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Abstrakt

V diplomové praci jsou popsany realizace vybranych linedrnich filtrii pro odstranéni
kolisani izolinie. Déle je provedena literarni reSerSe metody Empirické modalni dekompozice.
Jsou zde popsany realizace navrzenych filtrii v programovém prostiedi MATLAB, nasledné
jsou aplikovany na umélé signaly EKG z databaze CSE s navazanym kolisanim izolinie,
zhodnoceny vysledky a uspésnost filtrace.
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Abstract

In this master thesis, realizations of chosen linear filters for baseline wander are
described. After that, literature research of Empirical mode decomposition method is utilized.
Realizations of designed filters in MATLAB programming language are described, then used
on artifical ECG signals from CSE database with added baseline wander and results are
evaluated with respect to filtration success.
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1. Uvod

Kolisani nulové izolinie je jev, ktery mé za nasledek zkresleni signalu EKG, a nésledna
analyza signalu a diagnostika zdravotniho stavu pacienta je velmi obtizna. Je tedy velmi
zadouci, aby bylo toto kolisani nulové izolinie ze signalu vhodnou metodou odstranéno. Po

odstranéni driftu, by se idedln¢ mél ve vyfiltrovaném signalu nachazet pouze uzitecny signal.

V realu se snazime idedlnimu piipadu pouze co nejvice priblizit. Odstranéni kolisani
nulové izolinie v plné vysi a zaroven zachovani plné Grovné uzitecného signalu neni mozné,
jelikoz se spektrum driftu a uziteCného signalu castecné piekryva. Proto se snazime najit

metodu, kterd by pii filtraci dosahovala co nejlepsich vysledk.

Ukolem diplomové prace je popis, navrh a realizace linearnich filtrii a metody empirické
modalni dekompozice pro potlaceni kolisdni nulové izolinie. Veskeré filtry jsou realizovany
v prosttedi MATLAB a testovany na umélych signdlech z databdze CSE. Z linearnich filtrt

byly realizovany dva typy filtrti FIR, jeden IIR a filtr zaloZen na nulovani spektralnich car.

V tvodni kapitole se nachdzi velmi strucné seznameni s Sifenim ak¢niho potencialu
Vv srdci, s popisem signalu EKG a principy jeho snimani. Dalsi kapitola je vénovana rozdéleni
a popisu jednotlivych typu ruseni v signalu EKG. V kapitole nasledujici jsou popsany principy
jednotlivych filtra¢nich technik, které jsou rozdéleny na linedrni a nelinedrni. VEtsi prostor je

vzhledem k zad4ni DP vénovan k rozboru linearni filtrace.

Dalsi kapitola se vénuje odstranéni kolisani nulové izolinie metodou Empirické modalni
dekompozice EMD. Zde je popsan teoreticky postup metody. V dalsich dvou kapitolach, které
jsou Vv této praci stéZejni, jsou popsany realizace jednotlivych filtri, a nasledné zhodnoceni

uspésnosti filtrace. Jsou zde také popsany riazn€ moznosti hodnoceni i€innosti filtrace.



2. Teoreticky uvod

2.1 Elektricka ¢innost srdce

Srdce je duty organ tvoieny nékolika typy bunék. Pracovni myokard vykonava
mechanickou Cinnost, tedy srdecni kontrakci. Buiiky zodpovédné za vznik a Sifeni vzruchu
nazyvame pievodni systém (obrazek ¢. 1). Kazdému srde¢nimu stahu ptedchazi elektricky

impuls pfivedeny na pracovni myokard.

Hisstlv svazek

levé Tawarovo
ramenko

.\-

- Purkyriova
/ vidkna

2 o I ramenko
atrioventrikularni uzel

Obrazek 1: Prevodni systém srdce [14]

Prvni ¢asti prevodniho sytému je sinoatrialni (SA) uzel, nachazejici se v pravé sini.
Frekvence spontannich depolarizaci v SA uzlu je mnohem vysSi nez u ostatnich potencialnich
pacemaker (60-80/min), proto je nazyvan hlavnim pacemakerem a je udavatelem rytmu.
Rytmus udavany SA uzlem je sinusovy. Odtud se vzruch §iti do atrioventrikularniho (AV) uzlu

a béhem cesty dojde k podrazdéni myokardu sini.

Za normalnich okolnosti je hlavni funkei AV uzlu zpoZzdéni Sifeného vzruchu, aby byla
pIn¢ dokoncena kontrakce sini pied zacatkem kontrakce komor. Frekvence spontannich
depolarizaci v AV uzlu je asi 30-40/min a jeho elektricka ¢innost je tedy “ptekryta“ ¢innosti
SA uzlu s vyssi frekvenci. Nicméné v ptipad¢ poSkozeni SA uzlu piebira odpovédnost za vznik
vzruchu AV uzel, tzv. sekundarni pacemaker. V takovém piipad¢ dochdzi ke zménam
Vv elektrokardiogramu. Vlna P neni v zdznamu patrnd, jelikoz je skrytd v komplexu QRS, ktery

je uzsi.



Dale vzruch putuje do Hissova svazku (HS), coZ je jediné misto kudy muze vzruch
putovat mezi sinémi a komorami. Kromé¢ HS je svalovina mezi sinémi a komorami dokonale

elektricky nevodiva.

Z Hissova svazku vzruch putuje ptes Tawarova raménka (TR) do Purkynovych vlaken.
Ty ptedaji impuls pracovnimu myokardu komor. Tawarova raménka piebiraji v piipadé
kolapsu SA a AV uzlu funkci pacemakeru, proto je tato oblast nazyvana jako terciarni
pacemaker.

Tento postup se neustale rytmicky opakuje po cely zivot. Méni se pouze frekvence
vzniku vzruchu. Ta zavisi na fyzické a psychické zatézi konkrétni osoby. [5][14][17][22]

2.2 Elektrokardiogram

Jedna se o kfivku zaznamenanou elektrokardiografem, ktera reprezentuje elektrickou
aktivitu srdce, snimanou vétSinou z povrchu téla. Jednad se o rozdil napéti mezi dvéma riznymi
elektrodami. Na zaklad¢ tvaru kiivky je analyzovana srde¢ni ¢innost. Parametry pro hodnoceni

jsou piedevsim tvar, vyska a §itka viny P, T a komplexu QRS a také délky trvani jednotlivych

vvvvvv

i RA intarval -
A A
PH ST
segment segment 7 [
== ;.f:' C.‘-' f
ntendal
Sl ST intarval —* s
QRS
interval —
a—— 0T intarval ——s

Obrazek 2: Elektrokardiogram se zndzornénim dulezitych vin a intervahi. [14]

VIna P - Odpovida elektrické aktivité (depolarizaci) obou sini. Ve vétsin€ svodu je vina
pozitivni, hladka a monofazickd. Jeji spektrum nepiesahuje hodnoty 15Hz, velikost bézné
nepiekracuje hodnotu 300V . Doba trvani viny je kolem 120ms. Obtizné byva detekce pocatku
a konce viny P vzhledem k jeji malé velikosti a hladkému tvaru a pomalému piechodu z izolinie
a na izolinii.



Komplex QRS - Jedna se o nejvyrazng&jsi amplitudové vychylky v signalu. Odpovida

depolarizaci komorového myokardu. Soucasn¢ probihd i repolarizace sini, ktera nicméné

v komplexu QRS zanika. Tvar komplexu QRS typicky obsahuje tii ostré hroty, nicméné muize
byt velmi variabilni, jeho trvani je kolem 110ms, kmit R dosahuje velikosti 2-3mV a frekvenéni
rozsah komplexu (obrazek ¢. 3) nepiesahuje 40-50Hz.

VIna T - Reprezentuje repolarizaci komor. Doba trvani kolem 200ms a Spektralni

slozky neptesahuji 15Hz. Tvar viny T je hodné zavisly na srde¢ni frekvenci vySetfované

osoby. V nékterych piipadech byva nasledovana vinou U, jejiz vyskyt neni pIn¢ objasnén.

Wykonové spektrum

1 L] L] T T T T ]
0.9h -

0.8 1
QRS komplex

T

0.7

0.6
0.5

P vina

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frekvence [Hz]

Obrdazek 3: Vykonova spektra vin P, T a komplexu QRS. Prevzato z [9]

Interval PQ — interval od pocatku viny P po pocatek komplexu QRS. Jedna se o dobu

od vzniku vzruchu v SA uzlu az po dosazeni svaloviny komor. Jeho délka je nejvice ovlivnéna
dobou sifeni v AV uzlu. Délka intervalu PQ se typicky pohybuje v rozmezi 120ms az 200ms.

Interval RR — reprezentuje dobu trvani jednoho srde¢niho cyklu, méten je mezi dvéma

po sob¢ jsoucimi R kmity. UmoZznuje ndm ziskat informaci o aktualni srde¢ni frekvenci.

[51[14][19]



2.3 Elektrody pro EKG
Elektrody jsou dulezité vstupni prvky u EKG systémii. Spravné zvolené elektrody maji
zasadni vliv na vysledek snimani. Diiraz je kladen na to, aby byly vyrobeny precizné, aby byly

spolehlivé a jejich vlastnosti by mély zlistat neménné.

Elektrody mizeme rozd¢lit podle reakce s vodivym prostfedim na polarizovatelné a

nepolarizovatelné.

el. proud [A]
=

U polarizovatelnych elektrod dochazi ke zméné elektrodového potencialu
v dusledku chemické (na povrchu elektrod se vylucuji plyny) nebo koncentra¢ni
polarizace (dochazi ke zmén¢ koncentraci iontd v okoli elektrod). Oba tyto jevy
vytvareji doCasny galvanicky clanek. Mezi polarizovatelné elektrody patii
predevsim elektrody z uslechtilych kovl, jako je platina, zlato a stfibro.
Polarizovatelné  elektrody maji  idedlné¢ nelinedrni  volt-ampérovou
charakteristiku, ktera je zobrazena na obrazku ¢. 4.

U nepolarizovatelnych elektrod probiha ptenos naboje volné, bez energetickych
ztrat, pres rozhrani elektroda — elektrolyt. Elektrody jsou pokryté vrstvou
tézkorozpustné soli, kterd ma s elektrolytem spolecny aniont. Nejcastéji
pouzivanou nepolarizovatelnou elektrodou je Ag-AgCl. Nepolarizovatelné
elektrody maji idealné linearni volt-ampérovou charakteristiku (obrazek ¢. 4).

Jedna se o elektrody druhého druhu.

N - nepolarizovatelné
P - polarizovatelne

napéti [V]

Obrazek 4: N-A charakteristiky pro polarizovatelné a nepolarizovatelné elektrody.

Prevzato z [8]



Pro zaznam EKG se vyuzivaji predevsim 3 typy elektrod:

Standardni kovové velkoplo$né elektrody — jsou vyrobené ze slitiny zinku, niklu a médi.
Vyuzivaji se pro kratkodobé snimani EKG z koncetinovych svodt. Pro zlepSeni kontaktu je
nutné vyuzit v misté kontaktu elektrody s pokozkou vrstvu vodivého gelu. Tyto elektrody jsou

nejpouzivané]si.

Ptisavné elektrody — vyuzivaji se pro sniméni Z hrudnich svoda. Ke kiizi jsou fixovany

gumovym sacim balénkem. I zde je nutné pouzit vodivy gel.

Plovouci nepolarizovatelné elektrody Ag/AQCI — elektrody jsou tvofeny stiibrnou
destickou (Cisté stiibro — 99,999%), ktera je pokryta vrstvou chloridu stfibrného. Tato vrstva
umoziuje volny prichod iontl a znesnadiuje rozpusténi kovu. Jsou vhodné i pro dlouhodobé

monitorovani.[8]7]

2.4 Svodové systémy
V dnesni dobé je nejéastéji vyuzivanym svodovym systémem 12ti svodovy systém.

Sklada se ze tii riiznych konfiguraci:

¢ 3 unipolarni koncetinové zesilené svody aVL, aVR a aVF
e 3 bipolarni koncetinové svody I, II a III

e 6 unipolarnich hrudnich svodi V1 — V6

U hrudnich svodi jsou elektrody umistény na hrudni sténu od pravého okraje hrudni
kosti po levou podpazni jamku. Zaznam z hrudnich svodi podava jiny pohled na srdeéni
aktivitu, protoze snimaji elektrickou aktivitu srdce v horizontalni rovin€. Rozmisténi elektrod
je zndzornéno na obrazku ¢. 5. Svody jsou unipolarni, napéti je méteno vzhledem k centralni

svorce tvofené primérem napéti na pravé a levé pazi a levé noze.



Obrazek 5: Ukdzka zapojeni hrudnich svodii. [14]

Zesilené koncetinové svody jsou tvofeny tfemi elektrodami. Na pravé ruce (aVR), na
levé ruce (aVL) a na levé noze (aVF). Elektrody mohou byt umisténé kdekoliv na koncetinach,
ty se totiz chovaji jako linearni vodi¢e a vzdy tedy namétime stejné napécti po celé délce
koncCetiny. Napéti je méfeno mezi jednou aktivni elektrodou a primérem z dal§ich dvou

elektrod. Dochézi k méfeni napéti ve frontalni roving.

Bipolarni svody jsou tvofeny stejnymi elektrodami jako u zesilenych unipolérnich
svodil, pouze méteni napéti probiha jinym zptisobem. Napéti je méfeno mezi dvéma aktivnimi
elektrodami.

Ortogonalni svodové systémy — vytvareji obraz elektrické aktivity ve tfech, navzajem
kolmych smérech. Tti ortogondlni osy X (horizontalni, sméfujici od pravé ruky k levé ruce), y
(vertikalni sméfujici od hlavy k nohdm) a z (dorzalni, sméfujici od hrudi k zadtim)takto jsou
definovany 3 pramétové roviny: sagitalni (rovina xy), horizontalni (xz) a frontalni (xy). Nejvice
roz$iteny je Frankiiv ortogondlni systém. V ceské republice se vSak ortogonalni systém pfiilis
nevyuziva. [5][6][18]



2.5

Funk¢ni bloky EKG

Elektrokardiograf je zakladnim diagnostickym pfistrojem v 1ékaistvi. Jeho ukolem je

snimani a zapis akcénich potencidlit srdce. V souCasné dobé existuje velké mnozstvi

elektrokardiografii, které se 1isi svym koncepcnim feSenim a mnozstvim funkci, které nabizeji.

Vsechny elektrokardiografy Ize ale popsat obecnym schématem, znazornénym na obrazku ¢. 6.

Zaroven vsechny elektrokardiografy obsahuji 4 zdkladni funk¢ni bloky, kterymi jsou vstupni

jednotka, fidici jednotka, blok pro zdznam a zobrazeni EKG a blok napajeni.

