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ABSTRAKT

Pii snimani EKG signalu vznika ruseni rizného ptivodu. Nej¢astéji to jsou sitovy brum,
drift nulové izolinie, myopotencialové a impulsni ruSeni. Tyto slozky jsou v signalu
nezéadouci a snizuji jeho diagnostickou vytéznost. Abychom dokézali ruseni efektivné
odstranit, musime v signalu rozpoznat, o ktery typ ruSeni se jedna a vyuzit jeho
teoreticke vlastnosti ke specifické filtraci.

Cilem préace je vytvotit technickou pomutcku - generator ruseni v EKG. Generator
slouZi k vytvofeni zaruSeného signalu s definovanymi parametry a typem ruseni.
Uzivatel si tak mize ovéfit spravnou funkci techniky navrzené k odstranéni ruseni, nebo
zjistit o jaky typ ruSeni se v neznamém signalu jedna.

KLICOVA SLOVA

Generator Sumu, EKG, sitovy brum, drift nulové izolinie, myopotencialy, impulsni
ruseni

ABSTRACT

The signal of ECG is interfered by the noise of different origin.. Most common are
powerline interferences, baseline wandering, electromyographic and impuls noises.
Such kind of noise is undesirable in signal since they decrease diagnostic yield in ECG.
For effective removal of noise, we must detect the type of interference consequently use
its theorists properties for specific filtration.

The aim of this work is to creat a technical tool - ECG noise generator. ECG noise
generator is being used for simulation of signal with defined parameters and type
of noise. This noise generator can be employed for the verification of techniques
designed for the elimination of interferences or the identification of the noise present in
the unknown signal.

KEYWORDS

Noise generator, ECG, powerline interferences, baseline wandering,
electromyographic contamination, impuls noises
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UvoD

Pii sniméni EKG dochazi ke vzniku nejrizngjsich typii ruseni. Sum je ve snimaném
signalu nezadouci sloZkou a proto je nasi snahou jeho vzniku ptedchazet, nebo pomoci
vhodné techniky ze signalu odstranit. Abychom dokazali zaruSeny signal zpracovat, je
tieba rozumét, jak takové ruSeni vznika, jak se v signalu projevuje a jaké ma teoretické
vlastnosti.

Cilem této préace je teoreticky popsat nejcastéjsi typy ruSeni a vytvorit generator,
ktery z filtrovaného signalu vytvoii signal postizeny Sumem s definovanymi parametry.
Ve chvili kdy zndme vstupni signal a jeho zaruSeny ekvivalent jsme schopni testovat
uspésnost filtra¢nich algoritma.

V prvni ¢asti je rozebran mechanismus vzniku akéniho napéti v bunkéach
myokardu. Dale jsou popsany vlastnosti a projevy EKG (elektrokardiogram)
a morfologie QRS komplexu. Nakonec jsou uvedeny metody snimani EKG v klinicke
praxi, zejména jejich charakteristické vlastnosti v souvislosti se vznikem ruseni.

Dalsi kapitola se zabyva popisem teoretickych vlastnosti zékladnich typt ruSeni,
kterymi jsou sitovy brum, drift nulové izolinie, elektromyografické a impulsni ruseni.
Pii popisu se zaméfujeme zejména na mechanismus vzniku, frekvenéni a Casové
vlastnosti ruseni.

S vyuzitim téchto poznatku jsou V praktické Casti vytvoreny algoritmy realizujici
jednotliva ruseni. Pomoci programovaciho prostiedi MatlabGUI a zminénych algoritmu
je vytvoren generator zakladnich typa ruSeni v EKG s volitelnymi parametry. Program
je opatfen uzivatelskym rozhranim, které umoznuji volbu parametrii a manipulaci

s vysledky.

V posledni casti jsou generované artefakty porovnany z ¢asového i frekvencniho
hlediska s artefakty, které realn¢ vznikaji pfi snimani EKG.



1 ELEKTRICKE VLASTNOSTI
MYOKARDU

Ve struktute myokardu lze rozeznat dvé specializované slozky bunck — elektrickou
a mechanickou [1]. Cast srdce zodpovédna za tvorbu a pienos elektronického signalu
se nazyva prevodni systém srdecni. RozliSuji se dva typy téchto bunék. Prvni typ
(v sinovém a komorovém uzlu) je specializovan pro vytvareni spontannich vzruch.
Druhy typ (Tawarova raménka a Purkynova vldkna) se specializuje ptedev§im na rychlé
vedeni elektrického signalu [1], [2].

1.1  Vznik a vedeni elektrického signalu v myokardu

Autor v [1] uvadi pro myokard tii charakteristické elektrofyziologické vlastnosti:
drazdivost, vodivost, automacii.

DréZdivost spociva v existenci klidového membranového napéti. Diky
sodnodraselné pumpé a rozdilné propustnosti membrany pro ionty K+ a Nat je
udrzovano stalé nerovnomérné rozlozeni iontu uvnitt a vné bunky. Dochéazi tak
ke vzniku rozdilnych elektrickych potencialti na obou stranach membrany. Nakonec dojde
k nastoleni rovnovahy v3ech koncentraénich a elektrickych sil pii ur¢ité hodnoté klidového
membranového napéti. Podle [3] je buinka v klidu svym membranovym napétim
polarizovana [2].

Ve [3] je popsana situaci pii nadprahovém podnétu kdy dochazi k podrazdéni
bunky, otevieni sodikovych kanalt a k prudkému zvySeni propustnosti membréany
pro ionty Na+, které po koncentraénim gradientu za¢nou pronikat do nitra bunky a
meénit distribuci ndboje. Dochazi k depolarizaci a vzniku akéniho napéti o amplitudé
20-40mV [4].

Za urcitou dobu po podrazdéni poklesne propustnost membrany pro ionty Na+, opét
pievladne diftze iontd K+ ven z buniky. Nastava transpolarizace na kterou navazuje
repolarizace, ktera buiniku opét polarizuje do klidového stavu. Viz Obr. 1. [3].

V dobé od zacatku depolarizace aZz po obnoveni polarizace buiika neni schopna
reagovat na dalsi podnéty [3], je v tzv. refrakterni fazi, ktera je pravé u srde¢niho svalu
charakteristicky dlouha (200ms [2]).

Vodivost zajistuje Sifeni akéniho napéti k mechanické slozce myokard. Bunka
nebo jeji Cast je depolarizovana akénim napétim, v jejim okoli vznikd nedostatek
kladnych iontu, v okoli polarizovanych buné¢k je kladnych iontt nadbytek [3]. Rozdil
potenciadlii vyvolad vznik proudd mezi klidovou a podrazdénou casti tkané. Zaporné
ionty snizuji klidové napéti nejblizsich polarizovanych bunck a pfi poklesu pod urcitou
mez dojde k pifesunu ak¢niho napéti. Jednosmérné Sifeni je zajiSténo refrakterni fazi

[3], [4]
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Obr. 1 Akéni potencial buitky myokardu, znazornéni pohybu ionti (pievzato z [3])
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Automacie je charakteristicka vlastnost ptevodniho systému srdeéniho. Jak uvadi
autor v [1], jde o schopnost samovolné generovat vzruchy. Je zpusobena neschopnosti
bunc¢k udrzet klidové membranové napéti. V okamziku, kdy membranové napéti
pacemakerovych bun¢k dosdhne spontanni depolarizaci hodnoty, pro otevieni iontovych
kanalt, v SA (sinoatridlnim) uzlu, nastava depolarizace a sifi se akéni napéti, jako je
popsano ve [3]. Nejprve se ak¢ni napéti Sifi ke svaloviné sini tzv. preferenénimi
sinovymi drahami [2] k AV (atrioventrikularnimu) uzlu. AV uzel spolu s navazujicim
Hisovym svazkem je jediné misto vodivého spojeni mezi sini a komorou. Néasleduje
pravé a levé Tawarovo rdmenko a nakonec systémem Purkynovych vlaken, kterym se
vzruch rychle pfivadi ke svaloviné komor, nastava depolarizace a nasledna kontrakce od
dolni ¢asti mezikomorové prepazky az po sténu pravé a levé komory [2]. Viz Obr. 2.
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pravé sif Hisuv svazek

e leva sin
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_— levé Tawarovo raménko
Purkynova vlakna

Obr. 2 pfevodni systém srde¢ni, Sifeni akéniho napéti (pievzato z [3])
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1.2  Elektricky srde¢ni vektor, EKG

Rozhrani mezi depolarizovanou a klidové polarizovanou buiikou piedstavuje dipol [4].
Tento dipol lze povaZovat za vektor — ma velikost a smér. Je vzdy orientovan
od depolarizované tkané k polarizované. Souctem téchto elementarnich vektort v celém
srdci v kazdém okamziku vznika elektricky srdecni vektor, ktery méni svou velikost
a smér podle elementarnich vektora.

