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Abstrakt

Bakalarska prace na téma potlaceni ruseni v elektrokardiogramech pojednava o upravé EKG
signalu pro moznost lepsi diagnostiky. Prvni ¢ast prace je vénovana vzniku, Sifeni a zptsobu
meéteni elektrické srdeCni aktivity. Dale jsou uvedeny hlavni typy ruSeni postihujici signal
EKG a zéakladni metody filtrace signalu. Dalsi ¢ast prace se zaméfuje predev§im na filtraci
pomoci Lynnovych filtri, IIR filtrd, interpolace, metody nulovani spektralnich car a
adaptivnich filtrG a vyhodnoceni jejich ucinnosti.

Klicova slova

EKG, filtrace, Lynnovy filtry, IIR filtry, interpolace, metoda nulovéani spektralnich Ccar,
adaptivni filtry

Abstract

The bachelor’s thesis on the subject removal of ECG noise introduces processing of ECG
signal for possible better diagnostics. The first part of the work is focused on initiation and
propagation of action potential and methods for measuring heart’s electrical activity. Further
are referred main types of noise affecting the ECG signal and basic filtering methods. The
work focuses on filtration using Lynn’s filters, IIR filters, interpolation, spectral lines editing
and adaptive filters and evaluation of their effectivity.
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Seznam zkratek

AV uzel atrioventrikularni uzel

SA uzel sinoatrialni uzel

DTWT discrete time wavelet transform
EKG elektrokardiogram

FIR finite impulse response

IR infinite impulse response

SNR signal to noise ratio



Uvod

Vysetieni elektrokardiografem patii k zakladnim vySetfovacim technikam pii diagnostice
srdecnich chorob. Pii méfeni elektrokardiografického signalu je ziskavéana informace o Sifeni

akéniho potencialu srdcem.

V kapitole 1 je popsan vznik vzruchi a jeho Sifeni myokardem pomoci pievodniho
systému srdeCniho. Kapitola se rovnéz zabyva standardnim dvanactisvodovym systémem
pouzivanym pro snimani elektrické srdeCni aktivity. Zaméfuje se predevsim na dil¢i svody,

kterymi je dvanactisvodovy systém tvoien.
Dulezité kiivky a vlastnosti elektrokardiogramu jsou popsany v kapitole 2.

Nasledujici kapitola 3 popisuje vznik a spektralni vlastnosti Uzkopasmového

a Sirokopasmového ruseni elektrokardiografického signalu.

V kapitole 4 jsou zminény nékteré typy filtra, které je mozno pro digitalni zpracovani
signalu pouzit. Jedna se predevsim o filtra¢ni metodu nulovani spektralnich car, filtraci

pomoci interpolace, IIR filtrG a Lynnovych a adaptivnich filtra.

V nasledujicich kapitolach 5 az 11 jsou podrobné popsany navrzené algoritmy, které byly
k bakalarské praci pfilozeny na CD. Kapitola 5 se zabyva funkcemi zaruSeni drift.m
a zaruSeni_brum.m, které slouzily k simulaci ruSeni v zaznamenanych signalech EKG.
Kapitoly 6 az 10 jsou zaméfeny na realizované filtry - filtrace pomoci nulovani spektralnich
Car, filtrace pomoci interpolace, Lynnovy filtry, IIR filtr a adaptivni filtr. Kapitoly jsou
doplnény vyvojovymi diagramy jednotlivych filtrd a obrazky znazorfiujicimi vysledky
filtrace. U vSech zminénych algoritmii je mozné zobrazit napovédu pomoci knihovni funkce
MATLABu help. Kapitola 11 obsahuje informace o navrzeném grafickém uzivatelském
rozhrani, které spojuje vSechny vyse zminéné funkce a umoziuje lepsi srovnani vysledkd,

jichz bylo pomoci filtrace dosazeno.

V kapitole 12 je statistické vyhodnoceni vysledkt. Jsou zde popsany nejcastéji volené testy
normality dat a vysledky testovani normality pomoci testu dobré shody. V kapitole je
testovana rovnéz podobnost signalu pred a po filtraci pomoci neparametrického Wilcoxonova
parového testu. Pro vizualni analyzu jsou testované signaly zaneseny rovnéz do krabicovych
graft.

V posledni kapitole 13 je uvedeno jakym zpusobem je mozné zjistit hodnoty SNR.
Vypocteny pomér mezi uziteCnym signalem a Sumem pro jednotlivé typy filtrace je zde

zaznamenan v piehlednych tabulkach.



1 Elektrické jevy v srdci
1.1 Vznik a §ifeni vzruchu

K tomu, aby srdce mohlo plnit svou hlavni ulohu, tj. udrzovat tok krve v téle, musi byt
rytmicky stimulovano elektrickymi impulzy. Impulzy vznikaji ve specializovanych buikach
ptfevodniho systému srdeCniho. Buiiky pfevodniho systému maji schopnost spontanni
depolarizace a vyskytuji se predevSim v sinoatridlnim uzlu (SA). SA uzel je hlavnim zdrojem
vzruchtl v srdci savel, nebot vytvaii vzruchy s vysSsi frekvenci nez ostatni potencionalni
pacemakery (napf.: atrioventrikularni (AV) uzel, ktery se v pfipad¢, ze je SA uzel poskozen,
muze stat pacemakerem). Vlna depolarizace vznikla v SA uzlu se dale §ifi myokardem sini
a po internodalnich sinovych spojich do AV uzlu. Zde je vzruch veden velmi pomalu, coz
umoziuje asynchronni kontrakei sini a komor, potfebné k dostatecnému naplnéni srdeCnich
komor krvi. Atrioventikularni uzel plynule pfechazi v Hisav svazek, pfes ktery se vzruch §iti
dal na pravé a levé Tawarovo raménko a pres Purkyfiova vlakna na srdecni komory
(viz Obr. 1.1). [1]]2]

SA uzel

Hisuv svazek

levé Tawarovo raménko

AV uzel

pravé Tawarovo raménko Purkytiova vlakna

Obr. 1.1: Pfevodni systém srdecni
1.2 Elektrokardiografie

Sifeni ak¢niho potencialu mize byt snimano povrchovymi elektrodami. NejCastéji se
pro snimani elektrické aktivity srdce pouziva dvanactisvodovy systém. Ten je slozen z dil¢ich

svodu:



¢ Einthovenovy bipolarni koncetinové svody
e Goldbergerovy unipolarni koncetinové svody
e Wilsonovy unipolarni hrudni svody
1.2.1 Einthovenovy bipoldarni koncetinové svody

Bipolarni koncetinové svody byly poprvé pouzity doktorem Willemem Einthovenem [13].
Je zaznamenavan rozdil potencialti vzdy mezi dvéma elektrodami, jejichz polarita je pfedem
dand. Rozmisténi elektrod je na pravém a levém =zapésti a nad levym kotnikem.

Byva pouzivana také ¢erné znacena uzemtovaci elektroda nad pravym kotnikem.

Svody jsou znaceny I, II a III. Rozdil potenciali mezi elektrodou na pravé ruce (standardné
oznaCena Cervenou barvou) a levé ruce (standardné oznacena zlutou barvou) nazyvame
I. Einthovenav svod. Rozdil potencialti mezi elektrodou na pravé ruce a levé noze (standardné
oznacena zelenou barvou) II. Einthoveniiv svod a mezi elektrodou na levé ruce a levé noze
II1. Einthoventv svod (viz Obr. 1.2).

oA

i

-«

Obr. 1.2: Einthovenovy bipolarni koncetinové svody
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1.2.2 Goldbergerovy unipolarni koncetinové svody

Elektrody jsou umistény na stejnych mistech jako pfi méfeni pomoci Einthovenovych
bipolarnich svodi, avSak je zaznamenavan rozdil mezi diferentni elektrodou umisténou
na koncetin€ a zprimérovanym napétim zbylych dvou elektrod (viz Obr. 1.3). Goldbergerovy
svody jsou také nazyvané zesilené svody a znaci se aVR (diferentni elektroda je na pravé

ruce), aVL (diferentni elektroda je na levé ruce) a aVF (diferentni elektroda je na levé noze).

avF

|||
=
0«

Obr. 1.3: Goldbergerovy unipolarni koncetinové svody

1.2.3 Wilsonovy unipolarni hrudni svody

Jedna se o Sest elektrod znaCenych V1-V6 a umisténych na hrudi (viz Tabulka 1.1).
Wilsonovy svody jsou, stejné jako svody Goldbergerovy, unipolarni. Napéti se na nich snima
proti Wilsonové centralni svorce (viz Obr. 1.4), jez je ziskdna zapojenim vSech tfi
koncetinovych svodu do jednoho bodu. Aby byl vyloucen vliv rozdilného kozniho odporu,
ktery by mohl byt zdrojem faleSného signalu, je k elektrodam ptipojen odpor 5000 Q.