Prava noha

Pomocny
obvod
Volié
syodil Wils Pfed I1zolaéni Horni Dolni Vypinatelna Zesilovac s
. + | | is. | | Prepi | | f o ) a | || - - . - .
svorka | | -naé zesilovac obvod propust propust PZ/50Hz nas‘ra\’.rltelJn ym Zapisoval

ochrana zesilenim
vstup(

Zdroj

kalibracniho
impulsu

Obrazek 6: Obecné blokové schema EKG pristrojii.(PZ — pasmova zdadrz). Prevzato z

[8]

Vstupni jednotka — jedna se o diferencni zesilovac, ktery musi byt schopen zpracovat

a zesilit nizkou Uroven signdlu, maximalné potlacit vSechny rusivé signély z téla pacienta a

V neposledni fad€ zajiSt'uje maximalni bezpe€nost pacienta i obsluhy béhem sniméani.

Dulezité parametry vstupniho zesilovace:

Dynamicky rozsah vstupniho napéti — zesilova¢ musi pfenést signal v rozmezi
od £20uV do £5mV bez tvarového zkresleni

Diferen¢ni zesileni — fadoveé 1000x

Siika pienaseného pasma — kmito¢tova charakteristika piistroje ma typicky
rozsah od 0,05Hz do 250Hz. Pro zakladni monitorovani ma horni mezni
frekvence hodnotu 40 Hz, pro specialni ti¢ely (vyzkum) ma hodnotu az 1000 Hz.
Vstupni impedance pristroje — vstupni impedance vcetné piedepsaného
pacientského kabelu musi mit pro vSechny elektrody hodnotu fadové jednotky
MQ

Potlaceni kolisani nulové izolinie — filtrace je provedena vazebnym obvodem
RC.

Potlaceni sit'ového ruSeni — pasmova zadrz pro odstranéni ruseni sitovym
kmitoctem



e Potlaceni myopotenciali — pfistroj byva vybaven vypinatelnym filtrem typu
dolni propust pro odstranéni vyssich harmonickych slozek. Mezni kmitocet se
voli kolem 45 Hz.

e Potlaceni soufazového signilu — vstupni obvody zesilovace musi potlacit
vstupni signal pfi soufizovém buzeni vSech elektrod. Potlaceni vstupniho
signalu ma hodnotu minimalné 89dB, u nejlepsich ptistrojii az 120dB.

¢ QOdezva na kardiostimula¢ni impulsy — elektrokardiograf musi byt schopen
zaznamenavat kardiostimula¢ni impulz v rozsahu SmV az 500mV. Minimalni
signal musi byt na zaznamu patrny, zaroven musi byt do 50ms po detekci
kardiostimula¢niho impulzu umoznén normalni zdznam.

e Ochrana proti defibrilaénim impulsim — proti u¢inkim defibrilace musi byt
vstupni obvody elektrokardiografu a pacientsky kabel vybaveny piepétovou
ochranou.

e Bezpecnost pri snimani — bezpecnosti pfi snimani je dosazeno galvanickym
oddélenim vstupni ¢asti méticiho obvodu od jeho vystupni ¢asti (obrazek ¢. 7).
Elektrody pripevnéné na téle pacienta tak jsou elektricky oddéleny od napéjeni.

Tento izola¢ni ¢lanek byva tvofen induktivni, kapacitni ¢i optickou vazbou.

Vstupni Galvanicke Vstupni
—y vswupnl L oddéleni wpni |,
zesilovac . zesilovac
obvodu

Obrazek T: Schéma galvanického oddéleni obvodii. Prevzato z [8]

Ridici jednotka — zajituje spravnou sou¢innost mezi jednotlivymi funkénimi bloky a

jejich adekvatni reakce. U dfivéjSich (analogovych) systémi se fidici jednotka viibec
nevyskytovala. V soucasnosti je nedilnou soucasti vSech elektrokardiograft, jelikoz vSechny
funkce systému, jako je zdznam, zpracovani a vyhodnoceni, jsou realizovany c¢islicovym
zpusobem. V dnesni dobé ptistroje samy signal rozméti, analyzuji a interpretuji. Funkeci fidiciho
bloku maji mikroprocesory a mikrokontroléry. Ditlezitou c¢asti fidici jednotky je také

programové vybaveni a grafické zpracovani pfistroje.

Blok pro zaznam a zobrazeni EKG — jeho ukolem je co nejpfesnéji zaznamenavat a

vyobrazovat snimany signal EKG. U novéjsich pfistrojii také vykresluje grafy a tabulky.

U starSich typl byl zdznam signalu EKG vytvafen pomoci vykyvné rucicky

v magnetickém poli, ktera byla napajenad elektrickym signalem. Vychylky rucicky byly



zaznamenavany na registracni papir. Nevyhoda vykyvné rucicky je v omezeni pohyblivosti a

tim 1 kmitoctové charakteristiky systému.

V soucasné dobé¢ se pouziva predevsim zapis fadkovou termohlavou na termoaktivni
papir. V tfadkové termohlavé jsou zabudovany miniaturni odporové prvky v jedné pifimce.
Dodavanym proudovym napétim dojde k zahtati odporového prvku na takovou teplotu, aby pii
kontaktu s termoaktivnim papirem doslo k zanechani barevné reakce v misté pisobeni prvku.

Dale termohlava obsahuje fidici a spinaci logiku, kterd ovlada zhaveni prvku.

Blok napajeni — blok napajeni svymi vlastnostmi a konstrukénim feSenim dotvari

vyslednou koncepci elektrokardiografu. Kromé funkénich vlastnosti jsou dulezité 1
bezpecnostni parametry, které urcuji uroven bezpecnosti ptistroje. Soucasné piistroje patii do
I. izolac¢ni tfidy, kdy maji povinné ochranné uzemnéni, zarovein obsahuji dokonalou

galvanickou izolaci vstupnich obvodu spojenych s pacientem. [6][8][18]
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3. RuSeni v signalu

Jedna se o riizné rusivé signaly, které zhorsuji kvalitu ziskaného signalu EKG. Mezi tyto
rusivé signaly patii drift, brum a myopotencidly. Pfed zapocCetim samotné analyzy signalu je
nutné tyto ruseni odstranit. JelikoZ se spektrum uzitecného signalu a spektra ruseni piekryvaji,
neexistuje algoritmus, ktery by potlacil pouze nezadouci Sum. Vzdy dochazi k mensi ¢i vétsi
deformaci tvaru signdlu EKG. Jelikoz tvar elektrokardiogramu nese diagnostickou informaci,
je nutné zajistit, aby zkresleni signalu pfi filtraci neptekrocilo ptipustnou mez. Ruseni délime

na 2 typy: uzkopasmové a Sirokopasmové. [6][9][18]

3.1 Uzkopasmové ruseni

Mezi izkopasmova ruseni fadime drift a sitovy brum. Spektrum uzkopasmového ruseni
se prolina se spektrem uzite¢ného signalu, ale jeho filtrace je snadnd, diky izkému pasmu, ve
kterém se ruseni vyskytuje. Béhem filtrace dojde k odstranéni ruseni a zaroven ¢asti uzite¢ného

signalu, ktery ma stejnou frekvenci, ale nedochazi tak k vyraznému zkresleni. [6][9][18]

3.1.1 Drift

Jedna se o kolisani nulové izolinie (obrazek ¢. 8), které je zpisobeno elektrochemickymi
déji na rozhrani klize — elektroda, Spatnym kontaktem elektrody s pokozkou, pomalymi pohyby
pacienta a dychanim. Ruseni dosahuje frekvence asi do 2 Hz a ma nédhodny charakter. Pro
potlaceni driftu se vyuziva analogové horni propusti s mezni frekvenci 0,6 Hz, aby nedoslo ke
zkresleni uZzitecného signalu, ktery zacina od 0,7 Hz, nebo pomoci ¢islicovych filtrt. Jejich
vyhodou je moznost navrhu pfesné linearni fazové charakteristiky filtru. Nevyhodou je vysoka
pracnost vypoctu odezvy. Je vhodné, aby nebyla nastavovana pevna mezni frekvence. LepSich
vysledki je dosazeno, kdyZz se mezni frekvence ptizplisobuje srde¢ni frekvenci. Zejména pii
zatézovém EKG. Filtrace driftu bude vice rozebrana v kapitole ¢. 4. [6][9][18]

signal EKG zaruZen driftem
2[][][] 1 T 1 1 1 1 1 1 T

-2000

napéti [uv]

_4[']['][] | 1 | | | | | | 1
0

Obrazek 8: Ukdzka signalu EKG zaruseného driftem. Zdroj: databdze CSE.
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3.1.2 Brum

Ukazka brumu je na obrazku ¢. 9, jedna se o nejobvyklejsi typ ruseni. Je zpisobeno
indukénim vlivem elektrovodné sité, do které je pfipojen samotny pfistroj a piistroje v okoli.
Frekvence sitového ruSeni v Evropé kolisa piiblizn€¢ v rozmezi 49,8 - 50,2 Hz, zatimco
v Americe 59,8 - 60,2 Hz. Ruseni je také zptsobeno Spatnym rozmisténim elektrickych pfistroju
a spotiebicl v blizkosti méticiho systému. Vhodnou tpravou podminek sniméni a umisténim
piistroje EKG se da sitovému ruSeni do jisté miry piedejit. Nedojde-li k odstranéni brumu
vhodnym nastavenim vnéjSich podminek, je nutné provést filtraci. Filtr volime uzkopasmovy,
protoze kmitoéet brumu zasahuje do pasma uZite¢ného signalu. Uzkopasmova zadrZ umoziuje
odstranit brum s minimalnim zkreslenim uzitecného signalu. Ukazka signalu zaruseného
brumem je na obrazku ¢. 9. [6][9][18]

signal EKIG zarugen brumem

4000 . ; ; .

2000 F .

2 |

% -2000 - .
-4000 ' ' ' ' ' ' ' ' '

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Cas [s]

Obrazek 9: Ukazka signalu EKG zaruseného brumem. Zdroj: databdze CSE.

3.2 Sirokopasmové ruseni

Sirokopasmové rueni ma velky vliv na signal EKG, jelikoz jeho frekvenéni pasmo
vyrazn¢ zasahuje do spektra uzite¢ného signalu. Tim je vyrazn¢ limitovana filtrace takového
ruseni. Typickym piikladem Sirokopasmového ruseni jsou myopotencialy, zifidka se mizeme

setkat s impulsnim rusenim ¢i skokovou zménou izolinie. [6][9][18]

3.2.1 Myopotencialy

Jednd se o ruSeni (obrazek €. 10), zpisobené svalovou ¢innosti pacienta a maji proto
viceméné¢ ndhodny charakter. Ve velké mife se s timto typem zaSuméni setkdvame u zatéZzovych
EKG, kdy troven ruseni vzriista se zvySenou fyzickou zatézi. ZaSuméni je mozné pouze zmirnit

vybérem vhodného typu zatizeni a typu elektrod. Dale se Casto vyskytuje u EKG malych déti.

vvvvvv

jedna o Sirokopasmové ruseni. U klidového snimani EKG se ruseni pohybuje v oblasti vyssi
nez 100 Hz, u zatéZového v oblasti vice nez 10 Hz az 20 Hz.
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Filtrace myopotencialli je obtizna, jelikoz se ruseni piekryva se spektrem uzitecného
signalu. Pfi pouziti linearni DP s mezni frekvenci kolem 40 Hz dojde krom¢ castecného
potlaceni myopotencialii i ke zkresleni uzitecného signalu EKG, zejména u komplexi QRS.
Lepsi metodou potladeni tohoto typu ruseni je vyuziti vinkové transformace ve verzi
adaptivniho filtru, kdy dojde k rozlozeni signalu EKG do né¢kolika frekven¢nich pasem a
vzniklé koeficienty miizeme modifikovat v kazdém pasmu zvlast. Dale se pro odstranéni
myopotencialii vyuziva kumulac¢nich metod.

signal EKG zaruZen myopotencialy
4[][] T T T T

300 .

200+ .

napéti [uv]

100

U 1 | | | |
0 1 2 3 4 b B 7 g 9 10

Cas [s]

Obrazek 10: Ukazka signalu EKG zaruseneho myopotencialy. Zdroj: databaze CSE.

Impulsni ruseni (obrazek ¢. 11) se projevuje rychlou skokovou zménou signalu az
Kk limitnim hodnotam a navracenim zpét. Je zpusobeno elektrickymi pfistroji, které kolem sebe
vytvareji elektromagnetické pole. Potlaceni impulsniho ruSeni se provadi nejcastéji

medianovym filtrem.

signal EKG zaruZen impulsnim ruzenim

1[][][] T T T T T

500 - i
2
T g
o
=

_EUU 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10

Cas [s]

Obrazek 11: Ukadzka signalu EKG zaruseného impulsnim rusenim. Zdroj: databaze
CSE.

Skokové zmény izolinie (obrazek ¢.12) jsou zptsobeny pohyby pacienta. V jejich
diisledku dochazi ke $patnému kontaktu elektrody s pokozkou. Casto se vyskytuje pfi vysSetieni
kojenci. Skokova zména je vyobrazena na obrazku ¢. 12. [6][9][18]
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signal EKG se skokovou zménou izolinie
2000 .

1000

napéti [uv]

_1[:“:”:' 1 | | | | | |
0

Cas [s]

Obrazek 12: Ukazka signalu EKG se skokovou zménou izolinie. Zdroj: databaze CSE.
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4. Filtrace

Filtraci myslime zpracovani smési signald, z nichz jisté slozky zachovavame a jiné
potlacujeme. Pti filtraci signalu je nasim tkolem odstranéni neuzite¢ného signalu a zachovani
signalu uzitecného v co nejlepsi kvalité. Proto potiebujeme zvolit takovy filtr, ktery ma linearni
fazovou charakteristiku, aby nedochazelo ke zkresleni signalu. Dale je vhodné, aby u filtru bylo

mozné rychle ménit jeho parametry.

Pro filtraci driftu jsou pouzivany ptedevsim filtry typu horni propust (HP), nebo filtry
typu dolni propust (DP), jejichz vysledek se nasledné odecte od zpozdéného vstupu. V idedlnim
ptipadé by amplitudovy pienos v potlacovanych pasmech mél byt roven 0 a v propustném
pasmu roven 1. V redlném piipadé¢ ale dochazi k pozvolnému piechodu amplitudové
charakteristiky v okoli mezni frekvence. Vysledna strmost pifechodu je jednim z hlavnich
méfitek kvality filtru. [6][7][9][10][18]

4.1 Linearni cCislicova filtrace

Cislicové filtry pati mezi systémy pracujici s diskrétnim ¢asem. P¥i navrhu &islicovych
filtrt je stejné jako u analogovych nutné najit vhodnou ptenosovou funkci H(z), ktera vyhovuje
pozadavkam na kmitoétovou odezvu a zarovei musi byt realizovatelna. Cislicové filtry
muizeme rozdelit na zakladé délky impulsni charakteristiky na filtry IIR ( Infinite Impulse
Response) s nekone¢nou impulsni charakteristikou a na FIR (Finite Impulse Response)
S konecnou impulsni charakteristikou. Pfi névrhu filtri ve frekvencni oblasti se vyuziva
vhodného rozmisténi nulovych bodt a poli na jednotkové kruznici. Pro nulové body nabyva
operatorova pienosovéa funkce nulové hodnoty, to znamend, Ze v misté nulového bodu na
jednotkové kruZnici bude nulovy pienos. Pro pdly nabyva operatorova pienosova funkce
nekonecné hodnoty, to znamend, Ze v misté¢ pdlu na jednotkové kruznici bude maximalni
prenos. Pozadavky na ¢islicové filtry: [3][7][9][21]

e Linearni faizova charakteristika

e Nizké vypocetni naroky

e Co mozna nejlepsi potlaceni Sumu

e Minimalizace zkresleni uzite¢ného systému

e (Co moznd nejrychlejsi odezva systému

4.1.1 1IR

v

jejich vypocetni naroky. OvSem nevyhodou téchto filtrti je mozna nestabilita, kterou je nutné

vzdy testovat. Pro stabilitu systému musi vSechny poly lezet uvniti jednotkové kruznice. Dalsi
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nevyhodou filtrti IIR je kumulace zaokrouhlovacich chyb, kterd je zpisobena rekurzivnim
charakterem filtru.

