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ABSTRAKT

Tato prace zahrnuje piehled jednotlivych metod filtrace EKG signélu, které potlacuji
sitové ruseni. Zamétuje se na parametry ovliviiujici kvalitu filtrace u tii hlavnich skupin
filtra: FIR, IIR a adaptivni filtry. Hlavni podstatou je vyhodnoceni navrzenych metod
Z hlediska kvality filtrace. Tato kvalita je hodnocena primérnym vystupnim SNR,
smérodatnou odchylkou a dobou filtrace. Kritéria uspéSnosti filtrace vychazi ze
zakladnich pozadavkl na c¢islicové filtry. Navrh filtrGi je realizovan v programovém

prostiedi Matlab.

KLICOVA SLOVA

Elektrokardiografie, EKG, CSE, uzkopasmové ruSeni, Sirokopasmové ruSeni, linearni

filtrace, adaptivni filtrace, SNR, smérodatna odchylka

ABSTRACT

This work includes an overview of the different methods of filtering of ECG signals that
suppress the network interference. It focuses on the parameters that affect the quality of
filtration for the three main groups of filters: FIR, IR and adaptive filters. The main
objective is to evaluate proposed methods in terms of the quality of filtration. This quality
is rated an average output SNR, standard deviation and time filtering. The criteria of
success is based on the filtration of the basic requirements on digital filters. Design of

filter is realized in the Matlab programming environment.
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UvVOD

Elektrokardiografie je diagnostickd metoda, kterd umoziiuje snimat a zaznamenavat
elektrickou aktivitu srdce. Pii téchto déjich miize dojit k znehodnoceni signalu rusenim,
proto je dulezité naméfeny signal vhodné piedzpracovat, aby nedochazelo k chybnému

vyhodnoceni EKG.

V tvodni kapitole této prace je stru¢né popsana elektricka aktivita srdce a jeji snimani.
Nasledn¢ jsou popsany riizné typy ruseni a moznosti jejich filtrace. Konkrétné se prace
zabyva filtraci sitového ruSeni signdll EKG, k jehoZ odstranéni vyuziva linedrni a
adaptivni filtry navrzené v programovém prosttedi Matlab. Z filtr( linearnich jsou to tfi
zakladni typy filtrd s kone¢nou impulsni charakteristikou a ¢tyfi typy filtrGi s nekone¢nou
impulsni charakteristikou. Déle jsou v praci popsany dva typy filtri adaptivnich. Pro
ziskani optimalnich navrhi je popis filtrti doplnén riznymi zévislostmi vstupnich tdaja

na ucinnost filtrace.

Filtrace je vzdy provadéna na celém souboru signdli EKG, ktery obsahuje 125
jednotlivych zdznamii o 12 svodech. Vyhodnoceni a porovnéavani je nasledné provadéno
na kratkém useku ohrani¢eném piedposlednim a poslednim QRS komplexem a to
z divodu ustaleni filtrace. Takovéto vyhodnoceni je umoznéno diky programu pro
detekci QRS komplexu, ktery byl poskytnut vedoucim bakalatské prace, doc. Ing. Jifim
Kozumplikem, CSc.

V zavéru prace je celkové zhodnoceni Gc¢innosti filtrace jednotlivych typi filtrl a jejich

vzajemné porovnani.



1 ELEKTROKARDIOGRAFIE

Elektrokardiogram (EKG) je vystupem z méfeni elektrické aktivity srdce. Toto méfeni je
provadéno za pomoci elektrod umisténych na téle pacienta. Elektrody méfi zmény napéti
zpusobené akénimi potencidly drazdivych srde¢nich bunék, které zplsobuji srde¢ni
kontrakce. V kardiogramu je zaznamenana série vin reprezentujici vysledny srde¢ni
cyklus. Morfologie a ¢asovani vin obsahuje informace, které se vyuzivaji v diagnostice

srde¢nich onemocnéni. Srde¢ni onemocnéni se odrazeji v poruse elektrické aktivity srdce.

Dale je v této kapitole strucné popsana elektrickd aktivita srdce a zptsoby jejitho méteni.
Méla by uvést do problematiky elektrokardiografie a seznamit se zakladnimi principy a

pojmy. Informace k této kapitole byly erpany z [1].

1.1 ELEKTRICKA AKTIVITA SRDCE

Srdce je do jisté miry autonomni svalovy organ, jehoz primarni funkci je pumpovat do
téla okysli¢enou krev. Srde¢ni cyklus vznika Sifenim elektrického impulzu srdcem, ktery
spousti mechanickou aktivitu. Sifeni elektrického impulzu tedy predchazi kontrakci

srdce.

Kazdy srdecni cyklus se sklada ze dvou fazi, které z elektrického hlediska nazyvame
depolarizace a repolarizace. Po mechanické strance se pak jednd o stah a uvolnéni.
Depolarizace se projevuje nahlou zménou membranového potencialu buiky (-90 mV az
20 mV béhem 1 ms). Tato prudka zména napéti zptisobuje depolarizaci okolnich buné¢k a
disledkem toho se elektricky impulz §ifi napfi¢ myokardem. Po depolarizaci okamzité
nasleduje repolarizace, béhem ni se membranovy potencidl postupné vraci na svoji

klidovou hodnotu.

K inicializaci srde¢niho cyklu dochazi v bunkach sinoatrialniho uzlu. Tyto bunky maji
schopnost spontanné generovat elektrické impulzy. Dale se vzruchy $iii svalovinou sini
do sinokomorového uzlu a nasledné vstupuji do Hisova svazku, ktery je jedinym
elektrickym spojenim mezi sinémi a komorami. Impulz je Sifen vodivymi svazky do levé

a pravé komory a déle do rozsahle sit€¢ vodivych vldken nazvanych Purkynova vlakna.



Zvlastnosti srde¢nich bunék je, ze se jejich membranovy potencial nevraci rychle zpét na
puvodni hodnotu, ale zlistava 200-350 ms ve fazi platd. To souvisi i s tepovou frekvenci,
ktera muze byt teoreticky az 240-300 tepl/minutu. Realn¢ ziidka kdy piekroci 220
tepl/minutu a to pouze u mladych lidi, s v€kem tepova frekvence klesa. Tato frekvence
je primarn¢ ur¢ovana sinusovym uzlem a také ovlivilovdna vné&jsi informaci, ktera je

zprostiedkovana autonomnim nervovym systémem.

1.2 ZAZNAM SRDECNI AKTIVITY

T¢lesné tekutiny funguji jako dobré vodice, proto 1ze snimat zmény srdec¢nich potenciali
také z povrchu téla. Méfeni je provadéno pfipojenim sady elektrod ke kazi. Rozdil
napétovych potencidlu mezi dvéma elektrodami je oznacovan jako svod. EKG se obvykle
zaznamenava pomoci vicesvodového zapojeni elektrod, které zahrnuje unipolarni, ¢i
bipolarni svody, nebo oboje. Unipolarni svody zaznamenavaji napéti mezi méfici a
referencni elektrodou, zatimco bipolarni svody méii napéti mezi dvéma méficimi

elektrodami.

