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Bevezetés

Az informatika rohamosan fejlédik, életiink szerves részévé valtak az olyan eszk6zok,
amelyeknek koze van az informatikdhoz. Mind hardver és szoftver szinten is segitik az
¢letlinket, egyszeriibbé, gyorsabba teszik a munkavégzést, vagy €ppen szorakoztatnak

minket.

Az orvosi teriileten is megjelent az informatika, akar a diagnozis felallitasat
segitve, vagy csak a jelek monitorozasat tekintve is. Az elektronika fejlodésével egyre
tobb alkatrészt integralnak egy adott integralt aramkorbe, igy egyre kompaktabb
hardverek készithet6ek el. Az igények azt mutatjak, hogy a felé az irany felé toldédnak el
a fejlesztések, hogy olyan eszkozoket hozzunk létre, amelyek kompaktak, széles
tudastak, megbizhatoak és pontos miikodésiiek. Egy elhanyagolhatatlan szempont még
az ara az eszkoznek, itt torekedni kell az alacsony ar, de minél magasabb tudas

kompromisszumara.

A non-invaziv mérés soran nem sziikséges a betegbe vald kiils6leges
beavatkozas, ezek koz¢é sorolhat6 az altalam elvégzett mérések is. A sziv- és érrendszer
vizsgalata soran a pletizmografids mérések rég ota elterjedtek, megbizhatéoak. Az EKG
jellel pedig a sziv miikddésérdl kaphatunk informéciokat. Szamos szivbetegségre,
rendellenes miitkddésre fényt derithet e két jel alkalmazésa. A pletizmograf és EKG jel
szimultan, vagyis k6zos hasznalata még tovabb erdsitheti a helyes diagnozis felallitasat.
A mért jelekbdl kiszamolhato a pulzus tranzitidd, vagyis az az 1d6, amig a szivkamra
Osszehtizodasabol adddd pulzushulldm elér a kéz ujjaiba, ezaltal az érhalozat
megbetegedései is felderithetdek. A jeleken elvégezhetd a szivfrekvencia-variabilitas

analizis is, amely hasznos informaciokkal szolgal a szivrol.

A piacon taldlhatd eszkozokkel szdmos probléma adodik: nem megbizhatdak,
dragdk, kevés tudassal rendelkeznek, nem pontosak, mobilitasuk alacsony. Ezekre
mintegy megoldast talalva terveztem meg a szimultin EKG és pletizmograf jelet mérd

adatgyijté eszk6zomet, hardver és szoftver szinten is.

Tovéabbi igény meriilt fel, hogy a felhasznald szeretne otthon is informaciot
kapni az allapotarol anélkiil, hogy az orvosaval taldlkozna. A hardverhez irt Android
szoftverrel lehetséges az otthoni mérés elvégzése, majd az adatok tovabbitdsa az orvos

szamara.



1. Irodalmi attekintés

1.1 Pletizmografias mérési elv

A pletizmograf szenzorok altalaban nagyon egyszeri felépitésiiek, az altalam hasznalt
szenzor egy infravords fényt kibocsatdé LED-bdl, és egy fotddiodabol all. A mitkodése
azon az elven alapul, hogy az infravorés fény a lagyabb szoveteken, mint példaul a
boron atjut, és a keményebb szdveteken, mint a csontokon visszaverddik, elnyelddik.
Ezen tulajdonsaga miatt a szenzor elhelyezése kotott, altalaban az ujjakra helyezik el,
mandzsetta formajaban. A LED kozvetlen kdzelében elhelyezett fotodioda fogja venni a

visszaverddott infravords fényt, amelyet a helyes jelkondicionalas utan felhasznalunk.

A szenzor segitségével a valtozo, liktetd véraramlast érzékelhetjiik. A sziv
mikodése soran pulzushullamok formajaban vért pumpdl az egész testben, igy az
ujjakba is, ahol a mérés helye van. Az infravords fénnyel atvilagitott ujjban 1évo
hajszalerek vértelitettségétdl, vagyis az atvilagitott erek térfogatatol fligg, hogy az
infravorés fény mekkora mennyiségben halad 4at, illetve verddik vissza. A
fotopletizmografias mérési elv  (photopletysmography-PPG) alapjan az ujj
vértelitettségével kozel aranyos jelet kaphatunk és az ujj vértelitettségének iddbeli
valtozasat is vizsgalhatjuk [3]. Ez egy non-invaziv beavatkozasi modszer, mivel a mérés

soran nincs sziikség a testbe vald vagas, vagy szaras altali behatolésra.

A szenzor analog jelét egy mikrovezérld egység segitségével feldolgozhatjuk,
majd szoftveresen meghatarozhatjuk a szisztolés vérnyomas csucspontjait, igy
meghatarozhaté a pulzusszam és elvégezhetd ezek utdn a szivfrekvencia-variabilitas

analizis is.
1.2 EKG mérési elv

Az EKG jel a sziv elektromos mitkddésérdl ad informaciot [4]. Az elektrokardiografia
(EKG) non-invaziv diagnosztikai eljaras. Megallapodas szerint az EKG jel feloszthato
hullamokra, amelyeknek nevei a kovetkezéek: P, Q, R, S, T és U [4]. Az egyes
hullamok a sziv egy meghatarozott részének a depolarizacidjat (elektromos kistilését)
vagy repolarizaciojat (elektromos ujratoltodését) jelenti. Az észlelt fesziiltségvaltozasok
igen kicsik, millivoltos nagysagrendiiek, a hullimok mérete aranyos az azt kivalto

fesziiltség nagysagaval. Az orvoslasban gyakran haszndlatos, az igynevezett 12 pontos



EKG mérés, amely a végtagokra és a sziv koré elhelyezett szenzorok altal mért jelekrol
ad informaciét. Az emberi boron keresztiil is észlelhetd €s tovabbithato a sziv altal
keltett elektromos fesziiltség, ezeket elektrodak segitségével jelfeldolgozod egységbe
vezetve vizsgalhatjuk. Dolgozatom soran 2 pontos EKG mérést hajtok végre, a két

elektroda a két ujjhoz csatlakozik.

A kovetkezdekben roviden ismertetem az EKG hullamok és a sziv mikodése

kozotti kapesolatokat, melyet az 1. 1. dbran lathatunk.

1. 1. abra: Az EKG hulldmok és a sziv miikddése kozotti kapcsolatok [Forras: 9]

Az abran lathatd egyes fazisbol indulunk ki, amikor a sziv nyugalmi allapotban
van. Minden egyes sziviités a jobb pitvar felsd részén talalhat6 sinoatrialis (SA) csomo
kistilésével (depolarizacidjaval) kezdddik (normalis koriilmények kozott). Az els6 EKG
hullam, a P hulldm, akkor jon létre amikor, az SA-csomobdl kiindulod elektromos
kisiilési hullam depolarizalja a pitvart. Mivel a pitvar izomtdmege viszonylag kicsi,
ezért a pitvari depolarizacié altal keltett fesziiltség is alacsony. Ez utdn az ingertilet eléri
a jobb pitvar als6é részén talalhatd atrioventricularis (AV) csomot, ezen a helyen
torténhet meg az elektromos hullam 4tterjedése a kamrara. Ez az atterjedés nem lathato
az EKG jelen, de késleltetd szerepe mar igen, ez hatdrozza meg a P és az utdna
kovetkezé Q- illetve R-hullam kozott eltelt idGintervallum hosszat. Az ingeriilet AV-
csomon torténd athaladdsa utan, egy Un. His-kotegbe keriil, amely a kamrai septumon

keresztiil bal és jobb (un. Tawara-) szalakra oszlik. A QRS-komplexus elsé negativ
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iranyu kitérését Q-hullamnak nevezziik. Az elsé pozitiv iranyu kitérést R-hullamnak
nevezzik, fliggetleniil attol, hogy koveti-e a Q hullamot vagy sem. Az R-hullamot
kovetd negativ kitérést pedig S-hullamnak nevezziik. Mivel a dolgozatom soran a
felhasznalt miiszererdsité pozitiv bemenctére csatlakozik a bal ujj elektrodaja, ehhez
képest vizsgélja a jobb ujj elektrodajat, ezért altalaban az R-hulldm pozitiv irdnyt és
dominans lesz. Ez azzal magyarazhato, hogy a bal kamra izomtoémege joval nagyobb,
mint a jobbé, ezért a depolarizaciojakor keletkezd fesziiltség meghatarozo a QRS-
komplexus képének kialakitasaban. Az abran Otossel jelzett fazisban, az ST-szakasz
lathato, ez abrazolja azt az atmeneti allapotot, amikor a szivizom nem képes tovabbi
ingeriilet atvezetésére. A T-hullam a szivizom nyugalmi stadiumban torténd
repolarizacigjat jelzi (Ojratoltddés). Az U-hullam jelezheti az interventricularis septum

repolarizacidjat vagy a kamrak lasst Gjratoltddését.

