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Abstrakt

Cilem této prace bylo seznameni s filtraci signalu vyuzitim vinkové transformace.
Metoda, vtéto dobé pomémé hojné vyuzivana, dosahuje pfi filtraci signald velmi
uspokojivych vysledkd. Ukolem bylo vyuziti vinkové transformace pii filtraci EKG signald.
Na zacatku se v praci zabyvam samotnym vznikem EKG signalu, dale pak vinkovou filtraci
obecné. V praktické Casti semestralniho projektu jsme realizovali wienerovsky filtr zalozeny
na DTWT v prostfedi Matlab, uvedli vyhody a nevyhody a na zavér srovnali s klasickou
linearni filtraci.

Klic¢ova slova

Vinkova transformace, spojita vinkova transformace, diskrétni vinkova transformace,
DTWT, EKG, prah, prahovani, wienerovsky filtr, banka filtrti, linearni filtr

Abstract

The aim of this project is introduction to problems about filtering of signals using
wavelet transform. This method is very effective and in present it is often exploited. The main
imposition is to use wavelet transform for filtering of ECG signals. Practical part of my
project is realized wiener filtering based on DTWT in MATLAB software, to show
advantages, disadvantages and compare linear filtering .

Keywords
Wavelet transform, continuous wavelet transform, discrete wavelet transform, DTWT,
ECG signals, threshold, thresholding, wiener filtering, bank of filters, linear filtering.

STASA, 1. Filtrace signalu EKG svyuzitim vinkové transformace. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2009. 36 s. Vedouci
semestralni prace doc. Ing. Jifi Kozumplik, CSc.
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1 Uvod

Vinkova transformace, které se dostava velké oblibenosti, dosahuje pomérné kvalitnich
vysledkt a nalezla své uplatnéni jak pfi filtraci obrazu, tak i filtraci signald. Praveé tuto metodu
lze vyuzit v pfipad€, potiebujeme-li ze signalu odfiltrovat Sumovou slozku a uchovat slozku
potifebnou.

Ctenaf se dozvi zakladni informace o vinkové transformaci, spojité a také diskrétni
vinkové transformaci s diskrétnim ¢asem. Dale jsou uvedeny poznatky, které jsou nezbytné
k pochopeni problematiky, a to metody prahovani, také spravné stanoveni prahovych hodnot
pro vinkovou filtraci.

Prakticka cast prace byla zaméfena na vytvoreni wienerovského filtrd, zalozeny na
DTWT, pro potlaceni sitového brumu. Nabyté informace jsme pak porovnali s klasickou
linearni filtraci.



2 EKG signal

2.1 Vznik EKG signalu

Elektrokardiogram (zkratka EKG) je graficky zaznam srdeCnich potencialti snimanych
z povrchu téla nebo ze srdecnich dutin. K ziskani tohoto zaznamu se vyuziva
elektrokardiograf. Jedna se o pomérn€ nenaroc¢né, pro pacienta nebolestivé vysetieni.

Z fyziologického hlediska vznika EKG signal nasledujicim zptisobem [1]. Na zaklade
elektrické zmény v srdci — depolarizaci dojde ke stahu svalovych bunék. Pti ziskavani EKG
signalu se vyuziva depolarizace vSech jednotlivych bunék srdecniho svalu. Ta je zptisobena
iontovymi zménami v srdci. Naslednosti téchto iontovych zmén a také zptisobem $ifeni iontt
v srdci je ovlivnén tvar vin signalu EKG.

Za klidového stavu je povrch svalové buiiky nabit pozitivn€, uvnitt je naboj negativni.
Rozdil potenciali na membrané je okolo -90 mV. Diky elektrickému impulzu dojde
k rychlému toku Na® (kation sodny) z extracelularni tekutiny do butiky, coz ma za nasledek
pozitivni vnitfek buriky ve srovnani s okolim. Dojde ke zmé&né membranového potencidlu, a
to na +30 mV. Pocatecni proud sodikovych ionti rychle ustava a nasleduje pomaly vstup
dalsich Na" iontl. V tomto stadiu se do svalové buiiky pomalu dostavaji i kalciové ionty.
Vysledkem tohoto spole¢ného vstupu dvou iontl je jeSté vySSi pozitivita membranového
potencialu. Jelikoz soucasné dochazi k uniku kalciovych iontd ven z bunky, d& je vyvazen.
Na zakladé téchto pozdéjsich tokt ionti se membranovy potencial svalové buriky udrzuje
kolem nuly asi po dobu 200 ms. Poté nastane depolarizacni faze, ktera ma za nasledek klesani
membranového potencialu na klidovych -90 mV.

Muze vsSak nastat opacny piipad, Ze dojde ke zméné polarity srdenich bunék
z pozitivni na negativni. Pak nasleduje depolarizace klidovych bunék. Depolarizace se tedy
§ifi jako postupujici vlna z buiky, ktera byla depolarizovana jako prvni. Tato vina je nasledné
zaznamenana povrchovym elektrokardiogramem. Jelikoz jsou buikky myokardu
depolarizované, EKG zaznamena zménu elektrické aktivity na povrchu téla. Jakmile jsou
srdeCni buriky uplné depolarizované se stalym membranovym potencialem rovnym nule, EKG
se vrati k zakladni nulové linii. Béhem repolarizace dochazi ke vzniku druhé elektrické viny

na télesném povrchu a EKG zaznamena dalsi odklon, ktery je reprezentovany vinou T.

2.2 Popis EKG signalu

V této kapitole se budeme zabyvat popisem EKG signalu. Charakteristicky prabéh
signalu EKG mtzeme vidét na obr. 1 a lze jej popsat nasledovné[2]:

- P vlna: depolarizace sini, 0 —3 mV, do 100 ms

- P-R segment: do depolarizace komor, 120 az 200 ms
- Qvlna: negativni, 0 — 25% R viny, do 30 ms

- Rvlna: nékolik mV, do 100 ms

- Svlna: 0az 0.8 mV, do 50 ms

- QRS komplex: depolarizace komor



- S-T segment: pokles nebo vzrust do 0.1 mV
- Q-T interval: elektricka systola, kolem 400 ms
- T vlna: repolarizace komor, do 8.8 mV, od 100 do 250ms

Za vlnou T nekdy nasleduje U vlna (na obrazku 1 neni), coz je plochd vlna ne prilis
jasného puvodu [3].

QRS
Complex
R
ST
PR Segment T

PR Interval

QT Interval

—

Obriazek 1: Charakteristicky prubéh EKG signilu a popis jednotlivych ¢asti

3 Vinkova transformace

Vlinkova transformace (wavelet transform — WT) predstavuje pomérné novou metodu ve
srovnani s jinymi typy transformaci, jakou jsou napf. Fourierova transformace, kosinova a
sinova transformace, které jsou obecné¢ znamy déle.

