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DETEKTOR ZESPOLU QRS Z ZAKLOCONEGO PRZEBIEGU EKG

Streszczenie. W pracy przedstawiono nowa posta¢ cyfrowego detekto-
ra zespotu QRS do zastosowania w prébach wysitkowych. W konstrukcji
detektora zwroécono szczeg6lna uwage na odporno$¢ na zaktécenia wyste-
pujace w tych badaniach. Detektor prezentowany w pracy moze s4uzy¢ do
lokalizacji punktéw charakterystycznych przebiegu EKG stosowanych do
usredniania statystycznego oraz jest prosty obliczeniowo.

1. Wstep

Pierwsze prace nad komputerowo wspomagana analizg elektrokardiograméw
wywodzg sie z wczesnych lat szes$édziesiatych. Zdolnosci dziatania pierwszych
systeméw byty ograniczone. Jednak po 25 latach rozwijania tego tematu obec-
nie, np. w USA, okodo 20% interpretacji przebiegéw EKG jest przeprowadzane
przez komputery. Obecnie dzieki komputerowej wspomaganej analizie EKG mozli-
we jest:

- obnizenie kosztu badania, a tym samym jego szersze stosowanie,
- automatyczne monitorowanie EKG na salach intensywnego nadzoru,
- nowe badania, np. Holterowskie i wysitkowe.

Kluczowym problemem analizy EKG jest detekcja zespotu QRS. Jest ona po-
trzebna do kardiotachometréw, monitoréw arytmii, rozbudowanych systeméw dia-
gnostycznych i wysitkowych oraz wszczepianych rozrusznikéw serca £5].

Istnieja dwa podstawowe problemy detekcji zespodu QRS ["J:

- morfologia zespotu zalezna jest od pacjenta, odprowadzenia, miejsca pobu-
dzenia serca, zmian impedancji przejscia elektroda-skéra oraz zmian poto-
zenia serca wzgledem elektrod,

- czesto do sygnatu EKG dodany jest niestacjonarny szum, na ktéry sktadaja
sie zak#décenia miesniowe, sieciowe i wolnozmienne, duze zatamki P i T,
zakt6cenia od urzadzen elektrochirurgicznych i rentgenowskich.

Dobry detektor powinien dziata¢ niezaleznie od wymienionych trudnosci.
Obecnie stosuje sie detektory cyfrowe, ktore wyparty analogowe z nastepuja-
cych powodéw:

- do detekcji mozna zastosowa¢ mikroprocesor dokonujacy innych obliczen w

systemie,
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- detektor taki moze by¢ wykorzystany do innych celdw, np. znajdowania punk-

toéw charakterystycznych na przebiegu EKG.

2. Opis detektora

Gtownym sktadnikiem detektora jest filtr dopasowany do czestotliwosci
zawartych w zespole QRS. Filtrem takim zajmowa4 sie N.V. Thakor i in. w [5] .
Dobierat on czestotliwo$¢ $Srodkowg i1 dobro¢ filtru pasmowoprzepustowego tak,
aby maksymalizowa¢ stosunek sygnat (zespét QRS) szum (zatamek P i T, sie¢c,
zaktb6cenia miesniowe i inne). Po przetestowaniu szerokiej bazy kardiolo-
gicznej okazato sieg, ze filtr ten powinien miec¢ czestotliwo$s¢ $Srodkowa
fo = 17 Hz i dobro¢ Q = 5. Zastosowany przez Thakora filtr by+ analogo-
wy. Natomiast TFfiltr stosowany w pracy jest nierekursywnym filtrem cyfrowym.
Zastosowanie takiego filtru uzasadnione jest brakiem znieksztatcen fazowych
dla filtru o symetrycznej odpowiedzi impulsowej. Potrzebne jest to do wyko-
rzystania detektora do lokalizacji punktéw charakterystycznych na przebiegu
EKG.

Jak wiadomo, wyrazeniom 1-z7% i 14275 W dziedzinie przektzakcenia 2
odpowiadaja w dziedzinie pulsacji unormowanej (0 = 2TtfA, f - czestotliwosé,
A - okres proébkowania) charakterystyki amplitudowe odpowiednio sin(k0/2)
oraz cos(k0/2). Dowéd tego jest prosty przez podstawienie 2z = eB® i
obliczenie modutu tak otrzymanego wyrazenia. Wyrazenie cos (60) posiada
maksimum dla pulsacji unormowanej Tt/6, co daje 16.67 Hz przy czestotli-
wosci probkowania f = 200 Hz. Ale filtr o takiej charakterystyce ampli-
tudowej "przepuszcza"™ niskie czestotliwosci, dlatego nalezy go potaczyc
szeregowo z Ffiltrem o charakterystyce amplitudowej opisanej funkcja sin(30),
ktéra roéwniez posiada maksimum dla fQ = 16,67 Hz. Ostatecznie stosujemy
szeregowe potaczenie Filtrow, o charakterystykach amplitudowych sin(30) i
cos(60), gdyz sinus ma zbyt duza szerokos$¢ interesujacego nas maksimum,

