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The recognition of QRS complexes and the detection of arrhythmias and artifacts represent one of the main tasks
within the scope of the process of ECG analysis. This paper presents parameter estimation algorithms for both of
these methods. The QRS complex recognition is accomplished in two steps: first an adaptive matched filter based
upon an artificial neural network is performed in order to obtain an adequately filtered signal, which then will be
compared with an averaged QRS complex template generated by an adaptive database. The problem of arrhythmia
detection can be easily accomplished using a power spectrum generated by the Kalman filter estimation method.
The length of successive R-R intervals can be modeled as an autoregressive (AR) process, the parameters of which
vary in time. The values of the AR parameters are estimated using the Kalman filter. Based on the parameters
computed for each R wave, a local power spectrum is built up. The presence of several kinds of arrhythmias can be

noticed in the local spectrum using different criteria for their characterization.

Neuralis halozaton alapulé adaptiv sziirés és R hullam felismerés

A mintavételezett EKG jel magaban hordoz a hasznos jel mellett szamos zavart. Az R hullamok
felismerésének feladata soran hasznos jelnek tekinthetjiikk az R hullamokbdl 6sszeallo jelet, mig minden
mas jelenség alkotja az additiv zajt. Az additiv zaj azonban nem tekinthetd fehér zajszeri véletlen
folyamatnak, hiszen tartalmazza a korrelalt P és T hullamokat, valamint az id6fliggd mérési és
elektromiografikus zajokat [1]. EzEért els6é 1épésben egy harom rétegii neuralis halozatra alapozott adaptiv

fehéritd szirdt alkalmazunk. A bemeneti és a kimeneti réteg linearis, mig a rejtett szint az
f(x)=A+exp(—x/T))”" szigmoid fiiggvény segitségével hoz be nemlinearitist a rendszerbe. A
bemeneti értékek minden egyes pillanatban az e€l6z6 m darab mintavétel: x,,,x, ,,...,X,, . Ezeket a

linearis bemeneti szint w,; silyokkal tovabbitja a rejtett szint nemlinearis egységeinek bemeneteire. A

kimeneti szint egyetlen linearis egységbol all. A kimenet tulajdonképpen az adott pillanatban a korrelalt
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zaj becsilt értéke: n)’ = Zukzl.k = Zukf[z WX, +ka. A rejtett szint sulyait az éltalanositott
k=1 i=1 =

delta szabaly szerint valtoztatjuk. Az adaptiv nem linearis fehéritd sziiré és az erre alapozott QRS
komplexus felismerd algoritmus tombvazlata az 1. dbran lathatdé. Az adaptiv sziirés a kovetkezd képpen
mukodik: a bemenetekre vitt el6z6 mintavételek értékeibdl a neuralis hald felbecsiili a kovetkezo
mintaban jelenlevd korrelalt zajok amplitudojat, melyet a mért jelbdl levonva megkapjuk a szirt EKG
jelet [3].
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1. &bra — az adaptiv sziirés és a QRS detekcié tombvazlata

A QRS komplexusokat felismerd algoritmus lényege a kdvetkezd: kezdetben 1étrehozunk egy néhany R
hullamalakbol 4ll6 adatbankot. A bemeneti EKG jel az adatbank 4ltal szolgaltatott atlagolt R hullammal
egyszerre megy at a zajt eltavolitd adaptiv sziirén. A kapott két jelb6l a hullamsziiré egy korrelaciot
szamol, melyb6l az R hullam detektalé felismeri, ha a bemeneti jel R hullam volt. Amikor egy normalis

R hullamot talal, jelzést ad az adatbanknak az atlagolt R hullam megvaltoztatasara [3].

Aritmiak lokalizalasa Kalman sziiré segitségével

A nem stacionarius biologiai jelek spektrumszamitasi feladata kitinden megoldhaté a Kalman szird
alkalmazasaval [2]. Az egymast kovetd R csucsok kozott eltelt idGintervallum hosszat egy autoregressziv
(AR) folyamatként modellezhetjiik, melynek AR paraméterei idoben valtoznak. Ezen paraméterek
értékeit hatarozzuk meg a Kalman szlir6 alkalmazasaval. Minden R csticsnak megfelelé idépontban egy
"pillanatnyi" vagy "lokalis" spektrumot lehet felallitani az AR paraméterek segitségével. Kiilonféle
aritmiak jelenléte mutathato ki a lokalis spektrumbol, mindegyiknek megvan a specifikus felismerési

kritériuma.

