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streszczenie

Whioskiem z wszechstronnych studiow literaturowych oraz wiasnych doswiadczen
zgromadzonych przez autora w wyniku wieloletniej (klinicznej 1 laboratoryjnej) analizy
sygnalu elektronystagmograficznego bylo stwierdzenie znacznej wrazliwosci tego
sygnalu na zaklocenia oraz znacznego wptywu tych zaktocen (lub spowodowanych przez
ich filtracje znieksztatcen) na jakos¢ 1 trathos¢ - wyznaczanych na podstawie sygnatu -
parametréw diagnostycznych. W wyniku wczesniej przeprowadzonych eksperymentow
wykazano, ze filtracja sygnatu w dziedzinie czgstotliwosci - jakkolwiek poprawia jego
odpornos¢ na zaklocenia - prowadzi do znieksztatcen sygnalu, co w konsekwencji
powoduje znaczne niedoktadnosci obliczanych parametréw diagnostycznych.

Sformutowano tez¢ o mozliwosci poprawy parametréw diagnostycznych oczoplasu
przy zastosowaniu filtracji sygnalu w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowe).
Weryfikacja tej tezy byla zasadniczym celem przeprowadzonych prac badawczych i
eksperymentalnych. Filtracja sygnalu w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowe] o
charakterystykach dobieranych adaptacyjnie stwarzala nadziej¢ na potaczenie zalet, a
zarazem wyeliminowanie wad, obu znanych wczesniej metod. Potwierdzenie tych nadziei
wymagato jednak przeprowadzenia szeregu eksperymentow numerycznych, ktorych
celem bylo zbadanie wtasnosci proponowanej metody filtracji. Podczas przygotowywania
zasadnicze]  czeSci  eksperymentow  nalezalo  wybra¢  metode  filtracji
czasowo-czestotliwosciowe] sygnalu oraz zaprojektowal algorytm adaptacyjnego
doboru charakterystyk filtracji. Testom numerycznym poddano cztery warianty filtracji
sygnalu w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowe] o charakterystykach dobieranych
adaptacyjnie, wykorzystujace rozne transformacije i rozne funkcje detekcyjne.

Interpretacji wynikéw dokonano na drodze szczegdlowe) analizy parametrow
diagnostycznych (uzyskiwanych po filtracji sygnalu) oraz przez poroéwnywanie
parametréw otrzymanych z uzyciem testowanych metod filtracji z parametrami
otrzymanymi w wyniku analizy sygnatow filtrowanych czestotliwosciowo 1 sygnatow nie
filtrowanych. W wyniku otrzymanych rezultatow stwierdzono poprawe jakosci
obliczanych parametréw diagnostycznych zaréwno dla sygnatow modelowych jak i
rzeczywistych. Zaproponowano szereg oryginalnych rozwiazan dotyczacych filtracji
sygnalu w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej, interesujacych z punktu widzenia
szerokiego zakresu zastosowan analizy sygnatow. Dodatkowym wynikiem analizy
rezultatdow eksperymentu numerycznego jest wytyczenie kierunkéw ewentualnych
kolejnych prac badawczych, majacych na celu dalsza poprawe jakosci parametréw
diagnostycznych.
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1. Opis sygnalu okoruchowego

Analiza 1 przetwarzanie sygnatlu okoruchowego nalezy do relatywnie rzadziej
podejmowanych tematow badawczych. Tymczasem jest to sygnal wazny z praktycz-
nego punktu widzenia (diagnostyka wielu chorob opiera si¢ na analizie tego sygnatu),
majacy spore znaczenie naukowe (monitorowanie ruchow gatek ocznych przy
zamknietych powiekach ma podstawowe znaczenie przy badaniach snu), a takze istotny
z punktu widzenia zastosowan technicznych (za pomoca ruchdéw galek ocznych
mozna sterowa¢ praca wielu maszyn 1 urzadzen - na przyktad zastepujac sledzeniem
punktu fiksacji wzroku osoby obstugujacej komputer tradycyjng "myszke"). Niestety,
metoda elektryczna pozyskiwania sygnatu okoruchowego, oparta na dipolowych
wlasnosciach gatki ocznej (elektronystagmografia), charakteryzuje si¢ znaczng
podatnoscia na zaktocenia, ktorych zrodtami sa: aktywnos¢ elektrofizjologiczna innych
narzadow pozostajacych poza zakresem zainteresowania, a takze niemal wszystkie
elementy toru akwizycji 1 transmisji sygnalu. Zarazem jest to metoda wygodna,
bezpieczna, nieinwazyjna - a ponadto jest to jedyna metoda umozliwiajaca rejestracje
ruchu gatek ocznych pod zamknigtymi powiekami, co uzasadnia jej powszechne
stosowanie w polisomnografii (badaniach snu) 1 diagnostyce narzadu rownowagi.

Nalezy podkreslic, ze niezaleznie od oczywistego wplywu zaktocen na deformacje
sygnalu ENG bardzo klopotliwe sa diagnostyczne konsekwencje znieksztalcen i za-
kiocen tego sygnatu. W celu ograniczenia wplywu zaklocen stosuje si¢ powszechnie
filtracje czestotliwosciowq sygnatu okoruchowego, co nie pozostaje jednak bez wpltywu
na obliczane parametry diagnostyczne, zwlaszcza w zakresie sktadowych sygnatu o
wyzszych czestotliwosciach. W wyniku przeprowadzonych eksperymentow wykazano,
ze filtracja sygnatu w dziedzinie czestotliwosci - jakkolwiek poprawia jego odpornos¢ na
zaktocenia - prowadzi do znieksztalcen sygnalu, co w konsekwencji powoduje znaczne
niedoktadnosci obliczanych parametréw diagnostycznych. Pewng alternatywe stanowita
sformulowana przez autora propozycja polegajaca na wydzielaniu z  sygnalu
fragmentdw niezaktoconych (co nazwano "rozpoznawaniem"), a nastg¢pnie przyjmowaniu
ich za podstawe obliczania parametréw diagnostycznych. Jakkolwiek zaleta tej metody
bylo przetwarzanie sygnalu nie filtrowanego, powstata inna niedogodnos¢, polegajaca na
niemozliwosci  obliczania parametréw o charakterze globalnym np. pozycji

skumulowanych faz oczoplasu.



2. Idea filtracji sygnalu w dziedzinie czasowo-czestotliwoSciowej

Biorac pod uwage przytoczone argumenty w rozprawie podjgto probe stworzenia i
przebadania nowej metody przetwarzania sygnalu okoruchowego. Zauwazywszy, ze
proces "rozpoznawania" jest w istocie rodzajem czasowej filtracji sygnatu, sformutowano

nastgpujaca teze:

Zastosowanie  czasowo-czestotliwosciowej filtracji sygnalu z uzyciem
filtrow o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie pozwala uzyskaé¢ wyzszg (w
stosunku do innych stosowanych aktualnie metod) jako$¢ parametrow

diagnostycznych uzyskiwanych na podstawie analizy elektronystagmogramu.

Weryfikacja tej tezy byla zasadniczym celem przeprowadzonych prac badawczych i
eksperymentalnych. Filtracja sygnatu w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej (rys. 1) o
charakterystykach dobieranych adaptacyjnie stwarzala nadziej¢ na potaczenie zalet, a
zarazem wyeliminowanie wad, obu znanych wczesniej metod. Potwierdzenie tych nadziei
wymagato jednak sformutowania algorytmow filtracji 1 regul adaptacyjnego doboru jej
charakterystyk oraz przeprowadzenia szeregu eksperymentéw numerycznych, ktorych

celem bylo zbadanie wlasnos$ci proponowanej metody filtracji.
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Rys. 1. Idea filtracji sygnalu w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej



3. Przeprowadzone prace badawcze

Prace badawcze majace na celu wykazanie przyjetej tezy prowadzono w kilku etapach:

a) zgromadzenie zbioru testowych sygnatow okoruchowych wraz z opisami;

b) implementacja procedur obliczania parametrow diagnostycznych sygnatu okorucho-
wego oraz znanych wczesniej metod filtracji sygnatu;

¢) wybor odwracalnej transformacji czasowo-czestotliwosciowe], implementacja 1 zba-
danie jej wlasciwosct;

d) ocena jakosci 1 zbadanie ograniczen filtracji sygnatu w dziedzinie czasowo-czesto-
tliwosciowey;

e) zaproponowanie 1 implementacja regul adaptacyjnego doboru charakterystyk filtracji,

f) przeprowadzenie szeregu testow numerycznych 1 interpretacja ich rezultatow.

Podczas tworzenia zbioru sygnaléw testowych uwzgledniono zarowno sygnaly
modelowe (o zrdéznicowanym stopniu uproszczenia), jak i pozyskane w warunkach
naturalnych zapisy oczoplaséw kota i cztowieka. Ostatecznie, sposrod ponad 1200
zapisow bedacych w dyspozycji autora wybrano 74 sygnaly w 5 podzbiorach. Kryterium
doboru sygnatow byla podatno$¢ obliczanych na ich podstawie parametroéw
diagnostycznych na poszczegdlne, testowane w danej fazie eksperymentu, rodzaje
znieksztatcen.

W  celu transformacji  sygnalu z  dziedziny czasu do  dziedziny
czasowo-czestotliwosciowe] 1 vice versa postuzono si¢ odwracalng transformacja
talkowq (ang.: reversible wavelet transform), co gwarantuje bezstratng rekonstrukcje
sygnatu, a w konsekwencji uzaleznia wszelkie zmiany czasowe] postaci sygnatlu od
przeksztalcen dokonywanych w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej. Transformacja
taka zapewnia uzyskanie bardzo wysokie] rozdzielczosci sygnatu w dziedzinie
czasowo-czestotliwosciowej, zblizonej do granic wyznaczonych zasadg nieoznaczonosci.
Po wykonaniu implementacji dwoch transformacji tego typu wykonano testy okreslajace
ich wlasnosci: ortogonalnosci, zasiggow analizy, doktadnosci rekonstrukcji itp.

Filtracja sygnatu polegajaca na przeksztalceniach czasowo-czestotliwosciowe] postaci
sygnatu jest metoda nowa o nie poznanych jeszcze whasciwosciach 1 ograni- czeniach.

Uzycie jej jako narzedzia przetwarzania sygnatu okoruchowego wymagato uprzedniego



wyznaczenia jej parametréw i zbadania ograniczen. Brak jakichkolwiek wskazowek
literaturowych w tym zakresie sprowokowat autora do zaproponowania wiasnych metod
1 kryteriow oceny jakosci takiej filtracji.
Adaptacyjny dobor charakterystyk filtracji (M, ; - rys. 1) jest dokonywany w oparciu o
wstepng automatyczng analiz¢ sygnatlu (obliczenie tzw. "funkcji detekcyjnej").
Opracowanie regut adaptacyjnego doboru charakterystyk filtracji jest wynikiem wielo-
letnich analiz btedéw 1 niedoktadnosci programow wspomagajacych diagnostyke ENG.
Automatyczny dobor charakterystyk filtracji jest oparty na nastepujacych zatozeniach:
¢ predkos¢ ruchu gatki ocznej obliczona w oparciu o rzeczywisty sygnal nie filtrowany
nie moze by¢ uwazana za parametr diagnostyczny z uwagi na obecnos$¢ zaklocen
wysokoczestotliwosciowych 1 szumu, lecz z powodzeniem moze by¢ podstawg
modyfikacji charakterystyki filtracji',

¢ sygnal ENG powinien by¢ filtrowany agresywniej na odcinkach reprezentujacych faze
wolng oczoplasu, niz na odcinkach reprezentujacych faze szybka,

¢ w obrebie zgrubnie okreslonych faz wolnych oczoplasu charakterystyka filtracji nie jest
modyfikowana, natomiast w obrebie faz szybkich filtracja dopuszcza przechodzenie
sktadowych wysokoczestotliwosciowych w stopniu proporcjonalnym do wartosci
predkosci. Wynika to z faktu, ze wigksze wartosci predkosci w fazie szybkiej
swiadcza o istnieniu znaczacych sktadowych wysokoczestotliwosciowych, ktorych
przepuszczenie zapewnia utrzymanie znieksztatcen sygnalu ENG, a wigc rowniez

niedoktadnosci parametrow diagnostycznych na minimalnym poziomie.

Sformutowano dwie reguly adaptacyjnego doboru charakterystyk filtracji z ktorych
jedna wykorzystuje "binarng" (zbior wartosci: {0, 1}), a druga "proporcjonalng" (zbior
wartosci: [0, 1]) funkcje detekcyjna. Uzupelnieniem regul automatycznego doboru
charakterystyk filtracji byto okreslenie zakresu ich automatycznej modyfikacji w dzie-
dzinie czasu oraz (niezaleznie) w dziedzinie czestotliwosci.

Precedensowy charakter wykonywanych badan, a w zwiazku z tym brak jakichkolwiek
wskazowek literaturowych, byl przyczyna sformulowania rozwigzan niektorych

probleméw (zwlaszcza pkt. ¢), d) i €)) w sposéb wariantowy. W konsekwencji, testom

' modyfikacja charakterystyki filtracji musi uwzglednia¢ rozdzielczo$¢ czasowa transformacji czaso-

wo-czestotliwosciowej (wynikajaca z zasady nicoznaczono$ci), wigc z zalozenia obarczona jest
niedokltadnoscia.
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Rys. 2. Schemat blokowy eksperymentu numerycznego




4. Opis uzyskanych rezultatow - weryfikacja tezy pracy

Interpretacji wynikdéw testow numerycznych dokonano na drodze szczegdtowe] analizy
parametréw  diagnostycznych (uzyskiwanych po filtracji sygnalu) oraz przez
porownywanie parametréw otrzymanych z uzyciem testowanych metod filtracji z para-
metrami otrzymanymi w wyniku analizy sygnalow filtrowanych czgstotliwosciowo i
sygnaldéw nie filtrowanych. Wysoka jako$¢ parametrow diagnostycznych zostata
zdefiniowana jako jak najmniejsza odchylka wspétczynnika wypetnienia fazq wolng przy
jednoczesnie jak najmniejszej ilosci grubych pomytek interpretacii. W wyniku
otrzymanych rezultatow stwierdzono poprawe jako$ci obliczanych parametrow

diagnostycznych zaréwno dla sygnaléw modelowych jak i rzeczywistych (rys. 3.).
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Rys. 3. Interpretacja graficzna jakos$ci parametrow diagnostycznych elektronystagmogramu obliczanych
dla sygnaléw rzeczywistych z zastosowaniem testowanych metod filtracji. Wysoka jakos¢ parametrow
diagnostycznych jest tu rozumiana jako jak najmniejsza odchylka wspoélczynnika wypelnienia faza
wolna przy jednoczes$nie jak najmnigjszej ilosci grubych pomylek interpretacii.



Niezaleznie od wykazania prawdziwosci postawione] na wstepie tezy, praca
przedstawia szereg rozwiazan bedacych oryginalnym dorobkiem autora. Sa to przede
wszystkim:

* szczegOlowe opisy implementacji odwracalnych transformacji falkowych oraz metod
ich testowania wraz z otrzymanymi rezultatami,

¢ sformutowanie algorytmu filtracji sygnatu w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej, 1
okreslenie granic jej stosowalnosci,

¢ propozycje metod oceny jakosci 1 definicji parametréw jakosciowych filtracji sygnatu w

dziedzinie czasowo-czestotliwosciowe] oraz rezultaty otrzymane dla filtracji z

uzyciem transformacji falkowych Meyera 1 Mallata,

¢ sformutowanie regul oraz okreslenie zakresu zmiennos$ci adaptacyjnego doboru cha-
rakterystyk filtracji.

Wymienione rozwigzania moga by¢ interesujace z punktu widzenia szerokiego zakresu

zastosowan analizy sygnalow.

Dodatkowym wynikiem analizy rezultatéw eksperymentu numerycznego jest
wytyczenie kierunkow ewentualnych kolejnych prac badawczych, majacych na celu
dalsza poprawe jakosci parametrow diagnostycznych elektronystagmogramow.
Szczegolnie interesujace jest szczegdtowe zbadanie wplywu na obliczane parametry
diagnostyczne takich czynnikow jak:
¢ zastosowana transformacja czasowo-czestotliwosciowa,
¢ zastosowana funkcja detekcyjna,
¢ zastosowane wartosci modyfikatorow charakterystyki filtru.

Najistotniejszym problemem wydaje si¢ obecnie zaproponowanie optymalnej metody

adaptacyjnego doboru charakterystyk filtracji czasowo-czgstotliwosciowej sygnatu.

Filtracja sygnatu elektronystagmograficznego w dziedzinie czasowo-czgstotliwo-
sciowej o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie jest metoda nowa 1 obiecujaca, ale
zarazem taka, ktorej mozliwosci nie zostaly jeszcze w pelni poznane. Przeprowadzone
eksperymenty pozwolily rzuci¢ nowe $wiatto na omdwione zagadnienie 1 otworzyly
nowy obszar zastosowan nowoczesnych technik cyfrowego przetwarzania sygnatow w

dziedzinach biomedycznych.
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1. WSTEP

Metody komputerowego przetwarzania sygnatow biomedycznych sa przedmiotem wielu
prac, ktérych przeglad zawiera umieszczona na koncu rozprawy bibliografia. Istnieja jednak
obszary czescie] 1 chetniej badane (przyktadem takiego obszaru moga by¢ techniki
przetwarzania sygnalu EKG) oraz dziedziny z réznych wzgledow pomijane przez badaczy.
Do takich relatywnie rzadziej podejmowanych tematow badawczych nalezy analiza i prze-
twarzanie sygnalu okoruchowego. Tymczasem jest to sygnal wazny z praktycznego punktu
widzenia (diagnostyka wielu chorob opiera si¢ na analizie tego sygnalu), majacy spore
znaczenie naukowe (monitorowanie ruchéw gatek ocznych przy zamknigetych powiekach ma
podstawowe znaczenie przy badaniach snu), a takze istotny z punktu widzenia zastosowan
technicznych (za pomoca ruchow gatek ocznych mozna sterowaé praca wielu maszyn i
urzadzen - na przyklad zastepujac sledzeniem punktu fiksacji wzroku osoby obstugujacej
komputer tradycyjng "myszke"). Niezaleznie od wzgledow czysto utylitarnej natury sygnat
okoruchowy jest interesujacym przyktadem zlozonego sygnalu biologicznego o frapujaco
odmiennych charakterystykach w stosunku do typowo badanych i czesto opisywanych
sygnatow EKG, EEG czy EMG. W istocie sygnal okoruchowy jest przykladem sygnatu
wolnozmiennego, dla ktorego wykorzystania i oceny konieczne jest sledzenie jego czasowych
przebiegow w poszczegolnych wydzielonych fazach ruchu gatek ocznych, przez co sygnat ten
moze by¢ rozwazany jako reprezentant szerokiej klasy sygnaldw o podobnych
charakterystykach, na przyktad sygnatow elektrogastrograficznych (rejestrujacych aktywnosé
elektryczng sluzoéwki zotadka), sygnatow elektrointestinograficznych (bedacych elektrycznym
odbiciem perystaltyki jelit) czy sygnatow elektrohisterograficznych (elektrycznych nastepstw
skurczow macicy). Uzyskanie nowych metod i nowych wynikow w automatycznym
przetwarzaniu sygnalu okoruchowego moze wigc mie¢ istotne znaczenie naukowe dla
wzbogacenia wiedzy o technice cyfrowego przetwarzania szerokiej klasy pomijanych do tej
pory w badaniach naukowych sygnaléw biomedycznych. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze
metoda elektryczna pozyskiwania sygnatu okoruchowego, oparta na dipolowych wiasnosciach
gatki ocznej (czyli wlasnie ENG), charakteryzuje si¢ znaczng podatnoscia na zaktocenia,
ktorych zrodtami sa niemal wszystkie elementy toru akwizycji 1 transmisji sygnatu. Zarazem
jest to metoda wygodna, bezpieczna, nieinwazyjna - a ponadto jest to (jak juz wspomniano)
jedyna metoda umozliwiajaca rejestracj¢ ruchu gatek ocznych pod zamknigtymi powiekami, co

uzasadnia jej powszechne stosowanie w polisomnografii (badaniach snu).

1



Nalezy podkresli¢, ze niezaleznie od oczywistego wplywu zakldcen na deformacje sygnatu
ENG bardzo ktopotliwe sa diagnostyczne konsekwencje znieksztalcen 1 zakldcen tego
sygnatu. Czesto bywa tak, ze nawet bardzo zakldcony sygnat elektromedyczny pozwala na
uzyskiwanie prawidtowych decyzji diagnostycznych ze wzgledu - na przyklad - na
wystepujaca w analizie takiego sygnatu statystyczng obrobke wynikéw. Jako przyklady mozna
wskazac¢ niektore typy analizy sygnatow elektromiograficznych lub spektralng oraz korelacyjna
analiz¢ sygnalu EEG. Trzeba podkreslic, ze w przypadku ENG sytuacja jest odmienna. Z
literatury wiadomo, ze niektore z parametrow diagnostycznych sygnatu okoruchowego (np.
skumulowana pozycja fazy wolnej) sa bardzo wrazliwe na bltedy separacji faz, bedace czgsto
konsekwencja wysokiego poziomu zaktocen. W celu ograniczenia wpltywu zaklocen stosuje
sie powszechnie filtracje czestotliwosciowg sygnatu okoruchowego, co nie pozostaje jednak
bez wplywu na obliczane parametry diagnostyczne, zwlaszcza w zakresie sktadowych sygnatu

o wyzszych czestotliwosciach.

Biorac pod uwagg przytoczone argumenty w rozprawie podjeto prébe stworzenia i prze-
badania nowej metody przetwarzania sygnalu okoruchowego. Istota nowego podejscia,
prezentowanego w tej pracy, zawarta jest w skrotowej formie w jej tytule: Skoro
przedmiotem rozprawy Jest "Wyznaczanie parametrow diagnostycznych elektronystag-
mogramu 7 uiyciem numerycznych filtrow czasowo-czestotliwosciowych o charaktery-

stykach dobieranych adaptacyjnie", wobec tego wysitek ukierunkowany bedzie na:

*przetwarzanie sygnalu okoruchowego, a konkretnie jednej z form tego sygnatu, mianowicie
elektronystagmogramu (ENG), przy czym wilasciwosci tego sygnatu beda w istotny sposob
determinowaly wybor metod przetwarzania;

*przetwarzanie dokonywane begdzie metodami numerycznymi (obliczeniowymi), a wysitek
skierowany bedzie na opracowanie odpowiednich algorytméw 1 ustalenie ich paramet-
row, nie bedzie natomiast dyskutowana kwestia ewentualnej realizacji sprzgtowej, chociaz
realizacja taka jest mozliwa dla niektorych przynajmniej etapéw procesu przetwarzania,

¢cel przetwarzania wigze si¢ z diagnostyka medyczna, co oznacza, ze zagadnienia przetwa-
rzania sygnalu ENG dla innych celéw (nas przyktad filtracja majaca na celu maksymalnie
dokladne odtworzenie sygnatu dla jego rejestracji, przetwarzanie stanowiace element

wykorzystania sygnatu okoruchowego dla celow sterowania itp.) nie wchodza w zakres tej

pracy,



¢istotna nowo$¢ proponowanego podejscia polega na zastosowaniu filtracji sygnatu oko-
ruchowego w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowe], co odrdznia wysitki autora pracy od
wynikéw dostepnych w publikowanej literaturze;

*po zbadaniu wlasciwosci rozwazanego sygnalu ENG 1 po przeanalizowaniu potrzeb
wynikajacych z koniecznosci podejmowania na podstawie tego sygnatu decyzji diagno-
stycznych (dotyczacych glownie oczoplasu postkalorycznego) zdecydowano si¢ na
poszukiwanie rozwiazania w postaci filtracji adaptacyjnej, szukajac algorytmow reali-
zujacych wymagang adaptacje 1 wskazujac parametry, ktére moga 1 powinny by¢ dobierane

adaptacyjnie.

Na szczego6lna uwage zastuguja dwa ostatnie punkty wymienionej listy cech tresci zawarte;j
w prezentowanej rozprawie. Po pierwsze wlasnosci sygnalu 1 wymagania wynikajace z potrzeb
medycznych narzucity konieczno$¢ stosowania filtracji czasowo-czestotliwosciowe;j.
Stwierdzono (na podstawie wczesniejszych badan, bedacych przedmiotem odrebnych
publikacji autora), ze ani powszechnie stosowana filtracja sygnalu wylacznie w dziedzinie
czestotliwosci, ani badana rowniez przez autora filtracja w dziedzinie czasu - nie dawaly w
przypadku sygnatlu okoruchowego wystarczajaco dobrych efektow z punktu widzenia
pewnosci 1 niezawodnosci wydobywania potrzebnych cech diagnostycznych. Dlatego po serii
wstepnych badan, ktorych celem bylo znalezienie optymalnej techniki filtracji czasowej lub
odpowiednio dostosowane) filtracji czgstotliwosciowe] - podjgto w tej rozprawie starania o
zbudowanie algorytmu filtracji czasowo-czestotliwosciowej. Ze wzgledu na malo znane
wlasnosci  tego typu filtracji (w szczegdlnosci w odniesieniu do sygnalu ENG)
przeprowadzono w ramach tej pracy bardzo obszerne badania wstgpne samych metod
czasowo-czestotliwosciowej filtracji opartych na metodzie analizy falkowe) (ang.: wavelets),
stwierdzajac ich generalnie wysoka przydatnos¢ w rozwazanym zadaniu, polaczong jednak z
bardzo duza trudnoscia znalezienia takich parametréw procesu filtracji, ktore bylyby
odpowiednie 1 przydatne zaréwno do wydobywania parametrow diagnostycznych zawartych
w fazie wolnej sygnalu okoruchowego, jak i tych jego cech, ktore zawarte sa w fazie szybkiej.
Z wymienionych powodow zdecydowano si¢ na konstrukcje 1 optymalizacje adaptacyjnego
algorytmu  filtracji  czasowo-czgstotliwosciowej, o  wlasciwosciach  elastycznie
dopasowywanych do zmiennej] charakterystyki analizowanego sygnatu, do potrzeb
wyznaczania wymaganych parametréw diagnostycznych 1 do zmiennych zaktocen

towarzyszacych sygnatom okoruchowym.



Stwierdzono, ze po zastosowaniu odpowiednich algorytméw przetwarzania sygnatu ENG,
automatyczna analiza sygnatu okoruchowego jest metoda umozliwiajaca pozyskanie wielu
informacji diagnostycznych 1 fizjologicznych. Na podstawie uzyskiwanych informacji,
wyrazonych poprzez parametry obliczane na podstawie odpowiednio przefiltrowanego
sygnalu, mozna stawia¢ znacznie trafniejsze 1 dokladniejsze diagnozy, niz w oparciu o
wzrokowa, zgrubna i1 niedoktadna analiz¢ zapisow ENG, ktora jest dzis powszechng praktyka
kliniczna. Zaproponowane w rozprawie metody umozliwiaja obiektywizacj¢ diagnostyki a
takze standaryzacj¢ badan elektronystagmograficznych  prowadzonych w praktyce
klinicznej.

Podane wyze; oméwienie w wyczerpujacy 1 wystarczajacy sposob wskazuje, jakie cele
stawiano podczas realizacji przedstawiane] rozprawy. Aby jednak uczyni¢ zado$¢ formalnym
wymaganiom, nakazujacym jednoznacznie wyartykulowaé gtowna tez¢ rozprawy stwierdzi¢
mozna, ze celem podejmowanych w ramach rozprawy badan jest zweryfikowanie nastepujacej

tezy:

Zastosowanie czasowo-czestotliwosciowej filtracji sygnalu z uzyciem filtrow o
charakterystykach dobieranych adaptacyjnie pozwala uzyskaé¢ wyzsza (w stosunku do
innych stosowanych aktualnie metod) jako$¢ parametréow diagnostycznych uzyski-

wanych na podstawie analizy elektronystagmogramu.

Tak sformulowana teza wymaga na wstgpie zdefiniowania pojecia jakosci parametréw
diagnostycznych, nastgpnie wyboru metody filtracji sygnatu w dziedzinie czasowo-czgsto-
tliwosciowej oraz okreslenia zasad adaptacyjnego doboru charakterystyk filtru. Nie jest to
sprawa oczywista ani prosta. Poniewaz prawdziwe wartosci parametrow diagnostycznych
rzeczywistych sygnaléw okoruchowych nie sq znane, pierwszy etap prac badawczych
(opisanych w rozdziale 8) zostal przeprowadzony na sygnale modelowym, bedacym
przyblizeniem rzeczywistego elektronystagmogramu za pomocg funkcji pitoksztaltnej
o stosunku czasu narastania do czasu opadania dobieranym z zakresu 1:1.1 ... 1:10.1. Po
uzyskaniu pozytywnych wynikéw filtracji sygnalu modelowego podjeta zostatla ocena
zaproponowane] metody filtracji dla sygnaléw rzeczywistych. Zostaly uzyte oryginalne sygnaty
okoruchowe pobrane w réznych warunkach od czlowieka i zwierzat (kota) zgromadzone
przez autora podczas wspolpracy z dwoma klinikami w Krakowie 1 jednym os$rodkiem

badawczym w Lyonie (Francja). Zaproponowana metoda filtracji sygnalu w dziedzinie



czasowo-czestotliwosciowej o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie zostala poréwnana
z metodg wykorzystujaca identyczne transformacje sygnatu o charak- terystykach stalych, oraz
z metoda stosowang tradycyjnie. Postepowanie takie pozwolito na jednoznaczne wykazanie
zalet proponowanego podejscia, na optymalizacje parametréw proponowanych algorytméow
oraz na analiz¢ przyczyn poprawy  jakosci  parametrow  diagnostycznych
elektronystagmogramu po zastosowaniu zaproponowanych technik przetwarzania tego

sygnatu.

Dla kompletnosci prezentowanych w pracy informacji dyskusje metod czasowo-
czestotliwosciowe] analizy sygnalu okoruchowego poprzedzono prezentacja technik
pozyskiwania tego sygnatu (w rozdziale drugim) 1 jego znaczenia w diagnostyce medycznej (w
rozdziale trzecim). Na podstawie rozwazan przedstawionych w tych rozdzialach wysunigto
wniosek, ze dla potrzeb pracy rozwazania zawezone zostang do jednej z metod pozyskiwania
sygnalu okoruchowego, mianowicie metody elektronystagmograficznej. Po uzasadnieniu tej
decyzji w cate] dalszej treSci pracy utozsamiano pojecie sygnalu okoruchowego z

zarejestrowanym przebiegiem elektronystagmogramu (ENG).

Po przedstawieniu i1 przedyskutowaniu wilasciwosci sygnalu ENG przedyskutowano w
rozdziale czwartym zrodta i charakterystyki zaktocen, jakim sygnal ten typowo podlega,
a nastepnie wywiedziono z tego wymagania dotyczace pozadanych form 1 metod
przetwarzania tego sygnatu, ktérych celem jest eliminacja wskazanych zaklocen lub takie
ograniczenie ich wptywu, by z diagnostycznego punktu widzenia sygnat po filtracji moégt by¢
rozpatrywany z takim samym poziomem wiarygodnosci jak sygnal nie zakldcony. Wlasnie
rozwazania prowadzone w rozdziale 4 prowadza do sformulowania postulatu adaptacyjnej
filtracji czasowo-czestotliwoSciowej o parametrach dobieranych do cech sygnalu i

zaklécen, co stanowi jedng z gtownych przestanek formutowanej tezy pracy.



Po wskazaniu potrzeby odwolania si¢ do filtracji czasowo-czestotliwosciowe] o charak-
terystykach dobieranych adaptacyjnie podjeto poszukiwania metody pozwalajacej na
optymalng realizacj¢ tego postulatu. Zwrocono uwage na mozliwos¢ zastosowania w podje-
tym zadaniu odwracalnej transformacji Meyera lub Mallata.

Wiasciwosci tego typu filtracji sa mato znane 1 dlatego podjeto bardzo dokladne 1 szcze-
gotowe badania, zmierzajace do ich okreslenia. Wigkszos¢ wynikoéw tych badan stata si¢
przedmiotem oddzielnych publikacji, w pracy zamieszczono jedynie te rezultaty, ktore sa
bezposrednio zwiazane ze sformulowang teza i jej dowodem. Zestawienie podstawowych
wykorzystywanych w pracy wlasciwosci transformacji Meyera i Mallata umieszczono w
rozdziale 5; zdecydowano si¢ w nim na przytoczenie obok wynikoéw wilasnych badan takze
pewnych faktéw zaczerpnigtych z literatury w celu przedstawienia Czytelnikowi calosciowego
1 zwartego obrazu tej problematyki - bez takiego zabiegu przynajmniej czes¢ wywodow
moglaby sie okaza¢ mato czytelna. Na uwage w tym rozdziale zastuguje zaproponowana przez
autora 1 majaca - jak si¢ wydaje - oryginalny charakter - posta¢ wektora wspotczynnikow
falkowych, wykorzystywana we wszystkich dalszych badaniach. Za oryginalny dorobek
uzna¢ takze mozna przeprowadzone w tym rozdziale rozwazania i eksperymenty, majace
na celu ustalenie rozbieznosci pomigdzy teoretycznymi 1 rzeczy- wistymi wilasno$ciami
konkretnej implementacji odwracalnych transformacji falkowych - jak sie wydaje tego typu
badan i tego typu wynikow nie przedstawiano w dostepnej literaturze.

Za zdecydowanie oryginalny element autor uwaza wprowadzona w rozdziale 5.6
propozycj¢ parametrow jakosciowych pozwalajacych na okreslenie stopnia doskonatosci
realizacji filtracji w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej. Propozycja ta, stanowiaca
znaczne rozszerzenie parametrow uzywanych w literaturze do - oddzielnie - oceny filtracji
czestotliwosciowej 1 osobno analizy struktury czasowych przeksztalcen sygnalu - moze si¢
okaza¢ uzyteczna dla innych badaczy, podejmujacych obecnie coraz czesciej problematyke
czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatu. Rosnace potrzeby w tym zakresie (wynikajace z
podejmowanych préb coraz bardziej subtelnej analizy réznych sygnatow) w potaczeniu z
rosnacymi mozliwosciami (ktore sa pochodna tatwego dostepu do systemow komputerowych
pozwalajacych na zaawansowane przetwarzanie sygnalow 1 do odpo- wiedniego
oprogramowania) stwarzaja przestanki do szerokiego wykorzystania zaproponowanych w tym

zakresie metod oraz ich ewentualnych modyfikacji.



W rozdziale 6 zarysowano koncepcje proponowanej i poddawanej potem szczegdlowym
badaniom metody adaptacyjnej filtracji czasowo-czgstotliwosciowej dostosowane] do specyfiki
1 potrzeb przetwarzania sygnalu elektronystagmograficznego. W  rozdziale tym
przedyskutowano zagadnienie wyboru odwracalnej transformacji czasowo-czestotliwos-
ciowej, ktorej wlasnosci sa przedmiotem badan, przedstawiono ograniczenia czasowe i
czestotliwosciowe, oraz - co wydaje si¢ najwazniejsze - zaproponowano reguly adaptacyjnego
doboru charakterystyk filtracji. Szczegdlnie te ostatnie (wraz z konkretnym zaproponowanym
algorytmem) uzna¢ mozna za oryginalny wklad autora rozprawy, a dopra- cowanie
szczegOlow tego algorytmu i badania jego whasciwosci stanowily trzon wszystkich dalszych

opisanych w pracy badan.

Badania te, zmierzajace posrednio do wykazania sformulowanej tezy pracy, a w wymiarze
praktycznym majace na celu znalezienie skutecznego narzedzia shuzacego do analizy i prze-
twarzania sygnaléw okoruchowych - przedstawiono w rozdziale 7. W rozdziale tym
przedstawiono metodyke badan (w szczegdlnosci opisano dokladnie stosowane sygnaty
testowe o rosngcym stopniu ztozonos$ci i rosnacej trudnosci filtracji), podano formuty i

charakterystyki uzytych filtrow, a takze przedyskutowano zagadnienia implementacyjne.

Wyniki przeprowadzonych badan i szczegdtowe spostrzezenia, a takze czastkowe wnioski z
nich wyplywajace - przedstawiono w rozdziale 8. Pokazano w nim, jakie rezultaty uzyskiwac
mozna przez zastosowanie filtracji czasowo-czgstotliwosciowej do sygnaléw jednorodnych,
sygnaléw sztucznych niejednorodnych zaszumionych i sygnatléw rzeczywistych. Uzyskiwane
wyniki filtracji czasowo-czgstotliwosciowe] o adaptacyjnie zmiennych  parametrach
konfrontowano (tam gdzie to bylo mozliwe) z danymi idealnymi i z wynikami filtracji o
charakterystykach dobieranych przy uzyciu metod tradycyjnych. We wszystkich przypadkach
udato si¢ wykazal, ze filtracja czasowo-czgstotliwosciowa o adap- tacyjnie zmiennych
parametrach wykazywata przewage nad innymi metodami filtracji, co pozwolito na uznanie za
prawdziwe] wymienionej wyze] tezy pracy, ale otworzylo rownoczesnie szereg dalszych,
nowych problemow badawczych, ktére wskazano w dzie- wiatym, podsumowujacym

rozdziale pracy.



W trakcie realizacji rozprawy napotkano szereg zagadnien szczegdtowych, ktérych nie
wlaczano do zasadniczego tekstu pracy, umieszczajac je w dodatkach. Nalezy jednak
podkreslic, ze te przeniesione do dodatkéw elementy pracy zostaly tak ulokowane dla
ulatwienia $§ledzenia zasadniczego watku rozwazan, a nie ze wzgledu na nizsza oceng ich
wartosci 1 znaczenia, dlatego na zakonczenie tego wstepu nalezy podkresli¢, ze dodatki
stanowia integralna czg$¢ pracy, a wyniki w nich umieszczone stanowia takze wiasny dorobek

autora rozprawy.



2. METODY POZYSKIWANIA SYGNALU OKORUCHOWEGO

Sposréd wszystkich narzaddéw czlowieka gatka oczna jest tym, ktéry w procesie
ewolucyjnych dostosowan do warunkow zycia wyksztalcit najwigkszg precyzje ruchu.
Galka oczna poruszana jest przez trzy pary migsni okoruchowych umozliwiajacych jej
poruszanie si¢ w zakresie ponad 90° w trzech stopniach swobody (ruchy pionowe,
poziome 1 torsyjne). Jednoczes$nie, stosunkowo nieduzy moment bezwiladnosci gatki
oczne] 1 migkkie - zapewniajace znikome tarcie - zawieszenie w glebi oczodotu,
gwarantuja jej zdolno$¢ uzyskiwania znacznych przyspieszen katowych. Orientacja
przestrzenna gatki ocznej jest przedmiotem zainteresowan wielu dziedzin: nauk
medycznych 1 praktyki klinicznej, biocybernetyki 1 automatyki. W zwiazku z tym,
opracowano szereg metod pobierania 1 zapamigtywania informacji o pozycji gatki ocznej,
w celu jej pozniejszej analizy. W przeciwienstwie do sygnalow wykorzystywanych w
elektrofizjologii (np. elektrokardiografii), ktorych zrodtem jest elektryczna aktywnos¢
narzadow, sygnal okoruchowy (informacja o potozeniu gatki ocznej i jej ruchach) moze
by¢ formowany na bazie roznych zjawisk towarzyszacych ruchowi gatki oczne;.

W zaleznosci od zastosowane] metody akwizycji sygnal reprezentujacy ruch gatki
ocznej charakteryzuje si¢ odmiennymi cechami elektrycznymi oraz rézng odpornoscia na
zaktocenia. Z drugiej strony, wybor metody pozyskania sygnatu okoruchowego bywa
zazwyczaj podyktowany przez wymagania zewnetrzne jak np. nieinwazyjnos¢ (w
przypadku zastosowan klinicznych), czy tez konieczno$¢ ograniczenia procesu
swiadomego $ledzenia wzrokowego (badanie przy zamknigtych oczach).

W rozwazanych tu systemach technicznych nastepujace kolejno po sobie informacje o
pozycji galki ocznej przetwarzane sg na posta¢ elektryczna w sposob ciagly lub ze stalg
(dobrana w zaleznosci od wymagan) czestotliwoscia 1 tworza sygnal okoruchowy.
Warunki fizjologiczne napedu galki ocznej oraz jej niewielka masa - umozliwiajac
wystgpowanie znacznych przyspieszen katowych - determinuja szeroko$¢ pasma

czestotliwosciowego sygnatu okoruchowego, siegajaca od 0 do 70 Hz.



Tab. 2.1. Zestawienie rodzajow ruchow gatki ocznej wg. przyczyn i predkosci [GOL91]

RODZAJ

PRZYCZYNA

CEL

PREDKOSC

sakkada

nagla zmiana kierunku
patrzenia (zmiana celu
obserwacji)

poszukiwania wzrokowe

bardzo duza, do 1000 °/s

Sledzenie wzrokowe

poruszanie si¢ obicktu
bedacego przedmiotem
obserwacji

§ledzenie wolno
poruszajacego si¢
obicktu

mata, do 60 °/s

konwergencija

zmiana kata osi optycz-
nych oczu w zaleznosci
od odleglosci obserwo-
wanego przedmiotu

obuoczna fiksacja
wzroku na tym samym
obickcie

bardzo mala, do 4'/s
(bardzo mata amplituda)

odruch przedsionkowo
-okoruchowy

zmiana potozenia glowy
i tulowia
- bodziec przedsionko-

wy

utrzymanie kierunku
patrzenia niezaleznie od
zmian polozenia glowy i
tulowia

duza, do 150 °/s

oczoplas optokinetyczny

zmiana polozenia ob-
serwowanej rzeczywi-
stosci.

- bodziec optyczny

umozliwienie fiksacji
wzroku na poruszajacym
si¢ obickcie

$rednia, do 80 °/s

Pobranie informacji dotyczace] pozycji galki ocznej moze by¢ dokonane na szereg
roznych sposobdw, wykorzystujacych jej wlasnosci elektryczne, optyczne, lub wlasnosci
przetwornikow zwigzanych mechanicznie z gatka oczna. Wsrod metod pozyskiwania

sygnalu okoruchowego mozna wyrédzni¢ co najmniej cztery (najczesciej stosowane):

¢ metoda elektryczna (elektrookulografia, elektronystagmografia),
¢ metoda magnetyczna (ang.: search coil),
¢ metoda fotoelektryczna,

¢ metoda wizyjna (videookulografia).

Wymienione metody (zestawione tab. 2.2. - na koncu rozdzialu) réznig si¢ miedzy
soba zasada fizyczng, zakresem stosowalnosci, inwazyjnoscig 1 postacig uzyskiwanego
sygnalu. Trzy pierwsze sposrod nich byly bezposrednio testowane przez autora pod

katem wyznaczenia technicznych aspektow okreslajacych granice ich stosowalnosci.

10



2.1. Metoda elektryczna

2.1.1. Zasada fizyczna metody elektrycznej

Metoda ta byla najwczes$niej stosowanym sposobem rejestracji pozycji gatki ocznej.
Swa zasade fizyczng opiera ona na doswiadczeniu Du Bois - Raymonda wykonanym w
1849 r. Dowiedziono woOwczas, ze istnieje rdznica potencjatow miedzy siatkdéwka
(retina) a rogowka (cornea), nadajagca galce ocznej charakter dipola elektrycznego.
Roéznica potencjatow wynosi ok. 18-20 mV [LAT76], 1 jest zalezna (w zakresie 20%
swej wartosci) od takich czynnikéw jak zmeczenie wzroku czy wilgotnos¢ powierzchni
galki ocznej. Wartos¢ réznicy potencjatow w zaden sposob nie zalezy natomiast od
potozenia gatki ocznej, przez co metoda ta nie jest galezig klasycznej elektrodiagnostyki.
Poruszajaca si¢ w oczodole gatka oczna wywoluje obserwowalne na jego krawedziach
zmiany pola elektrycznego (rys. 2.1.) [SCH22], [SHA67], [BYF63], [JAN86]. Wskutek
bocznikujacego charakteru otaczajacych tkanek 1 zakldcen ze strony innych
biopotencjatow, praktyczna warto$¢ napiecia sygnalu okoruchowego mierzonego

elektrodami naklejanymi na krawedziach oczodotu nie przekracza 7mV/°.

