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PASMO CHWILOWE SYGNALU ELEKTROKARDIOGRAFICZNEGO

Streszczenie

Praca dotyczy zmiennosci w czasie gestosci strumienia informacji zawartego w  sygnale
elektrokardiograficznym. Mozliwos¢ wyodrebnienia podobnych i powtarzalnych struktur w sygnale (zatamkow),
co realizowane jest w pelni automatycznie, pozwala dokonywac predykcji chwilowej istotnosci komponentow
czestotliwo$ciowych sygnatu, a wigc pasma chwilowego. Jest to interesujace z punktu widzenia adaptacyjnej
modyfikacji szerokosci pasma kanatu transmisyjnego w celu kompresji sygnatu EKG. Praca zawiera okreslenie
spodziewanego pasma sygnatu EKG w obregbie zatamkow P, QRS i T na podstawie 125 15-odprowadzeniowych
sygnalow zawartych w standardowej bazie danych CSE. Poniewaz okre$lenie chwilowej istotnosci
komponentéw czestotliwosciowych sygnalu wymaga dekompozycji czasowo-czgstotliwosciowej, w pracy
poréownano efekty uzyskane z uzyciem klasycznej transformacji falkowej oraz ,,wavelet packets”. Dodatkowo
wykazano brak istotnej rdznicy spodziewanego pasma dla zespoldéw QRS o morfologii nadkomorowej i
komorowej, co sugeruje, ze automatyczne rozpoznanie morfologii nie jest istotne dla celow kompresji.

1. WSTEP

Podobnie jak inne sygnaly elektrodiagnostyczne, elektrokardiogram reprezentujacy
zjawiska elektryczne pracujacego serca charakteryzuje si¢ zmiennoscia gestosci strumienia
informacyjnego w czasie. Jedynie przez krotki czas (Srednio 12 % interwatu
mig¢dzyuderzeniowego) wykorzystywane jest pelne pasmo toru transmisyjnego, natomiast
znaczny odcinek linii izoelektrycznej (§rednio 42 % interwalu migdzyuderzeniowego) nie
zawiera istotnych komponentow czgstotliwosciowych przekraczajacych 1/8 szerokosSci
pasma. Fakty te sa uzasadnieniem nadziei zbudowania algorytmu kompresji opartego na
wstgpnym rozpoznaniu zatamkoéw i okresleniu ich dlugosci, co jest celem strategicznym
prac podjetych przez autora. Na wstepie jednak, majac do dyspozycji zestaw opisanych
elektrokardiogramow, dokonano okreslenia spodziewanego pasma sygnatu (gestosci
strumienia informacji) w obrebie zatamkow P, QRS 1 T. Zalozono zmienno$¢ chwilowego
pasma w obre¢bie kazdego z zalamkow, co pozwala przewidzie¢ chwilowe zapotrzebowanie
na pasmo (przepustowo$¢ toru transmisyjnego) na podstawie punktow poczatkowego 1i
koncowego kazdego zatamka. Pominigto analiz¢ zawartosci linii izoelektrycznej, uznajac ja
za udokumentowana reprezentacje braku aktywnosci elektrycznej serca. Sygnaty w obrebie
linii  izoelektrycznej  przekraczajace 16 Hz  potraktowano jako  zaklocenia
pozakardiologiczne i uzyto do estymacji poziomu zaktocen.

* Katedra Automatyki AGH, 30-059 Krakéw, Mickiewicza 30, august@biocyb.ia.agh.edu.pl
praca finansowana ze zréodet KBN nr grantu: 8§ T11E 007 17



2. NARZEDZIA IMETODY

Opisywany zakres prac miat nastgpujace cele:

% Obliczenie $redniej reprezentacji czasowo-czestotliwosciowej kazdego z zatamkow z
uwzglednieniem lokalnego poziomu zaktocen w kazdym z odprowadzen oraz rdznej
dhugosci zatamkow w poszczegodlnych sygnatach testowych.

¢ Préba zwigkszenia rozdzielczosci czgstotliwosciowej kosztem rozdzielczosci czasowe;j
przez zastosowanie bardziej ztozonego algorytmu ,wavelet packets” i pordéwnanie
przewidywanego stopnia kompresji

¢ Porownanie S$rednich reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowych zespoldow QRS o
morfologii komorowej i nadkomorowej w celu stwierdzenia, czy istnieja istotne réznice
poza przecigciem spodziewanych pasm tych zespoldéw; istnienie takich roznic uzasadnia
stosowanie detektora morfologii 1 uwzglednianie jego argumentu w predykcji
spodziewanego pasma chwilowego.

