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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci programovych knihoven pro
EvoPrimer slouzicich k eliminaci pohybovych artefaktl z fotopletysmografického signalu. Signal
zbaveny pohybovych artefaktl je ndsledné pouzit k vypocteni srdecni frekvence pii dlouhodobém
monitorovani srde¢ni ¢innosti. Knihovny jsou zaméfené na vypocet vinkové transformace, pouziti
akcelerometru a na rychly zaznam dat na micro SD kartu.

Klicova slova

Fotopletysmografie, PPG, srde¢ni frekvence, akcelerometr, vinkové transformace, pohybové
artefakty, STM32, dlouhodobé monitorovani

Abstract

The objective of this diploma thesis is to design and implement programming libraries for
EvoPrimer designed to eliminate motion artifacts from photoplethysmographic signal. After the
elimination of these artifacts, the signal is used for calculation of heart rate during long-term
monitoring of cardiac activity. The libraries are focused on the calculation of wavelet transform,
on use of accelerometer and on fast write operations on micro SD card.
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Photoplethysmography, PPG, heart rate, accelerometer, wavelet transform, motion artifacts,
STM32, long-term monitoring
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1 Uvod

vvvvvv

v lékafstvi, pro zdznam srdecni ¢innosti se v soucasnosti pouziva n¢kolik technik liSicich se jak
presnosti méteni, tak komfortem pouziti. Nejpouzivanéjs$i metodou je elektrokardiogram (EKG),
neinvazivni metoda, kterd zaznamenava ¢asovou zmeénu elektrického potencialu zpiisobenou
srdecni aktivitou. Behem méteni je pacient pfipojen k EKG pomoci elektrod umisténych obvykle
na rukou a na nohou. Toto umisténi elektrod se nazyva tiisvodové zapojeni a pouziva se pro béznou
diagnostiku. Dalsi elektrody mohou byt umistény na pacientové hrudi, pak se jedna o Sestisvodové
zapojeni. EKG se vyznacuje vysokou ptesnosti méteni, kdy je mozné ze signalu vycist nejen
srdecni frekvenci, ale 1 mnoZzstvi dalSich tdajii tykajicich se ¢innosti srdce. Typicky prabeh jedné
periody EKG kfivky je zobrazen na obrazku 1.1, pfipojeni pacienta na EKG je na obrazku 1.2.
Nevyhodou takového EKG je naopak nutnost pfipojeni pacienta pomoci elektrod, coz vyrazné
snizuje komfort pouziti a znemoziuje jeho pouziti pro monitorovani srdecni ¢innosti v béZném
Zivoté. Monitorovanim v bézném Zivoté zde myslime monitorovani mimo lékaiska zatizeni,
naptiklad sledovani sportovci nebo pacientil s kardiologickymi problémy. Z toho diivodu se v
bézném zivote Casto pouziva jina forma EKG, sestdvajici z pasu kolem hrudi — vysilace, a pfijimace
na zapésti, ktery obvykle vypada jako hodinky. EKG je podrobné&ji probrano naptiklad v [1].

(&3 n
R ‘

Obrazek 1.1 — Typicky priibéh Obrazek 1.2 — Pripojeni Obrazek 1.3 — EKG z hrudniho
EKG signalu elektrod na pacienta pasu a hodinek na zapésti

Dalsi metodou pouzivanou pro detekci srdecniho tepu je fotopletysmografie (PPG) a prave
touto metodou se budeme déle zabyvat. PPG je opticka metoda, pfi které je prosvécovana tkan
pacienta. Pii prosvétlovani tkan€ se méni intenzita svétla na zdkladé€ aktualniho objemu krve
v tkani. Vzhledem k tomu, Ze objem krve v tkani se méni v zavislosti na srde¢ni ¢innosti, je mozné
na zaklad¢ této zmény detekovat srde¢ni tep. Na rozdil od EKG staci k snimani jen jeden lehky
a maly opticky senzor, nejsou potieba zadné elektrody. Tato metoda dovoluje vysoky komfort



1 Uvod

pouziti v béZzném zivoté, jeji nevyhodou je ale nachylnost k ruseni a naslednému chybnému vypoctu
srdecni frekvence. RuSeni je zptisobeno jak pohyby pacienta, tak i naptiklad zménou osvétleni.

Aby bylo mozné spravné detekovat srde¢ni frekvenci, je nutné tyto artefakty odstranit. PPG senzor
se obvykle umist'uje bud’ na prst ruky, na usni lalic¢ek nebo pfimo do ucha.

Cilem diplomové prace je navrhnout a implementovat programové knihovny, které budou
slouzit k eliminaci pohybovych artefaktt PPG signalu ziskaného z PPG senzoru umisténého v uchu
pfi dlouhodobému monitorovani srde¢ni ¢innosti pacienta. Umisténi senzoru do ucha bylo zvoleno
z toho dlivodu, Ze na rozdil od senzoru umisténého na prstu umoznuje vysoky komfort noseni pro
pacienta a tato ¢ast je vzdy dobfe prokrvend. K tomuto ucelu je pouZita filtrace zaloZzend na vinkové
transformaci, pomoci které potla¢ime nezadouci frekvence. Ke zjisteéni, které frekvence je tteba
potlacit, je zaznamenavana frekvence otfesit PPG senzoru, vypoctena z dat naméfenych
akcelerometrem ptipojenym k PPG senzoru. Pro validaci spravné funkce filtrace je zaroven
zaznamenavan signal z EKG. Zaroven je nutné naméfend a vypoctend data ukladat na micro SD
kartu s dostate¢nou vzorkovaci frekvenci. K tomuto ucelu byla vyvinuta knihovna pro rychly
zdznam na micro SD kartu. Pro vyzkouSeni knihoven byla vyvinuta aplikace pro vyvojovy kit
EvoPrimer, pouZzivajici operaéni systém CircleOS.

Kapitola 2 se zabyva fotopletysmografii a metodami pro odstranéni artefakti z PPG signalu,
v kapitole 3 je popsan vyvojovy kit EvoPrimer a koncepce operacniho systému CircleOS. Kapitola
4 obsahuje popis knihoven pro filtraci, zdznam dat z akcelerometru a rychly zdznam na micro SD
kartu, kapitola 5 popisuje funkce vyvinuté aplikace. V kapitole 6 jsou pak prezentovany vysledky
méteni, shrnuti vysledkl pouZiti celého systému se nachazi v kapitole 7.



2 Fotopletysmografie a metody pro odstranéni
pohybovych artefaktu z PPG signalu

2.1 Uvod do fotopletysmografie

Fotopletysmografie je neinvazivni optickd metoda méteni zmény objemu krve v dané ¢asti
tkang, pouzitelnd pro monitorovani srde¢ni ¢innosti, naptiklad srde¢niho tepu. Méteni se provadi
pomoci PPG senzoru umisténého obvykle na prstu, na uSnim lalicku nebo ptimo v uchu,
ktery sestava ze dvou hlavnich soucasti — LED diody a fotodiody ¢i fototranzistoru. LED dioda
je zde zdrojem svételného zateni, fotodioda nebo fototranzistor jeho detektorem. S ménicim
se objemem krve v prosvécované Casti tkan¢ se linedrné méni intenzita takto detekovaného
svételného zateni. Dopadajici svételné zateni je detekovéno, zesileno, odfiltrovano a zaznamenano
jako napétovy PPG signal. PPG kiivka se sklada ze dvou slozek - z pulzujici AC slozky a pomalu
se ménici DC slozky s nizkou frekvenci. AC slozka reprezentuje zménu objemu krve, zatimco DC
slozka je takzvana absorbance — mnozstvi svétla, které bylo pohlceno tkanémi, kostmi, kizi a Zilni
krvi. AC slozka je namodulovdna na pomalu se ménici DC slozku a jeji amplituda je obvykle

1 — 2% DC slozky. Tvar PPG kfivky zavisi také na v€ku pacienta a na umisténi senzoru.

{5

ECG (mv)

=4
in

LU U NG

| I-.. |
# ts]

1 n 15

PPG (ADU)

é 1I|:I 1I5 2I|:I 2I5 t[S]
Obrazek 2.1 — Porovnani ECG a PPG krivek, obrazek prevzat z [2].
K méfeni PPG signalu se pouzivaji dva zdkladni typy senzord — transmisni senzor a reflexni

senzor. Transmisni senzor md LED umisténou na jedné stran¢ tkdn¢ a detektor zafeni na druhé
strané, zatimco reflexni senzor ma ob¢ ¢asti umistény na stejné strané tkané a vyuziva odrazu zareni
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od tkang, viz obrazek 2.2. U transmisnich senzord prochéazi svétlo pres vétsi objem tkané a méfeni
je tak presné&jsi, reflexni senzory naopak umoziuji vyssi komfort pro pacienta. Senzor musi byt
pfipevnén ke tkani tak, aby bylo minimalizovéano ruseni PPG signalu, které vznika hlavné pohybem
pacienta a pusobenim okolniho svétla. PPG signal je velmi nachylny na zaruSeni, které mtze byt
zpusobeno pohybem pacienta, zménou osvétleni, pohybem samotného PPG senzoru, ale i tfeba
dychanim, mluvenim ¢i polykanim. Signal se vyznacuje také tim, ze je oproti EKG zpozdény.

| | - V¥ =

'& A\ I

=

Obr 2.2 — Transmisni seznzor (vlevo)
a reflexni senzor (vpravo), prevzato z [3]

Obr 2.3 — PPG senzor urceny
k umisténi v uchu pacienta,
prevzato z [4]

Jak jiz bylo zminéno, PPG signal ziskany ze senzoru zachycuje zménu objemu krve v dané
casti tkang. Pii kazdém srde¢nim stahu dochdzi k Sifeni okyslicené krve a tim zptisobené tlakové
vIng, na PPG kfivce tak vzniké vrchol znacici srde¢ni stah. Po odrazu krve pak vznika na kiivce
mensi druhy vrchol, viz obrazek 2.4. Zpozdéni oproti EKG je zptisobeno tim, ze PPG senzor je
umistén dale od srdce a urc¢itou dobu tedy trva, nez k nému krev doputuje. Toto zpozdéni byva nizsi
u pacientil s vysokym krevnim tlakem nebo arterioskler6zou. Zpozdéni se rovnéz snizuje s vékem
pacienta.

Na zakladé¢ tvaru PPG kiivky je mozné nejen detekovat tepovou frekvenci pacienta, ale také
méfit okysliceni krve, krevni tlak nebo monitorovat dychéani pacienta.
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Obr 2.4 — PPG kiivka, u které je patrny Obr 2.5 — PPG kiivka, u které splynuly
Jjak vrchol znacici tlakovou vinu, tak oba vrcholy v jeden.

i vrchol znacici odrazenou vinu



2.2 Pohybov¢ artefakty v PPG signélu

2.2 Pohybové artefakty v PPG signalu

Jak bylo uvedeno, PPG signal mize byt snadno zarusen jak pohyby pacienta, tak i dychanim
&i zménou osvétleni. Uroven zaruSeni je dale ovlivnéna napiiklad umisténim PPG senzoru a také
jeho typem — transmisni senzory snimaji PPG signal spolehlivéji nez reflexni, protoze u nich svétlo
prochazi vétSim objemem tkané. Nejvyraznéjsi artefakty rusici PPG signdl jsou nicméné zpisobené
pohybem pacienta, proto se budeme nadale zabyvat pouze jimi. Na nésledujicich obrazcich jsou
zobrazeny rtizné varianty zaruSeni signalu pohybovymi artefakty. Aby bylo mozné detekovat
srdecni tep, je nutné tyto artefakty odstranit. Zplisoby odstranéni artefaktii z PPG signélu se zabyva
dalsi podkapitola.
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Obr 2.6 — Témer nezaruseny PPG signal ze senzoru umisténého v uchu
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Obr 2.7 — Signal ze stejného senzoru s pohybovym artefaktem
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Obr 2.8 — Signal s cetnymi pohybovymi artefakty, které jsou zpusobené chiizi pacienta.



