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Abstrakt

Problém detekce QRS v EKG signialu byla pro piehlednost a snadnou
modifikovatelnost systému FeSena v prostfedi Matlab-Simulink s pouZitim moderni
mérici karty od predniho svétového vyrobce National Instruments: NI PCI-6014.
Detektor je zaloZen na metodé filtrace spektra EKG signalu a naslednym hledanim R
viny. Pro vytvoreni méficiho a vypocetniho fetézce byla v prostiedi Simulink vyuZita
kombinace blokii ze standardné dodavanych toolboxu a vlastné definovanych bloku
S-function naprogramovanych v Matlabu a programovacim jazyku C. Systém slouZi
k méieni a zpracovani EKG signalu. V EKG signilu detekuje R viny a vypocditava
tepovou frekvenci. Systémem lze sledovat zmény tepové frekvence pii ruznych
stavech a pri pusobeni riznych vnéjsich vlivi pisobicich na ¢lovéka.

1 Uvod

K vypoctu tepové frekvence srdce je nejprve nutné detekovat v EKG signalu jednotlivé srde¢ni
cykly. Tepova frekvence se pak vypocitd z Casové vzdalenosti mezi jednotlivymi detekovanymi cykly.
V EKG signalu, resp. v jeho jednotlivych cyklech, je nejvyraznéjsi tzv. vina R. Ta je soucasti
segmentu vin Q,R a S nazyvaného QRS komplex, odtud detekce QRS. Pro uréeni tepové frekvence
srdce je tfeba zméfit Casovou vzdalenost mezi dvéma vinami R, tzv. R-R interval, viz. obrazek 1.

Obrazek 1: RR interval — vzdalenost mezi jednotlivymi cykly EKG

2 Mérici hardware

Pro snimani EKG signalu byl pouzit modularni méfici systém vyvijeny na FBMI [3]. Byl pouzit
jeden modul uréeny pro méfeni EKG signalu (Obrazek 2). K méfeni EKG signalu byly pouzity bézné
jednorazové nalepovaci EKG elektrody a standardni svodovy kabel.

Obrazek 2: Modul pro snimani EKG signalu



Analogovy vystup z modulu byl pfipojen k méfici kart¢ PCI-6014 od National Instruments.
Vzhledem k problémiim s pouzitim originalni knihovny, byla vytvotena vlastni knihovna pro ptistup k
API funkcim méfici karty. Knihovna byla naprogramovana v jazyku C. S vyuzitim této knihovny byl
vytvofen blok v systému Simulink pro pfistup ke karté, resp. pro pfenos naméfenych vzorkl dat do
systému. Schéma celého méficiho fetézce je na obrazku 3.
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Obrazek 3: Blokové schéma celého méficiho fetézce

3 QRS detektor

Pro zpracovani méteného signalu bylo pouzito prostiedi Matlab-Simulink. V tomto prostiedi 1ze
pfehledné modelovat méfici fetézec a systém pro zpracovani namétfeného signalu. Tento model se
muze snadno podle potfeby modifikovat a ménit parametry jak jednotlivych blokl, tak celého
systému.

Meftici model byl sestaven s vyuzitim jednak zakladnich blokli ze souboru blokl dodavanych s
prosttedim Simulink, jednak z blokl ze specializovanych toolboxt, pfedev§im z toolboxu Signal
Processing Blockset. Dale byly naprogramovany vlastni specializované bloky v programovacim
jazyku Matlab a v jazyku C.

Na obrazku 4 je zobrazen navrzeny model QRS detektoru. Detektor je zalozen na metodé¢
filtrace Casti spektra z méfeného EKG signalu, v které je obsazena vétSina energetické ¢asti QRS
komplexu. Detektor byl vytvofen na zakladé obecné znamych parametrit EKG signalu a na zakladé
vlastniho méfeni a experimentt.
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Obrazek 4: Model QRS detektoru v prostiedi Simulink

Z analyzy vykonového spektra EKG signalu (Obrazek 5) byl nejprve navrzen QRS filtr typu
pasmova propust se zlomovymi frekvencemi 6 a 24 Hz. Filtr byl realizovan pomoci bloku ze Signal
Procesing Toolboxu (Obrazek 6).

