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1. Uvod

Elektrokardiografija je proces biljeZenja elektri¢ne aktivnosti srca u obliku elektrokar-
diograma (EKG) koji predstavlja zapis ovisnosti akcijskih potencijala srca u vremenu.
Za mjerenje potencijala koriste se elektrode postavljene na koZu, a sama dijagnosticka
metoda je neinvazivna i prakticna. Osim $to je od izuzetne vaZnosti u medicinskoj di-
jagnostici, elektrokardiografija se koristi i u sportu za pra¢enje performansi i opterece-
nja sportaSa. Primarni parametar koji se koristi u dijagnostici i prac¢enju aktivnosti je
sr¢ani ritam (engl. Heart Rate, HR), koji predstavlja broj otkucaja u jedinici vremena
(tipi¢no u minuti). Drugi parametar koji se takoder Cesto prati je varijabilnost sréanog
ritma (engl. Heart Rate Variability, HRV), koji moZe pruZiti uvid i u psihofizicki status

ispitanika [1]].

Da bi se iz sirovog signala elektrokardiograma odredio sr¢ani ritam (HR), potrebno ga je
obraditi koriste¢i prikladne algoritme. Jedan od najpoznatijih algoritama koji se koriste u
tu svrhu je Pan-Tompkinsov algoritam [2] koji se temelji na detekciji tzv. QRS kompleksa.
Dodatnom obradom EKG signala moze se odrediti varijabilnost sr¢anog ritma (HRV).
Medutim, osim samih parametara rada srca, EKG signal moZe se Koristiti i za estimaciju
drugih fizioloSkih parametara od interesa, a jedan od njih je i posredna procjena ritma
disanja (engl. Respiration Rate, RR), koja se takoder mozZe dobiti primjenom napredni-
jih algoritama obrade signala. Zbog prikladnosti primjene na ispitaniku, jednostavnosti
postava za prikupljanje podataka i razmjerno niske racunalne sloZenosti algoritamske
obrade snimljenog signala, EKG se ¢esto koristi na manjim nosivim (engl. wearable) elek-
troni¢kim uredajima koji su prikladni u svakodnevnim aktivnostima. Iako su takvi EKG
nosivi uredaji manje to¢ni od bolnickih elektrokardiografa ili holtera, mogu pruZiti sa-
svim dobre rezultate primjerice kod pracenja aktivnosti sportasa koji Zele u stvarnom

vremenu pratiti rad srca pri opterecenju ili kada se takvi uredaji koriste za pracenje po-



naSanja srca u aktivnostima u svakodnevnom Zivotu.

Cilj ovog rada bio je istraZiti moguénosti primjene mikrokontrolera iz porodice Arm
Cortex-M za implementaciju algoritama obrade EKG signala u svrhu odredivanja sr¢anog
ritma, varijabilnosti sr¢anog ritma i ritma disanja u stvarnom vremenu, obradom signala
dobivenog sa senzora MAX30003. Razvijena programska potpora radi u stvarnom vre-
menu i dobiveni rezultati Salju se putem asinkronog serijskog (UART) sucelja na osobno
racunalo, gdje se prikazuju u grafickom korisnickom sucelju implementiranom u pro-
gramskom jeziku Python. Rad je podijeljen u cjeline kako slijedi. U drugom poglavlju
rada opisana su nacela elektrokardiografije. U tre¢em poglavlju prikazan je detaljan opis
koriStenog sklopovlja (integriranog sklopa MAX30003 za snimanje EKG signala i mikro-
kontrolera STM32L412KB). U Cetvrtom poglavlju prezentiraju se algoritmi koriSteni za
odredivanje parametara od interesa (HR, HRV i RR), kao i programska potpora za prikaz

podataka korisniku na osobnom racunalu.



2. Elektrokardiografija

Kod provodenja postupka elektrokardiografije [3] elektrode su smjeStene na kozi i mjere
elektri¢nu aktivnost srca, koja se odnosi na malene elektricke promjene uzrokovane de-
polarizacijom i repolarizacijom sréanog miSi¢a. Za medicinsku dijagnostiku obi¢no se
koristi 10 elektroda, od kojih se 4 postavlja na udove, a preostalih 6 na podrudje prsa, kao
Sto je prikazano na slici[2.1]1z tih se elektroda mjeri 12 naponskih signala, stoga se ova-
kav EKG naziva 12-kanalni EKG. Premda opisani nacin mjerenja EKG signala predstav-
lja standard u klinic¢koj dijagnostici, on je nepraktican za primjenu u nosivim uredajima,

kod kojih se zbog prakti¢nosti koristi zna¢ajno manje to¢an jednokanalni EKG.

Elektrokardiogram predstavlja ovisnost napona sréane aktivnosti o vremenu na svakom

od kanala. Oblik signala drukciji je ovisno o kanalu na kojem se mjeri, prema sljede¢im

osnovnim nacelima:
« depolarizacija srca prema pozitivnoj elektrodi kanala daje pozitivan napon,

« depolarizacija srca od pozitivne elektrode kanala daje negativan napon,

repolarizacija srca prema pozitivnoj elektrodi kanala daje negativan napon,

repolarizacija srca od pozitivne elektrode kanala daje pozitivan napon.
Glavne znacajke signala prikazane su na slici

« P val predstavlja depolarizaciju pretklijetki,

« QRS kompleks predstavlja depolarizaciju klijetki,

« T val predstavlja repolarizaciju klijetki.



Electrodes
V/1: right sternal edge - 4th ICS
V/2: left sternal edge - 4th ICS
V3: between V2 and V4
V4 : mid-clavicular line - 5th ICS
V/5: between V4 and V6 - 5th ICS
\/6: mid-axiliary line - 5th ICS
RA: right arm
LA: left arm
RL: right leg
— LL: left leg

Slika 2.1. Nacin spajanja elektroda za 12-kanalni EKG [4]]
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Slika 2.2. Izgled i znacajke EKG signala [5]



3. Sklopovski dio sustava

3.1. Integrirani sklop MAX30003

MAX30003 [6] je sklop koji sadrzi analogno sucelje za jednokanalno mjerenje EKG sig-
nala, namijenjen za primjenu u nosivoj elektronici. Osim uzorkovanja EKG signala,
takoder ima i hardverski implementiran algoritam za detekciju otkucaja srca temeljen
na Pan-Tompkins algoritmu [2]], detekciju odspajanja elektroda i filtriranje elektromag-
netskih smetnji. Komunikacija s MAX30003 odvija se putem protokola SPI. MAX30003
uzorkuje EKG signal frekvencijom 128 uzoraka po sekundi (ta se frekvencija moZe pro-
mijeniti u konfiguracijskim registrima sklopa) i uzorke sprema u svoj FIFO spremnik.
Opisi svih registara, funkcionalnosti te vremenski dijagrami komunikacijskog protokola
mogu se pronadi u [6]. Ovdje valja napomenuti da se ugradeno prepoznavanje otkucaja
srca u ovom radu ne koristi, s obzirom da je cilj algoritme implementirati u softveru na

mikrokontroleru.

