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ABSTRAKT

V tejto diplomovej praci sa zaoberame filtraciou EKG signalu pre potlacenie rusivych zloziek
sietového kmitoctu. V teoretickej Casti je popisana elektrokardiografia, ruSenie signéalov
EKG a princip jednotlivych typov filtracii. V praktickej Casti st popisné navrhnuté metody
linearne;j filtracie a vinkovej transformacie s diskrétnym ¢asom. Hlavnou podstatou tejto prace
je podla stanovenych kritérii odporucit’ najvhodnejsi typ filtracie.
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ABSTRACT

This masters thesis is focused on filtering the ECG signal for suppression of spurious
frequency components of the network. The theoretical part is talking about
electrocardiography, ECG signal interference and about principle different types of filtration.
In practical part of this thesis are described linear filtering methods and wavelet transform
methods with discrete time. The main topic of this work is recommended the best type of
filtration.
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UvVOoD

Snimanim elektrickej aktivity srdca, dostavame elektrokardiogram, ktorého analyza
sluzi na diagnostiku srde¢nych ochoreni. Preto aby bolo mozné EKG signal spravne
vyhodnotit, je nutné previest’ jeho predspracovanie — filtraciu, pretoZe pri jeho merani
ziskame okrem zlozky uzito¢nej ,aj zlozku rusiva. RusSenie signalu je sposobené napr.
sietovym rusenim- brumom, kolisanim nulovej izolinie — driftom.

V tejto praci su popisané moznosti filtracie signalu EKG , pre potlacenie sietového
rusenia. Vybrané signdly zo Standardnej CSE kniZnice su najprv umelo zarusené¢ S0Hz
aprivedené na vstup testovacich filtrov. Navrh filtrov je realizovany pomocou
klasickych linedrnych filtrov, redundantnej vinkovej transformécie diskrétnym ¢asom
a Wienerovskej filtracie.

Cielom je zhodnotit’ a porovnat’ UspeSnost’ filtracie takto navrhnutych filtrov
a podrla stanovenych kritérii vybrat’ najvodnejsi pre potlacenie sietového rusenia.



1 ELEKTROKARDIOGRAFIA

Vysetrovacia metoda pri ktorej sa snima elektricka aktivita srdca sa nazyva
elektorkardiografia (EKG). Je to jedna z najcastejSie pouzivanych diagnostickych metdd
v lekarstve. Jedna sa o velmi jednoduché, nebolestivé a nenaro¢né vySetrenie. Srdce
pracuje ako pumpa riadend elektrickymi impulzmi vznikajlicimi v Sinoatridlnom uzle.
Rozdiely elektrickych potencidlov vytvaraju elektrické napétie, ktoré mozeme snimat’
z povrchu tela pacienta. EKG signal je snimany pomocou zvodovy elektrdd, pristrojom
nazyvanym elektrokardiograf . Vysledny zdznam sa nazyva elektrokardiogram a podava
informdciu o poruchach srdcovej arytmie, ischemickej choroby srde¢nej a podobne.

1.1 Srdce

Telo ¢loveka je zlozené z organov tvoriacich I'udsky organizmus. Medzi najddlezitejSie
organy popri mozgu, peceni, zaludku, obli¢iek, pluc patri srdce. Ulohou srdca je
precerpavat’ krv cez obehovu ststavu organizmu. Hlavnymi funkénym Cast'ami srdca
st

e srdcové dutiny: dve komory a dve predsiene
e srdcové priehradky: predsieniova a komorova

e srdcové chlopne: trojcipa, dvojcipa, pl'icna, aortalna

Aorta
Horna duta )

zila

Plucnatepna

Plucna Zila . ava predsien

ojcipa chlopna
Prava predsien

Aortalna chlopna
Plucna chlopria

Trojcipa chlopnia Lava komora

Prava komora
Dolna duta zila

Obr. 1: Stavba srdca ( prevzaté z [ 1]).



Z tela pritekd odkyslicena krv do pravej predsiene, po otvoreni trojcipej chlopne
pretekd do pravej komory. Z pravej komory pradi krv cez pltcne tepny do plic
a okyslicend krv sa vracia pl'icnymi zilami do l'avej predsiene. Po otvoreni dvojcipej
chlopne pradi krv do lavej komory andasledne je vytlacend spat do tela. Pltcna
a aortalna chlopna brani spiatnému toku krvi z tepien do komor.

Srdce obsahuje tkanivo, ktoré vytvaraji arychle vedu elektrické impulzy
(prevodny systém) asvalové vldkna , ktoré odpovedaji na vzruch kontrakciou
(pracovny myokard). Prevodny systém je naznaceny na obr.2. [1]

Obr. 2: Srde¢ny prevodny systém ( prevzaté z[2 ])

Podnet vznika v Sinoatridlnom uzle (SA), ktory sa nachadza v hornej Casti
pravej siene, odkial sa §iri vzruch svalovinou oboch sieni do Atriovertikularneho uzlika
(AV), ktory je umiestneny v dolnej Casti prepazky medzi oboma sielami. Nasledne
pokracuje Hisovym zvizkom (HS) do pravého alavého Tavarového ramienka (LR,
PR). Hisov zvdzok je jedinym elektrickym spojenim medzi sieflami a komorami. Akény
potencial sa d’alej §iri Purkyfiovymi vlaknami (PV) na pracovny myokard. Dochadza ku
koordinovanému stahu svaloviny komor a k vybudeniu krvi z pravej komory do plic
a l'avej komory k organom a tkanivam celého tela.

1.2 Zaznam EKG signalu

Pri periodickej aktivacii srdca vznikaji na povrchu tela rozdielne elektrické potencialy,
ktoré registrujeme ako elektrokardiogram. Ich ¢asovy priebeh je obrazom dejov, ktoré
prebiehaji v vsrdei pri podraZdeni podnetmi v vznikajicich v SA. Pokial' dojde
k poruche tvorby v vedeniu vzruchu, prejavi sa to nie len na jeho mechanickej vlastnosti
ale 1 zmenou tvaru elektrického signalu.

Najpouzivanej$im systémom pre zaznam elektrickych potencialov je 12 zvodovy
elektrokardiograf. FElektrody st umiestnené na povrchu tela pacienta a meraji
rozdielové napdtie medzi réznymi miestami na koncatinach a hrudniku. Umiestnenie



elektrod je normalizované. Tento systém rozdel'ujeme na:
e Bipolarne Einthovenové zvody (koncatinové) s oznacenim I, II, TI1
e Unipolarne Goldbergové zvody (koncatinové)s oznacenim aVR, aVL, aVF

e Unipolarne Wilsonové zvody (hrudné) s oznacenim V1, V2, V3, V4, V5, V6

Bipolarne koncatinové zvody meraji napidtie medzi vrcholmi Einthovenového
trojuholnika, t.j. rozdiel medzi dvoma elektrédami (obr.3). Elektrody st umiestnené
nad zapéstiami a ¢lenkami. Podl'a Obr.3, zvod I ziskava rozdiel napéti medzi hornymi
koncatinami, zvod II medzi pravou hornou a I'avou dolnou konc¢atinou a zvod III rozdiel
medzi I'avou hornou a 'avou dolnou kon¢atinou.

L

Obr. 3: Zapojenie elektrod pri mareni EKG . a, Einthovenové bipolarne zvody b, Godbergové
unipolarne zvody

Unipolarne Goldbergové zvody meraju rozdiel potencidlov medzi vrcholmi
trojuholnika proti priemernému potencialu protilahlej strany trojuholnika. [4] To
znamend 7e sa meria napitie medzi aktivnou elektrodu umiestenou na koncatine
a centralnou svorkou (Wilsonovou). Goldberg modifikoval toto zapojenie tak, Ze od
centralnej svorky odpojil vzdy ten zvod, ktory je prave registrovany. [1]

Unipolarne hrudné zvody meraju napitie na réznych miestach hrudniku voci
Wilsonovej svorke. Rozdiel je v tom Ze tieto zvody zobrazuju el. aktivitu transverzalne
a koncatinové zvody frontalne. Umiestnenie elektrod je znazornené na obr. 4.
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Obr. 5: Zaznam signalu EKG 12 zvodového elektrokardiogramu

Farebné¢ oznacenie elektréd podla medzinarodnych Standardov je nasledovné:
zéapastie lavej ruky je Cervend , pravej ruky je zItd a l'avej nohy je zelend, prva noha
(zem) je ¢ierna. Hrudné zvody maju postupne farby (od V1 po V6) Cervena, ZIt4, zelena,
hneda, Cierna, fialova. [1]

Okrem S§tandardnych zvodov sa poZzivaju Specialne elektrody (napr. paZerakové,
prstové, bedrové) alebo sa registraicia EKG S$pecidlne modifikuje.[1] Pri prstovych
zvodoch sa meria signal medzi prstami na ruke. U vySetrenia atridlnej aktivity sa
pouzivaji Specialne pazerdkové elektrody, ktoré su umiestnené C¢o najblizSie
k srde€nému svalu. Bedrové elektrody (2 elektrody) maju uplatnenie pri vySetrovani
arytmii behom defekcie..



1.3 Casti EKG signalu

EKG signal komplexne popisuje ¢innost’ srdca, preto je jeho postavenie pri diagnostike
srdcovych ochoreni opodstatnené a nezastupiteI'né. Jednotlivé cCasti EKG signalu
podavajii informaciu napriklad o tvorbe vzruchu, funkénych a morfologickych
zmenach srdeéného svalu. Krivka EKG sa sklada z kmitov , vin a asekov

PQ-segmentet  ST-segmentet

R
|'1|

III |

[ |

P || T
e "Null Ih'_ /-\\__
QS
QRS
PO ar

Obr. 6 Zakladné viny , segmenty a intervaly EKG krivky

P- vlna (pozitdvna odchylka), vznika pri ¢innosti sinoatridlneho uzlika je prejavom
depolarizacie sieni. Normalna P -vlna ma rozlicny tvar od plochého do ostrejsej Spicky
s amplitidou od 0 do 0,3 mV. [3] Doba trvania je kratsia ako 120ms.

P-R interval zadina od pociatku depolarizacie sieni akonéi s pociatkom
dopolarizacie komor. [3] Informuje o Case , ktory potrebuje elektricky impulz zo sieni
pre prienik AV uzlom, Hisovym zvidzkom, Tawarovymi ramienkami a Purkynovymi

vldknami.

