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Abstract: Muscle noise is specified by its wide spectrum and because of that it can’t be eliminated
using linear filter. This paper is focused on simple wavelet filter design, which can be realized in Mat-
lab and used for elimination of muscle noise in ECG signals. Most important filter parametres and
their effect on filtration are described and appreciated.
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UVOD

Elektrokardiografie (EKG) patii mezi zakladni kardiologickd vySetfeni a diky své jednoduchosti a
velké vypoveédni hodnoté je tato metoda mezi 1€kafi velmi oblibend a Casto pouZivand. BohuZel sni-
mani signdlu EKG byva komplikovdno Sumem, ktery znacné sniZuje vypovédni hodnotu EKG signélu
a komplikuje jeho dalsi zpracovani.

Nejproblematict€j$im typem Sumu z hlediska moZnosti jeho potlaceni je svalové ruseni (tzv. myopo-
tencidly). To je charakteristické svym Sirokym spektrem, které se prekryva se spektrem uZite¢ného
signdlu a difve Casto pouzivand linearni filtrace proto neposkytuje uspokojivé vysledky. Vhodnou al-
ternativou k linearnim filtrim muzZe byt filtrace vyuzivajici vinkovou transformaci. V tomto ¢lanku je
popsana realizace jednoduchého vinkového filtru v prostfedi Matlab a jeho vyuziti pro filtraci myo-
potenciali ze signdlu EKG.

VLNKOVY FILTR

Filtrace EKG signdlu vinkovym filtrem se sklada ze tif zdkladnich kroki (viz Obrazek 1). Na vstupni
signdl je nejprve aplikovana vinkova transformace (WT), jejimZ vysledkem jsou posloupnosti koefi-
cientt, které odpovidaji jednotlivym frekvencnim pasmiim filtrovaného signdlu. V dal§im kroku pro-
biha dprava téchto koeficient(, nej¢astéji prahovanim, ¢imz dochdzi praveé k potlaceni Sumu. Na zaveér
vstupuji posloupnosti upravenych koeficienti do zpétné vinkové transformace (IWT), jejimZ vystu-
pem je filtrovany signal.

vstupni uprava vystupni
ondl WT > koeficientli > IWT iondl
signa prahovanim signa

Obrazek 1: Schéma realizovaného vinkového filtru

2.1 VLNKOVA TRANSFORMACE

Pro rozklad signalu vinkovou transformaci je vhodné zvolit variantu stacionarni (redundantni) vin-
kové transformace SWT. V prostfedi Matlab je SWT realizovana pomoci zrcadlovych filtrti, které se



spolu s dal§imi parametry voli na vstupu funkce. Dal$im diilezitym parametrem vinkové transformace
je tzv. stupen rozkladu. Ten urcuje na kolik frekvencnich pasem bude vstupni signdl rozloZen. Vyho-
dou SWT oproti transformaci s podvzorkovanim (DTWT) je nezévislost vysledku na volbé pocitku
transformovaného signalu. Déle, v piipadé€ pouziti SWT, nenf vysledek pfilis citlivy na zvolenou dvo-
jici zrcadlovych filtrd, coZ umoziuje volit filtry s kratkou impulsni charakteristikou, kterd je podstatna
pro rychlost vypoctu a také pro sniZeni narokd na vypocetni techniku [1].

Maly vliv zvolenych filtrii na vysledek filtrace miZeme vidét na ndsledujici Tabulce 1. Pro testo-
véani vlivu jednotlivych parametrt filtru na vysledek filtrace bylo zvoleno prvnich pét signaltit CSE
databaze (10s zdznamy EKG, vzorkovaci frekvence: 500 Hz), ke kterym byl pficten signél svalo-
vého ruseni. Nejlepsich vysledkt v odfiltrovani prictené Sumové slozky bylo dosaZeno pomoci filtru
bior4.4, nicméné vzajemné rozdily mezi jednotlivymi filtry jsou pomérné malé a nepfevysSuji 2 dB.

signal banka filtrti
¢. db10 coif5 sym8 bior4.4  bior5.5
1 31,384 31,6718 31,9756 32,8033 32,2236
2 29,4777 29,7617 30,2687 31,7329 31,0473
3 29,4637 30,085 30,5274 31,669 31,2348
4 31,8571 32,2242 32,6881 33,581 32,9906
5 29,3621 30,7454 30,7017 31,0673 31,3577
¢ 30,3089 30,8976 31,2323 32,1707 31,7708

Tabulka 1: SNR vyslednych signald, vzhledem ke zvolené bance filtrt (stuperni rozkladu N=4, polo-
mékké prahovani, SNR vstupniho signdlu SNR;,=25 dB)

2.2 PRAHOVANI

Vlastni filtrace signélu, kdy dochazi k oddéleni Sumové slozky od uZitecného signélu je realizovdna
pomoci prahovani. Cilem prahovani je vynulovat podprahové koeficienty, tedy koeficienty, které od-
povidaji koeficientim Sumu, pfi¢emz uprava nadprahovych koeficientd se 1isi v zavislosti na zvolené
metod¢ prahovéni.

