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Abstrakt

Cilem prace je seznameni s metodou filtrace EKG signalti pomoci vinkové transformace
a jeji vyuziti k filtraci signalti zaruSenych myopotencialy. Prace nejprve pojednava
o obecnych vlastnostech a vzniku EKG signalu a popisuyje EKG kiivku. Déle
se zaméfuje na vinkovou transformaci, jeji typy a razné druhy vypoctu prahu a rozdilné
metody prahovani. Navrhova cast prace je zaméfena na navrh wienerovského
vinkového filtru pro odstranéni myopotencialt z EKG signalu a nalezeni optimalnich
parametrd tohoto filtru pomoci optimaliza¢niho algoritmu. Pro optimalizaci je pouzita
simplexova metoda. Nalezené optimalni parametry jsou zhodnoceny na databazich CSE
a MIT-BIH Arrhythmia a porovnany s vysledky jinych autora.

Klicova slova

EKG, empiricky prah, myopotencialy, Nelder-Meadiiv algoritmus, SNR, vlnkova

transformace, wienerovsky filtr

Abstract

The aim of this work is introduction with method of filtering the ECG signals using
wavelet transformation and use of this method for filtering of signal disturbed with
myopotencials. The work deals with general properties and with genesis of ECG signals
and describes ECG curve. Next part of work is focused on wavelet transformation, types
of wavelet transformation and different methods calculation thresholds and thresholding.
Design part of work is focused on design Wiener filter for remove myopotencials from
ECG signals and finding optimal parameters of this filter using optimization algorithm.
For optimization is used simplex method. Discovered optimal parameters are assessed
on CSE and MIT-BIH Arrhythmia database and compared with results of other authors.
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1 Uvod

Elektrokardiografie (EKG) je v dne$ni dob¢ jednou z nejvyuzivanéjSich metod vySetteni
srdce. I kdyz je to pouze jedna z mnoha metod, je velice Casto vyuzivana pro pomérnou
jednoduchost vysetfeni a jeji pfinosy. Umozniuje odhaleni vétSiny zavaznéjSich
srdecnich onemocnéni, jako napiiklad znamky nedokrevnosti srdecniho svalu, probé&hly
infarkt myokardu, chlopenni vady atd. Vyznam ma 1 pfi studiu poruch srde¢niho rytmu.
Jedna se o funk¢ni vySetieni elektrické aktivity, které je neinvazivni, le¢ ma velkou
vypovédni diagnostickou hodnotu. Vzhledem k tomuto je vSak dualezité, aby data byla
kvalitni a reprezentativni. Lidské télo ale samo o sob& generuje celou fadu ruseni
napiiklad v podobé myopotencialt. Signal, zvlasté ze zatézového EKG je tak vzdy
zaSumén, nemusi se vSak jednat pouze o svalové ruseni, ale také o uzkopasmové ruseni
sifovym brumem ¢i driftem. Na kazdy typ ruSeni je vSak vhodny jiny typ filtrace. Bézné
pouzivana linearni filtrace je vhodna pfi zaruSeni brumem ¢i driftem. Pfi potlaceni
myopotenciall z elektrokardiogramu je vSak vhodné vyuziti nelinearni filtrace, ktera na
rozdil od linearni filtrace, nevede k vyraznému ofezani extrému v signalu, kterymi jsou
kmity QRS komplexii. K tomuto ucelu mohou slouzit vinkové filtry, které vyuzivaji pro
filtraci upravu koeficientd. Jedna se o metodu, ktera dovede uspé€s$né odstranit
neuziteCnou slozku signalu, aniz by zasadné poskodila ¢i zmeénila uzite¢nou slozku
signalu 1 v pripadé, Ze se spektrum ruseni vyrazné prekryva se spektrem uziteCného
signalu. Z tohoto divodu je pro odstranéni myopotenciali z EKG signalt v této praci

pouzita vinkova transformace, konkrétné wienerovsky vinkovy filtr.

Vinkovy wienovsky filtr se jevi idealnim feSenim pro filtraci EKG a v této praci je
navrzen konkrétn€ pro odstranéni myopotencialt. Zvlasté dulezité pro idealni filtraci
svalového ruSeni jsou jednotlivé parametry wienerovského filtru. Nejvétsi vliv maji
zvlasté volba bank filtrii a stupeni dekompozice pro vinkovou transformaci. Ve druhé
Casti prace jsou tyto parametry zvoleny a optimalizovany jsou zbyvajici Ciselné
parametry, kterymi jsou empiricka konstanta pro volbu prahu a pocet stupiit
dekompozice. Cilem optimalizace je nalezeni idealnich parametri pro zisk maximalniho

SNR filtrovaného signalu.



2 EKG (ELEKTROKARDIOGRAFIE)

Elektrokardiogram je graficka reprezentace Casové zavislosti rozdilu elektrickych
potencialt snimanych zpravidla z povrchu hrudniku, které vznikaji jako disledek Sifeni
elektrického vzruchu svalovou tkani srdeCnich sini a komor. Srdce je sval, ktery pracuje
jako pumpa fizena elektrickymi stimuly, které vychazeji ze sinoatrialniho uzlu. Rozdily
elektrickych potencialtl pak vytvareji napéti, které mizeme méfit i na povrchu riznych
casti lidského téla [7]. Tyto rozdily vznikaji sumaci elektrickych projevii vsech
srdeCnich bunék. Protoze jednotlivé builkky nemaji v daném okamziku stejnou hodnotu
ak¢éniho potencialu a nepracuji zcela synchronng, teCou po povrchu membran a vSude
kolem srdce elektrické proudy. Vzhledem k tomu, ze tkané lidského téla jsou diky
obsahu velkého mnozstvi elektricky nabitych iontl vodivé, vznikaji mezi riznymi misty

povrchu téla napéti, jejichz prabéh v Case se zaznamenava na elektrokardiogram [23].