2.1. SYGNALY TESTOWE

Zrodlem sygnatow testowych byta standardowa baza danych Common Standard for
Quantitative Electrocardiography (CSE Multilead Database) [5] zawierajaca 125 sygnaléw
w  standardzie = 12-odprowadzeniowym  oraz = dwubiegunowe  odprowadzenia
wektokardiograficzne X, Y 1 Z zarejestrowane wspotbieznie. Czgstotliwos¢ probkowania
wszystkich sygnatéow wchodzacych w skiad bazy CSE wynosi 500 Hz, a rozdzielczos¢ 16
bitow. Baza zawiera takze rezultaty pomiaréw zatamkow (punkty: P-onset, P-end, QRS-
onset, QRS-end i T-end) wyznaczone z uzyciem 20 programoéw diagnostycznych i
zweryfikowane przez grupe specjalistow. Wartosci $rednie kazdego z tych punktow sa
rekomendowane do stosowania jako wartoSci prawdziwe. Wartosci punktow
charakterystycznych podane sa wspolnie dla wszystkich odprowadzen rejestrujacych
sygnal. Z obliczen dla zespotu QRS wykluczono dwa sygnaly zawierajace zapis z uzyciem
kardiostymulatora, z obliczen dla zatamka T wykluczono ponadto 20 sygnatow
zawierajacych zapis zaktocony lub reprezentujacy zmiany odcinka ST, natomiast z obliczen
dla zalamka P wykluczono 13 sygnatow zawierajacych zapis zakldcony i 11 sygnalow, w
ktorych zatamek P nie wystapit (zespot QRS byt o morfologii komorowej).

2.2. PRZYGOTOWANIE I NORMALIZACJA ODCINKOW ELEKTROKARDIOGRAMU

Przed wykonaniem transformacji czasowo-czestotliwosciowych sygnal w obrebie
zatamka podlegat przeksztalceniom majacym za zadanie minimalizacj¢ znieksztatcen
otrzymanej reprezentacji. Byly to nastepujace zabiegi przygotowawcze:
¢ Odjecie sktadowej statej i trendu liniowego — operacja taka zachowuje niezmienno$¢

wszystkich ~ komponentéw  czasowo-czgstotliwo§ciowych — przy  jednoczesnym
ograniczeniu zjawisk brzegowych zwiazanych z nieciagtoscia sygnatlu na granicy dwoch
jego okresow.

% Temperowanie — polegajace na natozeniu maski o ksztalcie potdwki okresu sinusoidy na
poczatkowe i koncowe probki sygnatu, dtugos¢ maski wybrano rowna 5% diugosci
sygnalu — temperowanie powoduje ,uciaglenie” sygnatu na granicy dwoch jego
okresow.



* Normalizacja dlugosci — odwracalne przeksztalcenie falkowe wymaga sygnatu
wejéciowego o dlugosci mozliwej do przedstawienia jako 2%, gdzie k jest liczba
catkowita. Przyjete znormalizowane warto$ci dtugosci, przedstawione w tab. 1. sa
najblizszymi $redniej rzeczywistej dtugosci zatamkow.

Tabela 1. Srednie warto$ci dhugosci zatamkow i przyjete dugoéci znormalizowane
(dtugo$¢ podana w probkach odpowiadajacych 2 ms)
Table 1. Average values of P, QRS ant T waves and their normalized lengths
(in samples, each representing 2 ms)

RR P QRS T
Srednia rzeczywista dlugo$é 443.62 | 55.61 | 54.75 | 146.27
rzeczywiste odchylenie standardowe | 106.35 | 6.49 | 11.56 | 18.17
znormalizowana dhugo$¢ 64 64 128

Normalizacja dlugosci byla wykonywana przez obcigecie czesSci sygnatu
przekraczajacej dlugo$¢ znormalizowana, lub przez uzupehienie sygnatu jego lustrzanym
odbiciem.