+
iea EV WA
elaklnocia | wakirnas

) maka

.
swgnal wechylenia
W pasIaryinie plonoee]|
+
Q

Sy wyThylania
W |?1'I|'\.l"'\.'.|':|'i_il'| FLSHITH

Rys. 2.1. Pobieranie informacji okoruchowej metoda elektryczna (elektronystagmografia)
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2.1.2. Wady metody elektrycznej

Niewielka warto$¢ opisanego wyzej napigcia oraz posrednictwo naskérka przy jego
przekazywaniu powoduja konieczno$¢ stosowania znaczne] impedancji wejsciowej
pierwszego stopnia wzmocnienia urzadzenia rejestrujagcego, podyktowang dazeniem do
jak najmniejszego obcigzenia zrodta sygnatu. Jest to przyczyng znaczne] podatnosci
sygnalu okoruchowego na zakldcenia, co stanowi najistotniejsza wade opisywanej
metody. Amplituda zakltocen roznej natury niejednokrotnie znacznie przekracza
amplitude sygnatlu, stwarzajac trudnosci interpretacyjne nawet doswiadczonemu
personelowi medycznemu. W praktyce klinicznej redukcje¢ zakldcen uzyskuje sie gtéwnie
poprzez znaczne ograniczenie pasma przenoszenia rejestratorow 1 stosowanie filtrow
pasmowozaporowych (50 Hz, 35 Hz) o znacznym tlumieniu, co powoduje jednak
zauwazalne zubozenie sygnatu. Odwzorowanie potozenia oka jest takze znacznie
zaktocane przez zjawiska zachodzace na styku elektrod ze skoéra, bedace zrodlem
sygnatéw wolnozmienych o znacznych amplitudach, siegajacych nawet 20 mV.
Powoduje to konieczno$¢ odcigcia rowniez sktadowej stalej sygnalu (ponizej 0.1 Hz),
lub czeste] kalibracji aparatury, co nie rekomenduje sygnatu uzyskanego metoda

elektryczng do uzycia w systemach sterowania (z wyjatkiem sterowania przyrostowego).

2.1.3. Zalety metody elektrycznej

Do najistotniejszych zalet akwizycji sygnalu okoruchowego metoda elektryczna
zaliczy¢ nalezy catkowita nieinwazyjno$¢ oraz mozliwo$¢ pobierania informacji
okoruchowe] przy zamknigtych powiekach (eliminacja zjawiska fiksacji wzroku). Inng
zaleta opisywanej tu metody jest niewysoki koszt stosowane] aparatury przy wysokiej
doktadnosci odwzorowania przemieszczen gatki ocznej. Dzieki potaczeniu tych zalet
metoda elektryczna jest powszechnie stosowana w diagnostyce klinicznej narzadu

rownowagi (tzw. proba kaloryczna Hallpilce'a) opisanej w p. 3.2.2..
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2.1.4. Odmiana laboratoryjna metody elektrycznej

Modyfikacja akwizycji sygnatu okoruchowego metodg elektryczna, polegajaca na
zastosowaniu elektrod implantowanych, pozwala wyeliminowaé znaczng podatnosé
sygnalu na zaktocenia. Amplituda sygnalu, mozliwa do uzyskania z platynowych elektrod
implantowanych, sigga 100 mV/°. Dodatkowo, dzigki wyeliminowaniu kontaktu
elektroda - skora, sygnal ten charakteryzuje si¢ staloscia amplitudy w czasie, przez co
znacznie wzrasta wierno$¢ odwzorowania potozenia gatki ocznej. Niestety, na skutek
inwazyjnosci (elektrody sa operacyjnie implantowane w kosci skroniowej), zakres
stosowalnosci tak zmodyfikowanej metody elektrycznej jest ograniczony do

laboratoryjnych badan naukowych wykonywanych na zwierzetach doswiadczalnych.

2.2. Metoda magnetyczna

2.2.1. Zasada fizyczna metody magnetycznej

Metoda magnetyczna rejestracji potozenia i ruchu gatki ocznej polega na wytworzeniu
strumienia przemiennego pola magnetycznego zwiazanego z uktadem odniesienia. W
wytworzonym strumieniu znajduje si¢ badana gatka oczna, ktorej potozenie jest
mechanicznie zwiazane z potozeniem odbiorczej petli indukcyjnej. Wytworzony w tej
petli sygnat sktada si¢ z fali o czgstotliwosci wytwarzanego strumienia magnetycznego,
zmodulowane] amplitudowo przez potozenie gatki ocznej. Sygnat ten, po demodulacji,
zawiera wlasciwg informacje¢ okoruchowsg (rys. 2.2.) [ROB63], [REUS82], [ZEES82],
[BOU84]. Nalezy zauwazy¢, ze w przeciwienstwie do metody elektrycznej
wykorzystujacej naturalne wlasnosci dipolowe gatki ocznej, metoda magnetyczna polega
na wytworzeniu pewnego rodzaju "sztucznego srodowiska", w ktoérym mozliwy jest
wygodny dobor szeregu parametrow, takich jak natezenie i1 czestotliwos$¢ strumienia

magnetycznego w taki sposob, by uzyskaé optymalng jako$¢ otrzymywanego sygnatu.
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2.2.2. Wady metody magnetycznej

Gléwnym problemem ograniczajacym stosowanie metody magnetyczne) jest
konieczno$¢ zapewnienia sztywnego mechanicznie polaczenia petli odbiorcze) z galka
oczng. W zastosowaniach laboratoryjnych, wylacznie w odniesieniu do zwierzat
doswiadczalnych, stosuje si¢ operacyjng implantacje uprzednio skalibrowanej petli
indukcyjnej wokot gatki  ocznej. Odprowadzenia o odpowiedniej gietkosci
przeprowadzane sa przez skore zwierzecia. Petla zawierajaca kilka zwojow cienkiego
przewodu obrasta tkanka taczng 1 nie krepuje ruchéw gatki ocznej w oczodole. Mimo to,
ewentualne zastosowania kliniczne metody magnetycznej wymagaja daleko idacej
redukcji jej inwazyjnosci. Prowadzone byly proby polegajace na zastosowaniu petli
indukcyjnych zespolonych z soczewka kontaktowa, co jednak w praktyce stalo sig¢
zrodtem kolejnych probleméw. Dotycza one sposobu odprowadzenia sygnalu oraz
poslizgow soczewki wzgledem galtki ocznej, towarzyszacych szczegdlnie znacznym

przyspieszeniom katowym gatki ocznej przy zamknigtych powiekach.
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a) b)

Rys. 2.2.a. Pobieranie informacji okoruchowej metoda magnetyczna (metoda tradycyjna)

Rys. 2.2.b. Pobieranie informacji okoruchowej metoda magnetyczna (metoda podwojnej indukcji -
zwarte uzwojenic zwiazane z galka oczng nie ma odprowadzen sygnalu, a jego polozenie w polu
magnetycznym powoduje zmiane indukcji wzajemnej petli wytwarzajacych pole magnetyczne i jest
reprezentowane przez przesuniecie fazy napig¢ na kondensatorach).
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Obecnie prowadzone badania koncentruja si¢ w aspekcie technicznym na probach
zastosowania bezprzewodowej transmisji sygnalu z petli zespolone] z soczewka,
natomiast w aspekcie medycznym - na poszukiwaniu nieszkodliwych 1 niedraznigcych
substancji przeciwposlizgowych. Znaczna liczba prac publikowanych w tym zakresie
swiadczy o duzych nadziejach wiazanych nadal z mozliwoscia klinicznych zastosowan

metody magnetycznej.

2.2.3. Zalety metody magnetycznej

Metoda magnetyczna rejestracji ruchu i polozenia gatki ocznej charakteryzuje sig¢
szeregiem zalet, takich jak mozliwos¢ pobierania informacji okoruchowej przy
zamknietych powiekach, oraz wygodnie duza warto$¢ uzyskiwanego sygnalu
okoruchowego. Odbior i transmisja sygnalu okoruchowego w postaci fali o znacznej
czestotliwosci zmodulowanej amplitudowo sprzyjaja utrzymaniu korzystne] wartosci
stosunku sygnatu do zaklocen, przy czym nie jest konieczne ograniczanie pasma
transmisji sygnatu. Odwzorowanie potozenia 1 przemieszczenia gatki ocznej w sygnale
okoruchowym jest, w opisywanej tu metodzie, jednoznaczne i pozbawione wpltywu
czynnikéw zewnetrznych. Dla kierunkéw osi optycznej oka £ prostopadtych do kierunku
linii sit pola magnetycznego H (mate wartosci Q) moga jednak wystgpowaé znaczne
niedoktadnosci pomiaru potozenia gatki ocznej - przekraczajace 1°. Warto dodaé, ze
kalibracje petli indukcyjnej wykonuje si¢ jednokrotnie przed jej implantacja.

Przy zastosowaniu omawianej tu metody mozliwa jest rejestracja ruchu gatki ocznej w
kilku stopniach swobody (w szczego6lnosci - trzech, wzajemnie prostopadtych). Wymaga
to jedynie wytworzenia odpowiednio skierowanych strumieni magnetycznych o réznych
czestotliwosciach pola. Przy zastosowaniu metody magnetycznej mozliwa jest takze
rejestracja ruchu galki ocznej w dowolnym uktadzie odniesienia (w metodzie elektrycznej
uktadem odniesienia byt zawsze oczodol). Umozliwia to np. ustalenie kierunku
spojrzenia, niezaleznie od tego, czy jest on wynikiem ruchu gatki ocznej, czy ruchu
glowy. W laboratoriach stosowane sa niekiedy uktady odniesienia wirujace wraz z
badanym zwierze¢ciem (pobudzenie rotacyjne sinusoidalne), a takze niezalezna rejestracja

potozenia gatki ocznej 1 glowy (rowniez zaopatrzonej w petle indukcyjna).
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2.3. Metoda fotoelektryczna

2.3.1. Zasada fizyczna metody fotoelektrycznej

Metoda fotoelektryczna stosuje pomiary efektow odbicia $wiatla w ukladzie
optycznym oka. Najwczesniej stosowana metoda polegata na pomiarze tzw. refleksu
rogowkowego 1 wykorzystywata swiatlo widzialne [LOR48], [DITS53], [MACS58],
[YOU75]. Mimo niezbyt duzej precyzji i wymagania ustalonej pozycji glowy jest ona
uzywana do dzi$, takze w powszechnie dostgpnych prostych systemach sterowania.
Kolejna opracowana metoda wymagata wyliczenia roznicy kata tzw. pierwszego refleksu
Purkinjego 1 czwartego refleksu Purkinjego, bedacych odbiciami odpowiednio
skierowanej wigzki §wiatta w ukladzie optycznym oka (rys. 2.3.) [COR73]. Jednakze
obok znacznej komplikacji obliczen, zrodtem powaznych probleméw w tej metodzie byta
znaczna dysproporcja obu refleksow - natgzenie $wiatta refleksu czwartego wynosi ok.
1% wartosci natezenia refleksu pierwszego. Zaleta metody fotoelektrycznej okazata si¢
natomiast, uzyskana dzigki jej zastosowaniu, swoboda ruchow glowy. Dalsze
usprawnienie polegato na zastapieniu reflekséw "naturalnych" - "sztucznymi", poprzez
zastosowanie soczewek kontaktowych zespolonych ze zwierciadtami [DITS3],
[BOY67]. Oprocz znacznego zwigkszenia dokladnosci, uzyskano w ten sposob
mozliwo$¢ rejestracji ruchu gatki ocznej w trzech stopniach swobody, dzieki stosowaniu
dwu zwierciadel w ptaszczyznach wzajemnie prostopadiych. Jest to najdoktadniejsza ze
znanych metod, jednak nie doczekata si¢ ona klinicznych zastosowah z powodu
problemow stwarzanych przez drazniace wilasnosci soczewek kontaktowych 1 ich
poslizgi po powierzchni gatki oczne;.

Powszechne, nie tylko kliniczne uznanie zyskata natomiast metoda wykorzystujaca
zjawisko odbicia promieniowania podczerwonego przez teczowke (iris) [STA61],
[REUS82]. Stosowane sa dwa oswietlacze typu LED os$wietlajace teczowke symetrycznie
po obu stronach osi optyczne] patrzenia na wprost w plaszczyznie poziomej i
odpowiednio dwa fotoelementy rejestrujace intensywnos$¢ promieniowania odbitego.
Wobec duzego kontrastu na zewngtrznym obrzezu teczoOwki (teczowka jest ciemna,

twardowka (sclera) - jasna) rejestrowana intensywnos$¢ promieniowania odbitego jest
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refleksy refleksy
Purkinjego Purkinjego

Rys. 2.3. Fotoelektryczna metoda akwizycji informacji okoruchowej wykorzystujaca 1. i 4. refleks
Purkinjego. Zrédlami poszczegdlnych reflekséw sa odbicia wiazki wiatla padajacej pod katem na:
1. rogbwke (cornea);,
2. teczowke (iris);
3. przednig powierzchni¢ soczewki (lens);
4. tylna powierzchni¢ soczewki.

funkcja kata obrotu gatki ocznej. Istotng zaleta tej metody jest mozliwos¢ stosowania
dwoéch  zaledwie receptorow promieniowania (lub czterech dla  rejestracji
dwuwymiarowej), zamiast drogich matryc fotoelementéw lub przetwornikoéw CCD, przy
zachowaniu dokladnosci rejestracji porownywalnej] z metodami opartymi na refleksach

Purkinjego (rys. 2.4.).

teczowka

oswietlacz LED-IR

% detektor IR

detektor IR

oswietlacz LED-IR

granice stref oSwietlenia IR

Rys. 2.4. Fotoelektryczna metoda akwizycji informacji okoruchowej z uzyciem promieniowania
podczerwonego
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2.3.2. Wady metody fotoelektrycznej

Jako podstawowa wada metody fotoelektrycznej wymieniane jest ograniczenie jej
zastosowan do badan oczu otwartych. W przypadku koniecznosci $ledzenia
spontanicznych ruchow gatek ocznych (oczoplaséw) stanowi to utrudnienie, gdyz
pacjent moze mimowolnie zatrzymywa¢ wzrok na widzianych przedmiotach i
znieksztalca¢ wyniki pomiaru. Fiksacja moze by¢ w tej sytuacji ograniczana jedynie przez
catkowite zaciemnienie pomieszczenia 1 prowadzenie pomiaru przy wykorzystaniu
promieniowania podczerwonego. Inng wada, eliminujaca metode fotoelektryczng z
powszechnego uzycia, jest znaczny koszt matryc uzywanych fotoelementow (nie dotyczy
to metody wykorzystujacej promieniowanie podczerwone), zwlaszcza w przypadku, gdy
zadane sg duze dokladnosci pomiaru. Zastosowanie matryc CCD uzywanych
standardowo w kamerach zmniejsza nieco koszty, obnizajac jednak zakres mozliwych do
zarejestrowania czgstotliwosci, matryce te sg bowiem przystosowane do odczytu z

czestotliwosciami 50 ... 60 Hz (por. p. 2.4.2.).

2.3.3. Zalety metody fotoelektrycznej

Podstawowa zaleta metody fotoelektrycznej jest mozliwa do uzyskania duza
dokladnos¢ odwzorowania ruchu gatki ocznej w pelnym zakresie czgstotliwosci w trzech
stopniach  swobody. Metoda wykorzystujaca  promieniowanie  podczerwone
charakteryzuje si¢ doktadnoscig 1 kosztem porownywalnym z elektrookulografia, przy
zdecydowanie mniejszej wrazliwosci na zakldcenia sygnatu. W praktyce klinicznej czeste
jest stosowanie wymienne tych metod, przy czym elektrookulografia stosowana jest
tylko do badan przy oczach zamknigtych. Inng zaleta metody fotoelektrycznej jest jej
nieinwazyjnos¢, co predestynuje ja do zastosowan naukowych, klinicznych oraz do
wykorzystania w  systemach sterowania. Sygnal otrzymywany w metodzie
fotoelektrycznej zalezny jest od rodzaju stosowanego fotodetektora, a w przypadku
matryc - takze od algorytmu ich odczytu. Znane sa zjawiska szkodliwego dryftu
temperaturowego fotoelementow oraz przektaman wynikajacych z przypadkowych
rejestracji refleksow pochodzacych spoza uktadu optycznego badanej gatki ocznej.

Wrazliwo$¢ na zaktdcenia jest jednak we wszystkich odmianach metody fotoelektrycznej
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niewielka, gdyz podlegajacy rejestracji 1 analizie przebieg elektryczny nie jest, w tej

metodzie, sygnatlem pochodzenia biologicznego.

2.4. Metoda wizyjna

2.4.1. Zasada fizyczna metody wizyjnej

Metoda wizyjna funkcjonuje w oparciu o obserwacj¢ gatki ocznej za pomoca kamery
wizyjnej (videookulografia). Tor akwizycji informacji okoruchowej metoda wizyjna
sktada si¢ z kamery CCD o odpowiednio dostosowane] optyce, opcjonalnego
rejestratora  sygnalu  analogowego wizji  (magnetowidu), ukladu konwersji
analogowo-cyfrowej 1 pamigci do magazynowania sekwencji obrazéw w postaci
cyfrowej oraz oprogramowania do analizy sekwencji obrazéw w celu okreslania pozycji
gatki ocznej (rys. 2.5.). Obserwacja moze by¢ dokonywana zarowno w $wietle
widzialnym jak 1 - po zastosowaniu odpowiedniego sprzetu - w promieniowaniu
podczerwonym. Obserwacja z zasady wykonywana jest przy oczach otwartych, jednakze
w przypadku uzywania promieniowania podczerwonego 1 S$wiatloszczelne] maski
mozliwe jest - réwniez w tej metodzie - wyeliminowanie fiksacji wzroku. Przy
zastosowaniu takiej maski mozliwa jest takze stymulacja (np. optokinetyczna) za pomoca

miniaturowego monitora (por. p. 3.2.3.).

przetwarzanie on-line

okreslenie srodka

cigzkosci obrazu obliczanie
galki ocznej —¢ _> adresu

galka oczna f

filtr tabela pamieé
przetwornik -’ przekodowan _’ sekwencji
A/C obrazéow
informacja okoruchowa
kamera CCD
—>

oprogramowanie

G O

przetwarzanie off-line
rejestrator video

Rys. 2.5. Tor akwizycji informacji okoruchowej metoda wizyjna (videookulografia)
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Pierwsze obserwacje gatki oczne] za pomoca kamery shuzyly okresleniu rozmiarow
zrenicy (pupilometria) 1 badaniu procesu akomodacji [LOWS7], [ISH70], [JEN76].
Rozw¢j technicznych mozliwosci rejestracji i cyfrowej analizy sekwencji obrazéw
doprowadzit do powstania wizyjnych metod akwizycji informacji okoruchowej w dwéch
[MER74], [SHE73], [LEV84], [LI85], [BARS7], oraz trzech [HAT83], [SCHS6],
[VIES7], [PARS5], [ALS89], [OTT91], [YAMO90], [BUC90], [MOO91], [TEIO1]
stopniach swobody. Zaznaczy¢ nalezy, iz modyfikacje metody wizyjnej, zaproponowane
przez cytowanych autorow, polegaja gldéwnie na stosowaniu réznej predkosci odczytu
matrycy CCD oraz opieraja si¢ na stosowaniu istotnie roznych algorytmow do

przetwarzania sekwencji obrazow na informacj¢ okoruchowa.

2.4.2. Wady metody wizyjnej

Podstawowa wada metody wizyjne] jest znaczny koszt uzywanej aparatury -
zdecydowanie najwigkszy ze wszystkich metod pozyskiwania informacji okoruchowe;j -
przy braku znaczacej poprawy parametréw pomiaru, takich jak doktadno$¢ czy zakres
predkosci katowych. Zastosowanie typowej kamery CCD jako sensora wejsciowego
prowadzi do powstania bardzo duzego strumienia informacji (dla matrycy o rozmiarach
768 x 512 pikseli 1 czgstotliwosci S0 pétobrazéw na sekunde - 79 Mbit/s [TEI9O1]), ktory
nalezy przetworzy¢ na posta¢ cyfrowg (pasmo 5 MHz) i zapamig¢ta¢, a nastepnie
przetworzy¢ 1 zanalizowa¢. Wymienione parametry przekazywanego obrazu,
kompatybilne m. in. ze standardem PAL, umozliwiajg wyliczenie zakresu predkosci

katowe] 1 doktadnosci odwzorowania pozycji gatki ocznej. Zaktadajac rejestracje ruchu
gatki ocznej] w zakresie +30° od polozenia srodkowego otrzymujemy nastepujace

wartosci:

¢ doktadno$¢ odwzorowania pozycji gatki ocznej w ptaszczyznie poziomej jest rowna
0.08° w sasiedztwie polozenia srodkowego 1 spada do ok 0.09° na skrajach zakresu
rejestracji,

¢ doktadno$¢ odwzorowania pozycji gatki ocznej w plaszczyznie pionowej jest rowna
0.12° w sasiedztwie polozenia srodkowego 1 spada do ok 0.14° na skrajach zakresu

rejestracji,
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¢ maksymalna mozliwa do zarejestrowania predkos¢ ruchu gatki ocznej wynika z
czestotliwosci odezytu matrycy CCD (otrzymywania petnego obrazu) wynoszacej 25
Hz.

Uzycie zwyklej kamery CCD zapewnia rejestracje predkosci katowych do 2 °/s -
rejestrowaniu wyzszych predkosci ruchu gatki ocznej towarzyszy spadek doktadnosci
odwzorowania pozycji spowodowany znanym z fotografii "efektem poruszenia".
Rejestracja znacznych predkosci ruchu gatki ocznej bez jednoczesne) utraty doktadnosci
wymaga uzycia kamery wyposazone] w migawke (ang.: shutter), ktorej czas otwarcia
determinuje granice dokladnej rejestracji. Przykladowo, przy czasie otwarcia rownym
1/1000 s, maksymalna predkos¢ katowa ruchu gatki ocznej rejestrowana bez strat
dokladnosci wynosi ok. 80 °/s. Powaznym ograniczeniem wykluczajacym stosowanie
ultraszybkich migawek jest koniecznos¢ zwigkszania czutosci matryc CCD proporcjo-
nalnie do skracania czasu ich naswietlania. Warto zauwazy¢, ze matryca CCD zaopat-
rzona w migawke moze by¢ uwazana za rodzaj uktadu prébkujaco-pamigtajacego.

Innym rozwiazaniem zmierzajacym do rejestracji 1 przetwarzania petnego zakresu
predkosci gatki ocznej jest zwigkszenie czestotliwosci odczytu matrycy CCD do ok. 200
potobrazow na sekunde, co jest jednak bardzo kosztowne i powoduje dalszy wzrost
strumienia informacji.

Niektére z metod zakladaja wstepna redukcje strumienia informacji przez odczyt
matrycy CCD (kamery) z czestotliwoscig 2-3 polobrazow na sekunde [YAMOO], przy
jednoczesne] akceptacji ograniczenia rejestrowanego zakresu predkosci gatki ocznej.
Innym sposobem ograniczenia objetosci informacji wizyjne] jest redukcja rozmiarow
matrycy CCD do wielkosci 190 x 244 piksele [VIE87], czego nastgpstwem jest jednak
obnizenie doktadnosci lokalizacji geometrycznej gatki ocznej. Autor ten zaproponowat
dalsza redukcje objetosci informacji wizyjne] przez ograniczenie ilosci rozrdéznianych
poziomow szarosci do 14. Nawet przy zastosowaniu sprzgtu oraz algorytmow
zoptymalizowanych pod wzgledem predkosci dziatania uzyskano czas analizy informacji
okoruchowej rzedu 0.5 s/potobraz [TEI91]. Jest to wartos¢ ok. 25-krotnie
przekraczajaca limit czasowy wymagany do analizy sygnatu na biezaco (ang.: on-line).
Omawiana metoda nie nadaje si¢ wiec do wykorzystania w procesie sterowania

wymagajacym biezacego przetwarzania informaciji.
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2.4.3. Zalety metody wizyjnej

Niewatpliwg zaleta metody wizyjne] jest jej nieinwazyjnos$¢. Niektorzy autorzy
proponuja wprawdzie uzywanie takze 1 w te] metodzie soczewek kontaktowych,
wigkszos$¢ jednak poprzestaje na analizie obrazéw naturalnych reflekséw pochodzacych
od uktadu optycznego oka lub srodka cigzkosci czy tez konturu teczowki. Inna, wazng
zaletg te] metody jest mozliwos¢ eliminacji efektow fiksacji wzroku dzieki stosowaniu
podczerwieni i masek $wiatloszczelnych, ktore dodatkowo umozliwiaja optokinetyczng
stymulacj¢ oczoplasu. Wsrdd zalet metody wizyjnej wymieni¢ jeszcze nalezy
niewrazliwos¢ otrzymywanego sygnatu (ktory wiasciwiej byloby nazywaé strumieniem
informacji) na zaklocenia oraz tatwos¢ jego przechowywania w postaci analogowej

(magnetowid) 1 cyfrowej (dysk magnetyczny lub magnetooptyczny).

2.4.4. Perspektywy rozwoju

Wizyjna metoda analizy ruchu gatki ocznej ma szereg zalet (m. in. jako jedyna taczy
ceche nieinwazyjnosci z mozliwoscig analizy ruchow w trzech stopniach swobody) i
pomimo faktu, ze wymaga znacznych nakladow obliczeniowych, a co za tym idzie -
kosztow, jest metoda ostatnio najefektywniej rozwijang. Mata podatnos¢ na zaktdcenia, a
w konsekwencji duza wiarygodno$¢ informacji okoruchowej w polaczeniu z
nieinwazyjnoscia jest przyczyna, dla ktérej metoda wizyjna bywa coraz czgsciej
stosowana w praktyce klinicznej. Jej znaczny jak dotychczas koszt - stanowiacy gléwng
barier¢ w wielu zastosowaniach - jest w znacznej mierze podyktowany wysokimi
wymaganiami sprzg¢towymi 1 powinien ulec redukcji wraz z postepem technologii
elektronicznej. Warto zauwazy¢ fakt, iz opisana metoda wizyjnej akwizycji 1 analizy
ruchu gatki ocznej jest szczegdlnym przypadkiem stosowane] w wielu dziedzinach
analizy ruchu prowadzonej w oparciu o sekwencj¢ probek w postaci obrazéw

kontrolowanego obiektu [TAD93].
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Tab. 2.2. Zestawienie podstawowych parametréw i zakreséw zastosowan metod akwizycji informacji

okoruchowel'

geometrycznego zrenicy)
- korelacja kolowa
[TEI91]

METODA ZASTOSOWANIE | ZAKRES | DOKLADNOSC | PASMO |CENA
(tys. z1)
elektryczna diagnostyka -30°...+30° 1,5° 30 Hz 15...20
medyczna
magnetyczna (secarch  |eksperymenty -30°...+30° 0,02° 200 Hz > 75
coil) medyczne
fotoelektryczna (refleks |systemy sterowania | -30°...+30° 0,2° 600 Hz > 100
rogdwkowy)
fotoelektryczna systemy sterowania |-15°...+15° 1° 600 Hz ?
(refleksy Purkinjego 1-4)
fotoelektryczna z cksperymenty -5°..+5° 0,001° 300 Hz ?
uzyciem soczewek medyczne
kontaktowych z lustrami
fotoelektryczna z diagnostyka -15°. +15° 0,25°...0,5° 300 Hz 30...55
uzyciem medyczna,
promieniowania systemy sterowania
podczerwonego
wizyjna 2D (jasny diagnostyka -30°...430° 0,5°...1° 30 Hz 30...50
refleks zrenicowo- medyczna, on-line
rogowkowy) - metoda  |systemy sterowania
rastrowa [SHE73]
wizyjna 2D (ciemny cksperymenty -30°...+30° 0,5° 25..30Hz 450
refleks medyczne, on-line
Zrenicowo-rogéwkowy) - |ergonomia
metoda $rodka ciezkosci
[RAZ86]
wizyjna 3D (obserwacja |eksperymenty -25°...+25° 0,5° 30 Hz ?
krawedzi zrenicy) - medyczne on-line
korelacja kolowa
[VIE87]
wizyjna 3D (naturalne |eksperymenty -25°...+25° 0,1° 30 Hz ?
punkty charakterystycz- |medyczne 2...3 s/obraz
ne widoczne na
teczowcee) - Srodek
ciezkosci [YAM90]
wizyjna 3D (obserwacja |eksperymenty -30°...+30° 0,1° pojedyncze ?
wylacznie ruchéw medyczne obrazy
torsyjnych zZrenicy 2...3 s/obraz
VTM') - korelacja
kotowa [MOO91]
wizyjna 3D ($ledzenie  |eksperymenty -30°...+30° 0,1° 25..12,5Hz ?
on-line srodka medyczne 0,5 s/obraz

! VTM - Videotorsjometria

23




2.5. Pojecie sygnalu okoruchowego

Zestawienie najczgscie] spotykanych rodzajow ruchow gatki ocznej w aspekcie
technicznym, tj. bez wchodzenia w fizjologiczne mechanizmy ich powstawania, a
nastgpnie zestawienie metod Sledzenia pozycji 1 parametrow ruchu gatki ocznej,
prowadza do wniosku, iz pojecie sygnal okoruchowy obejmuje w istocie caly szereg
sygnaléw o roznych wilasnosciach. Sygnaly te sg $cisle zalezne od zastosowanej metody
akwizycji pozycji oka i1 charakteryzuja si¢ roézna wiernoscia 1 wiarygodnoscig zawartych
w nich informacji okoruchowych. Z punktu widzenia zastosowan sygnatu okoruchowego
pewne cechy tego sygnatlu oraz pewne fragmenty ruchu gatki ocznej staja si¢ szczegdlnie
istotne. Wobec tego, ogdlnie pojety sygnal okoruchowy moze by¢ w konkretnych
zastosowaniach scharakteryzowany kilkoma zaledwie parametrami, wynikajacymi przede
wszystkim z fizjologicznych uwarunkowan ruchu gatki ocznej. Pozostale parametry
sygnatlu, w tym wszystkie wielkosci "elektryczne" jak napigcie, impedancja zrédla, zakres
czestotliwoscl sygnatu itp., sa wlasciwe dla zastosowanych metod akwizycji a nie dla
sygnatu jako takiego (tab. 2.2.).

Bogaty wachlarz stosowanych metod akwizycji wymaga wprawdzie odmiennego
potraktowania wlasnosci sygnatlu w kazdej metodzie, pozwala jednak znacznie bardziej
elastycznie dopasowac sposéb pobrania informacji okoruchowej do celu w jakim

zostanie ona wykorzystana w konkretnym zastosowaniu.
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3. DIAGNOSTYCZNE ZASTOSOWANIA SYGNALU OKORUCHOWEGO

3.1. Zastosowania sygnalu okoruchowego

Przyczyny przyjmowania okreslonych pozycji przez galke oczna s bardzo
zroznicowane. W przewazajace] wigkszosci przypadkow dominujacym czynnikiem jest
swiadomy proces $ledzenia wzrokowego. Niektore z ruchow gatki ocznej wymykaja si¢
jednak spod kontroli $wiadomosci (oczoplasy) 1 w szczegolnych warunkach bywaja
reprezentatywne dla stanu czynnos$ciowego innych narzadéw (np. narzadu rownowagi).
Dzigki temu, zainteresowanie rejestracja i analizg sygnatu okoruchowego okazuje wiele
dziedzin nauki, medycyny 1 techniki. Ogolnie, wérod zastosowan sygnatu okoruchowego,
wymieni¢ nalezy:
¢ badania naukowe w szerokim zakresie dyscyplin,
¢ diagnostyke medyczna,

¢ automatyke i sterowanie.

Dalsza czg$¢ tego paragrafu jest krotkim przegladem ukazujacym roznorodnosé
sposobdw wykorzystania sygnatu okoruchowego. Zestawienie to nie pretenduje do tego,

by by¢ proba wyczerpania listy wszystkich mozliwych zastosowan.

3.1.1. Badania naukowe

Za pomoca sygnatu okoruchowego prowadzone sg nastepujace prace badawcze:

¢ badanie anatomii 1 fizjologii uktadu rownowagi,

¢ badanie udzialu poszczegdlnych osrodkow receptorow rownowagi [SOMS87],

¢ badanie procesu habituacji - przebieg przyzwyczajania do przyspieszen katowych w
plaszczyznach pionowej i poziomej [JEA76],

¢ badanie zdolnos$ci koncentracji uwagi - rejestracja sledzenia wzrokowego w roznych
warunkach, pod wplywem alkoholu, srodkow farmakologicznych, zmeczenia,
oswietlenia itp. [COU93],

¢ badania nad ruchem galek ocznych w poszczegdlnych fazach snu,
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¢ badanie wplywdw otoczenia na doktadnos¢ sledzenia wzrokowego - np. wpltywu
reklam przydroznych na bezpieczenstwo prowadzenia pojazdu, ergonomii tablic

rozdzielczych w centrach sterowania itp.

3.1.2. Diagnostyka medyczna

W celach diagnostycznych rejestruje si¢ sygnat okoruchowy w nastepujacych typach

badan medycznych:

¢ badanie stanu i okreslanie przyczyn zaburzen funkcjonowania uktadu rownowagi przez
wywolywanie oczoplaséw metoda kaloryczna, rotacyjna badz optokinetycznag i
porownywanie ich symetrii [FIT42],

¢ badanie odpornosci organizmu na trudne warunki pracy zwigzane z duzymi lub ryt-
micznymi przyspieszeniami (kosmonauci, lotnicy, marynarze, tancerze) [MEI65],

¢ badanie refleksu - szybkosci i przebiegu czasowego reakcji gatki ocznej na wymu-

szenie (np. blyskowe) skierowane katowo do poprzedniej osi fiksacji oczu [FIO77].

3.1.3. Automatyka i sterowanie

Za pomoca odbioru i odpowiedniej interpretacji sygnalu okoruchowego mozna
realizowa¢ wybrane zadania automatyki i sterowania. Sg to migdzy innymi:

¢ sterowanie rakiet samonaprowadzajacych poprzez odczyt 1 analiz¢ pozycji gatki ocznej
strzelca w momencie odpalenia [PER93],

* wybor obiektu w obrebie kadru, na ktory skierowana jest o§ optyczna gatki ocznej
fotografujacego, w celu automatycznego ustawienia ostrosci przez aparat fotogra-
ficzny [CANO93],

¢ sterowanie robotem obslugujacym osob¢ niepetnosprawng lub czesciowo sparalizo-
wang za pomocg systemu wyswietlanego menu polecen i odczytu potozenia gatki
ocznej uzytkownika,

¢ poruszanie kursora na ekranie monitora komputerowego (tzw. "mysz optyczna") -
pozwala przemieszcza¢ kursor bez angazowania dtoni operatora, co zwigksza

szybkos¢, komfort i1 efektywnos$¢ pracy.
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3.2. Zastosowanie elektronystagmografii do diagnostyki narzagdu rownowagi

Sposrod wymienionych w p. 3.1. sposobéw wykorzystania sygnalu okoruchowego
interesujace z punktu widzenia lekarza klinicysty jest badanie stanu i okreslanie przyczyn
zaburzen funkcjonowania uktadu réwnowagi (rys. 3.1.) przez wywolywanie oczoplasow
i poréwnywania ich parametrow (por. p. 3.1.2.). Wedlug obecnego stanu wiedzy
lekarskiej [LAT76] stymulacja fizjologiczna lub sztuczna chocby jednego z trzech
podstawowych osrodkéw rownowagi doprowadza do zlozonych reakcji organizmu,
wyrazajacych si¢ zawrotami glowy, oczoplasem, zaburzeniami rownowagi statycznej i
dynamiczne] oraz objawami wegetatywnymi. Proporcje wystgpowania wymienionych
zjawisk sa uzaleznione przede wszystkim od sposobu stymulacji oraz fizjologicznej
sprawnosci narzadu przedsionkowego, narzadu wzroku 1 czucia proprioceptywnego.
Najczestszym objawem zaktocen réwnowagi jest oczoplas, ktory cho¢ nie jest jedyna
odpowiedziag na zadany bodziec, zawiera wiele cennych informacji diagnostycznych
pozwalajacych na obiektywng oceng reakcji uktadu réwnowagi, a przez to - jego stanu
klinicznego. Przez oczoplas rozumiane sg poziome, pionowe lub elipsoidalne ruchy gatek
ocznych. Podstawowgq cechg klasycznego oczoplasu jest wystgpowanie w tym zjawisku
faz: szybkiej 1 wolnej, rozroznialnych na podstawie predkosci katowej ruchu gatki
ocznej. W pracy [LAT76] wymieniono kilkanascie rodzajéw oczoplaséw rozréznianych
W oparciu o przyczyny powstawania. W praktyce klinicznej do diagnostyki narzadu

roOwnowagi wykorzystuje si¢ trzy nastgpujace:
¢ oczoplas przedsionkowy poobrotowy,

¢ oczoplas przedsionkowy postkaloryczny,

¢ oczoplas optokinetyczny.
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Rys. 3.1. Budowa anatomiczna uktadu rownowagi
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3.2.1. Oczoplas poobrotowy

Wywotywanie oczoplasu poobrotowego jest najbardziej zblizone do fizjologicznych
warunkéw pracy ukladu réwnowagi. Na skutek wystepujacych w ruchu obrotowym
przyspieszen nastepuje przemieszczanie si¢ endolimfy zawartej w trzech wzajemnie
prostopadlych kanatach potkolistych btednika (rys. 3.2.), zwiazane z jej bezwladnoscia
(tzw. limfokineza). Predkos¢ ruchu endolimfy reprezentuje warto$¢ doznanego
przyspieszenia, a proporcje predkosci w trzech kanalach - jego kierunek. Wewnatrz
kanaléw potkolistych znajduja si¢ rzeski nabtonka zmystowego (stereocilia) (rys. 3.3.),
ktorych wychylenia - powodowane ruchem endolimfy - powoduja pobudzanie lub
hamowanie aktywnosci bioelektrycznej kanatoéw, co wyraza si¢ wzrostem lub spadkiem
czestotliwoscl impulsacji widkien nerwu przedsionkowego. Informacja o doznanym
przyspieszeniu jest przetwarzana w mozdzku na sygnaly sterujace migsniami
poruszajacymi gatka oczna (sygnaly okulomotoryczne) w taki sposéb, aby zapewnié
niezmienno$¢ osi optycznej patrzenia. Zjawisko to umozliwia np. zatrzymanie wzroku na
nieruchomym celu podczas obrotu glowy. Wystepuje ono nawet w przypadku braku
postrzeganego celu (tj. przy zamknietych oczach), co dowodzi iz przyczyna ruchu gatek
ocznych jest bodziec pochodzenia btednikowego. Ruch "sledzenia" tworzy faze wolng
oczoplasu. Wobec ograniczonego zakresu ruchu gatki ocznej w oczodole (zwykle
ok. 90°), naprzemian z opisanymi wyzej ruchami "Sledzenia" musza wystepowal
tzw. ruchy kompensacyjne, przemieszczajace gatke oczna w kierunku przeciwnym.
Ruchy te tworza faze szybka oczoplasu. Predkos¢ katowa ruchu gatki ocznej zalezy od
doznawanego przyspieszenia wylacznie w fazie wolnej (bodziec blednikowy), natomiast
w fazie szybkiej jest stala.

Dla celow diagnostycznych stosuje si¢ przyspieszenia chwilowe (nagta zmiana
predkosci obrotowej) i sinusoidalne. Fotel obrotowy przewaznie umieszczany jest w
ciemni w celu eliminacji efektu fiksacji wzroku, a zatem ograniczenia wptywu bodzcow
okoruchowych pochodzenia pozabtednikowego. Wada metody obrotowe) jest
poddawanie obu btednikéw takim samym przyspieszeniom, co wynika ze sztywnosci ich
mechanicznego potaczenia przez kosci czaszki. Wobec powyzszego metoda ta nie

umozliwia precyzyjnej lokalizacji zrodta zaburzen rownowagi.
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Rys. 3.2. Budowa anatomiczna blednika

KC - kinocilium

H - stereocilia

NC - kielich nerwowy

N - wlékno nerwowe

NE2 - zakoficzenie nerwu eferentnego
Nu - jadro komorkowe

M - mitochondria

Rys. 3.3. Budowa komérki nablonka zmyslowego przedsionka
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3.2.2. Oczoplas postkaloryczny

Kaloryczna metoda wywolywania oczoplasu polega na wprawianiu w ruch endolimfy
w kanale potkolistym poziomym (w pozycji lezace] pacjenta usytuowanym pionowo)
poprzez posrednie miejscowe ogrzanie lub ochtodzenie. Konwekcyjny ruch endolimfy
powoduje - podobnie jak w przypadku uzycia przyspieszenia - reakcje systemu
nerwowego 1 ruch galek ocznych typu oczoplasu. Cho¢ reakcja ta nie jest typowo
fizjologiczna, jej powszechne wykorzystanie do diagnostyki uktadu réwnowagi wynika z
unikalnej mozliwosci pobudzenia tylko jednego kanatlu. Pobudzenia kalorycznego
dokonuje si¢ zazwyczaj poprzez wprowadzenie do przewodu stuchowego wody o
temperaturze rézniacej si¢ od temperatury ciala. Powszechnie przyjetym w praktyce
klinicznej testem ukladu rownowagi czlowieka jest tzw. proba cieplna Hallpilce'a,
uwazana za jedno z najlepszych kryteriow oceny narzadu réwnowagi. Polega ona na
podraznieniu uktadu rownowagi okreslonymi bodzcami i rejestracji, a nastepnie analizie
jego odpowiedzi. Proba ta pozwala okresli¢ jako zrédio niesprawnosci obwodowa lub
osrodkowa czgs¢ przedsionka, co ma istotne znaczenie dla leczenia pacjenta.

Powszechnie do draznienia blednika stosuje si¢ wode o temperaturze 30 °C 1 44 °C,
zwang dalej "zimna" i "ciepla". Tak dobrane wartos$ci temperatur sq wystarczajaco
odlegte od s$redniej temperatury ciala badanego, ktora wynosi 37 °C, aby na skutek
limfokinezy spowodowac oczoplas. Oczoplas ten traktowany jest jako mierzalna reakcja
badanego systemu. Bezposrednio po rozpoczgciu pobudzenia cieplnego pojawia si¢
reakcja w postaci oczoplasu, ktorej szczyt (maksimum amplitudy) przypada zazwyczaj
ok. 60 = 80 s pozniej. W badaniach klinicznych stosowany jest zatem nastgpujacy
standard badania: 30 s - pobudzenie, 30 s - przerwa oraz 30 s - rejestracja ruchu gatek
ocznych. Taki schemat badania pozwala uzyska¢ za kazdym razem najwlasciwszy do
diagnozy zapis na szczycie reakcji.

Reakcja oczoplasowa na wlanie cieptej wody do prawego ucha (lub: zimnej wody do
lewego ucha) jest nastgpujaca: wolny ruch gatki ocznej w prawo, a nastgpnie szybki ruch
w lewo, okre§lane odpowiednio jako faza wolna 1 szybka oczoplasu. Reakcja
oczoplasowa na wlanie zimne] wody do prawego ucha (lub: cieptej wody do lewego

ucha) jest przeciwna. W przypadku fizjologicznie prawidlowym predkos¢ katowa ruchu
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galki ocznej w fazie wolnej oczoplasu jest jednakowa we wszystkich czterech
wymienionych przypadkach. Pojawienie si¢ asymetrii reakcji stanowi podstawowa
przestanke diagnostyczna.

Wedlug opisanego wyze] schematu przeprowadzane sq u kazdego pacjenta cztery
tzw. préby kaloryczne, a nastepnie na podstawie analizy statystycznej zarejestrowanych
sygnatow, obliczane sa dwa wspdtczynniki: CP (ang.: canal parensis) okreslajacy
symetri¢ pobudzenia btednikow oraz DP (ang.: directional preponderance) okreslajacy

przewagg kierunkowg oczoplasu.

— (Uzl+Uch)—-(Uzp+Ucp)
cP= Uzl+Ucl+Uzp+Ucp x 100

— (Uzl+Ucp)—-(Uzp+Ucl)
bP= Uzl +Ucl+Uzp+Ucp x 100%

gdzie:

U - szybko$¢ fazy wolnej w poszczegodlnych badaniach:
zIl - zimna woda lewe ucho

zp - zimna woda prawe ucho

cl - ciepla woda lewe ucho

cp - ciepla woda prawe ucho

Podane wzory, zaproponowane przez Jongkeesa [JONG61], sa biologiczna podstawa
oceny elektronystagmogramow. Warto zauwazy¢, ze wspotczynnik CP w sposob istotny
zalezy tylko od asymetrii reakcji oczoplasu na pobudzenia - z punktu widzenia kierunku
pobudzen (ucho prawe, ucho lewe), natomiast wspotczynnik DP - tylko od asymetrii
reakcji na pobudzenia - z punktu widzenia kierunku fazy wolnej oczoplasu (w prawo, w
lewo).

Z literatury przedmiotu wynika, ze maksymalne, uwazane jeszcze za fizjologicznie
prawidlowe, wartosci tych wspoétczynnikéw wynosza odpowiednio:
¢ dla CP 22 %,
¢ dla DP 28 %.

Kazde istotne przekroczenie tych granic wskazuje na obecnos¢ patologii i stanowi
podstawowg informacje, interesujaca prowadzacego badania lekarza.

