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Cilem préace je podchyceni sasného stavu problematikyslicového pedzpracovani
elektrokardiogram. Jsou rozebrany kmitbové vlastnosti jednotlivych ruSivych sigdal
(kolisani nulové izolinie, $bvy brum, myopotencialy) a diskutovany metody pmgjigh
potlateni. Na zaklad tohoto popisu jsou orienta¢ stanoveny pozadavky na amplitudovou
charakteristiku fazoy nezkreslujiciho filtru pro potteni driftu izoelektrické linie signalu
EKG. Bylo vytvaenu rekolik cislicovych filtra tak, aby testovani s nimi umozZnilo
poZzadavky na amplitudovou charakteristiku daléegpit. Z experimeiit vyplynulo, Ze signal
EKG Ize bez ohledu na pravidelnost rytmu filtrovedrni propusti s linearni fazovou charakte-
ristikou s mezni frekvenci 0,7 Hz a maximalnim gitkm v propustném pasmu 0.5 dB, aniz
dojde k jeho podstatnému zkresleni.

Daéle je popsan experiment, pomoci kterého bykewna Sika frekvergniho pasma idealni,
fazow nezkreslujici pAsmové zadrze pro ptla stového brumu v signdlu EKG. Ukazalo se, Ze
Sitka pasma rize byt az +- 3 Hz v okoli sitového kmita, aniz gitom dojde k nefipustnému
zkresleni uziteného signalu. Dale jsou uvedeny vlastnostijggby navrhu a realizace
pasmovych zadrzi, vychazejicich z printipynnovych filtra.

Pro filtraci signadlu EKG v realnémiase horni propusti podajici kolisani nulové izolinie je
optimalni pouzit filtr, jehoZz mezni frekvence je nkoualre prizpasobovana aktualni tepové
frekvenci. V praci je popsén jednoduSe realizowvataterekurzivni filtr Lynnova typu &sow
promennou impulsni charakteristikou {¢zrn¢ prizpusobovanou momentalni frekvenci signalu
EKG.

Kli ¢ova slova:signal EKG gislicova filtrace, drift nulové izolinie, 8vy brum, dynamicky
linearni filtr

The aim of the thesis is to outline the presertesté digital preprocessing (especially filteringj)
electrocardiograms. The frequency features of hstg signals (baseline wandering, power
network interferance, myopotentials) are mentiorzedl methods for removing of them are
discussed.

Based on this description, requirements for atgdi characterization of phase non-distorting
filter for suppressing the drift of isoelectric ¢éirof ECG signal are tentatively established. Sévera
digital filters were created so that their appliigatin testing would enable to give even more
precision to requirements for amplitude characterss The expriments made it clear
that ECG signal may be filtered through high pakerfwith linear phase characteristic and
cutt-off frequency 0.7 Hz and miximum attentuationthe filter transmission band 0.5 dB
irrespective of rhythm regularity without signifidadistortion to occur.

Also is describe an experiment by means of wkinegly assessed the width of the frequency band
of the ideal, not distorting band-stop filter ftwetsuppression of the network hum in the ECG
signal. It was found that the width of the band clh@ as much as +-3 Hz in the area
surrounding the network frequency without causirgessive distortion of the useful signal. Also
are discuss the properties, design and inlplementaf band-stop filters, based on the princidie o
Lynn's filters.

It is optimal to use the filter with its cut-offequency continually changing according to
measured heart rate for pre-processing ECG signdktrease baseline drift by high-pass filter
in real time. Easy realizable non-recursive Lynfil®r with time-varying impulse response
adapted to the current frequently of ECG signdeiscribed.

Key-words: signal ECG, digital filtration, drift of zero isole, network interference,
dynamic linear filter
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Uvod

V této praci se budeme zabyvat ndvrhem linearnitti foro potl&eni Gzkopasmovych rusivych
signéh (kolisani nulové izolinie a &vy brum) ze signdlu EKG. Seznamime se s kftotoymi
vlastnostmi jednotlivych ruSivych signdEKG a metodami pro jejich potlani.

Stanovime pozadavky na amplitudovou charaktkusfazow nezkreslujiciho filtru pro
potlateni driftu izoelektrické linie signalu EKG. Ro¥h stanovime pozadavky naili
frekvertniho pasma idealni, fazdwezkreslujici pasmové zadrze pro podai sfového
brumu v signalu EKG.

Navrhneme a v prastdi Matlab realizujeme vhodné lineéarni filtry Lyrvaotypu pro potléeni
kolisani nulové izolinie a 8dvého brumu. Tyto filtry navrhneme pro vzorkovaaiitocty 250 a
500Hz.

Dale se budeme zabyv&so¥ promennym filtrem pro potlé&eni driftu fizenym tepovou
frekvenci. Bi zpracovani signélu v reZzimu off-line Ize pouzitelarni horni propust s mezni
frekvenci odpovidajiciiedem zji&né nejnizSi hodnéttepove frekvence, respiqyracené hodnét
nejdelSiho intervalu RR zpracovavaného uUseku signAHA (American Heart Association)
doporwuje mezni frekvenci 0,67 Hz pro pokles zisku o 3 BBuziticasow proménného filtru, ktery
by se pizpisoboval aktualni hodndtintervalu RR se v takovéntipad® maze jevit jako zbytena
komplikace, kterd nevnese ddedzpracovani signalu vyraggi zlepSeni ovSem jen za
piedpokladu, Ze ve zpracovavaném useku signalu nejgmezné rytmické zeny. Od filtri
proménnych v ¢ase, tj. od systéim jejichz frekverni vlastnosti se kontinuanpiizpasobuji
praw aktualni tepové frekvenci, |ze tedyekavat vyrazné kvalitativni zlepSeni zejména vimeri
on-line.



1  Vlastnosti signdlu EKG
1.1 Vlastnosti signalu EKG a jeho ruseni.

Signal EKG snimany v realnych podminka¢hdstavuje sis uzit&ného signalu generovaného smoien svalem a
parazitnich signél vznikajicich pi snimani a vedeni signalu k zaznamovéntizeai, resp. signél predstavujici
elektrickou aktivitu jinych orgdihac¢éasti tla pacienta.

Spektrum uZzit&ného signélu shora ohrénje spektrum komplexu QRSi@baze je dominantiést vykonu signalu
EKG obsazena ¥asti spektra do 40Hz, Ize ve vykonovém spektru Ekkierych jediné nalézt slozky o kmitétech
az do 500Hz; nicménjiz pii snimani klidového EKG (tedy v idealnich podmirtkachlediska miopotencialu) vznika
ginnosti kosterniho svalstva Sum, ktery s&za vyrazgji projevovat na kmitétech nad 100Hz. Standardni
elektrokardiografické systémy jsou proto obvykl@&wuovany tak, abyipnasely signaly o kmittech jen do 100Hz.

Jako dolni mezni kmitet elektrokardiografického systému dopaje American Heart Association hodnotu 0,05Hz.
U béznych kardiograf se ke spléni tohoto poZadavku pouziva RC obvodiasovou konstantou 2 aZz 3s. (Frekugn
charakteristiky tohoto obvodu jsou na obr.1)

Volba této porsrné velkécasové konstanty je motivovangedevsim snahou @&rny prenos signalu v Gseku mezi
vinami S a T, jehoz tvar pak dilezitym elektrokardiografickym diagnostickym fakiion. Tvar segmefitS-T mize
byt vyznams zkreslen diky nelinearni fazové charakteristitteufiv oblasti nizkych kmitétd. U zmirgného RCGilanku
je fazova charakteristika, jak plyne z obr.1, nedimi asi az do 0,7Hzii®dm fazovych vlastnosti
elektrokardiografickych ifistroji se doporteni AHA netyka. (Zdanli¥ prekvapiv rizné a Spatné vysledky testovani
nékterych zahragnich komeénich elektrokardiogrdfa kardiomonitol zpisobené préavnelinearitami fazovych
charakteristik systéinv oblasti velmi nizkych kmittiti jsou uvedeny v (TAYLER,D.VINCENT,R.Signal distati in
the EKG ) Na tuto skutmost je tedy nutnoipnavrhu filtna, potlaiujicich ruseni ve zmémé kmitaitové oblasti, dbat
piedevsim.

Parazitni signaly zaujimafi ryrazna frekvedini pasma-oblast nizkych kméti (asi do 1,5Hz), sévy kmitccet a
jeho nasobky a oblast nad 20Hz. RuSeni na nizkgtto&tech vznika jako dsledek pomalych elektrochemickych
dgju, probihajicich na rozhrani elektroda-pokozkép.pdychani pacienta
(do 0,8Hz). Vyrazné mohou byt také artefakty

Obr.1 Frekvetni charakteristiky RGlanku vznikajici  pomalych pohybech pacienta (do

1,5Hz).

Ruseni indukované z elektrickédite do zna&né miry eliminovat Upravou podminek snimani, ze¢l@itsnimani
klidového EKG i dlouhodobém monitorovanifipadr pii snimani zatzovaného EKG 1ive sfovy brum zgisobit
vazné potize. Psnimani zazovaného EKG vSak nejisi nesnaze figobuji parazitni myopotencialy ndhodného
charakteru., jejichZ frekvence le#ft$inou nad 35Hz, mohou vSak shora zasahovat aHk.20

Pro vizualni hodnoceni zaznamu EKG l&hka st&i signal upravit na tnosnou miru pomoci analogoilttii.

V piipac strojového hodnoceni elektrokardiograjsou pozadavky na kvalitu podstawetsSi a je teba pouzit pro
odstrarni ruSeni vykon&sich prostedki-zpravidlacislicové filtrace.

Jelikoz se spektra rusivych sigin@rolinaji se spektrem uziieého signalu, je volba vhodné filtrace vzdigiv
kompromisu.

1.2 NefastjSi zdroje ruseni signalu EKG

a)kolisani nulové linie signalu (drift) fiplizné do 2 Hz, pomalé elektrochemické&el na
rozhrani elektroda-pokozka, vliv dychani (asilgBHz) pomalé pohyby klienta (asi do 2Hz)

b)stovy brum...50Hz+ vy3Si harmonické slozky

c)myopotencidly ...nad 100Hz (klidové EKG), zhrubal@dHz vySe (z&Zové EKG)

1.3 Analyza signalu EKG

Automaticka detekce vyznamnych liog jejich parametrna pfaibéhu signalu EKG je vyznamna pro diagnostiku
kardiologickych onemocmi. Na piibéhu EKG jsme pro naslednou klasifikaci EKG signadtiettoval tyto udalosti (viz
obr.2): Za&atek, vrchol a konec P viny, &&tek a vrchol Q viny, vrchol R viny, vrchol a kon®wliny, z&atek, vrchol a
konec T viny.
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Obr. 2: Pribéh EKG s vyzné&enim vyznamnych udalosti

Spolehlivost automatického systému pro klasifikB&& je zavisla naif@snosti a spolehlivosti detekce QRS komplexu
(souhrnny nazev pro Q, R a S viny), P a T viny.eRe¢ QRS komplexu je ndjlézitsjSi tlohou pi automatické
analyze signalu EKG. Po identifikaci QRS komplexizeme provést detadjSi analyzu EKG signélu, nagrekvence
srde&niho rytmu, ST segmentu atd. Algoritmy pro detgRES komplexu Ize roztit do ¢ skupin: a) nesyntaktické, b)
syntaktické a c) hybridni. Algoritmy zalozené natsktickém pistupu jsowasow narané z divodu porovnavani
gramatické inference pro kazddidu znak. VétSina uzivanych algorittnpro detekci QRS komplexu je proto
nesyntakticka. Obeértyto algoritmy nejprve filtruji signal EKG pasmawyfiltrem, aby byly potléeny P a T viny a
Sum. Pak je signal transformovétkterou z nelinealnich transformaci, aby byly zvigam QRS komplexy, a vystup
této transformace je pouzit pro nalezeni QRS koriple

Po nalezeni QRS kompléxietekujeme zbyvajici P a T viny.

1.4 Potlaeni ruSivych signati nizkych kmitoéta

Filtrace ruSeni v oblasti nizkych kmitd analogovymi hornimi propustmi s mezni frekvendsiynez 0,05Hz
zpisobuje vyrazé zkresleni signalu diky nelinearni fazové charagtiee €chto filtri na z&atku propustného pasma.
Tato skuténost se jevi jako rozhodujici, @rie nevhodné v tomtoifpads pouZzit analogové filtry. Ukazalo se totiz, ze
\% prlpacE linearni nebo alesmpg,dostate&ne” linearni fazové charakteristiky filirlze mezni frekvenci horni propusti
vyrazre zvysit asi az na 0,6 Hz bez podstatného negatiwlitiu na uzitény signal. Na rozdil od analogovych filtje
mozné Uzkopasmowdslicoveé filtry s linearni fazovou charakteristikoealizovat podstatnsnaze.

K potlateni tohoto druhu ruseni byla vyvinuta cidéa metod, které Ize zhruba reéliddo dvou kategorii. Do prvni
skupiny z#adime metody vychazejici z teorie lineditsiicové filtrace signélu, které se pouzivaji pppacovani
signalu v redlnémase. Do druhé skupiny gametody odhadui{ aproximace) pibéhi kolisani nulové linie signalu.
Tyto postupy vyzaduji znalost delSihciigadré celého Useku signalu. Byvaji zpravidla spojenyldedavanim
vyznanych bod v pribéhu signalu EKG a pouzivaji se proto obvykle praazpvani off-line.

Principali velmi jednoduchéislicova metoda vyuzivéislicovych ekvivalent analogovych dolnich propusti
zapojenych podle obr. 3.

Obr.3. Principialni schéma filtru pro odstéanhkolisani nulové
izolinie s od#gtanim



Obr.4 Frekvetni charakteristiky filtru pro odstrani
kolisani nulové izolinie s Butterwastiou
dolni propusti 2adu.

