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_\/gkforié“s EKG adatok addpfiv redukdlésa

Breuer Pal és V.V. Shakin

1. Bevezetés

EKG "adatok redukélasénak szikségessége kulonféle médon
igazolhats, igy pl. t8bb EKG regisztréium szémitégépes téroldsa
- midén mindegyik nagymennyiségl mintavett értékbdl 6ll -~ nagy
memérickapacitést igényel; Egy mésik szempont lehet - real-time
UzemU és tévadatfeldolgozésos diagnézis esetén - a csatorna-ki-
hasznélistg fokozdsa. Az eredeti LN G clvezetdsek tovdbbitésdra
tervezett esatornck redukdlt adatol esetdn nyilvén tobh informé-
cié dtvitelére szolgdlthutnak azonos id8 alatt, mésszéval kisebb
csatornakapacitas is elegendd ugyanazon informéciémennyiség to-
vébbitéséhoz., (Csatorna lehet pl. telefonvonal.)

Hullémformék = mdasként egyvaltozés fuggvények - repre-
zentéléséra kulonféle numerikus médszerek léteznek. llyen célra
haszndlhaték o kulonbszd Fourier sorok is (1,2). Ekkor szukséges
azonban az EKG jel megfeleld kezdd- és végpontijdt rogziteni,
ami gyakorta igen nehéz.

Egy mésik kozelitése a felodatnak a skaléris adaptiv redu-
kalés, llyen megoldésokat széles korben alkalmaznok o radié=tav=
méréseknél az id8, mint fuggetlen véltozé skaldr fuggvényének re-
dukélésira (3). Olyan digitdlis informécié redundancidjénak csok-
kentésére, ahol az egyes bitek eldfordulési valészinusége véltozik
(4) ir le kédolo eljérasokat. Més vizsgdlatok digitélis jelek feldol-
gozdsdn alapulnak, és csak a jelvéltozdsokat rogzitik, bizonyos
feltételek teljesulése esetén itt is lehetséges a redukdalés (5,6).
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Az aldbb ismertetésre keruld technika a skaléris adaptiv
redukalé médszerek éGltalénositésa, A javasolt médszerek féként
EKC adatok tomoritésére szolgélhatnak. Nem foglalkozunk a
redukélt adatok és a transzformdlt mintavételi idék tavatvitelé-
vel. Ugyancsak mellézzik a csatorna kihasznélési (tavkszlés) és
a hardware problémdk targyal@sat, Késébbi munkék fognak errdl
beszémolni. E dolgozat csak a redukdldsi médszereket és az  a-
zokhoz kapcsolédé problémdkat (pontossag, stb.) térgyalja.

2. A feladat megfogalmazésa

n elvezetésben pérhuzamosan regiszirélt EKG jelek a t
id§ vektoriglis fuggvényét alkotjak.

i = (0 e £0M), 0€r =T .

Nyilvédnvalé, hogy t nem a "legkedvezdbb" vélfozé az EKG
gozdaségos leirdséra. Pontosabban, az f(t) fuggvény tsbbnyire zé-
russal egyenld T-P idSintervallumban (kivéve az U vagy més hul-
l6m esetleges jelenlétét), és ugyanakkor nagyon lassan véltozik

més intervallumokban is (P, S-T, T). A leggyorsabb véltozés a
GRS komplexumban talélhaté: (1. é&bra). Mindez azt jelenti, hogy
a vektorkardiografikus hurok legtobb pontja vagy a koordinéta rend-
szer origéjéban, vagy més adott pontjéban helyezkedik el (l4sd a -
2. ¢bra surUssdési helyeit). A terminolégia igazolésa végett megje-
" gyezzuk, az f(t) a vektoriglis EKG (tovébbiakban VEKG) paramé-
teres reprezentdlésa, azaoz az EKG nem més, mint az idéfuggetlen
VEKG explicit formdja. Kivénatosnak bizonyul a t helyettesitése,
valamilyen kedvezdbb vdltozéval, . legyen ez s = s(t). ’
Legyen s(t) a VEKG hurok relativ hossza:

t ot '
s(t) = J"—;:—f(t)ldt= 5 '; len] ar .

