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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá možnostmi filtrace EKG signálu, která je základem pro úspěšné
rozmě̌reńı a následné stanoveńı diagnózy z EKG ǩrivky. Filtraćı je v tomto p̌ŕıpadě
myšleno potlačeńı rušeńı z elektrovodné śıtě, tedy śıt’ového brumu. Obsahem práce je
popis filtr̊u realizovaných prosťrednictv́ım vlnkových transformaćı a lineárńı filtrace, jako
prosťredek k úspěšné filtraci nežádoućıho rušeńı. Jedná se o metody redundantńı vlnkové
transformace – dyadickou a paketovou vlnkovou transformaci a dále o metodu wiene-
rovského filtru s pilotńım odhadem. Lineárńı filtrace zahrnuje dva úzkopásmové filtry
typu FIR. Ćılem práce je tedy navrhnout jednotlivé metody vlnkových a lineárńıch filtr̊u
v programovém prosťred́ı Matlab, jejich prosťrednictv́ım filtrovat EKG signály a porov-
nat úspěšnost filtrace jednotlivých metod. EKG signály použité v této práci pocházej́ı
z databáze CSE.

KĹIČOVÁ SLOVA
EKG signál, redundantńı vlnková transformace, dyadická vlnková transformace, paketová
vlnková transformace, wienerovská filtrace (metoda pilotńıho odhadu), lineárńı filtrace,
FIR, úzkopásmová filtrace, Matlab, typy rušeńı v EKG signálu, 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.

KEYWORDS
ECG signal, stationary wavelet transforms, dyadic wavelet transform, wavelet packet
transform, wavelet wiener filtering method, linear filtering, FIR, narrow band filtering,
Matlab, types of interference in ECG signal, SNR
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”
Filtrace signál̊u EKG s využit́ım vlnkové
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2.4 Tvrdé prahováńı, převzato z [8] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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na výstupńım SNR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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6.2 Lynn̊uv filtr – vstupńı a výstupńı signál . . . . . . . . . . . . . . . . 53



6.3 Lynn̊uv filtr – amplitudová frekvenčńı charakteristika . . . . . . . . . 54

6.4 Lynn̊uv filtr – detail amplitudové frekvenčńı charakteristiky . . . . . 54
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traci při použit́ı WT2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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ÚVOD

Elektrokardiografie je základńı vyšetřovaćı metoda použ́ıvaná při podezřeńı na one-

mocněńı srdce. Elektrická činnost srdce je sńımána elektrokardiografem a reprezen-

tována křivkou EKG. Na tuto křivku se soustřed́ı základńı diagnóza pacienta, proto

je nezbytné věnovat dostatečnou pozornost jej́ı analýze.

Poč́ıtačová analýza EKG signál̊u zahrnuje tři základńı operace. Obecně se snaž́ıme

o předzpracováńı signálu, jeho analýzu a následnou klasifikaci. Od předzpracováńı

signálu očekáváme zlepšeńı kvality signálu. Zlepšeńı kvality můžeme dosáhnout

tak, že odstrańıme ze signálu nežádoućı rušeńı. Obecné pravidlo zńı: ćılem je co

nejv́ıce potlačit rušivé složky signálu a zároveň co nejméně poškodit složky užitečné

[7]. Poškozeńı užitečných složek signálu je velmi nežádoućı, protože takový signál

může ztratit svoji diagnostickou informaci nebo může být tato informace do značné

mı́ry zkreslená. Tato práce se zabývá předzpracováńım signál̊u EKG a využ́ıvá

prostředk̊u analýzy signál̊u k určeńı mı́ry zkresleńı užitečné složky. Konkrétně se

věnuje možnostem odstraňováńı jednoho z nejčastěǰśıch typ̊u rušeńı – śıt’ového brumu.

V praktické části této práce jsou použity reálné EKG signály z databáze CSE.

Hlavńım ćılem je programově realizovat vlnkové a lineárńı filtry a porovnat

úspěšnost jejich filtrace. Úspěšnost filtrace budeme hodnotit na základě dosaženého

poměru signál/šum a porovnáńım zkresleńı užitečného signálu na výstupu jednot-

livých filtr̊u. Předevš́ım se bude jednat o možné odchylky v oblasti začátku a konce

QRS komplexu a ořezáńı dominantńıho extrému QRS komplexu.

Využité EKG signály jsou bez śıt’ového rušeńı, proto dojde k umělému zarušeńı

harmonickou složkou na frekvenci 50 Hz přes celý pr̊uběh signálu a takto zarušený

signál se přivede na vstup př́ıslušného filtru. Návrh se bude skládat ze tř́ı typ̊u

vlnkových filtr̊u – filtr realizovaný redundantńı dyadickou vlnkovou transformaćı,

redundantńı paketovou transformaćı a wienerovský filtr s metodou pilotńıho odhadu.

Dále budou realizovány dva typy lineárńıch filtr̊u – Lynn̊uv filtr a filtr založený na

metodě nulováńı spektrálńıch čar.

Prvńı kapitola se zabývá samotným vznikem EKG signálu, jeho vlastnostmi

a nejčastěǰśımi typy rušeńı, které se mohou na nasńımaném signálu objevit. V druhé

kapitole jsou popsány základńı principy vlnkových transformaćı a podrobněji ro-

zebrány jednotlivé metody filtrace EKG signálu realizované prostřednictv́ım těchto

transformaćı. Kapitola třet́ı řeš́ı podstatu lineárńı filtrace a také se zaměřuje na me-

tody, které budou realizovány. Čtvrtá kapitola se týká metodiky práce, předevš́ım je

zde naznačen podrobný postup testováńı signál̊u a zp̊usob vyhodnocováńı výsledk̊u.

Daľśı dvě kapitoly řeš́ı programové návrhy jednotlivých filtr̊u, obsahuj́ı konkrétńı

č́ıselné a grafické výstupy všech realizovaných metod a jejich vzájemné porovnáńı.
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Posledńı kapitola se zabývá srovnáńım vlnkové a lineárńı filtrace a také hodnot́ı

výhody a nevýhody vlnkových filtr̊u.
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1 VZNIK EKG SIGNÁLU

Tvar EKG křivky odpov́ıdá zp̊usobu š́ı̌reńı elektrických vzruch̊u srdečńı tkáńı. V ob-

lasti pravé śıně srdce, jak můžeme vidět z obr. 1.1, se nacháźı sinoatriálńı uzel (SA),

který slouž́ı jako generátor impuls̊u. Tyto vzruchy jsou š́ı̌reny prostřednictv́ım inter-

nodálńıch trakt̊u, které se nacházej́ı ve svalovině srdečńıch śıńı. Vzruch postupuje

až k atrioventrikulárńımu uzlu (AV). Tento uzel lež́ı na rozhrańı srdečńıch śıńı a ko-

mor. Odtud vzruch postupuje přes daľśı útvary (His̊uv svazek, Tawarova raménka,

Purkyňova vlákna) až do vněǰśıch komorových stěn. Návaznost těchto vzruch̊u na

EKG křivku zač́ıná u vlny P, která reprezentuje depolarizaci buněk srdečńıch śıńı.

Komplex QRS odpov́ıdá depolarizaci srdečńıch komor – to se děje v momentu,

kdy vzruch dosáhne AV uzlu. Posledńı složkou je vlna T, která odpov́ıdá repola-

rizaci srdečńıch komor. Někdy se u EKG signál̊u může objevit vlna U. Je patrna

jen u některých EKG svod̊u a jej́ı př́ıčina neńı jasná. Soud́ı se na pozděǰśı repo-

larizaci srdečńıho septa či opožděnou repolarizaci některých oblast́ı komory. Daľśı

domněnkou je, že vlna U je výsledkem repolarizace Purkyňových vláken. [17]

Obr. 1.1: Převodńı systém srdce, převzato z [7]

1.1 Vlastnosti EKG signálu

EKG signál je signál spojitý, repetičńı, ale neńı přesně periodický. Pro převod do

č́ıslicové podoby nás zaj́ımaj́ı parametry vzorkovaćı frekvence a kvantovaćıho kroku.

Tyto hodnoty bývaj́ı obvykle fvz = 500 Hz a q = 5 µV , mohou se však lǐsit v
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př́ıpadě analýzy vysokofrekvenčńıho EKG (drobné rychlé oscilace před a za kom-

plexem QRS) či u monitor̊u pro EKG. Užitečné frekvenčńı pásmo bývá obvykle do

125 Hz a standardńı délka záznamu je 10 sekund. Časové intervaly jednotlivých

úsek̊u EKG křivky jsou znázorněny na obr. 1.2. Z hlediska hodnoceńı EKG signálu

máme dvě možné varianty. Prvńı se týká morfologické analýzy jednoho srdečńıho

cyklu a rytmu jednoho EKG svodu. Druhou variantu uplatňujeme při filtraci EKG

signálu, kdy je třeba mı́t představu o vlastnostech spektra celého EKG signálu –

většina energie QRS komplexu je soustředěna v intervalu 10 – 50 Hz, frekvenčńı

rozsah vln P a T běžně nepřekračuje 10 Hz, stejnosměrná složka nenese žádnou

diagnostickou informaci. [17, 7]

Obr. 1.2: Časové parametry pr̊uběhu EKG, převzato z [7]

1.2 EKG signál a jeho artefakty

Brum

Rušeńı zp̊usobené elektrovodnou śıt́ı je nejobvykleǰśım př́ıpadem rušeńı. Jedná se

o úzkopásmové, téměř harmonické rušeńı v oblasti 50Hz a vyšš́ıch harmonických
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složek. Př́ıčinou tohoto typu rušeńı je nedodržeńı zásad správného zemněńı, eventu-

álně, je-li měř́ıćı systém umı́stěn v bĺızkosti výkonového spotřebiče (rentgen, lednička,

strojovna výtahu).

Drift

Toto rušeńı se v signálu projevuje koĺısáńım nulové linie, které může být zp̊usobeno

ńızkou jakost́ı elektrod, špatným kontaktem elektrod s k̊už́ı, biochemickými změnami

v mı́stě uložeńı elektrod. Ke vzniku může také docházet při pohybu předmět̊u z elek-

trostatických hmot v bĺızkosti vstupńıch obvod̊u extrémně citlivých biozesilovač̊u

nebo v bĺızkosti měřené osoby. Daľśımi nejčastěǰśımi vlivy jsou dýcháńı či drobné

pohyby měřené osoby. Drift je charakteristický jako ńızkofrekvenčńı rušeńı obvykle

do 2Hz.

Myopotenciály

Jedná se o rušeńı, která jsou zp̊usobená svalovou činnost́ı měřené osoby (pohybové

artefakty), ve velké mı́̌re se projevuje při zátěžovém EKG, kdy úroveň rušeńı roste

se stupněm zátěže. Tento typ rušeńı je ze všech tř́ı typ̊u nejobt́ıžněǰśı na odstraněńı,

protože se jedná o širokopásmové rušeńı od 10 Hz (u zátěžového EKG), z čehož

vyplývá, že se nám toto rušeńı překrývá s diagnosticky významnou oblast́ı QRS

komplexu. [18]
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2 VLNKOVÉ TRANSFORMACE

Pro popsáńı základńıch vlastnost́ı vlnkových transformaćı vyjdeme z termı́nu spojité

vlnkové transformace.

2.1 Spojité vlnkové transformace

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

ycwt(a, τ) =
∫ ∞
−∞

s(t)
1√
a
ψ ∗

(
t

a
− t

)
dt, a > 0, τ εR. (2.1)

Jedná se o korelačńı integrál, kde s(t) je analyzovaný signál a ψ popisuje mateřskou

vlnku. Proměnná a vyjadřuje časovou dilataci funkce a je označována jako měř́ıtko.

Zachováńı energie vlnky zajǐst’uje činitel
√
a. Parametr τ ovlivňuje časový posun

funkce. Hodnoty ycwt(a, τ) jsou popsány dvěma spojitě proměnnými parametry –

měř́ıtkem a časovým posunut́ım. [6, 22]

2.2 Diskretńı vlnkové transformace

Diskretńı vlnková transformace (DWT) je zvláštńı př́ıpad spojitých transformaćı.

Nejčastěji hovoř́ıme o dyadické DWT s parametry a = 2m, τ = 2mkT , kde parametr

T určuje hustotu vzorkováńı koeficient̊u na časové ose pro jednotlivé kmitočtové

úrovně dané indexem m a zároveň plat́ı, že m > 0 a T > 0, kde m a k jsou celá

č́ısla. Diskretńı vlnkovou transformaci lze pak definovat jako [9]

ydwt(m, k) =
1√
2m

∫ ∞
−∞

s(t)ψ ∗ (2−mt− kT )dt. (2.2)

Z Fourierova obrazu mateřské vlnky lze odvodit, že expanze vlnky se projev́ı kom-

preśı jej́ıho spektra a jeho posunem k nižš́ım frekvenćım. 2m násobná délka expanze

odpov́ıdá 1√
2m

násobku výchoźı š́ı̌rky spektra a 1√
2m

násobku výchoźıho středńıho

kmitočtu.