Tak  przygotowany sygnal byt przedmiotem  transformacji  czasowo-
czestotliwosciowych:

1. Transformacja z uzyciem falek zapewnia maksymalna rozdzielczo$¢ czasowa, podczas
gdy rozdzielczo$¢ czestotliwosci wynosi jedna oktawe — zmienne ,,jednostki” na osi
czasu 1 czestotliwosci oraz mala precyzja w dziedzinie czgstotliwosci wydaja sie¢ by¢
istotna wada tego przeksztalcenia. Zastosowano oparta na lustrzanych filtrach
kwadraturowych (ang.: QMF) i schemacie dekompozycji piramidowej transformacje
Mallata [3].

2. Transformacja z uzyciem ,wavelet packets” zapewnia stata warto$¢ rozdzielczos$ci
czasowej 1 czgstotliwosciowej 1 umozliwia ustawienie kompromisowej warto$ci precyzji
lokalizacji czasowej i czestotliwosciowej (poprzez glgbokos¢ dekompozycji), dzieje sig
to jednak kosztem znacznego skomplikowania algorytmu. Poniewaz sygnaty koncowych
weztow drzewa dekompozycji sktadaja si¢ z niewielkiej liczby probek (4 dla P 1 QRS, 8
dla T) uzyto najkrotszego mozliwie filtru bi-ortogonalnego rzedu 1.1, godzac si¢ na
pogorszenie separacji pasm czgstotliwosciowych [1][2]. Dekompozycje prowadzono do
4 poziomu wilacznie, uzyskujac rozdzielczo$¢ czasowa 32 ms, a czgstotliwosciowa 16
Hz (16 pasm czgstotliwosciowych). Przeciwnie do transformaty falkowej, rozdzielczos¢
czasowa 1 czg¢stotliwosciowa jest stala na calej powierzchni czasowo-czgstotliwosciowe;.

2.3. ESTYMACJA ZAKLOCEN

Przyjeto, ze sygnat linii izoelektrycznej (pomigedzy koncem zalamka P a poczatkiem
zespotlu QRS, lub ok. 30 ms przed poczatkiem zespolu QRS w przypadku skurczow
pochodzenia komorowego) stanowi zapis udokumentowanego braku aktywnos$ci
elektrycznej serca. Sygnaty na linii izoelektrycznej reprezentuja zatem pozakardiologiczne
zjawiska elektryczne rejestrowane wraz z elektrokardiogramem (zaktocenia 1 szumy). Przy
zatozeniu stacjonarnosci tych zjawisk, a przynajmniej braku korelacji z aktywnoscia serca
stanowig one podstawe do okreslenia poziomu szumoéw w sygnale zatamkow.



*» Poniewaz linia izoelektryczna jest stosunkowo krdotka (znormalizowana dlugos$¢ jest
rowna 32 ms, co odpowiada 16 prébkom sygnatu) estymacja zakidcen moze przebiegac
tylko dla pasm czgstotliwosci powyzej 32 Hz

% Niewielka ilo$¢ probek izolinii w poszczegdlnych pasmach czgstotliwosci wyklucza

stosowanie jakichkolwiek testow statystycznych w celu okreslenia istotnos$ci roznic

reprezentacji czasowo-czestotliwosciowych zatamkow 1 reprezentacji izolinii

Ostatecznie w celu stwierdzenia, czy reprezentacja czasowo-czgstotliwosciowa w
obrebie zatamka zawiera komponenty o wartos$ciach istotnie réznych od szumu, utworzono
reprezentacj¢ poziomu szumu poprzez obliczenie wartosci S$redniej Ey 1 odchylenia
standardowego OFE; wartosci reprezentacji izolinii nalezacych do danego pasma
czestotliwosciowego. Uzywajac wartoSci thy:

l‘hf :Ef+5Ef (D

jako warto$ci progowej, wykluczono warto$ci reprezentacji czasowo-czestotliwosciowych
uznane za nieistotne:

P > thy @
? [0 w przeciwnym przypadku

Okreslenia poziomu zaktocen 1 istotnoSci wartoSci reprezentacji czasowo-
czestotliwosciowych  dokonano indywidualnie dla kazdego z 15 odprowadzen
rejestrujacych: I, II, III, aVR, aVL, aVF, V1, V2, V3, V4, V5, V6, X, Y, Z. Poziom
zaktocen jest bowiem niezalezna cecha charakteryzujaca poszczegoélne odprowadzenia,
zalezy od potozenia elektrody, ruchu pacjenta (zwlaszcza grup migsniowych bezposrednio
pod miejscem naklejenia elektrody) itp.

