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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Με ηνλ φξν Αξξπζκία πεξηγξάθνληαη νη δηαηαξαρέο ηνπ θπζηνινγηθνχ θαξδηαθνχ 
ξπζκνχ, νη νπνίεο αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε, κπνξνχλ λα απνβνχλ αθφκα θαη 
κνηξαίεο γηα έλαλ αζζελή κε βαξχ ηζηνξηθφ θαξδηαθήο πάζεζεο. θνπφο ηεο εξγαζίαο 
είλαη ε αλάπηπμε κηαο εθαξκνγήο απεηθφληζεο, επεμεξγαζίαο θαη αλάιπζεο ηνπ 
θαξδηαθνχ ζήκαηνο ζε ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Android γηα θνξεηέο ζπζθεπέο π.ρ. θηλεηά 
ηειέθσλα, tablets θιπ. Ζ εθαξκνγή, ζα κπνξεί λα αλαθηά ην ζήκα αξρηθά απφ έλα 
αξρείν θαη ζε κεηέπεηηα ζηάδην ζα επεμεξγάδεηαη θαη ζα αλαιχεη εληφο ηεο ζπζθεπήο ην 
ζήκα, νχησο ψζηε λα ηαμηλνκείηαη κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εκθαλίδεη ε εθάζηνηε 
αξξπζκία. ην ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο θαη ηεο αλάιπζεο ηνπ θαξδηαθνχ ζήκαηνο ζα 
ζπκπεξηιεθζνχλ δηαθνξεηηθνί αιγφξηζκνη κεηαμχ απηψλ ν Moving Average, ν Pan 
Tompkins θαζψο θαη ε ρξήζε θπκαηηδίσλ (wavelets) γηα ηελ εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ.  
ε ηειηθφ ζηάδην ζα γίλνπλ δνθηκέο, πξνζνκνηψλνληαο ηελ εθαξκνγή καο ζε 
θαηαγξαθέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ  ρξεζηκνπνηψληαο ην TCP πξσηφθνιιν δηθηχνπ γηα 
ηελ επηθνηλσλία ηνπ θηλεηνχ κε ηελ πξνζνκνησκέλε πεγή ζήκαηνο. Ζ ηαμηλφκεζε ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ παικνχ πξνο επεμεξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα 
λεπξσληθψλ δηθηχσλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΘΔΜΑΣΗΚΖ ΠΔΡΗΟΥΖ: Δπεμεξγαζία θαη Αλάιπζε Καξδηαθνχ ήκαηνο   
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Σαμηλφκεζε 



ABSTRACT 

 

Arrhythmia describes the disorders of normal heart rate, which, depending on the case, 
can even be fatal for a patient with severe history of heart disease. The purpose of this 
work is to develop an application for heart signal visualization, processing and analysis 
in Android portable devices e.g. Mobile phones, tablets, etc. The application is able to 
retrieve the signal initially from a file and at a later stage this signal is processed and 
analyzed within the device, so that it can be classified based on the features of the 
arrhythmia. In the processing and analyzing stage, different algorithms are included 
among them the Moving Average and Pan Tompkins algorithm as well as the use of 
wavelets in order to extract features and characteristics. At the final stage, testing is 
performed by simulating our application in real-time records using the TCP network 
protocol for communicating the mobile with a simulated signal source. The classification 
of ECG beat to be processed is performed by neural networks. 
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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο καο εξγαζίαο, θιείλεη έλαο πνιχ ζεκαληηθφο 
θχθινο κίαο πεξηφδνπ πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ πξνζσπηθφ θφπν θαη κφρζν. Ζ 
ζπλδξνκή θάπνησλ αλζξψπσλ πνπ ζπλέβαιιαλ είηε ςπρνινγηθά είηε θαη εκπξάθησο ζε 
απηή ηε δνπιεηά ήηαλ θαη ην κεγαιχηεξν θίλεηξν λα κελ ζηακαηήζνπκε ζε θαλέλα 
εκπφδην κέρξη λα θέξνπκε εηο πέξαο ηνλ ζηφρν καο. 

Οη αξρηθέο καο επραξηζηίεο δελ ζα κπνξνχζαλ λα απεπζχλνληαη ζε άιινλ πέξα απφ ηνλ 
επηβιέπνληα θαζεγεηή καο θ. Αζβεζηά ηφζν γηα ηελ ππνκνλή θαη ηελ θαηαλφεζε πνπ 
ππέδεημε παξαδεηγκαηηθά ζηηο φπνηεο δπζθνιίεο αληηκεησπίζακε θαηά ηελ ζπγγξαθή ηεο 
δηπισκαηηθήο καο εξγαζίαο, φζν θαη γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα θαη θαζνδήγεζε πνπ καο 
πξνζέθεξε. Σνλ επραξηζηνχκε ηδηαίηεξα πνπ καο εκπηζηεχηεθε ηελ έξεπλα ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ ζέκαηνο, δίλνληάο καο ηελ επθαηξία λα εκπινπηίζνπκε ην γλσζηηθφ καο 
πεδίν κε λέεο γλψζεηο. Μα πην πνιχ ηνλ επραξηζηνχκε γηα ην ππέξνρν θιίκα πνπ 
δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ πξψηε ζηηγκή ηεο γλσξηκίαο καο εληφο καζήκαηνο θαη ην νπνίν 
έγηλε ηειηθά ε θχξηα αθνξκή λα ζπλεξγαζηνχκε.   

Ξερσξηζηέο επραξηζηίεο ζα ζέιακε λα εθθξάζνπκε θαη ζηελ νκάδα ηνπ κεηαπηπρηαθνχ 
πξνγξάκκαηνο «Σερλνινγίεο Πιεξνθνξηθήο ζηελ Ηαηξηθή θαη ηε Βηνινγία» κε 
θαηεχζπλζε ηελ «Πιεξνθνξηθή ζηελ Ηαηξηθή». Μαδί μεθηλήζακε απηφ ην ζπλαδειθηθφ 
ηαμίδη θαη ηειηθά δεκηνπξγήζεθε κηα ππέξνρε θαη δεζηή ζρέζε δσήο κε ηνλ θαζέλα 
μερσξηζηά.  

Σέινο, επραξηζηνχκε φινπο εθείλνπο ηνπο αλζξψπνπο πνπ βξέζεθαλ ζπλνδνηπφξνη ζηε 
δσή καο απηήλ ηελ πεξίνδν σο γνλείο - ελ δσή θαη κε, αδέξθηα, θίινη, ζχληξνθνη πνπ 
έγηλαλ ζχδπγνη ζηελ πνξεία θαη πνπ ζπλερίδνπλ αδηακθηζβήηεηα λα καο ζηεξίδνπλ απφ 
φπνπ θη αλ βξίζθνληαη θαη λα καο ελζαξξχλνπλ εθείλεο ηηο ζηηγκέο πνπ ν ίδηνο καο ν 
εαπηφο γίλεηαη ερζξφο ηεο απηνπεπνίζεζεο. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε ζηα πιαίζηα ζπλεξγαζίαο κε ην ΣΔΗ Αζήλαο κε 
ζθνπφ ηελ νινθιήξσζε ηνπ δηαηκεκαηηθνχ κεηαπηπρηαθνχ πξνγξάκκαηνο «Σερλνινγίεο 
πιεξνθνξηθήο ζηελ ηαηξηθή θαη ηε βηνινγία» κε θαηεχζπλζε «Πιεξνθνξηθή ζηελ 
Ηαηξηθή» ηνπ Δζληθνχ θαη Καπνδηζηξηαθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ.  

Ο βαζηθφο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ν ζρεδηαζκφο θαη ε αλάπηπμε κηαο εθαξκνγήο 
απεηθφληζεο, επεμεξγαζίαο θαη αλάιπζεο ηνπ θαξδηαθνχ ζήκαηνο θαη ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζε ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Android γηα θνξεηέο ζπζθεπέο. Ζ εξγαζία 
δηαρσξίζηεθε ζε δχν βαζηθά κέξε. Σν πξψην πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε δεδνκέλσλ 
αξξπζκίαο απφ έλα αξρείν θαη ην δεχηεξν ηε ρξήζε δεδνκέλσλ απφ κία εμσηεξηθή πεγή 
πνπ πξνζνκνηψλεη έλαλ θαξδηαθφ παικφ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Καη ζηηο δχν 
πεξηπηψζεηο ε επεμεξγαζία θαη ε αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κε 
αιγνξίζκνπο πνπ καο βνεζνχλ λα εμάγνπκε ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ψζηε λα 
ηαμηλνκεζεί ζσζηά ζην ηειηθφ ζηάδην.  

Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία μεθηλά δίλνληαο ην βαζηθφ ππφβαζξν ζηνλ αλαγλψζηε φζνλ 
αθνξά ηε ιεηηνπξγία ηεο θαξδηάο, ηελ έλλνηα ηεο αξξπζκίαο, ηηο ειεθηξνθαξδηνγξαθηθέο 
ηερληθέο θ.α. ην δεχηεξν θεθάιαην πεξηγξάθνπκε ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ησλ 
αιγνξίζκσλ γηα ηελ εμαγσγή θαη ηελ ηαμηλφκεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. πλερίδνπκε ζην 
ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδνληαο κεξηθέο απφ ηηο εθαξκνγέο πνπ αζρνινχληαη κε ηελ 
επεμεξγαζία θαη ηελ νπηηθνπνίεζε θαξδηαθψλ ζεκάησλ πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 
θαηεβάζεη έλαο ρξήζηεο ζήκεξα. ην ίδην θεθάιαην παξνπζηάδνπκε ηελ εθαξκνγή πνπ 
πξνηείλνπκε θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πινπνίεζεο ησλ αιγνξίζκσλ πνπ παξνπζηάζακε 
ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Ζ εξγαζία νινθιεξψλεηαη κε ην θεθάιαην φπνπ 
παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη νη πξνηάζεηο γηα ηελ εμέιημε ηεο εθαξκνγήο.     
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1. ΔΗΑΓΩΓΖ 

1.1 Ζ Λεηηνπξγία ηεο Καξδηάο 

Ζ θαξδηά είλαη έλαο κπο ζην κέγεζνο ηεο γξνζηάο θαη βξίζθεηαη κέζα ζην ζψξαθα 
κεηαμχ ησλ πλεπκφλσλ. Γηαηξείηαη ζηελ αξηζηεξή θαη ηελ δεμηά πιεπξά. Κάζε πιεπξά 
έρεη δχν θνηιφηεηεο. Οη πάλσ θνηιφηεηεο νλνκάδνληαη θφιπνη ελψ νη θάησ θνηιφηεηεο 
θνηιίεο. Σν αίκα ξέεη απφ ηνπο θφιπνπο ζηηο θνηιίεο κέζσ βαιβίδσλ πνπ αλνίγνπλ κφλν 
απφ ηε κία κεξηά. Οη θφιπνη θαη νη θνηιίεο ζπλεξγάδνληαη γηα λα αληιήζνπλ ην αίκα. Ο 
δεμηφο θφιπνο δέρεηαη ην κε νμπγνλσκέλν αίκα απφ ην ζψκα θαη ην δηνρεηεχεη ζηε δεμηά 
θνηιία ε νπνία ην σζεί πξνο ηνπο πλεχκνλεο. Δθεί ην αίκα νμπγνλψλεηαη θαη επηζηξέθεη 
ζηνλ αξηζηεξφ θφιπν ν νπνίνο ην σζεί ζηελ αξηζηεξή θνηιία πνπ ην δηνρεηεχεη ζε 
νιφθιεξν ην ζψκα. Αθνχ ην ζψκα ρξεζηκνπνηήζεη φιν ην νμπγφλν ηνπ αίκαηνο, ην αίκα 
επηζηξέθεη ζηελ θαξδηά θαη ν θχθινο επαλαιακβάλεηαη. ε κηα θπζηνινγηθή θαξδηά απηή 
ε αθνινπζία επαλαιακβάλεηαη 60 κε 100 θνξέο/ιεπηφ.  

