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ABSTRAKT

V diplomové praci se autor vénuje problematice digitalniho zpracovani signala, konkrétné
Vv oblasti zpracovani signalu EKG. V diplomové praci jsou popsany zakladni principy,
matematicky aparat, postupy automatické detekce slozek EKG signalu, konkrétné QRS
komplexu a postupy navrhu filtrGi a to zejména na na bazi vinkové transformace. Autor
provedl praktické ovéfeni vlastniho algoritmu sestaveného V prosttedi MATLAB, kde
provedl testy na vybrané skupiné signalli z volné dostupnych databazi 1¢€katskych

diagnostickych signala (MIT-BIH Arrhythmia Database).

Zavérem prace byl vénovan postupu pro navrh a vyvoj moznych automatickych detektorti

patologickych jevili ze sejmutého EKG signalu.

Kli¢ova slova: MATLAB, EKG, QRS komplex, automaticka detekce, digitalni zpracovani

signalu

ABSTRACT

The thesis author addresses issues involved in processing of digital signals, namely the
processing of ECG signals. It describes basic principles, mathematical apparatus, system of
automatic detection of ECG signal components, namely the QRS complex and process of
filter design, especially based on wavelet transformation. The author practically verified
his own algorithm created in the MATLAB programming environment by testing of
selected group of signals freely available in databases of medical diagnostic signals (MIT-
AlIH Arrhythmic Database).

Final part of the thesis is devoted to a brief design of possible extension to automatic

detection of pathological changes in recorded ECG signals.

Keywords: MATLAB, ECG, QRS complex, automatic detection, digital signal processing
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UvVOD

Tato diplomova prace se vénuje tématu filtrace, zpracovani a analyzy digitalizovanych
EKG signalu. Digitalni zpracovani signall je oblast, ktera navazala na zpracovani signala
analogové, které se prevazné pouzivalo do cca 90 let minulého stoleti. Zpracovani signala
V oblasti mediciny se pouzivalo jiz pfed soucasnym masivnim nasazenim vypocetni
techniky v oboru. Vyuziti vypocetni techniky v Iékaiské oblasti se netykd jen a pouze
napiiklad pfi zpracovani EEG, CT. Lékaiska fakulta Univerzity Palackého v Olomouci ma
pekné zpracované simulace, které jsou urcené pro vyuku (napf. nuklearni mediciny), kde je
mozné se seznamit V piipadé zdjmu S moznostmi oboru v podstatné rozsahlejsi oblasti

(digitalni zpracovani obrazu a videa), pro 1ékaiské tcely v dnesni dobé stale vyznamné;jsi.

V této diplomové praci komplexné projdu nejdilezitéjsi aspekty tykajici se zpracovani
sejmutého EKG signalu. Jeho primarniho piedzpracovani, nasledné detekce QRS

vvvvvv

moznostmi detekce onemocnéni z tohoto zpracovaného signalu.

V ¢asti vyhrazené sezndmeni se s procesem cinnosti srdce projdu jednotlivé faze srdecni
¢innosti, jejich Casovou navaznost a také jejich ocekavany (fyziologicky) prubeh a od toho

odvozené detekce abnormalit a patologickych stavii.

Pfi psani této diplomové prace jsem si potvrdil, Ze doporuceni dana a zminovana v kapitole
5.1 Recommendation for Standardization and Specifications in Automated
Electrocardiography jsou skuteéné v pfipadé¢ zpracovani medicinskych signald velmi
dilezita. Pfi pokusech pouzit k filtraci IIR filtrli jsem opakované dostaval nevhodné
vysledky. Proto a i dale v DP se o tom zmifiuji byl tento typ filtrd z experimentd vyfazen a
V préci jsem jej nepouZil.

Z pohledu filtrace EKG signala se jako nejvhodnéjsi ukazaly filtry zalozené na vinkové
transformaci. Tato transformace je relativné nova a pres pomérné netrividlni naroky

na pochopeni principu, které na mne tato ¢ast DP kladla, jsem se rozhodl nékolik filtrii

realizovat, a jak ukazaly vysledky, tak to byla vhodna volba.

V souvislosti s pouzitim softwarového nastroje MATLAB jsem narazil na mozZnost tvorby
a navrhu vlastnich vlnek a jejich pfipadné pouziti, dle typu analyzovaného signélu.

Pti pouziti vinkové transformace je vybirana vinka, kterd tvarem co nejvice pfipomina
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analyzovany signal. Bohuzel ptedpfipravené vinky ne vzdy a vhodné tento signal kryji.
Proto, v souvislosti s EKG signalem, mi pfislo logické pouziti vlastni navrzené vinky.
Po konzultaci jsem od tohoto zaméru byl odrazen, a to z davodu znacné ¢asové narocnosti.
V kazdém ptipad¢, tato myslenka je pro mne natolik zajimava, ze ji zde vV ramci Gvodu

zminim.

Obor BTSM na FAI UTB je koncipovan jako mezioborovy, s pievahou technickych
predmétii, jako je elektrotechnika, informacni technologie a pravné-bezpecnostni oblast,
stejné jsem se snazil koncipovat a psat tuto diplomovou praci. Kombinuji se zde Cisté
technické, informatické znalosti a dovednosti se znalostmi a dovednostmi z oboru

1ékarstvi.

Piedpokladam, Ze étenaf této diplomové prace ma znalosti v rozsahu elektrotechnickych —
informatickych obort, proto v ramci této DP budu uvadét z oboru Iékatstvi minimum nutné
K pochopeni, v ramci prace jsem nékteré udaje zpracoval do tabulek pro snazsi orientaci

v problematice.

V diplomové praci jsem vychazel z knih autorti Cihalika a Taborského, EKG v klinické
praxi, knihy Eliska Sovové, EKG pro sestry, pfehledné psané udebnice pro VSB od
Mohylové a Krajci, Zpracovani biologickych signalii a v neposledni fad¢ jsem nahlizel do

materialti K prednaskam doc. Kubalcika.

Kdo ma zijem o problematiku feSenou v této diplomové praci a bude, stejné jako ja,
vychézet z minimalnich vstupnich znalosti, miiZze s Gspéchem vyuZit seznam literatury,

ktery mu tuto ¢innost zna¢né zjednodusi.

V teoretické Casti budu popisovat obecné platné a vSeobecné znameé véci. To, Ze se jedna
0 vSeobecn¢ znamé véci, je brano pouze z pohledu ctenafe z elektrotechnickych —
informatickych obort. V opacném piipadé budou tyto informace ponékud nesrozumitelné.
V priibéhu psani této prace jsem hovofil s nekolika lidmi, ktefi maji, nebo méli medicinu
jako své povolani a tito lidé mi opakované potvrdili, Ze technicka stranka véci je pro né

cerna skiinka, o které nic nevi. Je proto nutné k tomu tak pftistupovat a pii hovorech

s 1ékafi spisSe poslouchat, nez mluvit.

Obrazova ¢&ast této diplomové prace tvofi jednak vizualizaci vysvétlované Casti
problematiky, a dale téZ vystupy, které jsou vysledkem praktické casti diplomové prace.
Bylo sice mozné vypsat pouze vysledek, naptiklad u detekce QRS komplexu, ale rozdil

mezi souborem se soufadnicemi R vrcholl a obrazkem znazoriujicim detekci R vrcholt
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na daném EKG signalu je z hlediska demonstrace vysledku jednozna¢né vhodnéjsi. Tyto
vystupy z programu MATLAB (obrazky) jsou zamérné vybrané a tedy maji spolu s textem
diplomové prace demonstrovat urCity postup nebo jev popisovany v textu. V piilohové
¢asti jsem roztiidil datové soubory obsahujici vzorky EKG signalu, které jsem do ukazek
pouzil, a ty, které jsem sice zkousel v ramci testovani, ale do textu diplomové prace nebyly

pouzity.

V piipadé, Ze neni u obrazku uveden autor (v pfiloze nazvané zdroj obrazki), jedna se
0 obrazky, anebo o snimky obrazovky (demonstrovani programi a postupl, vystupl

z programu MATLAB), které jsem portidil ja.
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. TEORETICKA CAST
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1 FILTRACE, ZPRACOVANI A ANALYZA DIGITALIZOVANYCH EKG
SIGNALU

1.1 Matematicky aparat

Aparat, ktery se uziva k vypoctim a navrhiim filtri se postupné vyvijel vice jak 100 let. Je
nutné si uvédomit, ze zaklad matematickych metod je velmi stary a nasazeni vypocetni
techniky, a to at riznych jednotcelovych signalnich procesori, nebo i vypocti
Vv rozmanitych programech, toto nasazeni podstatné zjednodusSilo, zefektivnilo

a v neposledni fad¢ jej ucinilo také levnéjsi a tim padem podstatné rozsitené;si technologii.

Oblast digitalniho zpracovani signalti (v anglické literatuie se pouziva zkratka DSP) je
velice riznorod4d a zasahuje oblast od ekonomiky (trhy, akcie, prognoézy), pfes rtizné

geologické aplikace (hlubinny prizkum), az po informatiku a elektrotechniku.
Na obrazku 1 je vyznacend Casova osa, a to véetné jmen vyznamnych osobnosti, které
prispély k rozvoji oblasti zpracovani signalu. Z jednotlivych dataci je zfejmé, Ze se

skute¢né nejedna o novinku poslednich let.

Whittaker Kotelnikov Raabe Shannon

1 1928 J, 1935 1946 L
1915 1933 1938 1948
2 Someya
RYAHISE Whittaker Gabor .
Obrazek 1

Je proto opravnéné ocekavani, Ze tato oblast, digitalni zpracovani signdlu, bude minimalné
stejné vyznamna 1 v dal§im obdobi a uplatnitelnost poznatkil z této oblasti bude znacna.
Z oblasti vyzkumu, ktery je veden na naSi fakulté¢, pravdépodobné piijde nejvice

0 zpracovani obrazu a videa.
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1.1.1 Diskrétni Furierova transformace (DTFT)

Fourierova transformace a jeji dulezitost pro oblast analyzy a zpracovani casového
I obrazového signalu je nepochybna. Proto tivod této prace bude patfit struénému uvedeni
do diskrétni ¢asti této transformace a také kvuli skute¢nosti, ze Fourierova transformace
tvofi nativni soucéast zpracovani primarniho signdlu u nékterych diagnostickych metod,
jako napf. u magnetické rezonance, EKG a podobn¢. Budu se zde vénovat pouze DTFT
a pochopeni metody DTFT, nebot’ se jedna o praci zaméfenou na Cislicové filtry a ptivodni

Fourierova transformace je urcena pro signaly a systémy spojité.
Vyraz pro vypocet frekvencni charakteristiky

H(e*T) = Ti_o hlkle T (1.1)
predstavuje vztah mezi posloupnosti a spojitou komplexni funkei. [4]

DTFT: X(e/®T) = ¥ _, x[n]le /@™ (1.2)

IDTFT: x[n] = ——[" X(e/*T)e /T duw (1.3)
Komplexni funkci X (e/“T) nazyvame spektrem posloupnostix[n], modul |X(e/“T) |
amplitudovym spektrem a arg (X (e “’T)) fazovym spektrem. [4]
Nutnou a dostacujici podminkou existence a to jak DTFT, tak IDTFT je splnéni

|x(e/%T) | < o pro viechny wT (1.4)

1.1.2 Rychla Furierova transformace (FFT)

V technické praxi se vyuziva algoritmtt FFT, které zrychluji a automatizuji vypocty. FFT
V soucasné dobé tesi 1 napf. Excel, moZzna pro nékoho piekvapivé. V kazdém ptipadé,
vSechen zde probirany matematicky aparat je dostupny pomoci nastrojt, které umozni jeho
pouziti i jen pouze poucené osobé. Dalsi piiklady v této praci budou zpracovany za pouziti

MATLABuU.
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Fourierova analyza @

Vstup
Vstupni oblast: | ERz

Storno
Popisky v prvnim Fadku

bk

L Mapoveéda
Moznost vystupu

Vystupni oblast: 5.5
@ Movy list:
Maowy sesit

Inverze

Obrazek 2 Excel — Fourierova analyza (analyza dat)

—j2m
Provedeme substituci W = e v | k = %, n =nT a budeme vynechavat konstantu T.
Pak
Yazs x[n]wnk (1.5)

(1.6)

Z predchazejicich vztahi plyne, Ze k vypoétu posloupnosti X[k] je zapotiebi N?
komplexnich nasobeni a N(N — 1) komplexnich s¢itani.

