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A B S T R A K T 
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ÚVOD 

Elektrokardiografie je základní vyšetřovací metoda použ ívaná při podezření na one

mocnění srdce. Elektr ická činnost srdce je sn ímána elektrokardiografem a reprezen

tována křivkou E K G . N a tuto kř ivku se soustředí základní d iagnóza pacienta, proto 

je nezbytné věnovat dos ta tečnou pozornost její analýze. 

Počí tačová analýza E K G signálů zahrnuje t ř i základní operace. Obecně se snažíme 

o předzpracování signálu, jeho analýzu a nás lednou klasifikaci. O d předzpracování 

signálu očekáváme zlepšení kvality signálu. Zlepšení kvality můžeme dosáhnou t 

tak, že ods t r an íme ze signálu nežádoucí rušení . Obecné pravidlo zní: cílem je co 

nejvíce pot lač i t rušivé složky signálu a zároveň co nejméně poškodi t složky uži tečné 

[7]. Poškození uži tečných složek signálu je velmi nežádoucí , protože takový signál 

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

míry zkreslená. Tato práce se zabývá p ředzpracován ím signálů E K G a využívá 

p ros t ředků analýzy signálů k určení míry zkreslení uži tečné složky. Konkré tně se 

věnuje možnos tem ods t r aňován í jednoho z nejčastějších t y p ů rušení - síťového brumu. 

V prakt ické části t é to práce jsou použi ty reálné E K G signály z da t abáze C S E . 

Hlavním cílem je programově realizovat vlnkové a l ineární filtry a porovnat 

úspěšnost jejich filtrace. Úspěšnost filtrace budeme hodnotit na základě dosaženého 

poměru s igná l / šum a po rovnán ím zkreslení už i tečného signálu na v ý s t u p u jednot

livých filtrů. P ředevš ím se bude jednat o možné odchylky v oblasti začá tku a konce 

Q R S komplexu a ořezání dominan tn ího ex t rému Q R S komplexu. 

Využi té E K G signály jsou bez síťového rušení , proto dojde k umělému zarušení 

harmonickou složkou na frekvenci 50 Hz přes celý p r ůběh signálu a takto zarušený 

signál se přivede na vstup přís lušného filtru. Návrh se bude skládat ze t ř í t y p ů 

vlnkových filtrů - filtr realizovaný r e d u n d a n t n í dyadickou vlnkovou t ransformací , 

r e d u n d a n t n í paketovou t ransformací a wienerovský filtr s metodou pi lotního odhadu. 

Dále budou realizovány dva typy lineárních filtrů - Lynnův filtr a filtr založený na 

me todě nulování spektrá ln ích čar. 

P r v n í kapitola se zabývá s a m o t n ý m vznikem E K G signálu, jeho vlastnostmi 

a nej častějšími typy rušení, k te ré se mohou na n a s n í m a n é m signálu objevit. V d ruhé 

kapitole jsou popsány základní principy vlnkových t ransformací a podrobněj i ro

zebrány jednot l ivé metody filtrace E K G signálu realizované p ros t ředn ic tv ím těchto 

t ransformací . Kapi to la t ř e t í řeší podstatu l ineární filtrace a t aké se zaměřuje na me

tody, k teré budou realizovány. Č t v r t á kapitola se t ý k á metodiky práce , předevš ím je 

zde naznačen p o d r o b n ý postup tes tování signálů a způsob vyhodnocován í výsledků. 

Další dvě kapitoly řeší p rogramové náv rhy jednot l ivých filtrů, obsahují konkré tn í 

číselné a grafické výs tupy všech realizovaných metod a jejich vzájemné porovnání . 
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Poslední kapitola se zabývá s rovnáním vlnkové a l ineární filtrace a t aké hodno t í 

výhody a nevýhody vlnkových filtrů. 

12 



1 VZNIK EKG SIGNÁLU 

Tvar E K G křivky odpovídá způsobu šíření elektrických vzruchů srdeční tkán í . V ob

lasti pravé síně srdce, jak můžeme vidět z obr. 1.1, se nachází s inoatr iá lní uzel (SA), 

k terý slouží jako generá tor impulsů. Tyto vzruchy jsou šířeny p ros t ředn ic tv ím inter-

nodálních t r a k t ů , k te ré se nacházejí ve svalovine srdečních síní. Vzruch postupuje 

až k a t r iovent r ikulárn ímu uzlu ( A V ) . Tento uzel leží na rozhran í srdečních síní a ko

mor. Odtud vzruch postupuje přes další ú tva ry (Hisův svazek, Tawarova raménka , 

Pu rkyňova vlákna) až do vnějších komorových stěn. Návaznost těch to vzruchů na 

E K G kř ivku začíná u vlny P, k t e rá reprezentuje depolarizaci buněk srdečních síní. 

Komplex Q R S odpovídá depolarizaci srdečních komor - to se děje v momentu, 

kdy vzruch dosáhne A V uzlu. Poslední složkou je vlna T, k t e rá odpovídá repola-

rizaci srdečních komor. Někdy se u E K G signálů může objevit vlna U . Je patrna 

jen u některých E K G svodů a její př íč ina není j asná . Soudí se na pozdější repo-

larizaci srdečního septa či opožděnou repolarizaci některých oblas t í komory. Další 

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

horní dutá žíla 

plicní arterie 

sinusový uzlík 
plieni poloměsíčitá chlopeň 

síúokomorový uzlík 
pravá síň 

trojcípá chlopeň 
pravá komora 
dolní dutá žíla 

pravé Tawarovo raménko 

aorta 

Hisův svazek 
levá síň 
levá plicní žíla 
mitrální chlopeň 
aortální poloměsíčitá chlopeň 
levá komora 

levé Tawarovo raménko 
Purkyňova vlákna 

Obr. 1.1: P řevodn í sys tém srdce, p řevza to z [7] 

1.1 Vlastnosti EKG signálu 

E K G signál je signál spoji tý, repet iční , ale není přesně periodický. Pro převod do 

číslicové podoby nás zaj ímaj í parametry vzorkovací frekvence a kvantovacího kroku. 

Tyto hodnoty bývají obvykle fvz = 500 Hz a q = 5 fiV, mohou se však lišit v 
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př ípadě analýzy vysokofrekvenčního E K G (drobné rychlé oscilace před a za kom

plexem QRS) či u mon i to rů pro E K G . Užitečné frekvenční p á s m o bývá obvykle do 

125 Hz a s t a n d a r d n í délka záznamu je 10 sekund. Časové intervaly jednot l ivých 

úseků E K G křivky jsou znázorněny na obr. 1.2. Z hlediska hodnocen í E K G signálu 

m á m e dvě možné varianty. P r v n í se t ý k á morfologické analýzy jednoho srdečního 

cyklu a ry tmu jednoho E K G svodu. Druhou variantu up la tňu jeme při filtraci E K G 

signálu, kdy je t ř eba mí t p ředs tavu o vlastnostech spektra celého E K G signálu -

vě tš ina energie Q R S komplexu je sous t ředěna v intervalu 10 - 50 Hz, frekvenční 

rozsah v ln P a T běžně nepřekračuje 10 Hz, s te jnosměrná složka nenese žádnou 

diagnostickou informaci. [17, 7] 

5 mn 5 mn w 
0 .2 SE c 5 mm 

i O.í i mV 

1 mrr 0.0 4 se c 
v 1 

mm 0.1 mV 

C25 mm! sec) 0 mr n/rnV^) 

p P-R 
H > k - — s - T - —M 

T 
seg
ment 

se g men t 
j U 

/ | 
H 

R Q r-
inte 

R r-
inte rva i 1 «- S-T 

ten/ 
+ 

S in 
S-T 
ten/ al 

4- QF 
inte rval 

Obr. 1.2: Časové parametry p růběhu E K G , převza to z [7] 

1.2 EKG signál a jeho artefakty 

B r u m 

Rušení způsobené elektrovodnou sítí je nej obvyklejším p ř ípadem rušení. J e d n á se 

o úzkopásmové, t éměř harmonické rušení v oblasti 50 Hz a vyšších harmonických 
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složek. Př íč inou tohoto typu rušení je nedodržen í zásad správného zemnění , eventu

álně, je-li měřící sys tém umís těn v blízkosti výkonového spotřebiče (rentgen, lednička, 

strojovna vý t ahu ) . 

Drift 

Toto rušení se v signálu projevuje kolísáním nulové linie, k te ré může bý t způsobeno 

nízkou jakos t í elektrod, š p a t n ý m kontaktem elektrod s kůží, b iochemickými změnami 

v mís tě uložení elektrod. K e vzniku může t aké docházet při pohybu p ř e d m ě t ů z elek

t ros ta t ických hmot v blízkosti vs tupních obvodů ex t r émně citlivých biozesilovačů 

nebo v blízkosti měřené osoby. Dalšími nejčastějšími v l ivy jsou dýchání či drobné 

pohyby měřené osoby. Drift je charakter is t ický jako nízkofrekvenční rušení obvykle 

do 2 Hz. 

Myopotenciály 

J e d n á se o rušení , k t e rá jsou způsobená svalovou činnost í měřené osoby (pohybové 

artefakty), ve velké míře se projevuje při zá těžovém E K G , kdy úroveň rušení roste 

se s t u p n ě m zátěže. Tento typ rušení je ze všech t ř í t y p ů nejobtížnější na ods t ranění , 

protože se j e d n á o širokopásmové rušení od 10 Hz (u zátěžového E K G ) , z čehož 

vyplývá, že se n á m toto rušení p řekrývá s diagnosticky v ý z n a m n o u oblas t í Q R S 

komplexu. [18] 
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2 VLNKOVÉ TRANSFORMACE 

Pro popsán í základních v las tnos t í vlnkových t ransformací vyjdeme z t e rmínu spoji té 

vlnkové transformace. 

2.1 Spojité vlnkové transformace 

Spojitou vlnkovou transformaci ( W T ) lze definovat jako [6] 

f°° 1 (t \ 
yCwt(a,i~) = / s{t)—=%l)*[ t)dt, a > 0, reR. (2.1) 

J—oo y fl V O / 

J e d n á se o korelační integrál , kde s(t) je analyzovaný signál a ^ popisuje ma te ř skou 

vlnku. P r o m ě n n á a vyjadřuje časovou dilataci funkce a je označována jako měří tko. 

Zachování energie vlnky zajišťuje činitel ^fa. Parametr r ovlivňuje časový posun 

funkce. Hodnoty ycwt(a,r) jsou popsány dvěma spoj i tě p roměnnými parametry -

měř í tkem a časovým posunu t ím. [6, 22] 

2.2 Diskrétní vlnkové transformace 

Diskré tn í vlnková transformace ( D W T ) je zvláš tní p ř ípad spoj i tých t ransformací . 

Nejčastěji hovoříme o dyadické D W T s parametry a = 2m, r = 2mkT, kde parametr 

T určuje hustotu vzorkování koeficientů na časové ose pro jednot l ivé kmitoč tové 

úrovně dané indexem m a zároveň plat í , ž e m > 0 a T > 0 , kde m & k jsou celá 

čísla. Diskré tn í vlnkovou transformaci lze pak definovat jako [9] 

1 r°° 
ydwt{m, k) = - = / s{t)ip * (2~mt - kT)dt. (2.2) 

\/2m J—oo 

Z Fourierova obrazu ma te ř ské vlnky lze odvodit, že expanze vlnky se projeví kom

presí jejího spektra a jeho posunem k nižším frekvencím. 2m n á s o b n á délka expanze 

odpovídá násobku výchozí šířky spektra a ^ = násobku výchozího s t ředního 

kmi toč tu . 

Dále je t ř eba poznamenat, že dyadická D W T je charakter izována oktávovou 

podobou spekter soustavy vlnek. S ros toucím m se krok posunu t í zvětšuje 2m - k rá t . 

Korelaci analyzovaného signálu s vlnkami lze u D W T provést konvolucí s funkcemi 

časově reverzními. D W T lze pak realizovat rozkladem signálu bankou lineárních 

spoj i tých oktávových filtrů s př ís lušnými impulsními charakteristikami. [9, 22] 
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2.3 Vlnkové transformace s diskrétním časem 

Vlnkovou transformaci s d i skré tn ím časem ( D T W T ) můžeme definovat d iskré tn ím 

signálem x(n) s d iskré tní konvolucí, tedy rozkladem signálu bankou diskrétních 

oktávových filtrů s impulsními charakteristikami hm(n). Matematicky je p o p s á n a 

jako [9] 

oo oo 

ym{n)= E x(i)hm(2mn-i)= J2 hm(i)x(2mn-i), (2.3) 
n=—oo n=—oo 

kde vzorkovací frekvence vs tupn ího signálu x(n) je 2 m - k rá t vyšší než vzorkovací 

frekvence na v ý s t u p u m - tého filtru. [9, 22] 

2.4 Využití DTWT pro filtraci signálů 

Metody filtrace p ros t ředn ic tv ím vlnkových t ransformací spočívají ve vhodné úpravě 

koeficientů v jednot l ivých pásmech s podmínkou inverzibility transformace. Následně 

se provede výběr vhodné metody prahování . Cílem je pot lačení adi t ivního šumu. 

