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Abstract: The aim of this work was to develop the method for classification of ECG beats into two
classes, namely ischemic and non-ischemic beats. Heart beats (QRS-T cycles) from animal orthog-
onal ECGs were preprocessed and used as input signal. Spectral features vectors (values of cross
spectral coherency) were derived from the beats and the beats were classified using feedforward
multilayer neural network designed in Matlab. Classification performance reached the value ap-
prox. 99%. Presented results can be suitable in future studies aimed to automatic classification of
ECG.
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. UVOD

Klasifikacia srdeénych cyklov poskytuje prostriedok k spravnej predikcii, vybere medikacie ako aj
pochopeniu jednotlivych dejov v oblasti srde¢nych abnormalit a patologii. Zatial’ ¢o ru¢na klasifi-
kacia EKG je pomerne presna, vytvorenie komplexnej stadie dlhodobého merania je casovo naroc-
né. Tu moze pomoct’ pocitacova klasifikacia s vhodne zvolenou analyzou signalu a klasifikacnou
metodou. V dnesnej dobe je Casto pouzivanou metddou klasifikacia pomocou neurdnove;j siete, kto-
ra dokaze pomocou procesu uéenie vytvorit’ aj naro¢nejsie logické vizby (vid’ napr. [1]). V nasom
pripade sme sa zamerali na klasifikaciu srde¢nej ischémie. Zatial’ ¢o sa pre jej detekciu obyc¢ajne
pouzivaju $tadie zaloZzené na morfoldgii EKG, ktoré s naro¢ne na detekciu jednotlivych ¢asti EKG
krivky a taktiez na kvalitu signalu, dochadza aj k experimentom s detekciou ischémie vo frekvenc-
nej oblasti. Vyhodou frekvenénej analyzy EKG je l'ah$ia detekcia (postacuje detekovat” R-pik)
a vyssia odolnost’ voéi Sumu (vid napr. [1], [2], [3]).

. VSTUPNE DATA

Ako vstupné data experimentu sluzia animalne elektrogramy (EG), ziskané meranim na chirurgicky
extrahovanom krali¢om srdci pomocou troch ortogonalnych zvodov I, Il a Il so vzorkovacou frek-
venciou f,, = 2000Hz [4].

V priebehu experimentu sa odpojenim perfiuzie srdca fyziologickym roztokom vyvolavala opako-
vane srde¢na ischémia. Takto ziskané data boli rozdelené do viacerych fazy priGom ako vstupne
data slazia srdeéné cykly (P-QRS-T segmenty) z kontrolnej fazy (3175 cyklov), z prvej (248 cyk-
lov), druhej (409 cyklov) a tretej (531 cyklov) ischemickej fazy.

V nameranych signaloch boli detekované R-piky a nasledne zostavena matica o vel’kosti 800 vzo-
riek (R —299 : R + 500 vzoriek) x pocet cyklov v danej fazy. Pre naSe tiéely sme cykly skratili len
na useky QRS-T o 550 vzorkach (R-49 : R+500 vzoriek), ked’Zze prave v oblasti QRS komplexu
aviny T sa ischémia najvyraznejSie prejavuje. Taktiez sme tym odstranili vplyv viny P
na spektralne zlozenie daného segmentu (viny P a T su energeticky rozlozené v podobnom frek-
ven¢nom rozsahu) ¢o hra doleziti ulohu v nasledujicej fazy odvodenia priznakového vektoru (vid’
dalsia kapitola).



3. VYTVARENIE PRIZNAKOVEHO VEKTORA

Ako priznakovy vektor bol pouzity vektor koeficientov vzajomnej koherencie spektier (angl. cross
spectral coherence, CSC) [5]:

Cu= ‘PI,II ‘2 /(PI P )’ )

kde P, a Py, st vykonové spektra signalu zo zvodov | a ll, P, je vzajomné vykonové spektrum
z tychto zvodov a C, je hodnota vzajomnej koherencie spektier zo zvodov | a ll, ktoré mali pre
Studovanu patoldgiu najvacsiu variantnost’ dat. Teoreticky predpoklad pouzitia tejto metody vy-
chadza z predpokladu, Ze pri ischémii dochddza k naruSeniu pozicie hlavného srde¢ného vektoru.
To sa prejavi pri skimani vzdjomného vztahu medzi dvoma ortogonalnymi zvodmi. Vystupna
hodnota CSC reprezentuje mieru podobnosti signalov na jednotlivych frekvenciach a nadobtida
hodnoty od 0 do 1. [2], [5]

Pre vSetky nasledovné vypoCty sme vyuzili programové rozhranie Matlab. U vypoctu spektier sme
zvolili metédu s kizavym Hammingovym oknom o dizke 100 vzoriek s prekrytim 90 vzoriek
a dizku spektra 2000 vzoriek, &¢im pri f,, = 2000Hz dosiahneme krok 1Hz vo vyslednom CSC (vid’
obrazok 1 a)).

