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Anotace

Prace si klade za cil nalezeni nejoptinifihmetody navrhu filik pro odstraéni parazitnich
sloZzek realného EKG sigrialJe zde stiiné popsan vznik a kmitiove vlastnosti takovychto
ruSeni (drift a glovy brum). Jednotlivé metody navrhu jsou porovngvamdleradu
navrhnutého systému, podle spolehlivosti a podhky miivu na uzit€ény signal.

Vytvoril jsem rekolik ¢islicovych filtra riznymi metodami a vyzkouSel je na deseti realnych
signalech EKG. Z pokusu vyplynulo, Z€®iy brum odstrani vSechny filtry se stejnou
spolehlivosti, z hledisk&du vysledného systému je vyhépi pouzit metody rozmisvani
nul a pét. Fi filtraci driftu se filtry navrhnuté pomoci metodgzmis’ovani nul a pdi byly
nedostaujici v piipadt prudkych vykywi pribéhu. Proto se jako vyhodj$i ukdzala metody
vzorkovani fr. charakteristiky.

Dale se v praci zabyvam moznostmi zpracovani EKiXdptekci R viny a lokalizaci QRS
komplexu. Pro obmoznosti jsem dospke kaskad filtr i, pomoci nichz Ize signal takto
zpracovat.

Kli ¢éova slova signal EKG, brum, drift nulové izolinie, R vVINRQRS

Abstract

This work aims to find out the best filter dgsimethod for getting out parasitic elements in
ECG signal. There are defined origin and frequenlities of these elements. Individua
filter design methods are compared according tobmurof filter coefficients, effectivity and
influenc to useful signal.

| created several digital filters by variousigaesmethods and tested them on ten ECG
signals. From the experiment ensued: all filtersenable to get out brum, but filters designed
by distribution of zeros and poles had the loweshber of coefficients. On the other hand
same filters were disable to get out drift withyweheer course.

Key words: signal ECG, brum, drift, R wave, QRS
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Uvod

V této préaci se budu zabyvat filtraci parazitnignali (driftu a stového brumu) fitomnych
v EKG signalu snimaného za realnych podminek. $einé se s kmitovymi padsmy
téchto ruSeni a pozadavky na filtry, pomoci nichzri@i byt odstragny.

Obsahem prace bude porovnatkalika metod navrhdislicovych FIR a IR filth
z hlediskaradu navrZzeného systému, jeho spolehlivosti a nlivy wa uziténé slozky EKG
signalu.

Dale se budu zabyvat moznostrifegzpracovanim EKG sigriapro detekci R viny a pro
lokalizaci hranic QRS komplexu. Navrh a nasledngeysSeni na realnych EKG signélech
provedu v prosedi Matlab.



1. Pfevodni systém srde ¢€ni

Kontrakce svalovych vldken je spojena s jevem zradgpolarizace, relaxaci svalovych
vlaken zpisobuje repolarizace. Elektricky signal vyiteay £€mito jevy je sniman z povrchu
téla, z jicnu nebo nitrosrdeg.

Srdeni sire se stahuji zarove stejré jako ok komory. Tacast svaloviny srdce, ktera se
stahuje &erpa krev se nazyva pracovni myokard. J8hnost je stimulovana tzvievodnim
systémem sra@im (obr.1). Podt vznika v sinoatrialnim uzlu, ktery je tzv. fyzaglicky
pacemaker srdce. Vzruh se daié giyokardem a preferénimi siiovymi drahami do
atrioventrikularniho uzlu dale Hisovym svazkem, Bagwymi raménky a Purkypvymi
vliakny, ktera penaSeji podrazai na pracovni myokard. [3]

leve

i ramenko
A uzel -
_ pledni
Hisliv iy vEtey
syazek” |
prave
ramenko
% R - <
Furkyfova” %0 A ~ Zadni
viakna = : L vetey

Obr¢.1 Frevodni systém srdai

1.2 Srde éni cyklus

Sireni akéniho potencialu v srdci (vznik EKG)
Srdce je duty svalovy organ, jehoz vlakna jsou pohovelké mechanickeé prace .
Elektrofyziologicka zvlastnost vliakna skahé svaloviny spéiva v dlouhé dobtrvani jeho
¢innostniho potencialu. To #pobuje, Ze vlakno myokardu po podré&iiddepolarizuje jako
celek. Kazdé vlakno prochazi postagtyirmi fazemi :
-polarizace(povrch viakna nabit klad)
-depolarizace(postupna Zma polarity povrchu ),
-transpolarizace (povrch vlakna nabit zagyrn
-repolarizace (postupny navrat ¥Modni polarit),
Ve fazi depolarizace se vlakno myokardu chova glk@tricky dipdl a stava se generatorem
mistnich proud. Srdce jako celek fize byt povaZzovano za dipdl, jehoz dipélovy moment j
v kazdém okamziku dan sumou dipolovych momegadnotlivych viaken.



