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Metody kompresji EKG z wykorzystywaniem dekompozycji czasowo - czgstotliwosciowej

1. Wprowadzenie

Dokota nas znajduja si¢ sygnaty, ktére niosa informacj¢ o otaczajacych nas zjawiskach.
Zroédlem emisji owych sygnatéw sa migdzy innymi mowa ludzka, wibracje pracujacych
maszyn, drgania sejsmiczne, przebiegi medyczne EKG 1 EEG, sygnaly urzadzen
elektrycznych, uktadow elektronicznych oraz wiele innych majacych olbrzymie znaczenie w
zyciu cztowieka. Potrzeba odczytywania i interpretacji wszelkiego rodzaju zjawisk sktonita
do tworzenia coraz bardziej zaawansowanych metod ich analizy, opisu i szczegotowej
obrobki (kodowania, kompresji, odszumiania, itp.).

W wielu wypadkach informacja niesiona przez obserwowane sygnaty charakteryzuje si¢
nadmiarowoscia. Wynika ona gtownie z korelacji migdzy sasiednimi prébkami mierzonego
sygnatu. Witasciwos¢ ta pozwala z duzym prawdopodobienstwem przewidzie¢ warto$¢ jedne;j
probki na podstawie warto$ci sasiadujacych z nia probek. Problem efektywnego opisu
sygnatu wiaze si¢ takze z jego charakterem. Pod tym wzgledem sygnaly mozna podzieli¢ na
dwie zasadnicze grupy: stacjonarne (deterministyczne), czyli niezmienne w czasie, ich
warto$¢ mozna wyznaczy¢ w dowolnej chwili czasu oraz sygnaly niestacjonarne
(stochastyczne) — zmieniajace swoj charakter z uptywem czasu, pozwalajace okresli¢ wartos$¢
sygnatu jedynie z pewnym prawdopodobienstwem.

Sposréd metod opisu sygnaldow bardzo uzytecznym narzedziem okazaly si¢ metody
transformacyjne pozwalajace przedstawi¢ sygnat w dziedzinie czgstotliwosci 1 zbada¢ jego
wlasciwosci widmowe. Analizy czgstotliwosciowe polegaja na przedstawieniu badanego
sygnatu za pomoca kombinacji liniowej pewnych bazowych sygnatow elementarnych, ktére
zazwyczaj charakteryzuja si¢ ortogonalno$cia wzgledem siebie.

x() = Zakgk(t)

gdzie:
X(t) — analizowany sygnat
gi(t) — ‘k’-ty sygnal bazowy

air(t) — wspdlczynnik okre§lajacy intensywno$¢ wystgpowania w badanym
sygnale bazy gi(t), innymi slowy wyznacza stopien podobienstwa miedzy tymi
sygnalami

a, = [x(0g; (s

g*k(t) oznacza warto$¢ sprz¢zong do gi(2).

Idea metod czestotliwosciowych jest minimalizacja niezerowych wspotczynnikéw ay, czyli
minimalizacja informacji potrzebnej do opisania sygnatlu. Zatem bardzo waznym czynnikiem
jest wybor odpowiedniego zestawu funkcji bazowych. Im ksztalt funkcji bazowych bedzie
bardziej dopasowany do analizowanego sygnatu, tym mniejsza ilo$¢ tych funkcji wystarczy
do jego aproksymacji. W efekcie pociaga to za soba wigkszo$¢ zerowych wspotczynnikéw ay
oraz stosunkowo mala liczbg ,,istotnych” wspotczynnikow reprezentujacych badany przebieg.
Opierajac si¢ na powyzszym sygnaly stacjonarne powinny by¢ analizowane funkcjami
bazowymi o charakterze stacjonarnym. Takie sa np. funkcje sinus i cosinus doskonale
zlokalizowane w dziedzinie czgstotliwosci (nieskonczony no$nik) — nadaja si¢ one do opisu
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przebiegdw okresowych. Natomiast dla sygnatéw niestacjonarnych nalezy wybra¢ funkcje o
dobrej lokalizacji przestrzennej (czasowej), czyli o skonczonym (selektywnym) nosniku.

Sygnaly EKG, ktorych analizie poswigcona jest niniejsza praca zaliczaja si¢ do
przebiegow niestacjonarnych. Do ich opisu zostanie wykorzystana transformacja falkowa.
Reprezentacja falkowa sygnatu jest funkcja dwu zmiennych, stanowiaca kombinacj¢ liniowa
skalowalnej (parametr m) 1 przesuwalnej (parametr n) funkcji zwanej falka — matka y (mother
wavelet):

=YY d, w@"x=n)

Wspotczynniki d,, , oblicza sig analogicznie jak w przypadku transformaty Fouriera:

d,,= 2'"J’f(x)L/l(2 "x—n)dx
Wz6r mozna interpretowaé réwniez jako filtracj¢ sygnatu analizowanego f(x) przez sygnat
analizujacy y/(x,m,n).

Falka, na podstawie ktorej przy pomocy skalowania i translacji tworzy si¢ zespot
ortogonalnych funkcji bazowych, charakteryzuje specyficznymi wilasciwosciami: dobra
lokalizacja w czasie (przestrzeni), czyli zwartym no$nikiem funkcji oraz ograniczonym
pasmem w dziedzinie czgstotliwosci. Dobre umiejscowienie i selektywnos$¢ w dziedzinie
czasu powoduje, ze falki doskonale nadaja si¢ do aproksymacji sygnatéw zmiennych w
czasie. Inng istotng cecha reprezentacji falkowej jest to, iz zawiera ona w sobie informacje o
sygnale na réznych poziomach szczegotowosci. Wlasnos¢ ta, okreslana mianem
hierarchicznej rozdzielczosci , jest szczegdlnie uzyteczna w sieciach komputerowych, gdyz
umozliwia w naturalny sposob progresywna transmisje, polegajaca na przesylaniu najpierw
bardzo zgrubnego sygnatu, a nastgpnie dosylaniu jego szczegdéldw. Powaznym atutem
zastosowania transformacji falkowej do analizy sygnatow jest prostota obliczeniowa.
Praktyczne wykorzystanie tego mechanizmu sprowadza si¢ do obliczania splotdéw dwodch
wektorow, z ktorych jeden reprezentuje wartosci probek sygnatu badanego, a drugi jest kilku
lub kilkunastoelementowym wektorem reprezentujacym filtr cyfrowy. Wspomniane
wilasnosci falki powoduja, ze stata si¢ ona ,naturalnym” aproksymatorem sygnalow
fizycznych. Podczas transformacji znaczna cz¢$¢ wspotczynnikow d,, , jest bardzo mata w
porownaniu do pozostatych i moze by¢ przyjeta za zero bez zauwazalnego znieksztalcenia
aproksymowanej funkcji. Fakt ten decyduje o duzym znaczeniu transformaty w kompresji
sygnatow i obrazow. Takze w dziedzinie filtracji szumow falki maja olbrzymie praktyczne
zastosowanie. Odpowiednie dobranie ,falki matki” (stuzacej do generacji zespotu falek
bazowych) zgodnie z charakterem badanego sygnalu, pozwala precyzyjnie wyodrebnié
wlasciwy sygnal sposrod przypadkowych zaklocen, ktore po transformacji beda
reprezentowane przez wspotczynniki o matych wartosciach, a te z kolei zostana usunigte
przez funkcj¢ progowa.

Transformacja falkowa jest stosunkowo nowym i ciagle jeszcze odkrywanym narzg¢dziem
do obroébki sygnatow. Dobra aproksymacja oraz niski naktad obliczeniowy to gtdowne atuty,
ktore spowodowaty, ze juz teraz reprezentacja falkowa jest coraz szerzej wykorzystywana w
dziedzinach aplikacji takich jak: przetwarzanie sygnaldw i obrazéw, analiza numeryczna,
astronomia, chemia oraz wielu innych.

Niniejsza praca ma na celu praktyczne zbadanie wilasciwosci transformacji falkowe;,
bedacej bardzo dobrze zapowiadajacym si¢ przedstawicielem metod czasowo —
czestotliwosciowych dekompozycji sygnatéw. Szczegdétowy nacisk potozony zostal na
zastosowanie przetwarzania falkowego w kompresji przebiegow EKG. W celu umozliwienia
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przeprowadzenia stosownych badan napisana zostata aplikacja softwarowa wyposazona w
mechanizm obliczeniowy transformaty falkowej (prostej i odwrotnej) oraz zawierajaca
obszerny zbior falek o réoznych wlasciwo$ciach. Program ten operuje na bazie rzeczywistych
sygnatow EKG obrazujacych zroéznicowane przypadki pracy serca (pacjentéw zdrowych i
chorych). Niniejsza praca skupia si¢ gtéwnie na praktycznych badaniach nad zagadnieniem
transformacji falkowej. Z tego powodu rozwazania teoretyczne zostaly ograniczone do
postaci pozwalajacej na ogélne wprowadzenie czytelnika w opracowywane zagadnienia, nie
wnikajac w ,,zawilo$ci” matematyczne wyprowadzen i dowodow przytaczanych wzorow i
zalezno$ci. Z drugiej strony duzy nacisk potozono na praktyczna realizacj¢ zagadnienia,
prezentujac szereg dosSwiadczen poruszajacych istotne zagadnienia i problemy zwiazane z ta
tematyka.

Zawarto$¢ niniejszej pracy przedstawia si¢ nastgpujaco:

Rozdzial drugi zawiera teoretyczne podstawy zagadnienia transformacji falkowej oraz
podaje algorytmy rozktadu sygnatu na wspotczynniki falkowe. Sa tutaj przedstawione dwa
klasyczne podejsécia — analiza wielorozdzielcza oraz filtracja pasmowa sygnatu.

W rozdziale trzecim uj¢ta jest krotka charakterystyka poszczegolnych rodzin falek: Haar,
Daubechies, Coiflets, Symlets i Biorthogonal.

W rozdziale czwartym zamieszczono ogdlny opis sygnatu EKG 1 jego najwazniejszych
wlasciwosci.

Rozdzial piaty zawiera szczegdotowy opis aplikacji: wymagania systemowe,
funkcjonalno$¢ oraz charakterystyke poszczegolnych sktadowych programu. Znajduje sig
tutaj doktadna instrukcja uzytkownika opisujaca sposob postugiwania programem.

Szésty rozdziat prezentuje przeprowadzone do$wiadczenia ulozone w pig¢ blokow
tematycznych. Sa to kolejno: dobdr progu kompresji, poziomu dekompozycji i rodzaju falki,
zagadnienie problemu brzegowego oraz uzycie drugiego progu (koncepcja progowania
czasowego). Przyklady te zostaly wzbogacone duza iloscia ilustracji pozwalajacych na
wizualng oceng wynikéw 1 jako$ci otrzymywanych przebiegéw. Kazde doswiadczenie zostato
sfinalizowane wyczerpujacymi wnioskami i refleksjami autora.

Zakonczenie zawiera ogolne podsumowanie catej pracy oraz zwraca uwagg na celowos¢
kontynuacji pewnych zagadnien dotyczacych transformacji falkowe;.

W zataczniku znajduja si¢ wydruki wazniejszych procedur wykorzystanych w programie
wraz z opisem ich dziatania.

4.
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2. Transformacja falkowa

2.1. Informacje ogéine

Ciagta transformata falkowa sygnatu x(z) jest zdefiniowana w nastgpujacy sposob w
dziedzinie czasu i cze¢stotliwos$ci:

CWT (t,a) = (1)

CWT! (t,a)=a] TX(f)A*(af)e”’ﬁdf (1)

Zas$ transformacja do niej odwrotna jest okreslona zaleznos$cia:

Da’a (2)

x(t)=— J' |:_iJ'CWT(T a)gLEZTW

gdzie:

¢ =[r Oy <o 00

Funkcja g(t) oznacza falkg syntezujaca, y(¢) dualna do niej falke analizujaca, zas G(f) i [ (f) sa
ich widmami Fouriera.

Roéwnanie (1a) reprezentuje filtracje sygnatu analizowanego x(?) przez sygnat analizujacy
y(t), przeskalowany w dziedzinie czasu wspotczynnikiem a (,,rozciagany” dla a>1 oraz
»Sciskany” dla a<l). Natomiast rOwnowazne mu rdéwnanie (1b) przedstawia odwrotne
przeksztalcenie Fouriera iloczynu widma sygnatu i przeskalowanego widma falki y(z).

Ciagla czasowo-czestotliwosciowa reprezentacja falkowa zawiera wiele nadmiarowych
informacji. W wyniku sprobkowania jej parametrow, tzn. czasu t i wspolczynnika skali a,
otrzymuje si¢ wspotczynniki szeregu falkowego, analogiczne do wspoiczynnikow szeregu
Fouriera. Po podstawieniu:

—_— -m —_— -m
=n2", a=2

Uzyskuje si¢ diadyczny szereg falkowy. Znalazl on obecnie najszersze praktyczne
zastosowanie i nosi nazwg dyskretnej transformacji falkowej (DWT). Sygnat przedstawiony
za pomoca DWT ma posta¢ podwdjnej sumy:

-5-
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M-1N-1

=S d,,8,,(0), )

m=0 n=0

Gdzie wspotczynniki d,, , oblicza si¢ z:

d,, =jx(t)v;,,, (t)dt,

A funkcje bazowe g, , ze skalowania i translacji ,,falki matki”:

€ () =27"2y(2 7"t =)

Funkcja yma(t) jest funkcja dualng do gmn(t). Przy zalozeniu ortogonalnosci bazy falkowej
Ymn(t) = Gmn(?)-

Cecha charakterystyczna dla dyskretnej transformacji falkowej jest stato$¢ podstawowe;j
komorki czasowo-czgstotliwosciowej tzw. atomu TF. Kiedy parametr skali m zwigksza si¢ o
1, falki staja si¢ dwa razy krotsze, ich widmo czgstotliwosciowe jest dwa razy szersze, czyli
pole atomu TF pozostaje niezmienne. W wyniku tego DWT realizuje schemat dekompozycji
czasowo-czestotliwosciowej przedstawiony na rysunku.

A
f

i >

Rys.2.1.1 Rozmieszczenie atoméw TF w szachownicy czasowo — czgstotliwosciowej dekompozycji
falkowej

-6-
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2.2. Analiza wielorozdzielcza

Transformacja falkowa jest $ci§le zwiazana z teorig analizy wielorozdzielczej. W analizie
tej rozpatruje si¢ ciag przestrzeni funkcyjnych, w ktérych dane sygnaty cyfrowe
aproksymowane sa z rozna doktadno$cia i wyrazane za pomoca roznej liczby funkcji
bazowych. Owe przestrzenie funkcyjne, oznaczane przez V., meZ, powinny spekniaé
nastgpujace zalozenia:

1) Oy, Oy, av,..
2) ﬂmDZVm :{(}’ UMDZV’” :LZ(R)
3) f(x) e V,, wtedy i tylko wtedy gdy f(2"x) ¢ V)

4) jezeli f(x) e Vy to f(x-n) e V, dla wszystkichn e Z

Pierwszy z aksjomatéw wyraza wzajemne zawieranie si¢ kolejnych przestrzeni. Oznacza to,
ze przestrzen V., zawiera wszystkie funkcje z przestrzeni V., oraz pewne dodatkowe
funkcje, ktorych w V,, nie ma. Aksjomat drugi $wiadczy o tym, iz nie istnieje funkcja, ktora
nalezataby do wszystkich przestrzeni i ze domknigcie wszystkich przestrzeni daje przestrzen
funkcji o ,,ograniczonej” energii. Warunek trzeci wyraza fakt, ze wszystkie przestrzenie sa
skalowana wersja jednej przestrzeni (aspekt wielorozdzielczy). Czwarte zalozenie stwierdza
natomiast iz dowolna funkcja po operacji translacji pozostaje w tej samej przestrzeni
funkcyjnej, do ktérej nalezata pierwotnie.

Dla przestrzeni o podanych wyzej wtasnosciach mozemy zdefiniowa¢ funkcje p(x) € V)
taka, ze po.(x) = @(x - n) stanowi baze ortonormalng przestrzeni V). Funkcja ¢(x) nazywana
jest funkcja skalujaca i odgrywa kluczowa role w transformacji falkowe;.

Przyktadowo sygnal x(z) moze by¢ przedstawiony w przestrzeni V,, na m-tym poziomie
aproksymacji przy pomocy sumy poprzesuwanych funkcji bazowych ¢, ,(2).

x0)=Y ¢, $27"t—n), Cn = [X(OP" (27"t = m)dt

Ten sam sygnat mozna rowniez mozna z dwukrotnie mniejsza rozdzielczo$cia w przestrzeni
Vm+i1(gorsza aproksymacja — mniej szczegotowa).

o+ 't
X(t) =~ Z Cm+1,n¢(2 ( l)t - n) = z Cm+1,n¢ 2 - n%

Corein = J'x(t)(p " % -n Eﬁ

-7-
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Przy przejsciu z przestrzeni V,, (bardziej szczegdtowej) do przestrzeni V,.; (mniej
szczegotowej) czg$¢ informacji zostaje utracona. Odrzucone szczegdély mozna umownie
zdefiniowacé w przestrzeni W, ;, ktora stanowi dopetienie przestrzeni V,,+; do V,,, czyli:

Vm = Vm+1 + Wm+1
Jezeli przestrzen V,,.; jest rozpinana przez funkcje @m+1q(t), to w przypadku przestrzeni W,
role te petnia funkcje y,+;.(x), nazywane falkami i sa one ortogonalne do ¢,;.(?), a
wspoélnie natomiast rozpinaja przestrzen V,,. Wynika z tego fakt, ze bez straty informacji
sygnat z poziomu ‘m’ (przestrzeni V,) mozna opisa¢ za pomoca funkcji bazowych z
przestrzeni nizszego poziomu Vi, ;1 Wy ;:

x(t) = 20m7n¢(2‘mt_n) = zcm+1,n¢(2_(m+l)t_n)+zdm+17nl~ﬂ(2_(m+l)t_n)

Podobnie, jak powyzej, przestrzen V,,; mozna zastapi¢ za pomoca V,,+2 1 W,,4+2. Analogicznie
mozna definiowa¢ kolejne przestrzenie aproksymujace V oraz ich dopetnienia (do wyzszych
w hierarchii pozioméw) W. W efekcie otrzymujemy drzewiasta struktur¢ przestrzeni z
kolejnych pozioméw:

Vm :Vm+k +Wm+k +Wm+k—l +"'+Wm+2 +Wm+l
m+k

Vi=Vou* S W (4)

m m+k p
p=m+l

Zaleznos¢ (4) jest fundamentalnym réwnaniem wykorzystywanym w dekompozycji falkowe;.
Pozwala zapisa¢ sygnat na roznych poziomach szczegoétowosci za pomoca zespolu wzajemnie
ortogonalnych funkcji bazowych: falek w(?) oraz funkcji skalujacych ¢(t):

- (5)
x(t) = Z Cp PRt = 1)+ Z Z d, w2t —n)

m=my n

Gdzie wspotczynniki:

Con, o :Ix(t)¢*(2_mk t— n)a’t (5a)

reprezentuja aproksymacj¢ sygnatu x(¢) na k-tym poziomie, natomiast wspotczynniki:

d, = J'x(t)L,U*(Z"”t — n)dt (5b)

stanowia detale (szczegdty) z kolejnych poziomoéw przestrzeni funkcyjnych W.
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Na funkcje skalujaca oraz falkg narzuca sig nast¢pujace warunki:

[9(e)de =1, [w(e)ar=0 (6)

Sa one niezwykle istotne w przypadku falki. Oznaczaja zwarty no$nik funkcji y(?), czyli
warto$¢ zerowa w calym zakresie czasowym, za wyjatkiem kilku skupionych punktow
réznych od zera.

Otrzymanie wspotczynnikow dekompozycji falkowej ¢, 1 d,, na podstawie definicji
(wzory 5a i 5b) jest dosy¢ kilopotliwe, dlatego w praktycznej realizacji numerycznej
dyskretnej transformacji falkowej nie wykorzystuje si¢ falek (i funkcji skalujacych) tylko
zwiagzane z nimi filtry. Zagadnienie to wyjasni¢ mozna dwoma drogami: za pomoca metod
cyfrowego przetwarzania sygnatow oraz teorii wielorozdzielczej aproksymacji sygnatu.

Oparcie si¢ na teorii wielorozdzielczej aproksymacji sygnalu pozwoli wyprowadzié
rekurencyjna zalezno$¢ miedzy wspodtczynnikami dekompozycji falkowej ¢, 1 dn z dwoOch
kolejnych pozioméw rozdzielczosci. Punktem wyijscia jest zalezno$¢ migdzy przestrzeniami
funkcyjnymi:

V.=V

m m+l + Wm+1 (7)
Czyli jezeli mamy pewna przestrzen funkcyjna aproksymacji Vj oraz przestrzen szczegdtow
Wy, to mozemy zdefiniowaé przestrzen ,z wyzszego poziomu” V_;, ktora bedzie
,hadprzestrzenia” Vy i W). Skoro wigc:

v, av,, w,avr,

to kazda funkcje nalezaca do przestrzeni V1 W) mozemy opisa¢ za pomoca funkcji bazowych
przestrzeni V_;. Poniewaz funkcja skalujaca ¢y(z) nalezy do V), a falka yy(t) nalezy do W, oraz
{ ©.1.(t),neZ } jest baza ortonormalnag w V_; to:

621 =Y h(mp(2't - n) (8a)

W'=Y @'t -n) (30)

Na podstawie (8a) wynika, ze funkcja skalujaca na poziomie nizszym jest liniowa kombinacja
kilku funkcji skalujacych z poziomu wyzszego. Poniewaz na poziomie nizszym aproksymacja
jest mniej szczegdtowa (bardziej niskoczestotliwosciowa), to wspotczynniki wagowe h(n)
pelnia rolg filtru dolnoprzepustowego. Analogicznie falka na poziomie nizszym jest liniowa
kombinacja kilku funkcji skalujacych z poziomu wyzszego (8b), tym razem jednak
reprezentuje szczeg6Oly. Zatem wspotczynniki g(n) reprezentuja filtr gornoprzepustowy.
Znajac zaleznos$ci migdzy funkcjami bazowymi z dwoch kolejnych poziomdéw przestrzeni
funkcyjnych (8a), (8b) oraz wykorzystujac rownania definicyjne wspotczynnikéw c,,, (5a) i

9.
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dmyn (5b) mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ pomigdzy wspolczynnikami rozwinigcia na tych
poziomach:

c, (n)= Z h(n - 2k)c,_ (k) (9a)

d,(n)= Z g(n = 2k)c,_,(k) (90)

Sa to kluczowe wzory definiujace zwiazek pomig¢dzy wspotczynnikami z dwoch kolejnych
poziomow rozwinigcia falkowego. Wtlasnie te zalezno$ci maja obecnie zastosowanie w
praktycznych algorytmach transformacji falkowych sygnatow. Maja one swoja praktyczna
interpretacj¢:  Wspotczynniki ¢, poziomu nizszego otrzymuje si¢ droga filtracji
dolnoprzepustowej wspotczynnikdw c,,.;, z poziomu wyzszego za pomoca filtru s(n) oraz
nastepujacej po niej decymacji rzedu drugiego tzw. ,,downsamplingu” (usunigcie co drugiej
wartosci), za$ wspotczynniki d,, w wyniku filtracji goérnoprzepustowej tych samych
wspotczynnikdéw c,,.; , za pomoca filtru g(n) 1 analogicznej decymacji. Sam proces filtracji,
lub inaczej splotu dwoch sygnatow zdefiniowany jest nastepujaco:

c', (n)= Z h(n = k)c,,, (k)

Decymacja sygnatu jest natomiast zrealizowana przez:
— '
c,(n)=c', (2n)

Wzor (9) jest zwigzlejszym zapisem dwoch powyzszych operacii.
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2.3. Filtracja pasmowa sygnatu

Wykorzystujac metody cyfrowego przetwarzania sygnaldw do wyznaczenia
wspotczynnikow ¢, , 1 d,,,, uwzglednia si¢ fakt, iz funkcje skalujace ¢(t) posiadaja widmo
czestotliwosciowe odpowiadajace filtrowi dolnoprzepustowemu, natomiast widmo falki w(?)
przypomina widmo filtru pasmowoprzepustowego (goérnoprzepustowego). W tym celu nalezy
zaprojektowac odpowiednie filtry, ktorych pasma przepuszczania beda odpowiadaty widmom
funkcji bazowych (¢(?) i y(t)). Przefiltrowanie sygnatlu x(t) przez zespot ,,filtréw bazowych”
da w efekcie ciag wspdtczynnikow ¢, , 1 d,, ,. Pojedynczy cykl filtracji (na jednym poziomie
dekompozycji) jest zaprezentowany na rysunku:

H >

x(t)
>

d,

G >

Rys.2.3.1 Filtracja sygnatu x(t) filtrami dolnoprzepustowym H i gérnoprzepustowym G

H jest filtrem dolnoprzepustowym o transmitancji H(w) odpowiadajacej funkcji ¢(z),
natomiast G jest filtrem gérnoprzepustowym o transmitancji G(w) odpowiadajacym funkcji
w(t). Pojedynczy etap filtracji przedstawiony na rysunku dokonuje rozszczepienia sygnatu na
dwa sygnaty: dolnopasmowy i1 goérnopasmowy, czyli wyodrebnia ,,szkielet” 1 szczegély
sygnatu. Z numerycznego punktu widzenia operacja filtracji sygnatu nie przedstawia zadnych
problemoéw. W dziedzinie czegstotliwosci transformata sygnalu na wyjsciu jest réwna
iloczynowi transmitancji sygnatu wejsciowego i transformaty filtru:

C(w) = H(w) OX (w)

D(w) = G(w) X (w)

W dziedzinie czasu natomiast operacja ta jest splotem (konwolucja) sygnalu wejsciowego i
odpowiedzi impulsowej filtru A(n), g(n) (sygnatem otrzymanym przy wymuszeniu filtru
,,delta diraca” o(t) ):

c(n) = Z h(n - k)x(k) (10a)

d(n) =" g(n=k)x(k) (10b)

-11-
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Powyzsze zalezno$ci sa analogiczne do wzordéw (9a), (9b) wyprowadzonych w oparciu o
teorig wielorozdzielczej aproksymacji sygnatu. Brak w nich jedynie mechanizmu decymacji,
czyli usuwania co drugiej probki.

