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Jifi Kozumplik absolvoval studium na Fakulté¢ elektrotechnické Vysokého uceni technického
(VUT) v Brn¢ v roce 1973. Studoval obor Sdélovaci technika, zaméteni Lékarska elektronika.

Od roku 1974 pusobil na Katedie 1ékaiské elektroniky — nyngj§im Ustavu biomedicinského
inZenyrstvi (UBMI), kde pracuje doposud. Do roku 1990 byl odbornym asistentem-neucitelem, od
roku 1990 ptisobi na UBMI jako ucitelsky pracovnik.

V roce 1992 obhgjil na FEI VUT v Brn¢ disertacni praci na téma Linedrni cislicove uzko-
pasmové filtry pro zpracovani signalu EKG a ziskal titul CSc. V ¢ervnu 2005 obhajil na Fakulté
elektrotechniky a komunikacnich technologii (FEKT) VUT v Brné habilitaéni praci na téma
Vinkové transformace a jejich vyuziti pro filtraci signalit EKG a byl jmenovan docentem v oboru
Elektrotechnika a sdé€lovaci technika.

Jeho odborné i pedagogické plisobeni je zaméfeno zejména na oblast Cislicového zpracovani
signalt. Je garantem piredméta Multitakini systémy, Bionika a Analyza a interpretace biologickych
dat v navazujicim magisterském studijnim programu v oboru Elektronika a sd¢lovaci technika na
FEKT VUT v Brné, dale ptedmétu Spektralni analyza signalii v doktorském studijnim programu
ve stejném oboru.

Od roku 1979 se ve své vyzkumné ¢innosti zabyva problematikou ¢islicového zpracovani sig-
nall, zejména biosignalli. V poslednich letech jsou jeho odborné aktivity zaméteny piredevsim na
oblast praktického vyuziti vinkovych transformaci pro ztratovou kompresi a pro filtraci medicin-
skych obrazli a biologickych signala.

V poslednich letech byl ¢lenem fesitelského tymu v 7 vyznamnéjsich védeckych projektech. Od
roku 1994 se podilel na praktickych realizacich v 5 inzenyrskych projektech, ve kterych byl spolu-
autorem systémového feSeni a autorem programovych blokl pro piedzpracovani, automatickou
analyzu a interpretaci elektrokardiogramt. Vystupy téchto projektt byly ureny vesmeés pro ko-
mercni vyuziti. Spolupracoval s firmami MEDITRONIK Brno (syst¢émy Medicard, Medicard
Ergo), Chirana-Prema Stard Turd, Slovensko (elektrokardiograf Chirastar 34), Deltro Medics —
L.E.T. NV, Deinze, Belgie (elektrokardiograf CardioCompact CSC200), Medical Technologies
Praha (elektrokardiograf BTL-08 MT).



1 UVOD

Tato prace je studii zaméfenou na filtraci elektrokardiografickych signalii s vyuzitim vinkové
transformace s diskrétnim casem (DTWT — Discrete-Time Wavelet Transform).

Sejmuty signadl EKG je smési signdlu a rusSeni. Zatimco Uzkopasmové rusivé signaly (drift
a brum) jsou potladitelné linearni filtraci, pro potlaceni Sirokopasmovych myopotenciali linearni
filtrace vhodna neni, protoze vede k vyraznému ofezani extrémt kmitl v komplexech QRS a k
poruseni ndhlych zmén strmosti signalu v zacatcich a koncich komplexti QRS.

Spektrum signalu EKG zaujima pasmo piiblizné od 1 do 125 Hz (dolni mez je déna tepovou
frekvenci). Se spektrem signdlu EKG se vyrazné piekryva spektrum rusivych myopotencialti —
malo vyznamné byva v dolni ¢asti spektra, nartistat za€ina ptiblizn€ od 10 Hz. U klidovych signala
EKG byva troven ruseni nizka, kterd pii vizudlnim hodnoceni signalu EKG vétSinou nevadi,
avSak miize komplikovat pocitaCovou analyzu signalu. Velmi nepfijemné byva ruseni myopoten-
cidly u zatézovych signall, ptipadné u klidovych signalti velmi malych déti.

Zajimavou moznosti pro potlaceni myopotencialt je vyuziti DTWT, kdy lze filtrovat signal
vhodnou upravou koeficientll transformace v zavislosti na odhadnuté trovni ruseni. Ve srovnani s
filtraci dolni propusti miize vinkova filtrace vést k podstatné mensimu zkresleni signalu [16].
Dulezita je pfitom volba strategie upravy koeficientd vinkové transformace signalu. Pii pouziti
tvrdého prahovani je nevyhodou predevsim vyskyt vysokych artefaktli zptisobenych nadpraho-
vymi koeficienty DTWT Sumu, které je nepfijemné zejména v oblastech na zacatcich nebo na kon-
cich komplexti QRS. Hlavni nevyhodou mékkého prahovani je snizovani extrémi kmitd v kom-
plexech QRS a ve zmenSené podob¢ také vyskyt zminénych artefaktd. U prahovani hybridniho
nehrozi vyrazné snizovani extrémil vySSich kmitd uvnitt QRS, ale zlistdva nevyhoda vyskytu men-
Sich artefaktd.

Kvalitn€jsi vysledky nez vinkovou filtraci s mékkym, tvrdym ¢i hybridnim prahovanim lze
ziskat vyuzitim wienerovské vinkové filtrace s pilotnim odhadem signalu. Tato metoda podstatné
mén¢ zkresluje extrémy kmiti v komplexech QRS a pii vhodné realizaci pilotniho odhadu signalu
muze témef vyloucit vznik artefakta.

V nasich experimentech jsme se zaméfili na vinkovou wienerovskou filtraci s pilotnim odha-
dem signalu, ve kterém jsme pouzili vinkovy filtr s hybridnim prahovanim. Ve wienerovském
filtru 1 v pilotnim odhadu jsme aplikovali redundantni dyadickou DTWT se ¢tyfmi stupni rozkladu
(pti vzorkovaci frekvenci f,,=500 Hz).

2 VLNKOVA TRANSFORMACE S DISKRETNIM CASEM

Dyadicka DTWT signalu x(n) je realizovatelna rozkladem signalu bankou diskrétnich oktavovych
filtra, které jsou odvozeny ze zékladni dvojice filtrti: dolni propusti propoustéjici pasmo od 0 do
/4 a horni propusti propoustéjici pasmo od f,,/4 do f,./2. Modulové frekven¢ni charakteristiky
idealnich oktavovych filtr jsou (pro transformaci s tfistupiiovym rozkladem signalu) uvedeny na
Obr. 1. Schéma nejcastéji pouzivané (tzv. rychlé) DTWT je na Obr. 2. Vzorkovaci frekvence sig-
nalu y,,(n) na vystupu m-tého filtru je 2"-krat niz§i nez vzorkovaci frekvence f,, vstupniho signalu
x(n). Koeficienty dyadické DTWT jsou tedy tvofeny vystupnimi vzorky uvedené banky filtra.
Vzhledem k tomu, Ze jsou vystupy filtrti podvzorkovany, je pocet koeficientl transformace shodny
s poctem vzorkd vstupniho signalu x(n).
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Obr. 1 Modulové frekvencni charakteristiky idealnich oktavovych filtra.
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Obr. 2 Tiistupiiova rychla dyadickd DTWT s rozkladovymi dolnimi propustmi H; a hornimi propustmi .
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Obr. 3 Inverzni transformace pro tistupfiovou DTWT. Blok 12 realizuje expanzi posloupnosti, F, (resp. F})
je rekonstrukéni dolni (resp. horni) propust.

Princip inverzni transformace (pro tfistupiiovou dyadickou DTWT na Obr. 2) je zachycen na
Obr. 3. Podvzorkované posloupnosti (koeficienty transformace) je nutné interpolovat. Kazdy inter-
polator je tvofen expanderem T2 (vlozenim nulového vzorku mezi sousedni vzorky signalu)
a interpola¢nim (rekonstrukénim) filtrem, kterym je bud’ dolni nebo horni propust. Ptislusny
rekonstrukéni filtr musi byt vhodnym protéjSkem korespondujiciho filtru rozkladového. Uvazu-
jeme-li pouze kauzalni filtry, je nutné pouzit zpozd'ovaci ¢leny, jak je ukazano na Obr. 3.