 

 

Δηθόλα 1: Ζ αλαηνκία ηεο θαξδηάο [1] 

Ο ξπζκφο ησλ ρηχπσλ ηεο θαξδηάο θαζνξίδεηαη απφ ειεθηξηθνχο παικνχο πνπ 
δεκηνπξγνχληαη κέζα ζηελ θαξδηά. ε κηα θπζηνινγηθή θαξδηά ηα ειεθηξηθά ζήκαηα 
παξάγνληαη ζην θπζηθφ βεκαηνδφηε ηεο θαξδηάο, ηνλ θιεβφθνκβν (Sino atrial node-SA 
node). Απηά ηα ειεθηξηθά ζήκαηα κεηαδίδνληαη απφ ηνπο θφιπνπο ζηηο θνηιίεο κε 
θαζνξηζκέλν ξπζκηθφ ηξφπν. Σα ειεθηξηθά ζήκαηα θαζπζηεξνχλ ζηνλ θνιπνθνηιηαθφ 
θφκβν (Atria ventricular node- AV node) ν νπνίνο ξπζκίδεη ηελ κεηάδνζή ηνπο ζηηο 
θνηιίεο Σν γεγνλφο απηφ ηνλψλεη ηα θνιπηθά κπτθά θχηηαξα πξνθαιψληαο θαη ηνπο δχν 
θφιπνπο λα ζπζηέιινπλ νκφθσλα θαη λα γεκίδνπλ ηηο θνηιίεο κε αίκα. Δίλαη βηνινγηθά 
ζεκαληηθή ε θαζπζηέξεζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνλ AV θφκβν γηαηί επηηξέπεη λα γεκίζεη 
ε θνηιία κε αίκα κέζσ θνιπηθήο ζπζηνιήο πξηλ ζπζηαινχλ νη θνηιίεο.  

Μεηά ηνλ AV θφκβν, ην εξέζηζκα ζπλερίδεη ζην δεκάηην ηνπ  Hiss (Bundle of Hiss), κηα 
ζπιινγή θπηηάξσλ ηνπ θαξδηαθνχ κπφο εμεηδηθεπκέλσλ γηα ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 
πνπ κεηαδίδεη ηα ειεθηξηθά εξεζίζκαηα απφ ηνλ θφκβν AV (πνπ βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ 
θφιπσλ θαη ησλ θνηιηψλ [1]. Σν δεκάηην ηνπ Hiss πνξεχεηαη νξηδφληηα θαη πξνο ηα 
αξηζηεξά θαη ζχληνκα δηαηξείηαη ζε δχν ηκήκαηα. Σν δεμηφ ζθέινο πνπ πνξεχεηαη ζην 
δεμηφ ηκήκα ηνπ κεζνθνηιηαθνχ δηαθξάγκαηνο θαη ην αξηζηεξφ ζθέινο πνπ πνξεπφκελν 
ζην αξηζηεξφ ηκήκα ηνπ κεζνθνηιηαθνχ δηαθξάγκαηνο δηαηξείηαη θαη πάιη ζην πξφζζην 
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άλσ θαη ην νπίζζην θάησ ζηέιερνο. Οη ηειηθέο απνιήμεηο ησλ ζθειψλ είλαη νη ίλεο 
Purkinjes (Purkinjes Fibers) πνπ πξνρσξνχλ θάζεηα απφ ην ελδνθάξδην πξνο ην 
επηθάξδην [3] .  

 

Δηθόλα 2: Οη ίλεο Purkinjes (Purkinjes Fibers) 

Απηέο νη ίλεο δηεμάγνπλ ην ειεθηξηθφ εξέζηζκα ηνλψλνληαο ηα κπτθά θχηηαξα 
πξνθαιψληαο ηελ νκφθσλε ζπζηνιή ησλ αξηζηεξψλ θαη δεμηψλ θνηιηψλ πνπ αλαθέξακε 
λσξίηεξα.   

ηελ αξρή απηνχ ηνπ θχθινπ, κηα «ήξεκε» θαξδηά είλαη πνισκέλε, πνπ ζεκαίλεη φηη ηα 
θχηηαξά ηεο έρνπλ αξλεηηθφ θνξηίν. Όηαλ εκθαληζηεί έλα εξέζηζκα, ην θχηηαξν αιιάδεη 
ην θνξηίν ηνπ ζε ζεηηθφ. Ζ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάςακε νλνκάδεηαη εθπφισζε 
(Depolarization) θαη πξνθαιεί ηηο ίλεο ησλ θαξδηαθψλ θπηηάξσλ λα κηθξχλνπλ ζπλεπψο 
λα ζπζηαιεί ν θαξδηαθφο κπο. Καηά ηε ζπζηνιή απηή ηα θχηηαξα επαλαθηνχλ ζηαδηαθά 
ην  αξλεηηθφ ηνπο θνξηίν φζν ην ειεθηξηθφ εξέζηζκα πξνρσξά πξνο ηα θάησ θαη θαηά 
κήθνο ηνπ ζπζηήκαηνο αγσγηκφηεηαο (conduction system) πξνθαιψληαο ηελ εξεκία ηνπ 
θαξδηαθνχ κπ. Απηή ε δηαδηθαζία είλαη γλσζηή σο επαλαπφισζε (Repolarization) [4].  

Ο ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη ε εθπφισζε γηα λα δηαδνζεί ζηηο θνηιίεο είλαη 0.1 
δεπηεξφιεπηα θαη νη δηάθνξνη ρξφλνη αγσγήο πξνθχπηνπλ απφ ην δεδνκέλν φηη ε 
ηαρχηεηα αγσγήο ζηα δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ κπνθαξδίνπ πνηθίιιεη. ηνπο θφιπνπο είλαη 
80-100 cm/sec, ζηνλ θνιπνθνηιηαθφ θφκβν 20 cm/sec, ζην δεκάηην ηνπ Hiss 30-80 
cm/sec, ζηα ζθέιε ηνπ δεκαηίνπ ηνπ Hiss 400 cm/sec θαη ζην θνηιηαθφ κπνθάξδην 40 
cm/sec. Δίλαη επνκέλσο θαηαλνεηφ φηη ε κεηάδνζε ηεο δηέγεξζεο απφ ην ζεκείν 
εθθίλεζεο ηνπ εξεζίζκαηνο θαη κέρξη ηελ εμάπισζή ηνπ ζηνπο θφιπνπο δελ είλαη 
αθαξηαία αιιά κεζνιαβεί έλα ειάρηζην ρξνληθφ δηάζηεκα, θαηά ην νπνίν άιιεο κπτθέο 
ίλεο είλαη εθπνισκέλεο θαη άιιεο είλαη ζε θάζε εξεκίαο. Μεηαμχ ησλ εθπνισκέλσλ θαη 
κε κπτθψλ ηλψλ δεκηνπξγείηαη ζηηγκηαία δηαθνξά δπλακηθνχ, ζηηγκηαία δειαδή δίπνια 
πνπ έρνπλ δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο. Σν ίδην θαηλφκελν ζπκβαίλεη ζηε ζπλέρεηα θαη ζηηο 
θνηιίεο [3].  

Ζ πηζαλή αιιαγή, πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηελ εθπφισζε θαη επαλαπφισζε, ε δηαθνξά 
δπλακηθνχ δειαδή πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ, είλαη απηφ πνπ κπνξεί λα κεηξεζεί ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ δέξκαηνο κε ηε ρξήζε ησλ ειεθηξνδίσλ. Ζ θαηαγεγξακκέλε απηή 
ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα κπνξεί λα επηδεηρζεί ζε έλα δηζδηάζηαην γξάθεκα πνπ είλαη 
γλσζηφ σο Ζιεθηξνθαξδηνγξάθεκα (Electrocardiogram-ECG) ηνπ νπνίνπ ε αλάιπζε 
αθνινπζεί [4]. 
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1.2 Σν Ζιεθηξνθαξδηνγξάθεκα (ΖΚΓ) 

Πξφθεηηαη γηα κηα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε εμέηαζε ζηελ θαζεκεξηλή θιηληθή πξάμε 
πνπ δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα θαη επνκέλσο γηα ηε ιεηηνπξγία 
ηεο θαξδηάο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη δελ θαηαγξάθεηαη ε δηαθνξά δπλακηθνχ 
κεηαμχ ηνπ εζσηεξηθνχ θαη ηνπ εμσηεξηθνχ ηεο κεκβξάλεο ησλ θπηηάξσλ ηνπ 
κπνθαξδίνπ, αιιά εθείλε κεηαμχ ηνπ εμσηεξηθνχ ηκήκαηνο ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο 
εθπνισκέλσλ θαη κε πεξηνρψλ [3]. 

Ο ειεθηξνθαξδηνγξάθνο είλαη έλα γαιβαλφκεηξν πνπ έρεη ζεηηθφ θαη αξλεηηθφ πφιν απ’ 
φπνπ μεθηλνχλ δχν ειεθηξφδηα αληίζηνηρα. Σν δεπγάξη ησλ ειεθηξνδίσλ απνηειεί ηελ 
ειεθηξνθαξδηνγξαθηθή απαγσγή [3]. Αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ απαγσγψλ, 
δηαθνξνπνηνχληαη δηάθνξνη ηχπνη ειεθηξνθαξδηνγξαθεκάησλ φπσο είλαη γηα 
παξάδεηγκα ην ΖΚΓ ηξηψλ, πέληε θαη δψδεθα απαγσγψλ [4]. ην θιαζζηθφ ΖΚΓ νη 
απαγσγέο είλαη δψδεθα θαη ηνπνζεηνχληαη ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηνπ αλζξψπηλνπ 
ζψκαηνο, απ’ φπνπ κπνξνχλ λα θαηαγξάςνπλ ηα ειεθηξηθά δπλακηθά νιφθιεξεο ηεο 
θαξδηάο [3]. Οη δψδεθα απαγσγέο πξνθχπηνπλ σο εμήο: 

 6 απαγσγέο ησλ άθξσλ γηα ηα ειεθηξηθά δπλακηθά ηεο θαξδηάο πνπ θζάλνπλ ζηα 
άθξα (I, II, III, aVR, aVL, aVF). 

 6 πξνθάξδηεο απαγσγέο γηα ηα δπλακηθά πνπ θζάλνπλ ζηελ πξφζζηα επηθάλεηα 
ηνπ ζψξαθα (V1, V2, V3, V4, V5, V6). 

Οη απαγσγέο Η, ΗΗ θαη ΗΗΗ νλνκάδνληαη δηπνιηθέο θαη θαηαγξάθνπλ ηε δηαθνξά δπλακηθνχ 
κεηαμχ ησλ άθξσλ [5]. Γηα ηελ θαηαγξαθή πξέπεη: 

 ηελ απαγσγή I o ζεηηθφο πφινο ηνπ θαξδηνγξάθνπ λα ηνπνζεηεζεί ζην αξηζηεξφ 
ρέξη θαη ν αξλεηηθφο ζην δεμί ρέξη. 

 ηελ απαγσγή II ν ζεηηθφο πφινο λα ηνπνζεηεζεί ζην αξηζηεξφ πφδη θαη ν 
αξλεηηθφο ζην δεμί ρέξη. 

 ηελ απαγσγή ΗΗΗ ν ζεηηθφο πφινο λα ηνπνζεηεζεί ζην αξηζηεξφ πφδη θαη ν 
αξλεηηθφο ζην αξηζηεξφ ρέξη.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη απαγσγέο θαηαγξάθνπλ ην ίδην πάληα θαηλφκελν αιιά απφ 
δηαθνξεηηθέο νπηηθέο γσλίεο [3]. 

Οη απαγσγέο aVR, aVL θαη aVF είλαη γλσζηέο σο κνλνπνιηθέο απαγσγέο. ε απηέο, 
δχν άθξα ζπλδένληαη κε ηελ παξεκβνιή ειεθηξηθψλ αληηζηάζεσλ κε ηνλ αξλεηηθφ πφιν 
ηνπ ειεθηξνθαξδηνγξάθνπ θαη ην ηξίην άθξν ζπλδέεηαη κε ηνλ ζεηηθφ. Όηαλ ην ζεηηθφ 
ειεθηξφδην ζπλδεζεί κε ην δεμηφ άλσ άθξν ηφηε ε απαγσγή ιακβάλεη ηελ νλνκαζία aVR 
απαγσγή. Αληίζηνηρα πξνθχπηεη φηη φηαλ ζπλδεζεί κε ην αξηζηεξφ άλσ άθξν νλνκάδεηαη 
aVL απαγσγή ελψ φηαλ ζπλδεζεί κε ην αξηζηεξφ θάησ άθξν νλνκάδεηαη aVF απαγσγή. 
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Δηθόλα 3: Μνλνπνιηθέο θαη δηπνιηθέο θπκαηνκνξθέο 

Σα ζεκεία ζχλδεζήο ηνπο είλαη ίδηα φπσο πεξηγξάθεθαλ γηα ηηο δηπνιηθέο απαγσγέο. ε 
έλα θπζηνινγηθφ ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα, ε θπκαηνκνξθή ησλ κνλνπνιηθψλ απαγσγψλ 
είλαη παξφκνηα κε εθείλε ησλ δηπνιηθψλ ησλ άθξσλ. Δμαίξεζε απνηειεί ε aVR 
απαγσγή, φπνπ ε θπκαηνκνξθή είλαη αλεζηξακκέλε [5].  

