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Objetivos

Desarrollar un algoritmo o sistema de
clasificacion, capaz de reconocer y
diferenciar los principales tipos de
Intervalos RR existentes en estudios
ECG de larga duracion:

= Latidos normales.

= Contracciones prematuras.

= Blogueos de rama.

= Latidos generados por M.E.I.
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Electrocardiografia
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Herramientas Utilizadas:
Transformada Ondita

= Consiste en proyectar la seflal en el dominio temporal sobre
una base de funciones derivadas de una funcion madre a través
de dilataciones y traslaciones:

(00}

Cop (0, W) = f X ()W 5 (0) dt

— Q0

t—>b
con W, ,(t) = |a|_1/2LP< - >

= Permite el analisis multiresolucion, lo que es ventajoso en el
estudio de sefales estocasticas.

= Las técnicas digitales de transformada ondita, consisten en
filtrar la senal con un par de filtros, y sub muestrear la sefal
resultante (codificado sub banda).



Herramientas Utilizadas: |.
Redes Neuronales

= Una red neuronal es un sistema de procesamiento de la
informacion, formado por multiples procesadores sencillos
conectados de manera especifica, que tiene la capacidad de
adquirir conocimientos del entorno mediante un proceso de

aprendizaje.

= La salida de cada una de las neuronas que constituyen la
red es funcion de la entrada:
V., = @+ by)
n

Up = ZXJ ij

j=0

= Existen diversas arquitecturas de redes neuronales.



Herramientas Utilizadas: |.
Redes Neuronales




MIT — BIH Arrythmia Database |

= Base de datos de distribucion gratuita, formada por 48
estudios electrocardiograficos, de dos canales, de media
hora de duracion. Todos los estudios fueron anotados a
mano por dos o0 mas cardiologos.

= Contiene un total de 110.159 intervalos RR, de los cuales el
97,21% pertenecen a alguno de los grupos de eventos que
se pretenden clasificar.

: : Base de datos Estudios
Tipo de Latido :
completa seleccionados

Normal 68,13 % 63,12 %
Contraccion auricular prematura 2,31 % 3,34 %
Contraccion ventricular prematura 6,47 % 7,29 %
Bloqueo de rama izquierda 7,33 % 10,48 %
Blogueo de rama derecha 6,59 % 9,37 %

Marcapasos externo implantable 6,38 % 573 %
Otros 2,79 % 0,67 %

_ _ 63145
Cantidad Total de Latidos 110159 57.32 %
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Algoritmo Propuesto




Etapa de pre — procesado de |a |
senal

*Eliminacion del ruido e interferencias
presentes en la senal.

=Segmentacion de Ila senal en
fragmentos representativos.



Filtrado de la senal |.

*Interferencias electromagnéticas —
ruido de linea.

=Corrimiento de linea de base.

=Ruido muscular.



Eliminacion del corrimiento de |
linea de base
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Eliminacion del corrimiento de |
linea de base

1. Filtrar la senal con un filtro de mediana movil de 200 milisegundos
de ventana.
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Eliminacion del corrimiento de |
linea de base

. Filtrar la sefial resultante del paso anterior con un filtro de mediana
movil de 600 milisegundos de ventana.

Amplitud [mY]
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Eliminacion del corrimiento de |
linea de base

3. Restar la aproximacion de la linea de base de la sefial original.
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Eliminacion del corrimiento de |
linea de base

Resultado:
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Eliminacion del ruido de linea |

Aplicacion de filtro de media movil.
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Segmentacion
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Armplitud [m*]

Segmentacion

1. Eliminar la informacion de las ondas P y T (filtro de mediana movil de
200 milisegundos)
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Segmentacion
2. Obtener las sefiales D1y D2, y calcular el valor umbral.

Senal D1
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Segmentacion

3. Determinar los puntos en que D2 supera el valor umbral.
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Segmentacion

4. Verificar que los puntos del paso anterior estén separados mas de 200

milisegundos.

