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POMIAR CHWILOWEGO PASMA SYGNALU EKG Z
ESTYMACJA SZUMOW W ZAKRESIE NISKICH
CZESTOTLIWOSCI

Piotr Augustyniak'

STRESZCZENIE

Praca przedstawia opis rozwiazania problemu estymacji pasma chwilowego
elektrokardiogramu. Istotng nowos¢ stanowi mozliwos$¢ estymacji i zarazem
odcigcia poziomu szumow dla czestotliwosci niskich, ktorych okres
przekracza dlugos¢ odcinka referencyjnego izolinii. Ograniczenie
wynikajace z dtugosci izolinii implikowato konieczno$¢ uznania wszystkich
wspotczynnikéw falkowych za istotne z punktu widzenia rekonstrukeji, co
obnizato efektywno$¢ kompres;ji elektrokardiogramu w dziedzinie czasowo-
czgstotliwosciowej. Opisywana modyfikacja polega na ekstrapolacji
poziomu szumoOw zmierzonego w wyzszych oktawach na nizsze zakresy
czestotliwosciowe.

MEASURING THE INSTANTANEOUS BANDWIDTH OF AN
ELECTROCARDIOGRAM WITH NOISE ESTIMATION
IN LOWER FREQUENCY RANGES

ABSTRACT

This work describes the solution to the problem of instantaneous bandwidth
estimation for an electrocardiogram. The main novelty is here the ability of
estimating and thresholding noise for low frequency ranges those period
were too longer that the reference baseline section. The limitation of the
baseline length implied considering of all time-frequency coefficients in
lower octaves as essential for reconstruction, that affected the compression
effectiveness. The developed improvement consists in extrapolation of noise
measured in higher octaves to lower frequency bands.
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1. WSTEP

Rozpowszechnienie dlugoczasowych zapisow elektrokardiograficznych (metoda Holtera),
ktore stato si¢ mozliwe w ostatnich latach gloéwnie dzigki postgpowi elektroniki i coraz
doskonalszym programom analizy automatycznej, implikuje potrzebg opracowania
efektywnego algorytmu kompresji sygnalu EKG. Znane z literatury proby stosowania
kompresji (archiwizacji) sygnalu elektrokardiograficznego spotykaja si¢ przewaznie ze
sceptycznym przyjeciem uzytkownikoOw obawiajacych sig utraty istotnych diagnostycznie
informacji w procesie kompresji sygnalu. Faktem jest jednak, ze swoista kompresja sygnatu
dokonywana jest wlasnie przez lekarza w procesie analizy elektrokardiogramu.

Przeglad powszechnie stosowanych algorytméw kompresji sygnatow ogolnego
przeznaczenia prowadzi jednocze$nie do wniosku, ze uniwersalnos¢ tych algorytméw zostata
uzyskana przez celowe niewykorzystanie wiedzy o wlasno$ciach sygnatu. Podejscie takie jest
rownowazne z twierdzeniem, ze gesto$¢ informacyjna sygnatu jest wartoscia stata, lub
uzywajac innych stéw, ze w sygnale nie mozna wyrdzni¢ bardziej i mniej istotnych
fragmentéw. Zaprzeczenie tej tezy lezy u zrédlta prowadzonych w Katedrze Automatyki
AGH prac badawczych, ktorych celem jest opracowanie dedykowanego do
elektrokardiografii algorytmu kompresji sygnatu dopuszczajacego wigksze niedoktadnosci na
odcinkach mniej istotnych i zachowujacego wigksza wierno$¢ odwzorowania na odcinkach
bardziej istotnych. Gtownym zalozeniem jakie przyjgto na wstgpie jest niejednakowa gestos¢
informacji  diagnostycznych na poszczegélnych odcinkach elektrokardiogramu.
Wykorzystanie tych niejednorodno$ci wymaga jednak uprzedniego okreslenia funkcji
chwilowej ggstosci informacyjnej sygnatu EKG, co jest zadaniem szczegdlnie trudnym wobec
roznorodnosci zjawisk reprezentowanych przez ten sygnat.

