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Abstrakt

Praca sa zaobera spracovanim signalu ECG v redalnom
Case. Vychadza z hardvéroveho a softwérového riesenia
prezentovaného v minulom rocniku SVOC. Za ciel si
kladie vytvorenie fazového cyklu srdca ktoré sa pouzije
ako zdroj casovacich signdlov pre elektronicky
synezdtor  hudby. Za  predpokladu  prirodzenej
synchronizacie ludského tepu na vonkajsi zdroj by
modifikdcia fazového cyklu srdca mohla byt vyuZita na
korekcie srdcovych rytmickych poruch.

1. Uvod

Zariadenie [1] (obrdzok 1, 2) na interaktivne sledovanie
a spracovanie signalov EKG predstavuje komplexnt
platformu, ktora formou cenovej dostupnosti a otvorene;j
architektury umoziuje v Sirokom rozsahu
experimentovat’ a lubovolne spracovavat [l'udské
biosignaly. Toto =zariadenie pozostava z aktivnych
elektrod, [5] ktoré su pripevnené na tele. Elektrody su
prepojené s modulom, ktory vykondva zosilnenie
signalu z elektrod na pozadovanu uroven, vzorkovanie
a prevod vzoriek do digitalnej podoby. Takyto datovy
tok je vysielany prostrednictvom technologie bluetooth
do nadradeného pocitaca alebo mobilného telefonu.
Viaceré vedecké studie poukazuju na vplyv hudby ako
suboru harmonickej, melodickej a rytmickej Struktiry
na respiraciu a srdcovu aktivitu [2, 3].

V praci sa zaoberam otazkou, aky bude subjektivny
efekt posluchu hudby, ktorda bude s posluchacom
zosynchronizovana. A taktiez aky je potencial takto
syntetizovanej hudby na cielent zmenu aktivity srdca.
Hlavny predpoklad pre takéto experimentovanie je
zostavenie fazového cyklu, ktoré v kazdom okamihu
prijatia vzorky reprezentujtcej elektricky potencial bude
vediet’ urcit’, v akej faze periodického cyklu sa srdce
nachadza. V suvislosti srieSenim tohto problému
vznikol nastroj, ktory metddou autokorelacie vie
s dostatoénou  presnostou urCit priebezna  fazu
periodického signalu bez znalosti jeho podoby.

2. Fazovy cyklus srdca

Predpokladajuic, ze priebezne vzorkovany ECG signal je
periodické funkcia s predpisom y=card(@). Snazime sa

navrhnit rychlu numericki metédu, ktord bude
transformovat vzorky y diskrétne v case na uhol
¢=card'(y). Meranie ukazalo, ze tvar ECG signalu
zavisi od zvolenej polohy elektrod a v ohrani¢enom case
merania sa nemeni. Napriek tomu sa vSak meni peridoda
signalu, pricom tvar jednotlivych charakteristickych
segmentov ECG signalu ostava nemenny.

Na rozdiel od beznych inverznych funkcii periodickych
funkcii (arccos, arcsin), my budeme od nasej pozadovat’
vystup v celom intervale 0..2n. Ked'Zze vstupny signal
predstavuje  neinjektivne = zobrazenie, = jednému
vstupnému argumentu funkcie moéze prislichat viac
vysledkov v zavislosti od predoslého vysledku operacie.

Obr. 2. Kompletné zariadenie na spracovanie signalov
ECG s aktivnymi elektrodami
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Obr. 3. Ziskany a spracovavany zaznam
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Obr. 4. Zaznam ziskany inym rozlozenim elektrod

Nebude sa teda jednat o konvenéni matematicku
funkciu, ale o algoritmus s pamitou transformujici
absolutnu  hodnotu na wuhol. KedZe pracujeme
s realnymi signalmi, algoritmus bude musiet’ byt odolny
voc€i nasuperponovanému Sumu, pomaly meniacemu sa
DC offsetu a amplitidou ktora sa tiez moze s casom
menit. Doraz bude taktiez kladeny na minimalnu
matematickll narocnost’ vypoctu, kedze bude tento
vykonavany priblizne 300 krat za sekundu, co je
zvolena rychlost’ vzorkovania.

