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Abstrakt

Bakalarskd prace se zabyvd navrhem a vyvojem softwarového nastroje pro komplexni
zpracovani a naslednou analyzu balistokardiografického signdlu (BKG). Software byl vyvinut v
interaktivnim programové prostiedi a skriptovacim programovacim jazyce Matlab v podob¢ grafické
uzivatelské rozhrani (GUI).

Zpracovanim signalu je myslena primarné jeho filtrace a Gprava pro naslednou analyzu. Na
zakladé literarni reSerSe byly implementovany linearni frekvencné selektivni filtry a filtr vyuzivajici
vinkovou transformaci. Aplikace dale umoznuje frekvenéni analyzu a Gpravu signalu pro vypocet
tepové frekvence. Jednotlivé pouzité metody jsou v préci testovany na syntetickych i redlnych datech.
V posledni ¢asti jsou vybrané metody srovnani na zakladé objektivniho hodnoceni v podobé odstupu
signalu od Sumu (SNR).

Kli¢ova slova

Balistokardiografie, balistokardiogram, frekvencné selektivni filtry, vinkova transformace, odstup
signalu od Sumu

Abstract

Bachelor thesis deals with design and development of software tool for complex processing
and analysis of balistocardiographic signal (BCG). The software was developed in an interactive
programming environment and the Matlab scripting programming language in the form of a graphical
user interface (GUI).

Signal processing means primarily its filtration and treatment for subsequent analysis. On the
basis of literary research, linear frequency selective filters and a wavelet transform filter were
implemented. The application also allows frequency analysis and signal processing to calculate pulse
rate. The individual methods used are tested on synthetic and real data. In the last part, selected
methods of comparison are based on objective evaluation in the form of signal-to-noise ratio (SNR).

Key words

Balistocardiography, balistocardiogram, frequency selective filters, wave transform, signal-to-noise
ratio.
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1 Uvod

Balistokardiografie (dale jen BKG) je neinvazivni metodou pro sledovani zdravi srdce a cév.
Jelikoz jsou dnes kardiovaskularni onemocnéni jednou z hlavnich pfic¢in umrti ve spolecnosti, stdva se
tato metoda dal$i moznosti pro v€asné odhaleni patologii [3, 4]. Zaroven balistokardiografie umoziiuje
monitorovani fyzické aktivity a své uplatnéni nalezne i na vesmirnych misich [1]. Pokroky v oblasti
technologie méfeni dnes umoziuji ziskani velmi kvalitnich zaznamd, a proto se v nedavné dob¢ vyvoj
posouva déle. Podrobny popis BKG nalezte v Kap. 2.

Pro pochopeni vzniku balistokardiografického signalu a jeho ruseni uvadi prace hlavni metody
ziskavani tohoto signdlu. V soucasné dobé se vyzkumy zaméiuji predev§im na vyvoj systémul
implementovanych do lizka ¢i kiesla, nositelnych systémi a systémi méticich pomoci vah, viz [1, 4].
Kazdy z téchto systému pro méfeni ma své vyhody i nevyhody, které budou diskutovany v Kap. 4.
Podle pouzité metody méfeni je signal znehodnocen riznym typem ruseni o rtizné intenzité, podrobny
popis ruseni nalezete v Kap. 5.

Cilem této prace je vytvoreni aplikace pro zpracovani a analyzu BKG signdli a to jak
syntetickych, tak redlnych ziskanych pomoci akcelerometru. K vytvoreni aplikace bylo zvoleno
grafické interaktivni prostiedi GUIDE, které je souCasti vyvojového programu Matlab. Aplikace
umoziuje nahrani dat, filtraci, frekvencni analyzu a vypocet tepové frekvence. Jako vhodné filtry pro
zpracovani BKG signalu byly zvoleny a navrhnuty linedrni frekvencné selektivni filtry FIR a IIR typu
dolni a pasmova propust a filtr vyuzivajici vinkovou transformaci. Frekvencni analyza signalu
zahrnuje moznost zobrazeni frekven¢niho spektra a spektrogramu pro nahrany i filtrovany signal. Tato
skute¢nost umoziuje uzivateli aplikace zhodnotit, na kterych frekvencich se nachazi uzite¢né slozky
signalu, a na kterych naopak ruseni.

Dalsi &ast prace je vénovéna testovani zvolenych metod. Uspésnost filtrace je hodnocena na
zakladé dosazeného SNR a také na porovnani zkresleni prubéhu signdlu na vystupu pouzitého filtru.
Testovanim jednotlivych filtri se zabyva Kap. 10.
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2 Balistokardiogram

Balistokardiografie je neinvazivni metoda sledovani stavu kardiovaskuldrniho systému.
Zatimco pti svém vzniku méla byt BKG nastrojem vyhradné pro klinické pouziti, soucasny vyzkum se
zaméfuje predevsim na extraklinické aplikace', od domaciho monitorovani [4] aZ po sledovani
astronautdl ve vesmiru [1]. Tento vyvoj je do jisté miry ddn nedavnymi pokroky v oblasti technologie
méteni[odkaz na literaturu, kde je zminéno. S pfichodem mikroprocesorti a pocitaci se BKG stava
technologii, kterd mé potencial pfispét k existujicim metodam urenym pro monitorovani vitalnich
funkci (srde¢ni rytmus, srdecni vydej, tepova frekvence, zména kontraktility srdce). Historicky byly
BKG systémy velka, t¢Zkopadnd a obtizn¢ udrzovatelna zatizeni [S5]. V soucasné dobé vSak mohou
predstavovat maly a snadno udrZovatelny systém, nevyzadujici sofistikovanou udrzbu [1, 3].

Balistokardiogram ptedstavuje ktivku ziskanou z méteni sil téla vznikajicich v reakci na
vypuzovani krve do vaskulatury. Ze ziskaného zdznamu BKG muzeme nasledné ziskat informaci o
nékterych z hemodynamickych parametrt, jako je:

srde¢ni rytmus — pravidelné stfidani systoly a diastoly,

srdecni vydej — mnoZstvi krve, které komora precerpa za jednu minutu,
tepova frekvence — udava pocet tepti srdce za minutu,

zména kontraktility srdce — zména srdecni stazlivosti.

Zaroven nam miZe podat informaci o aktivité pacienta.

Idedlni BKG ktivka se sklada z 8 zakladnich komponent viz Obrazek 1. Je to presystolicka
vlna G, systolické viny H, I, J, K a diastolické viny L, M, N. Vlny I, J, K pfimo souviseji s komorovou
ejekci krve do aortalniho toku. Amplituda I-J odrazi maximalni silu komorové systoly. Podobné jako u
EKG ktivky pozorujeme QRS komplex, v BKG signalu existuje dominantni charakteristicky komplex
nazyvany 1JK komplex [18].

Idealni kiivka BKG

0.5 T T

Amplituda (V)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06
Cas(s)

Obrazek 1: Idedlni krivka BKG.

1 .. , . Veis . .. . Ny . v v , o vy ,
Extraklinické aplikace — pouziti mimo klinickou praxi, napriklad implementace méreni do domovi, méreni na
vesmirnych misich
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3 Strucna historie vyvoje balistokardiografie

Pro uvedeni celkového vyvoje do kontextu je potfeba stru¢né zminit postupny vyvoj. Koncept
BKG se poprvé objevuje v roce 1877, kdy Gordon pozoroval, Ze pokud subjekt stoji na vaze, rucka
méfidla vibruje synchronné se srdenim tepem subjektu. Inspirovani Gordonem v r. 1939 Starr a kol.
v [15] predstavili néstroj slouzici pravé pro zaznam balistokardiogramu. Starrova dlouhodoba studie
poukazuje na fakt, ze u sledovanych subjektii s nizsi amplitudou signalu je vyrazn€ vyssi incidence
srdecnich komplikaci. Tato pritkopnickéd prace odstartovala mnoho néaslednych studii. Behem 90. let
pak byly signdly BKG pfedmétem mnoha studii a n€kolik publikaci se objevilo ve vyznamnych
védeckych a klinickych ¢asopisech. Nicméné po nastupu echokardiografie a magnetické rezonance, a
také z divodu pomérné slozitého hardwaru, bylo od BKG upusténo [1, 5].
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4 Moderni vyvoj balistokardiografie

Moderni vyvoj systémt BKG upousti od standardnich klinickych nastrojii. Vyzkumnici vyviji
prenositelné méfici systémy, systémy zabudované do ltizka nebo kiesla a systémy vyuzivajici vahy.
V této kapitole jsou zminény vyhody a provedeni jednotlivych implementaci. Zékladni shrnuti je
obsazeno v Tabulka 1 [1, 24].

