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Streszczenie: Praca jest poswigcona opisowi nowych mozliwosci optymalizacji cyfrowej reprezentacji
elektrokardiogramu, jakie udostgpnia zastosowanie zmiennej czgstotliwosci probkowania. Opisany zostat
eksperymentalny zestaw procedur przeksztalcajacych sygnat z przestrzeni jednorodnej w niejednorodna i vice-
versa wykorzystujacych aproksymacje funkcjami sklejanymi trzeciego stopnia. Do modulacji lokalnej
czestotliwosci probkowania wykorzystywana jest funkcja wagi, kazdorazowo rzutowana na sygnat z
wykorzystaniem biezacych parametréw diagnostycznych. Opisywany zestaw procedur zostal przetestowany z
wykorzystaniem bazy CSE i umozliwit trzykrotne zmniejszenie objgtosci sygnatu bez istotnego wptywu na jego
zawarto$¢ diagnostyczna.

1. Wstep

Elektrokardiografia  jest obecnie najczescie] wykonywanym testem
elektrodiagnostycznym, a jej powszechna dostgpnos¢, podobnie jak innych ustug
medycznych, stanowi o poziomie rozwoju cywilizacji. Niezaleznie od gwattownego rozwoju
technologii przechowywania 1 przesylania danych, problem optymalnej reprezentacji
sygnatéw EKG niezmiennie pozostaje aktualny zwlaszcza w takich dziedzinach jak: badania
dlugookresowe (Holterowskie), teleakwizycja oraz zarzadzanie elektroniczng dokumentacja
pacjentdw. Problem kompresji sygnalu EKG niesie z soba dwa zasadnicze zagadnienia:
redukcj¢ objetosci pliku oraz wierno$¢ reprezentacji zjawisk biofizycznych bedacych
podstawa diagnozowania. Istniejace bezstratne metody kodowania danych, charakteryzuja si¢
niewielka efektywnoscia w stosunku do elektrokardiogramow, a na dodatek bezstratnos¢,
rozumiana jako identyczno$¢ oryginalnej i wynikowej cyfrowej reprezentacji sygnatu, nie
gwarantuje pozyskiwania tej reprezentacji w sposob obojetny dla informacji diagnostyczne;j.
Elektrokardiogram jest pozyskiwany od pacjenta bez zadnych zalozen wstepnych, z czym
wiaze si¢ obowiazek zapewnienia maksymalnej doktadnosci odwzorowania sygnatu w jego
reprezentacji cyfrowej przez caly czas, jako ze rzadko wystepujace komponenty
szerokopasmowe moga pojawi¢ si¢ w dowolnej chwili.

Zapis elektrycznej aktywno$ci serca, podobnie jak i inne sygnaly elektrofizjologiczne,
charakteryzuje si¢ niejednorodnoscia dystrybucji informacji diagnostycznych w czasie. W
aspekcie kardiologicznym poszczeg6lne fragmenty zapisu postrzegane sa jako bardziej istotne
od pozostatych, natomiast w aspekcie inzynierskim lokalna szerokos$¢ pasma sygnatu podlega
znacznym wahaniom. Dodatkowo, szczg$liwie w przypadku elektrokardiogramu, moment
wystapienia komponentéw szerokopasmowych nie jest catkowicie dowolny, wynika bowiem
z ograniczen narzuconych przez fizjologi¢. Moze on by¢ wyznaczony z zadowalajacym
poziomem ufno$ci na drodze automatycznej analizy sygnatu. Poprzednie badania
przeprowadzone w naszym zespole wykazaly znaczna zalezno$¢ lokalnego pasma sygnatu [1]
oraz wrazliwosci parametrow diagnostycznych na zubozenie pasma [2] od potozenia punktow
wyznaczajacych granice zatamka P, zespotu QRS 1 zalamka T. Punkty te moga by¢
wyznaczone automatycznie z akceptowana przez lekarzy poprawnoscia.
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Wobec dazenia do optymalnej reprezentacji zapisu EKG w postaci dyskretnego ciagu
probek, konsekwencja wykazania lokalnej zmiennosci szeroko$ci pasma sygnatu jest proba
zorganizowania procesu pobierania danych w taki sposéb, aby czgstotliwosé probkowania
byla zmienna, a jej warto$¢ lokalnie zaledwie wystarczajaca do spetnienia twierdzenia o
prébkowaniu (Shannona). Aspekt matematyczny poprawnosci odwzorowania sygnalu o
zmiennym pasmie w postaci niejednorodnego ciagu probek jest rozwinigty w pracy [3].
Roéwniez wcezesniejsze prace prowadzone w naszym zespole [4] [5] dotyczace lokalnego
wyboru czgstotliwosci probkowania elektrokardiogramu potwierdzaja nadzieje na uzyskanie
ta droga optymalnej reprezentacji sygnatu w sensie objgtosci pliku i wierno$ci odwzorowania.

