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ABSTRAKT

Tato price pojedndvd o moZnosti vyuZziti vinkové transformace v aplikacich
zabyvajicich se potlacovanim Sumu, zejména pak v oblasti filtrace EKG signalll. Jednd se
predevsim o zhodnoceni vlivu nastaveni riznych parametri samotné filtrace, jako je zpusob
prahovani vinkovych koeficientd, nastaveni prahové hodnoty a vybér rozkladovych a
rekonstruk¢nich bank filtrd. K porovnani jsou zde uvedeny i vysledky linearni filtrace.

Dale jsou popsédny vysledky vinkové wienerovské filtrace s pilotnim odhadem, kde se
testuji pfedevs§im kombinace pouzitych bank rozkladovych a rekonstrukénich filtra.

Veskeré zde popsané metody filtrace jsou testovany na redlnych EKG zdznamech
s aditivnim ruSenim myopotencidlového charakteru a realizovdny v programovém prostiedi
Matlab.

Klic¢ova slova:

signdl EKG, vinkova transformace, vlnkova filtrace, wienerovska vlnkova filtrace

ABSTRACT

The thesis deals with possibilities of using wavelet transform in applications dealing
with noise reduction, primarily in the field of ECG signals denoising. We assess the impact of
the various filtration parameters setting as the thresholding wavelet coefficients method,
thresholds level setting and the selection of decomposition and reconstruction filter banks..
Our results are compared with the results of linear filtering.

The results of wavelet Wieners filtration with pilot estimation are described below.
Mainly, we tested a combination of decomposition and reconstruction filter banks.

All the filtration methods described here are tested on real ECG records with additive
myopotential noise character and are implemented in the Matlab environment.
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ECG signal, wavelet transform, wavelet filtering, Wiener filtering in zavelet domain
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UvVoD

Elektrické signédly spontdnné produkované lidskym télem jsou pro lékare jakymsi
voditkem pfi posuzovani zdravotniho stavu pacientd. Mezi nejCastéji méfené a sledované
signdly patfi elektrickd aktivita mozku - elektroencefalogram (EEG), srdce -
elektrokardiogram (EKG), svali — elektromyogram (EMG), zaludku - elektrogastrogram
(EEG). EKG signdl slouZi napt. k diagnostice poruch srde¢niho rytmu, aktivace komor mimo
infarktu. Pfi hodnoceni elektrokardiogramu (EKG) se posuzuje zejména trvani jednotlivych
usekd, jejich amplituda a zmény tvaru vin a kmitd. Proto je dilezité vyhodnocovat pouze
uziteCny signal bez ruseni, které se vyskytuje takika u v§ech EKG zdznamu.

Vinkova transformace je moderni nastroj pro zpracovani signdli. Své uplatnéni
nachazi predev$im v oblasti komprese obrazi. V posledni dobé je diky svym schopnostem
(napf. zachytit rychlé zmeény nebo nespojitosti) hojné vyuZivdna pii potlaCovani Sumu
v signélech.

Price je zamétena na vyuziti vinkové transformace (s diskrétnim Casem - DTWT) pfi
filtraci elektrokardiografickych signalu.

V prvni €asti price je uvedena teorie vinkové transformace. Je zde definovdna piimd a
inverzni dyadickd vinkovéd transformace s ptisluSnymi podminkami. Zaroven je tu zminka o
dvou pouZzivanych bankach rozkladovych a rekonstruk¢nich filtra.

V dalsi ¢4sti jsou kritce shrnuty informace o samotném EKG signdlu a predevsim jsou
zde popsdny parametry nastavované u vinkové filtrace ovliviiujici dosaZeny vysledek filtrace.
Mezi né patii zpusob prahovani vinkovych koeficientd, stanoveni prahové hodnoty a mozZnost
pilotniho odhadu signalu.

Posledni ¢ast prace shrnuje dosazené vysledky pii riznych experimentech
s nastavenim parametri vinkové filtrace. Jsou zde uvedeny jak ciselné hodnoty vyjadiujici
ziskany vystupni pomeér signdlu k Sumu (SNR - Signal to noise ratio), tak grafické vystupy
filtrace ziskané v programovém prosttedi Matlab.



1. VLNKOVA TRANSFORMACE

Vinkovd transformace (WT — wavelet transform) je jednou z mnoha typu transformaci
se spoleCnymi rysy, které se 1i§i tvarem zvolené bazové funkce — vinky. Podnétem pro vznik
vlnkové transformace byla snaha ziskat casové-frekvencni popis signélu, c¢ehoZ neni mozné
dosdhnout pfi pouZiti Fourierovy transformace (s vyjimkou spektrogramu — Gabor-Fourierova
transformace). U vinkové transformace md kazd4 bazova funkce (vlnka) nenulové hodnoty
pouze na konecném Casovém intervalu. Jeji hodnoty mimo tento interval jsou zanedbatelné
malé. To znamend, Ze kterdkoli hodnota spektra zaloZend na vyuZiti této vlnky, je ovlivnéna
pouze odpovidajicim udsekem analyzovaného signdlu, coZz je zdkladni vlastnosti WT.
Informace o celém analyzovaném signdlu je zachovdna, protoZe vinkové biazové funkce
pokryvaji po ¢astech cely ¢asovy rozsah [1][5].

1.1 SPOJITA VLNKOVA TRANSFORMACE

Zékladni vlastnosti jsou nejlépe patrné z popisu spojité vinkové transformace (CWT —
continuous wavelet transform), kterd je definovand jako

y(a,b)z% ]ix(t)y/*[t_bjdt (1.1)

a

Jedna se o Casové frekvencni rozklad, ktery je ddn korelatnim integralem mezi
analyzovanym signédlem x(7) a bdzovou funkci odvozenou z obecn€ komplexni matefské vinky
w(t). SkuteCny tvar konkrétni vinky v, 5(¢), kterd musi mit nulovou stfedni hodnotu, zavisi na
obou parametrech vysledné funkce y(a,b). Parametr a oznacovany jako méritko (scale) ovlada
Casovou dilataci funkce (pro a > 1 je vlnka nataZena a-krdt). Parametr b ovliviiuje casovy
posun funkce podél Casové osy, coZ umoZziiuje postupné pokryti celého Casového rozsahu

analyzovaného signdlu vinkami urcitého kone¢ného trvini. Konstanta Ja normalizuje energii
jednotlivych vinek, [5].

1.2 DISKRETNI VLNKOVA TRANSFORMACE

Pro cCislicoveé vyjadfitelnou diskrétni spektrdlni reprezentaci je zapotiebi spojitou
transformaci néjakym zpusobem vzorkovat. Potom se jedna o diskrétni vinkovou transformaci
(DWT - discrete wavelet transform). Neredundantni dekomposici signdlu zajistime vhodnou
zavislosti parametrd a a b. NejCastéji pouzivané je dyadické vzorkovdni, pti némz uzlové
hodnoty parametrt jsou dany jako

a=2"b=2"kT pro mk celé, m > 1. (1.2)

To znamend, Ze méfitko a je vzorkovano v dyadické (oktdvové) posloupnosti, zatimco ¢asova
osa b je délena rovhomérng.
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Obr. 1.1 Dyadické vzorkovani v prostoru méritko — ¢as.

Koeficienty dyadické DWT jsou:

y(m, k) = ﬁ_zx(t)l//*(fmt—kT)dt. (1.3)

Kde index m reprezentuje kmitoCtové méfitko a index k Casové méfitko. Hustota
vzorkovani koeficientli na Casové ose pro jednotlivé kmitoCty je dana konstantou 7. Ta je
zéroven zdvisla na Sifce pdsma B matefské vinky (pokud 7=1/(2B)).
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Obr. 1.2 Frekvenéni pohled na diskrétni vinkovou transformaci.

1.3 lgEALNA DYADICKA VLNKOVA TRANSFORMACE S DISKRETNIM
CASEM

Dyadickd vinkova transformace s diskrétnim ¢asem (DTWT) y,,(n) diskrétniho signilu
x(n) je definovana diskrétni konvoluci



o

()= x(i)n, (2" n—-1)= ihm ()x(2"n-1). (1.4)

i=—o0 i=—oc0

Tim dojde k rozkladu signdlu bankou diskrétnich oktavovych filtri s impulsnimi

charakteristikami #,,(n). Pokud se pouZziji filtry s redlnymi impulsnimi charakteristikami, bude

vzorkovaci frekvence signdlu y,,(n) na vystupu m-tého filtru 2"-krat niZ8i neZ vzorkovaci
frekvence f,, vstupniho signalu x(n).

Na Obr. 1.3 je naznaCena transformace s tiistupiovym rozkladem spolecné
s modulovou frekvenéni charakteristikou jednotlivych ideédlnich oktdvovych filtrd. Je zde
vyuzito banky oktdvovych filtra s podvzorkovanim (decimaci) vystupt. Koeficienty dyadické
DTWT jsou ddny vystupni posloupnosti. Vybér kazdého 2"-tého vzorku signdlu je zajistén
blokem oznaéenym ,,| 2"

<o v IHI
——m H,(2) —P¢ . B
Yo(N) 5
—» Hyo) —w 4 —
y4(n) H, | H, =
—» H.(2) +8 —» i,
H1
ALY
L H,(z) )8 —» "
0 116 118 114 12 fif,

Obr. 1.3 Vlevo: realizace tiistupiiové dyadické DTWT bankou oktavovych filtra
s podvzorkovanim vystupi.Vpravo: modulové frekvenéni charakteristiky idealnich oktavovych
filtra.

Dyadickd vinkova transformace s diskrétnim Casem tedy vznikd rozkladem signdlu
bankou diskrétnich oktavovych filtri. Vystupni vzorky této banky filtrd tvofi jednotlivé
koeficienty dyadické DTWT. Tyto vystupni vzorky jsou ndsledné podvzorkovany. Pokud
zanedbame nevelky vliv (kratkych) pfechodnych jevu pfi filtraci, celkovy pocet koeficienta
po takovéto filtraci je (témer) roven ptiivodnimu poctu vzorkt vstupniho signalu x(n).

Pti vypoctu diskrétni vinkové transformace nachdzi své uZiti kvadraturné zrcadlové
filtry (1.5). Jednd se o dva filtry (pfedpoklddejme idedlni dolni propust H; a idedlni horni
propust Hj) s frekvenénimi charakteristikami zrcadlové symetrickymi kolem cCtvrtiny
vzorkovaci frekvence (7/2).

