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Abstrakt

Cilem této prace bylo sezndmeni se s metodou filtrace signalu vyuzivajici vinkové
transformace. NaSim ukolem bylo vyuziti redundantni vinkové transformace pro filtraci EKG
signalt. Nejdiive jsme se seznamili s vinkovou filtraci. V praktické ¢asti jsme realizovali filtr
zalozeny na redundantni DTWT v prostiedi Matlab. Navrzeny filtr jsme otestovali na CSE
databazi a pokusili jsme se optimalizovat nastaveni filtru a to parametry stupen rozkladu
vinkove transformace, banky rozkladovych a rekonstrukénich fitri, metody prahovani a
nastaveni prahu. Vysledky jsme zhodnotili na zakladé dosazeného poméru signal / Sum. jako

posledni jsme dosazené vysledky srovnali s vysledky jiné filtraéni metody.

Abstract

The aim of this work is introduction with the method of filtering the signal using
wavelet transform. Our task was to use a redundant wavelet transform for filtering ECG
signals. First we met with wavelet filtering. In the practical part, we implemented a filter
based on redundant DTWT in Matlab. The results were evaluated based on the achieved
signal / noise ratio. The proposed filter, we tested the CSE database, and we tried to optimize
the filter parameters and the degree of decomposition of wavelet transform, the bank
decomposition and reconstruction filters, thresholding methods and threshold setting. The
results were evaluated based on the achieved signal / noise ratio. as a last resort, we compared
the results obtained with the results of different filtering methods
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1 Uvod
Vinkova transformace se v dne$ni dob& hojné vyuziva k filtraci signalti a obrazi pro své
pomérmne dobré vysledky. Pro filtraci signala se tato metoda pouZziva proto, ze Ize odstranit
pouze nepotiebnou slozku obsazenou v signalu, aniz by se zménila uzite¢na ¢ast.

Ctenai se dozvi zakladni informace o metodd filtrace signali pomoci vinkové
transformace a jeji pouziti pii filtraci myopotenciali ze signalu EKG. Déle objasnime

prahovani, a to nejen metody, ale také spravné stanoveni praht.

V praktické ¢asti se zaméfime na zhotoveni filtru v prostiedi MATLAB a pokusime se
o jeho optimalizaci pomoci parametri stupné rozkladu vinkové transformace, bank
rozkladovych a rekonstrukénich filtr,, metody prahovéni a prahovych hodnot. Vysledky

filtrace zhodnotime na zakladé dosazeného poméru signal / Sum.

Jako posledni porovname vinkovou filtraci s jinou filtraéni metodou a to s linearni
filtraci pomoci filtru FIR.



2 EKG signél

2.1 Vznik EKG signalu
Elektrokardiogram je nej¢astéji snimany signal v medicin€. Snima se z povrchu téla pacienta,
kde ndm graficky zaznamenavé potenciélove rozdily vznikajici pfi podrazdéni srdce. Udava
nam informace o tepové frekvenci, rytmu, piivodu a $ifeni vzrucht a o repolarizaci a
poruchach téchto jevi [1].

Srdce ma autonomni pfevodni systém. Podrazdéni myokardu obvykle zacina
v sinusovém uzlu. Z n¢j se $iti po obou sinich az k atrioventrikularnimu uzliku a pokracuje
ptes Hisstv svazek, Tawarovymi raménky do Purkynovych vldken, kterd podrazdi myokard

komor.

Obrazek 1: Pfevodni systém srdce

2.2 Méreni signalu EKG

Bézny elektrokardiograficky zaznam se sklada z 12-ti svodi. Ziskavaji se ze Ctyf
koncetinovych elektrod a Sesti hrudnich elektrod. Tyto elektrody dale délime do tii skupin [8]:

e Dbipolarni Einthovenovy svody (I, 11, 111)

e unipolérni Goldbergovy svody (aVL, aVR, aVF)

e unipolarni hrudni svody (V1 az V6)
Za z&kladni elektrody povaZzujeme RA (prava ruka), LA (leva ruka), LL (leva noha) a RL
(prava noha). Svody RA, LA, LL tvoii Einthoveniv trojuhelnik, Obrazek 2.
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Obréazek 2 Einthoveniv trojuhelnik

2.3 Druhy zaznamu EKG signalu a mozné ruSeni

Elektrokardigram snimame pro riizné druhy vySetieni s jinymy poZadavky na filtraci. JelikoZ
snimame signal z povrchu téla, projevuje se zde ruSeni, a to nejcastéji[10]:

e Sitovi brum - harmonické ruseni 50 Hz

e Koliséni nulové izolinie (drift) - elektorchemickd reakce na rozhrani
elektroda-kize (cca do 0,8 Hz), dychani (do 0,5 Hz) a pomalé pohyby pacienta
(do 2 Hz).

e Myopotencialy - tento Sum vznika aktivitou svalt pacienta. U klidového
snimani zahrnuje pasmo od 100 Hz.

Klidové EKG

Nejcastéjsi sniméani EKG signalu, kdy pacient lezi na lizku. Zajmova frekvencni oblast u

tohoto snimani je do 125 Hz (déti az do 150 Hz). Filtrovanim odstraniujeme piedevsim sitovy

7o v v

Zatézové EKG
Metoda je zalozena na snimani aktivity srdce pfi predem definované zatézi, ktera se v prub¢hu

meéfeni zvySuje v pravidelnych intervalech. Pii tomto méfeni je tfeba pocitat s vyznamnéjSim
rusenim myopotencialy a driftem.
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Dlouhodobé EKG

Toto méfeni je vyuzivano piedevS§im na jednotkach intenzivni péfe u vazné

nemocnych pacienti.

V dnesni dob¢ se hojné vyuziva tzv. Holterovského méfeni, které spociva v tom, ze
pacient ma u sebe méfici ptistroj (holter) a je pribézné sniméana celodenni srde¢ni aktivita.

