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Santrauka. Elektrokardiogramos signalai yra svarbads Sirdies ritmo sutrikimy
nustatymui ir Sirdies veiklos vertinimui, taCiau Siuos signalus, ypac registruoja-
mus nesiojamaisiais jrenginiais, daznai iSkraipo jvairas triukSmai, apsunkinantys
patikima kardiogramy analize. Siame tyrime nagrinéjama elektrokardiogramy
triukSmo Salinimo problema ir lyginami du difuzija gristi metodai, DeScoD ir
DMAM, bei bazinis giliojo mokymosi metodas DeepfFilter. Vertinimas atliktas nau-
dojant MIT-BIH aritmijy ir QT duomeny bazes, o signalai buvo uZtersti bazinés
linijos dreifo, elektrody judesio ir raumeny artefakty triukSmu is MIT-BIH triuks-
mo atsparumo bandymy duomeny bazés. Nustatyta, kad sunkiausiai pasalina-
mas elektrody judesio artefakty triukSmas, o difuzijos modeliai nuosekliai pra-
noko DeepfFilter. Geriausius rezultatus pasieké DeScoD, kurio triukSmo 3alinimo
kokybé, palyginti su DeepFilter, buvo 20-30 % geresné, o DMAM pademonstravo
panasdy pranasuma.

Raktiniai ZodZiai: EKG triukSmo Salinimas, difuzijos modeliai, gilusis mokyma-
sis, signaly kokybés vertinimas, triukSmo filtravimas.

1 |vadas

TriukSmo Salinimas iS elektrokardiogramos (EKG) yra bdtinas patikimai
klinikinei interpretacijai uztikrinti, nes tolimesni sprendimai priklauso nuo
tiksliai iSsaugotos bangos formos ir laiko charakteristiky. Klasikiniai filtravi-
mo metodai daznai remiasi prielaida, kad Sirdies dtzio signalas ir triukSmas
yra stacionaras bei spektriSkai atskiriami, taciau ilgalaikio stebéjimo ir dévi-
mujy jrenginiy jraSuose 3i prielaida daznai pazeidziama [1].

EKG triukSmo Salinimui placiai taikyti adaptyvds bangeliy ribinio apdoro-
jimo (angl. thresholding) metodai, leidZiantys diferencijuotai slopinti triukSma
skirtinguose lygiuose ir kartu geriau iSsaugoti morfologija [2]. Taip pat taikomi
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duomenimis grjsti empiriniy mody dekompozicijos (EMD) [3] metodai, kurie
signalg iSskaido j vidines mody funkcijas (IMF) ir filtruoja pasirinktus signalo
komponentus, taciau yra jautrts hiperparametry pasirinkimui, todél skirtin-
gy triukSmo tipy atvejais stabilus metody veikimas negali bati uztikrintas.

Giliojo mokymosi metodai suteikia daugiau lankstumo modeliuojant
EKG signalus, taCiau jy rezultatai tebeéra jautrds duomeny aibiy pokyciams,
nepazjstamiems triukSmams ir paciento atzvilgiu neatskirty duomeny aibiy
vertinimo protokolams [4,5]. Naujausi Sirdies ddziy klasifikavimo tyrimai
parode, kad pacienty atzvilgiu atskirti mokymo ir testavimo rinkiniai leidZia
realistiSkiau jvertinti modelio generalizacijg [6]. Difuzijos modeliai Siame
kontekste yra perspektyvas, nes jie iteratyviai atkuria Svary signalg ir kartu
modeliuoja placig galimy rekonstrukcijy aibe [7].

Siame darbe buvo lyginami du difuzija gristi triuksmo $alinimo meto-
dai, DeScoD [8] ir DMAM [9], bei bazinis DeepfFilter [10]. DeepFilter Siame ty-
rime naudotas kaip bazinis, ne difuzinis, giliojo mokymosi metodas, kurio
rezultatai pranoko kitus giliojo mokymosi bei klasikinio filtravimo metodus
ir todel sudaro reprezentatyvy atskaitos taska palyginimui su difuzijos mo-
deliais [10]. Lyginimas atliktas taikant mokymo ir testavimo aibiy skaidymo
pagal pacientus metodikg su trimis standartizuotais triukSmo tipais: bazi-
nés linijos dreifu (BW), elektrody judesiu (EM) ir raumeny artefaktais (MA).
Vertinimas atliktas naudojant MIT-BIH aritmijy duomeny baze [11] bei MIT-
BIH triukSmo atsparumo bandymy duomeny bazés (NSTDB) [12] triukSmo
segmentus, o modeliy pritaikomumo naujoms duomeny aibéms vertinimas
atliktas pasitelkus QT duomeny bazés [13] jradus.

