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LA SAOPETERJE

ECG ANALYZING BY MICROPRCCE3SOR

SI3INA -~ Clanek opisuje uperabo mikro radunalnika v
sistewu za sviomatiloo analizo elektrckardiograzov. Poleg naka-
zane cparaturne refitve so bili izdelani programi za vzorienje

vhodnih tioelektridénih signalov, formiranje dasovnega popredja

dcblijenih vicercev, Heaarovo transforracijo, ugotavljanje znadil-
nih diagmostiénih paranmetrov elektirokardiograma in izpis rezul-
tatov. Todrcbneje. sta opisari metodi_za izlolanje ekstrasistol
in Hasrove transformacijo, ki se izvrsSi znotraj osnovnegz vzord-
nega vektorja in ne pctrebuje dodatnih pomnilnifkih lokacij.

ABSTRACT - The psper considers the use of nicrocomputer
in the system for autoratic analysis of electrocardiograms. Ths
micrccomputer hardware is shown ard software for sampling of
input bicelectrical signals, their time average forming, Haar
transformetion, estimation of significant diagnostic parameters
of electrocerdiograns and printout of results has been elabora-
ted. The metkods for elimination of extrasystols and Haar trans-
formation, which is executed inside the bvasic array of sazples
without &dditional mewory locations needed, are descrived in
details.

Fosnetke bioelektridne aktivnosti srca zdravaiki e dsl-
go uporablijajo pri odkrivanju in zdravljenju srémih obolenj.
Elektroxsrdiograrm, predvsem skelarrni, je zato dododbra raziskan,

e in Zivénih spletov, ki neposredno aktivirsjo miZice, ter

0
bezi znaC¢ilunih oblik posnetih biocelektrilnik sktivposti.
ima zéravnik specialist, ki analizira elektrckardiozram,
]

a c
na razpelsgo ie skode pripomolke, ko mora iz relativno majhne
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slike doloditi znalilne parametre. Rezultati so modno odvisni

od kvalitece posnetkov, natandnosti ter izurjerosti in drugih
subjektivril lastnosti saravnika. Ce se hodemo izogniti vsen

tem vplivom, mOrano prepustiti razpoznavanje objektivai in natan-
ni avtomatski napravi - analizatorju, ki bo na osnovi vstavlje~
nin algoritmov odbral zrnadilne podstke o snemaned signalu.

Pri rezpoznavanju oblik signalev s pomod jo univerzalnik,
direktnin elgoritmov se roramo zatedi v okrilje matoreviérih re-
gitev, ki so osnovane na spozpenjih lipeerne algebre ter statis-
tiénih metod z verjetnostnim radunom. V¥ prvotnem prostoru oblik
je razpoznsvanje dokaj peprik}adno in zamudno. Bremeni nas mno-
Yica podatkov, ki so lahko v dobrini meri med seboj odvisni. Ce
iziodimo te vzajemne DOvezave zed njimi, dobimo matematiéno
nZistejfo" sliko, kar omogoca enostavnejfo klasifikacijo. Tezimo
torej k neki transformaciji, ki prevede prvoten signal na redu-
cirano &tevilo nmeodvisnih podatkov. Gre za preslikavo iz prosto-

ra oblik v manjdimenzionalni prostor podatkov. Takdno preslikavo

Je noX izvr3iti z eno od unitarnih transformacij.-Zanimive so _

predvsen ~ransformacije, ki so tako rekod doma v digitalnem oko-
1juw, saj so primerne za rafunalniZke splikacije.

2. AVTCMATI{NO RAZPOZNAVANJE OBLIK ELSKTRCEARDIOGRAMA

Prek posebaih, obdutljivih elektrod, ki so na doloden
nadin nsme3ene na pacientovo telo, zaznavamo Spreumemoe elektrid-
nik potercialov, &l sc posledica depolarizaci] in repolarizaci]
sréne mifice. Zaradi avbomatidnega poteka aralize dobljenega sig-
nals je ugodno, da izberemo enega od kombinirsnih odvodov - né-
inov nemestitve elektrod. v [1] in i2] so bili razviti enalizni
postopki, ki predvidev ;ajo posnetek cblike, kekr3no posreduje
tako imepovani CH5 odved /slika 1/.

