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WAZONE USREDNIANIE SYGNALU EKG WYKORZYSTUJACE
ROZMYTY PODZIAL SYGNALU ORAZ WNIOSKOWANIE
BAYESOWSKIE

Streszczenie. Akwizycja sygnatu EKG wymaga tlumienia zakiocen, co w przy-
padku sygnatow quasi-cyklicznych moze by¢ dokonywane przez ich usrednianie.
W warunkach rzeczywistych obserwuje si¢ zmiennos¢ szumu z cyklu na cykl, co sta-
nowi motywacj¢ dla stosowania metod wazonego usredniania. W artykule proponuje
si¢ nowa metodg usredniania przy uzyciu rozmytego podziatu sygnatu i bayesowskie-
go wnioskowania.

Stowa kluczowe: wazone usrednianie, sygnal EKG

FUZZY WEIGHTED AVERAGING OF ECG SIGNAL USING FUZZY
PARTITIONING OF THE SIGNAL AND BAYESIAN

Summary. Acquisition of ECG signals needs noise attenuation which, in case of
quasi-cyclic signals, may be made by means of averaging. In reality the variability of
noise power from cycle to cycle is observed, which constitutes a motivation for using
methods of weighted averaging. This paper proposes a new weighted method incorpo-
rating fuzzy partitioning of the signal and Bayesian inference.

Keywords: weighted averaging, ECG signal

1. Wprowadzenie

Podstawowym celem elektrokardiografii jest diagnostyka pracy serca na podstawie obser-
wowalnych zjawisk elektrycznych. Zdolno$¢ widkien migséni serca do spontanicznego prze-
kazywania pobudzen powoduje, ze w skurczu biora udzial wszystkie zdolne do tego komorki

mig$niowe. Systematyczna analiza rytmu EKG pozwala na dokladna oceng zaburzen tego
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sygnatu w stopniu wystarczajacym do podjecia bezpiecznego i1 skutecznego leczenia, a zapis
tych zaburzen 1 monitorowanie rytmu zatokowego moze dostarczy¢ istotnych informacji dia-
gnostycznych 1 przyczyni¢ si¢ do podjecia wlasciwego leczenia dlugoterminowego [6]. Ze
wzgledu na brak mozliwosci ,,zblizenia” procesu pomiarowego sygnatu EKG do przedmiotu
pomiaru, jakim jest serce, najczgsciej stosuje si¢ nieinwazyjna technikg¢ akwizycji sygnatlu
elektrycznego z powierzchni skéry, za pomoca elektrod rozmieszonych na klatce piersiowe;j
i konczynach. W zwiazku z czym istnieje konieczno$¢ zaakceptowania dodatkowych zrodet
sygnatdow obocznych, rejestrowanych wspoélnie z zapisem pracy serca. Zaktocenia obecne
w zapisie EKG pochodza zasadniczo z trzech Zrodet, z ktorych tylko jedno — aparatura po-
miarowa — moze by¢ kontrolowane. Pozostate zrodta zaktocen stanowia srodowisko elektro-
magnetyczne, w ktorym odbywa sig zapis oraz aktywno$¢ elektryczna innych organow. Zro-
dia te, okreslane jako ,,przydzwigk sieci” oraz ,,zakldcenia migsniowe”, maja najczgsciej nie-
znane i trudne do okreslenia charakterystyki [1].

Podstawowym celem analizy zapisow EKG jest wyodrebnianie w tym zapisie cech cha-
rakterystycznych dla okreslonych patologii. Czgsto przy tym stosowane jest porownanie re-
prezentacji sygnalu biezacego ze wzorcem sygnatu patologii. Powstaje zatem potrzeba two-
rzenia baz danych przechowujacych wzorcowe zapisy zarowno sygnatéw fizjologicznych,
jak 1 patologicznych. Warto zauwazy¢ przy tym, ze w zapisie sygnatu EKG przyjmowane sa
nastepujace zalozenia dotyczace dyskretyzacji sygnatu ciaglego: stata precyzja amplitudowa
oraz staly interwat czasowy probkowania. Dla typowych systemow do realizacji badan ele-
ktrokardiograficznych akwizycja sygnatu odbywa si¢ z czgstotliwoscia 1000 — 2000 Hz oraz
z rozdzielczoscia 14 — 16 bitow. Zatem, oprocz wynikowych ciagow dyskretyzowanych da-
nych w bazach przechowuje si¢ rowniez wartosci czgstotliwosci probkowania oraz precyzji
dyskretyzacji amplitudy w postaci wyrazonej w jednostkach napigcia przypadajacych na naj-
mniej znaczacy bit.

