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V praci jsou popsany realizace riznych druht filtri pro odstranéni nezadoucich signald,
které¢ Casto znehodnocuji signdl EKG. Piedev§im se jedna o kolisani nulové izolinie a
sitovy brum. Je zde zaméfeno na vyuziti principu Lynnovych filtrg.

Jednotlivé filtry jsou navrzeny v rekurzivni i nerekurzivni realizaci. Dale je v praci
popsan a realizovan Casové proménny filtr pro odstranéni driftu nulové izolinie signalu.
Prace rovnéz obsahuje filtry s minimalizovanou pracnosti vypoctu odezvy metodou
konverze vzorkovaciho kmitoctu pro oba typy ruseni.

V zavéru prace je obsazena studie, kde je provedeno experimentalni ovéieni filtru na
EKG signdlu s umélym i redlnym ruSenim.

Kli¢ova slova: signal EKG, ¢&islicova filtrace, drift nulové izolinie, sitovy brum, Lynnovy
filtry, ¢asove proménny filtr, konverze vzorkovaciho kmitoctu

In the thesis there are described the implementations of various types of filters to
remove disturbing signals, which often degrade the ECG signal. In particular, it is a zero
isoline fluctuations and power network interference. It is used a principle of the Lynn’s
linear filters.

The individual filters are designed in a recursive and non-recursive implementation.
Then there is described a time-varying linear Lynn's filter for removing drift of zero isoline
signal. The thesis also includes filters with minimized calculating time of response, by
sampling rate conversion method for both interference types.

In conclusion there is an experimental study of the filter implementation for ECG
signal with false and real interferences.

Key-words: signal ECG, digital filtration, drift of zero isoline, network interference,
Lynn’s filter, time-varying filter, conversion of sampling rate
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3 Uvod

Ukolem diplomové préace je navrh linearnich filtrti pro potlaéeni uzkopasmovych rusivych
signalt, které mohou znehodnocovat signal EKG. Je zde zaméfeno na potlaceni kolisani
nulové izolinie a sitového brumu. Prace dale popisuje kmitoctové vlastnosti jednotlivych
rusivych signali EKG a metody jak tyto rusivé signaly potlacit.

Pied samotnou realizaci filtri jsou stanoveny pozadavky na amplitudovou a fazovou
charakteristiku filtrd. Dale je stanoven pozadavek na mezni kmitoc¢et horni propusti pro
potlaceni driftu izoelektrické linie signadlu EKG a sitku kmito¢tového pasma ideélni, fazove
nezkreslujici pAsmové zadrze pro potlaceni sitového brumu v signalu EKG.

Vsechny navrzené linedrni filtry Lynnova typu pro potlaceni kolisani nulové izolinie a
sitového brumu jsou realizované v prostiedi MATLAB. Filtry budou pracovat se
vzorkovacim kmitoctem 500 Hz.

Navrzené filtry jsou odzkouseny na signalech EKG s umélym i redlnym rusenim. Dale je
V praci zkouman vliv filtru na ¢isty signal. Z tohoto experimentalniho ovéteni vyplyne, zda
navrzené filtry nepotlacuji i uzitecny signal.
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4 Vlastnosti signalu EKG

4.1 Signal EKG

Z EKG signalu je mozné detekovat tyto udalosti (obr.4.1):

— P vlna (zacatek, vrchol, konec),
— Q vlna (zac¢étek a vrchol),

— R vlna (vrchol),

— Svlna (vrchol, konec),

— T vlna (zacatek, vrchol, konec).

5mm

Millivolts
v
S
2
<
o
—

S |
B >l

PR interval QT interval

S-T

segment segment

QRS complex

Obr. 4.1 Vyznamné udalosti signalu EKG (ptevzato z [14] )

Signal EKG snimany v realnych podminkach mtze obsahovat smés uzite¢ného signalu
generovaného srde¢nim svalem a smeési rusivych signalii (obr. 4.2.), vznikajicich pfi snimani
a vedeni signalu k zdznamovému zafizeni, resp. signald, ptredstavujici elektrickou aktivitu

jinych organti a ¢asti téla pacienta.

Kmitoctové spektrum uzite¢ného EKG signalu je obsazeno Vv ¢asti spektra do 40 Hz, ale u
nékterych jedincu lze nalézt slozky o kmitoctech az do 500 Hz. Pfi snimani klidového EKG
vznikd ¢innosti kosterniho svalstva Sum, ktery se zacina vyraznéji projevovat na kmitoctech
nad 100 Hz. Standardni elektrokardiografické systémy jsou proto obvykle konstruovany tak,

aby ptenasely signaly o kmitoctech do 100 Hz.

=1000

Napetry|

-1 900

2000

wistupnl signal ERG

2900 x £
[m] 200 A00

Obr. 4.2 EKG signal obsahujici ruseni a jeho detail
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v 10° spektrum vstupniho EKG signalu
5 T T I T T I
— 4 7
3 3 «— | kmitoGtové spektrum |
B sitového brumu
g 2 .
=
1 -
D At st A 22 ke A 1 |
0 20 40 60 80 100 120
fiHz]

Obr. 4.3 Kmitoctové spektrum neperiodického signalu EKG obsahujici ruseni

4.2 Nejcéastéjsi zdroje ruseni

— Kolisani nulové izolinie signalu (drift)

Kmitoctové spektrum tohoto ruSeni se nachéazi v oblasti nizkych kmitoc¢ti ptiblizné do 2
Hz. Je zpusobeno pomalymi elektrochemickymi déji na rozhrani elektroda/pokozka, vlivem
dychani (asi do 0,8 Hz), ale také pomalymi pohyby pacienta.

— Sitovy brum:

Sitovy brum je velmi Castou pii¢inou znehodnoceni signalu elektrokardiogramu. Jeho
pfitomnost mlZe ohrozit spolehlivost dal§iho zpracovani a spravnost interpretace signalu,
zejména provadi-li se s pouzitim vypocetni techniky. Kmitoctové spektrum tohoto ruseni se
nachazi v blizkém okoli 50 Hz.

— Myopotencialy:

Jejich kmitoctové spektrum se naléza v oblasti nad 100 Hz (klidové EKG), zhruba od 10
Hz vyse (zatézové EKG). Pievzato z [3].
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5 Lynnovy filtry obecné

Lynnovy filtry vychézeji z hiebenovych filtri. Mezi zakladni hiebenové filtry patii filtry
S pienosovymi funkcemi

Hl(Z):E'Z—N:E'(l'i‘ZiN), (l)
1M1 1, .,
H @)= = -2"), 2)

kde Hi(z) a Hz(z) jsou pienosové funkce hiebenovych filtrti a N je celé Cislo.

Jejich hlavni vyhodou je jejich jednoduchost. Maji rovnomérné rozlozené nulové body na

jednotkové kruznici v rovin€ z. U Lynnovych filtri jsou pak nékteré nulové body potlaceny
rovnomeérné rozlozenymi poly.

H,(2)

H,(2)

15‘D
f [Hz] —

Obr. 5.1 Amplitudova frekvencni charakteristika hrebenovych filtrit pro N=8

o ! 5
= 0.5 A ;
g | B % 5 @
[ix] o i
c Gl e )(B ................ oy E [ e XB ..................
o f o :
c ] = ; i :
= || = o ; &
£ oAt - £ 051 - : =
Q. ] go 3, ; s
-1 -0.5 1] 0.5 1 -1 .5 0 045 1
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Obr. 5.2 Rozlozeni nulovych bodii a polit na jednotkové kruznici hrebenovych filtrii pro
N=8 (zleva pro Hi(z), H2(2))
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Jednim z dilezitych pozadavkl na uzkopasmové filtry pro potlaceni ruseni je, aby mély
linearni fazovou frekvenéni charakteristiku. Kmito¢tové spektrum uzite¢ného signalu EKG se
nachazi v oblasti od 0,7 Hz. Pfi nelinearité fazové charakteristiky v této oblasti by dochazelo
k nezadoucimu fazovému zkresleni u segmentii S a T. Fazova charakteristika Lynnovych
filtra (obr.5.3) je vzdy linearni.

145

Féazelrad] —»
o e

Féaze[rad] —»

o

o] (8]

=
n

'
—_

-1.5

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
flHz] — flHz] =

Obr. 5.3 Fazova frekvencni charakteristika hrebenovych filtrii pro N=8
(zleva pro Hi(z), Ha(2))

5.1 Filtrace nizkofrekvenc¢niho ruseni

Kolisani nulové linie je jednim z hlavnich druhii ruseni. Vznika jako disledek pomalych
elektrochemickych déjii probihajicich na rozhrani elektroda/pokozka, ptip. dychani pacienta
(do 0,8 Hz), Vyrazné mohou byt 1 artefakty vznikajici pfi pravidelnych pohybech pacienta
(napt. pfi zatéZovych testech do 1,5 Hz). Nejvétsi problémy vSak zplisobuji nidhodné
nizkofrekvencni rusivé signaly, jejichZ spektrum dosahuje az do 10 Hz.

Organizace AHA doporucuje jako dolni mezni kmitocet elektrokardiografického systému
hodnotu 0,05 Hz. U béznych kardiografu se ke splnéni tohoto pozadavku pouziva RC obvodu
s ¢asovou konstantou 2 az 3 s.

Volbou této pomérné velké ¢asové konstanty je motivovano predevsim snahou o vérny
pienos signalu vuseku mezi vlnami S a T, jehoz tvar patii k dtlezitym
elektrokardiografickym diagnostickym faktorim. Tvar segmenti S-T miize byt vyznamné
zkreslen diky nelinearni fazové charakteristice filtru v oblasti nizkych kmitocti.

Na rozdil od analogovych filtrli je mozné pouzit tzkopadsmové cislicové filtry s linedrni
fazovou charakteristikou.
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Obr. 5.4 Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika horni propusti

Prednosti téchto filtri je moznost navrhu s linedrni fazovou charakteristikou. Pfima
realizace uzkopasmového filtru s koneénou impulsni odezvou (dale jen FIR- finite impulse
response) je vsak spojena s neumérné vysokou pracnosti a tim i casovou naro¢nosti vypoctu
jeho odezvy.

5.2 Stanoveni mezniho kmito¢tu horni propusti pro odstranéni driftu

Organizace AHA (pro standardizaci ptistroji v elektrokardiografu a vektorkardiografu, ze
kterého vychézi dal§i mezinarodni i narodni normy), stanovuje, Ze odchylka zaznamenaného
signalu od linearni reprezentace vstupniho signalu nema piesahnout 5 % vychylky zdznamu.
Z téchto pozadavkl se odvozuji kmitoctové vlastnosti EKG pfistroji tak, Ze dolni mezni
kmitocet pro utlum 3 dB ma byt maximaln¢ 0,05 Hz a od kmitoctu 0,14 Hz se ma utlumova
charakteristika pohybovat v toleranénim pasmu + 0,5 dB. Naroky na fazovou charakteristiku
v8ak nejsou uvedeny.

