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Extraktionsparameter im EKG ﬂ(".

B Parametervektor eines QRS-Komplexes

RR-Intervall

rﬁQRS = (tP—Anfang’tP—Ende’tQ’tR ! tS ’tT—Anfang’tT—Ende’tRR ’tPQ 1tQT ! SIOpeST ! UJ—Point’U P’U R’UT )
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Extraktionsparameter im EKG ﬂ(".

Vorhofteil Kammerteil

® PQ-Strecke

anfangs- Kammerendteil
. . gruppe
. Hlnwels an P-Welle PQ- i ST-Strecke T-Welle U-Welle

Strecke | Gruppe

Uberleitungsstérungen im
Bereich des AV-Knotens A ‘

| QT-Dauer >0,6mV

® Hinweis auf
Repolarisationsstorungen |~ |
- Gefahr der Ausbildung | o [SHeRE |
kreisender Erregungen i o o

® Herzfrequenzabhéangige

—_—

g
el

N—

: ~
Dauer
Korrektur nach der Formel = LR
von Bazett 0,08-0115 0.06-0,105
PQ-Dauer QT-Dauer
(PR-Dauer)
0,12-0,20s QU-Dauer

Quelle: B.-D. Gonska, R.Heinecker: EKG in Klinik und Praxis, Stuttgart, New York, Thieme, 1999
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Extraktionsparameter im EKG

Karlsruher Institut fur Technologie

® FUr Schlagklassifikation

6 20.01.2014

Differenzierung zwischen supraventrikularen und ventrikularen Schlagen
Erregungsleitungsstorungen im Ventrikel (Schenkelblocke)
(Supra-)Ventrikulare Extraschlage (Extrasystolen, Ectopic Beats)
(Supra-)Ventrikulare Ersatzschlage (Escape Beats)

Schrittmacherinduzierte Schlage (SM-Spike-Erkennung meist per
Hardware geldst)

Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Extraktionsparameter im EKG ﬂ(".

® FiUr RR-Zeitreihe
® Histogramm der RR-Intervalle
® Erkennen von Pausen
® Erkennen von tachykarden/bradykarden Phasen
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Medizinische Statistik:
Kenngrof3en bel Klassifikationen ﬂ(“.

® Einteilung von Ereignissen in Klassen an Hand verschiedener
Parameter

B Beispiel: Drei Klassen X, Y, Z, drei Ereignisse: x aus X, y aus Y, z aus
Z
® Richtige positive Klassifikation: True Positives (TP): x2>X;y 2Y; z>Z
® Richtig negative Klassifikation: True Negative (TN): y,z>7X, x,z> 7Y,
X,y=2> 7Z (7 = "nicht”)
® Falsche negative Klassifikation: False Negatives (TN): x=2Y,Z; y2>X,Z;
z2>X,Y

® Falsch positive Klassifikation: False Positives (FP): y,z2>X; X,z2Y; X,y>Z
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Medizinische Statistik: Kenngrofden beil
Klassifikationen Q(IT

® Eintragen der Testergebnisse in Ergebnismatrix bei bekannter

Referenz
Ref | X Y Z
Test
X xX = TP(X) XY = FP(X) = XZ = FP(X) =
FN(Y) FN(Z)
y yX =FP(Y) = vY = TP(Y) yZ = FP(Y) =
FN(X) FN(Z)
Z ZX=FP(Z)= |zY=FP(Z)= |zZ=TP(2)
FN(X) FN(Y)
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Medizinische Statistik: Kenngrofden beil
Klassifikationen ﬁ(".

® Sensitivitat (Sensitivity): o 1T
Empfindlichkeit des Verfahrens TP+FN

B Spezifitat (Specifity): Sp—
Trennungsfahigkeit eines Verfahrens TN+FP

B Positive Pradiktivitat (Pos. Predictivity): ipo 1P
Zuverlassigkeit einer Klassifikation TP+FP

® Negative Pradiktivitat (Neg. Predictivity): _p- N
Zuverlassigkeit einer Nicht-Klassifikation TN+FN

m Akkuratheit (Accuracy): oo 2P TP
MaR fiir die Gesamtgiite Y TP+ FP ) TP+) FN
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Parameterplots als Grundlage fur

Klassifikation

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

B Aktuelles RR-Intervall vs. nachstes RR-Intervall

) |[FII_ClusterGUI
Fle Configuraton Info Help

20.01.2014
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Parameterplots als Grundlage fur ﬂ(IT
Klassifikation =\l

B QR-Slope vs. RS-Slope (keine Differenzierung maoglich)

) |[FII_ClusterGUI
Fle Configuraton Info Help
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Extraktionsparameter im EKG ﬂ(".