Zaleta referencyjnych baz danych jest opis zapisanych tam sygnatow, zapewniajacy mak-
symalna wierno$¢ wartosci i parametréw w stosunku do nieznanych (z powodu wystepuja-
cych zakldcen) wartosci rzeczywistych. Europejska baza sygnatow syntetycznych CTS jest
jedna ze standardowych baz danych, zawierajaca zapisy elektrokardiograficzne wykorzysty-
wane w celu testowania powstajacych na catym $wiecie algorytmow przetwarzania 1 analizy
sygnatow EKG [12]. W niniejszym artykule przedstawiona zostanie nowa metoda usrednia-
nia sygnatu EKG, wykorzystujaca rozmyty podziatu sygnatu i wnioskowanie bayesowskie, a
weryfikacja uzytecznos$ci nowo powstatego algorytmu ttumienia zakiocen obecnych w sygna-
le EKG zostanie dokonana wtasnie przy uzyciu sygnatow z bazy CTS.

Metody wazonego usredniania, stosowane w celu zmniejszenia zakldcen rejestrowanych
wspolnie z zapisem pracy serca, wykorzystuja quasi-cykliczny charakter sygnatu EKG, pole-

gajacy na wystgpowaniu sygnatow o powtarzalnej morfologii w dziedzinie czasu. Uwzgled-
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niajac obserwowalna w praktyce zmienno$¢ poziomu zakldcen, metody te opieraja si¢ na
przydzielaniu najmniejszych wag tym cyklom, ktérych poziom zakldcen jest najwigkszy.
Ocena poziomu zaktécen w danym pobudzeniu jest zwykle szacowana na podstawie usred-
nionego sygnatu, co skutkuje potrzeba stosowania metod iteracyjnych [9, 11]. Oczywiscie,
ttumienie zaktocen obecnych w sygnale EKG moze by¢ dokonywane réwniez za pomoca
innego typu metod wykorzystujacych na przyktad rozmyta maszyng, oparta na wektorach
istotnych [10], analizeg falkowa [2], czy tez analiz¢ sktadowych gltéwnych [7].

2. Metody usredniania sygnalu EKG

Niech w kazdym cyklu y,(j) bedzie suma j-tej probki deterministycznego sygnatu x(j),
ktory jest taki sam w kazdym pobudzeniu, i losowego szumu gaussowskiego 7,(j) o $redniej

zero i wariancji statej w kazdym cyklu rownej o; . Zatem

yv(N=x(H+n(j) i=,2,.,.M j=12,.,N, (1)
gdzie i jest numerem cyklu, natomiast j jest numerem probki w pojedynczym cyklu (wszyst-
kie cykle maja t¢ sama dlugo$¢ N). Nastepujacy wzor okresla wartosé j-tej probki usrednio-

nego sygnatu:
M
v(j)=zwiyi(j)9 (2)
i=1

gdzie w, jest waga i-tego cyklu, a v=[v(1),»(2),...,v(N)]" . Zazwyczaj dodatkowo zaktada

sig, ze wagi s liczbami nieujemnymi, a ich suma wynosi 1, tak aby otrzyma¢ estymator nie-

obciazony sygnatu deterministycznego.

