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1 Uvod

Elektrokardiografie (EKG) je jednim ze zékladnich biologickych signalu, ktery
je dobfe znam i bézné verejnosti. V tomto cviceni studenti vytvoii za pomoci
modulu ARDUINO vlastni EKG pfistroj, ktery nasledné zprovozni. Studenti si
nasledné naméii vlastni EKG signdl Cviceni navazuje na predchozi hodinu, kdy
se studenti podrobné seznamili se strukturou ukladani dat. Na zakladé téchto
ziskanych informaci studenti ulozi nahrany EKG signal ve struktufe, kterou
si sami navrhnou a zdroven bude tato struktura odpovidat pozadavkum na
ulozeni biologickych signali. Cviceni je dale zaméfeno na sestaveni a porovnani
jednoduchych digitalnich i analogovych filtru.

2 Pozadi problému

Vytvoreni a nasledné ulozeni biologického zdznamu v sobé kombinuje znalosti
hardwaru a softwaru. V rdmci tohoto cvic¢eni vyuziji studenti k této komplexni
préci jeden z nejzdkladnéjsich a nejlépe popsanych biologickych signalu a sice
elektrokardiogram. Pro vytvofeni jednoduchého EKG piistroje lze s vyhodou
vyuzit ARDUINO modul, ktery mé jiz k dispozici samotny EKG senzor a pro
programovani procesoru vyuziva vlastni programovaci jazyk, ktery je nastavbou
programovaciho jazyku C a je uzivatelsky mnohem privétivéjsi.

2.1 Elektrokardiografie

Elektrokardiografie méii elektrickou aktivitu srdce. Meéfeni probihd bézné po-
moci povrchovych elektrod a s vyhodou vyuziva vysoké vodivosti lidského téla,
které je z velké ¢asti tvofeno vodou. V klinické praxi se bézné pouziva 12svodové
EKG, které vyuziva 10 elektrod. Mezi téchto 12 svodu patii bipolarni Einthoven-
ovy svody (svody I, IT a III) vyuzivajici elektrody RA, LA a LL (viz obrdzek
2.1').  Stejné elektrody vyuzivaji i takzvané Goldbergovy svody, ty ovsem
vyuzivaji jako nulovou elektrodu virtuédlni elektrodu vzniklou zprumérovanim
dvou zbyvajicich elektrod. Krom tii méficich elektrod vyuzivaji vyse jmen-
ované svody jesté jedné zemnici elektrody umisténé na pravé dolni koncetiné
(popfipadé v pravém tiislu). Poslednich 6 elektrod tvoii takzvané Wilsonovy
hrudni svody. Signédl se méfi ze 6 hrudnich elektrod s ndzvem V1 az V6
(viz obrézek 2.1). Jednd se o unipoldrn{ svody s virtudlni nulovou elektrodou
vzniklou zprumérovanim elektrod RA, LA a LL. U ambulantni péce se z duvodu
velkého durazu na rychlé naméteni EKG vyuziva bézné pouze ti{ Einthovenovych
svodu.

Velkou vyhodou EKG je jasné definovany tvar EKG signélu, ktery je dobie
popsany a z velké miry je zndmo biologické pozadi vzniku jednotlivych casti
signdlu. EKG signal ma tedy typicky tvar, ktery je zndzornén na obrazku

IM. 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: Znézornéni umisténi zékladnich elektrod a svodu u elektrokardiografie.

2.12. P vlna v EKG signalu odpovid4 depolarizaci srdeénich sini. Doba, trvani
nésledného PR segmentu (viz obrdzek 2.1) odpovid4 zdrzen{ elektrického signélu
z prevodniho systému srde¢niho vzniklého pti prechodu ze sini do srdeénich ko-
mor. Nasleduje QRS komplex, ktery odpovidé depolarizaci komor. QRS kom-
plex je diky svému tvaru (ostrd Spicka s vysokou amplitudou) snadno deteko-
vatelny a jeho detekce se vyuzivé pro uréeni srdeéniho tepu. T vlna (viz obrézek
2.1) poté odpovidd repolarizaci srde¢nich komor. Z EKG signdlu ode¢teného z
Einthovenovych svodu lze zaroven uréit elektrickou osu srdeéni, kterd vypovidd
o natoceni srdce ve 2D prostoru.

2.1.1 Filtrace signalu

Samotny biologicky signdl ma specificky frekvenéni rozsah, ktery je typicky pro
kazdy druh biologického signdlu. Pokud bychom zobrazili biologicky signdl i s
velmi nizkymi frekvencemi byl by tento signdl nachylny na artefakty jako je drift
izolinie. Vysoké frekvence jsou naopak nachylné na velké mnozstvi technickych
artefaktlt (napifklad rusen{ zptisobené motory &i sitovy sum). Vysoké frekvence
obsahuji také velmi casto biologicky artefakt, ktery generuji kosterni svaly. I
tento artefakt chceme ve velkém mnozstvi méfeni potlacit (s vyjimkou napiiklad
nahrdvan{ EMG signdlu). Z vyse zminéného vyplyva, Ze nedilnou soucdst{ zpra-
covani biologickych signélu je filtrace nechténych frekvencénich pasem.