Po uwzglednieniu decymatorow 1 zalozeniu, ze sygnal wejsciowy x(z) jest rowny
wspotczynnikom aproksymacji z wyzszego poziomu c(n), posta¢ zaleznosci (10a) i (10b) jest
juz identyczna ze wzorami (9a), (9b) wyprowadzonymi na podstawie teorii wielorozdzielczej
analizy sygnalow. Natomiast uktad filtracji z rys.2.3.1 zmieni posta¢ na przedstawiona na
rys.2.3.1 1 bedzie realizowat proces pojedynczego poziomu dekompozycji polegajacego na
uzyskaniu wspotczynnikOw nizszego poziomu na podstawie wspolczynnikow z wyzszego
poziomu.

H-G

Cn

Ch-1

G v? >

Rys.2.3.2 Pojedynczy etap dekompozycji falkowej

Nalezy zauwazy¢, ze dzigki operacji ,,downsamplingu” powyzszy algorytm nie wprowadza
zmian co do dlugosci obrabianego sygnatu. Sam proces filtracji spowodowatby, ze dtugosé
sygnatu ¢, oraz dtugos$¢ d, bytaby roéwna dtugosci sygnatu c,.;, co dwukrotnie zwigkszytoby
ilos¢ danych potrzebnych do magazynowania tej samej informacji. Usunigcie co drugiej
probki nie wprowadza zadnych znieksztatcen przenoszonej informacji (umozliwia pelna
rekonstrukcje sygnatlu) oraz pozwala zachowac¢ pierwotna dlugo$¢ sygnatu.

Przedstawiony powyzej uktad filtracji i ,,downsamplingu” stanowi pojedynczy poziom
dekompozycji falkowej (oznaczony ,,H-G”), ktéra w swojej idei ma za zadanie roztozy¢
sygnat na wiele sygnalow niosacych informacje o sygnale pierwotnym na réznych poziomach
szczegOtowosci. Ogolny schemat obliczania transformaty falkowej przedstawia si¢ wedlug
ponizszego algorytmu:

Sygnat poddawany transformacji falkowej zawierajacy N probek wygodnie jest zapisac za
pomoca wektora (indeks N za nawiasem oznacza dtugos¢ wektora):

Co:[ Coo Coi1 - Con-i ]N

Po pierwszym kroku dekompozycji transformata falkowa tego sygnatu jest wektorem o tej
samej dtugosci tzn. zawiera N/2 wspotczynnikdéw c; ;1 N/2 wspotczynnikow d; ;.

[C1,o Cii -+ Cinjoa ]N/z[ dl,O dl,l dl,N/2—1]N/2

-12-



Metody kompresji EKG z wykorzystywaniem dekompozycji czasowo - czgstotliwosciowej

W nastepnej iteracji transformata falkowa bedzie miata elementy:

[ CZ,n ]N/4’[ d2,n ]N/4>[ dl,n ] N/2

Po [-krotnym zastosowaniu tej procedury otrzymuje si¢ transformat¢ falkowa wektora [cy,]n
W postaci wektora

[Cz,n ]N/(2’)’[ dz,n ]N/(2’)""J: d2,n ] N/4[ dl,n] N/2

Jezeli N jest potega 2 to / moze osiagna¢ warto$¢ log,N. Na szczycie piramidy bedzie
pojedynczy wspotczynnik reprezentujacy aproksymacje (od funkcji skalujacej), ponizej za$
same wspotczynniki reprezentujace szczeg6ty (od falek).

C

Co H-G d3

C1 H-G d2

$ | H-G d;

Rys.2.3.3 Schemat piramidy wielopoziomowej dekompozycji falkowe;j

Kolejne warto$ci wspotczynnikdw wyznacza si¢ z zaleznoSci:
Cm,n - Z hkcm—1,2n—k o dm,n - Z gkcm—l,Zn—k

h=[ hro, b1, ..., hir-;] jest odpowiedzia impulsowa filtru dolnoprzepustowego,
2=/ ko, &1, ---» Ck1-1] jest odpowiedzia impulsowa filtru gérnoprzepustowego,
n=201,.. N2-1

max( 0, 2n-L+1 ) <=k <=min( 2n, L-1)
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Uzyte wyzej filtry musza charakteryzowac si¢ okreslonymi wlasciwosciami:
1) musza mie¢ skonczona odpowiedz impulsowa FIR (ang. finite impulse response),
2) powinny zapewnia¢ doktadna rekonstrukcj¢ sygnaty, tj. spetniaé rownanie

Cn-tn = 2k [ 1 2kenCmic T & 2kenCm i]
gdzie:
he=[hir-1, hero .., it heol,

&=/ 8ki-1, k12 s k1 ko],
n=20,1,.. N-1
n/2 <=k <=min( N/2-1, n+L-1)

3) powinny by¢ filtrami liniowo-fazowymi ( ang. linear-phase ), tj. takimi, ktorych
transmitancja wyraza si¢ wzorem:

H(e™) = A(0) exp[-jD(»)], O(w) = [kn+(L-1)0]/2,
k=0 dla filtru symetrycznego ( hy,,=h,, n=0,1,...,L-1)
k=1 dla filtru antysymetrycznego ( hy,,=-h,, n=0, 1, ..., L-1)

W rzeczywisto$ci wszystkie trzy warunki spetnione sa tylko dla tzw. falki Haar’a, ktora jest
przypadkiem trywialnym i nie ma w praktyce wigkszego zastosowania. Projektowane obecnie
filtry spetniaja dwa pierwsze warunki i sa to tzw. filtry ,.kwadraturowe” (FIR-QMF, ang.
Finite Impulse Response — Quadrature Mirror Filter). Jest to zesp6t czterech filtrow (dwéch
stosowanych do analizy - 4, g i dwoch do syntezy - 4, g ) Scisle powiazanych ze sobg i
odpowiadajacych jednej falce.

Z praktycznego punktu widzenia projektowanie falek zdeterminowane jest stworzeniem
zespotu filtréw kwadraturowych o zadanych wtasciwos$ciach, z ktorych jednoznacznie wynika
ksztatt falki. Same filtry natomiast tworzy si¢ wedtug ponizszego algorytmu:

1. ustala si¢ odpowiedz impulsowa filtru dolnoprzepustowego analizy 4 (pochodzacego od
funkcji skalujacej) spetniajaca nastgpujace ograniczenia:

Z(hn)z =1,

L-1
; Iyiriy =0

Pierwsze ograniczenie wynika z ,,unormowania” odpowiedzi filtru (réwno$ci norm funkcji
skalujacych dla ré6znych rozdzielczosci). Czegsto przeksztatca si¢ je do prostszej postaci:

S h=v2 (11)

Drugi warunek wynika natomiast z ortogonalnos$ci translacji funkcji skalujacej. Wymnozenie
filtru przez ,,siebie” z przesunigciem o parzysta ilos¢ probek daje wartos¢ zerowa.

-14-



Metody kompresji EKG z wykorzystywaniem dekompozycji czasowo - czgstotliwosciowej

Powyzsze dwa ograniczenia z reguly nie okre$laja jednoznacznie postaci filtru, lecz
pozostawiaja jeszcze kilka stopni swobody, ktore wykorzystuje si¢ w celu uzyskania
zadanych, specyficznych wlasciwosci falki.

2. Pozostale za$ filtry: goérnoprzepustowy analizy g i obydwa filtry syntezy A" 1 g’
zdefiniowane sa za pomoca filtru 4:

gn = (_l)nhL—l—n’
h‘ = hL—l—n’

n

g‘n: gL—l—n = (_1)”+1 hn

Czyli, jezeli zaprojektowany filtr # ma odpowiedz impulsowa:

(hn) = (hOJ h[} hZ: h3)

to postac pozostatych filtrow bgdzie nastgpujaca:

(gn) :(h3, -hy, hy, -ho)
(h‘n) = (h3, hy, hy, ho)
(€W = (-ho, hy, -hs hy)
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2.4. Rekonstrukcja

Rekonstrukcja sygnatu jest procesem odwrotnym do dekompozycji. Stanowi
wyodrebnienie sygnatu pierwotnego z szeregu wspdtczynnikow falkowych otrzymanych w
wyniku dekompozycji. Do rekonstrukcji wykorzystuje si¢ dwa filtry syntezy z zestawu filtrow
kwadraturowych: dolnoprzepustowy /' 1 gérnoprzepustowy g .

Pojedynczy cykl procesu rekonstrukceji odtwarza sygnat zawierajacy si¢ w przestrzeni V,
z sygnalu wygladzonego z przestrzeni V,.; 1 z sygnatu szczegotowego nalezacego do
przestrzeni W, ;. Odbywa sig to zgodnie ze wzorem:

Cm,n = Zk [ h ‘Zk—n Cm+1,k + g‘Zk—n dm+1,k]
= 2% W oknCmriie T Dk & knAmiik (12)

Realizacja numeryczna wzoru (12) jest dosy¢ ktopotliwa, dlatego tez w praktyce stosuje sig
przeksztalcenie wedhug ponizszego algorytmu:
2k B oknCniik = 2k A knC meik
gdzie: ¢, = Com (13)
2k & 2kenGmrik = 2k & knd miik
gdzie: d, = d,,

wobec czego wzor (12) zmieni si¢ do postaci:

Dk W knCmire v Dk & knd miik (14)

Zamiast sumowania po parzystych indeksach odpowiedzi impulsowe;j filtru 1 oryginalnego
sygnatu (jak sugeruje wzor (12)), powyzsze sumowanie rozciaga si¢ na wszystkie elementy
filtru 1 sygnatu przeksztalconego poprzez doprobkowanie za pomoca tzw. ekspanderow.
Powoduja one dwukrotne wydtuzenie sygnalu wstawiajac pomigdzy oryginalnymi prébkami
dodatkowych probki zerowe:

Cm+]k (Cer](): 0 Cm+1,1>5 0 Cm+1,25 0 Cm+1,35 0 Cm+]4:---) (15)
dm+]k (dm+10; 0 der]]: 0 dm+]21 0 dm+13: 0 dm+]4:---)

Wyrazenie (14) jest réwnowazne definicji rekonstrukcji falkowej (72). Okresla ono
praktyczny algorytm obliczania probek sygnatu z wspotczynnikow falkowych.
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Schemat pojedynczego poziomu rekonstrukcji przedstawia ponizszy rysunek:

Cm+1 H -G
—{42 H
O

dmit @7 -

Rys.2.4.1 Pojedynczy etap rekonstrukcji sygnatu

Obydwa sygnaty: wygladzony c,; 1 reprezentujacy szczeg6ty d,+; sa podawane na tzw.
ekspandery (oznaczone kotkiem ze strzatka w gorg¢ 1 2), ktéore dokonuja procesu
Lsupsamplingu”, czyli dwukrotnego wydtuzenia sygnatu poprzez dotozenie migdzy wszystkimi
probkami sygnatu pierwotnego probek zerowych. Powstana wtedy ciagi probek majace postac
(15). Nastepnie otrzymane sygnaly sa filtrowane odpowiednio filtrami syntezy
dolnoprzepustowym 4 i gornoprzepustowym g, po czym z kolei nastgpuje operacja
sumowania. Na wyj$ciu sumatora pojawia si¢ zrekonstruowany sygnat c, nalezacy do
przestrzeni V.

Na podstawie dotychczasowych rozwazan wynika, ze transformacja falkowa jest
transformacja bezstratna, tzn. mozna sygnal poddaé¢ procesowi dekompozycji, a nastgpnie
wspotczynniki  falkowe (bedace probkami sygnaldéw z przestrzeni o nizszych
rozdzielczosciach) podda¢ procesowi rekonstrukceji, by w efekcie otrzymac sygnat identyczny
z oryginalnym. Pojedynczy poziom dekompozycji i rekonstrukcji falkowej jest przedstawiony

na rysunku;
“ (D

G @d @ G

Rys.2.4.2 Pojedynczy etap dekompozycji i rekonstrukeji pokazujace prosta i odwrotna transformacje falkowa
bez straty informacji
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2.5. Zasada zachowania energii

Transformacja falkowa jest przeksztatlceniem bezstratnym. Podczas przejscia sygnatu z
dziedziny czasu do postaci wspotczynnikow falkowych cata energia zostaje zachowana.
Wiasciwos¢ te precyzyjnie okresla wzor:

N/2 -1 2/N-1

SIsF = SIEOF =N 1S+ ST,

==N/2+1

gdzie:

s(n) — warto$¢ n-tej probki sygnatu

N — dtugo$¢ sygnatu

S; x — k-ty wspotczynnik detali z j-tego poziomu dekompozycji

So.0 — wspotczynnik aproksymacji stojacy na piramidzie wspotczynnikoéw falkowych po p-
krotnej dekompozycji falkowej (tuz obok odpowiadajacego mu wspotczynnika detali
S—p, 0)

— indeks skalowania
k — indeks translacji

Zalezno$¢ ta definiuje zasadg zachowania energii sygnatu podczas transformacji falkowe;j
prostej (dekompozycji) i odwrotnej (rekonstrukcji). Mowi ona o tym, ze cata energia sygnatu
bedaca suma kwadratow wartosci wszystkich probek jest rowna sumie kwadratow wszystkich
wspotczynnikow uzyskanych w procesie dekompozycji falkowe;.
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3. Falki

3.1. Funkcja Haar’a

Wykorzystywane w praktyce falki nie maja prostych postaci analitycznych.

Stosunkowo nieskomplikowana falka jest funkcja Haar’a. Nie ma ona jednak wigkszego
zastosowania praktycznego, obecnie wykorzystuje si¢ ja raczej do celow dydaktycznych. Jej
definicja wyraza sig nast¢pujaco:

Ol 0<x<0,5
W) =1 05<x<l

H o

Jest jedyna falka, ktora posiadajac wlasno$¢ ortogonalnos$ci, posiada rowniez o$ antysymetrii.
Oznacza to, ze odpowiadajacy jej filtr nie wprowadza nieliniowego przesunigcia fazowego
pomigdzy sygnalem na wejsciu, a sygnalem na wyjsciu. Daje to migdzy innymi mozliwos¢
kaskadowego taczenia filtréw bez koniecznosci kompensacji fazy sygnatu.

3.2. Falka Daubechies

Falka Daubechies jest obecnie jedna z najpopularniejszych 1 najchgtniej
wykorzystywanych falek. Jej gléwne atuty to zwarty no$nik o szerokosci 2p-1, dokladna
aproksymacja funkcji statych i liniowych oraz stosunkowo prosta postac.

Wspoétczynniki odpowiedzi impulsowej filtrow generujacych falke ‘db2’ o nos$niku od 0
do 3 (hy, hy, h2, h3) mozna wyznaczy¢ przy pomocy zaleznosci:

Z warunku (11) wspotczynniki musza spetniac:

hy+h +h, +h, =~2

Z warunku ortogonalnosci wynika:

hoh, +hhy =0

Otrzymano uktad dwéch rownan z czterema niewiadomymi. Aby ,,wypetni¢” pozostate
dwa stopnie swobody nalezy stworzy¢ stowarzyszony z ciagiem (h,) ciag (g,), ktory ma
postac (hs, -h, hj, -hy). Przy zatozeniu, ze bedzie on ortogonalny do ciagu statego (7, 1, 1, 1)
oraz do ciagu liniowego (1, 2, 3, 4) otrzymamy brakujace dwa rOwnania:

hy—h, +h —h, =0

hy, = 2h, +3h —4h, =0
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Rozwigzaniem tych rownan sa wspolczynniki odpowiedzi impulsowych filtrow
kwadraturowych generujace falke ‘db2’:

1+43 h_3+J§ h_3—ﬁ h_l—ﬁ
NG R W R N R W )

hO

3.3. Falki Coiflets

Falka ‘Coiflets’ posiada stosunkowo mata asymetri¢ sposrod ortogonalnych falek o zwartym
nosniku. Skonstruowano je przy zatozeniu, ze maja posiada¢ znikajace momenty ich funkcji
skalujacych:

[x'0(0dr=0, dla =12, p-1

Nosnik falki ‘Coiflets’ ma szerokos$¢ 3p-1.

3.4. Falki Biortogonalne

W falkach ‘biortogonalnych’ rozwiazany zostal problem asymetrii. Opisana wcze$niej
dekompozycja 1 rekonstrukcja falkowa charakteryzowata si¢ tym, ze wszystkie cztery filtry
pochodzity od jednego filtru H. Filtr ten byt filtrem niesymetrycznym i niesymetryczna byta
odpowiadajaca mu falka. Filtry niesymetryczne wprowadzaja nieliniowe przesunigcie fazowe
pomigdzy sygnatem na wejsciu i sygnatem na wyjsciu, co w przypadku pewnych zastosowan
moze by¢ wada.

Tradycyjne podejscie do projektowania filtrow zostato uogolnione na przypadek dwoch
roznych (niezaleznych) filtréw dolnoprzepustowych analizy (dekompozycji) H i syntezy
(rekonstrukcji) H', w taki sposob, ze filtry moga by¢ symetryczne i tym samym o liniowym
przesuni¢ciu fazowym. Osiaga si¢ to za ceng¢ rezygnacji z ortogonalnosci falek
odpowiadajacych filtrowi H, (réwnowaznej warunkowi 2, hy.,h,=0 ) na rzecz tzw.
biortogonalnosci, okreslonej warunkiem:

Z h,hy, =0

W konsekwencji przetwarzany sygnat wyrazany jest poprzez transformate falkowa jako:

FES S W
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Oznacza to, ze analiza sygnalu dokonywana jest w jednej bazie falkowej, natomiast synteza w
drugiej. Obie bazy nie sa ortogonalne, ale pary falek, jedna z bazy analizy, druga z bazy
syntezy, sa wzglgdem siebie ortogonalne. Filtry gornoprzepustowe oblicza si¢ ze wzoru:

g‘n - (_1)n+1 h—n+l >

g =C=D"h,,

Filtry analizy /# 1 g moga mie¢ jedna z nast¢pujacych postaci:

- obydwa filtry sa symetryczne i nieparzystej dtugosci i dtugosci ich roznig si¢ o liczbe
stanowiaca iloczyn liczby nieparzystej 1 2

- jeden filtr jest symetryczny a drugi niesymetryczny; dlugosci obydwu sa parzyste i takie
same lub roznia si¢ o liczbg stanowiaca iloczyn liczby parzystej i 2

- jeden filtr ma dlugo$¢ nieparzysta, drugi parzysta; obydwa maja wszystkie zera na okregu
jednostkowym; obydwa sa symetryczne lub jeden jest symetryczny a drugi
niesymetryczny.

3.5. Poréwnanie parametrow falek

W ponizszej tabeli zebrano podstawowe informacje na temat poszczegolnych rodzin falek.

Rodzina

Daubechies

Coiflets

Biorthogonal

Skrocona nazwa

Gdb’

‘coif’

‘bior’

Index

N

N

Nd) NI'

Przyktad

db2

coif3

bior3.7

Ortogonalnos¢

tak

tak

nie

Biortogonalno$¢

tak

tak

tak

Dhugos¢ filtru

2N

6N

max(2Ny4, 2N;)+2

Symetria

silna
niesymetria

niewielka
niesymetria

niewielka
niesymetria

tak

Moment zaniku
falki

N

N

2N

N;-1

Moment zaniku

funkcji skalujacej

Tab.3.5.1 Podstawowe parametry falek
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4.Sygnal EKG

Niniejszy rozdzial ma na celu przedstawienie powigzania migdzy sygnalem EKG,
bedacym obiektem przetwarzania falkowego, a zjawiskami fizycznymi zachodzacym w sercu.
Na podstawie elektrycznych wtasciwosci 1 zachowan komoérki migsnia sercowego wyjasniona
jest zasada dzialania pracy serca. Zamieszczone zostaly podstawowe wiadomosci z zakresu
elektrokardiografii okreslajace sposob pomiaru akcji serca oraz opisujace kolejne sktadowe
przebiegu EKG.

4.1. Zjawiska elektryczne w pojedynczej komorce miesSnia
sercowego

Migsien serca bedacym przebiegiem badan elektrokardiografii ostonigty jest przez tkanki i
przez to niedostepny do bezposredniej obserwacji. Wiadomosci o aktywnosci elektrycznej
mig$nia sercowego mozna czerpa¢ za pomoca badania pola elektrycznego, wzbudzanego
przez serce i towarzyszacego cyklom jego pracy. Podobnie jak w innych komorkach ustroju,
procesom zyciowym witokien mig§niowych serca towarzysza zmiany napiec¢ elektrycznych.
Zrédtem pradu elektrycznego w komorce migénia sercowego jest potencjal dyfuzyjny, ktory
powstaje w wyniku istnienia gradientu st¢zenia jonéw znajdujacych si¢ po obu stronach
potprzepuszczalnej blony komorkowej. Potencjat dyfuzyjny zalezy nie tylko od gradientu
stezenia danych jonow, lecz takze od przepuszczalnosci blony komodrkowej dla danego typu
jonu. Stezenie potasu K' wewnatrz komorki mieénia serca jest o wiele wyzsze, niz za
zewnatrz, a stezenie sodu Na™ w komorce jest nizsze, niz na zewnatrz.

W stanie spoczynku btona komorkowa jest wzglednie przepuszczalna dla potasu,
natomiast nieprzepuszczalna dla sodu. Z tego powodu sita elektromotoryczna komorki
pozostajacej w spoczynku jest wywolana istnieniem potencjatu dyfuzyjnego potasu, za$
gradient st¢zenia sodu nie odgrywa wigkszej roli. Wngtrze pozostajacej w spoczynku komorki
wykazuje potencjat ujemny, rzedu -90mV, w odniesieniu do otoczenia komorki. Jest to tzw.
spoczynkowy potencjat btonowy.

Jezeli komoérka zostanie pobudzona bodzcem o odpowiedniej amplitudzie potencjat
wewnatrz komorki wzrasta. Gdy jego wartos¢ przekroczy tzw. potencjat progowy wynoszacy
ok. —65mV nastepuje szybka (ok. 1-2ms) depolaryzacja wnetrza komorki, zablokowanie
kanatéw sodowo-potasowych 1 wzrost potencjatu do ok. +30mV. Tak powstata zmiang
potencjatu blonowego nazywa si¢ impulsem czynnosciowym. Jego ksztalt pokazany jest na
rysunku 4.1.1.

1
+30mV
2
OmV
0 3
-65mV
\\ 4
-90mV

Rys.4.1.1 Potencjat pojedynczego wtokna migsnia sercowego podczas pobudzenia
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Impuls ten sktada si¢ z pigciu charakterystycznych faz:

Faza 0 — to faza szybkiej depolaryzacji. Pobudzenie elektryczne, zmniejszajace ujemny
potencjat btonowy do warto§ci —65mV, prowadzi do naglego wzrostu przepuszczalnos$ci
btony komorkowej dla sodu. Szybki dosrodkowy prad sodowy powoduje szybka
depolaryzacje wigkszosci komodrek migsnia sercowego podczas, gdy wptyw stezenia potasu
jest ograniczony. Jednoczes$nie od wartosci potencjatu blonowego w granicach od —55 do —
60mV rozpoczyna si¢ naplyw wapnia do wngtrza komodrki. Wolny dosrodkowy prad
wapniowy zapoczatkowuje skurcz widkna migsniowego.

Faza 1 — faza wstepnej szybkiej repolaryzacji — zalezy od naptywu jonéw chloru do
wnetrza komorki.

Faza 2 — to okres powolnej repolaryzacji. W tym czasie dosrodkowe i od$rodkowe prady
jonowe: naplyw wapnia i1 rozpoczynajacy si¢ wyptyw potasu réwnowaza sig, a potencjat
btony pozostaje we wzglednej stabilizacji. Faza ta jest cecha specyficzna komdrek migénia
sercowego, gdyz trwa ok. 100ms. Prawie do konca tej fazy komorka jest w stanie tzw.
refrakcji wzglednej, czyli nie reaguje w tym czasie na zadne, nawet bardzo silne pobudzenia.
Okres ten jest glbwnym powodem ograniczenia maksymalnej czestotliwosci skurczow serca.

Faza 3 — jest okresem szybkiej repolaryzacji, w ktérym dominuje odsrodkowy prad
potasowy, prowadzacy do szybkiego narastania ujemnego tadunku wnetrza komoérki. Od
warto$ci okoto —65mV znowu zmniejsza si¢ przepuszczalnosé btony komoérkowej dla sodu.

Faza 4 — to faza spoczynku. Migdzy wnetrzem komorki, a jej powierzchnia panuje
spoczynkowy potencjat blonowy wynoszacy —90mV.

Czas trwania potencjalu czynno$ciowego w roboczym wioknie migénia komoér wynosi
okoto 300ms, w tym faza szybkiej depolaryzacji kilka milisekund.

4.2. Aktywnoscé elektryczna serca, a przebieg EKG

Pobudzone elektrycznie widkna migsnia serca wytwarzaja zmieniajace si¢ stale w czasie
trwania cyklu pracy serca pole elektryczne. Kolejnos¢ ich pobudzenia oraz ilos¢ czynnych
elektrycznie wiokien w danym momencie czasu ksztattuje potencjal i kierunek pola
elektrycznego. Geneze zatamkow elektrokardiogramu rozpatrywac wiec nalezy w zestawieniu
z anatomicznymi strukturami, ktére sa elektrycznie aktywne w okresie zapisu okre§lonego
zatamka.