V roce 1965 Cooley a Tukey vytvofili G€inny algoritmus, ktery siln€ zrychlil vypocet
Fourierovy transformace. Tento algoritmus je dnes oznaCovan pravé jako FFT. FFT

algoritmus je mozné implementovat i do jednoucelovych zatizeni (osciloskopy atd.).
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FFT-256 DFT-16 (k,n)
—x(0) -] 1-s! normalization _yu)._’
—x( |5:-.\ v (15) 9
—x|32’:~b§ DFT-16 - v(32)
e (1,0) p——
h/ R
—x(240) M |- y(240)p
e —vyi11-P
—x(l:':-’\ L—v(17)9
—x(33) M DFT-16 § __ DFT-16 —y(33) 9
— (1,1) ' (2,1) —
P
—x(241)p -yi241)p
—(2) = by (21 =P
—-xxih—.§ (31
—x(8)- i~y DFT-16 4 _ DFT-16 F—yi5)-
—> (1.2) (2,2) —
——/ e
—x(15)9m ey purn ' F—y(19)9
i 1]
i i —y(10) 9
§ (119
i
ii g |—-y(12)p
—x(15) bt Lt —y(15) 9
—x|3l:~b§ =y (31)9 b= y(13)9»
—x(47) Py DFT-16 H DFT16 —y(47) P
— (1.18) ] (2,15) - —y(14) 9
— EE—
—x{255) M Y Y b=y (255 by (15)9»
Layer-1 Layer-2

Obrazek 3 noel.feld.cvut.cz [15]
Na obrazku 3 je ukdzan princip standardniho vypoctu FFT (vlevo) a vypoctu vyuzivajiciho
paralelniho zpracovani vektoru dat (vpravo). Jak uvadi [15], obvykly zptsob vypoctu FFT
je zaloZen na metod¢ ,,Motylek®, jejiz snahou je omezit pocet nasobeni na minimum. U
vektorovych procesorti je vSak toto kritérium nepodstatné. Naopak, pocet soucasné

provadénych nasobeni je hlavnim tézistém vykonu téchto procesort.

1.1.3 Diskrétni unitarni transformace

Diskrétni linearni transformace je zobrazeni {x,} — {X)} ztzv. originalni oblasti
(obecného vektorového prostoru CM1, zpravidla vsak RM1) do transformacni oblasti

(vektorového prostoru CVz, zpravidla viak R¥z) dle

Xy = Zgi?)lak,nxn: k € (O,N, — 1), .7
nebo ve vektorovém tvaru

X = Ax, (1.8)

kde matice A o rozméru N, X Ny,
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Qo,0 Qo,1 Qo,N, -1
Qai,0 a1, ain, -1
A= . . i . (1.9
ay,-10 4An,-11 °° An,-1N,-1

je jadro transformace a jeho prvky jsou realna, nebo komplexni ¢isla. Pokud je matice A
¢tvercova a je regularni, |A| # 0, je transformace ireverzibilni, a tato transformace je
jednoznacné ptifazeni mezi originalni posloupnosti X a transformovanou posloupnosti X,

ktera je nazyvana diskrétnim spektrem. [4]
Zpétna transformace
x=A"1X, (1.10)

A konecné, unitarni transformace je takova diskrétni linearni transformace, pro jejiz jadro

plati
A1 = maT (1.11)
kde m je realné ¢islo a symbol * T , znamena transponovani matice. [4]
Hermitovska
AT =4, (1.12)

zpétnd transformace shodna spifimou a zvlastni pfipad unitdrnich transformaci,

transformace ortogonalni, kde prvky jadra jsou redlna Cisla

Al = mAT (1.13)

1.1.4 Haarova transformace

Mad’arsky matematik jménem Alfréd Haar dal jméno nejenom Haarové transformaci, ktera
jako prvni umoznuje casové frekvencni analyzu, ale i Haarové vince u vilnkové
transformace. Vzhledem ktomu, Zze Haarova transformace je velmi prehledné

a srozumitelné vysvétlena v [4], budu se této knihy i nadale drzet.

Haarova transformace ma pravouhlé (po ¢astech konstantni) bazové funkce, je to patrno

zjadraproN=4aN=8:
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1 1 1 1
0 0 V2 V=2
101 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
V2 V2 =2 V=2 0 0 0 0
H.=10 0 0 0 V2 v2 v=2 V-2
712 =2 0 0 0 0 0 0 (1.15)
0o 0 2 -2 0 0 0 0
0 0 0 0 2 -2 0 0
Lo 0 0 o o o 2 -2

Prvni fadek definuje stiedni hodnotu signalu. Dalsi fadky udavaji vahové a casové ruzné
rozsahlé a rozdilné posunuté rozdily primeéru vzorkd. Druhy tadek, rozdil mezi levou

a pravou polovinou signalu. Tteti (¢tvrty), rozdil mezi prvni a druhou ¢tvrtinou signalu,

atd. Posledni v / o Fadki poskytuje rozdily mezi dvéma po sobé& jdoucimi vzorky ve vech

N /2 moznych pozicich. Koeficienty transformace tak mohou byt interpretovany jako

casove posunuté diference s riznym ¢asovym meéfitkem. [4]

Toto je velmi dileZité, protoze, jak je ziejmé, vystupem této transformace je nejen udaj
0 rychlosti zmén v Case (pfiblizné odpovidajici frekvenci u Furierovy transformace), ale
ziskame 1 udaj o lokaci na ¢asové ose. Tento udaj je pfiblizny, ale 1 tak, jde o vyrazny

posun oproti Furierové transformaci. [4]

Haarova transformace je historicky prvni, ktera umoznila ¢asové frekvencni analyzu. [4]

1.1.5 VInkova transformace

Vinkové transformace (WT) patii mezi rychle se rozvijejici metody v tadé obord,
matematikou pocinaje a inzenyrskymi aplika¢nimi obory konce. Mezi nejpouzivanéjsi
aplikace patii: detekce nespojitosti (vyuziva predevsim vynikajici lokalizacnich vlastnosti
vinkovych transformaci), komprese signalii (audio signély, video signaly, statické obrazy)
a rychlé algoritmy pro maticové operace. Pro tyto aplikace ma vinkovéa transformace fadu

pfednosti.
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Hlavni rozdil od bézné pouzivané Fourierovy transformace je v tom, ze Fourierova
transformace vlivem svého nekoneéného rozsahu Fourierova integralu pracuje
se zpramérovanymi informacemi za cely signal, coz vede k dobré frekvenc¢ni analyze, ale
znemoznuje analyzu pfechodnych déji a mistné specifickych tsekt ve spektru. Pti analyze
EKG signalu dochazi k prekryvéani uzitecného signalu se Sumem na stejné frekvenci, coz
nelze Furierovou transformaci rozlisit. Tuto nevyhodu odstranuje analyza pomoci vinkové

transformace, ktera poskytuje zpasob rozkladu signalu do jeho zakladnich ¢asti.

Matematicky mizeme vyjadiit spojitou vinkovou transformaci

1 foo t-b
y(a,b) = \/_Ef—oo x()y * (T)dt; (1.16)
kde x(t) je vstupni signal a symbol * oznacuje komplexné proménou. [21] [22]

Vyraz
Yap(t) = =P+ (5, (117)

definuje bazovou vinku (funkci), kterd je popsana dilataci a a Casovym posunem b. Tento
¢asovy posun b potom umozni urcit polohu vinky v ¢ase. [21] [22]

V ptipadé uziti vypocetni techniky (v soucasnosti drtivd vétSina pouziti), coz bude i ptipad
této diplomové prace, se bude pouzivat diskrétni vinkova transformace (DWT) definovana
jako

ym.k) = [° x()y = (2™t — kT)dt, (1.18)

kde m je kmitoctové métitko a k je ¢asové méfitko. [21] [22]
Dalsi moznosti je vinkova transformace s diskrétnim ¢asem DTWT. Nejpouzivangjsi
varianta je definovand pomoci diskrétni konvoluce.

V(@) = T2 x(Dhpy 2™ —1) = ¥2 _ o hy(DxQ2™n — i), (1.19)

m je zde kmito¢tové méfitko. Prakticka realizace DWT a DTWT je pomoci bank filtri.
U DWT se jedna o linearni spojité oktavové filtry a v ptipadé DTWT o diskrétni oktavoveé
filtry s impulsni charakteristikou h,, (n). [21] [22]
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1.2 Filtrace

Cislicovy filtr je popsan v kmitoétové oblasti prenosovou funkci, které v Easové oblasti
odpovidd diferen¢ni rovnice s konstantnimi koeficienty. Pfenosova funkce, impulsni
odezva a diferencni rovnice predstavuji ekvivalentni charakteristiky vztahu mezi vstupni
a vystupni posloupnosti LTI systému, pracujiciho v diskrétnim c¢ase. Pokud chceme
implementovat takovyto systém analogovymi obvody, pracujici v diskrétnim Case (napf.
SC filtry) nebo digitdlnimi obvody (napi. signalové procesory), musime pievést jeho
diferen¢éni rovnici (pfenosovou funkci) do algoritmu resp. struktury, ktera odpovida

zvolené realizacni technologii. [3]

Systém popsany ptrenosovou funkci prvniho fadu

H(z) = 22220 |7 > |al (1.20)
Vztah pro impulzni odezvu systému
h(n) = bya™u[n] + b;a™ tu[n — 1] (1.21)
Diferenc¢ni rovnice
y(n) = ay[n — 1] + box[n] + byx[n — 1] (1.22)

Tento systétm ma nekonecnou impulsni odezvu. Jak uvadi [3], nelze takovy systém

implementovat pomoci diskrétni konvoluce. Je mozné zobecnénim
y(n) = ay[n — 1] + box[n] + bix[n — 1] (1.23)

na diferen¢ni rovnici N-tého fadu. Tato rovnice jiZ bude popisovat algoritmus vystupni

posloupnosti diskrétniho systému.
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Obrazek 4 MATLAB - Piiklad vykresleni — Poly, nuly, odezva
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1.21 1IR

Jedna se o filtry s nekone¢nou impulsni odezvou, anglicky Infinite Inpulse Respose, a jsou
ekvivalentem analogovych filtrG. Proto se zpravidla pfi navrhu vychazi z analogového

navrhu takového filtru a tento se prevede do diskrétni oblasti H(z).

bid)

x(k) = »4—> yik)
h v
T T

a(l)
’ <]«
h v
T T
a(2)
3 Je—
¥ ¥
T T

b(P) aiq)

> <«

Obrazek 5 Filtr IR — blokové schéma

Cislicovy filtr je stabilni, pokud pro jeho omezeny vstupni signal bude omezeny vystupni
signal a tato vlastnost se oznacuje v anglickych textech jako BIBO (Bounded Input

Bounded Output)

BIBO stabilita Y2 _ . |h[n]| < o (1.24)

H(2)|jzj=1 < © © Yoo _o|h[n]| < o (1.25)

Plati pro filtr s impulsni odezvou, filtr je stabilni, jen a pouze tehdy pokud pdly jsou uvniti
jednotkového kruhu. Nulové body maji vliv nikoliv na stabilitu, ale na frekvencni

vlastnosti filtru.
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Im

Re

&

Obrazek 6 Stabilni systém

Obrazek 6 posunuté nuly mimo jednotkovy kruh, neznaci to nestabilitu, ale pouze se méni

frekvenéni vlastnosti

Im

Re

b

Obrazek 7 Nestabilni systém

Na obrazku 7 je vidét pol, ktery je mimo jednotkového kruhu a to znaci nestabilni systém.

