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Optymalizacja wyboru reprezentacji zespolow skurczowych dla celow
klasyfikacji zapiséw holterowskich

Klasyfikacja reprezentacji zespotdéw QRS wydaje si¢ by¢ interesujaca alternatywa dla klasyfikacji
prowadzonej w oparciu o wycinki sygnatow. Redukcja informacji prowadzi do znacznego zmniejszenia
zajeto$ci pamigei 1 przyspieszenia obliczen. Jednak prawidtowy wybor wspotczynnikow ksztattu, tj.
wielkoséci stanowiacych reprezentacje zespotdéw QRS jest rzecza trudna. W szczegdlnosci redukcja
informacji musi przebiega¢é w sposob umozliwiajacy wyrazne rozroznienie zespotéw komorowych i
nadkomorowych. Prezentowana praca dotyczy uzycia metod statystycznych, a konkretnie testow
parametrycznych t do wyboru tej reprezentacji zespotow QRS, ktéra zapewnia rozréznienie zespotow
komorowych i nadkomorowych z najmniejszym prawdopodobienstwem popelnienia pomytki.

1. WPROWADZENIE

Jednym z zatozen systemow 24 godzinnej diagnostyki elektrokardiograficznej (metoda
Holtera) jest automatyczne wyodrebnianie i klasyfikacja elektrycznego obrazu skurczu komor
(zespotow QRS). Z uwagi na znaczng ilo$¢ uderzen serca w ciagu doby (standardowo: 80000
— 120000) zadanie to wykonywane jest przez maszyng cyfrowa za pomoca programu
analizujacego, ktorego czgs¢ zwana detektorem odpowiedzialna jest za identyfikacje
zespotow QRS, natomiast inna czgs¢ — klasyfikator dokonuje rozroznienia typow
morfologicznych uderzen serca, co ma podstawowe znaczenie dla identyfikacji arytmii, a w
konsekwencji decyduje o jakosci otrzymanej diagnozy.

Niezaleznie od stosowanego algorytmu, przedmiotem klasyfikacji moga by¢ fragmenty
sygnalu EKG w obrebie zespotow QRS (po odpowiednim przygotowaniu: filtracji, odjeciu
trendu 1 izolinii oraz normalizacji amplitudowej) [11], [13], [2], albo wyliczona na podstawie
sygnalu reprezentacja zespotu QRS [6], [9], [1].

Istotna zaleta metod wykorzystujacych reprezentacje zespoldow QRS jest mniejsza
ztozono$¢ obliczeniowa wynikajaca z faktu, Ze reprezentacja posiada zwykle znacznie
mniejsze rozmiary (np. 2 bajty/zespot/kanat) niz wycinek sygnatu w obrgbie zespolu QRS
(np. 10-12 bajtow/zespot/kanat). Jak widac, stosowanie reprezentacji zespotow QRS zwiazane
jest z redukcja informacji, co pociaga za soba konieczno$¢ wyboru takich cech sygnatu, ktére
najlepiej reprezentuja réznicg pomi¢dzy dwoma podstawowymi typami morfologicznymi
skurczow serca: zespolami nadkomorowymi (SV) 1 zespotami komorowymi (VE).
Dodatkowym kryterium przydatno$ci konkretnej reprezentacji jest zazwyczaj ztozonos$¢
obliczeniowa zwiazana z jej uzyskaniem. Wyklucza to m. in. powszechnie stosowane w
praktyce klinicznej kryterium czasu trwania zespotu QRS (przyjmuje si¢ zespoty SV < 110
ms, a zespoly VE > 110 ms). Innym, bardziej uzytecznym przyktadem reprezentacji jest
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wspotczynnik ksztaltu wyliczony jako stosunek pola powierzchni do obwodu w obrebie
zespotu QRS. Parametr taki, stosunkowo tatwy do wyliczenia zapewnia do$¢ silne
rozrdznienie zespotow SV 1 VE, majac jeszcze 1 ta zalete, ze nie jest wymagana doktadna
synchronizacja wyodrebnionych zespoléw QRS. Otwarte jednak pozostaje pytanie czy wybor
tak zdefiniowanej reprezentacji zespotu QRS jest optymalny.

2. MATERIALY I METODY

Postawiony problem polega na wyborze sposrod kilku zaproponowanych reprezentacji
zespotow QRS tej, ktora gwarantuje najlepsze rozroznienie dwu podstawowych typow
morfologicznych skurczéw serca: SV 1 VE. Jako metode wskazania optymalnej reprezentacji
proponujemy testy statystyczne istotnosci roznic poszczegdlnych reprezentacji dla zespotow
SV 1 VE wskazanych uprzednio przez kardiologa. Reprezentacja wykazujaca najwigksza
istotno$¢ roéznicy zostanie uznana za optymalna.

