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1. UvVOD

Razvoj tehnologije s jedne strane i potreba suvremene medicine s druge strane,
omogucili su nam snimanje i1 obradu biomedicinskih signala kao Sto su elektrokardiogram
(EKG), fetalni elektrokardiogram (FEKG), elektromiogram (EMG), elektroencefalogram
(EEG), elektroretinogram (ERG), elektrookulogram (EOG), elektrogastrogram (EGG). Ovi
postupci su postali nezaobilazni u procesu dijagnosticiranja zdravstvenih poremecaja i

bolesti.

Veéina biomedicinskih signala su slabi signali. Njihovo snimanje je optereceno
potrebom pojacavanja Zeljenih i otklanjanjem neZeljenih dijelova signala. Nezeljene
dijelove signala nazivamo Sumovima ili smetnjama. Postupak propustanja odredenih
frekvencija signala i blokiranja drugih frekvencija s ciljem otklanjanja Sumova nazivamo
filtriranje. Sam proces filtriranja moze biti pasivan ili aktivan. Aktivan proces filtriranja

moze biti analogni ili digitalni.

Tema ovog zavrSnog rada je digitalno filtriranje elektrokardiograma. Ovo podrucje je

poveznica tehnologije i medicine 1 podrucje koje se razvija unazad cetrdesetak godina.

1.1.Zadatak zavrS$nog rada

Zadatak zavrSnog rada je prikazati dosadasnja iskustva primjene digitalnih filtera u obradi
EKG signala, objavljenih u znanstvenoj literaturi, te u prakticnom dijelu usporediti uspjesnost
primjene pojedinih digitalnih filtera kao i njihove kombinacije. Takoder ¢e se prikazati da nisu
svi filteri primjereni za obradu svih vrsta Sumova, te je potrebno objasniti kada je i zasto najbolje

Koristiti pojedini filter s ciljem dobivanja ¢istog EKG signala.



2. FILTERI

Postoji vise definicija filtera. U ovome radu koristimo se definicijom: “Filter je linearan
vremenski nepromjenjiv sustav konstruiran za propustanje pojedinih frekvencija“.[1] Druga
definicija digitalnog filtera nam kaze:* Digitalni filter je sustav koji uzorkovani, diskretno
vremenski signal, a pomo¢u matemati¢kih operacija, obraduje na nacin da otklanja ili pojacava

pojedine komponente digitaliziranog signala“.[2]

Uloga filtera je dvostruka: razdvajanje i obnavljanje signala. Razdvajanje signala znaci
pronalaZenje i uklanjanje nepozeljnih dijelova signala. Obnavljanje ili rekonstrukcija signala je
proces koji nam omogucuje da digitalizirani signal ponovno pretvorimo u kontinuirani, analogni

zapis.

2.1.Podjela filtera

Filtere dijelimo na pasivne i aktivne. Pasivni filteri su sastavljeni od pasivnih komponenti

kao Sto su kondenzatori, zavojnice i otpornici. Aktivne filtere dijelimo na analogne i digitalne.

Analogni filteri su sliéni pasivnima, ali osim pasivnih komponenata imaju i aktivne
komponente kao §to su tranzistori i/ili pojacala. Prednosti analognih filtera u odnosu na digitalne
filtere su:

a) jeftiniji

b) imaju veliki dinamicki opseg u amplitudnoj i frekvencijskoj karakteristici.

Digitalne filtere realiziramo ili uz pomocu specijalnih integriranih krugova ili §to je u
danasnje vrijeme ¢eS¢e posebnim algoritmima. Digitalni filteri imaju prednost nad analognim
filterima jer se zbog svojih karakteristika mogu programirati, tolerancije komponenata nisu
Kriti¢ne, te se postize visoka pouzdanost i to¢nost u radu. Takoder utjecaj okoline i starenja nije
znacajan. Neki nedostaci digitalnih filtera javljaju se tek pri nizim brzinama rada i postojanju

Suma.



Osim ove podjele filtere dijelimo i na idealne i realne. Idealni filteri propustaju odredene
frekvencije komponente signala bez prigusivanja, a frekvencije na ostalim komponentama

idealno prigusuju. Zbog toga frekvencijska karakteristika ima vrijednost jedan ili nula.

U podru¢ju frekvencije gdje frekvencijska karakteristika ima vrijednost jedan naziva se
propusni pojas, a podrucje frekvencije gdje frekvencijska karakteristika ima vrijednost nula
naziva se pojas guSenja. Kod realnih filtera vazno je naglasiti kako se u prijelaznom podrucju

filter postupno mijenja od nule do jedan.

Filtere razlikujemo po karakteristikama odnosa signala ulaz-izlaz. Obi¢no je u vremenskom
podrucju, a primjenjuje se za uklanjanje Suma, uklanjanje smetnji, ograni¢avanje spektra i
odvajanje frekvencija. Kao §to mozemo vidjeti sa slike 2.1. svaki linearni filter ima impulsni

odziv i frekvencijski odziv.

