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Potlacenie sietového rusenia v signaloch EKG

ABSTRAKT

Tento projekt zahriia prehl'ad jednotlivych metdd filtracie EKG signalu, ktoré potlacaja sieto-
vé ruSenie. Zameriava sa predovSetkym na parametre, ktoré ovplyviiuju kvalitu filtracie.
Hlavnou podstatou je vyhodnotenie navrhnutych metod z hl'adiska kvality a o najmensieho
skreslenia vysledného EKG signalu. Praca je zamerana na linearnu, adaptivnu filtraciu a
filtraciu pomocou diskrétnej vinkovej transformacie. Spracovanie signalov a vyhodnotenie
popisnych parametrov je prevadzané pomocou grafického rozhrania GUI v programu Matlab
7.7.0 ( R2008b ).

KLUCOVE SLOVA

Vinka, transformacia, matlab, linearna, adaptivna, kvalita, skreslenie

ABSTRACT

This project includes survey of various methods ECG signal filtering, to suppress of power-
line interference. It is specialized especially on properties which affecting the quality of filtra-
tion. The main essence of project is evaluation of the proposed methods in terms of quality
and the least possible distortion of the resulting ECG signal.

The work is focused on linear, adaptive filtering and filtering using discrete wavelet trans-
form. Signal processing and evaluation of descriptive parameters are transferred using the
graphical interface GUI in the program Matlab 7.7.0 ( R2008b ).

KEYWORDS

Wave, transform, matlab, linear, adaptive, quality, distortion
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Potlacenie sietového rusenia v signaloch EKG

Uvod

Zakladnou a najdolezitejSou jednotkou l'udského tela je srdce. Hlavnou tlohou tohto
organu je pumpovat okysli¢enu krv do celého tela a tym zasobovat’ jednotlivé organy kysli-
kom, zivinami a taktiez teplom. Ako u kazdého organu, tak aj u srdca moézeme pozorovat
rozne choroby, vrodené chyby a deformacie, ktoré vyvolavaju nespravnu ¢innost srdca.

V dnesnej dobe Cinnost srdca zaznamenavame pomocou elektrokardiografov, ktoré
snimaju elektricku aktivitu srde¢nych svalov. Elektrokardiografy vyuzivaju dvanast zvodovy
systém pomocou ktorého zaznamenavame EKG signal. Kvalita snimania, spracovania
a zobrazenia vysledného snimaného signalu rastie s pokrokom vedy a techniky.

Pretoze pri snimani elektrickej aktivity srdca mdze dojst’ k znehodnoteniu signalu Su-
mom, popripade inymi zlozkami, musime snimany signal upravit tak, aby vysledny signal bol
¢o najmenej skresleny a bez rusivych zloziek ( Sumu ). Na odstranenie rusivych zloziek vyu-
zivame digitalne filtre, popripade rozne algoritmy spracovania digitalneho signalu.

Hlavnou podstatou tejto prace je vyhodnotenie roznych druhov algoritmov pre potla-
Cenie sietového rusenia z elektrickej rozvodnej siete z hladiska o najmensieho skreslenia a
¢o najrychlejSej odozvy systému. V praci su taktiez uvedené jednotlivé testy navrhnutych al-
goritmov, filtrov a taktiez vysledné filtrované signaly.

-10 -



Potlacenie sietového rusenia v signaloch EKG

1. EKG signal

Ludské telo ako celok sa sklada z vel'kého poctu zivotne dolezitych organov, ktoré sa
staraju o chod a ¢innost’ organizmu. Medzi najdolezitejSie organy mozeme zaradit mozog,
pluca, pecen, zaludok, I'adviny a hlavne srdce. Srdce v I'udskom tele sluzi ako pumpa, ktora
preCerpava krv a tym aj kyslik, vyzivu a teplo po celom organizme. Zakladnymi stavebnymi
jednotkami srdca su predsiene a komory. Odkyslicena krv pradi z vel'kého krvného obehu do
pravej predsiene odkial sa po otvoreni trojcipej chlopni dostava do pravej komory. Nasledne
krv prudi z prave] komory do malého krvného obehu ( pluc ), kde sa okyslicuje a vracia sa
spat’ do l'avej predsiene. Pri pootvoreni dvojcipej chlopni sa krv dostava do l'avej komory
odkial je vytlacana spat do velkého krvného obehu.

Prietok krvi srdcom spdsobuje podrazdenie srde¢ného svalstva akénym napétim a tym
stiahnutie svaloviny. AkEné napétie vznika v Sinoatridlnom uzle ( SA ) odkial sa §iri do At-
riovertikularného uzlu ( AV ). Nasledne sa ak¢né napitie Siri Hisovym zviazkom ( HS ) do
pravého a l'avého Tawarova ramienka ( LR, PR ), odkial pokracuje do Purkynovych vlakien
(PV).

HS

a) b)

Obr. 1: Stavba srdca a) Prevodny systém srdecny ( prevzaté z[ 1 ]), b) Rez srdcom

Elektrickt aktivitu srdca zaznamenavame pomocou elektrokardiografu a zaznamena-
vany signal nazyvame elektrokardiogram — EKG signal. Pri snimani elektrickej aktivity srdca
sa v dneSnej dobe najcastejSie pouziva dvanasti zvodovy systém, ktory je zaloZzeny na merani
napétia medzi jednotlivych koncatinach a hrudniku vySetrovanej osoby. Dvanasti zvodovy
systém mozeme rozdelit’ do troch skupin:

e Bipolarne Einthovenove zvody (L II, IIT )
e Unipolarne Goldbegerove zvody (aVR, aVL, aVF )
e Unipolarne hrudné zvody (V1,V2, V3, V4 V5 V6)

Okrem Standardnych zvodov sa vyuzivaju v praxi prstové, bedrové a jicnové zvody. [ 1 ]
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Potlacenie sietového rusenia v signaloch EKG

Bipolarne Einthovenove zvody tvoria tzv. Einthovenov trojuholnik. Elektrody su
umiestnené na I'avej, pravej ruke a I'avej nohe. EKG signal registrujeme ako rozdiel potencia-
lov medzi dvoma elektrédami.

Unipolarne Goldbegerove zvody tzv. zviacSené unipolarne zvody koncatinové, kde
diferentna elektroda je umiestnend na koncatine a druhd elektroda na spriemerovanom napéti
ostavajucich dvoch.

Unipolarne hrudné zvody meraju napétie na réznych miestach hrudniku vo¢i Wilso-
novej svorke.

L )

Einthovenove Goldbegerov Unipolarne
bipolarne unipolarny hrudné
zvody aVR zvod zvody

Obr. 2: Zapojenie elektrod pri dvanasti zvodovom elektrokardiografe ( prevzaté z[ 2 ])
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Potlacenie sietového rusenia v signaloch EKG

1.1 Frekvenéné vlastnosti signalu EKG a jeho rusenie

Signal EKG snimany v realnom case obsahuje zmes uzito¢ného signalu generovaného
srde¢nou aktivitou a neziaduce parazitné zlozky ( Sum ), ktoré vznikaju pri snimani a vedeni
uzitocného signalu do obvodu nasledného spracovania. Spektrum uzito¢ného signalu zhora
ohranicuje spektralna zlozka QRS komplexu. Informéacia o EKG signalu je prenasana
v spektralnej oblasti do hodnoty okolo 40 Hz, avsak u niektorych jedincov mozeme najst
spektralne zlozky nad 250 Hz. V dne$nej dobe su konStruované elektrokardiografy, ktoré pre-

nasaju spektralne zlozky do 150 Hz. [4]

EKG signal

i Spektrum signalu
3000 T T T 53 T T
| — EKG signal bez rugenia |
2000 - 1
= 4 b
1000 F B
iz
=5 i
i]
1000 L L L L L i} . .
i] 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 a0 100 130 200 280
vzorky [ - ] frekvencia [ Hz ]
¥ 10
4000 T T T T T 15 T T T T
— EKG gignal zarugeny nizkymi frekvenciami
2000 1 ~ 1o 1
=]
o
i] 1 -1 1
2000 1 | I 1 1 il U\W\"‘w L . .
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 a0 100 150 200 2580
vzorky [ -] frekvencia [ Hz ]
4
w10
3000 T T T T T 5 T T T T
— EKG signal zarugeny sietovym rugenim
2000 - 1
- 4 b
1000 1 E
i3]
25 i
n] -
1000 L L L L L 0 1 . .
i] 100 200 300 400 500 600 0 a0 100 150 200 280
vzorky [ -] frekvencia [ Hz ]

Obr. 3: EKG signaly a ich spektra

Neziaduce zlozky signalu moézu zaujimat tri vyrazné frekvencné pasma. Prvym pas-

mom je oblast’ nizkych frekvencii ( do 2 Hz ). Sum na nizkych frekvenciach je spdsobeny

dosledkom pomalych elektrochemickych dejov na tele pacienta ( koza - elektroda ), dychanim
pacienta a jemnymi pohybmi pacienta pri snimani. Druhym pasmom je oblast’ strednych frek-

vencii ( nad 35 Hz ), ktoré v§ak mozu zasahovat’ az do oblasti okolo 20 Hz. Tento Sum vznika

pri snimani zatazového EKG signalu — parazitné myopetencialy nahodného charakteru. Tre-

tim pasmom je oblast’ Sumu okolo 50 Hz, ktory je indukovany z elektrickej rozvodne;j siete.

V urcite] miere mdzeme tento Sum eliminovat’ upravou podmienok snimania.
Kvoli grafickému porovnavaniu EKG signalu lekarom sa v minulosti vyuzivali analo-
gové filtre, ktoré upravili signal na unosnu mieru. V dnesnej dobe su poziadavky na kvalitu

vysSie a preto sa preslo z analogove) Upravy signalu na digitalnu apravu. Medzi najviac vyu-

zivanu digitalnu Upravu signalu patri Cislicova filtracia.




Potlacenie sietového rusenia v signaloch EKG

2. Cislicova filtracia

Pod pojmom C¢islicova filtracia rozumieme Upravu signalu, ktord ma za ulohu potlacit
neziaduce a parazitné zlozky a zvyraznit' nami pozadované Casti signalu. Filtracia patri medzi
linearne operacie. Pretoze sa spektra uzitoéného signalu prekryvaju so spektrami parazitného
signalu, je vol'ba vhodnej filtracie vzdy vecou kompromisu. Aby sme mohli navrhovat filtre,
ktoré budu potlacovat’ sietové ruSenie, potrebujeme stanovit poziadavky na Cislicové filtre.

Poziadavky na Cislicové filtre pre potlacenie siet'ového rusenia v signaly EKG :

e Filter musi z maximalnou u¢innost'ou potlacovat sietovy Sum snimaného signalu
(50 +1,5)Hz

o Filter by nemal skresl'ovat’ uzito¢ny signal pod urciti medznt hodnotu : ak signal pre-
kroc¢i hodnotu + 500 puV, nesmie byt chyba vécsia ako 5 % , pre hodnotu pod + 500
uV nesmie byt chyba vacsia ako + 25 puV.

e Filter by nemal byt ovplyvnite'ny inym druhom ruSenia

e Pozadujeme Co najrychlejsiu odozvu systému

e Pozadujeme Co najmensie pamat'oveé naroky na spracovanie [4]

2.1 Cislicoveé filtre FIR

Cislicové filtre typu FIR ( finite impulse response ) maju koneénti impulznt charakte-
ristiku o N vzorkéach. Pri navrhu budeme vychadzat z Lynnovych filtrov, ktoré maji rovno-
merne rozlozené nulové body po kruznici a pély ulozené na jednotkovej kruznici, ktoré sa
rusia s nulami. V mieste ruSenia polov s nulami dochadza k maximalnemu prenosu signalu,
rovnému hodnote 1. Tym, ze st v blizkosti maximélneho prenosu nulové body dostavame
uzko pasmovy filter. Pri navrhu si mézeme zvolit medzi dvoma algoritmami spracovania sni-
maného signalu. Prvy algoritmus je ten, ze navrhneme priamo pasmovu zadrz na frekvencii
( 50 £ 1,5 ) Hz. Druhy algoritmus vychadza z toho, Ze si navrhneme uzkopasmovu prepust,
¢im zvyraznime neziaduce zlozky signalu, ktoré nasledne od¢itame od oneskorené¢ho zosni-
maného signalu. Tym, Ze povySime prenosovu funkciu Hpp(z) na druht, dosiahneme vacsieho
potlac¢enia nami neziaducich lalokov.