Q — vlna mé amplitddu 0 az 25% viny R. Normalna doba trvania je menS$ia nez
30ms. Je to prva negativna vychylka.

R- vlna je pozitivna vychylka, ktorej amplitida je zavislda na mieste snimania
a moze dosiahnut’ az niekol’ko mV ,ale tieZ mdze aj chybat’. Normdalna doba trvanie je
do 100ms.

S- vlna je druha negativna vychylka .Ak chyba vlna R oznacujeme tuto vychylku
ako QS. Normalna vlna S ma amplitidu od 0 do 0.8 mV a dobu trvania do 50 ms, nie je
Standardny vyskyt , zavisi od lokalizacie diferentnej elektrody.

ORS komplex je obrazom postupnej aktivacie myokardu komor a javi sa ako ostry
kmit. Doba trvania je od 50 do 110ms.

S-T segment, ohranic¢uje interval od konca QRS komplexu po zaciatok viny T. Je to
doba kedy st komory aktivované. [3]

Q-T interval reprezentuje elektricku systolu. Je merany od zaciatku QRS komplexu



po koniec viny T. Tento interval sa meni s tepovou frekvenciou, vekom a pohlavim
pacienta, metabolizmom minerélov, je ovplyvneny medikamentmi. Priemerné hodnoty
kolisaji od 0,34 do 0,42 s . [3]

T- vlna reprezentuje repolarizaciu komorovej svaloviny. Napitovy rozsah je do
8,8mV a amplituda trvania normalnej T viny je od 100 do 250 ms. Pretoze vznika
u buniek, ktoré boli posledné aktivované (maji krat$i akény potencidl) ma vina T
rovnaku polaritu ako QRS komplex, teda ide o pozitivnu vychylku. Je vel'mi citlivym
indikatorom stavu srdecnej svaloviny. [3] .

U- vlna je mala pozitivna vychylka, ktora je niekedy zaznamenavana po vine T. Jej
vyskyt a tvar je zavisli na tonusu, vegetativneho nervstva, mineradlneho metabolizmu a
celej rady d’alsich faktorov.

1.4 RusSenie v signale EKG

Snimanim EKG signalu ziskavame okrem uzito¢ného signalu aj Sum. Takéto rusenie je
dané fyzikalnymi a biologickymi artefaktmi.

Biologickymi artefaktmi su signaly generované zdrojom nachadzajiicim sa v Zivom
organizme- myopetencialy (pohyb svalov). Pri kl'udovom merani EKG sa vyskytuji nad

100Hz ,pri zatazovom od 10Hz. To spdsobuje prekrytie diagnosticky vyznamnu oblast’
QRS komplexu. . [2]

Fyzikalne artefakty vznikaji mimo tela pacienta. Medzi takéto rieSenie patri:
e Brum- sietové rusenie

e Dirift — kolisanie nulovej izolinie

Sietové rusenie je spodsobné elektrovodnou sietou Ide o harmonické tizkopasmové
rusenie na kmitocte 50Hz a jeho vysSich harmonickych. . [2] Kolisanie kmitoc¢tu sa
podla skupiny E-ON mo6ze pohybovat’ v rozmedzi 49,5- 50,5Hz. . [12]

Drift alebo kolisanie nulovej izolinie je nizkofrekvencné ruSenie, sposobené

elektrochemickymi procesmi na rozhrani elektréda a koza pacienta asi do 0,8 Hz, pri
pohybe spdsobenom dychanim do 0,5Hz a pri miernom pohybe pacienta je to do 2Hz.

2]



2 CISLICOVA FILTRACIA

Vseobecne je cielom filtracie potlacenie Sumu, t.j. potlcenie vSetkych rusivych zloziek,
tak aby nezhodnotila uzitoéné zlozky signdlu pre dalSiu analyzu. O linearnom filtre
hovorime, ak pre neho plati princip superpozicie, ktory hovori ,Zze odozva linearneho
systému na sucet signalov je rovna suctu odoziev na jednotlivé pdsobiace signaly[9].

2.1 Poziadavky na Cislicové filtre

Pretoze sa spektra uzitocného signdlu prekryvaji so spektrami ruSivého signalu, je
volba vhodnej filtracie vzdy vecou kompromisu. Pri navrhu filtrov a pre ich dalSie
spracovanie je nutné stanovit' zakladné poziadavky pre potlacenie sietového ruSenia
v signaloch EKG. St to nasledovné

o Co najmensie skreslenie uzito&ného signalu: ak signal prekrogit’ hodnotu + 500
uV, nesmie byt chyba vécsia ako 5 % , pre hodnotu pod + 500 uV nesmie byt
chyba vicsia ako £ 25 puV.

e Minimalne pamétové naroky na spracovanie

o Co najlepsie mozné potlagenie sietového rusenia SO0Hz,

e Filter by nemal byt ovplyvnite'ny inym druhom rusenia

Pozadujeme ¢o najrychlejsiu odozvu systému [4],[14]

2.2 FIR filtre

Jedna sa o filtre s konecnou impulznou charakteristikou. Vacsinou byvaju realizované
nerekurzivne. Potom prenosové funkcie maji vsetky poly v pociatku a filter je
stabilny[3]. U rekurzivne] realizacie st poly vyrusené nulami. Poziadavku pre filtre
EKG signalu je linearna fazova charakteristika prechadzajica nulou z ¢oho vyplyva Ze
potrebujeme symetricku impulznu charakteristiku ¢o je mozné u FIR filtrov.

Z lineé4rnych filtrov typu FIR popiSeme navrh klasické uzkopasmové zadrze ,
potom Lynnové filtre a nakoniec filtraciu vo frekvencnej oblasti pomocou metddy
nulovania spektralnych Ciar.

2.2.1 Metoda vahovania impulznej charakteristiky

Metoda vahovania alebo tiez metdoda okienka vychadza zo znalosti obecne
neobmedzenej impulznej charakteristiky , popisujucej presne pozadovany filter.
Frekven¢na charakteristika je periodickou funkciou kmito¢tu je vyjadrena nekonecnou
furierovou radou s peridodou 2n/T. [4]



G,(w)=Hd(e")= Y h,(n)e”’™" (2.1)

n=—0w

Ktorej koeficienty h,(n) vychadzaju zo vztahu:

b (n) = 2_Tr [7.Gd(@)e™ de 22
T

V druhom kroku dochadza k obmedzeniu nekonecnej impulznej charakteristiky.
Princip je taky ,7e vynasobime impulznii odozvu oknom o koneénej dizke N. Tym
dostaneme sucin dvoch signalov kde konvolucia ich spektier udava frekvencnu
charakteristiku nahrnutého filtru. [4]

Realizacia v prostredi Matlab je rieSena funkciou fir/, ¢o umoznuje navrhnat
FIR filter s linearnou fdzovou charakteristikou .Syntax prikazu je nasledovny:

b = firl (N, Wn, 'ftype',window), (2.3)

kde N je rad filtru, Wn je medzna frekvencia delena fvz/2, fiype je druh filtru a window
je typ pozit¢ho okna. Hodna b je Citatel polynomu a hodnota menovatela je pri FIR
filtroch rovna 1. Typ okna méZeme volit' z moznosti napr. hann, chebwin. Ak by sme
nezadali tento parameter ,tak je tam nastavené implicitne hammingovo okno. Pre
nastavenie pasmovej zadrze je nutné nastavit’ parameter fiype na ,, stop.

2.2.2 Lynnové filtre

Lynnov¢ filtre vychadzaju z hrebenovych filtrov. Ich charakteristickym znakom je
rovnomerné rozlozenie nulovych bodov po celom obvode jednotkovej kruznice v rovine
»Z‘. Tam kde chceme dostat’ nepriepustné pasmo je mozné vlozit’ pdly a tieto nulové
body vyrusit. V mieste, kde dochadza k ruSeniu pdélov nulami je maximalny prenos
signalu. [2]

Pri realizécii vchddzame zuzkopdsmovej prepusti, ¢im zvyraznime ruSivé-
neziaduce zlozky signalu EKG, ktoré od¢itame od oneskoreného vstupného signélu .
Prenosova funkcia Lynového filtru PP je :

1—z 7

=i

(2.4)

kde K je celé &islo , p je poéet nepriepustnych pasiem . Cim bude konstanta K vicsia
tym budt uzsie nepriepustné pasma.

Pre zniZenie amplitidového zvilnenia je v nepriepustnom pasme ziaduce
vychadzat’ zo sériového spojenia dvojice filtrov : [3].



Hpp(2) = G(2)G(z) = [h} 2.5)

Z takto navrhnutého filtru odvodime podl'a nasledujtiiceho vztahu pasmovu zadrz PZ
Hpz(2) = 27" = Hpp(2), (2.6)
kde oneskorenie

T= (K - 1).p (2.7)

Poziadavkou na pouzitie Lynnovych priepusti je ,aby podiel fvz/50 bolo celé
¢isle [2]. . V naSom pripade signaly, ktoré pouzijeme ,budi mat’ vzorkovaciu frekvenciu
500Hz, ¢im splnime predchadzajucu podmienku. Pocet nepripustnych pasiem bude p=5
a Sirka priepustného pasma B je 49-51 Hz. V tomto pripade musi byt konstanta K parna
aby boli polynomy delite'né a preto prenosova funkecia filtru prejde do tvaru:[3].

Hpp(2) = G(2)G(z) = (h} (2.8)

z nasledujiceho vzt'ahu mozno vypocitat’ konstantu K

B:ZE:ZSK:ZE:IOO (2.9
K.p B.p

Celkové oneskorenie filtru bude podla vztahu (2.7) 1= 495. Rozmiestnenie nulovych
bodov a polov pre nami navrhnuty Lynnovy filter je na nasledujucom obrazku:
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Obr. 7 Rozlozenie nulovych bodov a polov pre Lynnovy filter

2.2.3 Metoda nulovania spektralnych c¢iar

Metdda vychadza z principu vzorkovania frekvencnej charakteristiky aide ju
povazovat za idedlnu, pretoze sa neuplatni amplitidové zvlnenie a fazova
charakteristika je nulova. [2] Nevyhodou je spracovanie signadlu len rezime offline,
musime mat’ k dispozicii cely signdl. Metéda nulovania spektralnych ¢iar je typ filtracie
vo frekvencnej oblasti.