Konac¢no, bududi da je MAX30003 integrirani sklop koji dolazi u TQFN (Thin Quad Flat
No-Lead) i WLP (Wafer-Level Package), radi jednostavnosti povezivanja s razvojnim sus-
tavom koristi se gotova razvojna plocica za ovaj ¢ip ECG 3 Click proizvodaca MikroElek-
tronika na kojoj je ve¢ montiran sklop MAX30003, uz ostale pomoc¢ne elektroni¢ke kom-

ponente, te su na vanjske pinove izvedene linije sklopa [7].

3.2. Mikrokontroler STM32L412KB

STM32L4 je porodica mikrokontrolera temeljenih na Arm Cortex-M4 arhitekturi koje
proizvodi STMicroelectronics. U ovom radu koristi se razvojna plo¢ica NUCLEO-L412KB
s mikrokontrolerom STM32L412KB, prikazana na slici Korisna znacajka ovog ra-

zvojnog sustava jest proslijedivanje jednog od UART sucelja mikrokontrolera na virtu-



alni COM prikljucak putem sucelja ST-Link, stoga nije potreban dodatni UART na USB

adapter za komunikaciju s racunalom.
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Slika 3.1. Razvojni sustav NUCLEO-L412KB

Mikrokontroler STM32L412KB podrzava frekvencije takta do 80 MHz, a koji se mozZe
dovesti iz internog RC oscilatora (Low Speed Internal - LSI te High Speed Internal - HSI)
ili iz vanjskog kristalnog oscilatora (Low Speed External - LSE te High Speed External
- HSE). Nucleo plocica ima na sebi ugraden kristalni oscilator od 8 MHz koji se solder
bridge konfiguracijom moZe dovesti na ulaz OSCIN mikrokontrolera te koristiti kao HSE

takt.

3.3. Elektricna shema sustava

Slika 3.2. Polusuhe kontaktne EKG elektrode



desni audio kanal

lijevi audio kanal I I

masa

Slika 3.3. Struktura 3.5mm audio kabela

Nucleo-L412KB
USB/UART ST-Link STM32L412KB
SPI
MAX30003
analogni
3.5mm kabel
A_I_ ECG 3 Click

Slika 3.4. Elektri¢na shema sklopovlja sustava

Blok shema sustava prikazana je na slici[3.4] Prvo, elektrode se na osobu postavljaju na
idu¢i nacin. Elektroda koja ¢e predstavljati masu stavlja se na jednu nogu iznad gleznja.
Preostale dvije se stavljaju simetri¢no svaka na jednu ruku, s unutarnje strane zapesca.
Koriste se jednokratne polusuhe kontaktne elektrode, koje se lijepe na koZzu uz pomo¢
vodljivog gela, a &iji je izgled prikazan na slici3.2] Za primanje EKG signala, plo¢ica ECG
3 Click ima konektor za 3.5mm audio kabel s tri vodi¢a. On je prakti¢an za ovu svrhu
zbog svoje strukture, prikazane na slici[3.3] Vodi¢ za masu spaja se na elektrodu na nozi,
a preostala dva spajaju se na elektrode na rukama. Ovakav nacin spajanja koriSten je u
radu [9] i pruzio je prihvatljive rezultate. Ako se primijeti da je valni oblik dobivenog
signala obratan od onoga kako bi EKG trebao izgledati, to znaci da su vodici za lijevi

i desni kanal audio kabela obratno spojeni na elektrode na rukama te im samo treba



zamijeniti mjesta.

ECG 3 Click se na mikrokontroler spaja pomocu Sest vodica, od kojih Cetiri sluZe za pri-
jenos signala protokola SPI, a preostala dva za napajanje. Masa plocice se spaja na masu
mikrokontrolera, a napajanje plocice na 3,3V priklju¢ak mikrokontrolera (oznacen kao
3V3). Chip select plocice spaja se na proizvoljno odabrani GPIO priklju¢ak mikrokon-
trolera. Ovdje je za to iskoriSten prikljuc¢ak 5 na GPIO vratima A, kao §to je prikazano
na slici SCK na plocici spaja se na prikljucak gdje je doveden signal SCK na mikro-
kontroleru. Priklju¢ci SDO i SDI spajaju se redom na prikljucke mikrokontrolera gdje
se nalaze signali MISO i MOSI. S obzirom da prikljucci plocice Nucleo-L412KB nisu oz-
naceni oznakama GPIO vrata i prikljuc¢aka koji im pripadaju (npr. PA3, PB7 itd.), ve¢
oznakama koje koristi Arduino Nano, potrebno je u dokumentaciji [10] vidjeti za svaki
GPIO prikljucak kojem fizickom priklju¢ku na plocici Nucleo on odgovara. Konkretno,

ovdje su relevantni:
« SCK, koji je na PA1, odgovara priklju¢ku s oznakom A1,
« CS, koji je na PA5, odgovara priklju¢ku s oznakom A4,
« MISO, koji je na PA6, odgovara prikljucku s oznakom A5, te
« MOSI, koji je na PA7, odgovara priklju¢ku s oznakom Aé6.

Konac¢no, za spajanje plocice Nucleo s racunalom, koristi se obi¢ni USB na Micro-USB
kabel. Nakon spajanja, potrebno je odrediti na kojem se virtualnom prikljucku odvija ko-
munikacija izmedu racunala i mikrokontrolera. To se moZe napraviti pomoc¢u programa
Device Manager na operacijskom sustavu Windows, dok se na operacijskom sustavu Li-

nux mogu iskoristiti alati kao §to su 1susb ili dmesg.



4. Programska potpora za mikro-
kontrole i racunalo

4.1. Programska potpora za mikrokontroler

Za razvoj programske potpore za mikrokontroler koristi se programski jezik C i razvojno
okruZenje STM32CubelIDE. Ono je temeljeno na okruzenju Eclipse, a sadrZi dodatne alate
specifi¢ne za programiranje STM32 mikrokontrolera, kao §to je cross-compiler za Arm ar-
hitekturu, debugger i alat za konfiguraciju upravljackih programa STM32CubeMX. Sve
navedeno omogucuje stvaranje projekata sa svim potrebnim inicijalizacijskim kodom
na temelju odabira mikrokontrolera i njegove konfiguracije, bez potrebe da se ti zadaci
rucno rade. Takoder, uz razvojno okruZenje dolazi i skup HAL (engl. Hardware Abstrac-
tion Layer) upravljackih programa, koji omogucuju jednostavno upravljanje periferijama
bez direktnog upisivanja numerickih vrijednosti u registre. U nastavku ¢e biti ukratko
opisane najvaznije cjeline programske potpore za mikrokontroler, a cjelokupan kod na-

lazi se u privitku ovog rada.