2.1 Prfevodni systém srdce

Srdecni vzruch vznikd v sinoatridlnim (SA) uzlu, ktery je primarnim pacemakerem,
nebot ma vyssi frekvenci nez ostatni ,,potencidlni pacemakery”, kterymi jsou
atrioventrikularni (AV) uzel nebo komory (obr. 2.1). SA uzel tedy urcuje srde¢ni rytmus,
v tomto piipadé je sinusovy, 70 az 80 cyklt /min. Z SA uzlu se pak §ifi vzruch na sing,
po kterych se rozbihd vSemi sméry, pfednostné vSak vyuziva preferencni siiové drahy
(Thoreltiv, Wenckenbachtiv, Jamestv a Bachmanuv svazek), které vedou vzruch rychleji
nez ostatni pracovni myokard. Vzruch z SA uzlu pfechazi postupné na AV uzel, ktery
lezi pod endokardem na spodiné pravé sin€ nad septalnim cipem trikuspidalni chlopné.
Jeho dolni ¢ast plynule prechazi v Hisuv svazek, ktery prostupuje elektricky nevodivou
vazivovou prepazkou na mezikomorové septum. AV uzel a horni ¢ast Hisova svazku se
oznacuji jako sifiokomorova junkce (AV junkce). Prenos vzruchu se Sifi na komory jen

cestou AV junkce, vzhledem k vazivovému skeletu mezi sinémi a komorami.

Pti vyfazeni SA uzlu piejima AV uzel funkci pacemakeru — sekundarni pacemaker
s tzv. nodalnim — junk¢énim srde¢nim rytmem. AV uzel ma dilezity vyznam u fibrilace
a flutteru sini, kdy aktivace sini je cca 300 krat za minutu a AV uzel chrani komory pted
touto vysokou frekvenci, ktera by vedla k jejich vyCerpani a srdeCnimu selhani. AV uzel
zde pusobi jako fyziologicky blok a prevede jen vzruchy, které nespadaji do refrakterni
taze.

V mezikomorovém septu prechazi Histuv svazek v pravé a levé Tawarovo raménko.
Zahy po rozdéleni se levé raménko déli na siln€jsi zadni fascikulus a slabsi pfedni vétev.

Z predni vétve levého Tawarova raménka odstupuji vétve pro aktivaci septa.
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Obr. 2.1: Anatomie srdce a Sifeni napéti jednotlivymi ¢astmi

Kazdé raménko aktivuje urcitou cast srde¢nich komor, pravé raménko aktivuje
pravou komoru, pfedni fascikulus aktivuje septum, pfedni papilarni sval
a anterolateralni Cast levé komory. Zadni fascikulus aktivuje posterolateralni oblast levé

komory srdecni a zadni papilarni sval.

Frekvence je fizena nervovou Cinnosti, parasympatikus neboli nervus vagus ¢innost

srdce zpomaluje, sympatikus ji naopak zrychluje [9],[23].

2.2 EKG svody

Mista snimani elektrického signdlu z povrchu té€la 1 jejich znaceni
se v elektrokardiografii ustalily. Bézny zaznam se v dnesni dobé sklada z 12 svodu,
které I1ze rozdélit do tii skupin.

* Bipolarni koncetinové svody podle Einthovena (standardni svody) - pfi tomto
zapojeni se mefi rozdil potenciali mezi dvéma aktivnimi elektrodami. Elektrody jsou
umistény na obou hornich koncetinach a levé dolni konceting, tim tvofi tfi standardni
svody, tzv. Einthovenav trojahelnik. Svody se oznacuji I, II a III. Jelikoz je mérna
vodivost koncetin asi 8krat vét§i nez vodivost plic, jsou potencialy elektrod umisténych
na hornich koncetinach témeéf rovny potencialim ramena. Potencial levé nohy odpovida

prumérnému potencialu branice [9].



* Unipolarni zvétSené koncetinové svody podle Goldberga - pivodni zapojeni
s indiferentni nulovou elektrodou vytvorenou spojenim vsech tfi koncetinovych elektrod
ptes odpor do centralni svorky s aktivni elektrodou umisténou na ptislusné koncetiné
Goldberg modifikoval tak, ze od centralni svorky odpojil vzdy koncetinu zapojenou
soucasné¢ na meéfici elektrodu. Centralni svorka tak jiz nema nulovy potencial
a amplituda zaznamu je zvySena. Tyto svody se oznacuji aVR, aVL a aVF. Pismeno a

znamena augmentovany = zesileny. Usporadani tohoto zapojeni je na obr. 2.2.

Obr. 2.2: Zapojeni unipolarnich svoda podle Goldberga

*  Unipolarni hrudni svody podle Wilsona - tyto svody sleduji aktivitu srdce
v horizontalni roviné. Dohromady tedy vSechny tfi typy svodi umoziuji veelku pfesnou
predstavu o elektrickém poli srdce. Referencni elektroda unipolarnich svodu je
vytvotrena spojenim tii konCetinovych elektrod ptes odpor a aktivni snimaci elektroda je
umisténa v jednom ze Sesti specifickych mist na hrudniku. Svody se oznacuji V-Vs. .
Zapojeni Wilsonovy svorky je na obr. 2.3 a rozmisténi aktivnich elektrod je znazornéno
na obr. 2.4 [8], [23].

