VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI

DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

POTLACENI DRIFTU SIGNALU EKG S VYUZITIM
EMPIRICKEHO ROZKLADU

ECG BASELINE WANDER CORRECTION BASED ON THE EMPIRICAL MODE DECOMPOSITION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Matgj Slancar
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Jifi Kozumplik, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Biomedicinské inZzenyrstvi a bioinformatika
Ustav biomedicinského inZenyrstvi
Student: Bc. Mat&j Slancar ID: 155608
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2016/17

NAZEV TEMATU:
Potlaéeni driftu signalu EKG s vyuzitim empirického rozkladu

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1) Seznamte se s metodou empirického rozkladu (EMD) signalu a s moznostmi jejiho pouziti pro filtraci signali
EKG. 2) Pouzijte EMD pro rozklad signald EKG bez driftu a s umélym driftem a realizujte spektralni analyzu
slozek, které Ize povazovat za drift. 3) Realizujte filtraci signali EKG s vyuzitim EMD a testujte ji na umélych
signalech knihovny CSE s umeélym driftem. 4) Rozhodnéte o vhodnosti vyuziti EMD pro potlaéeni kolisani nulové
izolinie v signalech EKG v porovnani s linearni filtraci. 5) Zhodnotte dosazené vysledky a vypracujte studii
shrnujici vysledky prace.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] KABIR, Md. Ashfanoor a Celia SHAHNAZ. Denoising of ECG signals based on noise reduction algorithms in
EMD and wavelet domains. Biomedical Signal Processing and Control [online]. 2012, 7(5), 481-489. DOI:
10.1016/j.bspc.2011.11.003. ISSN 17468094.

[2] BLANCO-VELASCO, Manuel, Binwei WENG a Kenneth E. BARNER. ECG signal denoising and baseline
wander correction based on the empirical mode decomposition. Computers in Biology and Medicine [online].
2008, 38(1), 1-13. DOI: 10.1016/j.compbiomed.2007.06.003. ISSN 00104825.

Termin zadani: 6.2.2017 Termin odevzdani: 19.5.2017

Vedouci prace: doc. Ing. Jifi Kozumplik, CSc.
Konzultant:

prof. Ing. Ivo Provaznik, Ph.D.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona ¢&. 121/2000 Sb., v&etn& moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno



ABSTRAKT

Cilem této prace je seznamit se s principem metody empirického rozkladu (EMD) signélu a
moznostmi jejiho vyuziti pro filtraci kolisani izoelektrické linie EKG signalii. Prace popisuje
hlavni komponenty EKG signalu, dale vybér moznych typt ruseni signalu a jejich vlastnosti
a principialni popis vybranych metod pro filtract EKG signalu. Na zavér je v praci popsano
zhodnoceni Uc¢innosti metody empirického rozkladu pfi filtraci kolisani izoelektrické linie
ve srovnani s linearni filtraci. Funk¢nost pouzitych algoritmt byla ovéfena na signalech
standardni knihovny CSE.

KLICOVA SLOVA

EKG, CSE, EMD, EEMD, linearni filtrace, Empirickd& modalni dekompozice, kolisani

izolinie.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to introduce with principle of Empirical Mode Decomposition
method and possibility use for correction of baseline wander in ECG signals. The thesis
describes the main components of the ECG signal, a selection of possible types of signal
noise, its property and principles of chosen methods for filtration of ECG signals. In
conclusion the evaluation of the effectiveness of the EMD method for filtering a baseline
wander and it comparing with effectiveness of the linear filtration. Functionality of used
algorithms has been tested on signals of CSE standard library.
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1 Uvod

Tato prace si klade za cil seznamit Ctenare s principem metody Empirické modalni
dekompozice (EMD), jejim vyuziti pro filtraci kolisani izoelektrické linie (driftu) signala
EKG a srovnani této metody s linearni filtraci. Kolisani izolinie EKG signalu je druh
uzkopasmového ruseni, které snizuje a ztézuje zisk uzitecné informace ze signalu a nasledné
vyhodnoceni - diagnostiku. V idedlnim piipadé ziskame Cisté uziteCny signal s nulovym
kolisanim izolinie. V readlném svéte se snazime, aby byl odstup signalu od Sumu co nejvétsi
a dochézelo k ovlivnéni uzite€ného signalu v co mozna nejmensi mife. Protoze se vsak
spektrum ruseni a spektrum uzite¢ného signalu Casto prekryvaji, byva spolu s neuziteCnym
signalem odstranéna filtraci 1 Cast uzite¢né informace — Casto tedy nelze ruSeni signalu

odstranit dokonale.

EMD rozklada signal na sumu vnitfnich modalnich funkci IMF, pfi¢emz kazda
tato funkce obsahuje pfi rozkladu postupné nizsi a nizsi frekvence v analyzovaném signalu
obsazené. Nasi snahou v této praci je zjistit, zda muzeme pomoci EMD rozlozit signal tak,
abychom ziskali pomoci konkrétnich IMF signal driftu a tento néasledné ze zaruseného
signalu odstranit.

V nasledujicich kapitolach je shrnut vznik signdlu EKG a jeho komponenty,
popis riznych typa ruseni biologickych signali, véetné ukazek prabéhu, popis algoritmu
empirické modalni dekompozice, dale ukazka vystupt pii pouziti EMD, EEMD, filtrace
nulovanim spektralnich car, FIR filtri a Lynnovych filtrG s riznymi Gtlumy na meznim
kmitoctu a na zavér pak zhodnoceni ucinnosti filtrace a srovnani metody EMD s metodami

linearni filtrace.

-11 -



2 Teoreticky tivod

EKG signal je vysledkem snimani elektrického pole srde€niho pomoci elektrokardiografu.
Jde o &asovy zaznam prabéhu elektrickych d&ja v srdci. Sifeni akéniho napéti myokardem
probiha skrze prevodni systém srdecni (Obr. 1). Pfevodni systém je slozen ze sinoatrialniho
(SA) uzlu — umisténého v pravé sini a slouziciho jako pacemaker. Frekvence spontannich
depolarizaci SA uzlu je 60 — 80 tepi/min, jde tedy o hlavniho udavatele rytmu. Dale se
prevodni systém sklada z atrioventrikularniho (AV) uzlu, ve kterém je vzruch zpozdén a je
po SA uzlu sekundarnim centrem automacie. Frekvence depolarizaci v AV uzlu je asi 30 —
40 tept/min, elektricka ¢innost AV uzlu je tedy prekryta ¢innosti SA uzlu. Po AV uzlu
nasleduje Hisstv svazek, jenz predstavuje spojeni mezi sinémi a komorami, pravé a levé
Tawarovo raménko a Purkynova vlakna, v jejichz zakonceni se nalézaji tercialni centra
srdeCni automacie. Uzly je tfeba chapat jako mista, v nichz se soustfeduje shluk bunék,

schopnych spontannich depolarizaci [3].

sin komora
—_—

Obr. 1: Prevodni systém srdecni — A, kiivka EKG - B
a— SA uzel; b — AV uzel; ¢ — Hissuv svazek; d — Tawarova raménka; e — Purkyiova vldkna

2.1 Signal EKG

Signal EKG je utvafen postupnou depolarizaci jednotlivych usekd pfevodniho systému
srdecniho. Extracelularni koncentrace K* iontti ovliviiuje klidovy membranovy potencial,
zatimco intracelularni koncentrace NA™ ovliviiuje velikost akéniho potencialu. Proud ionta
Na* do nitra buriky je fizen napétove fizenymi kanaly. Sodné ionty méni transmembranovy
potencial a dochazi k depolarizaci. Tato se projevuje zménou akéniho napéti z -90 mV
k 20 — 30 mV. Doba trvani depolarizace je asi 1 — 3 ms. Vzapéti po depolarizaci nastava faze
plato, tj. stav kdy nemtze dojit k opétovnému podrazdéni burky a tedy nelze vybudit dalsi
S12-



vzruch. Faze platé ma trvani 100 — 300 ms a je ukon&ena uzavienim kanal pro Ca* ionty.
Po této fazi nastava repolarizace, kdy se bunky srde¢niho svalu vraci do klidového stavu pfti
vytékani K* iontt riznymi druhy kanala. Prabéh akéniho napéti mizeme pozorovat na Obr.
2.

(mV) o
-90 -
vodivost Na* Ca*t
. K*
membrany
o- J
L I
0 200 (ms)

Obr. 2: Pribéh akéniho napéti kardiomyocytu
2.1.1 Komponenty EKG signalu

Viny EKG signalu odpovidaji postupu akéniho napéti skrze prevodni systém srdecni.
Sméfuje-li vina depolarizace ke snimaci elektrodé, pak se na EKG projevi pozitivni
vychylka. Smeétuje-li vlna depolarizace od elektrody, na zdznamu se ukaze negativni
vychylka. Fyziologicky pribéh EKG signalu vidime na obrazku Obr. 3.

Vina P — predstavuje prubéh akéniho napéti pii depolarizaci sini. Doba trvani
viny P je 80 — 100 ms a jeji amplituda pfi normalnim nalezu nepfesahuje 0,25 mV.
Nizkofrekvencni, se spektralnimi slozkami do 10 — 15 Hz. Pfi rozméfeni EKG byvéa problém
s urCenim pocatku a konce viny P a to z divodu jejiho pomalému naristu a poklesu. Jde o
obvykle pozitivni kulovitou vinu. Normaln€ mize byt, a pomérné Casto je, ve svodu Il a V1
negativni (ve svodu aVR je vzdy negativni). Nejlépe se vlina P identifikuje ve svodech II a
V1.

Komplex QRS - predstavuje depolarizaci mezikomorové piepazky, apexu a
komor. Doba trvani komplexu QRS je 80 — 100 ms a amplituda mtze dosahovat 2 — 3 mV,
spektralni slozky 10 — 25 Hz. Kmit Q je prvnim negativnim kmitem komorového komplexu
a vzdy predchazi kmitu R, vyjadiuje depolarizaci septa a papilarnich svala. Kmit R je vzdy

pozitivni, je-li v komorovém komplexu vice pozitivnich kmith, oznacuji se dalsi

- 13 -



s apostrofem —R‘, R““. V hrudnich svodech se kmit R smérem do levého prekordia postupné
zvysuje (od V1 po V5), ve V6 je jiz velikost kmitu R €asto nizsi, nez ve V5. Kmit S je
negativni kmit, jenz nasleduje po kmitu R. Oproti kmitu R se jeho velikost snizuje od V1
k Ve.

Vlna T - predstavuje postupnou repolarizaci myokardu komor a jeji délka je
100 — 250 ms. Normalné je vina T lehce asymetrickd — s pozvolnym vzestupem a prikrym

sestupem. Ve vSech svodech je pozitivni, krome aVR, kde je vzdy negativni.

VIna U — je patrna jen na nékterych EKG. Nejsnaze rozpoznatelna je ve svodech
I, aVL a V2-4. Je vzdy mens§i, nez vlna T. Pfi¢ina vlny U neni jasna, pravdépodobné jde o
pozdgjsi repolarizaci septa ¢i opozdeénou repolarizaci nékterych oblasti komory. Je mozné,
ze je vysledkem repolarizace Purkyfiovych vlaken [5].

Interval PQ podava informaci o Casu §ifeni depolarizace ze sini na komory. Je
meétfen od zacatku depolarizace sini po zacatek depolarizace komor, jeho délka nesmi
presahovat 200 ms a je slabé€ zavisla na tepové frekvenci. Interval QT se méfi od zacatku
vilny Q po konec viny T a odpovida dobé& elektrické aktivity komor. Jeho délka je
350 — 400 ms a je siln€ zavisla na tepové frekvenci. Interval PP — doba jedné srde¢ni akce.
Ma trvani 830 ms pii tepové frekvenci 72 tep/min. Interval RR — doba mezi jednotlivymi
QRS. Slouzi k urceni tepové frekvence [4].

e RR interval +
'f i
)
3 PR ST
2 segment segment j i P
interval g S
LRS ST interval———
nteryal QT interval———s

mm/mV 1 square = 0.04 sec/0.1mV

Obr. 3: Krivka EKG
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3 Knihovna CSE

Projekt tvorby standardni databaze CSE (The Common Standards for Quantitative
Electrocardiography) byl zalozen v roce 1978. Jde o databazi obsahujici realné i syntetické
zaznamy EKG. Jejim hlavnim cilem je umoznit standardizované hodnoceni programi pro

analyzu EKG signalt.

Standardni CSE databaze se sklada ze tfi Casti. Prvni dvé jsou navrzeny pro
testovani a vyvoj algoritmu a tfeti Cast slouzi pro jejich hodnoceni. Prvni ¢ast databaze
obsahuje 250 realnych a 310 umélych signalt, rovhomémeé rozdélenych do dvou skupin,
oznacenych 1 a 2, u nichz jsou soucasné zaznamenavany pouze tfi svody. Umélé signaly
byly vytvareny opakovanim vybranych cyklt realného EKG signalu. Druha ¢ast databaze
obsahuje 250 signalt umélych a stejny pocet realnych, opét rovnomémeé rozdélenych do
dvou datovych skupin — 3 a 4. Zaznamy v této Casti obsahuji vSech 15 svodu, tedy 12
standardnich a 3 Frankovy. Tieti Cast, oznaCovana jako set 5 pak obsahuje 1220
vicesvodovych zaznamu a slouzi predev§im pro hodnoceni programt diagnostiky EKG a
VKG.

