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Streszczenie

W pracy przedstawiono ujednolicenie metod opisu sygnalow
elektrokardiograficznych za pomoca koncepcji szeregu czaso-
wego zbioréow rozmytych. Sygnat elektrokardiograficzny jest
przetwarzany w ,ruchomym oknie” czasowym i przeksztal-
cany na szereg czasowy funkcji przynaleznosci zbiordw roz-
mytych. Jako szczegolne przypadki wprowadzonej metody
mozna rozwazac koncepcje sygnalu rozmytego oraz ciag zia-
ren informacyjnych.

Stowa kluczowe: zbiory rozmyte, ziarna informacji, analiza syg-
natéw biomedycznych, elektrokardiografia

Abstract

The unification of the electrocardiography signals descrip-
tion methods by means of time series of fuzzy sets, is present-
ed. The electrocardiographic signal is processed in a “mov-
ing window” and transformed into a time series of fuzzy sets
membership functions. The idea of fuzzy signal and the se-
quence of information granules can be considered as special
case of the presented method.

Keywords: fuzzy sets, information granules, analysis of bio-
medical signals, electrocardiography

Wprowadzenie

Sygnaty biomedyczne sa trudne do opisu za pomoca tradycyj-
nych metod modelowania matematycznego. Od 1996 r. podej-
mowano proby zastosowania pojec teorii zbiordw rozmytych
w opisie i analizie sygnatéw biomedycznych [1]. W pracy zapre-
zentowano koncepcje tzw. sygnatu rozmytego oraz zastosowa-
nie energetycznych i entropowych miar rozmyto$ci w przetwa-
rzaniu sygnaléw biomedycznych [1]. Stworzono zbiory rozmyte
w celu opisu i przetwarzania nieprecyzyjnej informacji, ktora
mozna przetozy¢ na naturalne pojecia lingwistyczne przyjazne
ekspertowi. Wprowadzono nowe metody detekcji, lokalizacji,
klasyfikacji oraz badania zmiennosci sygnatéw biomedycznych,
bazujac na idei sygnatu rozmytego [2-4].

Opracowano idee reprezentacji sygnalu elektrokardiogra-
ficznego za pomoca sekwencji ziaren (granul) informacji uzy-
skanych w ruchomym oknie czasowym [5, 6]. Ziarna informa-
cji reprezentowane przez funkcje przynaleznosci (zazwyczaj
trojkatne lub trapezowe) zbioréw rozmytych wyznaczono jako
rozwigzania pewnego zadania optymalizacji. W kolejnym eta-
pie ziarna grupowano, tworzac znane lekarzowi pojecia lingwi-
styczne, np. ,S$rednia amplituda sygnalu o duzym dodatnim
nachyleniu”. Analizujac sekwencje powstatych ziaren, mozna
prowadzi¢ detekcje charakterystycznych fragmentéw oraz kla-
syfikacje sygnatéw elektrokardiograficznych.
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Glownym celem pracy jest ujednolicenie przedstawionych
metod opisu sygnatow elektrokardiograficznych za pomoca
koncepcji szeregu czasowego zbiordw rozmytych. W zapropo-
nowanej metodzie sygnat elektrokardiograficzny jest przetwa-
rzany w ,ruchomym oknie” czasowym o statym czasie trwania
i transformowany na sekwencje funkcji przynaleznosci zbioréw
rozmytych. Jako szczegdlne przypadki wprowadzonej metody
mozna rozwazac koncepcje sygnalu rozmytego oraz ciag ziaren
informacyjnych.

W pracy zdefiniowano takze idee sygnalu rozmytego oraz
jego energetycznych i entropowych miar rozmytosci. Opisano
metode przetwarzania sygnatu EKG za pomoca ciggu granul
informacyjnych. Wprowadzono nowa idee szeregu czasowego
zbioréw rozmytych o gaussowskiej lub trojkatnej funkcji przy-
nalezno$ci. Przedstawiono przyklad zastosowania metody do
opisu sygnatu EKG i zaproponowano kierunek rozwoju dal-
szych badan.

