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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o moznosti vyuZiti vinkovéngfarmace v aplikacich
zabyvajicich se pottavanim Sumu, zejména pak v oblasti filtrace EKGnély Jedna se
piedevsim o zhodnoceni vlivu nastaveidnych parametr samotné filtrace, jako je #pob
prahovani vinkovych koeficieif nastaveni prahové hodnoty a wybrozkladovych a
rekonstruknich bank filté. K porovnani jsou zde uvedeny i vysledky linedilirvace.

Déle jsou popsany vysledky vinkové wienerovskgdide s pilotnim odhadem, kde se
testuji gredevsim kombinace pouzitych bank rozkladovych ansttukénich filtra.

Veskeré zde popsané metody filtrace jsou testovémyealnych EKG zaznamech
s aditivnim ruSenim myopotencialového charaktemealizovany v programovém prosti
Matlab.

Kli¢ové slova:
signal EKG, vinkova transformace, vinkova filtraeeenerovska vinkova filtrace

ABSTRACT

The thesis deals with possibilities of using wavé&ansform in applications dealing
with noise reduction, primarily in the field of ECSgynals denoising. We assess the impact of
the various filtration parameters setting as theedholding wavelet coefficients method,
thresholds level setting and the selection of dgmsition and reconstruction filter banks..
Our results are compared with the results of lididaring.

The results of wavelet Wieners filtration with gilestimation are described below.
Mainly, we tested a combination of decompositiod eeconstruction filter banks.

All the filtration methods described here are tésia real ECG records with additive
myopotential noise character and are implementédemMatlab environment.
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ECG signal, wavelet transform, wavelet filteringieWer filtering in zavelet domain
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UvoD

Elektrické signaly spontagnprodukované lidskymeélem jsou pro léké&e jakymsi
voditkem i posuzovani zdravotniho stavu pacienMezi nefastji mérené a sledované
signdly pati elektricka aktivita mozku - elektroencefalogranEE(G), srdce —
elektrokardiogram (EKG), sval— elektromyogram (EMG), Zaludku — elektrogastrogra
(EEG). EKG signél slouZi n&pk diagnostice poruch srél@ho rytmu, aktivace komor mimo
srdeni rytmus — extrasystola, ischemickych chorob &mndsh a jeji nejzava&si formy —
infarktu. i hodnoceni elektrokardiogramu (EKG) se posuzujenéea trvani jednotlivych
Useki, jejich amplituda a zemy tvaru vin a kmii. Proto je dlezité vyhodnocovat pouze
uziteény signal bez ruseni, které se vyskytujekaku vSech EKG zdznam

Vinkova transformace je moderni nastroj pro zpraodvsignai. Své uplatani
nachazi pedevSim v oblasti komprese ohia/ posledni dob je diky svym schopnostem
(nag. zachytit rychlé zrny nebo nespojitosti) hojnvyuzivana @ potlacovani Sumu
v signalech.

Prace je zastena na vyuziti vinkové transformace (s diskréttiadsem - DTWT) f
filtraci elektrokardiografickych signal

V prvni ¢asti prace je uvedena teorie vinkové transformdeede definovanaima a
inverzni dyadickd vinkova transformaceigsfjuSnymi podminkami. Zaroxge tu zminka o
dvou pouzivanych bankach rozkladovych a rekongtriak filtra.

V dalSi¢asti jsou kratce shrnuty informace o samotném EkBatu a pedevsim jsou
zde popsany parametry nastavované u vinkové ftmadiviujici dosazeny vysledek filtrace.
Mezi né pati zpisob prahovéani vinkovych koeficigntstanoveni prahové hodnoty a moznost
pilotniho odhadu signalu.

Posledni ¢ast prace shrnuje dosazené vysledkii piznych experimentech
s nastavenim param@twinkové filtrace. Jsou zde uvedeny jéiselné hodnoty vyjadijici
ziskany vystupni po#n signalu k Sumu (SNR Signal to noise ratip tak grafické vystupy
filtrace ziskané v programovém priesti Matlab.



1. VLNKOVA TRANSFORMACE

VInkova transformac@NT — wavelet transform) je jednou z mnohaitymansformaci
se spolénymi rysy, které se liSi tvarem zvolené bazové tenk vinky. Podétem pro vznik
vinkové transformace byla snaha ziskasov-frekverni popis signalugehoz neni mozné
dosahnout  pouziti Fourierovy transformace (s vyjimkou speramu — Gabor-Fourierova
transformace). U vinkové transformace ma kazda \@Zonkce (vinka) nenulové hodnoty
pouze na kon#mém casovém intervalu. Jeji hodnoty mimo tento intefgal zanedbatein
malé. To znamend, ze kterakoli hodnota spektrazeatp na vyuziti této vinky, je ovligna
pouze odpovidajicim uUsekem analyzovaného signabd, je zakladni vlastnosti WT.
Informace o celém analyzovaném signélu je zachqvanatoZe vinkové bazové funkce
pokryvaji pocastech celgasovy rozsah [1][5].

1.1 SPOJITA VLNKOVA TRANSFORMACE

Zakladni vlastnosti jsou nejlépe patrné z pogigajité vinkové transformad€WT —
continuous wavelet transform), ktera je definovgahké

y(ab) = %T x(t)w*(%jdt (L.1)

Jednd se aaso¢ frekvertni rozklad, ktery je dan korelaim integralem mezi
analyzovanym signalex(t) a bazovou funkci odvozenou z ob&&omplexni matiske vinky
w(t). Skut&ny tvar konkrétni vinkyy, Kt), kterd musi mit nulovouigtdni hodnotu, zavisi na
obou parametrech vysledné funkda,b) Parameta ozna&ovany jakomeritko (scale) ovlada
¢asovou dilataci funkce (pro a > 1 je vinka nataZawaat). Parametb ovliviiuje casovy
posunfunkce podélcasové osy, coz umodje postupné pokryti celéhtasového rozsahu

analyzovaného signalu vinkamiiteho konéného trvani. Konstantda normalizuje energii
jednotlivych vinek, [5].

1.2 DISKRETNI VLNKOVA TRANSFORMACE

Pro cislicow vyjaditelnou diskrétni spektralni reprezentaci je zéguit spojitou
transformaci gjakym zpisobem vzorkovat. Potom se jedndiskrétni vinkovou transformaci
(DWT - discrete wavelet transform). Neredundantikiodgoosici signalu zajistime vhodnou
zavislosti parameira a b. Negastji pouzivané jedyadické vzorkovanipii némz uzlové
hodnoty parametrjsou dany jako

a=2",b=2"kT  promkcelé, m> 1. 1.2)

To znamena, Ze &itko a je vzorkovano v dyadické (oktavové) posloupnasitjmcocasova
osab je cBlena rovnondrng.
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Obr. 1.1 Dyadické vzorkovani v prostoru meéritko — éas.

Koeficienty dyadické DWT jsou:
1 [ee]
yimk)=——— | x(t}y* (27"t = kT [dt. (1.3)
( ) \/Z_m_'[o ()’U ( )d

Kde index m reprezentuje kmittiové nefitko a indexk ¢asové nifitko. Hustota
vzorkovani koeficierit na casové ose pro jednotlivé kmity je dana konstantoll. Ta je
zarovei zavisla na $€e pasma matdske vinky (pokudr=1/(2B)).
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Obr. 1.2Frekvenéni pohled na diskrétni vinkovou transformaci.

1.3 REALNA DYADICKA VLNKOVA TRANSFORMACE S DISKRETNIM
CASEM

Dyadicka vinkova transformace s diskrétniasem (DTWT )yy(n) diskrétniho signalu
x(n) je definovana diskrétni konvoluci



[

()= S x(n,27n-1)= 3, (){2mn-1). (L.4)
Tim dojde krozkladu signélu bankou diskrétnich&ehkivych filthi s impulsnimi
charakteristikamhmy(n). Pokud se pouziji filtry s realnymi impulsnimi chkteristikami, bude
vzorkovaci frekvence signaly,(n) na vystupum-tého filtru 2™krat nizsi nez vzorkovaci
frekvencef,, vstupniho signalu(n).

Na Obr. 1.3 je nazwana transformace Hstupiovym rozkladem spobmé
s modulovou frekvetni charakteristikou jednotlivych idealnich oktavohyfiltra. Je zde
vyuzito banky oktavovych filtr s podvzorkovanim (decimaci) vystupKoeficienty dyadické
DTWT jsou dany vystupni posloupnosti. \&jlkazdého2™-tého vzorku signalu je zajist
blokem oznaenym ,| 2™

<o Y,(n) IH 4
—H H@O —»2 —» -
n) :
—® Hz) w4
YB n} H: _|3 21:2
—» H.(2) +8 —» i,
H1
AL
L——» H,(2) $8 —» >
0 116 18 14 12 fif,

Obr. 1.3 Vlevo: realizace fistupiiové dyadické DTWT bankou oktavovych filtria
s podvzorkovanim vystupi.Vpravo: modulové frekvenéni charakteristiky idealnich oktavovych
filtr G.

Dyadicka vinkova transformace s diskrétnéasem tedy vznikd rozkladem signalu
bankou diskrétnich oktavovych filtr Vystupni vzorky této banky filtr tvofi jednotlivé
koeficienty dyadické DTWT. Tyto vystupni vzorky jsaasledd podvzorkovany. Pokud
zanedbame nevelky vliv (kratkychfgzhodnych jetr pri filtraci, celkovy paet koeficient
po takoveéto filtraci je (tégF) roven mivodnimu pétu vzorki vstupniho signal(n).

Pri vypoctu diskrétni vinkové transformace nachazi své Widdraturre zrcadlove
filtry (1.5). Jedn& se o dva filtry igrdpokladejme idedalni dolni propudt a idealni horni
propust Hy) s frekverdnimi charakteristikami zrcadlév symetrickymi kolem c¢tvrtiny
vzorkovaci frekvencer(2).

1 prow(0,77/2) 0 pro w(0,77/2)
‘Hd(e"‘"lz 1/2 pro w=m/2 , ‘Hh(e"“’l: 1/2 pro w= /2 (1.5)
0 pro w0 (/2,7 1 pro w0 (/2,7

Pii zavedeni substituce—~Z* v prenosové funkcH(z) ziskame systémi(Z), ktery ma
k-krat ,stlatenou” frekverni charakteristiku. Z idealnich hornich a dolnictogusti za
pomoci substituce se odvodili frekwan charakteristiky zrcadlovych fifir které jsou
nazng&eny na Obr. 1.4,
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Obr. 1.4 Filtry odvozené z vychozich hornich a dolch propusti frekvenéni transformaci za
pomoci substituce.

Tristupiovy rozklad bankou oktavovych fiitrtvorenych dvojici zrcadlovych filtr
(idealni dolni propusHg a idealni horni propudt;), je mozny realizovat podvzorkovanim
vystupi filtra postup® tak, Ze vystup kazdého filtru v sérii podvzorkugem faktorem 2.
Dosahneme toho, Ze vSechny pouzité filtry budougjice zrcadlovych filth Hga Hy, jejichz
frekvertni charakteristiky umaiuji podvzorkovani s faktorem 2. Takto vyteoa struktura
filtra byva nazyvanarychla DTWT". Na Obr. 1.5e zobrazena realizace rychlé dyadické
DTWT pomoci stromové struktury bank filtr

M Hy(z) ] $2 >

42 M Hy(z) ¥ {2 >
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Obr. 1.5 Prima rychla DTWT pro t¥i arovné rozkladu.

