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ABSTRAKT

Prace hodnoti ucinnost ¢islicové linedrni 1 nelinearni filtrace na odstranéni sitového
ruSeni ze signalit EKG. Pro ziskani praimérnych vysledkt se pracuje s databazi CSE, ve
které je k dispozici 3750 Cistych ptirozenych i umélych signali. Po umélém poskozeni
signali brumem je ucinnost filtri hodnocena dle dosazeného primérného vystupniho
pomeéru vykonu ¢istého signalu a Sumu.

KLiCOVA SLOVA
EKG signdly, brum, databdze CSE, SNR, FIR a IIR filtry, Matlab

ABSTRACT

The thesis is comparing efficiency of digital linear and nonlinear filtration used for
removing power line interference from ECG signals. For testing was used database of
CSE, containing 3750 ECG signals. After adding simulated power line interference into
the clear ECG signal come comparing the efficiency of filters by average output signal
to noise ratio.

KEYWORDS
ECG signals, power line interference, database CSE, SNR, FIR and IIR filters, Matlab



HERODES, Jakub. Metody potlaceni sitového ruseni v signdlech EKG. Brno: Vysoké
uceni technické v Brn€, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii. Ustav
biomedicinského inZenyrstvi, 2015. 41 s. Bakalaisk4 prace. Vedouci prace: Ing. Lukas

Smital, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, Zze svou bakalafskou praci na téma Metody potlaceni sitového ruSeni
v signalech EKG jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalaiské prace
a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojt, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvoienim této
bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si plné védom nasledki poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich zékona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a 0 zmeéné nekterych zdkond (autorsky zdkon), ve znéni pozdéjsich predpist, véetné
moznych trestnépravnich dasledkd vyplyvajicich z ustanoveni casti druhé, hlavy VI
dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBMEANe ..cccovvvviieeceeeeeieees e
(podpis autora)

PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu bakalatské prace Ing. LukaSovi Smitalovi, Ph.D. za u¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dals$i cenné rady pii zpracovani mé
bakalaiské prace.

VBMEANE ...
(podpis autora)



OBSAN ... 5
|7 e F OO 7
2. Srde¢ni aktivita @ J&J1 SNIMANT .....vviiiiiiiiie i 8
2.1 SrdeCni AULOIMACIE ....cuviviiiiiiiiiiie i 8
2.2 Z47nam STAECNT AKEIVITY ..o.veeuviiiiiiieiisieesie ettt 9
2.2.1 Einthovenovy bipolarni koncetinove SVOAY ..........ccveiiiiiiiiiiiiiiieiicec e 9
2.2.2 Goldbegerovy unipolarni Kon€etinove SVOAY ........cccovivirieiiiiiiieiicie e 9
2.2.3 Hrudni unipOlArni SVOAY......cccviiieiiiiiiiieiiiiie e 10
3. Nejbeznéjsi ruseni v EKG S1ZNAIU ..c.oovviiiiiiiic s 11
3.1 SIOVE TUSENT (DIUIM) .eeiiiiiiiieiee et e e e snee s 11
3.2 Kolisani nulové izolinie signalu (drift) .......ccceeiieiiiiiiiiiie e 12
3.3 RUSENT MYOPOLENCTIALY ...ttt e e 12
4. DatabAzZe CSE ... ..o 13
5. CHSHCOVE FIIIY vttt s st ensaneas 14
5.1 Pievod spojitych signall na diSKrétni ...........ccooveiiiiiiiiiiice e 14
5.2 Déleni CiSlicOVYCh fIIEIT.....ccvviiiiieic s 14
5.3 Zpusob popisu linedrnich diskrétnich systémul ............ocoeiiiiiiiinii 15
6. Zpsob hodnocen flltrace.........c.oocviiiiiiiiiiii 16
6.1 Vypocet pomé&ru signalu a Sumu (SNR).......coiiiiiiiiiiii 16
6.2 Popis umé&lého ruseni Cistého signalu brumem ............ccccovviiiiiiiii 16
7. Linearni filtrace typu IIR pro odstranéni sitového ruseni z EKG signalii............cccceeveennenn 17

7.1 Navrh filtru 2. fadu interaktivnim rozmistovanim nulovych bodi a poli v roviné “‘z*... 17

7.2 Filtry zaloZené na podobnosti s analogovymi SYStEMY ........cccccvvvrrieriiriienieinie e 19
7.2.1 Butterworthlv fIlEr.......oooiii e 20
7.2.2 CebYZEVAV fIIE 1. EYPU coervievreeieeesceeceeeeete ettt 21
7.2.3 CebYSeVAV fIT 2. EYPU....cvureereieeieeiieicieieeieeeeeeseese ettt 22
7.2.4 ELRPHCKY I 1o 23
7.2.5 Porovnani filtri pracujicich s bilinedrni transformaci..........cccccooeiiiiiiiiiciie, 24
8. Linedarni filtrace typu FIR pro odstranéni sitového ruseni z EKG signalt ............ccccoeeee.e. 25
8.1 Navrh filtru metodou vzorkovanim frekvencni charakteristiky..........c.ccovviriiiiicninninnnn, 25
8.2 Navrh filtru metodou vahovani impulzni charakteristiky ..........coccooviiiinicie 26
8.3 Navrh filtru interaktivnim rozmistovanim nulovych bodi a pold v roviné ““z*“............... 28



8.4 Nulovani speKtralnich Car.........ccoviviiiiiiiiiiici s 30

8.5 Lynnova PASINOVA PIOPUSE ....c.veeriiiriitieiiiie sttt 31
9. Adaptivni filtrace SITOVENO TUSENT.......cviiiiiiiiiiic s 33
9.1 Adaptivind fIItr 1. Y PU..cceiiiiiicc s 33
0.2 Adaptivi fIIEE 2. fYPU .ueiiiiiiiiiiie e 34
10. Vinkova filtrace STtOVENO TUSENT........coiviiiiiiieiiieiic e 36
11. Porovnani u¢innosti navrZenych Metod ........cccviiiiiiiiiiiiiies e 38
L2 ZAVET et E et e e R n e e e nnee s 40
13, LIEBIAIUIA ... 41



1. Uvod

Béhem snimani EKG signalt se pii $patném stinéni elektrokardiografu mize promitat sitové ruseni
(brum) do vysledného elektrokardiogramu. Toto ruseni zplsobuje zkresleni signalu a ztoho
vyplyvajici obtiznou detekci diilezitych usekit EKG signalu.

Tématem této prace je porovnani ruznych cislicovych metod odstranéni tohoto ruseni
a jejich nasledné vyhodnoceni na zaklad¢ dosazené¢ho poméru signalu k Sumu.

Na zacatku je popsana srdeCni automacie a zplusob snimani EKG, nasleduje sezndmeni
s nejbeznéjSim rusenim v EKG signalech, popis databaze CSE, se kterou je pracovano pro ziskani
pramérnych vysledkt filtrace. Dale jsou obecné popsany Cislicové filtry, jejich déleni, popis
a zpusob hodnoceni provedené filtrace. Doprovazené popisem navrhii jednotlivych linearnich filtr
IR a FIR, nelinearnich filtri adaptivnich a vinkovych. Pro ziskéni optimalnich navrhi je popis
doplnén riznymi zavislostmi vstupnich daji filtru na Gcinnosti filtrace. Prace je ukoncena
celkovym porovnanim a vyhodnocenim vysledkii navrhovanych filtrt. Veskerd filtrace je
provadéna v programovém prostiedi Matlab.



2. Srdecni aktivita a jeji snimani

2.1 Srdeéni automacie

Vzruchovou aktivitu, ktera vede k pravidelnému stidani systoly a diastoly si vytvaii srdce samo
a to specializovanou svalovou tkani schopnou generovat, Sifit vzruchy a reagovat kontrakci
myokardu. Vse je fizeno pievodnim systémem srde¢nim, ktery tvoii sinoatrialni uzel (SA uzel),
internodalni sinové spoje, atrioventrikularni uzel (AV uzel), Hisuv svazek, Tawarova raménka

a Purkyiova vlakna.