Pro filtry 1IR je charakteristicka nelinearita fazové charakteristiky, ktera se u IIR filtra
vyskytuje vzdy. Vhodnou aproximaci se mizeme linearni fazové charakteristice jen pfiblizit,
nebo muizeme ziskat piijatelné kvazilinearity v potfebnych frekven¢nich intervalech. Z toho
diivodu neni pro filtraci signalu EKG vyuziti [IR filtrG vhodné. Zkresleni se projevi piedev§im
na segmentech ST. [7][9][10]

4.1.2 Nulovani spektralnich car

Tento typ filtrace ma zvlastni postaveni. Na jedné strané je povazovan za ideéalni zptisob
filtrace, na druhé strané nevyhodou metody je, ze musime mit k dispozici cely signal. Tudiz
nulovani spektralnich ¢ar nelze aplikovat na signal v redlném case. Teoreticky je mozné
provadét filtraci nulovanim spektralnich ¢ar po ¢astech, ale bude dochazet k nespojitostem mezi

jednotlivymi tseky, coz neni zadouci.

Princip filtrace metodou nulovani spektralnich ¢ar zndzornén na obrazku €. 13. Postup
je jednoduchy, pomoci Fourierovy transformace ziskame spektrum signalu. Nyni uz jen staci
vybrat frekvence, které chceme odstranit a tyto frekvence v amplitudovém spektru vynulujeme.
Poté provedeme inverzni Fourierovu transformaci a dostaneme signdl jiz bez nezddouciho
Sumu. Nesmime ale zapominat, Ze kromé nulové spektralni ¢ary, reprezentujici stejnosmérnou
slozku, je spektrum symetrické, proto musime provadét nulovani soumérné na obou stranach
spektra.

x(n) o——— v(n)
¥ X
=) T w w0}
(1) o 8 W1
() s W2
o -
= i =
0 =8 =
& 2
. XM | = .
2(N-2) - = ¥N-2)
2(4-1) BN, = ¥O8-1)
buffer filtrace
(pamér) Ve
frekvenéni
oblasti
X(k) s
X(D)

f[Hz)

hT R £ SR
oA

s _._|/.:__

Obrdazek 13: Princip nulovani spektrdlnich c¢ar. Prevzato z [9]
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Pro odstranéni driftu metodou nulovani spektralnich ¢ar vynulujeme vSechny spektralni
cary do frekvence 0,6 Hz, nebo mlizeme mezni frekvenci nastavit na primérnou srdecni
frekvenci. [9][10]

4.1.3 FIR

Jedna se o filtry s konec¢nou impulsni charakteristikou. Jejich hlavni vyhodou je moznost
navrhu filtru s pfesné linearni fazovou charakteristikou. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
uzkopasmové filtry, klasické navrhy vedou k dlouhym impulsnim charakteristikam (fadové
stovky vzorkil), proto je vypocet odezvy pracny. Pro ucely potlaceni driftu vytvarime filtr typu
horni propust HP. Snizit vypocetni naroky mizeme vytvorenim uzkopasmové dolni propusti
DP se stejnou mezni frekvenci, jako pozadujeme u horni propusti. Poté odecteme vystup DP od
zpozdéného vstupu. Uzkopasmovou propust totiz miizeme navrhnout tak, aby jeji realizace byla
velmi rychla. [7][9][10][18]

Hyp(z) = z7" — Hpp(2), (4.1)

kde t udava zpozdeéni, které zavadi filtry Hpp.

4.1.4 Lynnovy filtry

Lynnovy filtry tvoti podskupinu filtrii typu FIR, vychazejici z hiebenovych filtrt, které
jsou charakteristické rovnomérnym rozlozenim nulovych bodt na jednotkové kruznici v ,,z*
roving. Nékteré nulové body mohou byt vyruseny rovnomérné rozlozenymi poly. Odpovidajici
kmitocty se pak stavaji sttedem propustnych pasem. Na obrazku €. 14 je vyobrazena podobnost

filtru Lynnova typu a hiebenového filtra.

Hiebenové filtry jsou popsany dvéma zakladnimi typy pienosové funkce.

1
H@) =51 +27"), N=123,.. (4.2)

G(z) = %(1 -z M), N=123,.. 4.3)

kde N popisuje pocet rovnomeérne rozlozenych nulovych bodl a pocet polt v pocatku.
Rozlozeni nulovych bodi a poli je znazornéno na obrazku ¢. 14. Rovnice (4.2) udava
prenosovou funkci hiebenového filtru typu dolni propust a rovnice (4.3) pfenosovou funkci
hiebenového filtru typu horni propust.
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a b

Obrazek 14: a — hirebenovy filtr, b — Lynnitv filtr typu DP (rekurzivni realizace).
Prevzato z [9]

Pfenosova funkce pro dolni propust Lynnova filtru (obrazek 14b) ma tvar:

60 = 2! (4.4)
Z= 8z7(z—1) '
Z ni muzeme odvodit nerekurzivni realizaci:
14z 144277
F(z) = (4.5)

8

Lynnovy filtry vynikaji velmi nizkou vypocetni narocnosti a jednoduchosti jejich
navrhu. Nevyhodou je jejich uzkopdsmovost. Horni propust Lynnova typu vychazi z dolni
propusti, kdy impulsni charakteristiku dolni propusti odecteme od puvodniho signélu
zpozdéného o 7.

V nepropustném pasmu dochazi pfi pouZiti pouze jednoho Lynnova filtru ke zvinéni
amplitudové charakteristiky. To miiZeme elimininovat zapojenim dvou jednodussich filtri do

série. Tim dojde k vyhlazeni amplitudové charakteristiky v nepropustném pasmu (viz obrazek
¢. 15). [9][10][18]
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Obrazek 15: Amplitudova charakteristika Lynnovych filtri typu DP. Modre
znazornena amplitudova charakteristika pro jeden filtr, cervené znazornéna amplitudova
charakteristika pro 2 filtry zapojené v sérii. Prevzato z [9]

4.2 Nelinearni filtrace

4.2.1 VInkova transformace

Vinkova transformace (Wavelet transform — WT) byva vyuzivana v oblasti analyzy
zaSuménych ¢i nestacionarnich signall, mezi které patii i signal EKG. Pomoci WT, jejiZ princip
je znazornén na obrazku €. 16, jsme schopni realizovat tzv. asové métitkovou analyzu signalu,
kterou lze interperetovat jako korelaci signalu x(t) s funkcemi (vinkami) odvozenymi
z matefské vinky y(2). Pro filtraci signalu se vyuzZiva vinkoveé transformace s diskrétnim ¢asem
(DTWT - discrete time wavelet transform). Pfi filtraci pomoci DTWT dojde k rozlozeni EKG
signalu do nekolika frekven¢nich pasem. Poté mizeme v kazdém pasmu zvlast’ modifikovat ¢i
vynulovat vzniklé vinkové koeficienty. Zalezi na tom, které pasmo obsahuje zaSuméni. Poté je
provedena inverzni vlnkova transformace IDTWT a vysledkem je vyfiltrovany signal

neobsahujici Sum.

Yinkova Uprava Inverzni vinkova f

W : —== transformace == vwlnkowich == transformace +M*~*'L.r""‘-¢--
Vstupni EKG DT koeficienty DT Filtrované EKG

Obrdazek 16: Blokové schéma vinkové transformace. Prevzato z [20]
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Zékladni princip vinkové transformace je stanoveni miry podobnosti vinky
s analyzovanym signalem v urCitém ¢asovém okamziku. VInky jsou pii transformaci vyuzivany
dvéma zptisoby. Dochazi k ¢asovému posunu vinky, dale také k jejimu stlaceni nebo dilataci.
Nejcastéji vyuzivanymi vinkami pro DTWT je haar a rodina vinek bior. ViInka haar je nejstarsi
pouzivanou vinkou. Z rodiny bior uvedu napft. bior2.2, ktera je pro rozklad signalu EKG na
jednotliva frekvenéni padsma vyuzivana ziejm¢ nejvice a to pro jeji velkou podobnost
s komplexem QRS.

Vinkova transformace se u signalu EKG vyuziva ptedevsim pro filtraci myopotencialti.
Je mozné pomoci WT ze signdlu odstranit také drift a brum, nicméné pro odstranéni téchto
uzkopasmovych typt ruseni je postacujici linedrni filtrace. Zatimco pro potlaceni
Sirokopasmovych myopotencidlll je linearni filtrace nevhodna, dochazi pii ni k velkému

zkresleni, proto se ve velké mife vyuziva pravé vinkova transformace. [11][12][19][20]

4.2.2 Interpolace
Je zalozena na detekci PQ intervalu, jelikoz v ném predpoklddame nulovou uroven signalu. Po
ziskani polohy téchto uzlovych bodi provedeme jejich interpolaci, tim ziskdme kolisani nulové
izolinie. V poslednim kroku metody odecteme signal ziskany interpolaci od ptivodniho signalu.
Linearni interpolace zavadi vyznamné zkresleni signalu, proto se nepouziva. LepSich vysledk
je dosazeno pouzitim kubického splajnu, kdy dochazi pouze k malému zkresleni. Problém
nastava pfi ndhlé¢ zmeéné driftu, protoze metoda vyuZziva znalosti o trovni driftu z pfedchoziho

PQ intervalu. Jeji Gspéch je zalozen na ptfesné detekci uzlovych bodi, coz je velky problém.

[91[10]
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5. Empiricka modalni dekompozice

Empiricka modalni dekompozice (EMD — empirical mode decomposition) je metoda
navrzend N. E. Haungem pro analyzu nelinearnich a nestacionarnich signall, coz je ptipad
biosignalt. Jedna se o nové€jsi metodu rozkladu souboru dat na vlastni modalni funkce (Intristic
Mode Function - IMF), které jsou vhodné pro definovani okamzité frekvence. Nasledné je
mozné né¢které IMF odstranit ¢i upravit, a slozit zpét dohromady. Ve vysledku dostaneme signal

pozménény pozadovanym zpusobem.

Tradi¢ni metody jako je vinkova a Fourierova transformace vyzaduji preddefinované
bazové funkce definujici signal. EMD spoléha na algoritmus, ktery nevyzaduje zadné pfedem
definované bazové funkce.[1][2][4][1620][23]

5.1 Algoritmus metody

Metoda empirické modalni dekompozice provadi rozklad signalu x(t) do souctu
vlastnich modalnich funkci IMF a zbytku. Kazda IMF reprezentuje signal v urcitém

frekvencnim rozsahu. Rozklad signélu je vyobrazen na obrazku €. 17.

EMD

e .Jwﬁl‘-- _ ﬁlﬂh—"‘l"f\-- _ nJI', M fd{,/k.ﬁ—-*“l/ N\

N 4 N A
“- il | L il
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-.lh'Jr Wuﬁlhm“—ﬂ' J.Ir'\.r (Ve ""’\'LJ"JHU'-"‘”“'\"".I‘_.'F UFHL/“*“'Y'-'L Inl.-‘-r""ur wl‘lj'\w

imfa

L-'ﬂ'* N ]L/’ﬂ“~ —N ,r'h'uf"\f\.,l'r LA ;ﬂh Pt -'-1‘1'{ (=

T e I

[ m__,a-’fﬂ-\\,_/’fﬁ%-—-’ ﬂu’ﬂ\uﬁh o ""H—K\_

e o

zbytek imf7 imfé imf5

Obrazek 17: Vysledek rozkladu signalu pomoci metody EMD. Je zde vyobrazen
puvodni signal (nahore), dale jednotlivé vnitini slozky IMF a zbytek. Prevzato z [16] a
upraveno.
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IMF je definovana dvéma pravidly:

1) pocet extrémi a prechodii nulou je stejny nebo lisici se o 1
2) Vv kazdém bod¢ je stfedni hodnota obalky, definované primérem mezi maximem a
minimem, témét 0.

Empirickd modalni dekompozice se sklada z nasledujicich kroki.

1) Nejprve je nutné urcit extrémy (maxima a minima)ze signalu x(t)

2) Po zisku pozic vsSech lokalnich maxim a minim spojime vSechny maxima
interpola¢ni kubickou k¥ivkou. Tim dostaneme horni obalku ey(t), stejnym zptisobem
ziskame dolni obalku ej(t).

3) Poté dojde k vypoctu priméru m(t) z hornich a spodnich obalek podle vzorce 5.1.

Zisk obalek a jejich priiméru je znazornén na obrazku €. 18.

ey1(t) + e (t)

5 (5.1)

my(t) =

amplituda
=

I |

-E . 1 1 1 1 1 1 L |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas [s]

Obrazek 18: Ukazka vytvoreni obalky maxima (Cervena), obalky minima (zelend) a
jejich priméru (Zluta)
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4) Pramér obalek my(t) odecteme od ptvodniho signalu a ziskame prvni slozku ha(t).
Vzorcem:

hy (t) = x(t) —my (1) (5.2)

5) Nyni je tfeba zjistit, zda slozka hi(t) spliiuje podminky pro IMF. Idealn¢ by slozka
h1(t) podminky splinovala, avSak vétSinou jeji pramérny signal nabyva hodnot
vzdalenych od nuly. V tom ptipad¢ se proces prosévani opakuje. Misto piivodniho
signalu je vSak pouzit hi(t). Proces probiha tak dlouho, dokud hi(t) nespliuje
podminky IMF, tedy:

e pocet extrémil a ptechodii nulou je stejny nebo lisici se o 1

e Vv kazdém bodg¢ je stfedni hodnota obalky, definované maximem a minimem,
témef 0. Jako kritérium, kdy je hk(t) dostate¢né blizka nule, se bézn¢ vyuziva
odhad smérodatné odchylky SD, ktera je pocitdna ze dvou po sob& jdoucich

iteraci prosévani.