Tato prace vyuziva pro testovani 125 umeéle vytvorenych signala z druhé casti

standardni CSE databaze. Signaly o délce 10 sekund obsahuji 5000 vzorku pfi vzorkovaci
frekvenci f,; = S00Hz a kvantovacim kroku SpuV.
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4 RusSeni

Ruseni predstavuje nezadouci slozku signalu, ktera mize omezovat zisk uzite¢né informace,
nebo signal uplné€ znehodnocuje. V této kapitole jsou popsany rizné druhy ruseni, jez mohou
EKG signaly postihovat.

Ruseni signalli délime nasledovné:
Podle casového prubéhu:
e Impulsni ruseni

e Spojité ruseni

e Kvazi-impulsni — kombinace pfedchozich
Podle Sitky kmitoctového spektra:

o Uzkopasmové

e Sirokopasmové
Podle polohy v kmito¢tovém spektru

e Nizkofrekvencni — Energetické do 2 kHz, akustické do 10 kHz
e Vysokofrekvencni — od 10 kHz do 400 GHz

4.1 Sirokopasmovy $um
Sirokopasmovy $um se projevuje v celém kmito&tovém rozsahu signalu.
4.1.1 Myopotencialy

Jde o Sum vznikajici svalovou ¢innosti klienta. Myopotencialy zabiraji u klidového snimani
pasmo az od 100 Hz vyse, ale u signald snimanych pfti zatézi sahaji shora az asi k 10
az 20 Hz. Signaly myopotenciall, zpusobené pohyby koncetin pacienta jsou svym priabéhem
ohraniené a s intenzitou zavislou na vykonaném pohybu. Myopotencialy zplisobené
dychacimi pohyby pacienta jsou nizkofrekvencni, typicky s periodickym opakovanim a
amplitudou, z&vislou na hloubce nadechu a vydechu. Signal ruSeni je dan pohybem hrudi —
aktivitou mezizebernich svalli, tim zpisobenou zménou pozice srdce a zmeénou plicni
vodivosti. Uvedené dychaci artefakty jsou jednim z typa kolisani izoelektrické linie, které
jsou v ramci realizace semestralniho projektu uméle zavadény do EKG signélu a nasledné
pomoci Empirické modalni dekompozice filtrovany.
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Pro filtraci tohoto typu ruseni lze pouzit dolni propust s mezni frekvenci 35 — 45
Hz, je vSak tfeba pocitat se zkreslenim signalu — ofezani hran v QRS komplexech. S
omezenym efektem lze pouzit adaptivni filtraci. Jako nejucinnéjsi se pak jevi kumulacni
metody, které vSak vétSinou slouzi jen k ziskani reprezentativniho cyklu [8]. Ukazku EKG

signalu zatizeného Sumem myopotencialt vidime na Obr. 4.

Obr. 4: Myopotencidlové ruseni
4.1.2 Impulsni Sum

Impulsni Sum se v signalu projevuje jako rychlé skokové zmény o ruznych amplitudach.
Toto ruseni je zptusobeno vlivem okolnich elektrickych spotfebicti, spinanim elektrickych
zdroji, ménici napéti atd. Kolem téchto zafizeni je utvareno elektromagnetické pole, které

pak ovliviiuje proces snimani EKG signalu [7].

Pro filtraci tohoto typu ruseni se pouzivaji medianové filtry, ¢i FIR filtry typu
DP. Ukazku vlivu impulsniho ruseni na EKG signal vidime na Obr. 5.

Obr. 5: Impulsni ruSeni EKG signailu
4.2 Uzkopasmovy Sum
Uzkopasmovy §um postihuje jen malou oblast kmito¢tového rozsahu signalu.

4.2.1 Sitovy brum

Sitovy brum je velmi Casty druh ruseni signali obecné. Je zptusoben indukénim vlivem
elektrovodné sité, do které je elektrokardiograf a dalsi vybaveni séalu zapojeno.

V evropskych zemich se sitovy brum vyskytuje na frekvenci 50 Hz (+0,2 Hz), v zapadnich
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zemich je to 60 Hz (£0,2 Hz). Tomuto ruseni lze predejit vhodnym umisténim pfistroje, jeho
kvalitnim odstinénim a zaji§ténim podminek pro kvalitni snimani. Sitovym brumem jsou
postizeny 1 nekteré signaly databaze CSE. Ukazku sitového brumu, kterym jsou zatizeny

nekteré signaly z databaze CSE, vidime na Obr. 6.

600 — —
500 — —
400 — —

300

-/ W M vy

| | | | | | | | |
-100
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

n[]

U [uv]

Obr. 6: Signal ¢. 3 (1. svod) z databize CSE

4.2.2 Kolisani izoelektrické linie — drift

Drift EKG signalu se bézné projevuje v rozsahu 0-3 Hz. Tento neuzitecny signal je zpuisoben
pusobenim pomalych elektrochemickych déu na rozhrani elektroda-pokozka. Zaroven
muize byt zpasoben dychacimi pohyby pacienta, kdy frekvence driftu signalu muze
dosahovat az 0,8 Hz. Nami testované EKG signaly z CSE databéze jsou umélé, poskladané
opakovanim jednoho cyklu srde¢ni aktivity. Z toho divodu tyto signaly neobsahuji zadnou
formu driftu. Drift zavadime do testovaného signalu uméle a to v Sesti variantach, které
muzeme pozorovat na obrazcich Obr. 7, Obr. 8, Obr. 9, Obr. 10, Obr. 11 a Obr. 12 nize
(vykresleno pro SNRin = 1 dB) — prvni kresba piedstavuje profil trendu, ktery je pficitan
k ptivodnimu signalu na zakladé zvoleného SNR a druha kresba pak predstavuje EKG signal
s jiz navazanym trendem izoelektrické linie. Typy trendu a nastaveni zesileni chybového

signalu (1) pfi zvoleném vstupnim SNRin je pievzato z [9].

oY)

kde A predstavuje zesileni trendu, s je uziteény signal, SNRy je vstupni odstup
signalu od Sumu a e predstavuje signal trendu. Koeficientem A nasledné vynasobime signal
e a ziskame tak vysledny signal driftu podle zvoleného vstupniho SNR, ktery lze pficist

k uzite¢nému signalu.
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Profil driftu

150

U [pV]

T T T T T T

| 1 | 1 | 1 | 1 |

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Signal s navazanym driftem

5000

800 L
600

400 —

U [pV]
N
8
T

-200 [~

T T T T

| | 1 | | 1 | | |

-400
0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
n -l

Obr. 7: Linedrni trend
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Obr. 8: Gaussovsky trend
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Profil driftu
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Obr. 9: Vrcholovy trend
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Obr. 10: Zlomovy trend
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Profil driftu
150 T T T T

I | I | ! | I L L
-150
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Signal s navazanym driftem
600 f T T T f T T
400 -
< 200 - -
=
-} 0l
200 |- -
400 | L 1 I ! L 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
n[-]
Obr. 11: Harmonicky trend - 0,25 Hz
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Obr. 12: Harmonicky trend — 0,5 Hz

Jak se jednotlivé profily driftu projevuji ve spektru signalu je popsano a
vyobrazeno v nasledujici kapitole.
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S Spektralni analyza slozek predstavujicich drift

Kazda z uvedenych variant driftu se projevuje ve spektru signalu jinak. Diky tomu ze jsou
nami testované signaly periodické, muzeme ziskat pfi vypoctu Fourierovy transformace z
Casti signalu, ktera obsahuje celistvy nasobek period EKG cyklu ¢arové spektrum. Prvni Cara
spektra pak odpovida zékladni frekvenci daného EKG.

Na obrazcich nize vidime, jak ovlivni riizné varianty driftu ¢arové spektrum
signalu. Muzeme si povSimnout, ze spektralni ¢ary u kraje spektra predstavujici drift jsou
rozmazany na vice frekvenci. To je dano prave tim, ze spektrum zobrazujeme v Casti signalu
s celistvyym nasobkem period EKG cyklu — naptiklad od prvni po posledni R-vinu avsak
v této Casti signalu se jiz nenachazi celistvy nasobek period driftu. Prvni nenulova spektralni
Cara na pozici jedna, tedy na frekvenci 0,1 Hz u spektra pivodniho signalu predstavuje
slozku stfedni hodnoty signalu.

104 Spektrum puvodniho signalu

7 T T T T
o)

X: 13
Y: 3.406e+04

10 [Hz]

Obr. 13: Spektrum pavodniho signalu &. 3

Spektralni ¢ary linearniho driftu jsou rozmazany od hodnoty 0,1 Hz a dosahuji

az k zakladni frekvenci zde zobrazeného spektra signalu ¢. 3 a prekracuji ji.

105 Spektrum signalu s linearnim driftem
2.5 T T T
n}

X:13
Y: 3.004e+04
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Obr. 14: Spektrum signalu s linedrnim driftem

Drift s profilem Gaussovy kfivky ma spektrum uzsi, nez linearni trend a
k zékladni frekvenci EKG se nepfiblizuje.
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Spektrum signalu s Gaussovskym driftem
T T T T

Y: 3.411e+04

10 [Hz]
Obr. 15: Spektrum signalu s Gaussovskym driftem

Spektrum vrcholového driftu je o néco S§ir§i nez Gaussovsky trend a jeho

spektralni ¢ary dosahuji s malou amplitudou asi poloviny zakladni frekvence.

105 Spektrum signalu s vrcholovym driftem
25 T T T T

ft)

X:13
Y: 3.448e+04

15 1113)]
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Obr. 16: Spektrum signailu s vrcholovym driftem

Spektrum zlomového driftu dosahuje maxima kolem 0,2 Hz a jeho spektralni
cary prekracuji zakladni frekvenci signalu.

Spektrum signalu se zlomovym driftem

104
T T T T

X:13
Y: 4.15e+04

10 [Hz]

Obr. 17: Spektrum signilu se zlomovym driftem

Harmonicky drift o frekvenci 0,25 Hz se ve spektru projevuje spektralnimi
Carami s nejvyssi amplitudou kolem této frekvence, pficemz dosahuji asi poloviny zakladni

frekvence.
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Spektrum signalu s harmonickym driftem 0,25Hz
T T

10°
2 T T

X:13
Y: 3.36e+04
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¥10 [Hz]
Obr. 18: Spektrum signilu s harmonickym driftu 0,25 Hz

Poslednim testovanym profilem driftu byla harmonicka funkce o frekvenci 0,5
Hz. I kdyz v tomto piipadé frekvence driftu nepiekracuje polovinu zékladni frekvence
signalu, tak spektralni ¢ary zasahuji 1 za zakladni frekvenci a u pomalych EKG je filtrace

velmi neefektivni.

Spektrum signalu s harmonickym driftem 0,5Hz
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Obr. 19: Spektrum signilu s harmonickym driftu 0,5 Hz
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6 Filtrace

Filtrace je zpracovani signald, slouzici k vybéru jistych slozek ze smési vice signali a
k potlaceni slozek jinych [7]. Spektra ruSeni a spektrum signalu se ve vétSiné piipadu
prekryvaji a proto Casto neexistuje efektivni zplisob, jak dokonale zbavit signal Sumu, aniz

bychom neodstranili i ¢ast uzite¢né informace.
6.1 Pristupy ruznych autoru pro filtraci kolisani izolinie EKG

Autofi v [13] aproximovali kolisani izoelektrické linie generovanim kubickych
splajn z uzlovych bodu P-R intervalu, kde bychom mohli ocekavat nulovou linii EKG
signalu. Hlavnim nedostatkem tohoto feSeni byla nutnost detekce P-R intervalu. Metoda se
stava vice efektivni pfi zvySeni tepové frekvence, kdy ziskavame vyssi hustotu uzlovych
bodu, zatimco uZziteCné Casti signalu ztstavaji neporuseny. V kolektivu autort v [14] pouzili
pro filtraci driftu jednoduchy adaptivni filtr s konstantnim referenénim vstupem a vahou.
Tento zpisob filtrace byl vSak zdrojem zkresleni v oblasti S-T segmentu. Jane a kolektiv
[15] popsali metodu zaloZzenou na kaskadeé dvou adaptivnich filtrd. Prvni, jednoduchy,
adaptivni filtr s konstantnim referenénim vstupem a jednou vahou reprezentuje jednoduchy
filtr typu horni propust s mezni frekvenci kolem 0,3 Hz. Do referencniho vstupu druhého
adaptivniho filtru prichazeji impulsy z QRS detektoru. Pocet vah tohoto filtru odpovida
poctu vzorka EKG cyklu. V tomto ptipad€ nedochazi ke zkresleni ST segmenti. Kaskadu
adaptivnich filtrd vyuzili taktéz autofi v [16]. Blanco-Velasco a kolektiv vyuzili pro filtraci
driftu metody zalozené na EMD, ktera rozklada signal na sumu vnitinich funkci — vice
v kapitole 11. Shusterman a kolektiv rozvijeji v [17] korekci driftu, kde nejprve dva IIR filtry
zpétné a primo filtruji EKG signal, ¢imz je potlaeno fazové zkresleni a produkuji EKG
signal zbaveny vyrazné Casti driftu. Druhym krokem je detekce QRS komplext a zbytek

izolinie je interpolovan ze stanovenych PQ a PT intervalt.

