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HITRI DIGITALNI FILTRI ZA FILTRIRANJE ELEKTROKARDIOGRAMA

FAST DIGITAL FILTERS FOR ELECTROCARDIOGRAM FILTERING

POVZETEK Delo opisuje hitre digitalne filtre za filtriranje elektrokardiograma.
Obstoja razred nizkoprepustnih nerekurzivnih digitalnih filtrov, ki jih lahko
realiziramo rekurzivno. Rekurzivna realizacija in celoSteviléni koeficienti po-
vedajo hitrost izracdunavanja. Koncept lahko raz8irimo na visoki in pasovno za-
porni filter. Realizacija filtrov na miniradunalniku je pokazala, da jih lahko
uporabimo za delo v realnem Casu do frekvence vzordenja TkHz.

ABSTRACT Fast digital filters for electrocardiogram are described in this work.
I certain class of nonrecursive digital filters can be realized in recursive
form. Recursive realisation and integer multipliers increase computation speed.
The same realisation concept can be extended to highpass and bandstop filters.
Realisation of this filters on a minicomputer shows that these filters can be
used for on-line operation at sampling rate up to TkHz.
UvoD

Radunalniska analiza elektrokardiografskih signalov se sestoji iz:

1)Predobdelave oziroma izlodanja signala iz ozadja motenj

2)Razpoznavanja znadilnih oblik in avtomatskega diagnosticiranja.
Posnetek elektrokardiograma je v mirovanju,Se bolj pa pri testu obremenitve mo-
ten s Sumom. Sum je definiran kot katerakoli motnja, ki je aditivno dodana ko=
ristnemu signalu /1/. Signal EKG je izrazito nizkofrekvenéni pojav. Glavna in-
formacijska vsebina signala leZi v podrodju frekvenc do 4OHz. Spektralne kompo-
nente nad to frekvenco doseZejo v povpredju komaj 3% maksimalne amplitude Ll

Narava Suma je lahko stohastiéna ali periodicna. Stohasti¢ne motnje so na-
k1judni Sum bioelektrinih napetosti miSic (njihov spekter lezi med 20Hz in
500Hz) in polarizacijskih udinkov elektrod, perioditne pa nastopijo zaradi re-
lativnega pomikanja elektrod proti srcu (0,2Hz do 1,7Hz) in interference omrez-
ne napetosti (50Hz). Digitalni filtri imajo nekaj prednosti pred analognimi /2/:
enostavna in hitra realizacija, izhodni signal je v digitalni obliki (primeren
je za nadaljno obdelavo), velika dinamika, preprosta realizacija ¢asovno spre-
menljivih, nelinearnih in adaptivnih filtrov, dosezemo lahko linearno fazo ali
fazo nidé. Nerekurzivni digitalni filtri so vedno stabilni in imajo linearno
fazo. Znjimi lahko doseZemo zelo ostre karakteristike, kar pa zahteva veliko
Stevilo koeficientov in s tem veliko Stevilo radunskih operacij. Izhod rekur-
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zivnih filtrov ni odvisen le od yhodnih vrednosti, pac¢ pa tudi od predhodnih vre-
dnosti izhoda. Filtri imajo manjSe Stevilo koeficientov, torej so hitrej$i, po-
vratna vezava pa povzro¢i nelinearno fazo in s tem popaden izhodni signal. Ti
filtri tudi hitro pridejo v nestabilno podroC je (sprememba koeficientov filtra
zaradi kondne dolZine radunalniSke besede povzro¢i pomik pola izven kroga enote).
Hitrost izradunavanja je najpomembnej$i faktor pri obdelavi v realnem dasu. Ko-
eficienti digitalnih filtrov so najvedkrat realna Stevila. Realizacija filtra na
radunalniku predstavlja pravzaprav mno¥ico seStevanj in mnoZenj. MnoZenja v re-
alnem dasu z realnimi Stevili zavzamejo mnogo Casa. Vi$ji jeziki se izkaZejo pre-
pocasni zato smo prisiljeni realizirati filter na zbirnem nivoju. Tu imamo na
razpolago le celoSteviléno aritmetiko in osnovne manipulacije binarne aritmetike:
seStevanje, odStevanje in pomikanje. Mnogi mikroradunalniki niti nimajo instruk-
cije mnoZenja. Opéracijo smo prisiljeni programirati sami, kar Se podaljSa potre-
ben ¢as za izradunavanje. V /2/,13/,/4/ lahko zasledimo uporabo filtrov, ki teme- :
1je na Fourierjevi transformaciji, razliénih rekurzivnih nizkih filtrov in Butter-
worthovih digitalnih filtrov za filtriranje signalov. Vsi ti filtri imajo za. koe=-
ficiente realna Stevila in potrebujejo za izraCunavanje mnogo dasa ali pa jih lah-
ko uporabimo le izven realnega dasa (cikli®na narava Fourierjeve transformacije).
Obstoja poseben razred nerekurzivnih nizkih filtrov, ki jih lahko realiziramo re-
kurzivno, imajo linearno fazo, celoSteviléne koeficiente in so zato preprosti za
programiranje in hitri po izvajanju /5/,/6/,/7/,/8/. V referatu bomo omenjeni tip
filtrov razsirili na visoki in pasovno zaporni filter, podali pa bomo tudi nekaj
praktiénih rezultatov.