Př i rozhodování , j aký typ D T W T použijeme pro filtraci signálů, vycházíme z níže 

uvedeného členění - varianty D T W T jsou následující: 

P r v n í krok výběru - dle objemu dat 

• Decimační - klasická D T W T s podvzorkovanými výs tupy filtrů 

• R e d u n d a n t n í - n e m á podvzorkované výs tupy filtrů 

D r u h ý krok výběru - dle rozkladového stromu 

• Dyadická 

• Pake tová - úp lný rozkladový strom (může bý t i neúplný) 

T ř e t í krok výběru - dle způsobu realizace rozkladových a rekonst rukčních filtrů 

• Reá lná - D T W T s reálnou impulsní charakteristikou 
• Komplexn í - D T W T s komplexní impulsní charakteristikou 

Pro filtraci signálů se ukáza la jako vhodnějš í r e d u n d a n t n í D T W T oproti D T W T 

s decimací a to z následujících důvodů: 

1. D T W T s decimací je velmi závislá na použi tých bankách filtrů. 

2. D T W T s decimací je citlivá na posunu t í vs tupn ího signálu. 

Volba mezi dyadickou a paketovou D T W T závisí na vlastnostech uži tečného signálu 

a rušení . Výběr t y p ů rozkladových a rekonst rukčních filtrů pak na požadavcích z hle

diska vhodného tvaru ampl i tudových a fázových frekvenčních charakteristik či im

pulsních charakteristik filtrů. [9] 
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2.4.1 Redundantní dyadická D T W T 

Jak už bylo výše řečeno, j e d n á se o transformaci bez podvzorkovaných výs tupů , 

jejichž koeficienty nezávisí na posunu t í v s tupn ího signálu. Počet koeficientů n a r ů s t á 

úměrně s p o č t e m zvolených pásem, na k teré je signál rozkládán. Abychom mohli 

přesně zrekonstruovat původn í v s tupn í signál po jeho rozkladu a p ř ípadné úpravě , 

musí platit j is té p o d m í n k y pro rozkladové a rekons t rukční filtry. Pokud by tyto 

p o d m í n k y nebyly splněny, mohlo by dojít k aliasingu. N a obr. 2.1 můžeme vidět 

dopřednou a zpě tnou r e d u n d a n t n í dyadickou D T W T pro dva s tupně rozkladu. 

t y k ) 
x ' í n - x ) 
-f—*• 

Obr. 2.1: R e d u n d a n t n í dyadická D T W T - dva s tupně rozkladu, p řevza to z [8] 

Pokud se zaměř íme pouze na bloky odpovídaj ící p rvn í úrovni rozkladu a rekon

strukce, můžeme psá t [8] 

Fd(z)Hd(z) + Fh(z)Hh(z) = z~\ (2.4) 

z tohoto vztahu vyplývá, že součet součinů rekons t rukční a rozkladové dolní propusti 

Fd[z)Hd{z) resp. horn í propusti Fh(z)Hh(z) musí bý t roven fázovému zpoždění filtrů 

T. 

Pro splnění věrné rekonstrukce musí 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 získáme [8] 

18 



Pd(z) - Ph(z) = z~\ (2.7) 

kde Pd{z) je dolní propust a Ph(z) horn í propust, př ičemž plat í , že Ph(z) = Pd{—z), 

j edná se tedy o zrcadlové filtry. Abychom tyto filtry mohli nazvat filtry pů lpásmovými , 

musí být splněny dvě podmínky. 

1. Zrcadlová horn í propust musí mí t vzhledem k p ředpok ládané kauzální dolní 

propusti impulsní charakteristiku s opačnými znaménky u vzorků s lichými 

indexy - tyto vzorky musí být s výjimkou pros t ředn ího nulové (abychom po 

odečtení Pd(z) — Ph(z) obdrželi výraz z~T). 

2. A b y bylo fázové zpoždění obou zrcadlových filtrů kons tan tn í , musí bý t jejich 

impulsní charakteristiky symetr ické. 

Jak je vidět z výsledného vztahu pro věrnou rekonstrukci, max imá ln í modul přenosu 

každého filtru je 1. [8, 9] 

2.4.2 Redundantní paketová D T W T 

Tato metoda je charakter is t ická t ím, že zde dos t áváme všechna kmi toč tová p á s m a 

stejně široká. Realizace odpov ídá úplné s t romovi té s t ruk tu ře , viz obr. 2.2. Dos t áváme 

tedy větší počet koeficientů reprezentujících původn í signál. 

H h(z) 
d 1 

l.k , 

s(n)=d° 

"> H Yz) 
d° 

' H h (z 2 ) 
d 3 

u 2.k 
• 

— 

* H d (z 2 ) * 

• ' H,(z 2) • — 

d° 
* • H d (z 2 ) 

d° 
* * 

d 1 

1 X 
Fh(z) 

s(n)=d° 0 ( 

F„(z) 

Obr. 2.2: R e d u n d a n t n í pake tová D T W T - dva s tupně rozkladu, p řevza to z [9] 

U t é t o metody je t aké možná realizace do tzv. neúp lného stromu (nezahrnujeme do 

transformace všechny koeficienty ležící na různých úrovních rozkladu). [8, 9] 

19 



2.4.3 Metoda pilotního odhadu s využitím wienerovské fi l 
trace 

Základem té to metody je wienerovský filtr, k t e rý m á zajistit, aby koeficienty D T W T 

byly op t imáln í aproximací koeficientů uži tečného signálu. Tedy zkorigovat dané koe

ficienty tak, aby se minimalizovala s t řední kvadra t ická odchylka v ý s t u p u filtru od 

uži tečného signálu. Pr incip t é t o metody je vidět na obr. 2.3 

vstup 

s(n)+w(n) 

pilotní odhad 

výstup 
WT2 — • HW — • IWT2 — • 

>-y(n) = 

u m (n)+v m (n) 

Obr. 2.3: Pr incip metody pi lotního odhadu s využ i t ím wienerovské filtrace, p řevza to 

z [8] 

Celá horn í vě tev reprezentuje běžnou metodu filtrace pomocí vlnkové transformace. 

Blok W T 1 odpovídá rozkladu vs tupn ího signálu (uži tečný signál + šum) do jednot

livých pásem na dané koeficienty. V bloku H se odvíjí úp rava rozložených koeficientů 

(zvoleným typem prahován í ) , k te ré jsou následně podrobeny zpě tné transformaci 

členem I W T 1 . Dos t áváme tedy pi lotní odhad uži tečného signálu. Tento pi lotní od

had spolu se v s t u p n í m signálem prochází t ransformací W T 2 a rozložené koeficienty 

těch to dvou signálů vs tupuj í do bloku H W , kde dochází k ú p r a v á m pomoc í wie-

nerova korekčního členu. Koeficienty jsou složeny pomocí části I W T 2 a dos t áváme 

tak výs tupn í signál - v ideálním př ípadě reprezentovaný nepoškozenou uži tečnou 

složkou a bez známek paraz i tn ích šumových složek. 
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Korekční faktor použ i tý v bloku H W m á tvar [8] 

9m(n) 
u2

m(n) 

u-2 (n) + alm ' 
(2-

kde i i ^ (n ) předs tavuje odhad uži tečných koeficientů z pi lotního odhadu a a2

m od

povídá rozptylu šumových koeficientů. Výsledný korekční faktor gm(n) násobíme 

v každém m - t é m p á s m u koeficienty ze spodní větve, k teré byly získány rozkladem 

signálu v bloku W T 2 . 

V ý h o d a metody spočívá v ma lém zkreslení e x t r é m ů vysokých k m i t ů uži tečných 

signálů. [8, 9] 

2.4.4 Metody prahování koeficientů 

V zásadě rozlišujeme t ř i nej častější způsoby, jak upravit rozložené koeficienty D T W T . 

• T v r d é p rahován í 

• Měkké p rahován í 

• Hybr idn í p rahován í 

T v r d é p r a h o v á n í 

Princip t v rdého p rahován í je naznačen na obr. 2.4 

tvrdé prahovani 
10 

CM II 

CL 

1 0 

a. . 2 

4-1 

U) 
> . -4 
> 

-10 

-

-

I X 
-

y / 
-10 -8 -6 - 4 - 2 0 2 4 B 

vstup 
10 

Př ičemž p la t í [8] 

Obr. 2.4: T v r d é prahování , p řevza to z [8] 

21 



x vy st 
x pro \x\ > A 

O pro \x\ < A 
(2.9) 

kde x v y s t je výs tupn í hodnota, x odpov ídá vs tupn í hodno tě a A je p rahová hodnota. 

Jak můžeme vidět , všechny hodnoty, co leží pod prahem, se vynulují . Hodnoty nad-

prahové zůs t anou ponechány beze změny. 

M ě k k é p r a h o v á n í 

U měkkého p rahován í je opět p o d p r a h o v á hodnota rovna nule. N a d p r a h o v á hodnota 

se uprav í dle následujícího vztahu (od každé hodnoty se odečte hodnota prahu). [8] 

x vy st 
sign(x)(\x\ — A) pro \x\ > A 

0 pro \x\ < A 
(2.10) 

mekke prahovani 

o 

™ 4 

2 

U 

Q. . 2 

id 
Q. 
O 

4 
> 

1 1 1 1 

-10 -a -6 -4 -2 0 2 4 6 

vstup 
8 10 

Obr. 2.5: Měkké prahování , p řevza to z [8] 

H y b r i d n í p r a h o v á n í 

Je kompromisn í volbou mezi t v r d ý m a m ě k k ý m p rahován ím (viz obr. 2.6). 

22 



Obr. 2.6: Hybr idn í prahování , p řevza to z [8] 

Z obrázku je pa t rné , že pro mírně nadprahové hodnoty se blíží měkkému prahován í 

a s ros toucími hodnotami koresponduje více s t v r d ý m prahován ím. Hybr idn í pra

hování je definováno jako [8] 

x vyst 
— pro \x\ > A 

0 pro \x\ < A 
(2.11) 

N a s t a v e n í prahu pro vlnkovou filtraci 

Pro účely vlnkové filtrace je nej vhodnějš í upravovat koeficienty dle směroda tné od

chylky šumu. Nejjednodušší variantou je násobi t směroda tnou odchylku šumu zvo

lenou konstantou [9] 

T = Kaí (2.12) 

Kde K je empir ická (zvolená konstanta) a aw s m ě r o d a t n á odchylka šumu ze vs tupn ího 

signálu. 

Ideální je stanovit prahovou hodnotu pro každé rozkládané p á s m o zvlášť. 
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2.5 Přístupy DTWT pro filtraci signálů 

Vlnková transformace je v odborných článcích a publikacích velmi čas to spojována 

v souvislosti s š i rokopásmovým rušením E K G signálu. J e d n á se o velmi účinný 

pros t ředek k jeho ods t ranění . Porovnáván í různých metod vlnkové transformace 

se soust ředí předevš ím na čtyři základní parametry. Je to s tupeň rozkladu, použ i tá 

vlnka, způsob p rahován í koeficientů a s tanovení prahu. Dále se zabýváme výběrem 

typu transformace (paketová, dyadická, r edundan tn í , s decimací) . Všechny tyto pa

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

lze je různě kombinovat a posuzovat jejich vl iv. Např . v článku [13] au toř i po

rovnávají metodu r e d u n d a n t n í vlnkové transformace ( S W T ) , paketovou transfor

maci s decimací ( W P T ) a metodu vlnkové transformace založenou na liftingu ( L W T ) . 

Z výsledků je pa t rné , že nejlepší dosažený poměr s igná l / šum (SNR) je u metody re

d u n d a n t n í transformace, což odpov ídá teore t ickým p ředpok ladům. Tato metoda je 

vhodnějš í pro filtraci signálů než metoda s decimací ( W P T ) , k t e r á se využívá spíše 

při kompresi dat [10]. Další často užívaná metoda vlnkové transformace je t e s tována 

v [5, 15]. J e d n á se o metodu pi lotního odhadu s využ i t ím wienerovské filtrace, kde se 

autoř i zaměřuj í na tes tování různých dvojic bank filtrů a opět se hodno t í dosažený 

výs tupn í S N R . V t é to práci je posuzováno i zkreslení uži tečného signálu po filtraci. 

Zde se t aké můžeme dozvědět , že je vhodnějš í používat k ra t š í impulsní charakteris

t iky vlnek, což je podloženo př í s lušným tes továním. Jak se ukázalo v [16], metoda 

pi lotního odhadu s využ i t ím wienerovské filtrace dosahuje lepších výsledků, než me

tody využívající pouze jednu vlnku. Rozdí lný p ř í s tup tes tování je popsán v [4], kde 

je navržena pouze jedna metoda vlnkové transformace, ale řeší se různé př í s tupy k 

tomu, j a k ý m způsobem nastavit úroveň prahu (např. pomocí univerzálního prahu, 

tzv. minmax prahu, atd.) a t aké , j aký je v h o d n ý s tupeň rozkladu. Autoř i zkoušeli 

využí t až 10 s t u p ň ů rozkladu, ale jak se v tomto př ípadě ukázalo, rozklad na takový 

počet pá sem n e m á žádný, resp. m á spíše negat ivní efekt na dosažený S N R . O b d o b n ě 

i v [25] se zjišťuje souvislost mezi různými metodami umožňuj íc ími stanovit práh , 

tedy hodnotu od které budeme modifikovat rozložené koeficienty v závislosti na 

použi té m e t o d ě p rahován í (měkké, tv rdé ) . Použi té jsou zde i různé modely rušení. 