Z transformace na Obr. 2 a inverzni transformace na Obr. 3 je zfejmé, ze zdkladem je
dvoukanalova banka rozkladovych (H,, H;) a rekonstrukénich (F}, F,) filtrii na Obr. 4.
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Obr. 4 Dvoukanalova banka rozkladovych (H,, H,) a rekonstrukénich (F;, F;) filtrq.

Podminky vérné rekonstrukce vstupniho signalu (kdy x (n)=x(n-7)), jejichz odvozeni vyplyva
z Obr. 4 a lze jej nalézt napt. v [17] nebo [27], jsou

F,(z)H,(2)+F,(2)H,(z)=22" (2.1)

F/(z)H,(-2)+F,(2)H,(-2)=0, (2.2)

kdyz 7je tazové zpozdeni filtri H (z)F«(z) a Hy(z)F(z). Podminka (2.2) vede k vybéru antialiasin-
govych filtri

Fz)=H,(-2) a F(z)=-H,(-2) (2.3)
nebo
F(2)=-H,(-2) a F(2)=H,(-z) (2.4)
Podminku (2.1) 1ze po zavedeni antialiasingovych filtri (2.3) nebo (2.4) upravit do tvaru
F(2)H,(2)=F,(- 2)H,(-2)= P, (2)- P,(-2)=22"". (2.5)

Filtry P4(z) a P4(-z) jsou zrcadlovymi filtry, kdyZ P,(z) je dolni propust a P,(-z)=P(z) je horni
propust. Podivejme se nyni na vlastnosti a vhodny vybér téchto dilezitych filtra.

Ptedpokladejme dolni propust P,(z) s impulsni charakteristikou s lichym poctem vzorkd,

p.(n)=1p,00), p,(1), p,(2). p,3), p,(4), p,(5). p,(6)}. (2.6)

Zrcadlova horni propust Py(-z)=P;(z) musi mit samoziejm¢ impulsni charakteristiku s opaénymi
znaménky u vzorkt s lichymi indexy,

P (”) = {pd (O)’ ~ P (l)’ Pa (2)’ — P (3)’ Pa (4)’ ~ P (5)’ Paq (6) } (2.7)

Ma-li byt splnéna podminka (2.5), musi byt vzorky s lichymi indexy s vyjimkou prostfedniho
vzorku p4(3) nulové, abychom po odeéteni pienosovych funkci Py(z) a Py(-z) obdrzeli vyraz 2z7.
Prostfedni vzorek by mél byt p,(3)=I. Ma-li byt fdzové zpozdéni obou zrcadlovych filtra
konstantni (v naSem piipad¢ 3), musi byt jejich impulsni charakteristiky symetrické. Filtry, které
uvedenym podminkam vyhovuji, nazvéme pualpasmovymi filtry (z angl. halfband filters).

Navrh dvoukanalové banky filtri (na Obr. 4) s moznosti pfesné rekonstrukce signalu pak muze

byt nasledujici.

e Vybereme vhodnou dolni propust P,(z), ktera vyhovuje podmince (2.5). Systém Py(z) je
dolni propust a systém P,(-z) horni propust, filtry maji zrcadlové symetrické frekvenéni
charakteristiky kolem relativni thlové frekvence w=n/2. Filtr P,(z) je pulpasmovy filtr,
ktery ma na w=m/2 ptenos polovi¢ni oproti (maximalnimu) pfenosu na w=0.



e Systém P,(z) pfevedeme na sériové spojeni dvou filtrd H(z)F(z), prenosové funkce Hj(z)
a F(z) odvodime z (2.3) nebo (2.4).

Navrh puilpasmového filtru

Pfi navrhu palpasmového filtru 1ze vyjit z Lagrangeova interpolacniho vzorce, ktery lze nalézt
napft. v [12],

T .
T 7_1 —_ J—
i I G R S ek Yt (2.8)
2 ) i=rizkk—i 2 2

(pro liché 1), odkud vyplyvaji pro vypocet interpolované¢ hodnoty nasledujici vahy pro (z+1)/2
vzorkl z kazdé strany od hledané hodnoty:

a) pro 7=1: {1/2, 1/2} ... interpolovand hodnota jako primér dvou sousednich hodnot;
b) pro =3 {-1/16, 9/16, 9/16, -1/16} ... vypocCet ze ¢ty nejblizsich hodnot;
c) pro =5 {3/256, -25/256, 150/256, 150/256, -25/256, 3/256} ... vypocet ze Sesti hodnot atd.

S uvedenymi vahami koresponduji prvni tii (pro 7=1, 3, 5) nejjednodussi pilpasmové dolni
propusti Py, které by se aplikovaly na posloupnost expandovanou s faktorem 2 (tj. na diskrétni
signal se zdvojnasobenou vzorkovaci frekvenci prolozenim vzorky nulovych hodnot):

'P, (z) = %(1 +2z7' 427 ), (2.9)
P(z)= %(— 14922 41627 49274 = 27°), (2.10)
*P(2)= L(3 ~2527 41502 +2562° +1502°° ~ 252 +3271), (2.11)

256

K vyznamu indexu 7 u pienosové funkce ‘P,(z) pilpasmové dolni propusti mizeme také uvést, ze
udava velikost fazového zpozdéni =(N-1)/2, kde N je pocet vzorkli impulsni charakteristiky.

Obecny vzorec pro vyjadieni pienosové funkce pllpasmové dolni propusti, ktery 1ze nalézt
napt. v [6] [23], ma tvar

z\’ PR k=1\1-z\(1=2" ¢
Pd(z)zz[l“; j(uz j;(“k ](12 Ml 2 J 2.12)

odkud je ziejmé, ze pocet nulovych bodi v z=-1 je 2p.

Na Obr. 5 jsou zobrazena rozlozeni nulovych bodi v roviné ,,z* (vSechny pdly filtra FIR jsou
vzdy v poc¢atku) a modulové frekvenéni charakteristiky uvedenych piilpasmovych dolnich propusti
(2.9), (2.10) a (2.11). Se strmosti ptfechodové casti charakteristiky samoziejmé roste i délka
impulsni charakteristiky filtru. Za zminku stoji, ze jsou uvedené charakteristiky monoténni. Plocha
modulova charakteristika v oblasti kmitoctd pod w=rx je zajist€éna nasobnym nulovym bodem
v z=-1, monotdnni tvar charakteristiky nepfipousti Zadné jiné nulové body na jednotkové kruznici,
vSechny zbylé nulové body se nachazeji v pravé poloroving ,,z*“ a jejich poloha zajistuje plochou
modulovou charakteristiku v oblasti kmitoctl tésné nad w=0.
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2.1 FILTRY PRO BIORTOGONALNI DTWT

Jak jiz bylo uvedeno diive, zdkladem DTWT je ctveftice filtri — dva rozkladové filtry Hy(z),
Hy(z) a dva rekonstrukéni filtry Fu(z), Fu(z), viz schéma dvoukandlové banky filtri na Obr. 4.
Navrzenou pullpasmovou dolni propust P,(z) prevedeme na sériové spojeni dolnich propusti
H(2)F4(z), korespondujici horni propusti Hy(z) a Fy(z) odvodime z podminek (2.3) nebo (2.4),
které jsou nutné a zaroven postacujici pro realizaci biortogonalni DTWT.

Podivejme se nyni na ¢tvetice hledanych filtri pro 7=/ a 7=3, které vyhovuji podminkam (2.3),
resp. (2.4).

A) =I:
Preved’'me filtr (2.9) do tvaru

'P(z)= %(1 12z 4 2%)= %(1 w21+ 2 EH, () F(2), (2.13)
kde 'Hy(z) (resp. 'F(z)) je rozkladova (resp. rekonstrukéni) dolni propust,
'H (2)='F,(z) = %(1 +z7). (2.14)

Poznamenejme, Ze z mnoZiny pienosovych funkci {Py(z)|z= 1, 3, 5, ...} je pouze jedina 'Py(z)
vyjadfitelna jako druha mocnina polynomu, tj. pouze pro 7=/ je rozkladova dolni propust shodna
s rekonstruk¢ni dolni propusti.