2.4. OBROBKA REPREZENTACIJI CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWYCH

Reprezentacje czasowo-czestotliwosciowe  poszczegdlnych zatamkow 0
znormalizowanej dlugosci, w ktorych zachowane zostaly jedynie warto$ci istotnie rozne od
szumu w danym odprowadzeniu zostaly nast¢pnie usrednione w obregbie sygnatu (w
zbiorze odprowadzen). W ten sposob otrzymano reprezentacje czasowo-czgstotliwosciowe
trzech podstawowych komponentéw elektrokardiogramu: zatamka P, zespotu QRS 1
zalamka T. Reprezentacje te sa nastgpnie przedmiotem normalizacji amplitudowej.
Normalizacja wykonywana jest w celu eliminacji wpltywu réznej amplitudy sygnatu
(odzwierciedlajacej niekiedy tylko rozne warunki rejestracji sygnatu) na koncowy rezultat
usredniania. Po wykonaniu normalizacji, reprezentacje czasowo-czgstotliwosciowe
zalamkow sa niezalezne od:
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¢ rozktadu poziomu zakidcen w poszczegdlnych odprowadzeniach,
¢ rozkladu energii komponentéw czasowo-czestotliwosciowych w  poszczegolnych
odprowadzeniach,

¢ rozktadu energii (amplitudy) w poszczegdlnych odprowadzeniach.



Mozna przyja¢, ze otrzymane reprezentacje czasowo-czgstotliwosciowe sa
standardowa globalna reprezentacja zawartosci informacyjnej kazdego z zatamkow w
poszczegolnych sygnatach.

Przedostatnim etapem obrébki reprezentacji czasowo-czegstotliwosciowych jest ich
usSrednianie w zbiorze sygnaléw. Przyjeto, ze zawarto$¢ bazy danych reprezentuje
proporcje  wystgpowania poszczegdlnych typow morfologicznych zatamkéw w
rzeczywistosci. USrednianie reprezentacji zespoldow QRS przeprowadzono w dwdch
wariantach:
¢ globalnie, bez uwzgledniania morfologii,

% z rozrdznieniem na S$rednig reprezentacj¢ zespolow komorowych (ATF-V) i $rednia
reprezentacje zespoldw nadkomorowych (ATF-SV), poréwnanie tych reprezentacji
uzasadni ew. uzycie detektora morfologii i uwzgl¢dnienie jego argumentu w procesie
predykcji pasma sygnatu.

Z usredniania zostalty wykluczone niektore reprezentacje, albo z powodu braku
zalamkow, albo z powodu zaklocen, albo tez z powodu wystapienia innych zjawisk
znieksztalcajacych reprezentacje czasowo-czgstotliwosciowa (por. p. 2.1.).

Dysponujac usredniona reprezentacja czasowo-czgstotliwosciowa kazdego zatamka
mozna dla kazdej chwili czasowej wyznaczy¢ warto$¢ czestotliwosci, taka ze komponenty o
czestotliwos$ciach wyzszych nie przekraczaja pewnego zatozonego utamka globalnej energii
sygnalu w tej chwili czasowej. Przez ,.chwil¢ czasowa” nalezy rozumie¢ interwat
odpowiadajacy jednostce czasu w danym pasmie czgstotliwosci. W ten sposob, przy
zatlozeniu pewnego poziomu strat energetycznych (przyjeto 5%) mozna wyznaczy¢
chwilowe pasmo sygnalu EKG (a raczej jego spodziewana warto$¢) w obrebie gldownych
jego komponentow (zalamkow). Poza zalamkami przyjgto a priori pasmo o szerokosci 16
Hz. Czgstotliwo$¢ ta moze si¢ okazaé jeszcze nizsza, gdyby udato si¢ znalez¢ dtuzszy niz
izolinia odcinek referencyjny.

2.5. OBLICZENIA PARAMETROW NA POWIERZCHNI CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWE]J

Koncowe wnioski, zawierajace wypelnienie zatozen postawionych na wstepie
niniejszego rozdziatu sformutowano po wykonaniu nast¢pujacych obliczen:

% Obliczono liczb¢ komponentow czasowo-czestotliwosciowych pozostajacych poza
spodziewanym pasmem (w obrgbie zatamkoéw 1 poza nimi) 1 wyznaczono wspdiczynnik
kompresji mozliwy do osiagnigcia z uzyciem przeksztalcenia falkowego.

