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Streszczenie

W pracy dokonano poréwnania efektu filtracji sygnalu EKG za pomocy fil-
tréw Sredniej ruchomej i filtrow medi ym, dla obu rodzajé
filtrow, tumieniu zaklocenia (szumu). Dla obu rodzajéw wygladzania przebiegu
okreSlony zostal pozi powod go filtracja, znieksztalcenia sygnalu

w funkcji zaklocenia ().
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Abstract

In the paper the comparison of filtering employment by means of moving
average filters and median filters in order to smoothing ECG signals was carried
out. The compared filters have equal noise reduction coefficient. For both types
of the filters, the level of the distortion of the signal, as a negative effect of filte-
ring, vs. level of the noises () was reckoned.

Wstep

Filtry §redniej ruchomej i medianowy charakteryzuja si¢ pro-
stota algorytmu. Wynik filtracji filtrem $redniej ruchomej w du-
zym stopniu zalezy od wystapienia szumu impulsowego. Z kolei
filtr medianowy efektywnie ttumi takiego rodzaju zakldcenia.
Obie metody wprowadzaja pewien biad. Ktdra z nich, przy zato-
zeniu jednakowego ttumienia zaklocenia wprowadza mniejsze
znieksztalcenie?

Sygnaly poddane badaniom

Jako sygnatl niezaktdcony przyjeto model fizjologicznie pra-
widtowego sygnalu EKG, utworzony w oparciu o zarejestrowa-
ne elektrokardiogramy [1]. Na podstawie rzeczywistych sygna-
16w EKG zaki6conych szumem mig§niowym okre§lono charak-
ter tych zaklocen [2], [3] i utworzono ich model. Rozpatrzono
charakter drzenia jako sygnal losowy bedacy zmienng losowa
[4]. Realizacja jest ciag liczb pseudolosowych o rozkladzie nor-
malnym N(0, o), reprezentujacy sygnal waskopasmowy o wid-
mie pokrywajacym si¢ z widmem rzeczywistych szumoéw mie-
$niowych. Widmo wygenerowanego szumu miesci si¢ w zakresie
czestotliwosci od 0,5 Hz do 40,5 Hz. W celu stworzenia bazy sy-
gnaléw zawierajacych szum, do sygnatu niezakidconego doda-
no wygenerowany jednorazowo ciag liczb pseudolosowych
o opisanych powyzej cechach i regulowanym poziomie odchyle-
nia standardowego 6. W wyniku otrzymano zbidr przebiegéw

EKG, zakldconych szumem waskopasmowym o rozkladzie nor-
malnym i odchyleniu standardowym mieszczacym si¢ w zakre-
sie od 0,001 mV do 0,070 mV.

Kryterium optymalizacji

W celu okreslenia optymalnej szerokosci okna dla filtru media-
nowego zostalo przyjete kryterium minimalnego bigdu wzglednego
§redniokwadratowego wyznaczonego ze wzoru:

Y (ekgm, — ekgO, )

Bwm ="
" Z(ekgoi )2

i

-100% @)

gdzie: Bwm oznacza btad wzgledny Sredniokwadratowy filtracji filtrem
medianowym, ekgm;, - zbidr wartoSci dyskretnych reprezentujacy sygnat
po filtracji, i - kolejny numer wartosci dyskretnej sygnatu, ekg0, - zbior
wartosci dyskretnych reprezentujacy niezakidcony sygnat wzorcowy.
Btad wzglgdny §redniokwadratowy Bwsr filtracji §rednia rucho-
mag zostaly wyliczone w oparciu o wzdr (1) do ktérego, zamiast war-
tosci dyskretnych ekgmi, podstawiono warto$ci dyskretne ekgsr; re-
prezentujace sygnal po filtracji filtrem $redniej ruchome;j:

Y (ekgsr, —ekgO, )y
Bwsr =— s—-100% @

Z(ekgO,.)