O e (0 = (D)1
SD = ;[ TRCE (5.3)

Po splnéni podminek IMF je ziskana prvni slozka ci(t)

¢ (8) = hy(t) (5.4)

Po ziskani prvni vlastni modalni funkce IMF ziskame zbytek odectenim ci(t) od
pivodniho signalu.

i (t) = x(t) — c1(t) (5.5)

Timto vétSinou jesté neni proces EMD u konce, zbytek muze poskytnout duilezité
informace a je mozné ho rozlozit na dalsi modalni funkce, proto se proces prosévani znovu
opakuje, misto ptuvodniho signalu je vsak pouzit zbytek ri(t). V dalsich krocich je provadén

vypocet novych IMF ze zbytku ziskané¢ho v pfedchozim procesu prosévani.

Dekompozice je ukoncena pokud ze zbytku ri(t) jiz neni mozné vyextrahovat dal§i IMF.
To znamena, pokud je ri(t) monotonni funkci. Pokud monoténni funkei neni, obsahuje jesté 1

¢i vice oscilacnich slozek a dekompozice mize pokracovat.

Vysledkem EMD je zbytek ri(t) a nékolik vnitinich modalnich funkci IMF, které jsou

sefazeny od sloZek signalu obsahujicich vyssi, blize nekvantifikovatelné frekvencni slozky po
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cvwr

extrahovanych slozek IMF a zbytku. [1][2][4][1620][23]

5.2 On-line EMD
Jak je uvedeno v [15], metodu EMD lze modifikovat i pro on-line zpracovani signalu.
V pluvodnim algoritmu je zpracovavan cely signal na jednou po ukonceni snimani. To ma

ovSem za nasledek velkou vypocetni narocnost.

V algoritmu pro on-line analyzu je nutné vytvofit plovouci okno. EMD rozklad pak
probihéd pouze v tomto okné. Jelikoz vypocet probihd vzdy na stejné velkém useku a neroste

pocet zpracovavanych vzorkl, nenartista vypocetni narocnost algoritmu.

Pti on-line EMD dochazi ke zkresleni na okraji vySetifovaného algoritmu, a to predevsim
Vv blizkosti aktualniho ¢asu méteni t. Pro omezeni zkresleni je provadén odhad budouciho

prabéhu signalu, respektive jednotlivych IMF.

V experimentu z [15] je provedena on-line EMD na pribéhu teploty namétfené v zari
roku 2010 na meteorologické stanici Vrt_ Domanin. Z experimentu vypliva, Ze vysledky on-
line analyzy a pivodni off-line analyzy jsou srovnatelné. Pfi on-line analyze probihd rozklad
rychleji a s vyrazné mensimi pamét'ovymi naroky. Nevyhodou je zkresleni na konci okna, coz

je pfedmétem dalSiho vylepseni metody. [15]
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6. Realizace filtru

Testovani bylo provadéno na umélych signalech EKG z databdze CSE (Common
Standards for quantitative Electrocardiography). Databaze je dostupna na UBMI a obsahuje
klidové zaznamy EKG. Signaly maji délku 10 sekund, jsou vzorkovany kmitoctem 500 Hz a

jsou urc¢eny k hodnoceni programti vytvorenych pro analyzu a zpracovani EKG.

Signaly, na nichz bylo testovani provadéno, jsou umélé, vytvoiené opakovanim jednoho
cyklu EKG. Pied ptidanim umélého trendu signaly neobsahuji Zadné kolisani (viz obrazek ¢.
19 - nahote). Na vstup vytvotenych filtri je vzdy pfiveden signal s uméle navazanym trendem

(obrazek ¢. 19 — uprostied).

pivadni signal

EUUU T T T T T T T T T
=
T T O O O P B P
g_EUUU | | | | | | | 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 o 9 10

Cas [s]
vstupni signal

2000

napéti [uv]

_EUUU | | | | | | | | |

Cas [s]
vystupni signal
EUUU T T T T T T T T T

_2':“:”:] | | | | | | | | |
Cas [s]

napéti [uv]

Obrazek 19: Ukazka piivodniho nezaruseného signalu (nahore), signal s navazanym
sinusovym trendem (uprostied), vystupni signal (dole)

Pro simulaci kolisani izolinie byl pouzit program CSE_opener_trend.m, poskytnuty
vedouci diplomové prace. Tento program byl zhotoven na zakladé [13]. Do programu bylo
doplnéno sinusové kolisani izolinie. Jednotlivé vykreslené trendy mtizeme vidét na obrazku
¢.20. Dale na obrazku ¢. 21 miZeme vidét ptiklad zmény ve spektru signalu po navazani
vrcholového trendu. MiZzeme zde vidét zménu piedevsim na nizkych frekvencich ptiblizné do
1Hz.
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E 4[][][] T T T T T T T T T
= 2000} E
n
% U 1 | | 1 1 1 1
= 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
vzorky
gaussovsky trend
S‘ 1[][][] T T T T T T T T T
=
= &00 /\_ =
Bl k]
% [] 1 1 | | 1 1 L
= 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
vZorky
4 -
% 10 vrcholovy trend
g 2 T T T T T T T T T
= 1F .
L
% U 1 1 1 | 1 1 1 1
= 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 45000
vzorky
zlomovy trend
E 5[][] T T T T T T T T T
= 0 .
'a
(] _5[][] 1 1 1 | | 1 1 1
= 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
vzorky
sinusowvy trend
S‘ 5[][] T T T T T T T T T
=
= of N
):%- 5[’][] 1 1 | | 1 1 1
[

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
vZorky

Obrazek 20: Typy trendii vytvorené programem CSE _opener_trend.m
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% 1[]5 vyiez spektra origindlniho signalu
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Obrazek 21: Ukdzka zmeény amplitudy nizsich frekvenci spektra signalu po pridani
trendu. Nahore — originalni signal bez trendu. Dole — originalni signal s navazanym trendem.
SNRvs =5 dB.

Rozsah trendu, ktery je programem CSE_opener_trend.m navazan na originalni signal je urcen
tak, aby hodnota poméru signal/Sum vstupniho signalu (SNRvs) byla pro vSechny signaly

S navazanymi riaznymi trendy stejna.

_ YR x2(n)
A= SNRvs [dB], (6.1)
10010 sgN-te2(n)

kde A udava zesileni trendu, x(n) je uzitecny signal a e(n) udava zvolené kolisani nulové
izolinie.

KdyZ upravime rovnici pro vypocet SNR vyjadienou jako (6.2), dostaneme vzorec pro
vypocet koeficientu A (6.1), kterym musime trend vynasobit (6.3) pro ziskani spravné hodnoty
SNR. Poté je upraveny trend pficten k signalu. Takto ziskany signal ma vzdy stejné vstupni
SNR a nezalezi na typu pfidaného trendu. [19]
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YNZ3 x2(n)
YN-Le2(n)

SNRvs=10*l0g10 ( ) [dB], (6.2)

e(n) = A xe(n), (6.3)
kde A udava zesileni trendu, X(n) je uzite¢ny signal a e(n) udava zvolené kolisani nulové
izolinie.

6.1 Nulovani spektralnich car

Na vstup filtru je pfiveden signdl EKG, S navazanym urcitym typem trendu, ktery
podrobime Fourierové transformaci (FT — Fourier transform), kterda ndm umozni zobrazit
spektrum zpracovdvaného signalu. Fourierova transformace je v prosttedi MATLAB

realizovana pomoci funkce £ ft .

Poté je provedeno nulovani spektralnich car. Pfesny pocet vynulovanych spektralnich
Car zavisi na délce signalu, vzorkovaci frekvenci fvz a zvolené mezni frekvenci fmez. VVzhledem
k tomu, ze u vSech testovanych signali je fvz = 500 Hz, délka signalu je 5000 vzorkt a fmez je
nastavena na 0,67, vynulovano bude vzdy prvnich 7 spektralnich ¢ar (obrazek ¢. 22). Jelikoz je
spektrum symetrické, musi byt vynulovany také posledni spektralni ¢ary. Protoze ale prvni
spektralni ¢ara (v MATLABU pfiedstavuje stejnomérnou slozku) k sobé nema ekvivalent na

druhém konci spektra, bude nulovéano o 1 spektralni ¢aru méné, tedy v tomto ptipadé 6.
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Obrazek 22: Detail spektra piivodniho signdlu (vlevo) a spektra vysledného signalu po
vynulovani (vpravo)

Po vynulovani spektralnich ¢ar je pomoci piikazu 1 £t provedena inverzni Fourierova

transformace, ¢imz ziskame jiZ vyfiltrovany signal.

6.2 FIR

Filtry s kone¢nou impulsni charakteristikou byly vytvofeny dvéma zpusoby. Prvni
variantou je vytvoreni horni propusti HP, kdy vystupujicim signdlem je pfimo vyfiltrovany
signal. Ve druhé variant€ je vytvofen filtr typu dolni propust DP. Vysledkem tohoto typu filtrace
je chybovy signal (drift), ktery je nasledné odecten od vstupu (zaruSené¢ho signalu) a tim je

ziskan vyfiltrovany signal.

V obou piipadech byla nastavena mezni frekvence na 0,67 a délka impulsni charakteristiky na
901. Navrh filtru byl proveden pomoci Matlabovské funkce firl (6.4). Funkce pro navrh

filtru vyuzivd metodu vzorkovani impulsni charakteristiky. Funkce je definovana:

b = firl(n, Wn, 'ftype') (6.4)
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Kde b znaci koeficient filtru, n udava pocet prvka impulsni charakteristiky (nejlepsich
vysledkt bylo dosazeno piin=901), hodnota Wn zna¢i mezni frekvenci pfepocitanou vzhledem

k frekvenci vzorkovaci. Jedna se o ¢islo v rozsahu mezi 0 a 1.
Vypocet Wn:

_ fmez

n= ’ (6.5)
va/Z

kde fmez udava mezni frekvenci a fvz vzorkovaci frekvenci
Parametr ‘ftype‘ udava specifikaci typu filtru. Za ‘ftype* miizeme dosadit:

e ‘high‘... pro horni propust
e ‘low‘... pro dolni propust. Pro vytvofeni DP je mozné parametr ‘ftype‘ vynechat.

e ‘stop‘... pro pasmovou zadrz. Tento typ pouzivat nebudeme.

Pro vlastni filtraci je vyuzita Matlabovska funkce filtfilt (6.6). Tato funkce je vyhodnéjsi

nez funkce filter, jelikoz nezavadi zpozdéni.

y = filtfilt(b, a, x) (6.6)

kde b je koeficient filtru, jeho hodnota zavisi na vzorci (6.4). Koeficient a je pro FIR
filtry nastaven na hodnotu 1 a X je zaSumény vstupni signal. Vyfiltrovany signal je oznacen

proménou Y.

6.2.1 Filtrace horni propusti
V této varianté byl ve funkci £irl za parametr ‘ftype‘ pouzit ‘high‘. Proto vysledny

signal y je naSim hledanym, vyfiltrovanym, signalem EKG.

6.2.2 Filtrace dolni propusti

Pti pouziti dolni propusti pro odstranéni driftu je nutné vymeénit ve funkci £irl =za
parametr ‘ftype‘ parametr ‘Jow’, nebo tento parametr mtizeme vynechat. Rozdil nastava ve
vysledném signalu y. Ten obsahuje vyfiltrovany drift. Abychom ziskali uZite¢ny signal EKG

bez driftu, je nutné odecist signal y od vstupniho zaSuméného signalu x.

zZ=x-1, (6.7)
kde z je vyfiltrovany signal EKG.
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6.3 IIR

Samotna filtrace byla opét provedena pomoci funkce filtfilt. RozloZeni nulovych bodu
a poli je znazornéno na obrazku €. 23. Nejprve ale bylo nutné nastavit parametry filtru. Témi
jsou:

e Stfedni frekvence nepropustného pasma, ktera byla nastavena na fs = 0.
e Vzdalenost polu od pocatku — nejlépe se osvédcila hodnota r = 0,985.

e A nastaveni uhlu podle vzorce

(6.8)

Z=2%7T*
fvz

kde fs je stiedni frekvence nepropustného pasma a fvz je vzorkovaci frekvence.

RozloZeni nulowvych bodi a pold
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Obrazek 23: Vykresleni jednotkové kruznice se znazornenym nulovym bodem a polem

Déle bylo nutné nastavit koeficienty filtru. Koeficienty citatele (a) a jmenovatele (b)

prenosové funkce jsou odvozeny z jednotkové kruznice.

a=[1-1] (6.9)
b=[1-r], (6.10)
kde r je vzdalenost polu od stfedu kruznice.
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Poté byla provedena samotna filtrace podobn¢ jako u filtri FIR pomoci funkce filtfilt,

do které byly dosazeny koeficienty filtru a a b a vstupni signal X.

6.4 EMD

Metoda byla realizovana na zaklad¢ reSerSe popsané v kapitole 5. Jedna se tedy o 2 do
sebe vnotfené¢ While cykly. Pro spusténi vnéjSiho cyklu musi platit podminka, ze pocet extrému
je vetsi nez 1. Pocet extrému v signale je ziskan pomoci Matlabovské funkce findpeaks. Na
vstup této funkce je pfiveden signal a vystupem je jeden vektor s hodnotami vSech extrému a

druhy s pozicemi danych extrémd.

Pokud je tato podminka splnéna, nasleduje vnitini cyklus, ve kterém je provadén vlastni
proces prosévani. Podminkou pro ukonceni cyklu je vypoctena smérodatnd odchylka, jejiz
hodnota musi byt mensi nez 0,3. Smérodatna odchylka je pocitana za dvou signalt ziskanych
ve dvou po sob¢ jdoucich krocich cyklu. Pro prvni iteraci, kdy nemizeme smeérodatnou
odchylku pocitat, je pfed cyklem nastavena hodnota odchylky pevné na hodnoté vétsi nez 0,3,

aby prvni iterace prob¢hla.

Doporu¢ena hodnota smérodatné odchylky je mezi 0,2 — 0,3. Proto byl proveden
vypocet SNR na databazi signalit CSE_ MA1 03 pfi kterém byla ménéna hodnota smérodatné
odchylky od 0,2 do 0,3, s krokem 0,01. Ve vysledcich neni vyrazny rozdil, ale mirné lepsich
vysledkt pii vypoctu SNR bylo dosaZeno s nastavenim, kdy SD > 0,3. Porto byl prah podminky
trvale nastaven na hodnotu 0,3. Dosazené vysledky jsou k vidéni v tabulce ¢. 6.1.
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Tab. 6.1: Porovnani vysledného zesileni SNR signala filtrovanych pomoci metody

EMD, pfi rizném nastaveni hodnoty smérodatné odchylky.

SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD|SD | SD
> > > > > > > > > > >

0,30 | 0,29 | 0,28 | 0,27 | 0,26 | 0,25 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,21 | 0,20
ZapornédB| 0 [ 0 J o [ o [ o J o[ oo ]o]1]1
0-10dB | 12 | 12 | 13 | 14 | 13 | 14 | 14 | 14 | 14 | 13 | 15
10-20dB | 41 | 49 | 49 | 47 | 47 | 46 | 45 | 47 | 48 | 49 | 46

20-30dB | 95 | 92 | 89 | 94 | 95 | 100 | 105 | 104 | 107 | 107 | 102
30-40dB | 98 | 96 | 100 | 100 | 100 | 96 | 98 | 94 | 90 | 84 | 88
40-50dB | 75 | 71 | 73 | 74 | 71 | 68 | 62 | 60 | 60 | 64 | 65
50-60dB | 41 | 43 | 37 | 33 | 35 | 36 | 35 | 38 | 37 | 38 | 40
60—70dB | 11 | 10 | 11 | 12 | 12 | 13 | 14 | 16 | 17 | 17 | 16
70-80dB | 1 | 1 | 2 [ 0 | 1 | 1 [ 1 [ 1|1 [1]1
80-90dB | 1 [ 1 | 1 [ 1 [ 1 |1 [ 1 [ 1|1 1]1
90-100dB | 0 [ 0 [0 [ 0o [ 0o [ 0o [ o] o[ 0o o0 ] 0O

Primér | 348343342 (337 [340 339 [336 338337 | 336 | 338

SD 13,7 14,0 | 141 [ 138 | 14,1 | 14,2 [ 142 | 145 | 14,6 | 148 | 14,9

K vytvoteni obalek signalu je opét vyuzita funkce findpeaks, ktera nam do dvou vektort

vypiSe soufadnice jednotlivych extrémii. Protoze ale zjiStuje pouze soufadnice maxim,

soufadnice minim jsou ziskany pomoci stejné funkce, ale signal je pfed tim pfetocen kolem Xx-

ové osy. Nyni ziskané soutfadnice poté musime opét pretocit kolem osy X nazpét. Nasledné jsou

jak maxima, tak minima prolozeny kubickym splajnem pomoci funkce spline(viz obrazek ¢.

24). Poté je pomoci vzorce (5.1) vypocitan primér obalek, ktery je znazornén na obrazku ¢. 25.

Primér je odecten od plivodniho signdlu (v dalSich iteracich od signalu ziskaného

v pfedchozi iteraci). Poté je opét spocitana smérodatna odchylka (SD - standard deviation) a

pokud nespliiuje podminku SD < 0,3, nasleduje dalsi iterace v prosévacim procesu. Pokud je

vSak podminka splnéna, vysledny signal povazujeme za vlastni modalni funkci IMF a je

ukoncen vnitini cyklus.
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vykresleni obalek signalu
2000 T T T T T T T T T

1500 | A
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1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Cas [s]

Obrazek 24: Zndzornéni vytvorené obdlky maxim (Cervené) a minim(zelené) na
signalu

vykresleni priméru obdlek
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1500 =

1000 + -

napéti [uv]

(5]
=
=]
T
|

ol AN TN
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1 | 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
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-500

Obrazek 25: Znazornéni vytvorené obalky maxim (Cervené) a minim(zelené) a
pruméru obalek(zluté)
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Ve vnéjsim cyklu je do jedné matice uloZzena IMF, do druhé matice je uloZzeno spektrum
dané IMF. Tato IMF je dale odectena od ptivodniho signalu a zbytkovy signal je poté ulozen
do tieti matice. Dalsi pribéh metody EMD je provadén stejnym zplisobem na tomto ziskaném
zbytku signalu, dokud zbytek neobsahuje pouze 1 extrém.

Vysledkem je nékolik vlastnich modalnich funkci a zbytek, coz je vyobrazeno na
obrazku ¢.26.

Rozklad signalu na jednotlivé wnitfni funkee IMFa zbytek, pomoci metody EMD

_ EUDU I I I I I I I I I
m-ﬂﬂﬂﬂ 1 1 1 I I I 1 1 1
10004 1 2 3 4 2 6 ! 8 3 10
T ol . I I Y A T O
= F i rFr n I i | BN I | | ! 0
1000 I I I I I I I I I
500 1 2 ] 4 7 8 7 g 7 10
e ST T T A A A
= ]
- 500 1 1 1 I I I 1 1 1
., 1000{ 1 2 3 4 ? 6 ! 8 3 10
= O teefreabefretisd o it i frmenlionrd frdes oy
__1[][][] 1 1 1 I I I 1 1 1
500 1 Z 34 2 6 ! g 3 10
vl
= ORI e Sl Al
01 2 3 a4 & 5 7 5 o 1
E 2[][] T 1 1 T 1 1 T 1 1
2 oAV VYA
200 1 1 1 I I I 1 1 1
o 10009 1 2 3 4 2 6 ! 8 3 10
e
_1[][][] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 1 2 3 4 7 & ! § 3 10
fee
= e e —
- 500 1 1 1 I I I 1 1 1
_ ospo%—1 2 3 4 5 6 7 8 I 10
L -EDU 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 g 6 T 8 g 10

Obrazek 26: Vystup metody EMD. Nahore je vyobrazen puivodni signal s navazanym
sinusovym trendem, pod nim je nékolik vlastnich modalnich funkci a dole zbytek.
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Aby byla filtrace dokoncena, je nutné nékteré IMF véetné zbytku vynulovat a zbylé IMF
seCist. Protoze ale u kazdého signalu miize dojit k rozkladu na riizny pocet IMF, je té¢zké obecné
urcit, kolik IMF bude spole¢né se zbytkem vynulovano. Proto bylo provedeno rozsifeni metody
0 podminku, ktera je umisténa bezprostfedné za vnitinim cyklem.

Tato podminka je zaloZena na faktu, ze spektrum driftu obsahuje nizsi frekvence, které
chceme ze signalu odstranit. Proto jsou prubézné pocitana spektra vS§ech IMF. Spektrum prvni
vlastni modalni funkce je §ir$i nez spektrum vSech nasledujicich IMF, protoze jsou zde
zastoupeny nejvyssi frekvence v signalu, stejné tak, ovSem v mensi mife i1 frekvence nizsi.

Spektrum dalsich IMF se rozklada na uzsim rozsahu frekvenci, blizicich se nule.

Kdyz pak dojde k situaci, Ze se nejvétsi ¢ast spektra dané IMF rozklada na frekvencich
do 1 Hz, pak je cely rozklad signdlu metodou EMD ukoncen a zbyly signél je uloZen jako
zbytek. Jako kritérium pro ukonceni rozkladu byla tedy, na zaklad¢ empirické zkuSenosti,
zvolena podminka, ze maximalni hodnota ve spektru do 1 Hz je 10x vyssi nez na frekvencich
od 2 Hz do fvz/2. Hodnoty spektra mezi 1 a 2 Hz nejsou brany v potaz, aby nevznikaly

nejednoznacnosti pii rozhodovani.

if(max(spektrum(1:10))/10)>(max(spektrum(20:2500))) (6.11)
X 1[]4 wiez spekira posledniho IMF
15 T T T T T T T T T
o
10 i
L
=
51 i
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% 10° vyfez spekira zbytku
E IL.:] T T T T T T T T T
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I
=
s
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Obrazek 27: \lyrezy spekter posledni IMF a zbytku
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Na obrazku ¢. 27 je vykresleno spektrum posledni IMF (nahote) a spektrum zbytku
(dole) pii pouziti podminky (6.9). Muzeme vidét, ze spektrum zbytku obsahuje piedev§im
frekvence do 1Hz, coz ptiblizn¢ odpovida i frekvencim zastupujicich drift. Tento zbytek je tedy

nasledné odstranén a po secteni vSech IMF bez zbytku je ziskdn vyfiltrovany signal.

Ukézka spekter pivodniho signalu, jednotlivich IMFa zbytku, ziskanych pomoci metody EMD

*x 10
— 10 T T T T T T T T T
m
S 5f -
‘w Ul_A_Ll.‘J.‘.hj.‘]Jj.klll.l | | | | | 1
0 10 20 30 40 50 60 7a a0 90 100
x 107
— 2 T T T T T T T T T
L 1_ ]
E U .\lijlll‘lummj\_l_lllala ..... L | | | 1
0 10 20 30 40 50 60 7a Gl 80 100
x 10"
E 12 T T T T T T T T T
E 0 J\[,ULJL Lid i L i L L L
20 3

0 40 50 G0 70 80 80 100
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[ TS N LN
|
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= =
|

IMFS
==
F
|
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frekvence [Hz]

Obrdazek 28: Vykresleni spektra piivodniho signalu (nahore), spekter viech IMF a
spektra zbytku (dole)
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Na obrazku €. 29 je proveden rozklad signalu metodou EMD za pouziti podminky (6.9).
Jedna se o signal s navazanym sinusovym trendem. Jak je na obrazku vidét, sinusovy trend,
nebo jeho velkd ¢ast, je obsazen ve zbytku, ktery je nasledné odstranén. Z toho se da usoudit,

ze podminka (6.9) funguje spravné.

Experimentalné bylo zjisténo, Ze podminka s timto nastavenim funguje nejlépe. Pti
rozkladu na vétsi pocet IMF zstavaly v poslednich vlastnich modalnich funkcich ¢asti driftu,
ktery pfi vynulovani zbytku nebyl pln¢ odstranén. Naopak pfi rozkladu na mensi pocet IMF se
ve zbytku objevovaly i1 vyssi frekvence, které mély za néasledek velké zkresleni signalu, jelikoz

pii filtraci byly ze signalu odstranény.

Rozklad signalu na jednotlivé vnitini funkce IMFa zbytek, pomoci metody EMD

_EDUD T T T T T T T T T
m_EDUU | | 1 | | | | | |

i 1 2 3 4 5 G 7 g g 10
RN
LEL ”! i S S NS N N DN S R B R R S E
_1[][][] 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 o b 7 b g 10
5[][] T T T T T T T T T

_EUU | | 1 | | | | | |
0
1[][][] T T T T T T T T T

_1[][]':] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0
EUU T T T T T T T T T

[MF
=)

_EUU | | 1 | | | | | |
0
EUU T T T T T T T T T

_2[][] | | 1 | | | | | |
1[][][] T T T T T T T T T

[F
=)
=] é
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zhytek
=
= é

Obrazek 29: Rozklad signalu pomoci metody EMD s vyuzitim podminky (6.9)
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7. Testovani a srovnani jednotlivych
filtru

Cilem filtrace je v idedlnim piipadé ziskani uzitecného signalu v pIné kvalité ze smési
uzite¢ného signalu a Sumu. V redlu ovsem neni mozné pomoci filtrace uzitecny signal v plné
kvalité ziskat. V pribéhu filtrace vzdy dojde k castecné ztraté uzitecného signalu a naopak, ve
vyfiltrovaném signalu se nachazi malé mnozstvi driftu (¢i jakéhokoliv Sumu, ktery

odstrafiujeme). To je dano faktem, ze se spektra uzite¢ného signalu 1 driftu ¢astené piekryvaji.

Abychom mohli porovnat Gc¢innost jednotlivych metod pfi filtraci, Gspé$nost jedné
metody na odstranéni riznych druht driftu, nebo porovnat nastaveni jednotlivych parametra

filtrace, je nutné zvolit vhodné kritérium hodnoceni.

Pro hodnoceni uspésnosti filtrace miizeme pouzit naptiklad subjektivni hodnoceni
pomoci rozdilového signalu (obrazek ¢. 30 - dole), vzniklého odectenim originalniho signalu
od vyfiltrovaného. Cilem filtrace je, aby se hodnota rozdilového signalu v kazdém bod¢ co
nejvice ptiblizovala nule. Vizudlni hodnoceni spéSnosti filtrace ovSem neni pfili§ vhodné,
jelikoz kazdy ¢loveék bude mit na velikost rozdilového signalu jiny pohled, hodnoceni tedy
nebude objektivni, a tudiz bude nevhodné.

originalni signal + wyfiltrovany signalv
15[][] T T T T T T T

1000 =

500 -

napéti (W]

_5[][] | 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 G 7 g 9 10

Cas [s]
rozdilovy signal
2[][] T T T T T T T T T

100

napéti [

-100

_2[][] | 1 1 | 1 1
U -
Cas [s]

Obrazek 30: Nahore: vykresleni puvodniho signalu (modre) a vyfiltrovaného signalu
(Cervene) pres sebe. Dole: rozdilovy signal vznikly odectenim obou signadlit od sebe
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Vhodnéjsi je Ciselné vyjadieni uspésnosti filtrace. NejCastéji vyuzivanym kritériem je
pomér signal/Ssum (SNR — signal to noise ratio). Hodnota vystupniho SNR (SNRvyst) udava
miru zkresleni signdlu béhem procesu filtrace. Pouziti tohoto kritéria je umoznéno tim, Ze
zname originalni signél bez driftu. Tento signal tedy neobsahuje rusivé signaly a je bran jako
referen¢ni, vuci kterému je porovnavano ruseni pred a po filtraci. Hodnota vystupniho SNR je

pocitana podle vzorce

Yh=g x2(n)
YN ym)-x(m)"2

SNRvyst=10*log1o ( ) [dB], (7.1)

kde x(n) je vstupni (uzitecny) signal a y(n) je vyfiltrovany signal.

Protoze zname hodnotu vstupniho SNR i vystupniho SNR, vhodnym kritériem

hodnoceni Gspésnosti filtrace je hodnota vystupniho zesileni signdlu Avyst pomoci vzorce:

Avyst = SNRvyst — SNRvs [dB]. (7.2)
Tab. 7.1: Hodnoty vystupniho zesileni pro jednotlivé metody pii zaruseni linedrnim
trendem. Vstupni SNR =5 dB

LINEARNI trend — SNRvs = 5 dB
Rozmezi zesileni EMD FIR—-HP | FIR-DP IR Nuloyanl
[dB] sp. ¢ar
zaporné 3 0 2 0 0
0-10 14 6 9 5 1
10-20 41 19 11 60 3
20-30 79 39 16 154 4
30-40 94 85 38 108 25
40-50 95 92 78 a7 342
50-60 36 84 102 1 0
60-70 11 33 68 0 0
70-80 2 16 31 0 0
80-90 0 1 14 0 0
90-100 0 0 6 0 0
100-110 0 0 0 0 0
110-120 0 0 0 0 0
Nad 120 0 0 0 0 0
Priameér 34,7431 44,0173 52,2484 28,7999 42,5347
SD 14,2402 15,0980 17,9535 8,7927 3,8076

Na databazi signalt CSE_MA1 03 byly testovany jednotlivé filtry. Jednad se o tfi
svodovou databazi 125 signalt o délce 10 sekund a vzorkovaci frekvenci S00Hz. Na signaly
Z této databaze bylo postupné navazano vSech 5 typi trendli a po vyfiltrovani signalu doslo

k vypoctu vystupniho zesileni. Pro leps$i ptehlednost byly vysledky zatazeny do intervald podle
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jejich vystupniho zesileni. Tyto intervaly maji rozsah 10 dB, pouze hodnoty nad 120 dB a pod

0 dB jsou zarazeny do jednoho intervalu.

V tabulce ¢. 7.1 jsou vyhodnoceny hodnoty vystupniho zesileni u vSech typt filtrace pro
linearni trend a vstupni SNR 5 dB. Dale je v tabulce pro kazdou metodu zaznamenana primérna
hodnota vystupniho zesileni a smérodatna odchylka. Tabulky, shrnujici vysledky pro filtraci

ostatnich trendi, se nachazeji v ptiloze.