Dále je třeba poznamenat, že dyadická DWT je charakterizována oktávovou

podobou spekter soustavy vlnek. S rostoućım m se krok posunut́ı zvětšuje 2m – krát.

Korelaci analyzovaného signálu s vlnkami lze u DWT provést konvolućı s funkcemi

časově reverzńımi. DWT lze pak realizovat rozkladem signálu bankou lineárńıch

spojitých oktávových filtr̊u s př́ıslušnými impulsńımi charakteristikami. [9, 22]
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2.3 Vlnkové transformace s diskretńım časem

Vlnkovou transformaci s diskretńım časem (DTWT) můžeme definovat diskretńım

signálem x(n) s diskretńı konvolućı, tedy rozkladem signálu bankou diskretńıch

oktávových filtr̊u s impulsńımi charakteristikami hm(n). Matematicky je popsána

jako [9]

ym(n) =
∞∑

n=−∞
x(i)hm(2mn− i) =

∞∑
n=−∞

hm(i)x(2mn− i), (2.3)

kde vzorkovaćı frekvence vstupńıho signálu x(n) je 2m – krát vyšš́ı než vzorkovaćı

frekvence na výstupu m – tého filtru. [9, 22]

2.4 Využit́ı DTWT pro filtraci signál̊u

Metody filtrace prostřednictv́ım vlnkových transformaćı spoč́ıvaj́ı ve vhodné úpravě

koeficient̊u v jednotlivých pásmech s podmı́nkou inverzibility transformace. Následně

se provede výběr vhodné metody prahováńı. Ćılem je potlačeńı aditivńıho šumu.

Při rozhodováńı, jaký typ DTWT použijeme pro filtraci signál̊u, vycháźıme z ńıže

uvedeného členěńı – varianty DTWT jsou následuj́ıćı:

Prvńı krok výběru – dle objemu dat

• Decimačńı – klasická DTWT s podvzorkovanými výstupy filtr̊u

• Redundantńı – nemá podvzorkované výstupy filtr̊u

Druhý krok výběru – dle rozkladového stromu

• Dyadická

• Paketová – úplný rozkladový strom (může být i neúplný)

Třet́ı krok výběru – dle zp̊usobu realizace rozkladových a rekonstrukčńıch filtr̊u

• Reálná – DTWT s reálnou impulsńı charakteristikou

• Komplexńı – DTWT s komplexńı impulsńı charakteristikou

Pro filtraci signál̊u se ukázala jako vhodněǰśı redundantńı DTWT oproti DTWT

s decimaćı a to z následuj́ıćıch d̊uvod̊u:

1. DTWT s decimaćı je velmi závislá na použitých bankách filtr̊u.

2. DTWT s decimaćı je citlivá na posunut́ı vstupńıho signálu.

Volba mezi dyadickou a paketovou DTWT záviśı na vlastnostech užitečného signálu

a rušeńı. Výběr typ̊u rozkladových a rekonstrukčńıch filtr̊u pak na požadavćıch z hle-

diska vhodného tvaru amplitudových a fázových frekvenčńıch charakteristik či im-

pulsńıch charakteristik filtr̊u. [9]
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2.4.1 Redundantńı dyadická DTWT

Jak už bylo výše řečeno, jedná se o transformaci bez podvzorkovaných výstup̊u,

jejichž koeficienty nezáviśı na posunut́ı vstupńıho signálu. Počet koeficient̊u nar̊ustá

úměrně s počtem zvolených pásem, na které je signál rozkládán. Abychom mohli

přesně zrekonstruovat p̊uvodńı vstupńı signál po jeho rozkladu a př́ıpadné úpravě,

muśı platit jisté podmı́nky pro rozkladové a rekonstrukčńı filtry. Pokud by tyto

podmı́nky nebyly splněny, mohlo by doj́ıt k aliasingu. Na obr. 2.1 můžeme vidět

dopřednou a zpětnou redundantńı dyadickou DTWT pro dva stupně rozkladu.

Obr. 2.1: Redundantńı dyadická DTWT – dva stupně rozkladu, převzato z [8]

Pokud se zaměř́ıme pouze na bloky odpov́ıdaj́ıćı prvńı úrovni rozkladu a rekon-

strukce, můžeme psát [8]

Fd(z)Hd(z) + Fh(z)Hh(z) = z−τ , (2.4)

z tohoto vztahu vyplývá, že součet součin̊u rekonstrukčńı a rozkladové dolńı propusti

Fd(z)Hd(z) resp. horńı propusti Fh(z)Hh(z) muśı být roven fázovému zpožděńı filtr̊u

τ .

Pro splněńı věrné rekonstrukce muśı platit [8]

Fd(z) = Hh(−z), Fh(z) = −Hd(−z), (2.5)

nebo [8]

Fd(z) = −Hh(−z), Fh(z) = Hd(−z), (2.6)

potom źıskáme [8]
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Pd(z)− Ph(z) = z−τ , (2.7)

kde Pd(z) je dolńı propust a Ph(z) horńı propust, přičemž plat́ı, že Ph(z) = Pd(−z),

jedná se tedy o zrcadlové filtry. Abychom tyto filtry mohli nazvat filtry p̊ulpásmovými,

muśı být splněny dvě podmı́nky.

1. Zrcadlová horńı propust muśı mı́t vzhledem k předpokládané kauzálńı dolńı

propusti impulsńı charakteristiku s opačnými znaménky u vzork̊u s lichými

indexy – tyto vzorky muśı být s výjimkou prostředńıho nulové (abychom po

odečteńı Pd(z)− Ph(z) obdrželi výraz z−τ ).

2. Aby bylo fázové zpožděńı obou zrcadlových filtr̊u konstantńı, muśı být jejich

impulsńı charakteristiky symetrické.

Jak je vidět z výsledného vztahu pro věrnou rekonstrukci, maximálńı modul přenosu

každého filtru je 1. [8, 9]

2.4.2 Redundantńı paketová DTWT

Tato metoda je charakteristická t́ım, že zde dostáváme všechna kmitočtová pásma

stejně široká. Realizace odpov́ıdá úplné stromovité struktuře, viz obr. 2.2. Dostáváme

tedy větš́ı počet koeficient̊u reprezentuj́ıćıch p̊uvodńı signál.

Obr. 2.2: Redundantńı paketová DTWT – dva stupně rozkladu, převzato z [9]

U této metody je také možná realizace do tzv. neúplného stromu (nezahrnujeme do

transformace všechny koeficienty lež́ıćı na r̊uzných úrovńıch rozkladu). [8, 9]
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2.4.3 Metoda pilotńıho odhadu s využit́ım wienerovské fil-

trace

Základem této metody je wienerovský filtr, který má zajistit, aby koeficienty DTWT

byly optimálńı aproximaćı koeficient̊u užitečného signálu. Tedy zkorigovat dané koe-

ficienty tak, aby se minimalizovala středńı kvadratická odchylka výstupu filtru od

užitečného signálu. Princip této metody je vidět na obr. 2.3

Obr. 2.3: Princip metody pilotńıho odhadu s využit́ım wienerovské filtrace, převzato

z [8]

Celá horńı větev reprezentuje běžnou metodu filtrace pomoćı vlnkové transformace.

Blok WT1 odpov́ıdá rozkladu vstupńıho signálu (užitečný signál + šum) do jednot-

livých pásem na dané koeficienty. V bloku H se odv́ıj́ı úprava rozložených koeficient̊u

(zvoleným typem prahováńı), které jsou následně podrobeny zpětné transformaci

členem IWT1. Dostáváme tedy pilotńı odhad užitečného signálu. Tento pilotńı od-

had spolu se vstupńım signálem procháźı transformaćı WT2 a rozložené koeficienty

těchto dvou signál̊u vstupuj́ı do bloku HW, kde docháźı k úpravám pomoćı wie-

nerova korekčńıho členu. Koeficienty jsou složeny pomoćı části IWT2 a dostáváme

tak výstupńı signál – v ideálńım př́ıpadě reprezentovaný nepoškozenou užitečnou

složkou a bez známek parazitńıch šumových složek.
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Korekčńı faktor použitý v bloku HW má tvar [8]

gm(n) =
u2m(n)

u2m(n) + σ2
vm

, (2.8)

kde u2m(n) představuje odhad užitečných koeficient̊u z pilotńıho odhadu a σ2
vm od-

pov́ıdá rozptylu šumových koeficient̊u. Výsledný korekčńı faktor gm(n) násob́ıme

v každém m – tém pásmu koeficienty ze spodńı větve, které byly źıskány rozkladem

signálu v bloku WT2.

Výhoda metody spoč́ıvá v malém zkresleńı extrémů vysokých kmit̊u užitečných

signál̊u. [8, 9]

2.4.4 Metody prahováńı koeficient̊u

V zásadě rozlǐsujeme tři nejčastěǰśı zp̊usoby, jak upravit rozložené koeficienty DTWT.

• Tvrdé prahováńı

• Měkké prahováńı

• Hybridńı prahováńı

Tvrdé prahováńı

Princip tvrdého prahováńı je naznačen na obr. 2.4

Obr. 2.4: Tvrdé prahováńı, převzato z [8]

Přičemž plat́ı [8]
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xvyst =

 x pro |x| > λ

0 pro |x| ≤ λ
(2.9)

kde xvyst je výstupńı hodnota, x odpov́ıdá vstupńı hodnotě a λ je prahová hodnota.

Jak můžeme vidět, všechny hodnoty, co lež́ı pod prahem, se vynuluj́ı. Hodnoty nad-

prahové z̊ustanou ponechány beze změny.

Měkké prahováńı

U měkkého prahováńı je opět podprahová hodnota rovna nule. Nadprahová hodnota

se uprav́ı dle následuj́ıćıho vztahu (od každé hodnoty se odečte hodnota prahu). [8]

xvyst =

 sign(x)(|x| − λ) pro |x| > λ

0 pro |x| ≤ λ
(2.10)

Obr. 2.5: Měkké prahováńı, převzato z [8]

Hybridńı prahováńı

Je kompromisńı volbou mezi tvrdým a měkkým prahováńım (viz obr. 2.6).
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Obr. 2.6: Hybridńı prahováńı, převzato z [8]

Z obrázku je patrné, že pro mı́rně nadprahové hodnoty se bĺıž́ı měkkému prahováńı

a s rostoućımi hodnotami koresponduje v́ıce s tvrdým prahováńım. Hybridńı pra-

hováńı je definováno jako [8]

xvyst =


x−λ2
x

pro |x| > λ

0 pro |x| ≤ λ
(2.11)

Nastaveńı prahu pro vlnkovou filtraci

Pro účely vlnkové filtrace je nejvhodněǰśı upravovat koeficienty dle směrodatné od-

chylky šumu. Nejjednodušš́ı variantou je násobit směrodatnou odchylku šumu zvo-

lenou konstantou [9]

T = Kσ2
w. (2.12)

KdeK je empirická (zvolená konstanta) a σw směrodatná odchylka šumu ze vstupńıho

signálu.

Ideálńı je stanovit prahovou hodnotu pro každé rozkládané pásmo zvlášt’.
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2.5 Př́ıstupy DTWT pro filtraci signál̊u

Vlnková transformace je v odborných článćıch a publikaćıch velmi často spojována

v souvislosti s širokopásmovým rušeńım EKG signálu. Jedná se o velmi účinný

prostředek k jeho odstraněńı. Porovnáváńı r̊uzných metod vlnkové transformace

se soustřed́ı předevš́ım na čtyři základńı parametry. Je to stupeň rozkladu, použitá

vlnka, zp̊usob prahováńı koeficient̊u a stanoveńı prahu. Dále se zabýváme výběrem

typu transformace (paketová, dyadická, redundantńı, s decimaćı). Všechny tyto pa-

rametry mohou ovlivňovat úspěšnost filtrace a jsou porovnávány v mnoha článćıch,

lze je r̊uzně kombinovat a posuzovat jejich vliv. Např. v článku [13] autoři po-

rovnávaj́ı metodu redundantńı vlnkové transformace (SWT), paketovou transfor-

maci s decimaćı (WPT) a metodu vlnkové transformace založenou na liftingu (LWT).

