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Cldnek se zabyvd problematikou filtrace elektrokardiogramii (EKG). Predeviim se zaméfuje na odstranéni rusivych myopotencidlii a to
modernim pristupem za pouZiti vinkové transformace. Jsou zde rozebirdny jednotlivé metody vInkové filtrace a diskutovdno variabilni
nastaveni vstupnich parametrii. Algoritmy jsou testovdny na signdlech pochdzejicich ze standardni databdze CSE.

1. Uvop

Elektrokardiografie patii mezi nejbéZnéjsi neinvazivni
vysetiovaci metody jiz nékolik desitek let. Je dulezitou
soucasti internitho vySetfeni a byva vyznamnym
podkladem pro stanoveni diagndzy. Je také jednim
z nejjednodussich vySetreni v kardiologii, které casto
vede k odhaleni zavaznych srdecnich chorob.

Pfed dal$im zpracovanim se ze signdlu EKG nejcastéji
potlacuji dzkopasmova ruSeni ruseni: na velmi nizkych
kmitoCtech (drift) a sitovy brum. Tyto typy ruseni
uspésné odstranime Klasickymi linearnimi filtry (zde
nastava, pokud je signdl rusen myopotencidly, které
vznikaji pti svalové ¢innosti. Jsou Sirokopasmové (od asi
10 az 20 Hz do 500 Hz) [1] a svym frekvenénim spektrem
se prekryvaji se spektrem signald EKG (0,5 - 150 Hz).
Linearni dolni propusti (obvykle s mezni frekvenci kolem
40 Hz), které se kcastecnému potlaceni svalovych
potenciali pouzivaji u komercnich pristroji, vedou
k neptijatelnému sniZzeni extrémid kmiti v komplexech
QRS a také k rozsiteni téchto komplext. Proto je vyhodné
vyuzit vinkovou transformaci, pomoci které rozloZime
EKG signal do nékolika frekvencnich pasem a vzniklé
koeficienty vinkové transformace modifikujeme v kazdém
pasmu zvlast. Jednoduché blokové schéma vinkové
filtrace miizeme vidét na obr.c.1.
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Obr. ¢. 1: Blokové schéma vinkové filtrace

2. VLNKOVA TRANSFORMACE S DISKRETNIiM
CASEM (DTWT)

Z ¢lankd a studii provadénych diive (napft. v [2]) vyplyva,
Ze pfi filtraci je vhodné dat prednost redundantni DTWT,

u které nedochazi k podvzorkovani vystupi filtrti. Odpada
tim nutnost interpolace pti zpétné transformaci, coz vede
ke kvalitnéj$im vysledkiim. Divodem je skutecnost, Ze na
rozdili od DTWT spodvzorkovanim nezavisi u
redundantni DTWT vysledek filtrace na volbé pocatku a
soucasné je zkresleni uzitecného signidlu méné citlivé na
vybér banky filtrd. Z hlediska rozkladového stromu jsme
sohledem na predchozi zkuSenosti dali prednost
dyadické DTWT (rozkladame pouze vystupy dolnich
propusti Hq) pted paketovou DTWT (kdy rozklddame
také vystupy hornich propusti Hi). Realizace 4-
stuptiového rozkladového a rekonstrukéniho stromu pro
redundantni dyadickou DTWT, kterou jsme pouzili (pri
vzorkovacim kmitoctu 500 Hz), je vidét na obr.c.2 a
obr.c.3.
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Obr. ¢. 2: Realizace redundantni dyadické DTWT se
Ctyi'mi stupni rozkladu

Ptedpokladem spravné cinnosti vinkové transformace je
jeji inverzibilita. Je nutné zajistit, aby signal y(n) byl
totoZny se (zpozdénym) signdlem x(n) v ptipadé, ZzZe
nedojde k modifikaci vinkovych koeficientd yn,(n). Proto
musi byt rozkladové dolni a horni propusti (Hg, Hp)
svazany jistymi podminkami s rekonstrukénimi dolnimi a
hornimi propustmi (Fq, Fn). Podminky, které musi
splnovat tyto filtry, jsou uvedeny napf. v [8].