o [

lgy az eredeti skaldris EKG helyett egy a 3. ébrén bemutatott jel-
formét kapunk (az amplitudék nem véltoznak), és hasonléan a VEKG
is tomoritett, habdr a hurok alakja nyilvénvaléan nem véltozik,
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| 1. Gbra

Yyrpth)
2, dbra

Osszefoglalva megdllapithatjuk, hogy a (7) &ltal és itt
kszslt médszer egy pérhuzamos redukélés, amely szimultén rog-
zitett elvezetéseket dolgoz fel, szemben azon eljdrésokkal, a-

melyek az egyes elvezetéseket egymés utén, idében szekvenci-
Glisan redukaljék (3,4,5,6).
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3. Algoritmusok

Az altalunk feldolgozott
EKG digitalizélt forméban  all
rendelkezésunkre., Kétfajta adat-
tomoritést alkalmaztunk, az un.
zérus- és elsdrendut. Mindegyik-
nek tobb véltozata létezik. - A
kapcsol6d6 matematikai elméletet
a 4. pont tartalmazza. Legyen
egy eléggé kicsi, nem negativ va- .
I6s dlland6. Legyen f(h) a VEKG
valamely kivélasztott pontja  és
f(h+s) a kovetkezdének vélasztott
pont ugy, hogy teljesuljon az a-
l&bbi kritériumok valamelyike : 3. dbra

A. Zérus-rendU abszolutérték kritérium:

max | fi(ht)-Fi(h) < € < max | F.(hs)-F. (h)],
X L
k=1,...,s-],

B. Zérus-rendU négyzet-Osszeg kritérium:

. 2 n
;[f<+r+k)-f(h)] Z[ (h+s) - £.(h

k= 1,...,5 1 i=1

2
)

]

Az elsérendu krlterlumok leirésa céljébsl tovébbi definicié szuk-
Séges.

Legyen f(h-1) oz f(h)-t megelézden vélasztott pont. Ekkor a k-
vetkezd f(hts) pontot az aldbbi egyenlétienségek valamelyike a-
lapjén hatérozhatjuk meg:
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" C. Elsdrendu abszolutérték kritérium:

£.(h) = f.(h=1)
max | f.(htk) = £.(h) = k ——— l< £ N,
XOREXCTINN '

(

2 &

max fi(h-is) - fi(h) -5

i kzlloo-,s"]

D. Elsérendu négyzet-tsszeg kritérium:

fi(h) - fi(h-f)]Z <£2

. |
;} [.fi(h&) - £.(h) - k ;

*

n fi(h) - fi(h-f)
)3 [fi(h+s) - h.(h) - s [

i=] k=],ooo,5-]

| ¢

'E. ElsérendU optimdlis abszolutérték kritérium:

f(h) utdn a kovetkezd vélasztott pont f(h+k), ha bér-
mely j-re, h < j < htk. C kritérium érvényes, amennyiben
h=-t j-vel és (h-1)-et h-val helyettesitjuk az /1/ egyenl8tlen-
ségben, és létezik olyan m, h-<m <j , hogy

£ - 0

max f.i(m) - fi<h) ~ (m=h) ——'————;———-— > & . /2/
i i-

F. Elsérendu szuboptimdlis abszolutérték kritérium:

ez pontosan az E kritérium mdésodik fele, azoz j-t he-
lyettesitsuk ( {+k)-val a /2/ egyenlStlenségben. Néhény tovéb-
bi kifejlesztett kritérium kisebb jelentéséggel bir. A 4. Gbra két-
dimenziés esetben illusztrélia az A,B és E esetet (n=2),
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A
ACY

4bra
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Megjegyezzik, hogy az abszolutérték kritériumbon (A)
és a négyzettsszeg kritériumban (B) haszndlt & -ok kozétt oz
alébbi ssszefuggés déll fenn: '

Az adattomorités foka legyen:

x (n'+1.)