Pewnym standardem przyjetym w przetwarzaniu sygnalow jest utozsamianie ggsto$ci
strumienia informacji z widmem sygnatu, co jest $cisle reprezentowane w przypadku
sygnatow dyskretnych. Okre$lenie chwilowego natgzenia strumienia informacji wymaga wigc
zdefiniowania chwilowego widma sygnatu EKG. Uzycie w bezposrednim sasiedztwie stow:
"chwilowe" 1 "widmo" implikuje zastosowanie najbardziej do tego celu naturalne;
reprezentacji sygnatu — powierzchni czasowo-czgstotliwosciowej.

Opisywany zakres badan jest rozszerzeniem proponowanej juz poprzednio przez autora
koncepcji chwilowego pasma elektrokardiogramu [1], [2], [3]. Pasmo to zostalo zdefiniowane
jako obszar powierzchni czasowo-czgstotliwosciowej, ktory charakteryzuje sig istotng roznica
wartosci  wspolczynnikow  czasowo-czestotliwosciowych w  stosunku  do  warto$ci
analogicznych wspotczynnikdw obliczonych na odcinku referencyjnym. Jednym z
dostrzezonych wowczas ograniczen byl brak mozliwosci okreslenia widma chwilowego dla
zakresu niskich czestotliwosci. Przyczyna byla niewielka dlugo$¢ odcinka referencyjnego
(izolinii), co uniemozliwiato dokonanie dekompozycji czasowo-czgstotliwosciowej dla pasm
czestotliwosciowych ponizej 16 Hz. Opisywane tu rozwiazanie tego problemu polega na
estymacji poziomu szumoOw w zakresie niskich czgstotliwosci na podstawie wartosci
uzyskanych w gornych oktawach.

2. MATERIALY I METODY

2.1. Sygnaly testowe

Zrédlem sygnaldow testowych byta standardowa baza danych Common Standard for
Quantitative Electrocardiography (CSE Multilead Database) [4] zawierajaca 125 sygnatow w
standardzie 12-odprowadzeniowym oraz dwubiegunowe odprowadzenia
wektokardiograficzne X, Y 1 Z zarejestrowane wspotbieznie. Czgstotliwo$¢ probkowania



wszystkich sygnalow wchodzacych w sktad bazy CSE wynosi 500 Hz, a rozdzielczo$¢ 16
bitow. Baza zawiera takze rezultaty pomiaréw zatamkow (punkty: P-onset, P-end, QRS-onset,
QRS-end i T-end) wyznaczone z uzyciem 20 programoéw diagnostycznych i zweryfikowane
przez grupe specjalistow. Wartosci srednie kazdego z tych punktow sa rekomendowane do
stosowania jako warto$ci prawdziwe. Warto$ci punktow charakterystycznych podane sa
wspolnie dla wszystkich odprowadzen rejestrujacych sygnat. Z obliczen dla zespotu QRS
wykluczono dwa sygnaty zawierajace zapis z uzyciem kardiostymulatora, z obliczen dla
zalamka T wykluczono ponadto 20 sygnatow zawierajacych zapis zaktocony lub
reprezentujacy zmiany odcinka ST, natomiast z obliczen dla zalamka P wykluczono 13
sygnatow zawierajacych zapis zakiocony i 11 sygnatéw, w ktérych zatamek P nie wystapit
(zespot QRS byt o morfologii komorowe;j).

2.2. Przygotowanie i normalizacja odcinkow elektrokardiogramu

Przed wykonaniem transformacji czasowo-czgstotliwosciowych sygnat w obrgbie zatamka
podlegat przeksztalceniom majacym za zadanie minimalizacj¢ znieksztalcen otrzymane;j
reprezentacji. Byly to nastgpujace zabiegi przygotowawcze:

— Odjecie sktadowej statej 1 trendu liniowego — operacja taka ogranicza zjawiska brzegowe
zwiazane z nieciagloscia sygnatu na granicy dwoch jego okresow.

— Temperowanie — powoduje ,,uciaglenie” sygnalu na granicy dwoéch jego okreséw poprzez
natozenie maski o ksztatcie potowki okresu sinusoidy na poczatkowe i koncowe probki
sygnatu.