Niniejsza praca jest opisem algorytmu lokalnego wyboru czgstotliwosci probkowania
w zaleznosci od potozenia punktéw wyznaczajacych granice zatamkoéw. W odrdéznieniu od
algorytmoéw wcezesniejszych [5], czgstotliwos¢ probkowania nie jest wybierana z ustalonych
wczesniej wartosci ale moze przyja¢c dowolna warto§¢ pomiedzy maksimum i minimum.
Kwantyzacja interwatu probkowania, wyrazonego warto$cia rzeczywista, odpowiada precyzji
reprezentacji zmiennoprzecinkowej w systemie mozna wigc przyjaé, ze jego warto$¢ jest
dowolna.

2. Materialy i metody
2.1. Filtracja antyaliasingowa o modulowanej czestotliwos$ci odcigcia

Stwierdzenie, ze sygnal EKG ma pasmo lokalnie ograniczone nie dotyczy
komponentoéw pochodzenia pozakardiogennego. Ich pasmo moze zawiera¢ si¢ pomigdzy
chwilowa warto$cia pasma sygnatu EKG, a czgstotliwoscia Nyquista sygnatu probkowanego
jednorodnie. Poniewaz produkty aliasingu moglyby znalez¢ si¢ w zakresie lokalnego pasma
EKG i znieksztalci¢ informacj¢ diagnostyczna, konieczne jest stosowanie filtru
dolnoprzepustowego o czgstotliwosci odcigeia modulowanej chwilowa wartoscia pasma
sygnatu. W niektorych dotychczasowych zastosowaniach [4], [S] role filtrow spelniaty
funkcje skalujace dekompozycji czasowo-czgstotliwo§ciowe;.

Filtr antyaliasingowy o plynnie przestrajanej czgstotliwosci odcigcia probowano
zrealizowaé za pomoca jednej z nastepujacych metod:

1. Przez wybor z zestawu filtrow tego, ktory zapewnia odcigcie przy czgstotliwosci nizszej
niz potowa czgstotliwosci probkowania.

2. Zapomoca usredniania w ruchomym oknie o dowolnej dlugosci.

3. Za pomoca zestawu filtréw rozdzielajacych pasmo (np. filtr bi-ortogonalny lub filtr
Mallata). Trudnos$¢ stanowi brak opracowan dotyczacych metod i mozliwo$ci ptynnego
przestrajania.

4. Z uzyciem dekompozycji "Wavelet Packet" poprzez ortogonalna dekompozycjg
fragmentu sygnatu, odcigciu wybranych gatezi drzewa binarnego i rekonstrukcje.

Ostatecznie, pomimo zafalowan pasma zaporowego, zastosowany zostal filtr
realizujacy usrednianie w ruchomym oknie o dlugosci od 1 do 8 probek, co odpowiada
czgstotliwosci odcigeia od 250 do 32 Hz. Czg$ciowe wlaczanie skrajnych probek rozwiazano
przez wspdiczynniki wagowe zalezne od czasowego potozenia tych probek wzgledem granic
okna usredniania. Dzigki temu granice okna usredniania moga by¢ ustawione dowolnie,
niekoniecznie w momentach wystepowania probek sygnatu. Poniewaz kwant przesunigcia
okna filtru odpowiada aktualnemu interwatowi probkowania, filtrowany sygnal jest
reprezentowany przez ciag probek wspoibiezny do sygnatu oryginalnego. Charakterystyka
tego filtru zostata przedstawiona na rys. 1.



