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Resumen

In this work we analyze a Karhunen-Loéve transform technique for ECG data compression. This
transform has been applied in two different ways: to the entire beat signal and to independent windows
(P wave, QRS complex and ST-T complex). The optimum number of coefficients and bits for coding
the signal is analyzed for the MIT-BIH Arrythmia database. The data compression performance of
both choices are: for the entire beat a mean compression ratio of 12.1 with a mean MSE of 0.8% and
for shorter windows a mean compressio ratio of 17.12 with a mean value of MSE of 0.44%.

1 Introduccion.

La sefal electrocardiografica (ECG) es una me-
dida no invasiva de la actividad eléctrica del
corazén registrada sobre la superficie del cuerpo.
Su andlisis permite el diagndstico de muchas car-
diopatias, que son una de las principales causas de
mortalidad en los paises civilizados. Su uso cada
vez mas extendido como medida de diagndstico
estd originando un gran volumen de informacion
para cada paciente. Por ejemplo, para el andlisis
de arritmias es habitual la utilizacién de registros
Holter de larga duracién. Para almacenar uno de
estos registros (tipicamente de 24 horas de du-
racién, dos canales, con 500 Hz de frecuencia de
muestreo y 12 bits de resolucién) son necesarios
més de 130 MBytes. Por tanto, queda plena-
mente justificada la necesidad de la compresién
de la senal ECG.

La compresién de datos se puede definir como el
proceso de deteccién y eliminacién de redundan-
cias en una senal, que en la senal ECG se deben
a: un exceso de la frecuencia de muestreo (se
muestra en la correlacién entre muestras de un
mismo latido), a la naturaleza cuasi-periddica de
la sefial ECG (se muestra en la correlacién entre
muestras de latidos adyacentes) y a la correlacién
entre diferentes canales.

Son muchos los métodos de compresién que se han
aplicado a la sefial ECG. En 1990 Jalaleddine [1]
presenté una excelente revisiéon y clasificé los
métodos de compresién en tres grandes famil-
ias: meétodos directos, métodos mediante trans-
formadas y métodos de extraccion de pardmetros.
Los dos primeros son reversibles y de mayor in-
terés ya que permiten la reconstrucciéon poste-
rior de la senal. Los métodos directos utilizan
técnicas de prediccién e interpolacién, y tienen

un coste computacional bajo, en cambio, su codi-
ficacién no es capaz de extraer caracteristicas di-
rectamente utilizables por un sistema automatico
de clasificaciéon. Los métodos basados en trans-
formadas hacen un anélisis de la distribucién de
la energia de la senal en un dominio transforma-
do. Tienen un coste computacional superior a
los métodos directos, pero su codificaciéon puede
ser utilizada posteriormente por algoritmos au-
tomaticos de clasificacion.

En este trabajo se propone la aplicacién de la
transformada de Karhunen-Loeéve para reducir la
correlacién entre las muestras de un latido y la
codificacién diferencial de los coeficientes de la
transformada para reducir la redundancia entre
muestras de latidos adyacentes. La transforma-
da se aplica de dos formas diferentes: sobre lati-
do completo y sobre segmentos (onda P, comple-
jo QRS y complejo ST-T). A su vez se presen-
ta una comparacién con la transformada Discreta
Coseno (DCT) aplicada sobre latido completo.

2 Transformada de Karhunen-
Loeve.

La transformada de Karhunen-Loeve (KLT) es
la solucién del problema de minimizar el error
cuadratico medio entre una sefial y una combi-
nacién lineal finita de funciones ortogonales [2].
La solucién de este problema son los autovectores
de la matriz de covarianza de la senal, y por tanto
se trata de una transformacién dependiente de la
estadistica de la senal.

El cédlculo de la transformada de KL comienza
por la estimacién de la matriz de covarianza de
los vectores de senal. La matriz de covarianza
C refleja la distribucién de dichos vectores en el
espacio de caracteristicas. Los vectores propios



ortogonales de C son las funciones base de la
transformada T, y los valores propios \; repre-
sentan la dispersién media de la proyeccién de los
vectores del training set sobre las funciones base
correspondientes. Las funciones se ordenardn por
orden decreciente de los autovalores para concen-
trar la energia de la senal en las primeras fun-
ciones base.

3 Training set y construccion
de las bases de KLT.

Para obtener un training set representativo de
senales ECG se ha seleccionado una gran colec-
cién de registros de las bases de datos (MIT-BIH
Arrythmia [3] y European ST-T'). En primer lugar
se detectaron y etiquetaron los complejos QRS
utilizando el programa ARISTOTLE [4]. Los lati-
dos se agruparon en tres familias : latidos nor-
males (N), ventriculares (V) y latidos con bloqueo
de rama izquierda (L). Para mejorar las presta-
ciones de la transformada se calcula independien-
temente una base para cada morfologia, ya que se
obtienen grupos mas homogéneos.