2 Fotopletysmografie a metody pro odstranénipohybovych artefaktt z PPG signéalu
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Obr 2.9 — Signal s pohybovymi artefakty zpusobenymi rychlou chiizi.
Na prvni pohled zde neni mozné rozlisit uzitecny signal od artefakti.

2.3 Metody odstranéni ruseni z PPG signalu

Jak jiz bylo zminéno, signal z PPG senzoru byva zarusen, a to hned nékolika typy ruseni.
Kromé¢ pohybovych artefakti a pasobeni okolniho svétla vznikd ruseni také na vodicich senzoru.
Jedna se o vysokofrekvenéni Sum a je mozné ho odstranit filtrem typu dolni propust’. Vzhledem
k tomu, Ze frekvence vysokofrekvencniho Sumu je fadovée jind nez uzitecné frekvence PPG signalu,
nedojde timto postupem ke znehodnoceni signalu. Nez se pristoupi k samotnému odstraiiovani
pohybovych artefakti, je rovnéz nutné odfiltrovat pomalu se ménici DC slozku signalu. Toho
dosdhneme pomoci filtru typu horni propust’. Opét nehrozi degradace signalu, protoze frekvence
DC slozky a uzitecného signalu jsou fadove rozdilné. Timto postupem ziskame PPG signal
zobrazeny napfiklad na obrazcich 2.6 az 2.9 a mizeme pristoupit k samotné eliminaci pohybovych
artefakta a detekci srde¢niho tepu.
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Obr 2.10 — PPG signal s vysokofrekvencnim sumem

Mezi metody slouzici k eliminaci pohybovych artefaktt patii naptiklad klouzavy primér,
periodicky klouzavy primér, adaptivni filtrace LMS a filtrace zalozena na vinkové transformaci.
Na zékladé vysledkii diplomové prace Lukase Paroulka [4] byla pro odstranéni artefaktli vybrana
filtrace zaloZena na vinkové transformaci, ovS§em s adaptivnim prahovanim koeficientii. Dale se
budeme zabyvat pouze touto filtraci. Ostatni filtraéni metody jsou popsany v [4].



2.4 Vinkova transformace

2.4 Vinkova transformace

VInkové transformace (Wavelet transform) je transformace umoznujici ziskat popis signalu
v Casoveé-frekvencni oblasti. Vystupem vinkové transformace je rozloZeni ptivodniho signalu
na linearni kombinaci jednodussich signala. Fourierova transformace pievadi signal z Casové oblasti
do frekvenc¢ni oblasti, poskytuje ndm tak informaci o tom, jaké frekvence signal obsahuje. Netika
nam ale nic o tom, kde se tyto frekvence nachazi. Tento problém Fourierovy transformace je
¢astecné odstranén Kratkodobou Fourierovo transformaci (STFT — Short Time Fourier Transform)
[8], ktera provadi transformaci pouze nad kratkym tsekem signalu (takzvané okno). Nevyhodou
STFT je konstantni §itka okna. To zplisobuje, Ze Casove Siroké okno mé velkou rozlisitelnost ve
frekvenci a malou v Case, zatimco Casove¢ uzké okno ma naopak velkou rozlisitelnost v ¢ase a malou
ve frekvenci. Tyto nedostatky odstrafiuje pravé vinkova transformace, u které je mozné vhodnou
zménou Sifky a tvaru okna dosahnout optimalni rozliSeni v Case a frekvenci. Okno zde nazyvame
,»vIinka® - odtud také pochazi nazev transformace. VInku (funkci, kterou pouzivame k rozkladu
signalu), ktera neni posunuta ani nema zménéné méfitko nazyvame matetskou vinkou. Diky svym
vlastnostem se vinkova transformace Iépe hodi pro analyzu nestacionarnich signali, tedy takovych,
kde se frekvencni slozeni méni v Case. Pro diskrétni signaly pak pouzivame Diskrétni vinkovou
transformaci (DWT) — zde musi byt pocet vzorkl ptivodniho signalu roven mocniné dvou.
DWT mé mnoho aplikaci, pouziva se mimo jiné naptiklad v algoritmech pro kompresi dat.

ch{k)_

C (k)

- H) 5 ¢ (k)

L(z) }—-u:)—-c‘”m

Obr 2.11 — Dopredna (nahore) a zpétna (dole) diskrétni vinkova transformace,

Jje zde videt pouziti filtru typu horni propust’ (H) a dolni propust (L). Pri kazde
urovni rozkladu signalu je provedeno podvzorkovani signalu faktorem 2. Celkovy
pocet vzorkii vystupnich signali c(k) je tak shodny s poctem vzorkit vstupniho
signalu x(k) — samoziejmé za predpokladu, Ze pocet vzorkii vstupniho signalu

je roven mocniné dvou. Dekompozici vznikaji takzvané detailni koeficienty — vystupy
filtrit H, a aproximacni koeficienty — vystupy filtru L. Obrazek prevzat z [5]



2 Fotopletysmografie a metody pro odstranénipohybovych artefaktt z PPG signéalu

Existuje n¢kolik typ matefskych vinek, naptiklad Haar, Daubechies, Biorthogonal,
Gaussian, Morlet. Typ vinky vybirdme na zéklad¢ tvaru signalu s tim, ze vlnka by se méla signalu
co nejvice podobat. ZvlaStnim typem vinkové transformace je stacionarni vinkova transformace
(SWT) [9]. Ta se vyznacuje tim, ze zatimco u DWT dochazi pti kazdém stupni dekompozice
k podvzorkovani faktorem 2, u SWT k podvzorkovani nedochazi. Toho je dosahnuto vkladanim nul
do filtrti. Z toho vyplyva, ze je SWT uz z principu redundantni a pii dekompozici o N stupnich je
zde redundance stupné N. Naptiklad signal o 128 vzorcich bude pfi dekompozici stupné 3 rozlozen
na 4 signaly o délce 128 — 3 detailni koeficienty a 1 aproximacni koeficient. Vystup DWT by m¢l
op¢t délku 128 vzorki. SWT se pouziva naptiklad pii odstraiovani Sumu ze signalu. Vinkovou
transformaci se blize zabyvaji publikace [5], [6], [7], [20] a [21].
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Obr 2.12 — vilevo vinka Mexican hat, vpravo Morletova vinka

2.5 Vyuziti vinkové transformace K filtraci

Pfi filtraci zaloZené na vinkové transformaci se postupuje tak, ze je signal nejdiive rozlozen
na jednotlivé koeficienty ( obvykle N detailnich a 1 aproximacni ), na detailnich koeficientech je
néasledné provedena filtrace a pak nasleduje zpétna vinkova transformace. Upravy detailnich
koeficient mohou zahrnovat naptiklad prahovani nebo pouziti filtru pAsmovéa propust’. Pravé pro
filtraci zaloZenou na vinkové transformaci je nutné pouzit SWT, coZ znamena vyssi pamétovou
1 Casovou slozitost vypoctu.

Pro odstranéni pohybovych artefaktti v PPG signalu je filtrace zaloZzena na SWT vhodnéjsi
nez potlaceni nezaddoucich frekvenci pomoci FFT a STFT. Problémem pfi pouziti téchto
transformaci je, ze artefakty v PPG signalu jsou reprezentovany frekvencemi velmi blizkymi
frekvencim uzite¢ného signalu, filtrace za pouziti FFT tak sice odstrani pohybov¢ artefakty, s nimi
ale 1 uzite¢ny signal. Oproti tomu pii rozkladu PPG signalu pomoci SWT je zde velka Sance,
ze bude uzite¢ny signdl reprezentovan jinou sadou koeficientli nez pohybové artefakty a bude tak
mozn¢ artefakty odstranit. Na nésledujicich obréazcich je ukézéan rozklad signalu pomoci SWT.
Detailni koeficienty budeme oznacovat swd, aproximacni koeficienty swa. Pouzitim vinkové
transformace k filtraci PPG signalu se zabyvaji ¢lanky [4] a [10].
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Obr 2.13 — signdl zaruseny pohybovymi artefakty

-500




2.5 Vyuziti vinkové transformace k filtraci
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Obr 2.14 — aproximacni koeficient swal, temer shodny se vstupnim signalem
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Obr 2.18 — signal po odstranéni koeficientit 1,2 a 5 — 8 prahovanim. Koeficienty 5 — 8 byly
odstranény, protoze obsahovaly pohybové artefakty. Koeficienty 1 a 2 byly odstraneny take,
protoze obsahovaly neuzitecny signal o vyssich frekvencich, nez je frekvence srdecniho tepu.
Vysledkem je signal zbaveny pohybovych artefaktii, ve kterém je mozné detekovat srdecni tep.
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Obr 2.19 — Ukazka prahovani signdlu. Na hornim obrazku je priibéh signalu
pred provedenim prahovani, na dolnim po prahovani. Prahovani zde probihalo
nasledujicim zpiisobem: Pokud byla v daném bodé absolutni hodnota signalu
nizsi nebo rovna hodnoté prahu T, byl zde hodnota nastavena na 0. Pokud byla
hodnota vyssi nez prah T, nebyla nijak zméneéna.
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2.6 Filtrace pomoci SWT s adaptivnim nastavenim prahovani koeficientil

2.6 Filtrace pomoci SWT s adaptivnim nastavenim prahovani
koeficientii

V piedeslé podkapitole byla popsana filtrace zalozena na SWT a prahovani koeficientli
s pohybovymi artefakty. Ackoli je takovato filtrace G€inn4, je nutné vzdy nastavit irovné prahovani
koeficient tak, aby byly odstranény artefakty a nedoslo ke ztraté uzite¢ného signalu. Nastaveni
urovni prahovani pro jednotlivé koeficienty se 1i$i z toho diivodu, Ze jak srdecni frekvence tak
1 pohybové¢ artefakty jsou reprezentovany pokazdé jinou sadou koeficientu.

Resenim tohoto problému je nastaveni urovni prahovani v zavislosti na n&jakém dalsim
signalu. V nasem ptipad¢ je mozné pouzit naptiklad signal z akcelerometru, ze kterého zjistime
nejvyznamnéjsi frekvenci ruSeni a nasledné nastavime urovné prahovani koeficientt tak, aby byla
tato frekvence odstranéna. Filtraci a zpracovanim dat z akcelerometru se budeme podrobn¢ zabyvat
v kapitolach 4 a 5.
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3 EvoPrimer a koncepce CircleOS

3.1 Uvod

Pro ovéfent filtra¢nich algoritml zaloZenych na pouziti SWT bylo nutné vyvinout
jednoduché zatizeni, které by snimalo pozadované signaly, ukladalo je a zaroven pocitalo srdecni
frekvenci na zdklad€ namétenych dat pomoci filtrace zalozené na SWT. Jako platforma byl zvolen
vyvojovy kit EvoPrimer s operacnim systémem CircleOS. Pro vyvoj aplikace, kterd zajist'uje ¢teni
a ukladani signalii a vypocet srdecni frekvence bylo zvoleno vyvojové prostredi Ride7 spolu
s nastroji Rkit-ARM ur€enymi pro mikrokontroléry zalozené na procesorech ARM.

3.2 Zakladni informace o vyvojovém kitu EvoPrimer

EvoPrimer je vyvojovy kit pro mikrokontroléry STM8 a STM32, vyvinuty firmou
Raisonance. EvoPrimer navazuje na ptedchozi platformy Primer a Primer2 a sklada se ze dvou
hlavnich ¢asti — ze zdkladni desky (base platform) a z procesorového modulu (target board).

Po ptipojeni procesorového modulu k zakladni desce tento modul ovlad4 hardwarové vybaveni
desky. Pti pfipojeni zdkladni desky k PC je mozné nahravat programy do paméti na procesorovém
modulu.

Zékladni deska disponuje USB rozhranim pro nahravani a ladéni programt, dotykovym
barevnym LCD displejem o rozliSeni QVGA (320x240), joystickem fungujicim zarovei jako
tlacitko, 4 samostatnymi tla¢itky, slotem pro micro SD kartu, akcelerometrem, Li-Ion baterii,
mikrofonem a reproduktorem. Kromé toho je souc¢asti zakladni desky také rozSitujici konektor
slouzici pro vyuziti rozhrani jako jsou naptiklad USART, SPI, 12C nebo ADC.

