ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 19.3
Seria: AUTOMATYKA z. 108 Nr kol. 1150

Jacek tESKI

KLASA CYFROWYCH FILTROW 00 TLUMIENIA
ZAKLOCEN WOLNOZMIENNYCH SYGNALOW BIOLOGICZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowg klasg Ffiltrow cyfrowych,
o catkowitych wspétczynnikach, umozlliwiajacych thumienie zakto6cen
wolnozmlennych w trybie on-line. Konstrukcja filtru oparta jest na
popularnym filtrze Sredniej ruchomej. Klasa ta zapewnia projektowanie
Ffiltrow o prawdziwie liniowej charakterystyce fazowej, co jest kluczowe
dla przetwarzania sygnatéw bilogicznych.

CLASS OF DIGITAL FILTRES FOR LOW-FREQUENCY NOISE REDUCTION
IN BIOMEDICAL SIGNALS

Summary: The paper deals with a new class integer coefficient digi-
tal filters for on-line low-frequency noises reduction. Construction is
based on simple moving-average filtrers. The filters has true linear
phase. This is fundamental for biomedical signal processing.
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1. Wstep

Jednym z podstawowych rodzajéw zakdo6cen sygnatéw bilogicznych sg
zaktocenia wolnozmienne. Sg one najczesSciej wywolane przez zmienng w czasie
impedancje przejscia elektroda - pacjent. Innym powodem powstawania tych
zakto6cen jest zmiana potozenia organu wytwarzajacego pole elektryczne
wzgledem eletrod, spowodowana np. akcjg oddechowg. Metody thumienia zaktécen
wolnozmiennych mozna podzieli¢ na:

1) bazujgce na Ffiltracji gérnoprzepustowej [1,3],
2) polegajace na aproksymacji zakko6cen wolnozmiennych i odjeciu ich od

sygnatu zaktéconego [5]-

Podstawowg wada drugiej metody jest potrzeba wyznaczania punktéw weztowych.
Dla sygnatéw zak#éconych, jakimi najczesSciej dysponujemy w praktyce,
wyznaczanie punktéw wezdtowcyh jest zawodne. Dlatego tez obecnie powszechnie
stosowang metoda jest filtracja gornoprzepustowa.

Ze wzgledu na charakter sygnatéw biologicznych wymagane jest, aby Tfiltr
taki posiadat prawdziwie Dliniowg charakterystyke fazowg. Wymaganie to
eliminuje =zastosowanie w rekursywnych Tfiltrow cyfrowych. Klasyczne metody
projektowania nierekursywnych filtrow cyfrowych [2.7.8]:

- metoda niezmiennosci odpowiedzi Impulsowej,

- metoda odwrotnego przeksztakcenia Fouriera,

- metoda liniowej aproksymacji jednostajnej, np. metoda Remeza, .

prowadzg do Tfiltrow o niecatkowitych wspétczynnikach oraz nieprawdziwie
liniowej charakterystyce Tfazowej. Uzyskiwanie TFfiltréow o niecatkowitych
wspotczynnikach czesto uniemozliwia ich zastosowanie w sprzecie medycznym
pracujacym w trybie on-line [6].

Powszechnie stosowanym filtrem do usuwania zakkocen wolnozmiennych jest
filtr Sredniej ruchomej. Jednak filtr ten charakteryzuje sie duzg nieréwno-
miernoscig charakterystyki amplitudowej. Na przyktad przy przetwarzaniu
sygantu EKG réwnomiernos¢ charakterystyki amplitudowej nie powinna by¢ gorsza
niz 0.5 dB [1]- W artykule przedstawiono metode projektowania na podstawie
Ffiltrow Sredniej ruchomej Filtru o duzej réwnomiernosci charakterystyki
amplitudowej, catkowitych wspotczynnikach oraz prawdziwie liniowej

charakterystyce fazowej.
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2. Filtr Sredniej ruchomej

Filtr Sredniej ruchomej w dziedzinie dyskretnego czasu ma postac:

y(n) = X(n-1) (1)
io
gdzie: x(n) - sygnat wejsciowy,
y(n) - wygnat wyjsciowy,
n - dyskretny czas,
m - parametr.
Stad:

y(m) - y(n-D)

-i-~ x(n-i) - =-J- 7~ x(n-i) =
i =0 1=0

= -i- [x(n) - x(n-m)] &)

Przeksztatcajac dalej mozna zapisa¢ filtr w formie rekursywnej:

y(m =y-1) + -i- [x(n) - x(n-m)] G)

Stad otrzymujemy transmitancje:

K<2>- 4 $ -' 4 - fz 8 <>
charakterystyke amplitudowa:

SR ®

oraz fazong:

*Q=-~21c¢e (6)
gdzie: e - pulsacja unormowana; O0=2rrfA; f - czestotliwos¢, A -
okres proébkowania,
czyli  filtr S$redniej ruchomej posiada liniowg "charakterystyke
fazowg. Ale ta charakterystyka zgodnie z praca Kohna [4] nie jest
prawdziwie liniowa i wyraza sie wzorem:

$°@0) = - -PL~-1 e + -2- (1 + sgn[K(0) 1} @ -’
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Rys.i.Charakterystyka amplitudowa i fazowa filtru Sredniej ruchomej dla
parametru m = 12

Fig. 1. Gain and phase characteristic of moving-average filters for n = 12
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Rys.2. Potozenie zer i biegunéw transmitancji filtru S$redniej ruchomej na
ptaszczyznie zmiennej z
Fig-2.Zeros and poles placement for moving-average filter transfer function

on z plane
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Charakterystyke amplitudowa i fazowa filtru Sredniej ruchomej dla
parametru m = 12 przedstawia rysunek 1. Transmitancja Ffiltru
Sredniej ruchomej posiada m zer roztozonych roéwnomiernie na kole
jednostkowym zmiennej z (Jz]=1) oraz jeden biegun z=0. Bieguny i
zera transraitancji tego Tfiltru przdstawia rysunek 2. Pulsacje
graniczna filtru wyznaczamy ze wzoru:

0g = -55- <8>
Filtr gornoprzepustowy budujemy na podstawie przeksztatcenia:
z(n) = x(n m~1)-ym ®
gdzie: z () - sygnat wyjsSciowy Filtru gérnoprzepustowego,
x(n) - sygnat wejsciowy,
y(n) - sygnat wyjsciowy Filtru Sredniej ruchomej.
Filtr ten posiada transmitancje:
m-1
K*"<z> J 2-r <10>

Ostatnia zaleznos¢ mozemy przedstawi¢ jJako roéwnolegte potaczenie

filtrow o transmitancjach K~z) i1 Kz(@) :

K*(2) = K(z) - K2@) = A(0) eJD0) an
gdzie:
KJz) = z" ~2~ = Aje) eM 0) a2
1 -z
K@ = "-I-—————- -3 -A (O) eJ*2 (e) @
2 m 1-2z"1
Mozna udowodnié, ze:
A2(©) = A2@©) + A2(0) - 2 At A2(©) cos[(0) - #a(0)] as

(O) sin[+ (0)3 - A (O *in[+ (0)]

tg $() = - i e (15)
At(O) cosCiJo)] - A2(0) cos[$2(0)3
w naszym przypadku $i(0) = $2(9) , stad:
a2(® = [Ax(@©) + Az(0)]2 16)
*(0 = "1 = $2( an
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W ten sposob wykazano, ze zastosowanie opo6znienia sygnatu x o

2—i— zapewnia brak znieksztaltcen charakterystyk amplitudowej i
fazowej filtru Sredniej ruchomej . Filtr ten posiada duzg
nieréwnomiernos¢ charakterystki amplitudowej oraz skoki ( o
wartos¢ ) charakterystyki fazowej. Powoduje to niedopuszczalne
znieksztatcenia przetwarzanego sygnatu. Ze wzoru (9 wynika, ze
wartos¢ m powinna by¢ nieparzysta, aby wartos¢ _! byta

catkowita.

3. Nowa klasa filtrow

Jezeli® zastosujemy nastepujace przeksztakcenie filtru

Sredniej ruchomej:

1 1 - Z—m m-1
Gi(z) = -5 1 _§ a; z 2 as)
1-2z2
gdzie: al - parametr,

to otrzymujemy na podstawie (16) charakterystyke amplitudowag

= & sin(m8/2)

& m~ sin(8/2) i .

i zgodnie z (17) charakterystyke fazowg:

$O) = - m~1 0 1)

Charakterystyke amplitudowg filtru (18) przedstawia rysunek 3.
Zera tej transmitancji wystepuja dla pulsacji 0 ,070 .i
taczac kaskadowo filtry G”~z) uzyskujemy transmitancje:

p roi i _ ~~m n-~1a

K(z) - B77 [-i-m -~ - a, Z7 2 J (@)
Wartosci apobieramy tak, aby zera transmitancj i przypadatydla tych
pulsacji dla ktérych filtr Sredniej ruchomej posiada maksima fal
charakterystyki amplitudowej. Takie potozenie zer uzyskujemy, qd;
kolejne wartosci aj rowne sg wysokosci fal charakterystyki
amplitudowej TFfiltru Sredniej ruchomej. Stad:
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K

Rys.3. Charakterystyka amplitudowa filtru ze wzoru (18)

Fig.3. Gain characteristic for filter in equ.18

a = 1 sin[Tt(k-t1)/2]
k m sin[irQ2k+1)/2m]

Aby uzyska¢ prawdziwie liniowg charakterystyke fazowg dana wartosé

k =1,2, (22)

powinna wystepowa¢ dwa razy w ciggu (@”
Wspotczynnik B dobieramy takj aby filtr nmigd transmitancje
jednostkowa dla pasma przepustowego” czyli s