1.3.1Inverzni transformace (IDTWT)

Princip inverzni transformace (prd @rovre rekonstrukce) je zachycen na Obr. 1.6.
Podvzorkované posloupnosti (koeficienty transfor@)age nutné interpolovat. Kazdy
interpolator je tveéen expanderem (ktery vklada nulové vzorky mezi edns vzorky
posloupnosti) a interpataim (resp. rekonstrakim) filtrem, ktery je bd’ horni nebo dolni
propust. Bislusny rekonstrudni filtr musi byt vhodnym prejSkem korespondujiciho filtru
rozkladového. Uvazujeme-li pouze kauzalni filtrg, jutné pouzit zpddvaci ¢leny, jak je
ukazano na Obr. 1.6.
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¥, (n) ¥(n) = xn -1

k! j—>

712 W42 o F(z)
V(1) j
= +2 Rz 22 o Ryl

AN 2 Fyi) j

b
—
o]
T
S
-

w

.
—
o]
T
]

v

Obr. 1.6 Princip inverzni transformace (IDTWT) pro t¥i Urovné rekonstrukce.

Z Obr. 1.5 a Obr. 1.6 jefgime, Ze zakladem DTWT je dvoukanalova banka
rozkladovych Hy, Hy) a rekonstruknich g4, Fr) filtra na Obr. 1.7. Zagtime se nyni na
podminky, které musi spbvat ¢tverice pouzitych filth z Obr. 1.7, abychom na vystupu
ziskali signal totoZzny se zpoddym (diky kauzalg filtrd) vstupnim signalem,
y(n) =x(n-7). Tim stanovime podminky inverzibility transformaaezarové potvrdime
spravnost schématu pro IDTWT na Obr. 1.6.

C,(n) YN q,(n} = ¥(n -
) h F\LE h FTE h [F@ yiny=x{n -t}
C4n) Y 4ln) qgin)
T 42 - 42 A F@

Obr. 1.7 Dvoukanalova banka rozkladovych 4, Hy) a rekonstrukénich (Fg, Fp) filtr G.
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Zajimaji nas podminky&ohodné rekonstrukce vstupniho signéfn) pro skuténé
filtry, proto upustime odprodni edstavy ideélnich zrcadlovych fiitHg, Hn. Pouziti filtm
s neidealnimi frekveimimi charakteristikami povede po podvzorkovani keiku aliasingu.

Podminky ¥rohodné rekonstrukce vstupniho signalu podle [@};, lg(n) = x(n-7),
jsou
F.(9H, (9 +F.(9H (2 =227 (1.6)

Fa(9H, (-9 +F,(9H,(-2)= , O (1.7)

kdyz 7 je fazové zpozthi filtri Hy(z)Fs(z) a Hr(z)R(z). Podminka (1.7) vede Kk v§itu
antialiasingovych filté

F,(2=H,(-z ) a F,(@=-H,(-z) (1.8)

nebo F,(2=-H,(-z )a F.(2)=H,(-2) (1.9)
Podminkou (1.6) Ize po zavedeni antialiasingovylthif(1.8) nebo (1.9) upravit do tvaru

F,(9H,(2-F,(-2H,(-2 =P, (9) - P,(-2) =2z2"". (1.10)

11



Filtry Py(z) a P4(-2) jsou zracadlovymi filtry, kdy24(z) je dolni propust #4(-z) = Pi(z) je
horni propust.

Podivejme se nyni jak tyto filtry mohou vypadat ak§ vlastnosti musi mit.
Predpokladejme kauzalni dolni propuBt(z) s impulsni charakteristikou na Obr. 1.8a.
Zrcadlova horni propusy(-z) = Pi(z) musi mit op&na znaménka u lichych ind@&xmpulsni
charakteristiky (Obr. 1.8).

1 1 é mé [

Obr. 1.8 Priklad impulsni charakteristiky zrcadlovych filtr @ Pa(z) a Pi(z).

Ma-li byt splrtna podminka (1.10) musi byt vzorky s lichymi indesyvyjimkou
centrélniho vzorku, nulové, abychom po &dei genosovych funkcPy(z) a Py(-z) dostali
vyraz 2z (prostedni vzorek by ré byt 1). Aby bylo fazové zpoZthi obou zrcadlovych filtr
konstantni (v tomto ippadt 3), musi byt jejich impulsni charakteristiky symeke. Filtry,
které uvedenym podminkam vyhovuji, néme piilpasmovymi filtry

1.3.2 Odvozeni filtri pro biortogonalni DTWT

Jak jiz bylo zmigno dive, zakladem DTWT je dvoukanalova banka iil{Obr.
1.7). Jedna se o dva rozkladoveé filtiy(z), H4(z) a dva rekonstrutni filtry Fp(z), Fa(z). Pro
realizaci biortogonalni DTWT je nutné aby platilgdminky (1.8) a (1.9)d&rné rekonstrukce
vstupniho signalu(n).

Navrzenou plpasmovou dolni propus?y(z) prevedeme na sériové spojeni dolnich
propustiHq(z)F4(z) a korespondujici horni propusti(z) a F(z) odvodime z podminek (1.8.)
nebo (1.9).

Nyni se pokusime najit banky fiitrodvozenych z{gpasmovych dolnich propusti
P4(z) pro zpozdni r=1 ar= 3, které vyhovuji podminkamgwmé rekonstrukce.

Pro zpozdénit = 1:

Pilpasmovy filtr’Py(z) (1.11) fevedeme na soin rozkladové a rekonstriki dolni
propusti’Hqy(z)'Fu(z) (1.12).

'P,(2) =%(1+ 277+ 2‘2) (1.11)
'P,(2) = %(1+ 277" +772)= i2(1+ z‘l)%(l+ 2, (2)0F, (2) (1.12)
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Re(z) Re(2)

Obr. 1.9 RozloZeni nulovych bod pro rozkladovou a rekonstrukéni dolni propust
odvozenou z filpasmového filtru 1Pa(z).

Z rovnice (1.12) i z Obr. 1.9 jggmé, Ze je rozkladova i rekonsteuwk dolni propust
shodna. Aplikujeme-li podminky (1.9), obdrzime banfltra z Tab. 1.1, které byvaji
nazyvany filtry typuHaar . Tento typ filti vyhovuje nejen podminkdm pro biortogonalni
transformaci, ale iiisnéjSim podminkam pro transformaci ortogonalni. Na.Qbt0 niizeme
vidét jejich modulové frekveini charakteristiky.

Tab. 1.1Ctverice rozkladovych a rekonstrukénich filtr & vyhovujici DTWT typu Haar .

1 _ 1 _
'H, (29 =—=+z" 'F (9 =—=1+2z"
=) [ R@= L)
1 1
'H (2=—=-1+z") | 'F(=—"4l-Z2"
@=Lr) | wme= Lo
Rozkladové filtry Rekonstrukeni filtry
1.5 1.5
;E 1 :J: 1
T 05 w05
a a
a 0.5 a 0.5

fif

W

fif

W

Obr. 1.10 Modulové frekvertni charakteristiky rozkladovych (vlevo) a rekonstrukénich
(vpravo) filtr & typu Haar .

Pro zpozdéni T = 3:

Odvozeni RIpasmové dolni propusti podle Lagrangeova integpole vzorce pro

T1=3]je:

°P,(2) = 1—16(—1+ 9z +1627°+9z7" - 2‘6).

(1.13)
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Ze vzorce (1.13) odvodimetyii varianty dvojic rozkladovych rekonstrékich
dolnich propusti, jak fizeme vidt na Obr. 1.11. ®pasmovy filtr*Py(z) je ve tvaru sokinu
prenosovych funkciFq(z)*Ha(z).

Pi(2) = (1"' Z_l)(‘1+ z'+8z27°+82°+7" - 2_5)/16

= = |
] T . c D@%F ------------ o
b g e
9 0 1 2 3 4 9 0 1 2 3 4
P (2) = 1+ 2 f -1+ 227 + 622 + 22° - 2*) 116
e - e -
- PO o PO
SV SNV
P P
70 1 2 3 4 70 1 2 3 4
°P,(2) = (1+ 2‘1)3(—1+ 3271 +3z7 —12‘3)/16
- 1} — 1
- PO o A
|1 S— | P N S
T 0 1 2 3 4 T 0 1 2 3 4
P (2) = 1+ ) -1+ 42 - ) 116
. R L S
N ;o o S
L | N N S a
1 0 1 2 3 4 1 0 1 2 3 4
Re(z)

Obr. 1.11 RozloZeni nulovych bod pro 4 varianty dvojic rozkladovych a
rekonstruk ¢nich dolnich propusti odvozenych z lpasmového filtru 3Pa(z).

Nap‘iklad odvodime banku rozkladovych a rekonstni&h filtri pro biortogonalni
DTWT z prenosové funkce:

1 - 1 - - - - -
P(2)=—W+z")B3—=|-1+z"+8272+8z°+ 2" -z F°F,,(29)CH, ,(2), (1.14
:2)= 27 R (DBH 5 (2), (1.14)
kde indexyg: U °Fg1(z) znai jeden nulovy bod ¥ = -1 dolni propusti ags U “Hg(2)
znamenaji i nulové body. V Matlabu se prévwpodle pd&tu nulovych bod vz = -1 u
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rekonstrukni a rozkladoveé dolni propusti ozige typ biortogonalni banky filly nag. zde
bi or 2. 2.

Po aplikaci podminky (1.7) dostavame zbylé filtryoarozkladové a rekonstrémki
horni propustPHn, 1(z) a*Fn 5(z). Kompletni banka filik je prehledr uvedena v Tab. 1.2.

Tab. 1.2Ctverice rozkladovych a rekonstrukénich filtr & pro biortogonalni DTWT;

Bi or 2. 2.
L 1
Hys(=—7=-1+z"+827+82°+z* -2~ SE (D) =—=(1+2?
d,3( ) 8\/5( ) d,l( ) \/E( )
*Hi(2) Z%(_l"' Z_l) *Fis(2) =$(—1— z'+8z7%-8z2°%+z7"+ 2‘5)

Na Obr. 1.12 jsou modulové frekvwam charakteristiky biortogonalnich fiiir
bi or2. 2z Tab. 1.2.

Rozkladové filtry Rekonstrukeni filtry
1.5 1 1.5
= 4
L1 T
05 =05
N e
n a
1] 0.5 1] 0.5
fif LEA N

W

Obr. 1.12 Modulové frekvertni charakteristiky rozkladovych (vlevo) a rekonstrukénich
(vpravo) filtr 4 typu Bi or 2. 2.

1.3.3Filtry pro ortogonalni DTWT

Navrh &chto filtri vychazi z glpasmovych dolnich propustPy(z), kterou lze
obecr vyjadit jako

N-1

P(2)=2 ? G,(2)G,(z?). (1.15)

V [2] jsou uvedeny podminky, které musi splat banky filt pro realizaci
ortogonalni DTWT. Zde je uveden jejich souhrn.

H,(2) = G,(2) (1.16)
F,(2) = z_NT_lHd () (1.17)
a) za podminek (1.10)
H.(z)=z 2 H, ((z)‘l) (1.18)
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b) za podminek (1.11)
N-1

H, (2)=-z 2 Hd((z)‘l) (1.19)

N-1

F.(2)=2 2 H,(z7) (1.20)

Nekteré viastnosti filti:
* Reverzni impulsni char. filirHg, Fg, (resp.Hn, Fr)
e Shodna délka impulsnich char. vSechfiltty, Fq, Hp, Fn
* Hg, Hy (resp.Fgq, Fr) jsou kvadraturnimi zrcadlovymi filtry (QMF)
* Nekorelované impulsni char. filtihg, hy (respfy, fi)

1.4 REDUNDANTNI DTWT
Z Obr. 1.13 je patrné, Ze redundantni DTWT nema& pakované vystupy filtr.

¥ () ¥(n) = xn-1)
b C.I{k} —H T
Hy (22— Colkh —H F (2% M Fyiz]

Hy(Z3 > aykf —¥ F (%) j

.

T
=
~—

I~
—

w
n
=
—
)
—

w
I
o
~—
I~
—
b

w

‘ T1 N

| Ld

Obr. 1.13P#imé a zgétna redundantni DTWT se dwma stupni rozkladu.

