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Samenvatting

In dit afstudeerverslag worden algoritmen beschreven voor de
detektie van atriele aktiviteit in het VCG. Deze algoritmen
worden gebruikt in het modulaire TNO ECG/VCG interpretatie
Systeem.

Ook worden twee nieuwe algoritmen besproken. Allereerst de
detektie van fluttergolven. Deze detektie gebeurt door gebruik
te maken van de autocorrelatie funktie van een ternair signaal.
Dit ternair signaal wordt afgeleid van het VCG.

De detektie van gekoppelde P-golven wordt bereikt door in het
VCG naar lokale extremen te zoeken.

Summary
Detection of atrial activity in the vectorcardiogram.

Detection of atrial activity in the ECG/VCG is still one of the
parts of computerized interpretation that needs improvement.
Algorithms for the detection of flutter and coupled P-waves are
presented in this report.

Flutter waves are detected by means of the autocorrelation
function, using a ternary signal.

Coupled P-waves are detected by searching for local extrema.



Hoofdstuk 1: Inleiding

Computerverwerking van elektrocardiogrammen (ECG's) en
vectorcardiogrammen (VCG's) vindt reeds geruime tijd plaats.
Wanneer de computer resultaten en de beocordelingen van
cardiologen worden vergeleken met klinische gegevens, dan
blijken beide beocordelingen in ongeveer gelijke mate overeen te
komen met het klinische beeld. Ook de overeenkomst tussen
computer uitspraken en de beoordelingen van een cardioloog is
ongeveer even groot als de overeenkomst tussen de beoordelingen
van verschillende cardiologen.

Op verschillende plaatsen in de wereld is geruime tijd gewerkt
aan de opzet en verbetering van zulke ECG/VCG interpretatie
systemen. In Nederland is oorspronkelijk werk op dit gebied
verricht op het MFI-TNO te Utrecht onder de leiding van Prof.
Dr. Ir. J.H. van Bemmel en Ir. C.A. Distelbrink. Dit
resulteerde in het Modulaire TNO ECG/VCG interpretatie systeem.
Dit systeem wordt op een aantal wuniversiteiten en in
verschillende ziekenhuizen gebruikt voor zowel de routinematige
verwerking van ECG's en VCG's als bij research. De verdere
ontwikkeling en evaluatie van dit pakket vindt momenteel plaats
op de Vrije Universiteit in Amsterdam bij de vakgroep Medische
Informatica.

Ten behoeve van de evaluatie van de programmatuur dient men te
beschikken over grote aantallen ECG's en VCG's. Het zal
duidelijk zijn, dat de -evaluatie resultaten sterk afhankelijk
zijn van de samenstelling van de bestanden van ECG's en VCG's.
Getracht moet worden een Z0 groot mogelijk scala van
abnormaliteiten in deze bestanden onder te brengen. De
resultaten, die in de praktijk verkregen zullen gaan worden,
kunnen dan berekend worden met behulp van de evaluatie
resultaten van het gebruikte bestand en met de verwachte
frekwentie van voorkomen van de verschillende afwijkingen in de
praktijk. :

Uit het promotie onderzoek van Plokker {53 is gebleken dat de
hoofdoorzaak van fouten in de ritme interpretatie gezocht moet
worden in de programmatuur voor de detektie van atriele
aktiviteit in het VCG. OQOok uit onderzoek, verricht in Europees
verband, blijkt dat de detektie van P-golven een groot probleem
is.

Gezien het feit dat de signaal-ruis verhouding voor P-golven
vele malen kleiner is dan die voor b.v. het QRS-complex is dit
geen onverwachte zaak.

Het onderzoek dat in dit verslag wordt beschreven, had tot doel
na te gaan, welke onderdelen van de programmatuur voor de
detektie van P-golven de onjuiste ritmeinterpretaties tot
gevolg hadden. Daarbij 1is getracht de bestaande algoritmen
zodanig te modificeren dat de resultaten duidelijk verbeterden.
Zonodig zijn nieuwe methoden ontwikkeld.

In dit verslag wordt eerst ingegaan op de fysiologie van het
hart (hoofdstuk 2). Daarna wordt een indruk gegeven van de
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signaal eigenschappen van het ECG/VCG (hoofdstuk 3). Het is
gebleken dat de detektie van P-golven niet in het frekwentie
domein kan plaats vinden. De spektra van de P-golven en de
QRS-complexen overlappen elkaar, waarbij het vermogen van de
P-golf gering 1is ten opzichte van dat van het QRS-complex.
Daarom is uitgegaan van een beschrijving in het tijds-domein,
waarbij van zoveel mogelijk fysiologische voorkennis gebruik is
gemaakt.

In hoofdstuk 4 wordt een beschrijving gegeven van de wijze
waarop het huidige P-golf detektie programma werkt. Dit is
nuttig, daar er tot nu toe geen gedetailleerde beschrijving van
deze programmatuur voorhanden is.

In hoofdstuk 5 wordt in het kort aangegeven, welke evaluatie
resultaten van de ritme diagnostiek voorhanden zijn. Hierbij
wordt aangegeven welke onderdelen van de P-golf detektie
programmatuur verantwoordelijk =zijn voor de fouten. Vervolgens
worden de overwegingen gegeven voor een nieuwe opzet van deze
programmatuur, waarvan de verschillende onderdelen verder
worden uitgewerkt in de hoofdstukken 6 en 7. Naast een
beschrijving van de gemodificeerde en nieuwe algoritmen worden
tevens de bereikte resultaten vermeld.

Wat de Flutter detektie betreft (hoofdstuk 6) is wuiteindelijk
gekozen voor het gebruik van de autocorrelatie funktie. In het
begin van de afstudeerperiode is tevens onderzocht of een
adaptief filter zoals beschreven door Widrow et al. {63, een
bijdrage zou kunnen leveren tot de detektie van Flutter golven.
De idee hierbij was, dat Flutter een periodiek signaal is,
waarop de QRS-complexen - zijn gesuperponeerd. Door het
vertraagde VCG als referentie signaal te gebruiken is getracht
de Flutter golven weg te filteren, terwijl uit de filter
coefficienten en de vaste vertragingstijd de periodetijd van
deze Flutter golven zou moeten volgen. Uit het onderzoek is
gebleken dat de 1invloed van de QRS-complexen en langzame
basislijn verschuivingen zo groot is, dat het adaptief filter
niet bruikbaar 1is voor de detektie van Flutter-golven. De
beschrijving van dit onderzoek en een nadere theoretische
analyse van het adaptief filter is vastgelegd in een
afzonderlijk intern rapport van de vakgroep Medische
Informatica.

De algoritmen, zoals beschreven in de hoofdstukken 6 en 7,
zullen in de nieuwe versie van het Modulaire TNO ECG/VCG
interpretatie systeem worden geimplementeerd.

Mijn Dbegeleiders Arie Hasman en Jan Talmon ben ik veel dank
verschuldigd, zowel voor de goede adviezen als de zeer
aangename wijze waarop ik in de vakgroep Medische Informatica
ben opgenomen.



Hoofdstuk 2. De atria en de atrioventriculaire knoop
Inleiding.

In dit hoofdstuk wordt. ingegaan op de fysiologie van het hart.
Ook worden die afwijkingen in het elektrische geleidingspatroon
besproken, die van belang zijn voor de detektie van
atriumaktiviteit in het VCG.

Bij het samenstellen van dit hoofdstuk is gebruik gemaakt van
Phillips en Feeny [33%.

Fysiologie

De hartspier is doorvlochten met zgn. nodaal weefsel. Dit is
een net van prikkelbare cellen. Nabij de vena cava superior
bevindt 2zich in de wand van het rechter atrium een groep
cellen, die in het normale geval als trigger van de elektrische
aktiviteit van het hart funktioneert. Deze groep cellen wordt
de sinus knoop genoemd.

Vanuit de sinusknoop ontstaat een elektrische impuls, die de
omliggende cellen 1laat depolariseren. De rustpotentiaal van
deze <cellen verandert doordat het ladingsverschil tussen
binnen- en buitenkant van elke cel nagenoeg wordt
geneutraliseerd. Doordat elke <cel naburige cellen aanzet tot
depolariseren, ontstaat er een depolarisatie golf over het hele
atrium weefsel.

Het nodaal weefsel funktioneert hierbij alleen als geleider van
elektrische impulsen. Het spierweefsel reageert op de
depolarisatie door na enige tijd te kontraheren. Na de
depolarisatie van de cellen, begint elke cel het
ladingsverschil tussen binnen- en buitenkant weer op te bouwen.
Dit wordt de repolarisatiefase genoemd. Gedurende deze fase is
de cel niet te depolariseren: de cel bevindt 2zich in de
refractaire toestand.

