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SIRDIES DUZIU NUSTATYMAS IS ISKRAIPYTU EKG SIGNALU ATLIEKANT
AUTOMATISKAI APTIKTU ATSKAITU STATISTINE ANALIZE
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Santrauka. Sirdies ritmas yra vienas svarbiausiy ir daugiausia informacijos apie pacienty biikle teikianéiy fiziologiniy pa-
rametry. Sirdies ritmas nustatomas i§ elektrokardiogramos (EKG), atlickant QRS regiony, kurie yra interpretuojami kaip irdies
duzio atskaitos, paieska. QRS regiony aptikimas yra klasikinis uzdavinys, nagrinéjamas jau keleta desimtmeciy, todél Sirdies
duziy nustatymo i§ EKG signaly metody yra labai daug. Deja, Sie metodai tiksliis ir patikimi tik esant dideliam signalo ir triuks-
mo santykiui. Kai EKG signalai labai iSkraipomi, QRS aptiktuvai ne visada gali atskirti QRS regiona, o kartais jj randa ten, kur
i$ tikro jo buti neturéty. Straipsnyje sitilomas algoritmas, kurj taikant sumazinama triuk§mo jtaka nustatant i§ EKG signaly QRS
regionus. Tam naudojamas QRS aptiktuvas, kartu prognozuojantis $irdies diizio atskaitg. Remiamasi arterinio kraujo spaudimo
signalo duomenimis, renkama atskaity statistika ir atlickama jos analizé.

ReikSminiai ZodZiai: elektrokardiograma, arterinis kraujo spaudimas, Sirdies ritmas, QRS regionai, Sirdies diZis.

Ivadas

Straipsnyje nagrinéjama Sirdies diziy (angl. heart beats)
automatinio nustatymo i$ iSkraipyty EKG signaly prob-
lema. Automatiskai Sirdies duziai dazniausiai nustatomi
naudojant QRS regiony aptiktuva (angl. detector). Tiriant
ilgos trukmés EKG signalus visada yra tikimybé¢, kad EKG
signalas bus iSkraipytas triukSmo, atsirandancio dél fizio-
loginiy arba kity, iSoriniy, veiksniy. Tokiais atvejais QRS
aptiktuvo rezultaty tikslumas sumazéja — didéja tikimybg,
kad sirdies duzis uzfiksuotas klaidingai. Jei iSkraipymy
dinaminiy charakteristiky ir EKG signalo charakteristiky
parametrai panasis, i§ signalo aptinkami papildomi (klai-
dingai fiksuojami) Sirdies duziai. Siekiant uztikrinti Sirdies
veiklos stebéjimo patikimuma, aptikty Sirdies diiziy pertek-
lius turéty bati atskirtas ir pasalintas.

Triuk$my jtakai EKG signalams jvertinti G. M. Frie-
senas su bendraautoriais (Friesen et al. 1990) atliko ty-
rimus, taikydami devynis skirtingus QRS algoritmus. Siy
tyrimy metu i$ triukSmo iSkraipyto signalo buvo nustatytas
klaidingai aptikty Sirdies duziy atskaity skaicius ir jver-
tintas aptikimo vélinimas. Sie parametrai buvo vertinami
atliekant eksperimentus specialia jranga su tikru EKG
signalu, gautu stebint savanorj. TriukSmas, iSkraipantis
signalg, buvo sintezuojamas. Rezultatai parodé¢, kad né
vienas i§ tirtyjy algoritmy negali aptikti visy QRS at-

skaity teisingai — dalj atvejy labiau tiko algoritmai, grjsti
amplitudés ir nuolydzio (angl. slope) analize, kitais atve-
jais geresni rezultatai gauti taikant algoritmus, kuriuose
skaitmeniniai filtrai.

S. Palas ir M. Mitra (2012) pasiiilé metoda, generuo-
jantj vidiniy mody funkcijas (angl. Intrinsic Mode Fuction),
ji pavadino empirinés modos dekompozicijos metodu (angl.
Empirical Mode Decomposition). Siuo metodu Zemesnés
eilés mody funkcijos, kurioms jtakos turi triukSmas, pa-
Salinamos, pritaikant vir§iiniy korekcija. Tai panaikina
aukstojo daznio triukSma tiriamajame signale. Atrinktas
modos funkcijy rinkinys, kuris atstoja QRS sritj, tiesis-
kai transformuojamas, dél to QRS regionas aptinkamas
tiksliau. Eksperimentai buvo atliekami naudojant realius
signalus, paimtus i§ PhysioNet duomeny bazés (Physionet
2014). Eksperimenty rezultatai parode, jog pasiiilytu me-
todu QRS atskaitos aptinkamos tiksliau nei tokiems uz-
daviniams spresti daznai naudojant algoritmus taikancius
Butterworth filtra.

