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PRZETWARZANIE SYGNAtLU EKG ZA POMOCA NOWEJ KLASY
REKURSYWNYCH FILTROW CYFROWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono nowg klase rekursywnych fil-
trow cyfrowychprzeznaczong do szybkiego przetwarzania sygnatu EKG w
monitorowaniu, proébach wysitkowych oraz zapisach Holterowskich. Opi-
sano zaprojektowane na podstawie tej klasy przyktadowe Ffiltry do eli-
minacji zakt6cen dodanych do sygnatu EKG oraz detekcji zespotu QRS.
Przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania tych filtréow do diagnostyki.

1. WST~P

W 1985 roku KOlliher i Muller wykazali obecno$¢ pradéw czynnosciowych w
bijacym sercu psa. Ale dopiero w 1903 roku W. Einthowen zarejestrowat prady
czynnosciowe serca i nazwat ich wykres elektrokardiogramem. Od tego czasu
dzieki postepowi fizyki i elektroniki elektrokardiografia jest jedna z pod-
stawowych metod rozpoznawania choréb serca i oceny skutecznos$ci ich lecze-
nia [sJ . w latach szes$édziesigtych podjeto w USA pierwsze préby komputerowo
wspomaganej analizy EKG. Dzieki rozwojowi techniki komputerowej oraz kon-
strukcji odpowiednich algorytméw komputerowa analiza sygnatu EKG stata sie
powszechna. Dla przyktadu w USA okoto 20% elektrokardiograméw oceniana jest
przez automatyczne programy klasyfikujace [3]-

Powodami rozwijania sie komputerowo wspomaganej analizy EKG sa:

e brak wysoko wykwalifikowanych kardiologéw,

~obiektywizacja wynikow,

" cena badania,

-mozliwo$s¢ badania na odleg4os$¢ przez przesyt EKG linia telefoniczna,

" dok+adno$¢ wyznaczania cech,

"nozliwo$¢ wykonania pewnych badan tylko za pomocg komputera (badania Hol-
terowskie i wysitkowe) ,

znikoma wykrywalno$¢ arytmii w systemach monitorujacych.

Podstawowg trudnos$cig do pokonania w komputerowej analizie sygnatu EKG
3 zaktbécenia, ktére uniemozliwiaja poprawnag klasyfikacje. Do najczesciej

spotykanych zak#6cen naleza:

zaktécenia wolnozmienne,
zakt6cenia sieciowe,

* zakt6cenia miesSniowe.
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Eliminacja tych zak#écen jest pierwszym etapem analizy EKG i ma decydu-

jacy wptyw na jej poprawnos¢. Innym istotnym elementem analizy jest detek-

cja zespotu QRS. Jest ona potrzebna do dalszej analizy sygnatu EKG (np. de-

tekcji innych zatamkéw, dokonywania pomiaréw amplitud i czaséw trwania za-

+amkéw EKG) . Warunkiem koniecznym poprawnej analizy EKG jest doktadna de-

tekcja zespotu QRS. Istotne jest, aby filtry stosowane do eliminacji zak#6-

cen oraz detekcji zespotu QRS byty proste obliczeniowo, szczegdélnie w sy-

stemach monitorujacych pracujacych w trybie nadaznym [1] . w dalszej czesci

artykutu prezentowana jest nowa klasa filtréw spedniajaca te wymagania.

2. Opis filtru

Ze wzgledu na prostote obliczeniowg zastosowano cyfrowy filtr rekursyw-

ny. Wadg takiego filtru jest nieliniowa charakterystyka fazowa. Filtry nie-
rekursywne o symetrycznej odpowiedzi impulsowej posiadaja, co prawda, zero-

wa charakterystyke fazowa, ale wymagaja duzego naktadu obliczeniowego i za-

zwyczaj nie nadaja sie do systeméw pracujacych w trybie nadaznym.

Jak wiadomo, wyrazeniom 1+z~k i l-z_k w dziedzinie przeksztatcenia Z

odpowiada charakterystyka amplitudowa w dziedzinie pulsacji unormowanej
odpowiednio cos(k0/2) oraz sin(k6/2). Mozna to tatwo udowodnié¢ przez
podstawienie z=ej® i obliczenie modutu. 0 jest to pulsacja unormowana de-
finiowana jako 0 =21tfA; gdzie: f - czestotliwo$¢é, A - okres proébkowania.

Wyrazeniom tym w dziedzinie czasu odpowiadaja filtry:
y(n) = x@ + x(n-k) oraz y(n) = x(n) - x(n-k)

gdzie:
x - sygnat wejsciowy Filtru,
y - sygnat wyjsciowy TFfiltru,

n - dyskretne chwile czasu.