Najprv je nutné previest signdl pomocou DFT do spektralnej oblasti a nasledne
vypocitat’ vzdialenost’ spektralnych Ciar podla: [2]

fvz

vzdialenost = —, (2.10)
N

kde N je dizka signalu. Vzorky odpovedajice frekvencii, ktorii chceme potladit,
vynuluyjeme. Nesmie zabudnat vynulovat' i1vzorky komplexne zdruzené, pretoze
spektrum je symetrické. [2] Nakoniec prevedieme IDFT. Popisany princip je na
nasledujicom obrazku.
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Obr. 8 Filtrace nulovanim spektralnych ¢iar [2]

2.3 IR filtre

Filtre typu IIR (infinite impulse respond) maju nekonecnt impulznt charakteristiku
aich Struktira obsahuje vzdy spédtni védzbu. Nevyhodou je nelinedrna fazovo-
frekvencna charakteristika. [9]

Pri ndvrhu je treba spravne rozlozit’ nulové body a poly na jednotkovej kruznici
v rovine ,,z*“ Obvod kruznice odpoveda vzorkovanej frekvencie a ztohto poznatku
spoc¢itame uhol ktory pripadd na frekvenciu 50 Hz . Pri vypocte dostdvame dva
vysledky pre kladny a zdporny uhol, pretoze vyslednd modulova charakteristika je
zrkadlend okolo fvz/2 .

1
) + 200 —
”112 :ei]a)T —e fvz (2.11)

s

Uhol pod ktorym budu lezat’ pdly je rovny s uhlom pre nulové body. Zmeni sa len
vzdialenost od pociatku stradnicového systému. Cim viac sa bude pol blizit
k jednotkovej kruznici, tym bude Sirka zadrzovaného pasma uZzsia, avSak ak vzdialenost’
polu od pociatku stradnicového systému bude rovna vzdialenosti nulového bodu od
pociatku suradnicového systému, dostaneme maximalny prenos rovny 1. Z takto
navrhnutych poélov a nulovych bodov mézeme zostrojit’ prenosovi funkciu filtru.

(Z_nl)

(Z_pl)

=1

gk

~
Il

H(z)=K.-2 (2.12)

3

~

Pri ndvrhu v programovom prostredi Matlab mézeme pouzit’ funkcie ,ktoré nam priamo
navrhnu IR filter typu Butterworth, Chebyshev. Funkcie su nasledovné:
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[ b, a] =cheby2(N,Wn,ftype’),
[ b, a] = butter (N,Wn,ftype’),

kde N je rad filtru, Wn je medzna frekvencia delend fvz/2, fiype je druh filtru Hodna b je
Citatel polynomu a hodnota a menovatel'a polynomu prenosovej funkcie. Pri realizacii
pasmovej zadrze je rad filtru rovny 2N to znamena, ze N=1 je filter druhého radu
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3 VLNKOVA TRANSFORMACIA

Furierov4 transformacia poskytuje informaciu o frekvencnych zlozkach signalu ale
neodpovedd oich polohe. Vinkova transformécia (WT) ale prave takyto popis
umoznuje. WT sluzi na ¢asovo- frekvenény popis signalu, to znamena ze dokazem urcit’
v ktorom okamziku sa nejaka frekvencia v signali nachadza. [4]

WT moéZeme rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin:

e Vinkové transforméacie spojitych signalov - st to WT so spojitym ¢asom, kde je
vystup spojity a diskrétne WT (DWT) s diskratnym vystupom.

e Vinkové transformacie diskrétnych signalov- WT s diskrétnym ¢asom DTWT.

3.1 Spojita vinkova transformacia

VInkova spojita transformdcia so spojitym ¢asom (WT) je definovana ako [5]:

:%z ( )dt 3.1)

kde parameter A predstavuje dilatdciu materskej vinky pozdiz &asovej osi aje
oznacovany ako meradlo, pre A>1 je vinka natiahnuta A-krat. Parameter 4 je Casové
posunutie vinky pozdlz ¢asovej osi. To umoznuje postupne pokryt’ vinkami cely rozsah
signalu.

Jedna sa o ¢asovo- frekvencny rozklad (presnejSie ¢asovo- meradlovy rozklad),
ktory moézeme interpretovat ako koreldciu signilu x(#) s funkciami (vinkami)
odvodenymi s komplexnej materskej vinky w(?). Pre funkciu w(?) sa vzil nazov vinky
s ohl'adom na ich tvar- y(?) musi mat nenulovi stredni hodnotu atvorom casto

pripomina vinku. [5]. KonStanta 1/ Ja zaist'uje zachovanie energie vinky.

3.2 Dyadicka vinkova transformacia s diskrétnym ¢asom

Dyadickd vinkova transformécia s diskrétnym casom (DTWT) y,(n) diskrétneho
signalu x (n)je definovana vztahom (3.2) [5], kde m je stupen rozkladu.

ZX(l)hm(T" 1) Zh (O)x(2"n—1) (3.2)

=

DTWT mozno realizovat rozkladom signalu x(n) bankou diskrétnych
oktavovych filtrov s impulznou charakteristikou 4,(n). Vzorkovacia frekvencia signalu
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VYm(n) na vstupe m- tého filtru je 2"-krat niz8ia ako vzorkovacia frekvencia fvz vstupného
signalu x(n). Koeficienty dyadickej DTWT su tvorené vystupnymi vzorkami banky
filtrov . Vzhl'adom k tomu Ze su vystupy filtrov podvzorkované , ako vyplyva z pravej
strany (3.2), je pocet koeficientov transformdcie zhodny s po¢tom vzorkov vstupného
signalu. [5] Podvzorkovanie zabezpeCuje vyber kazdého m-tého vzorku signalu.
Transformacia s trojstupiovym rozkladom (M=3) je uvedend na obr. 9.

x(n)

H. (2) Hz (2) Hs (2) Ha (2)

| E l“‘ ! E l‘ g
! ' ' '

yi(n) Y2(n) ys(n) ya(n)

Obr. 9: DTWT s bankou filtrov , stupen rozkladu M=3

S pouzitim idedlnej dolnej priepuste H, a idedlnej hornej priepuste H), ako dvojice
zrkadlovych filtrov s modulovymi charakteristikami okolo fvz/4 apri prevedeni
prenosovej funkcie H(z) substituciou z—Z", obdrzime systém H(Z") s k- krat ,,stlatenou*
frekvencnou charakteristikou. Blokové schéma uvedené trojstupiiovej realizacie DTWT

oktavovych filtrov , ktorych konstrukcia vychadza z dvojice tychto zrkadlovych filtrov
je uvedena na obr.10[5]

x(n)=w (n)

Hp,(2) Hyfz)

L S—
H,(z%) H,(z%)

H,,(z*) H,(z*)

| i)

l'z |4 I |8
v v v

v

y,(n) y,(n) y3(n) yy(n)

Obr. 10: DTWT realizovana zrkadlovymi filtrami, stupeii rozkladu M=3
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Realizécia dyadickej DTWT pomocou stromovej Struktiry bank filtrov je nazyvana
rychlou DTWT. [1] Princip spo€iva v tom, Ze v kazdom stupni rozkladu podvzorkujeme
vystup kazdého filtru faktorom 2 a pouzijeme zékladné zrkadlové filtre H; a H),
Dosiahneme toho Ze sa vypocet bude rychlejsi.

x(n)=w (n)

Hp(z) H,yfz)

,
V2] |2

H,,(z) Hyfz)

!
2 )2
v v ! !

yq(n) Y,(n) y3(n)  V3(n)=y,(n)

Obr. 11: Rychla DTWT , stupeii rozkladu M=3

3.3 Inverzna vinkova transformacia

Castou poziadavkou po rozklade signélu je jeho opdtovna rekonstrukcia a prave k tomu
to ucelu slizi inverznd vinkova transformécia v nasom pripade IDTWT- inverzna
vinkova transformadcia s diskrétnym ¢asom.

Realizuje sa spiatnym postupom ako DTWT. Najprv je nutné transformovany
signal interpolovat, t.j. vlozit’ nulové vzorky medzi susedné vzorky postupnosti. Takto
upraveny signdl filtrujeme rekonstrukénymi filtrami F; a F), ktoré musia koreSpondovat
z filtrom rozkladovym. Nasledne je nutné pouZzit’ v stupni realizacie oneskorovaci ¢len.

[8]

Ako je vidiet' z obrazkov (Obr.10 a Obr.11) zéklad tvoria dvojkandlové bunky
rozkladovych H; a Hj a rekonstrukénych filtrov F,; a Fj, Aby sme na vystupe dostali
signal totozny s oneskorenym vstupnym signalom x'(n)=x(n-t) musi Stvorica tychto
filtrov spliiovat’ podmienky inverzibility transformacie.
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Podmienky spravnej rekonstrukcie vstupného signalu, kde t je oneskorenie filtrov
su: [5]

Fd(Z)Hd(Z)+Fh(Z)Hh(Z):ZZ_T (3.3)
Fd(Z)Hd(_Z)+Fh(Z)Hh(_Z):O (3.4)
X (n)=x(n-T)
—
Fpi(z) Fq4l2)

; F
vin)  yoln) ysn) 4 ()

Obr. 12: Inverzna IDTWT, stupen rozkladu M=3

3.4 Redundantna vinkova transformacia s diskrétnym
c¢asom

Redundantnda DTWT je variant transformdcie , ktorda nemd podvzorkované vystupy

filtrov. Pocet koeficientov redundantnej transformacie narastd imerne s po¢tom pasiem

na ktory je signdl rozloZeny . Podmienky ktoré musi rozkladovy a rekonstrukény filter
(Obr.13) splnovat’ su nasledovné[5]:

Fd(Z)Hd(Z)+Fh(Z)Hh(Z):Z_T 3.5

Na rozdiel od DTWT s podvzorkovanim koeficientov nezavisia koeficienty
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redundantnej] DTWT na posunuti vstupného signalu Pouzitie je vhodné pre filtraciu
a analyzu signalov, pripadne detekciou charakteristickych Gtvarov v signali. [5]

x{n}

S

H{I'[z:|I Hh{zlI

v '

Fq(2) Fi(z)

—

x(n-T)

Obr. 13: Dvojkanalova banka filtrov rozkladovych a rekonstrukénych filtrov redundantnej

DTWT
x(n) )(I{n-‘[}
Hy{z) Hylz) Fi.(2) F4(2)
¥ l T
Hh{zz} H‘cl{zzlI Z_ﬂ Fh{zz} Fd{Zz}
Vil vl ek vi) vl ek

Obr. 14: Redundantnd DTWT a IDTWT, stupeni rozkladu M=2
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4 TFILTRACIA SIGNALU S VYUZITIM
VLNKOVEJ TRANSFORMACIE

