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INTRODUCCION

Caracterizacion de seriales de ECG - parametros
que proporcionen informacion sobre el estado
fisiologico del paciente. Esta orientada al
diagnostico.

Seriales de ECG: No estacionarias, requieren
analisis no parametrico en la extraccion de la
informacion.

Transformada Wavelet (WT): Herramienta de
analisis no estacionario y localizacion

conjunta tiempo-frecuencia.
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Introduccion (Cont.)

Ondas Componentes del ECG

QRS

p : despolarizacion auricular
QRS : despolarizacion ventricular
T :repolarizacion ventricular

SN NN [FNHIN NN NN NS NS DRI DS DA DA P

Centro de Estudios de Electronica y Tecnologias Grupo Control y Procesamiento Digital de @
de la Informacién Seniales




Introduccion (Cont.)

Analisis Wavelet: Ventajas

* Disminucion de ruido (denoising)
e nvariabilidad respecto a la frecuencia de muestreo

eExtraccion de parametros mediante coeficientes
utiles en:

-Caracterizacion
-Clasificacion
-Compresion

-Transmision de senales
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Introduccion (Cont.)

Transformada Wavoelet

Técnica de analisis no paramétrico con localizacion
de eventos tanto en tiempo como en frecuencia.
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Funcién wavelet Funciéon wavelet desplazada
Onda seno Wavelet (db10) w(?) y(t—k)

El analisis wavelet adopta una funcion madre. El
analisis temporal lo realiza una version contraida y de
alta frecuencia de la funcion madre; mientras el
analisis frecuencial lo realiza una version dilatada y
de baja frecuencia de la misma.
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Introduccion (Cont.)
W T Trasformada wavelet

o0
Cla,b) = [ F(O¥;p(0)cl

donde  Yap(t) = |a|71/%y (t — b)

a

a (escala) y b (traslacion) pueden ser variados en
forma continua (CWT) o discreta (DWT)

a,b € R cona+0
a=a,’,b=mnboa,’® cON m,n € Z

ao > 1,bo > O fijos
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Introduccion (Cont.)
Trasformada wavelet

Transformada Rapida Wavelet (FWT)

DWT con el caso a, = 2, consiste en la produccion de
dos conjuntos de coeficientes:  coeficientes de
aproximacion CA;; , y coeficientes de detalle CD,,; ; a
partir de la convolucion de los coeficientes CA; con
el filtro pasa bajas Lo_D (aproximacion) y el filtro
pasa altas Hi_D (detalles), seguido por una
decimacion diddica.

La DWT multinivel emplea j+1I niveles de
descomposicion. Con CA, = senal
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Introduccion (Cont.)
Trasformada wavelet

GA1 CD1

l_ cAa _l el

Descomposicion Multinivel

—— | LoD - ¥ 2 - cA;
A} ——

—| Hi_D -l ¥ 2 - Dy,
DA e
donde; X Convolucion con el fillro X

{ 2 | Downsample

Tmicializacion cAp==s

Etapa generalizada j, j+1 de la DWT
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SISTEMA DE RECONOCIMIENTO
DESARROLLADO

Baze de datos — _
MIT-BIH L Extraccion Entrenamiento
100 latidos/
i 11 arritmias
i entrenamiento [~
Lectura :
Y -
Preprocesamiento —
(ruido, linea base, |y COmunio de
normalizaci6n) enfrenamiento
Resample
S00HzZ
Detector » . y| Preprocesamiento
QRS EgmEntacion (ruido, linea base, |

f

Diagnostico

|

Clazificador

normalizacion)

|

PCA

|

Extraccion de
caracteristicas
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Sistema (Cont.)

Deteccion de QRS y segmentacion

f

Base de datos = _ Diagnostico
MIT-BIH st Extraccion Enfrenamiento
100 latidos/
i 11 arritmiag T
i enfrenamiento [~ ~-# Clasificador
Lectura !
v s
Preprocesamiento -
v (ruido, linea base, |-y COWUNtO de
normalizacién) entrenamiento
Resample PCA
500Hz T
Detector -~ Preprocesamiento Extraccion de
QRS Segmentacion (ru?zin, linea base, | — | caracteristicas
normalizacion) WT
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Sistema (Cont.)
QRS y segmentacion

Deteccion del complejo QRS

gl el Filtrado L Elevador al L Integradorrdg: 1l Decis_n:}r adaptative Lo,
Fazobanda cuadrado ventana mawil mediante wmbral

Preprocesamiento

Patente 22521. Oficina Cubana de la Propiedad Industrial

Algoritmo de deteccion: modificacion
Tompkins. Prescinde del bloque derivador,
mas dinamico y eficiente el decisor
adaptativo mediante umbral.

