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1 Úvod

Elektrokardiografie (EKG) je jedńım ze základńıch biologických signál̊u, který
je dobře znám i běžné veřejnosti. V tomto cvičeńı studenti vytvoř́ı za pomoci
modulu ARDUINO vlastńı EKG př́ıstroj, který následně zprovozńı. Studenti si
následně naměř́ı vlastńı EKG signál Cvičeńı navazuje na předchoźı hodinu, kdy
se studenti podrobně seznámili se strukturou ukládáńı dat. Na základě těchto
źıskaných informaćı studenti ulož́ı nahraný EKG signál ve struktuře, kterou
si sami navrhnou a zároveň bude tato struktura odpov́ıdat požadavk̊um na
uložeńı biologických signál̊u. Cvičeńı je dále zaměřeno na sestaveńı a porovnáńı
jednoduchých digitálńıch i analogových filtr̊u.

2 Pozad́ı problému

Vytvořeńı a následné uložeńı biologického záznamu v sobě kombinuje znalosti
hardwaru a softwaru. V rámci tohoto cvičeńı využij́ı studenti k této komplexńı
práci jeden z nejzákladněǰśıch a nejlépe popsaných biologických signál̊u a sice
elektrokardiogram. Pro vytvořeńı jednoduchého EKG př́ıstroje lze s výhodou
využ́ıt ARDUINO modul, který má již k dispozici samotný EKG senzor a pro
programováńı procesoru využ́ıvá vlastńı programovaćı jazyk, který je nástavbou
programovaćıho jazyku C a je uživatelsky mnohem př́ıvětivěǰśı.

2.1 Elektrokardiografie

Elektrokardiografie měř́ı elektrickou aktivitu srdce. Měřeńı prob́ıhá běžně po-
moćı povrchových elektrod a s výhodou využ́ıvá vysoké vodivosti lidského těla,
které je z velké části tvořeno vodou. V klinické praxi se běžně použ́ıvá 12svodové
EKG, které využ́ıvá 10 elektrod. Mezi těchto 12 svod̊u patř́ı bipolárńı Einthoven-
ovy svody (svody I, II a III) využ́ıvaj́ıćı elektrody RA, LA a LL (viz obrázek
2.11). Stejné elektrody využ́ıvaj́ı i takzvané Goldbergovy svody, ty ovšem
využ́ıvaj́ı jako nulovou elektrodu virtuálńı elektrodu vzniklou zpr̊uměrováńım
dvou zbývaj́ıćıch elektrod. Krom tř́ı měřićıch elektrod využ́ıvaj́ı výše jmen-
ované svody ještě jedné zemńıćı elektrody umı́stěné na pravé dolńı končetině
(popř́ıpadě v pravém tř́ıslu). Posledńıch 6 elektrod tvoř́ı takzvané Wilsonovy
hrudńı svody. Signál se měř́ı ze 6 hrudńıch elektrod s názvem V1 až V6
(viz obrázek 2.1). Jedná se o unipolárńı svody s virtuálńı nulovou elektrodou
vzniklou zpr̊uměrováńım elektrod RA, LA a LL. U ambulantńı péče se z d̊uvodu
velkého d̊urazu na rychlé naměřeńı EKG využ́ıvá běžně pouze tř́ı Einthovenových
svod̊u.

Velkou výhodou EKG je jasně definovaný tvar EKG signálu, který je dobře
popsaný a z velké mı́ry je známo biologické pozad́ı vzniku jednotlivých část́ı
signálu. EKG signál má tedy typický tvar, který je znázorněn na obrázku

1M. S. Toosi et al., False ST elevation in a modified 12-lead surface electrocardiogram,
Journal of Electrocardiography, 2008, DOI: 10.1016/j.jelectrocard.2007.11.004
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Figure 1: Znázorněńı umı́stěńı základńıch elektrod a svod̊u u elektrokardiografie.

2.12. P vlna v EKG signálu odpov́ıdá depolarizaci srdečńıch śıńı. Doba trváńı
následného PR segmentu (viz obrázek 2.1) odpov́ıdá zdržeńı elektrického signálu
z převodńıho systému srdečńıho vzniklého při přechodu ze śıńı do srdečńıch ko-
mor. Následuje QRS komplex, který odpov́ıdá depolarizaci komor. QRS kom-
plex je d́ıky svému tvaru (ostrá špička s vysokou amplitudou) snadno deteko-
vatelný a jeho detekce se využ́ıvá pro určeńı srdečńıho tepu. T vlna (viz obrázek
2.1) poté odpov́ıdá repolarizaci srdečńıch komor. Z EKG signálu odečteného z
Einthovenových svod̊u lze zároveň určit elektrickou osu srdečńı, která vypov́ıdá
o natočeńı srdce ve 2D prostoru.

2.1.1 Filtrace signálu

Samotný biologický signál má specifický frekvenčńı rozsah, který je typický pro
každý druh biologického signálu. Pokud bychom zobrazili biologický signál i s
velmi ńızkými frekvencemi byl by tento signál náchylný na artefakty jako je drift
izolinie. Vysoké frekvence jsou naopak náchylné na velké množstv́ı technických
artefakt̊u (např́ıklad rušeńı zp̊usobené motory či śı̌tový šum). Vysoké frekvence
obsahuj́ı také velmi často biologický artefakt, který generuj́ı kosterńı svaly. I
tento artefakt chceme ve velkém množstv́ı měřeńı potlačit (s výjimkou např́ıklad
nahráváńı EMG signálu). Z výše zmı́něného vyplývá, že ned́ılnou součást́ı zpra-
cováńı biologických signál̊u je filtrace nechtěných frekvenčńıch pásem.