Aplikujeme-li podminku (2.4), ziskdme ctvefici filtri uvedenou v Tab. 1. Jedna se o nejjedno-
dussi filtry, které byvaji n€kdy nazyvany filtry typu haar a vysledna transformace byva nazyvana
jako DTWT Haarova typu. Jedna se o zvlastni ptipad filtrti, které vyhovuji nejen podminkam pro



biortogonalni transformaci, ale i pfisnéj$im podminkdm pro ortogondlni transformaci, které uve-
deme v kap. 2.2.

+zfl) le(z):L(Hz*l)

1
& V2
1HAZ)=%(—1+Z_I) 1F;1(2)=%(1—Z_1)

1Hd (Z):

Tab. 1 Rozkladové a rekonstrukéni filtry pro DTWT Haarova typu.

Obecné mohou mit rozkladové a korespondujici rekonstrukéni filtry pro biortogondlni trans-
formaci rizné€ dlouh¢ impulsni charakteristiky, jak ukdzeme dale.

B) =3:

Z pulpasmového filtru (2.10) se daji odvodit 4 varianty dvojic rozkladovych a rekonstrukénich
dolnich propusti: rozkladova dolni propust s jednim nulovym bodem v z=-1 (resp. dvéma, tfemi
nebo ¢tyfmi nulovymi body v z=-1) a rekonstrukéni dolni propust, kterd obsahuje zbyvajici nulové
body (filtry pouzité jako rozkladové a rekonstrukéni mohou byt ptipadné zaménény).

Jako priklad odvod’'me ¢tverici filtrii pro realizaci biortogonalni DTWT z pfenosové funkce
Pz)= %(1 + f(1422 46224220 -2 EH, L (2) °F L (2), (2.15)

kde indexy 4> znaci dolni propust se dvéma nulovymi body v z=-1. (Pozn.: pravé podle poctu
téchto nulovych bodi v rozkladové a rekonstrukéni dolni propusti se oznacuje uvedeny typ
biortogonalni DTWT v Matlabu jako bior2.2). Aplikujeme-li podminku (2.3), ziskame ctvetici
rozkladovych a rekonstrukénich filtrii v Tab. 2.

ek e ve o) | (e s

3Hh,z (Z): L(1 -2z + Zﬁz) 3F,,J(Z)Z ﬁ(l +2z7' =6z +227 + 274)

2.2

Tab. 2 Filtry pro biortogonalni DTWT (bior2.2) odvozené z *H,(z) a *F,1(z), viz (2.15).

Pro biortogonalni DTWT je typické, ze obvykle nebyvaji modulové frekvencni charakteristiky
jejich dolnich a hornich propusti symetrické kolem ,./4, vyhodou v§ak mohou byt linearni fazové
frekvencni charakteristiky vSech Ctyf filtri.

2.2 FILTRY PRO ORTOGONALNI DTWT

Rozkladové a rekonstrukéni filtry pro ortogondlni DTWT musi mit stejné¢ dlouhé impulsni
charakteristiky, které nejsou korelované,

ry(0)= Y h,(Wh,(n) = f,(n) f,(n) =0. (2.16)

10



Podminka (2.16) také vyjadfuje ortogonalitu impulsnich charakteristik dvojic rozkladovych,
resp. rekonstrukénich filtri. Z filtr pro DTWT uvedenych vyse spliiuji tuto podminku filtry
Haarova typu (Tab. 1), pro jejichz konstrukci jsme vystacili pouze s podminkami (2.3) nebo (2.4).

K odvozeni podminek, které musi spliovat filtry pro realizaci ortogonalni DTWT, se zamétme
na vlastnosti pilpasmovych filtri. Vyjdéme pfitom z pienosové funkce kauzalniho filtru FIR
se symetrickou impulsni charakteristikou, kdy p.(n)= pa(N-n),

Pd(z):z_$ pd(N2_1j+gpd(n){z[”]\;l)+z(n]\;—lq . (2.17)

Po transformaci z—z" dojde k reverzi impulsni charakteristiky pa(n)—pa(-n). Nasobny pol
v pocatku se po této transformaci zméni na ndsobny nulovy bod, druhy cinitel v hranatych
zavorkach se nezméni. Fazova frekvencni charakteristika zméni znaménko, zatimco modulova
frekvencni charakteristika zlistane zachovana — konfigurace nulovych bodu se tedy nezméni. Pro i-
ty nulovy bod uvedena transformace znamena

1

n.

1

. L
n, = |ni|e*””‘ 2 5 =
n.

1

e*ﬂﬂf . (218)

Z uvedeného vyplyva, ze se nulové body lezici mimo jednotkovou kruznici mohou vyskytovat
pouze ve dvojicich (lezi-li na redlné ose) nebo ve ctveticich (mimo redlnou osu) se dvéma
komplexné sdruzenymi dvojicemi a soucasné se dvéma témito dvojicemi ve vzdalenosti |n;| a
dvéma ve vzdalenosti |//n;| od po¢atku roviny ,,z“, viz Obr. 5.

Ptenosovou funkci (2.17) Ize potom obecné vyjadfit jako

Pe)=z * G, ()G, ("). 219)

kde Gu(z) i Ga(z'") maji po (N-1)/2 nulovych bodech, tj. 1, 3, 5, 7, ... , které jsou rozloZeny
nasledujicim zptisobem (kdyz / je pocet nulovych bodu filtru Py(z) v z=-1):

e G4(z) obsahuje /2 nulovych bodil v z= -1 a v§echny nulové body v pravé poloroving, které
lezi uvnitt jednotkové kruznice, |n;|<I,

e G4z") obsahuje /2 nulovych bodii v z= -1 a viechny nulové body v pravé poloroving, které
lezi vné jednotkové kruznice, |n;|>1.

Oba filtry z (2.19) maji shodné modulové frekvencni charakteristiky a opa¢na znaménka fazovych
charakteristik,

Gy(e)=[G, (e e "), G fer1)=[G (e Jorrmre), (220
kdyz ziejmée plati
G, (] = IR (] 2.21)

Nyni se podivejme na podminky, které musi spliiovat banky rozkladovych a rekonstruk¢nich
filtrh pro realizaci ortogonalni DTWT. Kauzélni dolni propusti (rozkladova H,(z) a rekonstrukéni
Fi(z)) budou vychazet z (2.19),

H,(z)=G,(z), (2.22)
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N-1

Fz)=z 2 G,z")= zf%Hd (=). (2.23)

Vyvodime-li z (2.4) podminku Hj(z)=-F(-z), ziskdme

N N N-1

Hyz)=—1) 2z 2 Hy-z")=z 2 m,(-"), (2.24)

protoze je (N-1)/2 vzdy liché. Analogicky k ptilpasmové dolni propusti (2.19) 1ze vyjadiit pfenoso-
vou funkci piilpasmové horni propusti jako

N-1

B(:)=2 7 6,()6,")=B(-2), (2.25)

kde pro rozloZeni nulovych bodi a pro kmitoétové charakteristiky hornich propusti Gy(z) a Gu(z”)
Ize snadno doplnit tvahu podobnou jako pro dolni propusti G4(z) a G4(z”). Impulsni charakteris-
tiku rekonstruk¢ni horni propusti tedy ziskame reverzi impulsni charakteristiky rozkladové horni
propusti,

Fh(z) = zi%Hh (zfl). (2.26)
Ziejmé plati (analogicky k (2.21)), ze
G, =B (e"] . (2.27)

Jak jiz bylo uvedeno, ptlpasmové filtry P; a Pj jsou zrcadlové; pfipomeneme-li podminku
vérné rekonstrukce (2.5), pak vychozi ptilpasmové filtry splituji podminky

2 pro we <0,%) 0 pro we <O,%)
‘Pd (ej‘”] =( 1 pro = % a P, (e-””} =( 1 pro = % . (2.28)
0 pro we (%,72) 2 pro we (%,7[)

Z podminek (2.21) a (2.27) pak vyplyva pro dvojice rozkladovych i rekonstrukénich filtrt, ze

V2 pro e <0,%)
‘Hd(ej”J}:‘Fd(e/’”l: 1 pro co=”2

0 pro we (%,72)
(2.29)
0 pro a)e<0,”2)

‘Hh(e-/“’lz‘ﬁ},(ejqz 1 pro a):”z

Dvojice rozkladovych filtrd H; a Hj, (resp. rekonstrukénich filtrh F; a F, ) jsou dvojicemi tzv.
kvadraturnich zrcadlovych filtri (QMF). Jejich modulové frekvencni charakteristiky jsou mo-
notdénni a protinaji se na ¢tvrtiné vzorkovaciho kmitoctu pti poklesu zisku o 3dB.

