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SANTRAUKA

Laidziosios tekstilés elektrodus spar¢iai integruojant j kasdieniniy drabuziy rinka, realaus laiko
elektrokardiogramos kokybés jvertinimas tampa vis aktualesne tema. Tema aktuali ir dél nei$spresty,
klaidingy aliarmy problemos klinikingje aplinkoje, kuri daznai atsiranda dél prastos signalo kokybés.

Siame darbe elektrokardiogramos kokybés nustatymo problema sprendziama, naudojant
masininiu apmokymu pagrjsta sprendimy medziy algoritmg. Svarbiausi algoritmo privalumai: ypac
mazi skai¢iavimo resursy reikalavimai, suderinami su mazy energetiniy sgnaudy jterptine sistema;
algoritmo naSumas atskirti nekokybiskus signalo epizodus; algoritmo nasumas teisingai aptikti Sirdies
ritmg kokybiSkuose epizoduose; suderinamumas su bet kokia aparatine jranga ir algoritmo sprendimy
nepriklausomumas nuo kity jutikliy informacijos. Sprendimy medis buvo apmokomas ir vertinamas
remiantis kardiogramomis uzregistruotomis laidziosios tekstilés elektrodais Sesiems sveikiems
subjektams, simuliuotais signalais ir duomeny bazés ,,MIT-BIH® jrasais. Signaly kokybés
anotacijoms sudaryti buvo sukurtas automatinis elektrokardiogramos kokybés anotavimo algoritmas,
kuris teiké geresnius rezultatus apmokant algoritma ir pasizyméjo geresniu anotavimo efektyvumu
nei eksperto anotacijos. Tiek algoritmo apmokymo, tiek testavimo atvejais buvo naudojami septyni
signalo kokybés parametrai, paremti statistiniais jverciais, i§ kuriy $e$i pateko j galutinj, optimaly
sprendimy med]. Sukurto algoritmo optimizacijai buvo naudojama nuosekli, logiskai sudaryta
procediiry seka. Galutinis algoritmas teikia iki 0.993 jautrumg R danteliy aptikimui kokybiskuose
epizoduose ir beveik idealy specifiSkumg duomeny bazés jrasy nekokybiskiems epizodams.

Optimizuotas algoritmas pritaikomas net ir maziausiai skai¢iavimo resursy turin¢iai Siuolaikinei
jterptinei sistemai ir gali buti jgyvendinamas, kaip bet kurios elektrokardiografinés sistemos

programinés jrangos atnaujinimas.

Reiksminiai ZodzZiai:
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SUMMARY

As the textile electrodes continue its integration into daily smart clothing market real time
electrocardiographic signal quality assessment is becoming an increasingly relevant topic. Its
relevance is also related with still unsolved problem of false alarms because of bad signal quality in
clinical patient monitoring systems used today. In this research machine learning based decision tree
algorithm is used to solve the problem of electrocardiogram quality assessment. Main benefits of this
algorithm are: as small as possible computing resources compatible with low power embedded
systems, efficiency to determine not qualitative episodes, good performance while detecting heart
rate in episodes assessed as qualitative, compatibility with any existing monitoring hardware and
ability to waive information provided by other sensors. Decision tree was trained and tested using
recordings of six people subjects using textile electrodes, various simulated data and noisy records
from “MIT-BIH“ database. Automatic signal quality annotation algorithm was proposed in this
research which concluded in better performance for decision tree learning and a lot better efficiency
compared to expert annotations. Seven signal quality indices based on statistical analysis were used
to train and test an algorithm and six of them resulted in the final optimized decision tree. To optimize
an algorithm stepwise logical sequence of procedures were made. The final algorithm provides up to
0.993 sensitivity for R wave detection and almost perfect specificity to segregate not qualitative
episodes in database records. Optimized algorithm remained compatible with cheapest modern

embedded systems and can be implemented as system firmware update in any electrocardiograph.
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Electrocardiogram quality, decision trees, machine learning, smart textile
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IVADAS

Medicininés paskirties biosignaly registravimo ir apdorojimo jrenginiams integruojantis j eiliniy
vartotojy namy rinkg signaly kokybeé tampa vis svarbesniu registruojamo signalo kriterijumi. Prasta
registruojamo signalo kokybé paverCia daugybe uzregistruoty bioelektriniy signaly klinikiniu
pozitriu nenaudingais, lemia klaidingus aliarmus ir neuzfiksuotus kritinius epizodus. Biosignaly
registravimo jrenginys, nustatantis registruojamo signalo kokybe, galéty naudoti $ig informacija
adaptyviam signaly registravimo algoritmui bei taip padidinti metodo ir jrenginio patikimuma
ieSkomiems kritiniams biosignaly epizodams.

Klaidingi aliarmai yra ypac¢ nepageidautinas reisSkinys. Sunku jvertinti klaidingy aliarmy jtakg
vartotojui neklinikin¢je aplinkoje. Bendra jy jtakos tendencija galima jzvelgti griez¢iausiai
kontroliuojamoje klinikinéje aplinkoje — intensyvios priezitiros skyriuje. PrieSingai nei dévimy
renginiy atveju intensyvios prieziliros skyriai pasizymi brangia, energijos netausojancia, dideliais
Sia jranga registruojamy signaly kokybe uztikrina nuolat jos parametrus ir pacienty stebintis
personalas bei aukstos klasés vienkartiniai elektrodai ar kitokie jutikliai. Stebimi pacientai dazniausiai
guli lovose, néra fiziSkai aktyviis tad sukuria mazai judesiy, raumeny aktyvumo ir jutiklio
nestabilumo sukelty biosignaly iskraipymy. Jvertinus tai, galima daryti prielaida, jog tokiomis
salygomis veikianc¢iy jrenginiy klaidingy aliarmy skaicius turéty biiti nezymus ir nedarantis didesnés
itakos pacientui. Taciau, vienas i§ naujausiy tyrimy parodé, jog registruojant 77 standartiniais
monitoriais apriipintas pacienty lovas ,,Solar 80001, kuriomis per 31 dieng naudojosi 461 pacientas,
buvo gauta net 2558760 aliarmy 18 kuriy 381560 buvo garsiniai (vidutiniSkai 187 garsiniai aliarmai
per dieng vienai lovai) [1]. 1154201 aliarmas buvo i$Sauktas pranesti apie aritmijg. 88,8 proc.
anotuoty aritmijos atvejy buvo atpazinti klaidingai. Tokie aliarmy mastai lemia létesn; personalo
atsakg [2] bei sumazina viso gydymo kokybe [3][4]. Garsiniai signalai pacientams lemia miego
trikuma [2][5][6], sukelia stresa pacientui ir personalui [7][8], silpnina imunine sistemg [9]. Sie
faktoriai turi jtakos atsigavimui po kritiniy bukliy ir paciento praleidziamam laikui skyriuje [3][10].
Kitose studijose minima, kad tik 2—9 proc. visy aliarmy yra svarbiis pacienty gydymui [11].

Galima daryti prielaida, kad $iuolaikiniuose pacienty monitoriuose naudojami algoritmai realiose
situacijose veikia pastebimai prasciau nei tyrimo stadijoje bandant juos su duomeny baziy jrasais.
Taip pat aiSku, kad net ir idealiomis signalo registravimo sglygomis klaidingi biosignaly apdorojimo
rezultatai ir 1§ jy kile aliarmai yra labai daznas reiSkinys klinikinéje praktikoje. D¢l didelés dalies
klaidingy aliarmy kalta biina prasta signalo kokybé. Nuolatinis realaus laiko signalo kokybés
jvertinimas tampa ypac¢ aktualus siekiant jgyvendinti elektrokardiografing sistema, kurios

pagrindiniai jutikliai yra vieno kanalo sausi laidzios tekstilés elektrodai su ribota prispaudimo jéga.



Sie elektrodai pasizymi labai varijuojan¢iu mazos amplitudés signalu, kuris daZnai visiskai dingsta
dél nuolat kintancios prispaudimo jégos tiriamajam atliekant kasdienin¢ veikla nekontroliuojamoje
aplinkoje. Sj signalg dar labiau iskraipo daug karty uZ naudinga signala didesni miografiniai,
elektrinio lauko ir kiti triukSmai. Be to, kokybés jvertinimas tokiu atveju negali remtis ilgu slenkanciu
langu, o turi kuo grei¢iau reaguoti j signalo kokybés pokycius, kurie gali atsirasti dél intensyvios
fizinés veiklos. Igyvendinus realaus laiko elektrokardiogramos (EKG) apdorojimo algoritmag
besiremiant] signalo kokybés vertinimo metodais ir taip visai panaikinus ar sumazinus klaidingy
aliarmy skaiciy, biity sukurta nuolatinés stebésenos sistema ypac patogi vartotojui. Sistema galéty
biti integruojama j kasdieninius drabuzius naudojant sausus laidzios tekstilés elektrodus. Tai leisty
prisidéti prie iSmaniy drabuziy technologinio potencialo iSnaudojimo ir numatomo ypa¢ didelio $ios
rinkos augimo. Jei 2013 metais buvo parduota daugiau nei 100 000 vienety tokiy riiby, 2020 metais
numatoma parduoti nuo 10.2 [12] iki 26 [13] milijony tokiy produkty. Jgyvendinta sistema labai
pasitarnauty kiidikiy ir mazy vaiky su jgimtomis Sirdies ligomis, kuriy Lietuvoje gimsta apie 1 proc.
[14] stebéjimui, sportininkams siekiantiems pasiekti uzsibrézty Sirdies ritmo riby vykdant treniruote
bei eiliniam pilie¢iui suinteresuotam savo sveikata bei sveika gyvensena.

Sio darbo tikslas yra sukurti ir i§tirti kiek jmanoma maziau skaiiavimo resursy reikalaujantj,
realaus laiko tekstiliniais elektrodais registruojamos elektrokardiogramos kokybés jvertinimo
algoritma, paremta masininiu apmokymu. Siekiant jgyvendinti tiksla buvo suformuoti tokie darbo
uzZdaviniai:

1. ISnagrinéti literatiros Saltinius ir iSsiaiSkinti bei apibendrinti Siuolaikinius
elektrokardiografiniy signaly kokybés nustatymo metodus bei tendencijas

2. Pasirinkti metoda labiausiai tinkantj ieSkomam pritaikymui, ji modifikuoti ir adaptuoti
siekiant metodg patobulinti bei pritaikyti mazy energetiniy sgnaudy jterptinei sistemai

3. Istirti sitllomo metodo naSumo priklausomybe nuo jvairiy salygy ir kriterijy

4. Numatyti tolimesnes vystymo kryptis



1. LITERATUROS ANALIZE
1.1. Elektrokardiogramos kokybés jvertinimas nenaudojant papildomy jutikliuy

Egzistuoja keli galimi kokybés jvertinimo algoritmo jgyvendinimo scenarijai. Vienas i§ jy yra
naudoti papildomus jutiklius (akcelerometra, jtempimo jutiklj, miografa ar kt.) bei gautus duomenis
sintezuoti j kokybés jvertinimo metodikg. Taciau daugeliu atveju patrauklesnis kokybés jvertinimo
scenarijai, kurie naudoja tik informacija, gautg i$ elektrokardiografo. Nenaudojant papildomy jutikliy

signalo kokybés jvertinimas vykdomas vien tik programinés jrangos lygyje.
1.1.1. Elektrokardiogramos kokybés jvertinimas paremtas signalo spektru

Elektrokardiogramos kokybés jvertinimas mokslininkus domina siekiant iSvengti galimy klaidy
Jvairiose srityse. Pirmg karta automatinio kokybés radimo algoritmo medicinoje prireiké siekiant
uztikrinti nutolusiy telemedicinos jrenginiy signalo kokybe [15]. Sie nutole jrenginiai, daZniausiai
paciento naudojami namuose niekam nepriziiirint. Pirmieji jrenginiai bdavo prijungiami telefonine
linija, o pacientas su implantuotu $irdies stimuliatoriumi tiesiog paskambings daktarui gal¢jo pateikti
informacijg apie jo Sirdies ir stimuliatoriaus veikla uzkoduotg garsiniu paketu. Véliau tokie ir panasts
renginiai biidavo prijungiami prie interneto, bet bendra tendencija nesikeité: pacientas biuidavo
apmokomas kaip elgtis su jranga, tac¢iau labai daznu atveju nesugebédavo garantuoti signalo kokybés
ir gydytojas gaudavo iskraipytus duomenis. Buvo pradéta galvoti apie nuo vartotojo nepriklausancias
signalo kokybés uztikrinimo priemones telemedicinoje. Pigiausias ir grei¢iausias biidas tai padaryti -
naudojant programing jrangg. Pirmieji tokio tipo tyrimai atlikti jau prie§ du deSimtmecius [16]. Buvo
bandoma ieskoti stiprintuvo jsisotinimo jtampos gautame signale bei matuoti signalo galig SeSiy réZiy
juostiniu filtru. Metodas parodé isvesto kokybés indikatoriaus koreliacijg su signalo energija (ypac
zemuose dazniuose), apsiribojimy skai¢iumi ir eksperty anotacijomis. Labai panasus metodas
pristatytas ir vélesnéje publikacijoje [17]. Sioje publikacijoje taip pat isiaiskinta, kad signalo galios
jvertinimas po juostinio filtro neatitinka kokybés indekso, kai stebimi Zemo daznio iSkraipymai ir
stiprintuvas nejsisotina. Panasi problema lie¢ia ir [18] Saltinio metoda, besiremiantj keliais filtruotais
signalo réziais. Artefaktai, maZesni nei staigis judesiy sukelti iSkraipymai, tokios metodikos yra
nepastebimi.

Kitas Saltinis orientavosi j realaus laiko apdorojimo sistemg su mazais skai¢iavimo resursais [19].
Saltinyje bandomas metodas paremtas prielaida, jog esant aukstam signalo ir triuk§mo santykiui
(STS) EKG primena kvazi—perioding funkcijg ir jos spektras daugiausiai susideda i§ Sirdies ritmo
dedamosios harmoniky. Si tendencija dingsta signale padaugéjus triuk§mo, tad pagal spektriniy

dedamuyjy iSsidéstymo tvarka galima spresti apie EKG signalo kokybe (1.1 pav.).
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1.1 pav. Saltinyje pateikto algoritmo veikimo stadijos kokybiskam (kairéje) ir nekokybiskam
(desingje) signalams: a) Pirminiai signalai, b) Jy galios spektras, ¢) spektras po logaritminés

transformacijos (0—20Hz), d) Nufiltruotas spektras pritaikius lango funkcija [19]

Siekiant pamatyti ieSkoma tendencija skai¢iuojamas parametras angliskai pavadintas ,,cepstrum®. Sis
parametras yra susijes su galios spektro santykiu. Jei nagrinéjamas signalas x(t), o jo Furjé spektras

FT{x(t)}, tai galios spektras randamas:
PSD(f) = | FT{x()}I? (1)

Saltinyje skai¢iuojamas parametras ,,cepstrum® (CPS) yra galios spektro logaritmo galios spektras:

CPS(t) = | FT{log(PSD(f))}|? 2
Parametras CPS parodo, ar spektre yra dedamoji Sirdies ritmo ribose i$sidésCiusi vienodais tarpais
(harmonikomis) bei kokia jos spektriné galia. Metodas paremtas 10 sekundZziy ilgio lango spektro
analize, pritaikant jam logaritmine funkcijg ir paSalinant nuolating dedamgjga. Tada signalas
filtruojamas trecios eilés slenkancio vidurkio filtru ir pritaikoma lango funkcija. Rezultatui atlikus
dar vieng Furjé transformacija skai¢iuojamas dominuojancios komponentés galios santykis su viso
signalo galios spektru ir randamas kokybés indeksas isreikstas procentais. Siuo metodu nesunku
aptikti elektrody kontakto dingima ir rastas kokybés indekso dydis vizualiai koreliuoja su matomu

triukSmu signale. Taciau straipsnio autoriai neieSkojo objektyviy naSumo kriterijy, nelygino
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algoritmo naSumo su anotacijomis bei naudojo vienkartinius elektrodus signalo registravimui.
Desimties sekundziy analizés langas taip pat gali biiti kiek per ilgas atpazinti kai kuriuos Sirdies darbo
sutrikimus.

Kitas tyrimas [20] labiau jsigilino j elektrokardiogramos spektre galimai slypiné¢ig informacijg ir
nusprendé tyrinéti ne dominuojantj spektro daznj, o trumpai atsirandancias ir kintancias spektro
komponentés galimai susietas su signale esamu triukSmu. Algoritmo etapai pavaizduoti 1.2. pav.
Pirmiausiai EKG signalas Xx(t) (Fudiskretizavimo=256 Hz) nuosekliai segmentuojamas sinusiniais 32
atskaity langais persidengiandiais 75 proc. Siems segmentams atlickama 512 atskaity Furjé
transformacija ir gaunamas signalo spektras. Spektrinéms komponentéms |X(f,m)| (kur m — segmento
numeris) pritaikomas dar vienas ,,moduliacijos* 128 atskaity langas taip pat su 75 proc. persidengimu
bei rezultatui skai¢iuojama dar viena Furjé transformacija gaunant taip vadinamg ,,moduliacijos*
spektrogramg y(f,fm,k) kur f yra standartinis daznis, fm- ,,moduliacijos* dazZnis, o k — antrosios

transformacijos segmento numeris.

ECG Signal x(n)
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1.2 pav. ,,Moduliacijos“ dazniu paremto EKG kokybés algoritmo etapai [20]

Gautasis ,,moduliacijos daznis atspindi spektriniy komponenciy kitimo daznj. Autoriai teigia, jog
signale atsiradus triukSmui nesusijusiam su jprastais EKG i8kraipymais, jy kitimo greitis skirsis ir

taip pavyks iSgauti ,,aklg* STS 1§skyrimg 18§ signalo.
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1.3 pav. ,,Moduliacijos“ spektrogramos sintezuotoms kardiogramoms: a) Svari kardiograma su
60 k/min irdies ritmu, b) Svari kardiograma su 150 k/min $irdies ritmu, ¢) UZtersta triuk§mu

kardiograma su 60 k/min $irdies ritmu ir 5 dB STS santykiu [20]

1.3 pav. pavaizduotos gautos ,,moduliacijos* spektrogramos su Svariais ir uZter$tu sintezuotais EKG
signalais. Galima pastebéti, kad signale atsiradus triuk§mui spektrinése dedamosiose tapo matomos
netolygiu grei¢iu besikei¢iancios komponentés, taciau spresti apie signalo kokybe i§ tokios
spektrogramos sunku. Tam autoriai sukiiré ir specifinius kokybés parametrus, pagristus tyriné¢jamu
spektru. Autoriai apskaiciavo lapelio, turin¢io didziausia energijos kiekj, santykj su energijos kiekiu
Sirdies daznio ribose: 0.3 Hz < fm <3 Hz. IS Siy parametry buvo apskaiciuota liekamoji moduliacijos
energija, moduliacijos energija kiekvienam segmentui ar jy vidurkiui. Buvo gauti geri rezultatai su
sintezuotais signalais, ,,Physionet Challange 2011“ duomeny baze bei 23 savanoriy anotacijomis
naudojant vieno kanalo tekstiliniy elektrody marskinéliais — salygomis beveik idealiai atitinkan¢iomis

ieSkomas $ioje literattiros analizéje.
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1.4 pav. Marskinéliais su tekstiliniais elektrodais uzregistruota vieno kanalo

elektrokardiograma sédint, einant ir bégant bei jos ,,moduliacijos* dazniy spektrogramos [20]

Marskinéliais su tekstiliniais elektrodais uZregistruoti signalai pavaizduoti 1.4 pav. Kaip ir su
sintezuotais signalais galima pastebéti moduliacijos spektro lapeliy bei aplinkiniy dazniy variacijas
signale atsiradus triukSmui.

Sis tyrimas leidzia daryti prielaida, jog ,,moduliacijos* daznis gerai atspindi EKG kokybe bei
tyrimai beveik idealiai atitinka sistema, kuriai ir skirtas $is darbas neleidzia abejoti parametro naSumu
norimomis sglygomis. Tiesa, autoriai nemini nieko apie jéga, kuria elektrodai buvo prispausti bei jy
pirminj paruosima. [vertinant skai¢iavimo resursus, dviguba Furjé transformacija kiekvienai atkarpai
yra labai imlus skai¢iavimo resursams darbas, skirtas atlikti mazai, energetiSkai efektyviai jterptinei
sistemai.

Kiti pazymétini literatiiroje minimi spektriniai kokybés parametrai yra: santykiné signalo galia
bazingje linijoje (3) [21], santykiné galia QRS komplekse (4) [22] bei santykiné galia QRS komplekse
lyginant su visu signalo spektru (5) [21].

