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Ýëåêòðîêàðäèîãðà�èÿ

1872 � ïåðâûå çàïèñè ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñåðäöà

1911 � êîììåð÷åñêèé ýëåêòðîêàðäèîãðà� (�îòî)

1924 � íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ìåäèöèíå, Âèëëåì Ýéíòõîâåí
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Äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ¾Ñêðèí�àêñ¿
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Òåîðèÿ èí�îðìàöèîííîé �óíêöèè ñåðäöà [Â.Ì.Óñïåíñêèé℄

Âîçìîæíà ëè äèàãíîñòèêà íåñåðäå÷íûõ çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�?

Ïðåäïîñûëêè:

Êèòàéñêàÿ òðàäèöèîííàÿ ìåäèöèíà: ïóëüñîâàÿ äèàãíîñòèêà

�.Ì.Áàåâñêèé: èñïîëüçîâàíèå âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî

ðèòìà (èíòåðâàëîâ êàðäèîöèêëîâ) â öåëÿõ äèàãíîñòèêè

Öè�ðîâàÿ ýëåêòðîêàðäèîãðà�èÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ

Ïðåäïîëîæåíèÿ:

ÝÊ�-ñèãíàë íåñ¼ò èí�îðìàöèþ î �óíêöèîíèðîâàíèè

âñåõ ñèñòåì îðãàíèçìà, íå òîëüêî ñåðäöà

Èí�îðìàöèÿ î çàáîëåâàíèè ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà ëþáîé

åãî ñòàäèè, ïîýòîìó âîçìîæíà ðàííÿÿ äèàãíîñòèêà

Êàæäîå çàáîëåâàíèå ïî-ñâîåìó ¾ìîäóëèðóåò¿ ÝÊ�-ñèãíàë
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Àíàëîãèè â òåîðèþ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ

Ìîäóëÿöèÿ � ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì âûñîêî÷àñòîòíàÿ âîëíà

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåíîñà íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà.

� íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë

� àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ

� ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ

Äåìîäóëÿöèÿ � ïðîöåññ, îáðàòíûé ìîäóëÿöèè,

ïðåîáðàçîâàíèå ìîäóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé âûñîêîé (íåñóùåé)

÷àñòîòû â èñõîäíûé íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë.

Â ñëó÷àå ÝÊ� íåñóùàÿ ÷àñòîòà � áèåíèÿ ñåðäöà, ∼ 1�ö
À ÷òî áóäåò àíàëîãîì ìîäóëÿöèè è äåìîäóëÿöèè?
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Ïðèðàùåíèÿ dRt , dTt , dαt â ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàðäèîöèêëàõ t

Çäîðîâûé:

130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210

-50

0

50

-40

-20

0

20

40

dRn dTn

Áîëüíîé (ÿçâåííàÿ áîëåçíü):

370 375 380 385 390 395 400 405 410 415 420 425 430 435 440 445 450

-10

0

10

-40

-20

0

20

40

dRn dTn

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâ 6 / 33



Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Ìîòèâàöèÿ è ïðåäïîñûëêè

Äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ¾Ñêðèí�àêñ¿

Òåõíîëîãèÿ èí�îðìàöèîííîãî àíàëèçà ÝÊ�-ñèãíàëîâ

Åñòü ëè ðàçëè÷èÿ â çíàêàõ ïðèðàùåíèé ó áîëüíûõ è çäîðîâûõ?
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130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210

-50

0

50

-40

-20

0

20

40

dRn dTn

Áîëüíîé (ãèïåðòîíèÿ):

430 435 440 445 450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500 505 510

-50

0

50

-50

0

50

100

dRn dTn
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130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210

-50

0

50

-40

-20

0

20

40

dRn dTn
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430 435 440 445 450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500 505 510

-10

0
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-20

-10

0
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Äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ¾Ñêðèí�àêñ¿

Öè�ðîâîé ýëåêòðîêàðäèîãðà� ñ óëó÷øåííîé

ïîìåõîçàùèù¼ííîñòüþ è ðàñøèðåííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ.

