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Zygmunt FRANKIEWICZ

WPLYW ZAKEOCEN NA WYBRANE CECHY SYGNALU EKG

Streszczenie. W pracy zamieszczono krétka analize odpornosci na
zakdo6cenia cech sygnatu EKG typowo uzywanych w elektrokardiografii .
Poréwnano wspdétczynniki zmiennosci wynikéw pomiaréw cech dokonywanych
na prostym modelu sygnatu zakdtdconego szumem.

Przyktadowo przeanalizowano bdad pomiaru amplitudy w warunkach
sygnatu zakdbéconego siecia.

1. Wstep

Sygnat EKG jest obecnie coraz powszechniej analizowany przy uzyciu kompu-
terdw. Badania takie sg tanie, szybkie, obiektywne i zaoszczedzajg czas le-
karzy, co przy permanentnym braku doswiadczonych kardiologéw jest istotng
zalets.

W wielu rodzajach nowoczesnych, komputerowo wspomaganych badan elektro-
kardiograficznych pierwszoplanowym problemem sg zakkécenia. W zaleznosci od
warunkéw badania mogg to byé zakkdcenia linii izoelektrycznej, zakkocenia
sieciowe czy miesniowe.

Istnieje wiele metod zmniejszania wpikywu zakddcenn na poprawnos¢ analizy
sygnatu EKG - od odpowiedniego doboru miejsca i czasu badania, przez odpo-
wiednie utozenie kabli elektrodowych do tdumienia zakdd6cen w zarejestrowa-
nych sygnatach EKG przy uzyciu Ffiltréw cyfrowych czy bardziej skomplikowa-
nych metod.

Prezentowana praca dotyczy problemu doboru cech sygnatu, uzywanych do
klasyfikacji elektrokardiograraéw, ze wzgledu na ich odpornos¢ na zaktoéce-
nia.

Znane i tradycyjnie stosowane zalecenia lekarskie co do analizy elektro-
kardiograméw dotyczg jedynie ich wzrokowej interpretacji. Komputerowa ana-
liza sygnatu umozliwia wykorzystanie innych, bardziej skomplikowanych w wy-
znaczaniu cech posiadajacych lepsze wkasnosci dyskryminacyjne. Opracowa-
nych zostato wiele nowych cech opisujacych sygnat na przykdad w dziedzinie
czestotliwosci [9], d], lecz zadna z nich nie osiagneta takiego znaczenia,
jJakie wcigz maja cechy tradycyjne. Powodem takiego stanu rzeczy jest trud-
nos¢ w intepretacji i weryfikacji przez lekarzy nowych cech. Zwigzany jest
z tym brak sprawdzonych kryteriéw koniecznych do diagnozowania choréb serca
na podstawie nieznanych dotychczas cech.
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Tradycyjne cechy majg ustalong ocenag ich wartosci diagnostycznych
Nie istnieja jednak inne, oprocz tych dotyczacych analizy wzrokowej, po-
wszechnie akceptowane zalecenia dotyczace sposobu ich wyznaczania [jil -
Stad bierze sie duza liczba réznych algorytméw stuzacych do wyznaczania
tych samych cech. Prowadzag one najczesciej do réznych wynikédw pomiaréw na-
wet dla tych samych danych wejsciowych [9$] -

Innym problemem, rzadko poruszanym w literaturze, jest odpornos¢ na za-
k#b6cenia cech oraz algorytméw stuzacych do ich wyznaczania. Na przyktad
cechy bardzo przydatne do analizy wolnego od zakkdcen sygnatu mogg okazac
sie nieprzydatne dla analizy, sygnatu zakdtoconego, ze wzgladu na duze biedy,
ktorymi obarczony jest ich pomiar w obecnosci zakddcen. Podobnie wyglada
sytuacja z metodami wyznaczania cech.