Jeloljiik #(n)-el az n -dik, illetve az utobbi M darab R-R intervallum hosszanak kiilonbségét. A {#(n)}

sorozat elemei egy p rendl autoregressziv sorozattal modellezhetd:

62



t(n)=H(n)X(n)+v(n), ahol H(n)=(-t(n-1),-t(n-2),...—t(n—p)),

X@)=@ 0)a,@n),..,a, (n))" az AR modell egyiitthatoit tartalmazza, v(n) pedig egy fehér zaj
szamsorozat. A feladat itt az {a, (n)} értékeinek kiszdmitisa adott {#(n)} értékek esetén. Ha ezen
paraméterek értékei meg vannak hatarozva, a lokalis G(n, f) teljesitményspektrum az alabbi képlet
alapjan szamithat6 ki:

2

G(n, f) = ———9* .
1+ a, (n)exp(— j27kf)

A Kalman sziir6 modszerét alkalmazzuk az X(n) paramétervektor becslésére. Ehhez elére meg kell
fogalmazzuk az X (n) valtozasanak modelljét az n —1-dik és n -dik R csicsnak megfeleld id6pillanat
kozott: X (n) = X(n—1)+q(n), ahol g(n) egy fehér zaj vektor. A g(n) jelenléte modellezi az AR
paraméterek az adatok nem stacionarius jellegének kovetkeztében torténd valtozasait. A diszkrét Kalman
szliré egy rekurziv egyenlethalmaz, mely az autoregressziv egyiitthatokbol alkotott X (n) vektor értékeit
becsiili az 7 -dik R csticsnak megfeleld pillanatban. A Kalman sziir6 egyenletei a kovetkezok:
P(n,n—1)=P(n-1,n-1)+0(n)  {s*(n)} =0 +H(n)P(n,n-1)H" (n)
K(n)=P(n,n—1)H" (n)/{s(n)}* P(n,n)=[1—-K(n)Hn)|P(n,n—1)
X(n,n)=Xn-1,n-1)+Kn)[t(h)-Hn)X(n—1,n-1)],
ahol X(m,n) a becsiilt értéke az X(n) vektornak, P(m,n) a becsiilt hiba kovariancia matrix,
P(n,n—1) az elére becsiilt hiba kovariancia matrix, &5 a (1) becslési hiba szordsa, Q(n) a mérési
zaj kovariancia matrixa, K(n) pedig a Kalman nyereség vektor. Rekurziv voltuk miatt ezek az

egyenletek kitlinden alkalmazhatéak on-line rendszerek megvaldsitasaban.

Eredmények

Az eddigickben ismertetett eljarasok hatékonysagat a MIT-BIH adatbazis segitségével vizsgaltuk. Az R

hullam detektalo algoritmus eredményét az alabbi tablazat ismerteti.

MIT-BIH paciens R csucsok szama Hibas detekcio
104 2230 6
105 2572 12
108 1763 20
201 1963 10
203 2982 17
222 2484 6
228 2053 8
Osszesen 16047 79
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Bigenimianak nevezik azt a jelenséget, amikor egy egyébként stacionarius R-R intervallumokboél allo
sorozatba beékelddnek olyan szakaszok, melyekben minden masodik normalis (szinuszcsomoboél indulo)
szivverés hianyzik, és helyette idében eltolva megjelenik egy extra iités, melynek alakja eltér a normalis
utésétdl. Ilyen esemény jelenlétében a lokalis spektrumban egy cstcs talalhatd a 0.5 ciklus/iités
frekvencianal [3]. Ennek a csucsnak a jelenléte figyelheté meg a 2a abran. A bigeminia kimutatasanak
aranya 92-99 % kozott mozog a bigeminias szakaszban talalhato extra iitések szamanak fiiggvényében. A
trigeminia a bigeminiaval hasonl6 korilmények kozott jon 1étre, és annyiban kiilonbozik ettél, hogy az
illetdé szakaszban minden két egymas utani extra ités kozott két normalis {ités van. Ez a lokalis
spektrumban az egyharmad ciklus/iités frekvencianal okozza egy cstiics megjelenését. Egy ilyen jelenség

kimutatasat figyelhetjiilk meg a 2b abran.
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Frekvencia R hullam
(ciklus/ iités) sorszama

R hulldm
sorszama

2. abra — a bigeminia (a) és a trigeminia (b) kimutatasa a lokalis teljesitményspektrumok segitségével

Kutatasaink soran megvizsgaltuk tovabbi aritmias jelenségek kimutatasanak lehetdségeit, mint példaul a
masodrendii AV blokkot és a kamrai lebegést, de mivel az MIT-BIH adatbazis mindkettore csak egyetlen

példat ad, nem volt lehetséges egyértelmii kritériumot meghatarozni ezek jellemzésére.
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