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KLASYFIKACJA ZESPOLOW QRS DLA POTRZEB
USREDNIANIA SYGNALU EKG W DZIEDZINIE CZASU

Streszczenie. W pracy przedstawiono nowg metoda Kklasyfikacji
zespokow QRS dla potrzeb usredniania sygnatu w dziedzinie czasu. Do
klasyfikacji zastosowano cechg mierzong na funkcji opisujacej detektora
zespokdw QRS. Rozwigzanie takie zapewnia maty naktad obliczeniowy oraz
duza odpornos$¢ na zakkécenia. Sa to istotne zalety przy przetwarzaniu
zak#oconych sygnatéw EKG w trybie "on-line" podczas badan wysitkowych.

1 WPROWADZENIE

Podstawowym powodem utrudniajacym lub uniemozliwiajacym analiza sygnatu
BG jest wystgpowanie zakdocen [11]. Niektdére rodzaje zakdocen np.
wolnozmienne 1 sieciowe moga by¢ usuwane a pomocg klasycznych filtrow
czestotliwoscionych [2]. Ze wzgladu na utrata informacji diagnostycznej [9]
nie mozemy tg metodg tdumié¢ zakddcen migsSniowych, ktérych widmo czestotliwos-
ciole nakltada sig na widmo sygnatu EKG dla duzego zakresu czestotliwosci.
De zakdocenia miesniowe wystepuja w badaniach wysitkowych ze wzgladu na
waruki w jakich te badania sg przeprowadzane. Jednak analizowanie przebiegéw
BXG z tych badan jest pozyteczne, gdyz pozwala wykrywaé¢ choroba niedokrwienng
sa, ktéra nie musi dawaé zmian w elektrokardiogramie spoczynkowym.
Powszechnie stosowang metodg thumienia tego rodzaju zakdbécen jest selektywne
usrednianie sygnatu w dziedzinie czasu [1,4,5,6,91.

Metoda usredniania sygnatu EKG w dziedzinie czasu wymaga klasyfikacji
zespoldw QRS, gdyz uzycie do usredniania cho¢ jednego zespodu o innej
morfologii powoduje duze biedy tej metody. Powstaje problem zaklasyfikowania
zespolu QRS do jednej z dwéch klas: klasy dominujacej, ‘''zatokowej' tang.
domimant) lub klasy "innej" (ang- aberrant). Zespody QRS zaklasyfikowane do
klasy “innej'" muszg by¢ wykluczone z usredniania i mogg stuzyé do detekcji
arytmil [9],

W systemach diagnostycznych do klasyfikacji stosuje sia zazwyczaj pomiary

Penych cech zespotu QRS [11]. Podejscie takie w systemach wysidkowych nie
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jest mozliwe, gdyz pomiary te w obecnosci zakddcen obarczone sa duzym bledu
[9]1- Poza tym do wyznaczania takich cech potrzebny jest duzy redai
obliczeniowy. Powszechnie stosowane sg metody korelacyjne, ktore romniez
charakteryzuja sie duzym naktadem obliczen. Zazwyczaj stosuje sie je ra
sygnale o zredukowanej czestotliwosci prébkowania do 100 Hz. Ale metody €
dla wielu kanatdéw nie sg stosowane ze wzgledu na czasochdonnos¢. W niektorych
systemach stosuje sie metody korelacyjne dla funkcji opisujacej detektora
zespotdéw QRS [91.

W pracy prezentowana bedzie metoda klasyfikacji zespotdéw QRS za pomom

cechy wyznaczonej na funkcji opisujacej detektora zespotdéw QRS.

2. KLASYFIKACJIA ZESPOLOW QRS

Zastosowana w pracy metoda klasyfikacji zespoddw QRS opiera sie ra
pomiarze cechy dokonywanym na funkcji opisujacej. Jest to fuicja
otrzymywania dla potrzeb detekcji =zespotu QRS, posiada ona dla kaxep
zespotu QRS pojedyncza gtadka fale oraz przyjmuje wartos¢ zero dla imyh
zatamkéw oraz zakkocen. Funkcja opisujaca jest tworzona w pracy za pao@
nastepujacych operacji [8]:

x(n) 0.125 (e(n+t2) + 2e(n+l) t 2e(n-1) + e(n-2)] (0]

X (9 - x(n+3) + x(n-3)- - x(n-9) a

y(n)

FO(i) = 2NIT wwuun e

gdzie:

e(n) - probkowany sygnat EKG,

x(n) - -aygnat wyjsciowy filtru dolnoprzepustowego,

y(n) - sygnat wyjsciowy Filtru grzebieniowego,

FO - funkcja opisujaca, e

n - dyskretne chwile czasu.