Z výsledk̊u je patrné, že nejlepš́ı dosažený poměr signál/šum (SNR) je u metody re-

dundantńı transformace, což odpov́ıdá teoretickým předpoklad̊um. Tato metoda je

vhodněǰśı pro filtraci signál̊u než metoda s decimaćı (WPT), která se využ́ıvá sṕı̌se

při kompresi dat [10]. Daľśı často už́ıvaná metoda vlnkové transformace je testována

v [5, 15]. Jedná se o metodu pilotńıho odhadu s využit́ım wienerovské filtrace, kde se

autoři zaměřuj́ı na testováńı r̊uzných dvojic bank filtr̊u a opět se hodnot́ı dosažený

výstupńı SNR. V této práci je posuzováno i zkresleńı užitečného signálu po filtraci.

Zde se také můžeme dozvědět, že je vhodněǰśı použ́ıvat kratš́ı impulsńı charakteris-

tiky vlnek, což je podloženo př́ıslušným testováńım. Jak se ukázalo v [16], metoda

pilotńıho odhadu s využit́ım wienerovské filtrace dosahuje lepš́ıch výsledk̊u, než me-

tody využ́ıvaj́ıćı pouze jednu vlnku. Rozd́ılný př́ıstup testováńı je popsán v [4], kde

je navržena pouze jedna metoda vlnkové transformace, ale řeš́ı se r̊uzné př́ıstupy k

tomu, jakým zp̊usobem nastavit úroveň prahu (např. pomoćı univerzálńıho prahu,

tzv. minmax prahu, atd.) a také, jaký je vhodný stupeň rozkladu. Autoři zkoušeli

využ́ıt až 10 stupň̊u rozkladu, ale jak se v tomto př́ıpadě ukázalo, rozklad na takový

počet pásem nemá žádný, resp. má sṕı̌se negativńı efekt na dosažený SNR. Obdobně

i v [25] se zjǐst’uje souvislost mezi r̊uznými metodami umožňuj́ıćımi stanovit práh,

tedy hodnotu od které budeme modifikovat rozložené koeficienty v závislosti na

použité metodě prahováńı (měkké, tvrdé). Použité jsou zde i r̊uzné modely rušeńı.

Autoři v [21] došli k optimalizovaným parametr̊um pro r̊uzné úrovně vstupńıho SNR

pro již zmiňovanou metodu pilotńıho odhadu. Těchto poznatk̊u bude využito i v této

práci. Předmětem zkoumáńı může být také nalezeńı optimálńı vlnky, kdy zkouš́ıme

velké množstv́ı těchto vlnek na dané metodě a vizuálně posuzujeme p̊uvodńı signál a

signál po filtraci při použit́ı dané vlnky - odchylky se objevuj́ı zejména jako ořezáváńı

a rozšǐrováńı QRS komplex̊u, což je možný nežádoućı jev při použit́ı vlnkových trans-

formaćı. [20]
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3 LINEÁRNÍ FILTRACE

Smyslem lineárńı filtrace je potlačit nežádoućı složky, obvykle t́ım mysĺıme harmo-

nické rušeńı. Zároveň se snaž́ıme ponechat či zd̊uraznit složky jiné. Lineárńı filtraci

lze charakterizovat principem superpozice. Tento princip můžeme velmi dobře vy-

stihnout následuj́ıćım zápisem [11]

H[
∑
i

Kisi(n)] =
∑
i

KiH[si(n)], (3.1)

což představuje odezvu lineárńıho systému H p̊usob́ıćı na součet signál̊u s(i), které

jsou násobené konstantami Ki. Tento stav je roven součtu odezev lineárńıho systému

násobených konstantami Ki na jednotlivé, samostatné signály. Daľśım d̊uležitým

prvkem lineárńıch systémů je jednotkový impuls, pro který plat́ı [11]

δn =

 1 pro n = 0

0 pro n 6= 0
(3.2)

Jednotkový impuls má konstantńı spektrum. Pokud jej přivedeme na vstup lineárńıho

systému, dostaneme impulsńı charakteristiku h(n), která představuje odezvu to-

hoto systému. V př́ıpadě, že nás zaj́ımaj́ı frekvenčńı vlastnosti daného systému,

podrob́ıme impulsńı charakteristiku Fourierově transformaci (DTFT), č́ımž dosta-

neme frekvenčńı charakteristiku H(ω) př́ıslušného filtru. Transformaci můžeme po-

psat zjednodušeným výrazem [11]

H(ω) = DTFT{h(n)}. (3.3)

Lineárńı filtry čleńıme do dvou základńıch skupin. Dle zp̊usobu realizace na re-

kurzivńı a nerekurzivńı. Dále v závislosti na pr̊uběhu impulsńı charakteristiky na

filtry typu FIR a IIR. Lineárńı filtrace je použitelná tehdy, přivád́ıme-li na vstup

lineárńıho filtru aditivńı směs užitečného signálu a rušeńı. [11]

3.1 FIR filtry

FIR filtry jsou charakteristické konečnou délkou impulsńı charakteristiky a obvykle

nerekursivńım zp̊usobem realizace – filtr má všechny póly v počátku. Dále je kladen

požadavek na filtry u EKG signál̊u, u nichž chceme dosáhnout lineárńı fázové charak-

teristiky procházej́ıćı nulou, k čemuž potřebujeme symetrickou impulsńı charakteris-

tiku. Mezi obecněǰśı požadavky patř́ı co nejmenš́ı zkresleńı užitečného signálu a ma-

ximálńı možné potlačeńı nežádoućıho rušeńı. To vše při minimálńıch pamět’ových
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nároćıch s dostatečně rychlou odezvou lineárńıho systému. [28, 26]

3.1.1 Lynnovy filtry

Lynnovy filtry se vyznačuj́ı rozložeńım nulových bod̊u po celém obvodu jednotkové

kružnice v ’z’ rovině. Některé z těchto nulových bod̊u je možné vyrušit póly, které

klademe do mı́st, kde chceme dostat nepropustné pásmo. Vycházej́ı z hřebenových

filtr̊u a mezi jejich kladné vlastnosti patř́ı jednoduchý návrh a nenáročný výpočet

odezvy. Návrh Lynnova filtru záviśı do značné mı́ry na vzorkovaćım kmitočtu, což

lze považovat za nevýhodu. Zaměřme se nyńı na možnosti odstraňováńı śıt’ového

kmitočtu pro signály s vzorkovaćı frekvenćı 500 Hz. Pro tento př́ıpad bude rozložeńı

pól̊u na jednotkové kružnici odpov́ıdat obrázku 3.1. Filtr bude potlačovat pásma

v oblasti 50, 150 a 250 Hz a své symetrické protěǰsky.

Obr. 3.1: Jednotková kružnice s vhodně rozloženými póly pro odstraněńı śıt’ového

rušeńı (generováno v Matlabu)

Při realizaci úzkopásmové zádrže vyjdeme z následuj́ıćıho vztahu [7]

G(z) =
1− z−pK

K(1 + z−p)
, (3.4)

kde p udává počet nepropustných pásem a K je konstanta – č́ım bude větš́ı, t́ım

užš́ı budou nepropustná pásma (aby byly polynomy v přenosové funkci dělitelné,

zavedeme na tuto konstantu požadavek sudého č́ısla).
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Při této realizaci vzniká velké zvlněńı amplitudové charakteristiky, proto je vhodné

zařadit dva filtry za sebou do série. Výsledný vztah bude mı́t tvar [7]

Hpp(z) = G(z)G(z) =

(
1− z−5K

K(1 + z−5)

)2

. (3.5)

Výsledná impulsńı charakteristika bude mı́t trojúhelńıkový tvar. Požadavek na uve-

dený typ filtru je, aby poměr fvz/50 byl celé č́ıslo, což je při daném vzorkovaćım

kmitočtu splněno.

Abychom dostali požadovanou úzkopásmovou zádrž, muśıme nyńı zavést zpožděńı

τ , od kterého budeme odeč́ıtat signál, který prošel pásmovou propust́ı. Odpov́ıdaj́ıćı

postup vystihuje následuj́ıćı zápis [7]

Hpz(z) = z−τ −Hpp(z). (3.6)

3.1.2 Nulováńı spektrálńıch čar

Metoda nulováńı spektrálńıch čar vycháźı z principu vzorkováńı frekvenčńı charak-

teristiky a lze ji považovat za téměř ideálńı, protože se neuplatńı amplitudové zvlněńı

a fázová charakteristika je nulová. Nevýhodou je zpracováńı pouze v režimu offline.

Muśıme brát v úvahu vždy celý signál – filtrace po úsećıch vede k nespojitostem.

Princip nulováńı spektrálńıch čar je znázorněn na obrázku 3.2,

Obr. 3.2: Princip filtrace nulováńım spektrálńıch čar, převzato z [7]

Vstupńı signál převedeme diskretńı Fourierovou transformaćı (DFT) do spektrálńı

oblasti a zde spoč́ıtáme vzdálenost jednotlivých spektrálńıch čar [7]
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∆f =
fvz
N
, (3.7)

kde N je délka signálu. Vzorky odpov́ıdaj́ıćı frekvenci, kterou chceme potlačit vy-

nulujeme. Následně provedeme diskretńı zpětnou Fourierovu transformaci (IDFT).

Je třeba si uvědomit, že prvńı spektrálńı čára odpov́ıdá stejnosměrné složce.

Stejně tak je třeba brát v úvahu symetrii spektra – nulujeme komplexně sdružené

vzorky. [18]

28



4 METODIKA TESTOVÁNÍ FILTRŮ, VYHOD-

NOCOVÁNÍ DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ

K dispozici máme databázi EKG signál̊u, které jsou bez śıt’ového rušeńı. Obecný

postup bude spoč́ıvat v umělém zarušeńı těchto signál̊u harmonickou složkou na

frekvenci 50 Hz přes celý pr̊uběh signálu a takto zarušený signál se přivede na vstup

př́ıslušného filtru. Na výstupu filtru budeme hodnotit dosažený poměr signál/šum

(SNR) a zkresleńı užitečného signálu.

4.1 Databáze CSE

Testováńı proběhne na EKG signálech z nově přefiltrované databáze CSE – jedná se

o soubor signaly f ADP9 1.mat. Tato databáze je tvořena 125 signály. Každý signál

obsahuje 12 standardńıch svod̊u + 3 ortogonálńı svody. Signály jsou navzorkovány

vzorkovaćı frekvenćı 500 Hz s kvantovaćım krokem 5 µV. Délka signál̊u je 10 sekund

(5000 vzork̊u). K dispozici tedy máme matici o celkové velikosti 1875 ∗ 5000. Pro

korektněǰśı porovnáváńı bude testován vždy stejný svod u každého ze 125 signál̊u.

Využijeme hrudńı svod V3.

Dále je třeba zmı́nit, že v databázi CSE jsou zaznamenány referenčńı mediánové

hodnoty významných bod̊u – pro vybraný cyklus v každém ze 125 signál̊u (na základě

výsledk̊u r̊uzných programů). Databáze neńı tvořena pouze běžnými pr̊uběhy EKG

signál̊u, ale také signály, reprezentuj́ıćı r̊uzné srdečńı poruchy. [27]

4.2 Výstupńı SNR

Testováńı jednotlivých metod vlnkové filtrace bude vycházet z tabulky uvedené na

obr. 4.1.

Tato tabulka představuje optimálńı varianty jednotlivých parametr̊u při daném

vstupńım SNR pro metodu pilotńıho odhadu s využit́ım wienerovské filtrace. Jed-

notlivými parametry máme na mysli počet stupň̊u rozkladu, metodu prahováńı

(Garrote = hybridńı prahováńı), velikost konstanty pro násobeńı směrodatné od-

chylky šumových koeficient̊u (stanoveńı prahu) a použité typy vlnek. Skupina vlnek

WT1 jsou vlnky vstupuj́ıćı do horńı větve (pro stanoveńı pilotńıho odhadu) a sku-

pina vlnek WT2 jsou vlnky vstupuj́ıćı do wienerovského filtru (dolńı větev), viz

obr. 2.3.
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Obr. 4.1: Optimalizované parametry kombinaćı pro r̊uzné úrovně vstupńıho šumu,

převzato z [21]

Vstupńı SNR budeme měnit v rozsahu 0 – 60 dB s krokem 5 dB nastavováńım

velikosti amplitudy zavedeného umělého rušeńı. Vstupńı SNR vypoč́ıtáme jako [10]

SNRvst = 10 log10

N−1∑
n=1

[s(n)]2

N−1∑
n=1

[w(n)]2
, (4.1)

kde s(n) je užitečný signál z databáze CSE a w(n) je harmonický rušivý signál

s frekvenćı 50 Hz.

Po nastaveńı SNRvst a ostatńıch parametr̊u z dané tabulky budeme zjǐst’ovat

výstupńı SNR, který můžeme definovat jako [10]

SNRvyst = 10 log10

N−1∑
n=1

[s(n)]2

N−1∑
n=1

[y(n)− s(n)]2
, (4.2)

kde s(n) je opět užitečný signál a y(n) je signál po výstupu z př́ıslušného filtru. Každá

hodnota SNRvyst bude tvořena pr̊uměrem ze 125 signál̊u (125 hrudńıch svod̊u V3).