Fakt, ze analiza oczoplasu podczas proby cieplnej Hallpilce'a polega wylacznie na
obrobce geometrycznej (pomiar nachylen linii, bedacych miarg predkosci), a pozniej na

analizie statystycznej wprowadzonych danych, szczegdlnie predestynuje ja do
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przeprowadzenia za pomoca komputera oraz pozwala spodziewaé sie znacznych
wynikajacych z tego korzysci. Mimo to, powszechnie jeszcze spotyka si¢ manualng
metode oceny elektronystagmograméw poprzez mierzenie amplitud linijka 1 katow
nachylenia wykresow faz wolnych - katomierzem, nastgpnie usrednianie i podstawianie

do wzoru Jongkeesa.

3.2.3. Oczoplas optokinetyczny

Metoda optokinetyczna wywolywania oczoplasu jest stosowana jako badanie
uzupelniajace przy badaniu narzadu rownowagi. Polega ona na wytworzeniu szybko
przesuwajacych sie obrazow przed oczyma nieruchomego obserwatora. Poniewaz narzad
wzroku wspdtuczestniczy w wytwarzaniu bodzcow réwnowagi, optokineze mozna
uzna¢ za fizjologiczng stymulacj¢ narzadu rownowagi. Podczas tego rodzaju stymulacji
uktad wzrokowo-okulomotoryczny dazy do zatrzymania nieruchomych obrazéw na
siatkowce oka, oczywiscie w zakresie dopuszczalnego ruchu gatki ocznej. Na skraju
tego zakresu galka oczna zostaje skokowo przemieszczona w potozenie przeciwne.
Mamy wigc do czynienia z klasycznym oczoplasem, charakteryzujacym sig¢
wystgpowaniem fazy wolnej 1 szybkiej. Wystepuje on w wielu przypadkach
podswiadomie, bez celowego patrzenia na przesuwajace si¢ otoczenie, np. podczas jazdy
srodkami lokomocji. Badanie oczoplasu optokinetycznego pozwala takze stwierdzi¢
niesprawnosci uktadu okulomotorycznego jako ewentualne] przyczyny zaburzen

rOwnowagi.

3.3. Parametry diagnostyczne elektronystagmogramu

W zaleznos$ci od zastosowanego bodzca sygnal okoruchowy moze nie$¢ roznorodne
informacje. Niemozliwe jest wiec utworzenie jednolitego systemu parametrow
diagnostycznych dla elektronystagmografii. Przyktadowo wspotczynniki CP 1 DP
zaproponowane przez Jongkeesa maja sens kliniczny tylko w odniesieniu do préb
kalorycznych. Analogicznie, pewne inne parametry elektronystagmogramu nabieraja

klinicznej istotnosci w przypadku prob obrotowych, jeszcze inne dla optokinezy.
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Ponizsze zestawienie parametrow diagnostycznych mozliwych do obliczenia na
podstawie elektronystagmogramu jest zbiorem wielkoSci najczescie] uzywanych w
réznych probach, przy czym jako kryterium selekcji przyjeto przydatnos¢ w ocenie

narzadu réwnowagi.

3.3.1. Parametry diagnostyczne oczoplasu dla pobudzen rotacyjnych
sinusoidalnych

Parametrami diagnostycznymi typowymi dla oczoplaséw wywotanych rotacyjnym
pobudzeniem sinusoidalnym sa (rys. 3.4.):
* DA - wspolczynnik niedopasowania amplitudy,
¢ 4 - amplituda sinusoidy dopasowanej do pozycji skumulowanej fazy wolnej,
¢ Q - przesunigcie fazy pomiedzy sinusoida dopasowana do pozycji skumulowanej fazy
wolnej, a pozycja stotu rotacyjnego,

¢ H - znieksztalcenia harmoniczne wyrazajace rezonanse w ukladzie okulomotorycznym.

poloZenie stotu
rotacyjnego
T 100

sygnat

okoruchowy

— I

pozycja skumulowana

fazy wolnej

poloZenie stotu

rotacyjnego

Rys. 3.4. Parametry diagnostyczne typowe dla oczoplaséw wywolanych rotacyjnym pobudzeniem
sinusoidalnym (opis w tekscie)
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3.3.2. Parametry diagnostyczne oczoplasu dla pobudzen rotacyjnych skokowych

Na podstawie obliczanych z sygnalu okoruchowego s(n) funkcii:
¢ V. (n) - predkosci fazy wolnej,
¢ P (n) - skumulowanej pozycji fazy wolnej
wyznaczane sg parametry diagnostyczne typowe dla oczoplasow wywolanych
rotacyjnym pobudzeniem skokowym (rys. 3.5.):
* m,, m, - wartosci maksymalne,

* 1, 1, - czasy od zadania przyspieszenia do osiagnigcia wartosci maksymalnych.

sygnat okoruchowy  s(n)

skumulowana pozycja fazy wolnej Ps(n)

- tp

predko$¢ maksymalna fazy wolnej Vs(n)
>—<t,,

T 1

Rys. 3.5. Parametry diagnostyczne typowe dla oczoplaséw wywolanych rotacyjnym pobudzeniem
skokowym (opis w tekscie)



3.3.3. Parametry diagnostyczne oczoplasu dla pobudzen kalorycznych

Parametrami diagnostycznymi typowymi dla oczoplaséw wywolanych pobudzeniem
kalorycznym sg (rys. 3.6.):
¢ 4 - amplituda (warto$¢ srednia 1 odchylenie standardowe oraz warto$¢ maksymalna),
¢V, - predkos¢ katowa fazy wolnej oczoplasu,
¢ 1, - czas trwania reakcji oczoplasu,
¢ 1, - czas utajenia reakcji,

¢ k - liczba wychylen gatek ocznych (czestotliwos$¢ podstawowa oczoplasu).

sygnat okoruchows{n)
———- 10s
_stymulacja kaloryczna
t
0
&
i /7
/ N A/
/ / s /)
/ \ o/ / | | 1s
/ \ \
/ o /
/ y /
\ ’ \ / \
\,/
f '
k=1 k=2 k=3 k=4 itd.

Rys. 3.6. Parametry diagnostyczne typowe dla oczoplaséw wywolanych pobudzeniem kalorycznym
(opis w tekscie)
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3.3.4. Parametry diagnostyczne oczoplasu dla pobudzen optokinetycznych

Parametrami diagnostycznymi typowymi dla oczoplasow wywotanych optokinetycz-
nie sg (rys. 3.7.):
¢ ¢ - stala czasowa odpowiedzi (predkos¢ zanikania amplitudy oczoplasu po wylaczeniu
przesuwajacych sie obrazow),
¢ DV - stosunek predkosci pobudzenia (przesuwajacych si¢ obrazow) V,, do predkosci
katowej fazy wolnej V. w stanie ustalonym,

* s - nieliniowo$¢ fazy wolnej w stanie ustalonym.

sygnal ruchu obrazow (stymulacja optokinetyczna)

sygnal okoruchowy

sygnal okoruchowy

—_
[
w

stan ustalony

Rys. 3.7. Parametry diagnostyczne typowe dla oczoplaséw wywolanych pobudzeniem
optokinetycznym (opis w tekscie)

Powyzsza lista nie wyczerpuje wszystkich informacji mozliwych do uzyskania w
wyniku analizy sygnalu okoruchowego. Nie podano rowniez metod klinicznej
interpretacji poszczegOlnych parametrow - sa one szeroko opisane w fachowej

literaturze medycznej [JANSO].
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4. OBROBKA NUMERYCZNA SYGNALU OKORUCHOWEGO

4.1. Zrédla zaklécen sygnatu elektronystagmograficznego

4.1.1. Akwizycja sygnalu okoruchowego w praktyce klinicznej

W p. 2.1. ... 2.4 zaprezentowanych zostalo szereg metod pozyskiwania sygnalu
okoruchowego. Specyfika poszczegdlnych zastosowan znacznie ogranicza zestaw
uzytecznych metod z uwagi na takie czynniki jak wrazliwos¢, doktadno$¢, inwazyjnosé
czy koszt.

*WRAZLIWOSC
Stosownie do zamierzonego wykorzystania sygnatu okoruchowego oraz warunkow
jego pobierania nalezy dazy¢ do eliminacji oddziatywania niepozadanych czynnikoéw
na pozycje gatki ocznej. Przyktadowo, w celu rejestracji oczoplasu w diagnostyce
uktadu réwnowagi nalezy wyeliminowac¢ czynnik stresu 1 fiksacje wzroku, totez
rejestracj¢ sygnalu prowadzi si¢ przy oczach zamknietych, w pétmroku, ciszy,
koncentrujac uwage badanego na nieistotnych czynnosciach (np. dodawaniu liczb co
7).

* DOKLADNOSC
Zaleznie od zastosowane] metody pobierania, sygnal okoruchowy moze
reprezentowaé pozycje galki ocznej z wieksza lub mniejsza dokladnoscia
spowodowang przez czynniki dodatkowe (np. jako$¢ i niezmienno$¢ czasowa
kontaktu elektrody ze skora). Moze to by¢ powodem, dla ktorego przy uzyciu
pewnych metod akwizycji sygnalu okoruchowego, wykluczone beda niektore
obszary jego zastosowan. Jest to szczegOlnie istotne w zastosowaniach sygnatu
okoruchowego do sterowania, gdzie rozbieznosci pomigdzy rzeczywistg pozycja oka
a wynikajaca z zakldconego czynnikami zewnetrznymi sygnalu okoruchowego,
mogg doprowadzi¢ do mylnej interpretacji polecen. Nalezy w tych przypadkach
przewidzie¢ wlasciwy margines bezpieczenstwa 1 odpowiednio czgste powtarzanie

procesu kalibracji sygnalu okoruchowego.
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*INWAZYJNOSC
Metody inwazyjne (implantacja elektrod lub petli indukcyjnych) stosowane mogg by¢
w zasadzie wytacznie do badan naukowych na pojedynczych egzemplarzach zwierzat
doswiadczalnych. Przeciwnie, metody nieinwazyjne moga by¢ stosowane w kazdej
dziedzinie. Zwlaszcza predestynowane sa one w odniesieniu do ludzi, a wigc w
diagnostyce medycznej 1 w zastosowaniach do automatyki i sterowania. Niestety, z
uwagl na przewaznie nizsza jako$¢ sygnalu, w niektérych badaniach naukowych
musza by¢ uzupetniane metodami inwazyjnymi.

*KOSZT
Znaczacym czynnikiem jest takze koszt konstrukcji badz zakupu i1 eksploatacji
urzadzen do akwizycji sygnatu okoruchowego. Czynnik ten jest wprawdzie $cisle
zwigzany z metoda akwizycji, jednakze jego wystgpowanie zostalo zaznaczone w
tym miejscu, jako ze moze on skutecznie eliminowa¢ metody bardziej kosztowne z

pewnych zastosowan (np. prowadzonych jednostkowo badan naukowych).

W celach klinicznej diagnostyki ukladu rownowagi stosuje si¢ przewaznie metode
elektryczng pozyskiwania sygnatu okoruchowego. Sygnat pozyskany za pomoca tej
metody nazywa¢ bedziemy sygnatem elektronystagmograficznym (w skrocie: ENG).

Zaletami elektronystagmografii w tym konkretnym zastosowaniu sa;

¢ nieinwazyjnosc,

¢ mozliwos¢ rejestracji ruchu gatek ocznych za zamknigtymi powiekami (nie ma
koniecznos$ci stosowania ciemni),

¢ niski koszt aparatury,

¢ wystarczajaca dokladnos¢.

Zblizonymi cechami charakteryzuje si¢ réwniez metoda oparta na naturalnych
refleksach uktadu optycznego oka w promieniowaniu podczerwonym (dodatkowo jest
ona znacznie odporniejsza na zakldcenia). Pomimo tego, na skutek koniecznosci
stosowania ciemni (lub okularow) w celu eliminacji fiksacji wzroku, metoda ta nie

przyjeta si¢ w praktyce klinicznej.
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4.1.2. Charakterystyki zaklocen sygnatlu okoruchowego

Najpowazniejsza wada metody elektrycznej jest jej znaczna podatnos¢ na zakldeenia,
ktorych zrédla rozproszone sa w calym praktycznie torze pozyskiwania sygnalu
(rys. 4.1.). Jest to spowodowane przede wszystkim niska amplitudg pozyskiwanego
sygnatlu, a takze wystepowaniem w sasiedztwie lub w samej galce ocznej organow
charakteryzujacych si¢ aktywnoscig elektryczng w podobnym zakresie napigé i
czestotliwosci.

Zrodtami zaklocen sa;

¢ szumy ukltadoéw elektronicznych toru wzmocnienia,

¢ iskrzenie stykow polaczen komutowanych w obrebie aparatury,

¢ przydzwigk sieci wynikajacy z niedostatecznej filtracji tetnien zasilacza,

¢ przebiegi wolnozmienne zwigzane z temperaturowymi zmianami wlasnosci elementow
elektronicznych toru wzmocnienia,

¢ zaklocenia impulsowe 1 przydzwigk sieci indukowane w doprowadzeniach elektrod 1
ciele pacjenta przez pole elektromagnetyczne z otoczenia,

¢ przebiegi wolnozmienne zwigzane ze zjawiskami elektrolitycznymi wystepujacymi na
styku elektrod z naskérkiem oraz ze zmienng w czasie impedancja naskorka,

¢ przebiegi biologiczne wynikajace z aktywnos$ci mig$ni okoruchowych, migéni powiek,
migs$ni twarzy, a takze elektroretinogramy, elektrokardiogramy oraz
elektroencefalogramy nakladajace si¢ na rejestrowany sygnat ENG,

¢ wahania potencjatu rogowkowego w zaleznosci od nat¢zenia padajacego Swiatla 1

innych czynnikow zewngtrznych.

komutator
i ° o |> a/c pamieé
elektroda

zasilacz —Ib_ rejestrator
. . analogowy
cialo pacjenta -

Rys. 4.1. Schemat blokowy toru akwizycji elektronystagmograméow
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zaklocenia sieci energetycznej

fiksacja wzroku

mruganie powiekami

ruchy nystagmoidalne (pozbawione cech oczoplasu) "zaktocenia psychologiczne"

wahania linii 1zoelektrycznej spowodowane zmiennym kontaktem elektrod

niepokdj gatek ocznych (bez cech oczoplasu) "zaklécenia psychologiczne"

Rys. 4.2. Przyklady zaklocen sygnaldw okoruchowych
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Wplyw niektorych z wymienionych rodzajow zakldcen moze zostaé ograniczony
poprzez stosowanie niskoszumnej aparatury najwyzszej jakosci, ekrandw
elektromagnetycznych oraz przez odpowiednie przygotowanie naskorka w miejscu
kontaktu elektrod. Sa to obecnie czynnoSci rutynowe stosowane przy rejestracji
biopotencjatow.

Dotyczy to jednak wylacznie zakldcen pochodzenia "technicznego". Zakldcenia
elektronystagmogramu, ktorych przyczyna jest aktywnos$¢ organizmu spoza zakresu
zainteresowan diagnostyki ukladu réwnowagi moga by¢ wprawdzie czesciowo
zminimalizowane poprzez staranny dobor warunkéw badania, jednakze sama natura tych

zaktocen nie pozostawia nadziei na ich catkowita eliminacje.

4.2. Powszechnie stosowane metody filtracji sygnalu elektronystagmograficznego
i ich wplyw na jako$¢ parametréow diagnostycznych

Jak wspomniano w p. 3.2.2. obrébka sygnatu elektronystagmograficznego w celu
pozyskania parametrow diagnostycznych moze by¢ przeprowadzona automatycznie za
pomoca maszyny cyfrowej. Warunkiem poprawnosci tak prowadzonej analizy jest, aby
sygnal wejsciowy byl mozliwie najwierniejszq reprezentacja pozycji gatki oczne;.

Konsekwencje wystepujacych zaktocen moga by¢ nastgpujace (rys. 4.3.):

¢ brak wplywu na parametry diagnostyczne (maly poziom zaktocen),

¢ brak wplywu na parametry diagnostyczne (obliczanie parametréw diagnostycznych z
wycinkow sygnalu uznanych za niezakldcone),

¢ obnizenie doktadnosci parametréw diagnostycznych zwigzane z drobnymi pomytkami
interpretacji lub agresywna filtracja elektronystagmogramu,

¢ utrata znaczenia diagnostycznego obliczanych parametréw zwiazana z grubymi

pomytkami interpretacji elektronystagmogramu.
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| )\ | PARAMETRY DIAGNOSTYCZ
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| | , PARAMETRY DIAGNOSTYCZ
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PARAMETRY DIAGNOSTYCZI
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Rys. 4.3. Konsekwencije wystgpujacych zaklocen sygnalu ENG:

a) brak wplywu na parametry diagnostyczne (maly poziom zaklocet),

b) brak wplywu na parametry diagnostyczne (obliczanie parametréw diagnostycznych z wycinkdw
sygnalu uznanych za niezakldcone - "rozpoznawanie" sygnalu ENG),

¢) obnizenie dokladnosci parametréw diagnostycznych zwiazane z drobnymi pomyltkami
interpretacji lub agresywna filtracja elektronystagmogramu,

d) utrata znaczenia diagnostycznego obliczanych parametréw zwiazana z grubymi pomylkami
interpretacji elektronystagmogramu.

d)

W dostgpnej literaturze oraz w dotychczasowe] wlasnej praktyce obrébki
elektronystagmogramow autor napotkat przyktady réznych operacji majacych na celu

zmniejszenie wptywu zaklocen na analizowany sygnal. Generalnie, operacje te mozna

podzieli¢ na dwie grupy:

¢ modyfikacja pasma rejestrowanych czestotliwosci (filtracja),

¢ wybor najmniej zaktoconych partii zapisu (rozpoznawanie).
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4.2.1. Filtracja sygnalu elektronystagmograficznego

Filtracja czestotliwo$ciowa rejestrowanego sygnatu elektronystagmograficznego jest
podstawowg 1 powszechnie stosowana metoda poprawy stosunku sygnatu do zaktocen.
Wykorzystuje ona fakt znacznego odstepu czestotliwosci podstawowej sygnatu
okoruchowego (0.5 ... 3 Hz) zar6wno od zaktdcen sieciowych (50 Hz), jak i1 od zaktocen
wolnozmiennych (ponizej 0.1 Hz). W zaleznosci od potrzeb stosuje si¢ filtry
pasmowoprzepustowe o dolnej czestotliwosci odcigeia rzedu 0.2 Hz 1 gornej - rzedu
5...25 Hz oraz nachyleniu charakterystyk 12...18 dB/oct. Stopien ingerencji filtracji w
sygnal jest zazwyczaj dobierany eksperymentalnie dla danych warunkow rejestracji
(pracowni) z punktu widzenia minimalizacji grubych pomylek interpretacji [MIS93],

[AUG93] (rys. 4.4.).

b)

Rys. 4.4. Sygnat elektronystagmograficzny filtrowany dolnoprzepustowo przy czg¢stotliwosciach
odcigcia: a) - 25 Hz, b) - 12 Hz, c) - 5 Hz. Agresywna filtracja prowadzi do minimalizacji grubych
pomylek interpretacji, lecz jednoczesnie jest przyczyna zaniku istotnych szczegélow sygnalu, a w
konsekwencji utraty dokladnos$ci parametréw diagnostycznych.
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Dokonana przez autora szczegotowa analiza czgstotliwosciowa  sygnalu

elektronystagmograficznego (rys. 4.5.) prowadzi do wniosku, ze widmo jest skupione
wokot czestotliwosci podstawowej dla niewielkich dysproporcji predkosci ruchu gatki
ocznej pomigdzy fazg wolng i szybka. W miare wzrostu predkosci fazy szybkiej widmo
sygnalu zawiera coraz wiecej skladowych wysokoczestotliwosciowych o istotnej energii.
Praca [JUHS85] przedstawia zalezno$¢ maksymalnej mozliwe] do zarejestrowania
predkosci ruchu galki ocznej od czestotliwosci probkowania, a wiec takze gornej
czestotliwosci graniczne] pasma przepustowego toru akwizycji 1 analizy sygnalu. Wynika
Z niej, ze wierna reprezentacja wszystkich fizjologicznie spotykanych ruchéw gatki
oczne] (w tym sakkad) zawiera czestotliwosci do ok. 70 Hz (przy czestotliwosci
podstawowe] oczoplasu rzedu 1.2 Hz). Tak wiec, dobor gornej czestotliwoscl

granicznej filtracji pasmowoprzepustowej jest zwykle kompromisem pomiedzy

czestoscia  wystepowania  grubych pomylek interpretacjii a  dopuszczalnymi

znieksztalceniami  sygnalu, spowodowanymi  pozbawieniem go  skladowych

wysokoczestotliwosciowych. Znieksztalcenia te sq przyczyna niedoktadnosci obliczen
parametréw diagnostycznych. Prowadzi to do zaniechania automatycznego wyznaczania

niektorych parametréw, lub do stosowania tabel korekcyjnych dostosowanych do

czestotliwosci odciecia.

a

| . ‘J I | y e

czestotliwo$e

b)

czestotliwo$e

Rys. 4.5.a. Sygnal modelowy o malej dysproporcji moduldéw predkosci pomigdzy faza wolna V1 szybka
V, (DV =V,/Vs= 1.5) oraz jego widmo (przedstawiono dodatnia cz¢$¢ modulu transformaty Fouriera)

Rys. 4.5.b. Sygnal modelowy o duzej dysproporcji moduléw predkosci pomiedzy faza wolng i szybka
(DV =V, /V = 9) oraz jego widmo (przedstawiono dodatnia cz¢$¢ modutu transformaty Fouriera)
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4.2.2. Rozpoznawanie sygnalu elektronystagmograficznego

Badania natury zaklécen pochodzenia fizjologicznego doprowadzity autora do
wniosku, iz w przewazajacej wigkszosci s to sygnaly pojawiajace si¢ przypadkowo o
ograniczonym czasie trwania. W pracy [AUG95¢] autor zaproponowal - jako
alternatywe dla filtracji czgstotliwosciowej - proces nazwany "rozpoznawaniem". Polega
on na wydzieleniu z nie filtrowanego sygnalu okoruchowego fragmentéw spetniajacych
okreslone kryteria podobienstwa do wzorca. Proces ten wykorzystuje szczegoOlne
wlasnosci formy sygnalu elektronystagmograficznego oraz statystyczny charakter
wigkszosci parametrow diagnostycznych. Wiasnosci procesu rozpoznawania pozwalaja
uzna¢ go za rodzaj filtracji sygnalu w dziedzinie czasu. Wigkszo$¢ parametrow
diagnostycznych obliczanych jest w oparciu o nie znieksztalcone fragmenty sygnatu, a
wigc bez straty dokladnosci. Jest to okupione brakiem mozliwosci obliczania
parametroOw wymagajacych ciagtosci sygnatu'. Dodatkowo, utrudnione jest obliczanie
dhugosci interwatow czasowych zawierajacych nieciaglosci.

Inna propozycja opisana w [ARZ87] polega na wykorzystaniu oczekiwanej formy
oczoplasu wywolanego bodzcem rotacyjnym sinusoidalnym. Pozycja skumulowana fazy
wolnej ma w tym wypadku rowniez postac sinusoidy, o czestotliwosci 1 amplitudzie
mozliwej] do przewidzenia na podstawie sygnalu pozycji stolu rotacyjnego.
Wykorzystujac teori¢ przynaleznosci, dokonuje si¢ wyboru tych partii sygnalu
okoruchowego, ktore odpowiadaja fazom wolnym, a brakujace fragmenty (zbyt
niepodobne do postaci oczekiwane] na skutek np. zakldcen) uzupetnia sie¢ wycinkiem
sinusoidy. Metoda ta posiada zalety "rozpoznawania" nie wykazujac jej wad, choé
odcinkowe zastapienie sygnalu rzeczywistego przebiegiem sztucznym moze budzi¢
watpliwosci. Metoda ta moze by¢ uzyteczna jedynie przy oczoplasach wywotanych
rotacjami sinusoidalnymi, przy innych rodzajach bodzcow forma wywotanego oczoplasu

nie jest $cisle przewidywalna.

! Przykladem mogg by¢:
- wartos¢ maksymalna predkosci fazy wolnej oczoplasu, ktéra moze wystapi¢ w zakléconym fragmen-
cie sygnalu,
- pozycja skumulowana fazy wolnej oczoplasu, ktorej poprawne obliczenic wymaga sumowania ampli-
tud wszystkich faz wolnych.
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4.3. Filtracja sygnalu oczoplasu w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowe;j

Opisane wyzej rezultaty zastosowania filtracji w dziedzinie czestotliwosci oraz filtracji
w dziedzinie czasu ("rozpoznawania") do poprawy jakosci parametrow diagnostycznych
obliczanych automatycznie na podstawie elektronystagmogramu prowadza do wniosku,
ze mimo korzysci oferowanych przez kazda z tych metod, zadna z nich nie moze by¢
uznana za wystarczajaco precyzyjne narzedzie obrobki sygnatu. Analiza wiasnosci
opisanych metod, a takze liczne doswiadczenia zdobyte podczas konstrukeji,
implementacji 1 testowania algorytmoéw diagnostyki elektronystagmo- graficznej
[AUG92], [1ZW95] pozwalaja na sformutowanie nastepujacych spostrzezen:

+ sygnal sktada si¢ z wystepujacych przemiennie faz: wolnej 1 szybkiej, w sygnale
rzeczywistym wystepuja dodatkowo zaktocenia,

¢ gtownym zrodtem grubych pomytek interpretacji jest uznanie fazy szybkiej lub
zaktocenia za fazg¢ wolng albo uznanie fazy wolnej lub zaklécenia za faze szybka;

¢ gtownym zrodtem niedokladnosci parametrow diagnostycznych jest nieprecyzyjne
okreslanie punktéw zwrotnych rozgraniczajacych fazy, co jest naturalng
konsekwencja agresywnej filtracji sygnatu;

¢ zaktdcenia impulsowe 1 wysokoczestotliwosciowe na zboczu fazy wolnej powoduja
znacznie powazniejsze konsekwencje niz identyczne zaktdcenia na zboczu fazy
szybkiej’;

¢ zaktocenia impulsowe 1 wysokoczestotliwosciowe w srodkowej czgsci zboczy faz
powoduja znacznie powazniejsze konsekwencje niz identyczne zakldcenia w poblizu

punktow zwrotnych’;

2 Wynika to z faktu, iz w czasie trwania fazy wolnej zakldcenia tego typu bywajq omytkowo traktowane
jako poczatki fazy szybkiej, co prowadzi do pomylek interpretacji. Przeciwnie, zaklocenia wysokoczes-
totliwosciowe na zboczu fazy szybkiej, dzigki wyzszym niz w przypadku fazy szybkiej wartosciom
predkosci, nie beda omylkowo traktowane jako poczatki fazy wolne;j.

8 Zaklocenia wystepujace w poblizu punktéw zwrotnych moga by¢ przyczyna rozbieznosci pomiedzy
rzeczywistym a wykrytym przez program przelomem faz oczoplasu. Prowadzi to do niescislej separacji
faz, a wigc obnizenia dokladnosci obliczanych parametrow diagnostycznych. Obnizenie dokladnosci
nie jest tak drastyczne, jak mogloby si¢ wydawa¢, dzieki stochastycznej naturze zaklécen (brak korela-
¢ji z sygnalem) oraz statystycznemu charakterowi wigkszo$ci parametrow diagnostycznych.
Zaklécenia wystepujace w srodkowej czesci zboczy faz oczoplasu (zwlaszcza fazy wolnej) sa
przyczyna pomylek interpretacji, co prowadzi do omylkowego sklasyfikowania znacznego nickiedy
fragmentu sygnalu, jako przeciwnej niz w rzeczywistosci fazy oczoplasu. W konsekwencji powstaje
trudna do oszacowania niedokladno$¢ parametrow diagnostycznych, a w skrajnych przypadkach -
utrata znaczenia diagnostycznego obliczanych parametrow.
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¢ silnie zaktocone fragmenty sygnatu mogg by¢ odrzucane, zastgpowane przebiegiem
sztucznym itp., najwlasciwsze jednak wydaje si¢ zastapienie ich sygnalem

filtrowanym w sposob zapewniajacy eliminacj¢ grubych pomytek interpretacji.

Wobec powyzszego, Interesujacy z punktu widzenia jakosci parametrow

diagnostycznych jest nastepujacy schemat filtracji:

¢ utworzenie na podstawie sygnalu wejsciowego kilku sygnatow filtrowanych filtrami o
roznej czgstotliwosci graniczne;j
* rekonstrukcja sygnatu wyjsciowego poprzez wybor najkorzystniejszego w danej chwili

sygnalu filtrowanego.

Powyzszy schemat (przedstawiony na rys. 4.6.) jest przykladem filtracji sygnalu w

dziedzinie czasowo-czestotliwosciowe;.

Filtracja sygnalu elektronystagmograficznego w dziedzinie czasowo-czestotli-
wosciowej o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie (tj. na biezaco
dopasowywanych do sygnalu) stanowi glowny element rozprawy. Postulowana
metoda filtracji jest logicznym rozwinigciem powyzszego schematu (rys. 4.6.), przy
zastosowaniu najnowoczesniejszych narzedzi matematycznych (transformacji opisanych
w rozdziale 5) zapewniajacych bezstratna konwersj¢ sygnatu z dziedziny czasu do
dziedziny czasowo-czgstotliwosciowe] 1 vice-versa. Jest to, w odniesieniu do
elektronystagmografii, propozycja calkowicie nowej metody filtracji pozwalajacej na
precyzyjne wyznaczenie parametréw diagnostycznych z jednoczesnym uniknigciem
grubych pomylek interpretacji. Teza ta, bedaca wnioskiem z dotychczasowych rozwazan
teoretycznych, studiow literaturowych 1 zgromadzonych doswiadczen zostala
zweryfikowana w praktycznej implementacji, ktorej opis zawiera rozdzial 6. Wyniki tej
weryfikacji 1 stopien realizacji oczekiwan wiazanych z zaproponowana metoda filtracji

zawiera rozdziatl 8.

48



sygnal
okoruchowy

stosunck \
sygnalu
do szumu

sygnal

filtrowany
40 Hz

sygnal

filtrowany
20 Hz

sygnal

filtrowany
10 Hz

sygnal

filtrowany
5Hz

sygnal
wyjsciowy

0 1000 2000 nr probki
— 1Is

Rys. 4.6. Przyklad filtracji sygnatu elektronystagmograficznego w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowe;.
Rekonstrukcja sygnatu wyjsciowego, poprzez wybdr najkorzystnicjszego w danej chwili sygnalu filtrowa-
nego, jest dokonywana w oparciu o pomiar lokalnej wartosci stosunku sygnalu do szumu. Podejscie takie
wymaga wezesniejszego zdefiniowania pojeé: sygnatu 1 szumu oraz sposobu ich rozroézniania z wykorzysta-
niem wiedzy nt. sygnatu ENG. Kryteria adaptacyjnego doboru charakterystyk filtracji przedstawia p. 6.3.
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5. ZASADY KONSTRUKCJI ODWRACALNYCH TRANSFORMACJI
CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWYCH I ICH WYKORZYSTANIA DO
FILTRACJI SYGNALU

Realizacja postulowanej w p. 4.3. metody filtracji sygnatu elektronystagmo-
graficznego wymaga na wstgpie wyboru transformacji zapewniajacej wzajemnie
jednoznaczne odwzorowanie sygnalu w dziedzinie czasu oraz w dziedzinie
czasowo-czestotliwosciowe]. W rozprawie proponuje si¢ wykorzystanie do tego celu
odwracalnych transformacji czasowo-czestotliwosciowych Meyera [MEY87] 1 Mallata
[MAL89]. Wyboru prezentowanych transformacji dokonano w oparciu o poznane (w
wyniku przeprowadzonych przez autora testow) wilasnosci tych narzedzi, a takze ze
wzgledu na prostote ich implementacji. Szczegdtowe studia literaturowe oraz
doswiadczenia wlasne autora w zakresie stosowania prezentowanych transformacji do
dekompozycji 1 rekonstrukcji innych sygnalow biologicznych (elektrokardiogramow
[MOR92], -elektroencefalogramow [BAR92], itp.), pozwalaja spodziewal si¢
zadowalajacego wyniku réwniez w przypadku uzycia ich do obrobki sygnatu
okoruchowego.

W pracach [AUGOY95a] oraz [AUGO95b] przedstawiono szczegdly implementacji
wykonanych przez autora w oparciu o [MEY87], [BER89] i [MAL89]. Tam tez
zamieszczono wyniki licznych testow numerycznych dotyczacych ortogonalnosci rodzin
falkowych, rownowaznosci sygnatu 1 jego reprezentacji czasowo-czestotliwos- ciowej i
precyzji rekonstrukcji sygnatu. Praca [AUG95a] zawiera ponadto propozycje
ujednoliconego formatu reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowej w postaci wektora
wspotczynnikdéw falkowych, co umozliwia m. in. zamienne poroOwnawcze stosowanie
transformacji falkowych 1 jest wykorzystane w opisywanym w rozdziale 7 rozprawy
eksperymencie numerycznym.

Rozdzial niniejszy przedstawia zarys metody konstrukcji ortogonalnej rodziny falek

klasy C* (Meyera) oraz falek "generowanych" przez filtry stowarzyszone przy uzyciu
dekompozycji piramidowej (Mallata), a takze opis idei filtracji sygnatu w dziedzinie

czasowo-czestotliwosciowej 1 najwazniejszych wlasnosci takie;j filtracii.
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5.1. Transformacja falkowa

Jedna z pierwszych transformacji odwzorowujacych sygnal w dziedzinie czasu na
dwuwymiarowg funkcje, ktorej argumentami byly: czas i czestotliwos¢ jest transformacja
Gabora [GAB46] (w roznych odmianach powszechnie stosowana do dzis). W swej
klasycznej postaci byla to zmodyfikowana przez "okienkowanie" (ang.: windowing)
transformacja Fouriera, co zapewnialo prowadzenie analizy czgstotliwosciowe] z
przyjetym (wyznaczonym szerokoscia okna) krokiem czasowym. Najpowazniejszg
niedogodnoscia tej transformacji byla, wynikajaca z raz dobranej szerokosci okna, stala
rozdzielczo$¢ w dziedzinie czasu, co eliminowato z analizy sktadowe o czestotliwosciach
niskich, ktorych okresy byly dluzsze niz szerokos$¢ okna, a dla czgstotliwosci wysokich
analiza prowadzona byla nieoptymalnie. Pokonanie ograniczen rozdzielczosci
transformacji Gabora, zwiazanej ze stosowaniem funkcji okna, bylo mozliwe dzigki
zaproponowaniu oméwionej dalej transformacji o zmiennej rozdzielczo$ci czasowe] Dt

1 czestotliwosciowe) Df (ang.: multiresolution analysis), w ktorej:

A—ff = c onst (5.1.)

natomiast D7 i Df sq zwiazane zasadg nieoznaczonosci:
At Af= 1 (5.2.)

Przyktadem analizy o zmiennej rozdzielczo$ci jest transformacja falkowa
(ang.: wavelet transform). Transformacja falkowa przeksztalcajaca jednowymiarowa
funkcje s(z7) na dwuwymiarowa funkcje argumentow pochodzacych z powierzchni

czasowo-skalowej n(t, @) jest dana wzorem:
v(t, a) = ﬁ Os(t) tha(t —T)d t (5. 3.)

gdzie poszczegélne funkcje analizujace /1 (f) (zwane z racji swej natury falkami) sa
zdefiniowane jako skalowane (rozciagnigete lub $ciSnigte) w dziedzinie czasu wersje

prototypu /(7) (zwanego falkg-matka):
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ha(t) = ﬁ[h(t, a) (5.4.)

gdzie a jest wspotczynnikiem skali,

natomiast czynnik: ﬁ jest uzywany dla normalizacji energii.
Konstrukcja transformacji falkowej sktada si¢ z dwoch etapow:

¢ wybor odpowiedniej funkcji pelniacej role falki-matki /(7),

* konstrukcja rodziny falek analizujacych 7 (7) poprzez skalowanie falki-matki.

Zastosowanie w transformacji falkowe] ortonormalnej rodziny falek analizujacych
h () ma podstawowe znaczenie dla istnienia transformacji odwrotnej, majacej za zadanie
odtworzenie sygnalu w postaci czasowe] na podstawie Jego reprezentacji
czasowo-czgstotliwosciowe).

Ogoélnym warunkiem wystarczajacym i koniecznym ortonormalnosci rodziny falek

analizujacych /4 (7-1) jest zaleznos¢:

O daa#za’ lub t#t/

‘Chalt =0 Th(t -T/) =
_L a(t =1 tha/(t =) 1 dla=a i 1=1

(5.5.)

wynikajaca z wzoru Parsewala [MAL89]. Byta ona uzywana do weryfikacji
ortogonalnosci dalej prezentowanych systemow Meyera 1 Mallata [AUG95a].

5.2. Transformacja Meyera

Prace Y. Meyera [MEYS87] opieraly si¢ na hipotezie istnienia falki rzedu
nieskonczonego i1 byly prowadzone niezaleznie od sformutowanej nieco pdzniej przez S.
Mallata teorii analizy o zmiennej rozdzielczosci. Ich rezultatem bylo podanie w roku
1987 ogdlnej reguly konstrukcji rodziny falek klasy C* tworzacych ortogonalng baze
dekompozycji. W stosunku do wezesniej stosowanych regut [GRO84] istotng nowoscia

stalo si¢ konstruowanie falki-matki 1 "skalowanie" jej - w celu otrzymania funkcji
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analizujacych - w dziedzinie czgstotliwosci, konsekwencja czego jest brak analitycznej

postaci czasowej falek Meyera.

Meyer zaproponowal utworzenie falki-matki w dziedzinie czestotliwosci h1(f) przy

uzyciu funkcji O(f):
hi(f) = e”™O(f) (5.6.)

spetniajacej nastepujace warunki:

1. o) = O(-f) Of

2. o) # 0 Of:f| O[3 - & 1 + 2
3. o) = 1 Of: |fl O[3 + & 1 - 2
4. ©%f)y +@2(1-f)y = 1L Of:|f| O[3 - & 3 + g
5. ORfd = o@1-f) Of:|f| O [ -¢& & + g

g dzieO0<e<g

Pomimo ze analityczny przepis funkcji Q pozostawia pewna dowolnos$¢, parametry
falki Meyera zaleza w sposob istotny jedynie od wartosci e. Przy e zblizonych do zera
otrzymujemy falke o stromych zboczach widma, precyzyjnie zlokalizowana w dziedzinie
czestotliwoscl, jednakze bardzo rozciagnigta w dziedzinie czasu. Przeciwnie, wybor
wartosci e zblizonych do 1/6 spowoduje, ze falka o fagodnych zboczach widma bedzie
nieco gorzej zlokalizowana w dziedzinie czestotliwosci, ale bardziej skupiona w
dziedzinie czasu. Utworzenie falki dyskretnej wymaga ponadto (dla zachowania
mozliwie idealnej ortogonalnosci) takiego doboru wartosci e, aby dla argumentow
f(- 1-2¢ 1+2¢] funkcja A(f) reprezentowana byla przez catkowity ilos¢ probek.
Dla sygnatéw testowych o dlugosci 256 probek wybrano wartos¢ e=0.1015. Funkcje
Q(f) mozna skonstruowa¢ w oparciu o funkcj¢ d(f) zdefiniowang w przedziale [-e, e],

ktora reprezentuje funkcje Q(f) w otoczeniu punktu % [BERS89]. Przyjeto, ze:

5(F) = vy(f) da0<f<e

3f) = J1-V2(f) dla -eg<f<0 (5.8.)

OO

53



Jako funkcje pomocnicza g(f) wybrano funkcje:

(XEZ

y(f) = 1l-ec? (5.9.)

o ciaglych kolejnych pochodnych, przy:
- _ 10
a = log %L =0 (5. 10.)

Otrzymana funkcja g(f) pozwala za pomoca przeksztalcen: przesunigcia i symetrii
otrzyma¢ funkcje Q(f) spelniajaca sformutowane przez Meyera warunki, a w
konsekwencji rowniez widmo falki-matki A1(f . Widma ha(f) rodziny falek ha(t)
mozna otrzyma¢ z widma falki-matki przez skalowanie. W konkretnym przypadku widm
dyskretnych, gdy kolejne czestotliwosci roznig si¢ o oktawe (tj. @ = 2z j=1,2...), widmo
wszystkich falek analizujacych mozna otrzymaé¢ przez "podprobkowanie" (ang.:
subsampling) widma falki-matki. Otrzymanie widma falki h,;/(t’ dla j'=j+1 bedzie
polegalo na odrzuceniu co drugiej probki widma falki h,; (t' i uzupelieniu tak

otrzymane] polowy widma druga polowa, zlozong z probek o wartosci zerowej.
Postepujemy tak kolejno, poczawszy od widma falki-matki (=1 dla czestotliwosci
najwyzszych), az do otrzymania widma dla czestotliwosci najnizszych (j=p, gdzie
p=log,N), w ktorym tylko jedna probka bedzie niezerowa (rys. 5.1.). Nalezy zwrocié
uwage, ze dla sygnatow dyskretnych operacja podprébkowania widma nie jest
identyczna z rozcigganiem falki w dziedzinie czasu. Réznice sg szczegolnie widoczne dla
czestotliwoscl niskich, gdzie widmo sklada si¢ z coraz mniejszej ilosci niezerowych
probek a falki przyjmuja postac¢ zblizong do sinusoidy. Zastosowany sposéb konstrukeji
widm rodziny falek gwarantuje idealng symetrie kazdej pary przecinajacych si¢ zboczy
widm (rys. 5.2.). Tabela 5.1. przedstawia przyktadowe (dla N = 256) wartosci dwdch

sasiednich widm oktaw 1 12 na ich styku.
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Tabela 5.1. Przykladowe warto$ci dwoch sasiednich widm oktaw 1 i 2 na ich styku (dla N = 256)

nr probki widmo j=2 | widmo j=1
52. 1.000000 0.000000
53. 1.000000 0.000000
54, 1.000000 0.000013
55. 0.999976 0.002158
56. 0.999717 0.022282
57. 0.996831 0.079144
58. 0.985522 0.169544
59. 0.960935 0.276771
60. 0.922850 0.385157
61. 0.874472 0.485075
62. 0.820048 0.572294
63. 0.763340 0.645996
64. 0.707106 0.707106
65. 0.645996 0.763340
66. 0.572294 0.820048
67. 0.485075 0.874472
68. 0.385157 0.922850
69. 0.276771 0.960935
70. 0.169544 0.985522
71. 0.079144 0.996831
72. 0.022282 0.999717
73. 0.002158 0.999976
74. 0.000013 1.000000
75. 0.000000 1.000000
76. 0.000000 1.000000

Odpowiednie uksztattowanie zboczy widm sasiednich falek ma podstawowe znaczenie
dla ortogonalnosci bazy dekompozycji. Widmo falki analizujacej dla najwyzszej oktawy

j=1 powinno by¢ jednak zmodyfikowane w nastgpujacy sposob:

Oi(f) = 1 Of: |f] O[3 + & 1] (5.11.)
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Dzigki tej modyfikacji mozliwe jest rOwnoprawne objecie analiza najwyzszych
czestotliwosci mogacych wystapi¢ w sygnale. Modyfikacja taka nie zakldca ortogo-
nalnosci bazy dekompozycji, gdyz dotyczy "gornej czesci" widma dla najwyzszych
czestotliwosci, za ktorym nie nastepuje widmo kolejnej falki. W konsekwencji tej
modyfikacji uzyskujemy mozliwo$¢ spetnienia przez transformacj¢ (przeprowadzona w
oparciu o rodzing ze zmodyfikowana falka) zasady zachowania energii, tj. rownosci
energii sygnalu i energii jego reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowej.

Skonstruowanej w dziedzinie czgstotliwosci rodzinie widm falek analizujacych
odpowiada w dziedzinie czasu rodzina falek analizujacych. Z uwagi na symetri¢ widm -

w dziedzinie czasu falki Meyera sg funkcjami czysto rzeczywistymi.

5.2.1. Dekompozycja sygnalu

Dysponujac ortogonalna rodzing falek analizujacych (rys. 5.1.) mozna dokonaé
dekompozycji postaci czasowej sygnatu s(f) do postaci czasowo-czestotliwosciowe] v(Z,
a), poprzez konwolucj¢ sygnatu s(f) z kazda falka A (f) rodziny analizujacej w
wyznaczonych rozdzielczoscia momentach czasowych ¢ = n Dt .

