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RESUMEN

Muchas veces, en el procesamiento de sefiales biolégicas, se nece-
sita eliminar componentes indeseables, tales como el ruido induci-
do por el medio, asi como el inducido por los propios sistemas de
adquisicion de sefiales. Generalmente en sistemas de procesamiento
automatico esta tarea se realiza a través de filtros digitales cuya fun-
cion de transferencia se aproxima lo mas posible a la ideal. No obs-
tante, los requisitos que deben cumplir los algoritmos de dichos fil-
tros vienen impuestos por las caracteristicas de las sefiales biolégicas.
Estas generalmente constan de componentes de baja frecuencia
contaminadas por ruido de diferentes origenes: ruido procedente
de fuentes bioldgicas diferentes a las de nuestra consideracion, rui-
do procedente de los aparatos de medida e interferencias de 50/60
Hz, y ruido de banda ancha debido a la cuantificacién y conversion
analégica digital.

Cuando se tiene interés en procesar grandes cantidades de infor-
macion en el minimo tiempo posible se pueden disefar filtros de
orden bajo sacrificando la respuesta en frecuencia. En este trabajo
se presenta un algoritmo desarrollado para determinar los coeficien-
tes de un filtro pasa-bajo de orden bajo. Esto se logra haciendo aproxi-
macion difusa de un filtro de orden bajo a un filtro de orden alto. En
este trabajo se presentan resultados obtenidos en la aplicacién de
este algoritmo al disefio de filtros para el tratamiento de la sefial
ECG. En concreto, se han disefiado filtros para los dos casos siguien-
tes: deteccion del QRS inmerso en ruido y deteccién de las ondas P
y Tinmersas en ruido.
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ABSTRACT

To process biological signals is necessary to discriminate between
the true information and the noise induced by the environment and
the acquisition instruments. Generally, in automatic acquisition sys-
tems this task is achieved by implementing digital filters which trans-
fer function is approximated as much as possible to the ideal transfer
function. The requirements of the algorithms to implement the filters
are imposed by the characteristics of the biological signals. These
signals are low frequency signals mixed with noise from different sourc-
es such as the 50/60 Hz. noise induced by the environment, noise
generated by the acquisition instruments, wide band noise due to
the quantization and analog-digital conversion of the signals, and
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noise generated from different biological sources not considered by
our analysis.

When the goal is to process huge amount of information spending as
minimum time as possible we can design low order filters sacrificing
the frequency response of the filter.

In this paper we present the development of an algorithm to cal-
culate the coefficients of a low-order low-pass filter. We present a
fuzzy approximation of a high-order filter to a low-order filter. In this
work we present the results obtained playing the filter to ECG sig-
nals, specially in the detection of the QRS, P and T waves immersed

Key Words:

1. INTRODUCCION

Dado que la potencia relativa de las sefiales ECG
se encuentra generalmente en una banda de fre-
cuencias limitada (entre 0 Hz y 100 Hz), normal-
mente se utilizan filtros pasa bajo en lugar de fil-
tros de banda completa (pasa banda), esto
debido a que las sefiales de ruido normalmente
son de frecuencias mayores que las de interés
(ECG).

Una consideraciéon importante al sintetizar un
filtro en general, es la distorsién de fase!. Este pro-
blema es importante si se esta interesado en el
instante de ocurrencia, o en la amplitud de de-
terminados picos. Para evitar este problema, en
este trabajo se consideran filtros de respuesta fi-
nita al impulso (FIR) simétrico, los cuales no intro-
ducen distorsiébn de fase en la banda de paso.
Ademas, estos filtros no presentan problemas de
estabilidad?.

Los métodos comunmente usados para dise-
fAar filtros toman en cuenta el espectro en frecuen-
cia del ruido y de la sefal sobre la que van a ser
aplicados. Estos métodos parten del comporta-
miento ideal del filtro, e intentan aproximarse a él.
Uno de los fendbmenos importantes en el disefio
de este tipo de filtros es la estrecha relacidon que
existe entre el orden del filtro y su respuesta en
frecuencia, esto es, entre mayor sea el orden del
filtro se pueden lograr transiciones entre bandas
mas rapidas.