Zpozcni t je dano sklonem fazové charakteristiky v propustpésmu, jejiz linearita je nap Butterworthova filtru
post&ujici. Frekverini charakteristika celého systému s Butterworthadwlni propusti 2tadu jsou na obr.4.
Uzkopasmova dolni propust viak byla realizovéishcovym filtrem s kon&nou impulsovou odezvou (KIO) #@dnosti
téchto filtr je moznost navrhu s@srE linearni fazovou charakteristikouiima realizace Uzkopasmového filtru s KIO
je vSak spojena s ne@mé vysokou pracnosti a timtasovou narénosti vypdtu jeho odezvy. Proto byl v citované
praci filtr feSen pomoci kaskadniho zapoje#liah vzorkovaciho kmitétu a interpolatar déli¢ vzorkovaciho kmitdtu
v poneru 1:D(mize jich byt i vice v sérii) je tu@n nargnou dolni propusti s KIO z jejiho vystupu se vylkaady D-
ty vzorek (z&izeni dolni propustiied reduktor je nezbytné &l spinéni Kotelnikova teorému). Interpolace $p@ ve
vkladani D-1 vzork nulovych hodnot mezi sousedni vzorky filtrovanéilgnalu ¢imz se obnovi fvodni vzorkovaci
kmitocet) a nasledné filtraci @pnenaraénou dolni propusti s KIO. Vysledkem je dolni prapa&lO rovnocennych
vlastnosti s klasickym filtrem KIO (tedy i linearfdizovou charakteristikou), ale s pracnosti Wpmdezvy
nesrovnatelé nizsi. K dalSimu snizeni pracnosti filtrace s #adi a interpolaci signalu mohotigpet i tzv. filtry
s poloviénim pasmem s malymi realt@mi naroky.

Vyrovnani fazové charakteristiky Ize dosahnai¥ajim piichodem signalu stejnym filtrem s nekéneu
impulsovou odezvou (NIO)- vipmém a inverznintase.
Praktickd realizace, zvl&Spii poZadavku na praci v realnérase, je komplikovafjSi nez v obou fedchozich
metodach, festo tato metoda naSla praktické uptatn

Nevyhodou popsanych linearnich filfe pongrn¢ dlouhy gechodny dj na pa&atkucinnosti ( néni se podle
vlastnosti filtru- u filtru s Buterworthovou dolpropusti 2xZadu s f.~1Hz je to asi 0,5s) coz nevadi glouhodok
prabézné filtraci @i monitorovanici zagzovych testech. V systémech automatické klasifikdicevého EKG, kdy se
bézre¢ snimaji a vyhodnocuji kratké useky signélu (n&pbs), by takova filtrace znehodnotila relatidiouhy Usek
signalu.

Naproti tomu aproxinmimi metody se hodi Iépe pro zpracovani kratkychiiisajnalu. Jejich vystup neobsahuje
prechodny ¢&j (nebo jen nepodstatny), vyget je zpravidla komplikovatii nez s linearni filtraci. Maji vess
nelinearni charakter, jejiactinnost ovliviuji okamzité vlastnosti uziteého signalu, iip. i ruSeni. Z nam dostupnych
publikovanych metod pouze jedna, pouzita v klaatiiim programu firmy SIEMENS, nevyzaduje detekci \g&ych
bodi v signalu EKG. Obsahuje nasledujici kroky(obr.6).

DalSi metody jiz detekci vybranych refeteich bod v signalu vyzaduji. Nejjednodussi z nich je apmade
ruSivych signal lomenou pimkou, pouzita nap v glasgowském systému, ve kterém seitegdtestuje kolisani nulové
linie signalu porovnavanim drovni signalu na&dtiu QRS, konci QRS a konci viny T v sousednicHatk Resahne-
li rozdil nekteré dvojice nagti 0,2mV, provede se aproximace lomensimkou s uzlovymi body na géatku QRS
komplexu a konéné nésleduje jeji odgeni od fiivodniho signalu. Jinyifstup k aproximaci rusivych sigrighizkych
kmitoéti lomenou pimkou ten Ze se ndjiv vyhledavaji intervaly T-P ( ve kterych siedpoklada nulova drovie
uziteného signalu) a aproximiai uzly jsou umisiny do stedu intervalu T-p v kazdém cyklu.

Aproximaci paiastech polynomem vyssiliadu, tzv. ,kubickym splajnem” se zabyva (Meyer,Q<Riser).(Splajn
je pocastech polynomickéa funkce, kterd ma v kazdém aprakiim intervalu stupenejvySe r a jejiz derivace az do
fadu r-1 jsou vSude spoijité. Protiivid uvedené metody aproximace lomenéimgou jsou aproximaci splajnem
1.stupr.) Aproxima:ini funkce v (McMANUS,C.D. aj.“Estimation and rembwd baseline drift in the EKG) nesplje
zcela , kwli stabilité vypaoctu, definini vlastnosti splajnu ( v krajnich bodech inteémvagni spojita ani druha derivace),
metoda vSak vede na pdme jednoduchy rekurzivni vypet odhadu hodnot kolisani nulové linie v danémriratie.
Celkovou pracnost metody ovSem zvySuje i nutnottlkae uzlovych aproxingaich bodi (vzorky signal v intervalu
P-Q) a nastaveni patenich podminek aproximace v kazdém uzlovéngbda@kto definované metody Ize pouzit i pro
praci v redlnéntase.

1.5 Potla&eni stového brumu a myopotencialu

K filtraci sitového brumu jefeba gistoupit, az kdyz neni mozné jej odstranit nastawermsjSich podminek snimani.
Filtr musi byt dostata¢ Uzkopasmovy, protoze kmitet 50Hz pat do pasma uzitmého signalu. Spolehlivost nesmi
narusit kolisani gbvého kmitétu. Nesmi zava#t fazové zkresleni signalu, saniegni je pozadavek na jel¥asovou
stabilitu. Potize e zpisobovat i neharmonicky fioéh si’ového brumu.
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Fi prvnich pokusech gislicovou filtraci sfového ruseni v elektrokardiografii se pouZzilo Uzksmpovych zadrzi
s NIO<islicovych ekvivalent analogovych filth. Jejich nevyhodou je velkd poZzadovatiégmost vyjateni jejich
koeficienti (az 10 desetinnych mist) a z toho vyplyvajici pla&y i na pesnost vypéti. Proto jina realizacethto
filtr i nez na univerzalnim ptaci bez narok na praci v redlnériase pipada v Gvahu jen po mimédre petlivém
navrhu filtru, zahrnujicim metody optimalizace déloeficienti filtr, vybér realiza&nich schémat malo citlivych na
zaokrouhlovaci chyby, analyzu zaokrouhlovacich clayt.

U filtra KIO vede pozadavek na velmi Gzké zadrZzované fradvepasmo k impulsovym odezvam s velkynéteon
vzorki (i nad 100 vzork pii f,,=500Hz). Standardni realizace je v tomtgppc zna&né ¢asow¥ nara@na, proto bylo
treba hledat ménpracné metody. Nappodobg jako v @ipack filtrace driftu izoelektrické Grow filtry s dedikaci a
interpolaci signalu (navrhem optimalnich Gzkopasyebwkmitaitovych zadrzi, resp. propusti. DalSi moZnost jezfibu
Rychlych algoritnd pomoci transformaci s kruhbkonvolwnimi vlastnostmi. ZvlaStnimifpadem &chto transformaci
jsou tzv.ciselre teoretické transformace, které umoj eliminovat i vypoctu odezvy filtru operaci nasobeni.
Jednoduchy zjsob potl&eni sfového brumu pomoci mikroptiace sp@iva v nalezeni jedné periody brumu v oblasti
pomalych zmin signélu (mezi vinami T a P) a adeni této periody odsnimaného signalu. Podminkou
funkceschopnosti tohot@Seni je pozadavek, aby vzorkovaci kifetabyl fresré celistvym nasobkem&ivého
kmitoétu. V naSich podminkach, diky kolisaniesiého kmitétu, to vyzadujeidit vzorkovani signalu EKG &vym
kmitoctem.

Na filtry pro odstragni myopotencidl nejsou kladenyifisné pozadavky, filtry Iz&eSit bez potizi i analogovymi
prostedky. Spornaistava volba mezni frekvence, aby doslo k co#tgjmu potléeni ruseni a co nejmensimu
znehodnoceni uziteého signalu. Pro elektrokardiografy je dop@né hodnota mezni frekvence pro pokles o 3dB 35
aZz 45Hz a sklonu utlumové charakteristiky v nepstpém pasmu —dB/okt. §slicovych systémech vyhodnoceni
EKG vSak jednota neni. Pouziva se dolni propusizsymi meznimi frekvencemi (50Hz nebo 40HZjpp pasmova
propust 5 az 25Hz fejme podle vlastnosti aginnosti navazujicich hodnoticich algoritm

K potlateni myopotencidl se rkterych situacich jevi vyhodné metody @pernéni , bud’ klouzajicim oknem nebo
zpramérnéni n repetic signélu. V druhéniiipact Ize teoreticky dosahnout (tj. zégdpokladu, Ze Sum je stacionarni a
ergodicky nahodny proces s nulovotedini hodnotou a signal ma vSechna opakovéani shodna)

Adaptivni filtrace aproximaci posloupnosti vzibdignalu polynomem 21. stup(s minimalnim soétemdtveral
odchylek) je dalSim progdkem pro vyhlazeni signalu.

Pro eliminaci svalovych artefdkt sitového ruSeni se vyuziva i skéesti, Zze signal EKG tibéasovy sled Utvdr
vyrazre se liSicich svymi frekvemimi vlastnostmi-jednak Gtvary s nizkofrek¢aimmi slozkami (izoelektrické Useky,
viny P a T), jednak komplex QRS s vysSSimi freldamimi slozkami, picemz spektra komplexu QRS a rusivych si¢nal
se pekryvaji. Algoritmy rozrmdirovani signalu EKG jsou podstétaitlivéjSi na Sum v oblasti vin a izoelektrickych
useki nez v komplexu QRS. Proto filtrace néiziena jen vlastnostmi Sumu, nybrZ i vlastnostmiaidého signalu.

2 Vlastnosti filtru pro odstranéni driftu nulové izolinie signalu EKG

Kolisani nulové linie je jednim z hlavnich dfutuSeni, znesnadjicich strojové rozgteni signalu EKG. Vzniké jako
dusledek pomalych elektrochemickycl @ probihajicich na rozhrani elektroda - pokozkép.plychéani pacienta (do
0,8 Hz), Vyrazné mohou byt i artefakty vznikaji¢i pravidelnych pohybech pacienta (fapri zag€zovych testech) (do
1,5 Hz). Nej¥étSi nesnaze vSak épobuji ndhodné nizkofrekveémi rusiva signdly, jejichz spektrum dosahuje aido
Hz.

Doporuweni American Heart Association (AHA) pro standaadiz¥istroji v elektrokardiografu a vektor- kardiografu ,
ze kterého vychazi dalSi mezinarodni

i narodni normy, jejich navrhy a dop@ani, stanovi. Ze odchylka zaznamenaného signalor€3a linearni
reprezentace vstupniho signalu nerfgsphnout 5 % vychylky zaznamu (je-li hodnota vykiadaznamu $tSi nez 5
mm) nebo 0,25 mm (je-li hodnota vychylky zaznamwngieez 5 mm). Zthto pozadavk se odvozuji frekvemi
vlastnosti EKG fistroja tak, Ze dolni mezni frekvence pro Gtlum 3dB marbgikimalrg 0,05 Hz a od frekvence 0,14
Hz se ma datlumova charakteristika pohybovat v sotarim pasmu + 0,5 dB. Naroky na fadzovou charaktéuisti
pristroje nejsou uvedeny.

Principialrg jiné nez tyto na jedné straponerné prisné a na druhé stranedisledné pozadavky na frekvari
vlastnosti systéfnpro snimani a zpracovani signalu EKG nebyly puhvilay v Zzadné norénani dopordeni.

Z uvedenych faki vyplyva, ze spektralni vlastnosti ruSeni si vyrjupodstatné zvySeni mezni frekvence, normy je
vSak nepipousti. V systémech strojového hodnoceni EKG vétasituace ke vzniku a pouzitiznych nelinearnichi
kvazinearnich algoritinfiltrace, jejichZ frekvedni vlastnosti bd’ nelze stanovit&bec, nebo jen velmi obtizra
piiblizng, ¢cimz se obchazeji uvedené pozadavky na amplitudeakteristiky. Tyto algoritmy jsou vSaktginou
vhodné jen pro zpracovani kratkych Ussignalu. Jejich nevyhododigrabézném zpracovani signalu je pelha
detekce refergmich bod v signalu, coz zvySuje pracnost v¥fm navic spolehlivost algoritirje zavisla na
spolehlivosti detekce referémich hodh.

2.1 Rozbor frekvenénich pozadaviki na EKG pristroje a spektralnich
vlastnosti signalu EKG



Predpokladejme, Ze frekveéni charakteristiky EKG fistroje v doInitasti spektra jsou geny charakteristikami
vstupniho oddovaciho obvodu a dale, ze adlovaci obvod je realizovan nejjednodussimisgbem, tj. jako derivani
RC¢lanek. Frekveni charakteristiky takového obvodi'asovou konstantou= 3 s jsou na

obr. 5. Na #m je patrna vyrazna nelinearita fazové charakikyist dolni Casti propustného pasma, kter@gpbuje
zkresleni signélasi do 0,7 Hz. PoZadavky na amplitudovou charstiien jsou splgny.

Tato skuténost vede k donimce, Ze jsou to prévfazové vliastnostiifistroje (I kdyz se o nich nehotify které nefimo
uréuji pozadavky na amplitudovou charakteristiku adtak omezuji moznosti filtrace ruseni signalu ER&@nizkych
kmitoétech. Z toho by déle vyplyvalo, Ze pouzijeme-li piasi filtraci horni propust, ktera nezavadi d&zbveé
zkresleni. tj. horni propust s linearni fazi v prsimém pasmu, je mozné vyrazvysit jeji mezni frekvenci. Ze to tak
skute&né je, vyplyvéa z vlastnosti spektra signalu EKG. Obr.5. Kmitétova p'enosova, Utlumova a fazova
charakteristika derivaiho clanku
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Obr. 6. Bresr¥ periodicky signal odvozeny z redlného signalu EKjeho amplitudové spektrum
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Obr. 7. Realny signal EKG bez aditivniho ruSerelag amplitudové spektrum

Analyzou spektra signalu EKG a stanovenim optimdlezni frekvence horni propusti s linearni fazgizeabyvaly
prace MARQUES DE SA, J. P.: Digital FIR filteringrfremova ot ECG baseine Sander a TAYLER, D., VINTE
R.: Slgnal distortlon n the eleclro cardiogram ttuénadequate phase response.
Prace MARQUES DE SA vychazi ze tvaru spektra nigiofertnich¢asti signalu EKG — Uséks vinamiP a T z
analyticky vyjadeného aproximovaného tvaru spektra a z povolenéet@xgetické ztraty byla teoreticky odvozena
maximalni gipustna hodnota mezni frekvence idealni horni ptmmsti asi 0,65 Hz.
Z jednodussiho a pragpodobr vystizrgjSiho gredpokladu vychazi TAYLER, D., VINCENT, R. EKG sidjé
povaZovan za periodicky a jako takovy tiddové spektrum se zakladni harmonickou slozkouealerénci rovné
opakovaci frekvenci signalu (obr. 6). M&airami harmonickych slozek je spektrum nulové. Dtplyne, Ze idealni
horni propust s linearni fazittae mit mezni frekvenci maximamovnu opakovaci frekvenci EKG. Minimalni hodnotu
mezni frekvence takové horni propusti uvadi pralpkardii 42 tef/min., tj. 0,7 Hz. Srovnani obou hodndepzatych
z literatury s hodnotouiiblizné urgenou z fazové charakteristiky derdvého élanku RC na obr. 7 potvrzujeide
uvedenou hypotézu o vlivu tvaru fdzovych charaktérivstupnich obvoilelektrokardiografu na teni pozadavku na
amplitudové frekvegni charakteristikydchto istroji. Disledkem za&r prace by byla moznost volit mezni frekvenci
horni propusti podle frekvence zpracovavaného figna
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Tab.1.Cetnosti signat v tiidach podle velikosti morfologickych émi filtraci signali: EKG s pravidelnym rytmem
filtry s meznim Gtlumem 0,5dB, 1dB, 2dB a 3dB

b[dB] 0,5 1 2 3
A 119 99 51 29
B 2 21 57 44
C 1 2 14 49
signaki celkem 122 122 122 122

AvSak gredpoklady i zadry prace TAYLER, D., VINCENT, jsouifis idealizované. Ve skutaosti signal EKG neni
presré periodicky (neni konstantni doba mezénha nasledujicimi cykly a dochéazi ke tvarovymsmém signélu v
jednotlivych cyklech), ani nelze realizovat ideditif, nybrz pouze s korigmou nenulovou hodnotou Gtlumu na mezni
frekvenci.

