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DIGITALNO FILTRIRANJE ELEXTROXARDIOGRAMA BREZ FAZNEGA POMIXA

DIGITAL FILTERING OF ELECTROCARDIOGRAM WITH ZERO PHASE SHIFT

POVZETEK Delo opisuje metodo za izloCanje 3uma iz elektrokardio-
grama z uporabo rekurzivnega digitalnega filtriranja. Rekurzivni
Butterworthov nizki in visoki filter 4. reda kaZe v svojem propus-—
tnem podroju konstantno amplitude in nelinearen potekx faze,
ki povzrofi fazni pomik. Fazni pomik lahko popravimo z uporabo
dvosmernega filtriranja. Signal procesiramo najprej .v smeri naprej
in nato v smeri nazaj. .

ABSTRACT A method for the elimination of the noise of the electro-
cardiogram by recursive digital filtering is described in this
work. A recursive Butterworth high-pass and low-pass filter of
the 4th order shows in its transmission band a constant amplitude
response and a non-linear phase, which provoke phase shift. By
using the double-pass filteringphase shift is corrected. Signal
is processed first in forward time and then in reverse time.
UvVOD

RaCunalni3ka analiza elektrokardiograma se sestoji iz naslednjih

delov /1/:
1)Zajetje signalov na raunalnik

2)1zloanje koristnega signala iz ozadja mot enj

3)Razpoznavanje znalilnih oblik in avtomatsko diagnosticiranje

Posnetex elektrokardiograma je v mirovanju 3Se bolj pa pri
testu obremenitve moten s 3Sumom. Sum v posnetku je definiran
kot %aterakoli motnja, ki je aditivno dodana koristnemu signalu
/1/,/2/. Signal EKG je izrazito nizkofrekvenien pojav. Glavna

irformacijska vsebina signala EXG le?i v podrolju frekvenc med
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OHz in 4OHz. .Spektralne komponente nad to frekvenco dosezejo
v povprefju komaj 3% maksimalne amplitude /2/. Narava 3Suma je
lahko stohastifna ali periodi&na. StohastiZne motnje so naklju&ni
Sum bioelektri&nih napetosti miSic (njihov spekter leZi med 20Hz
in 500Hz) in polarizacijskih u&inkov elektrod, periodiéne pa
nastopijo zaradi relativnega pomikanja elektrod proti srcu (0,2Hz
do 1,7Hz) in interference omreZne napetosti (50Hz) /2/. Odlogili
smo se za rekurzivne digitalne filtre sintetizirane s transformaci-
jo Z. Digitalni filtri imajo nekaj prednosti pred analognimi
/3/:

1)Enostavna in hitra realizacija

2)Hiter odziv

3)Ojatenje na propustnem podro&ju je konstantno

4)1zhodni signal je v digitalni obliki (primeren je za nadalj-
no obdelavo)

5)Velika dinamika

Slabe lastnosti teh-filtrov so relativno hiter prehod v nesta-
bilno podrolje zaradi spremembe koeficientov filtra (koeficienti
so omejeni z dolZino ralunalni3ke besede) in popalenje faze.

V &lanku nakazujemo moZnost filtriranja signalov EKG in korekci-
je faze z uporabo dvosmernega filtriranja. Podani so tudi rezultati

filtriranja.

DIGITALNI FILTRI
Uporabili smo 4-polni Butterworth-ov visoki in nizki filter 14/,
/ 5/. Enafba (1) podaja diskretno prevajalno funkcijo visokega

in enacba (2) nizkega filtra.

