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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se s problematikou a zpUlsoby
filtrovani signalu EKG. Zaméfeni bylo na uzkopasmovou filtraci a to predevSim
pomoci filtrd Lynnova typu. Ukolem této prace bylo navrhnout filtry na potlageni
ruSeni zvaného drift a ruSeni zvaného brum. Oba filtry by mély co nejméné

poskozovat samotny nosny signal.

Klicova slova

EKG, Lynnuv filtr, drift, Matlab, uUzkopasmova filtrace, brum, nulovani

spektralnich ¢ar

Abstract

Main objective of this bachelors thesis, was to learn about issues and
possibilities of ECG filtration. This thesis is focused on narrowband filtration by Lynn’s
filters. The objective for this thesis was to design filters for filtration of interferences
called drift and brum. Both of them should not affect the relevant part of signal.
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1 Uvod

Tématem této prace je uzkopasmova filtrace EKG signalu. V uvodu prace se
nachazi kratké seznameni s principy vzniku a Sifeni vzruchd v srdci. V nasledujici
Casti se nachazi popis jednotlivych typa ruSeni a moznosti jejich filtrace.

Ukolem prace je navrh a pouziti Uzkopasmovych filtrd, které by mély co
nejucinnéji potlaCovat dané rusSeni a zaroven co nejméné poskozovat samotny
signal. Pokud by bylo pouzito filtrli, jejichz charakteristika by nebyla uzkopasmova,
dochazelo by pfi filtraci k vyraznému poskozeni signalu a k vyraznému snizeni jeho
vypovédni hodnoty. Jak u potlaCeni ruSeni zvaného drift, tak u potlaceni ruseni
zvaného brum, Ize pomoci zmén ur€itych parametrud filtrd dosahnout zmény Sifky
potlatovaného pasma. Pfi spravné kombinaci nastavenych parametri bude ruseni
prakticky Uplné odstranéno a samotny signal EKG zustane neporusen. Maximalni
mozna pfipustitelna chyba po filtraci je 10 pV.

Samotné testovani bude probihat na umélych signalech z databaze CSE. Ty
jsou pro toto testovani idealni, nebot maiji konstantni tepovou frekvenci a méli by
obsahovat minimum ruseni. Budeme se snaZit najit vhodné parametry nastavujici
Sifku potlaCovaného pasma. Filtraci provedeme s nékolika nastavenimi, zjistime, jak
se lisi signal po filtraci od pavodniho signalu, a nasledné zpracujeme a vyhodnotime

nameérené hodnoty.



2 EKG

2.1 Vznik, Sireni vzruchu

Bézné bunky kosterni a pficné pruhované svaloviny, reaguji na podnéty
Z mozku a jsou ovladatelné vuli. Buriky hladké svaloviny vili ovladatelné nejsou, ale
vétSinou jsou stale Fizeny impulzy pfimo z mozku. Buriky myokardu jsou vSak na
impulzech vedenych z mozku nezavislé. Schopnost specializovanych bunék v srdci
generovat vzruchy se nazyva srde¢ni automacie. [10]

Bunky v myokardu se déli na dvé zasadni skupiny. Jednou skupinou jsou
buriky, které vytvareji a vedou vzruchy (pfevodni systém srdec¢ni). Druhou skupinou
jsou buriky (pracovni myokard), které jako odpovéd na vzruch kontrahuiji. [9]

Pfevodni systém srdeCni se sklada z nékolika ¢asti. Samotny podnét pro
podrazdéni vznika v sinoatrialnim uzlu, ktery se nachazi ve sténé prave predsiné.
Tento uzel je zdrojem impulz( — pacemaker. Z tohoto uzlu se vzruch dostava do uzlu
atrioventrikularniho. Ten se nachazi u vnitfniho cipu trojcipé chlopné. Dale je impulz
veden pfes Hisuv svazek. Ten je, spolu s atrioventrikularnim uzlem, jedinym vodivym
spojenim mezi sinémi a komorami.[10] Dale je vzruch veden a délen do dvou
Tawarovych ramének, ktera pokracuji do Purkyrfiovych viaken, které podrazdéni
pfenesou na myokard komor.

Samotné podrazdéni srdce je elektrickym jevem. Je tedy doprovazeno
zménami potencialu. A€ jsou velice malé, tak jsou méfitelné. Téchto zmén se vyuziva
v elektrokardiografii (dale EKG). VySetfeni EKG se v prubéhu let stalo zakladnim
vySetfenim srdecni svaloviny. Je neinvazivni, tudiZ pro pacienta nijak obtéZujici. Pro

Iékare je vSak informacné velice obsahlé a nepostradatelné.

2.2 RusSeni

Signal EKG je velice snadno ovlivnitelny nezadoucim ruSenim. Muize
pfichazet pfimo od pacienta, nebo pfes kabel pfipojky elektrické sité. Vzhledem
k dllezitosti tohoto méfeni jsou pfistroje snimajici EKG vybaveny Fadou filtr(, které
maji toto ruSeni co nejucinnéji potlacit a zaroveri co nejméné nebo vibec zkreslit

samotny signal.



2.2.1 Drift

Mezi ruSeni, které pfihazi pfimo od pacienta Ize fadit drift neboli kolisani
nulové izolinie. Tento typ ruseni miaze byt zpusoben dvéma zakladnimi jevy. Do
zaznamu se muze promitnout dychani, nebo pomalé pohyby pacienta. Tyto aditivni
signaly dosahuji frekvence do 2 Hz. Drift muze byt také zpUusoben elektrochemickymi
jevy na rozhrani elektroda-kiize a vznikem tzv. pul¢lankového napéti. Toto ruseni
dosahuje frekvence cca 0,8Hz. [7,8] Obecné frekvence driftu nepfesahuje hodnotu 2
Hz. Jeho filtrovani je v8ak ztiZzeno tim, Ze hlavni frekvence EKG (tepova frekvence)
se pohybuje kolem 1 Hz a tudiz muze pfi filtraci dochazet k nezadoucimu zkresleni

uzite€né Casti spektra signalu a tim ke znehodnoceni méfeni.