Tyto pomérné piisné pozadavky na kmitoCtové vlastnosti systému pro sniméani a
zpracovani signdlu EKG vSak nebyly publikovany v Zddné norm€ ani doporuceni. Z
uvedenych fakti vyplyva, Ze spektralni vlastnosti ruseni si vynucuji podstatné zvySeni
mezniho kmitoctu.

Piedpokladejme, Ze filtrace v dolni ¢asti spektra je realizovana nejjednodussim zplsobem
a to sice derivaénim RC c¢lankem. Pozadavky na amplitudovou charakteristiku takového
clanku s ¢asovou konstantou 3s jsou sice splnény, ale fdzova charakteristika zplsobuje
zkresleni signalu asi do 0,7 Hz. To vede ke skute¢nosti, ze je to pravé fazova charakteristika
ptistroje, kterd urcuje pirenosové vlastnosti pfistroje.

Proto je doporucovany mezni kmitocet stanoven na 0,7 Hz. Zaroven vSak musi byt fazova
charakteristika linearni a utlum v propustné ¢asti mize byt maximaln¢ 0,5 dB. Pievzato z [5].
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Pro filtraci driftu je v praci popsana horni propust, ktera je odvozena od Lynnovy dolni
propusti s obdélnikovou impulsni charakteristikou a pfenosovou funkci

1 1-z7"
G, (2)=———, 3
dp ( ) K l _ 7 1 ( )
kde Ggp je pfenosova funkce Lynnovy dolni propusti a K je konstanta dana vztahem
K= %, 4)

kde fyz je vzorkovaci kmitocet a fy, je mezni kmitocet.

5.3 Filtrace sitového ruseni

Sitovy brum je velmi Castou pfi¢inou znehodnoceni elektrokardiogramu. Jeho pfitomnost
muze ohrozit spolehlivost dalSiho zpracovdni a spravnost interpretace signdlu, zejména
provadi-li se s pouzitim pocitacli. RuSeni indukované z elektrické sit¢ je mozné eliminovat
upravou podminek sniméni, zvIasté u kratkodobych klidovych zdznamii. Ve skutecnosti se to
nedaii vzdy beze zbytku. Vétsi nesnaze zptuisobuje brum u zaznami dlouhodobych, kde se
navic Casto setkdvame s pozadavkem na zpracovani signalu v redlném case.

K filtraci sitového brumu je tfeba pfistoupit v piipad¢é, Ze neni mozné jej odstranit
nastavenim vnéjSich podminek pfi snimani EKG signalu. Filtr musi byt dostate¢né
uzkopasmovy, protoZe kmitocet 50 Hz patii do pasma uZitecného signalu. Spolehlivost nesmi
narusit kolisani sitového kmitoctu. Nesmi zavadét fazoveé zkresleni signalu. Potize muze
zpiisobovat 1 neharmonicky priibéh sitového brumu.

Pro hodnoceni zaznamu EKG lékafem staci signal upravit na Gnosnou miru pomoci
analogovych filtri. V piipadé strojového hodnoceni elektrokardiogramili jsou pozadavky na
kvalitu podstatné vétsi a je tfeba pouzit pro odstranéni ruSeni vykonnégjSich prostredki
zpravidla ¢islicové filtrace.

Jelikoz se spektra rusivych signali prolinaji se spektrem uzite¢ného signalu, je volba
vhodné filtrace vzdy véci kompromisu.

Pro potlaceni sitového ruseni je v praci naznaceno uplatnéni Lynnovych filtrii, které
vynikaji minimalnimi naroky na dobu vypoctu odezvy. Lynnovy filtry jsou filtry, jejichz
prenosové funkce Ize charakterizovat rovnomérné rozloZzenymi nulovymi body na jednotkové
kruznici, z nichz nékteré jsou eliminovany opét rovnomérné rozlozenymi poly. Polohy poli
koresponduji se stfedy propustnych pasem. Podle zplisobu rozloZeni nulovych bodi a pola
muzeme rozliSovat tii zakladni typy Lynnovych pasmovych propusti:
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1. typ Lynnovy pasmové propusti

_Kp

H(z):%

7P’

kde H(z) je pfenosova funkce Lynnovy pasmové propusti 1.typu.

Imaginarni sloZka

05l - ) 5
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0] ............ XE .......... .g
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K B, figs
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Realna slofka
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Obr. 5.5 @) Rozlozeni nulovych bodii a polii na jednotkové kruznici; b), ¢) amplitudova a
fazova charakteristika Lynnovy pasmoveé propusti 1. typu

2.typ Lynnovy pasmové propusti

1-z7%
G(z)=——,
(@) 1+27°

kde G(z) je ptenosova funkce Lynnovy pasmové propusti 2.typu.
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Obr. 5.6 a) Rozlozeni nulovych bodii a polii na jednotkové kruznici; b), c) amplitudova a
fazova charakteristik Lynnovy pasmoveé propusti 2. typu
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3.typ Lynnovy pasmové propusti

1+
F(2)=——, 7
(2) 177 (7)

kde F(z) je ptenosova funkce Lynnovy pasmové propusti 3.typu.

m 1 e [ Sy 1
05 2 : S 1
= : : ol — =
E [ =i XE ............ 1 =05 = 0
T . : | e
= % : & L
4 3 : bl 1
E 0.5 a 5 ) {
_1 I ; {:;;IIEI g EI . d -2 N N
1 0 1 0 100 200 0 100 200
Redlna sloZka flHz] flHz]
a) b) c)

Obr. 5.7 a) Rozlozeni nulovych bodii a polit na jednotkové kruznici; b), c) amplitudova a
fazova charakteristika Lynnovy pasmové propusti 3. typu

Spole¢né vlastnosti vSech typt:

— linearni fazova charakteristika,

— konstantni fazové zpozdéni 7, = (K —1)p/ 2,

— prenos na stfednich kmitoctech propustnych pasem je K,

— maximalni pfenos v nepropustném pasmu je nejméné 0,21 K (-13,5dB). Ptevzato z [6].

Princip odvozeni pasmové zadrze spociva v odecitani vystupu Lynnovy pasmové propusti
od zpozdéného vstupniho signalu a je ddna pifenosovou funkei

H,(2)=2"=H,(2), ®)

kde Hp,(z) reprezentuje prenosovou funkci pasmové zadrze se zvIinénou amplitudovou
charakteristikou v propustnych pasmech a s jedinym minimem v pasmu nepropustném, Hp,(2)
je prenosova funkce pasmové propusti a 1 je fazové zpozdéni.

5.4 Stanoveni Sifrky pasma idealni pasmové zadrze pro odstranéni brumu

Kmitocet sitového ruseni zasahuje do spektra signalu EKG. Proto je tfeba pro odstranéni
brumu pouZit filtr, ktery uzite€ny signal ovlivni co nejméné, tj. pasmovou zadrZ s co nejuzs$im
nepropustnym pasmem a linearni fazovou charakteristikou v propustnych pasmech. Pfili§
pfisné pozadavky na Sifku nepropustného pasma vSak zvysSuji naroky na realizaci filtru a
situaci dale komplikuje skutecnost, Ze kmitocet sit€ neni staly.
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vvvvvv

okoli stfedu potlaCovan¢ho pasma (50 Hz), na kterych ma filtr jednotkovy pfenos je dana
vztahem

2fvz 200
B=—=—+ 9)
pK K
kde f,; je vzorkovaci kmitocet, p je konstanta dana pomérem vzorkovaciho kmitoctu a
kmitoctu potlacovaného signalu a K tedy urcuje Sitku zadrzovaného pasma.

Sitka zadrzovaného pasma idealni fazové nezkreslujici pasmové zadrze mize byt 3 Hz
kolem sitového kmitoctu, tj. = 1,5 Hz na ob¢ strany. Princip Lynnovych filtrti 1ze pouzit k
navrhu uzkopasmovych zadrzi s linedrni fadzovou charakteristikou s vyhovujicim pribéhem
amplitudové charakteristiky v jak nepropustném, tak i propustnych pasmech.

Nevyhodou linedrnich tzkopadsmovych zadrzi vSech typt je vznik chybovych kmiti v
okoli komplexu QRS. Vedle rusivého brumu totiz filtr potlaci i pfislusné slozky ze spektra
uzitetného signalu. Velikost parazitnich kmitl je proto dana velikosti téchto spektralnich
slozek a dale tvarem impulsové odezvy pouzitého filtru. Impulsové charakteristiky
diskutovanych pasmovych zadrzi maji zvinény charakter. Zuzovani potlatovaného pasma
zvySovanim ftadu pifenosové funkce filtru je provazeno prodluzovanim impulsové
charakteristiky pfi soucasném snizovani jejich kmitt, coz vede i k tlumeni zdkmitd v okoli
komplexu QRS. Pfi zpracovani konkrétniho signalu je tfeba mit na paméti, Ze ma smysl
prodluzovat impulsovou odezvu filtru jen po urcitou mez, kterd souvisi s periodou signalu.
ProtoZe struktura Lynnovych filtri umoziiuje jednoduché pieladéni, mohou se v budoucnu
pouzit i pro konstrukci adaptivnich filtri pribézné se pfizpasobujicich okamzitym
vlastnostem filtrovaného signélu.
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6 Nerekurzivni Lynnovy filtry

6.1 Filtrace nizkofrekvenéniho ruseni
Nerekurzivni realizace Lynnovy dolni propusti je ddna pirenosovou funkci
Gyp(2) = (1+ A R R )/ K, (10)

kde Ggp je pfenosova funkce dolni propusti a K je konstanta dana vztahem (5).
Lynnova horni propust ma vSak pfili§ velké zvinéni v propustném pasmu. Odstranéni

takovéhoto zvInéni je mozné, zapojenim dvou stejnych filtri do série. Pfenosova funkce
takového systému ma pak tvar

Hg, (2) =Gy, (2)* Gy, (2) = (1+ 277 4 A KD 4277 Ay 7oK )/ K?, (11)

kde Hgp je ptenosova funkce dvou Lynnovych dolnich propusti Vv sérii a K je konstanta dana
vztahem (5).

x(n) - @ y(n)

Hpe (2) j\

Obr. 6.1 Blokové schéma vysledné horni propusti

Vyslednd horni propust je pak dana odectenim vystupu dolni propusti od vhodné
zpozdéného vstupniho signalu.