áîëåå 15 ëåò èññëåäîâàíèé è íàêîïëåíèÿ äàííûõ

áîëåå 20 òûñÿ÷ ïðåöåäåíòîâ (êàðäèîãðàììà + äèàãíîçû)

áîëåå 40 çàáîëåâàíèé
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Îáú¼ì èñõîäíûõ äàííûõ (ïî çàáîëåâàíèÿì)

¾àáñîëþòíî çäîðîâûå¿ ÀÇ 193

ãèïåðòîíè÷åñêàÿ áîëåçíü �Á 1894

èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà ÈÁÑ 1265

ñàõàðíûé äèàáåò (ÑÄ1 è ÑÄ2) ÑÄ 871

ÿçâåííàÿ áîëåçíü ßÁ 785

ìèîìà ìàòêè ÌÌ 781

óçëîâîé (äè��óçíûé) çîá ùèòîâèäíûé æåëåçû ÓÙ 748

äèñêèíåçèÿ æåë÷åâûâîäÿùèõ ïóòåé ÄÆÂÏ 717

õðîíè÷åñêèé ãàñòðèò (ãàñòðîäóîäåíèò) ãèïîàöèäíûé Õ�2 700

âåãåòîñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ ÂÑÄ 694

ìî÷åêàìåííàÿ áîëåçíü ÌÊÁ 654

ðàê îáùèé (îíêîïàòîëîãèÿ ðàçëè÷íîé ëîêàëèçàöèè) PO 530

õîëåöèñòèò õðîíè÷åñêèé ÕÕ 340

àñåïòè÷åñêèé íåêðîç ãîëîâêè áåäðåííîé êîñòè Í�ÁÊ 324

õðîíè÷åñêèé ãàñòðèò (ãàñòðîäóîäåíèò) ãèïåðàöèäíûé Õ�1 324

æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü ÆÊÁ 278

àäíåêñèò õðîíè÷åñêèé ÀÕ 276

àäåíîìà ïðîñòàòû Ä�ÏÆ 260

àíåìèÿ æåëåçîäå�èöèòíàÿ ÆÄÀ 260
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Òåõíîëîãèÿ èí�îðìàöèîííîãî àíàëèçà ÝÊ�-ñèãíàëîâ

Ýòàï I. Ìåòîäû ñèìâîëüíîé äèíàìèêè

1

Äåìîäóëÿöèÿ � âû÷èñëåíèå àìïëèòóä, èíòåðâàëîâ è óãëîâ

ïî êàðäèîãðàììå äëèíîé 600 êàðäèîöèêëîâ

2

Äèñêðåòèçàöèÿ � ïåðåâîä â êîäîãðàììó �

599-ñèìâîëüíóþ ñòðîêó â 6-áóêâåííîì àë�àâèòå

3

Âåêòîðèçàöèÿ � ïåðåâîä â âåêòîð 63=216 ÷àñòîò òðèãðàìì

Ýòàï II. Ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

1

Ôîðìèðîâàíèå îáó÷àþùèõ âûáîðîê çäîðîâûõ è áîëüíûõ

2

Ôîðìèðîâàíèè ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

3

Îïòèìèçàöèÿ ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

4

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè
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Âàðèàáåëüíîñòü èíòåðâàëîâ è àìïëèòóä êàðäèîöèêëîâ

ïðèðàùåíèå àìïëèòóä: dRt = Rt+1 − Rt

ïðèðàùåíèå èíòåðâàëîâ: dTt = Tt+1 − Tt

ïðèðàùåíèå óãëîâ: dαt = αt+1 − αt , αt = arctg Rt

Tt
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Äèñêðåòèçàöèÿ ÝÊ�-ñèãíàëà

Âõîä: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíòåðâàëîâ è àìïëèòóä (Tt ,Rt)
N+1

t=1

Ïðàâèëà êîäèðîâàíèÿ:

dRt = Rt+1 − Rt + − + − + −
dTt = Tt+1 − Tt + − − + + −
dαt = αt+1 − αt + + + − − −

st A B C D E F

A

B

C

D

E

F

αn dT

dR

Âûõîä: êîäîãðàììà x = (st)
N
t=1 � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ñèìâîëîâ àë�àâèòà {A, B, C, D, E, F}:
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Äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ¾Ñêðèí�àêñ¿

Òåõíîëîãèÿ èí�îðìàöèîííîãî àíàëèçà ÝÊ�-ñèãíàëîâ

Âåêòîðèçàöèÿ ÝÊ�-ñèãíàëà

Ïî ÝÊ� ñòðîèòñÿ òåêñòîâàÿ ñòðîêà � êîäîãðàììà:

×àñòîòû òðèãðàìì � ÷èñëî âõîæäåíèé òðèãðàììû â êîäîãðàììó:
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Ìîòèâàöèÿ è ïðåäïîñûëêè

Äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ¾Ñêðèí�àêñ¿

Òåõíîëîãèÿ èí�îðìàöèîííîãî àíàëèçà ÝÊ�-ñèãíàëîâ

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè ñ äâóìÿ êëàññàìè

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì òîëüêî îäíî çàáîëåâàíèå:

yi = 1 � áîëüíîé, yi = 0 � çäîðîâûé

÷åì âûøå ÷àñòîòà òðèãðàììû x j , òåì îíà èí�îðìàòèâíåå

åñòü òðèãðàììû, áîëåå õàðàêòåðíûå äëÿ áîëüíûõ, è

åñòü òðèãðàììû, áîëåå õàðàêòåðíûå äëÿ çäîðîâûõ

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè:

〈x ,w〉 =

n
∑

j=1

wjx
j
, a(x) =

{

1, 〈x ,w〉 > w0

0, 〈x ,w〉 < w0

ãäå wj � âåñ j-é òðèãðàììû:

wj > 0, åñëè òðèãðàììà áîëåå õàðàêòåðíà äëÿ áîëüíûõ

wj < 0, åñëè òðèãðàììà áîëåå õàðàêòåðíà äëÿ çäîðîâûõ

wj = 0, åñëè òðèãðàììà íå èí�îðìàòèâíà äëÿ ýòîé áîëåçíè
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Ìîòèâàöèÿ è ïðåäïîñûëêè

Äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ¾Ñêðèí�àêñ¿

Òåõíîëîãèÿ èí�îðìàöèîííîãî àíàëèçà ÝÊ�-ñèãíàëîâ

Ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññè�èêàòîð

� ïðîñòîé èíòåðïðåòèðóåìûé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

� êà÷åñòâî êëàññè�èêàöèè íåâûñîêîå

Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññè�èêàòîð + îòáîð ïðèçíàêîâ

À êà÷åñòâî êëàññè�èêàöèè ïîëó÷øå

À íàõîäèò îäèí äèàãíîñòè÷åñêèé ýòàëîí êàæäîé áîëåçíè

Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò + ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ

� êà÷åñòâî êëàññè�èêàöèè âûñîêîå

� íå îïðåäåëÿåò äèàãíîñòè÷åñêèå ýòàëîíû áîëåçíåé

SVM, íåéðîííûå ñåòè, ñëó÷àéíûé ëåñ

� êà÷åñòâî êëàññè�èêàöèè âûñîêîå

� íåîïðàâäàííî ñëîæíîå, íåèíòåðïðåòèðóåìîå ðåøåíèå

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

� àâòîìàòè÷åñêè íàõîäèò âñå äèàãíîñòè÷åñêèå ýòàëîíû

À êà÷åñòâî êëàññè�èêàöèè ñðåäíåå
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

�åçóëüòàòû êðîññ-âàëèäàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ è êîíòðîëü ïåðåîáó÷åíèÿ

Ñóùåñòâóþò ñî÷åòàíèÿ òðèãðàìì, ñïåöè�è÷íûå äëÿ áîëåçíåé

Òî÷êè íà ãðà�èêàõ ñîîòâåòñòâóþò òðèãðàììàì, j = 1, . . . , 216
� îñü X: äîëÿ çäîðîâûõ xi ñ ÷àñòîòîé òðèãðàììû x

j
i > 2 èç 600

� îñü Y: äîëÿ áîëüíûõ xi ñ ÷àñòîòîé òðèãðàììû x
j
i > 2 èç 600

Í�ÁÊ (àñåïòè÷åñêèé íåêðîç ãîëîâêè áåäðåííîé êîñòè)
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ñëó÷àéíî ïåðåìåøàííûå yi íàáëþäàåìûå yi

Ñëåâà: êàê ðàñïðåäåëÿòñÿ òî÷êè, åñëè îáúåêòàì xi íàçíà÷èòü

ñëó÷àéíûå (ñëó÷àéíî ïåðåìåøàííûå) ìåòêè êëàññîâ yi .

