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ANALIZA WIDMA MOCY SYGNALU EKG PLODU

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize widma mocy sygnatu EKG ptodu -
FECG (z ang. - Fetal Electrocardiogram), wyselekcjonowanego z potencjatow wystepu-
jacych na powierzchni brzucha matki. Zaproponowano sposob estymacji widma mocy
tegoz sygnatu w obecnosci silnych zaktocen, niemozliwe jest bowiem uzyskanie tg metoda
sygnatu, ktory bytby od zaktocen catkowicie wolny. Zaproponowano réwniez sposob
wydzielenia zaktocen z petnego zarejestrowanego sygnatu, a nastepnie estymacji ich
widma mocy. Opierajac sie na przeprowadzonej analizie zaproponowano parametry
wstepnego filtru poprawiajacego stosunek sygnal-szum i umozliwiajacego optymalne
przetworzenie sygnatu FECG z punktu widzenia p6zniejszej detekcji zespotow FQRS.

FETAL ECG POWER SPECTRUM ANALYSIS

Summary. In the papier Fetal ECG power spectrum analysis is presented. The
analyzed signal is selected from the maternal abdominal signals. Since the level of noise
in such signal is high, the new method of FECG power spectrum estimation, relatively
resistant to the presence of noise, is proposed. The method of selecting noises from full
recorded signals and the spectral analysis of these noises is also presented. On the basis
of these analysis the parameters of the filter improving signal to noise ratio are suggested.
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DIE SPEKTRALANALYSE DER LEISTUNG DES EKG VON EINER
LIEBESFRUCHT

Zusammenfassung. Im vorliegenden Artikel wurde die Spektralanalyse der Leistung
des EKG-Signals von einer Liebesfrucht dargestellt. Das analysierte Signal wurde aus
den an der Mutterbauchoberflache auftretenden Potentialen herausgetrennt. In Anbetracht
des im Signal auftretenden hohen Storungsniveaus wurde ein neues Spektrums-
schatzungsverfahren des EKG-Signals von der Liebesfrucht in Anwesenheit starker
Storungen vorgeschlagen. Gleichzeitig wurde eine Verfahren zur Ausscheidung von
Storungen aus vollem aufgezeichnetem Signal vorgeschlagen, und danach zur Schatzung
des Leistungsspektrums. Anhand der durchgefuhrten Analyse wurden Parameter des
Vorfilters vorgeschlagen, die das Verhaltnis Signal-Gerausch verbessern.

1. Wprowadzenie

W artykule [1] opisana zostata metoda selekcji sygnatu FECG z petnych potencja-

tow wystepujacych na powierzchni brzucha matki. Polega ona na rejestracji czterech
sygnatow uzyskanych za pomocg czterech réznych odprowadzehn brzusznych (tzn.
umieszczonych na powierzchni brzucha matki), a nastepnie sumowaniu tych sygnatéw
z réznymi wagami. Sumowane sygnaly zawierajg trzy skladowe: EKG ptodu, EKG
matki oraz zaktocenia. Celem operacji sumowania jest eliminacja sygnatu EKG matki.
Po witasciwym obliczeniu wag sumy cel ten zostaje osiggniety, sygnat sumy zawiera
tylko szczgtkowe pozostatosci EKG matki. Jednak operacja ta tylko w nieznacznym
stopniu wptywa na poziom innych zaktocen, ktérych moc wielokrotnie przekracza moc
sktadowej uzytecznej - EKG plodu. Pod wzgledem pasma czestotliwosci zaktocen
mozna dokonacé ich podziatu na:

zaktécenia niskoczestotliwosciowe: oddechowe, wywotane zmianami impedancji
elektroda-skora, wywotane ruchem matki;

zaktécenia sieciowe o czestotliwosci 50 Hz;

zaktécenia miesniowe, o szerokim widmie nachodzacym na widmo sygnatu uzy-
tecznego; (szczeg6lnie kiopotliwe sg artefakty przypominajace sygnat uzyteczny,
ktorych zrodtem sa skurcze mie$nia macicy wywotane ruchem ptodu).

