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Abstract— Ovaj rad istraZzuje primenu dubokog ulenja za
klasifikaciju sréanih aritmija, fokusirajuéi se na kombinaciju
konvolucione neuralne mreZe i duge kratkorotne memorije,
omogucavajuéi bolje razumevanje vremenskih i prostornih
karakteristika elektrokardiogramskih signala iz MIT-BIH baze
podataka. Kroz sistemati¢no treniranje i evaluaciju modela,
dobijena je ta¢nost od 97,59% na test skupu. Ovi rezultati ukazuju
na obecavajuée performanse modela u Klasifikaciji sréanih
aritmija, isticué¢i potencijal dubokog ucenja u medicinskoj
dijagnostici i leCenju sréanih oboljenja. Ovo istraZivanje doprinosi
razumevanju primene dubokog ucenja u medicini, sa primenom za
unapredenje rada zdravstvenog osoblja.

Kljucne re¢i—Konvolucione neuralne mreZe; Duga kratkoro¢na
memorija; Duboko ucenje; Elektrokardiogram.

I. UvoD

Aritmije predstavljaju znacajne izazove u zdravstvenoj
dijagnostici i leCenju, a pretpostavlja se da 1,5-5% ukupne
populacije boluje od neke vrste aritmije [1]. Precizno otkrivanje
i klasifikovanje aritmija je kljucno za pravovremene intervencije.
Najznacajniji doprinos u polju poboljsanja automatizacije ovog
procesa, kao i analizi elektrokardiograma (EKG) bio je u okviru
istrazivanja u kojima su se primenjivale metode masinskog [2],
[3] i dubokog uéenja, naro¢ito osvréuéi se na transfer ucenje [4],

[5].

Nekoliko zapaZzenih studija doprinelo je napretku u
klasifikaciji aritmija koriste¢i bazu podataka MIT-BIH [6]. Ova
baza podataka se pokazala kao izuzetno pogodna za primenu
razli¢itih tehnika masinskog ucenja za klasifikaciju normalnih i
abnormalnih EKG signala, kao $to su Bajesov klasifikator (eng.
Bayesian Classifier, BC) [3], metod potpornih vektora (eng.
Support Vector Machine, SVM) [7], neuralne mreze (eng.
Artificial Neural Network, ANN) sa algoritmom propagacije
unazad [8], kao i rekuretne neuralne mreze (eng. Recurrent
Neural Networks, RNN) [9].

Sa porastom interesovanja za duboko ucenje, radena su
brojna istrazivanja koriS¢enjem razli¢itth modela. Studija
opisana u radu [10] je pokazala uspeSnost koris¢enja
konvolucione neuralne mreze u identifikaciji pet razli¢itih
kategorija otkucaja srca u EKG signalima. U ovom radu je
pokazana uspesnost klasifikacije nad originalnim signalima iz
baze i nad signalima sa odstranjenim Sumom. Pokazano je da su
rezultati bolji u slucaju kada se koriste originalni signali.
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Znacajne rezultate imale su metode transfer ucenja, naroCito
modeli sa Res-Net18 arhitekturom mrezZe [5].

Ove studije sluze kao osnova za dalja istrazivanja i ideje za
nastavak rada. U ovom radu ¢e se razmotriti primena
konvolucionih neuralnih mreza (eng. Convolutional Neural
Networks, CNN) i duge kratkoro¢ne memorije (eng. Long Short-
term Memory, LSTM).