Wspotczynnikami dekompozycji sygnatu s(7) nazwat Meyer wielkosci v, , takie ze:

Vi a = [s(t) Ohat - Ddt (5.12.)

gdzie A (f-f) oznacza ortogonalng rodzing falek Meyera w dziedzinie czasu we
wszystkich mozliwych wariantach przesuni¢¢ czasowych (7) 1 czestotliwosciowych (a).
Wspotczynniki v, , stanowia reprezentacj¢ sygnatu s(f) dziedzinie czasowo-czestotli-
wosciowej. Kwadrat v, , reprezentuje przyblizona energi¢ sygnatu s(7) w otoczeniu chwili
t w pasmie czgstotliwosci wyznaczanym przez a. Jezeli konwolucja bedzie dokonywana
przy zastosowaniu proste] 1 odwrotnej transformacji Fouriera, dodatkowym atutem
upraszczajacym dekompozycje jest wyjSciowa posta¢ czestotli- wosciowa rodziny falek
analizujacych.

W praktycznych zastosowaniach konieczna jest pewna modyfikacja transformacji

Meyera, tak aby mogta ona sluzy¢ do obrobki sygnatu dyskretnego s(n) danego w
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postaci ciagu probek. W tym przypadku, po jednorazowym skonstruowaniu dyskretnej
falki-matki /,(n) 1 falek analizujacych 4 (n) w dziedzinie czgstotliwosci 1 po przeniesieniu
takze sygnalu s(n) w dziedzing czestotliwosci, pozostaje jedynie mnozenie widma
sygnatu kolejno przez widma kazdej falki rodziny, a nastgpnie - po przeniesieniu
produktu z powrotem w dziedzing czasu - zatrzymywanie wylacznie tych jego probek,
ktore odpowiadaja chwilom n =2 k, dla k= 0, 1, 2 ... 27 N. Dla celow dekompozycji

sygnaldw nie jest wiec uzyteczna czasowa postac falek analizujacych.

5.2.2. Format reprezentacji sygnalu w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej

Wobec zmiennej rozdzielczosci czasowe] dekompozycji, sygnat dyskretny s(n) o dhu-

gosci N probek jest reprezentowany w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowe] przez:

* N2 wspotczynnikow v, ;... v, ., dla czestotliwosci najwyzszej oktawy,
¢ N/4 wspotczynnikow v, ... v, , dla czestotliwosci nizszej oktawy,

¢

*

1 wspotezynnik v, . dla czestotliwosci najnizszej oktawy.

Wymienione N-1 wspotczynnikow v, , tworzy wektor, ktorego pierwsza potowa
zawiera wspolczynniki v, |, trzecia ¢wiartka v, , itd. az do ostatniego elementu v, .. Dla
pelnej reprezentacji sygnatu s(r7) w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej zdefiniowac
nalezy jeszcze wspofczynnik v, , rowny wartosci sredniej sygnatu. Potozenie danej probki
w wektorze zalezne jest od dwoch zmiennych: czasu i czestotliwosci, przy czym
oczywiscie dla kazdego zakresu czestotliwosci, reprezentowanego przez wspolczynnik
skali a, czasowa odleglo$¢ migdzy probkami Dr jest inna. Tak skonstruowany wektor
wspotczynnikéw falkowych zostal zaproponowany w pracy [AUG95a] jako standar-
dowy format dla reprezentacji sygnaléw w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej.
Przedstawiono tam rowniez szereg zalet wynikajacych z przyjecia takiego wilasnie

formatu reprezentacji sygnatow.
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5.2.3. Rekonstrukcja postaci czasowej sygnalu na podstawie jego reprezentacji
czasowo-czestotliwosSciowej

Dzieki ortogonalno$ci bazy dekompozycji, utworzonej przez rodzing falek dyskretnych
Meyera, mozliwa jest rekonstrukcja sygnatu pierwotnego s(n) za pomocg skonczonych

sum przebiegajacych zakres zmiennosci j i £.

2 1

P 27 N-
s(n) = 3 X v ,lhy(n — k) + vo, o (5.
j=1 k=0
W rekonstrukeji sygnatu pierwotnego bierze udzial N-1 wspotczynnikéw falkowych
v, » bedacych reprezentacja sygnatu w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej, oraz v, ,

- warto$¢ $rednia sygnahu.

5.2.4. Implementacja systemu Meyera

W celu zastosowania praktycznego systemu Meyera, zostala przez autora wykonana
implementacja w s$rodowisku 'Matlab-386'. Przed zastosowaniem wymagana byta
weryfikacja poprawnosci oraz okreslenie wlasnosci wykonanej implementacji:
¢ okreslenie czasowo-czgstotliwosciowych zakresow analizy (rys. 5.3.),

* weryfikacja ortogonalnosci w oparciu o twierdzenie Parsewala (wzor 5.5.),

¢ sprawdzenie niedoktadnos$ci zachowania energii DE:

N-1
E: = n§0|s(n)|2 (5.14.)
p 27 N-1
Ev = MNlvo o + £ kzo Vi ;|2 (5.15.)
j: =|
AE = |E - E/| (5. 16.)

gdzie: I, - energia sygnatu w dziedzinie czasu
E - energia sygnalu w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowe;
DE - niedoktadno$¢ zachowania energii przez transformacje

¢ okreslenie $redniego poziomu znieksztalcen /. wnoszonych przez ztozenie prostej 1

odwrotnej transformacji falkowe;:

59



Mz

L = |So(n) = sr(n)| (5.17.)

1
N n

1

gdzie: s,(n) - sygnat pierwotny
s (n) - sygnat otrzymany w wyniku ztozenia prostej 1 odwrotne]
transformacji Meyera

Powyzsze testy numeryczne zostaly przeprowadzone na sygnatach o dlugosci N =256
probek. Uzyskane wyniki: maksymalny blad ortogonalno$ci rzedu 1.3*10™ oraz poziom
znieksztalcen sygnatu nie przekraczajacy 2*10" pozwalaja stwierdzi¢, ze implementacja
zostata wykonana prawidlowo, a rozbieznos$ci przypisa¢ nalezy skonczonej dokladnosci
procesora zmiennoprzecinkowego.

Transformacja czasowo-czestotliwosciowa oparta na ortogonalne] rodzinie falek
zaproponowane] przez Meyera charakteryzuje sie prostota implementacji, idealna niemal
odwracalnoscia oraz mozliwoscia regulacji charakterystyk poprzez dobor wartosci e z
przedziatlu <0...0.166> (por. wzér 5.7.). Powazniejsza wad¢ stanowi znaczny koszt

obliczen zwigzany glownie z procesem rekonstrukcii.

zasieg falek Meyera w dziedzinach czasu i czestotliwosci
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Rys. 5.3. Zasiegi czasowo-czgstotliwosciowe analizy falek rodziny Meyera (dlugos$¢ sygnatlu

N =256, f,= 100 Hz). Wykres zasi¢gu czasowo-czgstotliwosciowego rodziny falek sporzadzono
przyjmujac za granice zasi¢gu czestotliwosciowego falki takie wartosci f, dla ktérych modut widma
falki obniza si¢ o 3dB w stosunku do wartosci maksymalnej, oraz za granicg zasiegu cZasowego
takie wartosci 7 dla ktorych obwiednia czasowej postaci falki obniza si¢ o 3dB w stosunku do
warto$ci maksymalne;.
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5.3. System Mallata

Odmienny sposob transformacji sygnatu do dziedziny czasowo-czestotliwosciowe;
zaproponowat S. Mallat, jako konsekwencje sformulowanej przez siebie (opisanej w
Dodatku 1) teorii aproksymacji przestrzeni L*(R) ze zmienng rozdzielczo$cia [MALS9],
[VET92]. Transformacja ta z zatozenia dotyczy sygnatu dyskretnego - sygnatl pierwotny
s(n) uznaje si¢ bowiem za aproksymate¢ sygnatu ciagltego s(7) przy rozdzielczosci j=1.
Rozdzielczo$¢, charakteryzujaca aproksymate sygnatu ciaglego, znajduje fizyczne
uzasadnienie w interwale czasowym 7, pomigdzy kolejnymi probkami aproksymaty. Dla
wygody, za jednostke czasu przyjeto odtad wartos¢ tego interwatu rowna 1/f,, gdzie f,
jest czgstotliwoscia probkowania sygnatu ciaglego. Dlugos¢ interwatu czasowego 7,

pomiedzy sasiednimi probkami aproksymaty przy rozdzielczosci j jest dana zaleznoscia;
t/ = 2/_1tp (5 18)

Aproksymacie sygnatlu przy rozdzielczosci j odpowiada maksymalna wartos¢
czestotliwosei f, jaka moze w niej wystapic, charakteryzujaca t¢ aproksymate. Przy
rozdzielczosci j = 1 czestotliwos$¢ f, jest - na mocy twierdzenia Shannona - polowsa

czestotliwosci probkowania.

5.3.1. Konstrukcja ortogonalnej bazy dekompozycji sygnalu

Korzystajac z faktu, ze aproksymata przy rozdzielczosci j zawiera wszystkie
informacje niezbedne do wuzyskania aproksymaty przy rozdzielczosci j+1 ().
charakteryzowanej przez dwukrotnie wigkszg warto$¢ interwalu czasowego migdzy
probkami'), mozna dokona¢ dekompozycji aproksymaty przy rozdzielczosci j=1
(faktycznie sygnatu s(n)) na dwie sktadowe, z ktorych jedna bedzie aproksymata przy
rozdzielczosci j+1, a druga - sygnalem roznicowym (rys. 5.4.a). Poniewaz aproksy- mata

przy rozdzielczosci j+1 zawiera N/2 probek, w przypadku dokonania dekompozycji

! Nalezy zauwazy¢, ze przeciwnie do potocznego znaczenia pojecia "rozdzielczo$é" - w przypadku sys-
temu Mallata nizsza warto$¢ rozdzielczosci j odpowiada aproksymacie wierniej reprezentujacej sygnal
ciagly, natomiast wyzsza warto$¢ rozdzielczosci j (zwiazana z wigcksza dlugoscia interwatu czasu mig-
dzy prébkami) jest charakterystyczna dla aproksymaty przyblizajacej sygnal w sposob zgrubny.
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bezstratnie 1 bez redundancji informacji, rowniez sygnat roznicowy powinien zawieraé
N/2 probek.

Aproksymata przy rozdzielczosci j+1 charakteryzowana jest przez czestotliwosc
maksymalng f,, = 0.5%f co powoduje, ze dekompozycja powinna by¢ wykonywana
przy pomocy funkcji o charakterystyce filtra dolnoprzepustowego H(w) (w celu
otrzymania aproksymaty przy rozdzielczosci j+1) oraz stowarzyszone] z nig funkcji o
charakterystyce filtra gdérnoprzepustowego G(w) (w celu otrzymania sygnalu
roznicowego). Mallat zaproponowat adaptacje algorytmu dekompozycji piramidowej
(ang.: pyramid multiresolution) [BUR83], polegajacego na sukcesywnym budowaniu
aproksymat poczawszy od sygnatu s(n) (j = 1), az do otrzymania aproksymaty w postaci
pojedynczego punktu (j = p, gdzie p = log, N) 1 zapamigtywaniu sygnalow roznicowych
otrzymywanych na kolejnych poziomach dekompozycji (rys. 5.5.). Sygnaly réznicowe
zawieraja skladowe sygnalu s(m) o czestotliwosciach zawartych w pasmach, ktore
wyznaczane sg wartosciami czgstotliwosci £ 1 £,

charakteryzujacymi aproksymaty przy

+1°

rozdzielczosciach odpowiednio: jij+1.

B sly2 A A>1A2 > H
d
Agj‘l' *2 > A2j—1<
G V2 |>Dy: Dii>{A2 S G
X - konwolucja sygnalu *2 - mnozenie kazdej prébki
z filtrem X sygnalu przez 2
\l' 2 |- pomini¢cie co drugiej X - konwolucja sygnalu
(parzystej) probki sygnalu z filtrem X
( subsampling )
* 2 | - wstawienie probki o wartosci 0

pomi¢dzy kazde dwie istniejace
probki ( upsampling )

rys. 5.4.a rys. 5.4.b

Rys. 5.4.a. Jeden krok dekompozycji sygnalu
Rys. 5.4.b. Jeden krok rekonstrukeji sygnatu
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Azl(n) = S

Azz(n) Dzz(n)
/\ -
Azs(N) Das(n)
/\ - 77777777777777777
Aza(N) D24(n)
/\ - 777777777777777777777777777777
Axs(n) D2s(n)
T F
..... g v vy

wektor wspolczynnikow falkowych

Rys. 5.5. Schemat dekompozycji piramidowej

5.3.2. Format reprezentacji czasowo-czestotliwosciowej sygnaltu

Sygnaly réznicowe powstajace na kolejnych poziomach dekompozycji stanowig
reprezentacje sygnatu s(77) w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej. Aby przedstawic te¢
reprezentacj¢ w formacie zaproponowanym w p. 5.2.2., nalezy uporzadkowac sygnaty
réznicowe w wektor, ktorego pierwsza potowe stanowi sygnat réznicowy otrzymany
przy rozdzielczosci j=1, trzecia C¢wiartke - sygnal rdznicowy otrzymany przy
rozdzielczosci j=2 itd. az do ostatniego punktu - sygnatlu rdznicowego przy
rozdzielczosci j=p. Jak mozna zauwazy¢, suma ilosci probek wszystkich sygnatow
roznicowych wynosi  N-1 1 dla uzyskania kompletnego wektora wspolczynnikow
falkowych wymaga uzupetnienia ostatnim pozostalym po sygnale punktem (aproksymata

przy rozdzielczosci j=p).
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Zastosowanie postaci rekurencyjnej algorytmu dekompozycji piramidowe] do
konstrukcji systemu Mallata powoduje, ze wektor wspotczynnikow falkowych wydaje
sie by¢ w tym przypadku najbardziej "naturalnym" formatem reprezentacji
czasowo-czestotliwosciowej sygnatu. Podobnie jak w systemie Meyera, format ten
odzwierciedla wzajemna jednoznaczno$¢ informacji w dziedzinach czasowej i

czasowo-czestotliwosciowej (przy spetnieniu warunku ortogonalnosci funkcji "filtréw").

5.3.3. Funkcje filtrow bi-ortogonalnych systemu Mallata

Konstrukcja funkcji analizujacych ("filtrow") w tym przypadku, podobnie jak w
systemie Meyera, bedzie prowadzona w dziedzinie czestotliwosci. Mallat zaproponowat
uzycie jako pierwszej bazowej funkcji dekompozycji (funkcji skalujacej (Ap(oo) zZwigzanej z
aproksymacja o zmienne] rozdzielczosci - por. Dodatek 1) - funkcji wielomianowe;j
sklejanej opisane] w pracach [LEMS89] i [BAT87]. Poniewaz zmianie rozdzielczosci o 1
towarzyszy dwukrotna zmiana czestotliwosci, charakterystyke H(w) filtru

dolnoprzepustowego mozna zapisac jako:

2w = Ho)ow) (5.19.)

Podstawiajac [LEMS89]:

otrzymujemy wzor opisujacy funkcje H(w) - charakterystyke czestotliwosciowsq filtru

dolnoprzepustowego:
T - on(wW)

gdzie S, (w) jest funkcja sklejang rzedu r =n - 1

Zaproponowana przez Mallata aproksymacja o zmiennej rozdzielczosci wykorzystuje

funkcje sklejane 3 rzedu (ang.: cubic splines). Funkcja S, (w) jest dana wzorem:
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Przebieg funkcji (Ap(oo), otrzymanej dla dlugosci sygnalu N=256 probek, oraz

So(w) = MO+ M) 5. 22.
s (W)  Binel ( )

gdzie: Ni(w) = 5+30%05§E2+30%in§528:05§52 (5. 23.)

4 4
No(w) = Z%i n%% H:os%%z + 70 B:os %E + %%I n %Ee
odpowiadajacej jej w dziedzinie czasu funkcji f(7) przedstawia rys. 5.6.

Nastegpnie, na podstawie funkcji H(w) 1 warunku ortonormalnosci, otrzyma¢ mozna

[MALS89] wzor opisujacy charakterystyke G(w) filtru gérnoprzepustowego:

Gl = e"“Hw + 1) (5.25.)

gdzie Hoznacza liczbe zespolona sprzezona do H.

Funkcje H(w) 1 G(w) moga by¢ uwazane za charakterystyki dwoch sprzezonych

filtréw kwadraturowych (ang.: quadrature filter). Wychodzac z analogicznej do wzoru

5.19. zaleznosci:

A

P2w) = Awew) (5. 26.)

mozna otrzymac funkcje:

* ()(w) - bedaca druga funkcjq bazowa dekompozycii,

¢ vy(7) - zwana ortogonalng falka stowarzyszona.

Przebieg funkcji ((w) otrzymanej dla dlugosci sygnatu N=256 probek oraz odpowia-
dajacej jej w dziedzinie czasu funkcji y(7) przedstawia rys. 5.7.
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transmitancja

czestotliwosc

amplituda

rys. 5.6.b 7

Cczas

Rys. 5.6.a Przebieg funkgji filtru dolnoprzepustowego w dziedzinie czg¢stotliwosci

Rys. 5.6.b Przebieg funkgji filtru dolnoprzepustowego w dziedzinie czasu (w poblizu zafalowania)

transmitancja

czestotliwosc

amplituda

rys. 5.7.b

Czas

Rys. 5.7.a Przebieg funkgji filtru gdrnoprzepustowego w dziedzinie czg¢stotliwosci

Rys. 5.7.b Przebieg funkcji filtru gérnoprzepustowego w dziedzinie czasu (w poblizu zafalowania)

5.3.4. Rekonstrukcja czasowego przebiegu sygnalu na podstawie jego
reprezentacji czasowo-czestotliwosciowej

Rekonstrukcja sygnalu na podstawie reprezentacji w dziedzinie czasowo-czgstotli-

wosciowe] przebiega analogicznie do opisanego w p. 5.3.2. procesu dekompozycji

(rys. 5.4.b). Aproksymata przy rozdzielczosci j+1 pochodzi z poprzedniego etapu

rekonstrukcji, a odpowiadajacy jej sygnal roznicowy pobierany jest z wektora

wspotczynnikow falkowych. Najpierw uzupetniane sa one do dhugosci obowigzujace]

przy rozdzielczosci j przez wstawienie probki o wartosci zerowej po kazdej istniejace]

prébee (ang.: upsampling). Nastgpnie aproksymata poddawana jest filtracji dolnoprze-



pustowej, a sygnal roznicowy - gérnoprzepustowej z uzyciem tzw. filtrow lustrzanych
(ang.: mirror filter) H 1 G o funkcjach przej$cia symetrycznych do funkcji przejscia

uzywanych w procesie dekompozycji filtrow H i G:

|
o
2

Aan)

5. 27.
i) ( )

1
;>

|
=
[

Ostatecznie, oba ciagi probek sa sumowane, dajac w wyniku aproksymate przy
rozdzielczosci j. Przedstawiony algorytm rekonstrukcji obowigzuje na kazdym z

poziomow dekompozycji.

5.3.5. Implementacja systemu Mallata

Podobnie jak w przypadku systemu Meyera, implementacja systemu Mallata zostata
przez autora wykonana w $rodowisku 'Matlab-386'. Nastg¢pnie dokonano weryfikacji
poprawnosci 1 okreslenia wlasnosci wykonanej implementacji.

Trudno jest w tym przypadku mowi¢ o zasiggach czasowo-czgstotliwosciowych
analizy (por. p. 5.2.4., rys. 5.3.), gdyz system Mallata nie korzysta z rodziny falek
analizujacych. W tym miejscu nalezy powroci¢ do algorytmu dekompozycji piramidowe;,
aby zauwazy¢ ze nie jest konieczne (jak to miato miejsce w systemie Meyera) skalowanie
funkcji przejScia filtrow, gdyz skalowaniu w dziedzinie czasu podlega sygnat
analizowany. Sygnal przenoszony na poziom dekompozycji o nizszej rozdzielczosci traci
co druga probke (ang.: subsampling), przez co podwaja si¢ interwatl czasowy pomigdzy
kolejnymi prébkami, co z kolei odpowiada dwukrotnej kompresji sygnatu w dziedzinie
czasu 1 dwukrotnemu obnizeniu czestotliwosci charakterystycz- nych filtréw.

Niezaleznie od faktu, ze warunek ortogonalnosci byt jednym ze sktadnikéw konstrukcji
funkcji przejscia filtréw (wzor 5.25.), ich ortogonalno$¢ zostata dodatkowo sprawdzona
eksperymentalnie w oparciu o twierdzenie Parsewala (wzor 5.5.). Wyliczona
maksymalna odchylka ortogonalnosci wyniosta 7.6%10"°, co pozwala uznaé
implementacj¢ za poprawna, a wszelkie niedokltadnosci ortogonalnosci przypisaé

skonczone] precyzji procesora zmiennoprzecinkowego.
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Znieksztalcenia sygnatu, wnoszone przez ztozenie transformacji falkowych prostej i
odwrotnej, w systemie Mallata wynoszg srednio 3%¥107 i sa zdecydowanie wigksze od
znieksztalcen obserwowanych w systemie Meyera (rys. 5.8.). Dotyczy to zwlaszcza

sygnatow o najnizszych czestotliwos$ciach, ktore sg znacznie znieksztatcone (do 4%¥10™).
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Rys. 5.8. Wykres zaleznosci procentowej rdéznicy energii sygnaléow sinusoidalnych pierwotnego i
zrekonstruowanego od czestotliwosci sygnalu. Uzyto 256 sygnalow testowych o dlugosci 256 probek
pokrywajacych zakres wszystkich mozliwych czestotliwosci.

Jest to tatwe do wytlumaczenia faktem, ze na skutek kompresji sygnalu w dziedzinie
czasu zwigzane] z podprobkowaniem, aproksymata sygnalu przy najwyzszych
rozdzielczosciach (duze wartosci j) sklada sie¢ z coraz mniejszej ilosci probek. Pomimo
znacznego skupienia funkcji f(f) 1 y(¥), aproksymaty przy najwyzszych rozdziel-
czosciach sg krétsze niz niezerowa czgs¢ tych funkgji (por. rys. 5.6.b, rys. 5.7.b).

Praktyczna zaleta transformacji czasowo-czgstotliwosciowe] prowadzonej przy uzyciu
algorytmu dekompozycji piramidowej 1 pary filtréw kwadraturowych zaproponowane;j
przez Mallata jest przede wszystkim fatwos¢ implementacji 1 niski koszt obliczen
numerycznych, zwlaszcza przy uzyciu algorytmu rekurencyjnego.

Wada jest znaczny poziom znieksztalcen sygnalu, mogacy wyklucza¢ t¢ transfor-
macj¢ z pewnych zastosowan.

Jak wynika z doniesien naukowych dotyczacych praktycznych zastosowan [BAR92],
[RIO91], [MALS89] transformacja Mallata zyskala sobie znaczng liczbe zwolennikow.

Znana jest takze sprzgtowa jej realizacja [KRO87].
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5.4. Idea filtracji czasowo-czestotliwosciowej

Dzigki zastosowaniu wspolnego dla obu transformacji formatu reprezentacji
czasowo-czestotliwosciowej sygnatu, proces filtracji sygnatu przebiega identycznie w
obu przypadkach. Zgodnie z zastosowang formula, typowa dla procesu cyfrowe;j filtracji

sygnalu bez sprzezenia zwrotnego (FIR):

Ye, j = M, j Xk (5. 28.)

gdzie: j 1, 2, 3

= log,N wyznacza zakres czéstotliwooceciowy

Filtracja sprowadza si¢ do mnozenia kazdego z elementow wektora wspolczynnikdw

falkowych X,  przez odpowiadajacy mu element wektora filtru M, ;. Otrzymany wektor
Y,

. ; Jest reprezentacja czasowo-czgstotliwosciowa sygnatu filtrowanego 1 moze by¢

podstawa rekonstrukcji postact czasowe] sygnalu przy zastosowaniu odwrotnej

transformacji falkowej (rys. 5.9.).
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Rys. 5.9. Idea filtracji sygnalu w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej
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5.5. Ograniczenia filtracji czasowo-czestotliwosciowej

Dotychczasowe rozwazania dotyczace idei filtracji czasowo-czestotliwosciowe) byly
prowadzone przy =zalozeniu mozliwosci dowolnego wyboru parametréw filtru.
Oznaczaloby to dowolny wybdr przedziatow czestotliwosciowych i czasowych sygnatu
podlegajacego filtracji. Dowolnos¢ taka nie jest jednak dopuszczalna, co wynika z
przedstawionego w poprzednich rozdziatach opisu metody dekompozycji i rekonstrukcji
sygnalu. Konieczne jest skwantowanie dziedzin czasu i1 czestotliwosc, tj. okreslenie
najmniejszego separowalnego w kazdej z dziedzin elementu. Nalezy tego dokona¢ w ten
sposob, aby kazdy taki element byt reprezentowany przez doktadnie jeden wspotczynnik

reprezentacji czasowo-czestotliwosciowej [RIO91], [VET92].

¢ W dziedzinie czgstotliwosci podstawowg jednostka jest oktawa, co wynika z przyjecia
podstawy wyktadniczej funkcji skalujacej rownej 2. Oznacza to, ze dwa sygnaty
wchodzace w sklad tej samej oktawy sa czestotliwosciowo nierozroznialne 1 jezeli
wystepujg synchronicznie - nie sa separowalne. Za najwyzsza (pierwsza) oktawe
przyjmuje si¢ zakres czestotliwosci od f/2 (najwyzszej mogacej wystapi¢ w sygnale)
do f/4, gdzie f, jest czestotliwoscig probkowania sygnatu ciaglego. Za najnizsza
oktawe przyjmuje si¢ te, do ktorej nalezy czestotliwos¢ o okresie réwnym dtugosci
sygnalu (najnizsza mogaca wystapi¢ w sygnale). Przykladowo - sygnat o dlugosci
256 probek zawiera osiem oktaw, a sygnat o dtugosci 1024 - dziesig¢. Przyjmujemy
tutaj zatozenie o dtugosci sygnatu mozliwej do wyrazenia jako 2/, gdzie j O N jest
liczba oktaw. Jezeli dla konkretnego sygnatu nie jest to prawda - mozliwe jest
zawsze wyciecie z sygnatlu podciagu o takiej whasnosci 1 dlugosci wigkszej niz
potowa dlugosci sygnatu. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze jedyng wielkoscia taczaca
reprezentacj¢ czasowo-czestotliwosciowej sygnatu w postaci ciagu oktaw z
zewngtrzng, "fizyczng" dziedzing czestotliwosci jest czgstotliwos¢ probkowania
sygnalu. Dwa synchroniczne sygnaly rdzniace si¢ czgstotliwoscig np. o 20% moga
wigc by¢ separowalne - jezeli tylko poprzez odpowiedni dobor czgstotliwosci
prébkowania znajda sie w dwoch réznych oktawach. Nie jest to jednak sposob
umozliwiajacy separacj¢ wigkszej ilosci synchronicznych sygnatléw o zblizonych

czestotliwosciach.
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¢ W dziedzinie czasu jednostka zostaje narzucona przez zasade nieoznaczonosci
(wzor 5.2.) 1 pozostaje w Scistej zaleznosci od czgstotliwosci. Zgodnie z zasada
nieoznaczonosci, maksymalna precyzja czasowa okreslenia potozenia paczki fal o
czestotliwosci f jest rowna odpowiadajacemu tej czestotliwosci okresowi. Tak
wigc, w najwyzszej (pierwszej) oktawie precyzja ta wynosi 2/f,, w kolejnych
oktawach maleje kolejno o potowe, by w najnizszej osiagnaé wartos¢ rowng dhugosci
sygnatu. Odpowiednio, ilo$¢ wspotczynnikdw reprezentacji czasowo-
-czestotliwosciowe] sygnatu o dlugosci N probek wynosi w najwyzszej (pierwsze))
oktawie N/2, w nastepnej (drugiej) - N/4, w najnizszej za$ - 1. Mamy wiec do
czynienia ze zmiang jednostki czasu w kolejnych oktawach, przy czym w dwoch

sasiednich oktawach jednostki pozostajg w stalym stosunku 1:2 (rys. 5.10.).
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Rys. 5.10. Wzajemne proporcje jednostek czasu i czgstotliwosci (dla N = 32)
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Glownym ograniczeniem filtracji czasowo-czestotliwosciowe] przeprowadzanej z
uzyciem omawianych tu metod jest wiec fakt, ze =zmiana parametrow
czestotliwosciowych filtru nie moze odbywa¢ si¢ w dowolnej chwili. Momenty
mozliwych zmian s3 wyznaczone $ciSle, a gestos¢ ich wystepowania zalezy od
czestotliwosci (numeru oktawy) - dla oktaw wyzszych (male wartosci j) wystepuja
"gescie)", dla nizszych - "rzadzie)", wreszcie dla najnizszej oktawy (j=p) jest tylko jeden
taki moment - na poczatku sygnatu.

Wymienione ograniczenia filtracji czasowo-czgstotliwosciowe] wynikaja z ogdlnej
natury sygnalu (zasady nieoznaczonosci) 1 sa niezalezne od zespolu parametrow
jakosciowych odwracalnej transformacji falkowej. Mozna powiedzie¢, ze zaktadaja
stosowanie teoretyczne] "idealne]" transformacji. W praktyce, istnieje jeszcze druga
grupa ograniczen filtracji - $cisle zwiazana z zastosowana transformacja falkowa.
W przeciwienstwie do ograniczen pierwsze] grupy, mozliwe jest czesciowe
wyeliminowanie ograniczen grupy drugiej, przez wybranie transformacji falkowej

bardziej zblizonej do "idealnej".

5.6. Parametry jakosciowe filtracji w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowe;j

W wyniku przeprowadzonych przez autora badan praktycznej stosowalnosci roznych
transformacji do filtracji czasowo-czgstotliwosciowej sygnatow [AUGO5b] pojawila sig
konieczno$¢ zdefiniowania zespolu parametrow jakosciowych wihasciwych dla tego
procesu. Nie chodzi przy tym o parametry dotyczace np. odwracalnos$ci transformacji, a
racze] o parametry okreslajace przydatnos¢ danej transformacji do filtracji
czasowo-czestotliwosciowej. Do oceny filtracji uzyto standardowych parametréw
jakosciowych filtracji czgstotliwosciowej, analogicznych parametrow zdefiniowanych dla
filtracji w dziedzinie czasu, oraz parametrow czasowo-czestotliwosciowych, bedacych
oryginalng propozycja autora pracy. Oceny jakosci filtracji czasowo-czgsto- tliwosciowe;j
dokonano na drodze szeregu eksperymentow numerycznych przeprowadzonych w
srodowisku 'Matlab-386', przy wykorzystaniu opisanych wczesniej implementacii
odwracalnych transformacji falkowych. Wszystkie ekspery- menty wykonano przy
uzyciu sygnatéw testowych o dlugosci N=256 probek.
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5.6.1. Parametry czasowe

Parametry czasowe filtracji byly obliczane przy zalozeniu filtracji czasowozaporowe] w

interwatach o roznej dlugosci dla wszystkich oktaw, dla ktérych - przy danej dlugosci

interwatu - byto to mozliwe. Dla filtrowanych interwatow 1 ... 5 (rys. 5.11.) obliczono

nastepujace parametry:

¢ wspdtczynnik prostokatnosci w dziedzinie czasu,

¢ modut transmitancji w czasie przepustowym,

¢ przesuniecie fazy w czasie przepustowym,

¢ modut transmitancji w czasie zaporowym,

¢ przesuniecie fazy w czasie zaporowym,

Wartosci wymienionych parametrow dla poszczegolnych interwalow obliczonych

dla filtracji Meyera 1 Mallata przedstawia rys. 5.12.
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Rys. 5.11. Charakterystyki przenoszenia filtracji czasowozaporowe]j poszczegolnych izolowanych

interwaloéw otrzymane z uzyciem falek Meyera 1 Mallata
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Rys. 5.12. Usrednione w interwalach parametry filtracji w dziedzinie czasu
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5.6.2. Parametry czestotliwoSciowe

Parametry czestotliwosciowe filtracji byly obliczane przy zalozeniu niezmiennej w
czasie filtracji pasmowozaporowe] pojedynczych oktaw. Dla filtrowanych oktaw 1
... 6 (rys. 5.13.) obliczono nastgpujace parametry:
¢ wspdtczynnik prostokatnosci w dziedzinie czgstotliwosci,
¢ modut transmitancji w pasmie przepustowym,
¢ przesuniecie fazy w pasmie przepustowym,
+ modut transmitancji w pasmie zaporowym,

¢ przesunigcie fazy w pasmie zaporowym.

Wartosci wymienionych parametréw dla poszczegolnych oktaw obliczonych dla

filtracji Meyera i Mallata przedstawia rys. 5.14.

5.6.3. Parametry czasowo-czestotliwosciowe

Podane 1 przebadane w p. 5.6.1. oraz 5.6.2. parametry czasowe i czg¢stotliwosciowe sa
powszechnie stosowanymi miarami jakosci filtracji [JAC86]. Szczegdlnie dotyczy to
parametréw czestotliwosciowych. Jest to jednak zestaw parametréw niewystarczajacy
do opisu filtracji czasowo-czestotliwosciowej, brak w nim bowiem wielko$ci opisujacych
procesy zachodzace podczas zmiany wiasnosci czestotliwosciowych filtru w czasie (czy
tez zmiany charakterystyki czasowe] z czestotliwoscia). Jest to konsekwencijq faktu, ze
filtracja czasowo-czestotliwosciowa z uzyciem odwracalnej transformacji falkowej
stanowi nowa jako$¢ w dziedzinie obrébki sygnatldéw. W dostep- nej literaturze nie
znaleziono dotychczas zadnej propozycji metody ilosciowe] oceny filtracji
czasowo-czestotliwosciowe] ani definicji wlasciwych dla takiej filtracji parametrow.
Przyjetym przez autora zalozeniem jest, ze wprowadzone parametry powinny opisywac
réznice pomigdzy sygnalem testowym filtrowanym przy uzyciu transformacji
rzeczywistej, a tym samym sygnatem filtrowanym z uzyciem transformacji "idealnej".
Tak  wiec, rzeczywisty sygnal filtrowany jest poréwnywany z sygnalem
"oczekiwanym", ktorego przebieg czasowo-czgstotliwosciowy jest wyzna- czony

teoretycznie na podstawie charakterystyki czasowo-czestotliwosciowe)  filtru.
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Rys. 5.13. Charakterystyki przenoszenia filtracji pasmowozaporowej poszczegolnych izolowanych

oktaw otrzymane z uzyciem falek Meyera 1 Mallata
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Zawiera ona wszystkie informacje dotyczace rozbieznosci filtracji otrzymane] w
przypadku rzeczywistym i filtracji oczekiwanej. W miar¢ wzrostu jakosci filtracji energia
tych rozbieznosci dazy do zera, a powierzchnia bledow jest zbiezna do plaszczyzny o
wartosciach zerowych.

Powierzchnia bledéw, mimo iz stanowi najwierniejsze odzwierciedlenie jakosci filtracji
(rys. 5.16.), ze wzgledu na swe znaczne rozmiary nie moze by¢ parametrem
czasowo-czestotliwosciowym filtracji. W zwigzku z tym, nalezy przeprowadzi¢ redukcije
informacji, polegajacq na usrednieniu wartosci bezwzglednych powierzchni bledow w
poszczegOlnych obszarach wyznaczonych przez przecigcie odpowiednich zakresow
czasowych 1 czgstotliwosciowych. Od wyboru tych zakresow zalezy sposéb

odzwierciedlenia zjawisk obserwowalnych na powierzchni bledow w parametrach

czasowo-czgstotliwosciowych.

powierzchnia bledow
filtracji Mallata

~—\—
—

AN
7~

—
N

S

Va———
—_—

S
2

powierzchnia bledow
filtracji Meyera

Rys. 5.16. Przyktadowe powierzchnie bledéw dla filtracji Mallata (wyzej) i Meyera (nizej). W
przykladzie uzyto filtru, eliminujacego druga oktawe (j = 2) w interwale czasowym réwnym drugicj
polowie czasu trwania sygnatlu (n = 129 ... 256).
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Przedstawione przez autora propozycje definicji parametréw jakosciowych filtracji
czasowo-czestotliwosciowe] wraz z dyskusjg ich praktycznej uzytecznosci zostaly
zawarte w [AUG95b]. W tym miejscu przedstawiona zostanie skrotowo metoda
usredniania polowego, interpretacja fizyczna obliczanych parametréw czasowo-
-czgstotliwosciowych oraz wartosci tych parametrow otrzymanych dla filtracji z uzyciem

transformacji Meyera 1 Mallata.

5.6.3.1. Wspolczynniki jakoSciowe filtracji czasowo-czestotliwosSciowej
otrzymane metoda usredniania polowego powierzchni bledow

Usrednianie polowe przeprowadzane jest w obszarach powierzchni bledow
wyznaczanych przez przecigcie czestotliwosciowych zakreséw zaporowego 1 przepus-
towego z czasowymi zakresami zaporowym i przepustowym. Jako wynik usredniania

zdefiniowano nastepujace parametry (rys. 5.17.):

¢ blad czasowy - BT usrednianiu podlega obszar wyciety z powierzchni bledow przez
przeciecie czestotliwosciowego zakresu zaporowego i czasowego zakresu
przepustowego;

¢ blad czestotliwosciowy - BF: usrednianiu podlega obszar wycigty z powierzchni
bledow przez przecigcie czgstotliwosciowego zakresu przepustowego i czasowego
zakresu zaporowego;

¢ blad zerowy - B0: usrednianiu podlega obszar wycigty z powierzchni bledow przez
przeciecie czestotliwosciowego zakresu przepustowego 1 czasowego zakresu
przepustowego;

¢ blad filtrowy - BTF: usrednianiu podlega obszar wyciety z powierzchni bledow przez
przeciecie czestotliwosciowego zakresu zaporowego i czasowego zakresu

Zaporowego.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przecigeie dwoch zakresow czasowego 1 czestotli-
wosciowego, w przypadku gdy co najmniej jeden z nich sktada si¢ z rozlacznych

podzakreséw, daje w wyniku roztaczne podobszary reprezentowane wspolnie przez
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odpowiedni wspdtczynnik (bedacy wartoscia usredniona w tych podobszarach).

Zdefiniowane w ten sposob obszary usredniania pokrywaja w sposob rozlaczny cala

powierzchni¢ bledow. Parametry zdefiniowane przy usrednianiu polowym sa reprezen-

\

tatywne dla btedow filtracji w kontekscie ich przyczyn:

s

BT - reprezentuje niedoskonatos¢ falki w dziedzinie czasu,

BF - reprezentuje niedoskonatos¢ falki w dziedzinie czgstotliwosci,

s

BTF - wyraza skuteczno$¢ filtru w pasmie 1 czasie zaporowym,

B0 - wyraza znieksztalcenia wnoszone przez filtr w pasmie 1 czasie przepustowym.
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Rys. 5.17. Podzial powierzchni bledow filtracji przy okreslania parametréw jakosciowych filtracji

czasowo-czestotliwosciowej metoda usredniania polowego. W przykladzie uzyto filtru eliminujacego

druga oktawe (j

2) w interwale czasowym réwnym drugicj polowie czasu trwania sygnatu

256).

=129 ..

Niezaleznie od sposobu usredniania, nalezy mie¢ na uwadze, ze poszczegOlne

s

wspotczynniki sg miarami bledow filtracji. Wynika stad wniosek, ze wyzsza jako$¢

Ow.

Inych wspolczynnik

J

7

$ci poszczegd

filtracji jest charakteryzowana przez nizsze warto

Dotyczy to poroOwnywania procesow filtracji tego samego sygnalu z uzyciem tego

samego filtru 1 roznych transformacji falkowych.
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5.6.3.2. WartoS$ci wspolczynnikow usredniania polowego dla filtracji z uzyciem
transformacji Meyera i Mallata

Powierzchnie bledow podzielono do usredniania na obszary zgodnie z rys. 5.17.
W zwiazku z wystgpowaniem (zwlaszcza w przypadku filtracji Mallata) silnych
znieksztalcen w gornej czesci pierwsze] (nie filtrowanej) oktawy, do usredniania
polowego uzywane byly odpowiednio obustronnie czgstotliwosciowo okrojone

powierzchnie bltedow:

¢ dla filtracji oktawy 2: od $rodka oktawy 1 do srodka oktawy 3;
¢ dla filtracji oktawy 3: od $rodka oktawy 2 do srodka oktawy 4;
¢ dla filtracji oktawy 4: od $rodka oktawy 3 do srodka oktawy 5;
¢ dla filtracji oktawy 5: od srodka oktawy 4 do $rodka oktawy 6.

Okrojenie powierzchni bledow przyczynito si¢ do znacznie lepszego skorelowania
wartosci BO 1 BI' ze znieksztalceniami obserwowanymi w odpowiednich obszarach
powierzchni bltedow. Rysunek 5.18. prezentuje przyktadowe histogramy rozktadow
bledow w obszarach usredniania B7, BF, B0 i BTF zwiazanych z eliminacjq oktawy

drugiej w interwale czasowym rownym drugiej potowie czasu trwania sygnatu.

4000 T T 500
ilos¢é BT ilos¢é BF
probek probek
2000 -
0 0
—1 -0.5 0 0.5 —1 -0.5 o} 0.5
warto$¢ bledu filtracji warto$¢ bledu filtracji
5000 T 1000
ilos¢ - ilos¢
prébek B0 prébek BTF
500 |- -
¢} i 0
—-0.5 o] 0.5 -1 0 1 2
warto$¢ bledu filtracji warto$¢ bledu filtracji

Rys. 5.18. Przykladowe histogramy rozkladdéw bledow w poszczegdlnych obszarach usredniania
polowego BT, BF, B0 i BTF. W przykladzie uzyto filtru eliminujacego druga oktawe (j = 2) w
interwale czasowym réwnym drugiej polowie czasu trwania sygnatu (n = 129 ... 256).

82



Tabela 5.2. zestawia wartosci parametrow BT, BF, BO 1 BTF (w promilach) dla oktaw
2 ...5 1obu metod filtracji.

Tab. 5.2. Wartosci parametréow B7, BF, B0 i BTF (w promilach) uzyskane dla oktaw 2 ... 5 1 metod
filtracji Mallata i Meyera (przy zalozeniu dlugosci sygnatu N = 256 i eliminacji interwatu czasowego
réwnego drugiej polowie czasu trwania sygnatu » = 129 ... 256)

numer filtracja Mallata filtracja Meyera

oktawy
J BT BF BO BTF BT BF BO BTF
2. 20.088( 152.724 5.563] 320.060| 33.335| 59.414 4.030( 173.309]
3. 39.769] 130.816 7.610[ 306.015( 73.802 49.322 5.4471 211.972
4, 545731 119.059| 12.279| 326.233| 138.393| 27.577 4.712( 284.157
5. 84.852] 93.657| 19.405| 368.324| 263.289 4.288 1.381| 409.512

Z przeprowadzonych poréwnan sformulowane zostaty nastg¢pujace wnioski:

¢ Istniejq duze roznice wlasnosci obu metod filtracji wynikajace jedynie z zastosowania
istotnie roznych transformacji falkowych (patrz rys. 5.7.).

¢ Metodg filtracji Mallata mozna uzna¢ za ok. 1,5 -krotnie skuteczniejsza w dziedzinie
czasu. Z wyjatkiem najkrotszego interwatu czasowego, wspdtczynniki
prostokatnosci obliczane dla filtracji Mallata nie r6znig si¢ znaczaco od wielkosci
otrzymanych dla filtracji Meyera.

¢ Metodg filtracji Meyera nalezy uzna¢ za prawie S-krotnie skuteczniejsza w dziedzinie

czestotliwos$ci w porownaniu z metoda filtracji Mallata.

Wystarczajace uzasadnienie znacznych roznic parametrow opisujacych obie metody
filtracji (a co za tym idzie obie transformacje falkowe) jest mozliwe przez poréwnanie
funkcji bazowych systemow dekompozycji. Zwraca uwage fakt nieco lepszej lokalizacji
czasowe] falki Mallata (jest ona bardziej skupiona), co dostatecznie thumaczy pewng
przewage parametrow filtracji Mallata w dziedzinie czasu (por. rys. 5.1.b, rys. 5.6.b oraz

rys. 5.7.b). Przeciwnie, w dziedzinie czgstotliwosci, mijajace si¢ zbocza widm dwoch
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falek Meyera dla sasiednich oktaw sa znacznie stromsze niz zbocza filtrow
bi-ortogonalnych (por. rys. 5.1.a, rys. 5.6.a oraz rys. 5.7.a). Filtracja Mallata w poréw-
naniu z filtracja Meyera jest nieco skuteczniejsza w dziedzinie czasu 1 znacznie mniej
skuteczna w dziedzinie czgstotliwosci. Jest to podstawowa rdznica miedzy dwoma
badanymi transformacjami i gléwny wniosek wynikajacy z przeprowadzonych testow
numerycznych.