Filtr rekursywny mozna przedstawié¢ w dziedzinie przeksztatcenia Z jako

iloraz dwéch wielomianéw zmiennej z. Stad przez dzielenie odpowiadajacych
im w dziedzinie pulsacji O sinuséw i cosinuséw mozemy otrzymac¢ TFfiltry o
interesujacym nas ksztadcie charakterystyki amplitudowej. Szczegd6lnie cie-

kawe moze by¢ wystepowanie w mianowniku liniowo przeskalowanej funkcji try-

gonometrycznej Hlicznika. Powoduje to, ze charakterystyka amplitudowa ma

ksztatt tej funkcji trygonometrycznej, ale z bardzo ostrymi zboczami. Zau-

wazmy ,~ze wprowadzenie dla stabilnosci filtru czynnika o do mianownika
(1+cCz *) (bieguny filtru w kole jednostkowym pdaszczyzny z) otrzymujemy
liniowo przeskalowang funkcje trygonometryczng 1+cC*-2 cos(k0/2).

W ten sposéb w dziedzinie przeksztatcenia 2 filtr mozna opisac¢ roéwna-

niem:
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1 - 2d+€” @ + ftz~k)z
1 - 2ot+ ot2 1 + ocz-1

gdzie:
<#,p,k,lI,p - parametry, za pomocag ktérych dobieramy charakterystyki fil-

tru.

Wspoétczynnik @ przyjmuje wartosci -1 (sinusy lub cosinusy) . Czynnik zp

wystepuje dla symetryzacji licznika, a tym samym dla zapewnienia bardziej

liniowej charakterystyki fazowej. Natomiast czynnik skalujacy 1/1~2ctd*>
11-26+ @
stosowany jest w celu normalizacji charakterystyki amplitudowej Tfiltru

@ pasmie przepustowym transraitancja 1).

Charakterystyka amplitudowa takiego filtru ma postaéd:

K@ 1 = K@ * K*(0) = -g- 4+?(>p°s 1ke> +a " )
1-2J3+P  1+2CCCOS (1 0)+ot2

gdzni:
K - wartos$¢ sprzezona.

Rozwazamy charakterystyki filtru do czestotliwosci Nyquista:
0 e<o,Tt>
Charakterystyka fazowg przedstawia zalezno$c¢:

_ ocsin (10) -frsin (k0) +oC(@sin [(1-kK)@
$(® = arc tg 1+oteod (8] +(3cos (k0) +otfcos E(I-kyo1 P® e

Dzieki wprowadzeniu czynnika zp w (1) roéwnanie charakterystyki fazowej
zawiera sktadnik liniowy i powoduje mniejsze jej nieliniowosci. Dobierajac
odpowiednio wspétczynniki ot,j},k,l,p mozemy otrzymywa¢ rézne filtry do
przetwarzania EKG.

W dziedzinie czasu filtr mozna opisa¢ réwnaniem:
y(n) = -rty(n-1) +  jx(n+p) + I3x(n-k+p)] @
gdzie:

% - ~\1=L.*P
1-2 +p2

“ijczgsciej do inicjalizacji obliczen zaktadamy zerowe warunki poczatkowe:
y(-u =y (-1+1) = ... =y (@ =0.
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3. Przyktadowe filtry

Wszystkie Tfiltry prezentowane ponizej przeznaczone sg do przetwarzania

sygnatu EKG proébkowanego z czestotliwoscig f = 200 Hz.

3.1. Filtr do usuwania ptywania izolinii i zakddécen sieciowych

Ptywanie izolinii oraz interferencja sieci sa jednymi z najczestszych
zakto6cen sygnatu EKG uniemozliwiajacymi jego pézniejszg automatyczng amali-
ze [2, 43 . Przyczynami powstawania zaktécenn wolnozmiennych (ptywania izoli
nii) sa zjawiska kontaktowe na styku elektroda-skéra oraz zmiana potozenia
serca wzgledem elektrod (oddech pacjenta lub jego ruch) . Natomiast interfe-
rencja sieci pradu zmiennego jest to zaktdécenie giéwnie generowane przez
pole magnetyczne urzadzen zasilanych tym pradem.