Protoze pohyb iontl ptedstavuje pohyb ndboje a ten jako takovy vytvari
magnetické pole, miizeme registrovat srde¢ni elektromagnetické pole pomoci elektrod
umisténych na povrchu téla. Rozmisténi elektrod a zpisob snimani je popsan ve [3].
Elektrody umisténé na pravém a levém pfedlokti a levém bérci snimaji pramét
elektrického vektoru srde¢niho ve frontalni roving€. Elektrody na hrudniku potom
zachycuji praimét elektrického vektoru v horizontalni roviné. Viz Obr. 3.

Clavicula Mid-clavicular

Y
svorka i A——

Wilsonova (

=
/.

Obr. 3 vlevo: snimani frontalni roviny, vpravo: snimani horizontalni roviny (pfevzatu z [3])

Vysledkem registrace je elektrokardiogram (EKG). Podle [1] se jednd o Casovy
zaznam elektrickych d&ja probihajicich na srdci. Na Obr. 4 jsou naznaceny zakladni
viny a dulezité intervaly v jednom cyklu EKG.

RR interval

Amplitude (mV)

-1+ —i —_—
: P QRS
duration duration

EQ mtcrva_l QT interval

= 1 1 T i 1 i i L L L 1 1 I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time (ms)

Obr. 4 zakladni viny a dilezité intervaly v jednom cyklu EKG (pfevzato z [5])
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VinaP

Odpovida Siteni vzruchu ze sinusového uzlu svalovinou sini (depolarizace
SA uzlu). U fyziologicky pracujiciho srdce se jedna o prvni vychylku EKG. Autor v [5]
uvadi parametry viny P: amplituda do 300uV, trvani cca 120ms. Spektrum se pohybuje
v rozmezi 10-15Hz (viz Obr. 5). Repolarizace sini se ztraci v nasledujicim vyrazném
komplexu QRS. Podle [3] se usek mezi P a QRS povazuje za referenéni hodnotu
pro méfeni extrému jednotlivych vin v daném cyklu.

QRS komplex

1 I i

P 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frekwence [Hz]

Obr. 5 vykonové spektrum viny P, viny T a QRS komplexu (ptevzato z [3])

Komplex QRS

Je zobrazenim depolarizace svaloviny obou komor [3]. U normalniho srdce trva asi
70 - 110ms. VIna R ma nejvétsi vychylku amplitudy v EKG, 2-3mV. Frekvence se
pohybuje v intervalu 10-50Hz (viz Obrazek 5). Detekce komplexu QRS je vyznamnou
diagnostickou metodou pii analyze EKG [5].

ST segment

Interval, ve kterem komory setrvavaji v depolarizovaném stavu (faze plateau).
Usek ST je v isoelektrické roving, nedochazi k zadnym elektrickym zménam [5].

VinaT
Zobrazuje komorovou repolarizaci. Nasleduje asi 300ms po komplexu QRS [5].
RR interval

Reprezentuje délku jednoho srde¢niho cyklu (viz Obrazek 4). Vyuziva se k méieni
tepové frekvence a analyze srde¢niho rytmu [5].

1.3  Typy EKG zaznami
Typ EKG zaznamu voli Iékai podle diagnostickych pozadavklt. Kazdy zaznam
ma charakteristické poZadavky na snimani, odlisna délka zaznamu, prostiedi, podminky

atd. Na zakladé toho je pro kazdy zaznam piizna¢ny ur€ity typ ruseni, v rizné mife
se ale projevuji téméf vSechny.
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1.3.1 Klidové EKG

Klidové EKG je jednim z nejcastéji pouzivanych diagnostickych testt v celé klinické
praxi [5]. Bé&zné 12-svodové EKG je naméfeno za 10s. Pacient leZi na zadech, je
v klidu.

Podle [3] je diagnosticky vyznamné pasmo do 125Hz (u déti do 150Hz).
Pii digitalizaci se pouziva vzorkovaci frekvence fvz = 500 Hz a kvantovaci krok
g=2,5uV. NejbéznéjSim typem ruseni je sitovy brum a nizkofrekvencni drift,
u malych déti se muze vlivem pohybu projevit ptitomnost myopotencialy [3].

Vyhodnocuje se rytmus a provadi podrobna morfologicka analyz:

¢ Globalni udaje: spole¢né pro 12 svodu (viz Obr. 6)
0 Tepova frekvence (z intervalu RR)
O Srdec¢ni osy ve frontdlni roviné
o Casové intervaly QRSp,Pp, PRp, QTp

e Lokalni udaje (viz Obr. 6)
0 Vsechny hodnoty extrému vztazené k nulove izolinii intervalu QT
o Uroveti bodu J a sklon segmentu ST (rozdil Grovné v bodé J a v J+80ms)

o Casovy interval VAT, iika jednotlivych kmiti QRS

QRS,
4—VAI_F!’ QRS zAReZ

Parea . QRSaaea TAREA
WG v T

Py |

4]
PR —

Segment

<+—PRyreavar —

QTINTEHVAL

Obr. 6 udaje pro podrobnou morfologickou analyzu EKG (pfevzato z [3])

1.3.2 Zatézové EKG

Tato metoda se pouZivd Kk vysetfeni funkce srdce v zavislosti na fyzické préci. Se
zvysujici se namahou roste potieba kysliku a tedy i prokrveni v pracujicim svalu [2].
Srdce tuto potfebu kompenzuje a za casovou jednotku musi vypudit vice krve
do cévniho ob&hu. Pomoci zatézového EKG je diagnostikovana predevsim ischemicka
choroba srdec¢ni, pro kterou je charakteristicka zména segmentu ST [3].
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V pribéhu testu se zaznamenavaji nckolikasekundové useky EKG béhem
jednotlivych fazi definované zatéze pacienta [3]. V disledku pohybu je potfeba pocitat
se zvy§enym vyskytem ruseni zejména myopotencili a driftu [5]. Uroveti ruseni roste
S intenzitou zatéZe. Je Zadouci, aby potlaceni ruseni probihalo v redlném case.

V [5] se také hovoii o nutném bezpecnostnim opatfeni V podobé kontinualniho
méfeni tepova frekvence. V ptipadé prekroceni mezni hodnoty, musi byt test ukoncen,
aby nedoslo ke kolapsu pacienta.

1.3.3 Dlouhodobe EKG
RozliSujeme dva zakladni typy: EKG monitoring a Holterovské EKG.

EKG monitoring je zalezitost zejména pacientd na jednotkach intenzivni péce. Jde
0 nejjednodussi formu sniméani EKG s minimalnim poétem svodu, Casto se omezuje
pouze na méfeni tepove frekvence. Slouzi k priabézné kontrole spravné ¢innosti srdce
pacientii po traumatech nebo operacich. V piipadé vyraznéjSich odchylek tepové
frekvence, byva zafizeni vybaveno alarmem [3], [5].