K= —— ' A
Zn Y/

ahol n az EKG elvezetések széma, (n+1) ugyanez megndvelve
egy a kivélasztott pontok idé-indexeit hordozé informéciésorozat-
" tal, Z oz eredeti EKG jel mintavételezés uténi pontjainak széma,
~ x a redukélés utén visszamaradt mintavett pontok széma.

K értéke vagy ennek reciproka R = 1/K fugg értékétdl,
= R(&). Az adattomorités akkor hatékony, ha K < 1.

‘)Né»ha € =0 esetben is elérhemnk gazdasdgos adattoms-
. ritést, Ez informéci6-veszteség nélkoli redukcné azaz az eredeh
EKC hiba nélkul rekonstruédlhdgts,

A redukalt cdotokbél a teljes EKG visszanyerésére az a-
labbi algoritmusok szolgélhatnak, a rekonstruélt EKG bizonyos hi-

baval kbveti az eredetit:

1. Zérus-rendu rekonstrukcié, amely csak A és B esetben
hasznélhaté:

A
Legyen fi(v) a becsult érték az ismert fi(h)' h<v, é
fi(k)’ k> v segitségével, Ekkor

A
FW) = fk), v=h, o, ke

], seeys N



2. Elsé-rendi rekonstrukcié barmely kritérium esetén
az eldbbi feltételek mellett: '

Fv) = £ + ey HELZ )

4. Elméleti vsszefuggések

Legyen f(t) a t id8, mint fuggetlen véltozé vektor-.
~-fuggvénye: '

fit) = Fl(f), cess fn(f) , 0=t < T

ahol f(t)-nek i-edik komponense ; fi(t) a t fuggetlen véltozé
skalér fuggvénye.

Reprezentélja a f(t) fuggvényt a f(0), f(At), f(2 At),...,f(L at),...
mintavételi sorozat, chol = At =d o mintavételi l1épéskiz.

Ez ozt jelenti, hogy memorizélnunk kell a f(t) fuggvényt a

megfelel§ id8pontokban:

ty =dl 5 l=0,1,2,...; leT/d +1.
Ezért egy olyan meméria szukséges, amelynek mérete kszelitdleg
"nT/  nagységu.
Legyen @ (s) egy mésik fuggetlen véltozé (s) vektoriélis fugg-
vénye

(P(s)=((p](s),...., (f’n(s)), 0 €5 =S

ahol ¢ i(s) = fi (t(s))‘ és t = t(s) s-nek nem csi_)'l.d(ené' skalér

fuggvénye ugy, hogy t(0) = 0 és t(S) = T.
Reprezentélia o @(s) és a t(s) fuggvényeket a kovetkezd két min-
tavételi sorozat: ’

P©), ¢( as), P2 as), ..., ¢k as), ...
HO), H Bs), H2 As), ve., tHk AS),...
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ahol As =d  a mintavételi lépésksz. Ez azt jelenti, hOQy
most a P (s) és t(s) fuggvények érfekeaf kell a megfeleld i-
- ddpontokban memorizdlni,

=dK; K=0,1,2,...;, K<5/d +.

Ezért egy (n+1) S/d nagységu meméria szUkséges. Az, hogy
a korébban haszndlt t fuggetlen véltozé helyett az uj S fug-

getlen valtozét bevezettik, lehetdvé teszi a memorizdlandé a-
datok R-szeres redukdldasat, eszerint '

R = n T /4 - n'T'
(n+1) S /S (n+1) S

Legyen a tefszdleges x = (x],..., xn) és y = (y2, cees yn)

kozstti tavolség @ (x,y). Haszndljuk az alébbi definiciét:

Q0uy) = 2 ) = [2 I ylP [P
P il

lim 2 (x,y) = Za (x,y) = max |x, = y,| .
p-see i

Ekkor az x = (x],...,xn) vektor norméja:

<l =2 4,0

zp(xIY) = HX—Y' P

Tegyen eleget a vélasztott t = t(s) fuggvény az aldbbi eldfor-
dulési gyakorisagot tartalmazé kovetelménynek:

(o6, 06,.)) <€.