Q. Xue su bendraautoriais yra pasiiilgs adaptyvaus
sutapdinto filtravimo algoritmg, grista dirbtiniy neurony
tinkly taikymu QRS atskaitoms aptikti (Xue et al. 1992).
Adaptyvusis dirbtiniy neurony tinklo filtras naudojamas
zemesnio daznio EKG komponentéms, kurios visuomet
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yra netiesinés ir nepastovios, modeliuoti, kita daznio
komponenciy dalis praleidziama pro tiesinj sutapdini-
mo filtra, siekiant aptikti QRS kompleksing dedamaja.
Balinimo dirbtiniy neurony tinklo filtras efektyviai pasa-
lina i§ EKG signaly laikui bégant kintantj triuksma, kurio
charakteristika netiesiné. Atliekant eksperimentus Siuo me-
todu buvo naudojami signalai, paimti i§ M/7-BIH duomeny
bazés (Physionet 2014).

Sie signalai buvo paveikti triuk§mo pirminio jragymo
metu. Tiriant juos adaptyviojo sutapdinto filtravimo algorit-
mo aptikimo tikslumas sieké 99,5 %, tiesinio adaptyviojo
balinimo filtro, paverciancio signalg baltuoju triukSmu,
tikslumas buvo mazesnis — 97,5 %, juostinio filtravimo —
96,5 %.

F. Scholkmannas ir kiti (Scholkmann et al. 2012)
pasiiilé automatinj daugiamacio virsiiniy aptikimo metoda,
grista lokaliy maksimumy skalogramos skai¢iavimu ir
analize. Metodo efektyvumas jvertintas pagal realius EKG
signalus, nepaveiktus triuk§mo. Minétomis saglygomis al-
goritmo tikslumas 100 %. Neseniai buvo pasiiilytas dar
vienas metodas — modelio sutapdinimo algoritmas (Nakai
et al. 2014), skirtas QRS atskaitos aptikimo triukSmo pa-
veiktuose EKG signaluose klaidoms i$vengti. Bangos for-
mos ruo$inys yra generuojamas autonomiskai trumpos
trukmes autokoreliacija grjstu metodu. Atliekant tyrimus
su realiais signalais, paimtais i§ MI/T-BIH duomeny bazés,
konstatuota, kad pasitlytas algoritmas, nustatant QRS
ataskaitas tiriant triukSmo paveiktus EKG signalus, sieké
vidutiniskai 98,3 % tiksluma.

Siame straipsnyje pateikiamas sprendimas yra grjstas
laikui bégant kintanciy impulsinés prigimties signaly
(kraujo spaudimo, fotopletismogramos signaly) poZymiy
taikymu Sirdies diizio atskaitoms (aptiktoms automatinés
QRS kompleksy paieskos EKG signale metodu) taisyti is-
kraipytuose EKG signalo fragmentuose.

Metodai

Sitlomas algoritmas klasifikuoja EKG signale QRS aptik-
tuvu nustatytas Sirdies diiziy atskaitas ir taiso atskaity vietas
triuk§mo paveiktose signalo dalyse pagal Sirdies diizio at-
skaitas, aptiktas kraujo spaudimo signale, taikant pasirinkta
kraujo spaudimo signaly periodiskumy aptikimo algoritma.

QRS kompleksams aptikti naudotas aptiktuvas (Pan,
Tompkins 1985), kuris signalui taiko 5—15 Hz juostin; filtrg
ir atlieka kiekvieno pretendento, galimai klasifikuojamo
kaip QRS kompleksiné atskaita, nuolydzio, plocio ir amp-
litudés analize. QRS aptikimo algoritmas EKG periodiskai
atnaujina ribines vertes ir parametrus, taikydamasis prie
EKG signalo poky¢iy, susijusiy su QRS morfologija.

Pozymiams, pagal kuriuos galima biity prognozuoti
Sirdies diizio atskaita EKG signale, rasti taikytas WABP
algoritmas (Zong et al. 2003), i$skiriantis impulsus arteri-
nio kraujo spaudimo signale. Sis algoritmas grjstas signalo
bangos formos pirmosios eilés iSvestinés skaiiavimu ir
analize, atlickant zemyjy dazniy filtravimg ir skai¢iuojant
nuolydzio sumy funkcijas. WABP algoritmas pritaikytas
suaugusiojo zmogaus kraujo spaudimo signaly analizei ir
geriausiai veikia signaluose, kuriy diskretizavimo daznis
yra 125 Hz.