Holterovské EKG je v soucasné dob& bézné vysSetieni, pii kterém je snimano
nejcastéji 3 svodové EKG po dobu 24h. Pacient ma pfistroj stale ptfi sob¢€, v priabchu
celého dne, vykonava bézné ¢innosti [3]. EKG je ukladano do paméti pfistroje nasledné
vyhodnoceno 1ékafem. Podle [5] je nejbéznéjsi indikaci vySetieni variability srde¢niho
rytmu (HRW), praveé ta se totiz na bézném 10s zaznamu neprojevi.

Jako dalSi moznost vyuziti je sledovani pacientu po nahle srde¢ni piihodé a
pfipadna predikce dal$ich komplikaci [5]. Vzhledem k charakteru vySetfeni je potieba
pii snimani pocitat se silnym ruSenim nejrtiznéjSiho ptivodu. Bézné je ruseni vlivem
myopotenciald, sitovy brum a drift ve zvySené mife se objevuje impulsni ruSeni
zpusobené pohyby elektrod natéle pacienta nebo indukovanymi vysokonapétovymi
impulsy z okoli.
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2 RUSENIV EKG

Podle autora v [6] je z frekvenéniho hlediska na signal EKG mozny dvoji pohled. Pokud
nas zajima frekvence jednotlivych EKG vin, analyzujeme spektrélni funkci jednoho
srde¢niho cyklu. Viny P a T nepiekracuji frekvenci 10Hz. NejvysSi spektralni slozky
jsou obsazeny v komplexu QRS, ktery zaujima frekven¢ni rozsah od 15Hz do 40Hz
s maximem spektralni frekvence mezi 15Hz az 20Hz. Komplex QRS tedy urcuje
maximalni kmito¢tovy rozsah EKG. (viz Obrédzek 7).

V [6] se hovoii také o druhém pohledu, ktery uvazuje spektrum signélu celého
EKG. Tento pohled je vyhodny zejména pii navrhu filtri pro odstranéni
nizkofrekvencniho ruseni, které postihuje cely prubéh signalu.

Vzhledem Kk Ssifce frekvenéniho pasma, muizeme ruSeni v EKG rozdélit
na: uzkopasmové (sitovy brum, drift) a Sirokopasmové (elektromyografické a impulsni
ruseni) [6].

2.1  Sitovy brum

Jedna se nejbéznéjsi typ Uzkopasmového ruseni. Je zptisobeno indukci stiidavého napéti
ze sité na snimany EKG signal. Indukce vytvofi rusivé napéti mezi télem a elektrodami
a v kombinaci s rozdilnou impedanci elektrod vytvoii diferencialni signal o frekvenci
nejcastéji SOHz (pripadné 60Hz v USA a Japonsku), které se indukuje na EKG. Kromé
prvni harmonické se mizou vyskytnout i fazové variace v podobé vysSich frekvenci
na 100Hz (ptipadné na 120Hz) [7].

Podle [3], ale neni frekvence sitového ruseni zcela stacionarni a kolisa v rozmezi
49,9Hz az 50,1Hz. To ¢ini znaény problém pfi filtraci, zejména adaptivnimi filtry, které
jsou velice citlivé na odchylky kmitoc¢tu. Linearni filtry maji zase nulovy pienos pouze
na frekvenci 50Hz s velice strmou frekvencni charakteristikou a pii vétsi odchylce
nedochazi k efektivnimu potlaceni brumu.

Na Obr. 7 je znazornény signdl EKG zaruSeny sitovim brumem. Na Obr. 8 je
zachycen pouze casovy pribéh ruSeni, ziskany odectenim signalu filtrovaného
od zaruSeného. Na Obr. 9 je potom Fourierovo spektrum rusen, ve kterém je patrna
dominantni harmonicka na frekvenci 60Hz. Data byly ziskany z databaze CSE signal
MO1_015_12, svod V5.
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Vstupni signal
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Obr. 7 ¢asovy prub¢h EKG zaruseny sitovym brumem
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Obr. 9 frekvenéni spektrum ruSeni (brum), fvz=500Hz
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2.2  Kolisani nulové izolinie (drift)

Pro signal EKG neni tento typ Uzkopasmového ruSeni natolik destruktivni jako sitovy
brum, nicmén¢ je komplikovanéjsi ho zcela odstranit. Je zpusoben pomalymi
elektrochemickymi dé&ji na rozhrani elektroda — ktze, dychanim a pomalymi pohyby
pacienta. Podle [6] zaujima frekvenéni pasmo od 0,5 do 2Hz. Zasahuje tedy do uzite¢né
slozky EKG, piekryva se zejména s frekvenci ST segmentu. Odstranénim driftu muze
dojit ke zkresleni ST segmentu, proto je ticba poditat s jistym kompromisem pii volbé
mezni frekvence a filtraéni metody [7].

Na Obr. 10 je znazornény ¢asovy pribéh EKG zaruseny driftem, je patrny rostouci
trend nulové izolinii. Tento trend je zachycen na Obr. 11, kde je zobrazen pouze ¢asovy
prubéh ruseni ziskany odectenim signalu zaruseného a signalu, kde byl drift odfiltrovan.
Obr. 12 potom ukazuje frekvencni spektrum ruSeni, které se vyznacuje vyraznymi
nizkofrekven¢nimi slozkami, v tomto piipad¢ frekvence do 1Hz. Data byly ziskany
z databaze CSE signal MO1_001 12, svod V2.

Vstupni signal

- 1 1 1 1 1 1 1
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [s]

Obr. 10 ¢asovy prubéh EKG zarueny driftem

Sum v signalu
2000 T T T T T T T T

1800
1600
1400
51200
> 1000
800
600
400

1
2000 1 2 3 4

1 1 1 1

5 6 7 8 9 10
t[s]

Obr. 11 ¢asovy prubéh ruseni (drift)
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Fourierovo spektrum ruseni
T T T T T T
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> 1000 N
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o
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I
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Obr. 12 frekvenéni spektrum ruSeni (drift), fvz=500Hz

2.3  Elektromyografické ruseni (EMG)

Jednd se o Sirokopadsmovy Sum zptsobeny ¢innosti svald, které se nachazeji v blizkosti
snimacich elektrod. Elektrody snimaji elektricke potencialy z povrchu téla bez ohledu
na jejich pivod. Cinnost svalovych bunék je fizena kratkymi elektrickymi impulsy,
v disledku toho se ve snimaném EKG kromé ¢innosti myokardu nutné projevi i ¢innost
jinych svalovych bunék. | proto je dilezité, aby pacient pti snimani EKG leZel v klidu
a relaxovang.

Podle [6] je frekven¢ni rozsah EMG pii klidovém EKG od 100Hz. Zéasadni
problém nastava u pracujicich svala pti zatézovém EKG. Spektrum EMG zacing jiz
od 10Hz a pokracuje k tadim kHz, se vzristajici zatéZi piibyvaji i vyssich frekvenci. Je
patrné, Ze spektrum EKG a EMG se vyrazné prekryvaji, to €ini filtraci tohoto typu rusni
extrémné narofnou a pii pokusu o odstranéni EMG nutné dochazi k poSkozeni i
Zadoucich slozek EKG [7].

Na Obr. 13 je znazornén Casovy pribéh EKG zaruSeny ¢innosti svala (EMG).
Na Obr. 14 je zobrazen ¢asovy prubéh ruseni ziskany odectenim filtrovaného signalu
od signalu zaruSeneho, zaroven je zde zachycena elektricka aktivita svald, jejichz
¢innost ma bezprostiedni vliv na praibéh EKG. Na Obr. 15 je frekvenéni spektrum
aktualniho ruseni EMG zobrazeno ¢&erné. Cervend je znazornén idealni tvar
frekvenéniho spektra EMG, vypocteny pomoci (1) prevzato z [8],

k-ff. f°
(F2+£2)-(f%+f2)?
kde y(f) jsou vzorky frekvencniho spektra, k je velikost amplitudy, f udava frekvenci
aktualni harmonické slozky spektra, fd a fh jsou parametry, které dokresluji tvar spektra.