a cosinus “"przepuszcza" niskie czestotliwosci. Charakterystyke amplitudo-
wa szeregowego potaczenia tych filtrow przedstawiono na rys. 1. Z rysunku
tego wynika, ze filtr (1—2“6)(1+z"12) posiada maksima charakterystyki am-
plitudowej dla czestotliwos$ci 16.67, 50, 83.33 Hz. Dlatego tez jako pierw-
szy etap filtracji stosujemy Tfiltr dolnoprzepustowy wycinajacy oba niepozg-
dane maksima. Filtr ten sktada sie z szeregowego podaczenia filtru o cha-
rakterystyce amplitudowej cos (0/2) (filtr Hanninga), wycinajacego maksi-
mum 83.33 Hz oraz filtru o charakterystyce amplitudowej cos(0) wycinajacego
maksimum 50 Hz, co jest bardzo istotne ze wzgledu na zak#6cenia sieciowe.
Filtr ten posiada gérng czestotliwos¢ graniczng F =21 Hz i1 jego wyjscie
moze by¢ wykorzystane do innych celdw w systemie analizy EKG. W dziedzinie
przeksztatcenia X rozwazany filtr dolnoprzepustowy ma postaé (1+z-1)2 (1+z-2).
Jego charakterystyke amplitudowg przedstawiono na rys. 2, a charakterystyke
amplitudowa szeregowego podtaczenia obu filtréw na rys. 3. Filtr ten posia-
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Rys.. 1. Charakterystyka amplitudowa filtru selektywnego uzytego do konstruk-
cji filtru dopasowanego do zespodu QRS 4

Fig. 1. Gain characteristic of selective filter used to desing suitable fil-
ter for QRS complex

da maksimum dla fQ = 16.67 Hz oraz dobro¢ Q = 4, czylifiltrten ma inne
parametry nizwyznaczone przez Thakora. Przedstawiony filtr jJest wten spo-
séb suboptymalnym, ale jest prosty obliczeniowo i nie znieksztatca fazy

sygnatu. Oba etapy filtracji w dziedzinie przektaktcenia 2 maja postac:

filtr 1

(1+z-1)2 (A+z-2) = 1+42z-1+2z-2+2z-3+z-4 (€D)

K @

filtr 11:

K2 @) (1-z~6)(1+z-12) = 1-z"6+z“12-2"18 @
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Rys. 2.Rys. 2. Charakterystyka amplitudowa filtru dolnoprzepustowego

Fig. 2. Gain characteristic of the low transitive filter
Po symetryzacji odpowiedzi impulsowych otrzymujemy:
K1l(z) = z2+2z+2+2z-1+2z~2
3 3 _q

q _
X2(@) =z -z +z -z

lub w dziedzinie czasu:

x(n) = e(n+2)+2 [e(n+l)+e(n)+e(n-1)] +e(n-2)
y(n) = x (n+9) -x (n+3) +x (n-3) -x(n-9)
gdzie:
e(n) - proéobkowany sygnat EKG,
x(n) - dyskretny sygnat wyjsciowy filtru dolnoprzepustowego,

y(n) - dyskretny sygnat wyjsciowy drugiego Ffiltru.

Leski

(3)

(©)

®
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Rys. 3. Charakterystyka filtru dopasowanego do zespodu QRS
Fig. 3. Gain characteristic of the suitable filter for QRS complex

Filtry te posiadajag stata charakterystyke fazowg, poniewaz majg syme-
tryczne odpowiedzi impulsowe.
Dalszym etapem jest zastosowanie filtru Sredniej ruchomej. Sygnatem wejs$-

ciowym tego filtru jest warto$¢ bezwzgledna wyjscia poprzednich filtroéw:

N
W) = AT Z 1 ytih)l 6
e

tdzie:
i) - funkcja opisujaca.