.............................

Obr. 4: Algoritmus filtrovania EKG signalu pomocou Lynnového filtru
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Potlacenie sietového rusenia v signaloch EKG

Navrhnuty filter musi pracovat so vzorkovacou frekvenciou 500 Hz a ma potlacovat pasmo
Sumu s frekvenciou (50 £ 1,5 )Hz .

Prenosova funkcia zdkladného Lynnového filtru ma tvar [3]

-Kp

1-z
pr(z)_K(l_Z—p) (2.1)

Stredy priepustnych pasiem urime zo vztahu : §, = ﬂj =50 = ﬂ.1' = p=10i, (22)
pP pP
kdei=0,1,2 ...

Tab. 1: Stredy priepustnych pasiem pre hodnoty p = 10.i

p=10i | Sp[Hz]
i = 0
i=1 50
i =2 100
i =3 150
i =4 200
i=5 250

Velkost konStanty K ur€ime zo Sirky potlac¢ovaného pasma ( 50 + 1,5 ) Hz zo vztahu :

2 fvz 3= 2.500 K= 2.500 3333

B = =
Kp K.10 3.10 (2.3)

Predpokladame nerekurzivnu realizaciu systému, ktoreho Struktura je do znaCnej miery zavis-
14 od hodnoty K. Z hladiska rozlozenia polynému /-z*” je optimalna hodnota rovna K = 2'.
Pre hodnotu i = 5 odpoveda hodnota K = 32 ,Co je priblizna hodnota, ktori sme spocitali. Pre
K =32 odpoveda Sirka prenasaného pasma B= + 1,56 Hz.

Po dosadeni a upraveni do prenosove] funkcie zakladného Lynnového filtru dostavame preno-
sovu funkciu nerekurzivneho filtru, ktora sa sklada z jednotlivych sucinov a tieto suciny mo-
zeme realizovat ako kaskadu zapojenia.

Hzpp(z){ — }{1 T:{(HZ-m)(1+Z-so)(1+2—40)(1+Z-zo)(m_m)(l_z_m)T

K(i-=7) 2(1-27") 32(1-27")

32

H ()= {(1 R (e e )T
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Takto navrhnuty systém zvyraziuje sietovy Sum avsak aj nizke frekvencie, ¢o vede k skresle-
niu, pretoze energia signalu EKG sa prenasa pri nizkych frekvenciach. Ak chceme odstranit
toto skreslenie, mézeme za nami navrhnuty Lynnovy filter zapojit’ do série hrebenovy filter,
ktory bude potlaovat’ nizke frekvencie a zvyraziiovat sietové ruSenie. Nevyhoda tohto riese-
nia je zavadzanie d’alSieho oneskorenia do systému .

Kedze nechceme do systému zavadzat' znacné oneskorenie, pokusime sa upravit' pre-
nosovi funkciu Lynnového filtru. Maximalny prenos nastdva v mieste vyruSenia nuly
s polom, a preto sa pokusime upravit menovatel prenosovej funkcie. Hodnotu p v menovateli
podelime dvomi, zmenime znamienko rozdielu na sucet a nasledne musime este cely menova-
tel’ vynasobit’ hodnotou 2 aby sme dostali maximalny prenos rovny 1. Vysledna prenosova
funkcia bude mat’ tvar :

) {2 Kl(:; /2)}2 i {62 ._(1132205 J _ {(1 21422 )1+ 2421(,1:22:3(1 2 )1+ )1- 2 )T

()= {(1 R B el () | P )T (2.4)

64

Takto navrhnuty systém potlaca nizke frekvencie ajeho odozva je velmi rychla, filter ma
linearnu fazovu charakteristiku. Maximalny prenos v nepriepustnom pasme je rovny 0,04
( -27,95 dB ). Vysledna frekvencna charakteristika je zobrazena na obr. 5. Lynnové filtre
zavadzaju celocCiselné oneskorenie, ktoré mozeme vypocitat’ zo vztahu [4]

IH({ omega ]l

7, =(K-1)p (2.5)

1
08 1
Il Al
04+
02F

0 | | | |

a a0 100 140 200 0

Frekvencia [ Hz |

Obr. 5: Prenosova charakteristika upraveného filtru
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hinl

0oz
004
0o
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-0.008
1.0
0018
-0.02

natk ]

06l x |

04t ; i
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04l i ]

08F b

L L
o 05 1
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Obr. 6: Rozlozenie polov upraveného filtru v komplexnej rovine

Impulzna charkt. filtru

100 200 300 400 500 600

Obr. 7: Impulzna charakteristika celej prenosovej funkcie filtru
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2.2 Cislicové adaptivne filtre

Adaptivna filtracia je jednou z podmnozin adaptivneho spracovania signalov. Existuje
rozsiahle spektrum oblasti, v ktorych je tento spdsob spracovania informacii aplikovatelny.
To, ¢o odliSuje adaptivny systém od konvencného, by sa dalo zhrnut' ako schopnost’ automa-
ticky korigovat’ svoje spravanie, definované vnatornymi parametrami, vzh’'adom na zmeny
prostredia alebo poziadaviek na vlastnu ¢innost.

2.2.1 Metdéda najmensich stvorcov 1 ( LMS - Least Mean Squares )

Hlavnou podstatou tohto systému je minimalizacia strednej kvadratickej odchylky. Na
vstupe systému je snimany signal so Sumom s + 7 atrénujuci signal r/, ktory ma nahodna
pociatocnu fazu. Signaly r a r/ su navzajom korelovatel'né a signal s s nimi nekorelovatel'ny.
Cielom je odhad signalu s so zmesi snimaného signalu. [5]

s+r ,(/ fz\ chybovy signal e = odhad ,,s "
NS
y 7 } v ...odhad ,, r"
s F}/R -
/
0
/
4

Obr. 8: Blokova schéma adaptivneho filtru — LMS I ( prevzaté z [S] )

Podstatou adaptacného cyklu je hl'adanie hodndt vektoru w tak, aby sme minimalizovali
strednt kvadraticku odchylku. [5]

e=s+r—y (2.6)

e =5 1+ + 251 =25y -2ry
E{ez}: E{(y—r)2 }+E{s2}+ 2E{sr}—E{sy}
MSE = Ef*}— min (2.7)

Hrladanie minima funkcie LMS sa prevadza gradientnou metddou. Gradient je vektor deriva-
cii Stvorca chybového vzorku podla jednotlivych vah. Ak je vektor vah optimalny, je gradient
vektor nul — minimum Stvorca chyby. [5]

Wisl = Wi —,u.gk, (2.8)
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kde u je rychlost adaptacie a Vi je operator gradientu.
Po tprave dostavame vysledny cyklus adaptacie
Wi = wi + 2.e(k)rls, (29)

kde uje rychlost’ adaptécie, e( k ) je vzorka odhadu signalu a rle je vzorka trénujiceho Sumu.

[5]

3.3.2 Metoda najmensich stvorcov 11

Podstata tohto systému je rovnaka ako v predchadzajucom pripade. Rozdiel tychto
dvoch metdd je v tom, ze nehladame vektor vah ale len dve konStanty w/ a w2, ktoré nam
urcia amplitidu dvoch navzajom posunutych harmonickych signalov o 7/2. Po uprave a sucte
harmonickych signalov dostavame vysledny signal, ktorého amplitida a faza je rovna rusia-
cemu signalu. [5]

s+r (s \ chybovysigndl e ... odhad s
AN

ﬁf(n-;V -
rl

E— I'rgi."s' 11«’\\\_ /

harmonicky
Ler n 9{}0 J___H{J

Obr. 9: Blokova schéma adaptivneho filtru — LMS II ( prevzaté z [5] )

—

. odhad v

y(k):wl(k).cos(a)rkT—(p)+w2(k).cos[a)rkT—(/)—§j (2.10)

Po tprave dostavame

(k)= %\/wf(k)wj(k). cos[a)rkT— (p—arctgwjgj m (211)

Zovzorca ( 2.11 ) vidime, ze vel'kost’ amplitady 1 fazy ruSenia ziskame nastavenim hodnot w /
aw2. [5]
Vysledny cyklus adaptacie bude mat’ tvar [5]

wl(k+l):wl(k)+2.,u.e(k).c(k) (2.12)

w, (k + l) =W, (k)+ 2.,u.e(k).s(k) (2.13)
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3. Vinkova transformacia

Vinkova transformacia ( wavelet transform ) vyjadruje linearnu kombinaciu bazovych
funkecii ( vlniek ) so signdlom. Umoziluje Casovu lokalizaciu udalosti aj v ziskanom spektre.
Vlinkova transforméacia tak umoziiuje ¢asovo frekvencnu analyzu. [6]

3.1 Vinkova transformacia spojitého signalu

Vlinkova transformécia so spojitym signalom x(z) je definovana [7]
1 NEER
1381 [ [Tjdt, (31

kde A je dilatacia vinky ( stlacenie a roztiahnutie materskej vinky ), 4 je Casové posunutie
vinky. Konstanta 1/ Ja normalizuje energiu vinky.

Jedna sa o ¢asovo-frekvencny rozklad, ktory mdzeme interpretovat’ ako koreléaciu sig-
nalu x(?) s funkciami ( vlnkami ) odvodenymi z obecne komplexnej materskej vinky w(2).
Stredna hodnota materskej vinky je rovna nule. [7]

Materska vinka Dilatovana vinka Casovo posunuta vinka
1 T T 1 T T 1 : . T
051 - 05 05
= ) =
> > >
0 0 0
05 \ \ , 05 | | | 05 , \ |
10 5 i 5 10 Bl 5 0 5 10 Bli] 5 0 5 10
X --> X --> X >

Obr. 10: Materska vinka , dilatovana vinka a ¢asovo posunuta vinka

3.2 Dyadicka vinkova transformacia s diskrétnym ¢asom ( DTWT )

Dyadicka vinkova transformacia s diskrétnym casom diskrétneho signalu x(n) je defi-
novana [7]

()= ¥, @7 n-1)= > h, ()27 n-1) (32)
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kde x(i) je vzorka signalu, /(1) je vzorka impulznej charakteristiky a m je stupen rozkladu.

Jedna sa o rozklad signalu x(n) bankou diskrétnych oktanovych filtrov s impulznou charakte-
ristikou /,,(n). Vzorkovacia frekvencia vystupného signalu y,(1) je 2™-krat nizsia ako vzor-
kovacia frekvencia vstupného signalu. Koeficienty dyadickej transformacie su teda vystupné
vzorky banky filtrov, ktorych sucet odpoveda poctu vzorkou vstupného signalu x(n). [7]

X(n) y(n)
— > H,(2) »y2 —>
y,(n)
> H,(2) Hi4 —»
y4(Nn)
——» H.(2) Hi8 —»
' y4(n)
> H,(2) »,8 —»

Obr. 11: Dyadicka vinkova transformacia, 3. stupen rozkladu [7]

Pri pouziti dvojice zrkadlovych filtrov — idealnej dolnej priepuste Hy a hornej priepuste Hy s
modulovymi charakteristikami symetrickymi okolo f,/4 a pomocou transformécie z—»z"
mozne odvodit’ prenosové charakteristiky jednotlivych pasmovych filtrov. [7]

x(n)=cy(n)
o H.(2) {2 —— vy
c.(n) X :
» H,(2) R H,(2%) 44— v
c,(n)
 Hy2) —— Hyz) ——{} 8 ——  vin)

> Hyz) —— 8 — v,

Obr. 12: DTWT s filtrami, ktoré su odvodené od zrkadlovych filtrov, 3. stupeni rozkladu [7]

Dizky impulznych charakteristik postupne narastaju s vy$§im pasmom rozkladu a tym sa
zvacsuju naroky na dobu vypoctu. Pre rychlejsi vypocet sa zacala vyuzivat’ rychla dyadicka
vinkova transformacia s jednymi zakladnymi filtrami a naslednym podvzorkovanim s fakto-
rom 2 v kazdom stupni rozkladu. Princip je zobrazeny na obr. 13.