Sygnal rozmyty i jego miary rozmytosci

Analizie poddano dyskretny sygnat {x(n)}; n = 1, 2, 3,... rébwno-
miernie probkowany z okresem T. Dla chwili czasowej n uwage
skupiono na podzbiorze sygnatu o liczebnosci 2k + 1, ztozonego
z probek: x(n — k), .., x(n), ..., x(n + k). Idea konstrukcji sygnatu
rozmytego, oznaczonego jako A(x, n, k), utworzonego na podsta-
wie transformacji probek oryginalnego sygnatu, opiera sie na
dwoch racjonalnych postulatach [1, 2]:

* Sygnat staly nie zawiera Zadnej niepewnosci rozmytej.
Funkcja przynaleznosci A dla n-tej probki redukuje sie do
singletonu x(17). Miara rozmytosci przyjmuje w tym przy-
padku warto$¢ minimalna.

* Rozmyto$¢ sygnatu zmiennego jest tym wieksza, im wiek-
sza jest dynamika zmian oryginalnego sygnatu.

Proces wyznaczania sygnatu rozmytego mozna przedstawic

w nastepujacych krokach [4]:
1. Analiza n sygnatu symetrycznego okna utworzonego z 2k + 1
probek oryginalnych sygnatu:

x(n—k), x(n—k=1),..., x(n),..., x(n+ k=1), x(n+k)} (1)

2. Uporzadkowanie probek od wartosci minimalnej x_, (1, k) =
X)) do wartosci maksymalnej x__ (1, k) = X o)1)

x(l)(n)Sx(z)(”)smx(zkﬂ)(n) )

Mediana dla rozwazanych prébek opisana jest jako:
xM(nﬁk):x(k+l)(n) (3)

3. Obliczenie dla kazdej chwili czasu n funkcji przynalezno-
$ci, przy zalozeniu poczatkowym:

Ax, (n, k), n,k)=0, Ax__ (1, k), n, k) =0 oraz A(x, (1, k), n, k) =1
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Utworzenie funkcji przynaleznosci zgodnie z zaleznoscia:

% dlax <x,(n)
Ax, n, k) = @)
@ dlax > x,,(n)

gdzie p jest liczba probek spetniajacych nieréwnos¢ x , (n) < x.
Utworzenie parametrycznej wersji ciagu okreslonych funkcji
przynaleznosci:

A (x, n k) = A(x, n, k) H(A(x, n, k) =) ()

A(x, n, k) oznacza funkcje przynaleznosci rozmytej liczby opi-
sujacej n-ta probke, A € [0, 1], a & jest funkcjg Heavisidea. Zna-
czenie poziomu A polega na usuwaniu mato znaczacych stopni
przynaleznosci, ktére w przeciwnym przypadku mogtyby mie¢
niepozadany wptyw na wielko$¢ miary rozmytosci.

Otrzymany sygnal rozmyty jest nastepnie transformowany
za pomocg entropowych lub energetycznych miar rozmytosci
na sygnal czasowy [4]:

E(n,k, 1) =F(Z £d* (xy(mn, k) Ax, (n)j ©)

gdzie Ax () = x,, () - x, (1), F(z) jest monotonicznie rosnacym
odwzorowaniem R, — R, przyjmujacym warto$¢ zero jedynie
dla argumentu zerowego. Dla entropowej miary rozmytosci
funkgcja f: [0, 1]»> R+ moze przyjmowac rozng postac, ale najcze-
$ciej stosuje sie f(u) = u(1 —u). W przypadku energetycznych miar
rozmytosci zazwyczaj stosuje si¢ odwzorowanie f(u) = u>.

Utworzony w ten sposéb przebieg miary rozmytosci moze
by¢ zastosowany do analizy (klasyfikacji, wyznaczania punk-
tow charakterystycznych) [1-4].

