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Abstract: This paper focuses on the use of a wavelet wiener filter for suppression of EMG noise in
ECG signals. The article describes the basic principle of the filter and the properties of the numeri-
cal parameters. Numerical values of these parameters affect the filtration efficiency.
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. UVOD

Jednou z moznych aplikaci vinkové transformace je jeji vyuZiti v oblasti potladeni svalového ruse-
ni EKG signald. Filtry zalozené na vinkové transformaci se ukazuji jako vyhodné zvlasté tam, kde
se vyskytuje vzajemné piekryti frekvencnich spekter uzite¢ného signalu a Sumu. Do procesu takové
filtrace obvykle vstupuje cela fada parametrti, pfi¢emz volba jejich hodnot neni trivialni. Tento ¢la-
nek pojednava o zavislosti i€innosti vinkového wienerovského filtru na ¢iselnych parametrech.

. PRINCIP FILTRU

Filtr vyuZiva metodu pilotniho odhadu uzite¢ného signalu popsanou v publikaci [1]. Princip filtru
je znazornén na obrazku ¢. 1. Vstupni signal je podroben vinkové transformaci WT1, jez realizuje
rozklad signalu do frekven¢nich pasem. V téchto pasmech je provadéno prahovani jednotlivych
vinkovych koeficienti blokem H. Nasleduje inverzni vinkova transformace IWTL, jejimz vystupem
je pilotni odhad uzite¢ného signalu s(n). Vinkové transformaci WT2 je pak podroben jak signal
s(n) tak i vstupni signal. Jednotliva frekvenéni pasma m, ziskana rozkladem vstupniho signalu
v bloku WT2 obsahuji pfitom aditivni smés vinkovych koeficientii uzite¢ného signalu u,,(n) a
Sumu vy, (n). V bloku HW je na zakladé odhadu velikosti rozptylu sumu o7  ziskaného dle vztahu
(3) a velikosti hodnot koeficientd odhadu uziteéného signalu u,,(n) vypoéitan wieneruv korekéni
faktor g,,, (n) dle vztahu (1).

uzm(n)
gm(n) = m 1)

Wieneriv korekéni faktor g,,(n) je aplikovan na jednotlivé vinkové koeficienty vstupniho signalu
(vlnkové koeficienty jsou jim vynasobeny). Transformaci IWT2 je pak ziskan vystupni signal.
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Obrazek 1: Princip vinkového wienerovského filtru.




3. PARAMETRY FILTRU

Do uvedeného filtracniho algoritmu vstupuje cela fada parametrti. V ramci této prace je analyzovan
vliv ¢iselnych parametri na G¢innost filtrace vyjadienou pomoci hodnoty SNR (tj. poméru signalu
k Ssumu) pied filtraci a po filtraci signald. Neciselné hodnoty parametri (typ vinkové transformace,
rozkladové a rekonstrukéni banky filtri a zplsob prahovani) byly pfevzaty od jinych autord,
zejména z ¢lanku [2]. Ciselné parametry jsou reprezentovany stupni rozkladu transformaci WT1 a
WT2. Dalsim ¢iselnym parametrem je pak empiricka konstanta K, ktera slouzi pro vypocet prahové
hodnoty A, pro jednotliva frekvenéni pasma m dle vztaht (2) a (3), kde x,,,(n) oznacuje vinkové
koeficienty frekven¢niho pasma m.

Am = Koy, (2)
_ med(lxn(mD) 3
%m = 706745

Ze schématu na obrazku ¢. 1 je patrné, ze velikost empirické konstanty K miize mit ptimy vliv na
kvalitu pilotniho odhadu uzite¢ného signalu s(n). Naopak velikosti stupné rozkladu WT2 mize byt
ovlivnén az pouze vystupni signal. Z tohoto diivodu byla zjistovana zavislost velikosti konstanty
K na velikosti SNR pilotniho odhadu uzite¢ného signalu. Zavislost poctu stupini rozkladu trans-
formaci WT1 a WT2 byla zjistovana vzhledem k SNR vystupniho signalu celého filtru.