Z hodnot v tabulce ¢. 7.1 vypliva, Ze velmi dobrych vysledkt bylo dosazeno pomoci
nulovani spektralnich ¢ar. Zesileni vystupniho signdlu oproti vstupnimu je v drtivé vétsiné mezi
40 a 50 dB. Nejvyssiho zesileni bylo dosazeno filtraci filtrem FIR typem dolni propust. Jedna
se o zesileni 99,98 dB. Tato metoda filtrace ma také nejvyssi primér vystupniho zesileni, na
druhou stranu nejvyss$i smérodatnd odchylka udava, ze dochazi k velkym rozdilim mezi
zesilenim jednotlivych signalt. U filtrace metodou EMD a FIR typu DP se vyskytuji zaporné
hodnoty. To je zptisobenou piitomnosti tii signalti v databazi. Jedna se o signaly MA1 027 03,
MA1_050_03aMA1_057_03. Konec téchto signalti se nachazi ptimo v oblasti komplexu QRS
a pfedevsim v metodé EMD se tato skute¢nost projevuje velkym zkreslenim ve vSech vlastnich
modalnich funkcich a také ve zbytku. Zpétnym sectenim IMF dojde ke zkresleni vyfiltrovaného

signalu, coz je viditelné na obrazku ¢. 31 a ¢. 32.

Pti pouziti metody EMD dochézi u téchto signala k problémiim v interpolaci pti tvorbé
obalek signalu a tim dochéazi k nezadoucimu artefaktu v okoli posledniho komplexu QRS a
znehodnoceni vysledku filtrace. I kdyz filtrace ostatnich ¢asti signalu dosahuje dobrych
vysledkt, velké zkresleni na konci signalu mé za nasledek nizkou (az zapornou) hodnotu
vystupniho zesileni. U ostatnich metod filtrace nejsou vysledky téchto signalt zkreslené az tak,
jako u EMD, nicméné¢ 1 u téchto metod dosahuje vystupni zesileni téchto signali velmi nizké

urovné.
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Rozklad signalu na jednotlivé vlastni modalni funkce IMFa zbytek, pomoci metody EMD
EUUU T T T T T T T T T

B —»—Jlf\—»Lrwlrmlf‘ML‘_l-wL‘MLﬁmL‘wNL\——J
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Obrazek 31: Rozklad signalu MA1 057 03 pomoci metody EMD.

Jak mizeme vidét na obrazku ¢. 31, nejvice se artefakt v okoli posledniho QRS
komplexu projevuje v IMFS5. nicméné odstranéni této IMF spole¢né se zbytkem neni vhodné,
protoZze IMF5 obsahuje i1 vyssi frekvence neZ jsou frekvence trendu. Proto by doslo ke

znehodnoceni signélu v celé jeho délce.
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originalni a "wfiltrovany” signal vznikly souétem IMF
2000 . T T T
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-1000
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rozdilowy signal
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Obrazek 32: Nahore: originadlni signal MAI 057 03 (modre) a vyfiltrovany signal
metodou EMD (Cervené). Dole: rozdilovy signdl s velkym zkreslenim na jeho konci.

Kromé problémtim pfi filtraci tfi viSe zminénych signalti, dochdzi napfi¢ vSemi
metodami béhem filtrace ke zkresleni okraji signalu (obrazek ¢. 34). Tento jev nebyva
pravidlem, nicméné se v mensi ¢i vEtsi mife vyskytuje Casto. Pii filtraci dlouhodobégjsich
zaznamu by feSenim bylo odstranéni nékolika stovek vzorkll z obou okraji vyfiltrovaného

signalu, tim by se potlacilo zkresleni pii vypoctu SNR signalu.
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originalni signal + vyfiltrovany signal

2[][] T T T T T T T T T
|'| .Iﬂ
g 0
=
= 200} -
_4['][] 1 1 1 | 1 1 1 | 1
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
Cas [s]
rozdilovy signal
1[][] T T T T T T T T T
g 50+
=
F oo :
_50 1 1 1 | 1 1 1 | 1
0 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10

Cas [s]

Obrazek 33: Nahore: originalni signal MA1 022 03(modre) a signal vyfiltrovany
metodou nulovani spektrdalnich car (cervené). Dole: rozdilovy signdl. Na tomto signdlu je
vyborné videt zkresleni koncui signalu po filtraci.

Pii praci s kratkymi zdznamy signalu EKG, které obsahuje databaze CSE, by ztrata
nékolika cykll ze signalu mohla mit zasadni vliv na diagnostiku signélu. Proto jsem se pokusil
signal na obou koncich uméle prodlouZit, provést filtraci a po filtraci signal opét zkratit na
pivodni délku. Predpoklad byl takovy, ze by zkresleni projevilo opét na koncich jiz
prodlouzeného signalu a po jeho nasledném zkraceni na ptivodni délku bychom dostali
vyfiltrovany signal bez zkresleni.

ProdlouZeni signélu jsem se snazil provést pomoci zrcadleni. Zvolil jsem kratky tsek
500 vzorkil na zacatku signalu, oto€il ho v ¢ase a umistil pfed signal. Obdobné operace byla
provedena na konci signdlu. Nicméné realita byla mnohdy jina neZ pfedpoklad. V nékterych
piipadech se prodlouzeni sice povedlo, ovS§em v misté napojui Casto vznikalo nové zkresleni
signalu a po odstranéni uméle navazanych konct nebylo zkresleni pozadované snizeno. To je
vidét na obrazcich ¢. 34 a 35.

Vznik zkresleni v misté Spojli zaleZel na tom, na jaké misto v signalu byl pfetoceny tisek
signalu napojen. Spoj naptiklad vznikl ptimo v komplexu QRS, nebo tésn¢ za nim. Oba tyto
ptipady mély negativni vliv na vysledek, protoze v téchto mistech dochazelo k vyraznému

zkresleni vyfiltrovaného signalu. Na obrazku ¢. 34 mizeme naopak vidét, Ze v misté spoje je
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prili§ velky interval mezi dvéma komplexy QRS. Nicméné ve vysledku dochazi ke stejnému

zkresleni v misté Spojii.

Z experimentu vypliva, Ze tato primitivni metoda nema dostate¢né dobré vysledky na
to, aby byla do programu implementovana. Aby byly splnény piedpoklady, ze prodlouzenim
signalu dojde k potlaceni artefaktii na okrajich signdlu, musela by byt pouzita néjaka
sofistikovangjs$i metoda. Napiiklad by bylo vhodné detekovat uzlové body v signalu EKG a na
zéakladé téchto detekci na signal uméle navazat cast signalu tak, aby byla zajiSténa ndvaznost a

plynulost signalu. Toto feSeni ovSem presahuje ramec této diplomové prace.

pradlouZeny ariginalni a wiltrovany signal

QDDD T T T T T
g 1000 | .
=
T
_1000 | 1 1 1 1
0 2 4 _ 6 8 10 12
Cas [s]
rozdilovy signal
200 T T T T T
0
3
= =200
'a
[
= 400
_EUU | 1 1 1 1
2 4 .6 8 10 12
Cas [s]

Obrdazek 34: Nahore: prodlouzeny originalni signal (modre) a vyfiltrovany
prodlouzeny signal (cervené). Dole: rozdilovy signal
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zkraceny originalni a wfltrovany signal

EUUU T T T T T T T T T
g 1000 - .
;E_
o 0
_1[]0[] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
Cas [s]
rozdilovy signal
1[][] T T T T T T T T T
3
E=
=5
i
=

Cas [s]

Obrazek 35: Nahore: originalni signadl po zkrdceni (modre) a vyfiltrovany signal po
zkrdceni (Cervené). Dole: rozdilovy signadl. MuiZeme videt, Ze konec signalu je i po zkraceni
zkreslen

Protoze zadanim této diplomové prace neni diagnostika signalu EKG, ale porovnani a
zhodnoceni jednotlivych metod filtrace, byla na jednotlivych signalech provedena filtrace a
nasledné byly zacatky a konce signalii zkraceny. V tomto ptipadé nevadi, Ze dojde k urcité

ztraté diagnostické informace.

Proto po provedeni filtrace zvolenou metodou je vyfiltrovany signal zkracen piesné o
500 vzorkt na obou koncich. Tim dojde ke zkraceni signalu z 10 sekund na 8 sekund. Hlavnim
diivodem zkraceni je odstranéni zkreslenych koncil signdlu a tim zkvalitnéni vysledkd.
Zkraceny signal k vidéni na obrazku ¢. 36. Jedna se o zkraceny signal MA1_022_03, ktery je
V plné délce vyobrazen na obrazku ¢. 33. Signal na obrazku ¢. 36 zacina v case 1 sekunda, aby
bylo zfejmé, ze doslo ke zkraceni na obou koncich. Porovnani, jak velky rozdil mize vzniknout

pfi odstranéni zkresleni na okrajich signdlu je k vidéni v tabulce €. 7.2
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Tab. 7.2: Ptiklad rozdilu vystupniho zesileni signdlu MA1_022_03 pfi zkraceni vyfiltrovaného
signalu.

Signal Pocet Vysledné zesileni
vzorki [dB]
MA1_022_03 5000 28.5486
MA1_022_03 4000 97.5933

originalni signal + wiltrovany signal

EDU T T T T T T T
g o -
=
= 200} -
_ADU | | | | | | |
1 2 3 4 o5 B 7 G 9
Cas [s]
rozdilovy signal
g
B
j=
o
j
1 1 1 1 1 1 1 1

Cas [s]

Obrazek 36: Nahore: vfiltrovany signal (Cervené). Tento signal prekryva originalni
signal, ktery kviili velké podobé obou signalii neni videt. Dole: rozdilovy signal.
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Tab. 7.3: Hodnoty vystupniho zesileni pro jednotlivé metody pii zaruSeni linearnim
trendem a zkraceni signalu. Vstupni SNR =5 dB

LINEARNI trend
Rozmezi zesileni EMD FIR-HP | EIR - DP IR Nuloyanl
[dB] sp. &ar
zaporné 0 0 0 0 0
0-10 2 0 0 1 1
10-20 32 10 0 46 2
20-30 55 23 1 155 4
30-40 68 66 6 118 1
40-50 74 75 11 50 1
50-60 71 67 8 5 34
60-70 42 39 25 0 235
70-80 16 32 60 0 92
80-90 9 17 77 0 5
90-100 6 15 49 0 0
100-110 0 18 50 0 0
110-120 0 11 39 0 0
Nad 120 0 2 49 0 0
Prumér 44,6375 56,8142 93,1427 30,1646 66,4721
SD 18,5102 24,2456 24,9432 8,6277 8,4240

V tabulce ¢. 7.3 jsouvyhodnoceny vysledky vystupniho zesileni signalu po odstranéni
500 vzorkl z obou koncii signdlu. V porovnani s tabulkou €. 7.1 doslo k vyraznému zlepSeni
vystupniho zesileni. Nejvyraznéjsi rozdil mizeme pozorovat u filtrace FIR typu DP, kde vétSina
hodnot vystupniho zesileni piesahuje hodnotu 70 dB. Primérna hodnota Avyst se témert
zdvojnasobila. Vyrazného zlepSeni bylo dosaZeno také u metody nulovani spektralnich ¢ar, kdy
se hodnoty vystupniho zesileni zvySily v priméru o £20 dB, pficemZ smérodatnd odchylka
zustava stale pomérné nizka. Naopak u metody EMD doslo pouze k malému zlepSeni, prumérna
hodnota Avyst se zvysila o 13 dB a témét minimalniho zlepSeni bylo dosaZeno u filtrace IIR.
Tato metoda dosahuje hodnot Avyst na urovni téch, z tabulky €. 7.1, a ze vSech pouzitych metod

filtrace dosahuje nejhorsich vysledk.

Celkové je tedy mozné fict, ze zkraceni signalti mélo velky vliv na zlepSeni ucinnosti

filtrace a tim padem je moZné dosahnout piesnéj$iho hodnoceni filtrace jednotlivymi metodami.

Testovani bylo provadéno na signalech, jejichZ vstupni SNR bylo 5 dB, 0dB a -5 dB.
V této kapitole byly uvedeny pouze ptiklady jednotlivych hodnot zesileni vystupniho signalu.
V piipadé€ vstupniho SNR 5 dB. Kompletni tabulky se nachézeji v ptiloze.
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7.1 Srovnani
metoda nulovani spektralnich ¢ar (obrazek ¢. 37). Vyhodou metody je vysoky pomér SNR a
diky tomu i vysoka hodnota vystupniho zesileni. Co se ty¢e hodnot vystupniho zesileni signalu,
této metodé¢ muze konkurovat pouze filtrace FIR. Smérodatna odchylka metody nulovani
dosahuje u vétSiny signali velice podobnych hodnot. Zatimco ostatni metody dosahovaly ¢asto
velmi rozdilnych hodnot zesileni vystupniho signalu. Dalsi vyhodou této metody je rychlost
jejiho provedeni. Jak je vidét v tabulce €. 7.4, jeji rychlost dosahovala vyrazné nejlepsich
vysledkt. Rozdily v rychlostech se dostate¢né projevovaly i pii filtraci jednoho 10ti
sekundového zaznamu EKG. Jak mizeme vidét, pii testovani na celé databazi dochazelo jesté
k vyraznéj§im rozdilim v rychlostech. Nevyhodou metody oproti ostatnim je snizovani
ucinnosti filtrace s rostouci velikosti driftu v signale. To je zptisobeno principem metody, kdy
dojde k odstranéni pouze prvnich nékolika spektralnich ¢ar. Pti zvySovani velikosti trendu
Vv signalu, se jeho spektrum rozprostira i na vyssich frekvencich, které v§ak po prichodu filtrem

zustavaji nedotcené.

origindlni signal + wiiltrovany signalv
1[][][] T T T T T T T T T

500 - .

napéti [uv]

500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10

Cas [s]
rozdilovy signal
2[] T 1 1 1 1 1 1 1 T

o]

napéti [uy]

P
=
T
|

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Cas [s]

=
=

Obrazek 37: Nahore: originalni signal (modre) a signal vyfiltrovany metodou
nulovani spektralnich car (cervené). Dole: rozdilovy signal.
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Tab. 7.4: Casy trvani jednotlivych metod filtrace na 1 signélu a na celé databazi

FIR- | FIR- .,
EMD HP DP IR Nulovani
Pro 1 signal 03535 | 0137s | 0134s | 0085s | 0,034s
Pro celou databazi | )0 5750 | 89185 | 85535 | 1,.260s | 0,505
(375 signalu)