3 Vinkova transformace s diskrétnim casem

3.1 VInkové transformace spojitého signalu

Vlinkova transformace se spojitym ¢asem (WT - Wavelet Transform) signalu x(t) je
definovana [2] jako

t—»b

y(a,b) =% f MO & (T) dt. 3.1)

Jedna se o Casové frekvenéni rozklad. MiZeme jej interpretovat jako korelaci signalu
x(t) s funkcemi odvozenymi z obecné komplexni mateiské vinky ¥ (t). Funkce ¥ (t) musi
mit nulovou stfedni hodnotu, jeji tvar pfipomind vinku. Symbofzna¢i komplexné sdruzenou
funkci. VInky mohou byt komplexni. Vysledna funkce y(a, b) je popsana dvéma parametry:

Casovym posunutim b a dilataci a (urCuje frekvenéni spektrum piislusné vinky).

3.2 Diskrétni vinkova transformace

Diskrétni vinkovou transformaci (Discrete Wavelet Transformm> DWT) ziskame zaménou
parametr a,b z rovnice (3.1) za nésledujici parametry: a = ag* , b = aj*kT , kde ay, >
1,T >0 a m,k jsou celoCiselné. NejCastéji se pouziva Dyadickda DWT pro koeficienty
a=2m,b=2"kT,m>0 [3].

y(m, k) = x(OWP* (2™t — kT)dLt. (3.2

oo
1
,/Zm
—00
Kmito¢tové méfitko je reprezentovano indexem m, Casové meétitko indexem k. Hustotu

vzorkovani koeficientii na ¢asové ose pro jednotlivé kmitoctové trovné dané indexem m

urcuje konstanta T

Charakteristické pro dyadickou DWT je oktavova podoba spekter soustavy vinek.
Zvysenim indexu m se krok a zvysi 2™-krat. Z toho vyplyva, ze vznikla mnozina koeficientt

y(m, k) je nerovnomérné rozloZena v ¢asové-frekvenéni roving.

Jiného vyjadieni dyadické DWT muzeme dosahnout zavedenim substituce do (3.2)

12



2Mt — kT =2""1 = t=t—2™kT,dt = dt, (3.3

Rovnice (3.2) bude mit po zavedeni substituce (3.3) tvar:
y(m, k) = % JZ x(t + 2mkT)y* (2 " r)de = % [2 x(@)y (2™t — 2™kT)dr. (3.4)

Touto substituci dochédzi ke korelaci signélu x(t) s jednotlivymi vinkami. Tuto korelaci

muzeme zrealizovat konvoluci s ¢asové reverznimi funkcemi:

y(m, k) = x(t) * Y, Q™kT — t) = x(t) * h,, (2™kT — t) (3.5)
Dyadickou DWT poté mizeme vyjadfit jako

(o8] [oe]

y(m, k) = f (D) hy, (2T — 7)dT = f h, (Dx(2"KT — D)dr.  (3.6)

— 00

Realizaci provedeme rozkladem signalu pomoci banky linearnich spojitych oktavovych filtra,
které budou mit impulzni charakteristiku rovnu h,, (t).

3.3 Realna dyadicka vinkova transformace s diskrétnim casem
(DTWT)

Dyadickou DTWT y,,,(n) diskrétniho signalu x(n) mizeme definovat analogicky k rovnici
(3.6) diskrétni konvoluci,

[oe)

() = D 1 Dhp @™ =D = ) (DX D), (37

I=—00 l=—00

Rozklad signalu zajistime bankou oktavovych filtrti, které¢ budou mit impulsni
charakteristiky h,,(n). Tyto filtry jsou odvozeny ze zakladni dvojice filtri: dolni propusti pro
kmito¢tové pasmo od 0 do f;,,/4 a horni propusti s pasmem od f,,,/4 do f,,/2.

Pouzitim filtrd s realnymi impulsnimi charakteristikami bude vzorkovaci frekvence
signélu y,,(n) na vystupu m-tého filtru 2™-krat nizsi nez vzorkovaci frekvence f,, signalu

x(n).

Provedeme-li transformaci s tfistupfiovym rozkladem M=3 a modulové frekvenéni

charakteristiky odpovidajicich idealnich oktavovych filtri méme zobrazené na obrazku 3.
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Obréazek 3: Vlevo: znazornéni realizace t¥istupiiové dyadické DTWT s vyuZitim banky oktavovych filtri.
Vystupy jsou podvzorkovany, coz je dano symbolem |2™. Tento symbol naAm udava, Ze vybirame kazdy 2™
-ty vzorek signalu. Vystupni posloupnosti jsou koeficienty dyadické DTWT. Vpravo: Modulové
frekven¢ni charakteristiky idealnich oktavovych filtri.

Koeficienty dyadické DTWT tvoii vystupni vzorky banky filtrd. Podvzorkovanim
vystupt filtra, vyplyva z pravé strany (3.7), docilime toho, Ze pocet koeficientli transformace

je shodny s poctem vzork vstupniho signalu x(n).

Za piedpokladu dvojice zrcadlovych filtrti - idealni dolni propust H; a idealni horni
propust H; s moulovymi charakteristikami navzajem symetrickych okolo w,,,/4 = /2,

1prow €(0,7/,) 0prow €(0,/,)
(o) ={ Yy prow =Ty | = Yy prow=") . (38
0prow € (/,,m) 1prow € (M/y,m)

Zavedeme-li substituci z — z* do pienosové funkce H(z), dostaneme systém H(z*) s
k-krat ,,stlacenou" frekven¢ni charakteristikou. Na obrazku 4 mame naznaceny frekvencni

charakteristiky filtrG odvozenych z idedlnich dolnich a hornich propusti (3.8).

Obréazek 4: Filtry odvozené z idedlnich dolnich a hornich propusti frekvenéni transformaci
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Na Obrazku 5 jsou oktavove filtry pro tiistupfiovou DTWT. Konstrukce téchto filtrt
vychazi z dvojice zrcadlovych filtri. Na obrazku 6 je znazornéna Realizace tiistupiiové
dyadické DTWT s odvozenymi filtry.