Tim bylo odfiltrovano jednak sitové ruseni 50 Hz, jednak stejnosmérna slozka a napétovy drift
isolinie signdlu. Timto filtrem se také podafilo odfiltrovat znacnou cast pohybovych artefakti.
Zlomové frekvence filtru byly zvoleny tak, aby ze spektra méfeného signalu zistala podstatna cast
obsahujici nejvyrazngjsi R vinu v EKG signalu, ale bylo zaroven odfiltrovano co nejvice ruseni. Tak
lze timto detektorem detekovat QRS komplex i ve znacné zaruSeném signalu.

Z vyfiltrovaného signalu (Obrazek 7 — druhy graf) je pomoci bloku pro prahovani ofezana
zaporna Cast signalu. Ofezany signal je zpracovan pomoci bloku s exponencialni funkci e”. Tim je
zvyraznéna vlna R (Obrazek 7 — tieti graf).
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Obrazek 5: Spektrum a HRV EKG signalu
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Obrazek 6: Navrh digitalniho QRS filtru pomoci bloku Digital Filter ze Signal Processing Toolboxu




Vysledny signal je potom pomoci bloku prahovani prahovan s nastavenou rozhodovaci trovni
na velikost priblizné poloviny maximalni hodnoty signalu (Obrazek 7 — Ctvrty graf). Zaroven je u
tohoto signalu detekovan pokles signalu. U tohoto bloku je na vystupu logicka jedni¢ka v tom ptipade,
kdyz je aktudlni hodnota zpracovavaného vzorku men$i nez u ptfedchoziho vzorku. Tim jsou
detekovany Spic¢ky vSech vin obsazenych v signalu.

Pomoci bloku s logickym operatorem AND je zpracovano splnéni podminky piekroceni
velikosti signalu pfes nastaveny prah a podminky detekce vrcholu viny. Pfi splnéni obou podminek je
na vystupu bloku logickd jednicka. Dalsi blok detekuje nartst velikosti signalu. Timto blokem
detekujeme nabéznou hranu logického signalu z piedchoziho bloku. Tento signal oznacuje detekovany
QRS komplex, resp. vrchol viny R (Obrazek 7 — paty graf). Tato ¢asova znacka je sice vzhledem
k pouzitému digitalnimu filtru casové posunuta oproti skutecnému signalu, ale tento posun je presné
definovan, takze ho Ize kompenzovat. Na vypocet vzdalenosti R-R vin to v§ak nema vliv.
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Obrazek 7: Pribéh detekce QRS

Vystup z celého QRS detektoru je Casova znacka oznacujici Cas detekce QRS, resp. R viny.
Méfenim Casu mezi jednotlivymi znaCkami dostaneme velikost Casového intervalu RR, resp. dobu
mezi jednotlivymi srde¢nimi cykly. Z tohoto Casu pak lze snadno spocitat okamzitou nebo primérnou
hodnotu tepové frekvence, viz vzorec 1.

HR = 6001000 e —— [min""';—, ms|

(1)



4 Experimentalni méreni

Na obrazku 8 je model pro méteni tepové frekvence srdce a statistickou analyzu proménlivosti
této veliCiny, tzv. HRV (Heart Rate Variability - proménlivost srde¢niho tepu).
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Obrazek 8: Model pro méfeni tepové frekvence EKG signalu a vypocet parametrti jeji variability

Proménlivost tepové frekvence je jednim z dulezitych parametri spravné funkce autonomniho
nervového systému. Tepové frekvence srdce se dynamicky méni napf. se zménou teploty okoli,
fyzické a psychické zatézi, zvySené potiebé kysliku, pfi aplikaci 1€éki a mnoho dalSich. Tento
regulaéni systém ovlivituje i mnoho chorob. Autonomni nervovy systém fidi odpovéd’ na fadu zevnich
a vnitfnich podnétl a zajist'uje tak integritu a spravnou funkci organismu.

