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OZNAVA MOTENS SRCNEGA RITMA

Z RACUNALNIKOM

COMPUTER

POVZETEK: Sistem za rzdunzlnidko prepoznave motenj srénega ritms mora priraja-
Jote QRS komplekse razvrstiti na normalne in take z nenormalno otliko. Razvili
smo algoritem, ki primeria shranjeni normalni QRS kompleks s prinajajolimi tako,
da seSteva amplitudne razlike v posameznih tockah. Algoritem se prilagaja pri-
meSanemu Sumu in nihanju nicelnega nivoja s prilagodljivo ovojnice, ki odlodi
all se naj amplitudna razlika v dolodeni todki pridteje skupni vscti aii ne.
Sirina ovcjnice se prilagaja varianci ploddine normalnih QRS komplieksov.

ABSTRACT: The basic task of any arrbythmia detection system is the classifica-
tion of incoming QRS complexes into a number of distinct normal and abncrmal
, morphologies. An algorithm based on comparing incoming QRS complexes with a sto-
. red normal QRS complex (template) was developed. To compensate
baseline wander absolute differences are compared to an adaptiv
used as the envelope of comparison prior to tre additicn to the
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The envelope width is adapted according to the ares variance of com-
plexes.
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Rzdunalniki so se v elektrokardic £iji Ze udomadili in uveijaviii. Ne upora-

bljajo se le v raziskovalne namene, ampak 50 postali tudi v

~

r:ii prakseti
obicajen pripomofek pri zbiranju podatkov, njihovi obdelavi in cvredrnoteniu.
RadunalniSka prepoznava motenj srénega ritma se je zalela v primeriavi z ra-
¢unalniske analizo dizgnostinega elektrokardiograma nekolikc kasneje, saj so
zahteve in teZave vedje. Obdelava rora namre® potekati v realnem Gasu 213 8o
hitreje, zaradi narave snemanja je Sum v posnetkih vedji in ga je teZje nadzi-

rati, Stevilo podatkov je ogromnc in morfoloSke razlike v EXG posnetkin so meg



.. ...Slika l: Sistem za.avtomatsko prepoznavo ritma
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zdravimi preizkovanci velike. regled rezultatov dosedanjega dela in postopkov

na podroéju ratunalniske prepoznave motend srénega ritma je opisal Tnomas s
sod. {1). Avtomatilna prepcznava sren
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se uporablja pri spremljanju o0s-
rovnin zivljenskih funkei] seroyenin bolrikov (monitoring), pri
delavi obremenitvenih in druginh testov in pri anaiizi dolgih ambulantnih pos-
netkov {Holter monitoring). Radunalnik, ki spremi] KG na oddelkin

no nego cgrozenih bolnikov Sprozi alare.

rne motnje srénega
ritma. Odkar sumijo, da se
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nevarno fibrilacijo prekatov DOgo—
steje pojavljajo prezgodnji ventrikularni utripi (27,
sporota kako se spreminja njinovo 3tevilo v Sasovri enoti. Pri obremenitvenem
testu je Stevilo ekstrasistol, ki se pojavije ori vedjemn f£izidnem naporu, prav-
tako pomembne za diagnozo. Poleg tega program ekstrasistole ne sie Driéteti k
povprecni periodi, saj pri obremenitvensm testu program zaradi pogostih motenj
diagnostiéne parametre meri na povpreéni sistoli (3). Povpredju pr ridteta ekstra-
sistola bi rezultate povsem pokvarila. Snemanje elektrokardiogramov na preizko-
vancih med njihovo ysakdanjo aktivnostjo je uvedel Holter (4). Ogromno Stevilo

podatkov na po snetkih dolgih do 24 ur prav klide k avtomatski

enalizi in ureja-
nju podatkov. Osnovna naloga sistema za avtomatiéno prepoznave ritma (slika 1.)
je v vsakem primeru lotevanje prlhajaﬂoc1h QRS skupin po obliki na "normalne"

in take, ki imajo drugalro obliko (slika 2.).
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detekeija in poravnava QRS
ugotavljanje oblike QRS

karakterizacija posameznega utripa

kontekstualna karakterizacija ritma
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Slika 2: Primer ventrikularne ekstrasistole

Z analizo oblike EKG signala dobimo tiste podatke, ki jih rabimo za klasifika-
cijo posameznega utripa. Podatki o obliki in dasu nastopa vsakega posameznega
utripa pa je osnova za kontekstualno analizo ritma. Za dolodanje oblike GRS
skupine so opisani Stevilni nadini, ki vsi sionijo na dveh osnovnih metodah (5),

znanih iz teorije razpoznavanja vzorcev.