W pracy zostata podjeta préba poréwnania wybranych, typowych cech shuza-
cych do analizy sygnatu EKG ze wzgledu na ich podatno$¢ na zakkécenia. Ana-
lizowano wpdyw zakd¥6cen szumowych i przykdadowo pomiar amplitudy w obecno-
Sci zaktocen sieciowych. Zakddcen wolnozmiennych nie brano pod uwage, gdyk
nie powinny one wystepowa¢ na etapie wyznaczania cech sygnatu. W przeciwny:
przypadku zaden z pomiardéw nie bydby wiarygodny [.]-

2. Sygnat zak#b6cony szumem

Badaniami, w ktdérych poziom zakkdcen osigga najwyzsze wartosci, sa prob;
wysidkowe. Polegaja one na zadaniu pacjentowi wysidku, np. za pomoca ergo-
metru, i analizie krzywej EKG w trakcie trwania wysidku 1 po jego zakoncze-
niu. W tych warunkach sygnat jest gtdéwnie zak#décony interakcjg potencjatow
czynnosciowych miesni szkieletowych, czyli zakkéceniami miesniowymi. Dobry:
modelem tego rodzaju zakddceri, jak zostato to wykazane w pracy £4], jest
biaty szum o normalnym rozkdadzie amplitud. W elektromiografii stosuje sig
inne modele akcji elektrycznej miesni szkieletowych ze wzgledu na zasadni-
cze roéznice w powierzchni stosowanych elektrod oraz szerokosci analizowane-
go pasma czestotliwosci sygnatu.

Bialy szum gaussowski moze by¢ réwniez modelem innych rodzajow? zakddcerf
elektrokardiogramu zaréwno pochodzenia fizjologicznego, jak i technicznego,
takich jak np. szum aparaturowy czy zmienne w czasie potencjaty kontaktowe
na granicy elektroda-skéra. Ponizsze rozwazania maja zatem charakter ogolny

2.1. Pomiar amplitudy

Zaréowno w tradycyjnej elektrokardiografii [I], jak i w pomiarach kompu-
terowych jednym z zasadniczych rodzajéw pomiaru jest pomiar amplitudy syg-
natu w Scisle okreslonych chwilach czasu. Na przykdtad uznany i szeroko sto-
sowany system klasyfikacji elektrokardiograraéw Blackburna, czyli kod Minne-
sota (np- Dalhousie Program, wiekszo$¢ programéw japoriskich) wymaga pomiar:
wysokos$ci nastepujacych zakamkéw: Q, R, S, T, R, P i punktu J [2]. Pomi:
dokonywany jest wzgledem linii izoelektrycznej.
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Zak6zmy, ze sygnat s(n) zakkocony jest szumem biakym z(n) o normal-
nym rozkdadzie amplitud, zerowej wartosci Sredniej i odchyleniu standardo-
wym 6 .

x@ =s@ + z(M * €))
Pomiar np. wysokosci zaktamka R jest realizacjg zmiennej losowej AR. Je-
zeli linia izoelektryczna wyznaczana jest na podstawie jednego odpowiednio
wybranego punktu, np. z odcinka P-Q, x”zof to odchylenie standardowe po-

miaru amplitudy zatamka R wynosi Y?#, gdyz:

Var[AR] = Var[Xr - XizQ] = Var [SR - Sizo] eVar[zR - Z.J (&)

korzystajac z niezaleznosci zmiennych losowych ZR i Z”2G oraz pomijajac
pierwszy skdadnik jako réwny zeru mamy:

Var[AR] = Var[zR] e Var[zizo] = 262 (©)

Jezeli linia izoelektryczna wyznaczona jest na podstawie K punktéw, np.
za pomoca ruchomej Sredniej, to:

Var [Zizo] ®
Wtedy odchylenie standardowe pomiaru amplitudy wynosi: czyli jest
mniejsze niz przy pierwszym sposobie wyznaczania potozenia linii izoelek-
trycznej.