Æ¼ëòàÿ îáëàñòü: åñëè ñëó÷àéíî ïåðåìåøàòü 20 ðàç, 1000 ðàç.
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

�åçóëüòàòû êðîññ-âàëèäàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ è êîíòðîëü ïåðåîáó÷åíèÿ

Ñóùåñòâóþò ñî÷åòàíèÿ òðèãðàìì, ñïåöè�è÷íûå äëÿ áîëåçíåé

Äëÿ êàæäîé áîëåçíè åñòü ñâîè íåñëó÷àéíî ÷àñòûå òðèãðàììû
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èøåìèÿ ñåðäöà ãèïåðòîíèÿ ðàê
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æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü ìèîìà ìàòêè ÿçâåííàÿ áîëåçíü
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

�åçóëüòàòû êðîññ-âàëèäàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ è êîíòðîëü ïåðåîáó÷åíèÿ

Áîëåçíè îòëè÷àþòñÿ íàáîðàìè èí�îðìàòèâíûõ òðèãðàìì

îñü X: � íîìåðà òðèãðàìì j = 1, . . . , n, n = 216
îñü Y: áîëåçíè (ÀÇ � àáñîëþòíî çäîðîâûå)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215

АЗ
ЖДА
ДГПЖ

АХ
ВСД
ГБ

НГБК
ХГ1

ДЖВП
ЖКБ
ИБС
МКБ
ММ
РО
СД
УЩ
ХГ2

ХХ
ЯБ

� � íåñëó÷àéíî íèçêàÿ ÷àñòîòà òðèãðàììû

� � íåñëó÷àéíî âûñîêàÿ ÷àñòîòà òðèãðàììû

Âûâîä 1. Äëÿ êàæäîé áîëåçíè åñòü òðèãðàììû ñ íåñëó÷àéíî

âûñîêîé è íåñëó÷àéíî íèçêîé ÷àñòîòîé

Âûâîä 2. Äèàãíîñòè÷åñêèé ýòàëîí áîëåçíè � ñïåöè�è÷íîå

ïîäìíîæåñòâî òðèãðàìì ñ íåñëó÷àéíî âûñîêîé ÷àñòîòîé
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

�åçóëüòàòû êðîññ-âàëèäàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ è êîíòðîëü ïåðåîáó÷åíèÿ

�åçóëüòàòû êðîññ-âàëèäàöèè

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà: îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Òåñòîâàÿ âûáîðêà: ×óâñòâèòåëüíîñòü, Ñïåöè�è÷íîñòü, AUC

40×10-fold 
ross-validation � äëÿ äîâåðèòåëüíîãî îöåíèâàíèÿ

áîëåçíü âûáîðêà AUC, % C% ïðè ×=95%

íåêðîç ãîëîâêè áåäðåííîé êîñòè 327 99.19 ± 0.10 96.6 ± 1.76

æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü 277 98.98 ± 0.23 94.4 ± 1.54

èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà 1262 97.98 ± 0.14 91.1 ± 1.86

ãàñòðèò 321 97.76 ± 0.11 88.3 ± 2.64

ãèïåðòîíè÷åñêàÿ áîëåçíü 1891 96.76 ± 0.09 84.7 ± 1.99

ñàõàðíûé äèàáåò 868 96.75 ± 0.19 85.3 ± 2.18

àäåíîìà ïðîñòàòû 257 96.49 ± 0.13 80.1 ± 3.19

ðàê 525 96.49 ± 0.28 82.2 ± 2.38

óçëîâîé çîá ùèòîâèäíîé æåëåçû 750 95.57 ± 0.16 73.5 ± 3.41

õîëåöèñòèò õðîíè÷åñêèé 336 95.35 ± 0.12 74.8 ± 2.46

äèñêèíåçèÿ ÆÂÏ 714 94.99 ± 0.16 70.3 ± 4.67

ìî÷åêàìåííàÿ áîëåçíü 649 94.99 ± 0.11 69.3 ± 2.14

ÿçâåííàÿ áîëåçíü 779 94.62 ± 0.10 63.6 ± 2.55
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

�åçóëüòàòû êðîññ-âàëèäàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ è êîíòðîëü ïåðåîáó÷åíèÿ

ROC-êðèâûå â îñÿõ X:(1−ñïåöè�è÷íîñòü), Y:÷óâñòâèòåëüíîñòü
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àñåïòè÷åñêèé íåêðîç �ÁÊ æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü
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õðîíè÷åñêèé ãàñòðèò 1 ñàõàðíûé äèàáåò ãèïåðòîíèÿ

NB � Na��ve Bayes, SA � Syndrome Algorithm, LR � Logisti
 Regression
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

�åçóëüòàòû êðîññ-âàëèäàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ è êîíòðîëü ïåðåîáó÷åíèÿ

