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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou vinkovych transformaci se zaméfenim na vinkové
transformace s diskrétnim casem (DTWT). Prakticka cast je zaméfena na realizaci
redundantni paketové DTWT a jeji vyuziti pii filtraci signald EKG. Stézejni ¢asti prace je
navrzeni wienerovského filtru, vyuzivajici redundantni paketovou DTWT, ktery slouzi k
odstranéni ruSeni myopotencialti ze signalit EKG. Samotné feSeni je realizovano v programu
Matlab. Testovani probiha na knihovné CSE s vyuzitim modelu Sumu myopotenciald, ktery
slouzi k zaruSeni originalnich signalll. Pro optimdlni nastaveni parametri navrzeného filtru je
vyuzito genetického algoritmu (GA). V praci je realizovano porovnani navrzeného filtru s
redundantni paketovou DTWT s variantou redundantni dyadické DTWT.

Klicova slova

EKG signal, vinkova transformace, wienerovsky filtr, redundantni paketova DTWT,

geneticky algoritmus.

Abstract

The work deals with the wavelet transformation, focusing on wavelet transforms with
discrete time (DTWT). The practical part is focused on the implementation of redundant
packet DTWT and its use in the filtration of ECG signals. The main part of the work is to
design wiener filter that uses redundant packet DTWT, designed to eliminate interference
myopotentials of ECG signals. The actual solution is implemented in Matlab. Testing is
performed on the library CSE using noise model myopotentials used to noising original
signals. For optimum parameters designed filter is used the genetic algorithm (GA). The work
is carried out comparing the proposed filter redundant packet DTWT a variant of redundant
dyadic DTWT.
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Uvod

V dobé 21. stoleti dochazi neustale k rychlému rozvoji zdravotnictvi a s nim roste i
daraz, ktery se klade na moznosti v€asné a presné diagnostiky. V soucasné dob¢ je stale
hlavni p¥i¢inou amrti kardiovaskularni onemocnéni. A to nejen v Ceské republice, kde jsou
pfi¢inou vice nez poloviny vSech umrti, ale i ve svété. Jednim zfeSeni je bezesporu
zdokonaleni a zpfesnéni diagnostiky kardiovaskularnich nemoci.

Mezi hlavni metody, které slouzi k vySetieni lidského srdce, patii zatézové EKG. Na
rozdil od bézného klidového EKG se u n¢ho setkdvame s vyraznym rusenim myopotenciald,
které vznika Cinnosti svali. Bézné¢ pouzivané metody vychazejici z linedrni filtrace u téchto
signaltt nejsou vhodné, protoze vedou Kk vyraznému zkresleni uzite¢ného signalu. Pro
samotnou analyzu a rozmé&feni EKG signald, kterd je zékladem diagnostiky, je nutné
minimalizovat zkresleni zptasobené filtraci. ReSenim mize byt pravé vyuziti vlastnosti
vinkovych transformaci. Ty jsou k filtraci takto zarusenych signali Setrn¢jsi a mohou byt tak
velkym ptinosem pro proces diagnostiky.

V Gvodni ¢asti prace nachazime seznameni se zakladnimi vlastnostmi EKG signalu,
vcetné principu jejich vzniku, a také jejich nejcastéjsimi druhy ruseni. Zejména se zamétenim
na ruSeni myopotencialti. Nasleduje obecny rozbor problematiky vinkovych transformaci a
jejich porovnani s Fourierovou transformaci. Prace se zaméfuje na redundantni paketovou
vinkovou transformaci s diskrétnim ¢asem (redundantni paketova DTWT). Hlavni ¢ast prace
se zaméfuje na feSeni problému odstranéni ruseni myopotencialii ze signald EKG s vyuzitim
wienerovského filtru. Ktomu je vyuzito pravé redundantni paketové DTWT, ktera je
nezbytnd jak pro odhad uzite¢ného signalli metodou prahovani, tak i pro samotnou ¢innost
wienerovského filtru. Problematika navrzeného filtru vyuZzivajici metodu pilotniho odhadu je
V praci teoreticky podrobné zpracovana od samotné realizace redundantni paketové DTWT,
pres zpusoby filtrace a metody prahovani, az po samotny vypocet a aplikaci korekénich ¢lentl.
Vsechny ptislusné funkce jsou realizovany v programu Matlab a detailné v praci popsany.

Vzhledem Kk vypocetni narocnosti samotné filtrace a nutnosti nalezeni vhodné
empirické konstanty pro proces prahovani je v praci testovan geneticky algoritmus (GA) jako
optimaliza¢ni metoda pro nalezeni dané empirické konstanty. Dale jsou rozebrany moznosti
vyuziti GA pro danou ulohu vcetné diskuze nastaveni jednotlivych parametri GA.
V neposledni fad¢ zde najdeme samotné zhodnoceni ziskanych vysledki pomoci GA.

Kapitola 5 je vénovana podrobnéjsimu popisu pouzitych funkci slouzici k realizaci
navrzeného wienerovského filtru vcetné grafickych vystupii popisujici jednotlivé kroky pii
samotné filtraci.

V zavére¢né Casti prace nalezneme statistické vyhodnoceni navrzeného filtru pro rizné
vstupni parametry, k nimz byly vyuzity dva odlisné programy. Prvni program statistika, ktery
vyhodnocuje Gcinnost filtrace pro konkrétni hodnoty vstupniho SNR (pomér signal - Sum).
Druhym programem je FILTERING_TESTER, ktery poskytl Ing. Luka§ Smital. Ten umoznuje
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testovat rtizné navrzené filtry slouzici k odstranéni Sumu myopotencialti. Hlavnim rozdilem je
vstupni SNR, které nabyva rtiznych hodnot od -5dB do 55dB s krokem 5 dB, coz vice
odpovida redlnému ruSeni. Vyhodou pouzitého programu je také moznost objektivniho
porovnani navrzeného filtru s ostatnimi metodami, které byly timto programem testovany
[16]. Vystupem jsou jak statistické hodnoty, tak grafické vystupy. V neposledni fadé je v
praci pro navrzeny filtr zhodnocen rozdil mezi vyuzitim varianty redundantni paketové
DTWT a redundantni dyadické DTWT.
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1. EKG signal

Elektrokardiogram (EKG) je graficky zaznam elektrické cinnosti srdce ziskany
pomoci elektrod umisténych na povrchu téla. Pfistroj vyuzivany ke sniméni se nazyva
clektrokardiograf. Kromé elektrokardiogramu se muizeme setkat se zobrazenim jako
vektokardiogram (VKG), kde se vyuziva ortogonalni svodovy systém [7].

Samotny EKG signal zobrazuje rozdily potencialt, které vznikaji v duasledku
elektrické aktivity srdce. Signal EKG ma rozsah 0,05-5mV a pouziva se nejéastéji
kvantovaci krok 2,5 uV, ale mizeme se setkat i s hodnotami 5 az 10 uV. Uzite¢na cast
signalu lezi v kmito¢tovém pasmu do 125 Hz, u déti nebo pfi snimani fetdlniho EKG az do
150 Hz. Bézné se pouziva vzorkovaci frekvence 500 Hz, aby byl splnén vzorkovaci teorém.
Pro ucely dalSich druhli sniméni, jako je zatéZové EKG ¢i analyza pozdnich potencidlii, se
vyuziva vétsi vzorkovaci frekvence i mensi kvantovaci krok [1][3][4][7].

Hlavni frekvenc¢ni slozky signalu EKG vSak lezi v nizsich frekven¢nich pasmech, asi
90 % délky cyklu EKG tvofi viny T a P, jejichz hlavni ¢ast spektra lezi do 10 Hz (obr. 1. 1).
Hlavni ¢ast vykonu komplexu QRS potom lezi v pasmu cca od 3 do 40 Hz, avSak jeho
spektrum zasahuje az do 125 Hz [5][6].
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obr. 1. 1 Vykonové spektrum signalu EKG [7]
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1.1 Elektricka ¢innost srdce

Srdecni sval (myokard) je tvofen svalovymi bunikami. V kazdé skupiné bun¢k probiha
v danou chvili depolarizace nebo repolarizace, coz predstavuje rizné faze elektrické aktivity.
Tuto aktivitu mizeme snimat pomoci elektrod na povrchu téla tzv. zevni biosignal nebo
elektrodami umisténymi v blizkosti srdce jako tzv. pfimy biosignal (napt. jicnové EKG). V
kazdém Casovém okamziku mizeme tuto aktivitu popsat pomoci vektorové sily. Samotna
elektricka ¢innost srdce je potom dana ithrnem v§ech okamzitych vektoru [1][8].

Samotny stah srde¢ni svaloviny (kontrakce) je zptisoben elektrickym impulsem. Ten
vznika spontdnné v sinoatrialnim uzlu (SA). Cetnost téchto impulst se pohybuje mezi 50 az
100 impulsy za minutu a je ovlivnéna nejen vegetativnim nervstvem, ale i hormonalnimi a
chemickymi latkami. Impuls se déle sifi sinémi k atrioventrikularnimu uzlu (AV), ktery je
jedinym vodivym spojenim mezi sinémi a komorami. Jeho i¢elem je zpomaleni impulsu, aby
doslo k naplnéni komor krvi po pfedchozim stahu sini. Po AV elektricky impuls pokracuje
pres Hissiv svazek, Tawarova raménka a Purkynova vlakna ke svaloviné komor (obr. 1. 2),
kde vyvola depolarizaci myokardu. Ta se projevi kontrakci komor [1][3][8].

akeni potencial
SAuzlu
leva sif
SAuzel —
prava sin
AV uzel
levé
raménko
Tawarovo
0
Purkynova vlakna
akéni potencial
-93 komorového myokardu
m

HDZ - horni duta Zila
DDZ - dolni duta zila
LK - leva komora
PK - prava komora
w > ~ Paprskovité Sifeni vzruchu v sinich

obr. 1. 2 Elektricka aktivita srdce [9]

12



1.1.1 Depolarizace
Bunky srdecniho svalu jsou v klidu polarizovany na hodnotu -90 mV, coz je dano
riznymi koncentracemi iontll v extracelularnim (vné burky) a intercelularnim (uvnitf buiiky)

prostoru (tab. 1. 1), ¢innosti sodiko - draslikové pumpy a v neposledni fadé také rozdilnou

propustnosti bunééné membrany pro ruzné ionty [10].

iont extracelularni koncentrace | intracelularni koncentrace
(mmol /1) (mmol /1)
Na" 145 7
K* 4 145
ca’’ 3 8
Cr 120 5

tab. 1. 1 RozlozZeni iontii viné a uvniti- bunécné membrany [10]

V extraceluldarnim prostfedi je vysoka koncentrace sodiku Na® a také chléru CI.
Naopak v intracelularnim prostiedi pievladaji s nejvétsi koncentraci ionty drasliku K.
Vlivem difiize mlze dochéazet k pfesunu iontt dle jejich koncentra¢niho gradientu, to vSak v
klidovém stavu plati pouze pro ionty drasliku K, nebot je membrana oddélujici
extracelularni a intraceluldrni prostfedi propustnad pravé jenom pro ionty drasliku. Odliv
kladnych iontii drasliku K* tak vyvola v intracelularnim prostfedi (uvnité buriky) vznik
zaporného potencialu. Vysledkem je wvznik elektrického pole, které plsobi proti
koncentracnimu gradientu a vede tak ke vzniku rovnovéhy, kterou mizeme popsat pomoci
rovnovazného napéti [3][8][10]. Jeho hodnota je zavisla na koncentraci K* a lze ji stanovit

pomoci Nerstovy rovnice [10]

RT , [K*],
UK - ?ln [K+]i,

1.1

4
kde R je plynova konstanta (8,314 J mol K ), T absolutni teplota, F Faradayiv naboj

(96 485 C mol-l) a v neposledni fad¢ je hodnota rovnovazného napéti zavisla také na pomeéru
koncentrace drasliku ve vn&jsim prostiedi [K*]ea ve vnitinim prostiedi [K']; buiiky.

V klidovém stavu proto builkky oznacujeme jako polarizované. Ke zméné dojde pfti
prachodu elektrického impulsu, ktery kratkodob& zméni vodivost membrany pro ionty sodiku
Na*. Ty za¢nou proudit do intracelularniho prostiedi vlivem koncentraéniho gradientu, coz se
projevi rychlou zménou napéti do kladnych hodnot mezi 15 az 30 mV a naslednou kontrakei
srdecni svaloviny. Na zdznamu EKG se depolarizace smétujici k elektrodé¢ pozna kladnou
vychylkou, naopak depolarizace
elektrokardiogramu [3][10].

sméfujici od elektrody zdpornou vychylkou na
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1.1.2 Repolarizace

Po depolarizaci nasleduje repolarizace, pti které dochazi k obnové elektrické aktivity
pumpy, ktera zajistuje pfesun iontli Na* vné do extracelularniho prostfedi a naopak ionti K*
dovnitf buniky, coz trva cca 100 ms. Béhem této faze nejsou buiiky schopné reagovat na dalsi
stimul (podnét) a oznaCujeme to jako obdobi refrakterity. Sodiko - draslikovd pumpa
precerpava ionty proti koncentracnimu gradientu a jeji ¢innost tak vyzaduje energii, kterou
ziskava hydrolyzou ATP (adenosintrifosfat) [3][8][10].

D¢je repolarizace a depolarizace, na které maji nejvétsi vliv propustnost membrany
pro ionty Na* a K", se podileji na vzniku akéniho potencialu. Pravé zména propustnosti
membrany pro ionty Na® vede ke vzniku proudu sméfujici do buiiky, ktery vyvola rychlou
depolarizaci, ktera vede ke vzniku ak¢éniho potencialu (obr. 1. 3, faze 0). Po prudkém zvyseni
vodivosti Na* dochazi i k jeji inaktivaci a soucasné ke zvyseni vodivosti (aktivaci) K* (obr. 1.
3, faze 1,2). Vlivem zmén vodivosti a ¢innosti sodiko - draslikové pumpy dochazi k postupné
repolarizaci (obr. 1. 3, faze 3) a to az do faze stabilniho klidového potencialu (obr. 1. 3,
faze 4) [3][8].

R
; izoelektricka linie: horizontalni
I<ﬂ‘>l usek ST droveri mezi dvéma srdeénimi cykly
J vina T
P { 4 P
QRS -

vulnerabilni
faze

faze — 0

faze 4

QT

obr. 1. 3 Souvislost akcniho potencialu komorové bunky srdecni a zaznamu EKG [9]

1.2 RuSeni signali EKG

Snimané signaly EKG byvaji znehodnoceny riiznymi druhy ruseni. At uz se jedna o
ruseni z rozvodnych siti ¢i ruSeni ptivodu biologického, vznikajici ¢innosti svala ¢i dychanim.
Jednou z moznosti, jak odstranit ¢ast ruSeni a zlepSit tak pomér signal — Sum (tzv. SNR), je
vyuzivani invazivnich elektrod tzv. jicnové svody. Jejich zavadéni je vSak Casoveé ndrocné a

samotné mé&feni je pro pacienta nekomfortni. Proto neni pro béZné snimani EKG pfili§
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vhodné. Pfi snimani se nejcastéji setkavame se tfemi druhy ruSeni a to driftem, brumem a

ruseni myopotencialy [2][7].

1.2.1 Kolisani nulové izolinie (drift)

Tzv. drift je nejcastéji zpisoben dychanim, jehoz vlivem dochazi k pohybu elektrod
vzhledem k srdci, dile pomalymi elektrochemickymi dé&ji na rozhrani elektroda - pokozka a
pohyby pacienta. Jedna se o nizkofrekvencni ruSeni zasahujici do 2 Hz, které se projevuje
kolisanim nulové izolinie. K odstranéni driftu se nejcastéji pouziva filtrace horni propusti
s velmi nizkou mezni frekvenci pro analogové filtry cca 0.05 Hz a to z divodu nelinearity
fazové charakteristiky, ktera zplsobuje nezadouci zkresleni signalu. Druhou moZnosti je
pouziti FIR filtru (filtr s kone¢nou impulsni charakteristikou) vychazejici z DP (dolni propust)
Lynnova typu. Moznosti je také metoda nulovani spektralnich ¢ar, avSak ta nezle provadét v

realném case [2][7].