Impuls Impulsni odziv Frekvencijski odziv
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Sl. 2.1. Impulsni i frekvencijski odziv filtera[3]

Filtere primjenjujemo kako bi neke frekvencije propustili nepromijenjene, a neke potpuno
blokirali. Razlikujemo propusno podrucje, nepropusno podrucje i prijelazno podrucje. Propusno
podrucje oznaCava podrucje propustene frekvencije, a nepropusno sve blokirane frekvencije.

Prijelazno podrucje je podrucje frekvencija koje se propustaju, ali i postupno prigusuju.

Filtere ovisno o frekvencijskom pojasu koji propusta ili prigusuje signal, dijelimo na:
niskopropusne, Vvisokopropusne, pojasnopropusne i pojasnu branu (pojasnonepropusni).

Niskopropusni propustaju niske, a prigusuju visoke frekvencije, dok visokopropusni propustaju



visoke, a prigusuju niske frekvencije. Pojasnopropusni filteri propustaju odredeni

frekvencija, a pojasna brana priguSuje odredeni pojas frekvencija (slika 2.2.).

A) Niskopropusni filter B) Visokopropusni filter
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Sl. 2.2. a) Niskopropusni filter, b) Visokopropusni filter, c) Pojasnopropusni filter,

d) Pojasna brana[4]

2.2.Digitalni filteri

pojas

Najvaznija podjela digitalnih filtera je prema odzivu na impulsnu pobudu. Dijelimo ih na

filtere s kona¢nim impulsnim odzivom (FIR Finite Impuls Response) i digitalne filtere s

beskona¢nim impulsnim odzivom (IIR Infinitive Impuls Response) i prema podrucju filtriranja

Sto je navedeno u proSlom poglavlju. Pri dizajniranju filtera, potrebno je dobro prouciti sva

svojstva nekog filtera kako bi znali Sto bolje primijeniti filtere. Za odredivanje koji filter se

koristi potrebno je poznavanje fazne karakteristike filtera. FIR filteri imaju linearnu faznu

karakteristiku pa se oni koriste ako je fazna karakteristika vazna. FIR filteri zbog fazne

karakteristike su puno vise slozeni od IIR filtera.



FIR filteri su stabilni, imaju linearnu faznu karakteristiku i predstavljaju visoki red filtera,
dok IIR filteri imaju potencijal da postanu nestabilni, imaju nelinearnu faznu karakteristiku i

predstavljaju niski red filtera.

IR filteri su digitalni filteri ¢iji se izlazni podaci racunaju zbrajanjem prijaSnjim
vrijednostima, pomnozenih s nekim tezinskim faktorom, s trenutnim i prijaSnjim ulaznim
vrijednostima takoder pomnozenim s nekim tezinskim faktorom.[5] Najpoznatiji IIR filteri su

Butterworth, Elipti¢ni 1 Chebyshevi filter.

Butterworth filteri jos se 1 nazivaju filteri s maksimalno ravnom amplitudnom
karakteristikom. To su filteri koji nemaju lagano naborane signale niti u propusnom niti u
nepropusnom podrucju. Za razliku od Butterworth filtera, Chebyshevi filteri imaju znatno manje

prijelazno podrudje, ali posljedica toga je lagano naboranje signala u propusnom podrucju.

Dvije su varijante Chebyshevih filtera. Prvu varijantnu smo objasnili, a druga varijanta je
slicna prvoj, jedina razlika je u tome Sto Chebyshevi II ili inverzni Chebyshevi filteri imaju
maksimalno ravan odziv u propusnom pojasu, dok im se lagano naboranje javlja u nepropusnom

podrucju.

Elipti¢ni filteri se razliku od Butterworth 1 Chebyshevi filtera po tome $to imaju oStar prijelaz
na granici izmedu propusnog pojasa 1 prijelaznog podrucja. Takoder imaju 1 oStar prijelaz na
granici prijelaznog podrucja i nepropusnog pojasa. Elipti¢ni filteri primjenjuju se u aplikacijama

koje zahtijevaju usko prijelazno podrucje, dok istovremeno nije bitno lagano naboranje signala.

Izlaz kod FIR filtra ovisi samo o trenutnim i pro§lim ulazima. Za razliku od IIR filtra kod
kojih izlaz ovisi o pro§lim izlazima i o trenutnim i proslim ulazima. Zbog toga njegov impulsni
odziv pada prema nuli u nekom kona¢nom vremenskom periodu.[5] Za razliku od IIR filtera

postizu linearni prikaz faznog odziva 1 zbog toga propustaju signal bez iskrivljenja faze.