2.1. Tradycyjne usrednianie arytmetyczne

W tradycyjnym usrednianiu arytmetycznym przyjmuje si¢, ze wszystkie wagi sa sobie
réwne, co, uwzgledniajac warunek méwiacy, ze ich suma ma wynosi¢ 1, prowadzi do warto-

§ci M. Je$li wariancja szumu jest taka sama w kazdym cyklu, tj. o7 =c* Vi=12,...,M,

to w ten sposob okreslone wagi sa optymalne w sensie minimalizowania btedu $redniokwa-
dratowego pomigdzy sygnatem usrednionym v oraz sygnatem deterministycznym x, zaktada-
jac nadal gaussowski charakter szumu. Natomiast w przypadku, gdy zaktocenia nie charakte-
ryzuja si¢ gaussowskim rozkladem, usredniony sygnat opisany wzorem (2) nie stanowi opty-

malnego rozwiazania, ale jest optymalnym liniowym estymatorem sygnatu x [8].
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W przypadku uwzgledniajacym mozliwos$¢ réznych wariancji szumu w poszczegdlnych
cyklach klasyczna procedura dla wyznaczenia $redniej wazonej prowadzi do warto$ci wag,

ktére sa proporcjonalne do odwrotno$ci tych wariancji [4]:

w, = aﬁ(fa;fj : 3)

m=1

W takim przypadku wariancja usrednionego sygnatu jest dana wzorem:

Varv(j) = (i O'l-zj_ , 4)

podczas gdy wariancja sygnatu usrednionego w sposob arytmetyczny wynosi

M52
Var v(j) = ZW (5)
Jesli wariancja szumu jest taka sama w kazdym cyklu, tj. al.z =0’ Vi=12,...,M, prowadzi

to oczywiscie do uzyskania takiej samej warto$ci wariancji rownej

2

Var v(j) = % . (6)

2.2. WyKkorzystanie wnioskowania bayesowskiego do usredniania

W warunkach rzeczywistych podczas akwizycji sygnatu EKG obserwuje si¢ zmienno$¢
poziomu szumu z cyklu na cykl, co stanowi motywacj¢ dla stosowania metod wazonego
usredniania. Zaktadajac, ze wariancje szumu O'f w kazdym cyklu i =1,2,...,M sa znane, wa-
gi moga by¢ wyznaczone wprost stosujac wzor (3), jednak wyznaczenie tych wariancji jest
niemozliwe. Tak wigc wariancja szumu jest albo estymowana na podstawie pobranego
sygnalu EKG, albo stosowane sa inne metody wyznaczania optymalnych wag bez bezposred-
niego estymowania tych wariancji. Ponizej opisana zostanie bayesowska metoda wyznacza-
nia sygnatu usrednionego zaktadajaca, ze sygnatl deterministyczny jest zmienna losowa, wy-
korzystujaca jej rozktad a posteriori warunkowany danymi wej$ciowymi, czyli sygnalem z
zakloceniami, gdzie wariancja szumu jest estymowana za pomoca metody momentow.

Zakladajac, ze dany jest zbior y ={y.(j)}, gdzie i jest indeksem cyklu i =1,2,...,M , na-
tomiast ;j jest indeksem probki w cyklu j=12,...,N . Niech y,(j)=x(j)+n,(j), gdzie n,(j)
jest szumem gaussowskim o $redniej zero i wariancji w i-tym cyklu rownej o}, natomiast

sygnal x ma rozktad gaussowski o S$redniej zero i przekatniowej macierzy kowariancji
B=diag(B. B, ... ), gdzie B =B, =...= B, = B . Zatem, na podstawie twierdzenia

Bayesa [5] rozktad a posteriori dla sygnatu x jest dany wzorem
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Py 1B, x)p(x| )
[ p(1 B, x)p(x| B)x

co mozna przeksztatci¢ do prostszej postaci w sposob analityczny, otrzymujac rozktad nor-

p(x|y,B)= (7

malny o wektorze érednich m = [m(1),m(2),...,m(N)]" :

w 2
> 67 .())
m(j)=*———, da j=12,.,N (8)

ﬂ+20‘

m oraz macierzy kowariancji C =c [, gdzie

¢ =(ﬁ+foﬁj )

natomiast /,, jest macierza jednostkowa wymiaru N.

