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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva zpracovanim namérenych dat EKG. Hlavnim tématem
je digitalni filtrace pozadovaného signalu od Sumu a artefaktdl, ktery vznika prevazné
pri interferenci s rozvodnou siti, pohybem méreného subjektu, nebo elektromagnetickym
rusenim. Druhotnym cilem je otazka komprese pro prenos dat.

KLICOVA SLOVA

EKG, odstranéni artefakt z EKG, vinkova transformace, komprese dat

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the measurement of ECG data. The main theme is digital
filtering desired signals from noise and artifacts, which arises mainly to interfere with the
power grid, moving the measured entity or electromagnetic interference. A secondary
objective is the issue of compression for data transmission.
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ECG, removal of artifacts from ECG, wavelet transform, data compression
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UVOD

Tato bakaldiska prace se zabyva zpracovanim namérenych dat EKG (Elektrokar-
diografie — electrocardiography). Hlavnim tématem je porovnani a vybrani nejop-
timalnéjsi metody pro rekonstrukei dat EKG signalu. Ten filtrovan bude od sumu
a artefakti, které vznikaji prevazné pri interferenci s rozvodnou siti, pohybem meé-
reného subjektu, nebo elektromagnetickym rusenim. Takto zkresleny signal je pro
pozdéjsi diagnozu nevhodny, a proto je ho nutné predem rekonstruovat. Je také di-
lezité zachovat jeho ptivodni tvar. Pti nedodrzeni tohoto kritéria by se mohlo stat,
ze signal bude nepouzitelny.

Druhotnym cilem je nalezeni idealni komprese dat vhodny pro dlouhodobé ukla-
dani a rychly prenos mezi zarizenimi. Komprese musi byt hodnocena i po strance
ztratovosti, aby nedochazelo béhem procesu k vyznamnému zkresleni.

Préace je rozdélena do dvou casti.

Teoreticka cast, kde je pojednavano o vzniku EKG signalu a o zpiisobu jeho
meéreni. Je zde také rozepsan puvod a nasledky jednotlivych moznych ruseni. Déle
jsou popsany a porovnavany metody na odstranéni jednotlivych nezddoucich signala.
Na konci kapitoly je provedeno porovnani vybranych metod. Dalsi ¢ast je vénovana
kompresi dat. Zde jsou rozebrany postupy komprimaci. Také i zde je provedeno
porovnani a zhodnoceni nejvyhodnéjsi metody.

Prakticka cast, kde je popsdn samotny algoritmus, zptsob pfenosu a aplikace

pro posilani a prijem dat. Zavérem je zhodnoceni celé prace.
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1 TEORETICKA CAST BAKALARSKE PRACE

1.1 Charakteristika EKG signalu a artefakti

Pro navrh a vyvoj zptisobti méreni a algoritmti na zpracovani je nejprve potieba
definovat jaky signdl se zpracovava, jak vznikd a jaké bloky systému je vhodné

pouzit. Také je nutné védét jaké mozné Sumy budeme muset z signalu odstranovat.

1.1.1 EKG signal

Jedna se o ¢asovy zdznam elektrické srdecni aktivity. Ten pfi své ¢innosti s kazdym
cyklem zméni potencial nékolikrat. Diky jeho odchyleni od idedlni hodnoty je mozna
i diagndza nemoci. U EKG signdli se jedna o nizkonapétovy signdl s amplitudou ma-
ximalné +£3mV [I]. Signél je nestaciondrni a pro lékatské vyuziti se uvadi frekvenéni
rozsah od 0 Hz do 100 Hz [1].

Q s

Obr. 1.1: EKG kiivka

Jednotlivé udalosti béhem srdeéni aktivity jsou popsany pomoci pismen jednotli-
vych vrcholt na obrézku [I.1] Prvni P vIna znadi depolarizaci sini. Nasledny interval
P - Q je dobou pfevodu vzruchu z komor na siné. Cely komplex QRS znaci depo-
larizaci komor s tim, ze kladnému vrcholu R pfredchazi a nésleduje negativni kmit.
T vlna vyznacuje dobu potfebnou na opétovnou polarizaci komor. Posledni vina U
neni konstantni a v nékterych ptipadech se nemusi zobrazit. Jeji ptivod neni zcela
jasny.

K snimani EKG signalu se pouziva elektrokardiograf, ktery je pomoci elektrod
napojen na télo méreného subjektu. Rozmisténi elektrod se voli podle jejich poctu

a jejich vlastnosti.
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Rozmisténi elektrod

Zakladni rozmisténi bipolarnich konc¢etinovych svodu je zalozené na tirech elektro-
dach, které se zapojuji do tzv. Einthovenova trojihelniku, kde je srdce v pomyslném
sttedu. U dvou elektrod je dana polarita. Vyslednd amplituda je udédvana pomoci
rozdilt potenciali na svodech, které jsou pripevnéné na rukach. Na noze je pripojena
zem.

U unipolérnich svodu se zjistuji potencidly od jednoho mista (diferentni elek-
troda) proti druhému mistu (indiferentni elektroda). Unipoldrni svody tvoii 9 za-
znami z 12svodového EKG. Diferentni elektroda se umistuje na povrchu téla. Jde
o tTi mista na koncetinach, shodna se standardnimi svody a navic 6 hrudnich elek-
trod. Na negativni vstup galvanometru se ptrivede nulové napéti. Nejdilezitéjsi jsou
hrudni svody, kde se méfi napéti proti Wilsonové centralni svorce. Ta je vytvorena
spojenim koncetinovych svodii pres 10 k€2 a bere se jako nulova.

Semi-unipolarni zvysené koncetinové svody vzniknou po odpojeni nulové svorky
od aktivni elektrody, zlepsi se tak u unipolarnich svodu napétovy zisk az na 87 %.

Mohou byt pridany jesté dalsi svody a to Jicnové svody, které pouzivaji diferen-
cialni Wilsonovu elektrodu na konci gumové sondy. Je vkladana do st cca 37,5 cm
za zuby. S jeji pomoci je mozné mérit relativné presné snimat potencialy levé sing,

prevazné se pouziva pii diagnostice arytmif [2].

1.1.2 Artefakty

Zméteny signdl je nutné pred pouzitim upravit, jelikoz je télo slozeno z mnoha svalti
a kazdy jejich pohyb produkuje elektricky pulz a také se celé télo chova jako velka
anténa. EKG signal je ovliviiovan témito signaly tzv. artefakty, ty maji vétsinou
alespon z ¢asti podobny rozsah frekvenci a obvykle vétsi amplitudu.

1. Elektromyograficky Sum (EMG): Jednd se o elektrické pulzy vytvarené
svalovou aktivitou. U kratkych méreni je mozné jim predchézet tak, ze pacient
zustane v klidu bez pohybu. U dlouhodobych méreni to ale neni mozné.

2. Interference s rozvodnou siti: Diky potrebé napdjeni zarizeni a tim vsu-
dypritomné rozvodné sité, kterda ma frekvenci 50 Hz, nebo 60 Hz s toleranci
40,2 Hz, je do téla mérené osoby indukovan i tento signal. Jeho amplituda
muze dosahovat az £20mV [I]. Jedna se tedy o signdl s vyrazné vétsi ampli-
tudou, nez je nami mérené EKG.

3. Sum vznikly na elektrodé&: Jakakoliv ztrata kontaktu elektrody s télem
muze vést k saturaci zesilovace a jeho docasnému odstaveni z provozu.

4. Kolisani izoelektrické linie: Béhem dychani se méni vzdélenost mezi elek-

trodami a srde¢nim svalem. To vede ke zméné impedance a tedy i zméné
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stejnosmérné slozky. Ta dokonce miize i oscilovat v rozmezi 0,15 Hz az 0,3 Hz
.

5. Pohybové artefakty: Kazdy pohyb svalii vytvari elektricky naboj, ktery
ovliviiuje nami méreny EKG signdl. Miuze se také ale jednat o Spatné uchyce-
nou elektrodu a tim ménici se impedance. Tato situace byva prevazné problém
u dlouhodobého méreni. Jedna se o jeden z nejvice problematickych artefakti.
Ovliviiuje EKG signal prevazné v rozsahu 1-10Hz a diky vysoké amplitudé
muze dojit k saturaci zesilovace na kratkou dobu [1J.

6. Ruseni z okolnich 1ékatrskych zatizeni: Toto ruseni byva v frekvenénim
pasmu 160kHz az 1 MHz a je zptsobeny vybavenim v okoli méfené¢ho sub-
jektu [1J.

7. Sum zesilovade: Kazdy zesilova¢ vnasi do signalu $um. Pro idedlni méfeni
musi byt pouzity zesilovace s nizkym sSumem, ale i tak je signal ovlivnén v trov-
nich ©V,_, a do signélu se zobrazuje jako diferencidlni napéti.

8. Kvantiza¢ni Sum: AD prevodnik méa ur¢ity pocet bitu a tudiz se jedna o pre-
vod na digitalni hodnotu o urcité presnosti. Tato pfesnost je £1 LSB AD pre-

vodniku.

1.2 Jednotlivé bloky digitalniho EKG snimace

Cely systém se dé& rozdélit do tii ¢asti. Ty jsou: analogovy obvod pro zpracovani
vstupni veli¢iny, AD prevodnik a obvod pro zpracovani a komunikaci s jinym zafi-

zenim.

1.2.1 Analogovy obvod pro zpracovani vstupni veliciny

Je vhodné vstupni signdl jiz pred zesilenim oddélit od artefakt a nasledné zesilit
biosignal pro AD prevodnik. O to se staraji filtry na vstupu zesilovace. Dale je nutné
galvanické oddéleni méreného subjektu od zafizeni. Prvni ¢ast za svody je tedy izo-
la¢ni obvod pro pripad poruchy zatizeni a mozného poranéni pacienta elektrickym
proudem. Dalsi ¢asti je zesilovac s vysokym zesilenim. Ten definuje kvalitu nasledné
zpracovavaného signalu. Posledni ¢asti jsou analogové filtry pro ofezani pasma sig-
nalu na pozadovanou Sitku. Vystup z tohoto bloku je v rozmezi 0V az 5V, které je

idealni pro AD prevodniky.