Pouzitim filtrti FIR (obrazek ¢. 38) bylo dosazeno dobrych vysledkii. Oba dva typy filtra
(HP i DP) dosahovaly vysokych hodnot zesileni. Nicméné vysledky obou typtu filtrG byly
V porovnani s nulovanim spektralnich ¢ar horsi. Filtr FIR typu dolni propust dosahoval o néco
nizsich hodnot vystupniho zesileni, ale jeho smérodatna odchylka byla velmi nizka. Velké
mnozstvi signali tedy dosahuje podobné hodnoty zesileni. Maximalni hodnoty zesileni

vystupniho signdlu u filtru typu horni propust dosahovaly sice vyssich hodnot, ale zaroven

v v

odchylka byla pomérné vysoka. Z pohledu rychlosti filtrace pomoci obou typt filtri také neni
lehké urcit, ktery z nich je pro filtraci driftu vhodné&jsi, protoze dosahovali velice podobnych

rychlosti.
origindlni signal + wiltrovany signal
1[][][] T T T T T T T
g 500 - .
= 0
_EUU | 1 | | | | |
0 1 3 4 5 B 7 9 10
Cas [s]
rozdilovy signal
2[] T T T T T T T
S o
= 20}
_4[] | 1 | | | | |
1 3 4 5 B 7 9 10
Cas [s]

Obrazek 38: Nahore: originalni signal (modre) a signal vyfiltrovany metodou FIR -

HP car (cervené). Dole: rozdilovy signal.
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Metoda EMD nevykazovala pftilis dobré vysledky. Hodnoty vystupniho zesileni signalu
byly pomérn¢ nizké. Z principu metody ve vyfiltrovaném signalu vznikaly artefakty
s nepravidelnym casem vyskytu i nepravidelnym tvarem. To je zfejmé zplisobeno vyuzitim
kubického splajnu. Jak je vidét na obrazku ¢. 39, rozdilovy signdl md hodné nepravidelny
prubéh. V horni ¢asti obrazku ¢. 39 mizeme vidét, ze ze signalu byl pomérné hezky odstranén
sinusovy trend, nicméné béhem filtrace doslo k tvarovym zménam c¢asti signalu. Pfedevs§im se
jedna o Gseky mezi komplexy QRS. Tato vlastnost neni pfili§ vhodna pro naslednou diagnostiku
vyfiltrovaného signélu. Dalsi nevyhodou metody je jeji vypocetni naro¢nost. Z tabulky ¢. 7.4
vypliva, Ze oproti nejlepsimu typu filtrace, tedy nulovani spektralnich ¢ar, metoda EMD
dosahuje fadové 10x pomalejSiho vypoctu na jednom 10s dlouhém signalu. Na celé databazi je

rozdil ve vypoctech jesté markantnéjsi, metoda EMD je pomalejsi pfiblizné 100x.

originalni a "wiltrovany™ signal vznikly souctem IMF

1[][][] 1 1 T 1 1 1 1 1 1
g 500 .
g 0 . - ~ ey,
_EUU | | 1 | | | | |
0 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10
Cas [s]
rozdilovy signal
EU T T T T T T T T T
Z
=
-

Cas [s]

Obrazek 39: Nahore: originadlni signal (modre) a signal vyfiltrovany metodou EMD
(Cervené). Dole: rozdilovy signal.

Jako nejhorsi typ filtrace byla vyhodnocena metoda IIR. Tato metoda podle piedpoklada
dosahovala nejhorSiho zesileni vysledného signalu ze vSech testovanych metod. Nizka Groven
zesileni je zptisobena zkreslenim signalu vzhledem k nelinearni fazové charakteristice filtru. Ta
ma za nasledek, Ze jsou ze signalu spole¢né s driftem odstranény i vyssi frekvence, coz je
viditelné na obrazku ¢. 40. toto zkresleni se projevuje pfedev§im snizenim velikosti komplexu
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QRS aviny T. Jedinou vyhodou metody je jeji rychlost. Metoda IIR je pfiblizné 2x pomalejsi
nez metoda nulovani spektralnich Car, ale oproti ostatnim metodam je jeji rychlost vyrazné

vy$$i. Rychlost filtrace ale nevyrovna ostatni nedostatky metody.

origindlni signal + wiltrovany signal

1[][][] 1 1 T 1 1 1 1 1 1
g 500 - .
= 0
_EUU | | 1 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10
Cas [s]
rozdilovy signal
1[][] T T T T T T T T T
g 50 .
R
_5[] | | 1 | | | | |
0 1 2 3 4 b B 7 B 9 10

Cas [s]

Obrazek 40: Nahore: originadlni signal (modre) a signal vyfiltrovany metodou IIR
(Cervené). Dole: rozdilovy signal.

Dale byly jednotlivé filtrace porovnavany z hlediska odstranéni riiznych typa trendu
v signalu. Linedrni a zlomovy trend byl nejlépe odstranén pomoci obou typu filtrace FIR.
Nulovani spektralnich ¢ar bylo s nejveétsim uspéchem pouzito na sinusovém a Gaussovském

trendu. Odstranéni vrcholového trendu mélo u zminénych tii metod podobné dobré vysledky.
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’ \V4
8. Zaver
Hlavnim cilem diplomové prace byla programova realizace vybranych linearnich filtra
a metody Empirické modalni dekompozice, a zhodnoceni vysledka filtrace. Realizovano bylo

5 metod filtrace: FIR typu horni propust, FIR typu dolni propust, lIR typu horni propust, filtrace

nulovanim spektralnich ¢ar a Empirickd modalni dekompozice.

Vsechny metody byly testované na jak signdlech v plné délce (10 sekund), tak na
signalech zkracenych o 500 vzorkii na obou koncich. Testovani na zkracenych signalech
pfinaSelo mnohem lepsi vysledky, nebot’” do hodnot vystupniho zesileni nebyla zapocitana

zkresleni na okrajich signala po filtraci.

Vysledky filtrace byly hodnoceny pomoci hodnot vstupnich a vystupnich SNR signalu,
ze kterych bylo vypocitano zesileni vystupniho signdlu odectenim SNRvs od SNRvyst.
Hodnoceni bylo provadéno pro 5 riznych uméle vytvorenych trendd: linearni, Gaussovsky,

vrcholovy, zlomovy a sinusovy, a pro 3 rlizna nastaveni vstupniho SNR 5 dB, 0 dB a -5 dB.

Z dosazenych vysledki mizeme urcit jako nejucinnéjsi zptisob filtrace nulovani
spektralnich car, jelikoz zde dochdzelo k nejmensimu zkresleni uzite¢ného signalu béhem
filtrace. Hodnota vystupniho zesileni signalu byla na vysoké urovni a nizka smérodatna
odchylka této metody udava, Ze nedochazelo k velkym rozdilim zesileni mezi jednotlivymi
signaly. Metoda nulovani spektralnich ¢ar mé nizké vypocetni naroky a filtrace touto metodou
je tedy velmi rychla. Jedinou nevyhodou metody je, snizeni Gi¢innosti filtrace pti zvySujicim se
Sumu, jelikoz dochazi k nulovani vzdy stejného poctu spektralnich ¢ar, ale pii zvySujici se

velikosti trendu je Sumem postizeno vice spektralnich Car, které piti filtraci ztistavaji nedotcené.

Filtrace pomoci FIR filtrii vykazovala vysledky témé&f srovnatelné s nulovanim
spektralnich ¢ar. U nékterych trendi dokonce lepsi. V tomto ohledu byly vysledky srovnatelné.
Nevyhodou oproti nulovani spektralnich ¢ar je rychlost metody. Pro 1 signal, dlouhy 10 sekund,

je ptiblizné ¢tyifnasobné pomalejsi, pro celou databazi pak vypocet trval pfiblizné 17x déle.

Metoda EMD nedosahovala pfili§ uspokojivych vysledkii. Hodnoty zesileni vystupniho
signalu Castokrat zacinaly na nizSich hodnotach nez u ostatnich filtri. Dale dochazelo ke
zkresleni ¢asti signaltt mezi dvéma QRS komplexy. Drift byl sice odstranén pomérné dobfe, ale
casto dochazelo ke zvInéni izolinie v téchto mistech a tim dochazi ke znehodnoceni signalu pro
diagnostické ucely. Toto zvInéni pfipisuji urcité nepiesnosti kubického splajnu pfi tvorbé
obalek signalu. Dalsi nevyhodou metody EMD je rychlost vypoctu. Doba trvani filtrace byla
daleko vys$i nez u ostatnich metod. Doba vypoctu vystupniho zesileni na celém signalu byla

témet 100x vyssi nez u nulovani spektralnich Car.
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Metoda IIR dosahovala podle ptfedpokladi velmi Spatnych vysledki. Nevyhodami
metody byly nizké Grovné vystupniho zesileni. Pii vstupnim SNR 5 dB dosahovala uroven
vystupniho zesileno od 0 dB do 60 dB, a maximalnimi hodnotami pouze kolem 30 dB. Pti
filtraci dochazelo k vyraznému zkresleni signalu vzhledem k nelinedrni fazové charakteristice.
Dochazelo k nechténému odfiltrovani vyssich frekvenci, coz mélo za nésledek snizeni velikosti
komplexti QRS a vIn T. Jedinym pozitivem metody je jeji rychlost, ale negativa této metody

vyrazné ptevazuji.

Kvalita filtrace zavisela krom¢ zvolenych filtri také na zvoleném trendu, ktery byl
umgéle pfidan k ptvodnim signalim EKG. Nejlepsi filtrace bylo napfi¢ vSemi metodami
dosazeno u filtrace linearniho trendu, nejhorsich vysledkii bylo dosazeno u trendu vrcholového,
kde dochazelo k malému zkresleni v oblasti vrcholu trendu, ktery nebyl plné odstranén, jelikoz

tento vrchol je tvofen vysSimi frekvencemi, nez které bézn¢ tvofi drift.

Dale bylo provadéno testovani zminénych metod filtrace na signalech s rizn¢ velkym
vstupnim SNR. Jednalo se o SNRvs 5 dB, 0 dB a -5 dB. Metoda nulovani spektralnich car
dosahovala nejlepSich vysledkl vystupniho zesileni signalu pii hodnot€¢ SNRvs =5 dB. Se
snizujicim se SNRvs klesala také ucinnost filtrii. To je zptisobeno principem metody, kdy pfi
mezni frekvenci filtru 0,67 Hz dochazi vZdy k vynulovani prvnich 7 a poslednich 6 spektralnich
¢ar. Pfi zvySeni poméru trendu v signdlu (sniZzeni SNRvs), trend postihuje 1 vyssi frekvence,

které ovSem nulovany nejsou a proto ve vyfiltrovaném signalu zistavaji.

Podobné je na tom filtrace FIR typu DP. S klesajicim SNRvs klesa i uspésnost filtrace.
To je dano ptenosovou charakteristikou filtri, ktera neni idedlni. Kdyby byla pfenosova
charakteristika idedlni, tak by tspéSnost filtrace pomoci metod FIR typu dolni propust i typu
horni propust byla stejnd. ProtoZe vSak filtry idealni pfenosovou charakteristiku nemaji, u
filtrace typu DP s rostoucim pomérem trendu v signalu klesa GspéSnost filtrace. Naopak u
filtrace typu HP dochazi ke zvySeni vystupniho zesileni signélu, protoZe tim, jak roste pomér
trendu signalu, vznika vétsi rozdil mezi vstupnim a vystupnim signalem a tim i mezi SNRvs a
SNRvyst.

Stejné tak u filtrace metodou EMD a IIR dochazi ke zvySeni vystupniho zesileni signalu

S rostoucim pomérem trendu v signalu.
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PRILOHA A - Hodnoty vystupniho zesileni pro jednotlivé metody

Tab. A.1: Hodnoty vystupniho zesileni pro linearni trend. SNRvs = 5 dB. Signal

obsahuje 5000 vzorki

LINEARNI trend
Rozmezi zesileni EMD FIR - HP FIR - DP IR Nuloyanl
[dB] sp. éar
zaporné 3 0 2 0 0
0-10 14 6 9 5 1
10-20 41 19 11 60 3
20-30 79 39 16 154 4
30-40 94 85 38 108 25
40-50 95 92 78 47 342
50-60 36 84 102 1 0
60-70 11 33 68 0 0
70-80 2 16 31 0 0
80-90 0 1 14 0 0
90-100 0 0 6 0 0
100-110 0 0 0 0 0
110-120 0 0 0 0 0
Nad 120 0 0 0 0 0
Primér 34,7431 44,0173 52,2484 28,7999 42,5347
SD 14,2402 15,0980 17,9535 8,7927 3,8076

Tab. A.2: Hodnoty vystupniho zesileni pro Gaussovsky trend. SNRvs = 5 dB. Signal

obsahuje 5000 vzorki

GAUSSOVSKY trend

Rozmezi zesileni EMD FIR - HP FIR - DP IR Nuloyam

[dB] sp. ¢ar
zaporné 5 0 2 0 0
0-10 12 6 9 5 1
10-20 51 18 11 60 2
20-30 100 40 16 154 4
30-40 101 84 38 108 2
40-50 79 93 84 47 20
50-60 25 84 106 1 56
60-70 2 33 80 0 65
70-80 0 15 29 0 36
80-90 0 2 0 0 76
90-100 0 0 0 0 42
100-110 0 0 0 0 38
110-120 0 0 0 0 16
Nad 120 0 0 0 0 17

Prumér 31,5233 44,0214 50,4293 28,7918 80,2284

SD 12,7977 15,0763 15,8451 8,7848 26,4564
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Tab. A.3: Hodnoty vystupniho zesileni pro vrcholovy trend. SNRvs = 5 dB. Signal

obsahuje 5000 vzorki

VRCHOLOVY trend
Rozmezi zesileni EMD FIR - HP FIR - DP IR Nuloyam
[dB] sp. &ar
zaporné 4 0 2 0 0
0-10 15 7 9 5 1
10-20 53 18 11 59 3
20-30 92 41 18 155 3
30-40 110 86 43 109 4
40-50 81 94 101 46 23
50-60 20 88 131 1 86
60-70 0 35 60 0 255
70-80 0 6 0 0 0
80-90 0 0 0 0 0
90-100 0 0 0 0 0
100-110 0 0 0 0 0
110-120 0 0 0 0 0
Nad 120 0 0 0 0 0
Prumér 31,3008 43,1550 47,5564 28,7254 61,8130
SD 12,4046 14,1001 13,5948 8,7312 9,2779

Tab. A.4: Hodnoty vystupniho zesileni pro zlomovy trend. SNRvs = 5 dB. Signal
obsahuje 5000 vzorki

ZLOMOVY trend
Rozmezi zesileni EMD FIR - HP FIR - DP IR Nuloyam
[dB] sp. car
zaporné 4 0 2 0 0
0-10 16 6 9 5 1
10-20 40 18 11 60 3
20-30 80 40 16 154 4
30-40 122 84 37 108 367
40-50 77 93 81 47 0
50-60 30 84 106 1 0
60-70 4 33 71 0 0
70-80 1 16 31 0 0
80-90 1 1 11 0 0
90-100 0 0 0 0 0
100-110 0 0 0 0 0
110-120 0 0 0 0 0
Nad 120 0 0 0 0 0
Prumér 33,2132 44,0140 51,1718 28,7939 36,8813
SD 13,3790 15,0500 16,6197 8,7851 2,9184
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Tab. A.5: Hodnoty vystupniho zesileni pro sinusovy trend. SNRvs = 5 dB. Signal
obsahuje 5000 vzorki