Wilsonova svorka

Obr. 2.3: Zapojeni Wilsonovy svorky
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Obr. 2.4: Rozmisténi hrudnich svodua

2.3 EKG kfivka

EKG kfivka, ktera se zobrazi na elektrokardiogramu ma svij piedepsany fyziologicky
prubéh. Veskeré zobrazené Casti maji pii urCeném méfitku odpovidajici interval svého
trvani a piky maji urCenou vychylku. Na obr. 2.5 je znazornén prabéh kiivky zobrazené
elektrokardiografem. Na této kfivce lze rozeznat viny P, T pfipadné€ U a kmity Q, R a S.

Vzdalenosti mezi vinami a kmity se nazyvaji useky. Useky spole¢né s vinami tvori
intervaly.

—— ]

IP-RI S5-T
segment sagment
P T
U
\
Q f
S
P-R la-R-S 5-T
intarval interval intaryal
Q-T
interval

Obr. 2.5: EKG kiivka
Pfi popisu inicidlniho komorového komplexu QRS se prvni negativni vychylka
oznacuje Q, prvni pozitivni vychylka R a negativni vychylka nésledujici po kmitu R se
oznacuje S. Amplituda vychylky, ktera je naméfena v uréitém EKG svodu, zavisi jednak
na velikosti okamzitého vektoru a jednak na jeho orientaci vuci tomuto svodu.
U unipolarnich svoda plati, ze smeéfuje-li vina depolarizace smérem k elektrodg,
registruje se kladna vychylka, smeéfuje-li vina depolarizace od elektrody, znamena to

zapornou vychylku. Pfi repolarizaci toto plati obracené.
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Vina P zaznamenava vzruch vychazejici ze sinoatrialniho uzlu, kdy se vlna

depolarizace §ifi svalovinou ptedsini. Vlna P je nejvySssi ve svodu II.

Usek PQ zobrazuje fazi, kdy vina depolarizace dorazi do atrioventrikularniho uzlu,
kde dojde ke zbrzdéni jejiho postupu.

QRS komplex — po zbrzdéni v atrioventrikularnich uzlu pfejde vzruch Hisovym
svazkem a Tawarovymi raménky na myokard mezikomorového septa a vyvola
depolarizaci ve sméru od levé komory k pravé. V 1. a II. svodu se tedy piSe negativni
Q kmit a ve III. svodu pozitivni R kmit.

ST usek — po rozsifeni depolarizace po celé svaloviné komor je po kratkou dobu
aktivita srdce nulova, srde¢ni vlakna komor jsou ve fazi platd, maji tedy stejny
elektricky naboj a nikde neteCou zadné elektrické proudy. Na EKG zaznamu je tedy
izoelektricky usek ST.

Vina T — na fazi plat6é navazuje repolarizace komorového myokardu, ktera na rozdil
od depolarizace probih4a od epikardu k endokardu. Repolarizace je ale d¢&j opacny
k depolarizaci, proto ma sumacni vektor smér od endokardu k epikardu stejné jako pfi
depolarizaci [23].

2.4 Typy EKG

Pro ruzné indikace existuje vicero moznosti pouziti EKG. Nejcast€ji pouzivanym je
kratkodobé klidové EKG. Jedna se o jednorazové vySetieni, trvajici fadove nekolik
minut, kdy pacient lezi na lizku. Pouziva se rutinné u dospé€lych i déti k morfologické
analyze a analyze rytmu. Jejich zajimavé frekvencni pasmo je do 125 Hz (u déti do
150 Hz). Pii prevodu do cislicové podoby byva doporucovana vzorkovaci frekvence
f,,= 500 HZ a kvantovaci krok obvykle 2,5 uV [9].

Zatézové EKG

Pri zatezovém EKG se zaznamenavaji a sleduji zmény zplsobeni zatizenim srdce
namahou §lapanim na ergometru. Pfi zzeni nebo uspani cév, které zasobuji srdce krvi,
dochéazi pfi zatézi k horSimu prokrveni srde¢niho svalu a ke zménam na EKG.
Zatézovym vySetfenim se da posoudit 1 télesnd vykonnost nebo sledovat vyskyt
srdeCnich arytmii spousténych pii zatézi. Vyuziva se také fyzické i mentalni zatéze
ke komplexné&jsimu vySetfeni. VySetfeni jsou potom fizena systémy podle standardnich
protokolt.

Vzhledem k pohybu pacienta je vzdy nutné pocitat kromé brumu i1 s vyraznéj§im
driftem a s pfitomnosti myopotenciald. Uroveii rueni roste s rostoucim stupném zatéze
[13].
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Holterovské EKG

Ambulantni dlouhodoba (obvykle 24 hodinova) monitorace EKG podle Holtera je jedno
ze zakladnich vySetfeni poruch srde¢niho rytmu. Pacientovi se nalepi obvykle
6 snimacich elektrod, pomoci kterych se zaznamendva EKG kiivka do specialniho
registratniho zafizeni. Obsah tohoto zafizeni je poté podroben pocitacové analyze, ¢imz
lze vyhodnotit vyvoj srdecni frekvence, ale 1 sledovat EKG kiivku v ptfipadé obtizi

pacienta a hledat kratce trvajici poruchy rytmu [6].