Kolisani srdéniho rytmu zfisobi rozSieni spektralnickiar harmonickych slozek signalu (srovnej obr.6. atop
odpovida to i teoretickymipdpokladm, povazujeme-li signal EKG s jistou mirou ideatieaa frekvetné
modulovany impulsovy signal). coZiire vyvolat patebu bul’ niz§i mezni frekvence pouzitého filtru, nebo snize
Gtlumu filtru na stavajici mezni frekvenci.

Jakou volit mezni frekvenci a Gtlum filtru na memekvenci, aby nedochazelo ke zkresleni signéiip, pak ovlivni
volbu Gtlumu nebo mezni frekvence kolisani &ndleo rytmu, Ize u tak mnohotvarého signalu. jakygmél EKG je
nejprokazatelgi urcit pouze experimentan

2.2 Volba parametn filtru a jejich experimentalni ovéieni

Vysledkem experimentby mélo byt nalezeni takové horni propusti s lineéarai,fatera zkresluje signal EKG prav
mére nez gipousti doportieni AHA a bychom byli schopnifgsré vyhodnotit velikost zkresleni filtrovaného signalu
EKG oproti vstupnimu, musi byt vstupni signal abs®l bez jakéhokoliv nizko- frekvéniho ruseni. To ovSem v
realnych podminkach snimani EKG dosahnout nelzgoPrylo teba se rozhodnout pro jednu z nasledujicich moiznost
- bud pouZit realny signal a velikost jeho deform@asoudit pouze vizuad# piipadré s podporou manudlnihogieni
nebo pesré zhodnotit velikost zkresleni filtrovaného stimuémého EKG. Protoze stasné prosedky ssimulace
signalu EKG zatim prakticky nedokaZzi zachytit mnpbérobnosti pibéhu skuténého EKG a neni jasné, jak se
jednotlivé tvary EKG promitaji do jeho spektra, livgsme alternativu prvni.

Mnozinu vstupnich testovacich sigidboiily 32 trojice desetisekundovych zaznafrankovych VKG svoidla 31
desetisekundovy zaznam bez specifikace gyvtadly celkem 127 desetisekundovych zazinaignalu EKG. Signaly
byly vybirany tak. aby zachytily co ngpgi tvarovou variabilitu 122 signaly byly bez panycsrdé€niho rytmu, 5
signal S vyraznymi rytmickymi poruchami. Opakovaci frekee zpracovavanych sigiébyla v rozsahu od 0,9 Hz do
2,3 Hz. Signaly byly zpracovavagislicow, vzorkovaci frekvence byla 250 Hz, amplitudovy teavaci krok 1Q V.
Filtr pouzity pro experimenty vychazel z principuedeného v FALK, K.: Eliminatlon der bastslinlenagmkung des
EKG durch rekurslve digltalillterung. MedizintecknlL9. 1979(.4. s. 120—124. Podl&jize primym a inverznim
prichodem signalu filtrem s libovolnymiiéhem fazové charakteristiky ziskat tutéz odezvu gkajim giimym
prichodem signalu filtrem se stejnou amplitudovou aktaristikou, ale s fazovou charakteristikou nuloyako
zakladni filtr byla pouzita Butterworthova hornbpust 2iadu navrZzena tak, aby vysledné filtry 2 X&du ngly na
mezni frekvenci Gtlum 0.5dB (nizSi hrani hodnota Utlumu uvé&da v doporgeni ARA), 1dB, 2dB, fip. 3dB (&zna
hodnota Utlumu pro mezni frekvenci v mnoha techjgbkaplikacich a vyssi hrami hodnota Utlumu uvé&da v
doporweni AHA). Buttervortliv filtr s monotonnim prbéhem amplitudové charakteristiky byl zvolen, abywatsi
Utlum filtru v propustném pasmu byl nch frekvencich, kde je sotistino maximum vykonu signalu.

Tab. 2.Cetnosti signat v tidach podle velikosti morfologickych ampi filtraci signali EKG s poruchami rytmu filtry

s mezni frekvencid,= fop fne= 1/ Trramx@ fne= 0,7 Hz a Gtlumem na mezni frekvenci 0,5dB, 1dB,& 3dB
frne: = fop fne= LrRRam fme= 0,7 Hz
b[dB] 0,5 1 2 3 0,5 1 2 3] 056 1 y. 3
A 2 1 1 0 2 2 1 0 3 3 1 0
B 1 1 1 1 0 0 1 2 2 1 2 2
C 2 3 3 4 1 1 1 1 0 1 2 3
celkem signai 5 5 5 5 3 3 3 3 5 5 5 5

Kazdy z testovacich sigrigbyl filtrovan filtry s rdznymi uvedenymi hodnotamlumu na mezni frekvenci dané
pramérnou zakladni frekvenci sréiei ¢innosti ve zpracovavaném Useku signalu; signalgraghami rytmu navic i
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filtry s mezni frekvenci danou@vracenou hodnotou nejdelSiho intervalu RRi{part, Ze ta to hodnota byla&tsi nez
0,7 Hz) a filtry s mezni frekvenci 0,7 Hz.
Po filtraci byly signaly vizualéaporovnany s nefiltrovanymi originaly. Podle modgickych zn&n jednotlivych ditich
Useki signalu EKG (hodnotily se ziny tvaru zakladnich vin, n&povy posun poatku a konce komplexu QRS, tvaru
segmentu ST, fijpadre izoelektrickych Useksignalu) se signalyitily do i kategorii (tab. 1 a 2):
A — signdly bez vizuakhpatrnych znin;
B — signaly s viditelnymi zrnami pfibéhu, které byly podle ftniho n&feni v mezich standardu AHA;
C — signaly s ¥tSimi morfologickymi znsnami.
Souhrnné vysledky testovani siginéilez poruch rytmu jsou uvedeny v tab.1. Z ni vyplyke Zadny z pouzitych fiitr
nebyl schopen zpracovat vSechny testovaci sigreédyzhkresleni, i kdyz po filtraci filtrem s GtlumedybdB na mezni
frekvenci byl nad povolenou mez zkreslen pouzenjedignal (99,2 o signélu bylo v noéjn po filtraci filtrem s
meznim Gtlumem 1dB byly zkresleny signaly dva (98,4ignéaii v nornt).

Signal, ktery pi filtraci filtrem s Gtlumem 0,5dB nevyheélpozadavkm standardu, byl podroben dalSimu testovani.
Z celého desetisekundového zaznamu byl vybran ddpévidajici jedinému srdeimu cyklu a jeho opakovanim byl
vytvoren untly, presré periodicky signél, ovSem vychazejici z redlnéhibghu signalu EKG. Je-li mezni frekvence
pouzité Butterworthovy horni propusti rovna opakavieekvenci zpracovavaného periodického signglads celé
spektrum signalu do propustného pasma filtiitgmz maximalni zadany Gtlum v propustném pasmungsg
zakladni harmonické slozky — pro filtr s meznimuatem 0.5dB jsou tedy v tomtdipads beze zbytku spkny
podminky doporteni AHA. Vysledky filtrace uréiého signalu filtrem s Gtlumem 0,5dB na mezni fieghsi (obr. 8)
vSak byly stej Spatné jako vysledky filtracdipodniho signalu (Usek TP i ST, amplituda viny T),
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Obr. 8.Filtrace simulovaného signalu EKG filtrenfneez=fop = 1.7 Hz a bmez = 0,5 dB

Ze sledovanych Usélsignalu dochazelo nggstji k deformacim delSich izoelektrickych use@P), tj. Usek bez
velké diagnostické hodnoty, a segmie8T, tedy naopak Usékliagnosticky vyznamnych. Vzhledem ke &ram tvaru
segment ST nelze uvaZovat dfipadném zvySeni meztipustnych deformaci pbéhu signalu EKG.

Souhrnné vysledky filtrace nepravidelnych signaKG jsou v tab. 2, Odtud vyplyva, Ze uspokojivygisledki bylo
dosazeno pouzeidfiltraci s mezni frekvenci 0,7 HzfPvolbé mezni frekvence rovné opakovaci frekvenci sighdgla
chyba v normd pouze v pipac signali s ojediglymi nepravidelnostmi sra@iho rytinu ( nap obr. 9).
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Obr.9.Filtrace signalu EKG s poruchami rytmu filsyfmez = fop = 0,9 Hz a bmez = 0,5dB,
1dB, 2dB a 3dB

Ukéazalo se, Ze ani filtr beze zbytkugglici frekvergni pozadavky AHA nezatwije vzdy zachovaniifpustné miry
zkresleni signalu EKG. ( Citované dopéeni tedy pedpoklada zanedbatelny vyskyt sighal kterych nize dojit k
vétSimu zkresleni
— v naSem fipact necelé jedno procentoiipadré monotdnni pibéh Utlumové charakteristiky se zmensujicim se
Utlumem smrem k vysSim frekvencimgdato skuténost ogt neni uvedena.).

Z hlediska tohoto zjighi Ize konstatovat, ze u sigi&KG bez poruch se provedenymi experimenty prokédaidyz
pouze pomoci subjektivniho vizualniho hodnocerkiolii objektivniho ngfeni) moznost linearni filtrace kolisani
nulové izoelektrické linie pomoci horni propustireéarni fazovou charakteristikou s mezni frekvedariou opakovaci
frekvenci signalu a maximalnim Gtlumem v propustimémsmu nejen 0,5dB, nybrz v meznitippd i 1 dB.

Signal s nepravidelnym rytmem sréfd cinnosti nebylo k dispozici tolik, aby testovani i@#ée zcela podloZzenym
zawram. Nicmért je mozné vyslovit alesgionasledujici, ive uvedenymi vysledkyasté&né oveierg, hypotézy:

— zawry formulované pro pravidelny rytmus Ize uvaZzovatptatné i v pipadech, kdy se objevi ojedla
nepravidelnosti srd@iho rytmu;

— v piipack, Ze je fiznorodost pibéhu signalu EKG filis velika, postauje signal EKG filtrovat fazavnezkreslujicim
filtrem s mezni frekvenci 0,7 Hzfipemz Gtlum v propustném pasmuize byt maximalé 0,5 dB.



3 Vlastnosti filtru pro potla é¢eni st’ového ruseni v signalu EKG

Sitovy brum je velmiastou pi¢inou znehodnoceni elektrokardiogramu. Jefitomnost niZe ohrozit spolehlivost
dalSiho zpracovani a spravnost interpretace signéjména provadi-li se s pouzitim ‘vysini techniky. RuSeni
indukované z elektrické gife mozné eliminovat Upravou podminek snimani,&¥la kratkodobych klidovych
zaznani. Realita je vSak takova, Ze se to riédadycky beze zbytku. 8Si nesnaze Zgobuje brum u zaznam
dlouhodobych, kde se naviasto setkAvame s pozadavkem na zpracovani sigmé&inéntase.

Numerické metody pro pottani stfového brumu rizeme rozdlit na nelineérni a linearni. Z nelinearnich sigi
zminku Mortarova adaptivni metoda, ktera vychgaiezipokladu harmonického ruseni. Jiné metody jsaZeak na
odeiitani zjisené periody brumu od sejmutého signalu. VSechny dyestriktré vyZaduiji, a‘ byl vzorkovaci kmitet
piesnym nasobkem kmittu si€. Tento pozadavek by byl snadno splnitelny (&&jBjSi vzorkovaci kmitéty signalu
EKG jsou 250 nebo 500 HZ). ale kolisani kndftotuzemskeé sit(49.1 Hz az 50 Hz) si v tomtdipac vynucuje
pridavny elektronicky obvod, ktery zajisti odvozembrkovaciho kmitétu Od kmit@tu sig.

Realizace takového obvodu neni obtizna, aliejeat pditat s nepochopenim uzivatele, ktery chce prol#sit pouze
programo¥ bez zasahu do standardnitteymdniku. Zmisné metody naviciipdpokladaji nefftomnost
myopotencidl, jsou tedy nepouziteln&igpracovani elektrokardiograns gredpokladanym vyskytem myopotendidl
Jejich nespornou vyhodou je jednoduchost, kteréziime praci v redlnéntase. Na druhé stratinearni izkopasmové
zadrze nemaji vySe uvedené vlastnosti typické gtmdy nelinearni, ale jsou obvykle pomalé. Lineéitimace v
realnémiase klasickymi filtry je moznétppouziti (u nas dosud téka nedostupnych) padmeé drahych signalovych
procesoit nebo jinych porirné komplikovanych vestasnych zvlastnickislicovych obvod . VSeobec# se vzila
piedstava, Ze programova realizace linearnich Uzkopégch zadrzi neumalije vypaet v redlnéntase, spis
piedstavuje nezanedbateln@st strojovéh@asu v rezimu off-line.

V prvni ¢asti této publikace jsou diskutovany naSe expertynefiltraci v kmitaitové oblasti (idealni z hlediska
amplitudovych charakteristik filt, jejimz cilem bylo vytvtit si predstavu o maximalnitfpustné &tce potl&ovaného
kmitoétového pasma v okoli 50 Hz.