1 prowe <0,7L’/2) 0 pro we <0,7L’/2)
|#,(e)=( 172 pro @=7/2, |H,(e”]=( 172 pro w=7/2  (15)
0 pro we (7[/2,7L'> 1 pro we (75/2,7£>

Pii zaveden{ substituce z—7" v ptenosové funkci H(z) ziskdme systém H(zk), ktery ma
k-krat ,stlaCenou frekvencni charakteristiku. Z idedlnich hornich a dolnich propusti za
pomoci substituce se odvodili frekvencni charakteristiky zrcadlovych filtra, které jsou
naznaceny na Obr. 1.4.
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Obr. 1.4 Filtry odvozené z vychozich hornich a dolnich propusti frekvenéni transformaci za

pomoci substituce.

Tiistupniovy rozklad bankou oktidvovych filtri tvofenych dvojici zrcadlovych filtra
(idedlni dolni propust H, a idedlni horni propust Hj), je moZny realizovat podvzorkovanim
vystupu filtri postupné tak, Ze vystup kazdého filtru v sérii podvzorkujeme s faktorem 2.
Dosédhneme toho, Ze v§echny pouZité filtry budou z dvojice zrcadlovych filtra H, a Hy, jejichz
frekvencni charakteristiky umoZiuji podvzorkovéni s faktorem 2. Takto vytvorend struktura
filtrt byva nazyvana ,,rychlda DTWT*. Na Obr. 1.5 je zobrazena realizace rychlé dyadické

DTWT pomoci stromové struktury bank filtrg.
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Obr. 1.5 Piima rychla DTWT pro tii irovné rozkladu.

1.3.1 Inverzni transformace (IDTWT)

Princip inverzni transformace (pro tfi trovné rekonstrukce) je zachycen na Obr. 1.6.
Podvzorkované posloupnosti (koeficienty transformace) je nutné interpolovat. Kazdy
interpoldtor je tvoren expanderem (ktery vkladd nulové vzorky mezi sousedni vzorky
posloupnosti) a interpola¢nim (resp. rekonstrukénim) filtrem, ktery je bud horni nebo dolni
propust. PiisluSny rekonstrukéni filtr musi byt vhodnym protéjSkem korespondujiciho filtru
rozkladového. UvaZzujeme-li pouze kauzdlni filtry, je nutné pouzit zpozdovaci Cleny, jak je

ukazano na Obr. 1.6.

10
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Obr. 1.6 Princip inverzni transformace (IDTWT) pro tii tirovné rekonstrukce.

Z Obr. 1.5 a Obr. 1.6 je zifejmé, Ze zdkladem DTWT je dvoukandlovd banka
rozkladovych (H, Hj) a rekonstrukénich (Fy Fp) filtri na Obr. 1.7. Zaméfime se nyni na
podminky, které musi spliiovat Ctvefice pouzitych filtrd z Obr. 1.7, abychom na vystupu
ziskali signdl totozny se zpozdénym (diky kauzalite¢ filtr) vstupnim signédlem,
y(n) =x(n—7). Tim stanovime podminky inverzibility transformace a zdroven potvrdime
spravnost schématu pro IDTWT na Obr. 1.6.

x(n) Cpln] Y] q,in) y(n) =x(n -1)

b ¢2 b TE b Fh(I] T
C4ln) Yalh) qyln)
- +2 - 42 = F@

I I I
Ld Ld Ld

w

I
=
—

I~
_—

w

T
o
—

I~
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Obr. 1.7 Dvoukanalova banka rozkladovych (H,, Hy) a rekonstrukénich (Fg, Fy) filtru.

Zajimaji nds podminky veérohodné rekonstrukce vstupniho signélu x(n) pro skute¢né
filtry, proto upustime od puvodni predstavy idealnich zrcadlovych filtrG H,;, Hj. Pouziti filtra
s neidedlnimi frekvencnimi charakteristikami povede po podvzorkovani ke vzniku aliasingu.

Podminky vérohodné rekonstrukce vstupniho signilu podle [2], kdy y(n) = x(n—17),
jsou

F,(9)H, () +F,()H,(2)=2z"" (1.6)

F,(2)H,(-2)+ F,(2)H ,(-2) =0, (1.7)

kdyz 7 je fazové zpozdéni filtrd H,(z)Fa(z) a Hu(z)Fn(z). Podminka (1.7) vede k vybéru
antialiasingovych filtr

F,(z)=H,(-2) a  F,(x)=-H,(-2) (1.8)
nebo F,(z)=—-H,(-z) a F,(z)=H ,;(-2). (1.9)
Podminkou (1.6) 1ze po zavedeni antialiasingovych filtrti (1.8) nebo (1.9) upravit do tvaru

F;(2)H (2)- F,(-2)H ;(-2) = P, (2) - P, (-2) =2z "". (1.10)
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Filtry Py(z) a P4(-z) jsou zracadlovymi filtry, kdyZ P,(z) je dolni propust a Py(-z) = Py(z) je
horni propust.

Podivejme se nyni jak tyto filtry mohou vypadat a jaké vlastnosti musi mit.
Predpoklddejme kauzalni dolni propust P,(z) simpulsni charakteristikou na Obr. 1.8a.
Zrcadlova horni propust Py(-z) = Pj,(z) musi mit opacnd znaménka u lichych indexd impulsni
charakteristiky (Obr. 1.8).

5.: ik é i [

1

0123456 D123456
n n

Obr. 1.8 Priklad impulsni charakteristiky zrcadlovych filtra Pi(z) a Pu(z).

Mai-li byt splnéna podminka (1.10) musi byt vzorky s lichymi indexy, s vyjimkou
centrdlniho vzorku, nulové, abychom po odecteni prenosovych funkci P4(z) a P4(-z) dostali
vyraz 277 (prostfedni vzorek by mél byt 7). Aby bylo fazové zpozdéni obou zrcadlovych filtrt
konstantni (v tomto piipad€ 3), musi byt jejich impulsni charakteristiky symetrické. Filtry,
které uvedenym podminkdam vyhovuji, nazvéme pulpdsmovymi filtry.

1.3.2 Odvozeni filtru pro biortogonalni DTWT

Jak jiz bylo zminéno diive, zdkladem DTWT je dvoukanalovd banka filtri (Obr.
1.7). Jedna se o dva rozkladové filtry Hj(z), H4(z) a dva rekonstruk¢ni filtry Fi(z), Fa(z). Pro
realizaci biortogondlni DTWT je nutné aby platily podminky (1.8) a (1.9) vérné rekonstrukce
vstupniho signélu x(n).

NavrZenou pualpasmovou dolni propust P,(z) pfevedeme na sériové spojeni dolnich
propusti Hu(z)F4(z) a korespondujici horni propusti Hy(z) a F(z) odvodime z podminek (1.8.)
nebo (1.9).

Nyni se pokusime najit banky filtri odvozenych z pilpasmovych dolnich propusti
P,(z) pro zpozdéni 7= I a 7= 3, které vyhovuji podminkdm vérné rekonstrukce.
Pro zpozdéni T =1:

Pulpasmovy filtr IPd(z ) (1.11) pfevedeme na soucin rozkladové a rekonstrukéni dolni
propusti 'Hy(z)'Fu(z) (1.12).

lPd(z):%(l+2z_l+z_2) (1.11)

'P, () =%(1+2Z" ro?)=—=(i+:")

> 1+ F'H, (2)'F,(2) (1.12)

51—
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Obr. 1.9 Rozlozeni nulovych bodu pro rozkladovou a rekonstrukéni dolni propust
odvozenou z pulpasmového filtru 1P,(z).

Z rovnice (1.12) 1z Obr. 1.9 je ztejmé, Ze je rozkladova i rekonstruk¢ni dolni propust
shodna. Aplikujeme-li podminky (1.9), obdrzime banku filtrd z Tab. 1.1, které byvaji
nazyvany filtry typu Haar. Tento typ filtrd vyhovuje nejen podminkdm pro biortogonalni
transformaci, ale i piisnéj$im podminkam pro transformaci ortogonalni. Na Obr. 1.10 mazZeme
vidét jejich modulové frekvencni charakteristiky.

Tab. 1.1 Ctverice rozkladovych a rekonstrukénich filtris vyhovujici DTWT typu Haar.

lHd(Z):%(HZ_I) le(Z)=%(l+z")

1 =
E(I_Z )

'H,(2) =L(—1+Z_1) 'F,(2) =

NG

Rozkladova filtry Rekonstrukeni filtry

1.5 1 1.5
= =

1 -
T 04 TR
a a

a 0.5 a 0.5

fit,. fit,.

Obr. 1.10 Modulové frekvenéni charakteristiky rozkladovych (vlevo) a rekonstrukénich
(vpravo) filtra typu Haar.

Pro zpoZdéni T = 3:
Odvozeni Pulpasmové dolni propusti podle Lagrangeova interpolac¢niho vzorce pro

t=3je:

’P,(2) =%(—1+9z_2 +1627° +977 —27°). (1.13)
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Ze vzorce (1.13) odvodime cCtyfi varianty dvojic rozkladovych rekonstrukénich

dolnich propusti, jak miZeme vid&t na Obr. 1.11. Palpasmovy filtr *P,(z) je ve tvaru soudinu
prenosovych funkci TFi(z) Ha(z).

P =1+ 1427 48224827 + 27 =27 )16

B . N S

rd K : 3 E .

T S — A T— o
10 1 2 3 4

() =(+z" 14227 +622 +227° —27)/16

—

lmi(z]

=

Qx|

H
lmi(z]

—
b
—a-

lmi(z]

G|
lmi(z]

B . N S
r r : . J:__ rz E ",\_
S S S— | A0 N S—
1 0 1 2 3 4 1 0 1 2 3 4
Re(z2)

Obr. 1.11 RozloZeni nulovych bodu pro 4 varianty dvojic rozkladovych a
rekonstruké¢nich dolnich propusti odvozenych z pulpasmového filtru 3P,(z).

Napiiklad odvodime banku rozkladovych a rekonstrukénich filtrii pro biortogonaln{
DTWT z ptenosové funkce:

1 1
P()=—={+z")——=-14+z"+8272+8z +z* =z E'F, (2)’H, ,(2), (1.14)
d \/E( ) 8\/5( ): d,1 d,3

kde indexy 4; u “Fy;(z) zna&i jeden nulovy bod vz

-1 dolni propusti a 43 u “Hys(z)
znamenaji tfi nulové body. V Matlabu se pravé podle poctu nulovych bodi vz = -1 u

14



rekonstruk¢ni a rozkladové dolni propusti oznaCuje typ biortogonalni banky filtrd, napt. zde

bior2.2.

Po aplikaci podminky (1.7) dostdvdme zbylé filtry a to rozkladové a rekonstruk&ni
horni propusti H,1(z) a”F3(2). Kompletni banka filtra je prehledné uvedena v Tab. 1.2.