Armplitud

| | | | | | | |
2000 2500 3000 3500 4000 4500 a000

]
500 1000 1500
Tiempo [N® de muestras]




Segmentacion

5. Determinar el primer paso por cero de la seilal D1 como la posicion
del valor maximo del complejo QRS.
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Porcentaje Umbral Error
1% 49,35 + 43,15 %
5% 7,69 17,63 %
10 % 0,23+0,71 %
25 % -0,77+£1,52%
50 % - 4,02 £ 5,30 %
75 % -13,22 + 10,97 %

100 % - 66,97 + 11,55 %




Etapa de extraccion de |
caracteristicas

=Construir un vector de caracteristicas
gue permita la distincion entre clases
de intervalos RR.



Etapa de extraccion de
caracteristicas

Los vectores caracteristicas fueron armados a partir de las
siguientes caracteristicas:

1.
2.

=

B0 N O 1

<

Duracion del intervalo RR actual.

Relacion entre la duracion del intervalo RR actual y el
anterior.

Relacion entre la duracion del intervalo RR actual y el
siguiente.

Media.

Mediana.

Moda.

Desviacion estandar.

Desviacion absoluta de la media.
Desviacion absoluta de la mediana.
Minimo.

Relacién minimo / maximo.




Etapa de extraccion de
caracteristicas

*Para gque las caracteristicas extraidas
del dominio de la transformada fueran
representativas, se realizd0 Ila
extension periodica de la senal.

"En esta etapa es de gran importancia
una correcta segmentacion.



Etapa de extraccion
caracteristicas
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Etapa de extraccion de |
caracteristicas

"Una vez obtenidos, los vectores
caracteristicas fueron normalizados
mediante la aplicacion de la siguiente
formula:




Seleccion de |la ondita madre |
optima
Dado que la ondita madre optima depende de la aplicacion,

las caracteristicas del dominio de la transformada se
obtuvieron para las siguientes familias de onditas madre:

= Haar.

= Daubechies (1 a 12).

= Symlets (1 a 12).

= Colflets (1 a 5).

= Biorthogonal Spline (1.1 a 3.9).

= Para la seleccion de la ondita madre optima, se empleo el
analisis de varianza (ANOVA):

5 Varianza entre grupos

Varianza dentro de los grupos



Seleccion de la ondita madre
optima
En primer lugar, se calculo el valor F
medio de las caracteristicas, para

todas las onditas madres, y se
seleccionaron las 5 mejores.

Ondita Madre F Medio

Haar

Biorthogonal Splinel1 -1
Biorthogonal Spline 1 -3
Daubechies 9

Daubechies 12




Seleccion de la ondita madre |.
optima

*LLuego, se evaluo la variacion del valor
F medio, segun el numero de
caracteristicas utilizadas.



Seleccion de la ondita madre
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Seleccidon del subconjunto |
optimo de caracteristicas

Para la seleccion del subconjunto
Optimo de caracteristicas a utilizar, se
implemento un algoritmo de busqueda
secuencial hacia atras.



Descomposiciéon

Nivel Senal Original
- Mediana. .
1 -D. Estandar " Relacion min / méx
- D. Abs. Media. '
. - D. Estandar.
- D. Estandar. .
2 - D. Abs. Media. i D.,A_\bs. el
. - Minimo.
- D. Abs. Mediana. . : .
- Relacién min / max.
. - Media. - Duracion del latido actual.
- D. Abs. Media. - D. Estandar. - Relacién duracién actual /
3 - D. Abs. Mediana. -D. Abs. Mediana. duracién anterior.
- Minimo. - Minimo. - Relacién duracion actual /
. duracion siguiente.
) s(Media, - Moda.
- D. estandar. - Mediana. - D. Estandar
- D. Abs. Media. - D. Abs. Media. ' ,
4 D. Abs. Medi D. Abs. Medi - D. Abs. Media.
= ., A S. e Iana. = ., A S. e Iana. _ Re|aCIf)n mln / mé_x.
- Minimo. - Minimo.
- Relacion min / max.
- Media. - D. Estandar.
- D. Estandar. - D. Abs. Media.
) - D. Abs. Mediana. - D. Abs. Mediana.