(23

Pri smeranju elektrokardiograma se neizbeino pojavljajo
razoe moinje. lla eni strari sc to micelektriZne napetosti, ki
jih proizvajajo bolnikove midice, na drugi streni pa &umi, ki n&-
stajajio zaradi slabib xontaxtov elektrod in njihovega premikanjs,
ter izducirane napetesti iz okollrkega prostora. Rezultirajodi
signal, katerega glavna sestevina je seveda posnetek sréne axiiv-
posts, 3¢ treba pred wvstoroxn ¥ snglizator primerno filtrirati.
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Filtriranje ze opravi nz dva analognimi filtri na
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vhedu v znali eriodah ter tekolim

prefifcen signal pa

anje elektrokardiograma zshteva
3 osnovano na dolocenih aritme-
naren je treba vhodni anslogni signal
avi vzorZiti, in mu prirediti &Stevilzke
ilnega pomena je frekvenca vzordenja., ki je ne-
najviZjo frekvenco, vsebovano v vzordene:

Z
o]

dni» priporolilin naj vzorlevalna frekvencs ne

z. Gleds na 1] in {2] sex izbral frekven-

Med zapored

Jem srénih utripov se velkrat pcjavijo tak-
mplitudi ali celo oblikah razlikujejo od ostalik.

tovajo opazno prej, kot di jih pridakovali, tore]

2 osnovne frekvenco bitja srca. Takine sistole ime-

ole. Fred analizo jih je treta 1zloditi, szj bi

ignal vossele pomike, ki bi zabrisali resnicno sta-
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o0 postavljenega etalonskega vzorca.

Tak postopek zanteva mnogo posredovanja, priprav na meritev ter

obvezno prisotnost kardiologa-specialista, ki izbere etalon. Sam
ser se raje odloCil zz nadin, ki je v osnovi podobern etalonskemu,
vendsr ne zahteva prechodnega dololevanja in vnagenja primerjal-
nega vzorca. 2a primerjavo namrec izkoristim kar poorelni vzorec.
ki je fermiran do obrevnavenega trenutka. ko se pravkar snemani

xemplews CR3 obdblutno razlikuje od dosedanjega popredja, sa izlo-
¢im iz meritve. Seveda Je moino, da se v prvem poskusu viihotapi

norex razpoznati, ker Se nimam primerjal-~
a pri prvem odstopanju iz emplitud vzor-
3 o

norxzalna sistela. 1iaj
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£ imaz tudi testirani piz vzcocevw:
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Podetrocst obeh zarereiii ugotoviu s pomodjo Hammingove razdalje:
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L
D3 nl-fzz- - 41
J=K

kjer je 1=1,2, ... , I ir Je enak Stevilu dotlejénjih vzorcev, ki
fermirajo popr=cje. Eot rejo signifikantnosti vzamem prag § ,

je eksperirmentalno izbran. Fadar veljsz, daz je D5, razpoznan
normalno sistolo, pri D> & ps ekstrasistolo.

Vhodni pedatki, ki jih dobimo z vzordenjem filtriranega
signale, 30 popisanixz dizrretno funkcijo f? » Kjer predstavlja
N &tevilo vzorcev. fyj Je trebs prevesti v taks$no obliko, ki omo-
gods najpreprostej3i analizani algoritem. V ta namen Je bila v
ana Haarova transfeormacija.

Posnetek srire aktivnosti lahko razdelimo na vel podin-
tervalov, ki so medsebojno neodvisni in jih amnaliziramo lodeno.
Z upor:bo Hsarove transformacije pa dobimo zeradi njene lokalne
oblutljiivosti preslikan vzorini vektor, ki je zelo primeren za
takino obravnavo po odsekih. Lokalna obdutljivost se kaie v tem,
da so preslikani elementi kompozitum le nekaterih, ne pa vseh

Trvotnin koﬂyonegc - - . - -

Ce gezo transformirati po Haaru, se moramo drZzati pra-
vila:
* *®
[aNl = iE]'[fg] .
Pri tem je [H] Heaarova transformacijska matrika
{log2(i—lﬂ

[H] = [¥({1log,(i-1}] +1,4-2 s{3-1)/8]
kjer so 4 Faarove ortogonalme funkcije [log2(i—lﬂ cell del
gtevila log,|i- ), i in J pa sta irdeksa vrstic in stolpcev v

g1l
matriki [H]; i = 2,3, +.. , B, 3 =1,2,3, ... , Ny zai-=1
sta prve dva argumenta funkeij ? enska O. [a§] je Haarov trans-
form za [f§].

