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ABSTRAKT

Tato price se zabyvd moZnostmi filtrace EKG signalu, kterd je zakladem pro uspé$né
rozméfeni a nasledné stanoveni diagndzy z EKG k¥ivky. Filtraci je v tomto pfipadé
mysleno potla&eni rugeni z elektrovodné sit&, tedy sitového brumu. Obsahem price je
popis filtr( realizovanych prostfednictvim vinkovych transformaci a linearni filtrace, jako
prostfedek k tispésné filtraci nezaddouciho ruseni. Jedna se o metody redundantni vinkové
transformace — dyadickou a paketovou vinkovou transformaci a dédle o metodu wiene-
rovského filtru s pilotnim odhadem. Linearni filtrace zahrnuje dva uzkopdsmové filtry
typu FIR. Cilem préce je tedy navrhnout jednotlivé metody vinkovych a linedrnich filtri
v programovém prostfedi Matlab, jejich prostfednictvim filtrovat EKG signaly a porov-
nat Uspésnost filtrace jednotlivych metod. EKG signdly pouZité v této praci pochazeji
z databaze CSE.

KLICOVA SLOVA

EKG signal, redundantni vinkova transformace, dyadicka vinkova transformace, paketova
vinkovd transformace, wienerovska filtrace (metoda pilotniho odhadu), linearni filtrace,
FIR, Gzkopdsmova filtrace, Matlab, typy rugeni v EKG signalu, SNR

ABSTRACT

This work deals with the possibilities of filtering the ECG signal, representing the first
part, which is the basis for successful delineation and follow diagnosis of the ECG signal.
Filtration in this case is mean to suppress interference from electrical grid, noise of
electrical grid. The content of the work is description of filters realized trough wavelet
transform and linear filtering as a means to successful filtration of interference. There
are method of stationary wavelet transform — dyadic wavelet transform, wavelet packet
transform and wavelet wiener filtering method. Linear filtering includes two narrow-band
FIR filters. The objective of this work is to propose different methods of wavelet and
linear filters in Matlab, filtering of ECG signals and compare the success of filtration
methods. ECG signals used in this work are from the CSE database.
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ECG signal, stationary wavelet transforms, dyadic wavelet transform, wavelet packet
transform, wavelet wiener filtering method, linear filtering, FIR, narrow band filtering,
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UVOD

Elektrokardiografie je zakladni vySettovaci metoda pouzivand pii podezieni na one-
mocneéni srdce. Elektrickd ¢innost srdce je snimana elektrokardiografem a reprezen-
tovana krivkou EKG. Na tuto krivku se sousttedi zakladni diagnéza pacienta, proto

je nezbytné vénovat dostatecnou pozornost jeji analyze.

Pocitacova analyza EKG signalt zahrnuje tti zakladni operace. Obecné se snazime
o predzpracovani signalu, jeho analyzu a néslednou klasifikaci. Od predzpracovani
signdlu ocekavame zlepSeni kvality signalu. ZlepSeni kvality muzeme dosdhnout
tak, ze odstranime ze signalu nezadouci ruseni. Obecné pravidlo zni: cilem je co
nejvice potlacit rusivé slozky signalu a zaroven co nejméné poskodit slozky uzitecné
[7]. Poskozeni uzitecnych slozek signdlu je velmi nezddouci, protoze takovy signél
muze ztratit svoji diagnostickou informaci nebo muze byt tato informace do znaéné
miry zkreslena. Tato prace se zabyva predzpracovanim signali EKG a vyuziva
prostiedku analyzy signéli k urceni miry zkresleni uzitecné slozky. Konkrétné se
vénuje moznostem odstraiiovani jednoho z nejéastéjsich typt ruseni — sitového brumu.
V praktické casti této prace jsou pouzity redlné EKG signaly z databaze CSE.

Hlavnim cilem je programové realizovat vinkové a linearni filtry a porovnat
uspésnost jejich filtrace. Uspéénost filtrace budeme hodnotit na zdkladé dosazeného
pomeéru signdl /sum a porovnanim zkresleni uzitecného signalu na vystupu jednot-
livych filtru. Predevsim se bude jednat o mozné odchylky v oblasti zacatku a konce

QRS komplexu a ofezéani dominantniho extrému QRS komplexu.

Vyuzité EKG signdaly jsou bez sifového ruseni, proto dojde k umélému zaruseni
harmonickou slozkou na frekvenci 50 Hz pfes cely prubéh signédlu a takto zaruseny
signal se privede na vstup prislusného filtru. Navrh se bude skldadat ze tii typu
vlnkovych filtru — filtr realizovany redundantni dyadickou vinkovou transformaci,
redundantni paketovou transformaci a wienerovsky filtr s metodou pilotniho odhadu.
Daéle budou realizovany dva typy linearnich filtri — Lynnuv filtr a filtr zalozeny na

metodé nulovani spektralnich car.

Prvni kapitola se zabyva samotnym vznikem EKG signalu, jeho vlastnostmi
a nejcastéjsimi typy ruseni, které se mohou na nasnimaném signélu objevit. V druhé
kapitole jsou popsany zakladni principy vinkovych transformaci a podrobnéji ro-
zebrany jednotlivé metody filtrace EKG signdalu realizované prostiednictvim téchto
transformaci. Kapitola tieti fesi podstatu linearni filtrace a také se zaméruje na me-
tody, které budou realizovany. Ctvrt4 kapitola se tyka metodiky préce, predevsim je
zde naznacen podrobny postup testovani signalu a zpusob vyhodnocovani vysledku.
Dalsi dvé kapitoly fesi programové navrhy jednotlivych filtru, obsahuji konkrétni

¢iselné a grafické vystupy vsech realizovanych metod a jejich vzajemné porovnani.
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Posledni kapitola se zabyva srovnanim vinkové a linearni filtrace a také hodnoti

vyhody a nevyhody vinkovych filtri.
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1 VZNIK EKG SIGNALU

Tvar EKG kfivky odpovida zptsobu siteni elektrickych vzruchu srdecni tkani. V ob-
lasti pravé siné srdce, jak muzeme vidét z obr. 1.1, se nachdzi sinoatridlni uzel (SA),
ktery slouzi jako generator impulsu. Tyto vzruchy jsou siteny prostrednictvim inter-
nodalnich traktu, které se nachazeji ve svaloviné srdecnich sini. Vzruch postupuje
az k atrioventrikuldrnimu uzlu (AV). Tento uzel lezi na rozhrani srde¢nich sini a ko-
mor. Odtud vzruch postupuje pies dalsi itvary (Hisuv svazek, Tawarova raménka,
Purkyriova vldkna) az do vnéjsich komorovych stén. Névaznost téchto vzruchu na
EKG ktivku za¢ind u viny P, ktera reprezentuje depolarizaci bunék srdec¢nich sini.
Komplex QRS odpovida depolarizaci srde¢nich komor — to se déje v momentu,
kdy vzruch dosahne AV uzlu. Posledni slozkou je vina T, kterd odpovida repola-
rizaci srdecnich komor. Nékdy se u EKG signdli muze objevit vlna U. Je patrna
jen u nékterych EKG svodu a jeji pti¢ina neni jasna. Soudi se na pozdéjsi repo-
larizaci srde¢niho septa ¢i opozdénou repolarizaci nékterych oblasti komory. Dalsi
domnénkou je, ze vlna U je vysledkem repolarizace Purkynovych vldken. [17]
horni duta zila
aorta
plicni arterie
sinusovy uzlik
plicni polomésicita chlopen

siiokomorovy uzlik. -
Histv svazek

rava sin S
P leva sin
trojcipa chlopeti — leva plicni Zila
prava komora /mltrélnl chlopen
A i

__aortalni polomgsicita chlopen

dolni duta zila ,
leva komora

pravé Tawarovo raménko
- levé Tawarovo raménko

Purkytiova vlakna

Obr. 1.1: Prevodni systém srdce, prevzato z [7]

1.1 Vlastnosti EKG signalu

EKG signal je signal spojity, repeti¢ni, ale neni presné periodicky. Pro prevod do
¢islicové podoby nas zajimaji parametry vzorkovaci frekvence a kvantovaciho kroku.

Tyto hodnoty byvaji obvykle fvz = 500 Hz a ¢ = 5 pV, mohou se vsak lisit v
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piipadé analyzy vysokofrekvenénitho EKG (drobné rychlé oscilace pred a za kom-
plexem QRS) ¢ u monitora pro EKG. Uziteéné frekvenéni pasmo byvé obvykle do
125 Hz a standardni délka zéznamu je 10 sekund. Casové intervaly jednotlivych
usektt EKG ktivky jsou znézornény na obr. 1.2. Z hlediska hodnoceni EKG signélu
mame dvé mozné varianty. Prvni se tyka morfologické analyzy jednoho srdecniho
cyklu a rytmu jednoho EKG svodu. Druhou variantu uplatiiujeme pii filtraci EKG
signalu, kdy je tfeba mit pfedstavu o vlastnostech spektra celého EKG signdlu —
vétsina energie QRS komplexu je sousttedéna v intervalu 10 — 50 Hz, frekvenéni
rozsah vin P a T bézné neprekracuje 10 Hz, stejnosmérnd slozka nenese zaddnou

diagnostickou informaci. [17, 7]

§ mim

IZII.2 séc Slrlnm
R IZI.:ISImV
- !
1 mrnI D.Dlel SR + 1ImmI D.1Imv

(25 mmIseu:j) C1 I mmIm\D

F-R
Pl l—p 5T T
sed- segment
AT [ ment 4 y u
\-_l\ J-\"-
P-R Q
interval
o+ 3-T -
Y interyal
[ QRS
interval
A 2-T interval -

Obr. 1.2: Casové parametry pritbéhu EKG, prevzato z [7]

1.2 EKG signal a jeho artefakty

Brum

Ruseni zpusobené elektrovodnou siti je nejobvyklejsim piipadem ruseni. Jedna se

o uzkopasmové, témér harmonické ruseni v oblasti 50 Hz a vyssich harmonickych
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slozek. Pti¢inou tohoto typu ruseni je nedodrzeni zdsad spravného zemnéni, eventu-
alneé, je-li mérici systém umistén v blizkosti vykonového spotiebice (rentgen, lednicka,

strojovna vytahu).

Drift

Toto ruseni se v signédlu projevuje kolisanim nulové linie, které muze byt zpusobeno
nizkou jakosti elektrod, spatnym kontaktem elektrod s kuzi, biochemickymi zménami
v misté ulozeni elektrod. Ke vzniku muze také dochéazet pii pohybu predméti z elek-
trostatickych hmot v blizkosti vstupnich obvodu extrémné citlivych biozesilovacu
nebo v blizkosti mérené osoby. Dalsimi nejcastéjsimi vlivy jsou dychani ¢i drobné
pohyby méfené osoby. Drift je charakteristicky jako nizkofrekvenéni ruseni obvykle
do2Hz.

Myopotencialy

Jednd se o ruseni, ktera jsou zpusobend svalovou ¢innosti méfené osoby (pohybové
artefakty), ve velké mife se projevuje pii zatézovém EKG, kdy troven ruseni roste
protoze se jednd o Sirokopasmové ruseni od 10 Hz (u zétézového EKG), z ¢ehoz
vyplyva, Ze se nam toto ruseni prekryva s diagnosticky vyznamnou oblasti QRS

komplexu. [18]
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2 VLNKOVE TRANSFORMACE

Pro popsani zakladnich vlastnosti vinkovych transformaci vyjdeme z terminu spojité

vinkové transformace.

2.1 Spojité vinkové transformace

Spojitou vlnkovou transformaci (WT) lze definovat jako [6]

o

Yeur(a,7) :/_oo ()\ﬂ/}* (a —t) dt, a >0, TeR. (2.1)

Jednd se o korelacni integral, kde s(t) je analyzovany signél a ¢ popisuje materskou
vlnku. Proménna a vyjadiuje ¢asovou dilataci funkce a je oznacovana jako métitko.
Zachovani energie vinky zajistuje initel \/a. Parametr 7 ovlivituje ¢asovy posun
funkce. Hodnoty yewi(a, ) jsou popsdny dvéma spojité proménnymi parametry —

méfitkem a casovym posunutim. [6, 22]

2.2 Diskretni vlnkové transformace

Diskretni vlnkova transformace (DWT) je zvlastni ptipad spojitych transformaci.
Nejcasteéji hovorime o dyadické DWT s parametry a = 2™, 7 = 2™EkT, kde parametr
T urcuje hustotu vzorkovani koeficienti na casové ose pro jednotlivé kmitoctové
urovné dané indexem m a zaroven plati, ze m > 0 a T" > 0, kde m a k jsou cela

¢isla. Diskretni vinkovou transformaci lze pak definovat jako [9]

Vet (10, ) \/2_m/ D (2™ — KT)dt. (2.2)

Z Fourierova obrazu materské vinky lze odvodit, Ze expanze vlnky se projevi kom-
presi jejiho spektra a jeho posunem k nizsim frekvencim. 2" nasobna délka expanze
odpovida \/% nasobku vychozi sitky spektra a ﬁ nasobku vychoziho stiedniho
kmitoctu.