Smer tohoto vektoru byva ozga van jako elektricka srdei osa .[6]

Svalovina srdénich gredsini komor pedstavuje z funiniho hlediska dva

samostatné oddily. Vznikedrazdni a jeho rozvod v srdci zafidje zvlastni vodivy systém.
Mistem primarni srd@i automacie (generatorem implile sinoatrialni uzel v oblasti pravé
piedsir. Odtud se podraZdi Sii svalovinou pe dsini k uzlu atrioventrikularnimu. lezicimu
na rozhrani fedsini a komor. Ten je vychozim bodem vodivéhoésyatkomor —Hisova
svazku ,Tatarovych ramének a Purinovych vidken.

Prechodem podrazdi na svalovinu fedsini dochazi k jeji postupné depolarizaci,
kterd dava vzniku vihP. Jakmile podraZai dostihne atrioventrikuarniho uzlu,ciaéd
depolarizace komor. Probiha sasré na obou komorach a postupuje z imiistrany na
stranu vejSi. V zaznamu depolarizace komor se projevi korgte QRS. Zaroveprobiha
repolarizace fedsini, jejichz elektricka manifestace je timto kdemem pgekryta. Posledni
fazi je depolarizace komor ta probiha 2jgnstrany ke stranvnitini a dava vznik vl T.

PR Segment || ST Segment

PR Interval |
ez,
QRS Complex

: QT Interval

Obrg.2 EKG signal

ViIna P —vzruch pichazi ze sinoatrialniho uzlu a vina depolarizazsii svalovinu pedsir.
Amplituda je mala Uzka &a gredsini obsahuje malo svaloviny.

Usek PQ kdyz dospje vina depolarizace do atrioventrikularniho uzlajde ke zbrzéhi
jejiho dalSiho postupu (pomalygsun je podrazuhi z gredsié na komory je dan strukturou
atrioventikularniho uzlu, ktery vede vzruch nejpdajias celého myokardu .

Komplex QRS - po zdrZeni v uzluiechézi vzruch Hisovym svazkem a Tawarovymi
raménky na myokard mezikomorového septa a vyvbid geepolarizaci ve sénu od levé
komory k pravé. Vina depolarizace pokuge po svalovi komor . Jeho sim je dan
predevsim depolarizaci myokardu mohijsnlevé komory .

Usek ST kdyZ se roz$i depolarizace po celé svalovikomor je po kratkou dobu elektricka
aktivita srdce nulova (srdei vidkna komor jsou ve fazi platd, maji tedy syegtektricky
naboj a nikde neteu Zzadné elektrické proudy ).



Vina T —na fazi plato navazuje depolarizace komorovéhokandu, ktera na rozdil od
depolarizace probiha od epikardu k endokardu. PeotSak je depolarizaceéjclektricky
opany oproti depolarizaci ma surd vektor smdr od endokardu k epikardu st&jn
jako pi depolarizaci. Na EKG zaznamu s#hem depolarizace komor piSe vina T.

Doba meziastmi P-QRS-T ukazufias potebny k Sfeni vzruchu pes srdéni oddily.
Intervaly RR ukuji srde&ni frekvenci.

2. RuSeni realného signalu EKG

EKG signéal snimany za realnych podminek obsahyekuziteinych slozek i#izné typy
parazitnich signal

Uzkopasmové rusenipredstavuje kolisani izoelektrické linie vznikajiejdastji viivem
pomalych elektrochemickychep na snimacich elektrodach. Taktaigpbené ruSeni ma
nahodny charakter nebo trvaly narust a jeho frekgdryva do 0,8 Hz. DalSintipinou
kolisani niize byt dychani pacienta, které ma frekvenci &wto 0,8 Hz. R pohybech
pacienta mze dojit k prudSim vyky¥m el. izolinie a frekvence e dosadhnout 1,5 Hz.
Pokud je EKG snimanadip za€zi, myva takovéto rusSeni pravidelny charakter.

Specifickym Uzkopasmovym ruSenim induka®eého napti do snimacich obvdd které
ma frekvenci samaejme 50 Hz.

Sirokopasmové ruseni:

VétSina vykonu EKG signalu je obsazena ve spektra@blz, nicmén se mohou vyskytovat
slozky az okolo 500 Hz. Ale v oblasti nad 100 Hza&#naji projevovat parazitni vlivy
myopotencidl, proto ¥tSina elektrokardiografickych systéemtepasi jen signaly do 100 Hz.