3.1 Spojita vinkova transformace

Vlinkova transformace se spojitym casem (WT) ndm umoziuje ziskat ¢asové-frekvencni
popis signalu[3]. Pokud tedy potfebujeme informaci, které frekvence se v signalu nachazeji a
zarovenl také jejich polohové umisténi, resp. umisténi v ase, vyuzijeme pravé WT. Zminény
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casovy popis signalu je podstatnou vyhodou ve srovnani napi. se star$i, hojné vyuzivanou
Fourierovou transformaci.

Vinkovou transformaci 1ze definovat vztahem [4]:

y(a,b)z%jx(l)w*[%j di abeRa=0.

—00

2.1
Z uvedeného vztahu je patrné, ze se jedna o Casoveé-frekvencni (pfesnéji Casove-
meéfitkovy) rozklad, ktery muze byt interpretovan jako korelace originalniho signalu x()
s vinkami odvozenymi z vinky matetské y(?). Tato matefska vinka musi mit nulovou stfedni
hodnotou a také musi byt obecné komplexni. ktera je obecné komplexni a musi mit nulovou
sttedni hodnotu. Nazev vinky vyplyva z tvaru funkce y(z). Symbol * oznacuje komplexné
sdruzenou funkci, jelikoz vinky obecné mohou byt komplexni. Vyslednou funkci y(a,b) a také
vinky w,»(?) 1ze popsat dvéma spojit€é proménnymi parametry: parametr a ovliviluje Casovou
dilataci (oznacovan jako meéftitko) a parametr b slouzi k zajisténi posunu v ¢ase podél Casové
osy. Pii spravném pochopeni problematiky muzeme tedy fici, ze je-li konstanta a vétsi,
bazova funkce je Sirsi a tim nam pfinasi informaci o nizkofrekvenénich komponentach signalu
a naopak. Je tedy patrné, ze ¢im je vyssi frekvence, tim je vySsi 1 Casové rozliSeni. Hodnota
(konstanta) v/a normalizuje energii jednotlivych vinek.

3.2 Diskrétni vinkova transformace

Pokud parametry a a b oznaCime nasledujicim zpisobem, ze a = a,"; b = a,"kT, kde
ap > 1, T > I a zarovenl m, k jsou celociselné, jednd se diskrétni vinkovou transformaci
(discrete wavelet transform - DWT), coz je =zvlastni piipad zpracovani signalu.
Nejpouzivangjsi je pravdépodobné dyadickda DWT, kdy a = 2", b = 2"kT, m > 0. Rovnice
WT (2.1) se tedy zméni na tvar

ym k) = == [© x(©y* (2™t - kT)dt
(2.2)
Kmitoctoveé méfitko je vyjadieno indexem m a index k reprezentuje ¢asové méfitko.
Hustota vzorkovani koeficientd na casové ose pro jednotlivé kmitocCty je dana konstantou T.
Ta je zaroven zavisla na Sifce pasma B matefské vinky (pokud T = 1/2B).

Muzeme tedy fici, ze dyadicka DWT je charakterizovana oktavovou podobou spekter
soustavy vinek. Pokud dojde ke zvySeni m, krok posunuti a se taktéz zvétsi, a to 2"-kréat.
Z toho divodu vznikne mnozina koeficientd y(m,k), které jsou v Casové-frekvenéni roviné
rozlozeny nerovnomeérne.

Dyadickou DWT lze vyjadrit i jinym zpisobem. Zaved'me do rovnice (2.2) substituci

2™ —kT=2" =>1=t-2"kT, dt=dt

Dojde ke zméné rovnice (2.2), ktera bude mit nasledujici tvar:
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x(t +2™kT)y* (2 ™dt = x(Dy'(27™r — 2™kT)dt

(2.3)
Nasledné dojde ke korelaci signalu x(#) s jednotlivymi vinkami. Tu lze uskutecnit konvoluci,
kdy funkce budou Casové reverzni. Poté tedy muzeme dyadickou DWT vyjadrit takto

o= e [ Ny

[*9] 8
y(m, k) = f x(0)h,,(2™kT — 7dt = f h,,(Dx(2™kT — ©)dt

i (2.4)
Abych dyadickou DWT zrealizovali, je vhodné vyuzit rozkladu signalu bankou
linearnich spojitych oktavovych filtrti s impulsni charakteristikou £,,(2).

WT v praktickych ptipadech byva uskuteénéna c¢islicové transformaci diskrétniho
signalu a integral z rovnice (2.1) je vypocitan numerickou metodou. V redlu je vstupni signal 1
jeho transformace diskrétni, prestoze se obecné mluvi o spojité vinkové transformaci.

3.3 Realna dyadicka vinkova transformace s diskrétnim ¢asem

Dyadicka vinkova transformace s diskrétnim ¢asem (DTWT) y,,(n) diskrétniho signalu
x(n) je definovana diskrétni konvoluci, obdobné¢ jako (2.4)

o]

[0¢]
Y = Y xDhp@™ =D = > hpdx(@™n - 1)
i=—oco0 i=—c0
(2.5)
Vyuziti banky diskrétnich oktavovych filtrii s impulsnimi charakteristikami /,,(n) nam
obstara rozklad signalu. Pokud vyuzijeme filtry srealnymi impulsnimi charakteristikami,
vzorkovaci frekvence f,, bude 2"-krat vétsi, nez vzorkovaci frekvence signalu y,(n) na
vystupu m-tého filtru.
Na obr. 2a je znazornéna transformace s tfistupiovym rozkladem, obr. 2b - modulové
frekvencni charakteristiky, které odpovidaji idealnim oktavovym filtram.

|HL|
'
(n (n) 2212
2ol me |, 2 [
»| Hi(z) o L4 —2)
vi(n) 212
»| Hi(2) » 18— He | H: | Hy H,
ra(n o uls 1ls 14 2 T
—{ 5@ s @
Obrizek 2a Obrizek 2b
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Obr.2a: realizace tiistupriové dyadické DTWT vyuzitim banky oktavovych filtra, kazdy
vystup je podvzorkovan, coZ je zajisténo bloky se symbolem ¥2”. Znamen4 to, Ze je
vybran kazdy 2"-ty vzorek signalu. Vystupni posloupnosti tvofi koeficienty dyadické
DTWT.

Obr.2b: znazornény modulové frekvencni charakteristiky idealnich oktavovych filtra.