Do testow wykorzystano arytmiczna baz¢ danych EKG (MIT-BIH) zawierajaca w
katalogu podstawowym (Mitdb) 44 poétgodzinne zapisy holterowskie wraz z diagnoza
morfologii kazdego skurczu. Podany w bazie typ morfologiczny (bedacy wypadkowa ankiet
3...5 kardiologéw z réznych osrodkéw USA) stanowit zmienna grupujaca — w przygotowaniu
danych pominigto wszystkie zespoty QRS o morfologii innej niz SV lub VE. Zmiennymi
zaleznymi byty kolejne testowane reprezentacje zespotow QRS.

Obrobke statystyczna wykonano w §rodowisku STATISTICA 5.1. Program ten oferuje
m. in. testy nieparametryczne Kolmogorowa-Smirnowa (Rys. 1), ktore zastosowano w
pierwszej, wstepnej fazie analizy reprezentacji. Jako ze wszystkie testowane reprezentacje
charakteryzowaty si¢ silnym rozdzielaniem zespotow SV i VE (p < 0.1%) stad w celu
wyodrebnienia reprezentacji optymalnej zdecydowano o uzyciu silniejszego testu
parametrycznego f.

Zastosowanie testu ¢ wymagalo jednak uprzedniej weryfikacji zalozenia o tym, Ze
rozktady wartosci reprezentacji w kazdej z dwoch podgrup SV 1 VE w kazdej testowanej
reprezentacji sa rozkladami normalnymi. Dokonano tego za pomoca testu W Shapiro-Wilka
przy poziomie istotnosci 5%. W Zadnej z testowanych grup nie stwierdzono istotnej wartosci
statystyki W (Rys. 2), nie znaleziono takze zadnych teoretycznych przestanek dla innego niz
normalny rozktadu wartosci reprezentacji.

Przed uruchomieniem testu ¢ dokonano takze testu jednorodno$ci wariancji (test
Levenea) w wyniku ktérego nie stwierdzono zadnych statystycznie istotnych (5%)
niejednorodnosci (Rys. 3). Jest to nieco zaskakujacy wniosek, powszechnie znany jest
bowiem fakt, Zze r6znorodno$¢ ksztaltow zespoldw komorowych (VE) jest znacznie wigksza
niz réznorodnos¢ ksztattow zespotdéw nadkomorowych (SV).

Znacznie wigksza rdznorodnos¢ ksztaltow zespotéw VE, a wigc spodziewany wigkszy
rozrzut warto$ci reprezentacji w tej grupie oraz wigksza liczno$¢ grupy SV byly powodami
dla ktorych wybrano wariant testu ¢ z oddzielna ocena wariancji w obu podgrupach. Program
STATISTICA wprowadza wtedy korekcje liczby stopni swobody dla zwigkszenia
doktadno$ci oceny istotnosci statystyczne;j.

Sformutowano 1 przetestowano 50 wspotczynnikow ksztaltu opisujacych zespoty QRS
[1], po analizie wstepnych rezultatéw zdecydowano jednak, ze jedynie trzy z nich warte sa
przedstawienia:



a) stosunek pola powierzchni do obwodu:
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z:jzl (|s(n) - s(n - l])

b) stosunek maksymalnej predkosci do maksymalnej amplitudy:
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c) ilos¢ probek, w ktorych predkosé przekracza 40% predkosci maksymalne;:
hyy = Z k(s()-s(k -1))<0.4 rr:1;(1]>v<|s(n)— s(n—1)

Wszystkie powyzsze wspotczynniki ksztaltu (reprezentacje zespotdéw QRS) byty
obliczane na podstawie fragmentu sygnalu rozpoczynajacego si¢ 8 probek (63 ms) przed
punktem detekcji, a konczacego si¢ 12 probek (94 ms) za punktem detekcji. Catkowita
dlugo$¢ przedziatu wynosita ok. 157 ms (N = 20). Niedoktadno$ci potozen punktu detekcji w
zakresie +/- 3 probki (24 ms) nie wptywaja w sposob istotny na warto$¢ wspdltczynnikow
ksztaltu, co jest istotna zaleta proponowanego algorytmu [1]. Dzigki temu moga byc¢
stosowane prostsze i szybsze algorytmy detekcji zespotow QRS.