4
(z-1)
HAZ) =5 s 7 Po (1)
v (z-z)(z2-2])(2-2,)(z-27) OV
22
H (Z). = - w5 P (2)
n (z-z )(z-2])(2-2,)(z-z7) ©On
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Lega polov v Z in p ravnini je doloena z enaclbami :

Z

e exp(ka), Z; = exp(pLT); k- =1.2 L (3)
P, = 2.11:fg(—cos67,5o + jsin67,5")

P, = 2af (-co0s22,5° + jsin22,5°), %

kjer sta T E l/fS (fs—frekvenca vzorienja) in fg mejna frekvenca
pri kateri pade amplituda za 3 dB. Amplitudni in fazni potek
za visoki filtet(fg =10Hz) je dan na sliki l.a in za nizki filter
(f =45Hz) na sliki 1.b. Opazimo lahko konstantno amplitudo v pro-
pu%tnem podro€ju in nelinearni potek faze. Diferenna enacba
(5) zagotavlja minimalni &as izrafunavanja odziva za visoki filter

in (6) za nizki filter.

¥ 2
fl(n)=b0vx(n)+(21+21)£1(n—1)-121| il(n-Z) >
fz(n)=f1(n)—2f1(n-l)+f1(n—2)+(22+22)f2(n—1)-IZZI fz(n-2) (5)
y(n)=f2(n)—2f2(n-1)+f2(n-2)

* 2
fl(n)=b0nx(n)+(Zl+Zl)f1(n—l)—lZlI (n-2)

* 2 :
f2(n)=f1(n—l)+(22+Zz)f2(n—l)—|22| (n-2) . (6}
y(n):fz(n—l)

A H () H (f)
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Slika 1 Amplitudni in fazni potek visokega in nizkega filtra
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KOREKCIJA FAZNEGA POMIKA
Rekurzivni filtri, posebno niZjih redov, vedno povzrocajo

fazna popalenja! Vdololeni vrsti problemov, posebno kadar dopusfa-

mo off-line obdelavo, lahko uporabimo dvosmerno filtriranje /6/.

Vzemimo dva rekurzivna filtra m-tega reda: :

: m 1 : m 1

rn='-Zakrn-k & Z bl(xn—k 3 wnz-zakwxnk ? Zbkxn-t-k’
k=0 : k=1 k=0 k=1

ki sta med seboj enaka,le da procesirata signal x(n) v nasprotnih

(7)
(8)

smegxeh. Z uporabo transformacije Z lahko izralunamo pripadajoci

prevajalni funkciji:

1 m :
R(Z) -k -k 4 ;
Hl(Z) * Xz - Zbkl /(1 + Zakz ) in (9)
: k=0 k=1
1 m
W(Z) +k +k -1
Hy(2) = 357 = Yop 2T e} e T H (Z27) (10)
k=0 k=1
Frekvencno karakteristiko dobimo po substituciji Z = exp(joT).
1 m
Hl[exp(jmT)] =Zbkexp(—ijk)/[1+Zakexp(—jmTk)] in (11)
: k=0 k=1
1 m
Hz[exp(ij)] = Zbkexp(+ijk)/[l+Z akexp(+j(oTk):] (12)
k=0 k=1 :

Karakteristiki Hl(Z) in H2(Z) sta med seboj konjugirano kompleksni.
Celotna prevajalna funkcija, ki jo dobimo s kaskadno vezavo obeh
filtrov, se glasi:

Y(Z)

H(Z) = Xz - HI(Z)HZ(Z) £13)

in frekvenéna karakteristika:

H [exp(jm‘l‘)] = 14, [exp(j'mT)] |2 (14)
Signal filtriramo najprej s filtrom H1 (Z). Ta povzrol&i fazno
popalenje v skladu s svojo fazno karakteristiko. Nato filtriramo
signal 3e s filtrom H,(Z) = HI(Z_I), s katerim mu popravimo fazo.
Z drugimi besedami povedano: z izbranim filtrom procesiramo signal

najprej v smeri naprej in nato S5e v smeri nazaj.
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VPLIV PREHODNEGA POJAVA
Za 35tudij prehodnega pojava vzemimo diskretno prevajalno funkci-
jo prvega reda:

¥iz) 2
H(Z) =rz)=ﬁ " {45)

kjer naj bo |K|<1 zaradi. stabilnosti. Doloimo odziv tega sistema
na kompleksno eksponencialko:

x(kT) = exp(jwTk) =0 20 L G SN

x (kT)
Odziv y(kT) je:

0 drugje

_ exp(jwTk) Kk+1exp(-ij)

YLkT) 1-Kexp(-joT) = 1-Kexp(-joT)

(16)

Prvi ¢len desne strani v enalbi (16) predstavlja stacionarno
stanje, drugi pa prehodni pojav. Drugi <&len gre z narasajolim
k proti ni&€. Prehodni pojav dobimo seveda tudi pri procesiranju
signala v smeri nazaj. Zakljulimo lahko, da obstaja dololen predel
1 na podro&ju O<k<N-1, kjer lahko vpliv prehodnih pojavov zanemari-
mo (slika 2), filtrirani signal pa je v fazi z vhodnim signalom

neodvisno od frekvence.

0 N-1
Prehodni Prehodni
pojav T T ojav

flll 1 ]12rp

Slika 2 Vpliv prehodnega pojava

Shema za on-line obdelavo signalov pri dvosmernem filtriranju
je dana v /6/. Pri tej shemi vhodni signal razdelimo na posamezne
sekcije. Sekcije naj bodo enake in daljSe od trajanja prehodnih
pojavov. Medtem, ko filtriramo trenutno sekcijo v smeri naprej,
filtriramo tudi prej3njo sekcijo v smeri nazaj. Na ta nacdin filtri-
ramo signal pravzaprav kvazi on-line, ker je izhodni signal zakas-
njen za 21T /6/. Parameter 1 je odvisen od dolZine sekcije in

trajanja prehodnega pojava.
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REZULTATI

Vefpolni ko je filter, ostrejSa je njegova karakteristika
v mejnem podrofju. OstrejSa ko je karakteristika filtra, bolj
tofno moramo izralunati njegove koeficiente, da zagotovimo njegovo
stabilnost. Problem, ki se pri tem pojavlja je kon&na dolZina
raCunalni3ke besede. Sprememba koeficientov filtra zaradi koncne
dolZine rafunalni3ke besede povzrofi pomik pola .izven kroga enote,
kar ima za posledico nestabilnost filtra. Izkazalo se je, da
je 32 bitna beseda v aritmetiki s plavajofo vejico na minira&unal -
niku PDP 11/34 (23 bitov za mantiso) dovolj dolga za 4 polne
filtre, medtem ko bi za 6 polne filtre morali preiti na 64 bitov
(55 bitov za mantiso). Stiripolni filtri so se izkazali tudi
za 50% hitrejSi od 3Zest polnih. Slika 3 prikazuje signal EKG
moten z nizkofrekven&nimi motnjami manj kot 1Hz, slika 4 ta signal
po filtriranju z visokim filtrom 0,8Hz in slika 5 po fazni korekci-
ji. Sliki 6 in 7 prikazujeta signal pred in po filtriranju in

fazni korekciji z nizkim filtrom 45Hz.
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Slika 3 Signal EKG moten s Sumom manj kot 1Hz

-
worm

X s i0oem
v
v eee

.

¥
:
5.7

Slika 4 Signal EKG po filtriranju z visokim filtrom 0,8Hz
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Slika 5 Signal EKG po fazni korekciji

Slika 6 Signal EKG moten z 3umom ve& kot 4OHz

Slika 7 Signal EKG po filtrira nju in fazni korekciji 2z nizkim
filtrom 45Hz

ZAKL]JUCEK

N akazali smo moZnost filtriranja elektrokardiograma z uporabo
digitalnih filtrov sintetiziranih s transformacijo Z. Prednost
teh filtrov je hiter odziv in enostavna realizacija. Fazni pomik,
ki ga povzrocajo ti filtri lahko odstranimo z dvosmernim filtrira-
njem, kjer signal procesiramo najprej v smeri naprej in matc

Se v smeri nazaj.
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