Déle je treba poznamenat, ze dyadicka DW'T je charakterizovana oktavovou
podobou spekter soustavy vinek. S rostoucim m se krok posunuti zvétsuje 2™ — krat.
Korelaci analyzovaného signalu s vinkami 1ze u DW'T provést konvoluci s funkcemi
casové reverznimi. DWT lze pak realizovat rozkladem signalu bankou linearnich

spojitych oktavovych filtru s prislusnymi impulsnimi charakteristikami. [9, 22]
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2.3 Vlinkové transformace s diskretnim c¢asem

Vlinkovou transformaci s diskretnim c¢asem (DTWT) muzeme definovat diskretnim
signdlem x(n) s diskretni konvoluci, tedy rozkladem signdlu bankou diskretnich
oktédvovych filtra s impulsnimi charakteristikami h,,(n). Matematicky je popsana
jako [9]

o

Ym(n) = > @(i)hm(2™n — i) = i B () z(271 — 4), (2.3)

n=—oo n=—oo

kde vzorkovaci frekvence vstupniho signdlu x(n) je 2™ — krat vyssi nez vzorkovaci

frekvence na vystupu m — tého filtru. [9, 22

2.4 Vyuziti DTWT pro filtraci signala

Metody filtrace prostiednictvim vinkovych transformaci spocivaji ve vhodné tuprave
koeficientu v jednotlivych pasmech s podminkou inverzibility transformace. Nasledné
se provede vybér vhodné metody prahovani. Cilem je potlaceni aditivniho Sumu.
Pti rozhodovani, jaky typ DTW'T pouzijeme pro filtraci signali, vychazime z nize
uvedeného c¢lenéni — varianty DTW'T jsou nasledujici:

Prvni krok vybéru — dle objemu dat
e Decimacni — klasickd DTWT s podvzorkovanymi vystupy filtra

e Redundantni — nema podvzorkované vystupy filtru
Druhy krok vybéru — dle rozkladového stromu
e Dyadicka
e Paketova — tiplny rozkladovy strom (muze byt i nedplny)
Treti krok vybéru — dle zpusobu realizace rozkladovych a rekonstrukénich filtru

e Redlnd — DTWT s redalnou impulsni charakteristikou

e Komplexni — DTWT s komplexni impulsni charakteristikou
Pro filtraci signalu se ukazala jako vhodnéjsi redundantni DTWT oproti DTWT
s decimaci a to z nasledujicich duvodu:

1. DTWT s decimaci je velmi zavisla na pouzitych bankéch filtri.

2. DTWT s decimaci je citliva na posunuti vstupniho signalu.

Volba mezi dyadickou a paketovou DTWT zavisi na vlastnostech uzitecného signélu
a ruseni. Vybeér typu rozkladovych a rekonstrukénich filtru pak na pozadavcich z hle-
diska vhodného tvaru amplitudovych a fazovych frekvencnich charakteristik ¢i im-
pulsnich charakteristik filtra. [9]
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2.4.1 Redundantni dyadicka DTWT

Jak uz bylo vySe fec¢eno, jednéd se o transformaci bez podvzorkovanych vystupt,
jejichz koeficienty nezavisi na posunuti vstupniho signalu. Pocet koeficientu narusta
umérné s poctem zvolenych pasem, na které je signal rozkladan. Abychom mohli
presné zrekonstruovat puvodni vstupni signal po jeho rozkladu a ptripadné uprave,
musi platit jisté podminky pro rozkladové a rekonstrukcni filtry. Pokud by tyto
podminky nebyly splnény, mohlo by dojit k aliasingu. Na obr. 2.1 muzeme vidét
doptrednou a zpétnou redundantni dyadickou DTWT pro dva stupné rozkladu.

x(n) "n-
H, @ > C k) —f zT F@ [P

r

Hy@ o Hi@s — S 2y F @

Hd{Zz] I az(k} — Fd{zz}

Ty

F

Obr. 2.1: Redundantni dyadickda DTWT — dva stupné rozkladu, pfevzato z [§]

Pokud se zaméiime pouze na bloky odpovidajici prvni urovni rozkladu a rekon-

strukce, muzeme psat [8]

Fa(z)Hy(2) + Fr(z)Hp(z) = 277, (2.4)
z tohoto vztahu vyplyvé, ze soucet soucinu rekonstrukéni a rozkladové dolni propusti
Fy(z)H4(2) resp. horni propusti Fj,(2)Hy(2) musi byt roven fazovému zpozdéni filtru
T.
Pro splnéni vérné rekonstrukce musi platit [§]

Fy(z) = Hp(=2), Fu(z) = —Hq(—2), (2.5)

nebo [§]

Fd(Z> = —Hh(—Z), Fh(Z) == Hd(—Z), (26)

potom ziskdme [8]
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Piy(z) — Py(2) =277, (2.7)

kde Py(z) je dolni propust a P,(z) horni propust, pricemz plati, ze P,(z) = Py(—=z),
jedna se tedy o zrcadlové filtry. Abychom tyto filtry mohli nazvat filtry pulpasmovymi,
musi byt splnény dvé podminky.

1. Zrcadlova horni propust musi mit vzhledem k predpokladané kauzalni dolni
propusti impulsni charakteristiku s opa¢nymi znaménky u vzorku s lichymi
indexy — tyto vzorky musi byt s vyjimkou prostfedniho nulové (abychom po
odecteni Py(z) — Py(z) obdrzeli vyraz z77).

2. Aby bylo fazové zpozdéni obou zrcadlovych filtru konstantni, musi byt jejich

impulsni charakteristiky symetrické.

Jak je vidét z vysledného vztahu pro vérnou rekonstrukei, maximalni modul pfenosu
kazdého filtru je 1. [8, 9]

2.4.2 Redundantni paketova DTWT

Tato metoda je charakteristickd tim, ze zde dostavame vSechna kmitoc¢tova pasma
stejné Siroka. Realizace odpovida uplné stromovité struktufte, viz obr. 2.2. Dostavame

tedy vétsi pocet koeficientu reprezentujicich puvodni signél.

d3
2k .
H.(z%) » F(29)
d’ d!
—» H (2) —» 5 F.2) >
d2
2,k i
Hy(Z%) » F (%)
s(n)=d’;, s(n)=d’;,
d12_.|( )
H,(22) — F,(2)
d° d°
> Hy(z) —*» Yy F(2)
d02_.|( .
Hy(2%) » F (29

Obr. 2.2: Redundantni paketovd DTWT — dva stupné rozkladu, prevzato z [9]

U této metody je také mozna realizace do tzv. neiplného stromu (nezahrnujeme do

transformace vSechny koeficienty lezici na ruznych drovnich rozkladu). [8, 9]
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2.4.3 Metoda pilotniho odhadu s vyuzitim wienerovské fil-

trace

Zékladem této metody je wienerovsky filtr, ktery ma zajistit, aby koeficienty DTW'T
byly optimalni aproximaci koeficientu uzitecného signalu. Tedy zkorigovat dané koe-
ficienty tak, aby se minimalizovala stfedni kvadraticka odchylka vystupu filtru od

uzitecného signélu. Princip této metody je vidét na obr. 2.3

vstup

s(n)+w(n) "s(n)
—» WT1 —» H ¥ IWT1

WT2 ¢—

"Un () pilotni odhad
vystup
—» WT2 —» HW |[—» IWT2 —»
A y(n) =
f s(n)+e(n)
Up(N)+V i, (N)

Obr. 2.3: Princip metody pilotniho odhadu s vyuzitim wienerovské filtrace, prevzato
z [8]

Cel4a horni vétev reprezentuje béznou metodu filtrace pomoci vlnkové transformace.
Blok WT1 odpovida rozkladu vstupniho signalu (uziteény signal + sum) do jednot-
livych pasem na dané koeficienty. V bloku H se odviji iprava rozlozenych koeficienti
(zvolenym typem prahovéni), které jsou ndsledné podrobeny zpétné transformaci
¢lenem TWT1. Dostavame tedy pilotni odhad uzitecného signalu. Tento pilotni od-
had spolu se vstupnim signalem prochazi transformaci WT2 a rozlozené koeficienty
téchto dvou signala vstupuji do bloku HW, kde dochazi k tpravam pomoci wie-
nerova korekcéniho clenu. Koeficienty jsou slozeny pomoci ¢asti IWT2 a dostavame
tak vystupni signdl — v idealnim ptipadé reprezentovany neposkozenou uzitecnou

slozkou a bez znamek parazitnich Sumovych slozek.
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Korekeni faktor pouzity v bloku HW ma tvar [§]

U, (1)

m

uz(n) + b,

gm(n) = : (2.8)

kde u2 (n) piedstavuje odhad uZiteénych koeficientii z pilotniho odhadu a o2, od-

povida rozptylu sumovych koeficientu. Vysledny korekéni faktor g,,(n) ndsobime

v kazdém m — tém pasmu koeficienty ze spodni vétve, které byly ziskany rozkladem
signalu v bloku WT2.

Vyhoda metody spociva v malém zkresleni extrému vysokych kmitu uziteénych
signélu. (8, 9]
2.4.4 Metody prahovani koeficienti

V zésadeé rozliSujeme tii nejcastéjsi zpusoby, jak upravit rozlozené koeficienty DTWT.
e Tvrdé prahovani
e Meékké prahovani
e Hybridni prahovani

Tvrdé prahovani

Princip tvrdého prahovani je naznacen na obr. 2.4

tvrde prahovani

:2)

vystup (pro prah
Y

vstup
Obr. 2.4: Tvrdé prahovéni, prevzato z [§]

Pricemz plati [§]

21



x pro |r| >\
Toyst = pro |z (2.9)
0 pro |z| <A

kde x4 je vystupni hodnota,  odpovida vstupni hodnoté a A je prahova hodnota.
Jak muzeme vidét, vsechny hodnoty, co lezi pod prahem, se vynuluji. Hodnoty nad-

prahové zustanou ponechany beze zmény.

Meékké prahovani

U mékkého prahovéni je opét podprahova hodnota rovna nule. Nadprahova hodnota

se upravi dle nésledujictho vztahu (od kazdé hodnoty se odecte hodnota prahu). [8]

(2.10)

N sign(z)(|z] —X) pro |x| > A
vt 0 pro |z| <A

mekke prahovani
10 ; ; ; ;

= 2)

vystup (pro prah

vstup

Obr. 2.5: Mékké prahovani, prevzato z [§]

Hybridni prahovani

Je kompromisni volbou mezi tvrdym a mékkym prahovanim (viz obr. 2.6).

22



=2)

vystup (pro prah

vstup

Obr. 2.6: Hybridni prahovéni, prevzato z [§]

7 obrazku je patrné, ze pro mirné nadprahové hodnoty se blizi mékkému prahovéani
a s rostoucimi hodnotami koresponduje vice s tvrdym prahovanim. Hybridni pra-
hovani je definovano jako [8]

=)\
—a > A
Loyst = { v pro |37| (211)

0 pro |z| <A

Nastaveni prahu pro vlnkovou filtraci

Pro tcely vinkové filtrace je nejvhodnéjsi upravovat koeficienty dle smérodatné od-
chylky Sumu. Nejjednodussi variantou je nasobit smérodatnou odchylku Sumu zvo-
lenou konstantou [9]

T =Ko2. (2.12)

w

Kde K je empiricka (zvolena konstanta) a o,, smérodatna odchylka sumu ze vstupniho
signalu.