Kolektiv autorit v [18] pouzil modifikované nelinearni metody pavodné
navrzené pro odstranéni trendu variability srdecCniho rytmu jako prostfedek pro odstranéni
kolisani izoelektrické linie EKG. Vysledny trend byl odvozen z piekryti kratkodobych
trendd na zaklade hladkosti predchozich vysledkt. Sharma a kol. v [19] popisuji metodu
zalozenou na Hilbertové vibracni dekompozici (HVD). Metoda predpoklada, ze prvni

komponenta (komponenta s nejvyssi energii) koresponduje s driftem obsazenym v signalu.
6.2 Linearni filtrace

Linearni Casové€ invariantni filtry jsou hlavni aplikaci diskrétnich linearnich systéma. Vzdy
realizuji konvoluci mezi svou impulsni charakteristikou a vstupnim signalem a lze je
rovnocenné charakterizovat kteroukoli z charakteristik, tj. v ¢asové, frekvenéni nebo z-

oblasti [7]. Obvykle linearni filtrace spociva v tom, ze nekteré harmonické slozky signalu
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podle potfeby potlacujeme, jiné ponechavame nebo zvyraziiujeme. Méné obvyklé je
zameérné ovliviiovani fazového posunuti jednotlivych harmonickych slozek - k tomu dochazi
vétSinou nechténé vlivem nezadoucich vlastnosti (konkrétné nelinearnich fazovych
frekvenc¢nich charakteristik) nékterych typu filtra [10].

6.2.1 FIR

FIR filtry jsou filtry s konecnou impulsni charakteristikou (zkratka z angl. Finite Impulse
Response). Zpravidla jsou navrhovany jako nerekurzivni, vyjimecné je vSak mozna i
rekurzivni struktura [7]. Vystupem ze systému je konecna diskrétni konvoluce vstupniho
signalu s impulsni charakteristikou. Frekvencni charakteristika filtru je periodicka, jako u
kazdého diskrétniho systému a je dana Fourierovou fadou. Filtry FIR mohou mit linearni
fazovou frekvenéni charakteristiku v pfipadé, Ze je jejich impulsni charakteristika
symetricka nebo antisymetricka.

FIR filtry realizuji kone¢nou diskrétni konvoluci vstupniho signalu s impulsni

charakteristikou:

Y = Xm0 Xn—khy (2)

FIR filtry jsou koncepéné jednodussi a jejich navrh je snazsi, nez u IIR filtrt.
Jsou vzdy stabilni a umoziuji pfesné linearni fazovou frekvencni charakteristiku. Snaze se
u nich analyzuji vlivy konecné presnosti vypocti nez u IR, kde je vliv konecné presnosti
vypoctu obecné vyssi. Mohou byt realizovany prostiednictvim frekvencni oblasti, jsou ale
vyznamné narocnéjsi na pocet operaci pro vypocet jednoho vzorku vystupniho signalu, nez
IR filtry [7].

6.2.2 IIR

IIR filtry jsou filtry s nekonecnou impulsni charakteristikou (zkratka z angl. Infinite Impulse
Response). Jsou koncepcné a strukturalné slozit€jsi nez FIR filtry, v disledku rekurze. Na
rozdil od FIR filtrt, které jsou vzdy stabilni, je u IIR filtri potfeba ovérovat jejich stabilitu.
Principialné nemohou mit pfesné linearni fazovou charakteristiku, mohou ji pouze
aproximovat. IIR filtry jsou vyznamné méné narocné na pocet operaci pro vypocet jednoho
vzorku oproti FIR filtrim srovnatelnych vlastnosti. Pro vyssi fady se obvykle realizuji ze

stavebnich blokt nizsi slozitosti (2. fadi) — kaskadni nebo paralelni realizace [7].

IIR filtry jsou realizovany obecnymi rekurzivnimi systémy s diferen¢ni rovnici:

Yn = ?:0 Lixp_; — ﬁl Kiyn—i 3)
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6.2.3 Nulovani spektralnich ¢ar

Nulovani ¢i také odbouravani spektralnich Car je metoda filtrace ve frekvencni oblasti,
kterou lze povazovat za ideadlni variantu navrhu filtru metodou vzorkovani frekvencni
charakteristiky — PoCet vzorku frekvencni charakteristiky je ve shodé s poctem vzorka po
DFT. Neuplatni se tedy zvinéni amplitudové charakteristiky filtru, nulova je fazova
charakteristika. Nevyhodou této metody je nemoznost realizace filtru v realném Case.
K dispozici musime mit cely signal, ktery chceme filtrovat, protoze filtrace po usecich by
vedla k nespojitostem mezi jednotlivymi filtrovanymi useky signalu [8]. Blokové schéma

filtru, pracujiciho na principu nulovani spektralnich ¢ar vidime na Obr. 20.

Presny pocet spektralnich Car, které je tieba vynulovat, je dan délkou signalu N,
vzorkovaci frekvenci f; a zékladni frekvenci daného EKG. V nasem piipad¢ obsahuje kazdy
testovany signal 5000 vzorka pfi vzorkovaci frekvenci f,; = 500 Hz, Af = 0,1 Hz — tedy
rozestup spektralnich ¢ar odpovida 0,1 Hz.

X(n) o——— — Yy()
Y _ X(O) - N -
0 y s F— 10
x(2) > > "{ > > ¥(2)
. —~ £ ' .
: = 3 L ;
: = & 2
XQN2) | = . N
x(N-2) > » = > > y(N-2)
x(N_1) > XND | = > > YON-1)
buffer filtrace
(pamet) ve
frekvencni
oblasti

Obr. 20: Blokové schéma filtru pracujiciho na principu nulovani spektralnich ¢ar

6.2.4 Lynnovy filtry

Lynnovy filtry tvofi skupinu filtri typu FIR, které jsou zvlastnim piipadem filtra
navrhovanych metodou vzorkovani frekven¢ni charakteristiky. Jejich pfednosti je velmi
jednoduchy navrh a moznost jejich realizace s velmi nizkou pracnosti vypoctu odezvy.
Nedostatkem Lynnovych filtri je jejich neuniverzalnost: maji totiz charakter
uzkopasmovych propusti (které mohou byt pfipadné zakladem navrhu uzkopasmovych

zadrzi) a jejich pouzitelnost ¢asto zavisi na vzorkovacim kmitoctu.

Nelinearita fazové charakteristiky v oblasti velmi nizkych kmitoctd vede

k nezadoucimu fazovému zkresleni — zejména oblast ST segmenti. Aby nedochazelo
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k fazovému zkresleni, musi byt fazova charakteristika filtru linearni a musi prochéazet nulou
(nebo musi byt nulova, ale takovy filtr neni kauzalni). Tento pozadavek miize byt splnén
pouzitim linearni filtrG s kone¢nou impulsni charakteristikou (FIR), jejichz impulsni
charakteristika je symetrickd. Uvazované filtry jsou vsak relativné uzkopasmové a jejich
impulsni charakteristiky jsou pomérné dlouhé - az stovky vzorkl. Pfima realizace klasickych
FIR filtrd vede k vysoké vypocetni narocnosti odezvy, coz je problém u realizaci v realném
Case. Nizké vypocetni narocnosti lze dosahnout vyuzitim Lynnovych filtrd typu dolni
propust (DP) [12].

Zakladni tfi typy Lynnovych filtri maji charakter vice ¢i méné tizkopasmovych

propusti s obecnymi pienosovymi funkcemi:

1-z7PK g
=— = = -p —2p (-pK-p) A .
H(z) ree= (1+zP+z2%+.+2z ), celéK,p; @

1-z7PK 1
- % _—=-(1—-,D -2p _ ... _ ,(-pK-p) A K
G(z) = K@iz X (1 zZP+z z ), sudé K; (5)
1+z7PK 1
- _~(1-,01 -2p _ ... (-pK-p) iché K-
F(2) G X (1 ZP+z +z ), liché K; 6)

P predstavuje pocet propustnych pasem — v naSem pfipadé je p rovno jedné.
S rostoucim K se propustné pasmo zuzuje. ProtoZze mivaji amplitudové charakteristiky
uvedenych filtri velké zvinéni v nepropustném pasmu, byva zadouci fadit dva filtry do série.
Priklad amplitudové charakteristiky vychozi dolni propusti Lynnova typu, kde je také
naznacen vypocet konstanty K, je na Obr. 22.

Lynnovy filtry vychazeji z hifebenovych filtrii, tyto jsou charakteristické
rovnomérme rozlozenymi nulovymi body na jednotkové kruznici v roviné z. Jeden nebo vice
z téchto nulovych bodii mohou byt neutralizovany polem ¢i vice poly — odpovidajici
kmitoCty se stavaji stfedy propustnych pasem.

Pro ucely potlaceni driftu vytvafime filtr typu horni propust (HP). Snizeni
vypocetnich narokti 1ze dosahnout odvozenim filtru typu dolni propust (DP) od filtru typu
HP. Pii vytvoreni uzkopasmové DP se stejnou mezni frekvenci, jako vyzadujeme u HP,
odecteme vystup DP od zpozdéného vstupu podle (7), vyslednou amplitudovou
charakteristiku vidime na Obr. 21 [8].

Hyp(z) = z7% — Hpp(2), (7)

kde rudava zpozdéni, které zavadi Hpp.
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Obr. 21: Amplitudovi charakteristika HP odvozené z Lynnovy DP
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Obr. 22: Amplitudova charakteristika Lynnovy DP (mod¥e) a dvojice filtri v sérii, Hpp resp. Fpp (¢erveng)
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7 Hodnoceni ucinnosti filtrace

Hodnoceni kratkého useku signalu jako v nagem piipadé je obtizné. Uginnost filtrace byla
vyhodnocovana signalu zkraceném o 500 vzorkl zkazdé strany pro odstranéni
prechodovych déju na zacatku a konci signalu. Nejprve byla a¢innost vyhodnocovana v ¢asti
signalu mezi dvéma QRS komplexy, ale vysledky byly zna¢né zavadégjici a proto jsme od
tohoto hodnoceni ustoupili. K signaliim je pfi¢itan tzkopasmovy Sum o nizké frekvenci, kdy
napfiklad u harmonického driftu 0,25 Hz nejsou v celém prubéhu signalu pfitomny ani celé
tf1 periody harmonického ruseni. U EKG pfi vysoké tepové frekvenci jsou QRS komplexy
blize u sebe nez pfi nizsich tepovych frekvencich. V pifipadé vyhodnocovani SNR mezi
dvéma komplexy tento usek, obsahuje pokazdé jiny poCet chybovych vzorkd o jiné
amplitudé. Kdyz se trefime pravé do vrcholu periody ruseni, bude SNR nizsi, nez kdyz
narazime na usek, kdy se signal ruseni pfiblizuje pivodnimu signalu — to muze zkreslovat

vysledky hodnoceni.

Vzhledem k tomu, ze mame k dispozici pivodni signal bez driftu, nabizelo se
pro hodnoceni efektivity filtrace pouziti ukazatele SNR — poméru signalu k Sumu,
vyjadieného v decibelech. Globalni vstupni SNRix byl vypocitan na pomoci rovnice (8) a na
jeho zéakladé byla vypocitana konstanta, kterou byla nasobena amplituda ruseni (1). Diky
tomu pak pfi vypoctu SNR pro cely jiz zaruSeny signal vychazela hodnota v decibelech
presné podle nastaveného SNRin. Zaroven vSak plati, ze pokud pocitame hodnotu SNRin
prubéhu signalu po usecich, bude se tato hodnota ménit. V ramci realizace diplomové prace
byla testovana filtrace zaruSenych signalti pii nastaveni globalniho SNRix na hodnotu 1 a 5
dB.

SNR;y = 10log,q 225 ®)

Ine?
kde s predstavuje ptivodni signal a e predstavuje signal umélého driftu. Vystupni SNRour
byl vypocitan na zakladé rovnice (10).
Yns?
SNR = 10log,g =———, 9
ouUT 810 Sn(/—2)? ©)

kde s predstavuje puvodni signal, y pak predstavuje signal zatizeny pfi¢tenim umélého
driftu a e predstavuje samotny signal driftu.

Dalsi formou hodnoceni ucinnosti filtrace bylo pouziti smérodatné odchylky
(8SD) a priméru chybovych vzorkt — tedy vzorku, ziskanych po odecteni filtrovaného signalu
od puvodniho signalu bez driftu. SD zde tedy ukazuje kvadraticky prameér odchylek hodnot
chybovych vzorka od jejich aritmetického priméru. Cilem je, aby jak pramér, tak i SD té€chto
vzork byl co nejnizsi.
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Poslednim pouzitym prostiedkem pro hodnoceni UCinnosti filtrace byly
histogramy chybovych hodnot, jez ukazuji Cetnost chybovych vzorkt s danou amplitudou.
Snahou je dosahnout tzkych histogramu s nejvétsi Cetnosti chybovych vzorkt kolem nulové
¢i zanedbatelné amplitudy. Jako zanedbatelnou povazujeme amplitudu ruseni do 10 pV,
vychazime pfitom z [23].

U vsech zminénych pfistupti hodnoceni efektivity filtrace v§ak plati upozornéni
na délku signald, kde byla filtrace hodnocena. Pro realizaci diplomové prace byly k dispozici
pouze kratké umélé signaly o délce deset sekund. Pro hodnoceni filtrace by bylo vhodnéjsi
pouziti dlouhych umélych zaznama, které vSak nebyly k dispozici. Proto je tieba brat

vysledky s rezervou.
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8 Pouziti odbouravani spektralnich ¢ar pro filtraci driftu EKG

Metoda odbouravani spektralnich ¢ar byla v ramci realizace diplomové prace pouzita jako
idealni varianta filtrace, se kterou jsou ostatni metody filtrace srovnavany. Stejné jako u
EMD/EEMD je pro automatizaci procesu filtrace zapotiebi kvalitniho QRS detektoru pro
zjisténi tepové frekvence, resp. zakladni frekvence daného EKG. Princip QRS detektoru
pouzitého v této diplomové praci je blize popsan v kapitole 13.1.