2.2.2 Brum

DalSim typem ruSeni, které muze signal ovlivnit je brum. Jedna se o
proniknuti napéti elektrické sité do signalu. V evropskych zemich ma tento Sum
frekvenci témér presné 50 Hz. Nékdy se zfetelné projevi i vy§Si harmonické slozky.
Ve Spojenych statech americkych je tato frekvence o 10 Hz vy$Si, tedy 60 Hz.
Vzhledem ktomu, Ze frekvenéni rozsah tohoto ruSeni je tak maly, je na jeho
odstranéni potfeba pouzit uzkopasmové filtry. ldealnim feSenim by bylo pouzit
metodu nulovani spektralnich ¢ar, kde by c&ast signalu s frekvenci 50 Hz byla
odstranéna. Metodu nulovani spektralnich Car Ize ale pouzit pouze pfi zpracovani

v off-line rezimu. [6,8]
2.2.3 Myopotencialy

Posledni kategorii aditivniho ruSeni signalu EKG jsou myopotencialy. Toto
ruSeni vznika svalovou aktivitou snimané osoby. U klidového EKG se v porovnani
s napfiklad driftem jedna o ruSeni vysokofrekvenéni. Frekvence myopotenciall se
mohou pohybovat i nad 100 Hz. Pfi snimani zatézového EKG dosahuji mnohem

nizsich frekvenci. Zhruba od 10 Hz vySe. [8]



3 Filtry

,Ukolem gislicovych filtrd je poZzadovanym zpGsobem ovlivnit kmito&tové
spektrum vstupniho signalu.“[1] Jinak feCeno maji Cislicové filtry za ukol upravit
danou Cast spektra tak, jak pozadujeme. Abychom mohli pouzit Cislicové filtry,
musime puavodni vstupni signal, ktery je vétSinou spojity navzorkovat. Soustavy, které

takovy vypocet zprostfedkovavaji, nazyvame diskrétni systemy.

vstupni diskrétni Ciselna Ciselna diskrétni vystupni
spojity signal posloup- posloup- signal spojity
signal jmmm— host_ _ _ _ _ _______ nost_ _ _ _ __ ___ | signal
| |
1 1
X(t) X(tn) Xo | éislicovy systé y y(t y(t)
. A/D ysystem 47 | p/a ] rekonstr
O0—> vzorkovat vy I LN
prevod (pocitac) prevod filtr

diskrétni systém

e o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Jak je z obrazku €. 1 patrné, nejprve je nutno vstupni spojity signal vhodnym
zpusobem navzorkovat. Poté nasleduje prfevod do digitalni formy a dale samotné
zpracovani. Pokud mame poZadavek také vystupniho spojitého signalu je nutné
Ciselnou posloupnost zpét prevézt na diskrétni signal a nasledné vhodnym
rekonstrukénim filtrem na spojity signal.[3] Hlavni oblasti naSeho zajmu je samotny
Cislicovy systém, ktery signal zpracovava.

Cislicové filtry maji mnoho vyhod i nevyhod. Z nevyhod jmenujme napfiklad
limitaci rozsahu vstupniho signalu Nyquistovym kmito¢tem. Z vyhod poté napfiklad
pruznost zpracovani nebo ¢asovou neménnost filtra.

Nejcastéji pouzivané filtry jsou filtry linearni. Tyto filtry splfiuji princip
superpozice. Déle je také potfeba pfedpokladat, Ze signal je smési ur€itého poctu
harmonickych slozek. Pfi samotné filtraci dochazi k potlaCovani urcitych vybranych
harmonickych slozek. [4]

Linearni Cislicové filtry jsou obecné popsané diferenéni rovnici, pfevzatou z

2].
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e x—vstupni diskrétni funkce
e vy —vystupni diskrétni funkce
e m-—fad systému

e L;, Ki— konstanty urcCujici vlastnosti systému.

3.1 IR

Filtry 1IR — infinite impulse response. Jak jiz znazvu vyplyva, maji
nekone¢nou impulsni charakteristiku. Aby toho bylo dosazeno, jedna se vzdy o
realizaci rekurzivni, tedy s pouzitim zpétnovazebni smycky. Jejich stabilita je zavisla
na rozlozeni poll v roviné jednotkové kruznice. Aby byl filtr stabilni, musi byt vSechny
poly uvnitf jednotkové kruznice. Oproti filtrm FIR jsou méné vypocetné narocné. Pri
stejnych vlastnostech filtrd FIR a IIR tedy bude filtr typu lIR niz§iho fadu. Diky tomu
bude také generovat mensi zpozdéni. Na druhou stranu je jejich navrh slozitéjsi, jsou
citlivéjSi na numerickou pfesnost vypoctl. Obecna diferenéni rovnice pro IIR filtry je

stejna jako rovnice (1). Jsou tedy pouzity obé urcujici konstanty. [3]
3.2 FIR

Filtry FIR — finite impulse response. Tyto filtry jsou vzdy realizovany jako
nerekurzivni. Jedna se o filtry s kone¢nou impulsni charakteristikou. FIR filtry jsou
vzdy stabilni a muzeme je navrhnout tak, aby mély pfesné linearni fazovou

charakteristiku. Jsou vSak vétSinou vysSich Ffadu, tudiz generuji vétsi zpozdéni a jsou

viwv s

N-1

v, = Z Xn—ihy (2

k=0
e x —vstupni diskrétni funkce

e y—vystupni diskrétni funkce

e h — vektor systémovych konstant

11



3.2.1 Lynnovy filtry

Specialnim pfipadem FIR filtrd jsou filtry Lynnovy. Vychazeji z hfebenovych
filtrd. Ty maji na jednotkové kruznici rovhomérné rozloZzeny nulové body. Tyto nulové
body mohou byt neutralizovany opét rovhomérnym rozlozenim polu.