Obréazek 5: Oktavové filtry pro tfistupiiovou DTWT odvozené z transformovanych filtri

Obrazek 6: Tristupiiova dyadicka DTWT s filtry odvozenymi ze zrcadlovych dolnich a hornich propusti
Substituce z — z* v pienosové funkci se projevi ,,ztedénim" impulsni charakteristiky
filtru. To spociva ve vlozeni k —1 nulovych vzorkii mezi jednotlivé vzorky impulsni
charakteristiky vychoziho filtru. Filtr Hj,(z?) na Obrazek 6 diky zfedéné impulsni
charakteristice poc¢ita v kazdém taktu jen s kazdym druhym vstupnim vzorkem c; (n) a vystup
je nasledné podvzorkovéan s faktorem 4. Podvzorkovani tudiz mizeme realizovat postupné
tak, Ze vystup kazdého filtru v sérii podvzorkujeme s faktorem 2. Tim dosahneme dvojic
zrcadlovych filtrit H; a Hy, [2]. Schéma Obrazek 6 tedy mize vypadat nasledovné:

Obréazek 7: Realizace t¥istuniové rychlé dyadické DTWT se zrcadlovymi dolnimi a hornimi propustmi
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3.4 Inverznitransformace (IDTWT)

Na Obrézek 8 mame znazornén princip inverzni transformace. Podvzorkované posloupnosti je
nutné interpolovat. Kazdy interpolator tvofi expander (vklada nulové vzorky mezi sousedni
vzorky posloupnosti) a interpolacni (rekonstrukéni) filtr, kterym je bud dolni nebo horni
propust. Dany rekonstrukéni filtr musi byt vhodnym protéjsSkem korespondujiciho filtru

rozkladového. Pro dodrzeni kauzality musime pouzit zpozd'ovaci Cleny.

Obrézek 8: Princip IDTWT pro tfistupfiovou DTWT. Blok 12 realizuje expanzi posloupnosti, Fq (resp.
Fp) je rekonstrukéni dolni (horni) propust. Vstup - koeficienty obr.6.

Zakladem transformace DTWT a IDTWT je dvoukanalova banka rozkladovych
(Hy, Hy) a rekonstrukénich (Fy, Fy) filtra viz. Obrazek 9.

Obréazek 9: Dvoukanalova banka filtra

Tyto filtry musi spliiovat podminku inverzibility zajist'ujici totozny vystupni signal se
zpozdénym vstupnim signdlem, x'(n) = x(n —t). Pro skute¢né filtry s neidealnimi
frekvenénimi charakteristikami povede po podvzorkovani k aliasingu.

Obrazy vystupnich signali rozkladovych filtrti jsou

Ci(z) =H;(2)X(z), i=h,d. (3.9

Podvzorkovanim obdrzime signély které maji obrazy
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_Lle(zv A
Yi(z) = E[Ci (2"2) + ¢, (-2"2)], i=ha. (3.10)
Po expanzi ziskame tyto obrazy signalt

[H;{(2)X(2) + H;(—2)X(—2)], i = h,d. (3.11)

N =

1
Qi(2) =Y;(z%) = 5 [C;(2) + Ci(—2)] =
obraz vystupniho (rekonstruovaného) signal

X'(z) = F4(2)Qq(2) + Fr(2)Qn(2) =

1 1 (3.12)
=3 [Fa(2)H4(2) + Fp(2)Hp(2)1X(2) + > [Fa(z)Hy(—2) + Fr(2)Hp(—2)]1X(~2)

Prvni ¢len by mél korespondovat se zpozdénym vstupnim signdlem. Druhy ¢len nam

udava vliv aliasingu, pro potlaceni aliasingu musi byt tento clen nulovy.

Pro vérnou rekonstrukci vstupniho signalu musi byt splnény nésledujici podminky

F;(z)H;(2) + F;,(z)Hy,(z) = 2277, (3.13)

Fq(z)Hy(—2) + Fr(2)Hy(—2) = 0, (3.14)

kdyZz t je fazové zpozdéni filtrd F;(z)H;(z) a  F,(z)Hy(z). Z této podminky

muizeme vybrat nasledujici antialiasingové filtry
Fa(z) = Hp(—=2) a Fp(z) = —Hy(=2) (3.15)
nebo
Fy(z) = —Hp(=2) a Fp(z) = Hy(-2) (3.16)

Po zavedeni jednoho z antialiasingového filtru (3.15) nebo (3.16) do (3.13) muzeme
tuto rovnici upravit na

Fy(z2)Hy(z) — F4(—2)Hy(—2) = Py(2) — Py(—2z) = 2277, (3.17)

Filtry P;(z) a P;(—2z) jsou zrcadlovymi filtry, kde P;(z) je dolni propust a P;(—z) =
P,(z) je horni propust. Za ptedpokladu kauzalni dolni propusti P;(z) s impulsni
charakteristikou

pa(m) = {p4(0),p4(1), pa(2),pa(3),pa(4),pa(5),pa(6)}, (3.18)

Horni propust P;(—z) = P, (z) poté musi mit impulsni charakteristiku s opa¢nymi
znamenky u kazdého vzorku s lichym indexem.
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pa(m) = {p4(0), —pa(1),pa(2), —=pa(3),pa(4), —pa(5), pa(6)}, (3.19)

Abychom obdrzeli po odeéteni pienosovych funkci Py(z) a Py(—z) vyraz 2z~3, musi
byt vzorky s lichymi indexy s vyjimkou vzorku p,(3) nulové. Vzorek p;(3) by mél byt
pa(3) = 1. Abychom dosahli konstantniho zpozdéni u obou zrcadlovych filtr, musi byt
jejich imulsni charakteristiky symetrické. Témto podminkdm vyhovuji tzv. ptlpasmové filtry
(halfband filters).

3.5 Redundantni DTWT

Redundantni DTWT je varianta transformace bez podvzorkovani vystupu filtrt [2], viz
Obréazek 10.

Obréazek 10: Pf¥ima a zpétna redundantni DTWT, 2 stupné rozkladu

Mnozstvi koeficientll u tohoto typu transformace nariista imérné¢ s poctem pasem na
kterd je signal rozkladan. Na Obréazek 11 jsou zachyceny podminky, které musi takovy filtr

spliiovat pro spravnou zpétnou rekonstrukci signalu.