— Normalizacja dlugos$ci — przyjete znormalizowane wartosci dtugosci, przedstawione w
tab. 1. sa najblizszymi $redniej rzeczywistej dtugosci zatamkow.

Tabela 1. Srednie warto$ci dtugosci zatamkow i przyjete dtugosci znormalizowane
(dhlugos¢ podana w probkach odpowiadajacych 2 ms)

RR P QRS T
Srednia rzeczywista dlugo$é 443.62 | 55.61 | 54.75 | 146.27
rzeczywiste odchylenie standardowe 106.35 | 6.49 11.56 | 18.17
znormalizowana dlugos$¢ 64 64 128

Normalizacja dlugos$ci byta wykonywana przez obcigcie czgs$ci sygnatu przekraczajacej
dtugos$¢ znormalizowana, lub przez uzupehienie sygnatu jego lustrzanym odbiciem.

Tak przygotowany sygnat byt przedmiotem transformacji czasowo-czgstotliwo$ciowej z

uzyciem falek V rzedu Daubechies [5] speiniajaca wszystkie ponizsze postulaty:

— wykorzystywanie filtréw o no$niku zwartym, gdyz od dlugosci niezerowej czgsci filtrow
zalezala dlugo$¢ atomoéw powierzchni czasowo-czgstotliwosciowej 1 precyzja lokalizacji
energii w dziedzinie czasu. Poniewaz celem jest zdefiniowanie wlasnosci
elektrokardiogramu (pasma chwilowego) w oparciu o wyznaczone wczesniej punkty
charakterystyczne zatamkow, celowe wydaje si¢ zatrzymanie dekompozycji po
osiagnigciu  przez atomy  powierzchni  czasowo-czgstotliwosciowej — dlugosci
poréwnywalnej z dlugosciami zatamkow.

— jak najlepsza separacja sasiednich zakresow czgstotliwosciowych, opisywana jako
stromo$¢ nachylenia zboczy widmowych charakterystyk filtrow — zrealizowana poprzez
wybor falki-matki o jak najstromszych zboczach charakterystyki widmowe;.

— ortogonalno$¢ funkcji filtréw zapewniajaca S$ciste odwzorowanie informacji oraz
zachowanie energii sygnalu podczas przeksztalcenia go do dziedziny czasowo-
czestotliwosciowe;.



2.3. Pomiar szuméw w gérnych zakresach czestotliwosci

Przyjeto, ze sygnal linii izoelektrycznej (pomigdzy koncem zatamka P a poczatkiem
zespotu QRS, lub ok. 30 ms przed poczatkiem zespolu QRS w przypadku skurczow
pochodzenia komorowego) stanowi zapis udokumentowanego braku aktywnosci elektrycznej
serca. Sygnaty na linii izoelektrycznej reprezentuja zatem pozakardiologiczne zjawiska
elektryczne rejestrowane wraz z elektrokardiogramem (zaktdcenia i szumy). Przy zatozeniu
stacjonarnosci tych zjawisk, a przynajmniej braku korelacji z aktywnoscia serca stanowia one
podstawe do okreslenia poziomu szumdéw w sygnale zalamkow.

— Poniewaz linia izoelektryczna jest stosunkowo krotka (znormalizowana dlugos¢ jest
rowna 32 ms, co odpowiada 16 probkom sygnatu) pomiar szumoéw moze przebiegac tylko
dla pasm czgstotliwosci powyzej 32 Hz

— Niewielka ilo§¢ probek izolinii w poszczegdlnych pasmach czgstotliwosci wyklucza
stosowanie jakichkolwiek testow statystycznych w celu okre$lenia istotnos$ci roznic
reprezentacji czasowo-czg¢stotliwosciowych zatamkow 1 reprezentacji izolinii