® Fdr Spektralanalyse

Segment of ECG record cul1 Segment of ECG record cull
T T T T T T T T T T

Breite d. |
Spektrallin@_

Hower

rel. Energie~]

: NSR f VF
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Karlsruher Institut fur Technologie

Meta-Informationen des EKG

® Schlagliste
W Liste der klassifizierten Schlage - Grundlage fur Rhythmusanalyse
® Ischamie

® Vermessungen der ST-Strecke
® Abweichung von der Nulllinie am J-Punkt
B Steigung der ST-Strecke

® Repolarisation
B QT-Dauer
B Spatpotentialanalyse
® NN-Zeitreihe
® Ausgangspunkt fur HRV oder DC
® VES-Liste
® Beurteilung der Schwere koronarer Herzkrankheiten (KHK)
® Einteilung in Lown-Klassen
B Spektrum

® Parameter fir Unterscheidung zwischen defibrillationspflichtigen (VT/VF)
und nicht defibrillationspflichtigen Rhythmen
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SKIT

Meta-Informationen des EKG

® Rhythmusanalyse

B Bezeichnung von EKG-Abschnitten auf Grundlage der detektierten
Schlagklassen. Beispiel:
B Extrasystolen, Coplets, Salven, ventrikulare Tachykardien
® Pausen, supraventrikulare Tachykardien
® Blockbilder (AV-Block, Schenkelblock)

B HRV
B Statistische Parameter
® Geometrische Parameter
B Spektrale Parameter

B HRT
® Turbulence Onset
® Turbulence Slope
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L own-Klassen

Karlsruher Institut fur Technologie

® Beurteilung der Schwere einer KHK an Hand der Art des Auftretens
von ventrikularen Erregungsbildungsstorungen

20.01.2014

Grad Beschreibung

Grad 0 Keine ventrikularen Extrasystolen
(VES)

Grad | VES < 30/h

Grad Il VES > 30/h

Grad llla Polytope VES

Grad lllib Ventrikularer Bigeminus

Grad IVa | Couplets

Grad IVb | Triplets

Grad V Fruh einfallende VES (R-on-T)

Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Herzratenvariabilitat (HRV)

Karlsruher Institut fur Technologie

® Modulation der Herzfrequenz durch das vegetative Nervensystem
- Schwankung aufeinander folgender RR-Intervalle

® Modulation greift auf spontane Depolarisation des Sinusknotens zu
—> nur Betrachtung von NN-Intervallen

® Modulationsfrequenzen sehr niedrig

- lange Beobachtungszeitrdume notwendig (Langzeit-EKG)

® Eingeschrankte HRYV ist zuverlassiger Pradiktor fur plotzlichen Herztod
(= spontanes Entwickeln einer VT/VF)

® Entwicklung vielfaltiger Parameter

) Lj\/'\

PAVAY

17 20.01.2014
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HRV: Statistische Parameter ﬂ(".

18

SDNN Standardabweichung aller NN-Intervalle

® Spontanvariabilitdten von Schlag zu Schlag und tber langere Zeitraume (Tag-
Nacht-Zyklus). SDNN steigt mit der LAnge des Aufnahmezeitraums.

SDNNindex

® Gemittelte Varianz der einzelnen Funf-Minuten-Segmente. Kein Einfluss der
Variabilitdten bei langerer Beobachtung

RMSSD

® Wourzel aus dem Mittelwert der quadrierten Differenzen zweier aufeinanderfolgender
NN-Intervalle. Betrachtung von Spontanvariabilitaten.

NNSO0

® Anzahl von aufeinanderfolgenden NN-Intervalle, mit dANN>50ms. Betrachtung von
Spontanvariabilitaten.

PNNS50

® NNb5O geteilt durch die Anzahl aller NN-Intervalle
SDSD

® Standardabweichung der Differenzen aufeinanderfolgender NN-Intervalle
SDANN

® Standardabweichung der tber Funf-Minuten-Segmente gemittelten NNIntervalle

20.01.2014 Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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HRV: Geometrische Parameter

® NN-Histogramm

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

B Auftragen der NN-Intervalle, sowie der Differenzen aufeinander folgender

NN-Intervalle

B Gibt Auskiunfte Uber das Auftreten von VES

FF-histograrm
' '
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HRV: Geometrische Parameter ﬂ(".