Idedln{ je stanovit prahovou hodnotu pro kazdé rozklddané pasmo zvlast.
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2.5 Pristupy DTWT pro filtraci signala

Vinkova transformace je v odbornych ¢lancich a publikacich velmi ¢asto spojovana
v souvislosti s Sirokopasmovym rusenim EKG signalu. Jednd se o velmi dcinny
prostiedek k jeho odstranéni. Porovnavani ruznych metod vlnkové transformace
se soustfedi predevsim na ¢tyti zakladni parametry. Je to stupen rozkladu, pouzita
vlnka, zpusob prahovani koeficientu a stanoveni prahu. Déale se zabyvame vybérem
typu transformace (paketova, dyadickd, redundantni, s decimaci). Vsechny tyto pa-
rametry mohou ovliviiovat uispésnost filtrace a jsou porovnavany v mnoha ¢lancich,
lze je ruzné kombinovat a posuzovat jejich vliv. Napi. v ¢lanku [13] autofi po-
rovnavaji metodu redundantni vlnkové transformace (SWT), paketovou transfor-
maci s decimaci (WPT) a metodu vinkové transformace zalozenou na liftingu (LWT).
Z vysledku je patrné, ze nejlepsi dosazeny pomér signal/sum (SNR) je u metody re-
dundantni transformace, coz odpovida teoretickym predpokladum. Tato metoda je
vhodnéjsi pro filtraci signélu nez metoda s decimaci (WPT), kterd se vyuziva spise
pti kompresi dat [10]. Dalsi ¢asto uzivand metoda vinkové transformace je testovana
v [5, 15]. Jednd se o metodu pilotniho odhadu s vyuzitim wienerovské filtrace, kde se
autori zaméruji na testovani ruznych dvojic bank filtri a opét se hodnoti dosazeny
vystupni SNR. V této praci je posuzovano i zkresleni uzitecného signalu po filtraci.
Zde se také muzeme dozvédeét, ze je vhodnéjsi pouzivat kratsi impulsni charakteris-
tiky vlnek, coz je podlozeno piislusnym testovanim. Jak se ukazalo v [16], metoda
pilotniho odhadu s vyuzitim wienerovské filtrace dosahuje lepsich vysledku, nez me-
tody vyuzivajici pouze jednu vinku. Rozdilny piistup testovani je popsan v [4], kde
je navrzena pouze jedna metoda vinkové transformace, ale fesi se ruzné pristupy k
tomu, jakym zpusobem nastavit droven prahu (napt. pomoci univerzalniho prahu,
tzv. minmax prahu, atd.) a také, jaky je vhodny stupen rozkladu. Autoii zkouseli
vyuzit az 10 stupnu rozkladu, ale jak se v tomto piipadé ukazalo, rozklad na takovy
pocet pasem nemd zadny, resp. ma spise negativni efekt na dosazeny SNR. Obdobné
i v [25] se zjistuje souvislost mezi ruznymi metodami umoziujicimi stanovit prah,
tedy hodnotu od které budeme modifikovat rozlozené koeficienty v zavislosti na
pouzité metodé prahovani (mékké, tvrdé). Pouzité jsou zde i ruzné modely ruseni.
Autofi v [21] dosli k optimalizovanym parametrium pro ruzné drovné vstupniho SNR
pro jiz zminovanou metodu pilotniho odhadu. Téchto poznatku bude vyuzito i v této
praci. Predmétem zkoumadani muze byt také nalezeni optiméalni vinky, kdy zkousime
velké mnozstvi téchto vinek na dané metodé a vizudlné posuzujeme puvodni signél a
signal po filtraci pti pouziti dané vinky - odchylky se objevuji zejména jako ofezavani
a rozsitovani QRS komplexu, coz je mozny nezadouci jev pri pouziti vinkovych trans-

formaci. [20]

24



3 LINEARNI FILTRACE

Smyslem linearni filtrace je potlacit nezadouci slozky, obvykle tim myslime harmo-
nické ruseni. Zaroven se snazime ponechat ¢i zduraznit slozky jiné. Linearni filtraci
lze charakterizovat principem superpozice. Tento princip muzeme velmi dobfe vy-

stihnout nésledujicim zépisem [11]

HJ ZKZSZ(TL)] = ZKzH[sz(n)], (3.1)

coz predstavuje odezvu linedrniho systému H pusobici na soucet signédlu s(i), které
jsou nasobené konstantami K;. Tento stav je roven souc¢tu odezev linearniho systému
nasobenych konstantami K; na jednotlivé, samostatné signdly. Dalsim dulezitym

prvkem linedrnich systému je jednotkovy impuls, pro ktery plati [11]

1 =0
5, = pro-m (3.2)
0 pro n#0

Jednotkovy impuls ma konstantni spektrum. Pokud jej pfivedeme na vstup linearniho
systému, dostaneme impulsni charakteristiku h(n), kterd predstavuje odezvu to-
hoto systému. V piipadé, ze nas zajimaji frekvenéni vlastnosti daného systému,
podrobime impulsni charakteristiku Fourierové transformaci (DTFT), ¢imz dosta-
neme frekvenéni charakteristiku H(w) prislusného filtru. Transformaci muzeme po-

psat zjednodusenym vyrazem [11]

H(w) = DTFT{h(n)}. (3.3)

Linearni filtry ¢lenime do dvou zakladnich skupin. Dle zpusobu realizace na re-
kurzivni a nerekurzivni. Déle v zavislosti na prubéhu impulsni charakteristiky na
filtry typu FIR a IIR. Linearni filtrace je pouzitelnd tehdy, privddime-li na vstup

linedrntho filtru aditivni smés uzitetného signélu a ruseni. [11]

3.1 FIR filtry

FIR filtry jsou charakteristické konecnou délkou impulsni charakteristiky a obvykle
nerekursivnim zpusobem realizace — filtr ma vSechny poly v pocatku. Dale je kladen
pozadavek na filtry u EKG signalu, u nichz chceme dosahnout linedarni fazové charak-
teristiky prochézejici nulou, k cemuz potiebujeme symetrickou impulsni charakteris-
tiku. Mezi obecnéjsi pozadavky patii co nejmensi zkresleni uzitecného signalu a ma-

ximdlni mozné potlaceni nezddouciho ruseni. To v§e pfi minimélnich pamétovych
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néarocich s dostatecné rychlou odezvou linedrniho systému. [28, 26]

3.1.1 Lynnovy filtry

Lynnovy filtry se vyznacuji rozlozenim nulovych bodu po celém obvodu jednotkové
kruznice v 'z’ roviné. Nékteré z téchto nulovych bodu je mozné vyrusit pély, které
klademe do mist, kde chceme dostat nepropustné pasmo. Vychazeji z hrebenovych
filtru a mezi jejich kladné vlastnosti patii jednoduchy navrh a nenarocny vypocet
odezvy. Navrh Lynnova filtru zavisi do zna¢né miry na vzorkovacim kmitoctu, coz
lze povazovat za nevyhodu. Zaméime se nyni na moznosti odstranovani sitového
kmitoctu pro signaly s vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Pro tento ptipad bude rozlozeni
polu na jednotkové kruznici odpovidat obrazku 3.1. Filtr bude potlacovat pasma
v oblasti 50, 150 a 250 Hz a své symetrické protéjsky.

Rozlozeni palu v "z" rovine pro fez=500Hz
T T T T

r 150 Hz 7

0s8F g
0B S0 Hz 7
04F .

02+ B
250 Hz

Irnaginary Part
{==]

02F i

04 i

DE- 4

n&8- i

Real Part

Obr. 3.1: Jednotkovéd kruznice s vhodné rozloZzenymi pdly pro odstranéni sitového

ruseni (generovano v Matlabu)

Pii realizaci uzkopasmové zadrze vyjdeme z nasledujiciho vztahu [7]

6) = T (3.4

kde p udava pocet nepropustnych pasem a K je konstanta — ¢im bude vétsi, tim
uzsi budou nepropustnd pasma (aby byly polynomy v prenosové funkci délitelné,
zavedeme na tuto konstantu pozadavek sudého ¢isla).
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P1i této realizaci vznika velké zvinéni amplitudové charakteristiky, proto je vhodné

zatadit dva filtry za sebou do série. Vysledny vztah bude mit tvar [7]

) = 666 = (1o ) 35

Vysledné impulsni charakteristika bude mit trojihelnikovy tvar. Pozadavek na uve-
deny typ filtru je, aby pomér f,./50 byl celé ¢islo, coz je pii daném vzorkovacim
kmitoc¢tu splnéno.

Abychom dostali pozadovanou izkopasmovou zadrz, musime nyni zavést zpozdéni
7, od kterého budeme odecitat signal, ktery prosel pasmovou propusti. Odpovidajici

postup vystihuje nasledujici zapis [7]
Hyl(2) = = — Hyp(2). (3.6)

3.1.2 Nulovani spektralnich ¢ar

Metoda nulovani spektralnich c¢ar vychézi z principu vzorkovani frekvenéni charak-
teristiky a lze ji povazovat za témér idedlni, protoze se neuplatni amplitudové zvinéni
a fazova charakteristika je nulova. Nevyhodou je zpracovani pouze v rezimu offline.

Musime brat v uvahu vzdy cely signél — filtrace po tsecich vede k nespojitostem.

Princip nulovani spektralnich ¢ar je znazornén na obrazku 3.2,

X(n) o—— — V(n)
h 4 N X(O) R N N )
x(0) N x| = » > y(0)
x(1) > 0 S > > ¥(1)
x(2) > = < > > ¥(2)
- -
: e k¥, —~
. A ) &3
& i
i XN | =
x(N-2) = > yN-2)
S(ON-1) ’ &, = > > YON-1)

Obr. 3.2: Princip filtrace nulovanim spektralnich car, prevzato z [7]

Vstupni signél prevedeme diskretni Fourierovou transformaci (DFT) do spektralni

oblasti a zde spoc¢itame vzdalenost jednotlivych spektralnich ¢ar [7]
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ar="tz, (3.7)

kde N je délka signalu. Vzorky odpovidajici frekvenci, kterou chceme potlacit vy-
nulujeme. Nésledné provedeme diskretni zpétnou Fourierovu transformaci (IDFT).

Je tifeba si uvédomit, ze prvni spektralni cara odpovida stejnosmérné slozce.
Stejné tak je tieba brat v tivahu symetrii spektra — nulujeme komplexné sdruzené
vzorky. [18]
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4 METODIKA TESTOVANI FILTRU, VYHOD-
NOCOVANI DOSAZENYCH VYSLEDKU

K dispozici mdme databdzi EKG signdli, které jsou bez sitového ruseni. Obecny
postup bude spocivat v umélém zaruseni téchto signalu harmonickou slozkou na
frekvenci 50 H z pres cely prubéh signalu a takto zaruseny signél se privede na vstup
prislugného filtru. Na vystupu filtru budeme hodnotit dosazeny pomér signdl /sum

(SNR) a zkresleni uzitecného signalu.

4.1 Databaze CSE

Testovani probéhne na EKG signalech z nové prefiltrované databaze CSE — jedna se
o soubor signaly_f_ADP9_1.mat. Tato databaze je tvorena 125 signaly. Kazdy signél
obsahuje 12 standardnich svodu + 3 ortogonalni svody. Signaly jsou navzorkovany
vzorkovaci frekvenci 500 H z s kvantovacim krokem 5 V. Délka signalu je 10 sekund
(5000 vzorkt). K dispozici tedy mame matici o celkové velikosti 1875 x 5000. Pro
korektnéjsi porovnavani bude testovan vzdy stejny svod u kazdého ze 125 signélu.

Vyuzijeme hrudni svod V3.

Daéle je tfeba zminit, ze v databazi CSE jsou zaznamenany referencni medianové
hodnoty vyznamnych bodu — pro vybrany cyklus v kazdém ze 125 signélu (na zakladé
vysledku ruznych programu). Databéze neni tvorena pouze béznymi prubéhy EKG

signélu, ale také signély, reprezentujici ruzné srdeéni poruchy. [27]

4.2 Vystupni SNR

Testovani jednotlivych metod vinkové filtrace bude vychézet z tabulky uvedené na
obr. 4.1.

Tato tabulka predstavuje optimalni varianty jednotlivych parametru pii daném
vstupnim SNR pro metodu pilotniho odhadu s vyuzitim wienerovské filtrace. Jed-
notlivymi parametry mame na mysli pocet stupnu rozkladu, metodu prahovani
(Garrote = hybridni prahovéni), velikost konstanty pro nésobeni smérodatné od-
chylky sumovych koeficientu (stanoveni prahu) a pouzité typy vinek. Skupina vinek
WT1 jsou vinky vstupujici do horni vétve (pro stanoveni pilotnitho odhadu) a sku-
pina vinek WT2 jsou vlnky vstupujici do wienerovského filtru (dolni vétev), viz
obr. 2.3.
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SNR Parameters
[dB] Dec. level Thresh. ™ wWT1 w12
0-5 4 Garrote 3.5 rb103.5 sym4
10-25 4 Garrote 3.5 sym3 sym4
30 4 Garrote 3.5 biord.4 sym4
35-40 3 Garrote 3.5 bior4.4 sym4
45-55 3 Garrote 3.5 bior6.8 biord .4
60 2 Garrote 3.5 bior6.8 bior4.4

Obr. 4.1: Optimalizované parametry kombinaci pro ruzné trovné vstupniho sumu,

prevzato z [21]

Vstupni SNR budeme ménit v rozsahu 0 — 60 dB s krokem 5 dB nastavovanim

velikosti amplitudy zavedeného umélého ruseni. Vstupni SNR vypocitame jako [10]

SNRys = 10logy of——, (4.1)

kde s(n) je uzitetny signal z databdze CSE a w(n) je harmonicky rusivy signal
s frekvenci 50 Hz.
Po nastaveni SN R, a ostatnich parametrit z dané tabulky budeme zjistovat

vystupni SNR, ktery muzeme definovat jako [10]

N-1

[s(n)]?
SNRyyst = 101og,y v—"— , (4.2)

2_:1 [y(n) — s(n)]*

kde s(n) je opét uziteény signal a y(n) je signal po vystupu z piislusného filtru. Kazda
hodnota SN R, bude tvofena prumérem ze 125 signalt (125 hrudnich svodu V3).