Na obrazku 8, 9 a 10 je dobie vidét frekvenéni odezvu systému.
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H(2)

A
L

Obrazek 8

Poly jsou body v roving, ve kterych nabyva pienosova funkce H(z) nekonecné hodnoty

(obrazek 8), proto poly rozhoduji o stabilité systému. [3]

S =
H(z) = (opia s

Obrazek 9

Poly jsou znaceny ktizky a nuly jsou vyznaceny kruhem. Na obrazku 9 je vidét pienosova

funkce H(z), ktera je zobrazena jako ,.sitka”. Pro pfedstavu, co se vlastné pocita, je toto
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velmi nazorné zobrazeni a zjednodusi to piedstavu dale i v jakychkoliv dalSich vypoctech,

které bude eventualné nutné kdykoliv v budoucnu provést.

ATy
Wl llq fi
it kqf‘

i

Obrazek 10

LIC]

—T —m /2 0 /2 T

Obrazek 11 Estimating frequency response

P#i navrhu IR filtru je nutné fesit dva typy problému a to

- aproximaéni problematiku (Butterwort, Cebysev I +11, ... )
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- problematiku realizatni (Navrzeni ptfenosové funkce, aby nedoslo k velkym

numerickym a kvantizaénim chybam).

1.2.2 FIR

Filtr FIR (Finite Impulse Response) je filtr s kone¢nou impulzni odezvou. Jeho nejvétsi
vyhodou je stabilita a jednoduchost implementace. Filtry FIR jsou zpravidla nazyvany jako
nerekurzivni, nebo konvolu¢ni. Z hlediska zpracovani stochastickych signali se jedna

0 provadeéni operaci klouzavého sou¢tu (Moving Averange). [3]

X@ Z| . o1 ‘2—1 . H

— 5 Y 7
\7hl[{3l‘,| /htﬂ h{2) /h{ﬂ} \/h{-’-ﬂ

r !!’

e PR
—H\ l_,/"' ,....:\3._-_- ,}—)—K%}—H\_}_‘j = Y(Z)

Obrazek 12 Filtr FIR - blokové schéma

Délka impulsni odezvy je konecna a vystup je proto mozné psat jako konvolu¢ni sumu

y[n] = YN_4 h[m]x[n —m] (1.26)

kde x[n] je vstupni posloupnost a h[n] je impulsni odezva. [3]

V kmitoc¢tové oblasti je prenosova funkce FIR filru ddna Z — transformaci impulsni odezvy

h[n]
H(z) = ¥as hin]z™ (1.27)
Frekvenéni odezvu filtru ziskame z predchozi rovnice dosazenim z = e/*T [3]

H(e/“T) = ZNZ h[n]e/oT (1.28)

wT je frekvence v radianech (thlovy kmitoc¢et normovany ke vzorkovaci frekvenci). Zde je

nutné upozornit na anglické znadeni z = e/, kde frekvence w je brana jako normovana
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pro T = 1 s a pak je jednotkou rovnéz radian. [3] Pouzité je to zde v této praci naptiklad

u ptevzatého obrazku 11.

DFT vyjadiuje hodnoty frekven¢ni odezvy v bodech

H(k) = H@)lokmn = H(ES)  k=0,1,..,N—1 (1.29)

Inverzni DFT pozadované frekvencni charakteristiky FIR filtru poskytne koeficienty

impulzni odezvy h[z]. [3]

1.3 Navrh filtru
Postup navrhu ¢islicového filtru vychazi z nékolika kroki:
* Volbatypu filtru - FIR, IR, WT
* Volba fadu filtru
» Volba struktury filtru
* Vypocet koeficientii pienosu
» Kontrola splnéni zadani - vypocet a kontrola frekvenc¢ni charakteristiky filtru

Frekvencéné selektivni filtry — €elem je propustit nebo potlacit slozky signdlu v urcitém

frekvencnim pasmu
* Dolni propust
* Horni propust
* Pasmova propust
* Péasmova zadrz
+ dalsi moZnosti: Lynnovy filtry, vychazejici z filtrG hfebenovych,...

V soucasné dobé se pro navrhy filtri pouzivaji softwarové nastroje, které umoziuji
vyrazn¢ rychlej§i postup prace a naslednou kontrolu vystupu. Softwarovy nastroj
MATLAB obsahuje ptimo navrhové nastroje, tooly. Navrhy a realizace vSech filtrti v této

DP je provedena za jejich pomaoci.

Piiklad zpracovani IIR a FIR filtru pro zadané parametry, frekvence v (Hz), za pomoci

nastroje fdatool:
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Na obrazku 13 se jedna o:
Chebyshev Type II Bandpass filter

Fs = 500; % Sampling Frequency

o\

Fstopl = 3; First Stopband Frequency

Fpassl = 4; % First Passband Frequency
Fpass2 = 16; % Second Passband Frequency
Fstop2 = 17; % Second Stopband Frequency
Astopl = 60; % First Stopband Attenuation (dB)
Apass = 1; % Passband Ripple (dB)

Astop2 = 80;

o\

Second Stopband Attenuation (dB)

Na obrazku 14 se jedna o:
Equiripple Bandpass filter

Fs = 500; % Sampling Frequency

o

Fstopl = 3;
Fpassl = 4;

First Stopband Frequency
First Passband Frequency

o

Fpass2 = 16; % Second Passband Frequency
Fstop2 = 17; % Second Stopband Frequency
Dstopl = 0.001; % First Stopband Attenuation
Dpass = 0.057501127785; % Passband Ripple

Dstop2 = 0.0001; % Second Stopband Attenuation
dens = 20; % Density Factor
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Magnitude Response (dB)
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Obrazek 13 Chebyshev Type 11 Bandpass filter
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Bandpass Equiripple EKG ]

Magnitude Response (dB)
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Obrazek 14 Equiripple Bandpass filter
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1.4 Filtrace EKG signalu za pouZiti IIR filtru

Dulezita poznamka k pouziti IIR filtra i pro filtraci EKG signalu. IR filtry obecné maji
nelinearni fazovou charakteristiku, ktera zasadnim zpasobem deformuje signal — obzvlasté
v segmentu ST, ktery je diagnosticky dulezity — pouziva se pti diagnostice anginy pectoris,
kde horizontalni deprese useku ST znaci koronarni nedostatecnost. V pribéhu piipravy
praktické ¢asti diplomové prace jsem chtél do vysledkl zahrnout i IIR filtry. Po porovnani

vystuptl pii pouziti 4 znamych IR filtra:

- Butterworthdv,

- Cebyseviv typ 1,
- Cebysevuv typ 11,
- elipticky,

kdy koeficienty filtri byly spocitany pomoci v programu MATLAB pomoci funkce butter,
chebyl, cheby2 a ellip a nasledné realizaci filtrace ptikazem filter, jsem se rozhodl tyto
filtry z DP vyfadit a dale se jimi nezabyvat. Deformace EKG signalu byly zna¢né. Toto
odpovida i doporuc¢eni AHA, vice viz kapitola 5.1 praktické ¢asti DP.

1.5 Analyza

Realny piistroj na méfeni EKG ma blokové schéma dle obrazku 15. Cast, ktera je pro tuto
diplomovou praci zajimava, je blok signalového procesoru. Pfi realizaci navrhu EKG
zafizeni se vychazelo z navrhu filtri obdobnych analogovym filtrim, coz jsou IIR filtry.
Tyto filtry by proto bylo logické zvolit i pro realizaci filtrace. OvSem z divodu stability
a jednoduchosti navrhu a na zakladé€ doporuceni AHA se zamétim na vhodngjsi filtry FIR
a filtry zalozené na vinkové transformaci. V praktické Casti prace se pokusim porovnat

vystupy z obou typt filtri a porovnat jejich vhodnost.
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Obrazek 15 Marek Penhaker, Martin Imramovsky, Lékatské diagnostické ptistroje

Je zde nutné také podotknout, Ze nejbéznéjsi srdecni onemocnéni, arytmie, vybocuje, jak
Jiz sam nazev tohoto onemocnéni naznacuje, Z ocekavanych frekvencnich rozsaht. Pokud
by pii navrhu filtru toto nebylo vzano v potaz, vysledek by byl podobny jako na obrazku
16.
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MuzZ, B9 let, arytmie, Medikace: Aldomet, Inderal
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Obrazek 16 Ukazka ke kapitole 1.4
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2 PATOLOGICKE JEVY A JEJICH DIAGNOSTIKA ZE SEJMUTYCH EKG
SIGNALY.

Zde je nutné fici, ze diagnostika srde¢nich onemocnéni se netykd pouze EKG a pfistrojii
na EKG zalozenych, ale i1 ultrazvukového vySetfeni, rentgenového snimkovani a dalSich

postupii, které nebudou v této praci zminovany.

Pro tuto praci je rozhodné, naucdit se rozpoznavat jednotlivé stavy detekovatelné pomoci
EKG zafizeni a vramci zadani této prace je dale zpracovavat pomoci MATLABuU.
V tvodu této ¢asti proto uvedu popis méfitelnych frekvenci, méfitelnych napéti a piipadna

nezadouci ruSeni.
2.1 EKG

Na obrazku 17 je rozkreslena primérna frekvenéni charakteristika EKG signdlu. Tato
charakteristika se bude liSit nejenom clovek od ¢loveka, ale i dle zpisobu snimani signalu.
Toto vSe bude nutné nasledné zohlednit v praktické ¢asti, kde bude se signalem pracovano.
Navrh filtrd bude muset zohlednit frekvence diagnosticky diilezitych informaci a vypotadat

se s ruSenim na stejné frekvenci (dychani, pohyb svall).

10
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a 0-6 /
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Frequency (Hz)

Obrazek 17 Frekvencni slozky EKG
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Tyto frekvence jsou dulezité pti navrhu filtra EKG:

e Srde¢ni puls: 0.67 — 5 Hz (cca 40 — 300 tepti za minutu)
e P-vlna:0.67-5Hz

e QRS komplex: 10 — 50 Hz

e T-vlna:1-7Hz

o “Potencialy vyssich frekvenci” : 100 — 500 Hz

Frekvencni artefakty a Sum v EKG:

e Svaly — pohyb: 550 Hz

e Dychani: 0.12 — 0.5 Hz (cca 8 — 30 za minutu)

e Sit'ova ruseni — brum: 50 Hz, nebo 60 Hz (napajeni, nebo neodrusené vedeni)
o Jina elektricka ¢innost: frekvence typicky >10 Hz (svalovy pohyb pii lezZeni,

magnetické pole, monitory)

Zuvedeného ptehledu je zfejmé, ze se ve frekvenénim rozsahu 1 — 7 Hz dostdvame
do problému, jak rozlisit jednotlivé slozky signalu. Primarni pfedzpracovani zaruseného

signalu bude oproti detekei, napt. QRS komplexu, relativné jednoduché.

211 VinaP

VIna P vznika jako nasledek depolarizace obou sini srde¢nich, pocate¢ni ¢ast je zptisobena
prevazné depolarizaci pravé sin€ srde¢ni, koncova ¢ast je zptisobena depolarizaci levé siné.
Normalné je pozitivni v I, II, aVF, V2-6 a negativni ve aVR EKG svodu. Standardné je
trvani viny P 0,11 s, vyska viny je do 2,5 mm — vinu hodnotime nejcastéji ve svodu V2,

kde je vétsinou nejlépe rozeznatelna. [2]

212 VInaT

VIna T je reprezentant repolarizace komor. Standardné je pozitivni. Ve svodech III, aVR,
V1, 2 mize byt obracena, negativni. [2]

2.1.3 VInau

VIna U je také reprezentant repolarizace komor. Neni vzdy na EKG zaznamu vyjadiena.