Sis darbas i3plecia ankstesne autoriy analize [14], papildydamas jg de-
talesniu metodikos aprasymu, iSplésta rezultaty analize ir iSsamesniu ap-
tarimu.

2 Metodika

Siame skyriuje apra3omi naudoti duomenys, triuk¥mingy signaly genera-
vimo metodika, vertinti modeliai, duomeny skaidymas pagal pacientus ir
taikytos vertinimo metrikos.

2.1 TriukSmo tipai ir triuk8mingy daziy sintetinis generavimas

Tyrimui naudoti etaloniniai ddziai iS MIT-BIH aritmijy duomeny bazes [11]
ir QT duomeny bazes [13], o triukSmo segmentai buvo gauti i MIT-BIH
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triukSmo atsparumo bandymy duomeny bazés (NSTDB) [12] BW, EM bei
MA triukSmo signaly. BW yra Zemo daznio dreifo, kurj sukelia kvépavimas
ir kno judesiai, rezultatas. Jis gali pakeisti izoelektrinés bazinés linijos for-
ma, taigi ir ST segmento tendencija. MA jneSa placiajuoste interferencija,
galinCig uzgozti mazos amplitudés P ir T bangas. EM generuoja staigius,
stipriai nestacionarius, pereinamuosius artefaktus, kurie deformuoja QRS
komplekso aplinka ir gretimas bangas [12].

TriukSmingi ddziai buvo sintetiSkai generuojami ddzio lygmenyje, nau-
dojant nepersidengiancius mokymo ir testavimo triukSmo segmentus, kad
baty iSvengta duomeny nutekéjimo tarp aibiy ir iSlaikytas reprodukuoja-
mas vertinimas [10,12]. TriukSmingi Sirdies d0Ziai formuojami:

Xx;=b;+a; n,
Cia i zymi ddzio indeksg duomeny aibeje, b; - i-gjj Svary ddZio segmentg,
n; - jam priskirtg pasirinkto tipo triukSmo segmentg, o x; - gautg triukSmingg
dozj. Kiekvieng dazj sudaro N = 512 imciy. TriukSmo amplitudé kontroliuo-
jama pagal triukSmo mastelio koeficientg a; kuris atsitiktinai parenkamas is
tolydziojo skirstinio intervalo U(0,2, 2,0).

2.2 Vertinti modeliai

DeScoD [8] yra difuzijos modelis, skirtas EKG morfologijos atkarimui ir bazi-
nés linijos bei kity artefakty slopinimui. DMAM [9] iSplecia difuzijos modelj
taikant démesio sutelkimo (angl. self-attention) modulj, kuris geriau mode-
liuoja ilgalaikes priklausomybes visame dUZyje ir yra ypac aktualus stipriai
pazeisty segmenty atveju. DeepFilter [10] Siame tyrime naudotas kaip bazi-
nis, ne difuzinis metodas, kuris buvo sukurtas bazineés linijos dreifui Salinti ir
todel sudaro reprezentatyvy atskaitos taskg palyginimui su difuzijos mode-
liais. Bendra difuzinio atkdrimo schema remiasi DDPM [7] principu, kai mo-
koma atvirkstinio triukSmo Salinimo proceso i$ laipsniSkai uztersto signalo.

2.3 Eksperimentinis protokolas ir vertinimo metrikos

MIT-BIH aritmijy duomeny baze suskaidzius pagal pacientus buvo sudaryta
mokymo aibé i§ 84398 diZiy ir testavimo aibé i$ 9342 daziy. Tiek mokymo,
tiek testavimo aibés isliko pakankamai reprezentatyvios dél taikytos pro-
porcingos stratifikacijos Sirdies daziy klasiy atzvilgiu.

Generalizacijos vertinimui naudotas QT duomeny bazes 14 jrasy poai-
bis, sekant DeepFilter darbe pateiktg metodika, atitinkantis 87/13 santykj
mokymo ir testavimo aibems daziy prasme [10]. QT signalai buvo pakartoti-
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nai diskretizuoti is 250 Hz j 360 Hz, kad bdty sumazintas iSankstinio apdoro-
jimo neatitikimy poveikis lyginant su MIT-BIH duomenimis [10,13].

