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Streszczenie

W artykule opisana jest metoda modelowania szumu w elektrokardiogramie w
sposdb ciagly w oparciu o wspdlczynniki dekompozycji czasowo-czestotliwosciowej
rzeczywistego sygnatu. Metoda wykorzystuje okreslone automatycznie odcinki zapisu
reprezentujace fizjologicznie udokumentowany brak aktywnosci elektrycznej serca. Na
odcinkach tych obliczane sa wspolczynniki poziomu i barwy szumu reprezentujace jego
lokalne wiasnosci widmowe. Opisany model szumu moze by¢ podstawa prowadzonych na
biezaco obliczen stosunku sygnatu do szumu oraz adaptacyjnych metod odszumiania i
kompres;ji elektrokardiogramu w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowe;.

Abstract

This paper describes a new method of ECG noise modelling based on time-
frequency decomposition coefficients of a real signal. Automatically derived waves start-
and endpoints are used to determine segments of electrical inactivity of the heart. For those
segments, as we assumed containing only the noise, the noise model parameters: level
(energy) and colour (spectral properties) are computed. The noise model presented hereby
may be useful for continuous signal-to-noise ratio estimation or even for adaptive de-
noising and compression of an electrocardiogram in time-frequency domain.

1. Wstep

Rejestracja elektrokardiogramu coraz rzadziej odbywa si¢ w $cisle zdefiniowanych
warunkach laboratoryjnych. Wymaganiem wspotczesnej kardiologii jest przede wszystkim
zapis catodobowego obrazu aktywnosci serca oraz w niektérych przypadkach zapis proby
wysitkowe] polegajacy na obciazeniu organizmu wysitkiem fizycznym [1]. Rejestracja
prowadzona w warunkach codziennego zycia pacjenta stawia nowe wymagania algorytmom
analizy oraz procedurom identyfikacji i eliminacji zaklocen. Zaktdcenia pochodza zasadniczo
z trzech zrédetl, z ktérych tylko jedno, aparatura pomiarowa, moze by¢ kontrolowane.
Pozostatymi  zrédltami zaklécen o nieznanych charakterystykach jest $rodowisko
elektromagnetyczne w ktérym przebywa pacjent oraz aktywnos$¢ elektryczna pozostatych jego
organow. Standardowo, zrodta te reprezentowane sa przez pojecia "zakldcenia migsniowe" i
"przydzwigk sieci", ktore de facto oznaczaja caty zespdt zaktocen o trudnych do
zdefiniowania charakterystykach. Wynika stad trudno$¢ zbudowania modelu matematycznego
zaktocen w elektrokardiogramie, ktory byltby dostatecznie bliski rzeczywistosci.
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Zaproponowana metoda pozwala okreslic widmowe parametry zaktocen w
elektrokardiogramie, co w wigkszoSci zastosowan odszumiania 1 kompresji jest
wystarczajace. W wielu podobnych zastosowaniach definicja czasowej postaci szumu nie jest
niezbgdna. Poniewaz zaproponowany model szumu jest ciagly i parametry uaktualniane sa na
biezaco, mozliwe jest takze zbudowanie czasowo-czestotliwosciowej postaci modelu szumu.

Do estymacji parametréw widmowych szumu wykorzystano odcinek referencyjny tzw.
linii izoelektrycznej pomiedzy koncem zatamka P, a poczatkiem zespotu QRS, ktory
reprezentuje udokumentowany fizjologicznie brak aktywnosci elektrycznej serca.
Niewatpliwa zaleta jest fakt, ze wspotczesnie istniejace oprogramowanie automatycznej
analizy EKG pozwala z duza precyzja i niemal 100% pewnos$cia automatycznie wyznaczy¢
potozenie tego odcinka. Dodatkowym atutem jest fakt, ze elektrokardiogram nie zawiera
sktadowych o czestotliwosciach przekraczajacych 32 Hz poza zespotem QRS [2], natomiast
czestotliwo$¢ probkowania jest zwykle wyzsza niz 128 Hz. Istnienie dwoch oktaw nie
zawierajacych praktycznie uzytecznych sktadowych sygnatu przez ponad 80% czasu trwania
pozwala modyfikowa¢ widmowe parametry modelu szumu takze poza odcinkiem izolinii
(Rys.1). Czgstotliwos¢ uaktualniania parametrow modelu jest 4-krotnie nizsza niz
czestotliwo$¢ probkowania elektrokardiogramu z wyjatkiem krotkiej, trwajacej typowo ok.
100 ms przerwy na zespot QRS. Za uprawnione uwaza zatem autor nazwanie
zaproponowanego modelu szumu — ciaglym.
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Rys. 1. Ciagly model szumu elektrokardiogramu w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowe;j