Test byl proveden na sto nahodné vybranych signalech filtrované databaze CSE (ptivodni Sum byl
odstranén Setrnym zpusobem, tj. S vizualni kontrolou ptipadného zkresleni uZzite¢ného signalu), do
kterych bylo ptidavano uméle generované svalové ruseni (EMG signal) 0 znamé intenzité. Testo-
vaci konfigurace sestrojeného filtru pro odli$né intenzity vstupniho ruSeni je uvedena v tabulce ¢. 1.
Testovani probéhlo pro trovné vstupniho ruseni 20 dB a 40 dB. Dosazené vysledky jsou uvedeny
Vv tabulce ¢. 2. Zavislost SNR pilotniho odhadu uZiteéného signalu na velikosti konstanty K je zna-
zornéna na obrazku ¢. 2. Konstanta K ptitom byla volena v rozsahu 0,1 az 5 s krokem 0,1.

SNRin [dB] vinka WT1 vinka WT2 typ prahovani
20 db4 sym4 hybridni
40 bior3.9 sym4 hybridni

Tabulka 1: Testovaci konfigurace filtru. Hodnota v sloupci SNRi, oznaéuje intenzitu ruseni vstup-
niho signalu, sloupce vinka WT1 a vinka WT?2 oznacuji druh pouzitych rozkladovych a rekon-
struk¢nich filtrd.
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Obrazek 2: Zavislost SNR pilotniho odhadu uzite¢ného signalu na velikosti empirické konstan-
ty K. Vlevo: pro intenzitu vstupniho ruseni 20 dB (maximalni hodnota v bodé¢ [1,9; 26,8]), vpravo:
pro intenzitu vstupniho ruSeni 40 dB (maximalni hodnota v bod¢ [1,6; 42,6]).



Vystupni SNR filtru pro vstupni SNR 20 dB

1 20,10 20,58 21,93 23,12 23,03 21,39
— 2 20,16 20,95 22,55 23,94 23,86 21,97
; 3 20,17 21,22 24,18 26,45 26,30 23,54
s 4 20,17 21,23 24,55 27,75 27,34 24,17
g‘ 5 20,16 21,22 24,57 27,45 25,34 22,51
) 6 20,17 21,23 24,56 27,38 23,68 17,18
1 2 3 4 5 6
Stupein WT2
Vystupni SNR filtru pro vstupni SNR 40 dB
1 40,10 40,58 41,85 41,81 35,94 27,51
- 2 40,15| 40,88 4231 4230 36,10 27,54
E 3 40,15 41,10 43,25 43,01 36,33 27,58
= 4 40,16 41,11 43,21 41,04 35,40 27,40
§' 5 40,15 41,10 43,12 39,26 31,55 25,84
2 6 40,15 41,11 43,12 39,28 28,60 19,23
1 2 3 4 5 6
Stupenn WT2

Tabulka 2: Vystupni hodnoty SNR v dB pro tirovné vstupniho ruseni 20 dB a 40 dB v zavislosti
na zvoleném stupni rozkladu vinkové transformace v blocich WT1 a WT2. Nejlepsi dosaZena hod-

nota pro ob¢ urovné vstupniho ruseni je vyznacena tucné.

4. SHRNUTI VYSLEDKU

Na zaklad¢ provedenych testli 1ze vyvodit tato tvrzeni:

1) Optimalni ¢iselné parametry je vhodné hledat zvlast’ pro jednotlivé tirovné vstupniho ruseni.

2) Optimalni stupei rozkladu transformaci WT1 i WT2 se jevi vhodné volit stejny. Zadouci stu-
pen rozkladu se snizuje s rostoucim vstupnim SNR.

3) Optimalni velikost hodnot empirické konstanty bude pravdépodobné klesat pro snizujici se

uroven vstupniho ruseni.

4) Funkce reprezentujici zavislost SNR pilotniho odhadu uzite¢ného signalu na velikosti empiric-

ké konstanty maji pouze jeden globalni extrém.

5. ZAVER

Ze zjisténych vysledkl vyplyva, Ze Gcinnost realizovaného filtru je vyrazné zavisla na volbé jeho
jednotlivych ¢iselnych parametri. Zjisténé vysledky mohou poslouzit jako vychodisko pro volbu
dalsiho optimaliza¢niho postupu téchto parametrii @ vymezuji rozsahy, do kterych budou optimalni

hodnoty spadat.
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