Spétna inverzna transformacia sa prevadza presne opacnym postupom. V prvych kro-
koch sa najskor signal interpoluje a nasledne sa este musi filtrovat’ rekonstrukénymi ( interpo-
laénymi ) filtrami Fq a Fj. Prislu$ny rekon$trukény filter musi byt vhodnym partnerom kores-
pondujuceho filtru rozkladového. Nasledne musime este do jednotlivych pasiem zaviest one-
skorovacie Cleny, tak ako je na obr. 14.
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= H, @ H|2 ylin)
Ho @ Hb2 H @2 20 MM

H @12 H, @] 2 2
HD @ 1] 2 ya(n) JL}\

Obr. 13: Rychla dyadicka vinkova transformacia, 3. stupefi rozkladu

y2(n) ;T2 /[\ 2| FH (@ /1\2 L |=D (2)
me\ 0 102l | F @ r2H F @
JLK v4(n) 0 21 F @

Obr. 14: Inverzna rychla vinkové transformaécia, 3. stupeni rozkladu

Aby sme na vystupe dostali signal totozny so vstupnym signalom x'(n) = x(n — z'), musia roz-
kladové a rekonstrukéné filtre spifiat’ uréité poziadavky. Podmienky spravnej rekonstrukcie
signalu su

F,(2)H,(z)+F,(2)H,(z)=2z" (3.3)

Fd(z)Hd(—z)+E1(z)Hh(—z):O (3.4)

2

kde 7je fazové oneskorenie filtrov Hy(z)Fy4(z) a Hw(z)Fu(z). [7]

3.2.1 Podvzorkovanie signalu

Pod pojmom podvzorkovanie signalu rozumieme vybratie vzorkou zo signalu
s faktorom D. Faktor D dostaneme ako pomer starej vzorkovacej frekvencie k vzorkovacej
frekvencie novej. Faktor D musime volit’ tak, aby nedochadzalo k aliasingu.

D:ﬁ;}puvudna (35)
Z nova
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Wetupny signal
=1 T T T T

arnplituda

mﬁﬁm

el
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I I I | I I |
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vzarky

Decimavany signal, faktor D=2
0 T T T T T T

arnplituda

@??TTTTWHH

R EEEEE
|

vzotky

Obr. 15: Vstupny signal , podvzorkovany signal D =2

3.2.2 Expanzia signalu

| |
5 0 14 20 25 30 3B 40 45 a0

Pod pojmom expanzia signalu rozumieme vlozenie nulovych bodov medzi vzorky sig-
nalu s faktorom L. Faktor I dostaneme ako pomer novej vzorkovace] frekvencie a povodnej

vzorkovacej frekvencie.

L= ﬁznava
ﬁzpuvudna

Wetupny signal

rnplitud
S o
T
&
o]
o
—
— |
e
|
|

oo 105 1o 15 120 125
vzorky

Interpolovany signal

mplitud
= o
T
e
Foill
o
fomm—
—
e
F S
|

40 | I | I | | |
2m 205 210 215 20 25 230 235 240 245 250
vzarky

Obr. 16: Vstupny signal , expandovany signal L = 2

(3.6)
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3.3 Redundantna DTWT

Redundantna vinkova transformécia diskrétneho ¢asu je spdsob, pri ktorej nedochadza
k podvzorkovaniu signalu z vystupov jednotlivych filtrov. Celkovy pocet koeficientov redun-
dantnej vinkovej transformécie rastie imerne s poctom rozlozenych pasiem. Princip rozkladu
a rekonstrukcie signalu je zobrazeny na obr. 17. [7]

x(n)

» H (2)

v

3

» Hd(z)

v

L Hh(22)
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L Hd(z‘)
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¥1{K)
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Obr. 17: Rozklad a rekonS$trukcia redundantne) DTWT ( prevzaté z [7] )

X'(n-1)

Aby sme na vystupe dostali signal totozny so vstupnym signalom x'(n) = x(n — z'), musia roz-
kladové a rekonstrukéné filtre spiiiat’ uréité poziadavky.

x(n) | x(n-1)
H, F42)

H, 2

Obr. 18: Rozkladové a rekonstrukené filtre redundantnej DTWT ( prevzaté z [7] )

Podmienky spravnej rekonS$trukcie signalu st

Fy(2)H (2)+ Fy()H () =2

— " F,@

(3.7)

Podmienka pre spravnu rekonstrukciu je az na konstantu 2 na pravej strane totozna s pod-
mienkou ako pri DTWT s deciméciou. Modul prenosu dolnych a hornych frekvencii musi byt

rovny | a nie V2 ako pri DTWT s podvzorkovanim. Koeficienty redundantnej DTWT neza-
visia od posunutia vstupného signalu, a preto byva redundantna vinkova transforméacia vhod-
nejsia k filtracii vSetkych druhov signalov. [7]
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3.4 Filtracia signalu pomocou vinkovej transformacie

Hlavnou ulohou filtrécie je potlacenie neziaducich zloziek signalu a vyzdvihnutie nami
zaujimavych frekvencénych zloziek. Pod pojmom filtracia signalu pomocou vinkovej trans-
formacie sa rozumie rozklad vstupného signalu na jednotlivé frekvencné pasma, ktoré s na-
sledne upravované pomocou roznych algoritmov, avs§ak najcastejsie sa voli prahovanie koefi-
cientov DTWT. Po tprave koeficientov sa jednotlivé pasma zlozia pomocou inverznej vinko-
vej transformacie. Filtracia signalu pomocou vinkovej transformécie sa radi medzi nelinearnu
metddu, pretoze prahovanie koeficientov je nelinearne, avsak rozklad a rekonstrukcia na jed-
notlivé pasma je linearna.

2 .
| § o |
x(n) e o3 =] e z(n)
G = . =R | = —
[ | © | -
a & B a

Obr. 19: Blokové schéma filtracie pomocou vinkovej transformacie

Pri filtracii sa prahuju vSetky pasma okrem najspodnejSieho a to tak, ze sa s maximalnou
ucinnostou potlacaju Sumové koeficienty a minimalne sa menia uzitocné koeficienty. Aby
sme dodrzali tito zasadu, musime spravne urcit vel'kost’ prahu.

3.4.1 Stanovenie prahovych hodnét

Velkost prahu pri vinkovej filtracii je potrebné nastavit' pre kazdé pasmo osobitne,
pretoze uroven Sumu je rozna v kazdom pasme. Ak by sme nastavili jeden prah pre vsetky
pasma, mohlo by to mat’ za nasledok skreslenie uzito¢ného signalu. Vel'kost” prahu mozeme
urcit’ pomocou dvoch zakladnych metod. Prvou metodou je urCenie univerzalneho prahu, kto-
ry sa urci ako [8]

T:waﬂlniNi, (3.8)

kde 7" je velkost prahu, oy je smerodajna odchylka useku signalu a N je pocet vzoriek signa-
lu.

Zo vzorca vidime, 7e velkost prahu rastie z dizkou signalu, o moze odpovedat ( pri velmi
dlhych signaloch ) ur€eniu prili§ vysokého prahu a tym aj skreslenie uzito€ného signalu. Preto

sa CastejSie pouziva empiricky prah , ktori sa urci ako [8]

I'=ko,, (3.9)

kde 7'je velkost prahu, o, je smerodajna odchylka useku signalu a £ empiricka konstanta.
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3.4.2 Prahovanie koeficientov DTWT

Zakladné typy prahovania, ktoré sa vyuzivaju pri vinkovych filtroch su : tvrdé, makkeé
a hybridné. Pre tvrdé prahovanie plati [8]

S(n) = <x(n) , pre |x(n)‘ >T >

0 ,pre x(m|<T (3.10)
Pre miakké prahovanie plati [8]
S(n) = sign(x(n))(|x(n)| -T) ,pre |x(n)‘ >T1
0 , pre ‘x(n)|£T (3.11)
Pre hybridné prahovanie plati [8]
TZ
_ x(n) — ,pre |x(n)| >T
S(Il) = x(n) pre |x(n)‘ <T
0 ’ - (3.12)

Hybridné prahovanie sa pre malé nadprahové hodnoty chova ako mékké prahovanie a s rastu-
cimi hodnotami sa chovéa ako tvrdé prahovanie.

Tvrdé prahovanie Mikké prahovanie Hybridné prahovanie

T / T 3 10
2 1 2 1

s(n)

—

LS b & R R o = @ @

xtn} ' x(n) o T

Obr. 20: Tvrdé, makké a hybridné prahovanie
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3.5 Wienerovska filtracia

Wienerovska filtracia sa pouziva na potlacenie Sumu w(n), ktorého spektrum sa pre-
kryva s uzitocnym spektrom signalu s(n), Vstupny signal x(n) = s(n) + w(n) je aditivhou zme-
sou obidvoch zloziek. U vinkovej transformacii sa jedna o nasobenie koeficientov DTWT s
vhodnymi korekénymi faktormi. Podstatou celej metddy je hladanie korekénych faktorov
gm(n), tak aby upravené hodnoty boli optimalnou aproximaciou u,(n) v zmysle minimalnej
strednej kvadratickej odchylky "y(n) od s(n). [8]

Vystup DTWT v m - tom pasme
Yu(n)=u,(0)+v,(n) (3.13)
Vystup po Wienerovske;j filtracii

"y, (n)=y, g, (), (3.14)

Hodnoty korekénych faktorov ziskame

u 2m (n)

guln)=— i) (3.15)

2 4 . , . 7 AW . v 2
kde v'm(n) st hodnoty Sumovych koeficientov, ktoré mézeme nahradit’ rozptylom Sumu 6*yp.

u’(n)

g, (n)=— o) (3.16)

u m

Pre hodnoty (1) >> o”,m(n) bude hodnota g,,(n) blizka 1, o bude odpovedat minimalnej
zmene koeficientu v (1) , ak u’(n) << oym(n), tak hodnota g,(m) << 1, o odpoveda velkej
zmene koeficientu y,,(n). [8]

3.5.1 Metdda pilotného odhadu

Metoda pilotného odhadu vychadza z Wienerovskej filtracie. Hlavnou podstatou tejto
metody je to, ze algoritmus vypoctu sa nam deli do dvoch vetvi. Prvou vetvou ur¢ime pomo-
cou vinkového filtru pilotny odhad EKG signalu ( odhad uzitocného EKG signalu ). Druhou
vetvou sa prevadza Wienerovska filtracia. Vstupny zaSumeny signal transformujeme pomo-
cou DTWT na koeficienty DTWT, ktoré si nasledne vahované korekénymi faktormi g,(n) a
spétne transformované pomocou IDTWT na vystupny signal. Velkost' korek¢éného faktoru
gm(n) spocitame podl'a vztahu ( 3.16 ). Velkou vyhodou danej metody je minimalne skresle-
nie QRS komplexov.
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Pilotny odhad

m WT1 [—™ Prahovanie —m{ IWT1

vstup

le{n}

l WT2 [ea————

vystup
el WT2 | ¥, (N9, (N) = IWT2 —=

Obr. 21: Wienerovsky filter s pilotnym odhadom signéalu
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4. Testy navrhnutych filtrov na signaloch EKG

Aby sme mohli vyhodnotit funk¢énost’ a kvalitu spracovania signalov, musime si sta-
novit’ kritéria podl'a ktorych budeme navrhnuté filtre hodnotit’.