Una vez disefiado un filtro de orden alto; la |16-
gica difusa ofrece la oportunidad de hacer una
aproximacion a éste con un filtro de orden bajo.
En el siguiente apartado se presenta el desarro-
llado, un algoritmo que realiza esta segunda
aproximacion.

in noisy signals.

Fuzzy logic, ECG, Digital filters design.

2. DESARROLLO

Las etapas del desarrollo de este trabajo son las
siguientes: desarrollo de filtros de respuesta finita
al impulso (FIR), aproximacion difusa a la respues-
ta al impulso de un filtro de orden alto, aplicacion
a sefiales ECG. Deteccion del complejo QRS in-
merso en ruido, resultados de la aproximacién con
tres y cinco coeficientes, deteccién de las ondas
Py Tinmersas en ruido y resultados de la aproxi-
macion con tres y cinco coeficientes.

2.1. Desarrollo de filtros de respuesta finita al
impulso (FIR)

Un filtro de respuesta finita al impulso de (FIR) lon-
gitud M con entrada x[n] y salida y[n] puede des-
cribirse mediante la ecuacién en diferencias (1),
esto debido a que esta relacion es la parte no
recursiva de la ecuacion en diferencias que re-
presenta a un sistema lineal invariante al corri-
miento.

y[n]l Upgx[n] Upyx[n O1] O.......... [l

by axln OM 011 O k%}bkx[n Ok]

donde b, son los coeficientes del filtro. Por otra par-
te podemos expresar la salida del filtro y[n] como
una convolucion de la entrada x[n] con larespues-
ta al impulso del filtro h[n], como se muestra en la
relacion (2).

M
yln]l O Ohlk] &[r Ok] 2)
kD
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Observando las relaciones (1) y (2) podemos
encontrar que son idénticas si los coeficientes
b, son iguales a los coeficientes h[k], es decir:
b, = h[k] lo que reduce el disefio del filtro (que es
encontrar los coeficientes del mismo) a encontrar
su respuesta al impulso.

La respuesta en frecuencia ideal de un filtro
pasa bajo (Figura 1) con frecuencia de corte F_
esta definida por la ecuacion (3).

DngmF(NDl)/z |F| DF(,»
HF)UO
@55 0 IHos )

Obteniendo su respuesta al impulso a través de
la transformada inversa de Fourier discreta con la
ecuacion (4), donde S, es el periodo en el domi-
nio del tiempo, se obtiene la relacién (5).

1 Jj20F
hin] Dg gy HBL “-Frar 4)

h[n] EIZFCSinc%FCENTDI Dn% (5)

La funcién Sinc(n) esta definida para todo va-
lor de n y decae muy lentamente. Al utilizar los
valores de h[n] definidos por la ecuacidon (5)
como coeficientes del filtro FIR, dara lugar a so-
bre impulsos en la respuesta en frecuencia del
filtro. Debido a la lentitud de la funcién Sinc(n),
se requiere un filtro de orden muy alto para lo-
grar transiciones rapidas entre bandas.

De lo anterior que, es necesario truncar la res-
puesta al impulso lo cual equivale a multiplicar

||.|(|:)| A

1

0.5 -Fc Fc 05

Figura 1. Respuesta en frecuencia del filtro pasa bajo ideal.

h[n] por una ventana w[n] de longitud N. El espec-
tro de h [n] = h[n] - w[n] es la convolucién de H(F)
y W(F). La funcién W(F) va a producir rizados y so-
bre impulsos en la sefial de salida, de la misma
forma que se produce el efecto de Gibbs al re-
construir una sefial discontinua con un namero fi-
nito de coeficientes espectrales. Aqui el efecto de
Gibbs se da en el dominio de la frecuencia al trun-
car la respuesta al impulso. Para reducir los efec-
tos de un truncamiento abrupto se utilizan venta-
nas espectrales tales como la ventana Hanning,
Hamming, Blackman, Kaiser etc.