Jddro samotné filtrace spoc¢ivdA ve vhodné upravé
vinkovych koeficientd pied zpétnou transformaci IDTWT.
K modifikaci koeficienti ym(n) vyuzivame nejCastéji
riznych druht prahovani.
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Obr. ¢. 3: Realizace odpovidajici inverzn{ IDTWT

3. PRAHOVANI KOEFICIENTU DTWT

Dobré vysledky vinkové filtrace miZeme ocekavat
predevSim v signalech, kde se stfidaji dlouhé useky
obsahujici nizsi frekvenc¢ni slozky s kratkymi useky se
slozkami vysokofrekven¢nimi. Pravé elektrokardiogram
patfi mezi signaly tohoto typu. Vinkové koeficienty
vysSich frekvencnich pasem se potom skladaji z delSich
useki tvorenych pouze rusenim a kratSich dseki aditivni
smési $umovych a uzZiteénych Kkoeficienti. Ucelem
prahovani je co nejvice potlacit koeficienty Sumu a
zarovenn co nejméné poskodit Kkoeficienty uzitecného
signalu.

Mezi zakladni metody upravy Kkoeficienti DTWT patri
tvrdé a mékké prahovani. Ozna¢me vstupni hodnotu jako
ym(n), prah jako A, nastaveny zvlasté pro kazdé pasmo m
a vystupni hodnotu jako * y.(n).

3.1. TVRDE PRAHOVANI{
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Obr. ¢. 4: Tvrdé prahovani

U tohoto typu prahovani jsou absolutni hodnoty
vinkovych koeficientd porovnavany s prahovou hodnotou
Am. je-li velikost vinkového koeficientu mensi nez prahova
hodnota, nahradi se nulou, v opacném piipadé se ponecha
beze mény (obr.c.4) [6], [8]:

elekrgrevue

ISSN 1213 - 1539

y.(n) proy,(n) >4,
0 proy, (<4,

3.2. MEKKE PRAHOVAN{
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Obr. ¢. 5: Mékké prahovani

U mékkého prahovani se podprahové koeficienty opét
nuluji a nadprahové se posouvaji smérem knule o
prahovou hodnotu A, (obr.¢.5) [6], [8]:
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3.3. HYBRIDNI PRAHOVANT{
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Obr. €. 6: Hybridni prahovani
Z prace [5] Ize odvodit vztah pro vypocet prahu v podobé
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Jak je patrné zobr.C.6, jednd se o metodu, ktera je
kompromisem mezi prahovanim tvrdym a mékkym, proto
si ji dovolujeme svévolné nazvat hybridnim prahovanim
[2] (v praci [6] je uvedeny princip oznacen jako
nonnegative garrote). Pro hodnoty tésné nad prahem se
chova jako prahovani mékké a pro hodnoty vyrazné vyssi
se blizi k prahovani tvrdému.

3.4. STANOVENI PRAHOVYCH HODNOT

Ptredpokladejme aditivni smés x(n) uzite¢ného signalu
s(n) a Sumu w(n), tedy

x(n) = s(n) +w(n). (4)
Prahy pro upravu Kkoeficientli pii vinkové filtraci je
Zadouci nastavit pro kazdé rozkladové pasmo m zvlast a
s ohledem na uroven (smérodatnou odchylku ¢,) Sumu
mens{ a sniZuje se i poSkozeni uzite¢ného signalu. V nasi
praci jsme pouzili empiricky prah
Ay = 0K, (5)
kde K je empirickd konstanta a Owm je smérodatna
odchylka Sumu w v pdsmu m. Sofistikovanéjsi vzorce pro
vypocet optimalnich prahovych hodnot byly svymi autory
odvozovany za predpokladu bilého gaussovského Sumu
([4], [7]), coZ neodpovida vlastnostem myopotenciald,
k jejichZ potlaceni smérujeme.
Pfed samotnym prahovanim koeficienti DTWT je nutné
provést odhad smérodatné odchylky Sumu v jednotlivych
pasmech. Odhad provadime zusekli mezi sousednimi
komplexy QRS, kde Ize o¢ekavat pouze piispévky Sumu -
konkrétné jsme vysli z prvniho intervalu mezi komplexy
QRS, tj. z tseku dlouhého asi 600 ms.