® Verteilungsbreite

B Bestimmung der Breite, innerhalb derer das Histogramm einen
Schwellwert Gberschreitet

® HRV triangular index

® Gesamtanzahl der NN-Intervalle geteilt durch das Maximum des NN-
Histogramms.

® TINN (Triangular interpolation of NN)

® Approximation des NN-Histogramm durch ein Dreieck. TINN: Basislange
des Dreiecks an.

® Logarithmic index

® Approximation des dNN-Histogramm eine e-Funktion. Je kleiner der
ermittelte Exponent der e-Funktion, desto breiter die Verteilung.

20 20.01.2014 Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)

nmv



HRV: Spektrale Parameter ﬂ(".

® Einteilung in verschiedene Bander: (ULF), LF, VLF, LF, HF

® Niedrige Frequenzen brauchen lange Beobachtungszeit - Kurzzeit-
HRV: 5-Minuten-Segmente
- Verwendung von 24-Stunden-EKG-Aufnahmen

x .001 Power Spectral Density [sec’/Hz]
HF

T i PSP
|
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 Hz
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HRV: Spektrogramm ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

HRV-spectrum
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Karlsruher Institut fur Technologie

® Im Gegensatz zur HRV Untersuchung von singularen, kompensierten,
ventrikularen Extrasystolen im EKG und den darauf folgenden

Normalschlagen
® Parameter der HRT geben Auskunft dariber, wie gut der kardiale
Regelmechanismus funktioniert - Stabilitdt des Systems

® Nach retrospektiven Studien: HRT ist stabiler multivariater Risikofaktor
fur plotzlichen Herztod nach Myokardinfarkt

Heart Rate Turbulence (HRT)

25 mmisec

L _-J»JMJHMP_

O =1 56C wu——®

Quelle: grundkurs-ekg.de
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EKG-Parameter: HRT ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® HRT-Parameter:
® Turbulence Onset
® Turbulence Slope

Intervalldauer in Sekunden

1.05}1 .
1L | < kompensatorische Pause

0951 .
0.9
085F L— — .

D8 S
I

0751 — el i

0.7

0.65

< Kopplungsintervall

=2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 Schlagnummer
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EKG-Parameter: HRT

® HRT-Parameter:

® Turbulence Onset
® Turbulence Slope

20.01.2014

Intervalldauer in Sekunden

0.9}

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4k

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

I TS = 27.3 ms/Schlag _
:__.’,zj' 7 ; :_ : TR TR
- _f'-’ ﬂ —
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EKG-Parameter: HRT ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® HRT-Parameter:
® Turbulence Onset
® Turbulence Slope

Intervalldauer in Sekunden

it - Y

0.9 &

0.8
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Karlsruher Institut fur Technologie

® Im Gegensatz zur HRT erfolgt die Berechnung auf allen Schlagen, die
nicht verfrint sind.

® Mal fur die ,Entschleunigung” der Herzfrequenz
B Starker Pradiktor fur plotzlichen Herztod

Dezellerationskapazitat (DC)
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EKG-Parameter: DC ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

1. Ankerpunkte
feStlegen [ ECG b= heartbeat interva

.JF_ "t‘lf "rr""'JF"' J' . 4 _Jr_%___}rx-_

2. Segmente Step 1- Definition of anchors
definieren

my

T |

Heatheatinterval
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EKG-Parameter: DC ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

3. Phasenausrichtung

Step 3 Phase-rectification
4. Mittelwertbildung v
(PRSA, Phase Rectified g‘ —
Signal Averaging) A
s, | # 1

Step 4: Signal averaging | Step § Quantification

DOAQ={ X100~ X(1)-X(-1)-X(-2)| /4
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Signalaufbereitung ﬂ(".