2.4. Ekstrapolacja poziomu szumo6w na nizsze zakresy czestotliwosciowe

Poniewaz zapis linii izoelektrycznej jest uznawany za udokumentowana fizjologicznie
reprezentacje braku aktywno$ci elektrycznej serca, rozkltad widmowy energii szumow,
zmierzony w zakresie wyzszych oktaw na izolinii moze by¢ podstawa do ekstrapolacji widma
szumo6w dla niskich czgstotliwosci. Wynikajaca z czgstotliwosci probkowania sygnatu i z
dhugosci linii izoelektrycznej glebokos¢ dekompozycji pozwala na zmierzenie maksymalnie
trzech punktow lokalnej widmowej charakterystyki szumoéw. Te punkty sa nastgpnie
podstawa do wyznaczenia krzywej ekstrapolacji (najwyzej 2 stopnia) przyblizajacej poziom
szumow w zakresie nizszych oktaw. Zasadg dziatania ekstrapolacji przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Zasada ekstrapolacji czgstotliwosciowej szumoéw zmierzonych w wyzszych
oktawach na nizsze zakresy czg¢stotliwo$ciowe



Ekstrapolacj¢ czgstotliwo$ciowa poziomu szumdw na zakres niskich czgstotliwosci mozna
rowniez przedstawi¢ za pomoca wykresu widmowego. Ekstrapolacja wymaga uwzglednienia
nastgpujacych warunkow:

— jednostka czasu jest inna dla kazdego zakresu czgstotliwosciowego, dla obliczenia
poziomu szuméw dla 4 oktawy nalezy uzy¢ 2 usrednionych warto$ci zmierzonych w
oktawie 3, 4 usrednionych warto$ci zmierzonych w oktawie 2 oraz 8 usrednionych
warto$ci zmierzonych w oktawie 1 — jest to wynikiem zmiennej rozdzielczo$ci czasowo-
czestotliwos$ciowej zastosowanej transformacji falkowe;.

— poniewaz tylko linia izoelektryczna zapewnia reprezentacj¢ braku aktywno$ci 1 moze
stanowi¢ odcinek odniesienia, w pozostalych czg$ciach ewolucji serca nalezy przyjacé
wartosci poziomu szumow okreslone na ostatnim odcinku izolinii.

— wahania widmowych wlasnosci szumoéw na kolejnych izoliniach sa miara stacjonarnosci
sygnalu szumu i okreslaja wiarygodno$¢ z jaka warto$ci zmierzone na izolinii mozna
ekstrapolowaé w czasie na pozostate segmenty ewolucji serca.

3. REZULTATY

Dla wszystkich ewolucji z bazy sygnatéw testowych dokonano dekompozycji czasowo-
czgstotliwosciowej z uzyciem transformacji falkowej. Nastgpnie dokonano pomiaréw szumu
na linii izoelektrycznej 1 wyliczenia poziomu szumoéw z uzyciem ekstrapolacji liniowej (I
rzedu) 1 kwadratowej (II rzedu) dla wszystkich wspotczynnikéw powierzchni czasowo-
czestotliwosciowej lezacych w oktawach nizszych niz 3.

Zastosowanie ekstrapolacji kwadratowej prowadzito do znacznych wahan wiasno$ci
widmowych szumow z uderzenia na uderzenie. Poniewaz nie znajduje to uzasadnienia w
zmianie jako$ci sygnatu, jedynym wytlumaczeniem tego zjawiska moze by¢ przypadkowe
przesunigcie w fazie pozycji funkcji analizujacej 1 komponentow sygnatu. Wpltywu tego
przesunigcia mozna unikna¢ przez usrednianie wigkszej ilosci wspotczynnikéw falkowych na
izolinii, jest to jednak mozliwe tylko przez rezygnacje z pomiardw szumu w 3 oktawie (na
dhugosci izolinii przypadaja tam zwykle 2 wspdtczynniki) i oparciu estymacji na dwodch
punktach pomiaru szumu usrednionych ze wspotczynnikow talkowych oktawy 2 (4 wartosci)
i 1 (8 wartosci). Tak przeprowadzona ekstrapolacja liniowa charakteryzowala si¢ znaczna
stabilnoscia wtasnosci widmowych (koloru) szumoéw z uderzenia na uderzenie.