1.2.2 Sitovy brum

Dalsim druhem ruseni je sitovy brum od okolnich pfistroju a elektrickych rozvodu.
Vlastnosti brumu vychdzi z parametrii rozvodnych siti. V Ceské republice je tvofen 50 Hz
slozkou s danou piesnosti a jejimi vy$Simi harmonickymi kmitocCty, ale naptiklad v USA se
setkdvame s rusenim 60 Hz. K ochrané pfed brumem se vyuzivaji specidlni stinéné kabely pro
elektrody, aby doslo k minimalizaci priniku elektromagnetického ruseni do piivodnich
kabelt.. Pro filtraci se pouzivaji uzkopasmové filtry typu IIR (filtr s nekone¢nou impulsni
charakteristikou). Tyto IIR filtry sice nemaji kolem 50 Hz linearni fazovou charakteristiku,
avsak Vv blizkosti frekvence 50 Hz se nenachazi zadna vyznamna slozka EKG signélu. Hlavni
vykon signalu EKG se nachazi do 40 Hz (obr. 1. 1). FIR filtry jsou obecné pro uzkopasmové
propusti nevhodné kvuli dlouhé impulsni charakteristice [2][7].

1.2.3 RuSeni myopotencialy

Jedna se o Sirokopasmové ruseni, které je zplisobené ¢innosti svall. Pro klidové EKG
ma spektrum nad 100 Hz a hlavni prevenci je uvolnéni pacienta pfi snimani tak, aby
nedochézelo ke stahim kosterni svaloviny. Nejcastéji se vyuziva snimani pacienta v leze.
Problém nastava pro zatézové EKG, kde toto ruseni najdeme jiz od 10 az 20 Hz vyse (obr. 1.
4). Potlateni myopotencialt u zaté¢zového EKG je velky problém, protoZze dochazi
k vyraznému piekryti uzitecného signalu a spektra ruseni. Vyjimecné se pouziva filtrace DP
(dolni propust) s mezni frekvenci 35 - 45 Hz. Zde ale dochazi k vyraznému zkresleni signalu,
hlavné ofezani komplexi QRS a také k jejich rozsifeni. I piesto se s touto variantou mizeme
setkat u mnoha komercnich pfistroji. V dnes$ni dobé se k feSeni pouziva hlavné vinkova
filtrace nebo kumulacni metody, které ale lze vyuzit jen k ziskani reprezentativniho cyklu,
nikoli v8ak pro snimani signalu v realném case [2][7][11][18].
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obr. 1. 4 Periodogram (¢arkované) a parametricky AR odhad spektra (plnad cara) [12]

Na obrazku vidime zdznam povrchového EMG signalu nasnimaného nad paznim
bicepsem. Hlavni Cast spektra lezi od 20 Hz vySe a vyrazné se tak prekryvad s uZiteCnym
signalem EKG viz. obr. 1. 1.

1.3 Tvar EKG krivky

V signdlu EKG se nachazi n€kolik vyznamnych vin, kmitl a intervall, které tvofi
charakteristicky tvar kiivky EKG. Tyto viny a kmity jsou odezvou elektrické aktivity
predevsim myokardidlnich bun€¢k. Samotné vedeni vzruchli pfevodnim systémem v zaznamu
EKG vétsSinou neni patrné, protoze nevytvaii dostatecné silnou voltdZz. Pro analyzu a
vyhodnoceni je nejprve nutné stanovit zacatek a konec P viny, zacatek a konec komplexu
QRS a konec T viny (obr. 1. 5) [1][8].
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obr. 1. 5 Fyziologické hodnoty trvani jednotlivych usekit EKG signalu [3]

Vina P

Velikost sifiového myokardu (svalu) je ve srovnani mensi nez velikost srdecnich
komor, ¢emuz odpovida i mensi elektricka zména zptisobena slabsi kontrakei. Proto je vina P
vyrazné mensi nez kmit QRS [3][8].
Komplex QRS

Nejvyraznéjsi ¢asti EKG signalu je kmit QRS, ktery odpovida kontrakci komor. Jeho
spektrum zasahuje pomérné vysoko az do 125 Hz, ale hlavni ¢ast lezi do 40 Hz. Vyrazné se
tak piekryva s rusenim myopotenciala [2][3].
VinaT

Vina T odrazi navrat myokardu komor do klidového stavu (repolarizace) [3].
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2. Vinkova transformace

Vlinkova transformace je druhem linearni transformace signali, kdy se jedna o Casove-
frekvenéni rozklad. Hlavni rozdil od béZné pouzivané Fourierovy transformace je v tom, Ze
Fourierova transformace vlivem svého nekone¢ného rozsahu Fourierova integralu pracuje s
globaln€ zprimérovanymi informacemi, coz vede k dobré frekvencni analyze, ale znemoziuje
analyzu piechodnych d&t a mistné specifickych useki ve spektru. Caste¢né lze tuto
nevyhodu odstranit s vyuzitim kratkodobé Fourierovy transformace (STFT), kterd vyuziva
posuvné okno. Pro danou délku okna tak miizeme docilit urcitého ¢asového a frekvencniho
rozliSeni, které je konstantni. Pfi zvétSeni velikosti okna dochéazi ke zlepSeni frekvencniho
rozliSeni, ale ke zmenSeni ¢asového rozliSeni. Avsak vinkova transformace vytvati asoveé-
frekvenéni rozklad signalu, ktery nam umoziuje dobré rozliSeni i kratkodobych
vysokofrekvencnich tsekt ve spektru, coz STFT dostateéné neumoziuje. Proto se vinkova
transformace stala popularnim néstrojem pro analyzu problematickych signalii, zejména pro

prechodové, aperiodické ¢i jiné nestacionarni signaly [2][13].

2.1 Vinkova transformace spojitého signalu

V piipad¢ vinkové transformace se spojitym ¢asem ji mizeme definovat jako korelaci
spojitého signalu x(t) s bazovymi funkcemi tzv. vinkami. Tyto vinky musi mit nulovou
sttedni hodnotu a musi byt nenulové jen na koneéném casovém intervalu nebo se
zanedbatelnymi hodnotami mimo tento interval [2][13]. Matematicky muZzeme vyjadfit
spojitou vinkovou transformaci [14]

y(a,b) :%a fwx(t)w*(t_b)dt.

a (2.1)
kde vyraz x(t) je vstupni signal, symbol * zna¢i komplexné sdruzenou funkci a vyraz
© 1 (t — b) 29
= — k .
l)[)a,b \/E 11[) a ( )

definuje bazovou funkci, nebo-li vinku. Ta je popsdna dvéma spojitymi parametry a to
Casovym posunem b a dilataci a. Parametr a nam definuje $itku pasma piislusné vinky, resp.
jeji spektrum. S rostoucim parametrem dilatace a dochazi k posunu spektra k niz$im
kmitoctim a k zGzeni spektra a pfi rostoucim parametru a je tomu naopak. Dochazi k
roz$ifeni spektra a K posunuti k vyssim kmito¢tim. Posun b potom urcuje ¢asovou polohu
vinky a umoziuje nam vinkami pokryt cely ¢asovy rozsah signalu x(t). Pomoci parametru a, b

ziskavame odvozené vinky od obecné komplexni mateiské vinky w(?). Pro praci s vypocetni
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technikou je vSak nutné si nadefinovat diskrétni vinkovou transformaci (DWT) a vinkovou
transformaci s diskrétnim ¢asem (DTWT) [2][13].

2.2 Diskrétni vinkova transformace DWT

Pro praci se signalem se spojitym ¢asem ma predesla WT nékteré nevyhody, které 1ze
castecné vyresit vyuzitim DWT. Je to zejména nadbytecnost dat, kterd je dana konvolu¢nim
integralem a vede ke vzniku nekoneéného mnozstvi koeficienti. Pro DWT se provadi
diskretizace (vzorkovani) parametrii vinky a to Casového posunu a dilatace. Nejcastéji se
vyuziva varianta s dyadickym vzorkovanim kmito¢tového méfitka a Casova osa je délena

rovnomérné [2][13][22]. Vysledna transformace je potom definovana vztahem [2]

oo

y(m, k) = j x(OyY = (2™t — kT) dt, (2.3)

— 00

kde m je kmitoctové métitko a K je casové méfitko.
Lze ji realizovat rozkladem signdlu bankou linearnich spojitych oktavovych filtr.
Vysledkem je nerovnomérné rozlozena mnozina koeficienti y(m,k), kde s kazdou dalsi

hodnotou m se spektrum zmensuje na polovinu.

2.3 Vinkova transformace s diskrétnim ¢asem DTWT

Nejpouzivangjsi varianta dyadickd vinkova transformace s diskrétnim casem
diskrétniho signalu x(n) je definovana diskrétni konvoluci [2]

o)

(1) = Z x(Dhy (2Mn — §) = Z h,, (Dx(2™n — i), (2.4)

[=—o00 l=—00

kde m je kmitoctové métitko.

Prakticky tak mizeme dyadickou vinkovou transformaci s diskrétnim casem realizovat
rozkladem signalu bankou diskrétnich oktavovych filtri s impulsnimi charakteristikami hy(n).
Vystupni vzorky banky filtrii jsou potom piimo koeficienty dyadické DTWT a vzorkovaci
frekvence signalu ym(n) na vystupu m - tého filtru je potom 2" - krat niz$i neZ vzorkovaci
frekvence (f,;) vstupniho signalu x(n). To je zpusobeno podvzorkovanim vystupu filtra, které
muze probihat dvéma zpusoby. V piipadée rychlé dyadické DTWT dochézi k podvzorkovani
vystupu kazdého filtru s faktorem D = 2 (obr. 2. 1) a v pfipadé realizace stromové struktury
(obr. 2. 2) jsou podvzorkovany az samotné finalni vystupy z banky filtri s pfislusnym

decima¢nim faktorem, ktery je dan mocninou dvou [2][6].
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obr. 2. 1 Realizace rychlé tristuprnové dyadické DTWT [2]
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obr. 2. 2 Realizace stromové dyadické DTWT s podvzorkovanim vystupii [2]

Z (obr. 2. 1 a obr. 2. 2) mizeme odvodit n¢kolik charakteristickych vlastnosti bézné
dyadické DTWT s podvzorkovanim. Realizujeme rozklad pouze vystupt dolnich propusti a
vlivem podvzorkovani dochazi k nerovnomérmému rozlozeni koeficientd y(n) v ¢asové -

frekvencni roviné.

2.4 Redundantni paketova DTWT

Pro samotnou realizaci DTWT v programu matlab vSak vyuzijeme jeji specifickou
variantu jako redundantni paketovou DTWT. Redundantni varianta transformace nema
podvzorkované vystupy filtri na rozdil od castéjsi varianty DTWT s podvzorkovanim
(decimaci). Pocet koeficienti tudiZz narlistd Umémé s poctem pasem. Samotny pocet
koeficientl je v kazdém pasmu totozny a odpovida poctu vzorkiim vstupniho signalu. Nékdy
se muzeme setkat s oznaCenim jako stacionarni vinkova transformace (SWT). Vyhodou této
realizace je, Ze koeficienty redundantni DTWT nejsou zavislé na posunuti vstupniho signdlu a
tudiz na volbé pocatku samotné filtrace. Proto je vhodna pro filtraci EKG signélii a setkdvame
se s ni v mnoha pracich [11][15][16]. Dalsi odlisnosti od piedeslé DTWT s decimaci je
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pfenosova hodnota filtra, ktera je rovna 1. V neposledni fad¢ také pii zpétné redundantni
IDTWT (inverzni DTWT) nedochazi k interpolaci, coz vede k lepSim vysledkiim a mensi
citlivosti na vybér banky filtri. Naopak nevyhodou realizace redundantni DTWT muze byt
velky objem dat ke zpracovani, ktery roste imérné S poctem pasem, avSak pro jednorozmérné
signaly tento problém mutzeme opomenout [2][6][16].

Varianta paketové DTWT je realizovana rozkladem tzv. uplnym stromem. To
znamena, ze dochazi k rozkladu nejen vystupi z dolnich propusti, ale i z hornich propusti.
Vysledkem je rozklad na stejné Siroké pasma. Neni vSak nutné vzdy striktné realizovat tplny
strom, zalezi na volb¢ uzivatele. S touto variantou se v literatuie pfili§ nesetkdvame. VéEtSinou
se vyuziva pro praci v 2D prostoru, teda pro praci s obrazy [23]. Jednim z divodu je ziejmé
to, Ze hlavni charakter a podstata signalu je dana niz§imi frekvencemi. Casté&jsi varianta, pii
které dochézi k rozkladu pouze vystupt dolnich propusti, se oznacuje jako dyadicka DTWT.
Schéma redundantni paketové DTWT s dvéma stupni rozkladu je uvedeno na (obr. 2. 3)

[2][13].

n
Hi(2) > Hy(?) ﬂ) — F(@) Fi(z)
x(n)
H2) (ENEL LR prYE VR
) Y e

obr. 2. 3 Prima a zpétna redundantni paketova DTWT s dvéma stupni rozkladu [23]
Pro samotné vyuziti redundantni paketové DTWT pro filtraci je nutné si nadefinovat i
inverzni operaci, tedy redundantni paketovou IDTWT, abychom byli schopni ziskat vystupni

signdl. Pfi realizaci je nutné vyfeSit dva zakladni problémy. Jednid se o vytvofeni tzv.
rekonstruk¢nich filtra dle vztahu [2]

Y(2) = [Fa(2)Hy(2) + Fr(2)H,(2)1X(2), (2.5)

kde F4(z) a Fn(z) jsou rekonstrukéni filtry a Hg(z) a Hn(z) jsou rozkladové filtry. Druhym

problémem je stanoveni fazového zpozdéni, které banky filtrii do procesu zavadéji [2][11]

Fa(2)Hq(2) + Fy(2)H,(2) = z7". (2.6)
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Na pravé strané vztahu (2. 6), pro vérnou rekonstrukci vstupniho signalu, vidime
rozdil v koeficientu 1 od varianty pro DTWT s decimaci. Z toho vyplyva pifenos jak dolnich,
tak 1 hornich propusti 1, jak jiz bylo uvedeno vyse [2][6].

2.5 Vyuziti DTWT pro filtraci signala EKG

Vyuziti vinkové transformace s diskrétnim ¢asem Se neomezuje pouze pro samotnou
filtraci signald, ale i k detekci charakteristickych kmitd a vin, jak je popsano v [13]. V [17] se
uvadi az 99.8 % tuspeSnost pii detekci vin a kmitd v EKG. Signdl EKG je charakteristicky
zménou frekvencniho obsahu v Case, coz nedokaze zachytit FT a dostatecné¢ ani STFT.
Zatimco vInkova transformace umoznuje pomoci vybéru vinek a jejich parametrii nastavit jak
vlastni dobu jejich trvani, tak i umisténi v Case a frekvenéni pasmo. Hlavni rozdil mezi
vyuzitim DTWT a STFT vidime na obr. 2. 4 [13][17].

1/a[Hz] o

1
0 05 1 1.5 2 25 3
Cas [s]

obr. 2. 4 Skalogram signdlu EKG s vyuzitim STFT(a), WT(b)[13]
Nedostatky tradi¢ni STFT jsou zobrazeny na (obr. 2. 4 a), kde vidime rozmazani mezi

jednotlivymi realizacemi STFT a s ni spojenou ztratu lokélnich informaci v porovnani s WT
(obr. 2. 4 b). Skalogram je obdobou spektrogramu, ale s obracenou orientaci osy a (dilatace)
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resp. f (frekvence). V piipadé signal EKG nam vinkova transformace umoziiuje zachytit
detaily s dobrym casové-frekvenénim rozlisenim [13][17].

Samotna filtrace obecné spociva ve vhodné tpravé koeficienti DTWT a vyzaduje
ireverzibilitu transformace, ktera je dle vztahu (2. 5) spInéna. MozZnosti vinkové transformace
se vyuzivaji zejména pro nestacionarni signaly, mezi které muzeme zaradit i signal EKG.
Vyhodou filtrace pomoci DTWT nachazime hlavné pti vyhlazovani signalii, kde se spektrum
uzite¢ného signalu vyrazné¢ piekryva se spektrem Sumu. To je pravé piiklad ruseni
myopotencidly v EKG signalu, kde dochazi k vyraznému piekryti spekter, zejména pro
zatézové EKG [2][6].

Klasickou Fourierovou filtraci dochazi ke stejné mife potlaceni jak slozky Sumové, tak
ale 1 uziteCné frekvenéni slozky signalu. Samotny princip filtrace, vyuzivajici vinkovou
transformaci, je zalozen na rozkladu signalu do jednotlivych frekven¢nich pasem a vzniklé
koeficienty DTWT jsou v jednotlivych pasmech vhodné upravovany, nejcastéji tzv.
prahovanim. Nasledné je vyuzito zpétné transformace pomoci IDTWT. Ackoliv jak DTWT,
tak 1 IDTWT jsou linearni, tak samotné prahovani je operace nelinearni. Proto se proces celé
filtrace oznacuje jako nelinearni [2][6].