Druh&gast je pak ¥novana vlastnostem a realizaci skupiny linearnidtopadsmovych kmititovych zadrzi, které
vynikaji velmi nizkou pracnosti vygitu (navic jednoduchosti navrhuj pachovani dostateé jakosti filtru.

3.1 Stanoveni poZzadavk na Siku pasma idealni paAsmové zadrze pro

odstranéni brumu z EKG

Frekvence sbvého ruSeni zasahuje do spektra signalu EKG. Rediteba pro odstrami brumu pouzit filtr, ktery
uziteény signal ovlivni co nejmén tj. pasmovou zadrz s co nejuzsim nepropustnyme#sa linearni fazovou
charakteristikou v propustnych pasmeciili®piisné pozadavky nai&l nepropustného pasma vSak zvysuji naroky na
realizaci filtru a situaci dale komplikuje skutest, Ze kmitdet si€ u nas neni staly.

Aby nedochéazelo k nezadoucimu zkresleni signalu E&@ha z dostupnych norem a dogeni pro konstrukci
elektrokardiograf negipousti pouZziti filt pro odstra#éni stového brumu. esto mnozi vyrobci ve svych.ptrojich
tyto filtry pouzivaji s tim, Zeipzapnutém filtru byva tato skuteost vyzndena na zaznamu signalu. Vlastnostiiltr
piedevsim §ka nepropustného pasma, vlak publikovany nejsgarofoze ani v dostupnych publikacich zabyvajicich
se navrhem filtk pro odstra#éni st'ového bromu nebyly zatim uvedeny ani vlastnostiétsy nély navrhované filtry
spliovat, ani dkladnsjSi analyza vlivu publikovanych fillrna signal EKG, pokusili jsme se tyto nejasnostepmit.

K Uplnému uéeni pozadavk na frekvegni filtr by bylo tteba stanovit toler&ni schéma. Experimentalni stanoveni
Uplného toleragniho schématu by vSak bylailis narané, proto jsme se soistlili na pokus o orientai ueni
alespa Sitky zadrzovaného pasma.

Bylo tieba zvolit lakovnu metodu, kterd by umoznila jedmdee a snadno algoritmizovatelné experimenty.
Rozhodli jsme se pro filtraci ve freku@m oblasti, picemz transformace signalu do frek¥ahoblasti i zpatky do
¢asové domény se provadi pomoci diskrétni Fouriet@nsformace, resp. jejiho rychlého algoritmu.

Odstraiovani vybranyclar z diskrétniho spektra signalu Ize interpretgatad nasobeni spektra vahovou posloupnosti
nul a jedniek, které pedstavuji hodnoty frekveéni charakteristiky pouzitého filtru v mistech spéktichcar signalu.
Protoze diskrétni Fourierovou transformaci je signvéucena periodicita, nemohou se jiné neZ idedaofky

frekvertni charakteristiky filtru uplatnit.

Takto realizovany filtr tedyi@dstavuje pro periodicky signal idealni filtr, 8¢¢ pomoci je mozné (po otestovani na
vétSim souboru signd) ziskat Informaci o maximalnii§e zcela zadrzovaného frekeafho pasma, kterou Ize pro
odstradni brumu ze signalu EKGtipustit, aniz dojde k vyzriaému zkresleni uziteého signalu.

Uvedeny princip filtrace je vlastrrychlou konvoluci péitana odezva filtru KIO s linearni fazovou charaistigkou
na periodicky signal. Jedna se o aplikaci filtrenzeného metodou vzorkovani knitové charakteristiky, kde jsou
vzorky idealni frekvetni charakteristiky Fourierovou transformaci impuls@dezvy systému. Konkrétni tvar
impulsové charakteristiky sice ve vlastnim v§aoodezvy nefiguruje, ale rozhodujicérau se podili na vysledném
zkresleni uziténého signalu.

Perioda ruSivého signalu o kmita kolem 50 Hz je o hodrkratSi nez doba trvani jednoho sndido cyklu. Vliv
filtrace se tedy dostateé projevi i zkoumani tvai signafi jednoho cyklu EKG.
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Postup pouzity pro zji&hi maximalni Sky pasma zadrze pro patkni sfového ruseni v signalu EKG byl tedy
nasledujici. Ze vzorksignal EKG jednoho srdmiho cyklu bylo pomoci diskrétni Fourierovy tramsfiace spoitano
frekvertni spektrum a z takto zji8iého spektra byly postupodstraiovany spektralndary symetricky kolem
kmitoétu 50 Hz, pokud odchylka originalniho signélu ogingilu ziskaného Zmou Fourierovou transformaci
modifikovaného spektra byla v mezich odvozenycbpodweni AHA | tj. pokud relativni chyba vznikla zpradémm
nep'esahla 5 % vifipad Zze napti signalu oproti nulové izoliniifiekratuje prah 0.5mV nebo -0.5mV nebo pokuil p
podprahovém naipi absolutni chyba nevybita z intervalu 2fV .

Pro testovani jsme pouzili 95 sighakteré byly vytvéeny splajnovou interpolaci mezi vybranymi body ngéh
signali EKG o délce jednoho sréieiho cyklu. Rivodni signaly byly vybrany tak, aby obsahly co tzjgjSi prib&hy
signali EKG, bez ohledu na procentudlni zastoupeni jinowitlajicich diagn6z vdiné populaci.

Vhodné redukce vzotkse splajnovou interpolaci zajistily, Ze testovsighaly neobsahovaly zadné aditivni ruSeni
b&zné v redlnych signalech EKG. Signaly byly vzorkowérekvenci 250 Hz s kvantovacim krokem 1 V. Jefiglka
se pohybovala v rozmezi od 110 do 250 viork

Abychom ziskali u signélrizné délky srovnatelné vysledky (tj, aby stejnémétppotlatenychéar odpovidala
stejné §ka zadrzovaného pasma), byiletia doplnit posloupnost vzdrisignalu na stejnou délku nejlépe tak, abygho
vzorkil v doplrenych posloupnostech byl roven mochifvou, coz umaiuje pouzit pro vypéet spektra rychlého
algoritmu Fourierovy transformace. ProtozZze analgr@vsignaly neobsahuji drift nulové izolinie {iraji od nulové
hodnoty a po ukafeni viny T se og k nulové hodnat vraci), Ize fivodni posloupnosti vzotkdoplnit na odpovidajici
délku nulami, aniz by bylo spektrum signalu zkresleHodnoty spektralnickar nulami doplaného signalu se rovnaji
hodnotam, jakych nabyva na tychz frekvencich spéiitfunkce jednorazového signalu stejnéhibggiu, jako ma
analyzovany signal.

Volba paitu vzorki testovacich signélie kompromisem meziipsnosti vysledka délkou vypotu. Protoze jsme
o¢ekavali, Ze vysledky analyzy budou mit pouze oa#ritcharakter a Ze zpracovagisiho souboru signébude
spojeno s velkymtasovymi naroky, zvolili jsmeipvzorkovacim kmitétu 250 Hz za jednotnou délku testovaciho
cyklu 256 vzork. Tomu odpovida frekveni krok f = 0,977 Hz a gdni kmit@et potl&ovaného pasma 49.805 Hz'
Vysledky analyzy testovaciho souboru sigrjabu shrnuty v tab.3. Pokudipustime, Ze testovaci mnozina signj&
skute&né reprezentativni z hlediska moznyclilptht signal EKG pak nam experimenty ukazaly, Ze je mozné bez
jakychkoliv omezeni pouzit pro filtraci brumu z EKiGr S linearni fazovou charakteristikou, zcelatlpéujici pasmo
mezi 49 a 50 Hz. Dokonce je mozné réizZiadrzované pasmo na 4 Hz v okoli 50 Hippaz na 6 Hz zarpdpokladu
zanedbatelného ptu signati zkreslenych nadifpustnou miru p Sitce zadrzovaného pasma +- 3 Hz.

Na obr. 1 je uvedenifklad grafického vystupu naSich experimentia obrazku fedstavuje X vstupni signal, y
vystupni signdlg= x-y absolutni chybu. Neni zobrazerilpsh relativni chyby, protoze v uvedenéiiigads nagti
signalu oproti nulové izolinii népkratilo hodnotu +- 0,5mV (nebylo tedyeba relativni chybu vyhodnocovat).

Ze spektrélnich vlastnosti signalu EKG vyplyvafrekveréni slozky z okoli 50 Hz jsou obsazeny pouze v
komplexu QRS, jehoz trvani zaujima jen asi 10 %varti celého cyklu. Z hlediska Uzkopasmové zadréenh signal
pohlizet zjednodusenako na sled imputs které jsou po filtraci poznamenangephodnymi dji
tlumenymi kmity, jejichz tvar je @en konkrétnimi tvary QRS a impulsové charaktensfikru. ProtoZze impulsova
charakteristika pouzitého idealniho filtru ma tiamkce sinx/x, jejiz hlavni lalok je vyrazwétSi nez ostatni (jeji tvar
priblizné sleduje obéalka absolutni chyby na obr. 10), vyglkye v okoli komplexu QRS pammé vyrazné zakmity.
Abychom byli schopni tyto artefakty poti, je t‘eba pouzit pAsmovou zadrz, u niz by se pitmlminimalizovat
nejwtsi hodnoty vzork jeji impulsové charakteristiky. Takovy filtr uZ imgde mit idealni frekvemi vlastnosti,
amplitudova charakteristika V okoli zadrzovanéhsmpa bude mit mensi strmost. To saiapm povede k menSimu
zkresleni uziteného signalu nez tomu bylo u testovanych ideélfificti. Proto Ize pedpokladat, Ze pozadavky na
mezni frekvence takovych fittbudou je&t mirngjsi.

Tab.3. Vysledky experimentalniho stanovetkyadrzovaného pasma idealni pasmové zadrze gteaoghi skového
brumu ze signalu EKG

Sitka zadrZzovaného pasma ¢pbsignal s grip. zkreslenim po filtraci
Hz - %
2 95 100
3 93 97,9
4 87 91,6
5 83 87,4
6 78 82,1
7 71 74,7
8 64 67,4
9 61 64,2
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Obr. 10. Riklad filtrace signélu v kmit¢tové oblasti — potléené pasmo 50 +3 Hz

3.2 Rychlé lineéarni filtry pro potlaéeni sitového brumu

V nésledujicich odstavcich se pokusime n&zmaoznosti uplaténi skupiny linearnich systéngv literatue
nazyvanych Lynnovy filtry), které vynikaji minimdmi naroky na dobu vygitu odezvy. Lynnovy filtry jsou linearni
systémy, jejichz fenosové funkce Ize charakterizovat roviam rozloZzenymi nulovymi body na jednotkové kruznici
Vv z-rovirg, z nichz gkteré jsou eliminovany @p rovnonerné rozlozenymi pély. Polohy pdlkoresponduji se igtdy
propustnych pasem. Podleispbu rozlozeni nulovych béd poh mizeme rozliSovatit zakladni typy Lynnovych
pasmovych propusti:

1. typ:

H(2) =

_Kp

1-z
1-27°

kde K je celé&islo:
kaskadni realizace pro K&

=1+z P+ P+ 4P

K K
H@z)= M+2z 2 )(1+2z 4')...+277)
sttedy propustnych pasem:

i i=012.)
2p
2.typ
1-77% o e
G =17 =172 Ph 2P — -z P kde K je sudéislo

kaskadni realizace pro K2

_K _K
6@)= W+z 2")1+z *).. 0+ Z7)A-27)
stredy propustnych pasem

Nz i=135.)
2p

3.typ
+Z7KP

F(Z):—1 L 21—z P4z 4z (D
1+2°°P

nema kaskadni realizaci
stredy propustnych pasem

lezi...a =135..)
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Spol&né vlastnosti vSech tyip

— linearni fazova charakteristika,

— konstantni skupinové zpo&u tpp = (K — 1)p/2,

— prenos na $ednich kmitétech propustnych pasem je K,

— maximalni penos v nepropustném pasmu je nejgnél .K (—13,5dB).

Princip odvozeni pasmové zadrze &pé v odeitani vystupu Lynnovy pasmové propusti Od vhbdpozd&ného
vstupniho signalu.i@nosova funkce:

H.(2=2"-H_ (2 (1)

reprezentuje pasmovou zadi-Z se Zalou amplitudovou charakteristikou v propustnychnpésh a s jedinym minimem
Vv pasmu nepropustném.

Dale se za®fim na systémy odvozené z Lynnovych filfr. typu, pouzitelnéipvzorkovacich kmitétech, které jsou
libovolnymi cel@iselnymi ndsobky 50 Hz. P4smové zadrze odvozengrdvych filtri 2. a 3. typu sice jsou
realizatné portkud jednodussi, ale jejich pouziti je omezeno pmagzorkovaci kmitéty, které jsou sudym
nasobkem gbvého kmit@tu- pii vzorkovacim kmitétu 250 Hz, ktery je §d zpracovani signalu EKG velmasty, s

nimi nelze pditat.

Systém s fenosovou funkci:

1-z77% .

————=7 —-H_(z 2
K (1_ Z p) ppO( )

je pasmovou zadrzi sefstly zadrzovanych pasem na frekvencigtpf(i = 0. 1, 2, ...) za podminky, Ze je adkelnym
nasobkem p . Jestlize plati, Ze:

H pzo(z) =z -

_ . _K-1 o
T=Ty —T P, kde K je liché 3)

pak bude impulsova charakteristika filtru symetéiekfazova charakteristika linearni. Podminku sa&ejo# nelze

dodrzet i necelémTpp— pak je vhodné volit jako neblizSi ndsobek p ke zpeéad Top tedy:

r=XP eno P _1 (4)

aby se co nejmémorusila symetrie impulsové charakteristiky a timearita charakteristiky fazové.

Aby systém potléoval pouze periodicky ruSivy signal o zakladnim tagtu a nikoliv stejnosrrnou sloz ku, je nutné
potl&it nejnizsi propustné pasmo u vychozi pasmoveé mthplo Ize @inng zajistit Lynnovou dolni propusti roa |.
typu s glenosovou funkci:

1-z7%°
H . (2)=———— 5)
2 = pa-77)
a se skupinovym zpozdim:
_Kp-1
[4(D)=——— (6)
Porovname-li skupinové zpo&ui Tpalyy,, pak zejme plati:
_p+l
dp — 2 T (7

na coz je nutné Kili zachovani linearity fazové charakteristiky vydheho filtru brat ohled. Z uvedeného Ize vyvodit,
Ze vysledna pasmova zadrz sedy nepropustnych pasem a knitech {,*i/p i (i =1, 2, 3. ..) niZze mit genosovou
funkci ve dvou adekvatnich podobach:

_p1 p-1 _p1

Ho(@=2 2 —[H,0(2z 2 ~Hy,(2]=[27 —H (]2 2 —Hy,(2) ®)

kde p je lich&islo a systém bude mit pb = Tpptj. pro liché K) linearni fazovou charakteristikinto neni spléno

pti sudém K nebo p. V takovychipadech jereba vyrazy na pravé stra(8) upravit tak, aby vSechna zpehd byla
celatiselna a bylo nasobkem p.