3. ELEKTROKARDIOGRAM

Srce se sastoji od Cetiri komore, a to su lijeva i desna pretklijetka, lijeva i desna klijetka, a
njih dijeli misiéni zid koji se zove septum. Imamo dva nacina provodenja sr¢anog impulsa, a to

su Sinus-atrijski ¢vor(S-A) i Atrijsko-vertikularni (A-V) ¢vor ( slika 3.1.)

gornja Suplja vena grane Aorte

Aorta
lijeva Plu¢na arterija

desna Pluéna arterija—

Pluéne vene
Pluéne vene

. P .. Lijeva pretkomora
Zalistak plu¢ne arterije

Mitralni zalistak
Desna pretkomora

Trikuspidalni zalistak Aortalni zalistak

Desna komora Lijeva komora

donja Suplja vena Septum

Sl. 3.1. Grada srca[6]

Sinus-atrijski ¢vor je izvor elektri¢nog signala i uzrokuje kontrakciju pretklijetki, te se signal
generira u ritmu (puls) ovisnom o naporu, stresu, itd. Signal iz sinus-atrijskog ¢vora stize u
atrijsko-vertikularni ¢vor, Salje ga kroz miSi¢na vlakna klijetki zbog Cega nastupi njihova

kontrakcija.[7]

Elektrokardiogram je graficki prikaz elektricne aktivnosti srca. Najvazniji dijelovi EKG
signala su P,Q,R,S i T signali. P kompleks predstavlja prikaz depolarizacije pretklijetki (atrija),



QRS kompleks predstavlja prikaz depolarizacije klijetki (ventrikula) i repolarizaciju pretklijetki,
a T kompleks predstavlja prikaz repolarizacije klijetki. QRS kompleks karakteristican je dio
elektrokardiograma. Dio signala izmedu dva R zupca je razdoblje izmedu dva otkucaja srca. Broj

R valova u minuti naziva se puls, odnosno frekvencija sréanog ritma.

I RR interval

PR ST
segment segment T p

e\l ’
k—pPR—{Q Q {
interval

S : > S
QRS-*——ST interval 1
interval

«———QT interval ——]|

Sl. 3.2. Prikaz Elektrokardiograma (EKG)[8]

3.1.Povijest elektrokardiograma

Nizozemski lije¢nik 1 fiziolog Willem Einthoven 1903. godine napravio je prvi
elektrokardiogram, a 1924. godine dobio je Nobelovu nagradu za medicinu. Prvi
elektrokardiogram naziva se ,,String galvanometar“[9]. Kao $to mozemo vidjeti sa slike 3.3.
uredaj je koristio namotaj tanke Zice koja je prolazila izmedu jakih elektromagneta, a kada bi
elektri¢na struja prolazila kroz namotaj, elektromagnetno polje pomjeralo bi namotaj. [zumom
prvog uredaja za elektrokardiogram detekcija otkucaja srca bila je moguéa preko koze, dok su
instrumenti prije prvog uredaja elektrokardiograma morali biti direktno prikljuceni na srce kako
bi detektirali otkucaje $to nije bilo bas$ lako. Prvi takav uredaj tezio je 280 kg i zbog svoje
kompleksnosti na njemu je moralo raditi barem petero ljudi. Takoder zahtijevao je vodeno
hladenje za jake elektromagnete. Zahvaljuju¢i velikim napretkom tehnologije, pocela se razvijati

I medicina, pa nam danas za detekciju srca nije potrebno petero ljudi i vodeno hladenje. Takoder



sa slike 3.3. mozemo uociti da je prikaz EKG-a sa Sumovima. Tada se nije uzimalo u obzir kako

bi trebali vanjske smetnje ukloniti.
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S1.3.3. Prvi elektrokardiogram[10]

Danas EKG aparat razlikujemo po moguénosti priklju¢ena na elektricnu mrezu, a to su
prenosivi i neprenosivi. Za prenosive EKG aparate nije potrebno spajanje na elektricnu mrezu

kako bi radili, dok je neprenosive potrebno spojiti na elektri¢cnu mrezu kako bi radili.

3.2.Snimanje elektrokardiograma

Elektrodama koje su postavljene na kozi covjeka mozemo detektirati elektricne impulse srca.
Signal koji smo detektirali jednim parom elektroda naziva se odvod. Kako bi dobili bolji uvid u
istu stvar na elektrokardiogramu samo iz razli¢itih kutova pogleda koristimo dvanaest odvoda, a
oni se dijele na Sest prekordijalnih i Sest perifernih. Prekordijalni odvodi[11] se dobivaju od
elektroda koje su postavljene na prsima pacijenta, a periferni odvodi se odnose na elektrode koje

se stavljaju na obje ruke i noge pacijenta. Za svaki odvod imamo razli¢ite parove elektroda i one

8



daju razli¢ite snimke koje se mogu vidjeti na elektrokardiogramu. Prikaz tako jednog

elektrokardiograma mozemo vidjeli na slici 3.4.

S1.3.4. Snimljeni elektrokardiogram[12]

3.3.Sumovi

Uz normalne EKG signale postoje Sumovi ili smetnje koje znacajno otezavaju tumacenje
snimljenog EKG-a. Razli¢iti su uzroci smetnji, a medu ucestale ubrajamo: smetnje uzrokovane
naponom napajanja, smetnje nastale zbog otpornosti misi¢ne mase, promjene i neadekvatnog
kontakta izmedu elektrode i koze, te elektricnom interferencijom s ostalim uredajima u
prostoriji. Razli¢ite su podijele na skupine Sumova, a u ovome radu ih dijelimo na: Sum

bazne(izoelektricne) linije, Sum elektricne mreze i elektromisiéni Sumovi.