V piipadé Obr. 15 byly parametry rovnice nastaveny nasledovné: k=25, fd=30,
fh=100. Data byly zisk&ny z databaze CSE signdl MO1_002_12, svod II.

y(f)= (1)
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Vstupni signal
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Obr. 13 ¢asovy prubéh EKG zaru$eny myopotencilovym ruSenim
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Obr. 15 frekvenéni spektrum ruSeni (myopotencialy), fvz=500Hz
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2.4  Impulzni rudeni

Sirokopasmové ruseni, charakteristické skokovymi zménami amplitudy &asto aZ
do limitnich hodnot. Ilustraéni piiklad impulsniho ruseni v EKG na Obr. 16. Podle [9]
zdrojem impulsniho ruseni mize byt napiiklad: Elektrostaticky vyboj, atmosféricky
vyboj, spinaci pochody.

Elektrostaticky vyboj je nejbéznéjsi pfi¢inou vzniku impulsniho rudenim v EKG.
Jedna se o0 vyboj statické elektiiny v dasledku tfeni dvou mechanickych casti, ¢asto
zpusoben obsluhou a materiély v okoli [9].

Atmostéricky vyboj je vyvolan piedevS§im boutkami s pfitomnosti bleskil. Blesk je
silny elektricky vyboj mezi dvéma rizné nabitymi ¢astmi v pfirodé (mrak-zem, mrak-
mrak, Casti mraku). Pokud se vyboj vyskytuje v dostate¢né blizkosti, napéti se muze
indukovat na elektrické vedeni a tim se dostat do EKG [9].

Pii spinéni pfistroje dochazi Kk pfechodovému jevu. Rychla zména proudu ma
za nasledek vznik impulsu indukovaného napéti na indukéni zatézi. Elektromagneticky
impuls se potom indukuje na vedeni k EKG pfistroji.

[lustracni Obr. 16 zachycuje impulsni ruseni na zacatku tieti tietiny pribéhu EKG.

Obr. 16 impulsni ruseni
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3 GRAFICKE ROZHRANI GENERATORU

V nésledujici kapitole bude rozebréno grafické rozhrani generatoru, funkce jednotlivych
panelli, moznosti voleb v ptislusnych blocich.

Jedna se program vytvotfeni pomoci MatLab — GUI. Jeho hlavnim cilem je umozZnit
uzivateli zarusit EKG signal artefakty o znamych a pfedem definovanych parametrech.
Grafické rozhrani (viz Obr. 17) se sklada ze tii zakladnich ¢asti: Menu, Graficky vystup
a samotny Generator.

SEOX
— Graficky wstup
Vstupni EKG Zarusené EKG
1500 T T T T 1500
1000 L 1000
a 500
z 2
o of o
500
<) 000}
1000 4500 ! 1 ! 1 1 ! 1 ! 1
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 0 1 2 3 4 1] 6 7 8 9 10
sl SNR=9dB e
Vykreslit vstupni EKG ] [ Spektrum signalu Spektrum Sumu ] Casovy prubh Sumu Spektrum zaru$eného signalu [ Vykreslit vistupni EKG

— Nahrat signal - CSE——
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SNR =20 dB
fd=30Hz fh=60Hz

@ Mestacionarni priibéh
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SNR =17 dB
fd=20Hz fh=200Hz

~) Manuélin nastaveni
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i Impulsni rueni
'@ Automaticky generovat

Pudet impulsd: 5
WyEka impulsl: +- max(ekg)

_) Manualni nastaveni

Polet impulsd:

WVyika impulsh

[FleoHz [[]120Hz [ 180 Hz U: | 200 |- | 800 | mikroV
|
_) Frekv. pasmo 43.9 Hz - 50.1 Hz
——
SNR =0dB 7] Pouzit SNR= 0dB [7] Pouzit
‘ Generovat

Obr. 17 piedni panel grafického rozhrani

3.1 Menu

Menu (viz Obr. 18 a Obr. 19) umoziuje nacteni pozadované signalu ze souboru, nebo
databaze CSE. V piipadé nacteni vlastniho signalu, musi jit o soubor ve formatu *.mat
a proménna ve které je signal obsazen, oznacena jako X. V pfipad¢€ naéteni signalu
z databaze CSE uzivatel zadéva cislo databaze, Cislo signalu a piislusny svod. Je
Zadouci jiz z podstaty funkce programu nacitat kvazi filtrovany signal EKG.

Dalsi funkci menu je moznost uloZeni zaruSeneho signalu, ve formatu *.mat

a vynulovani grafii pro zobrazeni.
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— Nahrat signal - CSE———
j |H j x C. databaze (1.2) 1
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Obr. 18 menu

Svod V2
(HIl, V1-6, aVR, aVL, aVF, X, ', Z)

Nahrat signal

— Vzorkovaci frekvence——

fwz= 00 Hz

Obr. 19 nadteni z databaze CSE

3.2  Graficky vystup

Grafickym vystupem programu je tedy zobrazeni ¢asového priabéhu ptavodniho
a zaruSeného EKG, soucasné s vypoctem SNR jednotlivych ruseni i celého zaruSeného
signalu (viz Obr. 20). K vypo¢tu SNR je pouzito (2). (ptevzato z [10])

N-1
Zn=o X*(n) ) @

noolA - w(n)]?
Uzivatel si mize u grafického vystupu zobrazit do samotného grafu ¢asovy prabch
generovaného ruSeni, nebo vstupni a vystupni EKG. Dale je moznost zobrazeni

frekvenéniho spektra vstupniho i vystupniho EKG, nebo pouze spektra samotného
ruseni.

SNR S 10 ' loglo <

— Graficky wystup
Vstupni EKG ZaruSene EKG

1500 T T T T T T 1500

1000 1000

500+
500+

U uv)
U V)

0
oF
500

=) 000}

-1500 L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4

5
tls] SNR=9dB L]

Casovy prubsh Sumu

-1000
0
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Vykresiit vstupni EKG | | Spektrum signlu | Spektrum Eumu

Obr. 20 graficky vystup

3.3 Generator ruseni

Poslednim panelem je samotny generator ruSeni (viz Obr. 21). Je tvoten ¢tyfmi dil¢imi
bloky ruseni. U kazdého bloku je moznost automatické nebo manualni volby parametru
ruSeni. Automaticka volba slouzi pro rychlé generovani zaruSeného signélu. V piipadé
potieby je potom mozné manualné ménit dil¢i parametry jednotlivych ruseni. Realizaci
daného ruseni si uzivatel voli zaSkrtnutim Check boxu v pravém dolnim rohu kazdého
bloku. Po vygenerovani zaruSené¢ho signalu se vypocte SNR jak celkové tak pro kazdé
ruSeni zvlast. Vysledek je zobrazen do ptisluSného bloku.
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- —Impulsni ruseni
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Obr. 21 panel generatoru ruseni

3.3.1 Generator brumu

U sit'ového brumu uzivatel nastavuje velikost amplitudy v uV a jednotlivé harmonické
slozky, které se maji v signalu projevit. Jde o frekvence 60Hz, 120Hz a 180Hz
nebo frekvenc¢ni rozsah 49,9Hz — 50,1Hz. Viz Obr. 22