40Hz 40Hz

j P(F)Af/ j P(F)df @3)
1Hz OHz

15Hz 40Hz

j pipydr/ | P(PAF 4
S5Hz SHz

20Hz Fn

j P(F)Af/ j P(F)df 5)
S5Hz OHz

Sie parametrai paremti naudingo signalo, triuk§mo arba bazinés linijos energijy santykiais reikalauja
klasikinés greitosios Furjé transformacijos. Sis uzdavinys yra vienas i§ maziausiai reikliy atminties
bei skaiCiavimo resursams i§ kokybés parametry paremty spektru. Neatmetama tikimybé, jog bus

rasta ir dar maziau reikliy ir aktualesniy signalo kokybés iverciy zvelgiant i signalg ne i§ spektrinés
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perspektyvos. Neatmetant EKG signalo spektro kaip kokybés kriterijaus buvo gilinamasi j galimai

maziau skaiciavimo resursy reikalaujancius algoritmus.
1.1.2. Kokybés jvertinimas remiantis EKG morfologija ir statistiniais jverciais

Elektrokardiogramos kokybé zmogui pirmiausiai asocijuojasi su signalo morfologija. Patyres
ekspertas nesunkiai gali jvertinti EKG kokybe kriterijais ,,gera‘, ,,prasta‘“ ir ,,signalo néra“ (matomas
vien triukSmas) pazvelges ] signalo amplitudés kitimg laike. Taciau, kaip ir minéta anksc¢iau, signalo
kokybé sistemoje ] kurig orientuojamasi neiSvengiamai kis ir tolesniam algoritmui reikia
objektyvesniy kokybés jvertinimo rodikliy. Buvo ieSkota Saltiniy, kuriuose algoritmai remiasi signalo
morfologija ar iSvestiniais statistiniaiS parametrais ir galimai reikalauja nedaug skai¢iavimo resursy.
Klasikiniai metodai remiasi izoelektrinés linijos tarp prieSirdziy depoliarizacijos ir skilveliy
depoliarizacijos analize [26]. TeoriSkai §i kardiogramos atkarpa turéty bati tiesi linija ties
izoelektriniu amplitudés lygiu, jei signalas visiskai neiSkraipomas. Atliekant elementarius vidutinés
kvadratinés vertés ar amplitudziy lyginimo su R dantelio amplitude matavimus gaunamas kokybés
indeksas. Tiesa, Sie algoritmai turi vieng didelj trikumg — QRS radimo algoritmas privalo veikti
nuolat ir apdoroti visg i$ signalo gauta informacija, net kai stebimas vien triukSmas. Tai ne tik didina
skai¢iavimo resursy reikalavimus, papildomai eikvoja jrenginio energija, taciau taip pat dél klasikiniy
QRS aptikimo algoritmy adaptyvumo savybiy daznai judesiy sukeltas didelés amplitudés triukSmas
ilgam laikui uZriboja visas slenkstines algoritmo vertes ir algoritmo naSumas tampa labai mazas tam
tikrg laiko tarpa po iSkraipymy. Tas pats biidinga ir apskaiCiuoto Sirdies ritmo nereguliarumu
paremtais kokybés nustatymo algoritmams. Kiek paprastesni, be pirminio QRS segmento radimo
veikiantys algoritmai, remiasi elementariais matavimais kaip: nulio lygio kirtimas, amplitudés virs
slenks¢io padidéjimas, piky aptikimas [27] ir t.t. Siy algoritmy pagrindiné problema yra tai, jog
remiantis vienu kriterijumi kokybés nustatymo nasumas yra labai prastas. Kokybés nustatymas biina
paremtas tam tikra slenkstine riba ir daznai pritaikomas tik tai specifinei platformai, kuriai buvo
kurtas. Taip pat Sie algoritmai biina testuojami su santykinai geros kokybés vienkartiniais elektrodais
registruotais signalais ir galimai parodyty prasta nasuma, dél tekstiliniy elektrody signalo iskraipymo
specifikos.

Su tokia problema nesusiduria metodo, pagrjsto diferencijuojanciu ir slenkancio vidurkio filtru
autoriai [28]. Metodas susideda i$ trijy etapy: jéjimo signalas filtruojamas 10-50 Hz juostiniu filtru,
ieSkoma signalo iSvestiné — t.y. taikomas diferencijuojantis filtras ir galiausiais pritaikomas

slenkancio vidurkio filtras. Algoritmo rezultatas pavaizduotas 1.5 pav.
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1.5 pav. Diferencijuojanciu ir slenkancio vidurkio filtru paremto algoritmo rezultato palyginimas su
vertintu kardiogramos segmentu naudojant tekstilinius elektrodus. Plona juoda linija pazymétas
algoritmo rezultatas[28]

Signale dauggjant triukSmo sukeltiems amplitudés pikams po diferencijuojancio filtro lieka vis
didesnés amplitudés signalas. Siam signalui pritaikius slenkangio vidurkio filtra, galima pamatyti
triuk§mo atsiradimo ir dingimo laiko momentus. Algoritmo paskirtis yra neleisti QRS aptikimo
algoritmui veltui apdoroti sugadintas EKG atkarpas, jam pateikiant tik tas signalo sritis, kuriose
kokybés algoritmo rezultatas nevirsija uzsibréztos ribos. Atlikti bandymai su marskinéliais, kuriuose
integruoti tekstiliniai elektrodai parodé, kad algoritmo pateikiami rezultatai koreliuoja su eksperto
anotacijomis koreliacijos koeficientu, siekianciu 0.7-0.9 skirtingiems jraSams. Sickiant objektyviau
jvertinti algoritmo nasumg buvo pabandyta sukurti metodika Siam ir kitiems panaSaus turinio
algoritmams tirti [29]. Metodikos pagrindas yra atraminio (vienkartiniais elektrodais lygiagreciai
uzregistruoto) kanalo naudojimas nustatant, ar tekstiliniais elektrodais uzregistruotos EKG signalo
atkarpos kokybés nustatymo algoritmo jvertintos kaip ,.kokybiskos* yra statistiSkai susijusios su

atraminiu kanalu 1.6 pav.

ECG quality Qualitative ECG
Pt ECG — Textile ™ . QRS complex and i
Elect rodes estimation | intervals P R wave detection Quality
algorithm extraction g algorithm
I l ~ ek i estimation
A

metric

| | Rejection threshold increment

eference ECG QRS complex and Comparison &
Ag/AgCl R wave qetectlon evaluation

1.6 pav. Kokybés nustatymo algoritmy tyrimo metodika [29]

1{
A

Nagrinéjama metodika QRS detektoriaus apdorojimg nuolat naudoja atraminiam kanalui ir
tekstiliniais elektrodais uzregistruotoms ,,kokybiskoms* atkarpoms (bandomo algoritmo jvertintoms
kaip ,,kokybiSkos*). Bandomas diferencijuojanciu ir integruojanciu filtrais paremtas algoritmas su
atraminiu kanalu buvo vertinamas pagal penkis kriterijus: R dantelio atpazinimo klaida, jautruma ir
specifiSkumg R danteliy atpazinimui, R dantelio amplitudziy santykj bei QRS segmenty abipusé

koreliacijg. Pastarieji du kriterijai nesikeité keic¢iant bandomo algoritmo slenksting ribg (ieSkant
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optimaliy veikimo sglygy) ir buvo atmesti kaip nenesantys informacijos apie signalo kokybe. Kituose

Saltiniuose [30][31] panasiam statistiniam palyginimui naudojami ir Kiti nasumo Kriterijai.
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1.7 pav. Bandomo algoritmo jautrumo ir specifiskumo priklausomybés nuo bandomo algoritmo
kokybés slenkstinés vertés ieskant aptinkant R dantelius [29]

Gautos bandomo algoritmo jautrumo ir specifiSkumo priklausomybés pateiktos 1.7 pav. Algoritmo
specifiSkumas, naudojant optimalig slenkstine verte, atrodyty labai aukstas ir leidziantis pasiekti maza
klaidingy aliarmy skaiéiy. Taciau véliau paaiskéjo, kad tai yra klaidinga prielaida. Standartinis
specifiskumo nustatymo metodas neturi prasmés vertinant R danteliy elektrokardiogramoje aptikimo
nasuma. Placiau tai bus paaiSkinta metodiniame skyriuje. Jautrumas priesingai nei specifiSkumas yra
tinkamas jvertinti EKG kokybés algoritmy nasuma. Tiriamo algoritmo atveju, jis buvo zemas net ir
prie optimalios slenkstinés vertés, o tai lemty daugiau nei puse ,,nepastebéty” R danteliy ir galiausiai
nepastebéty rizikingy epizody. Pasiekti rezultatai yra visai nepanasis j koreliacijos koeficientus
gautus lyginant jrasus su eksperto anotacija. Tai reiskia, jog vaizdiné signalo kokybés koreliacija
nebiitinai garantuoja gerg R danteliy ar kity parametry aptikima, kuris turéty biiti nesudétingas, jei
signalas tikrai kokybiskas.

Apibendrinant, tirto algoritmo privalumai yra: mazas reikiamy operacijy skai¢ius (iSskyrus
nestandartinius filtrus), rezultatai patikrinti su idealiu taikomajai sistemai registravimo rinkiniu
(sausais tekstiliniais elektrodais su Zinoma prispaudimo jéga) ir greita algoritmo reakcija j triuk§mo
lygio pokyc¢ius. DidZiausi trikumai yra adaptyvumo savybiy nebtivimas, kas labai blogina algoritmo
naSumg laidZios tekstilés atveju registruojant ilgesnj laikg (dél nusistovejimo ar dél persislinkimo
visiS8kai pakitus bazinés linijos bei signalo amplitudés lygiui), labai mazas jautrumas realiomis
salygomis, nepilnai istirtas algoritmo naSumas susietas su klaidingais aptikimais. Didziausia
algoritmo problema, jog jis reikalauja didZiausio jmanomo lango persidengimo (langas
perskaiciuojamas kiekvienai atskaitai) ir dviejy niekur kitur signalo apdorojime nepritaikomy filtry.
Sie triikumai neuZtikrinta algoritmo pritaikymo jterptinei sistemai. Deja, su tokiomis problemomis
susiduria dauguma algoritmy, paremty vienu signalo kokybés Kriterijumi ar parametru.

Signalo morfologija paremti kokybés kriterijai nebitinai turi biiti ypa¢ paprasti ir savaime
suprantami. Egzistuoja nemazai sudétingais statistiniais rysiais pagrjsty signalo kokybés parametry.
Prie jy priskiriamas ekscesas [32], tikimybinio skirstinio asimetrijos koeficientas [21],

kompleksiskumas, mobilumas [33] ir kt. PrieSingai nei spektriniais parametrais paremti kokybeés
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parametrai, Siy parametry kitimg susieti su signalo poky¢iais yra sudétinga. Taciau pastarieji
parametrai reikalauja kur kas maziau skai¢iavimo resursy ir galimai gali objektyviai jvertinti kokybe
ilgame signalo lange. Laikant statistinius kokybés parametrus prioritetiniais kokybés jverciais, buvo

apzvelgti metodai, kuriy kokybés jvert] nulemia informacija gauta i$ kity sensoriy.
1.2. Elektrokardiogramos kokybés jvertinimas naudojant sensoriy sinteze

Retas Siuolaikinis su medicina susijes jrenginys turi tik vieng registruojamo signalo kanalg.
Dazniausiai tokiuose jrenginiuose kitos biologinés kilmés kanalai néra tarpusavy susieti ir naudojami
kaip atskiri informacijos Saltiniai, kuriuos jvertinti ir sieti gali tik ziniy turintis ekspertas. Taciau
egzistuoja visa eilé algoritmy ir tyrimy bandanéiy panaudoti kelis informacinius kanalus spresti
problemoms, nagrinéjamoms ir $ioje apZvalgoje.

Klinikinés paskirties kardiogramos atveju, pirminiai tokio panaudojimo Saltiniai yra Kiti
kardiogramos kanalai [34][35]. Siy algoritmy pranasumas tas, kad tie patys algoritmo etapai gali biiti
naudojami visiems kanalams, o specializuoto algoritmo pagalba nesunku atmesti nekokybiSkas arba
atjungtas elektrody poras. Kiek sudétingesnés sistemos naudoja visai kitos prigimties biologinj
signala, pavyzdziui, kraujo spaudimas. [36] straipsnio autoriai tris kokybés kriterijus i$skaiciuoja
naudodami skirtingus kardiografo kanalus, o ketvirtas kriterijus remiasi ir nuolatinio kraujo spaudimo
matavimo parodymais. Lyginant su kitais kokybés ivertinimo metodais, $is geba naSiai veikti esant
sudétingiems patologiniams kardiogramos epizodams. Taciau, tokiy sudétingy kanaly naudojimas
labai i$plecia prietaiso techninius reikalavimus ir daznai toks prietaisas jgyvendinamas tik naudojant
ji kaip stacionarig kliniking jrangg. Kadangi §i analizé orientuota j pigig dévimg sistema, iSsamiau
nagrineéti tik tie kokybés jvertinimo algoritmai, kurie sensoriy sintezei panaudoja paprastus, lengvus,
patogius ir pigius sensorius.

Didziausi i8kraipymai elektrokardiogramg registruojant laidzios tekstilés elektrodais gaunami
esant kiino judesiams. Zinant §ia tendencija logiska atraminiu kanalu pasirinkti kaip nors kiino
judesius jvertinant] sensoriy. Pirmieji tokie bandymai prasid¢jo daugiau nei prie§s du deSimtmecius.
[37][38] tyrimuose naudoti odos jsitempimo arba poslinkio jutikliai specifiniuose taskuose
registruojant kardiograma. Sie tyrimai nebuvo suristi su kokybés matavimu, o skirti adaptyviam EKG
triukSmo filtravimui. Buvo bandomi jvairiis sensoriai, net i§ pirmo zvilgsnio nesusije, kaip kad
Sviesos jutikliai. Mikroelektromechaniniy sistemy perversmui jsibégéjus atsirado ir pirmieji
bandymai adaptyviam filtravimui panaudoti akcelerometra [39]. Autorius be akcelerometro, kuris
jvertina pagreiius, panaudojo ir magnetorezistyvinj jutiklj, jvertinantj odos jsitempima, taip
kurdamas net trijy skirtingy kilmiy signaly sintez¢ adaptyviam filtravimui. Reikia pazyméti, kad kai
signalo registravimui naudojama laidi tekstilé¢, adaptyvus filtravimas negarantuoja, kad nors
menkiausios kardiogramos apraiskos bus rastos. Taip yra dél to, jog daznai judesiy metu signalo ir
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triukSmo santykis yra pernelyg prastas arba kontaktas su oda biina visiSkai dinges. Tad pasitikéti vien
adaptyviu filtravimu naudojant tekstilinius elektrodus jokiu btidu negalima. Taciau akcelerometro,
kaip pigaus, nekontaktinio ir mazai energijos reikalaujancio jutiklio panaudojimas signalo kokybei
jvertinti yra labai aktuali ir mazai iStyrinéta sritis. Galima padaryti i§vada, kad jvairiy sensoriy sintezé
EKG kokybés jvertinimo algoritmui galimai suteikty didesn]j naSumg, taCiau algoritmas likty
pritaikomas tik specifinei jrangai, reikalauty daugiau skai¢iavimo resursy, galimai didinty jrenginio
kaing ir negarantuoty epizody atmetimo kai elektrody kontakto su oda visai néra. Siame darbe
prioritetiné uzduotis lieka iSvengti papildomy sensoriy naudojimo esant patenkinamam algoritmo

naSumui.
1.3. Kokybés jvertinimas paremtas sprendimy medziais

Anksciau aptarti EKG kokybés vertinimo algoritmai pasizymi jvairiu skai¢iavimo resursy
poreikiu ir nasumu skirtingomis saglygomis. Patrauklus sprendimas siekiant pagerinti visos sistemos
nasuma nustatinéjant kokybe gali biiti sprendimy medzio panaudojimas. Sprendimy medzio galutiniu
produktu galima vadinti paprasta algoritma, kuris susieja jvairius kokybés jvertinimo kriterijus
loginiais hierarchiniais sarySiais. Tokie medZziai gali buti gana efektyviis apjungiant paprastus
kokybés vertinimo kriterijus.

Saltinyje [27] minimas sprendimy medis naudoja anks¢iau minétus elementarius, daugiausiai su
amplitude susietus kriterijus. Remiantis Kketuriais tokiais Kriterijais naudojant ,,IR“ bei ,,ARBA*
loginius sarySius gautas labai neblogas rezultatas — jautrumas atskaitoms, siekiantis 0,933. Tiesa, Sis
algoritmas paremtas viso jraso analize (atmeta arba priima kaip kokybiska visa jrasa), o ne tam tikru
signalo langu, tad neveiks realiu laiku.

Vienas naujesniy sprendimy medziy [34] buvo sukurtas atsizvelgiant j Siuolaikinius klinikiniy ir
dévimy jrenginiy tendencijas ir tikslingai aprépé dvi sritis — elektrokardiogramos bei
fotopletizmogramos kokybeés jvertinima naudojant ta patj algoritma. Sj medj sudaro vien tik , jei“
logika bei kelios operacijos, i§ kuriy sudétingiausios yra pulsiné bangos/QRS detektorius ir

koreliacijos su uzsibréztu Sablonu skai¢iavimas (1.8 pav.).
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1.8 pav. Sprendimy medis tinkantis elektrokardiogramos ir fotopletizmogramos kokybés
jvertinimui [34]

Metodas remiasi tik signalo morfologija, tad yra lengvai pritaikomas jterptinei sistemai. Autoriai taip
pat numate¢ ir galimus sprendimus susietus su pagrindiniu trikumu — nuolatiniu piky detektoriy
veikimu. Autoriai sitillo taupyti energija kuriam laikui nenaudojant detektoriaus ir kity sprendimo
medzio Saky kai geros kokybés signalas stabiliai gaunamas tam tikra perioda. Pasiekti rezultatai labai
geri — jautrumas siekia 0,91-0,94 o specifiskumas 0,95-0,97 % atitinkamai fotopletizmogramai ir
elektrokardiogramai lyginant su anotacijomis. Tiesa, elektrokardiograma registruota vienkartiniais
elektrodais ir kriitinés dirZu, tad naSumas su mazos prispaudimo jégos tekstiliniais elektrodais néra
Zinomas. Taip pat reikalingi abiejy signaly Sablonai, kurie néra atnaujinami, todél gali neveikti
pakeitus elektrokardiogramos derivacijg arba fotopletizmogramos registravimo vieta. Taciau tapo
aiSku, kad sprendimy medZiai yra tikslingas kelias siekiant pagerinti nepakankamai naSaus kokybés
jvertinimo kriterijaus patikimuma, prijungiant dar kelis elementarius, mazai operacijy reikalaujancius
kokybés jvertinimo kriterijus.

Tiesa, sudétingiausia sprendimy medziy dalis yra algoritmo apmokymas, kurio metu medis ir yra
sudaromas. Kiekvienam pritaikymui Sis apmokymas privalo biti specializuotas ir galiausiai jis
nulemia visg algoritmo naSumg. Kadangi medzio apmokymas gali buti pagristas sudétingais
masininio apmokymo algoritmais, jis reikalauja specifinio duomeny paruosimo, daznai uztrunkancio
daug karty daugiau nei pats apmokymas. Blogiausia, jog straipsniai nagrin¢jantys sprendimy medzius
EKG kokybés jvertinimui nemini kokiomis salygomis medis buvo apmokytas ir kaip buvo paruosti
apmokymui skirti duomenys. Dauguma kokybés parametry slenkstiniy reik§miy panaSu yra ne
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masininio apmokymo rezultatas, o loginiai samprotavimai. Tod¢l viena svarbiausiy Sio darbo daliy
bus objektyvios metodikos kiirimas siekiant masininio apmokymo pagalba sukurti ir optimizuoti

sprendimy med;.
1.4. Literaturos analizés apibendrinimas

Apibendrinus literatiiros analize buvo iSsiaiSkinta, kad naudingos informacijos apie
elektrokardiografinio signalo kokybe galima rasti jvairiose signalo projekcijose, tokiose Kaip
morfologija, spektras ir aukstesnés eilés statistiniai parametrai. Taip pat suvokta, jog vienu kokybés
kriterijumi pagrista EKG kokybés nustatymo metodika yra nepakankamai veiksminga realiomis
saglygomis ir gali veikti nenuspéjamai esant jvairioms bisenoms. Sprendimy medziai gali potencialiai
pagerinti atskiry metody efektyvumg juos jungiant ir naudojant paprastas logines operacijas, pagal
hierarching kokybés parametry struktiirg. Atliktoje literatiros analizéje nebuvo rasta sprendimy
medziy ar panasiy algoritmy tenkinanciy visas ieSkomo pritaikymo salygas. Taip pat buvo pastebéta,
jog sprendimy medziy skirty EKG kokybés jvertinimui apmokymo salygos ir kriterijai néra apraSomi
tyrinétuose moksliniuose Saltiniuose ir galimai yra labai svarbi $io darbo jgyvendinimo bei tyrimo
dalis. Nuspresta, jog akcelerometro panaudojimas EKG kokybés jvertinimui gali turéti naudos EKG
kokybés jvertinimui. Taciau prioritetinés tyrimo kryptys islicka metodai ir algoritmai
nereikalaujantys papildomos jrangos, taip suteikiant metodui universalumo taikyti jj jau esamai
jrangai bei adaptuoti galuting sistema kitiems biosignalams. Nuspresta tyrimg testi gilinant Zinias apie
sprendimy medziy veikimo principus, reikalingus medzio darbinius duomenis ir apmokymo

galimybes.
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2. SIGNALO KOKYBES VERTINIMAS NAUDOJANT SPRENDIMU MEDZIUS
Pasirinktas sprendimy medziais pagrjstas EKG kokybés nustatymo metodas reikalauja suvokti

klasifikaciniy medziy koncepcija ir esminius veikimo principus.
2.1. Sprendimy medZiai

Sprendimy medziy algoritmas buvo pristatytas prie§ daugiau nei 30 mety [41]. Algoritmas
paremtas ,,ID3“ klasifikaciniu algoritmu [42]. ,,ID3* pagrindiné uzduotis yra poZymiy suskirstymas
1 klases pagal pavyzdinius duomenis. Jei pozymis idealiai klasifikuojamas ,,ID3* sustoja, kitu atveju
algoritmas rekursyviai skaido duomenis, kol gauna ,,geriausius® pozymius kiekvienai klasei. Siam
skirstymui ,,ID3“ naudoja ,,godZios paieSkos“ (angl. greedy search) metods, kuris naudojant
masininio apmokymo problemy sprendimo euristikas, sukuria vietinj optimaly pasirinkimg
kiekvienam etape ir taip stengiasi rasti globaliai optimaly sprendimg. ,,GodZioji paieska“ vadinama
,»godzia®, nes ji renkasi pirmag, greifiausiai pricinamg sprendimg, paremtg lokaliais duomenimis ir
nejvertinant pries tai buvusios ar biisimos informacijos. Tai leidzia gauti ypac greita sprendimy kelig,
kurj galime laikyti lokaliy optimaliy salygy ,,vidurkiu®“. Akivaizdu, kad tokio tipo euristikom
besiremianti klasifikatoriaus paieska turi labai didelg galimybe suklysti, taciau praktikoje paieskos
dazniausiai uztenka paprastiems pozymiams isskirti, be to, algoritmas yra ypac¢ greitas. Pagrindinis
Kriterijus, pagal kurj ,,ID3* algoritmas skirsto duomenis yra duomeny homogeni$kumas, o tiksliau —
entropija. Algoritmui duomenis suskirs€ius i poZymius pagal entropija sprendimy medis toliau
remiasi informacijos prieaugiu (angl. Information gain) t.y. entropijos sumazéjimas duomenis
suskirs¢ius pagal pozymius. Sprendimy medzio kiirimo tikslas yra surasti pozymius, kurie teikia
didziausig informacijos prieaugj.