Sitlomas Sirdies duzio atskaity analizés algoritmas
skirtas QRS aptiktuvo (Pan, Tompkins 1985) randamoms
QRS atskaitoms patikslinti. Analizuojama kiekviena naujai
gauta Sirdies dizio atskaita ir pagal pasitilyta algoritma
priimamas arba atmetamas QRS aptiktuvo gautas rezultatas.
Sio algoritmo principas pateiktas 1 ir 2 pav. kaip $irdies di-
ziy atskaity klasifikavimo ir koregavimo algoritmo grafinis
vaizdas bei schema.

Pries sprendziant, priimti ar atmesti rastg Sirdies dii-
zio atskaitg, blitinas nusistatyto dydzio ankstesniy atskaity
rinkinys. Darant prielaida, jog pirmosios EKG signalo
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Fig. 1. Graphical representation of proposed algorithm
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Fig. 2. Heartbeat annotation classification and adjustment
flowchart

matavimy sekundés yra be signalo iskraipymy, pirmosios
QRS aptiktuvo rastos Sirdies diizio atskaitos laikomos tei-
singomis.

IS M sékmingai aptikty Sirdies duzio atskaity iSve-
damas vidurkis siekiant rasti tikétiniausig laiko, kai yra
prognozuojama kita Sirdies duzio atskaita, atskaitg 7.
Atskaita, rasta QRS aptiktuvo, atitinkanti A salyga
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noRs e[ne = Apmins Mo +Amin], yra priimama ir pride-
dama prie galimy kitos teisingos atskaitos pretendenty
saralo n_. Atskaita, gauta anksCiau, nei nusistatyta ribi-
né prognozuojamos atskaitos atsiradimo laiko paklai-
dos verté n, — A ..., yra laikoma pertekline ir atmetama.
Jei atskaita gaunama véliau, nei nustatyta ribiné verté
n, +A
tiriamu laiko momentu n_ = n_. Atrinktos galimai teisingos

min» tada atskaita yra koreguojama — laikoma, kad
Sirdies duiZzio atskaitos n_ yra papildomai palyginamos
su atskaitomis, gautomis analizuojant kraujo spaudimo
signalg. Jei atstumas tarp atskaitos pretendento 7_ ir kitos
kraujo spaudimo signale prognozuojamos atskaitos 7,
nevir§ija atskaitos aptikimo paklaidos — atitinka salyga
n. €[ngp — Errgp, ngp + Errgp |, tada n_ yra jraSomas j
sékmingai atrinkty atskaity sgraSg n_. Kitu atveju prog-
nozuojama atskaita n_ yra jraSoma j sékmingai aptikty
atskaity sgrasa vietoje n_ atskaitos.

Kai s¢kmingai atrinkty atskaity saraSe atsiranda nau-
ja atskaita, prognozuojama atskaita kiekvieng karta yra
jvertinama i§ naujo, imant M paskutiniy atskaity rinkinj.
Sios atskaitos taip pat taikomos kaip n_atvejais, kai QRS

algoritmo aptikta atskaita n_, . nepatenka j rézj, atitinkantj

RS
teisingai aptiktos atskaitos ;)a,lyga(.

Kiekvienos algoritmo iteracijos metu tada, kai sudaro-
mas pirminis nustatyto dydzio teisingy atskaity rinkinys, tei-
singos Sirdies diizio atskaitds nustatymo paklaidds ribos yra
atnaujinamos taikant statisting analizg. A . ir A ribos at-
naujinamos sudarant atstumy tarp teisingai aptikty Sirdies da-
zio atskaity branduolio glotninimo (angl. Kernel Smoothing)
tikimybiy skirstinj, skai¢iuojama pagal Epanecnikovo funkci-
Jja, ir atrenkant verciy, esanciy j kairg ir | deSing nuo skirstinio
maksimalios vertés, skaiiy. Err, riba atnaujinama perskai-
¢iuojant atstumus tarp naujai aptikty atskaity arterinio kraujo
spaudimo signale ir iSvedant jy vidurkj.