Tabulka 1: Moderni systémy balistokardiografie - prehled

SystemeIE(é meéreni Vyhody Nevyhody
Méné pohvbovich Posturalni Gi¢inky
éné pohybovyc na sienal
Systémy BKG artefaktt &
implementované do Snivend
ltuzka ¢i kiesla Bez pfipevnéni amplituda signalu
elektrod .
systémy na bazi
Yy y
ktesla)
MozZnost
kontinualniho
Nositelné BKG metent Pohybové
systémy Jednoduchost, artefakty
nenédpadnost
Pohybové
VPRI artefakty, vibrace
Za_]I’Stel”ll msti ’ 2 podlahy
Méteni BKG podélného méteni
pomoci vah Dostupnost vah Praktlgky
ohranicena doba
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4.1 Systémy BKG implementované do luzka ¢i kiesla

Systémy BKG na bazi 1Gzka nebo kiesla se obvykle zamétuji na studie spanku nebo sledovani
vitalnich funkei u pacientl na lizku. Vyhodou takového meéfeni je sniZeni artefaktu pohybu, pohodli
uzivatele a moznost snadno integrovat tyto systémy do domovil pacienti (Smart Homecare).
Potencialnim omezenim jsou posturalni® u&inky na signal, obtiznost parovani méfeného signalu BKG
s jinymi fyziologickymi méfenimi a v pfipadé systéml na bazi kiesla snizend amplituda signalu.
Vzhledem k tomu, ze technologie BKG nevyzaduje ptfipevnéni elektrod na povrch téla pacienta,
nachdzime zde vyhodu oproti EKG. Méfeni BKG mize byt integrovano pomoci nékolika typl
senzord. Miize to byt statické citlivé lozisko, snima¢ tlaku v nafukovaci matraci nebo jiné podlozce,
snimace elektromechanického filmu (EMFi), senzory piezoelektrického filmu nebo senzory
polyvinlidenfluoridové v matraci, tenzometry nebo hydraulické snimace [1, 4].

Chung a kol. v [7] instalovali zatézové senzory do nohou lizka a méfili srdecni frekvenci
béhem spanku. Cilem bylo odhalit bdélost bez nutnosti pfipojeni elektrod na télo pacienta. Podobnou
studii provedli Bruser a kol. v [8]. Autofi spojili Ctyfi tenzometry do Wheatstonova muistku a umistili
je pod lazko. Pouzitim vhodného algoritmu provedli detekci srdecni frekvence. Paalasmaa mél odlisny
ptistup k monitorovani BKG. Vyuzitim citlivého senzoru vibraci métil podélné BKG od subjektt
lezicich na lizku. Navic navrhl latentni proménnou pro kvantifikaci respiracnich zmén v BKG signalu.

Mack a kol. ve své praci [6] predstavuji systém NAPS (neinvazivni analyza fyziologickych
signalll) zalozeny na bazi BKG, vyvinuty k méfeni srdecni frekvence, rychlosti dychani a pohybu
svaloviny, ktery slouZzi jako nastroj pro analyzu spanku. Systém je zalozen na kombinaci zpracovani
analogovych signali a automatizované algoritmy pro generovani pouzitelnych dat od ziskanych
prabéht. Systém NAPS se sklada ze dvou pruznych podlozek, které jsou pneumaticky ptipojené k
jednotlivym snimacim tlaku. Tyto podlozky jsou pfipevnény ke ctvercové podloZce, ktera je umisténa
pod matraci na standardni nemocni¢ni posteli. Systém NAPS autofi povazuji za slibného kandidata na
provadéni bezobsluzného monitorovani spanku doma.

Systémy ve formé ktesla pouzivaji predevsim snimate EMFi zalozené na piezoelektrické
transdukci. EMFi snimac, neboli senzor elektromechanického filmu, je tenky biaxialné orientovany
plastovy film pokryty elektricky vodivymi vrstvami, které jsou trvale polarizovany. Zmény tlaku
pusobici na folii vytvareji naboj na elektricky vodivém povrchu. Tento naboj 1ze méfit jako proudovy
nebo napétovy signal. Muze se tak pfeménit mechanickd energie na elektrickou energii a naopak.
EMFi tedy ptisobi jako citlivy dynamicky pohybovy snima¢ vhodny pro nahravani BKG. Tvar signalu
je podobny ostatnim méfenim BKG. Tyto systémy poskytuji prostfedek pro méfeni signalu BKG u
pacientl, ktefi nemohou ziistat nepohyblivé stat, minimalizuji se tak pohybové artefakty a umoziuje
se pohodIné méteni. Hlavni nevyhodou zdznamu BKG ve formée kiesla je snizeni amplitudy signalu ve
srovnani s méfenim na lizku nebo na vaze [1].

4.2 Méreni BKG pomoci vahy

Prvni méteni BKG v elektronické podobé bylo uskutecnéno vr. 1990 Jimem Wiliamsem.
Vytvoril obvod schopny méfit télesnou hmotnost s vysokou presnosti a objevil tak BKG, které
ptredstavovalo ruSeni signalu pfi jeho méteni. Hlavni vyhodou méfeni BKG na zakladé vazeni je to, ze
subjekt béhem méteni stoji. Paradoxné je to ale také hlavni nevyhodou. Postaveni pacienta je idealni
pro zajiSténi Cisté podélného méfeni, ale takovéto méfeni je nachylné k pohybovym artefaktim a
vibracim z podlahy. Také je tim prakticky ohranicena mozna doba méfeni, nebot’ pacient nevydrzi stat

? Posturalni — tykajici se vzptimené polohy téla z lat. postura poloha
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na vaze v nehybném stavu pfili§ dlouho. Vyhodou vsak zlstava popularita vah. Vzhledem k moznym
vyhodam vyzkumnici diikladné zkoumali tento zpisob méteni BKG.

Inan a kol. v [16] méfili mechanickou frekvenci odezvy nékolika komeréné dostupnych vah pfi
ruznych zatézich, aby zjistili, zda jsou vhodné pro zdznam BKG v Sirokém rozmezi télesné hmotnosti.
Pti télesné hmotnosti do 160 kg maji mechanické systémy vétSiny komercnich vah vlastnosti
postacujici pro mefeni BKG. [1].

4.3 Nositelné BKG systémy

Nositelné BKG systémy spocivaji pfedev§im v pouziti akcelerometrti, kdy je senzor umistén na
nenapadnosti a moznosti kontinudlniho sledovani. Nevyhody spocivaji pfedevsim v pohybovych
artefaktech.

Castiglioni a kol. v [9] méfili vibrace hrudniku pomoci tiiosého akcelerometru a v§imli si, ze pii
nizkych frekvencich (0,6-20 Hz) detekuji sily odrazejici pratok krve (tedy BKG), ale pfi frekvencich
vys$Sich (>18 Hz) uz signdl souvisi spiSe se srdeCnimi ozvami (jedna se tedy spiSe o
seismokardiografii’). Dal§im poznatkem bylo, 7¢ zmény amplitudy BKG po cvi¢eni byly podobné
zménam srdeéniho vydeje méfeného pomoci finometru®. DiRienzo a kol. ve své praci popisuji
integraci tfiosého akcelerometru do textilni vesty pro méteni fyziologickych parametra v kazdodennim
zivoté. Timto zplsobem lze ziskat signal mimo laboratoi a to opakované. Dal$i nositelny systém
urCeny pro kontinualni méteni BKG navrhli He a kol. v [10]. Tiiosy akcelerometr byl umistén na
hlavé za uchem. Spolecné se signdlem BKG byl sniman také EKG signal a byly pozorovany zmény na
snimali 3D BKG signal. Stav mikrogravitace umoziuje spravné méteni pro vSechny tfi vektorové
komponenty BKG signalu [4].