[2]
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QRS

Complex
R

ST
PR Segment T

Segment
P

PR Interval

QT Interval

ﬁ

Obrazek 18 Popis EKG kfivky — znaceni segmentil

2.1.4 Interval PQ

Usek PQ (na obrazku 18 je oznagen jako PR — anglicky obrazek) je ¢asovy interval, ktery
zadina pocatkem viny P a kon¢i pocatkem QRS komplexu. Timto usekem se projevuje
vedeni vzruchu od SA uzlu pfes svalovinu srdecnich sini, AV uzel, Histiv svazek a sit’
Purkynovych vlaken (nazorné viz obrazek 19). Normalni hodnoty trvani jsou kolem 0,12—
0,20 s. Probiha v isoelektrické linii. Isoelektrickd linie je definovédna jako linie, kterou

EKG piSe i pti chodu naprazdno nebo v dobé mezi jednotlivymi srdeénimi cykly. [2]

2.1.5 Interval QT

Usek QT je ¢asovy usek od zacatku kmitu Q po konec viny T. Timto Gsekem se projevuje
depolarizace a repolarizace srde¢nich komor. Odrazi délku elektrické systoly srdce.
Normalni hodnoty trvani jsou kolem 0,34 — 0,42 s. S rostouci srde¢ni frekvenci se tsek
zkracuje a naopak, s klesajici srdecni frekvenci se usek prodluzuje. Fyziologické hodnoty

se proto piepocitavaji podle frekvence (pozn.: vzorec se jmenuje ,,Bazettova formule®,
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pocita se jako usek QT podé€leny druhou odmocninou z RR, takto by tento vzorec byl

pouzitelny a vhodny pfi ptipadné detekci stavi, které jsou na tomto zavislé). [2]

2.1.6 Usek ST

Usek ST (opét dle obrazku 18) znazorfiuje ¢as mezi depolarizaci a repolarizaci srde¢nich
komor. Standardné probiha v isoelektrické linii. Elevace ST tGiseku znamena zvyseni tiseku
nad isoelektrickou rovinu. Deprese ST tiseku znamena snizeni useku pod isoelektrickou

rovinu. [2]

2.1.7 Komplex QRS

QRS komplex piedstavuje depolarizaci srde¢nich komor. Trvé standardné¢ 0,06 — 0,10 s.
Doba aktivace komorové svaloviny je dobou od pocatku QRS komplexu do vrcholu kmitu
R (prava komora ve V1 do 0,035 s, leva komora ve V6 do 0,05 s — pozn.: opét dilezity

udaj pro navrh automatického detektoru). [2]

2.2 Vedeni vzruchu

Aby bylo mozné popisovat patologické jevy, nejprve je nutné se seznamit s procesem

vedeni vzruchu (elektrického signalu) v srdci.

@ sinoatrialni uzel
@ atrioventrikularmi vzel
@ Histv svazek

@ Tawarova raménka
@ Purkyviiova viakna

Obrazek 19 Vedeni vzruchu v srdci [16]

Na obrazku 18 je znazornéno vedeni vzruchu. Za normadlnich fyziologickych okolnosti

vzruch vznikne v sinoatrialnim uzlu. Sifi se po sinich vSemi sméry, predilekéné
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internodalnimi trakty smérem doll a doprava, laterdlni sténu levé sin€ aktivuje posledni.
Po fyziologickém zdrzeni v AV (atrioventrikularnim) uzlu, pokracuje pies Histuv svazek
na komory, dale pies Tawarova raménka (smérem K hrotu) a Purkynova vlakna

na svalovinu komor srdce, kterou aktivuje. [2] [16]

Vektor §ifeni oznaCuje na obrazku 18 zlutd Sipka. Smér je shora dold, zprava doleva

a mirn¢ zezadu dopiedu. [2] [16]

Kompletni a detailni piehled patologie je v [16] vyborné zpracovan, pro tcely stru¢ného
popisu je ale daleko vhodnéjsi pouziti pouze pojmenovani v bodech jako v [2]. Proto budu
dale z [2] citovat pfesné popisy. Jak bude dale zifejmé, pro detekci vétSiny onemocnéni, je
zakladem zjisténi srde¢niho tepu — neboli detekce QRS komplexu. Na tuto problematiku se
v praktické ¢asti DP zaméfim. Detekci a detektor piedstavim realizovany na bazi FIR
filtru, ktery bude zamétfen vyhradné na zvyraznéni R vrcholi. K obecné filtraci nebude

vhodny.
2.3 Patologické jevy a moznost detekce
- Srde¢ni frekvence niz8i nez 60 tepti/min se nazyva bradykardie.

- Srdecni frekvence vyssi nez 100 tept/min se nazyva tachykardie.

V tabulce 1 jsou uvedeny vyznamné zmeény intervalli, které je moZné na sejmutych

signalech méfit.

Zmeéna intervalu Pricina

PQ (PR) prodlouzeny nad 0,2 s | myokarditida, ICHS, vliv vagu (parasympatiku),
|éky (digitalis, betablokatory)

PQ zkraceni pod 0,12 s vliv sympatiku, tachykardie, preexcitace,
poruchy vedeni v sinich

QT prodlouZeni hypokalcemie, hypertenze, po IM, long QT
vrozeny Romano - Ward syndrom,

vliv antiarytmik

QT zkraceni hyperkalcemie, vliv digitalisu
Tabulka 1 Srdeé¢ni intervaly [2]

V tabulce 2 jsou uvedeny piehledy jednotlivych vin a jejich vyznam pro diagnostiku
jednotlivych onemocnéni srdce. V tabulce 3 potom nasleduje piehled mozného
diagnostikovani onemocnéni. Z tabulek jsou dobie Ccitelné detekovatelné hodnoty

pro automaticky algoritmus.
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P vina

P vina chybi

P vina neni patrna a skryvd se v QRS komplexu

tachyarytmie
zastava sinusového uzlu (arytmie)

QRS komplex

Délka Q kmitu je pod 0,03 s

Q kmit > neZ 25% amplitudy kmitu Ra Q> 0,04 s
vznik kmitu S I, kmitu Q lll, negativni vina T Il

Ve V4-6 je Q kmit fyziologicky
IM (infarkt)
Akutni plicni embolie

ST usek
Elevace ST Useku aneuryzma levé komory
patologicky u akutniho IM obr. (20)
perikarditida
Deprese ST Useku ascendentni nespecifické
T vina

Vysoka T vina
Plocha T vina

Negativni T vina

vagotonie, IM, hyperkalemie
hypokalemie, myokarditida, ICHS
ischemie, perikarditida, myokarditida

Tabulka 2 Srde¢ni viny [2]

Arytmie : Sinoatrialni (SA) blokady

SA blokada I. Stupné
SA blokada Il. stupné

neprojevuje se na EKG

typ Wenkenbach na EKG vidime zkracovani RR intervalu
jeden P-QRS-T komplex vypadne
typ 2 nahle vypadne P-QRS-T komplex
SA blokada Ill. Stupné asystolie sini
Poruchy AV vedeni

AV blokada I. stupné
AV blokada Il. stupné 1

AV blokada Il. stupné 2
AV blokada Ill. Stupné

PQ interval nad 0,2 s

vypadnuti QRS komplexu

podle poctu P vin a QRS

stupen blokady 3:2, 4:3
nahly vypadek QRS kompl., pomér n:1

preruseni vedeni mezi sinémi a komorami
P viny se objevuji ve vlastnim rytmu

QRS ve vlastnim rytmu nezavisle na P

Tachyarytmie

Sinusova tachykardie
Fibrilace sini

Flutter sini

puls 100-160/min
Na EKG chybi P viny
fibrilacni vinky 400-700/min
flutterové vinky 250-300/min
patologicky kmit Q je nad 0,04 s
Q kmit je nad 25% nasledujiciho kmitu R
elevace ST useku - Pardeeho vina
stadium IM: patol. Q kmit, neg. T vina

Tabulka 3 EKG diagnostika [2]



40

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

S

i
l

s
3
>
2

“ H
o
=
T
e
-
(7))
w©
o
©
>
3

b

Obrazek 20 Elevace ST tseku (Pardeeho vlna) — akutni

I, aVL, V4-V6 zrcadlova deprese ST useku. [2]
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3V PRAXI POUZIVANE PRISTROJE NA MERENI EKG

V praxi se pouzivaji 12 svodové piistroje. Jednotlivé svody se umistuji dle obrazku 20.

)

/

Qmedinklavikulérm’ cara
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@/E;? 4. mezizebri

ME. mezizabi
, '-':1-.|,-':v‘|'|l L

CErvend

stredni axilarmi Cara

predni axilarni £ara

Cema zelena

0

Obrazek 21 Umisténi koncetinovych svodu a hrudnich svodi V1-6. [2]

Vystup z takového zafizeni je patrny naptiklad na obrazku 20, kde je zaznam ze vSech
svodl. Tento zdznam néasledné umoziuje urceni srde€ni osy, a na to navazujici identifikaci

polohy srde¢niho onemocnéni.
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3.1 Standardni 12 svodové EKG zarizeni

Jako ukazku jednotlivych v praxi pouzivanych piistroji jsem zvolil pfistroje z nabidky
firmy Compex, kterd je pomérné€ zajimava z pohledu specialistil s vlastni praxi. Vice viz

http://www.compek.cz/ekg-sonoscape-ie12p.htm.

Obrazek 22 Sonoscape iel2p

SonoScape 1E12P

Obrazek 23 Sonoscape iel2p
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UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 43

Zatizeni je skladné, pfenosné, ma kompletni moznost propojeni s pocitaCovym programem

ur¢enym pro obsluhu tohoto pfistroje.

3.2 Holteruv pristroj

Pro diagnostiku osob se srde¢nim onemocnénim se uziva zpravidla pfistroj umoziujici
dlouhodoby monitoring. Pacient ma tento pfistroj u sebe po delsi dobu, 24 — 48 hodin
a nasledné se vyhodnoti zaznamenany EKG signal. V soucasné dobé se pouzivaji pfistroje
se zaznamem na pamétove karty, jsou malé, pacient pii vysetieni je omezovan minimalné.
K zdznamu se nepouziva vSech 12 svodi, ale zpravidla pouze 2, nebo 3 svody podle typu

pfistroje.

yo,

2 O~
- A
e G5! @
J

Obrazek 24 zaznamnik pro Holter EKG CARDIOLIGHT

Zatizeni je opét propojitelné s pocitacovym programem, ktery je schopen poskytnout

analyzu EKG signalu (EKG CARDIOLIGHT).
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II. PRAKTICKA CAST
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4 DATABAZE VZORKU A JEJICH PREDPRIPRAVA

Databazi medicinskych signali je k pouziti nékolik. Kazdé pracovisté zabyvajici se
problematikou zpracovani signali v oblasti humanni i veterinarni mediciny ma tyto
databaze k dispozici a vétSinou je voln¢ zpfistupiiuje. Volba pfi vytvareni databaze vzorkl
pro tuto diplomovou praci byla vedena snahou ziskat, jak pfistup ke klasickému
,papirovému‘ pasu, tak k signalu, ktery bude mozné nacitat pomoci programu MATLAB.
Toto nejlépe splnovaly databaze na http://www.physionet.org, které jsou obsahlé

a pro dany ucel naprosto vyhovujici.

4.1 Databaze EKG signala

Na zéklad¢ zadani diplomové prace jsem vytvofil databdzi EKG vzorkl, které budou
nasledné v této praci pouzity v praktické Casti. Prvni polovina vzorkii budou vzorky
zdravych osob a nasledovat je bude nékolik vzorki osob se srde¢ni vadou. VSechny vzorky
maji jako soucast *.hea soubor, ktery obsahuje datum poftizeni, v€k, pohlavi a v ptipadé

nemocnych osob také medikaci, kterou maji (mély v té dob¢) predepsanu.

Kompletni vytvofené databaze, vcetné pouzitych souborl je soucasti ptilohy této

diplomové prace.
Odkaz na databazi Gait in Aging and Disease Database:

http://www.physionet.org/physiobank/database/gaitdb/

411 The ECG-ID Database

Vzorky zdravého dospélého ve veku 23-29 let.