Praktiskai sprendimy medj galime laikyti klasifikatoriumi, kuris pateiktas taisykliy forma. Sios
taisyklés turi mazginius taskus. Sie taskai gali bati dviejy rasiy: lapy mazgas, rodantis tiksline klasés
verte (epizodas kokybiskas ar ne) ir sprendimy taskas, kuris apibiidina, koks testas turi biiti atliktas
su pozymiu, siekiant nuspresti kuriam lapy mazgui jis bus priskirtas. Tokia struktiira leidzia lengvai
Zmogui interpretuoti sprendimy medZiy rezultata, prieSingai nei naudojant neuroninius tinklus.

Sprendimy medziui apmokymo procediros metu reikalingi dveji duomeny rinkiniai:
»stebéjimai“ (angl. observations) ir ,iSvados* (anlg. conclusions). ,,Stebéjimai yra turima
informacija apie signalg, galimai pats signalas. ,ISvados™ yra rezultatai, kurie apmokymo metu
nurodo algoritmui kokias klases bandoma i$skirti. Sio pritaikymo atveju ,,i§vados* yra EKG signalo
kokybés anotacijos, pagal kurias sprendimy medis turi suvokti koks signalas yra laikomas kokybisku,
o koks atmestinu. Sprendimy med] apmokius ir naudojant realiu laiku ,,iSvados* tampa algoritmo
i8¢jimo duomenimis ir yra prognozuojamos pagal ,,stebéjimus®. Tampa akivaizdu, kad metodo
efektyvuma i§ esmés nulems ,,steb¢jimai‘, tad i juos reikia atkreipti ypatinga démesi.
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2.2. Signalo kokybés parametrai

Sprendimy medziui butina pateikti kuo labiau su EKG signalo kokybe koreliuojancia
informacija. Siekiant kuo tikslesnio klasifikavimo rezultato pateikiami duomenys privalo turéti didelj
informacijos prieaugj. Bandant hipotetiskai numatyti, kokie signalai yra potencialis ,,stebé&jimai®,
sprendimy medj galima laikyti protingu asmeniu, kuris neturi sukaupes visiskai jokios informacijos
apie iSorinj pasaulj. Tokiam asmeniui pateikus neapdorota elektrokardiograma jis nesuprasty, Kuri
signalo dalis yra triuk§minga, nes nesuprasty pacios triukSmo sgvokos ir neturéty informacijos apie
elektrokardiograminio signalo morfologija bei specifikg. Tarkime, tokiam asmeniui pateikiamas
juostiniu filtru iSskirtas signalo triukSmas, kurio amplitudé laike akivaizdZziai didéja ir mazéja.
Teoriskai atsirasty didelé tikimybé, jog Siam iSgalvotam asmeniui davus uzduotj nurodyti, kur signale
matoma daug triukSmo, jis suvoks, kad didelé pateikto signalo amplitudé reiskia ,,daug triuk§mo*, o
maza ,,mazai triuk§mo“. Remiantis §ia analogija daroma prielaida, kad neapdorotas signalas §iuo
atveju yra labai klaidinantis ir sudétingas ,,stebéjimas®, o Siam tikslui labiausiai praversty iSgrynintas
signale esantis triukSmas.

Pagrindiné problema siekiant i$skirti potencialiai naudingus ,,steb¢jimus® (iSgrynintg triukSma)
yra pacios elektrokardiogramos prigimtis. Kelis milivotus siekiantis elektrinis potencialas turi
prasiskverbti pro visg eile skirtingy charakteristiky audiniy kaip odos sluoksniai, kaulai ar raumenys.
Prasiskverbes link elektrody §is signalas tampa potencialu zmogaus kiino pavirsiuje. Zmogaus kiing
galime laikyti didelio ploto kondensatoriumi, turin¢iu talpg su maitinimo linijomis ir indukuojanciu
ant stebimo pavirsiaus plataus spektro elektromagnetine spinduliuote. Sis ,,kondensatorius“ juda
erdvéje, savo jud¢jimui sukurdamas deSimtis milivoty siekiancius miograminius signalus, kuriy
spektras persidengia su naudingu signalu. Be $iy iskraipymy zmogaus kiinas dar kvépuoja, sukuriant
reguliarius signalo kelio poky¢ius kriitinés lastoje. Sie iskraipymai yra tik dalis elektrokardiogramoje
stebimo triuk§mo ras$iy. Nemazai iy triuk§Smy persipina spektrinémis dedamosioms, atsiranda ir
dingsta nenuspéjamais laiko momentais, jy spektras ir energija taip pat labai varijuoja laike bei tarp
skirtingy subjekty ar aplinkos salygy. Todél tampa aiSku, kodél algoritmai, naudojantys vieng
kokybés indeksa (bandantys jvertinti vienos rusies triukSmg) néra pakankamai veiksmingi. Gerai
18skyrus aukSto daznio triukSma signalo kokybe¢ gali visiSkai sunaikinti zemo ar vidutinio daZnio
triukSmai. Todél neegzistuoja formulés, kuri vienareikSmiSkai jvertinty elektrokardiograminio
signalo triuksmo lygj. I ¢ia atsiranda biitinybé triukSma signale jvertinti i§ kuo jvairesniy signalo
projekcijy.

Kadangi sistemg bandoma pritaikyti vieno kanalo mazy energetiniy sgnaudy jterptinei sistemai,

atsiranda kokybés parametry ribojimy. Siekiant padaryti sistema efektyviag kokybés parametrai
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ieSkomam pritaikymui privalo reikalauti mazai skaiCiavimo ir atminties resursy. Perzituréjus

literatiiros Saltinius buvo atrinkti tokie reikalavimus tenkinantys signalo kokybés parametrai (SKP):

1) disSKP — dispersija (6) kur A yra atskaity masyvas lange, 0 x $iy atskaity vidurkis. Sis parametras
yra daugelio tolimesniy kokybés parametry tarpinis jvertis ir atspindi signalo amplitudés nuokrypi
nuo vidurkio. Tikétina, kad auksto daznio triukSmas pasizymés dideliu nuokrypiu nuo signalo

vidurkio lyginant su kokybisku EKG epizodu (2.1 pav.).

disSKP = |A — x|? (6)
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2.1 pav. disSKP kokybés parametro kitimas laike apskaiciuotas tekstiliniy elektrody EKG jrasui 3s
ilgio lange su 1s persidengimu

2) kSKP — ekscesas [32] (7), kur n yra atskaity skaiCius, X — lango atskaity verciy aritmetinis
vidurkis, o disSKP — lango dispersija. Ekscesas yra treios eilés statistinis momentas
apibiuidinantis atsitiktinio dydZio pasiskirstymo tankio kreivés smailavir§tniskuma. Tikimasi, kad
triuk§mingos elektrokardiogramos ekscesas (2.2 pav.) bus panasus j Gauso (normaliojo

skirstinio).

n
1 _
SKP = —pr ) (= D' =3 (")
i=1
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2.2 pav. kSKP kokybés parametro kitimas laike apskai€iuotas tekstiliniy elektrody EKG jrasui 3s
ilgio lange su 1s persidengimu

3) sSKP - asimetrijos koeficientas [21] (8). Vietoj pasiskirstymo tankio kreivés astrumo laipsnio
asimetrijos koeficientas jvertina Sios kreivés asimetriSkumga. Manoma, kad nekokybiskos
kardiogramos asimetrijos koeficientas primins Gauso skirstinio (pasiskirstymo tankio kreivé bus

simetriska) ir taip padés jvertinti triukSmo lygj signale (2.3 pav.).

n
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2.3 pav. sSKP kokybés parametro kitimas laike apskaiciuotas tekstiliniy elektrody EKG jrasui 3s
ilgio lange su 1s persidengimu

4) mobSKP — mobilumas [33] (9), kur A" yra signalo iSvestiné, o u'- signalo iSvestinés vidurkis.
Daroma prielaida, kad $is santykis padés geriau iSskirti amplitudés pokycius atsirandancius dél

triuk§mo, o ne signalo morfologijos poky¢iy (2.4 pav.).

A= |2

| (©)
disSKP

mobSKP =

24



«1073 EKG tekstiliniai elektrodai
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2.4 pav. mobSKP kokybés parametro kitimas laike apskaiciuotas tekstiliniy elektrody EKG jrasui
3s ilgio lange su 1s persidengimu

5) komSKP - kompleksiSkumas [33] yra santykis tarp signalo antrosios iSvestinés mobilumo ir

mobSKP. Sis parametras galimai dar aiskiau isreiskia signalo morfologijai nebiidingus

iSkraipymus atsirandancius dél triuk§mo jtakos (2.5 pav.).
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2.5 pav. komSKP kokybés parametro kitimas laike apskai¢iuotas tekstiliniy elektrody EKG jrasui
3s ilgio lange su 1s persidengimu

6) rmsSKP - vidutiné kvadratiné amplitudés verté [43]. Kokybés parametras skirtas atpazinti bendrg

triuk§mo sukeltg amplitudés vidutinés kvadratinés vertés pokytj analizuojamame lange (2.6 pav.).
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2.6 pav. rmsSKP kokybés parametro kitimas laike apskaiCiuotas tekstiliniy elektrody EKG jrasui 3s

ilgio lange su 1s persidengimu

7) nkSKP — nulio kirtimy jvertis [33]. Elementarus kokybés parametras nurodantis, kiek karty

signalas lange kirto nulio ribg. Esant Svariam EKG signalui vienas QRS kompleksas gali sukelti

3-5 nuliy kirtimus per perioda, o auks$to daZnio triukimas bent keliais kartais daugiau. Sis

parametras neatsiejamai priklausomas nuo $irdies ritmo ir bazinés linijos pasalinimui skirto filtro

(2.7 pav.).
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2.7 pav. nkSKP kokybés parametro kitimas laike apskaiciuotas tekstiliniy elektrody EKG jrasui 3s

ilgio lange su 1s persidengimu

2.3. Sprendimuy medzio apmokymas

Kadangi sprendimy medziy suklirimas yra paremtas masininio apmokymo algoritmais, jo

naSumas labai priklauso nuo apmokymo salygy ir strategijos. Paprastai neuroninio tinklo ar

sprendimy medzio apmokymas tokiems uZdaviniams remiasi Zmogaus sukurtomis signaly

anotacijomis.

Zmogaus anotacijos yra lengvas biidas tikslingai sprendimy medziui perteikti eksperty sukaupta

patirt] apie signalo specifikg ir triukSmo charakteristikas. Ekspertas dazniausiai idealiai atskiria

momentus, kada signalo i§vis néra ir stebimas vien triukSmas bei geba jvertinti nenumatytus atvejus,
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kaip akivaizdiis registravimo jrangos sutrikimai. Taciau $is apmokymo kelias turi daug neigiamy
savybiy: visada egzistuoja neatitikimas tarp keliy eksperty anotacijy, $is anotavimo biidas uztrunka
labai ilgai ir reikalauja nemazai zmogisky pastangy, zmogaus démesio ir nuovargio specifika
neleidzia ekspertams islaikyti vienodo objektyvumo tam tikriems parametrams (analizuojant ilgus
jrasus) bei zmonéms sunku jvertinti ne morfologinius signalo poky¢ius. Taip pat sprendimy medzio
apmokymo procese naudojant zmogaus sukurtas anotacijas labai sunku sprendimy medziui
netiesiogiai numatyti prioritetines uzduotis. Pavyzdziui, ekspertui nurodoma elektrokardiograma
anotuoti klasifikuojant jg j dvi grupes: signalo kokybé patenkinama Sirdies ritmo nustatymui ir signalo
kokybé nepatenkinama Sirdies ritmo nustatymui. Ekspertas tokiu atveju nezino ribos, nuo kurios
signalo kokybé¢ yra garantuojanti teisingg R danteliy aptikimg. Dél Sios priezasties tai nereiskia, kad
sprendimy medis apmokytas pagal eksperto anotacijg turés teigiama poveiki sistemoje, kurios
vienintelis tikslas yra Sirdies ritmo nustatymas.

Kadangi pirminé daugumos elektrokardiografy funkcija yra Sirdies ritmo nustatymas (arba QRS
segmenty aptikimas), nuspresta laikant Sig uzduotj prioritetine sukurti sprendimy medzio apmokymo
algoritma panaikinantj kuo daugiau zmogaus anotavimui buidingy trilkumy ir taip padedant geriau

apmokyti kuriamg sprendimy medj.
2.3.1. Sprendimo medZiy apmokymo automatinio anotavimo strategija

Kadangi viena svarbiausiy eksperto anotavimo problemy yra anotavimui reikalingas laikas, buvo
bandoma tai iSspresti visg procesg automatizuojant ir paverciant signalo kokybés anotavima visiskai,
ar bent jau didzigja dalimi, maSininiu darbu. SiGlomo algoritmo pagrindiné uzduotis yra priversti
sprendimy med;j apsimokyti taip, jog jo prioritetiné uzduotis tapty atskirti signaly epizodus, kuriuose

R dantelio pozicijas galima nustatyti patikimai ( 2.8 pav.).

‘/\
Y i Apibendrintas automatinio EKG kokybés anotavimo algoritmas
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2.8 pav. Sitlomas EKG signalo kokybés tinkamos tiksliam R danteliy nustatymui automatinio
anotavimo algoritmas
Algoritmui naudojama elektrokardiograma lygiagreciai registruojant tekstiliniy elektrody ir
klinikinés kokybés vienkartiniy elektrody kanalus. Abu kanalai suskaidomi j lango ilgio atkarpas ir

pateikiami pasirinktam QRS aptikimo algoritmui, kuris nustatinéja R danteliy pozicijas. Tekstiliniais
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elektrodais uzfiksuoty R danteliy pozicijos automatinio anotacijos sudarymo algoritmo lyginamos su
atraminio kanalo R danteliy pozicijomis. Tiesa, siekiant §] metoda jgyvendinti, reikia atsizvelgti |

galimas klaidas atsirandancias dél algoritmo specifikos.
2.3.1.1. Lango riby patikros funkcija automatiniam kokybés anotavimo algoritmui

Kadangi signalas yra skaidomas langais, visada atsiranda didel¢ tikimybé, jog lango pradzia ar

pabaiga dalinai ,,nukirs“ elektrokardiografinio signalo QRS kompleksa (2.9 pav.).
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2.9 pav. QRS aptikimo algoritmui pateikiamos lango atskaitos, kai lango pradzia arba pabaiga
»hukerta® QRS komplekso dalj

Tokiu atveju pirmojo arba paskutiniojo dantelio pozicijos radimo tikslumas yra labai
priklausomas nuo QRS aptikimo algoritmo specifikos. PavyzdZziui, klasikinis Pan Tompkins [44]
QRS aptikimo algoritmas daznai nesp¢ja nusistatyti algoritmui butinos adaptyvios slenkstinés R
dantelio reik§més, kai R dantelis pasirodo pacioje jraso pradzioje (kaip 2.9 pav.). Dél to pirmieji rasti
danteliai daznai yra neteisingi ir skiriasi tarp dviejy kanaly, nors ir signaluose néra ypac¢ didelio
triukSmo. Net ir atsizvelgus ] tai, kad algoritmo langai tarpusavy galés persidengti tam tikru santykiu,
tai negarantuoja, jog nepersidengiantys langy epizodai nebus priskiriami atmestiniems.

Problema buvo iSspresta automatinio kokybés anotavimo algoritme jterpus paprasta lango riby

patikros funkcijg (2.10 pav.).
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Lango riby patikros veikimo principas
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2.10 pav. Lango riby patikros funkcijos papildancios automatinio anotavimo algoritmg veikimo
principas kiekvienam i§ kanaly

Langy riby patikros funkcija veikia remiantis taisykle, jog jei aptikti R danteliai (signaly
ekstremumai) yra labai arti (ar¢iau nei 0.1s) nuo lango pradzios ar pabaigos, langg reikia plésti |
atitinkama puse per deSimtadalj sekundés. DeSimtadalio sekundés riba pasirinkta atsizvelgiant |
Zzmogaus $irdies anatomijg. Hiso pluosto ir Purkinjé skaiduly laidumas sveikai Sirdziai turéty teikti
vidutinj apie 100 ms QRS komplekso ilgj. Atsizvelgus j rezultata, jog R dantelis matomas anksciau
nei §i riba daroma prielaida, kad QRS kompleksas buvo ,,nukirstas®. Net ir esant nesveikai $irdZiai
(laidumas pablogeéjes ar dél kity priezas¢iy QRS kompleksas trunka ilgiau ar trumpiau) tai nereiskia,
kad §i riba turéty sugadinti anotavima, nes svarbiausia Siuo atveju yra tik R dantelio pozicija lyginant
su QRS aptikimo algoritmo adaptyvumo ar kitomis savybémis. Langy patikros funkcija leidzia lango
ribas praplésti tik vieng karta, nes kitaip signale esant daug triuk§mo langai pléstysi iki nenuspéjamy
dydziy. Siuo atveju yra aisku, jog lango ilgis anotuojamame signale yra daugiausiai 0.2 sekundés
ilgesnis nei nustatytas, o kadangi langai turés persidengti, $is lango ilgio pokytis neturéty sutrikdyti

masininio apmokymo jei persidengimas bus toks pat arba ilgesnis.
2.3.1.2. Sprendimy medZio apmokymo QRS detektorius

Kaip jau buvo minéta, klasikinio Pan Tompkins QRS detektoriaus adaptyvumo savybés néra
pacios tinkamiausios trumpiems langams analizuoti. IS kitos pusés Pan Tompkins algoritmas yra labai
greitas ir ypa¢ paprastai jgyvendinamas ,,C* programavimo kalboje (mikroprocesoriuje). Kadangi
apmokymas ir signalo anotavimas yra vykdomas ne mikroprocesoriuje, 0 stacionariame
kompiuteryje, Siam tikslui galima naudoti ir sudétingesnius bei daugiau resursy reikalaujancius QRS
aptikimo algoritmus. IS kitos pusés, prioritetiné galutinio algoritmo uzduotis licka naudoti kuo
paprastesnj algoritma realaus laiko mikroprocesoringje sistemoje. Zinoma, iskyla grésme, jog dél
skirtingy QRS nustatymo metody naudojimy apmokyme ir realaus laiko algoritme bendras nasumas

sumazes, bet tai bus galima patikrinti ir jvertinti.
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Egzistuoja visa eilé skirtingy metody rasiy kaip galima nustatyti QRS komplekso pozicijas
elektrokardiogramoje: remiantis adaptyviu slenksciu, i§vestinémis, skaitmeniniy filtry rezultatais,
neuroniniais tinklais, Hilberto transformacija, vilneliy transformacija ir sintetiniais metodais [45].
Visi algoritmai turi savo teigiamy ir neigiamy savybiy bei gali pasizymeéti jvairiu naSumu testuojant
su skirtingomis duomeny bazémis [46]. Vienas i§ naSiausiy ir lengviausiai jgyvendinamy metody
neparemty adaptyviu slenks¢iu remiasi vilneliy transformacija [47]. Vilneliy transformacija yra viena
1§ populiariausiy Siy dieny laiko—daznio transformacijy. PrieSingai nei Furjé transformacijos atveju
po vilneliy transformacijos iSlieka tiek dazniné tiek laikiné informacija. Tai leidzia jgyvendinti

daugybe signaly triukSmo mazinimo metody ir sukurti maziau triukSmui atspary QRS detektoriy.