Prva metoda sloni na merjenju dolodenih znalilnosti posameznega QRS kompleksa v
dasovnem prostoru. Nekaj najpogostej$ih so Sirina QRS, amplituda R vala, ampli-
tuda R-S, polariteta in plo3éine pod krivuljo. Te znadilnosti slonijo deloma na
izkustvih rolnega od¢itavanja elektrokardiograma in so v analizo ritma ( Oliver
Nolle, Cex, 5,6) pri3li iz raCunalnilke analize diagnostidnih elektrokardiogra-

mov (Bonner, 7).

Druga metoda je bolj neposredna. Vsak nov QRS kompleks se primerja s prej shra-
njenim normalnim. Obliki obeh krivulj lahko primerjamo s kriznc korelacijo
(Feldman, 8) ali kak3no bolj preprosto metodo za ugotavljanje podobnosti med
krivuljami. Metoda je manj obdutljiva na Sum in spremembe amplitud normalnih
QRS kompleksov. Ker zahteva ved ralunanja, je najprej prevladovala prva meteda.
Z bolj zmogljivimi radunalniki pa ta prednost zgublja pomen in korelacijske me-
tode postajajo vse bolj priljubljene, saj so primerjave njihovo prednost tudi
dokazale (9,10).

NAMEN DELA
7 razpozniavanjem oblike QRS kompleksa se je naSa skupina spopadla pri.razvoju
mikroprocesorskega analizatorja EKG za obremenitveni test (11,12,13). Anali-

zator javlja med drugimi rezultati testa tudi 3tevilo ekstrasistol. Zato je
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bilo potrebno razviti tak algoritem, ki tolno razméji.norhalﬁé”iﬁ‘héhofﬁaiﬁer

QRS komplekse in ne izlodi le vse morebitne ekstrasistole, saj za samo pov-

pre¢je ni nobene Skode, Ce kak3en normalen kompleks tudi izpade. Natanéno raz-

mejitev zelo oteZi Sum in velike nihanje nidelnega nivoja, ki je posledica de-

la vedjih miSidnih skupin. Zaradi mikroprocesorske izvedbe mora biti v algorit-
m
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manj mnoZenja.

METODE DELA

Elektrokardiogrami, ki smo jih uporabili za razvoj in testiranje algoritmov

so bili posneti v Bolnici za revmatske bolezni in rehabilitacijo v Krapinskih
tonlicah in na FizioloSkem inStitutu Medicinske fakultete v Ljubljani. Posneti
s0 bili na magnetofon z M modulacijo, vzorlenje signala s 500 Hz in razvoj al-
goritmov pa je potekal na racunalniku PDP 11/34 na fakulteti za elektrotehniko.
Programi za vzordenje, filtriranje, QRS detekcijo, povpredenje in razvojna opre-
ma z radunalniSko grafiko so bolj podrobno opisani drugje (13,14,15,16). 3ele

po konlanem razvoju algoritmov na velikem radunalniku Jje sledil prencs na mikro-
procesor.

UGOTAVLJANJE OBLIKE QRS KOMPLEKSOV

Naj N tolk xl, x2, x3, ...XN predstavlja neznani QRS kompleks. Ta neznani kom—
pleks primerjamo s shranjenim normalnim QRS kompleksom, ki ga prav tako pred-
stavlja N toCk Yys yz, y3, ...yN. Krivulji je treba pred primerjave poravnati na

dasovni 0si in ju postaviti na nilelni nivo (13).

Mera razlinosti naj bo prva norma linearne algebre (17), to je srednja absolut-
na razlika:

1
d) = ﬁ'(lxl—y]l+ lxz—y2|+lx3-y31+ .. +lxN—le) (E1)

fle je &, = O, potem sta krivulji enake cblike. Ce pa Jje d, "velik" sta krivulji

J 1 J o | S

zele razliéni. Zato lahko uvedens naslednie odloditveno ravilo, ki sloni na ab-
- H

solutni plosCini shranjene QRS skupine:
dl<p ———> nrormalen QRS

dl:> p ———> ekstrasistola

Po dolgotrajnem preizkuSanju z razlidnimi posnetki smo ugotovili, da ni mod do-
.loéiti optimalen prag p, ki bi lo¢il normalne QRS skupine od ekstrasistol v vseh
primerih.
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Da bi algoritem 108il med povprecno QRS skuplno in ekstra31sfolo v primeru s
slike 3, mora biti p manjsi kot v prlneru na S;lkl 4 ko 1e obremenltev mak51—

maina in so razlike med normalnimi QRS skuplnanl velike.

