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Abstract

Real-time R-peak detection in electrocardiogram (ECG) signals is critical for various ap-
plications, including heart rate variability analysis and cardiovascular disease diagnosis. Deep
learning (DL) methods have demonstrated high accuracy and adaptability in processing noisy
and irregular ECG data.

This thesis is centered around research, with no practical implementation undertaken at
this stage. The real-time detection of R-peaks in electrocardiogram (ECG) signals holds
paramount significance across various applications, encompassing heart rate variability anal-
ysis and the diagnosis of cardiovascular diseases. Deep learning (DL) techniques have exhib-
ited commendable accuracy and adaptability in handling the intricacies of noisy and irregular
ECG data.

This thesis has the potential to improve the effectiveness and accessibility of cardiovascu-
lar monitoring and diagnosis, particularly in remote and resource-constrained environments,
by enabling real-time R peak detection on edge devices.

The results of this work are applicable to a range of healthcare applications, including
wearable devices and peripheral monitoring systems.

Keywords— Cardiovascular monitoring, R-peak detection, 12-lead ECG, Vectorcardio-
gram, Real Time, deep learning, Edge devices, U-net architecture

1



اिऻڪٌۘ
؇ஓ୾ ، ا௰௯௫ٺܹڰ۰ ይዧٺޚٴ٭گ؇ت اᆇᆅ৙৑٭۰ ؐܳ؇ً (ECG)ًاਵਦأ اܳگܹص ۰ਃಸ۳ݠ៺ ෛ੼ޚޔ إނ؇رات ሒᇭ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ اܳިڢب ሒᇭ R ذروة ا܋ྥލ؇ف لأڎ
༟؇ܳ٭۰ دڢ۰ اܳأ݄٭ݑ اܳٺأ޺޾ ޗݠق أޖ۳ݠت ل۰. ި݁ᄴᄟا وا৙৑و؜٭۰ اܳگܹص أਵਦاض و૰૜ۛ٭ݧ اܳگܹص ๤ཚً؇ت ݁أڎل ّگܹص ොູܹ٭ܭ ዻዧذ ሒᇭ

اৎ৊ٷٺޙ۰݄. ଫଃ༚و اܳݱ؇ۊٴ۰ اܳگܹص ۰ਃಸ۳ݠ៺ ෛ੼ޚޔ ਃಸ؇َ؇ت ۰੊݁أ؇ࠍ ሒᇭ اܳٺܝ٭ژ আॻ༟ وڢڎرة
ሒᇭ R ܾᆇᅪ ؜݆ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ اܳިڢب ሒᇭ اܳـܝލژ ᆇ໲໕ܭ .ᄭᄥ༡ݠৎ৊ا ۱ڍه ሒᇭ ঌॻᆇᅦ ਍ಾڰ٭ڍ دون اܳٴۜت، ۋިل ۰༡ޗݠو৙৑ا ۱ڍه റണ೺ۜިر
اܳگܹص ๤ཚً؇ت ݁أڎل ّگܹص ොູܹ٭ܭ ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ୾ اܳٺޚٴ٭گ؇ت، ෛ੼ٺܹژ ଫଊ༟ ڢݱިى أᆇᆅ٭۰ (ECG) اܳگܹص ۰ਃಸ۳ݠ៺ ෛ੼ޚޔ إނ؇رات
ሒᇭ اܳٺܝ٭ژ আॻ༟ واܳگڎرة ً؇ܳټٷ؇ء ༥ڎߌߵة دڢ۰ (DL) اܳأ݄٭ݑ اܳٺأ޺޾ ّگٷ٭؇ت أޖ۳ݠت ل۰. ި݁ᄴᄟا وا৙৑و؜٭۰ اܳگܹص أਵਦاض و૰૜ۛ٭ݧ

اৎ৊ٷٺޙ۰݄. ଫଃ༚و اܳݱ؇ۊٴ۰ اܳگܹص ෛູޚ٭ޔ ਃಸ؇َ؇ت ّأگ٭ڎات ؕ݁ اܳٺأ؇݁ܭ
ا৙৑ۏ۳ݞة আॻ༟ ًܝڰ؇ءة ᄩᄥ؞٭૰૜ ஓ୷ܝ݆ اᄳᄟي ا௱௯௫ފ݆ اܳأ݄٭ݑ اܳٺأ޺޾ ஓ஁ިذج اڢଫଐاح ఈః༠ل ݆݁ اܳٺ༲ڎل؇ت ۱ڍه ۰༡ޗݠو৙৑ا ۱ڍه ོྥٷ؇ول
اࠍ੅؇م اܳگܹص ෛູޚ٭ޔ ৕৑ނ؇رات اৎ৊ފٴگ۰ ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا اৎ৊گଫଐح اዛዊܳھ ਐಱݯ݄݆ R. ذروة ا܋ྥލ؇ف ሒᇭ اܳأ؇ܳ٭۰ اᄴᄟڢ۰ আॻ༟ اࠍ੆ڰ؇ظ ؕ݁ اৎ৊ٺޚިرة
، اࡺ࢕ࢦިذج ೞಱࣁࣖر ऍइࣲݠد .ঌॻاܳڰأ اܳިڢب ሒᇭ R ܾᆇᅪ ৖৑܋ྥލ؇ف اܳأ݄٭ݑ اܳٺأ޺޾ ஓ஁ިذج ೞಱوࣁࣖر ، ᄭᄥاܳݱ ذات ا଩ଃৎ৊ات واݿٺۛݠاج ،
ඔ൹ފොູو ّޚިߌߵ ሒᇭ ۰༡ޗݠو৙৑ا ୒ୖڍه ا྘ཬීෂފ٭۰ ۰ᆇᆅ؇ފৎ৊ا റണ೺ټܭ .ঌॻاܳڰأ اܳިڢب ሒᇭ R ذروة ৖৑܋ྥލ؇ف اৎ৊ٺޚިرة ا৙৑ۏ۳ݞة আॻ༟ ๤๑ฺه لࡤࡲ