Se anade un paso para el establecimiento de
las marcas fiduciales.
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Sistema (Cont.)

AlgOI’itmO QRS y segmentacion
1. y4[n] = x[n]*h[n] //Filtrado pasa banda
2. y,[n] = (y,[n])? //Elevador al cuadrado
3. y5[n] =1/N (y,[n]-y,[n-N]) + y;[n-1] //Integrador de ventana movil (N=76)
4. hacer //Decisor adaptativo mediante umbral

s[n] < segmento de y,[n] correspondiente al intervalo de busqueda
€ = max(s[n])
si € 2 8, entonces posible QRS, actualizar §, * §,, guardar posicion maximo
si termino intervalo de busqueda entonces
ajustar intervalo de busqueda e ir al p. 6
sino ir al paso 6
si no actualizar 6, " 9,
si termino intervalo de busqueda entonces
busqueda retroactiva, cambiar condicion 7 a
e > 0,, ajustar el intervalo de busqueda e ir a paso 6
sino ir al paso 6
8. mientras exista senal integrada (y,[n]) sin analizar
donde 9,, 6, son los umbrales de decision.

N oG
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Sistema (Cont.)
QRS y segmentacion

Filtrado pasa banda
Aisla componentes espectrales correspondientes al
complejo QRS de las demas componentes de la senal
de ECG (artefactos, ruido, ondas Py T)

Maximiza la SNR en la deteccion del QORS.
fe=17Hzy Q=3

Elevador al cuadrado

Acentta ondulaciones en el filtrado pasa banda en las
posiciones de los QRS
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Sistema (Cont.)
;e QRS y segmentacion
Integrador de ventana movil

Promedia las grandes transiciones en la senal
elevada al cuadrado ante la presencia de un QRS. Se
emplea ventana deslizante con apertura de 150 ms
sin traslape.

Decisor Adaptativo mediante umbral

Produce un pulso en la posicion del pico de la senal
integrada en caso de QRS verdadero. El intervalo de
busqueda es del 92% del intervalo R-R.

Periodo refractario de 240 ms entre 2 posibles ORS.
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Sistema (Cont.)
QRS y segmentacion

Segmentacion

Los latidos se han extraido con una ventana de 700 ms
alrededor de cada una de las marcas fiduciales
producidas por el decisor adaptativo.
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Sistema (Cont.)

Preprocesamiento
Base de datos P _ Diagnostico
MIT-BIH P Extraccion Entrenamiento
100 latidos/
11 arritmias
L ‘trur | entrenamiento [~ —~®  Clasificador
ectura !
v 4
Preprocesamiento .
(ruido, linea base, |-..p| Comunto de
normalizacién) entrenamiento
Resample PCA
500Hz T
Detector I p Preprocesamiento Extraccion de
QRS Seprentacion (ruido, linea base, p{ caracteristicas
normalizacion) WT
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Resultados (Cont.)
Preprocesamiento

Ruido, linea base y normalizacion

Remocion de componentes no producidas por Ila
actividad cardiaca mediante filtros lineales:

Interferencias: (electromiografico, respiracion, artefactos,
electroquirurgico, linea de potencia), variaciones de
linea base.

Normalizacion - remocion de media y rango unitario
para evitar su influencia en la clasificacion.
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Sistema (Cont.)

Seleccion efectiva de caracteristicas

f

Base de datos o : Diagnostico
MTT-BIH mp. Extraccidon Entrenamiento
100 latidos/
i 11 arritmias T
! ectura i enfrenamiento [~~~ -®  Clasificador
h 4 + A
Preprocesamiento —
i (ruido, linea base, |-y COMuNto de
normalizaci6n) entrenamiento
Resample PCA
S00HzZ T
Detector » Preprocesamiento Extraccion de
QRS Segmentacion (rueilzlo, linea baze, p caracteristicas
normalizacion) WT
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Sistema (Cont.)
Caracteristicas

Extraccion de caracteristicas

Los coeficientes de aproximacion de la descomposicion
wavelet  multinivel  unidimensional  contienen
informacion acerca de caracteristicas importantes de
ECG obtenidos mediante un filtrado pasa bajas
asociado a cada wavelet particular.