Pro metody linearnich filtru neuvazujeme ruzné drovné vstupniho SNR, protoze
SN R,ys je nezavisly na velikosti amplitudy umélého zaruseni (odzkouseno v pro-

gramu). V tomto piipadé budeme mit k dispozici jednu prumérnou hodnotu.
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4.3 Zkresleni uzitecného signalu

Jak uz bylo fec¢eno, k testovani vyuzijeme hrudni svod V3. V tomto svodu by mélo
byt dobfe pozorovatelné piipadné zkresleni (ofezani) pozitivniho R-kmitu ¢ nega-
tivntho S—kmitu. V hrudnich svodech se totiz amplituda kmitu R zprava smérem
doleva postupné zvétsuje (a naopak amplituda kmitu S se zmensuje). Ve svodu V1
je tak kmit R zcela minimalni a dominuje velky kmit S. Kolem svodu V3, V4 jsou

kmity R a S zhruba stejné vysoké. [3]

Zamérime se na oblasti EKG kfivky, které jsou nachylné na piipadné zkresleni,
tedy na QRS komplexy. Ciselné budeme posuzovat ofezani dominantniho extrému
v QRS komplexu (R-kmitu ¢i S-kmitu) a ddle mozné rozsitovani QRS komplexu,
tedy zacatku a koncu QRS komplexti. Porovnavani bude realizovano nasledovné:
budeme detekovat pozice u EKG signalu pred filtraci a tyto pozice se srovnaji s po-
zicemi detekovanymi na EKG signalech po filtraci. K témto tcelum bude vyuzit
software pro rozméteni signalu EKG, ktery je urcen k detekci péti vyznamnych
bodu v jednosvodovych a vicesvodovych zaznamech EKG. Tento software nam také

urci pozice extrému v QRS komplexech. Program byl poskytnuty vedoucim prace.

Zkresleni uzitecného signalu bude posuzovano u kazdého EKG signalu v refe-
rencnim cyklu. Seznam referenc¢nich cykli a konkrétnich pozic vyznamnych bodu se
nachdazi v souboru testro_excel.xls. Tento soubor bude tedy poskytovat informaci
o tom, ktery rozméreny EKG cyklus (vyse zminénym softwarem) se mé urcit jako
referencni.

Existuje mnoho moznosti, jak detekovat QRS komplexy. Pro mnohé piistupy
jsou spolecna obecné pravidla skladajici se z predzpracovani signalu, které v tomto
pripadé spociva nejen v potlaceni nezddoucich slozek, ale i nékterych dalsich casti
EKG kiivky (vlna P, vlna T) a ve zvyraznéni oblasti QRS komplextu. Dalsi fazi je
samotnd detekce pozic QRS komplexu metodou prahovani signédlu a v posledni ¢asti
se jedna o aplikaci rozhodovaciho pravidla, kdy zjistujeme, jestli nalezené pozice
QRS komplext nejsou falesné pozitivni. [29, 27]

Nyni se zastavme u kratkého popisu obdrzeného algoritmu pro rozmérovani
vyznamnych bodu v EKG signédlu. Jednd se o program vyuzivajici numerickou re-
alizaci spojité vinkové transformace. Vstupni signél je transformovan do vhodného
meértitka. Je vyuzito konvoluce vstupniho signalu s vinkou bior1.5. Detekce je zaloZzena
na tom, ze v takto transformovaném signalu hleda algoritmus dvojice blizkych
extrému opacného znaménka, jejichz absolutni hodnoty jsou vétsi nez stanoveny
prah. Pokud takovou dvojici najde a jsou-li tyto extrémy od sebe vzdaleny méné
nez 120 ms, pak polohy extrému odpovidaji nastupné ¢i sestupné hrané nékteré
z vln QRS komplexu. [27]
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Vyhodou realizace pomoci spojité vinkové transformace je skutecnost, ze nejsme
omezeni pouze dyadickymi méfitky, ale muzeme pouzit jakékoliv métitko. Oproti
diskretni dyadické verzi pouzité napf. v [14, 12, 19].

Spolehlivost detektoru je vyrazné vyssi, pokud se kombinuji polohy QRS kom-
plexu napri¢ jednotlivymi svody (vyuziti principu shlukové analyzy), pfesto je tento
detektor vhodny i pro lokalni detekci, tedy v jednotlivych svodech. Lokalni varianta
detektoru bude pouzita v této praci. [27]

Vybér signali pro rozmeéreni, forma zapisu vysledku

Pro rozméteni vyznamnych bodu EKG signalu a posouzeni tak zkresleni uzite¢ného
signalu, byly nékteré testované signély vytrazeny. Jsou to tyto:
e Signédly, u kterych byla hodnota referen¢nich cykla nulova (nasnimané signaly
s podporou kardiostimulétoru)
e Signaly, u kterych byl referenéni cyklus stanoven jako prvni nebo posledni cyk-
lus v EKG signalu (program prvni a posledni pozice v signdlech nerozméiuje)
e Signaly, u kterych doslo ke spatnému rozméreni cyklu a jednalo se o referenc¢ni
cyklus
e Signdly, u kterych byla naméfena vyraznd odlehla hodnota (vlivem chybné de-

tekce rozmérovaciho programu), kterd by mohla znehodnotit vysledky méteni

Celkem bylo odstranéno 22 signalt z puvodnich 125 signalta. Zkresleni uzitecného

signalu bude tedy vyhodnoceno na vzorku 103 signalu databaze CSE.

Zkresleni bude posuzovano na referenc¢nich cyklech ve formé zapisu m =+ s, kde
m odpovida prumérné odchylce mezi detekovanymi pozicemi EKG signalt pred fil-
traci v porovnani s pozicemi po filtraci. Parametr s pak vyjadfuje smérodatnou
odchylku mezi takto porovnavanymi signaly. V pripadé hodnoceni posunu zacatku
¢i konce QRS komplexu se bude jednat o milisekundy (ms). Ofezani dominantniho

extrému bude vyjadfeno v mikrovoltech (uV).

Mezinarodni doporuceni maximalni chyby pti zkresleni signala

Dulezité je zminit i mezinarodni doporuceni tykajici se maximélnich moznych od-
chylek pfti digitalnim zpracovani signalu lisici se pted a po filtraci. Maximalni do-
porucena chyba filtrace pii digitalnim zpracovani EKG signalu pro morfologickou
diagnézu je stanovena na 10 uV nebo 2 %. Dle toho co je vétsi hodnota. Pro vizudlni

posouzeni signédlu je povolend chyba 25 V' nebo 5 %. Opét podle vétsi hodnoty. [1]
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5 REALIZACE VLNKOVYCH FILTRU

5.1 Redundantni dyadicka DTWT

Pro realizaci redundantni dyadické DTW'T byla vyuzita funkce Matlabu swt s nasledujici
syntaxi [23]

SWC = swt(X, N, wname'), (5.1)

kde X reprezentuje vstupni signal, N zastupuje pocet stupnu rozkladu a "wname’
je typ pouzité vinky. Jednotliva pasma podle poc¢tu stupnu rozkladu se ulozi do
prislusné matice, kde s nimi muzeme dale pracovat. Zpétnou transformaci provedeme
velmi obdobné pomoci pitkazu iswt. Opét zaddavame parametr typ vinky a piislusné

koeficienty jednotlivych pasem, které chceme zrekonstruovat.

Priameérny vystupni SNR v zavislosti na vstupnim SNR a pouzitych paramet-

rech pro sadu vinek WT1 a WT2 ukazuje nasledujici tabulka:

Tab. 5.1: Redundantni dyadickd DTWT — vystupni SNR pro skupinu vinek WT1 a
WT2

Hybridni prahovani, K = 3,5
SNR, | stupné rozkladu | WT1 | SNR, w1y | WT2 | SNRyy w2
[dB] [-] [-] [dB] [-] [dB]
0 4 rbi03.5 52,1 sym4 51,7
) 4 rb103.5 52,6 sym4 52,1
10 4 sym3 51,7 sym4 52,5
15 4 sym3 52,4 sym4 53,0
20 4 sym3 53,4 sym4 53,8
25 4 sym3 54,8 sym4 54,9
30 4 biord.4 55,6 sym4 56,5
35 3 bior4.4 60,2 sym4 61,2
40 3 biord.4 62,3 sym4 63,7
45 3 bior6.8 64,4 biord.4 64,9
50 3 bior6.8 67,3 biord.4 67,9
55 3 bior6.8 70,7 biord.4 71,4
60 2 bior6.8 62,8 bior4d.4 64,4

Cilem bylo srovnat, jestli je vhodnéjsi pro tuto metodu pouziti skupiny vinek
WT1 nebo WT2. Jak je vidét z vysSe uvedené tabulky a predevsim z grafu viz
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obr. 5.1, mirné lepsich vysledku bylo dosazeno pii pouziti skupiny vlnek WT2.
V prumeéru byla hodnota pro tuto skupinu vlnek lepsi o 0,6 dB (prumérnd hod-
nota SNRyawr1) = 58,5 dB, prumérna hodnota SN Ryyswre) = 59,1 dB).
Pro porovnani s dalsimi metodami budeme tedy vychazet z lepsich vysledku. Sku-

vvvvvv

a SNR,ss =5 dB.

Zavislost vystupniho SNR na vstupnim
SNR pro skupiny vinek WT1 a WT2

75,0

70,0

65,0 Y

)
= 600
e ! === Redundantni dyadicka DTWT
'E proWT1

o == Redundantni dyadickd DTWT
= pro WT2
o 550

50,0

45,0 T T T T T T 1

] 10 20 30 40 50 60 70
SNRus: [dB]

Obr. 5.1: Redundantni dyadickd DTW'T — porovnani WT1 a WT2 v zavislosti na
vystupnim SNR

Déle jsou zde uvedené dva obrazky predstavujici ukazku tspésného odstranovani
sitového ruseni prostfednictvim této metody. Obr. 5.2 porovnava vystupni signal se
vstupnim signalem z dané metody na useku EKG signalu a na obr. 5.3 muzeme
vidét rozklad koeficientu a nasledné prahovani jednotlivych pasem. Parametry pro
ukazku, kterd je zde zobrazena: vstupni SNR 35 d B, vinka bior4.4, 3 stupneé rozkladu,
hybridni prahovani, konstanta K = 3,5. Vstupni signal: s13 - hrudni svod V3.
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Umele zaruseny a filtrovany signal
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Obr. 5.2: Redundantni dyadicka DTWT — vstup a vystup filtru
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Obr. 5.3: Redundantni dyadickda DTWT — rozklad a prahovani koeficientu
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Nyni se podivejme na zkresleni uzitecného signalu u tohoto typu filtru. Praimérné
zkresleni uzite¢ného signédlu pii pouziti skupiny vinek WT2 pro ruzné urovné SN R,

popisuje nize uvedena tabulka:

Tab. 5.2: Redundantni dyadickd DTW'T — zkresleni uzitecného signalu po filtraci pti
pouziti WT2

Hybridni prahovani, K = 3,5
SNR, | stupné rozkladu | WT2 | zacdtek QRS | konec QRS | extrém QRS
[dB] [-] [-] m=Esms] | mEts[ms| mEs[uV]
0 4 symd | —6,8+0,2 | 5,8+2,1 | —161,1=+16,6
5 4 sym4d | —6,7+0,5 | 5,6+2,0 | —159,8 £16,3
10 4 sym4d | —6,5+0,5 | 5,54+2,0 | —159,0+ 16,4
15 4 sym4 —6,5+0 5,3+1,9 | —157,9+ 16,6
20 4 symd | —6,3+0,1 | 5,141,9 | —153,3+ 14,7
25 4 symd | —5,840,1 | 5,0+2,0 | —1485+12,8
30 4 sym4d | =5, 7+0,2 | 4,8+2,0 | —139,9+11,6
35 3 symd | —2,9+0,3 | 3,1£1,5 —89,8+ 17,8
40 3 symd | —2,240,3 | 3,1+£1,5 | —66,2+11,3
45 3 biordd | —2,5+0,3 | 1,4+0,2 | —66,3+11,3
50 3 biord.4 | —1,3+0,5 | 1,3+0,2 | —55,2+10,9
55 3 biord.d | —1,0+0,4 | 1,34£0,2 | —44,0411,0
60 2 biord4d | —1,5+0,2 | 1,1+0,8 0+1,8

Jak bylo uvedeno podrobnéji v kapitole 4.3, vysledky v tabulce ndm udévaji
prumérné a smérodatné odchylky mezi pozicemi detekovanymi pred filtraci a po
filtraci a to u zacatku a koncu QRS komplexi. Napt. vyraz —6,8 + 0,2 muzeme
daného QRS komplexu o -6,8 milisekund se smérodatnou odchylkou 40,2 mili-
sekund. Doslo tedy k rozsiteni zacatku QRS komplexu. Pouzité minusové znaménko
pozice pred filtraci smérem k niz§im hodnotdm na ose x. Konec QRS komplexu je
popsan obdobné, ovsem rozsitovani je zde ve smyslu pozdéjsi detekce, jedna se tedy
0 posun na ose x smérem k vyssim hodnotam, proto tedy kladné znaménko. Dalsi
parametr v tabulce extrém QRS vyjadiuje, o kolik mikrovolti prumérné poklesl
dominantni extrém QRS komplexu po filtraci oproti situaci pted filtraci. Charak-
ter poklesu opét vyjadiuje pouzité minusové znaménko. Situaci ndzornéji popisuje
obr. 5.4. Parametry obrazku: vstupni SNR 10 dB, vinka sym4, 4 stupné rozkladu,
hybridni prahovani, konstanta K = 3,5. Vstupni signal: referen¢ni komplex signalu
s123 - hrudni svod V3.
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Obr. 5.4: Redundantni dyadickda DTWT — zmény referenéniho QRS komplexu po
filtraci
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5.2 Redundantni paketova DTWT

Pti realizaci této metody je tieba provést rozklad ruéné, protoze v aktudlni verzi vin-
kového toolboxu (verze 4.8) neexistuje funkce, kterd by nam automaticky provedla
rozklad do tplného stromu. V tomto vinkovém toolboxu nalezneme pouze funkci
wpdec, kterd nam sice rozklad provede, ale jednd se o paketovou DTWT s decimaci

— nikoliv redundantni. Bude tedy vyuzito nasledujici funkce [23]

[Lop, Hip, Log, Hig] = w filters('wname’). (5.2)

Funkce nam vraci jednotlivé rozkladové a rekonstrukéni filtry po zadani typu vinky.
Nasledné provadime na kazdé trovni rozkladu konvoluci rozkladovych filtru s danymi
koeficienty vstupniho signalu. Po tpravé koeficientii nasleduje konvoluce rekon-
strukénich filtra s prislusnymi koeficienty, viz obr. 2.2 a dostavame tak opét slozeny
signal.