݁ިارد۱؇. ڢ٭ިد ਵਦا༟؇ة ؕ݁ ، اৎ৊ٺޚިرة ఋዳዧۏ۳ݞة ۊݱ٭ݱً؇ اৎ৊ݱ݄ܾ اܳأ݄٭ݑ اܳٺأ޺޾ ஓ஁ިذج
؇ಣಈᕬ ৖৑ ، ل۰ ި݁ᄴᄟا وا৙৑و؜٭۰ اܳگܹص و૰૜ۛ٭ݧ ਵਦاڢٴ۰ ሌᇿإ اܳިݬިل ۰ਃ಻Ⴄၽ݁ᎂو ڣأ؇ܳ٭۰ ඔ൹ފොູ আॻ༟ اܳگڎرة ؇ዛኗᄴᄟ ۰༡ޗݠو৙৑ا ۱ڍه
۱ڍا ༇຀؇ਐ಻ اৎ৊ٺޚިرة. ا৙৑ۏ۳ݞة আॻ༟ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ اܳިڢب ሒᇭ R ذروة ا܋ྥލ؇ف ඔ൹ܝஓ஄ ఈః༠ل ݆݁ ، اৎ৊ިارد وا௱௯௫ڎودة ۰ਃಮ؇اܳٷ اܳٴ྘٪؇ت ሒᇭ

ఈዳዧرࣁࣖاء ᄭᄥً؇اܳگ ا৙৑ۏ۳ݞة ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ୾ ، اܳݱۜ٭۰ ا༟ීෂ؇ل۰ ّޚٴ٭گ؇ت ݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘ আॻ༟ ይዧٺޚٴ٭ݑ ᄭᄥً؇ڢ اܳأ݄ܭ
اࠍ੆گ٭ࠔࠫ اܳިڢب ሒᇭ اܳٺྡྷٴޝ ، ۬༶ٺৎ৊ا اܳگܹص ෛ੼ޚޔ R, ذروة ؜݆ اܳـܝލژ ، ل۰ ި݁ᄴᄟا وا৙৑و؜٭۰ اܳگܹص ਵਦاڢٴ۰ اिऻء׫ոؼמ١: اڤոஈ࿦࿮ت

اܳأ݄٭ݑ. اܳٺأ޺޾ ،
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Résumé

La détection en temps réel du pic R dans les signaux d’électrocardiogramme (ECG) est es-
sentielle pour diverses applications, notamment l’analyse de la variabilité de la fréquence car-
diaque et le diagnostic des maladies cardiovasculaires. Les méthodes d’apprentissage profond
(DL) ont fait preuve d’une grande précision et d’une grande adaptabilité dans le traitement
des données ECG bruitées et irrégulières.

Cette thèse est centrée sur la recherche, sans aucune mise en pratique entreprise à ce
stade. La détection en temps réel des pics R dans les signaux d’électrocardiogramme (ECG)
revêt une importance capitale dans diverses applications, notamment l’analyse de la variabil-
ité de la fréquence cardiaque et le diagnostic des maladies cardiovasculaires. Les techniques
dapprentissage profond (DL) ont fait preuve dune précision et dune adaptabilité louables
dans la gestion des subtilités des données ECG bruyantes et irrégulières.

Cette thèse aborde ces défis en proposant un modèle d’apprentissage profond optimisé
qui peut fonctionner efficacement sur les appareils périphériques tout en maintenant une
grande précision dans la détection des pics R. L’approche proposée implique le prétraitement
des signaux ECG bruts, l’extraction des caractéristiques pertinentes et l’entraînement d’un
modèle d’apprentissage profond pour détecter les pics R en temps réel. Une fois le mod-
èle entraîné, il est déployé sur les appareils périphériques pour la détection des pics R en
temps réel. La principale contribution de cette thèse est le développement et l’optimisation
du modèle d’apprentissage profond spécifiquement adapté aux appareils périphériques, en
tenant compte de leurs contraintes de ressources.

Cette thèse a le potentiel d’améliorer l’efficacité et l’accessibilité de la surveillance et du
diagnostic cardiovasculaire, en particulier dans les environnements distants et à ressources
limitées, en permettant la détection en temps réel des pics de R sur les appareils périphériques.
Les résultats de ce travail sont applicables à une gamme d’applications de soins de santé, y
compris les dispositifs portables et les systèmes de surveillance périphériques.

Mots clés — Surveillance cardiovasculaire, détection des pics R, ECG à 12 dériva-
tions, cardiogramme vectoriel, temps réel, apprentissage profond, dispositifs en périphérie,
architecture U-net.
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