1

| | I I A b
ECG I filtered ’L»"\»M.JL a \Mvn.,ﬂ,./k MJW-NM.‘L/‘MJ’L/L kkkkk o (aN «‘W,.\.JL/\%M\JL/’\*W_WJ AN I \ww\,ﬁrf\, ECG I filtered

0:10 0:20

Obrazek 25 Zdrava osoba 1; muz; 25 let


http://www.physionet.org/
http://www.physionet.org/physiobank/database/gaitdb/
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ECG 1 filtered wwﬂ,f\_. Jr/\dd]r/\-’—mr\ R - - ‘wqﬂ/‘w- -«Jh-/\dﬂ-ﬁr&M\ﬂ,/\m ’“‘IV/\"—‘JV’f \_Fmﬂ{J\«-m.Jb/\__-mJl r/m MJ[’/ ECG I filtered

0:10 0:20

Obrazek 26 Zdrava osoba 2; zena; 23 let

ECG 1 filtered vl \.JLNMJL/\MAJM'L/\_ﬁJ MJWJ”»—/ MMJRL/LM,\JM’M'W ECG I filtered
0:10 0:20

Obrazek 27 Zdrava osoba 3; zena; 23 let

4.1.2 MIT-BIH Arrhythmia Database

Vzorky nemocného dospélého ve véku 24 — 87 let

=

ML.'I\) b\\f\f"J L\‘w ‘\/\_.mU WUWWRJVJWJ \/‘—J\J || IU‘J‘ f/’"/u\\fﬂil lfpll‘ MLIT

|
\J\AMI'
cc nn

21:00 = - - - - - . - - - - . - \' - | ! «21:10
y

vl M”M M‘"\W|wﬂ WJ{\'WNMMFM%PWMMM MMWJ\ vi

Grid intervals: 0.2 sec, 0.5 mV

Obrazek 28 chart105_10s; Zena; 73 let

MLII\/%,JK,/\JW!HMF/(\UWU/\)Wﬂww.l\mx’

i s A ‘\F\\ R Mhmw Ff‘\ ﬁ*’w,fwr*"ﬂ'w\\ i——

Grid intervals: 0.2 sec, 0.5 mV

Obrazek 29 chart106_10s; Zena; 24 let
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A

20:10

\
|
B s

\Il‘ \'/ j v \I I | J \|‘ Grid intervuls: 0.2 sec, é}s mV

Obrazek 30 chart107_10s; muz; 63 let

12:10 12:20

,/\/‘MJM MWJMWJWW
AT T

T

Grid intervals: 0.2 sec, 0.5 mV

Obrazek 31 chart108_10s; Zena; 87 let

ies mras p"ﬁ RamiE
MMLM‘NIV«NWNV‘/\JV\/\JW /'/}/\f\/\[\/h:/\uﬁf/\/
/™ (el il it

‘ MLIT

L L L L L L 26:30

SRR

26:20

Obrazek 32 chart109 10s; muz; 64 let

P e A=t 4WW~/\% K/WJHM\_J r\r_.JWVJWvJ V\f«J =

11:40 - - | - - - A N . - - l o 11:50

Vi MmML/\’M\WM wamwwﬁw il e 7'

Grid intervals: 0.2 sec, 0.5 mV

Obrazek 33 chart112 10s; muz; 54 let
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28:50

W“‘”’”’“’““‘“V“‘“m"'ll — malees Wlmmﬂwrmﬂwfwﬂmﬁ“wrﬂﬂ vi

Grid intervals: 0.2 sec, 0.5 mV

Obrazek 34 chartl16_10s; muz; 68 let
h I h

1 | |
| ‘ | \ A
MLIIMF,M\JML_/\J \\\ F’_A_MM/\-‘ M L/\-} \/r""’Mf WLJL,/\,,‘JLJ ML

1:20 + 1:30

. L " L .y al .
wwhwllwwruﬂ l/\wM leﬂ f/\&_#wwwj vi

Grid intervals: 0.2 sec, 0.5 mV

Obrazek 35 chart119 10s; zena; 51 let

ML”M//\'V‘JWIWV/\"”IWW/\AJWWJWWWW,MW/\J'MJMMM

v %MMWWWW\

Grid intervals: 0.2 sec, 0.5 mV

Obrazek 36 chart200_10s; muz; 64 let

ML e /\_/l r‘/\Jl\__,,r\,W—AJL/Lh_&J LJ"LJ"k/\.n__..“-mJ\,J L/\__.._..__/\Jl L_/"\JUW L/M,___/u | MLir

24:10 v a A + . a . . a a . + |24:20

Vi e ‘pL'/\——-‘{I\\f r‘“'—‘“—"ﬂl T T T T T mr’\w-—fw Vi

Grid intervals: 0.2 sec, 0.5 mV

Obrazek 37 chart201_10s; muz; 68 let
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4.1.3 Sudden Cardiac Death Holter Database

Vzorky nemocného dospélého z databaze shromazd’ujici zaznamy nahlé srde¢ni zastavy.
Vzorek A (obrazek 38) je zaznam fibrilaci, vzorek B (obrazek 38) znazornuje ukonceni

elektrické aktivity.

| h h A n AN A A
£66 |t I _r I\ U AN A j"\. AN VWM AN s\ A AN AP p A ECG
S IV
[19:54:30] - - . - VNV VVVY [19:54:40]
i ] i i
B0 eIl ﬁ,_/\_) = moAl A ‘.-A ‘f\‘ fl

i n A AA o le
| ‘f\ / \\ N Jﬂl f\v/'\uf‘ \ W v A ean A VAT R aVAWAVAVE Vv j\\ ECG
IRYEIA S

Grid intervals: 0.2 sec, 0.5 mV (ECG)

Obrazek 38 Vzorek A z dlouhodobého zaznamu z piistroje Holter

i A

- / T R O i Som e e e
ECG ey | h\fﬁ, ‘vll'/“"n"— . L 1 1 ECG
[14:31:50] ‘ [14:32:00]
ECG f |“ ) ,'\--t— — T e o R = ————— | |Ece
P IA\"/‘ -—\‘_I‘r"*l.’ —— + —|

Grid intervals: 0.2 sec, 0.5 mV (ECG)

Obrazek 39 Vzorek B z dlohoudobého zaznamu z piistroje Holter

4.2 Sum a rusSeni

,»The MIT-BIH Noise Stress Test Database* nabizi k uziti soubory se Sumem. Tento Sum

byl ziskan ze z originalnich signali EKG, které byly pifedzpracovavany.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 50

* noisel noesed *

0:00 30:05.556

Obrazek 40 Vzorek Sumu X

* noiseld noisel #

0:00 30:05.556

* noise nofse? ¥

Obrazek 41 Vzorek Sumu Y

Tento typ Sumu (obr 15, 16 a 17) je mozno pouZzit na vlozeni do piedzpracovanych EKG
signalti, aby bylo mozno ovéfit funkénost a vhodnost navrhu filtru dle zadani Cislo 4 této
diplomové prace. VétSina dostupnych databazi signdl EKG ma jiz pfedzpracovany a neni

proto mozné tento jiz dale opétovné zpracovavat.
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* noisel nofsed #

0:00 30:05.556

* noise? noise? ¥

Obrazek 42 Vzorek Sumu Z

Soucasti ptilohy jsou soubory s timto Sumem. Je mozné je pouzit pii zméné parametri

v souboru DP_SNR.mat.
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5 FILTRACE EKG SIGNALU

Ukolem zde je provést filtraci zaruSeného EKG signalu a to takovym zplsobem, aby
nedoslo k nevratnému poskozeni diagnostickych casti EKG signalu. Pro tyto ucely je
stanoveno né¢kolik pokynti — norem, které urcuji do jaké miry je mozno EKG signal

upravovat a jaké parametry jiz neni mozné piekrocit.

Jiz vroku 1990 byla pro EKG stanovena pravidla, vice v ,,Recommendation for
Standardization and Specifications in Automated Electrocardiography: Bandwidth and
Digital Processing. Circulation, ro¢. 81, 1990, ¢.2, s.730-739%. [20]

5.1 Recommendation for Standardization and Specifications in

Automated Electrocardiography

V praxi neni redlné, aby signal EKG zistal po filtraci a zpracovani beze zmén. Proto jiz
pied rokem 1990 se zacala domlouvat zavazna pravidla, pro rozhodnuti, zda zpracovani

signal EKG poskodilo, ovlivnilo vyznamné ¢i jen ¢astené, neznatelné.

Kritéria vérnosti (Fidelity Criteria [20]) zpracovani signdlu EKG definuji miru
maximalnich pfipustnych zmén v signdlu za rGznych podminek - pro vizudlni analyzu,
pro morfologickou analyzu za pomoci vypocetni techniky, dale pro ostatni oblasti vyuziti

EKG signalu (pfenos, uchovani a vzorkovani signalu).

Piehled je sestaven prekladem zanglického origindlu ,,Recommendation for
Standardization and Specifications in Automated Electrocardiography: Bandwidth and
Digital Processing. Circulation, ro¢. 81, 1990, ¢.2, s.730-739%, pouzita pouze Cast nutna

k DP.

Vizualni analyza (For Routine Visual Reading)

F1:  Odchylka zaznamenaného vystupu od presné linearni reprezentace vstupniho
signalu nesmi prekrocit 25 uV nebo 5%, je-li signal vetsi. [20]

Toto kritérium znamenad, Ze si klademe podminku na absolutni velikost ptipustné odchylky

od ptvodniho pribéhu signalu EKG, pouze za predpokladu, ze je signal mensi nez 0,5 mV,

v tom pfipad¢ nesmi byt chyba vétsi nez 25 pV. V intervalu, kdy jsou hodnoty signélu

vétsi nez 0,5 mV, je maximalni vychylka definovéna relativné jako 5 % z hodnoty signalu.
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Morfologicka pocitatova analyza (For Morphological Diagnosis by Digital Program)
Pro ¢asovou oblast 1ze maximalni povolenou odchylku definovat nasledujicimi pravidly:
F2:  smérodatna odchylka v komplexu PORST nesmi prekrocit 10 uV;

F3:  chyba vychylek spicka-spicka nesmi prekrocit 10 uV nebo 2%, je-li signal vétsi;

F4:  stredni kvadraticka odchylka délena stiedni hodnotou ctverce amplitud nesmi

prekrocit 1%,
F5:  wvychylky komplexu QRS o velikosti > 20 uV a trvani > 6 ms musi byt detekovatelné;

F6:  maximalni relativni chyba vrcholu kmitii nesmi prekrocit 10% pro jakékoliv

vychylky komplexii QRS > 20 uV a > 12 ms. [20]
Pro frekvencni oblast 1ze rozsah piipustnych zasaht do signalu EKG definovat takto:

1: amplitudova charakteristika by méla byt v rozsahu 6% (0,5 dB) v intervalu 1,0 -
30 Hz; 3 dB by mély byt na frekvenci mensi nez 0,67 Hz a veétsi nez 150 Hz;

2: vstupni impuls 1 mVls by nemél generovat snizeni o vice nez 0,3 mV,
3: pro vstupni impuls 1 mVls by sklon odezvy vné impulsu nemél nikde prekrocit
1mV/s. [20]

The American Heart Association (AHA) doporucuje pro potlaceni kolisani nulové izolinie
(dech a pohyb pacienta) pouzit filtr typu horni propust, pficemz filtr by mél mit linearni
fazovou charakteristiku (tedy jen FIR filtr). Toto doporuceni bylo vyuzito v detektoru QRS
komplexu, kde byl pouzit FIR filtr.

Vyhodou uvziti digitalnich filtrd je jednozna¢né moZnosti filtrace v redlném case, ale prinési
to také problémy. Prvni problém nastane pii pouziti filtru typu FIR s velmi dlouhou

impulsni charakteristikou (velky pocet koeficientt filtru).

Druhy problémem je ptekryvani spektra EKG signdlu se spektrem Sumu. Diky tomuto jevu
neni vzdy mozné potlacit drift linearnim filtrem, bez naruseni jednotlivych slozek EKG
signalu a tedy dochazi ke zkresleni signalu. Toto je opét pekné viditelné na filtru pouzitém
Vv detektoru QRS komplexu. Tento filtr byl vyuZit k vyrovnani izolinie a zvyraznéni R

vrcholt. Signal ovSem pii této filtraci byl znacné zménén.
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Tento problém jsem feSil pouzitim filtri na bazi vinkové transformace, kde sice nedochazi
K aplnému odstranéni Sumu, ale zbytkovy Sum jiz nevadi interpretaci Iékafem a nedojde

k deformaci diagnosticky dulezitych ¢asti signalu.