Pro metody lineárńıch filtr̊u neuvažujeme r̊uzné úrovně vstupńıho SNR, protože

SNRvyst je nezávislý na velikosti amplitudy umělého zarušeńı (odzkoušeno v pro-

gramu). V tomto př́ıpadě budeme mı́t k dispozici jednu pr̊uměrnou hodnotu.
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4.3 Zkresleńı užitečného signálu

Jak už bylo řečeno, k testováńı využijeme hrudńı svod V3. V tomto svodu by mělo

být dobře pozorovatelné př́ıpadné zkresleńı (ořezáńı) pozitivńıho R–kmitu či nega-

tivńıho S–kmitu. V hrudńıch svodech se totiž amplituda kmitu R zprava směrem

doleva postupně zvětšuje (a naopak amplituda kmitu S se zmenšuje). Ve svodu V1

je tak kmit R zcela minimálńı a dominuje velký kmit S. Kolem svodu V3, V4 jsou

kmity R a S zhruba stejně vysoké. [3]

Zaměř́ıme se na oblasti EKG křivky, které jsou náchylné na př́ıpadné zkresleńı,

tedy na QRS komplexy. Č́ıselně budeme posuzovat ořezáńı dominantńıho extrému

v QRS komplexu (R-kmitu či S-kmitu) a dále možné rozšǐrováńı QRS komplex̊u,

tedy začátk̊u a konc̊u QRS komplex̊u. Porovnáváńı bude realizováno následovně:

budeme detekovat pozice u EKG signál̊u před filtraćı a tyto pozice se srovnaj́ı s po-

zicemi detekovanými na EKG signálech po filtraci. K těmto účel̊um bude využit

software pro rozměřeńı signál̊u EKG, který je určen k detekci pěti významných

bod̊u v jednosvodových a v́ıcesvodových záznamech EKG. Tento software nám také

urč́ı pozice extrémů v QRS komplexech. Program byl poskytnutý vedoućım práce.

Zkresleńı užitečného signálu bude posuzováno u každého EKG signálu v refe-

renčńım cyklu. Seznam referenčńıch cykl̊u a konkrétńıch pozic významných bod̊u se

nacháźı v souboru testro excel.xls. Tento soubor bude tedy poskytovat informaci

o tom, který rozměřený EKG cyklus (výše zmı́něným softwarem) se má určit jako

referenčńı.

Existuje mnoho možnost́ı, jak detekovat QRS komplexy. Pro mnohé př́ıstupy

jsou společná obecná pravidla skládaj́ıćı se z předzpracováńı signálu, které v tomto

př́ıpadě spoč́ıvá nejen v potlačeńı nežádoućıch složek, ale i některých daľśıch část́ı

EKG křivky (vlna P, vlna T) a ve zvýrazněńı oblasti QRS komplex̊u. Daľśı fáźı je

samotná detekce pozic QRS komplex̊u metodou prahováńı signálu a v posledńı části

se jedná o aplikaci rozhodovaćıho pravidla, kdy zjǐst’ujeme, jestli nalezené pozice

QRS komplex̊u nejsou falešně pozitivńı. [29, 27]

Nyńı se zastavme u krátkého popisu obdrženého algoritmu pro rozměřováńı

významných bod̊u v EKG signálu. Jedná se o program využ́ıvaj́ıćı numerickou re-

alizaci spojité vlnkové transformace. Vstupńı signál je transformován do vhodného

měř́ıtka. Je využito konvoluce vstupńıho signálu s vlnkou bior1.5. Detekce je založena

na tom, že v takto transformovaném signálu hledá algoritmus dvojice bĺızkých

extrémů opačného znaménka, jejichž absolutńı hodnoty jsou větš́ı než stanovený

práh. Pokud takovou dvojici najde a jsou-li tyto extrémy od sebe vzdáleny méně

než 120 ms, pak polohy extrému odpov́ıdaj́ı nástupné či sestupné hraně některé

z vln QRS komplexu. [27]
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Výhodou realizace pomoćı spojité vlnkové transformace je skutečnost, že nejsme

omezeni pouze dyadickými měř́ıtky, ale můžeme použ́ıt jakékoliv měř́ıtko. Oproti

diskretńı dyadické verzi použité např. v [14, 12, 19].

Spolehlivost detektoru je výrazně vyšš́ı, pokud se kombinuj́ı polohy QRS kom-

plex̊u např́ıč jednotlivými svody (využit́ı principu shlukové analýzy), přesto je tento

detektor vhodný i pro lokálńı detekci, tedy v jednotlivých svodech. Lokálńı varianta

detektoru bude použita v této práci. [27]

Výběr signál̊u pro rozměřeńı, forma zápisu výsledk̊u

Pro rozměřeńı významných bod̊u EKG signálu a posouzeńı tak zkresleńı užitečného

signálu, byly některé testované signály vyřazeny. Jsou to tyto:

• Signály, u kterých byla hodnota referenčńıch cykl̊u nulová (nasńımané signály

s podporou kardiostimulátoru)

• Signály, u kterých byl referenčńı cyklus stanoven jako prvńı nebo posledńı cyk-

lus v EKG signálu (program prvńı a posledńı pozice v signálech nerozměřuje)

• Signály, u kterých došlo ke špatnému rozměřeńı cyklu a jednalo se o referenčńı

cyklus

• Signály, u kterých byla naměřena výrazná odlehlá hodnota (vlivem chybné de-

tekce rozměřovaćıho programu), která by mohla znehodnotit výsledky měřeńı

Celkem bylo odstraněno 22 signál̊u z p̊uvodńıch 125 signál̊u. Zkresleńı užitečného

signálu bude tedy vyhodnoceno na vzorku 103 signál̊u databáze CSE.

Zkresleńı bude posuzováno na referenčńıch cyklech ve formě zápisu m ± s, kde

m odpov́ıdá pr̊uměrné odchylce mezi detekovanými pozicemi EKG signál̊u před fil-

traćı v porovnáńı s pozicemi po filtraci. Parametr s pak vyjadřuje směrodatnou

odchylku mezi takto porovnávanými signály. V př́ıpadě hodnoceńı posunu začátku

či konce QRS komplexu se bude jednat o milisekundy (ms). Ořezáńı dominantńıho

extrému bude vyjádřeno v mikrovoltech (µV ).

Mezinárodńı doporučeńı maximálńı chyby při zkresleńı signál̊u

Důležité je zmı́nit i mezinárodńı doporučeńı týkaj́ıćı se maximálńıch možných od-

chylek při digitálńım zpracováńı signálu lǐśıćı se před a po filtraci. Maximálńı do-

poručená chyba filtrace při digitálńım zpracováńı EKG signál̊u pro morfologickou

diagnózu je stanovena na 10 µV nebo 2 %. Dle toho co je větš́ı hodnota. Pro vizuálńı

posouzeńı signálu je povolená chyba 25 µV nebo 5 %. Opět podle větš́ı hodnoty. [1]
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5 REALIZACE VLNKOVÝCH FILTRŮ

5.1 Redundantńı dyadická DTWT

Pro realizaci redundantńı dyadické DTWT byla využita funkce Matlabu swt s následuj́ıćı

syntax́ı [23]

SWC = swt(X,N,′wname′), (5.1)

kde X reprezentuje vstupńı signál, N zastupuje počet stupň̊u rozkladu a ′wname′

je typ použité vlnky. Jednotlivá pásma podle počtu stupň̊u rozkladu se ulož́ı do

př́ıslušné matice, kde s nimi můžeme dále pracovat. Zpětnou transformaci provedeme

velmi obdobně pomoćı př́ıkazu iswt. Opět zadáváme parametr typ vlnky a př́ıslušné

koeficienty jednotlivých pásem, které chceme zrekonstruovat.

Pr̊uměrný výstupńı SNR v závislosti na vstupńım SNR a použitých paramet-

rech pro sadu vlnek WT1 a WT2 ukazuje následuj́ıćı tabulka:

Tab. 5.1: Redundantńı dyadická DTWT – výstupńı SNR pro skupinu vlnek WT1 a

WT2

Hybridńı prahováńı, K = 3, 5

SNRvst stupně rozkladu WT1 SNRvyst(WT1) WT2 SNRvyst(WT2)

[dB] [ - ] [ - ] [dB] [ - ] [dB]

0 4 rbio3.5 52,1 sym4 51,7

5 4 rbio3.5 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 bior4.4 55,6 sym4 56,5

35 3 bior4.4 60,2 sym4 61,2

40 3 bior4.4 62,3 sym4 63,7

45 3 bior6.8 64,4 bior4.4 64,9

50 3 bior6.8 67,3 bior4.4 67,9

55 3 bior6.8 70,7 bior4.4 71,4

60 2 bior6.8 62,8 bior4.4 64,4

Ćılem bylo srovnat, jestli je vhodněǰśı pro tuto metodu použit́ı skupiny vlnek

WT1 nebo WT2. Jak je vidět z výše uvedené tabulky a předevš́ım z grafu viz
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obr. 5.1, mı́rně lepš́ıch výsledk̊u bylo dosaženo při použit́ı skupiny vlnek WT2.

V pr̊uměru byla hodnota pro tuto skupinu vlnek lepš́ı o 0,6 dB (pr̊uměrná hod-

nota SNRvyst(WT1) = 58, 5 dB, pr̊uměrná hodnota SNRvyst(WT2) = 59, 1 dB).

Pro porovnáńı s daľśımi metodami budeme tedy vycházet z lepš́ıch výsledk̊u. Sku-

pina vlnek WT1 byla úspěšněǰśı pouze ve dvou př́ıpadech. Při SNRvst = 0 dB

a SNRvst = 5 dB.

Obr. 5.1: Redundantńı dyadická DTWT – porovnáńı WT1 a WT2 v závislosti na

výstupńım SNR

Dále jsou zde uvedené dva obrázky představuj́ıćı ukázku úspěšného odstraňováńı

śıt’ového rušeńı prostřednictv́ım této metody. Obr. 5.2 porovnává výstupńı signál se

vstupńım signálem z dané metody na úseku EKG signálu a na obr. 5.3 můžeme

vidět rozklad koeficient̊u a následné prahováńı jednotlivých pásem. Parametry pro

ukázku, která je zde zobrazená: vstupńı SNR 35 dB, vlnka bior4.4, 3 stupně rozkladu,

hybridńı prahováńı, konstanta K = 3, 5. Vstupńı signál: s13 - hrudńı svod V3.
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Nyńı se pod́ıvejme na zkresleńı užitečného signálu u tohoto typu filtru. Pr̊uměrné

zkresleńı užitečného signálu při použit́ı skupiny vlnek WT2 pro r̊uzné úrovně SNRvst

popisuje ńıže uvedená tabulka:

Tab. 5.2: Redundantńı dyadická DTWT – zkresleńı užitečného signálu po filtraci při

použit́ı WT2

Hybridńı prahováńı, K = 3, 5

SNRvst stupně rozkladu WT2 začátek QRS konec QRS extrém QRS

[dB] [ - ] [ - ] m± s [ms] m± s [ms] m± s [µV ]