A kamrai frekvencia mérését, szoktak szivfrekvencia mérésnek is nevezni,
amelynek eredménye megegyezik a pulzusszammal. A kamrak depolarizacidja QRS-
komplexusokat hoz 1étre az EKG-n, ezért a szivfrekvencia meghatarozasahoz, a QRS-
komplexusokat kell meghatarozni. Ezek meghatarozéasa céljabodl kihasznalom azt, hogy
ez a komplexus rovid ideig tart, és nagy mértékli amplitddd valtozast mutat az EKG
hullamok ko6zott, melynek mérési elvét a késdbbiekben ismertetem. A szivfrekvencia
megegyezik hatvan és két szomszédos QRS-komplexus csucsai kozott eltelt id6 (RR

id6) percben kifejezett hanyadosaval.

A csucsok megtalalasa utan kovetkezhet a heart rate variability (HRV) analizis,

mely még tobb informaciot k6zol a sziv mitkddésérdl.
1.3 Miiszererésitok tulajdonsagai

A miszererdsitd (instrumentation amplifier) egy Osszetett aramkor, amely harom
miiveleti erdsit6t foglal magaba [11]. A sematikus aramkori rajza lathato a 1. 2. abran.
Miszererdsitoket integralt aramkorbe szerelik be, ott a sematikus felépitését nem

¢észleljiik, de fontos réla tudni.
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1. 2. abra: Muszererdsito aramkori terve

A miszererdsitét szdmos kedvezd tulajdonsdga teszi olyan népszeriivé.
Alacsony bemeneti fesziiltségii jelek, nagy bemend impedancia esetén hasznaljak,
valamint csak a két bemeneti fesziiltség kiilonbsége keriil erdsitésre. Az abran lathato
R1, R2, R3, R4 ellenallasok altaldban 50 Q-osak, mig az RF1 és RF2 ellendllasok az
erésités bedllitdsdban is szerepet jatszanak. Az erdsités egyetlen ellendllas értékével
allithatd be, a dolgozatom soran én 330-szoros erdsitést hasznaltam fel, igy az RG

ellenallas értéke 330 Q-ra adodott. A kimeneti fesziiltség kiszamolasa a kovetkezo:
2R
Upi = Upes + AU (R—Gf +1) = Uper + (Uy — U2) - G, (1.1)
ahol G (Gain) az erdsitést jelenti.

A kovetkezOekben roviden bemutatom a miszererdsitok  fontosabb
tulajdonsagait, azon beliil is az altalam felhasznalt AD623 integralt aramkorre [2]

specializélva.

e FErosités skalaja: 1-1000-szeres er6sités érhetd el az AD623 miszererdsitd

esetén.

e Bemeneti ofszet aram (Input offset current): A bemeneti aramok kiilonbsége,
azzal a feltétellel, hogy a kimend fesziiltség értéke 0 V legyen. Tipikus értéke:
0,25 nA (nanoAmper).

e Bemeneti munkaponti dram (Input bias current): A muszererdsitd bemeneti

munkaponti bazisaramainak szamtani kozépértéke. Tipikus értéke: 17 nA

(nanoAmper).



e Bemeneti ofszet fesziiltség (Input offset voltage): Mivel a miliveleti erdsiték sem

teljesen szimmetrikusak, igy azonosan 0 V bemeneti fesziiltség esetén is véges
kimend fesziiltség van, annak érdekében, hogy ez a kimeneten eltinjon a
bemenetekre megfeleld fesziiltségkiilonbséget kell adni. Ezt a kiilonbséget
nevezziik ofszet fesziiltségnek. Tipikus értéke: 25 uV (microVolt).

e Ko0z0s mddusu elnyomas (CMRR-Common Mode Rejection Ratio): A muveleti

erOsitOk gyartasa soran torekednek arra, hogy a két bemenetén egy iddben
azonos fesziiltségre ne legyen érzékeny. Tipikus értéke: egyszeres erdsités
esetén 80 dB (deciBel), mig szazszoros erdsités esetén 110 dB.

e Slew Rate: A jel valtozasi sebességet adja meg, hogy a kimeneti fesziiltség 1
usec alatt hany Volt-ot valtozik. Tipikus értéke: 0,3 V/usec.

o Savszélesség (Bandwith): Az a hatarfrekvencia, ahol a nyilthurku erdsités értéke

egységnyi. Tipikus értéke: 800 kHz (kiloHertz) egyszeres erdsités esetén, mig
szazszoros erosités esetén 10 kHz.

e Beallasi idé (Settling time): A miiveleti erésitd beallasi idejét adja meg, a

pontossag fiiggvényében. Tipikus értéke: 30 psec (microszekundum) 10-szeres
erdsités esetén, 0,01 % pontossagra.

e Bemeneti zajfesziltség (Input voltage noise): A miveleti erdsitd szamos

zajforrassal rendelkezhet, szarmazhat a zaj a bemenetekrdl, de az erdsitd

belsejébdl is. Tipikus értéke (bemenet okozta zajokbol- RTI noise): 35 %

1.4 Szivfrekvencia-variabilitas analizis

A szivfrekvencia-variabilitads analizis, angolul heart-rate variability analysis (roviden:
HRYV analysis) soran a sziv mikodését, egészségét vizsgalhatjuk meg [12]. Gyakran a
pletizmograf és EKG jelek vizsgalata mellett, az orvosnak sziiksége van kozvetett
mérések elvégzésére is, amelyek ezekbdl a jelekbdl adédnak. Ezt az analizist rég ota
hasznaljak, és elég megbizhatd eredményeket szolgaltat a szivrél. A szivverések kozott
eltelt id6 alapjan vizsgalodik és ennek a valtozasat kovethetjiik nyomon az idd
fliggvényében. Szamitasokat végezhetlink 1d6-, illetve frekvencia tartomanyban is, a
dolgozatomban csak az id6tartomanybeli analizissel foglalkoztam. Itt adom meg az
altalam kiszdmitott és a munkdm soran felhasznalt HRV analizis paramétereket és

ezeknek a kiszamolasi modjat.



e RR:

A két szivverés kozott eltelt id6. EKG jel esetén ez azt jelenti, hogy a két
egymast kovetdé R hulldm kozott eltelt id6, mig a pletizmograf jelek esetén a két
egymast kovetd szisztolés vérnyomas cstucs (SBP-systole blood pressure) kozott eltelt

id6. Mértékegysége: ms (milliszekundum).
¢ mMRR (mean RR):

Az RR intervallumok hosszanak atlaga. Mértékegysége: ms (milliszekundum).

Kiszamolasa:
—_ 1
RR=2Y",RR;  (12)

¢ sdRR (standard deviation RR):

Az RR intervallumok szorasa megmutatja, hogy az ismert, RR intervallum
értekek  atlagosan mennyivel térnek el az atlagtol. Mértékegysége: ms

(milliszekundum). Kiszamolasa:

sdRR = \/%2?=0(RR1- — RR)? (1.3)

e NNb5O:

Azoknak a szomszédos RR iddintervallumoknak a szdma az egész mérésre
nézve, amelyek kiilonbsége nagyobb, mint 50 milliszekundum. Mértékegysége: darab

szamban fejezzik ki.
e pNN5O0 (proportion of adjacent RR more than 50 msec different):

Az adatsoron kiszamolt NN50 értékét osztjuk le, az RR intervallumok szdmaval.
Megmutatja, hogy milyen szdzalékban van jelen az NN50-es tartomanyok az egész

mérésre vonatkozoan. Mértékegysége: % (szazalék).
e RMSSD (root-mean squared of difference of successive RRS):

Egymast kovetd RR intervallumok kiilonbségének effektiv  értéke.