Aby poziom zakitdécen byt jak najnizszy, rejestracje sygnatdw nalezy przeprowadzac

0 odpowiedniej porze, wtedy gdy ptdd jest spokojny, a mie$nie brzucha matki rozluz-
nione, nalezy takze zapewni¢ odpowiednie warunki pomiaru, tj.:

dobry kontakt elektroda skora,
wygodne utozenie pacjentki,
odpowiednie pomieszczenie (w ktérym nie pracuja inne urzadzenia elektryczne).
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Przestrzeganie tych zalecen umozliwia ograniczenie poziomu wymienionych zakto-
cen. Dalszg poprawe jakosci sygnatu uzytecznego uzyskaé mozna po poddaniu go
filtracji pasmowoprzepustowej. Nalezy dobra¢ takie parametry filtru, aby w wyniku
filtracji uzyska¢ jak najwiekszg poprawe stosunku sygnal/szum, jak najmniej
ograniczajac przy tym pasmo sygnatu uzytecznego.

2. Podstawy teoretyczne

2.1. Model sygnatu uzytecznego

Decydujacym sktadnikiem sygnatu FECG z punktu widzenia estymacji jego widma
mocy (a w praktyce, z uwagi na poziom zakidcen, jedynym) jest zespdl QRS [2],
Dlatego nalezy wyraznie podkresli¢, iz widmo mocy sygnatu FECG moze by¢ utozsa-
miane z widmem mocy zespotu QRS i odwrotnie. Stad wymienne stosowanie tych
poje¢ w niniejszym artykule.

Jak juz powyzej wspomniano, podstawowg trudnoscig powstajaca przy rozwigzy-
waniu problemu estymacji widma sygnatu FECG jest niemoznos$¢ uzyskania sygnatu
uzytecznego niezaktéconego. Wynika to przede wszystkim ze specyfiki obiektu pomia-
rowego ijego otoczenia. Dodatkowym utrudnieniem jest fakt, iz o ile zmiany ksztattu
poszczegdlnych zespotow QRS danego ptodu sa niewielkie, to zmiany amplitudy
tychze podlegajg znacznym wahaniom. Dlatego tez do opisu zespotow QRS wygodnie
jest przyja¢ nastepujacy model:

xi(k) = aj[ mx(k) + 5, (k) €

x(|<)=i7‘zI xi (K)

1 i=l
gdzie:
Xj(k) - Kk-ta probka w obrebie i-tego zespotu QRS;
x(k) - k-ta prébka usrednionego zespotu QRS z | kolejnych zespotow;

a, - wspobtczynnik zmiany amplitudy i-tego zespotu FQRS;
8j - biad ksztattu i-tego zespotu FQRS w stosunku do usrednionego zespotu.
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Model ten uwzglednia w petni mozliwe znieksztatcenia zespotu QRS. Na potrzeby
wydzielenia sygnatu uzytecznego i zakldcen model ten tworzymy tak, by zminimalizo-
wac w sensie Sredniokwadratowym biad ksztattu, tzn.:

K

Z 5?(k)-> min
k=1

Z warunkow (1) i (3) wynika, ze:

2
K“j(k) - a, +x(k)j -»min ()
k=l

Rézniczkujac powyzsze wyrazenie wzgledem aj, otrzymuje sie nastepujacy waru-
nek:

K
Z xi(k)-x(k)
aj = (5)

Z X (K
k=1

Sumujac (5) wzgledem indeksu i otrzymuje sie:

T o @ DM

o) B0 =l o by

skad:
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(6)

uwzgledniajac (6) i usredniajac rownanie (1) wzgledem indeksu i uzyskuje sie:

@)

Z warunku (7) wynika, ze obliczajac widmo sygnatu FECG na podstawie usrednio-
nego wzorca tracimy informacje odnosnie do réznic w ksztatcie pomigdzy poszczegél-
nymi zespotami. Tak otrzymane widmo mocy jest natomiast znacznie mniej znie-
ksztatcone przez zaktdcenia.

2.2. Model zaktocen

Przyjmujac addytywny charakter zaktécen nj(k) zarejestrowany sygnat yj(k) mozna
opisac jako:

yi(k) =xi(k) +ni (k) (8)

Zaktdcenia w sygnale FECG maja bardzo duzg moc w zakresie matych czestotliwo-
Sci (rzedu utamka Hz). Z kolei czesto$¢ rytmu pracy serca ptodu jest rzedu 2 Hz. Nie
mozna wiec z zarejestrowanego sygnatu wyodrebni¢ bezposSrednio fragmentéw,
w ktérych wystepuja tylko zaktécenia, gdyz bytyby to zbyt kroétkie odcinki i nie datoby
sie z nich uzyskac¢ wystarczajgcej rozdzielczosci widma mocy.

Z kolei préba poprawienia rozdzielczosci widma mocy zaktdcen poprzez obliczenia
tegoz widma dla ciggu danych uzupetnionego zerami nie zapewnia w petni poprawnej
informacji w zakresie matych czestotliwosci.