Reprezentacja sygnalu
za pomoca ziaren informacji

Z punktu widzenia uzytkownika wazne jest postugiwanie sie po-
jeciami pozwalajacymi na sformutowanie wiedzy w sposéb czy-
telny, zwarty i spojny, tj. zrozumialy dla cztowieka. Na przyktad,
w opisie sygnatéw biomedycznych stosuje sie takie pojecia, jak
amplituda sygnatu: ,wysoka”, ,mata” lub , bliska zeru”. Pojecia te,
uzyteczne do precyzyjnego i przejrzystego opisu sygnatu, zwane
sa ziarnami informacji. Moga by¢ one nastepnie uzyte miedzy
innymi do budowy elementéw ,,stownika” podstawowych pojec.
Pojecia biorace udziat w realizacji koncepcji granulacji informacji
mozna zastosowa¢ do konstrukcji formalnych modeli sygnatu
lub do budowy systemow klasyfikujacych [5, 6]. Opis sformuto-
wany jest w jezyku ziaren informacji, a nie warto$ci numerycz-
nych kolejnych prébek sygnatu. Poprzez dziatanie na wyzszym
poziomie abstrakcji niz ten o charakterze numerycznym zapew-
nia sie czytelnosc¢ opisu sygnatu i procesu klasyfikacji [5].

Proces granulacji sygnatu pomiarowego przedstawiono sche-
matycznie na rys. 1. Jego przebieg dla sygnatu dyskretnego x(k)
mozna podzieli¢ na trzy podstawowe etapy [6]:

EtapI: sygnal dzielony jestna szereg okien czasowych, tak aby
konstrukcja ziaren informacji, ktérych semantyka po-
winna mie¢ charakter bardziej ogdlny, nie byta okresla-
na na podstawie tylko jednej probki czasowej sygnatu.

Etap II: sygnaly znajdujace si¢ w obrebie tego samego okna

czasowego sg uzyte do konstrukgeji zbioru rozmytego
w przestrzeni amplitudy i zbioru rozmytego w prze-
strzeni zmian amplitudy.

Etap III: zbiory sa grupowane, co prowadzi do ich zwartego
opisu. Kazdy z otrzymanych w ten sposéb prototy-
pOw moze by¢ nastepnie uzyty w konstrukcji systemu
klasyfikujacego.
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Granulacja informacji, realizowana dla przyjetego okna cza-
sowego (okna granulacji), moze by¢ formalnie opisana jako
przeksztalcenie:

x(k)W — A(x, k,a,m,n, b) (7)

gdzie x(k),, opisuje analizowany sygnatl w obrebie rozpatrywa-
nego okna granulacji W; A() oznacza stopienn przynaleznosci
probek o okreslonej amplitudzie do zbioru rozmytego A, po-
zostate argumenty za$ to parametry opisujace ten zbior: k in-
deks czasowy, ograniczenie dolne a i gorne b oraz rdzen zbioru
w postaci przedziatu [m, n] opisuja trapezowy lub tréjkatny (dla
m = n) zbidr rozmyty (Rys. 2).

( Podziat sygnatu pomiarowego na okna czasowe granulacji W )
( Budowa ziaren informaciji dla poszczegéinych okien czasowych W )
Budowa stownika deskryptoréw ziamistych jako prototypéw ziaren informacii
z zastosowaniem metody grupowania rozmytego

Rys. 1 Schemat granulacji sygnatu

Konstrukcja zbioru rozmytego A opiera si¢ na nastepujacych,
przeciwstawnych, przestankach [5]:

e Zbidr rozmyty A reprezentuje jak najdoktadniej dane nume-
ryczne znajdujace sie w oknie granulacji, tzn. stopnie przy-
naleznosci x(k) do zbioru rozmytego A(x(k)) powinny by¢
bliskie maksymalnej wartosci stopnia przynaleznosci, tj. 1.
Zbioér rozmyty A powinien by¢ w miare ,zwarty”, tzn. po-
winien charakteryzowac sie dobrze okreslona semantyka.
Zbiory rozmyte o bardzo ,szerokim” nosniku nie moga by¢
rozpatrywane jako dopuszczalne ziarna informaciji.