4.1.1. Konfiguracija mikrokontrolera

Na pocetku je potrebno konfigurirati taktove mikrokontrolera. Uz pravilnu solder bridge
konfiguraciju (tablica 6. u dokumentaciji [10]), to¢nije uz kratko spajanje SBI17, na ulaz
OSCIN bit ¢e doveden takt vanjskog kristalnog 8 MHz oscilatora sa Nucleo plocice. Tada
se u konfiguracijskoj .ioc datoteci moze omoguciti HSE takt, te ga je u postavkama tak-
tova potrebno dovesti na sklop PLL. Odabirom odgovarajucih parametara za sklop PLL,
primjerice dijeljenje s 2, mnoZenje s 40 i dijeljenje s 2, na PLLCLK dobiva se takt od 80
MHz koji se jednostavno dovodi do jezgre te do AHB i APB sabirnica. Ovim se kora-
cima dobiva maksimalna brzina jezgre radi izvodenja algoritama, dok brzi takt na APB

sabirnici omogucuje komunikaciju ve¢om brzinom preko UART-a prema racunalu.

10



Komunikacija sa sklopom MAX30003 odvija se putem protokola SPI. Odabrani mikro-
kontroler ima jedno sucelje za SPI. Njegove se postavke moraju namjestiti tako da odgo-

varaju onome §to podrZzava MAX30003, a primjer postavki prikazan je na slici

SPI1 Mode and Configuration

Mode |FuII-Dup\ex Master e |

Hardware NSS Signal |D\sab\e i |

Configuration

Reset Configuration

@ DA Settings

Farameter Settings

Configure the below parameters :

g | © °

~ Basic Parameters

Frame Format Motorola
Data Size 8 Bits
First Bit MSB First
~ Clock Parameters
Prescaler (for Baud Rate) 8
Baud Rate 5.0 MBits/s
Clock Polarity (CPOL) High
Clock Phase (CPHA) 2 Edge
~ Advanced Parameters
CRC Calculation Disabled
NSS Signal Type Software

Slika 4.1. Postavke sucelja SPI

Jo§ nedostaje chip select signal za SPI. Za njega se rezervira jedan GPIO izlaz koji ¢e se
na pocetku postaviti u logicku jedinicu i tijekom SPI transakcije aktivirati spuStanjem u

logicku nulu.

Konacno, za komunikaciju s raunalom mora se omoguciti USART?2 periferija. To je
sucelje povezano na virtualni COM port, dok je USART1 povezan na Rx i Tx pinove na

plocici. Za baud rate zadaje se jedna od standardnih vrijednosti, na primjer 115200 bps.

Raspored pinova mikrokontrolera prikazan je na slici U [10] moguce je vidjeti koji

pin na plocici odgovara odredenom pinu mikrokontrolera.

11
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Slika 4.2. Raspored omogucenih pinova na mikrokontroleru

4.1.2. Komunikacija sa sklopom MAX30003

Napravljene su dvije pomoc¢ne funkcije, prikazane u odsjecku[4..1] koje se koriste za ko-
munikaciju s MAX30003 - jedna cita registar sklopa, a druga zapisuje u registar sklopa.
Obje operacije obavljaju se putem protokola SPI u skladu s vremenskim dijagramom iz
[6]. Transakcija preko SPI se jednostavno obavlja koristec¢i funkcije HAL_SPI_Transmit
i HAL _SPI TransmitReceive iz STM-ove HAL biblioteke.

void MAX30003_Write(uint8_t addr, uint32_t data) {
addr = (addr << 1) | 0x00;
uint8_t _datal[3] = {(data >> 16) & OxFF, (data >> 8) & OxFF, data & OxFF};

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_RESET);

if (HAL_SPI_Transmit(&hspil, (uint8_t*) &addr, 1, 100) != HAL_O0K) {
printf ("Error: Failed to write address\r\n");

}

while (hspil.State == HAL_SPI_STATE_BUSY);

if (HAL_SPI_Transmit(&hspil, (uint8_t*) &_data, 3, 100) != HAL_0K) {

printf ("Error: Failed to write data\r\n");
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}
while (hspil.State == HAL_SPI_STATE_BUSY);

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_SET);

uint32_t MAX30003_Read(uint8_t addr) {
addr = (addr << 1) | 0x01;

uint8_t datal4];

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_RESET);

if (HAL_SPI_TransmitReceive(&hspil, (uint8_t*) &addr, &datal[0], 4, 100)
= HAL_OK) {
printf ("Error: Failed to read\r\n");

}

while (hspil.State == HAL_SPI_STATE_BUSY) ;

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_SET);

uint32_t ret = ((uint32_t) datall] << 16) | ((uint32_t) datal2] << 8) |
datal[3];

return ret;

Odsjecak koda 4..1 Pomoc¢ne funkcije za komunikaciju s MAX30003

Da bi se ispitala ispravnost komunikacije, na pocetku izvodenja iz registra INFO sklopa
MAX30003 cita se vrijednost ¢iji bitovi 23-20 (prema [6]) moraju biti 0101, tj. dekadski
5. Ako to nije tako, doslo je do greske i sklop ne odgovara kako bi trebao. Ovdje valja
napomenuti da se prije ¢itanja spomenutog registra mora napraviti jo§ neka (bilo koja

osim reseta) operacija nad sklopom kako bi ¢itanje bilo valjano.

Nakon uspjeSne provjere funkcionalnosti, sklop se koristi tako da se Cita iz njegovog FIFO
spremnika. Ovdje je to u¢injeno pomocu radnog ¢ekanja sve dok Citanje iz FIFO-a ne
vrati valjanu vrijednost. Najniza tri bita proc¢itane vrijednosti sadrZe dodatne informacije
o uzorku, kao §to su: je li doSlo do preljeva FIFO spremnika, je li proCitani uzorak zadnji

u FIFO spremniku, je li FIFO prazan i slicno. Ako je vrijednost valjana, iznos uzorka
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dobiva se predznac¢nim proSirivanjem vrijednosti u bitovima 23-6 i on se Salje u obradu.