Hyp(2) =27 —Hg(2), (12)

,kde Hdp je pfenosova funkce horni a t je zpozdéni dolni propusti.
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Obr. 6.2 Rozlozeni nulovych bodit a polit na jednotkové kruznici rekurzivni Lynnovy dolni
propusti pro K=8

Mozna realizace Lynnovy dolni propusti pro K=16

H, ()= [(1+2z-8)j2 '((1+22‘4)]2 _((1+22‘2 )JZ ((1+2z-1)j2’ 13

kde Hgp je pfenosova funkce Lynnovy dolni propusti.

Celkové zpozdéni takto navrzeného filtru je
r=K-1 (14)
kde T zpozdéni filtru a K je konstanta dana vztahem (5).

Volba meznich kmitoctii je omezena na nasobky 2.2'. Je viak mozné ji zjemnit tak, Ze
rozsifime moznost volby K napt. o hodnoty 3.2', 5.2', atd. ..
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6.1.1 Experimentalni ovéreni filtru pri zméné mezniho kmitoctu

Na nasledujicim obrazku je naznacCeno, jak by se meénila amplitudova frekvencni
charakteristika filtru, kdyby mezni kmitocet byl zavisly na délce intervalu RR. Je patrné, ze
pii pevném meznim kmitoCtu rovnému nejvetsi tepové frekvenci by pii snizeni tepové
frekvence mohlo dojit ke ztrat¢ informace uzite¢ného signalu.

T T T T T T T T T
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1 1
| 1 : : :
1 1
o : o : : fm=0.7 Hz
ogl----- : ......... e e L frr=1/FRmin Hz |4
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Obr. 6.3 Amplitudova frekvencni charakteristika Lynnovy horni propusti s riiznym meznim
kmitoctem
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Obr. 6.4 Vysledek filtrace Lynnovou horni propusti s fm=fekg pro 0 dB
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1000

wstup
wipstup f|

Mapeti [UY]
o

DDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2800 2800 3000
wzorky signalu EKG [-]

e=vst-vyst

e [uv]

a0k i
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
wzorky signalu EKG [-]

T T

-100 L L
1000 1200 1400 1600 18EID EDDD 2200 2400 2600 2800 3000
Wzorky signalu EKG [-]

Mapeti [uv]
[}

Obr. 6.5 Vysledek filtrace Lynnovou horni propusti s fm=fekg pro -0,5 dB

1000 T T I
wstup

V’ wistup ]

-1000

1000 12DEI MDEI 1EEID 18EID EDDD 22DD 2400 2EDD QBDEI 3000

Wzorky signalu EKG [-]

e=vst-vyst

MNapeti [uv]
o

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
wzorky signalu EKG [-]

100 T T T T T i
wstup
f wystup
_1DD 1 1 1 1 |

1000 1200 1400 1EEID 18EID EDDD 2200 2400 2600 2800 3000
Wzorky signalu EKG [-]

Mapeti [uv]
[}

Obr. 6.6 Vysledek filtrace Lynnovou horni propusti s fm=fekg pro -3 dB

6.1.2 Vliv filtru pro odstranéni driftu na ¢isty signal EKG

Pro filtraci signalia EKG je velmi dilezité, aby navrzeny filtr nepotlacoval uzitecny signal
EKG, ktery v dolni ¢asti spektra mize zasahovat do spektra ruSivého signalu. V nasledujicim
experimentalnim ovéfeni zjistime, zdali navrzeny filtr nepotlacuje uzitecny signal v zévislosti
na zmén€ mezniho kmitoctu. Mezni kmitocet je zavisly na velikosti intervalu RR. A proto
miZe byt maximaln€ roven nejdelsi hodnoté intervalu RR. U daného signalu je nejdelsi
hodnota intervalu RR = 0.94 s. Mezni kmitocet tedy mtze byt maximaln¢ 1.064 Hz. Pii
proménném meznim kmito¢tu byly hodnoty velikosti vin S a ST QRS komplexu
zaznamenany do tabulky (1).
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vst. signdl | vystupni signal filtrovany horni propusti s meznim kmitoétem fm
fm[Hz] 0 0,65 0,78 1 1,65 2 3
velikost stfedni hodnoty ST [uV] 4,71 4,92 4,65 4,23 12,89 20,25 31,15
velikost stfedni hodnoty T vin[uV] 264 263,5 262 260 253,5 248 235

Tab. 1. Zména velikosti ST a T vin pri zméné meznih0 kmitoctu
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Obr. 6.7 Zavislost ST segmentii na meznim kmitoctu
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Obr. 6.8 Zavislost T vin na meznim kmitoctu

Z vynesené zavislosti velikosti R a T vln na meznim kmitoCtu je patrné, Ze pfi meznim
kmito¢tu menSimu nez je nejmensi tepova frekvence nedochazi k velkym zménam uzite¢ného
signalu. Pti ptekroceni této hodnoty vSak dochdzi ke zkresleni signalu.
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6.1.3 Filtrace signalu EKG s realnym rusenim

Redlny signal EKG ma proménnou tepovou frekvenci, proto musi mezni frekvence horni
propusti byt maximalné rovna nejnizsi tepové frekvenci EKG signalu. Z nasledujicich
obrazki sice vyplyva, ze ucinnost filtrace s meznim kmitoctem roste. AvSak nejnizsi tepova

frekvence filtrovaného signalu je 1.63 Hz, proto dochazi u filtrace s meznim kmito¢tem 2 Hz
ke zkresleni signalu.
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Obr. 6.9 Vysledek filtrace pri riizné mezni frekvenci. Shora vstupni signdl, fn,=0,7 Hz,
fm=1 Hz, f,=2 Hz.

6.2 Filtrace sitového ruseni

Pro navrh nerekurzivnich Lynnovych filtrii potlacujici sitové ruSeni je v praci vyuzito
Lynnovych pasmovych propusti 1. a 2. typu. Pasmova zadrz je pak dana odectenim vystupu
pasmové propusti od vhodné zpozdéného vstupniho signalu.

e 1.typ nerekurzivni Lynnovy pdsmové propusti

Gou@ =477 +22° 4.+ 27 CVP)K, (15)

kde Gpp je pienosova funkce Lynnovy pasmové propusti.

Takto navrzeny filtr bude potlacovat drift i brum. Je proto nutné brat ohled na filtraci
V oblasti nizkych kmitoctti. Mezni kmitocet takovéto pasmové propusti je dan vztahem

fo =7 (16)

kde fi je mezni kmitoCet horni propusti, fy; je vzorkovaci kmitocet a K je konstanta dana
vztahem (4).

Sitka potla¢ovaného pasma je pak dana vztahem

B = i v (17)

kde B je sifka potlacovaného pasma, f,;, je vzorkovaci kmitocet a K je konstanta dana
vztahem (4).
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Aby nedochazelo k piili§ velkému zvinéni je zapotiebi realizovat takto navrzeny filtr v
kaskadni realizaci. Piiklad pfenosové funkce pasmové propusti vV kaskadni realizaci pro K=16

prl(z):(“;_ J '[1+;‘ J (1+;‘ j .[1+22‘ J , (18)

kde Hyp1 je pfenosova funkce Lynnovy pasmové propusti 1. Typu.

1 T T
08 n 4
0.8 -
0.7 b
06K 4

0.5 H G

ppl 2

IHpp1(fI]

0.4H .
03} ppL

021 b

01F B

ﬁ\ f\ | I'll'
0 1 a 1
0 50 100 180 200 250
fHz]

Obr. 6.10. Amplitudova frekvencni charakteristika pasmové propusti 1.typu

Imaginami slozka
o
@

-1 0.5 0 [l 1
Reaing sloZka

Obr. 6.11 Rozlozeni nulovych bodii a polii Lynnovy pasmové propusti 1.typu

Na obrazku je naznaceno rozloZeni nulovych bodii a pélti vychozi PP. Konstantu K ur¢ime
s ohledem na zvoleny mezni kmitocet, zde K=2, p= 5. Filtr bude tedy potlacovat pasma
z okoli 0, 50 a 100 H to znamena jak brum tak drift.

Chceme-li, aby systém potla¢oval pouze sitovy brum o kmitoctu 50 Hz a nikoliv oblast

v

1ze G€inné zajistit Lynnovou dolni propusti 1. typu s pienosovou funkci
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Hp(2) = (L2278 4.4 Kpz 9D 4| 4 27 2K0 DL 4 72000 ) 2 g2 (19)

kde Hgp je pfenosova funkce Lynnovy dolni propusti.

Vysledné pasmova propust realizovana v kaskadni realizaci bude mit pfenosovou funkci

H,,(2)=H pplz(z) - Hdp2 (2). (20)

o 2.typ nerekurzivni Lynnovy pdasmové propusti
Gy (2) =(l—27P +27%° — 7 VP )/K, (21)

kde Hyp1 je pfenosova funkce Lynnovy pasmové propusti 1. Typu.

Takto navrzeny filtr bude potlacovat na rozdil od ptedeslého jen brum.

1

09

08

0.7

06

05t

IHpp2(FI[-]

04 H
03k pp2

02

01F

1 [ ey
100 180 200 250
fHz]

Obr. 6.12 Amplitudova frekvencni charakteristika pasmové propusti 2.typu

Irnaginarmi slofka
o
&
®

-1 05 o 0s 1
Redlna sloZka

Obr. 6.13 Rozlozeni nulovych bodii a polii Lynnovy pasmové propusti 2.typu
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| v tomto pfipadé musi byt p= 5, K miize byt ale jen sud¢, aby byly polynomy délitelné.
Filtr bude potlacovat pasma z okoli 50, 150 a 250 Hz.

Mozna realizace pasmové propusti v kaskadni realizaci pro K=16

ot P ) @

kde Hyp2 je pfenosova funkce pasmové propusti 2 typu.

6.2.1 Experimentalni ovéreni filtru

e Ovéieni nerekurzivni Lynnovy pasmové zadrze 1.typu

1000

-1000

Napeti [uV]

-2000 L I 1 1 I I 1 I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Vzorky [-]

Yystupni signal

-1000

MNapeti [uv]

-2000

L L L L L L L L 1 7]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vzorky [-]

Obr. 6.14 Vysledek filtrace Lynnovou pasmovou zadrzi 1.typu pro drift i brum
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Obr. 6.15 Kmitoctové spektrum vstupniho a filtrovaného signdlu
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Obr. 6.16 Vysledek filtrace Lynnovou pasmovou zadrzi 1.typu pro filtraci brumu
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Obr. 6.17 Kmitoctové spektrum vstupniho a filtrovaného signdlu

e Ovéieni nerekurzivni Lynnovy pasmové zdadrie 2.typu

Wstupni signal
1000 T T T

-1000

Napeti [uV]

_2000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Vzorky [-]
Wystupni signal
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-2000

-3000

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Obr. 6.18 Vysledek filtrace Lynnovou pasmovou zadrzi 2.typu
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w10 Spektrum wstupniho signalu ”
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Obr. 6.19 Kmitoctové spektrum vstupniho a filtrovaného signdlu

6.2.2 VIiv filtru pro odstranéni brumu na ¢isty signal EKG

Pro spravnou funk¢nost filtru je diilezité ovérenti filtrace na ¢istém signdlu EKG. Je kladen
pozadavek na to, aby pfi filtraci nedochazelo ke zkresleni uzite¢ného signalu, zejména R vin.
Jako vstupni signal je pouzit periodicky signal neobsahujici ruSeni se vzorkovacim kmitoctem
500 Hz. Z tohoto signalu byla odstranéna stejnosmérna slozka. Ovéteni bylo provedeno na
Lynnovy pasmové zadrzi druhého typu.