Filtry pro realizaci ortogonalni DTWT maji sice zrcadlové symetrické, monoténni a v pro-
pustnych pasmech ploché modulové frekvencni charakteristiky, ale jejich fazové charakteristiky
nejsou diky nesymetrickym impulsnim charakteristikam linearni, coz lze povazovat do jisté miry
za jejich nevyhodu.
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Filtry pro ortogonalni DTWT podle Daubechiesové

V Matlabu jsou tyto filtry obecné oznacované jako dbD, kde D=I/2 znaci pocet nulovych bodi
kazdého z filtrti v z=-1.

e Filtry db!

Vychézeji z pilpasmové dolni propusti ‘Py(z) s pienosovou funkei (2.13) a uZ jsme se s nimi
setkali jako se zvlastnim piipadem oznacenym jako Haarovy filtry, které jsme uvedli v Tab.

24

pro ortogonalni DTWT.
e Filtry db2

Vychazeji z palpasmové dolni propusti *Py(z) s prenosovou funkei (2.10) a s N-/=6 nulo-
vymi body, z toho /=2D=4 nulovymi body v z=-1. Jak rozkladova, tak i rekonstrukéni dolni
propust obsahuje (N-1)/2=3 nulové body: z toho D=2 nulové body lezi v z=-1 a zbyly / nu-
lovy bod lezi v pravé poloroviné ,,z “ mimo jednotkovou kruznici (u jednoho filtru uvniti a u
druhého vné jednotkové kruznice).

e Filtry dbD pro D>2

Filtry dbD jsou odvozeny z ptilpasmové dolni propusti “*’Py(z) s celkem N-I nulovymi
body, z toho /=2D nulovymi body v z=-1. Jak rozkladova, tak i rekonstrukéni dolni propust
obsahuje (N-1)/2 nulovych bodt: z toho D nulovych bodt lezi v z=-1 a zbylych (N-1)/2 mod
D nulovych bodt lezi v pravé poloroving ,,z“ mimo jednotkovou kruznici (u jednoho filtru
vSechny uvnitt a u druhého vSechny vné jednotkové kruznice).

2.3 REDUNDANTNI DTWT

Redundantni DTWT je varianta transformace, kterd nema podvzorkované vystupy filtrt, jak je
patrné z Obr. 6. Pocet koeficientl redundantni transformace nartista umérné s poctem pasem, na
ktera je signal rozkladan. Podivejme se nyni na podminky, které musi splilovat rozkladové a re-
konstrukéni filtry, aby byl po zpétné transformaci piesné rekonstruovan vstupni signal.

Ze schématu na Obr. 6d vyplyva, ze
Y(z)=[F,(2)H,(z)+ F,(2)H,(z)] X (2), (2.30)
odkud
Fd(Z)Hd(Z)"'F}q(Z)Hh(Z):Z_T- (2.31)
Ponechéme-li v platnosti podminky rekonstrukce u DTWT s decimaci (2.3) nebo (2.4), pak pro
pulpasmové filtry plati
P(z)-B(z)=z". (232)
Srovnejme (2.32) s (2.5) pro DTWT s decimaci — podminka pro vérnou rekonstrukci vstupniho
signalu je az na konstantu 2 na pravé stran¢ (2.32) stejna jako u DTWT s decimaci (2.5). Z toho
vyplyva, ze modul pfenosu dolnich propusti na @=0 (resp. hornich propusti na @w=7x) musi byt /
a nikoliv 27 jako u DTWT s decimaci. Rozkladové a rekonstrukéni filtry jsou pro oba tyto typy

DTWT stejné, az na konstantu ovlivitujici pfenos — modulové frekvenéni charakteristiky rozklado-
vych filtri jsou naznaceny na Obr. 6¢.
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a) redundantni DTWT b) inverzni DTWT

H, () > v L F2

H,@) H,(z2) y2(nﬁ — Z™ Fu(@2) Fq(2) j
E H (z?) H,@% ﬂ —— Fi(@ Fu(2) J

T B2 N J

d

x(n)

¢) frekvencni charakteristiky d) dvoukandlova banka rozkladovych
idedlnich rozkladovych filtrii a rekonstrukcnich filtrii
Hy(2)Hy(2*)Hy(Z) x(n) y(n)=x(n-c)

Hy(2)Hy(z*)Hy(Z) H,@) Fu(2)
IH| Hy(2)H,(2%)
4 Hh(Z) > Hd(z) Fu(2)

T —

0 116 1/8 1/4 12 i,

v

v

Obr. 6 Pfiméa redundantni DTWT se tfemi stupni rozkladu (a), zpétna DTWT (b), frekvenéni charakteristiky
idealnich rozkladovych filtrt (c), DTWT s jednim stupném rozkladu (d).

Na rozdil od DTWT s podvzorkovanim koeficienti nezavisi koeficienty redundantni DTWT na
posunuti vstupniho signélu (resp. na volbé pocatku filtrace). Proto byvéa redundantni DTWT vhod-
néjsi pro filtraci signalt nebo pro detekci charakteristickych utvart v signalech.

Vice podrobnosti k problematice uvedené v této kapitole ¢tenai nalezne v habilitacni praci [17],
jesté vice pak v kniznich publikacich [6], [9], [19], [23], [27], [28].

3  FILTRACE SIGNALU S VYUZITIM DTWT

Cilem vinkové¢ filtrace je takova uprava koeficienti DTWT signdlu, pii které jsou v nejvyssi
mozné mife potlaceny Sumové koeficienty a minimalné poSkozeny koeficienty uzite¢ného signalu.
Pokud se spektra uzite¢ného signalu a ruSeni vyrazné piekryvaji, byva vinkova filtrace k uzitec-
nému signalu Setrnéjsi nez filtrace linedrni. Pfi ndvrhu vinkového filtru se musime zabyvat dvéma
okruhy problémii: vybérem vhodného typu DTWT a hledanim vhodné strategie Upravy koeficienti
DTWT. Podivejme se nyni na Upravy koeficientli transformovaného signalu.

3.1 PRAHOVANIi KOEFICIENTU DTWT

Zakladnimi typy prahovani koeficientti DTWT jsou tvrdé a méekké prahovani [14]. Oznacme
vstupni hodnotu jako x, prah jako A a vystupni hodnotu jako “x. Pak pro tvrdé prahovani plati

’Ix=<x pro |x| > A

0 pro |x|£ﬂ 3-1)

a pro mékké prahovani
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1 :< sign(x)(]x| - ﬁ,) pro |x| > A (3.2)

0 pro |x| <A

Uvedené typy prahovani nejsou jediné, ale jsou pouzivany nej€astéji. Vedle nich jesté existuji
jiné typy, jako napt. hybridni (viz kap. 3.3.1).

3.2 STANOVENI PRAHOVYCH HODNOT PRO VLNKOVOU FILTRACI

Prahy pro upravu koeficientl pii vinkové filtraci je Zadouci nastavit s ohledem na Groven (sméro-

mens$i a snizuje se 1 mira poSkozeni uzite¢ného signalu.

