ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1981

Seria: AUTOMATYKA z. 61 Nr kol. 701

Ernest CZOGALA
Adam GACEK
Marek POCIASK

ALGORYTM CYFROWEJ FILTRACJI ZAKEOCEN
DLA MIKROPROCESOROWEJ ANALIZY SYGNALU EKG

Streszczenie. W pracy przedstawiono algorytm cyfrowej filtracji
zakto6cen, przeznaczony dla mikroprocesorowej analizy sygnatu EKG.
Okreslono kryterium doboru parametru of , charakteryzujgcego w#asno-

Sci FTiltrujace opracowanego algorytmu. Podano przyktadowg realiza-
cje algorytmu w oparciu o liste instrukcji mikroprocesora INTEL
8080 A.

1. Wstep

Intensywny nadzér chorych szczegélnie w oddziatach o profilu kardiolo-
gicznym wykorzystuje krzywe EKG Jako zréddto podstawowych informacji o sta-
nie nadzorowanego pacjenta. Sygnat EKG odebrany z ciata pacjenta przetwa-
rzany Jest w urzadzeniach nadzorujacych; przetwarzanie to ma na celu o-
kreslenie charakterystycznych parametréw przebiegu majecycz znaczenie dia-
gnostyczne w procesie intensywnego nadzoru. Jednym z istotnych elementéw
obrobki 3ygnatu EKG Jest filtracja zaktécen wystepujacych w rzeczywistym
przebiegu.

W pracy przedstawiono analize dolnoprzepustowego filtru cyfrowego, kto-
ry ze wzgledu na swojag prostote i whasnosci Jest szczeg6lnie przydatny do
zastosowania w urzadzeniach przetwarzajagcych w czasie rzeczywistym sygna#
EKG - zbudowanych w oparciu o technike mikroprocesorowa.

2. Analiza filtru

Mozliwosci obliczeniowe typowych elementow mikroprocesorowych (np.
INTEL 8080) uzasadniaja wybor prostego filtru cyfrowego rekursywnego pierw-
szego rzedu [1].- W najogélniejszym przypadku Tfiltr taki opisany Jest roéw-

naniem

Yt =oeY J + I'l-qr)xjL (€D)
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gdzie:
- wartos¢ sygnatu wyjsciowego Filtru w chwili ti#
XA - warto$¢ sygnatu wejsciowego w chwili t°,
cf - parametr filtru.

Dokonujec transformacji Fouriera réwnania (1) otrzymuje sie charaktery-
styke widmowe

(2)

gdzie:
At oznacza staty okres probkowania sygnatu.
Réwnanie (2) mozna zapisa¢ w postaci:

KCICO) = (!-<*) 1-0fCOSCIAt ~ _ d

1-20fcoswAt+qgp*© I-2Cfcoso> A Op

of sinto At 2 (2a)

Analize stabilnosci filtru przeprowadzimy stosujec do réwnania (1) trans-
formacje Z. Warunkiem koniecznym i wystarczajecym stabilnosci Jest, aby
wartosci bezwzgledne wszystkich wartosci wkasnych réwnania charakterystycz-
nego byty mniejsze od Jednos$ci tzn.

uwagi na fakt, ze
zr r =D
otrzymuj) emy
loel < 1 <3)
Tak wiec filtr Jest stabilny réwniez w przedziale
(©))

Charakterystyka amplitudowa filtru ma postac

®)

Wartos¢ tdumienia filtru dla sygnatu o czestosci o) zalezy od parametru cf
1 okresu proébkowania At. Zaleznos¢ te pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Charakterystyka amplitudowa filtru dla rdéznych wartosSci parame-
tréw c<

3. Dobér parametru ot

Z rownania (5) wynika, ze skuteczno$¢ dziatania filtru przy ustalonej
wartosci okresu probkowania zalezy od warto$ci parametru Of . Dobér tej
wartosci nalezy przeprowadzi¢ uwzgledniajac charakterystyke wldnowe . sy-
gnatu wejsciowego X (t) tj . sygnatu EKG.

Najistotniejszymi elementami sktadowymi przebiegu EKG wykorzystywany-
mi w intensywnym nadzorze se zatamkl QRS i T. Z analizy widmowej przebie-
gu EKG [2] wynika, ze zasadnicza cze$¢ energii widma sygnatu EKG lezy w
pasmie do 35 Hz przy czym zespé+ QRS zawiera sie w goérnej czesSci tego pas-
ma, a zatamek T w pasmie o kilkanascie Hz ponizej zespotu QRS.

Dob6r parametru of filtru nalezy przeprowadzi¢ w oparciu o kryterium,
ktére pozwoli zachowa¢ mozliwie nieznieksztatcono relacje pomiedzy zatam-
kami T i1 QRS, a wieclkryteriu”~, wedtug ktoérego ttumienie filtru dla
sktadowych domigujecych w fali QRS bedzie ograniczona do okreslonej war-
tosci U w stosunku do t#umienia skd#adowych dominujecych w fali T.
Kryterium takie mozna zapisa¢ w postaci

(6)

Innymi stowy tdumienie sygnatu sinusoidalnego o czestosci W qrs w stosun-
ku do tdumienia sygnatu o czestosci cdT nie moze by¢ wieksze niz okres$-
lona wartosc¢.
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Gestos¢ widmowa sygnatu sinusoidalnego o czestosci COgkgq ma postac
sx (w> = <J(co-0)QRS)

Wariancja sygnatu wyjsciowego ma postac

00

62 =/s>) e K2(ui)doi» \]J (w.-a”KS) . K2(w)dw= K2 («QRS)
Tak wiec kryterium podane réwnaniem (6) mozna zapisa¢ w postaci
&u?2 (@)

gdzie O~(tOQRg), 6y(wy) se wariancjami odpowiedzi Tfiltru na sygnaty si-
nusoidalne o czestosSciach odpowiednio u>0Rg 1 tT.
4. Przyktad obliczeniowy

Zaktadajec U = 0,9; WQRS = 23ffQRg = 20t. 35 Hz ; ®&T =2 J7T fT - 23i.20 Hz
oraz At " 4 ms mamy ze wzoru ,(6):

by " 1-20fcqs 23120.4.10"3 +CS2 _ I-2ctcos 28.8° +Of2
I-20fcos 231.35.4.10¢ +Cf I-2qrcos 50.4 +y
.- 0,29

Schemat blokowy programu obliczajacego wartosci wyjsciowe filtru Yi poda-
no na rys. 2.