Jak jiz bylo feCeno, dyadicka vinkova transformace s diskrétnim Casem wvznika
rozkladem signalu bankou diskrétnich oktavovych filtri. Vystupni vzorky této banky filtra
tvofi jednotlivé koeficienty dyadické DTWT. Z pfedem uvedenych definic vime, ze vystupy
filtrd jsou podvzorkovany. To ma za disledek, ze pocet koeficientd transformace je shodny
s poctem vzorkl vstupniho signalu x(n).

Funkci dyadické DTWT lze také demonstrovat na dvojici zrcadlovych filtru — ideélni
dolni propusti H; a idealni horni propusti Hj, jejichz modulové charakteristiky jsou navzajem
symetrické okolo w,., - /2. Hya H) si nadefinujeme v (2.6).

1prow € (0, 7T/Z) 0 pro w € (0, 7T/Z)
Ha(@)] = { 1y prow = T/, , [Hy(@®)| = { 1/, prow = 7/,
0prow € ("/,,m) 1prow € (*/,,m)

(2.6)
Substituci z—z" v prenosové funkci H(z) ziskame systém H(Z), ktery ma k-krat stlacenou®
frekvencni charakteristiku. Z idealnich H; a Hj jsme touto frekvencni transformaci odvodili
frekvencni charakteristiky filtra, které mizeme vidét na nasledujicim obr.3.

lHnT He|4 He(z)
T T > T T T >
0 1716 18 14 12 £, 0 1716 1/8 4 17 £

Hyz I Hi(z%) [Hal4 Hal(z?)
T T T > T T |

0 1161/ 14 12 ff. 0 1/16 1/8 1/4 12 ff.,

Hpy I Hi(z%) |Hg h H(z%)
! | —* T T T ™

0 luels 14 12 ff. 0 11618 14 12 ff.

Obrazek 3: Filtry odvozené z vychozich dolnich a hornich propusti frekvencni transformaci

Na zakladé téchto odvozenych filtri si snadno lze predstavit, jak budou vypadat
oktavové filtry pro tfistupiiovou DTWT. Podivejme se na né na obr.4.
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Ha(z)Ha(z* Ha(z')
Ha(z)Ha(z2)Hu(Z%)
Ha(zHu(z?) Hi(z)

- )

1 -
0 116 1.8 14 12 1.

Obrazek 4: Oktavové filtry pro tristupiovou DTWT odvozené z transformovanych filtru

x(n)=ce(n)
H.(2) o 42 , Y1)
va(n)
H.(z) o | Ha(z) e
ci(my | l I
Ly H) (20 B 18 v3(n)
o T v

cs(n)
Obrazek 5: Tristupnova dyadicka DTWT s filtry odvozenymi ze zrcadlovych dolnich a hornich propusti

Protoze jsme zavedli substituci z—z" v prenosové funkci, impulsni charakteristika se
zmeéni, jelikoz dojde k tzv. zfedéni. Tento dé&j lze vysvétlit jako vlozeni &~/ nulovych vzorku
mezi jednotlivé vzorky impulsni charakteristiky vychoziho filtru. Z divodu tohoto ,,zfedéni
muze byt realizace tfistupriové dyadické DTWT uskutecnén i jinym zptsobem. Na rozdil od
tristupnové dyadické DTWT zobr.5 mizeme kazdy vystup filtru v sérii podvzorkovat
s faktorem 2. Je vSak nutné, aby vSechny pouzité filtry byly z dvojice zrcadlovych filtri H, a
Hj, jejichz frekvencni charakteristiky umozfiuji podvzorkovéni s faktorem 2. Tento typ
realizace dyadické DTWT, kdy dochéazi k podvzorkovani s faktorem 2, se nazyva rychlou
DTWT.

x(n)=do(n)
Hiz) || 2 v
H | 2 P9 Be) }, 1 v
dz(n) vs(n)

L J

Hy(z) }.u ) }u L

ds(n)=ys(n)

Ha(z) k 2 —»

Obrizek 6: Realizace tiistupnové rychlé dyadické DTWT se zrcadlovymi dolnimi a hornimi propustmi
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3.3.1 Inverznitransformace

Inverzni transformace (IDTWT) spociva vtom, ze musi byt provedena interpolace
podvzorkovanych posloupnosti, jenz tvoii koeficienty transformace. Kazdy interpolator je
tvofen expanderem a interpola¢nim neboli rekonstrukénim filtrem. Expander zapficini vlozeni
nulovych vzorkd mezi sousedni vzorky posloupnosti, interpola¢ni filtr je typu dolni nebo
horni propust. Je nutné, aby filtr, ktery je vyuzit k rekonstrukei, byl vhodnym protéjskem
filtru rozkladového. Na obr. 7 je zobrazena IDTWT pro tfistupiovou DTWT. Je nutné vyuzit
zpozd'ovaci Cleny, pokud mluvime pouze o kauzélnich filtrech.

vi(n) x'(n)=x(n-1)

- Fi(z)
va(n)
—_— ez T2 Fu(z) T2 || Fulz)
Fa(z) j

h
5]
L J
—
1
v

Y
Y

vi(n) T2 | Fu(z) » T2 —»
ya(n)
—_— T2 > Fa(z)

Obrizek 7: IDTWT pro tiistup. DTWT. Blok {2 realizuje expanzi posloupnosti (vloZ jeden nulovy vzorek mezi
sousedni vzorky signilu), Fy/F; rekonstrukeni dolni/horni propust. Vystupem koeficienty DTWT obr.6.

Na nasledujicim obr. 8 je zobrazeno schéma dvoukanalové banky filtrt, rozkladovych Hy, Hg
a rekonstrukc¢nich Fy, Fq.

x(n) cx(n) yi(n) qr(n} x'=x(n-1)
Hy(z) » 12 » T2 »  Fu2) >

C.ﬁ(ﬂ); 5 va(n) J 1 qaln}

Hq(z) Fo(z)

b

Obrizek 8: Dvoukanalova banka filtru (rozkladové Hy,, H, a rekonstrukéni F g, Fy)

Z predchozich transformaci je patrné, ze zakladem je dvoukanalova banky filtra
obsahujici rozkladové H;, H,; a rekonstrukéni Fj, F; Abychom ziskali na vystupu signal
totozny se zpozdénym (vlivem kauzality filtril) vstupnim signalem x (n) = x(n - 1), uvedené
filtry Hy, Hqa Fj, Famusi spliiovat urcité podminky, jez si nyni uvedeme.

Vyuziva se filtri s neidealnimi frekvencnimi charakteristikami, coz vede po
podvzorkovani ke vzniku aliasingu.