Implementacija ¢itanja uzorka sa sklopa prikazana je u odsje¢ku

// poll the sensor until we get a valid sample back
do {

val = MAX30003_Read(0x21);

flag = (val >> 3) & 0x7;

if (flag == 7) {
MAX30003_Write(0x0A, 0x00); // fifo reset
} else if (flag == 2 || flag == 3) {
HAL_Delay(10); // last sample in fifo
}
} while (flag > 3);

sample = (val >> 6); // remove the flags from the value
// sign extend the sample value
sample <<= 14;

sample >>= 14;

PT_ProcessSample (sample) ;

Odsjecak koda 4..2 Dobivanje EKG uzorka s MAX30003

4.1.3. Komunikacija s racunalom

Na pocetku, radi lakSeg uhodavanja sustava potrebno je ostvariti ispis formatiranih zna-
kovnih nizova na UART. Najjednostavniji i najprakti¢niji nacin za to jest I/O retargeting.
Na racunalima s operacijskim sustavima, funkcije za ulaz i izlaz, kao $to je printf, svoju
funkcionalnost postiZu tako da obavljaju sistemski poziv prema operacijskom sustavu za
ispis na standardni izlaz. Dakle, kako bi te funkcije radile na mikrokontroleru, potrebno
je definirati "sistemski poziv" (koji nije zaista pravi sistemski poziv jer se kod ne izvodi na
OS, ve¢ je obi¢na funkcija) koji ¢e biti pozvan pri ispisu. Pri stvaranju projekta, dodana je

datoteka syscalls.c koja upravo definira opisane funkcije. No, u toj datoteci postoje dvije
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funkcije koje se koriste, a samo su deklarirane: __io_getchar te__io_putchar; stoga bi po-
kuSaj poziva printf rezultirao pogreskom, jer on poziva _write koji poziva __io_putchar.
Jasno je da spomenute funkcije mora programer definirati zbog toga §to on zna kamo se
ispisuje i odakle se unosi. To se radi tako da se jednostavno u nekoj .c datoteci napiSe

definicija, kao $to je prikazano u odsjeckuf4..3]

int __io_putchar(int ch) {
HAL_UART_Transmit (&huart2, (uint8_t*) &ch, 1, 100);

return ch;

Odsjecak koda 4..3 Retargeting funkcije za ispis znaka

Sada se printf moZe pozvati i njegov Ce se ispis slati na ratunalo putem UART-a. Valja
primijetiti da su u syscalls.c i neke funkcije koje su ve¢ ondje definirane takoder oznacene
oznakom __attribute__((weak)). To je napomena linkeru da tu definiciju zanemari ako

je programer napisao drugu, Sto znaci da je moguce i te funkcije "nadjacati”.

Na koncu, kako bi se mogli ispisivati brojevi s pomi¢nim zarezom, potrebno je pod "Pro-
ject - Properties - C/C++ Build - Settings - MCU Settings” omoguciti opciju "Use float with
printf from newlib-nano”, sukladno slici[4.3]

IBE Properties for spi-test

Settings

Configuration: |Debug [ Active ] | | Manage Configurations...

% Tool Settings # Build Steps Build Artifact [a Binary Parsers € Error Parsers

Floating-point unit |FPv4-SP-D16

Floating-point ABl |Hardware implementation i-mﬂmat-abi:hard!
Instruction set __Thumbz

Runtime library i‘aedu[ed C (--specs=nano.specs)

W Use float with printf from newlib-nano _printf_float)
 Use float with scanf from newlib-nano (-u _scanf_float)

Slika 4.3. Postavke za ispis brojeva s pomi¢nim zarezom

Nakon §to je ispitivanjem utvrdeno da je funkcionalnost sustava odgovarajuca, briSu se

svi pozivi izlaznih funkcija koji su sluzili za uhodavanje, te se komunikacija prema koris-
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ni¢kom sucelju implementira u binarnom formatu. Iako je ispis formatiranih znakovnih
nizova prakti¢an za uhodavanje, binarni je ispis znatno bolja opcija za kona¢nu verziju
aplikacije. Naime, mikrokontroler $alje pet podataka primitivnog tipa prema korisnic-

kom sucelju:

« iznos zadnjeg uzorka EKG signala prije prolaska kroz Pan-Tompkins algoritam

(int32_t),
« varijabilnost sréanog ritma (float)
« trenutni iznos procjene disanja (int32_t),
« trenutni prosjek trajanja R-R intervala (int32_t),
« boolean zastavicu koja oznacava detekciju QRS kompleksa (uint8_t).

To je ukupno 17 bajtova podataka. Kad bi se ispis radio u obliku formatiranog ASCII
znakovnog niza, tj. pomocu koda iz odsjeckald..4, nepotrebno bi se prenosilo znatno vise
podataka. Na primjer, niz "143 102.13 100 100 O\r\n" ima 22 bajta. Nadalje, pokazalo
se da su ovi cijeli brojevi po apsolutnoj vrijednost uvijek manji od 1000, stoga se umjesto
int32_t moZe koristiti i int16_t, ¢ime bi se veli¢ina binarnog paketa podataka smanjila
na 11 bajtova, dok bi ASCII formatirani znakovni niz i dalje imao 22 bajta. Najgori pro-
blem kod ispisa formatiranih znakovnih nizova su brojevi s pomi¢nim zarezom. Broj
123.4567 ima 7 znamenki i toCku, Sto je 8 znakova, tj. 8 bajtova. To je ¢ak dvostruko
viSe nego veliina zapisa tog broja u IEEE754 formatu, a ovaj omjer postaje sve loSiji za

brojeve veceg reda velicine ili s viSe decimala.

int32_t sample, edr, rr;
float hrv;

uint8_t is_peak;

printf ("%1ld %f %1d %1d %hhu\r\n", sample, hrv, edr, rr, is_peak);

Odsjecak koda 4..4 Neucinkovit nac¢in prijenosa podataka prema racunalu

S obzirom na sve navedeno, ispis se radi u binarnom formatu, istim redoslijedom kako

su podatci nabrojani iznad: zadnji EKG uzorak, HRV, procjena disanja, RR prosjek, zas-
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tavica prepoznatog QRS kompleksa. Ovdje je vazno da zastavica za QRS dolazi na kraju
zbog nacina kako Pythonov struct modul dodaje padding, kao $to je opisano u potpo-
glavlju Takoder, potrebno je na neki nacin signalizirati pocetak komunikacije kako
bi korisnic¢ko sucelje znalo prepoznati kada treba krenuti ispisivati. Stoga se prije po-
Cetka obrade signala ispisuje niz znakova "!!!!". Implementacija komunikacije prema

rac¢unalu prikazana je u odsjecku

printf("tttim)y;  // pocetak komunikacije
fflush(stdout); // obavezno napraviti kako bi string zaista otisao na UART
while (1) {

// dohvati uzorak

/] ...