Powyzsze wymagania maja charakter przeciwstawny, a kon-
strukcja zbioru rozmytego A jest problemem optymalizacji.

Funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego moze przyjac¢ po-
sta¢ funkcji trojkatnej lub trapezowej. Funkcje te opisane sa
catkowicie przez kilka parametréw, a ich konstrukcja jest tatwa
i intuicyjna. Na rysunku 2 przedstawiono trapezowa funkcje
przynaleznosci wraz z opisujacymi jg parametrami.

a m n b X
Rys. 2 Parametry opisu trapezowej funkcji przynaleznosci

Budowa czesci wzrastajacej i opadajacej funkcji przynalez-
nosci prowadzona jest niezaleznie. Jako$¢ reprezentacji danych
numerycznych poprzez zbior rozmyty A moze by¢ oceniona na
podstawie sumy stopni przynaleznosci:

;A(X(k)) ®)

W przypadku wznoszacej si¢ czesci funkcji przynaleznosci
poszukuje sie takiej warto$ci ograniczenia dolnego a (dla ktore-
go wartos¢ funkcji przynaleznosci osigga wartos¢ réwna zero),
dla ktérej powyzsza suma osiaga wartos¢ maksymalna. Powyz-
szy wskaznik jakosci osigga coraz wyzsze wartosci dla coraz
nizszych wartosci parametru a.

Drugie wymaganie zwartego zbioru rozmytego moze by¢
sformutowane w postaci minimalizacji jego nosnika, tj.:

min|m —d| )
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Zadanie maksymalizacji kryterium (8) i minimalizacji kryte-
rium (9) mozna przedstawic jako wspolne zadanie optymaliza-
cji opisane nastepujacym wyrazeniem [5]:

> Ax(k))

max &

a#m

m—d 10

Optymalizacja opadajacej czesci funkcji przynaleznosci jest
realizowana w sposob analogiczny. Konstrukcja rdzenia zbioru
rozmytego oparta jest na medianie, co wptywa pozytywnie na po-
prawe odpornosci procesu granulacji na zakiocenia. Rdzen zbioru
rozmytego moze by¢ albo jedna wartoscia (dla nieparzystej licz-
by prébek w oknie granulacji), albo przedzialem numerycznym
(w przypadku parzystej liczby probek). W tym ostatnim przypad-
ku, dla liczby elementéw w rozpatrywanym oknie réwnej 1, jego
granice s3 wyznaczone przez probke o numerze (1/2) i (1/2 + 1),
gdzie oznacza element o indeksie i w uporzadkowanym od warto-
$ci najmniejszej do najwigkszej ciagu elementdw okna czasowego.

Powtarzajac obliczenia dla kolejnych okien granulacji, otrzy-
muje si¢ rodzing zbiordw rozmytych A(x, k, a, m, n, b) (dlam =n
otrzymujemy trojkatna funkcje przynaleznosci). W identyczny
sposdb konstruuje sie ziarna informacji na bazie réznic sygnatu
obliczanych w postaci Ax, =x, - x,.

Szereg czasowy zbiorow rozmytych

Gacek, Henzel i Leski zauwazyli, Ze metode oparta na sygnale
rozmytym oraz stosujacg granulacje informacji cechuja podo-
bienstwa, z ktérych najwazniejsze to [7]:

1. Obie metody przetwarzaja ciag probek sygnalu zawarty
w symetrycznych oknach czasowych na zbidr rozmyty o naj-
czesciej trojkatnej lub trapezowej funkcji przynaleznosci.

2. Sekwencja czasowa utworzonych zbioréw rozmytych ma
interpretacje lingwistyczna i moze stuzy¢ do klasyfikacji
analizowanych sygnatow.