Ptedpokladejme aditivni smés x(n) uzite¢ného signalu s(n) a Sumu w(n),
x(n)= s(n)+ w(n) (3.3)
Oznacime-li koeficienty DTWT vstupniho signalu x(n) jako y,,(n), uzitecného signalu jako u,,(n)
a Sumu jako v,(n), kde n je index koeficientu m-té irovné rozkladu, mizeme diky linearit¢ DTWT
psat
u(n)=u,(n)+v,(n). (3:4)

Univerzalni a empiricky prah

Pro bily Sum s Gaussovym rozlozenim byla odvozena hodnota prahu [14],

/”t=0w1/21niNi , (3.5

ktera minimalizuje riziko, Ze se 1i$i od optimalni, ale neznamé prahové hodnoty. N je pocet vzorkil
signalu, coz znamend, ze prah roste (i kdyz velmi pomalu) s délkou signalu. Pivodné byla tato
hodnota odvozena pro dyadickou DTWT s decimaci jako univerzalni, tj. stejna pro vSechna pasma
rozkladu. Pii jejim odvozeni bylo sledovano spiSe vyhlazeni signalu nez minimalizace stfedni
kvadratické odchylky filtrovaného signalu od signalu uzite¢ného. Obvykle byva tato hodnota
prahu povazovana za piili§ vysokou 1 pii potlaceni barevného Sumu, kdy prah nastavujeme pro
kazdé pasmo zvlast. Jako nejjednodussi ndhrada se nabizi moznost nasobit smérodatnou odchylku
Sumu empirickou konstantou K. Pfi potlacovani barevného Sumu pak volime prahové hodnoty pro
kazdé m-té pasmo jako
4,=K,o, . (3.6)

Prah vychazejici ze zobecnéného Gaussova rozloZeni koeficientt

Metoda byla odvozena ptvodné pro filtraci 2D dat [11] [13]. Autofi vySli z poznatku, Ze rozloZeni
koeficienti DTWT v jednotlivych pasmech Ize u obecnych obrazli popsat zobecnénym Gausso-
vym rozlozenim. Vytvoftili statisticky model, na jeho zédkladé minimalizovali podminénou stfedni
kvadratickou odchylku filtrovaného signélu od signélu uzite¢ného a po zjednoduseni dosli k vy-
jédteni prahové hodnoty pro jednotliva pasma v podobé

A =—, (3.7)

tedy jako podil rozptylu Sumu a smérodatné odchylky uzite¢ného signalu v m-tém pasmu.

Prah podle (3.7) 1ze intuitivné komentovat nasledujicim zpisobem: prevazuje-li v m-tém pasmu
smérodatnd odchylka uzite¢ného signalu nad smérodatnou odchylkou Sumu, bude préh 4, <o, ;

v opacném piipad¢, kdy bude prevazovat smérodatna odchylka Sumu, bude 4, >0, .
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3.3 WIENEROVSKA FILTRACE V CASOVE-MERITKOVE OBLASTI

Pro potlac¢eni Sumu w(n), jehoz spektrum se vyrazné prolind se spektrem uzitecného signalu s(n),
se neékdy pouzivd Wienerova filtru. Za ptedpokladu, Ze je vstupni signdl x(n)=s(n)+w(n), tj.
aditivni smési obou (nekorelovanych) slozek, Wienerav filtr je ve frekvencni oblasti optimalnim
korekénim faktorem H,,( @) pro korekci spektra X(w) vstupu, aby spektrum

Y(0)=X(0)H,, (o) (3.8)
bylo optimalni aproximaci spektra S(w) uzite¢ného signalu ve smyslu nejmensi stfedni kvadratické

odchylky vystupu y(n) od s(n), tedy: y(n)=s(n)+e(n), kde E {e’(n)} —min. Wieneriv korekéni
faktor ma podobu

R ()
@)= 3 o) o)

kde Ry (w) je vykonové spektrum uziteCného signalu a R,,(®) je vykonové spektrum Sumu. Pro
kaZdou konkrétni hodnotu kmitoctu @ nabyva korekéni faktor vZdy hodnotu z intervalu <0, 1>.

: (3.9)

V nékterych publikacich ([10], [15], [18], [21]) 1ze nalézt analogii k vySe uvedenému principu
filtrace, pii1 které se vhodnymi korekénimi faktory ndsobi jednotlivé koeficienty DTWT. Piipo-
mefime vztah (3.4) a definujme analogicky k (3.8), Ze hledame korekéni faktory g, (n) takové, aby
upravené hodnoty koeficienti DTWT,

v, (n)=y,(n)g,(n)=g,(n)[u,(n)+v,(n)] . (3.10)

byly optimalni aproximaci koeficienti u,,(n) uzite¢né¢ho signalu ve smyslu nejmensi stiedni kvad-
ratické odchylky vystupu Ky(n) od s(n), tedy: xy(n)=s(n)+e(n), kde E{e’(n)}—min. Vzhledem
k tomu, Ze i pro reverzibilni DTWT plati obdoba Parcevalova teorému [15], kdy E{e’(n)}=
E{ex’(n)}, .

N-1
%Z_ye(n)'z = Z Z |e , 3.11)

m n=0
mély by byt upravené koeficienty ym(n) optimalni aproximaci koeficientd u,(n) uzite¢ného
signalu 1 ve smyslu nejmensi stiedni kvadratické odchylky vystupu kym(n) od u,(n), tedy
'y (n)=u,(n)+e,(n), kde E{e(n)j—> min. (3.12)
Poznamenejme, Ze v e,(n) je zahrnuto zkresleni uzite¢ného signalu “e,,(n) a zbyly Sum “e,,(n). Pro
nekorelované u,(n) a v,,(n) mizeme psat, ze

Efe (n)j= E{*e’(n)}+ E{ e} (n)}. (3.13)

Stfedni vykon zkresleni uzite¢ného signalu miizeme s piihlédnutim k (3.10) vyjadfit jako
Ele(n)} = Efg, (o), ()=, ()] )= E{(g, (n)-1Fu, () } (3.14)
a zbytkovy Sum jako
EVe (n)}=Elg:(nW:(n)}. (3.15)
Hledame g,,(n), pfi kterém je minimalni stfedni vykon chybOV}'Ich koeficientt (3.13),

Elel(n)=— (nf =3 LS [ -1+ 20hi)] . G

m n=0 m=1 m n=0
Podminka minima pro m=m’an=n’je

0 E{é(n)}=0, (3.17)

odtud
0=2(g, (n)=1u. (n)+2g, (0" ..(n) (3.18)

16



a po uprave a dosazeni za m '=m a n’=n ziskame korekcni faktor (vSimnéme si analogie s (3.9))

)l i)

u;(n)+ vi(n) Tl (n)+ O'fm ’

m

(3.19)

kde nezname hodnoty Sumovych koeficientd v,(n), proto jejich kvadrat nahrazujeme rozptylem
sumu o . Pro u,(n)>> o, bude g,(n) blizké k I a koeficient y,(n) zistane prakticky beze zmény,
naopak pro u2(n)<< szm bude g,(n) << I a absolutni hodnota koeficientu y,(n) se vyrazné snizi.

Koeficienty u,,(n) uzitecného signalu také nejsou zndmy, moznosti jejich odhadu uvadime dale.

3.3.1 Hybridni prahovani

Odhad u,,(n) z koeficientil y,,(n) a rozptylu sumu v podobé ui(n)zmax[kyi(n)—afm,o] je pouzit

v [21], kde autor odlivodiiuje vybér optimalni hodnoty konstanty k=1/3, coz vede ke korekénimu
faktoru

2 2 7 2
Ym (n) - 30-v o,
gm(n =max| ——5——=,0|=max|1-3—2<,0]. 3.20
S O { i) } G20
Vyjadifeme upravenou hodnotu koeficientu jako
_ o
*y,(n)=,(n)g, (n)=max| y,(n)-3—"=,0 (3.21)
I V()
a miZzeme konstatovat, Ze se vlastné jedna o prahovani koeficientl y,,(n) s pouzitim prahu
ho=io, = )= 5T probula)> A (3.22)
0 pro |ym(n]S/1m

Z kresby na Obr. 7 vidime, Ze se pro hodnoty tésné nad prahem blizime k mékkému a pro
vyraznéji nadprahové hodnoty naopak k tvrdému prahovani, v obou pfipadech s prahem
Ay = \/gavm . Proto jsme nazvali tuto metodu hybridnim prahovanim.

hybridni prahovani (pro prah=2)

vystup

vstup

Obr. 7 Prahovani podle (3.22) pro 4,,=2.
3.3.2 Metoda pilotniho odhadu

Jinou moznosti je metoda pilotniho odhadu ”s(n) uzite¢ného signalu s(n), po jehoz DTWT ziskame
odhady “u,,(n) koeficienti uzite¢ného signalu [10]. Princip je naznacen na Obr. 8. V horni vétvi
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schématu je realizovana vinkova transformace WT1, nésleduje uprava koeficienti (prahovanim)
v bloku H a zpétna transformace IWTI1. Vysledkem je pilotni signdl, ktery odpovida piiblizné
uzitecnému signalu bez Sumu. Transformaci WT2, kterd je zakladem wienerovské vinkové filtrace,
je podroben jak vstupni signal, tak i vystup horni vétve a oba vystupy jsou zpracovany blokem
HW, ve kterém je aplikovan korek¢ni faktor podle (3.19), kde je nahrazena hodnota u,,(n) pilotnim
odhadem “u,,(n). Vysledkem jsou upravené koeficienty lpym(n), po zpétné transformaci ITWT2
ziskame vystup Py(n)=s(n)+e(n).

vstup
s(n)+w(n) Ps(n)
WT1 H —» IWT1
WT2
”Um(n)’ pilotni odhad
vystup
WT2 HW —» IWT2 —»
A y(n) =
' s(n)+e(n)
U, (n)+v(n)

Obr. 8 Princip wienerovského vinkového filtru s pilotnim odhadem uzite¢ného signalu.