Standardné se uziva dvanactisvodové EKG, které je nejcastéji uzivanym svodovym
systtmem V klinické praxi. Je tvofeno tfemi ruznymi svodovymi kombinacemi:
Einthovenovy bipolarni koncetinové svody, Goldbergovy unipolarni koncetinové svody

a Wilsonovy hrudni unipolarni svody.

1.2.1 Einthovenovy bipolarni koncetinové svody

Mé&ii rozdily potencidli mezi elektrodami a udavaji jejich vyslednou amplitudu.
Vektorovy soucet téchto koncetinovych svodil je roven nule. Elektrody jsou umistény na
levé ruce (Zlutd), pravé ruce (Cervend) a levé noze (zelend). Tyto elektrody tvofi tzv.

vvvvv

k zemnici elektrod¢ [2].



Obr. 1.1: Zobrazeni Einthovenovych bipolarnich svodu (I, 11, 111) a unipolarnich Goldbergovych
svodu (aVR, aVL, aVF) (pfevzato z [2])

1.2.2 Goldbergovy unipolarni koncetinové svody

Tyto svody vyuzivaji stejné elektrody jako pti méfeni Einthovenovych bipolarnich svodu.
Napéti na nekteré koncetinové elektrodé se méii proti tzv. Ustfedni nebo Wilsonové
svorce. Tato svorka spojuje ti koncetinové elektrody pies tii stejné velké odpory (5kQ)
do jednoho uzlu, proto je na ni napéti rovno nule. Goldberg navrhnul, aby byl odpojen
odpor vedouci k aktivni elektrod¢, ¢imz doslo k zesileni signdlu asi o polovinu. Tyto

svody se zna¢i aVL, aVR a aVF (Obr. 1.1).

1.2.3 Wilsonovy hrudni unipolarni svody

Jsou stejné jako Golbergovy svody unipoldrni a méfi se proti jiz zminéné Wilsonoveé
svorce. Davaji detailngj$i pohled na srdce nez svody koncetinové, jelikoz méfici
elektrody jsou umistény na piesné definovanych mistech v oblasti hrudniku (Obr. 1.2),
tedy blize srdce. Znaci se V1 — V6 [3].



Obr. 1.2: Umisténi elektrod pfi méfeni Wilsonovych svodi (pievzato z [2] )

1.3 ELEKTROKARDIOGRAM

Elektrokardiogram je graficky zaznam elektrické aktivity srde¢niho svalu metodou
elektrokardiografie. Vlastnim zaznamem elektrického proudu v srde¢nim svalu jsou viny
a kmity, popt. denivelace ze zakladni izoelektrické linie. Zakladem EKG je zapis pribéhu

jednoho srde¢niho cyklu (Obr. 1.3).

Obr. 1.3: Typicky prubéh EKG

VIna P odpovidajici stahu ptesnéji depolarizaci sini. Po ni nasleduje komplex QRS
odpovidajici stahu komor a kone¢né vlna T odpovidajici navratu komor do plivodniho
stavu, tj. jejich repolarizaci. N&kdy je patrna jesté vlna U, kterd odpovida repolarizaci
nckterych ¢asti prevodniho systému. Na zdznamu se hodnoti tvary vin a kmitd, jejich

vyska a vzdalenost. VySka vin a kmitli je imérnd velikosti srdec¢niho proudu zvétSuje se



napf. pii hypertrofii n€kterych ¢asti srdce a pro jeji presné hodnoceni se na zacatku
zaznamu zapisuje kalibra¢ni znacka — cejch. Vzdalenosti mezi jednotlivymi tseky nés
informuji o trvani riznych dé&ji srde¢niho cyklu. K tomu musime znat rychlost posuvu
zaznamového papiru, vEétSinou se uziva 25 mm/s. Pfi této rychlosti odpovida 1 mm trvani

0,04 s. Ze zaznamu lze také ptesné zjistit srdecni frekvenci [4].



2  RUSENI V SIGNALECH EKG

Pti snimani EKG ziskavame nejen uziteCny signdl, ale také signal rusivy, ktery je k
hodnoceni a ur¢eni diagnézy nezadouci. Proto je zde snaha jej odstranit. K tomu je
dulezité znat jednotlivé typy ruseni a techniky pro odstranéni nezadoucich signalii, nebo
alespori pro jejich potlaceni. V praxi vSak neexistuje algoritmus, ktery by odstranil pouze
nezadouci Sum. Vzdy dochézi k mensimu ¢i vétSimu poskozeni uzitecného signalu proto

je nutné zajistit, aby zkresleni signalu neptekrocilo piipustnou mez.

Z hlediska $ifky frekven¢niho pasma délime ruSeni na tzkopasmové (viz kap. 2.1) a

Sirokopasmové (viz kap. 2.2). Informace ke kapitole 2 byly cerpany z [5][6][7].

2.1 UZKOPASMOVE RUSENI

Mezi tzkopasmové ruSeni fadime drift, tedy kolisdni nulové izolinie a sitovy brum.
Spektra uZite€ného a ruSivého signélu se prolinaji, ale jeho filtrace neni obtizna diky
uzkému pasmu, ve kterém se ruseni vyskytuje. Filtraci dojde k odstranéni také uzite¢ného

signalu o stejné frekvenci jako je ruseni, ale nedochazi k jeho vyraznému zkresleni.

2.1.1 Drift

Drift neboli kolisani nulové izolinie, je typ ruseni, které¢ vznika elektrochemickymi dé;i
na rozhrani kiize — elektroda, Spatnym kontaktem elektrody s pokoZzkou, pomalymi
pohyby pacienta, nebo dychanim. Toto ruSeni ma ndhodny charakter a dosahuje
frekvence asi do 2 Hz (Obr. 2.1). K filtraci driftu se pouzivaji analogové horni propusti
smezni frekvenci 0,6 Hz. Tato frekvence se voli tak aby nedochéazelo ke zkresleni
uzite¢ného signalu, ktery zacina od 0,7 Hz. Dalsi vhodny zptsob filtrace je pomoci

Cislicovych filtra.
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Obr. 2.1: Zaznam EKG ruseny driftem

2.1.2 Sitovy brum

Sitovy brum (Obr. 2.2) je nejobvyklejsi typ ruseni. Byva zptsoben indukénimi vlivy

elektrovodné sité, do které je zapojen samotny pfistroj a pristroje v okoli. V evropskych

statech kolisé frekvence ruseni mezi 49,8 — 50,2 Hz, ve statech americkych se tato

frekvence pohybuje v rozmezi 59,8 — 60,2 Hz. Sitovy brum je mozné minimalizovat

vhodnou upravou podminek snimani a umisténim EKG pfistroje. Pokud vné&jSimi

upravami nedojde k dostateCcnému odstranéni brumu, je nutné provést filtraci. Filtry

volime tizkopdsmové, aby nedochézelo ke zkresleni uzite¢ného signalu.
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Obr. 2.2: EKG ru$ené sitovym brumem



2.2  SIROKOPASMOVE RUSENI

wevr

frekvencni pasmo vyrazn¢ zasahuje do pasma uzite¢ného signalu. Nejcastéjsim rusenim
tohoto typu jsou myopotencidly vznikajici pti ndhodnych spontannich pohybech pacienta,
nebo pii zatézovém EKG. DalSim méné Castym piikladem Sirokopadsmového ruseni je

ruseni impulsni, ¢i skokova zména izolinie.