4. TESTOVANE SIGNALY A MODEL RUSEN{

Pro testovani jsme vyuZzili elektrokardiogramy
pochézejici z knihovny CSE [9]. Signaly z této knihovny
maji délku 10 sekund a byly vzorkovany s kmitoctem 500
Hz. Pti jejich snimani byl pouzit kvantovaci krok 5 uV.

Abychom méli moznost hodnotit jednotlivé metody
filtrace podle poméru signal/Sum (signal to noise ratio -
SNR), musime mit kdispozici ,uZite¢né“ signaly (tzn.
signdly bez Sumu). Proto jsme vybirali pouze
elektrokardiogramy se zanedbatelnym Sumem a teprve
tyto znehodnocovali umélym rusenim.

Dale bylo nutné vytvorit model ruseni w(n), ktery by mél
co nejlépe odpovidat spektralnim vlastnostem rusivych
myopotenciall. Dominantni slozky svalového Sumu jsou
zhruba v rozmezi 40 az 70Hz [3].

5. KRITERIA HODNOCENI

Pfi hodnoceni vysledkli jsme prihlizeli k dosazenému
poméru signal/Sum na vystupu podle vzorce
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kde y(n) je signal po filtraci a s(n) je uziteCny signal. Dale
byla poZadovana nastavitelnost hodnoty SNRys, abychom
mohli posuzovat dc¢innost jednotlivych metod filtrace pti
riznych urovnich vstupniho ruseni. Kromé SNRys: jsme
také sledovali tvarové zkresleni vystupniho signdlu.
Zejména nas zajimalo poSkozeni malého kmitu Q,
ofezavani vrcholi vysokych kmitd a rozSifovani
komplext QRS. MiiZzeme sledovat také droven chybového
signalu e(n), ktery vznika jako rozdil mezi filtrovanym a
uZiteCnym signdlem a mél by se v idedlnim piipadé blizit
k nule,

e(n) = y(n) —s(n). (7)

6. VYSLEDKY VLNKOVE FILTRACE

6.1. SROVNANI S LINEARNIM FILTREM

Linearnt filtrace je nejjednodussim zpisobem, jak oddélit
aditivni Sum od uzitecného signalu. Problém ovSem
nastdva vokamziku, kdy se jejich frekven¢ni spektra
prolinaji, jak je tomu i v nasSem ptipadé. Linearn{ filtr jsme
navrhli (s ohledem na frekven¢ni vlastnosti signald EKG)
jako dolni propust s mezni frekvenci 40Hz. Vinkovy filtr
vyuziva banky filtr typu Haar, hybridni prahovani a
empiricky prah (K = 3). Dosazené vysledky jsou shrnuty
na obr.¢.7.av tab.c.1
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Pro signal: s05-V4

SNRvyst [dB ]

SNRvst[dB] Vinkova filtrace Linearni filtrace

10 18,31 13,00

Tab.C.1: Porovnani linedrni a vinkové filtrace z hlediska
SNR

Je ziejmé, Ze pouziti linearni filtrace v tomto piipadé je
méné vhodné (viz obr.c.7). Dochazi krozsifovani
komplexi QRS vlivem piekmitd vznikajicich pred a za
komplexy a pozorujeme zhorSeni strmosti nabéZznych a
sestupnych hran kmitu R. Také dosahovany pomér
signal/Sum je vyrazné nizsi nez u vinkového filtru, jak
ukazuje tab.c.1.