Pro navrh konkrétniho filtru je nutné zvolit vhodny typ DTWT. V praci se zam¢fime
na redundantni paketovou DTWT a na vybér vhodného druhu prahovani, které obecné
vychazi z predpokladii, ze Sum je rovnomérné rozloZzeny mezi vSemi koeficienty v celém
pasmu. Druhym dilezitym ptedpokladem je, ze velikost Sumu neni piili§ vysoka a mizeme
tak rozpoznat koeficienty uzite¢ného signalu od Sumovych, které jsou mensi [21]. Dal$im
problémem je vhodné nastaveni samotného prahu. Pro malé hodnoty prahu mohou v signalu
zustavat zbytky Sumu, naopak pii velké hodnoté prahu dochdzi k nartstu nulovanych
koeficientdi. To se projevi hladkosti ¢i plynulosti signalu. U obrazovych dat to mtize vést az k
rozmazani [21].

Nejcastéji se setkame s prahovanim tvrdym, mékkym nebo hybridnim (v anglické
literatufe se setkavame s oznaCenim garotte). Kazdé ma wurcité klady a zapory.
Nejjednodussim druhem prahovani je nulovani vSech koeficientli daného pasma. To je vhodné
pouzit pouze v piipadé, kdy se v daném pasmu nenachdzi vyrazné Gseky uzite¢ného signalu.
To lze s rezervou pouZit tieba pro nejvyssi padsmo EKG signélu, nebot’ se v ném vétSinou
nenachazi vyrazné iseky uzite¢ného signalu [2][6][11].

Pfi prahovani je nutné nejprve stanovit prah T, nejcastéji pro kazdé pasmo zvlast a v
daném pasmu se nasledné prahuji vSechny koeficienty ym(n), kde m oznacuje m-té pasmo.
Prah oznaGujeme jako Am, vystupni hodnoty jako “yn(n).

2.5.1 Tvrdé prahovani

Jedna se o velmi jednoduchy zpasob prahovani, kdy je kazd4d hodnota koeficientu
ym(N) porovnavana s piislusnym prahem. Jestli je dana hodnota koeficientu mensi nez prah,
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nahradi se nulou, jinak ztstava hodnota ptivodni. Tento prah je definovan na zakladé vztahu

[2][11]

Ay {ym(n) proly,(m)| > Ty, @7

0 proly,(m)| < Ty,

Vyhodou tvrdého prahovani je, ze nedochazi v ptipad¢ signald EKG ke zkresleni
vysokych kmitd QRS a dosahuje se 1 velmi vysokého poméru signal-Sum tzv. SNR.
Nevyhodou je, ze jakékoliv Sumova hodnota jen o trochu vétsi nez prah se prenese beze
zmeény. To vede ke vzniku ndhodnych Sumovych impulsii ve filtrovaném vystupnim signalu,
které se Casto oznacuji jako "blips". Tvrdé prahovani proto také s mnoha algoritmy slouzici k
filtraci nefunguje [6][11][21].

2.5.2 Mékké prahovani

M¢kké prahovani se pro podprahové hodnoty chova stejné jako tvrdé prahovani, tudiz
tyto koeficienty se také nuluji. Nadprahové hodnoty koeficientd se potom posouvaji smérem k
nule o prahovou hodnotu An, [2][11].

2 [sign(m@)(ym@)| = Tn)  prolym(m)| > T,
Yms {0 prolym(m| < T’ (28)

Vyhodou meékkého prahovani je, Ze dosahneme lepSiho vyhlazeni signalu bez
vyraznych rusivych impulsii, coz je zptsobeno utlumem i Sumovych slozek, které jsou vétsi
nez prah. Nevyhodou je, Ze dochazi i k utlumu uZite¢nych slozek signalu, coz se projevi v
pripad¢ signali EKG hlavné ofiznutim QRS komplexti. Vyuziti mékkého prahovani mizeme
najit napf. v praci [19][22]. Vhodnym feSenim je spojeni obou druhti prahovani, tzv. hybridni
prahovani [2][11].

2.5.3 Hybridni prahovani

Jedna se o kombinaci obou ptedeSlych metod prahovani, které se pro malé hodnoty
nad prahem chové jako mé&kké prahovani a naopak pro vyrazné vétsi hodnoty jako tvrdé
prahovani (obr. 2. 5). Setkavame se s nim ve vétSin¢ praci napt. [11][15][16]. Vysledna
realizace je dana vztahem [15]

_ ym(n) - Agn/ym(n) prolym(n)l > Am
m(m) = {0 prolym(m)| < A’ (&
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obr. 2. 5 Hybridni prahovani pro m = 2 [6]

2.5.4 Nastaveni prahu

Pro spravnou ¢innost metody prahovani je nutné spravné stanovit hodnotu samotného
prahu. To je moZné bud’ pouhym odhadem, nebo intuitivné z Grovn€ Sumu. V druhém piipadé
se nejcastéji provadi odhad smérodatné odchylky Sumu (o), idealné pro kazdé pasmo zvlast
[2][6][19]. Samotny prah T potom mizeme stanovit dle vztahu pro empiricky prah [6]

T = ko, (2.10)

kde k je zvolena empiricka hodnota nebo ze vztahu (2. 11) pro univerzalni prah [6]

T = 6,/2In(N), (2.11)

kde N je pocet vzorki signalu.

Hodnota univerzalniho prahu nékdy mutze byt pfili§ vysoka. Proto se Casto setkavame
s modifikaci, kdy se stanovuje prah zvlast pro kazdé pasmo, nebot pivodné je tento prah
globalni (stejny pro vSechny pasma). Samotnd velikost prahu se nastavuje v zavislosti na
velikosti Sumu, pfesnéji na velikosti smérodatné odchylky Sumu [2][11].

Vypocéet pro univerzalni prah (2. 11) je odvozen pro bily Sum s gaussovym
rozloZzenim. Jeho velikost je ovlivnéna délkou signalu, ackoliv jen minimalné vzhledem k

vlivu pfirozeného logaritmu. Velikost prahu s délkou signalu pomalu roste a pivodné byl
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odvozen pro variantu dyadické DTWT s decimaci. Univerzalni prah vénuje vétsi pozornost
vyhlazeni signalu tzv. hladkost, zatimco vétSina ostatnich prahti se zaméfuje na minimalizaci
stfedni kvadratické chyby [19][21][22].

Kromé jiz zminénych metod pro vypocet prahu se muZzeme setkat i s jinymi metodami
jako je napi. BayesShrink, ktery byl odvozen ze statistického modelu pro rozloZzeni
koeficientt DTWT v jednotlivych pasmech. Piehled dalSich metod praht a jejich odvozeni je

podrobné zpracovano v [21].

2.5.5 Odhad smérodatné odchylky
Jedna z pouzivanych moznosti odhadu smérodatné odchylky se realizuje dle vztahu

_ median|x;(n)|
WT T 06745

(2.12)

kde xy(n) jsou koeficienty v pfislusném pasmu. Oznacuje se jako robustni odhad a dosahuje
zpravidla dobrych vysledki. Je pouzivan ve velké ¢ésti praci zabyvajici se filtraci signali
EKG [2][15][16][22].

26



3. Navrh wienerovského filtru

Vyuziti wienerovské filtrace je vhodné pro potlaceni Sumu w(n), jehoz spektrum se
vyrazné prekryva se spektrem uziteéného signalu s(n). Piedpokladem vyuziti tohoto filtru je,
7ze obé slozky, jak uzite¢ny signal, tak Sum, jsou aditivni smési nekorelovanych slozek.
Wienerovskou filtraci lze realizovat ve frekvencni oblasti, kde hleddme optimalni korekéni
faktor Hopt(ew), ktery vede ke korekci spektra vstupu X(w) tak, aby vystupni spektrum signalu
Y(w) bylo co nejlepsi aproximaci spektra uzitecného signalu S(w). Obecné se teda snazime
minimalizovat stfedni kvadratickou odchylku vystupu y(n) od uzite¢ného signalu s(n).

Druhou moznosti je analogie k predchozi realizaci, kde se hledaji vhodné korekéni
faktory pro koeficienty DTWT. Témi potom jednoduse vynasobime jednotlivé koeficienty
DTWT, avsak je nutné stanovit korekéni Cleny zvlast pro kazdé pasmo m [2][15][16].

Samotné korekéni ¢leny stanovime dle vztahu [15]

U (n)

() + oL 3.1

gm(n) =

kde un(n) jsou koeficienty uzite¢ného signalu v m-tém pasmu a o°vm je odhad rozptylu Sumu
V m-tém pasmu. Pro vyuziti korekcnich ¢lenti pro DTWT plati analogie s ptedchozi variantou,
tedy snaha minimalizovat stfedni kvadratickou odchylku tak, aby upravené koeficienty

DTWT “yu(n) byly optimalni aproximaci koeficientii uZiteéného signalu un(n) [15].

en(n) = (Mym(n) — upy(n))* - min, (3.2)
kde “ym(n) je koeficienty DTWT vystupniho filtrovaného signalu a u,,(n) jsou koeficienty
uzitecného signalu pro m-té pasmo.

Samotna aplikace korek¢nich Clend je jen jednoducha matematickd operace popsana
vztahem [2][15]

() = ym(n) - gm(0), (3.3)

kde ym(n) jsou koeficienty DTWT vstupniho signalu pro m-té pasmo a gm(n) jsou korekéni
Cleny pro m-t¢ pasmo. Druhem wienerovské filtrace vyuzivajici korekéni cleny pro
koeficienty DTWT je metoda pilotniho odhadu uzite¢ného signalu [2][15].
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3.1 Metoda pilotniho odhadu

Pii metod¢ pilotniho odhadu vychazime ze schématu na obr. 3. 1. Pomoci bloku WT1
realizujeme vinkovou transformaci a nasledné¢ provadime filtraci metodou prahovani
(inverzni vlnkova transformace) ziskdme tzv. pilotni odhad uZite¢ného signalu Ps(n), ktery je

potieba ke stanoveni korekénich ¢lent [2][16].

Vstup Ps(n)
s(n)+w(n
(n)+w(p) WT1 » prahovani —» IWT1 |
P WT2
Un(N) pilotni odhad
' I4
vystup
» WT2 » HW IWT2 —

y(n)=s(n)+e(n)

Um(N)+Vm(N)

obr. 3. 1 Schéma wienerovského filtru s pilotnim odhadem uzitecného signalul2]

Originalni signal je podroben v druhé vétvi vinkové transformaci WT2 a v kazdém
pasmu stanovime hodnotu rozptylu, kterd je nasledné¢ vyuzita v bloku HW, ptedstavujici
samotny vypocet a aplikaci korek¢nich ¢lenti dle vztahu 3. 1 vySe. Ve vztahu 3. 1 jesté
vystupuji koeficienty uzite¢ného signalu um(n), které vSak nezname. Misto nich pouZzijeme
koeficienty pilotniho odhadu uZite¢ného signalu Pun(n), které ziskame pomoci WT2 (vinkové
transformace) pilotniho odhadu signalu Ps(n). Korekéni ¢leny pro kazdé pasmo se aplikuji na
koeficienty DTWT, které jsme ziskali vinkovou transformaci WT2 originalniho signalu.
Nasledné blokem IWT2 (inverzni vinkova transformace) ziskdme vysledny filtrovany signal
“y(n). Tento signal je tvofen dvéma slozkami, kde slozka s(n) je nami poZzadovany originalni
signal bez Sumu a druhou slozkou je chybovy signal e(n), ktery se pomoci spravného
nastaveni korek¢nich Clenil snazime minimalizovat. VySe uvedené schéma je obecné a Vv

nasledujicich kapitolach jsou jednotlivé bloky piesné&ji popsany a vysvétleny [2][15][16].
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3. 2 Realizace bloka WT1aWT?2

Pro realizaci vinkové transformace v obou blocich WT1 a WT2 je vyuzito varianty
redundantni paketové DTWT, ktera je popsana v kapitole 2. Jedinym rozdilem mezi bloky
WT1 a WT2 je moznost nastaveni riiznych parametrti zvlast pro kazdy blok a to parametra
stupent rozkladu a typ vinky. Pfi volb¢ vinky muZzeme vychazet z vinek jak z fad
ortogonalnich, tak biortogonalnich. Pro volbu stupné rozkladu se nejcastéji setkavame s
hodnotami 3 a 4 [15][16]. Vyssi stupen rozkladu se moc nepouziva a vede k vyraznému
narastu vypocetnich naroki, zejména pro realizovanou variantu redundantni paketové DTWT.
Zde kazdy dalsi stupen rozkladu generuje dvojnasobek dat ke zpracovani. Prvnim z faktora,
ovliviwyjici zvoleny stupent rozkladu, je vzorkovaci frekvence signdlu. Ta nadm pro zadany
stupenn rozkladu stanovuje frekvencni Sitku jednotlivych pasem. Druhym faktorem je
neuplatiiujeme korekcni Cleny, protoze dle predpokladli by se v tomto pasmu mél nachézet
pouze uzitecny signal. V ptipadé zvoleni malého stupné rozkladu, kdy se Sum myopotencialii
realizaci redundantni paketové DTWT je vyuzito metody postupné filtrace pro jednotlivé
stupné rozkladu a pfislusné impulsni charakteristiky filtri jsou odvozeny metodou fedéni
impulsni charakteristiky. Realizace je provedena v programu Matlabu pomoci funkce rpDWT.

3.2.1 Odvozeni filtri

Pro odvozeni filtri pro jednotlivé stupné rozkladu je vyuZito metody fedéni impulsni
charakteristiky, ktera spoc¢iva ve vlozeni k-1 nulovych vzorkl mezi jednotlivé vzorky
impulsni charakteristiky vychoziho filtru. Jedna se v podstaté o substituci v pfenosové funkci
H(z), kde z—Z* (obr. 3. 2). Vychozi dva rekonstrukéni a rozkladové filtry ziskdme pomoci
ptikazu v Matlabu (wfilters), avsak je nutné upravit jejich hodnoty. Jsou odvozeny pro
variantu dyadické DTWT s decimaci, kde je jiny pfenos nez pro redundantni DTWT [2][6].

H,,| 4 H@) [Hy,| 4 H)

0 1.-‘I1 6 11‘8 174 112 f;VZ 0 1;:1 6 'II.J'S 114 -|.Ie'2 f;.ff“,Z

[Hol 4 H () |Hol 4 Hy)

0 ’l."=1 6 1/8 '1;'4 1.1'2 f:fvz 0 1.f'='l 6 1/8 'I.if'4 12 fjfvz

IH 4l 4 H.(z9) IHyql 4 H,(Z)
s - | N

0 116 'll."B '1.:'4 1.:'2 f;fvz 0 'l.f'l'l 5] 'll."B 'I.If'4 'I.If'Z f;fvz

obr. 3. 2 Filtry odvozené z vychozich dolnich a hornich propusti [6]

29



3.2.2 Ukazka pouzitych filtri

Nejlepsich vysledki pfi testovani navrzeného filtru bylo docileno pro kombinaci vinek

'bior4.4" a 'sym4'. Ukazku rozkladové a rekonstrukéni vinky 'bior4.4' vidime na obr. 3. 3.