Male Sumove lako je ukloniti, dok s velikim Sumovima mogu nastati problemi. Pri snimanju
elektrokardiograma, treba dobro pripaziti jesu li elektrode pravilno spojene. Takoder pacijent bi
trebao $to pravilnije disati kako bi se smanjile smetnje tj. Sumovi koji mogu utjecati na snimanje

elektrokardiograma.

EKG (sréani ritam+smetnje)

0.8 =+
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n
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0.0 } — 1 i i 1 i
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S1.3.5. Sumovi[13]

Slika 3.5. prikazuje nam razli¢ite Sumove. Sumovi bazne linije se nalaze u usko frekventnom
podrucju sa maksimumom snage ispod 5 Hz. Kako se uglavnom ne poklapaju s normalnim
dijelovima EKG signala, njih je relativnom lako ukloniti. S druge strane smetnje zbog misi¢ne
aktivnosti tj. elektromiSiéne smetnje se protezu kroz veliki raspon frekvencija 1 velikim dijelom
se preklapaju s normalnim EKG signalom. Iz tih razloga ova vrsta smetnji je teSko uklonjiva, a

da pri tome ne bi dovela do izobli¢enja normalnog EKG signala.
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3.4.Problem prepoznavanja QRS kompleksa

QRS kompleks[14] predstavlja najvazniji valni oblik u okviru EKG signala. Kao §to smo ve¢
naveli QRS kompleks sluzi za prikaz depolarizacije klijetki (ventrikula) i repolarizaciju
pretklijetki, a vrijeme njegovog pojavljivanja kao i njegov oblik mogu nam dati dosta
informacija o trenutnom stanju srca. Takoder mozemo vidjeti dosta problema ne samo srca vec i
cijelog organizma. Danas imamo dva nacina prepoznavanja QRS kompleksa, a to su softversko i

hardversko prepoznavanje.

Hardversko prepoznavanje danas se jako slabo koristi, ali potrebno ga je spomenuti. Prije je
bilo puno jednostavnije sklopiti elektronski sklop koji prepoznaje odredene naponske nivoe.
Napredak tehnologije doveo je i razvoj medicine na novu razinu, pa je danas lakSe napraviti

program pomocu kojeg se prepoznaje QRS kompleks.

Postoji viSe grupa algoritama za softversko prepoznavanje QRS kompleksa. Posto vecina
njih ima istu algoritamsku strukturu, pa ih mozemo podijeliti na dvije faze. Prva faza odnosi se
na predprocesiranje i obuhvaca linearno i nelinearno filtriranje, dok se druga faza odnosi na
prepoznavanje QRS kompleksa. Faza predprocesiranje se najcesé¢e odnosi na filtriranje podataka
I uklanjanje smetnji iz elektrokardiograma. Faza procesiranja je faza u kojoj se prepoznaje QRS
kompleks. Ova faza razli€ita je za razli¢ite algoritme prepoznavanja QRS kompleksa, ali svi
algoritmi imaju isti cilj. S toga, algoritme za prepoznavanje QRS kompleksa mozemo podijeliti u
dvije grupe, a to su on-line (real-time) i off-line algoritmi. On-line algoritmi analiziraju signal u

realnom vremenu, dok off-line algoritmi radi sa signalima koji su ve¢ snimljeni negdje.

3.5.Primjena digitalnih filtera u elektrokardiogramu

Primjena digitalnih filtera u analizi EKG signala povezana je s viSe problema. Ako govorimo
o primjeni digitalnih filtera u EKG-u snimljenom pri normalnom radu srca, osnovni je problem
Sto zbog razliCitog frekvencijskog spektra i Sirine pojedinih Sumova treba koristiti razlicite
kombinacije digitalnih filtera. S druge strane, razliCite patoloSke promjene zbog zdravstvenih
poremecaja i bolesti srca, mogu izobli¢iti normalnu morfologiju signala EKG-a u mjeri da je bez
obzira na primjenu razli¢itih kombinacija digitalnih filtera prakti¢éno ne moguce razdvojiti Zeljeni

signal od Sumova.
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Iz tih razloga u najvecem broju slucaja nedostatna nam je primjena jednog filtera. Razlog
zbog kojih se treba kombinirati filtere je istovremeno postajanje Sumova razliCitog
frekvencijskog spektra i relativne snage. U MATLAB-u, a koji koristimo u ovome radu postoje
unaprijed definirani digitalni filteri. Kombiniranjem pojedinih digitalnih filtera u stanju smo
kreirati filter koji ¢e nam istovremeno otkloniti viSe vrsta Sumova. Prije samog procesa izrade
filtera treba analizirati frekvencijski spektar EKG signala. To nam u velikoj mjeri omogucuje
odredivanje frekvencijskih podrué¢ja u digitalnom filteru. U sljede¢em poglavlju rada prikazano

je da nisu svi filteri primjereni za sva podrucja i koji filter je najbolji za koje podrucje.
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4. PRIMJENA FILTERA U OBRADI ELEKTROKARDIOGRAMA

Kako bi se prikazala primjena i rad filtera, koristen je matematicki alat MATLAB. Pomocu
MATLAB-a mogu se analizirati podatci, izraditi algoritmi te stvoriti modeli i aplikacije.[15]

Takoder sluzi za obradu signala, komunikacije, obradu sustava kontrole, ispitivanje i mjerenja.