0 4 sym4 −6, 8± 0, 2 5, 8± 2, 1 −161, 1± 16, 6

5 4 sym4 −6, 7± 0, 5 5, 6± 2, 0 −159, 8± 16, 3

10 4 sym4 −6, 5± 0, 5 5, 5± 2, 0 −159, 0± 16, 4

15 4 sym4 −6, 5± 0 5, 3± 1, 9 −157, 9± 16, 6

20 4 sym4 −6, 3± 0, 1 5, 1± 1, 9 −153, 3± 14, 7

25 4 sym4 −5, 8± 0, 1 5, 0± 2, 0 −148, 5± 12, 8

30 4 sym4 −5, 7± 0, 2 4, 8± 2, 0 −139, 9± 11, 6

35 3 sym4 −2, 9± 0, 3 3, 1± 1, 5 −89, 8± 7, 8

40 3 sym4 −2, 2± 0, 3 3, 1± 1, 5 −66, 2± 11, 3

45 3 bior4.4 −2, 5± 0, 3 1, 4± 0, 2 −66, 3± 11, 3

50 3 bior4.4 −1, 3± 0, 5 1, 3± 0, 2 −55, 2± 10, 9

55 3 bior4.4 −1, 0± 0, 4 1, 3± 0, 2 −44, 0± 11, 0

60 2 bior4.4 −1, 5± 0, 2 1, 1± 0, 8 0± 1, 8

Jak bylo uvedeno podrobněji v kapitole 4.3, výsledky v tabulce nám udávaj́ı

pr̊uměrné a směrodatné odchylky mezi pozicemi detekovanými před filtraćı a po

filtraci a to u začátk̊u a konc̊u QRS komplex̊u. Např. výraz −6, 8 ± 0, 2 můžeme

chápat tak, že při daných podmı́nkách došlo po filtraci k dř́ıvěǰśı detekci začátku

daného QRS komplexu o -6,8 milisekund se směrodatnou odchylkou ±0, 2 mili-

sekund. Došlo tedy k rozš́ı̌reńı začátku QRS komplexu. Použité mı́nusové znaménko

vyjadřuje dř́ıvěǰśı detekci začátku QRS komplexu ve smyslu posunu od p̊uvodńı

pozice před filtraćı směrem k nižš́ım hodnotám na ose x. Konec QRS komplexu je

popsán obdobně, ovšem rozšǐrováńı je zde ve smyslu pozděǰśı detekce, jedná se tedy

o posun na ose x směrem k vyšš́ım hodnotám, proto tedy kladné znaménko. Daľśı

parametr v tabulce extrém QRS vyjadřuje, o kolik mikrovolt̊u pr̊uměrně poklesl

dominantńı extrém QRS komplexu po filtraci oproti situaci před filtraćı. Charak-

ter poklesu opět vyjadřuje použité mı́nusové znaménko. Situaci názorněji popisuje

obr. 5.4. Parametry obrázku: vstupńı SNR 10 dB, vlnka sym4, 4 stupně rozkladu,

hybridńı prahováńı, konstanta K = 3, 5. Vstupńı signál: referenčńı komplex signálu

s123 - hrudńı svod V3.
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5.2 Redundantńı paketová DTWT

Při realizaci této metody je třeba provést rozklad ručně, protože v aktuálńı verzi vln-

kového toolboxu (verze 4.8) neexistuje funkce, která by nám automaticky provedla

rozklad do úplného stromu. V tomto vlnkovém toolboxu nalezneme pouze funkci

wpdec, která nám sice rozklad provede, ale jedná se o paketovou DTWT s decimaćı

– nikoliv redundantńı. Bude tedy využito následuj́ıćı funkce [23]

[LoD, HiD, LoR, HiR] = wfilters(′wname′). (5.2)

Funkce nám vraćı jednotlivé rozkladové a rekonstrukčńı filtry po zadáńı typu vlnky.

Následně provád́ıme na každé úrovni rozkladu konvoluci rozkladových filtr̊u s danými

koeficienty vstupńıho signálu. Po úpravě koeficient̊u následuje konvoluce rekon-

strukčńıch filtr̊u s př́ıslušnými koeficienty, viz obr. 2.2 a dostáváme tak opět složený

signál.

Pr̊uměrný výstupńı SNR v závislosti na vstupńım SNR a použitých paramet-

rech pro sadu vlnek WT1 a WT2 ukazuje následuj́ıćı tabulka:

Tab. 5.3: Redundantńı paketová DTWT – výstupńı SNR pro skupinu vlnek WT1 a

WT2

Hybridńı prahováńı, K = 3, 5

SNRvst stupně rozkladu WT1 SNRvyst(WT1) WT2 SNRvyst(WT2)

[dB] [ - ] [ - ] [dB] [ - ] [dB]

0 4 rbio3.5 53,1 sym4 52,6

5 4 rbio3.5 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 bior4.4 59,5 sym4 59,6

35 3 bior4.4 60,3 sym4 61,9

40 3 bior4.4 62,4 sym4 64,4

45 3 bior6.8 64,1 bior4.4 65,0

50 3 bior6.8 66,9 bior4.4 67,9

55 3 bior6.8 70,1 bior4.4 71,2

60 2 bior6.8 62,8 bior4.4 64,4

Opět se srovnávalo, jestli je vhodněǰśı použ́ıt skupinu vlnek WT1 nebo WT2,

tentokrát pro paketovou transformaci. Jak je vidět z výsledné tabulky a předevš́ım
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z grafu na obr. 5.5, mı́rně lepš́ıch výsledk̊u bylo dosaženo při použit́ı skupiny vlnek

WT2 – taktéž v pr̊uměru o 0,6 dB (pr̊uměrná hodnota SNRvyst(WT1) = 59, 7 dB,

pr̊uměrná hodnota SNRvyst(WT2) = 60, 3 dB). Vyjdeme tedy z lepš́ıch hodnot. Sku-

pina vlnek WT1 byla úspěšněǰśı ve třech př́ıpadech. Při SNRvst = 0 dB, SNRvst =

5 dB a pro SNRvst = 25 dB. V posledńım př́ıpadě pouze o 0,1 dB.

Obr. 5.5: Redundantńı paketová DTWT – porovnáńı WT1 a WT2 v závislosti na

výstupńım SNR

Úspěšné odstraňováńı śıt’ového rušeńı prostřednictv́ım paketové transformace je

patrné z obr. 5.6, kde můžeme vidět vstupńı a výstupńı část signálu. U paketové

transformace je rozklad prováděn do úplného stromu a pro 4 stupně rozkladu jsou

frekvenčńı pásma reprezentovány šestnácti stejně širokými úseky. Na obr. 5.7 je

znázorněna ukázka rozkladu ve vybraném frekvenčńım pásmu. Parametry zde jsou:

vstupńı SNR 0 dB, vlnka sym4, 4 stupně rozkladu, hybridńı prahováńı, konstanta

K=3,5. Vstupńı signál: s13 – hrudńı svod V3.
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Pr̊uměrné zkresleńı užitečného signálu při použit́ı skupiny vlnek WT2 pro r̊uzné

úrovně SNRvst pro paketovou transformaci popisuje ńıže uvedená tabulka:

Tab. 5.4: Redundantńı paketová DTWT – zkresleńı užitečného signálu po filtraci

při použit́ı WT2

Hybridńı prahováńı, K = 3, 5

SNRvst stupně rozkladu WT2 začátek QRS konec QRS extrém QRS

[dB] [ - ] [ - ] m± s [ms] m± s [ms] m± s [µV ]

0 4 sym4 −6, 5± 0, 7 7, 2± 6, 3 −156, 3± 35, 7

5 4 sym4 −6, 2± 0, 8 7, 0± 5, 7 −152, 9± 35, 2

10 4 sym4 −5, 6± 1, 2 7, 0± 5, 5 −147, 6± 32, 6

15 4 sym4 −5, 7± 1, 1 6, 9± 5, 5 −139, 4± 30, 0

20 4 sym4 −5, 7± 1, 0 6, 8± 5, 6 −120, 4± 31, 9

25 4 sym4 −4, 9± 1, 3 6, 8± 5, 6 −100, 5± 29, 5

30 4 sym4 −4, 5± 1, 6 6, 7± 5, 6 −80, 3± 2, 0

35 3 sym4 −2, 6± 0, 3 3, 0± 1, 5 −80, 3± 2, 0

40 3 sym4 −1, 7± 0, 2 3, 0± 1, 5 −58, 1± 5, 1

45 3 bior4.4 −2, 2± 0, 3 1, 4± 0, 2 −60, 3± 5, 4

50 3 bior4.4 −1, 4± 0, 5 1, 3± 0, 2 −49, 4± 4, 8

55 3 bior4.4 −0, 9± 0, 4 1, 3± 0, 2 −38, 3± 4, 9

60 2 bior4.4 −1, 5± 0, 2 1, 1± 0, 8 −1, 1± 2, 6

Jako př́ıklad zkresleńı QRS komplexu je zde uveden obr. 5.8. Na tomto obrázku

jsou naznačené opět změny týkaj́ıćı se rozšǐrováńı QRS komplexu a ořezáváńı domi-

nantńıho extrému, které přisṕıvaj́ı svými hodnotami do pr̊uměrných odchylek pro

daný vstupńı SNR (viz tabulka výše). Parametry jsou zde stejné jako u obr. 5.4, tedy:

vstupńı SNR 10 dB, vlnka sym4, 4 stupně rozkladu, hybridńı prahováńı, konstanta

K = 3, 5. Pouze byl použitý jiný vstupńı signál. Jedná se o referenčńı QRS komplex

signálu s1 - hrudńı svod V3. Detekované pozice začátk̊u a konc̊u QRS komplex̊u jsou

vyznačené čárkovaně a barevně koresponduj́ı s př́ıslušnými signály.
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Obr. 5.8: Redundantńı paketová DTWT – změny referenčńıho QRS komplexu po

filtraci

5.3 Metoda pilotńıho odhadu s využit́ım wiene-

rovské filtrace

Pilotńı odhad je realizován prostřednictv́ım funkce swt. V pilotńım odhadu je tedy

použita redundantńı dyadická DTWT. Touto funkćı je též proveden rozklad signál̊u

vstupuj́ıćıch do wienerovského filtru.
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Pr̊uměrný výstupńı SNR v závislosti na vstupńım SNR a použitých paramet-

rech je obsažen v následuj́ıćı tabulce:

Tab. 5.5: Pilotńı odhad s WF – výstupńı SNR

Hybridńı prahováńı, K = 3, 5

SNRvst stupně rozkladu WT1/WT2 SNRvyst

[dB] [ - ] [ - ] [dB]

0 4 rbio3.5/sym4 54,4

5 4 rbio3.5/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 bior4.4/sym4 62,7

35 3 bior4.4/sym4 67,5

40 3 bior4.4/sym4 70,1

45 3 bior6.8/bior4.4 72,4

50 3 bior6.8/bior4.4 75,4

55 3 bior6.8/bior4.4 78,9

60 2 bior6.8/bior4.4 62,6

Tato tabulka přesně odpov́ıdá obr. 4.1, představuj́ıćı optimalizované varianty

jednotlivých parametr̊u při daném vstupńım SNR pro metodu pilotńıho odhadu

s využit́ım wienerovské filtrace. Obr. 4.1 byl publikován v článku [21]. V tomto

př́ıpadě tedy již neřeš́ıme, zda použ́ıt variantu vlnek WT1 či WT2, jako tomu bylo

u redundantńı dyadické a redundantńı paketové transformace. Tato metoda zároveň

využ́ıvá obě varianty vlnek.

Úspěšné odstraněńı śıt’ového rušeńı je patrné na obr. 5.9 a obr. 5.10. Na těchto

obrázćıch můžeme vidět vstup a výstup z dané metody a rozklad s prahováńım

koeficient̊u. Parametry zde jsou: vstupńı SNR 5 dB, vlnka WT1 rbio3.5, vlnka WT2

sym4, 4 stupně rozkladu, hybridńı prahováńı, konstanta K = 3,5. Vstupńı signál:

s13 – hrudńı svod V3.
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Obr. 5.10: Pilotńı odhad s WF – rozklad a prahováńı koeficient̊u
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Pr̊uměrné zkresleńı užitečného signálu pro r̊uzné úrovně SNRvst pro metodu

pilotńıho odhadu popisuje ńıže uvedená tabulka:

Tab. 5.6: Pilotńı odhad s WF – zkresleńı užitečného signálu po filtraci

Hybridńı prahováńı, K = 3, 5

SNRvst st. rozkl. WT1/WT2 začátek QRS konec QRS extrém QRS

[dB] [ - ] [ - ] m± s [ms] m± s [ms] m± s [µV ]

0 4 rbio3.5/sym4 −4, 6± 0, 4 4, 4± 2, 1 −127, 6± 11, 2

5 4 rbio3.5/sym4 −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, 9± 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 bior4.4/sym4 −2, 1± 0, 7 4, 2± 2, 2 −73, 4± 14, 3

35 3 bior4.4/sym4 −0, 4± 0, 1 1, 2± 0, 1 −34, 3± 4, 9

40 3 bior4.4/sym4 0± 0, 4 1, 1± 0, 1 −29, 1± 6, 5

45 3 bior6.8/bior4.4 −0, 6± 0, 4 1, 0± 0 −29, 3± 6, 5

50 3 bior6.8/bior4.4 −0, 2± 0, 6 0, 5± 0, 2 −22, 9± 7, 3

55 3 bior6.8/bior4.4 0± 0, 5 0, 5± 0, 2 −18, 0± 8, 5

60 2 bior6.8/bior4.4 −1, 2± 0, 1 0, 2± 0, 1 8, 3± 2, 3

Ukázka zkresleńı komplexu QRS je zde uvedena pro posledńı řádek tabulky, tedy

pro SNRvst = 60 dB. Zejména pro tuto hodnotu vstupńıho SNR a př́ıslušně na-

stavené ostatńı parametry docházelo nikoliv k ořezáńı extrému QRS, ale naopak

k jeho zvýšeńı. Jak je uvedeno v tabulce, pr̊uměrná hodnota odpov́ıdá zvýšeńı do-

minantńıho extrému QRS o 8, 3 ± 2, 3 µV . Na obr. 5.11 můžeme vidět referenčńı

QRS komplex signálu s1 – hrudńı svod V3. Jak je patrné z tohoto obrázku, v tomto

př́ıpadě nedošlo k rozš́ı̌reńı QRS komplexu. Obě přerušované čáry znač́ıćı detekci

před a po filtraci se vzájemně překrývaj́ı. Detail obr. 5.11 v oblasti dominantńıho

extrému je uvedený na obr. 5.12, kde můžeme dobře pozorovat nár̊ust R–kmitu po

filtraci.