Para el training set de los latidos normales (N) se
seleccionaron 114 registros en total (36 de MIT-
BIH Arrythmia y 78 de European ST-T) con un
total de mas de 220.000 latidos. Para los latidos
ventriculares el training set fueron 63 registros (35
de MIT-BIH Arrythmia, 13 de European ST-T y
5 de MIT-BIH Long-Term) con més de 62.000
latidos. Unicamente 4 registros de las bases de
datos contenian la patologia (L) con un total de
8.400 latidos.

Para el cédlculo de la matriz de covarianza es
necesario enventanar y alinear los latidos. La
alineacién se realiza con respecto a la posicién
del complejo QRS ¢;. Para los latidos normales
(N) la ventana de latido completo se define como
(¢i—250ms, g;11—250ms). Si el intervalo entre lati-
dos consecutivos RR; =q;11—q; < 720ms la posi-
cién de final de latido se calcula como qi+1+§RRi.
Los latidos con patologia (L) se enventanan de
forma similar a los normales, pero las cantidades
son 380 ms en lugar de 250 ms, y la fraccién %
en lugar de 2. La ventana de los latidos (V) se

§.
define como (g;—0.2RR;,q;+0.8RR;).

Para los latidos (N) y (L) se ha considerado un en-
ventanado adicional para extraer caracteristicas
morfolégicas mas concretas dentro de cada lati-
do, basandose en la informacién del origen fisi-
olégico de la sefial ECG. Se consideran tres seg-
mentos: onda P (g; —250, ¢;—60), complejo QRS
(¢;—60, ¢;485) y complejo ST-T (g;+85, ¢i+1—250).

Con el objetivo de eliminar informacién sin valor
clinico antes de calcular la matriz de covarianza
se realiza una eliminacién de las variaciones de la

linea de base (debidas al efecto de la respiracién y
movimientos del paciente) mediante interpolacién
con splines ciibicos. Los latidos se normalizan en
amplitud de forma que todos presenten la mis-
ma energia y por tanto afecten con el mismo peso
en la estimacién de la matriz de covarianza de la
senal.

Los autovalores de la matriz de covarianza mues-
tran la capacidad de concentracién de energia en
las primeras funciones base para las senales que
componen el training set. El error cuadratico
medio en funcién del nimero de funciones p uti-
lizados sera
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En la figura 1 se muestra este valor para las bases
(N), (L) y (V). Los autovectores con autovalor
mayor tienen mayor capacidad de representacion
de la senal siendo su forma muy similar a la mor-
fologia més comun de esa familia de latidos. En
la figura 2 se muestran los primeros autovectores
para la familia de latidos normales (N).
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Figura 1: MSE en funcién del nimero de funciones
base p para (N), (L) y (V).
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Figura 2: Primeras funciones base (autovectores)
de la base de KLT para (N).

4 Compresion de datos me-
diante transformadas.

El funcionamiento de un sistema de compresién
mediante transformadas se refleja en el diagrama
de bloques de la figura 3. Cada latido de la senal
ECG (vector X de N componentes enteras codi-
ficadas con M bits) se multiplica por la matriz
de transformacién T (base ortogonal del espacio
vectorial de dimensién N), dando lugar al vector
transformado Y. Las componentes del vector Y
son la magnitud de la proyeccion del vector X so-
bre la base T. La compresién de datos se puede
conseguir seleccionando un reducido numero de
coeficientes p< P, o utilizando un nimero inferi-



or de bits m< M. Se podré calcular una senal re-
construida Xg aplicando la transformacié inver-
sa T~!. La relacién de compresién obtenida serd
_ PxM .. .2
CR = pxm Es claro que relacién de compresién
grande (valores de p,m bajos) conducira a valores

del error de reconstruccién (X — Xg) elevados.
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Figura 3: Diagrama de bloques de los sistemas de

compresion mediante transformadas.

El sistema de compresion quedard definido por los
valores (p,m) que se denota como punto de fun-
cionamiento. La figura 4 muestra las prestaciones
de la transformada de KL (MSE) para los latidos
normales de los primeros 5 minutos de los reg-
istros de las bases de datos estudiadas en todos
los puntos de funcionamiento posibles. Se observa
como el error cuadratico medio decrece cuando se
utiliza mayor nimero de funciones p y cuando se
codifican los coeficientes con un nimero m mayor
de bits. Por analogia a muchas disciplinas, lla-
mamos a estos graficos curvas caracteristicas, ya
que relacionan los pardmetros que definen al sis-
tema (p,m) con sus prestaciones MSE.
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Figura 4: Curvas caracteristicas para latidos
normales (N).

Por ejemplo, si se utilizan m = 6 bits y p =
40 coeficientes se obtiene un error cuadratico
medio MSE de 1% con una relacién de compre-
sién de CR = 1;;% = 13.2 para latidos de du-
racién 800 ms (N=288 muestras con frecuencia de

muestreo 360 Hz) y M=12 bits/muestra.