Izolace od méreného subjektu

Izolace je dillezita v pripadé poruchy zarizeni, aby nedoslo k priniku proudu do

lidského téla a nedoslo k jeho poskozeni. Norma obsahujici specifikaci maximalniho
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proudu télem pro lékaiské zaifzeni je CSN EN 60601. Tato norma omezuje maxi-
malni proud mezi elektrodami na 100pA pii minimélni frekvenci 20 Hz [3]. Izolaci
neni dilezité zajistit jen kvili mérenému subjektu, ale také aby nedoslo k poskozeni
zarizeni, ke kterému muze dojit napriklad pri pouziti defibrilatoru. Vstupni obvody,
které vyzaduji napajeni, musi mit plovouci napajeni oddélené od zbytku obvodu
kapacitou 1pF a impedanci 1000 MS€2. Pro izolace se pouzivaji transformatory a op-
tické ¢leny naptr. LED-fototranzistor. Lze pouzit i kapacitni oddéleni, ale u ného je

potieba jiz posilany signal mit v digitdlni podobé.

Zesilovad

Jedna se o nizko-Sumovy zesilovac¢ s vysokym zesilenim. Pozadované vlastnosti zesi-
lovace pro 1ékaiské pouziti [1]:
1. Zisk: Idealni zisk zesilovace byva alespon 750dB. Vypocita se z linearniho

zisku pomoci rovnice:
BPG(dB) = 201log,(lineargain).

Kde BPR

2. Sitka zesilovaného pasma: Zesilova¢ musi byt schopny zesilit EKG signal,
ktery je v rozmezi 1-100 Hz.

3. Cas obnoveni po saturaci: Vzhledem k moZnosti presyceni zesilovace vel-
kym vstupnim napétim, musi byt zesilova¢ schopny obnovit svoji ¢innost co
nejrychleji.

4. Vstupni impedance: Pozadovana vstupni impedance u zesilovacti je co mozna
nejvyssi. Vétsinou se jedna o impedanci kolem 10MSQ2.

5. Polarizace elektrod: Rizné druhy elektrod se lisi malym potencidlem tvo-
fenym na prechodu Ag-AgCl prechodu elektrody a elektrolytu. Toto napéti
muze nepriznivé ovlivnit ndmi méreny signal. Je tedy dana tolerance u DC
soucastek podle Association for the Advancement of Medical Instrumentation
(AAMI) 300mV.

6. Potlaceni souhlasného signalu: Neékteré artefakty lze odfiltrovat jiz v zesi-
lovaci:

A
CMRR = 101og10(A—d).

Ayq je zisk z rozdilového zesilovace a A, zisk ze vstupu. Pokud CMRR je kolem

1000, poméha minimalizovat ruseni z rozdilového odporu mezi elektrody.

Filtry

Signal je vhodné jiz pred samotnym prevodem do digitalni podoby odfiltrovat od

nezadouciho ruseni. Proti vysokym frekvencim je na vstupu pripojena dolni propust
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pro zajisténi, ze se budeme dale zabyvat pouze nami chténym signalem o frekvenci
mensi nez 100 Hz. Nasleduje filtr pro odstranéni ruseni z rozvodné sité. Jedna se

o pasmovou zadrz s mezni frekvenci 50 Hz.

1.2.2 AD prevodnik

V tomto bloku se prevadi analogovy signal na digitdlni pomoci AD prevodniki.
Pouzivaji se prevodniky s rozliSenim 12 az 16 bit1.

Cely proces prevodu analogového signalu na digitdlni se skladd z vzorkovani,
kvantovani a kodovani.
Pti vzorkovani je dany signal po urcitych okamzicich rozdélen. Tato doba je vy-
jadrena jako vzorkovaci frekvence. Tato frekvence urcuje jak rychlé zmény signalu
muzeme zaznamenat. Pro prenos dat do urcité frekvence je dulezité dodrzet Nyquis-

tuv teorém:
fe > 2fmax {8‘1} :

Kde f, je vzorkovaci frekvence a fr.x je nejvyssi pozadovana frekvence, kterou
chceme prevést [7].

Kvantovani se staréd o pridéleni nejblizsi kvantovaci hodnoté jednotlivym ¢astem roz-
déleného signalu. Podle typu prevodniku je rozdilnym zptisobem pridélovana hod-
nota odpovidajici trovni signalu. Postup pridéleni mtze byt napriklad komparacni,
kde je hodnota porovnavana s referenc¢ni hodnotou. Tato varianta je nejrychlejsi.
Pripadné muze byt napriklad prevodnik s postupnou aproximaci, kde se postupné
porovnava uroven vzorku pri dané binarni hodnoté s prevadénou hodnotou. U které

urovné se nejvice priblizi je oznacena jako vyslednd hodnota.

1.2.3 Obvod pro zpracovani a komunikaci s jinym zarizenim

Hlavnim tkolem je ziskavani dat z AD prevodniku a naslednd uprava pomoci digi-
talnich filtrii. Tento obvod se také starda o komprimovani a odesilani dat do zarizeni,
v kterém bude nésledné zpracovan. Mezi tyto zafizeni patii napiiklad PC, PDA

nebo mobilni telefon.

Uprava dat

Jedna se o dalsi stupen filtrovani dat od Sumu a artefaktd, které nam narusuji

meéreny signal.
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Sbér a prenos dat

Jsou vyuzivany mikroprocesory s pameéti, aby bylo mozné v pripadé potieby data
uchovat pro pozdéjsi zpracovani, nebo poslat pres nékteré z rozhrani napr. USB,
nebo RS-232 do PC. Pred samotnym prenosem je zde i provadéno komprimovani

dat, aby bylo omezeno mnozstvi potiebnych prostiedkt na jejich prenos.

1.3 Metody odstranéni artefakta

Digitalni filtry upravuji kmitoc¢tové spektrum vstupniho signalu. Jejich funkce je
mozna jen na diskrétnim signalu, proto je nutné pred zpracovanim mit signél jiz
prevedeny z analogové formy na digitalni. P¥i prevodu signalu z analogového na
digitalni je dana urcita frekvence vzorkovani. Tato frekvence nasledné limituje moz-
nosti digitalnich filtri, jelikoz musi platit Nyquistiiv teorém: Je potfeba vzorkovat

dvakrét rychleji, nez je nejrychlejsi frekvence v signalu, kterou chceme zachovat [7].

fv > 2fmax {571} )

Pr1i filtraci je nutné predpokladat, ze dojde ke zkresleni signdlu, jelikoz signal je
slozen z harmonickych slozek. Pii zméné nékteré z téchto slozek dochazi k ovlivio-
vani celkového tvaru signalu. To vede samoziejmé k odchylce mezi redlnym signalem
a signalem zaznamenanym po provedeni filtraci.

Pro filtraci slozek ze signalu se pouzivaji filtry horni propusti, dolni propusti
nebo jejich kombinace, jako pasmova zadrz. V pripadé pouziti hardwarového filtru je
vyuzita kombinace rezistorii a kondenzatort. Zpracovani digitalni tyto filtry déli na
filtr s kone¢nou impulzni odezvou (FIR, finite impulse response) a filtr s nekone¢nou
impulzni odezvou (IIR, infinite impulse response).

Filtr IIR, jedna se o filtr s nekone¢nou impulsni charakteristikou. Filtr je rekur-
zivni to znamena, ze je pouzita zpétnovazebni smycka. Stabilita IIR je zavisla na
rozlozeni péli v jednotkové kruznici. Oproti filtru FIR je méné ndro¢né na vypocetni
vykon a dochézi k mensimu zpozdéni pti jejich pouziti. Zato jejich navrh je nachylny
na presnost vypoctl koeficientii a je komplikovany.

Filtr FIR je nerekurzivni filtr, ktery ma kone¢nou impulzni charakteristiku.
Oproti IIR je pomalejsi, ale zato stabiln¢jsi. Jejich navrh neni tak komplikovany
[4].

1.3.1 Detekce QRS

Pro spravnou funkci nékterych filtrii a optimalizaci filtrii na odstranéni kolisani

izoelektrické linie je nutné nejdfive zjistit tepovou frekvenci. Ta je métrena jako
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frekvence komplexu QRS. Takto frekvence je nadale pouzivana jako mezni frekvence
pravé ve filtrech, které ovliviiuji frekvenc¢ni spektrum EKG signalu ze strany od
nulové frekvence.

Na urceni frekvence je nejprve nutné detekovat referenéni body v samotném
signalu. Pro tento tcel je nejvhodnéjsi komplex QRS. Jedna se o posloupnost, kterd
je oproti ostatnim zménam v signalu znatelné vétsi. I presto musi byt detektor
schopny pracovat spravné pri skokovych zménach, nebo velkém stupni zaruseni.

Vyhodou detekce samotné je, zZe neni potfeba zachovat ptivodni signal co se tyce
presné urovné a je diilezité zachovat pouze ¢asovy interval mezi R vrcholy.

Nejjednodussim zptisobem je pouziti filtru pasmové propusti a to pouze pro frek-
vence od 10 az do 25 Hz [5]. V této oblasti se totiz nachazi nejvice energie komplexu
QRS. Po provedeni filtrace dojde k zvyraznéni QRS. Nasledné je provedena detekce
spicek. Ta se naptiklad provadi jako porovnani useki, u kterych hodnota prekracuje
danou mez. Mez muze byt urcena jako cca 80 % z maximalni hodnoty signélu.

Pokrocilejsi metody vyuzivaji pro detekci znalosti tvaru komplexu QRS. Vyhodou
téchto metod je moznost pouziti i pfi znacné zasuméném signalu. Nevyhodou je pravé

nutna znalost komplexu QRS, jejichz velikost se lisi a nelze tedy dopredu urcit tvar.