Kombinovana upotreba CNN i LSTM slojeva predstavlja
hibridni pristup klasifikaciji signala sa primenama u razli¢itim
domenima, demonstrirajuci svoju prilagodljivost i efikasnost. U
medicini, ova tehnika se odlino pokazala za automatsko
otkrivanje bolesti kao $to je COVID-19 na rendgenskim slikama
[11]. Pored toga, ovakva mreZa moZe se primeniti za monitoring
zivotne sredine, gde precizno simulira nivoe vode i kvalitet na
osnovu razli¢itih podataka [12]. CNN slojevi su odli¢ni u
prepoznavanju lokalnih prostornih obrazaca u podacima, §to ih
¢ini pogodnim za analizu oblika i morfologije EKG signala [13],
dok su LSTM slojevi specijalizovani za razumevanje
vremenskih zavisnosti i sekvencijalnih obrazaca u podacima
[14]. Pristup koji kombinuje ove dve vrste neuralnih mreza
omogucava modelu da uoci suptilne razlike izmedu razlicitih
tipova aritmija izdvajanjem i prostornih i vremenskih
karakteristika iz EKG signala. CNN su se pokazale indiferentnim
na prostorne varijacije i Sum u podacima, §to ih ¢ini efikasnim u
obradi EKG signala, koji su veoma podlozni razli¢itim
artefaktima i varijabilnosti zbog faktora kao §to su pomeranje
elektroda i kretanje pacijenta [15]. CNN omogucavaju izdvajanje
robusnih karakteristika koje su nepromenljive u odnosu na Sum i
prostorne varijacije. Prethodnom obradom podataka sa CNN
slojevima pobolj$ava se ukupna robusnost modela klasifikacije.

Aritmije se ¢esto manifestuju kao sloZeni vremenski obrasci
u EKG signalima [16], koji se tesko uo¢avaju. LSTM mreZe, sa
svojom sposobno$¢u da razumeju dugoroCne zavisnosti u
sekvencijalnim podacima, su veoma pogodne za modeliranje
takve vremenske dinamike. Ugradivanjem LSTM slojeva u
arhitekturu modela, model moze efikasno da shvati dinamicku
prirodu aritmija i nauci da prepozna slozene obrasce koji se
vremenom razvijaju. Zajednicka primena CNN i LSTM slojeva
nudi poboljSanu interpretabilnost kori§¢enjem prednosti obe
arhitekture.

Ovaj rad je podeljen u sledece sekcije: Sekcija 2 daje uvid u
bazu podataka i arhitekturu koriS¢enog modela, Sekcija 3 sadrzi
rezultate klasifikacije EKG signala iz MIT-BIH baze sa
diskusijom, dok je u Sekciji 4 dat zaklju¢ak samog rada.

https://doi.org/10.69994/111c24039
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Il. METOD

A. Baza podataka

Za potrebe ovog rada, koriS¢ena je baza podataka MIT-BIH,
koja je jedna od $iroko koriséenih javno dostupnih baza podataka
za otkrivanje i klasifikaciju aritmija u EKG signalima. Razvijena
je od strane Masacusetskog tehnoloskog instituta (MIT) i bolnice
Bet Izrael.

Baza sadrzi dvokanalni ambulatorni EKG prikupljen na 47
ispitanika sa razli¢itim vrstama aritmija u periodu od nekoliko
godina. Trajanje jednog EKG signala je 30 min, a signali su
prikupljani sa u¢estanos¢u odabiranja od 360 Hz.

Svaki otkucaj u bazi podataka je ru¢no obeleZzen od strane
obucenih kardiologa, obezbedujudi beleske za razlicite tipove
aritmija (SI. 1). Na raspolaganju je bilo 87554 anotiranih
otkucaja srca podeljenih u pet klasa. Ovi signali su kori$¢eni kao
trening skup. U Tabeli 1 je dat pregled klasa sa pridruzenim
brojem odbiraka koji se nalazi u njoj.

B. Pretprocesiranje podataka

Posmatrajudi trening skup podataka, primecena je znacajna
neuravnotezenost klasa. IzvrSeno je balansiranje podataka da bi
svaka klasa imala podjednak broj odbiraka tako $to je najveca
klasa smanjena slu¢ajnim putem, a manjim klasama je povecan
broj odbiraka takode nasumi¢nim odabirom. Zarad robusnosti
reSenja i vece raznolikosti obucavajuéeg skupa, ukljucen je beli
Gausov $um nulte srednje vrednosti i standardne devijacije od
0,02 na signale u skupu.

