ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1978

Seria: AUTOMATYKA z. 42 Nr kol- 568

Ernest CZOGALA, Aniela CZOGALA,
Wiktor KNIAZIEW, Marek POCIASK

0 PEWNEJ KONCEPCJI KOMPUTEROWEGO WYKRYWANIA ZESPOtU QRS
1 OBLICZANIA NIEKTORYCH PARAMETROW PRZEBIEGU EKG

Streszczenie. W pracy oméwiono algorytmy umozliwiajace lokaliza-
cje zospotu QRS w przebiegu EKG, wraz z obliczeniem pewnych jego
parametrow. Algorytmy wykorzystuje wielokrotne roézniczkowanie cyfro-
we sygnatu EKG. Rozwazania zilustrowano przyktadami numerycznymi.

i

1. Watep

Oboerwowany w ostatnich kilkunastu latach szybki postep w naukach me-
dycznych orez rozw6j" zastosowahn techniki w diagnostyce medycznej i lecze-
niu szeregu schorzen powoduje miedzy innymi gwattowny wzrost ilosci danych
diagnostycznych. Obrébka i interpretacja tych danych przekraczaje niejed-
nokrotnie bezposrednie mozliwosci personelu medycznego. Stgd wspotczesne
tendencje rozwojowe w dziedzinie techniki medycznej w coraz szerszym stop-
niu uwzgledniaj? zagadnienia mechanicznej obrdbki i interpretacji danych
uzyskiwanych z bezposrednich pomiaréw parametrow biologicznych pacjenta.

W zakresie diagnozowania schorzen uktadu krezenia podstawowe znaczenie
m8 w dalszym ciegu interpretacja sygnatu EKG, bedecego odzwierciedleniem
zjawisk elektrycznych zachodzecych w sercu. Dotyczy to zaréwno stanéw pa-
tologicznych jak i badan profilaktycznych. W stanach chorobowych ciegty
nadzér parametréw sygnatu EKG pozwala w wielu przypadkach dostatecznie
wczesnie przewidywa¢ grozne dis zycia pacjenta pogorszenie stanu chorobo-
wego, natomiast wprowadzenie badania elektrokardiograficznego do rutyno-
wych badan profilaktycznych niewetpliwie przyczyni sie do znacznego ogra-
niczenia skutkéw chbréb uktadu krezenia. Prawiddtowa interpretacja przebie-
gu EKG wymaga od personelu medycznego wysokich kwalifikacji i sporego do-
Swiadczenia, a dodatkowo w warunkach intensywnego nadzoru kilku- lub kil-
kunastogodzinnej nieprzerwanej obserwacji przebiegu w celu wykrycia istot-,
nych zmian. Te 1 szereg innych nie mniej istotnych elementow powoduje co-
raz szersze wprowadzenie techniki komputerowej w celu automatyzacji diagno-
zowania sygnatu EKG.

Proces interpretacji sygnatu EKG przebiegajecy w warunkach silnych za-
kto6cen i artefaktéw moze by¢ synchronizowany zespodtem QRS z reguty najwy-

razniejszym fragmentem sygnatu EKG.
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Niniejsza praca dotyczy niektérych probleméw automatycznego wykrywania
zespotu QRS w przebiegu EKG oraz obliczenia podstawowych parametréw prze-
biegu EKG. Zagadnienie to ma istotne znaczenie dla automatycznej, on line
interpretacji przebiegu EKG zardéwno w warunkach intensywnego nadzoru jak
i w systemach badan masowych.