2.2.1 Myopotencialy

Myopotencialy (Obr. 2.1) mivaji viceméné nahodny charakter a $itka jejich frekvenéniho
pasma se pohybuje u klidového EKG od 100 Hz do nékolika kHz. U zatézového EKG se
spodni hranice posouva jiz na 10 Hz. Tato informace miize byt zna¢nym problémem pro
hodnoceni EKG, jelikoZ se ruSeni prolina s t¢émé&f celym spektrem uzite¢ného signalu.
Spektrum uZzitecného signalu se pohybuje v rozmezi ptiblizné¢ 0,07 Hz az 125 Hz, u

vysokofrekvencniho EKG az po 1000 Hz.
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Obr. 2.1: EKG ru$ené myopotencialy a pohybovymi artefakty

2.2.2 Skokové zmény izolinie

Tyto skokové zmény jsou ndhodné a obvykle byvaji zplisobeny Spatnym kontaktem
elektrody s kizi pacienta. Tfenim elektrody o kiizi vznika impedance, ktera ma skokovy
charakter a posunuje nulovou izolinii. Ruseni zasahuje oblast uzite¢ného signalu ve

frekvenénim pasmu 1 — 15 Hz. Zasahuje do vSech pozorovanych vin a kmit, proto je



velmi obtizné filtrovatelné.

Zaroven byva zaménovano s R kmitem, naptiklad u

ambulantniho monitorovani. S timto typem ruseni se setkavame zejména u zatéZzového

EKG.
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Obr. 2.2: EKG rusené skokovymi zménami izolinie

2.2.3 Impulsni ruSeni

Impulsni ruSeni se projevuje rychlymi skokovymi zménami, velmi €asto zasahujicimi az

do krajnich, limitnich hodnot

nebo komunikacnich signalt

. Objevuje se v blizkosti silovych elektronickych piistroji

. Toto ruseni nelze U¢inn¢ odstranit, pouze potlacit a to

nejcastéji medidnovymi filtry.
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Obr. 2.3: Impulsni ruseni signalu EKG
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3  FILTRACE SIGNALU EKG

Filtrace signalti byva jednim z prvnich krokt uprav a nasledného hodnoceni ziskanych
biologickych signali. Tyto signaly byvaji Casto znehodnoceny celou fadou rusivych
artefaktu, které je nutno ucinné odstranit, nebo alespon potlacit. Pii téchto upravach je
nutné dbat o zachovani uzite¢ného signalu v co nejlepsi kvalité. Proto je velmi Casto

hodnoticim kritériem pomér vykonu signalu a vykonu Sumu.

3.1 VYPOCET POMERU SIGNAL/SUM (SNR)

Pomér signal/Sum je ziskan za pomoci vzorce (3.1). Je definovan jako pomér vykonu

uzite¢ného signalu a vykonu neuzite¢ného Sumu. Jeho jednotkou jsou decibely [dB]:

n=ils(m)]’
iy —sm]*

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

SNR =10 - log;o (3.1)

3.2 VYPOCET SMERODATNE ODCHYLKY

Dal8im hodnoticim kritériem je hodnota smérodatné odchylky, kterd je v pfilozeném
programu zjistovana funkci std. Tato funkce pracuje s nasledujici rovnici (3.2). Pro

nahodnou proménnou A slozenou z N hodnot je smérodatna odchylka definovéana jako

N
1

_ ) 3.2
S = g7 QA ui (3.2)

=1

kde u je stfedni hodnota:
N
1

b= ZAL-. (3.3)

=1

Smérodatna odchylka je druhou odmocninou rozptylu. Nékteré definice smérodatné

odchylky pouzivaji normaliza¢ni faktor N misto N-1 [8].
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4 DATABAZE CSE

Jedna se 0 standardni databazi elektrokardiogrami (Commoc Standards for quantitative
Electrocardiography), na jejimz vzniku se podileli védci z 32 instituci celého svéta od

roku 1980. Databaze vznikla za ucelem standardizované¢ho hodnoceni programii pro

analyzu EKG [16].

Tato databéze je slozena ze tii ¢asti. Prvni dvé, tiisvodova a vicesvodova databaze, byly
vytvoiené pro testovani a vyvoj algoritmu. Tteti, diagnosticka ¢ast, pro jejich kontrolu a
hodnoceni. Déle jsou signdly rozdélené¢ na signaly origindlni a umélé, které vznikly
opakovanim jednoho srde¢niho cyklu originalniho signalu [17]. Pfehled tohoto rozdéleni

je uveden v Tab. 4.1: Ptehled zaznamt v databazi CSE.

Pro testovani G¢innosti filtrace v této praci jsou pouzity vicesvodové umélé signaly.
Konkrétné set 3, tedy signdly MA1 01 — MA1_125. Filtrovan je vzdy cely soubor, ktery
obsahuje 125 EKG signalt o 12 svodech.

Tab. 4.1: Pfehled zdznamu v databazi CSE

Diagnosticka
CSE Trisvodova databaze | Vicesvodova databaze
databaze
Setl: 125 signala Set3: 125 signala
Originalni EO1 001-EO1 125 | MO1 001 -MO1 125 Set5: 1220 signala
Set2: 125 signalt Set4: 125 signalt D_00001 - D_01220
EO2_001-EO2_125 | MO2_001-MO2_125
Setl: 155 signald Set3: 125 signala
Umélé EA1_001 -EA1 155 | MA1_001-MA1_125
Set2: 155 signald Set4: 125 signala
EA2_001-EA2_155 | MA2_001-MA2_125

12



5 CISLICOVE FILTRY

Cislicové filtry jsou takové algoritmy, které jsou schopné zménit spektrum vstupniho
diskrétniho signalu danym zptsobem. MiiZou pracovat ve dvou oblastech a to v oblasti
Casové a frekvencni. Pokud chceme aplikovat ¢islicovy filtr na spojity signal, je nutné jej
nejdiive upravit do diskrétni podoby, poté filtrovat a nasledné prevést zpét na ptivodni

spojity signal.

5.1 PREVOD SPOJITYCH SIGNALU NA DISKRETNI

Tento proces je zobrazen na Obr. 5.1. Jestlize chceme zpracovat diskrétné spojity signal
X(t) a vysledny vystupni signal y(t) ma byt opét spojity, je prvnim ¢lankem zpracovani
vzorkovac. Tento vzorkovac v zadanych ¢asovych okamzicich t, ziskava vzorky vstupu
Xn, které tvofi vstupni posloupnost systému. Dal$im ¢lankem je analogové — ¢islicovy (-
digitalni) pfevodnik (A/D ptevodnik), jez urcuje pocet kvantiza¢nich hladin, na které
budou zaokrouhleny velikosti amplitud. Nasleduje samotny Cislicovy systém, jehoZz
vykon musi byt dostatecny na to, aby zvladl mezi dvéma po sob€ jdoucimi vstupnimi
vzorky vypocitat vzorek vystupu, dle pozadovanych vlastnosti. Vystupni signal yn je

pfeveden zpét do spojité podoby za pomoci D/A pievodniku a rekonstrukénich filtrh.

vsTu.pllﬁ wstupni
Spojity diskretni Ciselna Ciselna diskremni spajity
signal signal posloupnost posloupnost signal signal
x(t) x(tn) xmn A yn y(mn) —
. | . .| Cislicow N . .| rekonstruke ni
O—m vzorkovad A/D pFevod systém (pc) D/A pievod filtr —» y(t)
diskrémni system

Obr. 5.1: Retézec vstupniho zpracovani analogového signélu (pevzato z [10] )
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5.2 DELENI CiSLICOVYCH FILTRU

1. podle linearity

e linearni, pro které plati princip superposice

G (Z al-si(nT)> = a;G(s;(nT)), (5.1)

i
kde G je operator, realizovany systémem, a {Si (nT)} je kone¢na mnozina
signalll, nasobenych odpovidajicimi skalarnimi konstantami a;.