Princip vinkovej transformacie je rozklad signalu do jednotlivych frekvenénych pasiem
(DTWT) s naslednym prahovanim koeficientov DTWT a potom sa aplikuje inverzna
vinkova transformacia IDTWT.

vstupny signal x(n)

A 4 vV Vv

zrekonsStruovany signal r(n)

Obr. 15: Filtracia s vyuzitim DTWT

Priaznivé G€inky vlnkovej transformécie ide o¢akavat’ hlavne v pripadoch, kde sa
suzitocnym signalom striedaji dlhé nizkofrekvencné useky s kratkymi usekmi
vysokofrekvenénymi . [10] Koeficienty DTWT potom tvoria dlhé useky , ktoré
obsahuju len Sum akratke useky st tvorené suctom Sumovych koeficientov
s koeficientmi uzitocného signalu. [6]

4.1 Stanovenie prahovych hodnot pre vinkovu
transformaciu

Aby bolo posSkodenie uzito¢nych koeficientov ¢o najmensie a potlacenie Sumovych
koeficientov maximalne je nutné zvolit' spravny prah. Jednou z moznosti je priamy
odhad ale obvykle sa pouziva odhad smerodajnej odchylky o,, Sumu ato pre kazda
tiroven zv1ast. Cim je Groven Sumu nizsia tym je velkost prahu niZ§ia a minimalizuje sa
poskodenie uzito¢nych koeficientov. [10] .Pozndme dve zdkladné metddy pre urcenie
velkosti prahu: univerzalny a empiricky prah.
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Pri pouziti univerzalneho prahu je prah 4,, pre vSetky urovne rozkladu rovnaky ale
pokial je Sum farebny moze byt’ nastavenie tohto prahu iné pre kazda troven N,,.

A =o, J2In(N,) @.1)

Obvykle je tato hodnota povazovand za prili§ vysoka , pretoze pri jeho
odvodzovani sa viac sledovalo viacej vyhladenie signdlu ako minimalizacia strednej
kvadratickej odchylky filtrovaného signalu uzito¢ného [5]

Druhou metoédou pre zistenie vel'kosti prahu 7 ,je vynasobit’ smerodajni odchylku
Sumu empirickou konstantou £.

A, =K, 0, (4.2)

Dalsie typy prahovania st napriklad eliptické alebo zobecnené prahovavie, ktoré
umoznuje niektoré vstupne hodnoty zvdcSovat' a iné zmenSovat, tito metoda byva
niekedy vhodna na zlepSenie kontrastu obrazu. [5]

4.2 Prahovanie koeficientov DTWT

Pozname r6zne druhy prahovania. Medzi najjednoduchsie patri kvantilové , pro ktorom
nulujeme zvolené percento najmensich koeficientov DTWT. Vel'mi Casto sa pouZzivaji
tvrdé a mikké prahovanie. [10], [5]

Pre mékké prahovanie, kde 4 je prah, vstupné hodnoty su x,, a vystup je s, plati:

- sign(x, (m)(x, (| -T,)  pre  |x,()|>T,
sm(n)<0 Dre \xm ) <T, 4.3)

sm(n) e sm(n)

Obr. 16: Tvrdé prahovanie (vlI'avo) a makké prahovanie (vpravo) [6]

20



Pre tvrdé prahovanie plati:

Em(n)<0 sign(x,,(n)  pre ‘xm(")|>Tm> (4.4)

pre ‘xm (n)| <T,

Dal§im pouzivanym prahovanim je hybridne, ktoré je pre malé nadprahové
hodnoty podobné ako méikké prahovanie ale s rasticimi hodnotami sa priblizuje
tvrdému prahovaniu. Pre hybridné prahovanie plati:

T,
Em - s(x, (n)— ) pre ‘xm (n)| >T, 45)
0 pre ‘xm (n)| <T,

Obr. 17: Hybridné prahovanie [6]
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4.3 Wienerovska filtracia

Tento typ filtracie sa vyuziva v pripade, ked’ sa vyrazne prelina spektrum uZzito¢ného
signalu s(n) a spektrum Sumového signalu, ktory chceme potlacit’. Predpokladom je , Ze
vstupny signal x(n) = s(n) + w(n) je aditivnou zmesou obidvoch zloziek. Princip tejto
metddy je najst’ optimalne korekéné faktory , tak aby upravené hodnoty boli optimalnou
aproximaciou uzito¢né¢ho signalu v zmysle najmensej strednej kvadratickej odchylky

vystupu y(n) od x(n). [5]
Vystupne koeficienty pre DTWT su :

V(W) =u, (n)+v,(n) (4.6)
Korekené faktory g, (n) ziskame:

u,’ (n)

u,’(n)+v,’(n)

g,(n)= (4.7)

kde v’,, (n) st hodnoty $umovych koeficientov, ktoré mézeme nahradit’ rozptylom $umu
2
o vm.

u,’ (n)

u,’(n)+ao,’(n)

g,(n)= (4.8)

Pre hodnoty u’n(n) >> o’\u(n) bude hodnota g.(n) blizka I, ¢o bude odpovedat
minimdlnej zmene koeficientu ym(n) , ak u () << &ym(n), tak hodnota gm(n) << 1,¢o
odpovedd velkej zmene koeficientu y,(n). Pre Wienerovsky filter bude wvystup
nasledovny[5] :

Y yu(m)=u, (n)+g, (n) (4.9)

4.3.1 Metoda pilotného odhadu

Princip Wienerovského filtru s pilotnym odhadom uzitoéného signalu je naznaceny na
obr. 18 amozno ho rozdelit na dve Casti. Na vstup je privedeny zaSumeny signal v
hornej Casti je pomocou vinkovej transforméacie WT1 urceny pilotny signal, ktory
odpovedad priblizne uzitocnému signalu bez Sumu. V spodnej casti je aplikovany
Wienerovsky filter, ktorého podstatu tvori vinkova transforméacia WT2. Tuto
transforméciu pouzijeme na vystup pilotného signalu tak i na vstupny zaSumeny signal.
Na koeficienty z WT2 je pouzity korek¢ény faktor g,,(n) , ktory mozno vypocitat podla
vztahu (4.9). Nasledne je pouzita spétna vinkova transformacia IWT2, ¢im dostavame
vystupny signal.
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vstup prahovanie

s(n)+w(n) Ps(n)
—» WT1 |—» H |[—» IWT1

WT2
u_.(n) l pilotny odhad

vystup
L WT2 —» HW |—» IWT2 _'ﬁn}—
s(n)+e(n)

Obr. 18: Wienerovska filtracia- metdda pilotného odhadu[ 5]
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5 TESTOVANIE NAVRHNUTYCH FILTROV

Testovanie sme prevadzali na troch réznych signaloch EKG z kniznice CSE (The
Common Standards for Elektrocardiography), a to na s63 3 as38 V3 asl1-0l Tieto
signaly budeme pokladat’ za ¢isté, tj. maju len uzitocnu zlozku signalu a Sumova zlozka
je nulova.

Aby sme mohli hodnotit’ navrhnuté typy filtracii je nutné tieto Cisté signaly ,
umelou znehodnotit’ Sumovou zlozkou o frekvencii 50Hz. Amplitidu rusenia sme

zvolili 30 a 50 uV. Na takto vytvoreny signal (ekg.mat) sme aplikovali navrhnuté typy
filtracie a hodnotili podl'a nasledujtcich kritérii.

Ako prvé hodnotiace kritérium bola pouzita stredna kvadraticka chyba (PRD)v %:

2

3 [x(n)-

PRD = | "= 100[%), (5.1)

2

> [x(n)— ]

kde x(n) je originalny signal a x,(n) je rekonsStruovany signal a i je stredna hodnota

diferencie.

Druhym kritériom je pomer signal/Sum (SNR) v dB:
> [l

=1
i[

SNR =10log [dB] (4.2)

kde x(n) je origindly signdl, x,(n) je rekonStruovany signal a g je strednd hodnota
originalneho signalu. [7]

Dosiahnutim dobrého vysledku SNR, neznamend , Ze signal bude uspeSne
odfiltrovany a nedoslo k jeho skresleniu . Preto je nutné zhodnotit’ tvarové zmeny vo
filtrovanych signaloch oproti povodnému cistému signélu , ¢i nedochadzalo po filtracii
k deformacii alebo posunutiu diagnosticky vyznamnych usekov EKG signalu.
Zameriame sa hlavne na QRS komplex.

Dal§im kritériom tspesnosti filtracie bude zistenie chyby po filtracii oproti
povodnému cCistému signalu ktort ziskame odc¢itanim vystupného vyfiltrovaného
signalu a ¢istého signadlu EKG
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5.1 Test filtru navrhnutého metédou nulovania spektralnych
Ciar

V prvej faze je prevedeny prevod do spektrdlnej oblasti andsledne spocitana

vzdialenost’ susednych spektralnych ¢iar podla vzorca (2.10), kde fvz je vzorkovacia

frekvencia 500Hz aN = 5000 je pocet vzoriek signilu. Po dosadeni dostavame
vzdialenost’ spektralnych ¢iar 0,1. V dalSom kroku st z oboch stran symetrického

spektra, odstranene spektralne Ciary na 50 Hz a 450Hz.