W zwigzku z tym w celu uzyskania dostatecznie diugiego odcinka zaktdcen nalezy
je wyodrebni¢ z petnego sygnatu w obrebie zespotéw QRS. Aby osiggnac ten rezultat,
zaproponowalismy estymacje zakidcen w obrebie zespotow QRS z wykorzystaniem
nastepujgcego modelu:

fAi(k) =yi(k)-bi-x(k) )
podstawiajac (1) i (8) do (9) uzyskuje sie:

fii (k) = (ai -b i) x(k) +5i(k) + ni(k) = ei(k) + ni(k) (1)
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Aby wariancja estymatora opisanego wzorem (10) byta minimalna, nalezy zmini-
malizowaé¢ w sensie sredniokwadratowym sktadnik e,(k).
Wobec tego rozwigzujac rownosé:

ae?(k)
-jr— =0 H
Jdbj (H)
uzyskuje sie:
bj = aj (12)

W takim wypadkuzgodnie z (10) na wariancje estymatorazaktocenwptywa jedynie
btad ksztattuposzczegélnych zespotdéw QRS w stosunku dousrednionego  wzorca,
ktéry zgodnie z (3) jest zminimalizowany w sensie $redniokwadratowym.

2.3. Estymacja widma mocy sygnatu uzytecznego

Poniewaz w zakresie sktadowych niskoczestotliwosciowych moc zaktdcen znacznie
przekracza moc sygnatu uzytecznego, dlatego dla wyselekcjonowania tegoz sygnatu
konieczne jest usrednianie w czasie petnego sygnatu (co zapewni poprawe stosunku
sygnat-szum). Stosujgc to usrednianie dla | kolejnych zespotdw na podstawie (1), (6),
(7) i (8) otrzymuje sie:

‘m Zlyi(k)z;'zl [ai-x(k)+5i(k) + ni(k)] =
i=1 i=

- x(K)-r-Xai +7-Z 5i(k)+7 -X ni(k)= x (k) +n (k) (13)
1 =1 1 =l 1 i=I

Poniewaz sygnat uzyteczny i zaktdcenia sg nieskorelowane, wobec tegoprzyjmujac
oznaczenia:
X(w) - transformata Fouriera ciagu x(k);
Nj(w) - transformata Fouriera ciggu nj(k);
mozemy widmo sygnatu uzytecznego opisanego wzorem (13) wyrazi¢ w nastepujacy
sposob:

Gs = (X(©) + N(co)) *«(X(©) + N(a>)) *=
1 tt- (14)
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Réwnanie (14) wskazuje przewage przedstawionej metody estymacji widma mocy
sygnatu uzytecznego nad np. metodg opisang w [4] czy [5], Tamze proponuje sie
estymacje widma mocy sygnatu poprzez usrednianie zmodyfikowanych periodogra-
mow, gdzie periodogram oznacza transformate Fouriera estymaty ciggu autokowarian-
cji danego sygnatu, co daje w efekcie koncowym nastepujacy rezultat:

Gs =Gxx + Gnn (15)

Poniewaz zmiany pomiedzy poszczeg6lnymi zespotami QRS sg znacznie mniejsze

anizeli poziom zaktécen, stad réznica Gxx - jest znacznie mniejsza od Gnn, co
czyni estymator opisany wzorem (14) dogodniejszy w tymze konkretnym zastosowaniu.

2.4. Estymacja widma mocy zaktdcen
Z uwagi na brak korelacji miedzy ej i nj z réwnania (10) wynika, ze:
¢nj =Ge.6j +Gn.nj (16)

W celu otrzymania wygtadzonej estymaty widma mocy zakidcerimozna zastosowaé
opisany W [4] estymator Welcha.
Wtedy:

. A
Gn=T I G ni. (17)

1 i=1

3. Rezultaty badan

Analize odpowiednich widm mocy przeprowadzono opierajac sie na zbiorze 20
zarejestrowanych przebiegéw o czasie trwania 100-300 sekund, prébkowanych z cze-
stotliwoscig 400 Hz. Rejestracji przebiegéw dokonano w Miejskim Szpitalu Potozni-
czo-Ginekologicznym w Gliwicach. Wzmacniacz FECG uzyty do rejestracji zapewniat
przeniesienie sygnatu w pasmie 0.5-120 Hz. Detekcji zespotow QRS dokonano interak-
tywnie z wykorzystaniem detektora cyfrowego opartego na filtrze dopasowanym.
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Wzorzec zespotu QRS powstat poprzez usrednienie wszystkich wykrytych zespotow
ztozonych z 60 prébek sygnatu. Dla tak utworzonego wzorca zespotu QRS zastosowano

