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Ukolem stanovenym pro mou tlohu bylo vytvoieni piedevsim filtra¢niho algoritmu pro pouZiti
v oblasti biomedicinskych signalti. Konkrétné se jednalo o filtrace respirac¢ni sinusové aritmie
ze signalll EKG, ptesnéji ze signdlti RR intervalii (RR interval je vzalenost mezi R vinami EKG
signalu, coz odpovida tepové frekvenci), jak je zndzornéno na dal$im obrazku obr. 1 .
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Obr. 1: a) EKG s R vinami, b) signal RR intervall

Pro tento ucel byly vybrany algoritmy adaptivni filtrace a to regresni analyza a metoda nej-
mensich ¢tvercli znama spise jako LMS.

Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o praci pro 3.1¢karskou fakultu University Karlovy a bylo potie-
ba, aby filtrace byla pfistupna i pro ptipadné pracovniky nezabyvajici se pogramovanim v Mat-
labu, a také z divodu zpracovani vétSiho objemu dat bylo potfeba navrhnout rozumnou
strukturu prostfedi a pfistupu k filtraci.

Protoze jsem trochu unixové (open source) smyslejici lovek a pii tvorbé jsem obcas piebihal
mezi systémy, i struktura, kterou jsem dal svému prostredi, je do zna¢né miry podobna modelu
znamému z téchto OS. Zéakladni struktura tedy vypada asi nasledovné (viz. obr. 2).
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Obr. 2: Struktura prostredi

Funkece filtrace je vlastni vykonna ¢ast umoziujici piimy vstup a piimy vystup vysledkti pomoci
vstupné vystupnich parametrti (proménnych) a zjednoduseny graficky vystup - takto byla
vytvofena z divodu mozného samostatného pouziti v jinych aplikacich.



Pod grafické prostiedi (front end) je zahrnovéna vstupni ¢ast (ta mize byt realizovana i ne-
grafickym vstupem - malym pomocnym programkem, ktery nastavuje parametry filtrace po-
moci ru¢né editovaného konfiguracniho souboru). Soucasti vstupni ¢asti je 1 prohlizec¢ signala
a generator umélych signall pro testovani parametrt filtrace.

Druhou ¢asti je funkce grafického vstupu, ktera obstardva zobrazeni vysledkii podle nas-
tavenych parametra.

Osobné si myslim, ze to je jeden z nejlepSich modelt, které se pro tento typ aplikaci hodi, a je
pro n¢j velmi dobie vyuzitelny dostupny potencial Matlabu.

Graficky vstupni interface pak vypada nasledovné (obr. 3).
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Obr. 3: Vstupni ¢ast grafického rozhrani

Zakladni rozdéleni obrazovky je na 4 Casti:

1. je informacni liSta, ktera i béhem analyzy zobrazuje praveé probihajici akce.

2. ve které se zobrazuji informace o vybrané skupin€ soubort pro analyzu a nachazeji se zde
ovladaci prvky pro spusténi podprogramil pro prohliZzeni priibéhti signalt a generatoru mo-
delovych signali

. slouzi k vybéru parametrt analyzy

4. je oblast obsahujici volby zobrazeni vysledku a jeji dilleZitou pod¢asti je vybér a spusténi

analyzy
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Procedura zpracovani

Jak je vidét z moznosti grafického prostiedi, nastavuji se zde parametry pro dva typy analyzy
(filtrace) - regresni analyzu a LMS (metoda nejmensich ¢tvercit) - a parametry pro pfedipravu
signalii, predev§im RR intervald. Do analyzy vSak vstupuji jest¢ dalsi dva signaly - signal dechu
(vétsinou oznacovany jako RESP) a signal podnétd, kterym se vSak nebudeme zabyvat a ma
souvislost s dal§im kolem véaZicim se k této filtraci. V nasledujicich odstavcich pak popisi svou
implementaci algorimti obou analyz.



Regresni analyza - implementace Matlab

Implementaci popisi jen velmi stru¢né, ptipadné hlubsi pochopeni je nutné hledat v matema-
tickém aparatu vazicimu se k regresnimu algoritmu v literatufe.