Spektrum signalov-nefiltrovany

| | | | | |
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

nl-]
T T
! | Lw

3000 3500 4000 4500 5000

2

15

1

Hiomega)

0.5

0 |
00 1000

Spektrum signalov-filtrovany
T T T

2

15

1

Hiomega)

0.5

500 1000 1500 2000 2500
nl-]

0

i

1]

w10

1}
Obr. 19: Spektrum signalu s11-0I pred a po filtracii

Tab. 1: Zmerané hodnoty pri metéde nulovania spektralnych ¢iar s amplitidou Sumu 30 uV

amplitida Sumu 30 pVvV
SNR pred
signal | filt. [dB] | SNR[dB] | PRD[%] | chyba [uV]
s38 V3 | 22,849 48,733 0,366 <-1,5 ;+1,5>
s63 3 27,581 52,649 0,233 <-1,5;+1,5>
sl1_0I 20,440 48,705 0,367 <-1,5;+1,5>

Ako je vidiet' z nameranych tabuliek (Tab.1,Tab.2) chybovy signal sa pohybuje
v rozmedzi <-1,5 ;+1,5> uV u vsetkych typov signalov .Pri zvySovani amplitidu Sumu
nedochadzalo ku zmene meranych parametrov. EKG signal nebol posunuty a ani
skresleny v ziadnej jeho casti. Z Obr. 21 je vidiet UspeSné odstranenie oboch

spektralnych Ciar sietového ruSenia 50 Hz.
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Tab. 2: Zmerané hodnoty pri metdde nulovania spektralnych ¢iar s amplitidou Sumu 50 pV

amplitida Sumu 50 pV
SNR pred
signal filt. [dB] SNR [dB] | PRD [%] | chyba [uV]
s38 V3 18,412 48,733 0,366 <-1,5;+1,5>
s63 3 23,144 52,649 0,233 <-1,5 ;+1,5>
s11_0I 16,065 48,705 0,367 <-1,5;+1,5>

Porovanie filtrovaného a gistého signalu EKG
1200 T T T

— ~ *Pivodny signal
Nulovanie spek. Giar

| | | |
500 1000 1500 2000 2500
nl-]

Chybowy signal
2 T T

Urav aff signalu [ph]
=)

il 500 1000 1500 2000 2500
Nkl

Obr. 20: Nulovanie spektralnych Ciar pre signal s11-01

5.2 Test FIR filtru navrhnutého okienkovou metodou

Filter navrhnuty pomocou funkcie fir/ mé Sirku pasma od 49 do 51Hz. K potlaceniu
zvlnenia impulznej charakteristiky je pouzité Hammingovo okno s dizkou impulznej
charakteristiky N =1000, pri ktorej sme dosahovali najlepsie vysledky. So zvySovanim
poctu vzorkou impulznej charakteristiky sa chyba filtrdcie nemenila ale zvySovalo sa
oneskorenie systému o ktoré je nutné¢ vystupny signal skratit’ aby sme mohli od seba
oba signaly odcitat’ a zistit' chybovy signal. Na nasledujicom obrazku je amplitidovo
frekvencna charakteristika nami navrhnutej pasmovej zdrze s nepriepustnym pasmom
49-51Hz s Hammingovym oknom.
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Amplitudovo- frekvneéna charakteristika

(f)
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Amplitudovo- frekvneéna charakteristika- detail
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240
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280

Obr. 21: Amplitddovo a fazovo- frekvencna charakteristika FIR filtru pomocou funkcie fir/

Tab. 3: Zmerané hodnoty pri okienkovej metode s amplitidou Sumu 30 pV

amplitida Sumu 30 pVv
SNR pred
signal | filt. [dB]] SNR [dB] PRD [%] chyba [pnV]
s38 V3 22,849 30,751 2,9 <-17,5;+17,5>
s63 3 27,581 36,035 1,578 <-18;+18>
sl1 0l 20,440 40,888 0,903 <-1,9 ;+1,9>

Tab. 4: Zmerané hodnoty pri okienkovej metode s amplitidou Sumu 50 pV

amplitada Sumu 50 pVv
SNR pred
signal filt. [dB] SNR [dB] PRD [%] chyba [pnV]
s38 V3 18,412 30,609 2,95 <-17,6 ;+17,6>
s63 3 23,144 35,789 1,624 <-18;+18>
sl1_0I 16,065 39,258 1,089 <2 ;42>

Ako je vidiet znameranych tabuliek, chyba filtracie je pre signal

s38 V3

v rozmedzi <-17,6;+17,6> uV pris63 3 v rozmedzi <-17,6;+17,6> uV a najmensia je
pri signali s11 Ol <-2;+2> uV. Najvicsia chyba bola v oblasti R viny u vSetkych
meranych signalov. V ostatnych castiach signdlu EKG chyba pozvolné klesala od R
viny. QRS komplex nebol posunuty ani inak zdeformovany. Z detailu obr.23 je vidiet
zbytkovy Sum v oblasti T a P vlny. V diagnosticky délezitych Castiach EKG signalu
nebol signdl zdeformovany ani posunuty. Na obr. 24 je porovnanie vykonovych spektier

27



Cistého a vyfiltrovaného signalu s 38 V3.

Porovanie filtrovaného a &istého signalu EKG
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: Péwvadny signél
firt

-1000 |
i

1000 1500 2000 2500
nl-1
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Obr. 22: Signal s38_ V3 hore: povodny signal a po filtracii FIR filtrom, dole: chybovy signal

Porovanie filtrovaného a éistého signdlu EKG-vina Q Porovanie filtrovaného a &istého signalu EKG-vina R
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Porovanie filtrovaného a ¢istého signalu EKG-vina S Porovanie filtrovaného a €istého signalu EKG-vina T

Urever signalu [p'' ]

Uroveri signalu [V ]

Obr. 23: Detail signalu s38 V3 povodny signal a po filtracii FIR filtrom
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4 Spektrum signalov
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Obr. 24: Spektrum signalu s38 V3 pred a po filtracii FIR filtrom

5.3 Test Lynnového filtru

Rekurzivny Lynnovy filter bol navrhnuty podl'a postupu popisaného kapitole (2.2.2)
s priepustnym pasmom 2Hz. Uz$ie pasma maju vel'mi dlhti impulznu charakteristiku ¢o
vedie ku zvySovaniu prechodového deja.

Amplitudovo frekvenéna charakteristika filtru PP

1 T T T T T T
0.8 1
- 0.6 - B
=
I 0.4 B
0.2~ B
0 ] I I ] I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
n[]
Impulzna charakteristika filtru
0.01 1 1 T i 7 1 T
nnnnonooﬁ“""n"no ooooo"”“"nooooon
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nnoooo""o'"oooo | | ””ooo".""nooooo
E ""00“”“”""."000‘.0” l l 00000““'0000.,.;00""
< 0,005 ""00000”0000000 00000“’00000000 7
O )
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Obr. 25: Amplitidovo frekvencna charakteristika a impulzna charakteristika Lynnového filtru

Pre znizenie amplitidového zvlnenie su do série zapojené 2 filtre. Vysledna
impulznéd charakteristika (obr. 25) s poctom vzoriek 1000 ma trojuholnikovy tvar.
Nevyhodou tohto filtru je oneskorenia, o ktoré sme museli vystupny vyfiltrovany signal
skratit’ aby sme mohli vypocitat’ hodnoty pre stanovené kritéria. Testované hodnoty st
spracované v nasledujucich tabul’kach.
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Tab. 5: Zmerané hodnoty pre Lynovy filter s amplitidou Sumu 30 VvV

amplitida Sumu 30 pVv
SNR pred
signal filt. [dB] SNR [dB] PRD [%] | chyba [unV]
s38 V3 22,849 36,597 1,559 <-9;+9>
s63 3 27,581 39,536 1,055 <6,5-;+6,5>
sl1 01 20,440 40,389 0,956 <-1,8;+1,8>

Tab. 6: Zmerané hodnoty pre Lynnovy filter s amplitidou Sumu 50 pV

2000

1500

Uroverd signalu [ |

Uravefi signalu [\ ]

1000

amplitida Sumu 50 pVv
SNR pred
signal filt. [dB] SNR [dB] PRD [%] | chyba [nV]
s38 V3 18,412 35,596 1,661 <-T+7>
s63 3 23,144 38,605 1,174 <-7,5:+7,5>
sl11_0I 16,065 37,413 1,357 <-1,5;+1,5>

Porovanie filtrovaného a &istého signalu EKG

Pévodny signal
Lynnovy filter

Rozdiel signalov

500

1000
ni-1

1500

2000

2500

Obr. 26: Signal s38 V3 hore: povodny signal a po filtracii Lynnovym filtrom, dole: chybovy

signal

Chyba filtracie sa pohybovala pre vSetky signaly v jednotkach pV. Pri zvySovani

amplitidy Sumu nedochadzalo k zhorSeniu meranych parametrov . Z nasledujucich
obrazkov je vidiet' Ze nedochadzalo takmer ku Ziadnemu skresleniu oproti pdvodnému
signdlu. Vo vlne T bol vyfiltrovany signdl mierne zvlneny. Na obr.29 je vidiet
porovnanie vykonovych spektier vystupného vyfiltrovaného signalu a zaSumeného
signalu.

30



Porovanie filtrovaného a ¢istého signalu EKG-vina Q Porovanie filtrovaného a ¢isteho signalu EKG-vina R

B0 FT—- T - T . Fpeppp Tt~ - T T T3 T T
1650
1600
E ) ‘ ij 1550
E e . S A S R [ [ i [ 2 1500
5 : 5
1 T Bt L T S Tl SO T EEEEEEEE T 2 1450
c c
g B . R [ eEEEEET CEEEER EEPPEREEEEEEEREEPERE R g 1400
= gt : : : : = 1350
Povodny signal 1300 Povodny signal
REZ Y S e - — Filtrovany - Lynnaovym filtrom = Filtrovany - Lynnowym filtram
i i i 1 i I I I I I 1250 I L L I
170 1712 17714 A6 1718 1720 1722 1724 1726 1728 834 838 838 840 842 44 846 848
vzorky [ -] wzorky [ -]
Porovanie filtrovaného a ¢istého signalu EKG-vina S Porovanie filtrovaného a €istého signalu EKG-vina T
B0
— B0 —
O | =
e ] & B
= H T
5 : 5
g ranf | N I S,
= ' =
= H 5
g 8O0 g
= : ‘ : = ‘ :
-Ba0 Povodny signal Povodny signal
H — Filtravany - Lynnovirm filtrom — Filtrovany - Lynnowvym filtror
R SRR dooocooooo- FEEEEEEL T T T T T T
1730 17358 1740 1745 1780 1788 1780 1780 1800 1850 1900 1950
vzorky [ -] wzorky [ -]

Obr. 27: Detail signalu s38_V3 povodny signal a po filtracii Lynnovym filtrom
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Obr. 28: Spektrum signalu s38 V3 pred a po filtracii Lynnovym filtrom
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5.4 Test IIR filtru

Na realizdciu bol vybrany Buterworthov filter 1. rddu, pretoZze dosahoval lepSie
vysledky ako Chebyshevov filter. Na obr.29 je znazornend jeho amplitudovo-
frekvencna charakteristika. So zvySovanim radu filtru dochadza k zhorSenie vsetkych
testovacich parametrov a ku skreslenie dolezitych ¢asti EKG signalu.
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Obr. 29: Amplitadovo - frekvencna charakteristika IIR filtru