Si utilizamos la ecuacién (5) para encontrar la
respuesta al impulso y posteriormente truncamos
multiplicando el resultado por una ventana de
suavizado para reducir el efecto del truncamien-
to abrupto, podemos encontrar los coeficientes
de un filtro pasa bajos real. Es importante notar
que el orden del filtro esta dado por el parametro
N y que a medida que el orden disminuye Unica-
mente se va recortando el numero de coeficien-
tes que componen la multiplicacion de la respues-
ta al impulso con la ventana de truncamiento
(suavizado).

2.2 Aproximacion difusa a la respuesta al
impulso de un filtro de orden alto

Cuando se tiene interés en procesar grandes can-
tidades de informacion en el minimo tiempo posi-
ble se pueden disefiar filtros de orden bajo sacrifi-
cando la respuesta en frecuencia. Una alternativa
para encontrar los coeficientes de un filtro de or-
den bajo se propone en este trabajo y consiste en
encontrar sus coeficientes aproximando la salida
de un sistema estandar aditivo difuso (SAM) con la
respuesta al impulso de un filtro de orden alto,
donde el nimero de coeficientes del filtro resul-
tante esta dado por el numero de reglas propues-
tas en el sistema SAM. Lo anterior se logra a través
de la minimizacioén del error cuadratico existente
entre éstos, es decir minimizando (6).

E O i O ; ;
Dm (1) EIP/ (n) C/H (6)

N
donde %P;(")C_; es la salida del sistema SAM y
J

P,(n) esta dado por la relacion (7).

p ()0 wia; MV,
j m —

Fka ar(MV; (7)



28 Revista Mexicana de Ingenieria Biomédica « volumen XXV « nimero 1 = Marzo 2004

Cj representa el centro de gravedad de las fun-
ciones de membresia de salida de las N reglas
establecidas en el sistema, que a su vez son un
parametro independiente de n.

El problema general de aproximar 6ptima-
mente por minimos cuadrados a un conjunto de
datos requiere que se reduzca al minimo la ex-
presién (6) con respecto a los coeficientes de la
funcién de ajuste que en este caso estan da-
dos por los coeficientes Cj 3. Para que ocurra un
minimo es necesario que (dE/dC j)=0 para cada

j=0, 1, 2, ...N. Asi, para cada j,
d mQ Sz
ac; Dn@w(n)ﬂ D P](n)cj 0o (8)
0
0 N g0
p 0 %Dﬂlpf(n)cﬂw(n)mﬂﬂ
L H30 »Ooy” = Hoo
e s O
0 P (Wle H |
0 O
O O
p 0 %DHIP (n)C,B,M(n)DD 0
B B0y Hoo
dc,pon i1 m
0O %DP(")C DP(n)Ck%
H a1

ﬁs’n%.P () (n)ﬁm %DO
,Q.%EC Ck IjP () P, (n)%

O
B (wOoz]
dc; oo

H

derivando,

m [V O NO m HN
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La ecuacion (9) genera k ecuaciones normales
en las C, incognitas. Es conveniente escribir las
ecuaciones de la forma siguiente:

G Dm Pi(n) Py(n) OC» Dm Pi(1) P3 (1) Qe OC Dm Pi(n) Py (n)

0 D (o) ()]

G Dm P2(n) Py(n) OC, Dm P2(1) Py(1) Deveveen. OC Dm P2(n) Py (n)

a Dm EYOYNO N

G H Py (n) Py(n) OC» DM Py (1) Py (1) e OC DJ Py (n) Py (n)

O ["j IEN (}’l) hw (ﬂ)l:'
nll

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior
se obtiene un conjunto N de coeficientes reales
C, que definen el filtro de orden bajo.