Ez az egyenldtlenség zérus-rendu redukdlé eljdrdsok esetén érvé-
nyes (l6sd 3. pont). . -
‘Ha & elég kicsi (& =0) & [f(n)] o SM <, aklor az
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cldbbi egyenlStlenség a kovetkezdvel helyettesithetS:
86 Po)= €
ahol €0, de M = £/CS pozitiv &llandé.
Nyilvénvalé, hogy R akkor minimdlis, ha "(P(t)u b =M= C/J.

Ezek utdn folytonos esetben igen konnyU R koefficiens értékét
megbecstlni (lasd ugyancsak 3. pont).

Mivel

T s . 5

J’ [roll @ = I K28 o U5 = j M ds = MS,

0 0 0 |
a |<'c3vet|<ez§' eredményt kapjuk:

. é N
o /4 _n _tld m

T &
n+ 1 + !"F(f)” ; di k1 (BFdl p)a

ahol
| . .
<ufu;? jnaf

az “F(f)" b értékének 0=t =T iddintervallum folstti atlagoldsa-
bl szérmazik., Azt mondhatjuk, hogy az adatot toméritetttk, ha
R>1. / -

Nyilvénvals, hogy minden f(1) fuggvényre létezik egy olyan
E’o’ hogy ha & > ¢&, , akkor R > 1 és :
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T - .
_ 1T+ 1/ . :
6, L [ 1010 .

(o]

Erdékesség, hogy € -0 ( J""O, E=M S -=0)
esetben is kapunk redukélést (R > 1). Ez az f(t) gorbe megfe-
lelden kicsi meredekségeinek tudhaté be (az W fll  norma ér-

telmében a gorbe derivalt értéke ;'(f) Yo Valéban

Mindez azt tukrozi, hogy kellSen j6 f(t) fuggvény ese-
tén igen hatékony, hibamentes redukciét érhettink el ( € = 0),

A szérmaztatott képletek t8bb szempontbél is igen hasz-
nosak. Tobbek kozott kulonféle adattomoritd eljérdsok osszeha-
sonlitéséra is szolgdlhatnak. Az egyik legyen az e dolgozatban
ismertetett vektoriélis adaptiv médszer, a mdsik a skaléris adap~
tiv védltozat, Utébbi esetben, mint emlitettik, a vektor fuggvény
f_g(f) komponenseit (i = 1,2,...,n) egyméstél fuggetlentl redukdl-
jak s - :

¢6) =5 (1) , 0sss=s,

ahol ti(s) s-nek kulonbszd fuggvényei, és

T
‘ . '
= — = €
S, Vi jlfi(f)l dt , M /4
o " N

!

Ezek szerint |(Pi(sk+]) - ?i(sk)l =&

Az utébbi médszer esetén

S] + .. +S2

23

szémot kell memorizélni.
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Igy a megfeleld redukaldsi koefficiens:

nT

R =
2(51 + ... + Sn

Nt —

Mind elméleti, mind gyakorlati szempontbél érdekes R
és R’ értékeit Bsszehosonlitani. Ezek arénya legyen % N R/R,

amely a komponensek szdménak (n) fuggvénye.

Nyilvanvalé, hogy bérmely f(t) fuggvényre X] =1, Al-
talénos esetben (n > 2) :
n €/4

n+1 r
(L),
Xn = no_ /4
n
2 UED),

i=1

Tekintsunk két példét.