Wiokna migsniowe serca obejmowane pobudzeniem elektrycznym sa dwoch rodzajow:

1. wildkna kurczliwe

2. widkna przewodzace
Wiokna kurczliwe w grubych warstwach tworza migsien przedsionkéw, przegrod i komor.
Wiokna przewodzace uktadaja si¢ w pasmach lub grupuja si¢ w postaci weztow, tworzac
uktad przewodzacy serca. Do uktadu przewodzacego nalezy: wezet zatokowy (Keith-Flacka),
wezel przedsionkowo-komorowy A-V (Tawary), wspolny peczek Hisa, lewa i prawa odnoga
peczka Hisa oraz wtokna Purkiniego (rys.4.2.1). Pobudzenie elektryczne rozszerza si¢ na
komorki sasiadujace z komoérka pobudzona, w ten sposdb w powtarzajacym si¢ porzadku
przemieszcza si¢ fala pobudzenia przez wszystkie komorki mig$nia sercowego.
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wezel przedsionkowo
-zatoko

wezet przedsionkowo-
-komorowy

| peczek Hisa

Rys.4.2.1 Rozmieszczenie komorek rozrusznikowych w sercu

Pobudzenie serca rozpoczyna si¢ we wioknach gornej czesci wezta zatokowego, ktory
lezy w prawym przedsionku w poblizu ujécia zyly gléwnej gornej. Wezet zatokowy posiada
najwyzsza czestotliwos¢ swego automatyzmu wyzwalania pobudzenia, wskutek czego rytm tu
wyzwalany jest rytmem prowadzacym. Lezace nizej osrodku zdolne do wyzwalania rytmu,
jak wezet Tawary i peczek Hisa, cechuje wolniejszy automatyzm. W skutek tego, w
przypadkach fizjologicznie prawidlowych powyzsze wldkna mig$niowe ulegaja szybszemu
pobudzeniu plynacemu z wezla zatokowego, nim zdaza wyladowaé si¢ wilasnym
pobudzeniem.

7 wezta zatokowego fala pobudzenia przechodzi do otaczajacego mig$nia prawego
przedsionka 1 szerzy si¢ przez jego przednia Sciang ku lewemu przedsionkowi. W dalszym
ciagu obejmuje uszko, a pdzniej tylnia $ciang lewego przedsionka. W ten sposob pierwsza
struktura anatomiczna pobudzona jest prawy przedsionek. Koncowy okres pobudzenia
prawego przedsionka naktada si¢ juz rozpoczety proces aktywacji lewego przedsionka. W
pobudzeniu przedsionkdéw mozna wigc wyrozni¢ dwa okresy depolaryzacji prawego i lewego
przedsionka. Efektem tego procesu jest zalamek P obserwowany na krzywej
elektrokardiografu (rys.4.2.2).
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odcinek PQ
. odcinek ST

”] LN
.
™y

T /’“A

zalamek P ¢

-~ o

zespot QRS zalamek T

L.
-

odstep PQ
Rys.4.2.2 Krzywa EKG

Po depolaryzacji obu przedsionkow krzywa EKG przebiega poziomo w linii
izoelektrycznej, tworzac ptaski odcinek P-Q. W okresie tym fala pobudzenia szerzy si¢ w dot,
obejmuje wezet przedsionkowo-komorowy, wspolny peczek Hisa oraz lewa 1 prawa odnoge
peczka Hisa, uktad widkien Purkiniego po lewej stronie przegrody, pdzniej po prawej stronie
przegrody miedzykomorowej. Pobudzenie elektryczne uktadu przewodzacego nie uwidacznia
si¢ na krzywej elektrokardiograficznej z powodu zbyt niskiego potencjatu elektrycznego
towarzyszacemu temu zjawisku. Poczatek pobudzenia wezta A-V wystepuje ze znacznym
opoznieniem i1 dopiero po uplywie okoto jednej dziesiatej cze$ci sekundy po zalamku P
wykryto aktywnos$¢ elektryczna we widknach migsniowych wezta Tawary. Ta wihasciwosé
opoznienia fali pobudzenia na jej drodze do komoér stanowi wazny mechanizm ochronny.
Broni on komory przed zbyt wielka czestotliwoscia ich pobudzania w przypadku
zwielokrotnienia bodzcéw naplywajacych od strony przedsionkéw. Ze wzgledu na
wczesniejsze rozkrzewienie widkien Purkiniego od strony lewej odnogi peczka Hisa fala
pobudzenia najwcze$niej spotyka si¢ z kurczliwym migéniem serca po lewej stronie
przegrody migdzykomorowej jest wigc najwczesniej ujawnionym objawem akcji mig$nia
komor, ktorego wyrazem jest zespot QRS.

Po wystapieniu zatamka Q fala pobudzenia elektrycznego, ktora osiagneglta juz witdkna
Purkiniego w podwsierdziowej warstwie lewej 1 prawej komory, szerzy si¢ przez cata grubos¢
mig$nia komér od strony jam serca ku powierzchni zewnetrznej. Fala pobudzenia
elektrycznego szybciej wygasa w prawej komorze z powodu krotkiej drogi przez jej cienki
migsien. Fala pobudzenia przeptywajaca przez znacznie grubsza mas¢ migsniowa lewe]
komory wzbudza znacznie silniejszy, bo okoto 10-krotnie wyzszy potencjat, wskutek czego
sity elektromotoryczne w prawej komorze mozna pomina¢. Wektor wypadkowy tego etapu
depolaryzacji ma niemal identyczny przebieg jak wektor depolaryzacji $ciany samej lewe;j
komory. Wektor ten zapisuje si¢ jako wysoki zatamek R. Kierunek tego najsilniejszego
wektora depolaryzacji mig$nia komor przesadza o kierunku $redniej osi elektryczne;j.

Repolaryzacja przedsionkéw odbywa si¢ torem wytyczonym przez proces depolaryzacji.
Zaczyna si¢ w trakcie zatamka P i trwa do poczatku odcinka S-T. Kierunek wychylenia jest w
tym przypadku przeciwny do wychylenia zatamka P. Poniewaz jednak sity repolaryzacji
przedsionkow sa stabe, wychylenie to jest najczesciej niewidoczne na elektrokardiogramie,
niekiedy powodujac obnizenie odcinka P-R.

-25-



Metody kompresji EKG z wykorzystywaniem dekompozycji czasowo - czgstotliwosciowej

Odcinek S-T, nastepujacy po zespole QRS, odpowiada okresowi powolnej repolaryzacji
migs$nia komor. Napigcia wywolane w tym okresie sa za mate dla odchylenia odcinka ST od
linii izoelektrycznej. Okresowi szybkiej repolaryzacji migsnia sercowego odpowiada
natomiast odcinek T. Repolaryzacja mig$nia sercowego nie jest procesem analogicznym do
repolaryzacji izolowanego wtokna migéniowego, poniewaz nie przebiega zgodnie z
kierunkiem procesu depolaryzacji. Szereg roéznic w szybkos$ci 1 nasileniu procesow
metabolicznych poszczegdlnych warstw serca sprawia, ze w wigkszosci odprowadzen
zatamek T jest dodatni.

Caly sygnal EKG jest wynikiem zsumowania wszystkich potencjatow wygenerowanych w
cyklu pracy serca. Na rysunku 4.2.3 pokazano w sposdéb ideowy natozenie sig

najwazniejszych impulsow z komorek bodzcotworczych oraz migéni roboczych tworzacych
razem przebieg EKG rejestrowany przez elektrokardiograf.

przebieg EKG
impuls w wezta zatokowo-przedsionkowego

impuls z mig$nia roboczego przedsionkoéw

e
¥

il

impuls w wezta przedsionkowo-komorowego
impuls z pgczka Hisa

impuls z wtokien Purkiniego

———  impuls z mig$nia roboczego komor

Rys.4.2.3 Powstawanie krzywej EKG

4.3. Rejestracja pracy serca

Ksztatt sygnatu EKG odczytywanego przez elektrokardiograf zalezy przede wszystkim od
ukladu pomiarowego, czyli sposobu poditaczenia elektrod do pacjenta. Rutynowe badanie
elektrokardiograficzne obejmuje 12 odprowadzen, na ktore sktadaja si¢ trzy rozne sposoby
pomiaru pracy serca. Sa to: trzy odprowadzenia konczynowe dwubiegunowe, trzy
odprowadzenia konczynowe jednobiegunowe i sze$¢ odprowadzen jednobiegunowych
przedsercowych.

Odprowadzenia konczynowe dwubiegunowe nazywane sa takze odprowadzeniami
standardowymi lub klasycznymi. Tworza one uktad trdjkata rownobocznego postulowanego
przez Einthovena. Odprowadzenia te oznacza si¢ cyframi rzymskimi LILIII. Schemat
odprowadzen konczynowych dwubiegunowych przedstawia rys.4.3.1.

Odprowadzenie ‘I’ tworza elektrody umieszczone na lewym przedramieniu i prawym
przedramieniu.

Odprowadzenie ‘II’ faczy lewe podudzie z prawym przedramieniem.

Odprowadzenie ‘III’ taczy lewe podudzie z lewym przedramieniem.
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Odprowadzenia te rejestruja roéznicg potencjaldéw miedzy okolicami ciala mniej wigcej
jednakowo oddalonymi od serca. Sa one bardzo dogodne z praktycznego punktu widzenia,
poniewaz w wigkszosci ludzi zdrowych wychylenia zatamkéw w zapisach z tych
odprowadzen skierowane sa do gory. Cechuje je duza prostota, jednak zalozenia pomiarowe
dalece odbiegaja od rzeczywistych warunkow.

Rys.4.3.1 Odprowadzenia Einthovena (R - prawa reka, L — lewa reka, F — lewa noga)

Odprowadzenia jednobiegunowe uzyskuje si¢ w ten sposob, ze elektrode badajaca
(czynna) umieszcza si¢ w okreslonym punkcie powierzchni ciata, natomiast drugi biegun
odprowadzenia podtacza si¢ do specjalnie skonstruowanego wyjscia o potencjale zerowym
(central terminal). W wersji Wilsona stanowi ono potaczenie trzech elektrod konczynowych z
tym, ze do kazdego przewodnika dotacza si¢ opor rowny 5000Q. Uzyskane w ten sposob
odprowadzenia oznacza si¢ litera V. Umieszczajac elektrod¢ badajaca na prawym
przedramieniu, lewym przedramieniu, badz lewym podudziu uzyskuje si¢ odprowadzenia
konczynowe: VR, VL, VF (rys.4.3.2). Zapisy te cechuja si¢ bardzo niska amplituda
zatamkow. Stad Goldberger wprowadzil modyfikacje tego systemu do postaci stanowiacej
polaczenie dwoch elektrod konczynowych bez wilaczania dodatkowych oporéow (rys.4.3.3).
Odprowadzenia jednobiegunowe rejestrowane przy uzyciu elektrody Goldbergera okresla si¢
symbolami aVR, aVL i aVF (‘a’ od stowa ‘augmented’ - zwigkszony).

R L R L
+ +
F F
Rys.4.3.2  Odprowadzenic  koficzynowe Rys.4.3.3  Odprowadzenic  koficzynowe
jednobiegunowe (VF) wedtug Wilsona jednobiegunowe (aVF) w modyfikacji Goldbergera
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Podczas, gdy odprowadzenia konczynowe reprezentuja niejako rzut sily
elektromotorycznej serca na plaszczyzne czolowa, odprowadzenia przedsercowe, czyli
piersiowe, odzwierciedlaja zjawiska elektryczne w plaszczyznie poziomej. Najczgsciej] w
pomiarach stosuje si¢ szes$¢ standartowych punktéw przytozenia elektrod na klatce piersiowe;j:

Punkt 1 — w IV migdzyzebrzu przy prawym brzegu mostka.

Punkt 2 — w IV migdzyzebrzu przy lewym brzegu mostka.

Punkt 3 — w potowie odlegtosci migdzy punktem 2 i 4.

Punkt 4 — w V migdzyzebrzu w linii srodkowej obojczykowe;.

Punkt 5 — w przedniej lewej linii pachowej, w miejscu przecigcia jej przez prostopadia
lini¢ poprowadzona od punktu 4.

Punkt 6 — w $rodkowej lewej linii pachowej, w miejscu przecigcia jej przez prostopadia
lini¢ poprowadzona od punktu 4.

Odprowadzenia przedsercowe oznacza si¢ symbolami od V| do V.

-

Vl V2 V3 V4 VS V6

Rys.4.3.4 Punkty przylozenia elektrod w odprowadzeniach przedsercowych — rzut na plaszczyzng
pozioma (widok z gory pacjenta)

Na rysunku 4.3.5 zobrazowany zostal schemat powstawania krzywej EKG w zaleznosci
od miejsca przytozenia elektrod elektrokardiografu. Zasade ta najtatwiej zaobserwowaé w
odprowadzeniach przedsercowych, rejestrujacych rzut sit elektromotorycznych na
plaszczyzne pozioma. Rysunek pokazuje przebiegi zarejestrowane przez odprowadzenia znad
prawej (V1) 1 lewej komory (V).

.. a b . d e e
i = | — |
R\ RN RN RN
% 'TH‘\. ".-II — Eh;:"-} - \ ) 'H:l-':i_':" I ! ?{l\:"‘; '-JI \.x "'lll::lll —\.]
N A ) \\ RN
N:'_f A -— -3 s 'm_._,./} E{:f" /
— ' |l r i e
| ", | B
I_ |1| II|II
> >
depolaryzacja depolaryzacja repolaryzacja
przedsionkow komor komor

Rys.4.3.5 Kolejne fazy powstawania zatamkéw w sygnale EKG w odprowadzeniach znad prawej i lewe;j
komory.
a — depolaryzacja przedsionkow
b,c,d — depolaryzacja komor w czasie odpowiednio 0,01 | 0,04 1 0,07 sekundy od rozpoczegcia depolaryzacji
e —repolaryzacja przedsionkow
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4.4. Reprezentacja falkowa sygnaftu EKG

Poszukiwanie optymalnej reprezentacji sygnaltu EKG polega na znalezieniu takiego
odwzorowania, ktére zapewnialoby jak najwigksza minimalizacj¢ danych potrzebnych do
zapisania informacji o tym sygnale. Generalnie o jako$ci reprezentacji decyduje
podobienstwo wlasciwosci migedzy sygnatem analizowanym (EKG) i analizujacym (sygnatly
bazowe). Transformacja falkowa wydaje si¢ by¢é dobrym narzedziem do zapisu
elektrokardiogramu z tego wzgledu, ze funkcja bazowa, czyli ‘falka matka’ posiada bardzo
dobra lokalizacje w czasie, zachowujac dobra selektywnos$¢ (lokalizacje¢ w dziedzinie
czestotliwosci). Sygnal EKG ma charakter niestacjonarny. Na staly przebieg o amplitudzie
izolinii w regularnych odstgpach czasu natozone sa zalamki P, QRS i T. Ta cecha decyduje o
duzym znaczeniu lokalizacji czasowej sygnatu analizujacego. Na rysunku 5.4.1. sa pokazane
obydwa sygnaty: EKG i przyktadowej falki. Wida¢, ze ich charakter jest bardzo podobny, z
czego mozna wnioskowac¢ duza efektywnos¢ opisu przebiegu EKG za pomoca falek.

1

Rys.5.4.1 Z lewej strony ksztalt typowego przebiegu EKG, z prawe;j falka ‘bior5.5°

-20-



Metody kompresji EKG z wykorzystywaniem dekompozycji czasowo - czgstotliwosciowej

5. Opis programu

5.1. Budowa aplikacji

Program sktada si¢ z czterech podstawowych modutow: pulpitu kontrolnego, dwéch okien
i menu (rys.5.1.1).

Rys.5.1.1 Ogolny widok programu

Menu umieszczone jest w lewym gornym rogu pod listwa programu. Pozwala na
zatadowanie danych do pamigci programu oraz wybor niektérych opcji pracy. Dostgpnych
jest pie¢ podmenu:

File — zapewnia operacje plikowe 1 zawiera odpowiednio (rys.5.1.2):

* Open/Original Signal — powoduje zaladowanie sprobkowanego przebiegu EKG
zapisanych w postaci ciagu kolejnych probek z plikow o rozszerzeniu *.d oraz *.txt.

* Open/Compressed Signal — powoduje zaladowanie skompresowanego sygnatu EKG w
postaci ciagu wspotczynnikow falkowych z plikow o rozszerzeniu *.flk.

» Save — zapisuje skompresowany sygnat EKG do pliku *.flk.

* 1...4 —taduje sygnaty EKG z ostatnio otwieranych plikow

» Exit — wyjScie z programu
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File 'Wavelet “Wiew Threshold Help

Open... Original Signal Chrl+Dr
Save Chrl+5 Compreszed Signal Chil+F

1M14.d
2Lbb0.d
Japch.d
4M10.d

E it

Rys.5.1.2 Widok menu ‘File’

Wavelet — udostgpnia wybor falki wykorzystanej do dekompozycji falkowej (rys.5.1.3)

» Haar — falka Haar’a

* Daubechies — rodzina falek Daubechies oznaczanych symbolem ‘DBx’

* Coiflets — rodzina falek Coiflets oznaczanych symbolem ‘COIFx’

* Symlets — rodzina falek Symlets oznaczanych symbolem ‘SYMx’

* Biorthogonal - rodzina falek Biorthogonal oznaczanych symbolem ‘BIORx.x’

* Revbiorth - rodzina falek Reverse Biorthogonal oznaczanych symbolem ‘RBIORx.x’

File | Wwavelet Wiew Threshold Help

Haar
Daubechies

Symlets

Biorthogonal m

RevBiorth

Rys.5.1.3 Widok menu ‘Wavelet’

View — zawiera opcje wyboru wyswietlania ksztaltu falki lub funkcji skalujacej w gornej
czesci pulpitu sterujacego, zaraz pod menu (rys.5.1.4).

*  Wavelet — zaznaczenie powoduje wyswietlanie falki

* Scaling function — zaznaczenie powoduje wyswietlanie funkcji skalujacej

File 'Wavelet | Wiew Threshold Help

Scaling funchion

Rys.5.1.4 Widok menu ‘View’
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Threshold — udostepnia opcje wyswietlania linii progu obcinania wspotczynnikéw falkowych

(rys.5.1.5).

* Full reconstr. line — uaktywnia rysowanie linii progu podczas wyswietlania szczegdtow
w pehi zrekonstruowanego sygnatu

e Thr. reconstr. line — uaktywnia rysowanie linii progu w przypadku rekonstrukcji
progowej (tzn. gdy rekonstrukcja przeprowadzana byla wyltacznie z wspotczynnikéw o
wigkszej warto$ci niz warto$¢ progu)

File “Wavelet “iew | Threshold Help

v Full recanstr. line

v Thr. reconstr. ine

Rys.5.1.5 Widok menu ‘Threshold’

Help — podmenu pomocy
* About program — zawiera informacje o programie

Dwa centralne okna stuza do wyswietlania przebiegéw EKG. Okno goérne wyswietla
oryginalne przebiegi, natomiast dolne wySwietla przebiegi zrekonstruowane ze
wspotczynnikow falkowych uzyskanych w wyniku dekompozycji falkowe;.

Pulpit kontrolny umieszczony jest z lewej strony. Zawiera wigkszo$¢ narzedzi
potrzebnych do sterowania programem. Podzielony jest on na cztery odrgbne obszary.
1. Na gorze wyswietlana jest posta¢ biezacej falki wybranej z menu oraz jej oznaczenie
(rys.5.1.6).

db8

Rys.5.1.6 Falka ‘Daubeches 8’

2. Ponizej znajduje si¢ obszar ,,DECOMPOSITION” stuzacy do sterowania dekompozycja
sygnatow. Zawiera dwie rozwijane listwy wyboru odpowiednio poziomu dekompozycji
(,,Decomposition level”) oraz rodzaju rozszerzenia sygnatu (,,Extension type”
decydujacego o stopniu eliminacji bledu brzegowego), a takze przycisk uruchomienia
procesu dekompozycji (,,Decompose”).
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—RECOMSTRUCTIOMN

Full reconztructions

Global |_

— DECOMPOSITION threshald

v Seu:u:unu:l Threzhold

Decompoze

I 15.00
I Setting

Decompozition level

I Two levels Threzholded reconstructions

Extenzion type IDetaiI: level 3 thr2.0 [15.0) j
B2 963 zeros

| Limit padding

Rys.5.1.6 Panel ‘Decomposition’ Rys.5.1.7 Panel ‘Reconstruction’

Obszar ,,RECONSTRUCTION” udostepnia narzgdzia sterowania rekonstrukcja sygnatu.
Dostgpne sa dwie rozwijane listwy: ,,Full reconstructions” oraz ,,Thresholded
reconstructions” wlaczajace rekonstrukcje sygnalu i automatyczne wysSwietlenie
otrzymanego przebiegu. Pierwsza pozycja dokonuje petnej rekonstrukcji wykorzystujac
wszystkie wspotczynniki falkowe, druga natomiast tzw. progowej rekonstrukcji zerujac
uprzednio wspotczynniki mniejsze od wartosci progowej. W obrgbie tego obszaru
znajduja sig takze narzedzia do konfiguracji warto$ci progu. ,,Global threshold” jest polem
wyboru, ktérego zaznaczenie powoduje nastawianie takiego samego progu dla wszystkich
poziomdéw dekompozycji. Obok z prawej strony jest suwak (,,Threshold”) do regulacji
poziomu progu oraz okienko wyswietlajace nastawiona warto$¢. Aktualny poziom progu
pokazuja takze dwie niebieskie linie na przebiegu zrekonstruowanego przebiegu (o ile
zaznaczona jest pozycja w menu THRESHOLD). Opcja ,,Second threshold” umozliwia
wlaczenie drugiego progu rekonstrukcji. Po jego wybraniu staja si¢ dostgpne przycisk
,»Settings” oraz analogiczny suwak z okienkiem do ustawienia wartosci progu drugiego.
Woecisnigcie przycisku ,,Settings” powoduje wyszarzenie goérnego okna wyswietlania, w
ktorym nastgpnie za pomoca myszy mozna ustawi¢ czasowy zakres wazno$ci progu
drugiego. Zwolnienie tego przycisku przywrdci poprzedni wyglad okna, przy czym
ustawienia zakresu drugiego progu zostana zapamigtane.

Na dole pulpitu kontrolnego znajduja si¢ dwa suwaki. Gorny stuzy do skalowania
(rozszerzania) przebiegdw, natomiast dolny do zmiany pozycji (przesuwania).

Pasek statusu znajduje si¢ na dole widoku programu. W przypadku najechania kursorem
myszy na ktory$ z obiektow pulpitu lub pozycje w menu, z lewej strony paska statusu
znajdzie si¢ podpowiedz o przeznaczeniu danego elementu.

-33-



Metody kompresji EKG z wykorzystywaniem dekompozycji czasowo - czgstotliwosciowej

5.2. Instrukcja uzytkownika

Program dziata poprawnie pod systemem operacyjnym Windows 95/98. W sktad aplikacji
wchodza pliki ‘Wavelet.exe’, ‘rar.exe’ oraz folder ‘baza’ z plikami zawierajacymi przebiegi
EKG. Program uruchamia si¢ za pomoca ‘Wavelet.exe’. Aplikacja pozwala przeprowadzic¢
kompresj¢ falkowa sygnatow EKG. Umozliwia praktyczne poznanie procesoOw dekompozycji
1 rekonstrukcji. Dostgpnos¢ regulacji wielu parametrow daje pole do wielu eksperymentéw i
lepszego zrozumienia zagadnienia.

Aplikacja po uruchomieniu ma posta¢ opisana w punkcie 5.1. Pracg z programem
rozpoczyna si¢ od zatadowania oryginalnego przebiegu EKG (tzn. takiego, ktorego kolejne
warto$ci reprezentuja warto$ci sygnatu sprébkowanego w czasie). Zestaw oryginalnych
przebiegow znajduje si¢ w plikach tekstowych z rozszerzeniem ‘*.d’ umieszczonych w
folderze ‘baza’. Przebieg nalezy wczytaé poprzez wybranie z menu ‘File/Open.../Original
Signal’ lub wcisnigcie klawisza skrétu ‘Ctrl+D’. Pojawi si¢ okno dialogowe z lista
dostepnych plikow. Wybranie jednego z nich spowoduje zamknigcie okna i zaladowanie
przebiegu, ktory nastepnie zostanie narysowany w goérnym oknie wyswietlania programu. W
menu ‘File’ znajduja si¢ takze zazwyczaj cztery pola typu ‘Recent files’ zawierajace nazwy
ostatnio uzywanych plikéw. Przez wybranie odpowiedniej pozycji mozna rowniez zaladowac
zadany sygnat.