Do tivahy spadaji nasledovné metody:

e Pamitova inverzna funkcia, ktord bude mat’
predlohu  océakavaného  signalu  apodla
posledného znameho uhlu ,,napasuje” sucasnu
namerani vzorku na definovany graf signalu
a ur¢i novy uhol
M Jednoduch4 a vel'mi rychla metoda
Slaba odolnost’ vo¢i sSumu
Nepouzitelna ak  vopred
sledovany priebeh funkcie

e Vyuzitim Fourierovej transformacie, pri
zvoleni vhodného tvaru okna ajeho dizky
podobnej peridde meraného signalu, argument
druhého koeficientu transformacie uréuje fazu
dominantnej zlozky.

M Odolnost’ vogi sumu
M Vyli¢ena nutnost’ poznat’ predlohu signalu
Pomaléd — matematicky naro¢na metdda

e Korelacia — korelovanim kratkeho tuseku
poslednych nameranych hodndt s predlohou
ziskanou pocas predoslej periody
M Metdda odolnd voci Sumu

nepozname

M Vylacena nutnost’ poznat’ predlohu signalu
M Moznost  optimalizicie  algoritmu na
rychlost

3. Autokorelator so zotrvaénost’ou
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Obr. 5. Princip autokorelatora

Algoritmus prijima vzorky a uklada si ich do pamite.
Jeho prvou dulohou je najst vyznacné body
v nameranom priebehu. Ako vyznaény bod je
definovany ten, ktory presiahol 90% hodnoty
z plavajuceho maxima. Takto zachytime celo impulzu
charakteristickej QRS vlny. Priestor medzi dvomi
poslednymi charakteristickymi bodmi ozna¢ime za
aktivny priestor, tento bude pre nas predstavovat
matricu — referenény priebeh signalu. V ramci aktivneho
priestoru vyhradime &asovy regién dizky m vzoriek,
v ktorom budeme poéitat’ korelaciu so stiborom
poslednych n-nameranych vzoriek (na obr. 5 vpravo).
Tento region je vypocitany ako okolie bodu T;-T,. Pri
pravidelnom dokonale periodickom signali by sa vzorka
v tomto bode mala zhodovat' s poslednou nameranou
vzorkou.
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Obr. 6. Znazornenie korelacie

Teraz nasleduje samotny numericky vypocet korelacie.
Mame dva vektory — jeden dlhsi ktory reprezentuje
vybraty region v aktivnom priestore, a jeden kratsi ktory
obsahuje posledné namerané vzorky. Obidva vektory
vzajomne posivame v X-ovej aj y-ovej osi a hl'adame
kedy sa ¢o najdokonalejSie prekryju. Ako hodnotiace
kritérium prekrytia som pouzil osvedCenii metddu
najmensich Stvorcov.



4. Optimalizacia korela¢nej funkcie

Priama implementacia myslienky posuvania jedného
vektora vzhl'adom na druhy v rdmci moznych rozsahov
je nepraktickd. Ked’ este uvazime, ze v kazdom bode
vykoname vypocet korelacie ako sumu druhych mocnin
rozdielov hodnét, je tato metéda pomald. Je tu vSak
priestor na optimalizaciu, je zrejmé Ze pre konStantn
hodnotu posunu v x-ovej osi je mozné idealnu hodnotu
y-ového posunu vypocitat’.

Predstavme si, Ze mame zvoleni hodnotu posunu na
x-ovej osi aideme pocitat zhodu vektorov metéodou
najmensich Stvorcov. Oznacme si kratsi vektor
pismenom A a zodpovedajuci interval dlhsieho vektora
pismenom B. Obidva budu rovnakej dizky n. Vysledna

suma hovoriaca a zhode vektorov bude mat’ tvar:
n

> (A-BY

= (1
n

Ak by sme chceli vzajomne posuvat tieto vektory
v y-ovej osi, matematicky by to znamenalo zaradenie
dalsieho suctového Clena v zatvorke. Sumu by sme
mohli testovat’ pre rozne hodnoty spomenutého
suctového ¢lena acakat, kedy bude vysledok
minimalny. Cim mensia hodnota sumy nam vyjde, tym
s vektory prelozené lepSie. V pripade, ze by boli
identické A=B;, Vi=1..n, vysledok by bol rovny nule.
Hladame teda ako st hodnoty vektorov vzajomne
posunuté. Definujme si, ze vzorka A; = aj+q. Tymto
sme ju vlastne posunuli oq, avzorka B; = b;.
Dosadenim do vzorca ¢.1 nam vyde:

= l ((ai +q)_bi )2

3

i(Ai _Bi)2

n n
) . 2
Z(ai_bi)z 2qz(Ai_Bi)
i=l 4=l —q
n n
Prvy clen vysledku je suma S$tvorcov vektorov bez
pridaného konstantného offsetu q. Vo zvySnych dvoch
¢lenoch je skryté navysenie vysledku kvoli tomuto
offsetu. Pri beznom pocitani je q skryté a jeho hodnotu
nepozname, jednoducho vieme, ze vektory st nejako
vzajomne posunuté ale nevieme ako. Pozname vektory
A a B, ale pre nas je zaujimavy iba prvy suctovy ¢len
vysledku, ktory najlepSie charakterizuje podobnost’
vektorov so zanedbanim ich vzdjomného posunutia.
Zaujima nas teda, ako dosiahnut’ ¢o najviac zapornu

2

hodnotu pridavnych dvoch ¢lenov.
Zderivovanim podl'a q dostaneme:
2 n _B n _B
Pl 934 ,)_ i _25(4 ,)g o
—q |2V —9)~—\¢ 3)
o n n.d "

Hradame extrém:
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Zn:(Ai_Bz')
25— 2 =0
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n

Komplikovanym spdsobom sme zistili jednoduchy
zaver. Tento nam hovori, ze ak chceme dosiahnut’
najvacsiu zhodu, treba vektory vzajomne posunit
opacne ako je ich priemerny rozdiel hodnét. Mézeme to
vsak vyuzit’ a dosadit’ do rovnice (2).

n n n

Y@-bf Y(A-BF 3(A-8)

i=1 i=1 i=1 (5)

n n n
Tymto sme ziskali nastroj na zistenie podobnosti
vektorov so zanedbanim ich vzdjomného posunutia.
Rovnica predstavuje znamy ukazovatel z tedrie
matematickej Statistiky s nazvom variancia [6]:

var(X)=E(X?)- E*(X) ©)

Takito sumu je mozné vypoclitat v jednej iteracii
vektorov, ¢o mdzeme povazovat za velmi rychle
rieSenie a idealne pre nase ucely:

fSum = 0, fSumSq = 0
For i =1 ton

fDelta = A[i]-B[i]
fSum += fDelta
fSumSqg += fDeltan2

3
fSum /= n, fSumSq /= n
Return fSumSq - FSum*fSum

Autokorelator teda pocita vysledok korelacie m-n+1
krat, pricom zvyhodnuje také posunutie v x-ovej osi,
ktoré bolo jeho vysledkom v predo§lom volani. Toto sa
prejavuje ako zotrvacnost, ktora eliminuje vplyvy
Sumu. Vysledkom autokoreldtora je prave posunutie
v x-ovej osi, ktoré urcuje samotnu fazu vzorky. Tato
faza je urCend ako zodpovedajica poloha nameranej
vzorky v ramci aktivneho priestoru. Ak vzorka spada na
zaCiatok aktivneho priestoru, prislicha jej faza 0°, ak
vzorka spadéa do presného stredu priestoru, prislucha jej
faza 180°.

