MUSCLE NOISE FILTERING IN ECG SIGNAL

Jifi Novotny
Master Degree Programme (2), FEEC BUT

E-mail: xnovotOb@stud.feec.vutbr.cz

Supervised by: Lukas Smital

E-mail: smital@feec.vutbr.cz

Abstract: This work deals with muscle noise filtering in ECG signals using wiener filtration and
optimization of Wiener filter numerical parameters. The optimization was performed by using the
exhaustive search method, which belongs to the brute force methods and seeks the global solution.
The Criterial function in the optimization process was the average SNR of filtered signals. The
testing was performed on 20 random signals from the CSE database. The testing has shown that the
greatest difference between the input SNR and the average output SNR was at the minimum input
SNR.
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. UVOD

Pro filtraci signalit EKG je mozné zvolit bud’ linearni, nebo vinkovou filtraci. Protoze se tato prace
vénuje filtraci svalového ruSeni, které reprezentuje Sirokopasmové ruSeni a navic se spektrum
ruSeni a spektrum uzitecného signdlu prolinaji, byla zvolena metoda vinkové filtrace za pouziti
Wienerova filtru [2].

. VLNKOVA WIENEROVSKA FILTRACE

Vinkovd Wienerova filtrace se pouziva k odstranéni Sirokopasmového Sumového signalu od
signalu uzitecného, pokud se jejich spektra navzajem prolinaji. Filtrace Wienerovym filtrem se déli
do dvou vétvi. V horni vétvi, ktera obsahuje vinkovou transformaci, upravu rozkladovych
koeficientli prahovanim a zpétnou vinkovou transformaci, ziskame pilotni odhad signélu. V dolni
vétvi probihd v bloku HW samotnd Wienerova filtrace koeficientli vstupniho signalu korekénim
faktorem, viz Obr. 1.
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Rovnice (1) je ukazkou vlastni Wienerovy filtrace, kde ¢Elen yn(n) odpovida koeficientim
V jednotlivych rozkladovych pasmech vstupniho signalu po vinkové transformaci a gm(n)
predstavuje korekéni Clen, v jehoz Citateli se vykytuji kvadraty rozkladovych pasem pilotniho
odhadu, ktery je ve jmenovateli zvétSen o odhad smérodatné odchylky rozkladovych pasem
vstupniho signalu [1].
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Obr. 1: Schéma Wienerova filtru
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Uprava vInkovych koeficienttl je v této praci provedena prahovanim rozkladovych koeficientt. Pro
optimalizaci ¢iselnych parametrit byl u Wienerovy filtrace realizovan adaptivni empiricky vypocet
prahové hodnoty. Tato hodnota je vypocitana pomoci plovouciho okna, kdy se okno posunuje po
signalu vzdy o celou velikost okna. Tato technika je sice méné pifesna nez posun okna o jeden
vzorek, ale Casové méné narocnd pro naslednou optimalizaci tohoto algoritmu. K tomuto typu
vypoctu prahové hodnoty byla zvolena prahovaci technika hybridniho (garrote) prahovani.

. OPTIMALIZACE

Pro dalsi zpracovani signdll je nutné ziskat signal s minimalnim mnozstvim Sumové slozky, ¢ehoz
je dosazeno uzitim optimalizacnich algoritmi na Ciselné parametry Wienerova filtru. V této praci
probiha optimalizace tfi ¢iselnych parametri Wienerova filtru neboli optimalizace v 3D prostoru,
kdy kazdy optimalizovany parametr pfedstavuje jeden rozmér. V této praci je kriterialni funkce
zvolena jako pramérny vystupni pomér vykonu signalu k vykonu Sumu (SNR) z vice signalu,
pomoci kterého pak byla hodnocena uspé$nost metody filtrace Sirokopasmového ruseni z EKG
pomoci Wienerova filtru. Mezi optimalizované ciselné koeficienty patii stupenn rozkladu pro
vinkovou transformaci WT1 a vinkovou transformaci WT2. Protoze byla realizovana metoda
adaptivniho empirického prahu, bude jako zaroven optimalizovdna i hodnota empirické konstanty
K, slouzici pro vypocet prahu [3].

3.1. UPLNE PROHLEDAVANI

Tato optimalizacni technika byla vybrana z divodu vyhledani globalniho (nejlepSiho mozného)
feseni ve vymezenych hodnotach optimalizovanych proménnych. Uplné prohledavani patfi mezi
metody, které se tadi do brute force metod, coz znamena, Ze optimaliza¢ni metoda prochazi
vesSkerd mozna pripustnd feSeni. Protoze cilem této prace je optimalizace kriteridlni funkce ve
smyslu nalezeni jejiho maxima, bude kriterialni funkce pred kazdym spusténim algoritmu
nastavena na nulovou hodnotu. U optimalizovanych parametrti plati, Ze ¢im hustéji jsou
navzorkovany, tim ptesnéji lze ziskat polohu hledaného globalniho extrému kriteridlni funkce.
Jediné platné ukonceni realizovaného algoritmu je prichod vSemi pfipustnymi kombinacemi
hodnot optimalizovanych parametri.