Autoř i v [21] došli k opt imal izovaným p a r a m e t r ů m pro různé úrovně vs tupn ího S N R 

pro již zmiňovanou metodu pi lotního odhadu. Těch to p o z n a t k ů bude využi to i v t é to 

práci . P ř e d m ě t e m zkoumání může bý t t aké nalezení op t imáln í vlnky, kdy zkoušíme 

velké množs tv í těchto vlnek na dané m e t o d ě a vizuálně posuzujeme původn í signál a 

signál po filtraci při použi t í dané vlnky - odchylky se objevují zejména jako ořezávání 

a rozšiřování Q R S komplexů, což je možný nežádoucí jev při použi t í vlnkových trans

formací. [20] 
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3 LINEÁRNÍ FILTRACE 

Smyslem lineární filtrace je pot lač i t nežádoucí složky, obvykle t í m mysl íme harmo

nické rušení. Zároveň se snažíme ponechat či zdůrazni t složky j iné. Lineární filtraci 

lze charakterizovat principem superpozice. Tento princip můžeme velmi dobře vy

stihnout následujícím zápisem [11] 

H["£Ki8i(n)] = '£KiH[si(n)], (3.1) 
i i 

což p ředs tavuje odezvu l ineárního sys tému H působící na součet signálů s (i), k teré 

jsou násobené konstantami Ki. Tento stav je roven součtu odezev l ineárního sys tému 

násobených konstantami Ki na jednot l ivé , s amos t a tné signály. Dalš ím důleži tým 

prvkem lineárních sys témů je jednotkový impuls, pro k te rý p la t í [11] 

^ { \ W O n = , \ (3-2) 0 pro n ý U 

Jedno tkový impuls m á kons t an tn í spektrum. Pokud jej př ivedeme na vstup l ineárního 

systému, dostaneme impulsní charakteristiku h(n), k t e rá předs tavuje odezvu to

hoto systému. V př ípadě , že nás zaj ímají frekvenční vlastnosti daného systému, 

podrob íme impulsní charakteristiku Fourierově transformaci ( D T F T ) , čímž dosta

neme frekvenční charakteristiku H(u) př ís lušného filtru. Transformaci můžeme po

psat z jednodušeným výrazem [11] 

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

Lineární filtry členíme do dvou základních skupin. Dle způsobu realizace na re

kurzivní a nerekurzivní . Dále v závislosti na p růběhu impulsní charakteristiky na 

filtry typu F I R a IIR. Lineární filtrace je použ i te lná tehdy, přivádíme-l i na vstup 

l ineárního filtru adi t ivní směs uži tečného signálu a rušení. [11] 

3.1 FIR filtry 
F I R filtry jsou charakter is t ické konečnou délkou impulsní charakteristiky a obvykle 

nerekurs ivním způsobem realizace - filtr m á všechny póly v počá tku . Dále je kladen 

požadavek na filtry u E K G signálů, u nichž chceme dosáhnou t l ineární fázové charak

teristiky procházející nulou, k čemuž po t řebu jeme symetrickou impulsní charakteris

t iku. Mez i obecnější požadavky p a t ř í co nejmenší zkreslení už i tečného signálu a ma

ximální možné pot lačení nežádoucího rušení. To vše při minimálních paměťových 
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nárocích s dos ta tečně rychlou odezvou l ineárního systému. [28, 26] 

3.1.1 Lynnovy filtry 

Lynnovy filtry se vyznačují rozložením nulových b o d ů po celém obvodu jednotkové 

kružnice v 'z ' rovině. Některé z těch to nulových b o d ů je možné vyruši t póly, k teré 

klademe do mís t , kde chceme dostat nep ropus tné pásmo. Vycházejí z hřebenových 

filtrů a mezi jejich kladné vlastnosti p a t ř í j ednoduchý n á v r h a nenáročný výpočet 

odezvy. N á v r h Lynnova filtru závisí do značné míry na vzorkovacím kmi toč tu , což 

lze považovat za nevýhodu . Zaměřme se nyní na možnost i ods t r aňován í síťového 

kmi toč tu pro signály s vzorkovací frekvencí 500 Hz. Pro tento p ř ípad bude rozložení 

pólů na jednotkové kružnici odpovída t obrázku 3.1. F i l t r bude pot lačovat p á s m a 

v oblasti 50, 150 a 250 Hz a své symetr ické protějšky. 

Rozloženi pólu v "z" rovine pro fvz=500Hz 

1 150 Hz \ ^ - — 

0.8 

0.6 V 50 Hz 

0.4 \ 
0.2 

2 5 0 Hz 
\ 

0 0 

0.2 j 
0.4 1 
0.6 

0.8 

-1 

-1 -0.5 0 0.5 
Real Part 

Obr. 3.1: J edno tková kružnice s vhodně rozloženými póly pro ods t r aněn í síťového 

rušení (generováno v Matlabu) 

Př i realizaci úzkopásmové zádrže vyjdeme z následujícího vztahu [7] 

i _ z-pK 
G(z) = — - , (3.4) 

kde p u d á v á počet nep ropus tných pásem a K je konstanta - čím bude větší , t ím 

užší budou n e p r o p u s t n á p á s m a (aby byly polynomy v přenosové funkci dělitelné, 

zavedeme na tuto konstantu požadavek sudého čísla). 
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Př i t é to realizaci vzniká velké zvlnění ampl i tudové charakteristiky, proto je vhodné 

zařadi t dva filtry za sebou do série. Výsledný vztah bude mí t tvar [7] 

/ 1 _ Z~5K \ 2 

H„(z) = G{z)G{z) = [K{1 + z.5)j • (3-5) 

Výs ledná impulsní charakteristika bude mí t t ro júhelníkový tvar. Požadavek na uve

dený typ filtru je, aby poměr fvz/50 byl celé číslo, což je při d a n é m vzorkovacím 

kmi toč tu splněno. 

Abychom dostali požadovanou úzkopásmovou zádrž, mus íme nyní zavést zpoždění 

r , od k te rého budeme odečí ta t signál, k te rý prošel pásmovou propus t í . Odpovídaj íc í 

postup vystihuje následující zápis [7] 

Hpz(z)=z-T -Hpp(z). (3.6) 

3.1.2 Nulování spektrálních čar 

Metoda nulování spektrá ln ích čar vychází z principu vzorkování frekvenční charak

teristiky a lze j i považovat za t éměř ideální, pro tože se neup la tn í ampl i tudové zvlnění 

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

Musíme b r á t v úvahu vždy celý signál - filtrace po úsecích vede k nespojitostem. 

Princip nulování spektrá ln ích čar je znázorněn na obrázku 3.2, 

x(n) 

x(2) 

x(N-2)" 
s(N- l )" 

X(0) 
X( l ) * 
X(2) 

-— 

Q 

X(N-2) 
X(N-1) [ 

1-1 

^4 
— 

c 

ŕ— 
— 

Q 

y(0) 

y(2) 

y(n) 

y(N-2) 
yCN-l) 

Obr. 3.2: Pr incip filtrace nulováním spektrá lních čar, p řevza to z [7] 

V s t u p n í signál převedeme diskré tní Fourierovou t ransformací ( D F T ) do spekt rá ln í 

oblasti a zde spočí táme vzdálenost jednot l ivých spektrá ln ích čar [7] 
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A / = fJ, (3.7) 

kde TV je délka signálu. Vzorky odpovídaj íc í frekvenci, kterou chceme pot lač i t vy

nulujeme. Následně provedeme diskrétní zpě tnou Fourierovu transformaci ( I D F T ) . 

Je t ř e b a si uvědomi t , že p rvn í spekt rá ln í čára odpov ídá s te jnosměrné složce. 

Stejně tak je t ř e b a b rá t v úvahu symetrii spektra - nulujeme komplexně sdružené 

vzorky. [18] 
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4 METODIKA TESTOVANÍ FILTRU, VYHOD
NOCOVÁNÍ DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ 

K dispozici m á m e da tabáz i E K G signálů, k teré jsou bez síťového rušení. Obecný 

postup bude spočívat v umě lém zarušení těchto signálů harmonickou složkou na 

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

přís lušného filtru. N a v ý s t u p u filtru budeme hodnotit dosažený poměr s igná l / šum 

(SNR) a zkreslení uži tečného signálu. 

4.1 Databáze CSE 

Testování p roběhne na E K G signálech z nově přefiltrované da t abáze C S E - j edná se 

o soubor signály-f-ADP§A.mat. Tato da t abáze je tvořena 125 signály. Každý signál 

obsahuje 12 s t anda rdn ích svodů + 3 or togonální svody. Signály jsou navzorkovány 

vzorkovací frekvencí 500 Hz s kvantovacím krokem 5 /xV. Délka signálů je 10 sekund 

(5000 vzorků) . K dispozici tedy m á m e matici o celkové velikosti 1875 * 5000. Pro 

korektnější po rovnáván í bude tes tován vždy stejný svod u každého ze 125 signálů. 

Využi jeme h r u d n í svod V 3 . 

Dále je t ř e b a zmíni t , že v da t abáz i C S E jsou zaznamenány referenční mediánové 

hodnoty významných b o d ů - pro v y b r a n ý cyklus v každém ze 125 signálů (na základě 

výsledků různých p rog ramů) . D a t a b á z e není tvořena pouze běžnými p růběhy E K G 

signálů, ale t aké signály, reprezentující různé srdeční poruchy. [27] 

4.2 Výstupní SNR 

Testování jednot l ivých metod vlnkové filtrace bude vycházet z tabulky uvedené na 

obr. 4.1. 

Tato tabulka představuje op t imáln í varianty jednot l ivých p a r a m e t r ů při d a n é m 

v s t u p n í m S N R pro metodu pi lotního odhadu s využ i t ím wienerovské filtrace. Jed

not l ivými parametry m á m e na mysli počet s t u p ň ů rozkladu, metodu prahován í 

(Garrote = hybr idn í p rahován í ) , velikost konstanty pro násobení směroda tné od

chylky šumových koeficientů (s tanovení prahu) a použi té typy vlnek. Skupina vlnek 

W T 1 jsou vlnky vstupuj ící do horn í větve (pro s tanovení pi lotního odhadu) a sku

pina vlnek W T 2 jsou vlnky vstupuj ící do wienerovského filtru (dolní vě tev) , viz 

obr. 2.3. 
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S N R 
[tlB] 

Parameters S N R 
[tlB] Dec. le\>el Thresh. TM WT1 WT2 

0-5 4 Garrote 3.5 rbio3.5 sym4 

10-25 4 Garrote 3.5 sym3 sym4 

30 4 Garrote 3.5 bior4.4 sym4 

35-40 s> Garrote 3.5 bior4.4 sym4 

45-55 Garrote 3.5 bior6.8 bior4.4 

60 2 Garrote 3.5 bior6.8 bior4.4 

Obr. 4.1: Opt imal izované parametry kombinací pro různé úrovně vs tupn ího šumu. 

p řevza to z [21] 

V s t u p n í S N R budeme měni t v rozsahu 0 - 6 0 dB s krokem 5 dB nas tavováním 

velikosti amplitudy zavedeného umělého rušení. V s t u p n í S N R vypoč í t áme jako [10] 

N-l 

E K ^ ) ] 2 

S N R v s t = 101og 1 0 , (4.1) 

n=l 

kde s(n) je uži tečný signál z da t abáze C S E a w(n) je harmonický rušivý signál 

s frekvencí 50 Hz. 

Po nas taven í SNRvst a os ta tn ích p a r a m e t r ů z dané tabulky budeme zjišťovat 

výs tupn í S N R , k te rý můžeme definovat jako [10] 

N-l 

E [ * (» ) ] * 
S N R v y s t = 10 l o g 1 0 , (4.2) 

E b ( n ) - s ( n ) ] 2 

n=l 

kde s(n) je opět už i tečný signál a y(n) je signál po v ý s t u p u z přís lušného filtru. Každá 

hodnota SNRvyst bude tvořena p r ů m ě r e m ze 125 signálů (125 hrudních svodů V3) . 

Pro metody lineárních filtrů neuvažujeme různé úrovně vs tupn ího S N R , protože 

SNRvyst je nezávislý na velikosti amplitudy umělého zarušení (odzkoušeno v pro

gramu). V tomto př ípadě budeme mí t k dispozici jednu p r ů m ě r n o u hodnotu. 
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4.3 Zkreslení užitečného signálu 

Jak už bylo řečeno, k tes tování využijeme h r u d n í svod V 3 . V tomto svodu by mělo 

být dobře pozorovatelné p ř ípadné zkreslení (ořezání) pozi t ivního R - k m i t u či nega

t ivního S-kmitu. V hrudních svodech se to t iž amplituda kmi tu R zprava směrem 

doleva pos tupně zvětšuje (a naopak amplituda kmi tu S se zmenšuje) . Ve svodu V I 

je tak kmit R zcela min imáln í a dominuje velký kmit S. Ko lem svodu V 3 , V 4 jsou 

kmity R a S zhruba stejně vysoké. [3] 

Zaměř íme se na oblasti E K G křivky, k teré jsou náchylné na p ř ípadné zkreslení, 

tedy na Q R S komplexy. Číselně budeme posuzovat ořezání dominan tn ího ex t rému 

v Q R S komplexu (R-kmitu či S-kmitu) a dále možné rozšiřování Q R S komplexů, 

tedy začá tků a konců Q R S komplexů. Porovnáván í bude realizováno následovně: 

budeme detekovat pozice u E K G signálů před filtrací a tyto pozice se srovnají s po

zicemi detekovanými na E K G signálech po filtraci. K t ě m t o úče lům bude využi t 

software pro rozměření signálů E K G , k te rý je určen k detekci pět i významných 

b o d ů v jednosvodových a vícesvodových záznamech E K G . Tento software n á m také 

určí pozice e x t r é m ů v Q R S komplexech. Program byl p o s k y t n u t ý vedoucím práce. 

Zkreslení uži tečného signálu bude posuzováno u každého E K G signálu v refe

renčním cyklu. Seznam referenčních cyklů a konkrétních pozic významných b o d ů se 

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

o tom, k te rý rozměřený E K G cyklus (výše zmíněným softwarem) se m á urči t jako 

referenční. 