5. Aplikacia fazového cyklu

Vytvorili sme fazovy cyklus ktory teraz mozZeme
prepojit’ so syntezatorom hudby. Protokol MIDI, ktory
je zauzivany komunikacny prostriedok hudobnych
nastrojov, vyzaduje pre kazdy takt 24 casovacich
impulzov. Cely fazovy cyklus rozdelime podla tejto
poziadavky na 24 intervalov avzdy ked jednym
takymto intervalom prejde fazor fazového -cyklu,
vySleme do MIDI zariadenia ¢asovaci signal.



sekcia: Biomedicinske inzinierstvo, SVOC 2008

Obr. 7. Diagram zapojenia

Na tento experiment boli podla obrazku 7 pouzité
nasledovné zariadenia:

MIDI syntezator Yamaha DJX-1

USB-MIDI prevodnik M-Audio

Laptop s OS Windows a ECG softvérom

ECG modul s aktivnymi elektrodami

Na obrazku 8 je zobrazeny bezny prevadzkovy stav
programu pocas spustenej MIDI synchronizacie. Prvé
fazové koleso znazornuje fazu srdca, druhé fazu
generovania MIDI synchroniza¢nych impulzov, tieto st
vzajomne posunuté o hodnotu, ktord koriguje offset
korelatora a latenciu syntezatora.

Main | Fourier || Statistics || Pulse || Heartbeat tempo | MIDI Synchro

ECG MIDI e e
L i /-_-\ 11: USE Audio Device ™
= ) -
. N Start [ Stop
Phase shift
I

020 bytes read, 301.50 spl/s

Obr. 8. Ukazka programu

ECG3.0,bat=xx...

6. Korekcia srdcového rytmu

Podl'a zdroja [2] bol pozorovany jav, ked uvolneni
kandidati pocuvali rézne zanre hudby. Pri pomalych
skladbach sa kandidatom spomalila respiracia ako aj
srdcovy rytmus. Podobne pri rychlych skladbach sa im
respircia zrychlila spolu aj s tepom. Z tohto usudzujem,
ze Clovek ma prirodzenu schopnost a tendenciu
k vlastnej synchronizacii k vonkajs$im zdrojom.

Srdce mdzeme chapat’ ako PLL (Phase Locked Loop)
systtm vo volnobeznom stave, ktory reaguje na
aktualnu poziadavku organizmu dodavat’ kyslik do
organov v zavislosti od jeho vytazenia. Pri najdeni
vhodného vonkajSiecho zdroja sa tento systém snaZzi
snim vistej miere synchronizovat. Ak by sme
zrelaxovanému kandidatovi ponukli rytmus v rychlosti
blizkej vlastnej aktivite jeho srdca, je pravdepodobné,
ze by ho PLL systém srdca nasledoval.

Vychadzajuc z tejto domnienky som navrhol metodu na
synchronizaciu srdca s elektronickym syntezatorom.
Vkladanim korekéného offsetu do fazového cyklu podla
vztahu 7, m6zeme zvolit’ cielovu frekvenciu fpes.

A=K i—T (7)

meas
Dest

Vystupom syntezatora uz nie je iba rytmus srdca
kandidata, ale rytmus svnesenym lahkym driftom,
ktory je proporcionalny ku rozdielu sucasnej frekvencie
srdca (definovany poslednou periddou Tpe,s) anami
zvolenej frekvencie fpes. Ak srdce bije rychlejsie ako
zvolenou frekvenciou, takt generovaného 4/4 rytmu je
vyvolany s oneskorenim. Podobne ak srdce bije
pomalsie, takt je generovany v predstihu. Takto
reprodukovanad hudba ma frekvenciu zhodnu resp.
blizku sucasnej frekvencii srdca a jedina zmena je v jej
faze.

7. Zaver

Popisand metoda a algoritmus predstavuje zaujimavy
pristup ku korekcii a ovplyviiovaniu srdcového rytmu.
Tento efekt by mohol byt’ prinosny pri stadiach a lieceni
srdcovych arytmii.

Doterajsie studie sledovali vplyvy hudobnych nahravok
na fyziologické prejavy organizmu, no ziadna znich
nevyuzivala efekt spdtnej vdzby. Tato v sebe skryva

d’alsi priestor na experimentovanie a sledovanie
psychologickych  efektov  posluchu  hudby na
organizmus.

Praca popisuje nekonvenéni metédu hl'adania inverznej
funkcie autokorelaciou signalu. Metdda je matematicky
aj casovo efektivna a vhodna na spracovanie signalov
v realnom Case.
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