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1 Uvod

Meétené signdly jsou v praxi vétSinou smési uzite¢ného signalu a Sumu. Ve vét§ing ptipada
je tento Sum k uzite¢nému signalu pficten, €ili jde o tzv. aditivni Sum. MiZe jit o Sum tepelny,
generovany v odporech, Sum elektronickych obvodl, kvantizaéni Sum vznikajici pfii
digitalizaci signalu pomoci analogové-Cislicovych pievodnikd, nebo o ruSivé signaly
indukované do méticitho obvodu elektromagnetickou nebo elektrostatickou vazbou.

Sum je vobecném piipadé stochasticky signal a jako takovy je popsan jednak
v amplitudové oblasti - rozlozenim amplitud (hustotou pravdépodobnosti nebo distribuéni
funkci), jednak v oblasti Casové (autokorela¢ni funkci) nebo frekvenéni (vykonovou
spektralni hustotou). Popisy v casové a frekvencni oblasti jsou ekvivalentni, protoze
autokorelacni funkce a vykonova spektralni hustota jsou spolu vazany Fourierovou
transformaci (tzv. Wienerovy-Chincinovy vztahy). Je-li vykonova spektralni hustota Sumu
konstantni, jde o tzv. bily Sum. Ten mlze mit amplitudy rozloZzené riznymi zpusoby.
Nejbéznéji se v odvozenich a experimentech pouziva bily Sum s normalnim rozloZenim, ktery
lze nejsnadnéji matematicky zpracovavat. Dilezity je také bily Sum srovnomérnym
rozloZzenim amplitud, ktery (za v praxi ¢asto splnénych piedpokladii, zejména nekorelovanosti
Sumu se signdlem) aproximuje kvantiza¢ni Sum idedlniho kvantovace (analogové-Cislicového
pievodniku).

Pro zmenSeni nejistoty méteni je nutno Sum co nejvice potladit, ¢ili zvySit pomér signalu
k Sumu (SNR — zangl. ,,signal to noise ratio*) Casto vyjadiovany v dB. SNR je urovan
z pomé&ru vykonll nebo z pomeéru efektivnich hodnot znamymi vztahy (1) a (2)

SNR = 10. log(Py/P,) (dB) (1)
SNR = 20. log(Uy/U,) (dB) Q),

kde index ,,s* oznacuje signal a index ,,n“ oznacuje Sum (z angl. noise).

V ptispévku porovnavame tfi metody potlatovani Sumu (zvySovani SNR) [1] , které
aplikujeme na tfi typy periodickych signalii. Pro simulaci téchto metod vyuzivame prostiedi
MATLAB [2] a jeho dva toolboxy [3], [4].

Metoda frekvencni filtrace spo¢iva v tpraveé signalu smichaného se Sumem vhodnym
frekven¢né selektivnim filtrem (dolni propust, pasmova propust, horni propust, pasmova
zadrz), ktery ma co nejvice potladit Sum a co nejméné ovlivnit signal. Tato metoda je vhodna
tam, kde se frekvenéni spektra signalu a Sumu nepiekryvaji. Zvlast¢ vyhodna je pro
harmonicky (sinusovy) signal.

Metoda sumacniho prumérovani (sumacni filtrace) spociva v opakovaném mefeni smési
signalu se Sumem pro skupinu bodl rozlozenych stejné¢ vzhledem k pocatku jednotlivych
period. Vypoctenim aritmetického priméru pro kazdy ztéchto bodi snizime (v idedlnim
pripadé eliminujeme) Sum, ale hodnota signalu zistane nezménéna.

Metoda potlacovani Sumu (angl. signal denoising) pouZivajici vinkové (waveletové)
transformace spoc¢iva ve vypoctu pfimé vinkové transformace, prahovani koeficienti této
transformace (Cili zanedbani koeficientti s hodnotami pod zvolenym prahem) a provedeni
zpétné transformace. Timto zplUsobem je mozno zvySovat SNR i v piipadech, kdy se



frekvencni spektra signalu a Sumu piekryvaji, pficemz skokové zmény signalu nejsou vyrazné
zpomaleny.