Οη απαγσγέο V1, V2, V3, V4, V5 θαη V6 νλνκάδνληαη πξνθάξδηεο ή ζσξαθηθέο 
απαγσγέο. Οη πξνθχπηνπζεο θπκαηνκνξθέο θαηαγξάθνληαη κε ηελ βνήζεηα έμη 
ειεθηξνδίσλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζην πξφζζην ζσξαθηθφ ηνίρσκα. Λφγσ ηεο ζέζεο ηεο 
θαξδηάο πνιχ θνληά ζην ηνίρσκα, θάζε πξνθάξδηα απαγσγή θαηαγξάθεη δπλακηθά 
πξνεξρφκελα απφ ην κπνθάξδην ακέζσο θάησ απφ ην ειεθηξφδην. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, 
ζρεηηθά κηθξέο αλσκαιίεο ησλ θνηιηψλ πξνθαινχλ ζπρλά ζεζεκαζκέλεο αιινηψζεηο 
ζηηο θαηαγξαθέο ησλ πξνθάξδησλ απαγσγψλ. Τπφ θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο, ζηηο 
απαγσγέο V1 θαη V2, ην ζχκπιεγκα QRS είλαη αξλεηηθφ θαζψο ηα ειεθηξφδηα είλαη 
ηνπνζεηεκέλα ζε ζεκείν πνπ είλαη πην θνληά ζηε βάζε ηεο θαξδηάο θαη ην εξέζηζκα 
απνκαθξχλεηαη απφ ην ειεθηξφδην θαηαγξαθήο. Αληίζεηα ην ζχκπιεγκα QRS ζηηο 
ππφινηπεο απαγσγέο V4, V5 θαη V6 είλαη ζεηηθφ [5].  

 

Δηθόλα 4: Κπκαηνκνξθέο πξνθάξδησλ απαγσγώλ 



Αλάπηπμε εθαξκνγήο επεμεξγαζίαο θαξδηαθνχ ζήκαηνο ζε θνξεηή ζπζθεπή γηα αλίρλεπζε αξξπζκηψλ  

Α. Γεσξγαλήο, Ν. Γνπιγεξάθε   18 

1.2.1 Καηαγξαθή θαη εξκελεία ηνπ Ζιεθηξνθαξδηνγξαθήκαηνο 

Σν ζήκα πνπ θαηαγξάθεηαη απφ έλα ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα δείρλεη κηα ζεηξά απφ 
θπκαηνκνξθέο πνπ ζπζρεηίδνληαη κε ηα ειεθηξηθφ εξεζίζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηε 
δηάξθεηα θάζε ρηχπνπ ηεο θαξδηάο. Απηέο νη θπκαηνκνξθέο επηζεκαίλνληαη απφ 
δηαδνρηθά γξάκκαηα ηεο αγγιηθήο αιθαβήηνπ (P,Q,R,S,T,U) [4].  

Αλ ζειήζεη θαλείο λα πεξηγξάςεη πην ζπγθεθξηκέλα έλα ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα, ζα 
κπνξνχζε λα πεη φηη πξφθεηηαη γηα έλα ρηιηνζηνκεηξηθφ ραξηί, δειαδή έλα ραξηί 
ρσξηζκέλν ζε κηθξά ηεηξάγσλα κε πιεπξά κήθνπο ελφο ρηιηνζηνχ. Κάζε πέληε ρηιηνζηά 
ππάξρνπλ πην παρηέο γξακκέο πνπ ρσξίδνπλ ην ραξηί ζε κεγαιχηεξα ηεηξάγσλα. ηνλ 
νξηδφληην άμνλα παξηζηάλεηαη ν ρξφλνο. Σν ειεθηξνθαξδηνγξαθηθφ ραξηί θηλείηαη κε 
ηαρχηεηα 25 mm/min. ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα παξηζηάλεηαη ην κέγεζνο ηνπ δπλακηθνχ 
ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ εμεηαζηή [3].  

Όηαλ κηα απαγσγή «βιέπεη» ην εξέζηζκα λα έξρεηαη πξνο απηήλ θαηαγξάθεη έλα ζεηηθφ 
έπαξκα, πάλσ δειαδή απφ ηελ ηζνειεθηξηθή γξακκή, ελψ φηαλ ην βιέπεη λα θεχγεη 
θαηαγξάθεη έλα αξλεηηθφ έπαξκα, δειαδή θάησ απφ ηελ ηζνειεθηξηθή γξακκή. Ζ 
δηέγεξζε ησλ θφιπσλ μεθηλά θπζηνινγηθά απφ ην θιεβφθνκβν θαη έρεη ζπληζηάκελε 
θαηεχζπλζε πξνο ηνλ θνιπνθνηιηαθφ θφκβν. Σν έπαξκα πνπ παξάγεηαη νλνκάδεηαη 
έπαξκα P. Σν έπαξκα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ εθπφισζε ησλ θφιπσλ έρεη πάληα ηελ 
ίδηα νλνκαζία είηε είλαη ζεηηθφ είηε αξλεηηθφ. Καηά ηε δηέιεπζή ηεο απφ ηνλ 
θνιπνθνηιηαθφ θφκβν ε δηέγεξζε θαζπζηεξεί θαη ζην Ζ.Κ.Γ. θαηαγξάθεηαη ηζνειεθηξηθή 
γξακκή, ην δηάζηεκα PQ. Αθνινπζεί ε δηέγεξζε ησλ θνηιηψλ ε νπνία παξάγεη έλα 
ζχκπιεγκα επαξκάησλ, ην ζχκπιεγκα QRS. Σν ζχκπιεγκα απηφ νλνκάδεηαη πάληνηε 
έηζη, αλεμάξηεηα απφ ηα νλφκαηα ησλ επηκέξνπο επαξκάησλ πνπ ην απνηεινχλ. Ζ 
νλνκαζία ησλ επηκέξνπο επαξκάησλ φκσο αθνινπζεί ζπγθεθξηκέλνπο θαλφλεο [3].  

 

 

Δηθόλα 5: Ζιεθηξνθαξδηνγξάθεκα θαη επάξκαηα 

 

  Σν πξψην αξλεηηθφ έπαξκα ηνπ ζπκπιέγκαηνο νλνκάδεηαη έπαξκα Q. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:SinusRhythmLabels.png
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  Σα ζεηηθά επάξκαηα νλνκάδνληαη πάληα R. Αλ είλαη πεξηζζφηεξα απφ έλα 
νλνκάδνληαη R, R’ ή R1, R2 θιπ. 

  Σν αξλεηηθφ έπαξκα πνπ αθνινπζεί ζεηηθφ έπαξκα νλνκάδεηαη έπαξκα S. 

 

Δηθόλα 6: Γπλακηθά 

Γηα ηελ εξκελεία ηνπ θαξδηνγξαθήκαηνο είλαη ζεκαληηθή ε κειέηε ησλ επαξκάησλ θαη 
ησλ δηαζηεκάησλ πνπ θαηαγξάθνληαη. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 Γηάζηεκα RR (RR interval): Αλαπαξηζηά ην δηάζηεκα κεηαμχ δχν R επαξκάησλ 
θαη απνηειεί ην αληίζηξνθν ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ. 

 Έπαξκα P (P wave):  Αλαπαξηζηά ηελ εθπφισζε ησλ θφιπσλ.  

 Γηάζηεκα PR (PR interval/segment): Αλαπαξηζηά ην δηάζηεκα ηεο εθπφισζεο 
ησλ θφιπσλ έσο ηελ αξρή ηεο εθπφισζεο ησλ θνηιηψλ. Αληηπξνζσπεχεη ην 
ρξφλν πνπ κεηξάηαη απφ ηελ έλαξμε ηνπ επάξκαηνο P κέρξη ηελ έλαξμε ηνπ QRS 
ζπκπιέγκαηνο. Σν δηάζηεκα PR απεηθνλίδεη ην ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη λα ηαμηδέςεη 
απφ ηνλ θιεβφθνκβν έλα ειεθηξηθφ εξέζηζκα κέζσ ησλ θφιπσλ θαη  ηνλ 
θνιπνθνηιηαθφ θφκβν κέρξη ηηο ίλεο Purkinjes. 

 χκπιεγκα QRS (QRS complex): Αλαπαξηζηά ηελ εθπφισζε ησλ δχν θνηιηψλ. 
Λφγσ ηνπ φηη νη θνηιίεο έρνπλ κεγαιχηεξε κπτθή κάδα απφ ηνπο θφιπνπο, ην 
ζχκπιεγκα QRS έρεη πνιχ κεγαιχηεξν πιάηνο απφ ην έπαξκα P.  

 Γηάζηεκα ST (ST segment): Σν δηάζηεκα ST βξίζθεηαη κεηαμχ ηνπ QRS 
ζπκπιέγκαηνο θαη ηνπ επάξκαηνο T αλαπαξηζηψληαο ην ρξνληθφ δηάζηεκα 
εθπφισζεο ησλ θνηιηψλ. 

 Έπαξκα T (T wave): Αλαπαξηζηά ηελ γξήγνξε επαλαπφισζε ησλ θνηιηψλ. 

 Γηάζηεκα QT (QT segment): Αλαπαξηζηά ηνλ πιήξε θχθιν εθπφισζεο θαη 
επαλαπφισζεο ησλ θνηιηψλ [4][5].  
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Καηαιήγνπκε πσο γηα ηελ ζσζηή εξκελεία ελφο θαξδηνγξαθήκαηνο πξέπεη λα γίλνπλ ηα 
αθφινπζα βήκαηα:  

 Καζνξηζκφο ηνπ ξπζκνχ ηεο θαξδηάο 

  Μέηξεζε ηεο θαξδηαθήο ζπρλφηεηαο 

  Έιεγρνο ησλ επαξκάησλ P<3 κεγάια θνπηάθηα  

  Έιεγρνο ηεο αλαινγίαο P: QRS 

  Μέηξεζε ηνπ δηαζηήκαηνο PR, 0.12-0.20, 3-5 κηθξά θνπηάθηα 

  Έιεγρνο ηνπ επάξκαηνο QRS, 0.04-0.12, <3 κεγάια θνπηάθηα 

  Δξκελεία ηνπ Ρπζκνχ 

 

1.2.2 Πξνζδηνξηζκόο πρλόηεηαο Καξδηαθνύ Ρπζκνύ 

Αλάινγα κε ην είδνο ηνπ ΖΚΓ ππάξρνπλ δηαθνξεηηθνί ηξφπνη γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε 
ζπρλφηεηα ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ ζε έλα ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα. Παξαθάησ ζα 
αλαθεξζνχλ κεξηθνί απφ απηνχο: 

1. ε έλα ξπζκηθφ ΖΚΓ εληνπίδεηαη έλα R πνπ ζπκπίπηεη κε ηελ αξρή ελφο ηεηξαγψλνπ 
θαη δηαηξείηαη ν αξηζκφο 300 κε ην πιήζνο ησλ κεγάισλ ηεηξαγψλσλ πνπ 
παξεκβάιινληαη έσο φηνπ εληνπηζηεί ην επφκελν R. 

 

Δηθόλα 7: Τπνινγηζκόο ζε ξπζκηθό ΖΚΓ 

2. ε έλα κε ξπζκηθφ ΖΚΓ, πξνζδηνξίδεηαη ζην ραξηί ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ αληηζηνηρεί 
ζε 6 δεπηεξφιεπηα. ε απηφ ην δηάζηεκα, κεηξάηαη ην πιήζνο ησλ R θαη ην εχξεκα 
πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ αξηζκφ 10. 

 

Δηθόλα 8: Τπνινγηζκόο ζε κε ξπζκηθό ΖΚΓ 

3. Έλαο άιινο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο θαξδηαθήο ζπρλφηεηαο πξνθχπηεη δηαηξψληαο 
ηνλ αξηζκφ 1500 κε ηνλ αξηζκφ ησλ ηεηξαγσληδίσλ ελφο δηαζηήκαηνο RR,  δειαδή 
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ησλ ηεηξαγσληδίσλ ελφο θαξδηαθνχ θχθινπ. Έηζη, εάλ έλα έπαξκα R απέρεη απφ ην 
ακέζσο πξνεγνχκελν R, π.ρ. 20 ηεηξαγσλάθηα, ε θαξδηαθή ζπρλφηεηα ζα είλαη 
1500:20=75/ιεπηφ [7].  