U ovom radu kako bi se prikazala obrada elektrokardiograma Koristili su se podaci sa
stranice PhysioNet.[16] PhysioNet sadrzi veliku bazu podataka PhysioBank u kojoj se nalaze
razne digitalne snimke bioloskih signala, a medu njima i snimke elektrokardiograma. Kako bi se
mogla prikazati ve¢ina Sumova i njihovo uklanjanje, podaci koji su se koristili nalaze se u bazi
MIT-BIH Noise Stress Test Database. Podaci iz ove baze su slobodni za uporabu u

nekomercijalne svrhe, ali uz zamolbu navodenja citata izvora podataka.[17]

Unutar MIT-BIH Noise Stress Test Database baze mogu se pronaci razni oblici snimljenih
elektrokardiograma, duzina snimki se moze prilagoditi, kao i vremenski 1 datotecni format.
Takoder se signal moze prikazati u bilo kojem obliku npr. tekstu ili signalu, a mogu se izvesti u

bilo koji oblik koji je potreban.

U ovom slucaju, pronaden je elektrokardiogram koji sadrzi sve Sumove koji se mogu ukloniti
I na njima prikazati rad filtera koji to omogucavaju. Kako se moze vidjeti sa slike 4.1. koristio se
podatak 118e18, odreden 10 sekundi izmedu 6:50 minuta i 7:00 minuta jer su tu najbolje

prikazani Sumovi kao §to su pomak bazne linije, miSi¢ni Sumovi i elektriéni Sumovi.
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PHYSIOBANK ATM

Input Database:
MIT-BIH Noise Stress Test Database (nstdb) b
Record: 11818 v
Signals: Vi oy

Annotations: | reference beat, rhythm, and signal quality annotations (atr) ¥

Output Length: ®10sec U1min 0 1hour 12hours toend
Time format:  © time/date  elapsed time  hours  minutes ) seconds ' samples
Data format: @ standard © high precision ' raw ADC units

Toolbox Plot waveforms v

Navigation [ <] < [ [>] > 1

j' Previous record l j m \-Nexi record |

| Help || About ATM |

Sl.4.1. PhysioBank ATM [17]

Uz podataka koji je izvezen u MATLAB obliku takoder je skinut tekstualni oblik u kojem se
nalaze jaCina signala i frekvencija uzrokovanja. Na slici 4.2. mogu se vidjeti naredbe za prikaz

EKG signala. U ovom slucaju jacina signala iznosi 200, a frekvencija uzrokovanja 360 Hz.

Naziv signala u MATLAB-u je vall.

vall=vall/200;

Fs=360;
tl=(0:1length(vall)-1) /Fs;
figure (3)

plot(tl,vall)

x1lim ([0 10])

ylim([-3 3])

grid on

S1.4.2. Prikaz naredbi u MATLAB-u za crtanje u¢itanog EKG signala
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Na slici 4.3. prikazan je EKG signal koji ¢e Se analizirati. Kao $to je ve¢ navedeno radi se o
zapisu 118e18, razdoblje 6:50 do 7:00 minuta. Sumovi koji ¢e se uklanjati, a koji su unaprijed
pridodani normalnom EKG signalu, podijeljeni su u tri skupine prema opisu i kriterijima autora

baze MIT-BIH Noise stress database[18]. Te tri skupine su : pomak bazne linije, elektri¢ni

Sumovi 1 misiéni Sumovi.

EKG signal sa Sumovima
< T T T i T T T
2 =
S _
| ] L |
'§ om- ‘l { ” " " : ] m‘ l‘ﬁ /HJLV‘J\L»\,/"} NM‘H /r ol | 1 (} " “qlr
E sy (A Vi \ W | ' .‘"J 'l ‘ WA
% S '\ii“‘”\\ﬂ“ﬂ! A | l,,‘ “WJ‘\/"'\V'!ﬁ‘“m '\\'f!\ JL "J Iy L'\\ i \L/‘ b v \‘\ o ' 1 " ‘1 N bt k\\‘ ‘L.('“"»v!»’{u’\"’w"1 %, ki f by “ ‘J" P M H \ﬂ W il ‘! |
E A H |' 1% ,"4 | ‘ ” ‘ U ‘ “ ﬁu/ “ ‘ “_
A l\ \
WL | - B -
L | | L L ! \ | L |
0 1 2 3 Vrijc15ne [S] 6 7 8 9 10

S1.4.3. EKG signal sa Sumovima

Za odredivanje filtera koji su potrebni za uklanjanje pojedinih Sumova, potrebno je odrediti i
frekvencijsku analizu signala. Na slici 4.4. prikazane su naredbe koje su koristene za prikaz
frekvencijske analize ucitanog EKG signala, dok je na slici 4.5. prikazana dobivena

frekvencijska analiza iz koje se mogu ocitavati frekvencije koje je potrebno ukloniti.