okno widmowe postaci:

w(K) = (2/3)12 [1- cos(27tk/N)]
(18)

k=0,1,...,.N-1

Dla poprawy rozdzielczo$ci widma mocy cigg probek uzupetniono zerami tworzac
1024-elementowe ciggi. Obliczenia widma dokonano na podstawie algorytmu FFT.
Wyniki przedstawia rysunek 1. Linia pogrubiona reprezentuje widmo mocy usrednione
dla wszystkich zarejestrowanych sygnatéw, a linie cienkie reprezentujg bardziej
charakterystyczne widma mocy pojedynczych sygnatdw.

Rys. 1. Widma mocy zespotow Fetal QRS: usrednione dla wszystkich 20 sygnatéw (linia
gruba); dwa najbardziej odbiegajace od widma usrednionego (linie cienkie)
Fig. 1. Fetal QRS power spectra: averaged for all 20 signals (thick line); two the most different
from the averaged spectrum (thin lines)

Widmo mocy zaktécen wyznaczono opierajagc sie na FFT 1024-elementowych
ciggach ztozonych z kolejnych prébek sygnatu, stosujac model (9) dla esty macji zakto-
cen w obrebie zespotdéw QRS. Przed obliczeniem FFT zastosowano okno w postaci

(18).
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Z uwagi na bardzo duze réznice w poziomie mocy zaktocen dla réznych czestotli-
wosci widmo mocy zaktécen przedstawiono w skali logarytmicznej (rysunek 2).

Rys. 2. Widmo mocy zaktocen wystepujacych w sygnale FECG
Fig. 2. Power spectrum of noise contained in FECG signal

Wida¢, iz zakidécenia niskoczestotliwosciowe (ponizej 10 Hz) maja znakomicie
wiekszg moc w stosunku do zaktécen o wyzszych czestotliwo$ciach. Zaktécenia te sa
gtéwnie zwigzane z ruchami ptodu. Poniewaz widmo mocy sygnatu uzytecznego
bardzo silnie obejmuje jeszcze czestotliwosci wokot 50 Hz, dlatego, by uniknaé znie-
ksztatcenia tegoz widma, nie zastosowano zadnych filtréw eliminujgacych zaktécenia
sieciowe. Stad duzy poziom tych zaktdcen widoczny na rysunku 2.

Interesujace jest poréwnanie zaprezentowanej metody estymacji widma mocy
sygnatlu FECG z metodg Welcha opisang w [4], Rysunki 3a,b,c przedstawiajg trzy
rézne sygnaly FECG o bardzo r6znych poziomach zaktécen, a rysunki 4a,b,c ich
analize widmowa.

Zgodnie z wcze$niejszymi uwagami réznica pomiedzy widmami mocy wyznaczo-
nymi obiema metodami odpowiada poziomowi mocy zaktocen dla danego sygnatu, co
potwierdza skuteczno$¢ stosowanego estymatora widma mocy sygnatu uzytecznego.
Rozmycie prazka przy czestotliwosci 50 Hz na wykresie przedstawiajacym roéznice
widm wynika z zastosowanego okna widmowego.

Z zaprezentowanej analizy wynika, iz widma mocy sygnatow FECG dla ré6znych
ptodéw znacznie si¢ miedzy soba réznig, bardziej niz ma to miejsce w sygnale EKG u
ludzi dorostych, niekiedy takze do$¢ znacznie zachodza na widma mocy zakiocen.
Zwazywszy dodatkowo na fakt, iz niektore zaktdcenia (np. zwigzane ze skurczami



74 M. Kotas, A. Pawlowski

Rys. 3. Przyklady zarejestrowanych sygnatéw FECG zawierajace typowe zaktdocenia spotykane
w elektrokardiografii: - dryft izolinii; - artefakty ruchowe; - zaktécenia migsniowe
Fig. 3. The examples of recorded FECG signals containing typical noise dealt with in electro-
cardiography: - baseline wander; - motion artefacts; - EMG noise

macicy) maja ksztatt, a wiec i widmo mocy, bardzo zblizony do ksztattu zespotéw QRS
(a podobienstwo to moze rosng¢ przy zastosowaniu filtracji pasmowoprzepustowej),
wydaje sie, ze dla detekcji tych zespotow filtr dopasowany bedzie skuteczniejszy anizeli
filtr o statych wspoétczynnikach.