4.4 Méreni BKG pomoci kamery

Me¢éteni BKG pomoci kamery je dalsi z bezkontaktnich metod ziskavani uzitecnych zdznamd.
Shao a kol. [24] ve své praci vyuZivaji barevnou kameru Pike k zaznamendvani tvafe subjektu pfi
rychlosti 60 snimkti za sekundu. Jako vhodna oblast zajmu v obliceji byla zvolena tGsta a jejich okoli.
Jako referencni body byly vyuzity rozdilné charakteristiky v obli¢eji kazdého z méfenych subjektd
(pihy, vousy, nosni dirky). BKG signal byl méfen jako vertikalni posun (od hlavy k paté). Jako
referencni signal bylo pouzito BKG ziskané pomoci akcelerometru z mobilniho telefonu, umisténého
na hlave.

Takovéto méfeni BKG je snadno ovlivnitelné rGznymi zdroji Sumu, jako je pfedevSim
respiraéni aktivita a pohybové artefakty. Méteni bylo provedeno u subjektt vleze i vsedé, kde v poloze
vsed¢ byly pohybové artefakty mnohem vyraznéj$i. K predzpracovani ziskanych signald byl pouzit
Butterworthiv filtr.

* Seismokardiografie je méfeni lokalnich vibraci hrudni stény vznikajicich v reakci na pohyby srdce.
Seismokardiogram muze byt detekovan umisténim akustického méridla v hrudni oblasti, ale nejcastéji se k
ziskani signalu vyuziva triosého akcelerometru.

* Finometr je systém pro kontinudIni a nenivazivni monitorovani krevniho tlaku méfenim arterialniho tlaku
pomoci prstové manzety
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4.5 3D balistokardiografie a studie mikrogravitace

Méteni BKG jsou omezena vlivem gravitace. Uplné 3D nahravky BKG jsou v b&Zném
prostiedi obtizné proveditelné. Vzhledem k tomuto omezeni neni prekvapujici myslenka méteni BKG
u subjekt pfi volném péadu, ve stavu bez tize a pii mikrogravitaci. Prvni takovyto experiment byl
proveden v 60. letech pii parabolickém letu, kdy byl subjekt umistén do kapsle, ktera byla vybavena
pro zdznam BKG. Navzdory omezené dobé mikrogravitace (cca 20 s) a omezeni pohybu subjektu byly
ziskany zdznamy dobré kvality.

Vesmirné lety piedstavuji dal§i moznost jak zaznamenat realny 3D zdznam BKG. Prvni
zaznamenal balistické sily v podélné ose. Méteni bylo dale provedeno i béhem mise Spacelab-1 v roce
1983. Snad nejlépe analyzovana sada dat pochazela z méteni provedenych béhem mise Spacelab D-2
vroce 1993. Méreni 3D BKG bylo provedeno na voln¢ se pohybujicim subjektu ve stavu bez tize.
Subjekt byl vybaven pfiléhavym oblekem, kterym se meéfily také respiracni pohyby pomoci
impedan¢niho pletysmografu a zarovei byl zaznamenavan EKG signal [1].

4.6 Digitalni balistokardiografie

Digitalni BKG je nova technologie, kterd je zaloZena na BKG vyvinutém ve 20. stoleti.
Technologie se sklada ze snimace, digitalizacni jednotky a softwaru pro zachyceni a analyzu
balistokardiogramu. Technologie obvykle pouziva vysoce citlivy akcelerometr s frekvencnim
rozsahem od 0,1 Hz - 4 kHz a dynamickym rozsahem, ktery je linearni (= 2%) v rozmezi 0,05 mm/s2
az 20 km/s2. Akcelerometr je pfipojeny k hrudniku pomoci EKG elektrod viz Obrazek 2 [14]. Pfed
testovanim, je oblast upevnéni vycisténa a pfipravena pro sbér dat. Nadmeérné ochlupeni nebo pot,
které by mohly rusit pfipojeni snimace a ovlivnit méteni by mély byt odstranény.

(a) (b)

Obrazek 2: Pripojeni pomoci EKG elektrod.

Balistokardiograficky akcelerometr snima srde¢ni sily ve tfech osach - kazdou reprezentuje
anatomicka osa (osa x méfi od hlavy k paté; osa y zobrazuje zprava doleva; z-osa méfeni zepiedu
dozadu). Pfesnéji feceno akcelerometr zachycuje seismické sily pfitomné u hrudni kosti, které jsou
zpiisobeny kontrakei srdce. Tyto vibrace jsou digitdlné zpracovany. Vysilaci jednotka digitalizuje a
vysila zaznamenana data pomoci technologie Bluetooth®. VSechny zaznamenané tudaje jsou
zpracovany offline pomoci softwaru, ktery umoziiuje analyzu zaznamenanych prabéht kardialniho
cyklu [3].

16



5 RuSeni BKG signalu a jeho filtrace

Pti méfeni BKG signalu se mizeme setkat s n¢kolika moznymi zdroji Sumu, které mohou
meéfeni potencionalné znehodnotit. Patfi k nim napfiklad obvodovy Sum (do 0,8 Hz), u pfistroja
pripojenych do sité¢ sitovy brum (50 Hz), pohybové artefakty (od 20 Hz do tada kHz) a vibrace
z podlahy. Balistokardogram ptedstavuje nizkouroviiovy signdl s velmi nizkou frekvenci (0-3,3 V;
0,3-30Hz). Obrazek 3 zobrazuje frekvencni spektrum idealniho balistokardiogramu, ze kterého je
patrné, na kterych frekvencich se uzite¢ny BKG signal nachazi.

Frekvenéni spektrum idealniho BKG signalu
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Obrazek 3: Frekvencni spektrum idedlni BKG krivky.

U subjektii méfenych ve stoje predstavuji nejveétsi moznou prekazku pro spolehlivé méfeni
pohybové artefakty. Identifikace pohybovych artefakti muze byt provedena pomoci pomocnych
snimaci, kdy je Sumova referen¢ni hodnota ziskana tenzometrem ptipojenym k métidlu pro detekci
posturalniho houpani. V nékterych vyzkumech je zase vyuzito elektromyografického signalu z nohou,
ktery oznacuje pritomnost zvySenych svalovych kontrakci v disledku nadmérného pohybu [11].

Pro odstranéni nezadouciho ruSeni ze signalu se vyuziva rznych metod filtrace. Dilezitym
pozadavkem je, aby po filtraci byl zachovan uzitecny BKG signal a pokud mozno co nejméné
deformovan. Filtraci je mozné provadét bud’ analogove, kdy je filtr jiz soucasti méticiho systému,
nebo digitdlné pti zpracovani naméfeného signalu [22]. Kazdy ztéchto filtri ma své vyhody a
nevyhody. Pfi pouziti analogovych filtrii ziskavame velky dynamicky rozsah v amplitudé i frekvenci,
filtry jsou rychlé a levné. Pti digitalni (Cislicové) filtraci vSak dosahujeme vys$si presnosti, stability a je
mozné ji pouZit i pro nizké frekvence. Podle druhu ruSeni volime také typ pouzitého filtru. V této
praci jsou pro redukci Sumu pouzity Cislicové linearni filtry typu dolni a pasmova propust a filtr
s pouzitim vinkové transformace navrzeny v prosttedi Matlab.
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5.1 Linearni filtrace

Linearni filtrace je jednim ze zpusobl potlaceni nezadoucich slozek signalu, v tomto piipadé
nejcasteji harmonického ruseni. Je tedy vyuzitelnd v piipade, kdy na vstup filtru pfivadime smes
uzitecného signalu a Sumu. Matematicky mizeme tento princip popsat jako [19]:

H[Y; Kisi(m)] = X KiH[s; ()], 2)
z ¢ehoz je patrné, ze se jedna o odezvu linearniho systému H, ktery pisobi na Sum u signali s(i).

Linearni filtry jsou frekvencné selektivni, coz znamend, ze v uritém frekvenénim pasmu
propousteji nebo potlacuji slozky signélu. Podle toho je délime na typy dolni propust, horni propust,
pasmova propust a pasmova zadrz. Podle priabéhu impulzni charakteristiky je potom mizeme rozdélit
na typy s kone¢nou impulzni odezvou (dale jen FIR) a s nekonecnou impulzni odezvou (dale jen IIR)
[20].