Wauvelets - parametros analizados

v'niveles de descomposicion : 3y 4

v'Clases: ortogonales (daubechies, symlets, coiflets) y pares
de wavelets biortogonales en con el fin de observar su
influencia en la clasificacion.

v'Criterio de seleccion: Consistencia en analisis de
multiregolugion |\ | b bbbl
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Sistema (Cont.)
Caracteristicas

Analisis de Componentes Principales (PCA)

Proyeccion de los datos a un espacio donde la
correlacion es menor, lograndose wuna reduccion
dimensional del espacio de caracteristicas:

-Ortogonalizacion de la componentes del los vectores
de entrada.

-Ordena las componentes ortogonales resultantes

-Elimina las componentes que contribuyen menos en la
variacion de los datos
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Sistema (Cont.)

Clasificadores
Base de datos 25 : Diagnostico
MIT-BIH o Exl:rac_cmn Entrenamiento
100 latidos/
l 11 arritmias
| entrenamiento [~ Clasificador
Lectura :
h 4 & A
Preprocesamiento _'
(ruido, linea base, |-y Comunto de
normalizacién) entrenamiento
Resample PCA
J00Hz T
Detector I p I Preprocesamiento Extraccion de
QRS Sepmeitacion (ruido, linea base, | p caracterizsticas
normalizacidn) WT
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Sistema (Cont.)
Clasificadores

Clasificador Bayesiano

Minimizar la probabilidad de error en un problema de
clasificacion.

Xi : matriz de los hiperpuntos de cada clase, de
tamano NC (muestras por clase) x D(# de
caracteristicas) x C(# de clases).

1.Calculo del vector de medias u; de X;
2.Calculo de la matriz de covarianza >; de X;
3.Calculo de los coeficientes de |la funcion dis-

criminante
W, =351 w =t
i — T 54y ¢ — Mg

wio = —3w; X tpl — 2In(| =, ) + In(P)
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Sistema (Cont.)
Clasificadores

4. Funcion discriminante para cada clase 1
9;(x) = xI'W; + w;x + w;o
5. max (g;(x)) — x € clase 1

Red Neuronal Artificial
Modelo de la neurona a =f (wp + b)

Ajuste de los parametros w y b para que la red exhiba
un comportamiento deseado.

Para una red de varias capas existe una matriz de
pesos W, un vector de polarizacion b y un vector de
salida a.

ak+1 — pk+1 (Wk+1ak n bk—l—l)

k=0,1,...M—1
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Sistema (Cont.)
Clasificadores

Entrenamiento con funcion de desempeno de
gradiente = descendente  para ajustar pesos
(backpropagation).

We41 — W — apdg

Comparacion con Levenberg-Marquardt.

Topologia de la Red

-Red neuronal artificial de alimentacion hacia
adelante.

-Numero de entradas dependiente de la dimension

dada por la combinacion coeficientes wavelet — mapeo
PCA.
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Sistema (Cont.)
Clasificadores

- Nodos en la capa oculta 14 y 11 nodos de salida, uno
para cada clase (10 arritmias y latidos normales).

Entrada Capa 1 Capa 2 Capa 3
f N7

nd;l,l

1,1

'pl
P, . @
— £ >
P, . e
p.l M 3 B 3
* — M >
5333
_/ \ J/
at = fl(@WLip+b1) a2 = f2(LW21a1 +h2) a3 =3 (LWs32a2+b3)

a3 =3 (LWs32 £2 (LW2,1f1 IW1L1p +b1)+ b2)+ b3)
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Sistema (Cont.)

Maquinas de Soporte Vectorial (SVMs) Clasificadores

W]

Algoritmo de aprendizaje supervisado que opera por
mapeo del conjunto de entrenamiento en un hiperespacio
de caracteristicas. El resultado de la SVM es un
hiperplano que discrimina los datos haciendo lo mas
grande posible la distancia entre los dos datos mas
cercanos pertenecientes a dos clases diferentes.
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Sistema (Cont.)
Clasificadores

Minimizar:

h(log(2l/h) + 1) —log(n/4)
z

R(a) < Remp(a)‘l'\/
Donde,

h: dimensién Vapnik-Chervonenkis (VC)
1
Remp(a) = - > lyi — f(zi, )

x;. Patron i
y;. Etiqueta del patron :
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CONDICIONES DE PRUEBA

Base de Datos MIT-BIH:

Estandar para evaluacion de detectores de arritmias:
48 fragmentos de %2 hora - dos canales de registros
ECG ambulatorios de 47 pacientes.