Existuje mnoho možnost í , jak detekovat Q R S komplexy. Pro m n o h é př í s tupy 

jsou společná obecná pravidla skládající se z p ředzpracování signálu, k teré v tomto 

př ípadě spočívá nejen v pot lačení nežádoucích složek, ale i některých dalších část í 

E K G kř ivky (vlna P, vlna T) a ve zvýraznění oblasti Q R S komplexů. Další fází je 

s a m o t n á detekce pozic Q R S komplexů metodou p rahován í signálu a v poslední části 

se j e d n á o aplikaci rozhodovacího pravidla, kdy zjišťujeme, jestli nalezené pozice 

Q R S komplexů nejsou falešně pozi t ivní . [29, 27] 

Nyní se zastavme u k rá tkého popisu obdrženého algoritmu pro rozměřování 

významných b o d ů v E K G signálu. J e d n á se o program využívající numerickou re

alizaci spoji té vlnkové transformace. V s t u p n í signál je t ransformován do vhodného 

měří tka. Je využi to konvoluce vs tupn ího signálu s vlnkou biorl.5. Detekce je založena 

na tom, že v takto t ransformovaném signálu hledá algoritmus dvojice blízkých 

ex t r émů opačného znaménka , jejichž absolu tn í hodnoty jsou větš í než s tanovený 

práh . Pokud takovou dvojici najde a jsou-li tyto ex t rémy od sebe vzdáleny méně 

než 120 ms, pak polohy ex t r ému odpovídaj í n á s t u p n é či ses tupné h raně některé 

z v ln Q R S komplexu. [27] 
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V ý h o d o u realizace pomoc í spoji té vlnkové transformace je skutečnost , že nejsme 

omezeni pouze dyadickými měří tky, ale můžeme použí t jakékoliv měř í tko . Oproti 

d iskré tní dyadické verzi použi té např . v [14, 12, 19]. 

Spolehlivost detektoru je výrazně vyšší, pokud se kombinují polohy Q R S kom

plexů např íč jednot l ivými svody (využit í principu shlukové analýzy) , p řes to je tento 

detektor vhodný i pro lokální detekci, tedy v jednot l ivých svodech. Lokální varianta 

detektoru bude použ i t a v t é to práci . [27] 

V ý b ě r s i g n á l ů pro r o z m ě ř e n í , forma z á p i s u v ý s l e d k ů 

Pro rozměření významných b o d ů E K G signálu a posouzení tak zkreslení uži tečného 

signálu, byly některé tes tované signály vyřazeny. Jsou to tyto: 

• Signály, u k te rých byla hodnota referenčních cyklů nulová (nasn ímané signály 

s podporou kard ios t imulá toru) 

• Signály, u k terých byl referenční cyklus stanoven jako p rvn í nebo poslední cyk

lus v E K G signálu (program prvn í a poslední pozice v signálech nerozměřuje) 

• Signály, u k terých došlo ke špa tnému rozměření cyklu a jednalo se o referenční 

cyklus 

• Signály, u k terých byla n a m ě ř e n a vý razná odlehlá hodnota (vlivem chybné de

tekce rozměřovacího programu), k t e rá by mohla znehodnotit výsledky měření 

Celkem bylo ods t r aněno 22 signálů z původních 125 signálů. Zkreslení uži tečného 

signálu bude tedy vyhodnoceno na vzorku 103 signálů da t abáze C S E . 

Zkreslení bude posuzováno na referenčních cyklech ve formě zápisu m ± s, kde 

m odpov ídá p růměrné odchylce mezi detekovanými pozicemi E K G signálů před fil

t r ac í v porovnán í s pozicemi po filtraci. Parametr s pak vyjadřuje směroda tnou 

odchylku mezi takto porovnávanými signály. V př ípadě hodnocen í posunu začá tku 

či konce Q R S komplexu se bude jednat o milisekundy (ms). Ořezání dominan tn ího 

ex t rému bude vyjádřeno v mikrovoltech (fjV). 

M e z i n á r o d n í d o p o r u č e n í m a x i m á l n í chyby při z k r e s l e n í s i g n á l ů 

Důleži té je zmíni t i mez iná rodn í doporučení týkající se maximáln ích možných od

chylek při d igi tá lním zpracování signálu lišící se p řed a po filtraci. Maximáln í do

poručená chyba filtrace při d igi tá lním zpracování E K G signálů pro morfologickou 

diagnózu je stanovena na 10 fiV nebo 2 %. Dle toho co je větší hodnota. Pro vizuální 

posouzení signálu je povolená chyba 25 \iV nebo 5 %. Opě t podle větší hodnoty. [1] 
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5 REALIZACE VLNKOVÝCH FILTRŮ 

5.1 Redundantní dyadická DTWT 

Pro realizaci r e d u n d a n t n í dyadické D T W T byla využ i ta funkce Mat labu swt s následující 

syn tax í [23] 

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

kde X reprezentuje v s tupn í signál, TV zastupuje počet s t u p ň ů rozkladu a 'wname' 

je typ použi té vlnky. Jednot l ivá p á s m a podle p o č t u s t u p ň ů rozkladu se uloží do 

příslušné matice, kde s nimi můžeme dále pracovat. Zpě tnou transformaci provedeme 

velmi obdobně pomoc í př íkazu iswt. Opě t z adáváme parametr typ vlnky a příslušné 

koeficienty jednot l ivých pásem, k te ré chceme zrekonstruovat. 

P r ů m ě r n ý výs tupn í S N R v závislosti na v s t u p n í m S N R a použi tých paramet

rech pro sadu vlnek W T 1 a W T 2 ukazuje následující tabulka: 

Tab. 5.1: R e d u n d a n t n í dyadická D T W T - výs tupn í S N R pro skupinu vlnek W T 1 a 

W T 2 

Hybr idn í p rahování , K = 3, 5 

SNRvst s tupně rozkladu W T 1 S N Rvyst(WTl) W T 2 S N Rvyst(WT2) 

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

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

5 4 rbio3.5 52,6 symi 52,1 

10 4 sym3 51,7 symi 52,5 

15 4 sym3 52,4 symi 53,0 

20 4 sym3 53,4 symi 53,8 

25 4 sym3 54,8 symi 54,9 

30 4 bior4A 55,6 symi 56,5 

35 3 bior4A 60,2 symi 61,2 

40 3 bior4A 62,3 symi 63,7 

45 3 biorQ.8 64,4 bior4A 64,9 

50 3 biorQ.8 67,3 bior4A 67,9 

55 3 biorQ.8 70,7 bior4A 71,4 

60 2 biorQ.8 62,8 bior4A 64,4 

Cílem bylo srovnat, jestli je vhodnějš í pro tuto metodu použi t í skupiny vlnek 

W T 1 nebo W T 2 . Jak je vidět z výše uvedené tabulky a především z grafu viz 
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obr. 5.1, mírně lepších výsledků bylo dosaženo při použi t í skupiny vlnek W T 2 . 

V p r ů m ě r u byla hodnota pro tuto skupinu vlnek lepší o 0,6 dB ( p růměrná hod

nota SNRvyst(WT1) = 58,5 dB, p r ů m ě r n á hodnota SNRvyst(WT2) = 59,1 dB). 

Pro porovnán í s dalšími metodami budeme tedy vycházet z lepších výsledků. Sku

pina vlnek W T 1 byla úspěšnější pouze ve dvou př ípadech. P ř i SNRvst = 0 dB 

a SNRvst = 5 dB. 

Závislost výstupního SNR na vstupním 
SNR pro skupiny vlnek WT1 a WT2 

75.C 

5C.C 

45,0 -I 1 1 1 1 1 1 1 

0 1C 2C 3C -C 5C 50 70 

SNRust [dB] 

Obr. 5.1: R e d u n d a n t n í dyadická D T W T - porovnán í W T 1 a W T 2 v závislosti na 

v ý s t u p n í m S N R 

Dále jsou zde uvedené dva obrázky představuj ící ukázku úspěšného ods t raňován í 

síťového rušení p ros t ředn ic tv ím t é t o metody. Obr. 5.2 po rovnává výs tupn í signál se 

v s t u p n í m signálem z dané metody na úseku E K G signálu a na obr. 5.3 můžeme 

vidět rozklad koeficientů a nás ledné p rahován í jednot l ivých pásem. Parametry pro 

ukázku, k t e r á je zde zobrazená: v s tupn í S N R 35 dB, vlnka biorAA, 3 s tupně rozkladu, 

hybr idní prahování , konstanta K = 3,5. V s t u p n í signál: s l3 - h r u d n í svod V 3 . 
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Obr. 5.3: R e d u n d a n t n í dyadická D T W T - rozklad a prahovani koeficientů 
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Nyní se podívejme na zkreslení uži tečného signálu u tohoto typu filtru. P r ů m ě r n é 

zkreslení uži tečného signálu při použi t í skupiny vlnek W T 2 pro různé úrovně SNRvst 

popisuje níže uvedená tabulka: 

Tab. 5.2: R e d u n d a n t n í dyadická D T W T - zkreslení už i tečného signálu po filtraci při 

použi t í W T 2 

Hybr idn í p rahování , K = 3,5 

SNRvst s tupně rozkladu W T 2 začátek Q R S konec Q R S ex t r ém Q R S 

[dB] - - ] m ± s [ms m ± s [ms m ± s [i^V] 

0 4 symA - 6 , 8 ± 0 , 2 5,8 ± 2 , 1 - 1 6 1 , 1 ± 1 6 , 6 

5 4 symA - 6 , 7 ± 0 , 5 5,6 ± 2 , 0 - 1 5 9 , 8 ± 16,3 

10 4 symA - 6 , 5 ± 0 , 5 5,5 ± 2 , 0 - 1 5 9 , 0 ± 16,4 

15 4 symA - 6 , 5 ± 0 5 , 3 ± 1,9 -157 , 9 ± 16,6 

20 4 symA - 6 , 3 ± 0 , 1 5,1 ± 1,9 - 1 5 3 , 3 ± 14,7 

25 4 symA - 5 , 8 ± 0 , 1 5,0 ± 2 , 0 -148 , 5 ± 12,8 

30 4 symA - 5 , 7 ± 0 , 2 4,8 ± 2 , 0 - 1 3 9 , 9 ± 11,6 

35 3 symA - 2 , 9 ± 0 , 3 3,1 ± 1,5 - 8 9 , 8 ± 7 , 8 

40 3 symA - 2 , 2 ± 0 , 3 3,1 ± 1,5 - 6 6 , 2 ± 11,3 

45 3 biorAA - 2 , 5 ± 0 , 3 1 , 4 ± 0 , 2 - 6 6 , 3 ± 11,3 

50 3 biorAA - 1 , 3 ± 0 , 5 1 , 3 ± 0 , 2 - 5 5 , 2 ± 10,9 

55 3 biorAA - 1 , 0 ± 0 , 4 1 , 3 ± 0 , 2 - 4 4 , 0 ± 11,0 

60 2 biorAA - 1 , 5 ± 0 , 2 1,1 ± 0 , 8 0 ± 1,8 

Jak bylo uvedeno podrobněj i v kapitole 4.3, výsledky v tabulce n á m udávaj í 

p růměrné a směroda tné odchylky mezi pozicemi detekovanými před filtrací a po 

filtraci a to u začá tků a konců Q R S komplexů. Např . výraz —6, 8 ± 0, 2 můžeme 

chápa t tak, že při daných p o d m í n k á c h došlo po filtraci k dřívější detekci začá tku 

daného Q R S komplexu o -6,8 milisekund se směroda tnou odchylkou ± 0 , 2 mi l i 

sekund. Došlo tedy k rozšíření začá tku Q R S komplexu. Použi té minusové znaménko 

vyjadřuje dřívější detekci začá tku Q R S komplexu ve smyslu posunu od původn í 

pozice před filtrací směrem k nižším h o d n o t á m na ose x. Konec Q R S komplexu je 

popsán obdobně , ovšem rozšiřování je zde ve smyslu pozdější detekce, j edná se tedy 

o posun na ose x směrem k vyšším h o d n o t á m , proto tedy k ladné znaménko. Další 

parametr v tabulce ex t rém Q R S vyjadřuje, o kolik mikrovol tů p r ů m ě r n ě poklesl 

dominan tn í ex t r ém Q R S komplexu po filtraci oproti situaci p řed filtrací. Charak

ter poklesu opět vyjadřuje použi té minusové znaménko. Situaci názorněji popisuje 

obr. 5.4. Parametry obrázku: v s tupn í S N R 10 dB, vlnka symA, A s tupně rozkladu, 

hybr idní prahování , konstanta K = 3,5. V s t u p n í signál: referenční komplex signálu 

sl23 - h r u d n í svod V 3 . 
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5.2 Redundantní paketová DTWT 

Př i realizaci t é to metody je t ř e b a provést rozklad ručně , pro tože v ak tuá ln í verzi v ln

kového toolboxu (verze 4.8) neexistuje funkce, k t e rá by n á m automaticky provedla 

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

wpdec, k t e rá n á m sice rozklad provede, ale j edná se o paketovou D T W T s decimací 

- nikoliv r edundan tn í . Bude tedy využi to následující funkce [23] 

[Lod, Hic, Lor, Hír] = wfilters(wname'). (5.2) 

Funkce n á m vrací jednot l ivé rozkladové a rekons t rukční filtry po zadán í typu vlnky. 

Následně p rovád íme na každé úrovni rozkladu konvoluci rozkladových filtrů s danými 

koeficienty vs tupn ího signálu. Po úpravě koeficientů následuje konvoluce rekon

s t rukčních filtrů s př ís lušnými koeficienty, viz obr. 2.2 a dos t áváme tak opět složený 

signál. 