Obrazy vystupnich signalu rozkladovych filtra

Ci(z) =Hi(z) X(z), i-hd.

td 2

(2.7)
14



naslednym podvzorkovanim ziskame signaly, které maji obrazy

Yi@)=3|Ci(z'2) + Ci(-2"»)|, i~ ha
(2.8)
Obrazy signalli po expanzi

Q@ = Vi) =1 [C(@) + C(-2)] =  [H@DX(@ + H(-D X(-D)], i~ hd
(2.9)
obraz vystupniho (rekonstruovaného) signalu

X'(2) = Fa(z) Qu(2) + Fin(z) Qu(z) =
=2 [Fa@Ha(2) + Fu(DHA (D] X(@) + 3 [Fa(@Ha(=2) + Fu(D)Hn(=2)] X(=2)
(2.10)
- prvni ¢len by se mél shodovat se zpozdénym vstupnim signalem
- druhy clen predstavuje vliv aliasingu, pokud je nulovy, vliv odstranén
Pokud chceme, aby byl vstupni signal vérné zrekonstruovan, musi byt splnény

nasledujici podminky. Méme vztahy:

Fo(2)Hy(2) + Fp(2)Hy(2) = 2277
2.11)

Fa(2)Hy(=2) + Fp(2)Hy(=2) =0
(2.12)
T... fazové zpozdeéni filtrd Ha(z)Fa(z) a Hy(z)Fu(z)
Dale je nutné vybrat antialiasingovy filtr.

Fy(z) =Hn(-z) a Fn(z) =-Ha(-2)

(2.13)
popt.
Fa(z) = -Hn(-z) a Fn(z) = Ha(-2)
(2.14)
Vyuzijeme-li uvedené vztahy, mizeme napsat:
Fa(z) Hy(z) - Fa(-z) Ha(-z) = Py(z) — Py(-z) = 22~
(2.15)

Filtry P4(z) a Pa(-z) jsou zrcadlové filtry, P,(z) je dolni propust, Pi(-z) je horni propust. Pokud
mame kauzalni dolni propust Py(z) s impulsni charakteristikou

pa(n) = { pa(0), pa(1), pa(2), pa(3), pa(4), pa(5), pa(6)},
(2.16)

pak impulsni charakteristika zrcadlové horni propusti P4(-z) = Py(z) ma opacnd znaménka u
vzorku s lichymi indexy.
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pu(n) = { pa(0), - pa(1), pa(2), - pa(3), pa(4), - pa(5), pa(6)}, 017
JelikoZ pozadujeme, abych po odedteni pienosovych funkci Py(z) a Py(-z) obdrzeli vyraz 2z~
musi byt vzorky s lichymi indexy nulové, kromé pq4(3). Ten by mél byt roven 1. Je také nutna
symetri¢nost impulsni charakteristiky, ktera zaruc¢i konstantni ( v tomto konkrétnim ptipade 3)
fazové zpozdéni obou zrcadlovych filtra. Filtry, které uvedenym podminkam vyhovuji, se
nazyvaji pulpasmové filtry (halfband filters).

3.4 Redundantni DTWT

Redundantni DTWT je takova transformace, jejiz vystupy filtri nejsou podvzorkovany.
Cim vice pasem rozkladu signalu ma redundantni transformace, tim ma také vice koeficientt.

X(n):: Hyu(z) - ci(k) o 1 » Fu(2) x (n-T)
» Ha(z) Hy(z®) | » cak) — | Fu(z) || Fa(@)
Hd(Z:) —» ci(k) —» IFd(Z:)

T1

il -
- o

Obrizek 9: Piima a zpétna redundantni DTWT, 2 stupné rozkladu

M¢jme nasledujici vztah, ktery je zfejmy z obr. 11:

O me | R 2P

L H@ | FB®

Obrazek 10: Dvoukanalova banka rozkladovych a rekonstrukénich filtri redundantni DTWT

Y (2) = [Fa(z)Ha(2) + Fi(z)Hi(2)]X(2)
U

(2.33)

Fa(z)Hy(z) + Fr(z)Hy(z) = z*

16



(2.34)
Plati — li také podminky rekonstrukce u DTWT s decimaci

Fd(Z) = Hh(-Z) a Fh(Z) = -Hd(-Z)

(2.35)
nebo
Fd(Z) = -Hh(-Z) a Fh(Z) = Hd(-Z),
(2.36)
pro pilpasmové filtry tedy plati
Py(z) — Pp(-z) =z~
(2.37)

Muzeme si vSimnout, ze podminka pro vérnou rekonstrukci vstupniho signalu je az na
konstantu 2 na pravé strané stejna jako u DTWT s decimaci.

Redundantni DTWT byva vhodnéjsi pro filtraci signalu nebo detekci
charakteristickych utvarti v signalech, protoze nezavisi na posunuti vstupniho signalu (na
volbé pocatku filtrace).

4 Filtrace signalu s vyuzitim DTWT

Filtrace signalu pomoci DTWT se vyuziva tehdy, pozadujeme-li ze zaSuméného signalu
ziskat signal Cisty. To spociva ve spravné uprave koeficientt, tedy ze Sumové koeficienty jsou
potlaceny a koeficienty uzite¢ného signalu co mozna nejmin poruseny. V téchto pripadech se
jevi vinkova transformace jako nejucelnéjsi a jeji aplikaci lze dosahnout uspokojivych
vysledktu. Podstatou tedy je rozlozeni signalu do jednotlivych frekvenénich pasem, poté
v téchto jednotlivych pasmech upravit koeficienty DTWT, coz se nejCastéji provadi
prahovanim. Poté vyuzitim inverzni transformace ziskame ,,upraveny* signal.

Pri filtraci signalu vyuzitim DTWT musime vyfesit nasledujici problémy:

a) zvolit vhodny typ DTWT
b) vhodné upravit koeficienty DTWT
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i), ) (L] %glm ¥aind (U] (m, vy (n) [uN] (. o (n) [uv] 5, ) [u] %, (1, v, () (1]

vstupni signal
x(n)

DTWT

yi(n) ya(n)... ye(n)

Prahovani —uprava
koeficientii
i ,L 4
IDTWT
lw_’;stupni signal
wi(n)

Obriazek 11: Schéma filtrace pomoci DTWT

1 ¢ =500 Hz, T=2ms)

Obrazek 12: DTWT, filtry typu haar, 5 stupiiu rozkladu
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4.1 Vybér typu DTWT

Vybér typu DTWT lez rozdélit nasledovné:

Dle objemu dat po transformaci:
— klasicka DTWT s decimovanymi vystupy rozkladovych filtrt
— redundantni DTWT

Dle rozkladovych a rekonstruk¢nich filtri:
— filtry s redlnymi impulsnimi charakteristikami
— filtry s komplexnimi impulsnimi charakteristikami

Dle rozkladového stromu:
— dyadicka DTWT
— paketova DTWT (s uplnym nebo neuplnym rozkladovym stromem)

Pfi srovnani redundantni DTWT a DTWT s decimaci bylo zjisténo, ze vyhodnéjsi je
redundantni DTWT. Zejména proto, ze pii zpétné DTWT nedochazi k interpolaci. Dasledkem
toho jsou kvalitnéjsi vysledky. Také nezalezi na volbé pocatku filtrace. Nevyhodou je naopak

b 24

u jednorozmérnych signalu lze tento fakt zanedbat. Déle jako nevyhodu lze uvést vétsi
naro¢nost vypoctu.