Maksimalaus Sienalo dek Piky detektorius su
persidengimo ignalo dekompozicija maksimalios

. A, 1 “ Kélimas kvadratu
diskretiné vilneliy naudojant ,,Sym4 amplitudés taisykle
transformacija

AD filtras (0.5Hz)
motinine vilnele

2.11 pav. Vilneliy transformacija paremto QRS detektoriaus veikimo etapai

Sukurtas vilneliy transformacija paremtas QRS detektorius jgyvendintas kiek jmanoma
paprasCiau. Algoritmo paprastas jgyvendinimas didino tikimybe iSlaikyti gera sprendimy medzio
nasuma (,,nepriristi medzio prie vilenliy transformacija paremto detektoriaus) realiu laiku naudojant
kitus detektorius (2.11 pav.). Algoritmas naudoja tik auksto daznio filtru nufiltruota signala, kuriam
pritaiko maksimalaus persidengimo diskreting vilneliy transformacijos funkcijg. Tada signalas
rekonstruojamas naudojant ,,The MathWorks, Inc. Matlab* programinio paketo motining vilnelg

,»Sym4“ skirtg batent QRS kompleksy atpazinimui (2.12 pav.)

£ 05

e

=

=

w

- T A

2 b i e i -

E o W J . A e A~ ~ -

E (I

- | — — — Analizuojamas QRS kompleksas
i o Vil

05| 1l Svied Vilnelé

l

20 40 60 80, PDD 120 140 160 180
Atskaltas

2.12 pav. Tekstiliniais elektrodais uzregistruoto QRS komplekso ir ,,Sym4‘ motininés vilnelés
palyginimas
Vilneliy transformacija negarantuoja visisSko triuk§mo pasalinimo, 0 transformacijos kvadratiné

verté pasizymi ir matomais ,,Q“ bei ,,S“ segmenty pikais (2.13 pav.).
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2.13 pav. Vilneliy transformacijos rezultatas lyginant su originaliu signalu

Siekiant iSvengti klaidingy triuk§mo ar kity QRS segmento daliy atpazinimo jvesta 2.11 pav.
minima maksimalios galimos amplitudés taisyklé. Si taisyklé jveda fiksuota reikalavima, jog pikai
lange negali buiti mazesni nei 43 proc. maksimalaus piko amplitudés lygio. TeoriSkai Salia esanciy R
danteliy amplitudziy santykj turéty Keisti tik kvépavimo sukelta moduliacija elektrokardiogramai.
Klinikiniy elektrody atveju pastebéta, jog paprastai R danteliy auks¢iai skiriasi apie 10-20 proc. tarp
gretimy danteliy. Taciau tiriamieji signalai uzregistruoti tekstiliniais elektrodais yra labai triukSmingi,
0 jy baziné¢ linija varijuoja per daug, kad su ja idealiai susidoroty antros eilés filtras. Buvo atliktas
trumpas bandymas ir eksperimentiskai nustatyta, kad R danteliy amplitudziy santykis tarp gretimy
danteliy naudojant antros eilés AD filtrg gali varijuoti iki 43 proc. subjektui atliekant fizinius
pratimus. Si riba ir buvo pasirinkta siekiant padidinti vilneliy transformacija paremto algoritmo
nasuma.

Trumpame lange abiems kanalams radus potencialiai teisingas R danteliy pozicijas, anotavimo

algoritmas turi priimti galutinj sprendimg susietg su signalo kokybe.
2.3.1.3. Galutinio sprendimo langui priémimas automatiniame kokybés anotavimo algoritme

Tolesnis automatinio kokybés sudarymo algoritmo veikimas pagrjstas paprasta R danteliy
pozicijy jvertinimo logika jvertinant tolerancijos ribas. Jeigu visy R danteliy i§ eilés pozicijos tarp
abiejy kanaly sutampa, algoritmas anotuoja §j epizoda kaip kokybiSka. Jeigu tekstiliniy elektrody
kardiogramoje pastebimas dantelis, kurio néra atraminiame signale arba atraminiame signale
randamas dantelis nerastas tekstiliniy elektrody kanale, epizodas traktuojamas kaip nekokybiskas.
Taip netiesiogiai vertinama tekstiliniais elektrodais uzregistruoto signalo kokybé remiantis ne vien
morfologija (kaip anotuojant Zzmogui), bet visa eile Zmogui nematomy parametry, kuriais remiasi

QRS aptikimo algoritmas.
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Iki $ios ribos anotavimo algoritmo darbas buvo pagrjstas prielaida, jog atraminis (klinikiniy
elektrody) elektrokardiografinis kanalas yra visada idealus ir i§ jo galima patikimai nustatyti QRS
kompleksy pozicijas. Taciau realiose salygose Sie elektrodai taip pat gali buti ypac triuk§mingi, 0
tekstiliniai elektrodai praséiau nei vienkartiniai elektrodai gali veikti tik esant judesiams. Todél
sistema sinchroniskai registruojanti tekstiliniy ir klinikiniy elektrody signalus Siame tyrime bandoma
geresniu tvirtinimu ir laidumu elektros srovei. Sie elektrodai taip pat surenka daug nei§vengiamo
triukSmo, 0 kartais signalas visai dingsta. I§ ¢ia kyla keturi galimi uzregistruoty kanaly tarpusavio
epizody atvejai ir priemongs jy neigiamy savybiy iSvengimui:

a) Atraminis ir tekstiliniy elektrody kanalai yra pakankamos kokybés (2.14 pav.)
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2.14 pav. Elektrokardiogramos epizodas, kuriame atraminis ir anotuojamas kanalai yra pakankamai
kokybiski. Signalo epizodas automatinio anotavimo algoritmo traktuojamas kaip kokybiskas

Sis atvejis yra idealus anotacijai, jokiy papildomy taisykliy ar sprendimy be apradyty virsuje

nereikia.

b) Atraminis kanalas pakankamos kokybés, o tekstiliniy elektrody kanalo kokybé atmestina
(2.15 pav.)
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2.15 pav. Elektrokardiogramos epizodas, kuriame atraminis kanalas yra pakankamai kokybiskas, o
tiriamo kanalo atmestinas. Signalo epizodas automatinio anotavimo algoritmo traktuojamas kaip
nekokybiskas

Vienam ar daugiau danteliy neatitikus atraminio kanalo R danteliy pozicijy epizodas atmetamas

remiantis anksCiau apraSytomis danteliy tarpusavio pozicijy taisyklémis. Toks epizodas yra labai

daznas esant didesniems judesiams.

C) Atraminis ir tekstiliniy elektrody kanalai triukSmingi (2.16 pav.)
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2.16 pav. Elektrokardiogramos epizodas, kuriame atraminis ir tiriamas kanalai yra nekokybiski.

Signalo epizodas automatinio anotavimo algoritmo traktuojamas kaip nekokybiskas

Siuo atveju abiejuose kanaluose randamos triuk§mo atskaitos i$ kuriy bent viena (o dazniausiai

visos) yra iSsiméciusios skirtinguose signalo lango vietose. Epizodas nesunkiai atskiriamas kaip

nekokybiskas pagal tas pacias anksé¢iau apraSytas danteliy tarpusavio padéties taisykles. Kadangi abu
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kanalai yra sugadinti triukSmo priimama prielaida, jog triuk§mo epizodu metu yra per didelis bet
kokiam kardiogramos apdorojimui t.y. nesvarbu, kad i§ atraminio kanalo negalime gauti
informacijos, algoritmas teisingai jvertina epizoda kaip nekokybiska.

d) Atraminis kanalas triuk§mingas, o tekstiliniy elektrody kanalas netriuk§mingas (2.17 pav.)
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————— ANOTAVIMO ALGORITMAS TTARIA NEKOKYBIéKA ATRAMINIO KANALO EPIZ0DA ----
=x=x% Spausk ENTER jei marskinéliu signalas lange tikrai blogas *****
=xx* Spausk ESC jei algoritmas suklydo ir marskinéliu signalas geras *****

2.17 pav. Elektrokardiogramos epizodas, kuriame atraminis kanalas yra nekokybiskas, o laidZiosios
tekstilés kanalas pakankamai kokybiSkas. Siuo atveju taikomas pusiau automatinio anotavimo
sprendimo priémimas reikalaujantis i§ vartotojo sprendimo patvirtinimo

Sis ketvirtas atvejis i§ visy prie$ tai aptarty yra pats sudétingiausias ir kontraversigkiausias.
neturéty bati. Pasirodo, jog greifiausiai darant specifines raumeny grupes ypa¢ apkraunancius fizinius
pratimus (kojy kélimas gulint apkrauna labiau apatine pilvo preso dalj, kur tvirtinami atraminiai
elektrodai) arba kiinui esant tam tikroje padétyje (remiantis pilvu j zeme), dél padéties ant kiino
skirtumy tarp elektrody pory, tekstiliniy elektrody kanalas sugeba veikti geriau nei atraminis kanalas.
Naudojant elementarias taisykles kaip ir pries tai buvusiais atvejais Sis tekstiliniy elektrody kanalo
epizodas biity anotuojamas kaip nekokybiskas ir tai klaidinty maSininj apmokyma bei grésty viso
algoritmo naSumo sumaze¢jimu. Nors ir tokiy epizody pastebéta santykinai mazai, jie reikalauja
ypatingo démesio. I$ turimos informacijos (néra trecio su Sirdies ritmu susijusio kanalo) nejmanoma
numatyti, kuriuose epizoduose negalima pasitikéti atraminiu elektrokardiografo kanalu. Buvo
padaryta iSvada, kad su turima jranga ir duomenimis nepavyks jgyvendinti idealaus visiskai
automatinio anotavimo proceso. Tik dél Siy epizody anotavimo procesa teko papildyti pasirinktina
zmogaus jsikiSimo galimybe. Pasirinkus tokig funkcija, anotavimo procesas turéty buti
perkvalifikuotas j pusiau automatinj.

Pusiau automatinio anotavimo veikimo principas paprastas. Algoritmas veikia visiSkai
automatiSkai iki ribos, kai randamas epizodas, kuriame R danteliy atskaitos skiriasi radikaliai

(daugiau nei 2-3 danteliais). Tada programa yra stabdoma ir vartotojui praneSama, jog epizodas bus
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traktuojamas kaip nekokybiskas, nebent vartotojas mato akivaizdzig jo klaidg. Vartotojui pateikiami
abu epizodai ir i§ jo laukiama viena i§ dviejy klaviatiiros klaviso paspaudimo (2.17 pav.). Vartotojui
paspaudus jvedimo klavisa (angl. Enter) algoritmo sprendimas nekei¢iamas, o paspaudus i§é¢jimo
klavisg (angl. Esc) priimama prielaida, jog atraminis kanalas yra nekokybiSkas bei anotacija
automatiskai pataisoma. Taip vartotojas ,,trukdomas* tik jtartinais epizodais, 0 tai vis tiek turéty daug
karty pagreitinti jprastinj anotavimo procesa. Jei jrasas buvo registruojamas esant mazam fiziniam
aktyvumui ar kitaip uztikrinama, jog atraminis signalas visada geros kokybés, §ig pusiau automatinio
anotavimo funkcijg galima iSjungti ir paversti algoritmg visiSkai automatiniu. PrieSingu atveju,
algoritmo papildymas uztikrina taisyklingg kokybés anotavimg jvairiomis fizinio aktyvumo

salygomis.
2.3.1.4. Automatinio EKG kokybés jvertinimo algoritmo tolerancijos ribos

Siekiant kuo taisyklingiau jgyvendinti automatinj kokybés anotavimo algoritmg teko sukurti tam
tikras i§imtis atsirandangias dél izoliuoty elektrokardiografiniy kanaly skirtumo. Siame automatinio
apmokymo algoritme signalo epizoduose radus QRS segmentus, kuriy R danteliai nutole vienas nuo
kito ne toliau nei per 100 milisekundziy, danteliai traktuojami kaip sutampantys. 100 milisekundziy
tolerancijos riba buvo nustatyta eksperimentisSkai tarpusavyje lyginant sinchroniskai uzregistruoty
signaly morfologijg. Dél tekstiliniy elektrody kintanc¢ios prispaudimo jégos ir santykinai mazo signalo
iSkraipomi. Tai gali jvykti ir dél elektrokardiografo pasyvinés RC filtro grandinés bei skaitmeniniy
auksto bei zemo daznio filtry. Sie iskraipymai paveikia QRS aptikimo algoritmo darbg ir lemia rastos
R dantelio pozicijos nukrypima per maziau nei 100ms, nors signale nesimato akivaizdziy triukSmo
apraiSky. Galutiniame algoritmo pritaikyme toks tolerancijos langas neturéty sukelti neigiamos
itakos, nes Sirdies ritmas bus nustatomas tik i§ vieno kanalo absoliuciy atskaity (signalo pikai bus
1Skraipomi pagal tg patj désnj) ir algoritmas nepriklausys nuo kity kanaly.

Sis tolerancijos langas teoriskai nepaveiks ir galutinio anotacijos sprendimo langui, kai signalas
yra labai nekokybiSkas arba naudingo signalo néra visai. Jeigu signale matomas vien triuk$mas,
iSlieka tikimybe¢, jog atraminio ir tekstiliniy elektrody kanalo pikai bus nutol¢ per maziau nei 100ms.
Taciau algoritmas epizoda kokybiSku laiko tik tuo atveju, kai visos rastos vertés tenkina tolerancija
ir né vienam 1§ kanaly néra aptikta jokiy kity piky. Tikimybe, kad du kanalai pasizymeés tokia savybe
yra labai maza ir praktiskai neturéty paveikti anotavimo kokybés.

2.3.2. Sprendimy medZio genéjimas
Kaip ir bet kokiai masininio apmokymui riisiai, sprendimy medziy apmokyme egzistuoja didelé

galimybe algoritmg ,,permokyti* naudojant apmokymo duomenis. PavyzdZiui, jei sprendimy medj

35



apmokysime su labai trumpu elektrokardiogramos jrasu, kurj idealiai anotavo Zzmogus ar
automatizuotas algoritmas, sprendimy medis turés labai mazai informacijos ir jg labai greitai susies.
Mazas informacijos kiekis reiskia tai, jog sprendimy medis sukurs po vieng taisykle kokybés
parametrams galimai kiekvienai signalo atskaitai. Taip pat $is medis parodys neabejotinai idealy
naSumg tam paciam jrasui, su kuriuo jis buvo apmokytas. Taciau jei tiriant sprendimy medzio
efektyvuma bus naudojamas kitas, labai ilgas jrasas, taisyklés skirtos kiekvienai pirmojo jraso
atskaitai neturés visiskai jokios prasmes. Dél to sprendimy medzio efektyvumas vis labiau artés |
atsitiktinio spéjimo tikimybés erdve (2.18 pav.). Negalima atmesti ir prielaidos, jog sprendimy medis
galimai kiekvienai atskaitai po taisykle sukurs ir labai ilgam apmokymo jraSui. Svarbesn¢ prasme
apmokymo jraSui turi ne jo trukme, o signalo variabilumas laike. Kuo apmokyme jraSe bus jvairesniy
triukSmo lygiy ir raSiy, EKG danteliy amplitudziy ir iskraipymy, tuo sunkiau sprendimy medZziui bus
persimokant sukurti po taisykle kiekvienai atskaitai ir jo apmokymas paremtas informacijos pricaugiu
artés prie apibendrinto, ,,visuotinio® kokybiSkos kardiogramos vaizdinio atsispindin¢io kokybés
parametruose. D¢l Sios priezasties apmokyme naudojami ilgi, kiek jmanoma daugiau skirtingy
subjekty elektrokardiogramy jrasai daryti jvairiomis situacijomis nuo ramybés bisenos iKi
maksimalaus fizinio aktyvumo. Taciau net ir toks apmokymo stilius neteikia informacijos, ties kuria
riba sprendimy medis ,,persimokys* ir pradés kurti tik tam apmokymo rinkiniui buidingas taisykles.
Dél to sprendimy medj reikia genéti.

Sprendimy medzio genéjimas primena fizinio vaismedzio genéjima atlickama soduose, nes abu
veiksmai pasalina nereikalingas medzio $akas taip padidinant medZio teikiama nauda. Siuo atveju
ieSkoma nauda yra medZio efektyvumas atskiriant EKG kokybe Sirdies ritmo nustatymui. Yra keli
budai kaip sprendimy medis gali biiti genéjamas. Vienas i$ tokiy biidy ji genéti — medzio kiirimo metu
naudoti tarpusavio validacijg. Validacinis genéjimas ieSkomam pritaikymui néra pats tinkamiausias,
nes apmokymo metu paklaida jvertinama tik atskaity atzvilgiu. Tad genéjimo metodo naudojimas
nereiskia, kad apgenétas medzio variantas geriau atskirs R dantelius epizoduose (vykdys prioriteting
savo uzduotj). Taip pat tarpusavio validacija prailgina medzio sukiirimo procesa, bei jveda atsitiktiniy
procesy medzio apmokyme, dél kuriy Kiekvienas sukurtas medis apmokytas tomis paciomis
salygomis yra skirtingas.

Pasirinktas medZio genéjimo metodas yra daug greitesnis, paprastesnis ir atsparesnis klaidoms
atsirandancioms dél atskaity ir R danteliy atskyrimo skirtumy. Tokio genéjimo metu pirmiausiai

sukuriamas pilnas, dazniausiai persimokgs sprendimy medis (2.18 pav.).

36



100%

0%

Tikimybe persimokyti — — — —Nasumas apmokymo jrasui — Nasumas kitiems rajams

2.18 pav. Supaprastinta sprendimy medzio gen¢jimo dilema ieSkant optimaliy medzio Saky

skaiCiaus

Ji sudaro Simtai ar net tukstanciai Saky, medZio naSumas su apmokymo jrasais idealus, o su
nematytais apmokyme prastas. Tada §io medzio Sakos pradedamos genéti nuo apatiniy (maziausiai
reik§mingy) ir perskai¢iuojami efektyvumo parametrai. Sekanc¢iame etape $akos toliau mazinamos
nuo maziausiai reikSmingy, kol medzio iSvis nelieka (visada laikoma, jog signalas kokybiskas).
Kadangi genéjimo procesas nesusij¢s su sudétingomis skaiiavimo operacijomis, 0 yra tiesiog
masyvo elementy trynimas, tai nereikalauja skaic¢iavimo resursy. Gaunamos efektyvumo parametry
kreivés leidzia jvertinti, ties kokiu $aky skai¢iumi medis savo darba atlicka geriausiai Su tiriamu
duomeny rinkiniu. Sie efektyvumo parametrai gali biiti susieti su tiesiogine medzio uzduotimi (3irdies

ritmo nustatymu) ir taip rastas optimalus medzio gen¢jimo lygis.
2.4. Metodo efektyvumo parametrai

Kuriamas sprendimy medis turi pasizyméti dviem savybémis: atskirti signalo epizodus, kurie
néra pakankamai kokybiski tolesniam signalo apdorojimui ir uztikrinti, jog signalai jvertinti kaip
kokybiski teikty patikimus Sirdies ritmo atpazinimo jveréius. Suformuotos dvi metodo efektyvumo
jvertinimo strategijos. Metodo naSumg galima jvertinti remiantis atskaitomis (langy kiekis teisingai
arba klaidingai priskirtas vienai ar kitai kokybés klasei lyginant su Zmogaus ar automatine anotacija)
arba prioritetine sprendimy medZio savybe — R danteliy aptikimu (R danteliy pozicijos rastos signaly
epizoduose, kuriuos medis palaiké kokybiSkais lyginant su atraminiu kanalu). R danteliy aptikimu
paremtas metodo efektyvumo tyrimas yra svarbesnis kriterijus galutinei sistemai, todél jis bus
prioritetinis efektyvumo parametras. Informacija apie langus (atskaitas) nebus naudinga Sirdies ritmo
nustatymui nasumo jvertinimui, taciau pravers siekiant jvertinti Kiek medzio ,,prognozé“ panasi |
signalo anotacija.