5.1.1 FIR filtr

FIR filtry nebo také filtry s kone¢nou impulzni odezvou jsou filtry nerekurzivni a konvolu¢ni.
Neobsahuji zpétnou vazbu a je zarucena jejich stabilita. Zakladni struktura nerekurzivniho filtru je na
Obrazek 4 [22]. Dal§i vyhoda téchto filtri spociva v dosazeni linearni fazové frekvenéni
charakteristiky. Pfi zpracovani signalu takovym filtrem dochazi ke shodnému zpozdéni jednotlivych
harmonickych slozek a nedochéazi ke zkresleni. Oproti IIR filtri jsou tyto filtry realizovatelné pouze
Cislicové. Nevyhodou téchto filtri je, Ze pro dosazeni potiebné strmych charakteristik Gtlumu je
zapottebi vétsi fad filtru nez je tomu u filtrd IIR a s rostoucim fadem filtru roste skupinové zpozdéni
[20].

Vystup linearniho filtru FIR mizeme popsat jako [22]:

Yo = ho X + Xy + oot Ay o1 Xn—v—1) = 2ivo BiXno1s (3)

kde y,, predstavuje odezvu linearniho filtru a h; hodnoty impulzni charakteristiky.

Xn

i P 7' —emm - » i > 71

4

hu h1 hz hN-2

Obrazek 4: Zakladni struktura nerekurzivniho FIR filtru.

Pro navrhy FIR filtrdi se uziva cela fada metod. Zakladni je navrh zadanim prabéhu modulové
frekvenc¢ni charakteristiky.
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5.1.2 IIRfiltr

Filtry s nekone¢nou impulzni odezvou neboli IIR filtry je mozné realizovat analogové i
Cislicové. Jsou tvoteny jako filtry rekurzivni, tudiz obsahuji zpétnou vazbu a maji nelinearni fazovou
charakteristiku. Zékladni strukturu IIR filtru popisuje Obrazek 5 z [22]. Pti pouziti IIR filtru dochazi u
signdlu k fazovému zkresleni, které je zplsobené Casovym zpozdénim jednotlivych harmonickych
slozek signalu [20].

Ptenosovou funkci téchto filtrii je racionalni lomena funkce, coz znaci, Ze je za potiebi u
takovych systému sledovat jejich stabilitu. Realizace IIR filtrt je slozit€jsi nez je tomu u FIR filtri.
Resi se dvéma zpiisoby. Rozmisténim nulovych bodii a poli nebo za pouziti optimaliza¢nich metod
dle zadané frekvencni charakteristiky, kdy je vysledkem feSeni soustavy nelinearnich rovnic.
V Matlabu Ize pro usnadnéni navrhu vyuzit podobnosti s analogovymi filtry [21].

U IR filtrG v porovnani s FIR filtry dosahujeme strméjSich pfechodli mezi propustnym a
nepropustnym pasmem pii volbée stejného tadu filtru.

Matematicky je vystup tohoto linearniho filtru definovan jako [22]:
T m
Yn = ZLi'xn—l _ZKi'yn—l (4)
i—0 i—0

kde y,, je odezva linearniho filtru, L; pfedstavuje koeficienty v doptednych vazbach, K; koeficienty ve
zpétnych vazbach, r zpozdéni v nerekurzivni ¢asti a m zpozdeni v rekurzivni ¢asti.

Lo

Yo

A4

Obrazek 5: Zakladni struktura rekurzivniho IIR filtru.

5.2 Filtrace vyuzivajici vinkovou transformaci

Vinkova transformace umoziiuje v signalu rozliSit jednotlivé slozky a ty nasledné¢ zobrazit.
Princip je podobny jako u Fourierovy transformace, pomoci které ale neziskame idealni vysledky u
signalti v Case proménnych. Algoritmus vypoctu spo¢iva v porovnani BKG signdlu se zvolenou
vinkou, kdy vysledkem je koeficient udavajici uroven podobnosti vinky se signdlem. V této préci ji
vyuzivame k odfiltrovani nezadoucich ruSeni. Pro pochopeni filtrace je potieba vysvétlit pojmy spojité
vinkové transformace a diskrétni vinkové transformace.
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5.2.1 Spojita vinkova transformace

Spojitd vinkova transformace slouzi k ziskani casové-frekvenéniho popisu signalu. Nachazime
zde vyhodu oproti ¢asto vyuzivané Fourierovy transformace, jelikoz ziskavame ¢asovy i frekvencni
popis zaroven. Tento rozklad signalu mizeme tedy definovat jako korelaci ptivodniho signalu
s vinkami odvozenymi z vinky matefské. Matetska vinka musi spliiovat zdkladni podminky: ma
nulovou stfedni hodnotu a je obecné komplexni [23].

5.2.2 Diskrétni vinkova transformace

Diskrétni vinkova transformace (DWT) je zvlaStnim pfipadem zpracovani signalu. Dulezitym typem
DWT je realna dyadicka vinkovd transformace s diskrétnim casem (DTWT), kterou muzeme
matematicky popsat jako [19]:

Ym (M) = Xie—oo X (DA 2" = 1) = Yoo M (Dx(2™n — 1), (5)

kde x,, ptedstavuje diskrétni signal a h,,, impulzni charakteristiky.

5.2.3 Filtrace s vyuZzitim DTWT

Filtrace poté spociva v tprave koeficientd, jejichz pocet narlsta s urovni rozlozeni signalu, a ve
vybéru vhodného prahovani. Existuji 3 typy prahovani: tvrdé, m¢kké a hybridni. Tvrdé prahovani
podprahové hodnoty nastavi na nulu a vSechny nadprahové hodnoty ponechava. Mékké prahovani
nastavuje podprahové hodnoty také na nulu, ale nadprahové upravuje dle ur¢eného vztahu. Hybridni je
potom kombinaci obou [23].

Studie zabyvajici se porovnavanim jednotlivych metod vyuziti vinkové transformace pro filtraci
signalu se vénuji nejcastéji ctyfem zakladnim parametrim. Je to Uroven rozloZeni signalu, pouZzita
vinka, stanoveni prahu a zptisob prahovani [19].

Vybér vhodné pouzité vinky zavisi na konkrétnim vyuziti. Pro detekci oscilaci jsou vhodné
komplexni vinky, které umoznuji detekovat amplitudu a fazi soucasné. Tyto vinky ovSem nejsou
vhodné k detekci osamocenych signalti.

5.3 Adaptivni filtrace

Me¢teni BKG provedena ve sméru kolmém na rovinu podlahy mohou byt potencionalné narusena
vibracemi z podlahy (extrémné obtizné napiiklad pii méteni ve vozidle). Walter a kol. v [17] vybavili
sedadlo vozu systémem BKG pro sledovani zdravi fidice. Nicméné pfi zapnutém motoru byl signal
natolik poskozen vibracemi, ze byl nepouzitelny. Inan a kol. v [11] pouzili pro toto méfeni pomocné
snimace pro detekci vibraci a adaptivni potlaceni Sumu. Pro detekci pohybovych artefakti pouzili
EMG signal snimany z nohou subjektu jako zdroj referen¢niho Sumu. Pro detekci vibraci z podlahy
potom seismicky snima¢ umistény v t€sné blizkosti méfidla. V této studii nasledné¢ demonstrovali
kvalitni méfeni BKG i pii zapnutém motoru.
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Priméarni vstup
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Obrazek 6: Zakladni schéma pro potlaceni sumu.

Obrazek 6 popisuje zakladni schéma pro adaptivni filtraci Sumu dle [11]. Na primarnim vstupu je
pozadovany signal s v kombinaci s nekorelovanym Sumem ny. Na referen¢nim vstupu se piijima Sum

ny, ktery koreluje s ng. Sum na referencnim vstupu se pak filtruje tak, aby odpovidal Sumu z
primarniho vstupu. Vystup pak odpovida vztahu:

€= s+ng—y (1)
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6 Modelovani BKG signalu

Modelovani BKG signalu slouzi pro lepsi pochopeni vzniku vin a pro simulaci jejich
morfologickych zmén s riznymi myokardialnimi abnormalitami. Soucasnd interpretace vin BKG je
zalozena predevs§im na empirickych korelacich s jinymi méfenimi, jako je elektrokardiogram,
fonokardiogram a méteni krevniho tlaku [1].