Sinoatrialni uzlik, lezici v pravé sini, je pro srdce pacemakerem (udéva sinusovy rytmus), nebot’
ma u zdravého srdce vyssi frekvenci generovani spontanni elektrické aktivity nez ostatni potencialni
pacemakery, fungujici v ptipadé poruchy SA uzlu (naptiklad AV uzel). Vzruchy se dale §ifi po
svaloviné¢ sini do AV uzlu a odtud déale na komory jen cestou Hisova svazku. Nutno zde
podotknout, Ze chlopné mezi sinémi a komorami, tvofené vazivovym skeletem, maji dvoji hlavni
funkci, a to branéni zpétnému toku krve a izola¢ni funkcei, ktera brani $ifeni depolarizace jinudy, jak
cestou popsanou vySe. Déle se depolarizace §ifi Tawarovymi raménky, kterd se v srde¢nim hrotu
déli na Purkynova vlakna. (Obr. 2.1) [9]

Celd srdecni inervace je fizena vegetativnim nervovym systémem (sympatikem
a parasympatikem), ktery mé schopnost regulovat dle potifeby srde¢ni frekvenci, silu stahil
(systolicky krevni tlak) i periferni odpor krevniho ftecisté (vazodilataci ¢i vazokonstrikci)
jednotlivych oblasti a tkdni. Sympatikus stimuluje srdecni frekvenci a zpusobuje vazokonstrikci
perifernich cév. Uginky parasympatika jsou opaéné. Vegetativni nervstvo viak ovliviiuje i dalsi
organy jako napiiklad rychlost traveni, rozSifovani ¢i dilataci priiduSek a zornic v oku a dalsi. [9]

Obr. 2.1 Zndzornéni srdecni prevodni soustavy. SA - sinoatridlni uzel, AV — atrioventrikuldrni uzel, HS —
Hisiv svazek, PR — pravé Tawarovo raménko (prevzato z [ 3])



2.2 Zaznam srdecni aktivity

Protoze lidské télo i jeho tekutiny jsou vodivé, jsme schopni snimat rozdily potencialii vytvorené
elektrickou aktivitou srdce (vznikajicich na rozhrani depolarizovanych a nedepolarizovanych usekt
myokardu) ptimo z povrchu téla pomoci elektrokardiografu. EXistuje pomérné Siroka $kala postupt
snimani EKG, avsSak na celém svété se standardizoval postup, ve kterém snimame srdecni aktivitu
ze tii koncetinovych a Sesti hrudnich elektrod. Celkem tedy ziskame 12ti svodové EKG.

V praxi se ovSem méfi pouze 8 svodu (I, II, V1 az V6), ostatni se dopocitaji dle rovnic
uvedenych nize a dle vztahu:

’?‘Y ’?‘Y ’?‘Y ’ (1)
kde Ui jsou napéti vypoctené z rozdilt potencialt danych elektrod (Obr. 2.2). [6]

2.2.1 Einthovenovy bipolarni koncetinové svody

Zjistuji rozdily potencidli mezi dvéma elektrodami umisténymi na levé ruce (zlutd), pravé ruce
(Cervend) a levé noze (zelend). Tyto elektrody tvofi tzv. Einthoveniv trojuhelnik. Prava noha byva
pfipojena k uzemnéni (Cerna elektroda). Rozdily potencialt se oznacuji Vi, Vi @ Vi a jejich
vypocet je zobrazen na obrazku nize. (Obr. 2.2)

Vi=d - g

y

Obr. 2.2 Zobrazeni bipoldarnich svodii a jejich vypocet. R, L, F — elektrody, ®x — naméreny potencidl na
elektrodé x, o — sklon srdecni osy reprezentované vektorem p (prevzato z [8] ).

2.2.2 Goldbergerovy unipolarni konéetinové svody

Unipolarni svody zjistuji potencial vzdy z jedné elektrody (diferentni) proti druhé (indiferentni)
elektrodé. V piipadé Goldbergerovych svodi (avR, avF, avL) se vysledné napéti méti z dané
elektrody (v pfipadé avR z R) a zbyvajicich elektrod spojenych pies odpor 5 kQ. (Obr. 2.3).
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Obr. 2.3 Schéma zapojeni 3 Goldbergerovych svodii (prevzato z [8] ).

Vysledné napéti v dané oblasti se da vypocitat dle nasledujicich vzorct: [6]

Y )
C
W ’ 2)
C
'rY ’
C

kde RrLFjsou naméfené potencialy dané elektrody.

2.2.3 Hrudni unipolarni svody
Téchto svodl je celkem 6, jsou mistény na hrudniku v oblasti srdce. Méfi se proti Wilsonove
svorce, coz je spojeni elektrod R, L, F, kazdou pies odpor 5 kQ. (Obr. 2.4). [6]

A ko
CEMNTRAL

TERMIMAL

Q

Obr. 2.4 Méreni hrudnich svodii proti Wilsonové svorce. (prevzato z [8] ).
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3. Nejbéznéjsi ruseni v EKG signalu

3.1 Sit’ové ruseni (brum)

Sitové ruseni v EKG vznika interferenci sitového zdroje mimo EKG (okolni vodice ¢i pfistroje)
se snimanym EKG signalem. Ma stalou frekvenci 49,5 — 50,5 Hz, avSak amplituda mtze byt rizna.
(Obr. 3.1 aObr. 3.2). U signalu postizené¢ho timto typem ruseni je zhorSena identifikace nékterych
dulezitych vin EKG cyklu. [10]

500 U T T T
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Obr. 3.1 Signdl EKG ruseny sitovym brumem.
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Obr. 3.2 Detail brumu.

Pozn. jednd se o umélé ruseni, které je vytvofeno a pro lepSi viditelnost zesileno
Vv programovém prostiedi Matlab.
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3.2 Kolisani nulové izolinie signalu (drift)

Kolisani nulové izolinie se ve frekvencni oblasti projevuje zhruba do 2 Hz. Je zplisobeno pomalymi
pohyby pacienta a jeho dychanim, dale pak elektrochemickymi dé&ji na rozhrani elektrody
a pokozky (Obr. 3.3). Toto ruseni mize rovnéz zhorSit detekci nékterych kli¢ovych bodua
z elektrokardiogramu. [6]
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Obr. 3.3 Kolisani nulové izolinie v signalu EKG.

3.3 RuSeni myopotencialy

U méfteni klidového EKG se ruSeni myopotencialy projevuje ve frekvenc¢nich slozkach od 100 Hz
vyse, u zatézového EKG pak od 10 Hz vyse. (Obr. 3.4). Toto muze byt znaény problém pro
detektory bodti v EKG kfivce, protoze ruSeni se prolind s témét celym spektrem uzitecného signalu,
které je piiblizn€ od 0,07 Hz po 125 Hz, u vysokofrekven¢niho EKG pak po 1000 Hz. [6]

[
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Obr. 3.4 Ruseni myopotencialy v signdlu EKG.
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4. Databaze CSE

Jedna se o standardni databazi -elektrokardiogramii (Common Standards for quantitative
Electrocardiography), na jejimz vzniku se podileli védci z 32 instituci po celém svété od roku 1980.
Databaze vznikla za ucelem standardizovaného hodnoceni programt pro analyzu EKG. [2]

Samotnd databaze se sklada ze tii Casti, prvni dvé, tiisvodova a vicesvodova databaze, byly
vytvofené pro testovani a vyvoj algoritmu, tfeti, diagnostickd, pro jejich kontrolu a hodnoceni.
Piesné rozdéleni je uvedeno v Tab. 1. Signaly v databazi jsou také rozd€leny na signaly originalni
a umélé, které vznikly opakovanim jednoho srde¢niho cyklu origindlniho signélu. [14]

Pro testovani Uc¢inkt filtrace v této préci je pouzita pouze druhd ¢ast databaze s vicesvodovymi
originalnimi zdznamy, coz odpovida setim 3 a 4 z Tab. 1. Cely soubor tedy obsahuje EKG signaly
0 15 svodech od 250 osob, z nichz je asi jedna ¢tvrtina fyziologicky normalnich a u zbytku je
zaznamenano téméf na tii desitky nejriznéjSich srdeénich onemocnéni. Protoze kazdy svod ma
odlisnou morfologii jednotlivych vin a ruseni, mizeme fici, Ze je celkem k dispozici 3750 raznych
elektrokardiogrami. [13]

Nutno podotknout, Ze Kk dispozici pro tuto praci byly Ccisté signaly bez pfitomnosti
jakéhokoliv ruseni, které byly ziskany po aplikaci adaptivni Wienerovi vinkové filtrace na CSE

databazi. [11]

Tab. 1 Rozdéleni, pocet a oznaceni elektrokardiogramii v databdzi CSE

CSE Trisvodova databaze Vicesvodova databize | Diagnosticka databaze

Setl: 125 signalt
EO1_001-EO1_125

Set3: 125 signald
MO1_001 - MO1_125

Set5: 1220 signald

Originalni ) )
Set2: 125 signalt Set4: 125 signala D_00001-D_01220
EO2_001-EO2_125 MO2_001 - MO2_125
Setl: 155 signala Set3: 125 signala
EA1_001 - EAL1 155 MA1_001 - MA1_125
Umélé

Set2: 155 signali
EA2_001 - EA2_155

Set4: 125 signala
MA2_001 - MA2_125
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5. Cislicové filtry

Pod pojmem Ccislicovy filtr rozumime algoritmus, schopny danym zpGsobem zménit spektrum
vstupniho diskrétniho signalu. Samotny cislicovy filtr mize pracovat ve dvou oblastech, a to
Vv oblasti ¢asové a frekvencni.