¢ Analogiczne obliczenia wykonano z uzyciem transformacji ,,wavelet packets” 1
poréwnano wspotczynniki kompresji

% Przy pomocy testu istotnosci (nieparametrycznego, Kotmogorowa-Smirnowa) [4]
dokonano poroéwnania grup reprezentacji czasowo-czestotliwosciowych zespotow
komorowych 1 nadkomorowych. Poréwnywano kolejno odpowiadajace sobie punkty
wszystkich niewykluczonych reprezentacji (11 o morfologi komorowej V 1 111 o
morfologii SV). Uzyskano w ten sposob binarna czasowo-czg¢stotliwosciowa ,,mapg”
istotnosci réznic poszczegdlnych komponentow czasowo-czgstotliwosciowych dla
morfologii V 1 SV. Istnienie istotnych rdznic w obszarze roztacznym chwilowych pasm
wyznaczonych dla obu morfologii oznacza, ze predykcja pasma sygnatu dla zespolu
komorowego powinna przebiega¢ z uwzglgdnieniem morfologii zespotow QRS.



3. REZULTATY

Otrzymane rezultaty w postaci macierzy zawierajacych wspolczynniki powierzchni
czasowo-czestotliwosciowych zostaly przedstawione na kolejnych rysunkach. Rysunek 1
przedstawia usrednione reprezentacje czasowo-czestotliwosciowe (uzyskane z uzyciem
transformacji falkowej) kazdego zatamka na tle czasowego przebiegu EKG.
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Rys. 1. Usrednione znormalizowane reprezentacje czasowo-czestotliwosciowe (wavelets) glownych komponentow
ewolucji serca, ponizej sygnat wszystkich odprowadzen w dziedzinie czasu; czarne linie oddzielaja wspotczynniki
reprezentujace ponizej 5% wartosci chwilowej energii.

Fig. 1. Averaged normalized time-frequency planes (wavelets) of main components of heart beat along witch multilead
signal in time domain; black lines separates coefficients representing less than 5% of instantaneous energy.

Wyznaczenie wartosci czestotliwosci, takiej ze komponenty o czestotliwosciach
wyzszych nie przekraczaja pewnego zalozonego utamka globalnej energii sygnalu w danej
chwili czasowej, prowadzi do utworzenia funkcji czasu rozdzielajacej dwa obszary
powierzchni czasowo-czgstotliwosciowej. Wspodiczynniki dekompozycji lezace ponad
wykresem tej funkcji maja warto$ci zaniedbywalnie mate w stosunku do pozostalych i moga
zosta¢ pominigte (przyroéwnane do zera) bez ryzyka przekroczenia zatozonego poziomu
znieksztalcen sygnatu. Pozostale wspotczynniki nazwano istotnymi wspoélczynnikami
dekompozycji, sa one nos$nikiem zasadniczej tresci informacyjnej sygnalu. Funkcje
rozdzielajaca nazwano chwilowym pasmem sygnalu — jest ona reprezentatywna dla
chwilowej gestosci strumienia informacji.

Tabela 2 przedstawia zestawienie ilosci istotnych wspotczynnikow dekompozycji dla
podstawowych komponentow ewolucji serca. Poza zalamkami P, QRS i T przyjeto
ograniczenie pasma przenoszenia do 16 Hz.



Tabela 2. Tlo$¢ istotnych wspotczynnikéw dekompozycji dla zatamkéw P, QRS i T (wavelets)
Table 2. Number of essential samples for P, QRS and T wave (wavelets).

wspolezynniki dekompozycji | P |QRS| T |izolinia | cala ewolucja
wszystkie (znormalizowane) 64 | 64 | 128 187 443
istotne 29 | 20 | 26 11 86
odsetek wszystkich [%] 4531313203 5.8 19.4

Podstawowym wnioskiem z tabeli 2 jest spodziewana warto§¢ wykorzystania pasma
kanatu transmisyjnego réwna 19.4 %.

Kolejna grupe rezultatbw otrzymano przy uzyciu przeksztalcenia czasowo-
czestotliwo$ciowego ,,wavelet packet”. Stanowi ono rozszerzenie standardowego
przeksztalcenia falkowego, ale niektére wiasnosci sa zdecydowanie odmienne z racji statej
rozdzielczosci w obu wymiarach. Istotna cecha wspdlna jest natomiast pelna odwracalnos¢
obu tych przeksztatcen, co gwarantuje rekonstrukcje postaci czasowej sygnatlu na podstawie
reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowe;.