P r ů m ě r n ý výs tupn í S N R v závislosti na v s t u p n í m S N R a použi tých paramet

rech pro sadu vlnek W T 1 a W T 2 ukazuje následující tabulka: 

Tab. 5.3: R e d u n d a n t n í pake tová D T W T - výs tupn í S N R pro skupinu vlnek W T 1 a 

W T 2 

Hybr idn í p rahování , K = 3, 5 

S NRvst s tupně rozkladu W T 1 S N Rvyst{WT\) W T 2 S N Rvyst{WT2) 

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

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

5 4 rbio3.5 54,2 symA 53,2 

10 4 sym3 53,6 symA 54,0 

15 4 sym3 54,9 symA 55,1 

20 4 sym3 56,3 symA 56,4 

25 4 sym3 58,0 symA 57,9 

30 4 biorAA 59,5 symA 59,6 

35 3 biorAA 60,3 symA 61,9 

40 3 biorAA 62,4 symA 64,4 

45 3 biorQ.8 64,1 biorAA 65,0 

50 3 biorQ.8 66,9 biorAA 67,9 

55 3 biorQ.8 70,1 biorAA 71,2 

60 2 biorQ.8 62,8 biorAA 64,4 

Opět se srovnávalo, jestli je vhodnějš í použí t skupinu vlnek W T 1 nebo W T 2 , 

t en tok rá t pro paketovou transformaci. Jak je vidět z výsledné tabulky a především 
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z grafu na obr. 5.5, mírně lepších výsledků bylo dosaženo př i použi t í skupiny vlnek 

W T 2 - t ak t éž v p r ů m ě r u o 0,6 dB ( p růměrná hodnota S'NRvyst(WTi) = 59, 7 dB, 

p r ů m ě r n á hodnota SNRvyst(WT2) = 60, 3 dB). Vyjdeme tedy z lepších hodnot. Sku

pina vlnek W T 1 byla úspěšnější ve t řech př ípadech. P ř i SNRvst = 0 dB, SNRvst = 

5 dB a pro SNRvst = 25 dB. V pos ledním př ípadě pouze o 0,1 dB. 

Závislost výstupního SNR na vstupním 
SNR pro skupiny vlnek WT1 a WT2 

75,0 - i — 

5C.C 

45,0 H 1 1 1 1 1 1 1 

o : c s e 5 : ÍC s o e o ? c 

SNRvst [dB] 

Obr. 5.5: R e d u n d a n t n í pake tová D T W T - porovnán í W T 1 a W T 2 v závislosti na 

v ý s t u p n í m S N R 

Úspěšné ods t r aňován í síťového rušení p ros t ředn ic tv ím paketové transformace je 

p a t r n é z obr. 5.6, kde můžeme vidět v s tupn í a výs tupn í část signálu. U paketové 

transformace je rozklad p rováděn do úplného stromu a pro 4 s tupně rozkladu jsou 

frekvenční p á s m a reprezentovány šes tnáct i stejně širokými úseky. N a obr. 5.7 je 

znázorněna ukázka rozkladu ve v y b r a n é m frekvenčním pásmu. Parametry zde jsou: 

v s tupn í S N R 0 dB, vlnka symi, 4 s tupně rozkladu, hybr idní prahování , konstanta 

K=3,5 . V s t u p n í signál: s l3 - h rudn í svod V 3 . 
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Obr. 5.6: R e d u n d a n t n í pake tová D T W T - vstup a výs tup filtru 
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Obr. 5.7: R e d u n d a n t n í pake tová D T W T - rozklad a prahovani koeficientů ve vy

b r a n é m p á s m u 
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P r ů m ě r n é zkreslení už i tečného signálu při použi t í skupiny vlnek W T 2 pro různé 

úrovně SNRvst pro paketovou transformaci popisuje níže uvedená tabulka: 

Tab. 5.4: R e d u n d a n t n í pake tová D T W T - zkreslení už i tečného signálu po filtraci 

při použi t í W T 2 

Hybr idn í p rahování , K = 3,5 

SNRvst s tupně rozkladu W T 2 začátek Q R S konec Q R S ex t r ém Q R S 

[dB] - - ] m ± s [ms m ± s [ms m ± s [i^V] 

0 4 symA - 6 , 5 ± 0 , 7 7,2 ± 6 , 3 -156 , 3 ± 3 5 , 7 

5 4 symA - 6 , 2 ± 0 , 8 7,0 ± 5 , 7 - 1 5 2 , 9 ± 3 5 , 2 

10 4 symA - 5 , 6 ± 1,2 7,0 ± 5 , 5 -147 , 6 ± 3 2 , 6 

15 4 symA - 5 , 7 ± 1 , 1 6,9 ± 5 , 5 - 1 3 9 , 4 ± 3 0 , 0 

20 4 symA - 5 , 7 ± 1 , 0 6,8 ± 5 , 6 - 1 2 0 , 4 ± 3 1 , 9 

25 4 symA - 4 , 9 ± 1,3 6,8 ± 5 , 6 - 1 0 0 , 5 ± 2 9 , 5 

30 4 symA - 4 , 5 ± 1,6 6, 7 ± 5 , 6 - 8 0 , 3 ± 2 , 0 

35 3 symA - 2 , 6 ± 0 , 3 3 , 0 ± 1,5 - 8 0 , 3 ± 2 , 0 

40 3 symA - 1 , 7 ± 0 , 2 3 , 0 ± 1,5 - 5 8 , 1 ± 5 , 1 

45 3 biorAA - 2 , 2 ± 0 , 3 1 , 4 ± 0 , 2 - 6 0 , 3 ± 5 , 4 

50 3 biorAA - 1 , 4 ± 0 , 5 1 , 3 ± 0 , 2 - 4 9 , 4 ± 4 , 8 

55 3 biorAA - 0 , 9 ± 0 , 4 1 , 3 ± 0 , 2 - 3 8 , 3 ± 4 , 9 

60 2 biorAA - 1 , 5 ± 0 , 2 1,1 ± 0 , 8 - 1 , 1 ± 2 , 6 

Jako př íklad zkreslení Q R S komplexu je zde uveden obr. 5.8. N a tomto obrázku 

jsou naznačené opět změny týkající se rozšiřování Q R S komplexu a ořezávání domi

nan tn ího ex t rému, k teré přispívají svými hodnotami do p růměrných odchylek pro 

d a n ý vs tupn í S N R (viz tabulka výše) . Parametry jsou zde stejné jako u obr. 5.4, tedy: 

v s tupn í S N R 10 dB, vlnka symA, A s tupně rozkladu, hybr idn í prahování , konstanta 

K — 3,5. Pouze byl použ i tý j iný vs tupn í signál. J e d n á se o referenční Q R S komplex 

signálu s l - h r u d n í svod V 3 . Detekované pozice začá tků a konců Q R S komplexů jsou 

vyznačené čárkovaně a barevně koresponduj í s př ís lušnými signály. 
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Obr. 5.8: R e d u n d a n t n í pake tová D T W T - změny referenčního Q R S komplexu po 

filtraci 

5.3 Metoda pilotního odhadu s využitím wiene-
rovské filtrace 

Pi lo tn í odhad je realizován p ros t ředn ic tv ím funkce swt. V pi lo tn ím odhadu je tedy 

použ i ta r e d u n d a n t n í dyadická D T W T . Touto funkcí je též proveden rozklad signálů 

vstupujících do wienerovského filtru. 
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P r ů m ě r n ý výs tupn í S N R v závislosti na v s t u p n í m S N R a použi tých paramet

rech je obsažen v následující tabulce: 

Tab. 5.5: Pi lo tn í odhad s W F - výs tupn í S N R 

Hybr idn í p rahování , K = 3, 5 

SNRvst s tupně rozkladu WT1/WT2 S NRVyst 

[dB] - [-] [dB] 

0 4 rbio3.5/sym4: 54,4 

5 4 rbio3.5/sym4: 55,2 

10 4 sym3 / symi 56,1 

15 4 sym3 / symi 57,5 

20 4 sym3 / symi 59,0 

25 4 sym3 / symi 60,7 

30 4 bioriA/symi 62,7 

35 3 biorAA/symA 67,5 

40 3 biorAA/symA 70,1 

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

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

55 3 bior6.8/bior4:A 78,9 

60 2 bior6.8/bior4:A 62,6 

Tato tabulka přesně odpov ídá obr. 4.1, představuj íc í opt imal izované varianty 

jednot l ivých p a r a m e t r ů při d a n é m v s t u p n í m S N R pro metodu pi lotního odhadu 

s využ i t ím wienerovské filtrace. Obr. 4.1 byl publ ikován v článku [21]. V tomto 

př ípadě tedy již neřešíme, zda použí t variantu vlnek W T 1 či W T 2 , jako tomu bylo 

u r e d u n d a n t n í dyadické a r e d u n d a n t n í paketové transformace. Tato metoda zároveň 

využívá obě varianty vlnek. 

Úspěšné ods t r aněn í síťového rušení je p a t r n é na obr. 5.9 a obr. 5.10. N a těchto 

obrázcích můžeme vidět vstup a výs tup z dané metody a rozklad s p rahován ím 

koeficientů. Parametry zde jsou: v s tupn í S N R 5 dB, vlnka W T 1 rbio3.5, vlnka W T 2 

sym4, 4 s tupně rozkladu, hybr idn í prahování , konstanta K = 3,5. V s t u p n í signál: 

s l3 - h r u d n í svod V 3 . 
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Obr. 5.9: P i lo tn í odhad s W F - v s tupn í a výs tupn í signál 
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Obr. 5.10: P i lo tn í odhad s W F - rozklad a prahovani koeficientů 
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P r ů m ě r n é zkreslení už i tečného signálu pro různé úrovně SNRvst pro metodu 

pi lotního odhadu popisuje níže uvedená tabulka: 

Tab. 5.6: Pi lo tn í odhad s W F - zkreslení uži tečného signálu po filtraci 

Hybr idn í prahování , K = 3,5 

SNRvst st. rozkl. WT1/WT2 začá tek Q R S konec Q R S ex t r ém Q R S 

[dB] - [-] m ± s [ms] m ± s [ms] m ± s [i^V] 

0 4 rbio3.5/sym4: - 4 , 6 ± 0 , 4 4,4 ± 2 , 1 - 1 2 7 , 6 ± 11,2 

5 4 rbio3.5/sym4: - 4 , 1 ± 0 , 4 4, 3 ± 2 , 1 - 1 1 9 , 3 ± 8,6 

10 4 sym3 / symA - 3 , 9 ± 0 , 7 4, 5 ± 2 , 1 - 1 1 9 , 9 ± 13,8 

15 4 sym3 / symA - 3 , 5 ± 0 , 8 4,4 ± 2 , 1 - 1 0 0 , 6 ± 15,9 

20 4 sym3 / symA - 2 , 9 ± 0 , 7 4,4 ± 2 , 1 - 9 4 , 6 ± 8 , 7 

25 4 sym3 / symA - 2 , 3 ± 0 , 9 4, 3 ± 2 , 1 - 8 4 , 8 ± 7 , 3 

30 4 biorAA/symA - 2 , 1 ± 0 , 7 4, 2 ± 2 , 2 - 7 3 , 4 ± 14,3 

35 3 biorAA/symA - 0 , 4 ± 0 , 1 1 , 2 ± 0 , 1 - 3 4 , 3 ± 4 , 9 

40 3 biorAA/symA 0 ± 0 , 4 1,1 ± 0 , 1 - 2 9 , 1 ± 6 , 5 

45 3 bior6.8/bior4:A - 0 , 6 ± 0 , 4 1 , 0 ± 0 - 2 9 , 3 ± 6 , 5 

50 3 bior6.8/bior4:A - 0 , 2 ± 0 , 6 0,5 ± 0 , 2 - 2 2 , 9 ± 7 , 3 

55 3 bior6.8/bior4:A 0 ± 0 , 5 0,5 ± 0 , 2 - 1 8 , 0 ± 8 , 5 

60 2 bior6.8/bior4:A - 1 , 2 ± 0,1 0,2 ± 0 , 1 8, 3 ± 2 , 3 

Ukázka zkreslení komplexu Q R S je zde uvedena pro poslední řádek tabulky, tedy 

pro SNRvst = 60 dB. Zejména pro tuto hodnotu vs tupn ího S N R a příslušně na

stavené os t a tn í parametry docházelo nikoliv k ořezání ex t rému Q R S , ale naopak 

k jeho zvýšení. Jak je uvedeno v tabulce, p r ů m ě r n á hodnota odpov ídá zvýšení do

minan tn ího ex t rému Q R S o 8,3 ± 2,3 fiV. N a obr. 5.11 můžeme vidět referenční 

Q R S komplex signálu s l - h r u d n í svod V 3 . Jak je p a t r n é z tohoto obrázku, v tomto 

př ípadě nedošlo k rozšíření Q R S komplexu. Obě přerušované čáry značící detekci 

před a po filtraci se vzájemně překrývají . Detai l obr. 5.11 v oblasti dominan tn ího 

ex t rému je uvedený na obr. 5.12, kde můžeme dobře pozorovat ná růs t R - k m i t u po 

filtraci. 
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Obr. 5.11: P i lo tn í odhad s W F - referenční Q R S komplex před a po filtraci 
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5.4 Srovnání vlnkových filtrů 
P o m ě r s i g n á l / š u m 

Vzájemné srovnání z hlediska nejlepšího výs tupn ího S N R nejlépe vystihuje následující 

graf na obr. 5.13. V grafu jsou zahrnuty dyadická a pake tová transformace pro sku

pinu vlnek W T 2 a metoda pi lotního odhadu s wienerovským filtrem. 