Hfebenové filtry maji dvé zakladni firmy pfenosové funkce. Lze je popsat

rovnicemi prevzatymi z [4].

H(z) = %(1 +27M,N=1,23,.. (3)

G(z) = %(1 -z ™N=123,.. (4)

Rovnice (3) popisuje dolni propust a rovnice (4) popisuje propust horni.
Eliminaci nékterych nulovych bodd hfebenovych filtri pdly, vznikaji filtry
Lynnovy. Ty jsou vétSinou uzkopasmové, nebo vicepasmové propusti. Lze je popsat

rovnicemi pfevzatymi z [4].

1—z7PK 1 ) X )

H(z) :mzﬁ(lﬁ-Z_p-l-Z_ Py 4z~ @ _p)),celeK,p (5)
1—z7PK 1 ~ _2 oK) )

H(Z)_m=f(1—zp+Z P— —z7P p),sudeK (6)
1+ z7PK 1

H(z) = m = X (1 —z P4 z7%P— +Z_(pK_p)), liché K (7)

Rovnice (5) popisuje dolni propust a rovnice (6) a (7) popisuji horni propust.
Konstanta K zavisi na Sifku propustného pasma a konstanté p, ktera urCuje pocet

propustnych pasem.
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4 Potlaceni driftu Lynnovym filtrem

4.1 Teoretické predpoklady

Jak jiz bylo fe€eno v uvodu, ukolem této prace je pokusit se vytvofit takovou
horni propust, ktera by u¢inné potlacovala drift a zarovern co nejméné zasahovala do
samotného signalu EKG.

Bézné je jako mezni frekvence pro on-line zpracovani uvadéna frekvence
0,67 Hz. V pfipadé zpracovani off-line je idealni frekvenci frekvence EKG, Cili tepova
frekvence. V mnoha pfipadech je ale tepova frekvence niz§i nez je maximalni
frekvence driftu. Pfi takovéto filtraci tedy dojde k ur€itému potlaceni driftu a zaroven
nebude poskozen samotny signal EKG. Je ale zfejmé, Ze v daném signalu zlstane
urcita ¢ast driftu, ktery mize znesnadnit nasledné zpracovani signalu. Pokud by byla
tepova frekvence vysSi nez maximalni frekvence driftu, byla by tato filtrace uc€inna,
tedy by byl drift odstranén uplné. Frekvence driftu mize dosahovat az 2Hz. Druhy
pfipad tedy pfi méfeni klidového EKG neni pravdépodobné moc Casty, jelikoZ by
tepova frekvence musela byt vysSi nez 2 Hz tedy 120 tepl za minutu. [8]

Nabizi se otazka, jak uc€innéji potlacovat drift tak, aby bylo po$kozeni signalu
EKG nulové, nebo co nejmensi. Pokud bychom propustné pasmo pouZzivané horni
propusti v rozumné mife rozSifili, docilili bychom lepSiho potlaceni driftu. Dojde ale
také k poskozeni samotného signalu EKG. Je nutné stanovit maximalni mozny utlum,
ktery je jeSté akceptovatelny a umoznuje stale bezproblémové nasledné zpracovani.
V této praci budeme za akceptovatelnou chybu povazovat 10 yV.

Pfedpokladame tedy, Zze pokud bude mezni frekvence nastavena na
frekvenci EKG a pasmo nebude nijak rozSifeno, bude chyba nulova, nebo zcela
minimalni. Dale vytvofime takové filtry, které budou mit na dané mezni frekvenci zisk
-0,5dB a -3 dB.

Chyby generovana filtrem se ziskem -0,5 dB by méla byt stale pfijatelna.
Predpokladame, Ze filtr se ziskem -3 dB jiz bude tvofit chybu vyraznéjsi a signal EKG
bude znacné poskozen.

Vzhledem k relativné snadnému zpusobu navrhu budeme pouzivat vyhradné

filtry Lynnovy.
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4.2 Definovani filtra

V prvni fadé je potifeba vytvofit pfislusné filtry. Prvni filtr, ktery bude mit
mezni frekvenci rovnou frekvenci EKG, lze vytvofit snadno. Pro nas jsou vSak
zasadni zbylé dva filtry. RozSifeni pasma budeme realizovat zménou konstanty K,
ktera v pfipad& Lynnovych filtrd uréuje $ifi propustného pasma. Cim je konstanta
vySsi, tim je pasmo uzsi. V nasem pfipadé bude tedy potfeba danou konstantu sniZzit

pravé tak, abychom na mezni frekvenci dosahli zisku -0,5 dB respektive -3 dB.