X mags=abs(fft(vall)):

bin vals=[0:3600-1];

fax Hz=bin vals*128/3600;

N 2=ceil (3600/2);

plot(fax Hz(1:N 2),X mags(l:N 2))

Sl.4.4. Naredbe za prikaz frekvencijske analize u¢itanog EKG signala
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Frekvencijska analiza u¢itanog EKG signala
1800 T T

1600 —

Relativna snaga

g8 8
|

mmuimmﬁ, | | | | |

20 30 40 50 60 70
Frekvencija [Hz]

S1.4.5. Frekvencijska analiza u¢itanog EKG signala

4.1. Metode

Signal 118e18 je signal koji je unaprijed kombiniran s dodatna tri signala Suma kao Sto je

prikazano na slici 4.6.

MIT-BIH Arrhythmia Database - PhysioNet zapis 118 - bez pridodanih Sumova

R R R

R R R R R R R rz R R R

l-,\{__._1 "“.‘“M., NP .\,-“A.; ."mf@\.;l‘ww“lT.\,«f»_JQm\J.‘.\fm\ '\‘.Ar-v.\..,«m‘-

l.-w.[‘
i | ||

6:50 0

Grid intervals: 0.2 sec, 0.5 mV (V)

MIT-BIH Noise Stress Test Database - PhysioNet zapis 118 - Sum osnovne linije

700

Grid intervals: 0.2 sex, 0.5 mV

MIT-BIH Noise Stress Test Database - PhysioNet zapis 118 - "elektricni" Sum
g i oy
b 1

650 700
Grid imervaly: 0.2 sec, 0.8 mV
MIT-BIH Noise Stress Test Database - PhysioNet zapis 118 - "misi¢ni® sum
-mM—-WMAWM'MWMwW»-‘.,,‘_M,“Mw seaghapr s ST, LS
6:50. 700

Grid intervils: 0.2 sex. 0.5 mV

MIT-BIH Noise Stress Test Database - PhysioNet zapis 118 - EKG s pridodanim Sumovima

R R R

R R R R r R
Lt P L"v""‘} s 1 l

[

” l A

| !‘"‘-, = ‘u\”“"“ J'u

650 700
Grid intervals: 0.2 sec, 0.5 mV (V)

S1.4.6. Dodavanja Ssumova EKG signalu
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Sum ,,bazne linije*, ,.elektri¢ni $um i , mi§iéni* Sum potrebno je ukloniti kako bi se dobio
pravilan EKG signal. Zbog toga je koristen alat Simulink koji se nalazi u MATLAB-u i
omogucava Vizualni prikaz rada i metoda. Na slici 4.7. mozemo vidjeti Simulink shemu koja se

koristila za uklanjanje ovih Sumova.

5 o

To Workspace2
Scope
FDATool
val1 >
val
Highpass Seopet

Filter Design To Workspace1

FDATool [_]
Lowpass Scope2

Filter Design1

S1.4.7. Prikaz sheme u Simulink-u

Ucitan je signal pod nazivom vall u prvom prozoru Scope prikazat ¢e se ista slika kao Sto je
na slici 4.3. jer nije dodan nikakav alat izmedu koji utje¢e na signal. Prvi $um koji nam jasno

smeta je Sum ,,pomak bazne linije* i prvo se njega uklanja.

Uzrok pomaka bazne linije je povecan otpor izmedu koZe pacijenta i elektrode zbog loSeg
kontakta s kozom.[19] Frekvencija naSeg signala iznos 360 Hz, a za uklanjanje Sumova

postavljeno je da na 0 Hz filter ne propusta, a na 5 Hz propusta frekvencije.
Koristenjem visokopropusnog filtera koji ¢e propustat visoke frekvencije, a male frekvencije

uklanjati, koristi se FIR filter i to Equiripple koji ¢e filtrirat Sumove izmedu 50 i 60 dB. Prikaz

dizajna FIR filtera u Simulink-u mozemo vidjeti na slici 4.8.
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-Current Filter Information

— Magnitude Response (dB)
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O | Differentiator v Density Factor: |16 Fpass: S

|- Design Method
O R Butterworth v
® FR |Equiripple v
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S1.4.8. Dizajn digitalnog FIR filtera u Simulink-u

Nakon koristenja FIR Equiripple filtera u drugom Scope-u dobiven je odziv kao na slici 4.9.