— Sitovy brum
@ Automaticky generovat

Amplituda: 25 mikrow
Frekvence: 50 Hz

() Manualni nastaveni

Amplituda: 25 mikros
@ Jednotlivé frekvence
[[lsoHz [[]120Hz [C] 180 Hz

(") Frekv. pasmo 499 Hz - 50.1 Hz

SHNR =0dB [C] PouZit

Obr. 22 blok generatoru sitového brumu

3.3.2 Generator driftu

U driftu se jedna o pomalé kolisani nulové izolinie. Uzivatel si tedy voli ¢asovy pribéh,
podle ktereho bude EKG kolisat. Moznosti je linearni pribéh s volbou smérnice piimky,
sinusovy prubéh s moznosti zmény amplitudy a délky periody, nebo ndhodny drift,
u kterého je intenzita zaruSeni zavisla na velikosti zvoleného SNR a mezni frekvenci
po kterou se drift generuje. Viz Obr. 23.
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— Drift
() Automaticky generovat
Pribéh: lined

(@ Manualni nastaveni

SNR =-13 dB, k=20

rni

) Linearni k= 20
) Sinus  Umax= | 200 | mikroV
Perioda: 7 =
@) Nahodny
Mezni frekvence: 1 Hz
SHR: | 40 dB
SMR =10 dB PouZit

Obr. 23 blok generéatoru driftu

3.3.3 Generator elektromyografického ruseni

Pro piipad automatické volby parametri se u EMG nabizi dvé volby: klidové
nebo zatézové EKG. Rozdil je v intenzité zaruSeni. Stejné jako v klinické praxi, se
pii zatézovém EKG projevuje ruseni s vEétsi intenzitou (menSi SNR) a vétsi Sitkou

frekven¢niho pasma. Viz Obr. 24

Pro manudlni nastaveni uzivatel tedy méni intenzitu zaruSeni, parametrem SNR
a zastoupeni frekvencnich slozek EMG, pomoci parametra tvarovaciho filtru fp a fy.
Déle je mozZnost zobrazeni frekvenéni charakteristiky tvarovaciho filtru. Dalsi variantou
je volba nestacionarniho pribéhu EMG, ktery je pro simulaci fyziologicky pracujiciho
svalu presnéjsi. V takovém piipad¢ uZivatel nastavi rozsah, v jakém se budou jednotlivé
parametry pohybovat, a program generuje EMG s proménnymi parametry v nahodnych

Usecich. Vyvoj spektra v ¢ase je mozné vykreslit do spektrogramu.

— Elektromyografické ruSeni

(7} Automaticky generovat kiidové EMG

SNR = 20 dB
fd=30Hz fh=60Hz

(7) Automaticky generovat zatéZove EMG

SNR =17 dB
fd=20Hz fh=200Hz

@ Mestacionarni pribéh

(7} Manualni nastaveni

Dolni mez - Horni mez Parametry pro zménu
twaru spektraini funkce
fd: | 10 - | 30 Hz
fd: 20 Hz
fh: | 50 - | 100 | Hz
fh: a0 Hz
SNR: | 10 | - | 35 | dB SNR: | 2p | dB
Spektrogram EMG ] [ Spektrum tvarovaciho fitru
SMR= 15dB PouZit

Obr. 24 blok generatoru myopotencialového ruseni
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3.3.4 Generator impulsniho ruseni

U impulsniho ruseni si uzivatel voli pocet impulsu, které se v EKG objevi a vySku

impulsu formou rozsah napéti, ktery plati jak pro kladné tak zaporné vychylky. Viz Obr.
25.

— Impulsni ruseni
i@ Automaticky generovat

Pucet impulsd: 5
WyEka impulsd: + - max(ekgy2

(71 Manualni nastaveni

Pocet impulsd: 5

ViSka impulsd:

U 200 | - | BOD | mV

SME= 0dB [ Pouzit

Obr. 25 blok generatoru impulsniho ruseni
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4 GENEROVANI RUSENI

V této kapitole jsou rozebrany jednotlivé algoritmy pro generovani dil¢ich ruSeni
s ohledem na jejich programové feSeni a funkci.

Pfed samotnym generovanim je tieba vlozit nezaruSeny EKG signal, bud
z databdze CSE nebo vlastni ze souboru, nastavit vzorkovaci frekvenci (fvz)
a nakonec parametry ruseni, které chceme realizovat. Dil¢i funkce vytvati jednotliva
ruseni wi(n), wo(n), ws(n) wy(n), kterd se podle vztahu y(n) = x(n) + wy(n) +
w,y(n) + ws(n) + wu(n) seCtou se vstupnim signalem x(n) a vytvoii tak vystupni
zaruseny signal y(n).

4.1 Realizace sitového brumu

Sitovy brum w(n) je vytvaien z rovnice pro aritmetickou funkci sinus: w(n) = A-
sin(2 - m - f - t(n) + ¢). UZivatel nastavi amplitudu A a frekvenci f, fazovy posun ¢=0°.
Casova osa t(n) je vytvoiena pomoci funkce I inspace.

V piipadé volby vice frekvenci program vytvoii sinusové signdly o pfisluSnych
frekvencich, které nasledn¢ se¢te a vynasobi nastavenou amplitudou.

Pro vysSi harmonické (120Hz a 180Hz) se jiz vyrazné projevuje nedostateénost
vzorkovani a dochazi ke kolisani amplitudy a ostrym piechodiim v maximalni vychylce
(viz Obr. 26). Tento jev se v men$i mife projevuje i pro frekvenci 60Hz. V dusledku
toho dochézi i k postupnému poklesu vysky spektralnich ¢ar pro vyssi harmonické (viz
Obr. 27). To se bézné vyskytuje i v realném EKG signalu.

Casovy pribéh Sumu

T T T T T T T
40 7
20 B
S
= 0
D
20+ 4
40+ 4
| | | | 1 | | | |
0.76 0.78 0.8 0.82 t0[.2134 0.86 0.88 0.9 0.92
s

Obr. 26 ¢asovy prub&h brumu, frekvence: 60Hz a 120Hz
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Fourierovo spektrum ruseni
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| |
150 200

Frekvence [Hz]
Obr. 27 frekvenéni spektrum brumu, frekvence 60Hz a 120Hz, U=25puV
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Kromé¢ jednotlivych frekvenci je mozné vytvofit signal ve frekvenénim pasmu
49,9Hz a7z 50,1Hz, pomoci funkce chirp. Tento frekvenéni rozsah byl ziskan
z méfenych dat UEEN FEKT VUT v Brné a predstavuje kolisani sitového kmitoctu

Vv pribéhu nékolika dni [3].

Pfi porovnani s béznym brumem o frekvenci pouze 50Hz, se v ¢asovém pribc¢hu
EKG v zasadé Zadny rozdil neprojevi. Vyrazny rozdil ale nastiva ve frekven¢nim
spektru Obr. 29, kde se tato zména projevi rozlozenim frekvencnich slozek do podstatné
SirSiho pasma. To vytvaii znaény problém ve filtraci, jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.

Casovy priib&h sumu

20

10

U [uV]
=

N
o
T

|
422 423 424 425 426

Obr. 28 ¢asovy priubéh brumu pro

|
427 428 429 4.3 4.31
t[s]

frekve¢ni pasmo 49,9Hz — 50,1Hz
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Fourierovo spektrum ruseni
T T T T

Napétovy pienos [uV/Hz]
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Obr. 29 frekven¢ni spektrum brumu pro frekveéni pasmo 49,9Hz — 50,1Hz

4.2 Realizace driftu

U driftu se jednd o pomalé kolisani nulové izolinie vlivem elektrochemickych dé&ju
na rozhrani ktize - elektroda, nebo o pomalé spontanni pohyby pacienta a organd.

V disledku toho je nezbytné vytvaret drift v rozdilnych variantach pribéhu,
vV tomto piipad¢ linearni, sinusovy nebo ndhodny. Podle charakteru vzniku potom
volime pfislusnou variantu. V ptfipad¢ periodickych zmén napf. sttevni peristaltika nebo
dychani, by se jednalo o pfiblizn¢ sinusovy prubéh. Na prechodu elektroda kize se
postupné méni rozhrani vlivem oxidace coZz méa za nésledek linearni narust nulové
izolinie a tedy drift linearni. Nahodny drift potom reprezentuje vSechny ostatni
stochastické jevy, které se jako drift mohou v EKG vyskytovat.