3. Nékteré metody navrhu ¢&islicovych filtr G

3.1 Metoda vzorkovani frekven éni charakteristiky

Kazdy FIR filtr je specifikovan vektoremsvych N koeficient. Kviili inverzibilité
diskrétni Fourierovy transformace je stejadnoznan¢ urcen N hodnotami fFDFT
posloupnosti {k}, [1]

P4

= S 21T
— kQnT —
Fk = hne ,Q = _NT (1)

0

=
1

kdyz porovname tento vztah s vyrazem pro frekméoharakteristiku FIR filtru,

G(@ =H ()= Y he " @

zjistime, Ze se jedna o vzorky spojité frekégincharakteristiky rovnogné rozlozené
v intervalu(Ogos — Q).

Dostaneme-li tedy zadanu poZadovanou frekviecharakteristiku v intervall),ws),
postupujeme nasledo¥n



1. Rozalime tento interval na N dilch interval a odéteme N hodnot frekveimi
charakteristiky kjako mezni hodnotythto intervai.

2. Zpstnou diskrétni Fourierovou transformaci dostaneostqupnost {h}, kterd udava
slozky vektoruh.

Abychom zjistily piibéh frekveréni charakteristiky uvnitdilcich interval, musime stanovit
obrazovy penos filtru jako funkci N zadanych hodnot frekgench.: [1]

H(z):NZ_lhnz ZDFT‘l{F}z‘“ 2(1N_1th;“k)z‘"—%Nz k&‘f(w-kz-l)”j:

n=0 k=0 n=0

18 1-z"w™ _1-z7"8 R ©
= F =
N& “ 1-w™z* N &i1-w*z?
dosazenim z=ejwT dostaneme po Ugrav
N-1
Gw=)Y chb[a)T k%”j Y4
kde@je interpol&ni funkce k=
() = L sm(wTN/Z)e 5 gk ©
N sin(aT /2)

ktera zajisuje, Zze na vzorkovacich kmitiech nabyva charakteristika poZzadovanych hodnot a
v dil¢ich intervalech je interpolovana podeéhako spojity signal $ rekonstrukci ze vzottk
¢imz je formalizovanaiedstava, Ze hustota vzorkovani musi odpovidat ogtirtnen
zadané frekvami charakteristiky.

Zpravidla chceme navrhnout filtr s realnymi koienty, to znamena zajistit sudou symetrii
realné slozky a lichou symetrii imaginarni. Tudigzaeme zadat Zadouci vzorky jen po
k=N/2 a zbyvajici hodnoty do rozsahu os déifad. Pro zjednoduSenitrheme zadat nulovou
fazi, coz vede na nekauzalni filtr a kauzalizovazpoz@nim impulsni charakteristiky o
0,5(N —1).

3.2 Metoda vahovani impulsni charakteristiky

Pro tuto metodu musime znat ob&aeomeze& dlouhou impulsni charakteristily,
popisujici poZzadovany filtr. Prvnim krokem tedyjgocet €chto hodnot z frekvemi
charakteristiky:

1. Zadanou frekveaimi charakteristiku rizeme vyjatit nekon€nou Fourierivodadou
s periodou &AT. [1]

G,(@) = Hy(e) = 3 hy(mje " ©)

n=-oo

Koeficienty tétorady jsou hodnoty impulsni charakteristiky, které&zeme ugit podle vztahu
pro vypaet koeficienti F.rady:

T T et
hd(n):E J'Gd(a))e dw ) (7

-mlT



Pokud mame moZznost ziskat pouze vzorky této funiaeradime vypset integralu
aproximaci pomoci DFT vektbio délce M, M>>N, tak aby koeficienty(n) pro n>M-1 byly
zanedbatekhmalé, takze vyptiené koeficienty se od skdteych budou jen nepatmmenit.
2.Frekverini charakteristika ze vztahu (5) je ré¥rspektrum nekor@ého signalu

hy(t) =...+ h o(t+T) +ho(t) +ho(t-T)+... (8)

Jeho délku omezime vynasobenim Kmyen signalem — tzv.oknem — o délce N:

n0+N-1 9
w(t) = > w,d(t-nT) ®)

n=n0

Spektrum sotinu h(t)=hd(t)w(t) obou signalje konvoluci jejich spekter,

6(@) == [ Gy(@W(@-w)da (10)

ktera udava vyslednou frekvari charakteristiku navrzeneho filtru s impulsni
charakteristikou

{h.} ={hy (Mw(n)}. (11)

Dulezité je, aby rozdily mezi Gf) a Gy(w) byly prijatelné. Vysledek Ize vyrazZrovlivnit
tvarem okna tzn. velikosti koeficigniv,. Pravouhlé okno odpovidajici prostému omezeni
posloupnosthy vede ke znenému zkresleni, protoZe jeho spektrum ma tvar farskec(x).