Wybdér wartosci parametru N=7, wyjasniony jest w [8]. Przykfadowy przebieg
sygnatu EKG przedstawia rysunek 1. Natomiast rysunek 2' przedstawia firkgja
opisujaca dla sygnatu EKG z rysunku 1. W pracy przyjeto czestotliwosi
préobkowania 200 Hz.
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Rys. 1. Przykdadowy przebieg sygnatu EKG
Fig. 1. Typical ECG waveform

Zastosowana metoda klasyfikacji opiera sie na fakcie, ze filtr detektora
jest filtrem pasmowoprzepustowym o czestotliwosci S$rodkowej 16.7 Hz i duzej
dobroci (Q = 4.7). Zespoly QRS o réznej morfologii muszg dawaé roézng moc
syonalu wyjsciowego tego Ffiltru, gdyz posiadaja rozng widmowg gestos¢ mocy.
Na podstawie réwnania (3) widzimy, ze funkcje opisujaca dla i-tej probki
mozemy interpretowa¢ jako moc sygnatu EKG w pasmie przepustowym Filtru
detektora, liczong w przedziale czasowym (N, iH\). Dzieki odpowiednej
konstrukcji filtru detektora jedynym rodzajem zakddécen '‘przepuszcznych' przez
ten filtr sg zaklo6cenia miesniowe. Zakkocenia te powoduja wzrost otrzymanej
®°cy i1 moga powodowaC biedy Kklasyfikacji®. Jezeli FO(i) nazwiemy moca liczong
H przedziale <i-N, i+N> to:
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mozna nazwa¢ usredniong moca w obrgbie zespotu QRS (w skrécie mocg zgol.
QRS). iImax jest to numer probki dla ktorej funkcja opisujaca posiada nmeksisa
dla danego zespotu QHS. Z dok#adnoscig do mnoznika jest to pole powierzcto
pod FO w przedziale <imaX—L, lmaX+L>.

Powstaje problem wyboru parametru L. Zakkécenia dodane do sygnatu H
powoduja podniesienie calego przebiegu FO. Jezeli wyznacza¢ badziemy 2L Ht
szerokos¢ fali FO (odpowiadajacej zespotowi QRS) na poziomie np. 0.5 FO(iEg(
to zabezpieczymy cecha Pnrc przed wpkywem zakddcen.

Rys. 2. Funkcja opisujaca dla EKG z rys. 1
Fig. 2. Delinatlon functlon for ECG in fig. 1

Poniewaz zespoty QRS zaleza np. od pacjenta oraz odprowadzenia, rd&)
zastosowa¢ klasyfikator adaptacyjny. ldea takiego klasyfikatora jef
nastapujaca: stosujemy na biezgaco estymacje wartosci cechy ~grs

zespotdéw zatokowych (Pnno™ a wartos¢ stuzaca do klasyfikacji obliczamy Jo
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PORS B PQRS ®

gdzie:
B - stala.

Jezeli wartos¢ cechy P~g dla danego zespotu QRS spednia warunek:

PQRS > PQRS ®

to klasyfikujemy go do klasy innych, w przeciwnym wypadku do Kklasy
dominujacej (zatokowej). Wartos¢ cechy PURB dla zespotow zatokowych

wyznaczamy z réwnania rekurencyjnego:

PQRS (k+1) = CPJtS (K)+(-C) PQRS(K) ©)

gizie:
C - parametr od ktérego zalezy szybko$¢ reagowania
PQRS na Zmiany PQRS

Poniewaz zmiana morfologii zespotow Qs jest powolna przyjmujemy
arbitralnie C=0.9. Do modyfikacji réwnania (7) uzywamy tylko zespotéw QRS
zaklasyfikowany jako zatokowe. Inicjacji obliczen dokonujemy podczas badania
spoczynkowego. Pg™g (0) obliczamy na podstawie pierwszych 15 sekund sygnatu
BG. Wyznaczamy cechg Pgps dla wszystkich zespodéw QRS dla pierwszych 15
sekund zapisu, a jako PYpg (0O) przyjmujemy jako ich mediang.