1000 T T T

wstup
v stup [

500

Mapeti [uv]
[}

-500

-1000 L - :
1500 2000 2500 3000 3500

Wzorky [-]

900 : : :
gan b T \r?tup Y

; ; : wistup
BEO e e S ERRITRURPRRPRERRTRNS F ................... -
gro kb ..................... ................... o
ok ......................................... Lo o

Mapeti [uv]

850 i i
1500 2000 2500 3000 3500

Wzorky [-]

Obr. 6.20 Porovnani vstupniho a vystupniho signalu pro $irku pasma 3 Hz a detail R vin.
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Obr. 6.21 Porovnani vstupniho a vystupniho signalu pro Sirku pasma 6 Hz a detail R vin.

vst. signal

vystupni filtrovany signal

B[Hz] 0

0,78

1,56

3

6,25

12,5

velikost stfedni hodnoty R vin[uV] 895

893,9

891,7

889

884,5

874,3

Tab. 2. Zména velikosti R vIn pri zméné Sirky pasma

895 \
890

N

. \\
880

VelikostR viny [uV]

I~

~~.

875

"

870
0 5

|

0

Sirka zadrzovaného pasma [Hz]

hn

Obr. 6.22 Zavislost R vin na Sirce zadrzovaného pasma
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7/ Rekurzivni Lynnovy filtry

7.1 Filtrace nizkofrekven¢niho rusSeni

Pro filtraci driftu je zde popsana horni propust, ktera je odvozend od Lynnovy dolni
propusti s obdélnikovou impulsni charakteristikou a pfenosovou funkci

[

i -2
K 1-z71

-K

de (Z) =

, (23)

kde Ggp je pfenosova funkce dolni propusti a K je konstanta dana vztahem (4):

08
06
0af -

ozt

02 :.

Imaginami slozka
[ ]
[
ES
&

O4F -
06

0.8

-1 04 0 0.5 i
Redlna slofka

Obr. 7.1 RozlozZeni nulovych bodii a poli na jednotkové kruznici rekurzivni dolni propusti

Odvozena horni propust ma zna¢né zvinéni amplitudové charakteristiky v propustném
pasmu, proto je vyhodné pouzit dvojici Lynnovych dolnich propusti v sérii. Vysledna
impulsni charakteristika takového systému je trojuhelnikova.

Hap(2) =Gy (2)- Gy (2) = [% ]i__zz_l j , (24)

kde Hgp je pfenosova funkce dvojice Lynnovych dolnich propusti v sérii.

Horni propust je pak ddna odectenim vystupu dolni propusti od vhodné zpozdéného
vstupniho signalu. Pfenosova funkce horni propusti je

2
. L (11-z¢
H,(2)=2"-H{(2)=12 _(E 1_21J , (25)

kde Hyp je pfenosova funkce horni propusti, T je zpozdéni vstupniho signalu.
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Obr. 7.2 Amplitudova frekvencni charakteristika Lynnovy dolni propusti v jednoduché a
kaskadni realizaci
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Obr. 7.3. Amplitudova frekvencni charakteristika Lynnovy horni propusti v jednoduché a
kaskadni realizaci
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7.1.1 Ovéieni ucinnosti filtru pro potlaceni driftu v jednoduché a kaskadni realizaci

Pro ovéfeni u¢innosti filtrd v jednoduchém a kaskddnim zapojeni je pouzita Lynnova horni
propust s meznim kmito¢tem 1,63 Hz. Tato hodnota mezniho kmitoctu je dana nejdelSim
intervalem RR. Tedy nejkratsi tepové frekvenci.

“ystupni signal EKG

— 2000 ' . .
=
£
T M VYT
pr
s
= ~2000 L L L I
0 500 1000 1500 2000 2500
YWzorky signalu EKGI-]
w 10° Spektrum wystupniho EKG signalu
— 5 T T T
=
=
T
pi
= WWMWM
—_— D 1 I
0 a 10 15 20
flHz]

Obr. 7.4. Vystupni signdl filtrovany jednoduchym filtrem a jeho kmitoctové spektrum

“ystupni signal EKG

— 2000
=
£
R o A N M A e A
o
3
= -2000 L L L I
0 500 1000 1500 2000 2500
Wzorky signalu EKGI-]
w100 Spektrum vystupniho EKG signalu
— o T T T
=
=
=
=
E |:| 1 1
0 a 10 15 20
fHz]

Obr. 7.5 Vystupni signdl filtrovany kaskadnim filtrem a jeho kmitoctové spektrum

Pti filtraci driftu Lynnovou horni propusti zapojenou v jednoduchém a kaskadnim
zapojeni se u filtru zapojeného v jednoduchém zapojeni projevilo pfili§ velké zvinéni
V propustném pasmu. Toto zvlnéni se projevuje nedokonalém potlaceni nizkych kmitocta.
Vse je dobfe pozorovatelné jak v kmitotovém spektru, tak i na vysledném signalu, kde pfi
kaskadni realizaci je G¢inngjsi filtrace nizkych kmitoc¢ti. Z tohoto experimentu ovSem neni
ziejmé jestli nedochazi ke zkresleni signélu.
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7.1.2 Experimentalni ovéreni filtru pri zméné mezniho kmitoctu

Zména mezniho kmitoctu je dana zménou konstanty K, kterd je dana vztahem (4). Mezni
kmitocet Lynnovy horni propusti je postupné¢ ménén na hodnoty 0,7 Hz, 1 Hz, 2 Hz a 3 Hz.

=Signal po filtraci pasmovou propusti s fm=0,7Hz
1000 T T

-1000

Mapeti [my]

_2':":":' 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
“Wzarky signalu EKG [-]

Obr. 7.6 Signal EKG po filtraci horni propusti s meznim kmitoctem fy = 0,7 Hz

=ignal po filtraci pasmovou prapusti s fm=1Hz
1000 . T

-1000 -

Mapeti [m']

-2000

1 | | |
a 500 1000 1500 2000 2500
Yzorky signalu EKG [-]

Obr. 7.7 Signal EKG po filtraci horni propusti s meznim kmitoctem fyy = 1 Hz

ignal po filtraci pasmovou propusti s fm=2Hz
1000 . .

-1000 -

Mapeti [m']

-2000

1 | | |
a a00 1000 1500 2000 2500
Wzarky signalu ERG [-]

Obr. 7.8 Signal EKG po filtraci horni propusti s meznim kmitoctem fy = 2 Hz

-33-



Tomas RACEK Rychlé &islicové filtry pro signaly EKG

Signal po filtraci pasmovou propusti s fm=3Hz
5':":' T T T T

-500

-1000

Mapeti [m']

-1500

1 | | |
a a00 1000 1500 2000 2500
Wzarky signalu ERG [-]

Obr. 7.9 Signdl EKG po filtraci horni propusti s meznim kmitoctem fy = 3 Hz

Pti filtraci driftu Lynnovou horni propusti zapojenou v kaskadnim zapojeni je dulezité,
mezni kmitoCet omezit na takovou hodnotu, aby nezasahoval do uzitecného signalu.
Organizace AHA stanovila tento kmitoc¢et na 0,7 Hz. Jak lze pozorovat na obrazku 7.6, je
tento kmitocet, vzhledem k filtrovanému signalu nevyhovujici. U takovéhoto kratkodobého
zdznamu lze pouzit mezni kmitocet odpovidajici pfedem zjist€né nejnizsi hodnoté tepové
frekvence, kterd je v nasem piipadé 1,63 Hz. Mezni kmitocet by nem¢l piesahnout hodnotu
nejmensi tepové frekvence. Mohlo by dojit k poSkozeni uzitecného signalu, zejména ST
segmentu.

7.1.3 Vliv filtru pro odstranéni driftu na ¢isty signal EKG

Jak bylo vysvétleno diive, nesmi pouzity filtr potlacovat uZziteCny signal. U filtru

uzite¢ného signalu.

Wstupni signal
1000 T T T T T T T T T

500

Mapeti [uv]
=)

-500

-1000

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Wzorky signalu EKG [-]

Interpolované RR intervaly
471 T T T T T T T T T

4705 - 4

470

RR

469.5 - b

469 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Wzorky signalu EKG [-]

Obr. 7.10 Vstupni signal neobsahujici ruseni

Jak bylo popsano u nerekurzivnich filtrd, maji signaly EKG velikost intervalu RR
promeénnou. Mezni kmitocet proto mlize byt maximalné roven nejdelsi hodnoté intervalu RR.
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U daného signélu je nejdelsi hodnota intervalu RR = 0,94 s. Mezni kmitocet tedy mtze byt
maximalné 1,064 Hz. Pii proménném meznim kmito¢tu byly hodnoty velikosti vin R a T
QRS komplexu zaznamenany do tabulky (3).

vst. signdl | vystupni signal filtrovany horni propusti s meznim kmitoétem fm
fm[Hz] 0 0,65 0,78 1 1,65 2 3
velikost stfedni hodnoty ST[uV] 7,71 4,52 4,97 4,75 12,7 19,98 31,11
velikost stfedni hodnoty T vin[uV] 264 262 261 259 254 249 239

Tab. 3. Zména velikosti ST a T vin pri zméné mezniho kmitoctu

270

[\
(=)
N

/

n
L

N

Velikost T vin [uV]
b2 [ [ [

50 NG
45 ~
240 ~.
235
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3.5
Mezni kmitocet [Hz]
Obr. 7.11 Zavislost T vIn na meznim kmitoctu
35,00 ‘l
30,00 /
Z 25,00 -
= 20,00
)
2 15,00
E 10,00 5
5,00 ==
0,00
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3.5
Mezni kmitocet [Hz]

Obr. 7.12 Zavislost velikosti ST na meznim kmitoctu
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Z obrazku je patrné, ze pii meznim kmitoctu rovném nejdelSi hodnoté intervalu RR,
nedochazi k velkym zméndm uzitecného signalu. Pti vyssi hodnoté mezniho kmitoc¢tu nez je
tato pfipustnad hodnota dochézi ke ztrat€ informace uzite¢ného signalu.

