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Streszczenie

Przedmiotem referatu jest algorytm kompresji elektrokardiogramow wykorzystujacy dekompozycje
czasowo-czgstotliwosciowa sygnatu i spodziewana chwilowa szeroko$¢ jego pasma. W zakresie wyzszych
oktaw otrzymano sygnal odcinkami ciagly, uzupeliony bajtem synchronizacji z sygnatem podstawowym i
wspotczynnikiem normalizacji rozdzielczosci. Algorytm zawiera mechanizmy kontroli znieksztalcen w
dziedzinie czasu oraz dopasowania parametrow do odmiennej niz zatozona charakterystyki sygnatu (np.
elektrokardiogram patologiczny). Uzyskany wspotczynnik kompresji 4.90 przy znieksztalceniach ponizej 5%
uznano za wynik obiecujacy.

1. Wstep

Kompresja sygnatow elektrokardiograficznych jest zagadnieniem coraz bardziej
istotnym, tym bardziej im powszechniejsze staja si¢ techniki zapiséw dlugoczasowych
(metoda Holtera). Z jednej strony, wspodtczynniki kompresji mozliwe do osiagnigcia
metodami bezstratnymi sa niezadowalajace, z drugiej strony, powszechnie kwestionowane
jest stosowanie metod stratnych, co powszechnie wiazane jest z ryzykiem znieksztalcenia
informacji istotnych diagnostycznie [1]. Analiza tych znieksztalcen prowadzi do wniosku, ze
stosowanie uniwersalnych metod kompresji — najczesciej opartych na parametrach
»energetycznych” — do elektrokardiogramu, powinno by¢ zastapione przez metody
dedykowane wykorzystujace wiedzg o sygnale i jego strukturze. Wiedza ta jest aplikowana w
poszczegbdlnych partiach sygnalu w zaleznosci od rezultatéw analizy dokonywane;j
automatycznie — z uzyciem powszechnie stosowanych klinicznie algorytmow [2] -
bezposrednio przed procesem kompresji. Opisany algorytm kompresji wykorzystuje
opracowana w Laboratorium Biocybernetyki AGH funkcje chwilowego pasma
elektrokardiogramu [3].

2. Narzedzia kontroli procesu kompresji

Rozdzial ten poswigcony jest opisowi zastosowanych w algorytmie kompresji
mechanizmow predykcyjno-korekcyjnych, ktére realizuja biezace dopasowanie chwilowych
parametréw kompresji do lokalnych wtasnosci sygnatu. Mechanizmy te wykorzystuja wiedz¢
o sygnale EKG 1 zawieraja algorytmy przetwarzania typowe dla tego wlasnie sygnatu, co
uprawnia stwierdzenie, ze metoda kompresji jest ,,dedykowana dla elektrokardiogramu”.
Opracowanie analogicznych mechanizméw wykorzystujacych wlasnosci typowe dla innych
sygnatow umozliwi wykorzystanie opisanego algorytmu do ich kompresji.

2.1. Chwilowe pasmo elektrokardiogramu

Chwilowe pasmo elektrokardiogramu jest funkcja czasu opracowana na podstawie
typowych przebiegow EKG definiujaca chwilowa spodziewana szeroko$¢ pasma na
podstawie punktow poczatkowych i koncowych rozpoznanych zalamkéw. Funkcja jest
zdefiniowana na powierzchni czasowo-czestotliwosciowej 1 oddziela wspotczynniki, ktorych
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wktad w tre$¢ informacyjna sygnatu nie przekracza zatozonego progu (np. 5%). Przyktadowa
warto$¢ chwilowej szerokos$ci pasma dla zespotu QRS przedstawia rys. 1.
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Rys.1. Spodziewana reprezentacja czasowo-czgstotliwosciowa zespolu QRS; czarna linia oddziela
wspotczynniki reprezentujace ponizej 5% wartosci chwilowej energii — jest to funkcja chwilowego
pasma elektrokardiogramu.

Wykazano, ze przy zalozeniu strat na poziomie 5% ilo$¢ niezerowych
wspoOtczynnikéw powierzchni czasowo-czestotliwosciowej nie przekracza 20% ogdlnej ich
liczby [4].