Patet koeficient této transformace nasta ungrné s pa@tem pasem, na ktera je signal
rozkladan. Rozkladové a rekonstéok filtry musi sphovat jisté podminky, aby bylo mozné
piesré rekonstruovat vstupni signél po zavederine transformace.

() w{nd = wfn-1)

M Hy(Z) ¥ F(2) ]

Obr. 1.14 Dvoukanalovéa banka rozkladovych a rekonstruknich filtr & redundantni DTWT.

w
I
=
—
=1
[
h
T
=
—
Il
—

Z Obr. 1.14 vyplyva:
Y(2) =[F,(2H,(2)+ F,(2H, (2)]X(2). (1.21)
Z toho plyne:
Fy(2)H,(2)+F.(2H,(2) =2 (1.22)
Plati-li podminky rekonstrukce u DTWT s dedikaci
Fi(z)=H.(-2) a F.(2)=-H,(-2) (1.23)
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nebo
F,(z2)=-H,(-2) a F.(2)=H,(-2). (1.24)
Poté dostadvame praiipasmove filtry
P(z2)-P(-2)=z2". (1.25)

Redundantni DTWT byva vhodna pro filtraci signaleba detekci &kterych
charakteristickych utvér v signalech, protoze nezavisi na posunuti vstupmignalu (na
volbé pacatku filtrace).

17



VYUZITIi DTWT PRO FILTRACI SIGNAL U EKG

Vyuziti vinkové transformace pro zpracovani sigriaé rozdlit na:

» Aplikace, které sptivaji ve vhodné upravkoeficienti DTWT a vyzaduji inverzibilitu
transformace,

» aplikace, které se zabyvaji vyhr&dmnalyzou vyslednychiaso¥ frekvertnich
rozkladi a obvykle nevyZaduiji inverzibilitu transformace.

Do prvni skupiny pdt zejména metody filtrace a komprese signél druhé skupiny aplikaci
se DTWT vyuziva spiSe jen pro detekditych atvanh v signalu.

2.1 SIGNAL EKG

K posouzeni zdravotniho stavu pacienta slouzi mjim® snimani a vyhodnocovani
elektrickych signal, které produkuje lidskéé¢lo. Pribéh signalu je ¥tSinou casow
proménny, nestacionarni a veitginé pripadi smisSen s aditivnim Sumem. Mezi dagtji
snimané signaly patzaznam elektrické aktivity srdce, ktdtidi kontrakci srdéniho svalu.
Nameéieny pfibéh se oznéuje jako elektrokardiograficky (EKG) signal. Ze mramu EKG je
mozné posoudit celkovy zdravotni stav pacientgn&tak je mozné odhalitifpadné poruchy
v prevodnim systému srdieim, infarkt myokardu atd. Jednotlivé viny a kmEKG signalu
vznikaji postupnym aktivovanim jednotlivy¢hsti srdéniho svalu.

Zaznam se sklada z posloupnosti viny P, krQitR,S a viny T, fipadré viny U (Obr.
2.1). NejdilezitejSi informace je obsazena v tzv. QRS komplexu. ;Tiveéni a velikost
vychylky kmiti komplexu QRS zavisi na stavu srdce a &rgaimani signalu [7].

GRSy -
d—-'h"AT—H- ORSkaren
Pises 'S % QRS npa TAH:A
Type v
Type 2 /
Type 1 /’
R, g, - ST-Shape
P o |CQoua STw| &T,ls1e T T
Pag \ 1 '
. Ay
Pa E
1 5
-q—pr_-,--hl-t--l |
Pp
PR
Sagmenl
=== PRurervaL —™
Ram— OTirzava =

Obr. 2.1 Zaznam jednoho cyklu EKG signalu [7].

Moznosti vyuziti vinkové transformace jsou zejmémasignaii nestacionarniho
charakteru. Za takovy lze povazovat i signdl EK&yog cyklus je asi jen z deseti procent
tvoren komplexy QRS, které obsahuji vysSi frekvencejterb cyklu uziténého signalu
obsahuje slozky o vyrazmizSich kmit@tech.
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0 10 20 30 40

NejvyrazrejSi frekvergni slozky komplex

QRS lezi v pasmu od 3 do 40 Hz (Obr. 2.2) [2],

é nicmére spektradchto komplex sahaji piblizné az do
El 125Hz. Z jejich frekvetniho obsahu vychazi
; doporieny vzorkovaci kmitéet — obvykle 500 Hz [2],
§ pop. 1kHz.

=

Zbyla cast, tj. asi 90% délky cyklu signalu

EKG, tvarena vinami T a P obsahuje dominantni
frekvertni sloZzky v dolniasti spektra asi do 10 Hz [2],

» f[Hz] jejich nejvyssi slozky dosahuijfiplizne 40 Hz.

Obr. 2.2 Vykonové spektrum
jednotlivych Usekii EKG signalu.

V nejvysSich frekvetnich pasmechtaso-frekvertniho rozkladu signdlu EKG je tedy
uzitetna informace lokalizovana v kratkych Usecich, kteoéesponduji s komplexy QRS.
Této skuténosti Ize ve spojeni s DTWT vyuZit k vicéeliim — nap. k filtraci, ke kompresi

dat nebo k detekci kompl&QRS.

2.2 FILTRACE SIGNAL U POMOCI DTWT

Filtrace signalu spva v Upra¥ vinkovych koeficieni vzniklych po aplikaci fimé
DTWT a jejich rekonstrukci pomoci inverzni DTWT zviObr. 2.3. Cely proce je nelinearni
Z davodu pouziti nelinearniho prahovaadhto koeficientu.

yi(m}

—— ——

¥l | yhodna

%(n) o Uprava o
WT virkewyeh
DT E koaficiento E IDTWT

yiimp

— —

o(n)
o

Obr. 2.3 Princip vinkové filtrace.

Kde x(n) je signal s aditivni slozkou Sumy, (n) predstavuje signaly roztené do
jednotlivych frekverinich pasem a(n) tvori vystupni filtrovany signal.

2.2.1 Prahovani koeficienti DTWT

2.2.1.1 Tvrdé prahovani

Tvrde a mdkké prahovani pat mezi zakladni typy prahovani koeficianDTWT.
Ozname vstupni hodnotu jakg(n), prah jakol a vystupni hodnotu jakty. Pak pro tvrdé

prahovani plati:

pro|y(n) > A
proly(n) <A’

(2.1)
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To znamena, Ze vSechny koeficiengyn), které jsou mensSi nez zadany prah budou
vynulovany.

2.2.1.2 Mekké prahovani
Pro ntkké prahovani plati:

()= <Sigr{y(n)] [y()-4] pro|y(n) >4

0 proy(n) <A’ (22)

To znamena, Ze vSechny koeficiengyn), které jsou mensSi nez zadany prah budou
vynulovany (steji tak jak u tvrdého prahovéni), ale navic se zbyéfikienty posunou o
velikost prahu srem k nule.

oy feiFy

PARRECE
a) b)

Obr. 2.4 Princip prahovani a) Tvrdé, b) Mékke

2.2.2 Stanoveni prahovych hodnot
Hodnota prahu je zavisla na urovni vstupniho Sumekud je vysoka vstupni
hodnota poréru signalu k Sumu je i hodnota prahu vyssi. Utoseamuw je reprezentovana
smerodatnou odchylkow,,, nebo rozptyleno? .
Predpokladejme aditivni s#s x(n) uzitecného signals(n)a Sumuw(n),
x(n) = s(n) +w(n). (2.3)

Oznaime-li koeficienty DTWT vstupniho signék(n) jako ym(n), uziteéného signalu
jako um(n) a Sumuvy(n), kde n je index koeficientumté arovré rozkladu, nizeme diky
linearitt DTWT psét

Ym (M) =U, (n) +v, (0). 4R

Déle gedpokladejme, Ze Sumova slozka vstupniho signalegeezentovana bilim
Sumem, tj. stochastickym signalem, ktery je chamdkbdvan femi vlastnostmi:

— nulovou stedni hodnotou

4, = E{wn)} =0, (2.5)
- stfednim vykonem rovnajicim se rozptylu,
P, = Efw?(n)} = E{w(n) - 1,)°} = o2, (2.6)
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— autokorel&ni posloupnosti

1 Pron=0

) 2-7
0 Pronzo0 @7

f(N) = 0,0(N),  kde am:<

ze které vyplyva, Ze je nekorelovany. Po Fouriérmansformaci s diskrétnidkasem (DTFT)
je jeho konstantni spektralni hustota vykonu

R, (@) = DTFT{r,, ()} = 02. (2.8)

2.2.2.1 Univerzalni prah

Univerzalni metodu stanoveni prahu navrhli Donohdoanstone [8]. Na zaklad
poctu vzorki N a snérodatné odchylky aditivniho bilého Sumg, vypoiteme hodnotud ,

kterd minimalizuje riziko odchylky od optimalni @k neznadmé) hodnoty prahu.

A :JWJZIniNi, (2.9)

Prahovani se pak provede pro vSechny vinkové &ieaety. Metodu Ize pouZzit pro
mekké, tvrdé i hybridni prahovani.

2.2.2.2 Empiricky préh
Empiricky prah se vyuziva viipadech, kdy vyuZziti univerzalniho prahu nevede k
dosazeni pozadovanych vyslédkJedna se o nasobeni &odatné odchylky Sumu
empirickou konstantol(, a vysledkem je prahové hodnota

A=Ka,, (2.10)
pop. prahoveé hodnoty pro kazdé pasmo zvlas
Aw =Ko, - (2.11)

2.3 WIENEROVSKA FILTRACE

Wienerova filtru se vyuziva vifpadech vyrazného prolinani spektra Sumové slozky
w(n) a spektra uzitsmého signalus(n) Za pgedpokladu, Ze je vstupni signén) = s(n) +
w(n), tj. aditivni snési obou (nekorelovanych slozek), Wieefiltr je ve frekvergni oblasti
optimalnim koreknim faktoremHqp{ «) pro korekci spektrX(c) vstupu, aby spektrum

Y (@) = X(w) H (W) 21
bylo optimalni aproximaci spektr8(«) uziteného signalu ve smyslu nejmenstedni

kvadratické odchylky vystupy(n) od s(n), tedy: y(n) = s(n) + e(n), kde E{e*(n)} - min.
Wienefiv korelkeni faktor ma podle [2], [1][5], [5] podobu

H ope (@) = Ra() : (2.13)
Ri(@) + R, (@)
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kdeRs{ @) je vykonové spektrum uziteého signalu &,w(a) je vykonové spektrum Sumu.
Tento vyraz obsahuje vykonové spektrum originalrsigmalu, ktery se v pra¥asto
nevyskytuje, proto ma vztah (2.14) i pr&kjSi podobu
Hop (@) = 2D "Rl
R (@)
protoze pedpokladana nekorelovanost etidvanych slozek vede k moznosti vyiéadi

vykonového spektr&w(a) vstupu jakoRu() = Rda) + Rw(@). Korekeni faktor nabyva
vzdy reélné hodnoty z intervalu <0, 1> pro kaZzdouokeétni hodnotu kmittiu w

, (2.14)

Existuje i analogie k vySe uvedenému principu dide, pi které se vhodnymi
korelkenimi faktory nasobi jednotlivé koeficienty DTWT,]|[Definujme analogicky k (2.12),
Ze hledame koreki faktorygm(n) takové, aby upravené hodnoty koeficieBXTWT

1Y () = Y (MG (M) = Gy (Wi, (0) + v, ()] (2.15)
byly optimalni aproximaci koeficietituy(n) uzitetného signalu ve smyslu nejmengiesgni
kvadratické odchylky vystuply(n) od s(n), tedy:*y(n) = s(n) + e(r), kde E{*(n)} - min. V
[2] je tento Wienakv korekéni faktor definovan jako