5.1 Prevod spojitych signali na diskrétni

V piipad¢, ze chceme aplikovat Cislicovou filtraci na spojity signal, je nutné jej nejdiive upravit do
diskrétni podoby, provést filtraci a nasledné pievést zpét do spojitého signalu (Obr. 5.1). To je
umoznéno zaprvé vzorkovacem, ktery v zadanych ¢asovych okamzicich tn ziska vzorky vstupu x(tn)
(vzorkovaci frekvence tedy odpovida poctu vzorku za sekundu) a zadruhé A/D pievodnikem, ktery
uréuje poéet kvantiza¢nich hladin, na které se bude zaokrouhlovat velikost amplitud. Cim vice bitd
ma A/D pievodnik, tim je presnéjsi zaokrouhlovani a tim je mensi kvantiza¢éni um. Cislicovy
systém musi byt tak vykonny, aby zvladl v dobé mezi dvéma vzorky vstupu vypocitat vzorek
vystupu dle pozadovanych vlastnosti. Nasledny ptevod upraveného diskrétniho signalu x(tn) zpét do
spojitého signalu y(t) je proveden pomoci digitdlné-analogového pievodniku a rekonstrukéniho
filtru. [4]

vstupn vystupni
SPOJlt}" diskrétni Ciselna Ciselna diskrétni spojity
signal signal posloupnost posloupnost signal signal
x(t) x(tn) XN e yn y(tn) -
« AR Cislicovy - rekonstrukeni
O—| vzorkovad A/D prevod systém (pc) D/A prevod iltr —» y(1)

diskrétni systém

Obr. 5.1 Retézec cislicového zpracovani analogového signalu. (prevzato z [4] ).

5.2 Déleni Cislicovych filtrua
7 dle linearity
- linedrni, u kterych plati, Ze odezva linedrnitho systému na soucet signdlli nasobenych

konstantami Kj je rovna souctu odezev nasobenych konstantami K; na jednotlivé, samostatné
pusobici signaly, vyhovuji tedy principu superpozice:

O vi ¢ 0Oi ¢ (3)

kde H je operator realizovany filtrem, {Si(n)} je mnozina signalu a K; jsou konstanty [5]

- nelinearni, u kterych princip superpozice neplati
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N dle setrvaénosti
- filtry bez paméti, které pro vypocet vystupli vyuzivaji okamzité hodnoty vstupti
- filtry s pameti, vyuzivajici pamét’ (buffer) pro operace s isekem signalu, ¢i s celym signalem
A rekurzivni, které poéitaji vystup jak ze vstupnich hodnot, tak i zjiZz vypodtenych
piedchozich vystupt (napiiklad medidnovy filtr)
A nerekurzivni, poéitajici vystup jen ze vstupti (i zpozdénych)
1 dle délky impulzni charakteristiky
FIR, s konecnou odezvou na jednotkovy impulz
- IR, s nekonecnou odezvou na jednotkovy impulz a zp€tnou vazbou
1 dle casové stalosti
- casoveé invariantni, kde je filtr pfesné¢ definovan na zacatku a béhem samotné filtrace jiz
nemeéni svoji strukturu
- casove variantni, kde se filtr ptizptisobuje béhem filtrace, naptiklad adaptivni filtry [4]

5.3 Zpusob popisu linearnich diskrétnich systémii

1 diferencni rovnice, popisuje algoritmus vypoctu odezvy sytému, nize je jako ptiklad uvedena
diferen¢ni rovnice, kterd mtize popisovat naptiklad filtr typu FIR:

wE Qe Q (4)

kde N je pocet vzorki impulzni charakteristiky, h(i) pfedstavuje i-ty vzorek impulzni
charakteristiky a x(n - i) i-krat zpozdény vzorek vstupniho signalu [12]

1 prFenosova funkce, kterou mizeme ziskat za predpokladu kauzality (systém vypocitdva vystup
jen z minulych vzorkd) a nulovych pocate¢nich podminek jako Z-transformaci diferenéni
rovnice:

~s  0a
% Ha (5)

kde Y(z) je obrazem vystupu a X(z) obrazem vstupu. [12]

1 impulzni charakteristika, h(n), je odezva systému na jednotkovy impulz

9 frekvencni charakteristika, je Fourierovou transformaci impulzni charakteristiky, znaci se
H(w), je komplexni funkci frekvence, sloZzena ze dvou slozek, a to

- fazové (argumentové) frekvencni charakteristiky

- amplitudové (modulové) frekvenéni charakteristiky.

01 oY o (6)

kde DTFT je Fourierova transformace s diskrétnim ¢asem a h(n) jsou vzorky impulzni
charakteristiky [5]
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6. Zpusob hodnoceni filtrace

Pro objektivni posouzeni u¢innosti navrhovanych filtrti je k dispozici databaze nejriiznéjsich signala
EKG bez ptitomnosti sitového ruseni. Kazdy signal v této databazi je uméle posSkozen brumem,
provedena dana filtrace a vypoéteno SNR po filtraci. Uroveti ruseni &istého signalu si voli uZivatel
sam, dle vstupniho poméru SNR pro celou databazi, stejné jako typ filtrace. Nasledn¢ je vypocitano
prumérné SNR po filtraci, které spolu s porovnanim doby filtrace databaze slouzi k objektivnimu
zhodnoceni Uc¢innosti daného typu filtrace. Dosazené poméry SNR uvedené v praci nize jsou vzdy
prumérem po aplikaci dan¢ho typu filtrace na celou databazi CSE.

6.1 Vypocet poméru signalu a Sumu (SNR)

Vypocet poméru signalu a Sumu je realizovan podle vzorce (7). Je definovan jako pomér vykonu
uzite¢ného signalu a vykonu neuzite¢ného Sumu, jednotkou jsou decibely [dB]:

4 [smf
SNR=10Qog,, ——"= , ()
8 y(m- sl

kde s(n) jsou n-té vzorky ¢istého signalu a y(n) vzorky signalu poskozeného.

6.2 Popis umélého ruseni Cistého signalu brumem

Sitové ruseni ma tvar sinusové viny s frekvenci 50 Hz, proto je vytvofeny umély signal tohoto typu,
ktery se nasledné pficte k Cistému signalu z databaze CSE. Protoze v Matlabu existuje funkce pro
vypocet sinusového signalu, bylo tieba jen definovat frekvenci a casovou osu.