Pierwszym krokiem po wczytaniu przebiegu jest przeprowadzenie jego dekompozycji.
Przed uruchomieniem samego procesu dekompozycji mozna ustawié trzy istotne parametry:
rodzaj falki dostgpny w menu ‘Wavelet’, poziom dekompozycji (listwa rozwijana
‘Decomposition level’) oraz sposob rozszerzenia sygnatu (listwa ‘Extension type’). Wybér
falki decyduje oczywiscie o jakosci dekompozycji. Generalnie, im bardziej posta¢ falki jest
zblizona do ksztattu obrabianego sygnatu tym kompresja jest lepsza. Doktadniejsza analiza
wlasciwosci wazniejszych falek dokonana jest w rozdziale 3. Poziom dekompozycji jest
krotno$cia jednego etapu procesu dekompozycji. Oznacza to, ze po uruchomieniu n-
poziomowe]j dekompozycji sygnalu proces ten dokona n-krotnej analizy sygnalu na réznych
stopniach szczegotowosci (najpierw wyodrgbni wysokoczegstotliwosciowe cechy sygnatu,
potem rekurencyjnie bedzie analizowat wtasciwosci sygnatu w coraz nizszych przedziatach
czestotliwosci).  Sposob rozszerzenia sygnalu zwiazany jest ze znieksztalceniami
brzegowymi dekompozycji falkowej. Operacja splotu, na ktorej bazuje proces cyfrowej
dekompozycji falkowej DWT wymaga uzupehienia sygnatu dodatkowymi prébkami na obu
koncach. Wybdr parametru ‘Extension type’ okresla sposdéb doboru wartosci tych probek.
Doktadniejszy opis algorytméw wypelnienia sygnatu zamieszczony jest w dalszej czg$ci
pracy. Po ustaleniu parametréw dekompozycji nalezy wybra¢ przycisk ‘Decompose’ lub
klawisz skrotu ‘Alt+D’, aby uruchomi¢ proces dekompozycji. Operacja ta bedzie trwata do
kilku sekund w zalezno$ci od mocy obliczeniowej komputera i oczywiscie od wybranych
parametréw, a w szczegolnosci od poziomu dekompozycji i dlugosci falki (falki o wigkszych
indeksach sa dluzsze 1 wymagaja wigcej obliczen przy operacji splotu). Na czas operacji
dekompozycji falkowej kursor myszy zamienia si¢ w klepsydre i gdy z powrotem przybierze
pierwotny ksztatt oznacza to, ze zdekomponowany sygnal w postaci wspotczynnikow
falkowych jest w pamigci komputera.

Nastgpnym krokiem jest rekonstrukcja sygnatu.

Na poczatek warto skoncentrowac si¢ nad pelna rekonstrukejg sygnalu (czyli procesem
odwrotnym do dekompozycji) z zestawem danych wejsciowych bedacych wspoétczynnikami
otrzymanymi w wyniku dekompozycji. W tym celu nalezy otworzy¢ listwe ‘Full
reconstructions’ i wybra¢ pozycj¢ ‘Reconstructed signal’. Automatycznie zostanie wywotana
rekonstrukcja sygnatu i po chwili (porownywalnej z czasem dekompozycji) zrekonstruowany
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przebieg zostanie odrysowany w dolnym oknie. Obydwa przebiegi (oryginalny i
zrekonstruowany) mozna rozciaga¢ i1 przesuwa¢ w celu zaobserwowania wizualnych
podobienstw i roéznic migdzy nimi $wiadczacych o jakosci transformacji falkowej. Poza
rekonstrukcja calego sygnalu mozliwe jest zrekonstruowanie samych wspoétczynnikow detali
z pierwszego, drugiego i kolejnych pozioméw dekompozycji, a takze wspotczynnikow
aproksymacji pozostatych po odrzuceniu detali. W =zaleznosci od ilo$ci ustawionych
poziomoéw dekompozycji po otwarciu listwy ‘Full reconstructions’ pod pozycja
‘Reconstructed signal’ pojawia si¢ ‘Detail: level 1°, ‘Detail: level 2°, ... ‘Detail: level n’ oraz
na koncu ‘Aproximation: level n’. Po wybraniu ‘Detail: level 1’ podobnie jak w poprzednim
przypadku nastapi automatyczna rekonstrukcja, lecz tym razem samych wspolczynnikow
detali poziomu pierwszego i otrzymany sygnat zostanie narysowany w dolnym oknie. Na
podstawie widocznego przebiegu mozna oszacowaé zawarto$¢ sygnatu o najwyzszej
czestotliwosci (oczywiscie czgstotliwosci w rozumieniu falkowym — gdzie podstawa sygnatlu
jest konkretna falka, a nie sinusoida) w sygnale oryginalnym. Tutaj pomocne moga si¢ okazaé
linijki umieszczone po lewej stronie okien wyswietlania pokazujace warto$¢ amplitudy. Ta
operacj¢ mozna powtorzy¢ dla kolejnych pozioméw detali wybierajac nastepne pozycje w
‘Reconstructed signal’. Wybranie ostatniej pozycji ‘Aproximation: level n’ spowoduje
zrekonstruowanie samych wspotczynnikéw aproksymacji i narysowany zostanie przebieg,
ktory faktycznie bedzie wynikiem odjecia od sygnatu oryginalnego wszystkich
zrekonstruowanych sygnatow detali. W tym momencie takze warto poréwnaé obydwa
przebiegi.

Po rekonstrukcji ktérego§ z poziomow detali na przebiegu pojawia si¢ dwie niebieskie
linie. Sa to linie dodatnia i ujemna pokazujace bezwzgledna warto$¢ progu. Prég jest
wartoscia, do ktorej w przypadku kompresji sa porownywane wszystkie wspotczynniki
danego poziomu. Jezeli bezwzgledna warto§¢ wspdlczynnika jest mniejsza od progu to jest on
eliminowany (zerowany). Do regulacji progu stuzy suwak oznaczony ‘Threshold” wraz z
okienkiem wys$wietlajacym jego aktualna warto$¢. Aktualna warto$¢ progu ma réwniez
odzwierciedlenie w przesuwajacych si¢ niebieskich liniach na wykresie dajacych rozeznanie,
ktore ze wspdtczynnikdow zostana usunigte. Nalezy jednak mie¢ na wzgledzie to, ze wykres
nie przedstawia ciagu wspotczynnikéw, lecz przebieg uzyskany w wyniku ich rekonstrukc;ji.
Charakter obydwu ciagéw pozostaje jednak ten sam, dlatego celowe jest umieszczanie linii
progowych na przebiegu. Wyswietlanie linii progowych mozna takze w razie potrzeby
wylaczy¢. W tym celu nalezy odznaczy¢ w menu ‘Threshold’ pozycje¢ ‘Full reconstr. line’.
Druga pozycja ‘Thr. reconstr. line’ ma to samo zastosowanie, ale przy wyswietlaniu tzw.
rekonstrukcji progowej, ktora bedzie omdéwiona w dalszej kolejnosci. Mozna zauwazy¢, ze
zaraz po rekonstrukcji detali warto$¢ progu ma juz wstepna warto$¢. Jest to wartos¢ domys$lna
obliczana bezposrednio po dekompozycji sygnalu jako warto$¢ optymalna bedaca
kompromisem migdzy maksymalna kompresja sygnalu, a minimalnymi znieksztalceniami.
Jest to wartos¢ ustalona dla wszystkich pozioméw detali jednoczesnie. Uzytkownik ma
mozliwo§¢ nastawienia progu dla kazdego poziomu indywidualnie, jak réwniez
jednorazowego ustawienia globalnego progu dla wszystkich pozioméw jednoczesnie — w tym
celu nalezy zaznaczy¢ opcjg ‘Global threshold’. Warto$ci progow detali dla kazdego poziomu
sa takze wypisane w menu listwy ‘Full reconstructions’ na odpowiadajacym ich pozycjach.
Jest to szczegdlnie wygodne, gdy progi sa ustawiane niezaleznie réznych poziomédw, gdyz
przy suwaku ‘Threshold’ wypisana warto$¢ dotyczy tylko progu aktualnie wyswietlanego
poziomu.

Po wybraniu zadanej warto$ci progdéw mozna obejrze¢ efekt wycigcia ,,nieistotnych”
wspotczynnikow  poprzez rekonstrukcje za pomoca drugiej listwy ‘Thresholded
rekonstructions’. Dzialanie jej jest analogiczne do listwy ‘Full reconstructions’ z ta r6znica,
ze przed samym procesem rekonstrukcji wszystkie wspdtczynniki sa poréwnywane z
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odpowiadajacym im progiem i w przypadku mniejszej amplitudy od progu zerowane. W tym
miejscu wydaje si¢ by¢ celowe pordéwnanie otrzymanych przebiegow z sygnalem
oryginalnym oraz z przebiegami otrzymanymi z pelnej rekonstrukcji. Po rekonstrukcji z
obcinaniem progowym pod listwa pojawia si¢ zawarto§¢ procentowa wspdlczynnikow
wyzerowanych np. ,,82,50 zeros”. Dotyczy to oczywiscie wspotczynnikow z danego poziomu.
Tylko w przypadku pozycji ‘Reconstructed signal’ procent wyzerowanych wspdtczynnikow
dotyczy calego sygnalu (wszystkich wspolczynnikdéw otrzymanych w  procesie
dekompozycji). Mozna zauwazy¢, ze podczas rekonstrukcji wspdtczynnikow aproksymacji
(pozycja ‘Aproximation: level n” w ‘Thresholded rekonstructions’) procent wyzerowanych
wspotczynnikow wynosi zero. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wspolczynniki aproksymacii
stanowia niejako szkielet catego sygnatu i z zalozenia nie ingeruje si¢ w ich wartosci. Tak
wigc sygnat zrekonstruowany ze wspotczynnikoOw aproksymacji bedzie zawsze taki sam
niezaleznie, czy zostanie stworzony za pomoca ‘Thresholded reconstructions’, czy ‘Full
reconstructions’. Na uwage zastluguje jeszcze przypadek rekonstrukcji catego sygnatu
‘Reconstructed signal’ przy pomocy ‘Thresholded reconstructions’. Pod procentowa
zawartos$cig obcigtych wspotczynnikow znajduje sig zapis typu ,,PRD=0,425%". Chodzi tu o
réznicg $redniokwadratowa pomigdzy sygnatem oryginalnym, a otrzymanym w wyniku
kompresji falkowej (dekompozycji, zerowania wspotczynnikow 1 rekonstrukcji). Warto$é
PRD jest miara podobienstwa pomigdzy tymi sygnalami, im jest ona mniejsza tym sygnaty sa
do siebie bardziej podobne. PRD wylicza si¢ ze wzoru:

n

S (X, () = X, ()
PRD= | *100%

S [X,, (O]

i=1

PRD — r6znica $redniokwadratowa migdzy sygnalem oryginalnym, a zrekonstruowanym
Xorg(i) — amplituda i-tej probki oryginalnego sygnalu
Xyee(i) — amplituda i-tej probki zrekonstruowanego sygnatu

Obydwie wartosci: wyzerowane wspolczynniki oraz PRD sa wyznacznikiem efektywnosci
algorytmu falkowego. Procent wyzerowanych wspotczynnikdbw mowi o stopniu kompresji
sygnatu, czyli eliminacji zbednych informacji, natomiast PRD o stopniu zachowania
informacji zawartych w sygnale. Idealna kompresja polega na takim dobraniu progéw, aby
zachowa¢ odpowiedni kompromis migdzy tymi warto$ciami.

Aplikacja ta ma takze mozliwos¢ zastosowania drugiego progu obcinania
wspotczynnikéw. Koncepcjg ta nasunal sam charakter sygnatéw EKG, z ktérego mozna
wyznaczy¢ odcinki istotniejsze z punktu widzenia diagnozy lekarskiej, jakimi sa zatamki P,
QRS i T oraz te mniej wazne, jak odcinek pomigdzy zatamkiem T i P. Dlatego tez kompresja
bedzie skuteczniejsza, jezeli w mniej istotnych miejscach przebiegu bedzie mozna zastosowaé
oddzielne wigksze progowanie. Opcje drugiego progu wiacza si¢ poprzez zaznaczenie bloku
‘Second threshold’, w wyniku czego w polu tym pojawi si¢ przycisk ‘Settings’ oraz
analogiczny do poprzedniego progu suwak do ustawiania wartosci progu wraz z okienkiem do
wypisania ustawionej wartosci. Przycisk ‘Settings’ stluzy do ustalenia zakresow, w ktorych
bedzie obowiazywal drugi prog. Ustalenie tych zakreséw najwygodniejsze jest, gdy
oryginalny sygnal jest wczytany, zdekomponowany i zrekonstruowany jest ktory§ z
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poziomow detali. Wtedy w goérnym oknie znajduje si¢ sygnal oryginalny, a w dolnym
zrekonstruowane wspotczynniki detali. Nalezy zaznaczy¢ opcje ‘Second threshold’, a
nastgpnie wlaczy¢ ‘Settings’, co spowoduje wyszarzenie gornego okna. Warto takze zmieni¢
warto$¢ drugiego progu tak, aby réznit si¢ od progu pierwszego np. dwukrotnie. Spowoduje
to, ze zmiany zakresu progéw beda widoczne w dolnym oknie. Zakresy drugiego progu
wybiera si¢ mysza w gornym oknie. Robi si¢ to przyciskajac lewy przycisk myszy na
poczatku zakresu, przesuwajac kursor myszy z wcisnigtym przyciskiem i puszczajac przycisk
na koncu zakresu. W zaznaczonym polu, ktore jest teraz zakresem progu drugiego tto staje si¢
ciemniejsze, natomiast niebieska linia w dolnym oknie zmienia amplitud¢ na ustawiona dla
tego progu. W podobny sposdob mozna wyznaczy¢ nastgpne zakresy. Potozenie zakresow
mozna korygowac poprzez ,,ztapanie” lewym przyciskiem myszy linii brzegowej zakresu i
przesunigcie jej w zadane miejsce. Mozna takze usunaé niepotrzebny zakres wciskajac prawy
przycisk myszy w obrgbie tego zakresu i wybranie z wysunigtego menu kontekstowego
pozycji ‘Delete Bracket’. Wybranie ‘Delete All” spowoduje usunigcie wszystkich przedzialow
drugiego progu. Podczas ustalania zakresOw w razie potrzeby mozna od§wiezy¢ zawartos¢
obu okien przez naci$nigcie prawego przycisku myszy w dolnym oknie i wybranie ‘Refresh’.
Spowoduje to ponowne odrysowanie przebiegow, linii progowych i zakresow wedlug
ustawionych warto$ci. Dla precyzji warto rozciagna¢ przebiegi w oknach za pomoca
odpowiednich suwakéw i w powigkszeniu doktadnie ustali¢ granice pomigdzy progami. Po
ustaleniu zakresow dla drugiego progu zaleca si¢ zwolni¢ przycisk ‘Settings’, aby nie
zaciemnia¢ oryginalnego przebiegu. Gérne okno powrdci do pierwotnego wygladu, przy
czym ustawienia drugiego progu pozostana zapamigtane. W razie potrzeby mozna z
powrotem wybra¢ ‘Settings’ i powroci¢ do ustawien w celu skorygowania zakresow.

Po wybraniu satysfakcjonujacego progu jest mozliwos¢ zapisania skompresowanego
sygnatu w postaci wspotczynnikéw falkowych na dysku. W tym celu nalezy z menu ‘File’
wybra¢ pozycje ‘Save’ lub przycisna¢ kombinacje szybkiego dostepu ‘Ctrl+S’. Otworzy si¢
okno dialogowe z ustawiong $ciezka dostepu do katalogu ‘baza’. W oknie trzeba wprowadzi¢
nazwe pliku 1 potwierdzi¢ przyciskiem ‘Zapisz’ lub ‘Save’. Powstanie plik z rozszerzeniem
“*flk> zawierajacy rodzaj falki, ilo§¢ poziomoéw dekompozycji, tablicg zawierajaca liczbe
wspotczynnikow kazdego poziomu oraz tablice samych wspotczynnikéw falkowych. Dane te
sa dodatkowo pakowane programem archiwizujacym °‘rar.exe’. Zrobione jest to po to, aby
stopien kompresji sygnatu miat swoje odbicie w objetosci pliku. Sama kompresja falkowa nie
usuwa nieistotnych wspotczynnikow, tylko je zeruje, za§ z punktu widzenia przechowywania
informacji zarowno liczba 1263,234° jak 1 ‘0’ zajmuja doktadnie po cztery bajty (dotyczy to
platform 32 bitowych jakimi sa ‘Windows 950SR2/98°). Zatem dodatkowe upakowanie
danych umozliwia fizyczne odzwierciedlenie skutkéw wynikajacych z  wyboru
zastosowanego poziomu progu.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ odczytania skompresowanego sygnatu z pliku dykowego. Z
menu ‘File’ nalezy wybra¢ ‘Open.../Compressed Signal’ lub wcisna¢ ‘Ctrl +F’ i nastepnie z
otwartego okna zaznaczy¢ zadany plik. Po wczytaniu pliku nastapi jego automatyczna
rekonstrukcja analogiczna do wybrania z listwy ‘Thresholded reconstructions’ pozycji
‘Reconstructed signal’. Zrekonstruowany sygnal zostanie narysowany w dolnym oknie,
natomiast pod listwa ‘Thresholded reconstructions’ zostanie wypisany procent zerowych
wspotczynnikow przebiegu.
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6. Doswiadczenia

Ponizszy rozdziat ma za zadanie przedstawi¢ praktyczng realizacj¢ kompresji falkowe;.
Doswiadczenia sa przeprowadzone na bazie sygnatow EKG zmierzonych za pomoca
odprowadzen ‘MLII’ z czgstotliwoscia probkowania 360Hz oraz z kwantem amplitudy
napiecia LSB=5uV. Zamieszczone ponize] przyktady sa poparciem teoretycznych rozwazan.
Maja na celu pokazanie ogoélnych witasciwosci metod transformacyjnych kompresji, jak
rowniez szczegbdlnych cech charakteryzujacych transformate falkowa.

6.1. Doswiadczenia wprowadzajace, dobér progu obcinania

Doswiadczenie prezentuje podstawowe czynnosci obstugi programu, takie jak: wczytanie
oryginalnego przebiegu, dobranie parametrow dekompozycji i rekonstrukcji falkowej oraz
uruchomienie tych procesoOw. Koncentruje si¢ przede wszystkim na doborze progu
rekonstrukcji i jego wplywie na efektywnos¢ kompresji. Jako§¢ kompresji falkowej mierzona
jest za pomoca dwoéch wskaznikow. Pierwszy z nich pokazuje liczbe usunigtych
(wyzerowanych) wspotczynnikoéw, czyli reprezentuje stopien kompresji. Drugi natomiast jest
wskaznikiem PRD - roznicy s$redniokwadratowej pomiedzy sygnatem oryginalnym, a
skompresowanym i reprezentuje stopien podobienstwa pomigdzy tymi sygnatami. Bardzo
wazna jest takze subiektywna ocena jakosci kompresji, dlatego zamieszczono rysunki z
otrzymanymi przebiegami dla wizualnego poréwnania efektow zmian progu rekonstrukcji.
Jednym z gléwnych powodow stosowania kompresji sygnatow w praktyce jest potrzeba
minimalizacji zasobow wykorzystywanych do archiwizacji tych danych, czyli popularnie
mowiac "ilo$ci miejsca zajmowanego na dysku”. W programie dostgpna jest opcja ‘Save’
umozliwiajaca zapisanie skompresowanego sygnatu w postaci wspoétczynnikéw falkowych do
pliku o rozszerzeniu ‘*.flk’. Pordéwnanie pojemnosci tych plikow jest praktycznym
wyznacznikiem stopnia kompresji sygnatu.

Do ¢wiczenia wybrano sygnat ‘N0.d’. Pozostawiono domyslne parametry dekompozycji
tzn. falkg ‘db2’, drugi poziom dekompozycji oraz rodzaj rozszerzenia sygnatu ustawiony na
warto$¢ ‘Limit padding’. Po wcisnigciu ‘Decopmose’ sygnat zostal przetransformowany do
postaci wspotczynnikow falkowych reprezentujacych dziedzing ,,czas-skala”. Aby obejrze¢
efekt przetwarzania falkowego dokonano kolejno rekonstrukcji wspoéiczynnikow kazdego
poziomu oddzielnie oraz wszystkich razem transformujac caty sygnal z powrotem do
dziedziny czasu. Uczyniono to poprzez wybranie z listwy ‘Full reconstructions’ dostgpnych
pozycji:

‘Reconstructed signal’ — rekonstrukcja catego sygnatu

‘Detail: level 1° — rekonstrukcja szczegdtow poziomu pierwszego
‘Detail: level 2” — rekonstrukcja szczego6tow poziomu drugiego
‘Aproximation: level 2’ — rekonstrukcja aproksymacji poziomu drugiego

Dla wigkszej przejrzystos$ci przebiegdw wylaczono opcje¢ rysowania linii progdw przez
odznaczenie pozycji ‘Full reconstr. line® w menu ‘Threshold’. Sygnal oryginalny oraz
przebiegi uzyskane w wyniku rekonstrukcji zamieszczone sa na rysunkach 6.1.1 — 6.1.5.
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Rys. 6.1.1 Sygnat oryginalny ‘N0’

Rys. 6.1.2 Sygnat zrekonstruowany
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Rys. 6.1.4 Szczegoty — poziom drugi

Rys. 6.1.5 Aproksymacja — poziom drugi
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Pierwszym wnioskiem, jaki si¢ nasunal po obejrzeniu otrzymanych przebiegow jest
bezstratnos¢ transformacji falkowej. Mozna to stwierdzi¢ przez poroOwnanie sygnatu
oryginalnego i zrekonstruowanego ze wspodtczynnikow falkowych. Obydwa przebiegi sa
identyczne. Wynika z tego, ze przejScie z dziedziny czasu do przestrzeni czasowo-
czestotliwosciowej reprezentowanej przez wspotczynniki falkowe odbywa sig z zachowaniem
calej energii sygnatu. Podobnie tez odwrotna transformacja, czyli rekonstrukcja powoduje
przekazanie catej informacji z powrotem do czasowej reprezentacji sygnatu.

Na podstawie zamieszczonych rysunkow mozna zaobserwowac doktadnie, w jaki sposob

dwupoziomowa dekompozycja podzielita sygnat na trzy przedzialy czestotliwo$ciowe.
Przebieg ‘Detail: level 1’ reprezentuje sktadowe sygnalu o najwyzszych czg¢stotliwosciach.
Zostal on otrzymany w wyniku filtracji goérnoprzepustowej na pierwszym poziomie
dekompozycji (przy uzyciu najkrotszej falki). Widac, ze amplituda tego sygnatu utrzymuje sie
praktycznie na poziomie 2V z wyjatkiem zatamka QRS, gdzie odchylenia zwigkszaja si¢
do ok. £15uV. ‘Detail: level 2’ zawiera sktadowe o $rednich czgstotliwosciach. Powstal w
wyniku filtracji dolnoprzepustowej na poziomie pierwszym i gérnoprzepustowej na poziomie
drugim, na ktorym dtugos$¢ falki jest dwukrotnie wigksza. Charakter otrzymanego sygnatu jest
podobny, jak w poprzednim przypadku. Przebieg ma jedynie wigksze amplitudy: +50V na
zatamkach QRS oraz +3uV w pozostalej czesci sygnalu. Sygnat ‘Aproximation: level 2’
zostal otrzymany w wyniku dwukrotne;j filtracji filtrami dolnoprzepustowymi i reprezentuje
sktadowe sygnalu oryginalnego o najnizszej czgstotliwosci. Ma on podobny ksztalt do
sygnatu oryginalnego, jednakze generalnie jest bardziej wygladzony.
Tutaj nasuwa si¢ nastgpny wniosek potwierdzajacy teoretyczne rozwazania: sygnat
zrekonstruowany, czyli ‘Reconstructed signal’ jest suma czastkowych sygnaléw ‘Detail: level
1’, ‘Detail: level 2’ i ‘Aproximation: level 2’. Zatem skoro sygnal zrekonstruowany jest
rowny sygnatowi oryginalnemu (wniosek pierwszy), to ksztalt ‘Aproximation: level 2’ r6zni
si¢ od sygnatu oryginalnego dokladnie warto§ciami probek przebiegdw detali pierwszego i
drugiego poziomu.

Warto tutaj jeszcze wspomnie¢ o sygnale EKG, jako obiekcie przetwarzania falkowego.
Na podstawie przebiegéw detali z dwoch poziomoéw widaé, ze energia sygnatu (z
pomini¢ciem zalamkow QRS) rownomiernie rozktada si¢ na calej jego dtugosci. Amplituda
obydwu sktadowych wydzielonych z sygnatu jest w przyblizeniu jednakowa: wynosi £2uV
dla pierwszego poziomu i +3uV dla drugiego. Natomiast zalamki QRS, ktére w sygnale
oryginalnym sa praktycznie szpilkami o amplitudzie 2504V magazynuja wigksza energig
sygnatu. Objawia si¢ to zwigkszona amplituda detali na obydwu poziomach. W szczegolnosci
na drugim poziomie stosunek amplitud na zalamku QRS i poza nim wynosi SOUV/3uV, czyli
ponad 16-krotny.

Dalszy etap doswiadczenia ma za zadanie oceni¢ wplyw doboru progu obcinania na
jakos$¢ przetwarzania falkowego. Po kazdym procesie dekompozycji jest on automatycznie
dobierany. Warto$¢ progu obliczany jest na podstawie wspotczynnikow detali z pierwszego
poziomu. W naszym wypadku prog ten wyniost 5,04. Pozostawiajac jego warto$¢ nie
zmieniona dokonano rekonstrukcji sygnalu za pomoca drugiej listwy ‘Thresholded
reconstructions’. Efekt wyzerowania wspolczynnikéw detali, ktorych bezwzgledna wartosé
nie przekraczata wartosci progéw pokazuje rysunek 6.1.6. Dla porownania dotaczono takze
sygnaty z pelnej rekonstrukcji z wilaczonymi liniami pokazujacymi warto$¢ progu.
Zamieszczone przebiegi zostalty dwukrotnie rozciagnigte, przez co tatwiej jest zaobserwowacé
ich charakterystyczne cechy.
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Rys. 6.1.6 Sygnaty rekonstrukcji wspotczynnikéw detali pierwszego (na lewo) i drugiego (na prawo)
poziomu. U gbéry zaznaczony jest prog kompresji. U dotu sygnaty po wyzerowaniu wspoétczynnikow.