TriukSmingy EKG segmenty sudarymo procesas pavaizduotas 1 pav.,
kuriame parodyta, kaip etaloninis EKG segmentas ir parinktas triukSmo se-
gmentas sujungiami j modelio jéjimo signalg, o modelio iSéjime gaunamas
segmentas su pasalintu triukSmu.
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1 pav. TriukSmingo EKG segmento sudarymo ir triukSmo Salinimo proceso schema.

TriukSmo Salinimas vertintas pagal SSD - kvadratiniy paklaidy suma
(angl. Sum of Squared Differences) [15], PRD - procentinj santykinj nuokrypj
(angl. Percentage Root mean square Difference) [16], MAD - maksimaly abso-
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liuty nuokrypj (angl. Maximum Absolute Deviation) [15], CosSim - morfologi-
ne kosinuso panasumo metrikg [16] ir ASNR - triukSmo ir signalo santykio
pagerejima. Kiekvienos metrikos reikSme pirmiausia apskaiciuojama kie-
kvienam daziui, pasitelkus signalg su pasalintu triukSmu ir etaloninj signala,
o tada pateikiama nurodant vidurkj bei standartinj nuokrypj vertinamoje
aibéje.

3 Rezultatai

Siame skyriuje pateikiami agreguoti triuk$mo 3alinimo rezultatai, kiekybis-
kai palyginami vertinti metodai, pateikiamas eksperto vertinimas bei darbo
ribojimai ir tolimesni darbai.

3.1 TriukSmo Salinimo rezultatai

1 lenteléje pateikiami triukSmo Salinimo rezultatai, apimantys BW, EM ir MA
triukSmo atvejus vienos duomeny bazeés vertinime, kai modeliai buvo mo-
komi ir testuojami naudojant MIT-BIH aritmijy duomeny baze, taikant paci-
enty atZvilgiu atskirtas mokymo ir testavimo aibes, o 2 lentelé - rezultatai,
apimantys BW atvejj QT generalizacijos vertinime. Zyméjimas A—B rei3kia,
kad modelis buvo mokytas naudojant A duomeny bazés duomenis, o vertin-
tas naudojant B duomeny bazés duomenis. Taigi MIT=MIT reiskia mokymg
ir testavimg toje pacioje duomeny bazeje, bet ne su tais paciais pacientais
ar tais paciais segmentais. Pateikiamos SSD, PRD, MAD ir CosSim metrikos
kartu apibtdina bendrg viso segmento kvadratiniy paklaidy sumga, santykinj
iSkraipyma, didZiausig taskinj nuokrypj ir morfologinj panaSuma tarp Sva-
raus ir signalo su pasalintu triukSmu, ASNR apibendrina triukSmo ir signalo
santykio pagerejima. Geriausios kiekvienos metrikos reikSmés paryskintos.

Visiems trims metodams MIT-MIT scenarijuje EM buvo sunkiausiai pa-
Salinamas triukSmo tipas. Batent EM atveju pastebimos didZiausios PRD ir
maziausios CosSim reikSmes, rodancios ry3kiausig morfologijos iSkraipyma
ir maziausia triukSmo Salinimo pageréjima pagal ASNR. Esant BW, DeScoD,
lyginant su Deepfilter, sumaZzino SSD nuo 73,76 iki 19,58, tai yra 73,5 %,
PRD - nuo 72,28 % iki 41,45 %, tai yra 42,7 %, o ASNR padidino nuo 11,62
iki 15,64 dB, tai yra 34,6 %. BW atveju DeScoD taip pat iSlaiké persvarg pries
DMAM - jo SSD buvo 20,3 % mazesnis, o PRD 8,6 % mazesnis. Esant EM, DeS-
coD pasieké geriausius rezultatus tarp visy lyginty metody: SSD sumazéjo
nuo 85,77 iki 51,48, tai yra 40,0 %, PRD - nuo 97,13 % iki 77,01 %, tai yra
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20,7 %, o ASNR pagereéjo nuo 7,44 iki 9,30 dB, tai yra 25,0 %. MA scenariju-
je DeScoD taip pat pasiekeé geriausius rezultatus, sumazindamas SSD nuo
65,73 iki 24,25, taiyra 63,1 %, ir PRD nuo 70,97 % iki 44,66 %, tai yra 37,1 %, o
ASNR padidindamas nuo 7,22 iki 10,91 dB, tai yra 51,1 %. Lyginant su DMAM,
DeScoD ir Siame scenarijuje islaike persvarg, nes MA atveju SSD buvo 21,8 %
mazesnis, o PRD - 10,3 % maZzesnis. DeepFilter rezultatai visy trijy triukSmo
tipy atvejais buvo akivaizdziai prastesni uz difuzija gristy metody rezultatus
bei pasizymeéjo didesne sklaida, ypac¢ pagal SSD. Svarbu pastebéti, jog da-
lies metriky standartiniy nuokrypiy reikSmés indikuoja nevienodg modeliy
veikima skirtingy dadziy ir triukSmo intensyvumo, specifiSkai nestacionariy
artefakty atveju.