Up, ()
un () +ve(n)

Im(N) = 18)

BohuZel nezndme hodnoty Sumovych koefidient(n) v mtém pasmu, protoZze jsou
sowasti aditivni smssi vinkovych koeficient yy(n), viz. (2.4), ale jejich kvadrat je mozné
nahradit odhadem v pod®bozptylu Sumu m-tém pésmuafm , takze dostaneme

2
up, (n)
uZ(n)+o;

gn,(n) = 2.17)

Bude-li u?,(n) >> o, , vyjde korekni faktorgm(n) blizky k 1 a koeficientyn(n) bude

prakticky beze zmmy. Naopak prauZ (n) << o, budegn(n) vyrazré mensi neZ a dojde k

zeslabeni koeficientyy(n). Koeficientyum(n) uziteiného signalu nejsou rovh znamy, ale je
mozny jejich odhad. &které zgisoby tohoto odhadu jsou rozebrany v nasledujickiute

2.3.1.1 Hybridni prahovani

Jedné se o odhad koeficiéntZzite:ného signalwm(n) podle vzorce
uZ (n) = maxk /2 (n) - o2 0]
uvedeného v [2]. Po dosazeni do rovnice (2.17)nmekkorekni faktorgm(n) ve tvaru
2

g, (nN) =max1- 0"2 ,
k O/ (N)

Pro zisk korigovanych koeficiehDTWT “y(n) nasobime takto ziskanym faktorem ,surové*
koeficientyyn(n) v souladu s (2.15)

o} _ (2.18)
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Y1) = Yo (MG () = ma{ym(n)— k; = } (2.19)

kD, (n)

kEy() >0 pak ym(n)=ym(n)—kwmm(n)-

Lze odvodit, Ze se jedna o prahovani koefidigip{n) s pouzitim prahu
. () A2 pro |Ya(n) >4,
A :WJV“’ a podminkami *y_(n) = Yo y..(n) . (2.20)
0 pro |y, (n)|<4,

Je-li y.(n) - <0 pak “y_(n)=0,

jediyn(n)-

Ziskany ptib¢h vySe definovaného prahovani je na Obr. 2.5iTjasysi kompromis
mezi ntkkym a tvrdym prahovanim. koeficienty jejichz hotldude blizka hodnétprahu
budou ovlivigny (upraveny) podstagrnvice nez koeficienty s vyragmadprahovou hodnotou.

Hybridni prahovani

=

2)

Vystup {pro prah

b & ks

2 i
Vstup

Obr. 2.5 Hybridni prahovani podle (2.20) proim = 2

2.3.1.2 Metoda pilotniho odhadu

DalSi moZnosti jak ziskat koeficient?m(n) uzitelného signalu je metoda pilotniho
odhadu, ktera je popséana ti&fad v [2], [9], [10]. Jeji princip je naztan na Obr. 2.6. Horni
vétev schématu slouzi k ziskani pilotniho sign&gn) ktery by n&l co nejwrohodreji

odpovidat uzittnému signalu bez Sumu. Obsahuje transformaci Wak,n@sleduje Uprava
koeficienti v bloku H a inverzni transformace IWT1. Transfoom& T2, ktera je podkladem
wienerovské vinkoveé filtrace, je podroben jak vstugigndl (elektrokardiogram), tak i pilotni

signal §(n). Oba vystupy jsou zpracovany blokem HW, ve ktefjénaplikovan koreéni
faktor
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In(N) =F—7—", 2.71)

kde Gﬁq(n)jsou kvadraty koeficieituZitesného signalu ziskané z pilotniho odhasfn) .

Vznika zde chyba ve vyptu upravenych koeficietit'y(n) zpisobena nesouhlasem
mezi optimalnimi a (z pilotniho odhadu) odhadnutjoeéficientym-tého pasma uzis@ého
signalu. Tato chyba je podrabrozebrana napv [2].

M WT1 H H » TWT1
2(1)
LG uT*
ual) + val) &2
W WT2 W HW W IWT2 — Vystup

Obr. 2.6 Princip wienerovské vinkové filtrace s pibtnim odhadem.

Nekteré prace zabyvajici se touto problematikourngi®] preferuji pouziti filth
s kratkou impulsni charakteristikou na pozici WFiltry s delSi impulsni char. apobuji
vznik oscilaci na z&tcich a koncich QRS kompliexDoporwené filtry na pozici WT2 z [10]
maji mit naopak delSi impulsni char.iwddu lepSiho frekvemiho rozliseni

Vhodna uprava vinkovych koeficiant bloku H je popsana v [2]. Vifpac, Ze jsou
uzitetné koeficienty vyrazh vyssi, nez koeficienty Sumové je vheéi pouzit tvrdého
prahovani. V opamém ipad by pouziti tvrdého prahovani @obilo zachovani
nadprahovych hodnot s vyraznym podilem Sumu ahgtinoty pilotniho odhadu pak budou
po transformaci WT2 mykvydavany za koeficienty uziteé. Z tohoto @dvodu by zde bylo
vhodné pouzit k#kké prahovéani, nebo zvolit kompromis v podgahovani hybridniho.
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VLNKOVA FILTRACE EKG

3.1 VOLBATYPUDTWT

Pro testy provaghé v dalSich kapitolach je dobré vybrat vhodnouavaun DTWT. Ze
studii provadnych v [2] vyplyva jako nejvhodisi redundantni dyadickdA DTWT
s rozkladovymi filtry s reéalnymi impulsnimi charakistikami vyuZivajici 4-stujpveého
rozkladu.

3.2 VOLBA PRAHOVE HODNOTY

Vinkové koeficienty jsou upravovany v zavislosti revolené hodneét prahu.
Stanoveni arovwh prahu ma vyznamny vliv na samotny vysledek fikradeho hodnota by
meéla byt pa&itana pro kazdé pasmm zvlag a jeho hodnota fize vychazet z arownruseni
(smerodatné odchylkyi rozptylu) v daném pasmu,, [1][2]. TudiZ, fed samotnou Upravou
koeficienti vinkové transformace je nutné nejprve zjistit tykggsmerodatnou odchylkus,,)
Sumu v jednotlivych pasmech rozkladu. Idealni blohyalezeni rozumhdlouhych Usek
signalu, které by obsahovaly pouze Sumovou sloBaunhzkofrekvedtnich uziténych slozek
(vina P, vina T). Rozptyl Sumu v jednotlivych pasmeozkladu tak Ize odhadovat z Ugek
mezi komplexy QRS, neldgak jiz bylo uvedeno, tyto relati¢nvysokofrekvetni komplexy
QRS zabiraji zhruba desetinu délky celého cyklindig EKG a v nejvy$Sich pasmech
rozkladu Ize ¢ekavat mezi komplexy pouzeippivky Sumu. K nalezeni tohoto useku by
mohl byt vyuZit algoritmus detekujici komplexy QRSnichZ je mozné zjistit Zatek a
konec. V této praci je Urovieprahu nastavovana &iwma zmisoby (empiricky a univerzalni
prah) podle vzoic (2.9), (2.10) resp. (2.11). Vyb Useku je pednastaveny z isodu
testovani dvou prah nebo je volen in¢ (pomoci mysi).

3.3 TESTOVANE SIGNALY A MODEL RUSENI

Metody filtrace EKG signalu navrzené v této précidou testovany na signalech
z databaze CSE (The Common Standards for Elektimgaaphy). Tato databaze obsahuje
soubor 125 realnych 12-svodovych i 3-svodovych aéxn které jsou k dispozici pro
testovaniiiznych filtratnich a deteénich algoritnii. Predpokladame, Ze vSechny signaly maji
nulovou Sumovou slozku tj. fioehy obsahuji pouze uzitey signal. Tohoto fedpokladu
vyuzijeme @i hodnoceni filtracetiznymi metodami podle pofru signal/Sum (dale SNR).

Pro hodnoceni navrzenych metod filtrace podle ganSNR je nutné mit slozku
uzitetného signalu (databdze CSE) a Sumovou sloZkuadfiltrmetody jsou navrzeny tak,
aby co nejlépe pottidy myopotencialoveé ruseni (,pohybové artefaktydyoto by spektralni
vlastnosti modelu ruSeni &y mit myopotencidlovy charakter. Frekwan obsah
myopotencial je 0d10 az do 500Hz s dominantnimi frekvencemiblasti 20 az 250Hz,
spektrum uziteného signélu zaujimé pasmiiighizné 1 — 250Hz (kde dolni mez je ovlisma
tepovou frekvenci) , [2]. Model ruSeni pouzity wvtotépraci vznikl obarvenim bilého
gaussovského Sumu kmitovym omezenintislicovou horni propusti (typu Butterworth 4.
fadu s mezni frekvenci 40Hz) v sérii s jednoduchaalnid propusti (s impulsni
charakteristikou {0,25; 0,5; 0,25}). Signél je uésZ v souborusum.mata jeho piibéh je
nazn&en na Obr. 3.1

25
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Vykonowe spektrum modelu ruseni

X 104
3F T

15

0.5

0 l | I

0 50 100

Obr. 3.1 Vykonové spektrum modelu ruseni.

150

<0,f_I2>
vz

ol hien

250

Délka testovanych signaje 10 sekund a vzorkovaci kmit ma hodnotu 500Hz P
jejich snimani byl pouzit kvantovani krok 5uV, &hoz plyne Urovié kvantiza&niho Sumu.
Nazna&eny pfibéh signati je na Obr. 3.2.

U [uV]

U [uV]

U [uV]

U [uV]

Signal: S05-V4
1000 - -
ok VA‘
-1000 + | | -
0 500 1000 1500
Signal: S11-0l
1500
1000
500
0
-500 \ !
0 500 1000 1500
Signal: S38-V3
2000
1000 - -
0 N
-1000 - l l -
0 500 1000 1500
Signal: S63-03
4000
O [ —
| |
0 500 1000 1500

n[]

Obr. 3.2 Ukézka signafi pouZzitych v nasledujicich testech.

26



3.4 KRITERIA

K hodnoceni vysledk riznych metod filtrace sefiplizi k dosazenému vyslednému
pomeru SNRys:. Z divodu posouzeni viivuiznych drovni vstupniho Sumu (SR je tato
hodnota volg nastavitelna. Vystupni panSNRys: bude pditan podle vzorce

S s

SNFsyst _10[n0910 N-1 =
2 [y(m s’

[dB]. (3.1)

DalSim sledovanym parametrem budou tvarov&mmve filtrovanych signalech
oproti pivodnim nezaSugmym signakm. Primarni sledované oblasti budodegevsim
zatatky a konce QRS komplexu, tedy vina Q a vina §ichz pribéh mize byt znané
ovlivnén vyssi hodnoty prahu. Hodnotit se bude takeé vstikiny R jenz niZze byt dezana,
také miZze vlivem filtrace dojit k dilataci celého QRS koleww.

3.5 VYSLEDKY VLNKOVE FILTRACE

V této kapitole jsou popsany vysledky ziskané mikddi niznych parametr (Grovei

vstupniho ruSeni, rozkladové a rekonstnikfiltry, ..

.) vinkové filtrace. Pro vSechny tyto

modifikace je vstupni zaruSeny signal vzdy rded do ¢tyrech pasem (viz Obr. 3.3), ve
kterych se stanovi prahova hodnota.

