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Praca sa zaobera spracovanim signalu ECG v redlnom case. Vychadza z
hardvérového a softwérového riesenia prezentovaného v minulom roéniku SVOC. Za

ciel si kladie vytvorenie fazového cyklu srdca ktoré sa pouzije ako zdroj ¢asovacich
signalov pre elektronicky synezator hudby. Za predpokladu prirodzenej synchronizacie
ludského tepu na vonkajsi zdroj by modifikacia fazového cyklu srdca mohla byt vyuzita
na korekcie srdcovych rytmickych portch.

1. Uvod

Zariadenie [1] (obrazok 1, 2) na interaktivne sledovanie a spracovanie signalov EKG
predstavuje komplexnu platformu, ktord formou cenovej dostupnosti a otvorenej
architektiry umoznuje v Sirokom rozsahu experimentovat a Iubovolne spracovavat
ludské biosignaly. Toto zariadenie pozostava z aktivnych elektrdd, [5] ktoré su
pripevnené na tele. Elektrédy su prepojené s modulom, ktory vykonava zosilnenie
signalu z elektrdd na pozadovanu uroven, vzorkovanie a prevod vzoriek do digitalne;
podoby. Takyto datovy tok je vysielany prostrednictvom technoldgie bluetooth do
nadradeného pocitaca alebo mobilného teleféonu. Viaceré vedecké Studie poukazuji na
vplyv hudby ako suboru harmonickej, melodickej a rytmickej Struktiry na respiraciu a
srdcovu aktivitu [2, 3].

V praci sa zaoberam otézkou, aky bude subjektivny efekt posluchu hudby, ktora bude s
posluchacom zosynchronizovana. A taktiez aky je potencial takto syntetizovanej hudby
na cielend zmenu aktivity srdca. Hlavny predpoklad pre takéto experimentovanie je
zostavenie fazového cyklu, ktoré v kazdom okamihu prijatia vzorky reprezentujucej
elektricky potencial bude vediet urcit, v akej faze periodického cyklu sa srdce
nachddza. V suvislosti s rieSenim tohto problému vznikol néstroj, ktory metdédou
autokorelacie vie s dostatocnou presnostou urcit priebeznt fazu periodického signalu
bez znalosti jeho podoby.

2. Fazovy cyklus srdca

Predpokladajiuc, ze priebezne vzorkovany ECG signal je periodicka funkcia s
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predpisom ¥ = ¢ ard(), Snazime sa navrhnut rychlu numericki metddu, ktora bude

transformovat vzorky y diskrétne v ¢ase na uhol ¥ = card — L(y), Meranie ukdzalo, ze
tvar ECG signdlu zavisi od zvolenej polohy elektréd a v ohranicenom ¢ase merania sa

nemeni. Napriek tomu sa vSak meni perioda signdlu, 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..2 7. KedZe vstupny signal
predstavuje neinjektivne zobrazenie, jednému vstupnému argumentu funkcie moze
prislichat viac vysledkov v zavislosti od predoslého vysledku operacie.

Obr. 1. Modul na spracovanie signdlov ECG

Obr. 2. Kompletné zariadenie na spracovanie signdlov ECG s aktivnymi elektrédami
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Obr. 3. Ziskany a spracovdvany zdznam
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Obr. 4. Zaznam ziskany inym rozlozenim elektrod

Nebude sa teda jednat o konvencnu matematicku funkciu, ale o algoritmus s pamatou
transformujuci absolitnu hodnotu na uhol. KedZe pracujeme s redlnymi 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 matematicki ndrocnost vypoctu, kedZze bude tento
vykonavany priblizne 300 krat za sekundu, Co je zvolena rychlost vzorkovania.

Do Gvahy spadaji nasledovné metddy:

- Pamatova inverzna funkcia, ktora bude mat predlohu ocakavaného signalu a podla
posledného znameho uhlu ,napasuje” sic¢asnu nameranu vzorku na definovany graf

signalu a urci novy uhol v Jednoducha a velmi rychla metéda
[ Slabé odolnost voéi umu

[ Nepouzitelna ak vopred nepozname sledovany priebeh funkcie

. Vyuzitim Fourierovej transformdcie, pri zvoleni vhodného tvaru okna a jeho diZky
podobnej periode meraného signéalu, argument druhého koeficientu transformacie urcuje
fazu dominantnej zlozky. v/ Odolnost voéi umu

V' Vylticend nutnost poznat predlohu signalu
[ Pomala - matematicky naroéna metéda

