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МЕТОДЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА
ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАММ

Представлен обзор современных алгоритмов анализа электрокардиограмм с целью выявления патологий сердца.
Приведено сравнение алгоритмов определения элементов ЭКГ. Представлен обзор открытых датасетов для
разработки алгоритмов анализа ЭКГ.

Введение

В современной медицине анализ электрокар-
диограммы (ЭКГ) является одним из ключевых
инструментов диагностики сердечно-сосудистых за-
болеваний. Развитие технологий глубокого обуче-
ния открыло новые возможности для автоматиза-
ции и повышения качества анализа ЭКГ-сигналов.
Последние достижения в области глубокого обуче-
ния позволили создавать системы анализа ЭКГ с
точностью, сопоставимой с опытными кардиолога-
ми [1]. Рассмотрим некоторые из ключевых реше-
ний, представленных в научной литературе.

I. Открытые датасеты ЭКГ

Одним из ключевых ресурсов для тестиро-
вания алгоритмов анализа ЭКГ является ресурс
PhysioNet [2]. Ресурс содержит датасеты, включаю-
щие записи патологий. Особенно важным является
наличие аннотаций во многих датасетах, что делает
возможным применение методов анализа, для ко-
торых характерно обучение с учителем. Во многих
работах по теме анализа ЭКГ присутствует ссылка
на открытый датасет MIT-BIH Arrhythmia Database
[2], содержащий записи ЭКГ в двух отведениях. К
пригодным для анализа можно отнести датасет за-
писей холтеровского мониторинга в 12 отведениях
компании ИНКАРТ [2]. Отдельно можно отметить
наличие специализированных датасетов, позволя-
ющих анализировать конкретные элементы ЭКГ.
Это достигается за счёт наличия соответствующей
разметки в датасете. Яркий пример – датасет QT
Database [3], в котором размечены P, QRS, T и U.
Аналогично датасет European ST-T Database [4] со-
держит разметку сегмента ST и зубца T. Присут-
ствуют датасеты, содержащие размеченные записи
определённых патологий. Так, в датасете кардиоло-
гического центра университета Крейтон [5] содер-
жатся записи желудочковой тахикардии, трепета-
ния и фибрилляции желудочков.

II. Улучшение качества сигнала

Методы предобработки и улучшения качества
сигналов ЭКГ важны для повышении точности ана-
лиза. Один из таких методов представлен в работе
Волосатовой и Малышева [6] – это алгоритм удале-
ния дрейфа изолинии, позволяющий устранить низ-
кочастотные артефакты за счёт вычитания из сиг-
нала кубического сплайна, построенного по середи-
нам R-R интервалов. Демонстрация работы алго-
ритма представлена на рисунке 1.

В исследовании Kwon et al. [7] анализирует-
ся частота дискретизации ЭКГ, оптимальная для
анализа вариабельности сердечного ритма. Итого-
вая оценка важна для алгоритмов, чувствительных
к размерности входных данных (например, класси-
фикация сердечных сокращений с помощью нейро-
сетей, где количество измерений в образце фикси-
ровано).

III. Обнаружения элементов ЭКГ

Перед анализом обязательно осуществляется
обнаружение элементов ЭКГ, таких как зубцы, ком-
плексы и другие. В своей работе Величко и Кам-
пос Диас [8] предложили метод определения QRS-
комплексов без предварительной обработки. Алго-
ритм основан на вейвлет-преобразовании. Результат
работы алгоритма представлен на рисунке 2. Wu et
al. разработали подход [9], использующий анализ из-
менчивости окна для усиления сигнала ЭКГ и улуч-
шения детектирования R-пиков. Метод показал вы-
сокую устойчивость к шумам.

IV. Диагностики патологий

Заключительным этапом работы алгоритмов
анализа ЭКГ является диагностика различных па-
тологий, таких как аритмии и другие заболевания
миокарда. Так, в работе [10] рассмотрена модель
сверточной нейронной сети для классификации сиг-
налов ЭКГ и выявления аритмий. Данное иссле-
дование показывает высокую точность при эффек-
тивной обработке больших объёмов данных. В схо-
жей по цели работе Lai et al. [1] предложили алго-
ритм самонаблюдаемого обучения на масштабируе-
мом наборе данных ЭКГ, что позволило улучшить
распознавание патологий. Wu и Guo [11] провели об-
зор методов глубокого обучения в анализе ЭКГ и
диагностике сердечно-сосудистых заболеваний.

V. Выводы

В открытом доступе присутствует множество
данных, которые могут быть использованы для раз-
работки и тестирования новых алгоритмов анали-
за ЭКГ. Также существует множество различных
подходов и алгоритмов как обнаружения элементов
ЭКГ, так и улучшения качества сигнала и обнару-
жения патологий. Эффективность алгоритмов под-
тверждает целесообразность дальнейшего развития
интеллектуальных систем анализа ЭКГ. Отдельно-
го внимания заслуживает применение нейросете-
вых методов в связи с бурным развитием таковых
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на момент написания статьи. Разработки, представ-
ленные в описанных статьях, будут использованы
для дальнейшей работы по перспективному (и ме-
нее распространённому на данный момент) направ-
лению интеллектуального анализа кардиограмм но-
ворождённых.
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Рис. 1 – Удаление дрейфа изолинии сигнала ЭКГ по отведениям

Рис. 2 – Обнаружение QRS комплексов на ЭКГ по отведениям, сравнение с разметкой датасета
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