Dazniausiai kokio nors klasifikacinio metodo efektyvumas biomedicinos srityje jvertinamas
sprendimus priimancia ypatybiy kreive (angl. Receiver operating characteristic curve). Ja sudaro

metodo jautrumo (teigiama klasé priskirta teigiamai klasei) ir specifiskumo (neigiama klasé teisingai
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identifikuota kaip neigiama) priklausomybé. Kadangi medzio apmokymui gali biiti naudojama
Zmogaus ar pusiau automatiné anotacija, i§ pirmo zvilgsnio 8iy charakteristiky nustatymas neturéty
kelti problemy. Jeigu sprendimus priimanti ypatybiy kreivé skai¢iuojama langams (atskaitoms),
problemy iSties nekyla. Bédos atsiranda siekiant tokig charakteristikg atvaizduoti R danteliy aptikimo
nasumui. Konkreti problema yra specifiSkumo nustatymas. Kadangi specifiSkumas nustatomas pagal

formule:

Specifiskumas = TN /(TN + KT) (10)

kur ,.teisingi neigiami (TN)* rezultatai specifiSkumo nustatymo formuléje yra visos atskaitos, kuriose
QRS aptikimo algoritmas nei atraminiame nei tiriamajame signale nerado R danteliy (visos atskaitos
iSskyrus R danteliy atskaitas). ,,Klaidingos teigiamos (KT)* atskaitos nurodo kiek danteliy nerasta
atraminiame signale, kurie yra rasti tiriamajame signale t.y. kokybés algoritmas neapsaugojo QRS
algoritmo nuo blogos kokybés signalo ir pastarasis suklydo. Kadangi R dantelis QRS aptikimo
algoritmo atpazjstamas kaip viena maksimalios amplitudés atskaita, esant 60 k/min Sirdies ritmui yra
randama tik viena atskaita per sekunde. Jei diskretizavimo daznis yra 500 Hz, gauname 499 ,, TN*
atskaitas per sekunde. Kai analizuojamas jrasas, kurio trukmé siekia valandas ar paras gaunamas
nepagrjstai didelis ,, TN skaiCius lyginant su , KT“. Todél matuojamas specifiSkumas tokiems
algoritmams yra praktiskai visada nepagrjstai aukstas ir virija 0.99. Sis gautas skai¢ius praktiskai
nenes$a naudingos informacijos ir priklauso nuo diskretizavimo daznio. Jautrumas §iuo atveju yra

tinkamas naSumo parametras, nes siejasi tik su R danteliy Kiekiu ir randamas pagal formulg:

Jautrumas = TT/(TT + KN) (11)

kur TT — yra teisingi teigiami sprendimai, rodantys, jog R dantelis buvo rastas teisingai. KN —
Klaidingi neigiami sprendimai, rodantys, kiek R danteliy, esanciy atraminiame kanale, nebuvo
pastebéta tekstiliniy elektrody kanalo epizoduose, kuriuos kokybés jvertinimo algoritmas jvertino
kaip kokybiskus. Tad jautrumo skai€iavimuose yra iSvengiama priklausomybés nuo diskretizavimo
daZnio, taciau be specifiSkumo sprendimus priimancios ypatybiy kreivés nubrézti negalima, kaip ir
pasakyti koks yra metodo nasumas nerasti QRS kompleksy ten kur jy néra (atsparumas triukSmui).

Problemai spresti panaSias temas tyrin¢janciuose straipsniuose buvo sugalvoti keli iSvestiniai
parametrai. Vienas i§ jy yra jautrumo ir specifiSkumo tarpinis variantas siekiant iSvengti

priklausomybés nuo diskretizavimo daznio, pavadintas tikslumu (angl. precision):

Tikslumas = TT/(TT + KT) (12)

Tikslumas atspindi santykj R danteliy, kurie aptikti teisingai lyginant su rastais danteliais, kuriy ten
neturéjo buti. DaZniausiai neesami danteliai atsiranda dél triuk§mo, tod¢l Sis iSvestinis parametras

netiesiogiai jvertina kokybés jvertinimo algoritmo atsparumg triukSmui.
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2.5. Tyrime naudojami duomenys

Pirminiame tyrime naudoti $e$iy Zmoniy jraai ir keturi skirtingai simuliuoti signalai. Zmoniy
elektrokardiografiniai jrasai (zymimi ,,Z* 2.1 lentel¢) buvo registruojami atliekant jvairia veikla nuo
ramybés basenos iki intensyvaus fizinio aktyvumo. Jrasai daryti subjektams dévint marskinélius su
prisittais jvairaus dydzio ir medZziagy tekstiliniais elektrodais. Siekiant nepermokyti algoritmo su tam
tikra jranga, elektrodais ar marskinéliy tipu, Sie kintamieji buvo kei¢iami ir maiSomi tarp subjekty.
Simuliuotose jrasuose (Zymimi ,,S“ 2.1 lentelé) salygos buvo stacionarios (Simuliuotas fiksuotas

Sirdies ritmas) arba signalo visai nebuvo (buvo stebimas vien triukSmas).

2.1 lentelé. Tyrime naudoti duomenys

Sulgjf‘glfto Vizuali nekokybiSko bastaba
signalo dalis, %
kodas
Z1(1-8) Varijavo tarp jraly Keturi jrasai daryti su skirtingais marskinéliais ir elektrodais. Laiko tarpas
tarp jrasy bent 2 ménesiai
72 ~50
73 ~50 P, L : .
7 250 Z72-76 jrasyti naudojant .v151sk.a1 kita apara}tlne; franga, elel.<tr0dus (juy dydzius,
75 50 medziagg) ir marskinélius nei kiti jrasai
76 ~50
S0 100 Irenginio elektrodai kybojo ore (_sigr.lalo nickada nebuvo), retkarciais lieCiami
prie jvairiy pavirsiy simuliuojant nekontakting elektrody biiseng
S60 0 Signalas simuliuotas ,,Fluke Biomedical ProSim 8 paciento stimuliatoriaus
60 k/min Sirdies ritmu
5180 0 Signalas simuliuotas ,,Fluke Biomedical ProSim 8 paciento stimuliatoriaus
180 k/min Sirdies ritmu
$280 0 Signalas simuliuotas ,,Fluke Biomedical ProSim 8 paciento stimuliatoriaus
280 k/min Sirdies ritmu

Irasuose S60,S180 ir S280 simuliuoti Sirdies ritmai (atitinkamai 60, 80 ir 280 k/min) parinkti
siekiant jvertinti, ar automatinio anotavimo algoritmo tolerancijos ribos ir QRS algoritmy nejautros
laikas neturés jtakos anotavimo kokybei jvairiose Sirdies ritmo, biidingo Zmogui, ribose. JraSas,
kuriame registruotas vien triukSmas (S0) jraSytas siekiant patikrinti, ar anotavimo algoritmas bei
sprendimy medis pasizymés pakankamu atsparumu triukSmui bei anotuos visg signalg kaip
netinkamos kokybés Kkai elektrodai nekontaktuos su oda. Taip pat $is jrasas patvirtins arba paneigs
anotavimo algoritmo apra§ymo metu iskeltg teorija, jog triukSmas tarp dviejy elektrokardiografo
kanaly yra pakankamai mazai koreliuotas ir determinuotas, kad QRS aptikimo algoritmas tolerancijos

ribose rasty sutampancius neesamus R dantelius ir taip pakenkty anotacijos kokybei.
2.6. Metodo apibendrinimas

Apibendrinant tyrimo metoda galima suskirstyti j du etapus: sprendimy medzio apmokymo ir

tyrimo.
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2.19 pav. Sprendimy medzio, skirto R danteliy aptikimui apibendrinta apmokymo procedura

Sprendimy medzio apmokymas ( 2.19 pav.) vykdomas pradzioje apmokymo signalus suskaidant
1 langus su fiksuoto dydzio persidengimu. Kiekvienam tekstiliniy elektrody langui suskaiciuojami 7
kokybés parametrai, kurie bus vienintelé sprendimy medZziui zinoma informacija apie signalg ir jo
kokybe. Lygiagreciai Siai operacijai vilneliy transformacija paremtas QRS aptikimo algoritmas
langus analizuoja ir nustacius, jog lango pradzia ar pabaiga ribojasi su QRS kompleksu lango ilgis
prapleciamas 0.1 s j reikiamg puse¢. Galimai teisingi abiejy kanaly R danteliy duomenys apdorojami
automatiniu arba pusiau automatiniu (priklausomai nuo pasirinkimo) signalo kokybés anotacijos
algoritmu. Remiantis danteliy sutapimu per fiksuoto ilgio tolerancijos ribg ir kitomis loginémis
taisyklémis, sudaroma signalo kokybés anotacija, kuri sprendimy medZziui nurodys i§vadas, pagal

kurias reikia klasifikuoti langus pagal apskaiciuoty kokybés parametry vertes.

|/\|

) Sprendimy med?Zio efektyvumo nustatymo procediira

,,J‘”J\\_
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2.20 pav. Sprendimy medzio, skirto R danteliy aptikimui apibendrinta efektyvumo parametry
nustatymo blokiné diagrama

Siekiant iStirti sprendimy medzio efektyvuma elektrokardiografinio signalo kokybés analizei
vykdoma dalinai atvirkstiné procediira nei medzio apmokymui (2.20 pav.). Jrasai, nenaudoti medzio
apmokyme, skaidomi j fiksuoto ilgio langus. Siuose languose skai¢iuojami tie patys septyni kokybeés
parametrai. Remiantis kokybés parametry vertémis, palygintomis sprendimy medzio, sukuriama
signalo kokybés jvertinimo prognozé (idealiu atveju tokia pati kaip ir signalo anotacija). Epizodams,
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jvertintiems kaip ,.kokybiski“, atlickama QRS kompleksy paieska. Gauti QRS kompleksai lyginami
su atraminio kanalo ir automatizuotos anotacijos rezultatais, siekiant issiaiskinti R danteliy aptikimo
naSumo parametrus tiriamam jrasui. Lygiagreciai skaiCiuojami ir atskaity (langy) klasifikavimo
nasSumo parametrai sickiant iStirti, kaip gerai algoritmas iSskiria kokybisky epizody atskaitas lyginant

su automatizuotos anotacijos informacija.
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3. REZULTATAI
Siekiant iStirti siilomo metodo nasumg ir rasti jo optimalias veikimo sglygas, metodas buvo
pradétas tirti nuo pirmojo zingsnio, tiesiogiai nesusijusio su masininiu apmokymu: pasitlyto

automatinio anotavimo algoritmo ( 2.8 pav.).
3.1. Sprendimo medZiy apmokymo automatinio anotavimo algoritmo nasumo tyrimas

Vienas 1§ netiesioginiy buidy jvertinti, kaip gerai paruosti masininio apmokymo duomenys —
skaiciuoti masininio apmokymo, naudojancio §iuos duomenis, trukmg. Kuo EKG kokybés parametrai
labiau koreliuos su anotacijos nurodyta kokybe, tuo grei¢iau sprendimo medzio algoritmas suras
rySius tarp parametry bei anotacijos ir sukurs geresnj sprendimy medj. Taip pat apmokymo procese
galima naudoti tarpusavio validacija ir leisti algoritmui pa¢iam ieSkoti optimalaus genéjimo lygio taip
Zymiai prailginant apmokymo procesa. Apmokymo laiko trukmés tyrimui buvo naudotas santykinali
trumpas 30 min ,,Z1“ subjekto jrasas. Automatinio anotavimo algoritmas tirtas i§jungus pusiau
automatinio anotavimo funkcija, padedandia teisingiau jvertinti epizodus, kaip 2.17 pav. Sios
funkcijos i§jungimas turi neigiamg jtaka anotacijos kokybei, taciau leis objektyviau jvertinti
anotavimui reikalingg laika. Apmokymo laikas skaiCiuotas trim atvejais: naudojant sitiloma
automatinio anotavimo sudaryma, tradicing zmogaus sudarytg anotacija ir klaidinancig (visiskai su

duomenimis nesusijusig) atsitiktiniu désniu suformuotg anotacijg kaip kontrolinj rodiklj (3.1 lentelé).

3.1 lentelé. Sprendimy medzio apmokymo laikai esant skirtingiems anotavimo metodams

Klasifikacinio medzio apmokymo vidutinis laikas, s

Kokybés anotacijos tipas Naudojant tarpusavio validacija Nenaudojant tarpusavio validacijos
apmokymo procese apmokymo procese
Atsitikfcir_liu dé_:sniu sufi_aryta 18686,38 35,82
klaidinanti anotacija
Zmogaus sudaryta anotacija 519,08 0,84
Automatinis anotavimo algoritmas 494,31 0,79

Lyginant su Zmogaus sudaryta anotacija, automatinio algoritmo anotacija pagreitino procesa 6
%. Keliy pary jrasams santykinis laiko pagreitéjimas bus Zymus ir sieks valandy eile. Zinoma,
daugiausiai laiko sutaupé pacios anotacijos sudarymas, nes pusvalandzio jrasg Zmogus anotuoja
mazdaug valandg, o automatinis algoritmas — iki keliy sekundziy, neoptimizavus jo greiciui.
Atsitiktiniu désniu suformuota anotacija pailgino medZio apmokyma bent 35 kartus, taip jrodant
kokybeés parametry koreliacijos su anotacija jtaka medZio apmokymo greiciui.

Aktualesnis automatinio anotavimo jtakos kriterijus sprendimy medzio apmokymui — pagal

anotacijg apmokyto medzio nasumas R danteliy aptikimui (3.1 pav.).
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E Medis apmokytas pagal Zmogaus anotacija

[ Medis apmokytas pagal automatine anotacija

3.1 pav. Sprendimy medzio jautrumas R danteliy atpazinimui ir jraso atskaitoms naudojant
apmokyma pagal zmogaus sukurta EKG kokybés anotacijg ir sitilomg automatinj anotavimo
algoritmg. Rezultatai gauti naudojant jrasg nenaudota apmokyme

Atlikus bandymus su sprendimy medziais paaiskéjo, kad kai medis apmokomas naudojant siiloma
automatinio kokybés anotavimo metoda, jo jautrumas jvertinant atskaity kokybe sumazéja. Taciau
Sis parametras neturi jtakos galutinés sistemos skaiiuojamiems parametrams (Sirdies ritmui). [takos
taikomos sistemos duomeny kokybei turi tik jautrumas R danteliy radimui, kuris pageréjo, lyginant
su medziu, apmokytu naudojant Zmogaus sukurtg anotacija.

Kadangi tarp tyrime naudojamy jrasy (2.1 lentel¢) yra ir simuliuoty aparatinés jrangos, remiantis
jais, galima jvertinti automatinio anotavimo algoritmo nasumg atskiriant du kritinius epizodus: kai

visas jraSas yra kokybiskas (S60,S180,S280) ir kai jrase fiksuojamas vien triukSmas (S0).

3.2 lentelé. Automatinio kokybés anotavimo algoritmo naSumas simuliuotiems jraSams

Automatinio kokybés anotavimo
Iraso subjekto kodas Nekokybisko signalo dalis, % algoritmo jvertinta nekokybisko
signalo dalis, %
SO 100 100
S60 0 0
S180 0 0
S280 0 0

Automatinio kokybés anotavimo algoritmo nasumas (3.2 lentelé.) buvo idealus prie visy Sirdies ritmo
riby bei naudingam signalui visai neegzistuojant. Tai jrodo, kad anotacijos sudarymo algoritmo
tolerancijos ribos kartu su QRS algoritmo nejautros ribomis neturi neigiamos jtakos signalo
anotavimui. VisiSkai nekokybisko signalo (S0) idealus anotavimas jrodo, kad anotavimo algoritmas
atsparus galimai koreliuotam triukSmui tarp dviejy kanaly ir gerai atskiria momentus, kai signalo visai

néra.
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Neatsiradus objektyviy argumenty, kod¢l automatinis anotavimo algoritmas negali buti
naudojamas sprendimy medzio apmokymui, visi tolimesni tyrimai vykdyti naudojant automatinio

anotavimo funkcija.
3.2. Sprendimy medZio naSumo tyrimas

Sprendimy medzio naSumas galimai priklauso nuo jvairiy medzio apmokyme ir realizavime
naudojamy parametry. Numatoma, kad svarbiausi i§ §iy parametry yra QRS aptikimo algoritmas,
lango ilgio ir persidengimo tarp langy santykis, diskretizavimo daznis, kokybés parametry rinkinio
sudétis, elektrokardiogramos pirminis apdorojimas, apmokymo jraSy sudétis ir genéjimo lygis.
Kadangi buty sunku jvertinti visy $iy parametry priklausomybe nuo sprendimy medzio nasumo
atvaizduotg daugiamatéje erdvéje, bus bandoma logiska seka jvertinti kiekvieng i§ parametry, taip

randant optimalias sprendimy medzio apmokymo ir naudojimo realiu laiku salygas.
3.2.1. Metodo naSumo priklausomybé nuo naudojamo QRS aptikimo algoritmo

Viena i§ pirmy uzduoCiy, siekiant rasti optimalias sprendimy medzio veikimo salygas, yra
pasirinkti realiu laiko naudojamg QRS aptikimo algoritmg. Vilneliy transformacija paremtas QRS
aptikimo algoritmas naudotas automatinio anotavimo algoritme (2.11 pav.) geriau tinka anotacijai
sudaryti ir palyginti dantelius tarp dviejy kanaly. Taciau tai nereiSkia, kad jis idealiai veikia realiu
laiku bei susidoroja su neidealiais sprendimy medzio sprendimais, kai santykinai triukSmingas
signalas algoritmui pateikiamas kaip pakankamai kokybiSkas. Siekiant §ig teorijg pagristi, vilneliy
transformacija paremtas QRS aptikimo algoritmas buvo palygintas su papras¢iausiu klasikiniu Pan
Tompkins QRS aptikimo algoritmu. Kadangi egzistuoja nemaza tikimybe, jog skirtingi jrasai gali
pasizyméti varijuojancéiu efektyvumu su vienu i§ algoritmy, buvo sudaryti trys jrasy rinkiniai (3.3

lentelé¢), kuriuose apmokymo ir tyrimo jraSai buvo kei¢iami.

3.3 lentelé. Tyrime naudoty jraSy rinkiniy sudétis

Irasy rinkinio numeris Apmokymo jrasai Tyrimo jrasai
1 71(2-4),74,75,76, S0,560,5180,5280 73,72, 71(1)
2 71(1,3,4),72,73,76,50,560,5180,S280 75,74,71(2)
3 71(1-3),72,73,74,50,560,5180,S280 75,76,71(4)

IraSy rinkiniai parinkti taip, jog tyrimams naudojamy jrasy dauguma sudaryty jrasai i§ subjekty,
nematyty apmokyme. Simuliuoti jrasai (S0-S280) naudoti visuose rinkiniuose tik apmokyme, nes jie
galimai iSkreipty statistikg R danteliy aptikimui dél savo homogeniskumo. Rezultatai atlikti naudojant
250Hz diskretizavimo daznj ir 3s ilgio langg su 1s persidengimu. Jraai pries kiekvieng QRS aptikimo
algoritmg buvo filtruoti antros eilés Batervorto auksto daznio filtru su atkirtos dazniu ties 0.5Hz.
Gauti rezultatai (3.4 ir 3.5 lentelés) parodé kiek netikéta priklausomybe (3.2 pav.). Buvo tikimasi,
kad sprendimy medis veiks geriausiai su vilneliy transformacija paremtu QRS aptikimo algoritmu dél

fakto, jog, remiantis jo rezultatais, buvo sudarytos apmokymo anotacijos. Jautrumo R danteliams
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atzvilgiu visais atvejais su uzduotimi prie ty paciy salygy susidorojo Pan Tompkins R danteliy

aptikimo algoritmas.