Rozkladova vinka Rekonstrukéni vinka
2 2
1.5 e 15 n |
1} iy
1 L .
05t e
05F .
0 1
D Ll
05F .
Al i 056 .
-1.5 L -1 .
0 A 10 0 ) 10

obr. 3. 3 Rozkladova a rekonstrukcéni vinka bior4.4

Jak rozkladové, tak rekonstrukéni vince 'bior4.4' ptislusi vzdy dva druhy filtrii a to
typu horni a dolni propust. Ty maji idedln€ pfenos 1 v propustné ¢asti a nulovy pienos v ¢asti
nepropustné. AvSak pro samotnou realizaci pracujeme s redlnymi filtry, jejichZ frekvencni
charakteristiky pro vinku 'bior4.4" jsou uvedeny na obr. 3. 4. Na obr. 3. 2 vidime ukazku
idedlnich filtri a k nim filtrd odvozenych metodou fedéni impulsni charakteristiky. Pro
srovnani je mizeme porovnat s realnymi filtry a filtry odvozenymi vychazejici z vinky

'bior4.4' pouzité pfi filtrovani (obr. 3. 5).
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obr. 3. 4 Rozkladové a rekonstrukcni filtry pro vinku bior4.4
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obr. 3. 5 Redlné filtry odvozené z dolnich a hornich propusti

31



3.3 Realizace bloku IWT1 a IWT2

Pro spravnou cinnost wienerovské filtru je nutné spravné rekonstruovat signal z
koeficientli v jednotlivych pasmech. K tomu slouzi inverzni redundantni paketovd DTWT
(IDTWT). Zde vyuzivame stejného principu pro odvozeni jednotlivych filtrt, jak je popsano
v predeslé kapitole 3.2.1. Nyni vSak pracujeme s filtry rekonstrukénimi a to typu horni a dolni
propust. V ramci prace je realizovana i moznost porovnani navrzené¢ho wienervoského filtru
vyuzivajiciho redundantni paketovou DTWT s variantou redundantni dyadické DTWT. Pro
moznost co nejobjektivnéjSiho porovnani obou metod je nezbytné, aby se ob¢ metody
skute¢né liSily pouze ve zpisobu rozkladu (paketova DTWT — rozklad vystupti hornich i
dolnich propusti; dyadickda DTWT — rozklad jen vystupii dolnich propusti). Tudiz samotny
princip filtru, véetné¢ prahovani, vypoctu a aplikaci korekcnich ¢lent musi byt pro obé
varianty totozny. Toho bylo docileno strukturou navrzenych funkci rpDWT (redundantni
paketovda DTWT) a rpIDWT (inverzni redundantni paketovda DTWT), které maji totozny
format (maji stejné vstupy a vystupy) jako defaultni funkce v Matlabu pro variantu
redundantni dyadické DTWT (funkce swt a iswt). Pro porovnani wienerovského filtru
vyuzivajici varianty paketové DTWT s variantou vyuzivajici dyadickou DTWT lze tak vyuzit
pouze jednoduché zamény téchto funkci (swt— rpDWT a iswt — rpIDWT). Vstupni a
vystupni parametry funkci zdstanou totozné, stejné jako cely princip wienerovského filtru.
Tim je umoznéno porovndni obou variant (paketové x dyadické) pro stejné nastaveni
parametrl transformace a i pro stejné nastaveni a princip samotného wienerovského filtru.
V ptipad¢ defaultni funkce iswt (realizujici dyadickou IDTWT) se vSak nezadava stupei
rozkladu a proto pro moji navrzenou funkci rpIDWT musel byt tento parametr odvozen.

3.3.1 Odvozeni parametru stupei rozkladu
K odvozeni vztahu pro stanoveni stupné rozkladu vychazime ze znalosti struktury
paketové DTWT, kde v kazdém pasmu vznika dvojnasobek pasem, coZ lze popsat vztahem
m = 2°, kde s je stupen rozkladu. Nasledné pomoci matematické aritmetiky a vzorci pro praci
s logaritmy miiZeme odvodit vztah pro stupeil rozkladu
m= 2% i-ln
In(m) = In(2%)
In(m) =s-In(2)
s =In(m)/In(2)
s = log,(m)
Vysledny vztah (3. 4) slouzi ke stanoveni stupné rozkladu s, kde je potieba znat pouze
pocet pasem rozkladu m

s = log,(m). (3.4)
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S vyuzitim tohoto vztahu ma navrzena funkce rpIDWT stejné vstupni parametry jako

iswt a Ize je pro potieby testovani snadno zaménit.

3.3.2 Fazové zpozdéni filtri

Pti realizaci rozkladu pomoci funkci rpDWT a rpIDWT dochazi ke zpozdéni. Vyhodou
paketové varianty DTWT je, ze dochazi k rozkladu vzdy vsech vystupt (pfedchoziho stupné
rozkladu). Soucasn¢ vlivem stejné délky impulsnich charakteristik rozkladovych, resp.
rekonstrukénich filtrt, ziskdme stejné zpozdéni ve vsech pasmech. To nam umoznuje nejdiive
rekonstruovat vysledny signal a teprve poté ho posunout o dané zpozdéni. Pro vypocet
zpozdéni vychazime ze znalosti, ze zpozdéni je dano polovinou délky impulsni
charakteristiky.

Vlivem zpozdéni je nutné signal posunout o dané zpozdéni, coz vede k ofiznuti
signalu. V literatufe najdeme rizné metody, jak tuto problematiku lze vyfesit bez nutnosti
signal ofiznout. AvSak zkraceni signalu je minimalni vétSinou do 1% celkové délky, proto

bylo pouzito tohoto jednoduchého feseni.

3.4 Realizace bloku HW a prahovani

Blok HW je zakladem wienerovského filtru a dochazi v ném k vypoctu korekénich
¢lent (3. 1) a jejich aplikaci na koeficienty DTWT vstupniho signalu (3. 3). Korekéni ¢leny
pocitame pro vSechny koeficienty v kazdém pasmu kromé pasma nejspodnéjsiho, kde se
nachdzi pouze uzite¢ny signal.

Prahovani slouZi k filtraci vstupniho signélu a ziskani odhadu uZite¢ného signalu tzv.
pilotniho odhadu. Ten dale slouzi k odhadu koeficientt DTWT uzite¢ného signalu Pun(n),
které vystupuji ve vztahu (3. 1) pro vypocet korekénich ¢lent. Pro spravnou ¢innost filtrace
metodou prahovani je nutné spravné stanovit hodnotu smérodatné odchylky Sumu a néasledné
samotnou hodnotu prahu véetné vybéru typu prahovani. Z riznych praci [11][15][16], ale i z
praktického testovani se ukazala jako nejlepsi volba prahovani hybridni, ale je mozné vyuzit i
prahovani tvrdé nebo mékké, které je pouzito naptiklad v praci [19].

3.4.1 Odhad smérodatné odchylky Sumu

Pro odhad smérodatné odchylky vychazime ze vztahu pro robustni odhad (2. 12). Ten
je vyuzivan ve vétsSiné praci [15][16]. OvSem uplatnéni tohoto vztahu na cely tsek signalu
resp. na dané pasmo koeficientt DTWT neni vhodné kvili vlivu komplextd QRS. Proto bylo
vyuzito jednoduché modifikace vychazejici z prace [16], kde je pouzito posuvného okna k
odhadu smérodatné odchylky. Tim ziskame ¢asovou zavislost smérodatné odchylky. Ta je
nasledné pouzita s empirickou konstantou k vypoctu prahu. Je v§ak nutné zarudit, Ze se v okné
vzdy nachazi pouze jeden komplex QRS, coz vzhledem k variabilité¢ tepové frekvence resp.
RR interval vede k nutnosti velikost okna ménit. Ov§em pro samotnou realizaci této metody
je potfeba mit k dispozici detektor R vin, ktery k dispozici ale nemame. Proto je pouzito
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jednodussi varianty s pevnou délkou okna, ktera je zvolena vzhledem k primérnému
srde¢nimu rytmu 60 tepi za minutu.

V naSem pitipad¢ pro vzorkovaci frekvenci f = 500 Hz je délka okna 500 vzorki, coz
nam v idealnim piipad¢ zajisti, ze se v okné vzdy nachézi pouze jeden QRS komplex. Dalsim
parametrem je posun okna. Pro hodnotu 1 (plynuly posun okna) dochazi k neimérnému
nartistu vypocetni naro¢nosti a zvySuje se pravdépodobnost, Ze by se v okné¢ mohly
vyskytnout i dva QRS komplexy. Béhem testovani se ukazala vhodna hodnota posunu okna
100 vzorkt. Vysledna smérodatna odchylka je uréena pomoci vztahu (2. 12), kde se za
hodnoty x; dosadi vektor obsahujici mediany z jednotlivych oken. Vypocet probiha zvlast’ pro

kazdé m-té pasmo.

3.4.2 Vypocet prahu

V kapitole 2.4 je uveden piehled rtiznych zpiisobii vypoctu prahu, avSak vétSina je
navrzena pro dyadickou DTWT s decimaci a vychazi z bilého gaussovského Sumu, coz v
pfipadé aplikace pro redundantni paketovou DTWT, slouzici k odstranéni Sumu

myopotencialii, neni vhodné. Proto je dana piednost empirickému prahu [16]

Am = TM - oy, (3.5)
kde TM je empiricka konstanta a oy, je smérodatna odchylka Sumu v m-tém pasmu. Hodnota
konstanty se nastavuje na zaklad¢ testovacich dat, av§ak pro velkou vypocetni naro¢nost je k

jejimu vypoctu vyuzito optimalizace pomoci genetického algoritmu. Problematika a samotné

feseni je podrobné popsano v nasledujici kapitole 4.
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4. Geneticky algoritmus

Zakladni pojmy souvisejici s genetickymi algoritmy a jejich principy jsou podrobné
popsany v kapitole 9 Dodatek: Genetické algoritmy. Tato kapitola je zaméfena uz na
praktické vyuziti GA a to nalezeni vhodnych parametrii wienerovského filtru. Samotné
spojeni genetického algoritmu a vinkové transformace pro filtraci signali EKG je vyuzito v
praci [24]. Pro ziskani maximalni vytéznosti vinkové transformace pro filtraci je vzdy nutné
nalezeni optimalnich parametrti. Jedna se zejména o parametry: vybér vinky, stupen rozkladu,
typ prahovani a samotna hodnota prahu [24]. Pii nastaveni parametrii navrzeného filtru se
vychazi z aktualniho ¢lanku [16], odkud jsou pievzaty doporucené typy vinek, stupné
rozkladu a typ prahovani. Avsak pro nastaveni samotné hodnoty prahu je nutné vychazet z
principu navrzené metody. Nelze pievzit hodnoty z jinych praci, protoze je pouzito jiného
druhu transformace (redundantni paketovda DTWT) a i jiny zplsob odhadu smérodatné
odchylky.

GA maji velky potencial pro hledani vhodného feSeni, zejména pro funkce vice
proménnych a rozsahlé defini¢ni obory. Cilem této kapitoly je zjistit, do jaké miry je mozné
GA vyuzit pro nalezeni vhodnych parametrit wienerovského filtru. Kapitola 4.1 je zamétena
na vhodné nalezeni empirické konstanty. OvSem tento problém je mozné feSit i metodou
uplného vyhledavani (brutal force) vzhledem k jednorozmérné funkci a pomérné malému
defini¢énimu oboru hodnot. Z toho divodu je kapitola 4. 2 zaméfena na vyuziti GA pro hledani
nejen vhodné empirické konstanty, ale soucasné i stupné rozkladu, ktery patii mezi jedny ze
zakladnich parametrd ovliviiujici u€innost navrzeného wienervoského filtru. Jedna se tak o
funkci dvou proménnych, kde jiz metodu brutal force, vzhledem k velké vypocetni naro¢nosti,

nelze pouzit.

4.1 Realizace GA pro optimalizaci empirické konstanty

Pro spravnou ¢innost wienerovského filtru je nutné pii odhadu uZite¢ného signalu

vvvvvv

prahu, jejiz hodnota je dana smérodatnou odchylkou Sumu a empirické konstanty [16]
Om =TM - o, (4.1)

kde on, je smérodatnd odchylka Sumu a TM je empiricka konstanta.

Samotné stanoveni hodnoty empirické konstanty je zavislé na pouzitém druhu
transformace, zptisobu vypoc¢tu smérodatné odchylky Sumu a v neposledni tfadé také na
testovaci mnoziné. AvSak nalezeni empirické konstanty, prohledavanim celého prostoru
(vhodného rozmezi pro empirickou konstantu), metodou uplného prohleddvani tzv. brutal

force neni vhodny pro redundantni paketovou DTWT. Hlavnim divodem je velké mnoZstvi
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dat, které ziskame touto transformaci a sni spojend vysoka vypocetni ndrocnost. Pfi
redundantni paketové DTWT rozklddame vSechny vystupy (realizace uplnym stromem), které
nejsou podvzorkovany. Pro srovnani pii rozkladu signdlu o délce 5000 vzorkt (10 sekund
zaznamu s f,; = 500 Hz) a stupné rozkladu 4 ziskame pro redundantni paketovou 16 pasem,
kde kazdé pasmo je tvoieno 5000 koeficienty. Kazdé pasmo, vyjma posledniho, musime dale
prahovat a vypocitat z nich korek¢éni Cleny vcetné jejich aplikace. Pro redundantni dyadickou
vinkovou transformaci tzv. SWT ziskame pasem jenom 5 o stejném poctu koeficient. To je
vice nez 3x méné dat. V piipadé, ze vyuzijeme variantu dyadické DTWT s podvzorkovanim,
tak ziskame také pét pasem, ale dohromady jsou tvofeny cca. 5000 koeficienty.

Jako vhodné optimaliza¢ni feSeni pro hledani empirické konstanty je zvoleno vyuziti
genetického algoritmu, ktery pracuje se zékladnimi prvky a to populaci, kriteridlni funkci a
operatory: kiizeni, souboj a mutace. Kriteridlni funkce ma vstupni parametr jiz zminénou
empirickou konstantu a pro ni vyhodnocuje kvalitu pomoci poméru signal - Sum (SNR), ktery
chceme maximalizovat. Pii vyhodnoceni SNR, pro zadanou hodnotu empirického prahu,
vyuzivame pouze 10% databaze CSE, ktera je generovana nahodné. Vzhledem k principu
evoluéniho algoritmu a mozné variabilité vysledki je zbyteéné vyuzivat celou databazi, jak by
tomu bylo v ptipadé metody brutal force. GA totiz nerealizuje optimalizaci Cisté z
matematického hlediska. UmoZilujeme ndm pouze nalezeni vhodného feSeni v relativné
kratkém case, nemiize nam vsak zarucit nalezeni nejlepSiho feSeni. V nasem piipad¢ je na
zaklad¢ literatury a praktickych zkuSenosti navrzeno schéma GA na obr. 4. 1. Pii realizaci
samotného programu se vychazelo z programu realizovaného v ramci cviceni predmétu FEAL

(evoluéni algoritmy).
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Stanoveni kvality
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obr. 4. 1 Schéma GA [20]

4.1.1 NavrzZeni Gvodni populace

Pro nastaveni velikosti populace je vyuzito mensiho poctu jedincti 10, které se bézné
pouziva. Vyhodnoceni 10 jedinct tvofici populaci na 10% databaze CSE (375 signalt) klade
V podstaté stejné¢ vypocetni naroky jako vyhodnoceni SNR pro jednu hodnotu empirické

konstanty pii metod¢ brutal force. Pfi praktickém testovani se ukéazalo, Ze je nutné generovat
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stejnou skupinu signalti z databaze pro vSechny jedince v dané populaci. Pfi generovani
nahodnych signal, zvlast pro kazdého jedince, muze byt horsi jedinec ohodnocen 1épe nez
jiny z divodu vygenerovani ‘‘lepSich* signald. To vedlo k oscilacim a pomalé konvergenci.
Pro préci s populaci je vyuzit jejiho binarniho zapisu, ktery je vhodngjsi pro genetické
operatory. Pro kodovani bylo vyuzito délky binarniho slova osm, které umoziuje
prohledavany prostor rozdélit na 256 stejnych diléi (2%). Rozsah empirické konstanty na
zaklade literatury byl omezen na prostor od 2 do 5, to nam dava piesnost 3 / 256 (rozsah/pocet

dili). Po zaokrouhleni miizeme mluvit o pfesnosti na setiny.

4.1.2 Parametry ukonceni

Pfi praktickém testovani se ukazalo, ze metoda velmi rychle konverguje k globalnimu
maximu, a to béhem nékolika iteracnich cykli. Pro praktické pouziti byl stanoven maximalni
pocet iteraci 10 a jako druha ukoncovaci podminka pro zkraceni vypocetni ndro€nosti byla
nastavena hodnota shoda. Jestli je po tiech iteracich stale stejny nejlepsi jedinec, hledani je

ukondéeno.

4.1.3 Nastaveni parametric GA

Pouzivané operace kiiZzeni a souboj jsou nastaveny dle doporudeni, pro kiizeni je
stanovena pravdépodobnost 80 %. Pro nastaveni mutace musela byt pouzita maximalni
doporuc¢ena hodnota 10 %. Duvodem je charakter prostoru a pocet jedinci. Pro hodnotu
mutace 1%, kdy dochazi pouze piiblizné k jedné mutaci alely u jednoho jedince z celé
populace a vzhledem k mensimu poctu jedincti, metoda méla tendence uvaznout v lokalnich
extrémech, coz bylo nezadouci. Pro hodnotu mutace 10 % vsak tento problém vymizel.
Posledni vhodnou upravou bylo zavedeni pojmu elity, kdy nejlepsi jedinec z populace je
automaticky vybran i do dalsi populace. To opét zabranilo zbyte¢nym oscilacim a zpomaleni
konvergence.