Meértékegysége: ms (milliszekundum). Kiszdmolasa:

10



RMSSD = \/%z;;l(RRi — RR;_,)? (1.4)

e HR (heart rate):

A pulzusszam, amelyet megkapunk, ha hatvanat leosztjuk az adott, percben

kifejezett RR intervallummal. Mértékegysége: 1/perc.

e sdHR (standard deviation HR):

A pulzusszdm szorasa megmutatja, hogy a kiszdmolt pulzus értékek atlagosan
mennyivel térnek el az atlagtol. kiszamolasa megegyezik a fentebb ismertetett sdRR-

ével, csak RR helyett HR értékekkel kell szdmolni. Mértékegysége: 1/perc.

e PTTp (Pulse Transit Time Peak):

Pulzus tranzitidé, az az id6, amely alatt a szivkamra 6sszehtizodasabol adodo
pulzushullam eljut a szivbdl a kéz ujjaiba. Kiszamolasa ugy torténik, hogy vesziink egy
EKG jelen mért R hulldm csucsot, és egy pletizmograf jelen mért szisztolés csticsot, ugy

hogy a koztiik 1év6 tavolsag minimalis legyen. Mértékegysége: ms (milliszekundum).

Ezek az iddétartomanyban kiszamolt statisztikai adatok, hozzajarulnak a helyes
diagnozis felallitasdban. Az 1. 3. abran lathatjuk a fent emlitett RR, SBP és PTTp
értékek jelolését a pletizmograf (felsé grafikon) és EKG (als6 grafikon) jeleken.

Pletizmograf jel
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1. 3. 4abra: Az RR, SBP és PTTp értékek abrazolasa
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2. Hardver tervezése

2.1 Az adatgyiijto eszkoz blokkvazlata

A blokkvazlat célja, hogy egyszeriien és atlathatdoan bemutassa az eszkdz funkcionalis

egységeit. Egy ilyen abrat lathatunk 2.1. abran.

ENUSB

+5\ +5V ]
:
- DC 1 DC
1 Akkutsltd BATT+ ENUSB
)
T ~
Bluetooth ENUSE ADC
ENBT ®>— VN ONOFF
-
RX
FT232RL Akku BT +3V3 tap
it S n mel > [ D ]
use
TX | ™ 1 1 Ry LED - VIN
RX RX 1 1 TX > ONOFF
uC +3V3 tap
CTe cist 1 g TS
(]
RT: rTs 1 1 cT1s TS 8| WIN
11 J GONV_EN ONJOFF, . B
Analag, Digit. +3V3 tap
C8051F410

2.1. dbra: Az adatgyiijt6é eszkoz blokkvazlata

Az abran lathatd, hogy a hardver f6 egysége, egy a Silicon Laboratories altal
gyartott C8051F410-es mikrovezérl [7]. Ez az egység vezérli a LED-eket, analog-
digitalis atalakiton (ADC) keresztiil kap informaciot a pletizmograf szenzorokrol és az
EKG jelrél, valamint az akkumulator fesziiltségszintjér6l. A hardver rendelkezik soros,
illetve bluetooth interfésszel is, ennek kezelését is a mikrokontroller latja el. Fontos volt
a hardver mobilitasat tekintve, hogy lehetséges legyen az akkumulétorrél vald
meghajtds, ezért sziikségessé valt egy akkumulétortoltd egység elhelyezése, de

lehetdség van USB porton keresztiili taplalasra is.
2.2 AramKkortervezés

Az aramkortervezés soran bemutatom a fobb egységek aramkori tervét, kezdve a
mikrovezérlével. Az olyan egységekrdl, mint példaul az akkumulator t6ltését elvégzd
aramkor, vagy a soros illetve a bluetooth interfészhez tartozé dramkor részeket sem

ismertetném.
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2.2.1 C8051F410 aramkori terve

A mikrokontroller jelenti az adatgyljté eszkoz ,,agyat”, igy 6 biztositja a hardver

pontos, megbizhatd vezérlését. Az aramkori tervét lathatjuk a 2. 2. dbran.
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2. 2. abra: A mikrovezérl6 egység aramkori terve

|

GND

Az abrardl lathatd, hogy ez az egység teremti meg a kapcsolatot a tobbi
egységgel, olvassa a szenzorok jeleit, valamint a kommunikacidért felelds. Kiilsé kvarc
oszcillator kristaly elhelyezése is sziikséges volt, ezaltal a mérés frekvencidjat
pontosabban tudtam beallitani. A szabadon hagyott portok adnak tovabbfejlesztési

lehetdséget a mar meglévo rendszerhez.
2.2.2 Pletizmograf szenzorok aramkori terve

A pletizmograf szenzorok aramkori tervét az Edaq530 oktatdsi mérémiiszer [8]
fotodetektorként, pletizmografként hasznalt szenzorja alapjan készitettem el. A 2. 3.

abran lathato a szenzorok kapcsolasi rajza.
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2. 3. abra: A pletizmograf szenzorok aramkari terve [Forras: 8.]

Az abran lathaté IRLED elnevezést vezetékekre adjuk a vezérldjelet, mely lehet
PWM (impulzus szélesség modulalt) jel vagy digitalis jel, ez fogja meghajtani a PNP
tipust tranzisztort, amellyel kapcsolgatjuk az infravords fényt kibocsato LED-et. Az
ujjunkrol visszaverddott fényt egy fotodioda fogja venni, a LED kozvetlen kozelében
keriil elhelyezésre. A fotodidda kiils6, fizikai mennyiséget, jelen esetben a
fényerdsséget alakitja at elektromos jellé, amely a didda katdd laban jelenik meg. Ezek
utan megtorténik a DC fesziiltség levalasztasa, mivel a szenzor analdg tartomanyban
(AC) dolgozik, ezt egy fesziiltségosztdo segitségével beallitott referenciapont
segitségével végezziik el. A bedllitott referenciafesziiltség szint 0,8 Volt. A jelek
megfeleld nagysagarol egy szazszoros erdsités gondoskodik. A helyesen kondicionalt
jelet egy 158 Hz letorési frekvenciaval rendelkezd alul ateresztd sziirdn atvezetve, az
abran jelolt PHOTOI1 ¢és PHOTO2 elnevezésii vezetékeken keresztiil a mikrovezérld

egy-egy analog portjara vezetjiik.

Mivel az infravorés LED és fotodidda parosok egy masik panelen keriilnek
elhelyezésre, ezért ezeknek csak a csatlakozasi pontjai lathatoak a 2. 3. abran. Ennek az

volt az oka, hogy a felhaszndldo ne tudjon maés elektronikdhoz hozzéérni, csak a

szenzorokhoz.
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2.2.3 EKGQG jelet méro szenzor aramkori terve

Az EKG jelet méré dramkorhoz egy AD623 tipusu miiszererdsitot [2] hasznaltam fel. A
kapcsolasi rajz megtervezésében az AD620 miszererdsitd adatlapjaban [1] szerepld
kapcsolas adott segitséget. Az adatlapban szerepld blokkvazlat alapjan terveztem meg a

sajat EKG-s miiszererdsitd kapcsolasomat, ez lathato a 2. 4. dbran.
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2. 4. abra: Az EKG miiszerer6sitot tartalmazé kapcsolas

Az abran harom bemeneti pont talalhatd, ezek elnevezése RL (jobb lab-right
leg), LA (bal kar-left arm) és RA (jobb kar-right arm). Ezek biztositjdk a harom
kapcsolodasi pontot a felhasznaloval. Az dramkorben az Osszes bemeneti jelet és a
miszererdsitot is egy adott referenciapontra kellett beallitani, ez az én esetemben a 0,8
V. Erre azért volt sziikség, hogy a jelkondicionalast egy adott fesziiltségszinthez képest
végezziik el. Az elektroda és a bor érintkezése nem kivant zajt okoz, amely a jel
driftelését okozza, ezért az ujj bemenetekre sziikség volt egy 338 mHz (milliHertz)
torési frekvenciaju feliil ateresztd sziird elhelyezése, ez akadalyozza meg a kimeneti

jelek driftelését (mozgasat).