Maximalna absolitna chyba je ur€ena maximom absolutnej hodnoty rozdielu spracovaného

signalu a konvencne pravého signalu. Za konvencne pravy signal povazujeme signal bez zne-
hodnotenia harmonickym signalom.

boo(uv) (41)

Ax = max{xm - X

r

kde x,, je spracovana vzorka signalu a x, je vzorka konvenc¢ne pravého signalu.

Maximalna relativna chyba je ur€end maximom absolutnej hodnoty podielu absolutnej chy-
by vzorku a vzorku spracovaného signalu.

ox = max{ Ax

X

m

}.100, (%) (42)

Stredna kvadraticka chyba ( PRD ) je ur€ena vzt'ahom

2

3 [x(n)-x, (n)]

PRD = |2= .100

Sl

(%) (43)

kde x(n) je konvencne pravy signal , x,(n) je spracovany signal a 4 je stredna hodnota kon-
vencne pravého signalu. [6]

Pomer Signal / Sum ( SNR) je uréeny vztahom

> [x(n)- .}
SNR =10log| - . (dB) (4.4)

> [s()- o)

kde x(n) je konvencne pravy signal, x.(n) je spracovany signal a s je stredna hodnota kon-
vencne pravého signalu. [6]
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4.1 Test FIR filtru na signaloch EKG

Navrhnuté filtre boli testované na dvoch signaloch EKG, ktoré boli uloZzené v suboroch
ekgl+50.mat a ekg2+50.mat . Obidva signaly boli znehodnotené harmonickym signdlom o
frekvencii 50 Hz a trovni signalu 50 nV. Pomer signal/Sum ( SNR ) pre signal ekg/+50.mat
bol stanoveny na hodnotu 15,65 dB a pre signal ekg2+50.mat na 17,94 dB. Ceské technické
normy CSN EN 50160 stanovuju kolisanie sietovej frekvencie v rozsahu 50 + 0,5 Hz
(99,5 % v roku ) a preto bol navrhnuty filter testovany pre dve rozne Sirky priepustného pas-
ma : + 3,12 Hz , £ 1,56 Hz. UzSie pasma maju velmi dlha impulzna charakteristiku, ¢o vedie
k dlhsiemu prechodovému javu a hor§im popisnym parametrom.

Tab. 2: Zmerané hodnoty FIR filtru pre signal ekg/+50.mat

5 Maximalna | Maximalna Pocet vzor- | ZlepSenie
Sirka pasma absolitna relativna PRD SNR kov imp. SNR
chyba[uV] | chyba[%] | [ %] | [dB] | char[-] | [dB]
(50+3,12)Hz 49.934 0.128 2.686 27915 310 12,265
(50+1,56)Hz 49.983 0.103 3.676 28.691 630 13,041
Tab. 3: Zmerané hodnoty FIR filtru pre signal ekg2+50.mat
3 Maximalna | Maximalna Pocet vzor- | ZlepSenie
Sirka pasma absolitna relativna PRD SNR kov imp. SNR
chyba[uV] | chyba[%] | [ %] | [dB] | char[-] | [dB]
(50+3,12)Hz 49.409 0.115 4277 25.788 310 7,848
(50+1,56)Hz 49.443 0.119 3.743 26.478 630 8,538

Z tabulky 2. vidime, ze sietové ruSenie sa tym lepSie potlaci, ¢im bude Sirka priepustného
pasma uzsia. Musime brat’ v tvahu aj dobu trvania vypoctu odozvy systému, ktora je zavisla
od dizky impulznej charakteristiky. Ak by sme mali volit kompromis medzi dobou vypodtu
a kvalitou spracovania signalu, tak vol'ba Sirky priepustného pasma by bola ( 50 + 1,56 ) Hz.
Na obr. 22 vidime vysledny spracovany signal FIR filtru s priepustnym pasmom ( 50 £+ 1,56 )
Hz signalu ekg2+50.mat.

Filtrovany
Kaonvenény [

1500

—
=
]
o
T
|

500 —

Uroved signalu [ |

T

-500 —

I I
1400 1600

1 1 I I I
2200 2400 2800 2800 3000

wzorky [ - ]

I I
1800 2000

Obr. 22: Porovnanie konvenéného a filtrovaného signalu, FIR filter, signal ekg2+50.mat
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Z obr. 22 vidime, ze signal je jemne skresleny oproti konvencne pravému signalu len v oblasti
ST segmentu, viny T a P, ¢o nie je moc vyhodné, pretoze vacsSina ischemickych chordb sa
prejavuje prave v tychto tsekoch. Usek PQ a komplex QRS vykazuju zanedbatelné skresle-
nie. Pohybuje sa radovo v jednotkach puV.

4.2 Test adaptivneho filtru — LMS | na signaloch EKG

Navrhnuty adaptivny filter bol testovany na signaly ekgl/+50.mat a ekg2+50.mat. Po-

mocou vol'by rychlosti adaptacie a vel'kosti vektoru vah, boli menené parametre adaptivneho

filtru.
Tab. 4: Zmerané hodnoty adaptivneho filtru I, signal ekg/+50.mat
Vektor | Rychlost’ | Maximalna | Maximalna Priblizny cas | ZlepSenie
vah adaptacie absoliitna relativna PRD SNR adaptacie SNR
[-] [-] chyba [uV] | chyba [%] [%] [dB ] [s] [dB]
5 1.10° 50 0,303 3,054 30,301 2 14,651
10 1.10° 50 0,605 2,428 32,292 1,35 16,642
15 1.10° 50 0,909 2,366 32,517 0,6 16,867
20 1.10° 50 1,213 2,536 31,914 0,6 16,264
25 1.10° 50 1,517 2,812 31,019 0,6 15,369
30 1.10° 50 1,821 3,174 29,965 0,6 14,315
10 5.10” 50 0,302 3,071 30,255 2,4 14,605
15 5.10” 50 0,454 2,625 31,615 1,36 15,965
20 5.10” 50 0,605 2,436 32,266 1,32 16,616
25 5.10” 50 0,756 2,369 32,507 0,6 16,857
30 5.10” 50 0,907 2,415 32,341 0,6 16,691
Tab. 5: Zmerané hodnoty adaptivneho filtru I, signal ekg2+50.mat
Vektor | Rychlost’ | Maximalna | Maximalna Priblizny cas | ZlepSenie
vah adaptacie absoliitna relativna PRD SNR adaptacie SNR
[-] [-] chyba [uV] | chyba [%] [%] [dB ] [s] [dB]
5 5.10” 50 0,142 3,408 29,349 2,5 11,409
10 5.10” 50 0,279 2,838 30,937 0,8 12,997
15 5.10” 50 0,412 2,928 30,667 0,8 12,727
20 5.10” 50 0,544 3,182 29,945 0,8 12,005
15 3.10” 50 0,252 2,869 30,845 0,8 12,905
20 3.10” 50 0,333 2,835 30,947 0,8 13,007
25 3.10” 50 0,412 2,932 30,655 0,8 12,715
30 3.10” 50 0,491 3,075 30,241 0,8 12,301

Z vystupnych priebehov je vidiet, ze velkost rychlosti adaptacie a dizka vektoru vah ovplyv-
fluju Cas adaptacie filtru, ale taktiez ovplyviiuje skreslenie signalu. Pri velkom kroku adapta-
cie dochadza ku kolisaniu odhadu urovne Sumu, ¢o vedie k naslednému skresleniu signalu.
Z tabulky 4. a 5. vidime, ze adaptivny filter potlaca najlepsie sietové rusenie pri vektoru vah
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o dizke v rozsahu 10 + 20 a pri rychlosti adaptacie v rozsahu 1.10° = 3.107”. Priblizny aso-
vy interval adaptacie sa pre tieto parametre pohybuje 0,5 + 2,5 s. Pri filtroch s dlh§ou adap-
taciou su zmerané hodnoty SNR o nieCo menSie, pretoze vSetky popisné parametre su spoci-
tavané z celého useku signalu, v ktorom je zapocitany aj adaptacny usek.

Odhad sumu " r"
T

Uraved [ ut ]

|
2500
Wzorky [ -]

2000 4000

Odhad signalu " 5"
1200 T T T
400

AV, A,

A0 ! | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500

Wzorky [ -]

— Odhad signalu
Povodny signal

1000 —
800 —
600 —

Uraver [ uv' ]

Obr. 23: Adaptivny filter, w = 10, 2= 1.10", signal ekg/+50.mat

4.3 Test adaptivneho filtru — LMS Il na signaloch EKG

Navrhnuty adaptivny filter bol testovany opat na dvoch signaloch ekgl/-+50.mat a
ekg2+50.mat. Pomocou vol'by rychlosti adaptacie boli menené parametre adaptivneho filtru.

Tab. 6: Zmerané hodnoty adaptivneho filtru II pre signal ekg/+50.mat

Rychlost Maximalna | Maximalna Priblizny ¢as | ZlepSenie
adaptacie absolutna relativna PRD SNR adaptacie SNR
[-] chyba [pV] | chyba [ % ] [ % ] [dB ] [s] [dB]
1.10* 48,355 0,991 2,363 32,531 0,6 16,881
8.10” 48,682 0,793 2,322 32,681 0,64 17,031
6.10™ 49,011 0,594 2,408 32,365 1,1 16,715
4.10” 49,339 0,369 2,731 31,273 1,3 15,623
2.10” 49,669 0,201 3,702 28,631 3,4 12,981
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Tab. 7: Zmerané hodnoty adaptivneho filtru II pre signal ekg2+50.mat

Rychlost’ Maximalna | Maximalna Priblizny ¢as | ZlepSenie
adaptacie absolutna relativna PRD SNR adaptacie SNR
[-] chyba [uV] | chyba[ % ] [ %] [dB ] [s] [dB]
1.10~ 49,085 0,879 3,942 28,085 0,76 10,145
8.10” 49,095 0,706 3,549 28,997 0,78 11,057
6.10” 49,185 0,533 3,163 29,997 0,80 12,057
4107 49,275 0,361 2,862 30,864 0,83 12,924
2.107 49,365 0,185 3,093 30,191 1,60 12,251
10.10™ 49,411 0,191 4,116 27,708 4,30 9,768

Adaptivny filter II bol ohladom nastavovania riadiacich parametrov jednoduchsi, av§ak odhad
Sumu v signaly bol viac nepresny ako pri prvej metode, o viedlo k znehodnoteniu vysledné-
ho filtrovaného signalu. Skreslenie EKG signalu sa nachadza len v ST segmente a vine T,
avSak sklon a urover signalu boli nezmenené. Z tabul'ky 6. a 7. vidime, ze sietovy Sum bol
najlepsie potladeny pri volbe rychlosti adaptacie v rozsahu 8.107 = 4.107. Priblizny ¢asovy
interval adaptacie sa pre tieto parametre pohyboval 0,6 + 1,3 s.

