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Проблема

Экспериментальный кардиорегистратор

•  Отечественный кардиорегистратор (1/3×ЭКГ 
+ ФПГ) – без серийного ПО и с базовым ИИ-
анализом.

•  Родственная платформа института уже
описана в статье (Лемешко Е.В. и др., 2024).

•  Облачные ИИ-сервисы неприемлемы в 
случае закрытых систем: медицинские (и 
любые другие) данные не должны покидать
организацию, особенно в закрытых системах 
мониторирования состояния здоровья.
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Решение
Сфера применения: научные и клинические 
исследования сердечно-сосудистой системы.

Назначение: для интеллектуального анализа записи, 
включающей 3 канала ЭКГ и 1 канал ФПГ, и 
формирования клинического заключения и PDF-отчета.

Потенциальные потребители: учреждения 
здравоохранения и спортивной медицины, 
государственные, в том числе ведомственные, и частные.

Предполагаемый объем вложений со стороны 
партнера: 2 000 000 рублей.

Ориентировочный срок окупаемости: 5 лет.

Текущая стадия развития: разработка ПО для 
автоматического анализа входящих данных в режиме 
реального времени.
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Платформа
Носимые медицинские устройства (НМУ) Института физиологии НАН Беларуси

•  а) НМУ: 1 отведение ЭКГ, АД, ЧСС, ВСР — на смартфон по Bluetooth;
•  б) портативный: + ФПГ, сатурация O2, температура тела;
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Платформа
Носимые медицинские устройства (НМУ) Института физиологии НАН Беларуси

• в) НМУ: 3 отведения ЭКГ, ЧСС, ВСР — на смартфон по Bluetooth
Используемый кардиорегистратор при испытаниях — платформа с 3×ЭКГ + ФПГ.
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Решение
Консенсус каналов → 4 направления анализа, 2 из них – обученный ИИ

•  4 независимых 
направления анализа

•  2 из них – обученный 
ИИ, локально

•  Честная оценка 
встроена в саму схему
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Возможности

7



ИИ-компоненты
2 обученных компонента искусственного интеллекта

ИИ

Классификатор комплексов

Сверточная нейросеть
классифицирует комплексы по
форме сигнала и ритму.

Точность 98,0%.

Автоэнкодер аномалий

Обучается «на лету» прямо на 
записи, без разметки – находит 
нетипичные комплексы.

Устойчив к выбросам в данных.

Честная оценка – принцип, а не исключение
Модель хуже тривиального прогноза отключается автоматически – как 
регрессия давления (канал ФПГ пуст).
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Веб-интерфейс

От каталога записей
до PDF-отчета
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Пример результата
Реальные показатели – данные обезличены

•  Паспортные данные и 
качество каждого канала ЭКГ

•  Показатели ритма и ВСР –
норма / вне нормы

•  ИИ-классификация
комплексов + заключение

•  PDF-отчет с графиками – за
секунды
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ИИ: поиск аномалий автоэнкодером
Обучение без учителя – прямо на записи

ИИ

•  Точки выше порога – нетипичные комплексы для проверки врачом.
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Вариабельность сердечного ритма
Ритмограмма: RR-интервалы по всей записи
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Вариабельность сердечного ритма
Спектральный и нелинейный анализ
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Пересчёт 3 → 12 отведений ЭКГ
Формула и коэффициенты (методика EASI/Dower)

L = a·ES + b·AS + c·AI
Отведение a (ES) b (AS) c (AI) R

I 0,049 -0,228 0,754 0,95

II 0,031 1,061 -0,701 0,90

V1 0,608 -0,412 0,046 0,97

V6 -0,005 0,375 0,310 0,99

•  Коэффициенты подобраны статистически для каждого отведения (260 записей EASI + ЭКГ-12; Шульгин и др., 2008).
•  Соответствие каналов регистратора сигналам EASI подтверждено документацией прибора.
•  R = 0,80–0,99 по отведениям — корреляция синтеза с реально записанной ЭКГ.
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Пересчёт 3 → 12 отведений ЭКГ Пример на реальной записи

Реальная запись одного обследуемого, фрагмент 6 с. Слева — 3 канала регистратора (вход), справа — все 12 стандартных
отведений (результат), под каждым — R.
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Валидация
Результаты проверены количественно

33
записей в когорте

3
метода сверки

частоты

0,26
уд/мин 

расхождение
ЧСС с эталоном

98,0%
точность

ИИ-
классификатора

•  Ошибка эталонного ПО в 4 из 33 записей (завышение ЧСС в 1,5–1,65 раза) 
подтверждена вручную.

•  Расхождения ИИ с правиловым разбором идут в отчет как кандидаты для врача, 
не скрываются.

•  Автономная сборка проверена без Python в PATH.
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Полная автономность ИИ-слоя
Значимо при работе с медицинскими данными

Без интернета

Обе нейросети –
полностью локально.

Без API-ключей

Облачный сервис 
физически исключен 
из сборки.

Без Python

Готовый .exe – запуск 
двойным щелчком.
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