4. ηε δηθή καο πεξίπησζε, ν ππνινγηζκφο ηνπ ξπζκνχ πξνζδηνξίδεηαη ζε δεδνκέλα 
πνπ δελ απεηθνλίδνληαη ζε έλα έγραξην ΖΚΓ νπφηε ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ ηχπν: 60/RR 
Interval, φπνπ RR interval είλαη ε δηαθνξά ηνπ δηαζηήκαηνο απφ R ζε R. 

 

1.2.3 Υαξαθηεξηζηηθά Φπζηνινγηθνύ ΖΚΓ 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο θπζηνινγηθνχ ΖΚΓ είλαη [8]: 

   Ηζνξξπζκία αλάκεζα ζηα δηαδνρηθά R-R επάξκαηα. 

   Καξδηαθή πρλφηεηα κεηαμχ 60-100 ζθίμεηο. 

   Πξηλ απφ θάζε QRS ζχκπιεγκα πξνεγείηαη P έπαξκα. 

   P έπαξκα: 0.25 mV 

   Q έπαξκα: 25% ηνπ R 

   R έπαξκα: 1.6 mV  

   Σα θιεβνθνκβηθά P επάξκαηα είλαη ζεηηθά ζε φιεο ηηο απαγσγέο, εθηφο απφ  
ηελ aVR. 

   Σν P-R δηάζηεκα είλαη ζηαζεξφ θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.12sec-0.20sec. 

   Σν Q-T δηάζηεκα θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.35sec-0.44sec. 

   Σν S-T δηάζηεκα θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.05sec-0.15sec. 

   Σν δηάζηεκα ηνπ P είλαη 0.11 sec.  

   Ζ κνξθή ησλ Ρ επαξκάησλ ηεο θάζε απαγσγήο είλαη ζηαζεξή. 

 

 

Δηθόλα 9: Φπζηνινγηθέο δηάξθεηεο θαη δηαζηήκαηα [9] 
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1.3 Ζ έλλνηα ηεο Αξξπζκίαο 

Με ηνλ φξν αξξπζκία, πεξηγξάθεηαη κηα αλσκαιία ζην ρξφλν ή ζην κνηίβν ηνπ 
θαξδηαθνχ παικνχ. Όηαλ παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο αξξπζκίαο, ε θαξδηά κπνξεί 
λα ρηππά πνιχ γξήγνξα (ηαρπθαξδία) ή πνιχ αξγά (βξαδπθαξδία) , ή ελδέρεηαη λα 
παξαηεξεζεί θαη έλαο αθαλφληζηνο ξπζκφο ζαλ λα παξαθάκπηεηαη έλαο ρηχπνο. 
Οξηζκέλνη ηχπνη αξξπζκηψλ ελδέρεηαη λα είλαη ηειείσο αθίλδπλνη. Αληίζεηα ζε άιιεο 
πεξηπηψζεηο  κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ απφ ιηπνζπκία, θαξδηαθή αλεπάξθεηα κέρξη θαη 
αηθλίδην ζάλαην [10].  

Πνιινί αζζελείο κε αξξπζκίεο δελ παξαηεξνχλ ζπκπηψκαηα θαη ε θαηάζηαζε κπνξεί 
αξρηθά λα αλαθαιπθζεί ηπραία θαηά ηε δηάξθεηα κίαο ηππηθήο εμέηαζεο. Μηα 
ηαρπαξξπζκία πνπ είλαη αξθεηά ηαρεία θαη δηαξθεί αξθεηφ θαηξφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 
θαξδηνκπνπάζεηα θαη ζπκθνξεηηθή θαξδηαθή αλεπάξθεηα. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ε 
αληηκεηψπηζε ηεο αξξπζκίαο κπνξεί λα επαλαθέξεη ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ζηηο 
θνηιίεο[11]. 

Αλ θαη θάπνηα θπζηθά ζπκπηψκαηα πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ αξξπζκηψλ 
κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ηνλ γηαηξφ λα θάλεη κηα ζσζηή δηάγλσζε, ε 
ειεθηξνθαξδηνγξαθία είλαη ε ζπλήζεο κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
αλαγλψξηζε ησλ θαξδηαθψλ αξξπζκηψλ. Μηα παξαηεηακέλε ειεθηξνθαξδηνγξαθηθή 
εγγξαθή, γλσζηή σο «παξαθνινχζεζε Holter», ή έλαο θαηαγξαθέαο ζπκβάλησλ πνπ ν 
αζζελήο ελεξγνπνηεί φηαλ αληρλεχεη κηα αλσκαιία, κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ 
επηβεβαίσζε ηεο δηάγλσζεο φηαλ ε αξξπζκία εκθαλίδεηαη ζπνξαδηθά, φπσο ζπκβαίλεη 
θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο [11]. 

 

1.3.1 Ζιεθηξηθή δξαζηεξηόηεηα ηεο θαξδηάο 

Ζ ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα ηεο θαξδηάο ξπζκίδεηαη απφ ηνπο αθφινπζνπο ηξεηο 
παξάγνληεο [13]: 

   Σνλ απηνκαηηζκφ 

   Σε δηεγεξζηκφηεηα 

   Σελ αγσγηκφηεηα 

Με ηελ έλλνηα ηνπ απηνκαηηζκνχ, αλαθεξφκαζηε ζηελ ηθαλφηεηα ησλ θπηηάξσλ λα 
παξάγνπλ εξεζίζκαηα απφ κφλα ηνπο. Ο θιεβφθνκβνο έρεη κεγαιχηεξν απηνκαηηζκφ 
θαηαζηέιινληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηα ππφινηπα θέληξα θαη αλαιακβάλνληαο ππφ 
θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο ηε βεκαηνδφηεζε ηεο θαξδηάο.  

Ζ ηθαλφηεηα ηνπ κπνθαξδίνπ λα εθπνιψλεηαη φηαλ δέρεηαη έλα εξέζηζκα κε επαξθή 
έληαζε πεξηγξάθεη ηελ έλλνηα ηεο δηεγεξζηκφηεηαο. Χζηφζν, ην κπνθάξδην κπνξεί λα 
μαλαδηεγεξζεί κφλν κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα, πνπ είλαη γλσζηφ σο 
αλεξέζηζηε πεξίνδνο. Με ηνλ φξν ηεο αγσγηκφηεηαο, πεξηγξάθνπκε ηελ ηθαλφηεηα ησλ 
θαξδηαθψλ θπηηάξσλ λα κεηαδψζνπλ έλα εξέζηζκα.  

Οη θαξδηαθέο αξξπζκίεο πξνθαινχληαη κε δηαηαξαρέο ζηηο δξαζηεξηφηεηεο πνπ 
πεξηγξάςακε παξαπάλσ. Οη δηαηαξαρέο αγσγήο νδεγνχλ είηε ζε απιή θαζπζηέξεζε ή 
ζηνλ απνθιεηζκφ ηνπ εξεζίζκαηνο ζε θάπνην επίπεδν ηνπ ζπζηήκαηνο αγσγήο απφ ην 
θιεβφθνκβν κέρξη ηηο ίλεο Purkinje. Οη δηαηαξαρέο απηνκαηηζκνχ θπζηνινγηθνχ ή 
παζνινγηθνχ νδεγνχλ ζε κεηαβνιέο ηεο ζπρλφηεηαο ησλ εθπεκπφκελσλ εξεζηζκάησλ 
απφ ηνλ θιεβφθνκβν ή ηα άιια απηνκαηηθά θέληξα.  

Μεηαμχ άιισλ, αξξπζκίεο παξνπζηάδνληαη θαη ζηηο αθφινπζεο πεξηπηψζεηο [13]: 

 Μεραληζκφο επαλεηζφδνπ 
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ηελ πεξίπησζε πνπ δχν πεξηνρέο ηεο θαξδηάο ζπλδένληαη κε δχν νδνχο 
αγσγήο αληί γηα κία,  ελδέρεηαη ε δηέγεξζε ηεο κηαο πεξηνρήο λα άγεηαη ζηελ άιιε 
δηακέζνπ ηεο κηαο νδνχ θαη λα επηζηξέθεη δηακέζνπ ηεο άιιεο νδνχ ζηελ πξψηε 
πεξηνρή. Δθεί ε αλεξέζηζηε πεξίνδνο κπνξεί λα έρεη ιήμεη θαη ε πεξηνρή λα 
μαλαδηεγεξζεί κε απνηέιεζκα ε δηέγεξζε απηή λα πξνθαιεί κηα ζπλερή θπθιηθή 
θίλεζε (βξαρπθχθισκα).  

 Παξαζπζηνιία 

Έλαο ζπλδπαζκέλνο κεραληζκφο δηαηαξαρήο θαη αγσγήο ηνπ εξεζίζκαηνο. Όηαλ 
έλαο έθηνπνο βεκαηνδφηεο πεξηβάιιεηαη απφ κία δψλε κε κνλφδξνκν 
απνθιεηζκφ ηεο αγσγήο πξνο ηα κέζα, ν βεκαηνδφηεο δελ παξαζχξεηαη απφ ην 
ξπζκφ ηεο θαξδηάο θαη παξάγεη ηα δηθά ηνπ εξεζίζκαηα πνπ άγνληαη πξνο ηα έμσ 
θαη δηεγείξνπλ ηελ θαξδηά φπνηε απηή δελ είλαη ζε αλεξέζηζηε πεξίνδν. ην 
ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα εκθαλίδνληαη έθηνπνη παικνί ρσξίο ζηαζεξή ζχδεπμε κε 
ηνλ πξνεγνχκελν παικφ, αιιά κε δηθή ηνπο ξπζκηθφηεηα, παξάιιειε κε, θαη 
αλεμάξηεηε απφ, ηελ θαλνληθή.  

 

1.3.2 Καηεγνξίεο θαη είδε αξξπζκηώλ 

Οη αξξπζκίεο δηαθξίλνληαη ζε [13] : 

 Καινήζεηο 

Οη θαινήζεηο αξξπζκίεο είλαη αξαηνί (ιηγφηεξνη απφ 10/ψξα) κνλνεζηηαθνί 
έθηνπνη παικνί, πνπ ζπκβαίλνπλ ζε άηνκα ρσξίο θαξδηαθή λφζν. ε απηέο ηηο 
πεξηπηψζεηο ε εμσλνζνθνκεηαθή αμηνιφγεζε είλαη αξθεηή ζε ζπλδπαζκφ θαη κε 
κία θαηαγξαθή Holter. Ο θίλδπλνο αηθλίδηνπ ζαλάηνπ ζε απηά ηα άηνκα είλαη 
πνιχ κηθξφο έσο αζήκαληνο.  

 Γπλεηηθά θαθνήζεηο  

ε απηήλ ηελ θαηεγνξία ππάγνληαη ζπρλνί ή πνιπεζηηαθνί θνηιηαθνί έθηνπνη 
παικνί ή θαηά δεχγε, ή ε κε εκκέλνπζα θνηιηαθή ηαρπθαξδία (πνπ ζηακαηά 
απηφκαηα ζε ιηγφηεξν απφ 30 δεπηεξφιεπηα). Πξφθεηηαη γηα θαξδηνπάζεηεο κε 
κέζε ή ζνβαξή αλαηνκηθή βιάβε θαη ε πξφγλσζε εμαξηάηαη απφ ηελ επίδνζε ηεο 
αξηζηεξήο θνηιίαο. Αλ ν άξξσζηνο δελ έρεη θαξδηαθή αλεπάξθεηα θαη ην θιάζκα 
εμψζεζεο είλαη κεγαιχηεξν ηνπ 30% ν θίλδπλνο αηθλίδηνπ ζαλάηνπ είλαη κηθξφο. 
Ζ αμηνιφγεζε ηνπ αξξψζηνπ κπνξεί λα γίλεη εμσλνζνθνκεηαθά κφλν κε 
θαηαγξαθή Holter. Αλ φκσο ην θιάζκα εμψζεζεο είλαη κηθξφηεξν ηνπ 30% ή ν 
άξξσζηνο έρεη ζχλδξνκν θαξδηαθήο αλεπάξθεηαο, ν θίλδπλνο είλαη ζνβαξφο θαη 
ρξεηάδεηαη πιήξεο κειέηε εμσ- ή ελδν- λνζνθνκεηαθή κε ζχζηεκα Holter θαη ίζσο 
ειεθηξνθπζηνινγηθή κειέηε.  