4.2 Realizace GA pro optimalizaci empirické konstanty a stupné rozkladu (GA_2)

V pfipadé¢ hledani dvou parametrii se jedna pouze o samotné rozSifeni piedeslé
metody. Samotné pouziti operatort, véetné jejich parametrt, zistava neménné (obr. 4. 1).
Jedind Uprava spociva v Gprave populace. V piipadé zapisu vice promeénnych se vyuziva zapis
na fadek za sebe bez jakéhokoliv oddéleni. Opét plati, Ze pocet vzorki (alel), kodujici danou

proménou, je dano pozadovanou piesnosti a oborem hodnot promé&nné.

4.2.1 Uprava GA_2 pro funkci vice proménnych

Pro zrychleni GA_2 je vyuzito pro kédovani empirické konstanty pouze 6 alel, coz
vede k rozdé€leni prohledavaného prostoru <1-4> na 2° = 64 dila. Dosazeny krok se tak
pohybuje okolo 0,05, coz je dostacujici a na druhou stranu nam to umoziuje zvysit
konvergenci GA_2. Zména rozsahu prohledavaného prostoru empirické konstanty (z <2,5> na
<1,4>) je zvolena z divodu volby riznych stupni rozkladu, pro které by velikost vhodného
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prahu nemusela byt nutné vétsi nez 2. Pro kddovani stupné rozkladu je pouzito pouze 2 alel,
coz nam umozni testovat Ctyii stupné rozkladu (22). V nasem pfipad¢ se jednd o stupen
rozkladu 2 az 5. Pouzitim 3 alel je sice mozné testovat az do stupné rozkladu 9, avsak takto
vysoky rozklad vede spise k poskozeni signdlu a v ptipadé DTWT i prudkému naristu
vypocetni naroc¢nosti. Proto kddovani tremi alelami je zcela zbytecné.

Nutnou Gpravou prosla samotna kriterialni funkce, ktera je rozsifena o novy parametr
stupen rozkladu. Druhou zménou je ukonCovaci kritérium vychéazejici z maximalniho poctu
iteraci. Zde je nutné, vzhledem k velikosti prohledavaného prostoru, navysit maximalni pocet
iteraci (pro testovani maxiter = 15), avSak druhd ukoncovaci podminka ziistava stejna.
Moznou zménou je velikost populace resp. pocet jedincti, ktery se stanovuje pravé i na

zékladé poctu proménnych. Pro testovani bylo vyuzito velikosti populace 20.

4.3 Vyhodnoceni vysledku GA a GA_?2

Pti praktickém testovani se ukdzalo, Ze metoda v ptipad¢ jednorozmérné varianty pro
empirickou konstantu rychle konverguje a to béhem nékolika itera¢nich cykli. Pro praktické
pouziti byl stanoven maximalni pocet iteraci deset. Pti testovani a porovnani s metodou brutal
force (s krokem jedné desetiny) geneticky algoritmus po zaokrouhleni na desetiny nasel stejné
maximum jako metoda brutal force. Zajimavosti je, ze pifi zaokrouhleni nalezené¢ho
empirického prahu, pomoci GA na setiny, jsme ziskali lep§i SNR nez pfi zaokrouhleni na
desetiny. Ukazku mzeme vidét na obr. 4. 2, kde geneticky algoritmus nasel dva nejlepsi
jedince a to pro hodnoty empirické konstanty 2.78 a 2.79. Pro oba jedince GA stanovil
hodnotu SNR = 36.8162. Pii porovnani s metodou brutal force (obr. 4. 3) vidime, Ze metoda
spravné konverguje ke globalnimu maximu, které v tomto pfipadé je 2,8 s pfesnosti na
desetiny. Ovsem pfi testovani nalezenych empirickych prahti na celé databazi CSE (tab. 4. 1)
nalezeny empiricky prah pomoci GA s pifesnosti na setiny dosahuje lepsiho SNR nez se
zaokrouhlenim na desetiny. Takze metodu miizeme povazovat za presnéjsi nez metodu brutal
force s krokem jedné desetiny. Tyto konkrétni hodnoty jsou ziskany pro vinkul = bior4.4,
vinku2 = sym4, stupné rozkladu = 3 a vstupni SNR = 30.

Namérené hodnoty SNR
empiricky prah SNR
2,8 36,7698
2,78 36,7698
2,79 36,7699

tab. 4. 1 Vyhodnoceni empirické konstanty nalezené GA
Pro vyhodnoceni druhého nejdilezitéjSiho parametru vypocetni naroCnosti si
geneticky algoritmus vedl dobfe. Vyhodnoceni maximalniho poctu deseti populaci je
naro¢nosti srovnatelny jako vyhodnoceni metody brutal force pro 10 hodnot empirické

konstanty. AvSak v piipadé metody brutal force pro vyhodnoceni celého zadaného prostoru
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(obor hodnot pro empirickou konstantu), s piesnosti na desetiny, potiebujeme otestovat
hodnot 30 (interval 2 az 5 s krokem 0.1). Pro pfedchozi ukdzku GA program probéhl
v 7 iteracich. Z podminky ukonceni tak vyplyva, ze uz v 5 iteraci byl nalezen nejvhodngjsi
vysledek (nejlepsiho jedince).

Vyhodnoceni nejlepsiho jedince
40
T T

[ Il 0.0}
3B ¥=27765 i
Y¥=36.8162
- —
5 —
o)
o D —
Z
[}
15 —
10 —
5 —
8 | | | | | |
2 22 24 26 28 3 32 34
Empiricka konstanta
obr. 4. 2 Nejlepsi jedinec nalezeny metodou GA
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obr. 4. 3 Vyhodnoceni empirické konstanty metodou brutal force

Zaveérem tak muzeme fict, ze geneticky algoritmus dokadze najit hodnotu empirické
konstanty minimalné 3krat rychleji. AvSak pofad zustava faktem, Ze nam tato metoda nemtize
zaruCit nalezeni nejlepSiho feSeni. Druhym problémem GA je, Ze pracuje pouze s 10%
databaze. Vzhledem k velmi malému vlivu empirické konstanty na SNR, ktery mizeme vidét
na obr. 4. 3 (jedna se o setiny), mize vybér “Spatného* vzorku z databaze (nereprezentativni)
ovlivnit nalezeni vysledné hodnoty empirické konstanty. Nutno dodat, Ze vyhodnoceni SNR
pro nejlepsi empirickou konstantu stanovenou genetickym algoritmem je nésledné testovano
vZzdy na celé databazi CSE.
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V ptipad¢ varianty pro GA_ 2, hledajici vhodnou empirickou konstantu a stupen
rozkladu, je tento algoritmus testovany pro tiéi pfipady a to z divodu velké vypocetni
naroc¢nosti. Testovani probéhlo pro SNRys = 20, 30 a 40 dB a k nim pfislusnymi typy vinek
(tab. 4. 2), které byly ptevzaty z [16]. Vysledné hodnoty empirické konstanty a stupné
rozkladu, ziskané pomoci GA_2, byli porovnany s doporu¢enymi hodnotami stupné rozkladu
z ¢lanku [16] a K nim pfislusnymi hodnotami empirické konstanty ziskanymi pomoci GA pro
empirickou konstantu (v tabulce jsou tyto hodnoty uvedeny v zavorce).

Vysledné hodnoty parametrt ziskané pomoci GA_2

SNR | WT1 | WT2 | empiricky prah GA_2 | stupen rozkladu GA_2 SNR

20dB| db4 |sym4 2,5 (2,5) 4 (4) 29,93 (29,93)
30 dB | bior4.4 | sym4 2,8 (2,8) 3(3) 36,77(36,77)
40 dB | bior3.9 | sym4 2,6 (2,4) 3(3) 45,40 (45,41)

()- parametry ziskané GA pro empiricky prah, hodnoty stupen rozkladu z [16]

tab. 4. 2 Porovnani doporucenych a ziskanych hodnot pomoci genetického algoritmu GA_2

Ze ziskanych hodnot vidime, ze GA_2 dokazal najit stejné kombinace stupné rozkladu
i velikosti empirické konstanty. Vyjimku pozorujeme pro vstupni hodnotu SNR 40 dB, kdy
GA_2 nasSel jako idealni empirickou konstantu 2,6. Avsak pfi testovani na celé databazi CSE
bylo vysledné zlepSeni pouze o jednu setinu hor$i nez pro hodnotu empirické konstanty 2.4.
Geneticky algoritmus tak 1ze vyuZit pro vhodné nalezeni parametrli wienerovského filtru.
V praci [24] je geneticky algoritmus vyuZit i pro nalezeni vhodnych typu vinek. Na obr. 4. 4
vidime zobrazeni posledni populace vcetné oznaceni nejlepSiho jedince. V grafu chybi
informace o poctu stupiili rozkladu, avSak program sdm provede vypis nejlepsi hodnoty
empirické konstanty a ptisluSného stupné rozkladu:

"Nejvhodnéjsi hodnota empirické konstanty je 2.8413 a hodnota stupné rozkladu je 3."

Vyhodnoceni jedinc pomoci GA pro nalezeni vhodné empirické konstanty a stupné rozkladu
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obr. 4. 4 Nejlepsi jedinec nalezen metodou GA 2
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5. Realizace wienerovského filtru

Samotna realizace wienerovského filtru je realizovana v programovacim prostiedi
programu Matlab a vychazi ze schématu na obr. 3. 1 pro pilotni odhad signalu. Pro lepsi
moznost zhodnoceni ucinnosti navrzeného filtru je vyuzito signalu EKG test_original.mat,
ktery byl Setrné zbaven Sumu. K testovani je v§ak mozno pouzit libovolny signal z knihovny
CSE a lze nastavit i miru zaruSeni, piesnéji vstupni SNR. K témto signalim se pficte uméle
vytvofeny model Sumu, jehoz spektrum a frekvencni rozsah modeluje ruseni myopotenciali.
Navrzeny filtr vyuziva redundantni paketova DTWT a k ni inverzni DTWT (IDTWT). Kromé
samotné funkce pro wienerovsky filtr wiener_filtr, jsou pouzivany dalsi ¢tyfi funkce, které
jsou nezbytné pro fungovani hlavni funkce. Jedna se o funkci rpDWT, kterd realizuje
redundantni paketovou DTWT a k ni funkci rpIDWT, ktera realizuje inverzni transformaci.
Funkce filtrace, jez realizuje filtraci metodou prahovani a posledni funkce median_pevny,

ktera je urcena k vypoctu smérodatné odchylky pomoci medianového plovouciho okna.

5.1 Funkce rpDWT

Program Matlab obsahuje funkci pro realizaci nejéastéji pouzivané DTWT s decimaci
pomoci funkce wavedec, avsak pro variantu redundantni paketové DTWT nikoliv.

Syntaxe
rpDWT (signal, stupen R, vlnka)

Popis
Vstupnimi parametry funkce jsou:
e signal —je vstupni signal, ktery chceme rozlozit
e stupen R - pozadovany stupen rozkladu
e vlnka —a volbu pouzité vinky jak z fad ortogonalnich, tak i biortogonalnich
vinek.
Funkce pomoci piikazu wfilters(vinka) ziska impulsni charakteristiky pro rozkladovou
horni a dolni propust. Tyto impulsni charakteristiky je vSak nutné podélit odmocninou 2,
abychom ziskali filtry s pfenosem 1 urcené pro redundantni paketovou DTWT. Samotna
filtrace probiha ve for cyklu pro jednotlivé stupné rozkladu. Pfislusné impulsni charakteristiky

pro dany stupeii rozkladu ziskdvame metodou fedéni impulsni charakteristiky, ukdzku vidime

nize:

I =27(1i-1); % interpolac¢ni faktor

Lo = zeros(l,I*length(Lo _D)-(I-1)); % nulovy vektor vysledné délky
Lo(l:I:end) = Lo D; % nahrazeni kazdé I-té nuly vzorkem

simpulsni charakteristiky

o
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Vystupem je matice y, kde kazdému fadku matice pfipadaji koeficienty jednoho
pasma. Vyhodou této funkce je jeji univerzalnost, kdy je mozné zadat libovolny stupeini

rozkladu, stejn¢ jako druh pouzité vinky. Vyvojovy diagram je uveden v ptiloze C.

5.2 Funkce rpIDWT

Jedna se o inverzni transformaci k rpDWT, kdy po jeji aplikaci ziskdme ptivodni signal

bez zkresleni.

Syntaxe
rpIDWT (y, vlnka)

Popis
Vstupnimi parametry funkce jsou:
e v — je matice obsahujici koeficienty vinkové transformace pro jednotliva
pasma
e vlnka — volba pouzité vinky, jak z fad ortogonalnich, tak i biortogonalnich
vinek.
Funkce realizuje inverzni redundantni paketovou DTWT. Na rozdil od predeslé funkce
zde neni nutno zadavat stupen rozkladu, ackoliv je pro transformaci nezbytny. Stupeni
rozkladu je vypocitan automaticky na zakladé znalosti po¢tu pasem a informaci, ze paketova

DTWT je realizovana uplnym stromem. Nize je uvedena pfislusna ¢ast zdrojového kodu:

[m,n] = size(y); % parametr m udava pocet radkd matice/pasem
stupen R = log2(m); % vzorec odvozen pro vypoclet stupné rozkladu

Funkce nasledné, stejné jako rpDWT, ziskéd impulsni charakteristiky, pro rekonstrukéni
horni a dolni propust, pomoci funkce wfilters(vinka). A stejné tak i pro jednotlivd pasma
vyuziva fedéni téchto dvou zdkladnich impulsnich charakteristik. Rozdilem je, Ze probiha cely
proces opaéné (od nejvétsiho faktoru k pro fedéni impulsni charakteristiky K mensimu) a po
filtraci v kazdém stupni rozkladu je nutné secist koeficienty dvojice pasem prislusnych k dané
dvojici rekonstrukénich filtrti (horni a dolni propust) dle obr. 2.3.

Ukéazku hlavni ¢asti této funkce, realizujici celou filtraci a rekonstrukci signdlu,

vidime nize:

for i = l:stupen R
rozklad = stupen R+1-i; % Nutno postupovat opacné
for j=1:2"(rozklad-1)
me(j,:) = filter(Hi,1,y(k,:)) + filter(Lo,1,y(k+1,:));
k = k+2;
end
y = 0; y = me; me = [];

end



Vystupem funkce je zrekonstruovany signal y. Pro spravnou ¢innost wienerovského
filtru je nutné spravné stanoveni zpozdéni, nebot’ by mohlo dojit ke stanoveni Spatnych
korek¢nich €lend, resp. jejich aplikace na Spatné pozice koeficientti vinkové transformace

originalniho signalu. Vlivem zpozdéni bylo nutné ofiznout signal.

5.3 Funkece filtrace

Samotna filtrace se provadi metodou prahovani koeficientl v jednotlivych pasmech,
stupni rozkladu (3 a vice) do nejnizs§iho pasma Sum myopotenciadlu nezasahuje nebo jen
minimaln¢. Prahovani bylo zvoleno hybridni, nebot’ tvrdé prahovani zavadi impulsni ruseni.
To je zpuisobeno Sumem myopotencialll, jehoZ intenzita je nad hladinou prahu a prohazi
prahovanim beze zmény. Mékké prahovani zase vede ke zkresleni uzite¢ného signalu, ale pro

samotny wienervsky filtr je vhodné&j$i nez tvrdé prahovani.

Syntaxe
filtrace (y)

Popis

Vstupnimi parametry funkce jsou:

e vy — je matice obsahujici koeficienty vinkové transformace pro jednotliva
pasma.

Funkce si pomoci piikazu Size zjisti pocet pasem a potom provede prahovani ve vSech
pasmech kromé posledniho. V kazdém pasmu se spocita nejprve smérodatna odchylka oy, dle
vztahu 2. 10 a nasledné samotna hodnota prahu T pomoci vztahu 2. 9. Samotné prahovani se
provadi pomoci ptikazu wthresh (pro variantu mékkého nebo tvrdého prahovani) nebo
blokem piikazii pro hybridni prahovéani. Vystupem je opét matice koeficienti vinkové

transformace po prahovani y.

5.4 Funkce median_pevny

Spravné stanoveni smérodatné odchylky Sumu je pro ¢innost wienerovského filtru
zasadni. Pro jeji vypocet je vyuzito funkce median_pevny, kde je vyuZito plovouciho okna a
vzorce pro vypocet smérodatné odchylky. Problematika je rozebrdna v piedchozich
kapitolach.

Syntaxe
median pevny (y)
Popis
Vstupnimi parametry funkce jsou:

e vy — je matice obsahujici koeficienty vinkové transformace pro jednotliva

pasma.
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Funkce provede vypocet smérodatné odchylky a tato hodnota je odeslana na vystup
funkce.