2.2. Pomiary nachylenia zboczy

Typowym reprezentantem tego rodzaju pomiaru jest pomiar nachylenia odcin-
ka ST. Dokonywany jest na podstawie pomiaru amplitudy w dwéch punktach préb-
kowania X 1Y (rys. 1). Jezeli zato-
zy¢, ze odmierzanie okreséw proébkowania
jest pozbawione bi#gadu, to odchylenie

=X standardowe pomiaru nachylenia odcinka
X obliczane jest tak samo, jak w przypad-
nTp ku pomiaru wysokosci zatamkéw i wynosi
y~S/nT , gdy nachylenie wyznaczane jest
Rys. 1. Pomiar nachylenia zbocza ze wzoru:
Fig.- 1. The slope measurement
N = YnT X ®

Var[N] = (vVarjY] + Var[x1) (6)
(nTp)*
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2.3. Pomiar pola powierzchni zakamkéw

W tradycyjnej elektrokardiografii do pomiaru pél zakamkéw uzywane sg jed-
nostki Ashmana (@ ¢r\Vs) [Y] - Zakamki aproksymowane sa tréojkatami. Na potrze-
by komputerowej analizy sygnatu mierzone sg typowo pola zatamkéw zespotu
QRS i obnizenia ST » [€]-

Pole powierzchni obliczane jest ze wzoru:

P = x® o
k=li
gdzie:
I 1 1 sa numerami prébek odpowiednio poczatku i koiica zatamkéw,
12 - 11 -

Jezeli przyja¢, ze podobnie jak poprzednio, probka sygnatu x(k) jest
zmienng losowg i oznaczy¢ przez X°, to mozna zapisa¢ na podstawie wyko-
rzystywanych juz wczesniej whasnosci przyjetego zakddcenia

2

var p - X! var[xk] -1 ®)
k=1

Czyli odchylenie standardowe pomiaru pola powierzchni w przyjetych warunkach
jest stosunkowo niewielkie i wynosi YTe.

2.4. Pomiar interwatu czasu

Zwykle interwat okreslany jest przez dwa punkty przeciecia jakiej$ war-
tosci progowej, np. linii izoelektrycznej. Sa to czasy trwania zakkamkoéw,
odlegtosci zatamkéw itp.

Dokdadnos¢ pomiaru jest Scisle zalezna
od sposobu pomiaru. Jezeli prog jest tak
dobrany, aby punkt jego przeciecia z syg-
natem nastepowat w miejscach, gdzie wyste"
puja ostre zboczg sygnatu, to btad jest
maty. llustruje to rys. 2. Na jego podsta-
wie mozna zapisa¢ nastepujaca zaleznosc:

_ toct ©
Rys. 2. llustracja zaleznosci
b¥edu pomiaru interwatu czasu
od nachylenia zbocza Mozna zwiekszy¢ dok¥adno$é pomiaru in-
Fig. 2. The dependence of the terwatu czasu przez operowanie na trans-

error of the time interval - -
measurements on the slope formowanym sygnale, np. na jego pochodnej
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ktérej zbocza maja wieksze nachylenie niz zbocza sygnatu. Gdy sygnat jest

zak#6cony, okreslenie miejsca przeciecia progu jest obardzone biedem syste-

matycznym (rys. 3). W celu okreslenia tego btedu oraz odchylenia standardo-
wego pomiaru w zaleznosci od
nachylenia zbocza sygnatu
N = tgoC obliczono prawdopo-
dobienstwo wykrycia poczatku
mierzonego interwatu - tP w
k-tej probce dla réznych war-
tosci A =1L TP/T - okres
prébkowania). Przyjeto zak#6-
cenie w postaci biatego szu-
mu o normalnym rozktadzie
amplitud i odchyleniu stan-
dardowym 6 .