Tab. 1.2 Ctvefice rozkladovych a rekonstrukénich filtrii pro biortogonalni DTWT;

Bior2.2.
! 1
Hyy(2)=—=-1+2" +827 48z + 77" =27 F, ()=— 142"
03(2) 8\/5( ) 01(2) \/5( )
3Hh1(Z):L(_1+Z_1) 3Fh3(Z):L(_1_Z—1+8Z_2_8Z_3+Z_4+Z_5)
S ’ 82

Na Obr. 1.12 jsou modulové frekven¢ni charakteristiky biortogondlnich filtra
bior2.2 z Tab. 1.2.

Rozkladowé filtry Rekonstrukeni filtry

1.4 1.4
= S
=
I 1 [T
B 05 508
o o
a a
a 0.4 a 0.4

fre,. fre,.

Obr. 1.12 Modulové frekvenéni charakteristiky rozkladovych (vlevo) a rekonstrukénich
(vpravo) filtra typu Bior2.2.

1.3.3 Filtry pro ortogonalni DTWT

Névrh téchto filtrd vychdzi z pualpasmovych dolnich propusti “Py(z), kterou lze
obecné vyjadrit jako

N-1

P, (2)= Z_TGd (Z)Gd (Z_l )

V [2] jsou uvedeny podminky, které musi splfiovat banky filtri pro realizaci
ortogondlni DTWT. Zde je uveden jejich souhrn.

(1.15)

H,(2)=G,(z) (1.16)

F,(z)= Z_T_Hd(z_l) (1.17)

a) za podminek (1.10)
H,(=z * H,()") (1.18)

15



b) za podminek (1.11)

H,((2)") (1.19)

H,(2)=-z 2

N-1

F()=z *> H,(z") (1.20)

Neékteré vlastnosti filtra:
e Reverzni impulsni char. filtrd H,, F,, (resp. Hy, F)
Shodna délka impulsnich char. vSech filtra Hy, F4, Hp, Fj,
Hgy, Hy, (resp. Fy, Fp) jsou kvadraturnimi zrcadlovymi filtry (QMF)
Nekorelované impulsni char. filtra kg, hy (vesp. fu, fi)

1.4 REDUNDANTNI DTWT
Z Obr. 1.13 je patrné, Ze redundantni DTWT nemad podvzorkované vystupy filtra.

) i) = wln -]
» Cylkh —Hz 1

Hy, (22— Colkh —¥ F (7% ¥ F (Z) ]

Hyl(Z3 > aylk} —¥ F (%) j

b
I
j
—
]
—

i
T
=
—
I~
_—

b
I
o
—
]
—
b

w

p T1 .

| L

Obr. 1.13 Piima a zpétna redundantni DTWT se dvéma stupni rozkladu.

Pocet koeficientt této transformace nartstd imérné s poCtem pasem, na kterd je signal
rozklddan. Rozkladové a rekonstruk¢ni filtry musi splfiovat jisté podminky, aby bylo mozné
piesné rekonstruovat vstupni signdl po zavedeni zpétné transformace.

x(n) ¥(r) = xin-1)

W Hy(Z) W Fy(z) ]

Obr. 1.14 Dvoukanalova banka rozkladovych a rekonstrukénich filtri redundantni DTWT.

wr
I
=
—
=l
[
w
s
=
—
=l
—

Z Obr. 1.14 vyplyva:

Y(z)=[F,(2)H,(z)+ F,(2)H, (2)]X (z). (1.21)
Z toho plyne:
F,(z2)H,(z)+F,(2)H,(z)=2". (1.22)
Plati-li podminky rekonstrukce u DTWT s dedikaci
F,(z)=H,(-2) a  FlJ)=-H,(-2) (1.23)
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nebo
F,(z)=-H,(-z) a F,(z)=H,(-z). (1.24)
Poté dostavame pro pulpasmové filtry
P(z)-P(-z)=z". (1.25)

Redundantni DTWT byvd vhodnd pro filtraci signdlu nebo detekci né&kterych
charakteristickych tdtvard v signalech, protoze nezavisi na posunuti vstupniho signalu (na
volbé pocitku filtrace).
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VYUZITI DTWT PRO FILTRACI SIGNALU EKG

Vyuziti vinkové transformace pro zpracovani signdlt Ize rozdélit na:

e Aplikace, které spocivaji ve vhodné uprave koeficienth DTWT a vyzaduji inverzibilitu
transformace,

e aplikace, které se zabyvaji vyhradn€ analyzou vyslednych cCasové frekvencnich
rozkladu a obvykle nevyZzaduji inverzibilitu transformace.

Do prvni skupiny patii zejména metody filtrace a komprese signalt. U druhé skupiny aplikaci
se DTWT vyuZziva spiSe jen pro detekci ur€itych dtvara v signalu.

2.1 SIGNAL EKG

K posouzeni zdravotniho stavu pacienta slouzi mimo jiné snimani a vyhodnocovéni
elektrickych signalt, které produkuje lidské té€lo. Prubéh signdlu je vétSinou casové
proménny, nestaciondrni a ve vétSin€ piipadd smiSen s aditivnim Sumem. Mezi nejCastéji
snimané signdly patii zdznam elektrické aktivity srdce, kterd fidi kontrakci srdecniho svalu.
Naméfeny prubéh se oznacuje jako elektrokardiograficky (EKG) signél. Ze zdznamu EKG je
mozné posoudit celkovy zdravotni stav pacienta, stejné tak je mozné odhalit pfipadné poruchy
v pfevodnim systému srdecnim, infarkt myokardu atd. Jednotlivé vlny a kmity EKG signélu
vznikaji postupnym aktivovanim jednotlivych ¢ésti srdeCniho svalu.

Zaznam se sklada z posloupnosti viny P, kmiti Q,R,S a viny T, pfipadné viny U (Obr.
2.1). Nejdulezitejsi informace je obsazena v tzv. QRS komplexu. Tvar, trvani a velikost
vychylky kmitl komplexu QRS zavisi na stavu srdce a misté snimani signalu [7].

GRSy vl
-b—-'h"AT—H- QRSnaren
Pases I'n % QRS ks TAn:A
Type 3 {’/
Type 2
Type 1 -r/
R, e-8T, "'i ST-Shape
R T i
P { Ta * ——
2 AT
P L ¥
1
—r T,
-l—pn"“l“'ﬁ'. To l-l-l' FLa
o STsLome
PR
Segqment
== PRyreavaL —
= ﬂTlNTEFl\'#L i

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

Moznosti vyuZziti vinkové transformace jsou zejména u signali nestaciondrniho
charakteru. Za takovy lze povazovat i signdl EKG, jehoz cyklus je asi jen z deseti procent
tvoren komplexy QRS, které obsahuji vyssi frekvence, zbytek cyklu uzite€ného signdlu

cvv s

obsahuje slozky o vyrazné nizsich kmitoctech.
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vykonové spektrum

20
> f[Hz]

30

Obr. 2.2 Vykonové spektrum

jednotlivych aseku EKG signalu.

40

Nejvyrazn€jsi frekvencni slozky komplextu
QRS lezi v pasmu od 3 do 40 Hz (Obr. 2.2) [2],
nicméneé spektra téchto komplexd sahaji priblizné az do
125Hz. Z jejich frekven¢niho obsahu vychazi
doporuceny vzorkovaci kmitocet — obvykle 500 Hz [2],
popi. 1kHz.

Zbyla cast, tj. asi 90% délky cyklu signdlu
EKG, tvofend vlnami T a P obsahuje dominantni
frekvencni slozky v dolni ¢4sti spektra asi do 10 Hz [2],
jejich nejvyssi slozky dosahuji priblizné 40 Hz.

V nejvysSich frekvencnich pasmech casoveé-frekvencniho rozkladu signdlu EKG je tedy
uziteCnd informace lokalizovdna v kratkych dsecich, které koresponduji s komplexy QRS.
Této skuteCnosti 1ze ve spojeni s DTWT vyuzit k vice ticelim — napf. k filtraci, ke kompresi

dat nebo k detekci komplexii QRS.

2.2 FILTRACE SIGNALU POMOCI DTWT

Filtrace signdlu spociva v upravé vinkovych koeficientd vzniklych po aplikaci piimé
DTWT a jejich rekonstrukci pomoci inverzni DTWT, viz. Obr. 2.3. Cely proce je nelinearni
z divodu pouziti nelinearniho prahovani téchto koeficientu.

A

xin)
—

¥i(m}

—— 9

'_'n'?|:|'|_|‘ ! &

— a7 o
WT ¢ winkowych o "

DT g koaficiento g | DTWT
i}
" —
L

Obr. 2.3 Princip vinkové filtrace.

Kde x(n) je signdl s aditivni sloZkou Sumu, y; (n) predstavuje signdly rozdélené do
jednotlivych frekvencnich pasem a o(n) tvori vystupni filtrovany signdl.

2.2.1 Prahovani koeficientu DTWT

prahovani plati:

2.2.1.1 Tvrdé prahovdni

Tvrdé a mekké prahovani patii mezi zdkladni typy prahovani koeficientt DTWT.
Ozna¢me vstupni hodnotu jako y(n), prédh jako A a vystupni hodnotu jako *y. Pak pro tvrdé

“y(n)

B y(n) pro |y(n)‘ >A
_<O pro‘y(n)|é/1' @D
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To znamend, Ze vSechny koeficienty y(n), které jsou mensi neZ zadany prdh budou
vynulovany.