2.2. Filtracja w dziedzinie czasowo-czg¢stotliwosciowej

Poniewaz funkcja chwilowego pasma elektrokardiogramu jest okre$lona na czasowo-
czestotliwosciowej reprezentacji sygnatu w obrgbie wykrytych zalamkow — wymagane jest
uzycie bezstratnej transformacji czasowo-czestotliwosciowej, np. transformacji falkowe;.
Dopiero w tej dziedzinie mozliwa bedzie eliminacja wspotczynnikéw reprezentacji czasowo-
czestotliwosciowej nie niosacych istotnych informacji, czyli lezacych poza zakresem
wyznaczonym przez funkcje chwilowego pasma elektrokardiogramu.

- Jest sprawa fundamentalna uzycie transformacji bezstratnej (opartej na dekompozycji
ortonormalnej), gdyz warunkuje to prawidtowa rekonstrukcj¢ (dekompresje) sygnatu.

- Transformacja powinna uzywac¢ filtrow o mozliwie krétkim no$niku i wprowadzajacych
minimalne znieksztatcenia fazowe.

Transformacja uzyta w opisywanym algorytmie kompresji wykorzystywata bi-
ortogonalne filtry Daubechies 5 rzedu 1 algorytm dekompozycji piramidowej [5].
Dekompozycja sygnalu o oryginalnej czgstotliwosci probkowania 256 Hz, zostata
przeprowadzona na trzech poziomach, co umozliwito wydzielenie oktaw o pasmach: 64...128
Hz, 32...64 Hz oraz 16...32 Hz (rys. 2). Ponizej 16 Hz zachowano sygnat oryginalny gdyz:

- przeprowadzone badania wykazaty maty zwiazek zawartos$ci informacyjnej sygnatu z
zatamkami elektrokardiogramu,

- efektywna czgstotliwos¢ probkowania wynosi 32 Hz 1 odpowiadajacy jej okres (30 ms)
jest porownywalny z dtugoscia zatamkow,

- sygnat o pasmie 0...16 Hz jest reprezentowany przez niewielka ilos¢ wspotczynnikow i
ich ewentualna modyfikacja nie jest juz tak interesujaca z punktu widzenia kompresji.
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Rys. 2. Wspolczynniki zastosowanych filtréw ortogonalnych i schemat dekompozycji piramidowe;j,
obok przedstawiono symbolicznie dlugos¢ i zawartos¢ widmowa produktow koleinych etapdw

2.3. Metody weryfikacji poziomu zaklocen

Funkcja chwilowego pasma elektrokardiogramu zostata okreslona na podstawie
wlasnosci statystycznych typowych zapiséw. Istnieje uzasadniona obawa, ze pojawi sig
sygnat EKG nie spetniajacy zatozen przyjetych podczas konstruowania funkcji chwilowego
pasma. Przyktadowe sytuacje to:

- migotanie przedsionkéw, blok przedsionkowo-komorowy, migotanie komor — struktura
sygnatlu odbiega od zatozonej kolejnosci zatamkéw P, QRS i T;

- podwyzszony poziom zaktocen w pasmach podlegajacych modyfikacji w dziedzinie
czasowo-czestotliwosciowe] — jest to zwykle zwiazane ze zmniejszona dokladnos$cia
wyznaczania granic zalamkow.

Proponowany algorytm kompresji korzysta z dwoch metod weryfikacji poziomu
znieksztalcen sygnatu:

- poprzez zastosowanie odwrotnej transformacji falkowej do sygnalu skompresowanego a
nastgpnie poréwnanie sygnatu zrekonstruowanego z sygnatem oryginalnym,

- poprzez analizg istotnosci wspdlczynnikdw reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowej
zalamka w stosunku do odcinka referencyjnego (linii izoelektrycznej).

Obie opisane metody wprowadzaja modyfikacje wptywu funkcji chwilowego pasma
elektrokardiogramu na eliminacj¢ wspotczynnikow powierzchni czasowo-czgstotliwosciowe;.

