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Предпосылки

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Проблема

Прикладные модели ИИ всё чаще используется в медицине

ФГБУ «НМИЦ сердечно-сосудистой хирургии им. А. Н. Бакулева» - задача 

классификации типов ритма и проводимости сердца на основании данных ЭКГ

150 форм документов – 81 в цифровом виде – 35 передаётся (22%)

Степень возможности алгоритмизации порядка оказания медицинской помощи 

по направлению «Сердечно-сосудистые заболевания» составляет 11,1%.
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Структура ЭКГ

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Анализ предметной области

Стандартные отведения:

- I, II, III;

- aVL, aVR, aVF;

- V1, V2, V3, 

V4, V5, V6.
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Характеристика каждого из отведений

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Анализ предметной области

Зубцы: P, Q, R, S, T, U

Сегменты: PQ, ST, TP

Интервалы: PQ, QT, RR 



5

Нормативные акты

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Анализ предметной области

ГОСТ 7826-93 «Ленты и диски 

диаграммные регистрирующих 

приборов» 

ТУ 17.12.14-004-22261422-2017 «Ленты 

диаграммные рулонные и 

складывающиеся для медицинских 

регистрирующих приборов»
25 мм/с = на 1 мм приходится 0,04 с

10 мм/мВ/ = на 1 мм приходится 0.1 мВ
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Alex Lence, Fabrice Extramiana, Ahmad Fall, Joe-Elie Salem, Jean-Daniel Zucker,

https://doi.org/10.1016/j.jelectrocard.2023.05.009.

Automatic digitization of paper electrocardiograms – A 

systematic review (2023) 

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Анализ предметной области

- Сравнение исследований по различным критериям: 

методология, производительность и доступность

- 32 работы с 1991 по 2022.



7Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Анализ предметной области

3. Бинаризация
Saulova – noisy images

Otsu – low noise images

Пайплайн

1. Коррекция перекоса
Manually or 
Hough/Radon Transform

4. Извлечение сигнала

2. Локализация отведений
Manually or 
with ML/DL methods
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- нет общей метрики для оценки качества;

- нет бенчмарков;

- авторы не измеряют качество оцифровки;

- нет открытого исходного кода или ПО;

- каждая статья хранит оцифрованное ЭКГ в различном 

формате.

Проблемы в задаче оцифровки ЭКГ

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Анализ предметной области
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- 21799 файлов ЭКГ, 12 отведений в 

каждом длительностью 10 секунд

- Формат WFDB

- Можно использовать как 

бенчмарк!

PTB-XL, a large publicly available electrocardiography dataset

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Анализ предметной области
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- Задача оцифровки и 

классификации ЭКГ

- Генерация синтетических 

данных на основе PTB-XL

- Для оценки качества 

используется метрика signal-

to-noise

Digitization and Classification of ECG Images: The George B. 

Moody PhysioNet Challenge 2024

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Анализ предметной области

SNR = 10 ∙ log10
𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑑𝑖𝑔𝑖𝑡𝑖𝑧𝑒𝑑 − 𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙
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Аналогичные системы

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Анализ предметной области

Li Y. et al. Deep learning for digitizing highly noisy paper-

based ECG records

Mishra S. et al. Paper Record Digitization and Diagnosis 

Using Deep Learning 
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Автоматическая коррекция перекоса

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Проектирование
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Было:
корреляция -0.2 

Эксперименты по коррекции перекоса

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Проектирование

Стало:
корреляция 0.3 
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Было:
корреляция 0,15

Доработка библиотеки по оцифровке

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Проектирование

Стало:
корреляция 0,4
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Аналогичные системы

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Анализ предметной области

Критерий Fortune и соавторы [10] Wu и соавторы [11] Ganesh и соавторы [12]

Коррекция перекоса Установление угла

пользователем

Преобразование Хафа Преобразование Хафа

Бинаризация Метод Оцу Пороговое значение 0.94 Автоматический поиск порога

Выделение сигнала Алгоритм Витерби Сохранение координат

пикселей

Сохранение координат пикселей с

усреднением, если есть несколько

значений

Метрики Корреляция Пирсона и

RMSE ко всему сигналу

Корреляция Пирсона и

RMSE ко всему сигналу

Корреляция для интервалов RR, PR,

QRS, QT.

Язык реализации Python Псевдокод Matlab
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Аналогичные системы

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Анализ предметной области

Критерий Fortune и соавторы [10] Wu и соавторы [11] Ganesh и соавторы [12]

Коррекция перекоса Ручная Автоматически Автоматически

Определение положения

отведений

Ручная разметка Автоматически Ручная разметка

Возможность корректировки

положения отведений

Да Нет Да

Формат оцифрованной ЭКГ xlsx Нельзя выгрузить jpg

Возможность загрузить

несколько фото

Нет Нет Нет
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- Полуавтоматический режим оцифровки

- Загрузка нескольких фотографий

- Хранение в формате WFDB

- Возможность модификации

Требования

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Анализ предметной области



18Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Проектирование

Потоки данных



19Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Проектирование

Концептуальная схема БД



20Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Проектирование

Логическая и физическая схема БД
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Варианты использования

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Проектирование
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Сценарии 

использования

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Проектирование

Прецедент UC-1. 

Оцифровать ЭКГ
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Сценарии 

использования

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Проектирование

Прецедент UC-2. Выгрузить 

оцифрованные ЭКГ



24Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Проектирование

Диаграмма последовательности



25Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Проектирование
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Диаграмма контекста

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Проектирование
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Диаграмма 

контейнеров

Разработка приложения для 

оцифровки сигналов ЭКГ 
Лукин Семен, ПИ-20-1 Проектирование