- Korelacia - korelovanim kratkeho tseku poslednych nameranych hodnot s predlohou
ziskanou pocas predoslej periody v Metéda odolnd voéi $umu
V' Vylucena nutnost poznat predlohu signalu
v Moznost optimalizacie algoritmu na rychlost

3. Autokorelator so zotrvacnostou
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Obr. 5. Princip autokoreldtora

Algoritmus prijima vzorky a uklada si ich do pamate. Jeho prvou ulohou je ndajst
vyznacné body v nameranom priebehu. Ako vyznacny bod je definovany ten, ktory
presiahol 90% hodnoty z plavajuceho maxima. Takto zachytime Celo impulzu
charakteristickej QRS vlny. Priestor medzi dvomi poslednymi charakteristickymi
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bodmi oznac¢ime za aktivny priestor, tento bude pre néas predstavovat matricu -
referencény priebeh signalu. V ramci aktivneho priestoru vyhradime ¢asovy region
dizky m vzoriek, v ktorom budeme pocitat koreléciu so siborom poslednych n-
nameranych vzoriek (na obr. 5 vpravo). Tento regién je vypocitany ako okolie bodu T)-
T,. Pri pravidelnom dokonale periodickom signdli by sa vzorka v tomto bode mala
zhodovat s poslednou nameranou vzorkou.

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 posuvame v x-ovej aj y-ovej osi a
hladdme kedy sa ¢o najdokonalejSie prekryji. Ako hodnotiace kritérium prekrytia som
pouzil osvedCenu metddu najmensich Stvorcov.

4, Optimalizacia korelac¢nej funkcie

Priama implementdcia myslienky postvania jedného vektora vzhladom na druhy v
ramci moznych rozsahov je neprakticka. Ked eSte uvazime, Zze v kazdom bode
vykoname vypocet koreldcie ako sumu druhych mocnin rozdielov hodnét, je tato
metdda pomald. Je tu vSak priestor na optimalizdciu, je zrejmé Zze pre konStantnu
hodnotu posunu v x-ovej osi je mozné idealnu hodnotu y-ového posunu vypocitat.

Predstavme si, Ze mdme zvolend hodnotu posunu na x-ovej osi a ideme pocitat zhodu
vektorov metdédou najmensich Stvorcov. Ozna¢me si kratsi vektor pismenom A a
zodpovedajtci interval dlhSieho vektora pismenom B. Obidva budi rovnakej dizky n.
Vysledna suma hovoriaca a zhode vektorov bude mat tvar:

n

ZHJ - B))’ (1)

1=

.

Ak by sme chceli vzdjomne posuvat tieto vektory v y-ovej osi, matematicky by to
znamenalo zaradenie dalSieho suctového ¢lena v zatvorke. Sumu by sme mohli
testovat pre rozne hodnoty spomenutého suctového Clena a cakat, kedy bude vysledok
minimalny. Cim mensia hodnota sumy nam vyjde, tym st vektory preloZené lepsie. V
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pripade, ze by boli identické 4: = B;. ¥i = l..n yysledok by bol rovny nule. Hladdme
teda ako st hodnoty vektorov vzajomne posunuté. Definujme si, ze vzorka <1 = a; +q,
Tymto sme ju vlastne posunuli o g, a vzorka & = bi, Dosadenim do vzorca ¢.1 ndm

vyde:

n n

Z':'L _BI}E Z[[aa‘l‘(f} _hi}z

i=1 _ i=1 _

. I
n

Z{ai - ba’}i EQZ('L + Ba} (2)

_ai=1 i=1 )
= T + T —q

Prvy ¢len vysledku je suma Stvorcov vektorov bez pridaného konstantného offsetu q.
Vo zvyS$nych 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 vzdjomne 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 ndas teda, ako dosiahnut
¢o najviac zapornu hodnotu pridavnych dvoch ¢lenov. Zderivovanim podla ¢
dostaneme:

Kl 2:}‘ Z:a:ﬂi-'la + Ba} 2

it n _ q —
= 2== e — g 3
n f_iq“} r'_'}grIrkrir ) ©)
Hladame extrém:
J_a_ .-‘L' _ B!.
n 'L . B,‘

I

Komplikovanym sp6sobom sme zistili jednoduchy zaver. Tento nam hovori, ze ak
chceme dosiahnut najvacsiu zhodu, treba vektory vzajomne posunit opacne ako je ich
priemerny rozdiel hodnét. M6zeme to vSak vyuzit a dosadit do rovnice (2).