Jicnové EKG

Pti jicnovém EKG se pacientovi zavede elektroda do jicnu usty nebo nosem. Elektroda
se takto dostane velmi blizko levé sin€ a ziskava se kvalitnéjsi kiivka nez pti klasickém
EKG. Jicnové svody pouzivaji diferencialni Wilsonovu elektrodu umisténou na vrcholu
gumové sondy. Postaveni elektrody se udava od kraje zubu pii podani sty nebo od
vstupu do nosu, pii zavadéni nosem. Elektroda je umisténa zhruba 37 cm od zubd,
ve vysi levé sin€. Zavede-li se sonda jesté nize, pfichazime do oblasti zadni stény levé
komory. Jicnova elektroda je schopna svou pfitomnosti u levé sin€¢ snimat relativné
vysoké sinové potencialy a tak presné urCovat chovani elektrického pole vytvareného
aktivitou sini a jeji vztah k aktivité¢ komor. To ma vyznam naptiklad u fibrilace, flutteru
sini, nodalniho rytmu a podobné [4].

2.5 Ruseni EKG signalu

Pfi méfeni EKG dochéazi k ruSeni a znehodnocovani uzitecného signalu nekolika
zpusoby. MuZe se jednat o ruSeni ze sit€ ¢i o ruSeni biologického ptvodu a pfitomnosti
Sumu se nelze vyhnout. Toto ruseni komplikuje dals§i zpracovani signalu. Pied dalSim
zpracovanim se tedy nejcastéji potlaCuyji Uzkopasmova ruseni na velmi nizkych
kmitoctech (drift) a sitovy brum. Tyto typy ruSeni lze uspésné odstranit klasickymi
linearnimi filtry — horni propusti pfipadné pasmovou zadrzi. Slozit€jsi situace nastava,
pokud je signal ruSen myopotencidly, které vznikaji pfi svalové Cinnosti. RuSeni
muzeme rozdélit podle toho, zda se jedna o izkopasmové (zasahuje jenom maly rozsah
spektra uzitecného signalu) ¢i Sirokopasmoveé.
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Uzkopasmové ruseni

Je tvofeno kolisanim zakladni izoelektrické linie (driftem) ¢i sifovym ruSenim
(brumem). Brum je téméf harmonické ruseni zpiisobené elektrickou siti. Ruseni ma
frekvenci 50 Hz (v USA je kmito¢et 60 Hz) a objevuji se 1 harmonické frekvence
frekvence zakladni. Jedna se o nejCastési typ ruseni. Sitovému brumu se da predejit
lepsim uzemnénim pouzivanych pfistrojii nebo odstinénim meéfené oblasti. K ochrané
pred brumem lze vyuzit i lepsiho stinéni kabelt elektrod. Pro odfiltrovani brumu z EKG
signalli se pouzivaji uzkopasmové IIR filtry (s nekonecnou impulsni charakteristikou).

Ukazka EKG signélu zaruSeného brumem je na obr. 2.6.

1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1

600 L i

400 | i

Amoplituda

200 | J

200 1 1 1 1 1 1 ! 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 §00 900 1000

Vzorky signalu)

Obr. 2.6: EKG signél se sitovym ruSenim

Kolisani izoelektrické linie (obr.2.7) nebyva obvykle vyssi nez 1 Hz. Je zptisobeno
pomalymi elektrochemickymi procesy na rozhrani elektroda a pokozka (0,8 Hz),
dychanim pacienta (do 0,5 Hz) ¢i pomalymi pohyby pacienta (az do 1,5 Hz). Pfi¢inou
driftu muze byt také poceni pacienta Ci Spatny kontakt elektrody s pokozkou. Velké
kolisani muze zpusobovat ofezani kladnych nebo i zapornych kmiti EKG. K odstranéni
driftu lze pouzit filtraci horni propusti s velmi nizkou mezni frekvenci. Dochazi tak ale
k nezddoucimu zkresleni signalu. Je mozné pouzit také FIR filtr (s kone€nou impulsni

charakteristikou) vychazejici z dolni propusti [12].
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Obr. 2.7: Ukézka driftu EKG signalu

Sirokopasmové ruseni

Sirokopasmové ruseni je tvofeno myopotencialy, pohybovymi artefakty, rychlymi
skokovymi zménami izoelektrické linie a impulznim ruSenim. Myopotencialy (obr. 2.8)
vznikaji pii aktivnim pohybu svalil a pacienta maji proto viceméné nahodny charakter,
jejich frekvence se pohybuje od 20 Hz do 500 Hz. Myopotencialy se tedy vyskytuji
v celém spektru EKG signalu a nejvice se projevuji pii zatézovém EKG.

Linearni dolni propusti (s mezni frekvenci 35 Hz - 45 Hz), které se pouzivaji
k Castecnému potlaceni svalovych potenciali vedou ke snizeni extréma kmitd
v komplexech QRS a také k rozsifeni téchto komplexi. Muze za to vyrazny prekryv
Sumové a uziteCné slozky signalu. Z tohoto divodu je vyhodné vyuzit vinkovou
transformaci, pomoci které¢ lze EKG signal rozlozit do nékolika frekvencnich pasem

a vzniklé koeficienty vinkové transformace modifikovat v kazdém pasmu zvlast [20].
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Obr. 2.8: Ukazka signalu zaruSeného myopotencialy
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3 Vinkova transformace

Vinkova transformace je typ transformace se spoleCnymi rysy, které se liSi hlavné
v pouzitych bazovych funkcich — vinkach. Vinkovou transformaci ziskame frekvenéné
Casovy popis signalu. Timto zptisobem jsme schopni k urcité hodnoté spektra prifadit
konkrétni Casovy interval. Vinkova transformace je zalozend na stanoveni miry
podobnosti vinky s analyzovanym signalem v urcitém cCasovém okamziku. Tuto miru
podobnosti reprezentuji hodnoty koeficientd transformace pro ruzné posunuté ¢i
dilatované vilnky. Tato vlastnost odliSuje vinkovou transformaci od Fourierovy

transformace.