5.2 Navrh filtru FIR

Pro navrh filtrG FIR byl pouzit tool MATLABu s nazvem The Filter Design and Analysis
Tool (FDATOool)

Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *]
File Edit Analysis Targets View Window Help

Dedael a<id DRI +0 BLORE W

—— Current Filter Information — Fitter

[
@
N

Mag. (dB)
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Order: 45 ;’ _L
Stable: Yes 0 Apass
Source:  Designed T
stop1 stop2
( Store Filter ... ) 0 - } M
e Flo o F Fsi2 f(Hz)
( T TT——— ) stop1 * passi pass2 stop2
— Response¢ —— —Fiter Ordef——mMmMmMmMmMmMm ™ — Freguency —_— Magnitude B
FH3] ' Lowpass v ) Specify order:| 10 Units: {2 v Units: | 4B v
o ' | Hi 2
=5 S gpacs i @ Minimum order Fs: [360
l @ Bandpass Astop1: [25
- ) Bandst —Options D2
) Bandstop Optlo! Fstop1: Apass: |1
©) | pifferentiator v | || Density Factor: |16 Fpass1: |10
i — Design — Astop2: |25
S - Fpass2: 20
@% IR | Butterworth v
Fstop2: 128
@ © FIR Equiripple v
|_ e Pl
i Uesign rite
Ready

Obrazek 43 The Filter Design and Analysis Tool (FDATool)

Tento tool umoZznuje mit kompletni kontrolu nad parametry filtru, umozituje dodatecné

editace (pdly, nuly), vytvotit kombinované (hifebenové) filtry a mnoho dalSiho.

5.3 Navrh filtra WT

Pro névrh filtrd na bazi vinkové transformace (WT) byl pouzit tool MATLABu S ndzvem
Wavelet Toolbox (wavemenu). Po spusténi v prosttedi MATLABu se spusti hlavni okno,
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Z toho nasledné je moznost vybrat pozadovanou funkci. V tomto piipad¢ se bude jednat

0 SWT Denoising (obrazek 44).

u Wavelet Toolbox Main Menu l=llE =
File Window Help E
One-Dimensional Specialized Tools 1-D
Wavelet 1-D

' SWT Denoising 1-D

Density Estimation 1-D

Wavelet Packet 1-D

i |
Soaliguous Wanslel 19 Regression Estimation 1-D

SomniexConipnous Mawaiel 1D Wavelet Coefficients Selection 1-D

Sopfiguous Waelal D Usioa B8 Fractional Brownian Generation 1-D

Matching Pursuit 1-D

Two-Dimensional

[ Wavelet 2-D ]

Specialized Tools 2-D

[ Wavelet Packet 2-D l

True Compression 2-D

[ Continuous Wavelet Transform 2-D ]

SWT Denoising 2-D

Three-Dimensional Wavelet Coefficients Selection 2-D
‘ Wavelet 3-D ’ Image Fusion
Muitiple 1-D Display
[ Multisignal Analysis 1-D ] [ Wavelet Display ]
[ Multivariate Denoising ‘ [ Wavelet Packet Display ]
l Multiscale Princ. Comp. Analysis ‘
Extension
Wavelet Design [ Signal Extension ]
’ New Wavelet for CWT ‘ [ Image Extension ]

[ Close ’

Obrazek 44 Wavelet Toolbox (wavemenu)

Zéakladem je nacist signal z databaze. Tento tool vyzaduje signal z kazdého svodu ulozit do
samostatného souboru, proto pfi zpracovani je nutné soubory *.mat, bud’to predpfipravit,
nebo je v prabéhu prace naditat pres workspace MATLABu. Parametry se upravuji v pravé

¢asti okna, voli se hlavné tvar viny a jeji typ. Nasleduje export filtru.
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Obrazek 45 Wavelet Toolbox — nastaveni parametru filtru (vinka coi



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 57

4

5.4 Porovnani ucinnosti filtra

Porovnani ucinnosti a vhodnosti filtri 1ze budto pomoci méfeni, anebo vizualné.
V jednotlivych obrazcich je vzdy prvni origindlni signal (modry), nasleduje signal uméle
zaSumény (Cervene) a na tfeti pozici jsou sloZzené dva signaly origindlni (modry) a signal

po pouziti filtru (Cerveng).

Na obrazku 46 je prvni FIR filtr. Technické parametry ma signal po filtraci korektni, ale je
vidét, ze signal je lehce posunuty a doslo k deformaci nékterych casti. Z diagnostického
hlediska toto neni jiz pfili§ vhodné a v praxi by tento filtr nebyl pouzit, protoze odporuje

doporuc¢enim AHA.

Signal EKG - originalni

1500 ; : :

I T T

1000 |- -

500

| | L | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Signal EKG po umé&lém zasuméni
1500

Sy

500
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Signal EKG po filtraci filtrem = FIR HLP 20db

1500 ;

1000

500 -
—3SIG
— SlGodsum

T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Obrazek 46 Ovéfeni ucinnosti — fitr HLP 20db
Na obrazku 47 je FIR filtr, ktery byl pouzit k detektoru QRS komplexu. Jeho charakter byl

navrzen tak, aby rovnal isolinii a z obrazku 43 je ziejmé, ze funguje jako pasmova propust’
v rozsahu 10 — 20 Hz, coZ jsou obvyklé frekvence QRS komplexu. Na tieti pozici obrazku
47 je srovnani isolinie zieteln¢ vidét a je také vidét mirny posun R vrcholl, zplisobené

zpozdénim FIR filtru.
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Signal EKG - originalni

1500 T T T T T

1000 = -

500 | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Signal EKG po umé&lém zasuméni
1500 T T T T T T

1000 o ﬂ =

500 | | | | | 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Signal EKG po filtraci filtrem = FIR vI3 varianta 25db
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Obrazek 47 Ovéteni ucinosti — vI3 varianta 25db

Obrazky 49, 50 a 51 ukazuji filtraci pomoci filtrG na bazi vinkové transformace. Opét je

vyznamna 3. pozice obrazkd.

Na vSech dochazi k téméf dokonalému kryti origindlniho signalu a signalu po filtraci. Je
ztejmé, Ze ke zpracovani EKG signalti dle doporu¢eni AHA (¢ast 5.1 této diplomové
prace) se hodi nejlépe.

Obrazek 48 VInka Coiflets 5 (coif5)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

59

Signal EKG - originalni
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Obrazek 49 Ovéieni uéinosti — fitr swld

Na obrazku 48 je zndzornén tvar vinky Coiflets 5 (coif5), kterd byla pouzita u filtru

znazornéného na obrazku 51.

Pfi bliz§im pohledu na obrazek 51, do tfeti ¢asti zjistime, ze je zde vizualné nejlepsi

vysledek. Toto bude vyznamné z pohledu lékate, ktery by stanovoval diagnozu z takto

filtrovaného signalu. Hodnoty v tabulce 4 ovS§em naznacuji, Ze jde o subjektivni hodnoceni,

protoze tadek 3,4 a 5 v druhém sloupci poskytuji hodnoty velmi podobné — lisi se o 0,8251

dB.
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Signal EKG - originalni

1500 T T T T T T
1000 - -
500 Il 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Signal EKG po umélém zasuméni
1500 T T T T T T T
1000 =
SDD 1 | 1 | | 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Signal EKG po filtraci filtrem = WT db1
1500 T T T T T T T
1000 ‘ n -
A
SIG
— SIGodsum
500 Il 1 1 1 1 1 T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Obrazek 50 Ovéieni uc¢inosti — fitr dbl
Signal EKG - originalni
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Obrizek 51 Ovéieni uéinosti — fitr dwld coif58
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Odstup signalu od Sumu (SNR) - hodnoty v dB
filtr zaSumeény signal - umély Sum | odSumény signal - zbytkovy Sum
1. HLP 20db 35,6531 24,7285
2. | vI3 varianta 25db 35,5418 -23,4311
3. swld 35,7337 38,2467
4. db1 35,7308 39,0718
5. dwld coif58 35,9081 38,8168

Tabulka 4 Porovnani hodnot SNR jednotlivych filtra

5.5 Filtrace EKG signalu za pomoci vinkové transformace

Frekvenéni analyza dava odpovéd’ na rozsah a Uc¢innost filtrace na obrazcich 52 a 53.

Ve filtrovaném signalu dochazi k potlaceni nezadoucich frekvenci, ale nikoliv k jejich

uplnému odstranéni.

-100

Vzorek EKG = Muz, 25 let, zdravy
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100 f T
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%10 Spektrum signalu EKG
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fHz]

Obrazek 52 Signal pied filtraci a spektrum nefiltrovaného signalu
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Signal EKG po filtraci filtrem = WT sw1d
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Obrazek 53 Signal po filtraci filtrem swld a spektrum filtrovaného signalu
V pribéhu piipravy na psani této diplomové prace jsem se sezndmil s materidly
z prednasek, které se tykaly vyuky zpracovani signalu na FEL CVUT v Praze a v t&chto
materidlech jsou jako moznost pro odstraniovani Sitového ruSeni zminovany Lynnovy
filtry. Jejich pouziti by jednozna¢né eliminovalo ruseni na 50 Hz, 150 Hz a 250 Hz, které
je z obrazku 53 vidét, ale v ramci této DP jsem se zaméfil vice na detekci QRS komplexu.

Proto jsem tuto moznost dale nezkoumal.
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5.6 Automaticka detekce QRS komplexu v EKG signalu

Zakladem detekce QRS komplexu je pfedptiprava signalu vhodnym filtrem, ktery odstrani
ruSeni vzniklé dychanim, pohybem svald, ruseni sitovym brumem i piipadna dalsi.

Pro toto jsem pouzil filtr typu FIR, v provedeni pasmové propusti.

Vzorek EKG = Muz, 25 let, zdravy
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Obrazek 54 Originalni signal EKG a signal po uvodni filtraci

Filtr spolehlivé odstrafiuje frekvence 0 — 2 Hz, 50 Hz rovna izolinii (baseline drift)
a zvyraziiuje vrcholy R EKG signalu. DalS§im krokem pfi pfipravé detektoru je upravit
posunuti signalu o zpozdéni dané filtrem, pokud by se tento krok vynechal, doSlo by
k posunuti detekce vrcholt a tim padem k chybné detekci. V ptipadé¢ tohoto filtru se jedna
o posun o 22,5 vzorku a to pfi po€tu 5000 vzorkl v 10s signalu nemusi byt na prvni pohled

patrné.

Dal$im krokem je nastaveni prahu. V algoritmu jsem pro dalSi postup pouzil pouze
hodnoty vétsi nez 1 a tyto vzorky byly dale zpracovavany. Z hodnot byla urena nejvetsi

a prah byl nastaven na 0,8 této hodnoty.

Dal8im krokem je jiz hleddni R vrcholl. Zde je dllezité zminit, Ze je mozné, vzhledem

k digitalnimu zpracovani dostat dvé stejné hodnoty vedle sebe, je proto nutné s touto
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moznosti pocitat, a to u vzorkovaci frekvence 360 Hz obzvlasté. Vyssi frekvence by sice
tuto moznost omezila, ale za cenu vétSich soubort se vzorky EKG. Proto je vhodné tuto

eventualitu oSetfit pfimo v algoritmu vlastniho detektoru.

Problém castecn€ souvisejici s timto je, obzvlasté u osob trpicich na nékterou ze srdeCnich
vad, ze dochazi ke kmitu pied a nebo po QRS komplexu. Toto je také nutné brat do tvahy
pfi vlastnim navrhu a moznost faleSnych vrcholi oSetfit také. Pfi vlastnim nastaveni
parametrii detektoru byla uzita hodnota 0,2 s, kterd je odpovidajici pulzu 300 tepi/min.
Tato hodnota je pomérné¢ vysoka, ale pokud se vezme dlouhodoby zaznam z piistroje typu
Holter, je u 0sob s aritmii kratkodobé takova hodnota mozna a pokud by se ¢as nastavil

delsi, napt na 0,4 s, detekce by u takovychto vzorku selhala.

Ptedposlednim krokem bylo grafické oznaceni R vrchold na wvystupu z programu
MATLAB, coz samoziejm& neni nutné, protoze soufadnice R vrcholi jsou ulozeny

V proméné pro dal§i zpracovani, ale pro vizualni kontrolu spravné funkce je toto optimalni.