7.2 Filtrace sitového ruseni

V praci je zaméfeno na systémy odvozené z Lynnovych filtrGi 1. typu, pouzitelné pfi
vzorkovacich kmitoctech, které jsou libovolnymi celo¢iselnymi ndsobky 50 Hz.
Systém s pfenosovou funkci

1-z7%°

H,o(2)=2" —(m

J: 27 -H (2, (26)

kde Hyzo je prenosova funkce pasmové zadrze se stiedy zadrzovanych pasem na kmitoctech
fizilp (1 =0, 1, 2, ...) za podminky, Ze T je celo¢iselnym nasobkem p a Hpypo je pfenosova
funkce pasmové propusti.

fHz]

Obr. 7.13 Amplitudova frekvencni charakteristika Lynnovy pasmové propusti
JestliZe plati, Ze:

K-1
T=7,, =Tp, (27)

rowr

kde K je liché ¢islo, bude impulsova charakteristika filtru symetricka a fazova charakteristika

linearni. Podminku samozrejmé nelze dodrZet pfi necelém 7, je vhodné volit 7 jako neblizsi

nasobek p ke zpozdéni 7,, tedy
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T:Q nebo Q—l, (28)
2 2

aby se co nejmén¢ poruSila symetrie impulsové charakteristiky a tim 1 linearita fazové
charakteristiky.

Aby systém potlacoval pouze periodicky rusivy signal o zékladnim kmitoctu a nikoliv
propusti. To Ize G€inn¢ zajistit Lynnovou dolni propusti rovnéz 1. typu s pfenosovou funkci
1-z7%

D= a2y

(29)
kde Hgp je ptenosova funkce Lynnovy dolni propusti s fazovym zpozdénim

7, ()=t 2_1 . (30)

Porovname-li fazové zpozdéni 7 ,,az,, , pak ztejmé plati

_p+1
Z'dp——z +Tpp,

(31)
na coz je nutné kvili zachovani linearity fazové charakteristiky vysledného filtru brat ohled.
Z uvedeného lIze vyvodit, ze vysledna padsmova zadrz se stfedy nepropustnych pasem a
kmitoctech f,, -i/p (i=1, 2, 3,..) mize mit pfenosovou funkci

p-1

H,,(2)=[z"—H_,,(D]z > —H(2), (32)

kde Hppo je pienosova funkce pasmové propusti a Hgp pfenosovéa funkce dolni propusti p je
liché.

k)
Féze[rad]
[w]

o 50 100 o 50 100
fH=] fH=z]

Obr. 7.14 Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika systému popsaného vztahem (32)
pro p=5, K=8

Cvwr
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Nevyhodou filtru s pfenosovou funkci Hp; je zvInéna amplitudova charakteristika v
propustnych pasmech (obr. 7.14). Pfi¢inou je nizka jakost systému V jednoduché realizaci. K
podstatnému zkvalitnéni vede pouziti kaskdd Lynnovych filtra.

Abychom zvInéni amplitudovych charakteristik pasmovych zadrzi dostali do souladu s
doporucenimi organizace AHA, tykajicimi se maximalniho kolisani pfenosu v propustném
pasmu elektrokardiografického systému, je tfeba zajistit, aby kolisani charakteristiky v

propustném pasmu pasmové zadrze nevybocilo z koridoru - 0,5 dB.

Pouziti dvojic filtri je vyhodné i1 z jiného divodu. Vede ke zdvojnasobeni piislusnych
zpozdéni, takze vysledna pasmova zadrz ma pienosovou funkci

H ;iz (Z) = Z_(Kp_l) - (H ipo(z)'z_(p_l) - Hdzp (Z)] 1 (33)

kde H 52(2) je prenosova funkce pasmové zadrze zapojené v kaskadni realizaci.
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Obr. 7.15 Amplitudova a fdzova frekvencni charakteristika systému popsaného vztahem (33)
pro p=5, K= 12
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7.2.1 Ovéfeni filtru pro potlaceni sitového ruseni v jednoduché a kaskadni realizaci

Jednoducha realizace ma pfiliS velké zvInéni v propustném pasmu, coz mize ovlivnit
prabéh uziteéného signalu. Toto zvinéni vSak lze potlacit zapojenim dvou téchto filtrti do

kaskady.
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Obr. 7.16 Vstupni EKG signdl a jeho kmitoctové spektrum (detail okoli 50 Hz)

YWystupni signal EKG
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Obr. 7.17 EKG signdl filtrovany jednoduchym filtrem a jeho kmitoctové spektrum
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Wy stupni signal EKG
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Obr. 7.18 EKG signdl filtrovany filtrem v kaskddni realizaci a jeho kmitoctové spektrum

Z vysledku filtrace signalu EKG obsahujici sitové ruSeni neni zcela ziejmé, ze filtr
Vv kaskadnim zapojeni je kvalitngj$i nez filtr v zapojeni jednoduchém. Spektrum filtrovaného
signalu neobsahuje vyraznéjsi slozky v okoli 50 Hz. Z amplitudovych charakteristik filtru je
ale mozno vidét, ze v kaskddnim zapojeni filtru neobsahuje amplitudova charakteristika
takové zvinéni, jako je tomu u filtru v jednoduchém zapojeni.

7.2.2 Experimentalni ovéfieni filtru pri zméné Sirky potlacovaného pasma

Jak bylo zminéno dfive, je Sitka potlatovaného pasma dana konstantou K vztahem (4).
Volbou této konstanty je nasledné nastavovana riizna Sitka potlaCovaného pasma. K ovéfeni
ucinnosti filtrace je pouzit filtr popsany vztahem (33).
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Obr. 7.19 Vstupni signal a jeho kmitoctové spektrum v okoli 50 Hz
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Wistupni signal EKG

2000
=
£
o
[
=

-2000 L L . L

0 500 1000 1500 2000 2500
Wzorky signalu EKIG]-]
4

w10 Spektrum vystupniho EKIG signalu

[Mapetijuy]

n] 1 e e

45 435 49 4945 40 a0s a1 1.5 a2
fHz]

Obr. 7.20 Vystupni signdl filtrovany Lynnovou pdsmovou zadrzi s Sirkou pasma 1 Hz (detail

Vv okoli 50 Hz)
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Obr. 7.21 Vystupni signdl filtrovany Lynnovou pdsmovou zadrzi s Sirkou pasma 2 Hz (detail
Vv okoli 50 Hz)
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Obr. 7.22 Vystupni signal filtrovany Lynnovou pasmovou zadrzi s Sirkou pasma 3 Hz (detail
Vv okoli 50 Hz)

Z provedeného experimentu je patrné, ze potlaceni sitoveého ruSeni bylo G¢inné ve vSech

ptipadech filtrace signalu. Je vSak nutné brat ohled na to, aby filtr nepotlatoval uzitecny
signal zejména R viny. Tento experiment je popsan V nasledujici kapitole.
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7.2.3 Vliv filtru pro odstranéni brumu na ¢isty signal EKG

Pro spravnou funk¢nost filtru je dalezité ovéreni filtrace na ¢istém signalu EKG. Je kladen
pozadavek na to, aby pfi filtraci nedochédzelo ke zkresleni uzite¢ného signélu. Jako vstupni
signal je pouzit signal neobsahujici ruSeni se vzorkovacim kmito¢tem 500 Hz. Z tohoto
signalu byla odstranéna stejnosmérna slozka.

Vstupni signal byl filtrovan filtrem pro odstranéni sitového ruSeni s proménnou Sitkou
zadrzovaného pasma. Na vystupnim signalu byly nasledné¢ zméteny velikosti vin komplexu
QRS a zapsany do tabulky (4).

vst. signal vystupni filtrovany signal
B[Hz] 0 0,78 | 1,56 | 3,125 | 6,25 | 12,5
velikost stfedni hodnoty R vin[uV] 895 894 | 893 | 891,3 | 885,6 | 874

Tab. 4. Zména velikosti R vin pri zméné Sirky pasma

895 \
890
830 \

~

~.

875 ~
870

VelikostR viny [uV]
[=a]
[=a]
vy

hn

0 5 10 1

Sirka zadrzovaného pasma [Hz]

Obr. 7.23 Graf zavislosti velikosti R vin na zméné zadrzovaného pasma B

Z obrazku (7.23) vyplyva, Ze pti zméné potlacované¢ho pasma Vv okoli sitového kmitoctu
dochazi k ¢astenému zkresleni R vIn. Je to dano tim, Ze spektrum uzite¢ného signalu
zasahuje do okoli 50 Hz. Siika zadrzovaného pasma muize byt +3 Hz kolem sifového
kmitoctu, aniz by dochézelo k velké ztrat€¢ uziteCného signilu zejména v okoli komplexu
QRS.
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8 Casové proménny filtr

Casové proménny filtr pro potladeni kolisani nulové izolinie signdlu EKG je vhodny diky
tomu, ze v oblasti nizkych kmitocti dochazi k prolinani spekter uzite¢ného signalu a rusSeni.
Dulezitym pozadavkem je dosahnout kompromisu a to sice: dosahnout maximalniho
potlaceni ruseni, ale neposkodit uzitecny signal.

Kmitoctové slozky tohoto druhu ruseni mohou zasahovat do dolni ¢asti spektra uzite¢ného
signalu. Tepova frekvence totiz kolisd v rozmezi 0,6 az 3 Hz. Mezni kmitoCet pouzité
linedrni horni propusti by mél byt co nejvyssi, ale zaroven takovy, aby nedoslo k poskozeni
dolni ¢asti spektra uzite€ného signalu. Za ptredpokladu idedlniho (periodického) signdlu EKG
je pro potlaceni driftu optimalni horni propust s meznim kmito¢tem ztotoZznénym S tepovou
frekvenci, tj. se zdkladnim kmitoctem takového idealizovaného signalu EKG.

Spektrum periodického EKG signalu

il

fiHz]
Obr. 8.1 Spektrum periodického signilu EKG

Tepova frekvence redlného signdlu EKG vs$ak konstantni neni. Pfi zpracovani signélu v
rezimu off-line (tj. kratkého, né€kolikasekundového zdznamu) Ize pouzit linearni horni propust
pfevracené hodnoté nejdelSiho intervalu RR zpracovdvaného useku signalu. Pouziti Casové
proménného filtru, ktery by se pfizplisoboval aktudlni hodnoté intervalu RR se v takovém
pfipadé muze jevit jako zbytecnd komplikace, kterd nevnese do piedzpracovani signélu
vyrazngjsi zlepSeni (tedy jen za ptredpokladu, ze ve zpracovavaném useku signalu nejsou
vyrazné zmény tepové frekvence.