® Insbesondere bei der untiberwachten EKG-Aufzeichnung ist die
Signalqualitat oft unzureichend

® Das betrifft z.B.:
B 24h-EKG (Holter-EKG)
® Loop- und Event-Rekorder
® Implantierbare Systeme
® Telemedizinische Abwendungen

® Automatisierte Signalaufbereitung notwendig
® Erkennen von Artefakten
® Reduktion von Artefakten
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Spektrum des gemessenen EKG
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Artefakte in der EKG-Messung ﬂ("

Haut

Haut
Elektrode
Kabel

Magnetic Field
Skin Electrode Lead

Amplifier

>

Skin Electrode v Lead

AP

Elektromyogramm (EMG, Muskeln) Elektromagnetisches Feld (50Hz)
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Artefakte verhindern Q(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Elektrodenauswahl
® z.B. hochwertige Klebelektroden

® Elektrodenposition
B Keine Muskeln
B Kein Fett

® Hautvorbereitung
B Trockene und saubere Haut
B Keine Haare

® Elektrodenkabel
® Hochwertige Kabel
® Sauber verlegt (keine “hangenden” Elektrodenkabel)
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Artefakterkennung ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

W Artefakterkennung tber

W Kontextsignale wie Beschleunigung oder Elektrode-Haut-Impedanz
B EKG-Veranderungen

® bewusster Ausschluss nicht mehr analysierbarer EKG-Sequenzen
® Ausweichen auf ungestorte Kanéle
W Steigerung der Qualitat der QRS-Erkennung

Adaptive QRS—-Erkennung

2 I I | I I I I I I
O O O O O e QO O > O O q)
g 0 |

g

w ~2F .
X X X X X X X X X by

_4 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit [s]
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SKIT

Artefaktunterdrickung

® adaptive Filter mit Second Channel zur Artefaktunterdriickung
® Elektrodenbewegung (Beschleunigungssensor, Magnetfeldsensor)
® Hautdehnung unter Elektroden (Dehnungssensor)

Quelle: See-Thru CPR (ZOLL)
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Artefaktunterdrickung ﬂ(".

B Gezielte Unterdrickung artefaktbehafterter Sequenzen
® 2nd channel zur Artefakterkennung (Elektrode-Haut-Impedanz)
® Filterung mit Hilfe der Wavelet-Transformation

Ungefiltertes EKG

EKG [mV]

EKG [mV]

Zeit [s]
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Kontextsignale fur die EKG-Analyse nutzen ﬂ(".

B Beschleunigungsdaten 2
® Bewegungsinformationen

® Erkennung von
Bewegungsartefakten

B EKG im Aktivitatskontext
®m Korperlage ' | I

® Elektrode-Haut-Impedanz
m ,Stor-Referenz”
® Artefakterkennung R
® Artefaktunterdrickung
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EKG im Aktivitatskontext ﬂ(".

Erkennung von : - Erkennung von
Ruhephasen (Schlafen) I SSREAREEE defibrillationspflichtigen
Rhythmen (VT/VF),
Adaption von

geringe Aktivitat B radykard le-Schwellen

. Erkennung von
mittlere Aktivitat . i
belastungsinduzierten

Herzrhythmusstorungen,
Adaption von
Betrachiung der hohe Aktivitat Tachykardie-Schwellen
chronotropen Kompetenz
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EKG-Gerateklassen (nach Einsatzbereich)

® Ruhe-EKG

6-12-Kanale

kurze Aufzeichnungs-dauer (wenige
Minuten)

Saugnapf- oder Klammer-elektroden
Papierschrieb oder Computer-EKG

® Monitoring-EKG

3 oder 6 Kanale

Aufzeichnungsdauer abhéngig von
Anwendung (Rettungsdiensteinsatz,
Operation, Intensivstationsaufenthalt)

Klebeelektroden
Monitor / Display, ggf. Papierausdruck

B Spezial-EKG

41 20.01.2014

Osophagal-EKG
Endo- / Epikardiales Mapping

Body Surface Potential Map: Inverse
Elektro-kardiographie

Endokardiales EKG: His-Blundel

W. Stork — Biomedizinische Messtechnik |
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Karlsruher Institut fur Technologie

B Langzeit-EKG

2-3 Kanale (selten 5)

Lange Aufzeich-nungsdauer (1 Tag,
teilweise auch bis 7 Tage)

Klebeelektroden

Aufzeichnung auf Speicherkarten
Computerunter-stiutzte Auswertung
Event-Recording
Klinik-Monitoring-Systeme

B Belastungs-EKG

12-Kanale

Kurze/mittlere Aufzeichnungs-dauer
(ca. 30 min)

Saugnapf- oder Klebeelektroden
Computer-uberwachte Aufzeichnung

Oft Kombination mit weiteren
Parametern

Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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EKG-Gerateklassen (nach Einsatzfeld) ﬂ(".

