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OSZACOWANIE CZESTOTLIWOSCI PROBKOWANIA SYGNALU EKG

Streszczenie! W pracy podjeto proébe okreslenia czestotliwosci
prébkowania sygnatu EKG w zaleznosci od wymaganej doktadnosci odwzo-
rowania przebiega. Zastosowano energetyczne kryterium oceny czesto-
tliwosci granicznej sygnatu.

Wyniki obliczen numerycznych podano w formie wykresu i tablicy.

1. Wstep

Jednym z podstawowych parametréw dostarczajacych lekarzowi wielu infor-
macji o stanie chorego jest krzywa EKG charakteryzujgca elektryczng aktyw-
nos¢ serca.

0d szeregu lat medycyna dysponuje S$rodkami technicznymi umozliwiajacy-
mi rejestracje przebiegu EKG, opracowano réwniez szereg metod klasyfika-
cyjnych pozwalajacych oceni¢ i zinterpretowa¢ w elektrokardiogramie zmia-
ny i odchylenia od normy W -

Szereg zastosowan elektronicznej aparatury medycznej na obecnym etapie
rozwoju szczeg6lnie w zakresie automatyzacji systeméw intensywnego nadzo-
ru wymaga zdalnego przesydu i zapamietania sygnatu EKG. Funkcje te coraz
czesciej realizowane sg na drodze cyfrowej m.in. z uwagi na zastosowanie
monitoréw z pamieciag elektroniczng dla prezentacji przebiegu EKG i maszyn
cyfrowych do jogo automatycznej interpretacji.

Przesyt i zapamietanie przebiegu EKG wiaze sie z koniecznos$cig skwanto-
wania sygnatu w czasie i w poziomie. Powstaje problem doboru czestotliwos$-
ci prébkowania sygnatu tak, aby zapewni¢ wymagang dokd#adno$¢ odwzorowania
nie zwiekszajac w sposob nieuzasadniony naktadéw na sprzet. Ograniczenie
czestotliwosci prébkowania sygnatu do minimum wymaganego dok¥adnoscig ma
istotne znaczenie przy wyborze pojemnosci pamieci elektronicznej monitora
ekranowego, szybkosci transmisji informacji w liniach przesytowych, a tak-
ze pojemnosci pamieci operacyjnej komputera angazowanej na potrzeby auto-
matycznej analizy przebiegu EKG.

V pracy podjeto prébe okreslenia czestotliwosci prébkowania f sygnatu
EKG dla zatozonego bdedu wynikajacego z ograniczenia czestotliwosci widma
sygnatu. Czestotliwos¢ prébkowania wyznaczona jest w oparciu o twierdze-
nie Shannona cl na podstawie znajomosci granicznej czestotliwosci sygna-
+u fg. Czestotliwos¢ graniczng fp sygnatu EKG wyznaczono w oparciu o
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kryterium energetyczne, przyjmujac okreslony model przebiegu krzywej EKG
i zaktadajac dopuszczalny b#ad popedniony wskutek ograniczenia widma syg-
natu.

2. Analiza modelu dla doboru czestotliwosci granicznej przebiegu EKG

Sposréd wielu metod oszacowania granicznej czestotliwosci widma sygna-
+u dla przeprowadzenia rozwazan w niniejszej pracy wybrano kryterium ener-
getyczne [2, 4]« Kryterium to polega, jak wiadomo, na zatozeniu, zew prze-
dziale czestotliwosci od 0 do EO 6f - czestotliwo$s¢ graniczna) zawarta
jest zasadnicza czes”é energii sygnafu majacego w rzeczywisto$¢i nieograni-
czone widmo czestotliwosci. Oznaczajac gestos¢ widmowg sygnatu na wejsciu
obiektu bezinoercyjnego o wzmocnieniu K przez Swe (), a gestos¢ widmowg
sygnatu na wyjsciu przy Swjr(o), mozna napisac relacje:

= K2 . Swe{m) (€))

ffi

0O s

Rys. 1. Uproszczony przebieg czasowy sygnatu EKG

W celu wyznaczenia gestosci widmowej sygnatu EKG,przyjmijmy dla uprosz-
czenia, ze mamy do czynienia z pojedynczym impulsem tréjkatnym (rys. 1) o
podstawie tréjkata réownej 2T = 2T < + Tg [3]-

Tak uproszczony sygnat mozna zapisa¢ w postaci:

A "y uex

X(t
@ . W> T ()

gdzie: A oznacza amplitude (wysokos¢) tréjkata.
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Funkcja widmowa F(0>) sygnatu zapisanego relacja (2) wyznaczona jest za-
leznoscia:

©)
0
skad po wstawieniu (2) otrzymuje sie:
wT 5
Bin —j)
F(©o>) . 2-k (1-coscol) » AT ®
Te/ ()2
Biorac pod uwage, ze:
2
SweQw) “ ®
2tf 0
9

gdzie« O<of<l jest utamkiem energii catkowitej zawartym w widmie sygna-
+u w przedziale czestotliwosci [fg, ).

Warunek (6) stanowi wiec zadanie, aby energia widma sygnatu zawarta
w pominietym zakresie czestotliwosci od ¥ do stanowita dostatecznie
matg czes¢ catkowitej energii widmowej sygnatu o nieograniczonym zakresie
czestotliwosci .