Especiticaciones:

vf,=360 Hz

v'resolucion = 11 bits

v'rango =10 mV

v'derivaciones: MLII (46), V1(40), V5(5), V2(4), V4(1)
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RESULTADOS
Deteccion de QRS

Cuantificacion de la sensitividad relativa al ruido de 11
diferentes algoritmos de 5 esquemas de deteccion.
Esquemas

AF: Algoritmos basados en la amplitud y la primera
derivada.

FD: Algoritmos basados en la primera derivada.

FS: Algoritmos basados en la primera y la segunda
derivadas.

DF: Algoritmos basados en filtros digitales.
NT: Algoritmos basados en transtormadas no lineales.
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Resultados (Cont.)
Deteccion QRS

Algoritmos

AF1: Algoritmo de Moriet-Mahoudeaux.
AF2: Algoritmo de Fraden y Neuman.
AF3: Algoritmo de Gustafson.

FD1: Algoritmo de Menrad.

FD2: Algoritmo de Holsinger.

FS1: Algoritmo de Balda.

FS2: Algoritmo de Ahlstrom y Tompkins.
DF1: Algoritmo de Engelese y Zeelenberg.
NT1: Algoritmo MOBD.

NT2: Algoritmo de Okada.

NT3: Algoritmo de Hamilton y Tompkins modificado.
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Interferencias analizadas

Electromiografico

SNR =18 dB

Linea de potencia

f=60Hz, SNR=3dB

Resultados (Cont.)

Respiracion

f=0.3 Hz, SNAR =32 dB

Electroquirurgico

SNR =-12 dB
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Resultados (Cont.)
Deteccion QRS

Artefactos de baja frecuencia

t=0.16s, f=0.07 Hz

Artefactos de alta frecuencia

t=0.04s, f=6Hz

Ruido SNREMG SNRA SNR“nea base
Compuesto (resp.) (resp.)
Alternativa 1 18 dB 12 dB 32 dB
Alternativa 2 10 dB 6 dB 10 dB

Alternativa 3 0O dB 12 dB 32 dB
Alternativa 4 10 dB 6 dB 32 dB
Alternativa 5 18 dB 12 dB 10 dB

Desconexion de electrodos

Alternativas de ruido compuesto
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Resultados (Cont.)
Deteccion QRS

Mediciones

e Detecciones verdaderas (Verdaderos Positivos VP)
e Detecciones falsas (Falsos Positivos FP)
* Detecciones perdidas (Falsos Negativos FN)

* Retardo de deteccion (desplazamiento de la marca
fiducial)

13 interferencias + 11 algoritmos + 833 latidos en 51
segmentos de 12 segundos = 119119 latidos
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Resultados (Cont.)
Deteccion QRS

TP
Sensitividad(S) =
TP+ FN
L TP
Precision(P) =
TP+ FP

1
Medida F = i T
b el
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Resultados (Cont.)
Deteccion QRS

Desempeno (Promedio)

100,00

90,00 86,70 AL
83,80 —_
80,00 +—g=rm %078
79,23
70,00 \V‘#/‘\ 61,27 i
69,04 BT e / 70,49
60,00 \5/
50,00 Bl

40,00

Medida F (%)

30,00

20,00

10,00

0,00

AF1 AF2 AF3 FD1 FD2 FS1 FS2 DF1 NT1 NT2 NT3
Algoritmo
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Resultados (Cont.)
Deteccion QRS

Desplazamiento de la marca fiducial

(promedio)
35
31
30 /3\
25

N

o

\g

A

B
. —

e

N A, /f I \\/ \\
NN ° \\
° \2/,/‘4

AF1 AF2 AF3 FDA1 FD2 FS1 FS2 DF1 NT1 NT2 NT3
Algoritmo

tiempo (ms)
)
)

/|
N
/

—
o
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Resultados (Cont.)

Clasificacion de latidos

Condiciones de prueba

Se llevo a cabo un conjunto de 624 experimentos para
cada clasificador utilizando diferentes combinaciones
de wavelet, nivel de descomposicion (3 y 4) y mapeo
PCA (%5, 2%, 0.8%, 0.2% y 0.1% en variacion de datos)
con 50 latidos por clase para el entrenamiento y 50
latidos por clase para la validacion.
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Resultados (Cont.)
Clasificacion

Conjunto de Entrenamiento y Validacion

Reconocimiento de 10 arritmias cardiacas y latidos
normales extraidos de la base de datos MIT-BIH.