6.2. SROVNANI DRUHU PRAHOVANI

V této ¢asti prozkoumame vliv riznych druhd prahovani
(z kapitoly 3) na vysledek filtrace. PouZijeme banku
biortogonalnich filtri Bior1.3, empiricky prah (K = 3) a
dvé razné urovné vstupniho pomeéru signal/Sum. Testy
byly provadény na vice signdlech EKG. Zdtvodu
obdobnych vysledkii pro rézné elektrokardiogramy
uvadime kvili prehlednosti pouze ty pro signal s05-V4.
Tab.C.2 shrnuje dosazené vysledky z hlediska SNR, které
jsou dale prezentovany na obr.¢.8 aZ obr.c¢.10.

Pro signal: s05-V4

SNR SNRvyst [ dB

vst «

[dB] Tvrd. prah. Mék. prah. Hybr. prah.
10 18,39 15,56 19,32
14 21,87 18,77 22,51

Tab.C.2: Srovnani druhtli prahovani z hlediska SNR

mm UFitedry signal tUSeny signal s po vinkove fitraci
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05 e doennees e f e oo :
. . . . SMRyzt=10dB
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nk]

Obr. ¢. 8: Vysledek vinkové filtrace pro tvrdé prahovani

U tvrdého prahovani dosahujeme vysokého SNR na
vystupu (viz tab..2) a nedochazi ke zkreslovani
(zmenSovani) vysokych kmiti v QRS komplexu, jak
muzeme vidét na obr.¢.8. Dobfe je pfenasen i maly kmit Q.
Nevyhodou tvrdého prahovani je, Ze sebemensi
nadprahova hodnota vpasmech rozkladu, ktera mtze
piredstavovat Sum, bude prenesena beze zmény a proto se
také znacné projevi na vystupnim signalu. Ztohoto
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divodu je vystup cCasto ruSen nahodnym vyskytem
Sumovych impulsa.

w UFitefry sighal tuSeny sighal  w po vinkové fitraci
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Obr. ¢. 9: Vysledek vinkové filtrace pro mékké prahovani

Naopak pokud pouzijeme mékké prahovani, dosahneme
velkého stupné vyhlazeni vystupniho signdlu bez
vyraznych rusivych impulst, obr.¢.9. Toto vyhlazeni je
zplsobeno tim, Ze i nadprahové hodnoty v rozkladovych
pasmech jsou potlacovany a proto je tlumen i Sum, ktery
tento prah prekroci. BohuZzel jsou tlumeny i koeficienty
uzitecného signalu, coz se projevi zkreslenim kmitd
komplexu QRS. Také dosaZeny SNR na vystupu je mensi
(viz tab.c.2).

mm 10 vinkowve fitraci

w UFitefry sighal tugeny sighal
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Obr. ¢. 10: Vysledek vln. filtrace pro hybridn{ prahovani

Hybridni prahovani je kompromisem mezi tvrdym a
mékkym prahovanim. Spojuje vyhody obou piedchozich
zplUsobl tzn. dostdvame vyhlazeny vystupni signal bez
vétsiho zkresleni kmiti QRS komplexu, obr.¢.10. Zaroven
je zde dosahovano velkého poméru signal/Sum na

vystupu.

Dilezité je také spravné nastaveni prahu. Obecné vyssi
prahy vice vyhlazuji vystupni signal, odstranuji vice
Sumu, ale také mohu poskodit menS$i atvary v signalu,
jako je kmit Q. Niz$i prahy méné zkresluji kmity QRS
komplexu, ale pii jejich pouziti hrozi vétsi riziko vzniku
Sumovych impulst. Vysku prahu je nutno vzdy posoudit
také v zavislosti na pouZzitém typu prahovani.
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6.3. SROVNANI BANK FILTRU

Nyni se zamérime na pouziti riznych bank rozkladovych
a rekonstrukénich filtri. Zejména nas bude zajimat jaky
vliv na vystupni signal budou mit filtry s krat$imi (Haar,
Db3, Biorl.3) a delsimi (Db10, Bior3.9) impulsnimi
charakteristikami. Pro vinkovou filtraci bylo s ohledem na
predchozi vysledky pouzito hybridniho prahovani
s empirickym prahem (K = 3).

