Analiza EKG za pomoca nowych metod wykorzystujacych
algorytmy sztucznej inteligencji

Streszczenie

Elektrokardiogramy (EKG) sygnaly fizjologiczne rejestrowane w sposéb nieinwazyjny,
ktére okazaly sie praktyczne w diagnostyce klinicznej do oceny stanu serca. Sygnatly te
moga by¢ analizowane przez komputer, co wspiera diagnoze. W ostatnich latach znacznie
wzrosta liczba zastosowan algorytméw sztucznej inteligencji, w szczegolnosci rozwadj mod-
eli glebokiego uczenia (DL) pozwolil uzyskaé wysoka jakosé analiz automatycznych, co
sprawito, ze takie metody zaczety byé szeroko stosowane do diagnostyki opartej na analizie
sygnatu EKG. Niniejsza rozprawa przedstawia serie publikacji powigzanych tematycznie
omawiajacych wsparcie diagnostyki bazujacej na sygnale EKG przez systemy wykorzystu-
Jjace glebokie uczenie. W pracy jest polozony nacisk na wstepne przetwarzanie sygnahu
EKG i udoskonalanie architektury modelu sieci neuronowej splotowej (CNN).

Pierwszy rozdziat opisuje wlasciwosci sygnatéw EKG omawiane z réznych perspektyw,
w tym baz danych zawierajacych dane wzorcowe oraz aspekty zwigzane z rejestrowaniem
sygnatu za pomoca urzadzer mobilnych, w celu promowania telemedycyny. Opisano tam
techniki wstepnego przetwarzania danych, ktére pozwalaja poprawnie budowaé modele
przy niedostatecznej ilosci danych. Oméwiono istniejace metody znane z literatury, a
takze zakres doktadnosci klasyfikacji diagnostycznej EKG. Rozdzial ten pokazuje obszary,
ktére stanowia wyzwanie badawcze, obszary te wyznaczaly kierunki badan opisane w
poszczegélnych publikacjach.

W drugim rozdziale omawiam analize czasowo-czestotliwosciowa sygnatéw EKG, zapro-
ponowalem uproszczony czterowarstwowy model CNN w klasyfikacji binarnej. Redukcja
szumu, filtrowanie czestotliwosci i reprezentacja spektrogramu w poréwnaniu z sygnalami
surowymi sg oceniane na modelu CNN. Badany jest réwniez wplyw licznych wspétezyn-
nikow uczenia i czestotliwosci prébkowania, utatwiajacy wybor niezawodnych parametréw.

W kolejnym rozdziale pokazany jest nowy algorytm powiekszania (augmentacji) danych,
ktory pozwala poprawnie budowaé modele w przypadkach dysponowania zbiorem o malej
objetosci, albo zbiorem stabo zréwnowazonym. Pokazana nowa metoda pozwala na gen-
erowanie nowych prébek za pomoca segmentacji i ponownego porzadkowania. Zadbano o
wydajnos¢ czasowq i pamieciowa rozwigzania jednoczesnie uzyskujac dobrze zréznicowane
rozszerzone sygnaty w treningu modelu DL. Udoskonalona wersja opisanego w rozdziale
algorytmu, uwzgledniajaca wykrycia pikéw typu R przed segmentacja, jest réwniez wyko-
rzystywana do generowania realistycznych rozszerzonych danych. Przedstawiona praca
wykorzystata model CNN do klasyfikacji binarnej i wielo-klasowe;.

W czwartym rozdziale opisuje metody do konwersji 12-odprowadzeniowego klinicznego
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EKG na jednoodprowadzeniowy EKG (SL-ECG), aby poradzi¢ sobie z niedoborem danych
SL-ECG. Przedstawione metody eliminuja rozbieznosci, w tym inng czestotliwos¢ prébkowa-
nia, amplitude i okres miedzy danymi pochodzacymi ze standardowego sprzetu, a urzadzeni-
ami mobilnymi. Proponowane podejscie Jest zintegrowane z modelem CNN w klasyfikowa-
niu choroby migotania przedsionkéw i utatwia efektywne trenowanie modelu DL oraz jego
walidacje.

W kolejnym rozdziale pokazuje nowy algorytm wykrywania odchyleri P-QRS-T w syg-
natach EKG, ktéry umozliwia przeksztalcenie niestrukturyzowanych danych sygnatowych
w forme strukturalna, co pozwala na dalsza poprawe jakosci systeméw diagnostycznych.
Planuje budowe nowych modeli uczenia maszynowego, zwlaszcza wykorzystujacych duze
modele jezykowe (LLM), do wzbogacania danych.

Przedstawione w pracy nowe metody osiagnety konkurencyjna wydajnosé w klasyfikacji
diagnostycznej EKG, charakteryzuja sie lepsza wydajnoscia, zwlaszcza w przetwarzaniu
wstepnym.

Oméwienie przedstawionych koncepcji i poré6wnanie ich ze stanem literatury Swiatowej
wymagato analizy ponad 200 istniejacych publikacji naukowych, w tym artykuléw i
ksigzek. W trakcie studiéw miato miejsce kilkaset dyskusji z promotorami, ktére pozwolily
opracowac prototypowe oprogramowanie, przeprowadzenie eksperymentéw numerycznych,
analize wniosk6éw i opracowanie artykutéw, ktére zostaty opublikowane w renomowanych
czasopismach naukowych. Proponowane metody i wytworzone oprogramowanie zostalo
rygorystycznie ocenione przy uzyciu rzeczywistych danych udostepnionych przez firme
AliveCor i zestawu walidacyjnego China Physiological Signal Challenge dostepnego w
publicznym repozytorium. Autor prezentowal niektére metody wraz z wynikami na
seminariach i konferencjach miedzynarodowych.

Stowa kluczowe: Elektrokardiogram; Automatyczna diagnostyka medyczna; Sztuczna
inteligencja; Glebokie uczenie; Wzbogacanie danych: Spektrogramy; Urzadzenie mobilne;
Diagnostyka kliniczna;