ROC-êðèâûå â îñÿõ X:(1−ñïåöè�è÷íîñòü), Y:÷óâñòâèòåëüíîñòü
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ðàê îáùèé àäåíîìà ïðîñòàòû çîá ùèòîâèäíîé æåëåçû
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õðîíè÷åñêèé ãàñòðèò 2 äèñêèíåçèÿ ÆÂÏ ìî÷åêàìåííàÿ áîëåçíü

NB � Na��ve Bayes, SA � Syndrome Algorithm, LR � Logisti
 Regression
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

�åçóëüòàòû êðîññ-âàëèäàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ è êîíòðîëü ïåðåîáó÷åíèÿ

ROC-êðèâûå â îñÿõ X:(1−ñïåöè�è÷íîñòü), Y:÷óâñòâèòåëüíîñòü
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õðîíè÷åñêèé õîëåöèñòèò ÿçâåííàÿ áîëåçíü ìèîìà ìàòêè
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NB

SA

LR

õðîíè÷åñêèé àäíåêñèò àíåìèÿ âåãåòîñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ

NB � Na��ve Bayes, SA � Syndrome Algorithm, LR � Logisti
 Regression
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

�åçóëüòàòû êðîññ-âàëèäàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ è êîíòðîëü ïåðåîáó÷åíèÿ

Çàâèñèìîñòè AUC îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ K

Ñèíäðîìíûé àëãîðèòì (íàèâíûé Áàéåñ íà K ïðèçíàêàõ):
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Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ (K � ÷èñëî ãëàâíûõ êîìïîíåíò):
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àñåïòè÷åñêèé íåêðîç �ÁÊ æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü

Òîíêàÿ (âåðõíÿÿ) ëèíèÿ � íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Òîëñòàÿ (íèæíÿÿ) ëèíèÿ � íà òåñòîâîé âûáîðêå
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

�åçóëüòàòû êðîññ-âàëèäàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ è êîíòðîëü ïåðåîáó÷åíèÿ

Çàâèñèìîñòè AUC îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ K

Ñèíäðîìíûé àëãîðèòì (K � ÷èñëî ïðèçíàêîâ):
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Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ (K � ÷èñëî ãëàâíûõ êîìïîíåíò):
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1

õðîíè÷åñêèé ãàñòðèò 1 ñàõàðíûé äèàáåò ãèïåðòîíèÿ

Òîíêàÿ (âåðõíÿÿ) ëèíèÿ � íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Òîëñòàÿ (íèæíÿÿ) ëèíèÿ � íà òåñòîâîé âûáîðêå
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

�åçóëüòàòû êðîññ-âàëèäàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ è êîíòðîëü ïåðåîáó÷åíèÿ

Çàâèñèìîñòè AUC îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ K

Ñèíäðîìíûé àëãîðèòì (K � ÷èñëî ïðèçíàêîâ):
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Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ (K � ÷èñëî ãëàâíûõ êîìïîíåíò):
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ðàê îáùèé àäåíîìà ïðîñòàòû çîá ùèòîâèäíîé æåëåçû

Òîíêàÿ (âåðõíÿÿ) ëèíèÿ � íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Òîëñòàÿ (íèæíÿÿ) ëèíèÿ � íà òåñòîâîé âûáîðêå
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

�åçóëüòàòû êðîññ-âàëèäàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ è êîíòðîëü ïåðåîáó÷åíèÿ

Çàâèñèìîñòè AUC îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ K

Ñèíäðîìíûé àëãîðèòì (K � ÷èñëî ïðèçíàêîâ):
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Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ (K � ÷èñëî ãëàâíûõ êîìïîíåíò):
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õðîíè÷åñêèé ãàñòðèò 2 äèñêèíåçèÿ ÆÂÏ ìî÷åêàìåííàÿ áîëåçíü

Òîíêàÿ (âåðõíÿÿ) ëèíèÿ � íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Òîëñòàÿ (íèæíÿÿ) ëèíèÿ � íà òåñòîâîé âûáîðêå
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

�åçóëüòàòû êðîññ-âàëèäàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ è êîíòðîëü ïåðåîáó÷åíèÿ

Çàâèñèìîñòè AUC îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ K

Ñèíäðîìíûé àëãîðèòì (K � ÷èñëî ïðèçíàêîâ):
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Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ (K � ÷èñëî ãëàâíûõ êîìïîíåíò):
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õðîíè÷åñêèé õîëåöèñòèò ÿçâåííàÿ áîëåçíü ìèîìà ìàòêè

Òîíêàÿ (âåðõíÿÿ) ëèíèÿ � íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Òîëñòàÿ (íèæíÿÿ) ëèíèÿ � íà òåñòîâîé âûáîðêå
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