Ne mén¢ dilezita je i volba intenzity zaruSeni, ktera je charakteristicka pro kazdou
variantu driftu (smérnice, amplituda, SNR).

4.2.1 Linearni drift

Algoritmus pro linearni drift nejdiive vytvoii ¢asovou osu t pomoci funkce I inspace.
Do funkce vstupuje pocet vzorku n dle délky signdlu EKG a maximalni hodnota
pro k=1, ktera je vypoctena jako maximalni hodnota v EKG déleno 15. Vzorky ruseni
w(n) jsou vypocitany z rovnice ptimky w(n) = k- t(n) + b kde b=0 a smérnici k je
zvolena uzivatelem.

Z ¢asového pribéhu na Obr. 30 je tedy patrny linearni narust amplitudy ruseni coz
v dasledku, podle (2), zapii¢ini velice nizke SNR, v tomto piipadé slo o hodnotu -13dB.
Pro drift jsou charakteristické vyrazné nizkofrekven¢ni slozky, to je patrné¢ z Obr. 31
kde hlavni sloZka spektra konc¢i na 0,3Hz a dal jiz konverguje k nule.
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Casovy priibéh $umu
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Obr. 30 ¢asovy prubéh linearniho driftu, smérnice k = 30

Fourierovo spektrum ruseni
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Obr. 31 frekvenéni spektrum linearniho driftu, smérnice k = 30

4.2.2 Sinusovy drift

Podobné¢ jako u linearniho driftu se nejdfive pomoci funkce I inspace vytvoii ¢asova
osa. Do funkce vstupuje pocet vzorkt n a vzorkovaci frekvence fvz coz dohromady
vytvoii stejné dlouhou ¢asovou zakladnu jako ptavodni EKG signal. Uzivatel voli
periodu T a amplitudu A. Z rovnice w(n) = A - sin (2-71-%- t(n)) jsou vypocitany
vzorky ruseni w(n).

Casovy pribsh rueni (Obr. 32) je tedy sinusova funkce se zvolenou frekvenci
a amplitudou. Ve frekvenénim spektru na Obr. 33 se projevi vyrazna slozka pouze

na jedné frekvenci, z podstaty to budou frekvence do 1Hz. V tomto pifipadé se jednalo
o frekvenci 0,2Hz a amplitudu 200uV.
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Casovy priib&h §umu
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Obr. 32 ¢asovy prubéh sinusového driftu, T=5s, U=200uV

Fourierovo spektrum ruseni
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Obr. 33 frekvenéni spektrum sinusového driftu, T=5s, U=200pV

4.2.3 Nahodny drift

Ze stochastického charakteru ndhodného driftu vyplyva, ze je tfeba pouzit generator
nahodnych ¢isel funkce randn. Ta vytvaii bily Sum s Gaussovskym rozloZenim. Takto
ziskany nahodny signal je filtrovan filtrem typu dolni propust s volitelnou mezni
frekvenci fre,. Dostaneme tak pouze pozadované nizkofrekvenéni slozky bilého Sumu.
Poslednim krokem pro dosaZzeni poZadovaného SNR je nutné nastavit odpovidajici
intenzitu ruseni. Za timto G¢elem nasobime generovany Sum w(n) konstantou A z (3).
pievzato z [10].

Na Obr. 34 je zachycen casovy prib&éh generovaného driftu s mezni frekvenci

N=g s2(n)
SNR

A=
10059) - szt w2 ()

(3)
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fme=1Hz a pomérem signal Sum SNR=10dB. Je ziejmé pomalé neperiodické kolisani
nulové izolinie svychylkou pfiblizné 50uV az 100uV. Z frekvenéniho spektra
na Obr. 35 jsou patrné vyrazné nizkofrekvenc¢ni slozky do 1Hz s rozdilnou vychylkou
nap¢ti. Frekvence nad 1Hz jsou Uplné potlaceny filtraci.

Casovy pribéh sumu

100

t[s]
Obr. 34 ¢asovy priub&h ndhodného driftu, fie,=1Hz, SNR=10dB

Fourierovo spektrum ruseni
T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8
Frekvence [Hz]

Obr. 35 frekvenéni spektrum nahodného driftu, f,.,=1Hz, SNR=10dB

4.3  Realizace elektromyografického ruseni

Zakladnim rozd¢lenim pfi realizaci elektromyografického ruseni je volba stacionarniho
nebo nestaciondrniho pribéh EMG. Pii stacionarnim pribéhu je signal zarusen EMG
s konstantnimi parametry. Pro fyziologicky pracujici sval je ale pfesnéj$i nestacionarni
pribéh, proto se zde nabizi volba EMG s proménnymi parametry v Case.
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4.3.1 Stacionarni prubéh EMG

U stacionarniho pribéhu uzivatel voli tvar spektra tvarovaciho filtru pomoci dvou
parametru fp, fy a intenzitu ruSeni formou SNR.

Pii samotné realizace EMG je nejdiive vypocitana frekvencni charakteristika
tvarovaciho filtru (viz Obr. 38) z (1). Metodou vzorkovani frekvencni charakteristiky
jsou ziskany vzorky impulsni charakteristiky filtru. Nasledné je vytvofen Gaussovsky
bily Sum a jeho omezenim ve tvarovacim filtru ziskame stacionarni myopotencidlové
ruseni (viz Obr. 36). Pro dosaZeni pozadovaného SNR a tedy intenzity ruseni, je opé&t
nutné generovany Sum vynasobit konstantou A ziskanou z (3).

Amplitudové Spi¢ky v Casovém prub&hu maji stochasticky charakter, protoZze se
jedna o filtrovany bily Sum, nicméné na celkovém priabéhu EMG je vidét stacionarni
charakter. Frekven¢né se signal nachazi v pasmu od 1Hz do cca 100Hz, s nejvyraznéjsi
slozkou v okoli 20Hz (viz Obr. 37). Vlastnosti je mozno ménit tvarovacim filtrem.

Casovy priibéh sumu
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Obr. 36 ¢asovy prubéh stacionarniho elektromyografické ruseni, fD=20Hz, fH=100Hz,
SNR=17dB

Fourierovo spektrum rudeni
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Obr. 37 frekvenéni spektrum stacionarniho elektromyografické ruseni, fD=20Hz, fH=100Hz,
SNR=17dB
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Frekvenéni charakteristika tvarovaciho filtru pro EMP
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Obr. 38 frekvenéni charakteristika tvarovaciho filtru pro stacionarni elektromyografické rusent,
fD=20Hz, fH=100Hz, SNR=17dB

4.3.2 Nestacionarni pribéh EMG

Rozdilem u nestacionarniho elektromyografického ruSeni je, Ze na misto fixnich
parametru pro tvarovaci filtr fp, fy a zesileni SNR uZivatel zad&véa rozsah, ve kterém se
budou tyto parametry pohybovat. Pii realizaci se nejdiive pomoci generatoru nahodnych
Cisel randi, uréi usek signalu, ktery bude zaruSen. Pro dany usek jsou ziskany
parametry tvarovaciho filtru a zesileni, opét pomoci generatoru nahodnych ¢&isel
randi. DalSi postup je totoZny jako u stacionarniho priabéhu EMG.

Vysledkem jsou zmény V ¢asovém prubéhu EMG, zpusobené zménami
frekvenéniho rozloZeni a zesileni v jednotlivych usecich EMG (viz Obr. 39). Vhodnym
nastrojem pro analyzu nestacionarniho prabéhu EMG je spektrogram, ktery zachycuje
vyvoj frekvencniho spektra v ¢ase. Pro vypocet spektrogramu na Obr. 40. byla pouzita
délka ramce 256 vzorku s posunem 128 vzorku.