3.1 Vinkova transformace spojitého signalu

Vinkova transformace se spojitym Casem (WT — Wavelet Transform) signalu x(7) je
definovana jako

y(a’b):%];x(t)w*(ﬂ)dl, (31)

a

Jedna se o casové-frekvencni rozklad, ktery mizeme interpretovat jako korelaci signalu
x(?) s bazovymi funkcemi (vinkami - z angl. wavelets) odvozenymi z obecné komplexni
matefské vinky w(?). Pro funkce w(?) se vzil nazev vinky s ohledem na jejich tvary.
Vinky musi mit nulovou stfedni hodnotu, musi byt nenulové jen na kone¢ném Casovém
intervalu, nebo se zanedbatelnymi hodnotami mimo tento interval. Vinka musi mit
konecnou energii. Symbol * znac¢i komplexné sdruzenou funkci. Vysledna funkce
V(a,b), stejné jako jednotlivé vinky w,,(?), je popsana dvéma (spojité promennymi)
parametry, Casovym posunutim b a dilataci a, ktera urcuje frekvencni spektrum

prislusné vinky. Konstanta '~ normalizuje energii jednotlivych vinek [12].
d gl ] vy

3.2 Diskrétni vinkova transformace

Diskrétni vinkovou transformaci (Discrete Wavelet Transform DWT) ziskame zaménou
parametrd a, b z predchozi rovnice za nasledujici: a= a,", b=a"kT, kde ay >1, T>0
am 1 k jsou celoCiselné. Nejcastéji pouzivana je dyadicka DWT pro koeficienty a = 2",
b =2"kI, m> 0. Po této uprave je rovnice WT

yim K= | x(0w (27"—kT ) (3.2

Kmitoctové méfitko je reprezentovano indexem m, ¢asové meéfitko indexem k. Hustotu
vzorkovani koeficientll na Casové ose pro jednotlivé kmitoctové urovné dané indexem

m urcuje konstanta 7
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Fourieriv obraz matetfské viny oznacme jako y(w)=F{y(®)}. Z Fourierova obrazu

m-t¢ vinky (s normalizovanou energii)

I

1 lp(t—2 kT :mf lp(x)ea/a)(2mx+2mk]")dx: 2mwe7ja)2ka (33)

\/? 2m

vyplyva, ze Casova expanze vinky na 2™ — nasobnou délku se projevi kompresi jejiho

spektra na 1/2™- nasobek vychozi Sitky a jeho posunem k niz§im frekvencim, se

stfednim kmitoc¢tem na 1/2™ - nasobku vychoziho.

Charakteristicka pro dyadickou DWT je oktavova podoba spekter soustavy vinek.
Zvysenim indexu m se krok a zvysi 2"-krat. Z tohoto vyplyva, ze mnozina koeficientt

y(m,k) je nerovnomérné rozlozena v ¢asoveé-frekvencni roving.

Jinym vyjadienim mizeme dyadickou DWT zapsat takto:
y(m k)= [ x(v)n, (27" kT —t)dt= | h, (27" kT —7)dt. (3.4)

Realizace se provadi rozkladem signdlu pomoci banky linearnich spojitych
oktavovych filtri, které maji impulzni charakteristiku rovnu #,(2). Pro piesnou
rekonstrukci signalu musi byt jednotlivé koeficienty y(m,k) vzajemné nezavislé, coz je
splnéno, tvofi- 1i vinky ortogonalni systém.

Nevyhodou klasické diskrétni transformace DTWT oproti spojité je, ze vysledek
transformace je zavisly na volbé pocatku transformovaného signalu. To je zpuasobeno
podvzorkovanim, kvili kterému neni DTWT invariantni vici posunu v cCase. Jako
odpovéd na snahu odstranit vznikla stacionarni vinkova transformace SWT. Ta patfi
mezi formy diskrétni vinkové transformace a vynechavd podvzorkovani (decimaci)
signalu. Namisto toho nadvzorkovava filtry zfedénim jejich impulznich charakteristik
nulami. Jedna se o redundantni formu DWT. Nevyhodou je tedy vyssi pocet koeficientd
transformace, ktery narista imérn€ s poctem pasem, na které je signal rozkladan [12].

3.3 Realna dyadicka vinkova transformace s diskrétnim ¢asem

Dyadickou vinkovou transformaci DTWT y,(n) diskrétniho signalu x(n) muzeme

definovat jako
yaln)=3 x(i)m, (2 n-i)= ] n,(i)x(2"n-1) | (3.5)

Rozklad signalu zajistime bankou diskrétnich oktavovych filtr(i, které budou mit
impulsni charakteristiky 4,(n). Tyto filtry jsou odvozeny ze zakladni dvojice filtra —
dolni propusti pro kmitoctové pasmo od 0 do f,./4 a horni propusti s paAsmem od f../4 do
12,
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Pouzitim filtrd s realnymi impulznimi charakteristikami bude vzorkovaci frekvence
signalu y.(m) na vystupu m-tého filtru 2"-krat nizs§i nez vzorkovaci frekvence f,.
vstupniho signalu x(n).

Pti pouziti kauzalnich FIR filtra s impulsnimi charakteristikami 4,,(n), n=0,1,.. Ny,- 1
a pti predem zvoleném stupni rozkladu M, kdy m = 1,2,.... M, mizeme psat

N, -1

vy, ()= h(i)x(2"n—i) m=12,.. M, (3.6)

i=0
Ny—1

yM+l(n): h1\1+1(i)x(2mn_i), (3.7)

i=0
kde yuii(n) jsou koeficienty korespondujici s nejnizsim frekvencnim pasmem po M.
Stupniovém rozkladu. Transformace s tfistupfiovym rozkladem (M=3) s modulovymi
frekvenCnimi charakteristikami odpovidajicich idealnich oktavovych filtri jsou je na
obr. 3.1.

|H; |
N
2212
X{n
(n) s{ Hy(z){ | 2 > y1(n) ?
21/2
Hyz)= | 41> y,(n)
H,| Hs H,
Hyz)F> | 81> y5(n) k
Hiz)[—=1 v 8 = >
4(2) ‘L ya4(n) 0 1/16 1/8 1/4 1/2 t/f..