Filtr usuwajacy te rodzaje zakt6cen opisany jest rownaniem:
() = ay (n-4) + ~ fx (n+2)-x (n-2)] a

W ten sposo6b mamy:

o« = -a; @= -1;
K =1 = 4; £ =VI +2a+a2".
P = 2;

Czestotliwosci graniczne filtru (spadek charakterystyki amplitudowej o 3d

zalezg od a i wynosza:

fl «Af f2 = 50 -Af
C)
f3 = 50 +AF f21 = 100 -Af
gdzie:
1 2a
Af = @
1+a2
lub:
VI - d2 A

cos (SHIAFA)

Charakterystyki amplitudowa i fazowa w zaleznosci od czestotliwos$ci
przedstawiaja rysunki 1 i 2. Natomiast efekt filtracji przedstawiaja ry-
sunki 3 i 4 (przebieg oryginalny zak#écony i po filtracji). Charakterystyk
fazowa Filtru jest zblizona do liniowej. Nieliniowosci wystepuja jedynied

poblizu czestotliwosci granicznych. Moze to wywotaé¢ pewne znieksztakcenia
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Rys. 1. Charakterystyka amplitudowa filtru do usuwania pdywania izolinii i
zaktocerf sieciowych

Fig. 1. Gain characteristic of the filter for isolines drift and net distur-
bances rejection

przebiegu EKG, szczegdlnie w zakresie niskich czestotliwosci (analiza od-
cinka ST). Wada ta jest nieistotna przy monitorowaniu, natomiast w diagno-
styce moze by¢ #+atwo usunieta przez powtdérng Ffiltracje z inwersjg czasowg-
Kie jest to ktopotliwe, gdyz analiza taka nie jest przeprowadzana w trybie

nadaznym . W tym przypadku dla kazdego filtru mamy:

a = -(Wd-1-d) +VvV2n.-dZ 1 (~LL; d = cos(8TtAfA) ®
C\Z?-i-d)

Efektem dwukrotnej Ffiltracji jest zerowa charakterystyka fazowa i brak
znieksztatcen sygnatu.

Inng wadg tego filtru jest zalezno$¢ czestotliwosci granicznych filtra-
cji sieci i zaktoécen wolnozmiennych. Jezeli zgodnie z zaleceniami American
Heart Asociaction, dobierzemy czestotliwo$¢ graniczng dla filtracji izolinii

0f05 Hz, to filtracja sieci bedzie w zakresie 50+0,05 Hz, co dla spotykanej
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Rys. 2. Charakterystyka fazowa filtru do usuwania ptywania izolinii i za-
k+6cen sieciowych

Fig. 2. Phase characteristic of the filter for isolines drift and net dis-
turbances

dewiacji czestotliwosci moze byé niewystarczajace. Jednak zalecenia AHA
stworzone by4y dla filtracji analogowej 2z nieliniowg charakterystyka fazowa
i czestotliwo$¢ graniczna byta zanizona, aby Ffiltr miat w szerszym zakresie
state przesuniecie fazowe. Dla prezentowanego filtru cyfrowego nie ma tego
problemu i zgodnie z praca j®2" mozemy dobra¢ czestotliwo$¢ graniczng okoto
1 Hz. Zapewni to szeroko$¢ czesci wycinajacej zaktocenia sieciowe 2 Hz i
jest wystarczajace dla spotykanych dewiacji czestotliwos$ci.

Jezeli zalezy nam na réznych szerokosciach charakterystyki amplitudowej
filtru dla czestotliwos$ci niskich i woké+ 50 Hz to stosujemy szeregowe po-

+aczenie filtréow opisanych ponizej.
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Kys® ~“ Frzyktadowy przebieg EKG z dodanymi zak#éceniami wolnozmiennymi
(ptywanie izolinii) oraz sieciowymi

Fi?. 3. Exemplary run of ECG with additive slow varying disturbances and ret
disturbances

-
=]

Filtr do usuwania ptywania izol

Filtr ten ma analogiczng charakterystykg do poprzedniego, ale bez czesci

“suwajacej zaktoécenia sieciowe. RoOwnanie filtru ma postad:

y() = ay(n-2) +£ [x(n+D) - x(n-1] (10)

gdzie:

t ~ jak poprzednio.

a = e ; d = cos(41tAfA) an

~ ¢ czestotliwos¢ graniczna (-3 dB).
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Rys. 4. Przebieg z rysunku 1 po filtracji filtrem do usuwania ptywania izo-
linii i zaktdécen sieciowych
Fig. 4. The rur from the fig. 1 after filtration by the filter for isolines
drift and net disturbances rejection

Czyli filtr ten powstaje z postaci ogdélnej dla parametroéw:
@ = -a fi= -1
k=1= 2 p=1

3.3. Filtr do usuwania zaktécen sieciowych

Filtr ten powstaje z postaci ogd6lnej dla:
ot = -a =1
k=1= 2 p=1
Czyli w dziedzinie czasu filtr opisany jest roéwnaniem:

y () = ay (n-2) +£[x(n+1) + x(n-1)] @
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Odpowiada on czes$ci usuwajacej zakdtb6cenia sieciowe dla Ffiltru

pierwszego.

