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Abstrakt

Zamér tohoto ¢lanku vyplynul ze sowasné situace na kardiostimuldnim séle
v oddéleni Il. Interny v M éstské Nemocnici v Ostra¥. Zde jsou pouzivany pistroje

DASH 4000 a ICS 3000. Pozadavkem jefpnos dat z &chto zafizeni v elektronické
podobé a automaticky zapis do oper&niho protokolu. Kromé problému realizace
pirenosu dat se nabizi i dalSi moznosti vyuZiti nasnémych dat pro dalSi vizualizaci
a analyzu. Proto byla ve fazi pokrdilejSiho testovani komunik&nich ovlada‘a

vytvoirena aplikace EKG Analyzer v programovém prostedi MATLAB. Tato

umoziuje zobrazit, ukladat iprochazet pribéh elektrokardiogramu pacienta
ziskaného z pacientského monitoru DASH. Dale jsou etekovany pozice QRS
komplexi, které umoziuji mapovat zmény tepové frekvence Bhem dlouhého
zaznamu EKG aktivity. Na detekci QRS komplem se pouzivA modifikace
propracovaného Pan-Tompkins algoritmu.

1 Uvod

Tato prace navazuje n#ast analyzy komunikamiho protokolu pacientského monitoru
DASH 4000 a specifikace pozadd@uka aplikaci ImplantSys. [1]

EKG ' Tato aplikac'e b.ude ,slouiit pro monitorpvénnﬁmhu
Analyzer implantace  kardiostimulatoru a automatickou tvorbu
MATLAB GUI oper&nich protokoh. V sowasnosti probiha jeji design a
r-Toooo - ! piipravuje se faze implementace.
i DADSrI:/eJrava , Analyza komunikaniho protokolu umoznila vznik
| 5 | funkéniho komunikaniho ovladae DASH, ktery bude
i DAQ Proxy ' ImplantSys v budoucnu pouzit aplikaci ImplantSys. Aby bylo moz
i (NET app) . (NET app) véas OWit spravnou fuvrlknpst tohotq ovladee a snlmgnych
: R = prabéht, byla jako dalSi vystup projektu vyttena aplikace
! DASH Driver EKG Analyzer pro zobrazovéani elektrokardiogramu
(NET) z pacientskeho monitoru DASH.
"““"““_““f‘““_" Na obr. 1 je zobrazeno ug@dani &chto komponent
Pacientsky monitof a snér toku dat mezi nimi. Jednotlivé kompomenty budou
DASH 4000 blize popsany v dalSich odstavcich.

Obr.1: Blokové schémkomponer

2 Pacientsky monitor DASH
DASH 4000 je monitor Zivotnich funkci, a proto pgilfe vice paramelir nez je nutné pro

béZnou implantaci kardiostimulatoru nebo wm. Z hlediska poZadaitknejdilezit¢jSim ukazatelem
je EKG. V pgipad poteby je mozné sledovat ostatni parametry, jakoijek& dychani, krevni
saturace O2, atd. To se provadi, kdyZ je pacinegen ve vdZzném stavu, jako z JIHstoj rovreéz

umoziuje detekci vyznamnych n#pnivych podminek (tj. arytmie, jako niapbradykardie,

tachykardie) a reaguje na alarmem. Udaje z DASH 4000 lze zisk&tpEthernet.

Zarizeni firmy GE/Marquette pouzivaji proprietarni kamkatni protokoly tzv. ,Unity
Network®. Typicky se proto kémto zd&izenim gistupuje pomoci progdnili — z&izeni od stejné
firmy, klinickych informanich central nebo HL-7 serderHL-7 je standard pro komunikaci mezi
zdravotnickymi z&zenimi.



Pro &ely projektu ale vyvstala piaba gipojit monitor DASH gimo, bez prosednila. Na
zakladk casténé specifikace starSi verze protokolu a analyziovéi komunikace se poiil@
specifikaci aktualizovat a ziskat tak fumk popis komuniké&niho protokolu.

Komunikaini protokol z#éizeni DASH pouZziva UDP protokol prdggnaseni pakét Je zaloZen
na tech typech zprav — ,rwhat”, ,bedside" a ,waveform®.

Zprava typu ,rwhat" je periodicky #dvy broadcast posilany daenimi k jejich identifikaci a
automatickému vyhledavani na siti. Zprava obsalisjesluzeb poskytovanych #aenim acislo
portu, na kterém dana sluzba lezi, dale jméno hith@ pacienta ifijpojeného k zéizeni a umisini
zaizeni.

Zprava ,bedside” je zakladiidici zprava zaloZzené na principu Zadosti a odg@ios podporou
registrace pro odi dat (pro periodicky fljiem odpo¥di). Obsahuje stav #aeni, stav a Urove
alarmi, informaci o pacientovi a stav zazhamu a datarpend (typicky v odpo¥di) — aktuéini
hodnoty, nastaveni, limity a status, format zateZfunkci (nap EKG data, respitmi data apod.)