 Καθνήζεηο 

Δδψ ππάγνληαη ν θνιπνθνηιηαθφο απνθιεηζκφο, ε θνηιηαθή καξκαξπγή θαη ε 
εκκέλνπζα θνηιηαθή ηαρπθαξδία. Ο θίλδπλνο αηθλίδηνπ ζαλάηνπ είλαη κεγάινο, 
αλεμάξηεηα απφ ηελ αηκνδπλακηθή ηνπο θαηάζηαζε θαη πξέπεη λα αμηνινγεζνχλ 
ελδνλνζνθνκεηαθά κε ειεθηξνθπζηνινγηθή κειέηε.  

Οη αξξπζκίεο, αλάινγα κε ηε ζέζε πνπ μεθηλά ην πξφβιεκα ειεθηξνδφηεζεο ρσξίδνληαη 
ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο, ηηο θνηιηαθέο θαη ηηο ππεξθνηιηαθέο.  

Οη αξξπζκίεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο θάησ θνηιφηεηεο (θνηιίεο) νλνκάδνληαη θνηιηαθέο 
αξξπζκίεο (ventricular arrhythmias) θαη είλαη ζπλήζσο πην ζνβαξέο [12]. 
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Όηαλ νη έθηαθηεο θνηιηαθέο ζπζηνιέο εκθαλίδνληαη ζε κία πγηή θαξδηά δελ πξνθαινχλ 
αλεζπρία. ε αληίζεηε πεξίπησζε φκσο ηα πξάγκαηα αιιάδνπλ, δηφηη είλαη πηζαλφλ λα 
εμειηρζνχλ ζε θνηιηαθή ηαρπθαξδία. πλήζσο πξφθεηηαη γηα κηα αξθεηά ζνβαξή 
αξξπζκία πνπ ππνθξχπηεη θάπνηα ππνθείκελε ζνβαξή θαξδηαθή λφζν, κε ζπλεζέζηεξε 
ηελ ζηεθαληαία λφζν κε έκθξαγκα ηνπ κπνθαξδίνπ, ρσξίο λα απνθιείνληαη ζε λεφηεξα 
άηνκα θαινεζέζηεξεο κνξθέο [13]. 

Σν αίζζεκα παικψλ, ε απψιεηα αηζζήζεσλ θαη ε επηδείλσζε ησλ ζπκπησκάησλ ηεο 
ππνθείκελεο θαξδηνπάζεηαο απνηεινχλ ηα βαζηθφηεξα ζπκπηψκαηα. Ζ θνηιηαθή 
ηαρπθαξδία κπνξεί κέζα ζε ιίγα δεπηεξφιεπηα λα εμειηρζεί ζε θνηιηαθή καξκαξπγή, κία 
αξξπζκία θαηά ηελ νπνία νη θνηιίεο παχνπλ λα εθηεινχλ κηα νξγαλσκέλε ζπζηνιή. 
Πξφθεηηαη γηα κία ζαλαηεθφξν αξξπζκία, αλ δελ αληηκεησπηζζεί κε ειεθηξηθή αλάηαμε 
ζε 3 ιεπηά θαη απνηειεί ηνλ ζπρλφηεξν κεραληζκφ αηθλίδηνπ θαξδηαθνχ ζαλάηνπ [13].   

Σν επεηζφδην ηεο θνηιηαθήο ηαρπθαξδίαο κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε αληηαξξπζκηθά 
θάξκαθα ή κε ηε ρξήζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κέζσ κηαο ζπζθεπήο πνπ ιέγεηαη 
απηληδσηήο θαη πνπ αλαηάζζεη απηφκαηα, κε ηελ βνήζεηα ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ηελ 
αξξπζκία [13]. 

Τπάξρνπλ πνιιέο κνξθέο θνηιηαθήο αξξπζκίαο. Καηά ζεηξά ζνβαξφηεηαο είλαη [13] : 

 Έθηαθηεο θνηιηαθέο ζπζηνιέο (Premature Ventricular Contraction, PVC) 

 Δπηηαρπλφκελε θνηιηαθή ηαρπθαξδία (Accelerated Ventricular Tachycardia) 

 Ηδηνθνηιηαθφο ξπζκφο (Idioventricular rhythm) 

 Κνηιηαθή ηαρπθαξδία (ΚΣ) (Ventricular Tachycardia, VT) 

 Πνιχκνξθε θνηιηαθή ηαρπθαξδία (torsades des pointes) ή ζχλδξνκν κε καθξφ Q-
T (twisting of the points) 

 Κνηιηαθή ηαρπθαξδία ηνπ ρψξνπ εμφδνπ ηεο δεμηάο θνηιίαο (Right Ventricular 
outflow tract tachycardias) 

 Κνηιηαθή καξκαξπγή (Ventricular Fibrillation, VF) 

Οη αξξπζκίεο πνπ μεθηλνχλ ζηηο άλσ θνηιφηεηεο (θφιπνπο) νλνκάδνληαη θνιπηθέο (sinus 
arrhythmias) ή ππεξθνηιηαθέο αξξπζκίεο (supraventricular arrhythmias) [12].  

ηηο ππεξθνηιηαθέο αξξπζκίεο θαηαγξάθνληαη νη: 

 Φιεβνθνκβηθή ηαρπθαξδία (Sinus Tachycardia) 

 Φιεβνθνκβηθή βξαδπθαξδία (Sinus Bradycardia) 

 Φιεβνθνκβηθή παχζε (Sinus Arrest) 

 Φιεβνθνιπηθφο απνθιεηζκφο (Sinoatrial block, SB) 

 Κνιπνθνηιηαθφο απνθιεηζκφο (Atrioventricular block, AB) (First degree, second 
degree, third degree) 

 Έθηαθηεο θνιπηθέο ζπζηνιέο (Premature Atrial Contraction, PAC) 

 Παξνμπζκηθή ππεξθνηιηαθή ηαρπθαξδία 

 Πεξηπιαλψκελνο βεκαηνδφηεο (Wandering Pacemaker, WP) 

 Κνκβηθφο ξπζκφο (Nodal Rhythm) 

 χλδξνκν λνζνχληνο θιεβφθνκβνπ (Sick Sinus Syndrome, SSS) 

 Κνιπηθή καξκαξπγή (Atrial Fibrillation) 
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Απφ ηελ θαηεγνξία ησλ ππεξθνηιηαθψλ αξξπζκηψλ κφλν ε θνιπηθή καξκαξπγή πνπ 
ζπκβαίλεη ζε ζχλδξνκν Wolff Parkinson White εληάζζεηαη ζηηο θαθνήζεηο. Αλ ε κέζε 
θνηιηαθή ζπρλφηεηα είλαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε πεξί ηνπο 300 αλά ιεπηφ, ππάξρεη 
άκεζνο  θίλδπλνο λα κεηαπέζεη ζε θνηιηαθή καξκαξπγή [13].  

 

1.3.3 Γηάγλσζε θαη ειεθηξνθαξδηνγξαθηθέο ηερληθέο 

Ζ δηάγλσζε ησλ αξξπζκηψλ γίλεηαη κε ηνπο εμήο ηξφπνπο: ην ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα, 
ηελ 24σξε θαηαγξαθή ηνπ ειεθηξνθαξδηνγξαθήκαηνο κε Holter θαζψο επίζεο θαη ηνλ 
ειεθηξνθπζηνινγηθφ έιεγρν. 

Σν ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα είλαη κηα αλαληηθαηάζηαηε ηερληθή γηα ηε κειέηε ησλ 
αξξπζκηψλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αξξπζκίαο παξαηεξείηαη αλσκαιία ζην θπζηνινγηθφ 
θιεβνθνκβηθφ ξπζκφ. Γηα ηελ θαιχηεξε κειέηε ηεο αξξπζκίαο είλαη απαξαίηεην λα 
ιακβάλεηαη θαη κία ηαηλία αξθεηνχ κήθνπο απφ κία ή δχν απαγσγέο, ζηηο νπνίεο λα 
απεηθνλίδνληαη επθξηλψο ηα ππφ κειέηε επάξκαηα, θπξίσο ηα Ρ, πνπ πνιιέο θνξέο είλαη 
δπζδηάθξηηα. Οη απαγσγέο πνπ δείρλνπλ επθξηλέζηεξα θαη πεξηζζφηεξν θαηαηνπηζηηθά 
ηα επάξκαηα Ρ θαη ηα ζππιέγκαηα QRS είλαη ε θιαζζηθή ΗΗ θαη ε πξνθάξδηα V1 [13].  

ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ππνςηαδφκαζηε αξξπζκία απφ ηελ πεξηγξαθή ησλ 
ζπκπησκάησλ ηνπ αζζελνχο  ε δηάγλσζε κπνξεί λα γίλεη κε ηελ ΖΚΓ κέζνδν Holter  
ηεο ζπλερνχο ιήςεσο ΖΚΓ ζε καγλεηνηαηλία θαζφιν ην 24σξν. ε αζζελείο ζηνπο 
νπνίνπο ππάξρεη θφβνο γηα ηελ εκθάληζε ζνβαξήο δηαηαξαρήο ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ, 
γίλεηαη ζπλερήο παξαθνινχζεζε ζε ηειενπηηθή νζφλε (monitor)  ηνπ ΖΚΓ κε 
δπλαηφηεηα θαηαγξαθήο ηεο αξξπζκίαο [13]. Καηά ηελ αλάιπζε ηνπ ΖΚΓ ζε θάζε 
αξξπζκία γίλεηαη κέηξεζε δηαθφξσλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ.    
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2. ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΗ ΔΞΑΓΧΓΖ ΚΑΗ ΣΑΞΗΝΟΜΖΖ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΧΝ 
ΖΚΓ  

2.1 Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη είδε ζνξύβνπ 

ε έλα θιηληθφ πεξηβάιινλ, φπσο νη κνλάδεο εληαηηθήο ζεξαπείαο, είλαη ζεκαληηθφ ηα 
απηνκαηνπνηεκέλα ζπζηήκαηα λα αληρλεχνπλ κε αθξίβεηα θαη λα ηαμηλνκνχλ ηα 
ειεθηξνθαξδηνγξαθηθά ζήκαηα. Οη κνλάδεο ζηεθαληαίαο θξνληίδαο ρξεζηκνπνηνχλ 
εθηελψο εηδηθέο νζφλεο παξαθνινχζεζεο αξξπζκηψλ. Ζ επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε 
εγγξαθή ηαηληψλ Holter απαηηεί κηα ζπζθεπή ζάξσζεο πνπ πεξηιακβάλεη έλαλ αληρλεπηή 
QRS γηα λα αλαιχζεη ηηο ηαηλίεο πνιχ πην γξήγνξα απφ φ,ηη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Δπί 
ηνπ παξφληνο βξίζθνληαη ζε εμέιημε νζφλεο παξαθνινχζεζεο αξξπζκηψλ εληφο 
αζζελνθφξσλ, νη νπνίεο αλαιχνπλ ην ΖΚΓ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Όηαλ εκθαληζηεί κηα 
αξξπζκία, κηα ηέηνηα νζφλε κπνξεί λα απνζεθεχζεη ακέζσο έλα κέξνο ηνπ κε 
θπζηνινγηθνχ ΖΚΓ γηα κεηαγελέζηεξε κεηάδνζε ζε έλαλ θεληξηθφ ζηαζκφ φπνπ κπνξεί 
λα ηελ εξκελεχζεη έλαο γηαηξφο. Μηα ηέηνηα ζπζθεπή απαηηεί κεγάιε αθξίβεηα φζνλ 
αθνξά ηελ εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο είλαη εθείλε ηεο αλαγλψξηζεο QRS. Μία 
ςεπδήο αλίρλεπζε έρεη σο απνηέιεζκα ηελ άζθνπε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζηνλ θεληξηθφ 
ζηαζκφ ή απαηηεί ππεξβνιηθά κεγάιε κλήκε γηα ηελ απνζήθεπζε ECG ηκεκάησλ πνπ 
ζπιιακβάλνληαη άζθνπα [14].  