Obrézek 11: Dvoukanalova banka rozkladovych a rekonstrukénich filtri redundantni DTWT

Ze schéma na obr.10 vyplyva
Y(2) = [Fa(2)Hy(2) + Fr(2)Hp(2)]1X (2), (3.20)
odkud
Fy(2)Hy(z) + Fr(2)Hp(2) = 2277, (3.21)

Uvazujeme-li platnost rekonstrukéni podminky DTWT s decimaci

Fy(z) = Hy(—z) a Fp(z) = —Hy4(—2) (3.22)
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nebo
Fy(z) = —Hp(=2) a Fu(z) = Hy(—2) (3.23)
poté bude pro ptilpasmové filtry platit
Py(z)—Pr(2z) =z7" (3.24)

Porovnanim podminek(3.24) a (3.17) pro DTWT s decimaci je patrné, Ze pro vérnou
rekonstrukci vstupniho signdlu je az na chybéjici konstantu 2 na pravé stran¢ (3.24) stejna
jako u DTWT s decimaci. Modul pienosu dolnich propusti na w = 0 (hornich propusti w =
m) musi byt 1 a nikoliv 2'/2 jako u DTWT s decimaci.

Koeficienty redundantni DTWT nejsou zavislé na posunuti vstupniho signéalu. Z
tohoto divodu je redundantni DTWT vhodnéj§i pro filtraci signali nebo detekci
charakteristickych utvart v signalech.

4 Filtrace signalu s vyuzitim DTWT

Filtraci signdlu pouzivame pro odstranéni Sumu z uzitecného signdlu, aniz bychom poskodili
informaci obsazenou v uziteném signalu. Pro zpracovéani signalu s nestacionarnim
charakterem, za ktery lze povazovat signal EKG, lze pomérné dobie aplikovat metodu
vinkové transformace.

Tato metoda nam rozlozi signal do jednotlivych frekvencnich pasem. Vzniklé koeficienty

DTWT jsou poté vhodné upravovany (prahovanim) a poté zpétné transformovany.

Vstupni signal
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ol i
. | | | | | | | | |
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I
J\ A n n u I MWM»J
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Nizkofrakvenéni pasmo

Obrazek 12: RozloZeni vstupniho signalu do jednotlivych pasem po provedeni DTWT. bylo pouzito
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Pfi navrhu takového filtru musime vzit v uvahu dva problémy:

a) vybér vhodného typu DTWT
b) volba vhodné strategie upravy koeficientt DTWT

4.1 Vybér typu DTWT
Vybér metody DTWT provadime z nasledujicich hledisek

Objem dat

e klasickda DTWT s decimovanymi vystupy rozkladovych filtra,
e redundantni DTWT

Rozkladovych a rekonstrukénich filtrh mezi

e filtry s relnymi impulsnimi charakteristikami,
e filtry s komplexnimi impulsnimi charakteristikami.

Rozkaldového stromu

e dyadickou DTWT,
e paketovou DTWT (s uplnym ¢i neuplnym rozkaldovym stromem)

Pii porovnani filtraci DTWT s decimaci a redundantni DTWT ma lepSi vysledky
redundantni DTWT oproti DTWT s decimaci. To je dano citlivosti filtrd na pouzitych
bankach filtrd. U DTWT je mnohem vyssi nez-li u redundantni DTWT.

4.2 Prahovani koeficienti realné DTWT
Zakladnimi typy prahovani koeficienti DTWT jsou tvrdé a m¢kké prahovani. Ozna¢me x

vstupni hodnota, A prah, 4x vystupni hodnota. Protvrdé prahovani plati [5]:

A _ (x prolx|>2
- {0 pro |x| < 2 (4.1)
Pro mékké prahovani
L _ (sign() (x| =2) prolx| > A
*= {0 pro|x| <A (4.2)
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Grafické znazornéni téchto zpusobu prahovani je na Obrazek 13

Obrazek 13 Grafické znazornéni prahovani, vlevo tvrdé, vpravo mékké, prahova hodnota 4 = 1
Dalsi metody prahovani mohou byt polom¢kké, hybridni (nezaporna garota) a

hyperbolické. Pro polomé&kké prahovani plati podminky:

0 prolx| < A4
A, (x| — 4
}‘x = Slgn(x)M pro /11 < IXI < AZ (43)
Ay =M
x pro |x| > 2,

Pro hybridni metodu prahovani plati podminky:

0 pro|x| < A

X = A2 (4.4)
X — " pro|x| > A

Pro hyperbolické prahovani plati podminky

(4.4)

A {0 pro|x| < A

sign(x)yx? =22 prolx| > 2

Na Obrazek 13 a Obrazek 14 méme tyto metody graficky znazornény
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Obréazek 14 Grafické zniazornéni metod prahovani, vlevo hybridni, vpravo polomékké, prahova hodnota
A=1

Obréazek 15 Grafické znazornéni hyperbolického prahovani, prahova hodnota 4 = 1

Na Obrazek 16 mame v jednom grafu vyobrazeny vSechny prub&hy vise zminénych
prahovacich metod. Jak muzeme sledovat, tak se prahové hodnoty pohybuji v rozmezi
ohranicené mekkym a tvrdym prahovanim. Mulzeme fici, Ze hybridni, hyperbolické a
polomekké prahovani tvoifi kompromis mezi mékkym a tvrdym prahovanim. Nevyhodou u
polomékkého prahovani je, Ze musime nastavovat dvé prahové hodnoty. Urceni optimalnich

hodnot je algoritmicky 1 vypocetné velmi naro¢né.
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Obrézek 16 Grafické znazornéni pribéhi prahovacich metod, prahové hodnoty A = 1, pro
polomékké 4, =1, 1, = 2.

4.2.1 Stanoveni prahovych hodnot pro vinkovou filtraci

Prahové hodnoty nastavujeme s ohledem na troven Sumu. Pfi niz$i urovni Sumu nastavime i
mensi prahoveé hodnoty, tim se snizi poskozeni uzite¢ného signalu.

Reknéme 7e mame aditivni smés x(n) uZiteéného signalu s(n) a sumu w(n)
x(n) = s(n) + w(n) (4.5)

Oznacenim koeficientt DTWT vstupniho signalu x(n)— y,,(n), uzite¢ného signalu
s(n)—»u,,(n) a Sumw(n)— v,(n), kde n je index koeficienti m-té urovné rozkladu,

muzeme diky linearit¢ DTWT fici

ym(n) = um(n) + v (n) (4-6)

4.2.2 Rozptyl koeficientit DTWT bilého Sumu

Z Parcevalova teorému miizeme zjistit rozptyl koeficientt DTWT samotného bilého Sumu v
jednotlivych pasmech
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1 |
= f W (w) Z w(n) efmdw 47)
0 n=0

1 21 1 21
_ _ = 2
= 27TN,[ W(w)W(—w)dw Zan [W(w)|*dw.
0 0

Leva strana (4.8) ptedstavuje (pro kone¢né N) odhad rozptylu bilého Sumu w(n), na

pravé strané integral pies periodu jeho vykonového spektra |W (w)|?.