Postup automatického procesu filtrace je nasledujici: Nejprve je zjiSténa
zakladni frekvence analyzovaného EKG a urceni pozice prvni harmonické spektralni ¢ary
podle vzorkovaciho kmitoctu a délky zdznamu. Nasledné jsou nulovany vSechny spektralni
cary pred touto prvni harmonickou a taktéz jsou nulovany spektralni Cary symetricky
z druhého konce spektra. Vyvojovy diagram nami pouzitého algoritmu vidime na obrazku
Obr. 23.

12 svodové EKG

A

Vybér svodu Detekce QRS

DFT

A

Urceni zakladni
frekvence

Nulovani
spektralnich car

A

DFT-

A

Filtrovany
signal

Obr. 23: Vyvojovy diagram automatické filtrace odbouravanim spektralnich ¢ar
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9 Pouziti Lynnova filtru pro potlac¢eni driftu EKG

Dalsimi s EMD/EEMD porovnavanymi filtry jsou Lynnovy filtry. Oproti EMD a EEMD je

tato filtrace vyznamné rychle;jsi.

Pfi testovani ucinnosti filtrace byly porovnany tfi varianty nastaveni utlumu na
meznim kmito¢tu — konkrétné slo o hodnoty 0, -0,5 a -3 dB. Pfi nastaveni zaporného SNR
dojde ke zvySeni sklonu amplitudové frekvencni charakteristiky — tedy lepsiho potlaceni
ruseni v nizkych kmitoctech za cenu nizsiho pfenosu na vyssich frekvencich. Napftiklad zde
ma filtr se ziskem 0 dB na frekvenci 1,1 Hz pfenos zhruba 0,95, zatimco filtr se ziskem -3
dB ma na stejné frekvenci prenos pouze asi 0,53. Frekvencni charakteristiky Lynnova filtru
typu HP s danymi zisky vidime na Obr. 24. Lynnovy filtry jsou adaptivni vzhledem k tepové

frekvenci analyzovaného zaznamu a jejich mezni frekvence se tedy pro kazdy signal méni.

Pfenos systému

| N

0dB
-0,5dB
-3dB

09 .

08— —

0.7 —

0.6 — —

IH(QI [l
|
!

04— —

03 —

0.1 —

| | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
100 [Hz]

Obr. 24: Frekvenc¢ni charakteristika Lynnova filtru se ziskem 0, -0,5 a -3 dB
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10 Pouziti FIR filtru pro potlaceni driftu EKG

Dalsim porovnavanym filtrem byl filtr typu FIR. V programovém prostiedi MATLAB® byl
tento filtr realizovan pfikazem firl, ktery realizuje navrh klasické metody okénkového
linearné fazového FIR c¢islicového filtru pomoci Hammingova okna. V naSem ptipadé byl
filtr nastaven jako horni propust s mezni frekvenci 0,3185 Hz. Funkce fir/ neumoziuje
nastaveni konkrétniho pfenosu na zvolené mezni frekvenci. Proto bylo snahou nastavit
mezni frekvenci pro tuto funkci tak, aby ve vysledné frekven¢ni charakteristice bylo
dosazeno zesileni -0,9 dB na frekvenci 0,67 Hz, viz dale v této kapitole a taktéz v [25].

Vyslednou frekvencni charakteristiku navrzeného filtru vidime na Obr. 25.

Pfenos systému
T T T T T T

0.8

[HI -]

o
o

0.4

0.2

| | | | | | | |
100 150 200 250 300 350 400 450
100 [Hz]

Obr. 25: Frekvencni charakteristika FIR okénkového filtru s atlumem -0,9dB na frekvenci 0,67 Hz
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Dale jsme testovali pouziti FIR filtru s atlumem -3 dB opét na frekvenci 0,67
Hz. Pro funkci firl jsme nastavili mezni frekvenci na hodnotu 0,444 Hz. Frekvencni
charakteristiku takového filtru vidime na Obr. 26.

Pfenos systému
1.2 T T T

0.8 — -

X: 67
Y:0.7078

[H(®)I [-]

0.4

0.2

| | | | | | | |
100 150 200 250 300 350 400 450
100 [Hz]

Obr. 26: Frekvencni charakteristika FIR okénkového filtru s iatlumem -3dB na frekvenci 0,67 Hz

Koeficienty Hammingova okna o délce L jsou vypocitany dle nasledujiciho

VZOI1CEe:
n
w(n) = 0,54 — 0,46 cos (271;), 0<n<N (10)

ptiCemz n je pravé vypocitavany koeficient, N predstavuje pocet koeficientli okna a délka
okna je pak dana jako L = N + 1. V nasem piipad¢ je vzorkovaci frekvence signalu rovna
frz=500 Hz. Pti navrhu filtru postupujeme obdobné€, jako u vzorkovani frekvencni
charakteristiky — délka okna musi byt rovna alespoii L = 7000 abychom pln¢ obsahli
kmitoctovy rozsah, ve kterém lze frekvencni charakteristiku modelovat — snazime se o navrh

filtru s mezni frekvenci pod 1 Hz. My jsme v pribéhu realizace zvolili délku okna L = 1666,

-35 -



diky tomu lze modelovat frekvencni charakteristiku s krokem po zhruba 0,3 Hz. Vysledny
ptikaz tedy vypadal takto: v = firl (1666, fmez/ (fvz/2), ‘high?');

Pti volbé nastaveni vlastnosti FIR filtru jsme vychazeli z doporuceni v odborné
literature. Van Alsté a kolektiv doporucuji nastavit zesileni na hodnotu -0,5 dB na zakladni
frekvenci daného EKG. V pfipadé online zpracovani dlouhych signald autofi doporucuji
zesileni -0,5 dB na pevné mezni frekvenci 0,8 Hz [22]. Pouzity filtr nesmi zavadét fazoveé
zkresleni. Cardiac Electrophysiology Society (CES) doporucuje pouziti linearniho filtru typu
HP s mezni frekvenci 0,67 Hz pfi utlumu -3 dB. AHA (American Heart Association) ve
svych zpravach [23] a [24] doporucuje hladinu amplitudové odezvy mezi (—0,5;0,5) dB,
v rozsahu frekvenci 1 — 30 Hz. Zpravy doporucuji nizkofrekvencni mez 0,05 Hz pro
zamezeni mozného zkresleni ST segmentt, avSak tato frekvence mize byt navySena az na
hodnotu 0,67 Hz (s atlumem -3 dB) pro linearni digitalni filtry s nulovym fazovym
zkreslenim. Abacherli a kolektiv v [25] referuji o standardech, jez doporucuji pouziti filtru
typu HP bez fazového zkresleni pfi utlumu -3 dB na frekvenci 0,67 Hz pro potlaceni driftu
v pruabéhu monitorovani. U diagnostickych zafizeni doporucuji standardy utlum -0,9 dB opét
na frekvenci 0,67 Hz. Luo a kolektiv popisuji v [26] tytéz hodnoty a doporucuji Gtlum
nepiekracujici hodnotu 0,5 dB na frekvenci 1 Hz u zatézovych EKG.

Vypocet konkrétniho ttlumu na dané mezni frekvenci je naslednovné:
H,;gz = 20logH [dB], (11)

Kde Hgp predstavuje zvoleny utlum na meznim kmitoctu a H pak predstavuje pfenos na
daném kmitoCtu. Z rovnice (11) lze jiz snadno odvodit, jakého prfenosu na zvoleném

kmitocCtu je tfeba dosahnout, aby byl ttlum roven zvolené hodnoté:

—Hgp

H= 10 20 . (12)
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11 Metoda empirické modalni dekompozice

Metoda empirické modalni dekompozice (EMD) byla popsana kolektivem autord N. E.
Huang a kol., jako nastroj adaptivni dekompozice signalu do kolekce AM-FM komponent.
Tradi¢ni metody analyzy dat, jako je Vinkova transformace vyzaduji preddefinované bazové
funkce pro reprezentaci signalu. EMD vychazi pouze ze vstupnich dat a nevyzaduje zadné
bazové funkce. Je vhodna pro nelinearni a nestacionarni signaly, jako je napt. EKG ¢i feCové
signaly. Principem EMD je dekompozice signalu na sumu vnitfnich modalnich funkci
(Intrinsic Mode Functions - IMFs) [1] [11].

IMF musi spliiovat dvé podminky:

1) Pocet extrému a pocet prichod nulou se musi shodovat, nebo odliSovat
nejvyse o jeden.
2) V kazdém okamziku musi byt primérna hodnota, spocitana z obalek

lokénich minim a lokalnich maxim nulova, resp. zanedbatelna.

Dekompozice je zalozena na pfimé extrakci energie, asociované s variabilitou
vnitiniho Casového méftitka — nejdilezitéjsiho parametru systému. Vyjadreni signalu
v souboru IMFs umoziuje vypocitat okamzité frekvence, nebot se chovaji stejné jako
Hilbertova transformace. Takto muzeme lokalizovat jakoukoliv udalost jak na Casové, tak i
na frekven¢ni ose. Na dekompozici mize byt také pohlizeno jako na rozsifeni dat ve smyslu
IMFs. Potom mohou tyto funkce odvozené z dat slouzit jako zaklad takového rozsiteni, které
muze byt linearni nebo i nelinearni — podle charakteru dat. Vnitini funkce jsou vzajemné

kompletné nezavislé. Velmi dulezitou vlastnosti EMD je, Ze je adaptivni [2].
11.1 Algoritmus EMD

Prvnim krokem EMD je identifikace vSech lokalnich minim a maxim. VSechna lokalni
minima jsou interpolovana kubickou kiivkou a je tak vytvorena spodni obalka signalu.
Analogicky je vytvorena horni obalka signalu pomoci interpolace vSech lokalnich maxim.
Nasledné je vypocten prumér z obou obalek, jenz je odecten od pivodniho signalu. Ziskame
tak prvni slozku h;(t). V ptipad€, ze hi(t) nespliiuje podminky pro oznaceni jako IMF, pak
se postup opakuje — opét jsou vypocteny horni a spodni obalky signalu a jejich prumér, av§ak

vstupnim signalem je nyni jiz zminéna slozka h;(t).

Jakmile slozka /u(t) splituje podminky pro oznaceni jako IMF, je odeslana na
vystup systému a dal§i IMF jsou vypocitany postupné z piedchozich IMF, stejnym
postupem. Vstupem pro dalsi funkci je predchozi IMF. Postup vypoctu je znazornén ve
vyvojovém diagramu na Obr. 27. Rozklad na IMF je ukoncen po naplnéni ukoncovaciho
kritéria. Tim je Casto suma diferenci pfedchozich IMF — SD (13) [2].
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T |Ak-1(®)— he(D)|?
D = - 1
SD = Zt_o hi_l(t) (13)

V piipadé ze SD, ¢i jiné ukonCovaci kritérium dosahne predem definované

prahové hodnoty, je déleni na IMF ukonceno.

Vstupni signal
x(t)
A

A\ 4
Nalezeni lokalnich minim a
maxim

A\ 4
Vytvofeni obdlek signalu m

A 4
Vypocet sttedni hodnoty
m(t)

A\ 4

Odecteni stfedni hodnoty
d(t) = x(t) —m(t)

extrému = Y pruchodi nulou +

Obr. 27: Vyvojovy diagram vypoctu IMF

Jak vypada vystup systému, tedy IMF pro signal nezatizeny driftem, vidime na
Obr. 28. Vliv jednotlivych IMF na stavbu puavodniho signalu postupné klesa (resp.
rozkladem ziskavame slozky od nejvyssich po nejnizsi v signalu zastoupené frekvence), az
jsou zmény signalu IMF takika zanedbatelné a v signalu se projevuji pouze piechodné jevy
na pocatku a konci dané IMF. Naproti tomu pak mizeme vidét rozdil u Obr. 29, kde jsou
vykresleny IMF signalu, zatizeného driftem o kmitoctu 0,25 Hz. Zde mizeme pozorovat
zmeny v poslednich tfech kresbach. Po secteni téchto tii funkci ziskame signal, predstavujici
drift — viz. Obr. 30.
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Obr. 28: EMD - Vykresleni IMF pro signail nezatizeny driftem - Signal ¢.3 z databize CSE
Jak vypadaji spektra jednotlivych IMF, je ukdzano na Obr. 46, ktery je soucasti
ptiloh.
, . .
11.2 Vlastni realizace a implementace

Implementace algoritmu EMD do programovaciho prostiedi MATLAB® byla provedena

pouzitim jiz naprogramované funkce v souboru eemd.m, od autora Wang, Yeh, Young, Hu

a Lo. Autofi souhlasi s volnym pouzitim jejich programu pro nekomercni tcely vyzkumu a

vyuky [6]. Funkce je naprogramovana v jazyce C a jeji soucasti jsou 1 knihovny, potfebné

pro funké&nost celého programu v prostfedi MATLAB®,

Kromé samotné varianty EMD byla testovana i varianta EEMD, ktera pficita ke

vstupni funkci bily Sum s nulovou stfedni hodnotou. Zaroven provadi primérovani dil¢ich

vysledkti IMF. Autofi v [6] vycislili vhodny pocet realizaci pro primérovani na hodnotu

200. Z tohoto divodu je algoritmus EEMD vyrazné (pii poctu realizaci 200 priblizné 10x)

pomalejsi nez EMD, kde se zadné primérovani jednotlivych realizaci neprovadi.
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11.3 Online EMD

EMD je puvodné navrzena pro off-line analyzu nelinearnich a nestacionarnich signala.
Pivodni algoritmus zpracovava cely zaznamenany signal naraz po skonceni méfeni, coz
ma za nasledek velkou vypocetni narocnost. Autofi v [21] pfedstavuji modifikaci algoritmu
EMD pro pouziti v redlném ¢ase. Pro tento ucel zvolili vytvoreni plovouciho ¢asového

okna na intervalu

((t =Ty t), (14)

kde ¢ je aktualni cas méfeni a Ty, je velikost okna. EMD rozklada analyzovany signal pouze
na tomto intervalu. Diky tomu, Ze v priabéhu analyzy nenarasta pocet zpracovavanych

vzorkl, nenarista ani vypocetni narocnost algoritmu.