C. Arhitektura modela

Arhitektura modela se sastoji od kombinacije CNN i LSTM
slojeva, dizajniranih da klasifikuju EKG signale u pet razli¢itih
klasa aritmija. Arhitektura mreze prikazana je na Sl. 2. Tri
konvoluciona bloka se koriste za izdvajanje karakteristika iz
ulaznih EKG signala. Jedan blok se sastoji od konvolucionog
sloja, ReLu aktivacione funkcije i MaxPooling sloja.

Sva tri bloka se medusobno razlikuju po vrednostima
prosledenih parametara, omogucavaju¢i modelu da prepozna
razli¢ite obrasce unutar ulaznih podataka. Nakon konvolucionih
slojeva, izdvojene karakteristike se dovode na dva LSTM sloja,
koji su od sustinskog znacaja za razumevanje vremenskih
zavisnosti u sekvencijalnim podacima. Na kraju se nalaze dva
potpuno povezana sloja (eng. Fully Connected, FC) sa RelLu
aktivacionom funkcijom i jedan klasifikacioni sloj sa softmax
aktivacionom funkcijom.

Kako bi se maksimizovale performanse izvrSena je
optimizacija hiperparametara modela. Za pronalaZenje najboljih
hiperparametara  kori§¢ena je nasumifna pretraga, a
optimizovani su parametri konvolucionih slojeva (broj i veli¢ina
filtera), parametri MaxPool slojeva (veli¢ina filtera i pomeraj),
broj neurona LSTM slojeva i broj neurona u FC slojevima. Osim
parametara arhitekture modela optimizovana je i konstanta
obucavanja. Hiperparametri koji su dobijeni ovom pretragom,
prikazani su u Tabeli 2. U borbi protiv preobuéavanja koris¢ena
je metoda ranog zaustavljanja.
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Sl. 1 Primer obelezenog EKG signala u MIT-BIH bazi podataka. Slika

preuzeta iz [6]

TABELA I. OZNAKE KLASA ARITMIJA | NJIHOVO ZNACENJE

Oznaka Znatenie Broj
klase ) odbiraka
N Normalni otkucaji srca 72471
s Prevremena suprav_e.zntrlkularna 6431
kontrakcija
v Prevremena ven_t_rlkularna 5788
kontrakcija
F Otkucaji srca fuzionog porekla 2223
Q Otkucaji srca nepoznatog 641
porekla
TABELA II. OPTIMALNI HIPERPARAMETRI
Hiperparametar Vrednost
Broj filtera 256
Prvi Veli¢ina jezgra 4
CNN blok Veli¢ina pool prozora 2
Pomeraj pool prozora 2
Broj filtera 64
Drugi Veli¢ina jezgra 3
CNN blok Veli¢ina pool prozora 2
Pomeraj pool prozora 3
Broj filtera 80
Treéi Veli¢ina jezgra 3
CNN blok Veli¢ina pool prozora 2
Pomeraj pool prozora 2
Prvi S .
LSTM sloj Broj jedinica na izlazu 96
Drugi S .
LSTM sloj Broj jedinica na izlazu 48
Prvi S .
FC sloj Broj jedinica na izlazu 80
Drugi S .
FC sloj Broj jedinica na izlazu 112
Konstanta uéenja 0.001
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S1. 2 Arhitektura mreze

I1l. REZULTATI

Obuceni model je evaluiran na skupu za testiranje da bi se
procenila njegova sposobnost  generalizacije.  Metrike
performansi kao $to su ta¢nost, F1-skor, preciznost i stopa
stvarnih pozitiva su izracunate da bi se kvantifikovao u€inak
klasifikacije modela u razli¢itim klasama aritmija na test skupu.
Performanse modela prikazane su u Tabeli 3. Na Sl. 3 je
prikazana matrica konfuzije kako bi se vizualizovala predvidanja
modela i identifikovali potencijalni izvori pogresne klasifikacije.

