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Abstrakt

Tento prispévek seznamuje s vyuzitim filtrace signdli pomoci vlnkové transformace s komplexnimi
vlnkami. Je zaméfen jednak na princip generovini ortogondlnich komplexnich bank filtri, tak i na
problémy a jejich Feseni pii realizaci v prostfedi Matlab.

1 Uvod

Inkova transformace (WT) nasla za poslednich 10 let fadu uplatnéni v oblasti zpracovani a analyzy
signalt i obrazli. Z velké ¢asti jsou pouzivany realné vinky (resp. banky filtri), coz je déno tim,
7e zde v pripadé pouziti Mallatova algoritmu [6], nedochdzi k redundanci dat.Jestlize se v8ak pouZiji
komplexni filtry, bude redlny vstupni signal po rozkladu komplexni a vzroste tim mnozstvi zpracovava-
nych dat. Ukazuje se v8ak, ze v nékterych pripadech je pouziti komplexni banky filtri pro filtraci signala
vhodnéjsi.
Pti realizaci filtrace s komplexnimi bankami filtrti v prostredi Matlab 6 nastavaji potize s vérnou rekon-
strukci. Proto je potieba provést nékteré zmény v Wawvelet toolbozu.
V nasledujicich kapitolach bude stru¢né popsan zptsob konstrukce ortogonalni banky filtri s komplexnimi
filtry, nékteré metody prahovéani a také realizace v prostiedi Matlab 6.0 (R12).

2 Ortogonalni banky filtrti a vinkové funkce

Zakladni schéma rozkladové a rekonstrukéni banky filtr je na obrazku 1, kde H(z) a (resp. H.(2)) je
rozkladova (resp.rekonstrukéni) dolni propust a G(z) a (resp. G(2)) je rozkladova (resp.rekonstrukéni)
horni propust. Jestlize ma byt zachovana dokonald rekonstrukce, musi platit nasledujici dvé podminky:

H(z)H,(z) + G(2)Gr(z) =227 (1)

G(—2)G,(2) + H(—2)H,(z) = 0. (2)

Prvni podminka vyjadiuje pozadavek na nezkresleni signalu a druhd podminka zamezuje vzniku aliasingu.
Konstanta 2 je zde z diivodu zachovani stejné energie signalu pii interpolaci. Pfi podrobnéjsi analyze lze

x(n) x(n-t)

H(z) > {2 12 > H(2)

G(z) > 12 12 > G(2)

Obrézek 1: Dvoukandlova rozkladova a rekonstrukéni banka filtrti, kde | 2 (resp.t 2) je decimace (resp.
expanze) s faktorem 2.
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Obrézek 2: Rozlozeni nul a pélt HB systému pro stupné: a)p=3, b)p=>5, ¢)p=7 a d)p=9. Plné a prizdné
krouzky vyznacuji nekonjugovany vybér nul, vedouci na komplexni banku filtri.

urcit vztah mezi jednotlivymi filtry, ktery vede na ortogonalni banku filtra:
H.(z) = 2z TH(z7") (3)
G.(2) = 2z 7G(z™)
Po dosazeni do (1) dostaneme
H)H(z Y+ H(-zYHYH(-2) = 2 (4)
P(z)+ P(-2) = 2,

kde P(2) = H(2)H(2 )2~ 7 a znadi tzv. "halfband” (HB) filtr.
Pii navrhu rozkladovych a rekonstrukénich filtri se tedy postupuje nésledovné:

1. Néavrh HB systému P(z), typu dolni propust.
2. Rozlozeni P(z) na soutin H(z)H,(z) = H(z)H(z71)2"".
3. Vypocet G(z) a G,(z).
Otéazkou zlstava, jak uréit prenosovou funkci P(z). Pro maximdlné ploché frekvenéni charakteristiky P(w)

pfi daném stupni N = 4p — 2, lze koeficienty polynomu P(z) uréit napf. z Lagrangeova interpola¢niho
polynomu [7, 1]:

1+2\? /142 1\PE2 prk—1\ [1—2\*/1-21\F
reo=2(57) () E(7) (%) (5) g
k=0
Rozlozeni nul a pdéli tohoto systému je ukadzano pro rtizné stupné na obrazku 2. Je ziejmé, ze rozklad
P(z) na souéin dvou funkei neni jednoznacény. MuZeme tedy dostat rtizné filtry pro stejny stupen. Na ob-
razku 2 je vidét, ze komplexni nuly se vyskytuji vzdy ve ¢tveficich na mistech z; a Z; unvniti jednotkové
kruznice a 1/z; a 1/Z; vné jednotkové kruznice. Redlna banka filtrt je navrzena tak, aby do rozkladovych

(rekonstrukénich) filtri prispivaly vzdy komplexné sdruzené nuly uvnitié (vné) jednotkové kruznice. Pro
komplexni filtry vSak uZ toto omezeni neplati a mozny (nekonjugovany) vybér ilustruje pravé obrézek 2.

3 Prahovani komplexnich vinkovych koeficientti
Filtrace prostrednictvim WT se sklada ze tii zakladnich krokt:
1. Rozklad signalu do M + 1 pasem, kde M je stupen rozkladu s predem zvolenym typem filtri.

2. Modifikace vinkovych koeficientit pomoci zvolené prahovaci strategie.
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Obrézek 3: Ukazky rozlozeni komplexnich vinkovych koeficienti pro a) 1, b) 2, ¢) 3 a d) 4 pasmo. Pro
rozklad byl pouzity komplexni vinky typu Daubechies radu 3.