. no, .
Legyen p=1. Ekkor (Il fll l)a = Z (Ifi|)°, ésa &= ¢/
' i=1

egyenl8ség bérmely fi(f) komponens esetén mindkét médszernél Gtla-
gosan azonos leirdsi pontossdgot eredményez. lgy

_ 2n
zri n+1

Ezért a .| ; norméval jellemzett vektoridlis médszer kedvezdbb

a skaléris adaptivval szemben. A komponensek n széméval ez az e-
8ny csak novekszik..

Tekintsuk a kovetkezd példat.
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Legyen fi(r) =sin (2 Wt -H*.i.)' i=1,e0a,n, 0 sr_sl.

. Bizonyithaté, hogy x, fugg _d],...,‘o\ N fazis értékektdl, és
az is, hogy Aproces o tetsz8leges halmazéra a kdvetkezd

egyenldtlenség érvényes :

Xn' min £ 'x-n( dvl_’"" dn)é xn max

, ‘ _ . =" 2n
a felsé hc?tér. xn‘mcx = Xn(O,..., 0) —
az alsé: .
= T )T =
X min p 4 n(O, ./2n, 2T/2n, oo, (n-1) T/2n)
ﬁ.
2cosec B

n+1

ahol cosec x = 1/cos x .

Mindkét példét az 5. dbrén szemléltetjuk,

21 -~ - s rmm - =i e i e A wszimptota Ry B Xy T2

\

- . Zagimptota
ST T T T T T e, X = %_54,233...

oisd hatédr

-l

".

5. dbra
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5. Kisérleti eredmények

Az elméleti matematikai megfontoldsok felfedték a vekto-
riélis adaptiv médszer eldnyét az dltalénosan hasznélt skaléris
redukdlési eljérésokkal szemben, hisz az utébbi ugyanannak a vek-
tornak o vektoriGlis médszer éltal pérhuzamosan feldolgozott kom-
ponenseit hasznélja fel egymés utén (szekvenciélisan). Kisérletein-
ket ClI-10010 tipusu szémitégépen végeztik el. A mér digitalizélt
forméban rendelkezésunkre 6l16 EKG jelek tomoritésére a 3. pont-
ban leirt kritériumokat alkalmaztuk. Az EKGC jeleket A-B-C tipusu,
ortogonélis rendszerben vettuk fel (8). lgy eredményeink’ alapja nem
" més, mint szémitégépes software programok. Utalunk ré, hogy ez
nem az egyetlen lehetséges és leggazdaségosabb adattomorité méd~
szer, Jobb megoldés, ha hardware berendezést haszndlunk, célszeru-
en beépitve az analégdigitdlis Gtalakités folyamatéba, vagyis a min-
tavételi frekvencia a bemend analég EKG jel fuggvényében viltozik,
A szémitégép kihasznélésa is kedvezdbb ez esetben.

Az eredetj EKG jeleket 308 Hz frekvenciGval mintavételez-
tuk. Az e dolgozatban bemutatott kisérleti példék ugyanazon paéciens
esetében kapott eredményeket tukrozik. Az adatok majdnem egy tel-
jes EKG periédust tartalmaznak, kivéve a T-P izoelektrikus interval-
lum egy részét, Az EKGC iddében legjobban vdltozé szakasza, a
P-QRS-T rész teljes egészében feldolgozdsra kertlt, Végul is e rész-
re elvezetésenként 220 mintavett értéket kaptunk,

A 7. é&bra mutatja a redukdlt EKG-t, a 8. &bra a rekonstru-
éltat (e redukdlé algoritmus és elsdrendt rekonstrukcié esetén).