Als eerste wordt in de hartcyclus de elektrische aktiviteit
tengevolge van de depolarisatie van de atria geregistreerd. De
potentialen aan het lichaamsoppervlak worden veroorzaakt door
de bewegende dipoollaag : het depolarisatie front. Deze
dipocllaag kan worden gerepresenteerd door een equivalente
dipoolvektor, die een grootte en een richting bezit. Deze
dipoolvektor verandert van grootte en richting als funktie van
de tijd. De op het 1lichaam gemeten potentiaalverschillen zijn
evenredig met de grootte van de projektie van de dipoolvektor
op het verbindingslijnstuk tussen het elektrodenpaar. Figuur
2.1 toont de depolarisatie van de atria en de zgn. P-golf 1in
het elektrocardiogram.

In deze redenering wordt er van uitgegaan dat het lichaam

homogeen, isotroop en oneindig uitgestrekt is. Omdat dit in het
algemeen niet zo is, moet hiervoor gecorrigeerd worden. Voor
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Fig. 2.1: Depolarisatie van de atria en
de P-golf in het ECG.

het VCG, het vektorcardiogram, worden meer dan vier elektroden
gebruikt om tot registratie van de aktiviteit in de X, Y en Z
richting te komen.

De depolarisatie van de atria heeft na een vertragingstijd
kontraktie van de spiervezels tot gevolg. Gedurende deze
vertragingstijd vindt ook de repolarisatie, het opladen van



alle cellen plaats. De hiermee gepaard gaande energie is zo
gering dat de repolarisatie fase van de atria in het cardiogram
nauwelijks of niet wordt waargenomen.

De atria en de ventrikels zijn elektrisch gezien gescheiden. De
geleiding naar de ventrikels geschiedt via de
atrioventriculaire (AV) knoop, de bundel van His en de
bundeltakken, die uitmonden in de Purkinje vezels. Door de
Purkinje vezels wordt de impuls, opgevangen vanuit de AV knoop,
aan de ventrikels overgedragen (fig. 2.2a).

)

A-¥ NODE -

COMMON BUNDLE

V/ /\/ LEFT BUNDLE BRANCH

ﬁ

/\ LEFT ANTERIOR HEMIBRANCH

RIGHT BUNDLE BRANCH =~

O

PURKINE FIBER- \LEFT POSTERIOR HEMIBRANCH

Fig. 2.2a: Het AV-geleidingssysteem.

Dit geleidingssysteem werkt op dezelfde wijze als het
geleidingssysteem van de atria. Een impuls wordt van cel tot
cel overgedragen. De voortplantingssnelheid van de impulsen is
in het AV geleidingssysteem lager, en door het kleine aantal
cellen is de hiermee gepaard gaande energie overdracht lager.
Door dit laatste wordt deze depolarisatie van de AV-knoop in
het oppervlakte cardiogram niet waargenomen; er ontstaat een
nagenoeg recht lijnstuk, de iso-elektrische lijn (Fig. 2.2b) of
basislijn. Eenmaal bij de ventrikels aangekomen, 2al het
depolarisatie front =zich over beide ventrikels verspreiden.
Daarop volgt, evenals bij de atria, de repolarisatie en enige
tijd later de kontraktie van de ventrikels. De
depolarisatiefase wordt in het cardiogram gekenmerkt door het
optreden van een aantal toppen, welke met Q, R en S worden
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Fig. 2.2b: De AV-knoop.

aangeduid. De repolarisatie geeft aanleiding tot de T-golf.
Soms is er na de repolarisatie golf nog een top zichtbaar: de
U~top. Na de repolarisatie is de basislijn weer zichtbaar, mits
de hartcycli elkaar niet te snel opvolgen. Figuur 2.3 geeft een
beeld van een volledige cyclus.

N BASEUNE
WAVE !

Fig. 2.3: De hartcyclus in het cardiogram.

Bovenstaande schetst de aktiviteiten welke plaats vinden onder
normale omstandigheden en in een gezond hart. Het kan voorkomen
dat bepaalde gedeelten van het hart nog slechts gedeeltelijk of
soms helemaal niet meer funktioneren. Figuur 2.4 geeft een
overzicht van de ritme- en geleidingsstoringen.

Beide =zijn onderverdeeld in een groep van verhoogde aktiviteit
en een van verlaagde aktiviteit.
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Fig. 2.4: Ritme- en geleidingsstoringen.

RITME STORINGEN.

a) Verhoogde aktiviteit:

Sinusknoop:

(ST) Sinus tachycardie, de sinusknoop vuurt in een
versneld tempo aktiepotentialen af (100-150 p.m.)

Atria:

(APC) Atriele premature kontraktie (ook ectopische slag

genoemd), de depolarisatie begint niet in de
sinusknoop maar in een andere focus in het nodaal
weefsel van de atria
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(AT)

(AFib)

(AF)

Atrium tachycardie, versneld ritme van de atria
doordat ectopische slagen elkaar regelmatig
opvolgen.

Atrium fibrilleren, het depolarisatie front loopt
met een hoge frekwentie over de atria. Doordat bijv.
het weefsel is aangetast kan een gedeelte van dit
front op bepaalde plekken stuklopen en kris-kras
over de atria gaan. Hierdoor ontstaat in het
cardiogram een TQ-interval waarin onregelmatige
afwijkingen van de basislijn voorkomen.

Atrium flutter, een depolarisatie front beweegt zich
zodanig over de atria dat wanneer dit front weer bij
het focus aankomt, deze (net) wuit de refractaire
periode 1s en weer geactiveerd wordt. Er ontstaat
een zeer regelmatige en vaak bifasische aktiviteit
in het cardiogram. De ventrikel aktiviteit is op de
flutter golven gesuperponeerd.

AV-geleiding:

(NPC)

(NT)

Nodale premature contractie, vanuit de AV knoop
treedt een impuls op, welke als trigger van de
atrium depolarisatie (retrograad) en/of voor de
ventrikel depolarisatie (anterograad) dient.

Nodale tachycardie, als bij NPC, maar met een
sneller ritme. Hoewel er geen scherpe grens is aan
te geven, wordt een ritme van 100 slagen per minuut
of hoger aangeduid met tachycardie.

b) Aangaande de verminderde aktiviteit bij ritme storingen
wordt hier alleen de sinusknoop beschouwd:

(SB) Sinusbradycardie, als het ritme lager ligt dan 60
slagen per minuut wordt deze term gebruikt.

(SPp) Sinus pauze, de sinusknoop stopt tijdelijk maar komt
spontaan weer oOp gang

(S4) Sinus arrest, de sinusknoop stopt het afvuren van
impulsen. Door een prikkel van buitenaf (retrograde
P of hartmassage) wordt de sinusknoop weer
geactiveerd, of een andere focus neemt de
triggerfunktie over.

GELEIDINGSSTORINGEN

a) verminderde aktiviteit:

Sinusknoop:

(SAB)

Sino-atrieel blok, de sinusknoop ontlaadt zich wel
maar de 1impuls wordt niet voortgeleid. In
tegenstelling met een sinus pause is de
vertragingstijd (tijd tussen twee voortgeleide
impulsen) wel een veelvoud van de PP-duur.



b)

AV-knoop:

Er zijn drie graden van AV-blokken te onderscheiden:

1'graad:verlengd PR interval (> 200 msec.) doordat de
geleiding in de AV knoop vertraagd is.

2'graad:het af en toe niet doorkomen van de atrium
depolarisatie in de ventrikel, doordat de impuls in
de AV knoop wordt gedissipeerd.

3'graad:het helemaal niet meer doorkomen van de atrium
depolarisatie in de ventrikel doordat de AV knoop is
geblokkeerd. Fig. 2.5 geeft een Sschematisch
overzicht van de typen AV blok.

Bundeltakken:

Hierbij wordt alleen de bundeltakblok behandeld:
het in z'n geheel niet meer geleiden van een impuls
in de bundeltakken of de bundel van His. De impuls
wordt nu doorgeleid via de ventrikelwand, met een
beduidend lagere snelheid.

Verhoogde aktiviteit:

(PES) Pre-excitatie syndroom, geleiding van de
depolarisatie impuls vindt niet plaats via de AV
knoop, maar via de vezels ernaast. Deze vezels
hebben in het algemeen een grotere
geleidingssnelheid dan de vezels van de AV-knoop.
Het bekendste syndroom is het Wolff-Parkinson-White
syndroom. Karakteristiek hiervoor is de verbrede,
deltavormige aanloop van het begin van het
QRS-complex en de korte PQ-tijd (fig. 2.6). Er zijn
ook nog twee andere varianten van het PES.
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Hoofdstuk 3: De VCG signalen.