4.2 Prahovani koeficientd realné DTWT

Pro upravu koeficientt se vyuziva prahovani. Mezi hlavni dva zpisoby patii prahovani
tvrdé a mekke.

X... vstupni hodnota
A... prah
*x...vystupni hodnota

A
Tvrdé prahovani "x = {x pro |x|>

Opro |x|< A
3.1
Mekkeé prahovani ’x = {Slgn(x)(lxl —A prolxl>4
0 pro |x|< A
(3.2)
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tvrde prahovani mekke prahovani

vystup (pro prah=2)
vysiup (pro prah=2)

vetup _ . _ vtup
Obriazek 13: Grafické znizornéni tvrdého a mékkého prahovini

4.2.1 Stanoveni prahovych hodnot
Mgjme aditivni smé&s x(n), ktery je slozen z uzite¢ného signalu s(z) a Sumu w(n).

x(n) = s(n) + w(n)
(3.3)

Tento vztah zle pozménit nasledovné: x(n) = y.(n), s(n) = u,(n) a wn) = v,(n);, n oznacuje
index koeficientu m-té tirovné rozkladu.

Ym(n) = Um(n) + vm(n)
(3.4)
Pfi stanovovani prahovych hodnot je vyhodné, aby byly nastaveny dle urovné Sumu w
(smérodatna odchylka oy, nebo rozptyl 6,%). Pokud je $um nizky, znamena to, Ze i prahové
hodnoty volime mensi, coz ma také za dusledek mensi poskozeni uzite¢ného signalu.

4.2.2 Rozptyl koeficientii DTW u bilého Sumu

Pokud nas zajima u bilého Sumu rozptyl koeficientt DTWT v jednotlivych pasmech,

lze k tomu vyuzit Parcevaliv teorém
N-1

o> wim) = ¢ Zwm)— "Wwendo

21

= — jon
27N ), W(w)Z)w(n)e dw

21 21

= N ), W(w)W(—w)dw = N ), W (w)|?dw

(3.5)

Popis vzorce:
e Leva strana reprezentuje odhad rozptylu bilého Sumu w(n)
e Na pravé strané integral ptes periodu jeho vykonového spektra |W(w)|’
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Vime, Ze po prichodu bilého $umu s vykonovym spektrem R,.(w) = &,° linearnim filtrem,
jehoz frekvenéni charakteristika je H(w), ziskame na vystupu signal, ktery ma vykonové
spektrum o,”|H(®)|’. Uvazujeme-li nam jiz znamé frekven&ni charakteristiky bank idealnich
rozkladovych filtri pro dyadickou DTWT, mizeme po dosazeni vystupnich vykonovych
spekter do pravé strany vySe uvedeného vztahu ziskat pozadovany rozptyl koeficientt
dyadické DTWT v jednotlivych pasmech.

Koeficienty dyadické DTFT (Fourierova transformace s diskrétnim ¢asem) s decimaci:

62, = 6%, prom=12 ..M

Koeficienty dyadické redundantni DTFT: GO
6%, = 262, = 462, = 802, =...
(3.7)
4.2.3 Univerzalni prah
Odvozena hodnota prahu (bily Sum, Gaussovo rozlozeni)
A = 0y,/2In (N)
(3.8)

N... pocCet vzorkt signalu — prah roste s délkou signalu

Neékdy — v praktickych pfipadech — byva univerzalni prah aplikovan pro kazdé m-té pasmo
zvlast, jedna-li se o barevny Sum.

Am = 0y /210 (Np,)

Hodnota univerzalniho prahu byva povazovana za prili§ vysokou.

(3.9)

4.2.4 Empiricky prah

Tohoto prahu se vyuziva v pripadech, kdy nedosahujeme vyuzitim univerzalniho
prahu pozadovanych vysledku. Podstatou je vynasobeni smérodatné odchylky Sumu
empirickou konstantou K.

A =Ko,
(3.10)
Am = Koy, (pro kazdé pasmo zvlasr)
(3.11)
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4.2.5 Prah vychazejici z Gaussova rozloZeni koeficientii

Mame-li obecny obraz, rozlozeni koeficienti DTWT v jednotlivych pasmech mizeme
popsat tzv. zobecnénym Gaussovym rozlozenim. Tento prah lze tedy interpretovat jako podil
rozptylu Sumu a smérodatné odchylky uzitecného signalu v m-tém pasmu.

o5
m — O,
(3.12)
e Kdyzo, /o, <1= prdh A, <o, (pfevazuje v m-tém pasmu smérodatna
odchylka uzite¢ného signalu)
e Kdyzo, /o, 6 >1= prdh A, > 0, (pievazuje smérodatna odchylka Sumu)
Robustni odhad smérodatné odchylky Sumu:
_ median(|vy,|)
Pvm = 70,6745
(3.13)

Byva pocitan pouze v nejvyssim pasmu (m = 1), kde lze predpokladat predevsim Sum.

Jsou-li Sum a uziteCny signal v kazdém pasmu vzajemné nezavislé, odhad smérodatné
odchylky koeficientd uzite¢ného signalu lze urcit:

2 _ 52 2
Oy, = Oy, + 05

(3.14)
Rozptyl koeficientth m-tého pasma signalu pred filtraci
N —1
=2 1 2
Oy, = N_ Ym (1)
m =0
(3.15)
Smérodatna odchylka koeficientt m-tého pasma uziteCného signalu
Oy, = \/ max (63 — a2 ,0)
(3.16)
Kone¢ny odhad prahové hodnoty
=2
_ o
Ay = —m
Ou,,
(3.19)
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4.3 Wienerovska filtrace v ¢casové-meéritkové oblasti

Wienerovskeé filtrace 1ze vyuzit tehdy, pokud pozadujeme potlaceni Sumu w(n), jehoz
spektrum se vyrazné prolina se spektrem uziteCného signalu s(z). Mame-li vstupni signal x(n)
= s(n)+w(n), Wieneruv filtr je ve frekvencni oblasti optimalnim korekénim faktorem H,,/(w)
pro korelaci spektra X(w) vstupu, aby spektrum

Y(w) = X(w)Hope(w)
(3.20)
bylo optimalni aproximaci spektra S(w) uziteCného signalu ve smyslu nejmensi kvadratické
odchylky vystupu y(n) od s(n).