Kim a kol. ve své studii [2] formulovali a ovéfili jednoduchy matematicky model kiivky BKG.
Matematicky modelovali pribéh BKG jako okamzitou silu ve sméru od hlavy k chodidlu (Fpcg(t))
analyzou rovnovahy vyvijenych sil na krev v hlavni tepné¢ téla, aorté. Vznikly vztah vypada
nasledovné:

Feea(t) =Ap [Pi(t) = Pa(t)] — Aa [Po(t) = Pi(D)] = ApdPo(t) — AadPy (1) (6)

Zde plati, ze A4 a Ap predstavuji primérné priiezové plochy vzestupné a sestupné aorty;
Py (t) predstavuje krevni tlak na vstupu vzestupné aorty; Py(t) piedstavuje krevni tlak na vystupu
vzestupné aorty nebo vstupu
sestupné aorty; a P,(t) predstavuje krevni tlak na vystupu sestupné aorty. VSimnéte si, Ze
OPy1(t) = Py (t) - P1(t) a dP1a(t) = Py(t) - Py(t) predstavuji gradienty krevniho tlaku ve vzestupné a
sestupné aortée. Takze tento model
ptedpovida, ze hlavnim mechanismem pro vznik vin BKG jsou gradienty krevniho tlaku ve vzestupné
a sestupné aort¢.
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7 Detekce srdecniho tepu

Srdecni tep mlze byt identifikovan vrcholem viny J v signalu BKG, tedy bodem nejvétsi
amplitudy v kiivee. Srdecni frekvence se hodnoti méfenim intervalu mezi po sobé€ jdoucimi vrcholy
viny J, jak je popsano na Obrazek 7.
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Obrazek 7: Identifikace J-J intervalu.

Existuji rizné metody detekce vrcholli nebo srde¢niho rytmu. Vzhledem k tomu, ze BKG lze
meéfit v rizném nastaveni s riznymi typy snimact, algoritmus detekce Spicek by mel byt vybran tak,
aby optimalizoval vykon s pfihlédnutim k charakteristikam méfeného BKG. Obecny postup detekce
§picek spociva ve vybéru nejvyssi hodnoty v amplitudé jako vrcholu J. Pied tim by mélo dojit
k predbéznému zpracovani signalu pro zvySeni poméru signalu k Sumu a odstranéni artefaktd
vzniklych v disledku pohybu nebo jin¢ho ruSeni. Soucésti pfedzpracovani signalu je jeho zesileni a
filtrace Sumu a artefakti. Pomér signalu k Sumu (SNR/ signal to noise ratio) je meétitkem, které
porovnava uroven pozadovaného signalu s Girovni $umu pozadi. Plati pro néj nasledujici vzorec:

Psign alu
SNR = =~ [dB] (7)

Sumu

Choi a kol. v [13] provadéli detekci algoritmem, ktery nachazi lokéalni vrcholy ve ctyfech
rozdelenych subintervalech v ramci periody a nasledné vybere z lokalnich vrcholii maximalni vrchol.
J. Jansen a kol. pouzili detekéni metodu zaloZenou na shodé se Sablonou vyhodnocenim korela¢ni
funkce v lokalnim pohyblivém okné. Tato metoda byla dale vyvijena Shinem a kol. Ackoliv tato
metoda vyzaduje v prvni fazi navrh Sablony, Shin a kol. ji uspésné aplikovali na nekolik typl signalt
BKG ziskanych z nafukovaci matrace, snimac¢u zatizeni a snimactt EMFi. Dalsi metody pro detekci
srdecniho tepu z BKG signalu zahrnuji ty, které pouzivaji vinkové transformace k predzpracovani
signalu.

Vyzkumnici ovefovali algoritmy detekce srde¢niho tepu na velkych datovych souborech
obsahujicich stovky tisic zdznami. Paalasmaa a kol. [12] pouzivali hierarchické seskupovani, aby
nejprve ze zaznamu vyvodili tep, nasledné byly uréovany intervaly beat-to-beat urenim pozic, ve
kterych signal nejlépe odpovida Sabloné [1].
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8 Realizace aplikace pro zpracovani BKG

Prakticka cast bakalarské prace je zaméfena na vyvoj softwaru pro zpracovani BKG signalu ve
vyvojovém prostfedi Matlab. Pro vytvofeni aplikace bylo vyuzito grafické interaktivni prostfedi
GUIDE, které je soucasti Matlabu. Blokové schéma aplikace popisuje Obrazek 8 a konecnou podobu
aplikace zobrazuje Obrazek 9.

Aplikace umozituje nahrani dat obsahujici BKG signal a v pfipadé potfeby také nahrani
referencniho EKG signalu. Nacteny BKG signal je poté mozné za pomoci aplikace filtrovat n¢kolika
moznymi filtry nastavenim jejich jednotlivych parametri. Co se tyce analyzy signalti, pro nahrany i
filtrovany signal lze zobrazit jejich frekvencni spektra, popfipadé spektrogram. Dalsi z funkei je
vypocet tepové frekvence z filtrovaného BKG signalu nebo také vypocet SNR.

Blok zobrazeni prith&hi Blok pro objektivni hodnoceni
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Obrazek 8: Blokové schéma aplikace
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Obrdazek 9: Aplikace pro zpracov
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8.1 Realizace digitalnich filtri

Pro filtraci BKG signalu je v aplikaci mozné volit rizné typy filtrd. Jsou to linearni frekvencné
selektivni filtry FIR a IIR a filtr vyuzivajici vinkovou transformaci. UzZivatel ma k dispozici panel pro
nastaveni jednotlivych parametrii viz Obrazek 10.

= = i
Vzorkovaci frekvence: \\1

s
\_iucu Hz | Potwrdit Ty : :
— ~~a Yolba vzorkovaci

Nastaveni liendrniho filtru frekvence.
~ Rad fitru: T
) o —— lyan i
Nastaveni iadu filtru. . S

Frekvence 1: | 30 HZ
I"' Frekvence 2: Hz

Poterdt. LT & Zvoleni meznich
Volba typu vinky = = frélovenci, V pripadé
oufité pro vinkovou . ; dolni propusti !
P i 2 . Mastaveni vinkove fitrace SraEt
filtraci. = voli frel:venci pouze

S ZvoREp vy,
Y ) jednu.

e,
——

e — =

Zvolt Grovefi rozloZent

L

Volba filtru. UZivarel .

mé na vébér FIR a IR &ﬁ typ fitru:

filtry typu delni a “~_FR lowpass v
SrOwWpass ol

pasmova propust a
wavelet filtr. Fitrovat zznam BKG |

Obrazek 10: Panel pro nastaveni parametru filtru.

8.1.1 Realizace linearnich filtru

U lineérnich filtrd je zapotiebi zvolit vzorkovaci frekvenci, tad filtru a mezni frekvence. Pro
filtr typu dolni propust se voli pouze jedna mezni frekvence (Frekvence 1). Filtr nepropousti slozky
signalu s frekvenci presahujici tuto hodnotu. U pasmové propusti je potieba zadat ob€ mezni
frekvence (Frekvence 1, Frekvence 2), vystupem je signal nachazejici se na frekvencich mezi témito
meznimi frekvencemi. Frekven¢ni rozsah BKG signalu se obecné pohybuje v rozmezi 0,3-30Hz, podle
toho také mezni frekvence volime.

Pro realizaci FIR filtru je vyuzita funkce Matlabu firl(n,Wn,ftype). Filtrovany signal je

vysledkem konvoluce. Obrazek 11 poskytuje nahled na koéd v Matlabu pro filtr s kone¢nou impulzni
odezvou typu pasmova propust.
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case 'FIER bandpass'
n = handles.n; %rad filtru
fl=handles.fl;
f2=handles.f2;
j(vzorkovacl frekvence
fz=handles.fs; %vzorkovacli frekvence
fH1=f1/ (f=/2); %*mezni frekvence
fH2=f2/ (£5/2):

$Filtrace signalu
h=firl (n, [fH1 fHZ], 'kandpasz'):
handles.firband = conv(bkg2, h, "same") ;

Obrazek 11: Ukazka kodu pro FIR filtr.