Inleiding

In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de
eigenschappen van de signalen, die bij de detektie van
atriumaktiviteit een rol spelen. VCG's zijn te beschrijven als
quasi- deterministische, quasgi- periodieke, bemonsterde
signalen. Het voorvoegsel quasi duidt aan, dat de daarop
volgende karakterisering slechts 1in beperkte mate geldig is.

In hoofdstuk 2, fig. 2.2, 1is een VCG globaal weergegeven. Het
VCG is quasi-~ periodiek, omdat de c¢yclus 2zich periodiek
herhaalt, met meestal geringe fluktuaties in de
herhalingsfrekwentie. Fouriertransformatie kan gebruikt worden
om een indruk te krijgen van de frekwentieinhoud wvan het
signaal.

Uiteindelijk doel bij detektie van atriumaktiviteit is de
detektie van P-golven, dan wel F(lutter)-golven. Het zal
blijken dat het frekwentie spektrum geen antwoord geeft op de
vraag, of er P-golven en/of F-golven 1in het signaal aanwezig
zijn. Beter is het om het VCG als een puntproces te beschouwen.
In dat geval is niet de vorm van belang, maar wordt er alleen
gekeken of een gebeurtenis al dan niet plaats vindt. Dit
onderwerp komt in het volgende hoofdstuk aan de orde.

Theorie.

Allereerst wordt de fouriertransformatie aan de hand van enkele
voorbeelden toegelicht.

Voor een bemonsterd signaal X(nTg) met een tijdinterval Ts
tussen twee Dbemonsteringen, 1is de fouriertransformatie als
volgt gedefinieerd:

L] é“ “TS

X(«%Z x(nTs) € ( 3.1)

nz =<1

Voor een periodiek signaal X(nTg) met periodetijd T, en N
bemon~ steringen in een periode (dus T, = NT,), geldt als
frekwentiespektrum X(m w,):

_inaim /N

N-¢
x(mwo)zzx(ﬂ;)e ( 3.2)

WS o

In dit spektrum komen alleen de grondfrekwentie &, en
veelvouden hiervan voor. Een periodiek, bemonsterd signaal
levert een diskreet en periodiek spektrum op.

Veronderstel een signaal x(n T;):



% (nTs) = A (rTnTs /T")

( 3.3)
met T,= N T, geldt:
. n
x (aT5) = amn ‘W"{G’)
( 3.4 )
Voor het frekwentiespektrum van ( 3.4 ) geldt dan
..'.ﬂTM . T‘-/N
X(m wo):_"-(\-.e& ) W(z )
% ws (TN - s ((T/N) ( 3.5 )
Hierbij is gebruik gemaakt van
N-t N
S a'- i ( 3.6)
e L-a
Uit ( 3.5 ) volgt dat
X(m Wy )=0 als
m=0.12,3, ... N-2 ( 3.7)
Voor m=1 geldt N
X(wo):—-;-& ( 3.8)

en voor m=N-1 geldt
X(fﬁ'q{“‘o> = ":J"& ( 3.9 )

Een bemonsterd sinusvormig signaal bezit dus twee
spektraallijnen, in dit geval bij Ww=w, en bij w=-a,, en het
spektrum heeft een periode N. In fig. 3.1a is dit spektrum
weergegeven tussen W =0 en W= W, voor T,/Tg=16 dus N=16.

Door de wijze van implementatie (FFT) is het nodig, dat het
aantal bemonsteringen een gehele macht van twee 1is. In het
algemeen zal dat niet het geval zijn. In dat geval wordt het
signaal verlengd met een aantal 'bemonsteringen' met amplitude
gelijk nul (fig. 3.1b). Het verdelen van "nullen" zowel links
als rechts levert hetzelfde voor §X(m &%)‘ op, alleen de fase
karakteristieken zijn anders. Dit laatste wordt hier buiten
beschouwing gelaten.

De fouriertransformatie levert nu op:

e |

-] BT ——m .1

eJIQM ’N”ZT (3 O)
>$“;“$

M-
X(Mwo) = Z_'_ x‘({f})

. W
y Wy T
M
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Fig. 3.%7a (links) : Sinusvormig signaal met
frekwentiespektrum §X(m)§, ( N=16 ).
Fig. 3.1b (rechts) : Sinusvormig sSignaal in een window
(N=16)
met frekwentiespektrum $X(m)j, (M=32).

Hierin is N de breedte van het signaal, en M het aantal punten
in de fouriertransformatie.

Voor x(n Tg) geldt dan:

x(xTg ) ols ogns N-I

VT ) = ( zie (3.3) )
x s) o oM NeneMa



Uitwerken van (3.10) levert:

AN
K o) =] M) ok omelt 512
A

Voor M=2N is §X(m w,)} afgebeeld in fig. 3.1b.

Het resultaat kan verklaard worden, door na te gaan wat er in
het frekwentiedomein gebeurd 1is. We beschouwen hier een
oneindig durend sinusvormig signaal, waarvan een periode wordt
meegenomen in de berekening, door gebruik te maken van een
'window'. Het window 1is te ©beschouwen als een blokvormig
signaal, en er wordt gerekend met het signaal x'(n T ), dat
ontstaat door vermenigvuldiging van het periodieke sinusvormige
signaal x(n T ) met dat blokvormig signaal.

In het frekwentiedomein wordt het blokvormig signaal een
sincfunktie, het sinusvormig signaal levert Dirac-pieken. Het
frekwentiespektrum van x'(n T ) ontstaat dan door convolutie
van de sincfunktie met de Dirac-pieken. De sincfunktie bezit
nulpunten bij w =k - Ws/N, k=....,-1,0,1,.... en de Dirac-pieken
treden op bij w= Ws/M en wW =- Wg /M, en zijn periodiek met s
Als nu N > M, dan worden ook die frekwenties berekend, die
liggen tussen de frekwenties, waarvoor de sincfunktie zijn
nulpunten heeft. Fig. 3.1c en 3.1d maken dit duideli jk.

(R N DO

o 1 is

SINC //\\
N - P o NP

(AR WA

-1 n

o | |f
Fig. 3.1c: Convolutie : Dirac * sinc, M=zNz16
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Fig. 3.1d: Convolutie : Dirac #* sinc, M=2N=z32
Spektraal analyse van VCG's.

Het resultaat van de convolutie na bemonstering van het
spektrum voor N > M, levert dus interpolatie-~lijnen 1in het
spektrum op.

Met behulp van de fouriertransformatie is getracht een indruk
te krijgen van de frekwentie inhoud van het VCG. Het VCG is
verkregen door het gefilterde analoge signaal te digitaliseren
met een bemonsterfrekwentie van 300Hz. Met het MFI-TNO
interpretatie systeem 1s de ligging van het begin en het einde
van de P-golven, de QRS complexen en het einde van de T-golf
bepaald.
Tenslotte zijn nog enkele maatregelen genomen om met behulp van
de fouriertransformatie een frekwentie spektrum te krijgen, dat
zoveel mogelijk informatie over het VCG zelf levert:
* er wordt slechts een hartcyclus bekeken. De gedachte is dat
deze cyclus zich voortdurend herhaalt.
¥ als een signaal drift vertoond, wordt hiervoor eerst
gekorrigeerd alvorens FFT toe te passen. Fig. 3.2a en 3.2b
geven de methode en het effekt weer.

Deze korrektie komt neer op een juiste keuze van de nullijn.
Een punt van de cyclus, gekozen enkele msec voor het begin
van de P-golf, wordt als nulpunt genomen. Bij drift zal het
laatste punt van de c¢yclus niet op deze nullijn liggen.
Hiervoor kan gekorrigeerd worden door deze twee punten door
een rechte met elkaar te verbinden, en deze rechte als
nullijn te nemen.

¥ het verlengde signaal bevat een totaal aantal punten, dat
gelijk is aan de kleinste macht van twee, die groter is dan
het aantal punten in de eigenlijke cyclus.

Onderzocht zijn een VCG met een (normaal) sinusritme, en een
met flutter.



SPECTRUM

Fig. 3.2a: ECG complex zonder driftcompensatie

Fig. 3.3 toont het verschil tussen het frekwentie spektrum van
een hele cyclus (links), en dat van het QRS-complex alleen
(rechts). De spektra 2zijn genormeerd op de grootste waarde in
elk van de spektra. De bijdrage van de P-golf en de T-golf is
erg gering.

Fig. 3.4 geeft eveneens weer dat het QRS-complex de grootste
bijdrage levert aan het frekwentiespektrum.
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Fig. 3.2b: ECG complex met driftcompensatie.
Slotopmerkingen.