3.4 lentelé. Jautrumas R danteliams naudojant skirtingus QRS aptikimo algoritmus

Jautrumas R danteliams

rasy rinkinio Nr. 1 2 3
Pan Tompkins QRS aptikimo algoritmas 0,908 0,979 0,993
Vilneliy transformacija paremtas QRS aptikimo algoritmas 0,851 0,953 0,979

3.5 lentelé. Tikslumas R danteliams naudojant skirtingus QRS aptikimo algoritmus

Tikslumas R danteliams

Irasy rinkinio Nr. 1 2 3
Pan Tompkins QRS aptikimo algoritmas 0,868 0,967 0,985
Vilneliy transformacija paremtas QRS aptikimo algoritmas 0,856 0,975 0,981

Tikslumas R danteliams atzvilgiu vilneliy transformacija paremtas QRS aptikimo algoritmas tik

antrame faily rinkinyje buvo pranasesnis uz Pan Tompkins algoritmg (3.2 pav.).
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3.2 pav. Jautrumas ir tikslumas R danteliams naudojat du skirtingus QRS aptikimo algoritmus su
trim skirtingais jrasy rinkiniais
Pan Tompkins QRS aptikimo algoritmas galimai geriau susitvarké su epizodais, kuriuos sprendimy
medis anotavo kaip kokybiskus. Tai nereiskia, kad $iuose epizoduose triuk§mo visai nebuvo, tad juose
buves triukSmo lygis galéjo klaidinti vilneliy transformacija paremta QRS aptikimo algoritma
neturint] jokiy adaptyviy slenkstiniy reikSmiy. Remiantis $iais rezultatai buvo nuspresta toliau

tyrimuose naudoti Pan Tompkins QRS aptikimo algoritma.
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3.2.2. Metodo nasumo priklausomybé nuo analizés lango ilgio

Analizes lango ilgio ir persidengimo santykis yra labai svarbi kokybés jvertinimo algoritmo dalis.
Sis kriterijus gali lemti kelis kartus ilgesnj ar trumpesnj mazy energetiniy sanaudy jrenginio
tarnavimo laika, nes pastarieji parametrai nulemia kokybés parametry skai¢iavimo laikg ir reikiamus
jiems suskai¢iuoti energetinius sistemos resursus. Sis tyrimas gali biti labai ilgas, nes tiriant metodo
nasumg nuo lango dydzio ir persidengimo reikia perskaiciuoti anotacijas, kokybés parametry vertes
ir i§ naujo apmokyti sprendimy med;j. Tad buvo apsiribota logiskai galimomis §iy parametry ribinémis
vertémis. Lango dydzio minimali reikSmé pasiiilyta remiantis prielaida, jog ramybés buisenoje Sirdies
ritmui (60-70 k/min) budingas apytiksliai vienas R dantelis per sekundg. Siekiant aptikti bent vieng
Sirdies ritmo jverti reikia bent du kartus ilgesnio lango (2s). Maksimali lango ilgio verté nustatyta
remiantis mikroprocesoriy atminties apribojimais. Nors ir optimalus diskretizavimo daznis dar néra
Zinomas, jis nei$vengiamai bus aukstesnis nei 100 Hz dél EKG morfologijos specifikos. Bendru
atveju piglis mazy energetiniy sanaudy mikroprocesoriai vargu ar sugebeés iSlaikyti daugiau nei 5s
duomeny operatyviojoje atmintyje, kuri taip pat bus naudojama ir duomeny bei radijo pakety
apdorojimui ir procesus valdanc¢iai programinei jrangai. Nustacius galimo lango ilgo ribas (2-5S),
pagal jas buvo derinamos persidengimo dalies ilgis tarp langy. Mazy energetiniy sgnaudy
mikroprocesoriné sistema, kurios taktinis daznis daZniausiai biina iki 24Mhz, nesugebés kiekvienam
langui kokybés parametry perskaiCiuoti ties kiekviena nauja lango atskaita (kartu atliekant kitas
uzduotis kaip radijo rysio palaikymas, signaly filtravimas ir t.t.). Nuspresta langy persidengimo ribas
apriboti iki 0.2 — 1.8 s, taip uztikrinant, kad trumpiausias langas (2s) persidengs bent su 0.2s tarpu.
Sio eksperimento sprendimy medziy apmokymuose buvo naudojami visi kokybés parametrai, o
anotacijos sudarytos naudojant potencialiai prastesnj visiS§kai automatinj anotavimo rezima. Tyrime
naudotas 250Hz diskretizavimo daznis. Apmokymo ir tyrimo duomeny rinkinj sudaré tie patys
rinkiniai i§ prie§ tai buvusio bandymo (3.3 lentelé). Nasumo parametrai skai¢iuoti imant visy trijy
iraSy rinkiniy suskaiciuoty rezultaty vidurkj. Siekiant iSvengti medziy persimokymo jtakos Siame

eksperimente visi medziai apriboti iki 6 Saky.
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3.3 pav. Nasumo R danteliams kriterijy priklausomybé nuo lango ilgio ir persidengimo tarp langy
santykio. Atvaizduotas rezultatas yra trijy jrasy rinkiniy rezultaty vidurkis. I$skirti taskai rodo
naSumo parametry maksimalias reikSmes

Didziausias jautrumas R danteliam pasiektas naudojant 3.5s ilgio langa su maksimaliu 1.8 s
persidengimu (3.3 pav.). Bendra tendencija R dantelio aptikimo jautrumui ir tikslumui yra didéjantis
naSumas ilgéjant persidengimui. Tai yra suprantama, nes medis biity jautriausias, jeigu langai
persidengty visomis atskaitomis isskyrus vieng ir kokybés parametrai diskretizavimo periodo greiciu
reaguoty ] triukSmo atsiradimg ar dingimg. Taciau Siuo tyrimu jrodyta, kad santykinai aukStam R
danteliy aptikimo nasumui (0.973 dalinai optimizavus algoritmg) pasiekti tai néra privaloma sglyga
ir yra reali galimybé jgyvendinti skai¢iavimy resursam atlaidesng sistema su mazesnio lygio langy
persidengimu. Didziausias aptikimo jautrumas gautas prie to pacio persidengimo, taciau sekunde
ilgesnio lango (3.3 pav.). Sis sekundés pokytis galéjo biti ir paklaida dél mazo tyrimo rezultaty
diskretiSkumo (visa analizuojama matrica tik 6x6x6 elementy). Taciau sekunde ilgesnis ar trumpesnis
langas néra viska kei€ianti algoritmo aplinkybé. Svarbiausia Siame tyrime buvo i$siaiskinti bendra
tendencija, kad trumpas persidengimas (trumpesnis nei 1s) bei per ilgas arba per trumpas langas
(trumpesnis nei 2s ar ilgesnis nei 4.5) gali ap¢iuopiamai suprastinti R danteliy aptikimo nasumag ir

neturéty biti naudojami.
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3.4 pav. Nasumo atskaitoms priklausomybé nuo lango ilgio ir persidengimo tarp langy santykio.
Atvaizduotas rezultatas yra trijy jraSy rinkiniy rezultaty vidurkis. ISskirti taskai rodo nasumo
parametry maksimalias reikSmes

Tiriamy parametry priklausomybiy vientisumas yra kur kas mazesnis tiriant naSumo parametrus
atskaitoms (3.4 pav.). Nors ir bendra tendencija islieka — per trumpas langas (iki 1s) kenkia algoritmo
naSumui teisingai atskirti atskaitas, taciau priklausomybé nuo lango jautrumui atskaitoms yra kur kas
sudétingesné. Didziausias jautrumas atskaitoms gautas prie trumpo lango (2.5s) ir persidengimo (1s).
Esant ilgesniam persidengimui jis krenta. Sunku jvertinti, kodél galéjo susiformuoti tokia
priklausomybé. Svarbiausia yra Zinoti, kad specifiSkumas (gebéjimas teisingai identifikuoti atskaitas,

kurios yra nepakankamai kokybiSkos) didziausias prie tokiy paciy salygy kaip ir R danteliy
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iSskyrimas. Siekiant pasiekti prioritetinius tikslus (teisingas Sirdies ritmo nustatymas) buvo

pasirinktas 4s lango ilgis su 1.8s persidengimu.
3.2.3. Metodo nasumo priklausomybé nuo diskretizavimo daznio

Be lango ilgio ir jo persidengimo santykio, biisimo baterija maitinamo jrenginio veikimo laika
(ar bet kokio kito jrenginio kaing) taip pat jtakoja ir diskretizavimo daznis. Kadangi jau Zinoma, jog
lango ir jo persidengimo reikés santykinai ilgy, baterijg galima bandyti taupyti mazu diskretizavimo
dazniu. Kadangi tyrime naudojami jrasai jrasyti 500 Hz diskretizavimo dazniu ir jis yra pakankamai
didelis gerai atskirti R dantelius bei garantuoja gera Sirdies ritmo diskretiSkuma, Siame tyrime
diskretizavimo daznj bus bandoma tik mazinti. Pasirinkti signaly apdorojime jprasti dazniy réziai:
250Hz ir 125Hz. Tyrime naudoti tie patys trys jrasy rinkiniai kaip ir pries tai buvusiuose tyrimuose
(3.3 lentelé), o atvaizduoti rezultatai yra visy trijy rinkiniy rezultaty vidurkiai (3.5 pav.). Lango ilgis
parinktas remiantis prie$ tai buvusiu tyrimu - 4s (su 1.8s persidengimu). Tyrime buvo panaudoti visi
7 kokybés parametrai, o sprendimy medis vél genétas tik iki 6 Saky siekiant iSvengti persimokymo

neigiamos jtakos. Jrasai filtruoti pries tai tyrime naudotu auksto daznio filtru.
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3.5 pav. Sprendimy medzio naSumo priklausomybé nuo diskretizavimo daznio

Gauti rezultatai (3.5 pav.) parodé priesingg R danteliy aptikimo efektyvumo priklausomybe nuo
diskretizavimo daznio nei buvo galima tikétis. Klasikiné teorija teigia, kad kuo diskretizavimo daznis
yra aukstesnis, tuo lengviau aptikti teisingus R dantelius (nes R tasko kylantj ir krentantj frontg sudaro
daugiau atskaity). I§ kitos pusés §i teorija yra priimta laikantis prielaidos, jog signale yra mazas
triuk§mo lygis. Bendru skaitmeninés signaly apdorojimo logikos poziiiriu, kuo diskretizavimo daznis
yra zemesnis, tuo siauresne yra pralaidos juosta ir galimai mazesné tikimybé ] signalg patekti auksto
daznio triuk§mo. Gali biti, kad biitent todél 125 Hz diskretizavimo daznis parodé didZiausig naSuma
R danteliy jautrumui ir tikslumui, o 500Hz — maziausig. Kai diskretizavimo daznis yra 125Hz,
Naikvisto daznis vos vir$ija 60Hz ir galimai apsaugo signalg nuo miograminio triuk§mo ir tinklo
daznio harmoniky taip palengvinant QRS aptikimo algoritmo darba. IS kitos pusés naSumas
atskaitoms (3.5 pav. desinéje) labiau primena klasiking teorijg ir panasSu, jog atskaity kokybés
jvertinimui geriausiai tinka 500Hz diskretizavimo daznis. Tiesa, 250Hz diskretizavimo daznis pagal

plota po kreive mazai atsilicka nuo 500Hz. Siekiant kiek jmanoma labiau taupyti energija ir
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skai¢iavimo resursus buvo nuspresta pasirinkti kompromisg ir naudoti 250Hz diskretizavimo dazn;j

tolimesniems tyrimams.
3.2.4. Metodo naSumo priklausomybé nuo kokybés parametry rinkinio

Siekiant iStirti metodo nasumo priklausomybe nuo kokybés parametry rinkinio, medis buvo
1Sbandytas su visais kokybés parametry rinkiniais iki maziausiai keturiy galimy parametry. Keturiy
parametry minimali riba nustatyta remiantis hipoteze, jog jei signalo kokybés bus nustatinéjama
remiantis maziau nei keturiais parametrais, atsiras didelé rizika algoritmui tapti neatspariam trikdziui,
kuris néra jvertintas turimuose signaly rinkiniuose t.y. algoritmas gali tapti nestabilus. Tyrimo salygos
parinktos remiantis prie$ tai darytais tyrimais (Fe=250Hz, lango ilgis 4s, lango persidengimas 1.8s,
naudojamas Pan Tompkins algoritmas, medis genétas iki 6 Saky). Rezultatai pateikti priede Nr. 1.
Rezultatai kaip ir ankstesniuose tyrimuose pateikti kaip trijy jrasy rinkiniy vidurkis nuo didZiausio
iki maziausio. Analizuojant priede pateikiamus duomenis, tampa aisku, jog pasicktas sprendimy
medzio nasumas priklausomai nuo apmokymo rinkinio faily gali biiti vienodas naudojant sprendimy
parametry rinkinius sudarytus i§ keturiy arba Sesiy parametry. Taip yra dél to, jog skirtingi parametrai
yra nevienodai aktualiis tam tikriems apmokymo faily rinkiniams. Taciau, suskai¢iavus nasuma
kiekvienam i§ kokybés parametry rinkiniy (rinkiniai sudaryti pagal naudota kokybés parametry

skaiciy), buvo atrastos elementarios priklausomybés (3.6 pav. ir 3.7 pav.).
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3.6 pav. Nasumo parametry R danteliy aptikimui priklausomybé nuo naudojamy kokybés
parametry kiekio. Duomenys yra visy jmanomy kokybés parametry rinkiniy vidurkis trims
duomeny rinkiniams

Naudojamy kokybés parametry kiekio priklausomybé nuo jautrumo ir tikslumo R danteliy
aptikimui vidurkiy Siam parametry kiekiui (3.6 pav.) akivaizdziai nurodo, jog sprendimy medis
geriausiai veikia naudojant visus 7 kokybés parametrus. Jei nors vieno parametro atsisakoma ir

sudaromi visi jmanomi kity parametry rinkiniai R danteliy aptikimo tikimybé aiSkiai suprastéja.
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3.7 pav. Nasumo parametry atskaitoms priklausomybé nuo naudojamy kokybés parametry kiekio.
Duomenys yra visy imanomy kokybés parametry rinkiniy vidurkis trims duomeny rinkiniams

Analizuojant kokybés parametry kiekio priklausomybe naSumui atskirti atskaitas, buvo nustatyta

kiek sudétingesné priklausomybé. Jautrumas atskaitoms $iuo atveju néra geriausias naudojant visus

kokybés parametrus. SpecifiSkumas atskaitoms tuo tarpu ilicka geriausias naudojant visus septynis

kokybés parametrus. Svarbesné algoritmo funkcija turéty biiti geras atsparumas triukSmui

(specifiSkumas atskaitoms), todél buvo apsisprgsta naudoti visus septynis kokybés parametrus

sprendimy medzio sudaryme ir naudojime realaus laiko sistemoje. Kadangi naudojant visus kokybés

parametrus nejmanoma sudaryti jokiy kity kokybés parametry rinkiniy, néra prasmés tirti, kurie i$

parametry yra maziau ar daugiau svarbiis apmokymui.

3.2.5. Metodo nasumo priklausomybé nuo signalo pirminio apdorojimo

Sprendimy medzio veikimui jtakg daro ir pirminis signalo apdorojimas. Galima iSkelti kelias

pirminio apdorojimo strategijas:

a)

b)

Signalo visai neapdoroti. Tokiu atveju priimama prielaida, kad sprendimy medis iSmoks
kaip turi atrodyti kokybiSkas naudingas signalas ir atsiradus visiskai nefiltruotam
triukSmui signale jvertins, kad signalas tapo nekokybiSkas. Remiantis kita prielaida,
galima nuspéti, jog sprendimy medis atras rySius tarp anotacijos ir bazinés linijos
svyravimy jtakos kokybés parametrams, esant didesniam kino judesiui. Siam
pasirinkimui labiausiai sumaiSyti gali netikslts kokybés parametro nkSKP (nuliy kirtimy
skaiciaus) jverciai, nes signale nebus pasalinta bazin¢ linija.

Filtruojant iSgauti kuo §varesnj naudinga signala. Siuo atveju priimama prielaida, kad
signalg nufiltravus juostiniu filtru ir taip i§skyrus QRS kompleksa (5-30 Hz), sprendimy
medis gaus labiau koncentruotg informacijg apie triukSma, kurio spektras persidenggs su
QRS kompleksu. Tai galimai leisty padidinti sprendimy medzio jautrumg Sirdies ritmo
aptikimui.

Filtruojant iSgauti vien triukSma. Toks variantas yra gana kontraversiSkas, nes juo
daroma hipotezé, kad elektrokardiografinio signalo kokybés jvertinimui nereikalingas

pats elektrokardiografinis signalas, o tik ji supantis triukSmas. Nufiltravus signalg
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uztvariniu filtru (5-30Hz) biity atsikratyta naudingo signalo ir sprendimy medis galimai
apsimokyty vien pagal triuk§mo kitimo specifika. Didziausia numatoma problema ¢ia
gali kilti siekiant jvertinti, ar elektrodai i§vis uzdéti ant kino (ar egzistuoja naudingas
signalas). Kaip ir a variante, iSkyla grésmé, kad tokiu atveju nkSKP kokybés parametras
nebus naudingas.

d) Filtruojant atmesti tik specifinius, nepageidautinus reiskinius. Siuo pasirinkimu baty
pasalinama tik baziné linijos svyravimai arba auksSto daznio triukSmas. Tad $§j atvejj
galima skirstyti j tris pogrupius: AD filtro (nuo 0.5 Hz), ZD filtro (iki 40Hz), AD ir ZD
filtry. Sis variantas yra tarsi a, b ir ¢ Strategijy kompromisas, nes $iuo atveju medis
apsimokyty ir pagal naudingg signalg ir pagal dalinj triukSma.

Tyrimas buvo vykdomas naudojant iki $iol rastus optimalius sprendimo medzio parametrus
(diskretizavimo daznis — 250 Hz, lango ilgis 4s, persidengimo tarp langy ilgis 1.8s, naudojami visi 7
kokybés parametrai ir Pan Tompkins QRS aptikimo algoritmas). Tyrimui taip pat naudota iki Siol
tyrimuose naudoti jrasy rinkiniai (3.3 lentel¢). Pateikti rezultatai yra $iy jraSy rinkiniy vidurkiai.

Naudoti filtrai yra elementaris antros eilés Batervorto topologijos filtrai.

3.6 lentelé. Sprendimy medzio naSumo kriterijy priklausomybé¢ nuo pirminio signalo apdorojimo
strategijos

AD filtro fﬁcl:o Tikslumas R
Strategijos pjuvio ivio Jautrumas R danteli Jautrumas SpecifiSkumas
pavadinimas | daznis, pIuv: danteliy aptikimui e atskaitoms atskaitoms
Hz daznis, aptikimui
Hz
- - 0,921 +0,092 0,927 +0,077 0,469 +0,402 0,877 +0,125
5 30 0,950 +0,064 0,970 +0,039 0,379 +0,271 0,900 +0,080
c 30 5 0,950 +0,064 0,970 +0,039 0,379 +0,271 0,900 +0,080
di 0.5 - 0,985 +0,016 0,978 +0,030 0,526 +0,359 0,884 +0,081
d2 - 40 0,974 +0,018 0,962 +0,024 0,508 +0,392 0,896 +0,084
d3 0.5 40 0,985 +0,019 0,988 +0,016 0,418 +0,261 0,914 +0,061

Gavus rezultatus (3.6 lentelé) paaiskéjo, kad geriausia pirminio signalo apdorojimo strategija
naudojant sprendimy medzius yra bazinés linijos pasalinimas. Svarstytinos abi versijos — filtruoti tik
bazing linijg (d1) ir filtruoti bazine linijg bei aukStesnio daZznio triukSma (d3). Nors ir tokiu paciu
jautrumu R danteliy aptikimui bei geresniu jautrumui atskaity klasifikavimui pasizymi vien bazinés
linijos filtravimas (d1), jis nusileidzia tikslumui R danteliams bei specifiskumui atskaitoms naudojant
abu filtrus (d3). Tiesa, naudojant tik vieng filtra taupomi energetiniai ir skai¢iavimo resursai, taciau
kadangi naudojami tik antros eilés filtrai, nuspresta resursy Siame etape netaupyti ir optimaliais

parametrai laikyti d3 signalo pirminio apdorojimo strategija. Nereikia pamirsti ir fakto, kad tie patys
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filtrai gali buti panaudoti ir QRS aptikimo algoritmuli, tad dideliy skai¢iavimo resursy nuostoliy Siame

etape sukurta nebuvo.
3.2.6. Metodo nasumo priklausomybé nuo medzio genéjimo

Sprendimy medzio Saky skaifius yra paskutinis Siame tyrime ieSkomas sprendimy medzio
parametras. Jis parinktas paskutiniuoju, nes jo sarySis su Kkitais parametrais yra labiausiai
nenuspé&jamas ir logiSkai nesuprantamas. Tyrimas atliekamas naudojant iki $io rastus optimalius
sprendimy medzio parametrus. Kadangi tai yra paskutiné algoritmo optimizavimo procediira, ji buvo
atlieckama kitaip nei iki $iol vykdytos optimizavimo procediiros. Siame etape medis apmokomas
naudojant visus turimus jrasus sickiant iSgauti maksimalig jraSy teikiamg naudg apmokymui (dél jy
skirtumy). Medzio naSumo nustatymui bus naudojami atviros prieigos duomeny bazés ,,The MIT—
BIH Noise Stress Test Database* [48] EKG duomenys. Tokj tyrimo metodikos pokytj 1émé tai, jog
iki Siol vykdyty optimizavimo procediiry metu buvo naudojami tas pats faily rinkinys (kuris buvo
suskaidytas j tris faily rinkinius) ieSkant optimaliy algoritmo veikimo salygy. Tokiu atveju iSkyla reali
grésmé, jog optimalios salygos bus susietos tik su vienu faily rinkiniu (su labai ribotais subjektais,
jranga ir t.t.). Kadangi siekiama algoritma paversti kiek jmanoma universalesniu, naSumo nustatymas
naudojant optimizavimo procese nenaudotus duomenis leidzia pasiekti dviejy tiksly: patikrinti ar
rastos optimalios vertés teikia norima nasumg Su optimizavimo procese nenaudotais duomenimis ir
rasti paskuting optimalig salyga (medzio Saky kiekj) remiantis papildytu duomeny rinkiniu.