Zatimco konstanta p je€®deni dana po#énem vzorkovaciho kmitdu ku kmitaitu potla&ovaného periodického signalu,
je konstanta K volitelna — tuje $tku zadrZzovaného pasma. if& pasma mezi kmitty, na kterych je nulovy a

Vedle @gipadné nelinearity fazové charakteristikyi @udém p nebo K) je nevyhodou filtru H1 vyrazvinén:1
amplitudova charakteristika v propustnych pasmaktdbkumentujeme na obr. 1¥id#hou je nizka jakost vychozich
systénii. K podstatnému zkvalitmi vede pouziti kaskad Lynnovych filtr
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Obr. 11. Kmit@tové charakteristiky systému popsaného vztaheprd®)=5, K= 8z = 20

Abychom zviréni amplitudovych charakteristik pAsmovych zadrA&tdl do souladu s dopatenimi AHA (-1).
tykajicimi se maximalniho kolisanfgmosu v propustném pasmu elektrokardiografickébktéay, jeiteba zajistit. aby
kolisani charakteristiky v propustném pasmu pasmnadéze nevyhbilo z koridoru - 0,5dB

Owerili jsme, Ze posté pouzit dvojice stejnych Lynnovych fittiv sérii, aby se kolisani pohybovalo v rozmezi @siz
—0,4 dB. Pouziti dvojic filtii je vyhodné z jinéhotd/odu vede ke zdvojnasobertigusnych zpozthi, takze vysledna
pasmova zadrz sgnosovou funkci:

Ho(2) =[Z PP —H2 (D)7 PP +H{ (2) = 2070 ~(H2 (2.2 ~HE, - (2)] ©)
ma linearni fazovou charakteristikou bez ohledtopgestli K nebo p jsou lich& sudécis!a.

Na obr.12a je amplitudova charakteristika pasmaze pro K = 12 a na obr. 12b, c jejtegy pro K =8,12,16.
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Obr. 12. a) Kmitdtova zavislost moduluspnosové funkce (9) pro K = 12, b,¢egy frekvednich zavislosti modil
prenosové funkce pro K = 12 (pldéara), K = 8 erchovanéara). K = 16 ¢arkovanacara)
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Pti testovani systéins jednoduchymi Lynnovymi filtry (déle budeme tytgsledné pasmové zadrze ozoeat jako
HYK,p tak i jakostrjsi systémy s dvojicemi Lynnovych filtv kaskad — pasmové zadrze $gnosovou funkci podle
(9) budeme ozrimvat jako H?K.p. Pomoci indek K a p budeme vyjadvat hodnoty konstant vychozich Lynnovych
filtr &.

Jak uz bylo poznamenan#ivke v souvislosti s nulovanim spektralniar, jsou vystupni signaly zkresleny kmity v
okoli komplexi QRS, gicemz tvar &chto kmiti a jejich trvani zavisi na tvaru a délce impulsokérakteristiky
pasmové zadrze.

Systémy KK,p maji impulsové charakteristiky v podobetlumenych kmit (s obdéInikovou obalkou), které obsahuiji
K * p vzorki. Jak je patrné Z obr. 13a, b, jsou chybové kmyiiispbené filtraci ohradény gechodovymi dji, které
mohou vyrazi prevySovat amplitudu kmit Zuzujeme-li zadrzované pasmo (zvySovanim hod kongstanty K),
impulsova charakteristika filtru se prodluzuje apditnda kmiti se snizuje — vysledkem

je mensi chyba. Optimalni situace nastava, kdydediea impulsové charakteristiky shoduje s periosignalu —

vlivem interference chybovych kniize sousednich komplgXQRS dode k vyruSenitfechodovych &t a vysledkem je
chyba ve tvaru kmit konstantni amplitudy (obr. 13c). Tuto chybu jizzeedate snizit. V reélné situaci vSak takového
ideélniho vysledku nedosahneme,

neba’ u signah EKG kolisé jak perioda, tak i tvar komple®ORS (elektrokardiogram nenifgsré periodicky signal).

Na obr. 13d je vi&, jak se projevi mirna Odchylka délek impulsovéarakteristiky a periody signalu. Poznamenejme,
Ze zuzovanim zadrzovaného pasma filtru se snidimdst filtrace pi odchyleni frekvence sitod kmitaitu 50 Hz ( tj.
fvz/ p).

50 50:1 o el
h: FA. 1 3% f.A‘]
Wij—y—— Ml — — = [l — — = = — (] — —
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-50 1 e -%

Obr. 13. Ukazky zkresleni uziteeho signalu vlivemiznych tyg Gzkopasmovych zadrzi

a)vystup filtru K<Y, b) vystup Hs <, c)vystup b <Y — systému s optimalni hodnotou K = 22 pro délkiogg
signalu 110 vzork d) vystup b, <" vystup Hs2 f) vystup

Hiss? , g) vystup kb ss” — optimalniho systému, h) vystug, 5? fvz = 250 Hz. kvantovali kroka)

Systémy KPK.p maji impulsové charakteristiky ve tvaru tlunjen kmiti s trojuhelnikovou obalkou. To j&ipnivejsi
situace, protoZe chybové kmity v okoli QRS majétdkmeny charakter a jsou bezphodnych &a na z&atku i
konci. Fiklady jsou uvedeny na obr. 4e,f, g,h. Vzhledenokihelnikové obélce chybovych krhie z hlediska
minimalizace chyby optimalni impulsova charaktékistjejichz délka je shodné s délkou dvou perigddu.
Chybové kmity zisobené sousednimi komplexy QRS interferuji v krkdpstantni amplitudy — vysledky jsou
optimalni a chyby shodné u obou systéftin H1“K,p i H?K,p pii stejnych hodnotach K.iPneoptimalizovanych
hodnotéach K jsou systémy®K,p vyrazre lepsi.

Testovani filtti jsme provadli na stejném souboru nezaruSenych 95 sigjado @i filtraci pomoci nulovani
spektralnichCar. Z hlediska fipustnosti chyb podle dopareni AHA se jako postaljici jevil filtr H®12,5 se
zadrZzovanym pasmem ohré&anym kmit@ty 45,8 a 54,2 Hz, na kterych je jednotkowemos (obr. 12a). resp. s
meznimi kmit@ty 46.6 a 53.4 Hz pro pokles amplitudové charaktiéy 0 0,5dB, coZ v podstabdpovida zasram
dosazenymip experimentech s idealni filtraci ve frekwain oblasti.

15



e 5
tLlel
——

Obr. 14. Filtrace realného poz&tového signalu znehodnocenéhiowim brumem Gzkopasmovou zadridd fvz =

250 Hz. kvantovaci krok:%

Na obr. 14 je ukézka filtrace signalu s realnyrowgitn brumem pomoci filtru @y, 5. jedna se o elektrokardiogram
snimany po fyzické z&%i pacienta, na filtrovaném signalu je patrné nie¥euSeni myopotencialy. Na jiné ukazce (obr.
15) titrace reélného signalu (befaiého ruseni) je zachycen vlivigpasobeni délky impulsové charakteristiky filtru
periock signalu na absolutni chybutgmbenou filtraci.

ylmy]

enl cV]

y{mv]

pLA T T

1y Luy)

-5

Obr. 15. Filtrace re&lného signalu betosého ruseni a) systémeng 49 b) systémem k<2 i s konstantou K=20
piizpasobenou délce periody signalu fvz = 250 Hz kvantokeok 5.1V)
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3.3 Hiklady realizaci Uzkopasmovych zadrzi pro potl&eni si’'ového brumu

p¥i vzorkovacim kmitoétu 250 Hz
Diskutované systémy jsou realizované jak rekurgitak i nerekurzivés kaskadou elementarnich filtrzejména druhy
zpisob realizace fize vynikat malymi vypdetnimi naroky, protoZze umaije reSeni s vyuzitim cetdselné aritmetiky.
Navrh rekurzivni pasmové zadrze s minimalizovanyiménim pg'enosu v propustném pasmuizeme shrnout do
nasledujicich boid
aj Volba Siky potlatiovaného pasmaiesrEji Sitky pasma B mezi nejblizSimi kmitty z okoli stedu potl@éovaného
pasma (50 Hz), na kterych ma filtr jednotkov{ipos.
Ze vztahu:

2fvz _100
B=—= T kdyz fvz=250Hz a p=5pak vyplyva hodnota konstanty K

pk
b) Vychozi pésmové propust séesty propustnych pasem na kndtiech i.50 Hz (i = 0,1,2, ..) m&gnosovou funkci:
775

ppo( ) (k(l ))

c¢) Odvozena pasmova zadrz nfaqosovou funkci:
(-5k-5) _
H pzo(z) Z H ppo(z)

d) Prenosova funkce dolni propusti nezbytné pro obnopespustnosti filtru v okoli kmitétu 0 Hz ma tvar:
275K

Ha(2) = (5k(1 - ))

e) Kone&ny tvar grenosové funkce hledané pasmové zadrze je:

H.(2) =H (27" +HE,(2)

Algoritmus vyp@tu vystupniho vzorku rekurzivniho filtrutde byt nasleduijici:
y=(X, —2X ¢ +X 1)/ K> ...spoleny produkt pro Hppo a Hdp

P, =Y+2pP, s~ P,s ..-vystup Hppo

ZIN=X _., — P, ...vystup Hpzo

c,=y/25+2d,_,—d, , ..vystup Hdp

Y, =2z_,+d, ..vystup Hpz

kde xn gedstavuje n-ty vzorek vstupniho signalu a tau =56K-
Poznamenejme, Ze nezbytné jsou nulov&@&mni podminky:

X =X,=0.= X =0
Py=P,=..= Py =0
d,=d,=
z,=2,=.=2,=0

Ukazme jesdt nerekurzivni realizaci systému, jehoz Strukturdgezn&né miry zavisla na hodnoK. Z hlediska
rozloZitelnosti polynomu 1% je optimalni hodnota K ='2Pro K = 16 mohou byt vy3e uvederiémosové funkce
upraveny nésledujicim #pobem:

—80 2_1+Z—4021+Z—2021+Z—1021+Z—52
M) =g ) =C g C )
7% 147z 2%
dp( ) (80(1 )) - pro(z) _( 5 )

Prenosova funkce pasmové propusti s getfe’m nejnizSim propustnym pasmem ma tvar:
-1-z""+47%-73%-7"

Hpp(2) = H (2.2 = H g (2) = H 0 (2)( 5 )?

a kongné vysledna pasmové zadrz bude podle vztahu (9) zeptevana fenosovou funkci:
— 579

H.(2=2"-H,(2

Algoritmus vyp@tu vystupu tohoto nerekurzivniho filtru pak je:

8= (%, +2X,-20 X,-0) /4
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b.-(8, +23, 5+ 8,.4) /4
Cn: (bn + 2bn—lO + bn—20) /4

d,-(C, +2C, 50+ Cog0) /4
&-(-d,-d_,+4d, ,-d _;-d _,)/5
f=(-e-g.t4e,,-€.;-€6.,)/5
Yo = Xooze ~

kde xn je opt n-ty vzorek vstupniho signalu. Radnje teba zajistit nulové p@teini podminky:

Poznamenejme, Ze vSechny peomé mohou byt cetdselné — vypéty s cel@iselnou aritmetikou jsou podstétn
rychlejSi nez operace s realny#fsly. Prakticky jsme a#ili, Ze vzniklé zaokrouhlovaci chyby jsou u ne redtunich
realizaci zanedbatelné, zatimco u realizaci reknizh je nezbytné giftat s plnou gesnosti (tedy nejlépe s redlnymi
promEnnymi) aby nebyla ohrozena stabilita filtru. Kortké€u prikladu, ktery jsme uvedli,imesla nerekurzivni
realizace Usporu 52 o strojovéémsu oproti realizaci rekurzivni.
V préaci jsme experimentérpomoci filtrace ve frekvemi oblasti zjistili pozadavky na pasmovou propust p
odstraini sitového brumu ze signalu EKG. Ukazalo se, #& Zadrzovaného pasma idealni fazoezkreslujici
pasmové zadrzeiie byt 3 Hz kolem sitového kmitiw, tj. 50 Hz. Dale jsme ukazali. Ze principu Lyrgioh filtri Ize
pouzit k navrhu Uzkopasmovych zadrzi S linearnd¥az charakteristikou s vyhovujicimgmhem amplitudové
charakteristiky v jak nepropustném, tak i propustngasmech. Oproti klasickym filtm obdobnych vlastnosti vynikaji
Lynnovy pasmové zadrze rychlosti v¢p. Prakticky jsme a¥tili, Ze predevsim fi nerekurzivni realizaci jsou jejich
naroky na vypdetnicas srovnatelné s naroky nelinearnich algatjtna rozdil Od nich vSak nezbytnevyzaduji
synchronizaci vzorkovani signalustym kmitaitem, ani nefitomnost myopotenciél

Nevyhodou linearnich Gzkopasmovych zadrzi vSech jgznik chybovych kmit v okoli komplexu QRS. Vedle
ruSivého bromu totiz filtr potld i prisluSné slozky ze spektra uZitého signélu - velikost parazitnich kinje proto
déna velikostidgchto spektralnich slozek, tj. konkrétnim tvarem kdéeru QRS a dale tvarem impulsové odezvy
pouzitého filtru, Impulsové charakteristiky diskuamych pasmovych zadrzi maji kmitavy charakter,cdini
potlatovaného pasma zvySovanfédu fenosove funkce filtru je provazeno prodluzovanirputsové charakteristiky
pii sowasném snizovani jejich knijtcoz vede i k tlumeni zakniiv okoli komplexu QRS, iPzpracovani konkrétniho
signalu je teba mit na padti, Ze ma smysl prodluzovat impulsovou odezvudifjgn po uéitou mez, ktera souvisi s
periodou signalu.

