldast tablazatok hasznalata jelenti amelyek

meghatarozott mintavétellel tartalmazzdk a cos, sin értékeit a [0,27T] intervallumban. A cos, sin
tablazatokban az index meghatarozasara a kovetkezo:

sk sk
,-dxz(kw_M} v
N

A fenti képletben N a minta hossza, M pedig a cos, sin tablazat elemeinek a szima. A modulo
M a periodikussagot biztositja. A cos, sin értékek megadasanal legalabb a jel mintavételezésénél
hasznalt mintaszamot kell biztositani. Ha N=M akkor a kifejezés egyszeribbé valik, gyorsitva ezzel a
szamitast. A kapott numerikus modszer mar joval gyorsabb. A végrehajtasi id6 1.6 masodpercrdl 0.04
masodpercre csokkent.

A paciens hosszabb idon at valdo megfigyelése celjabol a mikrovezérld altal 6nalldan
elvégezhetd eljarast kell kidolgozni, amellyel legalabb 36 oran keresztiil lehetséges informaciot
gylijteni és tarolni. A begyljtott informaciot egy memoria tarolja, amelyet tovabbi elemzés céljabol
szamitogépre tovabbithatunk. Az emlitett informacié nem mas, mint az R hullamok kozti tavolsag. Az
R hullamok meghatarozasa nem mindig trivialis. A megoldas kidolgozisa soran fontos szempont,
hogy egyszer(i és gyors algoritmusokat hasznaljak.

A feldolgozas modszere

Az EKG jel minden pontjat megprobalom felbecsiilni adott szdmu szomszédos pont
segitségével. A becsiilt érték és a valodi érték kiilonbsége akkor nagy, ha az adott pont koriil a jelben
ugrasszerii valtozas van.

1 n+P
X[n]szu'molt = m ZX[k]
k=n—P

A 3. abran jol lathatoak az EKG jel és a kiszamolt MA (Moving Average) fliggvény értékei.
Ha a két jel kozti kiilonbségeket veszem alapul, akkor nagyon konnyen megtalalom az R hullamokat a
jelben. Ez természetesen az el6-feldolgozas utani fazisban érvényes.

A fenti képletben P a megvalasztisaval befolyasolhatom, a szamolt és a valodi érték kozti
eltérés mértékét. Ha P nd, akkor az MA fiiggvény folyamatosan kisimul.
Az R hullamot jelz6 négyszogjel a kovetkezo kifejezésbdl szarmazik.

]._) X[n]_X[n]szdmolt
0— X[n]-X[n]_yo, <€ ahol >0

szamolt

> &

RX[H]={
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3. abra: EKG, MA, RX karakterisztikak

Az EKG jelben talalhatd R hullamok kozti tdvolsag mérése az RX jelben egymasutan
kovetkezo felfuto élek kozti tavolsdg mérésére vezethetd vissza.

A fenti algoritmus PICI8F452—es vezérlon van implementalva, amely tamogatja az egész
szamok szorzasat. Az MA fiiggvényben szereplo osztas egyszerl biteltolassa alakul ha a 2P+1 szamot
2 valamely hatvanyaval kozelitem meg. A P megvalasztasa fiigg a mintavételezési és a keresett hullam
frekvenciajanak aranyatol (konkrétan a P=16 => 2P+1=33 amelyet 32 —re kerekitek).

A szamolt értékeket egy kiils6 EEPROM —ban tarolom. Az R hullamok kozti tavolsagbol szamolt
pulzus pillanatnyi értékét egy LCD kijelzon jelenitem meg.

II1. Kovetkeztetések, tovabbi célok

A legnagyobb problémat a digitalis sziirés okozza, mivel az igényelt szamitasi kapacitas meghaladja a
mikrokontroller kapacitasat. A megoldast dsPIC hasznalata jelentené, amelyen implementalhato az
FFT algoritmus.
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