1.3.2 Ruseni rozvodné sité

Velikost sifového ruseni zalezi na okolnostech méreni jako napriklad, jestli se méteny
subjekt nachazi v blizkosti elektrické sité. Pro co nejvétsi presnost méteni je tedy
nutné nejdrive rozhodnout, jestli byl signal ovlivnén sitovym brumem ¢i nikoliv.
Pro toto rozhodnuti je mozné vyuzit spektralni analyzu pomoci diskrétni Fourierovy
transformace. Bude se poéitat pro prvky F[m], kdyz k = [0, N — 1] a je ddna timto

vzorcem [6]:
N-1
Flm] = 3 f[n]e 95",
n=0

Zde se bere v potaz, zdali je zde spektralni slozka na frekvenci 50 Hz zastoupena
s vyraznou velikosti. Pokud tomu tak je, bude nutné ji odstranit. Priklad spektra
EKG signdlu zaSuméného rozvodovym rusenim je na obrézku [I.2] K tomuto tcelu
se pouziva pasmové zadrze. Ta je navrhovana nejen pro frekvenci 50 Hz, ale také pro
urcité okoli této frekvence. Tudiz je pocitdno i s proménnou frekvenci rozvodné sité.

V pripadé, ze nedochazi k ruseni a to, kdyz je slozka 50 Hz zastoupena nepatrné
popripadé viibec, je vyhodné aplikovani pasmové zadrze na signal viibec neprovadeét.
Mohlo by totiz vést ke zbyteénému zkresleni zpracovavaného signalu. Porovnani
signalt je zobrazeno na obr.[[.3] kde nedoslo k ruseni a na obr.[I.4] kde je 50 Hz

slozka vyrazna. Dalsi moznosti je pouziti Savitzky-Golay vyhlazovaciho filtru.
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Obr. 1.3: Signal EKG bez 50 Hz brumu
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Obr. 1.4: Signal EKG s 50 Hz brumem
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Pasmova zadrz

Jednd se o jednu z nejvice pouzivanych metod pro odstranéni interference rozvodné
sité ze signalu EKG. K filtraci se pouziva filtr typu FIR. Jak bylo uvadéno diive,
je nutné zajistit rezervu pro mozné kolisani frekvence. Sitka pasmové zadrze se voli
kolem 4 az 6 Hz. Tim bude zarucena t¢innost i pfi kolisani rozvodné sité. Na obr.[L.5|
je mozné vidét, jak pri pouziti jednoduchého FIR filtru byl signal posunut a doslo
ke zkresleni. Obr.[1.6] zobrazuje frekvencni spektrum takto odfiltrovaného signalu.
Zde je mozné vidét, jak jsou jednotlivé slozky ovlivnéné.

Signal po prwedenf filtrace
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Obr. 1.5: Signal EKG po odfiltrovani 50 Hz brumu
% 10° Frekvenéni sloZky po filtraci
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Obr. 1.6: Frekvenc¢ni spektrum po odfiltrovani 50 Hz brumu

Savitzky-Golay filtr

Jedna se o algoritmus, ktery vyhlazuje signal za pomoci polynomi nizkého stupné.

P1i urcovani vysledné hodnoty je pouzivana metoda poslednich ¢tverct, kde se po-
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moci predchozich, aktudlnich a néasledujicich dat upravuji data aktualni. Problema-
tickou casti jsou zacatky a konce signalu, jelikoz zde jsou k dispozici pouze data
pro provedeni vypoctu z jedné nebo druhé strany signalu. Tento problém lze vytesit
posunutim startu a konce filtrovani.

Funkce filtru je celkem jednoducha. Kazdé vstupni hodnoté z;, y; je pridélen
N,, pocet bodu zprava a stejny pocet zleva. Tim ziskdme 2N, + 1 hodnot, kte-
rymi povedeme polynom stupné mensiho nez je pocet okolnich bodi z;. Z tohoto
polynomu v bodu x; uré¢ime novou hodnotu. Tento proces se opakuje pro vSechny
vzorky na daném signalu. Pro spravnou funkci musi byt nalezena optiméalni hodnota
stupné polynomu a pocet okolnich bodii, ze kterych se prumér pocita. Jak je vidét
na obr.[1.7mira vyhlazeni signdlu je zavisld na obou parametrech. V piipadé zvoleni
spatné kombinace dojde k velkému zkresleni signalu. Podle grafti je patrné, ze pro
polynomy s vyssim rfadem je signal méné vyhlazen. Pro pocet bodii okoli, s kterymi
se pocita, to plati opac¢né. S vétsim poctem bodi je polynom ovliviiovan vice body
a dochézi tedy k vyraznéjsimu vyhlazeni. S tim jde ale ruku v ruce mira zkresleni
signalu. Pti pouziti polynomu velmi nizkého stupné a velikého mnozstvi dat je signal

zcela nepouzitelny pro dalsi zpracovani.

Polynom 9. bodd 100 Polynom 9. bodi 10
1000 1000
500 500
= =
= =
-500 -500
0 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000
vzorek [-] vzorek [-]
Polynom 1. bodd 100 Polynom 1. bodi 10
200 1000
500
0
= 2
5] )
-200 500
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000
vzorek [-] vzorek [-]

Obr. 1.7: Porovnani vyslednych signali s ohledem na parametry S-G filtru

Pro idedlni vysledek, ktery bude sice vyhlazen, ale nezkreslen, by bylo vhodné
pouziti adaptivniho filtru, ktery by se prizpiisoboval aktualni oblasti. V oblasti QRS,
kde se méni tiroven signalu velice rychle, je potfeba polynom vyssiho stupné s malym
poctem bodu. Naopak pro oblast TP, kde nejsou tak rychlé zmény, by se mohl pouzit

polynom menstho fddu pro vice vzorku. Srovnani polynomu viz. obr.[1.7]
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1.3.3 Kolisani izoelektrické linie

Toto ruseni vznika pomalym pohybem méreného subjektu, jako je napriklad dychéni.
Pri dychani se méni vzdalenost elektrod od srdce a tim padem i odpor téla. Mize
také byt zptisobeno sSpatnym kontaktem elektrod. Pro kolisani izoelektrické linie byva
uvadeén rozsah frekvenci do 0,5 Hz[5]. Pokud je ale subjekt vystaven zatézi, muze se
horn{ hranice posunout. Na obrazku[l.§|je patrné, ze celd izoelektricka linie signalu je
posunuta do zaporného napéti. Pro vétsi prehlednost je do signalu doplnéna ktivka,
kterd znaci izoelektrickou linii ¢ervenou barvou. Nejjednodussi zptisob jak odstranit
toto ruseni je pouziti horni propusti. Dalsi metodou je naptiklad vynulovanim danych

spektralnich slozek.

Koliséni izoelektricke linie
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Obr. 1.8: Kolisani izoelektrické linie

Horni propust

Pro nejjednodussi odstranéni kolisani izoelektrické linie se pouziva horni propust s
mezni frekvenci f,,, = 1Hz[I]. P¥i pouziti této propusti dojde k eliminovani nulové
slozky, kterd je pri¢inou posunu izoelektrické linie a také k odstranéni slozek do
zvolené mezni frekvence. To se jevi jako vyhodné, ale také muze zapriCinit zkres-
leni. Ukéazka pouziti FIR filtru horni propusti s mezni frekvenci f,, = 1Hz je na
obrazku[l.9] V porovnéani s piuvodnim tvarem signalu je zde na prvni pohled patrné,
ze byla odstranéna stejnosmérna slozka a signal je posunut ke stredu. Dale také je

vidét, ze doslo k vyrovnani izoelektrické linie.

Vynulovani spektralnich slozek

V predchozi ¢asti byl pouzit filtr horni propusti. Ten ovliviiuje celé pasmo frekvenci.
P1i pouziti metody nulovani spektralnich slozek budou odstranény pouze takové

slozky, které jsou mensi nez je mezni pozadovana frekvence. Metoda je zalozena

22



Kolisani izoelektrické linie po filtraci
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Obr. 1.9: Kolisani izoelektrické linie po filtraci

na prevodu signdlu na frekvenéni spektrum obr.[I.10] Nésledné dojde k vynulovani
spektra na frekvencich do 1,5 Hz obr.[I.11} Tim se doséhlo pozadovaného vyrovnani
izoelektrické linie, a nedoslo k posunuti signalu, jak to bylo pti pouziti horni propusti.
Vysledny signal je zobrazen na obr.[I.12] Nésledné je nutné spektrum prevést nazpét
za pouziti zpétné Fourierovy transformace. Tato metoda se oproti horni propusti
zbavi signdlu danych frekvencnich slozek. Detail po pouziti horni propusti je na
obr.[1.13] zde jsou vidét pozustatky slozek.

«10° Spektrum pred odstranénim

G [n)

R T I I - ]

Obr. 1.10: Frekven¢ni spektrum ptivodni

Diskrétni Walsh-Hadamardova transformace

Walsh-Hadamardova transformace je nejjednodussi nesinusovou ortogondlni trans-
formaci. Jeji vypocet neni naro¢ny a vyzaduje pouze slucovaci operace. Jeji vypocet
je zalozen na Hadamardové ¢tvercové matici, jejiz prvky nabyvaji hodnot pouze
1 nebo -1.
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%10 Frekvenéni sloZky po odstranéni
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Obr. 1.11: Frekven¢ni spektrum po vynulovani

Kolisani izoelektrické linie po odstranéni sloZek
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Obr. 1.12: Signal po vynulovani slozek

Tyto matice jsou znacené Hjj a jednd se o symetrické ¢tvercové matice. Jeji

rozmér miize nabyvat rozméry pouze nasobku 2.

1 1
H22: 1 _1
11 1 1
1 -1 1 -1
Hi =
i 1 1 —1-1
1 -1 -1 1

24



%10 Spektrum po pouzZiti horni propusti
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Obr. 1.13: Frekvenc¢ni spektrum po pouziti horni propusti

Vypocet transformace
Transformace je symetricka a tedy jeji inverzni funkce je az na faktor % opacna.