S -b)? By (Th) =B

. . .

Tymto sme ziskali ndstroj na zistenie podobnosti vektorov so zanedbanim ich
vzajomného posunutia. Rovnica predstavuje zndmy ukazovatel z tedrie matematickej
Statistiky s ndzvom variancia [6]:

var(X) = B(X?) — E2(X) (6)
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Takato sumu je mozné vypocitat v jednej iteracii vektorov, co mozeme povazovat za
velmi rychle rieSenie a idedlne pre nase ucely:

fSum = 0, fSumSq = 0
For 1 =1 to n

{

fDelta = A[i]-BJi]
fSum += fDelta
fSumSq += fDelta”2

}
fSum /= n, fSumSq /= n
Return fSumSq - fSum*fSum

Autokorelator teda pocita vysledok koreldacie m - n + 1 krat, pricom
zvyhodnuje také posunutie v x-ovej osi, ktoré bolo jeho vysledkom v
predoslom 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 fadza je urcend ako zodpovedajuca poloha
nameranej vzorky v ramci aktivneho priestoru. Ak vzorka spada na zaciatok
aktivneho priestoru, prislicha jej faza 0°, ak vzorka spada do presného
stredu priestoru, prislucha jej faza 180°.

5. Aplikacia fazového cyklu

Vytvorili sme fazovy cyklus ktory teraz mozeme prepojit so syntezatorom
hudby. Protokol MIDI, ktory je zauzivany komunikacny prostriedok
hudobnych ndstrojov, vyzaduje pre kazdy takt 24 casovacich impulzov. Cely
fazovy cyklus rozdelime podla tejto poziadavky na 24 intervalov a vzdy ked
jednym takymto intervalom prejde fazor fazového cyklu, vySleme do MIDI
zariadenia Casovaci signal.

)

Blusstooth komianicc J|"--

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
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- ECG modul s aktivnymi elektrédami

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 su vzdjomne
posunuté o hodnotu, ktora koriguje offset korelatora a latenciu syntezatora.

L

Mar | Founer | Siabetcs | Pule | reartbeat tempo | MIDT Syndro

ECG

—

IO

—

11: LR Auscho Dimsice

L

ST

Stop

Prase it
1

020 bytes resd, 301 50 splis ECGA.0,batwxx, ..

Obr. 8. Ukdzka programu

~ QuickTime™

Ukazka programu - video so zvukom

6. Korekcia srdcového rytmu

Podla zdroja [2] bol pozorovany jav, ked uvolneni kandidati pocavali r6zne
zanre hudby. Pri pomalych skladbach sa kandiddtom spomalila respirdcia
ako aj srdcovy rytmus. Podobne pri rychlych skladbach sa im respiracia
zrychlila spolu aj s tepom. Z tohto usudzujem, Ze ¢lovek méa prirodzenu
schopnost a tendenciu k vlastnej synchronizacii k vonkajsim zdrojom.

Srdce mézeme chapat ako PLL (Phase Locked Loop) systém vo volnobeznom
stave, ktory reaguje na aktualnu poziadavku organizmu dodavat kyslik do
organov v zavislosti od jeho vytaZenia. Pri najdeni vhodného vonkajsSieho
zdroja sa tento systém snazi s nim v istej 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 metédu na synchronizaciu srdca

s elektronickym syntezatorom. Vkladanim korekcného offsetu do fazoveho
cyklu podla vztahu 7, mozeme zvolit cielovi frekvenciu fpest.
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Vystupom syntezatora uz nie je iba rytmus srdca kandidata, ale rytmus s
vnesenym lahkym driftom, ktory je proporcionalny ku rozdielu sucasnej
frekvencie srdca (definovany poslednou periddou Taseas) a nami zvolenej
frekvencie fpe«. 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 reprodukovana hudba ma
frekvenciu zhodnu resp. blizku stucasnej frekvencii srdca a jedind 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
Studiach a liec¢eni srdcovych arytmii.

DoterajSie Studie sledovali vplyvy hudobnych nahravok na fyziologické
prejavy organizmu, no ziadna z nich nevyuzivala efekt spatnej vazby. Tato v
sebe skryva dalsi priestor na experimentovanie a sledovanie psychologickych
efektov posluchu hudby na organizmus.

Prdca popisuje nekonvenc¢nu metdédu hladania inverznej funkcie
autokoreldciou signalu. Metdda je matematicky aj ¢asovo efektivna a vhodna
na spracovanie signalov v redlnom case.
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