A miiszererdsité bemenetén sziikség van tovabbi sziirékre, a magas frekvenciak
elnyomasa céljabol [2]. A magas frekvencias jelek DC ofszethibat eredményezhetnek a
kimeneten, ezért sziikségesek ezek az alul ateresztd sziir6k, melyek kozel 16 kHz torési

frekvenciaval dolgoznak -3 dB (deciBel) amplitudo esetén. Ezek jo tulajdonsagai, hogy
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nem csokkentik az erdsitd teljesitményét. Az alacsony frekvencidkon torténd, az erdsitd
koz6s modust  elnyomas (common-mode rejection ratio-CMRR)  értékének

megtartasdhoz sziikséges a két alul ateresztd sziird Osszekapcsoldsa egy kozépso

kondenzatorral.

A miszererdsitd ersitési tényezdjét beallito ellenallast Rg-nek nevezik, ezt ugy
kell megvalasztani, hogy a felerdsitett jelek még a miiszererdsitd optimalis

jeltartomanyaban maradjanak. Az én esetemben Ry értéke 330 Q-ra adddott, vagyis az

erosités 330-szoros.

A 2. 4. abran AD6230OUT névvel ellatott vezeték, a miszerer6sitd kimenete,

megegyezik ugyanezzel a névvel ellatott vezetékkel a 2. 5. dbran.
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2. 5. abra: A muszererdsitd kimenetén talalhatd sziirokorok

Eurépaban a valtakozé aram frekvencidja 50 Hz és ezt nem akarjuk, hogy
megjelenjen a mért jelen, ezért egy olyan lyukszlrdt (savszlrd) alkalmazok, amely
megbizhatoan kisziiri ezt a frekvenciat (a megfeleld referenciafesziiltség beallitasaval).
Tovabba a normal EKG jel frekvencia tartomanya a 0,05 Hz és 100 Hz kozotti, ezért a
100 Hz feletti frekvenciatartomanyt egy alul ateresztd sziird alkalmazasaval ,,tlintetjiik
el”. A sziré kimenetén taldlhato INAMP elnevezésii vezeték, megy a mikrovezérld

analog portjara.
2.3 Paneltervezés

A paneltervezés soran figyelembe kellett venni, hogy az adott analdg illetve digitélis

aramkorok lehetdleg kiilon, szepardlva helyezkedjenek el, igy csokkentve a lehetséges
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zavarjelek, zajok megjelenését a jelvezetékeken. Az USB port galvanikusan le van
valasztva a tobbi egységtdl, igy biztositunk védelmet a felhasznalonak a kiilsd
fesziiltségek ellen és zavarvédettségben is szerepe van. A 2. 6. abran lathatdé az

adatgytijté eszkdz panelterve.

Beenecscsscsessstesd

oooooooooooooooo
................

Secsccccccsssssssssessd

AI‘.......

s8seseen

2. 6. dbra: Az adatgyiijto eszkoz panelterve

Az eszkoz bal oldalan talalhatoak a felsé panellel valo 0sszekottetések, amelyek
a szenzorokat tartalmazzak, tovabba az analdg periféridk is itt foglaltak helyet. A fels6
savban a szabadon hagyott portok és a bluetooth egység (BTM-112) foglalt helyet. Jobb
oldalon a galvanikusan levalasztott USB soros kommunikaciot lehetdvé tevé aramkor
talalhato. Kicsit a kdzepétdl balra eltolodva a C8051F410 mikrovezérld, az adatgyiijtod

eszkoz ,,agya” van.

A felhasznal¢ igényeit figyelembe véve, egy masik panelt is kialakitottam, ezt lathatjuk
a 2. 7. dbran. Ez a panel teszi lehetévé, hogy a felhasznal6 érintkezzen a pletizmograf

szenzorokkal és az elektrodaként hasznélatos 6nozott ,,tappancsokkal”.
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2. 7. abra: A fels6 panel terve

2.4 Elkésziilt hardver

Az altalam megtervezett panelt lathatjuk a 2. 8. dbran, az alkatrészek beforrasztasaval.

= o
LAt

2. 8. abra: Az elkésziilt panel beforrasztott alkatrészekkel

A paneleket dobozba helyeztem, ahol egy akkumulator is helyet kapott. A
megfeleld dobozkivagasokat Rabi Zsolt végezte el, igy a felhasznal6 nem érhet mas
elektronikdhoz, csak amelyekhez sziikséges. A 2. 9. &bran lathatjuk a bedobozolt

eszkozt.
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2. 9. abra: A bedobozolt végs6 eszkoz

3. Szoftverek tervezése

3.1 Mikrovezérlo szoftver

A C8051F410 mikrovezérld egy C programnyelven irt szoftver alapjan mukodik. A
szoftver elsé Iépésben egy inicializalasbol all, ahol beadllitottam a mikrovezérld
perifériait, portjait. A hardver soros porton, vagy bluetooth interfészen keresztiil
kommunikal a kiilvilaggal, igy a lemért szenzor és akkumulator értékeket tovabbithatjuk
egy masik eszkoznek. A program rendelkezik egy akkumulator fesziiltség teszteld
funkcidval is, mivel ha mar alacsony a fesziiltség szint, akkor nem megbizhat6é a mérés,

igy ezt egy LED-en jelzem a felhasznalonak.
Felhasznalt perifériak (rovid ismertetéssel):

e Port I/O egység: Portok helyes beallitasadhoz

o PCA egység: Watchdog Timer kikapcsolasahoz

e External Oscillator egység: Kiilsé kvarc oszcillator kristaly (24,5 MHz)

hasznalatahoz

e Timer 1 egység: 8 bites auto-reload timer, 19200 bit/sec baud rate beallitasara

e Timer 2 egység: 16 bites auto-reload timer, 100 Hz-es mintavételi frekvencia

beallitasara
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e ADC egység: 12 bites felbontasu, Timer 2 talcsorduldsakor kezdddik meg az
ADC konverzid

e UART egység: 8 bites, 19200 bit/sec baud rate a kommunikacidhoz

e Voltage Reference egység: 2,25 V-os referenciafesziiltség eldallitasahoz

3.2 LabVIEW szoftver

A LabVIEW egy grafikus programozasi nyelv, amelyet a mérnoki vilagban
széleskoriien alkalmaznak. A programok két feliiletb6l allnak, ezek egyike a ,,Block
diagram”, ahol a programozas torténik a masik pedig a ,,Front panel”, ahol megjelenik a
felhasznaloi feliilet. A block diagram tovabb oszthaté még vezetékekre és node-okra
(csomopontokra). Az adott programba bedgyazhatunk mas programokat is, ezeket

nevezzik subVI-oknak.

A szoftver elsének inicializalja a hasznalni kivant soros portot, megteremti a
kapcsolatot az eszkdzzel, majd a megfeleld parancs elkiildése utan az adatgyiijtd
eszkoztdl jovo adatokat kezeli. A cstcsdetektald algoritmus csak akkor indul, ha
mindkét ujjunkat ratettiik az eszkozre, és addig tart, amig az egyiket le nem vettiik az
eszkozr6l, ennek az a jelentésége, hogy ha nincs rajta az ujjunk, akkor ne tudjon
detektalni a program. Az ujjak figyelését ugy oldottam meg, hogy a pletizmograf
szenzorokon 1év6 kondenzatorok akkor toltddnek fel, ha ratessziik az ujjainkat és akkor
torténik meg a ,.kisililés”, ha az ujjainkat levessziik a szenzorrdl, ezt a miiveletet tudja

detektalni a szoftver.