Na rysunkach tych wida¢, ze obcigciu ulegly praktycznie wszystkie wspotczynniki
spoza obszarow zalamkéw QRS, ktore z kolei zachowaly si¢ prawie nie zmienione. Na
poziomie pierwszym zostalo wyzerowanych 95,71% wspoiczynnikdéw, natomiast na drugim
87,35%. Rysunku ‘Aproximation: level 2’ z ‘Thresholded reconstructions’ nie zamieszczono
poniewaz wspdiczynnikow aproksymacji nie obcina si¢, gdyz stanowia one niejako ,,no$na”
catlego sygnatlu. Latwo si¢ domysli¢ wigc, ze przebieg ten jest identyczny z jego
odpowiednikiem z ‘Full reconstructions’. Na koniec warto zobaczy¢ finalny efekt kompresji
falkowej z progowaniem, czyli rekonstrukcje catego sygnalu po operacji progowania.
Uruchamia si¢ ja poprzez wybor pozycji ‘Reconstructed signal’ z listwy ‘Thresholded
reconstructions’. Przebieg ten jest pokazany na rys. 6.1.7.
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Rys. 6.1.9 Sygnat zrekonstruowany ze wspétczynnikdéw aproksymacji
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Wida¢, ze przebieg odtworzony ze skompresowanych wspotczynnikow (rys.6.1.7) jest
praktycznie taki sam jak sygnat oryginalny, tylko bardziej wygtadzony. W sumie usunigtych
zostato 69,65% z posrod wszystkich wspotczynnikdw, przy stracie jakosci PRD wynoszacej
1,539%. Dla oszacowania jakos$ci rekonstrukcji zataczono jeszcze dwa rysunki rozciagnigtych
sygnatow: oryginalnego (rys.6.1.8) oraz zrekonstruowanego ze wspotczynnikow
aproksymacji (rys.6.1.9). Przy takiej ilosci wyzerowanych wspotczynnikow (95,71% na
poziomie pierwszym i 87,35% na drugim) mozna by si¢ spodziewac, ze sygnal finalny bedzie
bardziej podobny do sygnatu aproksymowanego, niz do oryginalnego. W istocie jest inaczej.
Wida¢, ze zostaty w nim usunig¢te drobne oscylacje, podobnie jak w aproksymacji. Jednak w
odréznieniu do aproksymacji zachowany zostal charakter sygnalu oryginalnego. W
powigkszeniu mozna zauwazy¢ znieksztalcenia konturow w sygnale aproksymowanym,
szczegblnie na zatamkach QRS. W sygnale zrekonstruowanym zatamki te sa gladkie (to
wida¢ dopiero w jeszcze wigkszym powigkszeniu). Dzigki niewielkiej ilosci zachowanych
wspotczynnikow z pierwszego i drugiego poziomu detali finalny sygnat zachowatl wiernos¢
ksztattow sygnatu oryginalnego.

Uzyskany sygnal zapisano nastgpnie na dysku pod nazwa NO_thr5.flk. Nalezy pamigtac o

tym, ze na dysk zapisywane sa wspotczynniki falkowe po operacji progowania. Sama
rekonstrukcja jest pomocna przy doborze progu, poniewaz mozna wtedy wizualnie oceni¢
skutki tego wyboru. Przy tak ustalonym progu (5,04) plik ma 2354 bajty objetosci.
Powyzszy eksperyment powtdrzono jeszcze trzykrotnie. Dla tego samego sygnatu zmieniono
prog na wartos¢ 0 1 zapisano pod nazwa NO thr0.flk, potem na warto$¢ 1 1 zapisano pod
nazwa NO thrl.flk oraz préog 20 nazywajac sygnat NO thr20.flk. Rezultaty wynikle z
doboréw progdéw zamieszczono w tabeli 6.1.1.

Sygnal NO.d
falka: db2
poziom dekompozycji: ‘two levels’
rodzaj wypetienia: ‘Limit padding’

Prég kompres;ji: 0 1 5,04 20

Zera — poziom pierwszy: 0% 56,0% 95,71% 99,71%

Zera — poziom drugi: 0% 21,01% 87,35% 95,33%

Zera — ogblem: 0% 33,22% 69,65% 73,65%

PRD: 0% 0,335% 1,539% 2,534%

Nazwa pliku: NO_thr0.flk NO_thrl.flk NO_thr5.flk NO thr20.flk

Wielkos¢ pliku: 7144 bajty 5322 bajty 2354 bajty 1927 bajtow

Tab.6.1.1 Parametry sygnalow przy zastosowaniu réznych progéw kompresji

Wyniki zgromadzone w tabeli potwierdzaja fakt, ze ze wzrostem progu obcinania
zwigksza si¢ liczba zer, wzrasta wskaznik PRD okre$lajacy stopien znieksztalcen w stosunku
do sygnalu oryginalnego oraz maleje objgtos¢ pliku potrzebnego do archiwizacji
skompresowanego sygnatlu. Podczas nastawiania najkorzystniejszej wartosci progu nalezy si¢
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kierowa¢ tymi trzema warto$ciami oraz oczywiscie wizualng obserwacja, bo jesli chodzi o
informacje zawarte w sygnale EKG to tylko specjalista moze okresli¢, ktore dane sa istotne, a
ktoére mozna odrzuci¢. Na podstawie ksztaltoéw otrzymanych przebiegdw mozna stwierdzi¢, ze
najkorzystniejszy prog, to ten wyznaczony automatycznie po dekompozycji o wartosci 5,04.
Z posréd  zaprezentowanych progoéw charakteryzuje si¢ najkorzystniejszym stosunkiem
stopnia kompresji do jakosci otrzymanego sygnalu. W przypadku progu 1 jakos¢ sygnatu byta
praktycznie idealna, co pokazuje minimalny wspotczynnik PRD (0,335%), lecz stopien
kompresji niewystarczajacy. Sygnal w rzeczywistosci zawieral duzo informacji (probek) nie
majacych istotnego znaczenia dla catosci sygnatu. Przeciwnoscia tego przypadku jest sygnat
otrzymany z zastosowania progu 20. Cechuje go bardzo wydajna kompresja. Rozmiar pliku
jest prawie cztery razy mniejszy w stosunku do rozmiaru pliku przy zerowej kompresji, lecz
niewiele mniejszy od sygnatu skompresowanego progiem rownym 5,04. Wida¢ to réwniez na
podstawie warto$ci wyzerowanych wspotczynnikéw, gdyz to od nich bezposrednio wynika
objetos¢ pliku. Jednak z drugiej strony tak wysoki prég spowodowatl wycigcie
wspolczynnikéw istotnych dla sygnatu, ktory przez to charakteryzuje si¢ duzymi
znieksztalceniami: duza warto§¢ PRD. Sam ksztatt zrekonstruowanego sygnatu miat ksztatt
praktycznie taki jak sygnalu aproksymowanego (tzn. catkowicie pozbawionego szczegdtow).

-45-



Metody kompresji EKG z wykorzystywaniem dekompozycji czasowo - czgstotliwosciowej

6.2. Dobor poziomu dekompozycji

Do$wiadczenie ma za zadanie oceni¢ wptyw doboru poziomu dekompozycji na kompresjg
falkowa oraz dla wybranego sygnatu wybra¢ jego optymalna wartos¢. W <¢wiczeniu
zastosowano sygnal ‘N18.d° oraz nastgpujace ustawienia programu: falka ‘db4’, typ
wypetnienia ‘Limit padding’ oraz poziom dekompozycji kolejno od 1 do 6.

Na poczatku nalezy uzmystowi¢ sobie, ze kazdy kolejny poziom dekompozycji powoduje
zdekomponowanie aktualnego sygnatu aproksymacji na kolejne dwa sygnaty aproksymac;ji i
detali poziomu wyzszego. Oczywiscie sygnal w tym kontek$cie znaczy zestaw
wspotczynnikow falkowych, gdyz w procesie dekompozycji tylko na nich si¢ operuje.
Dekomponujac sygnal oryginalny na aproksymacje i szczegdty poziomu pierwszego zaklada
si¢ niejawnie, ze jest on sygnatem aproksymacji z nieistniejacego w rzeczywistosci nizszego
poziomu. W ten sposob dekompozycja kazdego poziomu wyglada tak samo i1 przeprowadza
si¢ ja na zasadzie rekurencji. Zaznaczy¢ nalezy takze, ze dekomponuje si¢ tylko 1 wylacznie
wspotczynniki aproksymacji, wspotczynnikéw detali w ,.klasycznej” dekompozycji falkowej
nie rusza si¢. Znaczy to, ze wspotczynniki szczegdlow poziomu pierwszego uzyskane przy
pomocy jednopoziomowej dekompozycji beda takie same jak  uzyskane poprzez
wielopoziomowa dekompozycje¢ niezaleznie od liczby poziomdéw. Dekompozycja falkowa
sygnatu tworzy tak zwane drzewo dekompozycji, ktore sklada si¢ z ‘n’ sygnatow detali
kolejnych poziomoéw od 1 do n i jednego sygnatu aproksymacji na poziomie n-tym. Celem
tego do$wiadczenia jest okreslenie jakie to drzewo ma by¢ duze, czyli od ktorego punktu
kazdy nastepny rozktad bgdzie tylko zbgdnym nakladem obliczen. Dla zaladowanego sygnatu
‘N18.d> drzewo dekompozycji ma wyglad jak na rysunku 6.2.1. Drzewo jest
szesciopoziomowe, gdyz tyle poziomow dekompozycji udostepnia program. Aby uzyskac
sygnaty (wspotczynniki) aproksymacji dekomponowano oddzielnie sygnat oryginalny za
kazdym razem z innym ustawieniem poziomu dekompozycji. Dla sygnatow detali wystarczy
dekompozycja na széstym poziomie. Warto jeszcze zaznaczyé, ze przebiegi widoczne na
rysunkach to sygnaty uzyskane w wyniku rekonstrukcji danych wspoétczynnikow falkowych.

"\h/‘ dbd

Rys. 6.2.2 Falka Daubechies 4
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a3

Rys. 6.2.1a Drzewo dekompozycji falkowej do poziomu széstego dla sygnatu ‘N18.d’
(c.d. na drugiej stronie)
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a4
as ds
a6 dé

Rys. 6.2.1b Drzewo dekompozycji falkowej do poziomu széstego dla sygnatu ‘N18.d’°

Generalnie, z punktu widzenia kompresji najbardziej interesujace sa przebiegi
szczegotow (d1-d6) z tego wzgledu, Ze tylko na nich mozna operowa¢ (eliminowac ,,zbgdne”
wspotczynniki). Sytuacja idealna jest wtedy, gdy na danym poziomie szczegotow cata energia
sygnatu kumuluje sig na kilku wspotczynnikach, to znaczy kiedy mata czg$¢ wspodtczynnikdéw
ma duze amplitudy, a pozostale mate. Wtedy usunigcie tych ,,nieistotnych” wspotczynnikow
spowoduje duza redukcje danych przy zachowaniu istoty catego sygnalu. Zatem na poczatek
warto przyjrze¢ si¢ blizej charakterowi oryginalnego sygnatu oraz ksztalcie falki
(przedstawionej na rys.6.2.2), poniewaz ich wzajemna korelacja (podobienstwo) decyduje o
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wielko$ci wspotczynnikéw. Widaé, ze sygnat szczegodlnie duzo informacji gromadzi na
zatamkach QRS. Sa to duze szpilki sktadajace si¢ ze sktadowych wysokoczestotliwosciowych
(ostre zatamki R) oraz ze $rednich czgstotliwosci. Wida¢ to na zamieszczonych przebiegach.
Po odjeciu od sygnatu dwoch pierwszych przebiegow detali ‘d1° 1 ‘d2” wierzcholki zatamkow
R znacznie sig ,,wytgpity”, szczegolnie to jest widoczne na pierwszym i trzecim zalamku ‘a3’
otrzymanym po odjeciu ‘d2’ 1 ‘d3” od ‘al’. Kontury QRS-6w widoczne sa az do poziomu
piatego — ‘a5’. Wida¢ doktadnie, jak w sygnatach ‘a3’, ‘a4’ i ‘a5’ falka probuje dopasowac si¢
do ksztattu QRS. Warto zaobserwowac, jak falka z przebiegu ‘d5’ prawie idealnie wpasowata
si¢ w zalamki P i RS drugiego QRS-a z sygnatu aproksymacji. Jesli chodzi o pozostata czgs¢
sygnatu, czyli zalamek P, T 1 odcinek migdzy kolejnymi QRS-ami, to jest on raczej
wolnozmienny. Az do czwartego poziomu detali amplitudy sygnatu sa niewielkie w tych
miejscach, dopiero na wyzszych poziomach wspotczynniki te odgrywaja duze znaczenie dla
sygnatu.

Powracajac do zagadnienia optymalnej ilosci poziomoéw dekompozycji, na podstawie
obserwacji zamieszczonych przebiegéw wynika, ze najkorzystniejsza bytaby dekompozycja
do czwartego (ewentualnie piatego) poziomu. Pierwszy poziom detali ma tak mata amplitude
(nie przekraczajaca 2lLV), ze praktycznie caly mozna potraktowac jako szum. Na poziomach
drugim, trzecim i czwartym wida¢ coraz wigkszy wzrost amplitudy detali w rejonach QRS-ow
przy niezmiennej amplitudzie w pozostatych czesciach sygnatow (czyli to o co nam chodzi).
Na piatym poziomie ten stosunek amplitud znowu zaczyna male¢, by w koncu na szdstym
poziomie zrowna¢ si¢. Nalezy tez mie¢ $wiadomos¢ jaki jest rozklad ilosciowy
wspotczynnikéw migdzy poziomami. Na pierwszy poziom detali przypada 50% wszystkich
wspotczynnikoéw, na drugi 25%, na trzeci 12,5%, czwarty 6%, piaty 3%, a na szosty zaledwie
1,5%. Pozostate wspotczynniki przypadaja sygnalowi aproksymacji i w tym wypadku bedzie
to 1,5%. Tak wigc w rzeczywistosci powyzej trzeciego poziomu nie zauwaza Si¢
praktycznych zmian efektow kompresji. Natomiast jesli chodzi o sam proces dekompozycji i
rekonstrukcji, to poziom dekompozycji nie ma znaczenia, jesli nie wycina si¢
wspotczynnikéw. Sama transformacja falkowa jest bezstratna. Zatem algorytm ustalania
optymalnego poziomu dekompozycji moze wyglada¢ nastepujaco:

- wstegpna dekompozycja do szesciu poziomow

- odznaczenie globalnego progu

- znalezienie dla kazdego poziomu optymalnego progu

- w przypadku wyzszych poziomow, jezeli ustalony prég spowoduje wyzerowanie zbyt
malej ilo$ci ogolnych wspotczynnikow nalezy z niego zrezygnowac i ustawi¢ na zero

- ostatecznie ustawi¢ poziom dekompozycji na wartos¢, dla ktorej dla najwyzszego
poziomu ustawiona zostata niezerowa wartosc¢

W tym sposobie ustalania progu chodzi o to, ze jezeli na danym poziomie nie usuwa si¢

wspotczynnikow to nie ma sensu dekomponowaé sygnalu na tym poziomie. W

prezentowanym przyktadzie kompresja na piatym 1 szostym poziomie nie przyniosta

wymiernych korzysci, wigc zrezygnowano z tych progow. W efekcie zdekomponowano

sygnat do czwartego poziomu, po czym nieznacznie wyregulowano jeszcze warto$ci progow

dla kazdego z poziomdéw indywidualnie. Dla wartos$ci progow 5,5 dla pierwszego, 7,0 —

drugiego, 6,5 — trzeciego oraz 8,0 dla czwartego poziomu otrzymano 83,70% zerowych

wspotczynnikoéw, co odpowiada kompresji 5,5 raza przy PRD réwnym 2,231%.
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6.3. Dobor falki

Znalezienie wlasciwej falki do kompresji sygnalu uwarunkowane jest przede wszystkim
ksztattem 1 wlasciwos$ciami sygnatu. Chodzi o to, aby tak dobra¢ bazg falkowa (zbudowana na
podstawie szukanej falki-matki), zeby znalez¢ mozliwie silna korelacje sygnatu z jak
najmniejsza liczba falek bazowych. W programie dostgpny jest dosy¢ duzy wybor falek. Sa
migdzy innymi falki ortogonalne (Haar, Daubechies), o zmniejszonej niesymetrii (Symlets)
oraz biortogonalne (Biorthogonal, Reverse biorthogonal). Nie znajac jednak doktadnie
matematycznych wtasciwosci sygnatu trudno jest arbitralnie dobra¢ wtasciwa falke. Zwykle
robi si¢ to empirycznie szukajac podobienstwa migdzy falka, a sygnalem. Dekompozycja
falkowa jest niczym innym, jak ,rozlozeniem” sygnalu na zespdt falek bazowych, zatem
pozadane jest, aby charakter tych sygnaléw byt jak najbardziej zblizony.

Ponizej zamieszczono kilka przyktadow, ktorych celem jest pokazanie, ze kazdy
wspotczynnik w zdekomponowanym sygnale odpowiada za jedna falke w jego oryginale (lub
inaczej w zrekonstruowanym sygnale).

W programie zatadowano sygnat ‘Lbb2.d” oraz wybrano falk¢ ‘rbior3.5 (rys.6.3.1b). Dla
standardowego ustawienia typu rozszerzenia zdekomponowano sygnal do szdstego poziomu
wlacznie. Nastgpnie zrekonstruowano szosty prog detali i po ustawieniu maksymalnego progu
160V ponownie zrekonstruowano ten poziom przy pomocy ‘Thresholded reconstructions’.
Otrzymany przebieg wtacznie z oryginalnym sygnalem zaprezentowano na rys. 6.3.1a.

Rys.6.3.1a U gory sygnal oryginalny ‘Lbb2.d’. Na dole rekonstrukcja szdstego poziomu z progiem
kompresji 160pV. W zaznaczonym miejscu wida¢ wyodrebniona pojedyncza falke ‘rbior3.5’.
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%rbiuriiﬁ

Rys.6.3.1b Falka ‘Reverse biorthogonal 3.5’

Rys.6.3.1c Rekonstrukcja wspotczynnikow szdstego poziomu bez obcinania. Poziome linie wskazuja
amplitude progu kompresji 1604V.

Rysunek 6.3.1 w istocie dowodzi, ze jest mozliwe wyodrebnienie ze zrekonstruowanego
sygnatu detali ,,zaburzen”, ktore bgda mialy taki sam ksztatt jak falka. Przebieg ten moze nie
zupehie si¢ wydawaé podobny do falki na rys.6.3.1b, poniewaz jest odwrocony. Efekt ten
spowodowany jest uyjemnym znakiem wspotczynnika, z ktérego powstata rekonstrukcja.

Proces dekompozycji przeksztatlca sygnal w uporzadkowany ciag wspotczynnikow
falkowych. Zaktadajac, ze sygnat ma 2048 probek to po pierwszym poziomie dekompozycji
stworzonych zostanie 1024 wspdlczynnikow detali pierwszego poziomu. Kazdy z tych
wspotczynnikéw reprezentuje falke o amplitudzie proporcjonalnej do swojej wartosci i
zasiegu roéwnym dlugosci filtrow zwiazanych z dana falka. Na przyktad dla falki ‘Daubechies
2’ filtry maja dtugos$¢ czterech probek, zatem na pierwszym poziomie kazdy wspdtczynnik
koreluje z czterema probkami sygnatu oryginalnego. Faktycznie wigc na pierwszym poziomie
mamy do czynienia wysokimi czgstotliwosciami. Ta sama sytuacja dzieje si¢ na pozostatych
poziomach, tylko z kazdym nastepnym poziomem falki si¢ rozszerzaja i obejmuja swoim
zasiggiem dwukrotnie wigkszy obszar i czgstotliwo$¢ reprezentacji sygnalu maleje. Filtry
falki ‘rbior3.5’ maja dtugos¢ dwunastu probek, czyli na pierwszym poziomie zasigg falki
obejmuje 12 probek sygnatu, na drugim 24, trzecim 48, czwartym 96, piatym 192, i w koncu
na szostym 384 probki. Zgadza si¢ to z zamieszczonym rysunkiem bo wida¢, ze zaznaczona
falka zajmuje prawie jedna piata dtugosci sygnatu. Wycigcie wszystkich wspotczynnikow w
poblizu (tego, ktorego falk¢ ogladamy) oraz duza szeroko$¢ falki (duzo prébek do jej
wykreslenia) spowodowaty, ze tak doskonale si¢ wyeksponowata na rysunku. Warto jeszcze
zauwazy¢, ze amplituda falki ma ok. 1004V, podczas gdy prég obcinania ustawiony zostat na
160uV. Faktyczna amplituda wspotczynnika odpowiadajacego falce byla bez watpienia
wyzsza. Kolejne etapy rekonstrukcji sprawity, ze koncowa amplituda falki okazala sig
mniejsza.

Dodatkowo na rysunku 6.3.1c zamieszczono rekonstrukcj¢ detali szostego poziomu bez
obcinania wspotczynnikow z wlaczona linia wskazujaca wartos$¢ progu. Jest to rekonstrukcja
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wszystkich 64 wspotczynnikéw (dla sygnalu o 2048 probkach tyle przypada na szosty
poziom) o r6znej amplitudzie.

Ponizej zaprezentowano jeszcze kilka przyktadow wyodrgbnienia falki z sygnatu dla
innych typow falek.

rbior3.3

Rys.6.3.2a Falka ‘Reverse biorthogonal 3.3’

Rys.6.3.2b Rekonstrukcja wspotczynnikéw piatego poziomu z progiem kompresji 160UV. Zaznaczona
falka jest odwrocona w stosunku do ‘rbior3.3’, czyli zbudowana zostata ze wspotczynnika ujemnego.

coif3

Rys.6.3.3a Falka ‘Coiflets 3’

Rys.6.3.3b Rekonstrukcja wspotczynnikow piatego poziomu z progiem kompresji 160uV. Wspdtczynnik
dodatni.
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SYmsa

Rys.6.3.4a Falka ‘Symlets 5°

Rys.6.3.4b Rekonstrukcja wspotczynnikéw czwartego poziomu z progiem kompresji 1604V. Przebieg
rozciagnigty. Z lewej strony widac¢ falkg ze wspotczynnika ujemnego, z prawej dodatniego.

Rys.6.3.4¢ Rekonstrukcja wspotczynnikéw szostego poziomu z progiem kompresji 160UV .

Skoro wiadomo, co reprezentuja sygnaty zrekonstruowanych detali, to pozostaje jeszcze
pytanie: czym sa przebiegi aproksymacji. W analizie wielorozdzielczej, na ktorej oparta jest
transformata falkowa kluczowa rolg odgrywa tak zwana ,,funkcja skalujaca” $cisle zwiazana z
falka danego typu. Jest ona odpowiedzialna za transformacje sygnatu na rézne poziomy
rozdzielczosci. Sama transformacja za pomoca funkcji skalujacej jest stratnym
przeksztatceniem, poniewaz wygladza sygnal. Jest ona odpowiednikiem dolnoprzepustowe]
filtracji sygnatu. Wiadomo jednak, Ze transformata falkowa jest bezstratna. Tak jest, poniewaz
w przeksztatceniu wykorzystuje zarowno baze funkcji skalujacych jak réwniez baze falek,
ktére zachowuja informacj¢ o szczegdtach odrzucona przez skalowanie. Zatem nalezatoby
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przypuszczaé, ze sygnaty aproksymacji sktadaja si¢ ze ztozenia wielu funkcji skalujacych.
Rysunek 6.3.5 pokazuje, ze tak w istocie jest. Generalnie trudno jest pokaza¢ funkcje
skalujaca w sygnale. W sygnale aproksymacji nie mozna normalnie usuwa¢ wspotczynnikow,
wigc aby zobaczy¢ nieznieksztatcony obraz trzeba znalez¢ jeden duzy wspotczynnik otoczony
wieloma o bardzo matej amplitudzie. Zaznaczona funkcja skalujaca moze myli¢ si¢ z falka,
jednak sygnaty te maja jedna charakterystyczna rzecz odrdzniajaca je w sygnale. W
przypadku ‘Daubechies 2’ amplituda falki jest w przyblizeniu jednakowa zaréwno po
ujemnej, jak i dodatniej stronie, natomiast amplituda funkcji skalujacej po stronie dodatniej
jest okoto cztery razy wigksza, niz po ujemnej. Biorac pod uwage fakt, ze wyodrgbniony
sygnat na rysunku jest troch¢ znieksztatcony przez sasiednie wspotczynniki nie ma
watpliwosci, iz przedstawia funkcje¢ skalujaca.

Eie  ‘wownlsl | yiew Thieshold Help
T mmat

Rys. 6.3.5b U gory sygnat oryginalny ‘Lbb2.d’. U dotu aproksymacja szdstego poziomu. Z sygnatu
wyodrebniona funkcja skalujaca.
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Majac praktyczna wiedz¢ i wyobrazenie, czym jest ciag wspotczynnikow falkowych
zdekomponowanego sygnatu, oraz co reprezentuja soba sygnaty rekonstrukcji aproksymacji i
detali warto zastanowi¢ si¢ nad konsekwencjami doboru konkretnej falki do kompres;ji
sygnatu.

Najprostsza, w zasadzie trywialna i1 nadajaca si¢ do kazdych zastosowan jest falka
»Haar’a” (jednoczesnie ,,Daubechies 1”). Ma ona ksztalt prostokatny, dlatego tez nawet
intuicyjnie mozna za jej pomoca opisac kazdy przebieg (rys.6.3.6).

File  ‘Wawvelet | View Threshold Help File  ‘Wawvelet | View Threshold Help

v Wavelet

Scaling function

Rys.6.3.6a Falka i funkcja skalujaca ‘Haar’

Do doswiadczenia ponownie wykorzystano sygnal ‘Lbb2.d’. Ustawiono trzy poziomy
dekompozycji, rozszerzenie typu ‘Limit padding’. Sygnal rozciagni¢to na trzy widoczne
QRS-y.