2.2.1.2 M¢ekké prahovdni
Pro mekké prahovéni plati:

2 y(n) = <Sig"[y(")]ﬂy(n)| ~2] proly(n)>4

. 2.2
0 pro ‘y(n)| <A (22)

To znamend, Ze vSechny koeficienty y(n), které jsou mensSi neZ zadany prdh budou
vynulovédny (stejné tak jak u tvrdého prahovani), ale navic se zbylé koeficienty posunou o
velikost prahu smérem k nule.

oy i iy

h)

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

2.2.2 Stanoveni prahovych hodnot

Hodnota prahu je zdvisld na drovni vstupniho Sumu, pokud je vysokd vstupni
hodnota poméru signédlu k Sumu je i hodnota prahu vyss§i. Urovenl Sumu w je reprezentovédna

smérodatnou odchylkou o, nebo rozptylem o ..
Predpokladejme aditivni smés x(n) uZite¢ného signélu s(n) a Sumu w(n),
x(n)=s(n)+whn). 2.3)

Oznacime-li koeficienty DTWT vstupniho signdlu x(n) jako y,(n), uZite€ného signélu
jako wu,(n) a Sumu v,(n), kde n je index koeficientu m-té drovné rozkladu, muzeme diky
linearit€¢ DTWT psét

y,(n)=u, (n)+v, (n). 2.4)

Diéle predpoklddejme, Ze Sumové slozka vstupniho signdlu je reprezentovana bilim
Sumem, tj. stochastickym signdlem, ktery je charakterizovan tfemi vlastnostmi:

— nulovou stfedni hodnotou
#, = Etw(m)}=0, (2.5)
—  stfednim vykonem rovnajicim se rozptylu,

P, = Efw*(m)}= E{win) - 1,)* }= 02, (2.6)
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— autokorelacni posloupnosti
I pro n=0

, 2.7
0 pro nz0 @7

T (M) =0,8(n), kde 5(n):<

ze které vyplyva, Ze je nekorelovany. Po Fourierové transformaci s diskrétnim casem (DTFT)
je jeho konstantni spektrdlni hustota vykonu

R, (w)= DTFT{r,, (n)}=0>. (2.8)

2.2.2.1 Univerzdlni prdh
Univerzdlni metodu stanoveni prahu navrhli Donoho a Johnstone [8]. Na zdkladé
poctu vzorkii N a smérodatné odchylky aditivniho bilého Sumu o, vypoéteme hodnotu A,

kterd minimalizuje riziko odchylky od optimélni (avSak nezndmé) hodnoty prahu.

A=0,.2In(N), (2.9)

Prahovéni se pak provede pro vSechny vinkové koeficienty. Metodu lze pouzit pro
mekké, tvrdé 1 hybridni prahovani.

2.2.2.2 Empiricky prdh
Empiricky prédh se vyuziva v piipadech, kdy vyuZiti univerzalniho prahu nevede k
dosazeni pozadovanych vysledki. Jednd se o ndsobeni smeérodatné odchylky Sumu
empirickou konstantou K, a vysledkem je prahové hodnota

A=Ko,, (2.10)
popt. prahové hodnoty pro kazdé pasmo zv1ast

A, =K,0, . (2.11)

2.3 WIENEROVSKA FILTRACE

Wienerova filtru se vyuzivd v ptipadech vyrazného prolindni spektra Sumové slozky
w(n) a spektra uzitecného signdlu s(n). Za predpokladu, Ze je vstupni signdl x(n) = s(n) +
w(n), tj. aditivni smési obou (nekorelovanych slozek), Wienerav filtr je ve frekvencni oblasti
optimélnim korek¢nim faktorem H,,( @) pro korekci spektra X( @) vstupu, aby spektrum

Y(@) =X(@) H,, (@) (2.12)
bylo optimdlni aproximaci spektra S(@) uZitecného signidlu ve smyslu nejmensi stfedni

kvadratické odchylky vystupu y(n) od s(n), tedy: y(n) = s(n) + e(n), kde E{ez(n)}%min.
Wienertuv korek¢ni faktor ma podle [2], [1][5], [5] podobu

_ R, (w)
"R, (0+R,, (0’

H, () (2.13)
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kde R( w) je vykonové spektrum uzitecného signélu a R,,,( @) je vykonové spektrum Sumu.
Tento vyraz obsahuje vykonové spektrum origindlniho signdlu, ktery se v praxi Casto
nevyskytuje, proto ma vztah (2.14) i praktictéj$i podobu

H, (@)= Rl ) @14

protoZe predpoklddand nekorelovanost oddélovanych slozek vede k moZnosti vyjadieni
vykonového spektra R.(@) vstupu jako Ru(@) = Ry(®) + R,(@). Korekéni faktor nabyva
vzdy redlné hodnoty z intervalu <0, 1> pro kazdou konkrétni hodnotu kmitoc¢tu .

Existuje i analogie k vySe uvedenému principu filtrace, pfi které se vhodnymi
korekénimi faktory nasobi jednotlivé koeficienty DTWT, [2]. Definujme analogicky k (2.12),
Ze hledame korek¢ni faktory g,,(n) takové, aby upravené hodnoty koeficientt DTWT

L) =y, (g, () =g, mu,m+v,n)] (2.15)
byly optimdlni aproximaci koeficientl u,(n) uzite¢ného signalu ve smyslu nejmensi stfedni
kvadratické odchylky vystupu ﬂy(n) od s(n), tedy: ly(n) = s(n) + e(n), kde E{ez(n)} —>min. V
[2] je tento Wieneruv korekéni faktor definovan jako
u. (n)

. 2.16
ul(n)+v.(n) (10

g.(n)=

Bohuzel nezname hodnoty Sumovych koeficientt v,,(n) v m-tém pasmu, protoze jsou
soucasti aditivni smési vinkovych koeficientd y,(n), viz. (2.4), ale jejich kvadrat je mozné
nahradit odhadem v podobé¢ rozptylu Sumu v m-tém pasmu ofm , takZe dostaneme

u, (n)

- 2.17
I+l 1D

gn(n)=

Bude-li u,(n) >> o, , vyjde korekéni faktor g,(n) blizky k I a koeficient y,(n) bude
prakticky beze zmény. Naopak pro u_(n) << O'fm bude g,(n) vyrazné mensi nez / a dojde k

zeslabeni koeficientu y,,(n). Koeficienty u,,(n) uZiteCného signilu nejsou rovnéz znamy, ale je
mozny jejich odhad. Nékteré zptuisoby tohoto odhadu jsou rozebrany v nasledujicim textu.

2.3.1.1 Hybridni prahovdni

Jedna se o odhad koeficientt uzite¢ného signdlu u,(n) podle vzorce
u? (n) = maxk - y2 (n) — 62 0]

uvedeného v [2]. Po dosazeni do rovnice (2.17) ziskdme korek¢ni faktor g,,(n) ve tvaru

O.Z
(1) = l-————0]. (2.18)
Ent) ma{ k-y,(n) }

Pro zisk korigovanych koeficientt DTWT ﬂym(n ) ndsobime takto ziskanym faktorem ,,surové*
koeficienty y,(n) v souladu s (2.15)
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o,
Ay, (M) =y, (ng,n)=max|y, (n)——>=—,0]. (2.19)
k-y, (n)
0.2
Je-li y, (n)——2—<0 pak *y (n)=0,
k-y,(n)
jo-I W% 50 pak Py =y
Je-li V(1) = ———> pa Yu() =y, (n)——"—.
k-y,(n) k-y,(mn)

Lze odvodit, Ze se jedna o prahovani koeficientd y,(n) s pouZzitim prahu

2 pro |y.m|>4,

m

A, =—=0, apodminkami *y,(n)=(" " . (2.20)

"Wk
0 pro |y, (m|< 4,
Ziskany prubéh vyse definovaného prahovani je na Obr. 2.5. Tvoif jakysi kompromis

mezi mekkym a tvrdym prahovanim. koeficienty jejichz hodnota bude blizkd hodnoté& prahu
budou ovlivnény (upraveny) podstatné vice nez koeficienty s vyrazn€ nadprahovou hodnotou.

Hybridni prahovani

=2)

Viystup (pro prah
K3 B

] £ -4 -2 2 4 B a 10

0
Vstup

Obr. 2.5 Hybridni prahovani podle (2.20) pro 4,, = 2.

2.3.1.2 Metoda pilotniho odhadu

Dalsi moZnosti jak ziskat koeficienty Z(n) uzitecného signdlu je metoda pilotniho
odhadu, kterd je popsdna napiiklad v [2], [9], [10]. Jeji princip je naznacen na Obr. 2.6. Horni
vétev schématu slouzi k ziskani pilotniho signdlu s(n) ktery by mel co nejvérohodnéji
odpovidat uZiteCnému signdlu bez Sumu. Obsahuje transformaci WT1, pak nésleduje dprava
koeficient v bloku H a inverzni transformace IWT1. Transformaci WT2, ktera je podkladem
wienerovské vinkové filtrace, je podroben jak vstupni signdl (elektrokardiogram), tak i pilotni
signdl ;(n). Oba vystupy jsou zpracovdny blokem HW, ve kterém je aplikovdn korek¢ni
faktor
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gn()=0F—"—, (2.21)

kde un(n) jsou kvadrity koeficientd uZite¢ného signdlu ziskané z pilotniho odhadu s(r) .

Vznikd zde chyba ve vypoctu upravenych koeficientt ﬂym( n) zpusobend nesouhlasem
mezi optimdlnimi a (z pilotniho odhadu) odhadnutymi koeficienty m-tého padsma uziteCného
signdlu. Tato chyba je podrobné rozebréna napft. v [2].

M WTI1 ¥y H M TWT1
310
Vstup —
TR S
M WT2 M HW M TWT2 —— Vstup

Obr. 2.6 Princip wienerovské vinkové filtrace s pilotnim odhadem.

Nékteré prace zabyvajici se touto problematikou napi. [10] preferuji pouziti filtra
s kratkou impulsni charakteristikou na pozici WT1. Filtry s dels$i impulsni char. zptsobuji
vznik oscilaci na zacatcich a koncich QRS komplext. Doporucené filtry na pozici WT2 z [10]
maji mit naopak delsi impulsni char. z divodu lep$iho frekvencniho rozliseni

Vhodna dprava vinkovych koeficientd v bloku H je popsana v [2]. V pfipade, Ze jsou
uziteCné koeficienty vyrazné vys$i, nez koeficienty Sumové je vhodné&j$i pouZzit tvrdého
prahovani. V opaéném piipadé by pouziti tvrdého prahovani zpusobilo zachovani
nadprahovych hodnot s vyraznym podilem Sumu a tyto hodnoty pilotniho odhadu pak budou
po transformaci WT2 mylné vyddvany za koeficienty uZitecné. Z tohoto divodu by zde bylo
vhodné pouZzit mekké prahovéni, nebo zvolit kompromis v podobé prahovani hybridniho.
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VLNKOVA FILTRACE EKG

3.1 VOLBA TYPU DTWT

Pro testy provadéné v dalSich kapitoldch je dobré vybrat vhodnou variantu DTWT. Ze
studii provddénych v [2] vyplyvd jako nejvhodnéjsi redundantni dyadickd DTWT
srozkladovymi filtry sredlnymi impulsnimi charakteristikami vyuZivajici 4-stupfiového
rozkladu.