Mezni kmitocet, nastaveny podle tepové frekvence zjiStené ve fazi uceni na zacatku
snimani, miize byt po kratké dobé& nevyhovujici. ZvySeni tepové frekvence, které by umoznilo
i zvySeni mezniho kmitoctu filtru a tim i zvySeni G¢innosti filtrace, zistane nevyuzito, pfi
poklesu tepové frekvence lze ocekavat neptipustné zkresleni uzitecného signalu potlacenim
dolni casti jeho spektra. Pfi snimani v redlném case se proto doporucuje piizplsobeni
filtrace. Organizace AHA doporuc¢uje mezni kmitoc¢et 0,67 Hz pro pokles zisku o 3 dB. Od
filtri proménnych v cCase, tj. od systémi, jejichz kmitoctové vlastnosti se kontinualné
ptizpiisobuji praveé aktualni tepové frekvenci, lze tedy oCekavat vyrazné kvalitativni zlepSeni
zejména v rezimu on-line.

Vedle jiz zminéného pozadavku na hodnotu mezniho kmito¢tu horni propusti je nezbytna
linedrni fdzova charakteristika pouzitého filtru, nejlépe v celém prenaSeném kmitoctovém
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pasmu. Dal§im pozadavkem je dodrzeni maximadlniho pifipustného zvInéni amplitudové
charakteristiky v propustném pasmu filtru v rozmezi + 0,5 dB. Ma-1i mit pfislu$na horni
propust proménnou kmitoc¢tovou charakteristiku podle okamzité hodnoty tepové frekvence,
znamena to, zZe je nutné teoreticky v kazdém taktu navrhnout vhodny linearni filtr.

V tvodu bylo naznaceno, ze Casové proménna filtrace ma smysl zejména pii zpracovani v
realném cCase. Pak je tfeba v kazdém taktu (tzn. béhem vzorkovaciho intervalu) zvladnout
nasledujici ¢innosti:

— zjistit okamzitou hodnotu tepové frekvence,

— navrhnout filtr (resp. vypocitat aktualni impulzovou charakteristiku),

— vypocitat vzorek vystupniho signdlu (a souCasné pfitom zajistit konstantni fazové
zpozdéni proménného filtru).

Wstupni signal

1000

-1000

MNapeti [uV]

-2000

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vzorky signalu EKG []
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1000 T T T T T T T T T

800

600

RR [-]

400
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Vzorky signalu EKG []

Obr. 8.2 Znazorneni promenné délky intervalu RR

U filtru pro potlaceni driftu signalu EKG s proménnym neznim kmitotem je vyuzita
Lynnova horni propust s pfenosovou funkci

2
L L (11-z7"
th(Z): Y4 —ij(Z):Z —(E?j y (34)

kde T je fazové zpozdéni dolni propusti s pfenosovou funkci Hy(z), a je rovno t = K - 1.
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Obr. 8.3. Amplitudova frekvencni charakteristika Lynnovy horni propusti, kde K = 500
ZvInéni amplitudové charakteristiky horni propusti kolisd v propustném pasmu v rozmezi

0 az -0,4 dB. Mezni kmitocet horni propusti, ktery odpovida kmito¢tovému intervalu, béhem
kterého pienos vzroste z hodnoty 0 na hodnotu 1 (obr.8.3), je dana jednoduchym vztahem

fo=e, (35)

Sitka pasma horni propusti je tedy dana konstantou K a vlastni navrh vychozi dolni
propusti spociva ve vypoctu této konstanty,

f
K=——= fvz 'TEKG , (36)
fEKG

kde feks je aktualni kmitocet signalu EKG, se kterym ztotoZiiujeme mezni kmitocet horni
propusti, Tekg je aktualni délka periody EKG - tedy interval RR.

Rizeni mezniho kmito&tu dolni propusti szp je tedy mozné pouhou zménou konstanty K, tj.
zménou délky impulzni charakteristiky podle aktualni (okamzité) délky intervalu RR.

Okamzitou délku intervalu RR Ize ziskat interpolaci hodnot intervali RR zméfenych v
mistech vyskyti komplexti QRS. Z toho vyplyva nutnost soucasného pouziti dostatecné
rychlého detektoru komplextt QRS. Vzhledem k tomu, Ze je pozadavek pribézného méteni
tepové frekvence v realném cCase v praxi bézny, neptfedstavuje detekce komplexi QRS
praci navic - jedna se vlastné o dalsi vyuziti informace, kterou detektor poskytuje. Zména
mezniho kmito¢tu filtru az po uplynuti kazdého cyklu by byla pfili§ radikalni, a proto
provazena nepiijatelnou skokovou zménou Ve vystupnim signalu. Z toho divodu je zadouci
mit moznost ménit kmitoctové vlastnosti filtru kontinudlné, nejlépe v kazdém taktu -
hodnoty zmétenych intervali RR je tedy nutné interpolovat. Na zakladé experimentalnich
vysledki je stanoveno, Ze linearni interpolace, tj. aproximace okamzité délky intervalu RR
lomenou ptimkou s uzlovymi body v okamzicich vyskytu impulzi z detektoru QRS, lze
povazovat za postacujici.
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Velmi dalezitym pozadavkem na filtraci je zajisténi konstantniho fazového zpozdéni filtru
(4. linearni fazové charakteristiky), nezavislého na praveé aktudlni hodnoté konstanty K (tj.
na aktudlni délce impulzni charakteristiky). Dosdhnout toho lze symetricky rozlozenou
impulzni charakteristikou okolo stfedu, ktery je zpozdén o maximalni mozné zpozdéni které
odpovida maximalni mozné hodnoté konstanty K (tj. nejdelsi mozné periodé signalu Teke).

Nejstarsi hodnota ulozena v bufferu okamzitych (zmétfenych a interpolovanych) hodnot
intervalll RR udava aktualni délku impulzni charakteristiky filtru (Obr. 8.4). Pii fyz = 500 Hz
a minimalni uvazované tepové frekvenci fexg = 05Hz je

Kmax:fvz .TEKG = 1000 == Tmax = Kmax '1 = 999.

Délky buffert jsou dany nejdelSim ptedpoklddanym intervalem RR.

1000 -
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-500
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-1500

L L L L L L L
1001 1200 1401 1600 1801 2000 2200 2400

N\ N buffer intervali RR
aktualni interval RR — \ N
__—_vf_“~ Tmax >
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v
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7y

Xn—tmax + Z

I

Obr. 8.4 Schématické zndazornéni dynamického filtru
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Impulsni charakteristika ma celkem 2Kmnax - 1 = 1999 vzorku, tj. 999 vzorkl na obé
strany od stfedniho vzorku zpozdéného o Tmax. V tomto meznim piipad¢ je vyuzit cely buffer
vzorku vstupniho signalu. Krat$i délce intervalu RR (tj. niz8i hodnoté Tekg) odpovida nizsi
hodnota K.

Impulsni charakteristika je v kazdém ptipad¢ rozlozena symetricky okolo stfedu
zpozdéného o Tmax, ¢iMZ je zajisténo konstantni fazové zpozdeni filtru.
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[H{f}l [Hz]
5]
=)

0021 o} @ A
0015+ b

0.01 1 B

il i

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Index konstanty K [-]

Obr. 8.5 Trojuhelnikova impulsni charakteristika filtru pro K=20

8.1 Realizace ¢asové proménného filtru

Proménny mezni kmito¢et je dan vztahem (35). Sitka pasma horni propusti je dana
konstantou K a vlastni nadvrh vychozi dolni propusti spoc¢iva ve vypoctu této konstanty.
Rizeni mezniho kmitoétu je dano zménou konstanty K, tedy okamzitou zménou délky
impulsni charakteristiky. Okamzitou délku impulsni charakteristiky lze ziskat interpolaci
hodnot intervalit RR zmétenych v mistech vyskytu RR.

Pro zjisténi aktualni délky impulsni charakteristiky vyuzijeme dostate¢né rychly detektor
komplexti QRS, ktery snadno uréi i tepovou frekvenci.

K ziskani tepové frekvence je nutné nejprve detekovat v signalu EKG QRS komplexy.
Tepova frekvence je pak ziskana pfevracenou hodnotou ¢asové vzdalenosti mezi jednotlivymi
intervaly RR. V EKG signalu je nejvyznaméjsi tzv. vina R, kterd je soucasti segmentu vin
Q.R a S nazyvaného QRS komplex. Pro urceni tepové frekvence je tedy nutné zméftit Casovou
vzdalenost mezi dvéma vinami R, tzv. interval RR.
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predzpracovani rozhodovaci urceni polohy
signalu pravidlo referen¢nich bodu

Obr. 8.6 Obecné blokové schéma detektoru komplexiit QRS

Nejprve dochazi ke zvyraznéni komplexti QRS, ktery je nejvyrazngjsi utvar v cyklu EKG
signalu, dochazi tedy k potlaceni vin P a T a ruseni signalu. Pfevazna ¢ast vyskytu komplexu
QRS je voblasti 5 az 20 Hz, pfi¢emz maximum je v oblasti 10 az 15 Hz. Pro zpracovani
signalu je vhodna pasmova propust se stiednim kmitoctem fs= (16 - 17) Hz a $itkou pasma
(9-12) Hz. Kdetekci komplexu QRS bylo vyuzito detekce zaloZzené na umocnéni
filtrovaného signalu.

Po vyhlazeni signalu dolni propusti s obdélnikovym oknem Sirokym jako QRS komplex
nasleduje rozhodovaci pravidlo. U pouzitého detektoru bylo pouzito rozhodovaciho pravidla,
kdy byla nalezena leva a prava strana signalu. Z téchto dvou bodi se pak naSel stfed signalu.
Tato metoda rozhodovani neni pfili§ piesna, ale pro detekci komplexu QRS postacujici.
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= -2000
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@ -1000 -
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Obr. 8.7 Vysledek filtrace casové proménnym filtrem.
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Kmitoctové spektrum vstupniho signalu
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Obr. 8.8 Kmitoctové spektrum casove promenného filtru

8.2 Ovéreni filtru na EKG signalu s proménnou délkou RR intervalu

Pro dokonalejsi znazornéni t¢innosti filtrace byl do ¢istého EKG signalu s proménnou
délkou RR intervalu pfidan signal sinusového pribéhu. Nasledné je pak odzkousSena filtrace
Casove proménnym filtrem a filtrem s pevnou mezni frekvenci, kde fm=0,7 Hz.

5000 T T T T T T
=
= N |
= 0
A =
L]
= wstup
HP frn=0.7 Hz
-5000 ' L L s -
1500 2000 2500 3000 HP fm=1/RR Hz
Yzorky signalu EKG [-]
Interpolovang RR intervaly
1000 T T T T T T
300

B00

RR[]

400

200
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1500 2000 2500 3000 3500 4000
Wzorky signalu ERG [-]

Obr. 8.9 Filtrace signdlu s velkym kolisanim RR intervalu.