Casovy priibéh $umu
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Obr. 39 ¢asovy prubéh nestacionarni elektromyografického ruseni, fD=10-30Hz, fH=50-100Hz,
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SNR=15-35dB

Spektrogram nestacionarniho EMP
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Obr. 40 spektrogram nestacionarniho elektromyografického ruseni, fD=10-30Hz, fH=50-100Hz,
SNR=15-35dB

4.4  Realizace impulsniho ruseni

Generator impulsniho ruSeni vytvari skokové zmény napéti o zvolené velikosti a poctu
impulst.

UZivatel tedy zada rozmezi napét'ové vychylky a pocet impulst, které se v signalu
objevi. Generator nahodnych c¢isel zvoli pfisluSny pocet pozic, které piedstavuji
zaCatek pro kazdy impuls. V prvnim cyklu For, jehoZz kroky ptedstavuji porfadi
impulsu, se vkazdém kroku ur¢i délka konkrétniho impulsu, pomoci generatoru
ndhodnych ¢isel v rozmezi od 5 do 15 vzorku. To piedstavuje zaroven pocet kroku
druhého cyklu for, ktery jiz vytvaii samotny impuls. Nejprve je urCena amplituda
pro prvni vzorek impulsu a nasledné jeho polarita, postup se opakuje podle délky
impulsu.

Impulsni ruseni se vyznacuje skokovymi vychylkami do kladnych i zdpornych
hodnot (viz Obr. 41). Pozice impulsu vsignalu je nahodna. Rozdilnou Sitku
jednotlivych impulst je tézké rozlisit, protoze se Casto jedna o rozdil jen par vzorki.
Impulsni ruseni se svoji podstatou pfiblizuje Diracovu impulsu, tomu odpovida
i frekvenéni spektrum na Obr. 42, které ma vyrazné slozky v celém frekvenénim pasmu

zejména pak na vyssich frekvencich 200Hz az 250Hz kde je jiz omezeno vzorkovaci
frekvenci.
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Obr. 41 ¢asovy prubéh impulsniho ruseni, pocet impulsi=5, U= +200-600uV
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Obr. 42 frekven¢ni spektrum impulsniho ruseni, pocat impulsi=5, U= £200-600uV
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5 VYHODNOCENI VYSLEDKU
GENEROVANYCH ARTEFAKTU

V nésledujici kapitole budou porovnany generované artefakty s artefakty, které realné
vznikaji pfi snimani EKG. K demonstraci realnych EKG byly vybrany signaly
z databdze CSE. Jejich filtrované ekvivalenty byly zaruSeny piisluSnym ruSenim
s definovanymi parametry a nasledn¢ porovnany mezi sebou. V idedlnim ptipad¢ by
m¢éli byt ¢asové prubéhy EKG realného i uméle zaruseného naprosto totozné. Protoze
jsou ale ruseni umeéle vytvarené za pomoci algoritmu, miizeme se tomuto idealu
nanejvys piiblizit.

51 Sitovy brum

Reélny signal EKG je reprezentovan signdlem MO1_015 12, svod V5 z databaze CSE.

Jak muzeme vidét na Obr. 43 sifovy brum se podafilo vygenerovat v totozné
podobg, jako se vyskytuje v redlném signédlu EKG. V detailu je patrny sinusovy prub¢h
o frekvenci 60Hz a amplitudé 40 pV v celém prubéhu EKG. Pii umélém zaruseni EKG
brumem se vyskytuji prechodové jevy na zacatku a na konci signalu. Piechodovy jev je
Vv tomto piipadé zpusoben filtraci driftu, ktery se projevoval v pavodnim signalu. Je
to patrné také z obrazku Obr. 43 a) kde je nulova izolinie posunuta na hodnotu piiblizné
-1lmV, zatimco pfi umé¢lém zaruSeni (Obr. 43 b)) dojde Kk odstranéni stejnosmérné
slozky a tim k posunu izolinie na nulovou hodnotu.

Z rozboru frekvencniho spektra na Obr. 44 je patrny rozdil pouze ve stejnosmérné
sloZzce, coz je zpusobeno jiz zminénou filtraci driftu v pivodnim EKG signalu.
Amplituda ruseni je v realném i generovaném ruseni piiblizné stejna, byla nastavena
na hodnotu 40uV.

Artefakty v realném signalu
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Obr. 43 a) artefakty v redlném signdlu EKG, b) generované artefakty: sitovy brum, f=60Hz,
U=40pVvV
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Fourierovo spektrum realného EKG
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Obr. 44 a) fourierovo spektrum redlného EKG, b) fourierovo spektrum EKG s generovanymi
artefakty: sitovy brum, f=60Hz, U=40pV

5.2 Drift

K demonstrovani generovaného driftu byl vybran linearni drift se smérnici k=27.
Na Obr. 45 je zachycen realny signdl EKG MO1 001 12, svod V2 z databaze CSE
a jeho zaruSeny ekvivalent.

Pribéh umeéle zaruseného signalu odpovida redlnému EKG, je patrny linedrni
narust nulové izolinie. Na konci uméle zaruseného signalu se opét objevuje prechodovy
jev.

Z frekven¢niho spektra na Obr. 46 je znatelnd vyrazné¢ vyssi amplituda
pro stejnosmérnou slozku a dalSi nizké frekvence do 1Hz, coZz odpovida teoretickym
ptedpokladiim pro drift. Dalsi frekvencni slozky signdlu ziistaly nezménény, ale kvili
vysoké intenzité stejnosmérné slozky, nejsou ve spektru piili§ patrné, jejich amplituda
dosahuje maximaln¢ 150pV oproti amplitudé driftu, kterd je vtomto ptipadé
az 2000uV.
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Artefakty v realném signalu
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Obr. 45 a) artefakty v redlném signalu EKG, b) generované artefakty: drift, k=27
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Obr. 46 a) fourierovo spektrum realného EKG, b) fourierovo spektrum EKG s generovanymi
artefakty: drift, k=27

5.3  Elektromyografické ruseni

Pro elektromyografické ruseni je ptizna¢ny jeho nestacionarni charakter, tzn. méni své
parametry nahodné v prubc¢hu Casu. V disledku toho je nemozné uméle vytvofit dva
stejné zaruSené signaly. Snahou tedy bylo co nejvice se pfiiblizit teoretickym
vlastnostem, které jsou zakladem reédlného ruseni.

Na Obr. 47 vrealném EKG signdlu MO1 002_12, svod Il jsou patrné dseky
V rizné mife postizené EMG ruSenim. Toho se podafilo docilit i v uméle zaruseném

EKG. V prvni sekund¢ zaznamu b) byla EMG aktivita vyrazné vétsi nez v Useku
od prvni do ¢tvrté sekundy.
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Z frekvenéniho hlediska (viz Obr. 48) jsou oba signaly takika totozné. Oba
obsahuji frekvenéni slozky na vyssich frekvencich nez je uzitecna slozka EKG signalu.
Kvuli nizké arovni EMG ruSeni se ale tyto vysokofrekvencni slozky neprojevily
do vysledného spektra vyraznéji. Jedinym rozdilem je odstranéna nizkofrekvencni
slozka v uméle zarusenem EKG v disledku filtrace driftu.

Artefakty v realném signalu
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Obr. 47 a) artefakty v redlném signélu EKG, b) generované artefakty: EMG ruseni,, fD=10-
30Hz, fH=50-100Hz, SNR=15-35dB
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Obr. 48 a) fourierovo spektrum realného EKG, b) fourierovo spektrum EKG s generovanymi
artefakty: EMG ruseni,, fD=10-30Hz, fH=50-100Hz, SNR=15-35dB
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5.4  Impulsni ruseni

Jako vzor pro impulsni ruSeni slouzil pouze ilustracni obrazek, protoze se jedna
0 nejméné bézny typ ruseni, ktery se v databazi CSE nevyskytuje.

