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 PRIMJER KORIŠĆENJA MIKROKONTROLERA OPŠTE NAMJENE U MJERENJIMA OSNOVNIH FIZIOLOŠKIH PARAMETARA NA BAZI FREKVENTNOG SPEKTRA
AN EXAMPLE OF THE USING GENERAL PURPOSES MICROCONTROLLER IN MEASUREMENT OF BASIC PHYSIOLOGICAL PARAMETERS BASED ON FREQUENCY SPECTRUM

Radovan Stojanović*, Nikola Nikolić*, Bogdan Ašanin**, Budimir Lutovac*, Živorad Kovačević*, Predrag Popović*
* Elektrotehnički fakultet Podgorica , ** Medicinski fakultet Podgorica

Sadržaj – U radu se prikazuje način upotrebe mikrikontrolera opšte namjene u funkciji mjerenja pojedinih fizioloških parametara kao što su srčani puls (HR) i njegove varijabilnosti  (HRV). Pomoću analognog  front-enda i odgovarajućih senzora signali se preuzimaju, pojačavaju i filtriraraju. Zatim se dovode u mikrokontroler, gdje se digitalizuju, post-processiraju i transformišu u spektralni domen (FFT spektar). U tu svrhu postojeći FFT algoritmi kao što je radix-2 DIT su prilagodjeni integer aritmetici, koja je neuporedivo povoljnija za date procesorske jedinice. Vrijednosti vitalnih parametara se zatim ekstraktuju iz frekventnog spectra memorišu, prosledjuju telemedicinskom modulu ili aktiviraju alarm. Princip se pokazao veoma upotrebljivim u slučajevima prirodnog mjerenja, gdje je pojava različitih smetnji nezaobilazna.. 
Abstract – This paper describes a usage of the general purpose microcontroller for measurement of physiological parameters such us heart rate and heart rate variability. Signals are acquired, amplified and filtered by using analog front and adequate sensors.  Then, they are fed to the microcontroller to be digitized, post-processed and transformed to frequency spectrum (FFT).  For these purposes the existing algorithms as radix-2 DIT are adapted to integer arithmetic, which is more suitable for such processor units. The values of vital sings are extracted from frequency spectrum, stored or send to the telemedical host. The approach was shown satisfactory results in cases of real measurements. 
1.uvod

Puls (HR- Heart rate) predstavlja niz talasa krvi kroz arterije nastalih potiskom usled kontrakcije srca. Broj otkucaja srca u minuti i jačina ovih talasa, mogu dati indikacije za razna alarmantna stanja pacijenta. Veoma je važan parametar u savremenoj preventivnoj i urgentnoj medicini kao i u telemedicinskim sistemima. Normalne vrijednosti zavise od starosnog doba, pola, bolesti, sportskih predispozicija itd. Postoji više metoda za njegovo praćenje (mjerenje): palpacijom na periferiji, iz ECGa, optički, mehanički, akustički, ultrazvučno itd.
Monitoring pulsa uključuje analizu frekvencije, ritama, varijacije i punoće. Frekvencija se prikazuje brojem otkucaja u minuti (beats/min). Stanje u kojem je frekvencija pulsa veća od gornje granice normalnog opsega, naziva se tahikardija a ispod – bradikardija. 
Danas su neinvazivne metode dominantne u mjerenju pulsa. Jedan od načina je tzv. fotopletizmografija ili PPG (engl. Photoplethysmography) [1]. PPG predstavlja tehniku mjerenja promjena refleksije ili absorbcije svjetlosti određenih talasnih dužina usled odbijanja ili njenog prodora kroz tkivo. Sam senzor može biti reflektivnog ili transmisionog tipa. Kod reflektivne metode, emiter i fotodetektor se nalaze jedan pored drugog na istoj strani, dok se kod transmisione nalaze na suprotnim stranama tkiva koje se ispituje (najčešće prsta, uva, itd).  Na slici 1 je prikazana principska šema realizacije PPG mjerenja transmisionom metodom, na prstu i uhu,  koja se koristi i u ovom radu.
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Slika 1: Transmisiona PPG metoda, na prstu i uhu.