Primeérny vystupni SNR v zdvislosti na vstupnim SNR a pouzitych paramet-
rech pro sadu vilnek WT1 a WT2 ukazuje nasledujici tabulka:

Tab. 5.3: Redundantni paketovda DTWT — vystupni SNR pro skupinu vinek WT1 a
WT2

Hybridni prahovani, K = 3,5
SN R, | stupné rozkladu | WT1 | SNRyyqwr1) | WT2 | SNRuwr2)
[dB] [-] [-] [dB] [-] [dB]
0 4 rb103.5 53,1 sym4 52,6
5 4 rbi03.5 54,2 sym4 53,2
10 4 sym3 53,6 sym4 54,0
15 4 sym3 54,9 sym4 55,1
20 4 sym3 56,3 sym4 56,4
25 4 sym3 58,0 sym4 57,9
30 4 biord.4 59,5 sym4 59,6
35 3 biord.4 60,3 sym4 61,9
40 3 biord.4 62,4 sym4 64,4
45 3 bior6.8 64,1 biord.4 65,0
50 3 bior6.8 66,9 biord.4 67,9
Hh) 3 bior6.8 70,1 biord.4 71,2
60 2 bior6.8 62,8 biord.4 64,4

Opét se srovnavalo, jestli je vhodnéjsi pouzit skupinu vinek WT1 nebo WT2,

tentokrat pro paketovou transformaci. Jak je vidét z vysledné tabulky a predevsim
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z grafu na obr. 5.5, mirné lepsich vysledku bylo dosazeno pti pouziti skupiny vinek
WT2 — taktéz v priméru o 0,6 dB (priumérnd hodnota SN R,y uwr) = 59,7 dB,
prumérnd hodnota SN Ry wr2) = 60,3 dB). Vyjdeme tedy z lepsich hodnot. Sku-

5dB apro SNR,s = 25 dB. V poslednim piipadé pouze o 0,1 dB.
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SNR pro skupiny vinek WT1 a WT2

75,0

70,0 //:\\\

65,0 ‘
=)
. 600 - :
» ==p==PRedundantni paketova DTWT
g pro WT1
o =m=[Redundantni paketova DTWT
= proWT2
v 55,0

50,0

45,0 T T T T T T 1

o 10 20 30 40 50 60 70

SNRus: [dB]

Obr. 5.5: Redundantni paketovd DTWT — porovnani WT1 a WT2 v zavislosti na
vystupnim SNR

U'spééné odstraniovani sitového ruseni prostiednictvim paketové transformace je
patrné z obr. 5.6, kde muzeme vidét vstupni a vystupni ¢ast signalu. U paketové
transformace je rozklad provadén do uplného stromu a pro 4 stupné rozkladu jsou
frekvenéni pasma reprezentovany Sestnacti stejné Sirokymi tseky. Na obr. 5.7 je
znazornéna ukéazka rozkladu ve vybraném frekvencénim pasmu. Parametry zde jsou:
vstupni SNR 0 dB, vinka sym4, 4 stupné rozkladu, hybridni prahovani, konstanta
K=3,5. Vstupni signél: s13 — hrudni svod V3.
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Obr. 5.6: Redundantni paketova DTWT — vstup a vystup filtru
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Obr. 5.7: Redundantni paketova DTWT — rozklad a prahovani koeficientu ve vy-

braném pasmu
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Primeérné zkresleni uzitecného signalu pti pouziti skupiny vinek WT2 pro ruzné

urovné SN R, pro paketovou transformaci popisuje nize uvedend tabulka:

Tab. 5.4: Redundantni paketovd DTWT — zkresleni uzitecného signalu po filtraci
pri pouziti WT?2

Hybridni prahovani, K = 3,5
SNR, | stupné rozkladu | WT2 | zacdatek QRS | konec QRS | extrém QRS
[dB] [-] [-] m=Esms] | mEs[ms| mEs[uV]
0 4 symd | —6,5+0,7 | 7,2+6,3 | —156,3 £ 35,7
5 4 symd | —6,2+0,8 | 7,0+5,7 | —152,9+ 35,2
10 4 sym4d | =5,6+1,2 | 7,0+5,5 | —147,6 32,6
15 4 sym4d | =5, 7+1,1 | 6,9+5,5 | —139,4+ 30,0
20 4 symd | —5,7+1,0 | 6,8+5,6 | —120,4+31,9
25 4 symd | —4,9+1,3 | 6,8+5,6 | —100,5+29,5
30 4 sym4d | —4,5+1,6 | 6,7+5,6 —80,34+2,0
35 3 sym4d | —2,6+0,3 | 3,0£1,5 —80,3+2,0
40 3 symd | —1,740,2 | 3,0+£1,5 | —58,1+5,1
45 3 biordd | —2,240,3 | 1,4+0,2 | —60,3+5,4
50 3 biord.d | —1,4+0,5 | 1,34£0,2 | —49,4+4,8
55 3 biord.4 | —0,94+0,4 | 1,3+0,2 —38,34+4,9
60 2 biord4d | —1,5+0,2 | 1,1+0,8 —-1,14+2,6

Jako piiklad zkresleni QRS komplexu je zde uveden obr. 5.8. Na tomto obrazku
jsou naznacené opét zmény tykajici se rozsitovani QRS komplexu a orezavani domi-
nantniho extrému, které prispivaji svymi hodnotami do prumeérnych odchylek pro
dany vstupni SNR (viz tabulka vyse). Parametry jsou zde stejné jako u obr. 5.4, tedy:
vstupni SNR 10 dB, vinka sym4, 4 stupné rozkladu, hybridni prahovani, konstanta
K = 3,5. Pouze byl pouzity jiny vstupni signal. Jedna se o referen¢ni QRS komplex
signalu s1 - hrudni svod V3. Detekované pozice zacatku a koncu QRS komplexu jsou

vyznacené carkované a barevné koresponduji s prislusnymi signaly.
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Obr. 5.8: Redundantni paketovda DTW'T — zmény referencniho QRS komplexu po
filtraci

5.3 Metoda pilotniho odhadu s vyuzitim wiene-

rovské filtrace
Pilotni odhad je realizovan prostfednictvim funkce swt. V pilotnim odhadu je tedy

pouzita redundantni dyadickd DTWT. Touto funkei je téz proveden rozklad signéla

vstupujicich do wienerovského filtru.

42



Primérny vystupni SNR v zavislosti na vstupnim SNR a pouzitych paramet-

rech je obsazen v nasledujici tabulce:

Tab. 5.5: Pilotni odhad s WF — vystupni SNR

Hybridni prahovani, K = 3,5
SNR,s | stupné rozkladu | WT1/WT2 | SNR,ys
[dB] [-] [-] [dB]
0 4 rbio3.5/sym4 54,4
5 4 rbi03.5/sym4 55,2
10 4 sym3/sym4 56,1
15 4 sym3/sym4 57,5
20 4 sym3/sym4 59,0
25 4 sym3/sym4 60,7
30 4 biord.4/sym4 62,7
35 3 biord.4/sym4 67,5
40 3 biord.4/sym4 70,1
45 3 bior6.8/bior4.4 72,4
50 3 bior6.8 /biord.4 75,4
5D 3 bior6.8 /biord.4 78,9
60 2 bior6.8 /biord.4 62,6

Tato tabulka presné odpovida obr. 4.1, predstavujici optimalizované varianty
jednotlivych parametru pii daném vstupnim SNR pro metodu pilotniho odhadu
s vyuzitim wienerovské filtrace. Obr. 4.1 byl publikovan v ¢lanku [21]. V tomto
pripadé tedy jiz nefesime, zda pouzit variantu vinek WT1 ¢i WT2, jako tomu bylo
u redundantni dyadické a redundantni paketové transformace. Tato metoda zaroven

vyuziva obé varianty vlnek.

Uspééné odstranéni sitového ruseni je patrné na obr. 5.9 a obr. 5.10. Na téchto
obrazcich muzeme vidét vstup a vystup z dané metody a rozklad s prahovanim
koeficientu. Parametry zde jsou: vstupni SNR 5 dB, vinka WT1 rbio3.5, vinka WT2
sym4, 4 stupné rozkladu, hybridni prahovani, konstanta K = 3,5. Vstupni signél:
s13 — hrudni svod V3.
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Obr. 5.10: Pilotni odhad s WF — rozklad a prahovani koeficientu
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Primeérné zkresleni uzite¢ného signalu pro ruzné trovné SN R, pro metodu

pilotniho odhadu popisuje nize uvedena tabulka:

Tab. 5.6: Pilotni odhad s WF — zkresleni uzite¢ného signéalu po filtraci

Hybridni prahovéani, K = 3,5

SNR,s | st. rozkl. WT1/WT2 | zacatek QRS | konec QRS | extrém QRS
[dB] [-] [-] m=Es[ms| |mEs[ms]| m=Es[uV]
0 4 rbio3.5/symd | —4,6+0,4 | 4,4+21 | —127,6+11,2
5 4 rbio3.5/symd | —4,1+0,4 | 4,3+£2,1 | —119,3+8,6
10 4 sym3/sym4 -3,9+0,7 4,5+2,1 | —119,9+ 13,8
15 4 sym3/sym4 -3,5+0,8 | 4,4+2,1 | —100,6 +15,9
20 4 sym3/sym4 —-2,94+0,7 | 4,4+2,1 —94,6 +8,7
25 4 sym3/sym4 -2,3+0,9 | 4,3+2,1 —84,8+7,3
30 4 biordA/symd | —2,140,7 | 4,24£2,2 | —73,4+ 14,3
35 3 biord.4/symd | —0,4+0,1 | 1,24£0,1 | —34,3+£4,9
40 3 biord.4/sym4 0+0,4 1,1+0,1 —-29,1+6,5
45 3 bior6.8/biord.4 | —0,6+0,4 1,0+0 —29,3+6,5
50 3 bior6.8/biord.4 | —0,2+0,6 | 0,54+0,2 | —22,9+7,3
55 3 bior6.8/biord.4 0+0,5 0,5+0,2 —18,0+£8,5
60 2 bior6.8/biord. 4 | —1,24+0,1 | 0,2+0,1 8,3+2,3

Ukazka zkresleni komplexu QRS je zde uvedena pro posledni fadek tabulky, tedy
pro SNR,s = 60 dB. Zejména pro tuto hodnotu vstupnitho SNR a piislusné na-
stavené ostatni parametry dochéazelo nikoliv k ofezani extrému QRS, ale naopak
k jeho zvyseni. Jak je uvedeno v tabulce, prumérna hodnota odpovida zvyseni do-
minantniho extrému QRS o 8,3 + 2,3 V. Na obr. 5.11 muzeme vidét referenéni
QRS komplex signalu s1 — hrudni svod V3. Jak je patrné z tohoto obrazku, v tomto
pripadé nedoslo k rozsiteni QRS komplexu. Obé ptferusované cary znacici detekeci
pred a po filtraci se vzajemné prekryvaji. Detail obr. 5.11 v oblasti dominantniho
extrému je uvedeny na obr. 5.12, kde muzeme dobte pozorovat narust R—kmitu po
filtraci.
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5.4 Srovnani vinkovych filtra

Pomér signal /Sum

Vzéajemné srovnéani z hlediska nejlepsiho vystupniho SNR nejlépe vystihuje nasledujici
graf na obr. 5.13. V grafu jsou zahrnuty dyadicka a paketova transformace pro sku-

pinu vlnek WT2 a metoda pilotniho odhadu s wienerovskym filtrem.