NIZKI FILTRI
Najpreprostejsi tip digitalnih filtrov Jje nerekurzivni ali konvolucijski fil-
ter. (1). x(k) so vhodni vzorei, y(k) izhodni vzorei in w(i) utezi.

y(k) = % w(i)x(k-1i) (1)
1=

Vzemimo, da so uteZi w(i) = 1 in naredimo transformacijo Z.
TARE T 'y e, L b=l 2)

To je pravzaprav nizki filter s tekodim povpreéenjem. Enadba (2) Jje geometri j-
ska vrsta in jo lahko zapiSemo tudi v rekurzivni obliki /6/,/7/,/8/.
Yaiig™

H(Z) = ——

: (3)
1o 3

Diferencna enadba je naslednja:
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y(k) = y(k-1) + x(k) - x(k-m) (4)

Rekurzivni filter je enak filtru s tekodim povpredenjem le da v tej realizaciji

potrebujemo le eno odStevanje in eno seStevanje.

FILTER A Zapiéimo enadbo (3) nekoliko sploénejée:

—JUT( e )M sin( -wT
H(Z) = (——1—— M=1,2,.. 5 im=253 50 (5)
l sin( -e-wT)

i 2 5 s : s s el D R = )
Filter ima simetridni impulzni odziv, linearno fazo, ojacenje m , poli in nidle

so na enotinem krogu. Nid¢la pri Z=(1,0) kompenzira pol pri 2=(1,0). Slika l.a
predstavlja lego polov in nidel v Zravnini, slika 1l.b pa frekvenéno karakteris-
tiko za primer m=l, M=1.in frekvenco vzoréenja 500Hz.

(69
z 27% (-11,3dB)
(1,0)
l o6 @ TS 180 125 150 175 2ol 225 &S0 f[HZ]
Slika l.a Lega polov in nidel Slika 1.b Frekvendna karakteristika

FILTER B Glavna informacijska vsebina signalafFKG lezi v podrodju frekvenc med
OHz in 40Hz. QRS kompleks je sestavljen tudi iz vijih frekvenc do 80Hz /1/, /4/.
Nizki filter ka¥e v prepustnem podro¢ju hitro padajodo karakteristiko. Ta pov-
zrod¢i zaoblenje ostrih vrhov v signalu. ¥elimo nadrtati filter, ki bi imel do
80Hz &im bolj konstantno karakteristiko. Vzeli smo filter s tekodim povprece-
njem s stopnjo glajenja 4 (slika 1). Zdigitalnim resonatorjem, ki ga damo v ime-
novalec enacbe (5) doseZemo dvig karakteristike v prepustnem podrod ju in vec je
slabljenje v zapori. Koeficiente resonatorja (6) smo dolo¢ili z optimizacijsko
metodo po Steiglitzu /9/, ki temelji na minimalni srednji Kvadratni napaki, glede
na zeljeno karakteristiko, nato pa smo koeficiente zaokrozili na vrednosti pri-
merne za hitro izradunavanje. S spreminjanjem parametra @ spreminjamo resonancno
frekvenco, s parametrom r pa ojadenje. IzkaZe se, da data koeficienta a= 0,5 in