Biorgc pod uwage relacje (1) i (5), warunek (6) przyjmuje postac:

2XF 0

Po dokonaniu analizy numerycznej roéwnania mozna okresli¢ czestotliwosé
graniczna f& w zaleznosci od zatozonego biedu ce =
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o -TI v W ci C7ci Ts 3 ocRj"

Rys. 2. Zalezno$¢ czestotliwosci granicznej ¥ od bledu oce i parametru T

3. Wyniki obliczeh numerycznych

Wprowadzajac zalezno$¢ (4) do réwnosci (7) uzyskuje sie wyrazenie»

/Q (I~ —cosUT d0 °°*] wE0SMd > (?a)

) 00
\] -j-4 col f , col
28%g 0 (M4

W oparciu o réwnania (7a) i (7b) wyznaczono metodami numerycznymi war-
tosci @ [%] dla réznych czaséw T [sj i czestotliwosci granicznych fg [HZ] -

Wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 2) w zakresie wartosci o od
0,05% do 1%, a poza tym zakresem w celu ilustracji tendencji zmian w ta-
beli 1.
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\T[s] 1
S[Hz]\

44,908
3#A,225
25,223
17,925
12,245
8,016
5,018
1,737

9.28.10"3
5.88.10-3
4,31.103
3,03-10-3

8888 ssnsnsny

1
TO

39,958
29,012
20,172
13,375
8,421
5,018
2,832
0,831

5,88.10-3
4,73.10"3
3,03-10“3
2,16.10-3

1
&0

34,225
23,241
14,801
8,948
5,018
2,628
1,312
0,406

TO

27,620
17,017
9,664
5,018
2,384
1,075
0,526
0,300

1
TO

20,172
10,674
5,018
2,001
0,831
0,406
0,307
0,2%4
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Tablica 1

1
0

12,245
5,018
1,737
0,59
0,328
0,295
0,294
0,286

5.21.10"3 3,03.10-3 1,77<10-3 1,11.10-3
3.03.10-3 1,83.10-3 1.19.10-3 0,75.10-3
1.98.10"3 'T %*0"5 0,92.10-3 0.53.10-3
1.73.10“3 1,11.i0"“3 0.72.10-3 0,38.10"3

4. Okreslenie minimalnej czestotliwosci

prébkowania sygnatu

Y oparciu o wyniki analizy numerycznej mozna okresli¢ graniczng czesto-
tliwos¢ widma sygnatu EKG w zaleznosci od zatozonego czasu
Czestotliwos¢ prébkowania Ff sy-
gnatu EKG, zgodnie z twierdzeniem Shannon’a [4],mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

katnego zatamka i wymaganej

doktadnosci .

trwania tr

6j-

Tak wiec przyktadowo przy zatozeniu szerokosci tréjkatnego zatamka réw-

nej 0,01 sekundy i dokdadnosci wiekszej niz 0,5# z wykresu na rys.

na odczytaé¢ czestotliwo$é¢ graniczng widma sygnatu fO * 80 Hz. Stad na

stawie (8) wymagana czestotliwos¢ prébkowania dla tych warunkéw

2 moz-

pod-

wynosi

fp = 160 Hz. Czestotliwos¢ ta zalezy jedynie od parametréw czasowych syg-

natu i od wymaganej dok¥adnosci .

5« Uwagi i wnioski koncowe

Przyjete w pracy uproszczenia dotyczace charakteru krzywej

tréjkatny) sa niewatpliwie duzym przyblizeniem sygnatu rzeczywistego.
nak zatozony ksztatt sygnatu i okreslenie czasu trwania tréjkatnego zakam-

EKG (sygnat

Jed-
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jako podwéjnego czasu narastania stanowi zaostrzenie warunkéw czasowych
przebiegu sygnatu.

Z uzyskanych rezultatéow wynika, ze dla statego czasu trwania tréjkatne-
go zakamka, bdad ct wzrasta wraz ze zmniejszaniem czestotliwosci granicz-
nej, przy czym zakozenie granicznej czestotliwosci réwnej 100 Hz wystarcza
dla osiagniecia bled". ponizej 0,4% w caktym zakresie analizowanych czasoéw
T(T > 0,01 sek.). Nalezy réwniez zaznaczy¢ znaczny wzrost bdedu przy ob-
nizaniu czestotliwosci granicznej ponizej 50 Hz i"tak np. dla czasu T =
0,01 sek i czestotliwosci fg = 20 Hz bkad siega 45% (patrz tablica 1).

Uzyskane z analizy matematycznej wyniki sa wazne przy zatozeniu, ze u-
ktady wejsSciowe urzgdzen rejestrujacych przebieg EKG.tzn. ukdady zamie-
niajace sygnat biologiczny w sygnat elektryczny o odpowiednim poziomie wy-
starczajacym do rejestracji,sa uktadami bezinercyjnymi. Przy tym zatoze-
niu uzyskane wyniki nie zaleza od parametréw ukdadu wejSciowego urzadze-
nia rejestrujacego.
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OUEKKA HACTOTIi KBAHTiIIPOBAHHR CMFHAJIA OKf
? e 3 »me

3 panoie ncflHSTO npoGy onpej;eJdieHHa wacToiu KB&HTiipoBanna cnraajia OKF b
aaBHCHMociM 01 xpedéyeMOil to"Thocth oTobépaa-.eHHa leveHaa KpnBo&. KcnojiBaosaHo
BHeprenmecKOH» kbhtepwvi oueHKH rpaHHVHoit nacTOTM CHrsajia. Pe3yjiBTaiH hhcjio-
bhjc HcnncjieHHi! upeAciaBJieHo b tjiopwe A«arpaMMU u Tadéjmubi.
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THE ESTIMATION OP THE EKS WAVE’S SAMPLING RATE
Summary

A trial was undertaken to determine the sampling rate of EKG wave ac-
cording to accuracy of conversion. The energetic criterion of the estima-
tion was used. The results of calculations are presented in the form of a
table and a graph.