¢ nelinearni jsou vSechny systémy, pro které princip superposice neplati.
2. podle setrvacnosti
e systémy bez paméti, vyuzivajici k vypoctu vystupnich hodnot pouze okamzité
hodnoty vstupii
e systémy s paméti, které obsahuji zpozd'ovaci Cleny, tj. pamétové registry, se
dale d¢li na:
o nerekurzivni, které vyuZzivaji pro vypocet vystupu jen vstupnich
hodnot, tj. systémy bez zpétnych vazeb, napt. tzv. filtry typu FIR
o rekurzivni, vyuzivajici jak vstupnich, tak i zpozdénych vystupnich
hodnot. Jde tedy o systémy se zpétnymi vazbami, napf. filtry typu IIR
3. podle délky impulsni charakteristiky
e FIR, s kone¢nou délkou impulsni charakteristiky
¢ |IR, s nekone¢nou odezvou na jednotkovy impuls a zpé€tnou vazbou
4. podle ¢asové stalosti
e casové invariantni, kde je filtr pfesn¢ definovan na zacatku filtrace a nadale
nemeéni svoji strukturu

e proménné v case, filtr se méni také béhem filtrace, napt. adaptivni filtry [10]
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5.3 ZAKLADNI POZADAVKY NA CISLICOVE FILTRY

Pti navrhu filtrG je nutno vychdzet z ur€itych zékladnich pozadavki, které jsou na né

kladeny. Pfedevsim se jednd o:
e nejlepsi mozné potlaceni ruSeni
e nejmensi zkresleni uzite¢ného signalu
e co nejrychlejsi odezva systému

e minimalni pamét'ové naroky [10][6]
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6 LINEARNI FILTRACE

Linearni filtry tvofi jednu velkou skupinu, do které patii jak FIR tak IIR filtry. Tyto filtry
se vyznacuji tim, Ze pro né plati princip superpozice. To znamend, Ze
odezva systému tvoiené¢ho linearnim filtrem na soucéet dvou ¢i vice signald musi byt
rovna souctu odezev tohoto systému na jednotlivé signaly. Smyslem linearni filtrace je,
aby vysledny signal byl lepsi nez ptivodni, obsahujici sitové ruseni, ¢i signal uméle
zasumény. Dilezitym prvkem pro popis systému v Casové oblasti je jednotkovy impuls.
Pokud tento impuls pfivedeme na vstup linearniho systému, na vystupu dostavame
impulsni  charakteristiku. Spektrum impulsni charakteristiky je frekvencni

charakteristika, popisujici filtr v oblasti frekvenc¢ni [9].

6.1 FIR FILTRY

Zakladni vlastnosti FIR filtrGi je jejich konecnd odezva na jednotkovy impuls, tedy
konecnd impulsni charakteristika a absolutni stabilita. Nevyhodou je, Ze jsou znatelné
pomalejsi nez IIR filtry a znatelné zpomaluji vstupni signal. Obvyklym pozadavkem tedy
je dosahnout linearni fazové charakteristiky prochazejici nulou. K tomu je nutné
navrhnout takovy filtr, ktery méa symetrickou impulsni charakteristiku. FIR filtry mohou
byt realizovany rekurzivné nebo nerekurzivné. Nerekurzivni filtr se vyznacuje tim, Ze ma

vSechny poly v pocatku, naopak u rekurzivniho filtru jsou p6ly vyruseny nulami [11][3].

6.1.1 Nulovani spektralnich ¢ar

Tato metoda vychazi zprincipu vzorkovani frekvencni charakteristiky. Spociva
v nulovani spektralnich ¢ar v mistech vyskytu dan¢ho ruSeni v signalu. Pii filtraci
sitového ruseni je to na frekvenci 50 Hz. Nevyhodu tohoto zpiisobu filtrace je zpracovani
pouze offline, tedy nutnost nahrat cely signdl do paméti a poté provadét samotnou filtraci.
Proto jej nelze aplikovat v realném ¢ase. Princip nulovani spektralnich ¢as je znazornén

na Obr. 6.1.
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Obr. 6.1: Filtrace nulovanim spektralnich ¢ar (pfevzato z [5] )

Po nahrani do paméti je signal pomoci DFT pieveden do spektralni oblasti. Vzdalenost

spektralnich ¢ar pak odpovida vzorci:
(6.1)

kde Af je vzdalenost jednotlivych spektralnich ¢ar, f,,, vzorkovaci frekvence a N pocet
vzorki v celém signalu. Nulujeme vzorky v pdsmu odpovidajicim pozadované frekvenci
a nasledné provedeme IDFT. Je tfeba brat v ivahu symetrii spektra, proto nulujeme také

komplexn¢ sdruzené vzorky [5].

Protoze béhem 99,5% roku se frekvence sitového ruseni v CR pohybuje v rozmezi 49,5

— 50,5 Hz, jsou hranice pasmové zadrze nastaveny prave na tyto hodnoty [14].

6.1.2 Navrh filtru metodou vahovani impulzni charakteristiky

Princip této metody vychazi ze znalosti nekone¢né dlouhé impulzni charakteristiky hq
popisujici pozadovany filtr. Jestlize jsou poZadavky na filtr specifikovany ve frekvencni
oblasti Gq (w), je nutné nejdiive provést vypocet presnych hodnot hg pomoci rovnice
(6.2).

Ga(w) = Hy(el®T) = Z hy(n)e=J@nT, (6.2)

n= —oo

kde G,4(w) = Hd(ej‘“T) je pozadovana frekvencni charakteristika, hy(n) jsou vzorky
impulsni charakteristiky, w je thlova frekvence a T perioda. Vzorkovaci frekvence je 500
Hz.
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Koeficienty h;(n) lze stanovit z nasledujiciho vztahu (6.3):

r T jwnT
hy(n) = E,f Gy(w)e!"dw (6.3)

-n/T

V dal§im kroku je vhodné omezit délku impulsni charakteristiky na zvoleny rozsah N
¢lend vynasobenim vhodnym kone¢nym signalem (oknem). Dostavame tak soucin dvou
signali, kde konvoluce jejich spekter udava vyslednou frekvenéni charakteristiku

navrzeného filtru [10].