2. Materialy i Metody

Badanie wtasnosci zaproponowanego modelu szumu przeprowadzono na drodze
eksperymentu numerycznego. Celem eksperymentu bylo badanie przebiegu parametrow
modelu szumu dla sygnatéw zawartych w standardowej bazie danych EKG bedacej zbiorem
sygnatow referencyjnych o zasiggu Swiatowym.

2.1. Zbior sygnaléw testowyvch

Zrodtem sygnaldéw testowych byta kardiologiczna baza danych CSE zawierajaca 10 s
odcinki sygnalu zarejestrowane z czgstotliwoscig probkowania 500 Hz. Zaleta tej bazy jest
udostgpnianie rezultatbw wstgpnego przetwarzania zapisOw potwierdzonych przez
kardiologow — w tym takze punktow poczatkowych i koncowych zatamkéw. Pozwala to
uniezalezni¢ wynik eksperymentu od jakos$ci pre-procesora, zaréwno odcinek linii
izoelektrycznej jak 1 polozenie zespotu QRS sa wyznaczone obiektywnie. Poniewaz
zmienno$¢ pasma sygnalu uzytecznego elektrokardiogramu jest najlatwiejsza do
zdefiniowania na czasowo-czgstotliwosciowe] reprezentacji sygnatu — wymagane jest uzycie
bezstratnej transformacji czasowo-czgstotliwosciowej, np. transformacji falkowej. Dopiero w
tej dziedzinie mozliwa bedzie identyfikacja wspdlczynnikow reprezentacji czasowo-
czestotliwosciowej nie niosacych istotnych informacji, czyli lezacych poza zakresem
wyznaczonym przez funkcje chwilowego pasma elektrokardiogramu [3], ktoére sa podstawa
modyfikacji parametrow widmowego modelu szumu.

2.2. Wybor transformacji czasowo-czestotliwosciowej
Wybor uzytej transformacji czasowo-czestotliwosciowej zostal dokonany w oparciu o
analizg pozadanych wtasnosci transformacji:

- jest sprawa fundamentalna uzycie transformacji bezstratnej (opartej na dekompozycji
ortonormalnej), gdyz warunkuje to prawidlowa identyfikacje komponentéw sygnatu,

- transformacja powinna uzywaé filtrow o mozliwie krotkim no$niku i
wprowadzajacych minimalne znieksztatcenia fazowe
Transformacja uzyta w opisywanym algorytmie kompresji wykorzystywata bi-

ortogonalne filtry Daubechies 5 rzedu i1 algorytm dekompozycji piramidowej [4].
Dekompozycja sygnatu o oryginalnej czestotliwosci probkowania 500 Hz, zostata
przeprowadzona na trzech poziomach, co umozliwito wydzielenie oktaw o pasmach:
250...125 Hz, 64...125 Hz 1 32...64 Hz. Ponizej 32 Hz zachowano sygnat oryginalny gdyz:

- przeprowadzone badania wykazaty maty zwiazek zawarto$ci informacyjnej sygnatu z
zatamkami elektrokardiogramu, istotne komponenty sygnatu uzytecznego wystepuja w
tym zakresie zarbwno w obrgbie zatamkow jak i poza nimi,

- efektywna czestotliwo$¢ probkowania wynosi 64 Hz i odpowiadajacy jej okres (16
ms) jest pordwnywalny z dlugoscia zatamkow,

- trzy pasma czgstotliwoSciowe estymacji parametrow widmowych szumu uznano za
wystarczajace do okreslenia parametrow poziomu i barwy.