Odhad surnu
aa T T T T T T

Armplituda [ u ]

-80
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| | | | | | | | |
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Porovnanie originalneho cisteho signalu a filtrovaneho
2500 T T T T T T

2000 —
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Obr. 24: Adaptivny filter IT, 12 =4.10" | signal ekg2+50.mat
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4.4 Test vinkového filtru — metdéda s podvzorkovanim signalu

Test navrhnutého filtru bol prevadzany len na signaly ekg/+50.mat, pretoze pri hodno-
teni kvality filtru boli testy prevadzané do hibky a boli skumané vietky mozné parametre,
ktoré ovplyviuju kvalitu spracovania signalu. Medzi najdolezitejSie parametre vinkového
filtru patri stupenl rozkladu , ktory bol voleny v rozmedzi 3 az 4. Pri vysSich stuprioch docha-
dzalo k prahovaniu koeficientov DTWT, ktoré nesu vysoku energiu EKG signalu a preto roz-
klad na pasma vysSie ako 4 nebol vhodny. Dochadzalo k raznemu skresleniu EKG signalu v
celej opakovacej sekvencie. Pri vol'be rozkladu na 2 stupne bol problém uplne opacny, preto-
ze rozkladové filtre nedokéazali potlacit’ sietovy Sum v najspodnejSom pasme ( zbytku ), ktory
nasledne nebol prahovany a tym dochéadzalo k prenosu neziaducich zloziek cez filter. Docha-
dzalo k skresleniu ( nepotlaceniu ) sietového Sumu v celej opakovacej sekvencie EKG signa-
lu. Dal§im parametrom , ktory bol meneny je typ prahovania. Boli volené tri typy prahovania:
mékké, tvrdé a hybridné. Najdolezitej§im parametrom, ktory bol meneny bol typ filtru. Boli
vyuzité tri druhy : Daubechies , Coiflets a Biorthogonal. V kazdom druhu boli zvolené Styri
typy, ktoré boli nasledne porovnavané. V naslednych krokoch budu ukédzané zmerané hodnoty
jednotlivych vinkovy filtrov, ktoré vykazovali najlepSie parametre a ¢o najmenSie skreslenie
signalu.

Tab. 8: Vinkovy filter, metoda s podvzorkovanim signalu, 3. stupen, signal ekg/+50.mat

Typ Typ Maximalna | Maximalna
vinky prahovania | absolutna | relativna PRD SNR
chyba [uV]]chyba[ % ] [ %] [dB ]
makké 166,355 2,803 12,451 18,095
haar tvrdé 97,288 0,275 8,835 21,075
hybridné 102,139 0,229 8,802 21,101
makké 163,821 2,748 12,313 18,192
db1 tvrdé 97,288 0,276 8,829 21,081
hybridné 125,296 0,115 9.909 20,078
makké 166,165 1,376 9,971 20,024
db3 tvrdé 134,734 0,117 6,348 23,946
hybridné 177,415 0,155 8.853 21,057
makké 160,187 0,619 7,264 22,775
db10 tvrdé 116,146 0,263 7.074 23,006
hybridné 143,487 0,273 7,986 21,952

Tab. 9: Porovnanie zlepsenia SNR pri filtracii DTWT s podvzorkovanim signalu

SNR po fittricii Zlep3enie
SNR pred filtraciou [ dB ] Priemer po filtricii SNR
[dB ] miikké | tvrdé | hybridné [dB ] [dB ]
haar 15,650 18,095 | 21,075 21,101 20,090 4,440
dbl 15,560 18,192 | 21,081 20,078 19,783 4,133
db3 15,560 20,024 | 23,946 21,057 21,675 4,133
db10 15,560 22,775 | 23,006 21,952 22,577 6,927
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Tab. 10: Vinkovy filter , metdda s podvzorkovanim signalu, 4. stupen, signal ekg/+50.mat

Typ Typ Maximalna | Maximalna

vinky prahovania | absolutna | relativna PRD SNR
chyba [uwV] | chyba [ % | [ % ] [dB ]
makké 195,756 4,98 14,473 16,788
haar tvrdé 172,351 1,278 13,177 17,603
hybridné 199,079 1,695 15,791 16,032
makké 252,903 6,936 17,886 14,949
db1 tvrdé 128,650 0,891 11,301 18,937
hybridné 151,457 0,343 11,536 18,758
makké 218,881 3,062 13,085 17,664

db3 tvrdé 207,010 0,714 9,885 20,101
hybridné 199,798 0,508 11,627 18,691
makké 212,571 3,146 10,898 19,253

db10 tvrdé 124,898 0,609 8,994 20,92
hybridné | 200,773 0,471 9917 20,071

Tab. 11: Porovnanie zlepSenia SNR pri filtracii DTWT s podvzorkovanim signéalu

SNR po fittricii Zlep3enie
SNR pred filtriciou [ dB ] Priemer po filtricii SNR
[dB ] miikké | tvrdé | hybridné [dB ] [dB ]
haar | 15.650 | 16.788 | 17.603 | 16302 16,801 1,157
dbl 15560 | 15,949 | 18,937 | 18,758 17.881 2,231
db3 15,560 | 17.664 | 20,101 | 18,691 18.816 3,168
db10 | 15560 | 19,253 | 20,920 | 20,071 20.081 4,431

Z vyssie uvedenych tabuliek je vidiet, ze najlepSie sa prejavovalo tvrdé prahovanie, nasledne
hybridné a nakoniec miakké. Rozdiel medzi jednotlivymi hodnotami SNR sa pohyboval v
rozmedzi 1 + 3 dB. Pre filtraciu sietového Sumu sa najlepSie prejavilo rozlozenie na 3 pasma,
rozdiel SNR voci ostanym stuptiom rozkladu ( 2 a 4 ) sa pohyboval v rozmedzi 3 + 5 dB .
Tvar filtrovaného signalu sa najlepSie priblizoval k referenénému signalu, dochadzalo k skres-
leniu signalu vo vine Q, S a T. Pri rozklade signalu na tri pAsma sa najlepsie javili filtre s vac-
Sou impulznou charakteristikou, avSak za nasledok dlh§ej odozvy vypoctu a rekonStrukcie
signalu. Zmerané hodnoty pre druhy stupen rozkladu a vSetky ukazky spracovanych signalov
st ulozené na prilozenom médiu.
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Tab. 12: Vinkovy filter , metdda s podvzorkovanim signalu, 3. stupen, signal ekg/+50.mat

Typ Typ Maximélna Maxir}‘lélna
vinky prahovania | absolutna | relativna PRD SNR
chyba [uwV] | chyba [ % | [ % ] [dB ]
mikké 161,925 1,669 10,176 | 19,856
tvrdé 121,497 0,159 6,656 23,535
coifl | hybridn¢ | 191,656 0,281 7,688 22,283
mikké 141,028 0,977 8,37 21,544
tvrdé 109,71 0,093 6,921 23,196
coif3 | hybridn¢ | 133,504 0,055 8,439 21,474
mikké 152,238 0,98 9252 20,675
tvrdé 168,782 0,475 8,331 21,585
coif4 | hybridn¢ | 179,826 0,517 10,297 | 19,745
mikké 150,449 0,913 8,473 21,439
tvrdé 115,007 0,17 7,608 22,374
coif4 | hybridn¢ 139,87 0,228 9,869 20,113

Tab. 13: Porovnanie zlepSenia SNR pri filtracii DTWT s podvzorkovanim signéalu

SNR po fittricii Zlep3enie
SNR pred filtraciou [ dB ] Priemer po filtricii SNR
[dB ] miikké | tvrdé | hybridné [dB ] [dB ]
coifl 15,650 19,856 | 23,535 22,283 21,891 6,241
coif3 15,560 21,544 | 23,196 21,474 21,871 6,421
coif4 15,560 20,675 | 21,585 19,745 20,668 5,018
coifS 15,560 21,439 | 22,374 20,113 21,308 5,658

Tab. 14: Vinkovy filter , metoda s podvzorkovanim signalu, 4. stupen , signal ekg/+50.mat

Typ Typ Maximalna | Maximalna
vinky prahovania | absolutna | relativna PRD SNR
chyba [uV]]chyba[% ] [ %] [dB ]
mikké 183,233 3,891 13,238 17,563
tvrdé 121,44 0,282 7461 22,545
coifl [ hybridn¢ | 233,948 0,454 9,466 20,476
mikké 157,921 2.603 10,861 19,281
tvrdé 142,418 0,293 7,989 21,949
coif3 | hybridn¢ 168,183 0,246 10,444 19,622
mikké 178,076 2,087 10,266 19,772
tvrdé 156,188 0,688 9341 20,592
coifd | hybridn¢ | 210,376 0,549 11,342 18,905
mikké 167,741 1.336 9284 20,644
tvrdé 124,522 0,524 9,533 20,414
coif4 | hybridn¢ 184,995 0,612 13,455 17,422
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Tab. 15: Porovnanie zlepSenia SNR pri filtracii DTWT s podvzorkovanim signéalu

SNR 0 fittricii ZlepSenie
SNR pred filtraciou [dB ] Priemer po filtricii SNR
[dB] mikké | tvrdé | hybridné [dB] [dB]
coifl 15,650 17,563 | 22,545 20,476 20,194 4,544
coif3 15,560 19,281 | 21,949 19,622 20,284 4,634
coif4 15,560 19,772 | 20,592 18,905 19,756 4,106
coif5 15560 | 20644 | 20414 | 17422 19,493 3,843

V d’alSom kroku testovania kvality filtracie EKG signalu boli pouzité Coiflets-ove filtre. Pod-
I'a nameranych parametrov ( SNR ) sa najlepsie javilo opat’ tvrdé prahovanie s hybridnym.
Najhorsie vysledky boli dosahované pri makkom prahovani. Kazdy typ prahovania bol na-
sledne otestovany na roznom stupni rozkladu signalu. V teste bol vyuzity rozklad na tri a Styri
pasma. Najlepsie vysledky vykazoval treti stupen rozkladu. Rozdiel medzi jednotlivymi stup-
fami rozkladu sa pohyboval v rozmedzi 1 + 2 dB. Hodnoty zlepsenia SNR sa pohybovali v
priemere 3 = 6,5 dB. Tvar filtrovaného signalu sa najlepsie priblizoval k referenénému signa-
lu, dochadzalo k skresleniu vo vine Q, S a trovne QRS komplexu. Boli vyuzité Styri typy fil-
trov : coifl, coif3, coif4 a coif5. Filter ktory dosahoval najvacsiu hodnotu SNR bol filter s
kratkou impulznou charakteristikou — coif3.
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Obr. 26: Vinkovy filter, coif3, 3. stupen, hybridné prahovanie , signal ekg/+50.mat

Tab. 16: Vinkovy filter , metdda s podvzorkovanim signalu, 3. stupen, signal ekg/+50.mat

Typ Typ Maximalna | Maximalna
vinky prahovania | absolutna | relativna PRD SNR
chyba [uV]] chyba [ % ] [ % ] [dB ]
makkeé 243,178 1,442 13,964 17,099
tvrdé 124,232 0,093 8,046 21,888
biorl.3 | hybridné 166,141 0,051 9.624 20,332
makké 186,393 2,594 12,026 18,396
tvrdé 177,94 0,369 7,775 22,185
bior2.2 | hybridné 136,418 0,096 7,943 22.001
makkeé 174,914 1,277 9391 20,546
tvrdé 156,22 0,185 7.1 22,974
bior2.6 | hybridné 178,857 0,156 8,146 21,781
makkeé 165,992 2,081 10,171 19,852
tvrdé 116,563 0,531 8,506 21,405
bior3.3 | hybridné 142,657 0,961 9,667 20,293
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Tab. 17: Porovnanie zlepSenia SNR pri filtracii DTWT s podvzorkovanim signéalu

SNR po fittricii Zlep3enie
SNR pred filtriciou [ dB ] Priemer po filtricii SNR
[dB ] miikké | tvrdé | hybridné [dB ] [dB ]
bior1.3 15,650 17,099 | 21,883 20,332 19,773 4,123
bior2.2 15,560 18,369 | 22,185 22,001 20,851 5,201
bior2.6 15,560 20,546 | 22,974 21,781 21,767 6,117
bior3.3 15,560 19.852 | 21,405 20,293 20,516 4,866

Tab. 18: Vinkovy filter , metdda s podvzorkovanim signalu, 4. stupen, signal ekg/+50.mat