10



Wilsonova
svorka
F
Obr. 1.4: Wilsonova svorka
nazev svodu umisténi elektrod

Vi 4. mezizebii vpravo od sterna
V2 4. mezizebii vlevo od sterna
V3 mezi V2 a V4
V4 5. mezizebfii v levé medioklavikularni ¢are
V5 5. mezizebii v levé predni axilarni ¢are
V6 5. mezizebri v levé stfedni axilarni ¢are

Tabulka 1.1: Umisténi unipolarnich hrudnich svodu

2 Elektrokardiogram

Zaznamem elektrické aktivity srdce je ziskan elektrokardiogram (EKG). Z EKG z4znamu
je mozné zhodnotit srdecni rytmus a frekvenci, sklon elektrické osy srdecni a v neposledni
radé také analyzovat jednotlivé viny a kmity (viz Obr. 2.1). V elektrokardiogramech
je rozeznavano nékolik hlavnich vin a kmitd, které odpovidaji urcité fazi elektrického
srde¢niho cyklu:

e vlna P odpovida depolarizaci sini
e PQ interval prfevodu vzruchu ze sini na komory
e QRS komplex depolarizaci komor

e T vlna repolarizaci komor

11
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Obr. 2.1: Typicky pribéh EKG kiivky

Pro zpracovani signalu EKG mohou byt dalezité také jeho spektralni vlastnosti znazornéné
na Obr. 2.2. Pfevazna Cast energie komplexu QRS je v pasmu pfiblizné mezi 5 a 20 Hz
s maximem mezi 10 a 15 Hz. Energie viny T lezi v paAsmu do 10 Hz a pasmo viny P zasahuje
do zhruba 15 Hz.

\/
\ komplex QES

wkonove spektum

Obr. 2.2: Spektralni vlastnosti signdlu EKG, pievzato z [8]
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3 RuSeni signilu EKG

Pii zaznamu EKG je obvykle ziskan nejen uziteCny signal srdce, ale také signal z jinych
zdroju, ktery je pro stanoveni diagndzy a hodnoceni signalu EKG piebyteCny. Zpravidla také
zhorsuje popis EKG a proto je v naméfeném signalu nezadouci a je zde snaha jej odstranit.

Pro korektni zpracovani signalu je dualezité znat jednotlivé typy ruSeni a podle toho také

volit techniky jejich odstranéni nebo alespori potlaceni.

Z hlediska sitky frekvenéniho pasma muZzeme rusivé signaly rozdélit na uzkopasmové

(viz kap. 3.1) a Sirokopasmové (viz kap. 3.2). [3]
3.1 Uzkopasmové ruseni
Mezi uzkopasmové typy ruseni patii pomalé kolisani izoelektrické linie a sitovy brum.

Kolisani izoelektrické linie byva zptisobeno predevs§im pomalymi elektrochemickymi déji
na rozhrani elektroda-pokozka, jejichz hodnota se ve frekvenénim spektru pohybuje
do 0,8 Hz. Dalsi moznou pfi€inou je dychanim pacienta (do 0,5 Hz) nebo pomalé pohyby
pacienta (do 1,5 Hz). [6] Kolisani izoelektrické linie zobrazuje Obr. 3.1.
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= 1000 -
= ’ { J
3 s00- | N ’ N |
Z . | N
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)g 4001 V| Al f\vl / | e v ’f/ _ J|
| Bt VA /e | A
© ‘ WS
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\i ’
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Obr. 3.1: Uzkopasmové rueni signalu EKG - kolisani nulové izolinie. [12]

Sitovy brum vznika jako dusledek indukce napéti ze silovych elektrickych rozvodu.
Natzemi CR ma kmitodet 50 Hz, v n¢kterych zahrani¢nich statech 60 Hz. [3][4][5]
Zaznam EKG obsahujici sitovy brum ukazuje Obr. 3.2.
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Obr. 3.2: Uzkopasmové rueni signalu EKG - sitovy brum. [12]
3.2 Sirokopasmové ruseni

Nejcastéjsim Sirokopasmovym rusenim signalu EKG jsou myopotencialy vznikajici
aktivitou kosterniho svalstva pfi spontannich pohybech pacienta nebo pii zatézovém vySetieni
EKG. Maji viceméné nahodny charakter a jejich frekvencni pasmo zasahuje od asi 20 Hz

do nékolika kHz. Zaznam EKG ruseného myopotencialy je na Obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Sirokopasmové ruseni signalu EKG - myopotencily a pohybové artefakty. [12]

Skokové zmény izoelektrické linie jsou rovné€z zpusobeny pohyby pacienta. Dochazi
ke $patnému kontaktu snimaci elektrody s pokozkou vySetfovaného a v EKG pak lze vidét
pohybové artefakty (viz Obr. 3.4). Casto se vyskytuji pii vySetfeni kojenct a batolat nebo

pfi vySetieni zvirat.
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Obr. 3.4: Sirokopasmové ruseni signdlu EKG - skokové zmény izolinie. [12]

Dalsim Sirokopasmovym typem ruSeni je impulsni ruSeni, vznikajici v blizkosti silovych

elektrickych

rozvodi ¢i zafizeni. Tento typ ruSeni vétSinou nejde ucinné odstranit

(viz Obr. 3.5). [3][4][5]
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Obr. 3.5: Sirokopasmové ruseni signdlu EKG - impulsni ruseni. [12]

Vsechny uvedené druhy Sirokopasmového ruSeni se prekryvaji se spektrem signalu EKG,

coz je nezbytné brat v potaz pii volbé spravného postupu filtrace.
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4 Filtrace ruseni signilu EKG

Ruseni muze byt ze signalu odstranéno pomoci filtri. Pfi jejich navrhu proti sobé stoji
vzdy dva protichidné pozadavky: maximalni potlaceni ruSeni a minimalni deformace tvaru
signalu EKG. Ziskat nedeformovany a nezaruSeny signal EKG je prakticky nemozné, nebot
Sum a uziteCny signal se v EKG prolinaji. Navrhované filtry se tedy snazi dosadhnout
co nejlepsiho poméru vykonu signalu a vykonu Sumu. Dilezité je, aby zpracovani signalu
EKG nedeformovalo tvar signalu EKG vice, nez je pfipustné zkresleni.

Pripustné zkresleni je definovano rizné€ pro rtizné zpusoby zpracovani a analyzy signalu
EKG. Nejobecnéjsim vyjadrenim pfipustného zkresleni je kritérium fikajici, ze odchylka
zpracovaného nezarusené¢ho signalu EKG od jeho linearni reprezentace nemad, v piipadé
vizualni analyzy, pfekro€it 25 pV, pokud je velikost signalu mensi nez 0,5 mV. Pro troven
signalu vét§i nez 0,5 mV potom 5%. Pro pocitaCovou analyzu a ptenos ¢i uchovavani dat jsou

tyto pozadavky jesté prisnéjsi. [3]

Filtra¢nich metod existuje cela fada, v nasledujicich kapitolach je uvedeno nékolik z nich.
Na Obr. 4.1 je prehled uvedenych filtra.

r

metoda nulovani

spektralnich Car
. A

potlaceni kolisani }

C interpolace
nulové izolinie _J L )
Lynnovy filtry
. v
IIR filtry
o -

potlaceni sitového }

Lynnovy filtry

ruSeni J u )
adaptivni filtry

- -

« i 3

potlaceni )
e vinkova filtrace
myopotencialll

Obr. 4.1: Filtra¢ni metody
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4.1 Potlaceni kolisani izoelektrické linie

Vzhledem k charakteru spektra tohoto typu ruseni je mozné jej odstranit horni propusti,
ktera nezavadi fazové zkresleni, tzn.: fazova charakteristika filtru je linearni a prochazi nulou.
Tuto podminku spliuji filtry typu skoneCnou délkou impulsni charakteristiky
(FIR). Avsak ani jejich pouziti neni Uplné€ bezproblémové. FIR filtry jsou izkopasmové a pri
klasickém néavrhu horni propusti by vedly k velmi dlouhym impulsnim charakteristikam
a vypocet odezvy by byl pracny. Jednou z moznosti, jak feSit tento problém, je vyuziti dolni

propusti Lynnova typu, ktera muze vést k vyrazn€ nizsi pracnosti vypoctu odezvy.