U procesu mjerenja PPGa koristimo dvije talasne dužine svjetlosti: crvenu (~ 660 nm) i infracrvenu (~ 910 nm). U praćenju pulsa koristi se uglavnom infracrvena. Princip mjerenja se bazira na činjenici da pulsirajuća komponenta struje koja se dobija u kolu fotodetektora zavisi od količine propuštene ili reflektovane svjetlosti. Količina propuštene ili reflektovane svjetlosti kroz tkivo zavisi od gustine krvi u datom trenutku, čime se dobija korelacija rada srca sa električnim ekvivalentom, tj. može se dobiti kriva signala pulsa. Kada se svjetlost propušta kroz tkivo, absorbanti koji su uvijek prisutni u ovakvim mjerenjima su: koža, kost, tkivo, venska i (nepulsirajuća) arterijska krv. Većina svjetlosti se absorbuje od strane ovih absorbanata ali je ta količina konstanta u toku mjerenja. Mala količina promjenljive komponente svjetlosti (prouzrokovane fiziološkim promjenama usled protoka krvi) stiže na fotodetektor. Prilikom rada srca, periodično se pumpa krv ka krvnim sudovima tako da se povećava količina krvi u ispitanoj zapremini. Ovo rezultira većoj absorbciji svjetlosti u tim trenucima i dobijanje pikova kao na slici 2. Kada se od rezultirajućeg napona oduzme permanentna (DC) komponenta, dobija se kriva koja opisuje otkucaje srca.
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Slika 2: Komponente PPG signala
Varijacija pulsa (HRV – Heart Rate Variety) je veoma značajan parametar i obično se mjeri kao varijacija rastojanja između R-R pika ECG signala, slika 3 . Takodje, može se dobiti iz PPG signala. Obično se prikazuje u frekventnom domenu, a neki od sub-pokazatelja su sadržaj koeficijenata u nisko i visoko frekvencijskom dijelu spektra. Ritam pulsa kod zdravih osoba treba da bude periodičan. Svako odstupanje od jednako-trajnih pauza između dva para pauza, naziva se aritmija. Ona, često, indicira alarmantno stanje ili pak trajno oštećenje. 
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Slika 3: ECG signal i RR interval
To znači da je za mjerenje HRVa neophodno detektovati R pik i rastojanje RR. Tom problematikom istraživači su se bavili intenzivno u proteklih 3 decenije, gdje se odomaćilo više pristupa: vremenska analiza (bazirana na Pan-Tomkinsovom algorithmu, pristupi na bazi neuralnih mreža, wavelet analiza itd. Za sve njih je karakteristično da imaju relativno dobru tačnost, ali u off-line režimu.
Obično se kod automatizovanog mjerenja pulsirajući signal, PPG ili ECG, propušta kroz komparator i zatim mjeri rastojanje izmedju dobijenih impulsa (T1), ili broj impulsa u jedinici vremena N(T). Medjutim ova metoda je nepouzdana iz nekoliko razloga koji se mogu sažeti u: a) PPG i ECG signali imaju veoma karakterističnu dinamiku zbog uticaja različitih izvora šuma; b) vrijednost praga za komparaciju (Vp)  se ne može pouzdano odrediti, a da ne dodje do pojave „lažnih“ impulsa.
 U cilju prevazilaženja navedenih problema ovaj rad je imao tri cilja:

1)  Izvršiti HR i HRV mjerenja u prirodnim uslovima na način da se dobiju što vjerodostojniji rezultati. 
2) Uraditi to pomoću mikrokontrolera opšte namjene, cijene koštanja ispod 5EUR, a koji ima znatna ograničenja u pogledu RAM memorije, do 2048 bajta.  
3) Projektovati poseban modul za ovu namjenu, koji se može lako integrisati u embeded sisteme ili biti autonoman.