3. REZULTATY

Jak to zostalo stwierdzone w fazie przygotowawcze] za pomoca testu
nieparametrycznego (Kotmogorowa-Smirnowa) wszystkie testowane reprezentacje cechuja
si¢ silnym rozdzielaniem morfologii SV i VE. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze z punktu
widzenia jako$ci diagnostyki holterowskiej istotnag wada moze by¢ pominigcie juz nawet tylko
jednego (na 100000 w ciagu doby) zespotu komorowego (VE). W przypadku testow
parametrycznych ¢ program STATISTICA oprdocz wartosci statystyki ¢ oblicza takze doktadna
warto$§¢ prawdopodobienstwa p (popeknienia btedu polegajacego na odrzuceniu hipotezy o
braku réznic obu testowanych grup). W celu wybrania optymalnej reprezentacji istotne jest
wigc nie tyle stwierdzenie, ze warto$¢ prawdopodobienstwa p nie przekracza pewnego
zatozonego progu, ile znajomos¢ doktadnej wartosci tego prawdopodobienstwa. Optymalna
reprezentacja zespotdow QRS jest charakteryzowana przez minimalng wartos¢ p. Jest to
wspotczynnik ksztaltu opisujacy fragment sygnatu EKG w obrgbie zespolu QRS w sposob
pozwalajacy rozr6zni¢ zespoly typu SV i VE z najmniejszym prawdopodobienstwem pomytki
(Rys. 4). Dla porownania na rys. 5 przedstawiono ramkowe wykresy rozrzutu wartosci
reprezentacji H1, H5 1 H10 uzyskanych w kanale 1.
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Rys. 1. Rezultaty testu Kotmogorowa-Smirnowa dla reprezentacji H1, H5 i H10. Wszystkie testowane

reprezentacje wykazuja znaczna zdolnos$¢ separacji zespotow typu SV i VE. Jednoczeénie wykazano, ze

nieparametryczny test K-S jest zbyt stabym testem do wyznaczenia reprezentacji optymalnej
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Rys. 2. Rezultaty testu W Shapiro-Wilka dla reprezentacji H1, H5 i H10. Wartosci p nie uprawniaja do
odrzucenia hipotezy, ze rozktad wartosci reprezentacji jest rozktadem normalnym
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Rys. 3. Rezultaty testu Levene'a dla reprezentacji H1, H5 i H10. Warto$ci p nie uprawniaja do odrzucenia
hipotezy o jednorodno$ci wariancji
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Rys. 4. Rezultaty testu ¢ z oddzielna ocena wariancji dla reprezentacji H1, HS i H10. Wartosci p nie

uprawniaja do odrzucenia hipotezy o istotnej réznicy obu testowanych grup. Jednoczesnie, najmniejsza wartos$¢

p wskazuje na optymalna reprezentacj¢ zespotow QRS
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Rys. 5. Wykresy ramkowe rozrzutu wartosci reprezentacji H1, H5 i H10 uzyskanych w kanale 1.

Pewna trudno$¢ interpretacji sprawia fakt zastosowania reprezentacji H1, H5S 1 H10 w
obu kanatach rejestracji (baza MIT-BIH zawiera dwa wspotbiezne kanaly EKG), przez co
uzyskano rozne wartosci p, a w konsekwencji rézne wskazania optymalnej reprezentacji.
Wynika to z faktu, Ze elektryczna reprezentacja zjawiska skurczu komodr serca jest
zdeterminowana punktem przylaczenia elektrody, a poszczegodlne cechy morfologiczne
sygnatu wptywaja w odmienny sposdb na wartosci poszczegolnych reprezentacji. Z punktu
widzenia elektrofizjologii jest to jeden z czynnikéw uzasadniajacych wieloodprowadzeniowa
rejestracje elektrokardiogramu. Propozycja okreslenia optymalnej reprezentacji dla kazdego
kanalu rejestracji osobno nie wydaje si¢ jednak trafna, z uwagi na wplyw wielu czynnikow
interpersonalnych (np. odmienne utozenie mig$nia serca u réznych pacjentow), a takze
stosowanie roznych standardow odprowadzen rejestrujacych.

Wobec faktu, ze wspolczynnik ksztattu (reprezentacja) H1 wykazuje niewielkie
prawdopodobienstwo p oznaczajace najmniejsze ryzyko blednej klasyfikacji zespotow SV i
VE zaré6wno w kanale 1 jak i 2 (rys. 4) zostal uznany za optymalna reprezentacje¢ zespolow
QRS.

4. DYSKUSJA

Powyzsze rozwazania przedstawiaja narzedzie statystyczne stuzace do wyboru
optymalnej reprezentacji zespotdéw QRS. Nalezy mie¢ na uwadze, ze zbidr algorytmoéw
pozyskiwania reprezentacji jest zbiorem otwartym i jest uzupetiany kolejnymi propozycjami
wspolczynnikow ksztaltu w miarg postgpu prac badawczych. O wyborze konkretnego
algorytmu decyduje oprocz jego skutecznosci takze szereg innych czynnikéw (np. ztozono$é
obliczeniowa w konkretnej implementacji) nie bedacych tematem niniejszego opracowania.