IIR filtr byl v Matlabu zisk&n simulaci Butterworthova filtru pomoci funkce butter(n, Wn,ftype).
Samotna filtrace je provedena piikazem filter(b,a,x). Kod pro tvorbu filtru s nekone¢nou impulzni
odezvou typu dolni propust je zobrazen na Obrazek 12.

case '"IIRE lowpass'
n = handles.n; %rad filtru
fl=handles.fl;
fs=handles.fs; %vzorkovacl frekvence

fH1=f1/ (£=s/2); Emezni frekvence
[ al=butter(n,fN1l, "low'):
handles.iirlow=filter (b, a,bkg):

Obrazek 12: Ukdzka kodu pro IR filtr.

8.1.2 Realizace vinkové filtrace

Pfi pouziti filtrace vinkovou transformaci je nutné zvolit pouzitou vinku. Matlab umoznuje pro
praci s vinkovou transformaci uziti toolboxu, ktery jiz obsahuje sadu vinek. Jsou to daubeschiesové
vinky (1-45), coiflety (1-5), symlety (2-45), biortogonalni vinky, reverzni biortogonalni vinky a
Myerova diskrétni vinka. Aplikace nabizi vybér z vinek coifl, sym4, db5, rbio2.6 a bior3.7. Dalsim
volitelnym parametrem je stupen dekompozice. V aplikaci je implicitné nastaveno mékké prahovani.
Matlab toolbox disponuje funkci wden(x,'treshold',sorth,scal,n,wname), ktera je urCena k odstranéni
Sumu. Vyuziti této funkce je zobrazeno v ukazkovém kodu vinkové filtrace na Obrazek 13.

case '"Wavelet'

wname = handles.wname; 3tyvp vinky
level=handles.level; %stupen rozkladu
handles.w=wden (bkg2, "rigrsure',"s', 'mln'",level ,wname) ; Iodstraneni sumu

Obrazek 13: Ukazka kodu pro vinkovou filtraci.
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8.2 Realizace frekven¢ni analyzy signali

Pomoci frekvencni analyzy je mozné hodnotit, na kterych frekvencich se nachazi uzitecny signal
nebo naopak ruseni. Aplikace proto umoziiuje zobrazeni frekvencniho spektra jak pro signal
filtrovany, tak pro signdl pivodni. Pfevod signalu z ¢asové do frekvenéni oblasti se provadi pomoci
rychlé Fourierovy transformace (FFT). Pro tu existuje funkce v Matlab toolbox viz Obrazek 14.

case 'Frekvencnl spektrum’
%%5Spektrum
handles.spektrum = true;
Fwz=1000;

HEFT=Z2"nextpowz (length (bkg2) ) ;

Y=fft (double (bkg2) ,NFFT)}/length (bkg2); %vyp:
handles.f=(doubkle (fvz) /2*1linspace (0,1, HFFT
handles.amp=2%*abs (Y(1l: (HFFT/2))):
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Obrazek 14: Ukdzka kodu pro frekvencni spektrum.

Na Obrazek 15 je zobrazena ¢ast aplikace vénujici se frekvenéni analyze, konkrétné vykreslena
spektra pro BKG signal zaruseny sitovym brumem 50Hz a signal po zpracovani. Menu umoziiuje
uzivateli aplikace volit mezi zobrazenim frekvencniho spektra a spektrogramu.

MEreny signal: Fittrowany signal:
Frekvenéni spektrum Zobrazit Frekvenéni spektrum Zobrazit

0.2 T T T T T T T

0.1 1

_._.._...JM-— A i i i i |
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 890 100
Frekvence

0.03 T T T T T T T

0.02

0.01

) 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100
Frekvence

Obrdzek 15:Frekvencni spektra pro nahrany (nahore) a filtrovany (dole) signal.
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8.3 Realizace detekce tepové frekvence

Soucasti analyzy BKG v aplikaci je vypocet tepové frekvence. Ten je proveden na zakladé
urceni nejvysSich hodnot v amplitudé jako vrcholu J. Tepova frekvence je nasledné urcena zJ-J
intervalt. Filtrovany signal je nejprve upraven do vhodné podoby, kdy jsou potlaceny zaporné
hodnoty  viz  Obrazek 16. Vtakto upraveném  signdlu se  pomoci  piikazu
findpeaks(x,y, MinPeakHeight','MinPeakDistance') vyhledaji vrcholy s nejvétsi amplitudou. Oznaceny
jsou vSechny vrcholy s amplitudou vyssi, nez je zadand minimalni hodnota pro vrchol J. Zarovei je
urc¢ena minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi vrcholy. Déle je vyobrazen prubé¢h variability srdecni
tepové frekvence (HRV), ktery ukazuje momentalni tepovou frekvenci v zavislosti na vzdalenosti
ptedchoziho J vrcholu. Tato funkce byla testovana na signélu s vyssi tepovou frekvenci, jak je vidét na
Obrazek 17.

s Cas (s) Detekce vrcholu J a pribéh HRV
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Obrazek 16: Ukdzka detekce vrcholii J a pritbeh HRV pro idealni BKG prubéh.
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Obrdazek 17: Ukazka detekce vrcholii J a pritbéhu HRV pro vyssi tepovou frekvenci.
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9 Ovéreni aplikace na realnych datech

Realna data pro ovéfeni realizované aplikace byla ziskana pomoci tfiosého akcelerometru X-IO.
Byl pouzit modul x-IMU (Obrazek 18), ktery je navrzen jako vSestranna platforma obsahujici fadu
snimaci, jednim z nich je pravé akcelerometr. Komunikace s modulem probiha v redlném case pies
rozhrani USB, ziskana data jsou uloZena do tabulky v excelu.

Obrdzek 18: Modul x-IMU.

Meéfieni bylo provedeno ptfilozenim modulu na hrudnik. Méfeny subjekt byl v poloze vleze a
pokud moZno v klidu, aby signal nebyl ptili§ znehodnocen pohybovymi artefakty.
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Obrdzek 19: Meéieni BKG pomoci akcelerometru.
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Z namétenych dat pro analyzu nejlépe vyhovuje méfeni zosy Z, které prestavuje vertikalni
zrychleni. Tento signal byl ptfiveden na vstup filtru do vytvorené aplikace. Pro filtraci byla pouzita
vinkova filtrace (Obrazek 20) i linearni FIR filtr (Obrazek 21). Z prabéhi je patrné, Ze pro realné
zaznamy z akcelerometru je vinkova filtrace vhodné;jsi.

BKG méreny signal

102 - - - i ' ' —
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96| :
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Obrazek 20: Filtrace naméreného BKG pomoci vinkoveé filtrace (sym4, stupen rozlozeni 5).
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Obrazek 21: Filtrace namereného BKG linearnim FIR filtrem.

Pro vypocet tepové frekvence byla upravend minimalni hodnota amplitudy pro vrchol J,
jelikoz méfeni akcelerometrem generuje BKG v jinych jednotkdch nez jsou signaly syntetické. Pro
meéteny signal je srdeCni frekvence 78 tepl za minutu. Variabilita srde¢ni frekvence (HRV) je na
Obrazek 22 zobrazena v hodnotach okolo 1 Hz.
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Cas (s) Detekce vrcholu J a pribéh HRV
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Obrazek 22: BKG mérené akcelerometrem: detekce vrcholii J (nahore) a prithéh HRV (dole).

Dale byl akcelerometrem zméten také zaznam o trvani jedné minuty a nasledné filtrovan a
analyzovan. Prib¢h méfeni ve vSech osach znazoriiuje Obrazek 23. Pro dalsi zpracovéni byl zvolen
opét prubeh méteni na ose Z. Ukazku filtrace vinkovou filtraci zobrazuje Obrazek 24.
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Obrazek 23: Minutovy zdznam z akcelerometru
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Obrazek 24: Ukdzka filtrace minutového zaznamu pomocit vinkové filtrace (sym4, stupen rozlozeni 5).