3.2 VOLBA PRAHOVE HODNOTY

Vinkové koeficienty jsou upravovdny v zdvislosti na zvolené hodnoté prahu.
Stanoveni drovné€ prahu md vyznamny vliv na samotny vysledek filtrace. Jeho hodnota by
meéla byt pocitana pro kazdé pasmo m zvlast a jeho hodnota mize vychazet z Grovné ruseni
(smérodatné odchylky ¢i rozptylu) v daném pasmu o,, [1][2]. TudiZ, pfed samotnou Gpravou
koeficientd vinkové transformace je nutné nejprve zjistit rozptyl (smérodatnou odchylku o)
Sumu v jednotlivych pasmech rozkladu. Idedlni by bylo nalezeni rozumné dlouhych dseka
signdlu, které by obsahovaly pouze Sumovou sloZku bez nizkofrekvencnich uZziteCnych sloZek
(vlna P, vlna T). Rozptyl Sumu v jednotlivych pasmech rozkladu tak 1ze odhadovat z dseka
mezi komplexy QRS, nebot jak jiZz bylo uvedeno, tyto relativné vysokofrekvenéni komplexy
QRS zabiraji zhruba desetinu délky celého cyklu signdlu EKG a v nejvysSich pdsmech
rozkladu lze oCekdvat mezi komplexy pouze pfispévky Sumu. K nalezeni tohoto tdseku by
mohl byt vyuZit algoritmus detekujici komplexy QRS u nichZ je moZzné zjistit zacitek a
konec. V této praci je uroveni prahu nastavovdna dvéma zpusoby (empiricky a univerzalni
prah) podle vzorcu (2.9), (2.10) resp. (2.11). Vybér tdseku je pfednastaveny z divodu
testovani dvou prahti, nebo je volen ru¢né (pomoci mysi).

3.3 TESTOVANE SIGNALY A MODEL RUSENI

Metody filtrace EKG signdlu navrzené v této praci budou testovdny na signilech
z databdze CSE (The Common Standards for Elektrocardiography). Tato databdze obsahuje
soubor 125 redlnych 12-svodovych i 3-svodovych zdznami, které jsou k dispozici pro
testovani ruznych filtracnich a detek¢nich algoritmu. Predpokladame, Ze vSechny signaly maji
nulovou Sumovou slozku tj. priabéhy obsahuji pouze uziteCny signal. Tohoto pfedpokladu
vyuZzijeme pii hodnoceni filtrace riznymi metodami podle poméru signdl/Sum (ddle SNR).

Pro hodnoceni navrZzenych metod filtrace podle poméru SNR je nutné mit slozku
uzitecného signdlu (databaze CSE) a Sumovou slozku. Filtracni metody jsou navrZeny tak,
aby co nejlépe potlacily myopotencidlové ruseni (,,pohybové artefakty*), proto by spektralni
vlastnosti modelu ruSeni meély mit myopotencidlovy charakter. Frekvenéni obsah
myopotenciali je od10 az do 500Hz s dominantnimi frekvencemi v oblasti 20 az 250Hz,
spektrum uZite€ného signélu zaujima pasmo pfiblizné 1 — 250Hz (kde dolni mez je ovlivnéna
tepovou frekvenci) , [2]. Model ruSeni pouZzity v této praci vznikl obarvenim bilého
gaussovského Sumu kmitoctovym omezenim cCislicovou horni propusti (typu Butterworth 4.
fddu s mezni frekvenci 40Hz) v sérii s jednoduchou dolni propusti (s impulsni
charakteristikou {0,25; 0,5; 0,25}). Signal je uloZen v souboru sum.mat a jeho prubéh je
naznacen na Obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Vykonové spektrum modelu ruseni.

250

Délka testovanych signdll je 10 sekund a vzorkovaci kmitocet ma hodnotu 500Hz. Pri

jejich snimdni byl pouZzit kvantovani krok SuV, z néhoZ plyne droven kvantizaéniho Sumu.
Naznaceny prubéh signéli je na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Ukazka signalu pouzitych v nasledujicich testech.
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3.4 KRITERIA

K hodnoceni vysledki riznych metod filtrace se prihlizi k dosazenému vyslednému
pomeéru SNR . Z diivodu posouzeni vlivu riznych drovni vstupniho Sumu (SNR.) je tato
hodnota volné nastavitelnd. Vystupni pomér SNRy bude pocitdn podle vzorce

S sl
=10-log,, = [dB]. 3.1
> [y - sm]

SNR

vyst

DalSim sledovanym parametrem budou tvarové zmény ve filtrovanych signdlech
oproti puvodnim nezaSuménym signalim. Primarni sledované oblasti budou piedevsim
zacatky a konce QRS komplexu, tedy vina Q a vlna S, jejichZz pribéh muze byt znacné
ovlivnén vyssi hodnoty prahu. Hodnotit se bude také velikost viny R jenZ muze byt ofezana,
také maze vlivem filtrace dojit k dilataci celého QRS komplexu.

3.5 VYSLEDKY VLNKOVE FILTRACE

V této kapitole jsou popsany vysledky ziskané modifikaci riznych parametrt (droven
vstupniho ruSeni, rozkladové a rekonstruk¢ni filtry, ...) vinkové filtrace. Pro vSechny tyto
modifikace je vstupni zaruSeny signdl vzdy rozdélen do Ctyfech pdsem (viz Obr. 3.3), ve
kterych se stanovi prahovéa hodnota.

CERVENA - Vstup: x_(n) ; MODRA - Prah ; CERNA - Vystup: y_(n) ; ZELENA - Vyistup dolni propusti
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Obr. 3.3 4-stupnovy rozklad EKG signalu + Vystup dolni propusti.
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3.5.1 Experimenty s prahovanim

Zde jsou uvedeny tfi razné zpusoby prahovani (meékké, tvrdé, hybridni) popsané
v kapitolach Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. a 2.3, jenZ maji vyznamny vliv na dpravu
koeficientd ziskanych vinkovou transformaci. Stanoveni prahové hodnoty je podle (2.9)
(univerzalni prah) a pouZita banka filtra db4.

Tab. 3.1 Hodnoty vystupniho SNR pro ruzné typy prahovani.

EKG signél | SNR vstupni SNR vystupni [dB]
[dB] Tvrdé prahovani | M&kké prahovani | Hybridni prahovani
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
S11-01 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 zpasob prahovani je dosti radikdlni. Posuzovany koeficient vznikly po DTWT
potla¢ovani Sumové slozky, minimalni poSkozeni (ofezani, dilatace) vysokych kmitd QRS
komplexu (Obr. 3.4, Obr. 3.5), ale i nevyhody v podobé zanechani ostrych Sumovych impulzt
viditelnych na Obr. 3.4. Tento zptisob prahovani dosahl podle Tab. 3.1 nejlepsiho vysledku co
se tyce ziskaného vystupniho SNR.
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CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.4 Vysledek filtrace pro tvrdé prahovani.

CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.5 Vysledek filtrace pro tvrdé prahovani.

29



Mékké prahovani

Pti pouziti mekkého prahovdni dosidhneme ,,uhlazenéjSiho* dojmu z vystupniho
signdlu, ktery postrddad ostré prechody (porovnédni Obr. 3.4 s tvrdym a Obr. 3.6 s mekkym
prahovanim). Naopak do zna¢né miry znehodnocuje nadprahové koeficienty, coZ se projevuje
predevsim ofezanim vysokych kmiti QRS komplexu (Obr. 3.6, Obr. 3.7). U Obr. 3.7 je téz
patrnd dilatace zaCatku a konce komplexu QRS. Hodnoty ziskané timto prahovanim v Tab.
3.1 nejsou moc ptiznivé a hlavnim faktorem tohoto ,nedspéchu® je pouziti univerzdlniho
prahu, u kterého ve vétSin€ piipadt vychazi pfili§ vysokd hodnota prahu (viz. nasledujici
kapitola).

CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.6 Vysledek filtrace pro mékké prahovani.
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CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.7 Vysledek filtrace pro mékké prahovani.

Hybridni prahovani

Toto prahovani tvoii jakysi kompromis mezi tvrdym a meékkym zptisobem prahovani.
Spojuje tak vyhody obou piedeslych zptusobu tzn. potlaceni ndhodnych rusivych impulst a
minimdlni ofezdni a dilataci komplexu QRS (Obr. 3.8, Obr. 3.9). Stejn¢ tak dosahu
uspokojivych vysledki s ohledem na vystupni SNR (viz. Tab. 3.1).
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Obr. 3.8 Vysledek filtrace pro hybridni prahovani.
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Obr. 3.9 Vysledek filtrace pro hybridni prahovani.
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3.5.2 Vliv nastaveni prahové hodnoty
Hodnota univerzélniho prahu je ovlivnéna podle (2.9) smérodatnou odchylkou o, a

poctem vzorka N. U empirického prahu ((2.10), (2.11)) je mozné vyslednou hodnotu ovlivnit
zvolenou konstantou K, jejiZ hodnota zde byla nastavena na K = 3. Z Tab. 3.2 je patrné, Ze
univerzalni prdh dosahuje vySSich hodnot, fddove desitky ¢V, neZ prdh empiricky. Hodnoty
prahu v tabulce jsou ze ¢tvrtého (16 — 32Hz) rozkladového stupné DTWT a graficky priabéh je
naznacen na Obr. 3.10.

Tab. 3.2 Vypoctené hodnoty prahu pro ruzné banky filtra. (Pouzity signal: S11-01,
vstupni SNR = 20dB, prah ve ¢tvrtém stupni rozkladu.)

Banky Smeérodatna Univerzalni Empiricky prédh rozdil hodnot
filtra odchylka préh [uV] (K =3)[uV] prahu [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
bior2.2 45,23 186,99 135,69 51,31
bior6.8 32,81 136,17 98,42 37,75
A)
CERVENA - Vstup: x_(n) ; MODRA - Prah ; CERNA - Vystup: y_(n) ; ZELENA - Vystup dolni propusti
400 T T T T
% 200} . ‘I .
- 200| \ ]
400 \ \ \ \ ]
700 750 800 850 900 950 1000 1050
B)
400
T 200 = - [
=, 200 I , =
T -400 : : :
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n[-]; fvz =500 Hz

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

K posouzeni vysledkti pouzitych typa praht vzhledem k ziskanému vystupnimu SNR
je niZze uvedena Tab. 3.3, kde byla konstanta K u empirického prahu postupné€ nastavovédna na
tii razné hodnoty (K = 4,1; 3,5; 2,7). Pti K = 4,1 jsou vysledné hodnoty srovnatelné
s hodnotami ziskanymi pomoci univerzdlniho prahu. Pfi sniZovini K dochdzi ke sniZovani

Yev s

a hybridni zptsob prahovani.
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Tab. 3.3 Hodnoty vystupniho SNR pro ruzné typy prahu.