SNRvst [dB] 

Obr. 5.13: Srovnání navržených metod z hlediska S N R 

Nej lepších výsledků dosáhla metoda pi lotního odhadu s využ i t ím wienerovského fil

t ru (značená zeleně) a to pro všechny hodnoty vs tupn ího S N R (s výjimkou SNRvst = 

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

právě pro tuto hodnotu se použily pouze dva s tupně rozkladu, což se zdá bý t pro 

tes tované signály se vzorkovací frekvencí 500 Hz nedos ta tečné . Díky tomu nebylo 

dosaženo u t é to hodnoty vyššího výs tupn ího S N R . Dále je z grafu pa t rné , že pro hod

noty vs tupn ího S N R 0 - 3 0 dB byla lepší pake tová transformace (značená červeně) 

oproti dyadické (značená modře ) . Tedy předevš ím pro 4 s tupně rozkladu. V další 

části grafu se již hodnoty srovnaly a p růběhy obou křivek jsou t éměř to tožné . 
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Z k r e s l e n í u ž i t e č n é h o s i g n á l u 

Porovnán í zkreslení už i tečného signálu u vínkových filtrů je p a t r n é z následujících 

obrázků. N a obr. 5.14 můžeme vidět p růběhy charakterizující rozšiřování začá tků 

Q R S komplexů v závislosti na velikosti v s tupn ího S N R . Jak již bylo řečeno, j edná 

se o p růměr 103 referenčních cyklů da t abáze C S E signálů. 

Odchylka detekce začátků QRS 
komplexů po filtraci v závislosti na 
vstupním SNR u vínkových filtrů 

SNFW [dB] 

Obr. 5.14: Odchylky v detekci začá tků Q R S komplexů u navržených metod 

Z obr. 5.14 je na prvn í pohled pa t rné , že u všech metod dochází k p o s t u p n é m u 

zmenšování odchylky špa tné detekce se zvyšujícím se SNRvst. Zaj ímavost í je si

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

SNRvst = 40 dB. Urči tý v l iv zde mohla mí t 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 vý razná odlehlá hodnota, k t e rá 

by zásadn ím způsobem ovlivnila celý výsledek, nebyla to t iž z výsledků pro toto 

měření zaznamenána . Nej lepších výsledků dosáhla metoda pi lotního odhadu (zelená 

křivka) . U t é t o metody docházelo k nejmenšímu rozšiřování Q R S komplexů v celém 

rozsahu SNRvst oproti o s t a t n í m m e t o d á m . Mírně lepších výsledků dosáhla pake tová 
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transformace (červená křivka) v porovnán í s dyadickou t ransformací (modrá křivka) . 

Větš í rozdíly mezi t ěmi to metodami byly v oblastech SNRvst, kde byly použi ty 4 

s tupně rozkladu. 

N a obr. 5.15 můžeme vidět o b d o b n ý graf, t en tok rá t ovšem pro rozšiřování konců 

Q R S komplexů. 

Odchylka detekce konců QRS komplexů 
po filtrací v závislosti na vstupním SNR 

u vínkových filtrů 

o -i 1 1 1 . 1 1 -

0 1C 2C 50 &0 

SNRvst [dB] 

Obr. 5.15: Odchylky v detekci konců Q R S komplexů u navržených metod 

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

rozšiřování konců Q R S komplexů je závislé na velikosti SNRvst a může bý t ovlivněno 

s t u p n ě m rozkladu. Nejlepších výsledků dosáhla t ak též metoda pi lotního odhadu 

a o s t a tn í dvě metody měly t éměř shodné p růběhy pro t ř i s t upně rozkladu. N a tomto 

grafu je velmi p a t r n é výrazné zmenšení odchylky u všech p r ů b ě h ů pro SNRvst = 

35 dB oproti h o d n o t ě SNRvst = 30 dB, tedy došlo k vý raznému zlepšení při použi t í 

t řech s t u p ň ů rozkladu. 
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Obr. 5.16 charakterizuje ořezávání dominan tn ích ex t r émů Q R S komplexů u všech 

vlnkových filtrů. 

Ořezání dominantního extrému 
QRS komplexů po filtraci v závislosti 
na vstupním SNR u vínkových filtrů 

SNRwt[dB] 

Obr. 5.16: Ořezáván í dominan tn ích e x t r é m ů Q R S komplexů u navržených metod 

Nejmenších odchylek dosáhla metoda pi lo tního odhadu v celém rozsahu SNRvst, 

ovšem při hodno tě SNRvst = 30 dB se t é to m e t o d ě velmi přiblížila pake tová trans

formace. Jak je vidět z p růběhu křivek, k přiblížení odchylek došlo pouze v tomto 

jednom bodě . P ř i SNRvst = 30 dB je t aké zřete lný největší rozdíl mezi dyadic

kou a paketovou t ransformací , jejichž hodnoty se opět t éměř srovnávají při použi t í 

3 s t u p ň ů rozkladu. Lze konstatovat, že se zvyšujícím se SNRvst klesá mí ra ořezávání 

Q R S komplexů. Velikost ořezávání Q R S komplexů bude též závislá na p o č t u s t u p ň ů 

rozkladu, což dokazuje p o d s t a t n é zmenšení odchylky u r e d u n d a n t n í dyadické trans

formace (modrá kř ivka) , přesněji řečeno výrazný narůs t t é t o kř ivky ze záporných 

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

právě při změně poč tu s t u p ň ů rozkladu. P ř i h o d n o t ě SNRvst = 60 dB docházelo 

u metody pi lotního odhadu k navýšení dominan tn ího ex t rému po filtraci signálu, 

což je reprezentováno koncovým bodem zelené kř ivky v k ladných hodno tách osy y. 
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6 REALIZACE LINEÁRNÍCH FILTRŮ 

Po dohodě s vedoucím práce bude využi to závěrů a p o z n a t k ů z bakalářské práce. 

V t é to studii se mimo j iné řešil p rob lém týkající se filtrace E K G signálů, k teré 

byly uměle zarušeny síťovým brumem a filtrovány p ros t ředn ic tv ím lineárních filtrů. 

Bylo realizováno několik variant l ineárních filtrů F I R i I IR a posuzovala se chyba 

filtrace ve vztahu k doporučené chybě filtrace dle mezinárodních doporučení pro 

počí tačovou analýzu signálu E K G . Ze závěrů t é t o práce plyne, že z l ineárních filtrů 

tento požadavek splnily pouze dvě metody. Lynnův filtr t es tovaný pro šířku p á s m a 

49 — 51 Hz a dále metoda nulování spektrá ln ích čar, kdy se ods t raňova la pouze 

jedna spekt rá ln í čára odpovídaj ící složce 50 Hz. N a základě těch to p o z n a t k ů budou 

zmíněné metody využi ty i v t é to práci pro porovnán í s vlnkovými transformacemi. 

Př i realizaci vyjdeme z kapitoly 3.1.1, konkré tně z obr. 3.1. Jak už bylo řečeno, toto 

rozmístění nul a pólů na jednotkové kružnici je vhodné pro signály se vzorkovací 

frekvencí 500 Hz, což je vzorkovací frekvence i tes tovaných signálů da t abáze C S E . 

Počet pólů je zde 5. Abychom realizovali variantu filtru s n e p r o p u s t n ý m p á s m e m 

49 — 51 Hz, tedy šířku p á s m a 2 Hz, mus íme vhodně zvolit konstantu K. K t ě m t o 

účelům využijeme vzorec 2fvz/pK, k te rý n á m u d á v á šířku nepropus tného pásma . 

Po vyjádření a dosazení všech p roměnných dos t áváme požadavek na K = 100. 

Pro filtraci bude využi to reverzní funkce, k t e rá m á následující předpis [24] 

kde y je signál po filtraci, x je signál vstupuj ící do filtru, b, a jsou vektory (po

lynomy) odpovídaj ící či tatel i , resp. jmenovateli přenosové funkce. Funkce filtfilt 

je označována jako "Zero-phase", pro tože její charakteristickou vlas tnos t í je, že 

poskytuje nulové fázové zkreslení. Funkce eliminuje zpoždění signálu a nežádoucí 

přechodové jevy filtru, k te ré se běžně vyskytuj í na začá tku filtrovaného signálu. Je 

založena na principu př ímé a zpě tné filtrace. Po filtraci dat v p ř í m é m směru funkce 

filtfilt ob rá t í filtrovaná data, k t e rá jsou zpě tně filtrována. [24] 

N a obr. 6.1 můžeme vidět rozdíl mezi běžnou filtrací (funkce filter) a filtrací po

mocí funkce filtfilt. C h y b o v ý m signálem, k te rý je zde znázorněn, rozumíme rozdíl 

v s tupn ího signálu (bez šumu) a signálu po filtraci. V tomto př ípadě se j e d n á o úsek 

signálu s l3 - h r u d n í svod V 3 . 

[18] 

6.1 Lynnův filtr 
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Chyba filtrace konvenčni funkci a pomoci filtfilt 

n [ - ] 

Obr. 6.1: Porovnán í chybových signálů běžnou filtrací a funkcí filtfilt 

P r ů m ě r n ý výs tupn í S N R v závislosti na použ i t ém n e p r o p u s t n é m p á s m u 49 — 51 

Hz, realizovaný pomoc í funkce filtfilt je obsažen v následující tabulce: 

Tab. 6.1: L y n n ů v filtr - výs tupn í S N R 

K = 100, p = 5 

S NRvst nepropus tné pásmo S NRVySt 

[dB] [ H z
 '. 

[dB] 

0 - 6 0 49 - 51 103,8 

Z uvedené tabulky vyplývá, že metoda není závislá na velikosti v s tupn ího S N R . 

Tedy na velikosti amplitudy síťového rušení . 
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N a obrázku 6.2 opět po rovnáváme vs tupn í a výs tupn í signál. Obr. 6.3 znázorňuje 

amplitudovou frekvenční charakteristiku a obr. 6.4 její detail v oblasti odpovídaj ící 

kolem 50 Hz. Zde můžeme vidět maximum prvn ího laloku přibližně 0.05, k terého 

se dosáhlo zařazením dvou filtrů do série, resp. použ i t ím funkce filtfilt. Obr. 6.5 

charakterizuje rozložení nul a pólů na jednotkové kružnici a obr. 6.6 pak detail 

t é t o kružnice, kde můžeme vidět překrývající se pól s nulou v oblasti kružnice od

povídající 50 Hz. Signálem je zde h r u d n í svod V 3 - signál č. 13. 

Vstupní zašuměny a výstupní signal 
4000 

vstupni signal 
vystupni signal 

3000 -

2000 -

-2000 
0 200 400 600 800 1000 1200 

Obr. 6.2: Lynnův filtr - v s tupn í a výs tupn í signál 
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Amplitudová frekvenční charakteristika filtru PP 
- i ; — i -

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
n [-] 

Obr. 6.3: L y n n ů v filtr - ampl i tudová frekvenční charakteristika 

Amplitudová frekvenční charakteristika filtru PP 

650 950 

Obr. 6.4: Lynnův filtr - detail ampl i tudové frekvenční charakteristiky 
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Rozloženi nul a polu v "z" rovine 

-1 -0.5 0 0.5 1 
Real Part 

Obr. 6.5: Lynnův filtr - rozložení nul a pólů na jednotkové kružnici 

Rozloženi nul a polu v "z" rovine 

0.81 0.82 0.83 
Real Part 

Obr. 6.6: Lynnův filtr - detail rozložení nul a pólů na jednotkové kružnici 
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P r ů m ě r n é zkreslení uži tečného signálu u Lynnova filtru popisuje níže uvedená 

tabulka: 

Tab. 6.2: Lynnův filtr - zkreslení uži tečného signálu po filtraci 

K = 100, p = 5 

S NRVST nepropus tné pásmo začá tek Q R S konec Q R S ex t r ém Q R S 

[dB] [ H z
 '. m ± s [ms] m ± s [ms] m ± s [IJV] 

0 - 6 0 49 - 51 0 ± 0 0 ± 0 - 0 , 2 ± 0 

Zkreslení už i tečného signálu bylo zanedba te lné (po zaokrouhlení nulové), a to pro 

začá tky i konce Q R S komplexů, tedy nedocházelo k rozšíření Q R S komplexů. Ořezání 

dominan tn ího ex t rému Q R S komplexu je minimální , číselné vyjádření odpovídá 

—0, 2 ± 0 fiV. Ukázka nulového zkreslení je uvedena na obr. 6.7, kde můžeme vidět 

obě přerušované čáry značící detekci začá tků a konců Q R S komplexů před a po 

filtraci. Ty to čáry se vzájemně překrývají . Další ukázka je na obr. 6.8, j e d n á se o 

detail předchozího obrázku v oblasti dominan tn ího ex t rému Q R S , kde lze pozorovat 

nepa t rné ořezání ex t rému v ř á d u desetiny fiV. N a ukázkách je zobrazen signál s l -

h rudn í svod V 3 . 

1200 

_
8 0 0

i , , , , , , , , 1 
1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 

n [-] 

Obr. 6.7: Lynnův filtr - referenční Q R S komplex před a po filtraci 
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1106 

1105.5 

1105 

> 
Z) 

1104.5 

1104 

1103.5 

1610.94 1610.96 1610.98 1611 1611.02 1611.04 
n [-] 

Obr. 6.8: Lynnův filtr - detail v oblasti dominan tn ího ex t rému 

6.2 Nulování spektrálních čar 

Metoda nulování spektrá ln ích čar n á m bude spíše sloužit jako ukázková metoda 

toho, j akých nej lepších výsledků lze pomocí l ineární filtrace dosáhnout . Ty to téměř 

ideální výsledky by měly b ý t zajištěny ods t r aňován ím pouze jediné spekt rá ln í čáry 

bez nutnosti dalšího zásahu do signálu. Poškození signálu u t é t o metody spočívá 

v tom, že kromě nežádoucí 50 Hz složky se společně ods t r an í i už i tečná složka na 

t é t o frekvenci. Jak už bylo řečeno, velká nevýhoda metody je, že pracuje pouze 

v režimu offline - nelze j i aplikovat na signál v reálně sn ímaném čase. 