2. Sformutowanie problemu

Dotychczasowe badania sygnatu EKG wykazaty Q0> ze zasadnicza czes$¢
energii widma ayngatu lezy w pasmie do 35 Hz z zespotem QRS =zawierajgcym
sie w goérnej czesSci tego pasma. Stwierdzono ponadto 4] ,ze pochodna prze-
biegu przyjmuje najwiekszg bezwzgledng wartos¢ na opadajacym zboczu zespo-
+u QRS. Ta whasnos¢ przebiegu Jest wykorzystywana w szeregu urzadzen dla
lokalizacji zeepotu QRS w przebiegu EKG. Chodzi mianowicie o wykrycie w
przebiegu EKG fragmentu o najwiekszym nachyleniu. Najbardziej efektywna
do tego celu wydaje sie by¢é metoda wielokrotnego rézniczkowania [i]. W ce-
lIu wykrycia opadajacego zbocza zespodtu QRS w warunkach automatycznej ana-
lizy sygnatu EKG w czasie rzeczywistym nalezy okresowo poréwnywaé¢ pochod-
na przebiegu EKG z pewng ujemng wartoscig progowg k wyznaczong doswiad-
czalnie a ro6zng dla kazdego indywidualnego przebiegu EKG. Przedziat czasu,
w ktérym wartos¢ pochodnej Jest mniejsza (bardziej ujemna) od przyjetej
wartosci progowej, moze zawierac¢ zespét QRS, a Scislej opadajace zbocze te-
go zespotu.

Zastosowanie techniki cyfrowej pozwala bardziej precyzyjnie okreslic
chwile wystgpienia zespotu QRS w aygnale EKG, ograniczajac Jednoczes$nie
wptyw zak#6cen na wynik analizy. Poczynajac od pewnej chwili t(rys. 1)
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sygnat EKG Jest prébkowany ze stata czestotliwos$ci? (na podstawie [i, 2]

mozna przyje¢ czestos¢ probkowania np. 250 jjtj lub 500 ).0trzymuje sieg

w ten sposéb cieg wartosci amplitud sygnatu Al (U = 2,3..... n). Ponie-

waz okres probkowania t = 2 ms Jest staty, roéznice kolejnych wartosci am-

plitud se proporcjonalne do pochodnych sygnatu wzgledem czasu.Kazda z ro6z-
nic

Al = At - Ai_l (dla ii* 2) @

jest poroéwnywana z wartosci? progow? Kk, w celu sprawdzenia nieroéwnosci

AAK < Kk @

Spednienie tej nierdwnosci pozwala przypuszczaé, ze moze wystepie zes-
p6+ QRS. Ro6znice spedniajec? nieréwnos$¢ bedziemy nazywaé¢ dalej kandydatem
do wystepienia zeapotu QRS [1j. Wykrycie pojedynczego kandydata nie pozwa-
la jeszcze sedzi¢ o wystgpieniu zespodu QRS m.in. dlatego, ze zak#6cenia
wystepujace w sygnale moge mie¢ szybszy przebieg niz sam QRS i tym samym
moge zawierac¢ roéwniez pewn? liczbe kandydatéw. Oedynie okreslona ilos¢ wy-
stepujacych po sobie kandydatéw pozwala zakwalifikowa¢ QRS, gdyz 3zybkie
zaktocenie nie trwa dostatecznie ddugo, aby spedni¢ ten warunek.

W tak sformudtowanym problemie wystepuje dwa zagadnienia:

a) okreslenie wartosci progowej k dla nierdownosci (2),
b) okreslenie liczby kandydatow wymaganych dla zakwalifikowania zespotu
QRS.

Obydwa problemy, a szczeg6lnie pierwszy, powinny by¢ zrealizowane w wa-
runkach pracy on-line w czasie rzeczywistym.