SNR SNR vystupni [ dB ]
Banky vstupni Empiricky prih Univerzélni
filtri [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
bior2.2 19 21,32 22,74 24,80 21,25
12 18,18 19,09 20,39 18,11
bior6.8 19 22,81 23,75 25,11 22,74

Na naésledujicich obrdzcich (Obr. 3.11az Obr. 3.14) je zndzornéno pouZiti
univerzdlniho resp. Empirického prahu stvrdym a mékkym prahovdnim. Z pohledu
vystupniho SNR 1épe vychdzi, stejn€ jako u hybridniho prahovéni, empiricky prah, ale z Obr.
3.12 je patrnd nevhodnost pouziti tohoto prahu s tvrdym zpusobem prahovani koeficienta
DTWT. Tato kombinace vndsi do vysledného signdlu ostré impulsni ruseni (ponechdni
nadprahovych koeficientl).
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Obr. 3.11 Vysledek filtrace pri pouZziti univerzalniho prahu a tvrdého zpusobu
prahovani. a) 4-stupnovy rozklad vstupniho signalu; b) vstupni, vystupni a

chybovy signal
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b) Cernd - Origindlni signdl; Zelend - Uméle ruSeny signdl; Cervend - signdl po filtraci; Pribéh ve spodni dsti —
Chybovy signdl.

Obr. 3.12 Vysledek filtrace pri pouZziti univerzalniho prahu a tvrdého zpusobu
prahovani. a) 4-stupnovy rozklad vstupniho signalu; b) vstupni, vystupni a
chybovy signal
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Obr. 3.13 Vysledek filtrace pri pouZziti univerzalniho prahu a tvrdého zpusobu
prahovani. a) 4-stupnovy rozklad vstupniho signalu; b) vstupni, vystupni a
chybovy signal
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Obr. 3.14 Vysledek filtrace pri pouZziti univerzalniho prahu a tvrdého zpusobu
prahovani. a) 4-stupnovy rozklad vstupniho signalu; b) vstupni, vystupni a
chybovy signal
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3.5.3 Vliv pouziti ruznych bank filtrua

Matlab umoZziluje prici se spoustou mateCnich vlnek, zde se v§ak zamétime pouze na
banky filtri popsané v kapitolach 1.3.2 a 1.3.3. Jednd se o Haarovu vlnku, vinky podle
Daubechies (db4, db9) a vlnky biortogondlni (bior2.2, bior6.8). Vybér byl volen tak,
aby se liSily délky impulsnich charakteristik jednotlivych typu vinek.

Parametry samotné vlnkové transformace byly nastaveny s ohledem na vysledky
predchozich experimentt. Prahova hodnota je stanovena podle univerzdlniho prahu a zptasob
prahovani je hybridni. Vstupni SNR bylo postupné nastavovdno na tfi drovné podle Tab. 3.4.

Tab. 3.4 Hodnoty vystupniho SNR pro ruzné banky filtru.

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

S11-0I 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

Dale jsou uvedeny grafické prubéhy filtrace pro rizné banky filtri. Je zobrazen pouze
signdl S38-V3, ktery ma vyrazné viny na zaatku i konci QRS komplexu, coZ umoZiiuje
posoudit kvalitu vysledné filtrace.
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CERNA - COriginalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.15 Vysledek filtrace a chybovy signal s pouzitim banky filtru typu Haar.

CERNA - COriginalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
- T - T T - T

[uv]

1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Signal: S38-V3 ; Prahovani: hybridni ; Prah: univerzalni ; Filtr: db4

Chybovy signal e(n) ; SNF{Vst =16dB ; SNF{Vyst =23.5963 dB
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Obr. 3.16 Vysledek filtrace a chybovy signal s pouzitim banky filtru typu db4.
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CERNA - COriginalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.17 Vysledek filtrace a chybovy signal s pouzitim banky filtru typu db9.

CERNA - COriginalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
- T - T T - T

[uv]

1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
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Obr. 3.18 Vysledek filtrace a chybovy signal s pouzitim banky filtru typu bior2.2.

41



CERNA - COriginalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.19 Vysledek filtrace a chybovy signal s pouzitim banky filtru typu bioré6. 8.

Z chybovych signal (ve spodni ¢asti Obr. 3.15 az Obr. 3.19) je patrné, Ze u bank filtrt
s del$imi impulsnimi charakteristikami (db9, bior6.8) dochdzi k necht€énému zvinéni
vystupniho signélu pied a za komplexem QRS, jenz zpusobuje ostry prechod vin Q a S. Takto
zpusobend dilatace muze vést ke Spatnému rozméteni duleZitych Casti elektrokardiogramu a
tudiZ ke Spatnému vyhodnoceni, at' uz osob ¢i automatickych piistroju. K nejvetsi ofezani
vysokého kmitu R (stejné tak i kmitu Q a S) doSlo pfi pouziti filtru Haarova typu.

Na Obr. 3.20 je zndzornén graf vyznacujici dosazeny primeér vystupniho SNR pro
razné banky filtr( a dva signély (rozmezi vstupniho SNR 10 — 22dB s krokem po 2 dB). Jako
vstupni signdly byly zdmérné pouzity S38-V3 a S63-03, které (jak je patrné z Obr. 3.2) se
znacné lisi svymi prabehy. Signdl S38-V3 ma vyrazné vSechny kmity (viny) QRS komplexu,
kdeZto signal S63-03 takika postradd vinu Q a S. Z tohoto grafu je patrné, Ze nékteré banky
filtr poskytuji rizné vysledky pro dané dva odlisné signély. Nejvyraznéjsich rozdilu jsou u
filtru typu Haar, ktery dosahuje vyrazné lepSich vysledka u signdlu S63-03. Mensi rozdily
jsou patrné i u filtru typu bior2.2, ostatni testované banky filtri poskytuji podobné
vysledky pro oba testované signdly.
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Obr. 3.20 Graf pruméru vystupniho SNR pro ruzné banky filtra a dva signaly.

3.5.4 Srovnani s linearni filtraci

Principem linedrni filtrace je ndsobeni Fourierova spektra vstupniho signdlu
frekven¢ni charakteristikou navrzeného filtru. Vzhledem k tomu, Ze se frekvencni slozka
ruSeni a uZite¢ného signélu prekryvaji (viz kapitola 3.3), je vhodné vyuZzit filtr typu dolni
propusti, jehoz frekvencni char. srostoucimi frekvencemi klesd. Bod zlomu této char.
Definuje mezni frekvence, kterd urCuje hranici mezi frekvencnimi slozkami, které budou
ponechdny a témi jeZ budou potlaceny.

K porovnani vysledkt s vinkovou filtraci (hybridni prahovani; empiricky prah K = 3;
banka filtri Haar) byl poutZit filtr jako dolni propust typu FIR se zvolenou mezni frekvenci

45Hz. Na (Obr. 3.21) je naznacena frekvencni a amplitudova char. navrzeného filtru. Impulsni
char se skladd z 51 vzorku.
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Frekvencni charakteristika filtru
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Obr. 3.21 Frekvencni a amplitudova charakteristika filtru.

Tab. 3.5 Hodnoty vystupniho SNR pro vinkovou a linearni 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

Zvolend vlnkova filtrace dava uspokojivé vysleky jak z pohledu dosaZzené hodnoty
SNRy, tak co se tyce tvarového zkresleni vystupniho signélu, viz Obr. 3.22. U linearni
filtrace dochdzi k nesprdvnému rozsiteni komplexu QRS pfedevSim diky menSi strmosti
sestupné hrany viny R, viz. Obr. 3.23. Ziejmé je také pomérn¢ velké zvinéni mimo komplex

QRS, které negativné ovlivni dosazenou hodnotu SNRy, viz Tab. 3.5.
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CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.22 Vystupni a chybovy signal po vinkové filtraci.

CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.23 Vystupni a chybovy signal po linearni filtraci.

Linedrni filtrace nachdzi uplatnéni ptedev§im pifi potlaCovani vzkopadsmovych
rusivych signdlt jako je napf. drift nulové izolinie (Obr. 3.24) nebo sitovy brum. Bohuzel se
touto filtraci ztraci i n€které informace o uziteCném signalu.
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Puvodni signal S63-03
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Obr. 3.24 Potlacovani driftu nulové izolinie linearnim filtrem FIR.
3.6 VYSLEDKY VLNKOVE FILTRACE S PILOTNIM ODHADEM

Jak jiZ bylo popséano diive (viz. kapitola 2.3.1.2) jedn4 se o nalezeni korekcniho
faktoru, ktery bude upravovat vystupni signdl ve smyslu nejmensi kvadratické odchylky od
uziteCného signdlu. Dalsi text prace se bude zabyvat vhodnym nastavenim samotného
pilotniho odhadu a vlivem pouZiti riznych bank vinkovych filtrG na pozicich WT1 a WT2
podle Obr. 2.6.

3.6.1 Prahovani pilotniho odhadu

Stejné jako u predchozich testd je i zde vyuzito tfech vySe zminénych typt prahovani.
Stanoveni prahové hodnoty je podle empirického prahu (2.11) se zvolenou konstantou K =3,
jenz tvofi vhodny kompromis mezi zkreslenim vystupniho signdlu a dosaZenym pomeérem
SNRys. Pouzité banky filtrii na pozici WT1 resp. WT2 jsou Haar resp. do4. Diky tomu, Ze
je k dispozici signdl, ktery je povazovén za uZiteCny bez aditivniho Sumu (v praxi ziidka), je
mozné jej pouzit jako pilotni odhad s(n) - vynechdni Casti horni vétve s bloky WTI1, H,
IWT1 z Obr. 2.6. Vysledné hodnoty SNR,ys zminénych modifikaci jsou uvedeny v Tab 3.6,
kterou nésleduji grafické vystupy, viz. Obr. 3.25 az Obr. 3.28.
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Tab. 3.6 Hodnoty vystupniho SNR pro ruzné typy prahovani pilotniho odhadu.

EKG SNR ) SNR vystupni [ dB ]

signal | Y*"“P"" [Bifom odhad = .