Typickym ptikladem proménlivosti tepové frekvence srdce je tzv. respiracni sinusova arytmie
(RSA), jak je vidét na obrazku 9. Vzestupné viny koreluji s nadechem a sestupné s vydechem.
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Obrazek 9: Pritb¢h srde¢niho tepu pti hlubokém dychani



Jednou z moznosti analyzy proménlivosti srde¢ni tepu je pomoci histogramu. Na obrazku 10
jsou zobrazeny tii histogramy. Histogramy byli spo€itany z poslednich 100 aktualné¢ naméfenych
hodnot tepové frekvence pro rtizné polohy téla a typy dychani. Na histogramech je vidét, ze pii
normalnim dychéani v poloze vleze (HRV1) je stiedni hodnota srdecniho tepu niz$i nez v poloze
v sedé (HRV2), ale rozlozeni je kolem této hodnoty pfiblizné stejné. Pii hlubokém dychani v poloze
v sedé (HRV3) je vidét, ze rozlozeni frekvenci tept je zcela odlisné. Na rozdil od normalniho dychani
je variabilita tepovych frekvenci nékolikrat vyssi.
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Obrazek 10: Histogramy jednotlivych zaznami HRV

V tabulce 1 jsou uvedeny zakladni statistické parametry métenych HRV. V tomto pokusu byly
sledovany zmény tepové frekvence na poloze téla a typu dychani méfené osoby. V prvnim sloupci
jsou statistické parametry HRV méfené na Clovéku v poloze v leze, v druhém sloupci pak parametry
HRYV v poloze v sed¢ a v tietim sloupci jsou uvedeny parametry HRV v poloze v sed¢ pti hlubokém
dychani, tak jak to odpovida histogramiim na obrazku 10. V tabulce je vidét pfedevSim zvySena
variabilita (rozptyl) pifi hlubokém dychani zplisobena predev§im znacnym vlivem RSA. Pfitom
pramérna hodnota HRV je stejné jako v poloze v sedé pii normalnim ,,mélkém dychani*. Nenastava tu
tedy vzrist primérné tepové frekvence jako mezi stavy v leze a v sed¢.

Tabulka 1: Statistické udaje variability srde¢niho tepu

HRV1 | HRV2 | HRV3
Maximum [min'l] 81,19 | 85,96 | 93,9

Minimum [rnin"l] 59,35 | 61,92 | 54,89
Pramér [min'l] 67,64 | 72,61 | 72,98
Rozptyl 19,64 | 28,48 | 99,73

5 Zavér

V systému Matlab-Simulink byl navrzen model pro méfeni EKG. Byli pouzity zakladni stavebni
bloky prostiedi Matlab-Simulink v kombinaci s vlastnimi bloky naprogramovanymi v Matlabu a v
jazyku C. Hlavni soucasti modelu je detektor QRS sestaveny ze zakladnich blokt prostifedi Simulink a
digitalniho filtru ze Signal Processing Toolboxu. Detektor je doplnén blokem pro vypocet RR
intervalu, resp. srdecni tepové frekvence. Ze zaznamu takto zmétené tepové frekvence a jeji variability
(HRV) byli v realném Case pocitany statistické parametry. U modelu a jeho blokl a subblokii bylo
navrzeno piehledné menu pro snadné nastavovani dilezitych parametru a pro rychlou zménu nastaveni
modelu. Naméteny prabéh HRV byl pfi méfeni zaznamenavan pro dalsi off-line analyzu.

Bylo provedeno nékolik pilotnich méteni pro ovéfeni moznosti a omezeni systému. Tato méteni
prinesla dulezité poznatky pro zdokonaleni méficiho postupu a presngjsi detekci QRS a tim umoznéni
tvorby slozitéjSich a komplexnéjSich modelt. Dala také prvni vysledky, které se shoduji s jiz zndmymi
poznatky o dané problematice.
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