2.3. Definicje parametrow modelu szumu

Przeksztatcenie wspotczynnikoéw powierzchni czasowo-czgstotliwosciowe] lezacych
poza spodziewanym uzytecznym pasmem elektrokardiogramu w parametry prostej
estymujacej widmo modelowanego szumu wymaga dodatkowo  przeksztatcen
uwzgledniajacych:



- zmienng jednostke czasu wynikla ze zmiennej rozdzielczosci czasowej zastosowanej
transformacji czasowo-czestotliwosciowej, wymuszajaca usrednianie réznej liczby
wspotczynnikow zaleznie od numeru oktawy,

- zmienna jednostke¢ czestotliwosci wynikla ze zmiennej rozdzielczos$ci czasowej
zastosowane] transformacji czasowo-czgstotliwosciowej, na wykresie liniowym
widma prosta bedzie miata ksztalt krzywej wyktadnicze;j.

Wspotczynniki prostej y = ax + b okreslajacej lokalne wiasnosci widmowe szumow nazwano:

- wspotczynnik kierunkowy a — wspotczynnikiem barwy, gdyz definiuje stosunek
sktadowych nisko- i wysokoczegstotliwosciowych widma szumu,

- stala b — wspolczynnikiem poziomu, gdyz okresla lokalng warto$¢ energii szumow.

Konstrukcj¢ modelu szuméw elektrokardiogramu na podstawie wspotczynnikow powierzchni
czasowo-czgstotliwosciowej ilustruje rysunek 2.
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Rys. 2. Szczegobty ekstrapolacji widmowej parametréw modelu szumu

2.4. Podwyzszenie czestotliwosci uaktualniania parametrow i rzedu modelu szumu
Gléwnym zalozeniem byta aktualizacja parametrow modelu szumu tylko na izolinii, co
okresla maksymalna czestotliwo$¢ aktualizacji — raz na uderzenie. Ograniczona dlugos$c
izolinii uniemozliwia dekompozycj¢ sygnatu ponizej poziomu, na ktorym dlugo§¢ atomu
powierzchni czasowo-czgstotliwosciowe] przekracza 16 ms. W przypadku bazy CSE
probkowanej z czgstotliwoscia 500 Hz jest to poziom 3. Ilo§¢ poziomdéw dekompozycji,
rowna ilosci pasm czgstotliwosciowych wyznacza natomiast maksymalng liczbe punktow
bedacych podstawa wyznaczania lokalnych wlasno$ci widmowych szumu. Majac do
dyspozycji trzy punkty rozwazano zatem estymacj¢ chwilowego widma szumu z uzyciem
funkcji kwadratowej i liniowej. Poniewaz brak dostatecznie umotywowanych przestanek dla
koniecznosci uzycia funkcji kwadratowej obecnie wykonano jedynie estymacje liniowa w
oparciu o chwilowa energi¢ sygnatu w dwoéch najwyzszych oktawach, pozostawiajac na
przyszto$¢ analize ewentualnych korzysci plynacych z zastosowania estymacji wyzszego
rz¢du. Dodatkowym argumentem technicznym jest tutaj fakt, ze czgstotliwo$¢ probkowania



elektrokardiograméw dlugoczasowych rzadko przekracza 250 Hz, pozostawiajac nie wigcej
niz dwie oktawy zapasu pomigdzy pasmem zarejestrowanym a pasmem sygnatu uzytecznego.

3. Rezultaty

Glownymi rezultatami eksperymentu numerycznego jest okreslenie stabilnosci
parametrow widmowych modelu szumu przy zaszumianiu elektrokardiogramu testowego
szumem stacjonarnym o wartosciach 10, 25 1 50 % amplitudy zespotéw QRS. Stabilnos¢
okreslono jako wariancje wspotczynnikow barwy i poziomu szumu. Otrzymane wartosci
wynosza odpowiednio: 27% 1 21%. Brak miejsca ogranicza prezentacje szczegdlowych
rezultatow do kilku przyktadowych plikow (tab. 1).