A mikrovezérld ADC egységének a mintavételi frekvencidja 100 Hz, tehat 0,01
masodperc alatt jon be egy 0j adatsor, amely a harom szenzor értéket tartalmazza. A
real-time, vagyis a valds idében valo futtatdas érdekében el kell keriilni a nagy
adatsorokkal torténo muveleteket, ezért a felhasznalo futtatas kozben csak az utolso 5
masodpercet latja a mérésbol. A ledllitas utan lehet6ség van az adatsorok fajlba
mentésére is, amelyet egy kiilon erre a célra altalam tervezett LabVIEW szoftverben
olvashat be, amely szintén elvégezi a heart-rate variability (szivfrekvencia-variabilitas)

analizist, akar kijelolt adatszakaszokra is.

20



3.2.1 Pletizmograf szenzorjelen végzett csiicsdetektalas

Kezdetben a LabVIEW-ba beépitett ,,Peak Detector” VI-t hasznaltam, de a tovabbi
fejlesztések ramutattak arra, hogy ennek alkalmazasa az én esetemben nem megfeleld,

ezért egy sajat peak detector subVI-t (alprogramot) készitettem el.

A csucsdetektald algoritmus kezdeti fazisa lathaté a 3. 1. dbran. Mint mar

emlitettem, csak az utols6 500 adatpontot jelenitem meg, de ennek csak a toredékével

dolgozok.
Utolsd 500 adatpont /
Y 4
/ Utolsé elétti 75 adatpont / / Utolsé 75 adatpont /
¢ Y
threshold meghatarozésa threshold meghatérozasa

y threshold meghatarozésa

Y
A

\ 4

Utolsé 3 adatpontbél é&s thresholdbél
cslcs meghatdrozdsa

3. 1. abra: A csucsdetektalo algoritmus kezdeti fazisa

Y

Az abrarodl lathato, hogy az utolsd 500 adatpontbol veszem az utolséd 75 €s az az
eldtti 75 pontot, ezeken meghatarozom a threshold-ot (kiiszobszintet). Ez a kiiszobszint
meghatdrozasa gy torténik, hogy a 75 adatpontbol 4ll6 szakasz maximum €és minimum
értékét osszeadom, €s elosztom 1,98-cal, igy érem el azt, hogy a kiiszobszint az adott
szakaszon a jel fels6 harmadéaban foglaljon helyet. A két kiiszobszintet Gsszevetem, €s
ha kozottiik 0,25 eltérés volt, akkor az el6z0 kiiszobszint lesz Gjra, ha pedig nem akkor
az aktudlisan kiszdmolt kiiszObszint lesz érvényes. A 75 adatpont megvalasztasa onnan
adodott, hogy jo esetben ezen a szakaszon lesz egy csucs, melyet szeretnénk detektalni,
de ha még sem, akkor az az el6tti 75 adatpontos szakaszon mar biztos lesz, igy a kettd

szint helyes megvalasztasaval, megkapjuk az y koordinatara vonatkoz6 threshold-ot.

A csucs detektalasa nagyon egyszerti modon torténik, csak az utols6 harom
adaton dolgozok, ezeket derivdlom egymassal (vagyis kivonom Oket egymasbol), ha a
derivaltakon nulla atmenet torténik, akkor a harom adatpontbol a kozépsé adatpont lesz

az Uj csucs, melynek koordinatdi adottak. Ha a derivalas altal jelzett csucs y
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koordinataja nagyobb, mint az eldre kiszamolt threshold, akkor ez az adatpont megfelel

a csuccsal szemben allitott kritériumoknak.

Felvet6dott az a probléma, hogy csak az y koordinatara vonatkozo kiiszobszint
meghatarozasa nem volt elég, igy a detektalt csticsok koziil is szelektalast kellett
végezni. A 3. 2. dbra mutatja be ezt a fazisat az algoritmusomnak. Az abran jelzett 30

adatpont 0,3 szekundumnak felel meg, ez az RR tartomany a 200-as pulzusszamnak

megfeleld.

Bejelzett csics

El6z6 elmentett cstcs és a
mostani cstics kdzétt x koordinataban
30 adatpont eltérés

Mostani csucs y koordinataja nagyobb,
mint az €l6z6 elmentett csicsé

Tardljuk az el6z6 elmentett cstcsot &
elmentjik az 4j csicsot

Uj csucsot talaltunk, ementjuk

| Ez nem (j csucs, nem mentjik el |

3. 2. dbra: Az algoritmus ,,szelektald” része

A 3. 1. 4dbran 1év6 csucs meghatarozasa folyamat kimenete szolgéltatja, a 3. 2.
abran 1évo bejelzett csucs bemenetet. Az eszkdz megbizhaté miikddése céljabol a
pulzusmérést kénytelen voltam a 40 és a 200 pulzusszam kozé szoritani, ennek az volt
az oka, hogy sziikség volt egy x koordinatdk kozotti kiiszobszint megadasara is. Ha a
bejovdé cstics x koordinataja és az eldzdleg elmentett cstcs x koordinataja kozott

nagyobb, mint 30 az eltérés, akkor az 0j cstcs lesz, igy elment;iik.

Ha a bejové csucs és az el6z6 cslics x irdanyban kisebb, mint 30 adatpontos
eltérés adodott, akkor feltételezziik, hogy ez nem egy Uj pulzushoz tartozé csucs, igy
megvizsgaljuk, hogy a két adatpont kozott melyik y koordinatdja nagyobb. Ha a bejovo
csticsponté a kisebb, akkor nem mentjiik le az 0j csticspontot, de ha az 01j csticspont y
koordinataja a nagyobb, akkor kitoroljiikk az eldzé lementett csiicspontot, és berakjuk
helyére az Gjat. Erre azért volt sziikkség, hogy a legmagasabb amplitadoval rendelkez6

rom

csucsot mentsiik le, hiszen ebbdl tudunk majd a késébbiekben szamolni.

Az algoritmus megvalositasa lathaté LabVIEW kornyezetben a 3. 3. abran.
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3. 3. 4bra: A pletizmograf jeleken végzett csticsdetektalo algoritmus blokkvazlata
3.2.2 EKGQG jelen végzett csticsdetektalas

Az EKG jelen valo csucsdetektalashoz sziikség van egy eléfeldolgozasra a bemeneti
jeleken, mivel a jel alakja nem teszi lehetdvé az eléfeldolgozas nélkiili csucsdetektalast.
Ezt a médszert Pan és Tompkins ismertette, 1985-ben [10] és ezt szemlélteti a 3. 4.

abra.

/ utolss 500 adatpont /L)| 0,35 Hz felulatereszt sziré I—)| Derivalas I—-)l Négyzetre emelés I—)| 8 pontos mozgdatlag szdré H Kimeneti 500 adatpont /

3. 4. abra: Az EKG jelen valo elofeldolgozas fazisai

Sziikségessé valt a hardveres szlirokorok utan, egy szoftveres 0,35 Hz torési
frekvenciaji feliil ateresztd sziird alkalmazasa is, a jel driftelésének csokkentése
érdekében. A derivalas kedvezd tulajdonsaga, hogy a gyorsan valtozo jelszakaszokon
végzett derivalds kimenete magasabb amplitidoval fog rendelkezni, mint a lassan
valtoz6 szakaszok derivalt jele. Az EKG jel QRS-komplexus jelszakasza tekinthetd
gyorsan valtozo jelszakasznak, az itt jelen lévO R szakasz csucsat fogom a
csticsdetektald algoritmusommal megkeresni. A négyzetre emelés fazisa segit abban,
hogy a derivaldas okozta negativ tartomanyokat figyelmen kiviil hagyjuk
(egyeniranyitjuk a jelet), valamint az amplitido skalazasaban is szerepet jatszik.
Sziikséges ezek utan egy 8 pontos mozgd atlag sztir6t alkalmazni, hogy a jelen 1évo
csticsok kisimuljanak, majd ennek a fazisnak a kimenete adja az eléfeldolgozas végét.

Az algoritmus Iépeseit lathatjuk a jeleken a 3. 5. dbran
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3. 5. éabra: Az EKG el6feldolgozas 1épései

A 3. 5. ébréan lathatd grafikonok sorrendje megegyezik a 3. 4. 4bran lathato

szamok sorrendjével, amely a fazisok kimeneteit jelenti.