CERVENA - Vstup: x_(n) ; MODRA - Prah ; CERNA - Vystup: y, (n) ; ZELENA - Vystup dolni propusti

E T T ‘ ‘ T T T
R 200+ " ” B
re]
Q |
I -200t& | | |
- 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
N T T T T T T T
I
5 500 n h A :
N
é 0 WM\ b wuw” ot M g e U il Wﬂm i W‘WWWW“ b e
L 500k | | | | | | | | | 4
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
~ 2000 T T T T T T T T T
I
o | ] N O
; O“—w\[ a 1 J‘H‘J‘VV sttt g ]J ot (st o a4
41000+ | U | | NU | | | | U | ” | u B
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
N T T T T T T T T T T
LI 2000+ h -
8 I - . | -
8 — .
Jt -2000 I | I | I | I I I 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
8000 E T T T T T T ps|
£ 60001 | ﬂ | H “ il
— 4000 ‘ -
S 20001 H ) J b | ‘ ‘ 1
i€ O L,/\ L/\ '“[J I I wb\?
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

n[-]; fvz = 500 Hz

Obr. 3.3 4-stupiovy rozklad EKG signalu + Vystup dolni propusti.
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3.5.1 Experimenty s prahovanim

Zde jsou uvedenyiit raizné zpisoby prahovani (#kké, tvrdé, hybridni) popsané
v kapitolachChyba! Nenalezen zdroj odkaa. a 2.3, jenZ maji vyznamny vliv na Upravu
koeficienti ziskanych vinkovou transformaci. Stanoveni prahbwénoty je podle (2.9)
(univerzalni prah) a pouzita banka filuib4.

Tab. 3.1 Hodnoty vystupniho SNR pro @zné typy prahovani.

EKG signal| SNR vstupn SNR vystupni [dB]

[dB] Tvrdé prahovan| Mékké prahovan| Hybridni prahovan

9 17,31 11,03 14,81

S05-v4 16 23,28 16,40 21,04

22 28,75 21,25 26,89

9 19,82 13,18 16,16

S11-0l 16 24,61 17,94 22,49

22 27,95 21,72 26,46

9 20,74 13,36 17,55

S38-V3 16 25,08 18,71 23,60

22 30,80 23,21 28,45

9 20,47 16,66 18,61

S63-03 16 25,62 20,85 23,77

22 29,90 24,30 27,51

Tvrdé prahovani

Tvrdy zpisob prahovani je dosti radikalni. Posuzovany kaeficvznikly po DTWT
bude bd ponechan bezezmy, nebo bude vynulovan. Taipasi své vyhody - Wdazné
potlatovani Sumové slozky, minimélni poSkozenfe@ani, dilatace) vysokych knmitQRS
komplexu (Obr. 3.4, Obr. 3.5), ale i nevyhody v plfizanechani ostrych Sumovych impiulz
viditelnych na Obr. 3.4. Tento &pob prahovani dosahl podle Tab. 3.1 nejlepSihaedisi co
se tye ziskaného vystupniho SNR.
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CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
1500

1000

500

[uv]

oo |
1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550

Signal: S05-V4 ; Prahovani: twde ; Prah: univerzalni ; Filtr: db4

Chybow signal e(n) ; SNRVSt =9dB ; SNRVyst =17.314 dB

e(n) [uV]

| |
| |
1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
n[l

1550

Obr. 3.4 Vysledek filtrace pro tvrdé prahovani.

CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci

[uv]

1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Signal: S38-V3 ; Prahovani: twde ; Prah: univerzalni ; Filtr: db4
Chybowy signal e(n) ; SNRVSt =9dB ; SNRvyst =20.7398 dB

1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
n[]

Obr. 3.5 Vysledek filtrace pro tvrdé prahovani.
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Mékké prahovani

P¥i pouziti nmekkého prahovani dosadhneme ,uhlagéino” dojmu z vystupniho
signdlu, ktery postrada ostréephody (porovnani Obr. 3.4 s tvrdym a Obr. 3.6¢kkym
prahovanim). Naopak do ziv& miry znehodnocuje nadprahové koeficienty, cqirsgvuje
predevsim &ezanim vysokych kmit QRS komplexu (Obr. 3.6, Obr. 3.7). U Obr. 3.7¢2 t
patrna dilatace zatku a konce komplexu QRS. Hodnoty ziskané timahg@vanim v Tab.
3.1 nejsou moc fifenivé a hlavnim faktorem tohoto ,nedspu“ je pouZiti univerzalniho
prahu, u kterého veétsine pripadi vychazi ilis vysoka hodnota prahu (viz. nasledujici
kapitola).

CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci

[uv]

1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550
Signal: S05-V4 ; Prahovani: mekke ; Prah: univerzalni ; Filtr: db4

Chybowy signal e(n) ; SNRVSt =9dB ; SNRVySt =11.0347 dB

e(n) [uV]

n[]

Obr. 3.6 Vysledek filtrace pro mékké prahovani.
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CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci

1000
S 500
=
0
-500
1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550
Signal: S11-01 ; Prahovani: mekke ; Prah: univerzalni ; Filtr: db4
Chybow signal e(n) ; SNRvstz 9dB ; SNRVyst =13.1778 dB
S
=
<
()

Obr. 3.7 Vysledek filtrace pro nékké prahovani.

Hybridni prahovani

Toto prahovani tvid jakysi kompromis mezi tvrdym adkkym zpisobem prahovani.
Spojuje tak vyhody obouiedeSlych zfisoh tzn. potl&eni ndhodnych ruSivych impilsa
minimalni dezani a dilataci komplexu QRS (Obr. 3.8, Obr. 3.9)ejrt tak dosahu
uspokojivych vysledk s ohledem na vystupni SNR (viz. Tab. 3.1).
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CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci

1500
1000
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3 ”
= 0 =
-500
-1000
1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550
Signal: S05-V4 ; Prahovani: hybridni ; Prah: univerzalni ; Filtr: db4
Chybow signal e(n) ; SNRVSt =9dB ; SNRVyst = 14.8081 dB
S
=
<
()
i i
1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550
n[l
Obr. 3.8 Vysledek filtrace pro hybridni prahovani.
CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
3000
2000
i 1000
Op-7-
-1000
1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Signal: S63-03 ; Prahovani: hybridni ; Prah: univerzalni ; Filtr: db4
Chybowy signal e(n) ; SNR =9 dB ; SNRVyst = 18.6085 dB
600
400
< 200
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< 0
® 200
-400

1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500

Obr. 3.9 Vysledek filtrace pro hybridni prahovani.
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3.5.2VIliv nastaveni prahové hodnoty
Hodnota univerzalniho prahu je ovitma podle (2.9) smodatnou odchylkowr,, a

poétem vzorki N. U empirického prahu ((2.10), (2.11)) je moznélegaou hodnotu ovlivnit
zvolenou konstantol{, jejiz hodnota zde byla nastavenakha 3. Z Tab. 3.2 je patrné, Ze
univerzalni prah dosahuje vyssSich hodrtatow desitkyuV, nez prah empiricky. Hodnoty
prahi v tabulce jsou zé&tvrtého (16 — 32Hz) rozkladového st¢dDTWT a graficky pébeh je
nazng&en na Obr. 3.10.

Tab. 3.2 Vypadtené hodnoty prahi pro ruzné banky filtri. (Pouzity signal: S11-0I,
vstupni SNR = 20dB, prah vetvrtém stupni rozkladu.)

Banky Smerodatna Univerzalni | Empiricky prah| rozdil hodnot
filtra odchylka prah V] (K =3) [uV] prahi [uV]
Haar 63,04 260,28 189,12 71,16
db4 31,19 129,03 93,56 35,47
db9 29,61 122,91 88,84 34,08
bi or2. 2 45,23 186,99 135,69 51,31
bi or 6. 8 32,81 136,17 98,42 37,75
A)
CERVENA - Vstup: X () ; MODRA - Préah ; CERNA - Vystup: Yo ; ZELENA - Vystup dolnf propusti
400
2 200F ‘ — ‘ | | | ]
% S o . P DA | |
2 0 R ) | /
200 1
400 ! ! ! ! ! ! ]
700 750 800 850 900 950 1000 1050
B)
400 ‘
T 200 P .
S e [ ]
= 2001 o \ .
400 \ | \ | \ \

700 850 900 950 1000 1050

n[]; fiz = 500 Hz

Obr. 3.10 Znazorréni prahu ve zvloné oblasti mezi komplexy QRS. A) Uwerzalni prah,
B) Empiricky prah. (Pouzity signal: S11-0l, vstupni SNR = 20dB, prah ve
¢tvrtém stupni rozkladu.)

K posouzeni vysledkpouzitych tyf prahi vzhledem k ziskanému vystupnimu SNR
je nize uvedena Tab. 3.3, kde byla konst&taempirického prahu postupnastavovana na
téi razné hodnoty K = 4,1; 3,5; 2,3. P K = 4,1 jsou vysledné hodnoty srovnatelné
s hodnotami ziskanymi pomoci univerzalniho prahi.sRizovaniK dochazi ke snizovani
celkové hodnoty prahu a vysledny SNR nabygiarpvéjSich hodnot. PouZzit byl signél S11-01
a hybridni zfisob prahovani.
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Tab. 3.3 Hodnoty vystupniho SNR pro @izné typy prahi.

SNR SNR vystupni [ dB ]

Banky vstupni Empiricky prah Univerzalni

filtra [dB] K=41 K=35 K=27 prah
12 17,65 18,54 19,57 17,60
Haar 19 21,77 22,69 23,82 21,73
12 18,94 20,13 21,60 18,86
db4 19 24,67 25,43 26,37 24,62
12 17,48 18,49 19,91 17,39
db9 19 22,54 23,53 24,89 22,47
12 15,37 16,39 18,17 15,31
bi or2.2 19 21,32 22,74 24,80 21,25
12 18,18 19,09 20,39 18,11
bi or6. 8 19 22,81 23,75 25,11 22,74

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 3.11az Obr. 3.]d) znazortino pouziti
univerzalniho resp. Empirického prahu stvrdym a&kkgm prahovanim. Z pohledu
vystupniho SNR Iépe vychazi, stejako u hybridniho prahovani, empiricky prah, al®lar.
3.12 je patrnd nevhodnost pouZziti tohoto prahurdyta zpisobem prahovani koeficignt
DTWT. Tato kombinace vnasSi do vysledného signaltréogmpulsni ruseni (ponechani
nadprahovych koeficief}.
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CERVENA - Vstup: x_(n) ; MODRA - Prah ; CERNA - Wstup: y, (n) ; ZELENA - Vystup dolni propusti
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a) (:jervené - Vstupni ruSeny signal rozlozeny do frekméch pasem; Modra - Prahy v jednotlivych pasmech;
Cernd - Signal po prahovani; Zelena - Vystup dotoppsti.

CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
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0
-1000 : ‘
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Signal: S63-03 ; Prahovani: turde ; Prah: univerzalni ; Filtr: db4
Chybovy signal e(n) ; SNRVSI=12 dB ; SNRWS[=23.2978 dB
S
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b) Cerna - Originalni signal; Zelena - Wha ruseny signalCervers - signal po filtraci; Pibsh ve spodnéasti —
Chybovy signal.
Obr. 3.11 Vysledek filtrace i pouziti univerzalniho prahu a tvrdého zpisobu
prahovéni. a) 4-stupiovy rozklad vstupniho signalu; b) vstupni, vystupnia
chybovy signal
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CERVENA - Vstup: x_(n) ; MODRA - Prah ; CERNA - Wstup: y, (n) ; ZELENA - Vystup dolni propusti
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a) Cervena - Vstupni rudeny signal rozlozeny do frekmésh pasem; Modréa - Prahy v jednotlivych pasmech;
Cerna - Signal po prahovani; Zelena - Vystup dotoppsti.

CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
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b) Cerna - Originalni signal; Zelena - Wha ruseny signalCervers - signal po filtraci; Pibsh ve spodnéasti —
Chybovy signal.

Obr. 3.12 Vysledek filtrace i pouziti univerzalniho prahu a tvrdého zpisobu
prahovani. a) 4-stupiovy rozklad vstupniho signélu; b) vstupni, vystupnia

chybovy signal
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CERVENA - Vstup: x_(n) ; MODRA - Prah ; CERNA - Wstup: y, (n) ; ZELENA - Vystup dolni propusti
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CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
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b) Cerna - Originalni signal; Zelena - Wha ruseny signalCervers - signal po filtraci; Pibsh ve spodnéasti —
Chybovy signal.