Na podstawie funkcji opisujacej dokonujemy detekcji zespo#déw QRS. Filtr
Sredniej mruchomej zastosowany jest do otrzymania jednowierzchotkowej fali
dla kazdego zespotu QRS

Algorytmy wszystkich prezentowanych filtrow sa +atwe do implementacji w
Jezyku wewnetrznym mikroprocesora, gdyz wystepuja w nich jedynie dodawania
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i odejmowania oraz mnozenia przez potege liczby dwa, co sprowadza sie do

przesuwani zawartos$ci rejestrow. Prezentowany opis detektora dotyczy jedy-
nie etapu uzyskiwania funkcji opisujacej. Nastepnym etapem jest lokalizacja
zespoddéw QRS na podstawie funkcji opisujacej. Czes$¢ ta bedzie prezentowana,

w 4 rozdziale artykutu.

3. Badanie Tfunkcji opisujacej

Prezentowane w poprzednim rozdziale filtry tworzace funkcje opisujaca
zawieraja tylko jeden zmienny parametr: szeroko$¢ $redniej ruchomej. Gdy
zwiekszamy N, to funkcja opisujaca wykazuje mniejsze zazebienia wywotane
zak+o6ceniami, ale ma mniejsza ostro$¢ zboczy. Obrazuja to rysunki 516,
gdzie prezentowany jest przebieg funkcji opisujacej odpowiadajacy zaktdéco-
nemu przebiegowi EKG z rysunku 4 dla parametréw N=6 i N-20. Stosunek

syghat-szum (SNR) dla prezentowanego przebiegu wynosit+ 7 dB. SNR jest defi-

Rys. 4. Przyktadowy przebieg EKG z dodanymi zakd¥déceniami miesniowymi
Fig. 4. Examplary run of ECG with additive muscles disturbances
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Rys. 5. Funkcja opisujaca utworzona z przebiegu na rys. 4 dla parametru
N=6

Fig. 5. Describing function created from run of the fig. 4 for N=6

niowany jako stosunek wartosci skutecznej sygnatu EKG obliczonej w obszarze
zespodtu QRS do wartosci skutecznej szumu. Do zak#dcania przebiegédw EKG sto-
sowany by+ szura biaty (posiadajacy stata gestos¢ widmowag), ktéry modelowat
zaktécenia miesniowe ~2~. Z rysunkéw 5 i 6 wynika, ze dla matego N Ffunk-
cja opisujaca ma duza ostros$¢ zboczy, ale wykazuje zazebienia spowodowane
szumami. Natomiast dla duzego N funkcja opisujaca jest jednowierzchotko-
wa, ale posiada matg ostros$¢ zboczy i ptaski wierzchotek. Dob6r N zostat
przeprowadzony ze wzgledu na najwiekszg doktadnos¢ wyznaczania punktu cha-
rakterystycznego na przebieg EKG zak#déconym szumem biatym, a wyznaczanym
jako maksimum funkcji opisujacej. Wybor zakddécania EKG szumem biatym spowo-
dowany by+ tym, ze prezentowany filtr jest calkowicie odporny na inne ro-
dzaje zakdocerf, np. sieciowe czy wolnozmienne.

Metoda testowania detektora byta nastepujaca: dla danego SNR obliczano
wartos¢ sSrednia i odchylenie standardowe odlegtos$ci na osi czasu punktu
charakterystycznego (maksimum funkcji opisujacej) od maksimum funkcji opi-
sujacej dla niezak#déconego przebiegu EKG. Badania przeprowadzono dla 120
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Rys. 6. Funkcja opisujgca utworzona 2z przebiegu na rys. 4 dla parametru
N=20

Fig. 6. Describing function created from run of the fig. 4 for N=20

réznych zespo#éw QRS (w tym zatokowych i komorowych) dla 30 réznych reali-

zacji szumu zaktocajacego. Wartosci Srednie tych parametréw przedstawiono

w tabeli 1. Wszystkie wartosci w tabeli wyrazone sa"w liczbie prébek sygna-
+u EKG. Z tabeli tej wynika, ze minimalng warto$¢ $rednia i odchylenie stan-
dardowe dla odchylen punktu charakterystycznego wykazuje detektor dla N=10.

Ksztatt funkcji opisujacej dla sygnatu EKG z rys. 4 oraz N=10 przedstawiono

na rys. 7. Opisany punkt charakterystyczny moze stuzy¢ do naktadania zespo-
46w QRS przy usrednianiu statystycznym.

i Lokalizacja zespotdéw QRS na podstawie Ffubkcji opisujacej

Ostatnim etapem detekcji zespotu QRS jest budowa logiki decyzyjnej, kto-
ra na podstawie Tfunkcji opisujacej bedzie lokalizowata zespoty QRS. Z prze-
prowadzonych badari wynika, ze wystarczy zastosowa¢ prosta logike decyzyjna
polegajaca na lokalizowaniu zespodu QRS, gdy funkcja opisujaca przekroczy
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Rys. 7. Funkcja opisujaca utworzona z przebiegu na rys. 4 dla parametru N=10
Fig. 7. Describing function created from run of the fig. 4 for N=10