Vybaveni procesorového modulu se 1isi v zavislosti na jeho typu, vzdy ale obsahuje
mikrokontrolér z fady STM8 nebo STM32 a USB rozhrani pro komunikaci s PC. V naSem ptipadée
byl vybran procesorovy modul STM32F103VE [11]. Tento procesorovy modul disponuje
mikrokontrolérem STM30F103VET6 s jddrem ARM Cortex-M3 a je vybaven 512 KB FLASH
paméti a 64 KB RAM a ladicim rozhranim SWD.
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3.2 Zakladni informace o vyvojovém kitu EvoPrimer

Microphone Target Board
(Packaged
separately)

4 toolbar

buttons
Headphones
jack
IeE Battery in charge
(Red Led LO)

Battery fully
charged
(Green Led L1)

USB debug
cannector

Touchscreen
Application LEDO

(Red Led L2)

Application LED1

Joystick (Green Led L3)

Loudspeaker

Li-Ion battery

{inside)
3D MEMS
accelerometer
IrDA MicroSD slat Extension {inslce)
transceiver board cover

Obr 3.1 — Popis hlavnich casti vyvojového kitu EvoPrimer [12]

Debug / trace
connector
use
davice
Connector

STM32F103VETE
(512 KB FLASH)
[B4KE RAM)

Audio codec

Base
connector

Obr 3.2 — Procesorovy modul STM32F103VET6 [11]

K dispozici jsou i procesorové moduly s vy$sim vykonem, naptiklad STM32F407 [13]
vybaveny mikrokontrolérem STM32F407IGH6 s jaddrem ARM Cortex-M4F s frekvenci 168§MHz
a FPU jednotkou. STM32F407 ma také 1024 KB FLASH pamé¢ti, 192 KB RAM, 2 MB pamé¢ti typu
PSRAM (pseudostatic RAM) a fotoaparat s rozliSenim 1,3 Mpixel.
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3 EvoPrimer a koncepce CircleOS

3.3 Operacni systém CircleOS

CircleOS je jednoduchy operacni systém, ktery poskytuje obsluzné funkce (handlery) pro
hardware vyvojového kitu EvoPrimer, jednoduchy planovaci systém a API pro uzivatelské aplikace,
které¢ zjednodusuje piistup k hardwaru.

V CircleOS je funkce main (v souboru main.c) urcena pouze k inicializaci zatizeni
a nastaveni preruseni, poté uz jsou volany jednotlivé handlery v tabulce handlert. Nejvyse mtze byt
16 handlert, jejich volani planuje SysTickHandler, ktery je volan pfiblizn¢ kazdou milisekundu,
pokud uzivatel nenastavi frekvenci jeho volani jinak. Frekvence volani handlert miize byt
nastavena uzivatelem — je mozné handler volat pti kazdém SysTicku, kazdych N voléani Systicku,
pfipadné je mozné volani daného handleru upln¢ zakézat.

Uzivatelské aplikace mohou byt linkovany s CircleOS, nahrany do EvoPrimeru a mohou
pouzivat API poskytovana CircleOS pro virtualizaci ptistupu k hardwaru.

f i ! i
. l : |

| main.c P scheduler.c !
I . ]

i ! i !
! Initialization : i i
i I H ]
| Specific_lnit(}; : !
| SysTick_Configuration(}; ‘ Systick Interrupt :
| | ! I
| MEMS_Init(): P i
H LED_Init(); : i :
| P i
! . F
! i ! i
i I ! Periodic Actions :
| : | :
i | i MEMS_Handler() |
! ! ; LED_Randler() !
! Sleep(); ! BUTTON_Handler(); i
| I : BUZZER_Handler(); !
1 i ! MENU_Handler); i
i ! i POINTER_Handler(); ]
) ; . LCD_Handler(); i
I ! I !
1 ! I |
: While(1) - !
| : i !
| i [ i
I

Obr 3.3 — Princip inicializace handlerii v CircleOS a jejich volani
planovacem pri SysTick prerusent

Organizace paméti zavisi na pouzitém procesorovém modulu, moduly zalozené na STM32
maji paméti typu FLASH a RAM, moduly zaloZzené na STM8 maji RAM a ROM. ROM je zde
rozdélena mezi paméti typu FLASH, vnitini EEPROM a vn¢jsi [2C EEPROM. K ladéni
a programovani slouzi rozhrani Rlink, dostupné také ve verzi Rlink Pro s rozSifenymi moznostmi
ladéni.
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3.3 Operacni systém CircleOS

0x0808 pogg 512 Kbytes

OKO807 FFFF

132 Khytes

X080 FiD

0x0805 EFFF
Ox0800 CO00

D000 BEFF
DxD800 BFO0

D00 BEFF

4 Kbvies

O R D00

Obr 3.4 -Organizace paméti FLASH u typu EvoPrimer STM32F103VE. Pamét je rozdelena na dvé
casti pro CircleOS, pricemz jedna umoznuje ladeni pouze s RlinkPro, cast pro FAT tabulku a cast
pro uzivatelské aplikace.

32 Kbytes 12C EEPROM;
Ox0801 FFFF 128 Kbytes
Variahle
(around 22 Kby App??::tinn
08 +
Application
s +
Application
oS +
1 Kbytes Application

Ox 0802 0000

Application
Ox0800 0000

Ox 1400

(x13F8
Ox13ED
Ox13CF

(x 10400

0x1000
Obr 3.5 — Organizace pameti ROM pri pouziti procesorovych modulii zaloZzenych na STMS.

64 Khyies

02000 FFFF
16 Kbytes
(2000 COO0
stack
02000 3FFF
Do 2000 D000

Obr 3.6 - RAM u typu STM32F103VE, pamét je rozdelena mezi cast
pro CircleOS, cast pro aplikace a cast pro zasobnik.
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3 EvoPrimer a koncepce CircleOS

API operacniho systému CircleOS poskytuje mimo jiné funkce pro pouziti LCD displeje,
nastaveni zvuku, dotykové obrazovky a tladitek. Poskytuje také funkce pro vyuziti souborového
DosFs, od verze 4.5 se ale pieslo na knihovnu FatFs. Pomérn€ novou soucasti API je pak rozsifeni
Cx, slouzici k jednoduchému nastaveni rozhrani, kterd jsou dostupné na rozsitujicim konektoru
zakladni desky — jedna se naptiklad o USART, SPI nebo ADC. Naopak naptiklad rozhrani 12C zde
chybi a je tedy nutné pouZzivat ptimo funkce knihovny STM32Fxxx. Dale API poskytuje funkce pro
konfiguraci systému, PLL, planovace a nastaveni handlerti preruseni. Koncepce CircleOS je
podrobné popsana v [14].

3.4 Vyvojové prostredi Ride7 a nastroje Rkit-ARM

Ride7 je integrované vyvojové prostiedi vyvinuté firmou Raisonance, které zahrnuje editor,
debugger, spravce projektl a rozhrani RFlasher7 slouzici k nahravéani programti do paméti
mikrokontroléru.

Rkit-ARM je sada nastroji dostupna jako dopln€k IDE Ride7 zahrnujici mimo jiné
kompilator GCC pro architekturu ARM ovladany piimo z Ride7, ladici rozhrani a simulator
procesortl architektury ARM. Sada je dostupna ve dvou licencich — Lite a Enterprise, Enterprise
podporuje pouziti prekladaci tfetich stran a programovani v C++.

Rlink je JTAG/SWD emulator pouZzivajici rozhrani USB, ktery umoziiuje nahravat a ladit
uzivatelské aplikace. O vyvojovém prostiedi i nastrojich je mozné se podrobnéji docist v [15].

Ride7 RFlasher7?

RKit-ARM

C toolchain Library
Examples (sources)

Assembler

Compiler SIMICE xxx

Linker
RLink driver

RLink hardware

Application hardware

Obr 3.7 — Usporadani jednotlivych komponent vyvojového prostredi
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4 Popis funkce vyvinutych knihoven

4.1 Knihovna pro rychly zapis na micro SD kartu

4.1.1 Uvod

Jednim z cilt vyvijené uZivatelské aplikace mélo byt kromé vypoctu srde¢ni frekvence také
zaznamenavani namétenych a vypoctenych dat na micro SD kartu, a to pfi frekvenci alesponi 200
zapist za sekundu, pficemz jeden zapis ma velikost do 64 byti. Vzhledem k tomu, Ze operacni
systém CircleOS poskytuje API pro praci se soubory, byl vyzkouSen nejdiive tento zplisob zdznamu
dat. Operacni systém CircleOS pouzival ve starSich verzich pro souborovy systém knihovnu DosFs
podporujici souborové systémy FAT12, FAT16 a FAT32, od verze 4.5 ale pouziva knihovnu FatFs,
podporujici stejné souborové systémy.

4.1.2 Souborovy systém FAT

Souborovy systém FAT (File Allocation Table) [16], [17] vznikl na ptelomu 70. a 80. let,
vyvinuty ptivodné pro pouziti na disketach. Tento souborovy systém se v dne$ni dobé uz vétSinou
nepouziva pro harddisky, kde byl nahrazen souborovymi systémy NTFS, Ext2, Ext4 a dalSimi,
ale stale se pouziva napiiklad pro paméti typu FLASH, pienosné disky a pamétové karty. Pouziva
se také ve vestavénych systémech kde jsme omezeni vypocetnim vykonem a mensi kapacitou diskii,
protoze umoznuje pomérne dobry vykon i pii jednoduché implementaci a méa velmi malou rezii
(overhead). V dnesni dob¢ rozlisujeme 3 typy souborového systému FAT — FAT12, FAT16 a FAT32.
Cislo znamena poget bitli kazdého zdznamu v tabulce FAT a ovliviiuje nejvyssi moznou velikost
oddilu. Dale se zaméfime pouze na FAT32.

Souborovy systém FAT32 ma nésledujici strukturu: V prvnim sektoru se nachézi Volume ID,
kde je uveden mimo jiné naptiklad pocet bytii v sektoru (témét vzdy 512), pocet sektorti v clusteru,
pocet rezervovanych sektort, pocet kopii FAT, velikost kazdé FAT v sektorech a ¢islo prvniho
clusteru kofenové slozky. Samotna FAT je pole 32 bitovych hodnot, kde index této hodnoty
reprezentuje piislusny cluster a hodnota reprezentuje nésledujici cluster souboru. V ptipadé, ze je
dany cluster poslednim clusterem souboru, je hodnota v tabulce nastavena na znacku znacici konec
souboru — EOF. Ta byva obvykle OxXFFFFFFFF, ale mtize to byt jakékoli ¢islo vyssi nez
Ox8FFFFFFF.
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4 Popis funkce vyvinutych knihoven

1 [ 2 3

Obr 4.1 — Struktura souborového systému FAT32.
Volume ID (1), rezervované sektory (2), prvni kopie
FAT (3), druha kopie FAT (4), datové clustery (35).

XXXXXXXX | XXXXXXXX | 0OxFFFFFFFF

0x0000000A

0x00000000 | 0x00000000 | 0x0000000B | 0x0000000C

0x00000000

OxFFFFFFFF | 0x00000000 | 0x00000000 | 0x00000000

0x00000000 | 0x00000000 | 0x00000000 | 0x00000000

Obr 4.2 — Cast tabulky souborového systému FAT32. Prvni dva
zdaznamy jsou nepouzité (clustery se necisluji od 0 ale od 2),

za nimi nasleduje zaznam korenové slozky o velikosti jeden
cluster (zelené) a soubor pouzivajici clustery 3,4 a 6 (oranzové).
Dalsi soubor ve FAT je umisten v clusterech 5,10,11,12 (Zlute).