Navrh filtru 1ze v prostiedi Matlab realizovat pomoci funkce £1ir1. Prostfednictvim této
funkce je mozné navrhnout FIR filtr s line4rni fAzovou charakteristikou. Funkci je mozné

vytvofit jednoduchym zapisem (6.4)
b = firl(n,Wn,’ ftype',window), (6.4)

kde n vyjadtuje délku impulsni charakteristiky filtru, Wn je normovana frekvence nalezici
intervalu (0; 1), coz odpovida fvz/2, “ ftype” znadi druh filtru a window typ pouzitého
okna, b je pak vysledny vektor odpovidajici citateli polynomu reprezentujiciho

ptenosovou funkci. Jelikoz se jedna o filtr FIR, jmenovatel musi byt roven jedné.

Jestlize bychom vynechali v zapisu funkce tieti a ¢tvrty parametr v zavorce, tak bude
funkce implicitné generovat filtr typu dolni propust a vyuzivat Hammingovo okno. Pro
filtraci sitového ruSeni je vSak nutné pouzit pasmovou zadrz, proto na pozici ‘ftype’

uvedeme parametr "stop’. Typ okna pouzitého k filtraci je nutné ovéfit.

Pro odstranéni sitového ruseni byly dle experimentu zvoleny tyto parametry: mezni
frekvence od 48,5 Hz do 51,5 Hz, délka impulsni charakteristiky filtru 1000 a Hannovo
okno pro omezeni délky impulsni charakteristiky. Primérné vystupni SNR po filtraci je

pak 55,146 dB a smérodatna odchylka 9,836 uV.
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Amplitudovs frekvenini charakteristika
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Obr. 6.2: Detail amplitudové charakteristiky £ir1 filtru, pro n = 1000

Amplitudova frekveneni charakteristika

05 r

[Hiz)I

| | | | 1 | |
45 45 47 43 49 a0 a1 52 53 54
Frelwence [Hz]

Obr. 6.3: Detail amplitudové charakteristiky firl filtru, pro n =500

Na Obr. 6.2: Detail amplitudové charakteristiky £ir1 filtru, pro n = 1000 a Obr. 6.3 je
vidét rozdil amplitudovych charakteristik v zavislosti na délce impulsni charakteristiky
filtru. Cim je impulsni charakteristika delsi, tim je amplitudové charakteristika strm&jsi a
Sitka potlacovaného péasma vice odpovidd zvolenému rozsahu. Je-li impulsni
charakteristika kratka, dochézi k potla¢eni pouze zvolené frekvence a jakékoli kolisani

muze mit vliv na u¢innost filtrace.

6.1.3 Lynnovy filtry

Lynnovy filtry vychazeji z hiebenovych filtrli, je pro né charakteristické rovnomérné
rozmisténi nulovych bodl po obvodu jednotkové kruznice a v misté, kde ma dochazet
k propousténi danych frekvenci jsou v nulovych bodech umistény poly. Zbytek poli je

ve stfedu jednotkové kruznice. Vyhodou Lynnovych filtri je jednoduchy nédvrh a
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nenarocny vypocet odezvy. K nevyhoddm patii, ze jejich pouzitelnost zavisi na

vzorkovacim kmitod¢tu.

Obecny vzorec prenosové funkce Lynnova filtru typu vicepasmové propusti pro sudé
K je:

1-z"PK 1 _ - —(pK—
G(2) = m: ~(1-z7P+z 20— ... — 7= (PK=P)y, (6.5)

kde p je konstanta dana pomérem vzorkovaciho kmito¢tu a kmitoctu potlacovaného
signalu. Tato konstanta udava pocet stejné vzdalenych propustnych pasem filtru. K je
konstanta, ktera dle vztahu (6.6) udava $ifi nepropustného pasma. Plati, ze ¢im vyssi, tim

uzsi propustné pasmo [3].

Volba sitky potlacovaného pasma, tedy pasma B mezi nejbliz§imi kmitocty z okoli stfedu
potlacovaného pasma (50 Hz), na kterych ma filtr jednotkovy pienos je dana vztahem

p=22- 20 (6.6)

pK K

Pii realizaci filtru je konstanta p nastavena na hodnotu 5, a to z divodu, Ze je tieba
propoustét pouze frekvenci 50 Hz. Soucasné jsou ale propoustény také frekvence 150 a

250 Hz, tedy liché nasobky potlatované frekvence (Obr. 6.4).

Amplitudova frekveneni charakteristika
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Obr. 6.4: Amplitudova charakteristika navrzeného Lynnova filtru pro K = 50
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Armplitudovd frekvenéni charakteristika
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Obr. 6.5: Detail amplitudové charakteristiky Lynnova filtru pro K =50

Pfi postupném zvySovani konstanty K dochazi ke snizovani $itky propustného pasma.
Maximadlni velikost K je v8ak 333 a to proto, Ze je pro filtraci pouzity piikaz fi1tfilt
a Vv tomto piipadé miize byt délka impulzni charakteristiky rovna maximalné jedné tieting
délky vstupniho signalu. V tomto ptipadé se jako nejvhodné&jsi hodnota K jevi hodnota
50 (odpovida filtrovanému frekvenénimu pasmu 48,5 - 51,5 Hz), jelikoz pfi zvySovani,
dochazi ke zhorSovani vystupniho SNR, zkreslovani vystupniho signélu ptfechodovymi

jevy a zvySuje se hodnota smérodatné odchylky (Obr. 6.6).

w10” Histogram chybovosti w10° Histogram chybovosti
T T T T T

400 3000 2000 -100 i 100 200 300 400 400 300 200 100 i 100 200 300 400
U ] U ]

Obr. 6.6: Histogramy chybovosti Lynnova filtru pro K = 50 (vlevo) a K = 100 (vpravo)
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6.2 IIR FILTRY

IR filtry, neboli filtry snekone¢nou impulsni odezvou jsou vzdy rekurzivni.
Charakteristické jsou nekone¢nou odezvou na jednotkovy impuls. Maji pomérné¢ slozity
obecny navrh, jsou citlivé na numerickou presnost vypoctu a neni u nich zcela zaruc¢ena
stabilita. Stabilni IR filtry musi mit pdly lezici vzdy uvnitt jednotkové kruznice, zatimco

nulové body lze umistit také vné této kruznice.

U IIR filtra Ize dosahovat strméjsich pfechodti mezi propustnym a nepropustnym pasmem
zvySovanim ftadu filtru. Kdezto u FIR filtri je stejného pozadavku docileno

prodluzovanim impulsni charakteristiky [13].

6.2.1 Butterworhuv filtr

K névrhu tohoto typu filtru lze v Matlabu pouzit funkci butter. U této funkce je
dilezité definovat tad filtru a mezni frekvence, které vSak musi byt v normovaném

vektoru (0; 1). Vypocet je tedy proveden podle vzorce (6.7)

W, = [ﬁ ﬁ] (6.7)

kde Wh je normovany vektor, fi; je vzorkovaci frekvence, z je spodni hranice a k horni

hranice potlatovaného pasma.

Na zakladé experimentu byly zvoleny mezni frekvence 49,5 Hz a 50,5 Hz. Rad filtru lze
libovolng volit, avsak podle Obr. 6.7 a Obr. 6.8 se nabizi zvoleni 2. fadu, pticemz od 16.

fadu se filtr stava nestabilnim.