Amplitudovd charakteristika

| Fisk niZzgio 0 dB
| e zisk niFsio-0.5 dB ||
0.944 /K\
0ar .
= 0G _
=
L
0.4 -
02+ .
D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 2.5 3 3.5 4 45 5

0.4 1 1.4
fo f1 2 Hz]

Obr. ¢. 2 Ziskdani konstanty pro sniZeni koeficientu K

Vychazime z pfedpokladu, ze

_h_ L
TRR ®
fa=c fi. (9)

Frekvence fo odpovida frekvenci, kde pavodni filtr protne hranici 0,9441 tedy
pravé -0,5 dB. F; je mezni frekvence puvodniho filtru a f, je mezni frekvence

vysledného filtru se ziskem -0,5 dB. V naSsem pfipadé je fo= 0,798 Hz, f;=1 Hz.
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Konstanta c je tedy podle rovnice (8) rovna c=1,253. Frekvence f, je podle rovnice (9)

rovna f,=1,253 Hz. Vzhledem k tomu, ze

= fﬁ;' (10)

plati mezi mezni frekvenci a konstantou K nepfima uméra. Abychom tedy

ziskali konstantu K pro filtr se ziskem -0,5 dB je ji potfeba koeficientem c vydélit, tedy

plati

K, = (11)

K
c
Obdobné Ize odvodit konstantu c, ktera je zapotiebi pro vytvoreni filtru se
ziskem -3 dB na frekvenci EKG. V tomto pfipadé je konstanta rovna c=1,742.
Ovéreni predpokladu, Ze filtr se ziskem -0,5 dB bude generovat chybu
nepfesahujici 10 yV, budeme provadét v programu MATLAB. K dispozici mame
databazi umélych signalu CSE, konkrétné soubory MA1 001 _12.mat az
MA1l 125 12.mat. Kazdy z téchto souborl obsahuje data dvanacti svodl. Jedna se
tedy o 1500 pribéhu. Vzorkovaci frekvence signall je 500 Hz. Jak jiz bylo fe€eno,
signaly jsou umélé. Dany soubor ma konstantni frekvenci EKG a neobsahuje zadny
drift. Jsou tedy idealni pro ureni vzniklé chyby. Kazdy prabéh bude filtrovan tfemi
filtry. Prvni je filtr, kde je mezni frekvence rovna frekvenci EKG. Druhy filtr ma na
pavodni mezni frekvenci zisk -0,5 dB a posledni filtr ma zisk -3 dB. Vystup kazdého
filtru je odelten od puvodniho signalu. Tim ziskame pravé chybu, kterou filtr
zpusobuje. Vysledky jsou postupné ukladany do vektoru, ze kterého jsou nasledné

dale zpracovavany.
4.3 Realizace

4.3.1 Detektor QRS komplexu

Abychom mohli stanovit mezni frekvenci, je nejprve potfeba zjistit frekvenci
EKG. K tomuto u€elu pouzivame detektor QRS komplexu, ktery vytvofil Ing. Martin
Vitek Ph.D. V prvni fazi tvorby programu jsme pouzivali vlastni detektor QRS
komplexu. Céast testovanych signalt ma ale nestandardni prib&h a detektor Ing.
Vitka prokazoval vysSi Uspésnost pfi detekci. Samotna detekce QRS komplext a

presné urceni jejich poloh je pro nas program zcela zasadni. Ze zjisténych udaju je
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vypocitavana mezni frekvence filtru a také je na zakladé zjisténi polohy R-vin signal
zkracovan na celoCiselny pocet period. U nékolika pribéhl vSak i tento detektor
selhal a Spatné urCil polohu R-viny. U Spatné detekovanych signall, vzhledem
k nestandardnimu prubéhu, detekoval kromé& R-viny jesté dalSi vinu a tim padem
vznikaly pfi zkracovani signalu, odecitani stfedni hodnoty i pfi vypoltu mezni

frekvence vyrazné chyby.

Lkazka signalu s chybné detekovanymi F-vlnami
5':":' T T T T

400t .

300 .

200 .

1|:||:| HoOR oW oW oOR oW HoOR

0 -

U ]

-100

=200 .

-300 .

400 .

_5':":' | | | |
a 500 1000 1500 2000 2500

n
Obr.¢. 3  Ukdzka Spatné detekce R-vin

Jak je z grafu patrné, byly detekovany dvé viny a nasledné vypocty byly zcela
znehodnoceny. Tyto signaly byly proto z méfeni vyfazeny. Jejich seznam se nachazi

v pfiloze.
4.3.2 Filtrace

Pfed zacatkem samotné filtrace je nutno od puvodniho signalu odecist jeho
stejnosmérnou slozku. Ta by totiz mohla zpusobovat vyrazné chyby pfi zavére¢ném
vyhodnoceni. Odstranéni této slozky je realizovano odectenim stfedni hodnoty
signalu od samotného signalu. Aby vSak nedoSlo k dalSimu zkresleni, je potfeba
nejprve signal zkratit na presny pocet period. Pokud by signal nemél délku
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celoCiselného poctu period, odecteni stfedni hodnoty by stejnosmérnou slozku
neodstranilo, popuze by zménilo jeji hodnotu.

Z detektoru QRS ziskame soufadnice komplexU, nasledné z nich vypocéteme
frekvenci EKG. Z této frekvence vypocitame pomoci vzorce (10) konstantu K, pro filtr
s mezni frekvenci rovnou frekvenci EKG. Pomoci koeficientd ¢ pro dané filtry
spocitame i dalSi konstanty K pro zbylé dva filtry.

Jako filtr pouzivame horni propust odvozenou z Lynnovy dolni propusti.
Abychom dosahli co nejmensiho zvinéni amplitudové frekvencéni charakteristiky, je
zvolen postup doporucovany v [8], tedy fazeni dvou filtr za sebou. Jak je vidét na
obrazku Cislo 3, je vysledné zvinéni znatelné nizSi, nez v pfipadé pouze jednoho
filtru. V pfipadé jednoho filtru ma nejvétsi lalok velikost asi 0,22. V pfipadé zapojeni
dvou filtrl za sebou se velikost nejvétsiho laloku snizi asi na 0,05. Velikost laloku je
tedy pfiblizné Ctvrtinova.