Prichod bilého $umu s vykonovym spektrem R, (w) = o2 linearnim filtrem s
frekvenéni charakteristikou H(w) ziskdme na vystupu signal s vykonovym spektrem
o2|H(w)|?. S ptihlédnutim ke zndmym frekvenénim charakteristikam bank idealnich
rozkladovych filtri pro dyadickou DTWT, muzeme dosazenim vystupnich vykonovych
spekter do pravé strany (4.8) dospét k rozptylim koeficientt dyadické DTWT v jednotlivych
pasmech.

o Kaoeficienty dyadické DTFT s decimaci maji charakteristiky ve vSech pasmech
shodny rozptyl
0w =05 prom=12.,M (4.8)

e Koeficienty dyadické redundantni DTFT maji charakteristiky v kazdém
nasledujicim pasmu rozptyl o polovinu nizsi

0w = 204, = 405, =80j, = .. (4.9)

4.2.3 Univerzalni prah
Hodnota prahu pro bily Sum s Gaussovym rozloZenim je odvozena [2]:

A = 6,2 In(N), (4.10)

kde N je pocet vzorki signalu — prah roste s délkou signalu.

V nékterych praktickych aplikacich je univerzalni prdh pouzivan pro kazdé m-té
pasmo zvlast, zejména jedna-li se o Sum barevny,

A = 0y, 1 2In(Nyy,), (4.11)
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4.2.4 Empiricky prah

Pokud pomoci univerzalniho prahu nedosahneme uspokojivych vysledkt, jako dalsi moznost
mame nasobit smérodatnou odchylku Sumu empirickou konstantou K, prahova hodnota je
potom dana [3]

1 =Ko, (4.12)
popft. pro kazdé pasmo

Am = Koy, (4.13)

4.2.5 Prah vychazejici ze zobecnéného Gaussova rozlozeni koeficientu
Rozlozeni koeficientii DTWT v jednotlivych pasmech lze u obecnych obrazili popsat
zobecnénym Gaussovym rozlozenim. Zvlastni piipady tohoto rozloZeni jsou Laplaceovo a
Gaussovo. Na zaklad¢ statistického modelu minimalizujeme podminénou stfedni
kvadratickou odchylku filtrovaného signalu od signalu uzite¢ného. Prahové hodnoty pro
jednotliva pasma jsou dany podilem rozptylu Sumu a smérodatné odchylky uzite¢ného signalu
v m-tém pasmu[3]:

(4.14)

Z (2.16) vyplyva:

e Pievazuje-li v m-tém pasmu smérodatna odchylka signalu uzite¢ného nad Sumovou,
oy, /0oy, < 1, prah stanovime 4,, < o, .

e Pievazuje-li vm-tém pasmu smérodatna odchylka Sumu nad odchylkou signalu

uZzite¢ného, o, /o, > 1, prah stanovime 4,, > g, .

Robustni odhad smérodatné odchylky Sumu je vypocet dle vzorce (4.16)

_ median(|vy|)

_ 415
Tom 0.6745 (4.15)

Tento odhad je n€kdy pocitan pouze pro koeficienty DTWT v nejvy3S§im pasmu

m = 1, protoze v tomto pasmu ocekavame piritomnost Sumu.

Smérodatnou odchylku koeficientd uzite¢ného signalu v m-tém pasmu lze za

pfedpokladu nezavislosti Sumu a uzitecného signalu psat
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oy =05 +0p, (4.17)

Odhad rozptylu koeficienti m-tého pasma signalu pied filtraci Ize

5= Y YA, (4.18)

Z (4.15) odhad smérodatné odchylky koeficienti m-tého pasma uzZiteéného signalu je

Oy, = \/max (o5 —ag,,0). (4.19)
Vysledny odhad prahové hodnoty je

i, =2m (4.20)

5 Filtrace EKG signalu ve vinkové oblasti

Za tkol mame v prosttedi MATLAB realizovat vinkovy filtr pro potlaceni myopotenciali v
elektrokardiogramech a testovanim nalézt optimalni nastaveni a to pomoci stupné rozkladu
vinkové transformace, pouZitim vhodnych bank rozkladovych a rekonstrukénich filtrt,
riznymi metodami prahovani a nastavenim prahd. Nasledné vysledky filtrace zhodnotime
pomoci dosazené¢ho poméru signal / Sum (SNR).

Poskytnuté signdly pro testovani pochazi z databaze CSE, které jsou urCeny pro
testovani riznymi filtranimi metodami. Z této databaze jsme pro filtraci vybrali tyto signaly :
MO1 001_12 f, MO1 003_12 f, MO1_008 12 f, MO1 015 12 f, MOl 042_12 f. Jedna se
0 dvanacti svodovy zaznam signalu EKG. Z téchto 12-ti svodu jsme vybrali jeden svod, ke
kteremu jsme piidali aditivni Sum odpovidajici myopotencialim. Pro nasledovné odstranéni
Sumu jsme pouZili redundantni dyadickou DTWT. Zasumény signal jsme rozloZili do pasem

podle stupné rozkladu.

Pro rozlozeni signdlu do jednotlivych pasem jsme mohli vyuzit nékolik
preddefinovanych bank filtri. Jednotlivé typy filtri maji rGzné dlouhé impulsni
charakteristiky (ICH). Delsi impulzni charakteristiku maji napf. Daubechiesové db5, kratSi
napt. db1l, haar.

Déale jsme volili mezi me¢kkym, tvrdym, hybridnim a hyperbolickym prahovanim
koeficientti. Hodnotu prahu jsme si stanovili jednak jako univerzalni A = a,,,/2 In(N), a také
jako empiricky A = Ko,,. Smérodatnou odchylku jsme uréili pomoci hrubého odhadu pro
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jednotliva pasma v Usecich mezi R vinami. Po prahovani jsme provedli inverzni DTWT a z
vysledného signalu vypocitali SNR pro jednotlivé metody pomoci vzorce (5.1).

noils(m)]?