P r o g r a m o v á realizace spočívá v přesunu do spekt rá ln í oblasti, kde je spoč í tána 

vzdálenost spektrá ln ích čar a nulovány vzorky, k teré odpovídaj í frekvenci 50 a 450 

Hz, tedy z obou stran symetr ického spektra. P r v n í čára spektra odpov ídá stej

nosměrné složce. Je t ř e b a d b á t na to, aby byla zachována symetrie spektra. 
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P r ů m ě r n ý výs tupn í S N R je obsažen v následující tabulce: 

Tab. 6.3: Nulování spektrá ln ích čar - výs tupn í S N R 

Nulování j edné spekt rá ln í čáry v oblasti 50Hz a 450Hz 

SNRvst nepropus tné pásmo S NRvyst 

[dB] 
'.

 H z ] [dB] 

0 - 6 0 50 129,1 

P r ů m ě r n ý výs tupn í S N R je u t é to metody 129,1 dB. Metoda není t ak t éž závislá na 

velikosti v s tupn ího S N R (stejně jako u Lynnova filtru). 

Porovnán í v s tupn ího a výs tupn ího signálu je vidět na obr. 6.9. Úspěšné od

s t raněn í 50 Hz a 450 Hz složky je p a t r n é z obr. 6.10 zmizením obou píků. V s t u p n í 

signál s l3 - h r u d n í svod V 3 . 

Vstupní zašuměny a výstupní signál 
4000 

3000 

2000 

1= 1000 

Z) 

0 

-1000 

-2000 

0 200 400 600 800 1000 1200 
n [ - ] 

Obr. 6.9: Nulování spektrá ln ích čar - v s tupn í a výs tupn í signál 
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x 10 Spektrum vstupního signálu 

10 

± 6 

CD 

x 10 

2000 3000 

Spektrum po nulováni 

5000 

1000 2000 3000 4000 5000 
n [-] 

Obr. 6.10: Nulování spektrá ln ích čar - spektrum před a po nulování 

P r ů m ě r n é zkreslení uži tečného signálu u metody nulování spektrá lních čar po

pisuje níže uvedená tabulka: 

Tab. 6.4: Nulování spektrá ln ích čar - zkreslení uži tečného signálu po filtraci 

Nulování j edné spekt rá ln í čáry v oblasti 50Hz a 450Hz 

SNRvst nepropus tné pásmo začá tek Q R S konec Q R S ex t r ém Q R S 

[dB] [ H z
 '. m ± s [ms] m ± s [ms] m ± s \pV] 

0 - 6 0 50 0 ± 0 0 ± 0 , 1 - 0 , 2 ± 0 , 2 

Z tabulky je pa t rné , že zkreslení už i tečného signálu bylo zanedbate lné . V porovnán í 

s Lynnovým filtrem jsou výsledky to tožné ve všech hodnocených oblas t í Q R S kom

plexu, n e p a t r n é rozdíly jsou ve směroda tných odchylkách. Ukázka detekce pozic 

začá tků a konců Q R S komplexů je uvedena na obr. 6.11. Zde můžeme (stejně jako 

u Lynnova filtru) vidět překrývající se přerušované čáry značící detekci začá tků 

a konců Q R S komplexů před a po filtraci. Další ukázka je na obr. 6.12, j e d n á se 

o detail předchozí obrázku v oblasti dominan tn ího ex t r ému Q R S , kde lze na rozdíl 

od Lynnových filtrů pozorovat u stejného signálu n e p a t r n é navýšení ex t rému v ř á d u 

desetiny \xV'. N a ukázkách je zobrazen signál s l - h r u d n í svod V 3 . 
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n [ - ] 

Obr. 6.11: Nulování spektrá ln ích čar - referenční Q R S komplex před a po filtraci 

1107 

1106 

1105 

> 1104 

1103 

1102 

1101 

1100 

1609.5 

nepatrné 
změny v radu 
desetiny 
mikrovoltu 
v oblasti 
extrému po 
filtraci 

signal pred filtraci 
signal po filtraci 

1610 1611.5 

Obr. 6.12: Nulování spektrá lních čar - detail v oblasti dominan tn ího ex t r ému 
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7 P O R O V N A N Í V L N K O V É A L I N E Á R N I FIL

T R A C E 

Porovnány budou metody z hlediska: 

• p o m ě r u s igná l / šum 

• zkreslení už i tečného signálu 

• max imá ln í doporučené chyby filtrace 

Dále budou zhodnoceny výhody a nevýhody vlnkových filtrů. 

7.1 Dosažený výstupní S N R 

Vzájemné srovnání z hlediska nejlepšího výs tupn ího S N R vidíme na obr. 7.1. V grafu 

jsou zahrnuty všechny vlnkové filtry (jejichž vzá jemným srovnáním se již zabývala 

kap. 5.4) a oba typy lineárních filtrů. Z grafu je pa t rné , že nejlepšího výsledku 

dosáhla metoda nulování spektrá ln ích čar (znázorněna černě) s hodnotou SNRvyst = 

129,1 dB. Tato metoda je ovšem použi te lná pouze v režimu offline. N a reálně 

sn ímaný signál lze z těch to výsledků doporuči t L y n n ů v filtr (znázorněný fialově), 

k terý dosáhl SNRvyst = 103, 8 dB při šířce nep ropus tného p á s m a 2 Hz. Obě tyto 

l ineární metody jsou nezávislé na velikosti SNRvst, tud íž jsou v grafu zobrazeny 

čárkovanou čárou s kons t an tn ím p růběhem. Nej lepší vlnkový filtr (metoda pi lotního 

odhadu s W F - zelená křivka) se příliš nepřiblížil h o d n o t á m výs tupn ího p o m ě r u 

s igná l / šum, k teré dosahoval L y n n ů v filtr. Toto přiblížení nebylo příliš velké ani při 

vyšších nas tavovaných hodno tách SNRvst. Z hlediska výs tupn ího S N R lze tedy jed

noznačně k ods t r aňován í síťového rušení doporuči t Lynnův filtr. 
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Závislost výstupního SNR na vstupním 
SNR u jednot l ivých metod 

• Redundantní dyadická D T W T p r o W T 2 

• Redundantní paketová DTWT pra WT2 

* Pilotní odhad 5 wienerovským f i l t rem 

— — — Lynnův f i l t r 

— — — Nulování spektrálních car 

12C.C 

1C5.C 

" 90.0 
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Obr. 7 .1 : Srovnání metod z hlediska dosaženého výs tupn ího S N R 
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7.2 Zkreslení užitečného signálu 
Dle číselných výsledků vyjadřujících zkreslení v oblasti začá tku , konce a domi

nan tn ího ex t rému Q R S komplexu lze konstatovat, že i v tomto ohledu jsou pod

s t a tně úspěšnější l ineární filtry. U vlnkových filtrů zkreslení začá tků a konců Q R S 

komplexů dosahovalo až 7 , 2 ± 6 , 3 ms v závislosti na nas t aveném v s t u p n í m S N R , viz 

obr. 5.14 a obr. 5.15. U l ineárních filtrů bylo nulové (viz kap. 6.1 a kap. 6.2). Zkres

lení dominan tn ího ex t r ému Q R S komplexu u vlnkových filtrů bylo a ž — 1 6 1 , 1 ± 16, 6 

fj,V viz obr. 5.16. Výj imku zde tvoři la hodnota SNRvst = 60 dB při použi t í 2 s t u p ň ů 

rozkladu, kde bylo dosaženo t éměř nulového ořezání a v p ř ípadě metody pi lotního 

odhadu dokonce navýšení ex t rému o 8, 3 ± 2,3 [/V. U Lynnova filtru bylo dosaženo 

ořezání Q R S komplexu pouze o —0, 2 ± 0 fiV a navíc nezávisle na v s t u p n í m S N R 

(viz kap. 6.1), obdobně si vedla i metoda nulování spektrá ln ích čar (kap. 6.2). 

Následující série obrázků zachycuje chování filtrů v oblasti referenčního Q R S 

komplexu, v oblasti dominan tn ího ex t rému a mezi Q R S komplexy. Do těchto ukázek 

byla v y b r á n a metoda pi lo tního odhadu - zás tupce vlnkových filtrů s nejmenším 

zkreslením v oblasti Q R S komplexů, dále Lynnův filtr (s velmi dobrými výsledky 

dosaženého výs tupn ího S N R i číselného zkreslení) a metoda nulování spektrá ln ích 

čar charakterizující ' ideální ' model filtrace. V ý s t u p y těchto t ř í metod s rovnáme 

s p r ů b ě h e m původn ího signálu. Jako ukázka je v y b r á n signál s29 - V 3 se zdvojeným 

R-kmi tem. By lo použi to větš ího zarušení signálu, tedy hodnota SNRvst = 10 dB. 

N a obr. 7.2 vidíme rozšíření začá tku Q R S komplexu u metody pi lotního od

hadu o 8 milisekund a konce Q R S komplexu o 2 milisekundy (černé přerušované 

úseky) . U Lineárních filtrů se Q R S komplex nerozšířil - detekce začá tků a konců 

odpovídá původn ímu signálu (modré přerušované úseky) . N a obr. 7.3 je znázorněn 

detail dominan tn ího ex t rému Q R S komplexu, kde můžeme pozorovat, že metoda 

nulování spektrá ln ích čar m á t éměř identický p r ůběh s p ů v o d n í m signálem a ex t rém 

přibližně na 1555 fiV. Nepa t rné zmenšení ex t r ému na hodnotu 1549 fiV je vidět u 

Lynnova filtru. Výrazné ořezání ex t rému je u metody pi lo tního odhadu s wienerov-

skou filtrací. Hodnota dosahuje pouze 1296 \iV. Další obr. 7.4 s rovnává metody v 

oblasti úseku P - Q . Z obrázku je vidět zvlněný zelený p r ůběh signálu odpovídaj ící 

Lynnovu filtru. U vlny P došlo pouze k n e p a t r n é m u ořezání, velice p o d o b n é m u u 

všech metod. U kmi tu Q došlo k vý raznému ořezání u metody pi lotního odhadu. 

Z obr. 7.5 vidíme vlnu T a její min imáln í zkreslení u všech metod a dále oblast 

před i za touto vlnou, kde opět vidíme zvlnění Lynnova filtru. U Lynnova filtru 

došlo k výraznějš ímu zvlnění signálu díky tomu, že spolu se síťovým rušen ím byla 

na frekvenci 50 Hz o d s t r a n ě n a i už i tečná složka signálu. Menší zvlnění je p a t r n é i 

u nulování spektrá ln ích čar (červený p r ůběh signálu) , a to na detailu, k te rý n á m 
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zachycuje obr. 7.6 a dále t aké to, že ani jedna z metod filtrace neodpovídá přesně 

p růběhu původn ího signálu. U metody pi lotního odhadu sice zvlnění nepozorujeme, 

ovšem jak je z obrázku pa t rné , p r ůběh signálu u t é to metody (černý p r ůběh signálu) 

se t aké v někte rých mís tech výrazněji liší od původn ího signálu (modrý p r ůběh 

signálu). 

Obr. 7.2: Srovnání metod v oblasti Q R S komplexu - signál s29 
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Puvodni signal a výstupy filtru, SNRvst=10dB, signal c.29 

n [-] 

Obr. 7.3: Srovnání metod v oblasti dominan tn ího ex t rému - signál 

Puvodni signal a výstupy filtru, SNRvst=10dB, signal c.29 
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Obr. 7.4: Srovnání metod v oblasti úseku P Q signál s29 
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Puvodni signal a výstupy filtru, SNRvst=10dB, signal c.29 
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Obr. 7.5: Srovnání metod v oblasti vlny T - signál s29 
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-50 

-60 

-70 

-80 

-90 

100 

detail useku signálu 
mezi vlnou T 
referenčního 
QRS komplexu 
a vlnou P 
následujícího 
QRS komplexu 

zadaný signál 
nulováni spektrálních car 
lynnova filtrace 
metoda pilotního odhadu s WF 

1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 
n H 

Obr. 7.6: Detai l oblasti signálu za vlnou T - signál s29 
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7.3 Doporučená chyba filtrace 

Jak již bylo popsáno v kap. 4.3, max imá ln í doporučená chyba filtrace je 10 \iV nebo 

2 %. Dle toho, co je větší hodnota. P r ů m ě r n á velikost amplitudy dominan tn ího 

ex t rému byla 1483,9 \iV. Tedy 2 % z t é t o amplitudy odpovídaj í 29,7 \iV. M a 

ximální chyba filtrace bude tudíž stanovena na tuto hodnotu. Z lineárních filtrů 

vyhovují podmínce max imáln í chyby obě metody. U vlnkových filtrů je vyhovující 

metoda r e d u n d a n t n í dyadické a r e d u n d a n t n í paketové transformace pouze pro hod

notu SNRvst = 60 dB. Metoda pi lo tního odhadu vyhověla pro hodnoty SNRvst 40 

- 60 dB, tedy při nižších úrovních rušení. 

7.4 Výhody a nevýhody vlnkových filtrů 

V ý h o d y vlnkových filtrů nalezneme předevš ím při ods t r aňován í š irokopásmového 

rušení, na což poukazuje ř a d a odborných prací . Tato práce se však zabývá od

s t r aňován ím síťového brumu, k te rý pa t ř í do kategorie úzkopásmových rušení. V tomto 

ohledu maj í vlnkové filtry spíše větší škálu nevýhod ve srovnání s l ineární filtrací. 