Tab. 7: Zmerané hodnoty pre IIR filter s amplitidou Sumu 30 uV

amplitida Sumu 30 pVv
SNR pred
signal filt. [dB] SNR [dB] | PRD [%] chyba [nV]
s38 V3 22,849 27,839 4,056 <-62,5; +54>
s63 3 27,581 32,404 2,321 <-50,2;+50,2 >
sl1 01 20,440 33,657 1,7421 <-15,5 ;+13,5>
Tab. 8: Zmerané hodnoty pre IIR filter s amplitidou Sumu 50 uV
amplitida Sumu 50 pVv
SNR pred
signal filt. [dB] SNR [dB] | PRD [%] | chyba [uV]
s38 V3 18,412 27,657 4,141 <-63; +54>
s63 3 23,144 32,404 2,399 <-53,8;+50,5>
sl1 01 16,065 33,657 2,076 <-13,8;+13,5>
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Ako je vidiet znameranych tabuliek, chyba filtracie je pre signal s38 V3
vrozmedzi <-63; +54>uV  pri s63 3 v rozmedzi <-53,8;+50,5 >uV apri signali
sl1 OI <-13,8,5 ;+13,5> uV pri sietovom ruseni o amplitide 50 pV. Najvicsia chyba
bola pri stiapani zvlny S. Vo vilne R a P sa chyba pohybovalo okolo 2,5% z
maximalnej chyby. Pri testovani Chebyshevovych filtrov dochadzalo k orezaniu EKG
signalu, ¢o spdsobovalo chybu viac ako £5%.
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Obr. 30: Signal s38 V3 hore: povodny signal a po filtracii IIR filtrom typu Butterworth, dole:
chybovy signal
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Obr. 31: Detail signalu s38_V3 povodny signal a po filtracii [IR filtrom
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Obr. 32: Spektrum signalu s38 V3 pred a po filtracii IIR filtrom
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5.5 Testovanie vinkovych filtrov

Medzi najddlezitejSie parametre vinkového filtru patri stupen rozkladu. V tomto
teste sme volili stupenn 2-5. Pri 2. stupni rozkladu nedochadzalo k potlaceniu sietového
rusenia a tym bol vysledny signal skresleny v celom rozsahu EKG signalu (Obr.33).
Stupent rozkladu 5, tieZ nebol spravny pretoze sa prahovali koeficienty DTWT, ktoré
nestt vysoku energiu EKG signdlu atym dochadzalo ku jeho skresleniu v celom
rozsahu. Ako najvhodnejsi stupen rozkladu nam vysiel 4., pretoze pri stupni 3, nebol
eSte sietovy Sum dostatoc¢ne potlaceny, pri filtroch s kratSou impulznou charakteristikou
(napr. haar, db2). Na nasledujucich obrazkoch vidime dosiahnuté vysledky vinkovej
filtracie pre rozne pasma rozkladu s pouzitym filtrom haar.
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Obr. 33: Vinkovy filter,haar , 2. stupen, hybridné prahovanie, signal S38 V3
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Obr. 34: Vinkovy filter,haar , 3. stupen, hybridné prahovanie, signal S38 V3
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Obr. 35: Vinkovy filter,haar , 4. stupen, hybridné prahovanie, signal S38 V3
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Porovanie filtrovaného a €istého signalu EKG
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Obr. 36: VInkovy filter,haar , 5. stupen, hybridné prahovanie, signal S38 V3

Dal§im parametrom ktory ovplyviuje vinkovy filter je spravna volba prahovej
hodnoty. Pre kazdé pasmo sme nastavili vlastnii hodnotu s oh'adom na uroveii Sumu.
Na vSetky banky filtrov sme aplikovali empiricky prach popisany v kapitole (4.1)
Vyslednl hodnotu tohto prahu je mozné ovplyvnit’ konstantou K, ktort sme zvolili 3.
Signaly sme testovali na pri mdkkom, tvrdom a hybridnom prahovani.

NajdolezitejsSim parametrom, ktory sme mohli menit’ bol vinkovy filter. Pre nas
test sme si vybrali : Daubechies , Coiflets a Biorthogonal filtre , ktoré¢ st sucastou
kniznice Wavelet Toolbox programu Matlab (Obr.20.). Z kazdej tejto rodiny filtrov ,

sme si vybrali po 5 a aplikovali na ne zvolena kritéria. Vinkové filtre sem testovali na 2
signaloch ekg s38 V3 as63 3.

Typ vinky Vinka

Daubechies db (haar),db2.....db45
Coiflets coifl-coif5

Symlets sym2-sym45

Discrete Meyer [dmey

bior1.1, bior1.3, bior1.5, bior2.2 , bior2.4,bior2.6, bior2.8, bior3.1,bior3.3
Biorthogona] bior3.5 bior3.7 b|0r39,b|0r44, bior5.5 bior6.8

R rbior1.1, rbior1.3, rbior1.5, rbior2.2 , rbior2.4,rbior2.6, rbior2.8,
everse
Biorthogonal rbior3.1,rbior3.3, rbior3.5,r bior3.7,r bior3.9, rbior4.4, rbior5.5,r bior6.8

Obr. 37: VInkové filtre v programe Matlab

Ako je vidiet' z nasledujucich tabuliek (Tab.9, Tab.10)najlepsi vysledok SNR u
Daubechiesovych filtroch sme dosiahli pri tvrdom a hybridnom, najhorSie nam vyslo
prahovanie makké. Pre signal S38 V3 bolo dosiahnuté najlepSia hodnota SNR pre filter

db8 ,pri tvrdom prahovani 28,144 dB anajhorSia 21,301 dB pri médkkom prahovani
s pouzitym filtrom haar.
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Tab. 9: Zmerané hodnoty pre Daubechiesové vinkové filtre , ruSenie S0uV ,signal s38 V3

SNR [dB] PRD [%]
typ vinky | tvrdé | mikké | hybridné | tvrdé | méikké | hybridné
haar 26,692 | 21,301 25,545 | 4,626 | 8,609 5,405
db2 27,712 | 23,699 | 26,570 | 4,116 | 6,421 4,489
db5 27,978 | 23,623 28,058 | 3,911 | 6,589 3,954
db8 28,014 | 23,164 | 27,115 3,795 | 6,947 4,408
db10 26,964 | 22,197 | 26,615 |4,485 7,237 4,655

Tab. 10: Zmerané hodnoty pre Daubechiesové vinkové filtre , rusenie 30uV ,signal s38 V3

SNR [dB] PRD [%]
typ vinky | tvrdé | mikké | hybridné | tvrdé | mikké | hybridné
haar 30,644 | 23,523 29,533 2,998 | 6,668 3,337
db2 31,186 | 26,466 | 31,302 | 2,759 | 4,750 2,722
db5 31,593 | 27,401 31,346 | 2,632 | 4,266 2,708
db8 31,224 | 26,450 | 30,699 | 2,747 | 4,759 2,918
db10 30,349 | 25,658 30,556 | 3,038 | 5,213 2,968

Pre signal s63 3 (50 uV)bol najlepsi SNR dosiahnuty pri tvrdom prahovani pre vinku
typu haar 34,443 dB a najhorsi pri midkkom prahovani s vinkou db8 26,299.

Tab. 11: Zmerané hodnoty pre Daubechiesové vinkové filtre , 50pV ,signal s63 3

SNR [dB] PRD [%]
typ vinky | tvrdé | mikké | hybridné | tvrdé | mikké | hybridné
haar 34,443 | 28,039 | 31,506 1,896 | 3,963 2,659
db2 33,562 | 28,922 | 33,427 | 2,099 | 3,580 2,392
db5 33,002 | 26,913 31,266 | 2,194 | 4,512 2,733
db8 32,748 | 26,299 | 31,224 | 2,430 | 4,846 2,746
db10 31,666 | 25,989 | 31,158 | 2,610 | 5,018 2,768

Tab. 12: Zmerané hodnoty pre Daubechiesové vinkové filtre , 30uV ,signal s63 3

SNR [dB] PRD [%]
typ vinky | tvrdé | mikké | hybridné | tvrdé | mikké | hybridné
haar 33,833 | 29,820 | 32,295 2,034 | 3,228 2,428
db2 37,301 | 31,476 | 36,495 1,231 2,668 1,497
dbs 36,204 | 29,650 | 36,036 1,548 | 3,292 1,578
db8 34,687 | 29,151 33,484 1,844 | 3,487 2,117
db10 34,493 | 28,887 | 34,000 1,885 | 3,594 1,995
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Ako je vidiet’ z obr. 39 v Q vine bola chyba okolo 90 uV. Z detailného zobrazenia
je tato vlna skratena a na zadiatku je mierny zakmit. Vlny S a T st predizené asi o 65
uV ale nie st nijak zdeformované. Pri testovani filtrov s dlhSou impulznou
charakteristikou db5, db8 obr.40 dochadzalo k rozkmitaniu na zaciatku a hlavne na
konci QRS komplexu. Najvdcsia chyba vznikala vzostupnej Casti R viny , kde
dosahovala az 118 pV. R vlna bola predlZzend a mierne posunuta.
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Obr. 38: Signal s38 V3 hore: povodny signal a po DTWT- db2, hybridné prahovanie, dole:

chybovy signal
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Obr. 39: Detail signalu s38 V3 povodny signal a po filtracii DTWT-db2-hybridné prahovanie
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Obr. 40: Signal s38 V3 hore: povodny signal a po DTWT- db8, hybridné prahovanie, dole:
chybovy signal
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Obr. 41: Detail signalu s38 V3 pdvodny signal a po filtracii DTWT-db8-hybridné prahovanie

Coifletsové filtre pri rozklade na 4. pasma podl'a SNR boli najhorSie pri makkom
prahovani a najlepSie pri prahovani tvrdom. Pre signdl s38 V3(50uV) sme dosiahli
najlepSie hodnoty pre filter coifl, kde bol hodnota SNR 28,452. Naopak najhorsia
hodnota bolo pre filter coif4 23,826.. Ako najlepsi filter pre EKG signal s63 3 (50uV)
bol opit’ coifl s hodnotou SNR 33,820 dB, najhorsi coif4 s hodnotou 31,217 dB.
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Tab. 13: Zmerané hodnoty pre Coifletsové vinkové filtre , rusenie S50pV s38 V3