§62) = 1 - Proce@Th T - 1 Sl t et (6)

b=0,5 zadovol jive rezultate. Celotna prevajalna funkcija filtra B se glasi:

- ( a-zh )M
H(Z) = (7
(1275 - 0,52 + 0,52°)
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Dobili smo filter z neskondnim enotinim odzivom in nelinearno fazo. Sliki 2.a in
2.b prikazujeta amplitudni in fazni potek filtra B za M=3. Filter ima mejno frek-
venco pri 81Hz, slablenje v zapori znasa -U43,5dB, faza pa je do frekvence 60Hz

skoraj linearna.

Prevajatng funkciye filtra v (4B}
* 10
. 7
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Slika 2.a Amplitudna karakteristika Slika 2.b Fazna karakteristika

VISOKI IN PASOVNO ZAPORNI FILTRI

Za izlofanje enosmerne komponente, zelo nizkih frekvenc in motenj omreZja av-
torji uporabljajo razlidne filtre /4/,/7/. Vpliv nelinearne faze se kaje zlasti
v popadenju signala na zadetku P, na koncu T vala in v distorziji segmenta ST.
Nelinearni potek lahko odpravimo z dvosmernim filtriranjem /10/, ki pa kaZe do-
datne teZave pri obdelavi v realnem &dasu. Izloditi Zelimo frekvence do 1Hz in
frekvenco 50Hz s Sirino  1Hz. Za naértovanje visokega in pasovno zapornega fil-
tra smo uporabili lastnost, da Je frekvendéni potek kombiniranega filtra formira-
nega s seStevanjem izhodnih signalov dveh filtrov z linearno fazo z isto zakas-
nitvijo enak algebraidni vsoti posameznih frekvendnih potekov (slika 3). Zaporno
karakteristiko bomo dosegli tako, da bomo signal poslali preko pasovno propust-
nega filtra in izhod odSteli od osnovnega signala, ki ga bomo zakasnili za toli-
ke kot to povzrodi pasovni filter. Sirino 1Hz za visoki, oziroma * 1Hz za zapor-

H(f)

signal x(k) zakas- i
njen za 1 vzorcev f

| A AR

x(k) ANy (k)

nizki filter z 1i-|
nearno fazo
(zakasnitev za 1 _' S 25 50
vzorcev)

rlz]

Slika 3 Generiranje zaporne karakter. Slika U Frekvenéni potek filtra C
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ni filter pri frekvenci vzordenja 500Hz doseZemo s 500 nidlami v Stevcu enacbe
(5), nidlo pri frekvenci, ki jo Zelimo izsejati pa moramo kompenzirati s polom.

FILTER C Oglejmo si naslednjo enacbo:

_ g-49oWN

H(Z) {ll—-—ijl'o ) (8)
Filter po enacbi (8) ima 490 nidel na enotinem krogu, pole pri frekvencah:
OHz, *50Hz, *100Hz, *150Hz, *200Hz in 250Hz. in linearno fazo. 2a primer M:=1 ima
ojadenje 49 in zakasnitev 240 vzorcev. Pripadajodi zaporni filter dusi zelo niz-
ke frekvence do 1Hz, frekvenco 50Hz in vse njene mnogokratnike. Vsak pol je kom=
penziran z nidlo, Stevilo niel mora torej biti mnogokratnik Stevila 10. Izhodni
signal naj bo zaradi kasnejSega odStevanja zakasnjen za celo Stevilo vzorcev. Pri
frekvenci vzordenja 500Hz pokrijemo sinusni val frekvence 50Hz z desetimi vzorci.
Pri zakasnitvi, ki je mnogokratnik Stevila 10 bomo dosegli, da bo izsejana frek-
venca v fazi z vhodnim signalom. Stevili v okolici Stevila 500, ki ustrezata tem
zahtevam sta 490 in 510. Izhodni signal nato odStejemo od vhodnega signala:

y' (k) = U9x(k-240) - y(k) (9)

Slika Y4 prikazuje frekvendni potek filtra. Prevzpon v karakteristiki predstavlja
24,6% amplitude v prepustu (1,9dB), za primer M = 2 pa 6,1% (0,51dB). Na podoben
nadin lahko pridemo tudi do drugih karakteristik. Preko prevajalne funkcije (10)
pridemo naprimer do visokega filtra in preko (11) do zapornega filtra 50Hz.