Program ten zrealizowany w oparciu o liste rozkazéw mikroprocesora IN-
TEL 8080 A zajmuje okoto 53 komérek pamieci, a przejscie jednej petli
trwa okoto 600 *s. Umozliwia to zastosowanie przedstawionego Ffiltru do
przetwarzania sygnatu EKG prébkowanego z okresem 2msco jestwartosci?
wystarczajece dla potrzeb intensywnego nadzoru.

Przyktadoéw? realizacje algorytmu filtracji w Jezykuassemblerdlami -
kroprocesora INTEL 8080 A podano ponizej.
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Rys. 2. Schemat blokowy programu obliczania wartosci Yi
4.1. Realizacja petli filtrujecej przy uzyciu mikroprocesora INTEL 8080 A

2 -0fY + (I-cy)X

Z » A+ B
Czas 110o$¢ komérek
realizacji zajmowanych
przez instrukcje

LOAD Y LHLD Y 3
MULTIPLY BYoe XCHG 1
LHLD Of 3
CALL MULTIPLY 3
STORE A SHLD A 3
LOAD X LHLD X ok. 100 jts 3
MULTIPLY BY (I- XCHG 1
LHLD 1-o0 3
CALL MULTIPLY 3
ADD A XCHG 1
LHLD A 3
DAD D 1
STORE Z SHLD Zz 3
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Czas 110S¢ komdbrek
realizecj i zaj mowanych
przez instrukcje
MULTIPLY MOV A ,H
MOV C.L
LXI H,0
CALL LoOC1
1 MOV A .C
LoC1 MVl B .8 2x ok. 250 fis
LoCc2 DAD H
RAL
INC LOC3 '
DAD D
LOC3 OCR B
INZ LOC2
RET

P W R P WERErRPRNRPR®®R P

Razem 600 ¢S 53 komérek

5. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy algorytm cyfrowej Tfiltracji zakt6cen w przebiegu
EKG przeznaczony Jest do zastosowania w zestawach mikroprocesorowych prze-
twarzajacych na biezeco sygnat EKG. Wykorzystanie w tym celu Jednostek mi-
kroprocesorowych podyktowane Jest konieczno$cig dokonywanie wstepnej ob-
robki sygnatu EKG Juz w samych monitorujecych zestawach przyt6zkowych,Ze-
stawy mikroprocesorowe charakteryzuje sie stosunkowo mate moce oblicze-
niowe, co Jest zwlezane z ich ograniczone liste instrukcji, mate szybko-
Scie dziatania 1 ograniczone pojemnosScie pamieci programu. Przetwarzanie
sygnatu EKG $Srodkami techniki mikroprocesorowej, wymaga zastosowania moz-e
Ilwie prostego algorytmu filtrujecego zak#6cenia w przebiegu EKG, aby w
pedni wykorzysta¢ mozliwosci obliczeniowe zestawu mikroprocesorowego gkow-
nie dla celdéw samej analizy parametrow sygnatu EKG. Takim wymaganiom od-
powiada opracowany algorytm, czego potwierdzeniem Jest przyktadowa jego
realizaCja w Jezyku as$embler mikroprocesora INTEL 8080 A.

Znamlenne ceche proponowanego algorytmu Jest réwniez to, ze umozliwia
on zmiane wkasnosci flltrujecych za poooce tylko Jednego parametru Cf , co
w konsekwencji pozwala na eksponowanie i proste detekcje okreslonych ele-
mentéw przebiegu EKG w zaleznos$ci od zaistniatych potrzeb.
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AJirOPHI'M 1p&POBOIt $HIIbTPAILIffl nOMEX
AJIH HHKPOriPOUECCOPHOrO AHAJIH3A CHTHAIJIOB 3KT

Pe3Dme

B pa6oTe npeflciaBJieHO anropHTM njrtfipoBoli (JwjibTpauHH nouex, npe”~Ha3Ha>jeH
fljia UHKponpoxteccopHoro analJiH3a cnrHajia 3KT. OnpeAeJieHO KpmepHfi no”~dopa na-
paMeTpa 0O(, xapaKiepHayiomero $HjibTpaunoHime CBOficTBa pa3padoiaHHoro azro-
pHTua. IloKa3aHO npnuep peajnwauHH ajiropMua Hcnojib3y& crwcoK KOMaHfl MHKpo-—
npogeccopa INTEL 8080 A.

AN ALGORITHM OF A DIGITAL NOISE FILTRATION FOR
MICROPROCESSOR ANALYSIS OF A ECG SIGNAL

Summary

In the paper an algorithm of a digital noise filtration for micropro-
cessor analysis of a ECO signal is presented. There has been determined a
criterion of selection of the parameter characterizing filtration pro-
perties of the elaborated algorithm. An exemplary realization of the al-
gorithm basing on the list of instructions of microprocesser INTEL 8080 A
is shown in the paper.