Filtrovany signdl byl poté pouzit k detekci pribéhu HRV podobné jako u prvniho zdznamu.
Detekci vrcholti J a pribéh HRV znazornuje Obrazek 25.
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Obrazek 25: Minutovy zaznam z akcelerometru: detekce vrcholii J (nahore) a priitbeh HRV (dole).
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10 Testovani filtra

Testovani uspésnosti filtrace je dalezitym krokem pro porovnani ucinnosti jednotlivych filtra.
Vhodné je srovnani nejen riznych filtri mezi sebou, ale také stejného filtru pfi rizném nastaveni jeho
parametri. Hodnoti se pfedev§im, jak moc se filtrovany signal blizi signalu uziteénému. Signaly lze
takto hodnotit vizualn€¢ porovnanim prub¢ht ideéalnich s filtrovanymi, ale vhodné&j$im zptisobem pro
testovani je ciselné vyjadreni, které je vice objektivni. Matematicky muzeme uspéSnost filtrace
vyjadfit nékolika zplsoby, jako je vypocet poméru signdlu k Sumu (SNR), stiedni primérna
kvadraticka chyba RMSE nebo procentualni chyba PRD.

Pravdépodobné nejpouzivanéjsi metodou je vypocet SNR. Sleduje se zlepSeni tohoto poméru,
proto je potfeba vyjadrtit nejprve vstupni SNRvstup, vystupni SNRvystup a nasledné lze vyjadrit
mnoZzstvi odstranéného Sumu jako rozdil téchto dvou hodnot.

Pro usnadnéni testovani filtrace obsahuje vytvorena aplikace pro zpracovani BKG ¢ast vénujici se
vypoctu vstupniho a vystupniho SNR.

Nevyhodou vySe zminénych zplsobd hodnoceni je potieba znalosti uzite¢ného signalu nebo
ruSeni. Pti filtraci redlnych BKG signald tyto parametry nejsou znamy. Pro testovani byla pouzita
synteticka data. Pro testovani ucinnosti filtrd byly na vstup filtru pfivedeny signaly vytvotené
pridanim Sumu k idedlnimu BKG signalu viz Obrazek 26 a Obrazek 27.
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Obrdzek 26: Signdly pro testovani filtri: piivodni nezaruseny signdl BKG (nahore) a dva signdly
rusené 50 Hz.
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Obrazek 27: Signdly pro testovani filtrii ruSené bilym Sumem.

10.1 Testovani linearnich filtru

Testovani linearnich filtr FIR a IIR bylo provedeno na vSech vySe zminénych signalech. Pro
pasmovou propust byla zvolena dolni mezni frekvence 0,3 Hz a horni mezni frekvence 30 Hz. Pro
dolni propust byla mezni frekvence nastavena na 30 Hz. Byla sledovana funkénost filtrii s nastavenim
ruznych tadu filtru. Hodnoty vstupniho SNR nefiltrovaného signalu a SNR na vystupu filtru byly
zaznamenany do tabulek 2-6 a nasledné hodnoceny. Kromé vysledného SNR byl také sledovan pribéh
filtrovaného signalu a subjektivné porovnavan s idealnim prib¢hem viz Obrazek 28.
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Obrazek 28: Ukdzka pritbéhu filtrovaného (modre) a idedlniho (Cervené) signalu pro subjektivni
hodnoceni, spolecné s piivodnim nahranym signdlem (nahore).
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Tabulka 2: Linearni filtry: SNR pro BKG rusené 50 Hz.

Vstupni SNR [dB] 10,265

Typ filtru FIR bandpass

Rad filtru 100 500 1000
Vystupni SNR [dB] 11,649 11,473 11,468
Typ filtru FIR lowpass

Rad filtru 100 500 1000
Vystupni SNR [dB] 11,701 11,473 11,461
Typ filtru IIR bandpass

Rad filtru 5 10 50
Vystupni SNR [dB] 11,802 11,802 12,034
Typ filtru IIR lowpass

Rad filtru 5 10 50
Vystupni SNR [dB] 12.529 12.529 -

Tabulka 3: Linedrni filtry: SNR pro BKG rusené 50 Hz ¢. 2.

Vstupni SNR [dB] 8,712

Typ filtru FIR bandpass

Rad filtru 100 500 1000
Vystupni SNR [dB] 13,694 13,507 13,499
Typ filtru FIR lowpass

Rad filtru 100 500 1000
Vystupni SNR [dB] 13,746 13,507 13,492
Typ filtru IIR bandpass

Rad filtru 5 10 50
Vystupni SNR [dB] 10,682 10,682 11,714
Typ filtru IIR lowpass

Rad filtru 5 10 50
Vystupni SNR [dB] 11.752 11.752 -

Tabulka 4:Linedrni filtry: SNR pro BKG rusené bilym Sumem ¢. 1.

Vstupni SNR [dB] 9,055

Typ filtru FIR bandpass

Rad filtru 100 500 1000
Vystupni SNR [dB] 11,060 | 10,879 | 10,872
Typ filtru FIR lowpass

RAd filtru 100 500 1000
Vystupni SNR [dB] 11,115 | 10,879 | 10,865
Typ filtru IIR bandpass

Rad filtru 5 10 50
Vystupni SNR [dB] 12,435 12,435 12,086
Typ filtru IIR lowpass

Rad filtru 5 10 50
Vystupni SNR [dB] 12.344 | 12.344 -
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Tabulka 5:Linearni filtry: SNR pro BKG rusené bilym Sumem ¢. 2.

Vstupni SNR [dB] 6,553

Typ filtru FIR bandpass

Rad filtru 100 500 1000
Vystupni SNR [dB] 13,205 12,961 12,944
Typ filtru FIR lowpass

Rad filtru 100 500 1000
Vystupni SNR [dB] 13,260 12,961 12,937
Typ filtru IIR bandpass

Rad filtru 5 10 50
Vystupni SNR [dB] 11.051 11.051 11,707
Typ filtru IIR lowpass

Rad filtru 5 10 50
Vystupni SNR [dB] 11,446 11,446 -

Tabulka 6:Linearni filtry: SNR pro BKG rusené bilym Sumem ¢. 3.

Vstupni SNR [dB] 3,558

Typ filtru FIR bandpass

Rad filtru 100 500 1000
Vystupni SNR [dB] 12,361 12,147 12,129
Typ filtru FIR lowpass

Rad filtru 100 500 1000
Vystupni SNR [dB] 12,422 12,146 12,121
Typ filtru IIR bandpass

Rad filtru 5 10 50
Vystupni SNR [dB] 11.647 11.647 11,420
Typ filtru IIR lowpass

Rad filtru 5 10 50
Vystupni SNR [dB] 10.703 10.703 -

Z tabulek lze vycist, ze pro linearni filtraci BKG signalu se jako vhodnéjsi jevi FIR filtry, které
dosahuji lepsiho vysledného SNR. Pro dolni i horni propust byly voleny tfi hodnoty pro tad filtru. Pti
volbé tadu filtru 100 byly vysledky nejlepsi. Zaroven pribéh uzite¢ného signalu BKG v porovnani
s idealnim priitbéhem nebyl pfi pouziti téchto typt filtrG vyrazn€ znehodnocen.

10.2 Testovani vinkové filtrace

Testovani filtrace pomoci vinkové transformace probihalo podobnym zptisobem jako u linearnich
filtrt. Na vstup filtru byl pfiveden zaSumény signal, zvoleny parametry filtru (typ vinky, stupen
rozkladu) a nasledné vypocteno vstupni a vystupni SNR, zaznamenany do tabulek 7-11. I u této
filtrace bylo potieba sledovat také prubéh filtrovaného signalu. Z tabulek je patrné, ze pfi vysSich
stupnich rozkladu vysledné SNR sice ukazovalo lepsi vysledky, nicméné prubehy uzitecného BKG jiz
byly mirmné¢ zkreslené. Obrazek 29 a Obrazek 30 znazornuji postup pii subjektivnim hodnoceni
priabéht signali.
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Obrazek 29: Ukdzka filtrace pri nastaveni coifl a stupném rozkladu 4.
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Obrazek 30: Ukdzka filtrace pri nastaveni coifl a stupném rozkladu 6.

Tabulka 7: Vinkova filtrace: SNR pro BKG rusené 50 Hz.