Magnitude Response (dB)
T T T T T T T T T

Magnitude (dB)

Normalized Frequency (xn rad/sample)

Obrazek 55
Poslednim krokem byl vypocet tepu, a to vCetné grafického znazornéni pravidelnosti
vlastniho tepu. Optimalni tep by byl, pokud by sloupce v grafu tvotily obdélnik, vzorky

mezi R — R vrcholy by byly stejné, nebo se pouze nepatrné lisily. Pokud ale sloupce
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Phase Delay
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Obrazek 56 Uréeni zpozdéni filtru

v grafu tvofi kiivku a jedna se o vySeteni v klidu, ukazuje to na nepravidelnost, kterou

bude dale fesit 1ékaf.
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Obrazek 57 Urc¢eni srde¢niho tepu
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Obrazek 58 Detekce QRS komplexu

Obrazek 58 znédzornuje detekci R vrcholdi na 10s zdznamu a sou€asné ukazuje plivodni
EKG signal cevené a pies tento ptivodni signél je modie zobrazen piedpfipraveny signal
pro detekci. Toto zobrazeni je vhodné z divodu kontroly funkénosti detektoru — zapocitani
zpozdéni FIR filtru a spravné usazeni indikace R vrcholi.

Obrazek 59 zobrazuje pouziti na minutovém zdznamu a obrazek 60 detekci. Je zde vhodné
si vSimnout, ze pivodni EKG signal je posunuty od nulové osy, je hodné zvinény
(onemocnéni osoby), piesto jej navrzny filtr upravil pro detekci dle moznosti takika
idedlné.

Obrazek 61 ukazuje nepravidelnost srdecni ¢innosti.
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6 NAVRH MOZNOSTI DETEKCE PATOLOGICKYCH JEVU

Postup pii mozné detekci patologickych jevii u EKG signalu vychazi z identifikace polohy
R vrcholu. Detektor, ktery je realizovan v této diplomové praci, zapisuje polohu R vrcholi

Vv signalu a na zaklad¢ znalosti vzorkovaci frekvence zname cas.

Z tabulek 1, 2 a 3, které jsou v teoretické ¢asti prace, je mozné vzit hodnoty, které budou
rozhodné pro dany patologicky jev a jako rozsifeni detektoru jej realizovat. Z tabulek je
ziejmé, ze vétSina hodnot je v né¢jakém rozmezi, proto by bylo nutné pouzit prahovani
a ve zvoleném intervalu nastavit prohleddvani hodnot signalu EKG.

4

Diagnosticky nejvyznamnéjsi je usek ST, a to jeho tvar, elevace, nebo deprese. Na obrazku
20 je zaznacena elevace ST Useku, nazyvana také jako Pardeeho vlna. Tento jev je na tolik
vyrazny, ze sdm o sob¢ by detekci vyrazné usnadnil. Moznosti jsou zde dvé, a to bud’to
sledovat plochu ST useku, anebo hodnoty napéti. Vzhledem k tomu, Ze se v useku ST
muze ale jednat o oba stavy, elevaci, nebo depresi, pouzil bych sledovani plochy

S nastavenim prahu Vv oblasti pfedpokladanych fyziologickych hodnot.

Pfi studiu materialt a podkladii k diplomové préci jsem zaznamenal, Ze 1 pracovist¢ AV
CR pouziva pfi prochdzeni EKH zdznami ru¢ni rozméfeni. Divéra ve spolehlivou detekci
patologickych jevi je mezi 1ékafi a veterinarnimi 1ékafi, piipadné biology minimalni. Je

zfejmé, ze vyvoj a vyzkum v této oblasti bude velmi piinosny.
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ZAVER

Pfi psani této diplomové prace jsem popsal problematiku filtrace, zpracovani a analyzy
digitalizovanych EKG signali. Obecné je dostupné velké mnozstvi literatury a na Internetu
je k dispozici velké mnozstvi ¢lanki a studii, které zacatecnikovi nebo osobé obeznamené
s problematikou digitalniho zpracovani signdlu umozni doplnit a rozsifit znalosti dle
pozadovaného ucelu. Z tohoto mnozstvi informac¢nich zdroji se jen cast tyka oblasti
mediciny a ty zajimavé Clanky byly vétSinou cizojazy¢né. V prubéhu resersi zdrojt, které

jsem provedl, jsem takovou ¢eskou literaturu nasel pouze star§iho data vydani.

Do diplomové prace jsem zafadil zdsadni Casti matematické teorie, které jsou nezbytné
nutné k splnéni praktického zadani této prace. Jedna se hlavné o ¢ast 1, kde jsem se
zaméfil na popis transformaci a filtri a ¢ast 2, ktera popisuje problematiku z pohledu

1ékatské diagnostiky.

Na teoretickou cast jsem navazal v Casti praktické této diplomové prace a pii vlastnim
navrhu filtrace jsem si potvrdil nutnost bezchybného zvladnuti teoretické ¢asti, obzvlaste
¢asti 2. Tyto teoretické znalosti jsou nezbytnym minimem pro kazdého, kdo by chtél
pouzivat, nebo bude v ramci svého budouciho zaméstnani pouzivat digitdlni zpracovani

signalu v medicinské oblasti.

V praktické ¢asti jsem dale provedl navrh nékolika filtrl, které jsou ptiloZeny v piiloze
této diplomové prace a jeden z nich nasledné vyuzil pfi navrhu detektoru QRS komplexu.
Tento detektor jsem nésledné realizoval v prostfedi programu MATLAB. Kompletni popis
jsem provedl v kapitole 5.6 a zdrojovy kod je opét piilozen v piiloze této diplomové prace.
Filtry spolu s detektorem byly testovany na datovych souborech se sejmutym signalem
EKG, které byly ziskany z databazi na www.physionet.org. V ramci testovani bylo
ovéteno, ze filtry na bazi vinkové transformace jsou dostatecné ucinné a vhodné pro filtraci
EKG signali. Klasické filtry FIR jsou vhodné méné, a jak jsem jiz v praci zminil filtry [IR

byly z porovnavani vytazeny.

Samotny detektor byl testovan na béznych typech signdlu zdravych osob i osob s
onemocnénim srdce v délce 10 s a 1 min. Je moZné, ze v hrani¢nich ptipadech namétenych
hodnot, bude dochazet k ¢astecnym chybam, které ovSem bude mozné odstranit drobnou

zménou prahovani v souboru s detektorem QRS signalu.


http://www.physionet.org/
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V Uplném zavéru své diplomové prace jsem se pokusil o navrh mozné detekce
patologickych jevi u EKG signalu, které vychazi z identifikace polohy R vrcholu. Toto
jsem stru¢né popsal v kapitole 6. Da se o¢ekavat vyvoj na poli algoritmti pro automatickou
detekci patologickych jevii. Digitalni zpracovani signalu ma v 1ékaiské diagnostice velky

vyznam a spolu s vyvojem novych pfistroji dale tento vyznam poroste.

Prakticka cast této prace byla pro mne pifinosna, protoze jsem ziskal znalosti z oblasti

digitalniho zpracovani signalu, které velmi pravdépodobné budu dale pracovné vyuzivat.
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CONCLUSION

In this thesis | described issues associated with filtration, processing and analysis of
digitized ECG signals. Large amount of literature is generally accessible and the Internet
also offers numerous articles and studies enabling a beginner or advanced user experienced
in the field of digital signal processing to extend and advance his/her knowledge in the
required areas. Only a part of all available information resources pertained to the medical
use and, furthermore, interesting articles found were mostly published in foreign
languages. Whilst conducting my research on this topic | found Czech literature being

somewhat outdated, more recent information coming only from expert articles.

I included in the thesis substantial elementary sections in mathematical theory as they were
absolutely essential for successful completion of the practical part of this work. In
particular | refer to Part 1, devoted to the description of transformations and filters and Part

2, describing the issues from a medical diagnostics perspective.

In the thesis the theoretical part was followed by a practical part. By presenting my own
design of signal filtration | clearly demonstrated the need for thorough understanding of
theoretical principles, especially in Part 2. Full understanding of the underlining theory
becomes prerequisite knowledge for anybody intending to use, or aiming to specialize in

digital signal processing in the field of medicine in the course of future employment.

In the practical part | presented several designs of filters and the source codes can be found
in the attachment to this work. One of them 1 utilized in the design of detector of QRS
complex | created in the MATLAB programming environment. Full description is included
in Chapter 5.6. and the source code can be found in the attachment to this work. | tested
these filters together with the detector on date sets of recorded ECG signals obtained from
databases in www.physionet.org. Such tests confirmed that filters working on the basis of
wavelet transformation were sufficiently efficient and suitable for filtration of ECG
signals. Classic filters were less suitable and, as | mentioned in the thesis, IIR filters were

eliminated from all comparisons.

The actual detector was tested on all common types of signals of 10 seconds and 1 minute
duration provided by healthy subjects as well as subjects suffering from heart diseases. |
acknowledge that partial errors can be expected at limiting values of recorded signals but
these will be capable of being eliminated by minor changes to thresholds of data sets

processed by the detector of the QRS signal.


http://www.physionet.org/
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Towards the end my thesis | proposed a suitable detection of pathological changes in the
recorded ECG signal. | based my design on the identification of R peak position and
described it briefly in Chapter 6. 1 am of the opinion that further development of
algorithms for automatic detection of pathological changes will undoubtedly follow.
Digital signal processing in medical diagnostics is of great importance and with further
development of new suitable instruments such importance will grow more pronounced in

future.

| found the practical part of this thesis personally beneficial as | acquired new insights into
and detailed knowledge of processing of digital signals that 1 am most likely to explore

further in my professional life.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 75

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] PRANDONI, Paolo a Martin VETTERLI. Signal processing for communications. 1st ed. Boca
Raton: CRC Press ; EPFL Press, 2008, xv, 371 s. ISBN 978-1-4200-7046-0.

[2] SOVOVA, Eligka. EKG pro sestry. Praha: Grada, 2006, 112 s. Sestra. ISBN 80-247-1542-2.

[3] DAVIDEK, Vratislav a Pavel SOVKA. Cislicové zpracovani signéli a implementace. Vyd. 2.,
preprac. Praha: Ceské vysoké ugeni technické, 2002. ISBN 80-010-2483-0.

[4] JAN, Jifi. Cislicova filtrace, analyza a restaurace signéli. Vyd. 2. Brno: VUTIUM, 2002, 427 s.
ISBN 80-214-1558-4.

[5] ZAPLATILEK, Karel a Bohuslav DONAR. MATLAB: tvorba uZivatelskych aplikaci. 1. vyd. Praha:
BEN, 2004, 215 s. ISBN 80-730-0133-0.

[6] JAROSLAV SMUTNY, Lubo$ Pazdera. Casové frekvenéni analyza reélnych signald. 1. vyd.
Brno: ECON, 2003. ISBN 80-864-3323-4.

[7] MATLAB - Wikipedie. Wikipedie, otevifena encyklopedie [online]. 2015 [cit. 2015-04-20].
Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/MATLAB

[8] MATLAB Programming Language. MATLAB Programming Language, Programming with
MATLAB, Programming Language MATLAB, Learn MATLAB Online. [online]. 2015 [cit. 2015-03-

12]. Dostupné z: http://wwwe.altiusdirectory.com/Computers/matlab-programming-language.php

[9] Uvod do pouzivani MATLAB. Univerzita Pardubice, 1997. Ugebni text. Univerzita Pardubice.

Vedouci prace Ing. Dusek Frantisek, CSc.

[10] Grafické uzivatelské rozhrani — Wikipedie. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001 [cit. 2015-03-19]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Grafick%C3%A9_u%C5%BEivatelsk%C3%A9_rozhran%C3%AD

[11] HUMUSOFT. SIMULINK: Simulace a modelovani dynamickych systému, Model-Based Design
[online]. 2015 [cit. 2015-05-20]. Dostupné z: http://www.humusoft.cz/produkty/matlab/simulink/

[12] Fiala, J.: Waveletova transformace. Materials Structure in Chemistry, Biology, Physics and
Technology, 1999, vol. 6, no. 1, pp. 29-36. ISSN 1211-5894.

[13] Jan J., Kozumplik J.: Systémy, procesy a signaly. Studijni texty pro obor Vypocetni technika a
informatika. 1. vyd. Brno: VUTIUM, 2000. ISBN 80-214-1593-2.

[14] MOHYLOVA, Jitka a Vladimir KRAJCA. Zpracovani biologickych signéli. Ostrava: Vysoka
Skola barska - Technicka univerzita, 2007, 1 CD-R. ISBN 978-80-248-1491-9.