Pro signél x(t) o délce N méa tvar [15]:

Kde n nabyva hodnot 1 az N-1.
Pro zpétnou transformaci ma tvar v kterém ¢ nabyva hodnot 1 az N-1:

N—-1
z; =Y y WAL(n,1).
i=0
Redukce Sumu
Jak je vidét na obr.[I.14] vétsina energie je umisténa v 1000 koeficientech. Kdyby
byly dalsi hodnoty vynulovany, mohlo by to pozménit signal. Mirou tohoto nulo-
vani se ovlivni mira odstranéni Sumu, ale také troven zkresleni. Kdyz navic dojde
k vynulovani prvnich 20 az 30 slozek, zajisti se tim odstranéni kolisani izoelektrické
linie. Je to obdobny zptlisob jak pii nulovani slozek FFT.
Rekonstrukce signalu
Po rekonstrukci inverzni transformaci je signal z ¢asti zbaveny Sumu a je odstra-

néno kolisani izoelektrické linie. Vysledny tvar je vidét na obr.[I.15]
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EKG Signal
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Obr. 1.14: Kolisani izoelektrické linie po filtraci

WHT rekaonstrukce signalu
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Obr. 1.15: Rekonstrukce signalu
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1.3.4 Elektromyograficky sum

Nejvice problematickym sumem v EKG signédlu je pravé tento druh sumu. Vzniké
pohybem svalii a nema tedy pevné definovanou frekvenci, ktera navic je v prubéhu
meéreni proménna. Jejich frekvence byva uvadéna vétsinou do 20 Hz. Kdyz se vezme
v potaz to, ze jeho amplituda mize byt vyrazné vétsi nez je signal EKG a miize
znehodnotit signal, a ten nebude jiz mozné pouzit. Pouziti pasmového filtru neni
mozné, byl by odfiltrovan i samotny EKG signdl. Je tedy nutné k filtrovani tohoto
sumu postupovat jinym zptsobem.

Pro metody méreni, kdy je k dispozici vice elektrod a tedy i vice vzorki stejného
signalu, pouziva se metoda, ktera detekuje rozdily mezi jednotlivymi signaly. To je
mozné diky rtzné pozici elektrod. Naptiklad, kdyz métreny subjekt pohne rukou,
vytvori se impulz na elektrodach, které jdou v okoli svali potfebnych na tento
pohyb. Ale pro elektrodu upevnénou na noze, nebude tento impulz zméfen s tak
velkou amplitudou.

Dalsi zptisoby jsou zalozeny na znalosti pozice komplexu QRS. Jedna se o ku-
mula¢ni metodu, jejiz vysledkem je primér nékolika predchozich cyklia. Pocet cykli
ktery primeérujeme se odviji na ¢istoté vysledného pribéhu. Nicméné diky tomuto
prumeérovani dochazi k moznému zkresleni pokud jeden z cykli ma jiny tvar a je pro
nas dulezity.

Zde je také mozné pouzit Savitzky-Golay filtr, ale jeho pouzitelnost bude zaviset
na mire zaruseni. Bude-li signdl zarusen na takovou tdroven, ze primérna hodnota
useku mezi R $pickami se bude blizit k velikosti samotné R Spicky, pak jiz nebude

tuto metodu mozno pouzit.

1.3.5 VlInkova transformace

Vinkova (z Ang. wavelet) transformace, diky jeji schopnosti lokalizace udélosti ve
spektru, je pouzivana pti analyze zasuméného nebo neperiodického signalu. Pomoci
vlnkové transformace vytvarime ¢asovou analyzu signalu, coz je umoznéné diky vin-
kam - bazovym funkcim. Ty jsou nenulové v koneéném tseku signalu, tim padem
kazda hodnota je ovlivnéna pouze danym usekem signdlu. Pro funkci f(¢) je defino-
vana jako [§]:

Wiab) = [~ fe 0

Kde * zna¢i komplexni konjunkci ¢(t). Tvar pro jeji vypocet je odvozen od zakladni
vinky. Staticlky tvar vinkové transformace Je podobny jako klasicka vinkova trans-
formace, s rozdilem, ze nedochézi k podvzorkovani a na kazdém stupni rozkladu jsou

filtry prevzorkovany.
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Pro optimalni odstranéni Sumu ze signalu za pomoci vinkové transformace je cely
postup rozdélen do tii ¢asti:
1. Rozlozit signal na N drovni pouzitim vinkovych podminek a ziskat priblizné
a presné koeficienty.
2. Zmensit koeficienty tirovni pomoci prahovani.

3. Zrekonstruovat odruseny signal pomoci zmensenych koeficientii.

Rozklad

Rozkladani signalt pomoci statické vinkové transformace je pro funkei f(n) dan

pomoci rovnic [9]:

n _ 1n—1 n _
scAY . =Nh"""xscAl . n=1,.,N

n _ n—1 n _
SCDel,.,.en - g * SCA61,...en_17n - 17 A N

scD?! je priblizny tvar a scA? je pfesna cast signalu. Filtr dolni propusti znaci
h™ a g" je horni propust.

Pii vinkové analyze je signal na rtiznych frekvencénich pasmech rozélenén na
hrubou aproximaci a detailni informace. Nésledné pomoci dvou funkei je upraven.
Jedna se o skélovaci funkei(dolni propust) a vinkovou funkei (horni propust). Signél
je témito filtry prefiltrovan pro ziskani rtiznych frekvencénich pasem. Na obr.[1.16]
je zobrazen vychozi signal x(n), ktery vstupuje a nasledné je pomoci dolnich pro-
pusti g(n) a hornich propusti h(n) rozdélen na detailni informace d;(n) a hrubou

aproximaci a;(n). Pro tplny rozklad musi byt signal nasobkem 2", kde n je stupném

ag[n],—;} bt) — 2 >
al[ﬂ}'_’{ o =

rozkladu.

_’1 :[n]
Ly —y
di[n]

Obr. 1.16: Znazornéni postupného filtrovani signalu
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1.3.6 Filtrace

Jednda se o upravu jednotlivych koeficienttt pomoci prahovani. Existuji dva druhy
prahovani:

1. Tvrdé prahovani, pri nimz je hodnota srovnavand s prahem a pokud je vétsi,
pak ziistane nezménéna. Pokud ale je nizsi nez prahova hodnota, dojde k jejimu
vynulovani.

2. Meékké prahovani ma za nasledek vynulovani mensich hodnot koeficientu nez je
prah, stejné jak je tomu u tvrdého prahovani. Rozdil je vSak u hodnot vyssich
nez prah, kde dochazi k upraveni. A to podle vzorce x = sign(z)(|x| — A).

Pro spravnou filtraci musi byt nalezena hranice prahu, ktera bude vyhovovat

nejvice. Jako univerzalni prah lze pouzit hodnota z Gaussova rozlozeni bilého sumu

[10]:
A = 0yy\/2(n(n).

o je znacena smérodatnd odchylka Sumu w a n znaci pocet vzorki signalu. Tim

padem na délce signalu zavisi i velikost prahové hodnoty.

Rekonstrukce

Rekonstrukce signalu probiha zrcadlové oproti rozkladu, zobrazeno na obr.[I.17]

[ — w2 )

din]—| A2 | o) A1)

o] — 42 o f} — o)

ﬂz[ﬂ]

Obr. 1.17: Znazornéni rekonstrukce signalu
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1.3.7 Hilbert-Huangova transformace

Vysledkem transformace jsou vnitini funkce Hilbert-Huangovy transformace (IMF')
spolecné s trendem a okamzitymi frekvenénimi daty. Tato metoda je navrzena pro
zpracovani nestacionarnich a nelinedrnich dat. Zakladni myslenkou je, ze jakykoliv
signal mize byt rozloZzen na koneény pocet slozek, které jsou vnitini funkce signélu.
Proto zakladem Hilbert-Huangovy transformace je pravé tento rozklad na jednotlivé
slozky. Je definovano, ze IMF jsou kterékoliv funkce, které maji stejny pocet extrému
a nulové prechody s jejich obalkou a jsou symetrické kolem nuly. Rozklad je zalozen
na mistni charakterizaci ¢asové osy. Je mozné tuto transformaci pouzit na nestaci-
onarni a nelinearni data. Hilbert-Huangova transformace je slozena ze dvou krokii,

prvni je empiricky rozklad (EMD) a druhy je samotnd Hilbertova transformace.

Empiricky rozklad

Slouzi k rozkladu signalu na vnitini funkce Hilbert-Huangovy transformace pomoci
serie posunt. Urcuje také, kdy signédl neobsahuje jiz zddné vyznamné slozky. Posledni
ziskana slozka je oznacovana jako zbytek. Proces je slozen z téchto ¢asti [11]:
1. Identifikovani vSech extrému daného signalu z(t). To jsou minima x(t)nm a
maxima () max-
2. Pro stopovani minim a maxim pouzit odpovidajici splyne

3. Vytvoreni primérné obalky kazdého bodu:

4. Odecteni primérné obalky od originalniho signalu:

5. Pokud signal splnuje pozadavky, plati ¢; = h(t). Jestlize nespliuje poté se ex-
trahuje zbytek:
r=xz(t) — m(t).
Pokud jsou podminky splnény, stane se signal h(t) vychozim a kroky 1 az 4
se opakuji:
hiy = hy — may.
Jakmile je dosazeno pozadovaného opakovani k nalezeni hy;, vnitinich funkcich Hilbert-
Huangovy transformace. Po tomto procesu jsou data prezentovana v nésledujici rov-
nici: .
z(t) =Y ¢+,
j=1
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Hilbertova transformace

Druhym krokem je Hilbertova transformace, diky ni je nalezena amplituda a frek-
vence signalu. Pouzitim na vnitinich funkei Hilbert-Huangovy transformace ptvod-
niho signalu z predchoziho kroku, je ziskana celkova ¢asové-frekvencni reprezentace.
Hilbertova transformace z(t) je ddna vzorci [11]:

y(t) = 71rP / fﬁflz,dt'.

Kde P je Cauchyho (hlavni) hodnota integralu.
Nyni je souctem téchto dvou hodnot redlné a imaginarni ziskan analyzovany
signal:
2(t) = z(t) + iy(t) = a(t)e®®.

a(t) = \/a*(t) + y*(1).

Amplituda je dana:

Faze je vyjadrena jako:
x(t)
O(t) = arctg(—=.
y(t)
7 toho je mozné vypocitat okamzitou frekvenci:
dd(t)
)= —".
@(t) a)
Pokud tedy se jednd o signdl z(t) je mozné jej vyjadrit Hilbert-Huangovou trans-

formaci jako:
n

#(t) = Re Y. = la(t)exp(i / w;(t)dt).