SNR [dB] PRD [%]
typ vinky | tvrdé | mikké | hybridné | tvrdé | méikké | hybridné
coifl 28,452 | 25,158 | 26,658 | 3,779 | 5,522 4,646
coif2 27,441 | 24,705 27,242 | 4,246 | 5,814 4,344
coif3 27,755 | 24,248 | 26,755 | 4,095 | 6,132 4,594
coif4 27,433 | 23,827 | 26,941 4,250 | 6,437 4,497
coifs 27,754 | 25,567 | 27,842 | 4,181 | 5,268 4,054

Tab. 14: Zmerané hodnoty pre Coifletsové vinkové filtre , ruSenie 30uV, s38 V3

SNR [dB] PRD [%]
typ vinky | tvrdé | mikké | hybridné | tvrdé | mikké | hybridné
coifl 31,942 | 26,748 30,265 4,598 | 2,663 3,070
coif2 31,852 | 27,602 31,312 | 4,168 | 2,556 2,872
coif3 31,196 | 27,111 31,178 | 4,251 | 2,756 2,761
coif4 31,147 | 27,267 | 30,901 4,331 | 2,771 2,851
coif5 31,021 | 26,878 30,901 4,530 | 2,812 2,851

Tab. 15: Zmerané hodnoty pre Coifletsové vinkové filtre , ruSenie S0uV ,signal s36 3

SNR [dB] PRD [%]
tvrdé | méikké | hybridné | tvrdé | mikké | hybridné
coifl 33,820 | 29,152 | 33,773 2,037 | 3,487 2,048
coif2 33,785 | 28,749 | 32,573 2,045 | 3,653 2,352
coif3 32,924 | 27,799 | 32,688 | 2,258 | 4,074 2,321
coif4 32,230 | 27,242 | 31,217 | 2,446 | 4,344 2,749
coif5 | 32,204 | 26,921 32.283 2,454 | 4,508 2,431

Tab. 16: Zmerané hodnoty pre Coifletsové vinkové filtre , rusenie 30uV, s63 3

SNR [dB] PRD [%]
typ vinky | tvrdé | mikké | hybridné | tvrdé | mikké | hybridné
coifl 37,793 | 31,647 | 37,231 1,289 | 2,610 1,375
coif2 36,874 | 31,550 | 35,895 1,433 | 2,645 1,604
coif3 35,326 | 30,464 | 36,756 1,713 | 2,998 1,456
coif4 35,592 | 29,781 35,548 1,661 | 3,243 1,669
coifs 35,997 | 29,557 | 34,804 1,586 | 3,328 1,819
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Obr. 42: Signal s38 V3 hore: povodny signal a po DTWT- coifl, hybridné prahovanie, dole:
chybovy signal
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Obr. 43: Detail signalu s38 V3 pred a po filtracii DTWT-coif1-hybridné prahovanie

Coifletsové filtre dosahuju lepSie vlastnosti pri filtroch s kratSou impulznou
charakteristikou ako coifl. Najvécsia chyba vznikala v zostupnej hrane R viny ,kde bola
okolo 80 puV. R vlna bola zvi¢send 040 uV avlna S o055 uV . Na zaciatku a konci
QRS komplexu vznikali mierne zakmity. Pre vinku coif 5 ostali chyby po filicii,
porovnatel’ne s coifl ale na zaciatku a konci QRS komplexu boli vyraznejsie oscilacie.
Taktiez bol tento komplex roztiahnuty oproti povodnému signalu
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Obr. 44: Signal s38 V3 hore: povodny signal a po DTWT- coif5, hybridné prahovanie, dole:
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Obr. 45: Detail signalu s38 V3: pdvodny signal apo filtracii DTWT-coifS-hybridné

prahovanie

Biorthogonalne filtre so 4 stupiiom rozkladu sme testovali ako posledné. Najlepsie
vysledok sme dostali opét’ pri tvrdom prahovani a najhorsi pri mikkom. Ako najlepsi
filter pre signal s38 V3 (50 uV) bol bior3.5 s hodnotou SNR 27,922 .Najhorsi pri
mékkom prahovani bol filter typu bior3.1 , kde bola hodnota SNR 25,392 Pre signal
s63 3 (50uV) sme SNR zistili s najlepSou hodnotou pri tvrdom prahovani pre bior3.1
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32.191 dB a najhorsiu 21,058 dB pre filter bior3.5 s mikkym prahovanim.

Tab. 17: Zmerané hodnoty pre Biorthogonalne vinkové filtre , ruSenie 50uV , signal s38 V3

SNR [dB] PRD [%]
typ vinky | tvrdé | mikké | hybridné | tvrdé | mikké | hybridné
biorl.1 | 26,746 | 20,808 | 25,392 | 4,600 | 9,112 5,375
bior2.2 | 27,536 | 22,082 | 27,589 | 4,199 | 7,868 4,174
bior3.1 | 26,649 | 20,003 | 25,519 | 4,651 | 9,996 5,298
bior3.5 | 27,922 | 21,525 | 27,894 | 4,017 | 8,384 4,030
bior4.4 | 27,254 | 23,591 26,891 4,338 | 6,614 4,523

Tab. 18: Zmerané hodnoty pre Biorthogonalne vinkové filtre, rusenie 30uV, signal s38 V3

SNR [dB] PRD [%]
typ vinky | tvrdé | mikké | hybridné | tvrdé | mikké | hybridné
biorl.1 | 30,455 | 23,422 | 29,539 3,001 | 6,744 3,335
bior2.2 | 31,878 | 24,802 | 30,916 | 2,547 | 5,753 2,845
bior3.1 | 30,718 | 23,059 | 29,278 | 2,911 | 7,032 3,436
bior3.5 | 31,191 | 21,058 30,880 | 2,757 | 8,406 2,857
bior4.4 | 31,053 | 26,573 30,472 | 2,801 | 4,692 2,995

Tab. 19: Zmerané hodnoty pre Biorthogonalne vinkové filtre , ruSenie 50uV ,signal s36 3

SNR [dB] PRD [%]
typ vinky | tvrdé | miikké | hybridné | tvrdé | méakké | hybridné
biorl.1 | 32,896 | 27,857 31,504 | 2,266 | 4,047 2,659
bior2.2 | 33.137 | 27,306 31,223 | 2,204 | 4,312 2,746
bior3.1 | 32.534 | 26,171 31,129 | 2.362 | 4,914 2,777
bior3.5 | 33,131 | 27,090 32,206 | 2,205 | 4,421 2,453
bior4.4 | 33,540 | 27,872 33,160 | 2,104 | 4,040 2,120

Tab. 20: Zmerané hodnoty pre Biorthogonalne vinkové filtre, rusenie 30V, signal s63 3

SNR [dB] PRD [%]
typ vinky | tvrdé | mikké | hybridné | tvrdé | mikké | hybridné
biorl.1 | 34,501 | 29,819 | 33,130 1,884 | 3,228 2,205
bior2.2 | 37,601 | 30,191 37,225 1,318 | 3,093 1,376
bior3.1 | 34,972 | 28,864 | 34,531 1,784 | 3,604 1,877
bior3.5 | 35,005 | 29,892 | 34,354 1,777 | 3,202 1,916
bior4.4 | 37,274 | 30,624 | 36,216 1,368 | 2,942 1,546
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Z obr. 46 aobr. .47. je vidiet' ,Ze najvicSia chyba pri vinke bior 2.2 vznikala

v nastupnej Casti R viny , kde dosahovala

viac ako 70 pV. Hrot R vlny je mierne

zuzeny. Na zaciatku QRS komplexu vznikal mierny zakmit. Ostatné diagnosticky
dolezité casti neboli nijak skreslené ani posunuté. Pri pouziti banky filtru typu bior 4.4
nam vzrastla chyba vo vSetkych Castiach signdlu EKG. Na zaciatku komplexu QRS
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vznikali oscildcie a na jeho konci maly zdkmit obr.49.
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Obr. 48: Signal s38 V3 hore: pdvodny signal a po DTWT- bior4.4, hybridné prahovanie,
dole: chybovy signal
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Obr. 49: Detail signalu s38 V3 povodny signal apo filtracii DTWT-bior4.4-hybridné
prahovanie

Celkovo mozno povedat ze najlepSie vysledky sme dosahovali pre filtre
s kratkymi alebo strednym kratkymi impulznymi charakteristikami u vSetkych
meranych signalov, pretoze najmenej skreslovali povodny signal. Filtre s dlhSimi
impulznymi charakteristikami sposobovali zdkmity a oscildcie na zaciatku a na konci
QRS komplexu, ¢im dochéadzalo k rozSireniu tohto komplexu. NajlepSie hodnoty pre
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SNR sme dosahovali stvrdym prahovanim nasledovalo hybridné a najhorSie bolo
mikké prahovanie. Tvrdy sposob prahovania je ale neSetrny k filtrovanému signalu.
Pretoze kooficienty vzniknuté po DTWT st ponechand bez zmeny alebo vynulovany.
Pri mikkom prahovani je vystupny signdl viacej vyhladeny aprechody medzi
extrémami EKG signalu nie st také ostré. Nevyhodou je znehodnotenie nadprahovych
koeficientov , ¢o sa prejavi skratenim extrémov EKG signalu. Preto je vhodné volit’
hybridné prahovanie ktoré je urCity kompromis medzi dvoma predchadzajicimi.
Hodnoty SNR st o nieCo menSie oko u tvrdého prahovania a vyfiltrovany signal je
minimalne orezany..

5.6 Testovanie Wienerovského filtru

Testovanie Wienerovského filtru sme prevadzali opat’ na 2 signaloch EKG s38 V3
a s63 3. Pri ndvrhu vhodnej dvojice baniek filtrov sme vychadzali z predchadzajticich
vysledkov redundantnej DTWT. Pre pilotny odhad sme zvolili filtre ktoré dosahovali
dobré¢ potléenie sietového ruSenia a malé skreslenie signalu. Prahovanie sme volili
s ohladom na predchadzajuce vysledky hybridne s empirickou konStantou K=3.