Rys. 3. Wyznaczanie miejsca przeciecia progu (Oznaczenia wg rys. 3).

przez zakd6cony sygnat

Fig. 3. The determination of the threshold
Crossing point in noisy signal

p{A = ITp} = p{z(kTp) > N pITp} J"J p{z[(k-n)Tp] < Np ("+1)Tp] (10)
n=1
gdzie:
0o 2
pfz(kTP) > NI1T 1 = -1 e X3 dz

Ul <vam iy
PT P

N DT z -
P N P 2

pfz E(k_n)TPS] < Np_(n+I)TP} == F—-- JI e 26 dz

Uzyskana gestos$¢ prawdopodobienstwa dla Np =1 i 6=0,1 mV przedstawio
na jest na rys. 4. Wartos¢ oczekiwana btedu A wynosi:

©A = 24,57 ms
a odchylenie standardowe:

A = 11,05 ms
Gdy nachylenie Np jest réwne 6,67 to:

= 3,58 ms N | 6A = 1,57 ms
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Jezeli nachylenie zboczy sygnatu w chwilach t ity wyznaczajacych

poczatek i koniec interwatu sg jednakowe, tzn. j\NWj = j | , to wartosé
oczekiwana btedu pomiaru czasu jest
zerowa. Zwykle nachylenia sa rézne
i pomiar obarczony jest bdedem sy-
stematycznym. Odchylenie standardo-
we takiego pomiaru mozna uzyskac
nastepujaco:

Var[tk"tp] = Var[tk]+ Var[fp] 1111

wiec np. dla N = 6,67

4. Funkcja gestosci prawdopodo- 6 Y
bienstwa bdedu wyznaczania poczatku t ;t -5 ms.
interwatu czasu K* P

Fig. 4. The probability density func-
tion of the onset point detection

2.5. Stosunek amplitud

W kodzie Minnesota wystepuja jako cechy sygnatu stosunki wysokosci zalam-
kéw zespodu QRS - Q/R, R/S £2]. Stosunek amplitud obliczany jest" réwniez
przy wyznaczaniu osi elektrycznej zera. Zatdzmy, ze X i Y sa zmiennymi
losowymi - wynikami pomiaréw wysokosci zatamkéw

Jezeli zatozy¢, ze zakddceniem, podobnie jak poprzednio, jest biaty szum
gaussowski, to rozktad FxN(X,y) Jest dgcznie normalny, gdyz jego rozkiady
brzegowe sa normalne, a zmienne losowe X 1 Y niezalezne

<*-y2
262
y-y2
fYg) =7="; e 26 a9
gdzie:
6 - odchylenie standardowe szumu zakkécajacego,

A1 " A2 wartosci oczekiwane pomiaréw amplitudy odpowiednio X i Y.
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Gestos¢ prawdopodobienstwa ilorazu Tz (z) mozna znalezé ze wzoru [lo]s

@
2@ 3 ey @yydy <15>

Lecz

fxy(x,y> = fxs)fY(y) =—72 exp{~ JNKV2 + v 23 (16)

wiec

7 -2 y2l20)-oyamaidio)+ w2

z,2) =~ ? 1 lyle

Rozktad gestosci prawdopodobienstwa ilorazu Z dla 1=0,5mv i

2 -1mV oraz = 0,1 mV obliczony ze wzoru (17) przedstawia rys. 5.
Wartos¢ oczekiwana i odchylenie standardowe sa réwne odpowiednio = 0,512,
, = 0,114,
10ms |
z

Rys. 5. Funkcja gestosci prawdopodoblen— Rys. 6. Model sygnatu uzyty do
stwa ilorazu Z = X/Y dla 6 = 0,1 mv, poréwnania powtarzalnosci wyzna®

1 =0,5mv 1 T2 =1mv czania cech
Fig. 5. The probability density function Fig. 6. The model of the ECG
of the quotient Z = X/Y for 6= 0,1 mv, signal which was used for the

N =05, 2 =1m/ feature determination repeata-

bility comparison

2.6. Podsumowanie

W celu poréwnania powtarzalnosci pomiardéw opisanych wyzej grup cech prze®
analizowano wspédczynniki zmiennosci pomiardw dokonywanych na prostym mode-
lu sygnatu - rys. 6. Przyjeto sposdb wyznaczenia linii izoelektrycznej na
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podstawie jednego punktu oraz 6'"= 0,1 mV 1 F = 200 Hz. Wyniki zestawio-
no w tabeli.