Az igy kapott atalakitott adatpontokbol all6 szakaszon végeztem el a

csticsdetektalast. Az algoritmus kozel megegyezik az eldzd alfejezetben ismertetett

pletizmograf jeleken végzett algoritmussal, ezen alfejezetben csak a kiilonbségekre

hivnam fel a figyelmet. Az y kiiszobszint meghatarozasa a 75 adatpontbdl allo szakasz

maximumanak a 0,5-szor0sére adodott, és az el6z6 75 adatpontos szakaszon is ezt

elvégezve, eltérést vizsgalok a két kiiszobszintre. Ha a két kiiszobszint kozott 50 %-0S

eltérés volt, akkor az el6zo kiiszObszint lesz a mostani, ellenkezd esetben az utolso 75

pontbol szamolt threshold lesz a jelenlegi. A tobbi algoritmus részlet megegyezik a

fentebb ismertetettével.
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3.2.3 A szoftver miikodés kozben

A LabVIEW szoftver az utolsé 5 masodpercnek megfelelé adatsort jeleniti meg, ezeken
elvégzi a cstucsdetektalast valos idoben, majd grafikonon jeleniti meg a mérés soran
kiszamolt Osszes pulzusadatot, €s erre az egész adatsorra vonatkozoan végzi el a
szivfrekvencia-variabilitds analizist (heart-rate variability analysis), igy egy hosszu
adatsor esetén atlagértékeket kap meg az analizis sordn kiszdmolt értékekbdl. A

programot futas kozben lathatjuk a 3. 6. dbran.
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3. 6. abra: A program eldlapja hasznalat kozben

Az 4bran a fels6 sor grafikonjai rendre (balrol jobbra): bal pletizmograf szenzor
jele és a detektalt csucsok, jobb pletizmograf jele és a detektalt csucsok, majd a két
pletizmograf jelbdl szamitott pulzusgrafikonon megjelenitve a két jel. Az alsé sor pedig
balrél jobbra: EKG jel, az eléfeldolgozas utani, modositott EKG jel és a detektalt

csucsok, majd az EKG jelbdl szamitott pulzusgrafikon.

Az adatsor elmentése utan, egy madsik programmal beolvashatjuk, majd
végezhetiink bizonyos szakaszokra is analizist. Egy ilyen 10 masodperces szakaszt

mutat be a 3. 7. abra.

25



40 0

i 10 o

W NN """'t"" ’ T TIOT I I o e e e e e U P ""T"T

om0 v

3. 7. ébra: 10 masodperces adatsor szakaszok

A fels6 grafikonon a jobb pletizmograf, alatta a bal pletizmograf jel szerepel,
utdna pedig az EKG ¢és a moddositott EKG jel lathatd. Az analizisben kiszamolt
értékekrdl tablazatos formédban kap visszajelzést a felhaszndlo a megfeleld
mértékegységekkel egyiitt, egy ilyen lathato a 3. 8. d&bran, a mar emlitett 10

masodperces adatsor szakaszra vonatkozodan.

3. 8. abra: 10 masodperces adatsor szakaszra végzett szivfrekvencia-variabilitas analizis
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3.3 Android szoftver

Napjainkban egyre tobb mindenkinek van okostelefonja, ezek koziil is széleskoriien
elterjedtek az Android operacios rendszerrel rendelkezd eszkozok. Az adatgyiijté eszkoz
bluetooth interfészen keresztiil képes kapcsolatot teremteni és kommunikalni az altalam
megirt szoftverrel. Ennek segitségével és az adatgyijté eszkdz dobozéaban talalhato
akkumulatorral egyiitt, az eszkdz teljesen mobilis lesz, a miikodéséhez semmilyen kiilsé
vezeték nem sziikségeltetik. A program szdmos funkcioval rendelkezik, melyeket az
alabbiakban fogok Kkifejteni. Az Android programozasban nyujtott segitséget az Android
Developer oldal [5]. Az alkalmazasban hasznalatos grafikonok az ,,Android
GraphView” nevil [6], nyilt forraskodu programcsomag segitségével késziiltek el,

melyet személyre szabtam a sajat alkalmazdsom kialakitasa sordn.

Az alkalmazas funkcioi két csoportra oszthatoak, ugynevezett online és offline
hasznalhatoakra. Az online funkciok kozé tartoznak azok, amihez sziikséges az
adatgylijté eszko6z és a bluetooth interfész hasznalata, az offline-ba pedig azok,

amelyekhez ezek nem sziikségesek. Az online funkciok ismertetésével kezdem.
3.3.1 Online funkciok

A szoftver kezdofeliiletén kezelhetjik az Android eszkoziinkbe beépitett bluetooth
interfészt, be-/kikapcsolhatjuk, keresést végezhetiink az elérhetd eszkozokrol,
listazhatjuk a parositott eszkdzoket is. A listan szerepld adatok alapjan kivéalaszthat6 az
adatgy(ijté eszkoz név alapjan, amelyre ha rakattintunk, akkor megkezdi a kapcsolodast
az eszk0zhoz. Sikeres kapcsolddas utdn a mérést elvégzd feliilet jelenik meg, ahol egy
,»Inditds” gombra kattintva jelezziik a hardvernek, hogy inditsa el a mérést és tovabbitsa

az adatokat a mobiltelefonhoz.

Az alkalmazas lehetévé teszi a real-time mérést és jelfeldolgozast is, a java
nyelven implementalt szalak €és azok runnable metodusaik segitségével. A felhasznalt
csticskeresd algoritmusok, kisebb eltérésektdl eltekintve megegyeznek a mar

emlitettekkel, igy csak a kiillonbségeket ismertetem ebben a fejezetben.

A pletizmograf jeleken végzett csticskeresést kibovitve implementalasra kertilt
egy az x koordindtdkra vonatkoz6 ujabb feltétel. A bejovd adatpont és az elézdleg

elmentett cstcs adatpont x koordinataja kozotti kiilonbség nagyobb, mint 30 adatpont
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(ezen beliill mar 200-as pulzusszdm lenne), akkor meg kell nézni, hogy az el6z6
kiszdmolt pulzus és az 0j bejovo cstucesal szamolt pulzus kozott kisebb, mint 15
pulzusszam az eltérés akkor 1j csucsot talaltunk és lementjiik, ha nagyobb volt, akkor ez
nem 10j csucs, igy nem is fogjuk lementeni. Ennek az algoritmus résznek azért volt
jelentésége, hogy ha csak x és y koordinataju kiiszobszintet nézziik, akkor még mindig
megkaphatjuk a szisztolés cstcs utdn a diasztolés csucsot is (ha a ketté kozott az x
iranyu 30 adatpont eltérése megvan). A pulzusszamra vonatkozo vizsgalat alapjan a
diasztolés csticsot nem fogjuk lementeni, mivel eldtte megtalaltuk a szisztolés csucsot,
igy a kettejiik kozott egy magas pulzusvaltozas torténne, ami ilyen rovid id6 alatt nem

mehet végbe.

Az ,Inditds” gomb lenyomdsa utan, a szoftver egy akkumulatorteszteld
parancsot kiild le az adatgytijté eszkdznek, mely leméri az akkumulator (vagy az USB
port) fesziiltségét és visszakiildi azt. Ennek jelentdsége azért nagy, mert ha nem all
rendelkezésre a kelld fesziiltségszint, akkor hibas mérést végezhetiink, amelybdl a
késébbiekben hibas kovetkeztetéseket vonhatunk le. A grafikonon 5 masodperces
adatsorok jelennek meg, a detektalas akkor indul, ha a szenzorokra ratettiik az ujjainkat
¢s addig tart, amig le nem vettiik dket rdla, de lehetdség van a gombnyomaésra torténd

leallitasra is. A felhasznal¢ feliiletet mutatja a 3. 9. dbra mérés kdzben.
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3. 9. dbra: A mérést végzo feliilet miikodés kozben
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Az abran lathato adatsorok, ugyanazt az 5 masodperces szakaszt mutatjak, a
futtatds kozben kiszamolja a program az aktualis pulzust és azt megjeleniti. A fels6
grafikonon a jobb, alatta a bal pletizmograf jel lathatd, utana pedig az EKG és az
elofeldolgozas utani EKG jel lathat6, a detektalt csucsokkal egyiitt. Tovabba
észreveheté a pulzus tranzitid6, vagyis az adott EKG R hullamanak cstcsa és a
pletizmograf jel cstcsa kozott eltelt id6, ez mutatja meg azt az iddt, amely a sziv okozta

pulzushullam elér a szivbol a kéz ujjaiba.