1 lentelé. TriukSmo Salinimo kokybés rodikliai vienos duomeny bazés vertinimo atveju
(vidurkis + standartinis nuokrypis). Rodyklés kryptis nurodo geresnj metrikos rezultata.

Modelis | Mokymas— | TrukS-| - gqp, | prD(%)L | MADL | Cossim? | ASNR1
oo | | o | 5| B | o | e |
ot || U S W e
Ak v A
o | | o | B3| 5| | 0 |
oo | | o | 3T 0| |
DeepFilter | MIT-MIT | EM %59'17,22 96751,631i Oés,sfsi 067157i 75,12;
oumn| | | | S| o | g |
oo | i | | U oms ses e
oo |t | wn | 5 || | e |

Modeliy pritaikomumo naujoms duomeny aibems vertinime (zr. 2 len-
telé) difuzija grjsti modeliai nuosekliai pranoko DeepFilter, o DMAM ir DeScoD
rezultatai isliko labai artimi. MIT-QT scenarijuje DeScoD sumazino PRD nuo
48,63 % iki 39,25 %, o CosSim padidéjo nuo 0,85 iki 0,93. DMAM Siame scenari-
juje pasieké labai panaSius rezultatus - 40,29 % PRD ir 0,94 CosSim. QT-MIT
rezultatai buvo panasas j MIT-MIT rezultatus esant BW, o tai rodo patiki-
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ma bazinés linijos dreifo Salinimo perkélimg tarp duomeny aibiy. PrieSin-
gai, QT-MIT scenarijuje DeepfFilter tikslumas ryskiai suprastéjo: jo PRD sieke
100,30 %, o CosSim sumazejo iki 0,73, tuo tarpu DeScoD tame paciame sce-
narijuje pasieke 41,29 % PRD ir 0,91 CosSim, t. y. sumazino PRD 58,8 % ir SSD
82,1 % lyginant su DeepFilter. DMAM QT—MIT scenarijuje pasieké rezultatus
artimus DeScoD su 45,55 % PRD ir 0,90 CosSim. QT—-QT scenarijuje abu difu-
ziniai modeliai taip pat iSlaiké geresnes PRD ir ASNR reikSmes nei Deepfilter.

2 lentelé. TriukSmo Salinimo kokybés rodikliai, vertinant modeliy pritaikomuma nau-
jiems duomenims BW atveju (vidurkis + standartinis nuokrypis). Rodyklés kryptis nuro-
do geresnj metrikos rezultata.

Modelis n‘;‘g\’;‘;sa: T':L”aksg' SSDL | PRD(%). | MAD! | CosSimT | ASNR?
| w-ar | o | e | 0 | e | e | B
escop | wogr | e | 5r | | o | gme s
DeepFilter | MIT-QT BW 79'562; 418é§§7i 0(')?251i 0(')3,3154i 1":36',11%i
o | | aw | RS G | o egn
DeScob Qromir | ew | R0t | Ciss | Gz | oo | ear
DeepFilter | QT-MIT | BW 12995?5?; 1%%';’;% 0672; 06723; 1(;'2?
own | arar | o | 55 | S 9
s | arar | ow | 0% | B | o |
DeepFilter QT-QT BW 3;?? 1 * 42323?; 06?23;! O(,)?g; ? 15',9897 :

Gauti rezultatai (Zr. 1 lir 2 lenteles) rodo, kad difuziniai modeliai pasiekia
geresne triukSmo Salinimo kokybe vienos duomeny bazeés vertinime ir sta-
biliau isSlaiko triukSmo 3alinimo kokybe skirtingy morfologiniy bei jraSymo
salygy atvejais.