3.4. Filtr do detekcji zespodu QRS

Zgodnie z pracg [6], filtr dopasowany do zespodu QRS powinien by¢ fil-

trem pasmowoprzepustowym o czestotliwosci $rodkowej oko4o 17 Hz i dobroci 5.

Dla:
tt= 0,5 t = -1
k =8 1 =6 p =4
mamy filtr o czestotliwosci Srodkowej f = 16,1 Hz i dobroci Q = 4,75;

charakterystyke te przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Charakterystyka amplitudowa filtru selektywnego uzytego do kon-
strukcji detektora zespodu QRS

Rig. 5. Gain characteristic of selective filter used to design a detector
of QRS complex
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Dla wyciecia piku przy wyzszych czestotliwosciach stosujemy szeregowe
potaczenie z filtrem Hanninga K(z) =z + 2 + z-1. Otrzymujemy filtr opi-

sany w dziedzinie czasu réwnaniem:
y(n) = -0,5y(n-6)+x(n+5)+2x(n+4)+x(n+3)-x(n-3)-2x(n-4)-x(n-5) @3

Charakterystyke amplitudowg tego filtru przedstawiono na rys. 6. Czynnik
skalujacy ~ zostat opuszczony, poniewaz w detekcji QRS skalowanie liniowe

nie jest istotne.

Rys. 6. Charakterystyka filtru dopasowanego do czestotliwo$ci zawartych w
zespole QRS

Fig. 6. Characteristic of filter for frequencies contained in QRS system

Prosty detektor zespodu QRS oparty na tym filtrze mozna zbudowaé przez
podanie wartos$ci bezwzglednej jego wyjscia na Tfiltr Sredniej ruchomej o cze-
stotliwosci granicznej 10 Hz. Przyktadowy przebieg EKG i wyjscia detektora
przedstawiono na rysunkach 7 i 8. Z przebiegéw tych wida¢, ze detektor moze
stuzy¢ do doktadnej lokalizacji zespotdédw QRS, szczegédlnie przy monitorowanli

(ze wzgiedu na szybkos$¢ dziatanial.



Rys. 7.

Fig.-

Przyktadowy przebieg EKG z dodanymi zaktdéceniami miedsniowymi

7. Examplary run of ECG with additive muscles disturbances
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Rys. 8. Przebieg wyjsciowy detektora zespodu QRS
Fig. 8. Output: run of the QRS complex detector
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4. Podsumowanie

Prezentowany filtr rekursywny (1) moze stuzy¢ do konstrukcji wielu pozy-
tecznych filtréw; np. do filtracji zaktdéconych przebiegéw EKG oraz do de-
tekcji jego charakterystycznych fragmentéw. Przedstawione filtry byty zapro-
jektowane na czestotliwo$¢ prébkowania f = 200 Hz, ale mozliwe jest +a-
twe zaprojektowanie Ffiltrow na inne czestotliwosci prébkowania zgodnie z za-
sadg podang w czesci drugiej artykudu.

Filtry sg bardzo szybkie obliczeniowo, posiadaja charakterystyke fazowag
zblizong do liniowej, moga stuzy¢ do przetwarzania sygnatu EKG w trybie na-
daznym (monitorowanie, analiza Holterowska). Przy dwukrotnej filtracji z
inwversjga czasu charakterystyki fazowe sa zerowe i filtry te moga stuzy¢ do

diagnostyki .
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OBPABOTIU CHrHAJIA EKr HOB¢l jwUCCOLl FEXyPCHBHHX UHTPOBUX SHJIGTPCB

Ts3nue

3 padoie paccMaipKBaeToa Houuii KJiacc peKypcHBHbix mufpoBux (JulibipoB =zjib
UHcipoi: o6pa6oikH CHraajia EKr b woHHioposKe, ycnlineBux: uccjienoBaHHHX h
<ogrepoBLix 3aniicjix. PaccMaTpaBamica npHuepti $HJibTpoB npoeKTHpoBaHHx Ha
ocHose Bioro KJiacca ajia HCKJuoveHiiH HapyneuHoit Ao0aBJiHeMHx cnrnajiy EKFr
a Taitite “exeKUHH KOMiuiexcoB QRS. PaccuaTpuBaeTCH BO3MoacHocTb npsn/.eHeHaH

3IHX *TIWbIpOB K  fIHarHOCTHKe.
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A NEW CLASS OF RECURSIVE DIGITAL FILTERS FOR THE ECG SIGNAL PROCESSING

Summary

The paper deals with a new class of recursive digital filters for fast
ECG signal processing in monitoring, stress testing and Holter s records.
The paper includes project on the ground of this class examples of filters
for additive disturbance rejection and QRS complexes detection. A possibi-

lity of application for this class for diagnosis is presented.