Wieneruv korekéni faktor H,,(w) méa podobu

Rss(w)
Hypt(w) =
2 ()= @) + Ry (@)
(3.21)
Ry (@) ... vykonové spektrum uzite¢ného signalu
Ryw(w)... vykonové spektrum Sumu
Jelikoz Ry(w) nebyva dostupny, pro vypocet H,,(w) je vyhodnéjsi pouzit
Ryx(@) — Ry (w)
opt Ryx(w)
(3.22)

Jak uz vime, koeficienty DTWT jsou y,(n) = uy,(n)+vy,(n) a hledame takové korekéni faktory
gm(n), aby upravené hodnoty koeficientt DTWT

YYm(n) = ym(n)gm(n) = gm(n) [um(n)+vm(n)]
(3.23)

byly optimalni aproximaci koeficientt u,(n) uzitetného signalu ve smyslu nejmensi stfedni
kvadratické odchylky vystupu “y(n) od s(n), tedy: “y(n) = s(n)+e(n), kde Efe’(n)}—min.

Nutno vSak brat v uvahu platnost Parcevalova teorému

1% 1o g el
NZ|9(H)|2 = M m Z |em(n)|2
n=0 m=1 n=0

(3.24)

Upravené koeficienty “y(n) by mély byt optimalni aproximaci koeficientd u,,(1) uZzite&ného
. , . . w7 v ’ . 7 ’ A
signalu 1 ve smyslu nejmensi stfedni kvadratické odchylky vystupu “y(n) od u,,(n).



Ay(n)= um(n)+em(n), kde E{eZ,(n)} — min.
(3.25)

Nutno podotknout, Ze v e, (1) je zahrnuto zkresleni uzite¢ného signalu “e,(n) a zbyly Sum

Yem(n).

Pro nekorelované u,,(n) a v,(n) mtizeme psat

Efem(m)} = E{[ e (M}+E{"en ()}

(3.26)
Stfedni vykon zkresleni uzite¢ného signalu
E{["em ()} = E{[gm(n)um(n)-um(n)]%} = E{(gm(n)-1)?um(n)?}
(3.27)
a zbytkovy Sum
E{["em(m)} = E{gm(mvin(m)}
(3.28)

Hledame g,,(n) takové, pii kterém je minimalni stfedni vykon chybovych koeficientu

E{en(n)} =
M Np—1 M Nm—
1 2 1 1 2,2 2 2
Z = Z lemMI2 = 22> == > [(Gn() = D20 + gh (v )]
N, M N,
n=0 m=1 n=0
(3.29)
Podminka minima prom =m'an =n’je
E{vez(n)} =0
pgm (M) trem(m)
(3.30)
a nasledné odtud
0 = 2(gm(n)-Dupy(n) + 2gny (v, (n)
(3.31)
Pak po uprave a dosazeni za m = m a n’= n ziskame korek¢ni faktor
_ ui(n)
B = T +vam
(3.32)

Nezname vsak hodnoty Sumovych koeficientd v,,(n) v m-tém pasmu. Jejich kvadrat tedy
musime nahradit alespoii odhadem v podobé¢ rozptylu Sumu v m-tém pasmu afm. Dostaneme
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um(n)

(3.33)

Kdyz bude u?2,(n)>> afm, gm(n) bude blizké k 1 a koeficient y,,(n) se prakticky nezméni.
Bude-li viak uf (n)<<oi , bude gu(n) << 1 a koeficient y,(n) se vyrazné€ zmensi. Je viak

nutné podotknout, ze koeficienty u,,(n) uzitecného signalu nejsou znamy, mizeme se vSak
pokusit o odhad.

4.3.1 Hybridni prahovani

Meg¢jme korekeni faktor( v [4] autor voli optimalni hodnotu konstanty & = //3)

2(n) — 302 o2
Im(n) = max [ym()—vm,Ol = max [1 —3_m 0]

Vi (1) yin(m)’
(3.34)
Hodnota koeficientu po upraveé
() = ym(m)gn(n) = max|y (n) — 321, 0
m ym(®m)’
(3.35)
Jde vlastné o prahovani koeficientd y,(#) s pouZitim prahu Ay = V/3 Ty, -
(M) =22 pro |y, ml > 2
0 pro [ym(m)| < A,
(3.36)
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vystup (pro prah = g)
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Obrazek 14: Hybridni prahovini, A, =2

Z obrazku je ziejmé, ze se vlastné jedna o kompromis mezi prahovanim mekkym a tvrdym.
Pro hodnoty tésné nad prahem se blizi k meékkému a pro vyrazné€jsi nadprahové hodnoty
tvrdému prahovani.

4.3.2 Metoda pilotniho odhadu

Dalsi moznosti je metoda pilotniho odhadu ”s(n) uzite€ného signalu s(n), po jehoz
DTWT ziskame odhady “u,,(n) koeficientd uzite¢ného signalu.

vstup s(n)+w(n)| WTI1 H IWT1 | Ps(n)

¥
¥

WT2 | pilomiodhad

Puy(n) >
vystup
| wr2 | | BHW | ™WT2
" T " " “y(n) =s(n)+e(n)
um[’n}ﬂ'mfn}

Obrizek 15: Princip wienerovského vinkového filtru, pilotni odhad uZzite¢ného signilu

Princip je nasledujici. V horni vétvi schématu je realizovana vinkova transformace WT1, poté
dojde k uprave koeficientti (prahovanim) v bloku H a zpétna transformace IWT1. Obdrzime
pilotni signal, ten pfiblizné odpovida uzitecnému signalu bez Sumu. Transformaci WT2 je
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podroben vstupni signal 1 vystup horni vétve, tato transformace je zakladem wienerovské
vinkové filtrace. Oba vystupy jsou nasledné zpracovany blokem HW, zde je aplikovan
korekéni faktor podle (3.32), (3.33), hodnota u,(n) nahrazena pilotnim odhadem “u,,(n).
Vysledkem jsou upravené koeficienty y,.(n), po zpétné transformaci IWT2 ziskame vystup

Y(n) = s(n)+e(n).

5 Filtrace signalt EKG vyuZitim vinkové transformace

Nasim ukolem bylo navrhnout a v prostfedi Matlab realizovat wienerovsky filtr zalozeny
na DTWT pro potlaceni sitového brumu v signalech EKG.. K dispozici jsme méli fadu
raiznych EKG signald, které jsme umeéle zaruSili sitovym brumem o frekvenci 50 Hz.
Vyuzitim DTWT jsme zpracovavany signal rozlozili do potfebného poctu pasem, ve kterych
posléze nasledovala uprava koeficientd prahovanim.