Metody te jednak rézniq sie w istotny sposéb:

1. W metodzie opartej na idei sygnatu rozmytego kolejne
okna czasowe nakladaja sie na siebie, podczas gdy w meto-
dzie opartej na granulacji sasiadujq ze soba.

2. W metodzie opartej na granulacji funkcje przynaleznosci zbio-
réw rozmytych powstaja w wyniku rozwiazania problemu
optymalizacji, podczas gdy w metodzie opartej na idei sygnatu
rozmytego - przez sortowanie probek w oknie czasowym.

3. Sekwencja zbioréw rozmytych powstatych w obu metodach
wykorzystywana jest w rozny sposob: metoda bazujaca na
idei sygnatu rozmytego stuzy do wyznaczania entropowej
(badz energetycznej) miary rozmytosci, natomiast w meto-
dzie opartej na granulacji tworzony jest stownik stwierdzen
lingwistycznych stosowany nastepnie do opisu sygnatu.

Ciekawa koncepcja jest ujednolicenie obu opisanych metod ana-
lizy sygnaléw za pomoca szeregu czasowego zbiordw rozmytych.
Metoda ta dokonuje transformacji probek sygnatu i/lub jego po-
chodnej na cigg czasowy zbioréw rozmytych. Jej parametrem
jest stopien nakladania sie¢ sasiadujacych okien czasowych.
Opisane wyzej metody beda zatem szczegdlnymi przypadka-
mi wprowadzonej metody. Uzyskany ciag zbioréw rozmytych
moze by¢ dalej przetwarzany zaréwno za pomoca metod gru-
powania danych, jak i wyznaczania miar rozmytosci.

W celu szczegdtowego przedstawienia metody szeregow cza-
sowych zbioréw rozmytych nalezy rozwazy¢ dla n-tej probki
sygnalu symetryczne wokdt czasu wystepowania tej probki
okno utworzone z 2k + 1 prébek oryginalnego sygnatu (1). Po-
wyzszy zbior probek sygnatu po operacji porzadku wzgledem
ich amplitudy opisuje zaleznos¢ (2). Jednak powyzsze operacje
wykonuje sie dla co j-tego indeksu czasu, tj. x(n — 2j), x(n — j), x(n),
x(n +7), x(n +2j), ... . Dla j =1 stosuje si¢ metode jak w idei sygnatu
rozmytego, natomiast dla j = 2k, jako szczegolny przypadek — me-
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tode sekwencji granul informacji. Wartos¢ j moze zmienia¢ sie
od 1 do 2k, prowadzac do calej rodziny metod przetwarzania
sygnatu, np. EKG na szereg czasowy zbioroéw rozmytych.
Istnieje wiele metod tworzenia funkcji przynaleznosci zbio-
ru rozmytego na podstawie uporzadkowanych prébek sygnatu
(lub jej pochodnej). Jednak cechujg sie one duza czasowa ztozo-
noscig obliczeniowa. Korzystne byloby zaproponowanie metody
tworzenia funkcji przynaleznosci o malym nakladzie oblicze-
niowym i jednoczesnie niepodatnej na typowe zaklécenia towa-
rzyszace sygnatom EKG, tj. miesniowe, sieciowe oraz ptywanie
izolinii. Proponuje si¢ przyja¢ gaussowskie funkcje przynalezno-
Sci, gdzie wartosci parametrow tej funkcji, tj. wartos¢ centralna
oraz dyspersje, oblicza si¢ na podstawie probek zawartych w da-
nym oknie czasowym (1), stosujac jednak estymatory odporne:

A(x, n, k) = exp [— (x ;(;()'2’))2 j

A(x, n, k) oznacza funkcje przynaleznosci dla n-tej chwili cza-
sowej dla okna czasowego o parametrze k obliczona dla sygnatu
x. Wartos¢ centralng dla n-tej chwili czasowej oblicza sie jako
mediane wartosci probek w analizowanym oknie czasowym:
c(n) = x.. ,(n); patrz (3). Odchylenia wartosci prébek od tak wy-
znaczonej warto$ci centralnej oznacza sie jako: r, = x(i)(n) - c(n),
gdziei=1, 2, .., 2k + 1 i stosuje si¢ odporny estymator wartosci

dyspersii [8]:
s(n) =1,4826 (1 + %) /mf:d riz

gdzie k oznacza parametr okna czasowego, a med oznacza me-
diane. Gaussowska funkcje przynaleznosci przybliza sie prost-
sza w zastosowaniach trdjkatna funkcja przynaleznosci. Szczyt
trojkata wystepuje dla wartosci c(n). Jest to tréjkat symetryczny
o dtugosci podstawy réwnej 2p(n). Na podstawie [9] otrzymuje-
my: p(n) = 2,375s(n).
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Rys. 3 Przykiad przetwarzania sygnatu EKG na szereg czasowy zbioréw
rozmytych. Linia pogrubiona — sygnat EKG; linia ciggta — wartos¢ central-
na; linie przerywana i kropkowana — wartosc centralna + dyspersja.

Na rysunku 3 linig pogrubiona zaznaczono przyktadowy syg-
nal EKG pochodzacy z odprowadzenia ortogonalnego X, prébko-
wany z czestotliwoscig 2000 Hz. Powyzszy sygnal zostat prze-
transformowany na szereg czasowy zbioréw rozmytych dla
okna czasowego o dtugosci k = 15, przesuniecie kolejnych okien
wynosito j = 30. Warto$¢ centralng oraz dyspersje dla kolejnych
okien czasowych wyznaczano, stosujac mediane i (8). Linia cia-
gla zaznaczono kolejne wartosci centralne, natomiast linig prze-
rywana i kropkowang, wartos¢ centralng + dyspersje.

Przeprowadzajac identyczne obliczenia dla sygnalu réznico-
wego, uzyskuje sie szereg czasowy zbiorow rozmytych, ktére
opisuja ,narastanie” wartosci sygnatu. Nachylenie zatamkéw
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sygnatu EKG przyjmuje wartosci lingwistyczne, np. ,, mate na-
chylenie dodatnie”, ,éredniej wartosci nachylenie ujemne”. Po-
niewaz kolejne odpowiadajace sobie czasowo zbiory rozmyte
wyznaczone dla sygnatu oryginalnego oraz réznicowego opi-
sujq probki sygnatu EKG w tym samym oknie czasowym, tatwo
jest utworzy¢ ztozone formy opisu sygnatu EKG za pomoca tacz-
nika ,i”, np.: ,mata wartos¢ amplitudy i duze dodatnie nachyle-
nie”, ,$rednia warto$¢ amplitudy i mate ujemne nachylenie” [9].
Od strony formalnej takim sformutowaniom odpowiadaja rela-
cje rozmyte powstale ze zbioréw rozmytych reprezentujacych
sformufowania proste. Rysunek 4 przedstawia graficzng kontu-
rowa reprezentacje powyzszych relacji rozmytych uzyskanych
za pomocq t-normy — iloczyn algebraiczny (kontury odpowia-
daja wartosci przynaleznosci rownej 0,5).

0,05 |

o
T

Nachylenie [mV/ms]

-0,051-

I L ! ! ! !
-0.8 -06 -04 -0.2 0 02 04 0.6 08 1 1,2
Amplituda [mV]

Rys. 4 Zbior relacji rozmytych uzyskanych dla przyktadowego sygnatu
EKG z rys. 1. Linie oznaczajq kontury relacji dla wartosci przynaleznoci
rownej 0,5
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Whnioski

Mozliwe jest ujednolicenie metod opisu sygnatéw elektrokar-
diograficznych za pomoca koncepcji szeregu czasowego zbio-
row rozmytych.

Opisana metoda cechuje si¢ malym nakladem obliczenio-
wym w poréwnaniu z innymi znanymi metodami.

Szczegdlnymi przypadkami zaproponowanej metody sa me-
tody oparte na koncepcji sygnatu rozmytego oraz ciagu ziaren
informacyjnych. ®
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