Typ Typ Maximalna | Maximalna
vinky prahovania | absolutna | relativna PRD SNR
chyba [uwV] | chyba [ % | [ % ] [dB ]
makkeé 227,765 1,349 12,689 17,931
tvrdé 129,831 0,082 8,322 21,595
biorl.3 | hybridn¢ 154,955 0,045 8,952 20,961
makkeé 206,457 4,593 13,339 17,497
tvrdé 151,39 0,305 7,703 22,265
bior2.2 | hybridné 143,831 0,028 8,125 21,803
makkeé 174,923 2,671 10,433 19,631
tvrdé 156,105 0,219 7,868 22,081
bior2.6 | hybridné 197,633 0,272 9,532 20,416
makké 171,105 2,263 10,007 19,993
tvrdé 116,714 0,535 8,235 21,686
bior3.3 | hybridné | 227,765 1,349 12,689 17,931

Tab. 19: Porovnanie zlepSenia SNR pri filtracii DTWT s podvzorkovanim signéalu

SNR po filtracii Zlep§enie
SNR pred filtriciou [dB] Priemer po filtracii SNR
[dB] mikké | tvrdé | hybridné [dB] [dB]
bior1.3 15,650 17,931 | 21,595 20,691 20,072 4,422
bior2.2 15,560 17,497 | 22,265 21,803 20,521 4,871
bior2.6 15,560 19,631 | 22,081 20,416 20,709 5,059
bior3.3 15,560 19,993 | 21,686 20,281 20,653 5,003

Aj v tomto testovani sa najlepSie prejavovalo tvrdé prahovanie, nasledne hybridné a nakoniec
mékké. Rozdiel medzi tvrdym a makkym prahom sa pohyboval v rozmedzi 1,8 ~ 4,6 dB.
Jednotlivé typy prahovania boli taktiez testované aj so zmenou stupia rozkladu na jednotlivé
pasma. Pre filtraciu sietového Sumu sa najlepsie prejavilo rozlozenie na 3 pasma, rozdiel po-
meru signalu a Sumu sa pohyboval voci ostanym stupiiom rozkladu v rozmedzi 4,1 + 6,1 dB.
Z hladiska skreslenia sa najlepsie prejavoval rozklad na tri pasma, ktory mal len vel'mi malé
skreslenie vo vine Q. Pri rozklade na Styri pasma sa prejavovalo jemné skreslenie v ST a PQ
segmente. Filter ktory dosahoval najvacsiu hodnotu SNR bol filter — bior2.6 .
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Obr. 27: Vinkovy filter, bior2.6, 3. stupen, hybridné prahovanie, signal ekg/+50.mat

4.5 Test vinkového filtru — metéda bez podvzorkovania signalu

Test navrhnutého filtru bol prevadzany opat’ na signaly ekg/+50.mat, pretoze pri hod-
noteni kvality filtru boli testy prevadzané do hlbky a boli skimané vSetky mozné parametre,
ktoré ovplyviiuju kvalitu spracovania signalu.

Tab. 20: Vinkovy filter, metdda bez podvzorkovania signalu, 3. stupen

Typ Typ Maximalna | Maximalna
vinky prahovania | absolutna | relativna PRD SNR
chyba [uV]] chyba [ % ] [ % ] [dB ]
mikké 107,744 2,795 6,412 23,859
haar tvrdé 95,523 0,432 5,885 24,603
hybridné 95,149 0,382 5,547 25,118
mikké 112,409 3,183 6,862 23,271
db1 tvrdé 84,127 0,361 5,788 24,748
hybridné 75,398 0,373 5,404 25,344
mikké 101,831 1,168 5,206 25,669
db3 tvrdé 71,950 0,081 5,247 25,601
hybridné 71,385 0,057 5,296 26,121
mikké 101,792 0,881 5,646 24,964
db10 tvrdé 69,301 0,179 5,931 24537
hybridné 90,920 0,789 5,801 25,128

Tab. 21: Porovnanie zlepSenia SNR pri filtracit DTWT bez podvzorkovania signalu

SNR po filtricii Zlep§enie
SNR pred filtriciou [dB] Priemer po filtricii SNR
[dB ] miikké | tvrdé | hybridné [dB ] [dB ]
haar 15,650 23,859 | 24,603 25,118 24,526 8,876
db1 15,560 23,271 | 24,748 25,344 24.454 8,804
db3 15,560 25,669 | 25.601 26,121 25.797 10,147
db10 15,560 24964 | 24,537 25,128 24 876 9,226
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Tab. 22: Vinkovy filter, metdda bez podvzorkovania signalu, 4. stupen rozkladu

Typ Typ Maximalna | Maximalna
vinky prahovania | absolutna | relativna PRD SNR
chyba [uV]] chyba [ % ] [ % ] [dB ]
mikké 124,326 4,022 7,493 22,506
haar tvrdé 95,523 0,407 5,844 24,664
hybridné 94,356 0,388 5,497 25,196
mikké 122,735 4,074 7,476 22,525
db1 tvrdé 89,306 0,368 5,936 24531
hybridné 106,495 0,392 5,509 25,177
mikké 96,884 1,568 5,523 25,155
db3 tvrdé 65,851 0,161 5,011 25,002
hybridné 71,854 0,115 5,571 25,282
mikké 106,685 1,087 5,981 24,464
db10 tvrdé 82,931 0,314 5,921 24,553
hybridné 75,883 0,271 5,866 25,132

Tab. 23: Porovnanie zlepSenia SNR pri filtracit DTWT bez podvzorkovania signalu

SNR 0 fittricii ZlepSenie
SNR pred filtriciou [ dB ] Priemer po filtricii SNR
[dB] mikké | tvrdé | hybridné [dB] [dB]
haar 15.650 | 22.506 | 24.664 | 25.196 24,122 8,472
db1 15560 | 22.525 | 24531 | 25177 24,077 8,427
b3 15560 | 25.155 | 25.002 | 25282 25.146 9,496
db10 15560 | 24.464 | 24553 | 25132 24,716 9,066

Z vyssie uvedenych tabuliek vidime, Ze najlepSie sa prejavovalo hybridné prahovanie, nasled-
ne tvrdé a nakoniec méakké. Rozdiel medzi hybridnym a mékkym prahovanim sa pohyboval v
rozmedzi do 2,6 dB. Pri porovnavani jednotlivych typov filtrov vychadzali hodnoty zlepSenia
SNR v rozmedzi 8,5 + 10,1 dB. Pre tuto metddu nie je az tak dolezity typ filtra ako pri metdde
s podvzorkovanim signalu. Pomer SNR je priblizne o 4dB lepsi ako pri metode s podvzorko-
vanim. Z grafického hladiska dochadzalo k mensim skresleniam vo vine Q , S a minimalne
vo vine T, §picky QRS komplexu boli jemne orezavané. Filter, ktory dosahoval najvacsiu
hodnotu SNR bol filter s kratkou impulznou charakteristikou — db3.
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Obr. 28: Vinkovy filter, db3, 3. stupefi, hybridné prahovanie, signal ekg/+50.mat
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Tab. 24: Vinkovy filter, metdda bez podvzorkovania signalu, 3. stupen rozkladu

Typ Typ Maximalna | Maximalna
vinky prahovania | absolutna | relativna PRD SNR
chyba [uwV] | chyba [ % | [ % ] [dB ]
makké 97.351 1,507 5361 25.415
tvrdé 67,959 0,103 5,294 25,523
coifl | hybridné 73.992 0,168 5.044 25.605
mikké 107,319 1,022 5,629 24,991
tvrdé 83,831 0,155 5,667 24932
coif3 | hybridn¢ 94,887 0,229 6,177 25,183
makké 105,869 0,873 53521 25.161
tvrdé 76,663 0,194 6,056 24.356
coif4 | hybridné 94,325 0,289 6,032 25215
mikké 107,766 0,979 5,769 24.776
tvrdé 76,484 0,169 6,086 24 312
coif4 | hybridné 93,351 0,322 6,754 24.808

Tab. 25: Porovnanie zlepSenia SNR pri filtracit DTWT bez podvzorkovania signalu

SNR po fittricii Zlep3enie
SNR pred filtriciou [ dB ] Priemer po filtricii SNR
[dB ] miikké | tvrdé | hybridné [dB ] [dB ]
coifl 15,650 25,415 25,523 25,605 25,514 9,864
coif3 15,560 24,991 24,932 25,183 25,035 9,385
coif4 15,560 25,161 24,356 25,215 24,910 9,260
coif5 15,560 24,776 24,312 24,808 24,632 8,982

Tab. 26: Vinkovy filter, metdda bez podvzorkovania signalu, 4. stupen rozkladu

Typ Typ Maximalna | Maximalna
vinky prahovania | absolutna | relativna PRD SNR
chyba [uwV] | chyba [ % | [ % ] [dB ]
mikké 107,578 1.206 5431 25,302
tvrdé 66,221 0,101 5,024 25,978
coifl hybridné 66,671 0,125 5336 26,105
mikké 102,943 1.017 5,405 25,343
tvrdé 78,366 0,127 5,661 24,943
coif3 | hybridn¢ 79,608 0,114 6,088 25,511
mikké 106,301 0,976 5612 25,016
tvrdé 80,056 0217 5,974 24,473
coif4 | hybridn¢ 88,704 0,252 6,697 25,481
mikké 106,286 0,946 5716 24,857
tvrdé 79.814 0,256 5,862 24,638
coif4 | hybridn¢ 96,932 0311 6,765 25,394
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Tab. 27: Porovnanie zlepSenia SNR pri filtracit DTWT bez podvzorkovania signalu

SNR po filtricii Zlep§enie
SNR pred filtriciou [dB] Priemer po filtricii SNR
[dB ] miikké | tvrdé | hybridné [dB ] [dB ]
coifl 15,650 25,302 | 25978 26,105 25,795 10,145
coif3 15,560 25,343 | 24,943 25,511 25,265 9,615
coif4 15,560 25,016 | 24473 25,481 24,990 9,340
coif5 15,560 24 857 | 24,638 25,394 24,963 9,313

Aj z vySssie uvedenych tabuliek pre Coiflets-ové filtre sa javilo najlepsSie hybridné prahovanie.
Rozdiel medzi hybridnym prahovanim, mékkym prahovanim a tvrdym prahovanim sa preja-
voval zna¢ne malo, v rozmedzi do 1 dB. Pri porovnavani jednotlivych typoch filtrov vycha-
dzali hodnoty SNR v rozmedzi 8,9 + 10,1 dB. Pri rozklade na 4. stupne signalu dochadzalo k
mensiemu skresleniu viny Q a S ako pri rozklade na 3. stupne. Spicky QRS komplexu boli
taktiez orezavané. Priemerné zlepSenie SNR pre Coiflets-ové filtre odpoveda o 4 dB lepsie,
ako pri metode s podvzorkovanim signalu. Filter, ktory dosahoval najvacsiu hodnotu SNR bol
filter s kratkou impulznou charakteristikou — coif]1.
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Obr. 29: Vinkovy filter, coifl, 4. stupen, hybridné prahovanie, signal ekg/+50.mat

Tab. 28: Vinkovy filter, metdda bez podvzorkovania signalu, 3. stupen rozkladu

Typ Typ Maximalna | Maximalna
vinky prahovania | absolutna | relativna PRD SNR
chyba [uV]] chyba [ % ] [ % ] [dB ]
makkeé 103,499 1,371 5,884 24,606
tvrdé 87,751 0,054 5,794 24,741
biorl.3 | hybridné 100,652 0,036 5,593 25,046
makké 103,528 2,441 6,535 23,694
tvrdé 81,532 0,291 5,194 25,689
bior2.2 | hybridné 69,971 0,142 4,625 26,696
makkeé 99,058 1,228 5,405 25,343
tvrdé 76,831 0,111 5211 25,663
bior2.6 | hybridné 65,421 0,152 4,585 26,771
makkeé 100,659 1,933 6,302 24,009
tvrdé 61311 0,149 5239 25,614
bior3.3 | hybridné 75247 0,473 4,571 26,798