A mérést befejezve, megjelenitddik a grafikonokon a teljes adatsor, igy a teljes
adatsoron végig mehetiink, ranagyithatunk, kikereshetjiik a latni kivant jelszakaszokat.
A program felajanlja az adatsorok elmentését automatikusan, igy az adatsorokat a
szoftver nevével megegyezO mappaba fogja elmenteni a hattértaroléra (ha az
rendelkezésre all). Mentés utan a keletkez6 fajlt el is kiildhetjiik akar e-mailben csatolva
is, ezt az aktudlis feliilet meniijébdl érhetjiik el, igy a mérésrél azonnal informaciot
tovabbithatunk az arra jogosultaknak. Tovabbi meniipontok még az akkumulétor
fesziiltségszintjének lekérdezése, valamint a képernyOkép készitése is. Az elkésziilt
képet lementi a program egyik almappajaba, de elkiildhetjiik e-mailben csatolva is, vagy

megoszthatjuk az interneten is.

Mivel ezen a feliileten csak az aktualis pulzusértékeket latja a felhasznalo, ezért
a mérés elvégzése utan a 3. 9. dbran lathato ,,Elemzés” gombra kattintva egy 1j feliiletre
jut, ahol megjelenik a harom jelen mért 6sszes pulzusérték. Egy ilyen feliiletet lathatunk

a 3. 10. abran.
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Inditas

Adatbazisba Fajlba
mentes mentes

Bal pletizrnograf pulzusgrafileon

718 te-cy

zU0T RRTCY

2707 BeTCY

Analizis bal PI. joblb PI. ECG

HR mean [BPN] 8,542 78,55 78,6174
HR std. dewv. [BPMN] 2,656 2,737 2,78

RR mean [MMs] T2, 456 TO92,.456 T9O93,333
RR std. dewv. [Ims] 36.669 37.52 37,903
RMS [ImMms] 29,824 22,209 20,399
NMNS5O S e 5
PNMNSO [2:] 10,526 12,281 2,259
Pttp [ms] -331. 765 -333.922 0O

3. 10. abra: Az elemz6 felilet

Az é&bran egy 50 masodperces mérés adatai lettek megjelenitve, mind a hadrom
pulzusgrafikon jol lathatd, alakjuk hasonlonak mondhato. Ezen a feliileten keriilnek
kiszamoléasra a szivfrekvencia-variabilitds analizis idOtartoméanyra vonatkoz6 adatai.
Megjelenitésiik tablazatos forméaban torténik, a sorok rendre a kovetkezd értékeket
jelentik: atlagos pulzusszam, atlagos pulzusszam szoras, atlagos RR idd, atlagos RR
idéegység szorasa, RMSSD érték (root mean squared), NN50 érték, pNN50 szazalékos
érték, valamint az EKG ¢és az adott pletizmograf jelen szamolt pulzus tranzitidd, vagyis
a PTTp adatait lathatja a felhasznalé az adott mérésre vonatkozoan. Az adatokat fajlba

menthetjiik, képernydképet készithetiink rola, majd el is kiildhetjiik dket.
3.3.2 Az adatbazis

Az ,,adatbazisba mentés” gombra kattintva, beallithatjuk a neviinket, amilyen névvel az
adatokat mentse, majd a kiszamolt adatokat egy adatbazisba menti el. Az alkalmazas
soran egy SQLite adatbazisrendszert hasznaltam, mely a szabvanyos SQL adatbazis
leir6 nyelven alapul. A szoftver csak egy adattablat hasznal, és annak a paraméterei az

alabbi 3. 11. tdblazatban lathatoak.
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Mez6 neve Tipusa Kulcs
0. mez6: azonositd INTEGER not null PRIMARY KEY
1. mez6: név TEXT not null
2. mez0: datum TEXT not null
3. mez6: idépont TEXT not null
4-11. mezok: bal
pletizmografra vonatkozo DOUBLE not null
mezok
12-19. mezdk: jobb
pletizmografra vonatkozo DOUBLE not null
mez0k
20-26. mezdk: EKG-ra
vonatkoz6 mezdk POUBLE notnull

3. 11. dbra: Az adatbazis méréseket tarolo adattablaja

A tablazatbol latszik, hogy egy adott mérést egy egyedi azonositoval tarolunk le,
ami megkonnyiti majd az adatbazisban valdo megkeresését, szintén letarolasra keriil a
mérés idépontja is, datum illetve idé formatumban is. Tovabba a 4-11. illetve a 12-19.
mezOk kifejtve: 4atlagos pulzusszam, atlagos pulzusszam szorasa, atlagos RR id6,
atlagos RR 1d6 szorasa, RMSSD érték, NN50O érték, pNN50 érték, atlagos pulzus
tranzitidd. Az EKG-re vonatkozo 20-26. mezOk nevei megegyeznek az eldzdekben
felsoroltakéval, kivéve azt, hogy itt nem keriil letarolasra az atlagos pulzus tranzitidd,

mivel az EKG jelhez képest vizsgaljuk az adott pletizmograf jelre nézve.

Azon kiviil, hogy elkészitettem az alap lekérdezéseket, mint példaul: az dsszes
mérés listazasa, datumok listdzasa (datum szerint csoportositva), név alapjan datumok
listdzasa, nevek listazasa, név alapjan 0sszes mérés listazasa, datumintervallumon beliili

mérések listazasa név szerint, elkésziilt par dsszetettebb lekérdezés is.
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Osszetettebb lekérdezések:

e datum szerint csoportositva, datum €és a mért atlagos analizis értékek listdzasa,
adott névre ¢és adott kategoriara

e ugyanez megadott datum intervallum szerint listazva

e adott név és datum szerint id6pont €s kategoriak listdzasa

e datum szerint csoportositva, adott név és szenzor szerint, dditum és atlagos
kategoria érték listazasa

e ugyanez megadott datumintervallum szerint listdzva

e adott név, datum és szenzor szerint, idopont és kategoria listdzasa

Ahol a kategoria, példaul: atlagos pulzusszam, vagy atlagos RR idé6t jelent.
3.3.3 Offline funkciok

Az offline funkcidk csoportjdba tartoznak azok, amelyekhez nem sziikséges az
adatgyiijté eszkoz és a bluetooth interfész hasznalata. Most ezeket fogom bdvebben

ismertetni.

J—4

Az el6z6 alfejezetben 1évO adatbazishoz szorosan kapcsolodik az adatokat
megjelenitd, listazd feliilet. A kezdd feliiletrdl erre a feliiletre érve, kilistdzodik az
Osszes eddigi mérés azonositdja, a mérést elvégzd neve, datuma és idépontja is. Egy
listaclemre kattintva, tdblazatos formaban kapunk informacidt az adott mérés Osszes
elmentett paraméterérdl, majd lehetdségiink van az adatbazisbdl valo torlésre is. Mivel
ez az elrendezés csak kevés mérési eredmény letarolasakor atlathato, sziikség volt egy, a
mentiibdl elérhetd, sziird feliiletre is. A sziird beallitasa soran, lehetdség van név alapjan
szlirést végezni, de a név és adott datum vagy datum intervallumok alapjan is
elvégezhetd a sziikités, igy csak a kiszelektalt mérések keriilnek listazasra, ezzel

novelve az atlathatosagat a listanak.