Stfedni kvadraticka chyba gyz zpuisobena nesouhlasem mezi koeficienty “y,,(n) (odvozenymi
7 (3.19) sidedlnimi hodnotami u,(n)) a odhadnutymi koeficienty » vm(n) (z pilotniho odhadu
Pu,,(n)) mize byt vyjadiena jako

1= 2l ol 5 - o) -

(3.23)

S J

(n)+o,  un)+o

m

kde yu(n)=umn(n)+vy,(n). Uvazime-li, Ze posloupnosti u,(n) a v,(n) nejsou korelované, pak mu-
Zeme psat, ze E {y; (n)}z E {u2 (n)}+ o, aodtud

m

E{y,(n)- #v,(n) }=E (ui(n)+65m)(uzu’i(n) UAC), ] . (3.24)

(n)+ O'fm "ui(n)+ O'fm

m

Na Obr. 9 jsou naznaceny hodnoty jednotlivych ¢lenli sumy pro vypocet stiedni kvadratické
chyby podle (3.24) pro hodnoty u,(n)e<-5,5>, Pu,(n)e<-55> a o, =1 (vlevo), resp. o, =3

(vpravo). Z Obr. 9 vyplyvaji pro ['u,(n)| < |u.(n)| vétsi ptispévky k celkové chybé &, a pro [Pu,(n)|
> |uu(n)| ptispévky mensi (citlivost na tyto odchylky nariistd s rostoucim rozptylem koeficienti
Sumu). V pripad€, kdy jsou hodnoty |u,,(n)| vyrazné vyssi nez smérodatnd odchylka Sumovych
koeficientli, dosdhneme mensich odchylek [Pu,,(n)| od |u,(n)| tvrdym prahovanim v pilotnim od-
hadu. V mistech, kde jsou hodnoty |u,,(n)| srovnatelné se smérodatnou odchylkou Sumu, miZzeme
po tvrdém prahovani ocekavat zachovani nadprahovych hodnot s vyraznym podilem Sumu a tyto
hodnoty pilotniho odhadu pak budou po transformaci IWT2 zatizeny velkou chybou e(n)="y(n)-
s(n). V téchto piipadech je vhodnéjsi mékké prahovani. Kompromisem je pouziti (v bloku H) hyb-
ridniho prahovani podle (3.22).
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Obr. 9 Zobrazeni hodnot jednotlivych ¢lenti sumy pro vypocet stiedni kvadratické chyby podle (3.24).
Vlevo pro o, =1, vpravo pro o, =3.(Hodnoty “u,(n) jsou oznaceny jako odhady, (n).)

4 VLNKOVA FILTRACE SIGNALU EKG

Moznosti vinkové filtrace se oteviraji zejména u signald nestacionarniho charakteru, kdy se v uzi-
te¢ném signalu stfidaji dlouhé nizkofrekvenc¢ni useky s kratkymi useky vysokofrekvencnimi. Uve-
dené vlastnosti ma signal EKG, jehoz cyklus je asi jen z 10 % tvofen relativné vysokofrekvenc-
nimi komplexy QRS, zbytek cyklu uzitecného signalu obsahuje slozky o vyrazné nizS§ich kmi-
toCtech. Nejvyraznéjsi frekvenéni slozky komplexti QRS lezi v pasmu od 3 do 40 Hz [24],
nicméné spektra téchto komplext sahaji pfiblizné¢ do 125 Hz. Z jejich frekvenéniho obsahu vy-
chazi doporuceny vzorkovaci kmitocet — obvykle 500 Hz [22]. Zbyla ¢ast, tj. asi 90 % délky cyklu
signalu EKG, tvofena vinami T a P obsahuje dominantni frekven¢ni slozky v dolni ¢asti spektra
asi do 10 Hz [24], jejich nejvyssi slozky sahaji zhruba ke 30 az 40 Hz.

V nejvyssich frekvencnich pasmech casové-frekvencéniho rozkladu signalu EKG je tedy uzi-
te¢nd informace lokalizovana v kratkych tusecich, které koresponduji s komplexy QRS. Koefi-
cienty DTWT nejvyssich frekven¢nich pasem pak tvoii dlouhé useky, které obsahuji pouze Sum
a kratké useky tvorené souctem Sumovych koeficientt s koeficienty uzitecného signalu.

4.1 VYBER TYPU DTWT A KOREKCE KOEFICIENTU

Pfi navrhu vinkového filtru je samoziejmou podminkou reverzibilita DTWT, transformace muze
tedy byt biortogonalni nebo ortogonalni. Pro vinkovou filtraci je jednoznacné vhodnéjsi pouziti
redundantni DTWT, kterd ma oproti pouziti DTWT s decimaci dtlezit¢ vyhody: vysledek neni
nezavisly na volbé pocatku filtrace a pii zpétné DTWT se neprovadi interpolace, coz vede ke kva-
litn€j$§im vysledkiim a také k mnohem mensi citlivosti na pouzité banky filtra [17]. Pozname-
nejme, ze v publikacich je pouziti DTWT s decimaci az piekvapivé ¢asté [1], [2], [15], [26].

Nase piedchozi experimenty s DTWT s filtry s redlnymi impulsnimi charakteristikami a filtry
s komplexnimi impulsnimi charakteristikami ukazaly, ze komplikované&jsi korekce komplexnich
koeficientt DTWT u druhé skupiny bank filtrti nevede ke kvalitnéjsSim vysledktim, proto povazu-
jeme za postacujici banky filtri s redlnymi impulsnimi charakteristikami [16].

Pokud jde o rozkladovy strom, v publikacich ptevlada vyuziti dyadické DTWT, ale objevuje se
i transformace paketova [25], [26]. Ve studii uvetejnéné v [30] jsme porovnavali vysledky ziskané
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s dyadickou, paketovou a optimalizovanou paketovou transformaci spocivajici v rozkladu signalu
netplnym stromem, jehoz tvar byl podminén minimalni entropii [3], [4]. Z naSich vysledka vy-
plyva, ze dyadicka DTWT poskytuje vysledky, které jsou kvalitnéjsi nez vysledky s paketovou
DTWT a srovnatelné s vysledky ziskanymi pomoci komplikované&jSiho optimalniho rozkladu ne-

vvvvvv

Dals§im problémem je vybér bank filtri (ktery ovSem znacné€ zavisi na tom, je-1i pouZzita trans-
formace s decimaci nebo redundantni), pouzity byly biortogonalni filtry [1], [16], [26], filtry
podle Daubechiesové [1], [15], [16], splajnové filtry [2], [29], filtry typu Coiflet [1], [26], typu
Symlet [20], nebo také typu Haar [20]. V naSich experimentech jsme testovali filtry biortogonalni
1 ortogonalni, s kratkymi i1 del§imi impulsnimi charakteristikami.

