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Anadlise e classificagdo: sinais
biolégicos
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@ Analis

Detecdo do QRS

ECG

=
—

=

005 01 015 02 025 03 03 04 045 05

MK N\A y1=[1a. difer.|
¥ o.

y2=|smooth y1|

der.11
IS

g2 y3=|der. y2|
< 1o}
8 y4=y2+y3
T® 01 o 0z 0% 05 0% 04 ok 05
5
limiar em y4
b H H H
S 2
%o o7 o oz 0% 08 0% o4 o0& 05
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Heart Rate Dynamics in Health and Disease:
ATime Series Test

Can you tell health from
disease? i

+ Pathology can affect ° s o s 2 = w0
physiologic recordings in s
unexpected and interesting
ways. PhysioNet
encourages researchers to
find new ways to extract
information hidden in data. 0y
For example, the figure
above shows the
instantaneous heart rates
of four subjects. But only 0. °
one signal is from a healthy
person. Can you tell which
itis? o : o

Heart Rate (bpm)
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Mobilizagao/motivagao

» Subsidios objetivos para a tomada de decisao
* Auxilio para a interpretagao médica
» Exemplos:

— Area de QRS

— Variabilidade de IRR

— Maxima taxa de variacédo

— Classe
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Como classificar automaticamente ?
[ . ll :
-
gwﬂw%mgﬁmhwti
i VWMN‘WWN( ™

Simbolo  Descrigao

Normal beat

Premature ventricular contraction
L Left bundle branch block beat

Right bundle branch block beat
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CONCEITOS IMPORTANTES

Formas para representar sinais:
1) Sinais no tempo

2) Sinais no dominio da frequencia (projegdo em bases
ortonormais)

3) Autocorrelagéo

4) Densidade espectral de poténcia

5) Funcéo distribuicdo de probabilidade
6) Por caracteristicas (scatter plot)

7) ..

PTC/ LEB - S.Furuie




3 . 3 ~ o
5 sinais 35 Correlagao entre sinais
12} [}
(0] e e P e 2'm 1
o e T o _ L _1
o l£7| Correlaggo [sinais x(t) e y(t)] [<">® T ORIGRR
‘0 .2 W] R . ‘D 2 - ~
g'g £ | ! g'g — Funcéo correlagao corr () = % jof x(O) x(t +7).dt
'S i oS cruzada: corr,, (t)
“ Hi R EmE o $
g% e l 8 I g% — F. autocorrelagao: c, =corru,(0)=%j:x(t).y(l).dt
] - bbbl J o8 corr,, (t) LSy
S s Il I ' A =5 - Correlaggo: corr(x,y) N 2o
29 PPN B P i | i iy DSOS B PR L 29
, N ¥ E ¥ ! R i 2 = 1
N e ey R e g Coeficiente de correlagéo _7}5(x(t)—ux).(y(z)—u,,).dt
g% 3. | . 3% — Normalizado entre [0,1] P = .0,
N s | e — Extraidas as médias 1 )
© & I I‘ N LA o3 ) | e Sy e = ) ) - 1)
e TITCITENe | fT eaavuay (Jieptaiis e (R 1 e — Normalizado pelo d. padréo |~ V.
] T T T T T , L g o..0,
E ; ! | ;E o,,0, :desvio padrao
S ! ;
@ I I VWL V- Tesau i gaw @ Matlab: xcorr(x,y), corr(x,y), corrcoef(x,y)
B
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PTC/ LEB - S.Furuie A rigor a definigdo envolve limite T-> infinito g

Correlagao discreta Correlagao discreta (estocastica)

Correlagao [sinais x(n) e y(n)]
+ Correlagao: c,,

Correlagdo [V.As X(n) e Y(N)|  [c,, = corry, (0) = EIX ()Y ()]
+ Correlagao: c,,

ey = com, ()= NZ X(m).(m)

» Funcéo corr. cruzada: corr,, (k; I N » Fungéo corr. cruzada: corr,, (k;
C u Xy (k) corr,, (k) N2 x(n).y(n+k) C ue Xy (k) corra () = BIX (DY + 1
« F. autocorrelagéo: corr,, (k) « F. autocorrelagéo: corr,, (k)
14 corry, (k) = E[ X (n). X (n+ k)]
corr, (k) = i 2 x(n).x(n+k) XX =

« Coef. de correlagédo
+ F.Coeficiente de corr. Cruzada

* Coef. de correlagédo
+ F.Coeficiente de corr. Cruzada
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RS — - _ ElX — )Y — py)]
P o (X(n(), Zx).(y(n) ) e s
o Dy () = E[(X () = )Y (n+ k) — 14y)]
ST D = )+ ) = 1) v Ty
P (k) =N=° . o
> o0, s, s médias
Mo, u, cmédias o,,0, desvio padrao

o,,0, :desvio padrao

e
e
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2 Extracdo de caracteristicas 2 Detecao do QRS
0B 0B
BE . . L. q S£
- Atributos relevantes e discriminativos 5o N — M T
M - E los: 3 3 A
@' Xemplos- 0
o= — Area do QRS 2 S . ' o e
= ~ = .
gg — Duragdo do QRS 2% i, MDN\ MM Mw y1=[1a. difer|
|+ l& — Intervalo RR (lRR) |+ l& m G 01 0B 02 0% 05 0% 04 0% 05 yoojsmoothyd|
| o A | 3
gé — Correlagéo com uma referéncia gé g RM L M y3=der. y2|
NE < 2 I
0 o 0 o limiar em y4
& 2 I
(I
= I I )
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3
H @ Anilis

Classificagdao nao-supervisionada

* Clusters
— K-means
— Fuzzy c-means
— SOM (Kohonen)
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Classificacao de padrées: 1 atributo