Tabela 1

Wyniki testowania odpornosci wyznaczania punktu charakterystycznego
na przebiegu EKG w zaleznosci od parametru N

SNR N Wartos¢ Srednia Odchylenie standardowe
1.46 5.34
1.42 4.49
5 dB 10 0.04 0.76
15 0.17 0.96
20 0.20 2.30
25 3.10 11.28
1.37 3.98
0.91 3.43
20 dB 10 "0.09 ~ 0.30
15 0.11 0.50
20 0.34 1.52
25 1.50 8.04
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pewien staty poziom. Jednak poziom ten powinien zaleze¢ od odprowadzenia
EKG, pacjenta oraz poziomu zakkécen. Czym wyzszy prog, tym mniejsza mozli-
wos¢ lokalizacji zakdtocenia jako zespotu QRS, ale wieksza utraty rzeczywi-
stego zespodu QRS. Dlatego zastosowano nastepujaca logike decyzyjna [3]:
poziom, ktdérego przekroczenie przez funkcje opisujaca lokalizowato zespot
QRS wyznaczano na podstawie nastepujacego roéwnania rekurencyjnego:

poziom(i) = <1-A) B poziom(i-1) + B A m(i) ®

gdzie:
A,B - dodatnie wspétczynniki mniejsze od jednosci,

i - liczba wykrytych zespodéw QRS,
m(i) - maksymalna warto$¢ funkcji opisujacej dla i-tego zespodu QRS.

Aby zabezpieczy¢ sie przed wykryciem duzych zatamkéw T, zastosowano pe-
wien okres niewrazliwo$ci detektora po wykryciu zespodu QRS. Okres niewraz-
liwosci wynosi4 200 ms, czyli maksymalna odlegto$¢ zatamka T od zespotu
QRS. Z przeprowadzonych badan wynika, ze jezeli wspoédczynniki A i B wybrane

sgq z zakresow:

0.7 < A <0.8

0.4 < B < 0.6

to zapewniona byta detekcja kazdego zespodtu QRS z posiadanej bazy. Testowa-
nie przeprowadzano na bazie kardiologicznej sktadajacej sie z przebiegéw
zawierajacych 200 zespodéw QRS o roéznej morfologii.

Lokalizacja punktu charakterystycznego odbywata sie nastepujgco: poszu-
kiwano maksimum funkcji opisujacej od punktu przeciecia sie jej z progiem
przez 120 ms.

5. Podsumowanie

Przedstawiony detektor zespoddéw QRS lokalizuje je poprawnie nawet przy
bardzo niekorzystnym stosunku sygnat-szum (3 dB). Zapewnia to odpowiednio
zaprojektowany filtr dopasowany do czestotliwos$ci zawartych w zespole QRS.
Filtry stosowane w detektorze sg proste obliczeniowo oraz posiadaja stata
charakterystyke fazowg, co pozwolito wykorzystaé¢ prezentowany detektor do
lokalizacji punktédw charakterystycznych na przebiegu EKG. Detektor ten
przeznaczony jest do préb wysitkowych, gdzie mamy niekorzystny stosunek
sygnat-szum. Przy usrednianiu statystycznym lokalizowany punkt charaktery-
styczny moze stuzy¢ do centrowania zespoddéw QRS.
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AET2KTOP KOMMUSKCOB QRS H\A HAPY iUEHHUX CHrHAJLAX EKr

Pe 3 joMe

B padore npenoiaBlieHa HOBaa <l>opMa amppoBoro neieicTopa QRS KOHnjjeKca fijifi
npHiieHeHKH b ycnjiHeBux HccjienoBaHHax. k BOHCipyiaiHH AeTexiopa odpaneHo
BHHuaKxe Ha yc*roannbocts HapymeHHH dtnx HccaeAOBaHHA, AeieKiop uajet cjiy-
KHI &xs HaxoxAeHHa xapaKiepHCTHiecKHx Togex na EKF CHraajia flibi ciaTHCTM-
gecKoro ocpeflneHHA. BbmHCliisxejifctHO AeTexiop npocT.

QRS DETECTOR FOR DISTURBED ECG SIGNAL

Summary

The paper deals with a new form of digital QRS detector design for stress
tests. Attention is paid to disturbance robustness. The idea of detector
application to localization of characteristic points for statistical avera-

ging is presented. Detector is simple in computation.