J

Odstranéni Sumu

Po rozlozeni signalti do jednotlivych funkci, je stale Sum a uziteény signal sloucen.
P1i filtrovani se ale nyni nepracuje s celym signalem, ale s jednotlivymi koeficienty.
Pro odstranéni sumu, ktery ma mensi amplitudu nez uzitecna data, se pouziva tvrdé
nebo mékké prahovani podobné, jak je tomu i u vilnkové transformace. Prahovani je
proces, ktery porovnava hodnotu signalu s zadanym prahem. Najde-li vétsi hodnotu
nez prah, tak ji zachova poptipadé upravi. Najde-li ale hodnotu mensi, dojde k jejimu
vynulovani.

Na prikladu zobrazeném na obr.[I.1§]je originalni signal rozloZen do 17 vnitinich
funkci. IMF s ¢islem 17 az 16 budou vynulovany, diky tomu se predejde kolisani
izoelektrické linie. Pro vnittni funkce Hilbert-Huangovy transformace od 1 az do 3
bude provedeno prahovani. Diky tomu dojde k odstranéni vysokofrekvencéniho sumu
a 50 Hz ruseni.
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Obr. 1.18: Signal rozlozen na jednotlivé vnitini funkce Hilbert-Huangovy transfor-

mace

Rekonstrukce

Nésleduje provedeni rekonstrukece signalu po odstranéni Sumu. Pokud jsou prahy zvo-
leny spravné, dojde k ispésné rekonstrukei signélu, ktery je bez Sumu. Na obr.[I.19
je zobrazen signal po pouziti mékkého prahovani s koeficientem 28. Na obr.[1.20] je
signal zobrazen po pouziti tvrdého prahovani se stejnym koeficientem. Testovano
bylo prahovani tvrdé a mékké. Trvdé prahovani spociva v nahrazeni vsech hodnot,
které maji svoji absolutni hodnotu mensi nez je hodnota pozadovana, nulou. Mékké
prahovani kromé vynulovani mensich hodnot, taky ovlivni ostatni hodnoty, a to tak,

ze od nich odecte hodnotu prahovani.
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Obr. 1.19: Signél po pouziti prahovani meékké
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Obr. 1.20: Signal po pouziti prahovani tvrdé

1.4 Porovnani vybranych metod

V nasledujici ¢asti bude provedeno porovnani metod odstranéni artefakt. Testovani
bude provadéno na téchto signalech: 101m.mat az 107m.mat. Jednd se o zdznamy

pro dvousvodovy systém. Délka signédlu je 1 minuta [13].

1.4.1 RusSeni rozvodné sité

Pro odstranéni ruseni rozvodné sité byl testovan FIR filtr - pAsmova zadrz a Savitzky-
Golayovuv filtr, ktery pracuje na zakladé polynomu. V pripadé vzorkt s vysokou
vzorkovaci frekvenci f,, = 1000 Hz byl signdl pti pouziti filtrovani pomoci polynomt
zkreslen vice, nez tomu bylo pfi filtrovani pomoci pasmové zadrze. Na obr.[I.2]] je

zobrazeno detailni porovnani puvodniho signdlu (modfe) a signalt zpracovanych.
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Na vrchnim grafu je zobrazen cervené signal, na ktery bylo pouzito pasmové zadrze
s frekvenénim rozsahem 47Hz az 53 Hz. Na druhém grafu je znazornéno pouziti
polynomt a to s nasledujicimi parametry: zelené je polynom 4. radu pro 30 bod1,
¢ervené polynom 9. fadu pro 40 bodi a ¢erné polynom, ktery vznikl opakovanim

predchoziho filtrovani pro polynom 4. fadu pro 30 bod.

Porovnani pivodniho a wyfiltrovaného signalu
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Porovnani pivodniho a wiltrovaného signalu
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Obr. 1.21: Detailni porovnani FIR a Savitzky-Golayova filtru pro vzorkovaci frek-
venci f,. = 1000 Hz
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Pro pripad, Ze byl signal zarusen vice a vzorkovani bylo pouze f,, = 250 Hz,
je Savitzky-Golayovuv filtr naprosto nepouzitelny viz obr.[1.22] Na prvnim grafu
je zobrazen cervené signal, na ktery bylo pouzito pasmové zadrze s frekvencénim
rozsahem 47Hz az 53 Hz. Na druhém grafu je znazornéno pouziti polynomu a to
s nasledujicimi parametry: zelené je polynom 4. tadu pro 30 bodii, ¢ervené polynom
9. radu pro 40 bodl a ¢erné polynom, ktery vznikl opakovanim predchoziho filtrovani
pro polynom 4. fadu pro 30 bodl. Relativné slaby signal EKG byl zarusen 50 Hz
signdlem o vétsi sile. Pro porovnani je na obr.[I.23] zobrazen zasumény signil modie
a Cervené signal ptivodni.

Porovnani pivodniho a wyfiltrovaného signalu
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50 L g
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Obr. 1.22: Detailni porovnani FIR a Savitzky-Golayova filtru pro vzorkovaci frek-
venci f,. = 250 Hz
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Porovnani puvodniho signalu a zaru$eného
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Obr. 1.23: Signél zasumény a ptivodni

1.4.2 Odstranéni kolisani izoelektrické linie

Pro odstranéni kolisani izoelektrické linie bylo vybrano porovnani mezi horni pro-
pusti s mezni frekvenci 2 Hz a metodou nulovani spektra. Pri pouziti horni propusti
je na spektru vidét zbytky v daném odfiltrovaném rozsahu viz obr.[1.24] Vlivem po-
uziti filtru dochézelo k nepatrnému zkresleni. Pouziti nulovani spektra se jevi jako
vhodnéjsi moznost, ale je podminéna zpracovanim signalu po delsich blocich. Na
obr.[I.25] je zobrazen rekonstruovany signdl.

G [n]

0 10 20 30 40 50 60
fHz]
w10t Detail frekvenéniha spektra po filtraci signalu

Gn]
=T LS T = 1}

0 10 20 30 40 50 60 70
fHz]
% 10* Detail frekvencniho spektra po nulovani
=
0]
0 10 20 30 40 50 60 70
fHz]

Obr. 1.24: Detail porovnani spektra
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Porovnani pivodniho a wfiltrovanych signald
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Obr. 1.25: Detail rekonstruovaného signalu

1.4.3 Elektromyograficky sum

vvvvvv

zkresleni. Porovnavanymi metodami je pouziti vinkové transformace a Hilbert-Huangovy
transformace. Zakladem obou téchto metod je rozlozeni signalu na koeficienty. U vin-
kové transformace pomoci kombinace filtrii horni a dolni propusti. U Hilbert-Huangovy
transformace dochézi k rozkladu pomoci empirického rozkladu.

U vinkové transformace bylo pouzito Wavelet Toolbox v Matlabu, konkrétée SWT
Denoising 1-D. Z vybranych vinek se nejvice osvédcilo pouziti Symlets 4 pri rozkladu
signalu na 4 trovné. Je to zpiisobeno tim, ze vinka sym4 ma velice podobny tvar
jako EKG signal. Ackoliv symb je vice podobny k EKG, dochazi k vétsimu zkresleni
signdlu. Na obr.[1.26] je mozno vidét porovnani mezi puvodnim signdlem, sym4,
Biorthogonal 1.1, Bior 2.2 a Daubechies 4.

Pri pouziti Hilbert-Huangovy transformace bylo testovano prahovani pred rozkla-
dem a po rozkladu. Z vysledku vyplyva, Ze je nutné prijit na idealni prahovaci mez,
ale jednotnou pro vsechny prvky vnitinich funkei Hilbert-Huangovy transformace.
Kdyz byla pouzita takova, ze se dopocitavala na urcité procento z velikosti kazdé
IMF, dochézelo k znaénému zkresleni signalu a pouziti prahovani pred Hilbertovym
rozkladem bylo efektivnéjsi. Na obr.[I.27] je tato situace znézornéna.
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Porovnani pavodniho a wiiltrovanych signald
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Obr. 1.26: Porovnani pouziti vinek

Pri prahovani jednotném bylo pouziti Hilbert-Huangovy transformace efektiv-
nejsi a lépe zpracovalo signal. Na obr.[1.28| porovnani pouziti stejného prahu pred
a po Hilbertové rozkladu.
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Obr. 1.27: Porovnani adaptivniho prahovani
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Porovnani signald
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Obr. 1.28: Porovnani stejného prahu

Nasledné byly porovnany vysledky pti pouziti statické vinkové transformace
a Hilbert-Huangovy transformace. Z porovnani je patrné, ze pro rekonstrukei signalu
je lepsi pouzit statickou vinkovou transformaci. A to o pres to, ze pti vyuziti Hilbert-
Huangova transformace je signal zbaven kolisani izoelektrické linie, nicméné dochazi
k zna¢nému zkresleni. Tudiz je lepsi vyuzit statickou vinkovou transformaci s pred-
radnym filtrem pro odstranéni kolisani izoelektrické linie. Pro porovnani zkresleni
obr.[1.28znézornuje detail pouziti statické vinkové transformace a Hilbert-Huangovy

transformace pro odstranéni Sumu.
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Porovnani signald
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Obr. 1.29: Porovnani statické vinkové transformace a Hilbert-Huangovy transfor-

mace

1.5 Komprese

U dat obecné, které chceme uchovavat nebo prenaset je vhodné Setfit jejich ob-
jemem, k tomu slouzi komprese. Zajisti se tak, ze pozadavky na velikost paméti,
spotfeby zafizeni a doby potfebné na prenos dat, mohou byt mensi, nez by byly
v pripadé prenosu surovych dat. Kompresi mtizeme délit na bezztratovou kompresi,
nebo ztratovou kompresi. Zakladnim principem obou druhti je odstranéni dat, ktera
se opakuji, nebo mohou byt odvozena od zachovaného signalu.