45



1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670
−800

−600

−400

−200

0

200

400

600

800

1000

1200

n [−]

U
 [µ

V
]

 

 
signal pred filtraci
signal po filtraci
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5.4 Srovnáńı vlnkových filtr̊u

Poměr signál/šum

Vzájemné srovnáńı z hlediska nejlepš́ıho výstupńıho SNR nejlépe vystihuje následuj́ıćı

graf na obr. 5.13. V grafu jsou zahrnuty dyadická a paketová transformace pro sku-

pinu vlnek WT2 a metoda pilotńıho odhadu s wienerovským filtrem.

Obr. 5.13: Srovnáńı navržených metod z hlediska SNR

Nejlepš́ıch výsledk̊u dosáhla metoda pilotńıho odhadu s využit́ım wienerovského fil-

tru (značená zeleně) a to pro všechny hodnoty vstupńıho SNR (s výjimkou SNRvst =

60 dB). Pokles v grafu u všech metod pro SNRvst = 60 dB je zřejmě dán t́ım, že

právě pro tuto hodnotu se použily pouze dva stupně rozkladu, což se zdá být pro

testované signály se vzorkovaćı frekvenćı 500 Hz nedostatečné. Dı́ky tomu nebylo

dosaženo u této hodnoty vyšš́ıho výstupńıho SNR. Dále je z grafu patrné, že pro hod-

noty vstupńıho SNR 0 – 30 dB byla lepš́ı paketová transformace (značená červeně)

oproti dyadické (značená modře). Tedy předevš́ım pro 4 stupně rozkladu. V daľśı

části grafu se již hodnoty srovnaly a pr̊uběhy obou křivek jsou téměř totožné.
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Zkresleńı užitečného signálu

Porovnáńı zkresleńı užitečného signálu u vlnkových filtr̊u je patrné z následuj́ıćıch

obrázk̊u. Na obr. 5.14 můžeme vidět pr̊uběhy charakterizuj́ıćı rozšǐrováńı začátk̊u

QRS komplex̊u v závislosti na velikosti vstupńıho SNR. Jak již bylo řečeno, jedná

se o pr̊uměr 103 referenčńıch cykl̊u databáze CSE signál̊u.

Obr. 5.14: Odchylky v detekci začátk̊u QRS komplex̊u u navržených metod

Z obr. 5.14 je na prvńı pohled patrné, že u všech metod docháźı k postupnému

zmenšováńı odchylky špatné detekce se zvyšuj́ıćım se SNRvst. Zaj́ımavost́ı je si-

tuace pro SNRvst = 45 dB, kde došlo u všech metod k větš́ı odchylce než při

SNRvst = 40 dB. Určitý vliv zde mohla mı́t zřejmě i změna typu vlnek pro tyto

dvě hodnoty SNRvst. Pro SNRvst = 45 dB jsme uvažovali bior6.8/bior4.4 a pro

SNRvst = 40 dB se jednalo o bior4.4/sym4. Žádná výrazná odlehlá hodnota, která

by zásadńım zp̊usobem ovlivnila celý výsledek, nebyla totiž z výsledk̊u pro toto

měřeńı zaznamenána. Nejlepš́ıch výsledk̊u dosáhla metoda pilotńıho odhadu (zelená

křivka). U této metody docházelo k nejmenš́ımu rozšǐrováńı QRS komplex̊u v celém

rozsahu SNRvst oproti ostatńım metodám. Mı́rně lepš́ıch výsledk̊u dosáhla paketová
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transformace (červená křivka) v porovnáńı s dyadickou transformaćı (modrá křivka).

Větš́ı rozd́ıly mezi těmito metodami byly v oblastech SNRvst, kde byly použity 4

stupně rozkladu.

Na obr. 5.15 můžeme vidět obdobný graf, tentokrát ovšem pro rozšǐrováńı konc̊u

QRS komplex̊u.

Obr. 5.15: Odchylky v detekci konc̊u QRS komplex̊u u navržených metod

Z tohoto grafu plynou v zásadě stejné závěry jako při hodnoceńı obr. 5.14. Tedy

rozšǐrováńı konc̊u QRS komplex̊u je závislé na velikosti SNRvst a může být ovlivněno

stupněm rozkladu. Nejlepš́ıch výsledk̊u dosáhla taktéž metoda pilotńıho odhadu

a ostatńı dvě metody měly téměř shodné pr̊uběhy pro tři stupně rozkladu. Na tomto

grafu je velmi patrné výrazné zmenšeńı odchylky u všech pr̊uběh̊u pro SNRvst =

35 dB oproti hodnotě SNRvst = 30 dB, tedy došlo k výraznému zlepšeńı při použit́ı

třech stupň̊u rozkladu.
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Obr. 5.16 charakterizuje ořezáváńı dominantńıch extrémů QRS komplex̊u u všech

vlnkových filtr̊u.

Obr. 5.16: Ořezáváńı dominantńıch extrémů QRS komplex̊u u navržených metod

Nejmenš́ıch odchylek dosáhla metoda pilotńıho odhadu v celém rozsahu SNRvst,

ovšem při hodnotě SNRvst = 30 dB se této metodě velmi přibĺıž́ıla paketová trans-

formace. Jak je vidět z pr̊uběhu křivek, k přibĺıžeńı odchylek došlo pouze v tomto

jednom bodě. Při SNRvst = 30 dB je také zřetelný největš́ı rozd́ıl mezi dyadic-

kou a paketovou transformaćı, jejichž hodnoty se opět téměř srovnávaj́ı při použit́ı

3 stupň̊u rozkladu. Lze konstatovat, že se zvyšuj́ıćım se SNRvst klesá mı́ra ořezáváńı

QRS komplex̊u. Velikost ořezáváńı QRS komplex̊u bude též závislá na počtu stupň̊u

rozkladu, což dokazuje podstatné zmenšeńı odchylky u redundantńı dyadické trans-

formace (modrá křivka), přesněji řečeno výrazný nar̊ust této křivky ze záporných

hodnot v bodě SNRvst = 35 dB v porovnáńı s hodnotou SNRvst = 30 dB. Tedy

právě při změně počtu stupň̊u rozkladu. Při hodnotě SNRvst = 60 dB docházelo

u metody pilotńıho odhadu k navýšeńı dominantńıho extrému po filtraci signálu,

což je reprezentováno koncovým bodem zelené křivky v kladných hodnotách osy y.
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6 REALIZACE LINEÁRNÍCH FILTRŮ

Po dohodě s vedoućım práce bude využito závěr̊u a poznatk̊u z bakalářské práce.

V této studii se mimo jiné řešil problém týkaj́ıćı se filtrace EKG signál̊u, které

byly uměle zarušeny śıt’ovým brumem a filtrovány prostřednictv́ım lineárńıch filtr̊u.

Bylo realizováno několik variant lineárńıch filtr̊u FIR i IIR a posuzovala se chyba

filtrace ve vztahu k doporučené chybě filtrace dle mezinárodńıch doporučeńı pro

poč́ıtačovou analýzu signálu EKG. Ze závěr̊u této práce plyne, že z lineárńıch filtr̊u

tento požadavek splnily pouze dvě metody. Lynn̊uv filtr testovaný pro š́ı̌rku pásma

49 − 51 Hz a dále metoda nulováńı spektrálńıch čar, kdy se odstraňovala pouze

jedna spektrálńı čára odpov́ıdaj́ıćı složce 50 Hz. Na základě těchto poznatk̊u budou

zmı́něné metody využity i v této práci pro porovnáńı s vlnkovými transformacemi.

[18]

6.1 Lynn̊uv filtr

Při realizaci vyjdeme z kapitoly 3.1.1, konkrétně z obr. 3.1. Jak už bylo řečeno, toto

rozmı́stěńı nul a pól̊u na jednotkové kružnici je vhodné pro signály se vzorkovaćı

frekvenćı 500 Hz, což je vzorkovaćı frekvence i testovaných signál̊u databáze CSE.

Počet pól̊u je zde 5. Abychom realizovali variantu filtru s nepropustným pásmem

49 − 51 Hz, tedy š́ı̌rku pásma 2 Hz, muśıme vhodně zvolit konstantu K. K těmto

účel̊um využijeme vzorec 2fvz/pK, který nám udává š́ı̌rku nepropustného pásma.

Po vyjádřeńı a dosazeńı všech proměnných dostáváme požadavek na K = 100.

Pro filtraci bude využito reverzńı funkce, která má následuj́ıćı předpis [24]

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

kde y je signál po filtraci, x je signál vstupuj́ıćı do filtru, b, a jsou vektory (po-

lynomy) odpov́ıdaj́ıćı čitateli, resp. jmenovateli přenosové funkce. Funkce filtfilt

je označována jako ”Zero-phase”, protože jej́ı charakteristickou vlastnost́ı je, že

poskytuje nulové fázové zkresleńı. Funkce eliminuje zpožděńı signálu a nežádoućı

přechodové jevy filtru, které se běžně vyskytuj́ı na začátku filtrovaného signálu. Je

založena na principu př́ımé a zpětné filtrace. Po filtraci dat v př́ımém směru funkce

filtfilt obrát́ı filtrovaná data, která jsou zpětně filtrována. [24]

Na obr. 6.1 můžeme vidět rozd́ıl mezi běžnou filtraćı (funkce filter) a filtraćı po-

moćı funkce filtfilt. Chybovým signálem, který je zde znázorněn, rozumı́me rozd́ıl

vstupńıho signálu (bez šumu) a signálu po filtraci. V tomto př́ıpadě se jedná o úsek

signálu s13 – hrudńı svod V3.
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Obr. 6.1: Porovnáńı chybových signál̊u běžnou filtraćı a funkćı filtfilt

Pr̊uměrný výstupńı SNR v závislosti na použitém nepropustném pásmu 49−51

Hz, realizovaný pomoćı funkce filtfilt je obsažen v následuj́ıćı tabulce:

Tab. 6.1: Lynn̊uv filtr – výstupńı SNR

K = 100, p = 5

SNRvst nepropustné pásmo SNRvyst

[dB] [ Hz ] [dB]

0 – 60 49 – 51 103,8

Z uvedené tabulky vyplývá, že metoda neńı závislá na velikosti vstupńıho SNR.

Tedy na velikosti amplitudy śıt’ového rušeńı.
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Na obrázku 6.2 opět porovnáváme vstupńı a výstupńı signál. Obr. 6.3 znázorňuje

amplitudovou frekvenčńı charakteristiku a obr. 6.4 jej́ı detail v oblasti odpov́ıdaj́ıćı

kolem 50 Hz. Zde můžeme vidět maximum prvńıho laloku přibližně 0.05, kterého

se dosáhlo zařazeńım dvou filtr̊u do série, resp. použit́ım funkce filtfilt. Obr. 6.5

charakterizuje rozložeńı nul a pól̊u na jednotkové kružnici a obr. 6.6 pak detail

této kružnice, kde můžeme vidět překrývaj́ıćı se pól s nulou v oblasti kružnice od-

pov́ıdaj́ıćı 50 Hz. Signálem je zde hrudńı svod V3 – signál č. 13.
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Obr. 6.2: Lynn̊uv filtr – vstupńı a výstupńı signál
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Obr. 6.3: Lynn̊uv filtr – amplitudová frekvenčńı charakteristika
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Obr. 6.4: Lynn̊uv filtr – detail amplitudové frekvenčńı charakteristiky
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Obr. 6.5: Lynn̊uv filtr – rozložeńı nul a pól̊u na jednotkové kružnici
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Obr. 6.6: Lynn̊uv filtr – detail rozložeńı nul a pól̊u na jednotkové kružnici
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Pr̊uměrné zkresleńı užitečného signálu u Lynnova filtru popisuje ńıže uvedená

tabulka:

Tab. 6.2: Lynn̊uv filtr – zkresleńı užitečného signálu po filtraci

K = 100, p = 5

SNRvst nepropustné pásmo začátek QRS konec QRS extrém QRS

[dB] [ Hz ] m± s [ms] m± s [ms] m± s [µV ]

0 – 60 49 – 51 0± 0 0± 0 −0, 2± 0

Zkresleńı užitečného signálu bylo zanedbatelné (po zaokrouhleńı nulové), a to pro

začátky i konce QRS komplex̊u, tedy nedocházelo k rozš́ı̌reńı QRS komplex̊u. Ořezáńı

dominantńıho extrému QRS komplexu je minimálńı, č́ıselné vyjádřeńı odpov́ıdá

−0, 2± 0 µV . Ukázka nulového zkresleńı je uvedena na obr. 6.7, kde můžeme vidět

obě přerušované čáry znač́ıćı detekci začátk̊u a konc̊u QRS komplex̊u před a po

filtraci. Tyto čáry se vzájemně překrývaj́ı. Daľśı ukázka je na obr. 6.8, jedná se o

detail předchoźıho obrázku v oblasti dominantńıho extrému QRS, kde lze pozorovat

nepatrné ořezáńı extrému v řádu desetiny µV . Na ukázkách je zobrazen signál s1 –

hrudńı svod V3.
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Obr. 6.7: Lynn̊uv filtr – referenčńı QRS komplex před a po filtraci
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Obr. 6.8: Lynn̊uv filtr – detail v oblasti dominantńıho extrému

6.2 Nulováńı spektrálńıch čar

Metoda nulováńı spektrálńıch čar nám bude sṕı̌se sloužit jako ukázková metoda

toho, jakých nejlepš́ıch výsledk̊u lze pomoćı lineárńı filtrace dosáhnout. Tyto téměř

ideálńı výsledky by měly být zajǐstěny odstraňováńım pouze jediné spektrálńı čáry

bez nutnosti daľśıho zásahu do signálu. Poškozeńı signálu u této metody spoč́ıvá

v tom, že kromě nežádoućı 50 Hz složky se společně odstrańı i užitečná složka na

této frekvenci. Jak už bylo řečeno, velká nevýhoda metody je, že pracuje pouze

v režimu offline – nelze ji aplikovat na signál v reálně sńımaném čase.