Pro kazdé teSeni je vypoctena hodnota kriterialni funkce a porovnana s aktudlni hodnotou
kriterialni funkce, ktera odpovida dosud nejvétsimu poméru SNR. Je-li nové hodnota lepsi nez
doposud nalezena hodnota, je aktualizovana stejné jako hodnoty optimalizovanych proménnych.

Hlavni nevyhodou realizované metody je jeji Casova naro¢nost. Mezi hustotou vzorkovani a
casovou naro¢nosti algoritmu je piima imeérnost.

. VYSLEDKY

Byly optimalizovany ¢iselné koeficienty stupen rozkladu 1 pro blok WT1, stupen rozkladu 2 pro
bloky WT2 a empiricka konstanta K. Stupné rozkladu musi byt cela ¢isla a jsou optimalizovany
Vv intervalu <1,10> s krokem 1 stejn¢ jako odhad empirické konstanty K. Hodnota odhadu K byla
nasledné zptesnéna v intervalu < (odhad K)-1; (odhad K)+1 > s krokem 0,1.

SNR_in [dB] |Stup_rozkll | Stup_rozkl2 | K | Primérna SNR [dB]
5 4 5 2.9 20.57
10 4 5 2.9 23.73
15 4 4 3 27.21
20 4 4 2.9 30.69
25 4 4 2.6 34.20

Tab. 1: Optimalizace na 20-ti nahodn¢ vybranych signalech ze standardni databaze CSE

V Tab. 1 jsou uvedeny optimalizované parametry a vysledna hodnota kriterialni funkce v zavislosti
na pomeru SNR _in pro pevné nastavené parametry Wienerova filtru: délka okna 430 vzorki, coz
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odpovida primérné srdecni frekvenci, vinka 1 pro blok WT1 rbiol.3, vinka 2 pro blok WT2
rbio4.4. Tato kombinace vinek byla zvolena po ptedchozi analyze, protoze davala nejlep$i vystupni
pomér SNR. Z vyse uvedené tabulky lze vycist, ze ¢im vetsi je zastoupeni Sumové slozky ve
vstupnim signalu, tim vétsi je rozdil primérného vystupniho SNR oproti vstupnimu SNR.

Na Obr. 2 je z databaze CSE zobrazen signal MO1_074_12, svod aVL, ktery byl jednim ze signalt,
na kterych byla provedena optimalizace. Optimalizované parametry jsou nastaveny pro stup_rozkl1
na hodnotu 4 a stup_rozkl2 na hodnotu 5, pii velikosti empiricka konstanty 2.9 pro vstupni uroven
Sumu SNR_in o velikosti 10dB. Ostatni parametry Wienerova filtru jsou uvedeny pod Tab. 1. Ze
spodniho obrazku je patrné, Ze filtrace téméf nepoSkozuje vysokofrekvencni pasmo signalu
obsahujici uzite¢nou informaci.
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Obr. 2: Srovnani pouzitého signalu s filtrovanym

5. ZAVER

V prvni Casti této prace byl realizovan algoritmus vinkového Wienerova filtru, ktery pii vypoctu
pilotniho odhadu pouziva jako Upravu rozkladovych vinkovych koeficientd adaptivni empiricky
vypocet prahu s prahovaci technikou garrote.

Na wienerovsky filtr navazuje optimalizacni metoda uplného prohledavani. Kriterialni funkci pro
optimalizaci byla zvolena primérna hodnota SNR na vystupu z Wienerova filtru. Optimalizace
probihala v 3D prostoru - byly optimalizovany 3 parametry - stupen rozkladu pro blok WT1, stupeni
rozkladu pro blok WT2 a empiricka konstanta K.

Vysledky optimalizace pro realizovany algoritmus vinkového Wienerova filtru uvedené v Tab. 1
potvrdily piedpoklad, ze ¢im vétsi bude zastoupeni Sumu ve vstupnim signalu, tim vétsi rozdil bude
mezi optimalni primérnou hodnotou poméru SNR u filtrovaného signalu oproti hodnot¢ SNR
U vstupniho signalu. Tabulkové hodnoty jsou podpofeny grafickym vystupem u jednoho signalu
V porovnani s originalnim signalem bez i s pfidanym aditivnim svalovym rusenim.
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