Jako oszacowanie wektora x mozna zatem przyja¢ wektor $rednich m rozktadu prawdo-

podobienstwa p(x|y,f), nieznane za$ parametry wystepujace we wzorze (8), czyli odwrot-

nosci wariancji rozktadu a priori sygnatu deterministycznego — £ oraz wariancji szumu —

o>, mozna estymowa¢ metoda momentéw [3], co prowadzi do otrzymania

 J—— (10)

> (x()H)

J=1

oraz

. N
o, =%
E () =x())

dlai=12,..,M. (11)

l

2.3. Opis proponowanego algorytmu

Iteracyjny algorytm opisanej w poprzedniej sekcji bayesowskiej metody wazonego usred-

niania mozna przedstawi¢ nastgpujaco:
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1. Ustali¢ v e R (np. zastosowaé tradycyjne usrednianie arytmetyczne) i ustawié indeks
iteracji k=1.
2. Wyznaczy¢ parametr S przy uzyciu wzoru (10) oraz (ai"z)‘k) przy uzyciu wzoru (11)

dla i= 152,' . -,M , prZijUjQC, 7e X = v(k_l) R

3. Wyznaczy¢ uéredniony sygnat k-tej iteracji v\*' przy uzyciu wzoru (8) oraz wyznaczo-

(k)

. . L o \k T
nych w poprzednim etapie wartosci S oraz (Gl. 2)( ), przyjmujac, ze v =m.

4. Jezeli Hv(") —v”"”” >¢g,t0 k< k+1 1ii$¢ do etapu 2.

Warto przy tym zwroci¢ uwagg na fakt, ze opisany wyzej algorytm nie wymaga ustalania
zadnych dodatkowych parametréw, w odréznieniu od podobnych algorytmow bayesowskie-
go wazonego usredniania opisanych w pracy [11].

Na podstawie tak okreslonego algorytmu mozna dokona¢ jego rozszerzenia, polegajacego
na rozmytym podziale sygnatlu podlegajacemu usrednianiu. Proponuje si¢ podziat na K klas

przez natozenie gaussowskich funkcji przynaleznosci

fa,b<x>=exp{—(x;“j } (12)

o roznych parametrach $rodka a rownomiernie przesuwajacych si¢ wzdluz numeréw probek

od 1 do N, na sygnat wejsciowy y. =[y,(1),,(2),...,.(N)]" dla kazdego i =1,2,...,M, nato-

miast parametr b bytby rowny % szeroko$ci okna, tzn.

., 1IN N 1.N
=t (k-D==(k-—)—, dlak=12,...K 13

S A S (13)
1N

h=-"1. 14
4K (14

Zatem, otrzymuje si¢ nowe zestawy danych wejsciowych y* dla k =1,2,...,K , gdzie

y,-"(j)=y,-(j)-e><p{(jba ] } (15)

ktore beda niezaleznie w kazdej z K klas usredniane, a nastgpnie wyniki beda sumowane,

dajac jeden usredniony sygnat.
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3. Eksperymenty numeryczne

Ponizej zostana opisane wyniki eksperymentdw numerycznych weryfikujacych skutecz-
no$¢ opisywanej metody w zestawieniu z tradycyjnym usrednianiem arytmetycznym (TUA)
oraz istniejacymi metodami wazonego usredniania, takimi jak metoda WACFM opisana
w pracy [9], bayesowskie metody EBWA.1 i EBWA.3 opisane w pracy [11]. Jako sktadnik
deterministyczny wybrano sygnat elektrokardiograficzny ANE20000 (zaprezentowany na
rys. 1) pochodzacy z bazy danych CTS [13]. Eksperymenty byty przeprowadzone w ogolno-
dostegpnym srodowisku do obliczen statystycznych i grafiki R w wersji 2.4.0 (http://www-
.r-project.org). Dla wyznaczonych usrednionych sygnatéw skuteczno$¢ redukeji zaklocen
poréwnywano wykorzystujac maksymalna warto$¢ bezwzgledna rdznicy migdzy sygnatem
oryginalnym a usrednionym (MAX) oraz pierwiastek btedu Sredniokwadratowego migdzy
sygnatem oryginalnym a usrednionym (RMSE).

A
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Rys. 1. Sygnat ANE20000
Fig. 1. ANE20000 signal

W pierwszej fazie eksperymentu sygnat ANE 20000 zostat 100-krotnie powielony i za-
ktocony szumem gaussowskim o odpowiednio 0.1s, 0.5s, 1s, 25 (gdzie s jest probkowym od-
chyleniem standardowym sygnalu uzytecznego) w kazdym z czterech 25-elementowych cia-
gow powielonego sygnatu ANE20000, a wyniki eksperymentu przedstawia tabela 1.