3. Algorytmy umozliwiajace wykrycie zespotu QRS
i obliczenie niektérych parametréw sygnatu EKG

Optymalna ilos¢ kandydatéw upowazniajaca do zakwalifikowania zespotu
QRS musi by¢ kompromisem pomiedzy wartoscig minimalna pozwalajaca na thu-
mienie artefaktow a maksymalng dopuszczajaca wykrycie waskich zaktamkéw QRS.
Dak wspomniano, zadddnicza cze$¢ energii widma sygnatu EKG lozy w pasmie
ponizej 35 Hz, przy czym zesp6t QRS znajduje sie w gornym zakresie tego
pasma [i] -

Analizujac sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 35 Hz, mozna zauwazyc,
ze przyblizony czas trwania ujemnego zbocza sygnatu wynosi 12 me, co przy
okresie prébkowania 2 ms pozwala wykry¢ 5 kandydatéw wystepujacych Jeden
po drugim. Przy takim zatozeniu zaden szybszy przebieg nie zostanie zakwa-
lifikowany Jako QRS, gdyz po prostu nie bedzie trwat dostatecznie dtugo.
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Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu wedtug zasady "krok w przéd krok w ty4"
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W praktyce wiekszo$¢ czas6w trwania zespodu QRS zawiera sie w prze-
dziale 60-120 ms. Chcac wykry¢ najwezsze zespoty QRS nalezy zatozyé, ze
czas trwania ujemnego zbocza wynosi ok. 30 ms (potowa czasu trwania naj-
wezszych zespo#6w QRS). Pozwala to okresli¢ gdérng granice liczby kandyda-
tow. Przy zatozeniu okresu proébkowania At = 2 ms,ta maksymalna liczba wy-
nosi 15. Tak wiec liczbe kandydatéw wystepujacych po sobie,wymagana dla za-
kwalifikowania zespotu QRS, nalezy przyje¢ z przedziatu 6715, przy zatoze-
niu okresu probkowania At = 2 ms. Optymalne spe#nienie kryterium uzyska
sie, przyjmujac wartos¢ zblizong do Srodka przedziatu a wiec 97H. Dla o-
kresu prébkowania At = 4 me odpowiednie liczby kandydatéw beda o potowe
mniejsze.

Oest rzecza oczywistya, ze ilos¢ réznic AAi spekniajacych kryterium (1)
jest bezpos$rednio zalezna od wielko$Sci wartosci progowej k.Wybér tej war-
tosci, bedacy indywidualng cechg kazdego przebiegu EKG,ma wiec istotny wptyw
na poprawno$¢ analizy. OkresSlenie odpowiedniej wartosci k moze by¢ doko-
nane w drodze autoadaptacji systemu w oparciu o ilos¢ aktualnie wykrywa-
nych kandydatéw,np. weddug algorytmu "krok w przéd krok w tyd“.1 tak Jes-
li wykrywa sie tylko 6*8 kandydatéow, nalezy zwiekszy¢ warto$s¢ k o j8den,
dla 9-fll kandydatéw pozostawi¢ Kk bez zmian, o dla 12-ji5 zmniejszy¢ k o
jeden. Schemat blokowy takiego algorytmu podano na rys. 2. W schemacie tym
korekcja wartosci progowej k mozs by¢ dokonywana recznie przez operato-
ra lub automatycznie w programie adaptacyjnym. W ostatnim przypadku proce-
dura ta zajmuje spora czes$¢ czasu maszynowego procesora. Chcac uniknagé
strat czasowych i ingerencji operatora, wprowadzimy korekcje wartosci k w
oparciu o tzw. sterowanie rozmyte j6]. Sterowanie to oparte Jest na teo-
rii zbioréw rozmytych zajmujacych sie opisem poje¢ nieprecyzyjnie zdefi-
niowanych [sj-Wielkoscig nieprecyzyjnie zdefiniowang jest w tym przypadku
wartos¢ progowa k. Zbior tych wartosci mozna traktowaé¢ jako zbidér rozmy-
ty*

W sterowaniu rozmytym wykorzystuje sie strategie stosowang przez opera-
tora do sterowania ztozonym procesem, dis ktérego zbudowanie modelu nie wy-
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu sterowania .rozmytego procesu generacji

liczby kandydatéw
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Fot. 1. Komputerowe wykresy sygnatu EKG
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daje sie celowe. W rozpatrywanym przypadku procesem takim jest proces ge-
neracji kandydatow (rys. 3). W celu wyznaczenia wielkosci Kk na wejsciu
do procesu generacji liczby kandydatéw wykorzystuje sie Jedne z podstawo-
wych regut logiki rozmytej, tj. ztozeniowg regute wnioskowania Mozna
tu wyré6zni¢ cztery etapy dziatania algérytmu (rys. 3):

1) Obliczenie aktualnego btedu oraz ewentualnej zmiany jego wartos$ci.