Jedna se tedy zejména o napétové Spicky, které se nahodné vyskytuji v signalu
na riznych mistech a s rtiznou amplitudou. Tyto charakteristické vlastnosti se podatilo
spinit.

Problémem miize byt, ze v pfipadé vzniku impulsniho ruseni na jednom miste,
s urcitou pravdépodobnosti nasleduji impulsy v bezprostfedni blizkosti za sebou. Toho
se docilit nepodatilo, uméle vytvorené impulsy se vyskytuji na nahodnych mistech.
Dalsi odchylkou od realného ruseni je velikost vychylky impulsu. VVzhledem k tomu,
Ze kazdy impuls ma néjakou délku naptiklad 10 vzorkd a vySka kazdého vzorku je
stanovena pomoci nahodného generatoru cisel ve zvoleném rozmezi hodnot
(napt. 300V - 600uV) tak vzdy alespon jeden vzorek z uvaZzovanych deseti se priblizi
zvolené maximalni vychylce (600uV). Dusledkem je, Zze vysledné ruSeni vypada,
jakoby vSechny impulsy mély stejnou vychylku, ve skutecnosti se ale mize jednat
pouze o jeden vzorek z deseti. U realného impulsniho ruSeni na Obr. 49 a) maji
jednotlivé impulsy rozdilnou vychylku.

Artefakty v realném signalu
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Obr. 49 a) artefakty v redlném signalu EKG, b) generované artefakty: impulsni ruseni,, pocat
impulst=10, U= +£200-600uV
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ZAVER
Hlavnim cilem bylo vytvofit generator zakladnich typt ruSeni signdlu EKG
s volitelnymi parametry ruSeni a grafickym rozhranim pro uZivatele.

Jako teoreticky zaklad k celé praci slouzil detailni rozbor elektrické aktivity
myokardu. Vznik a vedeni elektrického signalu pfevodnim systémem srdce, vlastnosti
elektrického srdec¢niho vektoru, vznik EKG a popsani specifik jednotlivych typi EKG
zaznamu, které se v klinické praxi objevuiji.

Nejdiive bylo nutné teoreticky popsat a extrahovat nejéastéjsi typy ruseni, které se
vyskytuji v EKG signalu. K tomu slouzila databdze CSE, ze které byly vybrany signaly
zaruSené sitovym brumem, driftem a elektromyografickym ruSenim. Déle byly
z vybranych signalti exportovany vzdy konkrétni typy rudeni. Signal proSel filtraci,
kter4 odstranila pouze jedno dané ruseni a naslednym odeétenim filtrovaného signélu
od ptivodniho, byl ziskan ¢asovy prubéh rusSeni. Takto ziskany signal byl podroben
analyze pro ovéieni teoretickych vlastnosti ruseni.

K samotné realizaci generatoru bylo vyuzito programovaciho prostiedi Matlab.
Pro kazdy typ ruseni byla vytvorena samostatna funkce, do které vstupuji parametry
ruseni a vystupem je konkrétni rudeni s vypoc¢tenym pomérem signal/Sum. U kazdeho
ruseni je moznost volby automatického nebo manudlniho nastaveni parametri.
Automatické nastaveni slouZi pro rychlé vygenerovani zaruSeného EKG s empiricky
stanovenymi parametry ruseni. V druhém ptipadé uzivatel nastavuje vSechny parametry
rucn€. VSechny vybrané ruSeni se nasledné piictou ke vstupnimu signalu a vytvori
tak zarusené EKG.

Cely program je opatfen uzivatelskym rozhranim vytvorenym pomoci MatlabGUI.
Rozhrani umozZiuje celkovou manipulaci s programem. Nacitat uloZeny signal
ze souboru nebo piimo z databaze CSE. Podminkou spravné funkce je, vloZeni signalu,
ktery neobsahuje dalsi aditivni artefakty zejména drift. Pro upevnéni této podminky je
k programu piikladana funkce eliminator, kterd slouzi k odstranéni driftu
ze signalu EKG. Dale si uzivatel voli konkrétni typ ruSeni, ktery chce realizovat a jeho
parametry. Vystupem celého programu je zobrazeny casovy prubéh vstupniho
I zaruSeného EKG a vypocteny pomér signal/Sum. V piipadé potieby je mozné vykreslit
frekvenéni spektrum vstupniho 1 zaruSeného EKG, casovy prubéh ruseni,
nebo frekvenéni spektrum samotného ruseni. Vygenerovany signal Ize ulozit
pod proménou y do souboru *.mat.

V posledni  kapitole 5 jsou generované artefakty porovnany z ¢asového
| frekvenéniho hlediska s artefakty, které realn¢ vznikaji pti snimani EKG. Sitovy brum
se podatilo vytvofit v téméf totozné formé, jako se vyskytuje v redlném EKG, rozdilem
jsou ptechodové jevy zplisobené odstranénim driftu ze vstupniho EKG signalu. U driftu
se podafilo realizovat linearni, sinusovy i nahodny prabéh. Tyto tii typy zaujimaji
nejCastéji se vyskytujici typy driftu, ale v redlném EKG mizou vznikat i dalsi jako
napiiklad skokové zmény, nebo celkovy posun izolinie vlivem stejnosmérného napéti.
Myopotencidlové ruSeni je obtizné uméle realizovat zejména kvili jeho
nestaciondrnimu a stochastickému charakteru. V programu se podafilo vytvofit
stacionarni i nestacionarni prubéh EMG. Podstatou nestacionarnich EMG jsou zmény
parametri pro kazdy Usek EKG. V realném EKG se tato zména déje vice plynule
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a stejné jako zmena parametrt tak délka zaruSeného useku je zavisla na dané svalové
¢innosti. Poslednim typem bylo impulsni ruSeni, které je realizovano jako nékolik
skokovych impulst v ndhodnych mistech signalu. Jejich vyskyt neni jakkoliv provazan,
coz vrealném EKG neni tak Casté. V piipadé vyskytu jednoho impulsu zpravidla
nasleduje s ur¢itou pravdépodobnosti impuls dals$i. Podstatou impulsniho ruseni jsou
zejména vyrazné vysokofrekven¢ni slozky az na hranici vzorkovaci frekvence, ¢ehoz
bylo docileno.

Umeéle generované ruSeni dosahuje vlastnosti velice blizkych jako rusSeni redlné.
Zejména nestochastické parametry ruseni se podafilo vytvorit téméf totozné. VéEtSina
ruseni mé ale charakter ndhodny, co se ty¢e vyskytu, intenzity a Casto i frekvenéniho
rozsahu. Tyto stochastické vlastnosti je obtizné piresné¢ simulovat a pii umélém
generovani rueni se jim miZeme pouze maximalné piiblizit pomoci generatort
nahodnych cisel.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A
AV uzel
CSE

dB
EKG
EMG
fo, fu
fmez
fvz
HRW
Hz

QRS

SA uzel
SNR

t(n)

uv

w(n)

x(n)
y(n)

konstanta zesileni
atrioventrikularni uzel

standardni databaze signali EKG (z angl. Common Standards for
quantitative Electrocardiography)

decibel, jednotka poméru dvou hodnot (signal/Sum)
elektrokardiogram

elektromyogram

parametry tvarovaciho filtru pro EMG
mezni frekvence filtru pro nahodny drift
vzorkovaci frekvence

variabilita srde¢niho rytmu

hertz, jednotky frekvence

smérnice piimky

oznaceni diskrétniho Casu
nejvyrazngj$i komplex v EKG
sekunda, jednotka ¢asu

sinoatriélni uzel

pomér signalu a Sumu

perioda

vzorky ¢asové osy pro vytvoreni driftu
elektrické napéti

mikrovolt

volt, jednotka elektrického napéti
vzorky ruseni

vzorky vstupniho EKG

vzorky zaruSeného EKG

fazovy posun sinusového signélu
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