Protoze struktura Lynnovych fitrumoziuje jednoduchéigladsni, mohou se v budoucnu pouzit i pro konstrukci
adaptivnich filth prabézne se frizpisobujicich okamzitym vlastnostem filtrovaného slgna
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4 Dynamicky filtr pro potla ¢eni driftu nulové izolinie signalu EKG

Vybér vhodného filtru pro potkgeni kolisani nulové izolinie signalu EKG je dikyZnému prolinani spekter
uzitesného signalu a ruSeni kompromisem poznamenanymalprotictidnymi pozadavky: dosahnout
maximalniho potléeni ruSeni, ale neposkodittpm uziteny signél nad fijatelnou mez.

Kmito¢tové slozky tohoto druhu ruSeni mohou zasahovatadioi ¢asti spektra uzitsmého signalu. Mezni frekvence
pouzité linearni horni propusti byéta byt co nejvyssi, ale zaravéakova, aby nedoslo k poSkozeni da&#&sti spektra
uzitetného signalu. Zaipdpokladu idealniho (tj.rpsré periodického) signélu EKG se ukazala jako optimBabrni
propust s mezni frekvenci (pro pokles zisku o ®paiotoZrénou s tepovou frekvenci, tj. se zakladnim kiftém
takového idealizovaného signalu EKG .

Tepova frekvence realného signalu EKG vSak konstar@ni. Bi zpracovani signalu v rezimu off-line (tj.
kratkého, Bkolikasekundového zaznamu) Ize pouzit linearni hpropust s mezni frekvenci odpovidajitégem
signalu. Pouzittasow promenného filtru, ktery by sefjzpasoboval aktualni hodnétntervalu RR se v takovém
pripact maze jevit jako zbyt&na komplikace, ktera nevnese degzpracovani signalu vyragsi zlepSeni
(ovSem jen zafedpokladu, Ze ve zpracovavaném Useku signalu nejsaané rytmické zgny). Pouziti
linearnihocasow invariantniho filtru s mezni frekvendfigpisobenou tepové frekvenci je pmd problematické v
rezimu on-line. Mezni frekvence, nastavena pogiewé frekvence zji§hé ve fazi geni na z&atku snimani, iize
byt po kratké dobnevyhovujici - zvySeni tepové frekvence, kteréimpznilo i zvySeni mezni frekvence filtru a tim i
zvyse ni dinnosti filtrace, Astane nevyuzito,ippoklesu tepové frekvence Izéekavat nefipustné zkresleni
uziteiného signalu potteenim dolnicasti jeho spektra.iPsnimani v redlnériase se proto dopafuje prizpasobeni
mezni frekvence nejnizStgdpokladané tepové frekvenci, a to za cenu né&snasti filtrace. AHA (American Heart
Association) doportuje mezni frekvenci 0,67 Hz pro pokles zisku o 3. @Bl filtri proménnych véase, tj. od
systénti, jejichz frekverni vlastnosti se (samigmeé bez rusivych pechodovych #ju) kontinualré ptizpisobuji
praw aktualni tepové frekvenci, Ize tedyekavat vyrazné kvalitativni zlepSeni zejména vmezon-line.

4.1 Pozadavky na linearni horni propust pro potléeni driftu

Vedle jiz zmigného poZadavku na hodnotu mezni frekvence horpiystoje nezbytnd linearni fazova charakteristika
pouzitého filtru, nejlépe celém gendSeném kmitdovém pasmu. DalSim pozadavkem je dodrzeni maxiinaidi-
pustného zvléni modulové charakteristiky v propustném pasmuufitrozmezi + 0,5 dB (2]. Ma-li mitifslusna
horni propust prognnou frekverini charakteristiku podle okamzité hodnoty tepoe&fence, znamené to
(odhlédneme-li prozatim od problému stanoveni @inoty), Ze je nutné teoreticky v kazdém takturhagut vhodny
line&rni filtr. V Gvodu jsme nazidi, Ze ¢aso¥ pronenna filtrace ma smysl zejmén# ppracovani v realnérase. Pak
je tteba v kazdém taktu (tznéteem vzorkovaciho intervalu) zvladnout nasledujichosti:

- Zjistit okamzitou hodnotu tepové frekvence,

- navrhnout filtr (resp. vyp@tat aktualni impulzovou charakteristiku),

- vypitat vzorek vystupniho signalu (a sasré piitom zajistit konstantni skupinové zp@nd prongénného filtru).

4.2 Pouzity filtr a jeho vlastnosti
Zvlastni skupinou linearnickdsow invariantnich) filtf, které se uplauji pii potlageni driftu signélu EKG, jsou
Lynnovy dolni propusti s obecnoiigmosovou funkci

11-z% 1k _
Hdp(z)zi 1-27 =Ei§12

a impulsovou charakteristikou
h, =1/K pro ] <0,K-1>

h, =0 pro iJ<0,K-1>

Modulové frekvetini charakteristika uvedeného filtru mé vSakip velké zvireni v nepropustném pasmu a
odvozena horni propust (realizovana &daim vystupu dolni propusti od vhadmpoZzdného vstupniho signalu)
by nebyla vyhovujici z hlediska z&r@ho zvigni modulové charakteristiky v propustném pasmu.owydiici je vSak
horni propust odvozena z dvojice Lynnovych dolmdabpusti v sérii.

Hy(d =27 —HA(2) =2 —Fl‘ Z_K}

K1-z"
kdet je skupinové zpozehi dolni propusti s ignosovou funkci f{z),
1=K-1
Zvinéni modulové charakteristiky horni propusti kolisdrepustném pasmu v rozmezi 0 az -0,4 dB. Mezkvénece
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horni propusti, ktera odpovida frekweimu intervalu, Bhem kterého fenos vzroste z hodnoty 0 na hodnotu
1(obr.16), je dana jednoduchym vztahem

— [H(D| A2

4 8 12 16 —s f[Hz]

Obr. 16. Ukazka modulové frekvar charakteristiky horni propusti kde K #ffexe=
500/1,25 = 400

kde f,, je vzorkovaci kmitdet. Stka pasma horni propusti je tedy dana konstantouvkastni navrh vychozi dolIni
propusti spsiva ve vypdtu této konstanty,

f
K= = fvz.kTEKG

EKG . . . R
kdyz kg je aktualni frekvence signalu EKG, se kterou ztdtpgme mezni frekvenci horni propustigc je aktualni
délka periody EKG - tedy interval RRidPosova funkce nerekurzivni realizace horni propoattvar

H.(2) =27 —% A+z+z27%+..+2KD)?
nebo

(K- 1 _ _ (K- _(2K - _(2K - _(2K =
H,(2) =27 e @+2z2"+3272 +. 4+ KZ0D 4+, 43773 4 277(K2) 4 77K

4.3 Ridici signal filtru

Rizeni mezni frekvence dolni propustisfe tedy mozné pouhou 2mou konstanty K, tj. zeémou délky impulsové
charakteristiky podle aktualni (okamzité) délkyeivalu RR (tj. Exs"

Okamzitou délku intervalu RR Ize ziskat interpolaadnot interval RR zngfenych v mistech vysk§tkomplexi
QRS. Z toho vyplyva nutnost stasného pouziti dostate rychlého detektoru komplé&xQRS. Vzhledem k tomu, Ze je
pozadavek pibéznéhomereni tepové frekvence v realnévase v praxi Bzny, nepedstavuje detekce kompliex
QRS praci navic - jedna se vlastm dalSi vyuziti informace, kterou detektor poskgtZmina mezni frekvence filtru
az po uplynuti kazdého cyklu by byl#lE radikalni, a proto provazena dggitelnou skokovou zeémou ve vystupnim
signalu. Z toho dvodu je Zadouci mit moZnostémit frekvertni vlastnosti filtru kontinualéy nejlépe v kazdém
taktu - hodnoty zrtenych interval RR je tedy nutné interpolovat. Na zaldadxperimentalnich vysledkse
domnivame, Ze linearnfterpolace, tj. aproximace okamzité délky intew&R lomenou fimkou s uzlovymi body v
okamzicich vyskytu impufzz detektoru QRS, Ize povazovat za paigtai.

4.4 Realizace filtru

Velmi dilezitym pozadavkem na filtraci je zafisf konstantniho skupinového zpéhd filtru (tj. linearni fazové
charakteristiky), nezavislého na pe&wektualni hodnat konstanty K (tj. na aktualni délce impulzni
charakteristiky). Dosahnout toho Ize nerekurzivealizaci filtru, kdy je impulzni charakteristika ztozena
symetricky okolo sedu, ktery je zpoth o maximalni mozné zpo&d které odpovidad maximalni mozné hodnot
konstanty K (tj. nejdelSi mozné periosignalu Exg)

Schématicky je tato situace znazoma na obr. 17 NejstarSi hodnota uloZzend v bufferu okamzitych&emych a
interpolovanych) hodnot intervalRR udava aktualndélku impulzni charakteristiky filtru. # f ,= 500 Hz a
minimalni uvazované tepové frekvengik§ = 05 Hzje
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Kira=fvz T Ec=1000
a
Tmax—Kmax1=999

Obr. 17. Schématické znazemi principu dynamického filtru s konstantnim skapiym
zpozthim

Impulzni charakteristika ma celkem 2k - 1 = 1999 vzork, tj. 999 vzork na olg strany od sedniho vzorku
Zpozd&ného 01y, V tomto meznim fipad je vyuzit cely buffer vzork vstupniho signalu. Kratsi délce intervalu RR
(tj. niz8i hodnat Tekg) odpovida nizsi hodnota K, nicm&mpulsni charakteristika je v kazdénipad: rozloze-
na symetricky okolo g&du zpozdného ort,, ¢imz je zajis&¢no konstantni skupinové zpa#d filtru.

4.5 Ukazka filtrace

Ukazku filtrace uvadime na nasledujicim modelutmgaignal EKG byl nejtivefiltrovan horni propusti s meznim
kmitoétem 3 Hz, aby bylo bezpeg potlateno ruSeni na velmi nizkych kmiétech. Takto upraveny signal byl
posléze kontaminovan aditivnim harmonickym ruSivgignalem o kmitétu 0,5 Hz. Filtrace takto u#te
zaruSeného signalu byla realizovanadakow invariantni linearni horni propusti, tak i hormépusti stasow
proménnou frekverni charakteristikou, o jejiz popis jsme se pokumbredchozmh odstavcich.
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Obr.18.Uké&zka filtrace signalu EKG s glym harmonickym driftem.
Na obr. 18 jsou zaznamy sighdlshora dal) s ungélym harmonickym ruSenimipd filtraci, po filtracicasow
promennym filtrem a po filtraci horni propusti s pevnmezni frekvenci. Mezivysledky zpracovani signalobz. 18
uvadime na obr. 19, kde je v horfésti zaznamenano kolisani délky intervalu RR (pedrni interpolaci) a v
dolni ¢asti (zesileny) vystup dolni propusti, ktery je onlené fazi filtrace odé&itan od zpoZéhého vstupniho
signalu. Progedni kresba odpovida vystupu dolni propustitdgimé optimalizovanou mezni frekvenci, v dolfdisti
je zaznamenéan vystup invariantniho filtru, jehoZzniefrekvence byla fizpisobena nejdelSimu intervalu RR
zobrazeného Useku signalu, ktery byl 786 ms, cppwida mezni frekvenci 1,25 Hz.
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Obr.19. Mezivysledky filtrace z obr. 17

Z pribghi je Zetelna vysSi &innost dynamického filtru v Usecich s vy3si tepovimkvenci (resp. s kratSim
intervalem RR). Interval RR kolisa v rozmezi 768%20ms, mezni frekvence dynamického filtru pak ni€2b a
1,92 Hz. Rozdil v &nnosti obou zfisohi filtrace by byl podstath markant®jSi v neprospch ¢asoé invariantniho
filtru, kdyby jeho mezni frekvence byla pouze OHZ, jak je Bzné i zpracovani v redlnérese.

Pouziti dynamické horni propusti s prémmou mezni frekvenci, kterd obsahuje jednoduchéaw filtry, se
jevi jako optimélni z &kolika divodi. Horni propusti odvozené z Lynnovych filtjednozn&né vyhovuji pro
zpracovani signél EKG z hlediska kvality (konstantni skupinové zp##d vyhovujici zvigni modulové
charakteristiky v propustném pasmu). Jejich naptiva pouze ve vyptu jedné konstanty (K) - vlastrve
ztotoZreéni hodnoty této konstanty s @iem vzorki v intervalu RR - a tudiZ neklade Zadné wgtai naroky.Casova
narainost vyp@tu odezvy filtru odpovida nataosti nerekurzivni realizace invariantniho filtéhoz typu, z#tSené
pouze o vypeet interpolované hodnoty "okamzitého" intervalu RR.

5 Rychly linearni €islicovy filtr pro potla éeni driftu nulové izolinie EKG
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signalu

Popsany filtr vychazi z principu filtrace s poufitideciméato a interpolatok a je navrzen z hlediska
minimalizace pracnosti vygtu odezvy. Je diskutovan algoritmus vgpopro filtraci redlnéntase.
Pro potl&eni ruSivych signélvelmi nizkych kmit@tt ze signal EKG jsoucasto pouzivany Lynnovy filtry. Zakladni
vlastnosti &chto realizané Gspornych systéins linearni fazovou charakteristikou jsou &tupopsany tive. K
naSemu &elu je vhodna dolni propust ggmosovou funkci

11-7%Y
HDP(Z) :(E 1_ Z_l j

jejiz vystup je odé&tan od vstupni posloupnosti zp&hé o zpozéni systému I3
=K-1

Vysledna horni propust $gnosovou funkci

Hup(2)=Z" - Hpp(2)
pak bude mit v propustném pasmu Zmihmodulu penosu nevyb&ujici z rozmezi 0 az -0,4 dB (& zvinéni je také
H:)p realizovana dsma shodnymi filtry v kask&q, coz je pro filtraci signalu EKG positgici. Konstanta K, ktera
uréuje mezni kmitoet filtru, mize byt gizpisobena $edni tepové frekvenci elektrokardiogramu. Filtrgysvelmi
shadno feladitelné. Jejich dalSiitezitou vyhodou je linearni pbéh fazové frekveéni charakteristiky.
Studie ¥novanda testovani metod pro filtraci &ivych elektrokardiogratn vedla k zagru, Zze horni propust

popsana vztaheni ,,(2) = 2" = H,(2) je zhruba (co do rychlosti a kvality) srovnatemi@netodou kubickych
splajni, kterd se v praxi tak&asto pouziva. Rychlost vypi odezvy filtru vSak neniippouziti lBznych univerzalnich
vypoetnich prosedki mnohdy uspokojivd. Spretba strojovéhaiasu neni zanedbatelnd (zejméra gpracovani
vétSiho pdtu svodi), filtrace v redlnéntase prakticky ndipada v Gvahu, nejsou-li k dispozici specialniragtické

nebo signalové procesory.