Obr. 3.1: Tristupriova dyadicka DTWT s bankou oktavovych filtrii s podvzorkovanim
vystupt
Koeficienty dyadické DTWT jsou tvofeny vstupnimi vzorky banky filtri. Vzhledem
k tomu, ze jsou vystupy filtri podvzorkovany, je pocet koeficientt transformace shodny

s poctem vzorkl vstupniho signalu x(n).

Predpokladejme dvojici zrcadlovych filtri — idealni dolni propust Hy a idealni horni
propust H, s modulovymi charakteristikami navzajem symetrickymi okolo w,,/4 = /2,

1 prowe(0,m/2) 0 prowe(0,7/2)
‘Hd(ej )‘: % prow=m/2 ‘Hh(ej )‘: 3 prow=mr/2 (3.8)
0 prowe(0,m/2) 1 prowe(0,1/2)

Na obr.3.2 jsou zobrazeny frekvencni charakteristiky filtri odvozenych z vychozich
idealnich dolnich a hornich propusti (3.8). Na obr. 3.3 je potom blokové schéma
realizace z obr. 3.1.
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Hy | ] IHat | |
b Hy(2) Hy(2)
0 1/161/8 1/4 1/2 f/f:z 9 1/16 1/8 1/4 12 £/,
H
ol H,(22) [H | Hy(z2)
0 1/16 1/8 1/4 12 f/f,, 0 1/16 1/8 1/4 12 £/,
N s
|Hpgl ) [Hya |
Hh(z4) Hd(Z4)
0 1/16 1/8  1/4 12 §/f, 0 1/16 1/8  1/4 12 fJf,
Obr. 3.2: Filtry odvozené z vychozich dolnich a hornich propusti
x(n)=wy(n)
—— Hyle) |——l 2 ya(n)
Hy(z) | \LZ Hy(z?) J/ 2l o yy(n)
Hy(2?) Hy(2') () 21— y(n)
H,(z*
s d( ) \l, 2 y4(n)

Obr. 3.3: Rychl4 tfistupriova dyadickda DTWT s filtry odvozenymi ze zrcadlovych
dolnich propusti Hq a hornich propusti Hy

y1(0) ya(2) y1(4) y1(6) ya(8)  va(10)  y4(12) y,(14)
o O o O o ® ¢ ¢ ¢ o o ¢ o ® o

y2(0) y2(1) ya(2) ya(3) y2(4) ya(5) y2(6) y2(7)

o o o o ® ® ® ®
y3(0) ys(1) ys(2) ys(3) —>
® [ o o
y4(0) ya(1) ya(2) ya(3) m
® o ® ®

Obr. 3.4: Nerovnomeérné rozlozeni koeficientt ym(n) dyadické DTWT v Casoveé

frekvencni roviné pfi tfistupiovém rozkladu
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Realizace dyadické DTWT pomoci stromové struktury bank filtrd (obr. 3.3) byva
nazyvana rychlou DTWT. Vysledkem dyadické transformace pii M-stupiovém rozkladu
jsou koeficienty y,(n), m=12 .. M+1, které jsou nerovhomérné rozlozeny v Casoveé-

frekvencni roving, jak je naznaceno pro M = 3 na obr. 3.4.

3.4 Inverzni transformace (IDTWT)

Postup inverzni transformace tfistupiiové dyadické DTWT je zachycen na obr. 3.5.
Podvzorkované posloupnosti (koeficienty transformace) je nutné interpolovat, kazdy
interpolator je tvoren expanderem, ktery vklada nulové vzorky mezi sousedni vzorky
posloupnost a interpola¢nim (rekonstrukénim) filtrem, kterym je bud’ dolni nebo horni
propust’. Pfislu$ny rekonstrukéni filtr musi byt vhodnym protéjSkem korespondujiciho
filtru rozkladového. Pro dodrzeni kauzality musime pouzit zpozd'ovaci Cleny.

x‘(n-1)
yi(n) > z™ Fy(z) >
Yo(n) S| 72 Fn(z?) 5| Fa(z)
vs(n) | F,(z4) > F4(z2)

yva(n) | F4(z?)

Obr. 3.5: Princip iDTWT pro tfistupiovou DTWT

Zakladem transformace DTWT a IDTWT je dvoukanalova banka rozkladovych (Hy,
Hq) a rekonstrukcnich (Fpn, Fq) filtrd (obr. 3.6). Tyto filtry musi spliovat podminku
inverzibility zajist'ujici totozny vystupni signal se zpozd'€nym vstupnim signalem

x'(n) = x(n-7). (3.9)

Pro skute¢né filtry s neidealnimi frekvencnimi charakteristikami povede

podvzorkovani k aliasingu. Obrazy vystupnich rozkladovych filtra jsou
Ci(z) = Hi(z)X(2), kde i=h,d [13]. (3.10)
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x(n) cyin) ya(n) an(n x‘(n)=x(n-1)
Hp(z) J 2 > 1\ 2 Fr(z)

Yd(n. Cld(n
Hd(z) Cd(nL \l/ 2 1\ 2 Fd(Z)