3. Inverzni WT.

Druhy krok méa podstatny vliv na vysledek filtrace. Existuji rizné metody pro stanoveni prahu, at jiz
globélniho, rtzného pro riznd pasma ¢i adaptivniho uvniti pasma. Zaméirime se na druhou moznost -
tedy prah, ktery se méni s hloubkou rozkladu, ale uvnit pdsma je neménny a pasmo aproximacnich koefi-
cientii (M + 1) zstavé zachovéano beze zmény. Pro prahovéni redlnych koeficient bylo potieba stanovit
jednu hodnotu. Nyni v8ak jsou hodnoty vinkovych koeficientti komplexni a je zde proto vice moznosti jak
stanovit, prah. Urcitym voditkem miiZe byt tvar rozloZzeni vinkovych koeficienti na jednotlivych trovnich
(obrazek 3). Bylo pozorovéano [4, 5], Ze tvar rozloZeni koeficientt je pfiblizné elipticky. To odpovida nor-
malnimu rozlozeni dvou korelovanych ndhodnych veli¢in - tzv. bi-normalni rozlozeni. Proto by prahovani
mélo respektovat tento tvar a mit tedy tvar elipsy (obrdzek 4). Pfi uréovani parametri elipsy ptjde
jednak o vypocet natoceni hlavni poloosy (proloZenim piimky metodou nejmensich ¢tverct) a pak o sta-
noveni velikosti jednotlivych poloos (tedy pfislusnych prahii). Ty by zfejmé mély byt zavislé na rozptylu
Sumu:

Tge = )\{;80}3 (6)
Tom = NimOim,
kde parametry M, a )\gm jsou nastavitelné podle konkrétni aplikace, nebo mohou vychazet napiiklad z

"univerzélniho” prahu [2] a jsou zéavislé na hloubce rozkladu j.

4 Uprava standardnich matlabovskych funkci

Abychom mohli v Matlabu vyuZivat komplexni banky filtri typu Daubechies (které nejsou standardné
zavedeny), je potieba je pomoci ”vinkového manazeru” zavést. K tomu slouzi funkce wavemngr.m, kterou
zde nebudeme blize popisovat. Uvedeme pouze zapis v Matlabu, ktery méa néasledujici tvar:

wavemngr('add’,’C_Daubechies’,'cdb’,1,'2 6 10 14 18 **''cdaubwavf.m’);

Funkce cdaubwavf.m generuje koeficienty komplexni rekonstrukéni dolni propusti [8]. Po tomto zavedeni
je dale potieba provést tpravu standardni funkce obsazené ve Wavelet toolbozu s ndzvem orthfilt.m. Ta
slouzi k vypoctu jednotlivych rozkladovych a rekonstrukénich filtri. Funguje ovsem spravné pouze pro
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Obrazek 4: Eliptické prahovani: a) tvrdé b) meékké. Cerné jsou vyznaceny koeficienty, které ziistanou
zachovany.

realné filtry. Pro komplexni je potieba ji na konci doplnit o konjugaci timto zptisobem:

Lo_R = conj(Lo-R);
Hi_-D = conj(Hi-D);

Déle je potieba upravit piislusné funkce slouzici k rozkladu a rekonstrukei (wavedec.m a waverec.m) tak,
aby dokéazaly pocitat s komplexnimi filtry. To lze provést snadno podle elementarnich matematickych
poucek.

5 Aplikace

WT s komplexnimi filtry byla pouZita pro filtraci redlného zatéZzového (tedy silné zaruseného) signdlu
EKG a vysledky byly porovnany s vysledky ziskanymi filtraci Butterworthovou dolni propusti 6.radu s
mezni frekvenci 40 Hz. Pro stanoveni prahu byl pouzit odhad $umu, ziskany z nejvyssiho pasma [3]:

ore = Median(|d},(k)|)/0.6745 (7)
= Median(|d},,(k)])/0.6745,

Oim

kde di,(k), resp. di,, (k) jsou realné, resp. komplexni vinkové koeficienty v nejvyssim pasmu. Parametry
M, a Al ve vztahu (6) uréime podle pozadavki na vysledek filtrace. V nasem p¥ipadé, kdy ndm jde o
zachovani strmosti i velikosti QRS komplex a potlaceni Sumu mimo QRS, byly koeficienty nastaveny

svvs

rozklad do 5 drovni a ortogonalni vinky fadu p = 3. Vysledek filtrace je zobrazen na obrazku 5.

6 Zavér

V prostiedi Matlab byla implementovana vinkovéa transformace s komplexnimi vinkami pro realny vstupni
signal. Bylo treba provést nékteré upravy standardnich funkci obsazenych ve Wawvelet toolbozu pro zajis-
téni dokonalé rekonstrukce. Ukazuje se, ze pouziti komplexnich filtri je pro filtraci vyhodné predevsim
pro pifiznivy tvar impulsnich charakteristik (symetrie, resp.antisymetrie), zatimco redlné impulsni cha-
raktristiky ortogonéalnich filtr typu Daubechies jsou nesymetrické.
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Obrézek 5: Ukdzka vysledku filtrace: a) méfeny signél, b) vysledek po filtraci s komplexnimi bankami
filtrd, ¢) signdl po filtraci Butterworthovou dolni propusti
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