Poniewaz jednak poziom sygnatu FECG jest bardzo niski (§rednio 10 razy mniejszy
anizeli u ludzi dorostych, tj. rzedu 0.1 mV), a zakldcenia, szczeg6lnie w zakresie
niskich czestotliwosci, sag z przyczyn wyzej wymienionych bardzo duze, zatem
konieczne jest zastosowanie wstepnego filtru pasmowoprzepustowego poprawiajacego
SNR, ale takiego, ktory by w jak najmniejszym stopniu znieksztatcat zespot QRS.

Dobierajac parametry filtru wstepnego nalezy zatem przyjac, ze powinien on:

- poprawia¢ SNR;
- przenosic¢ jak najwiekszg czes¢ sygnatu uzytecznego.

Poniewaz z analizy widmowej wynika, ze w zakresie wyzszych czestotliwosci prze-
waza sktadowa uzyteczna, zatem wystarcza, aby byl to filtr gérnoprzepustowy.
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CZESTOTLIWOSC [Hz]

Rys. 4. Poréwnanie 2 metod estymacji widma mocy zespotdéw Fetal QRS (przyktady a-c odpo-
wiadajg przebiegom a-c z rys. 3). Strzatki wskazujg
1- widmo mocy usrednionego zespotu QRS; 2 - usrednione widma mocy poszczeg6lnych ze-
spotow QRS; 3 - roznice estymat 2-1; 4 - widmo mocy zaktdcen wystepujacych w analizowanym
sygnale
Fig. The comparison of two methods of Fetal QRS power spectrum estimation (examples a-c
correspond with examples a-c of figure 3). Arrows indicate
1- averaged QRS power spectrum; 2 - averaged power spectra of all Fetal QRS; 3 - the
difference of estimates 2 and 1; 4 - the power spectrum of noise contained in analysed signal
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W tabeli 1 przedstawiono wzrost SNR oraz wspétczynnik transmicji T dla réznych
czestotliwosci granicznych idealnego filtru gomoprzepustowego. Wyniki przedsta-
wiono na podstawie u$rednionego widma mocy, jak réowniez dla bardziej charaktery-
stycznych sygnatéw, tych samych, ktérych widma mocy pokazano na rysunku 1.

Z przedstawionej analizy wynika, iz czestotliwo$¢ graniczna powinna znajdowac
sie w zakresie 8-10 Hz.

Tabela 1

Wzrost SNR oraz wspétczynnik transmisji T obliczone dla r6znych czestotliwosci
granicznych idealnego wstepnego filtru gémoprzepustowego dla widm mocy przedsta-
wionych na rys. 1 (sl, s2) oraz dla usrednionego widma mocy (s)

Ffir 0 2 4 6 8 10 12 14 16
sl 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 .99 .99 .98 .93
T s2 1.0 .98 97 94 .90 .85 79 72 65
s 1.0 1.0 .99 .98 97 .95 .93 .90 .85
sl 1 12 15 19 20 22 23 23 24
SNR 52 1 13 30 45 54 59 58 56 53
s 1 1 25 34 37 38 40 38 35
4. WhnioskKi

W artykule przedstawiono peing analize widm mocy sygnatu FECG oraz wystepu-
jacych z nim zaktocen na podstawie 20 zarejestrowanych sygnatow. Na jej podstawie
sugeruje sie, aby detekcje zespotdéw QRS w tym sygnale przeprowadza¢ wykorzystujac
filtr dopasowany po uprzednim poddaniu sygnatu FECG wstepnej filtracji gérnoprze-
pustowej w celu poprawy jego jakosci. Z analizy widm wynika, ze czestotliwos¢
graniczna takiego filtru powinna znajdowac sie w zakresie 8-10 Hz.
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Abstract

In the paper Fetal ECG power spectrum analysis is presented. This analysis has
been made on the basis of twenty FECG signals, recorded in the maternity hospital in
Gliwice. The analyzed signal is selected from the maternal abdominal signals. Since
the level of noise in such signal is high, the new method of FECG power spectrum
estimation, relatively resistant to the presence of noise, is proposed. This method is
based on averaging all QRS complexes for one patient, and computing power spectrum
estimate of obtained averaged Fetal QRS. The method of selecting noises from full
recorded signals and the spectral analysis of these noises is also presented. The
selection of noises is made by means of subtraction the averaged QRS complex (multi-
plied by suitable weights) from the full FECG signal. On the basis of these analyses we
suggest to use the matched filter for the detection of Fetal QRS complexes. The
detection should be preceded by the highpass filterig improving signal to noise ratio.
From the power spectra analysis the cutoff frequency of such filter should be equal to
about 8 Hz.