Z toho divodu se pouzivaiji jiné tvary oken: ifaBartlettovo, Hammingovo nebo Hannovo
okno.

3.3 Rozmis tovani nulovych bod a a pola

Na rozdil od dvou ifedchazejicich metod, kde se navrhoval FIR filtzde jedna o navrh IIR
filtru. Tento metoda vyuZziva vztahu mezi geometyiakrozmisgnim kaeni polynomi
v pienosu a frekvaeimimi charakteristikami podle: [1]

r

1=
m

I

di
Gle) = AU— (12)



Navrh filtru se provadi v nasledujicich krocich:

1.Nejprve rozmistime dvojice nulovych lioa dvojic péti v rovirg z podle pozadované
frekvereni charakteristiky.

2.Vypaiteme koeficienty polynothz hodnot kéeni, odpovidajicich nulam a pioh a
nasleds vypaiteme amplitudovou frekvéni charakteristiku:

r (Z_ni)
G(wW) =H(z)= AL ——
|‘J (z-p) 31

3.Porovname dosazenou amplitudovou frekmécharakteristiku s poZzadovanou. Neni li
dosazeno Zadoucich vyslédkipravime poloho nulovych ba pofi, nebo pidameci
odstranime stavajici dvoijici.

4. Vypaiteme fazovou charakteristiku: [1]

arg(G () = (M=r)aT +3 4, =>4 14)

Pokud neni fazova charakteristika uspokojivdzeme zninit poloho rgkterého nulovaho
bodu na pevracenou.

Vyhodou této metody je jejirfpmocarost, ale je vhodna jen pro navrh jednoduchygbeypl,
hlavre pasmovych filth. Patateini rozlozeni nul a pélvolime tak, Ze doprastd kazdého
nepropustného pasma umistime nulovy bod na jednatkkruZznici, pol umistime na
vhodném poloréru (0,6-0,96¢im EtSi je polongr, tim uzSi je propustné pasmo) s uhleimn
odpovidajicimu $edu propustného pasma. Uvedeny rozsah palomoli je u minima dan
tim, aby pol m8l znatelny vliv na tvar charakteristiky, na si¢anaxima pozadavkem na
stabilitu systému. Nulové body jédlné fednosti umig’ovat na jednotkovou kruznicifiP
dodaténé Upra¥ fazové charakteristiky se dopduje umisovat nulové body v rozsahu 0,5-
2. Pokud umistime dvojici nula a péste blizko sebe na tomtéziwodici, v blizkosti
prislusného kmitétu previada vliv kdene. Takovéto dvojice jsou vhodné pro vyerd
Uzkopasmovych zadrzi a propusti.



4. Filtrace driftu

4.1 Realizace filtru vzorkovanim frekven  éni charakteristiky

Pro odstraéni driftu pozijeme horni propust s mezni frekvetidz s amplitudovou
frekvertni charakteristikou:
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Obr¢.3 Amplitudova fr. ch.

Realizace filtru v progedi Matlab je uvedena \ifpze. Uvedeny filtr jsem vyzkouSel na
deseti tiznych signalech EKG. &yt z nich byl drift odstraén bez vizuala patrnych znin
uzitelného signdlu, u zbylych Sesti byly mirné morfolégieneny v intervalu mezi vinou T
a P. Ukazka jednoho filtrovaného signalu je na pkue.
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Obr¢.4 Filtrovany signal



4.2 Realizace filtru vahovanim impulsni charakteris

tiky

Nejlepsi vysledky vykazovaly filtry navrhnutérpoci Hammingova okna. Amplitudova
frekvertni charakteristika systému realizovaného vahovamipch. (obr¢.4) mgla mensi
zvinéni propustného pasma nez filtr realizovany vzorkdwéfr. charakteristiky b stejném

fadu.

04

Obr&.5 Amplitudova fr. ch.
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Z deseti signdil, na kterych jsem filtr zkouSel byly dva zcela pezuSeni morfologie. U
ostatnich bylo, podokijako v gredchozim gipac, mirné naruseni pbéhu mezi vinami T a

P.
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4.3 Realizace IIR filtru metodou rozmis tovani nulovych bod d a péla

Pro filtraci jsem pouZzil horni propust ggmosovou funkci

1-z7*
H(z) =——— 15
(2 1-rlz™? (15)

NejlepSich vysledkfiltr dosahoval pi hodnot r=0,98, kdy ze vSech deseti sighéll
odstrarn drift, aniz by doSlo k poruSeni uiteého signélu, aletpvelmi prudkych vykyvech

nebyl drift vyfiltrovan zcela. B vysSim r nebyl drift odstram Uplrg, zatimco p nizSim r
dochazelo k naruSeni signalu.