A listas nézet hatranya, hogy nem képes megmutatni az adott értékek idobeli
valtozasat, ezért elkészitettem az adatbazisban tarolt adatokra tamaszkodo grafikonos
feliiletet is. Ezen az oldalon is, szintén a meniibdl elérhetd egy szliré dialogus ablak,

amelyben bedllithatjuk, hogy milyen adatok jelenjenek meg majd a grafikonon.
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Bedllitasi, szirési feltételek:

e név beallitasa

o kezdési datum beallitasa (Iehet az 6sszes datum is)

e befejezési daitum bedllitasa (Iehet az Gsszes datum is)

e kategoéria beallitasa (P¢éldaul: atlagos pulzusszam)

e szenzor beallitasa (lehet mindharom, vagy kiilon-kiilon is)
o ¢rtékek kiiratasa az adatpontokra

e cgy napos nézet valasztasa

Az Ismeretlen nevii (ha nem adunk meg mentési nevet, ez az alapértelmezett)
felhasznalod, datum szerint csoportositva az Osszes, mind a hdrom szenzor jelébdl
szamolt, atlagos pulzusszam értékeit latjuk a 3. 12. abran, az adatpontok értékeinek
megjelenitésével egylitt. a program adott meniipontjara kattintva ezekrdl képernydképet

is készithetlink, amely mentésre kertil és elkiildhetjiik akar e-mailben is.

Listanézet

Neéw: Ismeretien, kategorna: Atlag pulzus gratikon
Szenzor: DssZes

o7, 44

A

A

“zIm—~ fwe-cT

Bal pletizmagraf
Jobb pletizmograf

3. 12. abra: Beallitott sziirési feltételek utani grafikon nézet

Az é4bran lathato, hogy a grafikon x tengelyén a datumok vannak idérendben,
mig az y tengelyen az adott datumhoz vonatkozoé atlagos pulzusszdm értékek. Példaul,

ha egy adott napon végeztiink 5 mérést, akkor az adott naphoz tartoz6 y koordinata
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érteke az 5 mérés altal adodott értékek atlaga lesz. A grafikonon szerepld fiiggvények

skalazhatdak és eltolhatoak.

Lehet6ség van arra is, ha nem datum intervallumot adunk meg a sziird
beallitasainal, hanem egy adott napot, akkor a nap nézetet engedélyezve a sziirést
elvégezve, az x tengely az adott napon az idépontokat fogja jelenteni, amikor a mérés

tortént, az y tengely pedig az iddponthoz tartozé mérési adatot.

A kovetkez6 ismertetendd funkcio, az adatsorok beolvasasért felelos. Az adott
felillet meniipontjabdl elérhetdé a fajlok listdzdsa, melyek a fajl neviikkel keriilnek
kiiratasra (a fajlnév a mérési daitummal egyezik meg). Egy adott fajl nevét tartalmazo
listaelemre, ha hosszan kattintunk, akkor tovabbi a f3jllal elvégezhetd két funkcid koziil
valaszthatunk: torolhetjiik, vagy csatolva elkiildhetjiik a fajlt. A listaclemre valo rovid
kattintas esetén az adatsorok betoltddnek a grafikonbeolvaséd feliiletre. A beolvasas
soran megtorténik a csucsdetektalas is a jeleken, igy ez az adatsorok méretétdl fiiggden
hosszabb id6t vehet igénybe. A 3. 9. abrahoz hasonldéan négy grafikont tartalmaz az
oldal, csak az egész adatsort egyszerre lathatjuk, amit kés6bb skalazhatunk. A
beolvasas, csucskeresés utan, attérhetiink egy masik oldalra, ami elvégzi az adatsorokon
az analizist. Az oldal a 3. 10. abrdhoz hasonldan lett kivitelezve. Az itt megjelenitett
adatokat fajlba elmenthetjiik, és kiilon megnyithatjuk a mar korabban elmentett analizis

soran adodott értékeket is.

Rohand vilagunkban szamos dolgot elfelejtiink, de ha adott id6ben kapnank egy
értesitést, akkor biztos nem tudnank elfelejteni a dolgot. Ezen az étleten alapult ez a
programrész, vagyis az értesitd kiildé funkcid. Vannak olyan betegségek, amelyeknél
fontos az adott id6kozonkénti pulzusmérés, vagy csak az egészséges élet részét képezi,
erre nyujt segitséget ez a feliilet. Beallithatd datum és idOpont szerint, hogy mikor
kezdddjon, és mikor végzOdjon az alkalmazas értesitd kiildési funkcidja, tovabba
beallithatd az értesiték kozotti iddintervallum is. Ha a beallitott végzési idépont
bekovetkezett, akkor tobb értesité nem generalddik, igy példaul beallithatjuk azt, hogy
csak nap kozben jojjenek értesitk, de este, amikor mar alszunk, akkor ne. Az értesitd
hangjelzéssel és vibralassal rendelkezik, az allapotsorban megjelenik, egy kis iizenetet
kiirva, hogy végezziik el a mérést. Az allapotsoron 1évd iizenetre kattintva, a program

kezd¢ feliilete jelenik meg.
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4.  Osszegzés

Az elkészitett eszkd6zOm és a hozza tartozd szoftverek a mindennapos életben is
hasznalhatoak. Segitségiikkel lehetdség nyilik az egészségiligyi allapotunk nyomon
kovetésére. A koran, még idejében felismert betegségek, elvaltozasok felismerése akar
az otthonunkban elvégzett mérés sordn is, jelentds a késObbi orvos altal felallitott
diagndzisban. Az otthon elvégzett mérésekkel, az orvosnak tobb ideje jut mas
betegekre, de a mérési adatok tovabbitasdval lehetdség van az orvosi feliigyeletre, és
feliilvizsgalatra is. Az altalam tervezett eszkdz nem valtja ki teljes mértékben az orvos
és a beteg kozotti kapcsolatot, de altala nyomon kovethetd a sziv- és érrendszer

mukodése.

A kovetkezd alfejezetekben ismertetném az eredményeimet ¢és a

tovabbfejlesztési lehetdségeket.

Az eszkozt és az Android alkalmazasomat lathatjuk mérés kdzben az 4. 1. abran.

4. 1. abra: Mérés kozben késziilt kép
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41  Eredmények

Els6 1épésben az adramkorok tervezését kezdtem meg. A tervezéshez nyujtott
segitséget az egyes alkatrészek adatlapjai. Megterveztem az aramkor nyomtatott
aramkori lapjat is, az Eagle nevii program segitségével. A NYAK lapok legyartatasa
utan, az alkatrészeket beforrasztottam, majd funkcionalis és teljes korli &ramkori tesztet

hajtottam végre az eszkdzon.

A hardvert érintd tesztek jonak bizonyultak, igy kovetkezett a mikrovezérld
felprogramozasa. A mar meglévo tudasomat felhasznalva, a szoftvert implementaltam,

amely rendelkezik a kell6 funkciokkal.

Elkészitettem egy LabVIEW programot is, amely a fent ismertetett modon képes
a real-time mérés elvégzésére, és a jeleken vald analizisre is. A valos idében mért
adatsorok ellenérzése céljabol megirtam egy fajlbeolvasd programot is, amelyen

elvégeztem az algoritmusaimra vonatkoz6 teszteléseket.

Munkam utolsé fazisaban késziilt el az Android alkalmazés, amely vezeték
nélkiili kapcsolatot teremt meg az adatgyiijté eszkdzzel bluetooth interfészen keresztiil.

A szoftver elvégzi a pulzusmérést, de a szivfrekvencia-variabilitas analizist is.
4.2  Tovabbfejlesztési lehetoségek

A hardver tervezése soran torekedtem arra, hogy még tovabbfejleszthetd legyen a
késobbiekben. A mikrovezérld szabadon hagyott portjai gondoskodnak arrdl, hogy
késébb még mas funkcidkat is ellathasson ugyanez az eszkoz. Ilyen funkcid lehet egy
nyomasmérd szenzor illesztése a meglévd szenzorokhoz, igy lehetdség lenne a 1€gzés

megfigyelésére is.

Az eszk6zhoz tervezési fazisban van egy-egy ujjmandzsetta is melyeket, ha az
ujjunkra erdsitiink, akkor valamelyest a mozgasbdol addédo jelhibdk alacsonyabbak

lesznek.

Szoftveres tovabbfejlesztési lehetdségként sorolndm fel az implementalt
szivfrekvencia-variabilitds ~ analizis  idGtartomanybeli  vizsgalata  mellett a
frekvenciatartomanyban toérténé spektralis analizist is. Ez alatt az adott RR tartomanyok

frekvenciatartoméanyban torténd vizsgalatat értem.
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