Zprava ,waveform" obsahuje datatpehu posilané v realnértase (s periodou typicky 0,25s).
Zprava je odposdi na Zadost o odb prib&hia. Obsahuje zakladni vzorkovaci frekvenci (vzorkdvac
frekvence blok), sekveiini ¢islo paketu (pro detekci ztraty paketu) a sekvétmki. Kazdy blok je
tvoren ¢islem kanalu, stavovymiifznaky (pro indikaci chyby senzoru) a vzorky signgbodle typu
kanalu 1, 2 nebo 4 vzorky na jeden blok).

3 Ovlada¢ DASH pro MATLAB

Tento ovlad& umoziuje pipojeni MATLABuU piimo k z&izeni a ziskavani pbeha EKG
v realnéntase. Je ti@n femi komponentami:
* ovlad& napsany v C# pro .NET (DASH .NET Diriver),
» proxy aplikace pro odebirani dat (DASH DAQ .NET 8o
* ovlad& napsany v J&(DASH Java Driver Wrapper).

Tento zpisob je vyhodny vtom, Ze lIze aplikovat i pro stav&rze MATLABuU, které
nepodporuji pouzivani externich .NET knihoven, ogeizyk Java je pro MATLAB firozeny a
shadno pouzitelny. Zarokige mozno pouZit stejny ovliaglapro vyvijenou aplikaci ImplantSys.

3.1 DASH .NET Driver

Tato hlavniéast ovlad&e umozuje pimé propojeni se tmenim DASH, pipadrg jinymi
kompatibilnimi z#@izenimi od firmy GE/Marquette. Komponenta ,Expldrsiouzi k detekci zézeni
na siti. Hlavni komponentou je ,Device" —izgeni. Obsahuje informace o podporovanych sluzbach
LService* a poskytuje rozhrani pro astbpribéhi zmgienych signdl ,Waveform® a aktualizaci
parameti ,Parameters”. V satasnosti je pouZzita komponenta ,Waveform“, kter&immé signaly
organizuje do jednotlivych kard,Channel” a kazdy kanal je pak tem vzorky ,Sample”.
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Obr.2: Architektura komponent v ovliad@®ASH



3.2 DASH DAQ .NET Proxy

Jedna se o pomocnou konzolovou aplikaci, kteréngi@dSuje fistup k funkcim ovladse:
« dopliovani chylsjicich vzorki a seskupovani kargltak aby v kazdém vzorkovacim
okamziku existoval pro dany kanal péeden vzorek,
« vyhodnoceni stavovych lfitvzorki,
e rozhrani zaloZené na jednoduchyéfkazech a odpadich, pouZitelné i pro manualni
obsluhu/otestovani na klavesnici.

Prikazy:
»  channels” — nastaveni kariakteré se budou #it,
» start® — zahdjeni gteni, gipojenim k cilovému Zézeni a registraci k odhu pribéhi,
» stop“ — ukorteni nefeni,
» rate" — zjiS€ni aktualni vzorkovaci frekvence,
» ,waveform“ — gijem znmeétenych dat,
o clear* — vymaz zniienych dat,
e exit" — ukonceni n&feni.

V ptipact poteby bude mozZné syntaxitippisobit pouzivanym standaneh, jako je nap
IEEE-488.2.

3.3 DASH Java Driver Wrapper

Tato nejvySSi droveovladae pimo zgistupiuje funkce ovladée v jazyce Java. Po vytkeni
ovlad&e je spudina a integrovana DASH DAQ .NET Proxy. Propojenpijevedeno fes standardni
vstup/vystup. Hkazim proxy pak odpovidajiifslusné metody. N&pmetoda getWaveform() vraci
matici zrmérenych hodnot float[][], které se v MATLABuUremapuje nadZnou 2D matici.
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Obr.3: Sekvetni schéma obsluhy DASH ovlatia



4 Aplikace EKG Analyzer

Aplikace umotuje zobrazit online i offline mibéh elektrokardiogramu pacienta ziskaného
Z pacientského monitoru DASH 4000 v MATLABuU. [4]
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Obr. 4.: Aplikace EKGanalyzer pro zobrazovanilghu EKG v online a offline reZimu.

4.1 Offline rezim zobrazeni

V offline rezimu (obr. 4) je mozZné zobrazit a arzalyat pfibéh vicekanalového EKG signalu,
ktery je n&ten ze souboru. Aplikace méa jednoduché a intuitbwt@dani. Okno aplikace je ragdno
na d& ¢asti - horni obrazava spodni ovladacgiast. Zaznamem je mozné ,listovat* pomocéitek v
dolni ¢asti okna. Zaznam je mozZné posouvat po jedné sékneBio po celych obrazovkach.
Prednastaveny jéasovy Usek deseti sekund na jednu obrazovkuipag poteby (nap. rychlejSiho
listovani zaznamem) je mozné zobrazovaagovy Usek zgmit (obr. 5). Zndna casové zakladny se
provede z menu aplikace (NastaveniCasovy rozsah).
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Obr. 5.: Znéna zobrazovanéhtasového rozsahu. Vlevo 20 sekund, vpravo 5 sekémnaoemu.