Rysunek 2 przedstawia usrednione reprezentacje czasowo-czgstotliwosciowe
(uzyskane z uzyciem transformacji wavelet packets) kazdego zalamka na tle czasowego
przebiegu EKG.
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Rys. 2. Usrednione znormalizowane reprezentacje czasowo-czestotliwosciowe (wavelet packets) glownych
komponentéw ewolucji serca, ponizej sygnat wszystkich odprowadzen w dziedzinie czasu; czarne linie oddzielaja
wspolczynniki reprezentujace ponizej 5% wartosci chwilowej energii.

Fig. 2. Averaged normalized time-frequency planes (wavelet packets) of main components of heart beat along witch
multilead signal in time domain; black lines separates coefficients representing less than 5% of instantaneous energy.



Podobnie jak w przypadku dekompozycji z uzyciem transformacji falkowej,
wyznaczono funkcj¢ chwilowego pasma sygnatlu i obliczono catkowita ilo$¢ istotnych
wspotczynnikow  dekompozycji.  Zestawienie ilosci  istotnych  wspolczynnikow
dekompozycji dla podstawowych komponentéw ewolucji serca przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Tlos¢ istotnych wspotczynnikow dekompozycji dla zatamkéw P, QRS i T (wavelet packets)
Table 3. Number of essential samples for P, QRS and T wave (wavelet packets).

wspolczynniki dekompozycji P | QRS | T |izolinia | cala ewolucja
wszystkie (znormalizowane) 64 64 | 128 187 443
istotne 35 36 64 11 146
odsetek wszystkich [%] 54.7 | 56.3 | 50.0 5.8 33.0

Podstawowym wnioskiem z tabeli 3 jest spodziewana warto§¢ wykorzystania pasma
kanatu transmisyjnego réwna 33.0 %.

Ostatnim rezultatem otrzymanym w wyniku opisywanych badan jest odpowiedz na
pytanie o znaczenie morfologii zespotow QRS dla przewidywanego pasma toru
transmisyjnego. Poniewaz poréwnywane byly odpowiadajace sobie wspdiczynniki
powierzchni  czasowo-czgstotliwosciowych — tworzacych dwa zbiory o kryterium
morfologicznym, rezultat rdwniez ma format powierzchni czasowo-czgstotliwosciowe;.
Powierzchnia czasowo-czgstotliwosciowa przedstawiona na rys. 3 zawiera wartosci zerowe
dla tych parametrow czasowo-czgstotliwosciowych, dla ktorych obalenie hipotezy o braku
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Rys. 3. Poréwnanie usrednionych reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowych zespotdéw QRS o morfologii
nadkomorowej (SV) i komorowej (V). W centrum powierzchnia czasowo-czgstotliwosciowa znaczacych roéznic
wspotczynnikdéw reprezentaci.

Fig. 3. Comparing of average time frequency places for supraventricular (SV) and ventricular (V) QRS-
morphologies. In the time-frequency plane in the centre displays the significant differences of time-frequency
coefficients.



istotnej réznicy pomigdzy elementami zbioréw nie byto mozliwe (przy poziomie ufnosci

p:

0.01). Wartosci 1 odpowiadaja tym parametrom czasowo-czestotliwosciowym, dla

ktorych roznice pomigdzy zespotami komorowymi i nadkomorowymi byty istotne.

4. WNIOSKI

Wspotczynnik kompresji rzegdu 5 moze by¢ z tatwoscia uzyskany przy uzyciu funkcji
chwilowego pasma sygnatu. Znieksztalcenia na poziomie ponizej 5% wydaja si¢ przy
tym mozliwe do zaakceptowania.

Algorytm okres$lajacy rozmiary zalamkow powinien si¢ charakteryzowa¢ doktadno$cia
lepsza od 8 ms, tyle wynosi bowiem interwat probkowania w zakresie drugiej oktawy.
Przy czestotliwosci probkowania sygnatu rownej 500 Hz, to wymaganie wydaje si¢
bardzo tatwe do spetnienia, co dodatkowo pozwala uprosci¢ algorytm detekcji.