Wyboér optymalnego filtru medianowego

Przebieg EKG zawierajacy zakl6cenie poddano filtracji filtrem
medianowym. Wykorzystano do tego celu procedur¢ medsmo-
oth(ekgz, M) programu Mathcad v. 7.0. w ktérym to zapisie M re-
prezentuje szeroko$¢ okna filtru medianowego przyjmujac warto-
§ci od 0 do 13. W oparciu o wzér (1) wykreslony zostal przebieg
bledu wzglednego Sredniokwadratowego w funkcji szerokosci okna
M dla ustalonej warto$ci odchylenia standardowego (c). Za opty-
malng szeroko$¢ okna M, przyj¢to taka wartoS¢ M dla ktorej funk-
cja bledu osiaga minimum:

Bwm M, = min  {Bwm,}

o=const, M (1,13)

Analizie poddano rozkiad bledu wzglednego Sredniokwadra-
towego filtru medianowego w funkcji szerokosci okna, dla zakre-
su warto$ci odchylenia standardowego od 0,001 mV do 0,070

mV. W wyniku zostala okre§lona optymalna szeroko$¢ tego okna
w funkcji poziomu zaki6cefi. Rys.1. przedstawia t¢ zalezno$¢.

Réwnowazny wazony filtr Sredniej ruchomej

Aby moc pordwnac filtry medianowy i Sredniej ruchomej, nale-
zy zalozy¢ jednakowy wspdiczynnik ttumienia zakldcefi dla obu ro-
dzajow filtréw. Warunek taki speinia wazony filtr §redniej rucho-
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Rys. 1. Optymalina szerokosci okna filtru medianowego w funkcji po-

ziomu zakloceri (M — szerokos¢ okna filtru medianowego)
mej. Z zalozenia wynika réwnos§¢ wariancji dla obu rodzajow fil-
tréw. Wartosci wariancji dla filtréw medianowych o szerokoSci
okna M=3, M=5 i M=9 wynosza odpowiednio var;=0,4487,
vars=0,2868 i var,=0,1661 [5]. Szeroko§¢ okna filtru §redniej ru-
chomej jest rowna K=1/vary, [2]. Wynika stad szeroko$¢ okien fil-
trow §redniej ruchomej odpowiadajacych analizowanym filtrom
medianowym (Tabela 1).

Tab. 1. Szerokos¢ okna réwnowaznych filtréw medianowego i wazo-
nego Sredniej ruchomej

) Szeroko?é okna Ivar,, ] Sz/erok(.)éf’: okna .
filtru medianowego filtru §redniej ruchome;j
M=3 2,2287 K=3
M=5 3,4868 K=5
M=9 6,0205 K=7

Ogdlng posta¢ wazonego filtru $redniej ruchomej majacego
okno o szeroko$ci K=7 przedstawia wzor:

1
= (c-x_,+b-x, ,ta-x_ tx,ta-x,  +.
Y 1+2~a+2-b+2-c( - i - i+1
+b- Xiv2 +C'x,'+3) (3)

gdzie y; oznacza zbidr wartosci dyskretnych reprezentujacy sygnat
po filtracji, x; oznacza zbidr wartoéci dyskretnych reprezentujacy
sygnal przed filtracja, a,b,c wspdiczynniki filtru.

Wariancja dla takiego filtru okre§lona jest wzorem:

142-a*>+2-b*+2-¢
ar =

“4)
(1+2-a+2-b+2-¢)

Ogoblna postaé wazonego filtru §redniej ruchomej majacego
okno o szerokosci K=5 i jego wariancji mozna otrzymac ze wWzoréw
(3) i (4) podstawiajac c=0, za$ dla filtru o oknie o szerokos§ci K=3
podstawiajac b=01i c=0.

Wspolczynniki filtru a,b,c wyznaczone zostaly z warunku row-
no$ci wariancji poréwnywanych filtrow. W przypadku filtru o K=5
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Rys. 2. Charakterystyka amplitudowa wazonego filtru Sredniej rucho-
mej (linia przerywana — b=0,25, linia ciggla — b=0,5, linia
kropkowana — b=0,75)
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obliczenia przeprowadzono dla b=0,25a, b=0,5a oraz b=0,75a.
Do dalszej analizy wybrano b=0,25a ze wzglgdu na najlepsza cha-
rakterystyke amplitudowa.

Dla filtru o K=7 obliczenia przeprowadzono dla par wspdt-
czynnikow (b=0,25a i ¢=0,25b), (b=0,5a i c=0,25b),
(b=0,75a i c=0,25b), (b=0,25a i c=0,5b), (b=0,5a i c=0,5b) oraz
(b=0,75a i c=0,5b). Jedynie dla warunku (b=0,75a i c=0,5b) uzy-
skano warto$ci wspotczynnikow filtru nalezace do zbioru liczb rze-
czywistych z przedziatu (0,1). Tabela 2 przedstawia warto§ci wspot-
czynnikéw a,b,c wazonych filtréow §redniej ruchomej poddanych
dalszej analizie.