5.1 Systémy s cetiiselnou aritmetikou

Diferertni rovnice pedstavujici rekurzivni algoritmus vygta odezvy filtru ma tvar
Yn=(Xn'zxn-K"'Xn—ZK)/K"'2yn-1'yn-2

kde mize byt komplikaci deni konstantou Ki@dow stovky), které si kili zachovani stability filtru
vynucujecasow nenar@né vypdty s realnymicisly (neni-li k dispozici aritmeticky koprocesor).
Usporu strojovéha@asu™?® ptinést kaskadni realizace,

1+Z—K/221+Z—K/42 1+Z_12 |
e v e

Pouziti sady elementarnich nerekurzivnich filir sérii umozuje cely vyp@et provést pomoci operaci s ce-
lymi ¢isly (s cel@iselnym dlenim). Realizace kaskadou vSak vyzaduje volbu kamty K jako mocninu
dvou, takZze peladitelnost filtru je uskutinitelna jen po dosti velkych skocich. Mezni ke
odvozené horni propusti lz&iplizné vyjadtit vztahem

f =2

m fK
(na tomto kmitétu je modul genosu horni propusti jednotkovy, ale aktualni mémivence koresponduje s
poklesem 0 0,5 dB a je tedy éco nizsi; u kaskadni realizace vychozi dolni prappsk pripada v Uvahu jen
velmi malo hodnot konstanty K uvazime-li, Ze seotépfrekvence EKG pohybuje v rozmezi 0,5 az 3 Ha. P
nejcastji pouzivaném vzorkovacim kmitou 500 Hz prakticky fipadaji v Gvahu jen hodnoty®22°"¢°
2'°.

Skalu pepinanych kmitéta I1ze zjemnit vyuZitim modifikovanych kaskadnich s§si, u kterych bude
hodnota K rovna 3-nasobku (resp. 5-nasobku, 7-nlésoatd.) mocniny dvou. ifenosova funkce ndp
pro K= 3.2 maze mit tvar

(1472 2 1+ 77K/ 2 1+ 77 2 1+ 77+ 72 2
Hpe(2) = 5 5 172 3

Kombinace systému umozni prg=500Hz volbu K z mnoZiny hodnot(3,28 3.2,2° 3.2 2!
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Podle zkuSenostifpdstavuji kaskadni systémy s eddelnymi operacemiifblizné 60% Usporu doby vygtu odezvy
oproti rekurzivni realizaci.

5.2 Princip filtrace s decimaci vzorkovaciho kmitétu

Napad s kaskadni realizaci vychozi Lynnovy dolndgusti vede na mySlenku podstatného zrychleni vy-
poitu odezvy, zaloZzeného na zndmém principu filtracposzitim decimétdr a interpolatok . Tento zfisob
realizace se owéuje zejména fi navrhu Gskopasmovych propugfiim uzsi je totiz propustné pasmo filtru ve
vztahu ke vzorkovacimu kmittu, tim vySSi jsou u klasickych realizaci filtnaroky na dobu vytu, vyplyvajici z
dlouhé impulsové charakteristikyi z poteby gesného vyjateni koeficient vedouciho mnohdy k vypgtim s
dvojnasobnouiesnosti.

decima&ni filtr vybran& posloupnost edkna posloupnost interpotd filtr

Obr.20.Blokové schéma filtru s decimaci vzorkovad&imita’tu

Principialni schéma filtru s decimaci a interpolgia obr. 18. Smyslem decimace (snizeni vzorkbeakmitastu
vybérem kazdého M-tého vzorku) je zmenSeni nérala Stku pasma a strmost amplitudové charakteristiky
implementovaného filtru. &elem interpolace je obnoveniyodniho (nebo nastaveni jiného) vzorkovaciho kétito
Nezbytnou sotasti decimace je decir filtr. Pfi navrhu dolni propusti s Uzkyntgnasenym pasmem to byva obvykle
také dolni propust, ktera byéa zachovat nezkreslené nejnizsi (uzné) frekverkni pasmo a navic signél
kmitoétové omezit tak, aby se jeho vySSi frekeah slozky nepenaSely po decimaci (zrcadbypies polovéni
hodnotu zmenSeného vzorkovaciho kriit) jako parazitni do pasma, které ma propausialni filtr. Schematicky
je tato situace znaza¥na pro decimaci ddma na obr.2a.

Obr.21. Frekvedni zavislost modulusnosu. a)idealniho deciraiho filtru p7ed dtlenim vzorkovaciho kmittu 2
b)ideéalniho interpoléniho filtru po zvyseni vzorkovaciho knittona dvojnasobek vioZzenim nulovych vidork

V interpolatoru je mezi sousedni vzorky filtrovangbrané posloupnosti vkladano L-1 vzdrkulové
hodnoty. Ridrzime-li se terminologie, vznikne L-krdtedénd postoupnost, jejimz obrazem je L-krat opakovany
obraz fivodni vybrané posloupnosti. Jinymi slovy spektrumnglu reprezentovanéha‘eénou posloupnosti je
rovno periodicky se opakujicimu spektru diskrétnifignalu na vstupu interpolatoru; délka periody
spektra odpovida vzorkovacimu kméto pred interpolaci. Interpokmi filtr pak slouzi k zachovani
zaddaného propustného pasma a pibd vSech ostatnich.ifklad pro L = 2 je na obr. 21b. Z obréakzk
21la, b vyplyva, Ze systém, ktery je pouzity jakocidescni filtr, muze plnit také funkci filtru
interpolainiho.

Samozejmy je pozadavek minimalni pracnosti v¢poodezev decimaich a interpolénich filtra. Z tohoto
divodu byva uZitené realizovat decimatory i interpolatory jako vitgsiové.

5.3 Navrh horni propusti s minimalizovanou pracnof vypoétu odezvy

Pti konstrukci dolni propusti pro nalezenitp&€hu kolisani nulové izolinie signalu EKG jsme vysSlipo-
stupného deni vzorkovaciho kmitttu dwma. K &elu decimace dima, kterd je pro svou ekonanbst v praxi¢asto
pouzivanda, byla publikovana zvlastni skupina tzitréi s poloviénim pasmem (half band filtersjizné
kvality a tim i izné vyp@&etni nar@nosti.

ProtoZze se nam jednalae@devSim o dosazeni maximalni rychlosti v¢po Sahli jsme po

nejjednodussi decintai (a zarové i interpolaini) dolni propusti s fenosovou funkci
1+2z71+ 77
H,(2) B E—
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Obr.22. Frekvedni zavislost modulu/fenosu

a)filtru H,

b)filtru Hs
s linearni fazovou charakteristikou a s amplitudovioekvergni charakteristikou na obr. 22a. Tento nerekur-
zivni decim&ni filtr funguje zarové i jako decimator, protoze umddje pcaiitat pouze kazdy druhy
vystupni vzorek. Bvodni vzorkovaci kmitéet 500 Hz je postupndélen dwma v zavislosti na ijgdem
zjisténé stedni tepové frekvenci celkem 6 az 8krat, tj. nalagisé vzorkovaci kmitéty 7,81 Hz, 3,91 Hz
nebo 1,95 Hz a nakonec filtrovan finalni dolni prsih, bul’ opst H2 s nulovym penosem v polovi#, nebo
H3 (obr. 22b) s penosovou funkci

Hy(2) = ((“ 7+ 2+ Z_Z)T

12

a s pgiblizng¢ nulovym p‘enosem od fetiny vzorkovaciho kmitétu po decimaci. Vyslednd horni
propust (po iterpolaci a odeni vystupu dolni propusti od zpa&mtho vstupniho signalu) méa nastavitelny
mezni kmit@et pro pokles amplitudové charakteristiky o 0,5 dB.

Pcatet interpolénich stupi je shodny s piiem stupit decima&nich. Budeme-li pedpokladat konstantni te-
povou frekvenci, je po decimaci vzorkovaci kmiétd jejim dvojnasobkem gpfinalni filtraci systémem
Hz) nebo trojnasobkem {ppouziti H;. Znamena to, Ze finalni dolni propust zpracovéaudzp dva nebdit
vzorky na délce jednoho cyklu EKG. Snadno Ize ukaze @i pouziti systému kHpopsaného diferemi
rovnici

yn:(xn+2Xn—1+Xn—2)/4
jako interpol&niho filtru ma smysl pi kazdém zvySeni vzorkovaciho kmita na dvojnasobek @géat pou-
ze interpolované hodnoty (tzn. korigovat jen vlogerzorky), které budou aritmetickym jomérem jiz
diive vypoiitanych hodnot sousednich vzdrkJedna se tedy o aproximaci kolisani nulové Igigmalu
EKG lomenou pimkou se d¢ma az temi uzlovymi body v jednom cyklu.

5.3.1 Pracnost vypétu odezvy filtru
Podivejme se nyni, jaka je pracnost viypoodezvy dolni propusti s decimaci vzorkovacihatédtu ve srov-
nani s jinymi realizacemi. Nd¢igde se zastavime u pracnosti kaskadni realizacekteeé filtr s decimaci
vicemér vychazi. Kazdy elementarni filtr z kaskady zprago& signal o fivodnim vzorkovacim
kmito¢tu. Pracnost vyptiu jednoho vystupniho vzorku elementarniho filtyplyva z difereini rovnice
Yn=(Xnt 2%+ Xn)div4, kde j=2,4,8,..,K/2

Bez pomocnych operaci s indexy (kterym se Ize vybrje pracnost dana 3 stiv (s) a 1 celdiselnym dlenim
(d). R K = 2 bude pracnost systému s i elementarnintiyfil
P=(3s+d)Ni, kde N je pt vzorki

Nyni ptedpokladejmeeSeni odpovidajici doIni propusti kaskadou i-1 métori a stejného piu interpo-
latord s nejjednodusSSimi decimaimi o interpol&nimi filtry i filtrem finalnim typu H. Blokové schéma
dolni propusti je na obr.23.

decimator
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filtr

interpolator

Obr.23. Blokové schéma filtru s (i-1) decimatorinterpolatory

Systémy s decimaci vzorkovaciho kmita jsou zhruba 6-krat rychlejSi nez kaskadni filpsacujici s
nemEnnym vzorkovacim kmitétem.

Pii testovani na univerzalnim ptgaci (v Turbo Pascalu V4.0 na PC: X1' bez aritmetickéoprocesoru) se
tyto systémy ukazaly jakotlizné 2,5 krat pomalejSi nez kaskadni realizace a 15-b@malejSi nez
realizace s decimaci vzorkovaciho kmito.

5.3.2 Algoritmus vypdtu a jeho optimalizace pro filtraci v redlnémcase
Algoritmus vypaitu odezvy a jeho zamySlenou modifikaci nazimae pro jednoduchyippad filtrace se
ttemi decimatory (s postupnyngkénim vzorkovaciho kmittiu dwma), finalnim filtrem aiemi interpolatory
pro obnoveni pvodniho vzorkovaciho kmitdu. Dale budeme pro jednoduchostepdpokladat, ze
decimani, finalni i interpol&ni filtry maji shodnou penosovou funkci.

Na obr. 24 je zobrazena struktura algoritmu v§oodezvy vychozi doini propusti grafem signaloviak,
kde uzly vyjaduji promenné (tj. vzorky posloupnosti) a orientované&we vyjaduji vlivy poc¢ateinich
uzlid na koncové (bez uvedeni konstant, jimiz se ndsothoty vychozich progmnych ged giétenim k
hodnotam vyslednych prodnnych). Ri uvazovanéitistupiové decimaci vstupu jetejmé do finalniho
filtru signal o vzorkovacim kmitétu f,,,8(kde f, je vychozi vzorkovaci frekvence).

Obr.24.Znézoreni vypatu odezvy filtru grafem signéalovych tok

Z obr. 24 I1ze vyvodit, Ze pro kazdy 8. vstupni vekrse vypdetni operace opakuji.
S grafem signélovych tékkoresponduje vyvojovy diagram na obr.25.

Ma&-li vypocet probihat v redlnémdase, nize se nerovnoirné rozloZzeni pracnosti v jednotlivych
taktech (vzorkovacich intervalech vstupniho signaldazat jako nevyhodné. V tukovéniipadre mize
byt Zadouci sahnout k vadbvhodnych Zpoz#8ni po solé nasledujicich vyp&ia odezev filtru a dosahnout
tim rozlozeni pracnosti podsta&tmovnomnmgrnéjsiho.

V naSem pipac jsou vSechny decintai a interpolani filtry shodné, avSak interpaiai filtry jsou cha-
rakterizovany nizsi vyp&etni nar@nosti nez jejich decimtai protjSky. Vypotet mize byt tedy
organizovan tak,aby v kazdém taktu byla¢ipdna odezva jednoho decitného filtru a jeho interpotaiho
protjSku s vyjimkou (kazdého 8.) taktu, ktery bude vagben pouze vypdu odezvyfiltru finalniho.
Dosahneme toho zpoZdim vypaith odezev jednotlivych filth nazn&enym podle Tab. 4.
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Obr.25Vyvojovy diagram vygtu odezvy s nerovhafmym rozloZzenim pracnosti

Tab.4.Zpozdni vypa’tu odezev jednotlivych elementarnich filgro dosazeni optimalniho rozlozeni pracnosti
vypa’tu odezvy vysledného filtru

filtr odvozeni zpoz#ni vypaitu odezev logick& podminka vy{ta
filtra pii 3-stupiové decimaci

1.decimani 2-1=0 decl

2.decimani 2-1=1 dechdec2

3.decimani 2-1=3 dechdecAdec3
finalni 2-1=7 dechdecAdec3
L.interpola&ni 2(2-1)-(2%-1)=11 dechdecAdec3
2.interpola&ni 2(2-1)-(2'-1)=13 dechdec2
3.interpola&ni 2(2-1)-(2°-1)=14 decl

Pii testovani na realnych signalech se nas systémcsraci vzorkovaciho kmitdu ukazal jako pouzi-
telny, i kdyz kvalitativié nedosahuje Grownsvého rekursivniho nebo kaskadniho giéku. Je to
zpisobeno pouzitim nejjednodusSich a &asre nejmérg kvalitnich decimanich a interpolanich filtrd,
jejichz charakteristiky (obr. 22a, b) se pkad odchyluji od pozadavkschematicky znazogmych na obr. 21a,
b. Pouziti kvalitgjSich decimanich a interpolanich filtri samo#ejmé nic nebrani, avSak s kvalitou se zvysi
i pracnost vypotu.