[dB] R Mekké Hybridni Tvrdé
uzitecny signal

9 20,53 19,58 19,32 18,27
S05-V4 16 26,08 25,13 24,92 2422
22 31,08 30,16 30,08 29,51
9 22,76 20,95 20,62 19,78
S11-0I 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 pilotnim odhadem 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 pilotnim odhadem 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
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Obr. 3.27 Vysledek wienerovské filtrace s pilotnim odhadem a chybovy signal pro
hybridni prahovani.
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CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; MODRA - Pilotni odhad ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.28 Vysledek wienerovské filtrace s pilotnim odhadem a chybovy signal; pilotni
odhad = uzite¢ny signal

Jiz dfive bylo popsano, Ze tvrdy zpusob prahovani ponechd bez zmény veskeré i tésné
nadprahové hodnoty, které ve vétsin€ piipadu zastupuji Sumovou slozku signdlu. Jinak tomu
neni ani u tohoto experimentu, avSak pro komplex QRS tvrdé prahovani predstavuje
minimalni zkresleni, viz. Obr. 3.25. U mékkého zpusobu jsou nadprahové koeficienty
zmenseny o hodnotu prahu, coZ minimalizuje vyskyt ruSeni v podobé jehlovych impulsu,
bohuZel jsou zmenSovany i koeficienty predstavujici komplex QRS, to vede k ofezani téchto
vln (Obr. 3.26). Na Obr. 3.27 je vysledek filtrace s pouZzitim hybridniho prahovéni, které se
spojuje vyhody obou ptedeslych zpasobi. Hodnoty dosaZzeného vystupniho SNR nejsou pro

razné prahovani pfilis rozdilné (

Tab. 3.6).

Zavedeni uziteCného signdlu jako pilotntho odhadu dosdhlo podle ocekdvani
nejlepsich vysledkt jak z pohledu vystupniho SNR, tak z grafického vyjadfeni na Obr. 3.28.
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3.6.2 Experimenty s bankami filtru na pozicich WT1/WT2

Nasledujici Tab. 3.7 shrnuje vysledné hodnoty vystupniho SNR dosazené pii ruzné
kombinaci bank filtri ortogondlnich i biortogondlnich s rtiznou délkou impulsni cha. na
pozicich WT1 resp. WT2 (Obr. 2.6).

Vzhledem k vysledkim dosazenych v piedeslé casti je zde pouzito mekké
prahohovani a empirické stanoveni prahové hodnoty s konstantou K = 3.

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

SNR vystupni [ dB ]
Banky filtrd S11-01 S38-V3 $63-03
WTI/WT2 SNR,, | SNRy, | SNRy, | SNRy, | SNR,; | SNR,
9 dB 16 dB 9 dB 16 dB 9 dB 16 dB
Haar/Haar 19,19 | 24,13 20,75 2580 | 22,92 | 2831
Haar/db4 20,95 25,68 2209 | 2729 | 2345 28,54
Haar/db9 20,61 25,27 21,41 2649 | 2231 2745
Haar/bior2.2 19,97 2540 | 21,94 | 27,13 23,79 | 29,16
Haar/bior6.8 20,87 2566 | 22,66 | 27,72 | 23,50 | 28,76
db4 /Haar 19,71 2460 | 21,28 2626 | 2292 | 2827
db4/db4 21,18 25,53 21,64 | 2682 | 2221 26,91
db4/db9 20,18 2469 | 20,48 26,03 20,56 | 2544
do4/bior2.?2 20,05 25,43 22,03 2746 | 22,06 | 2831
db4/bior6. 8 21,01 25,28 22,11 2737 21,82 | 27,19
db9/Haar 19,78 2454 | 21,03 26,05 2282 | 28,00
db9/db4 20,92 | 2521 20,87 2636 | 21,92 | 2647
db9/db9 19,43 23,76 19,49 | 25,03 20,11 2436
do9/bior2.?2 19,66 | 2500 | 2134 | 2729 | 21,52 | 27,71
db9/bior6. 8 20,68 24.65 21,23 26,68 21,18 26,28
bior2.2/Haar 19,68 24,48 21,13 2644 | 2296 | 2833
bior2.2/db4 20,75 25,38 21,88 2729 | 21,94 | 2734
bior2.2/db9 19,68 2442 | 2084 | 2656 | 20,46 | 26,08
bior2.2/bior2.2 | 1892 | 24.67 21,36 | 2737 21,49 | 2842
bior2.2/bior6.8 | 20,41 2486 | 2230 | 27,82 | 2142 | 2751
bior6.8/Haar 19,78 24.63 21,29 | 26,48 22,89 | 28729
bior6.8/db4 21,29 | 2535 21,89 | 2734 | 22,01 27,07
bior6.8/db9 2049 | 2442 | 20,70 | 2626 | 2039 | 2565
bior6.8/bior2.2 | 19.81 2491 21,99 | 27.85 21,70 | 28,30
bior6.8/bior6.8 | 20,90 | 24,70 | 22,11 2754 | 21,44 | 2715

Nésledujici Obr. 3.29 ve své podstaté predstavuje grafickou podobu Tab. 3.7. Je
zhotoven zprumériovanim procentudlni uspésnosti jednotlivych kombinaci bank filtri na
pozicich WT1/ WT2. Ziejma je pfevaha dspéSnosti kombinace filtru Haarova typu s filtrem
db4 a obéma biortogondlnimi filtry bior2.2 abioré6. 8.
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Obr. 3.29 Uspé&nost kombinace filtrdi WT1/ WT2.

Dalsi Obr. 3.30 znazorfiuje vhodnost umisténi daného filtru na pozici WT1 resp. WT2.
Je sestrojen obdobné jako predeSly obrazek a to zprimérfiovanim procentudlni dspéSnosti
daného filtru na dané pozici, pficemz 100% uspé&Snost je pfifazena filtru na dané pozici
s nejveétsSim dosaZzenym pomeérem signdlu k Sumu (SNR). Zcela evidentni je nevhodnost
pouZiti filtru db9 na pozici WT2. Filtry db4, bior2.2 abior6. 8 dosahuji srovnatelnych
vysledkl na stejnych pozicich.

O Pozice: WT1 B Pozice: WT2 ‘

97,00

96,00

95,00

94,00

93,00

v v

Uspésnost na pozici WT1 resp. WT2 [%]

92,00

L

Haar db4 db9 bior2.2 bior6.8
Filtry

Obr. 3.30 Usp&nost filtra na pozicich WT1 resp. WT2.
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V predeslém textu je hodnocen vliv nastaveni filtrace s ohledem na vysledny pomér
signdlu k Sumu (SNR) podle (3.1). DosaZeni dobrého vysledku z tohoto hlediska v§ak nemusi
predznamendvat uspéSnou filtraci. Pribéh signdlu, u kterého bude dosazeno vysokého
vystupntho SNR, muaZe byt v urCitych mistech znacné zkreslen. To muZe v nékterych
piipadech vést ke Spatné klasifikaci EKG zdznamu. Proto budou v nasledujicim textu
zhodnoceny nékteré Casti (predevSim komplex QRS) prubéhu vystupniho signalu.

Zakmity v oblasti S-T

V oblasti S-T se vyskytuje nejvice klinickych zmén a pro rozmeéteni tohoto useku
potfebujeme mit k dispozici vérohodny prubéh signalu. Na Obr. 3.31 dole (chybovy signal)
v pravé Casti jsou viditelné nepatrné kmity, které rychle konverguji k nule. PouZité banky
filtri v tomto piipadé jsou biortogondlni bior6.8/ bior2.2. Pro porovnani jsou na Obr.
3.32 vyuzity filtry ortogondlni db4/db4. Zde je patrny vé&tsi rozkmit signdlu v uvedené
oblasti, coz vede k nespravnému rozsifovani segmentu S-T. Z nasledujicich dvou obrazki je
také patrny narust viny R, protoze jeji vrchol je zna¢né ovlivnén Sumem.
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Obr. 3.31 Vysledek vinkové wienerovské filtrace — zdkmity v oblasti S-T.
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Obr. 3.32 Vysledek vinkové wienerovské filtrace — zakmity v oblasti S-T.

Orezani a dilatace komplexu QRS

Ofezani velkého kmitu R je u této metody minimélni. Dochdzi vSak k nesprdvnému
rozSifovdni komplexu QRS a to zejména zmenSenim strmosti ndstupné a sestupné hrany
kmitu R. Na Obr. 3.33 a Obr. 3.34 je patrnd zména strmosti filtrovaného signdlu predevSim
v oblasti Q-R. Zdmérn¢ zde byl pouzit signdl S63-03, ktery obsahuje vysoké kmity R.

Pti pouziti kombinace filtri db4/db4 (Obr. 3.33) je znatelny zakmit na konci viny S,
ktery muze pfi automatickém rozméfovani signalu vést k nespravnému rozsifeni QRS
komplexu. Kombinace filtra biortogonalnich (Obr. 3.34) tyto zdkmity uspésné potlacuje.
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CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; MODRA - Pilotni odhad ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.33 Vysledek vinkové wienerovské filtrace — dilatace komplexu QRS.
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Obr. 3.34 Vysledek vinkové wienerovské filtrace — dilatace komplexu QRS.
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ZKkresleni kmitu Q

K zdkladnimu rozméfeni EKG zdznamu patifi mj. i Sitka resp. Zacitek a konec
komplexu QRS. Za zacitek komplexu je povazovian pocitek viny Q, kterd byvd casto
poskozena nevhodnym nastavenim parametru filtrace. NejlepSich vysledka z tohoto pohledu
dosahuje kombinace dvou biortogondlnich filtri bior6.8/ bior6.8 (Obr. 3.35) popf.
Haar/bior6.8 (Obr. 3.36). Tyto kombinace maji dobry vliv i na vinu S.

CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; MODRA - Pilotni odhad ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.35 Vysledek vinkové wienerovské filtrace — zkresleni kmitu Q.
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CERNA - Originalni signal ; ZELENA - Signal se sumem ; MODRA - Pilotni odhad ; CERVENA - Signal po filtraci
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Obr. 3.36 Vysledek vinkové wienerovské filtrace — zkresleni kmitu Q.
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Na nésledujicich obrazcich jsou uvedeny vysledné prubéhy pro rizné 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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Obr. 3.37 Testovani bank filtra na pozici WT1.
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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 Testovani bank filtra na pozici WT2.
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4. 7ZAVER

Tato prace popisuje razné metody a jejich modifikace vhodné pro filtraci zaSuménych
signalli, zejména pak realnych EKG zdznamu.

/////

uspokojivé hodnoty vystupniho poméru signalu k Sumu a neposkozuje vyraznym zpusobem
komplex QRS, avsak dochazi k vyskytu ostrych impulst tvofenych nadprahovymi Sumovymi
koeficienty DTWT. S vhodnym nastavenim prahové hodnoty dokdZze me&kké prahovani tyto
artefakty zcela potlacit, bohuZel tak dochédzi ke zmenSeni vrcholové hodnoty viny R. Urcitym
kompromisem je pouziti hybridniho prahovani, které s vhodnym prahem minimélné ofezdva
vrcholy vin QRS komplexu a do jisté miry dokdze potlalit jiZ zminéné nadprahové Sumové
koeficienty DTWT.