Dals§im problémem je korekce koeficienti DTWT. Prakticky vSichni autofi doporucuji praho-
vani s vyuzitim mékkého prahu, v nastaveni tirovné prahu jsou vSak znacné odliSnosti. Nekteti
autofi [1], [29] vychézeji z modelu gaussovského Sumu a nastaveni univerzalniho prahu, jini
kombinuji DTWT s Wienerovymi filtry [15], [20], existuji i jiné (empirické) ptistupy [2], [26]. Pti
pouziti tvrdého prahovani je nevyhodou piedevsim vyskyt vysokych artefakti zptisobenych nad-
prahovymi koeficienty DTWT Sumu, které¢ je nepfijemné zejména v oblastech na zacatcich nebo
na koncich komplexiit QRS. Hlavni nevyhodou mékkého prahovani je snizovani extrému kmita
v komplexech QRS a ve zmenSené podobé také vyskyt zminénych artefakti. U prahovani hybrid-
niho nehrozi vyrazné snizovani extrému vyssich kmitd uvniti QRS, ale zlistava nevyhoda vyskytu
mensich artefakti. Nezkouseli jsme (mj. kvlli zachovani moznosti zpracovani signalll v realném
Case) ani teoreticky zna¢né rozpracované prahovaci metody typu SURE nebo GCV [14], jejichz
vyuziti pro potlaeni barevného Sumu muize byt navic sporné.

Kvalitngjsi vysledky nez vinkovou filtraci s mékkym, tvrdym ¢i hybridnim prahovanim lze
ziskat vyuzitim wienerovské vinkové filtrace s pilotnim odhadem signalu. Tato metoda podstatné
méné zkresluje extrémy kmiti v komplexech QRS a pii vhodné realizaci pilotniho odhadu signalu
muze témet vyloucit vznik artefaktd. V [15] byla pouzita wienerovska filtrace s DTWT s deci-
maci, ale s velmi zjednodusenym a mélo vyhovujicim odhadem koeficientt DTWT signalu. V [20]
byla pouzita wienerovska filtrace s pilotnim odhadem, ktery byl realizovan s DTWT s decimaci
a s tvrdym prahovanim, které vedlo k vyskytu cetnych artefakta ve filtrovaném signalu.

4.1.1 Testované signaly a model ruseni

Do testovaciho souboru byly vybirany signaly z knihovny CSE (£,,=500 Hz) [5]. Zastoupeny byly
signaly s malymi kmity Q, s vysokymi kmity R a s ndhlymi zménami strmosti signalu v zacatcich
a koncich komplexu QRS. Protoze signaly obsahovaly kromé& kvantiza¢niho Sumu (¢g=5uV) i ru-
Seni sitovym brumem a myopotencidly, vybirali jsme pouze signaly s nejmensim ruSenim. Signaly
jsme piedzpracovali wienerovskou vinkovou filtraci a poté jsme je znehodnocovali umélym ruse-
nim zvolené urovné. Piedzpracovani jsme vénovali velkou pozornost, vysledek filtrace byl kon-
trolovan a teprve po kontrole byl signal zafazen do testovaci mnoziny.

Pfi tvorbé umélého ruseni jsme vysli z generovaného bilého gaussovského Sumu, ktery jsme
kmitoc¢tové omezili v souladu s typickym tvarem vykonového spektra povrchového signdlu EMG
nad paznim bicepsem [8]. Bily gaussovsky Sum jsme obarvili kmitoctovym omezenim cCislicovou
horni propusti (Butterworthova typu 4. fadu s mezni frekvenci 40 Hz) v sérii s jednoduchou dolni
propusti s impulsni charakteristikou {0.25, 0.5, 0.25}.
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4.1.2  Odhad rozptylu Sumu

Pfed samotnou filtraci vinkovym filtrem je nutny odhad rozptylu (resp. smérodatné odchylky)
Sumu v jednotlivych pasmech rozkladu. Soucasti kazdého zpracovani signalu EKG byvé detektor
komplexti QRS, ktery mize byt doplnén o alesponi hruby odhad jejich zacatkti a koncti. Odhad
rozptylu Sumu v pasmech rozkladu, kde je provadéna korekce koeficienti DTWT, nepiedstavuje
v pfipad€ signalu EKG vaZzny problém. Jak jiz bylo uvedeno dfive, relativné vysokofrekvencni
komplexy QRS zabiraji zhruba desetinu délky celého cyklu signalu a v nejvyssich tfech pasmech
rozkladu (tj. v pdsmu pfiblizné 32 az 250 Hz) Ize ocekavat mezi komplexy pouze piispévky Sumu,
vétSinou ani v pasmu ctvrtém (asi 16 az 32 Hz) nenachazime vyznamnéjsi piispévky vin T a P
uzitetného signalu. Rozptyl Sumu v jednotlivych (tfech az ctyfech) pasmech rozkladu lze tedy
odhadovat z Gisekt mezi komplexy QRS.

4.1.3  Vybér testovacich signali a metody vinkové filtrace

Pti hodnoceni vysledki jsme ptihliZeli k dosazenému poméru signal/Sum podle vzorce

N-1

> [s()f
wist IOlOgLO N-1 o= [dB]’ 4.1)
1 [ 3(n)- s()]

kde “y(n) je vystup filtru a s(n) je uzite¢ny signal, ktery byl pred filtraci zbaven stejnosmérné
slozky. Hodnota SNR,; méla ve jmenovateli rozptyl (pfedem nastaveného) Sumu. Kromé& SNR,
jsme sledovali také zkresleni kmiti v komplexech QRS, pfipadné rozSifovani téchto komplexi
a zachovani malych kmitt Q.

Pro pilotni odhad jsme pouzili hybridni prahovani s urovni prahu 4, =30, . Prah jsme pouzili

SNR

empiricky a zamérn¢ vyssi nez v (3.22), aby se predchazelo v pilotnim odhadu vzniku artefaktt.
Nasledujici wienerovsky filtr vedl k napravé (v pilotnim odhadu) sniZzenych hodnot v extrémech
komplextt QRS. U nizsich prahovych hodnot pouzitych pii pilotnim odhadu signalu hrozi nebez-
peci, ze wienerovsky filtr zbylé Sumové artefakty jesté zvyrazni — predstavme si v (3.19) pilotni
odhad “u,,(n) s vyraznym podilem Sumu.

4.2 DOSAZENE VYSLEDKY

Testy jsme provadeéli pro rizné banky filtrit ve WT1 a WT2. Pouzili jsme jednoduché filtry typu
haar, biortogonalni filtry bior2.2 s kratkymi impulsnimi charakteristikami a bior6.8 s del-
S$imi charakteristikami, z ortogonalnich filtri jsme vybrali také filtry s krat$imi a del$Simi charakte-
ristikami — db2 a db5. Dosazené vysledky pro vstupni SNRy 10 a 14 dB jsou zachyceny v Tab.
3. V tabulce jsou uvedeny hodnoty primérmych SNR.y po filtraci pro vybrané kombinace bank
filtrd ve WT1 a WT2, které vedly k nejlepSim vysledkiim. V Tab. 4 uvadime pro porovnani také
méné pfiznivé vysledky dosazené vinkovou filtraci se samotnym hybridnim prahovanim
koeficientt DTWT (3.22) ve ¢tyfech nejvyssich pasmech rozkladu signalu.

U wienerovské filtrace s pilotnim odhadem uzitecného signalu byly kvalitnéjsi vysledky dosa-
zeny v ptipadech, kdy byly banky filtri ve WT1 a WT2 shodné. V ptipad¢ riiznych bank filtri
jsme kvalitni vysledky pozorovali v ptipadech, kdy byly pouzity banky filtrGi s velmi kratkymi
impulsnimi charakteristikami (haar, bior2.2, db2). Naopak nejmén¢ kvalitnich vysledkii bylo
dosazeno v ptipadech, kdy byla pouzita (zejména ve WT2) banka filtri s del§i impulsnimi charak-
teristikou (bior6. 8, dbb).
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Banky filtrt pro SNR,s: =10dB | SNR,s =14 dB
transformace pramérny primérny
WTI1/WT2 SNRys [dB] SNR,yst [dB]

haar/haar 21.4 243
bior2.2/bior2.2 22.8 26.0
bior6.8/bior6.8 22.8 25.9
db2/db2 22.6 25.5
db5/db5 21.9 24.9
haar/db2 22.1 24 .8
bior2.2/haar 21.1 25.2
bior2.2/db2 21.2 25.5
db2/haar 20.6 249
db2/bior2.2 22.5 249

Tab. 3 Vysledné SNR,y po vinkové wienerovské filtraci s pilotnim odhadem signalu.