Obr. 3.6: Dvoukanalova banka rozkladovych a rekonstrukénich filtrt

3.5 Redundantni DTWT

Redundantni DTWT je varianta vinkové transformace, kterd vynechava podvzorkovani
signalu, misto toho nadvzorkovava filtry, jak je vidét na obr. 3.7.

koeficienty
DTWT IDTWT

x(n) DTWT x‘(n-1)
BN NG k| 2% Folz)

Hq(z) E Cz(k)9 e N Fo(z2) f— Fu(2)

Ha(2?) Holz®) |5 S5t Fz) J Fo(2?)
Ha(2*) |5 aa(k)s| Folz?)
Obr. 3.7: Redundantni DTWT a iDTWT pro tiistupiiovy rozklad
Tato transformace se také nazyva ,shift-invariant“ - koeficienty transformace

nezavisi, na rozdil od transformace s decimaci, na posunuti vstupniho signalu. Nezalezi
proto na volbé pocatku filtrace. Vyuziva se pro filtraci nebo analyzu signald, ptipadné
pro detekci charakteristickych utvart v signalech. V piipadé redundantni DTWT pocet
koeficienti narGsta umémé s pocCtem pasem, na které je signal rozkladan [13].
Nasledkem toho miuize byt pfiliSny objem zpracovanych dat a vétsi pracnost vypoctu.
Tuto nevyhodu Ize Castecné kompenzovat pouzitim banky filtra s krat§imi impulsnimi

charakteristikami.

Vyhodou redundantni verze vinkové transformace je, ze nedochazi k interpolaci. To
vede k lepsim vysledkiim a mensi citlivosti na vybér banky filtri.[20]

Rekonstrukéni a rozkladové filtry musi splilovat podminky
Y (z) = X(z)[Ha(z) Fu(z) + Hu(z) Fn(z)] (3.11)
Hu(z) Fa(z) + Hi(z) Fu(z) = z*. (3.12)
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Pokud plati podminky rekonstrukce u DTWT s decimaci
Fd(Z) = Hh(-Z) a Fh(Z) = -Hd(-Z) , (3 13)
potom ziskame Pu(z) —Pu(z) =z". (3.14)

Podminka pro vérnou rekonstrukci vstupu je, az na konstantu 2 chybéjici na pravé
strané, shodna jako u DTWT s decimaci, maximalni modul pfenosu kazdého filtru je
tedy 1 a ne 2'2.

x(n) x(n-t)

Fy2) —5>

y

H,(2)

A

H, () F.(@

Obr. 3.8: Dvoukanalova banka rozkladovych a
rekonstruk¢nich filtrd redundantni DTWT

3.6 Paketova DTWT

Paketova DTWT je varianta, kdy je rozklad realizovan uplnym stromem. Frekvencni
pasma jsou vystupu jsou stejn€ Siroka. Strom muze byt i libovolné neuplny, podle volby
uzivatele [12]. Paketova DTWT rozklada v kazdém stupni stromové struktury nejen

vystup dolni propusti Ha(z) (u dyadické transformace), ale také vystup horni propusti
Hi(z), jak je znazornéno na obr. 3.9.

. DTWT oenicienty IDTWT o
H(2) alky| 7 f—————3{ Rl
Halz) Hi(22) N [ B e Fyl2)
Ha(22) Hu(z4) [ €305 (2 Fo(22)
Halz) |5 aa(kls] Fol2®)

Obr. 3.9: Pfimé a zpétna paketovda DTWT
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4 Vyuziti DWT pro filtraci signalli EKG

Cilem filtrace byva vyhlazeni signalu, v idealnim ptfipadé Gplné odstranéni aditivniho
Sumu, pripadné potlaceni Sumové slozky, jejiz spektrum zasahuje vyrazné do spektra
uziteCného signalu. Linearni filtrace vede ke globalnimu vyhlazeni signalu, uzite¢né
frekvencni slozky jsou potlaCovany stejnou mérou jako slozky Sumové. Vinkovy
nelinearni filtr je vhodnéjsi pro Sirokopasmovy Sum, jehoz spektrum vyznamné koliduje
se spektrem uzitecného signalu. Tento filtr 1ze pfizptsobit trovni Sumu v daném pasmu
a muze tak byt Setrny k uziteCnym tsekim signalu. Jeho vyhodnost spociva predevsim
pii filtraci neperiodickych velmi za§uménych signali nestacionarniho charakteru, kdy
1ze snadno odhadnout troveni Sumu v jednotlivych pasmech. Takovym signalem muze
byt naptiklad 1 EKG signal, jehoz cyklus je jen asi z deseti procent tvoren relativné
vysokofrekvenénimi komplexy QRS (spektra téchto komplext sahaji pfiblizné do
125 Hz). Zbyla c&ast, zhruba 90 % délky cyklu signalu EKG, tvotfend vlnami T a P,
obsahuje dominantni frekvencni slozky v dolni casti spektra asi do 10 Hz a jejich
nejvyssi slozky dosahuji pfiblizné 40 Hz. V nejvysSich frekvenénich pasmech
vinkového rozkladu signalu EKG je tedy uzite¢na informace lokalizovana v kratkych
usecich, které koresponduji s komplexy QRS. Tohoto faktu lze ve spojeni s DTWT
vyuzit k vice ucelim — napt. k filtraci, ke kompresi dat nebo k detekci komplexti QRS
[12].

Vinkovy filtr rozklada signal na jednotliva frekvencni pasma a vzniklé koeficienty se
modifikuji (prahuji) v kazdém pasmu zvlast'. (obvykle jen v nejvyssich pasmech) a poté
je provedena zpétna transformace. Schéma vinkové filtrace je nastinéno na obr. 4.1.
Protoze prahovani je nelinearni uprava, je vinkovy filtr nelinearni piestoze DTWT je
linearni Pfi navrhu vinkového filtru je samoziejmou podminkou reverzibilita DTWT,

transformace muze byt biortogonalni nebo ortogonalni.