// obradi uzorak

PT_ProcessSample (sample) ;

// dohvati izracunate vrijednosti
uint8_t is_peak = PT_GetPeak();
float hrv = PT_GetCurrentHRV();
int32_t edr = PT_GetCurrentEDR();

int32_t rr = PT_GetCurrentRR();

// posalji prema racunalu

HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*) &sample, 4, 100);
HAL_UART_Transmit (&huart2, (uint8_t*) &hrv, 4, 100);
HAL_UART_Transmit (&huart2, (uint8_t*) &edr, 4, 100);
HAL_UART_Transmit (&huart2, (uint8_t*) &rr, 4, 100);

HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*) &is_peak, 1, 100);

Odsjecak koda 4..5 Slanje podataka prema korisnickom sucelju
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4.1.4. Detekcija QRS kompleksa

Za detekciju otkucaja srca, tj. QRS kompleksa u elektrokardiogramu, koristi se Pan-
Tompkins algoritam [2]. Algoritam se sastoji od primjene nekoliko filtara na EKG signal,
nakon Cega se provodi postupak prepoznavanja maksimuma koji odgovaraju QRS kom-

pleksima. Slika opisuje tijek obrade signala pomoc¢u blok dijagrama.

EKG signal % nisk;).lpt)ropusni %ViSOKfCi:tPal’:’Pusni H deriviranje
iltar

- integriranje
otkucaji srca {——|Prepoznavanje ¢ | pomiénim | {&—
maksimuma prozorom

Slika 4.4. Blok dijagram Pan-Tompkins algoritma

Niskopropusni filtar zadan je jednadZbom diferencija:

yln] =2y[n—1] —y[n —2] + x[n] — 2x[n — 6] + x[n — 12]

Njegova je grani¢na frekvencija oko 11 Hz, pojacanje 36, a kaSnjenje 5 uzoraka. Visoko-

propusni filtar zadan je jednadzbom diferencija [11]]:

y[n]:y[n—l]—%+x[m—16]—x[n—l7]+

x[n —32]
32

Granicna frekvencija je oko 5 Hz, pojacanje je 1, a kaSnjenje 16 uzoraka. Filter derivacije

[11]] zadan je s:

y[n] = é(—Zx[n —4] — x[n = 3] + x[n — 1] + 2x[n])

i ima kaSnjenje od 2 uzorka. Kvadriranje se postiZe trivijalno:
2
yln] = (x[n])
Dok se zadnji korak, integriranje pomi¢nim prozorom, postiZe filtrom:

y[n] = %(x[n] +x[n—1]+x[n—-2]+..+x[n =N +1])

pri ¢emu se veli¢ina prozora N bira tako da je prozor Sirok oko 150 ms. U ovom radu,
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frekvencija uzorkovanja je 128 Hz, ¢emu odgovara Sirina prozora od 19 uzoraka.

1e8

1.0+ | | : f |

o e o
+-= =] o]
1 1 I

iznos integriranog signala

o
[
i

DID_mmmLﬂ_ﬁl\‘_—MmmmA—JL’\_JLﬁ_ﬂﬂ,

T
438 440 442 444 446 448
vrijeme [s]

Slika 4.5. Rezultat integriranja pomi¢nim prozorom

Nakon ovog postupka, dobiva se signal ¢iji je oblik prikazan na slici[d.5] Svaki rastu¢i brid
u tom signalu odgovara jednom QRS kompleksu (slika 4.6 te slika 5. u [2]]). Algoritam
¢e prepoznavati maksimume u dobivenom signalu. U tu svrhu koristi nekoliko varijabli:
razinu signala, razinu Suma i grani¢nu vrijednost. Potrebno je razdoblje uc¢enja kako bi
se te varijable pravilno inicijalizirale. U ovom je radu koriSteno razdoblje ucenja od 2

sekunde, tj. 256 uzoraka. Kao pocetne vrijednosti varijabli uzimaju se:

x[0] + x[1] + --- + x[255]

|
razina Ssuma .= 5 756

. . 1
razina signala : = i max(x[0], x[1], ..., x[255])
. o 1 L o
granica := razina Suma + i (razina signala — razina §uma),

gdje je x signal dobiven integriranjem pomi¢nim prozorom. Sada se svaki potencijalni

maksimum (uzorak x[i] za koji vrijedi x[i — 1] < x[i] > x[i + 1]) usporeduje s granic-

19



h — window filtered

- pandpass filtered
0.4 - " 1 3

0.2

0.0 A

normalizirani iznos signala

=1 ] A\l
| VJ\‘ JL\‘ /\wﬂ\ _J\ /\ }/J’L \n"“)\!\, \~

i y ”lwu.ﬁ._A S i o

T T T T T T
509 510 511 512 513 514 515
vrijeme [5]

Slika 4.6. Polozaj rastucih bridova u odnosu na QRS komplekse filtriranog signala

nom vrijednoS¢u. Ako je veci od nje, zaista se radi o maksimumu koji odgovara QRS
kompleksu, a ako nije, radi se o Sumu. Nakon toga moraju se aZurirati pomoc¢ne varija-

ble. Ako je uzorak x[i] iznad grani¢ne vrijednosti, tada:

. . 1 . . .

razina signala := g x[i] + g ‘razina signala,
a ako je ispod grani¢ne vrijednosti, tj. ako je posljedica Suma:
o 1 . S
razina §uma := g x[i] + g ' fazina Suma.
Granic¢na se vrijednost u oba slucaja aZurira po formuli:
. - 1 o -
granica : = razina suma + - (razina signala — razina Suma).

Nakon toga, to¢nije u narednih 200 ms, prepoznavanje QRS kompleksa je onemogucéeno

zbog toga $to je u tom razdoblju fizioloski nemoguce da se dogodi novi otkucaj.
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Ovaj je algoritam pojednostavljen u odnosu na algoritam opisan u [2[]. Naime, potonji
istovremeno promatra signal dobiven integracijom pomi¢nim prozorom i signal dobi-
ven prolaskom kroz niskopropusni i visokopropusni filtar, te prepoznaje QRS kompleks
samo ako je odgovaraju¢i maksimum pronaden u oba promatrana signala. U ovom radu
pokazalo se dovoljno prona¢i maksimume u signalu dobivenom integracijom pomi¢nim
prozorom. Takoder valja napomenuti da iako rastuéi brid odgovara QRS kompleksu u
filtriranom signalu, traZenje maksimuma umjesto rastu¢ih bridova pokazalo se robusni-
jim. Naravno, kako bi se poloZaj QRS-a, tj. rastuceg brida, odredio pravilno, od poloZaja
maksimuma trebat ¢e oduzeti polovicu Sirine prozora integriranja, tj. 9 uzoraka. Do-
datno, s obzirom da se QRS oznacava na originalnom EKG signalu, trebat ¢e oduzeti i

ukupno kasnjenje filtara koje iznosi 23 uzorka.