Tak jako u rozkladu signalu jako celku dochézi ke zkresleni na okrajich, dochézi
ke zkresleni na okrajich plovouciho okna. Nejvice se toto zkresleni projevuje na konci
Casového intervalu — tedy v blizkosti aktudlniho Casu méfeni 7. Pro omezeni zkresleni je
provadén odhad budouciho prubéhu vysetfované funkce, resp. Jednotlivych ziskavanych
IMF. Zarovei je omezovani zkresleni zeyména v blizkosti aktualniho asu méfeni soucasti

dalsiho vyzkumu.

On-line EMD analyza je dle vysledkii experimentd v [21] kvalitativne
srovnatelna s off-line analyzou. Rozklad vSak probiha rychleji a s vyrazné mensSimi
pamétovymi naroky. Hodnotu minimalni zjistitelné frekvence urcuje velikost pouzitého
plovouciho okna. Autofi realizovali algoritmus online EMD v programovém prostiedi
MATLAB® ato na datech, ziskanych v ramci projektu TOKENELEK na meteorologickych
stanicich.
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12 Pouziti EMD pro filtraci signala

Postupnym rozkladem vstupniho signalu na IMF ziskavame komponenty, které se podileji
na stavbé vstupniho signalu stale mensi mérou a které predstavuji frekvencni slozky,
v signalu zastoupené a to od nejvyssich frekvenci (v€etné€ naptiklad brumu) po ty nejnizsi.
Souctem vSech IMF bychom ziskali pavodni signal. Pokud v§ak do souctu IMF nezahrneme
ty funkce, které predstavuji ruseni signalu, pak ve vysledném souctu dostavame puvodni
signal, zbaveny ruseni. Ptiklad vystupu algoritmu EMD vidime na obrazku Obr. 29, kde je
zobrazen rozklad signalu €. 3 z databaze CSE, zatizeny harmonickym driftem o frekvenci
0,25 Hz pfi nastaveni SNRin = 1 dB.
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Obr. 29: EMD - IMF signilu ¢. 3 databaze CSE, harmonické ruSeni 0,25 Hz, SNRix =1 dB

Poradi IMF je od shora dold 1 — 10. V prubéhu filtrace Casto dochazi
k odstranéni ¢asti uzite€né informace signalu, at’ uz ve vétsi, ¢i mensi mife. Aby uzite€na
informace v signalu nebyla pfili§ ovlivnéna, muzeme z vysledného souctu IMF odstranit
pouze ty funkce, jejichz pocet lokalnich extrému (bud’ kladnych, nebo zapornych) je mensi

nebo roven jedné poloviné po¢tu QRS komplext analyzovaného EKG signalu. Tento fakt
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vychazi z pozorovani provedenych v ramci realizace diplomové prace, kdy odstranéni i t€ch
IMF, jejichz pocet kladnych nebo zapornych extrémi byl pouze mensi, nez je poCet QRS
komplext v zaznamu, nepfiznivé ovliviiovalo vysledek filtrace. Zvlasté u nizkofrekvencnich
resp. pomalych EKG dochazelo k ovlivnéni uzitecné informace v oblasti S-T segmentl a
signal byl znehodnocen (vice viz kapitola 15.2).

Z Obr. 29 plyne, ze pro uspéSnou a korektni filtraci signalu je tfeba odstranit
vnitini funkce ¢. 10, 9 a 8 — jejich soucet predstavuje drift signalu, ktery mizeme vidét na
Obr. 30. Zde modra kresba predstavuje signal driftu, ktery byl k pivodnimu signalu pficitan
a ¢ervena kresba pak vyjadiuje signal, ziskany souctem zminénych IMF 10, 9 a 8. IMF €. 7
jiz obsahuje pocet lokalnich extrémi, srovnatelny s poctem lokalnich extrémi (QRS
komplext) v pivodnim signalu a sjejim odstranénim by doslo k ovlivnéni uziteCné
informace signalu. Zaroven lze konstatovat, ze na tvorb¢ sitového ruSeni signalu se nejvice
podileji IMF 1 a 2.

Porovnani zavedeného a odstranéného driftu

150 T T T T T T T T T
Umély drift
Vyfazené IMF

U [pV]

150 | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

n[]

Obr. 30: Soucet IMF predstavujicich drift 0,25 Hz

Vysledek filtrace vCetné pribéhu puvodniho signalu a prabéhu signalu
s navazanym driftem vidime na obrazku Obr. 31 na prvni kresbé. Na druhé kresbé pak
mizeme ve vyiezu porovnat, jak signal po filtraci aproximuje ptuvodni signal. Z vysledku
1ze usoudit, ze filtrace byla tispésna a vysledek se od puvodniho signalu pfilis nelisi, coz lze
usoudit i z rozdilového signalu, vytvoreného odectenim signalu po filtraci od signalu
puvodniho (tfeti kresba). Zde 1ze pozorovat, ze po ustaleni prechodového déje na zacatku (a
konci) signalu dosahuji odchylky filtrovaného signalu od ptivodniho asi 5 pV, coz odpovida
kvantovacimu kroku a takova odchylka je tedy zanedbatelna.
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Obr. 31: Vysledek filtrace EMD - drift 0,25 Hz, SNRin =1 dB
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13 Automatizace procesu filtrace pomoci EMD

Pro automatizaci procesu filtrace, konkrétné pro urCeni vyfazovanych IMF, je tfeba znat
tepovou frekvenci, protoze vyfazovana IMF musi mit pocet kladnych nebo zapornych
lokalnich extréma mensi nebo roven jedné poloviné poctu QRS komplext v daném EKG
zaznamu. Soucasti celého algoritmu pro filtraci by mél byt kvalitni QRS detektor. V piipade
falesné pozitivnich detekci by mohly byt odstranény IMF, obsahujici uziteCnou informaci
signalu a v pripadé falesn€ negativnich detekci by naopak mohly byt do vysledného souctu
zafazeny ty IMF, jenz nesou informaci o driftu. Vyvojovy diagram automatizovaného
procesu EMD vidime na Obr. 35.

13.1 Detektor QRS

V ramci realizace diplomové prace byl pouzit QRS detektor pracujici na principu pievodu
ortogonalnich (X, Y, Z) ¢i pseudoortogonalnich (I, V2, V6) svodu na signal, jenz je
nasledné filtrovan pasmovou propusti, a pomoci pevného prahovani jsou vyhledany hodnoty
nad prahem. Tyto odpovidaji pozicim QRS komplext. Jako pfiklad pro pfepocet uvedme
realny signal ¢. 112 ze standardni databaze CSE, jehoz priubéh ve tfech pseudoortogonalnich
svodech vidime na Obr. 32.
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Obr. 32: Pribéh signilu MO1_112_12 ve tfech pseudoortogonalnich svodech
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Na zakladé vysledkd v [27] byla pouzita pro piepocet pseudoortogonalnich
svodu diference modulu vektoru prostorového napéti (dp), protoze s touto variantou
kombinace svodua bylo v praci dosazeno nejlepsich vysledkt. Vypocet této kombinace svodu

vidime na rovnici 10 a ukazku prabéhu prepocteného signalu ¢. 112 vidime na Obr. 33

dp(n) = x2(n) + y2(n) + z2(n) — Yyx?(n — 1) + y2(n — 1) + z2(n — 1)

(15)
Diference modulu vektoru prostoroveho napéti
300 T T T T T T T T T
200 -
5’ 100
=
E 0 W
£ 100}
-200 |-
=300 L 1 L 1 1 1 1 L 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

n [
Obr. 33: Diference modulu vektoru prostorového napéti - signil MO1_112_12 z knihovny CSE

Po pfepoctu svodi do kombinovaného signalu nasleduje filtrace pasmovou
propusti. Propustné pasmo bylo zvoleno na zakladé odhadu Burgova spektra pro kazdou
vinu EKG cyklu tak, aby maximum energie QRS komplexu lezelo uprostied propustného
pasma a viny P a T lezely mimo toto pasmo. Konkrétné pro diferenci modulu vektoru
prostorového napéti bylo propustné pasmo stanoveno na frekvence od 17 do 25 Hz. Po
filtraci kombinovaného signalu nasleduje vypocCet Teagerova-Kaiserova energetického
operatoru (dale jen TKEO). Praibéh TKEO se blizi pribéhu obalky signalu, vypoctené
pomoci Hilbertovy transformace, ma vSak hladsi prubéh a pro detekci se v [27] jevi jako
vhodnéj§i. Operator TKEO vydava informaci o okamzité energii v signalu. Vypocet

operatoru je uveden v rovnici:
— 1,2
Vrgpo(n) = vgp(n) — vgp(n — Dvgp(n + 1), (16)
kde vgp je signal po prichodu pasmovou propusti.

Na signal TKEO je aplikovano pevné prahovani a hodnoty nad prahem jsou
oznaceny jako QRS komplexy. Hodnota pevného prahu byla stanovena na 2% z maxima

filtrovaného signalu a vysledek detekce v signalu ¢. 112 vidime na Obr. 34.
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Detekce z diference modulu vektoru prostorového napéti: Teagerav-Kaisertiv energeticky operator
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Obr. 34: Detekce z obalky signilu vypoctené Teagerovym-Kaiserovym energetickym operatorem
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Obr. 35: Vyvojovy diagram automatické filtrace pomoci EMD/EEMD
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14 Ukazka filtrace realnych signala

Je nepravdépodobné, ze by se v realnych zaznamech vyskytovalo Cisté harmonické ruseni ¢i
tfeba samotny zlomovy drift. V realnych zdznamech je vétsSinou drift tvoren souctem vicero
nizkofrekvencnich funkci. V této kapitole uved'me tedy ukazku a srovnani filtrace driftu
v realnych zadznamech pomoci metody EMD a pomoci linearni filtrace odbouravanim
spektralnich Car (protoze tento vykazoval nejlepsi vysledky — viz dale v kapitole 15). Protoze
v tomto pfipadé nemame k dispozici signal zbaveny driftu, je zde hodnoceni uc¢innosti

filtrace pouze subjektivni.

Na Obr. 36 tedy vidime 2. svod signalu 20 z realné casti databaze CSE. Pri
bliz§im zkoumani bylo zjisténo, ze ST segmenty nejsou ovlivnény a totéz plati i o amplitude
R viny. EMD si tedy s filtraci poradila dobfe. Tvar chybového signalu lze pfiblizit tvaru
nami pouzitého zlomového driftu. Zarovenn podotknéme, ze EEMD na tomtéz signalu
dosahla stejného vysledku.
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Obr. 36: EMD - ukazka filtrace realného ziznamu
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Naproti tomu uved'me vysledek filtrace pfi pouziti odbouravani spektralnich ¢ar,
ktera v nami testovanych pripadech dosahovala nejlepsich vysledka. Tato metoda vSak neni
pro tento signal prili§ dobrou volbou. Vysledek filtrace vidime na Obr. 37, nulovany byly
pouze spektralni ¢ary pfed zakladni frekvenci. Tvar chybového signalu naznacuje, ze doslo
k ovlivnéni amplitudy R viny. Pfi bliz§im zkoumani bychom dosli k zavéru, ze v amplitude

R viny byly oproti originalu rozdily az 60 uV. Zaroven si lze povsimnout okrajovych déju.
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Obr. 37: Odbouravani spektralnich ¢ar - ukazka filtrace realného zaznamu

Podobného vysledku jako EMD dosahla FIR filtrace s itlumem -0,9 dB a
Lynnav filtr s atlumem -0,5 dB. FIR filtr a Lynnav filtr shodné s utlumem -3dB dosahly

podobného vysledku, jako odbouravani spektralnich car.
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15 Vystupy filtrace a srovnani jednotlivych metod

Vzhledem k rozsahu testovani je v nasledujicich podkapitolach uvedena pouze CcCast
dosazenych vysledka. VSechny vysledky jsou zpracovany a zaznamenany v tabulkach MS
Excel a jsou obsazeny v pfiloze diplomové prace. V jednotlivych souborech jsou uvedeny
hodnoty zlepSeni poméru SNR (oznaceno jako A) — tedy rozdilu mezi vstupnim a vystupnim
SNR (o kolik se zvysilo SNR po filtraci) a dale pak hodnoty smérodatnych odchylek
chybovych hodnot.

Uvedené veliCiny a grafické vystupy byly zpracovany pro vSechny pouzité
formy umeéle zavadéného driftu pii nastaveni SNRin na hodnotu jeden a pét dB. Hodnoceni
ucinnosti filtrace bylo provadéno z celého signalu, kteryzto byl zkracen z obou stran o 500
vzorku (to odpovida 1 s) z divodu odstranéni vlivu okrajovych prechodnych déju. V pripadé
harmonického driftu o frekvenci 0,25 Hz tedy hodnotime usek signalu, v némz jsou

obsazeny pravé dvé periody umélého ruseni.