Jako prvni problém jsme feSili, kolik pasem rozkladu zvolit. Experimenty se nam
podarilo zjistit, ze jako vhodné a uspokojujici je rozlozeni do péti pasem. Snizeni rozkladu na
4 pasma uz nezarucovalo tak uspokojivé vysledky, jako u péti pasem, coz se nam projevilo ve
vysledku tak, ze ziskany signal nebyl tak , hladky*.

Dale jsme si k rozkladu signalu volili rizné banky filtri. Vyuzivali jsme biortogonalni
filtry, filtry typu Haar nebo filtry podle Daubechiesové. Bylo mozno vyuzit filtra s kratSimi
impulsnimi charakteristikami (bior2.2, db2,haar) nebo delSimi (bior6.8, popt. db5).

Nezbytna je taktéz uprava koeficientti prahovanim. Bylo mozné volit mékké prahovani,
tvrdé nebo hybridni. Pfi naSem pokusu jsme zvolili prahovani mékké, které je obvykle
doporucovano jako nejvhodnéjsi. Prahova hodnota byla zvolena intuitivné K*sigma, kde K =
3.

Wienerovskou vinkovou filtraci s pilotnim odhadem signalu tedy Ilze dosahnout
kvalitnich vysledkt. Vyhody této filtrace Ize sledovat predevs§im v QRS komplexu.

V nasledujici kapitole se na vysledky pokust podivame podrobnéji.

5.1 DosaZené vysledKky pri vlastnich experimentech

Pfi naSich experimentech jsme vyuzivali rizné EKG signaly, napt. s63 3.mat nebo
s38 V3.mat. Pro filtraci byl pouzit wienerovské filtr s pilotnim odhadem uzite¢ného signalu.
Vyuzili jsme mékkého prahovani s intuitivnim prahem K *o.

Na nasledujicim obrazku si ukdzeme wienerovskou filtraci, kdy jsme vyuzili rozkladové
banky typu haar pro WT1 i pro WT2.
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Obrizek 16 Obrazek 17

Na obrazku 16 muzeme vidét pivodni signal x(n) (Cervené) a pilotni odhad “u,,(n)
(Cerné) a také chybu em) = x(n) - “u,(n). Vysledek wienerovské filtrace je zobrazen na
obrazku 17. Pivodni signal je x(#) je op€t znazornén Cervené a vystup filtrace y(n) Cerné (dole
na obrazku opét chyba e(n) = x(n) - y(n)).

Jak je mozné vidét, wienerovsky filtr | napravuje” urCité chyby pilotniho odhadu
v QRS komplexu. Zejména je velmi patrné, ze napravuje snizeni extrému kmiti QRS a také
vyhlazeni kmitu Q. MiaZeme tedy konstatovat, Ze zvolena banka filtri pfinasi uspokojivé
vysledky pii wienerovské filtraci.

Jako jesté vyhodnéjsi se nam jevi pouziti bank filtrd typu db2 (kratké impulsni
charakteristiky).
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Popis obou obrazku shodny jako popis obrazku 16 a 17, pouze jiné banky filtra, a to db2.

Srovnejme situace na obrazku 18 a 19 (banky filtrd db2) s vySe uvedenou filtraci
(banky filtrG Aaar). Uz na prvni pohled je ziejmé, ze v druhé situaci (obrazek 18), kdy
pouzivame banky filtra typu db2, je pilotni odhad podstatné lepsi, a to jak v extrémech QRS,
tak 1 co do zachovani malého kmitu Q. Néasledna wienerovska filtrace také nabizi lepsi
vysledky, opét piedevsim v extrémech QRS, coz je mozné vidét i na chybovém signalu na
obrazku 19. Také tvar malého kmitu Q je po wiener. filtraci zachovan Iépe.

Ne vsak vzdy mizeme dosahnout uspokojivych vysledku. Pokud budeme posuzovat
nas uspéch ¢i neuspéch v experimentech v zavislosti na zvolené bance filtrti, neuspokojivé
vysledky pfinasi pti wiener. filtraci banky filtrd s dlouhymi impulsnimi charakteristikami.
Ukazme si vysledek experimentu pouzitim banky filtra bior6.8 (WT1) a db5 (WT2), obé
s dlouhymi impulsnimi charakteristikami.
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Popis obou obrazku shodny jako popis obrazku 16 a 17, pouze jiné banky filtrd, a to bior6.8
(WT1) a db5 (WT2).

Z obrazkd 20 a 21 muzeme konstatovat, ze vybér bank filtrG s dlouhymi impulsnimi
charakteristikami, jako tomu bylo v tomto ptipadé, nevede k uspokojivému vysledku. V tomto
ptipadé dokonce lze fict, ze pilotni odhad ptinasi lepsi vysledky, nez samotnad wienerovska
filtrace. Jak muzeme vidét, wienerovska filtrace nezachovava tvar malého kmitu Q
(pov§imnéme si tvaru malého kmitu Q u pilotniho odhadu a srovnejme s wiener. filtraci).
Dalo by se fict, ze spiSe dochazi k jeho vyhlazeni, coz ale neni zadouci. Pravdépodobné jsou
také snizeny extrémy kmitd QRS, to ostatné muzeme vypozorovat z obrazku 21 dole, kde
v rozdilovém signalu v oblasti QRS je podstatné vyssi uroven, nez mimo QRS.

Na zakladé nasich experimentd muzeme fict, ze pii wienerovskeé filtraci vyrazné zalezi
— krom jiného (pocet rozkladovych pasem DTWT, typ prahovani, hodnota prahu) — na
zvolené bance filtrd. Jako vhodné se nam jevily filtry typu haar, db2, s kratkou impulsni
charakteristikou. Filtry s dlouhymi impulsnimi charakteristikami (bior6.8, db5) nam v naSich
pokusech nezarucovaly uspokojivé vysledky. Jak jsme si nazorné ukazali, vyuzitim téchto
bank filtri jsme ziskali uz z pilotniho odhadu kvalitnéjsi vysledky, nezli wienerovskou
filtraci. Ta za téchto danych okolnosti neni pro nas wiener. filtrace nejlepsi volbou.
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5.2 Porovnani wienerovskeé filtrace s klasickou linearni filtraci

Nasim ukolem bylo také srovnat vysledky wienerovské filtrace s linearni filtraci. Zde je
postup filtrace naprosto odliSny. Linearni filtr byl v prostfedi Matlab realizovan metodou
vzorkovani frekvencni charakteristiky (filtr FIR), nasledné funkci filter. Z experimentu, které
jsme provadéli, vyplyva, ze linearni filtrace dosahuje v nasem pfipadé ne zcela §patnych
vysledku.