Armplitudovd frekvenéni charakteristika
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Obr. 6.7: Detail amplitudové charakteristiky Butterworthova filtru 2. fadu
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Zavislost Butterworthova filtru na kvalité filtrovaného

signalu
60
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o
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
Rad filtru

Obr. 6.8: Zavislost fadu Butterworthova filtru na vystupnim SNR

Zde se vsak nabizi otazka, zda je hodnota vystupniho SNR jedinym dokladem spravné
funkénosti filtru. Jestlize je filtr 2. fadu, jsou vystupni hodnoty SNR a smérodatné
odchylky nejlepsi jak je vidét na Obr. 6.8. Pro G¢innou filtraci je vSak podstatné
odstranéni vSech ruSivych slozek. Jak jiz byl feceno dfive, sitové ruSeni v naSich
podminkach kolisa mezi frekvencemi 49,5 Hz a 50,5 Hz. Proto je podstatnéjsi potlaceni

Sir§iho pasma. Proto volime fad vyssi, v tomto ptipadé 10. ¥ad filtru (Obr. 6.9).

Amplitudova frekveneni charakteristika
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Obr. 6.9: Detail amplitudové frekvenéni charakteristiky Butterworthova filtru 10. fadu

Pro Butterworhtv filtr je typické, ze jeho amplitudova charakteristika je monotonni, tedy

nema zadné piekmity jak v propustné tak nepropustné oblasti (Obr. 6.9).
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6.2.2 CebySeviv filtr 1. typu

Pro filtraci za pouziti CebySevova filtru je v Matlabu pouzita funkce chebyl, kde
definujeme stejné parametry jako za pouziti predchoziho filtru. Navic je zde parametr
definujici velikost ptekmitu v propustné oblasti amplitudové frekvencni charakteristiky
v dB.

Tab. 6.1: Vliv vstupnich parametrti Cebysevova filtru 1. typu na vystupni hodnoty filtru

RAD 2 4 6 8 10
RP [DB] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
SNR [DB] ‘ 64,102 37,101 58,332 36,607 51,804
SM. ODCHYLKA 4,707 15,791 10,746 19,169 16,992
RP [DB] 1 1 1 1 1
SNR [DB] ‘ 65,352 31,476 57,03 31,201 51,296
SM. ODCHYLKA 5,094 27,97 11,528 30,06 17,853
RP [DB] 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
SNR [DB] ‘ 66,491 28,255 55,757 28,08 50,188
SM. ODCHYLKA 5,586 39,951 12,105 41,41 18,540
RP [DB] 2 2 2 2 2
SNR [DB] ‘ 65,273 26,029 55,097 25,886 50,110
SM. ODCHYLKA ‘ 5,884 51,402 12,612 52,536 19,110

Z Tab. 6.1 vychazi s nejlepsimi hodnotami filtr 2. fadu s ptipustnym zvinénim 0,5 dB
(Obr. 6.10). Avsak bereme-li v potaz stejné pravidlo, jako u pfedchoziho filtru, tedy
potlaceni vSech rusivych slozek, miizeme povazovat za ucinny filtr 10. fadu s pfipustnym

zvInénim 0,5 dB (Obr. 6.11).

24



Armplitudovd frekvenéni charakteristika
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Obr. 6.10: Amplitudové charakteristika Ceby3evova filtru 1. typu 2. fadu a piipustného zvInéni
0,5dB

Armplitudovd frekvenéni charakteristika
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Obr. 6.11: Amplitudova charakteristika Ceby3evova filtru 1. typu 10. fadu a piipustného zvInéni
0,5dB

Zvolime-li filtr 10. fadu ptipustného zvInéni 0,5 dB docilime vystupniho SNR 51,804 dB
a smérodatné odchylky 16,992 uV.

6.2.3 Cebysevay filtr 2. typu

Cebyseviv filtr 2. typu se od predchoziho 1isi tim, Ze se voli maximalni p¥ipustné zvInéni
amplitudové frekvenéni charakteristiky v pasmu nepropustném. V Matlabu je pro tento

typ filtrace pouZzivana funkce cheby?2.

Pro filtraci sitového ruseni byly zadané hodnoty mezni frekvence 49,5 — 50,5 Hz, 10. rad

a ptipustné zvinéni 20 dB, coz mizeme dle experimentu oznacit v tomto piipad¢ za
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optimalni. Na Obr. 6.12 je zobrazen detail amplitudové charakteristiky pravé pro toto

nastaveni. Hodnota vystupniho SNR je pak 59,204 dB a smérodatna odchylka 10,884 uV.

Amplitudowa frekvencni charakteristika
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Obr. 6.12: Amplitudova frekvenéni charakteristika Cebysevova filtru 2. typu 10. fadu s

pfipustnym zvInénim 20 dB

Amplitudova frekvenéni charakteristika
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Obr. 6.13: Detail amplitudové charakteristiky Cebysevova filtru 2. typu 10. fadu s piipustnym

zvlnénim 20 dB

Pokud bude hodnota pifipustného zvinéni nadale zvySovéana, klesa hodnota vystupniho
SNR a zvySuje se hodnota smérodatné odchylky. Na tkor tohoto faktu, vSak mizeme
podle amplitudové charakteristiky povazovat filtr za ucinnéjsi, jelikoz dochazi
k potlaceni SirSiho pasma v okoli 50 Hz. Vyskytuje se zde predpoklad, Ze dojde

Kk odstranéni sitového brumu i v piipadé kolisani frekvence tohoto ruseni.
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Armplitudova frekveneni charakteristika
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Obr. 6.14: Detail amplitudové charakteristiky Cebysevova filtru 2. typu 10. fadu s ptipustnym

zvlnénim 50 dB

Zvolime-li filtr 10. fadu s pfipustnym zvinénim 50 dB, budou hodnoty primérného

vystupniho SNR 50,177 dB a smérodatné odchylky 20,011 pV.

6.2.4 Elipticky filtr

Elipticky filtr je charakterizovan piekmity v propustné i nepropustné oblasti amplitudové
frekvencni charakteristiky. Je rychlejsi jak predchozi filtry a pfechod mezi propustnym a

nepropustnym pasmem je strméjsi.
V Matlabu je pro tento filtr zadavan piikaz ellip.
[b,a] = ellip(n, Rp, Rs,Wn,’ ftype'), (6.8)

kde b, a jsou koeficienty filtru, n je fad filtru, Rp a RS jsou velikosti ptekmitu amplitudové
frekvenéni charakteristiky v propustném a nepropustném pasmu. Wn je normovana

frekvence nalezici intervalu (0; 1), coz odpovida fvz/2 a 'fiype” znaci druh filtru.

Pro odstranéni sitového ruseni je nejvhodnéjsi zvolit hodnoty vstupnich parametrii jako
u ptedchozich dvou typt filtru. Proto je zvolen 10. fad, velikost pfekmitu v propustném
pasmu 0,5 dB a v nepropustném 50 dB. Zvolené filtrované pasmo je 49,5 — 50,5 Hz.