- Minimo. - Minimo.
- Relaciéon min / max. - Relaciéon min / max.




Etapa de clasificacion |

=Clasificar los vectores de
caracteristicas provenientes de la
etapa anterior, en uno de los sels
tipos de latidos que se pretende
reconocer.



La determinacion del tamano de
neuronal a utilizar (N° de neuronas ocultas)

se realizd empiricamente.

NUumero de neuronas ocultas
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85

Error porcentual
3,71 £ 0,37 x 102
2,47 £ 0,33 x 10?2
1,93 £ 0,21 x 10?2
1,69 + 0,34 x 10?2
1,73 £ 0,34 x 10?2
1,48 £ 0,13 x 10?2
1,42 £ 0,25 x 10?2
1,40 £ 0,24 x 10?2
1,35+ 0,22 x 10?2
1,39 £ 0,25 x 102
1,42 £ 0,22 x 10?2
1,30 £ 0,21 x 10?2
1,35+ 0,30 x 102
1,26 £ 0,22 x 10?2
1,37 £ 0,21 x 10?2
1,38 £ 0,27 x 10?2

la red



Etapa de clasificacion
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Etapa de clasificacion
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El sistema fue probado con 216 segmentos de sefal de buena
calidad, para un total de 52.078 latidos clasificados, obteniendo
los siguientes resultados:

Red

Sensibilidad NOR.
Sensibilidad C.P.A.
Sensibilidad C.P.V.
Sensibilidad B.R.I.
Sensibilidad B.R.D.
Sensibilidad M.E.I.

Especificidad




Respecto de las tasas de falsos positivos:

Falso positivo NOR.

Falso positivo C.P.A.

Falso positivo C.P.V.

Falso positivo B.R.I.

Falso positivo B.R.D.

Falso positivo M.E.I.

Red




En cuanto a la seguridad en las clasificaciones:

Tipo de Latido

NOR.

C.PA.

(ONAYS

B.R.I.

B.R.D.

M.E.I.

Seguridad correcta

94,77 %
85,71 %
98,69 %
97,63 %

95,36 %

98,54 %

10,95 %
16,49 %
5,41 %
5,26 %
6,89 %

3,76 %

Seguridad incorrecta

64,29 %
54,74 %
77,63 %
74,34 %
72,24 %

79,38 %

24,93 %
25,33 %
23,55 %
21,17 %
21,31 %

18,80 %




Influencia del ruido

*Influencia sobre la segmentacion.

=*|Influencia sobre las caracteristicas
extraidas.



Relacion Sefal Ruido Tasa de Error

1 181,30 + 41,58 %

10 110,08 + 85,09 %

25 48,05 + 69,81 %

50 37,14 + 54,37 %

75 7,28 £10,21 %

100 4,16 + 6,02 %




Influencia de la segmentacion |
sobre la clasificacion

Se trabajé con cuatro casos hipotéticos de malas
segmentaciones:

1. Se agregaron 55 milisegundos de seial al principio
de cada intervalo.

2. Se quitaron 55 milisegundos de seial al principio de
cada intervalo.

3. Se agregaron 55 milisegundos de sefal al principio y
fin de cada intervalo.

4. Se quitaron 55 milisegundos de seial al principio y
fin de cada intervalo.
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Influencia de la segmentacion
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Tipo de Segmentacion

Sensibhilidad NOR.

Sensibilidad C.P.A.

Sensibilidad C.P.V.

Sensibilidad B.R.I.

Sensibhilidad B.R.D.

Sensibilidad M.E.I.

Especificidad



Falso positivo NOR.
Falso positivo C.P.A.
Falso positivo C.P.V.

Falso positivo B.R.I.

Falso positivo B.R.D.

Falso positivo M.E.I.