Stwierdzone na drodze eksperymentu numerycznego rdznice  wihasnosci
prezentowanych transformacji nie wykazuja znacznych dysproporcji jakos$ci 1 nie

uprawniajg do jednoznacznego wyboru jednej z nich.
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6. FILTRACJA SYGNALU ELEKTRONYSTAGMOGRAFICZNEGO
W DZIEDZINIE CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWEJ

Jako wniosek z przegladu wlasnosci dotychczas stosowanych metod obrobki sygnatu
elektronystagmograficznego uznano, iz metoda optymalna z punktu widzenia jakosci
obliczanych parametrow diagnostycznych moze okaza¢ sie filtracja w dziedzinie
czasowo-czestotiwosciowe] o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie, tj. na
podstawie pewnych lokalnych wlasnosci sygnalu (por. p. 4.3.). Praktyczna
implementacja zaproponowanej metody filtracji (wykonana obecnie w celu poznania jej
wlasnosci, a docelowo jako program uzytkowy) wymaga jednak $cistego sprecyzowania
nastepujacych zagadnien:

* wybor odwracalnej transformacji czasowo-czgstotiwosciowe,
¢ okreslenie granic zakresu zmiennosci charakterystyk filtracji,

¢ sformulowanie regut adaptacyjnego doboru charakterystyk filtracji.

Poniewaz w dostepnej literaturze nie znaleziono zadnych przyktadow podobnych
rozwigzan uznano, iz prowadzone prace badawcze maja charakter precedensowy.
Wobec braku jakichkolwiek podstaw decyzyjnych, rozwigzania niektérych sposrod
wymienionych zagadnien podano w sposdéb wariantowy, aby w toku badan

doswiadczalnych wybra¢ ostatecznie metode optymalna.

6.1. Wybor odwracalnej transformacji czasowo-czestotiwosciowej

Prowadzone przez autora prace, majace na celu okreslenie wlasnosci transformacji
czasowo-czestotliwosciowych z uzyciem ortogonalnej rodziny falkowej Meyera oraz
schematu dekompozycji piramidowej Mallata opisane w rozdziale 5, nie daly
jednoznacznej odpowiedzi w kwestii przewagi ktorejs z wymienionych metod, w
zastosowaniu do filtracji czasowo-czestotliwosciowe] sygnatu. Zrezygnowano wigc z
podejmowania ostatecznych rozstrzygnig¢ na tym etapie 1 zdecydowano si¢ na
przeprowadzenie eksperymentow numerycznych z uzyciem obu wymienionych
transformacji. Podejscie takie nie wyklucza stosowania innych odwracalnych

transformacji czasowo-czgstotliwosciowych.
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6.2. Okreslenie granic zakresu zmiennosci charakterystyk filtracji

Proponowana metoda filtracji wykorzystuje adaptacyjny dobor charakterystyk filtracji,
co oznacza ciagla, automatyczng ich modyfikacje oparta jedynie na okreslanych na
biezaco lokalnych wlasnosciach sygnalu. Wobec wielkiej réznorodnosci sygnalow,
wzbogacone] dodatkowo gama wystepujacych w nich nieprzewidywalnych zakldcen, w
celu scistej kontroli procesu filtracji pozadane jest okreslenie granic zakresu zmiennos$ci
charakterystyk filtracji w dziedzinie czasu oraz w dziedzinie czgstotliwosci.

Przeciwnie do adaptacyjnego doboru charakterystyk, dokonywanego w oparciu o
konkretny filtrowany sygnal, okreslenie granic zakresu zmiennosci charakterystyk filtracji
odbywa si¢ z wykorzystaniem posiadanej a priori wiedzy na temat natury sygnatu, ktory
dopiero bedzie obrabiany.

Narzucajac ograniczenia zakresu zmiennos$ci charakterystyk filtracji nalezy bra¢ pod

uwage nastepujace konsekwencje:

¢ zbyt waski zakres zmiennosci upodabnia filtracj¢ do filtracji o charakterystykach
statych, co prowadzi do utraty zalet wynikajacych z adaptacyjnego doboru
charakterystyk,

*zbyt szeroki zakres zmiennosci zwigeksza ryzyko utraty kontroli nad procesem filtracji w
sytuacji, gdy wystepujacy incydentalnie okreslony komponent sygnatu zmieni jej

charakterystyke w sposob nieprzewidziany.

6.2.1. Czasowe ograniczenia zmiennoS$ci charakterystyk filtracji

W przypadku ogdélnym filtracji (z jakim mamy do czynienia w tej implementaciji),
sygnal elektronystagmograficzny nie jest w zaden sposdb zwigzany z momentami
rozpoczecia 1 zakonczenia jego rejestracji. Wobec tego brak jakichkolwiek przestanek
sugerujacych  nieréwnomiernosci  rozkladu  prawdopodobienstwa  wystapienia
poszczegdlnych komponentow czestotliwosciowych w  poszczegoélnych partiach
rejestrowanego sygnatu. Poniewaz wystapienie kazdej z czestotliwosci sktadowych
sygnatu jest jednakowo prawdopodobne w kazdym jego momencie, nie ma podstaw do

naktadania jakichkolwiek czasowych ograniczen zmiennosci charakterystyk filtracji.
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W przypadku implementacji uzytkowych wykorzystujacych wyzwalanie rejestracji
sygnalu (ang.: frigger) wspotbiezne ze stymulacja oczoplasu, wprowadzenie ograniczen

czasowych moze okaza¢ si¢ uzyteczne'.

6.2.2. Czestotliwosciowe ograniczenia zmiennosci charakterystyk filtracji

Zgodnie z wnioskami opublikowanymi w [JUH85], nie ma uzasadnienia dla stosowania
czestotliwosci probkowania sygnatu elektronystagmograficznego wigkszych niz 200 Hz.
Taka wlasnie czgstotliwos¢ probkowania zostata wigc przyjeta przez autora dla
wszystkich sygnatéw uzywanych w prowadzonych testach numerycznych. Przyjecie na
wstepie tak Scistego zalozenia umozliwia okreslenie czestotliwosciowych granic
zmienno$ci charakterystyk filtracji. Wobec logarytmicznej (oktawowej) rozdzielczosci
czestotliwosciowe] obu transformacji granice zmiennosci charakterystyk filtracji moga
by¢ przyjete jedynie na styku kolejnych oktaw (przy czestotliwosciach f stanowigcych
kolejne podwielokrotnosci czgstotliwosci probkowania f, wyrazalne w postaci: f = 2* Sy
gdzie £ =0, 1, 2, ...). Analiza wlasnosci czasowo-czgstotliwosciowych sygnatoéw oraz

rozdzielczosci  analizy  czasowo-czgstotliwosciowej  oferowanych  przez  uzyte

transformacje uzasadniajg nastepujacy wybor granic zmiennosci charakterystyk filtracji:

¢ oktawa nr 1 (zawierajaca czestotliwosci z przedziatu 50 ... 100 Hz) jest eliminowana
niezaleznie od lokalnych wlasnosci sygnatu. Decyzje te uzasadnia ubostwo informaciji
okoruchowych niesionych w tym pasmie sygnalu oraz mogace wystapi¢ znaczne
impulsowe znieksztalcenia sygnalu zwiazane ze zmiang charakterystyki filtracji
najwyzszej oktawy (por. rys. 5.16.).

¢ oktawa nr 2 (zawierajaca czestotliwosci z przedzialu 25 ... 50 Hz), oktawa nr 3 (12.5

... 25 Hz) oraz oktawa nr 4 (6.25 ... 12.5 Hz) sa filtrowane w sposob adaptacyjny -

! Przykladowo, w przypadku filtracji sygnalu ENG oczoplasu wywolanego optokinetycznie, poczatek
rejestracji moze by¢ zwiazany z chwila skokowej zmiany predkosci obrotowej zrodla $wiatla. Podczas
rejestracji takiego sygnalu mozna si¢ spodziewaé poczatkowo okresu utajenia reakcji, nastepnie jej
nasilenia, wreszcie stopniowego wygasania. Poniewaz kazdy z tych etapéw charakteryzowany jest
przez inne komponenty czgstotliwosciowe sygnalu, rozklad prawdopodobienistwa ich wystapienia w
sygnale nie jest (jak w przypadku ogdlnym) réwnomierny. Stanowi to podstawe do ewentualnego
ograniczenia czasowego zakresu zmienno$ci charakterystyk filtracji. Ograniczenia takie musza
oczywisciec uwzglednia¢ rozdzielczo$¢ czasowa ofcrowana przez zastosowane transformacje
czasowo-czestotliwosciowe (brak mozliwosci wyodrebnienia krétkiego interwalu czasowego przy
niskich czestotliwos$ciach wynikajacy z zasady nicoznaczonos$ci).
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glebokos¢ filtracji wyznaczaja reguly adaptacyjnego doboru charakterystyki, na

podstawie lokalnych wiasnosci sygnatu.

* oktawy zawierajace czestotliwosci nizsze przechodza do sygnatu wyjsciowego
niezaleznie od lokalnych wtasnosci sygnatu wejsciowego. Podyktowane jest to duza
rozpigtoscig czasowa falek dla tych oktaw (przykladowo: zasigg czasowy falki
oktawy 5 (3.125 ... 6.25 Hz) wynosi ok. 225 ms), przewyzszajaca niejednokrotnie
czas trwania fazy szybkiej oczoplasu (rys. 6.1.). Z tych samych wzgledow
zdecydowano si¢ na sztywny dobor dolnej czegstotliwosci granicznej przyjmujac
wartos$¢ 0.1 Hz. Dla czgstotliwosci tak niskich rozdzielczo$¢ czasowa transformacji
jest rzedu 10 s, trudno wiec juz méwic o adaptacyjnym doborze parametrow filtracji

w oparciu o lokalne wlasnosci sygnatu.

\ oktawa nr 1 (50...100 Hz)

| |
| |

\ oktawa nr 3 (12...25 Hz)

\ oktawa nr 2 (25...50 Hz)

oktawa nr 4 (6...12 Hz)

oktawa nr 5 (3...6 Hz)

oktawa nr 6 (1.5...3 Hz)

Rys. 6.1. Zestawienie fragmentu sygnaltu okoruchowego z diagramem rozdzielczosci transformacji
czasowo-czestotliwosciowej w dziedzinie czasu
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6.3. Sformulowanie regul adaptacyjnego doboru charakterystyk filtracji

Jest to niewatpliwie najwazniejszy element opisywanego projektu procesu filtracji
sygnalu elektronystagmograficznego w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowe] o
charakterystykach dobieranych adaptacyjnie. Reguly doboru charakterystyk filtracji
wyznaczaja parametry jakosciowe catego procesu filtracji i musza by¢ oparte zaré6wno na
umiejetnym wyzyskaniu lokalnych wlasnosci sygnatu elektronystagmograficznego, jak i
rozdzielczosci czasowo-czestotliwosciowych oferowanych przez uzyte transformacje.
Reguly adaptacyjnego doboru charakterystyk filtracji sa w calym procesie filtracji
jedynym ogniwem reprezentujacym wiedz¢ w zakresie rozrozniania sygnalu ENG 1
zaktocen. Prawidtowe ich okreslenie lezy wigc u podstaw poprawnej identyfikacji
komponentow sygnatu, a w konsekwencji takiego doboru charakterystyk filtracji, ktéry
zapewnia zwigkszenie odstgpu sygnatu od zaktocen. Nalezy zdaé sobie sprawe, ze
niewlasciwie okreslone reguly adaptacyjnego doboru charakterystyk moga prowadzi¢ do
znacznych zaktdcen sygnatu w procesie filtracji, powodujac w konsekwencji pogorszenie
odstepu sygnatu od zaktécen. W takim przypadku nastapitby wzrost stopnia trudnosci
automatycznej interpretacji tego sygnatu, a wigc spadek jakosci obliczanych parametréw
diagnostycznych.

Zaproponowane w niniejszym rozdziale reguly doboru charakterystyk filtracji sa
oparte na spostrzezeniach sformulowanych w p. 4.3. Niezaleznie od tego, sa one
tematem otwartym i mogg stanowi¢ przedmiot odrebnych badan jako potencjalne zrédlo
dalszej poprawy jakosci parametréw diagnostycznych obliczanych na podstawie
elektronystagmogramu. Ponizej opisano szczegdtowo dwie zaproponowane reguly (o
odmiennych naturach), oparte na réznych wiasnosciach lokalnych przetwarzanego
sygnalu. Podobnie jak w p. 6.1. (dotyczacym wyboru odwracalnej transformacji
czasowo-czgstotiwosciowe]), wobec braku dostatecznie umotywowanych przestanek,
starano sie unika¢ ostatecznych rozstrzygnig¢ w kwestii wyboru ktorej§ z regut doboru
charakterystyk filtracji. Zdecydowano si¢ wigc na przeprowadzenie testow
numerycznych dla obu zaproponowanych tu regut doboru charakterystyk filtracji, by

nastgpnie - w oparciu o uzyskane wyniki - wskazac regule optymalna.
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Obie zaproponowane reguly doboru parametrow filtracji zakladaja dostep w kilku
przebiegach do catego zarejestrowanego sygnatu (przetwarzanie ma wiec charakter
off-line) oraz przyjmuja, ze dobodr charakterystyk filtracji zadawany bedzie poprzez
wektor filtru o formacie odpowiadajacym formatowi wektora wspolczynnikdéw
falkowych (zaproponowanej przez autora reprezentacji sygnalu w dziedzinie
czasowo-czestotliwosciowe)) - zgodnie z rys. 5.9. 1 wzorem 5.28.

Cecha  wspolng obu  zaproponowanych  regut  doboru  charakterystyk
czestotliwosciowych filtracji jest takze wykorzystanie idei tzw. funkeji detekcyjnej,
cho¢ to wihasnie rozna natura funkcji detekcyjnej 1 odmienny sposédb jej obliczania sg
podstawg istotnie roznych wilasnosci obu regut. Idea funkcji detekcyjnej jest szeroko
wykorzystywana w procesach automatycznej obrobki sygnatow biologicznych®, w

ktorych zazwyczaj mozna wtedy wyodrebni¢ dwa etapy:

* wyznaczanie wartosci funkcji detekcyjnej f () - polega wylacznie na przeksztatcaniu
sygnatu biologicznego s(n) przy uzyciu operacji matematycznych (rozniczkowanie,
potegowanie, filtracja przez usrednianie w ruchomym oknie itp.). Zestaw stosowa-
nych operacji jest dobierany z punktu widzenia jak najlepszej reprezentaciji intere-

sujacych szczegotow sygnatu s(77) w funkcji detekcyjnej £ (7).

¢ progowanie funkcji detekcyjnej - jest operacja decyzyjna, w ktorej jednym z
argumentow jest wartosc¢ funkcji detekcyjnej f,(n), a pozostatymi - wartosci pro-

gowe (state lub dobierane adaptacyjnie na podstawie przebiegu funkcji detekcyjnej).

Funkcje detekcyjne, okreslone - podobnie jak sygnat - w dziedzinie czasu, reprezentuja
w przypadku kazdej z proponowanych regul pewne charakterystyczne cechy sygnatu
ENG. Na podstawie ich wartosci konstruowane s wektory filtrow M, . (wzor 5.28.) w
postaci odpowiadajace] formatowi wektora wspotczynnikéw falkowych.

Pierwsza z zaproponowanych regut adaptacyjnego doboru charakterystyk filtracji
wykorzystuje funkcje detekcyjna, ktorej zbiorem wartosci jest zbior dwuelementowy {O,

1}. Nazwano ja wigc binarnym doborem charakterystyk filtracji.

2 Przykladowo, za pomoca funkcji detekcyjnej wyznaczane s zalamki QRS elektrokardiogramu.
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Druga z zaproponowanych regul wykorzystuje funkcje¢ detekcyjna, ktérej zbiorem
wartosci jest przedziat <0, 1>. Ta z kolei, stosownie do natury funkcji detekcyjnej,

nazwano proporcjonalnym doborem charakterystyk filtracji.

6.3.1. Binarny dobdr charakterystyk filtracji

Adaptacyjny dobor charakterystyk filtracji czasowo-czgstotliwosciowej sygnatu ENG z
wykorzystaniem binarnej funkcji detekcyjnej jest metoda automatycznej konstrukcji
wektora filtru M, . (wzor 5.28.) opartq na nastepujacych wiasnosciach sygnatu i
spostrzezeniach (por. p. 4.3.):
¢ sygnal filtrowany zbyt agresywnie charakteryzuje si¢ sztucznym wydtuzeniem fazy
szybkie] oczoplasu kosztem fazy wolnej;

¢ przeprowadzona w oparciu o sygnal filtrowany zbyt agresywnie detekcja faz oczoplasu
nie moze by¢ podstawa dokladnego obliczania parametréw diagnostycznych, lecz z
powodzeniem moze by¢ podstawa modyfikacji charakterystyki filtracji’;

+ sygnal ENG powinien by¢ filtrowany silniej na odcinkach reprezentujacych faze wolna
oczoplasu, niz na odcinkach reprezentujacych faze szybka;

¢ w obrebie zgrubnie okreslonych faz oczoplasu charakterystyka filtracji nie jest
modyfikowana - implikuje to konieczno$¢ istnienia dla kazdej oktawy j dwdch
wartosci wektora filtru M, , z ktérych jedna - w, jest uzyta do konstrukeji wektora

filtru w czasie fazy wolnej (f(n)=0), a druga - s, - w czasie fazy szybkiej (f (n)=1).

Na podstawie powyzszych zalozen zaproponowany zostal algorytm realizujacy binarny
dobdr charakterystyk filtracji (tab. 6.1.) w nastepujacych etapach (rys. 6.2.):
¢ 1- Na podstawie sygnalu elektronystagmograficznego (rys. 6.2.a) tworzona jest binarna
funkcja detekcyjna, ktorej zadaniem jest zgrubne rozroznienie fazy wolnej 1 szybkie;.
W tym celu okreslana jest czestotliwos$¢ podstawowa sygnatu wejsciowego - jest to
czestotliwos¢, ktorej odpowiada pierwsze maksimum lokalne widma sygnatu (rys.

6.2.b).

® modyfikacja charakterystyki filtracjii musi uwzglednia¢ ponadto rozdzielczo$é czasowa transformacii
czasowo-czgstotliwosciowej (wynikajaca z zasady nicoznaczonosci), wigc z zalozenia obarczona jest
niedokltadnoscia.
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+2 - Nastepnie dokonywana jest filtracja dolnoprzepustowa sygnatu przy czestotliwosci
odciecia péttorakrotnie wyzszej od obliczonej czestotliwosci podstawowe;j. Jest
oczywiste, ze filtracja taka jest bardzo agresywna i jej konsekwencja jest utrata
sktadowych wysokoczestotliwosciowych sygnatu (rys. 6.2.¢). Zostaje w ten sposob
zminimalizowane prawdopodobienstwo grubych pomylek interpretacii, tj. detekcji
zaktocen jako punktow zwrotnych separujacych fazy.

+3 - Nastepnym krokiem jest detekcja poszczegolnych faz oczoplasu na takim silnie
filtrowanym sygnale (rys. 6.2.d). Konsekwencja wykluczenia sktadowych
wysokoczestotliwosciowych jest splaszczenie stromych zboczy faz szybkich, co
powoduje detekcje punktéw zwrotnych na zewnatrz prawdziwych faz szybkich. Faza
szybka wyznaczana jest "z nadmiarem" (jako dluzsza niz w rzeczywistosci),
natomiast faza wolna - "z niedomiarem" (jako krotsza niz w rzeczywistosci). Tak
wyznaczony sygnat detekcji faz jest binarng funkcja detekcyjna f (), uzywana dalej
do modyfikacji czasowych charakterystyk przenoszenia sygnalu w poszczegdlnych
oktawach.

+4 - Modyfikacja przebiega niezaleznie dla kazdej z modyfikowanych oktaw, jednak w
ten sposdb, ze w obrebie fazy wolnej sygnat filtrowany jest silniej niz w obrebie fazy
szybkiej. Oczywiscie pojecie "w obrebie fazy" dotyczy tu zgrubnego okreslenia
punktow zwrotnych faz 1 dodatkowo musi uwzgledniaé rozdzielczos¢ czasowa
transformacji w danym zakresie czestotliwosciowym (oktawie). Kazdej z oktaw j
przyporzadkowane s dwa state wspotezynniki w, 15, o wartosciach z przedziatu
<0...1>, bedace wartosciami wektora filtru A, (wzor 5.28.) w danej oktawie
odpowiednio w fazie wolnej 1 szybkiej:

Uw; dla fq(n) =0

Mg j =0

0Si dl d(n) =1 6.1.)

dlan=2*%

gdzie: M, ; - wektor filtru czasowo-czgstotliwosciowego
w, - warto$¢ wektora filtru dla wolnej fazy oczoplasu w oktawie ;.
s, - warto$¢ wektora filtru dla szybkiej fazy oczoplasu w oktawie ;.

Rola funkcji detekcyjnej polega wigc na odpowiednim przelaczaniu tych wartosci

podczas konstruowania wektora filtru w zaleznosci od wykrytej fazy oczoplasu i
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analizowanej oktawy (rys. 6.2.¢). W konkretnym rozwigzaniu zastosowano nastepujace

wartosci wektora filtru:

nr oktawy | zakres czestotliwo- | zakres czasowy S W,
(warto$¢ wektora | (warto$¢ wektora
J sciowy [Hz] [ms] filtru dla fazy filtru dla fazy
szybkicj) wolnej)
1. 50...100 14.14 0 0
2. 25...50 28.28 0.25 0
3. 12.5..25 56.57 1 0
4. 6.25...12.5 113.1 1 0.25
5. 3.125...6.25 226.3 1 1
6. 1.5625...3.125 4525 1 1

/* binarny dobdr charakterystyki filtracji */

function f=autofl (s, par)
l=length(s); /* wyznaczenle czestotliwosci podstawowej */
f=abs (fft(s));
for(i=1:4) f£(i)=0; end;

g=mwin fdp(£(1:1/8), 10);
h=findextr (g) ;
mg=max (g) /2;
for(i=1:1/8) if(h(i)=
w=round (0.67*1/ (2*m)) ;
a=mwin fdp (x, w);
ruchomym oknie */
y=engphase (a')+1;
filtrowanym agresywnie */
f=zeros(1l,1);
for (i=63*1/64+1:1);

=1 & g(i)>mg) m=i; end; end;

/*

f(i)=1; end;

/* wyznaczenle rozmiaru okna filtracji */
filtracja dolnoprzepustowa sygnatu w

/* wyznaczenie faz oczoplasu na sygnale

/* konstrukcja wektora filtru */

for(i=1:1/2);
if(y(2*i) >= 0.5); f(i)=par(l,2); else f(i)=par(l,3); end;
end;
end;

function b=mwin fdp(a, w)
*/
w=round (w
b=zeros (1
b(l)=a(l)
for(i=2:1
if (1 <= w)
b(i)=mean(a(l:1));
elseif (i >= 1-w)
b(i)=mean(a(i:1));
else
b(i)=mean(a(i-w:i+w));
end;
end;

/2);
1)

)

Tab. 6.1. Uproszczony zapis algorytmu binarnego doboru charakterystyk filtracji
czasowo-czestotliwosciowej sygnalu elektronystagmograficznego
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Rys. 6.2. Schemat modyfikacji charakterystyki filtracji na podstawie sygnalu z uzyciem binarnej
funkcji detekcyjnej (opis w tekscie)
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6.3.2. Proporcjonalny dobor charakterystyk filtracji

Adaptacyjny dobor charakterystyk filtracji czasowo-czgstotliwosciowej sygnatu ENG z
wykorzystaniem proporcjonalnej funkcji detekcyjnej jest metoda automatycznej
konstrukeji wektora filtru A, , (wzdr 5.28.) oparta na nastepujacych wilasnosciach
sygnalu 1 spostrzezeniach (por. p. 4.3.):
¢ predkos¢ ruchu gatki ocznej, mozliwa do wyliczenia na podstawie sygnatu ENG s(7)
jako: v(n) = s(n) - s(n - 1), przyjmuje wartosci przeciwnych znakéw w fazach wolnej
1 szybkiej. Znak predkosci ruchu gatki ocznej moze by¢ podstawa przyblizone]
separacji faz oczoplasu.

¢ predkos¢ ruchu gatki ocznej obliczona w oparciu o rzeczywisty sygnat nie filtrowany
nie moze by¢ uwazana za parametr diagnostyczny z uwagi na obecnos$¢ zaktocen
wysokoczestotliwosciowych 1 szumu, lecz z powodzeniem moze by¢ podstawa
modyfikacji charakterystyki filtracji*,

+ sygnal ENG powinien by¢ filtrowany agresywniej na odcinkach reprezentujacych faze
wolng oczoplasu, niz na odcinkach reprezentujacych faze szybka,

¢ w obrebie zgrubnie okreslonych faz wolnych oczoplasu charakterystyka filtracji nie jest
modyfikowana, natomiast w obrebie faz szybkich filtracja dopuszcza przechodzenie
sktadowych wysokoczestotliwosciowych w stopniu proporcjonalnym do wartosci
predkosci. Wynika to z faktu, ze wigksze wartosci predkosci w fazie szybkiej
swiadcza o istnieniu znaczacych sktadowych wysokoczestotliwosciowych, ktorych
przepuszczenie zapewnia utrzymanie znieksztatcen sygnatu ENG, a wigc rowniez
niedoktadnosci parametrow diagnostycznych na minimalnym poziomie. Implikuje to
koniecznosc istnienia dla kazdej oktawy j dwoch wartosci a, 1 b, zwanych
modyfikatorami, z ktorych jeden - b, jest wartoscia wektora filtru M, ; w czasie
fazy wolnej (f(n)=0), a drugi - a, - maksymalnym dodatkowym przyrostem wartosci

wektora filtru w czasie fazy szybkiej (f (n)=1).

* modyfikacja charakterystyki filtracji musi uwzgledniaé ponadto rozdzielczo$¢ czasowa transformacji

czasowo-czgstotliwosciowej (wynikajaca z zasady nicoznaczonosci), wigc z zalozenia obarczona jest
niedokltadnoscia.
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Na podstawie powyzszych zalozen zaproponowany =zostal algorytm realizujacy
proporcjonalny dobdr charakterystyk filtracji (tab. 6.2.) w nastepujacych etapach
(rys. 6.3.):

*1 - Na podstawie sygnalu elektronystagmograficznego s(n) (rys. 6.3.a) tworzona jest
funkcja detekcyjna (1) w oparciu o fakt przemiennosci kierunkoéw predkosci w
tazach wolnej 1 szybkiej. Na podstawie nie filtrowanego sygnatu dokonuje si¢ wiec
detekcji faz 1 obliczen predkosci chwilowej ruchu gatki oczne;:
v(in) = s(n) — s(n - 1) (rys. 6.3.b).

¢2 - Nastepnie, predkosci odpowiadajace wykrytym fazom wolnym sg anulowane, a
predkosci odpowiadajace fazom szybkim - normalizowane do przedziatu <0...1>.
Tak utworzona funkcja detekcyjna

B2 _ gl a(n) =0

fd(n) — Drrax[v(n)]
H O dl av(n) <0

6.2.)

moze przyjmowa¢ dowolne wartosci z przedzialu <0...1> (rys. 6.3.c), stad mozliwa
jest modyfikacja charakterystyk filtracji w sposéb proporcjonalny do predkosci
katowe] ruchu gatki ocznej w fazie szybkie;.

+3 - Podobnie jak w metodzie binarnej, modyfikacja przebiega niezaleznie dla kazdej z
modyfikowanych oktaw jednak tak, ze w obrebie fazy wolnej sygnat filtrowany jest
silniej niz w obrebie fazy szybkiej. Przez "obreb fazy szybkiej" nalezy w tym
przypadku rozumie¢ takie czasowe podzakresy funkcji detekcyjnej, w ktorych
przyjmuje ona wartosci niezerowe. Podzakresy czasowe sa oczywiscie dodatkowo
zmodyfikowane przez rozdzielczos¢ czasowq transformacji w danym zakresie
czestotliwosciowym (oktawie). Kazdej z oktaw j przyporzadkowane sa ponadto dwa
state wspotezynniki a; 1 b, o wartosciach z przedzialu <0...1>, bedace proporcjo-
nalnymi modyfikatorami funkcji detekcyjnej f (1) w tej oktawie podczas konstruo-

wania wektora filtru M, . (rys. 6.3.d) zgodnie z zaleznoscia:
My, j =aj fa(n) + bj (6.3.)

dlan=2*%

gdzie: M, ; - wektor filtru czasowo-czgstotliwosciowego
a; - wartos¢ mnoznika funkcji detekcyjnej dla szybkiej fazy oczoplasu w oktawie ;.
b; - wartos¢ stalej wektora filtru w oktawie ;.
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W konkretnym rozwiazaniu zastosowano nastgpujace wartosci modyfikatorow:

nr oktawy | zakres czgstotliwo- | zakres czasowy a, b,

P | et | g | | o

1. 50...100 14.14 0 0

2. 25...50 28.28 0.25 0

3. 12.5..25 56.57 1 0

4. 6.25...12.5 113.1 0.75 0.25

5. 3.125...6.25 226.3 0 1

6. 1.5625...3.125 4525 0 1

function f=autof2(s, par) /* proporcjonalny dobdér charakterystyk

filtracji */

1=length (s)

for i=1:1-1
réznicy sasiednich prdébek */
v(i)=s(i+l)-s(i);
end;
v=[v; v(1-1)1;
y=zeros(1l,1);
for i=2:1-1

/* obliczenie predkoéci ruchu gaiki ocznej jako

if(al(i)==1 & (al(i-1)==1 | al(i+1)==1))
y(i)=abs (a2 (i)); /* identyfikacja kierunku fazy szybkiej
oczoplasu */
end;
end;
y=y/max(y) ; /* normalizacja predkosci */

f=zeros(1l,1);

for (i=63*1/64+1:1) ;
f(i)y=1;

end;

for (i=1:1/2);
f(i)=y(2*1i)*par(l,1l)+par(l,2);

/* konstrukcja wektora filtru */

Tab. 6.2. Uproszczony zapis algorytmu proporcjonalnego doboru charakterystyk filtracji

czasowo-czestotliwosciowej sygnalu elektronystagmograficznego
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Rys. 6.3. Schemat modyfikacji charakterystyki filtracji na podstawie sygnalu z uzyciem
proporcjonalnej funkcji detekcyjnej (opis w tekscie)
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6.4. Proponowana metoda filtracji sygnalu ENG w dziedzinie czasowo-
-czestotliwoSciowej

Ostatecznie propozycja autora, podlegajaca dalej badaniom i ocenie, sg cztery metody
filtracji czasowo-czgstotliwosciowej sygnatu elektronystagmograficznego:
¢ filtracja z uzyciem transformacji Meyera i binarna modyfikacja charakterystyk,
+ filtracja z uzyciem transformacji Meyera i proporcjonalng modyfikacja charakterystyk,
¢ filtracja z uzyciem transformacji Mallata i binarna modyfikacja charakterystyk,

¢ filtracja z uzyciem transformacji Mallata 1 proporcjonalng modyfikacja charakterystyk.

W celu okreslenia wlasciwosci kazdej z tych metod 1 zweryfikowania tezy o poprawie
jakosci parametrow diagnostycznych elektronystagmogramu, obliczanych z wykorzy-
staniem filtracji sygnalu w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej, przeprowadzono
szereg testow numerycznych. Na drodze eksperymentalnej dokonano pordwnania
wlasnosci zaproponowanych metod obrobki sygnalu z metodami stosowanymi
konwencjonalnie, a takze wykazano wplyw sposobu adaptacyjnego doboru
charakterystyk filtracji na koncowy efekt obrobki. Przeprowadzonemu eksperymentowi

poswigcone sa dwa kolejne rozdziaty tej pracy.
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7. OKRESLENIE JAKOSCI PARAMETROW DIAGNOSTYCZNYCH
ELEKTRONYSTAGMOGRAMU NA DRODZE EKSPERYMENTU
NUMERYCZNEGO

Zaproponowane w p. 6.4. cztery warianty filtracji sygnatu elektronystagmo-
graficznego w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowe] o charakterystykach dobieranych
adaptacyjnie zostaly zaimplementowane i1 poddane testom numerycznym w celu
okreslenia ich wlasnosci. Do zbioru testowanych metod filtracji dotaczono cztery inne
warianty filtracji, zaimplementowane takze z uzyciem opisanych w rozdziale 5 odwra-
calnych transformacji falkowych (Meyera i Mallata), lecz o charakterystykach statych w
czasie. Charakterystyki te zostaly dobrane parami w taki sposéb, ze odpowiadajg
okreslonym w p. 6.2.2. czestotliwosciowym granicom zakresu zmiennosci charak-
terystyk testowanych metod filtracji (czestotliwosci odcigcia: f,= 50 Hz, f,= 6.2 Hz).
Pozwala to oceni¢ wlasnosci wynikajace z adaptacyjnego doboru charakterystyk filtracji
nie zaktocone wplywem mato znanej techniki filtracji, jaka jest uzycie transformacji
falkowych. Dla porownania, identycznym testom poddane zostaly rowniez niektoére,
czeScie] stosowane, konwencjonalne metody filtracji sygnalu w  dziedzinie

czestotliwosciowe;.

7.1. Utworzenie testowego zbioru sygnalow

Testowy zbidr sygnatléw sklada si¢ z pieciu podzbioréw grupujacych sygnaly o
wlasnosciach dobranych stosownie do okreslania poszczegélnych cech testowanych
metod filtracji. Dwa z nich - oméwione szczegdtowo w p. 7.1.4. 1 7.1.5. - stanowia
oryginalne zapisy oczoplaséw prowokowanych bodzcami - kalorycznym i obrotowym.
Elektronystagmogramy te zostaly wyselekcjonowane ze zgromadzonej przez autora bazy
danych elektronystagmogramow zawierajacej ok. 1200 zapisow. Selekcji dokonano przy
wspotpracy lekarzy otolaryngologdéw i1 pracownikow naukowych medycyny, kierujac si¢
reprezentatywnos$cig wybieranych zapisow dla oczoplaséw spotykanych w praktyce
klinicznej 1 naukowej, a takze oczekiwaniami ewentualnych przysztych uzytkownikéw
wobec automatyzacji diagnostyki elektronystagmograficznej. Wszystkie wybrane zapisy

byly oceniane przez lekarzy metodami manualnymi lub automatycznie', lecz wyniki tych
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ocen w zadnym razie nie pretenduja do miana wartosci absolutnie prawdziwych.
Poniewaz, podobnie jak w przypadku innych sygnatow biologicznych, prawdziwe
warto$ci parametrOw nie sa znane 1 w zwigzku z tym brak catkowicie pewnego
badawczego punktu odniesienia, istnieje konieczno$¢ dodatkowego uzycia sygnalow
generowanych sztucznie, przyblizajacych i idealizujacych sygnat
elektronystagmograficzny. Sygnaly takie tworza pozostate trzy podzbiory zbioru
sygnaldéw testowych omowione szczegbtowo w p. 7.1.1. - 7.1.3.

Testowy zbior sygnatow sklada si¢ wigc z nastgpujacych podzbiorow zawierajacych:
¢ podzbior J - 11 sztucznych sygnatow jednorodnych,
¢ podzbidr N - 5 sztucznych sygnatow niejednorodnych,
¢ podzbidr S - 33 sztuczne sygnaly niejednorodne zaszumione,
¢ podzbidr H - 11 rzeczywistych sygnatow oczoplasu postkalorycznego cztowieka,
¢ podzbidr C - 14 rzeczywistych sygnalow oczoplasu postrotacyjnego kota.

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze sygnaly sztuczne jednorodne i niejednorodne nie
zawierajace zakldcen moga by¢ podstawa poprawnego obliczenia parametréw
diagnostycznych bez stosowania jakiejkolwiek filtracji. Obliczone w ten sposédb
parametry diagnostyczne zostang uznane za wartoSci prawdziwe i beda odtad
traktowane jako punkt odniesienia. Wyznaczanie parametrow diagnostycznych
wymienionych sygnalow z uzyciem rdéznych metod filtracji, ma na celu okreslenie
odchylek otrzymanych wartosci od wartosci prawdziwych, a przez to zbadanie wptywu
poszczegdlnych metod filtracji na jako$¢ parametrow diagnostycznych. Celem jest
wybor optymalnej metody filtracji, ktéra (po spelnieniu dodatkowych warunkéw -
patrz rozdzial 8) bedzie pozwalala na uzyskanie parametréow diagnostycznych
najbardziej zblizonych do warto$ci prawdziwych (za ktore uznano wartosci
otrzymane z sygnatu nie filtrowanego).

Wszystkie sygnaly uzywane w eksperymentach numerycznych zostaly odwzorowane
pod wzgledem wartosci do przedzialu liczb naturalnych <0...255>, co odpowiada
rozdzielczosci 8-bitowego przetwornika a/c, a pod wzgledem czasu trwania do 2048

prébek, co odpowiada nieco ponad 10 s zapisu z czestotliwoscia probkowania 200 Hz.

! Ocena automatyczna dokonywana jest za pomoca maszyny cyfrowej i odpowiedniego oprogramowania
wykorzystujacego filtracje czestotliwosciowa [FRAS86], teoriec przynaleznosci [ARZ87] lub
"rozpoznawanic" [AUG92] - por. p. 4.2.
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7.1.1. Sygnaly sztuczne jednorodne

Podzbior J zawiera 11 sygnaléw pochodzacych z generatora sygnaléw pitoksztalt-
nych, rozniacych siec wspolczynnikiem wypelnienia faza wolng® (proporcja czasu
trwania fazy wolnej do okresu oczoplasu). Zakres zmienno$ci tego wspotczynnika
wynosi <0.55...0.95> z krokiem 0.04. W obrebie kazdego sygnatlu wszystkie okresy
oczoplasu sg identyczne pod kazdym wzgledem, stad nazwa: sygnat jednorodny.
Podzbior ten stanowi przyblizenie sygnatu elektronystagmograficznego o najwiekszym
stopniu uproszczenia. Mimo to, umozliwia on wykazanie rdznic poszczegolnych
parametréw diagnostycznych otrzymywanych przy zastosowaniu réznych metod filtracji
sygnatu. Ponadto, dzigki znacznemu uproszczeniu sygnatu (brakowi zaklocen), nie
wystepujg tu grube pomytki interpretacji, co wskazuje na wlasnosci stosowane; filtracji
jako jedyne przyczyny ewentualnych roznic obliczanych parametrow diagno- stycznych.

Podzbior ten jest przeznaczony do przeprowadzenia testow podstawowych.

7.1.2. Sygnaly sztuczne niejednorodne

Podzbior N zawiera 5 sygnatow pochodzacych z generatora sygnatow pitoksztattnych
rozniacych si¢ wspdtczynnikiem wypelnienia faza wolng. Zakres zmiennosci tego
wspotczynnika wynosi <0.67...0.83> z krokiem 0.04. W obregbie kazdego sygnalu
poszczegdlne okresy oczoplasu mogg si¢ roézni¢ wspoOlczynnikiem wypelnienia w
granicach +/- 0.15 oraz - niezaleznie - wielkos$cia amplitud w zakresie +/- 15%, co jest
sterowane przy uzyciu generatora wartosci pseudolosowych. Podzbior ten stanowi
dokladniejsze przyblizenie rzeczywistych sygnatow oczoplasow, w ktérych wahania gatki
ocznej okreslane jako '"rytmiczne" dopuszczaja lokalne odchytki czasu trwania i
amplitudy wychylen. Podzbiér ten jest przeznaczony do wykonania testow

uzupelniajacych, o istotnym znaczeniu zwlaszcza dla metod filtracji bazujacych na

> Wspolczynnik wypelnienia faza wolna zdefiniowany jako: K, = ¢,/ (¢, + t,), gdzie 1, jest czasem
trwania fazy wolnej oczoplasu, a ¢, jest czasem trwania fazy szybkiej, nie jest parametrem diagnostycz-
nym obliczanym na podstawic sygnalu ENG. Ze wzgledu jednak na wygodna reprezentacjc w tym
wspdlczynniku proporcji predkosci ruchu galki ocznej w sasiednich fazach oczoplasu i szczegdlng
wrazliwo$¢ tego wspdlczynnika na niedokladnos¢ separaciji faz, zostal on dolaczony do zbioru para-
metréw diagnostycznych.
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wyznaczeniu czestotliwosci podstawowej oczoplasu. W przeciwienstwie do sygnaldéw
zawartych w podzbiorze J, sygnaly podzbioru N charakteryzuja si¢ widmem bardziej
"rozmytym" (dzigki stochastycznej wartosci kolejnych okreséw sygnatu), co pozwala
wykry¢ ewentualne nieprawidlowosci okreslania czestotliwosci podstawowe] w tych

algorytmach 1 wykaza¢ zakres mozliwych konsekwencji tych nieprawidtowosci.

7.1.3. Sygnaly sztuczne niejednorodne zaszumione

Podzbior S sktada si¢ z sygnalow utworzonych na bazie sygnatu sztucznego
niejednorodnego pochodzacego z generatora przebiegow pitoksztattnych przez dodanie
szumdw 1 zaktocen o réznych charakterystykach w réznych (zadanych) proporcjach
energetycznych. Sygnal podstawowy charakteryzuje si¢ wspolczynnikiem wypelnienia
faza wolng rownym 0.75 i zakresem zmiennosci tego wspolczynnika rownym +/- 0.23, a
takze (niezaleznie) zakresem zmiennosci amplitudy rownym +/- 23%. Stanowi on dos¢
sciste przyblizenie niezakldconego sygnatu oczoplasu. Do sygnatlu podstawowego s(n)
zostaly dodane (przez sumowanie) cztery rodzaje zaktocen (przedstawionych na rys.

7.1.) stosownie do najczesciej spotykanych w praktyce zrodet:

¢ szum bialy, produkowany za pomoca generatora wartosci pseudolosowych - £,(n),

¢ wahania linii bazowej o trzech czgstotliwosciach: 1.1 Hz, 0.55 Hz 1 0.25 Hz - f,(n),

* zaklocenia pochodzenia aparaturowego’ - £,(n) - o charakterze impulsowym pozys-
kane z oczoplasu postrotacyjnego kota, jako roznica sygnatu oryginalnego 1 sygnatu
filtrowanego dolnoprzepustowo przy czestotliwosci odciecia réwnej 10 Hz,

* zaklocenia pochodzenia fizjologicznego® - f(n) - pozyskane z oczoplasu
postkalorycznego cztowieka, jako rdznica sygnatu oryginalnego 1 sygnatu

filtrowanego dolnoprzepustowo przy czestotliwosci odciecia rownej 10 Hz.

® Przyczynami tych zaklocen byly: komutator sygnatu (ktérego stosowanie wynikalo z uzycia stolu rota-
cyjnego), naped stolu rotacyjnego oraz wiclokanatowa aparatura rejestrujaca sygnaly o réznych ener-
giach (przestuchy migdzykanalowe).

4 Przyczyny tych zaklocen sa okreslane przez lekarzy jako: "$wiadome spojrzenic”, "mrugniccie powie-

kami", "reakcja na bodziec akustyczny", "niepokdj galek ocznych", "pocenie si¢ skory", "zmarszczenie
czola" itp.
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Rys. 7.1. Przebiegi szumowe uzyte do konstrukcji testowych sygnaléw zaszumionych

Proces naktadania poszczegolnych rodzajéw szuméw na sygnat bazowy byt oparty na
pomiarze $redniej energii mieszanych sygnatow

Ekl =

g1|fkl(n)| dla k; = 1...4 — e nergi esygnal ow zakl ocaj :

1
N
. = %ngl|s(n)| - e nergi asygnal u podst ano'

gdzie k, = 1 ... 4 jest numerem rodzaju sygnatu zaktocajacego,

a nastepnie takim przeskalowaniu wartosci kazdego z nich, by w wyniku sumowania

Fi, k,(N) = a1 k. k, S(N) + @2, &y, k, Fr, () (7.2.)

gdzie k£, =1 ... 8 jest numerem poziomu zaklocen charakteryzowanego przez stosunek
sygnatu do zaktocen: SNR = -6 £, [dB],
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uzyska¢ sygnat o $redniej energii roéwne] wartosci S$rednie] energii sygnatow

mieszanych
a1, k,kEs + az ik, k,Eq = 5(Es + Ex) (7.3.)

i zadanym stosunku energii sygnatu do zaktocen:

-6 ky

i T Lo (7.4.)

Dla kazdego rodzaju zaktdcen zastosowano nastgpujace wartosci tego stosunku:

-6 dB, -12 dB, -18 dB, -24 dB, -30 dB, -36 dB, -42 dB oraz -48 dB.

Przyjete wartosci sa wynikiem badan wstepnych przeprowadzonych na zgromadzone;j
przez autora bazie danych elektronystagmograméw, zawierajacej ok. 1200 zapisow,
majacych na celu okreslenie zakresu odstepow sygnalu od zaktocen rejestrowanych w
praktyce.