SNR =101lo
B109N=112y (1) — s(n)]2

[dB] (5.1)

5.1 PouZité signaly
Pro testovani filtru jsme vybrali z kazdého zaznamu prvni svod z dvanéacti svodového

zaznamu EKG, se kterymi budeme dale pracovat. Na Obrazek 17 je znazornén prubch
zaznamu signalu MO1_003_12 f.

Obrazek 17: Priibéh signalu MO1_003 12 f, svod ¢&.1

K témto signalim jak jiz bylo zminéno pfi¢itime Sum odpovidajici myopotencidltim.
Tento Sum jsme ziskali ze signdlu EMG_model.mat. Jeho pribé¢h je znazornén na Obréazek 18.

Obrézek 18: Zaznam aditivniho Sumu tvoficiho myopotencialy, signil EMG_model.mat
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5.2 Vysledky experimentu

Pro naSe experimenty jsme vyuzili vySe zminéné signaly a Sumovou slozku
EMG_model.mat. Pii pfi¢teni Sumového signalu jsme nastavili n¢kolik vstupnich hodnot
poméru signal/Sum. Pomoci funkce SWT v prostiedi Matlab jsme pomoci rozkladovych bank
filtrd signal rozloZili na jednotliva pasma. Z téchto pokust nam vysSlo jako nejidealngjsi
nastaveni stupen rozkladu do 4 pasem. Na Obrazek 19 je zndzornén zaSumény signal.
Obrazek 19 nam ukazuje rozloZeni tohoto signalu do 4 pasem.

Obrazek 19: Vstupni zaSumény signal, SNR_dB_in=10

Obrazek 20: RozlozZeni signalu do jednotlivych pasem
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Na Obrazek 20 je zobrazeno i paté pasmo rozkladu. S timto nizkofrekvenénim
pasmem nepracujeme, jelikoz v ném piedpokladame minimalni vyskyt ruseni. Jeho Gpravou
bychom mohli navic ovlivnit nizkofrekvenc¢ni ¢ast daného signalu.

5.2.1 Vybér banky rozkladovych a rekonstrukénich filtra

Pro zjisténi relativné nejlepsi banky filtri jsme vyuzili tvrdé prahovani s univerzalni
hodnotou prahu. Méli jsme na vybér z mnoha bank rozkladovych a rekonstrukcnich filtra a to
jak s kratkou impulsni charakteristikou (haar, db2,..) tak s del$i impulzni charakteristikou
(db8,syms8,...). V tabulce 1 jsou uvedeny pramérné hodnoty pro vysledné vystupni poméry
signal/Sum zvolenych bank filtrii. Z téchto hodnot muizeme fici Ze nejlepSich vysledkil
dosahly banky db2 a coif2. Pro dalsi praci jsme si zvolili filtr coif2.

Tabulka 1 U¢innost jednotlivych bank vinkovych filtri

SNR_dB_OUtpromér
SNR_in haar | db2 db8 | biorl.5 | bior5.5 | sym2 | sym8 | coif2 | dmey | rbiorl.3

5 14,29 | 15,69 | 13,63 | 15,09 14,75 | 14,58 | 14,78 | 14,95 | 14,08 | 14,45
10 18,17 | 19,13 | 17,15 | 18,38 18,68 | 19,13 | 18,49 | 19,30 | 16,61 | 18,85
15 22,22 | 23,38 | 21,55 | 22,42 2290 | 23,38 | 22,50 | 23,49 | 19,84 | 22,98
20 25,68 | 26,96 | 25,70 | 26,27 26,85 | 26,96 | 26,11 | 27,15 | 23,78 | 27,13

primér 20,09 | 21,29 | 19,51 | 20,54 20,80 | 21,01 | 20,47 | 21,22 | 18,58 | 20,85

5.2.2 Prahové hodnoty

Vhodny vybér prahové hodnoty je pro vinkovou filtraci z&sadni. Pti pouziti pFili§ malé
hodnoty prahu vzhledem k Sumu mize dojit k nedostatecné Upravé koeficientl, které
predstavuji pfedevS§im Sum, a tim padem se ve vysledném signalu opét projevi Sum v
uzitecném signalu. Naopak pii pfili§ vysoka hodnota prahu miZe odstranit uziteCnou cast
signalu EKG s Sumovou.

Prahovou hodnotou budeme upravovat koeficienty v jednotlivych pasmech
rozlozeného signélu. Pro vypocet prahovych hodnot vyuzijeme univerzalniho a empirického
vypoctu prahu. Jak jiz bylo vySe zminéno, smérodatnou odchylku Sumu jsme urcili pro kazdé
pasmo zvlast v usecich mezi R-R intervalem pomoci metody hrubého odhadu. Pro zjisténi
vyskytu R viny jsme pouzili detektor R vin. Prahovou hodnotu jsme urcili obdobné jako
banku vinkového filtru, kdy jsme vinkovy filtr coif2 a tvrdé prahovani. V tabulce 2 jsou
uvedeny primérné vysledné hodnoty poméru signal/Sum pro jednotlivé prahové hodnoty.
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Tabulka 2 Priimérné hodnoty signal/Sum pro jednotlivé prahové hodnoty

SNR_dB_out,imer
SNR_in univerzalni K=2,8 K=3 K=3,5 K=3,8
5 15,26 15,66 15,69 15,50 15,21
10 19,85 19,44 | 19,86 | 19,74 | 18,81
15 23,77 23,84 23,91 23,75 23,68
20 27,55 27,74 | 27,79 | 27,52 | 27,35
primér 21,61 21,67 21,81 21,63 21,26

Z Tabulka 2 muzeme vycist Ze nejlepSich hodnot vysledného SNR dosdhneme pii pouZiti
empirickeho prahovani s hodnotou K=3.

Na Obrédzek 20, Obrazek 21, Obrézek 22 muzeme vidét jak se projevi jednotlivé prahové
hodnoty na koefcienty signalu v rozloZzeném pasmu, v nasem ptipadé€ pro druhé pasmo signalu
MO1_003 12 _f se vstupnim SNR = 10dB. Cervena ¢ara oznacuje prahové hodnoty, zelena je

uzite¢ny signal a modra zaSumény signal. Muzeme vidét, ze Sum dosahuje velikosti

uzitecného signalu.