Tab. 2. Wspotczynniki a,b,c wazonego filtru sSredniej ruchomej

Szerokos¢ okna a b c
K=3 a=0,31878 b=0 c=0
K=5 a=0,57365 b=0,14341 | c=0
K=7 a=0,75428 b=0,56571 c=0,28285

Analiza znieksztalicenia sygnatu w wyniku filtracji

Znieksztalcenie spowodowane obu rodzajami filtracji zostalo
okreslone na podstawie wzorow (1) i (2). Rozklad bigedu wzgledne-
go §redniokwadratowego w funkcji poziomu zaklocefr w zakresie
od 0,001 mV do 0,025 mV dla poréwnywanych metod filtracji po-
kazany jest na rys. 3. Blizsza analiza powyzszego zakresu zaki6ce-
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Rys. 3. Rozklad blgdu wzglednego Sredniokwadratowego dla filtracji
wazonymi filtrami Sredniej ruchomej i filtrem medianowym
w funkcji poziomu zakiloceri — zakres o od 0 do 0,025 mV
(Bw — blgd wzgledny sredniokwadratowy, linia przerywana —
rozktad bledu wzglednego sredniokwadratowego filtracji wazo-
nymi filtrami Sredniej ruchomej, linia ciggla — rozklad bledu
wzglednego Sredniokwadratowego filtracji filtrem medianowym)

nia wynika z tego, ze w praktyce, szum o odchyleniu standardowym
(o) powyzej 0,020 mV wprowadza znieksztalcenia, ktére pomimo
filtracji nie pozwalaja na diagnoze. Rozklad bigdu dla calego ana-
lizowanego zakresu odchylenia standardowego (o) od 0,001 mV do
0,070 mV pokazany jest na rys. 4.
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Rys. 4. Rozktad bledu wzglednego Sredniokwadratowego dla filtracji
wazonymi filtrami sSredniej ruchomej i filtrem medianowym
w funkcji poziomu zakiéceri — zakres ¢ od 0 do 0,070 mV
(oznaczenia jak na rys. 3)
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Optymalna filtracja filtrem medianowym wymaga, aby dla po-
ziomu zaklocefi w zakresie od 0,001 mV do 0,010 mV stosowaé
okno o szeroko$ci M=3, w zakresie od 0,010 mV do 0,050 mV
okno o szeroko$ci M=35, za§ w zakresie od 0,050 mV do 0,070 mV
o szeroko$ci M=7. Jak wykazano powyzej, kazdemu z tych filtréw
medianowych odpowiada inny wazony filtr Sredniej ruchome;j.
Zmiana szerokosci okna filtru wynikajgca ze zmiany poziomu za-
ki6ceni (o), z jednego zakresu do drugiego, widoczna jest w posta-
ci zalamaf przebiegu biedu wzglednego sredniokwadratowego na
granicy pomig¢dzy tymi zakresami. Jest to szczegdlnie widoczne
w przypadku filtréw $redniej ruchomej zwlaszcza na granicy w po-
blizu 0,050 mV (rys. 4.). Zjawisko to wynika ze sklejenia krzywych
rozkladu bigdu poszczegélnych filtrow dobranych do kazdego
z analizowanych zakreséw poziomu zaklécen (o).

Podsumowanie

Wygladzanie sygnatu, zakléconego szumem o poziomie do 0,070
mV, wazonym filtrem $redniej ruchomej wprowadza mniejsze znie-
ksztalcenie niz wygtadzanie filtrem medianowym o takim samym ttu-
mieniu szumu. Rdznica pomigdzy poziomami biedu wzglednego Sre-
dniokwadratowego wnoszonego przez oba rodzaje filtrow zwigksza
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si¢ wraz ze wzrostem poziomu zaki6cenia na niekorzy$¢ filtru media-
nowego. W calym analizowanym zakresie zakiocenia zdecydowanie
lepsze wla$ciwosci wykazal wazony filtr Sredniej ruchome;j.
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