Pro docileni poskozeni signalu definovaného na zacatku uzivatelem, je nutné upravit amplitudu

ume¢lého brumu. Nejdiive je vypoctena konstanta pro vynasobeni smérodatné odchylky Sumu dle
zadaného vstupniho parametru a nasledné upravena amplituda signalu dle vzorce (8):

(8)

” ll) !
kde SNRin je vstupni pomér signalu k Sumu, w je uméle vytvoiené sitové ruseni s libovolnou
amplitudou, ¢ je smérodatné odchylka, s ¢isty EKG signal a wn je umélé sitové ruseni o amplitude
odpovidajici vstupnimu SNR.
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/. Linearni filtrace typu IIR pro odstranéni sitového
ruSeni z EKG signalu

Linearni filtrace spoc¢iva v potlaceni, ponechani ¢i zvyraznéni nékteré harmonické slozky v signalu.
Aby vsak méla smysl, musi se jednat o aditivni smés uzitecného signalu a Sumu, tedy i o smés jejich
spekter, ktera by se ovSem nem¢éla piekryvat, nebo jen ¢astecné. Z tohoto ditvodu je mozné pouzit
linearni filtraci na odstranéni sitového ruseni. [5]

IIR filtry jsou rekurzivni, charakteristické nekonecnou odezvou na jednotkovy impulz, maji
pomérné slozity obecny navrh, jsou citlivé na numerickou pfesnost vypoctu a neni u nich zcela
zarucena stabilita. [1]

7.1 Navrh filtru 2. fadu interaktivnim rozmistovanim nulovych bodi
a pola v roviné ““z*

Vychazime z faktu, ze vzorkovaci frekvence je 500 Hz, coz odpovida 360° (2x rad) v jednotkové
kruznici. Pokud tedy budeme chtit odstranit frekvenci 50 Hz, musime umistit nulovy bod
na jednotkovou kruznici k mistu, které odpovida f = 50 Hz. Z ptedchozich informaci vyplyva, ze
uhel mezi nulovym bodem a mistem odpovidajicim 0° na jednotkové kruznici bude roven 36°.

Jelikoz se vSak komplexni nulové body a poly musi vyskytovat v komplexn¢ sdruzenych parech
(jinak by pifenosova funkce neobsahovala pouze realné konstanty a nasledkem toho by nebyla
realna ani impulzni charakteristika filtru), musi byt nulovy bod i na frekvenci 450 Hz (symetricky
pies realnou osu). (Obr. 7.1). [5]

RozloZeni nulovych bodd a pald

0.8} ) |
0.6} 5 ]
0.4} | |
0.2} | |

Imaginary Part
o
!

o
r
T
L

0.4} | ]
0.6 3 o -
0.8 | ]

Real Part
Obr. 7.1 Schématické rozlozeni nulovych bodii (0) a polii (X) na jednotkové kruznici.

Vzdalenost polia od stiedu jednotkové kruznice je volena podle nejvyssi efektivity filtru
(Obr. 7.2 ). Aby vsak byl filtr stabilni, je nutné, aby byly podly uvniti jednotkové kruZznice.
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Doporucend vzdalenost od stfedu kruznice je v rozmezi od 0,6 po 0,96, s mensi vzdalenosti je filtr
témeéf neucinny a s vétsi muze dochédzet k zaokrouhlovacim chybdm, coz by mohlo zpisobit
nestabilitu filtru. [4]

Zavislost vzdalenosti pol

-

vysturg
w
a1
X

s

E10|ZhorsSeniXsignalu
oD v X

05 05 06 065 07 075 08 085 09 095 1 105

Vzdal enost poélu od stiedu |
Meze stability filtru

Obr. 7.2 Zavislost vzdalenosti polii od stiedu jednotkové kruznice na ucinnosti filtrace pri vstupnim
SNR = 20 dB, filtr je 2. radu.

Pozn. frekven¢ni a impulzni charakteristika filtru je zobrazena na Obr. 7.3 .
Pfi realizaci v Matlabu je pouzivana jeho standardni funkce filter, kde jsou potieba tii vstupni

parametry a to koeficienty filtru (b,a) a signdl, na n&jZ se ma aplikovat filtrace. Odvozeni
koeficientt filtru vychézi z prenosové funkce:

0y G0 &0
¢ i a1
po uprave ziskame:
, a QQED o 9
04 X QO P ’

G ¢ wéd «i
a po nasledném vynasobeni 1 (z%/z%):

P G Q& *d
Oa '
P Cl & WEIQP 1 &

kde r je vzdalenost polt od pocatku, ¢ je uhel mezi nulovym bodem a mistem odpovidajicim 0°
na jednotkové kruznici a koeficienty Citatele a jmenovatele odpovidaji koeficientim filtru (b,a),
takze b =[1-2cosp 1], a=[1 -2rcose r?]. [12]
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Obr. 7.3 Frekvencni a impulzni charakteristika filtru 2. Fdadu.

7.2 Filtry zaloZené na podobnosti s analogovymi systémy

Jedna se pouze o simulovani vlastnosti systémi spojité pracujicich, protoze se jednd o odlisné
principy ¢innost. Nelze dosdhnout identity ani dostatecné hustym vzorkovanim. Nize uvedené filtry
jsou zalozené na metod¢ Bilinedrni transformace, kterd se snazi ziskat obrazovy pienos diskrétniho
systému transformaci z analogového vzoru (zobrazeni z roviny sdo roviny z), jak je uvedeno

na Obr. 7.4 [4]

® T inf —_—

Re(z)

H (2)

v
" Ha(s)

Obr. 7.4 Viastnosti bilinedrni transformace, vievo obrazovy prenos analogového systému, Vpravo
diskrétniho. (prevzato z [4] ).
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Pro bézné typy pasmovych propusti nebo zadrzi existuji typové tabulky, z nichz lze na zaklad¢
zadanych parametrii (mezniho kmitoctu, pozadované strmosti piechodu amplitudové frekvencni
charakteristiky z propustného pasma do nepropustného a piipustného zvinéni) stanovit vhodny typ
filtru, fad i hodnoty systémovych koeficientt. [4]

7.2.1 Butterworthuyv filtr

Pro urceni koeficientd filtru na filtraci signalt je pouzivana funkce butter v Matlabu. Je u ni dulezité
definovat fad filtru a okraje pasmové zadrze, které vSak musi byt v normovaném vektoru v rozmezi
0 — 1. Vypocet meznich frekvenci je tedy proveden podle vzorce (10):

o) c Qi (10)

kde Wn je normovany vektor a dvou prvcich, fi; je vzorkovaci frekvence, z je frekvence, od které
ma pasmova zadrz zacinat a K frekvence, kde ma koncit.

Protoze frekvence sitového ruseni je 49,5 — 50,5 Hz béhem 99,5 % roku, je realizovano toto
frekvenéni rozmezi pro pasmové zadrze. Rad filtru Ize libovolné& nastavit, aviak dle Obr. 7.5 se jevi
jako nejvhodné;jsi 2. tad. [10]

Rozlozeni nulovych bodi a poélii filtru odpovida rozloZeni u filtru 2. fddu uvedeného vyse, avsak
vzdalenost od stfedu jednotkové kruznice je vEtsi, coz se projevi vyslednym vysSim SNR. Vyssi rad
filtru spise snizuje vysledné SNR. (Obr. 7.5 ). Filtr je stabilni po 10 fad, vyssi fad vSak zpisobi
nestabilitu z divodu umisténi p6ld mimo jednotkovou kruZznici.

Zavi sl ost Fadu Butterworthova

Stabilita filtry  Nestabilita filtru

30 X

SNR po filtraci [dB]

2 4 6 8 10 12 14
Rad filtru

Obr. 7.5 Zavislost Fadu Butterworthova filtru na ucinku filtrace pri vstupnim SNR = 20 dB.
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Pro Butterworthtiv filtr je typické, Ze ve srovnani s dalSimi filtry pracujici s bilinearni
transformaci nema zadné piekmity v propustné ani v nepropustné frekvenéni oblasti (Obr. 7.6 ).

Amplitudovg8 frekven| n2 charakte

[ [ [ [ [ [ [ [ [

0.8 |

0.7 -
=0.6r i
N

]

0.4 R
0.3- :
0.2- :
0.1 R

]

]

[ [ L L [ L

[ [
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Frekvence [Hz]

Obr. 7.6 Detail amplitudové frekvencni charakteristiky Butterworthova filtru 2. #ddu.

7.2.2 CebySeviv filtr 1. typu

Je vyuzivana funkce v Matlabu chebyl, kde jsou definovany stejné vstupni parametry jako
u Butterworthova filtru, s vyjimkou maximalniho piipustného piekmitu V propustné oblasti
frekven¢éni charakteristiky v dB. VyzkouSené parametry jsou zobrazeny v Tab. 2 , pfi pevném
vstupnim SNR = 20 dB a meznich frekvencich 49,5 — 50,5 Hz.