Vstup vi(n) My,(n) Vystup
(n) vn) | Gprava | iy(n) s(n)
koeficientl
WT (prahovani) iWT
ym(n) *Ym(n)
VM+1(n)

Obr. 4.1: Princip vinkové filtrace
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4.1 Vyb&r typu DTWT

Pfi navrhu vinkového filtru je potifeba vybrat vhodny typ DTWT a zvolit vhodnou
strategii upravy koeficienti DTWT. Pro filtraci mame na vybér z nékolika typu
transformace. Z hlediska objemu dat po transformaci volime mezi

* klasickou DTWT s decimovanymi vystupy rozkladovych filtrti
*  DTWT redundantni
Z hlediska rozkladovych a rekonstruk¢nich filtri se rozhodujeme mezi
* filtry s reAlnymi impulsnimi charakteristikami
* filtry s komplexnimi impulsnimi charakteristikami

Oba typu filtrt nabizeji mnoho raznych variant. Pro vybér mohou byt dilezité tvary
modulovych 1 fazovych frekven¢nich charakteristik nebo také podoby impulsnich
charakteristik pouzitych filtri.

Z hlediska rozkladového stromu se rozhodujeme mezi

* dyadickou DTWT

* paketovou DTWT (s tiplnym ¢i netiplnym rozkladovym stromem)

Nejjednodussim zpusobem vinkové filtrace je nulovani koeficienti DTWT
(zpravidla nejvysSich) frekvencnich pasem. Muze to byt vhodny zpusob, pokud jsou
v téchto pasmech zanedbatelné nebo v Sumu zcela skryté uzite¢né slozky.

Vysledek filtrace DTWT s decimaci je citlivy na pouzité filtry, rekonstrukéni DP by

meéla mit del§i impulzni charakteristiku.

Pro filtraci je vhodné&jsi pouzit redundantni DTWT nez DTWT s decimaci. Volba

mezi dyadickou a paketovou DTWT zavisi na vlastnostech uzitecného signalu a ruseni.

Vybér typu a bank filtra také zavisi na konkrétni aplikaci. U redundantni DTWT
nebyva zavislost na vyberu filtra prili§ velka, zatimco pfi pouziti decimace je zavislost
zna¢na. Kvalitn&jsi vysledky 1ze ofekévat od filtrace s redundantni DTWT. Nevyhodou
pouziti redundantni DTWT vsak muze byt velky objem dat, ktery roste pfimo umérné
s poctem stupnti rozkladu, ¢i vétsi pracnost vypoctu, protoze filtry pracuji se vstupnim
vzorkovacim kmito¢tem [12].

Pro filtraci je dulezita podobnost tvaru vinky s charakteristickymi useky signalu.
» Komplexni vinky dobte detekuji oscilace.
* Realné vinky dobfe detekuji Spicky a singularity (ale bez oscilaci).
* Antisymetrické vinky jsou vhodné k detekci zmén gradientu.
* Symetrické vinky nezpasobuji fazovy posun [20].
25



Pouziti bank filtrii s del§imi impulznimi charakteristikami (Db/0 nebo Bior3.9) vede
k oscilacim vystupu pied a za QRS komplexem a nasledkem toho k jeho rozSifovani.
Pficinou jsou kmity které wvznikaji v rozkladovych péasmech pii interakci
dekompozi¢niho filtru a komplexem QRS. Tyto artefakty vnasi do signalu jejich
artefakty.

Banky s filtr s krat$imi impulsnimi charakteristikami oscilace nezpusobuji. Jejich
pouziti navic vede k vy$sim SNR vystupniho signalu. Proto jsou pro vinkovou filtraci

vhodnéjsi praveé banky s kratSimi impulsnimi charakteristikami [20].

4.2 Prahovani koeficientl realné DTWT

Nulovani vSech koeficientd celého pasma neni vhodné, jsou-li v ném vyrazné useky
uzite¢ného signalu, které se zrusi také. Prah pro prahovani koeficientl v daném pasmu
je vhodné nastavit s ohledem na uroveni Sumu, obvykle se vychazi ze smérodatné
odchylky Sumu. Na vstupu linearni DTWT je

xm(n)—s (n)—i—wm(n), (4.15)

kde s(n) je uziteCny signal, w(m) je Sum a index m oznaCuje posloupnost koeficientt
DTWT v m-tém pasmu.

Zakladni typy prahovani koeficientt DTWT jsou tvrdé (obr. 4.2) a meékké prahovani
(obr. 4.3). Pro tyto metody je spole¢né nulovani podprahovych koeficientd (v absolutni
hodnot¢). Lisi se vSak zachazeni s koeficienty nad prahem.

Oznaéme vstupni hodnotu jako x, prah jako 4 a vystupni hodnotu jako *x. Pak pro
tvrdé prahovani plati
r_| x pro|x|>A (4.16)

0 prolx|<i

Tvrdé prahovani (obr. 4.2) porovnava kazdou hodnotu s prahem. Pokud je hodnota
mensi nez prah, nahradi se nulou. V opatném piipadé zistava hodnota ptavodni.
Vyhodou je, ze nedochazi ke zkresleni QRS komplext. Nevyhodou tvrdého prahovani
jsou nezadouci artefakty, které zustavaji po nadprahovych sumovych Spickach [11].

Pro mékké prahovani plati

o stgn(x)(x-2) profsi=2 @1
0 prol|x|<A
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