4.1.3 DosFs

DosFs je open-source FAT-kompatibilni souborovy systém urceny pro vestavéné systémy.
Podporuje podslozky a vyZaduje pouze jeden buffer o velikosti jednoho sektoru (512 bytlt). DosFs
nastavuje ¢as u souboril vzdy na stejnou hodnotu a umoziuje pouze kratkd jména souborti — 8 znakt
pro samotny nazev, 3 znaky pro piiponu. DosFs je vhodny pro nenaro¢né aplikace a v situacich, kdy
jsme omezeni velikosti paméti, trpi ovSem Castymi piistupy k disku, a to jak pro ¢teni, tak 1 pro
zapis. Tyto pfistupy jsou zpusobené tim, Zze DosFs nepouZzivéd vyrovnavaci pamét pro ¢asti FAT. Tim
je sice dosazeno nizké pamét'ové naro€nosti, ovSem za cenu sniZeni vykonnosti. Nejvice znatelné
jsou tyto nadbytecné piistupy pii nastavovani novych clusterti ve FAT, kdy dochazi ke ¢teni 1 zapisu
pii kazdém nastaveni clusteru. Vyhodou tohoto systému pak je, ze neni nutné soubory zavirat
a nemiize tak dojit k poskozeni souboru — vzhledem k tomu, Ze neexistuje Zadna vyrovnavaci pamét’
pro FAT, je vZdy vSe zapsano piimo na disk.

4.1.4 FatF's

FatFs [18] je souborovy systém urceny pro vestavéné systémy, ktery je zcela odd€leny
od diskové 1/0 vrstvy, takze nezavisi na hardwarovém vybaveni. Umoziiuje pouzivat dlouhé nazvy
souborl a vytvaret soubory o velikosti az 4 GB. Nejvyznamnéjsim rozdilem oproti DosFs je,
ze FatFs vyuziva vyrovnavaci pamét’ pro ¢asti FAT, a ma tedy vyrazné nizsi poCet ptistupii k disku.
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4.1 Knihovna pro rychly zapis na micro SD kartu

4.1.5 Volba vhodného souborového systému

Pro zaznam dat byla vytvofena jednoducha aplikace pro EvoPrimer, zapisujici data
periodicky na micro SD kartu a bylo testovano, zda je mozné dosahnout pozadované frekvence
zapist 200 Hz. Nejprve byl testovan souborovy systém DosFs, ktery byl tou dobou pouzivan
CircleOS. S DosFs se podatilo dosdhnout frekvence zaznami zhruba 72 Hz, vice zapisi za vtefinu
nebylo mozno dosédhnout. Diivodem pro tyto vysledky byly praveé casté piistupy ke kart€, kdy na
zapis jednoho sektoru mohlo pfipadnout az 12 operaci pro ¢teni a zapis dohromady. Nasledn¢ byl
vyzkousen systém FatFs pouzivany novou verzi CircleOS. U FatFs byla frekvence zaznami
proménliva a pohybovala se mezi 70 Hz az 100 Hz. Zptsobeno to bylo tim, Ze ackoli ukladani ¢asti
FAT do vyrovnavaci paméti celkové€ sniZilo pocet ptistupti ke kart€, bylo po n¢kolika zépisech nutné
tuto pamét’ zapsat na kartu a naplnit novymi daty, coz si vyzadalo dalsi ptistupy.

Vzhledem k témto vysledkiim bylo rozhodnuto vyvinout vlastni FAT32-kompatibilni
knihovnu umoZiujici zapisy na kartu v dostatecné frekvenci. Alternativnim feSenim by bylo
zaznamenavat data rovnou na kartu bez jakéhokoli souborového systému a vyvinout aplikaci pro
PC, pomoci kter¢ by se karta Cetla, nevyhodou by ovSem byla necitelnost karty pro pocitace bez této
aplikace.

4.1.6 Optimalizace DosFs pro rychly zaznam dat

Jako zaklad souborového systému byl zvolen systém DosFs a cilem optimalizaci bylo
odstranit nadbytecné operace ¢teni a zépisu a tim dosdhnout pozadované frekvence zdznamu
200 Hz. Tyto operace se tykaly v DosFs uprav FAT a kotenové slozky, které¢ se provadély pfi
kazdém zapisu dat. Aby se co nejvice omezil pocet operaci ¢teni a zapisu béhem zaznamendvani
dat, je se soubory zachazeno nasledujicim zpisobem. Misto piistupti k FAT a kotenové slozce
b&hem zapisu dat se tyto operace provedou pii otevirani souboru, kdy je zaroven specifikovana
maximalni mozna velikost souboru v clusterech. Poté co je tato velikost specifikovana, je ve FAT
hledan dostate¢né velky celistvy blok volného mista pro novy soubor. Pokud je takovy blok
nalezen, je upraven zaznam slozky a je vytvoien prazdny soubor pozadované velikosti. Vysledkem
je, Ze ackoli jsme jesté nezapsali zddnd data, mame uz prednastavenou FAT i zaznam slozky, takze
behem zépisu dat do souboru do nich jiz nemusime zapisovat ani je ¢ist. Kdyz je po provedeni
zapisu dat soubor uzaviran, jsou FAT a zdznam slozky pouze upraveny tak, aby odpovidaly
skutecné velikosti souboru. Tim je soubor zkracen tak, aby obsahoval pouze platna data. Bylo by
také mozné zcela vynechat pocatecni nastaveni FAT a sloZky a provést jejich nastaveni az na konci
pii zavirani souboru. To by ale zaroven znamenalo, Ze pfi nespravném ukonceni souboru (naptiklad
zamrznuti programu a nasledny reset, vypnuti systému) by byla ztracena veskera data zapsana
do tohoto souboru, protoze by pro soubor neexistoval zdznam ve FAT. Pokud je nastaveni FAT
a slozky provedeno ptfedem, dojde v takovém ptipadé pouze k tomu, Ze soubor neni zkracen
a za platnymi daty tak navazuji neplatné data, nedojde ale ke ztraté¢ Zadnych dat kromé posledniho
obsahu bufferu o velikosti jednoho sektoru, ktery jesté nebyl zapsan. Timto zpiisobem je dosazeno
odstranéni nadbytecnych ptistupti ke kart€¢ béhem zapisu dat. Data se zapisuji po sektorech,
tedy kazdych 512 byt se provede jedna operace zapisu.
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4 Popis funkce vyvinutych knihoven

Stejné jako DosFs, i1 jeho optimalizovand verze vyuziva pro operace s diskem buffer
o velikosti jednoho sektoru, tedy 512 bytt. Pfi rychlém zapisu dat se postupuje tak, ze se data
nezapisuji hned, ale pouze se ukladaji do bufferu. K jejich zapisu dojde azZ pti naplnéni bufferu, tedy
vzdy po zapsani 512 B. Po poslednim zapisu je nutné provést jesté¢ dodateCnou operaci pro zapsani
posledniho sektoru, protoZe ne zcela zaplnény buffer jesté nebyl zapsan na disk. Stejné tak je tuto
operaci nutné provést, pokud se mezi dvéma zapisy provadi diskova operace, ktera ptepise buffer
a dojde tak ke ztrat¢ dosud nezapsanych dat.

Obr 4.3 — FAT pred vytvorenim souboru, obsahuje pouze

zaznam korenove slozky.

XXXXXXXX | XXXXXXXX | OxFFFFFFFF | 0x00000000
0x00000000 | 0x00000000 | 0x00000000 | 0x00000000
0x00000000 | 0x00000000 | 0x00000000 | 0x00000000
0x00000000 | 0x00000000 | 0x00000000 | 0x00000000

XXXXXXXX

XXXXXXXX

OxFFFFFFFF

0x00000004

0x00000005

0x00000006

0x00000007

0x00000008

0x00000009

OxFFFFFFFF

0x00000000

0x00000000

0x00000000

Obr 4.4 — FAT po vytvoreni prazdného souboru o velikosti

7 clusteru.

0x00000000

0x00000000

0x00000000

XXXXXXXX | XXXXXXXX | OxFFFFFFFF | 0x00000004
0x00000005 | 0x00000006 | OxFFFFFFFF | 0x00000000
0x00000000 | 0x00000000 | 0x00000000 | 0x00000000
0x00000000 | 0x00000000 | 0x00000000 | 0x00000000

Obr 4.5 — FAT po uzavieni souboru. Protoze byly zapsany
pouze 4 clustery, zbyly clustery byly oznaceny jako volné
misto a do posledniho pouzitého zaznamu clusteru byla
zapsana znacka EOF znacici konec souboru.

XXXXXXXX | XXXXXXXX | 0xFFFFFFFF | 0x00000000

0x00000000
0x00000000

0x00000000 | 0x00000000 | 0x00000000 | 0x00000000

Obr 4.6 — ZalozZeni nového souboru o velikosti 7 clusteri
v tomto pripade selze, protoze ackoli je zde dostatek mista,
netvori volné misto celistvy blok o pozadované velikosti.
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4.1 Knihovna pro rychly zapis na micro SD kartu

I kdyz se podaftilo vySe zminénymi postupy odstranit nadbytecné piistupy ke karté, potieba
celistvého volného bloku o pozadované velikosti komplikuje zaklddani novych souborii a mize
snadno dojit k tomu, Ze ackoli bude na karté dostatek volného mista, bude fragmentovano tak,
ze nebude mozné vytvorit vyse zminénym postupem novy soubor. Nabizi se tedy moznost ulozit
celou FAT do pole, takZe by se pii kazdém zapisu misto pfistupu k FAT na kart€ ptistupovalo k jeji
lokalni kopii. Tento zptlisob by ovSem vyzadoval ptili§ velké mnozstvi paméti.

Resenim tohoto problému je bitmapa volného mista (free space bitmap), tedy pole ve kterém
bit nastaveny na 0 odpovidéa volnému mistu a bit nastaveny na 1 zapsanému mistu. Op¢t vzhledem
k nedostatku paméti neni mozné ud¢lat bitmapu tak rozsahlou, aby kazdy bit odpovidal jednomu
clusteru, ale je mozné ji vytvofit tak, Ze jedno misto bude odpovidat ur¢itému poctu clustert. Pokud
je dany blok clustert cely volny, nastavi se pfislusny bit na 0, v opa¢ném piipad¢ se bit nastavi na 1.
Timto zplisobem se umozni alespoil ¢aste¢na fragmentace s fragmenty o minimalni rovné bloku
clusterti. Pouzitim bitmapy se nijak nezvysi pocet piistupt ke karté¢ béhem zapisi a vzhledem k jeji
relativné malé velikosti ani samotné jeji prochazeni vyrazn€ nezvysi dobu pottebnou pro jeden
zaznam. Pro micro SD kartu o velikosti 4 GB s velikosti clusteru 4096 B a bitmapou o velikosti
256 B ma kazdy blok clusterii velikost zhruba 16 MB.

4.1.7 Vysledky optimalizace

Za ucelem otestovani provedenych optimalizaci byla vyvinuta testovaci aplikace pro
EvoPrimer STM32F103VE s opera¢nim systémem CircleOS, ktera provadi v MENU handleru
zapisy na mikro SD kartu. Frekvence volani handleru byla volena co nejvyssi a bylo zjistovano,
pfi jaké frekvenci volani uz dany souborovy systém nebude schopny zaznamenat vSechna data.
Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 4.1.

Souborovy Pocet byt pfi Nejvyssi dosazena Objem dat zapsany za
systém jednom zapisu frekvence zapisu sekundu v KB
DosFs 16B 72Hz 1,152KB/s

FatFs 16B <100Hz <1,6KB/s
Optimalizovany 16B 2300Hz 36,8KB/s
DosFs 32B 2060Hz 65,92KB/s
64B 1850Hz 118,4KB/s
128B 1240Hz 158,72KB/s
256B 590Hz 151,04KB/s
512B 380Hz 194,56KB/s

Tabulka 4.1 — Vysledky testovani souborovych systémii DosFs, FatFs a optimalizovaného DosFss.