Rys.6.3.6b Sygnat oryginalny ‘Lbb2.d’ (u géry) oraz rekonstrukcja z progiem 12,28uV.
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Rys.6.3.6€e Rekonstrukeja trzeciego poziomu detali sygnatu ‘Lbb2.d’.
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Rys.6.3.6f Rekonstrukcja trzeciego poziomu aproksymacji sygnatu ‘Lbb2.d’. Na pierwszym QRS
zaznaczono linie odgradzajace poszczegdlne funkcje skalujace.

Na zamieszczonych rysunkach rekonstrukcji detali (rys.6.3.6¢c-d-e) wida¢ ztozenie falek
Haar’a o ro6znych amplitudach. Szczegdlnie widoczne to jest na poziomie trzecim
reprezentujacym nizsze czg¢stotliwosci, na ktorym wigcej punktow wchodzi w  skiad
pojedynczej falki. Aproksymacja (rys.6.3.6f) sklada si¢ ze ,,shupéw” pouktadanych jeden przy
drugim, ktorymi de facto sa funkcje skalujace. Zostato to dodatkowo zaznaczone za pomoca
pionowych linii na pierwszym QRS. Zastosowanie domys$lnego progu rownego 12,28uV
jednakowego dla wszystkich pozioméw zaowocowalo kompresja rowna 77,83% wycigtych
wspotczynnikéw. Spowodowalo to jednak dosy¢ duze straty w sygnale PRD=3,271%. Wida¢
na rysunku 6.3.6b, ze na wykresie rekonstrukcji pojawity si¢ schodki, szczegélnie wyrazne na
zatamkach P i T, poniewaz w tych obszarach amplituda wspoétczynnikow detali byta na tyle
mata, ze zostaly one usunigte. Sumujac, rozklad sygnalu na tego rodzaju sygnaty bazowe,
jakie tworzy falka Haar’a jest intuicyjne 1 co réwniez jest dosy¢ wazne naktad obliczeniowy
jest niski, poniewaz zwiazane z falka filtry maja prosta posta¢ analityczna (sa to dwuliczbowe
wektory o wartosciach 0 lub 1). Niestety, jakos$¢ tej kompresji jest raczej niezadowalajaca.
Wysoka warto$¢ wskaznika PRD jest rezultatem matej korelacji falki z sygnatem. Mozna byto
si¢ zreszta domysle¢, ze prostokatne ksztalty falek nie beda efektywnie aproksymowaty
sygnatu.

Nastepny przyktad prezentuje przypadek niedopasowania falki z sygnalem. Falka
wykorzystana w doswiadczeniu to ‘Reverse biorthogonal 3.1° (rys.6.3.7a), sygnal wciaz
pozostaje ten sam — ‘Lbb2.d’. Poziom dekompozycji - czwarty.

Fle ‘wavelst View [heshokd Hep

Fle ‘wavelst View [heshokd Hep

i mrehat
Soaling funotion

"Jﬂur"rhinra.l -‘-’+"Jrﬁbiur3,l

Rys.6.3.7a Falka i funkcja skalujaca ‘Reverse biorthogonal 3.1°
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Kolejne rekonstrukcje sygnatu zamieszczono na rysunkach 6.3.7b-g.

Rys.6.3.7c Rekonstrukcja pierwszego poziomu detali sygnatu ‘Lbb2.d’ przy uzyciu falki ‘rbior3.1°.
Zaznaczony prog 24,56V.
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Rys.6.3.7d Rekonstrukeja drugiego poziomu detali sygnatu ‘Lbb2.d’ przy uzyciu falki ‘rbior3.1°

Rys.6.3.7e Rekonstrukeja trzeciego poziomu detali sygnatu ‘Lbb2.d” przy uzyciu falki ‘rbior3.1°.

Rys.6.3.71 Rekonstrukcja czwartego poziomu detali sygnatu ‘Lbb2.d” przy uzyciu falki ‘rbior3.1°.
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Rys.6.3.7g Rekonstrukcja czwartego poziomu aproksymacji sygnatu ‘Lbb2.d” przy uzyciu falki ‘rbior3.1°.

Na podstawie analizy przebiegéw widac, ze charakter falki znacznie r6zni si¢ od sygnatu.
Jej ksztalt ma posta¢ sygnatu zrdézniczkowanego i1 prawdopodobnie bytaby dobrym
narzedziem kompresji dla sygnatow o takim wiasnie charakterze. Jednak pomimo jej
»hietypowego” ksztattu nalezy zaznaczy¢, ze jak wszystkie falki tworzy ona ortonormalng
baze w przestrzeni, za pomoca ktorej mozna opisa¢ kazdy przebieg. Rowniez w przypadku
tego sygnatu dekompozycja do przestrzeni wspotczynnikow (skala-czas), a nastgpnie
powrotna rekonstrukcja odbyta si¢ bez straty jakosci. Przebiegu tej rekonstrukcji nie
zamieszczono, poniewaz ma ona ksztatt identyczny z oryginalnym. Opis naszego sygnalu nie
jest efektywny z punktu widzenia rozktadu energii pomigdzy wspotczynniki falkowe. Z
powodu matego podobienstwa falki z sygnatem praktycznie zaden z sygnatdéw bazowych nie
mogl samodzielnie reprezentowaé wigkszej czesSci sygnalu. Kazdy fragment sygnatu
opisywany jest przez wiele wspotczynnikéw o zblizonej wadze (amplitudzie). Sprawia to, ze
praktycznie kazdy wspotczynnik w zapisie falkowym jest wazny i1 odjecie czesci z nich (istota
kompresji) spowoduje duze straty w jakosci sygnatu. Taka sytuacje pokazuje rysunek 6.3.7b.
Caly sygnat z wyjatkiem QRS-6w jest silnie znieksztalcony, poniewaz w tych wiasnie
miejscach wspotczynniki nie przekraczaty wartosci progu i zostalty wyzerowane. Wartos¢
progu jest ona dosy¢ duza i wynosi 24,56(lV. Zostatla ona jednak dobrana na podstawie
amplitudy wspotczynnikow pierwszego poziomu, ktoére dochodzi nawet do 80pV. Warto
zwroci¢ uwage bardzo duza amplitude przebiegdw kolejnych pozioméw. Detale poziomu
drugiego - 218UV, poziomu trzeciego — £520V i1 czwartego £1104uV. Sa to bardzo duze
wartosci biorac pod uwage, ze sygnat oryginalny nie przekracza 14304V. Najbardziej jednak
,whiezwyklym” przebiegiem jest sygnal aproksymacji poziomu czwartego. W ogodle nie
przypomina on wygladem sygnatu oryginalnego i ma amplitude — bagatela (2634+142)uV!!!,
co jest warto$ciag prawie dwukrotnie wigksza od oryginatu, a biorac pod uwage odleglosci
maksimum od minimum stosunek ten wzrasta do 5,5 razy. Wida¢, ze sam ksztalt funkcji
skalujacej jest do$¢ nietypowy. Jej amplituda jest taka sama zarowno od strony ujemnej, jak i
dodatniej. Na przebiegu aproksymacji mozna bez trudu wyodrebni¢ pojedyncze funkcje
skalujace.
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Rezultaty kompresji przy zastosowanym progu sa nastgpujace: 92,68% wyzerowanych
wspotczynnikow pierwszego poziomu detali, 82,1% z drugiego poziomu, 68,6% z trzeciego
oraz 43,08% z czwartego. W sumie efektywnos¢ kompresji osiagneta 78,03%, czyli podobnie
jak w poprzednim doswiadczeniu. Jednak bardzo duza warto§¢ PRD=12,415% potwierdza
zbyt duzy spadek jakosci sygnatu. Jest to czterokrotnie wigcej w stosunku do poprzedniego
doswiadczenia. Aby otrzymac¢ zadowalajaca jako$¢ sygnalu wymagane bylo zmniejszenie
progu do wartosci 6pV. Dato to spadek PRD do wartosci 2,795% 1 pociagnglo rowniez
obnizenie stopnia kompresji do 50,02% wyzerowanych wspotczynnikow.
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6.4. Wplyw dtugosci falki na jakosé kompresji

Niniejsze ¢wiczenie skupia si¢ nad zagadnieniem doboru dtugosci falki. Probuje okreslic,
jaki wplyw ma to na jako$¢ kompresji. W doswiadczeniu zalozono, ze ogodlna jakos¢
kompresji zalezy od jako$ci wspotczynnikéw pierwszego i drugiego poziomu detali. Mozna
przyja¢ takie zatozenie, poniewaz wspotczynniki te stanowia 75% ogélu wszystkich
wspotczynnikow (50% - pierwszy 1 25% - drugi). Do ¢wiczenia wykorzystano przebieg
‘Lbb2.d’, dwa poziomy dekompozycji 1 rozszerzenie ‘Limit padding’. Przeprowadzono
dekompozycjg i rekonstrukcje kolejno dla wszystkich falek rodziny ‘Daubechies’ od ‘dbl’ do
‘db10’. Przebiegi rekonstrukcji wspotczynnikdéw detali pierwszego 1 drugiego poziomu dla
kazdej falki przedstawiono na rysunku 6.3.8. Dodatkowo dla latwiejszego okreslenia
amplitudy sygnatow wiaczono linie progow, ktore dla wszystkich pierwszych poziomow
wskazuja wartos¢ 3uV, natomiast dla drugich 6uV.

detail 1 detail 2

db2

| Lr-lﬂ-’ -ﬁ--_-hdrﬂ!,-'\-l.-lm Rl ol vll LI i i dlfl\-“-'r =rr

db3

db4

Rys.6.4.1a Przebiegi detali pierwszego i drugiego poziomu dla réznych dtugosci falek grupy ‘Daubechies’
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db3

dbé6

db7

db8

db9

db10

Rys.6.4.1b Przebiegi detali pierwszego i drugiego poziomu dla réznych dtugosci falek grupy ‘Daubechies’

Przedstawione przebiegi maja jedna wspolna cechg. Laczy je jednakowa amplituda poza
obszarem QRS niezaleznie od dlugosci falki. Dla pierwszego poziomu mozna przyjaé, ze jest
to 2-3uV, a dla drugiego 5-6V. Wynika z tego, ze w omawianym obszarze dtugos¢ falki nie
ma wigkszego wpltywu na kompresj¢. Zupetnie inna sprawa jest w zakresie zatamkoéw QRS.
Dla krotkich falek ‘dbl’ i1 ‘db2’ amplituda QRS-6w kilkukrotnie przewyzsza amplitude
pozostalej czesci sygnatu zar6wno na pierwszym i drugim poziomie. Z powodu swej wysokiej
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amplitudy wspotczynniki te odgrywaja istotng rol¢ w sygnale i nie moga zosta¢ wycigte w
procesie kompresji, co znacznie obniza jej skuteczno$¢. Przy wzroscie diugosci falki ta
réznica amplitud zaczyna si¢ zacieraé. Wlasciwie juz od ‘db4’, czy ‘db5’ w sygnale
rekonstrukcji poziomu pierwszego trudno jest wyodrebni¢ obszary QRS. Podobnie tez dla
drugiego poziomu poczawszy od ‘db5’ stosunek rozpatrywanych amplitud zaczyna sig
stabilizowa¢. Wynika z tego, ze dla krotszych falek opis zatamkow QRS wymaga
wykorzystania rowniez sktadowych wysokoczgstotliwosciowych podczas, gdy ksztalt
dhuzszych falek pozwala na pelna analiz¢ za pomoca tylko nizszych czestotliwosci. W
skrocie mowiac jedna dluzsza falka z poziomu wyzszego potrafi opisa¢ taki sam fragment
informacji z zatamka QRS jak kilka krotszych falek z wyzszego poziomu. Na podstawie tych
spostrzezen nalezaloby si¢ spodziewac ,ze jakos¢ kompresji bedzie najstabsza dla falek ‘db1’
1 ‘db2’, natomiast w przypadku dhuzszych falek jako$¢ bedzie porownywalna. Tak tez
faktycznie jest. Tabela 6.3.8 pokazuje wyniki kompresji sygnatu ‘Lbb2.d’ dla progu 3uV dla
poziomu pierwszego oraz 6V dla drugiego (globalny prég wylaczony) dla kolejnych falek
‘Daubechies’. W tabeli obok falek zamieszczono ich diugosé, czyli dhugos¢ wektorow
reprezentujacych odpowiednie filtry. Poza tym jest liczba okreslajaca procent wyzerowanych
wspotczynnikow odpowiednio: dla poziomu pierwszego, drugiego 1 ogdlu wszystkich
wspotczynnikow, a takze wskaznik PRD.

Sygnal Lbb2.d

poziom dekompozycji: ‘two levels’
prog kompres;ji:

- poziom pierwszy 3V

- poziom drugi 6V
rodzaj wypetnienia: ‘Limit padding’

Dhugos$¢ | Liczba zer: | Liczba zer: | Liczba zer:

falki poziom 1 poziom 2 ogotem PRD

Rodzaj falki

dbl 73,63% 70,90% 54,54% 1,651%

db3 91,42% 80,39% 65,76% 1,732%
db4 93,67% 76,79% 65,94% 1,669%
db5 10 99,42% 75,48% 68,46% 1,716%
db6 12 95,63% 77,12% 66,94% 1,680%
db7 14 96,21% 76,20% 66,99% 1,687%
db8 16 96,31% 77,25% 67,26% 1,669%
db9 18 96,71% 76,72% 67,31% 1,676%
db10 20 96,71% 75,29% 66,91% 1,656%

2

db2 4 87,32% 79,18% 63,42% 1,619%
6
8

Tab.6.4.2 Rezultaty kompresji sygnatu ‘Lbb2.d’ przy zastosowaniu réznych dhugosci falek
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Generalnie falki od ‘db4’ do ‘db10’ uzyskaly dosy¢ wysoka i stabilng jako$¢ kompresji.
Liczba zerowych wspotczynnikow waha si¢ w granicach 66-68%, za§ PRD ok. 1,66%. Dla
‘db5’ PRD jest troche wyzsze (1,732%), ale dlatego, ze mialo najwigcej zer (68,46%).
Zdecydowanie najgorsza falka okazala si¢ najkrotsza i najprostsza falka ‘dbl’ (czyli falka
Haar’a opisywana w punkcie 6.3.6) ze stopniem kompresji 54,54%. Falka ‘db2’ osiagngta
wigksza wartos¢ 63,42%, natomiast ‘db3’ pod wzgledem kompresji wypadia nie gorzej od
»dtuzszych” falek, jednak do$¢ dobra kompresj¢ osiagnela kosztem najwyzszej wartosci PRD
(1,732%). Reasumujac, na podstawie przeprowadzonych obserwacji i pomiaréw wynika, ze
do kompresji falkowej badanego sygnatu ‘Lbb2.d’ lepsze rezultaty osiaga si¢ stosujac dtuzsze
falki (o wyzszych numerach).

6.5. Znalezienie optymalnej falki

Do$wiadczenie ma na celu wybranie falki, dla ktorej kompresja bgdzie najskuteczniejsza.
Kryterium wyboru jest stosunek liczby zer do wskaznika PRD. Doswiadczenie zostato
wykonane dla roznych opcji dekompozycji: dwupoziomowej, trzypoziomowej i
czteropoziomowej. Dla kazdej z nich zostal ustalony wskaznik PRD, dla ktorego szukano
maksymalnej odsetki wyzerowanych wspotczynnikéw tak, aby PRD nie zostat przekroczony.
Wyniki zamieszczono w tabeli 6.5.2, zas sygnat ‘N17.d” wykorzystany w doswiadczeniu
zaprezentowano na rys.6.5.1.

Rys.6.5.1 Sygnat oryginalny ‘N17.d’
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Sygnal N17.d
wypetnienie: ‘Limit padding’
globalny prog

dekompozycja: dwa poziomy | dekompozycja: trzy poziomy | dekompozycja: cztery poziomy
PRD = 1,500% PRD=1,500% PRD=1,500%

Falka Prog Zera Falka Prog Zera Falka Prog Zera

haar 4,25 59,28% haar 4,00 62,60% haar 4,00 63,96%
db2 4,25 66,59% db2 3,94 71,29% db2 3,81 72,10%
db4 5,00 70,31% db4 4,25 75,92% db4 4,19 76,86%
db6 5,19 70,71% db6 4,56 76,62% db6 4,31 77,86%
db8 5,00 70,34% db8 4,38 75,57% db8 4,31 76,55%
dbl10 5,31 70,94% | dbl0 4,56 76,51% dbl10 4,50 77,18%
coifl 4,94 68,19% | coifl 4,25 72,97% coifl 4,19 74,04%
coif3 5,31 70,63% | coif3 4,56 77,00% coif3 4,44 77,94%
coif5 5,31 70,67% | coif5 4,63 77,12% coif5 4,50 77,98%
sym2 4,25 66,59% | sym2 3,94 71,29% | sym2 3,81 72,10%
sym4 5,06 70,11% | sym4 4,38 76,31% | sym4 4,25 77,53%
sym6 4,94 70,47% | sym6 4,44 76,29% sym6 4,25 77,37%
symS8 5,25 70,78% | sym8 4,69 76,72% | symS8 4,50 78,12%
biorl.3 4,50 58,32% | biorl.3 4,00 61,67% | biorl.3 4,00 62,91%
biorl.5 4,25 58,87% | biorl.5 4,00 62,79% | biorl.5 4,00 64,25%
bior2.2 4,81 69,21% | bior2.2 4,44 74,58% | bior2.2 4,25 76,22%
bior2.6 5,19 69,50% | bior2.6 4,63 75,01% | bior2.6 4,56 76,55%
bior2.8 4,81 69,13% | bior2.8 4,44 74,28% | bior2.8 4,25 75,99%
bior3.1 4,13 68,19% | bior3.1 3,81 71,48% | bior3.1 3,69 72,19%
bior3.5 5,31 70,47% | bior3.5 4,94 76,00% | bior3.5 4,75 77,37%
bior3.7 4,88 69,48% | bior3.7 4,44 74,52% | bior3.7 4,38 75,79%
bior3.9 5,69 70,74% | bior3.9 5,00 76,08% | bior3.9 4,94 77,56%
bior4.4 5,13 70,83% | biord.4 4,25 77,22% | biord.4 4,13 78,52%
bior5.5 4,75 70,08% | bior5.5 3,88 75,52% | bior5.5 3,81 77,08%
bior6.8 5,19 70,96% | bior6.8 4,44 77,62% | bior6.8 431 78,88%
rbiorl.3 4,69 69,36% | rbiorl.3 3,94 74,62% | rbiorl.3 3,94 76,03%
rbiorl.5 4,63 69,77% | rbiorl.5 4,06 75,68% | rbiorl.5 3,94 76,84%
rbior2.2 4,75 64,30% | rbior2.2 | 4,00 66,96% | rbior2.2 3,88 66,92%
rbior2.6 5,13 69,45% | rbior2.6 | 4,31 74,72% | rbior2.6 4,13 76,07%
rbior2.8 4,81 69,71% | rbior2.8 4,13 75,05% | rbior2.8 3,94 75,85%
rbior3.1 4,50 40,82% | rbior3.1 4,00 40,97% | rbior3.1 3,50 36,85%
rbior3.5 4,50 65,06% | rbior3.5 3,69 66,38% | rbior3.5 3,56 66,32%
rbior3.7 4,44 65,67% | rbior3.7 3,56 67,59% | rbior3.7 3,44 67,39%
rbior3.9 4,75 67,29% | rbior3.9 3,75 70,19% | rbior3.9 3,63 70,49%
rbior4.4 5,01 69,57% | rbiord.4 4,31 74,90% | rbiord.4 4,19 75,78%
rbior5.5 4,56 58,54% | rbior5.5 4,13 73,64% | rbior5.5 4,06 74,40%
rbior6.8 5,13 70,38% | rbior6.8 4,38 76,57% | rbior6.8 4,25 77,51%

Tab.6.5.2 Parametry kompresji sygnatu ‘N17.d’ dla réznych falek i pozioméw dekompozycji




Metody kompresji EKG z wykorzystywaniem dekompozycji czasowo - czgstotliwosciowej

Na podstawie tabeli 6.5.2 wybrano falki, ktore uzyskaty najlepsza i najgorsza wydajnos¢
kompresji przy wskazniku PRD réwnym 1,500%. Generalnie poziom dekompozycji nie miat
znaczenia przy wyborze falek, poniewaz wraz ze wzrostem poziomu dekompozycji wzrastal
stopien kompresji, ale praktycznie rownomiernie dla wszystkich falek. Sposréd wszystkich
zamieszczonych w tabeli falek zdecydowana wigkszo$¢ (ok.2/3 ogoétu) uzyskata dobra lub
bardzo dobra jako$¢ kompresji pomiedzy 70 a 80 procent zerowych wspotczynnikow. Trzy
najskuteczniejsze falki to: ‘bior6.8” — 78,88% (rys.6.5.3) ‘bior4.4’> — 78,52% (rys.6.5.4) i
‘sym8 — 78,12% (rys.6.5.5). Zamieszczone tu warto$ci procentowe kompresji dotycza
dekompozycji cztero-poziomowej. Cecha wspolna tych falek jest znaczna dlugo$é oraz
symetria (biortogonalne) lub prawie symetria (Symlets). Zdecydowanie najgorsza falka
okazala si¢ ‘rbior3.1° (rys.6.3.7a) z powodu charakteru bardzo odbiegajacego od sygnatu
(opisywana w punkcie 6.3.3). Poza tym generalnie nizszy stopien kompresji uzyskaty falki
krotkie: ‘haar’ — 63,96% (rys.6.3.6a), ‘biorl.3’ — 62,91% (rys.6.5.6), ‘biorl.5 — 64,25%
(rys.6.5.7).
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Rys.6.5.3 Falka i funkcja skalujaca ‘Reverse biorthogonal 6.8 — dobra kompresja
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Rys.6.5.4 Falka i funkcja skalujaca ‘Reverse biorthogonal 4.4> — dobra kompresja
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Rys.6.5.5 Falka i funkcja skalujaca ‘Symlets 8” — dobra kompresja
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Rys.6.5.6 Falka i funkcja skalujaca ‘Reverse biorthogonal 1.3’ — staba kompresja
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Rys.6.5.7 Falka i funkcja skalujaca ‘Reverse biorthogonal 1.5 — staba kompresja

6.6. Problem brzegowy

Dekompozycja falkowa jest w praktyce rownowazna filtracji sygnalu przez odpowiedni
zestaw filtrow. Proces ten w dziedzinie czasu nierozerwalnie jest zwigzany z operacja splotu,
ktory wyraza si¢ wzorem:

(k)= 3 s()* fk+1 )

Gdzie:

w(x) — kolejne probki sygnalu wyjsciowego
s(x) — kolejne probki sygnatu wejsciowego
f(x) — kolejne probki filtru

Powyzszy wzor jest uzyteczny w S$rodowiskach programistycznych indeksujacych
wektory od ,,jednego”, np. w Matlabie. Aplikacja ta zostata napisana w jezyku ,,C++”, ktory
indeksacje wektorow zaczyna od ,zera”. Zatem powyzszy wzoOr nalezy przeksztalci¢ do
postaci:

wik) =3 s()* f k=)

Gdzie:

k,j=0,1,2,....

k — indeks probek sygnatu wyjsciowego
j — indeks probek sygnatu wejsciowego

Jezeli ,,J” jest dlugoscia sygnatu wejsciowego 1 ,,I” dlugoscia filtru to dlugos$¢ sygnatu
wyj$ciowego wynosi:

K=J+M-1

zas:
k=0,1,2,....,.K-1
j=0,1,2,.......)-1

Przy tak zdefiniowanej operacji podczas obliczania poczatkowych i1 koncowych wartosci
pojawia si¢ problem brakujacych probek sygnatu wejsciowego.

-68-



Metody kompresji EKG z wykorzystywaniem dekompozycji czasowo - czgstotliwosciowej

Jezeli sygnat wejsciowy ma postac:

So S1 S» S3 Sq Ss

Sé6

S7

Sg

S9

Zas$ filtr:

fo | fi | &

To warto$ci kolejnych probek wyjscia operacji splotu beda mialy wartos$ci:

wo = o So

wi =fo s +1iso

wy =Ty 85 + 1181+ 150
wi3=fos3+fisa+1hs
W4:f0$4+f1 S3+f252
W5=f055+f1 S4+f2$3
...atd

Wida¢, ze wartosci probek w0 i wl sa znieksztalcone, poniewaz nie zaleza od wszystkich
wspotczynnikow filtru. Z przodu sygnatu brakuje dwoch probek, ktore wypetnityby brakujaca
informacje. Podobna sytuacja istnieje roOwniez na koncu sygnatlu. Ilo$¢ znieksztalconych
wspotczynnikow jest uzalezniona od dtugosci filtru 1 jest rowna dlugosci filtru minus jeden z
obu stron sygnalu. Aby zminimalizowa¢ te znieksztalcenia uzupeinia si¢ brakujace probki
sygnatu wejsciowego, a nastepnie po operacji splotu usuwa si¢ nadwyzke probek (doktadnie
tyle, ile zostalo dodanych) z sygnalu wyjsciowego. Schemat postepowania wyglada

nastepujaco:

Sygnatl wejsciowy:

So | S So S1 Sy S3

S4

Sé6

Sg

So

Filtr:

Wartosci kolejnych probek wyjscia:

Wr="tys

Wo :fo So+f1 S_1+f2 So»
W1 =f081+f150+f25_1
Wso :f052+f1 Sl+f280
ws =fys3+ 11 s+ 56 s
Wy :f054+f1 S3+f2$2
W5 =f0$5+f184+f253
..itd
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Dla filtru o dtugosci ,,I” nalezy dodaé I-1 probek na poczatku sygnatu oraz I-1 na koncu.