Ideal, desejada

— A ' NG
0 dars
Realidade:
— S ASe
0 ? dars
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P atributos, C classes

areaggs
+ 4+ IRR
+ * + »
+ uX X
X XX
X
¥k ¥
X
0 dars

Clusters (nuvens)
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Classificagao supervisionada

» Existem amostras de cada classe (C) tornando
possivel caracterizar parcialmente cada classe
— Classificagéo direta
» NN-Nearest-neighbor
« K-NN: classificagdo pela maioria
« Definigao de distancias:
— Euclidiana
— estatistica (Mahalanobis)
— Treinamento de algoritmos
« Classificadores otimizados
— Linear de Fischer
— Bayesiano
- SVM
— Redes neurais (backpropagation)
— Avaliagéo de algoritmos

PTC/ LEB - S.Furuie 14
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Classificacao de padroées: 2 atributos

areaggg
o+
+ T + M
+ uX K
X X X
X
XX+ X
X
0 dQRS
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Classificacao de padrées: 1 atributo

Ideal, desejada

0 dars
Realidade:
MO -0 T Y, S
0 ? dars
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Obtendo o ponto de dpeciséo: ML

PA
% ‘ p(ylB)

T
T: valor de y com igual possibilidade de ser classe A ou B
PA|y) = P(B| )
Py = 2O PCD
PO
Py | B).P(B)

LBy =

Separando péras e magas usando
apenas uma balanga ...

(6D
. p(T | A).P(A) = p(T | BY.P(B)

Se Gaussianas com mesma variancia,

PTC 2456 — Proc. Sinais Biomédicos
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E SE TIVERMOS MAIS DE 1
ATRIBUTO?

2 2 Classificador Linear de Fischer
o o

§_g §_§ Dadas 2 classes A e B com alta dimensionalidade, como obter

] - ] - um classificador linear otimizado?

E'o =5 d: atributos

] '§ ] '§ — Obter a combinagao linear (pesos w) que maximiza a

e e separabilidade entre as 2 classes

5 8 5 8 — Obter o ponto de decis&o (threshold)

$© $o

Elg i.ﬁ o _ ‘m.A_m,B‘Z

| | A'B" S'A +S‘B

© ©

0 0 , 1 \

150 150 D=5

I I . &

| |

[ [

lise, quantificag:
lise, quantificag:

m'y, =Nigzx'
S = ;(X'_m‘/ﬂ )?

Sy = Q(X'—M'g )?

IS] A
o] an
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2 S, +S" x. mA—NEw,x—w.mA
o x=wlx=[w, w, .. w,| > 4 &4
25 L -,
S N, Xa s = S v o —w ) = S m e —m )
in’% i 1 ) in, £ £
m,=-—-" X
5 2 YA - S emoemor ]
o o s (=, ) T [ -
= x'—m w'S,w
2 . > B Tuw (W) =7 E s, = wf.[;(x—mg).(x—ms)r]»w
f=t 7 f=t -
k= k=
2 8 max,, 0., (w) =>S,w=m, —m, [ = = | Oy = =
o = o
Sg w=S,"(m,-—m,) SIS W Ony —my) O —my) v =
QI_ :§ Seja: QI- =w'.S,.w
o] |xER? Sg: espalhamento entre-classes © " " v 7 v
B& - €SP _ o= S +S = Z(x—mA).(x—mA) +;(X—m5).(x—m5) w
§ T m 1 S;: espalhamento intra-classes § &=
o3 ‘_N,MZJ o 5 RN
o i [S0A[Se = G —m)-Gm =T
o |my, = N—;x singular —= Sy.wim K- (2 — 1725)
© B
< S, = (x=m)(x=m )"+ S (x—my).(x—my)"
WS, w
Tz (W) = W'S‘,Ew
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Classificagao NN-Nearest Neighbor

1. Seja S={s;, i=1,N} as amostras e c(s) a classe
do elemento s, ¢:S->{1,2, ..C}

2. Determinar a distancia do vetor x a todos os
elementos em S

3. ¢(x) <= c(syn)

distancia euclideana
§; =[S;1 Sz e S(P]r
)'(=[)cl B oo x,,]r
23 3 2
d°(s;,X) = Z(S,k—xk)
kTP

distancia estatistica
d*(5,%) =5, -X)".Cov' (5, -%)

Cov : matriz de covariancia de interesse

PTC/ LEB - S.Furuie
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Classificagao k-NN

1. Definido: k
2. Obter os k vizinhos mais préoximos

3. Classe de x sera aquela com maioria
entre os k vizinhos

PTC/ LEB - S.Furuie 26
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Exemplo de aplicagao: arritmias

* Tendo-se amostras dos diversos tipos de

arritmias:

— Supra-ventricular

— Bigeminada

» Obter conjunto de atributos para
caracterizar os clusters de cada classe

* Aplicar classificador, p. ex. k-NN p/

decisao

PTC/ LEB - S.Furuie
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Exemplo: arritmias em tempo real

» Usar trecho inicial, sob supervisao
humana, para “aprender” padrdao de QRS
normal (k=1)

» Para cada novo QRS, comparar
(correlagdo) com o normal e as demais
classes existentes.

— Caso difira substancialmente de todas, criar
nova classe (arritmia tipo k+1)

— Se pertencer a uma certa classe, atualizar o
padrdo de forma adaptativa.

PTC/ LEB - S.Furuie 28
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Avaliacao

* Poucos casos classificados

— Leave-one-out
« Treinamento com N-1 casos
« Avaliagdo com o elemento restante

* Amostras em grande numero
— Conjunto para treinamento
— Conjunto independente para avaliagdo

PTC/ LEB - S.Furuie
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