vatupni a wystupni signal
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Obr¢&.7 Filtrovany signal 3

4.4 Vysledky porovnavani metod navrhu filtr & pro odstran éni driftu

Metoda vzorkovani Metoda vahovani Metoda rozmisini
fr. charakteristiky | imp. charakteristiky nul. bodi a poh

N S|gr'1aly bez § 4 > 10
viditeIného poruseni
signaly s \{ldltfelnym 6 8 0
poruseni
signaly s porusenim 0 0 0

mimo meze AHA

Tabg.1 porovnani metod navrhu

Z tabulky je ¥ejmé, Ze jako nejvhodjsi se ukadzala metoda rozasani nul a pdi. Ale,
jak uz bylo uvedeno vySse, velmi prudké vykyvy neéiodd takto navrhnuty filtr odstranit
zcela. Pro takovérfpady se jevi jako vhodjsi filtr navrzeny metodou vzorkovani fr.
charakteristiky.



5. Filtrace brumu

5.1 Realizace filtru vzorkovanim frekven  éni charakteristiky

Pro odstraini stového ruseni 50 Hz jsem pouZil Uzko-pasmovou zéelZzadrzovanym
pasmem 48 az 52 Hz. Frekve charakteristika filtru byla vzorkovana s husto&0
vzorka. Amplitudova fr. charakteristika je na obB.
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Obr¢.8 Amplitudova fr. charakteristika notch filtru

| pres mirné zvléni v propustném pasmu, byla’s¥é ruSeni odstr&no u vSech desiti
pokusnych signélbez jakéhokoli poruseni uzttrgeho ptibéhu.
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Obr&.9 Signél zatizeny brumem a po odsérdrbrumu



5.2 Realizace IIR filtru metodou rozmis tovani nulovych bod ¢ a pola

Prenosova funkce pouzité uzko-pasmove zadrze je:

H(z) = 1- (2cosg)z™t +z7*

- -1 -2 (16)
1-(2rcosp)z™ +rz

,kde Uhelp odpovida v rovia Z frekvenci ve gedu zadrZzovaného pasma. V nasémazt je
to 175 rad. Parametr r jsem zvolil 0,95 pizSi hodnotach dochazelo k mirnému naruSeni
uzitetného signalu. Pro dané r i tento filtr odstraitibgé ruseni ve vSech desitigadech

bez poSkozeni signalu.
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Obr&.10 Signal zatizeny brumem a po odstrdrbrumu 2

Notch filtry navrhnuté oma metodami spolehiodstranily brum, aniz by doslo

k poskozeni signalu. Z tohoto pohledu se zda jgkmarejSi pouziti metody rozmfsvani
nulovych bod a poh, protoze vede k systému s niz§@dem nez metoda vzorkovani
frekvertni charakteristiky.



6. Predzpracovani pro detekci R viny

Vysoka amplituda R viny vyraZrusnadiuje jeji detekci. Proto jéasto pouzivana jako
refererdni bod v rdmci jednoho cyklu EKG signalu, pomogiov se definuji okna k hledani
dalSich vyznamnycbasti EKG. Déle je mozné z R-R intervalditifrekvenci srdénich tefi.
[4]. Jedna z nejpouzivg$ich metod pro detekci R viny je vyfiltrovani remlantnich slozek
a nasledné prahovani takto ziskaného signalu. Biakohéma je uvedeno na obrazku:

puvodni predzpraco-

signal , P P X(n)j S D P vany signal

¥

o prahovani | Spickavy Yin) RR RRR

deiekior

Obr.¢.11 Blokové schéma detekce R viny

NejvyznamujSi spektralni sloZzky R viny se nachazi v pAsmaA25 Hz. Proto i¥eme
ostani slozky odstranit pomoci pasmové propusgn&ise tim sice zda¢ zdeformuje, ale
spravna poloha R vinytigtane zachovana. PouZzil jsem FIR pasmovou propuszaimi
kmitocty 14 a 25 Hz navrZzenou metodou vzorkovani freknécharakteristiky. Na obrazku
je jeji amplitudova frekvemni charakteristika:
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Obr.¢.12 Amplitudova frekvetni charakteristika PP




Signal je poté umoem proto, aby bylo zakieno, Ze vSechny R viny budou kladné.
Umocrenim vzniknou v jeho spektru dalSi kmitg. V pripack, ktery je zndzorn na
obrazku, jsou to kmitdy od 50 do 100 Hz:

0 1
0 50 100 150

f[Hz]
Obr. ¢.13 Spektrum umoe@mého signalu

Tyto slozky jsou nasledrodfiltrovany dolni propusti s meznim kmitem 20 Hz. V takto
upravenem signalu (okrl4) mohou byt prahovanim nalezeny polohy R vin:

w0t vystupni signal
14
\

| | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2800 3000 3500 4000 4500 5000

pocet vzorku

Obr. ¢.14 Redzpracovany signal pro detekci R vin

Tato metoda je relati¢rjednoducha a vykazuje dobrou spolehlivost. U degehych
signéh dokazala vyfiltrovat R viny, aniz by byly ve vygtich signalech&aké nezadouci
Spikkky neodpovidajici R viav pavodnim signalu. DalSi vyhodou je, Ze v propustnésnpu
pasmové propusti (14 — 25 Hz) se nevyskytujestéradné ruseni typické pro EKG signal,
¢imz odpada pouzititpdradnych filti pro jejich odstragni.



7. Predzpracovani pro nalezeni hranic QRS komplexu

e

Nalezeni hranic QRS komplexu je &a slozigjSi. Amplituda signalu u p@étku a konce
QRS komplexu je niz8i nez amplitudy vin P a T. RbjauEKG navic silé zaruSeno
Sirokopasmovym Sumem, jehoz amplitudegahuje amplitudu vlastniho signalu, je

viN s

Neexistuje Zadné univerzalni pravidlo pro lokatizadnotlivych vin EKG signalu [4].
Jednim ze zjsohi, miZze byt nalezeni t&asti spektra, ve které je obsazena vélist energie
QRS komplexu. Filtraci tutdast zvyraznit na ukor Sirokopasmového Sumu a dstatrin,
které by jinak mohli zaéinit chybnou detekci péatku respektive konce QRS.

Jako nejidealjsi se ukazala pasmova propust s propustnym pasmeBb Hz, jejiz
amplitudova frekvegni charakteristika je na obrazkiis.

1.4 T T T
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Obr. ¢.15 Frekvetini amplitudovéa charakteristika PP

Filtr dok&zal dostatan¢ potl&it P a T viny a vyraz&izmirnit Sirokopasmové zasgmni.
Naproti tomu hranice QRS komplexu jsouizazreény pro snadési prahovani, jak je vid na
obrazku (motk je znazorén vstupni signakervere vystupni):
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Obr.¢.16 Vstupni signdl a signdl se zvyrédmpm QRS komplexem



Jak je uvedeno vySe néjsi cast energie QRS komplexu je obsazena v pasmu 3Hz .35
Nicmére pouzita pasmova propusiste&né propousti i slozky signalu o mensim knditg jak
je patrné z obrazk&é15. Proto je vhodnéred ni zaadit €St horni propust na odstrami
driftu. U signah s velmi prudkymi vykyvy izoelektrické linie se tikazalo jako nezbytnost.

Tak silného zt@irazreni hranic QRS komplexu jako je na obrazki6 se poddlo dosahnout
jen u Sesti z deseti testovanych signél dvou n¢la Q vina stejnou polaritu jako R vina, coz
znesnadnilo zvyrazmi jejiho odstupu. Na tyto signaly jsem zkouSellaplat pAsmopvou
propust naiZzenou vahovanim impulsni charakteristiky za poui#thych oken. NejlepSiho
vysledku dosahoval filtr navrzeny za pouziti Chéiexeva okna, ale z obrazkil7 je
patrné, Ze rozdil oproti pouZiti jinych oken bydmjminimalni:

vstupni a vystupni signal - Chebyshevovo okno
0.8

200 400 600 800 1000 1200 1400

1600 1800 2000
pocet vzorku

vstupni a vystupni signal - Hammingove okno
0.8

200 400 600 500 1000 1200 1400
pocet vzorku

Obr.¢.17 Riklad filtrace signél s kladnou Q vinou

U poslednich dvou signak deseti testovanych néta Q vina stejnou polaritu jako R vina,
ale S vina mila malou amplitudu. To zajginilo slabsi zdrazréni hranic QRS komplexu, nez
je na obrg.16, pesto bylo zdrazreni dost&ujici pro spolehlivou detekci.

Na obre.18 jsou vidt vSechnyit pripady signal filtrovanych pasmovou propusti
S propustnym pasmem 5 — 35 Hz:



Mala amplituda S viny vst. Signalu (modry)
zpasobi mén vyrazné pesto dostéujici
zdarazreéni hranic QRS komplexu pro jejich
detekci.
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Obr¢.18 Tii pripady signél filtrovanych pasmovou propusti

Pro gedzpracovani EKG pro lokalizaci hranic QRS jsenetik&apojeni kaskdy filtr,
kterd je znazorma na obrazkd.19. Signdl jefeba nejprve filtrovat horni propusti s meznim
kmitoctem 1 Hz pro odstrani driftu zvlas¢ pokud vykazuje prudké vykyvy. Nasledje
pasmovou propusti s propustnym pasmem 5 — 35 Hazwjh QRS komplex.

pfedzpracovany
signal

HP PP lIca}'.rlléaslizace

wstupni
signal

Obr¢.19 Blokové schéma kaskady filtpro lokalizaci QRS



Zaver

Porovnavanimiznych metod navrhéislicovych filtra jsem zjistil, Ze pro odstr&ni
sitového brumu plédost&uje filtr navrzeny pomoci rozmisvani nul a pal, ktery ma
oproti filtru navrhnutého vzorkovanim fr.charakggikty mnohem niz&iéd.