[15] Ukazky aplikaci: noel.feld.cvut.cz. [online]. [cit. 2015-03-26]. Dostupné
z: http://noel.feld.cvut.cz/vyu/scs/prezentace2002/NM6403/12.htm

[16] CIHALIK, Cestmir a Milo§ TABORSKY. EKG v Klinické praxi. Vyd. 1. Olomouc: Solen, 2013,
272 s. Meduca. ISBN 978-80-7471-015-5.


http://noel.feld.cvut.cz/vyu/scs/prezentace2002/NM6403/12.htm

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 76

[17] SVATOS, Josef. Biologické signaly I: geneze, zpracovéni a analyza. Vyd. 2. Praha: Ceské
vysoké uceni technické, 1998, 202 s. ISBN 80-01-01822-9.

[18] KRAJCA, Vladimir a Jitka MOHYLOVA. Cislicové zpracovani neurofyziologickych signéli. 1.
vyd. V Praze: Ceské vysoké uceni technické, 2011, 168 s. ISBN 978-80-01-04721-7.

[19] AL SHAMMA, Saad Daoud. Adaptive power line and baseline wander removal from ECG
signal. International Journal of Engineering and Innovative Technology (IJEIT): Volume 3, Issue 10,
April 2014 [online]. [cit. 2015-04-04]. ISSN: 2277-3754

Dostupné z: http://www.ijeit.com/Vol%203/Issue%2010/1JEIT1412201404_37.pdf

[20] BAILEY, J. J., A. S. BERSON, A. GARSON, L. G. HORAN, P. W. MACFARLANE, D. W.
MORTARA a C. ZYWIETZ. 1990. Recommendations for standardization and specifications in
automated electrocardiography: bandwidth and digital signal processing. A report for health
professionals by an ad hoc writing group of the Committee on Electrocardiography and Cardiac
Electrophysiology of the Council on Clinical Cardiology, American Heart
Association.Circulation [online]. 81(2): 730-739 [cit. 2015-05-10]. DOI: 10.1161/01.CIR.81.2.730.
ISSN 0009-7322. Dostupné z: http://circ.ahajournals.org/cgi/doi/10.1161/01.CIR.81.2.730

[21] Front Matter. 1992. Ten Lectures on Wavelets [online]. Society for Industrial and Applied
Mathematics, : i [cit. 2015-05-14]. DOI: 10.1137/1.9781611970104.fm. ISBN 978-0-89871-274-2.
Dostupné z: http://epubs.siam.org/doi/abs/10.1137/1.9781611970104.fm

[22] SINGH, Brij N. a Arvind K. TIWARI. 2006. Optimal selection of wavelet basis function applied
to ECG signal denoising. Digital Signal Processing [online]. Society for Industrial and Applied
Mathematics, 16(3): 275-287 [cit. 2015-05-14]. DOI: 10.1016/j.dsp.2005.12.003. ISBN 978-0-
89871-274-2. ISSN 10512004.Dostupné
z:http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1051200405001703


http://www.ijeit.com/Vol%203/Issue%2010/IJEIT1412201404_37.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AV
DP
EKG
FIR
FT
HP

IR

SA
SNR
DSP
WT
DWT
DTWT
x (n)

X (1)
y(t)
Ya,p(8)
EEG

CT

DP

Atrioventrikularni (z lat. Atrioventricularis).
filtr typu dolni propust.

Elektrokardiograf.

filtry s kone¢nou impulsni charakteristikou (z angl. Finite Impulse Response).

Fourierova transformace.

filtr typu horni propust.

filtry s nekone¢nou impulsni charakteristikou (z angl. Infinite Impulse Response).

délka zpracovavaného useku.

sinoatrialni (z lat. Sinoatrialis).

pomér signal / Sum (z angl. Signal to Noise Ratio).
angl. Digital signal processing

vinkova transformace

diskrétni vinkova transformace

vinkova transformace s diskrétnim ¢asem
vstupni diskrétni signal.

vstupni spojity signal.

matetska vinka.

casove posunutd a dilatovana vinka.
Elektroencefalogram.

Pocitacova tomografie (z angl. Computed Tomography).
délka zpozdéni.

Diplomova prace.
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SEZNAM PRILOH

Vypis obsahu program_data.zip archivu prilozeného k DP uloZené jako komplet.zip

Soubory vytvotené v progranu MATLAB

.\soubory\..

09.04.2015 01:40 <DIR> databaze

09.04.2015 01:39 4 130 DP_fft.m

08.04.2015 01:57 5680 DP_QRS_detekce.m
09.04.2015 01:51 4 006 DP_SNR.m

09.04.2015 01:28 518 FIR_HLP_20db.m
03.04.2015 01:52 1 052 FIR_vI3_25db.m

27.03.2015 22:19 1 620 func_denoise_dbl.m
09.04.2015 01:28 632 func_denoise_dw1d_coif58.m
09.04.2015 01:28 919 func_denoise_dwld db10 10.m
23.03.2015 01:04 1 676 func_denoise_swld.m

Zdrojové soubory EKG signalu (pouzité na obrazcich)

.\soubory\databaze..

08.04.2015 00:29 4919 107m1.mat
03.04.2015 02:03 4194 119m1.mat
08.04.2015 00:29 3455 201m1.mat

09.04.2015 01:38 <DIR> minutove
09.04.2015 01:36 <DIR> zdrave osoby

.\soubory\databaze\minutove

03.04.2015 15:44 21 626 103m1.mat
03.04.2015 17:43 21 263 234m1.mat

..soubory\databaze\zdrave osoby

04.04.2015 22:39 20 024 rec_1m_osoba4 ne_filtr.mat
04.04.2015 22:32 20 024 rec_1m_osoba5 ne_filtr.mat
04.04.2015 22:24 20 024 rec_1m_osoba6_ne_filtr.mat
25.03.2015 21:09 10 024 rec_2m_osobal ne_filtr.mat
25.03.2015 21:16 10 024 rec_3m_osoba2_ne_filtr.mat
25.03.2015 21:21 10 024 rec_3m_osoba3 ne_filtr.mat

Zdrojové soubory EKG signalu (kompletni, v€éetné *.hea souborti)
.\soubory\databaze..

25.03.2015 16:50 346 105m.hea
25.03.2015 16:50 355 105m.info
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25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
08.04.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
03.04.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
08.04.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
08.04.2015

16:49
17:05
17:05
17:05
17:08
17:08
17:08
00:29
17:11
17:11
17:11
17:14
17:14
17:14
17:17
17:17
17:16
17:21
17:21
17:21
17:24
17:23
17:23
02:03
17:28
17:28
17:28
17:32
17:32
17:32
00:29
17:58
17:58
17:57
18:06
18:06
18:06
16:49
17:04
17:07
17:11
17:14
17:16
17:21
17:23
17:27
17:32
17:57
18:06

14 424 105m.mat

248 106m.hea

355 106m.info
14 424 106m.mat

281 107m.hea

355 107m.info
14 424 107m.mat
4919 107m1.mat

400 108m.hea

355 108m.info
14 424 108m.mat

283 109m.hea

355 109m.info
14 424 109m.mat

286 112m.hea

355 112m.info
14 424 112m.mat

246 116m.hea

355 116m.info
14 424 116m.mat

247 119m.hea

355 119m.info
14 424 119m.mat
4194 119m1.mat

395 200m.hea

355 200m.info
14 424 200m.mat

375 201m.hea

355 201m.info
14 424 201m.mat
3455 201m1.mat

258 30m_SCDHD.hea

338 30m_SCDHD.info
10 024 30m_SCDHD.mat

258 37m_SCDHD.hea

338 37m_SCDHD.info
10 024 37m_SCDHD.mat
58 200 chart105_10s.png
55 549 chart106_10s.png
74 139 chart107_10s.png
50 263 chart108_10s.png
71 034 chart109_10s.png
47 275 chart112_10s.png
55 158 chart116_10s.png
57 607 chart119_10s.png
53 400 chart200_10s.png
48 877 chart201_10s.png
50 107 chart_ SCDHD_30.png
32 625 chart_SCDHD_37.png

01:51 <DIR> minutove



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

84

25.03.2015
25.03.2015

04.04.2015 22:39 <DIR>

16:34
16:34

1 957 plotATM.m
32 677 stazeny soubor.htm
zdrave osoby

.\soubory\databaze\minutove

03.04.2015
03.04.2015
03.04.2015
03.04.2015
03.04.2015
03.04.2015
03.04.2015
03.04.2015
03.04.2015
03.04.2015

15:42
15:42
15:42
15:44
15:44
17:42
17:42
17:42
17:43
17:44

200 103m.hea
333 103m.info
86 424 103m.mat
21 626 103m1.mat
20 489 103m2.mat
247 234m.hea
356 234m.info
86 424 234m.mat
21 263 234ml.mat
19 770 234m2.mat

..soubory\databaze\zdrave osoby

25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015

21:08
21:09
21:15
21:15
21:20
21:21
21:21
21:20
22:38
22:34
22:31
22:26
22:23
22:21
22:39
22:39
22:39
22:39
22:33
22:33
22:33
22:32
22:25
22:25
22:25
22:24
21:10
21:11
21:10
21:10
21:10

20 704 osobal_filtr.png

28 613 osobal ne filtr.png

20 440 osoba2_filtr.png

28 106 osoba2_ne_filtr.png

21 091 osoba3_filtr.png
210 osoba3_ne_filtr.hea
339 osoba3_ne_filtr.info

36 527 osoba3_ne_filtr.png

50 462 osoba4 _filtr_rec_1.png

52 324 osoba4_filtr_rec_2.png

52 591 osoba5_filtr_rec_1.png

53 269 osobab_filtr_rec_2.png

51 409 osoba6_filtr_rec_1.png

54 102 osoba6_filtr_rec_2.png
187 rec_1m_osoba4_filtr.hea
326 rec_1m_osoba4 _filtr.info

20 024 rec_1m_osoba4_filtr.mat

20 024 rec_1m_osoba4 _ne_filtr.mat
184 rec_1m_osoba5_filtr.hea
326 rec_1m_osoba5_filtr.info

20 024 rec_1m_osoba5_filtr.mat

20 024 rec_1m_osoba5_ne_filtr.mat
185 rec_1m_osoba6_filtr.hea
326 rec_1m_osobab6_filtr.info

20 024 rec_1m_osoba6_filtr.mat

20 024 rec_1m_osoba6_ne_filtr.mat
339 rec_2mosobal_ne_filtr.info
214 rec_2m_osobal_filtr.hea
348 rec_2m_osobal_filtr.info

10 024 rec_2m_osobal filtr.mat
207 rec_2m_osobal ne_filtr.hea
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25.03.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
04.04.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015
25.03.2015

21:09
22:37
22:37
22:37
22:37
22:28
22:28
22:28
22:27
22:23
22:23
22:22
22:22
21:17
21:17
21:17
21:16
21:16
21:16
21:22
21:22
21:22
21:21

10 024 rec_2m_osobal ne_filtr.mat
186 rec_2m_osoba4_filtr.hea
326 rec_2m_osoba4_filtr.info

20 024 rec_2m_osoba4_filtr.mat

20 024 rec_2m_osoba4 _ne_filtr.mat
184 rec_2m_osoba5_filtr.hea
326 rec_2m_osoba5_filtr.info

20 024 rec_2m_osoba5_filtr.mat

20 024 rec_2m_osoba5_ne_filtr.mat
185 rec_2m_osoba6_filtr.hea
326 rec_2m_osoba6_filtr.info

20 024 rec_2m_osoba6_filtr.mat

20 024 rec_2m_osoba6_ne_filtr.mat
218 rec_3m.hea
348 rec_3m.info

10 024 rec_3m_osoba2_filtr.mat
210 rec_3m_osoba2_ne_filtr.hea
339 rec_3m_osoba2_ne_filtr.info

10 024 rec_3m_osoba2_ne_filtr.mat
216 rec_3m_osoba3_filtr.hea
348 rec_3m_osoba3_filtr.info

10 024 rec_3m_osoba3_filtr.mat

10 024 rec_3m_osoba3 ne_filtr.mat