Ispravljena bazna linija EKG signala sa FIR filterom

—°f | | 1 i 1 1 T
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Vrijeme [s]

S1.4.9. Ispravljena bazna linija KEG signala sa FIR filterom

Bolji dobiveni prikaz moze se vidjeti na slici 4.10.
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Usporedba uéitenog EKG signala i signala nakon FIR filtera
| | 7 | |
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S1.4.10. Usporedba ucitanog EKG signala i signala nakon FIR filtera

Nakon koristenja FIR filter i1 ispravljanje bazne linije, ostali su ,elektricni® i ,,miSi¢ni‘
sumovi. ,,Elektriéni umovi® lako se uklanjanju nisko frekventnim filterima. Sto zna¢i propustat

¢e niske frekvencije, a zaustavljati visoke frekvencije.

Jedino na §to se mora paziti u ovim slucajevima je promjena QRS kompleksa. Na slici 4.11.
vidi se dizajn filtera u Simulink-u. Koristen je Chebysheva varijanta Il ili inverzni Chebyshev
filter koji ima maksimalno ravan odziv u propusnom pojasu, dok mu se lagano naboranje javlja u
nepropusnom podruc¢ju. Zadano je da filter propusta frekvencije od 50 Hz a zaustavlja one od
60Hz u opsegu od 20 do 40 dB.

Smetnje na elektricnoj mreZi je uobicajeni izvor buke u EKG snimkama uzrokovan
elektromagnetskim poljima uredaja spojenih na elektroenergetski sustav. Karakterizira se
sinusoidnim smetnjama od 50 ili 60 Hz. Takva uska §irina buke otezava daljnju analizu EKG

zapisa, a moze utjecati na izvedbu algoritma za odredivanje EKG-a.[20]
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rCurrent Filter Information

— Magnitude Response (dB)
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S1.4.11. Dizajn IIR filtera za uklanjanje elektricnog Suma

Odziv na slici 4.12. predstavlja odziv uc¢itanog signala nakon koristenja niskofrekventnog IIR

filtera tipa Chebyshev tip II. Takoder na slici 4.13. primijeti se razlika uklonjenih i ne uklonjenih

Sumova.
Uklonjen elektri¢ni Sum pomocu IIR filtera
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S1.4.12. Uklonjen elektri¢ni Sum pomocu IIR filtera
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Usporedba uklonjenih i ne uklonjenih Sumova pomoc¢u IIR filtera
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S1.4.13. Usporedba uklonjenih i ne uklonjenih Sumova pomocu IIR filtera

Kako bi se jasnije vidjela razlika, na slici 4.14. prikazan je detaljniji uvid u razliku uklonjenih

I ne uklonjenih sumova.

Usporedba uklonjenih i ne uklonjenih Sumova pomo¢u IIR filtera
I I I I I I I I
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Na slici 4.15. mogu se vidjeti uspjesno uklonjeni Sumovi i kako signal sada

Vrijeme [s]

S1.4.14. Detaljniji prikaz usporedbe uklonjenih i ne uklonjenih Sumova

izgleda.

Uklonjena su dva tipa Suma, ostao je jo$ jedan koji je i najtezi za uklonit, a to je ,,miS$iéni Sum®.

Uzrok misi¢nog Suma je pretjerano micanje pacijenta ili napetost misi¢a.[21] Kada mi$i¢ni Sum

predstavlja najveci problem, najbolje bi bilo ponovno napraviti EKG analizu jer se ne moze lako

filtrirati.
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S1.4.15. Prikaz svih filtriranja

Buduc¢i da je EKG ponavljajuci signal, srednja vrijednost ansambla obi¢no se koristi za EMG
smanjenje buke. Medutim, ova tehnika je ograni¢ena na prosje¢nu ECG analizu signala i moze
zahtijevati mnogo otkucaja prosje¢no, osobito u EKG zapisima korumpiran s visokim razinama
EMG buke.[22]

4.2.Rezultati

Ovaj rad prikazao je da je otklanjanje Suma baznog pomaka relativno lagan postupak.
Dizajniranjem i koriStenjem visokopropusnog FIR Equiripple filtera, Fpass postavljenom na 5
Hz, uspjes$no su otklonjeni Sumovi bazne linije. Sli¢nog misljenja je Dev R. koji smatra da je
dovoljno postaviti na 0.5 Hz.[23] Takoder dizajniranjem i koristenjem niskopropusnog IIR
Chebayshev 1I filtera, u podrucju od 50 do 60 Hz uspjeSno su otklonjeni elektri¢ni Sumovi.

Sli¢an pristup rjesavanju pitanja uklanjanja ovoga Suma zagovaraju i Soérnmo L. i suradnici.[24]

Dizajniranje filtera i njihova primjena povezana je s vremenskom odgodom signala. Moze
izobliciti EKG signal i dovesti do krivog tumacenja rezultata. S toga, svaki odziv iz Simulink-a
prebacen je u MATLAB Workspace gdje je vrijeme odgode automatski uklonjeno, a prikaz se

nalazi u vremenskoj domeni.