Mezni frekvenci horni propusti je dobré volit v zavislosti na tepové frekvenci, ktera kolisa
v rozmezi 0,6 - 3 Hz. Pfi zpracovani v redlném case se doporucuje zvolit mezni frekvenci
0,67 Hz nebo ji meénit v zévislosti na aktudlni tepové frekvenci. Pokud je EKG signal
zpracovavan az po jeho sejmuti (offline zpracovani) je vhodné nejdiive nalézt stfedni hodnotu
tepové frekvence a tu nasledné pouzit jako frekvenci mezni. [8]

4.1.1 IIR filtry

Filtry s nekone¢nou délkou impulsni charakteristiky (IIR z anglického infinite impulse
response) jsou kvuali nelinearni fazové charakteristice nevhodné, avSak i zde existuji

aproximace, které ziskani linearni fazové charakteristiky umoziiuji, napt.: Besseluv filtr.
4.1.2 Metoda nulovani spektralnich ¢ar

Dal$im moznym zpusobem filtrace driftu je nulovani spektralnich cCar ve frekvencni
oblasti. Pomoci diskrétni Fourierovi transformace je signal v ¢asové oblasti pfeveden na svou
spektralni reprezentaci ve frekvencni oblasti. Spektrum signalu je vynulovanim pottebnych
spektralnich cCar modifikovano na charakter horni propusti a zpétnou Fourierovou
transformaci je ziskén jiz vyfiltrovany signal. Velkou nevyhodou této metody je nemoznost

jeji realizace v realném Case vzhledem k nutnosti vypoctu Fourierovy transformace. [8]
4.1.3 Interpolace

V 70. letech bylo velmi popularni odstranéni kolisani nulové izolinie pomoci interpolace
(schéma interpolace viz Obr. 4.2). Tato metoda patii mezi nelinearni typy filtrace a je
zalozena na predchozi detekci uzlovych bodu - predevsim intervalu PR, kde je pfedpokladana
nulova uroven signalu. Interpolaci detekovanych bodi ziskame kolisani nulové izolinie
anove ziskany signal odecteme od puvodniho signalu. Interpolace detekovanych bodu se
provadi pomoci kubickych splajni. Linearni interpolace se nepouziva, nebot zavadi
vyznamné zkresleni signalu. Vyhodou interpolace je jeji pfizpusobeni tepové frekvenci.

Nejveétsi problém piedstavuje nutnost detekce uzlovych bodu, ktera mize byt nespolehliva.
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Rovnéz nahlé zmény driftu mohou byt problematické, nebot interpolace vyuziva znalosti
o urovni driftu odhadované z predeslého PR intervalu. [7]

. Filtrace pAsmovou Umocnéni signalu .
EKG signal —» , — » Detekce R kmita
propusti na druhou _‘
Detekce PR Odecteni od
) —»  Interpolace ¥ . o
intervalu puvodniho signalu

Obr. 4.2: Blokové schéma korekce nulové izolinie metodou interpolace

4.1.4 Lynnovy filtry

Lynnovy filtry vychazeji z hfebenovych filtri, které jsou charakterizovany rovnomérnym

rozlozenim nulovych bodl na jednotkové kruznici.

Zakladni dva typy prenosové funkce hiebenovych filtra jsou:

H(z):%(1+z_N), N=1223,.. (1)

G(z):%(l—zN), N=123.. @)

kde N popisuje poCet rovnomérné rozlozenych nulovych bodi a zaroven pocet pola
v pocatku. Stejny pocet nul a poli zajistuje kauzalitu systému. Pro N = 1 bude mit filtr H(z)
charakter dolni propusti a filtr G(z) charakter horni propusti.

Eliminace né€kterych nulovych bod( rovnomérné rozlozenymi poly vede k ziskani
Lynnovych filtri. Je tfeba poznamenat, ze komplexni nulové body i pdly u hiebenovych

i Lynnovych filtrii se musi vyskytovat v komplexné sdruzenych parech.

Lynnovy filtry 1ze popsat tfemi zakladnimi typy obecnych prenosovych funkci:
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1-z 1
H(Z)Zﬁ:}(brz”’ +277 +. 427 PP, procelé K, p 3)
— 1-z" _1 -p -2p -(pK-p) 5
G(Z)—m—}(l—z +777 - -2 ), pro sudé K (4)
1+z77% 1
F(Z):ng(l—zw +Z_2p —...+Z_(pK_p)), pro liché K (5)

Konstanta p udava pocet ekvidistalnich propustnych pasem. Konstanta K udava Sirku
pasem - ¢im je K vySsi, tim uzsi jsou propustna pasma. Pro p = 1 bude mit filtr H(z) charakter
dolni propusti a filtry G(z) a F(z) horni propusti. Filtry (3), (4) a (5) maji pomérné velké
zvlnéni modulové frekvencni charakteristiky v nepropustnych pasmech. ZlepSeni je mozno
dosahnout pouzitim dvojice shodnych filtrii v sérii (viz Obr. 4.3).

1 A L L L L L 3 L L L
‘\ jeden filtr
08 - dva filtry v sérii |
8
;\
— 0.6 :
s |
T 04} i
|
|
02 J‘ I .
i
0 ‘U VAV VN YA A e S A e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f[Hz]
Obr. 4.3: ZvInéni amplitudové charakteristiky
1—z77% ’
G(z)=H()H(z)=| ——— (6)
K(1-z")

Sériovym zapojenim dvou totoznych filtrd dojde k vyrazné zméné impulsni
charakteristiky. Zatimco odezva samotného filtru na Diraciv impuls je obdélnikova délky
K-1, pfi pouziti dvou filtrd v sérii ma trojuhelnikovy charakter délky 2(K-1). [9]
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Pro potlaceni kolisani nulové izolinie je tfeba z dolni propusti ziskané pomoci Lynnovych
filtr odvodit horni propust - odectenim impulsni charakteristiky dolni propusti od ptivodniho

signalu zpozdéného o 1t = K-1 (pro dva stejné Lynnovy filtry v sérii): [9]
Hyp(2) =27 —Hpp(2) 7

4.2 Potlaceni siového ruSeni

Pro potlaceni sitového ruseni se voli filtry typu pasmova zadrz, které by mély zadrzovat
uzké frekvenéni pasmo kolem 50 Hz. Experimentalni analyza ukazala, ze filtry
se zadrzovanym pasmem 50 + 3 Hz zpravidla nezptsobuji vétsi zkresleni uziteCného signalu,
nez urcuje doporuceni pro vizualni analyzu. Diky tomuto zjisténi je mozno pouzit principu

Lynnovych filtra také pro filtraci sitového ruseni az do srdecni frekvence 180 tept/min. [3]
4.2.1 Lynnovy filtry
Obdobné¢ jako pii navrhu horni propusti pomoci Lynnovych filtra, je nejdiive navrhnut filtr
typu pasmova propust a ten poté odecten od ptivodniho nalezit€ zpozdéného signalu:
H,,(2)=2"—Hp(2) (8)
Zpozdéni Hpp je t= (K-1)p. Potlacovana frekvence musi byt nasobkem vzorkovaci
frekvence.
4.2.2 TIR filtry

Z IR filtrd je mozné pouzit pfimou realizaci pasmové propusti nebot’ jeji frekvencni
charakteristika ma velmi plochy prabéh v propustném pasmu. Obecna prenosova funkce

pasmové zadrze:

P [V | _ ,JoT -1 _ yJoT _ —JjoT
P (i S WPt I S WY SRR
(l_reﬂ”o Z_ )(l_re J@q Z_ ) (Z_reﬂ”o )(z—re J@q )

se sttedem potlaCovaného pasma na uhlovém kmitoctu wy. Konstanta r ovliviiyje Sirku

potlacovaného pasma - ¢im vice se blizi k 1, tim je potlacované pasmo uzsi.