Obrazek 21 2. rozkladové pasmo, banka filtru coif2, pouziti univerzalniho prahu

Obrazek 22 2. rozkladové pasmo, banka filtru coif2, pouziti empirické hodnoty prahu K=3
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Obrazek 23 2. rozkladové pasmo, banka filtru coif2, pouziti empirické hodnoty prahu K=2,8
5.2.3 Porovnani jednotlivych metod prahovani

DalSim krokem jsme zjist'ovali nejlepsi metodu prahovani. Pro tyto experimenty jsme
zvolili vinkovy filtr coif2, a empirickou prahovou hoodnotu s K=3. Vysledné hodnoty filtru s
témito parametry se v naSem piipad¢ jevili jako nejlepsi. Nyni budeme testovat a porovnavat
jednotlivé metody prahovani. Témi budou me&kké, tvrdé, hybridni a hyperbolické. V Tabulka

3 muzeme porovnat vysledné poméry SNR jednotlivych metod

Tabulka 3 Vyuziti jednotlivych metod prahovani

SNR_DB _in mékké tvrdé hybridni | hyperbolické

5 12,84092 | 15,69374 | 14,28018 15,0872
8 14,6976 | 18,31162 | 16,78174 17,68938
10 16,00692 | 19,85796 | 20,49642 19,37462
12 17,36842 | 21,54828 | 20,22642 21,07052
15 19,4787 | 23,91392 | 22,8039 23,55278
20 23,00608 | 27,78644 | 26,82222 27,45226

primér 17,23311 | 21,18533 | 20,23515 20,70446

Z Tabulka 3 vidime Ze nejlepsich hodnot dosahuje metoda tvrdého prahovani. Nejhtie
je na tom prahovani mekké. Dale se podivame na vysledné signaly pro kazdou metodu zvlast'.
Ukazkové signaly jsou zatizeny vstupnim Sumem SNR=10dB.

Mékké prahovani

U mékkého prahovani nam vysledna hodnota poméru signal/Sum vysla jako nejhorsi.
To je dano velkym sniZzenim extrému. Toto ofiznuti mizeme pozorovat na hornim prabéhu v
Obrazek 24. V piipad¢ tohoto pribéhu signalu se jedné o vinu R a take o vinu S. Odfiltrované
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R viny miZeme pozorovat na dolnim pribéhu kde mame zobrazen odfiltrovany Sum.

Obréazek 24: Vyfiltrovany signal EKG, odfiltrovany $um, mékké prahovani, nahote: ¢ervené -
vyfiltrovany signal, zelené- vstupni za§umény signal, dole - odfiltrovany Sum

Obrazek 25 nam ukazuje vyfez z useku signalu a tvarové zmény tohoto signalu po
pouziti mékkého prahovani. V grafu je vyznaCen pokles R viny a také ofiznuti S viny.

Vysledny signal je pomérné dobie vyhlazen.

Obréazek 25: Tvarové zmény signalu po mékkym prahovani, zeleny - vstupni za§umény signal,
modry - originalni signal, ¢erveny - filtrovany signdl
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Da se fici, ze vyhodou mekkého prahovani je,Ze signal vyhladi i pti velkych kmitech
Sumu, ale zna¢n¢ znehodnoti extrémy potlacenim jejich velikosti.
Tvrdé prahovani

Podle vyslednych pomért signal/Sum z Tabulka 3 muzeme fict, Ze tvrdé prahovani je z
téchto metod nejlepsi. Usek signalu po tvrdém prahovani mame znazornén na Obrazek 26. U
tvrdého prahovani miizeme pozorovat, ze extrémy jsou zachovany nebo pouze mirn¢ ofiznuty.

Obréazek 26 Vyfiltrovany signal EKG, odfiltrovany Sum, tvrdé prahovani, nahote: ¢ervené -
vyfiltrovany signal, zelené- vstupni zaSumény signal, dole - odfiltrovany Sum
Na Obrazek 27 mame znazornény tvarové zmény vystupniho signalu. Mizeme zde
vidét zvySeni a tvarové zkresleni R viny oproti ptivodnimu signalu, to je dano ponechanim
Sumoveé sloZzky. Tvarové zkresleni postihlo i S vinu, navic jsou zde patrny mirné zakmity. Ze

signalu je navic odstranén zakmit Q na zacatku R viny.

33



Obréazek 27: Tvarové zmény signélu po tvrdém prahovani, zeleny - vstupni zaSumény signal, modry -
originalni signal, ¢erveny - filtrovany signal

DalSimi typy prahovani jsou hybridni, tzv. non-negative garrote a hyperbolické. Tyto
typy se vyznacuji jakymsi kompromisem mezi meékkym a tvrdym prahovanim. Jako
kompromis se mysli pfijeti toho nejlepSiho z ptredchozich metod. Od mékkého prahovani
dobré vyhlazeni. Od tvrdého potom zachovani QRS komplexu.

Hybridni prahovani

Obrézek 28 nam ukazuje vystupni signal. Na vyfezu useku signalu na Obrazek 28
muzeme pozorovat zanechani velikosti R viny ale mirného tvarového zkresleni.

Obrézek 28: Vyfiltrovany signial EKG, odfiltrovany $um, hybridni prahovani, nahote: ¢ervené -
vyfiltrovany signal, zelené- vstupni zaSumény signal, dole - odfiltrovany Sum
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Obréazek 29 Tvarové zmény signalu po hybridnim prahovani, zeleny - vstupni za§umény signal, modry -
originalni signal, ¢erveny - filtrovany signal

Hyperbolicke prahovani

Hyperbolické prahovani je hodné¢ podobné hybridnimu. Viny R maji zachovanou
velikost, coz miizeme pozorovat na Obrazek 31. Dale je zde opét vidét vymizeni zakmitu Q.

Jinak je signal pomérné dobie vyhlazen.