2.  Cjelobrojna Furierova transformacija
 
Diskretna Furijeova Transformacija (DFT-Discrete Fourier Transform) je jedna od naznačajnijih operacija u digitalnoj obradi signala. Medjutim, algoritam njenog izračunavanja je dosta zahtjevan po kriterijumima vremena, memorije, dužine registra, potrošnje, itd, što je čini ne-efikasnom za implementaciju u realnim sistemima. Tako npr., za ulazni signal od N semplova izračunavanje DFT zahtijeva N2 kompleksnih množenja uz dodatak odredjenog broja sabiranja. 1965. godine Cooley i Tukey uvode Brzu Furijerovu Transformaciju (FFT-Fast Fourier Transform) kojom se složenost izračunavanja DFT značajno redukuje sa O(N2) na O(Nlog2N). Osim toga, njihov pristup donosi i mnoge radikalne doprinose naročito u strukturama (algoritmima) izračunavanja, imajući u vidu simetričnost i periodičnost kompleksnog člana ej2(k/n. Najpoznatiji i najčešće primenjivani algoritmi su radix-2 FFT, radix-4 FFT i split-radix FFT [2], [3]. 
Red složenosti operacija množenja se uobičajeno koristi za uporedjivanje algoritama izračunavanja. Ova operacija je dosta složena kako sa hardverske tako i sa softverske strane. Poznato je u VLSI projektovanju da je arhitektura množača u odnosu na ostale aritmetičke operacije (sabiranje, oduzimanje, šiftovanje, adresiranje, itd) vremenski, organizaciono kao i potrošački najzahtevnija, što značajno doprinosi usložnjavanju i poskupljenju hardvera koji sadrži integrisane jedinice za množenje. Ako se uzmu u obzir realni brojevi tada se stvar višestruko usložnjava. Problem se, donekle, rešava upotrebom snažnijih procesora kao što su Pentium, DSP ili paralelne multi-procesorske 
arhitekture. No, u uslovima tržišne utakmice, gdje je cilj naparviti što jeftiniji i moćniji mikroprocesor opšte namjene, te ekspanziji automatizovanog dizajna (Programable Logic Devices -PLD, FPGA, ASIC) upotreba kompleksnih procesora postaju ne-ekonomične. Stoga se pristupilo daljnem pojednostavljenju izračunavanja FFT u smislu cjelobrojnog (integer) pristupa, uz dodatna pojednostavljenja. Cilj je efikasna implementacija u 8bitnim mikroprocesorima (ATMEL, PIC, C51) koji postaju skoro nezameljiva komponenta u proizvodnji sve šireg spektra uredjaja tipa embeded sistema (embedded systems). Ove kontroleri su visoko integrisani i multifunkcionalni (integrisani tajmeri, portovi,  A-D, UART, PWM, FLASH, EEPROM, ISP programing, itd). Takvu FFT obično nazivamo IntFFT ili FPFFT (Integer ili Fixed Point)
U procesu izračunavanja FPFFT polazimo od decimation-in-time (DIT) radix-2 algoritama, zbog jednostavnosti izvodjenja i prednosti koje pruža u odnosu na ostale. Ista se logika može primijeniti i na decimation-in-frequency (DIF), ali je poznato da DIF kernel za izračunavanje sadrži jednu naredbu više u odnosu na DIT. U tu svrhu posmatrajmo realan diskretni signal x(n), 0<=n<=N-1, i njegovu DFT definisanu kao:    
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gdje je: 
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Grafički predstavljena jednačina (1) rezultira u strukturi koja se sastoji od 2 N/2 DFT bloka i izlaznih »butterfly« operacija koje se mogu pojednostavljeno predstaviti kao na Slici 4. Data »butterfly« logika se može rekurzivno primijeniti na oba N/2 DFT bloka  u cilju uštede u računanju što rezultira u razbijenoj šemi izračunavanja.
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Slika 4: Butterfly struktura u procesu izračunavanja FFT. 

Treba primijetiti da je raspored ulaznih semplova različit od prirodnog, tj. u smislu »bit-reversed« (decimation-in-time) logike. U procesu prilagodjavanja izračunavanja FFT u skladu sa integer aritmetikom polazimo od bazičnog »butterflye« sa Slike 4. U opštem slučaju, kompleksni  izlazi A' i B' se mogu predstaviti kao:
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gdje su:
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Zamjenom (3) u (2) i grupisanjem na imaginarne i realne djelove dobija se:
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Pod pretpostavkom da su Ar, Ai, Br i Bi promenljive integer tipa gornji izrazi će biti integer tipa ako se sinusni i kosinusni članovi takodje izraze u integer aritmetici. U tom smislu oni se normalizuju prema jednačini (8) i radi bržeg izračunavanja smeštaju u LUT (look-up-table), tj. statičke memorijske lokacije.
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Imajući u vidu:
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odgovarajuća kosinusna tabela može se zamijeniti sa sinusnom, što dodatno optimizuje memorijske resurse. Pseudo-kod koji predstavlja kernel izaračunavanja i  kojim se ilustruju jednačine (4), (5), (6) i (7) izgleda kao:
 j = i + l; // fr[j]->B’r, fi[j]->B’i, fr[i]->A’r, fi[i]->A’i,

wr =  SinTable[j+N_WAVE/4];

 wi = -SineTable[j];

 tr = fix_mpy(wr,fr[j]) - fix_mpy(wi,fi[j]); 

 ti = fix_mpy(wr,fi[j]) + fix_mpy(wi,fr[j]); 

 qr = fr[i]; 

 qi = fi[i];

    fr[j] = qr - tr;     //saglasno jednacini (7)

    fi[j] = qi - ti;

    fr[i] = qr + tr;  // sagalsno jednacini (6)

    fi[i] = qi + ti;                        

FIX_MPY(DEST,A,B)  

DEST = ((long)(A) * (long)(B))>>15

fixed fix_mpy(fixed a, fixed b)

{ 

       FIX_MPY(a,a,b);

        return a;