Tvar amplitudové charakteristiky pro filtr 2. fadu mizeme odvodit ze vzorce (10):
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kde n; je pozice nulovych bodi a p; pozice poli na jednotkové kruznici a d; a ¢; je

vzdalenost nulovych bodi a poli od uhlové frekvence w. [9][10]

4.2.3 Adaptivni filtry

Potlaceni brumu je mozné provést také pomoci adaptivnich filtra, které v pribéhu filtrace
meéni své parametry. Princip adaptivniho filtru vychazi z nasledujiciho schématu:

s+r d =® chybovy signal e .
x—“' F Y >
y

/w

Obr. 4.4: Blokové schéma adaptivniho filtru, prevzato z [8]

Na vstupu filtru jsou signaly s a pomocny signal x, jez jsou vzajemné korelovany, a signal
r, ktery je na signalech s a x nezavisly. Pro odstranéni brumu je jako pomocny signal volen

signal korelovany s brumem, tzn.: harmonicky signal se shodnym kmitoctem.

Optimalni hodnota vektoru w je hledana tak, aby byla minimalizovana stfedni kvadraticka
odchylka:

MSE = E{e’} —> min (D

kde e je chybovy signal. Hledani minimalni hodnoty chybového signalu e muze byt

realizovano gradientni metodou neboli metodou nejstrméjsiho sestupu.

Upravou uvedenou napf. v [8] lze ziskat rovnici pro adaptaci impulsni charakteristiky FIR
filtru:
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Wi = Wi +2pe(k)x, (12)

kde wy je vektor M vah v k-tém taktu, u je konstanta adaptace a xi je poslednich M vzorku

pomocného vstupu. [8][11]

Jiny pfistup k potlaceni brumu pomoci adaptivni filtrace je na Obr. 4.5. I v tomto pripade
je cilem filtrace minimalizovani chybového signalu. Tento filtr se lisi od pfedeslého v tom,
ze jsou hledany dvé konstanty, které urCi amplitudy pomocnych harmonickych vzajemné
posunutych signalt se stejnym kmitoctem. SloZenim téchto signalt je ziskan vysledny
harmonicky signal shodné amplitudy a faze s rusenim. Pomocné signaly od sebe nesmi byt
posunuty o nasobky 7.

s+r chybovy signdl

e ...odhad , s"

7l
EEE——
harm

V... odhad,,r"‘

Obr. 4.5: Blokové schéma adaptivniho filtru s dvéma vahami, pievzato z [8]

Nastaveni filtru je realizovano pomoci dvou vah w(l) a w(2). Uprava vah je provadéna
podle vztahu:

Wy (D) = w, (1) + 2 ue(k)c(k) (13)

Wit (2) = w, (2) + 2 pe(k)c (k) (14)

4.3 Potlaceni myopotencialu

Filtrace ruSivych myopotenciali ze signalu EKG je pomémné problematicka, nebot
spektrum uzite¢ného signalu a spektrum Sumu se prekryva. Z tohoto divodu nejsou linearni
filtry pro potlaceni tohoto typu ruSeni vhodné.
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Vyuziti kumula¢nich metod je také nevhodné, nebot vétSinou vede jen k ziskani
reprezentativniho cyklu. Problém nastava také pti nestalé tepové frekvenci a extrasystolach,

nebot’ useky signalti, z kterych kumulaci provadime, musi byt stejné dlouhé.
4.3.1 Vinkova filtrace

Jako nejvhodnéjs$i metoda se jevi vinkova filtrace, vyuzivajici vinkovou transformaci
(wavelet transform). Pomoci tzv. matefskych vinek je ziskan ¢asové-frekvencni popis signalu.
Hlavni vyhodou vinkové transformace oproti kratkodobé Fourierové transformaci je zména
Sitky okna (matefské vinky) v Case.

Samotna filtrace je provedena prahovanim koeficienti discrete time wavelet transform
(DTWT) pro jednotliva Casové-frekvencni pasma. Vysledny signal je nasledné ziskan zpétnou

transformaci.
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5 Simulace vliva ruSeni

Nameétené signaly byly zaruSeny pomoci programu zaruseni_drift.m a zaruseni_brum.m.

Tyto programy simuluji vlivy ruseni - driftu a brumu.

Do funkce zaruseni_brum.m vstupuji tfi parametry: vstupni signal x, vzorkovaci frekvence
fvz signalu a amplituda simulovaného brumu. V jaké fazi se bude brum nachazet je
generovano nahodné. Vytvofeny Sum je seCten s puvodnim signalem a odeslan na vystup

programu (viz vyvojovy diagram na Obr. 5.1)

Funkce zaruseni_drift.m ma pouze dva vstupni parametry: vstupni signal x a vzorkovaci
frekvenci fvz signalu. Algoritmus vygeneruje ndhodna Cisla, ktera tvofi spektrum vytvoreného
Sumu. Spektrum je dale upraveno tak, aby neptfesahovalo mezni frekvenci v tomto pripadé
pevné zvolenou jako 1,5 Hz. Vytvofeny Sum je opét pficten k pivodnimu signalu a odeslan

na vystup algoritmu. Vyvojovy diagram programu zaruseni_drift.m je na Obr. 5.2

Oba algoritmy obsahuji napovédu, ktera muze byt vygenerovana pomoci knihovni funkce

MATLABu help.
START

delka = 1:length(x)

v

faze = 2*pi*rand(1)

'

ruseni = amplituda*sin(2*pi1*50*delka/fvz+faze)

v

XX = x+ruseni*

KONEC

Obr. 5.1: Vyvojovy diagram programu zaruseni_brum.m

Y

X, fvz, amplituda
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START

X, fvz — drift = randn(1,length(x))*5

v

b = fir1(10000, 1.5/fvz)

v

ruseni = filter(b, 1, drift)

v

XX = x+ruseni*

KONEC

Obr. 5.2: Vyvojovy diagram programu zaruseni_drift.m
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6 Realizace filtrace pomoci nulovani spektralnich car

Realizovat filtr pro potlaceni kolisani nulové izolinie v EKG je velmi jednoduché. Postup
lze odvodit z teoretického popisu uvedeného v kapitole 4.1.2. Program nejdrive nacte vstupni
signal x s vzorkovaci frekvenci fvz a uzivatelem zvolenou mezni frekvenci fmezni. Poté
pomoci knihovni funkce MATLABu fft vypocita spektrum vstupniho signalu a vzdalenost
sousednich spektralnich Car v programu oznacované jako krok. Vypoctem proménné pom je
zjisténo kolik spektralnich Car je potfeba ve spektru signalu vynulovat. Po vynulovani je
pomoci prikazu ifft ziskan vyfiltrovany signal y a program je ukoncen. Vyvojovy diagram

programu je na Obr. 6.1.

| START |

v

X, fmezni, fvz —» spektrum = fft(x)

v

krok = fvz/length(x)

v

pom = round(fmezni/krok)

v

spektrum(1:pom) = 0

a zaroven

spektrum(end-pom+2:end) = 0

v

y = ifft(spektrum)

v

| KONEC |

Obr. 6.1: Vyvojovy diagram filtrace pomoci nulovani spektralnich ar
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Obr. 6.2 nabizi pohled na signal pied a po filtraci. Z obrazku muze byt ziskano povédomi
o vizualni uspéSnosti filtrace, avSak relevantnich vysledkli je dosazeno vypoftem SNR,

kterym se zabyva kapitola 13.