Ζ ζσζηή απφδνζε απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ εμαξηάηαη απφ πνιινχο ζεκαληηθνχο 
παξάγνληεο, φπσο ε πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο ΖΚΓ, ν θαλφλαο ηαμηλφκεζεο πνπ 
εθαξκφδεηαη, ηα δεδνκέλα κάζεζεο θαη δνθηκψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Σν ΖΚΓ 
ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα επαλαιακβαλφκελε αιιεινπρία ησλ Ρ, QRS θαη Σ θπκαηηδίσλ 
πνπ ζρεηίδνληαη κε θάζε παικφ. Σν ζχκπιεγκα QRS είλαη ε πην εληππσζηαθή 
θπκαηνκνξθή, πνπ πξνθαιείηαη απφ θνηιηαθή εθπφισζε θαη θνιπηθή επαλαπφισζε ηεο 
αλζξψπηλεο θαξδηάο. Μφιηο εληνπηζηνχλ νη ζέζεηο ησλ ζπκπιεγκάησλ QRS, 
εληνπίδνληαη νη ζέζεηο άιισλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ΖΚΓ, φπσο ηα θχκαηα Ρ, Σ θαη ην 
ηκήκα ST θιπ. ζε ζρέζε κε ηε ζέζε ηνπ QRS, πξνθεηκέλνπ λα αλαιπζεί κία πιήξεο 
θαξδηαθή πεξίνδνο [14]. 

Καηά ηε δηάξθεηα παξαθνινχζεζεο ηεο θαξδηάο θαζψο θαη εγγξαθήο ηεο θαξδηαθήο 
δξαζηεξηφηεηαο εληφο αζζελνθφξσλ, ν ζφξπβνο επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ην ζήκα. 
Δπηπιένλ, ηα ζήκαηα πνπ ζπιιέγνληαη απφ δηαθνξεηηθνχο αλζξψπνπο είλαη εηεξνγελή, 
γεγνλφο πνπ αληηθαηνπηξίδεηαη ζηηο δηαθπκάλζεηο ηνπ πιάηνο ησλ παικψλ. Χο εθ 
ηνχηνπ, απαηηείηαη εληαηηθή ππνινγηζηηθή πξνεπεμεξγαζία γηα ηελ αλίρλεπζε παικψλ 
θαη ηελ εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ. Σα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά πεξηιακβάλνπλ 
ηηο πιεξνθνξίεο πνπ βξίζθνληαη ζηηο θπκαηνκνξθέο ησλ P, Q, R, S θαη T ηνπ ζήκαηνο. 
Οη παικνί ζα πξέπεη λα ηαμηλνκνχληαη κε βάζε απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά. ε έλα ΖΚΓ 
πνπ ιακβάλεηαη εληφο αζζελνθφξνπ, φια ηα είδε ζνξχβνπ κπνξεί λα εκθαληζηνχλ 
ηαπηφρξνλα θαη απξφβιεπηα. Σα βαζηθά είδε ζνξχβσλ πνπ επεξεάδνπλ έλα ζήκα ΖΚΓ 
είλαη [14]:  

 Οιίζζεζε γξακκήο βάζεο (Baseline Wandering) ιφγσ κεηαβαιιφκελεο 
αληίζηαζεο ειεθηξνδίνπ-δέξκαηνο, θίλεζεο αζζελψλ ή αλαπλνήο.  

 Σερλεηά ζθάιµαηα ιφγσ θίλεζεο αζζελνχο  (Motion artifact) 

 Ζ παξεµβνιή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο (Power-line interference) πξνθαιψληαο 
πξφβιεκα ζηελ εξκελεία θπκαηνκνξθψλ κε ρακειφ πιάηνο. 

 Ζ νιίζζεζε ειεθηξνδίσλ ή ζφξπβνο επαθψλ (Electrode pop or contact noise) 
ιφγσ απψιεηαο επαθήο κεηαμχ ειεθηξνδίνπ θαη δέξκαηνο. 
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Σα παξαπάλσ αληηκεησπίδνληαη είηε κε ηελ πξνζζήθε αλαινγηθψλ θίιηξσλ θαηά ηε 
δηαδηθαζία ιήςεο ηνπ ζήκαηνο είηε κε ςεθηαθά θίιηξα θαηά ηελ ςεθηαθή επεμεξγαζία 
ηνπ ζήκαηνο φπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ.  

 

2.2 Αλίρλεπζε QRS πκπιέγκαηνο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν  

Σν πην ζεκαληηθφ απφ φια ηα θχκαηα ζε έλα ΖΚΓ είλαη ην ζχκπιεγκα QRS. Ζ αθξηβήο 
αλίρλεπζε ηεο θνξπθήο R ηνπ ζπκπιέγκαηνο QRS απνηειεί βαζηθή πξνυπφζεζε γηα 
ηελ αμηφπηζηε αλάιπζε ελφο ΖΚΓ. Ζ αλαγλψξηζε ζρεδφλ φισλ ησλ παξακέηξσλ ελφο 
ΖΚΓ βαζίδεηαη ζε έλα ζηαζεξφ ζεκείν. Ζ θνξπθή R είλαη θαηάιιειε γηα ρξήζε σο 
ζεκείν αλαθνξάο, επεηδή έρεη ην κεγαιχηεξν εχξνο θαη ηελ πην έληνλε θπκαηνκνξθή 
πνπ κπνξεί λα εμαρζεί απφ ην ΖΚΓ [14]. 

Ζ αλίρλεπζε ησλ QRS ζπκπιεγκάησλ είλαη κηα δχζθνιε δηαδηθαζία, φρη κφλν ιφγσ ηεο 
θπζηνινγηθήο ηνπο κεηαβιεηφηεηαο, αιιά θαη ιφγσ ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ ζνξχβνπ πνπ 
κπνξεί λα ππάξρνπλ ζην ζήκα ΖΚΓ φπσο αλαιχζακε λσξίηεξα. Απφ ηνπο πνιινχο 
πξνηεηλφκελνπο αιγφξηζκνπο αλίρλεπζεο ιίγνη δίλνπλ ηελ απαηηνχκελε πξνζνρή ζηε 
κείσζε ηνπ ζνξχβνπ [15].  

Τπάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκφο αιγνξίζκσλ αλαγλψξηζεο QRS ζπκπιεγκάησλ πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ αλάιπζε ΖΚΓ θαη, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, νη αξρέο 
ιεηηνπξγίαο πνηθίιινπλ. Οξηζκέλνη βαζίδνληαη ζηελ ελεξγνπνίεζε κηαο δηαδηθαζίαο κε 
βάζε ηηο ηηκέο ηνπ πιάηνπο, ελψ άιινη εμεηάδνπλ ην ζήκα ζηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ. Οη 
πξνζαξκνζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ αιγνξίζκσλ ζην κεηαβαιιφκελν ζήκα κπνξεί λα 
δηαθέξνπλ θαη νξηζκέλνη αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχλ ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο γηα ηελ 
αλαγλψξηζε [14]. 

ε ζχγθξηζε κε ηνπο επηηξαπέδηνπο ππνινγηζηέο, ηα θηλεηά ηειέθσλα έρνπλ κηθξφηεξε 
επεμεξγαζηηθή ηζρχ θαη δελ κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ ζχλζεηεο καζεκαηηθέο 
ιεηηνπξγίεο. Καηαιήγνπκε ινηπφλ πσο ε εθαξκνγή πεξίπινθσλ αιγνξίζκσλ ζηα θηλεηά 
ηειέθσλα είλαη κία δχζθνιε ππφζεζε. Οπφηε γηα ηελ επεμεξγαζία ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 
θαη ηελ εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ απφ κία θπκαηνκνξθή ΖΚΓ, ν αιγφξηζκνο πξέπεη λα 
είλαη απιφο θαη αθξηβήο ηαπηφρξνλα [14]. 

Έλαο αιγφξηζκνο αλίρλεπζεο QRS ζπκπιεγκάησλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν πνπ πιεξνί 
ηηο παξαπάλσ απαηηήζεηο απνηειεί ν αιγφξηζκνο πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο J.Pan θαη 
W.J.Tompkins (1985) [14]. Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο αλίρλεπζεο QRS, ν νπνίνο 
πεξηγξάθεθε πεξαηηέξσ απφ ηνπο Hamilton and Tompkins (1986), αλαγλσξίδεη 
ζπκπιέγκαηα QRS κε βάζε ηελ αλάιπζε ηεο θιίζεο, ηνπ εχξνπο θαη ηνπ πιάηνπο [16].  
Παξαθάησ ζα δνχκε ιεπηνκεξψο ηα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ. 

  

2.3 Αιγόξηζκνο Pan Tompkins 

Σα ινγηζκηθά αλίρλεπζεο QRS ζπκπιεγκάησλ ζπλήζσο πεξηιακβάλνπλ έλα ή 
πεξηζζφηεξα απφ ηα αθφινπζα ηξία βήκαηα επεμεξγαζίαο: ην γξακκηθφ ςεθηαθφ 
θηιηξάξηζκα (linear digital filtering), ηνλ κε γξακκηθφ κεηαζρεκαηηζκφ (nonlinear 
transformation) θαη ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ εθαξκφδνπλ θάπνηνπο θαλφλεο ιήςεο 
απφθαζεο (decision rule algorithms). Δδψ ρξεζηκνπνηνχκε θαη ηα ηξία βήκαηα. Οη 
γξακκηθέο δηεξγαζίεο πεξηιακβάλνπλ έλα δσλνπεξαηφ θίιηξν (bandpass filter), έλαλ 
παξάγνληα παξαγψγνπ (derivative) θαη έλα θηλνχκελν παξάζπξν (moving window 
integrator). Ο κε γξακκηθφο κεηαζρεκαηηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη ν 
ηεηξαγσληζκφο ηνπ εχξνπο ζήκαηνο (signal amplitude squaring). Σα θαηψθιηα 
(thresholds) θαη νη ηερληθέο δηάθξηζεο T θπκάησλ απνηεινχλ κέξνο ηνπ αιγνξίζκνπ 
ιήςεο απφθαζεο [15]. 
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Δηθόλα 10: ηάδηα θίιηξνπ αλίρλεπζεο QRS. 

Σα βήκαηα επεμεξγαζίαο ηνπ πξνηεηλφκελνπ αιγφξηζκνπ αλίρλεπζεο QRS γηα έλα 
θπζηνινγηθφ θαη κε (κνιπζκέλν απφ ζφξπβν) ΖΚΓ είλαη ηα εμήο: 

Πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ν ζφξπβνο, ην ζήκα πεξλά κέζσ ελφο ςεθηαθνχ δσλνπεξαηνχ 
θίιηξνπ. Σν θίιηξν απηφ ζρεδηάζηεθε απφ κηα εηδηθή θαηεγνξία ςεθηαθψλ θίιηξσλ πνπ 
απαηηεί κφλν αθέξαηνπο ζπληειεζηέο. Απηφ επηηξέπεη ζηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή λα θάλεη 
ηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο κφλν αθέξαηε αξηζκεηηθή, επηηξέπνληαο 
έηζη ηαρχηεηεο επεμεξγαζίαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν πνπ ζα ήηαλ δχζθνιν λα 
επηηεπρζνχλ κε ηελ επεμεξγαζία ζπληειεζηψλ θηλεηήο ππνδηαζηνιήο (floating point). 
Γεδνκέλνπ φηη δελ ήηαλ δπλαηφ λα ζρεδηαζηεί άκεζα ην επηζπκεηφ δσλνπεξαηφ θίιηξν 
κε απηήλ ηελ εηδηθή πξνζέγγηζε, ν ζρεδηαζκφο απνηειείηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απφ 
πςηπεξαηά (high-pass) θαη ρακεινπεξαηά θίιηξα(low-pass). Απηφ ην θίιηξν 
απνκνλψλεη ηελ θπξίαξρε ελέξγεηα QRS ζηα 10 Hz, εμαζζελεί ηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο 
ησλ θπκάησλ P θαη T θαη ηελ κεηαηφπηζε ηεο γξακκήο βάζεο θαη επίζεο εμαζζελεί ηηο 
πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ειεθηξνκπνγξαθηθή παξεκβνιή 
ζνξχβνπ θαη ηελ παξεµβνιή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο (Power-line interference) [16].  

Ζ επφκελε δηαδηθαζία κεηά ην θηιηξάξηζκα είλαη εθείλε ηεο δηαθνξνπνίεζεο, κηα ηππηθή 
ηερληθή γηα ηελ εχξεζε ησλ πςειψλ θιίζεσλ πνπ δηαθνξνπνηνχλ ππφ θπζηνινγηθέο 
ζπλζήθεο ηα QRS απφ ηα άιια θχκαηα. ε απηφ ην ζεκείν ηνπ αιγνξίζκνπ, φιεο νη 
δηαδηθαζίεο επηηπγράλνληαη κε γξακκηθά ςεθηαθά θίιηξα [16]. 