Tab. 2 Viiv vstupnich parametrii Cebysevova filtru 1. typu na primérné vystupni SNR.

v R SNR oy R SNR v r R SNR v . R SNR
rad [dBp] @] | 24 [dg] @] | "¢ [dg] @] | ¥4 [dg] [dB]
2 [ 02 [ 30605 2 | 05 | 32370 | 2 | 1 33489 2 | 2 | 34269
4 102 (29992 | 4 | 05 | 24305 | 4 | 1 |19040] 4 | 2 | 13670
6 | 02 [ 32037 | 6 | 05 | 31647 | 6 | 1 |31264| 6 | 2 |30707
8 | 02 | 28048 | 8 | 05 | 23479 | 8 | 1 |18730] 8 | 2 |13577
10 | 02 | 29066 | 10 | 05 | 28672 | 10 | 1 [28293| 10 | 2 | 27.714
12 1 02 | 25683 | 12 | 05 | 22643 | 12 | 1 |18368| 12 | 2 | 13477

Z tabulky je patrné, Ze nejlepsi dosazeny pomér je pro 2. ¥ad filtru s pfipustnym zvinénim 2 dB.
Pokud bychom vSak dale zkouSeli ptfiddavat Rp, doSli bychom k zavéru, Ze nejlepsi ptipustné
zvinéné je 3,5 dB, pro které je jiz primérné vystupni SNR = 34,468 dB. Vyssi tad filtru jak 12
zpusobi jeho nestabilitu z divodu umisténi p6li mimo jednotkovou kruznici.

Pozadované charakteristiky filtru dle nastavenych parametri se zobrazuji v pfilozeném
programu. V porovnani s Butterworthovym filtrem ma CebySeviv filtr 1. druhu prekmity
Vv propustné frekvencni oblasti, zaroven ale mé strmé&j$i piechod mezi propustnym a nepropustnym
frekvenénim pasmem. (Obr. 7.7 ).
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Obr. 7.7 Detail amplitudové frekvencni charakteristiky Cebysevova filtru 1. typu, 2. Fadu.

7.2.3 Cebysevav filtr 2. typu

Pro zisk koeficientt filtru je vyuzivana funkce v Matlabu cheby2. Vstupni parametry jsou stejné
jako u Cebysevova filtru 1. druhu stim rozdilem, Ze se voli maximalni pfipustné zvinéni
amplitudové frekvenéni charakteristiky Vv nepropustném pasmu v dB. Pro lepsi znazornéni je na
(Obr. 7.8 ) zobrazena dolni propust filtru tohoto typu.

Pro zkouSeni nejlepSich vstupnich koeficientt filtru byla opét zaddna pevna hladina vstupniho
SNR = 20 dB a meznich frekvenci od 49,5 Hz po 50,5 Hz. Nejlepsi filtrace z hlediska dosazeného
vystupniho SNR byla pro 2. tad filtru. Vliv ptipustného pifekmitu na vystupni SNR je uveden

v Tab. 3.

Tab. 3 Viiv prekmitu v nepropustné oblasti Cebysevova filtru 2.typu na priimérné vystupni SNR.

rad filtru | piekmit v nepropustné oblasti [dB] | vystupni SNR [dB]
2 1 33,486
2 2 34,269
2 3 34,467
2 3,1 34,474
2 3,2 34,474
2 3,3 34,473
2 3,4 34,472
2 7 33,608
2 10 32,106
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Obr. 7.8 Detail zvinéni amplitudové frekvencni charakteristiky Cebysevova filtru 2. typu, 2. Fadu.

7.2.4 Elipticky filtr

Elipticky filtr je charakterizovany pfekmity ve frekvencni oblasti vSude, v propustném
I nepropustném pasmu, ale je rychlejsi jak filtry uvedené vySe a pfechod mezi propustnym
a nepropustnym pasmem ma strm¢&;j$i. (Obr. 7.9).

Vypocet koeficientu filtrd je provadén v Matlabu funkci ellip, kde vstupni parametry jsou tytéz,
co u obou Cebysevovych filtrd dohromady (pfipustny piekmit v propustné oblasti Rp
a Vv nepropustné Rs). Pro odstranéni brumu je opét nejvhodnéjsi filtr 2. fadu, co se tyce volby
ptipustnych prekmitli v propustné ¢i nepropustné oblasti, pfekmit v nepropustné oblasti musi byt
vétsi jak v propustné, avsak jeho velikost neovliviiuje vysledky filtrace (Tab. 4 ). Vstupni SNR bylo
opéet 20 dB, mezni frekvence 49.5 — 50.5 Hz, tad filtru: 2.

Tab. 4 Viiv pripustnych prekmitii u eliptického filtru na priiomérném vystupnim SNR.

Rp [dB] | Rs[dB] | vystupni SNR [dB]
1 2 33,489
1 8 33,489
3 4 34,467
35 4 34,468
34 4 34,472
33 4 34,474
3.2 4 34,474
3.1 4 34,472
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7.2.5 Porovnani filtri pracujicich s bilinearni transformaci

Nelze ziskat idealni filtr, vzdy se zlep$i jedna ¢ast na tkor jiné. U Butterworthova filtru je nejméné
strmy ptechod z propustného do nepropustného pasma, ale nikde nekmita, na rozdil od eliptického,

wevr

pouzita dolni propust (Obr. 7.9 ). Pro uc¢ely odstranéni brumu jsou nejlepsi filtry 2. fadu.

ButterworthTv filltebygevTv filtr
1 1 - .
0.8~ 1 0.8¢
— 0.6+ - = 0.6
o S
L 04 1+ L 04
0.2f 1 0.2
0 : 0 :
0 100 200 300 0 100 200 300
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] N
LebygevTv filtr 2. tEpuptickIl filt
1 - 1 - -
0.8¢ 1 0.8
— 0.6+ 4+ = 0.6r
o o
L 04 - L 04
0.2r 1 0.2
0 : - 0 : -
0 100 200 300 0 100 200 300

Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. 7.9 Detail zvinéni amplitudové frekvencni charakteristiky.
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8. Linearni filtrace typu FIR pro odstranéni sitového
ruSeni z EKG signalu

Filtry FIR maji konecnou odezvu na jednotkovy impulz, jsou vzdy stabilni, avSak jsou znatelné
pomalejsi nez IIR filtry a znatelné¢ zpomaluji vstupni signal (ndsobny pol v pocatku vyjadiuje
zpozdéni respektive fazovy posun). Lze vSak navrhnout filtry tak, aby mély linearni fdzovou
charakteristiku a nedochazelo Kriznému c¢asovému posunu, staéi, aby jejich impulzni
charakteristika byla bud’ symetricka, nebo antisymetricka. [1]

8.1 Navrh filtru metodou vzorkovanim frekvencni charakteristiky

Metoda spociva v navrhnuti ekvidistantnich vzorkd jedné periody pozadované frekvenéni
charakteristiky (Obr. 8.1), nasledné aplikace inverzni diskrétni Fourierovy transformace a prohozeni
levé strany za pravou. Timto ziskdme impulzni charakteristiku pozadovaného filtru, ktera je
soucasné koeficientem b pii filtraci v Matlabu (koeficient a je u FIR filtra = 1). (Obr. 8.2).

1

0.8

0.61

IH@)I

0.4y

0.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekvence [Hz]

Obr. 8.1 Detail navrhu frekvencni charakteristiky.

Pfi tvofeni ekvidistantnich vzorkt umistime 0 na pozici 50 Hz, protoze zde chceme nulovy
ptenos. Aby vSak byl filtr realizovatelny, je nutné upravit pfenos i na okolnich frekvencich
(postupné navySovani pienosu). A protoze je frekvencni charakteristika symetricka podle osy na
vzorkovaci frekvenci, kterd je 500 Hz, je tfeba aplikovat stejny postup i na body v okoli frekvence
450 Hz.

Nésledné je vypoctena impulzni charakteristika nekauzalniho filtru a jejim pferovnani (pfehozeni
levé a pravé strany) je ziskana impulzni charakteristika kauzalniho filtru (Obr. 8.2).
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Obr. 8.2 Impulzni charakteristika pozadovaného filtru po prerovnadni.

Poté je provedena filtrace Vv Casové oblasti databdze CSE rusené umélym brumem piikazem
filtfilt, ktery je zde z divodu odstranéni zpozdéni filtru. Filtrace probéhne v jednom sméru, poté se
filtrovany signal oto¢i a provede se jesté jednou ze sméru druhého. Vysledné primérné SNR pro
vstupni SNR =20 dB je 36,69 dB. Pokud provedeme filtraci ve spektralni oblasti, je primérné
vystupni SNR = 35,93 dB pfi stejném vstupnim poméru.