U filtrace driftu nebyl vysledek tak jednozmg. Ukazalo se, Ze metoda roztioigani nul a
pola je pouzitelna jen u signak mirnym pibéhem driftu, u strrgSich phbeha je treba
pouzit metodu vzorkovani fr. charakteristiky neldevani impulsni charakteristiky, aby byl
drift odstrarn zcela.

Pro detekctady diagnosticky relevantnich paraniatebo jew, je poteba EKG signal
jese filtrovat. Z EKG signélu zbaveného parazitnihoemidlze jistit nagiklad srdéni
frekvenci n&éfenim intervalu R-R. Proto je Zzadouci, aby byla Rawdpolehli¢ detekovatelna.
Metoda, kterou jsem v této praci popsal,&paé v potl&eni redundantnich slozek signalu a
nasledném zvyrazni samotné R viny. Vysledek byl zcela uspokojivg.Zpracovani
v signalu zbyly v signalu jen R viny a nevyskytovak v gm Zzadné nezadouci gy, které
by mohli zpisobit nespravnou funkci detektoru.

U zpracovani EKG pro lokalizaci QRS komplexu rnglwysledky tak jednozrime.
Pasmova propust s propustnym pasmem 5 — 35 H3, ktds zvyraznit QRS, jehoz energie
se ffevazre v tomto pasmu nachazi, dokazala dosta#ediraznit Q a S vinu jen u sigriél
kde ntly tyto viny opa&nou polaritu nez R vina. Pokudifa Q vina stejnou polaritu nebyly
hranice QRS doatates zvyrazreny.
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Seznam zkratek

EKG,ECG- elektrokardiogram

AHA- American Heart Association

FIR- kone&nd& impulsni charakteristika (finite impulse respns
lIR- nekonéna impulsni charakteristika (infinite impulse respe)



PFiloha — zdrojové kbdy

% Navrh filtru signalu EKG pomoci vzorkovani fr. ch arakteritiky
clear all

close all

%load ecg.mat

N =19;

H =[0.3 0.8 ones(1,497) 0.8];

h = real( ifft(H) ); % vypocet impulsove charakteristiky pomoci zpetne
DFT

oprh = fftshift( h ); %prerovnani imp. charakteristiky

interpol = abs(fft(oprh,1000));

figure(2)
frel = linspace(0,1,length(interpol));
plot( frel, interpol, ™),

xlabel( "“omega/fvz' );ylabel(’ '|IG(\omega)|' );
y=filtfilt(oprh,1,ecq); %filtrace pomoci fce filtfilt

rozdil=ecg-y;

figure;
subplot(3,1,1);plot(ecq);
subplot(3,1,2);plot(y);

xlabel(  'tims]" );ylabel( 'U[V] )stitle( 'vstupni a vystupni signal’ );
hold on

subplot(3,1,2);plot(ecg, ™ )hold  off

subplot(3,1,3);plot(rozdil);xlabel( ‘tims]"  );ylabel( UVl ),

title(  ‘vyfiltrovana slozka signalu’ );

% Navrh filtr signalu EKG pomoci vahovani imp. char akteritiky

clear all ;close all ;
%load ecg.mat ;

b = fir1(500,(1/250) , ‘high' );
H =freqz(b, 1, '‘whole" , 1000 );
fosa=linspace(0,1,length(H));

figure;

plot(fosa,abs(H), ™),

xlabel( "omega/fvz' );ylabel( '|IG(\omega)|' );
y=filtfilt(b,1,ecg);

rozdil=ecg-y;

figure;
subplot(3,1,1);plot(ecq);
subplot(3,1,2);plot(y);

xlabel( 'tfms]" );ylabel( 'U[V] )stitle( 'vstupni a vystupni signal' );
hold on
subplot(3,1,2);plot(ecq, ™ )hold  off

subplot(3,1,3);plot(rozdil);
xlabel( 'tims]"  );ylabel( UVl ),
title(  ‘vyfiltrovana slozka signalu’ );



% Navrh filtr signalu EKG pomoci rozmistovani nulov ych bodu a polu
clear all ;close all ;
%load ecg.mat ;

r=0.98;
bdp=[1 -1];
adp=[1 -r;