-4) -



Potlacenie sietového rusenia v signaloch EKG

Tab. 29: Porovnanie zlepSenia SNR pri filtracit DTWT bez podvzorkovania signalu

SNR po fittricii Zlep3enie
SNR pred filtriciou [ dB ] Priemer po filtricii SNR
[dB ] miikké | tvrdé | hybridné [dB ] [dB ]
bior1.3 15,650 24,606 | 24,741 25,046 24,797 9,147
bior2.2 15,560 23,694 | 25,689 26,696 25,359 9,709
bior2.6 15,560 25,343 | 25,663 26,771 25,925 10,275
bior3.3 15,560 24,009 | 25,614 26,798 25,412 9,762

Tab. 30: Vinkovy filter , metdda bez podvzorkovania signalu, 4. stupei rozkladu

Typ Typ Maximalna | Maximalna
vinky prahovania | absolutna | relativna PRD SNR
chyba [uV]] chyba [ % ] [ % ] [dB ]
makkeé 131,433 2216 6,517 23,718
tvrdé 115,897 0,041 6,195 24,158
biorl.3 | hybridné 136,905 0,021 6,336 23,962
makkeé 108,115 2,926 7,202 22,851
tvrdé 83,788 0,367 5,196 25,686
bior2.2 | hybridné 69,729 0,139 4,577 26,786
makké 102,435 1,525 5,771 24775
tvrdé 73,014 0,151 5,134 25,791
bior2.6 | hybridné 71,964 0,174 4421 27,091
makkeé 105,157 2,145 6,751 23,412
tvrdé 71,146 0,431 4,412 27,106
bior3.3 | hybridné 78,355 0,482 4,675 26,603

Tab. 31: Porovnanie zlepSenia SNR pri filtracit DTWT bez podvzorkovania signalu

SNR po filtricii Zlep§enie
SNR pred filtraciou [ dB ] Priemer po filtricii SNR
[dB ] miikké | tvrdé | hybridné [dB ] [dB ]
bior1.3 15,650 23,718 | 24,158 24,692 24,189 8,539
bior2.2 15,560 22,851 | 25,686 26,786 25,107 9,457
bior2.6 15,560 247775 | 25,791 27,091 25,885 10,235
bior3.3 15,560 23,412 | 26,106 26,603 25,373 9,723

Z vyssie uvedenych tabuliek je opit’ vidiet, ze najlepsie hodnoty SNR dosahovalo hybridné
prahovanie, ktor¢ je lepSie o 1 az 2 dB, ako prahovanie tvrdé a mékké. ZlepSenie pomeru SNR
je v rozsahu 8,5 + 10 dB, Co je o 4 dB lepsie ako pri metode s podvzorkovanim signalu. Pri
rozklade signalu na 4 pasma dochadzalo k zvacSeniu §pic¢iek QRS komplexu. V ST segmente a
vo vlne 7 neboli zaznamenané skreslenia signalu. Filter, ktory dosahoval najvacs§iu hodnotu
SNR bol filter so stredne dlhou impulznou charakteristikou — bior2.6..
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Obr. 30: Vinkovy filter, bior2.6, 4. stupen, hybridné prahovanie, signal ekg/+50.mat

4.6 Testy Wienerovskej filtracie na signaly EKG

Pri testovani Wienerovského filtra bol opét’ vyuzivany len signal ekg/+50.mat. Pri ur-
covani pilotného odhadu bola pouzita metdda DTWT bez podvzorkovania, 3. a 4. stupeil roz-
kladu. Bolo vyuzivané hybridné prahovanie, ktoré sa ukazalo v predchadzajucich testoch ako
najlepSie. WT1 v tabul'kach nizSie predstavuje rozkladové a rekonstrukéné filtre pri odhade
uzitocného signalu EKG — pilotny odhad, WT2 predstavuje rozkladové a rekonstrukcné filtre
pre samotnu Wienerovsku filtraciu.

Tab. 32: Zmerané hodnoty metddou pilotného odhadu, 3. stupen rozkladu

Maximalna | Maximalna ZlepSenie

WTI1 || WT2 SNR jred | absolutna relativna PRD SNR SNR

[ dB] chyba [uV] | chyba[ % ] [ %] [dB] [dB ]

coifl || coifl 15,65 61,377 0,236 4983 | 26,051 10,401
coifl || bior2.2 15,65 63,531 0,489 4,803 26,368 10,718
coifl || bior3.3 15,65 67,567 0,446 4,289 27,351 11,701
coifl || bior2.6 15,65 65,535 0,275 4,765 26,438 10,788
coifl || coif2 15,65 69,911 0,212 4,885 26,222 10,572
coifl || db2 15,65 59,178 0,233 5,052 25,929 10,279
coifl || db5 15,65 64,349 0,206 4,817 26,343 10,693
bior2.2 || coifl 15,65 58,194 0,248 4,835 26,312 10,662
bior2.2 || coif3 15,65 64,105 0,235 4,792 26,388 10,738
bior2.2 || bior2.2 15,65 63,325 0,531 4,671 26,611 10,961
bior2.2 || bior2.6 15,65 65,167 0,295 4,628 26,692 11,042
bior2.2 || dbl 15,65 64,303 0,371 5,666 24,933 9,283
bior2.2 || db5 15,65 64,301 0,236 4,639 26,671 11,021
bior2.2 || bior3.3 15,65 64,506 0,524 4,226 27418 11,768
bior3.3 || bior3.3 15,65 63,474 0,426 4,453 27,026 11,376
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Tab. 33: Zmerané hodnoty metddou pilotného odhadu, 4. stupen rozkladu

Maximalna | Maximalna ZlepSenie

WTI1 || WT2 SNR jred | absolutna relativna PRD SNR SNR
[dB] | chyba[uv] | chyba[%]1| [%] | [dB] | [dB]

coifl || coifl 15,65 61,728 0,443 4986 | 26,004 10,354
coifl || bior2.2 15,65 63,805 0,499 4814 26,343 10,693
coifl || bior3.3 15,65 68,106 0,466 4,299 27.332 11,682
coifl || bior2.6 15,65 63,633 0,279 4,783 26,405 10,755
coifl || coif2 15,65 68,219 0,219 4,867 26,253 10,603
coifl || db2 15,65 58,658 0,243 5,034 25,961 10,311
coifl || db5 15,65 64,606 0,211 4,819 26,341 10,691
bior2.2 || coifl 15,65 59,998 0,241 4,864 26,259 10,609
bior2.2 || coif3 15,65 63,442 0,224 4,834 26,313 10,663
bior2.2 || bior2.2 15,65 62,903 0,512 4,697 26,562 10,912
bior2.2 || bior2.6 15,65 63,894 0,285 4,652 26,646 10,996
bior2.2 || dbl 15,65 61,482 0,397 5,621 25,004 9,354
bior2.2 || db5 15,65 64,032 0,219 4,675 26,603 10,953
bior2.2 || bior3.3 15,65 67,026 0,489 4,159 27,618 11,968
bior3.3 || bior3.3 15,65 66,686 0,514 4,086 27,772 12,122

Pre kvalitu pilotného odhad sme pouzivali Coiflets-ové a Biorthogonal-ne filtre, ktoré v pred-
chadzajucich meraniach vykazovali vyborné potlacenie sietového Sumu. Pre samotnu Wiene-
rovsku filtraciu sme pouzivali Daubechies-ové, Coiflets-ové a Biorthogonal-ne filtre. Z tabul-
ky 32. a 33. vidime, Ze metoda pilotného odhadu najlepsie potlacuje sietové rusenie zo vset-
kych testovanych vinkovych filtrov. Potlaca sietovy Ssum v priemere priblizne o 2 dB lepSie
ako DTWT bez podvzorkovania signalu a o 6 dB lepsie ako DTWT s podvzorkovanim signa-
lu. Z hl'adiska kvality skreslenia signalu dochadzalo k vel'mi malému skresleniu vo vine Q a
S, Spicky QRS komplexu neboli v takom rozsahu orezdvané ako pri metode DTWT s pod-
vzorkovanim a bez podvzorkovania. Vlna P, tisek PQ a vlna T nevykazovali skreslenie. Naj-
mensie skreslenie signalu vykazovali filtre bior2.2 a bior3.3.

Pilotny odhad
T T T T T

o
=
o

500

Urove signélu [ ]

)

| | | | | | | | | | |
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
vzarky [ - ]

Obr. 31: Pilotny odhad, bior2.2, 4. stupen, signal ekgl+50.mat
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Wisledny signal

T
Konvensny
— Filtrovany

.y
o
=
(]

500

Uroveri signalu [y ]

o

1600 1700 1800 1200 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
vzorky [ -]

Obr. 32: Wienerovska filtracia, bior3.3, 4.stupen, signal ekgl+50.mat

4.7 Grafické porovnanie najlepSich filtrov

Pri porovnavani najlepsich filtrov z hl'adiska minimalneho skreslenia boli testované fil-
tre porovnavané na Styroch EKG signaloch : ekgl+50.mat , ekg2+50.mat , ekg3+50.mat a
ekg4+50.mat. Medzi najlepsie filtre boli zvolené uzkopasmové FIR filtre, adaptivne filtre a
filtre vyuzivajuce Wienerovsku filtraciu — metodu pilotného odhadu.

Uzkopasmovy Lynnovy filter : Sirka priepustného pasma + 1,56 Hz
Adaptivny filter : metoda LMS I

Wienerovsky filter metoda pilotného odhadu : Pilotny odhad : filter — bior3.3, 4. stupeni
rozkladu, hybridné prahovanie. Wienerovska filtracia: filter — bior3.3 , 4. stupen rozkladu.

Z celkového hl'adiska sa najlepSie choval adaptivny filter, pretoze najlepsSie kopiroval
tvar konven¢ne pravého EKG signalu vo vine Q a taktiez vo vine S. Rozdiely urovni signalov
sa pohybovali maximalne do 5 uV. Adaptivny filter sa choval trosku horsie v §picke R viny,
pretoze dochadzalo k zvacSeniu Spiciek radovo o 5 az 10 uV. V ostatnych castiach EKG sig-
nalu bol Sum potlacovany bez skreslenia.

Pri uzkopasmovom Lynnovom filtre dochadzalo k priblizne rovnakému skresleniu vo
vine Q a S, radovo sa skreslenie pohybovalo do 5 uV. V §pickéach R viny nedochadzalo k ta-
kému skresleniu ako pri adaptivnom filtre. Lynnovy filter najlepsie kopyroval tvar R viny,
avSak vo vline T a tiseku ST ostavalo jemné harmonické zvlnenie o urovni 5 az 10 uV.

Posledny filter, ktory bol vybrany je Wienerovsky filter. Taktiez aj v tomto filtri do-
chadzalo k skresleniu urovne EKG signalu vo vine Q a S, avsak aj k jemnému roztiahnutiu do
Sitky. Rozdiely urovni signalov sa pohybovali vo vine Q a S do 25 uV. Dochadzalo k vacsie-
mu skresleniu v $picke R viny ako vo vSetkych vybranych filtroch. Rozdiel signalov sa pohy-
boval az do 40 uV. Vina P, T, usek PQ a ST nevykazovali skreslenie. Vysledné filtrované
signaly pre tieto metody su zobrazené v prilohe.
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5. Navrh filtrov v programovacom prostredi Matlab

Vsetky navrhnuté a testované filtre boli vytvorené v programovacom jazyku Matlab
verzii 7.7.0.471 ( R2008b ). Bolo vytvorenych Sest zakladnych programov. Prvy program
w sum.m ma za Ulohu znehodnotit konvencne pravy signal harmonickym Ssumom o frekven-
cii 50 Hz. Aby bola praca jednoduchsia, vytvoreny program bol aplikovany do grafického
prostredia. Po nacitani vstupného signalu si uzivatel méze zvolit medzi dvoma ukonmi, ktoré
su k dispozicii. Prvym tkonom je prevzorkovanie signalu. Uzivatel si moze zvolit' medzi in-
terpolaciou a decimaciou signalu a taktiez musi zadat povodna a nova vzorkovaciu frekven-
ciu. Druhym ukonom je znehodnotenie signalu Sumom. Uzivatel’ si priamo zadava hodnoty
vzorkovacej frekvencie, frekvencie Sumu a trovne Sumu. Poslednym krokom je uloZenie sig-
nalu do suboru s koncovkou *.mat . Program uklada dva signaly, vstupny ( konvencne pravy )
a znehodnoteny signal, aby bolo mozné v d’alSich krokoch spocitavat’ chyby filtracie a popis-
né parametre. Pomocou programu w_sum.m boli vytvorené signaly ekgl/+50.mat,
ekg2+50.mat, ekg3+50.mat a ekg4+50.mat .