Princip prvnich dvou metod je dostate¢né zfejmy, o vinkové transformaci se stru¢né
zminime v nasledujicim odstavci.

2 Vinkova transformace [4]

Podnétem pro vznik vinkové transformace byla snaha ziskat ¢asové — frekvencni popis
signalu. Fourierova transformace poskytuje informaci o frekven¢nich slozkach signalu, ale
nevypovida o jejich poloze v ¢ase. VInkova transformace ziskani takového popisu umoziuje.
Jak ale ukazuje tento pfispévek, pouziti této transgformace je podstatné Sirsi.

Spojita vinkova transformace (CWT — continuous wavelet transform) je definovana pro
signaly s kone¢nou energii takto:

Cls.p)= [f(w(s, p.oyd 3)

kde f(?) je analyzovany signal, y(s,p,t) vinkova funkce, s métitko (scale), p poloha umisténi
vlnky na ¢asové ose (pozice, posuv), a ¢ je ¢as. Vysledkem vinkové transformace je soubor
koeficientd C, které ptedstavuji miru korelace pouzité matetské funkce a ptislusné c¢asti
signalu.

Translace a zména métitka pro jednorozmérny piipad je dana vztahem

w(s,p,r)=}-w(“p ] 4)

S S

. 1 . . .
kdes,p e R, s #0. yje tzv. matetskd vinka a ¢len — slouzi k normalizaci energie vlnky pii

Js
fylxhix=0 (5)

Vinkovéa funkce y ma charakter pasmové propusti a urcuje detaily signalu. Od ni je
odvozena tzv. méfitkova funkce (scaling function) ¢, ktera se chova jako dolni propust, a
pomoci ni se ziskdva aproximace signdlu. Funkce ¢ musi spliiovat podminku:

[olrie =1 (6)

Mala hodnota méfitka s odpovida rychle se ménicim detailim a tedy vysSim frekvencim, a
naopak velka hodnota nizkym frekvencim.

Vlastnosti CWT:
1) linearita

zménéach méfitka. Pro y musi platit:

W[(lel +bf2)](s, p) = a-W[fl](s, p)+b . W[fz](s, p) (7)

2) invariance v Case

wfKs. p)=W[fiks.p=b), foAt+b)=fi(t) (8)
3) dilatace

s
w(fks. p)= W[fl(a,apj, f2=1Jla - fiat), a=0 (9)
V diskrétni vinkové transformaci DWT (discrete wavelet transform) probihaji parametry
casove — prostorového métitka po dvojkové miizce:

C(s,p)sz(n)-l//j,k(n], s=2',p=k-2’,jeN,keZ (10)

nez



kde t//j’k(n): J;T'l//(n_zkj.z[] o

Algoritmus potlaCovani Sumu pomoci vinkové transformace spociva v dekompozici
signdlu na aproximace a detaily, v upravé¢ ziskanych koeficienti - tzv. prahovani
(thresholding), a ve zpétné rekonstrukci signalu IDWT (inverse discrete wavelet transform) z
upravenych  koeficienti. K  rozkladu slouzi dvojice dekompozi¢nich  filtrt
s komplementarnimi propustnymi pasmy, které jsou odvozeny od vlnkové funkce y. Aby
celkovy pocet koeficientl zistal nezménén, nésleduje po filtraci podvzorkovani s faktorem 2.
Podobn¢ pred rekonstrukci se pocet vzorkii zvySuje na dvojnasobek proloZenim nulami a
rekonstrukce se provadi daldi dvojici filtra. Ctvefici filtra se fika kvadraturni zrcadlové filtry a
jejich tvar je presné dan typem waveletu.

3 Zkoumané signaly a pouzité filtry a wavelety
3.1 Zkoumané signaly

Porovnani jednotlivych metod potlacovani Sumu jsme provadeli na dvou zakladnich typech
periodickych signalt s ptidanym bilym Sumem s normalnim rozlozenim, nulovou stfedni
hodnotou a jednotkovym rozptylem. Amplituda Sumu byla upravena tak, aby vSechny signaly
mély na pocatku stejny pomér signalu k Sumu, a sice SNR =20dB. Casové pribéhy téchto
signalt uvadi obr.1.