Para obtener el punto de funcionamiento éptimo
del sistema (p*,m*) es muy util representar la
misma informacién sobre el plano (p,m) como el
mapa de la figura 5. El error de reconstruccion
MSE se representa como lineas de contorno con-
tinuas. Las lineas discontinuas representan los
puntos con la misma relacién de compresién, que
resultan ser funciones hipérbolas (p-m = cte),
que implica nimero de bits/latido (BPB) con-
stante. El valor minimo de MSE se localiza en
la esquina superior derecha, pero también tiene
minima relacién de compresion.

Este mapa recoge de forma compendiada el com-
portamiento de los sistema de compresién me-
diante transformadas. En primer lugar, se mues-

tra claramente el compromiso entre relaciéon de
compresién y error de reconstruccién: reconstruc-
ciones con bajo error tienen baja relacién de com-
presio y viceversa.
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Figura 5: Mapa promedio de error para latidos
normales (N).

Para un valor dado de BPB, el punto de fun-
cionamiento 6ptimo se determina como los valores
enteros (p;, my) mas proximos a la “rodilla” de la
linea de contorno MSE tangente a la hipérbola fi-
jada por BPB. De forma similar, para un valor de
MSE dado, el punto de funcionamiento éptimo se
determina como los valores enteros (p2,ms2) mds
préximos al punto tangente entre dicha linea y
una hipérbola.

El método presentado obtiene el compromiso
Optimo entre relacién de compresion y fidelidad
va que se determina el punto éptimo sobre todo el
plano (p,m). Los mapas de error y sus puntos de
funcionamiento Optimos tunicamente son vélidos
para un latido especifico. Para representar dicho
comportamiento en una poblacién de latidos se
considera el mapa promedio de error, como el de
la figura 5, que se obtiene promediando los mapas
de cada latido.

Los puntos éptimos de funcionamiento para lati-
dos normales con un MSE de 1% se recogen
en la tabla 1. También se presenta el punto
oOptima para la transformada subdéptima DCT,
mostrandose la superioridad de la KLT.

| MSE | DCT | KLpeat | KLyindow |

P m CR P m CR Tpm CR

1% 69 6 7.6 40 6 13.2 185 17.1

Tabla 1: Puntos de funcionamiento dptimos
para latidos normales (N).

5 Resultados.

El método propuesto se ha aplicado a registros
reales de la base de datos MIT-BIH Arrythmia
Database. El punto de funcionamiento selec-
cionado es (p=40, m=6) para latidos (N), (p=23,
m=6) para (L) y (p=24,m=6) para (V). Los val-
ores de MSE y CR se muestran en las figuras 6 y
7 respectivamente. Se comparan los dos métodos:
latido completo y segmentos. El método de lati-
do completo consigue valores de MSE mas ba-
jos, pero su relacién de compresion es inferior al
método de ventanas.



En la figura 8 se muestra un ejemplo de una senal
original (primera linea) y su reconstruccién con la
base de latido completo (linea intermedia) y la de
segmentos (dltima linea) para el registro 106.
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Figura 6: MSE para registros de la base de datos
MIT-BIH.
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Figura 7: CR para registros de la base de datos

MIT-BIH.
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Figura 8: Sefial original y reconstrucciones con
base de latido completo y segmentos del registro 106.

En la figura 9 se presenta otro ejemplo donde
aparecen latidos ventriculares en el registro 221.

Grid intervals: 0.5 mV x 0.2 sec

JS 5 S U U W I S B
1S S [ Y e
1 5/ Y S I I S O

Figura 9: Senal original y reconstrucciones con
base de latido completo y segmentos del registro 221.

6 Conclusiones.

En este trabajo se ha aplicado la transformada
de Karhunen-Loeve para la compresién de senal
ECG. A partir de una gran poblacién de latidos
se ha estimado una base ortogonal “universal”,
en el sentido de que recoge las morfologias maés
frecuentes. Se han considerado de forma inde-
pendiente tres familias de latidos: normales (N),
ventriculares (V) y bloques de rama izquierda (L).

Para seleccionar el punto de funcionamiento de la
transformada (nimero de funciones p y ndmero
de bits m) se confeccionan unos mapas que reco-
gen las prestaciones de todos los posibles puntos
de funcionamiento. Las prestaciones de la trans-
formada éptima de Karhunen-Loeve se ha com-
parado con la transformada subdéptima Discreta
del Coseno (DCT), mostrando la superioridad de
la KLT. Ademds se ha propuesto la aplicacién
de la KLT a segmentos mas especificos del latido
(onda P, complejo QRS y complejo ST-T) obte-
niendo una mejora respecto la aplicaciéon sobre
latido completo.

Estos métodos se han evaluado sobre 39 registros
de la base de datos MIT-BIH obteniéndose una
relacién de compresion media de 12.1:1 con un
error medio de MSE=0.3% para latido completo
y una relacién de compresién media de 17.2:1 con
un error medio de MSE=0.44% para el método
de segmentos.
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