2.2. Wybor i adaptacja funkcji modulujacej

Funkcja modulujaca jest narzedziem ksztalttowania lokalnej zmiennosci
charakterystyki probkowania. Funkcja ta jest ciggiem wspoOlczynnikéw wagowych
odpowiadajacym kolejnym réwnoodleglym probkom sygnatu. Wysokie wartosci funkcji
modulujacej reprezentuja znaczna istotno$¢ porcji sygnatu, a w konsekwencji wymaganie
szerokiego pasma toru transmisyjnego i spodziewany wysoki stopien podobienstwa sygnatu
przetworzonego i oryginalnego. Przeciwnie, niskie wartosci funkcji modulujacej odpowiadaja
mniej istotnym odcinkom zapisu, gdzie dopuszczalne jest uproszczenie sygnatu. Poniewaz
punktami odniesienia dla warto$ci funkcji modulujacej sa granice zatamkéw, standardowe
potozenie punktow granicznych uzupetnia funkcj¢ modulujaca.

Funkcja modulujaca moze by¢ dowolnie ksztaltowana przez uzytkownika, w
szczegblnym przypadku uzycia funkcji statej, czgstotliwos¢ probkowania sygnalu
wynikowego jest stala. Akwizycja sygnalu ze zmienna czgstotliwo$cia probkowania
modulowana jego zawarto$cia otwiera nowa dziedzing aplikacji w ktorych uzytkownik moze,
na podstawie przewidywania wlasno$ci sygnatu i pewnych przestanek zewngtrznych, lokalnie
optymalizowac proces transmisji i archiwizacji.

W przypadku -elektrokardiogramu wskazane wydawato si¢ powiazanie funkcji
modulujacej z oczekiwanymi wlasnosciami sygnalu opisanymi wzgledem punktow
granicznych zatamkéw. W opisywanym algorytmie wykorzystano funkcj¢ wrazliwosci
parametrow diagnostycznych na zubozenie pasma (rys. 2) [2]. Poprawnos¢ wyboru tej funkcji
moze by¢ zweryfikowana na drodze statystyczne;.
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Rys. 1. Rodzina charakterystyk filtru Rys. 2. Standardowa funkcja modulujaca:
dolnoprzepustowego o modulowanej czgstotliwosci wykorzystano funkcje wrazliwo$ci parametrow
odcigcia dla dtugosci okna 1... 8 probek diagnostycznych na zubozenie pasma

Wartosci funkcji modulujacej wyznaczajace istotno$¢ sygnatu wzgledem standar-
dowych punktéw odniesienia musza zosta¢ przeskalowane tak, aby odpowiadaly probkom
konkretnej ewolucji serca wzgledem wyznaczonych na niej punktéw granicznych zatamkow.
Poniewaz proporcje dtugosci poszczegdlnych zatamkow sa zmienne, konieczne okazato sig
skalowanie odcinkowe. Wykorzystano do tego funkcje sklejane trzeciego stopnia (rys. 3 i 4).

2.3. Przeprobkowanie sygnatu
Po adaptacji funkcji modulujacej i wyznaczeniu potozenia probek reprezentacji

docelowej na osi czasu nastgpuje transformacja przestrzeni o jednorodnym rozktadzie probek
w przestrzen o niejednorodnym rozktadzie probek. Transformacja taka wymaga aproksymacji
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Rys. 3. Wartos$ci funkcji modulujacej przeskalowane Rys. 4. Dlugo$¢ okna filtracji dolnoprzepustowe;j
wzgledem wyznaczonych na ewolucji serca punktow  wyznaczona dla planowanej lokalnej czgstotliwosci
granicznych zalamkow (plik CSE Mo_001, kanat I) probkowania (plik CSE Mo_001, kanat I)
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warto$ci sygnatu w dowolnym punkcie, co
zrealizowano z wykorzystaniem funkcji
sklejanych trzeciego stopnia. Analogicznie
zrealizowano  transformacj¢ ~ odwrotna.
Poniewaz jednym z jej argumentow jest ciag
wyznaczajacy  polozenie  probek @ w T R YT
reprezentacji niejednorodne;j (rys. 5), ciag ten numer prébki

musi by¢ przechowany (przestany) wraz z Rys. 5. Ciag wyznaczajacy polozenie probek w
reprezentacja EKG. reprezentacji niejednorodne;j (plik CSEMo 001, kanatT)
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3. Wlasnosci optymalnej reprezentacji elektrokardiogramu
3.1. Opis eksperymentu numerycznego