Badania wstepne polegaly na czestotliwosciowej filtracji sygnalow oczoplasu oraz
sygnalow okoruchowych nie zawierajacych oczoplasu filtrem o czestotliwosci odcigcia £,
= 10 Hz. Jako stosunek sygnatu do zaktocen przyjeto stosunek roznicy energii sygnatu

nie filtrowanego 1 energii sygnatu filtrowanego do energii sygnatu nie filtrowanego:

SNR = 20 | og, =1 (7.5.)
. 1 N
gdzie: Es = N2 |s(n)|
1 N
Er = = ; |f (n)]

natomiast f(n) jest sygnatem powstalym w wyniku dolnoprzepustowej filtracji s(7)

przy czgstotliwosci odcigcia f, = 10 Hz.

Wyniki pomiaru stosunku sygnatu do szumu dla 500 sygnatow ENG zarejestrowanych

w praktyce zostaly zaprezentowane na rys. 7.2.
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Rys. 7.2. Rozklad wartosci stosunku sygnatu do zaklécen dla 500 sygnaldw rzeczywistych
zarejestrowanych w praktyce (wybranych losowo z bazy danych zawierajacej 1200 sygnalow
okoruchowych)

Wartosci odstgpu sygnatu od zaktocen przyjete przy konstruowaniu sygnatow
testowych reprezentujg przypadki uzyskiwane w bardzo dobrych warunkach rejestracji
jak 1 przypadki najgorsze, ktore ze wzgledu na jakos$¢ sygnatu sa zwykle odrzucane.
Zalozona warto$¢ kroku zmiennosci (6 dB) jest kompromisem pomigdzy rozmiarem
podzbioru, a mozliwoscia réznicowania metod filtracji w oparciu o statystyke grubych
pomylek interpretacji. Lacznie, podzbior S zawiera 33 sygnaly testowe (4 x 8 + 1) 1 jest
przeznaczony do testow podstawowych, majacych na celu wyznaczenie wplywu

poszczegdlnych metod filtracji sygnatu na ilos¢ grubych pomylek interpretacii.

7.1.4. Sygnaly fizjologiczne i patologiczne oczoplasu postkalorycznego czlowieka

Podzbior H zawiera 11 sygnaléw zarejestrowanych podczas klinicznych testow
narzadu rownowagi z zastosowaniem proby cieplnej Hallpilce'a (por. p. 3.2.2.). Sa to
sygnaly zarejestrowane za pomoca elektronystagmografu AM15 (produkcji seryjnej -
FAMED) wyposazonego dodatkowo w 8-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy
umozliwiajacy wspolprace z komputerem. Sygnal podlegal sprzetowej filtracji przy
czestotliwosci odcigcia 25 Hz 1 nachyleniu 12 dB/oct. oraz dodatkowo filtracji

waskopasmowozaporowej 50 Hz z uzyciem filtru typu "podwojne T". Sygnaly
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wyselekcjonowane sposrod ok. 600 zapiséw tego typu prob, dokonanych na opisanym
sprzgcie, zawieraja typowy oczoplas postkaloryczny z licznymi artefaktami natury
fizjologicznej, ktorych przyczyny sa okreslane przez lekarzy jako: "$wiadome

spojrzenie", "mrugni¢cie powiekami", "reakcja na bodziec akustyczny

"non
2

niepokoj galek

"non
2

ocznych", "pocenie sie skory", "zmarszczenie czota" itp.

hO1

h21

h29

—— 1s

Rys. 7.3. Przykladowe sygnaly rzeczywiste oczoplasu czlowieka

7.1.5. Sygnaly fizjologiczne oczoplasu postrotacyjnego kota

Podzbior C zawiera 14 zapisbw oczoplasu postrotacyjnego wywolywanego poprzez
nagla zmiang kierunku obrotu stolu (przyspieszenia chwilowe). Zapisy te sa
wyselekcjonowane sposrod ok. 100 oczoplasow zarejestrowanych w toku eksperymentu
fizjologicznego, dotyczacego badan procesu habituacji z uzyciem zwierzat
laboratoryjnych  (kotow). Do rejestracji tych oczoplaséw uzywano elektrod
implantowanych, co pozwolito na uzyskanie silnego sygnatu, pozbawionego wpltywu -
zmiennego w czasie dlugotrwalej rejestracji - kontaktu elektroda-skéra. Dodatkowo,

zaleta uzytego zwierzecia jest jego duza odpornos¢ i mata ptochliwosé, co praktycznie
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eliminuje artefakty pochodzenia biologicznego. Do réwnoczesnej rejestracji oczoplasow,
pozycji stolu 1 innych parametrow uzywano wielokanatlowe] karty przetwornikow
analogowo-cyfrowych, o rozdzielczosci 10 bitow, zawierajace] multiplekser sygnatow
wejsciowych. W torze rejestracji sygnatow okoruchowych nie stosowano zadnej filtraciji.
Wyselekcjonowane sygnaly zawieraja zakldcenia pochodzenia aparaturowego,
przewaznie natury impulsowej. Gtownym zrodlem zaklocen byly: komutator sygnatu
(ktérego stosowanie wynikato z uzycia stolu rotacyjnego), naped stotu rotacyjnego oraz
wielokanalowa aparatura rejestrujaca sygnaly o roznych energiach (przeshuchy

migdzykanatowe).

c01

c03

c20

——- 15

Rys. 7.4. Przykladowe sygnaly rzeczywiste oczoplasu kota
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7.2. Przebieg eksperymentu numerycznego

Eksperyment numeryczny, majacy na celu praktyczng ocene przydatnosci filtracji
czasowo-czestotliwosciowej o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie do obliczania
parametréw  diagnostycznych elektronystagmograméw, zostal przygotowany i
przeprowadzony w $rodowisku 'Matlab-386'. W s$rodowisku tym wykonano
implementacje wszystkich algorytmow filtracji sygnatow oraz algorytméw obliczajacych
podstawowe parametry diagnostyczne elektronystagmogramu. Zaimplementowane
algorytmy filtracji tworzg trzy podgrupy:
¢cztery algorytmy filtracji czasowo-czestotliwosciowych o charakterystykach

dobieranych adaptacyjnie wraz z funkcjami detekcyjnymi (por. rozdzial 6);

*cztery algorytmy filtracji czasowo-czestotliwosciowych (wykorzystujace transformacije
Meyera 1 Mallata) o dwoch réznych charakterystykach statych w czasie (rys. 7.5),
odpowiadajacych wartosciom skrajnym zakresu adaptacyjnego doboru
charakterystyk testowanych filtrow czasowo-czestotliwosciowych;

scztery algorytmy filtracji czgstotliwosciowych (rys. 7.6.):

- usrednianie w ruchomym oknie (ang.: moving average) o dhlugosci 3 probek [TOM93],

- usrednianie w ruchomym oknie o dlugosci 41 probek z uzyciem statych wspotezyn-

nikéw wagowych (filtr Mac Farlane'a stosowany w elektrokardiografii) [MAC74],

- filtr aproksymacyjny wielomianowy 2 stopnia (paraboliczny) o dlugosci 11 probek
[TOM93],

- usrednianie w ruchomym oknie o wspotczynnikach wagowych dobieranych adapta-

cyjnie na podstawie lokalnej wartosci stosunku sygnalu do szumu okreslanej czesto-
tliwosciowo [KORS3]; filtr ten jest jedynym uwzglednianym tu przyktadem filtru

adaptacyjnego nie korzystajacego z transformacji czasowo-czestotliwosciowych.

Charakterystyki wymienionych filtréw czestotliwosciowych (rys. 7.6.) zostaly dobrane
dla rejestracji w bardzo korzystnych warunkach, stad wysoka warto$¢ czestotliwosci
odciecia (rzedu 18 ... 20 Hz). Przyjeta warto$¢ czestotliwosci odcigcia odpowiada
rowniez w przyblizeniu potowie zakresu adaptacyjnego doboru charakterystyk filtracji

testowanych filtrow czasowo-czestotliwosciowych. Rozszerzenie palety filtrow
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Rys. 7.5. Charakterystyki czgstotliwosciowe filtréw wykorzystujacych transformacje Meyera i
Mallata. Charakterystyki te (stale w czasie) sa réwne wartosciom skrajnym czgstotliwosciowego
zakresu adaptacyjnego doboru charakterystyk testowanych metod filtracji. Oznaczenia na rysunku:
1 - filtracja z uzyciem transformacji Meyera i czestotliwosci odcigcia f, = 50 Hz,

2 - filtracja z uzyciem transformacji Mallata i czestotliwosci odcigcia f, = 50 Hz,

3 - filtracja z uzyciem transformacji Meyera i czg¢stotliwosci odcigcia f, = 6.2 Hz,

4 - filtracja z uzyciem transformacji Mallata i cz¢stotliwosci odcigcia f, = 6.2 Hz.

0.8 4
charakterystyka
amplitudowa 0.6 T
filtrow

0.4

0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 7.6. Charakterystyki filtrow czestotliwo$ciowych uzywanych w technice filtracji sygnaléw
biomedycznych [TOM93], [IMAC74] i [KORS83]. Oznaczenia na rysunku:

1 - usrednianie w ruchomym oknie o dlugosci 3 probek (15 ms),

2 - usrednianiec w ruchomym oknie o wspélczynnikach wazonych,

3 - filtr aproksymacyjny paraboliczny o dlugosci 11 probek (55 ms),

4 - filtr adaptacyjny - podana charakterystyka dotyczy przypadku, gdy energia szumu £, = 0.
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bioracych udzial w eksperymencie ma na celu dodatkowe formulowanie wnioskow w
sposéb poréwnawczy.
Obok algorytmow realizujacych filtracje, zaimplementowane zostaly algorytmy

obliczajace podstawowe parametry diagnostyczne:

¢ funkcje predkosci sredniej faz wolnej 1 szybkie,

¢ funkcje predkosci maksymalnej faz wolnej 1 szybkiej,

* funkcje skumulowanych pozycji faz wolnej i szybkie;j,

* funkcje aproksymowanych pozycji faz wolnej 1 szybkiej,

¢ funkcje detekcji faz,

¢ parametry statystyczne sygnahu (ilos¢ faz, wspotczynnik wypetnienia faza wolna,

rozbieznosci skumulowanych pozycji itp.).

Do obliczania wymienionych parametrow uzyto, opracowanych przez autora,
dwuetapowych algorytmdw (cechujacych si¢ najwyzsza odpornoscia na grube pomyitki

interpretacji) ztozonych z:

¢ etapu | - obliczania funkcji detekcji faz oczoplasu,

¢ etapu 2 - obliczania parametrow diagnostycznych oczoplasu.

Odpornos¢ na grube pomytki interpretacji uzyskano poprzez obliczanie funkcji
detekcji faz oczoplasu p(n) jako zbinaryzowanej pochodnej sygnatu ENG s(n)

obliczanej w oparciu o 5 kolejnych probek:

si(n) = 44n+2)+s(n+1)-s(n-1)—-4 §n-2) (7.6.)

pn) = El dla si1(n)>0

00 da si(n)<0 (7.7.)

Poniewaz kierunek fazy wolnej oczoplasu nie jest znany a priori, w celu wlasciwego
przyporzadkowania faz wykorzystuje si¢ fakt, ze $rednio faza wolna oczoplasu trwa

dhuzej od fazy szybkiej:
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o) = % p(n)  jezeli nglp(n)sg 7.8.)
H1-p(n) w przeci wnym przypadku

W zwiazku z poczynionymi obserwacjami, z ktérych wynika ze minimalny czas

trwania fazy szybkiej oczoplasu zawsze przekracza 50 ms (co uwarunkowane jest takze

maksymalng predkoscig ruchu gatki ocznej - por. tab. 2.1.), mozliwe bylo zastosowanie

dodatkowej procedury zabezpieczajacej, ktérej dzialanie polega na niedopuszczeniu do

zmiany faz czesciej niz co 50 ms, tj. co 10 probek sygnatu’. Jezeli z przebiegu pochodnej

s,(n) wynika czgstsza zmiana faz oczoplasu to:

* jezeli sign(s,(7n,)) = sign(s,(n, + 10)) - brak punktu zwrotnego faz,

¢ w przeciwnym przypadku, za punkt przetlomowy faz uznawany jest ten z punktow
m,...m, z przedziatu <n, n, + 10>, takich ze sign(s,(m,)) = sign(s,(m, - 1)), dla
ktorego amplituda |s(m; )| przyjmuje wartos¢ maksymalna,

Otrzymana funkcja detekcji faz p(n) zawiera wartosci:
1 - odpowiadajaca fazie szybkiej oczoplasu,
0 - odpowiadajaca fazie wolnej oczoplasu
reprezentowanego w sygnale ENG s(n). Wyznaczenie funkcji detekcji faz oczoplasu

umozliwia obliczenie parametréw diagnostycznych na podstawie sygnalu ENG:

¢ predkos¢ Srednia fazy wolnej obliczana jest z zaleznoSci:

N
15 _ 3 ) ) _
Vsu(n) = ENl-No k:Z/\b s(k) s(k-1) jezeli p(n)=0

Vav(n—1) w przeci wnym przypadku

gdzie: N, - poczatek fazy wolnej: p(NV,- 1) =11p(N,) =0
N, - poczatek fazy szybkiej: p(N, - 1) =01p(N,) =1
n nalezy do przedzialu <N, N>

® Procedura ta jest wzorowana na stosowanym w elektrokardiografii zabezpieczeniu przed wielokrotnym
wykryciem tego samego zespolu QRS. W technice EKG ten rodzaj zabezpieczenia znany jest pod
nazwa eyeclosing.
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¢predkos¢ Srednia fazy szybkiej obliczana jest z zaleznosci:

E :z s(k) - s(k-1) jezeli p(n)=1

Vss(n) = (7
Vss(n—l) w przeci wnym przypadku
gdzie: N, - poczatek fazy szybkiej: p(N, - 1) =01p(N,) =1
N, - poczatek fazy wolnej: p(NV, - 1) =11p(N,) =0
n nalezy do przedzialu <N, N>
¢ predkos¢ maksymalna fazy wolnej obliczana jest z zaleznosci:
Ny . .
_ Hsup (s(k) - s(k-1)) jezeli p(n)=0
Vi(n) = [ k=ho (7.
H Vimkn —1) w przeci wnym pr zypadku
gdzie: N, - poczatek fazy wolnej: p(N,- 1) =1ip(N,) =0
N, - poczatek fazy szybkiej: p(N, - 1) =01p(N,) =1
n nalezy do przedzialu <N, N>
¢ predkos¢ maksymalna fazy szybkiej obliczana jest z zaleznosci:
Hstip (s(k) - s(k-1)) jezeli p(n)=1 _
Vis(n) = [0 k=M (i

Vindn—-1) w przeci wnym przypadku

gdzie: N, - poczatek fazy szybkiej: p(N, - 1) =01p(N,) =1
N poczatek fazy wolnej: p(N,- 1) =11p(N,) =0
n nalezy do przedziatu <N, N,>

¢ pozycja skumulowana fazy wolnej obliczana jest z zaleznosci:

= gPw(n-1) +(s(n) - s(n-1)) jezeli p(n)=0

Psu(n) Psy(n—1) w przeci wnym przypadku
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¢ pozycja skumulowana fazy szybkiej obliczana jest z zaleznosci:

_ gPs(n-1) +(s(n) - s(n-1)) jezeli p(n)=1

P.
ss(1) Pss(n—1) w przeci wnym przypadku

¢ pozycja aproksymowana fazy wolnej obliczana jest z zaleznosci:

P an) = @Pam(”—l) +(s(n) - s(n-1)) jezeli p(n)=0

Pa(n—1) + Vsuw(n) w przeci wnym przypadku
¢ pozycja aproksymowana fazy szybkiej obliczana jest z zaleznosci:

P as(n) = EPas(n_l) + (s(n) - s(n-1)) jezeli p(n)=1
* Pas(n—1) + Vss(n) w przeci wnym przypadku

¢ ilo$¢ faz wolnych oczoplasu C jest iloscig punktow &, takich ze: p(k) <p(k - 1),

¢ ilo$¢ faz szybkich oczoplasu C jest iloscia punktow £, takich ze: p(k) > p(k - 1),

¢ wspélczynnik wypelnienia fazq wolng K (zdefiniowany jako parametr dodatkowy w
p. 7.1.1.) jest obliczany jako usrednione w C okresach oczoplasu wartosci lokalne

stosunku czasu trwania fazy wolnej do okresu oczoplasu:

_1& 4 %
Kv==> —— 3 1-p(n) (7.17.)

Ci=1 N2-No n=N,

gdzie: N, - poczatek fazy wolnej: p(NV,- 1) =11p(N,) =0
N, - poczatek fazy szybkiej: p(N, - 1) =01p(N,) =1
N, - poczatek fazy wolnej: p(NV, - 1) =11p(N,) =0
N, < N, < N, sa kolejnymi punktami przelomowymi faz
C=Inf{C,C}

Algorytmy dwuetapowe opracowane w oparciu o wzory 7.9. - 7.17. sa od dluzszego
czasu wykorzystywane w systemach klinicznych, gdzie potwierdzaja swe zalety. Uzyta w
opisywanym  eksperymencie numerycznym  procedura  okreSlajaca  parametry
diagnostyczne, niezaleznie od rodzaju sygnatlu wejsciowego, oblicza wszystkie podane

parametry 1 zwraca je w postact macierzy do pliku dyskowego. Zawartos¢ tego pliku

stuzy nastepnie do analizy 1 formutowania wnioskow badawczych.
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Eksperyment numeryczny zostat zaprojektowany jako dwufazowy:

*W pierwsze] fazie, zbior sygnatow testowych sktadajacy si¢ z 74 sygnatow w 13
wersjach (sygnat nie filtrowany + 12 wersji filtrowanych) jest podawany na wejscie
procedury okreslajacej parametry diagnostyczne. Ta faza eksperymentu jest
wykonywana przez maszyne cyfrowa w pelni automatycznie. Jej wynikiem sa 962

pliki zawierajace macierze obliczonych parametrow diagnostycznych.

*W drugiej fazie, mozliwe jest wielokrotne interakcyjne przegladanie plikow
wynikowych fazy pierwszej przez badacza oraz formutowanie zestawien 1 wnioskow
koncowych. Program stuzacy do przegladania zostal napisany z zamystem
wybidrczego przegladania plikéw wynikowych w oparciu o kryteria zmienne w
zakresach podanych przez badacza. Faza druga jest wigc etapem oceny wynikow

eksperymentu i stuzy do formutlowania wnioskéw o charakterze naukowym.

Projekt eksperymentu numerycznego (rys. 7.7.) zrealizowano w catosci w srodowisku
'Matlab-386", ktore jest przeznaczone m. in. do eksperymentalnej obrobki sygnatow.
Plynace z tego korzysci to tatwos¢ implementacji oraz weryfikacji algorytmoéw filtracji 1
obliczania parametrow diagnostycznych, a takze prosta w uzyciu obstuga grafiki i
plikéw dyskowych. Kompletny eksperyment sktada si¢ z 53 wspotpracujacych plikow
'Matlaba' wyszczeg6lnionych w Dodatku 2. Zrealizowany projekt eksperymentu
numerycznego, jakkolwiek wygodny dla eksperymentujacego, wiaze si¢ z rygory-

stycznymi wymaganiami sprzetowymi:

+ Konsekwencja dlugosci sygnatu (2048 probek) oraz przechowywania parametrow
diagnostycznych w postaci ciagéw probek, o dlugosciach réwnych dtugosci sygnatu,
jest znaczna objetos¢ plikéw wynikowych siegajaca ok. 175 Mb.

+Konsekwencja realizacji eksperymentu w §rodowisku 'Matlab-386' jest znaczny czas
wykonania fazy pierwszej eksperymentu siggajacy 100 godzin (dane dla komputera
IBM-486 DX/2 66 MHz).

® <386-MATL AB>© The MathWorks, Inc. 1984-92. Version 3.5m 10 Aug 1992.
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Rys. 7.7. Schemat blokowy eksperymentu numerycznego

Pomimo opisanych wad, nie uznano za celowe przenoszenia eksperymentu do

"sprawniejszego"”

srodowiska,

glownie dlatego,

ze nie jest on przetwarzaniem

docelowym. Nastgpstwem analizy wynikow eksperymentu moze si¢ natomiast okazac

potrzeba utworzenia kompilowalnej procedury filtracji czasowo-czgstotliwosciowej

np. w jezyku C.
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8. WYNIKI EKSPERYMENTU NUMERYCZNEGO

Wynikiem przeprowadzonego eksperymentu numerycznego sa 962 pliki zawierajace
parametry diagnostyczne elektronystagmograméw obliczone na podstawie 13 wersji
74 sygnalow testowych, z czego ok. 300 plikow dotyczy bezposrednio zaproponowanej
przez autora metody filtracji czasowo-czestotliwosciowe] o parametrach dobieranych
adaptacyjnie. Znaczna objetos¢ wynikéw (ok. 175 Mb) uniemozliwia zamieszczanie ich
W niniejszej pracy w catosci, natomiast dokonywanie jakiegokolwiek wyboru na tym
etapie interpretacji mogtoby w konsekwencji prowadzi¢ do utraty obiektywizmu oceny.
Przykltadowe przebiegi 1 dane statystyczne zawarte w jednym pliku wynikowym
wyliczone dla sygnalu rzeczywistego oczoplasu postkalorycznego cztowieka H22,
filtrowanego z uzyciem transformacji Meyera przy proporcjonalnym doborze
charakterystyk filtracji, przedstawia rys. 8.1.

Celem eksperymentu numerycznego bylo przede wszystkim okreslenie wilasnosci
zaproponowane] metody filtracji sygnatu elektronystagmograficznego w dziedzinie
czasowo-czgstotiwosciowej o parametrach dobieranych adaptacyjnie. Wszelkie
porownania wynikow z wynikami dotyczacymi metod stosowanych dotychczas maja
jedynie charakter uzupelniajacy. Podstawowe] oceny proponowanych metod filtracji

dokonano w dwoch kategoriach:

*dokladnosci parametrow diagnostycznych (oceny dokonano w oparciu o podzbior
sygnaldéw sztucznych jednorodnych - patrz p. 7.1.1.),
*odpornosci na zaklocenia (oceny dokonano w oparciu o podzbidr sygnatéw sztucznych

niejednorodnych zaszumionych - patrz p. 7.1.3.).

Wyniki uzyskane w oparciu o pozostale podzbiory sygnatow testowych potraktowano

jako uzupetiajace lub stuzace do poréwnywania poszczegolnych metod.
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Rys. 8.1. Przykladowe przebiegi i dane statystyczne zawarte w jednym pliku wynikowym wyliczone dla
sygnatu rzeczywistego oczoplasu czlowieka H22, filtrowanego z uzyciem transformacji Meyera przy
proporcjonalnym doborze charakterystyk filtracji
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8.1. Wyniki eksperymentu numerycznego przeprowadzonego z uzyciem sygnalow
sztucznych jednorodnych

8.1.1. Obrdbka statystyczna i zestawienie wynikow eksperymentu

Wyniki eksperymentu numerycznego przeprowadzonego z uzyciem sygnalow
sztucznych jednorodnych J sa jedyna grupa wynikdéw, ktora moze by¢ opracowana z
uzyciem prostych metod statystycznych. Wtasnos$¢ ta wynika z idealnej powtarzalnosci
zboczy reprezentujacych fazy wolng 1 szybka oczoplasu w obrebie kazdego sygnalu. W
tej uproszczonej reprezentacji sygnatu okoruchowego stosunkowo tatwe do wyznaczenia
sa wszystkie wartosci prawdziwe parametrow diagnostycznych. Uznano, ze sa nimi
wartos$ci parametroOw diagnostycznych otrzymane w wyniku analizy sygnatu nie
filtrowanego. Jednoczesnie, duze uproszczenie sygnalu gwarantuje minimalng (w
praktyce zerowa) ilo$¢ grubych pomytek interpretacji.
Znaczna obj¢tos¢ otrzymanych wynikow sprawia, ze ich prezentacja (poza przykladem
przedstawionym na rys. 8.1.) wymaga czesciowego przetworzenia przy uzyciu metod
statystycznych. Proces ten zrealizowano w nastepujacych etapach:
¢ 1. Obliczenie $rednich wartosci $rednich 1 maksymalnych predkosci faz oczoplasu - na
podstawie ciagow probek reprezentujacych predkosci ruchu gatki ocznej V_ (),
V(n),V (n)iV (n)zawartych w plikach wynikowych, oraz maksymalnych
wartos$ci pozycji skumulowanych - na podstawie ciagu prébek reprezentujacych
pozycje skumulowane gatki ocznej P_(n) 1 P (n);

*2. Odczytanie wspotczynnikow wypelnienia faza wolng K| z plikow wynikowych;

¢3. Obliczenie dla kazdej metody filtracji m, dla kazdego sygnatu s i1 dla kazdego
parametru diagnostycznego p procentowej odchylki otrzymanej wartosci N, od
wartosci prawdziwej N, (otrzymanej na podstawie sygnatu nie filtrowanego) z

zaleznosci:

ANpm s p= Snere2fbs» 7 g (8.1.)

NO, s, p
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*4. Usrednienie otrzymanych wartosci odchytek procentowych DN, dla kazdej
metody filtracji m 1 kazdego parametru diagnostycznego p w zbiorze wszystkich 11
sygnaléw jednorodnych:

ANm » = ﬁlsgll ANs, m p 8.2.)

Przetworzone w opisany sposob wyniki eksperymentu przeprowadzonego z uzyciem
sygnalow jednorodnych zostaly przedstawione w tab. 8.1.' Przedstawienie wplywow
filtracji w postaci procentowych odchylek wartosci parametrow diagnostycznych od
wartosci prawdziwych ma dodatkowa zalete, polegajaca na wyrazeniu odchytek
wszystkich parametrow w jednostkach niemianowanych, niezaleznie od jednostek
uzywanych do wyrazania tych parametréw ([ ° ], [ “/s ], jednostka niemianowana).
Umozliwia to poréwnywanie wplywoOw filtracji na rozne parametry diagnostyczne,
a takze wybor optymalnej] metody filtracji za pomoca sumowania odchylek dla
wybranych parametréw (patrz. p. 8.1.5.). Odchylki przedstawione w tab. 8.1. sa
miara pogorszenia si¢ jakoSci parametrow diagnostycznych, wyliczanych z uzyciem
testowanych metod filtracji, wzgledem parametrow - wyliczanych na podstawie
sygnalu nie filtrowanego - uznanych za prawdziwe.

Wskazanie zalet wynikajacych z adaptacyjnego doboru charakterystyk filtracji
czasowo-czestotliwosciowych osiggnigto dzigki zestawieniu wynikoOw otrzymanych z
uzyciem czterech zaproponowanych przez autora metod filtracji o charakterystykach
dobieranych adaptacyjnie (patrz p. 6.4.), z analogicznymi wynikami otrzymanymi z
uzyciem filtracji o statych w czasie charakterystykach, dobranych tak, aby odpowiadaty
granicom zakresu zmiennos$ci adaptacyjnego doboru charakterystyk testowanych metod

filtracji* (por. p. 7.2., 1ys. 7.5.).

Nalezy zwro6ci¢ uwage, ze zawarte w tabeli "Srednie" 1 "maksymalne" predkosci faz oczoplasu sa
wielkosciami opisujacymi lokalne (w obrebie kazdej fazy wolnej i kazdej fazy szybkiej) wlasnosci
sygnalu. Nie nalezy myli¢ nazw tych parametréw diagnostycznych z wystgpujacym podczas ich
obrdbki statystycznej usrednianiem w obrebie sygnatu (etap 1) i usrednianiem odchylek procentowych
w zbiorze sygnalow (ctap 4).

Zestawienie takie umozliwia takze okreslenie zakresow rezultatow mozliwych do uzyskania w wyniku
zmiany regul adaptacyjnego doboru charakterystyk filtracji czasowo-czgstotliwosciowej. Wszelkie
czynniki nie nalezace do tak zakre$lonego obszaru zainteresowania, mogace wplywaé na rezultat
koncowy, =zostaly wyeliminowane poprzez zastosowaniec tych samych transformacji
czasowo-czgstotliwosciowych niezaleznie od stosowania stalej w czasie, czy tez adaptacyjnie
modyfikowanej charakterystyki filtracji.
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Tab 8.1. Usrednione dla 11 testowych filtrowanych sygnaléw jednorodnych wartosci procentowych
odchylek parametréw diagnostycznych od analogicznych parametrow sygnaléow nie filtrowanych

Thustym drukiem wyrézniono odchylki minimalne wérdd testowanych metod filtracji
Pochylym drukiem wyrbzniono warto$ci parametréw diagnostycznych wykluczonych z udzialu w ocenie

testowanych metod filtracji (patrz p. 8.1.5)

parametr diagnostyczny

srednia warto$¢ odchylki otrzymanej z
uzyciem filtracji Meyera o charakterystyce:

modyfikowanej stale] w czasie:

adaptacyjnie:

binarnie  |propor- |, =50Hz [, =6.2Hz

cjonalnie

wspotczynnik wypelnienia faza wolng 4.4825 484731 2.5157 7.4717
pozycja skumulowana fazy wolnej 6.1965 5.2405 7.9713 4.5357
pozycja skumulowana fazy szybkiej 1.9748 2.7129 0.8056]  4.2944
srednia predkos¢ fazy wolnej 11.1883 7.4705 7.2272| 12.8154
maksymalna predkos¢ fazy wolnej 113.3902 79.7207| 89.8947| 90.8787
$rednia predko$é fazy szybkiej 9.4034|  6.2510| 2.8734| 14.3595
maksymalna prédkocese fazy| 15.7280( 11.4395( 12.7810| 21.2943
szybkiej

parametr diagnostyczny

srednia warto$¢ odchylki otrzymanej z
uzyciem filtracji Mallata o charakterystyce:

modyfikowanej stale] w czasie:

adaptacyjnie:

binarnie  |propor- |, =50Hz [, =6.2Hz

cjonalnie

wspotczynnik wypelnienia faza wolng 3.1632 3.7989 2.5895 7.5307
pozycja skumulowana fazy wolnej 5.7734 4.2787 6.9314 3.325
pozycja skumulowana fazy szybkiej 0.5680 2.0514 1.3279]  3.4453
srednia predkos¢ fazy wolnej 8.0089 8.0825 6.8867 9.9213
maksymalna predkos¢ fazy wolnej 82.6555| 69.3894| 91.0483| 96.8493
srednia predkos¢ fazy szybkiej 6.6235 4.1515 3.1495| 13.3072
maksymalna predkos¢ fazy szybkiej 13.1244 9.1580| 16.2424| 19.6271
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8.1.2. Analiza wynikéw eksperymentu numerycznego prowadzonego z uzyciem
sygnaléw jednorodnych

W nastgpstwie szczegOlowej analizy odchylek zawartych w tabeli 8.1. mozna

sformutowac nastepujace wnioski:

8.1.2.1. Wnioski dotyczace wspoélczynnika wypelnienia fazg wolna (rys. 8.2.)

* wspolczynnik wypelnienia faza wolng otrzymany z uzyciem filtracji o charakterysty-
kach dobieranych adaptacyjnie miesci si¢ w przedzialach wyznaczanych przez
wspotczynniki otrzymane z uzyciem filtracji o charakterystykach statych w czasie;

¢ wspolczynnik wypetnienia faza wolng otrzymany z uzyciem filtracji o charakterysty-
kach dobieranych adaptacyjnie jest w najgorszym przypadku rowny wartosci sredniej
wspotczynnikow otrzymanych z uzyciem filtracji o charakterystykach statych w

czasie;

0.95
. sygnat nie filtrowany ® = = 1
wspélczynnik 0.9} " { sygnaly filtrowane
wypehienia fg=50Hz
faza wolng ~ 085F S e
0.8} {sygnaly filtrowane
adaptacyjnie
0.75}F i
0.7+ ‘ s
® sygnaly filtrowane
0.65F fg=62Hz i
0.6 .
0.55F .
0.5 : : : : :
0 2 4 6 8 10 12
numer sygnalu jednorodnego
i T | | 1 |
0.59 0.67 0.75 0.83 0.91

zadana warto$¢ wspdlczynnika wypelnienia faza wolna

Rys. 8.2. Odchylki wspoélczynnika wypelnienia faza wolna otrzymane z uzyciem metod filtracji
czasowo-czestotliwosciowych o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie i metod filtracji o
charakterystykach stalych w czasie, dla wszystkich sygnaléw jednorodnych
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+ wyniki otrzymane przy uzyciu filtracji staloczasowych sa zblizone, niezaleznie od

stosowanej transformacji;
¢ przy uzyciu filtracji o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie, lepsze rezultaty

(wyrazone mniejszymi wartosciami odchylek procentowych) uzyskiwane sg przy

uzyciu transformacji Mallata;
¢ przy uzyciu filtracji o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie, lepsze rezultaty

(wyrazone mniejszymi wartosciami odchylek procentowych) uzyskiwane sg przy

uzyciu binarnej funkcji detekcyjne;.

8.1.2.2. Wnioski dotyczgce pozycji skumulowanej fazy wolnej

¢ rezultaty uzyskiwane przy uzyciu transformacji Mallata sa lepsze (odchytka mniejsza
srednio o 1%) od rezultatéw uzyskiwanych przy uzyciu transformacji Meyera,
niezaleznie od zmiennos$ci charakterystyki filtracji;

¢ przy uzyciu filtracji o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie, lepsze rezultaty

(wyrazone mniejszymi odchytkami) uzyskiwane sg przy stosowaniu binarnej funkcji

detekcyjnej.

8.1.2.3. Wnioski dotyczace pozycji skumulowanej fazy szybkiej

¢ rezultaty uzyskiwane przy uzyciu transformacji Mallata sa lepsze (odchytka mniejsza
srednio o 1%) od rezultatéw uzyskiwanych przy uzyciu transformacji Meyera, dla

filtracji o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie;
¢ przy uzyciu filtracji o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie, lepsze rezultaty
(wyrazone mniejszymi odchytkami) uzyskiwane sa przy uzyciu binarnej funkcji

detekcyjnej.
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8.1.2.4. Wnioski dotyczace predkosci sredniej fazy wolnej

¢ zastosowanie transformacji Meyera i1 charakterystyki filtracji dobieranej z uzyciem
proporcjonalnej funkcji detekcyjne] owocuje rezultatem nieznacznie tylko gorszym
niz filtracja staloczasowa oktawy 1 (f, = 50 Hz);

¢ zastosowanie transformacji Meyera i1 charakterystyki filtracji dobieranej z uzyciem
binarnej funkcji detekcyjnej prowadzi do rezultatow nieznacznie tylko lepszych niz
filtracja staloczasowa oktaw 1 ... 4 (f,= 6.2 Hz);

* zastosowanie transformacji Mallata w filtracji o charakterystykach dobieranych
adaptacyjnie, niezaleznie od funkcji detekcyjnej, prowadzi do rezultatow lepszych od

wartosci sredniej rezultatow filtracji staloczasowych.

8.1.2.5. Wnioski dotyczace predkosci maksymalnej fazy wolnej

¢ obserwowane sg znaczne odchytki od wartosci prawdziwych, niezaleznie od
zastosowanej transformacji 1 sposobu doboru charakterystyki filtracji,

* z wyjatkiem filtracji prowadzonej z uzyciem transformacji Meyera o charakterysty-
kach dobieranych przy pomocy binarnej funkcji detekcyjnej, filtracje o charaktery-
stykach dobieranych adaptacyjnie prowadza do rezultatow lepszych niz filtracje
staloczasowe;

¢ przy uzyciu filtracji o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie, lepsze rezultaty
(wyrazone mniejszymi odchytkami) uzyskiwane sa przy stosowaniu proporcjonalnej

funkcji detekcyjnej.

8.1.2.6. Wnioski dotyczace predkosci Sredniej fazy szybkiej

¢ przy uzyciu filtracji o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie, lepsze rezultaty
(wyrazone mniejszymi odchylkami) uzyskiwane sg przy stosowaniu proporcjonalne;j
funkcji detekcyjney;

* z wyjatkiem filtracji prowadzonej z uzyciem transformacji Meyera o charakterysty-

kach dobieranych przy pomocy binarnej funkcji detekcyjnej, filtracje o charaktery-
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stykach dobieranych adaptacyjnie prowadza do rezultatéw lepszych niz wartosci

srednie rezultatow otrzymanych z uzyciem filtracji staloczasowych;

8.1.2.7. Wnioski dotyczace predkosci maksymalnej fazy szybkiej

¢ przy uzyciu filtracji o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie, lepsze rezultaty
(wyrazone mniejszymi odchytkami) uzyskiwane sa przy uzyciu proporcjonalne;
funkcji detekcyjney;

¢ rezultaty otrzymane przy uzyciu transformacji Mallata i filtracji o charakterystykach
dobieranych adaptacyjnie, niezaleznie od rodzaju funkcji detekcyjnej, sg lepsze od
rezultatoéw otrzymanych przy uzyciu transformacji Mallata 1 filtracji statoczaso-
wych;

¢ rezultaty otrzymane przy uzyciu transformacji Meyera 1 filtracji o charakterystykach
dobieranych adaptacyjnie, niezaleznie od rodzaju funkcji detekcyjnej, sq zblizone do
rezultatoéw otrzymanych przy uzyciu transformacji Meyera 1 filtracji statoczaso- wej

oktawy 1 (f, = 50 Hz).

8.1.3. Przyczyna odchylek predkosci Sredniej i maksymalnej fazy wolnej

Wsrod otrzymanych rezultatow najbardziej nieoczekiwanymi byly znaczne odchytki
predkosci srednich 1 maksymalnych fazy wolnej dochodzace w poszczegdlnych
przypadkach do 300%. Predkosci te powinny by¢ réwne, co znajduje uzasadnienie w
jednorodnosci sygnalow nalezacych do zbioru J. W celu wyjasnienia tego zjawiska
postuzono si¢ zestawieniem sygnatu jednorodnego J11, filtrowanego z uzyciem
transformacji Meyera 1 binarnej funkcji detekcyjnej, z sygnatami predkosci sredniej i
maksymalnej fazy wolnej. Zestawienie takie - dla wycinka sygnatu - przedstawia rysunek
8.3., na ktérym dodatkowo zamieszczono diagram rozdzielczosci czasowej transformacii
Meyera odpowiadajacy przedstawionemu wycinkowi sygnatu.

Widoczne na rys. 8.3. znaczne zafalowania w obrebie niektdrych, powtarzajacych sie
okresowo faz wolnych sygnatu filtrowanego sa efektem oscylacji, powstajacych przy

zmianie charakterystyki filtru w sposob skokowy. Z powodu zmiennej rozdzielczosci
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czasowe] transformacji czasowo-czgstotliwosciowej, momenty zmiany charakterystyki
filtracji w poszczegolnych filtrowanych oktawach moga wystapi¢ jednoczesnie, lub tez
mogg by¢ mniej lub bardziej rozrzucone w czasie. Niewspolbiezna (ograniczona zasadg
nieoznaczonosci) zmiana charakterystyk filtracji poszczegoélnych oktaw prowadzi do
powstawania oscylacji widocznych w sygnale filtrowanym. Okresowo$¢ pojawiania si¢
tych oscylacji jest nastepstwem zdudnienia si¢ czestotliwosci funkcji detekcyjnej (dla
sygnalu jednorodnego jest to funkcja okresowa) 1 czestotliwosci odpowiadajacej
wielokrotnosci  rozdzielczosci czasowych transformacji w zakresie oktaw o
modyfikowanych charakterystykach. Obserwowane zjawisko jest nierozerwalnie
zwigzane ze stosowaniem transformacji czasowo-czestotliwosciowe] 1 w niektorych

zastosowaniach moze by¢ trudne do zaakceptowania.

filtrowany sygnal modelowy

predkos¢ maksymalna

fazy wolnej — 4/—,7
I I

predkos¢ srednia
fazy wolngj

nr oktawy

i

aias TREES
S

Rys. 8.3. Zestawienie sygnatu jednorodnego J11 filtrowanego z uzyciem transformacji Meyera i
binarnej funkgcji detekcyjnej z sygnalami predkosci sredniej i maksymalnej fazy wolnej. Dodatkowo
zamieszczono diagram rozdzielczosci czasowej transformaciji Meyera odpowiadajacy
przedstawionemu wycinkowi sygnalu.
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Wobec zaobserwowanych znacznych rozbieznosci nalezy rozstrzygnaé, ktora wartose
predkosci (maksymalna czy $rednia) jest wielkoscia wihasciwiej opisujaca faze wolng
oczoplasu. Mozna tego dokona¢ w oparciu o analiz¢ statystyczng filtrowanego sygnatu
jednorodnego. Z jednorodnosci sygnalu wynika identycznos¢ wszystkich jego okresow
zlozonych z wystepujacych naprzemian faz wolnej i szybkiej. Prowadzi to do wniosku,
ze predkos¢ w kazdej z faz wolnych powinna by¢ taka sama, a wiec odchylenie
standardowe predkosci powinno by¢ zerowe. Dodatkowe oscylacje - wynikle z
interferencji innego, niezaleznego sygnatu - powoduja wzrost wartosci odchylenia
standardowego predkosci. Odpowiednie wartosci odchylen standardowych dla
przyktadowego sygnatu jednorodnego J11 wynosza:
¢odchylenie standardowe predkosci sredniej fazy wolnej = 0.1328,
¢odchylenie standardowe predkosci maksymalnej fazy wolnej = 0.4684.

Powyzsze wyniki prowadza do wniosku, iz predkos¢ srednia fazy wolnej jest
wielkoscig bardziej prawidtowo opisujaca oczoplas, natomiast predkos¢ maksymalna

tazy wolnej ulega wplywom lokalnych oscylacji.

8.1.4. Wplyw ograniczen zwigzanych ze zmienng rozdzielczoscia transformacji
czasowo-czestotliwosciowej na warto$¢ odchylek predkosci $Sredniej i maksymal-
nej fazy szybkiej

Opisane w p. 8.1.3. zjawisko powstawania oscylacji w sygnale filtrowanym w
dziedzinie czasowo-czestotliwosciowe] jest §ciSle zwiazane ze zmienna rozdzielczos$cig
czasowq stosowanej transformacji. Przesledzenia wymaga rowniez wpltyw tego zjawiska
na otrzymywane parametry opisujace predkos¢ ruchu gatki ocznej w fazie szybkiej.
Podobnie jak w punkcie 8.1.3., analiza przeprowadzona zostala przy wykorzystaniu
faktu jednorodnosci uzytego sygnalu testowego. Pozwala to oczekiwaé identycznej
wartosci predkosci w kazdej kolejnej fazie szybkiej danego sygnatu, a wigc zerowe]
wartosci odchylenia standardowego predkosci $redniej oraz predkosci maksymalne] w
calym sygnale testowym. Zestawienie sygnatu jednorodnego J11, filtrowanego z uzyciem
transformacji Meyera 1 binarnej funkcji detekcyjnej, z sygnatami predkosci sredniej i

maksymalnej fazy szybkiej przedstawia rysunek 8.4., na ktorym dodatkowo
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zamieszczono diagram rozdzielczo$ci czasowe] transformacji Meyera odpowiadajacy

przedstawionemu wycinkowi sygnatu.

filtrowany sygnal modelowy

predkos¢ srednia
fazy szybkiej

predkos¢ maksymalna
fazy szybkiej

nr oktawy

o
|

B e
- e

AL W —

Rys. 8.4. Zestawienie sygnatu jednorodnego J11 filtrowanego z uzyciem transformacji Meyera i
binarnej funkcji detekcyjnej z sygnalami predkosci sredniej i maksymalnej fazy szybkiej. Dodatkowo
zamieszczono diagram rozdzielczosci czasowej transformaciji Meyera odpowiadajacy
przedstawionemu wycinkowi sygnalu.

Przeciwnie do rezultatow otrzymanych w p. 8.1.3., analiza odchylen standardowych
wynoszacych:
¢ dla predkosci $redniej fazy szybkiej = 3.3841,
¢ dla predkosci maksymalnej fazy szybkiej = 3.0962
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nie prowadzi do jednoznacznych wnioskow. W dalszej analizie postuzono si¢ wigc
histogramami sporzadzonymi dla predkosci sredniej i maksymalne] fazy szybkiej
(rys. 8.5.). Histogram predkosci maksymalnej fazy szybkiej wskazuje na rozklad
wszystkich wartosci predkosci w przedziale wokol wartosci $redniej. Przeciwnie,
histogram predkosci sredniej fazy wolnej dowodzi istnienia dwoch wartosci, wokot
ktorych skupione sa wszystkie wartosci predkosci. Rozklad taki, znacznie rozniacy si¢
od rozkladu normalnego, nie pozwala uzywal wartosci S$redniej 1 odchylenia
standardowego jako wielkosci miarodajnych. Powyzsze rozwazania prowadza do
stwierdzenia, 1z w przypadku fazy szybkiej zarowno predkos¢ srednia jak 1 maksymalna

jest podatna na wplyw stosowane] metody transformacji i precyzji separacji faz.