1500-- zaruSeny signal
‘ vyfiltrovany signal
l ‘ nulova izolinie ‘
1000 - \ ’ | “
> | |
= “
<
= 500 - w‘ | |
: | |
\U | | |
> . \‘
>N ‘ ) .
= ‘ - / l
< 1 |
c k \ 1
-500—L ‘
-1 I I | S I S S |
0000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cas [s]

Obr. 6.2: Vysledek filtrace pomoci nulovani spektralnich car
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7 Realizace filtrace pomoci interpolace

Pro filtraci pomoci interpolace bylo nejdfive nutné detekovat R kmity (viz Obr. 4.2),
proto je soucasti programu interpolace.m detektor R kmitd, ktery uklada polohy R kmitt
do proménné s nazvem polohy. V dal§i ¢asti program pracuje ve for cyklu a detekuje stted PR
intervalu. Tato detekce je realizovana piedev§im pomoci MATLABovych funkci median
a mean a definuje body, které jsou nasledné interpolovany. Interpolaci je ziskan odhad Sumu
aten odeCten od puvodniho signalu. Vyvojovy diagram na Obr. 7.1 znazornuje detekci
PR intervall, interpolaci a ziskani vystupniho signalu y odeCtenim Sumu od ptavodniho

signalu x. Teoreticky popis filtrace pomoci interpolace je popsan v kapitole 4.1.3.

START

X, fvz, polohy

h 4

fori=1: length ruseni = interp1(prumer, med,

(polohy)-1 [1:length(x)], ‘cubic’)
+
y = X-ruseni
rr = polohy(i+1)-polohy(i) 4¢_
# KONEC

okno = round(polohy(i)+0.87-rr:polohy+0.95-rr)

v

med(i)=median(x(okno))

v

prumer(i)=mean(okno)

Obr. 7.1: Vyvojovy diagram filtrace pomoci interpolace
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Na Obr. 7.3 je ukazka vysledku filtrace programem interpolace.m. Ackoliv detekce
PR intervalt byla pomérné Uspésna (viz Obr. 7.2), filtr ma problémy s odstranénim driftu
o vysSich frekvencich.

2000 zpracovavany signal
® detekované PR intervaly
1500}~ |
Z
= 1000
£
=
=
2 500
e
‘E | ,V /! \ Aw .\ "a" |
35 ol- o e/ A \ RNy, [ | oA
= N A e b[‘ H | ‘ ‘,‘b‘ N A \, / | r‘ 7
= ‘o’ \ o yal SR Al \ P BN
s e Ny L’ ° AT e
-500}- “‘f { gl
_ L. [ [ [ [ [ [ [
1000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cas [s]
Obr. 7.2: Detekované PR interval
y
——zaruSeny signal
2000 y g a '
vyfiltrovany signal
—nulova izolinie
1500+
s | ]
S || | | |
< I | |
ﬁ | ‘ | ‘ | ‘
Z I
| | ]
> | Il
3 || ! | |
= | | [ A
)g 0 \“ "l,:l‘ A I i » ‘ - H | \ } | “ }‘
G , } 1 v N | A/ | \_\ J‘ }\ \
500, }' “ | | M T/’ Y/
J
_ L. [ [ [ [ [ [ [
10000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cas [s]

Obr. 7.3: Vysledek filtrace pomoci interpolace
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8 Realizace filtrace pomoci Lynnovych filtru

Lynnovy filtry byly navrhnuty jak pro potlaceni kolisani nulové izolinie, tak pro potlaceni
brumu. Oba navrhy se od sebe pfili§ neli§i. Program nacte proménné vstupniho signalu x,
mezni frekvence fimezni a vzorkovaci frekvence fvz. Poté nastavi parametry filtrace a pomoci
knihovni funkce filtfilt provede odhad ruSeni. Soucasti programu je také kompenzace
zpozdéni zpusobeného filtrem. Vyvojovy diagram Lynnova filtru navrhnutého pro odstranéni
driftu je na Obr. 8.1.

‘ START ‘

v

x, fmezni, fvz SE— K = round(fvz/fmezni)

v

x = [zeros(1, K-1), x]

v

b = ones(1,K)/K

v

ruseni = filtfilt(b, 1, x)

v

y = x(K:end)-ruseni(K:end)

v

‘ KONEC ‘

Obr. 8.1: Vyvojovy diagram Lynnova filtru
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Program lynn_filtrl.m je navrzen pro potlaceni kolisani nulové izolinie, tzn.: obsahuje
pouze jedno propustné pasmo (viz teoreticky uvod v kapitole 4.1.4). Program lynn_filtr2.m

potlacuje oba typy uzkopasmového ruSeni, tedy brum i drift a od programu lynn_filtri.m
se lisi poCtem propustnych pasem.

2000~ — zaruSeny signal
-~ vyfiltrovany signal
1500 - ‘ —nulova izolinie

okamzita vychylka [pnV]
(9,1
=)
=)

A M/ i . MY /\ A
/7 . J\(,‘\\ ‘ ////{ A i /)J N \,\ /’l l/ A, /) /r"\w"w“;\
0' A\ I FAN /Q\ A ,’1[ b all p g J,/ﬁ( N gl /] AR PAld® AN A
IPSER T o v e ! AW A P v N AV T
| v/ V= Y Wi i
| V7 ‘ ‘
-500- |
_1000[ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas|s]
Obr. 8.2: Vysledek filtrace Lynnovym filtrem 1
1500 Zaruéeny 51gné11
—vyfiltrovany signal
= 1000
=
<
=
% 500
IS
s
5
o

i MMMMWW

_500[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cas [s]

WWMWWWWWMWMWWMWMM

Obr. 8.3: Vysledek filtrace Lynnovym filtrem 2
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9 Realizace filtrace pomoci IIR filtru

Filtrace pomoci IIR filtru, realizovana programem iir.m pracuje se vstupnim signalem x,
vzorkovaci frekvenci fvz a parametrem r urCujicim vzdalenost poli od pocatku soustavy
soufadnic a tim strmost pfechodu mezi propustnymi a nepropustnymi pasmy
(viz kapitola 4.2.2). Koeficienty Citatele b a jmenovatele a prenosové funkce jsou nastaveny
tak, aby stfedni kmitocCet potlaCovaného pasma byl roven 50 Hz a Ize je odvodit z rovnice (9).
NaObr. 9.1 je vyvojovy diagram navrzeného IIR filtru. Porovnani zaruSeného
a vyfiltrovaného signalu zobrazuje Obr. 9.2.

‘ START ‘

v

X, fvz, r —® a=[l-2%*cos(2*pi*50/fvz) 2]

v

b =[1 -2*cos(2*pi*50/fvz 1]

v

y = filter(b, a, x)

v

‘ KONEC ‘

Obr. 9.1: Vyvojovy diagram IIR filtru

32



1500 ~ zaruSeny signal

~vyfiltrovany signal
= 1000 -
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P
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5000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas [s]

Obr. 9.2: Vysledek filtrace IR filtrem
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10 Realizace adaptivniho filtru

Adaptivni filtr, realizovany programem adaptivni.m vyuziva k odstranéni ruSeni
pomocného signalu pom s volitelnou amplitudou a frekvenci. Samotna filtrace probiha
ve for cyklu, kde jsou potiebné useky pomocného signalu reverzné otoCeny v Case pomoci
knihovni funkce fliplr. Rovnéz je vypocitan odhad brumu y(k) a signalu e(k) v k-tém taktu.
Vektor vah w je upravovan podle rovnice (12). Vyvojovy diagram adaptivniho filtru je
na Obr. 10.2.

Obr. 10.1 ukazuje rozdil mezi zaru§enym a vyfiltrovanym signalem po ustaleni vektoru
vah filtru.

— 1000 | f l

%é 500 - | ‘ “

1 b e M A b A
> ofywyy ﬂy' s lw i W i an Wrwmrl”w [1 W llW i MW iy ‘mi i w I W.MHMW‘M»W W

cas [s]

Obr. 10.1: Vysledek filtrace adaptivnim filtrem
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‘ START ‘

v

x, fvz  ——m delka = 1:length(x)

v

pom = amplituda-sin(2-pi-frekvence-delka/fvz)

for i = M:length(x) KONEC

xk = fliplr(pom(k-1+M:k)))

v

y(k) = sum(w.*xk)

v

e(k) = x(k)-y(k)

v

w = w+2-mi-e(k)xk

Obr. 10.2: Vyvojovy diagram adaptivniho filtru
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11 Grafické uzivatelské rozhrani

Pro snazsi praci s navrzenymi algoritmy a lep§i moznost srovnani vysledki, bylo
v MATLABu vytvofeno grafické uzivatelské rozhrani index.fig. GUI je rozdéleno do dvou

Casti - Cast nastaveni a cast vykresleni.