Stupeii rozkladu 4 | S | 6 | 7 | 8
Vstupni SNR [dB] 10,265

Pouzita vinka sym4

Vystupni SNR [dB] | 11,569 | 11,600 | 11,657 | 11,658 | 11,658
Pouzita vinka coifl

Vystupni SNR [dB] | 11,718 | 11,809 | 11,972 | 11,975 | 11,979
PouzZita vinka dbs

Vystupni SNR [dB] | 11,546 | 11,561 | 11,590 | 11,591 | 11,591
Pouzita vinka rbio2.6

Vystupni SNR [dB] | 11,539 | 11,587 [ 11,700 | 11,701 | 11,701
Pouzita vinka bior3.7

Vystupni SNR [dB] 11,582 | 11,594 | 11,628 | 11,628 | 11,627
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Tabulka 8:Vinkova filtrace: SNR pro BKG rusené 50 Hz ¢. 2.

Stupeii rozkladu 4 | 5 | 6 | 7 | 8
Vstupni SNR [dB] 8,712

PouZita vinka sym4

Vystupni SNR [dB] | 13,542 | 13,602 | 13,704 | 13,704 | 13,705
Pouzita vinka coifl

Vystupni SNR [dB] | 13,481 | 13,637 | 13,966 | 13,972 | 13,975
Pouzita vinka db5

Vystupni SNR [dB] | 13,511 | 13,544 | 13,607 | 13,607 | 13,607
Pouzita vinka rbio2.6

Vystupni SNR [dB] | 13,520 | 13,586 | 13,767 | 13,769 | 13,769
Pouzita vinka bior3.7

Vystupni SNR [dB] | 13,553 | 13,579 | 13,637 | 13,637 | 13,636

Tabulka 9:Vinkova filtrace: SNR pro BKG rusené bilym sumem ¢. 1.

Stupeii rozkladu 4 | 5 | 6 | 7 | 8
Vstupni SNR [dB] 9,055

Pouzita vinka sym4

Vystupni SNR [dB] | 10,900 | 11,426 | 11,426 | 11,502 | 11,502
Pouzita vinka coifl

Vystupni SNR [dB] 10,945 [ 11,394 | 11,473 | 11,477 | 11,479
Pouzita vinka db5

Vystupni SNR [dB] | 10,866 | 11,293 | 11,492 | 11,493 | 11,494
Pouzita vinka rbio2.6

Vystupni SNR [dB] | 10,896 | 11,234 [ 11,315 | 11,317 | 11,317
Pouzita vinka bior3.7

Vystupni SNR [dB] 10,931 | 11,457 | 11,620 | 11,621 | 11,621

Tabulka 10:Vinkovad filtrace: SNR pro BKG ruSené bilym Sumem ¢. 2.

Stupeii rozkladu 4 | 5 | 6 | 71 | 8
Vstupni SNR [dB] 6,553

Pouzita vinka sym4

Vystupni SNR [dB] | 12,880 | 13,767 | 13,994 | 13,997 | 13,998
Pouzita vinka coifl

Vystupni SNR [dB] | 12,906 | 13,747 | 14,029 | 14,038 | 14,043
PouzZita vinka db5

Vystupni SNR [dB] | 12,906 | 13,821 | 14,133 | 14,137 | 14,138
Pouzita vinka rbio2.6

Vystupni SNR [dB] | 12,886 | 13,548 | 13,741 | 13,745 | 13,745
PouzZita vinka bior3.7

Vystupni SNR [dB] | 12,769 | 13,634 | 13,790 | 13,793 | 13,792
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Tabulka 11: Vinkova filtrace: SNR pro BKG ruSené bilym sumem ¢. 3.

Stupeii rozkladu 4 | 5 | 6 [ 71 | 8
Vstupni SNR [dB] 3,558

PouzZita vinka sym4

Vystupni SNR [dB] | 11,993 | 13,216 | 13,592 | 13,598 | 13,598
Pouzita vinka coifl

Vystupni SNR [dB] | 12,005 | 13,111 | 13,452 | 13,472 | 13,475
Pouzita vinka db5

Vystupni SNR [dB] | 11,952 | 13,172 [ 13,765 | 13,769 | 13,770
Pouzita vinka rbio2.6

Vystupni SNR [dB] | 11,827 | 12,916 | 13,217 | 13,222 | 13,223
Pouzita vinka bior3.7

Vystupni SNR [dB] | 11,941 | 13,085 | 13,569 | 13,573 | 13,573

Vysledky testovani filtrti vyuzivajicich vinkovou transformaci znaci, ze k filtraci BKG signali se
jako vhodné vinky zdaji predev§im sym4 a coif, poptipadé db5. Podle vysledného SNR se zda, Ze
s rostoucim stupném rozkladu se zlepsuje i kvalita filtrovaného signalu. Pro ovéfeni byly sledovany
jednotlivé prubehy, porovnany s idealnim BKG a nésledn€é bylo subjektivné hodnoceno zkresleni
uzite¢né slozky signalu vlivem filtrace. Vhodnym stupném rozkladu pro vétSinu pouzitych zaznamu se
jevi stupen 6, pti kterém ziskame signal s vyhovujicim odstupem signalu od Sumu, ale zaroven jesté
nedochdzi ke znehodnoceni uzitecné slozky.

40



11 Zavér

Cilem bakalatské prace bylo vytvotit aplikaci pro zpracovani a analyzu BKG signall. Soucasti
této aplikace je filtrace signalu, frekvencni analyza, vypocet tepové frekvence a jeji variability.
V prvni ¢4sti se bylo potfeba seznamit se samotnym BKG signalem a metodami zabyvajicimi se jeho
ziskavanim a zpracovanim. Na zaklad¢ literarni reSerSe byly v dal$i ¢asti prace vybrany a navrhnuty
filtry vhodné pro tipravu téchto signald.

Vytvorena aplikace umoziuje filtraci signald pomoci linearnich filtrd FIR a IRR typu
pasmova a dolni propust a filtraci pomoci vinkové transformace. Uginnost jednotlivych filtri byla
v praci testovana na zakladé objektivniho hodnoceni v podobé€ odstupu signalu od Sumu (SNR) a
subjektivniho hodnoceni porovnavanim pribéhi signalti na vystupu filtru s idedlnim pribéhem BKG
ktivky. Vysledky testovani ukazali, Ze pro filtraci BKG signalu jsou nejvice vhodné FIR filtry s fadem
100 a filtry vyuzivajici vinkové transformace za pouziti vinek sym4 a coifl a stupném rozkladu 6.
Tyto filtry dosahly dobrych vysledkl pti objektivnim hodnoceni pomoci SNR a zarovein uzite¢né
slozky filtrovanych signalu nebyly v porovnani s idealnim prubehem pfili§ zkreslené. Nicméné€ i zbylé
navrzené filtry poskytovaly uspokojivé vysledky.

Soucasti softwarového nastroje je také moznost vypoctu tepové frekvence. Algoritmus
vypocétu byl zalozeny na detekci J-J intervald. V balistokardiogramu jsou jako J vrcholy urCeny
vrcholy s nejvys$si hodnotou amplitudy. Dle vzdalenosti jednotlivych J vrcholti mezi sebou byla také
urcena variabilita tepové frekvence, ktera byla v grafu udédvana v jednotkach Hz.

Dalsi cast prace byla vénovana ovéefeni funkcnosti aplikace na redlnych datech. Ta byla
ziskana pomoci tfiosého akcelerometru pfiloZzeného na hrudnik mefeného subjektu. Ze ziskanych dat
byla jako vhodna pro ziskani BKG vybrana data z osy Z, ta byla pfivedena na vstup filtru v aplikaci.
Lepsich vysledkt bylo dosazeno filtraci pomoci vinkové transformace. Pro vypocet tepové frekvence
vSak bylo zapotfebi upravit minimalni hodnotu pro detekci vrcholu J, jelikoz data z akcelerometru
byla ziskana v jinych jednotkach nez synteticka data, na kterych byla aplikace testovana.

Software byl vyvinut v interaktivnim programovém prostiedi a skriptovacim programovacim
jazyce Matlab v podobé grafické uzivatelské rozhrani (GUI). Uzivateli umoziiuje vyuziti vSech vyse
zminénych funkci a zobrazeni jednotlivych prubéhi.
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BKG_analyza Praktickd Cast prace exportovana pro Cteni i
bez programu MATLAB

BP_Lancova_2018

Bakalatska prace v elektronické podobé
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