Gdy juz wiadomo, jak rozszerzy¢ sygnal pozostaje jeszcze kwestia doboru wartos$ci
dodatkowych probek. W programie zastosowano pig¢ roznych kryteriow:

1. ,,Zero padding” — wypetianie zerami. W praktyce jest to rOwnoznaczne z tym, jakby w
ogole nie bylo realizowane rozszerzanie sygnatu.

S_1=0
S_2:0

2. ,,Limit padding” — wypelnianie wartos$cia brzegowej probki

S.1= 39S
S2 =39S

3. ,,Smooth padding of order 17 — wypelianie wedlug przyrostu migdzy dwoma
brzegowymi probkami
jesli a=s;—sg
to:
S1= So—a
S»>=S8S1—a

4. ,,Symetric padding” — odbicie symetryczne sygnatu
S.1= 39S
S =8
5. ,,Periodic padding” — zatozenie okresowosci sygnatu i pobranie wartosci probek z
sasiedniego okresu
jezeli okres wynosi N probek to:

S.1 = SN-1
S.2 = SN2
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O ile cztery pierwsze kryteria daja si¢ tatwo zastosowaé do sygnatoéw EKG, to z ostatnim
kryterium jest problem, poniewaz EKG jest sygnatem niestacjonarnym, co wyklucza
okresowo$¢. Mozna jednak opierajac si¢ na powtarzalnosci sygnalu EKG wymuszonej
rytmem serca zatozy¢, ze sygnat jest okresowy o okresie T-T (rownym odleglosci pomigdzy
sasiednimi zatamkami T). W ten sposob mozna wypeli¢ brakujace probki wartosciami
probek z sasiedniego QRS. Znajdowanie nastgpnego QRS-a oparte jest na przeszukiwaniu
sygnalu w celu =znalezienia kilku sasiednich probek, ktéorych odlegltos¢ (réznica
sredniokwadratowa) od probek na skraju sygnatu bedzie minimalna. Doktadniejszy opis
funkcji realizujacej algorytm przeszukiwania zamieszczony jest w zataczniku.

Ponizsze doswiadczenie ma na celu sprawdzenie jaki wptyw na kompresj¢ ma wybor
rodzaju rozszerzenia sygnatu. Sygnatem testowym jest ‘N14.d’, za§ wykorzystana falka to
‘db8’. Poziom kompresji ustawiony na ,,Four levels”. Ponizej na rysunkach przedstawiony
zostal sygnal oryginalny oraz kolejne przebiegi bgdace wynikiem czteropoziomowej
dekompozycji falkowej dla pigciu roznych typow wypelnienia rozszerzonego sygnatu.

Rys.6.6.1 Sygnat oryginalny ‘N14.d’ rozszerzony
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Rys.6.6.2a ‘Zero padding’ — pierwszy poziom detali

Rys.6.6.4a ‘Periodic padding’ — pierwszy poziom detali
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Rys.6.6.2b Zero padding’ — drugi poziom detali
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Rys.6.6.4b ‘Periodic padding’ — drugi poziom detali
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Rys.6.6.2¢ ‘Zero padding’ — trzeci poziom detali

Rys.6.6.4¢ ‘Periodic padding’ — trzeci poziom detali
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Rys.6.6.3d ‘Limit padding’ — czwarty poziom detali

Rys.6.6.4d ‘Periodic padding’ — czwarty poziom detali
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Rys.6.6.4¢ ‘Periodic padding’ — czwarty poziom aproksymacji
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Rys.6.6.2f ‘Zero padding’ — rekonstrukcja z progiem rownym 4,38V, Zawarto$¢ zer w sygnale 81,35%,
PRD = 1,548%.

Rys.6.6.3f ‘Limit padding’ — rekonstrukcja z progiem rownym 4,25UV. Zawarto$¢ zer w sygnale 83,48%,
PRD = 1,537%.

Rys.6.6.4f ‘Periodic padding’ — rekonstrukcja z progiem rownym 4,321V. Zawarto$é zer w sygnale

-77-



Metody kompresji EKG z wykorzystywaniem dekompozycji czasowo - czgstotliwosciowej

Po doktadnej obserwacji otrzymanych przebiegéw nasungly si¢ nastepujace wnioski:

Wybor typu rozszerzenia nie ma wpltywu na jakos¢ pelnej rekonstrukcji. Za kazdym
razem sygnat zrekonstruowany byl identyczny z oryginalnym. Z tego tez powodu
przebiegow tych nie przedstawiono na rysunkach. Potwierdza to teoretyczne rozwazania o
bezstratnosci transformacji falkowej. Zmiana typu rozszerzenia wptywa natomiast na
rozktad energii pomigdzy poszczegodlnymi poziomami dekompozycji. Widac¢, ze poczatki
przebiegdw detali i aproksymacji (z lewej strony) réznia si¢ migdzy soba.

Wypehienie wspotczynnikdéw sposobem ,,Zero padding” wprowadzito duze zaktocenie do
sygnatu. Wida¢ na przebiegu sygnatu oryginalnego, ze poczatkowe probki maja warto$¢
okoto 950uV. Nagty spadek do warto$ci zero spowodowal, ze w tym miejscu w sygnale
pojawity si¢ skladowe wysokoczgstotliwosciowe o bardzo duzej amplitudzie. Jest to
doktadnie pokazane na przebiegu detali poziomu pierwszego (rys.6.6.2a). Na pozostatych
poziomach detali 1 na przebiegu aproksymacji takze wida¢ efekt dziatania skoku, co jest
oczywiste, poniewaz skok jednostkowy zajmuje teoretycznie nieskonczone pasmo
czestotliwosei (rys.6.6.2b-e). Z powodu duzych amplitud wspotczynnikow detali na
poczatku sygnalu kompresja tego sygnatu byla mniej optymalna od pozostatych
przyktadow. Procent wyzerowanych wspotczynnikow wynidst 81,35%, natomiast PRD
1,548%. Przypadek ten, jak wcze$niej wspomniano, jest rOwnoznaczny z tym, jakby w
ogole nie byta stosowana procedura rozszerzenia sygnalu, co tatwo mozna zauwazyc
przez podstawienie wartosci zerowych przy obliczaniu poczatkowych probek splotu w
zamieszczonych powyzej obliczeniach. Jest on wigc dobrym przykladem
potwierdzajacym uzyteczno$¢ procedury rozszerzania sygnatu.

,Limit padding”, ,,Smooth paddding of order 1” oraz ,,Symetric padding” w naszym
przypadku zachowywaty si¢ tak samo. Mozna zauwazy¢, ze sygnat jest staty na poczatku
sygnatu. To spowodowalo, ze probki wygenerowane przez te trzy algorytmy sa
praktycznie takie same. Moga one ewentualnie rdézni¢ si¢ podczas wypelniania
rozszerzonego sygnatu na wyzszych poziomach, mimo to jednak nie mialo to znaczacego
wptywu na finalny ksztatt poszczegdlnych poziomoéw sygnatow. Z tego powodu te trzy
algorytmy wypelnienia sa rozpatrywane razem, takze rysunki 6.6.3 dotycza zaréwno
,Limit padding”, jak i dwoéch pozostatych. Wypetnienie za pomoca tych sposobow
sprawito, ze w kolejnych poziomach dekompozycji sygnal pozostat staly, czego efektem
stala si¢ pomijalnie mata amplituda wspotczynnikéw detali w tym miejscu. Pociaga to za
soba, ze na poczatku sygnaldw poszczegdlnych rekonstrukeji pozioméw detali przebiegi
sa plaskie (rys. 6.6.3b-e), a sygnal aproksymacji ma w tym miejscu tagodny ksztalt.
Wydaje si¢ wigc oczywiste, ze kompresja w tym przypadku byla najskuteczniejsza:
83,48% wyzerowanych wspotczynnikow oraz PRD = 1,537%.

Bardzo cieckawe efekty zostaly uzyskane w wyniku zastosowania wypetnienia typu
»Periodic padding”. W rekonstrukcjach kolejnych pozioméw detali i aproksymacji widaé¢
dodatkowe  zaburzenie na  poczatku sygnalu  wywotane  wygenerowanymi
wspotczynnikami. Te dodatkowe wspotczynniki to czes¢ zalamka S ,,zapozyczonego” z
sasiedniego QRS. W zamieszczonych przebiegach rekonstrukcji (rys.6.6.4a-e),
szczegollnie wyzszych poziomoéw detali (trzeciego i czwartego) oraz aproksymacji widac,
ze ksztalt poczatku sygnatu ma charakter taki jak w nastgpnym QRS. Gdyby oryginalnie
sygnat byt dluzszy, prawdopodobnie wlasnie taki ksztalt mialyby poszczegolne
rekonstrukcje w tym miejscu. Ten sposdb generacji ,,brakujacych probek™ jest lepszy od
wczesniejszych. Tamte algorytmy wypetnialy sygnat na podstawie brzegowych warto$ci
sygnatu (,,Limit padding”, ,,Smooth paddding of order 1 oraz ,,Symetric padding”) lub
tez w ogole od niego nie zalezaly (,,Zero padding”). ,Periodic padding” w
przeciwienstwie do swoich poprzednikéw dobieral wartosci probek kierujac sig
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charakterem catego sygnatu. Porownujac przebiegi detali czwartego poziomu ,,Zero
padding”(6.6.2d) 1 ,,Periodic padding” (6.6.4d) mozna by stwierdzi¢, ze ten pierwszy
rowniez wygenerowal na poczatku ksztatt podobny do tego z sasiedniego QRS-a, jest on
nawet duzo wyrazniejszy. Jednak po blizszej analizie wynika, ze ksztalt ten nie pochodzi
od QRS-a, lecz od wspomnianego wyzej skoku od wartosci 0 do 950. Przekonywujacym
dowodem na to jest fakt, ze odleglos¢ tego ksztattu od nastgpnego QRS jest mniejsza od
normalnej odleglosci migdzy QRS-ami (odleglosci ,,T-T”). Kompresja uzyskana przy
pomocy metody ,,Periodic padding” pozwolita na wyzerowanie 81,96% wspotczynnikow
przy PRD réwnym 1,545%. Efektywnos$¢ kompresji w poréwnaniu do ,,Limit padding”
jest mniejsza, lecz jest to zrozumiate biorac pod uwage fakt obecnosci czgsci zatamka
QRS na poczatku sygnatu.

Poréwnujac sygnaty rekonstrukcji progowej dla kolejnych typow wypetnienia sygnatu
oraz liczbowe wartosci wyzerowanych wspotczynnikow 1 wskaznika PRD wynika, ze z
punktu widzenia kompresji wybor rodzaju wypelnienia nie ma wigkszego znaczenia.
Widac¢, ze réznice na poczatkach sygnatéw rekonstrukeji (rys.6.6.2f, 6.6.3f oraz 6.6.4f) sa
bardzo symboliczne. W bardzo duzym powigkszeniu mozna zauwazy¢ dopiero faktyczne
roznice mi¢dzy tymi sygnatami.

Na wielko$¢ znieksztatcen brzegowych ma wplyw dlugos¢ falki. Im dluzsze sa filtry
zbudowane z falek, tym wigcej wspotczynnikow trzeba wygenerowaé i wszystkie one
beda miaty wptyw na dekompozycje. Tak wigc wybor sposobu wypehienia staje si¢
istotniejszy. W zaprezentowanym przyktadzie wykorzystano dosy¢ diuga falkg ‘db8’
(dlugos¢ filtrow wynosi 16). Zaktada si¢ jednak, ze dlugos¢ sygnatlu jednowymiarowego
jest duzo wigksza od diugosci falki, zatem ewentualne znieksztalcenia na brzegach
sygnatu nie znieksztalcaja praktycznie w ogole informacji niesionej przez ten sygnat.
Problem znieksztalcen brzegowych nabiera dopiero wigkszego znaczenia w przypadku
kompresji falkowej obrazow dwuwymiarowych, gdzie wymiary obrazu maja ograniczona
ilo§¢ pikseli 1 wtedy wybor dlugosci falki pod tym katem jest bardzo istotna. Na koniec
wykonano jeszcze raz to samo do$wiadczenie wykorzystujac krotsza falke ‘db2’(dtugosé
filtrow wynosi 4). Otrzymane wyniki kompresji dla poréwnania zamieszczono w tabeli
6.6.5. Na ich podstawie wida¢, ze faktycznie krotsze falki maja mniejszy wplyw na
znieksztalcenia brzegowe, przez co dobor rodzaju wypetnienia rozszerzonego sygnatu jest
mniej istotny.

Sygnal Lbb2.d

poziom dekompozycji: ‘four levels’

Rodzaj Falka ‘Daubechies 8’ Falka ‘Daubechies 2’

wypetnienia Zera PRD Zera PRD

‘Zero padding’ 81,35% 1,458% 82,35% 1,826%

‘Limit padding’ 83,48% 1,537% 82,98% 1,827%

‘Smooth padding’ 83,48% 1,537% 82,98% 1,827%

‘Symetric padding’ 83,48% 1,537% 82,98% 1,827%

‘Periodic padding’ 81,96% 1,545% 82,69% 1,828%

Tab.6.6.5 Efektywnos¢ kompresji w zaleznosci od rodzaju wypetnienia rozszerzonego sygnatu
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6.7. Zastosowanie drugiego progu

W przypadku, gdy informacja niesiona przez sygnat nie jest tak samo wazna w réznych
przedziatach czasowych bardzo przydatnym narzedziem moze okazac si¢ progowanie zalezne
od czasu. W sygnale EKG mozemy wyr6zni¢ dwie fazy: faze pracy serca oraz fazg
spoczynku. Pierwsza faza obejmuje skurcz przedsionkow (zatamek P), skurcz komor (zatamki
QRS) oraz rozkurcz komoér (zatamek T), za$ druga faza zawiera odcinek migdzy T i P.
Zaktadajac, ze druga faza jest mniej istotna z punktu widzenia diagnostyki lekarskiej to
koncepcja stosowania progowania czasowego ma réwniez odniesienie w sygnalach EKG. W
programie zostal zrealizowany mechanizm skokowej zmiany progu. Jest to wprawdzie
trywialna forma progowania czasowego, jednak doskonale pokazujaca zalety tej idei.
Dodatkowo zaleta tego rozwiazania jest prosty interfejs ustawiania warto$ci i1 zakresow
drugiego progu za pomoca myszy w goérnym oknie.

Pierwsze doswiadczenie ma za zadanie pokazanie konsekwencji zastosowania drugiego
progu. Do prezentacji wybrany zostal sygnal ‘N3.d’, falka ‘coif.3’, poziom dekompozycji:
czwarty oraz rozszerzenie ‘Limit padding’. Po przeprowadzeniu dekompozycji zaznaczono
‘Second level’, a nastgpnie wecisnigto przycisk ‘Settings’. Spowodowalo to nieznaczne
wyszarzenie gornego okna. Nastgpnie za pomoca myszy metoda ,,przeciagnij i upusé”
zaznaczono obszar od polowy do konca okna. Obszar ten po dalszym wyszarzeniu stat si¢
zakresem drugiego progu. Aby ustawi¢ amplitud¢ progdéw zrekonstruowano jeden z
poziomow detali. Pozostawiajac zaznaczony ‘Global threshold’ ustawiono amplitudy progéw
odpowiednio: pierwszy 21V oraz drugi 154V. Przyktadowy widok pulpitu przedstawiono na
rys.6.7.1. Dla tych ustawien przeprowadzono progowa rekonstrukcje catego sygnatu.
Otrzymany efekt przedstawiono na rys.6.7.2a. Na rysunku tym wida¢ wyraznie, ze w zakresie
wazno$ci drugiego progu zrekonstruowany sygnal stat si¢ bardzo wygladzony. Amplituda
15UV zlikwidowata w tym obszarze skladowe o wyzszych czgstotliwosciach. W celu
pokazania rezultatow dzialania tak skonfigurowanego progu na poszczegdlne poziomy
zamieszczono dodatkowo progowe rekonstrukcje detali (rys.6.7.2b).

—RECONSTRUCTION

Full reconstructions

[

Threzhaold

—DECOMPOSITION

v Secl:und Threzhold

I 15.00
l Setting

Decompose

Decomposition lewvel

I Four levels

Threzholded reconstructions

E stenzion type IDetaiI: level 3 thre 2.0 [15.0) j
ILimit padding E2.96% zeros

Rys.6.7.1 Widok ustawien pulpitu dekompozycji i rekonstrukeji
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Rys.6.7.2a Kompresja sygnatu ‘N3.d” z wykorzystaniem drugiego progu
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Ww HMM H' bl

Rys.6.7.2b Rekonstrukcje progowe poszczegdlnych pozioméw detali z wykorzystaniem drugiego progu.
Na gorze jest pierwszy poziom, na dole czwarty. Warto$¢ pierwszego progu 2|V, drugiego 15uV

Nastgpne doswiadczenie pokazuje praktyczne mozliwosci, jakie daje progowanie
czasowe. Przeprowadzono je z wykorzystaniem sygnatu ‘N9.d’ (rys.6.7.3) oraz falki
‘bior3.3’. Ustawione parametry to ‘Five levels’ dla poziomu dekompozycji i ‘Limit padding’
dla wypelienia probek rozszerzen sygnatu. Ze wstepnej analizy sygnalu wynika, ze w
obrebie zalamkow P, QRS i T ma on dosy¢ ostre ksztalty, prawdopodobnie zawierajace
istotne informacje o pracy serca. Przeciwnie, odcinek migdzy T i P ma charakter
wolnozmienny z natozona sktadowa wysokoczestotliwosciowa o matej amplitudzie, ktora w
zasadzie mozna uzna¢ za szum i prébowaé wyeliminowac.
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Rys.6.7.3 Sygnat oryginalny ‘N9.d’

Na poczatek przeprowadzono kompresj¢ z wykorzystaniem jednego progu tak, aby
uzyskac¢ zadowalajaca jako$¢ sygnatu. Po dekompozycji warto$¢ progu zostala automatycznie
ustawiona na 4,09uV. Warto$¢ t¢ zwigkszono do 6V i tak skompresowane wspdtczynniki
zrekonstruowano otrzymujac sygnat przedstawiony na rys.6.7.4.

Rys.6.7.4 Sygnat ‘N9.d’ zrekonstruowany dla progu 61V. Zawarto$¢ zer wynosi 73,80%, PRD = 2,056%.

Wida¢, ze otrzymany przebieg zachowal wszystkie istotne szczegdty z sygnatu
oryginalnego przy jednoczesnie do$§¢ wysokim stopniu kompresji wynoszacym 73,80%. Z
drugiej strony jednak odcinki miedzy zalamkami T, a P pozostaly ciagle zaszumione. Zatem
sygnat skompresowany nadal zawierat zb¢dne (pasozytnicze) informacje, ktore magazynuja
przeciez energi¢. Proba zwigkszenia wartosci progu tak, aby wyeliminowaé niepotrzebne
sktadowe spowodowata rowniez utrate waznych informacji z obszaru zatamkow P i1 QRS.
Przypadek ten obrazuje rysunek 6.7.5. Catkowita eliminacj¢ szumow osiagnig¢to dla progu
50uV. Wida¢, ze wspomniane odcinki nabraly pozadanego, tagodnego ksztattu, jednak zbyt
wysoki prog znieksztalcit ostre w oryginale zalamki P (w szczegolnosci pierwszy z lewej).
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Rys.6.7.5 Sygnat ‘N9.d> zrekonstruowany dla progu S0UV. Zawarto$¢ zer wynosi 93,27%, PRD =
7,373%. Duze znieksztatcenia zatamkow P.

Rys.6.7.6 Ustawienia drugiego progu (u gory). Ciemniejszy kolor oznacza obszar waznosci drugiego

progu. Na dole zrekonstruowany sygnat dla progéw ustalonych na 64V dla pierwszego i S04V dla drugiego
progu. Zera — 82,64%, PRD — 3,929%.
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Rozwiazaniem dla tego rodzaju konfliktu jest zastosowanie drugiego progu. Zakresy
aktywnosci drugiego progu ustawiono, jak na rysunku 6.7.6 (u gory). Dla pierwszego progu
ustalono warto$¢ 6V, natomiast dla drugiego S0uV. Uzyskany efekt zaprezentowano w
dolnej czesci rys.6.7.6. W tym przypadku otrzymano pozadana jako$¢ kompresji —
zachowanie istotnych informacji oraz redukcje zbednych szczegotow. Metoda ta pozwolita
osiagna¢ takze ponadprzecigtny wspotczynnik kompres;ji 82,64%.

Sygnat wykorzystany w nastgpnym doswiadczeniu to ‘Apc0.d’ charakteryzujacy si¢
brakiem jednego cyklu serca. W $rodku sygnatlu brak zatamkow P, QRS i T (rys.6.7.7). W
zasadzie jedyna istotng informacja w tym miejscu jest sam fakt braku zalamkow i czas
trwania tego stanu. Szczegélowy rozktad sktadowych poszczegdlnych czestotliwosci jest w
tym przypadku raczej bez znaczenia. Do analizy sygnalu wykorzystano ta sama co poprzednio
falke ‘bior3.3’, cztery poziomy dekompozycji i rozszerzenie ‘Limit padding’. W dolnej czg$ci
tego rysunku przedstawiono takze rekonstrukcje wspotczynnikow czwartego poziomu
aproksymacji. Okazuje si¢, ze w miejscu braku QRS sam sygnal aproksymacji zawiera
wystarczajaca ilos¢ informacji, zatem mozna tutaj zmieni¢ prog na wigkszy i pozby¢ si¢
wszystkich wspotczynnikow detali.

| : |

/| ,
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Rys.6.7.7 U goéry sygnal oryginalny ‘Apc0.d’, u dotu zrekonstruowany sygnal wspotczynnikow
aproksymacji czwartego poziomu z wykorzystaniem falki ‘bior3.3’
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Rys.6.7.8 U gory ustawienia zakresu drugiego progu (kolor ciemniejszy), u dolu zrekonstruowany sygnat
dla wartosci pierwszego progu 3,08V oraz drugiego 80UV

Na rysunku 6.7.8 pokazano ustawienia waznosci drugiego progu. Ustawiono dla niego
maksymalna amplitude 80UV, pozostawiajac domy$lng amplitud¢ progu pierwszego —
3,08uV. Tak wysoki prog drugiego progu spowodowat usunigcie wszystkich wspotczynnikow
z zaznaczonego zakresu. Wida¢, ze w tym miejscu sygnat zrekonstruowany jest identyczny z
sygnatem aproksymacji. Stopien kompresji tego sygnatu wyniést 74,78% wyzerowanych
wspotczynnikow, natomiast PRD ustalito si¢ na 3,304%.
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7. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byla analiza zastosowania kompresji falkowej do sygnatow EKG.
Zatozenie to zostato spetnione. W pierwszych rozdzialach zamieszczono doktadna 1 ujeta w
przejrzysty sposob charakterystyke transformacji falkowej. Wyjasniono migdzy innymi
zasadg obliczania drzewa dekompozycji oraz sposob rekonstruowania sygnatu.

Praca ta zostala wzbogacona programem, w ktorym zaimplementowano powyzsze
algorytmy. Program umozliwia praktyczna realizacje przetwarzania falkowego na dotaczone;j
do aplikacji bazie rzeczywistych sygnatow EKG. Niewatpliwa zaleta programu jest jego
aspekt edukacyjny. Intuicyjny oraz prosty w obstudze interfejs, dostgpnos¢ wielu opcji i
ustawien parametréw kompresji falkowej, a takze bogaty zestaw falek pozwala na lepsze
zrozumienie tematu poprzez mozliwos¢ doswiadczalnej weryfikacji konkretnych zagadnien.
Waznym atutem jest rowniez uzyty jezyk programowania ,,C++”, ktory zapewnia szybkie i
niezawodne dziatanie programu.

W rozdziale szostym pracy zaprezentowano przyktadowe ¢wiczenia z programem, ktadac
nacisk na mozliwie klarowne przedstawienie wilasciwosci falek. Omodwione zostaty takie
aspekty, jak wplyw rodzaju falki na jako$¢ kompresji oraz wpltyw progu obcinania, czy
poziomu dekompozycji. Warto zwroci¢ uwage na do$wiadczenie ,,6.6. Problem brzegowy”
dotyczace zagadnienia brzegowego zwiazanego z operacja splotu wykorzystywana w
procedurach obliczania dekompozycji i rekonstrukcji falkowej. Omoéwiono w nim kilka
klasycznych metod korekcji tego problemu oraz podano jeden algorytm zwany ‘Periodic
padding’ bedacy koncepcja wtlasna autora. Metoda zapewnia bardzo dobra jakos¢
przetwarzanego sygnalu. Dobieranie brakujacych probek na podstawie warto$ci z sasiedniego
QRS spowodowato naturalny rozktad energii sygnatu na kolejnych poziomach dekompozycji
1 zachowanie oryginalnego ksztattu przebiegu po kompresji.

Bardzo interesujace jest poruszone w rozdziale ,,6.7. Zastosowanie drugiego progu”
zagadnienie progowania zaleznego od czasu. Jest to takze rozwiazanie zaproponowane przez
autora, normalnie nie wystepujace w literaturze. W momencie, gdy znany jest charakter
przetwarzanego sygnatu mozna $wiadomie wyodrgbni¢ bardziej, lub mniej interesujace
fragmenty sygnatu i na tej podstawie okresli¢ odpowiadajace im wartos$ci progéw. Sposéb ten
pozwala na optymalna kompresj¢ zachowujaca wylacznie istotne cechy sygnatu. Dodatkowo
bogaty interfejs graficzny programu pozwala na tatwe 1 wygodne ustawienie zarowno
zakresow 1 wartosci progow.