}
3.  MJERENJE PULSA UPOTREBOM MIKROKONTROLERA
Blok dijagram hardverskog dijela sistema za praćenje HRa i HRVa je dat na slici 5. Sastoji se od analognog «front-enda», mikrokontrolera i komunikacionog modula. Analogni «front end» sadrži kola za detekciju i pojačanje ECG i PPG signala. Analogni dio kao i digitalni se napaja unipolarno (+5V-0V). Akviziciju signala i njihovu pred-obradu obavlja mikrokontroler, koji ujedno komunicira sa udaljenim hostom posredstvom svog UART-a. Kao mikrokontroler upotrijebljen je ATMEL-ov RISC ATMega16 ili ATMega32 koji predstavlja savremeni 8-bitni mikroprocesor sa maksimalnim stepenom integracije i minimalnom strujnom potrošnjom (ispod 2mA u aktivnom stanju, 0.5mA u stand-by) [4]. Ovaj kontroler faktički predstavlja «sistem u u jednom čipu» čime je maksimalno pojednostavljena digitalizacija analognih signala i njihova pred-obrada (filtriranje, ekstrakcija karakteristika i implementacija FFTa). 
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Slika 5: Arhitektura hardverskog dijela mjernog uredjaja.
 PPG pojačavač je dizajniran na bazi standardnih jeftinih operacionih pojačavača, a kao sensor iskorištena je Finger kombinacija Nelkor DS-100A. Osnovu ECG pojačavača čini instrumentacioni pojačavač INA121. Primenjuje se dvo-elektrodna ili tro-elektrodna kombinacija. 
     Softverski algoritam mjerenja pulsa i njegove varijabilnosti [5] je prikazan na slici 6.  Sve funkcije su implementirane u micro-kodu kontrolera u integer aritmetici.
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Slika 6: Algoritam ekstrakcije HRa i HRVa iz PPG I ECG signala.

     Cjelobrojne vrijednosti vremenskog signala, FFT odbiraka, izračunatog pulsa ili RR rastojanja se prosledjuju prema PC-ju posredstvom serijskog porta gdje ih prihvata Matlab softverski interfejs i obradjuje u realnom vremenu.  Kod autonomnog uredjaja vrijednost pulsa se ispisuje na alfanumeričkom displeju. 
5. REZULTATI TESTIRANJA
Realizacija uredjaja i procedure testiranja obavljene su  u Laboratoriji za primijenjenu elektroniku, ETFa u Podgorici. Koristili smo mikrokontrolere opšte namjene iz ATMELove AVR familije i to bez dodatne (spoljašnje) memorije. Algoritami iz sekcije 2 su implementirani u »C-u« koristeći CodeVision AVR Compiler uz optimizaciju po brzini. Kontroler sa najvećom RAM memorijom bio je ATMega32, 8-16MHz, 2048Byta RAMa. Dobijeni signal je digitalizovan pomoću ugradjenog 10bitnog A-D konvertora. Kod akvizicije PPG signala, frekvencija odabiranja je podešena na 10Hz, a u slučaju ECG signala ona iznosi 100Hz. Slika 7 daje vremenski oblik 256 odbirka PPG signala odabranog sa 10Hz. Na slici 8 (gore) je dat frekventni spektar datog signala, sa odredjenom dominantnom frekvencijom i isti dobijen u Matlabu pomoću funkcije fft, dole. Poslije skaliranja frekventnih osa rezultati su uporedjeni gdje se vidi veoma dobro poklapanje spektralnih krivih i pikova. Slika 9(gore) daje vremensku vrijednost HRVa vriejdnost pacijenta u opsegu od 150s, dok je na donjem dijelu grafika dat frekventni spektar HRVa dobijen pedloženom FFT transformacijom    
Mikrokontroler ATMega32 na 8MHz za izračunavanje frekventnog spektra od 256 tačaka potroši 210ms, dok se za 128 tačaka to vrijeme smanjuje na 94ms. U prvom slučaju okupira „Data stack“ od 1106 Byta, a u drugom od 594. Treba napomenuti da je funkcija traženja pika u frekventnom spektru takodje napravljena u mikrokontroleru, tako tako da isti može samo ispisati vrijednost pulsa na displeju, što čini sistem potpuno autonomnim.  
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 Slika 7:  Vremenski oblik ulaznog PPG signala.,
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Slika 8: Frekventni spektar PPG signala, dominantni harmonik odgovara vrijednosti pulsa HR=1.53Hz, 92 otkucaja/min.
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Slika 9: HRV i njen spektar.

6. Zaključak

U radu se prikazuje način mjerenja srčanog pulsa I njegove varijabilnosti iz PPG i ECG signala upotrebom mikrokontrolera opšte namjene. Za tu svrhu je projektovan potreban hardver i softver. FFT je prilagodjena cjelobrojnoj integer aritmetici adaptacijom radix-2 DIT algoritma. Pristup je testiran na realnim signalima i pored tačnosti pokazao je izvanrednu otpornost na šum. 
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