Hdp=freqz(bdp,adp,1000, ‘whole' );
fosa=linspace(0,1,length(H));

figure;

plot(fosa,abs(Hdp));

xlabel( "omega/fvz' );ylabel( '|IG(\omega)|' );

y=filtfilt(bdp,adp,ecg);
rozdil=ecg-y;

figure;
subplot(3,1,1);plot(ecq);
subplot(3,1,2);plot(y);

xlabel(  'tims]"  );ylabel( ‘U] )stitle( 'vstupni a vystupni signal’ );
hold on
subplot(3,1,2);plot(ecg, ™ )hold  off

subplot(3,1,3);plot(rozdil);
xlabel( 'tims]"  );ylabel( UVl ),
title(  ‘'vyfiltrovana slozka signalu’ );

% Navrh filtru signalu EKGpro odstraneni brumu

%pomoci vzorkovani fr. charakteritiky

clear all ;

close all

%load ecg brum.mat

N =19;

H = [ones(1,48) 0.9 0.5 0.3 0.5 0.9 ones(1,395) 0. 90.50.3050.9
ones(1,47)];

h = real( ifft(H) ); % vypocet impulsove charakteristiky pomoci zpetne
DFT

oprh = fftshift( h );
interpol = abs(fft(oprh,1000));

figure(2)
frel = linspace(0,1,length(interpol));
plot( frel, interpol, ™)

xlabel( "“omega/fvz' );ylabel(' '|IG(\omega)|' );

y=filtfilt(oprh,1,mix2);

figure;

subplot(2,1,1);plot(ecg_brum);

xlabel(  'tims]"  );ylabel( 'UIV] )stitle( 'signal ruseny brumem' );
subplot(2,1,2);plot(y);xlabel( ‘tims]"  );ylabel( UVl ),

title(  ‘'vyfiltrovany signal’ );



% Navrh filtru signalu EKG pro odstraneni brumu
%pomoci rozmisteni nul a polu

fvz=500;

fs=50;

fi=2*pi*fs/fvz;

r=0.95;

%load ecg brum.mat

b=[1 -2*cos(fi) 1];
a=[1 -2*r*cos(fi) r"2];

K = sum(a)/sum(b);
b = b*K;

N=1000;
H=fregz(b,a,N, 'whole' );

y=filtfilt(b,a,ecg_brum);

figure;
subplot(2,1,1);plot(ecg_brum);
xlabel(  'tims]"  );ylabel( ‘U] )stitle( 'signal ruseny brumem' );

subplot(2,1,2);plot(y);
xlabel( 'tfms]"  );ylabel( UVl ),
title(  ‘'vyfiltrovany signal’ );

%predzpracovani EKG pro detekci R viny

close all ;clear all ;
load R_vina.mat

H = [(zeros(1,12)) 0.2 0.5 0.7 0.8 0.9 ones(1,6) 0. 90.80.7050.2
(zeros(1,445)) 0.2 0.5 0.7 0.8 0.9 ones(1,6) 0.9 0. 80.7050.2
zeros(1,11)];

h = real( ifft(H) );

oprh = fftshift( h );

interpol = abs(fft(oprh,1000));

figure(2)
frel = linspace(0,500,length(interpol));

plot( frel, interpol, ', 'LineWidth' 2);
xlabel(  'f[Hz]' );ylabel( '|IG(\omega)|' );

RvIna=filtfilt(oprh,1,y); %filtrace pomoci fce filtfilt
Rvlna=RvIlna."2;

B1 = FIR1(200,20/250);

RvIna=filtfilt(B1,1,RvIna);

figure;
subplot(2,1,1);plot(y);
xlabel( 'pocet vzorku' );ylabel( ‘U] )stitle( 'vstupni signal' );

subplot(2,1,2);plot(Rvina);
xlabel( 'pocet vzorku' );ylabel( 'U[V] )stitle( 'vystupni signal’ );



%pFiltrace EKG pro zdurazneni QRS komplexu

close all ;clear all
load QRS.mat

B= FIR1(200,[5 35]/250, '‘bandpass' flattopwin(201));

BB=abs(fft(B,1000));

frel = linspace(0,500,length(BB));

figure;

plot(frel(1:100),BB(1:100), ‘LineWidth' 2);
xlabel( 'f[Hz]' );ylabel( '|IG(\omega)|' );

QRS=Ailtfilt(B,1,y); %filtrace pomoci fce filtfilt

figure;

plot(y(1:2000));

hold on;

plot(QRS(1:2000), ', 'LineWidth' ,2);hold off ;

xlabel( 'pocet vzorku' );ylabel( ‘U] )stitle( 'vstupni (modry) a vystupni

(cerveny) signal' );