V pripadé méreni EKG se pouziva vzorkovaci frekvence F,, = 500Hz a data
jsou snimana 12bytovym prevodnikem dostdvame se na 48 Kb/s to znamend, Ze
celkovy objem dat za 1 minutu je 2,88 Mb. Jednd se o mnozstvi dat z jednoho
kanalu. Vyuziva kanalu 12. V dnesni dobé to sice neni jiz obrovské mnozstvi dat pro
ukladani, ale nékteré monitorovani EKG signali muze trvat i desitky hodin nebo
dnii a tak je komprese nezbytna. Mize také dojit k odesilani dat pres mobilni sité,
které maji omezenou rychlost a mnozstvi odeslanych dat je zpoplatnéno.

Pro zpracovani signalu je vyuzivano dvou algoritmti. Jeden je nazyvan kodér
a druhy dekodér. Pro kodér je nezbytné najit vhodnym zptsobem data, kterda muze
nahradit nebo vynechat. U dekodéru je kol opaény podle pouzité metody komprese
doplnuje ony vypusténé informace zase zpatky a tak vytvari obraz dat. I kdyz se
muze jednat o zrcadlové algoritmy, mohou byt rozdilné vypocetni naroky pro zpra-
covani a z toho plynouci i ¢asové rozdily. Algoritmy lze hodnotit podle rychlosti,

kompresniho poméru a ztratovosti.
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1.5.1 Bezztratova komprese

Pro bezztratovou kompresi plati, ze dané informace je mozné obnovit, a to bez ja-
kychkoliv ztrat. Pouziva se pro data, ktera musi byt komprimovana tak, aby nedoslo

ke zkresleni. Tyto metody mivaji malé kompresni pomeéry.

Proudové kédovani

Je nejednodusi bezztratovou kompresi a patii mezi jednopriichodové metody. To
znamena, ze na zpracovavany signal je algoritmus pouzit pouze jedenkrat. Jeho
princip je zalozen na redukovani prvku, které se po sobé se opakuji. Tim je vhodny
pro signaly stacionarni nebo takové, které maji dlouhé neménné tseky.

Pro priklad: skupina hodnot 1113344444333 bude zakdédovana proudovym ko-
dovanim na 31235433. Jak je vidét prvni ¢islo ze dvojce oznacuje pocet opakovani
a druhé &slo je hodnota, kterd ma byt opakovana. U¢innost komprese, nebo-li kom-
presni pomér C'R je ddn pomérem mezi ptivodni velikosti SV a velikosti komprimo-

vanych dat SK [14]:
SV

CR = SK

Pro tento priklad je komprese K P = 0,615. Kdyby byla ale posloupnost na-
sledna 134233211111 bude vysledné slovo 11131412231251 a jeho kompresni pomér
pak bude KP = 1,17. V tomto pripadé nedoslo k tspésné kompresi a vyslednd
posloupnost zabira vice prostoru.

Toto kédovani je mozné zlepsit pro signaly, u kterych jsou veétsi tseky dat se
stejnou hodnotou hodnot, ale obsahuje i mnoho riznych dat. Metoda je obdobna
jen s tim rozdilem, Zze pokud bude dana hodnota pouze jednou, bude vysledna dana
hodnota shodna. Bude li se ale hodnota po sobé opakovat, pfed prvnim znakem
z dvojice oznacujici pocet opakovani se umisti specialni znak urcujici skutec¢nost, ze
se jednd o opakovanou hodnotu. Vysledkem pak tedy bude 1342332C'51. Pro tento

pripad doslo k tispésné kompresi s kompresnim pomérem K P = 0, 83.

Huffmanovo kédovani

Jedna se o statistické kodovani, coz znamena, ze pri kodovani se urcuje pravdépo-
dobnost znakt. Je sestavena tabulka znakl a ty které se vyskytuji nejcastéji jsou
nasledné zakodovany nejkratsi kodem. Huffmanovo kédovani je dvouprichodové.
Pti prvnim prichodu dochazi k sestaveni pravdépodobnosti vyskytu hodnot. Pri
druhém prichodu dochazi k pridéleni kdédu, ktery méa rozdilnou délku, praveé podle
pravdépodobnosti vyskytu. Spravnost dekédovani kodu s riznou délkou je zajisténa
tim, ze znaky jsou navrhnuty jako prefixovy kod. To znamena, ze zadny koéd neni

soucasti jiného.
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Move-to-front

Je vyuzit podobny princip jako u Huffmanova kdédovani, jen je sestavena tabulka
nejen z jednotlivych hodnot, ale muze byt i z tseku signalu. Kazdy vyskyt poté
odkazuje na tabulku hodnot a nese informaci o své pozici v posloupnosti. To vede
k tomu, ze casto se objevujici znaky budou mit nizké indexy pozic v tabulce a ty

ojedinélé budou mit dlouhé indexy z konce tabulky hodnot.

1.5.2 Ztratova komprese

U ztratové komprese je dosahovano mnohonésobné vyssi komprese nez u bezztratové.
Je ji mozné pouzit pouze v pripadé, ze neni dulezité po dekompresi ziskat presny
obraz originalnich dat. Je zde nutné pocitat nejen s kompresnim pomérem, ale i se

ztratovosti.

Vinkova transformace

Kompresi pomoci vinkové transformace je mozné zaradit do ztratové komprese i na-
vzdory faktu, ze po provedeni samotné transformace by doslo k zvétseni objemu dat.
Pro zmenseni dat se tedy musi jesté pouzit prahovani. To zajisti, ze hodnoty blizké
nule budou zménény na nulu a vysledkem budou dlouhé sekvence nul. Pro takto
upraveny signal je vhodné pouzit proudové kdédovani.

Signal je rozkladan pomoci digitalnich filtri, jedna se o diskrétni vinkovou trans-
formaci, které rozdéli signal na frekvencni pasma. Kazdé nové pasmo méa poloviéni
frekvenéni pasmo nez jeho predchidce, ale stejny pocet vzorkt. U vzorku s vyso-
kym frekvencénim pasmem neni mozné vzorkovani moc ovlivnit, bez velké ztraty
dat. Naopak u frekvenc¢nich pasem nizkych je mozné signal podvzorkovat vyrazné.
Prvni zptsob komprese je tedy podvzorkovani signalu. Zkresleni signalu se poprvé
objevi pravé pri onom podvzorkovani, ale zmensi se tim objem dat potfebny pro
prenos. Rozkladani digitalnimi vzorky je opakovano tak dlouho, dokud nevznikne
ur¢ity pocet pasem.

Pro dekompresi signalu se bude postupovat tak, ze v prvnim kroku dojde k zpét-
nému proudovému kédovani, jehoz vysledkem budou vnitini funkce signalu. Tyto
funkce maji momentalné jinou délku vlivem podvzorkovani. Je tedy nutné obnovit
jejich ptivodni délku. Vychozi pocet vzorki je bran z frekvenéniho pasma s nejvice
vzorky. Pro dalsi se pocita rozdil. Ten udava kolik vzorki je nutné doplnit. Metodou
pro vypocet puvodni hodnoty vzorki muze byt pouziti polynomii vysokého stupné

pro maly pocet bodii.
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Walsh-Hadamardova transformace

Jak bylo popsano v ¢éasti 2.7.2 po provedeni transformace je signal prepocitan na
koeficienty, jejichz pocet je tmérny poctu vzorkt. Po provedeni vynulovani vzorki s
nejvyssi hodnotou, ¢imz je i provedena ¢astecna redukce Sumu je tento pocet vzorki
snizen. Nasledné je mozné signal ulozit, odeslat v komprimované podobé. Pred po-
uzitim v cilovém zafizeni je nutné provést inverzni transformaci. Pro zvyseni kom-
presniho poméru je mozné pouzit kombinaci s jinou metodou napriklad Huffmanovo

koédovani.

1.5.3 Porovnani vybranych metod komprese

Pro porovnani metod komprese byly pouzity stejné vzorky dat jako pti porovnani
metod pro odstranéni artefaktl, a to soubory: 10im.mat az 107m.mat. Na vypo-
¢et kompresniho poméru bylo vyuzito algoritmu pro vypocet komprese v programu
MATLAB R2011b [16]. Huffmanovo kédovani je vhodné pro signdly, kde se opakuji
hodnoty, ale vzhledem mnozstvi rozdilnych hodnot v signalu by doslo k velkému

nartustu délky kodi.

Proudové kédovani

Vzhledem k rozmanitosti po sobé jdoucich vzorkl dat je tato metoda znacné ne-
ucinna. Kompresniho poméru dosahuje v priumeéru pouze CR = 1,0055. Nejvétsi
kompresni pomér, jakého bylo dosazeno byl CR = 1,0123. Diky tomu se pro kom-
presi EKG signalu nehodi. Jeji pouziti bude vhodné pouze v kombinaci s jinou

metodou.

Vinkova transformace

Pti pouziti samotné vinkové transformace doslo k zvétseni dat, jelikoz je signal
rozlozen na vice jeho vnitinich komponenti. Kompresnitho poméru CR = 0,9981
s rozdilnou odlisnosti komprimovaného signélu od piivodniho tato metoda dosahuje
v pruméru pri pouziti prahu od 0,26 az po 0,30. OdliSnost komprimovaného sig-
nalu od puvodniho je uddvana pomoci PRD (Percent Root-mean-square Difference).
Jedna se o porovnani celého signalu, takze zde neni pocitdno pouze s dilezitymi
¢astmi.