1= 2‘50l M + Z-u85 " (10)
H(Z) e, 5 3 H(Z) —
1@ iT4+2 (11)

REZULTATI

Filtre A,B,C smo testirali na miniradunalniku PDP 11/34 v realnem dasu. Peri-
oda osnovne ure znaSa 775ns, osnovna beseda pa je dolga 16 bitov. Zaradi celoSte-
vil&nih koeficientov ne potrebujemo mnoZenj. MnoZenja lahko realiziramo z seSte-
vanji, odStevanji in pomikanji. MnoZenje z 49 pri filtru C lahko realiziramo kot
3241641 kar predstavlja pet binarnih pomikov v levo in dvoje seStevanj. Primerja-
1li smo razlidne digitalne filtre glede na &as izradunavanja. Rezultati so v tabe-
li, Slaba stran zapornih filtirov je velika zakasnitev, veliko ojadenje in
s tem v zvezi ustrezno skaliranje izhodnega signala. Zaradi velikega ojacenja
filtra C smo prisiljeni obravnavati izhodne vzorce z dvojno precizijo. Isto ve-
lja tudi za filter B katerega neceli koeficienti zahtevajo uvedbo decimalnega de=-
la. Izhodni signal zapornih filtrov je za M=1 zakasnjen za pribliZno 0,5 sekunde.
Prevzpon se pojavi zaradi konénega enotinega odziva. V primeru M=2 se prevzpon
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zmanjSa, vendar se zakasnitev izhodnega signala poveda za dvakrat. Slika 5. pri= -
kazuje signal EKG moten z nizkofrekvenénimi motnjami in omrezno frekvenco, sli-
ka 6 signal po filtriranju s filtrom C, sliki 7 in 8 pa signal pred in po fil-

triranju z filtrom B. Filter B ima za M=1 mejno frekvenco pri 92Hz, slabljenje v

Aritmetika
CeloSteviléna aritmetika s plavajoéo vejico

Filtriranje z uporabo

Fourierjeve transformacije - 27 s
Butterworthov 4. polni

nizki filter prvega reda - 5s
Filter A (M=1) 82 ms (12,5 kHz) -

Filter B (M=1) WO ms (7,2 KkHz) &

Filter C (M=1) 145 ms (7,0 kHz) -

Tabela &asov potrebnih za filtriranje 1024 podatkov.
*Maksimalna frekvenca vzoréenja pri kateri filter 3e lahko deluje

f
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J
~ Slika 7 Signal z visokofrekvenénimi . Slika 8 Signal po filtriranju s filtrom
\ motnjami B (M=2)

zapori pa znaSa -14,5dB za M=2 (86,5Hz, -29dB) in M=3 (81Hz,-43,5dB). Odstopanje
frekvendne karakteristike od Zeljene konstantne v frekvendnem podro¢ju od OHz do
80Hz znaSa za M=1 manj kot 1071, Slika 9 prikazuje funkcijo napake.

O 10 20 30 4% 50 60 70 80
o bbb it b AT At i ALY £ [z]

-0,5.10°t
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Slika 9 Funkcija napake za M=1

ZAKLJUCEK

Nakazali smo moZnost rekurzivne realizacije nerekurzivnih digitalnih filtrov
s celoStevildnimi koeficienti. Zaradi preprostih koeficientov mnoZenja realizira-
mo z operacijami seStevanja in pomikanja. Filtri so uporabni predvsem v aplikaci-
jah kjer je hitrost pomembnejSa od ostrih karakteristik.
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