3. Algorytm kompresji sygnalu EKG

Uzycie modyfikowanej funkcji chwilowego pasma prowadzi do wuzyskania
powierzchni czasowo-czgstotliwosciowej na ktdrej sygnal ponizej ostatniego poziomu
dekompozycji (16 Hz) bedzie ciagly, natomiast sygnaty wyzszych oktaw beda tylko
odcinkami niezerowe. Wystapia one tylko tam, gdzie jest to istotne z punktu widzenia tresci
informacyjnej sygnatu (rys. 3).
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Rys. 3. Powierzchnia czasowo-czgstotliwosciowa sygnatu EKG zmodyfikowana przez funkcje
pasma chwilowego. Sygnal ponizej ostatniego poziomu dekompozycji jest ciagly, natomiast
pozostate sygnaty sa odcinkami ciagle i wystgpuja tylko tam, gdzie jest to niezbgdne z punktu
widzenia zachowania tresci informacyjnej sygnatu. Ponizej: odpowiadajacy sygnat EKG.

Schemat blokowy algorytmu kompresji przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu kompresji

Niezerowe odcinki sygnatow wyzszych oktaw sa poprzedzone bajtem
synchronizujacym zawierajacym pozycje¢ ich poczatku wzgledem sygnatu ciagltego, natomiast
zawarto$¢  odcinkéw jest przedmiotem normalizacji rozdzielczosci. Normalizacja
rozdzielczosci polega na ustaleniu - dla kazdego odcinka sygnatu indywidualnie - nowe;j
jednostki odpowiadajacej 1 LSB, tak aby rozdzielczo$¢ nie przekraczata 8 bitow. W
wigkszosci przypadkow odcinki sygnatow wyzszych oktaw niosa niewielka energie,
najstarsze bity nie sa wykorzystane i zadne przeskalowanie nie jest konieczne. W przeciwnym
przypadku, odszukiwane jest maksimum odcinka i wszystkie jego warto$ci sa normalizowane
tak, aby warto$¢ maksymalna byla reprezentowana przez 255. Jezeli przeskalowanie
amplitudy byto wykonane, nowa warto§¢ odpowiadajaca 1 LSB jest zapisywana w bajcie
poprzedzajacym sygnal. Warto zwroci¢ uwage, ze jednostka ta moze by¢ inna dla kolejnych
odcinkéw sygnatlu nalezacych do tej samej oktawy. Sygnat ciagly w pasmie 0...16 Hz jest
przenoszony z petna rozdzielczos$cia 14 bitow. Struktura sygnalu skompresowanego jest
przedstawiona na rys. 5.
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Rys. 5. Struktura sygnatu skompresowanego

4. Rezultaty

Stopien kompresji sygnatu EKG w duzej mierze zalezy od lokalnych jego wtasnosci,
totez nie jest mozliwe podanie doktadnej wartosci obowiazujacej dla wszystkich zapisow.
Przeprowadzone testy opisywanego algorytmu z uzyciem plikow z podstawowego katalogu
kardiologicznej bazy danych MIT-BIH (MITDB, po przeprébkowaniu na 256 Hz) umozliwity
uzyskanie wspotczynnika kompresji rownego 4.90, co wydaje si¢ wartoscia znaczna przy
dopuszczeniu znieksztatcen lokalnie tylko siggajacych 5%. W rzeczywisto$ci moga si¢ jednak
pojawi¢ sygnatly dla ktorych wspotczynnik kompresji bedzie nizszy.

5. Dyskusja

Opisany algorytm kompresji elektrokardiograméw zostat wykonany w wersji
eksperymentalnej umozliwiajacej dalsze badania dotyczace bardziej szczegdtowych
zagadnien:

- rola i zakres oddziatywania metod weryfikacji zaktocen powinny by¢ przedmiotem
dalszych analiz, szczegolnie przy wykorzystaniu elektrokardiograméw patologicznych;
-z medycznego punktu widzenia, nalezy umozliwi¢ lekarzowi znajacemu dodatkowe
uwarunkowania modyfikacj¢ funkcji okre§lonego pasma; typowym zastosowaniem jest
poszukiwanie pdéznych potencjatow (LP) — wysokie czestotliwosci beda wowczas

przenoszone bezstratnie w obrebie zespotu QRS 1 bezposrednio po nim;

- znaczaca ilo$¢ wspoOlczynnikéw (61%) to sygnat w pasmie 0...16 Hz; poniewaz
dekompozycja czasowo-czestotliwosciowa tak rzadko probkowanego sygnatu jest
problematyczna, celowe wydaje si¢ zastosowanie innego algorytmu kompresji bezstratnej
(np. kodowania przyrostowego) do tego sygnatu.
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