Pro signdl: s38-V3

SNR SNRvyst[dB ]

vst Banky filtri

[dB] Haar Db3 Db10 Biorl.3 Bior3.9
10 19,36 | 20,86 18,00 20,62 17,71
14 22,48 | 24,05 21,33 23,35 21,96

Tab.¢.3: Srovnani bank filtrd z hlediska SNR

Tab.C.3 shrnuje dosazené vysledky pro signal s38-V3
z hlediska SNR. Zamérné jsme vybrali tento signal, ktery
ma ostré prechody na zacatku i konci QRS komplexu.
Z tohoto divodu zde bude snadnéjsi posoudit, zda
nedochazi kjeho rozSirovani. Na obr.¢.11 aZ obr.c.14
muzeme vidét grafickou prezentaci vysledka.

e UFitefry Signdl  mm rudeny sighdl s po vinkaové fitrac
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Obr. ¢. 11: Vysledek vinkové filtrace s bankou filtri typu
Haar
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Obr. ¢. 12: Vysledek vinkové filtrace s bankou filtri typu
Db10

Pri  pouziti bank filtr sdelsimi impulsnimi

charakteristikami (Db10 a Bior3.9) dochazi k oscilacim

vystupu pred i za komplexem QRS a nasledkem toho
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kjeho rozsifovani, jak miliZzeme vidét na obr.C.12 a
obr.¢.14. Pri¢inou jsou kmity, které vznikaji
vrozkladovych pasmech prii interakci dekompozi¢niho
filtru s komplexem QRS. Jejich nadprahové hodnoty vnasi
do vysledku tyto artefakty. Banky filtrd s krat$imi
impulsnimi charakteristikami takové oscilace
nezpusobuji (obr.c.11 a obr.¢.13). Navic pfi jejich pouziti
dosahujeme vétSiho SNR vystupniho signalu (viz tab.c.3),
proto jsou pro vinkovou filtraci vhodnéjsi.

e UFitefry Signdl  mm rudeny sighdl s po vinkaové fitrac
nz
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Obr. ¢. 13: Vysledek vinkové filtrace s bankou filtri typu
Bior1.3

mm UFitedny signdl  wm rudeny signal  w po vinkové fitraci
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Obr. ¢. 14: Vysledek vinkové filtrace s bankou filtri typu
Bior3.9

7. ZAVER

Pfi porovnavani vinkového a linearniho filtru jsme
dospéli k ocekdvanému vysledku. Linearni filtrace je
k elektrokardiogramu méné Setrna, stejnou mérou
potlacuje spektralni slozky Sumu i uzitecného signalu.
Pozorujeme zhorSeni strmosti hran, rozsifovani QRS
komplexii a i dosaZeny SNR je podstatné mensi. Naproti
tomu ucinnost vinkové filtrace roste s irovni ruseni, pfi
vyrazné Setrnéjsi nez filtrace linearni.

Jadrem vinkové filtrace je vhodna uprava koeficient
DTWT pied zpétnou transformaci. Proto spravna volba
prahovani ma na vysledek zasadni vliv. Sohledem na
kapitolu 6.2 doporucujeme pouzit hybridni prahovani,
které dosahuje vysokého SNR, malého zkresleni kmitd
QRS a dobrého vyhlazeni signalu.
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Banky rozkladovych a rekonstrukcnich filtrd je vhodnéjsi
volit spiSe s krat$imi impulsnimi charakteristikami. Delsi
filtry zplisobuji oscilace v blizkosti QRS komplexd, ¢imz je

v ss

Dals$i metodou je tzv. wienerovska vinkova filtrace [2]. Jde
o upravu vinkovych koeficienti pomoci korek¢niho
faktoru, ktery je odvozen z principu Wienerova filtru.
Podle nékterych autorti dosahuje lepsich vysledkd nez
Klasicky pristup pomoci prahovani a mohla by byt
namétem pro nas dalsi ¢lanek.
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