Vysledna amplitudova charakteristika je zobrazena na Obr. 6.15.
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Armplitudovd frekvenéni charakteristika
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Obr. 6.15: Amplitudova charakteristika eliptického filtru 10. fadu se vstupnimi parametry Rp =
0,5dBaRs=50dB
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7  ADAPTIVNI FILTRACE

Adaptivnim filtrem je takovy filtr, ktery je béhem své prace schopen se v daném prostiedi
ucit, tedy je schopen ziskéavat pottebné informace. Béhem filtrace méni své parametry za
ucelem dosazeni co nejmensi energie chybového signalu. Typické uziti adaptivnich filtra
je tam, kde neznidme vstupni parametry, ale je znam signdl korelovany s uzitecnym
signdlem nebo s rusenim. Podle typu pouzitého pomocného signalu je optimalnim
odhadem zadouciho signalu signal vystupni a to Vv ptipad¢, Ze pomocny signal souvisi
S uzitenym signalem. Jestlize pomocny signal souvisi s ruSenim, je optimalnim odhadem

zadouciho signalu rozdilovy (chybovy) signal filtru [10].

7.1 ADAPTIVNI FILTR 1. TYPU

Princip adaptivniho filtru 1. typu je zobrazen na nasledujicim schématu (Obr. 7.1)

- ch ¢ signal e . odhad "s"
Nyt
51 Y - Ddhad "r“
— Fyé y O >
W

Obr. 7.1: Blokové schéma adaptivniho filtru 1. typu

Na vstup filtru jsou privadény dva signaly r a si, kde r je sitové ruseni a S1 pomocny
harmonicky (obdélnikovy) signal shodného kmitoctu s kmitoctem elektrovodné sité. Tyto
dva signaly jsou vzajemné korelovany. Signal s je uzite¢ny signal. Filtr pouziva pro

adaptaci algoritmus stfedni kvadratické chyby, kterou je tfeba minimalizovat [5]
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E{e?} -» min. (7.1)

Minimalizace chyby je nutna proto, aby se signal y blizil vstupnimu signalu s. Bez tohoto
predpokladu nelze ziskat odhad tohoto signalu S a zaroven signalu r, ktery bude odpovidat

chybovému signalu e (y = §,e = 7).

Hledani minima Ize provést gradientni metodou, kdy minimu chyby odpovida gradient.
Ten je vektorem nul a soucasné musi byt optimalnim vektorem vah. Za operator gradientu

1ze dosadit a ziskat tak vysledny vztah pro adaptaci vektoru vah [5].
Wk+1 = Wk - 2/18(k)§1k, (72)

kde w, je vektor vah v k-tém taktu a rychlost adaptace je urCena konstantou . Tedy pro
kazdy vzorek, ktery projde systémem je spocCitana chyba, kterd je vdhovana adaptacnim
koeficientem. Mezi volitelné parametry patii konstanta p urcujici rychlost adaptace a

délka impulsni charakteristiky.

Zanejvhodng;jsi konstantu uréujici rychlost adaptace mtizeme dle experimentu povazovat
hodnotu 0,002, kdy dojde k ustaleni za 0,4 s, a délku impulsni charakteristiky 5 pfi
vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Smérodatna odchylka je dle Tab. 7.1 rovna 7,704 uV a
vystupni SNR 58,987 dB.

Tab. 7.1: Zavislost délky impulsni charakteristiky na vystupnich hodnotach adaptivniho filtru 1.
typu

Délka impulsni charakteristiky 5 10 15 20

Smérodatnd odchylka po ukonceni filtrace 7,704 8,729 10,806 12,831

Priimérné SNR po ukonceni filtrace 58,987 58,104 53,801 51,926

Na Obr. 7.2 je zobrazen signal ptivodni, ruseny a signal po pruchodu adaptivnim filtrem
1. typu. Na zacatku filtrovaného signalu je vidét pfechodovy jev. Tento jev je zplisoben

pomalou adaptaci filtru.
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Plvodni EKG signal
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EKG signal po prichodu filtrem
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Obr. 7.2: Puvodni signal, ruSeny signal a signal po pruchodu adaptivnim filtrem 1. typu

7.2 ADAPTIVNI FILTR 2. TYPU

U tohoto typu filtru je pomocny signal, ktery je korelovany se sitovym rusenim, sloZen
ze dvou harmonickych signala stejné frekvence. Tyto signaly jsou vzajemné posunuty
nejlépe o w/2 [3]. Muze se tedy jednat o soucet sinového a kosinového signalu (Obr. 7.3).

Oba signaly se odecitaji od poskozeného signalu podle vzorce 7.3

ST d /™ chybow signal e ... odhad "s"
;1'1\-#-} > -
a(cos) w1 :
F\_-\‘ * )
s1 f I/ +‘\1 ¥ V.. gdhad r
W2 A/
90° ()
W
b{sin) 1

Obr. 7.3: Schéma adaptivniho filtru 2. typu
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wi(k +1) = wy(k) + 2ue(k)a(k)
wy(k +1) = wy(k) + 2ue(k)b(k) (7.3)
e(k) = d(k) — [wi(k)a(k) + w,(k)b(k)],

kde e(k) je odhadovany uzite¢ny signal, d(k) vstupni signal poSkozeny rusenim, wi(k) a

w2 (k) jsou vahy k-tého taktu pomocnych signalti a, b a u je rychlost adaptace filtru [3].

Vliv rychlosti adaptace na kvalitu vystupniho signalu dle
smérodatné odchylky
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Obr. 7.4: Vliv rychlosti adaptace filtru v zavislosti na primérném vystupnim SNR a smérodatné

odchylce
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Volitelné vstupni parametry jsou u tohoto filtru pocatec¢ni vahy a rychlost adaptace filtru.
Pocate¢ni vahy maji nulovou hodnotu a rychlost adaptace je podle Obr. 7.4 zvolena 0,006,
kdy dojde k ustaleni pfechodového jevu za 0,98 s. Hodnota smérodatné odchylky je pak
nejnizsi a to 7,413 puV a vystupni SNR ma hodnotu 58,797 dB. Na Obr. 7.5 je zobrazen
histogram chybovosti tohoto typu filtru.
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Obr. 7.5: Histogram chybovosti adaptivniho filtru 2. typu
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8 HODNOCENI UCINNOSTI NAVRZENYCH
METOD

Navrhnuté filtry byly testované na sérii signali EKG z databaze CSE (Common
Standards for quantitative Electrocardiography ), coz je databaze elektrokardiogramu,
ktera vznikla za Géelem standardizovaného hodnoceni programi pro analyzu EKG.
Vzorkovaci frekvence téchto signalli je 500 Hz. Ke zjisténi uinnosti filtrii byly signaly
EKG uméle zaruSeny Sumem o frekvenci 50 Hz, ktera odpovida frekvenci sitového
ruseni. Ceské technické normy CSN EN 50160 stanovuji kolisani sitové frekvence
v rozsahu 50 = 0,5 Hz (99,5 % v roce) a proto byly navrhnuté filtry ve vétsiné ptipadi

testovany pro tuto $itku propustného pasma.*

8.1 UCINNOST FIR FILTRU

Podle Tab. 8.1: Porovnani u¢innosti FIR filtri se jako nejucinngjsi z FIR filtrd se jevi
filtrace nulovanim spektralnich ¢ar (Obr. 8.1), jednak potlacované pasmo odpovida
pasmu kolisani sitové frekvence, tudiz Ize ve vSech ptipadech oc¢ekavat odstranéni tohoto
ruSeni. TaktéZ hodnoty vystupnich parametrii vykazuji nejlepsi vysledky. Jelikoz je
kvantovaci krok signalt 5 uV, je smérodatna odchylka témét zanedbatelna. Omezenim je

zde to, Ze filtr nelze pouZit v redlném case.