Dobijeni rezultati pokazuju efikasnost predlozene arhitekture
modela u preciznoj klasifikaciji EKG signala u pet razlicitih
klasa aritmija. Model je postigao visoku ukupnu ta¢nost i
pokazao robusne performanse u svim klasama na skupu za
testiranje, $to ukazuje na njegovu efikasnost u razlikovanju
izmedu razlicitih tipova aritmija. Stavise, sposobnost modela da
generalizuje nevidene podatke ukazuje na njegov potencijal za
primene u stvarnom svetu u klinickim okruZenjima.

U poredenju sa drugim postoje¢im metodama, Tabela 4
prikazuje pregled tacnosti predlozenog CNN-LSTM modela
zajedno sa razli¢itim modelima i pristupima pri klasifikaciji
aritmija u pet klasa. Tabela ilustruje superiorne performanse
predlozenog modela, sa znacajno vecom ta¢noscu. Ovi rezultati
naglaavaju efikasnost CNN-LSTM arhitekture u Kklasifikaciji
aritmija i njen potencijal da nadmasi tradicionalne metode.

TABELA I1l. PERFORMANSE MODELA

veria | Pertorman
Tacnost 97,59
F1-skor 97,71
Preciznost 97,92
Stopa stvarnih pozitiva 97,59

0.0

Zeljeni izlaz

0.0

N S \ F Q
Predikcije

Sl. 3 Matrica konfuzije

Na Sl. 4 prikazan je grafik gubitaka na kome opadajuca
kriva ukazuje na smanjenje greSke tokom obucavanja.
Konvergencija i trend krive sugeriSe da je model dostigao
optimalno stanje i da nije doslo do preobucavanja.
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Sl. 4 Gubici na trening i test skupu

TABELA IV. POREDENJE PERFORMANSI MODELA 1Z PRETHODNIH
RADOVA | PREDLOZENOG MODELA

Autori Metoda Tacnost
klasifikacije (%)
Y. Zhang, et al. [10] CNN 94,03
V. H. C. De Albuquerque, BC 90,95

etal. [3]

M. Cao, et al. [5] ResNet-18 90,80
Z. Zhang, et al. [7] SVM 86,66
S. Singh,et al. [9] RNN 83.1
Predlozeni metod CNN - LSTM 97,59

IV. ZAKLIUCAK

Ovaj rad pokazuje efikasnost modela neuralne mreze sa CNN
i LSTM slojevima za klasifikaciju EKG signala, §to je dovelo do
poboljsane tacnosti klasifikacije 1 performansi u poredenju sa
tradicionalnim pristupima masinskog ucenja.

Dobre performanse modela naglasavaju njegovu klinicku
relevantnost i potencijal za primene u stvarnim sistemima za
automatsku dijagnozu EKG signala.

lako ovaj rad pruza obecavajuce rezultate, postoje razlicite
moguénosti za buduca istrazivanja. Na primer, sprovodenje
eksperimenata nad ve¢im i raznovrsnijim skupovima podataka
moglo bi poboljSati generalizaciju i skalabilnost predlozenog
pristupa.
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ABSTRACT

This paper investigates the application of deep learning for
the classification of cardiac arrhythmias, focusing on the
combination of a convolutional neural network and long short-
term memory, allowing a better understanding of the temporal
and spatial characteristics of electrocardiogram signals from the
MIT-BIH database. Through systematic training and evaluation
of the model, an accuracy of 97.59% was obtained on the test set.

These results indicate the promising performance of the model
in the classification of cardiac arrhythmias, highlighting the
potential of deep learning in the medical diagnosis and treatment
of heart diseases. This research contributes to the understanding
of the application of deep learning in medicine, with an
application for improving the work of healthcare personnel.

Keywords—Convolutional neural networks; Long short-
term memory; Deep learning; Electrocardiogram.
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