1 OOO T T T T T
ilo§¢
wartosSci
500 F .
O | | | | |
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0
predkos¢ maksymalna fazy szybkiej oczoplasu
1 OOO T T T T T
ilo§¢
wartosSci
500 F .
0 % % F—L— % Ly % A % F—— %
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0

predkosé srednia fazy szybkiej oczoplasu

Rys. 8.5. Histogram rozkladu predkosci sredniej fazy szybkiej oraz histogram predkosci
maksymalnej fazy szybkiej dla sygnaltu jednorodnego J11 filtrowanego z uzyciem transformacji
Meyera i binarnej funkcji detekcyjnej
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8.1.5. Wybér optymalnej metody filtracji czasowo-czestotliwosciowej na
podstawie statystycznej obrobki parametrow diagnostycznych

Formulujac cztery propozycje metod filtracji sygnalu elektronystagmograficznego
w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowe) (p. 6.4.) - wobec braku wystarczajacych
przestanek teoretycznych - uzalezniono wybor metody optymalne; od wynikow
eksperymentu numerycznego. Wyboru takiego mozna dokona¢ obecnie w oparciu o
statystyczna obrébke podstawowych parametréw diagnostycznych opisang szczegotowo
w p. 8.1.1. Wyboru optymalnej metody filtracji czasowo-czgstotliwosciowej dokonano
przy zalozeniu jednakowej istotnosci zestawionych w tab. 8.1. wartosci $rednich
odchytek procentowych parametrow diagnostycznych od wartosci prawdziwych.
Odrzucono przy tym parametry charakteryzujace si¢ - niezaleznie od metody filtracji -
najwieksza 1 najmniejsza wartoscig odchylek (oznaczone w tab. 8.1. kursywa). Byly to:
pozycja skumulowana fazy szybkiej oraz maksymalna predkos¢ fazy wolnej. Dla
pozostalych 5 parametrow diagnostycznych obliczono sumeg odchylek wyrazonych w
procentach odpowiednio dla kazdej z metod filtracji. Za metode optymalng uznano tg,
ktora charakteryzowana byla przez minimalng warto$¢ tak powstatej sumy. Jest to
metoda gwarantujaca otrzymanie parametrow diagnostycznych o wartosciach
najbardziej zblizonych do wartosci parametrow uznanych za prawdziwe
(otrzymanych na podstawie sygnatu nie filtrowanego), a w konsekwencji - najwyzsza
jakos¢ parametréw diagnostycznych.

Sposrod metod filtracji zaproponowanych w p. 6.4. jako optymalng wybrano filtracje z

uzyciem transformacji Mallata i proporcjonalnej funkcji detekcyjnej.
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8.1.6. Wyboér optymalnej metody filtracji czasowo-czestotliwosciowej na
podstawie poréwnania plikow wynikowych

Pliki wynikowe, zawierajace filtrowany sygnal oraz wiele parametrow diagnostycznych
w postaci wartosci globalnych (statystycznych w obrebie sygnalu), a takze w postaci
ciagow probek, sa bogatym zrodlem informacji o jakosci przeprowadzonej filtracji. Ze
wzgledow praktycznych, w obrgbie niniejsze] pracy nie jest mozliwe szczegOlowe
sprawozdanie z analizy porownawczej prowadzonej na plikach wynikowych w catosci.
Analiza taka zostala przeprowadzona w formie graficznej dla wszystkich parametrow
diagnostycznych, przy wykorzystaniu wilasnosci jednorodnosci sygnatu, przez
porownanie kazdej z ocenianych metod z sygnatem nie filtrowanym. Szczegdlng uwage
zwrdcono na roznice nie odzwierciedlone w parametrach statystycznych. Wnioskiem z
analizy kazdego z parametréw bylo uszeregowanie czterech testowanych metod filtracji
w kolejnosci od "najlepsze]" do "najgorszej", przy czym jako metode najlepsza
rozumiano tg, w ktorej dany parametr byt najbardziej zblizony do wartosci prawdziwej
(za jaka uznano warto$¢ tego parametru otrzymang na podstawie sygnatu nie
filtrowanego). W wyniku analizy prowadzonej dla wielu parametrow diagnostycznych,
wybrano jako metode optymalng te, ktora dla najwigkszej ilosci parametréw zyskata
najwyzsza pozycje (tab. 8.2.).

Sposréd metod filtracji zaproponowanych w p. 6.4, najwyzsza lokate¢ przyznano
filtracji z uzyciem transformacji Mallata i proporcjonalnej funkcji detekcyjnej, oraz
filtracji z uzyciem transformacji Meyera i proporcjonalnej funkcji detekcyjnej.
Przeprowadzona analiza nie data podstaw do wyboru zadnej z wymienionych metod jako
optymalnej, wykazala natomiast znaczng ich przewage nad filtracja z uzyciem
transformacji Mallata i binarnej funkcji detekcyjnej oraz nad filtracja z uzyciem

transformacji Meyera i binarnej funkcji detekcyjnej.
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Tab. 8.2. Punktowa ocena testowanych metod filtracji czasowo-czgstotliwosciowej na podstawie

poréwnania plikéw wynikowych

kryterium Filtracja Meyera o Filtracja Mallata o
charakterystykach charakterystykach
modyfikowanych: modyfikowanych:
binarnie |proporcjonalnie |binarnie [proporcjonalnie

wspotczynnik wypelnienia 1 0 3 )

faza wolng:

ilos¢ bledow detekcji fazy 05 25 05 25

wolnej:

ilos¢ bledow detekcji fazy 05 25 05 25

szybkiej

wartos$¢ srednia predkosci 0 7 1 3

maksymalnej fazy wolnej:

wartos¢ Srednia predkosci 25 25 1 0

maksymalnej fazy szybkie;:

odchylenie standardowe o) 3 0 1

predkosci maksymalnej fazy

szybkiej:

wartos$¢ srednia predkosci 0 3 1 2

sredniej fazy wolnej:

odchylenie standardowe 3 o) 1 0

predkosci sredniej fazy

wolnej:

wartos¢ Srednia predkosci 05 05 o) 3

sredniej fazy szybkiej:

odchylenie standardowe o) 1 3 0

predkosci sredniej fazy

szybkiej:

rozbieznos$¢ skumulowane;j 0 2 1 3

pozycji faz

rozbieznos$¢ aproksymowa- 1 0 3 )

nej pozycji faz:

suma punktow: 13 21 17 21

132



8.2. Wyniki eksperymentu numerycznego przeprowadzonego z uzyciem sygnalow
sztucznych niejednorodnych zaszumionych

Wyniki eksperymentu numerycznego przeprowadzonego z uzyciem sygnalow
sztucznych niejednorodnych zaszumionych ze zbioru S, zostaly zinterpretowane w
oparciu o fakt skonstruowania podzbioru testowego na bazie jednego sygnatu, ktory
podlegal analizie w wersji nie zaszumionej (w tej] wersji zwany jest on odtad sygnatem
wzorcowym) oraz w 32 wersjach zaszumionych. Uzyto 4 rodzajow szumu i 8 réznych
zadawanych wartosci stosunku sygnatu do szumu (por. p. 7.1.3.). Umozliwito to oceng
odpornosci algorytmu wyznaczajacego parametry diagnostyczne elektronystagmogramu
na szum, a takze zmiany tej odpornosci wynikle z zastosowanej metody filtracji sygnatu.
Podstawa tej oceny bylo poréwnanie wartosci parametrow diagnostycznych
wyznaczonych w analizie sygnalow zaszumionych, prowadzonej z uzyciem testowanych
metod filtracji, z wartosciami prawdziwymi, za ktore w tym eksperymencie uznano
wartosci uzyskane w analizie sygnatlu wzorcowego bez uzycia filtracji. Stosownie do celu
stawianego przed opisywanym testem, zakres parametréw diagnostycznych zawezono
do ilosci wykrytych faz wolnych 1 szybkich oczoplasu (oceny wplywu metody filtracji
na pozostate parametry diagnostyczne dokonano w p. 8.1.). Wobec krytycznego
wpltywu grubych pomylek interpretacji na wartos¢ diagnostyczng parametrow
wyliczonych na podstawie sygnatu przyjeto, ze nie jest dopuszczalne tolerowanie
zadnych pomylek. Konsekwencija tego jest wymaganie identycznej ilosci oraz potozenia
faz oczoplasu w sygnatach zaszumionych filtrowanych testowana metoda i w sygnale
wzorcowym. Przez porownanie funkcji detekcji faz oczoplasu p,(#1), obliczonej na
podstawie sygnatu wzorcowego, z analogiczng funkcja detekcji faz p,, ,,(n) dla kazdego
z czterech rodzajow zaktocen k1 1 kazdej z oSmiu zadanych wartosci stosunku sygnatu
do zaktocen k2, okreslono te wartosci £/, k2, dla ktorych nie nastepuje fatszywa detekcja
faz, a wiec istnieje gwarancja niepopelnienia grubych pomytek interpretacji. Najwyzsza
warto$¢ stosunku sygnatlu do szumu calkowicie wolng od falszywych detekcji faz
oczoplasu nazwano poziomem odpornosci (rys. 8.6.). Tabela 8.3. zestawia okreslone w
wyzej opisany sposob poziomy odpornosci, uzyskane z zastosowaniem czterech
testowanych metod filtracji czasowo-czestotliwosciowej. Podobnie jak w p. 8.1., do

zestawienia dotaczono wyniki uzyskane z zastosowaniem czterech metod filtracji o
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charakterystykach stalych w czasie,

bedacych granicami

zakresu

adaptacyjnego doboru charakterystyk testowanych metod filtracji.

funkcje detekcji faz sygnatow niejednorodnych
zaszumionych o zadanym stosunku sygnatu do zaklocen

zmiennosci

stosunek sygnalu do zaklocen

. —

2.

3.

4.
sygnaly testowe
(zaszumione) | 5,

e [ [

sygnal wzorcowy

H554554545E

(niezaszumiony)

Rys. 8.6. Przyklad wyznaczenia poziomu odpornosci na szum. Wykorzystano filtracje o

(SNR)

| asdB
| 4248
| -36dB€
| s0aB

POZIOM ODPORNOSCI
NA ZAKEOCENIA = -36 dB

charakterystykach stalych w czasie f, = 6.2 Hz i szum pochodzacy z rzeczywistych zapisow

oczoplasu czlowieka.

Tab. 8.3. Poziomy odpornosci na szum dla poszczegolnych metod filtracji sygnatu

rodzaj (pochodzenie) szumu

wynik otrzymany z uzyciem filtracji Meyera

o charakterystyce:

modyfikowanej stale] w czasie:

adaptacyjnie:

binarnie  |propor- |, =50Hz [, =6.2Hz

cjonalnie

z oczoplasu cztowieka (f, = 10 Hz) -36 -36 -42 -36
z oczoplasu kota (f, = 10 Hz) -36 -36 -42 -36
wahania linii bazowej -12 -12 -6 -12
z generatora wartosci pseudolosowych -24 -18 -30 -18
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Tab. 8.3. Poziomy odpornosci na szum dla poszczegoélnych metod filtracji sygnatu - kontynuacja

rodzaj (pochodzenie) szumu wynik otrzymany z uzyciem filtracji Mallata
o charakterystyce:
modyfikowanej stale] w czasie:
adaptacyjnie:
binarnie  |propor- |, =50Hz [, =6.2Hz
cjonalnie
z oczoplasu cztowieka (f, = 10 Hz) -36 -36 -48 -36
z oczoplasu kota (f, = 10 Hz) -42 -42 -48 -42
wahania linii bazowej -6 -6 -6 -6
z generatora wartosci pseudolosowych -24 -18 -30 -18

Opisywana w poprzednich rozdzialach wielka wrazliwos¢ detekcji faz oczoplasu na
szumy znajduje swe ilosciowe uzasadnienie w tabeli 8.3. W wyniku narzuconych
ograniczen technicznych, warto$¢ kroku zadawanego stosunku sygnatu do zakldcen
wynosita 6 dB, co implikuje zaledwie 6-decybelowg doktadno$¢ wyznaczenia poziomu
odpornosci na szum. Rezultaty tej czesci eksperymentow numerycznych maja wigc
charakter orientacyjny. W wyniku analizy rezultatéw zestawionych w tabeli 8.3.
sformutowa¢ mozna nastepujace wnioski:
¢ poziom odpornosci na szum jest niski, nawet przy uzyciu agresywnej filtracj;
¢ wahania linii bazowe] nie wplywaja znaczaco na grube bledy interpretacji,
¢ niezaleznie od stosowanej funkcji detekcyjnej 1 transformacji
czasowo-czestotliwosciowej, poziomy odpornosci na szum uzyskiwane z uzyciem
filtracji o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie sg zblizone do pozioméw
uzyskiwanych z uzyciem bardziej agresywnej filtracji staloczasowej (f,= 6.2 Hz);

¢ szum pochodzacy z generatora wartosci pseudolosowych (szum o widmie ciaglym) ma
mniejszy wplyw na grube bledy interpretacji niz szum wysokoczgstotliwosciowy o tej
samej mocy;

¢ szum pochodzacy z generatora wartosci pseudolosowych (szum o widmie ciaglym)
pozwala na wykazanie niewielkiej przewagi metod filtracji o charakterystykach
dobieranych adaptacyjnie z uzyciem proporcjonalnej funkcji detekcyjnej nad

metodami wykorzystujacymi binarng funkcje detekcyjna.
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Wyniki testéw przeprowadzonych w oparciu o sygnaly niejednorodne zaszumione
wykazuja, ze odporno$¢ na szum metod filtracji o charakterystykach dobieranych
adaptacyjnie jest zblizona do odpornosci metod znacznie bardziej ingerujacych w sygnat,
tj. dolnoprzepustowych filtracji staloczasowych o czestotliwosciach granicznych f, = 6.2
Hz. Jednocze$nie, pomimo niewielkiej przewagi metod wykorzystujacych proporcjonalng
funkcje detekcyjna, opisywana czg$¢ eksperymentu nie pozwala jednoznacznie wskazac

metody optymalnej wérod testowanych metod filtraci.

8.3. Wyniki eksperymentu numerycznego przeprowadzonego z uzyciem sygnalow
sztucznych niejednorodnych

Poniewaz sztuczne sygnaly testowe sa jedynie przyblizeniem sygnatu okoruchowego,
wnioski oparte na analizie eksperymentu przeprowadzonego z uzyciem najprostszych
sygnaléw jednorodnych wymagaja obecnie weryfikacji z uzyciem sygnaléw bardziej
skomplikowanych, a jednocze$nie wierniej przyblizajacych rzeczywisty sygnat
okoruchowy. Wiarygodno$¢ wnioskéw sformutowanych w p. 8.1. i mozliwos¢ ich
uogolnienia na sygnaly rzeczywiste moze by¢ zweryfikowana w oparciu o spodziewana
identyczno$¢ parametrow diagnostycznych otrzymanych w wyniku analizy sygnatow
jednorodnych oraz parametrow diagnostycznych (ew. usrednionych) otrzymanych w
wyniku analizy analogicznych sygnatéw niejednorodnych.

Wyniki eksperymentu numerycznego przeprowadzonego z uzyciem sygnalow
sztucznych niejednorodnych ze zbioru N maja charakter uzupetniajacy. Reprezentuja one
wptyw lokalnych niejednorodnosci sygnalu (wystepujacych czgsto w  sygnatach
rzeczywistych) na przebieg filtracji, a w szczeg6lnosci na proces adaptacyjnego doboru
jej charakterystyk. Sztuczne sygnaly niejednorodne zostaly skonstruowane w oparciu o
sygnaly jednorodne poprzez wprowadzenie rozrzutow parametrow poszczegOlnych faz
przyblizanego oczoplasu w zalozonych granicach (dobranych w oparciu o do§wiadczenia
kliniczne - por. p. 7.1.2.). Zakladajac poprawno$¢ pracy generatora wartosci
pseudolosowych sterujacego rozrzutem, mozna spodziewac si¢, ze usrednione w obrebie
sygnatléw wartosci parametrow diagnostycznych beda réwne wartosciom parametréw

diagnostycznych wyliczonych dla "pierwotnych" sygnaléw jednorodnych.
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Podobnie jak w p. 8.1.1., analiza wynikow eksperymentu zostata poprzedzona obrobka
statystyczna majaca na celu redukcje informacji i zmierzajacg do przedstawienia
zaobserwowanych roznic filtracji odpowiadajacych sobie sygnatow jednorodnych i
niejednorodnych przy wuzyciu odchylek procentowych wartosci parametrow
diagnostycznych.
Analogicznie do p. 8.1.1., przedstawienie wynikow w postaci odchytek procentowych
(wielkosci niemianowanych) pozwala na wygodne stosowanie poroOwnywania lub
sumowania ich wartosci w celu wyboru optymalnej metody filtracji.
Przeciwnie do p. 8.1.1., gdzie wartosci parametréw diagnostycznych uzyskiwane na
podstawie sygnatu nie filtrowanego mogtly by¢ (i zostaly) uznane za wartosci prawdziwe,
w opisywanym tu eksperymencie brak przestanek pozwalajacych na wskazanie wartosci
prawdziwych. Za warto$ci odniesienia przyjeto wiec wartosci parametrow
diagnostycznych sygnatéw jednorodnych J4 ... J8 (nie dyskutujac ich poprawnosci).
Wzgledem tych wartosci zostaly wyliczone odchytki parametrow diagnostycznych
sygnatléw niejednorodnych N1 ... N5. Odchylki te, przedstawione w tab. 8.4., s3
miarg dodatkowego pogarszania si¢ jakoSci parametrow diagnostycznych,
wyliczanych z uzyciem testowanych metod filtracji, zZwigzanego z
niejednorodnoscia sygnalu.
Obrobka statystyczna wynikéw eksperymentu przebiegata w nastgpujacych etapach:
¢ 1. Obliczenie $rednich wartosci srednich 1 maksymalnych predkosci faz oczoplasu, na
podstawie ciagow probek reprezentujacych predkosci ruchu gatki ocznej V_ (),
V(n),V (n)iV (n)zawartych w plikach wynikowych, oraz maksymalnych
wartosci pozycji skumulowanych, na podstawie ciaggu probek reprezentujacych
pozycje skumulowane gatki ocznej P_(n) 1P (n).

¢2. Odczytanie wspotczynnikow wypelnienia faza wolng K, z plikow wynikowych.

+3. Obliczenie dla kazdej metody filtracji m, dla kazdego sygnatu niejednorodnego s 1 dla
kazdego parametru diagnostycznego p procentowej odchylki otrzymanej wartosci
N, ,,od wartosci N, otrzymanej na podstawie "pierwotnego” sygnatu

m s, p

jednorodnego z zaleznosci:
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ANms,p:NmS'p_N/mS'pEﬂ.% (83)

Nms p

#4. Usrednienie otrzymanych wartosci odchytek procentowych DN, dla kazdej
metody filtracji m 1 kazdego parametru diagnostycznego p w zbiorze wszystkich 5

sygnaloéw niejednorodnych:

5
ANm p = %sglANs' m p (84)

Wartosci wyliczonych odchytek dla wigkszosci parametrow diagnostycznych nie
przekraczaja 4% (przy zalozeniu niejednorodnosci sygnatow réwnej 15%), co pozwala
uznaé, ze rezultaty otrzymane w p. 8.1. sa niezalezne od niejednorodnosci sygnatu.
Godny zauwazenia jest fakt otrzymania znacznie mniejszych odchylek przy zastosowaniu
proporcjonalnej funkcji detekcyjnej (por. p. 6.3.2.). Wynika to z faktu, iz uzyskiwana
jest ona bez wykorzystywania jakichkolwiek parametréw globalnych sygnatu.
Przeciwnie, binarna funkcja detekcyjna wykorzystuje tzw. "czestotliwo$¢ podstawowq"
okreslanag na podstawie widma sygnatu (por. p. 6.3.1.). Wraz ze wzrostem
niejednorodnosci sygnalu mozna si¢ wiec spodziewal pogorszenia rezultatow
otrzymywanych z uzyciem tego rodzaju filtracji, co daje si¢ zaobserwowaé w
przytoczonych wynikach.

Analogicznie do przeprowadzonego w p 8.1.5. wyboru metody optymalnej na
podstawie analizy statystycznej wynikéw eksperymentu numerycznego, obecnie dokonac
mozna wyboru metody najmniej wrazliwej na niejednorodnos¢ sygnatlu. Wyboru takiej
metody filtracji dokonano przy zalozeniu jednakowej istotnosci parametrow
zestawionych w tab. 8.4. Odrzucono przy tym parametry charakteryzujace sig,
niezaleznie od metody filtracji, najwieksza 1 najmniejsza wartoscia odchytek (wyroznione
w tab. 8.4. kursywa). Byly to (podobnie jak w p. 8.1.): pozycja skumulowana fazy
szybkiej oraz maksymalna predkos¢ fazy wolne;. Dla pozostatych 5 parametrow
diagnostycznych obliczono sumg¢ odchytek wyrazona w procentach odpowiednio dla
kazdej z metod filtracji. Za metode najmniej wrazliwg na niejednorodnos¢ sygnatu
uznano t¢, ktora charakteryzowana byla przez minimalng wartos$¢ tak powstatej sumy.
Jest to metoda gwarantujaca otrzymanie parametréw diagnostycznych o wartosciach

niezaleznych od jednorodnosci sygnatu.
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Tab 8.4. Usrednione dla 5 testowych filtrowanych sygnaldéw niejednorodnych wartosci procentowych
odchylek parametréw diagnostycznych od analogicznych parametréow sygnaléow jednorodnych

Thustym drukiem wyrézniono odchylki minimalne wérdd testowanych metod filtracji

Pochylym drukiem wyrbzniono warto$ci parametréw diagnostycznych wykluczonych z udzialu w ocenie
testowanych metod filtracji

parametr diagnostyczny wynik otrzymany z uzyciem filtracji Meyera

o charakterystyce:

modyfikowanej stale] w czasie:

adaptacyjnie:

binarnie  |propor- |, =50Hz [, =6.2Hz

cjonalnie

wspotczynnik wypelnienia faza wolng 3.51 2.11 2.08 2.02
pozycja skumulowana fazy wolnej 2.19 3.33 4.92 473
pozycja skumulowana fazy szybkiej 1.71 1.85 2.45 2.22
srednia predkos¢ fazy wolnej 5.84 2.25 7.34 7.46
maksymalna predkos¢ fazy wolnej 7.33 5.86 15.90 12.19
srednia predkos¢ fazy szybkiej 7.38 1.47 6.02 3.99
maksymalna predkos¢ fazy szybkiej 6.42 1.72 5.58 3.57
parametr diagnostyczny wynik otrzymany z uzyciem filtracji Mallata

o charakterystyce:

modyfikowanej stale] w czasie:

adaptacyjnie:

binarnie  |propor- |, =50Hz [, =6.2Hz

cjonalnie

wspotczynnik wypelnienia faza wolng 2.68 1.71 2.12 2.09
pozycja skumulowana fazy wolnej 2.99 3.76 4.69 458
pozycja skumulowana fazy szybkiej 2.67 2.44 2.41 2.28
srednia predkos¢ fazy wolnej 5.50 2.27 6.87 7.03
maksymalna predkos¢ fazy wolnej 17.32 8.71 14.49 10.95
srednia predkos¢ fazy szybkiej 5.93 2.42 6.27 3.65
maksymalna predkos¢ fazy szybkiej 1.85 1.74 4.47 538
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W nastgpstwie opisanej procedury, sposrod metod filtracji zaproponowanych
w p. 6.4, jako optymalng wybrano filtracje z uzyciem transformacji Meyera i

proporcjonalnej funkcji detekcyjnej.

8.4. Wyniki eksperymentu numerycznego przeprowadzonego z uzyciem sygnalow
rzeczywistych

Wyniki, otrzymane z uzyciem sygnaléw rzeczywistych ze zbiorow H 1 C, ktorych
wartosci prawdziwe parametréw diagnostycznych nie sa znane, nie moga by¢ oceniane w
sposob ilosciowy. Metodg oceny dziatania metod filtracji czasowo-czgstotliwo- sciowej
o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie jest w tym przypadku poréwnanie
otrzymanych parametrow diagnostycznych z parametrami otrzymanymi z uzyciem
metod filtracji o charakterystykach stalych w czasie. Zbiér parametréw diagnostycznych,

stanowiacych podstawe porownania, ograniczono do dwoch:

¢ ilosci grubych pomylek interpretacji, okreslanej jako rdznica ilosci 1 potozenia faz
wolnych 1 szybkich otrzymanych automatycznie z uzyciem filtracji i otrzymanych w
analizie manualnej (tabela 8.5.).

+ $redniej wartosci wspolczynnika wypelnienia faza wolna, jako wielkosci reprezenta-

tywnej dla skutecznej i precyzyjnej separacji faz (tabela 8.6.).

Jak to zostalo wyjasnione w p. 8.2., nie jest dopuszczalne tolerowanie zadnych
grubych pomylek interpretacji. W konsekwencji, tylko wartosci wspolczynnika
wypelnienia faza wolng obliczone dla sygnatow, ktore - niezaleznie od metody filtracji -
byly wolne od grubych pomylek interpretacji, moga by¢ wzajemnie porownywane w
celu oceny stopnia ingerencji stosowanej filtracji w jako$¢ obliczanych parametréw
diagnostycznych. Wartosci te przedstawiono w tab. 8.6. tlustym drukiem z uzyciem
4-cyfrowego zaokraglenia. Dla metod filtracji, dla ktérych wystapily pomytki
interpretacji sredni wspétczynnik wypelnienia podano w tab. 8.6. kursywa - nie ma on

sensu diagnostycznego ani pordwnawczego.
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Tab. 8.5. Ilosci grubych pomylek interpretacji sygnaldéw rzeczywistych

symbol sygnalu wynik otrzymany z uzyciem filtracji Meyera

o charakterystyce:

modyfikowanej state] w czasie:

adaptacyjnie:

binarnie  |propor- |, =50Hz [, =6.2Hz

cjonalnie

C o1 0 0 3 0
co2 3 0 9 0
Cco03 2 0 12 0
Cco4 1 1 8 1
CO05 0 0 0 0
C 06 0 0 0 0
C 08 0 0 2 0
c10 1 0 2 0
Cl11 1 0 2 1
C13 0 0 0 0
Cl4 1 1 0 1
C15 0 0 0 0
C17 0 0 1 0
C 20 0 0 1 1
H 01 0 0 0 0
H 02 1 0 6 0
H 04 1 0 1 0
H 16 0 0 8 0
H 21 1 0 7 0
H 22 1 0 5 0
H 24 0 0 0 0
H 25 2 0 4 1
H 29 7 5 15 5
H 31 2 1 4 1
H 32 7 6 9 9
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Tab. 8.5. Ilosci grubych pomylek interpretacji sygnaldw rzeczywistych - kontynuacja

symbol sygnalu wynik otrzymany z uzyciem filtracji Mallata

o charakterystyce:

modyfikowanej state] w czasie:

adaptacyjnie:

binarnie  |propor- |, =50Hz [, =6.2Hz

cjonalnie

C o1 0 0 11 0
co2 1 0 2 0
Cco03 4 4 13 3
Cco4 3 3 6 2
C 05 0 0 0 0
C 06 0 0 0 0
C 08 0 0 0 0
c10 1 0 2 0
Cl11 1 0 2 1
C13 1 0 1 0
Cl4 1 1 0 1
C15 0 0 1 0
C17 0 0 1 0
C 20 0 0 6 1
H 01 0 0 0 0
H 02 2 0 4 2
H 04 1 1 3 1
H 16 1 1 7 1
H 21 5 1 10 2
H 22 3 1 4 1
H 24 0 0 0 0
H 25 2 0 5 0
H 29 7 6 34 5
H 31 1 0 5 0
H 32 7 7 11 7
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Tab. 8.6. Zestawienie wartosci sredniej wspolczynnika wypelnienia faza wolna dla sygnaléw
rzeczywistych

Pochylym drukiem wyrdzniono wartosci obliczone dla sygnaldéw zawierajacych grube pomylki
interpretacji

Thastym drukiem wyrézniono wartosci obliczone dla sygnatdw, ktére - niezaleznie od metody filtracji -
byly wolne od grubych pomylek interpretacji

symbol sygnatu wynik otrzymany z uzyciem filtracji Meyera

o charakterystyce:

modyfikowanej stale] w czasie:

adaptacyjnie:

binarnie  |propor-  |f, =50Hz |f = 6.2Hz

cjonalnie

C 01 0.71 0.69 0.72 0.65
C 02 0.69 0.67 1.66 0.63
C 03 0.55 0.64 2.13 0.59
C 04 0.59 0.58 0.51 0.58
C 05 0.6540 0.6527 0.6593 0.6216
C 06 0.6400 0.6459 0.6421 0.6042
C 08 0.64 0.62 0.64 0.60
C10 0.62 0.61 0.62 0.59
C1l 0.63 0.61 0.59 0.59
C13 0.6285 0.6227 0.6471 0.6022
C 14 0.65 0.64 0.65 0.59
C15 0.6298 0.6269 0.6433 0.5981
C17 0.55 0.63 0.65 0.60
C 20 0.67 0.65 0.69 0.63
HO1 0.7387 0.7305 0.7396 0.7133
H 02 0.83 0.62 0.63 0.60
H 04 0.80 0.77 0.77 0.76
H 16 0.71 0.71 0.72 0.68
H 21 0.68 0.67 0.66 0.65
H 22 0.51 0.65 0.65 0.63
H 24 0.7129 0.7128 0.7274 0.7069
H 25 0.56 0.55 0.56 0.52
H 29 0.66 0.65 0.66 0.64
H 31 1.59 0.62 0.63 0.59
H 32 0.64 0.82 0.81 0.79
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Tab. 8.6. Zestawienie wartosci sredniej wspolczynnika wypelnienia faza wolna dla sygnaléw
rzeczywistych - kontynuacja

Pochylym drukiem wyrdzniono wartosci obliczone dla sygnaldéw zawierajacych grube pomylki
interpretacji

Thastym drukiem wyrézniono wartosci obliczone dla sygnatdw, ktére - niezaleznie od metody filtracji -
byly wolne od grubych pomylek interpretacji

symbol sygnatu wynik otrzymany z uzyciem filtracji Mallata

o charakterystyce:

modyfikowanej stale] w czasie:

adaptacyjnie:

binarnie  |propor- |, =50Hz [, =6.2Hz

cjonalnie

C 0l 0.74 0.71 0.72 0.66
C02 0.67 0.67 0.71 0.63
CO03 0.62 0.62 2.33 0.59
C 04 0.60 0.60 2.26 0.60
CO05 0.6495 0.6526 0.6593 0.6208
C 06 0.6534 0.6465 0.6537 0.6079
C 08 0.6478 0.6342 0.6484 0.5958
C10 0.63 0.61 0.62 0.59
Cl1l 0.66 0.62 0.63 0.59
C13 0.67 0.62 1.00 0.60
C14 0.66 0.65 1.10 0.58
C15 0.66 0.64 0.65 0.61
C17 0.64 0.63 0.57 0.60
C20 0.69 0.66 0.69 0.64
HO1 0.7324 0.7294 0.7330 0.7118
H 02 0.63 0.63 0.62 0.60
H 04 0.56 0.73 0.72 0.73
H 16 0.70 0.69 0.70 0.67
H21 0.68 0.67 0.64 0.65
H 22 0.65 0.64 0.64 0.63
H 24 0.7056 0.7021 0.7147 0.6969
H 25 0.57 0.54 0.57 0.52
H 29 0.65 0.64 0.59 0.62
H 31 0.53 0.63 0.63 0.59
H 32 0.72 0.73 0.73 0.73
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Do eksperymentu numerycznego uzyto sygnalow rzeczywistych o rdznych
wlasnosciach. Jak wynika z tab. 8.5., wsérdd rozwazanych sygnalow mozna wyodrgbni¢:
¢ grupe sygnatow, dla ktorych zadna ze stosowanych metod filtracji nie powodowata
wystapienia grubych bledoéw interpretacji (np. C0S, C06, H24),

* grupe sygnatow, dla ktorych w zaleznosci od zastosowanej metody filtracji pojawialy
sie grube bledy interpretacji (np. CO1, C02, H02);

¢ grupe sygnatow, dla ktorych grube bledy interpretacji wystepowaly w kazdym
przypadku, niezaleznie od stosowanych metod filtracji (np. C04, H29, H32).

Na podstawie szczegotowe] analizy wspotczynnika wypelnienia faza wolng sygnatow
nalezacych do pierwszej z wymienionych grup (tab. 8.6.) stwierdzi¢ mozna ze:

¢ dla kazdego z sygnalow, wartosci wspolczynnika wypetnienia faza wolng uzyskane w
wyniku filtracji o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie (niezaleznie od
transformacji 1 funkcji detekcyjnej) zawarte sq w przedziale wyznaczonym przez
wartosci wspdtczynnika wypelnienia fazg wolng uzyskane w wyniku filtracji
statoczasowych o czgstotliwosciach granicznych f, = 50 Hz oraz f, = 6.2 Hz,

+ dla wigkszosci sygnatow, wartosci wspolczynnika wypetnienia faza wolng uzyskane w
wyniku filtracji o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie (zwlaszcza przy
zastosowaniu binarnej funkcji detekcyjnej) zblizone sg do wartosci wspoétczynnika
wypelnienia faza wolna uzyskanych w wyniku filtracji staloczasowej o czestotli-

woscl granicznej f, = 50 Hz.

Analiza grubych pomylek interpretacji sygnalow nalezacych do drugiej z wymie-
nionych grup pozwala stwierdzi¢ ze:
¢+ ilos¢ grubych pomytek interpretacji jest znacznie nizsza w przypadku stosowania
filtracji o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie niz wartos¢ srednia ilosci
grubych pomytek interpretacji w przypadku stosowania filtracji statoczasowych,
¢+ ilos¢ grubych pomytek interpretacji jest znacznie nizsza w przypadku stosowania
proporcjonalnej funkcji detekcyjnej niz w przypadku stosowania binarnej funkcji

detekcyjnej,
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¢ ilos¢ grubych pomytek interpretacji jest nieco nizsza w przypadku stosowania
transformacji Meyera niz w przypadku stosowania transformacji Mallata,

¢ ilos¢ grubych pomytek interpretacji otrzymanych przy zastosowaniu transformacji
Meyera i proporcjonalnej funkcji detekcyjnej jest nieco nizsza niz przy zastosowaniu

filtracji staloczasowej o czgstotliwosci granicznej f, = 50 Hz.

Whioskiem wynikajacym z istnienia sygnalow rzeczywistych, dla ktérych grube bledy
interpretacji wystepowaly w kazdym przypadku, niezaleznie od stosowanych metod
filtracji jest konieczno$¢ zapewnienia optymalnych warunkow rejestracji sygnalu

okoruchowego.

filtracja staloczasowa
Mallata (50 Hz)

filtracja staloczasowa
Meyera (50 Hz)

filtracja adapt. Mallata
binarna f. detekcyjna

filtracja adapt. Meyera
binarna f. detekcyjna

ﬁltracja.ada]i)t. Meyera
proporcjonalna f. det.

filtracja adapt. Mallata

a

b

a

b

a

b

a

b

a__ |

b

a |
proporcjonalna f. det. b |

a |

b

a |

b

filtracja staloczasowa
Meyera (6.2 Hz)

filtracja staloczasowa
Mallata (6.2 Hz)

L Ny
T T T T T

1 2 3 4
a) srednia ilo$¢ grubych pomylek interpretacji w przeliczeniu na jeden sygnat

0 's 6
b) $rednia odchylka wspélczynnika wypelnienia faza wolna [%]

< |
< 1

jako$¢ parametrow diagnostycznych

Rys. 8.7. Interpretacja graficzna jakosci parametrdw diagnostycznych elektronystagmogramu
obliczanych dla sygnaléw rzeczywistych z zastosowaniem testowanych metod filtracji. Wysoka jako$¢
parametréw diagnostycznych jest tu rozumiana jako jak najmniejsza odchyltka wspdlczynnika
wypehienia faza wolng przy jednoczesnie jak najmniejszej ilosci grubych pomylek interpretacii.
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8.5. Wyniki porownan jakoSci parametrow diagnostycznych obliczanych z
zastosowaniem filtracji czasowo-czestotliwosciowej o charakterystykach
dobieranych adaptacyjnie z parametrami wyznaczonymi przy uzyciu metod
tradycyjnych

Jak to zostalo zaznaczone na wstepie niniejszego rozdzialu, wyniki poréwnan filtracji
sygnalu metoda czasowo-czestotliwosciowa 1 metodami konwencjonalnymi maja
charakter orientacyjny. Na podstawie parametréw diagnostycznych obliczanych w
oparciu o sygnaly testowe mozna stwierdzi¢, ze sposrod wybranych filtrow
czestotliwosciowych zaden, nawet w przyblizeniu, nie odpowiadal filtracji
czasowo-czestotliwosciowe]. Mozliwy jest oczywiscie taki dobor charakterystyki
kazdego filtru czestotliwosciowego, aby wyliczony z jego uzyciem dany parametr
diagnostyczny miat warto$¢ podobng do wartosci tego parametru wyliczonej z uzyciem
testowanych metod filtracji. Posiadajac tak zdefiniowany punkt odniesienia mozna
porownywac¢ jakos$¢ pozostatych parametréw diagnostycznych, a w konsekwencji
wybraé lepsza metode¢ filtracji. Wybor taki, dotyczacy konkretnej aplikacji, powinien
uwzglednia¢ takze czynniki lezace poza obszarem tematycznym tej pracy, jak np. czas
obliczen itp. Jako przyklad, uzupelniajacy wyniki okreslajace jakos¢ metod
czasowo-czgstotliwosciowych, poréwnano filtracje z uzyciem transformacji Meyera
i proporcjonalnej funkcji detekcyjnej z filtracja czestotliwoSciowa przez
uSrednianie w ruchomym oknie. Za parametr odniesienia przyjgto poziom
odpornosci. Dodatkowy test polegal wigc na wyznaczeniu takich rozmiarow okna
usredniania, ktore zapewnialy identyczny poziom odpornosci jak wybrana metoda
czasowo-czestotliwosciowa, tj. -18 dB. Poziom odpornosci testowano dla szumu bialego
pochodzacego z generatora wartosci pseudolosowych. Wyliczona iteracyjnie minimalna
szeroko$¢ okna usredniania wyniosta 15 probek, co implikuje 3 dB czestotliwosé
odciecia tego filtru rowng 5.5 Hz. Tabela 8.7. zestawia wartosci parametroéw
diagnostycznych otrzymanych w wyniku analizy sygnalu jednorodnego J09 z uzyciem
porownywanych metod filtracji. Na rysunku 8.8. przedstawiono odchytki wspotczynnika
wypelnienia faza wolng K (uznanego za wielkos¢ reprezentatywna dla skutecznej i
precyzyjnej separacji faz) otrzymane z uzyciem obu metod filtracji dla wszystkich

sygnaldéw jednorodnych ze zbioru J.
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Tab. 8.7. Zestawienie porownawcze parametrow diagnostycznych sygnalu jednorodnego J 09
obliczanych z uzyciem filtracji czasowo-czgstotliwosciowej o charakterystykach dobieranych
adaptacyjnie i filtracji czgstotliwosciowej przez usrednianie w ruchomym oknie

parametr diagnostyczny |jednostka |Warto$¢ Wartos$¢ otrzymana z uzyciem
otrzymana dla |filtracji:
sygnatu nie Meyera o przez
filtrowanego  |charakterystyce [usrednianie w
modyfikowanej |[ruchomym oknie
adaptacyjnie o dlugosci 15
proporcjonalnie [probek
poziom odpornosci na dB . 218 -18
szum
wspotezynnik - 0.8597 0.8118 0.8033
wypelnienia faza wolna
pozycja skumulowanal  ° 956.9 953.1 879.3
tazy wolnej
pozycja skumulowana|  ° 1046.2 1022.5 963.4
tazy szybkiej
Srednia predkos¢ fazy| o 48.58 49.10 48.58
wolnej
maksymalna  predkos¢| /g 48.58 94.05 48.86
tazy wolnej
Srednia predkosc fazy| o/ -361.33 -305.71 -274.08
szybkie]
maksymalna  predkos¢| o -361.14 -409.52 -360.95
tazy szybkiej

Przeprowadzone porownanie pozwala sformutowaé wniosek, ze uzycie filtracji
czasowo-czestotliwosciowe] sygnatu testowego pozwolito na uzyskanie wartosci
wigkszosci parametrow blizszych wartosciom otrzymanym dla sygnatu nie filtrowanego,
niz mialo to miejsce w przypadku filtracji czestotliwosciowej w ruchomym oknie.
Podstawa porownania parametrow diagnostycznych jest identyczna odpornos$¢ na
zaktocenia obu metod filtracji. Fakt, iz przy tej samej odpornosci na zaklocenia
(testowane] dla sygnalu niejednorodnego z zawartoscia szumu bialego) wartosci
wigkszosci pozostaltych parametrow diagnostycznych obliczanych dla sygnatu
jednorodnego sa blizsze wartosciom prawdziwym (uzyskanym na podstawie nie
filtrowanego sygnalu jednorodnego) jest interpretowany jako poprawa jakosci

parametrow diagnostycznych.
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Rys. 8.8. Wartosci wspolczynnika wypelnienia faza wolng uzyskane dla 11 sygnalow jednorodnych
bez uzycia filtracji, z uzyciem filtracji w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej o charakterystykach
dobieranych adaptacyjnie proporcjonalnie (transformacja Meyera) oraz z uzyciem filtracji przez
usrednianie w ruchomym oknie (ang.: moving average) o dlugosci 15 probek

Parametrami, ktorych jako$¢ okazata sie nizsza w wyniku uzycia testowanej metody
filtracji sa: maksymalna predkos¢ fazy wolnej oraz maksymalna predkos¢ fazy szybkiej.

Wyjasnienie przyczyn tego zjawiska znajduje sie w p 8.1.2.18.1.3.
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9. PODSUMOWANIE

9.1. Przeglad przeprowadzonych prac badawczych i dos§wiadczalnych

Whioskiem z wszechstronnych studiow literaturowych oraz wiasnych doswiadczen
zgromadzonych przez autora w wyniku wieloletniej (klinicznej 1 laboratoryjnej) analizy
sygnalu elektronystagmograficznego bylo stwierdzenie znacznej wrazliwosci tego
sygnalu na zaklocenia oraz znacznego wptywu tych zaktocen (lub spowodowanych przez
ich filtracje znieksztatcen) na jakos¢ 1 trathos¢ - wyznaczanych na podstawie sygnatu -
parametréw diagnostycznych. W wyniku wczesniej przeprowadzonych eksperymentow
wykazano, ze filtracja sygnatu w dziedzinie czgstotliwosci - jakkolwiek poprawia jego
odpornos¢ na zaklocenia - prowadzi do znieksztatcen sygnalu, co w konsekwencji
powoduje znaczne niedokladnosci obliczanych parametréw diagnostycznych. Do prac
przeprowadzonych wczesniej nalezala rowniez propozycja polegajaca na wydzielaniu z
sygnatu fragmentéw niezakloconych (co nazwano "rozpoznawaniem"), a nastgpnie
przyjmowaniu ich za podstawe obliczania parametréw diagnostycznych. Jakkolwiek
zaleta tej metody bylo przetwarzanie sygnatu nie filtrowanego, powstata inna
niedogodno$¢, polegajaca na niemozliwosci obliczania parametréw o charakterze
globalnym np. pozycji skumulowanych.

Zauwazywszy, ze proces "rozpoznawania" jest w istocie rodzajem czasowe] filtracji
sygnalu, sformulowano teze o mozliwosci poprawy parametrow diagnostycznych
oczoplasu przy zastosowaniu filtracji sygnalu w dziedzinie czasowo-czgstotli-
wosciowej. Weryfikacja tej tezy byla zasadniczym celem przeprowadzonych prac
badawczych 1 eksperymentalnych. Filtracja sygnalu w dziedzinie czasowo-czestotli-
wosciowe] o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie stwarzala nadziej¢ na
polaczenie zalet, a zarazem wyeliminowanie wad, obu znanych wczesniej metod.
Potwierdzenie tych nadziei wymagalo jednak przeprowadzenia szeregu eksperymentow
numerycznych, ktorych celem bylo zbadanie wtasnosci proponowanej metody filtracji.