Amplitudova charakteristika

Civa filtry za sebou
Jeden filtr |

0.G

= 0.6 .
[n
]
y

Maximum = 0,22
0.4 i
Maximum = 0,05
02+ .
0 g et et L

0 2 4 B 8 10 12 14 16
flHz]

Obr.c¢. 4  Ukdzka amplitudové charakteristiky filtri pro mezni frekvenci 1 Hz

Sériovym zapojenim dvou totoznych filtri dojde také k vyznamné zméné
impulsni  charakteristiky. Jeden samotny filtr ma impulsni charakteristiku

obdélnikovou. Délka je K-1. Impulsni charakteristika dvou filtrG v sérii je vytvofena
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konvoluci jejich impulsnich charakteristik. Vysledny tvar je trojuhelnikovy a délka je

2K-1. Rozdil je vidét na obrazku Cislo 5.

w 0 Impulzni charakteristika jednohao filtru
3 T T T T T T T T T

| | | |
a oo 200 300 400 500 wOO 700 800 900 1000
n

w 0 Irnpulsni charakteristika dvou filtrd v sérii

a oo 200 300 400 s00 wOO 700 800 900 1000

Obr.¢.5  Impulsni charakteristika filtri pro K=500

Mame tedy dolni propust tvofenou dvéma filtry v sérii, které znacné snizuji
velikost zvinéni amplitudové charakteristiky. Abychom ziskali propust horni, je
potfeba upravit impulsni charakteristiku podle vzorce z [8].

Hyp(z) = z7° — Hpp(2), (12)

kdet =K —1.

Amplitudova charakteristika vysledné horni propusti je vidét na obrazku Cislo
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Amplitudova charakteristika
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Obr.¢. 6  Amplitudovad charakteristika vysledného filtru

Spolu s filtrem s mezni frekvenci rovnou frekvenci EKG vytvafime také filtry s nami
definovanym ziskem. Konstantu K pro filtr se ziskem -0,5 dB délime koeficientem
1,253 a koeficientem 1,740 pro filtr se ziskem -3 dB. Na obrazku Cislo 7 je vidét

rozdilna Sifka propustnych pasem jednotlivych filtrd.
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Amplitudova charakteristika

1 A
0ar .
= 0G| _
[n
[
T
0.4 -
0.2r plyodni filtr |
filtr e ziskern -0.5 dB
filtr e ziskem -3 dB
|:| 1 1 1 I I

| I I
o o5 1 15 2 25 3 358 4 45 5
fHz]

Obr.¢. 7 Porovndni amplitudovych charakteristik filtri

Nasleduje jiz tedy samotna filtrace. Po odstranéni zpozdéni je vystup filtru
odecten od pavodniho signalu. Timto zpusobem je ziskan chybovy vektor kazdého
filtru. Chyby jednotlivych souboru respektive svodu jsou pro dané filtry ukladany do
vektor(, které budou nasledné zpracovavany. Na vystupu programu jsou tedy ftfi

histogramy. Kazdy je specificky pro dany filtr.
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4.4 Vyhodnoceni

Samotné vyhodnoceni bude obsahovat tfi prvky. Jednim bude grafické
znazornéni pomoci histogramu. DalSimi prvky budou stfedni hodnota a smérodatna
odchylka.

Pokud bychom vybrali soubor a svod, ktery by pIlné odpovidal naSim
predpokladim a dal by se oznaCit jako idealni, jednalo by se o soubor

MA1_012_12.mat svod Cislo 1. Vysledny graf chybovosti vypada takto.

Chybovost
15 T T T T T
10F .
5 L .
I
=
Ak i
-0 plvodni filtr i
filtr e ziskern -0.5 dB
filtr e ziskern -3 dB
_15 1 1 1 | |
0 S0 1000 1500 2000 2600 3000

1

Obr. ¢. 8  Idedini chybovost

Jak je vidét, chyba pavodniho filtru je nulova. Drobné zachvévy v grafu jsou
je vrozmezi -2,4 az 3 pV a chyba filtru se ziskem -3 dB je v rozmezi £13 pyV. Pokud
by takto vypadaly pribéhy chybovosti u vSech souborl, dalo by se uvazovat o
posunuti zisku az za hranici -1 dB a tim zlepSeni samotné filtrace driftu.

V nékterych pfipadech vSak byla chyba mnohem vétSi a vyrazné
prekracovala hranici 10 yV i u filtru se ziskem -0,5 dB. Jako pfiklad uvedeme soubor
MA1_125_12.mat svod Cislo 9.
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Chybovost
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Obr.¢. 9  Velkd chybovost

Abychom zamezili ovlivnéni chyby cCasti chybového signalu, ktera je
ovlivnéna zpozdénim a ,nabé&hem® filtru, je z kazdého svodu kazdého souboru
vybran chybovy vektor o délce 1400 prvku. Celkem mame tedy z kazdého filtru vice

jak 2000000 hodnot, které dale zpracovavame.