Z obrazku je patrné, ze filtrace Casov€é proménnym filtrem je uc¢innéjs$i nezli filtrace
S pevnym meznim kmitoctem.
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9 Filtrace pomoci konverze vzorkovaciho
kmitoctu

Filtrace zaloZzend na konverzi vzorkovaciho kmitoctu se vyznaCuje nizkou pracnosti
vypolti odezev tuzkopasmovych filtri. Jsou-li zapotfebi velmi tzka propustna nebo
potlacovana pasma filtrt vzhledem ke vzorkovacimu kmitoctu, pak vznikaji vyssi naroky na
jejich realizaci. Napiiklad u filtrti FIR je to delsi impulsni charakteristika.

Pozadavkem na filtraci pomoci konverze vzorkovaciho kmitoctu je ndhrada filtru
s vysokou pracnosti vypoctu filtrem s nizkou pracnosti vypoétu odezvy. Postupuje se podle
nasledujiciho postupu:

— postupné snizovani vzorkovaci frekvence za pouziti jednoduchych decimacnich filtri

— nasledné pouziti findlniho filtru (poZadavky na realizaci jsou diky nizké vzorkovaci
frekvenci nizké

— nakonec je zapotiebi obnovit pivodni vzorkovaci frekvenci postupnou interpolaci
nenarocnymi interpolacnimi filtry

x(n) .y y(n)
=] Heul® lz | findlni Tz N
filtr

Obr. 9.1 Obecné blokové schéma filtrii s konverzi vzorkovaciho kmitoctu

U filtrace s konverzi vzorkovaciho kmitoc¢tu je mozné vyuzit jak jednorazovou konverzi
vypocet) decimacni a interpolacni filtry, nebo je mozné vyuzit metodu postupné konverze
vzorkovaciho kmito¢tu s minimalnimi hodnotami pfislusnych faktort. Tato metoda je
vhodnéj$i nez konverze jednordzovd s vysokym faktorem, protoze vyzaduje pouZiti
jednoduchych decimacnich a interpolacnich filtrt.

9.1 Filtrace nizkofrekvenc¢niho ruSeni

Jiz diive byla popsana Lynnova dolni propust s pfenosem (11) jejiz realizace je na obr.
9.2. Prvni blok lze vyuzit jako nejjednoduss$i Lynniv decimacni a interpolacni filtr pro
konverzi vzorkovaciho kmitoc¢tu s faktorem 2.

(AL (L] (o)) () ()
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P () ) ) 3

Obr. 9.2 Blokové schéma dolni propusti
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Obr. 9.3 Amplitudova frekvencni charakteristika decimacniho a interpolacniho filtru

MM b

M

(TR TR e )

Obr. 9.4 Blokové schéma dolni propusti s konverzi vzorkovaciho

Horni propust se pak realizuje z dolni propusti odectenim jejiho vystupu od zpozdéného
vstupniho signalu, jak je naznaceno na obr 6.1.

H,(2) =27 —H, (2), (35)

kde 1 je zpozdéni, které zavadi filtr Hqp(z). Pozadavkem je, aby bylo zpozdéni dolni propusti
celociselné a nezavislé na kmitoctu.
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9.2 Realizace filtru pro odstranéni driftu pomoci konverze f,,

Ystupni signal

1000 F T T T T T T T T T =
3 O
2
S -1000
=
-2000 ¢ I 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vzorky [-]
Wystupni signal
1000 F T T T T T T T T T =
2 B
E
S 00} .
Z
-2000 ¢ L I 1 1 1 1 I I 1 7]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Vzorky [-]

Obr. 9.5 Vysledek filtrace horni propusti s konverzi fy;

Kmitoctové spektrum vstupniho signalu
10 T T T T T

Napeti[uV]
(8, ]

U i\ 1 1
0 5 10 15 20 25 30

f[Hz]
Kmitoctové spektrum vystupniho signalu
10 T T T T T

Napeti[u']
(8]

1
0 5 10 15 20 25 30
flHz]

Obr. 9.6 Kmitoctové spektrum vysledku filtrace horni propusti s konverzi fy,

wewr

Jako interpolacni filtry je vSak vhodné pouzit slozit€jsi filtry s delsi impulsni
charakteristikou. Zde, v praci vyuzitych filtrd, je sice pracnost vypoctu odezvy nizsi, ale na
rozdil od slozitéjSich interpolacnich filtrli, zavadi nepiesnost interpolace lomenou piimkou.
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1000 T T T T T T T T T
wstup

wystup t

0

Mapeti [UY]

_1DDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2800 2800 3000
wzorky signalu EKG [-]
e=vst-vyst

201 1
D =
_20 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
wzorky signalu EKG [-]

e A=

_1DD 1 1 1 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Wzorky signalu EKG [-]

e [uv]

Mapeti [uv]

Obr. 9.7 Overenti filtru na cistém signalu

9.3 Filtrace sitového ruseni

Pro filtraci brumu pomoci konverze vzorkovaciho kmito¢tu je vhodné pouzit jiz diive
popsanou Lynnova pasmoVvou propust s pfenosovou funkci

Gppl(z)=(1+ z7P4z7% +...+z’(K’1’p)/K, (36)

kde Gppi(z) je prenosova funkce interpolacniho filtru.

1G]

f[Hz]

Obr. 9.8 Amplitudova frekvencni charakteristika interpolacniho filtru pro K=1 a p=5.
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Pfiklad realizace PP s konverzi vzorkovaciho kmitocétu

P [(u z°

(2Bl b Bl T b | o o
L e (S [EE AR [EE T

Obr. 9.9 Blokové schéma filtru s konverzi vzorkovaciho kmitoctu pro potlaceni brumu

Pasmova zadrz se pak da realizovat z pasmové propusti ode¢tenim jejiho vystupu

od zpozdéného vstupu

H,(2)=z"-H,(2),

kde 7 je zpozdéni pasmové propusti s pienosovou funkci Hpp(2).
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9.4 Realizace filtru pro odstranéni brumu pomoci konverze f,,

Vstupni signal

1000
3 0
ki
& -1000
2z
_2000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vzorky [-]
Wystupni signal
1000
=2 =
=
& -1000
=
-2000 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vzorky [-]

Obr. 9.10 Vysledek filtrace pasmovou zadrzi S konverzi fy,

Kmitoctové spektrum vstupniho signalu

Napeti[u]

0 10 20 30 40 50 60 T
f[Hz]
Kmitoctové spektrum vystupniho signalu 25

10 T T T T

Napeti[uV]

Napeti[uV]
(8]

0 . L .
0 10 20 30 40 50 60

0 T
48 485 49 495 50 805 51 515
fHz] W

Obr. 9.11 Kmitoctové spektrum vysledku filtrace pasmovou zadrzi S konverzi f,

Stejné jak bylo naznaceno u filtrli pro potlaeni nizkofrekvenéniho ruseni je i u filtrace

sitového ruseni vhodné pouZit sloZitéjsi interpolacni filtry. Jednoduchych interpolacni filtry
zavadi nepfesnost interpolace lomenou piimkou.
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1000 T T T T T T T T T
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wystup t

0
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_1DDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2800 2800 3000
wzorky signalu EKG [-]
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Obr. 9.12 Overeni filtru na cistém signdlu
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10 Zavér

Ukolem diplomové prace je navrh rychlych &islicovych filtri pro potladeni ruseni
obsazené¢ v signalech EKG. Nejprve jsou popsany kmitoctové vlastnosti signalu EKG a dale
jsou stanoveny pozadavky na cCislicové filtry pro potlaceni izkopadsmovych rusivych signali.
U potlaceni driftu je to pozadavek na volbu mezniho kmito¢tu horni propusti a u pasmové
zadrZe je to pozadavek na §itku potlacovaného pasma.

Kmitoctové spektrum uzite¢ného signdlu EKG je obsazeno v Casti spektra do 40 Hz, ale u
nekterych jedincti 1ze nalézt 1 slozky o kmitoctech az do 500 Hz. Bylo proto nutné, zvIaste pti
navrhu hornich propusti pro odstranéni driftu, brat na tuto skutecnost ohled.

Pro navrh filtri potlacujicich nezadouci ruseni bylo v praci vyuzito hiebenovych filtri
oznacovanych jako Lynnovy filtry. Lynnovy filtry se vyznacuji minimalnimi naroky na dobu
vypoctu odezvy.

U navrhu filtri pro potlaceni sitového ruSeni nedoSlo k vyraznéjSimu problému.
Kmitoctové spektrum uziteného signalu je obsazeno v Casti spektra do 40 Hz. Pfesto se
nékteré slozky mohou vyskytovat i v okoli sitové ruSeni, které se nachazi v oblasti
kmito¢tového spektra v okoli 50 Hz. Jako optimalni je vhodné pouzit Lynnovu pasmovou
zadrz s Sitkou pasma 3 Hz kolem sitového kmitoc¢tu. Pfi takto zvolené Sifce pasma
nedochéazelo ke zkresleni Cistého signalu. S postupnym zvySovanim §itky pasma rostla i
odchylka od ptivodni hodnoty.

vvvvv

spektrum uzite¢ného signélu se totiz nachazi v oblasti nizkych kmitoctl, kterd pravé obsahuje
toto nezadouci ruseni. Pro navrh téchto filtrd bylo pouzito Lynnovych hornich propusti
zapojené v kaskadni realizaci. Dulezitym poZadavkem pii navrhu téchto filtri bylo nalezeni
takového mezniho kmito¢tu horni propusti, aby filtr potlacoval oblast nizkych kmitoctt, ve
které se nalézad ruSeni signalu, ale zaroven nesmi potlacovat uzitecny signal. Na zaklade¢
vysledku filtrace nékolikasekundovych zaznami signali EKG bylo nalezeno kompromisu.
a podle ni nastavit mezni kmitoCet. Pfi piekroCeni tohoto mezniho kmito¢tu dochazi ke
zkresleni uzite¢ného signalu, zejména segmentu ST. U zpracovani on-line mame dvé
moznosti. Nastavit mezni kmitocet na dohodnutou hodnotu 0,7 Hz, nebo miizeme mezni
kmitocet prubézn¢ meénit podle aktualni tepové frekvence.

Jednotlivé filtry byly navrzeny v nerekurzivni i rekurzivni realizaci. Rekurzivni realizace
neni pfiliS§ vhodna. Pii déleni velkym ¢&islem K dochéazi k zaokrouhlovacim vypocetnim
chybam, které se pak mohou projevit na vysledku filtrace zkreslenim dulezitych tsekli EKG
signdlu. U nerekurzivnich Lynnovych filtri k takovému neZadoucimu jevu nedochazi.
Vzhledem k dlouhym impulsnim charakteristikdim se mohou Lynnovy filtry v nerekurzivni
realizaci jevit jako pomalé. To lze ovSem vyftesit sériovym spojenim jednodussich filtra.