Obrazek 30 Vyfiltrovany signal EKG, odfiltrovany Sum, hybridni prahovani, nahofe: ¢ervené -
vyfiltrovany signal, zelené- vstupni zaSumény signal, dole - odfiltrovany Sum
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Obrézek 31 Usek signalu po hybridnim prahovani, zeleny - vstupni zaSumény signal, modry - originalni
signal, ¢erveny - filtrovany signal

5.3 Porovnani vinkové transformace s linearni filtraci

Jako posledni tkol mame porovnat filtraci pomoci vinkové transformace a jinou filtracni
metodou. Filtracni metodu jsme si zvolili linearni filtraci. V Matlabu jsme vytvofili filtr typu
dolni propust s konecnou impulzni charakteristikou (FIR), s meznim kmitoctem 30Hz. Ve
srovnani s vinkovou transformaci ma blizké vysledky vystupniho poméru signal Sum s

mekkym prahovanim. Ostatni prahovaci metody maji podstatné vyssi hodnoty poméru SNR.

Tabulka 4 Srovnani linearni filtrace s vinkovou

SNR_DB_in| Linearni | mékké tvrdé hybridni | hyperbolické
5 10,44 |12,84092(15,69374|14,28018| 15,0872

8 12,89 | 14,6976 |18,31162|16,78174| 17,68938

10 14,34 |16,00692 | 19,85796 | 20,49642 | 19,37462

12 15,62 |17,36842|21,54828|20,22642| 21,07052

15 17,75 | 19,4787 |23,91392| 22,8039 | 23,55278
20 20,43 |23,00608 |27,78644 | 26,82222 | 27,45226
prdmér 18,294 (17,2331121,18533|20,23515| 20,70446

Na Obrazek 32 jsou zobrazeny vysledné prubéhy. Muzeme vidét Ze vinkova filtrace s tvrdym
prahovanim zachovava velikost R viny oproti linearni filtraci. Na detailu Obrazek 33 mtizeme
vidét hlavni rozdil mezi vinkovou filtraci a linearni. Vinkova filtrace vice kopiruje originalni

signal. Linearni filtrace kolisa kolem originalniho signalu.
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Obréazek 32Vysledné pribéhy vinkové filtrace (nahoie), a linearni filtrace (dole), SNR_dB_in=15

Obrézek 33 Detail vyslednych signali vinkové filtrace (nahoie), a linearni filtrace (dole),
SNR_dB_in=15, modra - pivodni signal, éervena - filtrovany signdl, zelena - zasumény signal
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6 Zaver

Me¢li jsme za kol seznamit se s filtratni metodou vyuzivajici vinkové transformace a
navrhnou filtr vyuZivajici redundantni DTWT k odstranéni myopotencialt. V kapitole 1 je
stru¢ny uvod do problematiky. Kapitoly 2-4 se zaméfuji na teorii Kk dané problematice. V paté

kapitole jsou shrnuty vysledky naSich experimenti. Vysledky jsme hodnotili pomoci
vystupniho poméru signal/Sum.

Experimenty jsme dosli k zavéru, ze nejlepsi filtratnich schopnost, dle vystupni
hodnoty SNR, ma na signalech EKG zaruSenymi myopotencialy vinkovy filtr s tvrdym
prahovanim. Musime v8ak vzit v Gvahu jaké zmény na dualezitych tsecich signalu ma tato
filtrace. Pfedev$im zmény komplexu QRS. Tato metoda filtrace vétSinou sniZi velikost R
viny, nebo z n¢j odstrani Q nebo S vinu. To se da povazovat jako pomérné velké ovlivnéni
vysledného signalu. Za téchto okolnosti musime nase vysledky povazovat za neprikazné.

Dalsim faktorem ovliviiujici pritkaznost provadénych testii je pocet pouzitych vzorku.
Jelikoz jsme testovali malé mnozstvi vzorkt, nelze objektivné hodnotit vysledek. Pro vyssi
objektivnost nasich experimentl by bylo zapotiebi otestovat tento filtr na vétSim mnozstvi
signald.

Nastaveni prahovych hodnot a volba banky rozkladovych a rekonstruk¢nich filtri ma
na vysledek zasadni vliv. Jelikoz je kazdy snimany signal rtizny, bylo by potieba pro kazdy
signal nastavit jednotlivé kazdy parametr filtrace.

Jako posledni jsme srovnali vinkovy filtr s linearnim filtrem. Vysledné hodnoty ndm
vysli u linedrniho filtru 0 poznani nizsi nez u filtru vinkového. Filtraci jsme provedli pomoci
jednoduchého linearniho filtru typu dolni propust. Z parametri tohoto filtru, predev$im mezni
frekvence 30 Hz je patrné, Zze nemiZeme touto metodou dosahnout stejnych vysledki jako s
metodou vinkové filtrace, protoZze spektrum QRS komplexu sahd az ke 125 Hz.
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Seznam zkratek a symbol

WT

DWT
DTWT
SNR

a,b

e(n)

Fd(z), fa(n)
Fn(z), fa(n)
Hd(z), hd(n)
Hn(z), hn(n)

vinkova transformace se spojitym casem

diskrétni vinkova transformace

vinkova transformace s diskrétnim ¢asem

pomér signal/Sum signalu

dilatace vinky, ¢asovy posun vinky

chybovy signal, e(n)=y(n)-s(n)

prenosova funkce a impulsni charakteristika rekonstruk¢éni dolni propusti
prenosova funkce a impulsni charakteristika rekonstrukéni horni propusti
prenosova funkce a impulsni charakteristika rozkladové dolni propusti
pfenosova funkce a impulsni charakteristika rozkladové horni propusti
index pdsma DTWT

pocet stupiili rozkladu v DTWT

index vzorku diskrétniho signalu

délka posloupnosti (impulsni charakteristiky nebo signalu)

prenosova funkce kauzalni ptilpasmové dolni propusti

prenosova funkce kauzalni piilpasmové horni propusti

vykonové spektrum vstupu

uzitecny diskrétni signal na vstupu

spojité proménny cas

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 spojity signal

vstupni diskrétni signal

vystup WT{x(t)}

vystup DWT{x(t)} (m je kmito¢tové méfitko, k je Casové métitko)
koeficienty DTWT{x(n)} v m-tém pasmu

vystupni signal

vystup IDTWT po tprave koeficientt DTWT

prahova hodnota, prahova hodnota v m-tém pasmu DTWT

rozptyl Sumovych koeficienti m-tého pasma DTWT

fazové zpozdénti filtru
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