Be kiekybinio vertinimo, modeliy triukSmo Salinimo rezultatus perzitre-
jo praktikuojantis kardiologas. Klinikiniu poZziariu EKG artefaktus dazniausiai
sukelia paciento judesiai, raumeny tremoras, netinkamas elektrody kontak-
tas, pavyzdziui, laisvi, iSdZiGve ar netiksliai pritvirtinti elektrodai, ir iSoriniai
elektriniai trikdZiai. Sie veiksniai j EKG jrag jne$a nekardiniy signaly, dél ku-
riy kreivé deformuojama ir jos interpretavimas tampa sudétingesnis. Koky-
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binis vertinimas atitiko Siame skyriuje pateiktus kiekybinius rezultatus: abu
difuzijos modeliai gerai susidorojo su BW ir MA triukSmu, taciau EM isliko
sudetingiausias. Esant EM triukSmui, QRS morfologija dazniausiai buvo is-
saugoma, taciau P ir T bangy riby informacija neretai prarasdavo tiksluma.
Retais atvejais difuzija grjsti modeliai sugeneruodavo dirbtines morfologi-
jas, nesutampancdias su Svaria etalonine kreive.

3.2 Tyrimo ribotumai ir rekomendacijos

Siame darbe modeliy triuk$mo Zalinimas vertintas taikant kontroliuojamo
lygio triukSmo pridéjimo metodika, kuri gali ne iki galo atspindéti realiy kli-
nikiniy jrasy triukSmo artefaktus. Modeliy pritaikomumas kitoms duomeny
bazems vertintas naudojant tik QT duomeny baze ir tik bazinés linijos drei-
fo triukSmo tipa. Be to, palyginimui jtrauktas tik vienas nedifuzinis bazinis
metodas - DeepfFilter, todél papildomy Siuolaikiniy alternatyvy jtraukimas
leisty iSsamiau jvertinti stebima difuzija gristy metody pranasuma. Kadangi
kai kuriy rezultaty atveju buvo pastebétos auk3tos standartinio nuokrypio
reikSmes, tolimesni tyrimai turéty jtraukti skirtingy ddziy klasiy ir triukSmo
intensyvumo poveikio analize.

Tolesniuose tyrimuose numatoma vertinimg iSplésti j realaus pasaulio
triukSmo salygas, modeliy pritaikomumo naujoms duomeny aibéms tyri-
mus papildyti EM ir MA triukSmo tipais bei j analize jtraukti daugiau baziniy
metody.

4 ISvados

Taikant duomeny rinkinio skaidymo pagal pacientus metodika, difuzija grjs-
ti EKG triukSmo Salinimo metodai nuosekliai pranoko bazinj DeepFilter me-
todg tiek vienos duomeny bazés, tiek bazines linijos dreifo generalizacijos
eksperimentuose, pasiekdami 20-30 % geresne triukSmo Salinimo kokybe.
Geriausius triukSmo Salinimo rezultatus pasieké DeScoD: MIT-MIT scenariju-
je, palyginti su Deepfilter, jo PRD buvo 42,7 % maZesnis esant bazinés linijos
dreifui, 20,7 % esant elektrody judesio artefaktams ir 37,1 % esant raumeny
artefaktams, o CosSim isliko auksciausias visy trijy triukSmo tipy atvejais.

Rezultatai parode stiprig modeliy efektyvumo priklausomybe nuo triuks-
mo tipo. Elektrody judesio artefaktai iSliko sunkiausiai Salinamu triukSmo
tipu visiems metodams, nes staigls bei nestacionarts artefaktai labiausiai
deformavo morfologijg ir mazino ASNR.
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Vertinant modeliy pritaikomuma naujiems duomenims (bazinés linijos
dreifo atveju) DeScoD ir DMAM iSlaike artimus ir stabilius rezultatus tarp MIT
bei QT duomeny baziy, o DeepFilter QT-MIT scenarijuje degradavo ryskiau-
siai. QT-MIT scenarijuje DeScoD pasieke 41,29 % PRD ir 0,91 CosSim, kol
atitinkamai DeepFilter PRD sieké 100,30 %, ir 0,73 CosSim. Sie eksperimentai
su skirtingomis duomeny bazemis parodé, kad difuziniai modeliai geriau
perkelia iSmoktg triukSmo Salinimo elgseng ir yra atsparesni naujoms jrasy-
mo sglygoms ir morfologiniams skirstiniams.
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