Prahova hodnota A, je vypocitavana zvlast’ pro kazdé frekvencni pasmo podle vztahu

median |yp|

A = 0,6745

ey
kde K je tzv. empirickd konstanta a nasledujici vyraz odpovidd odhadu smérodatné odchylky signdlu
v daném frekvenénim pasmu [1]. V pfipadé proménlivého vykonu Sumu v pribéhu delsiho signalu je
mozné pocitat pradhovou hodnotu v plovoucim okné a docilit tak pfesnéjsiho nastaveni prahu po celé
délce signalu.

Vv

Nejjednodussimi metodami prahovani je tvrdé a mékké prahovani [2]. Nevyhodou tvrdé metody pra-
hovéni je nachylnost k propousténi mirné nadprahovych koeficientli Sumu, které se nasledné pomérné
vyrazné projevuji ve vysledném signdlu. Naopak v ptipadé mékkého prahovani k tomuto nedochdzi,
ale za cenu celkového utlumeni koeficientll uzitecného signdlu.

Kompromisem mezi mé€kkym a tvrdym prahovédnim je polomékké prahovédni [2], pomoci kterého
bylo také dosaZeno nejlepsich vysledka filtrace. Jedna se vlastné o tvrdé prahovani, které je rozsifeno
o interval, pokryvajici t€sné nadprahové hodnoty koeficientd. Jejich hodnota po upravé je linearné
zavisld na jejich poloze mezi obéma prahy.



Nevyhodou polomékkého prahovéni je nutnost nastavit také druhou prahovou hodnotu. To se snazi
odstranit garrotni a hyperbolické prahovani [2], jejichZ funkce se bliZ{ funkci polomékkého prahovani,
a zdroven jsou z4vislé pouze na jedné prahové hodnoté.

Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pomoci polomékkého prahovani, velmi dobré vysledky ma také
hyperbolické prahovéni. Naopak nejhorSich vysledkii vykazovalo mékké prahovani (viz Tabulka 2).

signal prahovani

¢. tvrdé mékké  garrotni hyperbolické polomékké
1 31,7787 29,7685 32,1612 32,527 32,8033
2 31,1607 27,0743 31,0901 31,5931 31,7329
3 30,9718 26,3094 31,0411 31,4354 31,669
4 32,4254 29,1385 33,1315 33,3728 33,581

5 30,8325 25,9176 30,0045 30,7281 31,0673
[ 31,4338 27,6417 31,4857 31,9313 32,1707

Tabulka 2: SNR vyslednych signalti, vzhledem ke zvolené metodé prahovani (stupen rozkladu N=4,
pouZzitd banka filtri: bior4.4, SNR vstupniho signalu SNR;,=25 dB)

Volba metody prahovani ma pomérné vyrazny vliv na vysledek filtrace vinkovym filtrem a rozdily ve
vysledcich jednotlivych metod jsou na pohled dobie patrné. Zejména oblasti QRS komplext ziista-
vaji po filtraci za pouZiti mékkého prahovani deformovéany. Naopak pii filtraci pomoci polomékkého
prahovan{ k viditelné deformaci QRS komplexu prakticky vibec nedochézi (viz Obréazek 2).
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Obrazek 2: QRS komplex filrovany za pouziti mékkého prahovani (vlevo) a polomekkého praho-
véan{ (vpravo). Modfe je zobrazen puvodni, nezaruSeny signdl a Cervené zaruSeny signdl po filtraci.

3 ZAVER
Funkci realizovaného vinkového filtru je moZné zhodnotit na zdkladé zlepSeni SNR vystupniho sig-
nalu. Ze vsech testovanych moZnosti nastaveni fitru bylo dosaZeno nejlepsich vysledki pii nastaveni

stupné rozkladu N=4, banky filtrti bior4.4 a pfi pouZziti polomékkého prahovani. Takto je mozné po-
moci vinkového filtru dosdhnout zlepSeni SNR az o 8 dB.
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