Za praéenje sréanog ritma (RR intervala), algoritam prati dva RR prosjeka RR, i RR, . Prvi
je definiran kao prosjek trajanja zadnjih 8 RR intervala bez obzira na njihove vrijednosti,
a drugi je definiran kao prosjek zadnjih 8 RR intervala ¢ija su trajanja unutar granica

odredenih pomo¢nim varijablama:
RR; =0,92-RR,

RR; =1,16 - RR,.

Svrha racunanja dvaju prosjeka je mogucnost da se prilagodi brzim promjenama u otku-

cajima ili nepravilnim otkucajima, no za normalni ritam e vrijediti RR; = RR,.

Potrebno je jo§ promotriti kako rijeSiti laZzno pozitivne i lazno negativne rezultate. Pan-
Tompkins algoritam rjeSava laZzno negativne, tj. promasSene QRS komplekse na nacin da
koristi drugu grani¢nu vrijednost:

- granica,

!
ranica = —
& 2

i pomo¢nu varijablu:

RR,, = 1,66 - RR,.

Ako u vremenu RR), nije pronaden nijedan QRS kompleks, tada se algoritam vraca

unatrag i traZi ga na isti nacin kao Sto inace prepoznaje QRS komplekse, samo Sto koristi
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drugu grani¢nu vrijednost. U implementaciji je i ovaj korak izbacen jer se ispostavilo da
algoritam nema poteSkoca s lazno negativnim rezultatima. No, ono s ¢ime ima problema
su lazno pozitivni rezultati, ponajprije uzrokovani T valovima. Odbacivanje T valova
radi se na idu¢i nacin. Ako je prepoznat QRS kompleks, a proslo je manje od 360 ms
od prethodnog QRS kompleksa (i naravno, viSe od 200 ms u kojima se ne moZe dogoditi
otkucaj), potencijalno se radi o T valu. Tada se racuna najveci nagib u zadnjih 80 ms ($to
je polovica §irine T vala [12]) i ako je on manji od polovine najveceg nagiba u zadnjem
QRS kompleksu, radi se o T valu, a ako je vedi, radi se o novom otkucaju. Nagibi su
ve¢ dobiveni prolaskom signala kroz filtar derivacije, stoga se ova provjera jednostavno

implementira.

4.1.5. Mjerenje varijabilnosti sréanog ritma

Postoje razne mjere varijabilnosti sr¢anog ritma [[13]]. U ovom se radu koristi standardna
devijacija RR intervala (SDRR) izraZena u milisekundama. S obzirom da mikrokontroler
obraduje uzorke u stvarnom vremenu, potrebno je na online nacin raunati varijancu.
Taj problem rjeSava Welfordov algoritam koji to obavlja efikasno i uz o¢uvanje numericke

stabilnosti, i to pomocu rekurzivne relacije:
M,, =M,, ;+(x, = X,_)(x, — X,), M,,=0.

Za pracenje srednje vrijednosti sluzi rekurzivna relacija:

= = Xp — En—l
X, = Xy + n

Varijanca uzoraka se iz varijable M, racuna kao:

_ M2,n
T n-1

Sn

U odsjecku dan je primjer implementacije Welfordovog algoritma.

float running variance(float new_val) {
static int count = 0;

static float mean = 0.0f, M2 = 0.0f;
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count++;
float delta = new_val - mean;
mean += delta / count;
float delta2 = new_val - mean;
M2 += delta * delta2;
if (count >= 2)
return sqrtf (M2 / (count - 1));
else

return 0.0f;

Odsjecak koda 4..6 Implementacija Welfordovog algoritma

4.1.6. Mjerenje ritma disanja

Metode za procjenu ritma disanja iz EKG signala su brojne, a usporedba nekih moze
se pronadi u [14]. Implementacija metoda iz [14] u ovom radu nije bila uspjesna, stoga
je odabrano procijeniti disanje pomocu RSA (engl. Respiratory sinus arrythmia), pojave
zbog koje je ritam srca brzi pri udisaju nego pri izdisaju [13]. Iako su metode navedene
u [14] pouzdanije, s obzirom na to da je RSA izraZena najviSe kod mladih i zdravih ljudi
[16]], u ovom se radu koristi procjena disanja pomocu RSA zbog jednostavnosti imple-
mentacije uz ve¢ obavljeno prepoznavanje RR intervala. Kao parametar za procjenu di-
sanja se stoga koristi razlika izmedu trajanja trenutnog RR prosjeka i posljednjeg RR

intervala.

4.2. Programska potpora za racunalo

Mikrokontroler je spojen putem USB-a na racunalo. S obzirom da koriStena plocica ima
na sebi ugradeni ST-Link preko kojega se USART2 periferija mikrokontrolera proslije-
duje na virtualni COM port (kao §to je receno u[3.2J), moguce je koristiti modul serial
u programskom jeziku Python kako bi se ¢itali podatci. Na pocetku je potrebno proci-
tati i odbaciti sve bajtove dok se ne prepozna niz znakova "!!!!" koji oznacava pocetak
komunikacije, kako je opisano u potpoglavlju Nakon toga se Citaju segmenti po 17

bajtova te se svaki od njih rastavlja na podatke koje sadrzi koriste¢i modul struct, suk-
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ladno kodu iz odsjecka4..7| Bitno je napomenuti da taj modul, osim ako je zadano druk-
Cije, funkcionira na isti na¢in kao i struct u programskom jeziku C, u smislu da dodaje
padding kako bi udaljenost u bajtovima svakog podatka od pocetka niza bajtova bio vise-
kratnik broja 4 [17][18]. Padding se ne dodaje na pocetak i na kraj strukture. Stoga, po-
kus$aj dekodiranjaniza od 17 bajtova s formatom (int32_t, float, int32_t, int32_t,

uint8_t) funkcionira, ali s formatom (int32_t, uint8_t, float, int32_t, int32_t)

ne uspijeva uz pogreSku "struct.error: unpack requires a buffer of 20 bytes".

import serial

import struct

ser = serial.Serial(
port="C0OM4°,
baudrate=115200,
parity=serial .PARITY_NONE,
stopbits=serial.STOPBITS_ONE,

bytesize=serial .EIGHTBITS,

ser.read_until("!!!!" encode("ASCII"))

while True:
while self.ser.in_waiting >= 17:
data = self.ser.read(17)

sample, hrv, edr, rr, is_peak = struct.unpack(’ifiiB’, data)

Odsjec¢ak koda 4..7 Citanje podataka sa serijskog prikljucka

Za implementaciju korisnickog sucelja koristi se biblioteka PyQtGraph [19]. PyQtGraph
je biblioteka za crtanje grafova i prikazivanje grafickih korisnickih sucelja namijenjena
za primjene u matematici, znanosti i inZenjerstvu. Njezin se opis mozZe pronaci u [20].
Interno se temelji na upotrebi biblioteke NumPy [21]] za obavljanje izracuna i biblioteke