Zavislost vystupniho SNR na vstupnim
SNR u vinkovych filtra

85,0
=== R dundantni dyadicka DTWT pro WT2
=@=Redundantni paketova DTWT pro WT2
Pilotni odhad s wienerowvskym filtre m
75,0
85,0 ;-

SNRwyst [dB]

>0 -:H"/"

45|D T T T T T T
o 10 20 30 40 50 50

SNRust [dB]
Obr. 5.13: Srovnani navrzenych metod z hlediska SNR

Nejlepsich vysledkt dosahla metoda pilotniho odhadu s vyuzitim wienerovského fil-
tru (znacend zelené) a to pro viechny hodnoty vstupniho SNR (s vyjimkou SN R, =
60 dB). Pokles v grafu u vsech metod pro SNR,s; = 60 dB je ziejmé dan tim, ze
pravé pro tuto hodnotu se pouzily pouze dva stupné rozkladu, coz se zda byt pro
testované signaly se vzorkovaci frekvenci 500 H z nedostatecné. Diky tomu nebylo
dosazeno u této hodnoty vyssiho vystupniho SNR. Déle je z grafu patrné, Ze pro hod-
noty vstupniho SNR 0 — 30 dB byla lepsi paketova transformace (znacend ¢ervené)
oproti dyadické (znacend modie). Tedy predevsim pro 4 stupné rozkladu. V dalsi

casti grafu se jiz hodnoty srovnaly a prubéhy obou kiivek jsou témér totozné.
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Zkresleni uzitecného signalu

Porovnani zkresleni uzite¢ného signalu u vinkovych filtru je patrné z néasledujicich
obrazku. Na obr. 5.14 muzeme vidét prubéhy charakterizujici rozsirovani zacatku
QRS komplexu v zavislosti na velikosti vstupniho SNR. Jak jiz bylo fec¢eno, jednéa

se o prumeér 103 referencnich cykli databaze CSE signélu.

Odchylka detekce zacatk( QRS
komplext po filtraci v zavislosti na
vstupnim SNR u vinkowych filtrd

o T T T . T B T
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Pilotni odhad s
wiene rovskym filtrem

SNRus: [dB]

Obr. 5.14: Odchylky v detekci zacatku QRS komplexti u navrzenych metod

7 obr. 5.14 je na prvni pohled patrné, ze u vSech metod dochazi k postupnému
zmensovani odchylky spatné detekce se zvysujicim se SN R,s. Zajimavosti je si-
tuace pro SNR,s = 45 dB, kde doslo u vSech metod k vétsi odchylce nez pii
SNR,s = 40 dB. Urc¢ity vliv zde mohla mit zfejmé i zména typu vlnek pro tyto
dvé hodnoty SNR,s. Pro SNR,ss = 45 dB jsme uvazovali bior6.8/bior4.4 a pro
SNR,s =40 dB se jednalo o bior4.4/sym4. Z4dna vyrazna odlehld hodnota, ktera
by zasadnim zpusobem ovlivnila cely vysledek, nebyla totiz z vysledku pro toto
méfeni zaznamenana. Nejlepsich vysledku dosdhla metoda pilotniho odhadu (zelena
kiivka). U této metody dochdzelo k nejmensimu rozsitovani QRS komplexu v celém

rozsahu SN R, oproti ostatnim metoddam. Mirné lepsich vysledku dosahla paketova
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transformace (¢ervenda kiivka) v porovnani s dyadickou transformaci (modra kfivka).
Vétsi rozdily mezi témito metodami byly v oblastech SN R, g, kde byly pouzity 4

stupné rozkladu.

Na obr. 5.15 muzeme vidét obdobny graf, tentokrat ovSem pro rozsifovani koncu
QRS komplexi.

Odchylka detekce konct QRS komplex(
po filtraci v zavislosti na vstupnim SNR
u vinkowych filtra
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Obr. 5.15: Odchylky v detekci koncit QRS komplext u navrzenych metod

Z tohoto grafu plynou v zésadé stejné zavéry jako pii hodnoceni obr. 5.14. Tedy
rozsifovani koncu QRS komplext je zavislé na velikosti SN R,s; a muze byt ovlivnéno
stupném rozkladu. Nejlepsich vysledki dosahla taktéz metoda pilotniho odhadu
a ostatni dvé metody mély témér shodné prubéhy pro ti stupné rozkladu. Na tomto
grafu je velmi patrné vyrazné zmenseni odchylky u vSech prubéhu pro SNR,y =
35 dB oproti hodnoté SNR,,s; = 30 dB, tedy doslo k vyraznému zlepseni pti pouziti

tfech stupnu rozkladu.



Obr. 5.16 charakterizuje ofezavani dominantnich extrému QRS komplexu u vSech

vinkovych filtru.

Ofezani dominantniho extrému
QRS komplext po filtraci v zavislosti
na vstupnim SNR u vinkowvych filtri
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Obr. 5.16: Ofezavani dominantnich extrému QRS komplextu u navrzenych metod

Nejmensich odchylek dosdhla metoda pilotniho odhadu v celém rozsahu SN R,
ovSem pii hodnoté SN R, = 30 dB se této metodé velmi priblizila paketova trans-
formace. Jak je vidét z prubéhu ktivek, k priblizeni odchylek doslo pouze v tomto
jednom bodé. Pii SNR,s; = 30 dB je také zietelny nejvétsi rozdil mezi dyadic-
kou a paketovou transformaci, jejichz hodnoty se opét témér srovnavaji pti pouziti
3 stupnu rozkladu. Lze konstatovat, ze se zvysujicim se SN R, klesda mira ofezavani
QRS komplexu. Velikost orezavani QRS komplextu bude téz zavisla na poctu stupnu
rozkladu, coz dokazuje podstatné zmenseni odchylky u redundantni dyadické trans-
formace (modra kiivka), presnéji feCeno vyrazny narust této kiivky ze zapornych
hodnot v bodé SNR,,; = 35 dB v porovnani s hodnotou SNR,s; = 30 dB. Tedy
pravé pii zméné poctu stupnu rozkladu. Pfi hodnoté SNR,s; = 60 dB dochézelo
u metody pilotnitho odhadu k navysSeni dominantniho extrému po filtraci signélu,

coz je reprezentovano koncovym bodem zelené krivky v kladnych hodnotéach osy y.
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6 REALIZACE LINEARNICH FILTRU

Po dohodé s vedoucim prace bude vyuzito zavéru a poznatku z bakalarské prace.
V této studii se mimo jiné tesil problém tykajici se filtrace EKG signélu, které
byly uméle zaruseny sitovym brumem a filtrovany prostiednictvim linedrnich filtri.
Bylo realizovano nékolik variant linedrnich filtra FIR i IIR a posuzovala se chyba
filtrace ve vztahu k doporucené chybé filtrace dle mezinarodnich doporuceni pro
pocitacovou analyzu signdlu EKG. Ze zavéru této prace plyne, ze z linearnich filtra
tento pozadavek splnily pouze dvé metody. Lynnuv filtr testovany pro sitku pasma
49 — 51 Hz a dale metoda nulovani spektralnich car, kdy se odstranovala pouze
jedna spektralni ¢ara odpovidajici slozce 50 Hz. Na zakladé téchto poznatku budou

zminéné metody vyuzity i v této praci pro porovnani s vilnkovymi transformacemi.

[18]

6.1 Lynnuv filtr

Pti realizaci vyjdeme z kapitoly 3.1.1, konkrétné z obr. 3.1. Jak uz bylo feceno, toto
rozmisténi nul a pélu na jednotkové kruznici je vhodné pro signaly se vzorkovaci
frekvenci 500 Hz, coz je vzorkovaci frekvence i testovanych signalu databaze CSE.
Pocet pélu je zde 5. Abychom realizovali variantu filtru s nepropustnym pésmem
49 — 51 Hz, tedy sitku pasma 2 Hz, musime vhodné zvolit konstantu K. K témto
ucelum vyuzijeme vzorec 2fvz/pK, ktery ndm udava sitku nepropustného pasma.
Po vyjadieni a dosazeni vSech proménnych dostavame pozadavek na K = 100.

Pro filtraci bude vyuzito reverzni funkce, kterd mé néasledujici predpis [24]

y = filtfilt(b,a,x), (6.1)

kde y je signél po filtraci,  je signal vstupujici do filtru, b, a jsou vektory (po-
lynomy) odpovidajici ¢itateli, resp. jmenovateli prenosové funkce. Funkce filtfilt
je oznacovana jako ”Zero-phase”, protoze jeji charakteristickou vlastnosti je, ze
poskytuje nulové fazové zkresleni. Funkce eliminuje zpozdéni signalu a nezadouci
prechodové jevy filtru, které se bézné vyskytuji na zacatku filtrovaného signélu. Je
zalozena na principu primé a zpétné filtrace. Po filtraci dat v pfimém sméru funkce
filt filt obréti filtrovana data, kterd jsou zpétné filtrovana. [24]

Na obr. 6.1 muzeme vidét rozdil mezi béznou filtraci (funkce filter) a filtraci po-
moci funkce filtfilt. Chybovym signalem, ktery je zde znazornén, rozumime rozdil
vstupniho signédlu (bez sumu) a signalu po filtraci. V tomto piipadé se jednd o tsek

signalu s13 — hrudni svod V3.
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Chyba filtrace konvencni funkci a pomoci filtfilt
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Obr. 6.1: Porovnani chybovych signali béznou filtraci a funkef filtfilt

Primeérny vystupni SNR v zavislosti na pouzitém nepropustném pasmu 49 —51

Hz, realizovany pomoci funkce filt filt je obsazen v nésledujici tabulce:

Tab. 6.1: Lynnuv filtr — vystupni SNR

K =100,p=5
SN R, | nepropustné pasmo | SN R,ys
[dB] [ Hz | [dB]
0-60 49 - 51 103,8

7 uvedené tabulky vyplyva, ze metoda neni zavisla na velikosti vstupniho SNR.

Tedy na velikosti amplitudy sitového ruseni.
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Na obrazku 6.2 opét porovnavame vstupni a vystupni signdl. Obr. 6.3 znazornuje
amplitudovou frekvenc¢ni charakteristiku a obr. 6.4 jeji detail v oblasti odpovidajici
kolem 50 Hz. Zde muzeme vidét maximum prvniho laloku priblizné 0.05, kterého
se dosahlo zarazenim dvou filtri do série, resp. pouzitim funkce filtfilt. Obr. 6.5
charakterizuje rozlozeni nul a pélu na jednotkové kruznici a obr. 6.6 pak detail
této kruznice, kde muzeme vidét prekryvajici se pol s nulou v oblasti kruznice od-

povidajici 50 Hz. Signalem je zde hrudni svod V3 — signal ¢. 13.
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Obr. 6.2: Lynnuv filtr — vstupni a vystupni signal
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Amplitudova frekvencni charakteristika filtru PP
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Obr. 6.3: Lynnuv filtr — amplitudova frekvenéni charakteristika
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Obr. 6.4: Lynnuv filtr — detail amplitudové frekvenéni charakteristiky
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Obr. 6.5: Lynnuv filtr — rozlozeni nul a pélu na jednotkové kruznici
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Obr. 6.6: Lynnuv filtr — detail rozlozeni nul a pélu na jednotkové kruznici
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Priameérné zkresleni uzitecného signalu u Lynnova filtru popisuje nize uvedena

tabulka:
Tab. 6.2: Lynnuv filtr — zkresleni uzitecného signalu po filtraci
K =100,p=5
SNR,s | nepropustné pasmo | zacatek QRS | konec QRS | extrém QRS
[dB| [ Hz | m=Esms] | mxs[ms|| mEs[uV]
0 - 60 49 - 51 0+0 0+0 —-0,24+0

Zkresleni uziteéného signélu bylo zanedbatelné (po zaokrouhleni nulové), a to pro
zacatky i konce QRS komplexii, tedy nedochazelo k rozsiteni QRS komplext. Ofezani
dominantniho extrému QRS komplexu je minimalni, ¢iselné vyjadreni odpovida
—0,2+ 0 pV. Ukazka nulového zkresleni je uvedena na obr. 6.7, kde muzeme vidét
obé prerusované ¢ary znacici detekci zacatku a koncu QRS komplexu pred a po
filtraci. Tyto cary se vzajemné ptrekryvaji. Dalsi ukézka je na obr. 6.8, jedna se o
detail predchoziho obrazku v oblasti dominantniho extrému QRS, kde lze pozorovat

nepatrné ofezani extrému v fadu desetiny pV'. Na ukazkach je zobrazen signal s1 —
hrudni svod V3.
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Obr. 6.7: Lynnuv filtr — referenéni QRS komplex pred a po filtraci
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Obr. 6.8: Lynnuv filtr — detail v oblasti dominantniho extrému

6.2 Nulovani spektralnich car

Metoda nulovani spektralnich ¢ar nam bude spiSe slouzit jako ukazkova metoda
toho, jakych nejlepsich vysledkt lze pomoci linearni filtrace dosdéhnout. Tyto témér
idedlni vysledky by mély byt zajistény odstranovanim pouze jediné spektralni ¢ary
bez nutnosti dalsitho zasahu do signalu. Poskozeni signalu u této metody spociva
v tom, ze kromé nezadouci 50 Hz slozky se spoleéné odstrani i uzitecna slozka na
této frekvenci. Jak uz bylo feceno, velkd nevyhoda metody je, ze pracuje pouze

v rezimu offline — nelze ji aplikovat na signal v realné snimaném case.