Protoze jednim z testovanych profilti driftu je harmonicka funkce o frekvenci
0,5 Hz, ktera ma za ukol simulovat tachypnoe (zrychlené dychani pacienta o frekvenci
30 dech/min) a protoze nékteré umélé signaly knihovny CSE maji zakladni frekvenci kolem
0,6 Hz, bylo provedeno i selektivni testovani, kdy tyto pomalé EKG byly z knihovny
vyfazeny a testovany samostatné. Hranici pro zafazeni EKG do pomalé skupiny byla
zéakladni frekvence 1 Hz — 60 tep/min. Tedy signaly se zakladni frekvenci pod 1 Hz byly
oznaceny jako pomalé a signaly se zakladni frekvenci nad 1 Hz byly oznaceny jako
normalni. Celkem se v knihovné naléza 16 pomalych zaznami. Divodem tohoto
selektivniho testovani je, ze metoda EMD a EEMD selhava u filtrace ruSeni, které svoji
frekvenci prekracuje polovinu zakladni frekvence daného EKG — pocet kladnych nebo

zapornych lokalnich extrému driftu se blizi poctu QRS komplext studovaného zaznamu.

Testovano bylo 125 zaznami o 12 svodech. Celkem tedy 1500 signali — z toho
192 (16 zaznamu * 12 svodui) pomalych signald a 1308 (109 zaznama * 12 svodu)
normalnich signali. VSechny vysledky jsou uvedeny v tabulkach vcetné udaje, kolik signala
se vyskytovalo v jakém rozmezi zlepSeni SNR pro danou metodu, v ptilohach na konci

prace.
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15.1 Vysledek filtrace linearniho driftu

V Tab. 1 vidime srovnani ucinnosti filtrace linearniho driftu jednotlivymi metodami.
V tabulce jsou uvedeny hodnoty primémého zlepseni A SNR po filtraci v dB pro kazdou
metodu a dale pak pramérna chyba v pV, kterou dana metoda vykazovala a smérodatna
odchylka chybovych vzorka, taktéz v uV.

Z vysledka plyne, ze nejvyssi ucinnosti filtrace bylo dosazeno za pouziti
Lynnova filtru s nulovym utlumem na mezni frekvenci, pfi¢emz tento filtr pfekonal 1 metodu
odbouravani spektralnich Car, ktera ma ze vSech filtri nejstrmé;jsi frekvencni charakteristiku
a méla by tedy dosahovat i nejlepSich vysledkt. Konkrétné u linearniho driftu bychom tuto
skuteCnost mohli pfisoudit tomu, ze spektrum tohoto typu trendu prekracuje zakladni

frekvenci a tyto spektralni ¢ary jiz odstranény nejsou (viz kapitola 5).

Nejhorsich vysledkt bylo dosazeno pii pouziti Lynnova filtru s Gtlumem -3 dB
na meznim kmito¢tu. V tomto piipad€ se nejvice signalti pohybovalo, co se tyCe zlepSeni

SNR, v rozmezi od 10 do 20 dB — konkrétné se v tomto rozmezi vyskytovalo 914 signalt.

Co se tyCe pouziti metody EMD, zde hraje velkou roli, zda vyuzivame algoritmu
samotné metody EMD, ktera neprovadi primeérovani dil¢ich realizaci, nebo zda pouzijeme
EEMD, ktera pficita bily Sum a jednotlivé realizace praméruje. V piipadé EMD se pii
potlacovani linearniho driftu projevuje pomérné dobré zlepseni SNR (vétSina signalt se
nachazela v rozmezi zlepSeni 20 — 30 dB), avSak zaroven dosahuje nejvétsi primémné
hodnoty chybovych vzorki a velkou smérodatnou odchylkou téchto vzorka, coz lze
pozorovat i z histogramu chybovych hodnot. EEMD vykazuje dobré zlepseni SNR — 731
z 1500 signalt spada do rozsahu zlepSeni 30 — 40 dB, jeho smérodatna odchylka chybovych

hodnot vsak patii k t€ém vyS$Sim.

Tab. 1: Srovnaini ucinnosti filtrace jednotlivymi metodami — linearni drift, 1dB

Prumérna chyba
Metoda Prumérné A [dB] SD chyb [uV]
[1V]

EMD 24,807 -4,271 36,518
EEMD 31,577 0,282 17,206

FIR -0,9dB 34,323 -2,273 5,535
FIR -3dB 39,864 0,227 6,891
Nulovani spekt. car 27,290 0,205 19,496
Lynnuv filtr 0dB 50,367 0,298 2,749
Lynnuv filtr -0,5dB 31,141 0,288 7,821
Lynnuv filtr -3dB 19,644 0,267 27,580
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Pro srovnani uved’'me histogram chybovych hodnot pro metodu EMD (Obr. 38)
a Lynnuv filtr s nulovym utlumem (Obr. 39). V ptipade EMD zobrazujeme pouze stiedni
¢ast histogramu v rozsahu chyb £150 pV, nebot histogram v plné méfitku obsahuje I odlehlé
hodnoty az do ampliudy 800 uV. Sitka jednoho sloupce u ubou histogrami je zhruba stejna
a pojme chyby v rozsahu cca jednoho pV.

45><105

Histogram chybovosti: Trend 1, SNRin 1dB
T T T

4 Bin Count: 4.12e+05 —

Bin Center: -0.00434
Bin Edges: [-0.681, 0.672]

0
-150 -100 -50 0 50 100 150
U [pV]

Obr. 38: Histogram chybovych hodnot. EMD, linearni drift

Zatimco u EMD vidime projev velké smerodatné odchylky, kdy je histogram
pomeérne Siroky a obsahuje velkou Cetnost chybovych vzorki o nezanedbatelné amplitudé,
tak histogram Lynnova filtru s nulovym atlumem je velmi tzky. Odlehlé hodnoty dosahuji
amplitudy kolem +80 pV (pfipomerime, ze u EMD byly az stonasobné vétsi) a vyrazngjsi

cetnosti dosahuji chybové vzorky az u amplitudy 10 pV.
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Obr. 39: Histogram chybovych hodnot. Lynnuv filtr 0dB, linearni drift
15.2 Vysledek filtrace harmonického driftu 0,25 Hz

Jako dalsi ptriklad pro ukazku efektivity filtrace uved'me harmonicky drift o frekvenci 0,25
Hz. Tento ma v signalu simulovat dychaci pohyby pacienta pfi jeho dechové frekvenci 15

dechtl za minutu. V deseti sekundovém EKG zaznamu se vyskytuji 2,5 periody ruseni.

Z Tab. 2 vyplyva, ze nejlepsi formou filtrace byla metoda odbouravani
spektralnich ¢ar a FIR filtr s utlumem -3 dB. Naproti pfedchozimu ptipadu vyrazné klesla
ucinnost Lynnova filtru s nulovym ttlumem a FIR filtru s Gtlumem -0,9 dB, které maji nyni
zlepSeni SNR po filtraci nejnizsi. Presto jsou smérodatné odchylky chybovych vzorkt u
téchto filtrt takika o polovinu nizsi, nez u metody EMD. Stejné jako v predchozim ptipadé
dosahuje FIR filtr s atlumem -3 dB lepsich vysledku, nez pii Gtlumu -0,9 dB, protoze 1épe
potlacuje nizsi frekvence.
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Opét se ukazuje, ze EEMD co do ucinnosti filtrace metodu EMD piekonéava a
zarovein jsou v tomto pripadé vysledky této metody srovnatelné s linearni filtraci. Zde se
ucinnost EEMD nachézi mezi FIR filtrem s utlumem -3 dB a Lynnovym filtrem s Gtlumem
-0,5 dB. Tyto filtry vSak dosahuji oproti EEMD niz§i smérodatné odchylky chybovych
vzorkl. Zaroven doslo pfi pouziti EEMD v jednom piipadé ke zhorSeni SNR po filtraci.
Stalo se tak u signalu ¢. 15, konkrétné u jeho sedmého svodu. Tento signal se fadi mezi
pomalé, jeho zakladni frekvence jest 0,7 Hz, coz odpovida tepové frekvenci 42 tept/min.

V piiloze v Tab. 10 jsou zaznamenany pocCty signald, jez spadaly do konkrétniho
rozsahu zlepSeni SNR po filtraci. Stoji za povSimnuti, ze zde s EEMD srovnavané filtry
nevykazuji v zadném piipadé zaporné zlepseni SNR a naptiklad Lynnav filtr s itlumem -0,5
dB vykazoval nizké zlepSeni SNR od 5 — 10 dB pouze v 15 ptipadech, coz je mnohem méng¢,
nez u EEMD.

V piipadé EMD spadala nejvétsi ¢ast z 1500 testovanych signaltt do oblasti
zlepSeni 10 — 20 dB (764 signald) a 20 — 30 dB (537 signalti). Zaroven vsak u 24 signala
doslo k zapornému zlepSeni SNR. Tedy vysledek po filtraci byl horsi, nez pred filtraci.
Jednim z téchto signalt byl signal ¢. 10, svod 4 (u ostatnich svodu tohoto signalu bylo
zlepSeni SNR po filtraci kladné).

Tab. 2: Srovnaini ucinnosti filtrace jednotlivymi metodami — harmonicky drift 0,25Hz, 1dB

.. Priumérna chyba
Metoda Prumérné A [dB] SD chyb [pV]
[1V]

EMD 18,108 -6,107 72,216
EEMD 24,180 -2,403 44,732
FIR -0,9dB 16,925 0,320 31,844
FIR -3dB 28,287 0,297 10,321
Nulovani spekt. car 29.497 0,198 19,633
Lynnuv filtr 0dB 16,833 3,629 38,806
Lynnuv filtr -0,5dB 20,002 2,364 26,786
Lynnuv filtr -3dB 18,622 1,181 30,882
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Vykresleni svodu €. 4 signalu 10 s navazanym harmonickym ruSenim (Cerna
kresba) vidime na Obr. 40 nize spolu se signalem po filtraci (zelend kresba). Signal ma
zéakladni frekvenci 0,6 Hz, frekvence ruseni jest 0,25 Hz — tedy méné nez polovina zakladni

frekvence. S vybérem vyrazovanych IMF by tedy teoreticky nemél byt problém.
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Obr. 40 Srovnani zaruSeného signilu pied filtraci a po filtraci

Vysledek rozkladu tohoto signalu vidime na Obr. 41. Zopakujme, ze
experimentalné bylo zji§téno, ze z rozkladu mizeme bezpecné odstranit ty vnitini funkce,
jejichz pocet kladnych nebo zapornych extrémui je mensi nebo roven poloviné poctu QRS
komplexti analyzovaného signalu. Tuto podminku na obrazku spliiuji posledni dvé IMF (C.
10 ac. 9). IMF ¢. 8 obsahuje ¢tyfi kladné lokalni extrémy, pfiCemz signal obsahuje Sest QRS
komplexti a podle diive zminéného nelze takovou funkci odstranit, aniz by doslo k ovlivnéni
uziteCné informace signalu. AvSak v tomto pfipadé se ukazuje, ze tato podminka neplati

vzdy.
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Obr. 41: Rozklad signalu ¢. 10, svod ¢. 4 — EMD

Pokud totiz odstranime 1 zminénou IMF €. 8 dojde ke zlepSeni SNR po filtraci.
V ptipadé odstranéni téch IMF, jez spliiuji feCenou podminku, vychazi A = -1,99 dB prti
smérodatné odchylce chybovych vzorki SD = 327,60 uV. Po odstranéni i osmé vnitini
funkce, hodnota A se zvyS$i na 12,05 dB a SD klesne na hodnotu 107,77 uV. D¢je se tak ale
pouze u svodu cislo ¢tyfi. U ostatnich svodu signalu 10 neni problém s rozhodovanim o

vytazeni IMF a hodnota A je pro ostatni svody kladna.

Dale zde mame ukazku filtrace pomalého signalu — konkrétné signal €. 23
(zékladni frekvence f = 0,700 Hz) zatizeného harmonickym driftem 0,25 Hz, coz je
frekvence pod polovinou zakladniho kmito¢tu EKG. Snazime se ukazat, ze EMD ucinné

potlacuje drift pouze, kdyz je frekvence ruseni pod polovinou zékladni frekvence EKG.

Na Obr. 42 tedy mame prvni svod signalu 23. Prvni kresba zobrazuje pavodni
signal a signal snavazanym driftem 0,25 Hz. Druha kresba ukazuje vytez prekryti
filtrovaného a puvodniho signalu a nakonec tfeti kresba ukazuje chybovy signal z tohoto
vytezu. Konkrétné v tomto piipade doslo ke zlepseni SNR po filtraci o 14,863 dB — vysledek

je srovnatelny jak s FIR filtrem, tak 1 Lynnovym filtrem pfi utlumu -3 dB na meznim
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kmito¢tu. Maximalni chyba se nachazi v rozsahu hodnot od cca -51 pV do 45 pV. Rozklad

tohoto signalu metodou EMD se nachézi v ptiloze dokumentu (Obr. 47).
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Obr. 42: EMD - filtrace driftu pod polovinou zikladniho kmito¢tu

Jak se vysledek filtrace zméni pak vidime na dalSim obrazku (Obr. 43), kdy je

k ptivodnimu signalu pfi¢itan harmonicky drift o frekvenci 0,5 Hz. Zde doslo jen k mirnému

potlaceni ruseni. Maximalni chyba se nachéazi v rozsahu hodnot od cca -229 uV do 170 pV.
V tomto piiadé je zlepSeni SNR po filtraci rovno 0,604 dB. Napiiklad Lynnav filtr s utlumem
-3 dB dosahl zlepSeni A = 8,858 dB a FIR filtr se stejnym Utlumem na frekvenci 0,67 Hz
dosahl zlepseni A = 8,838 dB. Stoji takeé za zminku ze pouziti EEMD v tomto piipadé

vysledek nezméni.
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Obr. 43: EMD - filtrace driftu nad polovinou zikladniho kmitoctu
Rozklad tohoto signalu metodou EMD se nachézi v pfiloze dokumentu (Obr.
48).

