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Streszczenie: W artykule przedstawiono metod¢ usuwania szumu
z sygnalu pomiarowego bazujaca na zastosowaniu dyskretnej
transformacji falkowej. Przeprowadzone badania miaty na celu
wskazanie wptywu parametréw banku filtréw na skutecznos$¢
redukcji szumu w sygnale pomiarowym. Badania obejmowaty
ustalenie wplywu rodzaju falki oraz liczby pozioméw
dekompozycji na skuteczno§¢ algorytmu usuwania szumu.
Prawidlowy dobér tych parametréw jest kluczowy do
prawidlowego dziatania algorytmu.

Stowa kluczowe: dyskretna transformacja falkowa, odszumianie
sygnatu, cyfrowe przetwarzanie sygnatow.

1. WSTEP

W literaturze przedstawionych jest wiele metod
usuwania szumu z dyskretnych sygnatéw pomiarowych.
Popularne metody usuwania szumu skupiajg si¢ gtéwnie na
zastosowaniu filtréw przestrzennych, filtréw liniowych,
filtréw wartosci $redniej, adaptacyjnych filtrow LMS,
filtréw wartosci $Srodkowej i innych [1]. Filtry te zaleznie od
rodzaju szumu oraz stosunku sygnalu do szumu (SNR)
pozwalaja w réznym stopniu na zwickszenie wartosci SNR.
Poza wymienionymi metodami istnieja takze techniki takie
jak VisuShrink [2], SureShrink [3], BayesShrink [4],
bazujace na  zastosowaniu transformacji  falkowej,
a dokladnie jej implementacji w wersji dyskretnej — tzw.
algorytmie Mallata [5], zwanym dalej DWT (ang. Discrete
Wavelet Transform).

1.1. Zasada dzialania algorytmu DWT

Dekompozycja sygnalu majaca miejsce podczas
dzialania algorytmu DWT polega na stopniowym podziale
sygnatlu na cze$¢ detali ,,D” oraz aproksymacji ,,A” poprzez
zastosowanie filtréw gérno- i dolnopasmowych [5]. Sygnat
na wyjsciu filtru gérnoprzepustowego stanowi czgs$¢ detali
sygnatu iodpowiada raptownym zmianom amplitudy
sygnalu w czasie (wysokie czgstotliwosci harmonicznych).
Sygnat wyjs$ciowy filtru dolnoprzepustowego odpowiada za
tozsamo$¢ sygnalu (niskie czgstotliwos$ci harmonicznych).
Dekompozycja sygnalu moze odbywac si¢ wieloetapowo.

W celu wuzyskania wickszej rozdzielczosci w zakresie
przedziatéw czgstotliwosci istnieje mozliwo$¢
przeprowadzenia  ponownej  dekompozycji  sygnalu
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wyjSciowego filtru dolnoprzepustowego, az do uzyskania
zadowalajacej rozdzielczosci [5]. Ogélny schemat algorytmu
na przyktadzie dekompozycji 3-poziomowej przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 1. Og6lny schemat procesu dekompozycji sygnatu algorytmu

DWT
Uzyskana rozdzielczo$¢ w dziedzinie czasu

i czestotliwosci zalezy od liczby pozioméw dekompozycji.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze wraz ze Wwzrostem
rozdzielczo$ci w dziedzinie czgstotliwosci maleje
rozdzielczo§¢ w dziedzinie czasu. Kazdy kolejny etap
dekompozycji przeprowadzany jest dla wektora o dlugosci %2
wektora wejsciowego poprzedniego etapu dekompozyciji,

przez co rozdzielczos¢  wdziedzinie czasu dla
wspotczynnikéw zwigzanych z niskimi czestotliwo$ciami
harmonicznych  jest  mniejsza, niz  w przypadku
wspotczynnikow powiazanych z czestotliwos$ciami
wigkszymi.
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Rys. 2. Og6lny schemat procesu rekonstrukcji sygnatu



W celu rekonstrukcji sygnatlu nalezy zastosowaé
odpowiedni bank filtrow, ktéry w parze z bankiem filtréw
wejsciowych stanowi system zwany kwadraturowymi
filtrami lustrzanymi [6], a nast¢pnie na jego wejscie podac
wspoétczynniki DWT. Sygnaly wyjsciowe par filtréw dolno-
1 gérnopasmowych nalezy zsumowac. Przed
przeprowadzeniem procesu rekonstrukcji sygnatu istnieje
takze mozliwo$¢ modyfikacji wspoétczynnikow DWT np.
w celu usunigcia szumu, czy kompresji sygnatu. Proces
rekonstrukcji sygnatu przedstawiono w sposéb ogélny na
rysunku 2.