Programová realizace spoč́ıvá v přesunu do spektrálńı oblasti, kde je spoč́ıtána

vzdálenost spektrálńıch čar a nulovány vzorky, které odpov́ıdaj́ı frekvenci 50 a 450

Hz, tedy z obou stran symetrického spektra. Prvńı čára spektra odpov́ıdá stej-

nosměrné složce. Je třeba dbát na to, aby byla zachována symetrie spektra.
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Pr̊uměrný výstupńı SNR je obsažen v následuj́ıćı tabulce:

Tab. 6.3: Nulováńı spektrálńıch čar – výstupńı SNR

Nulováńı jedné spektrálńı čáry v oblasti 50Hz a 450Hz

SNRvst nepropustné pásmo SNRvyst

[dB] [ Hz ] [dB]

0 – 60 50 129,1

Pr̊uměrný výstupńı SNR je u této metody 129,1 dB. Metoda neńı taktéž závislá na

velikosti vstupńıho SNR (stejně jako u Lynnova filtru).

Porovnáńı vstupńıho a výstupńıho signálu je vidět na obr. 6.9. Úspěšné od-

straněńı 50 Hz a 450 Hz složky je patrné z obr. 6.10 zmizeńım obou ṕık̊u. Vstupńı

signál s13 – hrudńı svod V3.
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Obr. 6.9: Nulováńı spektrálńıch čar – vstupńı a výstupńı signál
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Obr. 6.10: Nulováńı spektrálńıch čar – spektrum před a po nulováńı

Pr̊uměrné zkresleńı užitečného signálu u metody nulováńı spektrálńıch čar po-

pisuje ńıže uvedená tabulka:

Tab. 6.4: Nulováńı spektrálńıch čar – zkresleńı užitečného signálu po filtraci

Nulováńı jedné spektrálńı čáry v oblasti 50Hz a 450Hz

SNRvst nepropustné pásmo začátek QRS konec QRS extrém QRS

[dB] [ Hz ] m± s [ms] m± s [ms] m± s [µV ]

0 – 60 50 0± 0 0± 0, 1 −0, 2± 0, 2

Z tabulky je patrné, že zkresleńı užitečného signálu bylo zanedbatelné. V porovnáńı

s Lynnovým filtrem jsou výsledky totožné ve všech hodnocených oblast́ı QRS kom-

plexu, nepatrné rozd́ıly jsou ve směrodatných odchylkách. Ukázka detekce pozic

začátk̊u a konc̊u QRS komplex̊u je uvedena na obr. 6.11. Zde můžeme (stejně jako

u Lynnova filtru) vidět překrývaj́ıćı se přerušované čáry znač́ıćı detekci začátk̊u

a konc̊u QRS komplex̊u před a po filtraci. Daľśı ukázka je na obr. 6.12, jedná se

o detail předchoźı obrázku v oblasti dominantńıho extrému QRS, kde lze na rozd́ıl

od Lynnových filtr̊u pozorovat u stejného signálu nepatrné navýšeńı extrému v řádu

desetiny µV . Na ukázkách je zobrazen signál s1 – hrudńı svod V3.

59



1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670
−800

−600

−400

−200

0

200

400

600

800

1000

1200

n [−]

U
 [µ

V
]

 

 
signal pred filtraci
signal po filtraci

Obr. 6.11: Nulováńı spektrálńıch čar – referenčńı QRS komplex před a po filtraci
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Obr. 6.12: Nulováńı spektrálńıch čar – detail v oblasti dominantńıho extrému
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7 POROVNÁNÍ VLNKOVÉ A LINEÁRNÍ FIL-

TRACE

Porovnány budou metody z hlediska:

• poměru signál/šum

• zkresleńı užitečného signálu

• maximálńı doporučené chyby filtrace

Dále budou zhodnoceny výhody a nevýhody vlnkových filtr̊u.

7.1 Dosažený výstupńı SNR

Vzájemné srovnáńı z hlediska nejlepš́ıho výstupńıho SNR vid́ıme na obr. 7.1. V grafu

jsou zahrnuty všechny vlnkové filtry (jejichž vzájemným srovnáńım se již zabývala

kap. 5.4) a oba typy lineárńıch filtr̊u. Z grafu je patrné, že nejlepš́ıho výsledku

dosáhla metoda nulováńı spektrálńıch čar (znázorněna černě) s hodnotou SNRvyst =

129, 1 dB. Tato metoda je ovšem použitelná pouze v režimu offline. Na reálně

sńımaný signál lze z těchto výsledk̊u doporučit Lynn̊uv filtr (znázorněný fialově),

který dosáhl SNRvyst = 103, 8 dB při š́ı̌rce nepropustného pásma 2 Hz. Obě tyto

lineárńı metody jsou nezávislé na velikosti SNRvst, tud́ıž jsou v grafu zobrazeny

čárkovanou čárou s konstantńım pr̊uběhem. Nejlepš́ı vlnkový filtr (metoda pilotńıho

odhadu s WF – zelená křivka) se př́ılǐs nepřibĺıžil hodnotám výstupńıho poměru

signál/šum, které dosahoval Lynn̊uv filtr. Toto přibĺıžeńı nebylo př́ılǐs velké ani při

vyšš́ıch nastavovaných hodnotách SNRvst. Z hlediska výstupńıho SNR lze tedy jed-

noznačně k odstraňováńı śıt’ového rušeńı doporučit Lynn̊uv filtr.
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Obr. 7.1: Srovnáńı metod z hlediska dosaženého výstupńıho SNR
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7.2 Zkresleńı užitečného signálu

Dle č́ıselných výsledk̊u vyjadřuj́ıćıch zkresleńı v oblasti začátku, konce a domi-

nantńıho extrému QRS komplexu lze konstatovat, že i v tomto ohledu jsou pod-

statně úspěšněǰśı lineárńı filtry. U vlnkových filtr̊u zkresleńı začátk̊u a konc̊u QRS

komplex̊u dosahovalo až 7, 2±6, 3 ms v závislosti na nastaveném vstupńım SNR, viz

obr. 5.14 a obr. 5.15. U lineárńıch filtr̊u bylo nulové (viz kap. 6.1 a kap. 6.2). Zkres-

leńı dominantńıho extrému QRS komplexu u vlnkových filtr̊u bylo až −161, 1±16, 6

µV viz obr. 5.16. Výjimku zde tvořila hodnota SNRvst = 60 dB při použit́ı 2 stupň̊u

rozkladu, kde bylo dosaženo téměř nulového ořezáńı a v př́ıpadě metody pilotńıho

odhadu dokonce navýšeńı extrému o 8, 3± 2, 3 µV . U Lynnova filtru bylo dosaženo

ořezáńı QRS komplexu pouze o −0, 2 ± 0 µV a nav́ıc nezávisle na vstupńım SNR

(viz kap. 6.1), obdobně si vedla i metoda nulováńı spektrálńıch čar (kap. 6.2).

Následuj́ıćı série obrázk̊u zachycuje chováńı filtr̊u v oblasti referenčńıho QRS

komplexu, v oblasti dominantńıho extrému a mezi QRS komplexy. Do těchto ukázek

byla vybrána metoda pilotńıho odhadu – zástupce vlnkových filtr̊u s nejmenš́ım

zkresleńım v oblasti QRS komplex̊u, dále Lynn̊uv filtr (s velmi dobrými výsledky

dosaženého výstupńıho SNR i č́ıselného zkresleńı) a metoda nulováńı spektrálńıch

čar charakterizuj́ıćı ’ideálńı’ model filtrace. Výstupy těchto tř́ı metod srovnáme

s pr̊uběhem p̊uvodńıho signálu. Jako ukázka je vybrán signál s29 – V3 se zdvojeným

R–kmitem. Bylo použito větš́ıho zarušeńı signálu, tedy hodnota SNRvst = 10 dB.

Na obr. 7.2 vid́ıme rozš́ı̌reńı začátku QRS komplexu u metody pilotńıho od-

hadu o 8 milisekund a konce QRS komplexu o 2 milisekundy (černé přerušované

úseky). U Lineárńıch filtr̊u se QRS komplex nerozš́ı̌ril - detekce začátk̊u a konc̊u

odpov́ıdá p̊uvodńımu signálu (modré přerušované úseky). Na obr. 7.3 je znázorněn

detail dominantńıho extrému QRS komplexu, kde můžeme pozorovat, že metoda

nulováńı spektrálńıch čar má téměř identický pr̊uběh s p̊uvodńım signálem a extrém

přibližně na 1555 µV . Nepatrné zmenšeńı extrému na hodnotu 1549 µV je vidět u

Lynnova filtru. Výrazné ořezáńı extrému je u metody pilotńıho odhadu s wienerov-

skou filtraćı. Hodnota dosahuje pouze 1296 µV . Daľśı obr. 7.4 srovnává metody v

oblasti úseku P–Q. Z obrázku je vidět zvlněný zelený pr̊uběh signálu odpov́ıdaj́ıćı

Lynnovu filtru. U vlny P došlo pouze k nepatrnému ořezáńı, velice podobnému u

všech metod. U kmitu Q došlo k výraznému ořezáńı u metody pilotńıho odhadu.

Z obr. 7.5 vid́ıme vlnu T a jej́ı minimálńı zkresleńı u všech metod a dále oblast

před i za touto vlnou, kde opět vid́ıme zvlněńı Lynnova filtru. U Lynnova filtru

došlo k výrazněǰśımu zvlněńı signálu d́ıky tomu, že spolu se śıt’ovým rušeńım byla

na frekvenci 50 Hz odstraněna i užitečná složka signálu. Menš́ı zvlněńı je patrné i

u nulováńı spektrálńıch čar (červený pr̊uběh signálu), a to na detailu, který nám
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zachycuje obr. 7.6 a dále také to, že ani jedna z metod filtrace neodpov́ıdá přesně

pr̊uběhu p̊uvodńıho signálu. U metody pilotńıho odhadu sice zvlněńı nepozorujeme,

ovšem jak je z obrázku patrné, pr̊uběh signálu u této metody (černý pr̊uběh signálu)

se také v některých mı́stech výrazněji lǐśı od p̊uvodńıho signálu (modrý pr̊uběh

signálu).
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7.3 Doporučená chyba filtrace

Jak již bylo popsáno v kap. 4.3, maximálńı doporučená chyba filtrace je 10 µV nebo

2 %. Dle toho, co je větš́ı hodnota. Pr̊uměrná velikost amplitudy dominantńıho

extrému byla 1483,9 µV . Tedy 2 % z této amplitudy odpov́ıdaj́ı 29,7 µV . Ma-

ximálńı chyba filtrace bude tud́ıž stanovena na tuto hodnotu. Z lineárńıch filtr̊u

vyhovuj́ı podmı́nce maximálńı chyby obě metody. U vlnkových filtr̊u je vyhovuj́ıćı

metoda redundantńı dyadické a redundantńı paketové transformace pouze pro hod-

notu SNRvst = 60 dB. Metoda pilotńıho odhadu vyhověla pro hodnoty SNRvst 40

– 60 dB, tedy při nižš́ıch úrovńıch rušeńı.