W przedstawionym przykdadzie najgorsza powtarzalno$¢ sposréd analizowa-
nych cech uzyskat stosunek amplitud. Ponadto cecha ta obarczona jest biedem
systematycznym.

Duze wspotczynniki zmiennosci miaty cechy: amplituda zatamka R oraz na-
chylenie zbocza RS. Jezeli mierzy sie amplituda w szczycie zatamka przez
poszukiwanie maksimum, to dodatkowo pomiar taki obarczony jest bdedem sy-
stematycznym; wynik jest zawyzany przez oddziatywanie zak¥dcenn wysokocze-
stotliwosciowych [i]. Najmniejsze wspédczynniki zmiennosci miady cechy:
pole powierzchni zalamka R oraz szerokos¢ tego zakamka.

Tabela 1
Cecha XR NRS PR VoEl Q R
Wspotczynnik zmiennosci 0,141 0,141 0,058 0,037 0,228

pomiaru wz = fi/lj

Niewielki bkad przypadkowy pomiaru pola powierzchni jest efektem sumowa-
nia pomiaréw amplitudy z wielu prébek sygnatu oraz zeronej autokorelacji za-
k#6cen. Z tego samego powodu znacznie lepsze wyniki daje zastosowanie meto-
dy ruchomej Sredniej do wyznaczania potozenia linii izoelektrycznej niz
uzycie w tym celu jednego punktu na okres sygnatu i jednej z metod estyma-
cji dryftu.

Uzyskany wspétczynnik zmiennosci pomiaru szerokosci zaktamka R jest
zbyt optymistyczny. Jest to wynik uzycia bardzo uproszczonego modelu sygna-
+u. Doktadnos¢ i powtarzalnos$¢ pomiaru interwatu czasu jest bardzo silnie
zalezna od nachylenia zboczy sygnatu. Poczatki i konce zatamkéw w odréznie-
niu od uzytego modelu maja zwykle mate nachylenia. Gdyby w przedstawionym
przykdadzie nachylenia te wynosity -1, to wspétczynnik zmiennosci pomiaru
szerokosci zatamka R wynositby 0,26 zamiast 0,037. Czesto w celu zmniej-
szenia btedu tego pomiaru prég ustawiany jest wyzej - w miejscu, gdzie na-
chylenia zatamkéw sg duze, np. 1/3 amplitudy zatamka R W - Oczywistym
nastepstwem takiego pomiaru jest zanizenie wyniku. Stosowane zatem muszg
by¢ specjalnie opracowane kryteria do jego oceny. Pomiar interwatu czasu
obarczony jest ponadto btedem systematycznym, gdyz nachylenia zboczy sygna-
+u w miejscach poczatku i konca interwatu sg zwykle rézne.

Btedy pomiaréw czaséw trwania innych zakamkéw, krétszych lub o mniej
stromych zboczach niz zatamka R moga by¢ znacznie wieksze.
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3. Pomiar amplitudy sygnatu zakdbéconego sieciag

Zakdocenia pochodzace od interferencji sieci energetycznej pradu zmien-
nego wystepuja powszechnie w elektrokardiografii. Dajg one efekt od posze-
rzenia grubosci linii zapisu termoczutego do zupednego braku czytelnosci
zapisu. Ich widmo pokrywa sie z widmem sygnatu. Stosowanie zatem filtrow
selektywnych do tdumienia zakkbécen sieciowych wigze sie ze znieksztakceniem
sygnatu, szczegblnie istotnym, gdy uzyty filtr ma nieliniowg charakterysty-
ke fazowa.