Uit de analyse van het frekwentie spektrum van VCG's blijkt,
dat het niet mogelijk is de P-golven van de andere golven in
het signaal te onderscheiden door naar de frekwentieinhoud te
kijken. De P-golf komt voor in een frekwentieband tussen 0 Hz

en 12 Hz. Maar ook het QRS-complex bezit in deze band vermogen.
Hoewel het QRS-complex voornamelijk frekwenties bezit in de

band tussen 10 Hz en 40 Hz, zijn er ook 'uitlopers' naar lagere
frekwenties. Het vermogen van de P-golf is echter 2zo laag
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Fig. 3.3: Een cyclus van een sinusritme

vergeleken met dat van het QRS-complex in hetzelfde frekwentie
gebied, dat het niet mogelijk is onderscheid te maken.

Met Dbetrekking tot flutter geldt hetzelfde. De frekwentie
komponenten liggen in een gebied tussen 3 Hz en 50 Hz. Maar het
vermogen is gering.
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Hoofdstuk 4

Het modulaire TNO ECG/VCG interpretatie systeem.

Inleiding

Het MFI/TNC interpretatie systeem 1s een modulair software
systeem waarmee het mogelijk is cardiogrammen te verwerken. Het

systeem kent 14 modules met elk een specifieke taak:

1 INPUT: A/D-conversie van ECG's en VCG's welke van
verscheidene opname units afkomstig kunnen zijn.

2 RFIND: detektie van QRS-complexen, vastleggen van
referentie punten, detektie van spikes en
basislijnverschuivingen.

(V%)

RCHECK: 50/60 Hz interferentie~ detektie, detektie wvan
verzadiging, indikatie wvan verstoringen 1in de
omgeving van QRS complexen.

L QRSTYP: typifikatie van betrouwbare QRS- complexen,
vastleggen van begin en einde QRS-
complexen,vastleggen van basisliin nivo's.

5 STTYP: typifikatie van ST-T segmenten.

6 PFIND: detektie van atrium aktiviteiten (P-golven en/of
flutter).

7 BEAT: bepalen van gemiddelde QRS-~-complexen, of selekteren
van representatieve complexen.

8 ONOFQ: vastleggen van het begin en einde van 't gemiddelde
QRS complex of het representatieve complex.

9 ONOFP: vastleggen van begin en eind van de gemiddelde of
representatieve P-golf

10 ENDT: vastleggen einde T-golf

11 PARAM: berekenen van parameters van het ECG of VCG
12 RHYT: ritme~klassifikatie

13 CLASS: contourklassifikatie en Minnesota codering

14 QUTP: output van alpha-numerieke resultaten en grafische
display van signalen.

PFIND bepaalt een referentiepunt (P-top), waarmee in ONOFP naar
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begin en einde P-golf gezocht wordt.

Deze modules zijn beschreven in een groot aantal publikaties.
Plokker, Talmon, Hengeveld en Pronk °4§ en Plokker °5§ geven
een overzicht van deze modules met referenties naar uitvoeriger
informatie.

Het artikel van Hengeveld en Van Bemmel °1§ geeft een kort
overzicht van de werking van de module en de ermee bereikte
resultaten. Wat dit laatste betreft bieden
Plokker,Talmon,Hengeveld en Pronk °4§ een evaluatie. M.n. wordt
er een indruk gegeven van het percentage missers (FP en FN) bij
een groot testbestand. Een goed werkende detektie en
lokalisatie methode van P-golven is noodzakeli jk voor een goede
ritmeklassifikatie en diagnostiek. De P-golf en het PQ-segment
zijn manifestaties van resp. atriumaktiviteit en AV-geleiding.

Werking van PFIND.

Voor een gedetailleerd flowdiagram van PFIND wordt verwezen
naar bijlage 1. In principe 1is de module PFIND ontworpen voor
de detektie van atriumaktiviteit in het VCG, de 1langste
afleidingsgroep.

Alvorens PFIND aan te roepen, moeten de vijf voorgaande modules
zijn uitgevoerd, te weten INPUT, RFIND, RCHECK, QRSTYP, STTYP.
Dit 1is nodig voor het binnenhalen van het signaal, de detektie
van QRS-complexen, typering GRS, indikatie van verstoringen en
de betrouwbaarheid van het signaal, en een ruwe bepaling van de
begin- en eindpunten van het QRS-complex.

PFIND bestaat uit twee parallelle algorithmen (zie fig. 4.1).
Het eerste is bestemd voor gekoppelde P-golven, het tweede voor
niet-gekoppelde P-golven. Als selektie-kriterium dient de
clustering van intervallen tussen een referentiepunt in het TQ-
interval en het daarop volgende QRS-complex. Ook wordt er
tijdens deze selektie bepaald in welke afleiding uiteindeli jk
naar P-golven wordt gezocht.

PFIND gebruikt de dominante GQRS-complexen, zoals deze door
QRSTYP 2zijn aangewezen.

Vervolgens wordt het signaal, welke met 200 Hz bemonsterd is,
na moving averaging getransformeerd naar een 100 Hz signaal.
Daarna wordt het signaal van QRS-complexen ontdaan, en door een
differentierend, banddoorlaat filter gevoerd.

Voor de overdrachtsfunktie geldt dan:

. 4.1 )
H () - g{wz") (‘;“ﬂ’a—?ﬂ) (

Nulpunten: 6T, =2k Ten 5 ®wT; =2kT met k=0,1,2,.
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Fig. 4.1: Flowdiagram van PFIND

Voor de afsnijfrekwenties geldt dus

Lob) - 4o

Fig. 4.2 geeft de frekwentie karakteristiek weer.

Het oorspronkelijk signaal blijft beschikbaar (array IX); het
gefilterd signaal is IXK. In dit laatste signaal wordt naar
extremen gezocht (subroutine EXTER). In het array MCRS wordt de
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Fig. 4.2: Filterkarakteristiek t.b.v. P-golf detektie.

grootste absolute waarde van de extremen en de tijdsindices van
het zoekinterval en de extremen bijgehouden.

Voor de Y en Z afleidingen wordt nagegaan (subroutine LVCRS)
waar in het signaal overschrijdingen plaats vinden van het + of
~ 50% nivo van de grootste extremen. Dit wordt gedaan t.b.v.
flutter detektie (subroutine LVHIS) en wel door een histogram
te maken van de tijdstippen behorende bij deze
overschrijdingen. De X-afleiding wordt hierbij niet gebruikt
omdat in de afleiding F-golven nauwelijks waarneembaar zijn.
Als alle (hooguit 10) dominante QRS-complexen uit het originele
signaal zijn afgehandeld, wordt er gekeken naar de clustering
van de tijdsindices der extremen. Als er minder dan 6 dominante
QRS complexen zijn gevonden, wordt zonder meer de template/
correlatie methode toegepast voor lokalisatie van de P-golven.

Het nagaan of er clustering optreedt, gebeurt in subroutine
CLSPQ. De afstand tussen de plaats van een extremum in array
MCRS, tot het begin van het volgende QRS-complex wordt bekeken.
Als in een afleiding een verschil tussen maximale en minimale
afstand wordt gevonden kleiner of gelijk aan 30 msec., dan
betekent dit dat de P-golven gekoppeld kunnen 2zijn. Het
onderzoek naar deze clustering vindt plaats in alle

afleidingen, en voor positieve en negatieve extremen
afzonderli jk.

Het kan nog voorkomen dat er dubbele P-golven zijn. Daarom
wordt, nadat gekoppelde P-golven zijn gevonden, de

template-methode toegepast om overige P-golven te lokaliseren.
Belangrijk is dat CLSPQ clustering detekteert en de afleiding
selekteert waarin dit plaats vindt.

Wat de gekoppelde P-golven betreft, wordt de plaats van het
extremum als referentiepunt voor de P-golf genomen, gecor-
rigeerd voor het 200 Hz systeem en daarbij opgeteld een
konstante welke door leren en testen bepaald is. Dan wordt dit
getal (IP) de index van de P-top, d.i. het verlangde
referentiepunt. ‘

Er zijn nu hooguit 10, en minstens 6 dominante QRS complexen
verwerkt. Voor de overige dominante QRS complexen in het
signaal wordt direct naar die afleiding gekeken (in dezelfde
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afleidinggroep) welke door CLSPQ 1is geselekteerd. Indien een
extremum wordt gevonden op een afstand van het QRS-complex die
overeenkomt met die gevonden in CLSPQ, wordt verondersteld dat
daar een P-golf aanwezig is. :
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De standaard template methode.