La minimizacion de E sin ninguna restriccién no
implica que el filtro para frecuencias bajas tenga
un comportamiento préoximo al ideal. Para asegu-
rar el comportamiento como filtro ideal se impo-
ne la restriccion dada por (10) en los coeficientes.

N
Oc, UG (10)
nl

donde G esla ganancia delffiltro, que normalmen-
te es igual a uno.

2.3. Aplicaciones a la sefial ECG

Como aplicacioén de la técnica de disefio expues-
ta se consideraron filtros pasa bajos para sefales
ECG. Se presentan los filtros calculados para las
siguientes situaciones: deteccion del QRS inmerso
en ruido y detecciéon de las ondas P y T inmersas
en ruido.

Se disefiaron filtros pasa bajos con tres y cinco
coeficientes, que son de los que menor tiempo
de calculo consumen, y por tanto muy utiles en el
procesado de grandes cantidades de datos (re-
gistros de ECG de Holter de 24 horas). Para cada
caso se analiz6 el resultado de aplicar estos filtros
a una sefial ECG tomada de un registro de Holter.
Se consideré una frecuencia de muestreo f_ =
250Hz, ya que es una de las mas usadas en el
procesamiento de sefiales ECG de Holter.

2.3.1. Deteccion del complejo QRS inmerso en
ruido

Para el disefio de los filtros de detecciéon del
complejo QRS, se toma en consideracion que
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la potencia relativa de dicho complejo normal-
mente se encuentra distribuida en el rango de
frecuencias entre 0 y 37 Hz. Por lo que se ha
considerado el disefio de dos filtros pasa bajos
con 3 y 5 coeficientes bajo el procedimiento
descrito en el apartado 2.2 a los cuales se de-
nominaran QRS - D, y QRS - D, respectivamente.

Como se mencioné en el apartado 2.1 au-
mentando el orden del filtro se pueden lograr
bandas de transicion mas rapidas, que normal-
mente es deseado en el disefio de filtros para
eliminaciéon de componentes espectrales. En el
caso del disefio de un filtro pasa bajos con fre-
cuencia de corte de 37 Hz con 21 coeficientes
puede observarse que para diferentes ventanas
de suavizado la banda de transicién en la res-
puesta en frecuencia se mantiene en un rango
estrecho y que el nivel de rizado en la banda
de atenuacion depende de la ventana aplica-
da. En este caso particular el filtro con ventana
Hanning es el que muestra el nivel mas bajo de
rizado en la banda de atenuacion. Por lo que la
respuesta al impulso de dicho filtro se toma
como la respuesta al impulso del filtro de orden
alto a la cual se le realiza una aproximacién di-
fusa para obtener un filtro de orden bajo; toman-
do el modelo SAM y el sistema de reglas descri-
to en el siguiente punto.

2.3.1.1 Resultados de la aproximacioén con tres
y cinco coeficientes

Utilizando el procedimiento descrito en el aparta-
do 2.2 para aproximar la respuesta al impulso del
filtro de 21 coeficientes, seleccionado en el pun-
to anterior, con los centroides de las salidas de los
modelos SAM mostrados en las Figuras 2 y 3 para
tres y cinco coeficientes respectivamente, y con-
servando la condicién (10) y utilizando los conjun-
tos de reglas mostrados en los Cuadros 1y 2, arro-
ja como resultado los coeficientes del Cuadro 3,
que definen los filtros de orden bajo de tres y cin-
co coeficientes.

En la Figura 4 se pueden ver trazos ECG toma-
dos de un registro Holter real a los cuales se les ha
aplicado los filtros encontrados anteriormente. Se
observa cémo ambos filtros (el de tres y el de cin-
co coeficientes) realizan su funcién satisfactoria-
mente.