V prvni Casti (Cast nastaveni, viz Obr. 11.1) mé uzivatel moznost vybrat si, sjakym
signalem chce pracovat. Na vybér je jedenact defaultnich signalit EKG. Uzivatel ma rovnéz
moznost vybrat vlastni signal EKG pomoci tlacitka ,,Vlastni signal“. Takto vybrany signal
musi byt typu MAT-file.

\ybér signalu:

1 1.mat -

Vlastni signal

Volba zaruseni signalu—
drift
brum

Vybér filtracni metody:
Adaptivni filtr -

info

—Dosazené SNR———
123.393

Obr. 11.1: Cast nastaveni navrzeného GUI

Program nabizi také moznost volby zaruSeni signalu pomoci zatrhavacich policek. Takto je
mozno pracovat se signalem bez pridavného ruseni, signdlem rusenym driftem, brumem

anebo obéma témito typy Sumu.
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Volba filtraéni metody je realizovana pomoci vyb&rového menu. Uzivateli se zde nabizi
Sest filtraCnich metod: Adaptivni filtr, IIR filtr, filtrace pomoci interpolace, dva Lynnovy filtry
a filtrace pomoci nulovani spektralnich ¢ar. Po vybéru nékteré z metod je uzivateli umoznéno
zvolit parametry filtru (vyjimkou je filtrace pomoci interpolace, kde neni umoznéna zadna
volba vstupnich parametri). Pomoci tlagitka ,info* je mozné zobrazit zakladni informace

o zvoleném filtru.

Oblast nazvana dosazené SNR zobrazuje pomér signalu ku Sumu, kterého se podafilo
filtraci dosahnout.

V druhé Casti programu (¢ast vykresleni viz Obr. 11.2) je signal vykreslen do dvou grafii.
V prvnim grafu je vykreslena prvni minuta signalu, v druhém je detail signalu v Gase
od Ctyficeti do padesati vtefin. Pro detailn€j$i zkoumani signalu je rovnéz mozno vyuzit
tlacitek pfiblizovani v levém hornim rohu celého programu.

1.5 T T T T I
zaruSeny signal

— wyfiltrovany signal
1L -

napéti [mv]

05 | | |
0 10 20 30 40 50 60
Cas [g]
15 T T T I T T T I |
zaruseny signal
— wfiltrovany signal

1L |

napéti [mv] - —
0

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Cas [s]

Obr. 11.2: Cast vykresleni navrzeného GUI

Signaly vstupujici do filtru i vystupujici z filtru jsou vykresleny soucasné, kazdy odlisnou

barvou, aby bylo umoznéno jejich lepsi porovnani.
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12 Statistické vyhodnoceni vysledku

Vysledky jednotlivych typu filtraci EKG je nutné testovat, a zjistit, zda pfi pouziti filtraci
doslo k statisticky vyznamnému zkresleni puvodniho uzitecného signalu. Z namétfenych dat
byly nejdfive vybrany vhodné vzorky, obsahujici minimalni mnozstvi neuzite€ného signalu.
Na ziskanych vzorcich byly pomoci programu zaruseni_brum.m, popt.. zaruseni_drift.m,
simulovany vlivy ruseni. Takto degradované elektrokardiogramy byly filtrovany navrzenymi
filtry. V této kapitole je vyhodnocena mira zkresleni signalu EKG po pouziti jednotlivych
typu filtraci.

12.1 Testovani normality dat

V prvni fazi statistického vyhodnoceni je vhodné zjistit, zda testovana data maji normalni
rozlozeni. Vysledky tohoto testovani ovliviiuji volbu dalSich testi a umoznuji posoudit, ktery

test je pro konkrétni pfipad statisticky nejsilné;si.

Pro testovani normality dat miZze byt pouzito mnoho testt, jejichz vysledky mohou byt
odlisné. Je proto tfeba zohlednit charakter testovanych dat a podle toho vybrat vhodny test
normality. V kapitolach 12.1.1, 12.1.2 a 12.1.3 jsou piedstaveny nejpouzivanéjsi typy testd

pro testovani normality dat.
12.1.1 Test dobré shody

V testu dobré shody jsou data rozdélena do kategorii (obdobné jako pfi tvorbé histogramu),
tyto intervaly jsou normalizovany (pfevedeny na normalni rozlozeni) a podle obecnych
vzorcu normalniho rozlozeni jsou k nim dopocitany o¢ekavané hodnoty v intervalech, pokud
by rozlozeni bylo normalni. Pozorované normalizované cetnosti jsou poté srovnany

s ocekavanymi Cetnostmi pomoci 2 testu dobré shody (viz rovnice (15)).

k . 2
2= Z (P -0) ’ (15)
i=1 0,’

kde, P; predstavuje pozorované Cetnosti v k-té tfidé vybérového souboru a O; ptedstavuje
teoretické Cetnosti odvozené vypoctem pomoci tabulek distribu¢nich funkci normovaného

normalniho rozdéleni. [15]
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P-hodnota mutize byt ziskana pomoci rovnice (16):

p —hodnota =1—F,(x°), (16)

Test dava dobré vysledky, ale je naroCny na n, tedy mnozstvi dat, aby bylo mozné vytvofit
dostate¢ny pocet tiid hodnot. [14]

12.1.2 Kolgomoroviv Smirnovuv test

Tento test dokaze dobie najit odlehlé hodnoty, ale pocita spiSe se symetrii hodnot
nez ptimo s normalitou. Jde o neparametricky test pro srovnani rozdilu dvou rozlozeni.
Je zaloZen na zjisténi rozdilu mezi realnym kumulativnim rozlozenim (vzorek) a teoretickym
kumulativnim rozloZzenim. Meél by byt pocitan pouze v piipadé, ze zname pramér
a smérodatnou odchylku hypotetického rozlozeni, pokud tyto hodnoty neznadme, méla by byt

pouzita jeho modifikace — Lilieforsav test. [14]
12.1.3 Shapiro-Wilk's test

Jde o test pouzitelny i pifi velmi malém mnozstvi dat s dobrou silou testu, zvlasté

ve srovnani s alternativnimi typy testl, je zaméfen na testovani symetrie. [14]
12.1.4 Vysledky testovani normality dat

Statistické testovani bylo provedeno pomoci programu STATISTICA 12. Pro testovani
normality dat byl zvolen test dobré shody neboli Pearsontiv chi-kvadrat s vysokou silou testu
pro velky objem dat. Do testu vstupoval vektor diference signalu pivodniho a signalu

po zpracovani (umelém zaruseni a filtraci).

Vysledky testu ukazaly, ze naméfena data nemaji normalni (Gaussovo) rozlozeni na

hladin€ vyznamnosti p = 0,05 (viz Tabulka 12.1).
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diference chi-kvadrat | stupnu volnosti p-hodnota
difl 19930,12501 5 <10”
dif2 21380,59014 5 <10”
dif3 11179,92901 2 <10”
dif4 22016,85337 3 <10”
dif5 42850,44993 5 <10”
dif6 24543,70035 5 <10”
dif7 17724,60731 5 <10”
difs 7830,89082 3 <10”
dif9 17970,32332 3 <10”
dif10 14318,58378 3 <10”
dif11 27218,78157 3 <10”

Tabulka 12.1: Vysledky testu dobré shody - IIR filtr
12.2 Testovani podobnosti

Pro vizualni analyzu byla diference signalu pfed a po zpracovani zanesena do krabicového
grafu (viz Obr. 12.1 a Obr. 12.2). Je patrné, ze pfi zpracovavani vznikly v signalu urcité

zmeny.

Nejvétsi zmény nastaly u filtrace pomoci interpolace, kde se pohybovaly do cca 0,15 mV.
Filtrace pomoci nulovani spektralnich Car zavadéla o néco mensi zkresleni, pohybujici se
do 0,12 mV. Nejlépe si pfi filtraci driftu vedly Lynnovy filtry, kde se odchylka od pavodniho
signalu pohybovala do cca 0,07 mV.