Prezentowane rezultaty otrzymane byly w wyniku zastosowania znanych metod, nowe;j
metody bayesowskiego wazonego usredniania (BWU) oraz rozszerzenia tej metody wyko-
rzystujacej rozmyty podzial sygnalu (RBWU). W algorytmach wazonego usredniania warto-
$cia poczatkowa v'* byto tradycyjne usrednienie arytmetyczne, a jako & przyjeto warto$é

107", Dla tych parametrow liczba iteracji dla wszystkich metod nie przekraczata kilkunastu.
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W drugiej fazie eksperymentu sygnat ANE20000 zostal 100-krotnie powielony i zakto-
cony szumem o rozktadzie Cauchy’ego, ktoéry moze stuzy¢ jako model zakidcen impulso-

wych. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa tego rozktadu wyraza si¢ wzorem:

2\-1
f(x)=i(1+("‘”j ] (16)
o o
gdzie u jest parametrem potozenia, natomiast o jest parametrem skali.
Tabela 1
Wyniki eksperymentéw dla gaussowskiego szumu
Metoda usredniania Parametry RMSE MAX
TUA 12.88784 44.78031
WACFM m=2 2.628207 8.974255
p=1 2.551379 9.308891
EBWA.1 p=2 2.554577 9.329751
p=3 2.555229 9.333002
p=2 2.555382 9.339712
EBWA.3
W p=3 2.555559 9.342102
BWU 2.556326 9.342494
K=2 2.552506 9.480585
K=3 2.049810 9.608289
REWU K=4 2.184384 9.506229
K=5 1.975438 9.376102

Parametry te sa zwykle uzywane w miejsce wartosci oczekiwanej i odchylenia standar-
dowego z uwagi na brak dwoch pierwszych momentéw w rozktadzie Cauchy’ego. W tej fazie

eksperymentu parametr x wynosil zero, natomiast o byt rowny 0.05s (gdzie s jest, podob-

nie jak w przypadku pierwszej fazy, probkowym odchyleniem standardowym sygnatlu uzy-
tecznego). Wyniki tej fazy eksperymentu przedstawia tabela 2.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw numerycznych §wiadcza o tym, ze wszystkie
metody wazonego usredniania, jakkolwiek bardziej ztozone obliczeniowo w stosunku do
tradycyjnego usredniania arytmetycznego, charakteryzuja si¢ jednak znacznie wyzsza sku-
teczno$cia redukcji poziomu zakldcen w przypadku zmiennej amplitudy szumu gaussowskie-
go, jak rowniez w przypadku zaktocen szumem Cauchy’ego. Zaprezentowana w artykule
nowa metoda bayesowskiego wazonego usredniania (BWU) daje wyniki podobne do innych
metod bayesowskich (EBWA.1 oraz EBWA.3) traktowanych jako metody referencyjne w
przeprowadzonych eksperymentach numerycznych. Jednak rozszerzenie tej metody, polega-
jace na dodatkowym zastosowaniu rozmytego podzialu sygnatu, prowadzi do uzyskania
znacznie lepszych rezultatéw. Wraz ze zwigkszajaca si¢ liczba przedziatdw mozna zaobser-

wowac¢ zmniejszajace si¢ wartosci pierwiastkow btedow sredniokwadratowych, a takze mak-
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symalnych warto$ci bezwzglednych r6éznic migdzy sygnatem usrednionym a sygnatem orygi-

nalnym.
Tabela 2
Wyniki eksperymentéw dla szumu Cauchy’ego
Metoda usredniania Parametry RMSE MAX
TUA 747.6133 19343.1406
WACFM m=2 81.07113 1773.52767
p=1 18.13755 121.13051
EBWA.1 p=2 18.80865 121.72559
p=3 18.96972 122.01273
p=2 19.33862 125.32701
EBWA.3 p=3 19.53295 126.75974

BWU 19.59817 126.52550
13.60974 81.50904
8.701535 46.453579
8.708482 45.301270
6.810976 32441117

RBWU

~ | | s
UILUJ[\)

Wartosciowe wydaje si¢ w przysziosci zbadanie zachowania si¢ zaproponowanego roz-
szerzenia opisanej metody baysowskiego wazonego usredniania do innych metod usredniaja-
cych, a takze przebadanie skutecznosci takich rozszerzen w przypadku zastosowania innych
niz gaussowska funkcji przynaleznos$ci lub tez innego typu podziatu niz podziat rownomier-
ny.