4.4.1 Pavodni filtr

Stiedni hodnota chyby puvodniho filtru je —2,2498 - 1071 yV a smérodatna
odchylka je 2,6638-10"12 pV. Chybovost tohoto filtru vySla naprosto podle
predpokladd. Mlizeme tedy s jistotou tvrdit, ze pokud je mezni frekvence filtru
nastavena na frekvenci EKG a propustné pasmo neni nijak upraveno, nedochazi

k Zadnému poskozeni samotného signalu EKG.
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w10 Histogram chybovosti pro plvadni filtr
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Obr. ¢. 10  Histogram chybovosti pivodniho filtru

4.4.2 Filtr se ziskem -0,5 dB

Filtr se ziskem -0,5 dB jiz mél chybovost v mnohem vétSim rozsahu. Stfedni
hodnota chyby plvodniho filtru je 0,0124 pV a smérodatna odchylka je 6,1209 pV.
Jak je vidét na obrazku Cislo 12, pfi chybé na hranici 50 pV je zkresleni signalu jiz
znacné. V nasem pfipadé se ale naprosta vétSina hodnot nachazela ve stanoveném
rozsahu £10 pV. Tento filtr mize byt tedy také povazovan za pouzitelny. K jistému
poSkozeni signalu dochazi, ale chybovost je ve vétsiné pfipadu ve stanovenych

mezich.
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Obr. ¢. 11  Histogram chybovosti filtru se ziskem -0,5 dB

Plvodni signal a signal po filtraci

Plvodni signal

—signal s chybou aZ 50 pY | |
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n

Obr. ¢. 12 Porovndni plvodniho signdlu a signdlu po filtraci
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4.4.3 Filtr se ziskem -3 dB

Filtr se ziskem -3 dB vykazoval dle pfedpokladu chybovost nejvyssi. | tento
filr ale generuje chybové hodnoty, které jsou ojedinélé a od priméru se liSi opravdu
hodné. Maximalni odchylka je 320 pV. VétSina hodnot se vSak vyskytuje v rozmezi
50 pV. Stfedni hodnota chyby pavodniho filtru je 0,0339 yV a smérodatna odchylka
je 26,2635 pV. Chyby, které tento filtr vykazuje, ale znemoziiuji jeho pouZiti v praxi,
nebot jsou pfFilis vysokeé a zkresleni samotného signalu je jiz znacné.

” 1EI4 Histagram chybavasti prao filtr se ziskem -3 dB
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Obr. ¢. 13 Histogram chybovosti filtru se ziskem -0,5 dB
Celkové Ize tedy Fici, ze vSechny filtry splnily nasSe pfedpoklady. Pavodni filtr
negeneruje pfi filtraci Zzadnou chybu. Filtr se ziskem -0,5 dB generuje chybu v nami
stanovenych mezich a je tedy idealnim kompromisem mezi u€innosti pfi potlaceni

ruSeni a poSkozenim samotného signalu. Filtr se ziskem -3 dB signal poskozuje jiz

hodné a je tedy dale nepouZzitelny.
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5 Potlaceni driftu pomoci nulovani

spektralnich €ar

5.1 Teoretické predpoklady

Filtrace pomoci nulovani spektralnich ¢ar je idealnim zpusobem, jak ze
signalu odstranit rusSeni, které ma snadno definovatelny frekven¢ni rozsah.

Princip metody nulovani spektralnich ¢ar je snadny. Pomoci rychlé
Fourierovy transformace ziskame spektrum signalu. Spektrum by mélo byt idealné
Carové. Toho Ize ale dosahnout pouze pokud ma signal konec¢ny, celoCiselny pocet
period. Po ziskani spektira je ihned patrné zastoupeni frekvenci. Stali vybrat
frekvence, které chceme odstranit a ze spektra je vymazat, respektive nahradit
nulovou hodnotou. Nesmime vSak zapomenout, Ze spektrum je soumérné a tudiz je
potfeba vynulovat i hodnoty na druhé strané. Po vynulovani pozadovanych frekvenci
pouZijeme zpétnou Fourierovu transformaci, abychom ziskali zpét samotny signal,

nyni jiz vSak zbaveny nezadouciho Sumu. [8]
5.2 Realizace

Program MATLAB je na tento zplsob prace se signalem vybaven mnoha
funkcemi a knihovnami. Pro ziskani spektra signalu pouZijeme funkci £ft. Jedna se
o rychlou Fourierovu transformaci. Po vykresleni absolutni hodnoty ziskame takovyto

graf.
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¥ 10 Spektrum plvodniho signalu

3 T T T T T T T T T
(1 3
2810 1
" i
2 H H
<
&

200 250 300 350
fHz]

Obr. ¢. 14  Ukdzka spektra signdlu
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Obr. ¢. 15 Detail spektra pavodniho signdlu
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Z grafll je patrné, Ze po dodrzeni pravidla s kone¢nym podtem period
v signalu je spektrum carové. Pokud bychom tedy chtéli ze signalu odstranit
frekvence nizsi 2 Hz, vynulujeme prvky, které této frekvenci odpovidaji. Spektrum by
poté vypadalo takto.

w10 Detail spektra

16
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14
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10

flHz]
Obr. ¢. 16  Detail spektra po vynulovdni

Plvodni spektrum obsahovalo Pfed hranici 5 Hz tfi spektralni ¢ary. Po
nulovani jiz obsahuje pouze dvé. Byly vynulovany vSechny prvky, které mély
frekvenci nizSi nez 2 Hz. Po tomto kroku jiZ jen staCi pomoci pfikazu ifft pfevest
zpét do plvodni podoby.

V nasem pfipadé je mezni frekvence pro nulovani nastavena na frekvenci
EKG. Filtrace by tedy neméla nijak poskodit samotny signal EKG. Predpokladame

tedy, Ze chyba generovana timto zpisobem filtrovani bude nulova.