22,5 %

0,5 %

79,1 %

82,8 %

20,4 %

6,9 %

Tipo de Segmentacion

18,2 %

0,3 %

71,4 %

57,6 %

14,7 %

3,7 %

5,6 %

3,8 %

24,0 %

28,3 %

30,9 %

16,1 %




Tipo de
Latido

NOR.

C.PA.

C.P.V.

B.R.I.

B.R.D.

M.E.I.

89,56
14,01

69,48
29,63

83,59
14,65

92,94
5,78

71,79
19,41

85,26
9,33

92,74
10,27

97,23
26,40

98,18
6,80

92,86
8,52

94,25
8,81

89,89
5,92

Tipo de Segmentacion

89,85
12,65

65,61
29,52

91,47
14,38

90,62
87,91

77,75
17,38

86,31
8,63




Tipo Relacion Sefal Ruido
de
Latido

NOR.
C.PA.
(ONAYS
B.R.I.
B.R.D.
M.E.I.

Esp.




Relacion Sefal Ruido

Tipo de
Latido

NOR.

C.PA.

C.P.V.

B.R.I.

B.R.D.

M.E.I.




Tipo de Latido

NOR.
C.PA.
C.P.V.
B.R.I.
B.R.D.

M.E.I.

Seguridad correcta

79,53 %

40,64 %

97,78 %

99,83 %
89,43 %

87,09 %

16,90 %
19,53 %
6,72 %
1,25 %
13,71 %

7,15 %

Seguridad incorrecta

90,05 %
83,39 %
93,71 %
78,26 %
93,73 %

86,80 %

15,23 %
20,97 %
11,97 %
19,88 %

13,61 %

8,54 %



Conclusiones




Conclusiones

= Las herramientas propuestas fueron adecuadas, logrando una
especificidad del sistema cercana al 97,5 %, con sensibilidades
no menores al 90 % para cada una de las arritmias reconocidas.

= Las clasificaciones propuestas por el sistema, son dadas con
una seguridad superior al 85 %.

= Es posible establecer un criterio de revision segun la seguridad
de las clasificaciones. El principal problema, se daria en los
casos de sefiales muy ruidosas, en el cual se podrian pasar por
alto clasificaciones incorrectas.

= El sistema desarrollado es inherentemente pesimista, ya que
tiende a clasificar incorrectamente los intervalos RR analizados,
como blogueos de rama izquierda o contracciones ventriculares
prematuras.




Mejoras propuestas |

= Mejorar la etapa de pre procesado de la senal.

= Mejorar la etapa de extraccion de caracteristicas:
= Tomar solo los primeros niveles de la transformada wavelet.
= Tomar informacién solo de una porcion del intervalo analizado.

= Agregar la opcion de “latido no reconocido” en la red
neuronal.

= Modificar el sistema de clasificacion: utilizar distintos tipos de
redes neuronales, maquinas comite, sistemas de
clasificacion tales como las maquinas de soporte vectorial,
etc.



Futuros desarrollos |.

Implementar el algoritmo propuesto en un software o sistema de diagnostico
asistido:

= Implementar el algoritmo en otro lenguaje de programacion.

= Agregar el reconocimiento de tipo de derivacion analizada y el uso de
multiples derivaciones en la clasificacion.

= Agregar el reconocimiento de otro tipo de arritmias frecuentes.
= Agregar una etapa de resaltado de segmentos a revisar.

= Agregar funciones: calculo de ritmo cardiaco instantaneo y promedio,
variabilidad de ritmo cardiaco.

= Agregar el reconocimiento de archivos de distinto formato.
= Optimizar el codigo.

= Crear una GUI amigable con el usuario.



Futuros desarrollos |.

Implementar el algoritmo en un sistema de diagndstico en tiempo
real:

= Optimizar el cddigo para su uso en un DSP, FPGA, sistema
embebido, etc.

= Disefio y construccion del correspondiente circuito electronico.

= Agregado de funciones propias, necesarias para el sistema
desarrollado.
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