7.4 Výhody a nevýhody vlnkových filtr̊u

Výhody vlnkových filtr̊u nalezneme předevš́ım při odstraňováńı širokopásmového

rušeńı, na což poukazuje řada odborných praćı. Tato práce se však zabývá od-

straňováńım śıt’ového brumu, který patř́ı do kategorie úzkopásmových rušeńı. V tomto

ohledu maj́ı vlnkové filtry sṕı̌se větš́ı škálu nevýhod ve srovnáńı s lineárńı filtraćı.

Mezi výhody vlnkových filtr̊u (dle vizuálńıho posouzeńı několika pr̊uběh̊u) patř́ı:

• Hladš́ı pr̊uběh v pomalých částech EKG signálu než u lineárńıch filtr̊u

Mezi nevýhody vlnkových filtr̊u patř́ı předevš́ım:

• Závislost na úrovni rušeńı

Z čehož plynou daľśı nevýhody, předevš́ım při vyšš́ı úrovni rušeńı:

• Rozšǐrováńı QRS komplex̊u

• Ořezáváńı dominantńıho extrému v oblasti QRS komplex̊u

Lze tedy usuzovat, že zásadńı nevýhoda vlnkových filtr̊u bude:

• Použitelnost pouze při nižš́ı úrovni rušeńı

Ještě je nutné zmı́nit, že ani při nižš́ı úrovni rušeńı nedosáhly vlnkové filtry výstupńıho

poměru signál/šum jako lineárńı filtry. A také, že z testovaných vlnkových filtr̊u je

použitelná pouze metoda pilotńıho odhadu s WF.
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ZÁVĚR

Ćılem práce bylo seznámit se s vlnkovými a lineárńımi filtry, potlačit śıt’ový brum

u testovaných EKG signál̊u, vyhodnotit jednotlivé metody a vzájemně je porovnat.

Byly realizovány tři typy vlnkových filtr̊u a dva typy lineárńıch filtr̊u.

Při porovnáńı z hlediska dosaženého výstupńıho SNR (SNRvyst) lze konstato-

vat, že nejlepš́ıho výsledku dosáhla metoda nulováńı spektrálńıch čar s hodnotou

SNRvyst = 129, 1 dB. Tato metoda je ovšem použitelná pouze v režimu offline. Na

reálně sńımaný signál lze doporučit Lynn̊uv filtr, který dosáhl SNRvyst = 103, 8 dB

při š́ı̌rce nepropustného pásma 2 Hz. Obě tyto lineárńı metody jsou nav́ıc nezávislé

na velikosti vstupńıho SNR (SNRvst). Nejlepš́ı vlnkový filtr (metoda pilotńıho od-

hadu s wienerovskou filtraćı) se př́ılǐs nepřibĺıžil hodnotám výstupńıho poměru

signál/šum, které dosahovaly oba lineárńı filtry. Toto přibĺıžeńı nebylo př́ılǐs velké

ani při menš́ım zarušeńı vstupńıho signálu. Nav́ıc vlnkové filtry jsou závislé na úrovni

vstupńıho rušeńı.

V př́ıpadě zkresleńı užitečného signálu bylo č́ıselně posuzováno několik oblast́ı

QRS komplex̊u po filtraci a porovnáváno se stejnými oblastmi před filtraćı. Zaj́ımalo

nás možné rozšǐrováńı začátk̊u a konc̊u QRS komplex̊u a ořezáváńı dominantńıho

extrému QRS komplexu. Při porovnáńı zkresleńı užitečného signálu lze konstato-

vat, že i v tomto ohledu jsou podstatně úspěšněǰśı lineárńı filtry. U vlnkových filtr̊u

zkresleńı začátk̊u a konc̊u QRS komplex̊u dosahovalo až 7, 2 ± 6, 3 ms v závislosti

na nastaveném vstupńım SNR (obr. 5.14 a obr. 5.15). U lineárńıch filtr̊u bylo nulové

(kap. 6.1 a kap. 6.2). Zkresleńı dominantńıho extrému QRS komplexu u vlnkových

filtr̊u dosahovalo až −161, 1 ± 16, 6 µV (obr. 5.16). Výjimku zde tvořila hodnota

SNRvst = 60 dB, kde došlo k navýšeńı extrému v pr̊uměru o 8, 3± 2, 3 µV . U Lyn-

nova filtru bylo dosaženo ořezáńı QRS komplexu pouze o −0, 2 ± 0 µV a nezávisle

na vstupńım SNR (kap. 6.1), obdobně si vedla i metoda nulováńı spektrálńıch čar

(kap. 6.2).

Zkresleńı užitečného signálu bylo hodnoceno i z pohledu maximálńı doporučené

chyby filtrace (kap. 7.3). Podmı́nce maximálńı chyby filtrace vyhověly oba typy

lineárńıch filtr̊u. U vlnkových filtr̊u je vyhovuj́ıćı metoda pilotńıho odhadu s wiene-

rovskou filtraćı pro hodnoty SNRvst 40 až 60 dB. Redundantńı dyadická a paketová

transformace splňuje kritérium pouze pro hodnotu SNRvst = 60 dB.

Vizuálně byly také zhodnoceny ostatńı části EKG křivky pro možné zkresleńı

signálu po filtraci (při vyšš́ım vstupńım zarušeńı). Pokud se pod́ıváme předevš́ım

na pomalé úseky EKG signálu mezi jednotlivými vlnami EKG křivky (obr. 7.4,

obr. 7.5 a obr. 7.6) vid́ıme, že v těchto úsećıch došlo u Lynnova filtru ke zvlněńı

EKG pr̊uběhu. K výrazněǰśımu zvlněńı signálu došlo d́ıky tomu, že spolu se śıt’ovým
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rušeńım byla na frekvenci 50 Hz odstraněna i užitečná složka signálu. Menš́ı zvlněńı

je patrné také u nulováńı spektrálńıch čar. U metody pilotńıho odhadu s wiene-

rovskou filtraćı toto zvlněńı nepozorujeme, ovšem signál se také lǐśı od p̊uvodńıho

signálu.

Pro odstraňováńı śıt’ového rušeńı je tedy nejvhodněǰśı Lynn̊uv filtr, při menš́ım

rušeńı vstupńıho signálu by se dalo uvažovat i o metodě pilotńıho odhadu s wiene-

rovskou filtraćı. Zde je ovšem na posouzeńı, do jaké mı́ry je přijatelné rozšǐrováńı

QRS komplex̊u a ořezáváńı extrémů QRS komplex̊u z hlediska možné ztráty rele-

vantńı diagnostické informace z EKG křivky. Rovněž je nutné zvážit, nakolik je tato

diagnostická informace ovlivněna zvlněńım signálu v pomalých částech EKG křivky

v př́ıpadě použit́ı Lynnových filtr̊u.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

a měř́ıtko (dilatace) vlnky

AV atrioventrikulárńı uzel

CSE standardńı databáze signál̊u EKG (common standards for quantitative

electrocardiography)

CWT spojitá vlnková transformace (continuous wavelet transform)

δn jednotkový impuls

DTFT Fourierova transformace diskretńıho signálu (discrete-time Fourier

transform)

DFT diskretńı Fourierova transformace (discrete Fourier transform)

DTWT vlnková transformace s diskretńım časem (discrete-time wavelet

transform)

DWT diskretńı vlnková transformace (discrete wavelet transform)

EKG elektrokardiogram

FIR filtr s konečnou impulsńı odezvou (finite impulse response)

fvz vzorkovaćı frekvence

h(n) impulsńı charakteristika systému (filtru)

H(ω) frekvenčńı charakteristika systému (filtru)

IDFT diskretńı zpětná Fourierova transformace (inverse discrete Fourier

transform)

IIR filtr s nekonečnou impulsńı odezvou (infinite impulse response)

K 1. prahová konstanta pro filtraci, 2. konstanta udávaj́ıćı š́ı̌rku

nepropustného pásma

LWT vlnková transformace založená na liftingu (lifting wavelet transform)

m pr̊uměrná odchylka mezi pozicemi detekovanými před filtraćı a po filtraci

p počet pól̊u

PQ interval mezi začátkem depolarizace śıńı a začátkem depolarizace komor
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q kvantovaćı krok

s směrodatná odchylka mezi pozicemi detekovanými před filtraćı a po

filtraci

SA sinoatriálńı uzel

SNR poměr signál/šum (signal-to-noise ratio)

SWT redundantńı vlnková transformace (stationary wavelet transform)

τ 1. posun (translace) vlnky, 2. zpožděńı

V3 unipolárńı hrudńı svod č. 3

WF Wiener̊uv filtr (Wiener filter)

WPT paketová transformace s decimaćı (wavelet packet transform)

WT vlnková transformace (wavelet transform)

WT1 1. blok, kde docháźı k rozložeńı signálu, 2. skupina vlnek použitá při

realizaci bloku WT1

WT2 1. blok, kde docháźı k rozložeńı signálu, 2. skupina vlnek použitá při

realizaci bloku WT2

ψ mateřská vlnka
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A POPIS OVLÁDÁNÍ ALGORITMU

Hlavńı program je soubor s názvem testovani signalu.m (jedná se o funkci). Po

spuštěńı lze zadávat jednotlivé parametry př́ımo do okna Command Window. Tedy

požadovaný vstupńı SNR, dále č́ıslo signálu z databáze signaly f ADP9 1.mat

v rozmeźı 1 až 1875 (125 signál̊u X 15 svod̊u). Následuje výběr metody. K dispozici

máme pět realizovaných metod. Pokud zadáme některý z lineárńıch filtr̊u, zadáváńı

parametr̊u již konč́ı. V př́ıpadě vlnkových filtr̊u budeme dotázáni na zadáńı vlnky

(u metody pilotńıho odhadu se bude jednat o zadáńı dvou vlnek) a posledńım para-

metrem bude stupeň rozkladu. Názorná ukázka zadáńı všech parametr̊u je uvedena

na obr. A.1.

Obr. A.1: Ukázka programu testovani signalu.m

Dále můžeme vidět na obr. A.2 dosažený výstupńı SNR, část č́ıselných výsledk̊u

znač́ıćı pozice začátk̊u a konc̊u QRS komplex̊u před a po filtraci, dále výsledky zob-

razuj́ıćı velikost amplitudy dominantńıch extrémů QRS komplex̊u před a po filtraci

na daném signálu. Mimo tyto č́ıselné výsledky se zobraźı i grafické výstupy obdobné

těm, které byly použity v praktické části této práce. Jedná se tedy o vstupńı zarušený

signál, výstupńı signál po filtraci, ukázku prahováńı jednotlivých pásem. V př́ıpadě
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Lynnova filtru se nám zobraźı amplitudová charakteristika, rozložeńı nul a pól̊u v ’z’

rovině. Při použit́ı metody nulováńı spektrálńıch čar spektrum před a po filtraci.

Obr. A.2: Ukázka č́ıselného výstupu programu testovani signalu.m

Pro otestováńı celé databáze hrudńıch svod̊u V3 byl použit skript s názvem

SNR databaze.m. Výsledkem tohoto skriptu je vektor SNRvyst, který obsahuje

125 hodnot. Tedy pro každý hrudńı svod V3 výstupńı SNR. V tomto skriptu je

jako ukázka uvedena metoda nulováńı spektrálńıch čar. Postupně se zde použily

všechny navržené filtry a př́ıslušné parametry. Pro posuzováńı zkresleńı užitečného

signálu byl využit skript detekceQRS databaze.m. Tento program využ́ıvá soubor

testro excel.xls, z kterého źıskává informace o pozićıch referenčńıch cykl̊u pro každý

signál databáze CSE. Tyto informace porovnává s programem pro rozměřeńı EKG

signálu (funkce EKGrozmereni local.m) tak, aby se u každého signálu vybraly

pouze referenčńı cykly před a po filtraci. Jako př́ıklad filtru je zde opět uvedena me-

toda nulováńı spektrálńıch čar. Výstupem skriptu detekceQRS databaze.m jsou tři

vektory. Jedná se o vektory zacatekQRS, konecQRS a amplituda extrem, v nichž

jsou uloženy př́ıslušné pozice použitých 103 referenčńıch cykl̊u pro danou metodu

a parametry.
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B OBSAH PŘILOŽENÉHO CD

Obsah přiloženého cd:

Název adresáře Popis

Zdrojové kódy Jednotlivé návrhy filtr̊u

Naměřená data Č́ıselné výstupy filtr̊u

Obrázky Grafické výstupy filtr̊u

Texty Diplomová práce v elektro-

nické podobě
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