Wpdyw zakdbécen sieciowych na wyniki pomiaréw cech sygnatu EKG jest podob-
ny do zak#écen miesniowych modelowanych szumem [12]. Przykd#adowo przeanali-
zowano wptyw zakdoécen sieciowych na pomiar amplitudy sygnatu w przypadkowy
wzgledem fazy sieci chwilach czasu. Model zakdé6cenia przyjeto w postaci
sinusoidy z losowag faza:

z =g =Asin@t+ ) (€))

gdzie:
P - faza sinusoidy zakd6cajacej jJest zmienng
losowg o rozktadzie réwnomiernym (nys. 7).

W celu wyznaczenia rozk#adu .zmiennej losowej

Rys. 7. Funkcja gestosci z, z relacji (18) wyznaczono ip jako funkcje

prawdopodobienstwa fazy z oraz znaleziono pochodng funkcji g(">) wzgle-
zaktocen sieciowych

dem @ :
Fig. 7. The probability
density function of the
phase of the line inter- _ S _ ~
ference Pn = arc sin z Mt n=_.-,0,1, 19
g" @ =Acos @t +6€) =va2 - z2* (20)
Na podstawie wzoru [lo] :
Y
@ = Y (> (21)
9" <*) 9 <«m>

rozkkad prawdopodobienstwa zmiennej losowej z mozna zapisac:

f@ = am (€7
A2 - z2

Zatem:
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Odchylenie standardowe pomiaru amplitudy wzgledem dokdadnie wyznaczonej
linii izoelektrycznej jest réowne A/V?, czyli jest réwne wartosci skutecz-
nej sinusoidy zak#dcajacej .-

Dla poréwnania bkad pomiaru pola powierzchn
spowodowany zakdéceniami sieciowymi jest zero-
wy, gdy odcinek czasu, w ktorym pole jest obli-
czane, jest wielokrotnoscia okresu sieci.

Og6lnie, im dtuzszy pomiar, tym wpdyw zakkdcen

Rys. 8. Funkcja gestosci sieciowych na mierzone pole powierzchni jest
prawdopodobienstwa zmien- o
nej losowej Z mniejszy.

Fig. 8. The probability
density function of the
random variable Z
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BJIHHHHE BO3MJTHEHHIt EA BUEFAHHUE CBOMCTBA ClirHAJIA 3!t

Pesoue

B paGoie a~h KpaiKHfi aHajiH3 ycTouhhbooth Ha BO3MymeHHH cboBctb Cnrnuia
3Kr ofitiHHo ncnojib3yeuoro b 3JiekxpokapAxorpatidHH, CpasHENU kos<|>ii)HHeHM zs-
UeHHHBOCTH pe3yjibiaT0B H3uepeH;iit cboBctb, BunojiHeHHUX Ha npccToii uc-ieaH
3aujyujiettoro CHrHaxa. B KaneciBe npnuepa AaH aHaxK3 onhskh H3uepeHHH auntH-
TyAH b yclioBHHX CHTHajia samyMJieHHoro ceibio.

NOISE IMMUNITY OF THE TYPICAL ECG SIGNAL FEATURES

Summary

The paper deals with the noise immunity of the typical electrOcardiogrn-
phic features measured in the time and amplitude domains. Primarily some
statical coefficients were obtained in theoretical considerations. Then
they were used for comparison of the feature noise Iimmunity.

The Gaussian model of noise and the sinus wave with random phase as a
model of the line interference were used. There were considered five types
of features. They were as follows amplitudes: slopes, areas, time intervals
and amplitudes ratios.

The noise immunities of these features were compared. As the model of
the QRS complex simple triangular shapes were used.

In the conclusion it was said that the measurements of the area.” of wa-
ves and the time intervals had the best noise immunity and the amp: if
ratios had the worst.