=) w_sum

Stbor  Graf £

Spracovavany signal - xorig
15800 T T T T T T T T
1000

500

- Prevzorkovanie

Urovefi signalu [ ]

Fvz_z[Hz] Fvz_na[Hz]

1 1 I I 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2800 3000 3500 4000 4500 5000
vzorky [ -]

5 1ot Spektrum signalu : xorig
T T T T T T

2 Fvz[Hz] Frek. Eumu[Hz ]

Ulrover Sumu [ uy |

I ] ] ] L
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
wzorky [ -]

S

Obr. 33: Uzivatel'ské rozhranie programu w_sum.m

Dalsie programy, ktoré boli vytvorené sa uz zaoberaju samotnou filtraciou znehodno-
tenych signalov. Program Lynn.m potlaca sietové rusenie pomocou navrhnutého Lynnového
filtru. Pretoze vstupnych parametrov, ktoré definuju samotny filter nie je az tak vel'a, dany
filter nebol aplikovany do uzivatel'ského rozhrania.

Programy Adapt.m a Adapt Il.m sa zaoberaju adaptivnou filtraciou. Taktiez tieto dve
metddy neboli aplikované do uzivatel'ského rozhrania pre maly pocet ovplyviiujucich para-
metrov.

Na potlacenie sietového rusenia pomocou vinkového filtru bol vytvoreny program
w_analyze.m . Pre §iroky vyber ovplyviiujicich parametrov bol program implementovany do
uzivatel'ského rozhrania. Po nacitani vopred pripravenych signalov si uzivatel moze vybrat
medzi dvoma zakladnymi metédami, DTWT s podvzorkovanim signalu a DTWT bez pod-
vzorkovania signalu. Po vybrati metody si uzivatel’ vyberie rozkladovy filter.
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— OTWT

Fitter Typ

Daubechies W w

Daukbechies
Coifletz

[=raf

Biorthogonal
Feverze Biorthogonal

Obr. 34: Vyber rozkladovych filtrov v programe w_analyze.m

Po vybrati skupiny filtru a presného typu musi este uzivatel navolit’ stupenl rozkladu signalu
DTWT. Po zaskrtnuti policka Grafy sa zobrazia rozlozené pasma v novom okne. Pri Gprave
koeficientov DTWT sa vyuziva empiricky prah , ktorého vel'kost' sa uruje si¢inom smero-
dajnej odchylky a empirickej konStanty v kazdom pasme zvlast. Nasledne musi eSte uzivatel
zvolit typ prahovania. Na obr. 35 mdzeme vidiet’ urCovanie smerodajnej odchylky z druhého
pasma rozlozeného signalu.

-} w_analyze E]|§|EJ
Subor  Signal Graf  Chyby £
Spracovavany signal © xvst |

1600 T T T T T T T - :
1000
E — DTWT
=
5 500 Fitter Typ
W
'S
z 0
5 Stupen rozkladu

500 1 | | 1 1 | 1 1 L

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
wzorky [-]
— IDTWT
Empirickg kont pésiem
2.pasmo |

200 T T T T I : 3 2 & ] 5
; B |
= 100 Typ prahovania Graf
B
: Il om_]
&
s — Popisné parametr:
5 00 e ) )
= Abzolitna [u V]  Ralativna [ %]

-200 ! 1 L L 1 1 - -

200 400 600 Go0 1000 1200 1400 PRD[ %] SNR 6B ]
vl I

Obr. 35: Uzivatel'ské rozhranie programu w_analyze.m

Poslednym programom, ktory bol vytvoreny ma nazov w_pilott.m. Pomocou tohto programu
bol potlaceny sietovy Sum Wienerovskym filtrom metodou pilotného odhadu. Aj tento prog-
ram bol implementovany do uzivatel'ského rozhrania. Rozhranie je priblizne podobné rozhra-
niu programu w_analyze.m , avsak je obohatené o zadavanie druhého typu DTWT.
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5.1 Pouzité funkcie v navrhnuty filtroch :

NonDwt.m
NonIDwt.m
CancelDelay.m

prah h.m
prah tm
prah m.m

prah_h_NonDwt.m
prah_t NonDwt.m
prah_m_NonDwt.m

vvkresli p.m
vvkresli prah.m

vykresli NonDwt.m
vykresli prah NonDwt.m

abs chyba.m

rel chyba.m
PRD SNR.m
smer odchylka.m

DTWT bez podvzorkovania — prebrané¢ z UBMI
IDTWT bez podvzorkovania — prebrané z UBMI
Kompenzacia oneskorenia — prebrané¢ z UBMI

Hybridné prahovanie pre DTWT s podvzorkovanim
Tvrdé prahovanie pre DTWT s podvzorkovanim
Mikké prahovanie pre DTWT s podvzorkovanim

Hybridné prahovanie pre DTWT bez podvzorkovanim
Tvrdé prahovanie pre DTWT bez podvzorkovanim
Mikké prahovanie pre DTWT bez podvzorkovanim

Vykreslenie rozlozenych pasiem pre DTWT s podvzorkovanim
Vykreslenie rozlozenych pasiem s prahmi pre DTWT s podvz.

Vykreslenie rozlozenych pasiem pre DTWT bez podvzorkovanim
Vykreslenie rozlozenych pasiem s prahmi pre DTWT bez podvz.

Vypocet maximalnej absolutnej chyby

Vypocet maximalnej relativnej chyby

Vypocet strednej kvadratickej odchylky a pomeru signal/Sum
Vypocet smerodajnych odchyliek z rozlozenych pasiem
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6. Zaverecné vyhodnotenie

V tejto praci sme sa oboznamili s priebehom a frekvenénymi vlastnostami EKG signa-
lu. Taktiez sme si popisali jednotlivé typy neziaducich zloziek ( Sumy ) signalu a stanovili
sme pre ne jednotlivé frekvencné pasma.

V d’alSom kroku sme si stanovili poziadavky na cCislicové filtre, ktoré budu potlacovat
siefové rusenie. Navrhli sme linearne filtre typu FIR, dva algoritmy adaptivnej filtracie, vin-
kové filtre s podvzorkovanim, bez podvzorkovania signalu a Wienerovsky filter, ktory vyuzi-
va metddu pilotného odhadu.

Pri navrhu FIR filtru sme vychadzali z Lynnového filtru, ktory sme si upravili na po-
zadovany typ, tak aby sme potlacili neziaduce zlozky. Navrhnuty typ filtru vysokou G¢innos-
tou potlacuje sietové ruSenie. Pomer SNR rastie s uzSou Sirkou pasma pri zvyrazneni nezia-
ducich zloziek. Z grafického hl'adiska dochadzalo k skresleniu v ST segmente, vo vine T a P.
Hodnota zlepsenia SNR po filtracii pohyboval do 12,5 dB.

Pri navrhu adaptivnej filtracie sme vychadzali z metody najmensSich Stvorcov. V pr-
vom pripade sme volili u¢ebny harmonicky signal s nahodnou pociato¢nou fazou. Navrhnuty
typ filtru potlaca ucinne sietové ruSenie, ma vysoku uroven pomeru SNR, ¢as adaptacie filtru
je pre interval rychlosti adaptacie v rozmedzi 1.10° = 3.107 a dizky vektoru vah v rozmedzi
10 + 20 rovny 0,5 + 2,5 s. Pri navrhu druhej metddy adaptivneho filtru sme pouzili ako trénu-
juci signal dva harmonické signaly posunuté o 1/2, ktoré sme nasledne scitali. Takto navrhnu-
ty typ filtru potlaca sietové rusenie, ma vysoku urovenl SNR, doba adaptacie sa pre rychlost’
adaptacie v rozsahu 8.107 + 4.10” pohybuje v rozmedzi 1,3 = 0,6 s. Hodnota zlepenia SNR
sa po filtracii pohybovala do 16,5 dB.

Pri filtracii EKG signalu pomocou vinkovej transformacie sa lepSie prejavovala meto-
da bez podvzorkovania signalu ako s podvzorkovanim. Pri jednotlivych testoch boli menené
typy filtrov, stupne rozkladu a typy prahovania. Najlepsie vlastnosti a hodnoty SNR dosaho-
vala metoda s podvzorkovanim signalu pri 3. stupni rozkladu, tvrdom prahovani a Daube-
chies-ovych a Coiflets-ovych filtroch. Hodnoty zlepsenia SNR sa po filtracii pohybovali v
rozmedzi 4 + 6 dB. Metoda bez podvzorkovania signalu dosahovala najlepsie parametre pri 4.
stupni rozkladu, hybridnom prahovani a Biorthogonal-nych filtroch. Hodnoty zlepSenia SNR
sa po filtracii pohybovali v rozmedzi 8 + 10,5 dB. Pri obidvoch metddach dochadzalo k skres-
leniam vo vlne Q, S a hlavne v Spicke R viny.

Poslednym filtrom, ktory bol testovany bol Wienerovsky filter. K pilotnému odhadu
bola vyuzivana metdda vinkového filtru bez podvzorkovania signalu. Pri testoch boli najviac
vyuzivané Biorthogonalne a Coifletsové filtre. Na prahovanie koeficientov DTWT sme si
zvolili hybridné prahovanie a testovany signal sme rozlozili na 3. a 4. stupne rozkladu, ¢o sa
ukézalo pre metodu bez podvzorkovania signalu ako najlepSia varianta. Dany filter s vysokou
ucinnostou potlacuje sum, hodnoty zlepSenia SNR sa pohyboval do 12 dB. Wienerovsky
filter potlaca sum o 2 dB lepSie ako vinkovy filter bez podvzorkovania signalu a 6 dB lepSie
ako vinkovy filter s podvzorkovanim signalu.

Ak by sme mali zvolit’ typ filtru, ktory s vysokou u€innost'ou potlaca sietové ruSenie
( vysoky SNR ), skresl'uje EKG signal v urcitych dovolenych medziach, tak by sme voli-

li adaptivny filter. Uzkopasmovy Lynnovy filter a Wienerovsky filter dosahuju taktiez vysoky
pomer SNR avS§ak skresl'uja signal vo vacsej miere.
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Zoznam skratiek

SA
AV
HS
LR,PR
PV
EKG
QRS
S

Sinoatrialny uzol

Atriovertikularny uzol

Hissov zvizok

Lavé a pravé Tavarovo ramienko

Purkyniové vlakna

Elektrokardiogram

Komplex troch kmitov — Q, R, S

Stredy priepustnych pasiem

Sirka priepustného pasma

Prenosova funkcia pasmovej priepuste

Vinkova transformécia s diskrétnym casom

Inverzna vinkova transformacia s diskrétnym casom
Faktor podvzorkovania signalu

Faktor expanzie signalu

Prenosova funkcia rozkladového filtra — dolna prepust’
Prenosova funkcia rozkladového filtra — horna prepust
Prenosova funkcia rekonstruk¢ného filtra — dolna prepust
Prenosova funkcia rekonstrukéného filtra — horna prepust’
Uroveti prahu

Pomer signal / Sum

Stredna kvadraticka chyba
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