Testovani bylo provadéno na vyvojovém kitu EvoPrimer STM32F103VE vybaveném
512KB FLASH pamé¢ti a 64KB RAM s operaénim systémem CircleOS verze 4.6.1. Vysledky
testovani jasné ukazuji, Ze pii zapisu dat ma optimalizovany DosFs zna¢né€ vyssi vykonnost nez
DosFs a FatFs, frekvence zapisu nékolikanasobné prevysuje pozadovanou mez 200 Hz. Vzhledem
k tomu, Ze optimalizované funkce slouzi ptfedevsim pro rychlé zépisy dat naptiklad béhem logovani
nameéfenych udaji, byly v této verzi zarovei zachovany pivodni funkce DosFs pro standardni
zachézeni se soubory.
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4 Popis funkce vyvinutych knihoven

Dalsi zrychleni zapisu dat sniZovanim poctu operaci jiz neni dale moZné, protoze pii
samotném zapisu se provadi nyni pouze jeden ptistup ke karté kazdych 512 byta. Dalsi
optimalizace by se proto musely tykat ovladacti pouZivanych pro operace s kartou. Vzhledem
k tomu, Ze optimalizované knihovna splilovala zadané pozadavky — tedy zépis s frekvenci alespon
200 Hz pfi velikosti dat v jednom zapisu do 64 bytl, nebyly jiz dalsi optimalizace provedeny.

4.2 Knihovna pro pouziti akcelerometru

4.2.1 Uvod

Pouziti akcelerometru ve vyvijené aplikaci bylo nutné z toho diivodu, abychom ziskali
informace o pohybu pacienta — zda je v klidu a nebo méné ¢i vice intenzivnim pohybu a na zéklad¢
ziskanych dat nastavili irovné prahovani koeficienti pfi filtraci zalozené na vinkové transformaci.
Byl vybran akcelerometr typu LIS331DLH [19], ktery méfi ve vSech tfech osach a ma 16 bitovy
vystup. Tento akcelerometr podporuje rozhrani I12C a SPI, a to jak SPI s vyuzitim 4 vodici, tak SPI
pouze se tfemi vodici, kdy je pro signaly MISO a MOSI pouzit pouze jeden vodic. V této praci se
pouziva ctyfvodiCové zapojeni.

4.2.2 Popis implementace

Po provedeni inicializace knihovna ¢te hodnoty z akcelerometru a uklada je do kruhového
bufferu jako hodnoty typu float. Knihovna mtze byt nakonfigurovana v nékolika rezimech, podle
vybraného rezimu jsou pak data ukladana do bufferu.

- Rezim zadznamu jedné osy:

Zaznamenava se pouze jedna z os X,Yy,z, zaznamenavani vSech tii os najednou by
bylo pfili§ pamét'oveé narocné. Nevyhodou tohoto rezimu je, Zze pokud je
akcelerometr nevhodné orientovan, miize se zaznamenavana osa liSit od osy
nejvyznamnéjsiho ruseni.

- Rezim zdznamu maximalni vychylky:

Zaznamenavaji se vSechny tfi osy, kazda do samostatného bufferu. Pti ¢teni
zaznamenanych dat jsou vracena data z bufferu, ktery ma v danou chvili nejvyssi
RMS a ruseni v této ose je tedy nejvyznamnéjsi.

- Rezim zaznamu velikosti vektoru:
Zaznamenava se velikost vektoru sloZzeného ze vSech tii os.

- Rezim gradient:

Data jsou zaznamenavana stejné jako pii zdznamu velikosti vektoru, ale pii jejich
¢teni je misto velikosti vektoru vypocten gradient v daném bodé.
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Pti testovani se nejvice osveéd¢il rezim zdznamu maximalni vychylky, protoZe je na rozdil
od rezimu zaznamu jedné osy nezavisly na orientaci akcelerometru. Rezim gradient a rezim
velikosti vektoru se ukdzaly jako nevhodné, pokud méla byt se signdlem provadéna frekvenéni
analyza.

Knihovna také umoziiuje primérovat naméiena data pies poslednich N vzorkd,
implementace je zalozena na MEMS funkcich opera¢niho systému CircleOS, které slouzi pro
komunikaci s vestavénym akcelerometrem.

Cilem knihovny je zjistit nejvyznamnéjsi frekvenci obsaZzenou v naméfenych datech.
K tomuto ucelu slouZzi funkce, ktera provede nad naméfenymi Fourierovu transformaci a nasledné
vyhledd index s nejvyssi absolutni hodnotou. Z indexu je pak vypoctena ptislusna frekvence
na zéklad¢ znalosti vzorkovaci frekvence dat akcelerometru. Je pfitom mozné specifikovat usek
prohledavanych frekvenci, naptiklad pokud hledame frekvenci pohybu pacienta, 1ze ocekavat Ze se
bude pohybovat v rozmezi nula az jednotky hertzii, nema proto smysl prohledavat celé frekvencni
spektrum. Tim, Ze prohledadme pouze tento usek také zamezime tomu, abychom detekovali
naptiklad frekvenci, ktera je sice nejvice zastoupena, ale neodpovida pohybu pacienta a je
zpusobena napiiklad vysokofrekvenénim ruSenim.

Dale je nutné oSetfit situaci, kdy je pacient v klidu a z akcelerometru tak neptichazi Zadna
uzite¢na data. Pokud by v takovém ptipad¢ probé&hla detekce frekvence pouze vySe zminénou
metodou, ziskali bychom frekvenci Sumu akcelerometru, ackoli frekvence pohybu je nulova. Toto je
oSetteno tak, Ze se po nalezeni frekvence pomoci Fourierovy transformace jesté provede volani
funkce hledajici vrcholy v casové oblasti. Pokud je nalezeno dostatek vrcholii s danou minimalni
vyskou vzdalenych od sebe alespont N vzorki, je nalezené frekvence ponechéna beze zmény. Pokud
ovSem neni nalezen dostatek vrcholl, znamena to, Ze se pacient nepohybuje a nalezena frekvence je
nastavena na 0 Hz.

Vzhledem k tomu ze naptiklad rychla chiize a pomalejs$i béh mohou mit shodnou frekvenci
zhruba 2Hz, bylo nutné tyto dvé€ situace rozliSit. Diivodem je, Ze ackoli je frekvence v obou
ptipadech stejnd, pii béhu dochazi k veétSim otfesiim zafizeni a je tedy nutné nastavit trovné
prahovani koeficient u SWT jinak. Pfi rozliSeni téchto dvou situaci bylo vyuzito toho, ze pti béhu
je intenzita otfesti vyssi neZ pfi chiizi. RozliSeni se provadi pomoci vypoctu efektivni hodnoty
(RMS) namétenych dat. Vypocet probiha tak, zZe jsou secteny druhé mocniny vSech vzorki
a vysledek je vydélen poctem vzorki. Jediny rozdil oproti efektivni hodnot€ je zde v tom,
ze vysledek neni odmocnén, protoze operace pro odmocnéni je vypocetné naro¢nd. Pokud pak
frekvence piekroci né¢jakou mez a zarovei je vypoctend efektivni hodnota vyssi nez definovany
prah, je situace vyhodnocena jako béh. V opacném piipad¢ se jedna o chizi.

Kromé frekvenc¢ni analyzy by bylo také mozné hledat frekvenci ruSeni v ¢asové oblasti
pomoci hledani vrcholli. Nevyhodou této metody je, Ze je nutné specifikovat minimalni vzdalenost
mezi sousednimi vrcholy. Vzhledem k tomu, Ze vzdalenost vrchold se méni v zavislosti
na frekvenci pohybu, byla vybrana metoda detekce pomoci frekven¢ni analyzy. Pro vypocet
samotné Fourierovy transformace byly ptivodné s Upravami ptevzaty funkce z open-source
C++ knihovny Wavelet Library, kterou vyvinul Rafat Hussain. Vzhledem k tomu, ze vypocet
probihal pfili§ pomalu, bylo od této implementace upusténo a byly vyuzity funkce DSP knihovny
vyvinuté firmou STMicroelectronics. Vyhodou této knihovny je, Ze vyuziva doptedu vypocitané
tabulky pro goniometrické funkce a také dopfedu vypocitanou tabulku pro bitovou reverzaci béhem
Fourierovy transformace.
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4 Popis funkce vyvinutych knihoven

Pro sniZeni vypocetni naro¢nosti bylo zvazovano pro data z akcelerometru pouzit cela ¢isla
misto ¢isel s plovouci fadovou ¢arkou (float). Pouziti 32 bitovych celych Cisel by snizilo vypocetni
sloZitost, pouZiti 16 bitovych ¢isel navic i pamét'ovou ndro¢nost. Toto feSeni bylo zvazovano hlavné
z toho davodu, ze procesor Cortex-M3 pouzity v EvoPrimeru s procesorovym modulem
STM32F103VE nemé matematicky koprocesor pro vypocty v plovouci ¢arce (floating-point
unit - FPU) a vypocCty v plovouci fadové ¢arce tak probihaji pomalu. Od této myslenky bylo ale
nakonec upusténo, protoze by nastavaly problémy pii pouZiti Fourierovy transformace, kde by
snadno mohlo dojit k nepfesnostem a pieteceni.
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Obr 4.7 — Data namérena akcelerometrem béhem chiize rychlosti 4 km za hodinu. Vzorkovaci
frekvence 33 Hz, délka zaznamu 256 hodnot tedy odpovida zhruba 7,8 sekundam.
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Obr 4.8 Frekvencni analyza signalu z obrdazku 4.7. Jasné zde vidime
vrchol u frekvence 1,6 Hz reprezentujici chuizi.

1 T I I

1 L | | L L | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t[s]

Obr 4.9 — Data namérena akcelerometrem behem béhu rychlosti 8 km za hodinu.
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4.2 Knihovna pro pouZziti akcelerometru

f [Hz]
Obr 4.10 — Frekvencni analyza signadlu z obrazku 4.9, frekvence ruseni
zpiisobeného béhem je zhruba 2,7 Hz.

4.3 Knihovna pro filtraci zaloZzenou na SWT

4.3.1 Uvod

V kapitole 2 jsme probrali principy a pouziti jak vinkové transformace, tak i stacionarni
vinkové transformace (SWT) a popsali zptisob, jak je mozné vyuzit SWT pro filtraci signalt. Déle
jsme pak probrali filtraci za pomoci SWT s adaptivnim nastavenim prahovani koeficienti. Nyni se
detailnéji zamétime na provedeni filtrace a na vyuziti dat ziskanych z akcelerometru pii nastaveni
koeficientl prahovani. Na zaklad¢ vysledka prezentovanych v diplomové praci Lukase Paroulka [4]
byla zvolena pro vinkovou transformaci vinka z rodiny Daubechies, konkrétné Daubechies db4.
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Obr 4.11 — Vinky z rodiny Daubechies, c¢islo vinky znaci pocet jejich koeficientu. O vinkdch
Daubechies je mozné se docist vice v [20].

25



4 Popis funkce vyvinutych knihoven

4.3.2 Popis implementace

Cilem implementovanych funkci je ziskat data z PPG senzoru a odstranit z nich pohybové
artefakty. Po odstranéni pohybovych artefaktii nasleduje vypocet srdecni frekvence. Filtrace je
rozdélena do né€kolika iteraci, naptiklad kazda Groven rozkladu signalu pomoci SWT probiha
v samostatné iteraci.

Cteni dat z PPG senzoru se provadi za pouziti rozsifeni Cx operaéniho systému CircleOS,
za pomoci kterého ¢teme signal z PPG senzoru ptfipojeného na AD prevodnik (ADC), piectena data
jsou ukladdna do kruhového bufferu.

Pti zahajeni samotné filtrace a vypoctu srde¢ni frekvence se nejprve zpracuji data z
akcelerometru, tedy zavola se funkce pro detekci nejvyznamnéjsi frekvence v ruseni pomoci
Fourierovy transformace popsana v podkapitole vénované knihovné pro praci s akcelerometrem.
Po zjisténi této frekvence se jesté vypocte efektivni hodnota dat z akcelerometru. Pokud efektivni
hodnota ptekroc¢i dany prah, je pohyb vyhodnocen jako beéh, v opaéném piipad¢ jako chiize.
Frekvence pohybu je primérovana pies 4 posledni vysledky. Na zakladé zjisténé frekvence
a vyhodnoceni zda se jedna o chizi ¢i beh je vybrdna jedna ze sad tirovni prahovani koeficientd.
Celkem se zde rozliSuje 5 sad. Jedna se o sadu pro klid nebo pomaly pohyb, pro stfedné rychly
pohyb, rychlejsi pohyb - chiizi, rychlejsi pohyb — beéh a pro rychly pohyb.