ηε ζπλέρεηα έπεηαη έλαο κε γξακκηθφο κεηαζρεκαηηζκφο πνπ απνηειείηαη απφ ηνλ 
ηεηξαγσληζκφ (squaring) θάζε ζεκείνπ ησλ δεηγκάησλ ηνπ ζήκαηνο. Απηφο ν 
κεηαζρεκαηηζκφο ρξεζηκεχεη γηα λα θάλεη φια ηα δεδνκέλα ζεηηθά πξηλ ηελ 
παξαζχξσζε, ελψ επίζεο ηνλίδεη ηηο πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο ζην ζήκα πνπ ιακβάλεηαη 
απφ ηε δηαδηθαζία δηαθνξνπνίεζεο. Απηέο νη πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο είλαη ζπλήζσο  
ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ ζπκπιέγκαηνο QRS [16].  

Ζ ηεηξαγσληζκέλε θπκαηνκνξθή πεξλάεη κέζα απφ έλα θηλνχκελν παξάζπξν 
νινθιήξσζεο, αζξνίδνληαο ηελ πεξηνρή ηεο ηεηξαγσληζκέλεο θπκαηνκνξθήο ζε έλα 
δηάζηεκα 150 ms, πξνρσξά ζην επφκελν δηάζηεκα θαη εθαξκφδεη μαλά ην λέν 
παξάζπξν ησλ 150 ms. Σν πιάηνο ηνπ παξαζχξνπ είλαη αξθεηά κεγάιν ψζηε λα 
ζπκπεξηιακβάλεη ηε ρξνληθή δηάξθεηα ησλ εθηεηακέλσλ κε θπζηνινγηθψλ 
ζπκπιεγκάησλ QRS, θαη αξθεηά κηθξφ ψζηε λα κελ επηθαιχπηεη ην ζχκπιεγκα QRS θαη 
ην θχκα Σ [16].  

Σα θαηψθιηα εχξνπο πνπ εθαξκφδνληαη ζηελ θπκαηνκνξθή πνπ έρεη θηιηξαξηζηεί κέζσ 
ηνπ δσλνπεξαηνχ θίιηξνπ θαη ζηελ θπκαηνκνξθή θηλεηήο νινθιήξσζεο βαζίδνληαη ζε 
ζπλερψο ελεκεξσκέλεο εθηηκήζεηο ηνπ κέγηζηνπ επηπέδνπ θνξπθήο θαη ηνπ ζνξχβνπ 
θνξπθήο. Μεηά απφ πξνθαηαξθηηθή αλίρλεπζε κε ηα θαηψθιηα, νη δηαδηθαζίεο ιήςεο 
απνθάζεσλ θαζηζηνχλ ηνλ ηειηθφ πξνζδηνξηζκφ ηνπ εάλ έλα αληρλεπφκελν ζπκβάλ ήηαλ 
ή φρη ζχκπιεγκα QRS [16].  
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Έλαο αιγφξηζκνο κέηξεζεο ππνινγίδεη ηε δηάξθεηα ηνπ ζπκπιέγκαηνο θαζψο 
αληρλεχεηαη θάζε ζχκπιεγκα QRS. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ιακβάλνληαη δχν 
ραξαθηεξηζηηθά γηα κεηέπεηηα αλάιπζε ηεο αξξπζκίαο, ην  δηάζηεκα RR θαη ε δηάξθεηα 
ηνπ QRS [16].  

Πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ θιίζε ηνπ QRS επηηπγράλνληαη ζην ζηάδην ηεο 
παξαγψγηζεο. Ζ δηαδηθαζία ηεηξαγσληζκνχ εληζρχεη ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο απφθξηζεο 
ζπρλφηεηαο ηεο παξαγψγνπ θαη ζπκβάιιεη ζηνλ πεξηνξηζκφ ησλ ςεπδψλ ζεηηθψλ πνπ 
πξνθαινχληαη απφ ηα θχκαηα Σ κε πςειφηεξεο απφ ηηο ζπλεζηζκέλεο θαζκαηηθέο 
ελέξγεηεο. Σν θηλνχκελν παξάζπξν νινθιήξσζεο (moving window integrator) παξάγεη 
έλα ζήκα πνπ πεξηιακβάλεη πιεξνθνξίεο ηφζν γηα ηελ θιίζε φζν θαη γηα ην πιάηνο ηνπ 
ζπκπιέγκαηνο QRS [15].  

Ο αιγφξηζκνο δηαηξείηαη ζε ηξεηο θάζεηο: ηελ πξψηε θάζε κάζεζεο, ηε δεχηεξε θάζε 
κάζεζεο θαη ηελ θάζε αλίρλεπζεο. Ζ πξψηε θάζε κάζεζεο απαηηεί πεξίπνπ δχν 
δεπηεξφιεπηα γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ θαησθιίσλ αλίρλεπζεο βάζεη ησλ θνξπθψλ 
ζήκαηνο θαη ζνξχβνπ πνπ αληρλεχνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία εθκάζεζεο. Ζ δεχηεξε θάζε 
κάζεζεο απαηηεί δχν θαξδηαθνχο παικνχο γηα λα αξρηθνπνηεζνχλ νη κέζεο ηηκέο RR θαη 
νη νξηαθέο ηηκέο δηαζηήκαηνο RR. Ζ θάζε αλίρλεπζεο πξαγκαηνπνηεί ηε δηαδηθαζία 
αλαγλψξηζεο θαη παξάγεη έλαλ παικφ γηα θάζε ζχκπιεγκα QRS. Σα θαηψθιηα θαη 
άιιεο παξάκεηξνη ηνπ αιγνξίζκνπ ξπζκίδνληαη πεξηνδηθά ψζηε λα πξνζαξκφδνληαη ζηα 
κεηαβαιιφκελα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο [15].  

Υξεζηκνπνηνχκε δχν ζεη θαησθιίσλ γηα ηελ αλίρλεπζε QRS. Σν έλα ζχλνιν νξηνζεηεί 
ην θηιηξαξηζκέλν ΖΚΓ θαη ην άιιν νξηνζεηεί ην ζήκα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ 
νινθιήξσζε ηνπ θηλνχκελνπ παξαζχξνπ. Υξεζηκνπνηψληαο θαηψθιηα θαη ζηα δχν 
ζήκαηα, βειηηψλνπκε ηελ αμηνπηζηία ηεο αλίρλεπζεο ζε ζχγθξηζε κε ηε ρξήζε κίαο κφλν 
θπκαηνκνξθήο. Ζ πξνεπεμεξγαζία ηνπ ΖΚΓ κε απηφ ην ςεθηαθφ δσλνπεξαηφ θίιηξν  
βειηηψλεη ηνλ ιφγν ζήκαηνο πξνο ζφξπβν θαη επηηξέπεη ηε ρξήζε κηθξφηεξσλ 
θαησθιίσλ απφ εθείλα πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχληα ζην κε θηιηξαξηζκέλν ΖΚΓ. Απηφ 
απμάλεη ηε ζπλνιηθή επαηζζεζία αλίρλεπζεο. Σα φξηα αλίρλεπζεο εθαξκφδνληαη πάλσ 
ζην ζφξπβν πνπ αληρλεχεηαη. Απηή ε πξνζέγγηζε κεηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ ςεπδψλ 
ζεηηθψλ (false positives) πνπ πξνθαινχληαη απφ ηχπνπο ζνξχβνπ πνπ κηκνχληαη ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπκπιέγκαηνο QRS [15]. 

Ο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί κηα ηερληθή δηπιήο θαησθιίσζεο γηα λα εληνπίζεη ηνπο 
ρακέλνπο παικνχο, κεηψλνληαο έηζη ηα ςεπδή αξλεηηθά (false negatives). Τπάξρνπλ 
δχν μερσξηζηά επίπεδα θαησθιίσζεο ζε θαζέλα απφ ηα δχν ζχλνια θαησθιίσλ. Σν 
θάζε επίπεδν είλαη ην ήκηζπ ηνπ άιινπ. Σα θαηψθιηα πξνζαξκφδνληαη ζπλερψο ζηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο αθνχ βαζίδνληαη ζηηο πην πξφζθαηεο θνξπθέο ζήκαηνο θαη 
ζνξχβνπ πνπ αληρλεχνληαη ζηα ηξέρνληα επεμεξγαζκέλα ζήκαηα. Δάλ ην πξφγξακκα 
δελ βξεη έλα ζχκπιεγκα QRS ζην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ αληηζηνηρεί ζην 166 ηνηο εθαηφ 
ηνπ ηξέρνληνο κέζνπ δηαζηήκαηνο RR, ε κέγηζηε θνξπθή πνπ αληρλεχεηαη ζε απηφ ην 
ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ βξίζθεηαη κεηαμχ απηψλ ησλ δχν θαησθιίσλ ζεσξείηαη φηη είλαη 
έλα πηζαλφ ζχκπιεγκα QRS θαη εθαξκφδεηαη ην ρακειφηεξν απφ ηα δχν θαηψθιηα. Με 
απηφλ ηνλ ηξφπν, απνθεχγεηαη ε ρξήζε ελφο κεγάινπ πξνζσξηλνχ ρψξνπ 
απνζήθεπζεο (buffer) γηα ηελ απνζήθεπζε ηζηνξηθνχ ηνπ ΖΚΓ θαη ζπλεπψο απαηηείηαη 
ειάρηζηνο ρξφλνο ππνινγηζκνχ γηα ηε δηαδηθαζία αλίρλεπζεο πξνο ηα πίζσ (search 
back procedure) γηα ηνλ εληνπηζκφ ελφο ζπκπιέγκαηνο QRS πνπ ιείπεη [15].  

Γπζηπρψο, ε ηερληθή δηπιήο θαησθιίσζεο είλαη ρξήζηκε κφλν εάλ ν θαξδηαθφο ξπζκφο 
είλαη θαλνληθφο. ε κε θπζηνινγηθνχο ξπζκνχο φπσο ζηηο πεξηπηψζεηο ηεο δηδπκίαο ή  
ηξηδπκίαο, δελ κπνξνχκε λα βξνχκε ην ρακέλν παικφ θάλνληαο αλαδήηεζε ζην ίδην 
ρξνληθφ δηάζηεκα φπσο γίλεηαη ζηνπο θαλνληθνχο θαξδηαθνχο ξπζκνχο. Γηα ηελ 
πεξίπησζε αθαλφληζησλ θαξδηαθψλ ξπζκψλ, θαη ηα δχν θαηψθιηα κεηψλνληαη θαηά ην 
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ήκηζπ πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε επαηζζεζία ηεο αλίρλεπζεο θαη γηα λα απνθεπρζνχλ νη 
ειιείςεηο έγθπξσλ παικψλ [15]. 

Μφιηο εληνπηζηεί έλα έγθπξν ζχκπιεγκα QRS, ππάξρεη κηα αλεξέζηζηε πεξίνδνο 
δηάξθεηαο 200 ms πξηλ λα κπνξέζεη λα αληρλεπζεί ην επφκελν, θαζψο ηα ζχκπινθα 
QRS δελ κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ λσξίηεξα. Απηή ε αλεξέζηζηε πεξίνδνο εμαιείθεη ηελ 
πηζαλφηεηα ςεπδνχο αλίρλεπζεο, φπσο ε πνιιαπιή αλίρλεπζε QRS ζπκπιεγκάησλ 
ζην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα. Όηαλ αληρλεχεηαη έλα QRS κεηά ην ηέινο ηεο αλεξέζηζηεο 
πεξηφδνπ αιιά εληφο 360 ms απφ ην πξνεγνχκελν ζχκπιεγκα QRS, πξέπεη λα 
πξνζδηνξίζνπκε εάλ πξφθεηηαη γηα έγθπξν ζχκπιεγκα QRS ή θχκα Σ. ε απηή ηελ 
πεξίπησζε, ζεσξνχκε ηελ θπκαηνκνξθή κε ηε κεγαιχηεξε θιίζε λα είλαη ην ζχκπιεγκα 
QRS [15]. 

Γηα λα είλαη αμηφπηζηνο, έλαο αιγφξηζκνο αλίρλεπζεο QRS πξέπεη λα πξνζαξκφδεη θάζε 
κία απφ ηηο παξακέηξνπο ηνπ κε ην ρξφλν έηζη ψζηε λα είλαη ζε ζέζε λα ιεηηνπξγεί 
ζσζηά ζε ΖΚΓ δηαθνξεηηθψλ αζζελψλ θαζψο θαη ζε κνξθνινγηθέο κεηαβνιέο ηνπ ΖΚΓ 
ζε έλαλ αζζελή. ηνλ ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν, θάζε θαηψθιη πξνζαξκφδεηαη 
απηνκάησο πεξηνδηθά κε βάζε ηηο κέγηζηεο ηηκέο ζήκαηνο θαη ζνξχβνπ. Όηαλ έλα QRS 
πξέπεη λα βξεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηα ρακειφηεξα (δεχηεξα) θαηψθιηα, ε 
αλαπξνζαξκνγή θαησθιίνπ γίλεηαη δχν θνξέο πην γξήγνξα απφ φ, ηη ζπλήζσο. ηελ 
ηερληθή δηπιήο θαησθιίσζεο, ν κέζνο φξνο δηαζηήκαηνο RR πξέπεη λα ελεκεξσζεί γηα 
θάζε θαξδηαθφ παικφ [15].  