Obr. 3.13 Vysledek filtrace @i pouziti univerzalniho prahu a tvrdého zpisobu
prahovani. a) 4-stupiovy rozklad vstupniho signélu; b) vstupni, vystupnia

chybovy signal
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CERVENA - Vstup: x_(n) ; MODRA - Prah ; CERNA - Wstup: y, (n) ; ZELENA - Vystup dolni propusti
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a) (:jervené - Vstupni ruSeny signal rozlozeny do frekméch pasem; Modra - Prahy v jednotlivych pasmech;
Cernd - Signal po prahovani; Zelena - Vystup dotoppsti.

CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
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b) Cerna - Originalni signal; Zelena - Wha ruseny signalCervers - signal po filtraci; Pibsh ve spodnéasti —
Chybovy signal.
Obr. 3.14 Vysledek filtrace i pouziti univerzalniho prahu a tvrdého zpisobu
prahovani. a) 4-stupiovy rozklad vstupniho signélu; b) vstupni, vystupnia
chybovy signal
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3.5.3Vliv pouziti r iznych bank filtr @

Matlab umo#uje praci se spoustou matéch vinek, zde se vSak zaifme pouze na
banky filtra popsané v kapitolach 1.3.2 a 1.3.3. Jedna s&ar ovu vinku, vinky podle
Daubechiesdb4, db9) a vinky biortogonalnik{i or 2. 2, bi or 6. 8). Vybér byl volen tak,
aby se liSily délky impulsnich charakteristik jetlivych typa vinek.

Parametry samotné vinkové transformace byly nasiaveohledem na vysledky
piedchozich experimeint Prahova hodnota je stanovena podle univerzalpifbu a zfisob
prahovani je hybridni. Vstupni SNR bylo postémastavovano nditarovre podle Tab. 3.4.

Tab. 3.4 Hodnoty vystupniho SNR pro @izné banky filtra.

Signal SNR . SNR vystupni [ dB ]

EKG vstupni
[dB] Haar db4 db9 bior2.2 [ bior6.8
9 15,51 14,81 13,14 12,51 14,36

S05-V4 16 22,20 21,04 19,47 20,11 20,91
22 26,96 26,89 25,11 26,43 26,22
9 15,37 16,16 14,94 13,15 15,62

S11-0l 16 20,10 22,49 20,24 18,34 20,66
22 23,01 26,46 24,63 24,35 24,89
9 16,64 17,55 15,36 14,68 17,02

S38-V3 16 22,18 23,60 21,52 21,57 23,70
22 26,29 28,45 26,82 27,19 28,62
9 20,32 18,61 17,73 16,04 17,72

S63-03 16 26,18 23,76 21,47 22,51 23,12
22 29,62 27,51 26,20 28,02 27,65

Déle jsou uvedeny grafickétdochy filtrace pro tizné banky filth. Je zobrazen pouze
signél S38-V3, ktery ma vyrazné viny naéatku i konci QRS komplexu, coZz umaje
posoudit kvalitu vysledné filtrace.

39



CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci

(uv]
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Signal: S38-V3 ; Prahovani: hybridni ; Prah: univerzalni ; Filtr: Haar

Chybovy signal e(n) ; SNRm:lG dB ; SNRwst=22.1844 dB
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Obr. 3.15 Vysledek filtrace a chybovy signél s poutim banky filtr @ typu Haar .

CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.16 Vysledek filtrace a chybovy signal s poutim banky filtr & typu db4.
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CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
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Signal: S38-V3 ; Prahovani: hybridni ; Prah: univerzalni ; Filtr: db9

Chybovy signal e(n) ; SNRvst=16 dB ; SNRWSI=21.52 dB
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Obr. 3.17 Vysledek filtrace a chybovy signal s poutim banky filtr & typu db9.

CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.18 Vysledek filtrace a chybovy signal s poutZzm banky filtr & typu bi or 2. 2.
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CERNA - Originalni signal ;
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ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.19 Vysledek filtrace a chybovy signal s poutZzm banky filtr & typu bi or 6. 8.

Z chybovych signdl (ve spodntéasti Obr. 3.15 az Obr. 3.19) je patrné, Ze u bdmk f
s delSimi impulsnimi charakteristikamdl(9, bi or 6. 8) dochazi k neckhému zvigni
vystupniho signaluiied a za komplexem QRS, jenzigpbuje ostry fechod vin Q a S. Takto
zpisobend dilatace e vést ke Spatnému rozfaeni dilezitych ¢asti elektrokardiogramu a
tudiz ke Spatnému vyhodnocenf, @ osobci automatickych fistroja. K nejwtsi dezani
vysokého kmitu R (stejntak i kmitu Q a S) doSlofppouZiti filtru Haar ova typu.

Na Obr. 3.20 je znaza¥n graf vyzndujici dosazeny @mér vystupniho SNR pro
rizné banky filtéh a dva signaly (rozmezi vstupniho SNR 10 — 22dBokém po 2 dB). Jako
vstupni signaly byly zammné pouzity S38-V3 a S63-03, které (jak je patrné z.@2) se
znang lisi svymi phibehy. Signal S38-V3 ma vyrazné vSechny kmity (vinfg®komplexu,
kdezZto signal S63-03 téka postrada vinu Q a S. Z tohoto grafu je patreérgkteré banky
filtro poskytuji fizné vysledky pro dané dva odliSné signaly. Nejugsich rozdilu jsou u
filtru typu Haar , ktery dosahuje vyrazZnlepSich vysledk u signalu S63-03. Mensi rozdily
jsou patrné i u filtru typubi or 2. 2, ostatni testované banky filtrposkytuji podobné
vysledky pro oba testované signaly.
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O Signal: S38-V3 B Signdl: S63-03
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Obr. 3.20 Graf praméri vystupniho SNR pro nizné banky filtra a dva signaly.

3.5.4Srovnani s linearni filtraci

Principem linearni filtrace je nasobeni Fourierogpektra vstupniho signalu
frekvertni charakteristikou navrzeného filtru. Vzhledemokti, Ze se frekveémi sloZzka
ruSeni a uzigného signalu fekryvaji (viz kapitola 3.3), je vhodné vyuzit filtypu dolni
propusti, jehoz frekvami char. s rostoucimi frekvencemi klesad. Bod zlotéto char.
Definuje mezni frekvence, kteracure hranici mezi frekvamimi slozkami, které budou
ponechany &mi jez budou potkeny.

K porovnani vysledk s vinkovou filtraci (hybridni prahovani; empirickyahK = 3;
banka filti Haar ) byl pouZit filtr jako dolni propust typu FIR s@adenou mezni frekvenci

45Hz. Na (Obr. 3.21) je naztena frekvetini a amplitudova char. navrzeného filtru. Impulsni
char se sklada z 51 vzdrk
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Frekvencni charakteristika filtru
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Obr. 3.21 Frekver¥ni a amplitudova charakteristika filtru.

Tab. 3.5 Hodnoty vystupniho SNR pro vinkovou a linérni filtraci.

SNR vystupni [dB]
EKG signal SNR vstupni [dB] Vinkovy filtr FIR filtr
12 19,21 16,90
S11-01 18 22,91 21,14
12 20,06 14,44
S05-V4 18 25,08 16,41

Zvolena vinkova filtrace dava uspokojivé vyslelak jz pohledu dosazené hodnoty
SNRys;, tak co se e tvarového zkresleni vystupniho signalu, viz GhR2. U linearni
filtrace dochazi k nespravnému rdae$i komplexu QRS fedevSim diky mensi strmosti
sestupné hrany viny R, viz. Obr. 3.23ejné je také pomrné velké zvirétni mimo komplex
QRS, které negati¥ovlivni dosazenou hodnotu SNR, viz Tab. 3.5.
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CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
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Signal: S05-V4 ; Prahovani: hybridni ; Prah: empiricky (K =3) ; Filtr: Haar
Chybow signal e(n) ; SNRVst =18dB ; SNRVyst = 25.0818 dB
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Obr. 3.22 Vystupni a chybovy signal po vinkoveé fitaci.
CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.23 Vystupni a chybovy signal po linearni firaci.

Linearni filtrace nachazi uplaini predevSim @ potlacovani Uzkopasmovych
ruSivych signal jako je nap. drift nuloveé izolinie (Obr. 3.24) nebot'sivy brum. BohuZel se
touto filtraci ztraci i akteré informace o uzitmém signalu.
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PuUvodni signal S63-03

4000 ‘ ‘ ‘
—. 2000 mv—J‘ -
: Ly
=
-] 0l =
_2000 | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Signal S63-03 po filtraci
4000 ‘ ‘ ‘
—. 2000 Jt/\ -
>
=
) 0 B
_2000 | | | | 1 | | 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

n[]

Obr. 3.24 Potla&ovani driftu nulové izolinie linearnim filtrem FIR.

3.6 VYSLEDKY VLNKOVE FILTRACE S PILOTNIM ODHADEM

Jak jiz bylo popsanorie (viz. kapitola 2.3.1.2) jedna se o nalezenéekiniho
faktoru, ktery bude upravovat vystupni signél veysion nejmensi kvadratické odchylky od
uzitetného signalu. DalSi text prace se bude zabyvatrwhadhastavenim samotného
pilotniho odhadu a vlivem pouZitiznych bank vinkovych filfk na pozicich WT1 a WT2
podle Obr. 2.6.

3.6.1 Prahovani pilotniho odhadu

Stejre jako u redchozich tegtje i zde vyuZitoitech vySe zmignych typi prahovani.
Stanoveni prahové hodnoty je podle empirickéhopf@iill) se zvolenou konstant&u=3,
jenz tvai vhodny kompromis mezi zkreslenim vystupniho digréh dosazenym paofrem
SNRys:. Pouzité banky filtk na pozici WT1 resp. WT2 jsdadaar resp.db4. Diky tomu, ze
je k dispozici signal, ktery je povaZzovan za uiitebez aditivniho Sumu (v praxtidka), je
mozné jej pouzit jako pilotni odhas(n) - vynechanicasti horni ¥tve s bloky WT1, H,
IWT1 z Obr. 2.6. Vysledné hodnoty SNR zmintnych modifikaci jsou uvedeny v Tab 3.6,
kterou nasleduji grafické vystupy, viz. Obr. 3.25Gbr. 3.28.
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Tab. 3.6 Hodnoty vystupniho SNR pro @zné typy prahovani pilotniho odhadu.

E_KG, vgtldpRni SNR vystupni [ dB ]
Signal | g [ Pilotni odhad =\ o Hybridni Tvrdé
uzitetny signal

9 20,53 19,58 19,32 18,27

S05-V4 16 26,08 25,13 24,92 24,22
22 31,08 30,16 30,08 29,51
9 22,76 20,95 20,62 19,78

S11-01 16 27,36 25,68 25,58 25,23
22 31,64 29,95 29,94 29,72
9 23,34 22,09 21,86 20,76

S38-V3 16 28,69 27,29 27,15 26,50
22 33,36 31,76 31,77 31,40
9 24,43 23,45 23,26 22,03

S63-03 16 29,65 28,54 28,37 27,49
22 34,46 33,42 33,28 32,41

CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; MODRA - Pilotni odhad ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.25 Vysledek wienerovské filtrace s pilotninodhadem a chybovy signal pro tvrdé
prahovani.
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CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; MODRA - Pilotni odhad ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.26 Vysledek wienerovské filtrace s pilotninodhadem a chybovy signal pro
mékké prahovani.

CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; MODRA - Pilotni odhad ; CERVENA - Signal po filtraci
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Signal: S05-V4 ; Prahovani pil. odh.: hybridni ; Prah pil. odh.: empiricky (K = 3) ; Filtry WT1/WT2: Haar/db4

Chybow signal e(n) ; SNRVSt =9dB ; SNRVyst =19.3214 dB
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Obr. 3.27 Vysledek wienerovskeé filtrace s pilotninodhadem a chybovy signal pro
hybridni prahovani.

48



CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; MODRA - Pilotni odhad ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.28 Vysledek wienerovske filtrace s pilotninodhadem a chybovy signal; pilotni
odhad = uZit&tny signal

Jiz dfive bylo popséano, Ze tvrdy @gob prahovani ponecha bezény veskere idsns
nadprahové hodnoty, které vétsiné pripadi zastupuji Sumovou slozku signalu. Jinak tomu
neni ani u tohoto experimentu, avSak pro komplexSQWRrdé prahovani ipdstavuje
minimalni zkresleni, viz. Obr. 3.25. U ¢kkého zmsobu jsou nadprahové koeficienty
zmenSeny o hodnotu prahu, coZz minimalizuje vyskseni v podob jehlovych impul§,
bohuZel jsou zmenSovany i koeficientsedstavujici komplex QRS, to vede #epani ¢chto
vin (Obr. 3.26). Na Obr. 3.27 je vysledek filtrag&@ouzitim hybridniho prahovani, které se
spojuje vyhody obouipdeslych zfisohi. Hodnoty dosazeného vystupniho SNR nejsou pro

razné prahovaniiflis rozdilné (

Tab. 3.6).

Zavedeni uzittného signalu jako pilotniho odhadu dosahlo podkekavani
nejlepsSich vysledkjak z pohledu vystupniho SNR, tak z grafickéhcadgni na Obr. 3.28.
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3.6.2 Experimenty s bankami filtré na pozicich WT1/WT2

Nasledujici Tab. 3.7 shrnuje vysledné hodnoty yysiiio SNR dosazen&ipiazné
kombinaci bank filth ortogonalnich i biortogonalnich &znou délkou impulsni cha. na

pozicich WT1 resp. WT2 (Obr. 2.6).

Vzhledem k vysledkm dosazenych vipdeSlé casti
prahohovani a empirické stanoveni prahové hodnkonstantolk = 3.

Tab. 3.7 Hodnoty vystupniho SNR pro tizné kombinace filtra WT1/WT2.

je zde pouzito u&kké

SNR vystupni [ dB ]
Banky filtra S11-0l S38-V3 S63-03

WT1/WT2 SNRst | SNRst | SNRst | SNRst | SNRst | SNRyt

9dB 16 dB 9dB 16 dB 9dB 16 dB
Haar / Haar 19,19 24,13 20,75 25,80 22,92 28,311
Haar / db4 20,95 25,68 22,09 27,29 23,45% 28,54
Haar / db9 20,61 25,27 21,41 26,49 22,31 27,46
Haar/ bi or2. 2 19,97 25,40 21,94 27,13 23,79 29,1b
Haar / bi or 6. 8 20,87 25,66 22,66 27,72 23,50 28,7b
db4/ Haar 19,71 24,60 21,28 26,26 22,92 28,217
db4/ db4 21,18 25,53 21,64 26,82 22,21 26,911
db4/ db9 20,18 24,69 20,48 26,03 20,56 25,44
db4/ bior2. 2 20,05 25,43 22,03 27,46 22,06 28,311
db4/ bi or 6. 8 21,01 25,28 22,11 27,37 21,82 27,10
db9/ Haar 19,78 24,54 21,03 26,05 22,82 28,00
db9/ db4 20,92 25,21 20,87 26,36 21,92 26,417
db9/ db9 19,43 23,76 19,49 25,03 20,11 24,3b
db9/ bior2. 2 19,66 25,00 21,34 27,29 21,52 27,71
db9/ bi or 6. 8 20,68 24,65 21,23 26,68 21,18 26,2B
bi or 2. 2/ Haar 19,68 24,48 21,13 26,44 22,96 28,33
bi or 2. 2/ db4 20,75 25,38 21,88 27,29 21,94 27,34
bi or 2. 2/ db9 19,68 24,42 20,84 26,56 20,46 26,08
bi or2. 2/ bior2.2 18,92 24,67 21,36 27,37, 21,49 28,4
bior2.2/bior6.8| 20,41 24,86 22,30 27,82 21,42 27,511
bi or 6. 8/ Haar 19,78 24,63 21,29 26,48 22,89 28,29
bi or 6. 8/ db4 21,29 25,35 21,89 27,34 22,01 27,07
bi or 6. 8/ db9 20,49 24,42 20,70 26,26 20,39 25,66
bi or 6. 8/ bi or2. 2 19,81 24,91 21,99 27,85 21,70 28,3
bi or6. 8/ bior6.8 | 20,90 24,70 22,11 27,54 21,44 27,1b

Nasledujici Obr. 3.29 ve své podstaiedstavuje grafickou podobu Tab. 3.7.
zhotoven zpimérnovanim procentualni usgnosti jednotlivych kombinaci bank fiitrna
pozicich WT1/ WT2. Zejma je pevaha usgsnosti kombinace filtridaar ova typu s filtrem

db4 a olEma biortogonalnimi filtrybi or 2. 2 abi or 6. 8.
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Obr. 3.29 Us@snost kombinace filtni WT1/ WT2.

DalSi Obr. 3.30 znaznuje vhodnost umishi daného filtru na pozici WT1 resp. WT2.
Je sestrojen obdobrjako predeSly obrazek a to Zpmérnovanim procentudlni uggnosti
daneho filtru na dané pozicifipemz 100% usfnost je firazena filtru na dané pozici
s nejwtSim dosaZzenym padrem signalu k Sumu (SNR). Zcela evidentni je neviost
pouziti filtru db9 na pozici WT2. Filtrydb4, bi or 2. 2 abi or 6. 8 dosahuji srovnatelnych
vysledki na stejnych pozicich.

\D Pozice: WT1 B Pozice: WT2 ‘

97,00

96,00 -

95,00 +

94,00 +

93,00

Uspésnost na pozici WT1 resp. WT2 [%]

92,00 +

91,00
Haar db4 db9 bior2.2 bior6.8
Filtry

Obr. 3.30 Us@snost filtrit na pozicich WT1 resp. WT2.
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V piedeslém textu je hodnocen vliv nastaveni filtracdledem na vysledny pam
signalu k Sumu (SNR) podle (3.1). Dosazeni dobrdtstedku z tohoto hlediska vSak nemusi
piedznamenavat U&gnou filtraci. Piébéh signalu, u kterého bude dosazeno vysokého
vystupniho SNR, ri¥e byt v uditych mistech zna¢ zkreslen. To niZze v rékterych
piipadech veést ke Spatné klasifikaci EKG zaznamu.toPtmdou v nasledujicim textu

7 v Z

zhodnoceny &kterécasti (redevsim komplex QRS) {isehu vystupniho signalu.
Z&kmity v oblasti S-T

V oblasti S-T se vyskytuje nejvice Klinickych &ma pro rozmdeni tohoto Useku
pottebujeme mit k dispoziciévohodny ptibéh signalu. Na Obr. 3.31 dole (chybovy signal)
v pravé ¢asti jsou viditelné nepatrné kmity, které rychlenkerguji k nule. Pouzité banky
filtra v tomto gipadt jsou biortogonalnbi or 6. 8/ bi or 2. 2. Pro porovnani jsou na Obr.
3.32 vyuzity filtry ortogonélnidb4/db4. Zde je patrny &Si rozkmit signalu v uvedené
oblasti, coz vede k nespravnému réagani segmentu S-T. Z nasledujicich dvou obigek
také patrny ndist viny R, protoZe jeji vrchol je z&ae ovlivnén Sumem.

CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; MODRA - Pilotni odhad ; CERVENA - Signal po filtraci
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Signal: S05-V4 ; Prahovani pil. odh.: mekke ; Prah pil. odh.: empiricky (K = 3) ; Filtry WT1/WT2: bior6.8/bior2.2

Chybow signél e(n) ; SNRVst =9dB ; SNRVyst =19.0777 dB
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Obr. 3.31 Vysledek vinkové wienerovskeé filtraceakmity v oblasti S-T.
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CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; MODRA - Pilotni odhad ; CERVENA - Signal po filtraci
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|
2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230
Signal: S05-V4 ; Prahovani pil. odh.: mekke ; Prah pil. odh.: empiricky (K = 3) ; Filtry WT1/WT2: db4/db4

Chybow signél e(n) ; SNRVst =9dB ; SNRvyst =18.5159 dB

e(n) [uv]

Obr. 3.32 Vysledek vinkové wienerovske filtrace —&kmity v oblasti S-T.

Orezani a dilatace komplexu QRS

Orezani velkého kmitu R je u této metody minimalnacbBazi vSak k nespravnému
rozSrovani komplexu QRS a to zejména zmenSenim strnm@stiupné a sestupné hrany
kmitu R. Na Obr. 3.33 a Obr. 3.34 je patrn&men strmosti filtrovaného signaluqaevsim
v oblasti Q-R. Zarerné zde byl pouzit signal S63-03, ktery obsahuje vgskikity R.

Pri pouziti kombinace filtit db4/db4 (Obr. 3.33) je znatelny zakmit na konci viny S,
ktery miZe @i automatickém rozetovani signalu vést k nespravnému réasi QRS
komplexu. Kombinace filtr biortogonalnich (Obr. 3.34) tyto zakmity @Sp potlatuje.
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CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; MODRA - Pilotni odhad ; CERVENA - Signal po filtraci
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Signal: S63-03 ; Prahovani pil. odh.: mekke ; Prah pil. odh.: empiricky (K = 3) ; Filtry WT1/WT2: db4/db4
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Obr. 3.33 Vysledek vinkové wienerovskeé filtrace —ithtace komplexu QRS.

CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; MODRA - Pilotni odhad ; CERVENA - Signal po filtraci
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Signal: S63-03 ; Prahovani pil. odh.: mekke ; Prah pil. odh.: empiricky (K = 3) ; Filtry WT1/WT2: bior6.8/bior2.2

Chybow signél e(n) ; SNRVst =9dB ; SNRVyst = 21.6964 dB
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Obr. 3.34 Vysledek vinkové wienerovske filtrace —ithtace komplexu QRS.
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Zkresleni kmitu Q

K zékladnimu rozrieni EKG zaznamu patmj. i Sika resp. Z&tek a konec
komplexu QRS. Za zatek komplexu je povazovan ¢&ek viny Q, ktera byva&asto
poSkozena nevhodnym nastavenim paraim@trace. NejlepSich vysledkz tohoto pohledu
dosahuje kombinace dvou biortogonalnich diltsi or 6. 8/ bi or 6. 8 (Obr. 3.35) pop
Haar / bi or 6. 8 (Obr. 3.36). Tyto kombinace maji dobry vliv i niaw S.

CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; MODRA - Pilotni odhad ; CERVENA - Signal po filtraci
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Signal: S38-V3 ; Prahovani pil. odh.: mekke ; Prah pil. odh.: empiricky (K = 3) ; Filtry WT1/WT2: bior6.8/bior6.8

Chybow signal e(n) ; SNRVSt =9dB ; SNRVyst =22.1148 dB
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Obr. 3.35 Vysledek vinkové wienerovské filtrace —kzesleni kmitu Q.
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[uv]

e(n) [uv]

CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; MODRA - Pilotni odhad ; CERVENA - Signal po filtraci
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Signal: S38-V3 ; Prahovani pil. odh.: mekke ; Prah pil. odh.: empiricky (K = 3) ; Filtry WT1/WT2: Haar/bior6.8

Chybow signél e(n) ; SNRVst =9dB ; SNRvyst = 22.6609 dB
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Obr. 3.36 Vysledek vinkové wienerovské filtrace —kzesleni kmitu Q.
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Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny vysledaighy pro fizné kombinace bank
filtr @ na pozici WT1 resp. WT2.

CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; MODRA - Pilotni odhad ; CERVENA - Signal po filtraci
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Filtry WT1/WT2: Haar/db4 ; SNR___=16dB ; SNR = 27.2897 dB
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Filtry WTL/WT2: bior6.8/db4 ; SNRvst =16dB ; SNRvyst = 27.3424 dB

Obr. 3.37 Testovani bank filtni na pozici WTL1.
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CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; MODRA - Pilotni odhad ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.38 Testov
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4. ZAVER

Tato prace popisujgizné metody a jejich modifikace vhodné pro filtraasungnych
signali, zejména pak realnych EKG zaznam

Volba tvrdého zfisobu prahovani koeficientDTWT u vinkové filtrace fnasi
uspokojivé hodnoty vystupniho pém signalu k Sumu a neposkozuje vyraznynisgiem
komplex QRS, av8ak dochazi k vyskytu ostrych imptsienych nadprahovymi Sumovymi
koeficienty DTWT. S vhodnym nastavenim prahové lubgrdokaze rskké prahovani tyto
artefakty zcela pottat, bohuzel tak doch&zi ke zmenSeni vrcholové htydvoy R. Ugitym
kompromisem je pouziti hybridniho prahovani, kteréhodnym prahem minimarorezava
vrcholy vin QRS komplexu a do jisté miry dokazelgst jiz zminéné nadprahové Sumové
koeficienty DTWT.

Volbu prahu je vhodné zkombinovat se zvolenynispibem prahovani. diteré
kombinace jako ndp tvrdé prahovani s univerzalnim prahem (stefak s empirickym
prahem u #hoZ je zvolena ifliS vysoka konstant&) jehoZz hodnota vychazitiis vysoka
ne@inasi dobré vysledky. Vhodné je u zvoleného prahbwkperimentovat s nastavenim
konstantyK u empirického prahu.

Vybér banky filtmi pro vinkovou transformaci je zde hodnocen podleuwdtiledisek
obdobr jako u vylEru prahovani. Ze skupiny ortogonalnich filtidosahuji z pohledu
vystupniho SNR lepSich vysleilfiltry s kratSi impulsni charakteristikou, kter@jni mensi
zvinéni vystupniho signalu na konci QRS komplexu. U mem®vre vstupniho SNR
dosahuji lepSich vysledkbiortogonalnich fitks delSi impulsni charakteristikoufi prySsi
arovni vstupniho SNR jsou vysledné hodnoty srovnateZ pfibéha vystupniho signélu u
biortogonalnich filtd je patrné, Ze kratSi impulsni charakteristika I@pdauje zvireni na
konci QRS komplexu.

Linearni filtrace nachazi uplaimi pri potlatovani uzkopasmového ruseni jako ihap
driftu signalu nebo sového brumu. Pro pottani Sirokopasmovych myopotenciaieni tato
volba filtrace piliS vhodna vzhledem k ziskanymuapghtim vystupniho signalu a hodnotam
SNR.

Prahovani pilotniho odhadu jiz zmifrymi zpisoby poskytuje srovnatelné vysledky
z pohledu vystupniho SNR. Ziebdu potl&eni artefaki vzniklych nadprahovymi Sumovymi
koeficienty DTWT ma pednost nmikké prahovani s vhodnym prahem jehoz zkresleni
vysokych extréri komplexu QRS u pilotniho odhadu vykompenzuje rdslewvienerovsky
filtr. Vybér vhodné kombinace bank rozkladovych a rekonstrigh filtri je dosti
nejednozn&ny. Biortogonalni filtry pouzité v této praci dosgihobdobnych vysledk na
danych pozicich (WT1 resp WT2). Zcela nevhodnéeséepouZziti ortogonalnich filirs delSi
impulsni charakteristikou.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOL U

WT
DWT
DTWT
SNRst
SN R/yst
WT1
WT2

a,b

e(n)
Fd(Z), E(n)
Fh(z)! f1(n)
Im(N)
hao(Nn)
Hd(z)! hﬂ(n)
Hh(z), h‘l(n)
er, TFd
THh, TFh
*Ha.s *Fa1
m, M

n, N

Nim

Pa(n)
Pao(n)
Pa(2)
Pao(2)
Pn(2)
Pho(2)
Pu(z)

Rod @), Red @)

Riw( &)
s(n), t
Um(N), n(N)
o(n)

w(n)

x(t), x(n)

vinkova transformace se spojitytasem

diskrétni vinkova transformace

vinkové transformace s diskrétnémsem

pongr signal/Sum vstupniho signalu

poner signal/Sum vystupniho signalu

zkracené ozriani DTWT pro pilotni odhad uziteého signalu
zkracené oziani DTWT pro wienerovskou filtraci s pilotnim odieex

dilatace vinkygasovy posun vinky

chybovy signale(n)=y(n)-s(n)

prenosova funkce a impulsni charakteristika rekoR&triudolni propusti
prenosova funkce a impulsni charakteristika rekoRstriuhorni propusti
korekeni faktor pro Gpravym(n), *ym(n)= ym(n) gn(n)

impulsni charakteristika dolni propusti (nekdnga =0)

prenosova funkce a impulsni charakteristika rozklgddeini propusti
prenosova funkce a impulsni charakteristika rozkladoarni propusti
dolni propusti, jejichZ sériové spojeni tivpilpasmovou dolni propudPy
horni propusti, jejichZ sériové spojeniitvpilpasmovou horni propud®,
indexq s zn&i dolni propust sa¢mi nulovymi body \z=-1

index pasma DTWT, get stugd rozkladu v DTWT

index vzorku diskrétniho signélu, délka posloupn@stp. char. nebo signalu)
délka posloupnosti koeficiehnDTWT v m-tém pasmu

impulsni charakteristika kauzalnilpdsmové dolni propusti

impulsni charakteristika nekauzalrilpasmové dolni propusti @0)
pirenosova funkce kauzalnfilpasmové dolni propusti

pienosova funkce nekauzalnilpasmové dolni propusti &0)
prenosova funkce kauzalnfilpasmové horni propusti

prenosova funkce nekauzalnilpasmové horni propusti s0)
pienosova funkce kauzalnilpasmové dolni propusti zavdtti zpoZzdni r
vykonové spektrum vstupu, uziteeho signalu

vykonoveé spektrum Sumu

uziteiny diskrétni signal na vstupu, spsjgromenny ¢as

koeficienty DTWT uziténého signals(n)a Sumuw(n) v mtém pasmu
vystupni filtrovany signal

diskrétni Sum na vstupu

vstupni spojity signal, vstupni diskrétni signal

y(a,b), y(m,k)vystup WT{(t)} vystup DWT{x(t)} (mje kmitattové ak je casove miiitko)

y(n), ¥m(n)
y(n), Yym(n)

r
1), Y olt)
w

vystupni signal, koeficienty DTW{n)} v m-tém pasmu

vystup IDTWT po upra¥ koeficienti DTWT, upravené koeficientym(n)
komplexni prordanna

prahova hodnota, prahova hodnota-tém pasmu DTWT

snErodatna odchylka Sumu

rozptyl Sumovych koeficieitm-tého pasma DTWT

fazové zpozehi filtru
mategska vinkagasow posunuta a dilatovana vinka
relativni Uhlova frekvencey=2 7#/f,, (f je frekvencef,, vzorkovaci frekvence)
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PRILOHY

V zadni ¢asti desek je flozeno CD s elektronickou podobou Diplomové prace
soubory patbnymi ke spushi testovaciho programu vytteného v programoveé prosti
Matlab verze 7.2.0.232 (R2006a).

P1: Popis ovladani uzivatelského rozhrani

Jako uZivatelské rozhrani slouzi graficka apliké@bér. P0.1) vytvéena v programu
Matlab. Umo#uje rychlou a snadnou volbu vstupnich paraiitrace. Spousti seffkazem
mai n v hlavnim dialogovém oknMatlabu.

<} Vinkova filtrace EKG signali o ] 4
Soubor &
- o o A e o o
—— Nacteni signalu Vyber aseku pro odhad sumu -
1 o 2
\\ Wolba signaly; |sus-v4 -] {° Piednastaveny d
satupni ShR: I 13 dB = Rucni (my3i)
r—p ™ =
Vinkova filtrace - prahovani —— Linearni filtrace
4
Zplizob prahovan —— wolbs prabll————————————— Typ filtru: /’
3 \\ & Tvrdé % Univerzalni Im Mezni freky. I a5 Bz
_y _y _ 1 - 249)
" Mékké ™ Empirick: K= I 3 {
B g Mahled |
™ Hyhridni
ol B
Vinkova Wienerova filtrace
Zplisob prahovéni——— Wolba prahu pro pilotni odhad
5 (% Twrde (s Univerzalh
Fittr pil. odhadu YWT1: I - I
\\ ) hERkE € Empiricky K =| 3 il
) i WiienerLly filte WWT2: IHaar .I
(! Pil. odhad = uzitetny signal
h, ;
r— ™
6
™~ Filtruj ! Zavfit abrazky Konec
\ ——

Obr. P0.1 Okno uzivatelského rozhrani vytvéeného v Matlabu.

Déle je uveden popis hlavni¢hsti uzivatelského rozhrani z Obr. PO.1.

1 — Tatoc¢ast slouzi pro vy vstupniho uziténého signalu (zétyrech implementovanych) a
pro nastaveni aro¥lSNR aditivniho Sumu.
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2 — Zde je mozné zvoliprednastavenyybér Useku signalu z kterého bude odhadovana
Sumovéa slozka, neboucni vybér, kde je nutné ozrda pozadovany uUsek dvojim
kliknutim PC mysi.

3 — Nastaveni paramétrinkoveé filtrace prahovanim.

v ) -
Vinkova filtrace - prahovani
f Fpl=ob prahwéni—-‘ — alha prabu N Typ it
' Tyrdé = Univerzalni IHaar ,I
™ MEkKS ™ Emnpiricky H=| 3
: b Mahled |
" Hybricni
1| / /
Fd I
g g /
3.1 3.2 3.3

3.1— Moznost vybru zpisobu prahovani vinkovych koeficiént
3.2- Volba vypatu prahové hodnoty s moznosti nastaveni konstantyempirického
prahu.

3.3— Nastaveni banky filirs moznosti nahledu mas&é vinky.

4 — Zde je mozné provést filtraci za pomoci navrienknearniho filtru s moznosti nastaveni
mezni frekvence.

5 — Nastaveni paramétrvinkoveé Wienerovske filtrace.

v ‘aap
Vinkova Wienerova filtrace
- Zplizob prahovani  (— volba prabu pro pilotni odhad 7
% Tyrdé % Univerzalni
Filtr pil. odhzdu WT1: IHaar - I
£ MEkke ™ Empiricky K= | 5
 Hylridni Wienery fittr WWT2: IHaar ,I
= Pil. adhad = uFtecny signal
A ; ;
s s
i s ~
5.1 5.2 5.3

5.1 - Vybéru zpisobu prahovani pilotniho odhadu s moZznosti dosazgéiké&ného
signélu za pilotni odhad.

5.2- Volba vypatu prahové hodnoty pilotniho odhadu s mozZnostiavasti konstanty
K u empirického prahu.

5.3— Vyber bank filti pro transformaci WT1 resp. WT2.

6 — Ovladaci tlaitka. Filtruj!® — spusti proces filtrace s nastavenymi parameRgvrit
obrazky" — zawe vSechny spu&té obrazky (pibehy). ,Konec* — ukorEi ¢innost
aplikace.

Dialogové okno derny obdélnik mezi tldtky). Slouzi pro vypisovani informativnich
hlaSeni nap o vysledném SNR, chybrzadaném parametru, uzemi obrazk (prib&hu).
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