A 9, dbra az  redukélési pontosség kisérletileg kapott fug-
gését mutatja a redukdlds K mértékétdl (koefficiens) mindegyik algo-
ritmus esetében (A, B, ...). Az elméletileg kapott /4/ Gsszefuggést
igazoléan R &€ -nak lineéris fuggvénye. Ezért K = 1/R igen j6l ko-
zelit a hiperboléhoz. : -

A leghatékonyabb redukélast az E és F kritérium biztositja, és
ezek vgyanakkor a szdmitdsi idSk tekintetében is arénylag kedvezdek.
A legrovidebb szdmitdsi idSt az A és C kritériumok igénylik, ezek
adattomorités tekintetében is eléggé kedvezdek (§. dbra).



7. &bra

o
Nherge . A -
: P\’"“‘-\,/MV"-"
6. Gbra

A szamitégép program ALCOL-60
nyelven készult, Bizonyos, hogy alkalmasabb
programozési nyelv vdlasztdsdval még kedve-
z8bb iddmegtakaritas érhetd el, ami gyakor-
lati alkalmazéskor igen hasznos.

6. Osszefoglalé

Az odott adatok eseiében megdéllapit-
hatjuk, hogy lehetséges és kedvezd az EKG
adatok tdméritése. Legfontosabb eldhye az a-
dattérolds gazdasagosabbd tétele. Ugyanakkor
igen célszert tévkozlési csotornén Givitelre
szént adatok sUritésekor is,

Elméletileg igozoltuk, hogy lehetséges
torzitésmentes redulcdlds is, Alindazondltal @
gyakorlatban meg kell engadntnk bizonyos vé-
ges hibdt, Nyilvénvels, hogy a redukaltbsl
nyert rekonstrudlt és az eredeti adat kozstt oz
eltérés felsd hatdra & (vagy egyes kritériumok-
nél 2 € ). Minél nagyobb o megengedert elté-
rési hiba, annél nagyohb ériékt tomérités érhe-
i6 el. Ez a mennyiségi Osszefiggés haszndlhaté
fel o megfeleld hiba vilasztdsdhoz (Idsd ¢, dbra).



8. ébra

Kisérleteink alapjén 1,0 és 4,0 kozoiti hibaértéket jo-
.vasolunk haszndlatra. A 9. dbrén & = 18,0 kvantélési szint
felel meg az EKG=beli 1,0 mV feszultségnek.

10 % hibdat (kb. 0,2 mV) az E és F kritérium K = 0,1~

-0,15 mellett enged meg. Ez azt jelenti, hogy oz eredeti adat-
mennyiséget annak .10-15 %-éra redukdlja, A kapott eredmények
kedvezdnek ilnnek egyéb EKG problémdk megoldésshoz is, mint
pl.: jellemzd pontok felismerése, EKG paraméterek mérése, EKG
szUrés. A rekonstruélt adatok alapjén az EKG jel feldolgozésa és
értelmezése egyszertbbnek tinik, mint az eredetiek alapjén (vesd
ossze a 6. és §, abrat), Bizvést remélhetjuk, hogy diagnosztikai
veszteség nem szérmozik ebbdl,
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7. Kovetkeztetések

A térgyalt vektoriélis adaptiv adattomsritd el jérasok
hasznosak az EKG feldolgozédséndl, mivel tartalmozzék az
egyértelmU megfeleltetést az egyes elvezetések tdrolt értékei
és az id8 kozott, Ez fdként a biofizika szempontj6bél fontos.
Ugyanakkor a vektoriélis médszer sokkal gazdasdgosabb a ska-
lérisnGl. Ezért reméljtk o médszer alkalmazésat a budapesti
Tavkozlési Kutaté Intézetben kifejlesztésre kertld szémitégépes
EKG-feldolgozési rendszer keretein belul (9, 10). Ezt a mun-
két a szoviet-magyar tudoményos egyUttmUksdés keretében vég-
zik.

Koszonettel tartozunk munkatérsainknak, ktlonosen dr.
Németh Joézsefnek az orvosi problémdk megolddsdban, Székely
Endrének szakmai konzultéciskért és Kukoricza Liviénak a szé-
mitégépes futtatdsok sorén nyujtott hasznos segitségukért.
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