Parametry signall byly stejné pro simulace vSech tii metod zvySovani SNR:

» frekvence signalu: f=1kHz
» vzorkovaci frekvence:  fvz = 100kHz
= amplituda: Uu=1vVv

*»  pomer signalu k Sumu:  SNR =20dB

Sinusoyy signal pied pridanim Sumu Sinusoyy siondl po pridani Sumu
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Chdélnikoywy signal pied pridanim Sumu Chdélnikoywy signal po pridani Sumu
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Obr. 1 — Vygenerované signdly — idedlni a zaSuméné



3.2 Pouzité typy waveletu

Pro vinkovou transformaci byly na zaklad¢ pifedchozich experimentii vybrany wavelety, které
jsou uvedeny spole¢né s pouzitymi Grovnémi rozkladu v tabulkdch 1 a 2. K odstranéni Sumu
byla uzita funkce wden, ktera volbou parametri umoznuje vybér znékolika metod pro
automatické nastavovani prahu. Tyto parametry jsou popsany v [4]. Vzdy jsme pouzivali tzv.
mekké prahovani (soft thresholding), které je tento tcel vhodnéjsi, nez prahovani tvrdé (hard
thresholding).

3.3 Pouzité filtry

Pro simulace jsme pouzili nésledujici typy filtra:

= dolni propust FIR: firl, mezni frekvence propustného pasma fp = 1,2 kHz pro sinusovy
signal a 5 kHz pro obdélnikovy signal, fad filtru N =12

= dolni propust IIR: chebyl , zvIinéni v prop. pasmu 0,1 dB, tad filtru N = 3, mezni
frekvence propustného pasma fp = 1,2 kHz

=  pasmova propust FIR: remez, mezni frekvence propustného pasma fp; = 0,8 kHz , fp; =
1,2 kHz, mezni frekvence zadrzného pasma fg; = 0,2 kHz, fs; = 1,8 kHz, , fad filtru N =
402 (zvInéni v prop. pasmu 0,1 dB);

4 Vysledky simulace

Déle uvedeme piiklady vysledka pro jednotlivé metody. Chybovy signdl definujeme jako
rozdil signalu po potlac¢eni Sumu a ptivodniho nezaSuméného signalu. Chybovy signal je tedy
méfitkem G¢innosti pouzité metody pro dany vstupni signal. Ciselnou charakteristikou
ucinnosti metody je hodnota SNR po aplikaci metody (resp. rozdil SNR po proceduie a SNR
zasuméného vstupniho signalu (to je 20 dB)). Z pribéhu spektra zaSuméného signalu (které
zade neuvadime) je ziejmy piiblizn€ bily charakter pouzitého Sumu.

4.1 Priklady vysledku ziskanych pomoci waveleti
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Obr. 2 — Sinusovy signdl, odstranéni Sumu pomoci waveletu typu sym 8, uroveri rozkladu 4
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Obr. 3 — Obdélnikovy signdl, odstranéni Sumu pomoci waveletu typu bior 3.5 uroveii
rozkladu 2

4.2 Priklady vysledku ziskanych pomoci filtraci ¢islicovymi filtry
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Obr. 4 — Sinusovy signadl po filtraci dolni propusti typu FIR dolni propust
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Obr. 5 - Obdélnikovy signadl po filtraci dolni propusti typu FIR dolni propust
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Obr. 7 - Obdélnikovy signdl — odstranéni Sumu sumacnim priomérovdinim ze 32 period