15.3 Vysledek filtrace harmonického driftu 0,5 Hz

Jako posledni priklad uved'me harmonicky drift 0,5 Hz, ktery ma simulovat tachypnoe, tedy
zrychlené dychani pacienta o frekvenci 30 dechii za minutu. Jeho spektrum vzdy
prekracovalo spektralni ¢aru zakladni frekvence nami testovanych signala. U nékterych
pomalych EKG se frekvence driftu blizila zakladni frekvenci signalu. Z toho divodu jsme
otestovali uc¢innost filtrace vS§emi zkoumanymi metodami na celé databazi a nasledné taktéz
selektivné€ na pomalych a norméalnich signalech (pfipomenime, ze jako pomalé jsme oznacili

signaly se zékladni frekvenci pod jeden hertz).

V Tab. 3 a v pfilohach v Tab. 11 vidime srovnani vysledka filtrace uvedeného
harmonického ruSeni. Stejné jako ve vSech ostatnich pfipade bylo nejlepSich vysledkt
dosazeno za pomoci metody nulovani spektralnich c¢ar diky strmosti frekvencni

charakteristiky tohoto filtru. Naprosti tomu nejhorsich vysledkd bylo dosazeno za pouziti
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FIR filtru s utlumem -0,9 dB na frekvenci 0,67 Hz.Vysledek filtrace EMD je srovnatelny
s pouzitim FIR filtru s Gtlumem -3 dB a Lynnova filtru s utlumem -0,5 dB co se tyce zlepSeni
SNR po filtraci, avSak smérodatna odchylka chybovych vzorkt je u EMD vyznamné vyssi.
Pfo pouziti EEMD dosahujeme podobnych vysledkid jako pii pouziti Lynnova filtru
s ttlumem -3 dB.

V piipadé EMD se 152 signali z 1500 testovanych nachazelo v oblasti
zaporného zlepSeni SNR po filtraci, pficemz 95 signalti bylo pomalych a 57 normalnich. U
EEMD to bylo 77 signalt (vSechny oznaceny jako pomalé). Ke zhorSeni SNR po filtraci
doslo taktéz u odbouravani spektralnich car — celkem se jednalo o 19 signald, pfiCemz
vSechny mély zakladni frekvenci pod 1 Hz. U FIR filtru s utlumem -0,9 dB se vSech 1500
signalt nachazelo v oblasti 0 — 5 dB zlepSeni SNR po filtraci, u FIR filtru s utlumem -3 dB
se vSch 1500 signala nachazelo v oblasti zlepseni SNR 5 — 10 dB.

Tab. 3: Srovnani ucinnosti filtrace jednotlivymi metodami — harmonicky drift 0,5Hz, 1dB

.o Prumérna chyba
Metoda Prumérné A [dB] SD chyb [pV]
[1V]

EMD 9,566 -2,283 138,092
EEMD 12,146 0,913 93,156

FIR -0,9dB 3,947 0,317 140,596
FIR -3dB 8,878 0,297 79,732
Nulovani spekt. car 33,136 0,201 43,923
Lynnuv filtr 0dB 6,580 10,279 114,660
Lynnuv filtr -0,5dB 9,602 6,651 84,086
Lynnuv filtr -3dB 13,029 2,855 56,888

Pro ukazku jsme zvolili histogramy chybovych hodnot pro metody EMD a FIR
fitltr s atlumem -3 dB na 0,67 Hz. Histogram EMD (Obr. 44) ma pfiblizné normalni
rozdéleni a odlehlé hodnoty dosahuji az k hodnotdm +2500 uV (zde pouze pro zozbrazeni
jsme zvolili méfitko £800 pV). Pravé tyto velmi vysoké odlehlé hodnoty pravdépodobné
zpusobuji vysokou smérodatnou dochylku chybovych hodnot.
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Obr. 44: Histogram chybovych hodnot. EMD, harmonicky drift 0,5 Hz

Naproti tomu histogram FIR filtru (Obr. 45) obsahuje dva vrcholy na hodnotach
-20a 19 pV, chyby o téchto amplitudach tedy byly nejcetnéjsi. Histogram je pomérné Siroky,
ale jeho odlehlé hodnoty dosahuji oproti EMD pouze k £600 pV.
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Histogram chybovosti: Trend 6, SNRin 1dB
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Obr. 45: Histogram chybovych hodnot. FIR filtr -3dB, harmonicky drift 0,5 Hz

V nasledujicich tabulkach jiz vidime srovnani uc¢innosti filtrace harmonického
driftu o frekvenci 0,5 Hz jednotlivymi metodami pii selektivnim testovani sady pomalych a

normalnich EKG zaznamu.

V Tab. 4 a v piilohach v Tab. 12 je uvedeno srovnani uc¢innosti jednotlivymi
metodami pro normalni signaly, tedy signaly se zakladni frekvenci vétsi, nez 1 Hz. Vidime,
ze EMD a EEMD v tomto pfipadé vykazuji srovnatelné vysledky jako Lynnovy filtry
s utlumy -0,5 a -3 dB.

U FIR filtrace s atlumem -0,9 dB se vSech 1308 signala vyskytovalo v rozsahu
zlepseni SNR 0 -5 dB. Pro FIR filtr s atltumem -3 dB byly vSechny signaly v rozsahu
zlepseni SNR 5 — 10 dB. EMD a EEMD mély co do zlepSeni SNR po filtraci shodné nejvétsi
pocet signalli v oblasti 10 — 20 dB. Zaroven vSak naproti zminénym Lynnovym filtrim
vykazuje EMD 57 pripadu se zapornym zlepsenim SNR po filtraci a dalSich 259 pfipadu
v rozsahu hodnot 0 — 5 dB. EEMD sice nevykazovalo zadny ptfipad se zapornou hodnotou

A, ale i zde se vyskytovalo 123 signalti z celkovych 1308 v rozsahu A 0 — 5 dB.
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Tab. 4: Srovnani ucinnosti filtrace jednotlivymi metodami — harmonicky drift 0,5SHz, 1dB, normailni signily

.. Prumérna chyba
Metoda Priamérné A [dB] SD chyb [pV]
[1V]

EMD 10,804 -1,780 120,802
EEMD 13,600 0,927 62,140
FIR -0,9dB 3,947 0,395 139,480
FIR -3dB 8,893 0,380 78,907
Nulovani spekt. car 17,378 0,257 20,180
Lynnuv filtr 0dB 7,223 9,652 101,319
Lynnuv filtr -0,5dB 10,360 5,632 71,226
Lynnuv filtr -3dB 13,723 2,255 49,124

Dale v Tab. 5 a v priloze Tab. 13 jsou uvedeny hodnoty zlepseni SNR po filtraci
a smérodatna odchylka chybovych vzorkt pfi testovani pomalé sady signald. Muzeme si
povS§imnout, ze Lynnovy filtry a FIR filtry podavaji shodné nejlepsi vysledky pfi ttlumu -3
dB - vyjma metody odbouravani spektralnich Car, které se zadny z filtrd ani nepfiblizuje.
Metoda EMD (a jeji varianta EEMD) se v tomto piipadé blizi filtrim s nulovym tGtlumem,
opét je zde ale na rozdil od zminénych filtrG pfitomno nemalé mnozstvi signala, u nichz

doslo filtraci ke zhorSeni a SNR je zde nizsi nez pred filtraci.

Prestoze ma ale metoda odbouravani spektralnich car nejlepsi primérné zlepSeni
SNR po filtraci, tak ale také dosahuje vysoké smérodatné odchylky chybovych hodnot. Z
Tab. 13, jez je soucasti pfiloh na si Ize povSimnout, ze odbouravani spektralnich car
vykazovalo pomémé¢ rozdilné vysledky u raznych signalt. Je zde pfitomno 19 signalt se

zapornym A, pficemz zminéné filtry s atlumem -3 dB nevykazovaly zadny takovy piipad.

Ve vzorku pomalych zaznamu bylo obsazeno 192 signal, pficemz EMD
dosahovalo nejcastéji zaporného zlepseni SNR po filtraci — konkrétné€ hodnota A vychazela
zaporn€ v 95 piipadech a 72 signalt spadalo do oblasti zlepseni SNR pouhych 0 — 5 dB.

EEMD je na tom o néco lépe se 77 signaly se zapornym A a 76 signaly v rozmezi 0 — 5 dB.
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V piipadé FIR filtru s Gtlumem -0,9 dB se vSech 192 signali nachazelo v oblasti
zlepSeni od 0 do 5 dB. U FIR filtru s ttlumem -3 dB se vSechny signaly nachazely v rozmezi
5 — 10 dB. Lynnovy filtry skon¢ily podobng. Filtry s nulovym utlumem a s atlumem -0,5 dB
meély shodné nejvétsi pocet signalti v rozmezi A 0 — 5 dB a Lynnuv filtr s atlumem -3 dB
dopadl velmi podobné jako FIR filtr se stejnym utlumem.

Tab. 5: Srovnani ucinnosti filtrace jednotlivymi metodami — harmonicky drift 0,5Hz, 1dB, pomalé signily

.. Primérna chyba
Metoda Prumérné A [dB] SD chyb [pV]
[1V]

EMD 1,126 -5,711 222,595
EEMD 2,238 0,821 202,703
FIR -0,9dB 3,946 -0,212 147,947
FIR -3dB 8,777 -0,270 85,137
Nulovani spekt. car 29.819 -0,186 110,894
Lynnuv filtr 0dB 2,208 14,838 184,632
Lynnuv filtr -0,5dB 4,439 13,954 146,049
Lynnuv filtr -3dB 8,299 7,089 95,002
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16 Zavér

V prubéhu realizace diplomové prace jsme se seznamili s metodou empirické modalni
dekompozice, jakozto prostiedkem pro filtraci nizkofrekvencniho ruseni ve formé driftu
EKG signald. Hlavnim cilem bylo otestovat metodu EMD a srovnat jeji Gi€innost s riznymi
pfistupy linearni filtrace. K signalim knihovny CSE byl pficitan drift v né€kolika profilech,
pticemz kazdy profil driftu se ve spektru signalu projevoval jinak. Testovano bylo 125
umélych signalt o 12 svodech ze standardni CSE databaze. Celkem tedy bylo podrobeno
analyze 1500 EKG signali.

Provedli jsme rozlozeni syntetického periodického signalu nezatizeného driftem
a téhoz signalu s pfictenym umeélym harmonickym driftem. Srovnanim jsme pak zjistili,
které slozky rozlozeného signalu se podileji na tvorbé driftu. Odstrafiovanim téchto slozek
ze smési signalu a driftu jsme provedli filtraci celé sady signali pro navrzené profily driftu
a provedli vyhodnoceni u¢innosti filtrace za pouziti ukazatela zlepSeni SNR po filtraci,
smérodatnou odchylku chybovych vzorkt a histogramt chybovych vzorkt. Linearni filtraci
predstavovalo nulovani spektralnich car, FIR filtry s utlumem -0,9 dB a -3 dB shodné na
frekvenci 0,67 Hz a Lynnovy filtry s utlumy 0, -0,5 a -3 dB.

Z doposud dosazenych vysledkt vyplyva, ze konkrétné samotna metoda EMD
se nezda byti vhodnym prostfedkem pro filtraci driftu, resp. uspokojivych vysledka —
rozumé&me vysledk(l srovnatelnych s linearni filtraci, tato metoda dosahuje pouze pfi
potlaceni driftu, jehoz spektrum se nachazi pod polovinou zakladniho kmitoctu filtrovaného
EKG signalu. EMD v prabéehu testovani vykazovala v kazdém ptipadé velkou smérodatnou
odchylku chybovych hodnot, ktera byla vyjma dvou pfipadi nejvyssi z dosazenych a ve
zminénych dvou ptipadech byla druhd nejvyssi. Dochazime tedy k zavéru, ze EMD
neposkytuje perfektni rozdéleni na jednotlivé frekvencni slozky signalu, kdy by ty nejnizsi

predstavovali v souctu pouze samotné kolisani izoelektrické linie.

Naproti tomu varianta EEMD dosahovala zlepSeni pomeéru signalu k Sumu
srovnatelnym s linearni filtraci, kdy pfi filtraci driftu, jehoz celé spektrum se nachazelo
hluboko pod polovinou zakladniho kmitoctu, vykazovala EEMD vysledky podobné jako
FIR s utlumem -0,9 dB a Lynnuv filtr s nulovym atlumem. U drifta se Sir§im spektrem, které
dosahovalo k polovingé zékladniho kmitoctu, vykazovala EEMD podobné vysledky jako
tytéz filtry s utlumem -3 dB. I zde vSak plati, ze Gcinn€ bylo mozno odfiltrovat pouze drift
do poloviny zakladniho kmitoctu. V piipadech kdy spektrum driftu pfekracovalo tuto hranici

jiz FIR a Lynnovy filtry se zminénymi Gtlumy -3 dB dosahovaly lepSich vysledkd.

FIR a Lynnovy filtry podavaly povétsinou podobné vysledky. Logicky pfi
filtraci driftu s tzkym spektrem na nizkych frekvencich fungovaly lépe filtry s nulovym
nebo jen malym utlumem a pii vysSich frekvencich driftu pracovaly Iépe filtry s atlumem
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-3 dB, coz plyne z danych frekvencnich charakteristik. Nékteré signaly v databazi mély
zakladni frekvenci rovnu 0,6 Hz, v tom pfipadé tedy filtry s jakymkoliv itlumem na vyssi
frekvenci (v nasem piipadé napt. FIR filtry s utlumy na frekvenci 0,67 Hz) budou ovliviiovat
uziteCny signal a logicky podéavat horsi vysledky. Lynnovy filtry jsou adaptivni vzhledem
k tepové frekvenci daného signalu a proto pii vyssi frekvenci driftu podavaly lepsi vysledky
nez FIR.