Pro zajimavost a porovnani je proveden vypocet koeficientt filtru i standardni funkci v Matlabu
fir2, fungujici na stejném principu. Po zvoleni nejuzsi mozné pasmové zadrze (ptenos 0 pouze
na frekvenci 50 Hz) pfi vstupnim SNR = 20 dB je vystupni 32,79 dB. Mize to byt zplisobeno
nedefinovanim pozvolnéjsiho pfechodu v okoli této frekvence, protoze program fir2 si automaticky
dopocitava strmost pfechodu. ZkouSeni upravovani hranic pasmové zadrze vsak nevedlo k lepSimu
vystupniho SNR.

8.2 Navrh filtru metodou vahovani impulzni charakteristiky

Metoda vychazi ze znalosti obecné nekoneéné dlouhé impulzni charakteristiky hg popisujici
pozadovany filtr. Zaprvé je potfeba provést vypocet piesnych hodnot hg, pokud jsou pozadavky
na filtr specifikovany ve frekven¢ni oblasti Gd(w) pomoci rovnice (11):

071 0 Q 0 ¢ Q (11)

kde Ga(w)= Ha(e”*") je zadouci frekvendni charakteristika, hg(n) jsou vzorky impulzni
charakteristiky, @ je thlova frekvence a T perioda. [4]
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Koeficienty hq(n) lze stanovit dle nasledujiciho vztahu:

T

Ve druhém kroku dochézi k omezeni délky impulzni charakteristiky na zvoleny rozsah N ¢lent
vynasobenim vhodnym konecnym signalem (oknem). [4]

Pro vhodny navrh a zisk koeficientd filtru lze vyuzit funkci firl v Matlabu, kde se voli fad filtru,
normalizovany vektor potlacovaného pasma a okno pro ofiznuti impulzni charakteristiky. Je tfeba
dodat, ze z diivodu odstranéni pfili§ velkého zvinéni impulzni charakteristiky je vyuzito dvou téchto
filtra v sérii, stejné jako u predchozi metody.

Pro hodnoceni jednotlivych parametrii jsou mezni frekvence pdsmové zadrze nastaveny
na 49 —51 Hz z diivodu lepsiho vystupniho SNR, vstupni SNR je pak standardné nastaveno na
20 dB. Plati, ze ¢im je delsi impulzni charakteristika, tim je lepsi vysledek filtrace, ale delsi Cas jeji
provadéni, jak je zobrazeno nize. (Obr. 8.3 ). Proto bylo tfeba najit kompromis mezi dobou trvani
filtrace databaze CSE a jeji G¢innosti. Na grafu zavislosti délky impulzni charakteristiky filtru na
vystupnim SNR je patrné, Ze navySovanim délky impulzni charakteristiky filtru nad 500 jiz
nedochazi k néjak vyraznému zlepSeni filtrace. (Obr. 8.4 ). Pro zjistovani vySe zminénych
zavislosti bylo pouzito Hannovo okno. Vliv pouzitého okna na vystupni SNR je uveden v Tab. 5 .

Zavislost dél ky impulzni charakt
920

80

trace

60

f

50

s
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Tr v
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0 200 400 600 800 1000 1200

Dél ka i mpul zni charakteris

Obr. 8.3 Graf zavislosti délky impulzni charakteristiky filtru na dobé trvani filtrace.
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Obr. 8.4 Graf zavislosti délky impulzni charakteristiky filtru na vystupnim SNR, pri vstupnim SNR = 20 dB.
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Tab. 5 Viiv zvoleného okna na primérném vystupnim poméru SNR pri vstupnim SNR = 20 dB.

Po riznych upravach filtru se jevi jako nejvhodnéj$i pro odstranéni brumu tyto vstupni
parametry: mezni frekvence od 49 po 51 Hz, délka impulzni charakteristiky filtru: 500 (s ohledem
na dobu trvani filtrace) a Kaiserovo okno (ze 7 testovanych, standardnich oken pfeddefinovanych v
Matlabu) pro omezeni délky impulzni charakteristiky. Primérné vystupni SNR po provedeni
filtrace je pak 38,46 dB. Celkové prumérné zlepSeni je tedy o 18,46 dB.

8.3 Navrh filtru interaktivnim rozmistovanim nulovych bodi a péla
V roviné ‘‘z*
Pro porovnani s lIR filtrem je navrzen FIR filtr naprosto stejné jako v kapitole 7.1 s tim rozdilem,

ze poly jsou z divodu kone¢né impulzni charakteristiky umistény ve stfedu jednotkové kruznice.
Nasledné je upraven pienos filtru na hodnotach od 0 Hz po cca 20 Hz na 1, ¢imzZ se ale zvysi pfenos

okno vystupni SNR [dB]
Hannovo 37.93
Bartlettovo 37.55
Hammingovo 38.33
Cebysevovo 34.52
Gaussovské 37.62
Kaiserovo 38.46

vSude jinde, s maximem pienosu na fvz/2. (Obr. 8.5).
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Obr. 8.5 Amplitudova frekvencni charakteristika FIR filtru 2. Fddu.

[ [
0 50 100 150

Jak je patrné, od cca 80 Hz dochazi k zesilovani signalu, coz zpusobuje znacné zkresleni.
Vysledné praimérné zlepSeni signalu, pfi vstupnim SNR = 20 dB, je okolo -4 dB, jedna se tedy
o zhorSeni. Proto neni tento zptisob navrhu FIR filtru vhodny.

Pro upraveni maxima pienosu je jeSt¢ pouzity navrh FIR filtru s 5 nulovymi body a 5 pdly.
Rozmisténi nulovych bodu a poli je znazornéno na Obr. 8.7 . Filtr sice nezesiluje, ale bohuzel zase
utlumuje i na frekvencich, které by méli zustat bez Gtlumu. (Obr. 8.6 ).

Ampl itudovs8 frekven|ln?2 <charakte

T [ T [ T [ T [
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Obr. 8.6 Amplitudova frekvencni charakteristika FIR filtru S 5 nulovymi body a 5 poly.
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Obr. 8.7 Schématické rozlozeni nulovych bodii (o) a polit (x) na jednotkové kruznici.

Vysledek je jesté horsi jak v ptipadé filtru o dvou nulovych bodech a poélech, z ¢ehoz vyplyva,
ze obecny navrh filtri vySe uvedenou metodou pro odstranéni tohoto typu ruSeni nevede
k pozadovanému vysledku.

8.4 Nulovani spektralnich ¢ar

Tato metoda spociva v nastaveni nulové amplitudy spektralnich ¢ar v mistech, kde se ve spektru
signalu objevuje dany typ ruSeni. V tomto piipad¢é na frekvenci 50 Hz. Nevyhoda tohoto zpisobu
odstraniovani brumu spociva v nutnosti nahrat cely signal do paméti, a poté provadet pozadované
upravy, nelze jej tudiz aplikovat v realném case. (Obr. 8.8 ).

nulovani
X(n) — DFT - spektralnich |—» IDFT — y(n)
Car

Obr. 8.8 Schéma postupu pri nulovadni spektrdlnich car.
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Po nahrani celého signalu do paméti se na signal aplikuje DFT, vzdalenost jednotlivych
spektralnich ¢ar poté odpovida vzorci:
. Q
Q — 13
yo = (13)
kde ¥'Qje vzdalenost jednotlivych spektralnich &ar, fy, vzorkovaci frekvence a N podet vzorki
Vv celém signalu. [6]

Jako nejvhodnéjsi mezni frekvence byly pouzity mozné frekvence kolisani sitového ruseni
ato od 49,5 Hz po 50,5 Hz.

8.5 Lynnova pasmova propust’

Lynnovy filtry vychézeji z hifebenovych filtrl, je pro né charakteristické rovnomérné rozmisténi
nulovych bodl po obvodu jednotkové kruznice a v misté, kde ma dochézet k propousténi danych
frekvenci jsou v nulovych bodech umistény poly. Zbytek poli je ve stiedu jednotkové kruznice.