Programova realizace spociva v presunu do spektralni oblasti, kde je spocitana
vzdalenost spektralnich car a nulovany vzorky, které odpovidaji frekvenci 50 a 450
Hz, tedy z obou stran symetrického spektra. Prvni cara spektra odpovida stej-

nosmeérné slozce. Je tieba dbat na to, aby byla zachovana symetrie spektra.
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Primeérny vystupni SNR je obsazen v nasledujici tabulce:

Tab. 6.3: Nulovani spektralnich ¢ar — vystupni SNR

Nulovani jedné spektralni ¢ary v oblasti 50H z a 450H z
SNR,s | nepropustné pasmo SN Ryyst

[dB] [ Hz ] [dB]
060 50 129,1

Prameérny vystupni SNR je u této metody 129,1 dB. Metoda neni taktéz zavisla na
velikosti vstupniho SNR (stejné jako u Lynnova filtru).

Porovnéani vstupniho a vystupniho signalu je vidét na obr. 6.9. Uspééné od-
stranéni 50 Hz a 450 H z slozky je patrné z obr. 6.10 zmizenim obou piku. Vstupni
signal s13 — hrudni svod V3.

Vstupni zasumeny a vystupni signal
4000 ‘ ‘ ‘ ‘
vstupni signal
vystupni signal
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2000 b

1000 | b

U [uv]
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-2000 I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200
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Obr. 6.9: Nulovani spektrélnich ¢ar — vstupni a vystupni signél
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Obr. 6.10: Nulovani spektralnich c¢ar — spektrum pfed a po nulovani

Primeérné zkresleni uzitecného signalu u metody nulovani spektralnich ¢ar po-

pisuje nize uvedena tabulka:

Tab. 6.4: Nulovani spektralnich ¢ar — zkresleni uzite¢ného signalu po filtraci

Nulovani jedné spektralni ¢ary v oblasti 50H z a 450H 2z
SNR, | nepropustné pasmo | zacatek QRS | konec QRS | extrém QRS
[dB| | Hz | m=+sms] | mxs[ms|| mts [uV]
0-60 50 0+0 0+0,1 —0,2+0,2

Z tabulky je patrné, ze zkresleni uzitecného signdlu bylo zanedbatelné. V porovnani
s Lynnovym filtrem jsou vysledky totozné ve vSech hodnocenych oblasti QRS kom-
plexu, nepatrné rozdily jsou ve smérodatnych odchylkach. Ukézka detekce pozic
zacatku a koncu QRS komplext je uvedena na obr. 6.11. Zde muzeme (stejné jako
u Lynnova filtru) vidét prekryvajici se prerusované cary znacici detekci zacatku
a koncu QRS komplextu pred a po filtraci. Dalsi ukazka je na obr. 6.12, jednd se
o detail predchozi obrazku v oblasti dominantniho extrému QRS, kde lze na rozdil

od Lynnovych filtri pozorovat u stejného signalu nepatrné navyseni extrému v fadu

desetiny V. Na ukazkach je zobrazen signél s1 — hrudni svod V3.
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Obr. 6.12: Nulovani spektralnich c¢ar — detail v oblasti dominantniho extrému
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7 POROVNANI VLNKOVE A LINEARNI FIL-
TRACE

Porovnany budou metody z hlediska:
e poméru signal/sum
e zkresleni uzitecného signalu

e maximalni doporucené chyby filtrace

Déle budou zhodnoceny vyhody a nevyhody vlnkovych filtri.

7.1 Dosazeny vystupni SNR

Vzéajemné srovnani z hlediska nejlepsiho vystupniho SNR vidime na obr. 7.1. V grafu
jsou zahrnuty vsechny vinkové filtry (jejichz vzdjemnym srovnénim se jiz zabyvala
kap. 5.4) a oba typy linedrnich filtru. Z grafu je patrné, ze nejlepsiho vysledku
dosahla metoda nulovani spektralnich ¢ar (zndzornéna ¢erné) s hodnotou SN R,,s =
129,1 dB. Tato metoda je ovSem pouzitelnd pouze v rezimu offline. Na realné
snimany signél 1ze z téchto vysledku doporucit Lynnuv filtr (zndzornény fialoveé),
ktery dosdhl SN R,,ss = 103,8 dB pii sifce nepropustného pasma 2 Hz. Obé tyto
linearni metody jsou nezavislé na velikosti SN R4, tudiz jsou v grafu zobrazeny
¢érkovanou ¢arou s konstantnim prubéhem. Nejlepsi vinkovy filtr (metoda pilotniho
odhadu s WF — zelena kfivka) se ptilis neptiblizil hodnotdm vystupniho poméru
signal /sum, které dosahoval Lynnuv filtr. Toto pfiblizeni nebylo prilis velké ani pii
vyssich nastavovanych hodnotach SN R,,;. Z hlediska vystupniho SNR Ize tedy jed-

nozna¢né k odstranovani sitového ruseni doporucit Lynnuv filtr.
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Zavislost vystupniho SNR na vstupnim
SNR u jednotlivych metod

e Redundantni dyadicka DTWT pro WT2
=—g== Redundantni paketova DTWT pro WT2
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Obr. 7.1: Srovnani metod z hlediska dosazeného vystupniho SNR
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7.2 Zkresleni uzitecného signalu

Dle ¢iselnych vysledku vyjadrujicich zkresleni v oblasti zacatku, konce a domi-
nantniho extrému QRS komplexu lze konstatovat, ze i v tomto ohledu jsou pod-
statné uspésnéjsi linearni filtry. U vinkovych filtru zkresleni zacdatku a koncu QRS
komplext dosahovalo az 7,246, 3 ms v zavislosti na nastaveném vstupnim SNR, viz
obr. 5.14 a obr. 5.15. U linedrnich filtru bylo nulové (viz kap. 6.1 a kap. 6.2). Zkres-
leni dominantniho extrému QRS komplexu u vlnkovych filtra bylo az —161, 1+ 16, 6
1V viz obr. 5.16. Vyjimku zde tvotila hodnota SN R,s; = 60 dB pii pouziti 2 stupnu
rozkladu, kde bylo dosazeno témér nulového ofezani a v pripadé metody pilotniho
odhadu dokonce navyseni extrému o 8,3 £ 2,3 pV. U Lynnova filtru bylo dosazeno
ofezani QRS komplexu pouze o —0,2 £ 0 uV a navic nezavisle na vstupnim SNR

(viz kap. 6.1), obdobneé si vedla i metoda nulovani spektrélnich ¢ar (kap. 6.2).

Nasledujici série obrazku zachycuje chovani filtru v oblasti referenéniho QRS
komplexu, v oblasti dominantniho extrému a mezi QRS komplexy. Do téchto ukazek
byla vybrana metoda pilotniho odhadu — zastupce vlnkovych filtri s nejmensim
zkreslenim v oblasti QRS komplexu, dale Lynnuv filtr (s velmi dobrymi vysledky
dosazeného vystupniho SNR i ¢iselného zkresleni) a metoda nulovani spektralnich
car charakterizujici ’idedlni” model filtrace. Vystupy téchto tii metod srovname
s prubéhem puvodniho signalu. Jako ukazka je vybran signal s29 — V3 se zdvojenym
R~kmitem. Bylo pouzito vétsiho zaruseni signéalu, tedy hodnota SN R, = 10 dB.

Na obr. 7.2 vidime rozsiteni zacatku QRS komplexu u metody pilotniho od-
hadu o 8 milisekund a konce QRS komplexu o 2 milisekundy (¢erné prerusované
tseky). U Linedrnich filtru se QRS komplex nerozsitil - detekce zacatku a koncu
odpovida puvodnimu signdlu (modré prerusované useky). Na obr. 7.3 je zndzornén
detail dominantniho extrému QRS komplexu, kde muzeme pozorovat, ze metoda
nulovani spektralnich ¢ar ma témér identicky prubéh s puvodnim signdlem a extrém
priblizné na 1555 pV. Nepatrné zmenseni extrému na hodnotu 1549 pV je vidét u
Lynnova filtru. Vyrazné orezani extrému je u metody pilotniho odhadu s wienerov-
skou filtraci. Hodnota dosahuje pouze 1296 pV'. Dalsi obr. 7.4 srovnava metody v
oblasti tseku P-Q. Z obréazku je vidét zvlnény zeleny prubéh signalu odpovidajici
Lynnovu filtru. U vlny P doslo pouze k nepatrnému orezani, velice podobnému u
vSech metod. U kmitu Q doslo k vyraznému ofezani u metody pilotniho odhadu.
Z obr. 7.5 vidime vlnu T a jeji minimdlni zkresleni u vSech metod a déle oblast
pred i za touto vlnou, kde opét vidime zvInéni Lynnova filtru. U Lynnova filtru
doglo k vyraznéjsimu zvlnéni signalu diky tomu, Ze spolu se sifovym rusenim byla
na frekvenci 50 Hz odstranéna i uzitecna slozka signdlu. Mensi zvlnéni je patrné i

u nulovéani spektréalnich ¢ar (¢erveny prubéh signalu), a to na detailu, ktery nam
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zachycuje obr. 7.6 a dale také to, ze ani jedna z metod filtrace neodpovida pfesné
prubéhu puvodniho signalu. U metody pilotniho odhadu sice zvlnéni nepozorujeme,
ovSem jak je z obrazku patrné, prubéh signalu u této metody (Gerny prubéh signalu)
se také v nékterych mistech vyraznéji lisi od puvodniho signdlu (modry prubéh

signalu).

Puvodni signal a vystupy filtru, SNRvst=10dB, signal c.29
1600 ‘ ‘ ‘ ‘

zadany signal
1400 F nulovani spektralnich car N
lynnova filtrace

metoda pilotniho odhadu s WF

1200

1000 |

8ms 2ms

800
11

U [uv]

600

400 1 b
I
I
200 11 X:937
0 Y:11.02
0 ,1'\

I 1 Y:5113 y:33.61 Il

_200 L I I L L L
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Obr. 7.2: Srovnani metod v oblasti QRS komplexu — signél s29
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Srovnani metod v oblasti dominantniho extrému — signal s29

Puvodni signal a vystupy filtru, SNRvst=10dB, signal c.29

Sor I . zadany signal i
nulovani spektralnich car
lynnova filtrace
/ metoda pilotniho odhadu s WF
or _ i
zvineni u orezany kmit Q
— Lynnova u metody
= . Y4 \ | filtru pilotniho odhadu
= - \
D
A4
_100 C | | | | | | | | | | -
780 790 800 810 820 830 840 850 860 870

n[-l

Obr. 7.4: Srovnani metod v oblasti iseku P — QQ — signal s29
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Obr. 7.5: Srovnani metod v oblasti viny T — signdl s29
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Obr. 7.6: Detail oblasti signalu za vlnou T — signal s29

66



7.3 Doporucena chyba filtrace

Jak jiz bylo popsano v kap. 4.3, maximalni doporucena chyba filtrace je 10 uV nebo
2 %. Dle toho, co je vétsi hodnota. Prumérna velikost amplitudy dominantniho
extrému byla 1483,9 uV. Tedy 2 % z této amplitudy odpovidaji 29,7 uV. Ma-
ximalni chyba filtrace bude tudiz stanovena na tuto hodnotu. Z linedarnich filtra
vyhovuji podmince maximalni chyby obé metody. U vinkovych filtru je vyhovujici
metoda redundantni dyadické a redundantni paketové transformace pouze pro hod-
notu SN R, = 60 dB. Metoda pilotnitho odhadu vyhovéla pro hodnoty SN R, 40

— 60 dB, tedy pri nizsich tirovnich ruseni.