Dř́ıve prob́ıhala veškerá filtrace pomoćı analogových filtr̊u, které se ses-
tavovali pomoćı specifického zapojeńı elektrotechnických prvk̊u (např́ıklad kon-

2M. Hadjem et al., An ECG T-wave Anomalies Detection Using a Lightweight Classifica-
tion Model for Wireless Body Sensors, IEEE International Conference on Communications
Workshops, 2015, DOI: 10.1109/ICCW.2015.7247191
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Figure 2: Schématické znázorněńı typického fyziologického EKG signálu s jeho
základńım popisem.

denzátor či rezistor). Př́ıklad velmi jednoduchého analogového filtru, který
propoušt́ı pouze vyšš́ı frekvence je na obrázku 2.1.13. dnes je ve velké mı́̌re analo-
gová filtrace nahrazena digitálńı filtraćı, přesto se analogové filtry stále použ́ıvaj́ı
např́ıklad jako antialiasingový filtr, který má za úkol zabránit překročeńı Nyquis-
tova limitu při digitalizaci signálu.

Digitálńı filtraci lze rozdělit na filtraci filtrem typu IIR (Infinite Impulse Re-
sponse - nekonečná doba odezvy) a filtrem typu FIR (Finite Impulse Response -
konečná doba odezvy). Filtry typu IIR při svém návrhu využ́ıvaj́ı znalosti anal-
ogových filtr̊u, využ́ıvaj́ı mnohem menš́ı počet koeficient̊u a jsou tud́ıž mnohem
méně výpočetně náročné. Velké nevýhoda filtr̊u typu IIR spoč́ıvá v nelinearitě
fázové charakteristiky filtr̊u. IIR filtry mohou být nav́ıc při špatném navržeńı
nestabilńı. Filtry typu FIR jsou naopak výpočetně mnohem náročněǰśı, ale ze
své podstaty jsou vždy stabilńı a při správném návrhu filtru maj́ı i lineárńı
fázovou charakteristiku.

3CircuitDigest, Passive High Pass Filter, 21.2.2018, https://circuitdigest.com/electronic-
circuits/passive-high-pass-filter
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Figure 3: Schéma zapojeńı základńıho jednoduchého analogového filtru typu
horńı propust.

3 Zadáńı cvičeńı

Během cvičeńı postupujte dle následuj́ıćıho zadáńı a svoje kroky konzultujte s
vyučuj́ıćım.

3.1 Sestrojeńı EKG modulu

Při sestavováńı EKG budou studenti využ́ıvat modul ARDUINO se senzorem
EKG signálu. Studenti budou mı́t zároveň k dispozici desku plošných spoj̊u,
základńı elektrotechnické prvky a EKG elektrody.

3.1.1 Zapojeńı EKG modulu

Dbejte pokyn̊u vyučuj́ıćıho a nezaṕınejte žádný systém bez výslovného souhlasu
vyučuj́ıćıho!

• Propojte vhodně ARDUINO UNO se senzorem EKG.

Pro propojeńı využijte desku nepájivého pole.

• Otevřete si aplikaci ARDUINO a naprogramujte procesor ARDUINO UNO
tak, aby jste nahrávali signál z elektrod.

Využijte přitom znalosti nahráváńı EKG signálu a zohledněte Vámi vybrané
vstupy do procesoru ARDUINO UNO.

• Naprogramujte ukládáńı měřeného signálu do textového souboru.

Zvýšenou pozornost věnujte identifikaci adresy přes kterou se budou zaśılat do
poč́ıtače data.
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3.2 Vytvořeńı EKG záznamu

3.2.1 Nahráváńı EKG záznamu

Využijte Vámi vytvořený modul pro nahráváńı EKG signálu a nahrajte EKG
záznam před a po fyzické aktivitě. Nahraný EKG záznam řádně uložte to
textového souboru. Pro nahráváńı využijte zapojeńı s Einthovenovými svody.

3.2.2 Vytvořeńı hlavičky EKG záznamu

Na základě Vámi źıskaných informaćı z předchoźı hodiny definujte informace,
které by měly být zahrnuty v hlavičce Vámi nahraného EKG záznamu. źıskejte
informaci o vzorkovaćı frekvenci, s kterou jste nahrávali EKG záznam a zahrňte
j́ı do hlavičky. Vytvořte hlavičku podle Vašeho návrhu a vytvořte soubor ob-
sahuj́ıćı nahraný EKG záznam a Vaš́ı hlavičku
V př́ıpadě dostatku času naprogramujte v prostřed́ı ARDUINO automatické ukládáńı
hlavičky a naměřte EKG záznam, který ulož́ıte s automatickou hlavičkou

3.2.3 Načteńı EKG záznamu

V programovaćım prostřed́ı MATLAB načtěte Váš EKG záznam. Při načteńı
EKG záznamu využijte informace z hlavičky souboru. Tyto informace nač́ıtejte
automaticky. Zobrazte si Vámi načtený EKG záznam.

3.3 Filtrace EKG záznamu

• Navrhněte jednoduchý analogový filtr typu dolńı propust

• Realizujte tento filtr a implementujte jej do Vašeho modulu pro nahráváńı
EKG signálu

• Natočte jeden záznam s filtraćı a druhý bez filtrace pomoćı analogového
filtru

• Načtěte oba záznamy pomoćı programovaćıho prostřed́ı MATLAB

• Neodfiltrovaný signál odfiltrujte pomoćı digitálńıho IIR filtru typu dolńı
propust

• Porovnejte výstup z digitálně filtrovaného signálu, analogově filtrovaného
signálu bez použit́ı doplňuj́ıćıch filtr̊u
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