Praca naukowa sfinansowana ze $rodkdw na nauke w latach 2007-2009 jako projekt ba-
dawczy nr N N518 1200 33.

BIBLIOGRAFIA

1. Augustyniak P.: Przetwarzanie sygnatow elektrodiagnostycznych. Uczelniane Wydawnic-
twa Naukowo-Dydaktyczne AGH, Krakow 2001.

2. Augustyniak P.: Adaptive wavelet discrimination of muscular noise in the ECG. Compu-
ters in Cardiolology, Vol. 33, 2006, s. 481+484.

3.  Bartoszewicz J.: Wyklady ze statystyki matematycznej. PWN, Warszawa 1996.
Brandt S.: Statistical and Computational Methods in Data Analysis. Springer Verlag, 1997.
Carlin B., Louis T.: Bayes and Empirical Bayes Methods for Data Analysis. Chapman &
Hall, New York 1996.

6.  Dabrowska B., Dabrowski A.: Podrecznik elektrokardiografii. Wydawnictwo Lekarskie
PZWL, Warszawa 1999.



296 A. Momot

7. Kotas M.: Application of projection pursuit based robust principal component analysis to
ECG enhancement, Biomedical Signal Processing and Control, Vol. 1, No. 4, 2006,
s. 289+ 298.

8. Leski J.: Zastosowanie metody usredniania sygnatu w dziedzinie czasu i filtracji Kalmana
do thumienia zaklécen sygnalu EKG. Rozprawa doktorska. Politechnika Slaska, Gli-
wice 1989.

9.  Leski J.: Robust Weighted Averaging. IEEE Transactions on Biomedical Engineering,
Vol. 49, No. 8, 2002, s. 796+804.

10. Momot A., Momot M., Leski J.: The Fuzzy Relevance Vector Machine and its Application
to Noise Reduction in ECG Signal. Journal of Medical Informatics and Technologies, Vol.
9, 2005, s. 99+106.

11. Momot A., Momot M., Lgski J.: Bayesian and empirical Bayesian approach to weighted
averaging of ECG signal. Bulletin of the Polish Academy of Science. Technical Science,
Vol. 55, No. 4, 2007, s. 341+350.

12.  European Conformance Testing Services for Computerized Electrocardiography, CTS
ECG Test Atlas. BIOSIGNA, (www.biosigna.de/CTS.pdf).

13. International Electrotechnical Commission Standard 60601-3-2, 1999.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Andrzej Swierniak

Wptlyngto do Redakeji 12 stycznia 2009 r.

Abstract

Averaging signals in time domain is one of the main methods of noise attenuation in bio-
medical signal processing in case of systems producing repetitive patterns such as ECG ac-
quisition systems. This paper presents new method of Bayesian weighted averaging of ECG
signal with extension using fuzzy partitioning of the signal. Performance of the presented
methods is experimentally evaluated and compared with the traditional averaging by using
arithmetic mean and well known weighted averaging methods based on criterion function
minimization WACFM or based on empirical Bayesian inference EBWA.1 and EBWA.3.
The presented performance comparison of all described methods uses a synthetic signal
ANE20000 from CTS database. A series of 100 ECG cycles was generated with the same
deterministic component and zero-mean white Gaussian noise with different standard devia-

tions with constant amplitude of noise during each cycle or Cauchy noise which was treated
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as simulated impulse noise. The results of experiments show supremacy of the new method
using Bayesian inference and fuzzy partitioning of the signal with regard to both type of

noise especially in case of increasing fuzzy intervals number.
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Alina MOMOT: Politechnika Slaska, Instytut Informatyki, ul. Akademicka 16,
44-100 Gliwice, Polska, alina.momot@polsl.pl.
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