1.2. Wiasciwosci bankow filtrow

Przedzialy czestotliwo$ci powiazane z kolejnymi
poziomami dekompozycji zalezg od doboru banku filtréw
stosowanych  podczas dekompozycji  przetwarzanego
sygnatu. Charakterystyki filtréw zaleza od doboru tzw.
falki matki”, na ktérej podstawie wyznaczane sg parametry
filréw [7]. Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe
charakterystyki czestotliwo$ciowe bankéw filtréw przy 1, 3
i 6 poziomach dekompozycji sygnatu dla falek ,,db2” oraz
,,}db8” [8]. Mozna na ich podstawie zauwazy¢, ze dobdr falki
ma wpltyw na stromos$¢ charakterystyki filtru — im bardziej
stroma charakterystyka, tym bardziej skuteczna separacja
zakresow czgstotliwosci w kolejnych poziomach
dekompozycji. Dodatkowo, wraz ze wzrostem liczby iteracji
procesu dekompozycji sygnatu zmniejsza si¢ przedziat
czgstotliwosci zawartych we wspoétczynnikach powigzanych
z aproksymacjg sygnatu (cA) [9].
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Rys. 3. Charakterystyki czgstotliwosciowe bankéw filtréw dla 1, 3
i 6 pozioméw dekompozycji sygnatu
a) falka db2, b) falka db8

Z powyzszych informacji wynika, Ze wartosci
wspétczynnikow DWT zaleza od doboru parametrow
bankéw filtréw. Odpowiedni dobér liczby pozioméw
dekompozycji oraz falki moze mie¢ zatem znaczacy wplyw
na dziatanie i skuteczno$¢ algorytméw bazujacych na

modyfikacji wspélczynnikéw transformacji przed
dokonaniem rekonstrukcji sygnatu.
Teoretycznie dekompozycja sygnalu moze by¢

realizowana w nieskonczono$¢. W praktyce jednak na
wejsciu ostatniej pary filtréw pojawia si¢ dwie prébki
wejsciowe sygnatu 1ikolejne kroki dekompozycji begda
niemozliwe. Zbyt duza liczba krokéw dekompozycji
wplynie takze negatywnie na rozdzielczo$¢ dziedziny czasu
wspélczynnikow  zwigzanych  z aproksymacjg  sygnatu
(niskie czgstotliwosci harmonicznych).

2. ALGORYTM USUWANIA SZUMU

2.1. Analiza wspétczynnikow DWT

Zakladajac, ze przetwarzany sygnal poza informacja
zawiera rowniez szum bialty, nalezy spodziewal sig, ze
obecno$¢ szumu wplynie na wspélczynniki DWT
wszystkich pozioméw dekompozycji. Analizowany sygnat
%(t) mozna zatem przedstawi¢ jako sume:

X(1) =x(1) +n(), 1)

gdzie: x(f) — sygnal niezaszumiony, n(f) — szum.

Analizujac réznice pomiedzy wynikami transformacji
sygnatéw %(t) oraz x(t) mozna zauwazy¢ zmiang wartosci
wspétczynnikow  DWT  dla  wszystkich  pozioméw
dekompozycji, przy czym najwigksze réznice
wspoétczynnikéw mozna zaobserwowaé dla detali sygnatu.
Wynika to z widma czgstotliwo§ciowego przetwarzanego
sygnatu, ktére nie zawieralo czestotliwos$ci zwigzanych
z najwyzszym poziomem dekompozycji oraz widma szumu
biatego zawierajacego wszystkie czestotliwosci.
Wykorzystujac te spostrzezenia mozna dokonaé analizy
zmienionych wspétczynnikéw w celu wyodrebnienia szumu.

2.2. Modyfikacja wspolczynnikéw DWT

Przedstawione w literaturze [2], [3], [4] metody
wyodrgbniania szumu polegaja na analizie wartosci
wspétczynnikow DWT i wyznaczeniu na ich podstawie
warto$ci wspélczynnika A, bedacego kryterium wyboru
wspétczynnikow DWT przeznaczonych do modyfikacji.
Jednym z najprostszych rozwigzan stosowanych do
wyznaczenia warto$ci wspélczynnika A jest zastosowanie
uniwersalnej, adaptacyjnej metody [4]  okreslonej
réwnaniem:

e med([cD,))y/2In(N)

0,6745

@)

gdzie: ¢D; — wspétczynniki DWT dla pierwszego poziomu
szczeg6téw, med(|X]) — mediana wartosci
bezwzglednych zbioru X, N — liczba prébek sygnatu.