2) Zmiana wartosci bd#edu na formy (zbiory) rozmyte.

3) OkresSlenie regut decyzyjnych przy uzyciu ztozeniowej reguty wniosko-
wania.

4) Obliczenie deterministycznej zmiany wielkosci sterujacej k.

Schemat blokowy algorytmu realizujacego te cztery etapy pokazano na ry-
sunku 4. Algorytmy przedstawiona na rys. 2 i 4 pozwalaja zlokalizowa¢- w
czasie opadajace zbocze zespotu ORS, co daje mozliwo$s¢ synchronizacji ana-
lizowanego przebiegu EKG tym zespodtem. Proste uzupednienie tych algoryt-
méw pozwala obliczy¢ podstawowe parametry przebiegu EKG, takie jak ampli-
tudy poszczeg6lnych zatamkéw, szerokos¢é zespotu QRS itp.

4. Wyniki obliczen numerycznych

W celu ilustracji powyzszych rozwazan podano przyk¥ad numerycznej ana-
lizy odcinka czasowego sygnatu EKG zawierajacego kilka zespotéw QRS. Kkto-
rego fragment przedstawiono na fot. 1. Analizy dokonano dla dwéch okresoéw
probkowania, tj. At = 2 ms oraz $t - 4 ms wyznaczajac: czas pojawienia
sie pierwszego maximum zespodu QRS (czas ten oznaczono TPK) liczac od mo-
mentu rozpoczecia analizy, interwat czasowy R-R (oznaczony TP2) oraz bez-
wzgledne amplitudy szczytu zatamka R (oznaczone APK).

W pierwszym przypadku, tzn. dla okresu prébkowania At = 2 ms,wyznacze-
nia wyzej wymienionych parametréw eygnatu EKG dokonano dla trzech par wiel-
kosci, tj. liczby Kk oraz korekcji:

LMIN = 6 UMAX =15 K = -2.50 KOREKC3A = 1.0
K= -2.5 U =6

K= -1.5 L =10

TPK = 636.00 APK = 49.000
K= -1.5 L =10

TPK = 1236.00 " APK = 49.000
TP2 = 600.00

K= -1.5 L =10

TPK = 1836.00 APK = 49.000
TP2 = 600.00

K= -1.5 L =10

TPK 2436.00 APK = 49.000
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LMIN LMAX « 15 K = -2.00 KOREKCOA = 0.50
K =.2.0 6
K= -1.5 10
TPK  636..00 APK = 49.000
K=-1.5 10
TPK = 1236.00 APK = 49.000
TPZ = 600.00
K= -1.5 L = 10
TPK = 1836.00 APK = 49.000
TPZ = 600.00

= -1.5 L =10
TPK = 2436.00 APK = 49.000
TP2 = 600.00

i

LMIN LMAX = 15 K = -1,5 KOREKCOA = 1.00
K=-1.5 L ° 10
TPK = 36.00 APK a 49.000
K= -1.5 L = 10
TPK = 636.00 APK = 49.000
TP2 = 600.00
Ka-1.5 L a 10
TPK = 1236.00 APK = 49.000
TPZ = 600.00

= -1.5 L = 10
TPK = 1836.00 APK = 49.000
TPZ = 600.00
K « -1.5 L = 10
TPK = 2436.00 APK = 49.000

TPZ a 600.00

W drugim przypadku, tj. dla At a 5 ma, dokonana analizy parametréw

przebiegu EKG dla czterech par wielkosci k oraz korekcji.