Ko je dobljen Fearov transform filtriranegs inwzor rlenega
sigpsla, je trebe uporabiti razpoznavne algoritme, ki so opisani
v [2}. V glavnez gre za odlocange na podlagi postavljenih deci-
ziJskih funkeij d {-“}), ki 30 odvisne od praga We Zelimo, da je
le-ta optirmslen, uoloc1mo pa ga s prorodjo aprioranih verjetnosti,
ki jih izradunsmo iz obseinejle populacije elektrokardiogramov.

Zz grobo orienizcijo se po analizi elskiroksrdiogrema iz-
vede @isgnosticiranje vo Iasterju. rri Lesterjevi diagnozi se
upcitevajo 2 amalizo Gobljeni parapetri, dodirmo pa oceno, zli je

ere= i elolrtrakariiarTay anrovzlen, nabaloiud

va na medi red
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obera.

%. APARATUREA OPRSMA MIKRORAUUNALNISKEGA TKC ANALIZATORJA

Analizator je zasnovan s pomodjo mikroprocesorile coudine

M680C. 3lokovno shemo aparature prikazuje slika 2.

FILT ... spalogmi sktivni filter. Pri izloZevanju motenj iz
biocelektricnegs srinega signala gre za relativno nizke
frekvence. Izbira pssivnega filtra torej ne pride v pos-
tev, poleg tege pa je axtivni filter uporabljen zz del-
no oja*enje vhodnega signala.

4/D ++« analogno digitalni pretvornik. Na vhod A/D pretvorniks
prihaja anzlcgno filtriran signal, iz xatersga so izlo-
cene vse motnje s frekvencami, vi¥jini od najviije frek-
vence snsmzneza signala. Fredvidevam desetbitni para=
lelni izhed v obliki dvojifkega komplementa, kar je naj-
ugodnejfe 22 nadaljnjo obdslavo. NatanZnost je tako Ze
“zaradi digitalizacije sicer Shejéna na 0,5 %, vendar
pomeni skoraj tridesetkratno izboljZavo glede mna: roéno
analiziranje. irclogni vhod mora biti prilagojern tako,
da posnetek z najviijo amplitudo ostaja v predpisanem
obmol ju.

MPU ... mikroprocesorska osrednja enota, ki opravlja vse arit-
zetifno-logilne opersecije in usmerje vhodni ter izhod-
ni tok podatkov. Izbral sem paralelno osembitno osrednjo
ecoto 106800, ki lehko naslovi 65326 ponnilnpifkih mest,
razpoznava pa 72 zbirnifkih ukazov, ki rzzultirejo naj-~
ved v 197 razlic¢nih strojnih kodih.

EPRCUI ... programirani bralni pornilniki, v katsrih so vpisani vsi
programi, potrebni za celotno pripravo in analizo vhod-
nikL podatkov ter izpis rezuliatov. Ti prograni zasede~
Jo 3821 bytov, zapis kozentarjev k rezuliatom pa 925
bytov. Zado§ia terej pet bralnih pozrilnikov po 1 K
bytov. Fri tem spravimo zaois komentarjev v poseben
pomnilnik. Taka refitev je ugodna zato, ker je trehna
za xomentazrje v drugem jeziku /sedaj so slovenski/ le
generirsti ustrezno vsebino roveza pomnilnika in ga
vstaviti naz westo prejiniega.

RAM - ... vpismo-bralpi pomnilzmiki, ki vsebujejo vzorce ponredfe-—
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nege vhodnega signala, njihov Haarov transform in re-
zultate analize. Z upodtevanjen lokacij, potrebnih za
skled, mora diti na razpolago 1480 bytov. Dobim Jih s
povezavo 12-RAl elementov po 128 bytov statilnega spo-
mina.
ODL ... odloditveno vezje aktivira glede na stanje vhodov, ki
) so prikljuleni na linije naslovnega ip upravno-kontrol-
nega vodila, enega od izhodov. Izhodi odloditvenege
vezja so spojeri s CS prikljudxi /izbira elementa/-
pralnih ter vpisno-bralnih pomnilnikov in vhodno-izhod-
nih enot. Taka povezava zagotavlja optimalno razporedi-

tev pornilnidkih kapacitet znotraj razpolozljive mnozi-
ce naslovov ter omogota enoumno paglavlijanje.