Pfi implementaci v Matlabu musime tedy nejdiive splnit podminku staciondrniho a ergodic-
kého signdlu. Toho dosdhneme segmentovanim

1 d=(rr-Stredni); %odecti od RR stredni hodnotu
1 for k=1:PocSegment-1
2 % Vyriznuti segmentu, prekryv delky m
3 respl=resp((k-1)*N+1:k*N+m);
4 r1=d((k-1)*N+1:k*N+m);
5 uu=respl; vv=rl,;
Nyni podle fadu modelu spo¢teme postupné kovarianéni funkce.
6 % Spocti potrebne kovariancni funkce
7 Kxx=[];
8 Kxy=[l;
9 for kk=1:m+1
10 Kxx(kk)=(uu(m+21:N+m-kk+1)*uu(m+kk:N+m))/N;
11 Kxy(kk)=(uu(m+1:N+m-kk+1)*vv(m+kk:N+m))/N;
12 end
Vyftesime soustavu rovnic.
13 % Spocti g (vyres soustavu rovnic)
14 xxx=toeplitz(Kxx);
15 a(;,K)=xxx\Kxy";
A odecteme nastfadanou RSA od RR.
16 % Ocisti RR-intervaly od RSA
17 for I=m+1:N+m
18 rsa(ll,k)=g(:,k)*flipud(resp1(ll-m:Il));
19 r(IL,k)=r1(ll)-rsa(ll,k);
20 end
21 end

Protoze dosud jsme pracovali s matici, kterda méla sloupce délky N (N je délka segmentu) a my
potfebujeme dostat opét kontinualni signal pivodni délky bez prechodovych déji modelu,
slou¢ime sloupce do jednoho vektoru.

22 % Slouci se RR-RSA v matici r do jednoho vektoru r2
23 r2=[J;

24 for k=1:PocSegment-1

25 tmp=r(m+1:N+m,k);

26 r2=[r2 tmp7;

27 end

28 r2=[zeros(1,m+1) r2]’;

To je tedy stru¢ny popis algoritmu tak, jak je ho mozné najit ve zdrojovych kodech.

LMS - implementace Matlab

1 for k=1+M:N
Pouze ptevratime sloupcovy vektor resp podél vodorovné osy.
2 u=flipud(resp(k-M:k-1));

Provedeme vynasobeni vstupniho signalu u koeficienty filtru a jejich secteni. (Nasobime vektor
radkovy, vektorem sloupcovym.)

3 % 1. Filtrace (adaptivni)
4 dodhad(k)=u*wodhad(:,k-1);

Pricteme (fakticky odecteme) odhadnuty signal dodhad k ptivodnimu signalu RR=d.
5 e(k)=d(k)+dodhad(k);

A na zaklad¢ LMS algoritmu odhadneme koeficienty pro dalsi cyklus.
% 2. Aktualizace
wodhad(:,k)=wodhad(:,k-1)-mi*e(k).*u;

end
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Teoreticky by nam aplikaci tohoto algoritmu mél v e zlstat signal o¢istény od sumu RSA, ktery
do signalu RR intervalli vnasi dech, a signal e by mél tedy obsahovat pouze zmény vyvolané
dal§imi ¢innostmi organismu

Utinnost t&chto metod

Podle dostupnych experimentalnich vysledkt se ukazalo, ze pouziti LMS nepiineslo ocekavané
zlepSeni oproti regresni analyze, a tak regrese zlistava jedinym algoritmem, ktery bych si troufl
pro tento typ zpracovani doporucit. Jeden z ptikladnych vysledkli je mozno vidét na obrazku
obr. 4. Na signalu, zvIasté u regresni analyzy, je dobte vidét sklon ke snizovani frekvence tepu
po case t=0. K popisu je potfeba dodat, ze se jedna o signal primérovany ptfes mnoho period za
ucelem ziskani odezev na konkrétni podnét ptichozi pravé v ¢ase t=0. Priimérovani je pouzito
z divodu sledovani extrémné malych zmén v signalu.
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Obr. 4: Vysledek po aplikovani filtraci

Doufam, ze pro ptipadného zdjemce o tuto problematiku bude tento stru¢ny ¢lanek, ktery mél
slouzit jako konkrétni pfiklad implementace regresni analyzy, LMS a grafického prostiedi v
Matlabu, podnétny a pomtze mu pii zakladech iplementace téchto typt analyz a pii rozho-
dovani o struktufe psanych aplikaci.
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