LMIN = 2 LMAX = K = -5.00 KOREKCOA = 1.00
K a -5.0 L =2

K = -4.0 L =2

K = -3.0 L =4

TPK = 1236.00 APK = 49.000

K = -3.0 L a4

TPK = 1836.00 APK a 49.000

TPZ a 600.00

K a -3.0 L =4

TPK a 2436.00 APK = 49.000

TPZ = 600.00
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LMIN = 2 LMAX = 8 K e -2.50
K = -2.5 L =8
K = -3.5 L =14
TPK = 636.00 APK = 49.000
k= -3.5 L =4
TPK = 1236.00 APK = 49.000
TPZ = 600.00
K = -3.5 L =5
TPK = 1836.00 APK = 49.000
ZPZ = 600.00
K = -3.5 L =4
TPK = 2436.00 APK = 49.000
TPZ = 600.00
11
LMIN = 2 LMAX = 8 K = -4.00
K = -4.0 L =2
K = -3.5 L =4
TPK = 636.00 APK = 49.000
K = -3.5 L =4
TPK b 1236.00 APK = 49.000
TPZ = 600.00
K = -3.5 L =4
TPK = 1836.00 APK = 49.000
TPZ = 600.00
K = -3.5 L =4
TPK = 2436.00 APK = 49.000
TPZ = 600.00
1v
LMIN = 2 LMAX = 8 K = -3.00
K = -3.5 L =4
TPK = 36.000 APK = 49.000
K = -3.0 L =4
TPK = 636.00 . APK = 49.000
TPZ b 600.00
K = -3.0 L b4
TPK = 1236.00 APK = 49.000
TPZ = 600.00
K = -3.0 om ¥
TPK = 1836.00 APK = 49.000
TPZ = 600.00
K = -3.0 L=4 .
TPK = 2436.00 APK = 49.000
TPZ b 600.00
Wyniki podane powyzej przedstawiono w oryginalnej wersji, jake otrzy-

mano z maszyny cyfrowej.

Ze wzgledu na fakt, ze analizie poddano ten sam sygnat EKG, we wszyst-
kich zestawach wynikoéw wartosci okreslanych parametréw se identyczne,zgod-
ne z wartosciami obserwowanymi na fotografii tego przebiegu. Pewne rézni-
ce wystepuje w liczbie krokéw potrzebnych do oeiegniecia zadowalajacej
liczby kandydatéw. We wszystkich przedstawionych zestawach liczba tych
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krokéw jest stosunkowo mate i wynosi od 1 do 3, Makta liczba moze stanowic
0 przydatnosci przedstawionych algorytméw zardéwno w intensywnym nadzorze
Jak i badaniach masowych.

5. Uwagi koncowe

Oednym z zasadniczych probleméw automatycznej analizy przebiegu EKG
jest poprawne zlokalizowanie w czasie poszczegolnych fragmentéw przebiegu
1 eliminacja wszystkich artefaktéow. Problem ten moze pochtongé¢ czes¢ pra-
cy komputera dokonujgcego analizy. Tak wiec opracowanie efektywnego algo-
rytmu synchronizujgcego przebieg EKG w czasie ma zasadnicze znaczenie dla
jakosci analizy. Zaproponowany w pracy algorytm wykrywajacy najbardziej
stromy fragment przebiegu EKG ma mozliwo$¢ samoadaptacji parametrow stero-
wania do indywidualnych cech przebiegu. Dzieki zastosowaniu regut stero-
wania rozmytego jest mozliwe znaczne uproszczenie algorytmu.
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A CONCEPTION OF COMPUTER DETECTION OF THE QRS COMPLEX
AND CALCULATION OF SOME PARAFETERS OF ECG WAVE

Summary

The paper treats of the algorithme giving a possibility of location of
QRS complex in electrocardiograms and the calculation of some of its para-
meters* The algorithms utilize the multiple digitaldifferentiation of the
ECG signal. The considerations aro illustrated withthe numericalexamples.