Wanneer er minder dan 6 dominante QRS-complexen zijn gevonden,

of wanneer CLSPQ geen clustering, danwel een clustering met

minstens tweemaal een dubbele P-golf voor een QRS-complex
konstateert, wordt de correlatie/template methode toegepast

(PCOR). Voor elk gevonden dominant QRS-complex wordt naar

mogeli jke P-golven gezocht. Allereerst wordt weer het

QRS-complex weggesneden (d.w.z. het nivo van 30 msec. voor het

begin van het QRS-complex wordt gehandhaafd tot 20 msec. na het

einde) en daarna wordt het eerder genocemd filter (fig. 4.2)

toegepast. Het interval, waarin naar extremen 1in het

gedifferentieerde P—signaal wordt gezocht, loopt vanaf einde

T-golf van het vorig QRS-complex tot 30 msec. voor het begin

van het actuele QRS-complex (EXTER).

Het array MCRS(I,K,MC) bezit de volgende 1ndlces

I specifikatie 1ndex, I=1,2,3,4,5

K afleidingnummer, K:1,2,3

MC complexnummer, MC=2,3,4,......

De betekenis van de array-elementen is:

MCRS (1,K,MC)=INDMN+INDCR1, tijdsindex van het minimum
(2,K,MC)=INDMX+INDCR1, tijdsindex van het maximum
(3,K,MC)=MAXPE, absoluut max. van beide extremen
(H,K MC)=MAXF, alleen nodig bij flutter detektie
(5,K,MC)= afhankeijk van K
(5,1,MC)=INDCR1, begin zoekinterval voor complex MC
(5,2,MC)= IET+INDCR1, einde T-golf
(5,3,MC)=IBQ12+INDCR1, begin actueel QRS-complex

Na het bepalen van extremen wordt gekeken naar nivo

overschrijdingen van 50% en 75% van MAXPE in het gefilterde en

gelijkgerichte signaal (LVCRS).

De overschrijdingen worden bijgehouden in ICRS(KL,IL,LEV).

KL duidt de soort crossing aan:

KL=1, onderschrijding (pos. helling)

KL=2, overschrijding (neg.helling)

IL geeft het nummer aan van de vorige crossinggroep (een onder=-

en een daarop volgende overschri jding vormen een

crossinggroep).

LEV geeft aan bij welk nivo de crossing hoort.

Ter illustratie is in fig. 4.3 een ICRS weergegeven.

Met behulp van het array ICRS wordt de <correlatie methode

uitgevoerd in PCOR. De correlatie wordt berekend tussen ICRS en

een standaardtemplate IS(KS,IIS,LEV). Fig. U4.4 toont deze
template en de waarden van IS.

Met de doorsnijdingen, vastgelegd in IS, kan eenduidig een

ternair signaal worden bepaald, d.i. een signaal met drie

nive's.

Cmwille van de eenvoud kunnen deze nivo's met +1, 0 en =1

worden aangeduid. Er zij erop gewezen dat het teken niets meer

te maken heeft met het teken van het gefilterde P-signaal.

Ook met ICRS kan een ternair signaal gemaakt worden. Door

correleren wordt nu bepaald in welke mate het ternair signaal

ICRS ergens overeenstemt met de template. De eenduidigheid van
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Fig. 4.3: Illustratie array-indices van ICRS
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Fig. 4.4: De standaardtemplate.

deze methode komt later ter sprake; vooreerst wordt de methode
besproken.

In fig. 4.5 zijn de twee ternaire signalen weergegeven: a)
afgeleid van ICRS, b) het ternaire template-signaal en

c) geeft het wezen van de correlatie methode aan: overlappende
delen (t.o.v. de ternaire nullijn) leveren een positieve
bijdrage, niet overlappende delen een negatieve bijdrage.

Op deze wijze ontstaat een niet-genormaliseerd
correlatie-getal. Dit getal geeft aan in welke mate het
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template met het signaal overeenstemt. In het algemeen is het
ICRS signaal veel langer dan de template. Deze laatste is 280
msec. lang. De correlatie wordt dan als volgt berekend.

Noem het nulpunt van de tijdsschaal van de template de
"pointer". Plaats de pointer op de tijdsschaal van het ternaire
ICRS signaal, en bereken de correlatie zoals boven beschreven.
Vervolgens wordt de template-pointer opgeschoven (d.w.z. het
masker wordt verschoven) en de correlatie wordt opnieuw
berekend. Op deze wijze wordt de correlatie als funktie van de
pointerpositie berekend. In fig. 4.6 1is een volledig ICRS
signaal weergegeven met daar onder de pointerpositie en de
bijbehorende correlatie.

Het is niet nodig de pointer telkens een positie te laten
opschuiven. Door eerst per level na te gaan waar de neergaande
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Fig. 4.6: De correlatie als funktie van de pointerpositie
flank van de template samenvalt met een neergaande flank van

het ICRS signaal, wordt bereikt dat er minder correlaties
moeten worden berekend in een TQ-interval.
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De maximale correlatie welke bereikt kan worden is 48. Het
gedeelte tussen 0 en Y4 op de tijdschaal van de template wordt
niet meegenomen in de berekening. D.m.v. leren en testen 1is
gebleken dat een correlatie van 38 of hoger een goede maat is
om de aanwezigheid van een P-golf te konstateren. De
lokalisatie wordt afgeleid van de pointerpositie welke een
maximale correlatie groter of gelijk aan 38 oplevert. De P-top
(het gezochte referentiepunt) ligt dan 17 (integer eenheden of
170 msec.) verder dan de pointerpositie.

Voor de detektie van dubbele P-golven wordt er, zodra een P-top
gevonden is, nog buiten een zone rond deze P-top gekeken of er
een correlatie groter of gelijk 38 te vinden is. Deze zone is
400 msec. breed, met in het midden de 1in eerste instantie
gevonden P-top-indikatie.

De lokalisatie van de P-top(pen) wordt bijgehouden door array
IPP(MP,K).

Nadat 10 dominante QRS-complexen zijn afgehandeld, wordt
nagegaan in welke afleiding de meeste P-toppen zijn gevonden.
Deze afleiding wordt geselekteerd voor verwerking van de
resterende dominante QRS-complexen. De verdere verwerking
gebeurt op dezelfde wijze als hierboven beschreven.

PFIND eindigt met het ©bepalen of er flutter aanwezig is.
Hiertoce is door LVHIS een histogrzm van de 50% overschrijdingen
gemaakt. Met HISTP wordt dit geinterpreteerd en eventuele
flutter gedetekteerd.
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Hoofdstuk 5: Struktuur nieuwe module.
Inleiding.

Plokker {53} heeft de ritme diagnostiek modules van het MFI/TNO
interpretatie systeem geevalueerd. Het is gebleken dat fouten
van de module PFIND de oorzaak waren van het merendeel van de
foute ritme uitspraken. Op een bestand van 2769 VCG's werden
b.v. in 65 VCG's geen P-golven gedetekteerd:

13 : door een lage signaal/ruisverhouding

8 : hoge hartfrekwentie waardoor sinusritmen werden
geinterpreteerd als atriumtachycardien danwel
atriumflutters.

10 : foutieve aanduiding P-golf waar het fibrilleren betrof
(7), of waar een P-golf als een F-golf werd
geinterpreteerd (3).

34 : geen detektie van P-golven door aanwezigheid van
artefacten of door een afwijkende vorm van de P-golf.

Op een eigen bestand van 588 VCG's is nagegaan hoeveel P-golven
werden gedetekteerd. Die VCG's waarin PFIND geen gekoppelde
P-golven kon detekteren zijn samengevoegd tot een nieuw bestand
(PGOLF) van 84 VCG's. Tabel 5.1 geeft dit bestand weer.

Uit deze tabel volgt dat van de 84 VCG's, er in 51 helemaal
geen P-golven worden gedetekteerd. In de resterende 34 VCG's
zijn m.b.v. de template- methode wel P-golven gevonden, maar
niet allemaal of ze zijn op de verkeerde plaats gedetekteerd.
Hoewel gekoppelde P-golven aanwezig waren, worden deze niet
gevonden met de cluster- methode CLSPQ (zie hfd. 4).

Op grond van deze evaluaties 1is er gezocht naar nieuwe
algorithmen voor de detektie van gekoppelde P-golven en/of
flutter. In fig. 5.1 is de nieuwe structuur weergegeven. Omdat
Flutter golven ook gekoppeld kunnen zijn, wordt er in de nieuwe
struktuur eerst naar flutter gezocht. Vervolgens wordt er
gezocht naar gekoppelde P-golven. Als laatste wordt er gezocht
naar niet-gekoppelde P-golven.