Pro zdokonaleni filtrace driftu nulové izolinie byl v praci popsan a realizovadn Casové
proménny filtr. Kmitoctové vlastnosti casové proménného filtru se kontinudlné ptizpisobuji
aktualni tepové frekvenci. Diky této skuteCnosti dochazi ke kvalitativnimu zlepSeni zejména
v rezimu on-line. U Casové proménného filtru bylo zapotiebi navrhnout detektor vyskytu
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QRS komplexu. Z detekovanych mist QRS komplexu lze pak uréit aktualni tepovou
frekvenci. Ta je ziskana pfevracenou hodnotou casové vzdalenosti mezi jednotlivymi
intervaly RR.

K detekci komplexu QRS bylo vyuzito detektoru zalozeného na umocnéni signalu. U
takového detektoru se signal nejprve umocni, dale se vyhladi dolni propusti s obdélnikovym
oknem Sirokym jako QRS komplex. Nakonec je zapotiebi nalézt vrchol R viny. Ten byl urcen
jako stied jednotlivych vyhlazenych komplexti QRS. Z téchto nalezenych boda byly urceny
intervaly RR, ze kterych byl nésledné nastavovan aktualni mezni kmitocet. Takto navrzeny
detektor neni ptilis pfesny, ale pro zjisténi aktualni tepové frekvence dostatecny.

V praci popsany casove¢ proménny filtr, je diky trojuhelnikové impulsni charakteristice
pomérné pomaly. Zrychleni filtrace by bylo mozné realizovat pomoci dvou jednodussich
Lynnovych filtrt zapojenych do série.

Pfi porovnédni ¢asové proménného filtru a filtru s pevnym meznim kmitoctem, ktery je
nastaven na doporucenou hodnotu 0,7 Hz byl v praci do vstupniho signidlu s proménnou
délkou intervalu RR pfidan sinusovy signdl. Na vysledku filtrace je patrné, ze pfi pouziti
casoveé proménného filtru dochdzelo ke kvalitativnimu zlepSeni. Pfi pouziti casové
proménného filtru tedy nastane kvalitativni zlep$eni jak pii zpracovani v rezimu off-line, ale
zvlasté pak pii zpracovani v rezimu on-line.

Jako dal$i metoda filtrace nezadouciho ruseni ze signalu EKG byla pouzita metoda pomoci
konverze vzorkovaciho kmito¢tu. Tato metoda se vyznacuje nizkou pracnosti vypoctl odezev
uzkopasmovych filtra. V praci byla vyuzita metoda postupné konverze vzorkovaciho
kmito¢tu s faktorem 2. Tato metoda je vhodngjsi nez konverze jednorazova s vysokym
faktorem, protoze vyzaduje pouziti jednoduchych decimacnich a interpolacnich filtrt. Jako
decimacni a interpolacni filtry byly vyuzity jednoduché Lynnovy filtry. K interpolaci je vsak

[ 24

vvvvvv

nepiesnost interpolace lomenou pirimkou.
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12 Seznam pouzitych signalu

s500b -signal EKG vzorkovany kmito¢tem 500 Hz obsahujici brum

s500bd -signal EKG vzorkovany kmito¢tem 500 Hz obsahujici drift a sitovy brum
s500ekg -signal EKG vzorkovany kmito¢tem 500 Hz bez ruseni

MA1_001_12 -periodicky signal EKG vzorkovany kmito¢tem 500 Hz bez ruseni

WO023 -signal EKG s proménnym RR intervalem vzorkovany kmito¢tem 500 Hz

13 Seznam symboli a zkratek

Symboly

x(n)- vstupni vzorek

y(n)- vystupni vzorek

H(2)- ptrenosova funkce

ZKkratky

EKG,ECG- elektrokardiogram

AHA- American Heart Association
FIR- kone¢na impulsni odezva
Fvz- vzorkovaci kmitocCet

14 Seznam priloh

Ptiloha 1. Zdrojovy kod casove proménného filtru pro vyvojové prostiedi Matlab ................
Ptiloha 2. Obsah priloZeného CD ................ccccooiiiiiiiiiiiiiiiicii e
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r

Priloha 1. Zdrojovy kod casove promeénného filtru pro vyvojové prostiedi Matlab

990000000000 0090000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OO0OO0OOO0OOOOOOODODOOODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODODOODODOOODOOODODOOODOOODODOOODOOODOOOO™©
$Project: Diplomova préace

$Filter tip: Casove promenny filtr

%Date: 7.6.2011

%Author: Tomé&s RACEK

%ID: 81825

000000 0.0 0 QO Q. 0 0 Q.0 0 0.0 0 O Q.0 0 0.0 0 O Q.0 0 0.0 0 O Q.0 0 Q.0 0 0.0 0 O Q.0 0 0.0 0 O Q.0 0 0.0 0 O

9900000 9900000000000000000000000000000 090000000000000000000000000

clear all
close all
clc

load s500d.mat;
load MAl1 001 12.mat;

s=x(9,1:5000); % vybér signalu
x=0;

spek=fft(s);
spek (1)=0;
s=ifft (spek);

o

generace spektra
odstranéni stejnosmérné slozky

o©°

fvz=500;

h=figure;

set (h, '"NumberTitle', 'off');set (h, 'Name', 'Detekce komplexd QRS');
subplot (5,1,1);plot (s, 'black'); title('Vstupni signal '");

xlabel ('Vzorky [-]");ylabel ('Napeti [uV]');

%************ filtrace PP Xk kkkkkkkKkkxk

N = 61;
taul = (N-1)/2;
h = firl (N, [10/ (fvz/2) 28/ (fvz/2)1]1);

sPP = filter(h,1,s);
subplot (5,1,2), plot(sPP);title('Signédl po filtraci pésmovou propusti ');
xlabel ('Vzorky [-]");ylabel ('Napeti [uV]"');

sPP2 = sPP."2;
subplot (5,1,3), plot(sPP2); title('Signdl po umocneni');
xlabel ('Vzorky [-]");ylabel ('Napeti [uV]"');

No = 25;

tau2 = (No-1)/2;

obd = ones (1,No);

sPP2o = filter (obd,1l,sPP2);
subplot (5,1,4) ;plot (sPP20);

title('Signal po vyhlazeni DP s obdelnikovou i.ch.')
xlabel ('Vzorky [-]"');ylabel ('Napeti [uV]'); , hold on

sc = sPP2o(l+taul+tau2:end);

prah = 0.4*max (sc(l:2*fvz));
subplot (5,1,4),

line([1 length(sc)], [prah prah]), hold off
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pom = find(sc(l:end)>prah); % indexy nadprahovych hodnot
% nalezneme indexy hranic (Lmez-levy a Pmez-pravy), ve kterych pak
upresnime referencni body

Lmez = [];
Lmez [Lmez pom(1l)];
Pmez [1;
for 1 = 2:1length (pom)
if pom(i) ~= pom(i-1)+1

Imez = [Lmez pom(i)];
Pmez = [Pmez pom(i-1)];
end
end
Pmez = [Pmez pom(end)];

[

% delky vektoru Lmez a Pmez odpovidaji poctu detekovanych QRS
GrRxFFAKxxKAAX stanoveni referencnich bodu *xHxxxkkdxxk

ref = [];
for i = l:1length(Lmez)
mx = max (s (Lmez (i) :Pmez (1)));
for j = Lmez (i) :1:Pmez (i)
if s(j) == mx
ref(i) = 3;
end
end
end

Q

% kresba referencnich bodu do signalu s

subplot (5,1,5) ;plot (s, 'black');
title ('Kresba referencnich bodu do signalu s')

od = min(s); do = max(s);
for k = l:length(ref)
line ([ ref(k) ref(k)], [od do]),
end
hold off

%************ buffer intervalu RR *kkkhkkkkhKhKhKhKhKxk
h=figure;
set (h, "NumberTitle', 'off');set (h, 'Name', 'Buffer intervalu RR'");

for j = 1:(length(ref)-1);
K(j)=(ref (j+1)-ref(3j));
End

subplot(2,1,1);plot (K, 'black');title('Buffer intervalu RR')

%************ interpolace *kkkkkhkkhkhKhKhKhKxk
for n=1:(length (ref)-2)
for m=0:K(n)
deltax (n)=(K(n+l)-K(n))/K(n);
x(ref (n)+m)=K(n)+m*deltax (n);
end
end
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for n=1:ref (1)-1 $doplnéni zacatku bufferu
x(n)=x(ref(1l));

endth (x) +1:1length (s) $doplnéni konce bufferu
x (n)=x(length(x));

end

subplot(2,1,2),plot (x, 'black');
title('Interpolovany buffer intervalu RR')

xm=max (x) ;
%*************************
for m=1:4000
y (m)=0;
hO=ones (1, round (x (m+xm) ) ) ; $trojlhelnikova impulsni char.
hl=conv (h0,hO0);
for n=1:2*x (m+xm) -1
vz (n)=hl (n)*s (m+txm-round (X (m+xm) ) +hl (n)) ;
y (m) =y (m) +vz (n) ;

end
end
for m=l:length(y)-1

yz (m) =y (m) / (x (m+xm) *2) ; $vystup dolni propust
end
taumax=max (x) -1 $maximalni zpozdéni
for n=1:1length(yz)

r (n)=s (n-taumax)-yz(n) ; $vystup horni propust
end
h=figure;

set (h, "NumberTitle', 'off');set (h, '"Name', 'Vysledek filtrace ');
subplot(2,1,1),plot (s, 'black');

title ('Vstupni signal');xlabel ('Vzorky [-]"');ylabel ('Napeti [uV]');
subplot(2,1,2),plot(r, 'black');
title ('Vystupni signdl');xlabel ('Vzorky [-]");ylabel ('Napeti [uV]');
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Ptiloha 2. Obsah prilozeného CD

Diplomovéa prace.pdf
Signaly

Zadani diplomové prace.pdf
Vzor desek.pdf

hp_nerek.m
hp_konverze.m
pz_nerek.m
pz_konverze.m
casove_promeny.m

-zdrojovy tvar diplomové prace
-pouzité signaly

-zadani diplomové prace

-vzor desek diplomové prace

-zdrojovy kod nerekurzivni horni propusti
-zdrojovy kod horni propusti s konverzi f,;
-zdrojovy kod nerekurzivni pasmové zadrze
-zdrojovy kod pasmové zadrze s konverzi f,,
-zdrojovy kod ¢asoveé proménného filtru
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