3. TESTOWANIE METODY KLASYFIKACJI

Przeprowadzono testowanie odpornosci cechy na zakkécenia. W tym
celu obliczono wartos¢ tej cechy dla 200 niezak¥b6conych zespoddw QRS z bazy
danych. Nastagpnie powtarzano wyznaczanie tej cechy dla zakkéconego biakym
szumem przebiegu EKG. Powtarzano to dla 100 réznych realizacji szumu

zakltocajacego-. Obliczano wskazniki:

100
AR " 100 A1—1 BBRSE?) ®)
» = odo Mo xtk) " PQRS(K) ] ©

k=1 rQRSIK"
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gdzie:

Po"gClc) - wartos¢ wyznaczanej cechy dla k-tego niezak¥6conego zespotu @8

P~rs(k) - wartos$¢ wyznaczanej cechy dla k-tego zespodtu QRS zakdéooej

1-tg realizacja szumu.

Rysunek 3 przedstawia wykres X w zaleznosci od
Zakt6cenia miesniowe modelowano biaktym szumem
sygnat-szum obliczany byt jako stosunek mocy sygnatu
QRS, do mocy szumu [4],

Widzimy, ze cecha P”~g wykazuje duzg odpornos¢ na
dla SNR=5 dB wartos¢ badanej cechy wzrosta o mniej niz

stosunku sygnat-szia
gaussowskim.  Stosure
EKG w obrebie z=gol

zaktécenia, gdyz rae

1.

Rys. 3. Zaleznos¢ wzglednej zmiany cechy Psz pod wptywem zakddcen
Fig. 3. Change of Pqj® feature as a function of signal to noise ratio
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Nastepnie testowano zdolnosci dyskryminacyjne cechy P~g- Wszystkie zespoty
QRS podzielono na zatokowe i inne. Nastepnie obliczano prawdopodobienstwo
wystepowania danej wartosci cechy pod warunkim przynaleznosci zespodu QRS do
klasy "'zatokowej'" oraz 'innej".

Wartos¢ cechy znormalizowano i podzielono na 40 réwnych

P
QKb
przedziakow. Otrzymane histogramy przedstawiajg rysunki 4 i 5

Rys. 4. Prawdopodobnienstwo wystgpienia danej wartosci cechy Pakg. Poc*
warunkiem przynaleznosci zespotu QRS do klasy zatokowej
Plg. 4. Probability of value on the condition that QRS is dominant

Moc dyskryminacyjng cechy P~RS wyrazono za pomocg odlegtosci Kodmogorowa
obu rozktadéw prawdopodobienstwa [10):
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40
K= L \PIApI* U ]- p(apr Zual a
=i

gdzie:

P(AP~g/Up) ,PiAPpg/u”™) - prawdopodobienstwo wystapienia wartosci axh
PnD_ z i-tego przedziatu pod warunkiem pame-
leznosci zespotu QRS do klasy zatokowych, imyd

Odlegtos¢ ta przyjmuja wartosci z przedziatu OsKsl. Dla K=1 mamy calkomitt

rozseparowanie rozktadéw prawdopodobienstwa 1 cecha Pl catkowicie raaizieli
sie 1 cecha Pg™”g nie moze da¢ informacji o przynaleznosci zespotu QRS d
ktorejs z klas. Obliczenia daly wartos¢ K=0.992, co $wiadczy, ze cecha

prawie catkowicie rozdziela klasy zatokowg i inng.

Rys. 5. Prawdopodobnleristwo wystgpienia danej wartosci cechy n
warunkiem przynaleznosci zespotu QRS do klasy innych
Fig. 5. Probability of value on the condition that QRS is aberrait
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Poniewaz klasyfikator budowany jest dla potrzeb usredniania sygnatu w
dziedzinie czasu, niebezpieczna jest sytuacja gdy zesp6él z klasy innych
zostanie zaklasyfikowany Jako zatokowy. W zwigzku z tym przyjmujemy t3
wartos¢ cechy P&—(ﬁ ktéra rozdziela oba rozkdady réwng wartosci dla ktorej
histogram klasy innych przyjmuje wartos¢ zero. Dla znormalizowanej osi cechy
Pag wartos¢ ta wynosi 0.44. Jezeli odniesiemy tg wartos¢ do wartosci, dla
ktorej otrzymujemy maksymalne prawdopodobienstwo wystgpienia zatokowego
zespolu QRS, to otrzymamy odpowiednio wartos¢ 1.38. Czyli warto$¢ progowa
shuzaca do klasyfikacji na podstawie PgRS powinna wynosi¢ 1.38 wartosci tej
cechy dla zespotéw zatokowych. Stad B=1.38.