Wiasnosci opisanej metody transformacji elektrokardiogramu do ciagu niejednorodnie
odlegtych probek zostaly zweryfikowane na drodze eksperymentu numerycznego.
Eksperyment zostat zorganizowany i przeprowadzony w srodowisku Matlaba. Polegat on na
wyodrgbnieniu ewolucji serca z sygnatu testowego, poddaniu jej ztozeniu transformacji
prostej 1 odwrotnej oraz porownaniu z sygnatem oryginalnym. Do poroéwnania zostata uzyta
warto$¢ réznicy Sredniokwadratowej obliczana globalnie a takze lokalnie w obrgbie
poszczeg6lnych zatamkow.

Zrédlem sygnatow testowych byla standardowa baza danych CSE (Multilead
Database) [6] zawierajaca 125 sygnalow m. in. w standardzie 12-odprowadzeniowym.
Czgstotliwos¢ probkowania wszystkich sygnatéw wchodzacych w sktad bazy CSE wynosi
500 Hz przy kwantyzacji 2.44uV. Baza zawiera takze rezultaty pomiaréw zatamkow (punkty:
P-onset, P-end, QRS-onset, QRS-end i T-end) wyznaczone z uzyciem 20 programow
diagnostycznych i1 zweryfikowane przez grupg specjalistow. Z obliczen wykluczono dwa
sygnaly zawierajace zapis z uzyciem kardiostymulatora (pliki 67 1 70) oraz plik 119, w
ktérym koniec zatamka T przekracza granice ewolucji.

3.2. Rezultaty

Rezultaty eksperymentu numerycznego przedstawiono w tabeli 1 jako usrednione w
zbiorze 122 plikow testowych wartosci wspotczynnikow kompresji (CR) 1 znieksztalcen
(PRD) wyznaczonych globalnie oraz dla poszczegdlnych zatamkow.



Tab.1 Rezultaty optymalizacji reprezentacji sygnatu z wykorzystaniem funkcji modulujacej przedstawionej na rys. 2

CR znieksztalcenia PRD [%]
globalnie | w obrebie P | w obregbie QRS |  w obrebie T | poza zalamkami
3.01 3.11 0.16 0.22 0.37 1.11

Przyktadowe poréwnanie reprezentacji ewolucji serca (plik CSE Mo 001, kanat I) za pomoca
jednorodnego szeregu czasowego z uzyciem 470 rownoodleglych prébek oraz
zoptymalizowanej reprezentacji ztozonej ze 162 probek o zmiennym interwale probkowania
przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Przyktad poréwnania reprezentacji ewolucji serca (plik CSE Mo 001, kanat I) za pomoca szeregu
rownoodleglych probek (probkowanie jednorodne) oraz reprezentacji optymalizowanej z uzyciem
modulowanego interwalu probkowania. Wspotczynnik kompresji wynosi 2.67, a globalna warto$¢ PRD —4.0%

4. Wnioski koncowe

Przedstawiony algorytm optymalizacji cyfrowej reprezentacji sygnalu EKG poprzez
modulacj¢ lokalnej czestotliwosci probkowania jest atrakcyjna alternatywa dla dotychczas
stosowanych bezstratnych ale mato efektywnych metod kodowania a takze dla bardziej
efektywnych metod kompresji, ktérych uzycie dyskryminuje wysoki stopien znieksztatcen.
Istotnym atutem tej metody jest ograniczenie stref wystepowania znieksztalcen do
fragmentow sygnatu mato istotnych z medycznego punktu widzenia. Niebagatelna jest takze
mozliwo$¢ kontrolowania tych stref przez uzytkownika stosownie do jego preferencji poprzez
zdefiniowanie wlasnej funkcji modulujace;.
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