PIA ... vhodro-izhodni pretvornik, prek katerega tede upravlja-
nje tiskalnika in izstopajo izhodni podatki.

7ISK ... tiskalnik za izpis rezultatov analize. Predviden je v
izvedbi, ¥i ima Ze vgrajeno vso potrebno prilageditveno
ip krmilno logiko.

" RES ... tipka, s katerc-spravimo prex reset. prikljudka na osred-
nji mikroprocesorski enoti analizator v zadetno stanje.
Tnako se zgodi ob vsakem ponoviem vklopu naprave avto-
metidnc /resetno vezje/.

EiL ... tipka, s katero poZenemo izvajanje programa, ki doloci
ttevilsko vrednost na vhod pribajajolih kalibracijskih
impulzov. Zele po uspednem kxalibriranju je moZno spra-
viti v tek program 23 sestavljanje Cssovnega vextorja
elektrokardiogramskih vzorcev. Pritisk na tipko EAL po-
neni nemaskirano prekinitev delovanja osrednje mikropro-
cesorske enote.

5, PROGRANSKA CPREMA

Progrsme, ki cmogodaje deiovanje mikroprocesorskega ZKG
anzlizatorja, sem uapisal v zbirnexz jeziku za sistem 16800 [ 3].
Zaradi prostorsks omejitve navajac l2 sploini diagram poteka

/slika 3/ ter kratek opis najvazneisih programskih enot.

Rezultati, izpisall s tiskalnikom, morejo biti oprenljend
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s Casovpimi in napetostnimi enotzmi. Casovno merilo je dolodeno
z vzorievalno frekvence, ki je nespremenljiva in znana. Drugade

pe je z napatosimi vzorca: signal iste papetosti bo pri enem EXG

n
Q%

sisteru doZivel drugadno ojadenje kot pri drugem. Zaradi tega so

klesiéne EZXG aparature, na katere bo predvidoma prikljuden anali-
zator, orremljene z etalonskim izvorom napetosti, ki oddaja vlak

impulzov z vrednostjo 1 mV. Te impulze sprejoma tudi EXG aneliza-
tor, jih vzordi in niihovo &tevilsko vrednost shrani za poznejZe

-normiranje.

Program za formiranje poorefnega Casovnesa vektorja in

izlolevenie evstrasistol

Po uspefni kalibraciji se program Ze naprej odvija v real-
new Casu. Vsi izraduni ir ocenitve se izvr3ijo v Sasu med Jjemanjem
dven vzorcev.

Vzorlanje poteka s frekvenco 800 Hz, ki je generirana Dro--
gramsko % nizom instrukcij, med katere so v3tete tudi vse tisie,
ki aritzetidno in logiéno oddelajo vzorec. Vzorci ciklidno polni-
jo del spomina po algoritmu, ki je opisan v [1]. Fenehno pa testi-
rem, ali se Je nz vhodu pojavila todka, kjer ima kompleks ¢GRS
maksimalni nagib. Uporabim jo kot izhodiie, okoli katerega nami-
zam vseh 256 vzoiiev posamezne sistole.

Ce jo snemani utrip prvi v zaporedju, ga po odkritju kom-
pleksa GRE ssmo prenesem v obmolje, ki je rezervirano za tvorbo
poprelnega fasovnewa vektorja. Pri vseh nadaljnjih sistolgzh pa
najerej ugetavljam odstopanje merjernega kompleksa 2RS od tistegs,
ki je v popredju. Ako je odstopanje velje od predpisanega praga,
gre za ekstrasistolo, katere vrednosti ne dodajam k popresju.