PyQt [22] za konstruiranje grafickog korisni¢kog sucelja.
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Napravljeno sucelje prikazano je na slici a izvorni je kod prilagoden iz [23]. Sas-
toji se od Cetiriju grafova u grid razmjeStaju koji se aZuriraju u stvarnom vremenu: EKG
signal s oznacenim prepoznatim QRS kompleksima, prosjek sr¢anog ritma, varijabilnost
sréanog ritma te procjena disanja. Svi se grafovi crtaju jednostavno kao linijski grafovi iz
Za oznacavanje prepoznatih QRS kompleksa na grafu koristi se boolean zastavica koju
mikrokontroler postavlja kada je obrada trenutnog uzorka detektirala otkucaj. No, pos-
tavljena zastavica nakon obrade trenutnog uzorka ne znaci da je trenutni uzorak R zubac,
vec¢ da se R zubac nalazi odredeni broj uzoraka prije zbog toga $to filtri unose kasnjenje
u signal, $to se jasno vidi iz slike Kao §to je opisano u potpoglavlju taj broj
uzoraka iznosi 32. Stoga kada je zastavica postavljena, na grafu treba staviti oznaku na
mjesto (t[n — 32],y[n — 32]), gdje je t niz trenutaka uzorkovanja, a y niz uzoraka EKG

signala, kao §to je prikazano u odsjecku4..§
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B 0.2 1
11%]
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Slika 4.7. Ka3njenje signala uzrokovano filtrima

self.time.append(self.time[-1] + self.time_step)

self.ecg_y.append(sample)
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if len(self.time) >= self.DELAY_SAMPLES and is_peak:
self.peaks_x.append(self.time[-self .DELAY_SAMPLES])

self.peaks_y.append(self.ecg_y[-self .DELAY_SAMPLES])

Odsjecak koda 4..8 Pravilno dodavanje oznake otkucaja na graf

Takoder treba imati na umu da je frekvencija aZuriranja grafova razlicita od frekvencije
kojom mikrokontroler Salje podatke, Sto znaci da se ne smije za svako aZuriranje grafova
procitati jedan segment od 17 bajtova sa serijskog prikljucka, ve¢ se treba Citati 17 po
17 bajtova dok god je to moguce, tj. dok se ne procitaju svi u meduvremenu pristigli
segmenti. Konacno, kako bi graf bio (itljiv, podatci stariji od nekog vremena se odbacuju,
tj. prikazuje se samo prozor odredene vremenske Sirine na grafu, a ne cijela povijest od
pocetka mjerenja. Naravno, za graf EKG signala bi ovaj prozor trebao biti kraci kako bi
se jasno vidio valni oblik te prepoznati otkucaji, a za sr¢ani ritam i njegovu varijabilnost

bi prozor trebao biti duZi jer su to iznosi koji se najbolje prate kroz duze vrijeme.

I python — (]

ECG Heart rate

raw sample value
HR (bpm)

t(s) 7 7 t(s)
EDR estimation ‘ Heart rate variability

estimation signal value
SDRR (ms)

Slika 4.8. Izgled korisnickog sucelja
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5. Rezultatiirasprava
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Slika 5.1. Prikaz rezultata na korisnickom sucelju

Primjer rezultata prikazan je na slici[5.1] Pan-Tompkinsov algoritam vrlo pouzdano pre-
poznaje otkucaje. Iako bi se na dovoljno dugom razdoblju vjerojatno pojavili, pri testi-
ranju uopce nisu primijec¢eni lazno negativni otkucaji, $to znaci da je njihova ucestalost
pojavljivanja izuzetno mala. LaZno pozitivni otkucaji su primijeceni vrlo rijetko. Ta-
koder, sam poloZaj R zubaca biva odreden s visokom to¢no$¢u. Naravno, povremeno
se dogodi da oznaka R zubca bude postavljena na dnu Q ili S vala ili pak na sredini R
zubca, ali generalno gledajuci to je i dalje vrlo dobra to¢nost s obzirom na to da je sam
R zubac vrlo uzak te se ne radi o velikoj vremenskoj razlici. Posljedica pouzdanosti Pan-
Tompkins algoritma za detekciju otkucaja jest i tonost pra¢enja sréanog ritma i njegove
varijabilnosti. Na primjeru na slici sr¢ani ritam iznosi oko 60 otkucaja po minuti, $to je

ocekivana vrijednost, a varijabilnost sr¢anog ritma krece se od 50 do 100 ms, Sto takoder
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okvirno odgovara o¢ekivanim vrijednostima iz [1].

Procjena disanja iz EKG signala pokazuje slabu to¢nost rezultata. Iz valnog oblika na
slici mogu se ugrubo iScCitati udisaji i izdisaji, ali to je postignuto uz spore i duboke
udisaje i izdisaje (na slici je 8 ili 9 udisaja/izdisaja u jednoj minuti). Uz normalan ili brZzi
ritam disanja, signal nije dovoljno Cist da bi se iz njega mogao razaznati ritam disanja.
Jedan nacin na koji bi se mogli postic¢i bolji rezultati jest obradom ovog signala. Problem
je u tome Sto frekvencija uzorkovanja nije pravilna, ve¢ ovisi o sr¢anom ritmu jer se signal
procjene disanja uzorkuje na svaki otkucaj srca. To se teoretski moZe rijeSiti interpolira-
njem signala te ponovnim uzorkovanjem ve¢om (i konstantnom) frekvencijom, kao §to
je u radu [14] ucinjena interpolacija kubi¢nim splajnovima nad signalom koji se sastoji
od trajanja RR intervala. Sli¢no bi se moglo primijeniti i na ovaj signal, te zatim nad do-
bivenim signalom primijeniti pojasno propusni filtar kojim bi se odbacile komponente
s frekvencijama izvan pojasa normalnih frekvencija disanja. Mana ovakvog poboljSanja
jest u tome Sto se uvodi kasnjenje jer bi se trebao ¢ekati novi uzorak (otkucaj), interpo-
lirati s novim uzorkom te provesti sve novodobivene uzorke interpoliranog signala kroz
filtar, a dodatno sama interpolacija kubi¢nim splajnom podrazumijeva rjeSavanje line-
arnog sustava, stoga sve navedeno predstavlja relativno veliko racunsko optere¢enje za

izvodenje na mikrokontroleru u stvarnom vremenu.