Tabulka 1 — Porovndni ucinnosti jednotlivych metod pro sinusovy signdl

4.3.1 Vlnkova transformace
typ waveletu dmey sym8 bior 5.5 bior 6.8 coif 3
uroven rozkladu 5 4 7 6 4
metoda prahovani sqtwolog sln | sqtwolog one | heursure sln | heursure sln | sqtwolog one
SNR [dB] 49.67 36.40 33.16 31.96 31.88
4.3.2 Filtrace
typ filtru FIR dolni propust IIR dolni propust FIR pasmova propust
SNR [dB] 30.78 32.12 22.68
4.3.3 Sumacni primérovani
pocet period 4 8 16 32
SNR [dB] 30.31 35.02 40.98 51.71
Tabulka 2 — Porovndni ucinnosti pouZitych metod pro obdélnikovy signdl
4.3.4 Vinkova transformace
typ waveletu bior 3.5 dmey coif 3 coif 2 bior 2.8
uroven rozkladu 2 2 2 2 4
metoda prahovani heursure mln | rigrsure min | heursure sln | heursure sln | heursure sln
SNR [dB] 22.56 22.50 22.16 22.35 22.07
4.3.5 Filtrace
typ filtru FIR dolni propust IR dolni propust FIR pasmova propust
SNR [dB] 26.81 28.33 22.46
4.3.6 Sumacni primérovani
pocet period 4 8 16 32
SNR [dB] 24.84 29.51 34.96 40.69




5 Zaveér

Kritériem pro porovnani ucinnosti jednotlivych metod je predevSim zvySeni pomeéru
signalu k Sumu. Hodnoty SNR uvedené v tab.1 a tab.2 jsou hodnotami po aplikaci piislusné
metody, SNR vstupniho signalu je 20 dB.

Hodnoty SNR jsme urcovali z pribéhu autokorela¢nich funkci [1]. Vykonu signélu se
Sumem odpovida hodnota autokorela¢ni funkce v pocatku. Vykon signélu jsme pocitali jako
pramér z péti periodickych maxim autokorela¢ni funkce, protoze se ukazalo, Ze vykon signalu
po filtraci se 1i$i od vykonu ptivodniho signélu pied piidanim Sumu. Kromé hodnoty SNR je
tteba posuzovat deformovani signalu pouzitou metodou. Deformace je zfejma v Casové i
frekvencni oblasti. Z tohoto diivodu je nutno u filtrti typu DP a PP volit mezni frekvence pro
filtraci periodickych nesinusovych signali tak, aby zistaly ve spektru nékteré vysSsi
harmonické slozky a proto nedos$lo k nepiipustné deformaci signalu (napt. obdélnik, viz
obr.5). Tim se ovSem snizuje (v ptipade bilého Sumu) dosazitelnd hodnota SNR.

Vhodnou volbou parametrii rozkladu a prahovani lze u obdélnikového signalu pouzitim
vinkové transformace docilit vy$siho potlaceni Sumu bez vyrazného poskozeni spektra, jak
k tomu dochézi pii klasické filtraci Cislicovymi filtry typu dolni nebo pasmova propust pii
nevhodné volbé mezni frekvence filtru. Zména urovné rozkladu u vinkové transformace je do
ur¢ité miry ekvivalentni zméné mezni frekvence ekvivalentniho filtru. Jako u jinych aplikaci
vinkové transformace, i zde je tieba pro konkrétni typ signdlu vybrat typ waveletu a uroven
rozkladu na zéklad¢ fady experimentd.

Z vysledki simulaci vyplyva, Ze pro zvySeni hodnoty SNR je ze zkoumanych tii metod
nejucinngj$i metoda sumacniho primeérovani. Jeji ucinnost roste srostoucim poctem
pramérovanych period signalu. Jeji pouzitelnost v praxi navic vyzaduje moznost
synchronizace vzorkovéani s (nezaSumeénym) signalem. Pokud je k dispozici pouze signal
prakticky utopeny v Sumu, nelze tuto metodu (na rozdil od druhych dvou) samostatné pouzit.
Je ji ale vurcitych pfipadech mozno aplikovat po piedbézném zvySeni SNR frekvencni
filtraci.

Utinnost potlateni $umu vlnkovou transformaci zavisi na typu waveletu a urovni
rozkladu. Vyhodou této metody ve srovnani s filtraci filtry typu DP a PP je, Ze nedochazi
k podstatnéjSimu prodlouzeni nabéznych a sestupnych hran signalu.

Podekovani 5
Prispévek byl zpracovan v ramci vyzkumného zaméru Cislo J04/98:210000015 na CVUT
v Praze, podporovaného Ministerstvem skolstvi, mladeze a t€lovychovy Ceské republiky.
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