Filtry navrzené pro odstranéni brumu zavad€ly mensi zkresleni pavodniho signalu.
Nejmensi diference byly zjistény u adaptivniho filtru, kde se pohybovali cca do 0,5 mV.
U IIR filtru byly zjistény diference pohybujici se do 0,04 mV a u Lynnova filtru 2
do cca 0,07 mV.
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Obr. 12.1: Boxplot - filtry navrzené pro odstranéni driftu
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Obr. 12.2: Boxplot - filtry navrzené pro odstranéni brumu

Nasledujicim testovanim bude zji§téno, zda jsou tyto zmény statisticky vyznamné.

Vzhledem k vyvracené hypotéze o normalnim rozlozeni testovanych dat byl pro testovani

podobnosti mezi signaly volen neparametricky Wilcoxonuv parovy test. Testuje rovnost

distribucnich funkci na zakladé ovéreni symetrického rozlozeni nadhodné veliCiny. Postup

vypoctu maze byt rozdélen do 5ti kroki:

Vypocet diference mezi parovymi hodnotami. Nulové diference jsou z dalsiho
hodnoceni vyfazeny.

Absolutni hodnoty jednotlivych diferenci jsou uspotadany vzestupné.

Takto sefazenym diferencim je pfifazeno pofadi od 1 do n, kde n je pocCet paru

s nenulovou diferenci. Stejnym hodnotam je pfifazeno prumeérné poradi.

Je vypocitan soucet poradi kladnych a zapornych diferenci. Jako testovaci kritérium je

pouzit mensi z obou souctt.
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W = min(W,, W), (an

kde W. je soucet poradi odpovidajicich kladnym diferencim a W. je soucet poradi

odpovidajici zapornym rozdilim.

5.Vypoctené testovaci kritérium W je porovnano s kritickymi hodnotami
pro Wilcoxonuv test. Je-li testovaci kritérium mensi nez kriticka hodnota zamitame
nulovou hypotézu o shodnosti rozdéleni veliCin, tzn.: signal ptivodni se vyznamné

1isi od signalu po zpracovani. [16]

Vysledky testovani jsou v tabulkach 10.2 - 10.8. Statisticky vyznamné hodnoty (p<0,05),
jsou v tabulkach vyznaCeny Cervené. Test ukazal, ze zpracovani signalu vétSinou ovlivnilo
jeho prubéh. V signalu po zpracovani tedy doslo ke statisticky vyznamnému posunu hodnot

a signaly pred a po zpracovani nemuzeme prohlasit za shodné.

testovany signal n W p-hodnota
1 20001 99669328 | 0,672067
2 20001 92985555 <10°°
3 20001 97477516 | 0,001887
4 20001 98779813 | 0,130377
5 20001 98717017 | 0,111944
6 20001 99630575 | 0,637805
7 20001 92134357 <10°°
8 20001 97508580 | 0,002145
9 20001 99958760 | 0,945091
10 20001 99614725 | 0,624007
11 20001 99840815 | 0,831086

Tabulka 12.2: Vysledky Wilcoxonova testu - nulovani spektralnich ¢ar
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testovany signal n W p-hodnota
1 18999 72239624 <10°¢
2 19199 16431725 <10°¢
3 19501 66281203 <10
4 19599 77261838 <10
5 19599 93125620 | 0,000240
6 20001 94106109 <10
7 18599 57337759 <10
8 18999 51491500 <10
9 18999 85432473 <10°¢
10 18999 56745606 <10°¢
11 19483 92901032 | 0,010823

Tabulka 12.3: Vysledky Wilcoxonova testu - filtrace pomoci interpolace

testovany signal n W p-hodnota
1 20001 99564120 | 0,580845
2 20001 95663252 <10
3 20001 98729755 | 0,115507
4 20001 93916801 <10
5 20001 98224021 | 0,028290
6 20001 99902684 | 0,890601
7 20001 99977586 | 0,963455
8 20001 93060943 <10
9 20001 99564120 | 0,580845
10 20001 95663252 <10
11 20001 98729755 | 0,115507

Tabulka 12.4: Vysledky Wilcoxonova testu - Lynntv filtr 1




testovany signal n W p-hodnota
1 20001 92718408 <10
2 20001 85589347 <10
3 20001 97801411 | 0,006713
4 20001 99766953 | 0,761310
5 20001 94391632 <10°¢
6 20001 99705349 | 0,704539
7 20001 91500365 <10
8 20001 95352723 <10
9 20001 97112166 | 0,000378
10 20001 99694788 | 0,694959
11 20001 95678311 <10

Tabulka 12.5: Vysledky Wilcoxonova testu - Lynnuv filtr 2, signal zaruSeny driftem

testovany signal n W p-hodnota
1 18400 69986716 <10
2 18400 74454009 <10
3 18400 58712983 <10
4 18400 66151496 <10°¢
5 18400 82386225 | 0,001723
6 18400 74549102 <10
7 18400 65052641 <10
8 18400 61121228 <10
9 18400 83593230 | 0,144523
10 18400 65385142 <10
11 18400 82776691 | 0,009531
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testovany signal n W p-hodnota
1 20001 61470932 <10°¢
2 20001 74987477 <10
3 20001 79951115 <10
4 20001 55963788 <10°¢
5 20001 73383068 <10°¢
6 20001 72249980 <10
7 20001 73967387 <10
8 20001 69245541 <10
9 20001 65850598 <10
10 20001 80040185 <10°¢
11 20001 57230229 <10

Tabulka 12.7: Vysledky Wilcoxonova testu - IIR filtr

testovany signal n W p-hodnota
1 14202 35652829 <10°¢
2 14202 37837371 <10
3 14202 42509150 <10
4 14202 35469567 <10
5 14202 38341223 <10°¢
6 14202 42507156 <10
7 14202 41523742 <10
8 14202 35346503 <10°¢
9 14202 38808545 <10°¢
10 14202 41739835 <10°¢
11 14202 36593854 <10°¢

Tabulka 12.8: Vysledky Wilcoxonova testu - adaptivni filtr

46




13 SNR

SNR (signal to noise ratio) je pomér mezi uzite¢nym signalem a Sumem. Vykonovy pomér
signalu ku Sumu je definovan v rovnici (18). V tabulkach 13.1 a 13.2 jsou uvedeny vypocitané
hodnoty SNR. Drift byl nejlépe potlacen Lynnovym filtrem 2 a brum adaptivnim fitrem.
Pro vypocet SNR u adaptivniho filtru byla odstranéna ¢ast signalu, kde dochazelo k ustaleni

filtru (prvnich 6000 vzork).

Lo
P' ¢ orig
SNR =10 log ;g"“lzlo-log%, (18)
Sum 72‘}['2
N

kde Xorig(1) jsou vzorky uzitecného (originalniho) signalu a v(1) jsou vzorky Sumu - rozdil

originalniho signalu a signalu po filtraci (viz Obr. 13.1). [17]

Signal, ktery Zrekonstruovany
meéfime _ signal
Filtr '

Uzitecny
signal

Oo— ¢

Sum ve zrekonstruovaném

C— signalu

Vypocet Vypocet
vykonu signalu vykonu Sumu
Psi gnal P§um

Obr. 13.1: Vykon signdlu a Sumu

filtra¢ni metoda dosazené SNR
nulovani spektralnich ¢ar 25,445
interpolace 3,633
Lynnuv filtr 1 29,632
Lynnuv filtr 2 29,701

Tabulka 13.1: DosaZené hodnoty SNR - filtrace driftu

47



filtra¢ni metoda

dosazené SNR

Lynnuv filtr 2 37,047
IR filtr 42,365
adaptivni filtr 107,051

Tabulka 13.2: Dosazené hodnoty SNR - filtrace brumu
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Zavér

V bakalafské praci bylo popsano, jakym zptusobem vznikaji v srdci vzruchy zodpoveédné
za stah srde¢niho svalu a po jakych pfevodnich drahach srdce se §ifi. Rovnéz bylo podrobné
popsano umisténi elektrod pti méteni elektrické srdecni aktivity srdce a dalezité viny a kmity,

které byvaji v naméfeném signalu rozpoznavany.

Prace se zabyvala také nejCastéjSim ruSenim, které EKG signaly postihuje.
Charakterizovala Sirokopasmové a uzkopasmové ruseni a predstavila jejich nejvyznamnéjsi
zastupce. Rovnéz bylo popsano nékolik typu filtraci zamétujicich se na odstranéni ruseni

z EKG signalu. Teoreticky uvod byl doplnén nazornymi obrazky.