Eksperimenty rezultatai

Duomenys eksperimentams buvo paimti i PhysioNet duo-
meny bazés (Physionet 2014) — 100 skirtingy 10 min. truk-
mes signaly jrasy, gauty stebint suaugusiuosius pacientus,
tarp kuriy buvo ir asmeny, turinéiy sveikatos problemy, ir
sveiky. Eksperimentams naudoti tik EKG ir arterinio kraujo
spaudimo signaly duomenys.

Algoritmo rezultaty tikslumas buvo vertinamas lygi-
nant keturias skirtingas rasty atskaity grupes: n,,, — atskaitu,
gauty naudojant pasirinktg QRS aptiktuva; n,, — atskaity,
gauty naudojant WABP aptiktuvg; n_ — atskaity, gauty tai-
kant siilomg algoritmg; 7, — pagal surinktg ankstesniy
priimty atskaity (n,) statistikag musy sialomo algoritmo
prognozuojamy atskaity.



1 lentelé. Eksperimenty rezultatai
Table 1. Results of experiments

Sional Rezultatai

ignalas

Nr’ nEXP nQRS nBP na

10 735 806 686 710

. Slvl 69 785 797 126 794
triukSmu

88 841 854 174 840

19 741 741 86 741

. B? 35 661 661 168 661
triuk§mo

47 872 872 173 872

I8 eksperimenty rezultaty (Zr. 1 lentele) matyti, kad
prognozuojamy atskaity skaicius, priklausomai nuo signalo
ir jame esancio triukSmo, varijuoja placiai tarp 86—686.
Sasaja tarp atskaity, gaunamy i$ kraujo spaudimo signaly
ir EKG signalo iskraipymy, nepastebéta. Daugumoje atlikty
eksperimenty pasitlytas algoritmas priima nuo 99 % iki
100 % sirdies diizio atskaity, palyginti su eksperty pateik-
tais etalonais. Signaluose, kuriuose buvo pastebimi dideli
EKG iskraipymai, atmesty atskaity skaiCius padidéjo iki
12 %, taciau, palyginti su QRS aptiktuvo rasty atskaity ir
eksperty etalono skirtumu, sitilomo algoritmo rezultatas ir
Siuo atveju buvo geresnis.

ISvados

Straipsnyje apzvelgiamas tyrimas, kaip sumazinti triuk§Smo
poveikj nustatant Sirdies diizio atskaitas i$ iSkraipyty EKG
signaly. Tyrimai parodé¢, jog pasirinktas QRS aptiktuvas
(Pan, Tompkins 1985) i$ triuk§Smo paveikto signalo randa
daugiau Sirdies duizio atskaity, nei jy randama i$ to paties
paciento kraujo spaudimo signalo taikant WABP aptiktuva.
Straipsnyje pateiktas algoritmas, pagal kuri nustatomos
Sirdies diiziy atskaitos naudojant tiek EKG, tiek arterinio
kraujo spaudimo signaly duomenis.

Sitilomas algoritmas i$ stipriai triukSmo paveikty EKG
signaly tirtais atvejais atmesdavo nuo 2 % iki 12 % atskaity,
kurios turéjo baiti priimtos. Palyginti su eksperty pateiktomis
Sirdies duzio atskaitomis, atskaitos aptikimo tikslumas buvo
iki 6 % didesnis nei naudojant tik QRS aptiktuva.

Padéka

Dékoju dr. Artiirui Serackiui uz metoding pagalbg rengiant

straipsnj.
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HEART BEAT DETECTION IN NOISY ECG SIGNALS
USING STATISTICAL ANALYSIS OF

THE AUTOMATICALLY DETECTED
ANNOTATIONS

A. Gudiskis

Abstract

This paper proposes an algorithm to reduce the noise distortion
influence in heartbeat annotation detection in electrocardiogram
(ECQ) signals. Boundary estimation module is based on energy
detector. Heartbeat detection is usually performed by QRS
detectors that are able to find QRS regions in a ECG signal
that are a direct representation of a heartbeat. However, QRS
performs as intended only in cases where ECG signals have
high signal to noise ratio, when there are more noticeable signal
distortion detectors accuracy decreases. Proposed algorithm uses
additional data, taken from arterial blood pressure signal which
was recorded in parallel to ECG signal, and uses it to support
the QRS detection process in distorted signal areas. Proposed
algorithm performs as well as classical QRS detectors in cases
where signal to noise ratio is high, compared to the heartbeat
annotations provided by experts. In signals with considerably
lower signal to noise ratio proposed algorithm improved the
detection accuracy to up to 6%.

Keywords: electrocardiogram, arterial blood pressure, QRS com-
plex, heartbeat, heart rate.