Izrada filtera sa kombinacijama ne uspje$na je za uklanjanje miSi¢nog Suma. Takoder Sum se

nije dao ukloniti ni Peak metodom kojom se odreduju P,Q,R,S, T signali, a svi ostali se uklanjaju.
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Takoder proucavajuéi filtere u MATLAB-u, ispostavilo se da za uklanjanje ,,miS$i¢nih* Sumova

treba koristiti Savitzky-Golay filter ¢ija je primjena takoder zavrsila ne uspjesno.

Posto je MATLAB matematicki alat i sadrzi matematicke komponente i alate, tako sadrzi i

alat koji se naziva Wavelet Toolbox(slika 4.16.).

4 Wavelet 1-D
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S1.4.16. Wavelet Toolbox

Data (Size) cheby2 (3601)
Wavelet sym vi2 ¥

Level

Analyze

Display mode :
Show and Scroll

Approximation 1 Detail 1

More Display Option

Colormap pink

Nb. Colors C 128

Close

Pomoc¢u MATLAB Wavelet Toolbox-a mogu se ublaziti Sumovi EKG-a. lako u ovakvim

slu¢ajevima bi bilo najbolje da se snimanje EKG-a ponovi. Na slici 4.17. prikaz je rada Wavelet

Toolbox-a u kojem je vidljivo da su postavljani parametri kojima ¢e se ukloniti nezeljeni Sumovi.
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S1.4.17. Prikaz parametara za uklanjanje Sumova

Misiéni Sumovi su jako male frekvencije i najteze ih je ukloniti, ali pomocu ove metode mogu

se barem ublaziti i prilagoditi EKG-u.

Dobiveni rezultat nalazi se na slici 4.18., a kako bi se vidio napredak i poboljSanje, na slici

4.19. moze se vidjeti usporedba pocetnog signala i naseg krajnjeg signala.

Uklonjeni svi Sumovi

= 1 1 T T 7 1 1 1 T
g2
= | i | i | A | | | ] | ] |
= op—lfr »—n—w.J',»-——w\r-—f‘\r'wv-J»«“m“rﬁ—v'ﬂwv‘\r*— S "‘..,\,_A_,_,‘J,rﬁ, b ;_,\‘M,v, — e
‘E I ] \ \ ] V l '.' | ¥ | ‘.‘ I |
f=5
(SES]
< ! | | | i | ! | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vrijemel[s]

S1.4.18. Uklonjeni svi Sumovi
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Amplituda [mV]

Usporedba pocetnog i krajnjeg EKG signala
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S1.4.19. Usporedba pocetnog i kona¢nog signala
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5. ZAKLJUCAK

EKG kao i svi drugi biomedicinski signali je slabe jakosti. Zbog te Ccinjenice, ali i
optere¢enosti signala mnogobrojnim Sumovima, tesko je bez primjerene obrade izraditi
upotrebljiv EKG zapis. Znacajnu ulogu u izradi upotrebljivog EKG zapisa imaju digitalni filteri.
Najces¢i Sumovi kojima je optere¢en EKG zapis su Sum bazne linije, miSi¢ni Sum i elektri¢ni

Sum.

Ovaj rad pokazuje da je uz pomo¢ digitalnih filtera relativno lagano ukloniti Sum bazne
linije i elektricni Sum, dok uklanjanje miSi¢nog Suma zahtjeva sloZenije metode. Pokusaj
uklanjanja miSi¢nog Suma rezultira narusavanjem strukture normalnog EKG signala, te je u
takvim situacijama bolje ponoviti snimanje EKG-a. U danasnje vrijeme osim klasi¢nih digitalnih
filtera koristimo i Wavelet transformaciju. Cini se da ¢e ta metoda u buduénosti pokazati kao

vodeca metoda u analiziranju biomedicinskih signala.
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SAZETAK

Naslov: Digitalno filtriranje podataka o otkucajima srca

Cilj ovog zavrsnog rada bio je prikazati obradu EKG signala digitalnim filterima. Upoznavanjem
sa viSe vrsta digitalnih filtera, usporedili smo koji filter je najbolji za obradu odredenog signala i
uklanjanje odredenog Suma. Nisu svi filteri napravljeni za sve vrste signala i ne moze bilo koji
filter ukloniti odredeni Sum. Zato digitalne filtere kao $to smo ve¢ spomenuli dijelimo na FIR i
IIR filtere. Prikazali smo vaznost filtera u medicini 1 pri obradi signala, gradu srca i funkciju
elektrokardiograma. Pomoc¢u rac¢unalnog programa MATLAB prikazane su obrade signala i

uklanjanje Sumova.

Kljucne rijeci: signal, filter, Sum, EKG, MATLAB, obrada
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ABSTRACT

Title: Digital filtering of heart rate

The aim of this final work was to display an ECG signal processing with digital filters. We
compared which filter is the best for processing the ECG signal and for removing a noise. Not all
filters are made for all types of signals and no filter can remove all specific noise. That is why
we must combine them to successfully remove noise. We can conclude that are easy to remove
the basic line and electric powerline noise. Removing of the muscle noise is complex and usually

unsuccessfully. The MATLAB is great tool for processing digital filtering.

Key words: signal, filter, noise, ECG, MATLAB, processing
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