Uzycie transformacji wavelet packets nie tylko komplikuje algorytm, ale zmniejsza
warto$¢ spodziewanego wspoiczynnika kompresji do 3. Jest to spowodowane faktem
statej wartosci jednostki w obu wymiarach, podczas gdy klasyczna transformata falkowa
zawiera wigksza 1lo$¢ wspdlczynnikdéw poza pasmem wykorzystywanym przez sygnatl.
Uzycie testu statystycznego do proby odrzucenia hipotezy o rownosci §rednich wartosci
odpowiadajacych sobie wspotczynnikow dekompozycji czasowo-czgstotliwosciowej
zespotow QRS o morfologii nadkomorowej 1 komorowej zakonczyto sie
niepowodzeniem dla znacznej wigkszosci przypadkow. Doktadna analiza powierzchni
czasowo-czestotliwosciowej istotnych roznic wskazuje, ze rdéznice wystepuja albo w
obrgbie czgstotliwosci niskich (nizszych niz zalozona czgstotliwo$¢ graniczna poza
zalamkami), nie podlegajacych kompresji, albo w obrgbie czgstotliwosci wysokich
lezacych poza spodziewanym pasmem przenoszenia dla kazdego z typéw morfologii.
Wynika z tego brak uzasadnienia dla modyfikacji spodziewanego pasma sygnatu w
zaleznosci od morfologii zespotu, a zatem eliminuje detektor morfologii z algorytmu
przygotowujacego funkcj¢ chwilowego pasma sygnatu dla celé6w kompresji.

5. DYSKUSJA

Wspoétczynnik kompresji mogtby mieé jeszcze wigksza wartos¢, gdyby mozliwa byta
estymacja poziomu zaklocen dla nizszych czgstotliwosci. W takim przypadku
nalezaloby jednak skorzysta¢ z dluzszego niz izolinia odcinka referencyjnego, gdyz
najnizsza czg¢stotliwo$¢ na izolinii o dtugosci 32 ms wynosi 32 Hz

Rozroznienie morfologii mogloby jednak mie¢ wpltyw na wspotczynnik kompres;i,
gdyby zalozy¢ brak spodziewanego zalamka P w przypadku zespoléw komorowych.
Przeniesienie odcinka odpowiadajacego zatamkowi P z pasmem przyjetym dla izolinii
daje oszczedno$¢ 25 probek (na 443, por. tab.2), co zwigksza spodziewany
wspotczynnik kompresji do 7.25

Pewne patologie przewodnictwa wykluczaja stosowanie kompresji opartej na
przewidywalno$ci pasma odpowiadajacego zatamkom. Chodzi tu o bloki
przedsionkowo-komorowe — zalamek P, niekiedy zwielokrotniony, pozostaje bez



synchronizacji czasowej z zespotem QRS, migotanie przedsionkéw, oraz arytmie
komorowe VTach, IVR czy salwy.

¢ Konsekwencja btedu detektora polegajacej na niewykryciu zespolu QRS (detekcji
falszywie negatywnej) jest ograniczenie pasma przenoszenia wszystkich komponentow
danej ewolucji do pasma przyjetego dla izolinii (16 Hz). Zespot QRS jest jeszcze
prawdopodobnie mozliwy do wykrycia, natomiast pod znakiem zapytania stoi
odzyskanie bardziej subtelnych informacji diagnostycznych.

s Dobdr filtru falkowego ze wzgledu na minimalne znieksztalcenia fazowe jest
szczegoOlnie istotny na granicy zespotu QRS i zatamka T. Znieksztatcenia odcinka S-T
moga spowodowacé bledy diagnostyki choroby niedokrwiennej serca. Jest to jeden z
kierunkow dalszych badan naukowych.
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INSTANTANEOUS BANDWIDTH OF THE ELECTORCARDIOGRAPHIC SIGNAL

Abstract: The problem of local bandwidth of a typical electrocardiogram (ECG) is the first issue to consider when
developing a structure-dependent algorithm for ECG signals compression. Our aim at this stage is to find out the
bandwidth variability that means the bandwidth of every ECG structure taking into account the possible morphological
changes, noise and so forth. The research done answered a very important question: “what signal bandwidth is expected
at any time in an ECG?” It has been found that only about 19.4% of transmission channel throughput capabilities are
really used for ECG signal. The presented results justify the hope for high compression ratio and low distortion of an
algorithm based on the pre-recognised ECG structures (P, QRS and T waves localisation).