Z nameranych vysledkov v tabulkach je vidiet' Ze Wienerovska filtracia dosahuje
porovnatel'né hodnoty SNR s bankmi filtrov redundantnej DTWT . Ako nevhodné filtre
sa na pozicii WT1 ukézali biortogonalne filtre, pretoze nedokézali potlacit’ sietové
ruSanie, pretoze v poslednom rozkladovom pasme neboli dostatocne potlacené Sumové
zlozky.
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Obr. 50: Signal s38 V3 hore: povodny signal a po Wienerovskej filtracii- bior2.2/bior2.2,
hybridné prahovanie, dole: chybovy signal

Vel'mi dobré vysledky na pozicii WT1 sme dosiahli najmé s bankami db2 a coifl,
pri ktorych dochadzalo k najmensiemu skreslenie oproti poévodnému signalu. Na pozicii
WT2 je lepsie volit’ filtre s dlh§ou impulznou charakteristikou db8,coif3, bior4.4.
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Tab. 21: Zmerané hodnoty pre Wienerovsky filter, signal s38 V3

WTI/WT2 SNR PRD SNR PRD
[dB] [ %] [dB ] [%]

haar / haar 27,227 4,351 31,106 2,784
haar / db2 28,226 3,789 32,196 2,456
haar / db8 28,329 3,829 31,721 2,594
haar / bior4.4 28,670 3,669 32,432 2,390
haar / coif3 28,769 3,644 32,330 2,418
coifl / coifl 28,6528 3,692 32,569 2,353
coifl / coif5 28,280 3,8547 31,963 2,523
coifl / db2 28,558 3,734 32,355 2,411
coifl / db8 28,982 3,557 31,842 2,558
coifl/ bior2.2 28,859 3,606 32,627 2,337
bior2.2 /bior3.1 28,982 3,557 30,592 2,953
bior2.2 / coif3 26,039 4,990 30,149 3,108
bior2.2 / db8 25,923 5,056 29,957 3,178
db2 / db4 28,796 3,632 32,263 2,437
db2 / coif3 28,839 3,615 32,197 2,456

Tab. 22: Zmerané hodnoty pre Wienerovsky filter, signal s63 3

WTI/WT2 SNR PRD SNR PRD
[dB] [ %] [dB] [ %]

haar / haar 32,987 2,242 35,423 1,694
haar / db2 34,202 1,949 37,183 1,381
haar / db8 33,158 2,034 36,524 1,492
haar / bior4.4 34,599 1,863 37,886 1,276
haar / coif3 34,229 1,943 37,323 1,361
coifl / coifl 34,518 1,880 38,154 1,237
coifl / coif5 33,540 2,014 36,993 1,413
coifl / db2 34,274 1,933 37,759 1,294
coifl / db8 32,848 2,278 36,419 1,510
coifl/ bior2.2 34,561 1,871 37,883 1,277
bior2.2 /bior3.1 31,311 2,719 1,818 1,818
bior2.2 / coif3 31,075 2,794 34,815 1,809
bior2.2 / db8 30,483 2,914 34,279 1,932
db2 / db4 33,102 2,213 36,441 1,506
db2 / coif3 33,814 2,039 36,929 1,424
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Obr. 51: Signal s38 V3 hore: povodny signal a po Wienerovskej filtracii- coif1/db8,
hybridné prahovanie, dole: chybovy signal
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Obr. 52: Signal s38 V3 hore: povodny signal a po Wienerovske;j filtracii- db2/bior2.2,
hybridné prahovanie, dole: chybovy signal
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Obr. 53: Detail signalu s38 V3 poévodny signal a po Wienerovskej filtracii - coifl/db8-
hybridné prahovanie
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Obr. 54: Detail signalu s38 V3 povodny signal a po Wienerovskej filtracii - db2/bior2.2 -
hybridné prahovanie

Oproti redundantnej DTWT sme dosahovali o nieco lepSie hodnoty SNR.
Chybovy signal bol mensi v kazdej Casti signalu EKG , najvacsiu chybu sme dosahovali
pri vo vlne U a v néstupne;j Casti R viny, ktoré bola okolo 60 nV. Diagnosticky ddlezité
useky EKG signdlu nedochadzalo k posunutiu. Vyfiltrovany signal nemal ostré
prechody medzi extrémami. Orezanie a roztiahnutie QRS komplexu je u tejto metody
minimalne. Pri R vine u signalu s38 V3 je patrnd zmena strmosti ¢o sposobuje mierne
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zuzenie hrotu R viny. Na konci QRS komplexu vznik4 mierny zdkmit.

5.7 Porovnanie navrhnutych filtrov

Na porovnanie klasickej linearne; filtracie a filtracie zaloZenej na vlkovej transformacii
sme vybrali Lynnovy filter a Wienerovsky filter, pretoze najlepSie spliiali stanovené
kritéria. Z Wienerovskej filtracie sme zvolili dvojicu coifl/bior3.1 a db2/db8.

Z pohl'adu SNR sme pri Lynnovom filtre pre signal s38 V3 dosahovali lepSia
hodnoty 0 8-9 dB a pri s63 3 7-8 dB. Z porovnania signalov po filtracii je vidiet' , ze
Lynnovy filter sposobuje mensiu chybu a neskresl'uje a neposuva doélezité casti EKG
signalu. Najvac¢sia chyba vznikd vQ a R vine ato 10 uV. Vo vilne Snie je takmer
ziadna chyba a vo vlne P zostdva mierne harmonické zvinenie okolo 5 pV.

Pri Wienerovke;j filtracii je chyba vicsia asi o 50 uV. Ale tato chyba vznika hlavne
v ndstupnej a v zostupnej hrane R viny. V samotnej R vine je chyba pri pouziti dvojice
vilniek coifl/bior3.1 ve'mi mala. Pri db2/db8 je chyba asi 10 uV. Vlna Q je mierne
roztiahnutd v oboch pripadoch ana konci vilny Sje mierny zdkmit. Vo vilne T
nedochadzalo k Ziadnej chybe.
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Obr. 56: Porovnanie chybového signalu pre Signal s38 V3: Lynnovy filter apo
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Obr. 58: Porovnanie chybového signalu pre Signal s38 V3 Lynnovy filter apo
Wienerovske;j filtracii (db2/dbS).
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6 ZAVER

V tejto praci sme zaoberali problematikou filtracie EKG signalu pomocou vinkovej
transformécie a klasickej linearnej filtracie . Na zaciatku sme popisali ¢asti EKG signalu
a princip jeho vzniku. Zoznamili sme s meranim tohto signalu pomocou 12 zvodového
elektrokardiografu.

V nasledujucej kapitole sme popisali principy spomenutych typov filtracii
a venovali sme sa navrhom filtrov pre potlacenie sietového brumu. Pre takto navrhnuté
filtre sme stanovili na ne poziadavky , tak by dostato¢ne potlacovali sietovy kmitocet.
V programovom prostredi Matlab sme navrhli 4 typy linearnych filtrov a filtre
s Redundantnou DTWT a Wienerovskou filtraciou.

Najlepsie vysledky pre linedrne filtre sme dosiahli pri metdéde nulovania
spektralnych ¢iar, kde bolo chyba po filtracii 1,5 uV. Nevyhodou tejto metody je
spracovanie signdlu len rezime offline, pretoze musime mat’ k dispozicii cely signal.
Z pomedzi FIR filtrov sme dosiahli lepSie vysledky pri ndvrhu pomocou Lynnovych
filtrov ako pri metdde okienka. SNR dosahovali oba filtre podobnt ale chybovy signél
bol 10 uV horsi u metddy okienka. Filtre typu IIR dosahovali zo vSetkych linearnych
filtrov najhorsie vlastnosti . Pri zvySovani rddu filtru dochadzalo k zvySeniu chyby po
filtracii a k orezaniu extrémov EKG.

Pri redundantnej DTWT, Co je metdda bez podvzorkovania sme testovali r6zne
banky filtrov pri réznom prahovani a sréznym poctom pasiem rozkladu. Najlepsie
vlastnosti sme dosahovali pri rozklade na 4 pasma. Z hladiska SNR sme dosiahli
najlepSie hodnoty pri tvrdom prahovani. Ale tvrdy spdsob je dost’ radikalny , pretoze
koeficienty vzniknuté po DTWT st ponechané bez zmeny alebo vynulované. Pri
mékkom prahovani je vystupny signal viacej vyhladeny a prechody medzi extrémami
EKG signalu nie su také ostré. Nevyhodou je ale znehodnotenie nadprahovych
koeficientov , ¢o sa prejavi orezanim vysokych kmitov QRS komplexu. Hybridné
prahovanie je urcity kompromis medzi dvoma predchddzajicimi. Rozkladové
a rekonStrukéné je lepSie volit’ z kratSou impulznou charakteristikou (db2,bor2.2...).
Nevyhodou Reduntantnej DTWT je vznik kmitov a oscilacii na zaCiatku a konci QRS
kompexu, ¢o spdsobuje jeho roztiahnutie. NajviacSia chyba po filtracii vznika
v spomenutych kmitoch a v nastupnej i v zostupnej hrane R viny.

Poslednym testovanym filtrom bol Wienerovsky filter, ktory pri hodnej kombinacii
vinkovych filtrov odstraiioval nedostatky Redundantnej DTWT. Pre pilotny odhad je
lepSie volit' vinkové filtre skratSou impulznou charakteristikou apre samotni
Wienerovsku filtraciu s dlhSou (db8,bior3.1.,bior4.4..). Oproti Redundantnej DTWT
nevznikali oscildcie na konci azaciatku QRS komplexu. Nevyhodou je malé
roztiahnutie tohto komplexu a zdkmit na konci viny S

Podl'a stanovenych kritérii sme dosiahli najlepSie vysledky pre Lynnovy filter
a Wienerovsky filter. Oba tieto filtre dosahuji dobry SNR a skresl'uju signal v urcitych
povalenych medziach.
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Z0ZNAM SKRATIEK A SYMBOLOV

AV
SA
HS
LR,PR
PV
EKG
QRS
FIR
IR

Atriovertikularny uzol

Sinoatridlny uzol

Hissov zvizok

Lavé¢ a pravé Tavarovo ramienko

Purkynové vldkna

Elektrokardiogram

Komplex troch kmitov — Q, R, S

Filtre s kone¢nou impulznou charakteristikou
Filtre s nekonecnou impulznou charakteristikou
Sirka priepustného pasma

Perioda

Rad filtru

Vzorkovacia frekvencia

Prenosova funkcia pasmovej priepuste

Urovei prahu

Pomer signal / Sum

Stredna kvadraticka chyba

Medzna frekvencia

Materska vinka

Pocet stupnov rozkladu

Prahova konstanta pre filtraciu

Vlinkova transformacia

Vlnkova transformécia s diskrétnym casom
Inverzna vinkova transformacia s diskrétnym casom

Prenosova funkcia rozkladového filtra — dolna prepust’
Prenosova funkcia rozkladového filtra — horna prepust’
Prenosova funkcia rekonstrukéného filtra — dolné prepust’

Prenosova funkcia rekonstrukéného filtra — hornd prepust’
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