Nasleduje ptiprava vypoctu stacionarni vinkové transformace, ve které se data namétena
PPG senzorem piekopiruji do pracovniho bufferu — vzhledem k tomu, Ze transformace pouziva
komplexni ¢isla, jsou data nakopirovana v komplexnim prokladaném tvaru, kdy sudé indexy
obsahuji redlnou ¢ast a liché indexy imaginarni Cast.

ProtoZe uzite¢ny signal v datech ziskanych z PPG senzoru ma uzké frekvenéni spektrum,
jsou neuzite¢né frekvence ze signalu odfiltrovany filtrem typu pasmova propust’ s dolni hranici
0,2Hz a horni hranici SHz. Tim se zaroven odstrani ze signalu stejnosmérna slozka.

Po provedent této filtrace zacina vypocet stacionarni vinkové transformace, jehoz vystupem
je pracovni buffer naplnény detailnimi koeficienty swd vSech tirovni a aproximacénim koeficientem
swa z posledni urovné. Implementace je zalozena na C++ open-source knihovné Wavelet Library,
pro vypocet Fourierovy transformace jsou ovSem pouzivany funkce ptevzaté z DSP knihovny
vyvinuté STMicroelectronics.

Dal8im krokem je provedeni samotné filtrace, kdy jsou detailni koeficienty prahovany podle
sady urovni prahovani koeficientli vybrané v pocatku vypoctu na zaklad¢ analyzy dat ziskanych
z akcelerometru. Spole¢né s prahovanim je mozné také aplikovat na libovolné koeficienty detailil
filtr typu pasmova propust’.

Po provedeni filtrace je nutné provést zpétnou stacionarni vinkovou transformaci (ISWT).
Jejim vystupem je PPG signal zbaveny pohybovych artefakti, ktery je uz mozné pouzit pro vypocet
srdecni frekvence.

Protoze SWT a ISWT jsou vypocetné 1 pamét'ove (vypoctené koeficienty je nutné ukladat)
naro¢né operace, bylo nutné provést né€kolik prav pro urychleni vypoctu. Béhem pozorovani
prabéht PPG signalu bylo zjisténo, ze koeficienty swd6 a vyssi neobsahuji zddnou informaci
o srde¢nim tepu, ale pouze artefakty. Knihovna miiZze byt proto nakonfigurovéna tak, aby
poslednich N detailnich koeficientl nepocitala ani neukladala, ale pocitala pouze aproximacni
koeficient. Tim je sniZzena jak pamét'ova tak vypocetni sloZitost. Vypocetni slozitost byla jesté dale
snizena tim, ze se dany detailni koeficient nepocita pokud je jeho troven prahovani nastavena
na 1 —tedy ze ma byt vSe odstranéno.
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4.3 Knihovna pro filtraci zalozenou na SWT

Poslednim krokem je vypocet samotné srde¢ni frekvence. Pro jeji vypocet jsou dostupné dveé
funkce — jedna zalozend na frekvencni analyze, druha zalozend na hledani vrchola. Funkce zalozena
na frekvenc¢ni analyze vezme filtrovany PPG signal a vypocte Fourierovu transformaci. Srde¢ni
frekvence je pak vypoctena z indexu nejvice zastoupené frekvence. Funkce pouzivajici hledani
vrcholll je zaloZena na funkci findpeaks dostupné v MATLABu, srde¢ni frekvence je vypoctena
z poctu nalezenych vrcholil. Pti pouZiti této funkce je stejné jako v MATLABu nutné zadat
minimalni vzdalenost mezi dvéma vrcholy. Vysledna srde¢ni frekvence je primérovana
pies 4 posledni vzorky. Cely postup filtrace je znazornén na nasledujici strané na obrazku 4.12.

Obr 4.12 — Postup pri filtraci PPG signalu
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5 Uzivatelska aplikace HR Monitor

5.1 Cile uzivatelské aplikace

Cilem uzivatelské aplikace Heart Rate Monitor (zkrdcené HR Monitor) vyvinuté pro
EvoPrimer s procesorovym modulem STM30F103VET®6 je provadet dlouhodoby monitoring
srdecni ¢innosti pacienta. To zahrnuje ziskavani signalu z akcelerometru, PPG senzoru a EKG
modulu, eliminaci pohybovych artefaktti v PPG signélu pomoci vySe zminénych knihoven pro préci
s akcelerometrem a filtraci PPG signalu a vypocet srdec¢ni frekvence pacienta na zakladé
filtrovaného PPG signalu. Signal z EKG modulu slouZzi pro ovéieni korektnosti vypoctl. Zaroven je
potieba naméfend a vypoctend data pravidelné zaznamenavat v dostatecné frekvenci na micro SD
kartu.

5.2 Koncepce aplikace

Aplikace vyuziva operacni systém CircleOS a jeji zaklad stejné€ jako u ostatnich aplikaci pro
tento operacni systém tvoii inicializa¢ni funkce a aplika¢ni handler.

5.2.1 Inicializa¢ni funkce

Na pocatku inicializa¢ni funkce je nutné zkontrolovat, zda je pouzivana verze CircleOS
vys$si nebo rovna nez minimalni verze pozadovana aplikaci. Nésledn¢ je nastavena frekvence volani
aplikac¢niho handleru. Frekvence volani urcuje, jak ¢asto v zavislosti na pteruseni SysTicku
(systémového Casovace) se bude aplika¢ni handler volat — zda pfi kazdém pieruSeni SysTicku, pfi
kazdém druhém atd. Zde je pro aplikacni handler nastaveno, aby se volal pii kazdém SysTicku.
Samotna konfigurace SysTicku a ostatnich pferuseni bude probrana pozdéji. Poté se provede
nastaveni prioritnich skupin NVIC (Nested Vector Interrupt Controller) [22], [23] a konfigurace
PLL. Tim inicializa¢ni funkce kon¢i a je spustén aplikac¢ni handler.

5.2.2 Aplikacni handler

Aplika¢ni handler obvykle pfedstavuje hlavni aplikacni smycku u aplikaci vytvotenych pro
CircleOS. Nejdiive je provedena inicializace micro SD karty a zalozeni nového souboru o zvolené
velikosti. Nyni je velikost souboru nastavena na 8192 clusterti, coz pti velikosti clusteru 4096B
odpovida velikosti souboru 32 MB. ZaloZeni probiha tak jak bylo popsano v kapitole vénované
optimalizaci DosFs, je tedy vytvofen prazdny soubor o pozadované velikosti a nastavena bitmapa
volného mista. Nasleduje inicializace akcelerometru, PPG senzoru a EKG modulu. Akcelerometr je
pfipojen pomoci rozhrani SPI, signal z PPG a EKG se ziskava pomoci AD pievodnikii.
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5.2 Koncepce aplikace

Vzhledem k tomu, Ze je nutné v aplikaci pravidelné Cist data a zaznamenavat je na micro SD
kartu a zaroven provadét vypocetné narocnou eliminaci pohybovych artefaktt spolu s vypoctem
srdeéni frekvence, bylo nutné kromé aplikaéniho handleru vyuzivat preruseni od Easovace. Casovad
je pouzit pro vypocet zminéné eliminace artefaktii a vypocet srde¢ni frekvence, zatimco aplikacni
handler slouzi k ziskavani dat z akcelerometru, PPG senzoru, EKG modulu a zaznamu dat na micro
SD kartu.

Priority jsou nastaveny tak, aby mohl aplika¢ni handler pferuSovat pieruSeni od ¢asovace.
Tim je dosazeno toho, Ze jsou data ziskavana 1 zapisovana pravideln¢.

Frekvence volani handleru je 100 Hz, nicméné PPG senzor a akcelerometr jsou ¢teny pouze
kazdé¢ treti volani, tedy s frekvenci zhruba 33,33 Hz. Divodem je to, Ze jak u dat z akcelerometru,
kterd reprezentuji pohyb pacienta, tak i u PPG signalu neni Zadny dfivod pro vyssi vzorkovaci
frekvenci, protoze oba signaly ve vysSich frekvencich jiz neobsahuji zddn4 uzite¢na data.

Oproti tomu data z EKG modulu jsou ziskévéana pfi kazdém volani aplika¢niho handleru,
tedy s frekvenci 100 Hz. Diivodem je to, Ze ackoli srde¢ni frekvence je mnohem nizsi, Spicky EKG
signalu znacici srde¢ni tep jsou velmi uzké a napiiklad pfi pouziti vzorkovaci frekvence 33,33 Hz
Casto dochdzelo k jejich vypadkim. Data na micro SD kartu se zaznamenavayji s frekvenci 100 Hz.
Zaznamenavany jsou nasledujici udaje: ¢as zdznamu, posledni hodnota ziskana z akcelerometru,
PPG senzoru a ECG modulu, posledni vypoctena frekvence pohybu a posledni vypoctena srdecni

frekvence.

Jak uz bylo napsano, vypocet srdecni frekvence probihé v preruseni ¢asovace a na zvoleném
vyvojovém kitu trva 5 az 8 vtefin v zavislosti na konfiguraci knihovny pro eliminaci pohybovych
artefakta. To je zplisobeno z velké Casti chybé&jici FPU jednotkou pouzitého procesoru Cortex-M3,
protoze vétSina vypoctl zde probihd v plovouci ¢arce.

Aplikace se ukoncuje stiskem tlacitka. Pfi ukonCovani aplikace je uzavien soubor se
zaznamenanymi daty a zkracen na svou skute¢nou délku, zaroveini jsou obnoveny ptivodni nastaveni
priorit pieruseni a frekvence volani SysTick pferuseni. Struktura aplikace je popsana na nasledujici
stran€ na obrazku 5.1.
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5 UZivatelsk4 aplikace HR Monitor

Y

Systick preruseni

100Hz
cteni dat z:
ECG
PPG
akcelerometru
zaznam dat

iterace 1

iterace 2

iterace 3

jlerace 4

iteration 5

'

Preruseni casovace

2Hz
eliminace artefaktl a vypocet
srdec¢ni frekvence

v

HAAHE

l

Obr 5.1 — Struktura aplikace HR Monitor
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6 Ovéreni funkce systému a vysledky méreni

6.1 Popis pribéhu méreni

Cilem méfeni je ovétit schopnost aplikace méfit srdecni puls pacienta pomoci PPG senzoru
a po provedeni filtrace korektn¢ detekovat tepovou frekvenci. Vzhledem k zamétendi filtrace
na odstraniovani pohybovych artefaktti z PPG signalu bylo zvoleno pouziti béZiciho pasu. Méfeni
probihalo po usecich délky 4 minuty a to v klidu, pfi chlizi na pase a nakonec pti béhu. Rychlost
chiize byla 3 km/h, 4 km/h a 6 km/h, béh na pase probihal rychlosti 8§ km/h. Béhem méfeni byl PPG
senzor umistén v uchu a zaroven byly ptipojeny EKG elektrody pro ovéteni spravnosti méteni.
Akcelerometr byl ptilepen k PPG senzoru, aby bylo zaji$téno, ze pohyby PPG senzoru zptisobujici
ruSeni budou akcelerometrem presné zaznamenany. Po ukonceni méteni byla namétend data
analyzovana v prosttedi MATLAB a bylo zjiStovano, zda srde¢ni frekvence namétend vyvinutym
systémem odpovida srdecni frekvenci vypoctené v MATLABU z EKG signalu.