De nieuwe elementen in deze struktuur zijn de autocorrelatie
methode voor detektie van flutter, en de methode van 1lokale
extremen voor detektie van gekoppelde P-golven.

De basisgedachte voor het invoeren van de autocorrelatie
methode 1is dat deze funktie berekend voor quasi-periodieke
signalen, een lokaal extremum =zal vertonen bij een lag, gelijk
aan de periodetijd van het periodiek verschijnsel. Omdat
flutter een (quasi-) periodiek verschijnsel 1is, zou deze
methode geschikt moeten 2zijn voor detektie. Het onderzoek is
erop gericht na te gaan in hoeverre deze periodiciteit aanwezig
is, en of op snelle wijze een autocorrelatie funktie berekend
kan worden. Dit 1laatste 1is nodig om niet teveel tijd kwijt te
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Hoofdstuk 6: Detektie van fluttergolven
Inleiding

In dit hoofdstuk wordt aandacht besteed aan de detektie van
fluttergolven 1in het VCG. Fluttergolven worden gekenmerkt door
regelmatige (bifasische) oscillaties van gelijke vorm met een
periodetijd van 150 tot 300 msec ( NYHA, [23).

Flutterdetektie in de module PFIND.

Voor de <eerste 10 RR intervallen wordt het signaal beschouwd
tussen het einde van een QRS-complex en het begin wvan het
volgende QRS-complex.

In de Y en Z afleiding wordt het maximum van het voorbewerkte
signaal bepaald. Vervolgens worden de tijdstippen bepaald
waarop het signaal in positieve richting het 50% nivo van het
maximum, en 1in negatieve richting het -50% nivo doorsni jdt.
Daarna worden histogrammen gemaakt van de afstanden tussen twee
opeenvolgende nivo doorsnijdingen in dezelfde richting.

Flutter wordt verondersteld aanwezig te zijn, als in een van de
vier histogrammen een piek optreedt voor een afstand tussen de
doorsnijdingen die ligt tussen de 150 en 200 msec. De piek in
het histogram dient tenminste betrekking te hebben op vijf
afstanden. Tevens wordt het aantal afstanden geteld die Dbuiten
deze piek vallen en die geen veelvoud zijn van de afstand
behorende bij de gevonden piek. Hiervan mogen er niet teveel
(5) gevonden worden.

Voor twee bestanden is deze methode geevalueerd. Plokker (5]
merkt op dat het verschil tussen flutter enerzijds en AT en
fibrilloflutter anderzijds arbitrair is. Daarom is in eerste
instantie het resultaat van de flutterdetektor voor een VCG met
AT of fibrilloflutter als correct beschouwd.

De bestanden waarop geevalueerd is, zijn FLUT en IGLOIV.
FLUT bestaat uit 63 VCG's:
27 flutters
11 fibrilleren
3 AT
4 fibrilloflutter
18 sinusritmen e.a. (hiervan is een VCG erg kort, 6 sec).
get resultaat van PFIND op dit bestand is weergegeven in tabel
. 1.
Deze tabel toont een sensitiviteit die gelijk is aan 28% ( CP /
 CP+FN 3} ). De specificiteit bedraagt 100% ( CN / L CN+FP J ).
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Tabel 6.1: Resultaat van PFIND op FLUT

IGLOIV bestaat uit 79 VCG's
5 flutters
13 fibrilleren
3 AT
2 fibrilloflutter
56 sinusritmen e.a.
Tabel 6.2 geeft de resultaten weer, bereikt met PFIND.
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Tabel 6.2: Resultaat van PFIND op IGLOIV-bestand.

Worden de VCG's met AT en fibrilloflutter buiten beschouwing
gelaten, dan ontstaan de tabellen 6.3 en 6.4 voor resp. FLUT en
IGLOIV. Hierbij is ook het korte VCG in FLUT buiten beschouwing
gelaten.

Als resultaat voor de beide bestanden samen - met uitzondering
van AT, fibrilloflutter en het korte VCG uit het FLUT bestand -
geldt tabel 6.5.

Samenvattend kan gezegd worden dat de flutterdetektie matig
funktioneert. In totaal worden 21 van de 32 flutters gemist. De
specificiteit van 100% is in overeenstemming met de eis die
daaraan gesteld wordt.

In het ritme diagnostiek programma 2zijn echter voorzieningen
getroffen om in speciale gevallen toch de uitspraak "flutter™
te kunnen doen. Van de 18 fout-negatieve VCG's uit het
FLUT-bestand werden er 9 alsnog benoemd als flutter.
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Tabel 6.3: Resultaat van PFIND op FLUT-bestand,
zonder AT en fibrilloflutter.
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Tabel 6.4: Resultaat van PFIND op IGLOIV-bestand,
zonder AT en fibrilloflutter.
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Tabel 6.5: Totaal testresultaat van PFIND.

Het percentage fout-negatieve flutterdetekties door PFIND is
aanleiding geweest om een nieuwe methode te ontwikkelen. Deze
methode is gebaseerd op de autocorrelatiefunktie.

N-1

B ()= I o) x) /}_‘ O e

izo =0
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Met ( 6.1 ) wordt de zuivere schatter (unbiased) weergegeven
van de genormeerde, niet-gecentreerde autocorrelatiefunktie
(ACF) van het signaal x(i) (gemiddelde waarde nul) bij een
vertraging (lag) k. Als het signaal x(i) periodiek is met
periodetijd T, dan is de ACF bij een 1lag T en veelvouden
hiervan gelijk aan 1.

Aangezien fluttergolven een periodiek karakter hebben, zal in
de ACF van een (gefilterde) VCG een lokaal maximum optreden.
Dit gebeurt bij een lag die overeenkomt met de periodetijd van
de fluttergolven. In het verdere onderzoek 1s nagegaan aan
welke voorwaarden dit 1lokale maximum moet voldoen om een
betrouwbare detektie van fluttergolven te verkrijgen.

Na decimering van de bemonsterfrekwentie tot 100 Hz wordt het
signaal door een banddoorlaatfilter gevoerd (coeff. -=1,0,+1).
Dit filter heeft 3 dB-punten bij 12.5 en 37.5 Hz. Dit filter
wordt toegepast vanwege het differentierend karakter. Hierdoor
wordt de gelijkspanning verwijderd, en kan de niet-gecentreerde
ACF gebruikt worden.

Berekening ACF.

De QRS complexen in het VCG signaal leveren een grote bijdrage
tot de variantie van het signaal. Door de QRS complexen weg te
snijden, wordt de noemer in uitdrukking (6.1) kleiner. Het
gevolg is dat de ACF dan meer informatie over de fluttergolven
oplevert.

Het wegsnijden wordt bereikt door in het gedecimeerde en
gefilterde signaal vanaf 30 msec voor het Dbegin van een QRS
complex, tot 30 msec na het einde van het QRS complex het
signaal de waarde nul te geven. In principe is door dit
wegsnijden de gemiddelde signaal amplitude niet meer gelijk aan
nul. Het 2zal echter niet veel van nul verschillen, zodat de
niet gecentreerde ACF een voldoende betrouwbare schatter zal
2zijn voor de werkelijke ACF.

Door het wegsnijden van de QRS complexen moet de ACF
gecorrigeerd worden voor het verschillend aantal bemonsteringen
dat in de teller en de noemer van (6.1) wordt gebruikt. Dit
wordt bereikt door de zuivere (unbiased) schatter van de ACF te

gebruiken (6.2a) ) ()
_RG) / RG)
§Dxx (k) ) N (k) N (°) (6.2a)

Hierin is: N-i

R(k) = Z x (i) x (i)

{z0 (6.2b)

en x(i) en x(i+k) niet in een QRS complex.



N-1
N(k)= é L (6.2¢)

waarbij i en i+k niet in een QRS complex.
R(0) en N(O0) als boven, maar met k=0.

Omdat het rekentechnisch sneller werkt is de ohzuivere (biased)
schatter van de ACF gebruikt volgens (6.3).

MOBRAY0

Hierin wordt R(k) volgens (6.2b) berekend.
Voor een VCG met een konstante QRS-duur (QS) en een konstant
RR-interval (RR) geldt voor de verhouding N(k)/N(0):

(6.3)

N(k)/N(0)=1 - QS/(RR-QS), met QS <k< RR-QS

Als de hartfrekwentie 90 pm bedraagt (RR=670 msec) en QS=100
msec dan is de verhouding N(k)/N(0) gelijk aan 0.8

Met de ACF volgens (6.3) is nagegaan aan welke voorwaarden het
lokale maximum moet voldoen om een betrouwbare detektie van
fluttergolven te krijgen.