Kolejng kwestia jest rozpatrzenie mozliwosci jednoczesnego wuzycia kilku
(niezaleznych) reprezentacji w celu poprawy separacji grup SV i VE, a takze wyodrgbnienia
innych typoéw morfologicznych skurczow serca (analiza wielowymiarowa). Oczywiste wydaje
si¢, ze dodanie kolejnego niezaleznego kryterium poprawi parametry klasyfikacji, odbedzie
si¢ to jednak kosztem gtownej zalety klasyfikacji parametrycznej jaka jest redukcja informacji
1 wynikajaca z niej mniejsza ztozonos$¢ obliczeniowa, a wigc mniejsze wymagania sprzgtowe



programu analizy holterowskiej. W przypadku analizy wielowymiarowej problem
optymalnego wyboru reprezentacji pozostaje aktualny.

5. PODSUMOWANIE
Do wyboru optymalnej reprezentacji zespotow QRS zastosowano powszechnie znane
narzgdzie (testy parametryczne), cho¢ moze w niecodziennym kontek$cie. Stuzy ono do
oceny wynikow eksperymentu numerycznego polegajacego na zastosowaniu réznych metod
przetwarzania znanego zbioru sygnatow testowych. Mimo wysitkow autora nie udato si¢
dotad znalez¢ lepszego kryterium uzasadniajacego wybor optymalnej reprezentacji zespotow
QRS

LITERATURA

[1]. Augustyniak P. The Use Of Shape Factors For Heart Beats Classification In Holter Recordings. Computers
in Medicine Zakopane 2-4.05.97

[2]. Van Bemmel J.H. Recognition of electrocardiographic patterns. In: Handbook of statistics. P. R. Krishnaiah
and L.N. Kanal Eds. Amsterdam North Holland 1982 vol. 2, p. 501-526.

[3]. Bortolan G. Degani R. Pedrycz W. A fuzzy pattern matching technique for diagnostic ECG classification. In
Computers in Cardiology K.L. Ripley Ed. Long Beach Calif. IEEE Computer Society 1989. pp. 551-554.

[4]. Haralick R. M. A measure of circularity of digital figures. IEEE Trans. on Systems Man and Cybernetics.
SMC-4, 1974.

[5]. Lin K. Chang W. QRS feature extraction using linear prediction. IEEE Trans. on Biomedical Engineering
vol. 36 N 10, Oct. 1989, pp. 1050-1055.

[6]. Malinowska K. Ocena stopnia rozwinigcia ksztattu przekrojow poprzecznych witokien. Przeglad
wtokienniczy, nr 4 1975,

[7]. Mikrut Z. Tadeusiewicz R. Automatyczna wizualna identyfikacja obiektow na zrobotyzowanych
stanowiskach pracy. Zeszyty Naukowe AGH Elektrotechnika tom 9, zeszyt 3-4 1990.

[8]. Moody G. Mark R MIT-BIH arrythmia database directory. Massachusetts Institute of Technology,
Biomedical Engineering Center 1988.

[9]. Sornmo L. Borjesson P. Nygards M. Pahlm O. A method for evaluation of QRS shape features using a
mathematical model for the ECG. IEEE Trans. on Biomedical Engineering vol. BME-28, N10, Oct. 1981, pp.
713-717

[10]. Sluzek A. Zastosowanie metod momentowych do identyfikacji obiektow w cyfrowych systemach
wizyjnych. Praca habilitacyjna, Instytut Automatyki Politechniki Warszawskiej, 1989.

[11]. Talmon J. L. Pattern recognition of the ECG. A structured analysis. PhD Thesis Free University of
Amsterdam Utrecht 1983.

[12]. Trahanias P. Skordalatis E. Bottom up approach to the ECG pattern-recognition problem. Medical &
Biological Engineering & Computing 27, May 1989, pp 221-229

[13]. Willems J. L. Lesaffre E. Comparison of multigroup logistic and linear discriminant ECG and VCG
classification J. Electrocardiol. 1987 vol. 20, N2, p. 83-92

Abstract
An Optimal Choice of QRS Complexes Representation for Classification in Holter Recordings

The Classification of QRS Complexes Representation seems to be an interesting alternative for a standard
correlation methods based on signals fragments. The reduction of information amount yields to significant
decrease of memory usage and speeds up the whole processing. Although the correct choice of shape
coefficients being representative for each QRS complex is not a straightforward task. Particurally the reduction
of information should still preserve the ability of distinguishing of Ventricular (VE) and Supraventricular (SV)
beats. This paper deals with statistical methods, namely the parametric #-test, used to look for a representation
providing the highest reliability in distinguishing SV and VE complexes.