Przeprowadzono  nastepujgce  ostateczne testowanie  opisanej metody
klasyfikacji. Baze danych podzielono na zespody QRS zatokowe 1 1inne. Baza
zawierala 327 zespokéw QRS zatokowych i 216 innych. Dla bazy tej zastosowano
opisany klasyfikator. Otrzymano nastepujace wyniki: 2 zespoly inne zostaty
zaklasyfikowane Jako zatokowe, 7 zespoddéw zatokowych jako inne.

Czuhos¢ i specyficznos¢ klasyfikacji zatokowych zespokdéw QRS wynosi:

27—
czutosé = 327 m 107/. = 97.87.

specyficznos¢ = 2:{62 « 1007. = 997.

Procent poprawnie zaklasyfikowanych zespodéw QRS:

327+216-7-2

327+216  ° 007 = 9B.3/.

Po zakdoceniu bazy szumem biatym (SNR=5 dB) ten ostatni wskaznik zmniejsza
sie do 987.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiona jest metoda klasyfikacji zesotéw QRS dla potrzeb
usredniania sygnatu w dziedzinie czasu. Dla kazdego zespotu QRS na podstawie
funkcji opisujacej wyznaczana jest cechy tzw. moc zespotu QRS. Za pomocg
pomiaru tej cechy dokonywano klasyfikacji zespodéw QRS na zatokowe oraz inne.
".lasyfrkecja zespotdéw QRS na klasy zatokowg i inng jest wystarczajgca dla
potrzeb selektywnego usredniania zespoléw QRS. Zaleta tej metody klasyfikacji
jest wykorzystywanie funkcji opisujacej, co zapewnia maty nakdad obliczeniowy
i duzg odpornos¢ na zakddcenia. Nakdad obliczeniowy potrzebny do klasyfikacji



166

J. teski

jest niezalezny od liczby uzytych odprowadzenn. Metoda ta prowadzi do bardzo

duzej

liczby poprawnych klasyfikacji, nawet przy bardzo niekorzystnym

stosunku sygnat-szum.
Reasumujac klasyfikator ten moze by¢ z powodzeniem stosowany do klasyfikacji

zespoddéw QRS dla potrzeb selektywnego usredniania sygnatu EKG w dziedzinie

Czasu.
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iWIACCHfcHKAUtFii QRS KOHIUIEKCOB aJIH Hy2&
yCPi&HEIMh. CHrHAJIA BO BPEMEHH

P e 3jom e

B pafioie npeAciaBjieH kobuM MeioA KJiaccH<i>HKauHH QRS KOMnneKCoB
AM nyxA ycpeAHeHHH cjiraajia bo BpeMeHH. B KjiaccHpiiKanHH npimeHeH
H3M&pHTeAbHHjt lipH3HaK t OCHOBBIBaiOiUHMCJlI Ha OHHCbIBaJOlAeji (pyHKHHH
AeieKTopa QRS komhji6kcobt a Tanace. HSMepeHHH RR HHTepBajioB.
PemeHHe oQecneHHBaei Hefioabmoe BHHHCjiHTeABHoe ycHAHe, a Taicxe
BO3MOXHOCTB HpOBeAeHHH pafiOTH UpH HH3KOM OTHOH16HHH OHTHaJl-EiyM.
3to HBJiHercH cymecTBeHHHM npeHMymecTBOM npH npeo6pa30BaHHH
b peaabHOM Mamxafie BpeMeHH sjieKTpoKapAHorpaMM hoa Harpy3Kott.
Moioa npaBHABHO KAaccH$HUHpyex 98,3% QRS KOMnjieKCOB.

CLASSIFICATION QRS COMPLEX FOR SIGNAL
AVERAGING IN TIME DOMAIN

Summary

This paper present a new method of classification of QRS complex for
signal averaging iIn time domain. For classification a feature measured from
QRS detector’s delination function and RR interval measurement is applied.
This solution is little time-consuming and is robust to disturbances. These
features are essential to real-time signal procesing for exercise ECG. The

method is found to be correct in 98.3 percent of all QRS complexes.