Autor starat si¢ mozliwie wyczerpujaco przedstawi¢ zagadnienia transformacji falkowej,
ktadac nacisk na praktyczna realizacje przetwarzania sygnaldow EKG. Wigkszo$¢ z tych
tematow wartych jest, by poswigci¢ im jeszcze wigcej uwagi. W szczegdlnosci dobor
wlasciwej falki, czy dwa wyzej wspomniane problemy sa bardzo ciekawe i wciaz do konca
nie wyjasnione, w zwiazku z czym zastugujace na dalsza kontynuacj¢. Zalaczona aplikacja
zwigksza atrakcyjno$¢ niniejszej pracy, dajac mozliwo$¢ samodzielnego poglebiania wiedzy.
Program ten moze stuzy¢ takze jako cenna pomoc w ¢wiczeniach laboratoryjnych, stanowiac
praktyczne poparcie podczas omawiania zagadnien transformacji falkowe;.

Generalnie program jest dokonczona i w petni funkcjonujaca aplikacja. Mimo to istnieje
oczywiscie mozliwos¢ udoskonalania istniejacych i dodawania nowych procedur wraz z
postgpem wiedzy na temat falek. Dlatego tez w zalaczniku zamieszczono wydruki
istotniejszych procedur wraz z opisem w celu ulatwienia zrozumienia i weryfikacji
zastosowanych algorytmow.
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9. Zalacznik

W niniejszym zataczniku zamieszczone sa wydruki wazniejszych procedur programu.

9.1. Funkcja,,_Convolute”

Funkcja oblicza splot dwoch wektorow.
Parametry wejsciowe:
» signal — wektor sygnatlu
* 1 signal — dlugo$¢ wektora sygnatlu
» filter — wektor filtru
e | filter — dlugo$¢ wektora filtru
Parametry wyjsSciowe:
» result — wektor zawierajacy wynik operacji splotu

void CEkgDoc:: Convolute(float signal[], int 1 signal, float filter[], int 1 filter, float result[])
{
int] result=1 signal+l filter-1; // dtugosc wektora wynikowego
for(int r=0; r<l_result; r++) // jeden obieg tej petli oblicza wartos¢ jednego punktu wektora
/) ‘result[]’
result[r]=0;
for(int £=0; f<l_filter; f++) // poszukiwanie par do mnozenia po wektorze filtru
for(int s=0; s<I_signal; s++) /i po wektorze sygnatu

if(r==f+s) // warunek sparowania punktow do pomnozenia
{
result[r]+= filter[f] * signal[s]; // operacja mnozenia
break; // wyjscie do petli po wektorze filtru
H
§
H
return;

9.2. Funkcja,,_AddExtensions”

Funkcja rozszerza wektor i wypetnia dodane punkty na podstawie pigciu réznych
algorytméw: ZERO, LIMIT, SMOOTH, SYMETRIC, PERIODIC. Wektor ten jest
rozszerzany na podstawie dtugosci aktualnie ustawionego filtru.

Parametry wejsciowe:

* Przebieg — wektor sygnatu przeznaczonego do rozszerzenia

* PrzebiegDI — dlugos¢ wektora sygnatu

Parametry wyjsSciowe:

* Przebieg — wektor rozszerzony znajduje si¢ w tym samym miejscu w pamigci

void CEkgDoc:: AddExtensions(float Przebieg[], int PrzebiegDI)
{

float *wsk _left=Przebieg;
float *wsk_right=&Przebieg[PrzebiegDI-1];
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switch(ExtensionType)
{
case ZERO:{ // rozszerzenie sygnatu wypetniane jest zerami
for(int i=0;i<FilterLength-1;i++)
{
wsk_left--;
*(wsk_left)=0;
wsk_right++;
*(wsk_right)=0;
}
break;}
case LIMIT:{ // wypelnienie wartosciami granicznymi
float left = *wsk_left;
float right= *wsk_right;
for(int i=0;i<FilterLength-1;i++)
{
wsk_left--;
*(wsk_left)=left;
wsk_right++;
*(wsk_right)=right;
}
break;}
case SMOOTH:{ // wypetnienie punktami tworzqcymi styczna do krawedzi wykresu
float left difference= *wsk_left - *(wsk_left+1);
float right_difference= *wsk_right - *(wsk _right-1);
for(int i=0;i<FilterLength-1;i++)
{
wsk_left--;
*wsk_left= *(wsk_left+1) + left_difference;
wsk_right++;
*wsk_right=*(wsk_right-1) + right_difference;
}
break;}
case SYMETRIC:{ // wypetnienie symetrycznymi wartosciami wzgl. krawedzi wykresu
for(int i=0;i<FilterLength-1;i++)
{
*(wsk_left-1-1) = *(wsk_left+i);
*(wsk_right+1+i)= *(wsk_right-i);
}
break;}
case PERIODIC:{ // zalozenie okresowosci sygnatu o okresie R-R i wypetnienie wartosciami
// z nastepnego (poprzedniego) okresu

int start_i=PrzebiegD1/30; // wyznaczenie wartosci krokow przeszukiwania na podstawie
int end_i=PrzebiegD1/2; // dtugosci calego sygnatu
int step_y=PrzebiegD1/200;
if(step_y==0) step_y=1;
int counter max=PrzebiegDI/5;

double MinDifference=100000, difference;
int best_sample=0;
int counter=0;

// przeszukiwanie z lewej strony (na poczqtku sygnatu)
for(int i=start i; i<end i;i++)

difference=0;
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for(int j=0; j<10;j++)
// szukanie najwiekszego podobienstwa do sqsiedniego QRS na podstawie minimalnej
// roznicy sredniokwadratowej
difference+= fabs((double)( *(wsk_left+itj*step y)- *(wsk left+j*step_y)));
if(MinDifference>difference)

{
MinDifference=difference;
best_sample=i;
counter=0;
}
else
{
counter+-+;
if(counter>counter max) break;
}

}

for(i=0;i<FilterLength-1;i++)
*(wsk_left-1-1) = *(wsk_left-1-i+best _sample);

// wypelnienie probek z lewej strony

MinDifference=100000;
counter=0;

// przeszukiwanie z prawej strony (na konicu sygnatu)
for(i=start_i; i<end i;i++)

{
difference=0;
for(int j=0; j<10;j++)
difference+= fabs((double)( *(wsk_right-i-j*step y)- *(wsk_right-j*step y)));
if(MinDifference>difference)
MinDifference=difference;
best_sample=i;
counter=0;
}
else
{
counter++;
if(counter>counter max) break;
§
}

// wypetnienie probek z prawej strony
for(i=0;i<FilterLength-1;i++)
*(wsk_right+1+i) = *(wsk_right+1+i-best_sample);

break;}

9.3. Funkcja,,_ Dwt”

Funkcja wykonuje wielopoziomowa dekompozycj¢ falkowa sygnatu. Korzysta z funkcji
., AddExtensions” oraz ,, Convolute”.
Parametry wejsciowe:
Przebieg — wektor sygnatlu przeznaczonego do dekompozycji
PrzebiegDI — dtugo$¢ wektora sygnatu
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* LevelDekomp — ilo$¢ pozioméw dekompozycji

Parametry wyjsSciowe:

» DataResult — tablica zawierajaca wektory detali kolejno od pierwszego do n-tego poziomu
1 na koncu wektor aproksymacji n-tego poziomu (gdzie n = LevelDekomp)

* LengthResult — tablica zawierajaca dlugosci wektorow w tablicy powyzszej umieszczone
w takiej samej kolejnosci, jak wyzej

void CEkgDoc:: Dwt(float DataResult[], int LengthResult[], int *Przebieg, int PrzebiegDI, int LevelDekomp)

{
CWaitCursor Klepsydra; // wyswietla kursor klepsydry

// tablica wykorzystywana do obliczen konwolucji

// tutaj jest umieszczany wynik konwolucji
float *calculation_ext = new float[PrzebiegDI+3*(FilterLength-1)];

// wskaznik pokazujqcy na powyzszy sygnat z wylqczeniem rozszerzenia
float *calculation=calculation_ext+(FilterLength-1);

// przechowuje sygnat poddawany procesowi konwlucji
float *signal ext = new float[PrzebiegDI+2*(FilterLength-1)];

// wskaznik pokazujqcy na powyzszy sygnal z wylaczeniem rozszerzenia
float *signal=signal ext+(FilterLength-1);

// wskaznik pokazujqcy, w ktore miejsce DataResult[] kopiowac efekt
// jednego poziomu dekompozycji falkowej
float *result addr=DataResult;
// wskaznik pokazujqcy, w ktore miejsce LengthResult[] kopiowac
// dtugosé sygnatu bedqcego wynikiem jednego poziomu dekompozycji
int *] result addr=LengthResult;
*] result addr=PrzebiegD]; // pierwsze miejsce zawiera dl. oryginalnego sygnatu

// skopiowanie oryginalnego przebiegu
for(int i=0; i<PrzebiegD]; i++)
*(signal+i)= (float)*(Przebieg +i);

for (i=1; i<=LevelDekomp; i++) // kolejne poziomy procesu dekompozycji
{

int signal length= *1 result addr;

int signal_ext length= *1 result addr+2*(FilterLength-1);

_ AddExtensions( signal, signal length);

// konwolucja filtrem gornoprzepustowym
_Convolute( signal_ext, signal_ext length, HiF D, FilterLength, calculation_ext);
// dalej interesuje nas sygnat bez rozszerzen o dtugosci
int length= *1 result addr+(FilterLength-1); /I o tyle probek konwolucja wydtuza sygnat
length/=2; // po downsamplingu
// kopiowanie co drugiej probki (czyli nieparzyste) do bufora przeznaczenia
for(int j=0; j<length; j++)
*(result_addr+j)= *(calculation+(2*j+1));
*(++1_result_addr)=length; // skopiowanie dl. sygnatu do tablicy 'LengthResult’'
result_addr+=length; // przesuniecie wskaznika o ta diugos¢ w 'DataResult’

// konwlucja filtrem dolnoprzepustowym
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_Convolute( signal_ext, signal ext length, LoF_D, FilterLength, calculation_ext);
if(i==LevelDekomp) // ostatni poziom dekompozycji
{
for(int j=0; j<length; j++)
*(result_addr+j)= *(calculation+(2*j+1)); //do docelowej tablicy

*(++1_result_addr)=length; // skopiowanie dl. sygnatu do tablicy 'LengthResult’'
}
else
{
for(int j=0; j<length; j++)
*(signal+j)= *(calculation+(2*j+1));
H
H
delete [] calculation_ext; // zwolnienie pamieci wykorzystywanej przez tablice robocze

delete [] signal_ext;

9.4. Funkcja,,_InvertDwt”

Funkcja wykonuje wielopoziomowa rekonstrukcje falkowa sygnalu. Korzysta z funkcji
,»_ UpCoef”.

Parametry wejsciowe:

» Dataln — tablica zawierajaca wektory wspotczynnikow szczegotow kolejno od pierwszego
do n-tego poziomu i na koncu wektor wspotczynnikow aproksymacji n-tego poziomu
(gdzie n = LevelDekomp)

* Lengthln — tablica zawierajaca dlugosci wektorow w ‘Dataln’

* LevelDekomp — ilo$¢ pozioméw dekompozycji

Parametry wyjsSciowe:

* PrzebiegOut — wektor bedacy wynikiem rekonstrukcji falkowej wspotczynnikow
zamieszczonych w ‘Dataln’

void CEkgDoc:: InvertDwt(float Dataln[], int LengthIn[], float *PrzebiegOut, int LevelDekomp)

{
CWaitCursor Klepsydra; // wyswietla kursor klepsydry

// przechowuje Approximation przed konwolucja
float *dataApr = new float[LengthIn[1]];

// przechowuje Approximation po konwolucji
float *calcApr = new float[2*LengthIn[1]-1+(FilterLength-1)];

// przechowuje Detail przed konwolucjq
float *dataDet;

// przechowuje Detail po konwolucji
float *calcDet = new float[2*LengthlIn[1]-1+(FilterLength-1)];

// stuzy do pokazywania na dlugos¢ danej tablicy wspotczynnikow
int *length=&LengthIn[LevelDekomp+1]; // ustawienie na koniec tablicy (czyli dl. wsp. aproksymacji)

float *wsk;
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wsk=Dataln;

for(int i=1; i<=LevelDekomp; i++)

wsk+=LengthIn[i]; // pokazuje na wspotczynniki aproksymacji
for(i=0; i< *length; i++)
*(dataApr+i) = *(wsk+i); // skopiowanie wspotczynnikow do tablicy ‘dataApr’

dataDet=Dataln;
for(i=1; i<LevelDekomp; i++)
dataDet+=Lengthln[i]; // pokazuje na wspotczynniki detali

for(int poziom=LevelDekomp; poziom>=1; poziom--)

{
length--; // wskaznik pokazuje na odpowiedniq dl. poziomu detali
// wydobycie konturow
_UpCoef(dataApr, *length, calcApr, *(length-1), APROXIM);
// oraz detali
_UpCoef(dataDet, *length, calcDet, *(length-1), DETAIL);
// skrocenie sygnatow po konwolucjach aby mialy dl. jak ten z poziomu wyzej
int shift= ( ( 2* (*length) + FilterLength-2 ) - *(length-1) )/2;
float *wskApr=calcApr-+shift;
float *wskDet=calcDet+shift;
if(poziom==1) // ostatni poziom kopiowany jest na wyjscie
MinMaxExtr[0]=10000;
MinMaxExtr[1]=0;
for(i=0; i< *(length-1); i++)
*(PrzebiegOut+i)= *(wskApr+i) + *(wskDet+i);
if(i>200 && i<1500)¢ // znajduje najmniejszq
if(*(PrzebiegOut+i)<MinMaxExtr[0]) MinMaxExtr[0]=*(PrzebiegOut+i);
/i najwiekszq wartos¢ sygnatu
if(*(PrzebiegOut+i)>MinMaxExtr[1]) MinMaxExtr[1]=*(PrzebiegOut+i);}
}
DisplayMultiplay=1;
§
else
{
// sygnat aproksymacji z poziomu wyzej powstaje z sumy dwoch ponizszych
for(i=0; i< *(length-1); i++)
*(dataApr+i)= *(wskApr+i) + *(wskDet+i);
// sygnat detali z poziomu wyzej jest dostarczony
// przesuniecie jedynie wskaznika tak, aby pokazywal na zadane wspolczynniki detali
dataDet-= *(length-1);
§
H

delete [] dataApr;
delete [] calcApr;
delete [] calcDet;
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9.5. Funkcja,,_ExtractSignal”

Funkcja wykonuje rekonstrukcje falkowa wspoétczynnikow z pojedynczego poziomu
dekompozycji sygnatu. Rekonstruuje wybrany poziom detali lub aproksymacji. Korzysta z
funkcji ,, UpCoef”.

Parametry wejsciowe:
Dataln — tablica zawierajaca wektory wspotczynnikow szczegdtéw kolejno od pierwszego
do n-tego poziomu i na koncu wektor wspotczynnikdéw aproksymacji n-tego poziomu

(gdzie n = LevelDekomp)

LengthIn — tablica zawierajaca dtugosci wektoréw w ‘Dataln’
LevelDekomp — ilo$¢ poziomow dekompozycji
LevelNumber — poziom, ktérego dotyczy rekonstrukcja
Parametry wyjSciowe:
PrzebiegOut — wektor bedacy wynikiem rekonstrukcji falkowej danego poziomu
wspotczynnikow zamieszczonych w ‘Dataln’

void CEkgDoc:: ExtractSignal(float Dataln[], int LengthIn[], float *PrzebiegOut, int LevelDekomp, int
LevelNubmer)

{

CWaitCursor Klepsydra;

// wyswietla kursor klepsydry

// dwa robocze bufory do obliczania rekonstrukcji

float *buffor 1 = new float[2*LengthIn[1]-1+(FilterLength-1)];
float *buffor 2 = new float[2*LengthIn[1]-1+(FilterLength-1)];

float *dataWsk = buffor 1;
float *calcWsk = buffor 2;

dataWsk=Dataln;
for(int i=1; i<LevelNubmer; i++)
dataWsk+=LengthlIn[i];

int *length;
int poziom_dek;
filter filtr type;

if(LevelNubmer>LevelDekomp)

{
filtr type=APROXIM,;
length=&LengthIn[LevelDekomp];
poziom_dek=LevelDekomp;

}

else

{
filtr_type=DETAIL,;
length=&LengthIn[LevelNubmer];
poziom_dek=LevelNubmer;

}

// wskazniki do poruszania sie po tych buforach

// rekonstrukcja dotyczy wspotczynnikow aproksymacji

// ustawienie na ostatni poziom wspotczynnikow detali

// ustawienie na odpowiedni poziom wspotczynnikow detali
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int licznik=0;

// petla dokonujaca rekonstrukcji na kolejnych poziomach
for(int poziom=poziom_dek; poziom>=1; poziom--)

{
_UpCoef(dataWsk, *length, calcWsk, *(length-1), filtr_type);

int shift= ( ( 2* (*length) + FilterLength-2 ) - *(length-1) )/2;
dataWsk=calcWsk+shift;

if(licznik%?2) calcWsk=buffor 2;
else calcWsk=buffor 1;

licznik++;

length--;

filtr type=APROXIM,;
H

MinMaxExtr[0]=10000;
MinMaxExtr[1]=0;

// poszukiwanie maksimum i minimum otrzymanego przebiegu
for(i=0; i<LengthIn[0]; i++)

{
*(PrzebiegOut+i)=*(dataWsk+i);
if(i>200 && i<1500)
if(*(dataWsk+i)<MinMaxExtr[0]) MinMaxExtr[0]=*(dataWsk+i); // znajduje najmniejsza
if(*(dataWsk-+i)>MinMaxExtr[1]) MinMaxExtr[1]=*(dataWsk+i);} // i najw. wart sygnalu
H

// na podstawie maksimum i minimum wyznaczenie wspolczynnika podziatu
// wykorzystywanego przy rysowaniu otrzymanego przebiegu

float height=MinMaxExtr[1]-MinMaxExtr[0];

DisplayMultiplay=1;

if(height<160) DisplayMultiplay=2;

if(height<80) DisplayMultiplay=4;

if(height<40) DisplayMultiplay=8

if(height<20) DisplayMultiplay=16;

delete [] buffor 1;
delete [] buffor 2;

9.6. Funkcja,,_UpCoef”

Funkcja realizuje proces ‘upsamplingu’, czyli dwukrotnego zwigkszenia dtugos$ci sygnatu
poprzez wstawienia miedzy wszystkimi probkami probek zerowych. Funkcja wykonuje
réwniez operacje splotu z odpowiednim filtrem. Korzysta z funkcji ,,_Convolute”.

Parametry wejsciowe:

* Dataln — wektor sygnalu wejsciowego

* Lengthln — dlugo$¢ wektora ‘Dataln’

» Filtr_type — rodzaj filtru uzytego do operacji splotu z sygnatem ‘Dataln’
Parametry wyjSciowe:
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DataOut — wektor wyj$ciowy otrzymany po operacji ‘upsamplingu’ i ‘konwolucji’
LengthOut — dlugo$¢ wektora wyjsciowego

void CEkgDoc:: UpCoef(float Dataln[], int Lengthln, float DataOut[], int LengthOut, filter _filtr_type)

{

float *upsampled = new float[2*Lengthln]; // wykorzystana bedzie dl. [2*Lengthln-1]

for(int i=0; i<Lengthln; i++) // operacja upsamplingu
{

*(upsampled+2*i)=Dataln[i];

*(upsampled+2*i+1)=0;

H
switch(filtr_type) // splot (filtracja) wilasciwym filtrem
{
case APROXIM:
_Convolute( upsampled, 2*LengthIn-1, LoF R, FilterLength, DataOut);
break;
case DETAIL:
_Convolute( upsampled, 2*Lengthln-1, HiF R, FilterLength, DataOut);
break;
H

delete [] upsampled;

9.7. Funkcja,, TruncateCoeff”
Funkcja zeruje wspotczynniki falkowe o wartos$ci nizszej, niz ustalony prog podczas

procesu kompresji.

Parametry wejsciowe:

brak

Parametry wyjs$ciowe:

zwraca zawarto$¢ procentowa wyzerowanych wspotczynnikéw sposrdd wszystkich
wykorzystywanych w procesie rekonstrukeji

float CEkgDoc:: TruncateCoeff()

{

float *source_wsk=CoeffNoTrunc; // wskaznik na bufor zZrodtowy
float *dest wsk=ComprEkg.SignalData; // wskaznik na bufor docelowy

int i,j;

float tr_number=0; //'ilos¢ obcietych wspotczynnikow
if(SecondThreshold) // jesli aktywne dwa progi obcinania

{

int *ThrChange = new int[NumberOfBrackets*2+1]; // liczba zmian progu obcinania
int NextThrChange=0;

float _threshold;

BOOL thr2 flag=0;
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for(i=1; i<=ComprEkg.DecLevel; i++) // petla po poziomach dekompozycji
{

thr2 flag=0;

_threshold=ThresholdTab[i];

NextThrChange=0;

for(j=0;j<NumberOfBrackets;j++) // wylicza polozenie krawedzi przedziatow
// rozgraniczajqcych pierwszy i drugi prog
{ // na kolejnych poziomach dekompozycji sygnatu

ThrChange[2*j]=Bracket[j+1].a*ComprEkg.SignalLength[i]/QrsLength;
ThrChange[2*j+1]=Bracket[j+1].b*ComprEkg.SignalLength[i]/QrsLength;

}
ThrChange[NumberOfBrackets*2]=ComprEkg.SignalLength[i]; // ostatni (koniec sygnatu)

for(j=0; j<ComprEkg.SignalLength[i]; j++) // pgtla po wspotczynnikach w obrebie jednego
// poziomu dekompozycji

{
if(j>=ThrChange[NextThrChange])
{
thr2 flag=Ithr2 flag;
if(thr2_flag) threshold=Threshold 2Tab[i];
else _threshold=ThresholdTab[i];
NextThrChange++;
H
if( *source_wsk> threshold || *source wsk< -_threshold )
*dest_wsk= *source wsk;
else
*dest wsk=0;
if(ActualLevel==0) // gdy pelna rekonstrukcja zliczane wszystkie wspotczynniki
tr_ number++;
else if(i==ActualLevel) //zliczane tylko dla konkretnego poziomu detali
tr_ number++;
H
source_wsk++;
dest wsk++;
§
§
delete [] ThrChange;
H
else // aktywny jeden prég obcinania
{

// obcinamy wspolczynniki detali
for(i=1; i<=ComprEkg.DecLevel; i++)
{
for(j=0; j<ComprEkg.SignalLength[i]; j++)
{
if( *source_wsk>ThresholdTab[i] || *source wsk< -ThresholdTab[i] )
*dest_wsk= *source wsk;
else
{
*dest_wsk=0;
if(ActualLevel==0) // gdy pelna rekonstrukcja zliczane wszystkie wspotczynniki
tr_ number++;
else if(i==ActualLevel) //zliczane tylko dla konkretnego poziomu detali
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tr_ number++;

}

source_wsk++;
dest_wsk++;

H
// wspotczynniki aproksymacji nie sq zerowane
for(j=0; j<ComprEkg.SignalLength[ ComprEkg.DecLevel+1]; j++)

*dest wsk= *source wsk;
source wsk++;
dest_wsk++;

H

int length=0;
if(ActualLevel==0) // zliczanie wszystkich wspolczynnikow
for(i=1; i<=ComprEkg.DecLevel+1; i++)
length+=ComprEkg.SignalLength[i];
else
length=ComprEkg.SignalLength[ ActualLevel]; // tylko wspélczynniki konkretnego poziomu

tr_number/=length; /I dzielenie wspotczynnikow obcigtych przez wszystkie
/I ' w obrgbie interesujacego poziomu

return tr_number*100; /I zwracany jest stosunek w procentach (zawarto$¢ procentowa zer)

9.8. Funkcja,,_SetWaveletFace”

Funkcja na podstawie wartos$ci filtréw kwadraturowych oblicza odpowiadajacy im ksztalt

falki lub funkcji skalujacej i rysuje na pulpicie kontrolnym programu.

Parametry wejsciowe:

brak

Parametry wyjSciowe:

brak

void CEkgDoc:: SetWaveletFace()

{

CWaitCursor Klepsydra; // wyswietla kursor klepsydry
int L = FilterLength;
int BufLength= ((((L*2+L-2)*2+L-2)*2+L-2)*2+L-2)*2+L-2;

float *buffor 1 = new float[BufLength]; // bufor na obliczenia
float *dataWsk = buffor 1; // wskaznik do poruszania sie po buforze
float *calcWsk = WaveletFace; // ‘WaveletFace’ jest docelowym buforem

// przechowujqcym dane do odrysowania

int i;
if(Wavelet_view) // decyduje o wyswietlaniu falki lub funkcji skalujqcej
for(i=0; i<FilterLength; i++)
*(dataWsk+i)=HiF_R[i]; // dla falki podstawiany jest filtr gornoprzepustowy rekonstrukcji
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else
for(i=0; i<FilterLength; i++)
*(dataWsk+i)=LoF_R[i]; // dla funkcji skalujqcej filtr dolnoprzepustowy rekonstrukcji

int length_source;
int length_dest=FilterLength;

int licznik=0;

for(i=0; i<5; i++) // pieciokrotna rekonstrukcja wspotczynnikow odpowiedniego filtru
// pozwoli uzyskaé zZadany ksztalt

{

length_source=length dest;
length dest=length dest*2+L-2;

_UpCoef(dataWsk, length source, calcWsk, length dest, APROXIM);
dataWsk=calcWsk;

if(licznik%?2) calcWsk=WaveletFace;
else calcWsk=buffor 1;

licznik++;

}

delete [] buffor 1;

// uniewaznienie obszaru na pulpicie sterowania pozwoli na odrysowanie
// ksztattu falki przechowywanego w ‘WaveletFace’

CMainFrame * pFrame = (CMainFrame *)(AfxGetApp()->m_pMainWnd);

if(!pFrame) return;

CRect rect(0,0,200,80);

pFrame->m_wndDIgBar.InvalidateRect(&rect);
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