® Krankenhaus
® Ruhe-EKG
® Monitoring-EKG
® Belastungs-EKG
B Spezial-EKG
B Langzeit-EKG

® Kardiologiepraxis
B Ruhe-EKG
B Belastungs-EKG
B Langzeit-EKG
B Selten: Spezial-EKG

42 20.01.2014

B Arztpraxis
® Ruhe-EKG
B Selten: Langzeit-EKG

® Heimbereich
B Langzeit-EKG
B Event-Recorder
® Pulsmesser

B Rettungsdienst
® Monitoring-EKG
® Ruhe-EKG

Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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EKG-Systeme: Ruhe-EKG ﬂ(".

Quelle: Hausarztpraxis Waidmannslust

43 20.01.2014 Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)

nmv



EKG-Systeme: Ruhe-EKG ﬂ(".

Quelle: GE Healthcare
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EKG-Systeme: Monitoring-EKG ﬂ(".

BruUMKER

Quelle: Schiller Medizintechnik
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EKG-Systeme: Monitoring-EKG Q(IT
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EKG-Systeme: Belastungs-EKG Q(IT
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Quelle: AOK-Mediendienst
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EKG-Systeme: Belastungs-EKG
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EKG-Systeme: Langzeit-EKG ﬂ(".

Quelle: Medset Medizintechnik
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EKG-Systeme: Implantierbare Loop-Rekorder ﬂ(".

Quelle: Medtronic
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Forschungs-Systeme: Gurtsysteme ﬂ(".
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Elektrodensystem flr klinische Studien

m Optimierte Komponenten
EKG-Verstarkerschaltung
Elektrodenaufbau

Textile Integration
Elektrodenposition

m Teil-Normkonforme Umsetzung
=« EMV (EN 60601-1-2)
s Biokompatibel (EN 10993)
u Erstfehlersicher / Hilfsstrome (EN 60601-1)
m Aufgezeichnete Parameter
s 6-Kanal-EKG (256 Hz, 16 Bit)
a Schrittmacher-Erkennung
u Aktivitat (51 Hz, 12 Bit)
m Systemlaufzeit > 10 Tage
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Textile kapazitive Elektroden ﬂ(".

Korper
® Hybrider Aufbau (LSS
® Mehrlagige textile Struktur Suerschmitts - W’ S
® Atmungsaktiver Trager [ Atmungsaktives textiles Substrat
® Hochleitendes 1 mm o T Elektrode
Silber-Polyamid-Gewebe __Z . """""" “T‘ ;L;Z:
® |solation durch PU-Laminat olierende Schichten M
: PaN i

® Elektronikmodul Draufsicht:
® Impedanzwandler
® Kontaktierung tber Druckkndpfe

® Anwendungsspezifische Anpassung
® Elektrodengrofl3e
® Platzierung der Elektronik

» Flexible Anpassung an Kdrperkontur
» Integration in textile Umgebungen

40 mm
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Forschungs-Systeme: &(IT
Ambiente EKG-Systeme mit kapazitivem Elektroden

Mobiles Monitoringsystem EKG-Monitoring im Autositz
® Umsetzung einer Designstudie @ Trennung von Sensorflache und
® Vollstandige Textilintegration Elektronik
®m Textile Sensorik ® Integration in Sitztberzug
® Daten- und Energietransport B Aktive Gleichtaktunterdrtickung
tber textile Leiter ,Driven Seat"
® Low-Power Bauelemente ® Erhohung der Dynamik 10 cm

—

Kapazitive /,

Elektroden

Driven Seat
Elektrode
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Beispiel: Anwendungs-Software flr
Langzeit-EKG-Diagnostik ﬂ(".

Informationen zum System
® Zur Auswertung von 24h-EKGs wird SW bendtigt
® Beispiel: PADSY (PAtienten Diagnose SYstem)
der Firma Medset GmbH (Hamburg)
® Entwicklung seit ca. 1995

® Bis auf einige hardwarenahe / optimierte Komponenten komplett Java-
basiert
® Integration verschiedener diagnostischer Komponenten, u.a.
® Belastungs-EKG
® Ruhe-EKG
® Langzeit-Blutdruck
W Spirometrie
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