5.3 Vyhodnoceni

Dle pfedpokladu je generovana chyba téméF nulova. Stfedni hodnota chyby
pGvodniho filtru je —4,7609 - 1071 pV a smérodatna odchylka je 1,112 - 10713 pV.
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¥ 10 Histogram chybovasti
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Obr. ¢. 17  Histogram chybovosti po nulovani spektrdlinich ¢ar
Filtrace pomoci nulovani spektralnich Car je tedy nejlepSi metodou pro
odstranéni driftu. Nedochazi pfi ni k poskozeni samotného signalu a vysledné chyby

jsou mensi nez u puvodniho Lynnova filtru s mezni frekvenci nastavenou na

frekvenci EKG. Nelze ji vSak provadét on-line, a tudiz je v praxi téZko vyuZitelna.
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6 Potlaceni sitového ruseni - brumu

6.1 Teoretické predpoklady

Ruseni, zvané brum, se do signalu EKG dostane z béZné napajeci sité.
V evropskych zemich ma frekvenci témér pfesné 50 Hz. Nékdy se v signalu objevi i
vySSi harmonické slozky.

Abychom dokazali toto ruSeni odstranit, je potfeba vytvorit filtr, ktery bude
uzkopasmovy, aby odstranil pouze brum a samotny signal byl co nejméné poskozen.
Idealnim zpUsobem pro filtraci brumu je jiz zminéna filtrace pomoci nulovani
spektralnich Car, ale v praxi se pouziva klasické filtrovani, pfedevsim kvilli moznosti

on-line zpracovani. [8]
6.2 Definovani filtra

Vzhledem k malé obtiznosti navrhu a moznosti vytvofit velice uzké
propustné/nepropustné pasmo tedy vyuzijeme filtry Lynnova typu. Navrhneme
vicepasmovou propust. V této praci pouzijeme filtr, jehoz frekvencni charakteristiku
Ize popsat pomoci jiz zminéné rovnice (6) ze strany dvanact.

Konstanta K je pocitana ze vzorce prevzatého z [8]

_2-fvz
K=—"5" (13)

kde fvz je vzorkovaci frekvence signalu, p je pocet propustnych pasem a B je
pozadovana Sifka pasma. Nas filtr bude mit pét propustnych pasem. Konstanta p

tedy bude rovna péti.

6.3 Realizace

Jelikoz jsou nase signaly umeélé, a i kdyZz nékteré z nich obsahuji jisty druh
Sumu, neni pfesné definovan. Je tedy potfeba k puvodnimu signalu ruseni pficCist.
Pouzivame sinusovou vinu o frekvenci 50 Hz a amplitudé 50 pV.

Pfi navrhu tohoto filtru vychazime z [11], kde je uvedeno, ze pokud je délka
impulsni charakteristiky filtru shodna s délkou periody signalu EKG, je dalsi

prodluzovani impulsni charakteristiky zbyte¢né. Pfi spInéni této podminky totiz
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dochazi kidealni filtraci a dalSi prodlouzeni impulsni charakteristiky nema na
vyslednou chybu vliv.

Opét pouzivame systém dvou filtrd fazenych v sérii, abychom sniZili zvinéni
amplitudové charakteristiky. Pouziti dvou filtrd v sérii zpUsobi prodlouzeni impulsni
charakteristiky pfesné na délku dvou period signalu EKG. Impulsni charakteristika
vysledného filtru bude mit tvar tlumenych trojuhelnikovych kmitd. Vystupni signaly
jsou v okoli QRS komplexu zkresleny, pficemz tvar a doba zkreslujicich kmita zavisi
na tvaru a délce impulsni charakteristiky filtru. Pokud tedy pouzijeme délku pfesné
dvou period, budou chybové kmity mezi komplexy interferovat a vysledné kmity

budou mit konstantni amplitudu.

Armplitudovd charakieristika
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ﬂ dva filtry v sérii
jeden samostatny filtr
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Obr. ¢. 18 Ukdzka amplitudové charakteristiky filtrii na potlaceni sitového ruseni

Jak jiz bylo feceno, jedna se o filtr vicepasmovy. V nasem pripadé je
nastaven na potlaCeni péti pasem. Tato vlastnost je dobfe viditelna pfi zobrazeni
pomoci jednotkoveé kruznice. Pro lep$i viditelnost je graf pfiblizen do pravého horniho
kvadrantu. Stejnych mist na kruznici se nachazi cekem pét. Tato kruznice odpovida
impulsni charakteristice pro jeden samostatny filtr.
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Fobrazeni nul a pald v Z roving
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Obr. ¢. 19  Zobrazeni nul a pdli v Z roviné pro jeden samostatny filtr
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Obr. ¢. 20  Ukdzka vyfiltrovaného signdlu
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Na grafu vyfiltrovaného signalu na obrazku Cislo devatenact jsou vyznaceny
hranice £50 pV. Je vidét, ze ze signalu je odfiltrovana kompletni slozka obsahuijici
sinusovou vinu, kterou jsme jako umeélé ruSeni k signalu na zacCatku programu
pficetli. DalSi prodlouzeni impulsni charakteristiky by mélo za nasledek pouze
zvySeni naroCnosti vypoltl a prodlouZzeni signalu poskozeného zpozdénim a
prechodnym jevem, ale zlepSeni samotné filtrace jiZ mozné neni.