Jako nejucinngjsi se dle predpokladu jevila metoda Odbouravani spektralnich
Car, ktera vykazovala takika vzdy nejvyssi prumérné zlepSeni SNR po filtraci. Pocet
nulovanych spektralnich Car se odvijel od zakladni frekvence daného zdznamu a nulovany
byly vSechny ¢ary pred touto frekvenci. Proto pokud spektrum ruseni presahovalo zakladni
frekvenci EKG zaznamu, tak vSechny spektralni ¢ary ruseni za timto kmitoctem byly
preneseny na vystup. Logicky 1ze tedy ucinné potlacovat jen ruSeni s izkym spektrem, které
konc¢i pred spektralni Carou zakladni frekvence zaznamu.

Dale bylo zji§téno, ze algoritmus EMD s casem vypoctu cca 0,330 s je mnohem
pomalejsi oproti linearni filtraci, kdy operace FIR filtrace zabrala zhruba 0,070 s, pouziti
Lynnova filtru zabralo 0,004 s a nulovani spektralnich car pouze 0,001 s. EEMD pak kvuli
prumérovani dil¢ich realizaci trvalo zhruba 1,420 s (délka vypoclti zavisi na poctu
prumérovanych realizaci — v na§em piipadé to bylo 200 realizaci) tento algoritmus je tedy

asi 350x pomalejsi, nez ve filtraci nejuc¢innéjs§i Lynnovy filtry.

Vzhledem k omezenim EMD, jako je maximalni pfipustna Sitka spektra
filtrovaného ruseni, dale moznost chyb pfi vybéru odstraniovanych IMF, ktery zavisi na
kvalitnim QRS detektoru, a velké Casové narocnosti algoritmu, dochdzime k zavéru, ze
Empiricka modalni dekompozice neni vhodnym prostiedkem k filtraci tizkopasmového
nizkofrekvencniho ruseni, jakym je drift EKG signalti. Respektive empiricka modalni
dekompozice neposkytuje zadné vyhody oproti linearni filtraci, jez by vyvazily zminéna
omezeni. EMD je sice v ur€itych pfipadech srovnatelna s linearni filtraci, ale sama jakozto
nelinearni metoda filtrace je pomérné neptfedvidatelna a 1 v pfipadech, kdy bylo mozné jeji
vysledky s linearni filtraci srovnat, vykazovala velké smeérodatné odchylky chybovych
hodnot.

V ptipadné dal§i studii by bylo vhodné pouziti dlouhych umélych EKG
zaznamu, aby byl zcela odstranén vliv délky zaznamu na vypocty chybovych hodnot a SNR.
Vzhledem k tomu, Ze se prvni IMF casto podilely na stavbé brumu signalu, nabizi se otazka,

zda by algoritmus EMD nebylo mozné pouzit i pro filtraci tohoto druhu ruseni.
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Tab. 6: VysledKky filtrace linearniho driftu

Filtrace linearniho driftu SNR;y 1dB

Pocet signalli

Odbouravani Lynnav filtr Lynnav filtr Lynnav filtr
A EMD EEMD FIR -0,9dB FIR -3dB pekt, far y odB y-0,5dB y B
<0dB 0 0 0 0 0 0 0 0
0-5dB 6 4 0 0 4 0 0 0
5-10dB 35 5 9 0 5 2 3 5
10-20 dB 376 47 169 36 84 1 6 914
20-30 dB 723 559 1259 124 1004 8 603 538
30-40 dB 301 731 63 537 399 336 870 4
40 - 50 dB 56 154 0 684 4 520 18 2
50 - 60 dB 3 0 0 117 0 380 0 0
60 - 80 dB 0 0 0 2 0 193 0 0
80 - 100 dB 0 0 0 0 0 36 0 0
> 100 dB 0 0 0 0 0 24 0 0
Priimér A [dB] 24,807 31,577 34,323 39,864 27,290 50,367 31,141 19,644
P’“me[ﬁ‘\j‘]c"yba -4,271 0,282 -2,273 0,227 0,205 0,298 0,288 0,267
SD chyb [uV] 36,518 17,206 5,535 6,891 19,496 2,749 7,821 27,580




Tab. 7: Vysledky filtrace Gaussovského driftu

Filtrace Gaussovského driftu SNRy 1dB

Pocet signalli

Odbouravani Lynnav filtr Lynnav filtr Lynnav filtr
A EMD EEMD FIR -0,9dB FIR -3dB Spekt. far Yk y-0,5dB e
<0dB 0 0 0 0 0 0 0 0
0-5dB 3 1 0 0 2 0 0 0
5-10 dB 14 5 0 0 7 0 1 3
10 - 20 dB 482 102 0 26 19 3 8 616
20-30dB 828 636 602 102 553 491 533 816
30- 40 dB 161 652 898 525 610 983 958 65
40 - 50 dB 12 104 0 847 217 23 0 0
50 - 60 dB 0 0 0 0 57 0 0 0
60 - 80 dB 0 0 0 0 1 0 0 0
80 - 100 dB 0 0 0 0 34 0 0 0
> 100 dB 0 0 0 0 0 0 0 0
Primér A [dB] 22,787 29,834 29,671 39,442 34,016 31,521 30,747 21,638
P’“me[:‘\j‘]c"yba -3,949 1,757 -2,322 0,253 0,203 -0,428 -0,082 0,120
SD chyb [pV] 39,653 19,046 8,391 6,966 18,746 8,835 9,534 27,726




Tab. 8: VysledKky filtrace vrcholového driftu

Filtrace vrcholového driftu SNR;y 1dB

Pocet signalli

A EMD EEMD FIR -0,9dB FIR -3dB ogs:;:aé‘; 1"' Lynnav filtr 0dB LV'_';";‘;;"" "y"_"gud"Bf""
<0dB 1 0 0 0 0 0 0
0-5dB 3 0 0 4 0 0 1
5-10dB 51 0 0 5 2 3 4
10-20 dB 637 81 19 50 108 1 6 971
20-30dB 761 1289 1481 1446 774 1330 1414 509
30-40 dB 47 124 0 4 609 167 77 15
40 - 50 dB 0 0 0 0 0 0 0 0
50 - 60 dB 0 0 0 0 0 0 0 0
60 - 80 dB 0 0 0 0 0 0 0 0
80 - 100 dB 0 0 0 0 0 0 0 0
> 100 dB 0 0 0 0 0 0 0 0
Pramér A [dB] 20,381 25,423 26,247 28,375 27,645 27,170 26,774 18,947
P’“me[:‘\j‘]c"yba -3,776 0,244 -1,999 0,248 0,206 0,883 0,655 0,451
SD chyb [uV] 45,168 18,412 9,976 9,422 19,139 9,030 10,475 28,128




Tab. 9: Vysledky filtrace zlomového driftu

Filtrace zlomového driftu SNR\y 1dB

Pocet signalli

Odbouravani Lynnav filtr Lynnav filtr Lynnav filtr
A EMD EEMD FIR -0,9dB FIR -3dB Spekt. far Yk y-O,SdB i
<0dB 0 0 0 0 0 0 0 0
0-5dB 7 1 0 0 4 0 0 0
5-10dB 28 6 0 0 5 1 3 5
10 - 20 dB 503 45 9 38 212 2 6 871
20-30dB 785 821 934 150 1137 299 846 584
30- 40 dB 171 620 557 1312 141 1197 645 40
40 - 50 dB 6 7 0 0 1 1 0 0
50 - 60 dB 0 0 0 0 0 0 0 0
60 - 80 dB 0 0 0 0 0 0 0 0
80 - 100 dB 0 0 0 0 0 0 0 0
> 100 dB 0 0 0 0 0 0 0 0
Primér A [dB] 22,393 28,871 29,217 33,839 24,634 31,858 29,601 19,865
P’“me[:‘\j‘]c"yba -2,372 0,601 0,320 0,297 0,199 0,260 0,284 0,267
SD chyb [uV] 40,379 17,061 8,002 7,564 21,835 6,313 8,782 27,689




Tab. 10: Vysledky filtrace harmonického driftu 0,25Hz

Filtrace Harmonického driftu 0,25Hz SNR;y 1dB

Pocet signalli

Odbouravani | Lynnuv filtr Lynnav filtr Lynnav filtr
A EMD EEMD FIR -0,9dB FIR -3dB spekt. far Yk y-0,5dB i
<0dB 24 1 0 0 0 0 0 0
0-5dB 45 17 0 0 4 0 0 0
5-10 dB 80 132 0 0 6 60 15 6
10-20 dB 764 235 1500 42 70 1170 768 1030
20-30dB 537 717 0 1458 707 270 717 462
30-40 dB 46 385 0 0 644 0 0 2
40 - 50 dB 4 13 0 0 69 0 0 0
50 - 60 dB 0 0 0 0 0 0 0 0
60 - 80 dB 0 0 0 0 0 0 0 0
80 - 100 dB 0 0 0 0 0 0 0 0
> 100 dB 0 0 0 0 0 0 0 0
Pramér A [dB] 18,108 24,180 16,925 28,287 29,497 16,833 20,002 18,622
P’“me[ﬁ‘\j‘]c"yba -6,107 -2,403 0,320 0,297 0,198 3,629 2,364 1,181
SD chyb [pV] 72,216 44,732 31,844 10,321 19,633 38,806 26,786 30,882




Tab. 11: Vysledky filtrace harmonického driftu 0,5Hz

Filtrace Harmonického driftu 0,5Hz SNRy 1dB

Pocet signall

Odbouravani | Lynnav filtr Lynnav filtr Lynnav filtr
A EMD EEMD FIR -0,9dB FIR -3dB ookt tor | 0B Y0 5de i
<0dB 152 77 0 0 19 0 0 0
0-5dB 331 199 1500 0 9 426 108 12
5-10dB 258 336 0 1500 6 876 787 136
10 - 20 dB 640 675 0 0 47 198 605 1338
20-30dB 114 200 0 0 589 0 0 14
30- 40 dB 5 13 0 0 548 0 0 0
40 - 50 dB 0 0 0 0 195 0 0 0
50 - 60 dB 0 0 0 0 52 0 0 0
60 - 80 dB 0 0 0 0 0 0 0 0
80 - 100 dB 0 0 0 0 16 0 0 0
> 100 dB 0 0 0 0 19 0 0 0
Primér A [dB] 9,566 12,146 3,947 8,878 33,136 6,580 9,602 13,029
P’“me[:‘\j‘]c"yba -2,283 0,913 0,317 0,297 0,201 10,279 6,651 2,855
SD chyb [uV] 138,092 93,156 140,596 79,732 43,923 114,660 84,086 56,888




Tab. 12: Vysledky filtrace harmonického driftu 0,5Hz - normalni signily

Filtrace Harmonického driftu 0,5Hz SNRiy 1dB - zakladni frekvence signdl( > 1Hz

Pocet signall

Odbouravani | Lynndv filtr Lynnav filtr Lynnav filtr
A EMD EEMD FIR -0,9dB FIR -3dB ookt tor | 0B Y0 5de i
<0dB 57 0 0 0 0 0 0 0
0-5dB 259 123 1308 0 4 235 1 1
5-10 dB 239 310 0 1308 6 875 702 7
10 - 20 dB 634 662 0 0 46 198 605 1286
20-30dB 114 200 0 0 538 0 0 14
30-40 dB 5 13 0 0 466 0 0 0
40 - 50 dB 0 0 0 0 174 0 0 0
50 - 60 dB 0 0 0 0 39 0 0 0
60 - 80 dB 0 0 0 0 0 0 0 0
80 - 100 dB 0 0 0 0 16 0 0 0
>100 dB 0 0 0 0 19 0 0 0
Pramér A [dB] 10,804 13,600 3,947 8,893 17,378 7,223 10,360 13,723
P’“me[:‘\j‘]c"yba -1,780 0,927 0,395 0,380 0,257 9,652 5,632 2,255
SD chyb [uV] 120,802 62,140 139,480 78,907 20,180 101,319 71,226 49,124




Tab. 13: Vysledky filtrace harmonického driftu 0,5Hz - pomalé signaly

Filtrace Harmonického driftu 0,5Hz SNR\y 1dB - zakladni frekvence signal(l < 1Hz

Pocet signall

Odbouravani | Lynnuv filtr Lynnav filtr Lynnav filtr
A EMD EEMD FIR -0,9dB FIR -3dB spekt. far y odB y-0,5dB y B
<0dB 95 77 0 0 19 0 0 0
0-5dB 72 76 192 0 5 191 107 11
5-10dB 19 26 0 192 1 85 129
10 - 20 dB 6 13 0 0 1 0 0 52
20-30dB 0 0 0 0 51 0 0 0
30- 40 dB 0 0 0 0 82 0 0 0
40 - 50 dB 0 0 0 0 21 0 0 0
50 - 60 dB 0 0 0 0 13 0 0 0
60 - 80 dB 0 0 0 0 0 0 0 0
80 - 100 dB 0 0 0 0 0 0 0 0
> 100 dB 0 0 0 0 0 0 0 0
Primér A [dB] 1,126 2,238 3,946 8,777 29,819 2,208 4,439 8,299
P’“me[:‘\j‘]c"yba -5,711 0,821 -0,212 -0,270 -0,186 14,838 13,954 7,089
SD chyb [uV] 222,595 202,703 147,947 85,137 110,894 184,632 146,049 95,002