Niezaleznie od przyjetej strategii wyznaczania
wspotczynnika A, wszystkie wspétczynniki DWT danego
poziomu, ktérych warto$¢ bezwzgledna jest mniejsza od
wartosci obliczonego wspdtczynnika A zostaja wyzerowane
zgodnie z rGwnaniem:
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c dla |c|>/1
c'(c, )= 3)
0 dla |d<A
gdzie: ¢ jest wartoscig wspétczynnika DWT.
W literaturze metoda ta nosi nazwe¢  hard

thresholding” [10]. W przypadku usuwania szumu z danych
reprezentujagcych dwuwymiarowe obrazy, poza zerowaniem
wybranych  wspétczynnikéw, dokonuje  si¢  czesto
modyfikacji pozostalych wspéiczynnikéw DWT zgodnie
z zaleznoécig [2]:

c'(c,A) =sgn(c) max(0,|c| =M. “4)
Analizujac réznice pomiedzy warto$ciami
wspétczynnikéw  DWT  dla  sygnalu  oryginalnego

i zaszumionego mozna zauwazy¢, ze wspdiczynniki DWT
o warto$ciach bezwzglednych mniejszych od wspéiczynnika
A sa w wigkszo$ci przypadkéw powiagzane z szumem. Ich
usunig¢cie (wyzerowanie) moze zatem przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia udziatu szumu w sygnale [11].

3. WYNIKI BADAN

3.1. Ocena skutecznosci algorytmu

Analizowany sygnat x(f) to 1024 prébki wewngtrznej
funkcji  $rodowiska Matlab o nazwie ,humps”,
przedstawionej na rysunku 4, zdefiniowanej w nastgpujacy
Sposob:

humps(¢t) = 12 + 12 -6. (5
*-03)"+0,01 (#—-09"+0,04

Wecelu oceny skutecznodci realizacji algorytmu

odszumiania  opartego na  DWT, wykorzystano

sredniokwadratowa miare btedu odtwarzania zdefiniowanag
jako:

i=N
eyse = % Z_:(x(i) - x(i))2 , (6)

gdzie: N — liczba prébek sygnatu, x(i) —
sygnatu oryginalnego, (i) —
sygnatu odtworzonego.

i-ta warto$¢ probki
i-ta warto$¢ probki

humps(t)

Rys. 4. Wykres funkcji ,,humps” opisanej réwnaniem (5).

Przy uzyciu wbudowanej w §rodowisko Matlab funkcji
,»awgn”, na sygnat natozony zostat szum biaty w taki sposéb,

aby uzyska¢ zadany stosunek sygnalu do szumu SNR,
opisany jako:
P
SNR =10log| —= |, @)
F,
gdzie: P, — moc sygnatu, P, — moc szumu.
Zrekonstruowany sygnat  X(t) poréwnywano

z przebiegiem niezaszumionym x(f) i wyznaczano wartosci
btgdu odtwarzania zgodnie z zaleznoscig (6).

3.2. Zestawienie wynikow

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono zalezno$¢ btgdu
odtwarzania sygnatu wzglgdem poczatkowego stosunku
sygnalu do szumu dla wybranej falki izadanej liczby
pozioméw dekompozycji.
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Rys. 5. Zalezno$¢ btedu odtwarzania eysz W funkcji stosunku
sygnatu do szumu (falka ,,db2”)
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Rys. 6. Zalezno$¢ btedu odtwarzania ey;sz W funkcji stosunku
sygnatu do szumu (falka ,,sym2”)

Wyniki otrzymane dla falek ,,db8” oraz ,sym8” nie
réznig  si¢  wsposéb istotny od przedstawionych
odpowiednio na rysunkach 51 6.