Leerfase

Dit onderzoek richt zich op het =zoeken naar drempelwaarden op
grond waarvan gezegd kan worden of een VCG al dan niet flutter
bezit. De parameters die bij deze beslissing worden gebruikt
zijn de hoogten van de lokale maxima van de ACF. Omdat flutter
een quasi-periodiek verschijnsel is, met meestal twee of drie
F-golven in een hartcyclus, bezit de ACF hiervan minstens twee
lokale maxima. Het eerste maximum dat van belang is, ligt in
het interval tussen de 130 msec en de 200 msec. De hoogte ervan
wordt CF1 genoemd.

In de buurt van tweemaal de lag waarbij CF1 optreedt, wordt het
tweede 1lokale maximum gevonden. Dit wordt CF2 genoemd. De
detektieparameters zijn de drempelhoogten die door de 1lokale
maxima moeten worden overschreden, om tot de uitspraak flutter
te komen.

Een derde parameter is de signaallengte N in (6.2b) en (6.2c).

Er 1is onderzocht bij welke signaallengte en drempelwaarde voor
CF1 de Dbeste scheiding tussen flutter en niet flutter wordt
bereikt. Dit is gedaan op het boven beschreven bestand FLUT.
Tabel 6.6 geeft de resultaten weer voor CF1=.2,.4,.5,.6,.7 bij
15 sec signaallengte.

Worden AT, fibrilloflutter en het korte VCG uitgezonderd dan
gngstaat tabel 6.7 bij dezelfde parameter waarden als in tabel
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Tabel 6.6: Resultaat leerfase op FLUT
CF1=..3,.4,.5,.6,.7; 15 sec signaal.
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Tabel 6.7: Resultaat leerfase op FLUT
CF1=.3,.4,.5,.6,.7; 15 sec signaal
Geen AT of fibrilloflutter.

Vervolgens 1is het leerbestand uitgebreid met het IGLOIV
bestand, om een groter aantal niet-flutters in het leerbestand
te krijgen.
Het bestand FLUT is gedurende het onderzoek vervangen door het
bestand FLUT2 omdat verschillende VCG's van FLUT verloren 2zijn
gegaan.
Het bestand FLUT2 is een gedeelte van FLUT en bestaat uit 53
VCG's:
24 flutters

9 fibrilleren

3 AT

4 fibrilloflutter

13 sinusritmen e.a. (ook het korte VCG van 6 sec)

Allereerst is aan de hand van receiver-operator characteristic
(ROC) curven nagegaan welke invloed de signaallengte heeft.

Het 1is gebleken dat er een optimale signaallengte bestaat voor
de detektie van flutter m.b.v. CF1. Deze optimale signaallengte
bedraagt 11 sec voor het leerbestand IGLCIV en FLUT2.

Dat er een optimale signaallengte bestaat, wordt veroorzaakt
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door twee effekten. Door een langer signaal te gebruiken wordt
de variantie in de golfvorm verminderd. De variantie in het
flutterritme gaat dan sterker meespelen, hetgeen aanleiding
geeft tot een uitsmering van de piek in de ACF.

In fig g.1 is een scatterplot (verstrooiingsdiagram)
weergegeven om de beslissingsgrenzen voor CF1 en CF2 te kunnen
vaststellen. Hierbij is de signaallengte 11 sec.

<
[
o 11 SEC
Xx
X X
o X
©
& X
X X
0 X 5% X
(‘US X Xx x)(
e
O X X

De beste scheiding tussen flutter en niet-flutter is eveneens
aangegeven.

Conclusie

Het is mogelijk om met de onzuivere schatter voor de ACF te
detekteren of flutter in een VCG aanwezig is. Deze detektie
berust op het onderzoeken of de lokale maxima in het interval
tussen 150 en 300 msec en het maximum 1in de buurt van tweemaal
de lag van het eerste maximum de drempelwaarden overschrijden.

Het is gebleken dat er een optimale signaallengte bestaat als
deze methode wordt toegepast. Op het gebruikte leerbestand is
de methode toegepast en de resultaten zijn weergegeven in tabel
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Tabel 6.8: Eindresuliaat leerbestand IGLCIV en FLUTZ2.

Er 2ijn drie foutnegatieve detekties. Alle zijn het gevolg van
een T-golf die de flutter golfvorm verdoezelt . Dit effekt
treedt op bij hoge hartritmen, en dan is er maar een
fluttergolf zichtbaar. De foutpositieve detektie treedt op in
een VCG met een konstant ritme van 150 slagen per minuut. Hier
is er een zeer regelmatig patroon van T- en P-golven, zodat er
een hoge correlatie ontstaat in het interval van 130 msec tot
300 msec.

Tekencorrelatie

Het nadeel van de boven beschreven methode is dat er veel
rekentijd nodig 1is. Een snellere methode is het berekenen van
de ACF van een ternair signaal, dat wvan het VCG signaal wordt
afgeleid. Als dit ternaire signaal alleen de amplituden -1,0 en
+1 bezit kunnen vermenigvuldigingen vervangen worden door
optellen en aftrekken. De ontstane ACF wordt teken-ACF genoemd.
Het probleem bij het maken van een ternair signaal 1is het
vaststellen van een dode zone. Als het VCG amplituden bezit,
die 1in deze zone vallen, dan krijgt het ternaire signaal
hiervoor de waarde nul. Buiten de dode zone krijgt het ternaire
signaal de waarde 1 als de amplitude van het digitale signaal
boven de dode zone uit komt. Als de amplitude onder de dode
zone ligt, krijgt het ternaire signazal de waarde -1. Als de
dode zone om de nul ligt, is het teken van het ternaire signaal
gelijk aan het teken van het gebruikte signaal, als de
amplitude voldoende groot is.

Er 1s onderzocht hoe de dode zone moet worden gekozen om
dezelfde detektie methode als bij de amplitude ACF te kunnen
toepassen.

Bepaling dode zone.

Als de dode zone symmetrisch rond de nullijn wordt genomen, dan

treden er problemen op bij de berekening van de ACF.
Aangezien in het algemeen niet geldt dat
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P( x(i)>d )=P( x(i)<-d ), =zal de gemiddelde waarde van het
ternair signaal ongelijk aan nul 2zijn. Hierdoor kan een
aanzienlijke bias in de schatter van de ACF optreden. De dode
zone zal dus bepaald moeten worden aan de hand van de amplitude
distributie van het banddoorlaat- gefilterde signaal, na
wegsnijden van de QRS complexen.

Als leerbestand is weer de kombinatie van FLUT2 en IGLOIV

genomen,
Voor alle VCG's zijn de amplitude histogrammen bepaald.

bbbl tdadgs )y

Fig.6.2: Het amplituden-histogram.

Fig 6.2 toont zo'n amplitude histogram. Vertikaal staat de
amplitude uit, horizontaal het aantal malen dat een amplitude
voorkomt. Voorts -is met korte streepjes (markers) de
cumulatieve amplitude verdeling weergegeven. Elke marker geeft
een bepaald percentage van het totaal aantal amplituden aan.
Van onder naar boven zijn weergegeven: 20%, 25%, 30%, 35%, 40%,
50%, 60%, 65%, 70%, 75% en 80%.

Door bijv. het 25% en 75% nivo van de amplituden te nemen als
grenzen van de dode 2zone, kan het ternaire signaal worden
bepaald.

Voor de vijf kombinaties, 20%-80% t/m U40%-60%%, is van elk VCG
in het 1leerbestand de teken-AFC berekend. Vervolgens is met
CF1, CF2 en de signaallengte N zoals gebruikt bij de amplitude
ACF nagegaan, welke dode zone de beste scheiding tussen flutter
en niet-flutter oplevert.

Het 1is gebleken dat met het 35% en het 65% nivo van de
cumulatieve amplitude verdeling, nagenoeg dezelfde detektie
resultaten worden verkregen als bij amplitude correlatie.

Conclusie teken correlatie
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Het is mogelijk de correlatie techniek voor de detektie van
flutter te versnellen, door het gedecimeerde en banddoorlaat
gefilterde signaal om te vormen in een ternair signaal. De
hierbij gebruikte dode 2zone grenzen moeten dan de 35ste en
65ste percentielen 2zijn wuit de cumulatieve verdeling van de
amplituden.
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Hoofdstuk 7: Detektie gekoppelde P-golven

In dit hoofdstuk wordt aandacht besteed aan het detekteren van
gekoppelde P-golven. In de oude module PFIND wordt in het
vooronderzoek gezocht naar absolute extremen in het interval
van einde T tot begin QRS in het 100 Hz bandgefilterde signaal.
Dit gebeurt in de subroutine EXTER. Indien de intervaltijden
van deze extremen tot begin QRS c¢lusteren (CLSPQ) worden
gekoppel P-golven verondersteld (zie Hfd. 4).