6.2 Konfigurace aplikace

Na zaklad¢ predchozich pokusti s méfenim srdecni frekvence byly nastaveny koeficienty
prahovéni tak, jak ukazuje tabulka 6.1. Urovei 0 zde znamena, Ze dany koeficient byl ponechan
beze zmény, Groveti 1 naopak znaéi, Ze byl zcela odstranén. Urovei zadana desetinnym ¢&islem
znadi, ze byly ponechany pouze hodnoty vyssi a rovné danému procentu maxima koeficientu.
Naptiklad arovei koeficientu 0,75 znamena, Ze vSechny hodnoty koeficientu nizsi nez 75 procent
maximalni absolutni hodnoty v koeficientu byly prahovany a nastaveny na 0. V n¢kterych
ptipadech je po prahovani navic na koeficienty swd3 a swd4 aplikovan bandpass filtr. Divodem pro
pouziti tohoto filtru je, Ze srdecni frekvence o¢ekavame v urcitém rozmezi a takto je mozné
odstranit z koeficientt frekvence, které potencidlné mohou reprezentovat pomaly pohyb (pod 1 Hz),
velmi rychly pohyb (naptiklad nad 2,5 Hz) a nebo vyssi harmonické frekvence pohybu. Detekce
srdecni frekvence se provadi ve frekvencni oblasti za pouziti Fourierovy transformace.
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6 Ovéfeni funkce systému a vysledky méteni

Druh pohybu |Rozsah frekvenci | Nastavené prahovani od swdl do swd8 |Bandpass
pohybu

Kilid 0Hz-0,65Hz |1, 1, 05, 0, 0,75,1, 1, 1 neni

Pomaly 0,65Hz-1,1Hz 1, 1, 05, 0, 0,75,1, 1, 1 neni

pohyb

Stiedné 1,1Hz-15Hz 1, 1, 0, 05,1, 1, 1, 1 0,9 Hz - 2,5 Hz

rychly pohyb

Rychlejsi 1,5Hz-1,75Hz |1, 1, 0, 05,1, 1, 1, 1 0,9 Hz - 2,5 Hz

pohyb

Rychly pohyb >1,75 Hz , 1, 0, 05,1, 1, 1, 1 1Hz-33 Hz

Tabulka 6.1 — Nastaveni prahovani koeficientii

6.3 Vysledky méreni

Vysledky méfeni v klidu, pti chtizi a pfi béhu jsou zobrazeny na nésledujicich obrazcich. V
grafech je srde¢ni frekvence vypoctend z PPG zobrazena Cervené, frekvence vypoctena
z referen¢niho EKG signalu je zobrazena modre.
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Obr 6.1 — Porovnani srdecnich frekvenci z PPG a EKG v klidu. Je videt, Ze zde se srdecni frekvence
pocitd spravné a viceméne kopiruje frekvenci vypoctenou z EKG. Zpozdeni signalu je zpiisobeno
predevsim dobou vypoctu zhruba 7 vterin. Na zpozdeni se podili také priimérovani srdecni
frekvence pres 4 posledni vysledky a zpozdeni samotného PPG signalu oproti EKG.
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6.3 Vysledky métfeni
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Obr 6.2 — Porovnani pri chuizi rychlosti 3 km/h. Detekovand frekvence ruseni se pohybovala okolo

1.43Hz. Srdecni frekvence se ve vétsiné pripadii pocitd opét spravné.
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Obr 6.3 — Srdecni frekvence pri chiizi rychlosti 4 km/h. Vypocet frekvence probiha ve veétsine
pripadii spravne. Frekvence ruseni se pohybovala mezi 1,69 Hz a 1,82 Hz.
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6 Ovéfeni funkce systému a vysledky méteni
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Obr 6.4 — Srdecni frekvence pri chiizi rychlosti 6 km/h. Vidime zde, Ze ve vétsine pripadii je

frekvence detekovana korektné, nékde ale dochazi k odchylce az o 20 tepii za minutu. Frekvence

ruseni se pohybovala od 2,08 Hz do 2,3 Hz.
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6.3 Vysledky métfeni
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Obr 6.5 — Srdecni frekvence pri behu rychlosti 8 km/h. Frekvence ruseni byla 2,6 Hz az 2,9 Hz.
Vidime zde, Ze vypoctena frekvence se sice pohybuje pomérné blizko frekvenci vypoctené z EKG, ale
nekopiruje EKG ani se zpozdénim, naopak ziistava v jedné urovni. To miize znacit, Ze neni ve
skutecnosti detekovana srdecni frekvence, ale frekvence pohybu. Tomu by odpovidalo i to, Ze
detekovana srdecni frekvence je zhruba 170 tepu za minutu, tedy asi 2,9 Hz, coz je presné frekvence
ruSeni. Na konci méreni doslo k odpadnuti EKG elektrody a naslednému vyjmuti PPG senzoru z
ucha a preruseni mereni, poslednich 20 vterin proto neobsahuje platna data.

6.4 Shrnuti vysledkii méreni

Pii méfeni bylo zjiSténo, ze vypocet srdecni frekvence probihd pomérné presné v klidu a pfi
chiizi rychlosti do 4 km/h. I pfi chiizi rychlosti 6 km/h se naméfené hodnoty pohybovaly
v rozumnych mezich. Pfi béhu rychlosti 8 km/h ale jiZ dochazelo ke znacné odchylce od skute¢né
srdecni frekvence a navic byla pravdépodobné frekvence ruSeni chybné vyhodnocena jako srdecni
frekvence. Dal§im problémem je pomérné dlouhd doba vypoctu pohybujici se okolo 7 vtefin, ktera
zpusobuje zpozdéni vypoctu, nizkou frekvenci vypoctt a dlouhy rozjezd vypoctu kdy jsou platna
data dostupna az po zhruba 30 vtefinach.

Béhem méfeni bylo také zjiSténo, ze uzitecny signal obsahuji prakticky vyhradné
koeficienty swd3 a swd4, kterym pii vzorkovaci frekvenci 33,33 Hz odpovidaji frekvencni rozsahy
zhruba 2,08 Hz — 4,16 Hz, respektive 1,04 Hz az 2,08 Hz. Ostatni koeficienty neobsahuji data
nezbytné nutna pro detekci srde¢ni frekvence. Také bylo zjiSténo, ze amplituda koeficientu swd3 je
vyrazné niz8i nez u swd4. Vzhledem k tomu, Ze vys$si srde¢ni frekvence patii do frekvencniho

vvvvvv

zaniknou v porovnani s swd4.
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6 Ovéfeni funkce systému a vysledky méteni

6.5 Uprava filtraéni metody

Na zakladé€ poznatk ziskanych pii métfeni srdecni frekvence byla filtraéni metoda upravena
tak, aby se zlepsila detekce vyssich srdecnich frekvenci.

6.5.1 Zkraceni vypoctu SWT

Jak jiz bylo uvedeno, uzite¢né informace obsahuji pouze koeficienty swd3 a swd4.
Koeficienty swdl a swd2 obsahuji Sum a neuzitecné detaily PPG signalu, koeficienty swd5 a dale
naopak reprezentuji ptilis nizké frekvence. Vzhledem k tomu, Ze ani aproximacni koeficient swa8
neobsahuje zadna uziteCna data, je zbytecné pocitat SWT az do osmé urovné. Misto toho byl
vypocet zkracen pouze do Ctvrté urovné, pri¢emz jsou ponechany pouze koeficienty swd3 a swd4,
aproximacni koeficient swa4 je odstranén. Touto tpravou doslo k vyraznému zrychleni vypoctu.

6.5.2 ZlepSeni detekce vySSich frekvenci a potlaceni ruseni

V kapitole 6.4 byl zminén problém s detekci vyssSich srdecnich frekvenci (nad 2 Hz), které
patii do frekvencniho spektra koeficientu swd3, zptsobeny vyrazné niz§i amplitudou koeficientu
swd3 oproti swd4, ktery reprezentuje niz$i frekvence. V disledku toho miize srde¢ni frekvence nad
2 Hz snadno zaniknout, ¢imz dojde k chybnému vypoctu.

K odstranéni tohoto problému jsme pouzili vypocet efektivni hodnoty (RMS). Nejprve jsou
vypocteny efektivni hodnoty swd3 a swd4, pak je koeficient swd4 vynasoben hodnotou
rms(swd3) / rms(swd4). Tim jsou amplitudy swd3 a swd4 vyrovnany. Poté se jesté swd4 nasobi
parametrem zavislym na detekované frekvenci pohybu, ktery se pohybuje od 0,25 do 1,25. Pfi nizsi
frekvenci pohybu o¢ekavame nizs§i srde¢ni frekvenci, proto je parametr nastaven na hodnotu vyssi
nez 1, ¢imz swd4 ziskava vétsi vahu ve vysledné funkcei. Naopak pti vyssi frekvenci pohybu
ocekavame vyssi srdecni frekvenci. V takovém piipadé ma parametr hodnotu nizsi nez 1 a vyssi
vahu tak ziskava koeficient swd3.

Dale byla jesté zavedeno potlaceni frekvenci rovnych nebo blizkych frekvenci pohybu. Tyto
frekvence neni mozné odstranit, protoze by mohlo dojit k odstranéni uzite¢nych dat, kdyby byla
srde¢ni frekvence shodna s frekvenci pohybu. Proto jsou pouze pti Fourierové transformaci z¢asti
utlumeny, aby se snizil jejich vyznam ve vysledném signalu.

6.5.3 Dvoufazovy vypocet srde¢ni frekvence

Pti testovani bylo také odhaleno, Ze detekce srde¢ni frekvence ve frekvencni oblasti je
nachylna k nahlym propadiim ¢i naopak Spickam zptisobenym rusenim signalu. Tento problém neni
pozorovatelny na zde zobrazenych grafech, nicméné se béhem testovani objevoval. Z toho diivodu
byla vyzkouSena detekce srdecni frekvence v casové oblasti za pouziti funkce pro hledani vrchold,
implementované podle funkce findpeaks z MATLABu. Nevyhodou tohoto feseni naopak je, ze pro
spravnou funkci je nutné zadat minimalni vzdalenost mezi vrcholy. Vzhledem k tomu, Ze se srdecni
frekvence mlize ménit v rozsahu od 1 Hz aZ po vice nez 3 Hz, neni mozné pouzit jednu univerzalni
vzdalenost mezi vrcholy, protoze by pak dochazelo bud’ k detekci vrcholt tam kde nejsou, nebo
naopak k preskoceni n¢kterych vrcholi.

Tento problém byl vyfesen tak, ze se nejprve provede odhad srdecni frekvence ve frekvencni
oblasti a na jeho zékladé se stanovi minimalni vzdalenost mezi vrcholy. Pak je provedena detekce v
Casové oblasti s takto nastavenou minimalni vzdalenosti mezi vrcholy. Na zékladé€ poctu nalezenych
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6.5 Uprava filtraéni metody

vrchold se vypocte srdecni frekvence. Jak srdecni frekvence tak i jeji odhad jsou priméerovany pies
4 vzorky.

6.5.4 Shrnuti provedenych uprav

Upravy popsané v minulych podkapitolach by mély zajistit G¢inngjsi filtraci pohybovych
artefaktl a tim také pfesnéjsi stanoveni srdecni frekvence. Zaroven se podaftilo cely vypocet znacné
urychlit diky zkraceni vypoctu SWT. Zatimco ptivodné trval vypocet 5 az 8 vtefin, nyni zabere
pouze 3,2 vtefiny. Obrazek 6.6 zndzoriiuje postup vypoctu pfi filtraci s vySe popsanymi Gipravami.