7 vysledkl vyplyva, ze pouziti samotné vinkové transformace neni viitbec vhodné

pro kompresi dat.
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Tab. 1.1: Porovnani zavislosti komprese na velikosti prahti u vinkové transformace:

Prah 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3
CR 0,9981 0,9981 0,9981 0,9981 0,9981
PRD[%] 2,12 1,71 1,84 2,26 2,15

Vlinkova transformace v kombinaci s proudovym kédovanim

Zékladem této metody je rozlozeni signalu pomoci vinkové transformace a prove-
deni prahovani. Diky prahovani jsou tiseky vnitinich komponenti, které maji mensi
velikost nez prah, vynulovany. Je tedy vhodné pouzit proudové kodovani, které celé
nulové bloky sjednoti. Tato metoda dosahuje velkého kompresniho poméru. Se zve-
dajicim se prahem roste kompresni pomér, ale také dochazi k velkému zkresleni

signalu. Zévislost zkresleni na kompresnim poméru je zndzornéna na obr.[1.30]

0.7 0.8

préh [

PRD [%]
o

[] 1 1 1 1 L Il
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 038
prah [

Obr. 1.30: Porovnani Kompresniho poméru a zkresleni signalu

Tab. 1.2: Porovnani zavislosti komprese na velikosti prahti u vinkové transformace
s proudovym kédovanim:
Prah 0, 26 0,27 0,28 0,29 0,3
CR 3,1714 3,2247 3,2669 3,3236 3,3726
PRD[%] 2,12 1,71 1,84 2,26 2,15

Za pripustnou mez zkresleni povazuji 2%. Pri dodrzZeni této hranice bylo dosazeno

kompresniho poméru C'R = 3, 2249.
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2 PRAKTICKA CAST BAKALARSKE PRACE

2.1 Zpracovani dat na microkontroleru

Pro navrh algoritmu byl kladen pozadavek vyuzit hardwaroveé akcelerované funkce,
proto bylo vybran mikrokontrolér z fady ARM CortexM4 z davodu pritomnosti
digitalniho signélového procesoru (DSP) s plovouci desetinnou ¢arkou. Na obr.

jsou znazornény jednotlivé bloky architektury v této fadé mikrokontroléri. Byl vy-

Nested Vectored Wake Up Interrupt
Interrupt Controller Controller Interface
CPU
(with DSP Extension) FPU
Code Data Debug
Interface Watchpoint Access
Flash Patch
Memory Bus & Breakpoint Port
Protection Matrix Serial
Unit ITM Trace ol
SRAM & Wire
Peripheral ETM Trace Viewer
Interface Trace Port

Obr. 2.1: Blokové schéma ARM Cortex-M4

bran starter kit Wonder Gecko ve verzi STK 3800 od firmy Silicon Labs. Na tomto
starter kitu je osazeny MCU EF M32W G990F'256, ktery je postaven na pozadované
architekture. Jednd se o 32 bitovy MCU s 256 kB paméti flash. Na kitu je dale osazen
LCD displey a debugger od firmy Segger. Zafizeni je mozné napajet pres USB port,
nebo z baterie. Na obr. jsou blokové zobrazené casti kitu.

Vyvojové studio bylo pouzito Simplicitystudio primo od vyrobce kitu. Ma pod-
poru jazyka C' a C + +, ale také debugger a implementované knihovny primo pro
dany kit. Jako programovaci jazyk byl zvolen C, jelikoz vSechny ukazky a balicky
jsou v ném vytvoreny, a také proto, ze testovaci programy vytvorené v jazyce C + +
meéli dvojnasobnou velikost.

Pro spravnou funkci DSP, a to pro podporu pozadovanych funkci, bylo vyuzito
softwarové knihovny CMSIS - Cortex microcontroller software interface standard,
kterou vydala firma Arm pro svoje procesory Cortex - M4. Tato knihovna obsahuje
radu funkci pro snadnéjsi DSP pfi zpracovavani signdlu. Neni ale zaméfena pouze

na zpracovani signalu, ale i na komunikaci pomoci riznych rozhrani, realtimové
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Obr. 2.2: Blokové schéma Wonder Gecko STK 3800

operacni systémy a dalsi. Pro potfebu tohoto projektu je pouzito knihovny CMSIS -
DSP. Z této knihovny byly vyuzity funkce pro zpracovani signélu, které implementuji
filtry FIR pro jejich snazsi pouziti.

2.1.1 Popis Algoritmu

Algoritmus je zaloZen na 3 ¢astech. Prvni ¢asti je odstranéni artefakt. Pro tento
ucel byly pouzity filtry FIR a vlnkova transformace, druhou c¢asti je proudové ko-
dovani kodovani dat a treti casti je prijem a odeslani zpracovavanych dat které
probihd pomoci universal asynchronous receiver/transmitter (UART). Na obr.
je zobrazen vyvojovy diagram celého algoritmu.

MCU po pripojeni napéajeni provede nastaveni vsech potfebnych periferii, napii-
klad nastavi UART, DSP, LCD a dalsi. Poté ¢eka na prichozi data, ktera si ulozi
do proménné. Nyni je vSe nastaveno pro prijem a zpracovani signalu dlouhého 1024
vzorku. Nasleduje filtrovani pomoci pasmové zadrze pro odstranéni ruseni rozvodné
sité, a nasledné je pouzita horni propust na odstranéni kolisani izoelektrické linie.
Nasleduje vinkova transformace pro redukci elektromyografického Ssumu a nésledné
proudové kdédovani. Déle jsou zpracovana data odeslana pomoci UARTu. Po dokon-

¢eni zaéne MCU znovu ¢ekat na prijem dat.
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Inicializace
MCU
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Zobrazeni FIRBLW Zobrazeni
WAITING 1 " END"
¥ Vinkova
Piijem dat transformace
— L

Obr. 2.3: Vyvojovy diagram celého algoritmu

Odstranéni artefakta

V casti kodu pro odstranéni artefaktii, které jsou popsany v teoretické casti, a to
interference 50 Hz ruseni, kolisani izoelektrické linie a pohybovych artefakti, je vy-
uzito filtri FIR a vinkové transformace.

Prvnim krokem je odstranéni ruseni 50 Hz. Pro odstranéni tohoto ruseni je vyu-
zito FIR funkce. Byla zvolena funkce armyir, f32. Pro jeji spravnou funkci je nutné
nejdrive provést inicializaci, pii niz se nastavi hodnoty pro funkci nezbytné, a to
koeficienty filtru, buffery a velikost pole s daty. Pro vygenerovani zakladni funkce,
kterda byla nasledné upravena pro pouzité filtrovani, bylo vyuzito webové aplikace
MicroModeler DSP [18].

Koeficienty pro filtr byly vygenerovany pomoci programu Matlab a upraveny
na pozadovany tvar. Pozadavkem na prvni filtr je odstranéni 50 Hz slozky, tudiz se
musi jednat o pasmovou zadrz. Pocet vzorku pro koeficienty filru, byl zvolen 101 po
predchozim otestovani na vzorku signalu v Matlabu. Krajni frekvence byly zvoleny
47Hz a 53 Hz. Hlavni funkce filtru je volana pro kazdy blok signdlu zvlast.

Druhym krokem je odstranéni kolisani izoelektrické linie. To je provedeno také
pomoci filtru FIR, ale je zde zvolena horni propust s mezni frekvenci 2 Hz. Vyvojovy
diagram je identicky pro oba filtry a je zobrazen na obr.

Tretim krokem je vinkova transformace, kterd ale neni implementovana jako
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Obr. 2.4: Vyvojovy diagram filtru FIR

funkce, nybrz je slozena z kombinace filtri a downsamplingu. Pro vinkovou trans-
formaci byla vybrana sada ortogonalnich vlnek Symlet 4 a signal je rozlozen na 4
trovné. Vyvojovy diagram je zobrazen na obr. [2.5]

Zékladnim principem vinkové transformace je rozlozeni signalu pomoci horni
a dolni propusti a postupného zmensovani signalu. Pro kazdou vrstvu jsou data
prahovana. Je zde pouzito funkei filtru FIR z knihovny CMSIS jako v predeslych
pripadech, s rozdilem jinych koeficientl pro filtry. Tyto koeficienty byly importovany
z knihovny, ktera je nasledné pouzita pro dekdédovani v grafické aplikaci.

Prvnim krokem je instance a nastaveni proménnych pro vypocty. Nasleduje
smycka s opakovanim podle poc¢tu pozadovanych trovni, v nasem ptipadé 4. V této
smycce je proveden samotny vypocet. Nejprve se inicializuje filtr horni propusti a
nasledné je provedeno filtrovani vstupnich dat pro vSechny bloky. Na prefiltrovana
data je pouzit downsampling, ktery vyradi kazdou druhou hodnotu. Takto omezeny
signal je prahovan pomoci mékkého prahovani, kde hodnoty vétsi jak prah jsou o
jeho hodnotu zmenseny. Hodnoty mensi jak prah jsou vynulovany. Takto prahované
hodnoty jsou ulozeny do vystupniho pole a dalsi hodnoty budou ulozeny za né. Nyni
prichazi na radu filtr dolni propusti. Po inicializovani je provedeno znovu filtrovani
vstupniho signalu a proveden downsampling. Tim je dokonc¢ena prvni troven. Pro

dalsi drovné se postup opakuje s jedinym rozdilem, ze vstupni hodnoty jsou na-
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Obr. 2.5: Vyvojovy diagram vinkové transformace

¢teny z hodnot po downsamplingu dat z dolni propusti predchozi irovné. Jakmile
je dokoncena posledni troven, posledni c¢ast signédlu je také prirazena k datim z

predchozich drovni, nyni vsak bez prahovani.

Komprese

Diky rozkladu vinkové transformace a prahovani je v signalu spousta dlouhych bloki
s nulovou hodnotou. Pro komprimaci je pouzito proudové kdédovani, neboli RLE.
To vyuziva téchto dlouhych bloki pro zmenseni objemu dat a je jednoduché na
vypocetni vykon. Vyvojovy diagram je mozny vidét na obr.

U vstupniho signalu je ve smycce urceno, kolik hodnot za sebou ma stejnou
hodnotu. Pokud je dalsi hodnota rozdilnd, je zapsana aktualni hodnota a jeji pocet

opakovani. Takto zmenseny signél je nyni pripraven na odeslani.

49



RLE

Opakovani:
pocet hodnot
signalu

Aktualni
honota ==
dalsi

Ulozeni
koncovych
znakd

Zvyseni ukazatell

Ulozeni
poétu a
hodnoty

Obr. 2.6: Vyvojovy diagram proudového kédovani

Odeslani a prijem dat

Pro prenos dat je pouzit UART, ktery je na kitu nastaven na rychlost 115200 baudn,
8 databiti, 1 ukoncovaci bit a zadny paritni bit. Piny které jsou na kitu k dispozici
pro UART jsou port D pin 0 jakozto vysilaci a port D pin 1 ptijimaci. Nejdiive je
odeslana informace o poc¢tu posilanych hodnot a nasledné je odeslan komprimovany
signal. Pro spravné odeslani jsou data preloZzena na znaky a je zajiSténo zpozdéni
po ur¢itém poctu prenesenych dat kvuli stabilité prijimace. Vyvojovy diagram je

zobrazen na obr. .71

2.2 Zpracovani dat na PC

O prenos dat, dekdédovani a zobrazeni se stard aplikace napsana v programovacim
jazyku JavaFX. Tato aplikace také uklada prijata data do souboru x*.csv. Kit je
nutné pripojit k PC pomoci prevodniku, napriklad UART - USB, a ten nastavit
na seriovy port COM17. O funkci sériového prenosu se stara knihovna Java Simple
Serial Connector [19]. Na obr. je zobrazena Java aplikace.