V praktické casti bakalarské prace bylo naméfeno EKG na jedenacti dobrovolnicich
pomoci systému Biopac. Déale pomoci programového prostiedi MATLAB bylo navrzeno
sedm filtr(i (adaptivni filtr, IR filtr, filtrace pomoci nulovani spektralnich Car, filtrace pomoci
interpolace, Lynnav filtr pro potlaceni driftu a Lynnav filtr potlacujici drift i brum), dva
algoritmy pro simulaci vlivu ruSeni a grafické uzivatelské rozhrani spojujici vSechny tyto

prvky dohromady.

Grafické uzivatelské rozhrani index.fig bylo vytvoreno s ohledem na jeho vyuziti ve vyuce.
Uzivateli umozfiuje vybirat signaly z vybrané databaze nebo nahravat vlastni. Studenti
si mohou sami volit, jaké ruseni chtéji do signalu pfidat a ktery z filtrG chté&ji pouzit pro jeho
odstranéni. Po vybeéru filtru se zobrazi moznost volby parametra filtru (vyjimkou je filtrace
pomoci interpolace, kde neni mozna zadna volba vstupnich parametra filtru). Pomoci tlacitka
,,info“ mohou byt ziskany informace o vybraném filtru. Studentiim se nabizi moznost analyzy
uspésnosti filtra z vykreslenych grafii nebo z vypocteného SNR.

K vyuce byl také vytvoren navod k laboratornimu cvieni vyuzivajici vySe popsaného
programu. V navodu je popsano jakym zplisobem je mozno naméfit pomoci systému Biopac
EKG a vlozit jej do programu index.fig, aby s nim mohlo byt dale pracovano. Soucasti navodu
jsou také ukoly pro studenty zaméfeny na pochopeni problematiky filtrace EKG signalu.

V dal§i Casti bakalarské prace byly jednotlivé filtry statisticky testovany. Pro vizualni
analyzu byly vypocteny diference signalu pred zpracovanim a po zpracovani (zpracovanim je
mySleno umélé zaruseni a filtraci signalu) a zaneseny do krabicovych grafi. Nejvice se
ptvodnimu nezarusenému signalu dokazal pfiblizit adaptivni filtr (s odchylkou do cca 0,005
mV). Neparametrickym Wilcoxonovym parovym testem bylo nasledné testovano, zda jsou
vzniklé odchylky statisticky vyznamné. Vysledky ukazaly, ze na hranici vyznamnosti 0,05
v signalu po zpracovani doslo k statisticky vyznamnému posunu hodnot a signaly pred

a po zpracovani nemizeme prohlasit za shodné.
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Uspé&snost jednotlivych filtrd je také mozno hodnotit z dosazeného SNR. Vysledky

vvvvvv

adaptivni filtr, ktery dokazal nejlépe potlaCit ruSeni a zaroven zachovat uziteCny signal.
Z filtra testovanych na odstranéni driftu si nejlépe vedly Lynnovy filtry.
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Prilohy
A. Obsah prilozeného CD

Softwarova realizace je soucasti pfilozeného CD. Programy byly napsany a odzkouseny
v programu MATLAB verzi R2011b (7.13.0.564). Pfilozené CD obsahuje nasledujici

adresare:

» bakaldrska prace, ktery obsahuje soubory:
o BP_xsafarl5.pdf
o Lab_uloha.pdf
o Lab_uloha.doc
» programy, ktery obsahuje soubory:
o adaptivni.m
adaptivni.png
help_adaptivni.fig
help_adaptivni.m
help_iir.fig
help_iir.m
help_interpolace.fig
help_interpolace.m
help_lynn.fig
help_lynn.m
help_nulovani.fig
help_nulovani.m
iir.m
iir_rcel.bmp
iir_rce2.bmp
index.m
index.fig
interpolace.m
interpolace.bmp
lynn_filtrl.m
lynn_filtr2.m
lynn_rce.bmp
nulovani.m
SNR.m

zaruseni_brum.m

o 0 o o o o o o o oo oo o o o o o o o o o o o
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o zaruseni_drift.m

» data, obsahujici jedenact naméfenych tseki EKG
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B. Protokol k laboratorni uloze

‘ H ‘ VYSOKE

BN ﬁ&%m POTLACENI RUSENI

V BRNE

@ J V ELEKTROKARDIOGRAMECH
-

protokol k laboratorni Uloze

FAKULTA

ELEKTROTECHINIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI|

Zadani: Naméite elektrokardiogram prostiednictvim systému BIOPAC. S naméfenym

sighalem dale pracujte v programu index.fig a seznamte se srlznymi filtracnimi
metodami. Odpovézte na otazky na konci tohoto protokolu.

Pracovni postup:

1. Zkontrolujte, Ze je jednotka BIOPAC MP35/MP30 vypnutd a pfipojte elektrody (SS2L)
do vstupu CH1. Zapnéte jednotku BIOPAC MP35/MP30 a také software Biopac na poditaci.
Zaskrtnéte policko Record a lesson a vyberte lekci LO5 - Electrocardiography (ECG) I.

2. Mérenému dobrovolnikovi sundejte kovové predméty (hodinky, naramky), nalepte elektrody
a pripojte je podle obrazku 1. Prvni elektroda je umisténa na pravém zapésti a propojena
bilym vodi¢em. Dalsi dvé jsou umistény na nohou tésné nad kotnikem z vnitini strany nohou.
Elektrodu na levé noze pripojte ¢ervenym vodi¢em a na pravé cernym.

right forcarm
WHITE lead

right leg L)) left leg
BLACK lead % | RED lead
(ground) o LD

Obrazek 1: Pripojeni elektrod
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Dobrovolnik by mél sedét v klidu, nehybat se a nespojovat ruce. Spustte kalibraci pfistroje.

Pokud probéhla kalibrace v poradku, kliknutim na tladitko record muizZete zacit nahravat

signal. V pripadé, Ze kalibrace neprobéhla dobre, provedte ji jesté jednou kliknutim na redo

calibration.

Nahrejte signdl dlouhy jednu minutu. Prvnich 30 vtefin se snazte naméfit signal nezaruseny.

V dalSich 30 vtefinach muzZete simulovat vlivy ruseni jako je prohloubené dychani nebo

pomalé pohyby dobrovolnika. Po naméreni minutového signalu kliknéte na tlacitko done

a potvrdte ukonceni nahravani EKG. V dialogovém okné zatrhnéte Analyze current data file.

5. Pomoci data selection tool v pravé casti obrazovky (viz obrazek 2) oznacte cely signal

od zacatku az dokonce. Poté pomoci prikazu Edit -> data window -> copy wave data

zkopirujte data signalu do schranky pocitace a vlozte je do pozndmkového bloku. Méli byste

vidét 3 sloupce. Data si uloZte a nahrajte do matlabu pfes prikaz file -> import data.

2

25, -

Obrazek 2: Data selection tool

6. VSechny tfi nactené proménné oznacte a uloZte pomoci tlacitka Save.

4\ Workspace

L= | E S

File Edit

Graphics  Debug

Desktop =
@ Mo valid plots for: colhea.. -

Mame Value Min
colheaders [EEAFEE =k
EE data <61805:3 doub... -0.7513
<13 cell»

IWlamn

96.3082

7. Oteviete program index.m a pres prikaz run jej spustte.

Obrazek 3: Tlacitko Save

V programu mUzete pracovat

se svym namérenym signdlem nebo vybrat néktery z databaze. Seznamte se s jednotlivymi

filtry a vypracujte protokol.
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Otazky k vypracovani:
1. Které filtry je mozné vyuZit pro potlaceni brumu? Které se naopak vice hodi pro potlaceni
driftu?
Co je pricinou vzniku téchto dvou typl ruseni?
Jaké jsou vyhody a nevyhody filtrace pomoci interpolace a nulovani spektralnich ¢ar?
Co udava hodnota SNR? Jak podle ni mGzeme vyhodnotit kvalitu filtrace?
Jaké zpozdéni signdlu zavadéji Lynnovy filtry?

vk wnN

V zavéru rovnéz vyhodnotte, ktery filtr se vam zdal pro vas zvoleny signal nejucinnéjsi a ktery naopak

nejméné.
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