5.5 Hlavni funkce wiener _filtr

Hlavni funkce realizuje samotny wienerovsky filtr. Vola si k tomu pomocné funkce
pro realizaci vinkové transformace a filtrace. Pro samotné testovani je vSak vyuzito varianty
hlavni funkce jako skriptu diplomova_prace, ktery ndm umoznuje jednoduse ménit jednotlivé
vstupni parametry. Skript také slouzi k vizualni kontrole, protoze umoziuje vykresleni signalu
V jednotlivych krocich upravy (jednotliva pasma v prvni vétvi pfed a po prahovani, pilotni
odhad signalu, zaruSeny signal i vysledny signal po aplikaci korek¢nich ¢lenti) a porovnani

S origindlnim signalem bez Sumu.

Syntaxe
wiener filtr(signal,vlnkal,stupen R1l,vlnka2, stupen R2)
Popis
Vstupnimi parametry funkce jsou:
e signal - je vstupni EKG signal, ktery chceme filtrovat od Sumu
myopotencialtl
e vlnkal — volba pouzité vinky pro vinkovou transformaci ve vétvi pro pilotni
odhad uzite¢ného signalu
e stupen R1 — pozadovany stupen rozkladu pro vinkovou transformaci
Vv prvni vétvi pro pilotni odhad uZite¢ného signalu
e vlnka2 — volba vinky pro vinkovou transformaci v druhé vétvi pro aplikaci
korek¢nich €lenti
e stupen R2 — pozadovany stupenl rozkladu pro vlnkovou transformaci
v druhé vétvi pro aplikaci korek¢nich ¢lenti.
Hlavni funkce v uvodni ¢asti nejprve vykresli zadany signal a umozni uzivateli provést
vizualni kontrolu, zda je signal spravn€ nacten. Po stisknuti libovolné klavesy nasledné
probéhne zbylad cast programu a vykresleni vysledného signalu po filtraci wienerovskym

filtrem. Cast programu realizujici prvni vétev, pro odhad pilotniho signélu, je realizovana
volanim pomocnych funkei nize:

~
I

= rpDWT (signal, stupen R1,vlnkal); % Realizace rozkladu

y = filtrace(y); Filtrace metodou prahovéani péasem
y = rpIDWT (y,vlnkal); Rekonstrukce WT-vznik pilotniho
odhadu uzitec¢ného signalu

y P = rpDWT (y, stupen R2,vlnka2l); % Rozklad pro stanoveni koeficientu
uziteé¢ného signédlu pro vypocet korekénich c¢lenu

o oe

oo
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Vypocet korekénich ¢lent je realizovan pomoci cyklu for a korekcni ¢leny jsou

ulozeny do matice g. Ukéazka zdrojového kodu je uvedena nize:

for i=1:m $ Vypocet korekénich ¢lenli pro m pésem
smer odch = median pevny(y w(i,:)) % Smérodatna odchylka
rozptyl = smer odch”2; % Rozptyl
g(i,:)= (y. p(i,:).%2)./(y p(i,:)."2 + rozptyl); % Korekcéni c¢leny

end

Pro spravnou cinnost navrzeného filtru bylo nutné zahrnout do zdrojového kodu
nekolik Gprav. Vlivem vinkové transformace WT1 a k ni inverzni IWT1 dochazi k zavedeni
zpozdéni do pilotniho odhadu uzite¢ného signalu. VIivem zpozdéni by vypocitané korekéni
Cleny byly pouzity na Spatné pozice originalniho signdlu. Proto je nutné pilotni odhad
uzitecného signalu posunout a to metodou ofiznuti signélu o velikost zpozdéni. Nésledkem
toho je vSak délka pilotniho odhadu uzite¢ného signalu, resp. i korekénich ¢lent kratsi nez
délka origindlniho signalu. Jako vhodné feSeni je vyuzito ofiznuti origindlniho signélu na

stejnou délku, jako je pilotni odhad uzitecného signalu.

[m,n] = size(y p); % rozmér ,n% nam udévad délku pilotniho odhadu
uzitec¢ného signélu
signal = signal(l:n); % zkrédceni origindlniho signéalu

Druhou nutnou upravou je zména korekénich ¢lentt pro nejspodnéjs$i pasmo. Pro
snadnou aplikaci korek¢nich ¢lenti (ndsobeni matic prvek po prvku) je nutné, aby rozmér
matice korekénich ¢lenti byl stejny jako je rozmér matice obsahujici koeficienty WT2
originalniho signédlu. AvSak matice korek¢nich ¢lenli ma vzdy o jeden fadek min, protoze se
nepocitaji korekéni ¢leny pro nejspodnéjsi pasmo. Proto je matice korekcnich ¢lent doplnéna
o novy fadek, obsahujici samé jednicky, ktery je umistén jako posledni fadek matice. Umozni
to nasobit korek¢éni matici s matici koeficientll vstupniho signélu a soucasné tento fadek nema

vliv na nejspodné&jsi pasmo (nésobeni jednickou neméni hodnoty koeficientl).

a = ones(l,n); % Vytvoreni vektoru jednicek
g(m,:)= a; % UlozZzeni na posledni tradek matice
vysledek = y w.*g; % Snadna aplikace korekénich clent

5.6 Skript diplomova_prace

Pro snadngj$i praci s navrzenym filtrem je vytvofena jeho varianta jako skriptu.
V Gvodni ¢asti (inicializacni) lze nastavit zakladni parametry pro dany filtr véetné vstupniho
SNR a zvolit libovolny signal z knihovny CSE. Zakladni parametry k nastaveni jsou: typ
vinky a stupenl rozkladu, které se nastavuji zvlast’ pro pilotni odhad uzite¢ného signalu a pro
vypocet korek¢nich €lenti, dale jiz zminény pozadovany vstupni SNR a v neposledni fadé

vybér konkrétniho signalu z databaze CSE (eventualné lze nacist testovaci signal —
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test_original.mat). Hodnota empirické konstanty je nastavena na hodnotu 2,8, kterd byla
stanovena spolu s hybridnim prahovanim pii samotném statistickém vyhodnoceni jako
optimalni. Po nastaveni inicializacnich podminek a spusténi programu dojde k vykresleni
zaruSen¢ho signdlu, nasledné pilotniho odhadu uZzite¢ného signalu a na zavér se vykresli jiz
signal filtrovany spolu s chybovym signalem. Ten slouzi hlavné k uréeni miry zkresleni a
k lokalizaci useki, kde k tomuto zkresleni dochazi. Program také umoziiuje pro srovnani
Vv jednotlivych krocich (pilotni odhad uzitecného signalu, filtrovany signal) vykreslit do
stejného grafu signal origindlni (nezaruSeny). Posledni vyhodou skriptu je vy¢isleni vystupni
hodnoty SNR.

5.7 Vysledky a vyhodnoceni

K ovéfeni funkénosti realizovaného wienerovského filtru s pilotnim odhadem signalu
je vyuzito testovaciho signalu test_original.mat, ktery je nasledn¢ zarusen modelem Sumu,
jehoz spektrum a frekvenéni rozsah modeluje ruseni myopotencidlii. K samotnému hodnoceni
funkénosti realizovaného filtru je vyuzito jak vizualni kontroly v jednotlivych krocich
(porovnani s originalnim signalem), tak vypocet vystupniho SNR.

Na obr. 5. 1 je ukazka testovaciho signalu, ktery je zaruseny dle vstupni SNR = 30 dB.
Tento signdl EKG mé délku trvani 10 sekund a vzorkovaci frekvenci f,; = 500 Hz. V prvni
veétvi je podroben filtraci metodou prahovani s vyuzitim redundantni paketové DTWT. Po
aplikaci redundantni paketové IDTWT v bloku IWT1 ziskdvame pilotni odhad uzite¢ného
signalu (obr. 5. 2). Parametry jsou stupné¢ rozkladu 3, vinka 'bior4.4' pro pilotni odhad a vinka

'sym4' pro vypocet korekénich ¢lend.

ZaruSeny signél
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obr. 5. 1 Testovaci signdl obsahujici Sum myopotencidlit
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Pilotni odhad uzitecného signélu

1200 T | |

1000

800

600

400

napéti [mV]

200

-200

400 | | | |

vzorky [-]
obr. 5. 2 Pilotni odhad uZitecného signalu
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Pro spravny odhad uzitecného signalu je vhodné zvolit stupen rozkladu alesponn 3,

protoze pro mensi stupen rozkladu je spodni pasmo pfili§ frekvencné Siroké a muze do n¢j

zasahovat ruseni myopotenciali. V zédvére€ném kroku s vyuzitim pilotniho odhadu stanovime

korekéni ¢leny, které aplikujeme na testovaci signal. Vysledny tsek signalu je uveden na obr.

5. 3. Pro vétsi nazornost jsou zobrazeny pouze prvni tii QRS komplexy a K nim chybovy

signal. Z n¢ho lze usoudit, Ze k nejvétSimu zkresleni dochazi ve vzestupnych a sestupnych

¢astech QRS komplexu, P viny a T viny.

originalni signal
1500 I I —
_ — filtrovany signal
7 1000~ — origindlni signl |
= 500
o)
g 0
500 \ | | \ \ \ | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Chybovy signil
20 \ \
2
= 0F v
2
g
20 \ | | \ \ \ | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
vzorky [-]

obr. 5. 3 Srovnani filtrovaného signdlu s origindlnim signdlem
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Z obrazku je patrné, ze wienerovsky filtr funguje a korek¢ni ¢leny jsou pocitany

spravné. Pro lepSi ndzorné vyhodnoceni G¢innosti filtru je uvedeno srovnani zaruSeného

signalu s filtrovanym signalem (obr. 5. 4), ktery je ozna¢en modfe.

napéti [mVv]

1200

1000

800

600

400

200

-200

-400
0

Filtrovany signal

— signdl se Sumem
—filtrovany signal |

100 200 300 400 500

vzorky [-]

600

700

800

900 1000

obr. 5. 4 Srovnani filtrovaného signdlu se zasumeénym signdlem
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6. Statistika a vyhodnoceni

Pro samotné vyhodnoceni ucinnosti navrzeného wienerovského filtru s metodou
pilotniho odhadu uzite¢ného signalu, ktery vyuziva redundantni paketovou DTWT, je vyuzito
dvou odlisnych zptsobli. V obou pfipadech je vSak zvolena stejnd testovaci databaze
knihovna CSE. K vyhodnoceni se vyuzivd parametr SNR (pomér signal Sum) vystupniho
signalu (6. 1), ktery je jednim z nejlepsich ukazateld G¢innosti navrzeného filtru. Snahou je
docilit co nejlepsiho zlepseni SNR, ale také je zddouci dosahnout co nejmensi smérodatné
odchylky. Ta je ukazatelem univerzalnosti navrzeného feseni pro rizné signaly a variabilitu
Sumu. ldealn¢ by nemélo v zadném piipadé dojit ke zhorSeni SNR. To lze interpretovat jako

poskozeni signalu [11].

N-1

PRI
SNRygse = 10 - logs, N_1n=1 [dB], (6.1)
[y(n) — s(n)]?

kde y(n) je signal po filtraci a s(n) je uzitecny signal. Vysledné vystupni SNR je porovnano
S hodnotou vstupniho SNR a na zékladé jejich rozdilu mizeme vyhodnotit ucinnost
navrzen¢ho wienerovského filtru. Kromé samotné hodnoty zlepSeni SNR je taky dilezita
informace, jak navrzeny filtr zkresluje vyznamné viny a kmity v signalu EKG. To si mizeme
ovefit pro jednotlivé signaly z knihovny pomoci jiz zminéného skriptu diplomova_prace,
ktery je podrobné popsan v predeslé kapitole.

6.1 Knihovna CSE

Pouzita knihovna CSE obsahuje 3750 jednotlivych signali uloZenych v matici. Ve
skutecnosti se jedna o 250 riznych EKG signald, které jsou nasnimény ve dvanacti svodech
(dvanacti svodovy systém) a dalsi tfi svody z ortogonalniho snimani. VSechny signaly maji
stejnou délku 5000 vzorkd, coz pii jejich vzorkovaci frekvenci f,, =500 Hz odpovida
zaznamu o délce 10 sekund. Signaly byly pfedem Setrné zbaveny Sumu. Pro testovani
navrzeného filtru, k odstranéni ruSeni myopotenciald, je vyuzito umélého zasuméni signalu
knihovny CSE a to pomoci Sumového signalu sumik.mat, ktery byl poskytnut vedoucim
prace. Tento signal je modelem ruseni, jehoz spektralni vlastnosti reprezentuji skute¢né ruseni

myopotenciali. Knihovna CSE je ulozena pod nazvem signaly f ADP9_2.mat.
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6.2 Testovani pomoci programu statistika

Pro testovani u¢innosti navrzeného filtru je vytvoren program statistika. Je realizovany
pro jednoduchost jako skript a v Uvodni ¢asti lze nastavit zdkladni vstupni parametry
(inicializace). Lze zvolit zvlast typ vinky (vinkal) a stupen rozkladu (stupen R1) pro vétev
pilotniho odhadu uzitetného signalu a zvlast' typ vinky (vinka2) a stupenn rozkladu
(stupent_R2) pro samotny wienerovsky filtr (vypocet a aplikaci korekénich ¢lentt). Dal§imi
dulezitymi inicializaénimi parametry jsou hodnota empirické konstanty pro vypocet prahu,
volba vstupniho SNR a v neposledni fadé také moznost zvolit mezi metodami redundantni
dyadicka DTWT a redundantni paketova DTWT. Testovani probihalo ve vSech piipadech na
cel¢ databazi CSE. Pro nastaveni parametrti, typy vinek a stupné rozkladu, je vyuzito
nejnovéjsiho ¢lanku souvisejici s danou problematikou z roku 2013 "Adaptive Wavelet
Wiener Filtering of ECG Signals" [16] (tab. 6. 1).

SNRystup Parametry
[dB] Stupen rozkladu Prahovani | TM | SWT3 SWT4
-5 4 Hybridni 3,6 | rbio3.3 | rbio4.4
0,5,10 4 Hybridni 3,4 | rbiol.3 | rbio4.4
15, 20 4 Hybridni 3,1 db4 sym4
25, 30, 35 3 Hybridni 2,8 | biord.4 sym4
40, 45 3 Hybridni 2,5 | bior3.9 sym4
50, 55 2 Hybridni 2,3 symé6 bior3.3
TM - empiricka konstanta

tab. 6. 1 Parametry pro SWT z [prevzato z [16]]

Vzhledem k velkému poctu typa vinek, stupnii rozkladu a vysoké vypocetni naro¢nosti
samotné filtrace, jsou pouzity doporucené hodnoty z predeslé tabulky. OvSem vzhledem k
odlisnosti zpusobu odhadu smérodatné odchylky a pouzité metody Vv praci [16] jsou hodnoty
empirické konstanty stanoveny pomoci genetického algoritmu, ktery je popsan v kapitole
Geneticky algoritmus. Empiricka konstanta se pomoci GA nenastavovala zvlast’ jen pro rizné
vstupni parametry (typ vinky, stupenn rozkladu a SNRysyp), ale také pro obé metody
(redundantni paketova DTWT x redundantni dyadicka DTWT). Divodem je objektivita pti
porovnavani téchto dvou variant, kdy se snazime docilit maxima efektivity u obou metod.
V piipadé, kdy byla piivodné pouzita odvozend empirickd konstanta pro paketovou DTWT
automaticky 1 pro variantu dyadické DTWT, doslo k chybnému zavéru, ze je paketova DTWT
leps$i variantou. Obé metody se lisi jenom ve zpusobu rozkladu (dyadicka x paketova), zbylé
Casti programu jsou naprosto totozné. Vysledné zlepSeni SNR.y: muizeme pro rizné
parametry a metody vidét v tab. 6. 2 ziskané programem statistika.
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Vypocitané hodnoty SNR - empiricky prah, hybridni prahovani

Redundantni paketova Redundantni dyadickou
Parametry/Typ transformace DTWT DTWT
SNRyst [dB] | Stupen rozkladu |WT1 |WT2 |Emp. prah | SNRy [dB] | Emp. prah | SNRy [dB]

10 4 rbiol.3 | rbio4.4 2,9 23,36 3,4(3,3) 23,40(23,40)
20 4 db4d | sym4 2,5 29,93 2,9 30,32
30 3 biord.4 | sym4 2,8 36,77 2,8(3,0) | 36,81(36,805)
40 3 bior3.9| sym4 2,4 45,41 2,6 45,53
50 2 sym6 | bor3.3 2,8 52,88 2,8 52,87

tab. 6. 2 Vysledné vypocitané zlepseni SNR,

Z vysledki uvedenych v tabulce je patrné, ze redundantni paketova DTWT dosahuje
nepatrné horsich vysledku, fadové se jedna pouze o setiny. AvSak soucasné vyzaduje veEtsi
vypocetni naro¢nost, protoze pracujeme s vice pasmy. Nejednd se pouze o vypocetné
stanovit v ném smérodatnou odchylku a v neposledni fad¢ vypocitat korekéni Eleny a provést
jejich aplikaci.