Kromé zmeny ¢asového rozsahu aplikace umoje prepinat mezi jednotlivymi EKG svody v
piipad vicekanalového EKG zaznamu.

Informace o pesné hodnet amplitudy v poZzadovanérdase je zproggdkovana umishim
kurzoru mysi na poZzadovaréasovy okamzik. # takovém umisini kurzoru se do zdznamu v ndist
kurzoru gidava svislacara. Pesné hodnotgasu a amplitudy EKG signalu se zobrazuji v pravém
dolnim rohu aplikace.

4.2 Detekce QRS kompled

V offline rezimu jsou navic detekovany pozice QR&mblexi, které umo#uji mapovat
pramérnou ¢i okamzitou tepovou frekvenci srdce. Na detekci QRSnplexi existuje mnoho
algoritmi a metod. V tomto ifpact byla zvolena modifikace Pan-Tompkins algoritmu. [Rlokové
znazorrni algoritmu je pehledr zobrazeny na obr. 6.
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Obr. 6.: Algoritmus detekce QRS komplexu

Patateini faze detekce QRS komplexu zahrnuije filtraci &ignPouZity je filtr pasmova propust

s meznimi frekvencemi 5 Hz a 16 Hz, protozevdzn&iast energie QRS komplexu se nachazi grav
v tomto pasmu (obr. 7b.). Filtrovany signal je pddrivovan, aby byly zitazreny rozdily mezi
sousednimi vzorky signélu (obr. 7c¢.). Naskepnsignal umoceén na druhou ki zvyrazreéni velkych
hodnot a eliminaci zapornych hodnot (obr. 7d.)anf¥rovaci okno ma délku 80 ms. Tato délka
odpovida pbliznému trvani QRS komplexu. Wnérovani zmisobi vyhlazeni gibéhu takto
upraveného signalu (obr. 7e.). Yedzpracovaném signalu jsou v posledni fazi detekoWdoty. Ri
detekci hrot se pouziva vicekriteridlni rozhodovani, které ‘dgih z amplitudy a umigti
jednotlivych hrott se zahrnutim charakteristik EKG. [3]
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Obr. 7.: Diti vysledky i detekci QRS komplexu. a — originalni EKG sigrét; vystup
z frekvergniho filtru; ¢ — vystup z deriv@iho¢lenu; d — vystup po umoéni na druhou; e — vystup
po zptimerovani signalu oknem
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Vyznateni QRS komplexu esrgji R kmitu) na zaklad popsaného algoritmu se v aplikaci
EKGanalyzer realizuje vyiloem z menu Nastroje >> Vyza® kmit. Vyzn&eni R kmitu je zobrazeno
na obr. 8.
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Obr. 8.: Vyznéeni R kmitu v zaznamu EKG.

Zjisteni polohy R kmitu je klfovym prvkem k utovani okamzité nebo fumérné srdeni
frekvence. V dob psaniclanku byla aplikace ve vyvoji a proto nebyl do kptie zahrnut vypeet
tepové frekvence. Jde vSak o jednoduchy matematigkyocet na zakladl vzajemné polohy
detekovanych R kmit Proto je implementace informace o smefrekvenci pouze technickou
zalezitosti, ktera by #ha byt vifeSena v kratkérsasovém horizontu.

4.3 Online rezim zobrazeni

V online rezimu je zobrazovan aktualnfipth EKG signélu ziskaného z pacientského monitoru
DASH 4000. Monitor poskytuje pb¢h EKG signalu zeit svodi. Aplikace proto umakuje plynulé
piepinani mezi kanaly v realnédase. V reZimu online je ro¥h umozrno nenit délku ¢asoveé
zékladny podob#ijako tomu bylo i zobrazeni v rezimu offline.iPzobrazovani se Udaje ze vSeiih t
kanah pribézn¢ ukladaji do dsasného souboru. Timto igpbem se redukuji poZadavky na
dostupnou opetai pangt. Zobrazovani je ukd®no stisknutim tkitka Stop. B ukorteni je
uZivateli poskytnuta moznost uloZeni dosud zobramétio elektrokardiogramu.fiPvyuZiti této
moznosti je cely zdznam uloZen do souboru se speginym nazvem a umistim na disku. Tento
soubor je okamZitpristupny pro dalSi analyzu pomoci aplikace EKG Apaty rezimu offline.

5 Zavér

Tento ¢lanek gredstavil aplikaci EKG Analyzer, jeji vyvoj a &gob gipojeni k pacientskému
monitoru DASH. Jak jiz bylo zmémo, aplikace EKG Analyzer je stale ve vyvoji a pratatim
neobsahuje vSechny funkce, které byklautai do aplikace implementovat. Do aplikace se planuje

zaadit detekce QRS komplexu v reZzimu online a prediEKG signalu, kterd by v ko&igém
dasledku slouZzila jako detektor skatéch abnormalit (arytmii).

Podékovani
Tato prace jereSena na VSB — Technické univetzit Ostra¥. Cast tohoto projektu je
podporovana MSMT v ramci projektu 1M0567.
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