Obr 6.6 — Postup pri filtraci po provedeni uprav popsanych v kapitole 6.5

6.6 Konfigurace upravené aplikace

Na rozdil od ptivodni aplikace se zde jiz nenastavuje prahovani koeficientd, které je trvale
nastaveno na zachovani koeficientli swd3 a swd4, ale konfigurace se tyka bandpass filtrQ, Gpravy
amplitudy koeficientu swd4 a frekvenénich rozsahti pro jednotlivé intenzity pohybu. Pouzita
nastaveni jsou zobrazena v tabulce 6.2.
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6 Ovéfeni funkce systému a vysledky méteni

Druh pohybu Rozsah frekvenci Bandpass Parametr nasobici
pohybu swd4

Klid 0 Hz - 0,65 Hz 1Hz-2,7Hz 1,25

Pomaly pohyb 0,65 Hz - 1,1 Hz 1,2 Hz-2,7 Hz 0,75

Stiredné rychly pohyb 1,1 Hz- 1,5 Hz 1,3 Hz-3,3 Hz 0,45

Rychlejsi pohyb 1,5Hz-2Hz 14 Hz-3,3 Hz 0,35

Rychly pohyb >2 Hz 1,6 Hz-3,3 Hz 0,25

Tabulka 6.2 — nastaveni upravené aplikace

6.7 Vysledky méreni pri pouziti upravené aplikace

Vysledky méfeni v klidu, pti chtizi a pfi béhu jsou zobrazeny na nésledujicich obrazcich tak
jako u vysledkli méteni s piivodni aplikaci. V grafech je srde¢ni frekvence vypoctend z PPG
zobrazena cerven¢, frekvence vypoctena z referencniho EKG signélu je zobrazena modie.
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Obr 6.7 — Srdecni frekvence v klidu, vypoctena frekvence z PPG kopiruje frekvenci ziskanou z EKG
presné, ale se zpozdénim. Zpozdeni je zpuisobeno dobou vypoctu zhruba 3 vteriny a zpozdeénim PPG
signalu za EKG. VIiv na zpozdéni ma také dvoufazovy vypocet srdecni frekvence s primeérovanim
hodnot. Zpozdeni je nicméné vyrazné nizsi nez u pivodni metody filtrace.
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6.7 Vysledky méteni pti pouziti upravené aplikace

150

50 .

Srdecni frekvence [tepl/min]

0 1 1 1 l

0 50 100 150 200 250
t[s]

Obr 6.8 — Srdecni frekvence pri chiizi rychlosti 3 km/h. Hodnoty z PPG odpovidaji hodnotim z

EKG, vypocet probiha korektné.
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Obr 6.9 — Srdecni frekvence pri chiizi rychlosti 4 km/h. Frekvence je opét detekovana spravne.
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6 Ovéfeni funkce systému a vysledky méteni
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Obr 6.10 — Srdecni frekvence pri chiizi rychlosti 6 km/h. Vysledky jsou vyrazné lepsi nez pri pouZiti

puvodni filtracni metody.
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Obr 6.11 — Srdecni frekvence pri behu rychlosti 8 km/h. I kdyz dochazi k nepresnostem, vysledky
Jsou opét vyrazné lepsi nez pri pouziti piivodni filtracni metody. Je zde také jasne videt, Ze je
opravdu detekovana srdecni frekvence a ne frekvence pohybu, protoze srdecni frekvence se
zpozdeénim kopiruje frekvenci vypoctenou z EKG. Na konci méreni doslo k odpadnuti elektrody a
naslednému preruseni mérent, poslednich zhruba 20 vterin tedy predstavuje neplatna data.
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7 Shrnuti vysledki testovani

V ptedchozi kapitole byl popsan priibéh testovani systému, zahrnujici detekci srde¢ni
frekvence v klidu, pfi chiizi rychlosti 3 km/h, 4 km/h a 6 km/h a pti béhu rychlosti 8 km/h. Nejprve
byla testovana ptivodni varianta filtrace a na zaklad¢ vysledkt tohoto testovani byly provedeny
upravy filtrace a detekce srde¢ni frekvence. Po Upravéach byl systém opét testovan ve stejnych
podminkach jako ptivodni varianta systému.

Pfi testovani ptivodni varianty systému bylo zjiSténo, ze detekce srdecni frekvence probiha
korektné v klidu a pti chtizi rychlosti 3 km/h a 4 km/h. I pfi rychlosti chiize 6 km/h se odchylka
detekované srdecni frekvence stale pohybovala v rozumnych mezich od skute¢né frekvence
vypoctené z EKG. K problémiim s detekci ovS§em dochazelo pti béhu rychlosti 8 km/h. Detekovana
srdecni frekvence se sice opét pohybovala v hodnotach blizkych skute¢né frekvenci, jeji prub¢h ale
ani se zpozdénim nekopiroval priubéh skutecné frekvence. To bylo pravdépodobné zplisobeno tim,
ze nebyla ve skuteCnosti detekovana srde¢ni frekvence ale frekvence pohybu, kterd se pohybovala
okolo 2,9 Hz, coz odpovida detekované tepové frekvenci zhruba 170 tepti za minutu.

Nevyhodou této piivodni varianty systému byla také pomérné dlouha doba vypoctu
pohybujici se okolo 7 vtetin, ktera zptisobovala zaprvé znaéné zpozdéni detekované frekvence za
hodnotami vypoc¢tenymi z EKG, zadruhé pomaly nab¢h filtrace trvajici okolo 30 vtetin. Dalsi
nevyhodou plynouci z dlouhé doby vypoctu pak byla nizka frekvence vypoctu novych hodnot
srde¢ni frekvence.

Aby se tyto nedostatky odstranily, byla filtrace pifepracovana a nova verze systému byla opét
otestovdna. Vysledky tohoto testovani ukéazaly, Ze nova verze je schopna korektné detekovat srde¢ni
frekvenci nejen v klidu a pfi chlizi rychlosti 3 km/h a 4 km/h, ale i pfi chtizi rychlosti 6 km/h
¢1 béhu rychlosti 8 km/h. ZvIast’ u béhu doslo k vyraznému zlepseni detekce, kdy jiz byla
detekovéna srde¢ni frekvence namisto frekvence ruseni.

Nova verze systému také umoznila provadét vypocet vyrazné rychleji, pivodni dobu
vypoctu okolo 7 vtetin se podatilo snizit na 3.2 vtefiny. Tim se snizilo zpozdéni vypoctené srde¢ni
frekvence za skutecnou srdecni frekvenci a také se vyrazn¢ urychlil nab¢h filtrace, ktery se podatilo
snizit ze 30 vtefin na méné nez 10 vtefin.
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8 Zaver
Cilem diplomové prace bylo vyvinout systém slouzici k odstranéni pohybovych artefakti

z PPG signalu, vypoctu srdecni frekvence a zdznamu namétenych a vypoctenych tdaji na micro
SD kartu a funkénost celého systému nasledné otestovat.

Uvodni kapitoly prace byly vénované jak kratkému seznameni s EKG, tak predev§im
photopletysmografii. Byl probran princip funkce PPG senzoru a varianty jeho umisténi, tvar PPG
kiivky a zplisoby vyuziti photopletysmografie v I€katstvi. Dale jsme se vénovali vzniku
pohybovych artefaktii v PPG signdlu a metodam jejich odstranéni. Na zakladé predchozich praci
zabyvajicich se touto problematikou bylo rozhodnuto pouzit filtraci zaloZzenou na stacionéarni
vinkové transformaci. Vzhledem k tomu, ze hlavnim zdrojem ruseni PPG signalu je periodické
ruseni vzniklé pohyby pacienta jako je naptiklad chiize ¢i béh, bylo rozhodnuto o vyuziti
akcelerometru k ziskani dat o pohybu pacienta a vypoctu frekvence tohoto pohybu. Na zaklade
takto ziskanych idajii jsou pak nastavovany parametry filtrace. Bylo rozhodnuto umistit PPG
senzor do ucha a pfipevnit k nému akcelerometr, aby se zajistilo, ze ruseni ptisobici na PPG senzor
bude zachyceno akcelerometrem.

Hlavni ¢asti diplomové prace byl vyvoje knihoven pro vyvojovy kit EvoPrimer a nasledné
také vyvoj samotné aplikace pro detekci srdecni frekvence. Vzhledem k tomu, ze bylo nutné
zaznamenavat namétrend data s dostate¢nou vzorkovaci frekvenci, bylo nejprve nutné vyftesit
zaznam na micro SD kartu. Protoze dostupna feseni v podobé souborovych systéma DosFs a FatFs
neumoznovala dosahnout pozadované frekvence zdznamu, bylo nutné piijit s jinym feSenim. Bylo
zvazovano nekolik feSeni tohoto problému jako naptiklad zaznam s vlastnim jednoduchym
souborovym systémem a PC aplikaci slouzici ke ¢teni tohoto systému nebo zaznam zcela bez
souborového systému opét doplnény aplikaci uréenou pro PC. Nakonec byl ale vyvinut souborovy
systém optimalizovany pro rychly zaznam dat vychazejici z DosFs. Toto feSeni umoznilo dosdhnout
pozadované frekvence zaznamu, pticemz nebylo nutné vyvijet dodatecnou PC aplikaci, protoze
tento souborovy systém byl FAT-kompatibilni a tedy Citelny v podstaté na libovolném PC.

Dalsim krokem byl vyvoj knihovny pro ziskavani dat z akcelerometru a nasledné vyuziti
téchto dat k detekci nejvyznamnéjsi frekvence ruSeni. Bylo zvazovano, zda detekovat frekvenci
ruSeni ve frekvencni oblasti pomoci Fourierovy transformace nebo pouzit hledani vrcholti v ¢asové
oblasti. Po otestovani obou variant byla zvolena detekce ve frekvencni oblasti, protoze poskytovala
spolehlivéjsi vysledky. Po vyfeSeni zdznamu na micro SD kartu a navrhu a implementaci knihovny
pro vyuziti akcelerometru bylo nutné implementovat samotnou filtraci PPG signalu zaloZenou na
stacionarni vinkové transformaci. Postup pfi filtraci je podrobné popsan v piislusné kapitole.
Parametry filtrace jsou voleny na zakladé frekvence ruSeni vypoctené z dat ziskanych

akcelerometrem.
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& Zaveér

Pfi testovani funkénosti vyvinutého systému bylo dosazeno pomérné dobrych vysledki pti
pohybu rychlosti do 6 kilometrii za hodinu, detekovana srde¢ni frekvence se 1 pii rychlosti 6 km/h
liSila ve vétsiné ptipadii nejvyse o 10 pulzh. Pii béhu bylo rusent jiz pfili§ intenzivni a srde¢ni
frekvence se vyhodnocovala chybng. Na zaklad¢ téchto zjisténi byla filtra¢ni metoda upravena
a opét probehlo testovani, které podalo vyrazné lepsi vysledky zejména pfi detekei srde¢ni
frekvence za rychlé chlize a béhu, kde se odchylka opét pohybovala ve valné vétSin€ piipadi do
10 pulzt.

Nejvetsi problémy pii filtraci predstavovaly situace, kdy se kromé zakladni frekvence
pohybu zacaly projevovat také vyssi harmonické frekvence tohoto pohybu. Problémy ve vypoctu
také nastavaly, pokud se srdec¢ni frekvence blizila frekvenci ruseni, nebo jeho harmonickeé
frekvenci. U piivodni varianty filtrace se pak stavalo, ze byla frekvence ruSeni vyhodnocena jako
srdecni frekvence a dosSlo k chybnému vypoctu. Vyskyt obou téchto problému se podatilo potlacit
po upravé filtra¢ni metody, nicmén¢ se stale mohou za n¢které situace projevovat.

Hlavnimi omezenimi pfi vyvoji systému byl zaprvé nedostatek operacni paméti na
vyvojovém kitu, zadruhé absence matematického koprocesoru. Je tieba si také uvédomit, ze
vyvinuty systém sice dokdzal pomérné dobfe detekovat srdecni frekvenci, neni ho ale mozné pouzit
pro vyhodnoceni parametrti zavislych na tvaru PPG kfivky, protoZe ruSenim a naslednym
odfiltrovanim co nejvét§iho mnozstvi nadbyte¢nych informaci ze signalu je zcela zménén tvar PPG
ktivky.
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Priloha A
Obsah prilozeného CD

K této praci je priloZzeno CD, které obsahuje pdf soubor se samotnou praci a dale nasledujici
adresare:

adresai HR_Monitor: Pavodni verze filtra¢ni aplikace
adresai HR_Monitor2: Ptepracovana verze filtracni aplikace
adresar Matlab: MATLAB skripty pouzivané béhem vyvoje a k ovéteni

namétfenych hodnot

adresar Data: Priitbé¢hy naméfené béhem vyvoje a testovani systému
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