Filtrace vahovanim impulsni charakteristiky je dle vystupnich parametri taktéz
pouzitelna, avSak doba filtrace blizici se dvéma a ptl minuté je znacné nevyhovujici.
S nejhorsimi vystupnimi hodnotami vysla filtrace Lynnova, jejiZ ¢as presahujici jednu

minutu také nespliiuje pozadavky ideélni filtrace.

! Konkrétni §iika propustného pasma je vzdy uvedena v popisu daného filtru nebo v Tab. 8.1 a Tab. 8.2.
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Tab. 8.1: Porovnani u¢innosti FIR filtra

Primérné Sitka
Smérodatnd Doba filtrace?
Typ filtru vystupni SNR filtrovaného
odchylka [uV] [s]
[dB] pdsma [Hz]
Nulovani
spektrdlnich 66,702 5,565 24,995 49,5-50,5
car
Vdhovadni
impulsni 55,146 9,836 146,351 48,5-515
charakteristiky
Lynnovy filtry 54,373 13,675 66,304 48,5-515
Rozdil filtrovaného a plvodniho signdlu
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Obr. 8.1: Rozdil vstupniho a filtrovaného signalu po filtraci nulovanim spektralnich ¢ar

2 Orienta¢ni doba filtrace za predpokladu piimé realizace
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Fozdil filtrovaného a pdvodniho signalu
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Obr. 8.2: Detail rozdilu vstupniho a filtrovaného signalu po filtraci nulovanim spektralnich ¢ar

8.2 UCINNOST | IR FILTRU

IIR filtry vychézejici z analogovych filtrii dosahovaly podobnych vysledki, avSak
primé&rny cas filtrace za pouZiti téchto filtrti byl vyrazné kratsi. Z dosazenych vysledkt
(Tab. 8.2: Porovnani t¢innosti IIR filtrti je patrné, ze nejucinnéjsim filtrem z kategorie

IR filtrd je filtr Butterworthtiv.

Druhym v potadi podle vystupnich hodnot SNR a smérodatné odchylky je filtr elipticky,
ktery kombinuje oba Cebysevovy filtry. Avsak doba vypoétu je ze viech uvedenych IR
filtrt nejdelsi. Na Obr. 8.3 je srovnani histogram chybovosti vsech zde uvedenych IR

filtrti 10. fadu.
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Tab. 8.2: Porovnani u¢innosti IIR filtra 10. fadu

' Pramerné Smérodatnd Doba filtrace Sitka
Typ filtru vystupni SNR odchylka [1V] [s] filtrovaného
[dB] pdsma [Hz]
Butt ho
utterworntv 54,943 14,713 32,771 49,5-50,5
filtr
Cebysevav filt
ebysevav filtr 51,770 17,025 41,354 495505
1. typu
X v o ./
Cebysevav filtr | g4 177 20,011 39,603 49,5505
2. typu
Elipticky filtr 55,417 15,067 43,691 495 -50,5
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Obr. 8.3: Srovnani histogramti chybovosti IIR filtra 10. fadu
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8.3 UCINNOST ADAPTIVNI FILTRACE

Adaptivni filtr 1. typu se, co se tyce délky filtrace, jevi jako nejméné vhodny. Vystupni
hodnoty obou typt adaptivnich filtri jsou srovnatelné s filtraci za pomoci Butterworthova
¢i eliptického filtru. AvSak doba filtrace adaptivniho filtru 1. typu (témé&f pét minut) je
naprosto nepfijatelna. Pfestoze je znamo, ze doba celkové filtrace za pouziti adaptivnich
filtrd je zavisla na nastaveni rychlosti adaptace, je v tomto piipadé nemozné tuto dobu

vyrazné¢ ménit. Dochdzelo by ke zhorSovani vystupniho SNR a zvétSovani smérodatné

odchylky.
' Pramérné Smérodatnd Doba filtrace Sirka
Typ filtru vystupni SNR odchylka [uV] s] filtrovaného
[dB] pdasma [Hz]
Adaptivni filtr
58,987 7,704 291,258 49,5-50,5
1. typu
Adaptivni filtr
58,797 7,413 26,618 49,5-50,5
2. typu

K velice vyraznému zkraceni doby filtrace, oproti filtru ptedchozimu, dochazi za pouziti
adaptivniho filtru 2. typu. Doba potiebnad k filtraci je nejkratSsi ze vSech typlu zde
uvedenych filtri. Cini pouhych 26,618 sekundy. Primérné vystupni SNR s hodnotou
58,892 dB se fadi k vy$§im hodnotdm. Naopak smérodatna odchylka nabyva hodnot

niz8ich, ¢imz se tento typ filtru fadi k filtrim G¢innym.
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9 ZAVER

V této bakalaiské praci je strucné popsana elektrickd aktivita srdce a jeji snimani. Dale
jsou uvedeny nejbéznéjsi typy ruSeni pii snimani signaltt EKG a principy jejich eliminace
pfipadné uplného odstranéni.

Cilem prace bylo porovnat tispé$nost filtrace sitového ruseni nékolika typy linearnich a
adaptivnich filtri. Pfi odstrafiovani sitového brumu vychdzi hodnoceni uspéSnosti
Z hodnoty vystupniho SNR, doby filtrace a z pozadavku na doporu¢enou chybu filtrace.
Tento pozadavek je definovan z mezinarodnich doporuceni pro pocitacovou analyzu
signalu EKG a jeho hodnota je 10 uV [15]. Tento pozadavek je vyznamnéji prekrocen u
vSech IIR filtrt. Je to zplsobené tim, ze filtry jsou 10. fadu, avsak dle amplitudové
charakteristiky mohou byt G€¢inné. Z FIR filtrh tuto hranici ptekracuje pouze Lynnuv filtr
a to hodnotou 13,675 pV. VSechny ostatni typy filtrGi tento pozadavek za danych

podminek spliuji.

Z pohledu hodnoceni filtrace podle primérného vystupniho SNR se jako neGéinngjsi

filtrace jevi filtrace nulovanim spektralnich ¢ar, kdy je hodnota vystupniho SNR rovna

66, 702 dB.

Z posledniho thlu pohledu, tedy z pohledu trvani filtrace je nejvhodné&;jsi filtrace pomoci
nulovani spektralnich ¢ar. Dalsim filtrem s kratkou dobou filtrace je pak adaptivni filtr 2.
typu. Oba tyto filtry dosahuji ¢asu krat$iho nez 30 sekund. Naopak nejméné vhodnym je
adaptivni filtr 1. typu a nasledné FIR filtr, ktery pro filtraci uZivd vdhovani impulsni

charakteristiky.
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