6.3 Testovani pomoci programu FILTERING_TESTER

Predchozi testovani probéhlo pro konkrétné zadané hodnoty SNRyswp, ale realné
snimané signaly EKG obsahuji obecné rizné ruSeni myopotencialt a to jak do velikosti
intenzity (velikost SNRysyp), tak co do charakteru frekvenéniho spektra. Program
FILTERING_TESTER byl vytvotfen a poskytnut Ing. LukaSem Smitalem. Jedna se o testovaci
funkci, ktera umoziuje testovat rizné navrzené filtry slouzici k odstranéni ruSeni
myopotenciali. Provadi nejen zaruSeni signalli, ale také statistické a grafické vyhodnoceni.
Vyhodou je nejen testovani na zarusenych signalech vice odpovidajici realnym, ale také
moznost objektivniho porovnani s dal§imi metodami uvedenymi v ¢lanku [16]. Pro testovani
byly pouzity stejné kombinace parametrti jako pii piedchozim testovani véetné vypocitanych
hodnot empirické konstanty (tab. 6. 2). V tabulce tab. 6. 2 jsme nasli vhodné kombinace typt
vinek, stupné rozkladu a pfislusné hodnoty empirické konstanty pro konkrétni hodnoty
vstupniho  SNR (SNRysp). V piipadé testovani programem FILTERING TESTER jsou
signaly zaruSeny ruznou intenzitou Sumu. Abychom zjistili, kterd kombinace parametrl je
vhodna pro rizné zaruSené signaly, testujeme vSech pét kombinaci (pro SNRystp = 10, 20, 30,
40, 50 dB) pro paketovou DTWT i pro dyadickou DTWT. Vysledky jsou zaznamenany V tab.

6. 3 nize.
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Vypocitané hodnoty SNR - empiricky prah, hybridni prahovani

Parametry/Typ transformace Redundantni paketova DTWT Redundantni dyadickd DTWT
Emp. SNR-c Emp. SNR-p SNR-c
Stupeni rozkladu |[WT1 |WT2 |prah SNR-u [dB] | [dB] prah [dB] [dB]

4 rbiol.3 |rbiod.4] 2,9 8,13 3,70 3,3(3,4) |8,18(8,17) | 3,89(3,91)
4 db4 | sym4 2,5 7,95 3,48 2,9 8,22 3,78
3 bior4.4| sym4 2,8 9,91 2,00 2,8(3,0) 19,81(9,87)|1,94(1,97)
3 bior3.9 | sym4 2,4 9,64 1,92 2,6 9,59 1,92
2 sym6 |bior3.3] 2,8 5,31 0,66 2,8 5,25 0,65

tab. 6. 3 Vysledky testovani programem FILTERING TESTER

Z vysledkd uvedenych v tabulce je patrné, Ze obé metody vychazi podobné. Nejlepsich
vysledki dosahujeme pro redundantni paketovou DTWT pii volb€ stupné rozkladu 3, vinky
WT1 'biord.4', WT2 'sym4' a empirickém prahu 2,8 a to primérného zlepseni 9,91 dB a
smérodatné odchylce 2 dB (obr. 6. 1).

Redundantni dyadickda DTWT vychazi nejlépe se stejnym nastavenim vilnek a stupiit
rozkladu, ale s hodnotou empirického prahu 3. Vysledné primérné zlepSeni je 9,87 dB a
smérodatnd odchylka 1,97 dB (obr. 6. 2). Rozdily mezi nejlepsimi dosazenymi hodnotami
SNR jsou tak minimalni, stejné jako jejich smérodatnd odchylka. Metody tak na zaklade
testovani programem statistika a FILTERING_TESTER muzZeme povaZzovat za adekvatni.

Zlepseni SNR po filtraci
BD T T T T T T T

— SNR po filtraci
— SNR pred filtraci

SNR [dB]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Signaly [-]

obr. 6. 1 Vyhodnoceni nejlepsiho vysledku pro redundantni paketovou DTWT
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Testovano na 3750 signalech (100% databéaze)

Primérné zlepseni SNR = 9.91 [dB]
Smérodatna odchylka zlepseni SNR = 2.00 [dB]
Maximalni zlepSeni SNR = 15.03 [dB]
Minimalni zlepseni SNR = 0.60 [dB]

Velkym kladem navrzeného filtru je, Ze v zddném piipad€ nedoslo ke zhorSeni SNR a
stanovena smérodatna odchylka ukazuje na pomérné maly rozptyl G¢innosti navrzeného filtru

pro jednotlivé signaly.

Zlepseni SNR po filtraci

T T T

60 T T T
— SNR po filtraci
— SNR pred filtraci

SNR [dB]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Signaly [-]

obr. 6. 2 Vyhodnoceni nejlepsiho vysledku pro redundantni dyadickou DTWT

Testovano na 3750 signalech (100% databaze)

Primérné zlepseni SNR = 9.87 [dB]
Smérodatna odchylka zlepSeni SNR = 1.97 [dB]
Maximalni zlepseni SNR = 15.12 [dB]
Minimalni zlepSeni SNR = 0.21 [dB]
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V ptipad¢ varianty redundantni dyadické DTWT vidime téméi stejné vysledky jako je

prumérné zlepseni a smérodatna odchylka.
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7. Zavér

Na zaklad¢ zpracovanych teoretickych poznatkli se podatilo realizovat wienerovsky
filtr v prostfedi programu Matlab, ktery vyuziva redundantni paketovou DTWT. Zadany filtr
umi pracovat s libovolnym poctem stupnua rozkladu a typem vinek, jak z fad biortogonalnich,
tak ortogonalnich. Pro vinkovou transformaci WT1, slouzici k realizaci filtrace metodou
prahovani a ke zjisténi pilotniho odhadu uziteéného signalu, lze pouzit odlisné nastaveni
transformace, nez pro vinkovou transformaci WT2, ktera slouzi k vypoc¢tu korekénich ¢lenti
(samotny wienerovsky filtr).

Pro samotnou filtraci ve vétvi pilotniho odhadu uzitecného signdlu je pouzito
hybridniho prahovani, které kombinuje vyhody tvrdého a mékkého prahovéani. Program
umoznuje ale vyuzit i mékké a tvrdé prahovani. Jejich nevyhody jsou v praci podrobné
okomentovany. Pro stanoveni hodnoty prahu existuje velké mnozstvi vzorcii, avSak vétSina z
nich vychazi z bilého gaussovského Sumu, coz neodpovidad ruseni myopotencidlli a k tomu
byvaji odvozeny pro variantu DTWT s podvzorkovanim (decimaci). Proto je vyuZzito vztahu
pro empiricky préh.

Vzhledem k néroc¢nosti filtrace s vyuzitim redundantni paketové DTWT a nutnosti
nalezeni vhodné hodnoty empirické konstanty pro metodu prahovani je, jako optimaliza¢ni
metoda, testovan geneticky algoritmus (GA). Na zaklad¢ teoretickych poznatkl a praktického
testovani byly nalezeny vhodné parametry GA a naprogramovany jednotlivé podfunkce jako
je: mutace, krizeni, souboj ¢&i kriterialni funkce. Vysledny GA dokazal nalézt vhodnou
hodnotu empirické konstanty rychleji nez metoda brutal force (Uplné prohledavani). Pro
moznost ovefeni ucinnosti navrZzeného GA je v praci realizovana i1 metoda Uplného
vyhledavani (brutal force). Samotny potencial navrzeného algoritmu v ptipadé hledani pouze
jedné proménné (empirické konstanty) neni tak vyrazny, dany prostor by Sel prohledat 1
jinymi optimalizaénimi metodami. Proto bylo na zakladé ¢lanku [24] testovano rozsifeni GA
pro dvé proménné, kdy se hledala vhodnd kombinace empirické konstanty a stupné rozkladu,
ktery mé zasadni vliv na uc¢innost wienerovského filtru. Z vysledka je patrné, ze GA_2 (pro
dvé proménné) dokazal najit vhodné kombinace empirické konstanty a stupné rozkladu a to
vyrazn¢ rychleji neZ metodou uplného vyhledavani. Genetické algoritmy tak Ize vyuzit jako
optimaliza¢ni metodu pro hledani vhodnych parametri wienerovksého filtru.

Samotné vyhodnoceni spravnosti a G¢innosti navrzeného filtru je realizovano nejprve
vizualné s vyuzitim origindlniho nezaruseného signdlu a stejného signalu zaruSené¢ho Sumem
myopotenciald. Vizudlni kontrola probihala v jednotlivych krocich wienerovského filtru a je
podrobn¢ zdokumentovana a okomentovana v textu. Samotné dil¢i funkce jako je redundantni
paketova DTWT a k ni inverzni transformace byly testovany samostatné s vyuzitim
jednotkového impulsu a s riznymi parametry (stupenn rozkladu a typ vilnky). Vzdy bylo
ziskano totozného vysledku bez zkresleni. Ovéfeni funkce filtrace realizujici prahovani véetné

vhodné velikosti prahu je zdokumentovano v pfiloze.
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Pro statistické zhodnoceni navrzeného filtru pro rizné vstupni parametry je vyuzito
dvou odlisnych programii. Hlavnim hodnoticim kritériem je vystupni SNR, které nam
reprezentuje ucinnost navrzeného filtru. Testovani probc¢hlo vzdy na celé databazi
knihovny CSE. Prvni program statistika vyhodnocuje G¢innost filtrace pro konkrétni hodnoty
vstupniho SNR (pomér signal - Sum). Nastaveni parametri jako je typ pouzitych vinek a
stupent rozkladu v zavislosti na vstupnim SNR bylo provedeno dle aktualniho ¢lanku [16],
ktery se zabyva podobnou problematikou. Druhy program k testovani navrzeného filtru byl
FILTERING_TESTER, ktery poskytl Ing. Luka$ Smital.

Pomoci tohoto programu bylo mozné otestovat navrzeny filtr na umeéle zarusenych
signalech o rizném vstupnim SNR a charakteru spektra ruseni, coz 1épe reprezentuje realnou
situaci. Druhou vyhodou je moznost objektivniho porovnani nejen obou navrzenych metod,
redundantni paketové DTWT s redundantni dyadickou DTWT, ale také s ostatnimi metodami
uvetejnénymi v ¢lanku [16]. Vysledky muzeme vidét v tab. 7. 1 (ptfevzato z [16]).

Nejlepsich vysledkt dosahujeme pro redundantni paketovou DTWT pii volbé stupné
rozkladu 3, vinky WT1 'bior4.4', WT2 'sym4' a empirickém prahu 2,8 a to primérného
zlepSeni 9,91 dB a smérodatné odchylce 2 dB (obr. 6. 1).

Redundantni dyadickd DTWT vychazi nejlépe se stejnym nastavenim vilnek a stupiit
rozkladu, ale s hodnotou empirického prahu 3. Vysledné primérné zlepseni je 9,87 dB a
smérodatna odchylka 1,97 dB (obr. 6. 2). Rozdily mezi nejlepSimi vysledky jsou tak
minimalni. A na zakladé testovani jak programem statistika, tak FILTERING_TESTER
muzeme fict, Ze metody jsou srovnatelné. OvSem poiad zlstava faktem, Ze s variantou
paketové DTWT je spojena vyrazné vétsi vypocetni naro€nost a to nejen rozkladem do vice
pasem, ale také nutnosti kazdé pasmo prahovat, stanovit v ném smérodatnou odchylku Sumu a
pro kazdé pasmo také vypocitat a aplikovat korekéni ¢leny. Stejna G€innost a soucasné veétsi
vypocetni naro€nost jsou tak zfejmé hlavnimi divody, pro¢ se s variantou redundantni

paketové DTWT v praxi setkdvame minimalng.

Vysledky pro rizné testovaci metody
Metoda LF | WF| WWF | AWWF | WWF_RP
Primérné zlepsSeni [dB] -45/6,4| 6,6 10,6 9,9
Smérodatna odchylka zlepseni [dB] 8,2136| 3,8 2,2 2

tab. 7. 1 Porovnani ruznych filtracnich metod programem FILTERING TESTER[16]

Z tabulky vyse vidime, ze navrzeny wienervosky filtr (vyuzivajici redundantni
paketovou DTWT) s oznacenim WWF_RP (Wavelet Wiener Filtering Method) dopadl velmi
dobte vzhledem k ostatnim metodam. Nejhtife dopadl LF (linearni filtr s mezni frekvenci 40
Hz). Metody WF (dyadickd WT s decimaci) a WWF (stacionarni dyadicka WT) vysli
obdobné. ZlepSeni je pofad vyrazné¢ mensi a obé metody dosahuji velkého rozptylu zlepSeni.
Nejlépe dopadla metoda AWWF Ing. LukaSe Smitala. Tato metoda vychazi také z
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wienervoské filtru a vyuziva redundantni dyadickou DTWT stejné jako jedna z mnou
navrzenych metod. Avsak v piipadé metody AWWF se jednda o mnohem propracovangjsi
(optimalizovanou) metodu, kterd tak dosahuje vétsiho primérného zlepsSeni. Kromé toho si
muizeme vSimnout, ze tato metoda ma i vyrazné lepsi jak minimélni zlepSeni 3,5 dB, tak
maximalni zlepSeni 19 dB v porovnani s mnou navrzenou metodou (obr. 6. 2), kde minimalni
zlepSeni je 0,6 dB a maximalni zlepSeni je 15 dB. Podrobnéjsi informace o danych metodach
véetné pouzitych parametri miizeme najit v ¢lanku [16]. Zavérem tak navrzeny wienerovsky
filtr dosahuje velmi dobrych vysledk vzhledem k ostatnim metodam a také velmi malého
rozptylu zlepseni, cozZ lze interpretovat jako univerzalnost navrzeného filtru pro riizna ruSeni
myopotenciali. Druhym velmi pozitivnim vysledkem je, ze ani v jednom z 3750 signali
nedoslo ke zhorSeni SNR.
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9. Dodatek: Geneticky algoritmus

Genetické algoritmy vychazi z myslenky darwinovského principu evoluce, kdy
hledani optimalniho feSeni (maximalizace ¢i minimalizace) je dana formou soutéze mezi
jedinci dané populace. Aby bylo mozné porovnavat jednotlivé jedince (individa), je nutné je
kvantifikovat. V této souvislosti se setkdvame s pojmem ohodnoceni, mira kvality, vhodnost
¢i kriteridlni funkce. At uz zvolime jakékoliv oznaceni, vzdy musi platit, Ze jedinci s vétSim
ohodnocenim maji vétsi Sanci pfezit a tim se podilet na utvafeni dal§i generace. Nova
generace je vzdy utvafena s vyuzitim piedchozi generace a genetickych operatoru jako je
ktizeni, mutace ¢i souboj. Po ur¢itém poctu opakovani, které je zavislé na typu dané ulohy,
parametrech, pozadované piesnosti atd. ziskdme generaci jedinct s vysokym ohodnocenim.
Ty ptedstavuji dostatecné (tzv. optimalni) feseni [20].

Je ale nutné si uvédomit, ze genetické algoritmy, na rozdil od jinych matematickych
optimalizacnich metod, pracuji odlisné¢ se zna¢nym dilem ndhody. Kazdé¢ vyhodnoceni
generace muze probéhnout zcela odlisné a stejné tak jak mlze metoda velmi rychle
konvergovat, mize dojit i k degeneraci. Nejlepsi jedinec mize potom reprezentovat pouze
lokalni optimum velmi vzdéalené od globalniho. V literatufe mizeme najit velké mnozstvi
variaci schémat pro genetické algoritmy, které se li§i naptf. ve zplsobu vytvafeni nové
populace a samoziejmé& také zcela rozdilném nastaveni ostatnich parametrit jako je
pravdépodobnost mutace, kifiZzeni, souboj ¢i vaZend ruleta nebo vyuzivani elitafstvi. Pro
vytvofeni vhodného schématu a parametri je vyuzito jak teoretickych ptredpokladd, tak i
praktickych zkuSenosti z pfedmétu FEAL, kde byla problematika podrobné probréna a

testovana [20].