¥ 1|:|4 Histogram chybovosti
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Obr. ¢. 21  Histogram chybovosti filtrace sitového ruseni

Stfedni hodnota chyby puavodniho filtru je —1,1492-10~* yV a smérodatna
odchylka je 5,4082 pV. Naprosta vétSina hodnot je opét v intervalu +10 uV, ktery
mame stanoveny jako limitni. Chyby, které se vyrazné odchyluji od normalu, jsou
pravdépodobné zpusobeny samotnymi puvodnimi signaly. Jak je jiz psano vyse,
signaly mohou obsahovat a obsahuji jisté nedefinované ruseni. Nékteré z nich
obsahuji ruseni na frekvenci 60 Hz a nékteré obsahuji ruseni na frekvenci 50 Hz.
Pokud tedy odstranujeme ze signalu uméle pfidanou slozku, ktera ma 50 Hz, a signal
jiz toto ruseni pluvodné mél, pfi zavéreCném hodnoceni se jeji odstranéni bude jevit

jako chyba.

33



7 Zaver

V prvni Casti této prace bylo cilem seznamit se s problematikou filtrovani
signalu EKG a vytvofit takovou horni propust, ktera by filtrovala drift ucinnéji nez filtr
s mezni hodnotou nastavenou na pevné hodnoté. Vystupni signal takového filtru by
se od signalu vstupniho nemél liSit o vice nez 10 pV.

Navrh filtr0 spocCival nalezeni frekvence R-vin v signalu. Tato frekvence
nasledné byla pouzita jako mezni frekvence. Realizovali jsme tfi filtry, kde jsme
postupné rozsSifovali propustné pasmo.

Pavodni filtr s mezni frekvenci rovnou frekvenci EKG ve vSech pfipadech
splnil nase predpoklady a vykazoval chybu bliZici se nule.

Filtr se ziskem -0,5 dB na mezni frekvenci jiz zplsoboval chyby vétsi, ale
stale byla naprosta vétSina hodnot zintervalu +10 pV, ktery byl stanoven jako
hrani¢ni. Objevovali se sice i hodnoty vyrazné odlehlé od normalu, ale jejich pocet
vzhledem k celkovému poctu hodnot byl zanedbatelny. Tento filtr by tedy byl
pouzitelny pro dalSi vyvoj pro pouziti v praxi.

Filtr se ziskem -3 dB generoval dle pfedpokladt chybu nejvétsi. Tato chyba
vSak v mnoha pfipadech dosahovala urovné 400 pV. Tyto chyby jiz vyrazné
prekraCovali stanovené hranice, tudiz je tento filtr nepouZitelny.

V dalSi €asti prace jsme filtrovali pomoci metody nulovani spektralnich Car.
Ta také splnila nase oCekavani a generovala chybu témér nulovou. Chyba byla jesté
mensi nez v pfipadé plvodniho Lynnova filtru, ktery je popisovan vySe. Tato metoda
je v8ak v praxi nepouZzitelna vzhledem k nutnosti zpracovani off-line.

V posledni Casti této prace jsme se zaméfili na filtraci sitového ruseni, tzv.
brumu. Opét jsme pouzili filtry Lynnova typu. Vychazeli jsme s poznatkl ze zdroje
[11], kde jsou uvedeny informace o nastaveni optimalni délky impulsni
charakteristiky. Pokud jsme tyto podminky dodrzeli, vysledny filtr uspésné ruseni
odfiltroval, minimalné po&kozoval signal a byl idealnim filtrem z hlediska hardwarové
narocnosti a generovani chyb. DalSi prodluzovani impulsni charakteristiky a spolu

s tim i vypoctoveé narocnosti totiz nema smysl.

34



Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

SMEKAL, Z. Cislicové filtry. 1. vyd. Brno: VUT, 1993, 136 s. ISBN 80-214-
0500-7.

JEHLICKA, K. a J. KOZUMPLIK. Zpracovéni biologickych signald. 1. vyd.
Praha : SNTL, 1982. 261 s.

JAN, J. Cislicova filtrace, analyza a restaurace signali. 2. upr. a rozs. vyd.
Brno: VUTIUM, 2002, 427 s. ISBN 80-214-2911-9.

KOZUMPLIK, J. a J. JAN; KOLAR, Radim. Cislicové zpracovani signélii v
prostredi Matlab. 1. vyd. Brno : VUT, 2001. 72 s. ISBN 80-214-1964-4.

SILBERNAGL, S.a A. DESPOPOULOS. Atlas fyziologie ¢lovéka. 6.
preprac. a rozS$. vyd. Praha: Grada, 2004, 435 s. ISBN 80-247-0630-X.

GACEK, A. a W. PEDRYCZ. ECG signal processing, classification and
interpretation: a comprehensive framework of computational intelligence.
New York, NY: Springer Berlin Heidelberg, 2011. ISBN 978-085-7298-676.

KOLAR, R. Pfednasky z predmétu ALDT. FEKT VUT v Brné&, 2012
KOZUMPLIK, J. Pfednasky z predmétu AABS. FEKT VUT v Brné, 2011

DYLEVSKY, |. Funkéni anatomie. 1. vyd. Praha: Grada, 2009, 532 s. ISBN
978-802-4732-404.

STEJFA, M. Kardiologie. 3., prepr. a dopl. vyd. Praha: Grada, 2007, 722 s.
ISBN 978-802-4713-854.

KOZUMPLIK, J. a J. HOLCIK. Cislicovy filtr pro potlaeni sitového ruseni v
signalech EKG. Lékar a technika. 1989, rog. 20, 3/89, s. 56-59. ISSN 0301-
5491.

35



Prilohy

Seznam signalu s chybnou detekci R-vin

MA1_009_12.mat, svod Cislo 6
MA1_022_12.mat, svod Cislo 1
MA1 054 12.mat, svod Cislo 4
MA1 070 _12.mat, svod Cislo 1
MA1_087_12.mat, svod Cislo 6
MA1_093 12.mat, svod Cislo 6
MA1 094 12.mat, svod Cislo 1
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