B "G L (23)
Tak zaprojektowany filtr posiada nastepujaca charakterystyke
amplitudowg i1 fazowa:

~"Li
AD = Ty I smorzr g @

$(0) -p- ~1 0 (25)
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Czestotliwos¢ granicznag filtru wyznaczamy w przyblizeniu ze wzoru:

e, = 0.696 -252- (26)

celu budowy filtru gérnoprzepustowego stosujemy przeksztah:eni’e:

Kc@ = z'D - K(2) Q7>
5dz1*: D, -p » "1 . (28)
4. Przykdad

Projektujemy TFfiltr gomoprzepustowy o dolnej czestotliwosci
granicznej 14 Hz dla czestotliwosci prébkowania 250 Hz.

Dla czestotliwosci proébkowania 250Hz pulsacja 9= n
odpowiada czestotliwosci 125 Hz, stad dlaczestotliwosci 14 Hz
otrzymujemy pulsacje graniczng:

Og = 12D = 0.352 9
Na podstawie wzoru (26) otrzymujemy:

m=0.696 Q2 .= 12.4 (30)

9
Wybieramy najblizszag wartos¢ nieparzystg; stad m = 13. Na
podstawie zaleznosci (22) wyznaczamy ciag (a”®
a; = - 0.217,. ,a = 0.135,. ga = - 0.102, a,,= 0.087.

Arbitralnie przyjmujemy p = 6, a kolejne wspétczynniki wynosza:

0, 0, -0.217, -0.217, 0.135, 0.135. Jednak zastosowanie takich
wspotczynnikéw jest kdopotliwe. Ze wzoru (@8)" wynika, ze w Ffiltrze
wystepuje dzielenie przez wartos¢ m, stad stosujemy wspodczynniki
wymnozone przez m, a catos¢ transmitancji dzielimy przez m.
Wspétczynniki po wymnozeniu przez m i zaokragleniuw dot

wynosza:0, O, -2, -2, 1, 1. Ze wzoru (23) wyznaczamy czynnik

skalujacy B = 0.88.
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10 f[Hz ]

Rys.4. Charakterystyki amplitudowe filtrow: $redniej ruchomej (linia przery-
wana) oraz nowego Filtru (linia ciggta)
Fig.4. Gain characteristic for: moving-avwerage Ffilter (break line) and new
filter (solid line)

Rys.5. Charakterystyki fazowe filtréow: $redniej ruchomej (linia przerywana)
oraz nowego Filtru (linia ciagla)
Fig.5. Phase characteristic for: moving-average filter (break line) and new
filter (solid line)
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, Ostatecznie transmitancje kolejnych par filtrow maja postac:

<m*> - n - [_Il = ¢ ]] ]i>
-Is- hy-sr+2 <>
s i ri-z » = 33
>izi = 11. J
Transmitancja filtru goérnoprzepustowego ma postac:
K(z) = z2"36 - B Gt(2)2 Gz(2)2 G3(=)2 (€2))

Charakterystyke amplitudowg Ffiltru (34) oraz odpowiadajacego
filtru opartego na Sredniej ruchomej przedstawia rysunek 4.
Rysunek 5 przedstawia charakterystyki fazowe tych filtréw.
Uzyskany filtr wymaga jednego mnozenia zmiennoprzecinkowego dla
kazdej probki filtrowanego sygnatu. Przy zastosowaniu prostych
mikroprocesorow moze to stanowi¢ problem. Stosujemy wtedy rozbicie
operacji mnozenia na operacje mnozenia 1 dzielenia. W tym
przyktadzie bedzie wystepowato mnozenie przez 88 oraz dzielenie
przez 1QD.

5. Podsumowanie

w artukule przedstwiono metode ,projektowania filtrow
goérnoprzepustowych przy wykorzystaniu filtréw Sredniej ruchomej .
Projektowahe tg metodg Tfiltry posiadaja w przeciwienstwie do
powszechnie stosowanych filtrow Sredniej ruchomej prawdziwie
liniowa charakterystyke fazowg oraz amplitudowg o] duzej
réownomiernosci. Filtry mogg znalez¢ zastosowanie w tych systemach
medycznych, w ktérych wymagana jest duza doktadnosS¢ pomiaréw przy
jednoczesnej koniecznosci przetwarzania w trybie on-line, np. w
systemach holterowskich.
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Abstract

The paper deals with a new class of integer coefficient digital filters
for on-line reduction of low-frequency noises. ®Design in based on simple
moving-averege filters.
The fFilter is created by the cascade connection of several moving average
filters. Zeros of the included filters are placed in a way allowing
decreasing of undesired ripples. Owing to this it is possible to remove all
ripples from the amplitude characteristic which are inside the useful
bandpass.
The filters have true linear phase characteristic. This is fundamental for

biomedical signal processing.