Ukazme si vysledky filtrace na nésledujicich obrazcich.

Signal & rusanimmodny) a Eirearny signal[cararg|
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Obrizek 22: Linearni filtrace, v horni ¢isti modie signal s ruSenim(brumem) a signal filtrovany(cervené). Dole
chybovy signal (rozdil vstup/vystup)

Na nésledujicim obrazku lze porovnat vstupni signal EKG (modry) bez ruseni (brumu)
se signalem ziskanym lineérni filtraci (Cerveny).

EHKG signal bez nuenimodry), limvany signakzeneny)
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Obrizek 23: V horni ¢asti obrazka modie vstupni signal bez ruSeni, Cervené filtrovany signal. V dolni ¢asti chybovy

signal.

31



Zobrazme si jeste detail obrazku 23.
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Obrizek 24: Detail Obrazku 23

Abychom mohli 1épe zhodnotit vysledky filtrace, zobrazili jsme si detail obrazku 23,
ktery je vidét na obrazku 24. Zde je patrné, ze linearni filtr zachovava tvar kmitu Q a i
v extrémech kmitd komplexu QRS nedochazelo k velkému snizovani. Signal ziskany po
filtraci vSak neni zcela hladky, coz dokazuje chybovy signal v dolni casti obrazku 24.

Modre vstupni signal bez ruseni, cervene signal po wiener. filtraci, filtry: db2/db2
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Obrizek 25: Modie vstupni signal bez ruseni, Cervené signal po wiener. filtraci. Dole modie chybovy signal(rozdil
téchto dvou signali)
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Modre vstupni signal bez ruseni, cervene signal po wiener. filtraci, filtry: db2/db2
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Obrizek 26: Detail Obrazku 25

Na Obrazku 25 je zobrazen modfe signal nezaruseny a Cervené signal, ktery jsme
ziskali wienerovskou filtraci. Z nasledujiciho detailu (Obrazek 26) je zfejmé, ze vétSich
rozdilu pfi srovnani téchto dvou signaltt dochazelo v komplexu QRS.

Pfi porovnani Obrazku 26 s Obrazkem 24 lze vyvodit zavér, ze linearni filtrace
vnasem experimentu dosahovala patrn€ lepSich vysledku, nez filtrace wienerovska.
Predevsim v komplexech QRS, coz vyplyva ze srovnani chybovych signalu obrazku 24
(linearni filtrace) a obrazku 26 ( wienerovska filtrace).
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6 Zavér

Nasim ukolem bylo navrhnout a realizovat wienerovsky filtr zalozeny na DTWT pro
potlaceni sitového brumu v signalech EKG.

Kapitoly 1 — 4 hovoii o podminkéch, tykajicich se vinkové transformace, které jsme
posléze uplatnili pfi programovani, cehoz se tyka kapitola pata.

Prvné jsme se zabyvali samotnym vznikem EKG signalu z fyziologického hlediska.
Nasledné jsme se vénovali problematice vinkové transformace, riiznym jejim variantam,
z nichz pro nas byla nejpodstatnéjsi redundantni DTWT.

Po teoretické casti této prace nasledovala Cast praktickd. NaSim ukolem tedy bylo
v prostfedi Matlab vytvofit wienerovsky filtr pro potlaceni sitového ruseni v EKG signalech.
Kapitola 5 hovofi o nasich vysledcich, které jsou doprovazeny obrazky nasich experimentu
pfi filtracich. Ovéfili jsme si, ze wienerovska filtrace v naSem piipadé nabizi feSeni a Ize ji
vyuzit jako vyhovujici metodu. Pfi pokusech jsme zjistili, ze kvalita vysledkt zavisi na mnoha
aspektech, jako napf. volba vhodné banky rozkladovych filtrii. Zjistili jsme, ze pouziti bank
filtra s kratkymi impulsnimi charakteristikami (haar, db2, bior2.2) zaruCuje podstatné lepsi
vysledky, nez aplikace bank filtrGi s dlouhymi impulsnimi charakteristikami (bior6.8, db5).
Také nutno zminit, ze zalezi na poctu rozkladovych pasem DTWT. Zjistili jsme, ze 4
rozkladova pasma nepfinasi natolik dobré vysledky, jako rozlozeni signalu do péti
rozkladovych pasem. Pak je vysledny signal ziskany wienerovskou filtraci hladsi.

Na zavér jsme hodnotili vysledky dosazené klasickou lineérni filtraci. V naSem ptipadé
se nam podarilo ziskat uspokojivych vysledkt. Ale nejde vsak fici, ktera z filtraci je zaruené
lepsi, jelikoz vzdy zalezi na mnoha okolnostech. Lze fici, ze linearni filtr pracuje vzdy stejné.
U filtrace vinkové zéalezi na stupni ruSeni. Pfi nizkém ruseni je vinkova filtrace Setrnéjsi, pfi
vy$§im ruSeni je Setrnéjsi filtrace linearni.
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vinkova transformace

diskrétni vinkova transformace

vinkova transformace s diskrétnim ¢asem

zkracené oznaceni DTWT pro pilotni odhad uzitecného signalu

zkracené oznaceni DTWT pro wienerovskou filtraci s pilotnim
odhadem

prenosova funkce a impulsni charakteristika rekonstrukéni dolni
propusti

prenosova funkce a impulsni charakteristika rekonstrukéni horni
Propusti

prenosova funkce a impulsni charakteristika rozkladové dolni propusti
prenosova funkce a impulsni charakteristika rozkladové horni propusti
index pasma DTWT

pocet stupit rozkladu v DTWT

index vzorku diskrétniho signalu

délka posloupnosti (impulsni charakteristiky nebo signalu)
délka posloupnosti koeficientt DTWT v m-tém pasmu

uzitecny diskrétni signal na vstupu

koeficienty DTWT uzite¢ného signalu s(n) v m-tém pasmu
koeficienty DTWT Sumu w(n) v m-tém pasmu

diskrétni Sum na vstupu

vstupni diskrétni signal

koeficienty DTWT x(n) v m-tém pasmu

vystupni signal

vystup IDTWT po tprave koeficientt DTWT

upravené koeficienty y,,(n)

prahova hodnota, prahova hodnota v m-tém pasmu DTWT
rozptyl Sumovych koeficient m-tého pasma DTWT

rozptyl uzitecnych koeficientti m-tého pasma DTWT

rozptyl koeficientt m-tého pasma DTWT

tazové zpozdeni filtru

relativni uhlova frekvence

relativni vzorkovaci thlova frekvence
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