SINUSOVY trend
Rozmezi zesileni EMD FIR-HP | FIR -DP IR Nuloyanl
[dB] sp. &ar
zaporné 3 0 2 0 0
0-10 20 6 9 5 1
10-20 57 18 13 61 3
20-30 100 41 20 158 3
30-40 112 84 127 108 4
40-50 69 93 204 42 28
50-60 12 89 0 1 124
60-70 2 32 0 0 212
70-80 0 12 0 0 0
80-90 0 0 0 0 0
90-100 0 0 0 0 0
100-110 0 0 0 0 0
110-120 0 0 0 0 0
Nad 120 0 0 0 0 0
Prumér 29,8996 43,5584 37,6893 28,5644 57,4975
SD 12,1419 14,5140 8,7081 8,5998 7,5512
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PRILOHA B - Hodnoty vystupniho zesileni pro jednotlivé metody

Tab. B.1: Hodnoty vystupniho zesileni pro linearni trend. SNRvs = 5 dB. Signal
obsahuje 4000 vzorki
LINEARNI trend
Rozmezi zesileni EMD FIR - HP FIR - DP IR Nuloyam

[dB] sp. ¢ar

zaporné 0 0 0 0 0
0-10 2 0 0 1 1
10-20 32 10 0 46 2
20-30 55 23 1 155 4
30-40 68 66 6 118 1
40-50 74 75 11 50 1
50-60 71 67 8 5 34
60-70 42 39 25 0 235
70-80 16 32 60 0 92
80-90 9 17 77 0 5
90-100 6 15 49 0 0

100-110 0 18 50 0 0

110-120 0 11 39 0 0

Nad 120 0 2 49 0 0

Pramér 44,6375 56,8142 93,1427 30,1646 66,4721

SD 18,5102 24,2456 24,9432 8,6277 8,4240

Tab. B.2: Hodnoty vystupniho zesileni pro Gaussovsky trend. SNRvs = 5 dB. Signal

obsahuje 4000 vzorki
GAUSSOVSKY trend

Rozmezi zesileni EMD FIR - HP FIR - DP IR Nuloyanl

[dB] sp. car
zaporné 1 0 0 0 0
0-10 7 0 0 1 0
10-20 36 10 0 46 4
20-30 81 23 1 155 3
30-40 90 67 7 118 1
40-50 75 74 11 50 3
50-60 52 67 11 5 8
60-70 25 39 62 0 44
70-80 5 33 283 0 71
80-90 3 18 0 0 39
90-100 0 26 0 0 68
100-110 0 18 0 0 54
110-120 0 0 0 0 43
Nad 120 0 0 0 0 37

Prumér 37,8439 55,9021 71,1752 30,1533 92,5287

SD 15,5788 22,4421 8,4699 8,6174 27,2842
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Tab. B.3: Hodnoty vystupniho zesileni pro vrcholovy trend. SNRvs = 5 dB. Signal

obsahuje 4000 vzorki
VRCHOLOVY trend
Rozmezi zesileni EMD FIR - HP FIR - DP IR Nuloyam
[dB] sp. &ar
zaporné 1 0 0 0 0
0-10 7 0 0 1 0
10-20 34 10 0 45 4
20-30 80 23 1 161 3
30-40 105 68 7 115 1
40-50 75 81 15 48 4
50-60 57 74 44 5 38
60-70 16 52 308 0 325
70-80 0 67 0 0 0
80-90 0 0 0 0 0
90-100 0 0 0 0 0
100-110 0 0 0 0 0
110-120 0 0 0 0 0
Nad 120 0 0 0 0 0
Prumér 36,9653 51,0805 60,6635 30,0605 63,7392
SD 13,7014 15,8322 5,3234 8,5384 7,4138

Tab. B.4: Hodnoty vystupniho zesileni pro zlomovy trend. SNRvs = 5 dB. Signal

obsahuje 4000 vzorki
ZLOMOVY trend
Rozmezi zesileni EMD FIR - HP FIR - DP IR Nuloyam

[dB] sp. ¢ar

zaporné 1 0 0 0 0
0-10 4 0 0 1 0
10-20 26 10 0 46 4
20-30 60 23 1 155 3
30-40 100 66 6 118 2
40-50 84 77 12 50 8
50-60 53 67 10 5 128
60-70 32 37 36 0 228
70-80 10 30 128 0 2
80-90 4 23 182 0 0

90-100 1 42 0 0 0

100-110 0 0 0 0 0

110-120 0 0 0 0 0

Nad 120 0 0 0 0 0

Priamér 40,8699 55,6048 75,8577 30,1573 59,1454

SD 15,7964 21,7985 10,4108 8,6192 6,8309
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Tab. B.5: Hodnoty vystupniho zesileni pro sinusovy trend. SNRvs = 5 dB. Signal
obsahuje 4000 vzorki

SINUSOVY trend
Rozmezi zesileni EMD FIR - HP FIR - DP IR Nuloyam
[dB] sp. &ar
zaporné 0 0 0 0 0
0-10 12 0 0 1 0
10-20 41 10 0 46 4
20-30 95 23 1 159 3
30-40 98 66 18 116 1
40-50 75 78 356 50 4
50-60 41 69 0 3 25
60-70 11 46 0 0 56
70-80 1 40 0 0 216
80-90 1 43 0 0 65
90-100 0 0 0 0 1
100-110 0 0 0 0 0
110-120 0 0 0 0 0
Nad 120 0 0 0 0 0
Prumér 34,7634 52,9945 43,9945 29,9096 72,3804
SD 13,7433 17,9904 2,1963 8,3906 10,9337
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PRILOHA C - Hodnoty vystupniho zesileni pro jednotlivé metody

Tab. C.1: Hodnoty vystupniho zesileni pro linearni trend. SNRvs = 0 dB. Signal

obsahuje 4000 vzorki
LINEARNI trend
Rozmezi zesileni EMD FIR - HP FIR - DP IR Nuloyam

[dB] sp. éar

zaporné 1 0 0 0 0
0-10 1 0 0 0 0
10-20 21 2 0 5 1
20-30 56 15 0 106 6
30-40 69 43 2 157 0
40-50 61 80 12 85 2
50-60 75 71 9 21 64
60-70 45 52 8 1 296
70-80 28 38 46 0 6
80-90 9 21 78 0 0
90-100 7 26 63 0 0

100-110 2 19 38 0 0

110-120 0 8 51 0 0

Nad 120 0 0 68 0 0

Priamér 47,3052 60,6781 08,1427 35,1646 61,5462

SD 19,2452 22,2153 24,9432 8,6277 6,0213

Tab. C.2: Hodnoty vystupniho zesileni pro Gaussovsky trend. SNRvs = 0 dB. Signal

obsahuje 4000 vzorku
GAUSSOVSKY trend

Rozmezi zesileni EMD FIR - HP FIR - DP IR Nuloyam

[dB] sp. ¢ar
zaporné 0 0 0 0 0
0-10 3 0 0 0 0
10-20 28 2 0 5 1
20-30 72 15 0 106 5
30-40 104 44 2 157 2
40-50 68 79 14 86 0
50-60 53 72 10 20 6
60-70 35 53 251 1 21
70-80 9 41 98 0 66
80-90 3 26 0 0 58
90-100 0 43 0 0 45
100-110 0 0 0 0 72
110-120 0 0 0 0 38
Nad 120 0 0 0 0 61

Prumér 40,0950 59,3808 67,2933 35,1294 97,2778

SD 15,4108 20,0089 5,7354 8,5955 26,3733
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Tab. C.3: Hodnoty vystupniho zesileni pro vrcholovy trend. SNRvs = 0 dB. Signal

obsahuje 4000 vzorki
VRCHOLOVY trend
Rozmezi zesileni EMD FIR - HP FIR - DP IR Nuloyam

[dB] sp. &ar

zaporné 0 0 0 0 0
0-10 1 0 0 0 0
10-20 31 2 0 6 1
20-30 74 15 0 110 5
30-40 118 52 3 153 2
40-50 88 85 19 88 2
50-60 52 95 353 18 129
60-70 11 126 0 0 236
70-80 0 0 0 0 0
80-90 0 0 0 0 0

90-100 0 0 0 0 0

100-110 0 0 0 0 0

110-120 0 0 0 0 0

Nad 120 0 0 0 0 0

Prumér 37,2655 52,4378 55,4463 34,8474 58,9648

SD 12,0853 12,4503 3,1884 8,3574 5,3433

Tab. C.4: Hodnoty vystupniho zesileni pro zlomovy trend. SNRvs = 0 dB. Signal

obsahuje 4000 vzorki
ZLOMOVY trend
Rozmezi zesileni EMD FIR - HP FIR - DP IR Nuloyam

[dB] sp. ¢ar

zaporné 0 0 0 0 0
0-10 2 0 0 0 0
10-20 23 2 0 5 2
20-30 58 14 0 107 3
30-40 88 47 4 156 3
40-50 84 75 12 85 14
50-60 54 77 10 21 351
60-70 48 50 33 1 2
70-80 14 39 316 0 0
80-90 4 33 0 0 0

90-100 0 38 0 0 0

100-110 0 0 0 0 0

110-120 0 0 0 0 0

Nad 120 0 0 0 0 0

Priamér 43,1866 58,9957 72,8840 35,1409 53,8019

SD 15,8605 19,2942 7,4285 8,6028 4,8134
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Tab. C.5: Hodnoty vystupniho zesileni pro sinusovy trend. SNRvs = 0 dB. Signal
obsahuje 4000 vzorki

SINUSOVY trend
Rozmezi zesileni EMD FIR - HP FIR - DP IR Nuloyam
[dB] sp. &ar
zaporné 1 0 0 0 0
0-10 4 0 0 0 0
10-20 37 2 0 5 1
20-30 83 15 1 113 6
30-40 113 47 374 161 1
40-50 68 82 0 86 3
50-60 50 81 0 10 32
60-70 16 62 0 0 195
70-80 2 86 0 0 128
80-90 1 0 0 0 9
90-100 0 0 0 0 0
100-110 0 0 0 0 0
110-120 0 0 0 0 0
Nad 120 0 0 0 0 0
Prumér 36,4096 55,2067 37,9043 34,3865 67,7189
SD 13,7976 14,8421 1,0886 7,9467 8,6275
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PRILOHA D - Hodnoty vystupniho zesileni pro jednotlivé metody

Tab. D.1: Hodnoty vystupniho zesileni pro linearni trend. SNRvs = -5 dB. Signal
obsahuje 4000 vzorki
LINEARNI trend
Rozmezi zesileni EMD FIR - HP FIR - DP IR Nuloyam

[dB] sp. éar

zaporné 0 0 0 0 0
0-10 1 0 0 0 0
10-20 7 0 0 1 1
20-30 44 10 0 46 1
30-40 62 23 1 155 5
40-50 60 67 6 118 2
50-60 74 78 11 50 355
60-70 64 66 8 5 11
70-80 32 42 25 0 0
80-90 18 35 60 0 0
90-100 11 42 77 0 0

100-110 2 10 49 0 0

110-120 0 2 50 0 0

Nad 120 0 0 88 0 0

Primér 52,1085 63,0201 103,1427 40,1646 55,7794
SD 18,8285 19,5227 24,9432 8,6277 4,1942

Tab. D.2: Hodnoty vystupniho zesileni pro Gaussovsky trend. SNRvs = -5 dB. Signal

obsahuje 4000 vzorku
GAUSSOVSKY trend

Rozmezi zesileni EMD FIR - HP FIR - DP IR Nuloyam

[dB] sp. ¢ar
zaporné 0 0 0 0 0
0-10 1 0 0 0 0
10-20 11 0 0 1 0
20-30 55 10 0 46 4
30-40 100 23 1 156 3
40-50 97 67 10 117 1
50-60 61 78 20 50 3
60-70 33 69 344 5 8
70-80 15 54 0 0 44
80-90 1 61 0 0 71
90-100 1 13 0 0 39
100-110 0 0 0 0 66
110-120 0 0 0 0 56
Nad 120 0 0 0 0 80

Prumér 42,9221 62,1588 62,2515 40,0554 102,0326

SD 14,3397 17,0782 3,4907 8,5280 25,5469
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Tab. D.3: Hodnoty vystupniho zesileni pro vrcholovy trend. SNRvs = -5 dB. Signal

obsahuje 4000 vzorki
VRCHOLOVY trend
Rozmezi zesileni EMD FIR - HP FIR - DP IR Nuloyam

[dB] sp. &ar

zaporné 0 0 0 0 0
0-10 0 0 0 0 0
10-20 7 0 0 1 1
20-30 65 11 0 47 3
30-40 134 29 1 168 3
40-50 117 93 201 117 4
50-60 47 143 173 42 364
60-70 5 99 0 0 0
70-80 0 0 0 0 0
80-90 0 0 0 0 0
90-100 0 0 0 0 0

100-110 0 0 0 0 0

110-120 0 0 0 0 0

Nad 120 0 0 0 0 0

Prumér 38,6251 52,2560 49,5895 39,2271 53,3535

SD 9,7894 8,9583 1,7084 7,8634 3,6586

Tab. D.4: Hodnoty vystupniho zesileni pro zlomovy trend. SNRvs = -5 dB. Signal

obsahuje 4000 vzorki
ZLOMOVY trend
Rozmezi zesileni EMD FIR - HP FIR - DP IR Nuloyam

[dB] sp. ¢ar

zaporné 0 0 0 0 0
0-10 2 0 0 0 0
10-20 8 0 0 1 0
20-30 56 10 0 46 4
30-40 75 22 1 158 5
40-50 91 72 7 115 348
50-60 79 74 15 50 18
60-70 40 70 162 5 0
70-80 17 53 190 0 0
80-90 7 74 0 0 0
90-100 0 0 0 0 0

100-110 0 0 0 0 0

110-120 0 0 0 0 0

Nad 120 0 0 0 0 0

Priamér 45,5890 61,6667 68,4585 40,0894 47,9149

SD 15,2143 16,3534 4,8600 8,5537 3,1503

Tab. D.5: Hodnoty vystupniho zesileni pro sinusovy trend. SNRvs = -5 dB. Signal

obsahuje 4000 vzorki

69




SINUSOVY trend

Rozmezi zesileni EMD FIR - HP FIR - DP IR Nuloyam
[dB] sp. &ar
zaporné 0 0 0 0 0
0-10 2 0 0 0 0
10-20 28 0 0 1 0
20-30 71 10 10 53 4
30-40 118 24 365 179 3
40-50 99 80 0 131 4
50-60 41 91 0 11 71
60-70 14 170 0 0 276
70-80 2 0 0 0 17
80-90 0 0 0 0 0
90-100 0 0 0 0 0
100-110 0 0 0 0 0
110-120 0 0 0 0 0
Nad 120 0 0 0 0 0
Prumér 37,6062 56,1673 31,5693 37,9806 61,5222
SD 12,2019 11,3777 0,5610 6,9207 6,0669
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