; Slika 3: Ekstrasistola in normalen QRS v mirovanju

S
)

Slika 4: Shranjeni povpredni QRS in normalen QRS pri

moénem nihanju nifelnega nivoja

Tudi v mirovanju pride med normalnimi QRS skupinanmi do cdstopanj zaradi nihanja

nitelnega nivoja, Sirjenja QRS in deviacije sréne osi. Vsota teh m ajhnih razlik
lahko znese veliko, Ceprav nid ne pomenijo. Zato algoritem seéteje le tiste abso-
lutne razlike, ki vedje od nekega praga (slika 5) in ki deluje kot ovojinica
,shranjenega QRS kompleksa:
N
Qi = {Ei !xi - yil i lxi -l > (E4)

Metodo je mol izpopolniti tako, da Je Sirina ovojnice prilagodljiva nihanju ni-

Eelnega nivcja. Obliks elektrokardi iogrzmz se s Casom spreminja, zato je potretno
obnavljati shranjeni normalni QRS kompleks, ki je v rasen progra

L pevpredje 16
normalnih zaporedrih QRS skupin (13). Med radunanjem novega QRS povpred ja program
raduna njihovo srednje odstopanje od vrejSnjega povpred j
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1 16 N

v = —1—6 j: > ]Xi -~ yl:)§ (ES)

—
-
1

bt

Varianca plo3din normalnin QRS komplekscv v se je izkazala kot dobra ocera niha-
)

nja nicelnega nivoja.

Slika 5: Primerjava QRS skupin v Slika_é; PrimerjaQa QRS skupin
mircvanju pri cobremenitvi

¥ odvisnosti od variance program spreminja 3irinoc ovojnice (slika 6). Sirina =

ovojnice je zato definirana tako: oz

a=f(vi.R (E6)

R je amplituda R-S neznanega QRS. —

REZULTATI
Algoritem v opisani obliki smo dosedaj bolj obsezno preizkusali le na velikem

rafunalniku. Uporabili smo posnetke s posameznimi ventrikularnimi ekstrasistola-
mi pri razliénih obremenitvah.

vseh QBS : 16031 Pravilno razpoznanih VES (TP) : 246

vseh VES : 278 izpuddenih VES (FN) : 32, odveénih VES (FP) : 27
TP/VES =-88.5% - - - - FN/VES = 13.5%- - -~ — FP/VES = 9.T% —- -
TP/QRS = 1.5% FN/QRS = 0.2% FP/QRS = 0.17%

Preglednica 1: Rezultati statisticne analize
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Za spuséa-

crmalnoe racze

irjene de-

vo srdnega ritmo so se

ioni raziskovalei (18).

e, da je za objektivno prir

1 enotna banka pod o delpoletnen delu Ze skoraj

CDI

Cpisani algoritem sloni na korelacijski metodi, ki ima pred izloéanjemiposamez—
nin lastnosti dokazano prednost (9,10) in jo uporabljajo tudi drugi (56,21,22L
Cox s sod. (19) sicer opozarja, da je uporaba korelacije pri biomedicinskih sig-
nalih oteZena zaradi natandne dololitve izhcdildne todke. V nadem algoritmu je
preblem zadovoljive reSen z visoko frekvence vzordenja. Uporabo ovcjnice za zmanj-
$anje nakljuénih komponent signala so opisali tudi drugje (27,21), vendar le za
Stetje vzorcev, ki se bistveno razlikujejo o¢ reference in ne v kombinaciji z ki-
nearno normo. Nikjer v literaturi pa nismo zasledili ovojnice, prilagodljive na
niharje niéelnega nivoja.

SKLEP

Algoritem opisan v tem d¢lanku, se uporablia v mikroprocesorsken analizatorju EKG
med obremenitvenim testom MAE-101, ki je v poskusni proizvodnji v TGO Gorenje.
Algoritem bo moZno uporabiti tudi za monitoring in hitro analizo Holter posnetkov.
V ta namen bo potrebno Se vkljuditi dasovno razporeditev QRS kompleksov in z nje-

no pomodjo razviti kontekstualno analizo srénega ritma.
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