Banky filtra pro filtraci | SNR,=10dB | SNR,y =14 dB
s hybridnim primérny primérny
prahovanim SNRyst [dB] SNRyst [dB]

haar 19.7 22.7

bior2.2 18.8 22.5

bior6.8 20.5 24.1

db2 21.3 24 .4
db5 20.4 23.7

Tab. 4 Vysledné SNRy po vinkové filtraci s hybridnim prahovanim koeficienti DTWT.

Na Obr. 10 jsou dvé ukazky filtrace uvedenou metodou, pro SNR,s=10 dB (horni kresba) a 20
dB (dolni kresba) s bankami filtri typu haar v pilotnim odhadu a typu db2 ve wienerovském
filtru. Vstup filtru je aditivni smési signdlu s(n) a umélého Sumu w(n), x(n)=s(n)+w(n), vystup
filtru oznaceny jako ﬂy(n) je s chybou e(n)= /Iy(n)-s(n).

V testované mnozin¢ signalli zaviselo zkresleni velikosti vysokych extrémi v komplexech QRS
na jejich vysce vztazené k Grovni Sumu a kolisalo i v pribéhu jednoho zdznamu. Chyba se bézné
pohybovala v rozumném rozsahu desitek uV a neziidka dochéazelo i ke zvySeni ptivodni hodnoty,
jak mzeme pozorovat i na Obr. 10 pro SNR,=10 dB.

Vétsim problémem bylo poskozovani malych kmith v QRS a rozsifovani komplexi QRS. S té-
mito zkreslenimi je patrn€ nutné pocitat, jejich velikost roste s urovni Sumu (Obr. 10). Také z to-
hoto hlediska byly nejkvalitn€jsi vysledky dosahovany, kdyz byly banky filtri ve WT1 a WT2
shodné a navic s kratkymi impulsnimi charakteristikami. Pro dvojice bank shodnych filtra s del-
$imi impulsnimi charakteristikami (bior6.8/bior6.8 nebo db5/db5) byly typické vzniklé
zékmity pted a za komplexy QRS. Poznamenejme, Ze se pti pouziti bank filtri bior6.8 a db5
uvedené zakmity objevovaly také u filtrace se samotnym hybridnim prahovéanim.
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signal x(n)=s(n)+w(n), *y(n), haar/db2 Zgg%nél s(n) [s38.V3], chyba e(n)=s(n)- *y(n)
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Obr. 10 Vinkova wienerovska filtrace s pilotnim odhadem signalu pro SNR,s=10 dB (nahote) a 20 dB
(dole) s bankami filtri haar/db2.

Na Obr. 11 jsou pro srovnani dvé ukazky filtrace s hybridnim prahovanim koeficientt DTWT
pro SNR,=10 dB (horni kresba) a 20 dB (dolni kresba) s bankami filtrti typu db2. Vedle niz§ich
hodnot SNRy ve srovnani s wienerovskou filtraci s pilotnim odhadem si vSimnéme, Ze pii vySsi
urovni Sumu dochézi k ofiznuti mensich kmiti Q i S v komplexu QRS (zejména kmitu Q, ktery je
skryt v Sumu pfitomném ve vstupnim signalu x(n)). Patrné je i rozsifeni komplexu QRS zptisobené
zejména rozsifenim kmitu Q.

23



signaly x(n)=s(n)+v(n), *y(n); db2 signaly s(n) [s38.V3], e(n)=s(n)-*y(n)
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Obr. 11 VInkova filtrace s hybridnim prahovanim koeficientt DTWT pro SNR,,=10 dB (nahote) a 20 dB
(dole) s bankou filtrd db2.

5 ZAVER
Nase experimenty potvrdily, Ze je pro potlaceni ruseni Sirokopasmovymi myopotencialy

v signalech EKG vinkova filtrace vhodnéjsi nez filtrace linearni dolni propusti. Dale se jedno-
znacné potvrdila vhodnost vyuziti redundantni DTWT.

Zkouseli jsme vinkovou filtraci s hybridnim prahovanim koeficientt DTWT a vinkovou wiene-
rovskou filtraci s pilotnim odhadem uzitecného signalu. Druh4a metoda vedla ke kvalitn€jSim vy-
sledktim. Pro pilotni odhad jsme zkousSeli jak mé&kké prahovani, tak i hybridni prahovani (obé
s empirickou urovni prahu), v textu jsme prezentovali jen vysledky s hybridnim prahovanim, které
se ukazalo jako vhodnéjsi. Prahova hodnota byla zdamérné¢ navySena, aby se pfedchdzelo vzniku
artefaktl; nasledujici wienerovsky filtr totiz vedl k tispé$né napraveé hodnot v extrémech komplexii
QRS, kter¢ vyraznégji prevySovaly uroven Sumu. Pokud se k navySeni prahu nesdhne, hrozi nebez-
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peci, ze wienerovsky filtr zminéné artefakty jesté zdlrazni (ur¢itou pomoci by pak mohla byt me-
dianova filtrace pilotniho signalu).

Pokud by se uvedena metoda pouzila pro filtraci klidovych signalt EKG, které obsahuji
myopotencialy velmi nizké Grovné, nemusi pii vhodném vybéru filtra (. filtrti s kratkymi impuls-
nimi charakteristikami) hrozit tvarové zkresleni signalu a vysledek by mél mit ptiznivy dopad na
kvalitu nésledného automatického rozméfeni signalu. Vyhodou vinkové filtrace ve srovnani s fil-
traci linedrni je vétsi Setrnost vici filtrovanému signalu, ucinnost filtrace (a tim i negativni dopad
na uzitecny signal) klesa s klesajici rovni ruseni.

Pti zpracovani zatéZovych signalt EKG musime se zkreslenim signalu pocitat. Uplatnéni nasi
metody povazujeme za mozné i pro predzpracovani téchto signalti. Béhem filtrace by vSak mél byt
rozptyl Sumu neustale aktualizovan, coZ nemusi byt v praxi vaznym problémem, protoze pfi
kazdém zpracovani signalu EKG je pouZivan detektor komplext QRS a oblast mezi komplexy 1ze
bez problémi nalézt.
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ABSTRACT

An ECG signal is a superposition of a signal and a noise. Occurrence of the noise complicates a
computer analysis. Linear filtering is not suitable for wideband myopotentials suppression because
it leads to strong cut off the local extremes in the QRS complexes and to disturbance the
significant variations of signal slope in onset and offset of the QRS complexes.

Frequency spectrum of the ECG signal includes frequency components from approximately 1 to
125 Hz. The frequency spectrum of myopotentials is sharply overlapped with the spectrum of the
ECG signal (approximately from 10 Hz). The amplitude of the noise is low in the case of the rest
ECG signal and does not influence visual analysis. On the other hand, the computer analysis may
be complicated. More troublesome is the analysis of the stress ECG where the noise level is much
higher then in the case of the rest ECG.

Discrete-time wavelet transform (DTWT) appears as a useful tool for myopotentials
suppression. The filtering is based on a modification of wavelet transform (DTWT) coefficients
based on estimated noise level. It can lead to lower distortion of the signal than in linear filtering.
Important is the choice of threshold strategy. The main disadvantage of hard thresholding is
occurence of high artefacts caused by overthresholding values of DTWT coefficients of noise. It is
distinct mainly around the onsets and offsets of the QRS complexes. On the other hand, the main
disadvantage of soft thresholding is decreasing the values of local extremes in QRS complexes and
occurrence of the mentioned artefacts although smaller. Smaller decreasing of the local extremes
and occurrence of the smaller artefacts is the property of a hybrid thresholding.

Wavelet domain Wiener filtering with pilot estimation of the signal gives better results than
wavelet filtering with using some of the mentioned type of thresholding. This method does not
significantly distort extremes around QRS complexes and it is without the artefacts by suitable
realization of the pilot estimation.

Our experiments were oriented to the wavelet domain Wiener filtering with the signal pilot
estimation realized by the shift invariant dyadic DTWT. The signal pilot estimation was realized as
wavelet filtering (also with the shift invariant dyadic DTWT) with the hybrid thresholding. Our
method was compared with the wavelet filtering only with hybrid thresholding of the DTWT
coefficients. Results of filtering of ECG signals by Wavelet Wiener filters with pilot estimation of
signal were better than those obtained by previous method.
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