Obecny vzorec frekvencni charakteristiky Lynnova filtru typu vicepdsmové propusti pro sudé
K je:

Th
Q

P a P
0

: : 14
oY T s P o q (14)

kde p udava pocet stejn¢ vzdalenych propustnych pasem filtru a K je konstanta udavajici Sifi

nepropustného pasma, plati, Ze ¢im vyssi, tim uzsi propustné pasmo. Konstanta K musi byt v tomto
pripad¢ suda. [6]

Pfi realizaci filtru je pocet stejné vzdalenych propustnych pasem filtru (p) nastaven na 5,
z divodu propusténi pouze frekvence 50 Hz, soucasné jsou ale propustény i frekvence 150
a 250 Hz. (Obr. 8.9 ). Po zvoleni pozadované $itky propustného pasma (pro 49 - 51 Hz je K = 100,
pro uzsi 49,5 -50,5Hz je K = 200) je proveden vypocet koeficientu filtru dle vySe uvedeného
vztahu (14), nasledné je z poSkozeného signalu odfiltrovan pouze brum, ktery je poté odecten od
vstupniho znehodnoceného signalu. Zavislost velikosti propustného pasma (konstanta K) na
prumérném vystupnim SNR je zobrazena na Obr. 8.10.
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Obr. 8.9 Amplitudova frekvencni charakteristika navrhnutého Lynnova filtru s detailem pro
K = 100.
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Obr. 8.10 Zavislost sirky propustného pasma (konstanty K) na priimérném vystupnim SNR, pri vstupnim SNR
=20 dB.

Pfi posupném zvySovani konstanty K (snizovani Sifky propustného pasma) dochazi ke
zlepSovani kvality filtrace na ukor doby trvani. Maximalni mozné K je 332, protoze délka impulzni
charakteristiky filtru je pak 1660 (gK) a nejdel$i impulzni charakteristika filtru pro provedeni
sériové filtrace v programu Matlab (piikaz filtfilt) mize byt maximalné tietina z délky vstupniho
signalu, ktery ma 5000 vzorkt (10 s zdznam s vzorkovaci frekvenci 500 Hz), tedy 1660 vzorkd.
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9. Adaptivni filtrace sitového ruseni

Adaptivni filtry méni v pribéhu filtrace signalu své parametry za ucelem dosazeni co nejmensi
energie chybového signalu. Pouzivaji se v pfipadech, kdy jejich vstupni parametry nejsou piili§
znamé, ale je zndm signdl korelovany budto suzitecnym signalem, nebo s ruSenim. Pro
porovnavani ucinnosti odstraiiovani ruSeni byly pouzity celkem dva typy adaptivnich filtri popsané
nize.

9.1 Adaptivni filtr 1. typu

Na pomocny vstup filtru je pfiveden signal s1, ktery je korelovany se sitovym ruSenim s. Je pouzit
harmonicky kosinovy signal se stejnou frekvenci. Po nastaveni pocateCnich vah w se postupné
berou useky poSkozeného signalu shodné délky jako je nastavend vstupni impulzni charakteristika
filtru a podle vzorce (15) se odhaduje uzite¢ny signal e a upravuji se vahy w pomocného signalu s1:

QQ QQ 0 zd,
. (15)
0 b ¢ W,
kde e(k) je odhadovany uzite¢ny signal, d(k) vstupni signal S rusenim, Wi vektor vah v k-tém taktu,

Xk isek pomocného signalu a x rychlost adaptace filtru. [6]

Schéma zpracovavani signalti tohoto typu adaptivniho filtru je zobrazeno na Obr. 9.1. Jako
idealni délka impulzni charakteristiky se jevi 4 vzorky, rychlost adaptace pak 0,002. Zavislost délky
impulzni charakteristiky na vystupnim SNR je uvedena Obr. 9.2 .

S+r d chybowy signal e ... odhad "r"
+ O >
sl y ... odhad "s"
— F y O >
w

Obr. 9.1 Schéma adaptivniho filtru s jednim vektorem vah. (pievzato z [6] ).
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Obr. 9.2 Vliv délky impulzni charakteristiky na priismérném vystupnim SNR, pri vstupnim SNR = 20 dB
a rychlosti adaptace filtru = 0,002.

Pozn. nejednd se pouze o prechodny jev, srostouci délkou impulzni charakteristiky klesa
ucinnost filtrace touto metodou.

9.2 Adaptivni filtr 2. typu

Pracuje podobné jako filtr 1. typu s tim rozdilem, ze pomocny korelovany signal se sitovym
rusenim je slozen ze dvou harmonickych signall stejné frekvence, vzajemné posunutych (naptiklad
0 ©/2). Muze se proto jednat o soucet sinusového a kosinového signalu. (Obr. 9.3). U obou signalt
se v prubéhu filtrace upravuje jejich amplituda a odecitaji se od posSkozeného signalu dle vzorce

(16).
S+r d chybovy signal e ... odhad "r"
+ o >
y y ... odhad "s"
>

Obr. 9.3 Schéma adaptivniho filtru s pomocnym signdlem slozenym ze dvou harmonickych signalii. (prevzato

z[6]).
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0 Qp 0 Q ¢ ANOGQ,
0 Qp 0 Q ¢ XNOQ, (16)
Q0 Q0 0 QO v QOQ ,

kde e(k) je odhadovany uzite¢ny signal, d(k) vstupni signal posSkozeny rusenim, wi(k) a wz(k) jsou
vahy k-tého taktu pomocnych signala a,b a x rychlost adaptace filtru. [6]

Vstupni parametry u tohoto typu filtru jsou pocateCni vahy a rychlost adaptace filtru. Pocatecni
vahy jsou nastaveny na nulové hodnoty. Jako nejvhodnéjsi rychlost adaptace pro odstranéni
sitového ruSeni se na zakladé testovani jevi 0,005, jak je patrné na Obr. 9.4.

34,2

> 34 «  Fox

> 338 X

33,6

‘0 334 X

c 332 X

~ 33
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32,4

S

o 322
0,001 0,02 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

o
S VIiv rychlosti adaptace n
(%2]

X
Rychlost adaptace filtru

Obr. 9.4 Viiv rychlosti adaptace filtru na priiomérném vystupnim SNR, pri vstupnim SNR = 20 dB.
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10. Vinkova filtrace sittového ruseni

V praci je pouzita vinkova transformace s diskrétnim ¢asem (DTWT), ktera vyuziva banku filtri
typu horni a dolni propusti k rozd€leni frekvencéniho spektra signalu na jednotlivé casti. Toto
rozdeleni mize byt dvojiho typu, bud’ paketové nebo dyadické. Pro tuto praci byla pouzita dyadicka
stacionarni DTWT. (Obr. 10.1). Impulzni charakteristiku filtru délici signal na jednotliva pasma
tvofi vinky rtizného typu (symetrické, biortogonalni...). Vliv typu vinky na vystupni pomér SNR je
uveden v Tab. 6.

x(n) Hh(2) 125-500Hz yi(n)

Ha(2) Hn(z%)

Hd(Zz) Hh(Z4) 31,25 - 62,5 Hz > y3(n)

Obr. 10.1 Schéma realizace dyadické DTWT se tremi stupni rozkladu. (Prevzato z [11])

Po rozdéleni EKG signélu na jednotliva frekven¢ni pasma se odstraituje brum z kazdého pasma
zvlast, protoze mezni frekvence pouzitych filtri typu HP a DP se vzajemné prolinaji. Odstranovani
probihd pomoci prahtli, které byly pro kazdé frekvencni pdsmo individudlni. Vypocet praha je
realizovan podle vzorce (17). Veskery Sum nachazejici se pod prahem byl vymazan (tvrdé
prahovani).

'Od QNQQnsg
mMpxtuvL ' (17)

kde p je prah, E je empiricka konstanta a ym je signal po aplikaci DTWT v jednotlivych
frekvenc¢nich pasmech. [6]

Po odstranéni ruSeni je aplikovdna inverzni vlnkova transformace (IDTWT) na vSechna
frekvenéni pasma, ¢imz je ziskan odfiltrovany signal. Cely postup je zobrazen na Obr. 10.2. Filtrace

probihd v programovém prostfedi Matlab s vyuZitim funkci swt a iSwit.

Vstupni EKG Filtrované EKG

1

Vinkova VYggﬁoett"pfizu v Inverzni vinkova
transformace —p erek ve ncl:%’ch —pt Odstranéni ruSeni —t transformace
DTWT 3 IDTWT

pasmech

Obr. 10.2 Blokové schéma vinkové filtrace.
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Tab. 6 Viiv typu vinky na vystupnim SNR, pri vstupnim SNR = 20 dB.