In de bestanden ANTO0O1 t/m ANT005, IGLOIV en FLUT (totaal 588
VCG's) zijn 84 VCG's gevonden (opgeslagen in PGOLF bestand),
waarin de oude module PFIND geen gekoppelde P-golven kon
detekteren. Van deze 84 uit het PGOLF bestand werden er 12 door
een cardioloog beoordeeld als zijnde VCG's met gekoppelde
P-golven. Het percentage foutnegatieve detekties bedraagt dus
12/(544-84)=2.49%.

Daarnaast treden er ook nog fouten op bij de 1lokalisatie van
P-golven. In sommige VCG's wordt de indikatie van de P-golven
gegeven op het einde van de voorgaande T-golf.

Beide fouten, het niet detekteren en het verkeerd lokaliseren,
leveren uiteindelijk een verkeerde ritme uitspraak op. Plokker
°5§ konkludeert bij het testen van het interpretatie systeem op
een ziekenhuis populatie, bestaande uit 1996 ECG's dat in 144
gevallen (=3%) een foute ritme uitspraak is gedaan welke werd
veroorzaakt door fouten gemaakt door PFIND.

De nieuwe methode.

Tijdens het vooronderzoek op de eerste 10 dominante QRS
complexen worden lokale extremen bepaald in het TR segment.
Hierbij is een nieuwe regressie formule toegepast:

IET= 25 + (IBQ12-IBQ11)/6 + IBQ11.
Dit was : IET= 18 + 2%(IBQ12-IBQ11)/9 + IBQ11
Hierin is IET, einde Tgolf

IBQ11, begin van voorgaand QRS complex

IBQ12, begin actuele QRS complex
De regressie formule is bepaald aan de hand van ongeveer 300
VCG's. In deze VCG's is de QT-tijd bepaald voor het gemiddelde
QRS complex.

Bovenstaande tijdindices hebben alle betrekking op het 100Hz
systeem. Dit ontstaat na decimeren en toepassen van een
bandfilter (4-12Hz). Gevolg van deze verandering is dat bij een
hartfrekwentie groter dan 48 pm het einde van de Tgolf
voorafgaand aan het aktuele QRS complex later wordt
gedefinieerd dan eerst het geval was.
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Fig. 7.1: Lokaal minimum
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Fig. 7.2: Lokaal maximum

Een 1lockaal minimum is gedefinieerd door een bepaalde
configuratie van sample-amplituden (fig. 7.1):

als ILST2 > ILST, en ILST > IXKI en INEXT > IXKI

dan is IXKI lokaal minimum.

Voor een lokaal maximum geldt (fig. 7.2):

als ILST2 < ILST, en ILST < IXKI en INEXT < IXKI

dan is IXKI lokaal maximum.

Door deze definitie worden extremen alleen als zodanig herkend
als de afstand tussen twee extremen van hetzelfde type groter
of gelijk aan 30msec is. De afstand tussen twee extremen van
verschillend type moet groter of gelijk aan 20msec zijn. Als er
in het gedifferentieerde signaal blokvormige pulsen voorkomen,
wordt dat punt gekozen met de grootste tijdindex.

Als alle lokale extremen behorende bij de eerste 6 tot 10
dominante QRS complexen zijn gevonden, worden de afstanden van
het lokaal extremum tot referentie punt (R-indikatie) uitgezet
in een histogram. Dit gebeurt zowel voor elke afleiding als
voor positieve als negatieve extrema afzonderlijk. Fig. 7.3a
geeft een voorbeeld van zo'n histogram.

Op dit histogram wordt een window toegepast. De gevonden
extremen kunnen van allerlei aard zijn. Het signaal is digitaal
en het VCG is behept met storingen zoals spieraktiviteiten. Als
de P-golven werkelijk gekoppeld zijn, moeten de betreffende
extremen 1in het bandpass-gefilterde signaal allemaal op een
vaste afstand van het referentie punt liggen. Door afrondingen
bij het decimeren kan er een spreiding in de positie van het
extremum van een sample optreden. Daarom wordt er een window
van 3 samples breed genomen om op het histogram toe te passen.
Er worden minimaal 6 dominante QRS complexen meegenomen in het
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Fig. 7.3a: Histogram van lokale extremen
vooronderzoek. Als er sprake is van gekoppelde P-golven, dienen
er binnen het window evenveel elementen als QRS complexen
aanwezig te zijn.

Nadat dit window voor elk type extremum en in . elke lead is
toegepast, resteert een geschoond histogram voor elke afleiding
en elk type extremum. Fig. 7.3b toont =zo'm histogram. Dit
histogram geeft aan of er bij een bepaalde positie IEXTR
(t.o.v. het referentie punt) een clustering optreedt van lokale
extremen in de TR-intervallen van de gebruikte dominante QRS
complexen.

Als er bij een positie IEXTR in het histogram een cluster
optreedt van N (>5) elementen, dan betekent dit dat voor elk
van de N dominante QRS complexen een lokaal extremum optreedt.
De afstand van het werkelijke extremum tot referentiepunt
(R-top) bedraagt dan:

( IEXTR +/- 1 ) * 10msec
In de TR intervallen van de overige dominante QRS complexen

vindt de P-golf detektie plaats 1in de afleiding waarvoor het
histogram aan de gestelde voorwaarden voldoet. Indien op de
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Fig. 7.3b: Histogram (fig. 7.3a) na toepassen van het
window.

afstand IEXTR +/- 1 een lokaal extremum wordt gevonden, wordt
ook in dat TR interval een P-golf gedetekteerd.

Resultaten

Er is een bestand samengesteld (PGOLF) van 84 VCG's, waarin de
oude module PFIND geen gekoppelde P-golven kon detekteren.
Hiervan zijn er 12 foutnegatief geweest . Op dit PGOLF-bestand
is de nieuwe methode van lokale extremen toegepast, evenals op
de bestanden waarin de oude PFIND wel gekoppelde P-golven
detekteerde.

Het resultaat hiervan was (tabel 7.2) dat de P-golven die wel
door de oude module werden gedetekteerd, ook met de nieuwe
methode werden gedetekteerd. De P-golven die niet door de oude
module werden gedetekteerd, werden wel gedetekteerd door de
nieuwe methode.
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¥ : Het verschil tussen 2794 en 3742 is dat het laatste
VCG nog net aan de kriteria voor flutter voldoet,

terwijl met de oude PFIND ruim aan de kriteria werd
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Tabel 7. 1:

Tabel 7.

geinterpreteerde VCG's.
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van dez
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Foutnegatieve detekties van PFIND.
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diagnose verandert als de P-golf wel wordt gedetekteerd.

In een

complexen.

In tabel 7.2 is het resultaat
extremen methode wordt toegepast
Hierbij zijn de VCG's met
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P-golven.
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interpretatie
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2: Resultaat P-golf detektie.

P-golf detektie

staat

flutter

evaluatie van de P-golf detektie.
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niet
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Tabel 7. 3: Invloed van gekoppelde P-golf detektie op de
diagnose.
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INITIALISATIES
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LVHIS (1CRS, 0, THIST )
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W05l Kel,3
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EXTER (Ix,TXK,INDCR,IBQ1, LBQ2,MC,MCRS,SHINT, FLUCOM)
LVCRS(IXK,K,MC,MCRS, ICRS, ,FALSE., SHINT )

T

3

[PCOR(ICRS K, INDP,MAXPQ(K), MINPR (K), MAXCOR, MCR5(5,3,HC) |
i

DO s3 I=i2

o

T
~—(_Nop(7)=01 )
Fy

MPP(K)= MPP(K)+1, MP=MPP(K)
IIP(MP,K) = INDP(T)

0 [537] NDP(T)=0

(54,55 |cONTINUE
pd T H
[ MPMAX =0 1
' ¥
00 56 K=1,3
MP = MPP(K)
.
MPMAX >MP ¢

F
[MPMAX =MP, KC=K |

ss{conr]

v "
MP=0, ICODE <6 ,LIMIT=NM/3

J
G;ersl)];,-[uMlT=1]
[NoP= MPMAX.LE.LIMIT|
I
(Mor 3)1-—47001
F

IRELY(2)=KC
- ¥
D0 65 MP=I.MPMAX |

[6sT1P(MP)=TPP(MP,KC) ¥N3 -176 |

MP=MPMAX , MINBR =MAXPR(KC)-MinPR(ke) , LCODE = 7 J

@I(HZ5 MaL D> 100
l E
63

5

59
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RETURN
END

61