2.3.2. Deteccibén de las ondas P y T inmersas en
ruido

Analogamente al caso anterior, y considerando
ahora el espectro de las ondas P y T, en donde se
observa que la potencia relativa de dichas ondas
normalmente se encuentra distribuida en el ran-
go de frecuencias entre 0 y 10 Hz, se ha conside-
rado el disefio de dos filtros pasa bajos con 3y 5

Figura 2. Sistema de funciones de
membresia del modelo SAM para

aproximar un filtro de 21 coeficien-
tes utilizando tres coeficientes con

0 1 A
0.5 o
O
0.3220 z &
o o
0.2960 ><. 8
N B
| 5 Respuesta al impulso
o 02700 fF=---3 f’ g
i) ; X
o] 1 o
w 1
1 [ )
gl 1 1 88%5238335¢s
» 1 @ @ ©@ o 8 8 8 8
! P92 @ 9 9 5 o o o
-0.0363 °
-0.2700
Centro Orilla
m 77777777777777777777777777 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Entrada

frecuencia de corte de 37 Hz.



Revista Mexicana de Ingenieria Biomédica « volumen XXV « nimero 1 = Marzo 2004

Cuadro 1. Conjunto de reglas para el modelo SAM
que aproxima un filtro de 21 coeficientes con tres
coeficientes.

30
A
0.3420 o
> |2
o |¥
0.2960 9
. % 3
o N
0.2500 ] ? Respuesta al impulso
8 =
3 L=
0.2040 : S
I [ ]
! ! n o o ~ 8 I I =5
I 1 o o NG) < (5P} o] N o
1 8 38 38 5 8 8 8 8
0.0363 i, . © o o g °@ © o ©
0.0000 2 : — MY S R SRS
(@) ° | L]
-0.0363 °
Centro  Orilla Corta Orilla Larga
""" 1 Figura 3. Sistema de funciones
de membresia del modelo SAM
0 para aproximar un filtro de 21 co-
5 6 7 8 9 10 eficientes utilizando cinco coefi-
cientes con frecuencia de corte
Entrada de 37 Hz.

Cuadro 2. Conjunto de reglas para el modelo SAM que
aproxima un filtro de 21 coeficientes con tres coefi-
cientes.

Si entrada es Centro salida es Alto (regla 1) Si entrada es Centro salida es Alto (regla 1)
Si entrada es Orilla salida es Bajo (regla 2) Si entrada es Orilla Corta salida es Medio  (regla 2)
Si entrada es Orilla Larga salida es Bajo (regla 3)
a) ECG + ruido
b) QRS-D;
( Figura 4. Aplicacion de los filtros
b) QRS-Ds QRS - D, y QRS - D, sobre trazos
ECG tomados de un registro Hol-
ter real. a) Registro real ECG con
: ; ; ; ruido, b) registro con aplicacion
0 0.5 1 1.5 2 2.5 del filtro QRS - D, y c) registro con

aplicacion del filtro QRS - D,.
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coeficientes los cuales nombramos PT-D,y PT-D,
respectivamente.

En este caso en particular; para un filtro pasa
bajos con frecuencia de corte de 10 Hz utilizando
21 coeficientes, se probaron distintas ventanas de
suavizado encontrando el nivel méas bajo en la
banda de atenuacién al utilizar ventanas Hanning,
por lo que, anadlogamente al caso anterior, la res-
puesta al impulso de este filtro se tomé como la
respuesta al impulso del filtro de orden alto al cual
se le realiz6 la aproximacion difusa para obtener
el filtro de orden bajo, tomando el mismo modelo
SAM y el sistema de reglas descrito en el apartado
2.3.1.1.

2.3.2.1 Resultados de la aproximacioén con tres
y cinco coeficientes.

Utilizando el mismo conjunto de reglas mostradas
en los Cuadros 1y 2 y los conjuntos de funciones
de las Figuras 5y 6 para el célculo del nuevo filtro
de orden bajo, se obtuvo como resultado los co-
eficientes del Cuadro 4 que definen los filtros de
orden bajo de tres y cinco coeficientes respecti-
vamente.