9.1 Zakladni pojmy

Pro préci s genetickymi algoritmy je nutné si nejdiive nadefinovat zakladni pojmy se
kterymi budeme pracovat. Hlavnim prvkem je populace, ktera je tvofena jednotlivymi jedinci.
Kazdy jedinec je tvofen chromozomem, ktery se dale déli na jednotlivé geny. A kone¢né
kazdy gen je tvotren alelami, které nabyvaji hodnot 0 a 1. Samotné genetické algoritmy jsou
vSak zjednoduSenim skute¢ného principu evoluce. Jedinec tvofeny chromozomem obsahuje
pouze tolik genil, kolik médme proménnych (I proménna = 1 gen). Informace o dané
proménné je v genu kodovana pomoci binarniho zapisu (alel). Jejich pocet zavisi na velikosti
pouzitého rozsahu defini¢niho oboru dané proménné a pozadované piesnosti. GA pracuji
vzdy s populaci, ktera je tvoiena skupinou jedincl. Pro zapis populace se vyuziva matice, kde
kazdy fadek matice odpovida jednomu jedinci, jednotlivé geny se zapisuji na fadek za sebou
bez odd¢lovace a kazdd hodnota na fadku odpovidd alele (mize nabyvat hodnot 0 a 1).

Dalsim dulezitym prvkem je kriterialni funkce, ¢asto oznacovana jako fitness [20].
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9.1.1 Kriterialni funkce

Pti hodnoceni kvality kazdého jedince v dané populaci se vyuziva kriterialni funkce.
Stanoveni kvality pro populaci v dané generaci je zakladnim prvnim krokem. Na zakladé¢
kvality jedinci jsou dale provadény priislusné operace, které nazyvame jako genetické
operatory popsané nize. V piipadé, Ze hleddme minimum zadané funkce, je nutné kriterialni
funkci modifikovat tak, aby jedinec s mensi hodnotou zadané funkce nez druhy, mél
kriterialni funkci vétsi [20].

9.1.2 Souboj

Pro vytvareni novych populaci resp. generaci se vyuziva ne¢kolik genetickych operaci,
které maji postupné vést k vybéru nejlepsich jedinct. Velmi pouzivanou operaci je vazena
ruleta. Jedincim v dané populaci je pfifazena procentudlni ¢ast prostoru v zévislosti na jejich
kvalité, kde jedinci s vétsi kvalitou (fitness, kriteridlni funkce) budou mit vétsi procentudlni
¢ast prostoru nez jedinci s kvalitou mensi. Tento prostor je pfeveden na distribucni funkei v
rozsahu <0-1>. Lepsi jedinci tak i v distribuéni funkci zahrnuji vétsi ¢ast rozsahu a maji vetsi
pravdépodobnost, Ze budou vybrdni. Vybér je realizovan velmi jednoduSe generovanim
nahodného ¢isla v rozsahu distribu¢ni funkce a vybrany jedinec postupuje do dalsi populace.

Druhou moznosti je vyuzit metodu soutéze, oznac¢ovanou také jako souboj. Jsou pii ni
nahodné vybrani dva jedinci z populace, kdy do dalsi generace postoupi ten s lepSim

ohodnocenim [20].

9.1.3 K¥rizeni

M v

Kftizeni je dalsi nezbytnou operaci, se kterou se u genetickych algoritmt setkdvame. Je
také jednim z divodd, pro€ je lepsi pracovat s binarnim zépisem jedinct, nebot kiizeni v této
podobé je jednodusi. Ale existuje i varianta pro praci s redlnymi Cisly. Pii kiiZeni jsou
nahodné vybrani dva jedinci a tzv. bod kfiZeni. Bod kiiZeni se voli z intervalu <1,L-1>, kde L
je délka chromozomu (jedince). Ktizeni pro L bylo zbytecné, nedoslo by k zadné zméné.
Samotné ktizeni je potom realizovano prohozenim dané ¢asti chromozomu mezi jedinci (obr.
9. 1). V nékterych piipadech vSak miliZze byt vhodné, aby méli néktefi jedinci moZnost preZzit
beze zmény a uchovat tak svoji informaci pro dalsi generace. Proto je v literatufe doporuc¢eno
nastavit pravdépodobnost kiizeni v intervalu pravdépodobnosti <0.75-0.95> [20].

Chromozom Novy chromozont

l.pir (0,1,11,1,1,0,1,1) —> (0,1, 100 1,10 0)
(5110011 00) — (71,11,1,1,0,1,1)
2. pir (0,0,0,1,10,0,0,1) ) (0,0,0,1,1 7,0 1, 1)
CO1:1:8 1 1::0:2.°1) ) (o 1.1,1,10,0,0,1)

obr. 9. 1 Krizeni dvou jedincii (pdaru) s riiznymi body krizeni [20]
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9.1.4 Mutace

Jednou z velmi dilezitych genetickych operaci je mutace. Opét vychazi z evolu¢ni
teorie a nejlépe se prakticky realizuje pro binarni zapis jedinct. S uréitou pravdépodobnosti
mize dojit k mutaci libovolné alely dané¢ho jedince (obr. 9. 2). Mutace se nastavuje v rozsahu
obvykle od 0.1 % az do 5 % alel, nékdy az do 10%. Mutace dané alely je dana inverzi jeji
hodnoty (0—1 nebo 1—0). Hlavni vyznam mutace je moznost vytvaret zcela nové jedince a
tak zabrafiuje uviznuti pouze v lokalnim extrému. Nékdy je nutné jeji hodnota nastavit na dost
vysokou hodnotu, to ale zalezi na konkrétnim problému a jeho okolnostech [20].

__Chromozom pred mutaci  Chromozom po mutaci
(0, 1,0,0,1,1,0,0) > COE 0251015 0::00)
(1,111, 1,0::1::1) —> 03523150 50,0510
(0,0,0,1,1,0,1,1) — (0,0,0,1,1,0, 1, 1)
(0, 1,1,1,0,0,0,1) - (0,1,1,1,0,0,0,0)

obr. 9. 2 Mutace u populace tvorené 4 jedinci [20]

9.1.5 Populace

V neposledni fadé je nutné zminit samotnou populaci. Pro jeji zapis se nejcasteji
pouziva pravé binarni zapis a to do podoby matice. Umoznuje to snadnéjSi praci s
genetickymi operatory a populaci. Zapis je tak velice jasny a prehledny. Uvodni populace je
generovana vzdy ndhodné a pouziva se od 10 jedinct vyse. To v zévislosti na charakteru
ulohy. Ke kodovani lze vyuZit jak klasické binarni kédovani, tak nékdy 1 tzv. Graytv kod.
Hlavnim rozdilem je Hammingova vzdalenost jedincii pii kddovani. Pro klasicky binarni kod
je jedinec kddovan nahodné, takze dva jedinci, ktefi spolu sousedi (pfedstavuji dv€ po sobé
nasledujici hodnoty proménné) mohou mit 1 maximalni vzdalenost rovnou délce bindrniho
slova. Zatimco u Grayova kodu jsou dva sousedni body prohleddvaného prostoru kodovany
tak, aby jejich vzdalenost byla 1 [20].
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EKG
VKG
EMG
SNR
WT
DWT
SWT
DTWT
IDTWT
GA
SNR

vst

SNR

vyst
FT
STFT
WT1
WT?2

X (n)
x (1)

e(n)
Q)
h(n)
H,@

Seznam symboli a zkratek

- elektrokardiogram

- vektokardiogram

- elektromyogram

- Signal to Noise Ratio (pomér signalu vici Sumu)

- vlnkova transformace se spojitym Casem

- diskrétni vinkova transformace

- stacionarni vinkova transformace

- vinkova transformace s diskrétnim ¢asem

- inverzni vlnkova transformace s diskrétnim ¢asem

- genetické algoritmy
- pomér signal/Sum vstupniho signalu

- pom¢r signal/Sum vystupniho (filtrovaného) signalu
- Fourierova transformace

- kratkodobé Fourierova transformace

- zkracené oznaceni DTWT pro pilotni odhad

- zkracené oznaceni DTWT pro wienerovskou filtraci

- vstupni diskrétni signal

- vstupni spojity signal

- ¢asovy posun vinky

- chybovy signal, e(n)=y(n)-s(n)
- korek¢ni ¢leny pro Gpravu ym(n)
- impulsni charakteristika

- prenosova funkce dolni propusti

- prenosova funkce horni propusti

- index pasma DTWT

- pocet stupnti rozkladu

- index vzorku diskrétniho signalu

- délka posloupnosti (signalu)

- uzite¢ny diskrétni signal na vstupu

- spojité proménny cas

- koeficienty DTWT uziteéného signalu s(n) v

m-tém pasmu

- koeficienty DTWT Sumu w(n) v m-tém pasmu
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w(n)
y(a.b)
y(m.k)

y (n)
y(n)

- diskrétni Sum na vstupu

- vystup WT{x(t)}

- vystup DWT{x(t)} (m je kmitoc¢tové méfitko,
k je Casové méfitko)

- koeficienty DTWT{x(n)} v m-tém pasmu

- vystupni diskrétni signal

- vystup IDTWT po tprave koeficientt DTWT
- upravené koeficienty ym(n) (pomoci gm(n))

- komplexni proménna

- prahova hodnota
- prahové hodnota v m-tém pasmu DTWT

- fazové zpozdéni filtru
- matefska vinka

- Casove posunutd a dilatovana vinka
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Seznam priloh:

A. Obsah priloZzeného CD

B. Uzivatelsky manual k programim

C. Ukazka vyvojového diagramu funkce ,,rpDWT*
D. Ukazka metody tvrdého prahovani

Priloha A: Obsah pfiloZeného CD.
e Slozka se zdrojovymi kédy (podslozky: Statistika, Wienertv filtr, Geneticky
algoritmus)
e Elektronicka verze diplomové prace (Marek Handl DP.pdf)
e Knihovna CSE, sumovy signal (sumik.mat) a testovaci signal (test_original.mat), které

jsou ulozeny spolu s programy ve slozkach
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Piiloha B: Uzivatelsky manual k programim

Pro praci s programy je nutné nejprve v programu matlab nastavit cestu do ptislusné

slozky:

1) CD — Zdrojové kody — Statistika (pro statistické testovani navrzeného filtru na
databazi CSE).

2) CD — Zdrojové kody — Wieneruv filtr (pro testovani filtru pro konkrétni signaly
a jejich vykresleni v jednotlivych ¢astech tpravy).

3) CD — Zdrojové kody — Geneticky algoritmus (pro testovani genetického
algoritmu pro nalezeni bud’ jen empirické konstanty, nebo i1 pro nalezeni stupné
rozkladu).

Po nastaveni adresafe uz vSechny potfebné funkce a podfunkce vcetné knihoven se

signdly jsou pfipraveny. Pro spusténi hlavnich funkei postupujte dle navodu nize:

1) Pro testovani wienerovského filtru jsou dvé moznosti. Jednou variantou je volani

funkce wiener_filtr jejim zapsanim okna Command Window dle syntaxe:
wiener filtr(signal,vlnkal,stupen R1l,vlnka2, stupen R2)

Vstupnimi parametry funkce jsou:

e signal - je vstupni EKG signal, ktery chceme filtrovat od Sumu
myopotenciald

e vlnkal — volba pouzité vinky pro vinkovou transformaci ve vétvi pro pilotni
odhad uzite¢ného signalu

e stupen R1 — pozadovany stupen rozkladu pro vinkovou transformaci
Vv prvni vétvi pro pilotni odhad uZite¢ného signalu

e vlnka?2 — volba vinky pro vinkovou transformaci v druhé vétvi pro aplikaci
korek¢nich ¢lent

e stupen R2 — pozadovany stupenl rozkladu pro vilnkovou transformaci

v druhé¢ vétvi pro aplikaci korekénich ¢lenil

Piiklad volani: load test_signal.mat
wiener_filtr(signal, 'bior4.4', 3, 'sym4’, 3)

Druhou moznosti je vyuziti skriptu diplomova_prace, kde uzivatel v ivodni ¢asti
zdrojového kodu miZe nastavit inicializacni podminky: typ vinky (vinkal, vinka2),
stupet rozkladu (stupen RI1, stupeni R2), vstupni SNR (SNR dB) a ¢islo signalu
z databaze CSE (1 az 3750). Vystupem je postupné vykresleni zaruSen¢ho signalu,
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2)

3)

pilotniho odhadu uzite¢ného signalu, filtrovaného signalu v porovnani s origindlem

pied zaSuménim a chybovy signal. Vypise se také hodnota vystupniho SNR.

Pro statistické testovani na knihovné CSE je opét pro jednoduchost vyuzito skriptu
statistika, kde uzivatel nastavi vstupni parametry: typ vinky (vinkal, vinka2), stupen
rozkladu (stupen_R1, stupen R2), vstupni SNR (SNR dB), empirickou konstantu a
vybere variantu pouzit¢ DTWT (1 = paketova; 0 = dyadicka). Vystupem je opét
vystupni SNR po vyhodnoceni celé databaze CSE. V piipad¢ testovani pomoci
programu FILTERING TESTER je nutné na fadku 85 nastavit hodnotu empirické
konstanty a v piipadé testovani varianty paketové DTWT odkomentovat fadek 86,
Vv ptipadé¢ varianty dyadické DTWT odkomentovat fadek 87 a 88.

Pro testovani genetického algoritmu je vyuzito skriptu GA_optimalizace (pro hledani
empirické konstanty) a GA_2_optimalizace (pro hledani empirické konstanty a stupné
rozkladu). V tvodni casti zdrojového kodu Ize nastavit nékolik parametri GA a to:
pocet bitli, pocet jedinct v populaci, pravdépodobnost mutace ¢i kiizeni, zapnuti ¢i
vypnuti elitafstvi, maximdlni pocet iteraci a rozsah, ve kterém hledame empirickou
konstantu. Poté staci spustit skript a doporucené hodnoty se vypiSou do Command
Window. Proces je ale ¢asové velmi naroény cca. hodina i vice. Pro nastaveni
ostatnich parametra jako je: typ vinek, stupné rozkladu, zvolend metoda (paketova x
dyadicka) a vstupni SNR lze vyuzit kriterialni funkci (GA_kriterialni_fc a
GA_2 kriterialni_fc).
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Priloha C: Vyvojovy diagram funkce "rpDWT".

signal
vinka
stupen_R

A
Lo_D = Lo_D./sqrt(2);
Hi_D = Hi_D./sqrt(2);

A 4

i = 2:stupen_R

v

1= 27(i-1);

J=1m

mez(k,:)=filter(Hi,1,y(j,’));
mez(k+1,:) =filter(Lo,1,y(j,?));

Y=mez;
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Priloha D: Ukazka prahovani. Stupen rozkladu 3, vinka 'bior1.3', tvrdé prahovani.

Rozklad pomoci rpDWT (pasmo 1-4) koeficienty rpDWT

50 prah
T T T T T T T
% | i i L m [} | L i 1l
= UWWWWMWWWW
€ | | ! | ! ! ! | !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
50
s T T T T T . T T ||I T |
% 0
€ | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
100
T T T T T T T T T
=
= i » el i J#uh i ﬂ%ﬂwﬁfww;
5 | 'Fﬁ TW&WW‘EW!DWE& i R 1
€ o0 | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
s 100 T T T T T T T T T
e n 1 L L T
g 100 “ | V |” v | V | V “ | V | V “ | v | V V |" “
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
vzorky [
Ke srovnani jsou zde uvedeny prvni Ctyii stupné rozkladu ptfed a po prahovani. Na
dalsi strané jsou zobrazena zbyld pasma 5 az 8.
Rozkad pomoci rpDWT po prahovani (pasmo 1-4)
5 %0 T T T T T T T
% 0 1 L L & N b 1 | Il
= T T T i Al T I I T T T 1 |I I T
T | | | | | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
s 2 T T T T T T T T T
= 0 , | L | | . | ] |
;g T f T 1 Ll f I T 1 i T '|
g L | | | | | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
s 100 T T T T T T T T T
- 0 Nh 11 AL In i AL I Tl N Ak I 1h 'I AL ik
b ¥ ¥ i W ¥ ¥
& 00 | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
s 100 T T T T T T T T T
= ] | l | | I I | ! I I Ll [ 1
S I AT A AR N NS AN NN N A N NS I N M
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
vzorky [-]

71



napéti [mv] napéti [mv]

napéti [mv]

napéti [mv/]

napéti [rmv) napéti [rmv] napéti [rmv]

napéti [mv]

Rozkad pomoci rpDWT (pasmo 5-8)

koeficienty rpDWT
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