Sto se tice sklopovske potpore, sam mikrokontroler pokazao se dovoljnim u smislu izra-
¢unske moci i nije bilo poteskoca s kaSnjenjem ili gubitkom uzoraka zbog njegove spo-
rosti. Takoder, sklop MAX30003 bio je dovoljan i pravilno je davao uzorke ¢ak i bez ko-
riStenja mogucnosti efikasnijeg prijenosa podataka u burst nac¢inu rada [6]. Ovo je bilo
i za oCekivati s obzirom na to da je frekvencija rada jezgre mikrokontrolera 80 MHz, a
sklop MAX30003 uzorkuje EKG frekvencijom 128 Hz, §to je ¢ak pet redova veli¢ine ma-
nja frekvencija, te je stoga nemoguce da mikrokontroler propusti neki uzorak ili da dode
do preljeva FIFO spremnika na sklopu. Programsku potporu za mikrokontroler moguce
je unaprijediti tako da se sa sklopom MAX30003 radi u prekidnom nacinu rada. U ovoj
implementaciji mikrokontroler nije imao druge zadatke te je stoga mogao uzorke dohva-
¢ati radnim ¢ekanjem, no u slucaju potrebe za viSezada¢noS¢u, prekidni nacin rada bio
bi neophodan. Takoder, tada bi bilo moguce iskoristiti i prekide koje MAX30003 daje na

prepoznate otkucaje srca pomocu interno implementiranog Pan-Tompkins algoritma, te
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dobivene otkucaje usporediti s onima koji su dobiveni algoritmom u softveru mikrokon-

trolera.

Programska potpora za racunalo je takoder zadovoljila sve potrebe. Grafovi su bili aZu-
rirani u stvarnom vremenu uz vizualno prihvatljivu brzinu, ali i dovoljnu brzinu da ne
dolazi do preljeva ulaznog spremnika i gubitka podataka koji dolaze s mikrokontrolera.
Mogucnost prikaza Cetiriju grafova u jednom prozoru pokazala se vrlo prakti¢cnom, a sve
je ostvareno uz relativno jednostavan i jasan kod. Jedno moguce proSirenje za korisnicko
sucelje jest opcija kojom se pristigli podatci mogu snimati u datoteku. Takoder, korisno
poboljSanje bila bi i mogu¢nost debug nacina rada koji bi prikazivao pomoc¢ne varijable
iz Pan-Tompkinsovog algoritma, tj. razinu signala i Suma te granicu, kako bi se vidjelo

kako se oni mijenjaju, $to bi bilo korisno za slucajeve visokih smetnji.
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6. Zakljucak

U ovom radu realiziran je sustav za procjenu parametara sréanog ritma u stvarnom vre-
menu, temeljen na vlastitoj razvijenoj, jednostavnoj i pouzdanoj implementaciji Pan-
Tompkins algoritma na mikrokontroleru. Izvedba omogucuje procjenu sréanog ritma,
varijabilnosti sr€anog ritma i ritma disanja. Rezultati mjerenja pokazali su da imple-
mentirani algoritmi mogu pouzdano odrediti sréani ritam i varijabilnost sréanog ritma,
ali da trenutna implementacija nije u moguc¢nosti dati kvalitetnu procjenu ritma disanja
te da bi za bolje performanse trebalo implementirati sloZenije algoritme obrade signala.
Izracun varijabilnosti sr¢anog ritma realiziran je koriStenjem Welfordovog algoritma za
online ratunanje varijance, koji omogucuje efikasan izracun bez numeric¢ke nestabil-
nosti, koriste¢i rekurzivne relacije. PredloZena su potencijalna rjeSenja za poboljSanje
procjene ritma disanja iz EKG signala. Rad se fokusirao primarno na razvoj algoritama
prikladnih za implementaciju na mikrokontroleru, pri ¢emu su se koristile gotove sklo-
povske komponente za mjerenje EKG signala i obradu na mikrokontroleru, koje su me-
dusobno komunicirale putem protokola SPI. Komunikacija s osobnim racunalom izve-
dena je koriStenjem UART protokola putem USB sucelja, a razvijena programska potpora

za osobno racunalo omogucuje jednostavnu kontrolu i pra¢enje rada razvijenog rjesenja.

Ovaj rad predstavlja podlogu za daljnje istraZivanje i razvoj jer omogucuje jednostavniju
implementaciju drugih algoritama obrade EKG signala bez potrebe da se cjelokupna pro-
gramska potpora za mikrokontroler razvija ispocetka. Takoder, korisnic¢ko sucelje razvi-
jeno za osobno racunalo omogucuje laksi rad sa sustavom, a moZe se koristiti i za druge

tipove biomedicinskih signala ili druge primjene izvan ovog podrucja.
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Sazetak

Analiza EKG-signala prikupljenog integriranim sklopom
MAX30003 u stvarnom vremenu

Eugen BosSnjak

Razvijena je programska potpora za mikrokontroler za obradu EKG signala u stvarnom
vremenu, dobivenog iz vanjskog sklopa. Programska potpora izraCunava srcani ritam
(HR), varijabilnost sr¢anog ritma (HRV) i ritam disanja (RR). Izracunate vrijednosti Salju
se serijskim suceljem prema osobnom racunalu gdje se prikazuju u grafickom korisnic-
kom sucelju implementiranom u programskom jeziku Python. To¢nost izratuna sréanog
ritma i varijabilnosti sréanog ritma je visoka, dok je to¢nost procjene ritma disanja zna-
¢ajno manja zbog potrebe za koriStenjem bitno naprednijih algoritama obrade signala.
Sklopovska potpora sastoji se od razvojne plocice Nucleo-L412KB s mikrokontrolerom
STM32L412KB temeljenim na arhitekturi Arm Cortex-M, razvojne plocCice ECG 3 Click s
integriranim sklopom MAX30003, koji sadrZi analogno sucelje za mjerenje EKG signala,

te osobnog racunala.

Klju¢ne rije¢i: EKG, biomedicinska elektronika, nosivi elektronicki uredaj, digitalna

obrada signala
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Abstract

Real-time analysis of the ECG signal acquired by the MAX30003
integrated circuit

Eugen Bosnjak

Software for microcontroller for real-time processing of ECG signal acquired via an ex-
ternal circuit was developed. Software calculates heart rate (HR), heart rate variability
(HRV) and respiratory rate (RR). Calculated values are sent via a serial interface to a
personal computer, where these values are displayed in a graphical user interface im-
plemented in the Python programming language. The accuracy of the calculation of
the heart rate and heart rate variability is high, while the accuracy of the estimation of
the respiration rate is significantly lower due to the need for using significantly more ad-
vanced signal processing algorithms. The circuit consists of a development board Nucleo-
L412KB with a microcontroller STM32L412KB based on the Arm Cortex-M architecture,
a development board ECG 3 Click with an integrated circuit MAX30003 , which contains

an analog interface for measuring ECG signals, and a personal computer.

Keywords: ECG, biomedical electronics, wearable electronics, digital signal process-

ing
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