3.3. Porownanie skutecznosci z innymi algorytmami
Literatura opisuje wiele algorytméw usuwania szumu
z danych pomiarowych [1]. W celu poréwnania wynikéw
analizowany sygnal przetworzono za pomoca algorytmu
filtru $redniej ruchomej oraz filtru Gaussa. Zastosowano
wtym celu wbudowang funkcje programu Matlab
~imsmooth”. Wyniki symulacji dla sygnalu testowego
o wspotczynniku SNR = 5 przedstawiono w tabeli 1. Podczas
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stosowania funkcji ,,imsmooth” uwzgledniano jedynie rodzaj
stosowanego filtru. Dla pozostatych parametréow filtru
przyjeto wartosci domyS$lne. Przyjete parametry algorytmu
transformacji falkowej to falka ,,db8” oraz 8 pozioméw
dekompozycji.

Tabela 1. Poréwnanie skutecznosci algorytmow.

Algorytm Blad odtwarzania ey
Algorytm DWT 31,775
Filtr Gaussa 1903,6
Filtr $§redniej ruchome;j 1025,1

4. WNIOSKI

Na podstawie wynikéw przedstawionych na rysunkach
5 16 zauwazyé mozna znaczacy wplyw liczby iteracji
procesu dekompozycji sygnalu wejSciowego na blad
odtwarzania sygnatu eysz. W przypadku sygnalu o niskim
stosunku mocy uzytecznej do szumu (SNR < 10) wraz ze
wzrostem liczby iteracji procesu dekompozycji drastycznie
zmniejsza si¢ wartoS¢ biedu odtwarzania sygnatu.
W przypadku  niewielkiej  liczby  iteracji  procesu
dekompozycji (1 oraz 2) dochodzi do sytuacji, w ktérych
wartosci btgdu odtwarzania sa wigksze, niz w przypadku
sygnatu po dodaniu szumu. Dla warto$ci SNR z przedziatu
<10, 20> mozna zauwazyC istnienie optymalnej liczby
iteracji procesu dekompozycji, dla ktérej btad odtwarzania
jest najmniejszy. Zwigkszenie warto$ci tego btedu
w przypadku  zbyt duzej liczby iteracji  procesu
dekompozycji spowodowane jest usuwaniem informacji
o detalach sygnatu. Natomiast w przypadku mniejszej liczby
iteracji procesu dekompozycji, zwigkszenie wartosci btedu
odtwarzania spowodowane jest usuni¢ciem niedostatecznej
liczby wsp6tczynnikéw powigzanych Z Szumem.
W przypadku sygnaléw o duzym stosunku mocy uzytecznej
do mocy szumu (SNR > 20) mozna zauwazy¢, ze rdéznica
wartosci btedu odtwarzania przed ipo przetworzeniu
sygnatu jest niewielka.

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze
dobér falki ma niewielkie znaczenie w procesie usuwania
szumu w poréwnaniu z liczbg iteracji procesu dekompozycji.
Stosowanie falek zapewniajacych wigksza stromos$¢
charakterystyk filtréw pozwala uzyskaé nieco lepsze efekty,
niz stosowanie falek zapewniajacych gorsza separacje
kolejnych przedziatéw czgstotliwosci.

Przedstawiona metoda zapewnia znacznie lepsze
wyniki, niz stosowanie tradycyjnych algorytméw takich jak

filtr §redniej ruchome;j, czy filtr Gaussa. Metody te s3 jednak
znacznie mniej skomplikowane od  przedstawionej
w artykule. Zatem w przypadku, gdy tradycyjne metody
usuwania szumu nie przynoszg oczekiwanych rezultatéw,
nalezy rozwazy¢ zastosowanie algorytmu DWT.
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INFLUENCE OF FILTER BANK PARAMETERS ON SIGNAL DENOISING USING
DISCRETE WAVELET TRANSFORM

Paper describes signal denoising algorithm based on discrete wavelet transform. Research includes search how
filterbank parameters influences on signal denoising. Paper describes how decomposition count and wavelet type influences
on denoising process. Right choice of this parameters is very important to algorithm performs well. The wavelet transform
algorithm is a tool enabling the analysis of signals by presenting them using a scaled and time-shifted function called a
,mother wavelet”. Signal analysis requires decomposition process performed by filter banks witch parameters depends on
mother wavelet and count of decomposition iterations. Presented wavelet signal denoising technique focuses on transform
coefficient correction based on estimated noise parameters. This correction can be performed in many ways, depending on
used strategy. Paper presents hard thresholding algorithm based on adaptive noise parameters estimation. According to
simulation results the mother wavelet choice is not as important, as choice of right decompositions level count. Presented
method provides better results than other common methods such Gaussian filter or average filter.

Keywords: discrete wavelet transform, signal denoising, digital signal processing.
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