El conjunto de entrenamiento y validacion esta
formado por 100 latidos para cada una de las 10
arritmias y 100 latidos normales.

E. E E VF

—_ a- Q- - Q- - : . : .
)= {$1'$2'---'$1oo'$1 »“32’---'5’3100""'5’5100}

El conjunto es preprocesado, sujeto a la extraccion

de caracteristicas por medio del analisis wavelet y
a la reduccion dimensional con PCA.
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Resultados (Cont.)
Formas de Onda Clasificacion

-Latido auricular prematuro desviado (a)
-Latido de escape ventricular (E)

-Fusion de latido ventricular y normal (F)
-Fusion de latido acelerado y normal ()
-Bloqueo rama izquierda (L)

-Normal (N)

-Acelerado (P)

-Onda P no conducida (p)

-Bloqueo rama derecha (R)

-Contraccion ventricular prematura (V)

-Fibrilacion ventricular (VF)
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Resultados (Cont.)

Clasificacion

L

~ ™
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Resultados (Cont.)
Clasificacion

VAN
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Resultados (Cont.)
Clasificacion

wavelet | Nivel | Dim | PCA | Dim Error Error
WT PCA Train Val
sym4 3 | RV [ 20% | R° |2.545% | 5.454%
bior2.4 3 | R>? | 2.0% | RS |2.727% | 5.818%
sym5 3 | R°2 | 2.0% | R° |2.545% | 6.000%
rbio5.5 3 | R°* | 2.0% | R°® |2.723% | 6.000%
syms8 3 | R | 2.0%| R°® |2.181% | 6.181%
Clasificador Bayesiano
wavelet | Nivel | Dim | PCA | Dim Error Error
WT PCA Train Val
rbio3.1 3 | R | 2.0% | R° |4.182% | 7.818%
db10 3 | R 108% | RZ | 1.091% | 8.182%
db5 3 | R 0.5% | R | 2.363% | 8.545%
coif3 3 | R 108% | R | 1.636% | 8.545%
db9 4 | R3°|0.8% | R? | 2.364% | 8.909%
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Resultados (cont.)

Clasificacion

wavelet | Nivel | Dim | PCA | Dim Error Error

WT PCA Val Cross-Val
sym4 3 | RY | 20%| R° |5.136% | 5.182%
bior2.4 3 | R°? | 2.0% | R°® |5.421%  5.000%
sym5 3 | R | 2.0% | R° |4.565% | 3.637%
rbio5.5 3 | R>* | 2.0% | R° |5.707% | 3.728%
syms 3 | R |2.0% | RS |4.993% | 3.728%

Magquinas de Soporte Vectorial
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Resultados (Cont.)
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CONCLUSIONES

* Se presentd un método para clasificacion de arritmias
cardiacas en senales de ECG basado en extraccion de
caracteristicas con transformada wavelet.

e Las SVMs ofrecieron mejores resultados y mas
consistencia en comparacion con las redes neuronales
y el clasificador bayesiano.

e El tipo de wavelet usado influyo ligeramente en
contraste con la influencia del nivel de
descomposicion.
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Conclusiones (Cont.)

e Una dimension alta del vector de caracteristicas es
compensada con un mapeo PCA exigente sin afectar el
desempeno de la clasificacion.

* Los porcentajes de error obtenidos en este trabajo son
inferiores a los presentados en otros trabajos donde se
usan técnicas de clasificacion no supervisadas
(clustering).

* Se presentd una adaptacion patentada del algoritmo
de Tompkins y se comprobo su desempeno frente a 10
diferentes algoritmos. Se usoO esta adaptacion en la
deteccion de complejos QRS del sistema desarrollado.
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Conclusiones (Cont.)
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TRABAJO FUTURO

Diseno e implementacion del sistema de adquisicion
completo.

Desarrollo de wuna base de datos propia en
colaboracion con las entidades de la salud asociadas al

GC&PDS y el CEETI.

Utilizar técnicas mas sofisticadas para las etapas de
preprocesamiento y clasificacion.

Ampliar el numero de derivaciones y arritmias
soportadas.

Comparar los resultados con el analisis subjetivo del
cardiologo.
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PREGUNTAS
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