De la misma forma que en el caso anterior, en
la Figura 7 se puede ver los resultados obtenidos
de la aplicacién de los filtros disefiados a trazos
reales tomados de un registro Holter. Se observa
como su desempefo es satisfactorio y cémo el
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filtro con cinco coeficientes tiene una atenuacioéon
mayor del ruido.

3. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha considerado el disefio de
filtros FIR pasa bajos de bajo orden para el pre-
procesado de sefiales ECG. Tomando como pre-
misa el procesar grandes cantidades de informa-
cién en el menor tiempo posible, se propone una
técnica de disefio alternativa para encontrar los
coeficientes de un filtro de orden bajo, la cual
aproxima la salida de un sistema estandar aditivo
difuso (SAM) con la respuesta al impulso de un fil-
tro de orden alto, donde el numero de coeficien-
tes del filtro resultante estd dado por el nUmero
de reglas propuestas en el sistema SAM.

Esta técnica ha sido aplicada al disefio de
filtros para sefiales ECG en dos casos; detec-
cion del complejo QRS inmerso en ruido y de-
tecciéon de las ondas P y T inmersas en ruido. Se
han considerado filtros de tres y cinco coeficien-
tes que son de los que menos tiempo de calcu-
lo requieren.

Estos filtros se han disefiado para la frecuen-
cia de muestreo de 250 Hz que es una de las
mas comunes en el procesado de registros de
larga duracion (registros Holter). Los resultados ob-
tenidos muestran como efectivamente con la

A
0 1
0.1000 8
> 8 R
T o
0.0800 ¢ © o
o
e 3
0.0776 | S .
o ! 5 Respuesta al impulso
g ! ° 8
[®] 1 I J
«» X X © o
] ] M~
1 I . <t
I I I o g
gl 11 2 38 538 38
el ! ! ! ° 2 o - o O o
o o, 2 2 o 9 © 9
1 1 1 I ° © o o (@] o
| | | : te
0.0 I I I ry .I | , |4 [ ] Py >
Centro Orilla . . .
o — oo 1 Figura 5. Sistema de funciones
de membresia del modelo SAM
para aproximar un filtro de 21 co-
0 eficientes utilizando tres coefi-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 cientes con una frecuencia de
Entrada corte de 10 Hz.
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Cuadro 3. Coeficientes que definen los filtros de tercer
y quinto orden para la deteccion del complejo QRS.
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Cuadro 4. Coeficientes que definen los filtros de tercer
y quinto orden para la deteccion de las ondas P y T.

Filtro d C C

1 2

C C

3 4

C Filtro

5

d

C

C C C C

2 3 4 5

QRS-D, 2.3 0.1007 0.2316
QRS-D, 1.5 -0.0141 0.1884

0.1007

0.3275 0.1884 -0.0141

PT-D,
PT-D,

6.6 0.0369 0.0771 0.0369
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Figura 6. Sistema de funciones
de membresia del modelo SAM
para aproximar un filtro de 21
coeficientes con cinco coefi-
cientes y una frecuencia de cor-
te de 10 Hz.

Figura 7. Aplicacion de los filtros
PT-D,yPT-D, sobre trazos ECG
tomados de un registro Holter
real. a) Registro real ECG con rui-
do, b) registro con aplicacién
del filtro PT - D, y c) registro con
aplicacion del filtro PT - D,
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aproximacion y sistemas de reglas propuestas se
logra mover la respuesta en frecuencia del filtro,
haciéndola, en caso deseado, mas selectiva en
la banda de atenuacion, esto conservando el
nimero bajo de coeficientes. La razén para to-
mar un nimero reducido de coeficientes es ob-
tener velocidades rapidas de procesado, si bien
en la medida que esta restricciéon sea menor, 0
la aplicacién lo requiera, se pueden considerar
mayor nimero de coeficientes y mejorar las ca-
racteristicas del filtro.
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