Tab. 1. Parametry $rednie liniowego modelu szumu elektrokardiogramu

nazwa pliku CSE-1 CSE-2 CSE-3 | .. | CSE-123 | CSE-124 | CSE-125
poziom sredni b 43 112 56 97 38 22
[1V]
wariancja 24 12 28 7 25 30
poziomu 0b [%]
barwa $rednia a -1.23 -2.12 -1.46 -2.56 -1.75 -0.97
[jedn. niemian.]
wariancja barwy 23 18 33 15 32 41
oa [%]

Przeprowadzony dodatkowo eksperyment polegajacy na pordwnaniu (pomiar PRD)
sygnalu oryginalnego, zaszumionego (jak poprzednio 10, 25 1 50 % amplitudy zespotow
QRS) i odszumionego z uzyciem zaproponowanego ciaglego modelu szumu w dziedzinie
czasowo-czestotliwosciowej pozwolit okresli¢ skuteczno$¢ 1 uzytecznos¢ zaproponowanego
modelu do odszumiania. Srednia warto$¢ PRD zapisow odszumionych w stosunku do
zapisOw oryginalnych wyniosta 17,8 % S$redniej warto§ci PRD zapisow zaszumionych w
stosunku do zapisoOw oryginalnych. Przykladowe rezultaty dla poziomu zaszumiania 10% sa
przedstawione w tabeli 2.

Tab. 2. Skuteczno$¢ odszumiania elektrokardiogramu z uzyciem ciagtego modelu szumu i
sygnatu szumu biatego o amplitudzie rdwnej 10% amplitudy sygnatu

nazwa pliku CSE-1 | CSE-2 | CSE-3 | ... | CSE-123 | CSE-124 | CSE-125

PRD1 — odlegtos¢ 13.5 11.2 7.6 11.4 9.7 7.1
sygnalu zaszumio-
nego od oryginalnego

PRD2 — odlegtos¢ 1.67 2.36 1.11 1.99 2.29 1.22
sygnatu odszumio-
nego od oryginalnego

APRD = 124 | 211 146 |..| 175 23.6 17.2
PRD2 / PRD1 [%]

4. Dyskusja

Zaproponowano 1 przetestowano ciagly model szumu elektrokardiogramu w dziedzinie
czasowo-czestotliwosciowe] polegajacy na estymacji liniowej parametrow widmowych
szumu. Interesujace parametry odszumiania elektrokardiogramu wskazuja na celowos¢
implementacji modelu w formie procedury wykonywalnej. Dodatkowa trudnoscia moga
okaza¢ si¢: znaczna ztozono$¢ obliczeniowa, btedy lokalizacji zespolu QRS wprowadzane
przez pre-procesor oraz odstgpstwa wlasnosci rzeczywistego sygnatu uzytecznego od



spodziewane] szeroko$ci pasma poza zespolem QRS w przypadku nietypowych Ilub
znieksztatconych zapisow.

W rezultacie testu numerycznego z uzyciem syntetycznego sygnatu szumu biatego
stwierdzono niewielkie odstgpstwa stabilnosci parametrow modelu od spodziewanych
wartosci. W przypadku uzycia szumu bialego 1 idealnej zgodnosci rzeczywistej 1 oczekiwanej
ptaszczyzny czasowo-czgstotliwo$ciowe] ewolucji serca wariancja parametrow modelu
powinna by¢ zerowa.

Przetestowanie dynamicznych wlasnosci modelu, a wigc ocena prawidlowosci reakcji
na skokowo zmienny odstep sygnatu od szumu wymaga studiow wiasnosci rzeczywistych
zrodet zaklocen i sporzadzenia zestawu szumowych sygnaléw testowych reprezentujacych
spotykane w praktyce wilasnos$ci dynamiczne szuméw. Studia te sa obecnie prowadzone w
Laboratorium Biocybernetyki AGH, a ich dodatkowym uzasadnieniem jest nadzieja na
opracowanie efektywnej metody odszumiania elektrokardiograméw w dziedzinie czasowo-
czgstotliwosciowej poparta uzyskaniem zadowalajacych rezultatow eliminacji szumu o
charakterze stacjonarnym.
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