Mezi výhody vlnkových filtrů (dle vizuálního posouzení několika p růběhů) pa t ř í : 

• Hladší p růběh v pomalých částech E K G signálu než u l ineárních filtrů 

Mezi nevýhody vlnkových filtrů p a t ř í především: 

• Závislost na úrovni rušení 

Z čehož plynou další nevýhody, předevš ím při vyšší úrovni rušení: 

• Rozšiřování Q R S komplexů 

• Ořezáván í dominan tn ího ex t rému v oblasti Q R S komplexů 

Lze tedy usuzovat, že zásadní nevýhoda vlnkových filtrů bude: 

• Použi te lnost pouze při nižší úrovni rušení 

Ješ tě je n u t n é zmíni t , že ani při nižší úrovni rušení nedosáhly vlnkové filtry výs tupn ího 

poměru s igná l / šum jako l ineární filtry. A také , že z tes tovaných vlnkových filtrů je 

použi te lná pouze metoda pi lotního odhadu s W F . 
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ZÁVĚR 

Cílem práce bylo seznámit se s vlnkovými a l ineárními filtry, pot lač i t síťový brum 

u tes tovaných E K G signálů, vyhodnotit jednot l ivé metody a vzájemně je porovnat. 

B y l y realizovány tř i typy vlnkových filtrů a dva typy lineárních filtrů. 

P ř i porovnán í z hlediska dosaženého výs tupn ího S N R (SNRvyst) lze konstato

vat, že nejlepšího výsledku dosáhla metoda nulování spektrá lních čar s hodnotou 

SNRvyst = 129,1 dB. Tato metoda je ovšem použi te lná pouze v režimu offline. N a 

reálně sn ímaný signál lze doporuči t Lynnův filtr, k te rý dosáhl SNRvyst = 103, 8 dB 

při šířce nep ropus tného p á s m a 2 Hz. Obě tyto l ineární metody jsou navíc nezávislé 

na velikosti v s tupn ího S N R (SNRvst). Nejlepší vlnkový filtr (metoda pi lotního od

hadu s wienerovskou filtrací) se příliš nepřiblížil h o d n o t á m výs tupn ího p o m ě r u 

s igná l / šum, k teré dosahovaly oba l ineární filtry. Toto přiblížení nebylo příliš velké 

ani při menš ím zarušení v s tupn ího signálu. Navíc vlnkové filtry jsou závislé na úrovni 

v s tupn ího rušení. 

V p ř ípadě zkreslení uži tečného signálu bylo číselně posuzováno několik oblast í 

Q R S komplexů po filtraci a po rovnáváno se s te jnými oblastmi před filtrací. Zajímalo 

nás možné rozšiřování začá tků a konců Q R S komplexů a ořezávání dominan tn ího 

ex t rému Q R S komplexu. Př i porovnán í zkreslení už i tečného signálu lze konstato

vat, že i v tomto ohledu jsou p o d s t a t n ě úspěšnější l ineární filtry. U vlnkových filtrů 

zkreslení začá tků a konců Q R S komplexů dosahovalo až 7, 2 ± 6, 3 ms v závislosti 

na nas t aveném v s t u p n í m S N R (obr. 5.14 a obr. 5.15). U l ineárních filtrů bylo nulové 

(kap. 6.1 a kap. 6.2). Zkreslení dominan tn ího ex t rému Q R S komplexu u vlnkových 

filtrů dosahovalo až —161,1 ± 16,6 \iV (obr. 5.16). Výj imku zde tvoři la hodnota 

SNRvst = 60 dB, kde došlo k navýšení ex t rému v p r ů m ě r u o 8, 3 ± 2, 3 \iV. U L y n -

nova filtru bylo dosaženo ořezání Q R S komplexu pouze o —0, 2 ± 0 \iV a nezávisle 

na v s t u p n í m S N R (kap. 6.1), obdobně si vedla i metoda nulování spektrá ln ích čar 

(kap. 6.2). 

Zkreslení uži tečného signálu bylo hodnoceno i z pohledu max imáln í doporučené 

chyby filtrace (kap. 7.3). Podmínce max imáln í chyby filtrace vyhověly oba typy 

lineárních filtrů. U vlnkových filtrů je vyhovující metoda pi lotního odhadu s wiene

rovskou filtrací pro hodnoty SNRvst 40 až 60 dB. R e d u n d a n t n í dyadická a pake tová 

transformace splňuje k r i t é r ium pouze pro hodnotu SNRvst = 60 dB. 

Vizuálně byly t aké zhodnoceny os t a tn í část i E K G křivky pro možné zkreslení 

signálu po filtraci (při vyšším v s t u p n í m zarušení) . Pokud se pod íváme především 

na pomalé úseky E K G signálu mezi jednot l ivými vlnami E K G křivky (obr. 7.4, 

obr. 7.5 a obr. 7.6) vidíme, že v těchto úsecích došlo u Lynnova filtru ke zvlnění 

E K G průběhu . K výraznějš ímu zvlnění signálu došlo díky tomu, že spolu se síťovým 
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rušením byla na frekvenci 50 Hz o d s t r a n ě n a i už i tečná složka signálu. Menší zvlnění 

je p a t r n é t aké u nulování spektrá ln ích čar. U metody pi lotního odhadu s wiene-

rovskou filtrací toto zvlnění nepozorujeme, ovšem signál se t aké liší od původního 

signálu. 

Pro ods t r aňován í síťového rušení je tedy nejvhodnější Lynnův filtr, při menš ím 

rušení vs tupn ího signálu by se dalo uvažovat i o m e t o d ě pi lo tního odhadu s wiene-

rovskou filtrací. Zde je ovšem na posouzení , do jaké míry je při jatelné rozšiřování 

Q R S komplexů a ořezávání e x t r é m ů Q R S komplexů z hlediska možné z t r á t y rele

van tn í diagnostické informace z E K G křivky. Rovněž je nu tné zvážit , nakolik je tato 

diagnost ická informace ovlivněna zvlněním signálu v pomalých částech E K G křivky 

v p ř ípadě použi t í Lynnových filtrů. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 

a měř í tko (dilatace) vlnky 

A V a t r iovent r ikulární uzel 

C S E s t a n d a r d n í da t abáze signálů E K G (common standards for quantitative 

electrocardiography) 

C W T spoj i tá vínková transformace (continuous wavelet transform) 

5n j ednotkový impuls 

D T F T Fourierova transformace diskrétního signálu (discrete-time Fourier 

transform) 

D F T diskrétní Fourierova transformace (discrete Fourier transform) 

D T W T vínková transformace s d i skré tn ím časem (discrete-time wavelet 

transform) 

D W T diskrétní vínková transformace (discrete wavelet transform) 

E K G elektrokardiogram 

F I R filtr s konečnou impulsní odezvou (finite impulse response) 

fvz vzorkovací frekvence 

h(n) impulsní charakteristika sys tému (filtru) 

H(u) frekvenční charakteristika sys tému (filtru) 

I D F T diskrétní z p ě t n á Fourierova transformace (inverse discrete Fourier 

transform) 

IIR filtr s nekonečnou impulsní odezvou (infinite impulse response) 

K 1. p r ahová konstanta pro filtraci, 2. konstanta udávaj ící šířku 

nepropus tného p á s m a 

L W T vínková transformace založená na liftingu (lifting wavelet transform) 

m p r ů m ě r n á odchylka mezi pozicemi detekovanými před filtrací a po filtraci 

p počet pólů 

P Q interval mezi začá tkem depolarizace síní a začá tkem depolarizace komor 
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q kvantovací krok 

s s m ě r o d a t n á odchylka mezi pozicemi detekovanými před filtrací a po 

filtraci 

S A s inoatr iá lní uzel 

S N R poměr s igná l / šum (signal-to-noise ratio) 

S W T r e d u n d a n t n í vlnková transformace (stationary wavelet transform) 

r 1. posun (translace) vlnky, 2. zpoždění 

V 3 unipolá rn í h r u d n í svod č. 3 

W F Wiene rův filtr (Wiener filter) 

W P T paketová transformace s decimací (wavelet packet transform) 

W T vlnková transformace (wavelet transform) 

W T 1 1. blok, kde dochází k rozložení signálu, 2. skupina vlnek použ i t á při 

realizaci bloku W T 1 

W T 2 1. blok, kde dochází k rozložení signálu, 2. skupina vlnek použ i tá při 

realizaci bloku W T 2 

ip m a t e ř s k á vlnka 
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SEZNAM PŘÍLOH 

A Popis o v l á d á n í algoritmu 

B Obsah p ř i l o ž e n é h o cd 



A POPIS OVLÁDÁNÍ ALGORITMU 

Hlavní program je soubor s názvem testováni signálu.m ( jedná se o funkci). Po 

spuš tění lze zadáva t jednot l ivé parametry p ř ímo do okna Command Window. Tedy 

požadovaný vs tupn í S N R , dále číslo signálu z da t abáze signály_f-ADP9Jí.mat 

v rozmezí 1 až 1875 (125 signálů X 15 svodů) . Následuje výběr metody. K dispozici 

m á m e pět realizovaných metod. Pokud zadáme něk te rý z l ineárních filtrů, zadáván í 

p a r a m e t r ů již končí. V př ípadě vlnkových filtrů budeme dotázán i na zadán í vlnky 

(u metody pi lotního odhadu se bude jednat o zadán í dvou vlnek) a pos ledním para

metrem bude s t upeň rozkladu. Názorná ukázka zadán í všech p a r a m e t r ů je uvedena 

na obr. A . l . 

Zadejte v s t u p n i SNR [dE]: 10 

Datafcaze 12 5 zaznair.u * 15 svodu = 1375 s i g n á l u 

Zadejte c i s l o s i g n á l u (1 - 1875}: 9 

P o u ž i j t e jednu z n á s l e d u j í c í c h ir.etod: 

1 = redundantni_dyadicka_BTWT 

2 = redundantni_paketova_Drwr 
3 = ir.etoda_pilotniho_odhadu 

4 = L y n n u v _ f i l t r 

5 = n u l o v a n i _ s p e k t r _ c a r 

Zvolte ir.etcdu (1, 2, 5, í, 5): 5 

F r±kl a d y _ p o u z±ty c h _ v l n k e k = 

•rbio3.5"
 1

 symS" •synrf"
 1

bior4.4"
 1

 biorťj.8
1 

Zadejte typ p o ž a d o v a n e v l n k y WT1 (název vlnky v apostrofech) :
 1

rfcio3.5' 

Zadejte typ p o ž a d o v a n e v l n k y WT2 (název vlnky v apostrofech) : 'syir.4' 

Vyberte jeden z n a s l e d u j i c i c l i stupnu rozkladu: 

4 = 4-stupne rozkladu 

3 = 3-stupne rozkladu 

2 = 2-stupne rozkladu 

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

Obr. A . l : Ukázka programu testovanisignalu.m 

Dále můžeme vidět na obr. A . 2 dosažený výs tupn í S N R , část číselných výsledků 

značící pozice začá tků a konců Q R S komplexů před a po filtraci, dále výsledky zob

razující velikost amplitudy dominan tn ích ex t r émů Q R S komplexů před a po filtraci 

na d a n é m signálu. M i m o tyto číselné výsledky se zobrazí i grafické výs tupy obdobné 

t ěm, k te ré byly použi ty v prakt ické části t é t o práce . J e d n á se tedy o v s tupn í zarušený 

signál, výs tupn í signál po filtraci, ukázku p rahován í jednot l ivých pásem. V př ípadě 
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Lynnova filtru se n á m zobrazí ampl i tudová charakteristika, rozložení nul a pólů v 'z ' 

rovině. P ř i použi t í metody nulování spektrá ln ích čar spektrum před a po filtraci. 

Cornrnand Window 

VYHODNOCENI 

Vystupni 5NR = 56.7149 dB 

Pozice z a c a t k j QRS komplexu pred f i l t r a c i : 664 1135 1591 2045 2520 2998 

Pozice z a č á t k u QRS komplexu po f i l t r a c i : 662 1133 1589 2043 2518 2997 

Pozice k o n c ů QRS komplexu pred f i l t r a c i : 267 729 1201 1658 2109 2586 

Pozice k o n c ů QRS komplexu po f i l t r a c i : 2 63 730 1202 1658 2110 2586 

E x t r é m y QRS komplexe pred f i l t r a c i : 1048.7278 1075.3479 1061.0165 

Extrem.y QRS komplexu po f i l t r a c i : 857.56522 991.0069 995.17396 

Obr. A . 2 : Ukázka číselného v ý s t u p u programu testov ani signálu.m 

Pro o tes tování celé da t abáze h rudních svodů V 3 byl použi t skript s názvem 

S N Rjdatabaze.m. Výsledkem tohoto skriptu je vektor SNRvyst, k te rý obsahuje 

125 hodnot. Tedy pro každý h r u d n í svod V 3 výs tupn í S N R . V tomto skriptu je 

jako ukázka uvedena metoda nulování spektrá ln ích čar. Pos tupně se zde použily 

všechny navržené filtry a příslušné parametry. Pro posuzování zkreslení uži tečného 

signálu byl využi t skript detekceQRS.databáze.m. Tento program využívá soubor 

testro-excel.xls, z k te rého získává informace o pozicích referenčních cyklů pro každý 

signál da t abáze C S E . Tyto informace po rovnává s programem pro rozměření E K G 

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

pouze referenční cykly před a po filtraci. Jako př íklad filtru je zde opět uvedena me

toda nulování spektrá ln ích čar. V ý s t u p e m skriptu detekceQRS'jdatabaze.m jsou t ř i 

vektory. J e d n á se o vektory zacatekQRS, konecQRS a amplituda-extrém, v nichž 

jsou uloženy příslušné pozice použi tých 103 referenčních cyklů pro danou metodu 

a parametry. 
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B OBSAH PRILOŽENÉHO CD 

Obsah při loženého cd: 

Název adresáře Popis 

Zdrojové kódy 

N a m ě ř e n á data 

Obrázky 

Texty 

Jednot l ivé náv rhy filtrů 

Číselné výs tupy filtrů 

Grafické výs tupy filtrů 

Diplomová práce v elektro

nické podobě 
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