�åçóëüòàòû êðîññ-âàëèäàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ è êîíòðîëü ïåðåîáó÷åíèÿ

Çàâèñèìîñòè AUC îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ K

Ñèíäðîìíûé àëãîðèòì (K � ÷èñëî ïðèçíàêîâ):
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Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ (K � ÷èñëî ãëàâíûõ êîìïîíåíò):
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õðîíè÷åñêèé àäíåêñèò àíåìèÿ âåãåòîñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ

Òîíêàÿ (âåðõíÿÿ) ëèíèÿ � íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Òîëñòàÿ (íèæíÿÿ) ëèíèÿ � íà òåñòîâîé âûáîðêå
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Äëèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè ÝÊ�

Òèïû êîäèðîâàíèÿ ÝÊ�-ñèãíàëà

Ýêñïåðèìåíò íà äàííûõ PTB

Çàâèñèìîñòü AUC îò äëèòåëüíîñòè ðåãèñòðàöèè ÝÊ�
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Äëèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè ÝÊ�

Òèïû êîäèðîâàíèÿ ÝÊ�-ñèãíàëà

Ýêñïåðèìåíò íà äàííûõ PTB

Çàâèñèìîñòü AUC îò òèïà ñèìâîëüíîãî êîäèðîâàíèÿ

2R: 2-ñèìâîëüíàÿ, òîëüêî ïðèðàùåíèÿ àìïëèòóä

2T: 2-ñèìâîëüíàÿ, òîëüêî ïðèðàùåíèÿ èíòåðâàëîâ

4RT: 4-ñèìâîëüíàÿ, ïðèðàùåíèÿ èíòåðâàëîâ è àìïëèòóä

6RTA: 6-ñèìâîëüíàÿ, ïðèðàùåíèÿ èíòåðâàëîâ, àìïëèòóä è èõ îòíîøåíèé
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Äëèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè ÝÊ�

Òèïû êîäèðîâàíèÿ ÝÊ�-ñèãíàëà

Ýêñïåðèìåíò íà äàííûõ PTB

Îòêðûòûå äàííûå ïî èí�àðêòàì ìèîêàðäà: áàçà äàííûõ PTB

Äàííûå íàöèîíàëüíîãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà �åðìàíèè.

×èñëî çàïèñåé ÝÊ�-ñèãíàëîâ: 320 áîëüíûõ, 74 çäîðîâûõ.

Äëèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè ÝÊ�: 100�200 êàðäèîöèêëîâ.

AUC ïðè 6-ñèìâîëüíîì êîäèðîâàíèè (6RTA) äëÿ òð¼õ ìåòîäîâ:

LR � ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ,

RF � ñëó÷àéíûé ëåñ,

SA � íàèâíûé Áàéåñ ñ îòáîðîì ïðèçíàêîâ

LR RF SA

2-ãðàììû 87.7 87.9 86.1

3-ãðàììû 89.4 89.6 87.1

4-ãðàììû 88.6 87.7 86.9

Bousseljot R., Kreiseler D., S
hnabel A. Nutzung der EKG-Signaldatenbank

CARDIODAT der PTB �uber das Internet. Biomedizinis
he Te
hnik. 1995.
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Äëèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè ÝÊ�

Òèïû êîäèðîâàíèÿ ÝÊ�-ñèãíàëà

Ýêñïåðèìåíò íà äàííûõ PTB

Âûâîäû

Óäèâèòåëüíî âûñîêàÿ òî÷íîñòü äèàãíîñòèêè

� êà÷åñòâî äèàãíîñòèêè ïîäòâåðæäåíî êðîññ-âàëèäàöèåé

� â òîì ÷èñëå â ýêñïåðèìåíòàõ íà îòêðûòûõ äàííûõ

Ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàíû îñíîâíûå ýëåìåíòû òåõíîëîãèè

èí�îðìàöèîííîãî àíàëèçà ÝÊ�-ñèãíàëîâ:

� âûáîð äèàãíîñòè÷åñêèõ ýòàëîíîâ áîëåçíåé

� âûáîð äëèòåëüíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà (300�600)

� âûáîð îïòèìàëüíîãî àë�àâèòà è òèïà êîäèðîâàíèÿ

� âûáîð ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Âîðîíöîâ Êîíñòàíòèí Âÿ÷åñëàâîâè÷

voron�fore
sys.ru

www.Ma
hineLearning.ru • Ó÷àñòíèê:Vokov
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