V aplikaci je nejprve nutné vybrat soubor s daty na odeslani. Soubor urceny

pro zpracovani musi byt typu *.csv a data v ném musi byt ulozena v prvnim radku
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Obr. 2.7: Vyvojovy diagram proudového kédovani

ve tvaru "x.xxxxxxxx;x.xxxxxxxxx;". Jakmile je soubor nac¢ten, je umoznén prenos.
Stiskem tlacitka Start se odeslou data do kitu, kde jsou zpracovavana. Program ¢eka
na prijem dat. Jakmile jsou data nactena zpatky, je mozné stisknout tlacitko Stop
a tim se zahaji zpracovani dat a jejich ulozeni ve stejné slozce jako zdroj. Vystupem
programu je trojice souboru:

1. Out_ RAW.csv - Data z MCU dekodovana

2. Out_ RAW _in.csv - Data z MCU inverzni

3. Out_ Fin.csv - Data po zpracovani iDWT

2.2.1 Dekdédovani dat

Data prijimané z kitu je nejdrive nutné dekdédovat na ptivodni tvar. To znamena
obnovit ptivodni pocet dat pomoci inverzniho proudového kédovani. Hodnoty priji-
mané ve dvojici, vzdy hodnota a pocet opakovani, jsou prevedeny na rozlozeny signal
poskladany vinkovou transformaci. Ten je dale nutné pomoci inverzni vinkové trans-
formace na prefiltrovany signal EKG. Takto slozeny signél pred inverzni vinkovou
transformaci je blokové preskladan, aby bylo snazsi ho v Matlabu seskladat a zobra-
zit. Na seskldadani v Matlabu je pouzita funkce waverec(C, L, wname’), kde C' znaci
vstupni pole dat, L matici s velikostmi blokt na seskladani L = 64, 64, 128, 256, 512.

"wname'znaci jméno pouzité vinky, v nasem pripadé 'Sym4’.
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Obr. 2.8: Java aplikace

2.2.2 Inverzni vinkova transformace

Reverzni vinkova transformace. Pro tuto funkci nyni bylo vyuzito knihovny DWT
DEMO [20]. Tato knihovna obsahuje i koeficienty pro rozklad signdlu, které jsou
pouzity v predchozim zpracovani. Data zpracovana touto knihovnou jsou zobrazena

na grafu a také ulozena.

2.3 Zhodnoceni zpracovani dat

Algoritmus byl testovan na zméreném vzorku signalu, jehoz prubéh lze vidét na obr.

2.90 Tento signél je znatelné zasumény 50Hz slozkou.

Piwodni signal EKG
T T T
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00386

0.0384 -
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Obr. 2.9: Pivodni signdl EKG

Po provedent filtrace ruseni rozvodné sité pomoci pasmové zadrze, byla ze signalu
velka cast ruseni odstranéna. Bohuzel se nepodarilo odfiltrovat veskeré ruseni, jak
1ze vidét na obr[2.10L
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Signal EKG po filtru 50Hz
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Obr. 2.10: EKG signal po filtrovani 50Hz slozky

Po nésledném pouziti horni propusti s mezni frekvenci 2Hz bylo odstranéno ko-
lisani elektrostatické linie, ale zacatek signalu je zkreslen z divodu zakmit vytvo-
renych filtrem. Tyto zakmity byly ¢astecné potlaceny pridanim casti signalu jiz pred
samotnym potiebnym signalem a jeho nasledném zahozeni. Na obr. je zobrazen

signal po pouziti horni propusti.

Signal EKG po filtru BLW
T T T
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2331 B

2321 —
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=iy | | | | | | | | | 1]
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Samples[-]

Obr. 2.11: EKG signal po pouziti horni propusti

Poslednim krokem filtrace je vinkova transformace. Pro rozklad na jednotlivé
urovné bylo pouzito kombinace horni a dolni propusti, downsamplingu a prahovani.

Tato metoda ¢astecné zbavila signal zbylého sSumu, ale v kombinaci s nedokonalou
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knihovnou na rekonstrukci signalu pridala velké zkresleni. Na obr. je vidét
porovnani mezi vyuzitim Matlabu a aplikace pro rekonstrukci. Vysledny signél po
pouziti Matlabu je znac¢né méné zkreslen.
Porovnani vyslednych signali
233 T T T T T I I

SloZeno Matlabem
SloZeno aplikaci

| | | | | | |
550 600 650 700 750 800 850
Samples|-]

Obr. 2.12: Porovnani pouziti Matlabu a aplikace

Vysledna chyba by mohla vzniknout pti doplnéni délky u rekonstrukce signélu.
Je mozné, ze aplikace pri rekonstrukci nahrazuje vzorky nulou, které byly vynechany
downsamplingem. Pokud by doslo k jejich dopocitani z okolnich vzork®, mohl by

vysledek byt obdobny, jako pti pouziti Matlabu.
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3 ZAVER

V ramci bakalarské prace jsem se seznamil se zpracovanim signéalu, konkrétné EKG.
Provedl jsem rozbor metod pro odstranéni artefakti a kédovani dat, prohloubil do-
vednosti s programovanim jak pro mikrokontroléry, tak Java aplikaci pro PC. Cilem
prace bylo navrhnuti algoritmu zpracovavajiciho data EKG pro nositelna zarizeni s
vyuzitim akcelerovanych funkci. Bylo zvoleno pouziti MCU na architekture ARM
Cortex—M4 konkrétné EMF32WG990F256 na kitu Wonder Gecko STK3800.

Pro filtrovani signdlu bylo pouzito DSP a knihoven CMSIS vyuzivajicich jeho ak-
celerovanych funkci. Zejména funkce filtru FIR. Tato funkce tvori zéklad filtru pro
odstranéni ruseni rozvodné sité, kolisani izoelektrické linie a také vinkovou transfor-
maci.

Vznikla aplikace pro komunikaci s PC, kterd ma za kol odeslani pozadovanych
dat do MCU na zpracovani, jejich prijem, rekonstrukci, zobrazeni a ulozeni. Diky
pouziti externich knihoven pro rekonstrukei signalu je tato aplikace vhodnym kandi-
datem pro rozsiteni a modifikace. Konkrétné by bylo vhodné pridat moznost importu
dat z riznych soubort. Déle také prepracovat inverzni vinkovou transformaci, jelikoz

v porovnani s programem Matlab vykazuje vétsi zkresleni po rekonstrukei.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CMRR Pomeér potlaceni souhlasného signalu - common mode rejection ratio

CR Kompresni pomér - compression ratio

EKG Elektrokardiografie — electrocardiography

EMD Empiricky rozklad — Empirical Mode Decomposition

foz Vzorkovaci kmitocet

Jmez Mezni kmitocet

FFT Ryhl4 Fourierova transformace — Fast Fourier Transform

FIR Filtr s kone¢nou impulzni odezvou — finite impulse response

HHT Hilbert-Huangova Transform

iDWT Inverzni diskrétni vinkova transformace — Inverse Discrete Wavelet
Transform

IIR Filtr s nekonec¢nou impulzni odezvou — infinite impulse response

IMF Vnitini funkce — intrinsic mode functions

MCU Mikrokontrolér — Microcontroller unit

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Prilozené CD obsahuje bakalarskou praci ve formatu PDF. Ve slozce sources jsou
prilozeny zdrojové kédy pro MCU a pro Java aplikaci.

Zdrojové koédy pro MCU jsou exportovany jako ZIP archiv celého projektu ve
vyvojovém studiu Simplicity Studio v3.

Zdrojové kody Java aplikace Sou taktéz ulozeny jako Zip archiv projektu. Ta
byla vytvorena ve vyvojovém studiu Eclipse Java EE IDE for Web Developers,
verze Mars.2 Release 4.5.2 s dopliikem JavaFX a SceneBuilder. Ve stejné slozce jako
archiv projektu jsou slozky s potiebnymi knihovnami.

Ve slozce Matlab jsou sepsany funkce, s kterymi bylo provadéno porovnani jed-
notlivych metod v teoretické ¢asti. Signédly a algoritmy byly zpracovany v Matlabu
R2011b.

A.1 Sources

A.1.1 MCU
MCU.zip

Zdrojové kody pro MCU z vyvojového studia Simplicity Studio v3.

Source.hex

Zkompilovany kéd pro nahrani na kit.

A.1.2 Java

Java.zip

Zdrojové kody Java aplikace z vyvojového studia Eclipse.

GUIL.jar

Java aplikace.

libs

Knihovny Java aplikace.

Vstupni__data.csv

Data pro otestovani funkce prace.
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A.2 Matlab

A.2.1 Artefakty

hht.m

Funkce pro Matlab pro zpracovani signalu pomoci Hilbert-Huangova transformace.
Vyuzivajici funkce emd n.m na rozklad signalu [17].

li.m

Jedna se o funkci pro program Matlab na porovnani horni propusti a nulovani spek-
tra pfi odstranéni kolisani izoelektrické linie signalu EKG.

pli.m

Funkce pro program Matlab na porovnani pasmové zadrze a Savitzky-Golayova filtru

pro odstranéni ruseni rozvodné sité.

A.2.2 Komprimace
DWT+RLE

Sada funkci pro vypocet kompresniho poméru pri pouziti vinkové transformace s

proudovym kédovanim [16].
RLE

Sada funkei pro vypocet kompresniho poméru pii pouZiti proudového kédovani [16].

A.2.3 Signaly

Sada signalu pouzitych pro testovani metod. Ziskané ze stranky: https://www.physionet.org/cgi-
bin/atm/ATM.
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