Dtive probihala veskera filtrace pomoci analogovych filtru, které se ses-
tavovali pomoci specifického zapojeni elektrotechnickych prvku (napiiklad 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 znédzornéni typického fyziologického EKG signélu s jeho
zakladnim popisem.

denzator ¢i rezistor). Pifklad velmi jednoduchého analogového filtru, ktery
propousti pouze vyssi frekvence je na obrazku 2.1.13. dnes je ve velké mife analo-
gova filtrace nahrazena digitdlni filtraci, pfesto se analogové filtry stéle pouzivaji
napfiklad jako antialiasingovy filtr, ktery ma za kol zabranit prekroceni Nyquis-
tova limitu pfi digitalizaci signélu.

Digitaln{ filtraci 1ze rozdélit na filtraci filtrem typu ITR (Infinite Impulse Re-
sponse - nekoneénd doba odezvy) a filtrem typu FIR (Finite Impulse Response -
kone¢nd doba odezvy). Filtry typu IIR pfi svém ndvrhu vyuzivaji znalosti anal-
ogovych filtru, vyuzivaji mnohem mensi pocet koeficientu a jsou tudiz mnohem
méné vypocetné naroéné. Velké nevyhoda filtra typu IIR spo¢iva v nelinearité
fdzové charakteristiky filtri. IIR filtry mohou byt navic pii Spatném navrzeni
nestabilni. Filtry typu FIR jsou naopak vypocetné mnohem naro¢néjsi, ale ze
své podstaty jsou vzdy stabilni a pfi spravném navrhu filtru maji i linedrni
fazovou 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 zapojeni zakladniho jednoduchého analogového filtru typu
horni propust.

3 Zadani cviceni
Béhem cviceni postupujte dle néasledujiciho zadani a svoje kroky konzultujte s

vyucujicim.

3.1 Sestrojeni EKG modulu

Pii sestavovani EKG budou studenti vyuzivat modul ARDUINO se senzorem
EKG signdlu. Studenti budou mit zaroven k dispozici desku plosnych spoju,
zékladni elektrotechnické prvky a EKG elektrody.

3.1.1 Zapojeni EKG modulu

Dbejte pokynu vyucujiciho a nezapinejte zadny systém bez vyslovného souhlasu
vyucujiciho!

e Propojte vhodné ARDUINO UNO se senzorem EKG.
Pro propojeni vyuzijte desku nepajivého pole.

e Otevrete si aplikaci ARDUINO a naprogramujte procesor ARDUINO UNO
tak, aby jste nahravali signal z elektrod.

Vyuzijte pfitom znalosti nahravani EKG signalu a zohlednéte Vami vybrané
vstupy do procesoru ARDUINO UNO.

e Naprogramujte uklddani méfeného signélu do textového souboru.

Zvysenou pozornost vénujte identifikaci adresy pres kterou se budou zasilat do
pocitace data.



3.2 Vytvoreni EKG zaznamu
3.2.1 Nahravani EKG zaznamu

Vyuzijte Vami vytvofeny modul pro nahravani EKG signilu a nahrajte EKG
zaznam pred a po fyzické aktivité. Nahrany EKG zdznam Fadné ulozte to
textového souboru. Pro nahravani vyuzijte zapojeni s Einthovenovymi svody.

3.2.2 Vytvoreni hlavicky EKG zaznamu

Na zakladé Vami ziskanych informaci z pfedchozi hodiny definujte informace,
které by mély byt zahrnuty v hlavicce Vami nahraného EKG zaznamu. ziskejte
informaci o vzorkovaci frekvenci, s kterou jste nahravali EKG zaznam a zahrite

ji do hlavicky. Vytvoite hlavicku podle Vaseho navrhu a vytvoite soubor ob-
sahujici nahrany EKG zaznam a Vasi hlavicku

V pripadé dostatku ¢asu naprogramugte v prostiedi ARDUINO automatické uklddani
hlavicky a namérte EKG zdznam, ktery uloZite s automatickou hlavickou

3.2.3 Nacteni EKG zdznamu

V programovacim prosttedi MATLAB nactéte Vas EKG zdznam. Pii nacteni
EKG zaznamu vyuzijte informace z hlavicky souboru. Tyto informace nacitejte
automaticky. Zobrazte si Vami nacteny EKG zaznam.

3.3 Filtrace EKG zaznamu
e Navrhnéte jednoduchy analogovy filtr typu dolni propust

e Realizujte tento filtr a implementujte jej do Vaseho modulu pro nahravani
EKG signélu

e Natocte jeden zdznam s filtraci a druhy bez filtrace pomoci analogového
filtru

e Nactéte oba zaznamy pomoci programovaciho prostiedi MATLAB

e Neodfiltrovany signal odfiltrujte pomoci digitdlniho IIR filtru typu dolni
propust

e Porovnejte vystup z digitalné filtrovaného signalu, analogové filtrovaného
signalu bez pouziti dopliujicich filtru