7.4 Vyhody a nevyhody vinkovych filtra

Vyhody vinkovych filtri nalezneme ptredevsim pti odstranovani sirokopasmového
ruseni, na coz poukazuje tfada odbornych praci. Tato prace se vSak zabyva od-
strafiovanim sifového brumu, ktery patif do kategorie tizkopasmovych rugeni. V tomto

ohledu maji vinkové filtry spise vétsi skalu nevyhod ve srovnani s linearni filtraci.
Mezi vyhody vinkovych filtru (dle vizualntho posouzeni nékolika prubéhu) patii:
e Hladsi prubéh v pomalych ¢astech EKG signélu nez u linedrnich filtra
Mezi nevyhody vinkovych filtri patii predevsim:
e Zavislost na tdrovni ruseni
7 cehoz plynou dalsi nevyhody, predevsim pti vyssi irovni ruseni:
e Rozsitovani QRS komplexu
e Ofezavani dominantniho extrému v oblasti QRS komplexu

Lze tedy usuzovat, ze zasadni nevyhoda vinkovych filtru bude:

v

cvN s

pomeéru signal /Sum jako linedrni filtry. A také, ze z testovanych vinkovych filtru je

pouzitelna pouze metoda pilotniho odhadu s WEF.
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ZAVER

Cilem prace bylo sezndmit se s vinkovymi a linedrnimi filtry, potlacit sitovy brum
u testovanych EKG signalu, vyhodnotit jednotlivé metody a vzajemné je porovnat.

Byly realizovany tii typy vlnkovych filtru a dva typy linearnich filtru.
Pii porovnani z hlediska dosazeného vystupniho SNR (SNR,,) lze konstato-

vat, ze nejlepsiho vysledku dosahla metoda nulovani spektralnich car s hodnotou
SN R,y = 129,1 dB. Tato metoda je ovSsem pouzitelnd pouze v rezimu offline. Na
realné snimany signdl lze doporucit Lynnuv filtr, ktery dosdhl SN R, = 103,8 dB
pii sifce nepropustného pasma 2 Hz. Obé tyto linedrni metody jsou navic nezavislé
na velikosti vstupniho SNR (SN R,st). Nejlepsi vinkovy filtr (metoda pilotniho od-
hadu s wienerovskou filtraci) se ptilis nepfiblizil hodnotdm vystupniho poméru
signal /sum, které dosahovaly oba linearni filtry. Toto priblizeni nebylo ptilis velké
ani pii mensim zarusSeni vstupniho signalu. Navic vinkové filtry jsou zavislé na irovni

vstupniho ruseni.

V pripadé zkresleni uzitecného signalu bylo ¢iselné posuzovano nékolik oblasti
QRS komplext po filtraci a porovnavano se stejnymi oblastmi pred filtraci. Zajimalo
nas mozné rozsirovani zacatku a koncu QRS komplextu a ofezavani dominantniho
extrému QRS komplexu. Pti porovnani zkresleni uzite¢ného signédlu lze konstato-
vat, ze 1 v tomto ohledu jsou podstatné uspésnéjsi linearni filtry. U vinkovych filtra
zkresleni zacatku a koncu QRS komplexu dosahovalo az 7,2 + 6,3 ms v zavislosti
na nastaveném vstupnim SNR (obr. 5.14 a obr. 5.15). U linedrnich filtru bylo nulové
(kap. 6.1 a kap. 6.2). Zkresleni dominantniho extrému QRS komplexu u vlnkovych
filtra dosahovalo az —161,1 £ 16,6 V" (obr. 5.16). Vyjimku zde tvotila hodnota
SNR,s = 60 dB, kde doslo k navyseni extrému v pruméru o 8,3+ 2,3 puV. U Lyn-
nova filtru bylo dosazeno orezani QRS komplexu pouze o —0,2 + 0 uV a nezavisle
na vstupnim SNR (kap. 6.1), obdobné si vedla i metoda nulovéni spektralnich car
(kap. 6.2).

Zkresleni uzitecného signalu bylo hodnoceno i z pohledu maximélni doporucené
chyby filtrace (kap. 7.3). Podmince maximalni chyby filtrace vyhovély oba typy
linearnich filtra. U vinkovych filtru je vyhovujici metoda pilotniho odhadu s wiene-
rovskou filtraci pro hodnoty SN R, 40 az 60 dB. Redundantni dyadicka a paketova

transformace splinuje kritérium pouze pro hodnotu SN R, = 60 dB.

Vizualné byly také zhodnoceny ostatni ¢asti EKG kiivky pro mozné zkresleni
signédlu po filtraci (pfi vyssim vstupnim zaruseni). Pokud se podivame piedevsim
na pomalé tseky EKG signdlu mezi jednotlivymi vlnami EKG kiivky (obr. 7.4,
obr. 7.5 a obr. 7.6) vidime, ze v téchto tsecich doslo u Lynnova filtru ke zvlnéni

EKG prubéhu. K vyraznéjsimu zvinéni signalu doslo diky tomu, Ze spolu se sitovym
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rusenim byla na frekvenci 50 H z odstranéna i uzitecnd slozka signalu. Mensi zvlnéni
je patrné také u nulovani spektralnich car. U metody pilotntho odhadu s wiene-
rovskou filtraci toto zvlnéni nepozorujeme, ovsem signal se také 1isi od puvodniho
signalu.

Pro odstrafiovani sitového ruseni je tedy nejvhodnéjsi Lynnuv filtr, pii mensim
ruseni vstupniho signélu by se dalo uvazovat i o metodé pilotniho odhadu s wiene-
rovskou filtraci. Zde je ovSem na posouzeni, do jaké miry je piijatelné rozsitovani
QRS komplexu a ofezdvani extrému QRS komplexu z hlediska mozné ztraty rele-
vantni diagnostické informace z EKG ktivky. Rovnéz je nutné zvazit, nakolik je tato
diagnosticka informace ovlivnéna zvlnénim signalu v pomalych ¢astech EKG kiivky

v ptipadé pouziti Lynnovych filtru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AV

CSE

CWT

DTFT

DFT

DTWT

DWT
EKG

FIR

LWT

PQ

méfitko (dilatace) vinky
atrioventrikuldrni uzel

standardni databaze signdlu EKG (common standards for quantitative

electrocardiography)
spojita vinkova transformace (continuous wavelet transform)
jednotkovy impuls

Fourierova transformace diskretniho signalu (discrete-time Fourier

transform)
diskretni Fourierova transformace (discrete Fourier transform)

vinkova transformace s diskretnim ¢asem (discrete-time wavelet

transform)

diskretni vinkové transformace (discrete wavelet transform)
elektrokardiogram

filtr s kone¢nou impulsni odezvou (finite impulse response)
vzorkovaci frekvence

impulsni charakteristika systému (filtru)

frekvencéni charakteristika systému (filtru)

diskretni zpétna Fourierova transformace (inverse discrete Fourier

transform)
filtr s nekone¢nou impulsni odezvou (infinite impulse response)

1. prahova konstanta pro filtraci, 2. konstanta udavajici sitku

nepropustného pasma

vinkova transformace zalozena na liftingu (lifting wavelet transform)
prumérnd odchylka mezi pozicemi detekovanymi pred filtraci a po filtraci
pocet polu

interval mezi zacatkem depolarizace sini a zacatkem depolarizace komor
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SA

SNR

SWT

V3

WF

WPT

WT

WT1

WT2

kvantovaci krok

smérodatna odchylka mezi pozicemi detekovanymi pied filtraci a po
filtraci

sinoatrialni uzel

pomér signal/sum (signal-to-noise ratio)

redundantni vinkova transformace (stationary wavelet transform)
1. posun (translace) vinky, 2. zpozdéni

unipolarni hrudni svod ¢. 3

Wieneruv filtr (Wiener filter)

paketova transformace s decimaci (wavelet packet transform)
vinkova transformace (wavelet transform)

1. blok, kde dochézi k rozlozeni signalu, 2. skupina vinek pouzitd pti
realizaci bloku WT1

1. blok, kde dochézi k rozlozeni signalu, 2. skupina vinek pouzitd pti
realizaci bloku WT?2

materska vinka
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A POPIS OVLADANI ALGORITMU

Hlavni program je soubor s ndzvem testovani_signalu.m (jednd se o funkci). Po
spusténi lze zadavat jednotlivé parametry pitimo do okna Command Window. Tedy
pozadovany vstupni SNR, déle ¢islo signalu z databéze signaly_f_ADP9_1.mat
v rozmezi 1 az 1875 (125 signalu X 15 svodi). Néasleduje vybér metody. K dispozici
mame pét realizovanych metod. Pokud zaddme néktery z linedarnich filtru, zadavani
parametru jiz kon¢i. V pripadé vinkovych filtri budeme dotédzani na zadani vinky
(u metody pilotniho odhadu se bude jednat o zadani dvou vinek) a poslednim para-
metrem bude stupen rozkladu. Nazorna ukazka zadani vSech parametru je uvedena
na obr. A.1.

e N O e—————————————————————————————
Zadejte wvstupni SHR [dB]: 10
Databaze 125 zaznamua * 15 svodu = 1875 signalu
Zadeijte cislo =signalu (1 - 1875): 8
Pouzijte jednu z nasledujicich metod:
= redundantni_dyadicka DIWT
= redundantni_ paketova DIWT
= metoda pilotniho odhadu
= Lynnuv_filtr

ok L Ry

= nulovani spektr car
Zvolte metodu (1, 2, 3, 4, 5): 3

Priklady pouzitych vlnkek =

'rbio3.5! 'sym3" 'sym4d " 'bior4d.4" 'biore.8"
Zadejte typ pozadovane wvilnky WI1l (nazev vlinky v apostrofech) @ 'rbio3.5'
Zadeijte typ pozadovane vinky WIZ (nazev vlnky v apostrofech) : 'sym4'

Vyberte jeden z nasledujicich stupnu rozkladua:
4 = 4—ztupne rozkladua

3 = 3-=2tupne rozkladu

2 = Z-stupne rozkladu

Zadejte stupne rozkladu (4, 3, 2): 4

Obr. A.1: Ukéazka programu testovani_signalu.m

Déle muzeme vidét na obr. A.2 dosazeny vystupni SNR, ¢ést ¢iselnych vysledku
znacici pozice zacatku a koncu QRS komplext ptred a po filtraci, dale vysledky zob-
razujici velikost amplitudy dominantnich extrému QRS komplexu pred a po filtraci
na daném signalu. Mimo tyto ¢iselné vysledky se zobrazi i grafické vystupy obdobné
tém, které byly pouzity v praktické ¢éasti této prace. Jedna se tedy o vstupni zaruseny

signal, vystupni signal po filtraci, ukazku prahovani jednotlivych pasem. V piipadé
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Lynnova filtru se nam zobrazi amplitudova charakteristika, rozlozeni nul a pélua v 'z’

roviné. Pti pouziti metody nulovani spektralnich ¢ar spektrum pred a po filtraci.

VYHCDHNCOCENI
Vystupni SHE = 56.7149 dB

Pozice zacatku QRS komplexu pred filtraci: 664 1135 1591 2045 2520 29598
Pozice zacatku QRS komplexu po filtraci: 662 1133 158% 2043 2518 2997

Pozice koncu QRS komplexu pred filtraci: 267 729 1201 158 2109 2586
Pozice koncu QRS komplexu po filtraci: 268 730 1202 158 2110 2586

Extremy QRS komplexu pred filtraci: 1048.7278 1075.3479 1061.0165
Extremy QRS komplexu po filtraci: 857.568522 991.00&69 8985.17396

Obr. A.2: Ukéazka ciselného vystupu programu testovani_signalu.m

Pro otestovani celé databaze hrudnich svodu V3 byl pouzit skript s nazvem
SN R_databaze.m. Vysledkem tohoto skriptu je vektor SN Ruvyst, ktery obsahuje
125 hodnot. Tedy pro kazdy hrudni svod V3 vystupni SNR. V tomto skriptu je
jako ukazka uvedena metoda nulovani spektralnich c¢ar. Postupné se zde pouzily
vSechny navrzené filtry a prislusné parametry. Pro posuzovani zkresleni uzite¢ného
signdlu byl vyuzit skript detekce@ RS _databaze.m. Tento program vyuziva soubor
testro_excel.xls, z kterého ziskava informace o pozicich referen¢nich cyklu pro kazdy
signal databaze CSE. Tyto informace porovnava s programem pro rozméreni EKG
signélu (funkce EKGrozmereni_local.m) tak, aby se u kazdého signalu vybraly
pouze referencni cykly pred a po filtraci. Jako ptiklad filtru je zde opét uvedena me-
toda nulovani spektralnich ¢ar. Vystupem skriptu detekce@Q RS _databaze.m jsou tii
vektory. Jedna se o vektory zacatekQRS, konecQQRS a amplituda_extrem, v nichz
jsou ulozeny piislusné pozice pouzitych 103 referen¢nich cyklu pro danou metodu

a parametry.
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

Obsah prilozeného cd:

Nazev adresare

Popis

Zdrojové kody
Namérend data

Obréazky
Texty

Jednotlivé navrhy filtra
Ciselné vystupy filtra
Grafické vystupy filtra
Diplomova prace v elektro-

nické podobé
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