Typ vinky Vystupni SNR [dB] Typ vinky Vystupni SNR [dB]

Haarova 28,28 coif4 30,92
sym2 30,38 coif5 30,78
sym3 30,94 biorl.3 28,57
sym4 31,21 biorl.5 28,59
symb5 31,15 bior2.2 30,93
sym6 31,11 bior2.4 31,08
db4 31,00 bior2.6 31,06
db5 30,92 bior2.8 31,01
db6 30,78 diskrétni Meyerova 30,13
coifl 30,44 rbiol.3 30,91
coif2 31,21 rbiol.5 31,20
coif3 31,09 rbio2.2 29.26

Jedna se o vybrané vinky, jez jsou pieddefinovany v programu Matlab. Jak je z tabulky patrné,
nejlepsi vinky ze zkousenych jsou sym4 a coif2. U prvni trva filtrace databaze CSE 88 s, u druhé
72 s. Impulzni charakteristika filtri odvozena z vinky coif2 je zobrazena na Obr. 10.3. Volba
empirické konstanty je vhodnéd v rozmezich 1,2 az 1,8, ale vystupni SNR ovliviiuje jen nepatrné
(desetiny ¢i setiny dB), proto byla pouzita pro vSechny zkouSené vinky konstanta 1,5.

Dekompozice DP

Dekompozice HP

1 0.5
0.5} 0 U@@T T%u
= =
= =
0 = &6 &0 o -0.5
-0.5 - : -1 - -
0 5 10 15 0 5 10 15
n n
Rekonstrukce DP Rekonstrukce HP
1 0.5
0.5/ 0 oot T T ? e
= =
< <
-0.5 ; -1 ;
0 5 10 15 0 5 10 15

Obr. 10.3 Impulzni charakteristiky filtrii odvozenych z vinky coif2.
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11. Porovnani ucinnosti navrzenych metod

Po zjisténi optimalnich charakteristik vySe zminénych filtrd, byly tyto filtry aplikovany na uméle
poskozenou databazi CSE, s konstantnim vstupnim pomérem SNR = 20 dB. Vysledky po filtraci
3750 EKG (zhruba 10,5 hodin zaznamu) jsou zobrazené v Tab. 7.

Tab. 7 Porovnani ucinnosti navrhovanych filtrii dle priimérného dosazeného vystupniho poméru SNR.

Primérné | Prumérné Doba Délka impulzni
Filtr Typ metody vystupni zlepSeni trvani charakteristiky
SNR [dB] | signalu [dB] | filtrace [s] | filtru [vzorky]
IIR 2. fadu 28,181 8,181 7
Butterworthtiv 2. fadu 34,468 14,468 9
IR Cebysevav 1. druhu 34,468 14,468 14 ©
Cebyseviv 2. druhu 34,427 14,427 18
Elipticky 34,474 14,474 17
Vzorkovani frekvenéni
charakteristiky a filtrace 36,689 16,689 36 500

v ¢asové oblasti
Vzorkovani frekvenéni
charakteristiky a filtrace ve 35,926 15,926 5 500
spektralni oblasti

Véhovani impulzni

charakteristiky 38,456 18,456 45 500
FIR Navrh filtru s dvéma 15,752 -4,249 5 500
nulovymi body a p6ly
Nulovani spektralnich ¢ar 38,277 18,278 16 -
Lynnova pasmova propust’ 49,601 29,601 234 1660
Lynnova pasmova propust’ 43,905 23,905 41 500
Vzorkovani frekvenéni
charakteristiky (fir2) 32,795 12,795 43 500
Navrh filtru s pet} nulovymi 12,880 7119 5 500
body a poly
Adaptivni filtr 1. typu 29,667 19,667 124 4
N?il.‘t?ziém Adaptivni filtr 2. typu 34,065 14,065 25 -
Vlinkova filtrace 31,21 11,21 72 12

Jako nejucinngjsi filtr se jevi Lynnova pasmova propust. Pro dosazeni maximalniho zlepSeni
(Obr. 11.2 ) vsak filtrace touto metodou trva pomérné dlouho, kvili délce impulzni charakteristiky.
Kvalitnich vysledk, ale dosahuje i s krat$i impulzni charakteristikou. Dobry kompromis se zd4 byt
metoda nulovani spektralnich car, ktera je rychla a ucinna, ptipadn¢ metoda zalozena na vahovani
impulzni charakteristiky ¢i vzorkovani frekvencni charakteristiky. Podobnych vysledki dosahoval
1 adaptivni filtr 2. typu. Pokud by bylo tfeba odstranit brum co nejrychleji a pfitom docela efektivné,
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filtry pracujici s bilinearni transformaci jsou dobrou volbou, nejlépe Butterworthiv filtr 2. fadu, je
vsak nutné myslet na skutecnost, ze IIR filtry zptsobuji fazové zkresleni. VInkovou filtraci lze
pouzit, ale vzhledem k dob¢ trvani filtrace neni nejvhodnéjsi feseni.

Naopak naprosto nevhodné filtry k odstranovani sitového ruseni jsou FIR filtry vzniklé
interaktivnim rozmistovanim nulovych bodid. Kromé& brumu odstrani i znacnou c¢ast uzite¢ného
signalu (Obr. 11.1). Primérny vysledny pomér signalu k Sumu je jesté hor$i nez na vstupu do
systému.

originglin2 si
~———pogkozen|ll siz
600 - signgl plo fil
— 400
g 200
o
«
z
0
-200}
-400- r r r r r il
900 950 1000 1050 1100
Vzorky [-]
Obr. 11.1 Zkresleni signdlu pri pouziti FIR filtru s 5 nulami a 5 pdly.
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Obr. 11.2 Zkresleni signdlu pri pouziti Lynnova filtru s maximdinim K = 334.

39



12. Zavér

Cilem této bakalaiské prace je seznamit se s vlastnostmi EKG signalu, pfedev§im se vznikem
a projevy jeho nejbéznéjsich ruseni a prostudovat rizné linearni i nelinedrni filtry pro odstranéni
sitového ruSeni z EKG signalt. Poté navrhnout tyto metody v programovém prostiedi Matlab,
provést filtraci uméle rusenych EKG signalt z databaze CSE a porovnat jejich vlastnosti na zakladé
dosazené¢ho pomeéru signalu a Sumu. Nasledn€ provést diskusi pouzitelnosti navrzenych metod
a doporucit metodu nejucinnéjsi.

V praci je uspesné realizovano 16 raznych metod, které jsou hodnoceny na zakladé doby trvani
filtrace a praimérného poméru signalu k Sumu po filtraci originalnich signali z databaze CSE uméle
znehodnocenych sitovym rusenim S frekvenci 50 Hz. Celkem je pracovano s 3750 zaznamy EKG
o celkové délce 10,5 hodin. Metody byly pfed porovnavanim optimalizovany pro dosazeni jejich
nejvyssi ucinnosti.

Nejlepsich vysledkli dosahovala filtrace Lynnovou pdsmovou propusti brumu s jeho néaslednym
odectenim od poskozeného signalu. Vysledek je vSak zéavisly na délce pouzité impulzni
charakteristiky, pti délce 500 vzorkd je primérné vystupni SNR = 43,9 dB a filtrace trva 43 s,
pfi pouziti maximalni délky (1/3 poctu vzorku signalu, kterych je 5000) je vystup jiz 49,6 dB,
ale filtrace trva 234 s. Velmi ucinné se jevi i filtrace zalozené na metodach nulovéani spektralnich
Car (prumérné vystupni SNR = 38,3 dB s dobou filtrace pouhych 16 s) a vahovani impulzni
charakteristiky (38,5 dB, 45 s). Podobnych vysledkii dosahoval i adaptivni filtr 2. typu a filtr
navrzeny metodou vzorkovani frekvenéni charakteristiky. V piipadé, ze by uzivatel potieboval
odstranit brum co nejrychleji a nevadil by mu vystupni pomér signalu a Sumu o zhruba 4 dB nizsi,
jsou dobrou volbou i IIR filtry odvozené z analogovych, nejlépe Butterworthtiv filtr 2. fadu. Lze
pouzit i vinkovou filtraci, ale vzhledem k dosazenym primérnym vysledkiim (SNR = 31,2 dB, doba
filtrace 72 s) bych ji pfili§ nedoporucoval k odstranéni ruSeni tohoto typu.
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