I§ pasirinktos duomeny bazés parinkti trys triukSmingiausi jrasai 118¢ 6 (STS 6dB), 118e00
(STS 0dB) ir 118e06 (STS -6dB). Kickvienas i§ ju yra pusvalandzio trukmés. Siuose jrasuose
uzregistruotas tipiniams ambulatoriniams EKG duomenims biidingas triukSmas jskaitant EMG
artefaktus, bazinés linijos svyravimus ir elektrodo judéjimo artefaktus. Siekiant palengvinti jrasy
anotavima, jie buvo sintezuoti naudojant atskirus vien triuk§mo ir §varaus signalo epizodus. TriukSmo
signalas jrasytas su savanoriais, naudojant standartinius klinikinius elektrodus ir jranga. Svaraus
signalo atkarpos paimtos i§ ,,MIT-BIH Arrhythmia“ duomeny bazés [49]. Abu epizodai sujungti
panaudojus ,,noise stress test for ECG analysis programs® metoda. [rasai pasizymi periodine savybe,
jog signalas yra visiSkai kokybiskas dvi minutes, po kuriy seka dviejy minuciy ypac triuk§Smingo
signalo segmentas. [Simtis galioja tik pirmajai Svaraus signalo atkarpai, kuri tesiasi ne dvi, o penkias
minutes. Siuose jrasuose buvo naudota visiskai kita aparatiné jranga, derivacija, elektrodai,
diskretizavimo dazZnis ir signalo stiprinimas. Dél $iy priezas€iy signalo amplitudé ir morfologija
labais skiriasi nuo tekstiliniais elektrodais uzregistruoto signalo ir sprendimy medis neveiké per
pirmuosius bandymus. D¢l Siy priezas¢iy (labiausiai dél derivacijos poky¢io) buvo nuspresta
maziausiai triukSmingg jrasg (118e06) i§ duomeny bazés panaudoti sprendimy medzio apmokyme, 0
medzio nasumo jvertinimui naudoti tik likusius apmokyme nematytus triuk§Smingiausius jrasus
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(118e00, 118e06). Apmokyme naudotos elektrokardiogramos (118e06) ilgis sudaré tik 0,9% visy
apmokymo duomeny imties. D¢l to buvo padaryta prielaida, jog bus iSvengta persimokymo tik
duomeny bazés jrasams bei sprendimy medziui suteikta informacijos apie galimas derivacijas, signalo
amplitudziy ribas ir kitus skirtumus atsiradusius dél anks¢iau minéty pokyc¢iy. Kadangi naudota
duomeny bazé neturi atraminio visiSkai netriukSmingo kanalo, nasumo parametrai R danteliy
aptikimui $io tyrimo metu nebuvo vertinami. Bet kuriuo atveju R danteliy naSumo vertinimas nebuvo
bitinas, nes epizodai duomeny bazéje laikomi kokybiSkais yra beveik idealios kokybés ir neturéty
sudaryti jokiy keblumy bet kokiam QRS detektoriui. Apmokytas sprendimy medis buvo genimas po

vieng Saka.
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3.8 pav. Sprendimy medzio nasumo priklausomyb¢ nuo Saky kiekio genint med;.

Gauti rezultatai (3.8 pav.) atskleidé jdomius rezultatus. Didziausias medzio jautrumas
iISgaunamas naudojant daugiau nei 40 medzio Saky. Taciau ties ta riba taip pat atsiranda ypac didelis
specifiSkumo kritimas. lki 30 Saky specifiSkumas yra praktiSkai idealus ir beveik né vienas
triukSmingas epizodas néra priskiriamas kokybiskam. Jautrumas ties trisdeSimties Saky riba yra
mazesnis nei iki Siol matytiems rezultatams, bet yra patenkinamas ir siekia 0.9. ]Jdomiausia
priklausomybé yra ruoze nuo 5 iki 30-ies atskaity. Siam medziui praktiskai nesvarbu ar naudojamos
5 ar 30 3aky, gauti rezultatai yra praktiskai identiski. Sis ruozas ir yra optimalus pagal teikiama
naSuma atskaitoms, tad teoriSkai galima rinktis optimalig riba bet kur nuo 5 iki 30 galimy medZio
Saky. Tiesa, reikia pastebéti, jog rizikinga pasirinkti ribinj Saky skai¢iy (5 arba 30), nes Sio ruoZo
pradzia ir pabaiga pasizymi labai Zymiu nasumo pablogéjimu Saky skai¢iy padidinus arba pamazinus
vienetu (3.8 pav.). Taip iSkyla rizika kituose signaluose ,,perSokti® j vieng i§ ypa¢ mazo algoritmo
efektyvumo zony. Didéjant Saky skaiCiui Kyla rizika medzio genéjima per daug optimizuoti
tirlamiems duomenims, tad optimali genéjimo riba pasirinkta prie minimalaus efektyvaus regiono

Saky skaiCiaus pridé¢jus kelias Sakas apsidraudimui — 8.
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/kokybés parametrai Iange\
[ (komSKP, kSKP, nkSKP, sSkP, ]
\ rmsSKP,disSKP)

D Signalas lange yra
kokybiskas

Signalas lange yra
nekokybiskas

komSKP
>=2.03589

komSKP
>=1.51303

kSKP >=5.29647

Taip

komSKP
>=1.67507

—Taip

Taip

3.9 pav. Galutinis optimaliai apgenétas sprendimy medis EKG kokybés jvertinimui

Apgenétas sprendimy medis (3.9 pav.) néra lengvai suvokiamas Zmogui. Pagrindinis ir
svarbiausias kokybes kriterijus, pasak sprendimy medZio, yra signalo kompleksiSkumas (komSKP).
Medis remiantis Sio parametro jverciu iSkart gali pasakyti, jog signalas yra netinkamos kokybés jei
jverdio verté vir§ija medzio nustatyta ribg (2.03589). Si riba zmogui neasocijuojasi su jokiais EKG
morfologiniais pokyc€iais, nes kompleksiSkumas yra sudétingas kokybés parametras, kuriam
suskaiCiuoti reikia ir taip jau sunkiai zmogaus vaizduotei suprantamy statistiniy Kkriterijy (antros eilés
iSvestinés deviacija ir kt.). Logiskai suprasti galima tik kelias ribas, i§ kuriy viena yra nulio kirtimai
lange (nkSKP). IS Sios ribos galima pasakyti, kad signalui nulio ribg kertant daugiau nei 16.5 karty
(keturiy sekundziy lange) yra nemaza tikimybe, kad signalas yra nekokybiSkas. Kadangi tarp
apmokymo duomeny buvo ir jrasai pasizymintis 60 ir 280 k/min Sirdies ritmu, galima teigti, jog $i

riba numatyta visoms galimoms §irdies ritmo riboms. Tiesa, $is kokybés parametras nedaro galutinio
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sprendimo, o pagal rezultatg tai patiki padaryti kitiems kokybés parametrams. Vienas i$ tokiy yra
vidutin¢ kvadratiné amplitudés verté (rmsSKP). Remiantis ja, galima teigti, jog jei signalas jvertintas
aukstesniy statistiniy jverciy dar vis kelia abejoniy, jo vidutiné verté lange neturi biiti mazesné nei
1.3V (nes riba 3.9 pav. pateikta milivoltais) jei signalas yra kokybiskas. Pagal $ig informacijg tik dar
kartg galima jsitikinti, jog maSininis apmokymas yra ypa¢ sudétinga procedira ir logiskai sudélioti
tokiy kokybés riby zmogus nesugebéty, nes nematyty jose logikos. Dar nepaminéti kokybés
parametrai figtiruojantys medyje yra ekscesas (KSKP), asimetrijos koeficientas (SSKP) ir dispersija
(disSKP).

3.2.7. Rezultaty apibendrinimas

Apibendrinant rezultatus galima teigti, jog automatinis EKG kokybés anotavimo algoritmas
teikia sprendimy medzio apmokymui didesnj objektyvuma ir uztikrina geresnj R danteliy aptikima.
Nustatyta, kad automatinis kokybés anotavimo algoritmas sugeba atskirti epizodus, kai signalo visai
néra bei teisingai sukuria anotacija, paremtg R danteliy aptikimu ir prie labai auksto Sirdies ritmo (280
k/min). Taip pat iSsiaiSkinta, kad realiu laiku patikimiau uz vilneliy transformacija paremtag QRS
aptikimo algoritma veikia klasikinis Pan Tompkins algoritmas. Nustatyta, kad lango dydis turi maza
jtakg sprendimy medzio naSumui lyginant su persidengimo tarp langy santykiu. Rasta bendra
tendencija, kad kuo persidengimo laipsnis didesnis, tuo algoritmas naSesnis. Keturiy sekundziy langui
persidengimo riba buvo apribota iki 1.8s grubiai atsizvelgiant j sistemos, kuriai kuriamas algoritmas,
skai¢iavimo resursus. ISsiaiSkinta, kad zemas diskretizavimo daznis (250 Hz) nesumazina, o net
padidina algoritmo naSumg R danteliy aptikimui. Tyrimo metu nebuvo nustatyta, kurie kokybés
parametry rinkiniai yra tinkamiausi sprendimy medzio apmokymui, nes buvo iSsiaiSkinta, jog
efektyviausiai medZiai apsimoko naudojant visus kokybés parametrus, o ne jy rinkinius. IStyrus
metodo priklausomybe nuo pirminio apdorojimo paaiskejo, kad geriausiai algoritmas veikia pasalinus
signalo bazing linijg ir apribojus signalo spektrg iki mazdaug 40Hz Zemo daznio filtru. Rastas

optimalus medzio Saky skai¢ius — astuonios Sakos.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

1. ISnagringjus literatiiros Saltinius paaiskéjo, kad auganti iSmaniosios tekstilés drabuziy rinka ir
vis dar neiSspresta klaidingy aliarmy problema, klinikiniuose pacienty monitoriuose, reikalauja ypac
efektyviy sprendimy EKG kokybés jvertinimui realaus laiko sistemose. Nei vienas i§ aptarty metody
netenkino iSsikelty kriterijy. Taciau sprendimy medziai pasirodé potencialiai geriausias metodo
vystymo kelias. Nuspresta sukurti masininiu apmokymu paremta sprendimy medj, kurio pagrindiné
uzduotis buty EKG kokybés jvertinimas gerai nustatant sirdies ritma, o algoritmas tikty ir mazy
energetiniy sgnaudy jterptinei sistemai.

2. Kadangi masininis apmokymas reikalauja kuo tikslesniy apmokymo duomeny, Zmogaus
anotacija pasirodé nepakankamai objektyvi ir efektyvi sprendziamam uzdaviniui. Sukurtas
automatinio anotavimo algoritmas nereikalauja zmogaus darbo, bent Simtus karty sutrumpina signalo
anotavimui reikalingg laika, 5-6 % sutrumpina sprendimy medzio apmokymui reikalingg laikg ir 2
% padidina algoritmo jautrumg R danteliy aptikimui. Sprendimy medzio algoritmo apdorojamais
duomenimis pasirinkti septyni kokybés parametrai, tinkantys mazy energetiniy sgnaudy jterptinei
sistemai. Numatyta medzio genéjimo procedira uztikrino greita genéjima, paremta atskaity
Klasifikavimo ir irdies ritmo nustatymo nasumu optimizuojant algoritma.

3. Ieskant optimaliy algoritmo apmokymo ir jgyvendinimo parametry, nustatyta, kad algoritmas
veikia patenkinamai su klasikiniu Pan Tompkins QRS aptikimo algoritmu. Taip pat i$siaiskinta, kad
optimalus lango ilgis naudojamas algoritme yra keturios sekundés, o persidengimas kiek jmanoma
ilgesnis. Apribotas 1.8s ilgio persidengimas pasirinktas siekiant sumazinti algoritmo skai¢iavimo
resursy poreikj. Dél tos pacios priezasties parinktas ir zemas diskretizavimo daZnis. Tyrimas parode,
Jog sumazinus diskretizavimo daznj iki 250 Hz galima iSgauti apie 2% nasumo padidéjima Sirdies
ritmo nustatymui. Optimaliy kokybés parametry rinkinio (Skirto sprendimy medzio apmokymui)
paieSkg nutrauké rezultatai, jrode, kad sprendimy medis yra naSiausias naudojant visus galimus
kokybés parametrus. Tiriant signalo pirminio apdorojimo strategijas padaryta isvada, jog algoritmas
geriausiai veikia signalg filtruojant juostiniu 0.5—40Hz filtru. Optimalus sprendimy medzio genéjimo
lygis apribotas iki aStuoniy $aky siekiant i§vengti persimokymo su apmokymu. Irodyta, jog metodo
nasumas naudojant tekstilinius elektrodus integruotus j riibus naudojant jvairig jrangg ir elektrodus,
tarp Sesiy skirtingy subjekty gali pasiekti tokias naSumo ribas: jautrumag R danteliy nustatymui iki
0.993, tikslumg R danteliy nustatymui iki 0.985, jautrumg atskaitoms iki 0.87 ir specifiSkumag
atskaitoms iki 0.88. Testuojant algoritmg su ambulatoriniy jraSy ,,MIT-BIH* duomeny bazés
triuk§mingais signalais jmanoma gauti jautruma atskaitoms iki 0.901 bei specifiskuma atskaitoms iki

0.999 kas garantuoja klaidingy aliarmy ar Sirdies ritmo verciy nebuvima. IS Siy rezultaty galima
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spresti, jog sprendimy medis yra labiau linkes klysti atmetant kokybiSkus epizodus, nei nekokybiskus
epizodus palaikant kokybiskais (taip sukeliant netikry aliarmy).

4. Sekantys algoritmo vystymo etapai galéty biiti vykdomi dviem kryptimis: siekiant padidinti
algoritmo jautrumg tarp skirtingy subjekty arba apmokant algoritma (kartu nustatant algoritmo
nasumg) nestandartiniams elektrokardiogramos epizodams (kaip prieSirdziy virpéjimas, aritmijos ar
ekstrasistolés). Pirmajj vystymo kelig blity galima jgyvendinti apmokyme naudojant daugiau subjekty
EKG jrady, ieSkant daugiau aktualiy kokybés parametry ar suteikiant algoritmui adaptyvaus filtro
savybiy. Antroji vystymo kryptis galéty buti jgyvendinta kaip metodika, apmokant sprendimy medj

atpazinti signalo kokybe ir prioritetine uzduotimi laikant rizikingy Sirdies biiseny atpazinima.
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PRIEDAI

Priedas Nr. 1 parametry rinkiniy tyrimo rezultatai

Kokybés parametry rinkinys

Jautrumas R danteliy aptikimui

Irasy rinkinio Nr.

1 5 3 Vidurkis
komSKP kSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,969 0,996 0,997 0,987
komSKP kSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,969 0,996 0,997 0,987
komSKP kSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,969 0,996 0,997 0,987
komSKP kSKP rmsSKP nkSKP 0,969 0,994 0,997 0,987
komSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,970 0,993 0,997 0,987
komSKP disSKP nkSKP 0,970 0,993 0,997 0,987
komSKP rmsSKP nkSKP 0,970 0,993 0,997 0,987
komSKP kSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,969 0,994 0,997 0,987
komSKP kSKP disSKP nkSKP 0,969 0,994 0,997 0,987
komSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,967 0,991 0,998 0,985
komSKP sSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,967 0,991 0,998 0,985
komSKP sSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,967 0,991 0,998 0,985
komSKP sSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,967 0,991 0,998 0,985
komSKP sSKP disSKP nkSKP 0,967 0,991 0,998 0,985
komSKP sSKP rmsSKP nkSKP 0,967 0,991 0,998 0,985
komSKP kSKP sSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,967 0,991 0,998 0,985
komSKP kSKP sSKP disSKP nkSKP 0,967 0,991 0,998 0,985
komSKP ,kSKP ,sSKP,mobSKP ,rmsSKP,disSKP ,nkSKP 0,967 0,991 0,998 0,985
komSKP kSKP sSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,967 0,991 0,998 0,985
komSKP kSKP sSKP rmsSKP nkSKP 0,967 0,991 0,998 0,985
komSKP kSKP sSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,967 0,991 0,998 0,985
komSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,960 0,997 0,997 0,985
komSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,960 0,997 0,997 0,985
komSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,960 0,997 0,997 0,985
mobSKP rmsSKP nkSKP 0,969 0,987 0,998 0,984
komSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,964 0,993 0,995 0,984
komSKP mobSKP disSKP 0,964 0,993 0,995 0,984
komSKP mobSKP rmsSKP 0,964 0,993 0,995 0,984
komSKP kSKP mobSKP rmsSKP 0,961 0,996 0,995 0,984
komSKP kSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,961 0,996 0,995 0,984
komSKP kSKP mobSKP disSKP 0,961 0,996 0,995 0,984
mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,968 0,987 0,998 0,984
mobSKP disSKP nkSKP 0,968 0,987 0,998 0,984
komSKP kSKP disSKP 0,961 0,995 0,995 0,984
komSKP kSKP rmsSKP disSKP 0,961 0,994 0,995 0,983
komSKP kSKP rmsSKP 0,961 0,994 0,995 0,983
komSKP rmsSKP disSKP 0,964 0,989 0,995 0,983
komSKP kSKP sSKP rmsSKP 0,953 0,995 0,995 0,981
komSKP kSKP sSKP mobSKP rmsSKP 0,953 0,995 0,995 0,981
komSKP kSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,953 0,995 0,995 0,981
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kSKP_mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,961 0,985 0,998 0,981
kSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,961 0,985 0,998 0,981
komSKP kSKP sSKP disSKP 0,953 0,993 0,995 0,980
komSKP kSKP sSKP rmsSKP disSKP 0,953 0,993 0,995 0,980
komSKP kSKP sSKP mobSKP disSKP 0,953 0,993 0,995 0,980
komSKP sSKP mobSKP nkSKP 0,952 0,988 0,998 0,979
komSKP sSKP nkSKP 0,954 0,985 0,997 0,979

kSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,961 0,972 0,998 0,977
kSKP sSKP disSKP nkSKP 0,958 0,974 0,997 0,976
kSKP sSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,958 0,974 0,997 0,976
komSKP mobSKP nkSKP 0,942 0,989 0,997 0,976
kSKP sSKP rmsSKP nkSKP 0,958 0,971 0,997 0,975
sSKP rmsSKP nkSKP 0,951 0,977 0,996 0,975

SSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,951 0,977 0,996 0,975
komSKP kSKP sSKP nkSKP 0,941 0,985 0,998 0,974
komSKP kSKP sSKP mohSKP nkSKP 0,941 0,985 0,998 0,974
komSKP kSKP mobSKP nkSKP 0,933 0,993 0,997 0,974
sSKP disSKP nkSKP 0,951 0,976 0,996 0,974

kSKP rmsSKP nkSKP 0,941 0,986 0,996 0,974

kSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,941 0,986 0,996 0,974
kSKP sSKP mobhSKP nkSKP 0,944 0,981 0,998 0,974
komSKP kSKP nkSKP 0,933 0,989 0,997 0,973

sSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,931 0,988 0,998 0,972
sSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,931 0,988 0,998 0,972
sSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,931 0,988 0,998 0,972
kSKP disSKP nkSKP 0,940 0,980 0,996 0,972

kSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,927 0,988 0,998 0,971
kSKP sSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,927 0,988 0,998 0,971
kSKP sSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,927 0,987 0,998 0,971
mobSKP rmsSKP disSKP 0,933 0,981 0,995 0,970

sSKP mobSKP rmsSKP 0,921 0,987 0,996 0,968
rmsSKP disSKP nkSKP 0,935 0,973 0,996 0,968

SSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,921 0,981 0,996 0,966
kSKP sSKP mobSKP rmsSKP 0,907 0,986 0,996 0,963
kSKP mobSKP rmsSKP 0,907 0,986 0,996 0,963

kSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,907 0,986 0,996 0,963
kSKP rmsSKP disSKP 0,908 0,979 0,995 0,961
komSKP kSKP sSKP 0,909 0,969 0,988 0,955

kSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,907 0,961 0,996 0,955
kSKP mobSKP disSKP 0,907 0,961 0,996 0,955

kSKP mobSKP nkSKP 0,881 0,981 0,994 0,952

sSKP mobSKP disSKP 0,921 0,929 0,997 0,949
kSKP_sSKP mobSKP 0,889 0,959 0,994 0,947

SSKP mobSKP nkSKP 0,872 0,973 0,997 0,947
komSKP sSKP mobSKP rmsSKP 0,852 0,994 0,995 0,947
komSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,852 0,994 0,995 0,947
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komSKP sSKP rmsSKP 0,852 0,994 0,995 0,947
komSKP sSKP rmsSKP disSKP 0,852 0,994 0,995 0,947
komSKP sSKP mobSKP disSKP 0,852 0,993 0,995 0,947

komSKP sSKP disSKP 0,852 0,993 0,995 0,947

kSKP sSKP mobSKP disSKP 0,907 0,933 0,997 0,946

komSKP kSKP mobSKP 0,838 0,988 0,997 0,941
komSKP kSKP sSKP mobSKP 0,855 0,980 0,987 0,941

sSKP rmsSKP disSKP 0,904 0,922 0,991 0,939

kSKP sSKP disSKP 0,906 0,899 0,991 0,932
kSKP sSKP rmsSKP 0,906 0,896 0,992 0,931
kSKP sSKP rmsSKP disSKP 0,906 0,895 0,992 0,931
komSKP sSKP mobSKP 0,811 0,979 0,987 0,926
kSKP sSKP nkSKP 0,792 0,933 0,980 0,902