Podczas przygotowywania zasadniczej czes$ci eksperymentow nalezalo wybra¢ metode
filtracji  czasowo-czgstotliwosciowej  sygnalu  oraz  zaprojektowa¢  algorytm

adaptacyjnego doboru charakterystyk filtracji. Precedensowy charakter wykonywanych
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badan, a w zwiazku z tym brak jakichkolwiek wskazowek literaturowych w tym
zakresie, byl przyczyng sformulowania rozwigzan powyzszych probleméw w sposédb
wariantowy. W konsekwencji, testom numerycznym poddano cztery warianty filtracji
sygnalu w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowe] o charakterystykach dobieranych
adaptacyjnie, wykorzystujace rézne transformacje 1 rézne funkcje detekcyjne. Do prac
przygotowawczych nalezy takze zaliczy¢ tworzenie zbioru sygnatow testowych
zawierajacego zarowno sygnaly modelowe, jak i pozyskane w warunkach naturalnych.
Kryterium doboru sygnatléw byta podatnos¢ obliczanych na ich podstawie parametréw
diagnostycznych na poszczegdlne, testowane w danej fazie eksperymentu, rodzaje
znieksztalcen.

Kolejnym etapem prac bylo przeprowadzenie eksperymentoéw numerycznych i inter-
pretacja uzyskanych wynikow. Interpretacji wynikow dokonano na drodze szczegdtowej
analizy parametréw diagnostycznych (uzyskiwanych po filtracji sygnatu) oraz przez
porownywanie parametrOw otrzymanych z uzyciem testowanych metod filtracji z
parametrami otrzymanymi w wyniku analizy sygnalow filtrowanych czestotliwosciowo i
sygnaldéw nie filtrowanych. W wyniku otrzymanych rezultatéw stwierdzono poprawe
jako$ci obliczanych parametrow diagnostycznych zaréwno dla sygnalow
modelowych jak i rzeczywistych. Dodatkowym wynikiem analizy rezultatow
eksperymentu numerycznego jest wytyczenie kierunkow ewentualnych kolejnych prac

badawczych, majacych na celu dalsza poprawe jakosci parametrow diagnostycznych.

9.2. Sugestie dotyczace kierunkow dalszych prac badawczych w dziedzinie filtracji
sygnalu elektronystagmograficznego

W fazie przygotowywania eksperymentu numerycznego rozwiazywano niektore
kwestie w sposob arbitralny, co bylo podyktowane koniecznoscia przeprowadzenia
eksperymentu w konkretnych warunkach sprzetowych. Wnioski wynikajace z analizy
rezultatow eksperymentu zostaly sformulowane na podstawie czterech testowanych
metod filtracji. Ich uogdlnienie na inne metody filtracji czasowo-czgstotliwosciowej o
charakterystykach dobieranych adaptacyjnie wymaga szczegdtowego zbadania wpltywu

na obliczane parametry diagnostyczne takich czynnikow jak:
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¢ zastosowana transformacja czasowo-czestotliwosciowa,
¢ zastosowana funkcja detekcyjna,

¢ zastosowane wartosci modyfikatorow charakterystyki filtru.

Okreslenie wplywu wymienionych czynnikow na jakos¢ uzyskiwanych parametrow
diagnostycznych jest mozliwym rozwinieciem podjetych w ramach tej pracy badan.
Najistotniejszym problemem wydaje si¢ obecnie zaproponowanie optymalnej metody

adaptacyjnego doboru charakterystyk filtracji czasowo-czgstotliwosciowej sygnatu.

9.3. Weryfikacja tezy pracy

Przeprowadzone prace badawcze mialy na celu stwierdzenie mozliwosci poprawy
jakosci parametrow diagnostycznych elektronystagmogramu poprzez zastosowanie
filtracji  czasowo-czestotliwoSciowe;j 0 charakterystykach dobieranych
adaptacyjnie. Wynik analizy rezultatéw przeprowadzonych prac badawczych i
eksperymentalnych (por. rozdziat 8) uprawnia do stwierdzenia, iz mozliwo$¢ taka
istnieje.

Filtracja sygnatu elektronystagmograficznego w dziedzinie czasowo-czgstotliwo-
sciowej o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie jest metoda nowa 1 obiecujaca, ale
zarazem taka, ktorej mozliwosci nie zostaly jeszcze w pelni poznane. Przeprowadzone
eksperymenty pozwolily rzuci¢ nowe $wiatto na omdwione zagadnienie 1 otworzyly
nowy obszar zastosowan nowoczesnych technik cyfrowego przetwarzania sygnatow w

dziedzinach biomedycznych.
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DODATEK1 APROKSYMACJA O ZMIENNEJ ROZDZIELCZOSCI

1.1. Teoria Mallata aproksymacji przestrzeni L°(R) ze zmienng rozdzielczo$cig'

Oznaczmy przez A,; operator aproksymujacy sygnat f(x) w L°(R) przy rozdzielczosci

2 . Ma on nastepujace whasnosci:

1. Ay jest operatorem liniowym, bedacym projekcja sygnalu f(x) na przestrzen

wektorowa Vy; zawarta w L°(R)

Ay O A = Ao (D.1.)

2. Sposrod wszystkich funkcji przestrzeni wektorowej Vi, Az f (X ) jest najbardziej

zblizona do f{(x)
Og: g 0V lgtx) — fOOlz[Af (x ) - F(X)| (D. 2
w konsekwencji, A, jest ortogonalng projekcja w przestrzeni V.

“ 1 zawiera wszystkie informacje

3. Aproksymata sygnalu przy rozdzielczosci 2/
niezbedne do obliczenia aproksymaty tego samego sygnatu przy nizszej rozdzielczosci 2.

Poniewaz A,; jest operatorem projekcji w przestrzeni V>, zasada ta jest rOownowazna:

0j 0Z Vo O Vja (D. 3.)

4. Operacja aproksymacji jest wykonywana podobnie, niezaleznie od poziomu
rozdzielczosci. Kazda przestrzen aproksymacji Vo, moze by¢ wyprowadzona z innej

przestrzeni aproksymaciji za pomoca skalowania kazdej aproksymowanej funkcji przez

stosunek wspolczynnikdéw rozdzielczosci tych przestrzeni.

0j 0OZ fx) 0V = (20 0 V) (D. 4.)

! Teoria zostala przytoczona za [MALS89] przy zachowaniu oryginalnych oznaczen autora i dokonaniu
niezbednych skrotow.
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5. Aproksymata A,; f (x sygnatu f{x) jest wyznaczana przez 2 probek na jednostke
dlugosci. Jezeli sygnat flx) podlega translacji o warto$¢ proporcjonalng do 2/, to
odpowiadajaca mu aproksymata A, f (x podlega translacji o te sama wartos¢. Po
dokonaniu translacji, aproksymata A,;f (x jest nadal wyznaczana przez te same 2/

prébek, ktore polegly translacji:

(A2 f (X ))=(0i);ry = [(Af (X —K)=(Ai); (D. 2
gdzie I jest izomorfizmem przeksztalcajacym przestrzen V>, na I°(Z).

6. Wzrost rozdzielczosci powoduje zbiezno$¢ aproksymaty Aj f (x do sygnatu

oryginalnego f(x), spadek rozdzielczosci powoduje, ze aproksymata A, f (x zawiera

coraz mniej informacji i jest zbiezna do zera.

j:+oo
limVe= U V, jest gesta w L%(R E
oo e O (D. 6.
limVe= N Vy ={0} O
]_.+oo /:—oo |:|

Zbior przestrzeni wektorowych (V5i)jnz spetniajacych kryteria 1 ... 6 nazywamy

aproksymacja przestrzeni L°(R) ze zmienna rozdzielczo$cia.

1.2. Funkcja skalujaca

Jak zostalo udowodnione przez S. Mallata [MALS89], jezeli 'D'sz 5 jest
wielopoziomowa aproksymacjq przestrzeni L°(R), to istnieje jedyna funkcja f(x) w L°(R),

nazywana funkcja skalujaca, taka ze jesli 2’ -krotne rozciagniecie f(x) jest wyrazone jako:

P (x) = 2/ 2/ [¥) (D.7.)
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to:
DD/Z—J' iy (x -2 m)E (D. 8.)
I DnI‘IZ o

jest ortonormalng baza w przestrzeni Vo;. Aproksymacja przestrzeni ze zmienna
rozdzielczoscia jest opisywana w sposdéb wzajemnie jednoznaczny przez funkcje
skalujaca. Wobec powyzszego, ortogonalna projekcja na przestrzen aproksymacji Vo,
moze by¢ dokonana przez dekompozycje sygnalu f(x) na ortonormalnej bazie, danej
wzorem (D.8.). Dyskretna aproksymata sygnalu f(x) przy rozdzielczosci 2/ jest

zdefiniowana przez zbior iloczynow skalarnych:
Agl.f(n) = 0Of(n), @i (n-27n O (D.9.)

ktore sa rownowazne konwolucjom sygnatu f(x) 1 funkcji analizujacej f(x) obliczanym w
punktach 2n.

Wobec faktu, ze funkcje f(x) moga by¢ interpretowane jako filtry dolnoprzepustowe i
na kazdym z poziomdéw rozdzielczosci aproksymate charakteryzuje inna warto$¢
maksymalne] czestotliwosci mogace] w niej wystapi¢, aproksymata sygnalu ze zmienna
rozdzielczoscia jest jego reprezentacja w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowe).
Konsekwencjg ortonormalnosci bazy dekompozycji jest pelna rownowaznos¢ sygnatu i
jego reprezentacji w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej. Oznacza to kompletnos¢ i
brak redundancji informacji o sygnale s(f) w jego reprezentacji v(#, f). Dzigki temu,
mozliwe jest bezstratne odtworzenie sygnalu dyskretnego s(r) na podstawie jego
reprezentacji v(7, f), przy czym jako bezstratno$¢ nalezy rozumie¢ identycznos$¢ sygnalu
wyjsciowego s(f) 1 sygnalu otrzymanego przez odtworzenie z reprezentacji

czasowo-czgstotliwosciowe).
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DODATEK 2 OPIS FUNKCJI I WYWOLAN M-PLIKOW WCHODZACYCH
W SKEAD EKSPERYMENTU NUMERYCZNEGO

Dodatek 2 zawiera opis wszystkich plikow utworzonych przez autora w celu

implementacji w systemie 'Matlab-386' nastepujacych algorytmow:

¢ metod filtracji czasowo-czestotliwosciowe] o charakterystykach dobieranych
adaptacyjnie,

* metod filtracji czasowo-czestotliwosciowe] o charakterystykach stalych w czasie,

¢ metod filtracji czgstotliwosciowe;,

¢ dwuetapowego algorytmu obliczania parametréw diagnostycznych elektronystagmo-
gramu na podstawie sygnatu okoruchowego,

¢ procedur przygotowujacych sygnaly testowe 1 zarzadzajacych nimi,

¢ procedur analizy statystycznej i graficznej plikow wynikowych,

¢ procedur shuzacych do organizacji eksperymentu numerycznego.

Opis ten zawiera :
*nazw¢ pliku i opis jego funkcii,
*sposdb wywotania,
*nazwy i1 znaczenie parametréw wejsciowych 1 wartosci wyjsciowych (jezeli istnieja),
*nazwy 1 format plikow wejsciowych 1 wyjsciowych (jezeli istniejq),
*nazwy plikdw wspolpracujacych (jezeli istnieja)’

Opis zostal utworzony automatycznie za pomoca programu katalogujacego na
podstawie linii komentarzy umieszczonych na poczatku kazdego z plikow’. Z poziomu

"Matlaba' sa one dostgpne za pomoca polecenia 'help nazwa pliku'.

! Pominieto standardowe m-pliki Matlaba-386 zawarte w katalogach ..\ MATLAB\ oraz .. \SIGNAL\
2 Konsekwencja automatycznego utworzenia spisu plikow jest brak polskich znakéw diakrytycznych w
dalszej czgséci Dodatku 2. Znaki te nie sa réwniez dostgpne w systemic 'Matlab-386'.
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1. ———>>> PLIK: FINDEXTR.M <<<
function e=findextr(s, w)
funkcja okresla wystepowanie ekstremow lokalnych w sygnale wejsciowym

wywolanie: findextr(s, w)

gdzie: s - wektor kolumnowy sygnalu wejscilowego
w — Jesli istnieje - jest szerokoscia okna korekty ekstremow

funkcja zwraca wektor o dlugosci rownej dlugosci wektora sygnalu zawierajacym:
- wartosc 1 jezeli w sygnale na danej pozycjli wystepuje maksimum lokalne

- wartosc -1 jezeli w sygnale na dane]j pozycjli wystepuje minimum lokalne

- wartosc 0O w pozostalych przypadkach

2. —-->>> PLIK: FPRINTFM.M <<<
function fprintfm(file, format, matrix)
funkcja zapisuje macierz do pliku tekstwego ASCIT

WYWOLANIE: fprintfm(file, format, matrix)

WEJSCIE: file - nazwa pliku docelowego
format - format zapisu (UWAGA! z konwencji formatow C dziala tylko
opcja %x.xf, dlatego zamiast formatu
staloprzecinkowego 3d nalezy stosowac %x.0f)
matrix - macierz do zapisu

UWAGA Czas wykonania zapisu jest znaczny w przypadku duzych macierzy

3. ——->>> PLIK: ILEFAZ.M <<<
function c=ilefaz (x)

funkcja oblicza ilosc faz wolnych i szybkich oczoplasu
wywolanie: ilefaz(x)

gdzie: x — wektor kolumnowy sygnalu nystagmograficznego
funkcja zwraca wektor dwoch wartosci:

— ilosc faz wolnych oczoplasu

— ilosc faz szybkich oczoplasu

<engphase.m>
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4. ———>>> PLIK: LOCAIMAX.M <<<

function [x,yl=localmax(pkt, sygn, p, k)

funkcja realizuje poszukiwanie pierwszego maksimum lokalnego
wsrod 'pkt' punktow sygnalu 'sygn' poczawszy od 'p' az do 'k!'

WYWOLANIE: [x,y]l=localmax(pkt, sygn, p, k)

WEJSCIE: pkt - szerokosc okna wyboru watosci ekstremalne]
sygn - wektor wejsciowy sygnalu
P - poczatkowa probka poszukiwania ekstremum
k - koncowa probka poszukiwania ekstrermm

WYJSCIE: x — wartosc znalezionego ekstremum lokalnego
y — polozenie znalezionego ekstremum lokalnego

5. —-=-->>> PLIK: ADAP FDP.M <<<
function y=adap fdp(x, w)
funkcja realizuje adaptacyjna filtracje dolnoprzepustowa poprzez
usrednianie wazone gaussoida w oknie o parametrach dobieranych na
podstawie biezacego pomiaru stosunku sygnalu do szumu zdefiniowanego
czestotliwosciowo

WYWOLANTIE: y=adap fdp(x, w)

WEJSCIE: x sygnal wejsciowy
w — szerokosc okna pomiaru stosunku sygnalu do szumu
WYJSCIE: y — sygnal filtrowany

<pbll fdp.m>

6. ———>>> PLIK: AUTOF1l.M <<<
function r=autofl (p, par, orf)
funkcja realizuje filtracje sygnalu "p" w dziedzinie czasowo-czestotl.
przy uzyciu ortogonalnej rodziny falek Meyera lub Mallata
funkcja sygnalu wyznaczajaca charakterystyki filtru czasowo-
czestotliwosciowego jest okreslona przez "fdetl.m" filtracja nastepuje
dla najwyzej 6 gornych oktaw sygnalu
funkcja detekcyjna jest traktowana 'progowo'

wywolanie: autofl (p,par,orf)

gdzie: p - wektor kolumnowy sygnalu do filtracji

par - macierz parametrow adaptacyjnego doboru filtru

format: [parl par2 par3 - dla 1 oktawy
parl par2 par3 - dla 2 oktawy
........ - itd...

filtracja w kazdej z oktaw jest dobierana wg. wzoru:
if(fdet >= parl) (par2), else (par3)

orf - wybor metody filtracji przez podanie ortogonalnej rodziny falek

funkcja zwraca wektor kolumnowy sygnalu filtrowanego

<fdetl.m> <filmey.m> <filmal.m>

7. ——=->>> PLIK: AUTOF2.M <<<

function r=autof2(p, par, orf)

funkcja realizuje filtracje sygnalu "p" w dziedzinie czasowo-czestotl.
przy uzyciu ortogonalnej rodziny falek Meyera lub Mallata

funkcja sygnalu wyznaczajaca charakterystyki filtru czasowo-

163



czestotliwosciowego jest okreslona przez "fdet2.m" filtracja nastepuje
dla najwyzej 6 gornych oktaw sygnalu
funkcja detekcyjna jest traktowana 'plynnie'

wywolanie: autof2(p, par, orf)

gdzie: p - wektor kolumnowy sygnalu do filtracji

par - macierz parametrow adaptacyjnego doboru filtru

format: [parl par2 - dla oktawy 1

parl par2 - dla oktawy 2
..... - itd...
filtracja w kazdej z oktaw jest dobierana wg. wzoru:
(parl)* (fdet) + (par2)

orf - wybor metody filtracji przez podanie ortogonalnej rodziny falek

funkcja zwraca wektor kolumnowy sygnalu filtrowanego
<fdetl.m> <filmey.m> <filmal.m>

8. ——->>> PLIK: CHKIFREQ.M <<<
% wyznaczenie charakterystyk czestotliwosciowych filtrow:

1 - filtr "moving average"

2 — filtr "weighted moving average"

3 - filtr paraboliczny 9 pkt.

4 — filtr adaptacyjny s/n

5 - filtr falkowy Meyera 1 oct.

6 - filtr falkowy Meyera 1, 2, 3, 4 oct.
7 — filtr falkowy Mallata 1 oct.

8 — filtr falkowy Mallata 1, 2, 3, 4 oct.
9. ———>>> PLIK: EXP3.M <<<

function y=exp3(x, nrfiltru)

uzycie filtrow:

1 - filtr falkowy Meyera 1 ... 4 oct/bin.

2 - filtr falkowy Meyera 1 ... 4 oct/analog.
3 - filtr falkowy Mallata 1 ... 4 oct/bin.

4 — filtr falkowy Mallata 1 ... 4 oct/analog.

WYWOLANIE: y=expl(x, nrfiltru)

WEJSCIE: x — sygnal wejsciowy
nrfiltru - numer filtru z listy powyze]

WYJSCIE: y — sygnal filtrowany

>fl.vif >fd.vif >Shmey.orf  >hmal.orf

10. ——->>> PLIK: MAIDRIN.M <<<
function b=maldrin (a, sw)
***Subsampling/upsampling wejsciowego lancucha danych -—opt

WYWOLANIE: maldrin(a,sw)

a — sygnal wejsciowy (wektor kolumnowy)
sw — przelacznik funkcji : 0 - subsampling, 1 - upsampling

Funkcja zwraca wektor o dlugosci length(a)/2 skladajacy sie
z elementow wektora wejsciowego o nieparzystych indeksach lub
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wektor o dlugosci length(a)*2 ktorego elementy o nieparzystych
indeksach przepisane sa z wektora wejsciowego a pozostale sa = 0

11. -—->>> PLIK: MEYANAIE.M <<<

function d=meyanale(f,v, dispen)

***Analiza czasowo czestotliwosciowa sygnalu metoda wavelets Meyera
wersja 'meyanalb.m' z wczytaniem z zewnatrz macierzy falkowe] Meyera

WYWOLANIE: meyanale (f,v,dispen)

f - sygnal do analizy (wektor kolumnowy)
v — macierz falkowa Meyera

dispen - jezeli istnieje zezwala na wyswietlanie wykresow

Funkcja zwraca wektor wspolczynnikow Meyera
Probkowanie na poczatku przedzialu z zachowaniem energii

12. --->>> PLIK: MEYINIT .M <<<

function h=meyinit (n)

***Zainicjowanie rodziny ortogonalnych falek Meyera -—opt
(made in Poland by Piotr AUGUSTYNIAK)

WYWOLANIE: meyinit(n)
n - dlugosc wektora falki

Funkcja zwraca macierz rodziny falek Meyera w dziedzinie czestotliwosci
o rozmiarach (x, V)

gdzie x - dlugosc wektora sygnalu (dziedzina czestotliwosci)
y — 1losc analizowanych czestotliwosci (oktaw)

>meyteta.m
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13. —--->>> PLIK: MEYSYNTE.M <<<

function s=meysynte(d,o,dispen)
***Synteza czasowo czestotliwosciowa sygnalu metoda wavelets Meyera

na podstawie wektora wspolczynnikow falkowych —opt
wersja 'meysyntb.m' z wczytaniem z zewnatrz macierzy wspolczynnikow falkowych

Meyera
WYWOLANIE: meysynte (d,o,dispen)

d - wektor wspolczynnikow falkowych (wektor kolumnowy)
o — macierz wspolczynnikow falkowych Meyera
dispen - jezeli istnieje zezwala na wyswietlanie wykresow

Funkcja zwraca wektor zrekonstruowanego sygnalu
Rotacja falki podczas syntezy

14. ——->>> PLIK: MEYTETA.M <<<
function t=meyteta(f,n,alfa,meyepsi)
***Funkcja inicjujaca widmo falki Meyera przy zalozeniu ortogonalnosci

WYWOLANIE: meyteta(f,n,alfa,meyepsi)

f - czestotliwosc "gorna" graniczna falki (zalozenie: £>0)

n - dlugosc zakladanego wektora sygnalu

alfa - stala =log(l-1/sqgrt(2)

meyepsi — rozleglosc obszaru przenikania sie sasiednich falek

Funkcja zwraca wektor widma Jjednej falki Meyera o dlugosci n

15. --->>> PLIK: MFAR FDP.M <<<
function y=mfar fdp (x)
'moving window' - filtr dolnoprzepustowy o wspolczynnikach wazonych

wywolanie: y=mfar fdp(x)

y — sygnal wyjsciowy — wektor
x — sygnal wejsciowy — wektor
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16. ——->>> PLIK: MIXER.M <<<

function y=mixer(xl, k1, x2, k2, x3, k3, x4, k4)

funkcja realizuje mieszanie sygnalow x1, x2, x3, x4 w proporcjach zadanych
wspolczynnikami k1, k2, k3, k4

WYWOLANIE: y=mixer(xl, k1, x2, k2, x3, k3, x4, k4)

WEJSCIE: x1
k1l
X2
k2
x3
k3
x4
k4

wektor kolumnowy sygnalu 1
wspolczynnik proporcji sygnalu 1
wektor kolumnowy sygnalu 2
wspolczynnik proporcji sygnalu 2
wektor kolumnowy sygnalu 3
wspolczynnik proporcji sygnalu 3
wektor kolumnowy sygnalu 4
wspolczynnik proporcji sygnalu 4

WYJSCIE: y — suma sygnalow

17. --->>> PLIK: MWIN FDP.M <<<
function b=mwin fdp(a, w)
'moving window' — filtr dolnoprzepustowy

wywolanie: b=mwin fdp(a, w)

b - sygnal wyjsciowy - wektor
a — sygnal wejsciowy — wektor
w — szerokosc okna - ilosc probek

18. ——->>> PLIK: ENGCOMP.M <<<
function g=engcomp (x, x1, x2, x3, prm)
porownywanie wynikow eksperymentow

WYWOLANIE: g=engcomp (x, x1, x2, x3, prm)

WEJSCIE: x:

2 - ed2
4 - ed4
0 - ed2 i edd

x1l: 1..5 — nr czesci exp
x2: nr sygnalu wg kodu
x3: nr filtru

19. ——->>> PLIK: ENGCOMP1l.M <<<

function y=engcompl (noisenbr, filtnbrl, filtnbr2, prm)
graficzne pordwnywanie niejednorodnych zaszumionych sygnatéw ENG

20. -——>>> PLIK: NOISE.M <<<

function b=noise(a, i)

wyprodukowanie szumu bialego o energii rownej energii sygnalu a
1 - jezeli istnieje - wymusza wyjscie typu INTEGER
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21. ——->>> PLIK: OKNO.M <<<
function w=okno(s)

funkcja wyznacza szerokosc okna filtracji dolnoprzepustowe] optymalne]
dla czestotliwosci podstawowe] nystagmograrmu
wywolanie: okno(s)

gdzie: s — wektor kolumnowy sygnalu nystagmogramu

<mwin fdp.m> <findextr.m>

22, -——>>> PLIK: ENGCOMP2.M <<<
function g=engcomp?2 (x, x1, x2, x3, prm)
porownywanie wynikow eksperymentow

WYWOLANIE: g=engcomp? (x, x1, x2, x3, prm)

WEJSCIE: x: 2 - ed2
4 - ed4
0 - ed2 i edd
x1l: 1..5 — nr czesci exp
x2: nr sygnalu wg kodu
x3: nr filtru

23. —-—->>> PLIK: PBll FDP.M <<<

function y=pbll fdp (x)
funkcja realizuje filtracje dolnoprzepustowa poprzez przyblizenie sygnalu

wielomianem 2 stopnia (parabola) opartym na 11 punktach
WYWOLANTIE: y=pbll fdp(x)

WEJSCIE: x — wektor kolummowy sygnalu
WYJSCIE: y — sygnal filtrowany

24. —-—->>> PLIK: PB5 FDP.M <<<

function y=pb5_£dp(27
funkcja realizuje filtracje dolnoprzepustowa poprzez przyblizenie sygnalu

wielomianem 2 stopnia (parabola) opartym na 5 punktach

WYWOLANTIE: y=pb5 fdp (x)

WEJSCIE: x — wektor kolummowy sygnalu
WYJSCIE: y — sygnal filtrowany
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25. --->>> PLIK: PB7 FDP.M <<<
function y=pb7 fdp (x)
funkcja realizuje filtracje dolnoprzepustowa poprzez przyblizenie sygnalu

wielomianem 2 stopnia (parabola) opartym na 7 punktach
WYWOLANTIE: y=pb7 fdp (x)

WEJSCIE: x — wektor kolummowy sygnalu
WYJSCIE: y — sygnal filtrowany

26. -—->>> PLIK: PBY FDP.M <<<

function y=pb9 fdp (x)

funkcja realizuje filtracje dolnoprzepustowa poprzez przyblizenie sygnalu
wielomianem 2 stopnia (parabola) opartym na 9 punktach

WYWOLANTIE: y=pb9 fdp (x)

WEJSCIE: x — wektor kolummowy sygnalu
WYJSCIE: y — sygnal filtrowany

27. -——>>> PLIK: ENGCUM.M <<<

function y=engcum(x, inv)
funkcja oblicza wartosc pozycji skumulowanej oczoplasu w funkcji czasu
z aproksymacja predkosci w fazie przeciwnej

WYWOLANIE: y=engcum(x, inv)

WEJSCIE: x — wektor kolumnowy sygnalu nystagmograficznego
inv - Jjezeli istnieje - dopuszcza Jjednokrotna inwersje faz ENG

funkcja zwraca macierz y o dwoch kolumnach dlugosci rowne]j dlugosci
wektora sygnalu wejsciowego X:

- plerwsza z kolumn zawiera pozycje skumulowana fazy wolne]

— druga z kolumn zawiera pozycje skumulowana fazy szybkiej

<engphase.m>

28. -——>>> PLIK: PILA.M <<<
function s=pila(dlugosc, okres, amplituda, wypelnienie)
funkcja stanowi generator przebiegu piloksztaltnego

wywolanie: pila(dlugosc, okres, amplituda, wypelnienie)

gdzie: dlugosc - zadana dlugosc sygnalu
okres - zadany okres sygnalu
amplituda - maksymalna amplituda sygnalu
wypelnienie — wspolczynnik wypelnienia (0.02 ... 0.98)

funkcja zwraca sygnal piloksztaltny o parametrach zblizonych do zadanych
o zerowe] wartosci sredniej

29. -——>>> PLIK: PILAl.M <<<

function s=pilal(dlugosc, okres, amplituda, wypelnienie, odchylka)
funkcja stanowi generator przebiegu piloksztaltnego
o losowo zmiennym nachyleniu zbocza
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wywolanie: pilal (dlugosc, okres, amplituda, wypelnienie, odchylka)

gdzie: dlugosc - zadana dlugosc sygnalu
okres - zadany okres sygnalu
amplituda - maksymalna amplituda sygnalu
wypelnienie — wspolczynnik wypelnienia (0.02 ... 0.98)
odchylka — dopuszczalna procentowa odchylka stromosci zbocza

funkcja zwraca sygnal piloksztaltny o parametrach zblizonych do zadanych
o zerowe] wartosci sredniej

30. ——->>> PLIK: SIGMA8.M <<<

function s=sigma8 (cmega)

***Konstrukcja funkcji splinu wielomianowego rzedu 3 (S. Mallat)
WYWOLANIE: sigma8 (cmega)

omega - znormalizowana czestotliwosc wejsciowa

Funkcja zwraca przebieg splinu wielomianowego rzedu 3

31. ——->>> PLIK: SUCANAL.M <<<
function differ=sucanal (sinp, f)

***Analiza sygnalu wejsciowego metoda SUBBAND CODING z filtrem kwadraturowym
(procedura rekurencyjna) -opt

WYWOLANIE: sucanal (sinp, f)

sinp - sygnal do analizy (wektor kolumnowy)
f - macierz filtrow kwadraturowych

Funkcja zwraca wektor wspolczynnikow analizy

>sucanal ..m >maldrin.m
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32. —-->>> PLIK: SUCSYNT.M <<<
function sout=sucsynt (dinp, f)
***Synteza sygnalu na podstawie wspolczynnikow analizy
metoda SUBBAND CODING z filtrem kwadraturowym (procedura rekurencyjna)

—-opt
WYWOLANIE: sucsynt (dinp, f)

dinp - wektor wspolczynnikow analizy (wektor kolumnowy)
f - macierz filtrow kwadraturowych

Funkcja zwraca wektor zrekonstruowanego sygnalu

>maldrin.m  >sucsynt.m

33. —-->>> PLIK: TOHORIZ.M <<<

function y=tohoriz (x)

funkcja zapewnia spoziomowanie wektora wejsciowego
WYWOLANIE: y=tohoriz (x)

WEJSCIE: x — wektor wejsciowy (1,n) lub (n, 1)
WYJSCIE: y — wektor wyjsciowy (1,n)

wartosci i1 uporzadkowanie elementow wektora pozostaje bez zmian

34. —-->>> PLIK: TOVERTIC.M <<<
function y=tovertic(x)

funkcja zapewnia spionowanie wektora wejsciowego
WYWOLANIE: y=tovertic(x)

WEJSCIE: x — wektor wejsciowy (1,n) lub (n, 1)
WYJSCIE: y — wektor wyjsciowy (n,1)

wartosci i1 uporzadkowanie elementow wektora pozostaje bez zmian

35. —-->>> PLIK: TRIANGLE.M <<<

function g=triangle(s)

funkcja oblicza wspolczynnik wypelnienia sygnalu piloksztaltnego
wywolanie: triangle(s)

gdzie: s — wejsciowy sygnal piloksztaltny

<findextr.m> <okno.m>
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36. ——->>> PLIK: ENGCUMUL.M <<<
function y=engcumul (x, inv)
funkcja oblicza wartosc pozycji skumulowanej oczoplasu w funkcji czasu

WYWOLANIE: y=engcumul (x, inv)

WEJSCIE: x — wektor kolumnowy sygnalu nystagmograficznego
inv - Jjezeli istnieje - dopuszcza Jjednokrotna inwersje faz ENG

funkcja zwraca macierz y o dwoch kolumnach dlugosci rowne]j dlugosci
wektora sygnalu wejsciowego X:

- plerwsza z kolumn zawiera pozycje skumulowana fazy wolne]

— druga z kolumn zawiera pozycje skumulowana fazy szybkiej

<engphase.m>

37. —-->>> PLIK: ENGDIAGN.M <<<
function v=engdiagn(e, s0)
funkcja oblicza parametry diagnostyczne sygnalu okoruchowego

WEJSCIE: e - wektor kolumnowy sygnalu nystagmograficznego
s0 — zmienna sterujaca wyjsciem:
1 - wyswietlanie, 2 - zapis na dysk, 3 - wyswietlanie 1 zapis
lub: e - macierz wynikow (w formacie zapisanym przez program)
s0 =4 - wyswietlanie parametrow i1 opisu

WYJSCIE: v — parametr nieistotny
(zapis na dysk do pliku standardowego ed.mat)

>ilefaz.m >engcumul.m  >engcum.m  >engvm.m  >engvs.m — >engphase.m
>triangle.m >engstat.m

38. —-->>> PLIK: ENGPHASE.M <<<

function y=engphase (x)
funkcja wyznacza faze szybka i wolna nystagmogramu w oparciu o predkosc
srednia faz wystepujacych naprzemian

WYWOLANIE: y=engphase (x)
WEJSCIE: x — wektor kolumnowy sygnalu nystagmograficznego
funkcja zwraca wektor y o dlugosci rownej dlugosci wektora sygnalu
wejscilowego x zawierajacy wartosci:
1 - jezeli w wektorze x wystapila faza szybka

-1 - jezeli w wektorze x wystapila faza wolna

<findextr.m> <okno.m>
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39. —-->>> PLIK: ENGREVIA.M <<<
% przeglad sygnalow elektronystagmograficznych na ekranie

40. ——->>> PLIK: ENGSTAT.M <<<

function v=engstat (e)

funkcja oblicza parametry statystyczne sygnalu okoruchowego
WYWOLANIE: v=engstat (e)

WEJSCIE: e - wektor dwukolumnowy fazy wolnej i szybkiej eng

WYJSCIE: v — wektor wartosci srednich i odchylen std

41. ——->>> PLIK: ENGVM.M <<<

function y=engvm(x)

funkcja oblicza wartosc chwilowe] maksymalnej predkosci faz oczoplasu
w funkcji czasu

WYWOLANIE: y=engvm(x)

WEJSCIE: x — wektor kolumnowy sygnalu nystagmograficznego

funkcja zwraca macierz y o dwoch kolumnach dlugosci rowne]j dlugosci
wektora sygnalu wejsciowego X:

— plerwsza z kolumn zawiera maksymalna chwilowa predkosc fazy wolnej

— druga z kolumn zawiera maksymalna chwilowa predkosc fazy szybkie]

<engphase.m>

42, ——->>> PLIK: ENGVS.M <<<

function y=engvs (x)

funkcja oblicza wartosc chwilowe] maksymalnej predkosci faz oczoplasu
w funkcji czasu

WYWOLANIE: y=engvs (x)

WEJSCIE: x — wektor kolumnowy sygnalu nystagmograficznego

funkcja zwraca macierz y o dwoch kolumnach dlugosci rowne]j dlugosci
wektora sygnalu wejsciowego X:

- plerwsza z kolumn zawiera srednia chwilowa predkosc fazy wolnej

— druga z kolumn zawiera srednia chwilowa predkosc fazy szybkie]

<engphase.m>
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43. ——->>> PLIK: EXP0.M <<<
% wyznaczenie charakterystyk czestotliwosciowych filtrow:

1 - filtr "moving average" 3 pkt.

2 — filtr "weighted moving average"

3 - filtr paraboliczny 11 pkt.

4 — filtr adaptacyjny s/n

5 - filtr falkowy Meyera 1 oct.

6 - filtr falkowy Meyera 1, 2, 3, 4 oct.
7 — filtr falkowy Mallata 1 oct.

8 — filtr falkowy Mallata 1, 2, 3, 4 oct.
44. ——->>> PLIK: EXP1.M <<<

function y=expl(x, nrfiltru)
uzycie filtrow:

— brak filtracji

- filtr "moving average" 3 pkt.

- filtr "weighted moving average"

— filtr paraboliczny 11 pkt.

filtr adaptacyjny s/n

- filtr falkowy Meyera 1 oct.

- filtr falkowy Meyera 1, 2, 3, 4 oct.
— filtr falkowy Mallata 1 oct.

- filtr falkowy Mallata 1, 2, 3, 4 oct.
WYWOLANIE: y=expl(x, nrfiltru)

QO ~IJO U= WNhEO
|

WEJSCIE: x — sygnal wejsciowy
nrfiltru - numer filtru z listy powyze]

WYJSCIE: y — sygnal filtrowany

>fl.vif >fd.vif >Shmey.orf  >hmal.orf

45. ——->>> PLIK: EXP2.M <<<
% plan eksperymentu 02

cel: wyznaczenie parametrow diagnostycznych dla sygnalow:
1 - sztucznych jednorodnych

— sztucznych niejednorodnych

— sztucznych niejednorodnych zakloconych

— oczoplasu postrotacyjnego kota

— oczoplasu postkalorycznego czlowieka

przy uzyciu filtrow o charakterystykach statycznych

s W N
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46. ——->>> PLIK: EXP4.M <<<
% plan eksperymentu 04

cel: wyznaczenie parametrow diagnostycznych dla sygnalow:

— sztucznych jednorodnych

— sztucznych niejednorodnych

sztucznych niejednorodnych zakloconych

— oczoplasu postrotacyjnego kota

— oczoplasu postkalorycznego czlowieka

przy uzyciu filtrow o charakterystykach dobieranych adaptacyjnie

g W
|

47. ——->>> PLIK: EXP5.M <<<
function y=exp5(e, €0, win)
testy filtracji moving average przy roznych szerokosciach okna

WYWOLANIE: y=exp5(e, €0, win)
WEJSCIE: e - sygnal jednorodny niefiltrowany

e0 - sygnal jednorodny filtrowany
win - szerokosc okna usredniania

48. ——->>> PLIK: FDET1.M <<<

function y=fdetl (x)

funkcja detekcyjna do celow filtracji adaptacyjnej t-f
oparta na zasadzie zgrubnego wyznaczenia faz szybkich
na sygnale silnie filtrowanym

WYWOLANIE: y=fdetl (x)
WEJSCIE: x — wektor kolummowy sygnalu

funkcja zwraca zaleznosc detekcyjna y (wektor kolumnowy)
zaleznosc detekcyjna podana jest w formie binarnej <0, 2>

<mwin fdp.m> <okno.m> <engphase.m>

49. ——->>> PLIK: FDET2.M <<<

function y=fdet2 (x)

funkcja detekcyjna do celow filtracji adaptacyjnej t-f

oparta na zasadzie zgrubnego wyznaczenia faz szybkich

na sygnale silnie filtrowanym i okreslania znormalizowane] predkosci
fazy szybkie]

WYWOLANIE: y=fdet2 (x)
WEJSCIE: x — wektor kolummowy sygnalu

funkcja zwraca zaleznosc detekcyjna y (wektor kolumnowy)
zaleznosc detekcyjna podana jest w formie analogowej <0, 1>

<mwin fdp.m> <okno.m> <engphase.m>

50. —--->>> PLIK: FEDIT.M <<<
function f=fedit(a,sfrq)
***Projektowanie wektorow filtrow falkowych

WYWOLANIE: y=fedit(a,sfrq)
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WEJSCIE: a — wektor do edycji - jezeli a jest wektorem kolumnowym
lub rozmiar wektora filtru - jezeli a jest liczba
sfrq - czestotliwosc probkowania sygnalu - Jjezeli jest podana -

umozliwia wypisywanie parametrow czasu i czestotliwosci w Jjednostkach: [ms] 1
[Hz]

Funkcja zwraca wektor kolumnowy wspolczynnikow charakterystyki
przenoszenia filtru falkowego

51. —-->>> PLIK: FIIMAL.M <<<

function b=filmal (a, £, h,dispen)

***Filtracja czasowo czestotliwosciowa sygnalu metoda wavelets Mallata
z wczytaniem z zewnatrz wektora filtrow kwadraturowych

WYWOLANIE: filmal (a,f,h,dispen)
a — sygnal wejsciowy (wektor kolumnowy)
f - wektor wspolczynnikow filtrow falkowych
h - wektor filtrow kwadraturowych
wektory 'a' 'h' 1 'f' powinny miec jednakowa dlugosc
dispen - jezeli istnieje zezwala na wyswietlanie wykresow

Funkcja zwraca wektor sygnalu po dokonaniu filtracji

>sucanal.m  >sucsynt.m

52. —--->>> PLIK: FIIMEY.M <<<

function b=filmey(a, £, h,dispen)

***Filtracja czasowo czestotliwosciowa sygnalu metoda wavelets Meyera
z wczytaniem z zewnatrz macierzy falkowe]

WYWOLANIE: filmey(a,f,h,dispen)
a — sygnal wejsciowy (wektor kolumnowy)

f - wektor wspolczynnikow filtrow falkowych
h - macierz falkowa Meyera

wektory 'a' 1 '"f' powinny miec jednakowa dlugosc
dispen - jezeli istnieje zezwala na wyswietlanie wykresow

Funkcja zwraca wektor sygnalu po dokonaniu filtracji

>meyanale.m  >meysynte.m
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53. ——->>> PLIK: FILTRY.M <<<

function f=filtry(l,dispen)

***konstrukcja dwoch stowarzyszonych filtrow kwadraturowych H i G
o dlugosci 1 1 srodku w 1/2 -opt
PROCEDURA POPRAWIONA - ZWRACA FILTRY ORTOGONAINE

WYWOLANIE: filtry(l,dispen)

1 - dlugosc filtrow
dispen - jezeli istnieje zezwala na wyswietlanie wykresow

Funkcja zwraca dwukolumnowa macierz filtrow kwadraturowych o dlugosci 1
Pierwsza kolumna jest filtrem dolnoprzepustowym, druga — stowarzyszona falka

>sigma8.m

KONIEC KATATOGU PLIKOW MATLABA
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ENGLISH SUMMARY

DETERMINATION OF THE DIAGNOSTIC PARAMETERS OF AN
ELECTRONYSTAGMOGRAM USING SIGNAL FILTRATION IN THE
TIMEFREQUENCY DOMAIN AND ADAPTATIVELY SELECTED
CHARACTERISTICS

The present study introduces the application of adaptative signal filtration in the
time-frequency domain using reversible wavelet transforms for the determination of the
electronystagmogram diagnostic parameters. A significant improvement in quality of the
calculated diagnostic parameters has been achieved, expressed by a simultaneous
occurrence of minimum inaccuracies and a minimum number of interpretation errors.

As conclusion of comprehensive literature investigations and own expertise
accumulated by the author during many years of the electronystagmographic signal
analysis (both clinical and laboratory), it has been stated that the signal is highly sensitive
to interferences and that those interferences (and the distortions generated during their
filtration) markedly influence the quality and accuracy of the diagnostic parameters
determined based on the signal. As result of previous investigations it has been
demonstrated that filtration of the signal in the frequency domain, hence improving its
resistance to interferences - leads to signal distortions - that in consequence ends up with
significant inaccuracies in the calculated diagnostic parameters. In one of the previous
studies it has also been proposed to separate from the signal its undisturbed fragments
(the procedure has been called "identification"), and then using them as basis for
diagnostic parameters calculation. However processing an unfiltered signal is an
advantage of the method, a disadvantage arises, resulting from the impossibility to
calculate global parameters such as for example the positions of the cumulated
nystagmus phases.

Having remarked that the "identification" process is in fact a kind of time-filtration of
the signal, a thesis has been formulated that assumes the possibility of nystagmus
diagnostic parameters improvement using signal filtration in the time-frequency
domain. The verification of this thesis was the main goal of the presented studies and

experiments. Signal filtration in the time-frequency domain, with adaptatively selected
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characteristics created hope for joining the advantages and eliminating the disadvantages
of both previously known methods. Confirmation of these hopes required a series of
numerical experiments, aiming to investigate the properties of the proposed method of
filtration. Preparation of the main part of the experiments required selection of the signal
time-frequency filtration and designing an algorithm for the adaptative selection of
filtration characteristics. The precedential character of the performed investigations and
therefore a complete lack of published guidelines in this field lead to an alternative
formulation of solutions to the above problems. In consequence, four alternatives of
signal filtration in the time-frequency domain with adaptative characteristic selection
were subjected to numerical testing, using different transformations and various
detection functions. The preparation work also included setting-up a set of test signals
including both model and natural signals. The criterion of signal selection was the
susceptibility of the resulting diagnostic parameters to particular types of interferences
tested in a given phase of the experiment.

The next stage of the work was to perform a series of numerical experiments and he
interpretation of obtained results. The interpretation has been done through detailed
analysis of the diagnostic parameters (obtained after signal filtration) and through
comparing the parameters obtained from the tested frequency-filtration methods with
unfiltered signals.

In consequence of the obtained results an improvement in quality of the calculated
diagnostic parameters has been demonstrated both for model and real signals. In
addition, the analysis of the numerical experiment results also lead to the determination
of directions to follow for the eventual future investigations, aiming to further improve
the quality of diagnostic parameters. Proposing an optimum method for adaptative
selection of the time-frequency signal filtration characteristics seems to be the most
important current problem. Filtration of the elctronystagmographic signal in the
time-frequency domain with adaptative selection of the characteristics is a new and
promising method, in the same time a method with still unexploited possibilities. The
performed experiments brought a new light on the discussed issue and opened a new
field of applications for modern techniques of numerical signal processing in biomedical

sciences.
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