Prosrsm 2a Haarovo trawnsformacijoe

Pri take imenovani nitri Haarovi transformaciji je potreb-
' niZkih kapacitet za izradunavanje in hranjenje
v

4

1
ov. Z dolocenim precblikovanjem same transformaci-~
1 pretvorda poteka znotraj spomina, ki je pri-

D mow
11

[a]
[
el

a
datke. Vhodni vektor sem transformiral torej

en je predstavljen za 16 vzorcev /N = 16/
rta pomeni sestevanje, &rtkana pa mnoZenje z 2
. Ddina slabost tega algoritma je, da ne dobim
nih sekvencislno, ampak so razpriene po

¢ neoral holem doseli Haarove transforme
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z indeksom, ki nakazuje njihovo pozisijo v transformiranem prosto-
ru, g3 WOTan pretvoriti v kazalec, ki ke¥e ustrezno pozicijo kom-
ponente v preslikanen vektorju. '

Faj bo i indeks, s katerim 3elim dobiti komponmento X{i},
¥ = 2° pa itevilo elementov ¥ vektorju. Ce z J oznalim odmik od
ana veXktorja, velja:

i 2{2i-1){n-1-{10g,i)) =K 7y 0<i<N/2,
3=
2i-N+1 i>x/2,
pri Zemer pomeni [logzi] le celi del &tevila logzi.

Pretvorba indeksa v pozicijo se da programsko preprosto re-
8iti, saj zahteva le 8 dodabnih imstrTukeij, kar pomeni 12 bytov
sporina, traja pe Vv najslebdem primeru le 46 s pri osnovni frek-
venci 1 MHz.

Programi za_ analize in iznis podatkev

Odkrivanje signifikantnih rolk elektrokardiograma s pomol-
jo Haarove transformacije temelji v glavnem ne iskanju skstremov
znotraj mnoiic Haarovih komponent doiolenege reda [2]. Amplitude
posameznih valov je treba iskati v Sesovnem prostoru. . 7

Aritmetidno najzahtevnejSe Je dolodenje nagiba zveznice S57.
¥ bistvu gre za izradunavanje nagiba cptimalne premice [1]. v vsen
programih je uporabljena eritmetika s fiksno vejico; spremenljivke
so v vedini primerov 16-bitne, le deloma 24-bitne.

Predvtiskanjem prevedem rezultate iz binarne v 7-bitno BCD
obliko. Pudprogram 22 tiskanje izpisuje vzporedno vektor komentar-
Jev, ki so sprevljeni v posebnem prograciranem bralnem pomnilniku,
in vektor rezultatov, spravljenih na dolodenih vpisno-bralnih pom-
nilniskin lokacijah.

Glede na rezultate, ki sem jih dobil s simulacijo opisanih
Programnov na radunainisken sistemu IEN/370 model 135, ugotavlje:,
da analiza elektrokardiograma 2 mikroprocesorjem traja pridbliino
540 ms, Ce ilzvzamemo oblikévarje popreinega Casovnega vektorja
/predvidenih 32 sistol/ in izpisovanje rezultatov.

" noBna analiza elektrokardiograzmov, zasiovana na iszanju

zpagilnih parasetrov in predalov signa’a, postane 2 rutino prej
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obremenitev kot k¥reativmo delo. Zdravnikova primarna naloga je,

da na osnovi dobljenih signifikantnosti elektrokardiograma odkri-
je simptome morebitnin bolezni, postavi pravilne diagnozo in pred-
pise ustrezno terapi c. Forej mu je lahko v veliko pomod programi-
ran avtomat, ki pc izbranih algoritmih najde potrebne parametre
natandneje ir nnogo hitreje kot clovek.

Mikreprocessrski EEG analizator v obliki, ki sem jo-opisel,
je predvaden kot dolatek k standardnim snemalninm ZXZG aparaturanm.
Vendar lshko z manjiimi sparaturnimi spremembami doseZemo, da delu-
je xov avtomomna naprava. Tako napravo pa je moZno uporabljati tudi
za masovne, preventivne sréne preglede, ki z naraSéanjem Ztevila

oole J

In ne nazadnje nudi bliskovit razvoj mikroprocesorskih kom-
ponent tudi na podrodju avtomatilne snslize elektrokardiogramov ne-
slutens moZnosti. ila pohodu je vektorska kardiografija, ki daje
glede na skalarne posretke mnogo dodatnih, koristnih informaecij,
vedno porembnejfe so naprave za nadzor bolnikov v intenziwsni negi,
pravzoprav ps tudi zamisli o domadem, hiSnem diagnostidnem centru
niso ved samo domena futurologov. Vse to so aplikacije, ki sicer
vsaka zase prinafsjo kopico specifilrih- problemov, vendar pa se —--
zametki zanje pojavljajo Ze v mikroprocesorskem analizatorju elek-
trokardiograrov.
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