Tikslumas R danteliy aptikimui

Kokybés parametry rinkinys - Irasy rinzkinio Nr. . Vidurkis
komSKP ,kSKP ,sSKP,mobSKP ,rmsSKP,disSKP ,nkSKP 0,966 0,987 0,998 0,984
komSKP kSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,966 0,986 0,998 0,983
komSKP kSKP sSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,952 0,987 0,998 0,979
komSKP kSKP sSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,946 0,992 0,998 0,979
komSKP kSKP sSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,946 0,992 0,998 0,979
komSKP kSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,946 0,992 0,998 0,979
komSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,946 0,992 0,998 0,979
kSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,946 0,992 0,998 0,979
SSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,946 0,992 0,998 0,979
kSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,951 0,985 0,999 0,978
kSKP sSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,951 0,985 0,998 0,978
kSKP sSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,940 0,996 0,998 0,978
kSKP sSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,940 0,996 0,998 0,978
kSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,940 0,996 0,998 0,978
komSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,943 0,993 0,998 0,978
komSKP sSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,943 0,993 0,998 0,978
komSKP sSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,943 0,993 0,998 0,978
komSKP sSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,943 0,992 0,999 0,978
komSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,943 0,992 0,998 0,978
komSKP kSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,943 0,992 0,998 0,978
komSKP kSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,943 0,992 0,998 0,978
komSKP kSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,943 0,992 0,998 0,978
komSKP kSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,943 0,992 0,998 0,978
komSKP kSKP sSKP disSKP nkSKP 0,944 0,991 0,998 0,977
komSKP kSKP sSKP rmsSKP nkSKP 0,937 0,996 0,998 0,977
komSKP kSKP sSKP rmsSKP disSKP 0,937 0,996 0,998 0,977
komSKP kSKP sSKP mobSKP nkSKP 0,937 0,996 0,998 0,977
komSKP kSKP sSKP mobSKP disSKP 0,944 0,989 0,998 0,977
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komSKP kSKP sSKP mobSKP rmsSKP 0,940 0,989 0,998 0,976
mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,940 0,989 0,998 0,976
SSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,940 0,989 0,998 0,976
sSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,948 0,978 0,998 0,975
SSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,934 0,996 0,993 0,974
SSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,934 0,996 0,993 0,974
kSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,934 0,996 0,993 0,974
kSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,934 0,989 0,998 0,974
kSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,935 0,988 0,998 0,974
kSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,935 0,988 0,998 0,974
kSKP sSKP disSKP nkSKP 0,935 0,988 0,998 0,974
kSKP sSKP rmsSKP nkSKP 0,934 0,992 0,993 0,973
kSKP sSKP rmsSKP disSKP 0,934 0,992 0,993 0,973
kSKP sSKP mobSKP nkSKP 0,934 0,992 0,993 0,973
kSKP sSKP mobSKP disSKP 0,934 0,991 0,993 0,973
kSKP sSKP mobSKP rmsSKP 0,950 0,973 0,995 0,973
komSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,934 0,990 0,993 0,972
komSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,934 0,990 0,993 0,972
komSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,950 0,972 0,995 0,972
komSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,950 0,972 0,995 0,972
komSKP sSKP disSKP nkSKP 0,934 0,984 0,998 0,972
komSKP sSKP rmsSKP nkSKP 0,934 0,984 0,998 0,972
komSKP sSKP rmsSKP disSKP 0,925 0,995 0,993 0,971
komSKP sSKP mobSKP nkSKP 0,931 0,990 0,992 0,971
komSKP sSKP mobSKP disSKP 0,925 0,995 0,993 0,971
komSKP sSKP mobSKP rmsSKP 0,925 0,995 0,993 0,971
komSKP kSKP disSKP nkSKP 0,925 0,994 0,993 0,971
komSKP kSKP rmsSKP nkSKP 0,925 0,994 0,993 0,971
komSKP kSKP rmsSKP disSKP 0,925 0,993 0,993 0,970
komSKP kSKP mobSKP nkSKP 0,937 0,976 0,995 0,969
komSKP kSKP mobSKP disSKP 0,937 0,976 0,994 0,969
komSKP kSKP mobSKP rmsSKP 0,936 0,972 0,995 0,968
komSKP kSKP sSKP nkSKP 0,936 0,972 0,995 0,968
komSKP kSKP sSKP disSKP 0,936 0,972 0,995 0,967
komSKP kSKP sSKP rmsSKP 0,936 0,968 0,994 0,966
komSKP kSKP sSKP mobSKP 0,924 0,971 0,997 0,964
komSKP kSKP sSKP 0,924 0,971 0,997 0,964
komSKP kSKP mobSKP 0,911 0,986 0,993 0,963
komSKP kSKP rmsSKP 0,924 0,960 0,997 0,960
komSKP kSKP disSKP 0,911 0,973 0,993 0,959
komSKP kSKP nkSKP 0,905 0,975 0,997 0,959
komSKP sSKP mobSKP 0,897 0,985 0,993 0,958
komSKP sSKP rmsSKP 0,897 0,982 0,993 0,957
komSKP sSKP disSKP 0,904 0,970 0,998 0,957
komSKP sSKP nkSKP 0,904 0,970 0,998 0,957
komSKP mobSKP rmsSKP 0,904 0,970 0,997 0,957
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komSKP mobSKP disSKP 0,891 0,979 0,994 0,955
komSKP mobSKP nkSKP 0,882 0,983 0,993 0,952
komSKP rmsSKP disSKP 0,882 0,983 0,993 0,952
komSKP rmsSKP nkSKP 0,911 0,949 0,993 0,951
komSKP disSKP nkSKP 0,910 0,956 0,984 0,950
kSKP disSKP nkSKP 0,863 0,994 0,993 0,950
kSKP rmsSKP nkSKP 0,863 0,994 0,993 0,950
kSKP rmsSKP disSKP 0,863 0,994 0,993 0,950
kSKP mobSKP nkSKP 0,863 0,994 0,993 0,950
kSKP mobSKP disSKP 0,863 0,993 0,993 0,950
kSKP mobSKP rmsSKP 0,863 0,993 0,993 0,950
kSKP sSKP nkSKP 0,877 0,974 0,992 0,948
kSKP sSKP disSKP 0,870 0,978 0,994 0,947
kSKP sSKP rmsSKP 0,882 0,962 0,993 0,946
kSKP sSKP mobSKP 0,897 0,945 0,993 0,945
sSKP disSKP nkSKP 0,880 0,968 0,984 0,944
SSKP rmsSKP nkSKP 0,872 0,961 0,994 0,942
SSKP rmsSKP disSKP 0,854 0,975 0,992 0,940
SSKP mobSKP nkSKP 0,853 0,978 0,984 0,938
SSKP mobSKP disSKP 0,881 0,940 0,993 0,938
sSKP mobSKP rmsSKP 0,889 0,913 0,983 0,929
mobSKP rmsSKP disSKP 0,848 0,948 0,983 0,927
mobSKP rmsSKP nkSKP 0,903 0,888 0,983 0,925
mobSKP disSKP nkSKP 0,903 0,886 0,983 0,924
rmsSKP disSKP nkSKP 0,902 0,886 0,983 0,924

Jautrumas atskaitoms

Kokybés parametry rinkinys 111-35“ rinzkinio Nr_s Vidurkis
komSKP ,kSKP ,sSKP,mobSKP ,rmsSKP,disSKP ,nkSKP 0,808 0,796 0,697 0,767
komSKP kSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,808 0,796 0,697 0,767
komSKP kSKP sSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,808 0,796 0,697 0,767
komSKP kSKP sSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,836 0,771 0,676 0,761
komSKP kSKP sSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,808 0,771 0,676 0,752
komSKP kSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,808 0,770 0,676 0,752
komSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,808 0,770 0,676 0,752
kSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,836 0,771 0,635 0,747
SSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,836 0,768 0,635 0,746
kSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,870 0,727 0,607 0,735
kSKP sSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,870 0,727 0,607 0,735
kSKP sSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,870 0,727 0,607 0,735
kSKP sSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,863 0,727 0,602 0,731
kSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,863 0,727 0,602 0,731
komSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,863 0,727 0,602 0,731
komSKP sSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,808 0,728 0,619 0,718
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komSKP sSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,808 0,726 0,619 0,718
komSKP sSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,808 0,726 0,619 0,718
komSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,858 0,631 0,648 0,712
komSKP kSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,808 0,726 0,600 0,712
komSKP kSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,808 0,726 0,600 0,712
komSKP kSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,808 0,726 0,600 0,711
komSKP kSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,808 0,636 0,676 0,707
komSKP kSKP sSKP disSKP nkSKP 0,808 0,635 0,676 0,706
komSKP kSKP sSKP rmsSKP nkSKP 0,808 0,626 0,676 0,703
komSKP kSKP sSKP rmsSKP disSKP 0,858 0,631 0,607 0,699
komSKP kSKP sSKP mobSKP nkSKP 0,858 0,631 0,607 0,699
komSKP kSKP sSKP mobSKP disSKP 0,808 0,610 0,658 0,692
komSKP kSKP sSKP mobSKP rmsSKP 0,573 0,674 | 0,593 0,613
mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,856 0,217 0,655 0,576
sSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,836 0,210 0,675 0,574
SSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,856 0,217 0,614 0,562
sSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,856 0,217 0,614 0,562
SSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,836 0,210 0,635 0,560
kSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,836 0,210 0,635 0,560
kSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,637 0,532 0,497 0,555
kSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,856 0,143 0,651 0,550
kSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,849 0,143 0,641 0,545
kSKP sSKP disSKP nkSKP 0,849 0,143 0,641 0,545
kSKP sSKP rmsSKP nkSKP 0,849 0,143 0,641 0,545

kSKP sSKP rmsSKP disSKP 0,856 0,143 0,633 0,544
kSKP sSKP mobSKP nkSKP 0,760 0,104 | 0,732 0,532
kSKP sSKP mobSKP disSKP 0,856 0,144 | 0,596 0,532
kSKP sSKP mobSKP rmsSKP 0,856 0,143 0,596 0,532
komSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,808 0,260 0,515 0,528
komSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,856 0,144 | 0,579 0,526
komSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,856 0,143 0,579 0,526
komSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,849 0,143 0,568 0,520
komSKP sSKP disSKP nkSKP 0,849 0,143 0,568 0,520
komSKP sSKP rmsSKP nkSKP 0,849 0,143 0,567 0,520
komSKP sSKP rmsSKP disSKP 0,438 0,535 0,493 0,489
komSKP sSKP mobSKP nkSKP 0,801 0,131 0,534 0,489
komSKP sSKP mobSKP disSKP 0,801 0,131 0,534 0,489
komSKP sSKP mobSKP rmsSKP 0,801 0,131 0,523 0,485
komSKP kSKP disSKP nkSKP 0,562 0,190 0,685 0,479
komSKP kSKP rmsSKP nkSKP 0,562 0,168 0,680 0,470
komSKP kSKP rmsSKP disSKP 0,571 0,254 | 0,576 0,467
komSKP kSKP mobSKP nkSKP 0,571 0,254 | 0,576 0,467
komSKP kSKP mobSKP disSKP 0,637 0,251 0,497 0,461
komSKP kSKP mobSKP rmsSKP 0,479 0,171 0,728 0,460
komSKP kSKP sSKP nkSKP 0,559 0,153 0,650 0,454
komSKP kSKP sSKP disSKP 0,559 0,153 0,633 0,448
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komSKP kSKP sSKP rmsSKP

0532 | 0,152 | 0,643 0,442

komSKP kSKP sSKP mobSKP

0,434 0,137 0,734 0,435

komSKP kSKP sSKP

0,434 0,138 0,717 0,430

komSKP kSKP mobSKP

0,434 0,137 0,717 0,429

komSKP kSKP rmsSKP

0,441 0,124 0,710 0,425

komSKP kSKP disSKP

0,441 0,124 0,694 0,420

komSKP kSKP nkSKP

0,441 0,124 | 0,694 0,419

komSKP sSKP mobSKP

0,473 0,150 0,633 0,419

komSKP sSKP rmsSKP

0,427 0,122 0,693 0,414

komSKP sSKP disSKP

0,427 0,138 0,677 0,414

komSKP sSKP nkSKP

0,427 0,138 0,677 0,414

komSKP mobSKP rmsSKP

0,427 0,084 0,727 0,413

komSKP mobSKP disSKP

0,539 0,151 0,545 0,412

komSKP mobSKP nkSKP

0,571 | 0,084 | 0,569 0,408

komSKP rmsSKP disSKP

0,427 0,084 0,709 0,406

komSKP rmsSKP nkSKP

0,637 | 0,081 | 0,489 0,402

komSKP disSKP nkSKP

0,363 0,135 0,673 0,390

kSKP disSKP nkSKP

0,470 0,155 0,530 0,385

kSKP rmsSKP nkSKP

0,422 0,141 0,569 0,378

kSKP rmsSKP disSKP

0,443 0,082 0,598 0,374

kSKP mobSKP nkSKP

0,422 0,120 0,576 0,373

kSKP mobSKP disSKP

0,422 0,120 0,576 0,373

kSKP mobSKP rmsSKP

0,445 0,142 0,518 0,368

kSKP sSKP nkSKP

0,445 0,142 0,518 0,368

kSKP sSKP disSKP

0,445 0,141 0,511 0,366

kSKP sSKP rmsSKP

0436 | 0,151 | 0,510 0,366

kSKP sSKP mobSKP

0,436 0,151 0,510 0,366

SSKP disSKP nkSKP

0,495 | 0,080 | 0,500 0,358

SSKP rmsSKP nkSKP

0,427 0,084 0,561 0,357

SSKP rmsSKP disSKP

0,436 0,126 0,504 0,355

SSKP mobSKP nkSKP

0,546 0,084 | 0,410 0,347

SSKP mobSKP disSKP

0,537 0,069 0,429 0,345

SSKP mobSKP rmsSKP

0,553 | 0,075 | 0,396 0,341

mobSKP rmsSKP disSKP

0,438 0,083 0,493 0,338

mobSKP rmsSKP nkSKP

0,345 | 0,124 | 0,545 0,338

mobSKP disSKP nkSKP

0,438 | 0,083 | 0,486 0,336

rmsSKP disSKP nkSKP

0,491 0,084 0,410 0,329

SpecifiSkumas atskaitoms

Kokybés parametry rinkinys 111‘3511 rinzkinio Nr. : Vidurkis
kSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,850 0,988 0,885 0,908
kSKP sSKP mohSKP disSKP 0,850 0,981 0,887 0,906
kSKP sSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,856 0,973 0,886 0,905
kSKP mobSKP nkSKP 0,879 0,969 0,863 0,904

67



SSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,859 0,964 0,887 0,903

sSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,859 0,964 0,886 0,903
SSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,859 0,964 0,886 0,903

kSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,856 0,957 0,885 0,900
kSKP sSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,856 0,957 0,885 0,900
SSKP mobSKP disSKP 0,825 0,980 0,888 0,898

komSKP kSKP mobSKP 0,793 0,991 0,907 0,897

kSKP sSKP mobSKP nkSKP 0,857 0,955 0,877 0,896
komSKP sSKP mobSKP nkSKP 0,874 0,962 0,851 0,896
komSKP kSKP sSKP 0,833 0,982 0,865 0,893

kSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,859 0,959 0,856 0,891
kSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,859 0,959 0,856 0,891
komSKP sSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,827 0,968 0,879 0,891
komSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,827 0,968 0,879 0,891
komSKP sSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,827 0,968 0,879 0,891
kSKP sSKP mobSKP 0,809 0,973 0,882 0,888

komSKP sSKP nkSKP 0,858 0,961 0,845 0,888

komSKP kSKP sSKP mobSKP 0,806 0,982 0,873 0,887
komSKP kSKP sSKP mobSKP nkSKP 0,846 0,961 0,853 0,887
kSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,859 0,942 0,858 0,886

kSKP mobSKP disSKP 0,812 0,983 0,858 0,884

komSKP kSKP sSKP nkSKP 0,846 0,961 0,845 0,884
komSKP kSKP sSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,807 0,969 0,876 0,884
komSKP sSKP mobSKP 0,791 0,987 0,873 0,884

komSKP ,kSKP ,sSKP,mobSKP ,rmsSKP,disSKP ,nkSKP 0,807 0,968 0,876 0,884
komSKP kSKP sSKP disSKP nkSKP 0,807 0,969 0,868 0,881
komSKP mobSKP nkSKP 0,869 0,954 0,820 0,881

komSKP kSKP sSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,807 0,968 0,868 0,881
komSKP sSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,827 0,968 0,848 0,881
komSKP sSKP disSKP nkSKP 0,827 0,968 0,848 0,881
komSKP sSKP rmsSKP nkSKP 0,827 0,968 0,848 0,881

SSKP mobSKP nkSKP 0,810 0,953 0,876 0,880

SSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,825 0,926 0,886 0,879
komSKP kSKP mobSKP nkSKP 0,849 0,956 0,831 0,879
kSKP sSKP disSKP 0,854 0,970 0,810 0,878

komSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,808 0,968 0,856 0,877
komSKP disSKP nkSKP 0,808 0,968 0,856 0,877

kSKP sSKP rmsSKP nkSKP 0,866 0,968 0,798 0,877
komSKP kSKP sSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,807 0,968 0,853 0,876
kSKP sSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,866 0,959 0,803 0,876
kSKP sSKP disSKP nkSKP 0,866 0,959 0,803 0,876

sSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,855 0,966 0,801 0,874

SSKP disSKP nkSKP 0,855 0,965 0,801 0,874

komSKP kSKP nkSKP 0,849 0,943 0,829 0,874

komSKP kSKP sSKP rmsSKP nkSKP 0,807 0,968 0,845 0,873
komSKP rmsSKP nkSKP 0,808 0,968 0,842 0,873
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SSKP rmsSKP disSKP 0,842 0,974 0,802 0,873

SSKP rmsSKP nkSKP 0,855 0,966 0,796 0,872

komSKP kSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,820 0,938 0,852 0,870
komSKP kSKP disSKP nkSKP 0,820 0,938 0,852 0,870
kSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,861 0,963 0,780 0,868
mobSKP rmsSKP nkSKP 0,778 0,950 0,871 0,866
mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,778 0,950 0,871 0,866
mobSKP disSKP nkSKP 0,778 0,950 0,871 0,866

kSKP disSKP nkSKP 0,860 0,959 0,780 0,866

kSKP sSKP rmsSKP disSKP 0,854 0,970 0,774 0,866

kSKP rmsSKP nkSKP 0,861 0,963 0,774 0,866

komSKP kSKP rmsSKP nkSKP 0,820 0,938 0,838 0,865
kSKP sSKP nkSKP 0,842 0,957 0,796 0,865

kSKP sSKP rmsSKP 0,854 0,969 0,766 0,863

kSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,812 0,920 0,856 0,863
kSKP mobSKP rmsSKP 0,812 0,920 0,856 0,863

kSKP sSKP mobSKP rmsSKP 0,850 0,806 0,885 0,847
mobSKP rmsSKP disSKP 0,759 0,906 0,866 0,843

sSKP mobSKP rmsSKP 0,825 0,807 0,886 0,839
komSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,818 0,834 0,861 0,838
komSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,818 0,834 0,861 0,838
komSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,818 0,834 0,847 0,833
rmsSKP disSKP nkSKP 0,752 0,968 0,768 0,829
komSKP kSKP disSKP 0,821 0,781 0,824 0,809
komSKP kSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,813 0,758 0,855 0,809
komSKP kSKP sSKP mobSKP rmsSKP 0,813 0,758 0,855 0,809
komSKP kSKP rmsSKP 0,821 0,778 0,824 0,808
komSKP kSKP rmsSKP disSKP 0,821 0,778 0,824 0,808
komSKP kSKP mobSKP disSKP nkSKP 0,820 0,750 0,853 0,808
komSKP kSKP mobSKP rmsSKP disSKP nkSKP 0,820 0,750 0,853 0,808
komSKP rmsSKP disSKP 0,810 0,785 0,827 0,807
komSKP kSKP sSKP mobSKP disSKP 0,813 0,754 0,855 0,807
komSKP kSKP sSKP rmsSKP 0,813 0,758 0,847 0,806
komSKP kSKP sSKP disSKP 0,813 0,754 0,847 0,805
komSKP kSKP sSKP rmsSKP disSKP 0,813 0,752 0,847 0,804
komSKP kSKP mobSKP rmsSKP nkSKP 0,820 0,750 0,839 0,803
komSKP kSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,821 0,749 0,825 0,798
komSKP kSKP mobSKP disSKP 0,821 0,749 0,825 0,798
komSKP kSKP mobSKP rmsSKP 0,821 0,749 0,825 0,798
kSKP rmsSKP disSKP 0,800 0,722 0,841 0,788

komSKP sSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,749 0,755 0,852 0,785
komSKP sSKP mobSKP rmsSKP 0,749 0,755 0,852 0,785
komSKP sSKP mobSKP disSKP 0,749 0,753 0,852 0,785
komSKP sSKP rmsSKP disSKP 0,747 0,756 0,850 0,784
komSKP sSKP rmsSKP 0,747 0,756 0,850 0,784
komSKP sSKP disSKP 0,747 0,753 0,850 0,783
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komSKP mobSKP rmsSKP disSKP 0,829 0,697 0,819 0,782
komSKP mobSKP rmsSKP 0,829 0,697 0,819 0,782
komSKP mobSKP disSKP 0,829 0,697 0,819 0,782
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Priedas Nr. 2 darbo tema pristatyti straipsniai ir prane§imai
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