Analogicznie do eksperymentu opisanego w [2] wyznaczono wartosci czgstotliwosci,
takiej ze komponenty o czg¢stotliwosciach wyzszych nie przekraczaja pewnego zatozonego
utamka globalnej energii sygnatu w danej chwili czasowej. Prowadzi to do utworzenia
funkcji czasu rozdzielajacej dwa obszary powierzchni czasowo-czestotliwosciowe;.
Wspotczynniki  dekompozycji lezace ponad wykresem tej funkcji maja warto$ci
zaniedbywalnie mate w stosunku do pozostatych i moga zosta¢ pominigte (przyrownane do
zera) bez ryzyka przekroczenia zatozonego poziomu znieksztalcen sygnatu. Pozostale
wspotczynniki nazwano istotnymi wspoélczynnikami dekompozycji, sa one no$nikiem
zasadniczej tre$ci informacyjnej sygnatu. Funkcj¢ rozdzielajaca nazwano chwilowym
pasmem sygnalu — jest ona reprezentatywna dla chwilowej ggstosci strumienia informacji.

Tabela 2 przedstawia zestawienie ilo$ci istotnych wspoétczynnikow dekompozycji dla
podstawowych komponentow ewolucji serca. Poza zalamkami P, QRS i T porownywano
istotno§¢  wspodlczynnikow  reprezentacji  czasowo-czgstotliwosciowej  sygnatu  z
ekstrapolowanymi liniowo warto$ciami poziomu szumow. Dzigki temu stalo si¢ mozliwe
dalsze ograniczenie ilo$ci wspotczynnikéw uznanych za niezbedne do rekonstrukcji, a wigc
dalsza poprawg efektywnos$ci kompresji.



Tabela 2. Tlo$¢ istotnych wspotczynnikéw dekompozycji dla zatamkéw P, QRS 1 T

wspolczynniki dekompozycji P |QRS| T | izolinia | cala ewolucja
wszystkie (znormalizowane) 64 64 128 187 443
istotne 27 19 23 6 75
odsetek wszystkich [%] 4221297 179 3.2 16.9

Podstawowym wnioskiem z tabeli 2 jest spodziewana warto§¢ wykorzystania pasma
kanatu transmisyjnego réwna 16.9 %, co odpowiada spodziewanemu wspotczynnikowi
kompresji 5.9 przy znieksztatceniach nie przekraczajacych 5%.

4. WNIOSKI

Zastosowanie liniowej ekstrapolacji szumow zmierzonych na odcinku referencyjnym do
wyznaczenia istotnosci  wspotczynnikéw  reprezentacji  czasowo-czestotliwosciowych
elektrokardiogramu w zakresach niskich czgstotliwosci pozwolito na eliminacj¢ z chwilowego
pasma sygnalu EKG dodatkowych wartosci niskoczestotliwosciowych. Rezultatem jest
wzrost spodziewanej efektywnosci kompresji sygnalu EKG w dziedzinie czasowo-
czestotliwosciowej o ok. 20 %.

Do zalet opisywanej metody nalezy niewatpliwie znaczna warto$¢ wspotczynnika
kompresji przy stosunkowo niskich znieksztatceniach sygnatu.

Wsrod wad wymieni¢ nalezy znaczny wzrost nakladéw obliczeniowych zwiazanych z
ekstrapolacja szumdéw 1 usrednianiem  wspotczynnikéw  powierzchni  czasowo-
czestotliwosciowej.

Dalszego rozpoznania wymagaja w szczegdlnosci nastgpujace kwestie:

— wybor rzgdu ekstrapolacji — ekstrapolacja liniowa jest tatwiejsza obliczeniowo i1 zapewnia
wigksza stabilno§¢ wlasnosci widmowych szumu, pomimo braku jakichkolwiek
przestanek uzasadniajacych wybor ekstrapolacji kwadratowej interesujace wydaje si¢
jednak wykorzystanie informacji zawartych w 3 oktawie.

— rozwiazanie problemu ekstrapolacji czasowej wartosci szumu na odcinku pomigdzy
kolejnymi sekcjami izolinii — problem jest istotny zwtaszcza, gdy niestabilno$¢ wlasnosci
widmowych szumu rodzi podejrzenia odno$nie poprawnos$ci ekstrapolacji szumu izolinii
na bezposrednio nastepne fragmenty reprezentacji ewolucji serca.
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