Volbu prahu je vhodné zkombinovat se zvolenym zpusobem prahovani. Nékteré
kombinace jako napf. tvrdé prahovdni s univerzdlnim prahem (stejné tak s empirickym
prahem u néhoZ je zvolena piili§ vysoka konstanta K) jehoZ hodnota vychdzi ptili§ vysoka

/////

konstanty K u empirického prahu.

Vybér banky filtrd pro vinkovou transformaci je zde hodnocen podle dvou hledisek
obdobné jako u vybéru prahovani. Ze skupiny ortogonalnich filtrd dosahuji z pohledu
vystupniho SNR lepsich vysledka filtry s kratsi impulsni charakteristikou, které maji i mensi
zvlnéni vystupniho signdlu na konci QRS komplexu. U mens$i trovné vstupniho SNR
dosahuji lepSich vysledkd biortogondlnich filrtis del§i impulsni charakteristikou, pfi vyssi
trovni vstupniho SNR jsou vysledné hodnoty srovnatelné. Z prubéhti vystupniho signdlu u
biortogonélnich filtra je patrné, Ze krat$i impulsni charakteristika 1épe potlacuje zvInéni na
konci QRS komplexu.

Linedrni filtrace nachdzi uplatnéni pfi potlacovéni tizkopasmového ruSeni jako napf.
driftu signalu nebo sitového brumu. Pro potlaceni Sirokopasmovych myopotencidlti neni tato
volba filtrace piili§ vhodna vzhledem k ziskanym prabéhim vystupniho signalu a hodnotam
SNR.

Prahovani pilotniho odhadu jiz zminénymi zpusoby poskytuje srovnatelné vysledky
z pohledu vystupniho SNR. Z divodu potlaceni artefaktti vzniklych nadprahovymi Sumovymi
koeficienty DTWT md ptednost mekké prahovani s vhodnym prahem jehoZz zkresleni
vysokych extrémi komplexu QRS u pilotniho odhadu vykompenzuje nasledny wienerovsky
filtr. Vybér vhodné kombinace bank rozkladovych a rekonstrukénich filtrG je dosti
nejednoznacny. Biortogonalni filtry pouzité v této praci dosahuji obdobnych vysledki na
danych pozicich (WT1 resp WT2). Zcela nevhodné se jevi pouziti ortogonalnich filtrti s dels{
impulsni charakteristikou.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

WT
DWT
DTWT
SNRvst
SNRVyst
WTI1
WT2

a, b

e(n)

Fu(z), fa(n)
Fi(z), fu(n)
gm(n)
hao(n)
Hy(z), ha(n)
Hy(z), hi(n)
THd’ TFd
THh’ TFh
"Has, Fay
m, M

n, N

Ny,

pd(n)
Pao(n)
Py(z)
Pao(z)
Py(z)
Pro(z)
Pa(z)

Rl @), Rss( @)

RWW( a))
s(n), t
Upn(n), viu(n)
o(n)

w(n)

x(t), x(n)

y(a,b), y(m,k)

%( n), yﬂm(n)
y(n), “ym(n)

4
A A

WUt), Wan(t)
)

vlnkova transformace se spojitym Casem

diskrétni vlnkova transformace

vlnkova transformace s diskrétnim asem

pomeér signdl/Sum vstupniho signélu

pomer signal/Sum vystupniho signdlu

zkracené oznaCeni DTWT pro pilotni odhad uzite€ného signalu
zkracené oznaCeni DTWT pro wienerovskou filtraci s pilotnim odhadem

dilatace vlnky, ¢asovy posun vinky

chybovy signdl, e(n)=y(n)-s(n)

pienosova funkce a impulsni charakteristika rekonstrukéni dolni propusti
pienosova funkce a impulsni charakteristika rekonstrukéni horni propusti
korek¢ni faktor pro dpravu y,(n), lym(n )= Ym(n) gm(n)

impulsni charakteristika dolni propusti (nekauzdlni, s 7=0)

pienosova funkce a impulsni charakteristika rozkladové dolni propusti
pienosova funkce a impulsni charakteristika rozkladové horni propusti
dolni propusti, jejichZ sériové spojeni tvoii plilpasmovou dolni propust Py
horni propusti, jejichZ sériové spojeni tvoif pilpdsmovou horni propust Py,
index 43 znaci dolni propust se tfemi nulovymi body v z=-1

index pasma DTWT, pocet stupni rozkladu v DTWT

index vzorku diskrétniho signilu, délka posloupnosti (imp. char. nebo signélu)
délka posloupnosti koeficientt DTWT v m-tém pasmu

impulsni charakteristika kauzalni ptlpasmové dolni propusti

impulsni charakteristika nekauzalni ptlpasmové dolni propusti (s 7=0)
prenosova funkce kauzalni ptlpasmové dolni propusti

prenosova funkce nekauzalni palpasmové dolni propusti (s 7=0)
prenosova funkce kauzalni ptlpasmové horni propusti

prenosova funkce nekauzalni palpasmové horni propusti (s 7=0)
prenosova funkce kauzalni palpasmové dolni propusti zavadéjici zpozdéni 7
vykonové spektrum vstupu, uZitecného signalu

vykonové spektrum Sumu

uzite¢ny diskrétni signdl na vstupu, spojité proménny Cas

koeficienty DTWT uzitecného signélu s(n) a Sumu w(n) v m-tém pasmu
vystupni filtrovany signal

diskrétni Sum na vstupu

vstupni spojity signdl, vstupni diskrétni signal

vystup WT{x(?)} vystup DWT{x(?)} (m je kmitoCtové a k je Casové mé&fitko)
vystupni signdl, koeficienty DTWT{x(n)} v m-tém pasmu

vystup IDTWT po tpravé koeficientt DTWT, upravené koeficienty y,,(n)
komplexni proménna

prahova hodnota, prahova hodnota v m-tém pasmu DTWT

smérodatnd odchylka Sumu

rozptyl Sumovych koeficientti m-tého pasma DTWT

fazové zpozdéni filtru
matefska vinka, Casové posunutd a dilatovand vinka
relativni thlova frekvence, w=27f/f,, (f je frekvence, f,, vzorkovaci frekvence)
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PRILOHY

V zadni ¢asti desek je pfilozeno CD s elektronickou podobou Diplomové price a
soubory potfebnymi ke spusténi testovacitho programu vytvotfeného v programové prostiedi
Matlab verze 7.2.0.232 (R2006a).

P1: Popis ovlddani uZivatelského rozhrani

Jako uZivatelské rozhrani slouzi grafickd aplikace (Obr. P0.1) vytvofend v programu
Matlab. Umoznuje rychlou a snadnou volbu vstupnich parametra filtrace. Spousti se piikazem
main v hlavnim dialogovém okné Matlabu.

<) Vinkova filtrace EKG signalii o ] B34
Soubor u
- o P 2 rE_ = =
Nacteni signalu Vybeér iseku pro odhad sumu
1 _ 2
'\\ Wolb signal: |sus-v4 -] {5 Piecdnastavany -
sstupni SR; |_18 dB ™ RuEni (ryED
rp ™ rl— ™
ViInkova filtrace - prahovani Linearni filtrace
4
Fpliznb prahovén—— wolba prabll——— Typ fiftru: /’
3 \\ * Twrdé % Univerzalni Im Mezni freky I 45 Mz
_ o _ 1 - 249
™ hEkkE ™ Empirick K-I 3 (
(AT Mahled |
= Hyhbridni
\ )
T B
Vinkova Wienerova filtrace
Fplaob prahovén—— Walba prahu pra pilothi odhad
5 {* Twrde (& Univerzalhr
Filtr pil. ocdhacdu W4 : -
™~ £ MKk € Enprickis K=[T3 = |
) i wdienerLy filte VT2 IHaar -I
(" Fil. adhad = uzitetny signal

~

6
™~ Filtruj ! | Zawfit obrazky

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

Dile je uveden popis hlavnich €asti uzivatelského rozhrani z Obr. PO.1.

1 — Tato Cast slouZzi pro vybér vstupniho uZzite€ného signalu (ze Ctyfech implementovanych) a
pro nastaveni drovné SNR aditivniho Sumu.
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2 — Zde je mozné zvolit prednastaveny vybér tseku signdlu z kterého bude odhadovéna
Sumova slozka, nebo rucni vybér, kde je nutné oznaclit pozadovany udsek dvojim
kliknutim PC mysi.

3 — Nastaveni parametri vinkové filtrace prahovanim.

v . -
VInkova filtrace - prahovani
- Zplizoh prahwéni—-‘ — “olba prahu Y Ty fitru:
= Turdé % Uriverzalni IHaar ,I
T Mékke " Empiricky P'i=| 3
i ¥ hahled |
" Hyhricni
1 ; ;
i i,
I rd /
3.1 3.2 3.3

3.1 — Moznost vybéru zpusobu prahovani vinkovych koeficientt.

3.2 - Volba vypoctu prahové hodnoty s moZnosti nastaveni konstanty K u empirického
prahu.

3.3 — Nastaveni banky filtrd s moznosti nahledu matetské vinky.

4 — Zde je moZzné provést filtraci za pomoci navrZzeného linedrniho filtru s moZnosti nastaveni
mezni frekvence.

5 — Nastaveni parametri vinkové Wienerovské filtrace.

v

Vinkova Wienerova filtrace

-

- Fphsob prabovéni ——  alha prahu pro pilatni odhacd

{* Tyrdé {* Univerzalni

Filtr pil. odhacdu WaT1: IHaar - I
" MEkke ™ Empiricks K=| 5
. Wiener Oy fittr VT2 -
£ Hybridni IHaar j

{ Pil. odhad = ufitecny signal
L\ r F
rl Il

S s £
5.1 5.2 53

5.1 - Vybéru zpusobu prahovani pilotniho odhadu s mozZnosti dosazeni uzitecného

signdlu za pilotni odhad.
5.2 - Volba vypoctu prahové hodnoty pilotniho odhadu s moZnosti nastaveni konstanty

K u empirického prahu.
5.3 — Vybér bank filtrt pro transformaci WT1 resp. WT?2.

6 — Ovladaci tlacitka. ,,Filtruj!“ — spusti proces filtrace s nastavenymi parametry. ,,Zavrit
obrdzky“ — zavie vSechny spusténé obrazky (prubéhy). , Konec* — ukonéi Cinnost
aplikace.

Dialogové okno (Cerny obdélnik mezi tlacitky). Slouzi pro vypisovani informativnich
hlaseni napft. o vysledném SNR, chybné€ zadaném parametru, uzavieni obrazka (prabéha).
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