Nasledne sme takto ziskané CSC orezali na rozsah 5 az 100 Hz, kde sa zmeny v CSC pri ischémii
najviac prejavuju. Zaroven sa tym potla¢i vplyv jednosmernej zlozky signalu. Takto upravené CSC
sme nasledne podvzorkovali s frekvenénym krokom 5Hz (vid’ obrazokl b)). ¢im zabezpecime ista
kompresiu dat (vysledna dizka priznakového vektoru je 20 vzoriek) a tym zjednodusenie procesu
klasifikacie a zaroven nenaru$ime informac¢n hodnotu vstupnych dat. Pouzitie CSC ako priznako-
vého vektora je vyhodnejSie oproti napr. morfologickym priznakom, ktoré su zavislé na funk&nosti
detektoru jednotlivych morfologickych Casti EKG. TaktieZ je tato metdda oproti pouZitiu celych
cyklov menej naro¢na na pamat’ PC a tym aj na ¢as potrebny k vypoctom.
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Obrazok 1  Vzajomné koheren¢né spektrum pre zvody I a Il fazy il: a) v celom rozsahu 0 az f,,/2, b)
Vv upravenom rozsahu 5 az 100Hz s krokom 5Hz

4. KLASIFIKACIA

Ako klasifika¢ny nastroj bola pouzitd dopredna neurénova siet’ so spatnym Sirenim chyby (angl.
back propagation neural network, BPNN) (vid’ napr. [1], [5]). Tento typ klasifikatoru vytvara lo-
gické vdzby medzi jednotlivymi neurénmi pocas procesu ucenia. Na to sa v praxi vyuziva tzv. tré-
ningova odborne klasifikovana mnozina vstupnych priznakovych vektorov. V nasom pripade sme
si zvolili experimentalne rozdelenie srde¢nych cyklov na zaklade toho v akej fazy experimentu boli
ziskané.

Takto vytvorena tréningova mnozina bola este pred privedenim na vstup samotnej neurdnovej siete
nahodne usporiadana (tak aby nedoslo k dlhym ischemickym/neischemickym tisekom) a rozdelena
do troch mnozin: tréningovej obsahuje 60% dat a dvoch testovacich obsahujtcich 20% dat.



Pre néslednu klasifikaciu bola vytvorena BPNN. Parametre siete boli zvolené nasledovne: pocet
skrytych vrstiev = 2, celkovy pocéet neuronov v skrytych vrstvach = 12, aktivaéné funkcia nizsej
vrstvy = sigmoida, aktiva¢na funkcia vyssej vrstvy = Cisto linearna, gradientny algoritmus ucenia
s adaptivnou rychlost'ou, gradientna funkcia zmeny vah pri uceni, vypocet vykonu siete metodou
strednej kvadratickej chyby a maximalny pocet epoch 1000. Taktiez boli pred kazdym uéenim siete
vynulované vahy na vSetkych vrstvach. Takto navrhnutd neurénova siet’ vykazovala po trénovani
uspesnost’ detekcie 99,24% na tréningovej mnoZine a 98,97% na oboch testovacich mnozinach.
Vysledky metddy st teda zrovnatelne s vysledkami bezne dosahovanymi v inych Stadiach (vid’

napr. [3]).

5. ZHODNOTENIE A ZAVER

Na obrazku 2 je ukazka vstupnych priznakovych vektorov odvodenych pre cykly z druhej ische-
mickej fazy a graficka reprezentacia odpovedajiceho vystupu BPNN. U ischemickej fazy predpo-
kladdme maly pocet neischemickych cyklov na pociatku (prechodny dej v priebehu cca prvych
dvoch minut na zaciatku fazy) a ischemické cykly az do konca fazy (vid’ obrazok 2, hore).
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U klasifikatoru ale musime brat’ v ivahu Ze tréningova mnozina bola vytvorena intuitivne a teda
hranica medzi ischemickym a neischemickym srdecnym cyklom nemusi byt urend presne. Na-
priek tomu sa vSak domnievam, ze s dostupnost’ou odborne klasifikovanych dat by bolo mozné vy-
tvorit’ efektivny a stiCasne voci Sumu odolny klasifikacny nastroj, na urcenie srdecnej ischémie
a pravdepodobne aj inych patologii naruSujucich hlavny srde¢ny vektor.
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