6 Realizace filtri Lynnova typu pro potlac¢eni ruseni signalu EKG
v prostiredi Matlab.
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6.1 Potla¢eni brumu (si®ového rusSeni)

RuSenineniproblémem @ zajisS€ni podminek pro kvalitnénimanizejména zanedbatelné
piechodovédpory elektrodadze), ale velmtasto tyto podminky personal nezajisti...
V nasi pracpouzijeme pasmové zadraelvozené& Lynnovychdolnich propusti.
Vychozi pasmova propust séesty propustnych pasem na kndtech i*50ma penosovou
1_ Z_pk )2
k(l-2z7")
. .. f s — (-5k-5) _ g2
Vysledna pasmova zadrz phk,(2) = Z H..(2)
Pro realizaci v Matlabu jsem pouzil nerekurzivnstéyn, jehoz struktura je do zim& miry zavisla na K. Pro K=16
mohou byt vySe ifenosové funkce upraveny nasledujicimsgben:
H (2= (1+ 2‘40)2(1+ 2‘20)2(1+ 2‘10)2(1+ 2‘5)2 . (—l—z‘1+4z‘2—z‘3—z‘4
o 2 2 2 2 5
A vysledna zadrz jbl ,(2) = z"”-H ,fp(z)

Na obr.26 je vysledek filtracetsivého brumu ze signalu EKG. Kde v hokasti je vstupni signal a ve spodasti
signal po filtraci brumu.

2 () =
funkciH ; (2) = (

)2

Wstupni signal EKG
1000 T T . T

0

-1000

-2000

_SDI:“:I 1 1 | 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Signal EKIG po filtraci brumu
1000 T T .

-1000

-2000

_EDDD 1 1 | 1
1] 500 1000 1500 2000 2500

Obr.26.Filtrace brumu v prosedi Matlab

6.2 Potl&eni driftu
Pro filtraci jsme pouZili Lynnovy filtry, které vy@zeji z ebenovych filtd.
Jako vyhovuijici se jevi Lynnova dolni propustenmmsovou funkci:
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Hep(2) =272
® K 1-z™  a odvozena horni propust realizovanastet@m vystupu dolni propusti od

vhodre zpozdaného vstupniho signélu. Vyhovuijici je vSak hormpust odvozena z dvojice
Lynnovych dolnich propusti v sérii.
2
— 5T 2 — T 11-z°
Hp(2=2"-H(2)=2 {E P
Na obr.27. je je v horrifasti vstupni signél vzorkovany frekvenci 250Hz @olni ¢asti signél po
filtraci Lynnovou horni propusti.

Yetupni signal EKG
1000 . . . T

o

-1000

-2000

_3':":":' | | | 1
a a00 1000 1500 2000 2500

Signal ERG po filtraci driftu
1000 . . . T

-1000 - .

2000 ' ' ' '
0 500 1000 1500 2000 2500

Obr.27.Filtrace driftu v progedi Matlab

7 Realizace¢asow proménneho filtru v prostiedi Matlab.

Casow pronmenna filtrace méa smyskjména ti zpracovani v realnéase, kdy je poeba v kazdém taktu
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(b&éhem vzorkovaciho intervalu ) zvladnout nasleduichosti:
-zjistit okamzitou hodnotu tepové frekvence
-navrhnout filtr(vyp@itat aktualni impulsovou charakteristiku)

-vypitat vzorek vystupniho signalu

Pro filtraci driftu signalu EKG pouzijeme Lynnovplii propusti s obecnoudgnosovou funkci

11-z% 1k _
Ho(d = 7 T &2

a impulsovou charakteristikou
h, =1/K pro ] <0,K-1>

h,=0  pronJ<0,K-1>

Modulova frekvetini charakteristika uvedeného filtru méa vsaKip velké zviréni v nepropustném pasmu a
odvozena horni propust by nebyla vyhovujici z tdkdizng&ného zvigni modulové charakteristiky v propustném
pasmu. Vyhovujici je vSak horni propust odvozedsagjice Lynnovych dolnich propusti v sérii.

2
} L |11-7F
th(z) =z - ij(z) =z —{El—_l} kdet je skupinové zpozthi dolni propusti s jgnosovou funkci
—-Z
Hal2)

f g
Pronménna mezni frekvence je dana vztahbm= % kde f,, je vzorkovaci kmitdet. Sfka pasma horni propusti je

tedy dana konstantou K a vlastni navrh vychoziidmopusti spsiva ve vypétu této konstantyRizeni mezni
frekvence je tedy dano zmou konstanty K tedy okamzitou Zmou délky impulsni charakteristiky. Okamzitou délku
impulsni charakteristiky Ize ziskat interpolaci hotlintervall RR zngfenych v mistech vyskytu RR.

zpozdéni filtru T = 99

0.01

0.009

0.008

0.007

0.008

0 929 198

prvai prostiredni posledni index

Obr. 28.Impulsni charakteristika filtru pro K=100

Pro zjis&ni aktudlni délky impulsni charakteristiky vyuzijerdostaténé rychly detektor komplekQRS. Riklad
detektoru realizovaného v priestii Matlab je na obr.29.
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wstupni signal =(n)
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Obr.29.Detekce komplgRR

Dulezitym pozadavkem je zajistit konstantni skupinapézdni filtru nezavislého na aktualni hodadt. Dosahnout
toho Ize nerekurzivni realizaci filtru, kdy je impni charakteristika rozloZzena symetricky okoliedu, ktery je
zpozdn 0 maximalni mozné zpo&ui které odpovida maximalni mozné hodnikdnstanty K.
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Interpolovany buffer intervalu RR Signal po fitraci dynamickym fitrem pro potlageni driftu
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Obr.30.Zjis¢né a interpolované hodnoty intervalu RR r.@h Filtrace signalu EKGasov pronennym filtrem.

Na obr.31.
filtrem.

e vysledek filtrace, kde v hotdsti je vstupni signal a v dolédsti signal filtrovanyasow promgnnym
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Zaveér

V préaci jsme se seznamili s kmitovymi vlastnostmi jednotlivych ruSivych sigdEKG a
stanovili jsme pozadavky rislicové filtry pro potlgeni tzkopasmovych rusivych sighal
(kolisani nulové izolinie atvy brum).

V prostedi Matlab jsme realizovali vhodné linearni filpyo potl&eni €chto signal. Filtry
jsme navrhli pro 8zné vzorkovaci kmitity.

P¥i realizaci filtru pro potléeni sfového brumu v progedi Matlab, jsme pouzZili filtr Lynnova
typu a algoritmus popsany v (3.3). Vysledek fileggmo Stku potla&ujiciho pasma 6,25Hz
(obr.26.)se zda byt vyhovujici. Nedochazi k vykg&imu zkresleni signalu.

Pro filtraci driftu ze signalu EKG jsme vyuzili byjovu horni propust, popsanou v (7), kterou
jsme rovrez vyuzili u filtrace s prornnou mezni frekvenci kde byl vysledek filtradggielngjsi.

Pro filtraci signalu EKG v realnéase horni propusti potlajici kolisani nulové izolinie je
optimalni pouzit filtr, jehoZz mezni frekvence jenkiaualre prizptisobovana aktuélni tepové
frekvenci. V praci je popsan jednoduse realizovateierekurzivni filtr Lynnova typu &sow
proménnou impulsni charakteristikoutgezné prizpasobovanou momentalni frekvenci signalu
EKG. Tento filtr jsme rové realizovali v prosedi Matlab. Vysledek filtrace se zd& byt posjeci
a mizeme ho nalézt na obr.3%i Ritraci dochazi ke ztrétéasti vzorki na z&atku signalu z évodu
zjiStovani intervalu RR, ktery Ize ziskat az pro prvadirahou R vinu.
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Seznam symbai a zkratek

Symboly

0 symbol ,je prvkem*

O symbol ,jneni prvkem*
x(n)- vstupni vzorek

y(n)- vystupni vzorek
H(z)- prenosova funkce

Zkratky

EKG,ECG- elektrokardiogram

AHA- American Heart Association
KIO- kon&né impulsni odezva

Seznam Filoh
Priloha A-Zdrojové kody
Priloha B- Obsah ffloZzeného CD
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Priloha A-Zdrojové kbédy
%*****************Dynamicky flltr pro potla éeni driftu*****************
clearall
loads2504d
s = s250d;
fvz=250;

h=figure;

set(h)NumberTitle,off");
set(h)Name,'Detekce komplek QRS);
subplot(5,1,1), plot($lack), holdon
title("vstupni signal s(n)'

N = 61;
taul = (N-1)/2;
h = firl(N,[10/(fvz/2) 28/(fvz/2)]);

sPP =filter(h,1,s);
figure(1)
subplot(5,1,2), plot(sPP),title{gnal po filtraci pasmovou propusti '

sPP2 = sPP."2,
subplot(5,1,3), plot(sPP2),title{gnal po umocneni'

No = 25;

tau2 = (No-1)/2;

obd = ones(1,No);

sPP2o = filter(obd,1,sPP2);
subplot(5,1,4), plot(sPP20),titlsignal po vyhlazeni DP s obdelnikovou i.xh.'

sc = sPP2o(1+taul+tau2:end);
prah = 0.4*max(sc(1:2*fvz));
subplot(5,1,4),

line([1 length(sc)],[prah prah]), holoff
pom = find(sc(1:end)>prahy» indexy nadprahovych hodnot

% nalezneme indexy hranic (Lmez a Pmez),
% ve kterych pak upresnime referencni body

Lmez = J;
Lmez = [Lmez pom(1)];
Pmez = [];

for i = 2:length(pom)
if pom(i) ~= pom(i-1)+1
Lmez = [Lmez pom(i)];
Pmez = [Pmez pom(i-1)];
end
end
Pmez = [Pmez pom(end)];
% delky vektoru Lmez a Pmez odpovidaji poctu detekych QRS

% stanoveni referencnich bodu ***#xxxkdriiioin xokxkk

ref=J;

for i = 1:length(Lmez)
mx = max(s(Lmez(i):Pmez(i)));
for j = Lmez(i):1:Pmez(i)

if s(j) == mx
ref(i) = j;
end
end

end
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subplot(5,1,5)% kresba referencnich bodu do signalu s
plot(s,black),title('Kresba referencnich bodu do signaju s'
od = min(s); do = max(s);
for k = 1:length(ref)
line([ ref(k) ref(k)],[od do]),
end
% buffer intervalu RR
h=figure;
set(h)NumberTitle,off");
set(h)Name,'Buffer intervalu RR);
for j = 1:(length(ref)-1);
K())=(ref(j+1)-ref()));
end
subplot(2,1,1),plot(Kblack),title(Buffer intervalu RR'

%******************************i nterpo Iace
for n=1:(length(ref)-2)
for m=0:K(n)
deltax(n)=(K(n+1)-K(n))/K(n);
x(ref(n)+m)=K(n)+m*deltax(n);
end
end

for n=1:ref(1)-1 %doplreni zatatku bufferu
x(n)=x(ref(1));

end

for n=length(x)+1:length(s)edoplreni konce bufferu
x(n)=x(length(x));

end

subplot(2,1,2),plot(xplack),title('Interpolovany buffer intervalu RR'

xm=max(x);
%*************************
for m=1:length(x)
y(m)=0;
hO=ones(1,round(x(m+xm))); %trojuhelnikova impulsni charakteristika
h1l=conv(h0,h0);
for n=1:2*x(m+xm)-1
vz(n)=h1(n)*s(m+xm-round(x(m+xm))+h1(n));
y(m)=y(m)+vz(n);
end
end
for m=1:length(y)-1;
yz(m)=y(m)/(x(m+xm)"2); %vystup dolni propust
end

taumax=max(x)-1 %maximalni zpoZzehi

for n=1:length(yz)
r(n)=s(250+n-taumax)-yz(n); %vystup horni propust
end
h=figure;
set(h)NumberTitle,'off");
set(h)Name,'Vysledek filtrace);
subplot(2,1,1),plot(&lack),title('vstupni signal s(n)'
subplot(2,1,2),plot(ihlack) title('Signal po filtraci dynamickym filtrem pro potieni driftu)
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%*********************Fi|trace SI’ t’ového rugeni kkkkkkkhkkkkkkk *

clearall;
loads250bd

s=s250bd;
fvz=250;

h=figure;
set(h)NumberTitle,'off");
set(h:Name/'Filtrace sfového rusen);

subplot(2,1,1), plot($lack)
title('Vstupni signal EKQ;

for n=81:length(s)
a(n)=(s(n)+2*s(n-40)+s(n-80))/4;
b(n)=(a(n)+2*a(n-20)+a(n-40))/4;
c(n)=(b(n)+2*b(n-10)+b(n-20))/4;
d(n)=(c(n)+2*c(n-5)+c(n-10))/4;
e(n)=(-d(n)-d(n-1)+4*d(n-2)-d(n-3)-d(n-4))/5;
f=(-e(n)-e(n-1)+4*e(n-2)-e(n-3)-e(n-4))/5;
y(n)=s(n-79)-f;

end

subplot(2,1,2), plot(yhlack),title('Signal EKG po filtraci brum

%*********************F | |traCe d riftu************** kkkkkkhkkkkhkkkk

clearall;
loads250bd

s=s250bd;
fvz=250;

h=figure;
set(h)NumberTitle,'off");
set(h)Name,'Filrace driftu);
subplot(2,1,1), plot($lack)
title('Vstupni signal EKQ;

K=49;
w(2*K+1-1)=0; w(2*K+1-2)=0; %nastaveni pateinich podminek

for n=2*K+1:length(s)
w(n)=((s(n)-2*s(n-K)+s(n-2*K))/K"2)+2*w(n-1)-wi-2) %edolni propust
end

for n=K+2:length(s)

z(n)=s(n-K-1)-w(n); %horni propust
end
for n=81:length(z) %filtrace brumu

a(n)=(z(n)+2*z(n-40)+z(n-80))/4;
b(n)=(a(n)+2*a(n-20)+a(n-40))/4;
c(n)=(b(n)+2*b(n-10)+b(n-20))/4;
d(n)=(c(n)+2*c(n-5)+c(n-10))/4;
e(n)=(-d(n)-d(n-1)+4*d(n-2)-d(n-3)-d(n-4))/5;
f=(-e(n)-e(n-1)+4*e(n-2)-e(n-3)-e(n-4))/5;

y(n)=z(n-79)-f;

end

subplot(2,1,2), plot(3hlack),title('Signal EKG po filtraci drifty);
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Priloha B- Obsah gilozeného CD
M-file-filtrace_brumu

M-file-filtrace_driftu

M-file-dynamicky_filtr

Bakaldska prace-Tomas_ Rek
Soubor-metadat
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