Τπνινγίδνληαη δχν μερσξηζηέο κεηξήζεηο ηνπ κέζνπ δηαζηήκαηνο RR. Έλαο κέζνο φξνο 
δηαζηήκαηνο RR είλαη ν κέζνο φξνο φισλ ησλ ηειεπηαίσλ νθηψ δηαζηεκάησλ RR. Έλαο 
δεχηεξνο κέζνο φξνο RR είλαη ην κέζν φξν ησλ ηειεπηαίσλ νθηψ παικψλ πνπ 
εκθαλίζηεθαλ εληφο ηνπ εχξνπο 92-116 ηνηο εθαηφ ηνπ ηξέρνληνο κέζνπ φξνπ RR. 
Υσξίο ηνλ πξψην κέζν φξν, απηή ε πξνζέγγηζε ζα ήηαλ θαηάιιειε κφλν γηα έλαλ αξγά 
κεηαβαιιφκελν θαη θαλνληθφ θαξδηαθφ ξπζκφ. Όηαλ ν θαξδηαθφο ξπζκφο μαθληθά 
αιιάδεη, ν πξψηνο κέζνο φξνο δηαζηήκαηνο RR αληηθαζηζηά ην δεχηεξν. Ο αιγφξηζκνο 
πξνζαξκφδεηαη γξήγνξα ζε έλα κεηαβαιιφκελν ζήκα. Μπνξεί αθφκε θαη λα 
πξνζαξκνζηεί θαηά ηε κεηάβαζε απφ ην έλα ΖΚΓ ελφο αζζελνχο ζε έλα άιιν ρσξίο λα 
απαηηνχληαη εηδηθέο θάζεηο κάζεζεο [15]. 

 

2.4 Αιγόξηζκνο Moving Average 

ε απηή ηελ ελφηεηα πξνηείλεηαη έλαο απιφο θαη αμηφπηζηνο αιγφξηζκνο αλίρλεπζεο 
QRS ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν πνπ βαζίδεηαη ζηνλ κέζν φξν. Γελ απαηηεί επηπιένλ 
ςεθηαθά θίιηξα γηα ην βήκα ηεο πξνεπεμεξγαζίαο, επηηξέπνληαο ηε κείσζε ηνπ 
ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο θαη ηελ απιή πινπνίεζε [17]. 

 

 

Δηθόλα 11: Γηάγξακκα βεκάησλ αλίρλεπζεο QRS 

Γεληθά, ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα αλίρλεπζεο απνηειείηαη θπξίσο απφ ηξία ζηάδηα 
επεμεξγαζίαο: έλα πςηπεξαηφ θίιηξν θηλνχκελνπ κέζνπ φξνπ ( Moving Average High 
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Pass Filter), έλα κε γξακκηθφ ρακεινπεξαηφ θίιηξν (Low Pass Filter) θαη ην ζηάδην 
ιήςεο απφθαζεο (decision-making stage). Ζ αλίρλεπζε ηνπ QRS γίλεηαη σο εμήο [17]: 

Αξρηθά, έλα θαηαγεγξακκέλν ΖΚΓ πεξλάεη απφ ην γξακκηθφ πςηπεξαηφ θίιηξν 
πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ην ζχκπιεγκα QRS θαη λα θαηαζηείιεη ηα αλεπηζχκεηα 
θχκαηα ηνπ ΖΚΓ, φπσο ηα θχκαηα Ρ ή Σ θαζψο θαη  ε νιίζζεζε γξακκήο βάζεο. Μεηά 
απφ απηφ, πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζηεί φηη ηα ηερλεηά ζθάικαηα (artifacts) πςειήο 
ζπρλφηεηαο θαη κηθξνχ πιάηνπο κπνξνχλ λα εμνκαιπλζνχλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 
επίπεδν, ελψ ην QRS ζχκπιεγκα κέλεη ακεηάβιεην ζαλ ραξαθηεξηζηηθφ, ην απνηέιεζκα 
ηνπ γξακκηθνχ πςηπεξαηνχ θίιηξνπ επεμεξγάδεηαη κε πιήξε επζπγξάκκηζε θαη κε 
γξακκηθή ελίζρπζε, αθνινπζνχκελε απφ έλα άζξνηζκα θηλνχκελνπ παξαζχξνπ ην 
νπνίν «θαθειψλεη» ην θνκκάηη ηνπ ζήκαηνο πνπ βξίζθεηαη εληφο ηνπ παξαζχξνπ. Όιεο 
νη ιεηηνπξγίεο πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζε κηα κε γξακκηθή 
δηαδηθαζία ρακεινπεξαηνχ θίιηξνπ. Σέινο, εθαξκφδεηαη έλα θαηψθιη ζηελ 
θπκαηνκνξθή γηα ηελ εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο ιήςεο απφθαζεο θαη ηελ νινθιήξσζε 
ηεο αλίρλεπζεο [17]. 

 

2.5 Δμαγσγή Υαξαθηεξηζηηθώλ ΖΚΓ κε Wavelets 

Μπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε δχν βαζηθέο νκάδεο αιγνξίζκσλ: Σνπο αιγφξηζκνπο 
αλίρλεπζεο QRS φπσο ν Moving Average θαη ν Pan Tompkins θαη ηνπο αιγνξίζκνπο 
νξηνζέηεζεο (wave delineation algorithms). ηελ πξψηε θαηεγνξία ρξεζηκνπνηείηαη έλα 
ζηάδην πξνεπεμεξγαζίαο ζην νπνίν πεξηιακβάλεηαη έλα γξακκηθφ θηιηξάξηζκα 
αθνινπζνχκελν απφ έλα κε γξακκηθφ κεηαζρεκαηηζκφ θαη έλα ζηάδην ιήςεο απφθαζεο 
κε βάζε θάπνηνλ θαλφλα. ρεηηθά κε ηελ δεχηεξε θαηεγνξία φπνπ πξνζδηνξίδνληαη νη 
θνξπθέο θαη ηα φξηα ησλ θπκάησλ QRS, P θαη T, νη αιγφξηζκνη νξίδνπλ ρξνληθά 
παξάζπξα αλαδήηεζεο πξηλ θαη κεηά ην ζεκείν αλαθνξάο QRS γηα λα αλαδεηήζνπλ ηα 
άιια θχκαηα. Μφιηο θαζνξηζηεί ην παξάζπξν αλαδήηεζεο, εθαξκφδεηαη θάπνηα ηερληθή 
γηα ηελ ελίζρπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θάζε θχκαηνο (π.ρ. ηεο δψλεο ζπρλνηήησλ ηνπ 
θχκαηνο) πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηνχλ νη θνξπθέο ησλ θπκάησλ [18]. 

Ο εληνπηζκφο ησλ θπκάησλ (ε αξρή θαη ην ηέινο ηνπο) είλαη κηα αξθεηά πην δχζθνιε 
δηαδηθαζία, θαζψο ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο είλαη ρακειφ ζηα φξηα ησλ θπκάησλ θαη ην 
επίπεδν ζνξχβνπ κπνξεί λα είλαη πςειφηεξν απφ ην ίδην ην ζήκα. Αμίδεη επίζεο λα 
ζεκεησζεί φηη δελ ππάξρεη θάπνηνο ζαθήο θαλφλαο γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο έλαξμεο θαη 
ηνπ ηέινπο ησλ ΖΚΓ θπκάησλ, γεγνλφο πνπ πεξηπιέθεη ηελ δηαδηθαζία ηνπ εληνπηζκνχ 
αθφκα πεξηζζφηεξν. Τπάξρνπλ δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο νξηνζέηεζεο βαζηζκέλεο ζε 
καζεκαηηθά κνληέια, ζε θξηηήξηα θιίζεο, ζηελ παξάγσγν δεχηεξεο ηάμεο, ζηνλ 
κεηαζρεκαηηζκφ wavelet (WT), ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα θ.α. [18]. 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο wavelet παξέρεη κηα πεξηγξαθή ηνπ ζήκαηνο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ- 
θιίκαθαο, επηηξέπνληαο ηελ απεηθφληζε ησλ ρξνληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο ζήκαηνο 
ζε δηαθνξεηηθέο αλαιχζεηο. Χο εθ ηνχηνπ, είλαη έλα θαηάιιειν εξγαιείν γηα ηελ αλάιπζε 
ηνπ ζήκαηνο ΖΚΓ, ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη απφ κία θπθιηθή εκθάληζε κνηίβσλ κε 
δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο (ζχκπινθα QRS, θχκαηα Ρ θαη Σ). Δπηπιένλ, ν ζφξπβνο θαη ηα 
ηερλεηά ζθάικαηα πνπ επεξεάδνπλ ην ζήκα ΖΚΓ εκθαλίδνληαη επίζεο ζε δηαθνξεηηθέο 
δψλεο ζπρλνηήησλ, κε δηαθνξεηηθή ζπκβνιή ζηηο δηάθνξεο θιίκαθεο [18] 

ην ππνθεθάιαην πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνπκε ην βαζηθφ ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πνπ 
αθνξά ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ wavelets μεθηλψληαο κε κηα ζχληνκε ηζηνξηθή 
αλαδξνκή. 
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2.5.1 Ηζηνξηθή Αλαδξνκή 

Σν 1807 ν J. Fourier κε ηελ απφδεημε φηη θάζε πεξηνδηθή ζπλάξηεζε κπνξεί λα γξαθεί 
σο άζξνηζκα εκηηφλσλ θαη ζπλεκηηφλσλ, αλνίγεη έλαλ λέν δξφκν ζηνλ θφζκν ησλ 
ζπλαξηήζεσλ φπνπ νη καζεκαηηθνί ζηαδηαθά νδεγήζεθαλ απφ ηελ έλλνηα ηεο αλάιπζεο 
ζπρλφηεηαο ζε εθείλε ηεο αλάιπζεο θιίκαθαο. Γηα πξψηε θνξά αλαθέξεηαη ε έλλνηα ησλ 
θπκαηηδίσλ απφ ηνλ Ζaar ην 1909, o νπνίνο δεκηνχξγεζε κηα ζπλάξηεζε βάζεο 
κεηαβιεηήο θιίκαθαο πνπ έρεη πάξεη ζήκεξα ην φλνκά ηνπ [19]. 

Ζ ηζηνξία ησλ θπκαηηδίσλ (wavelets) μεθηλά γχξσ ζην 1930 φπνπ εκθαλίδνληαη νη 
πξψηεο πξνζπάζεηεο. Δθείλε ηελ πεξίνδν ν θπζηθφο Paul Levy ρξεζηκνπνίεζε ηελ 
ζπλάξηεζε απηή γηα ηελ κειέηε ηεο θίλεζεο Brown, θαη θαηέιεμε ζην γεγνλφο φηη ε 
ζπλάξηεζε βάζεο Haar είλαη απνδνηηθφηεξε σο πξνο ηελ κειέηε πνιχπινθσλ 
ιεπηνκεξεηψλ ηεο θίλεζεο. Πξνζεγγίζεηο ζηελ  «αηνκηθή απνζχλζεζε», φπνπ σο άηνκα 
θαινχληαη ηα απινχζηεξα ζηνηρεία ηνπ ρψξνπ ησλ ζπλαξηήζεσλ, δφζεθαλ απφ ηνπο G. 
Weiss, R.R. Coifman θαη Calderon ηελ πεξίνδν 1960-1980 [19]. 

Δίθνζη ρξφληα αξγφηεξα νη Grossman θαη Morlet, πξνζδηφξηζαλ ηα wavelets ζηα πιαίζηα 
ηεο θβαληηθήο θπζηθήο. ηηο αξρέο ηηο δεθαεηίαο ηνπ 1980 ν D. Marr θαη έπεηηα ν S. 
Mallat κε ηελ έξεπλά ηνπο ζηελ επεμεξγαζία εηθφλαο φξηζαλ έλαλ πην απνδνηηθφ 
αιγφξηζκν γηα ηελ αλάιπζε εηθφλαο. πγθεθξηκέλα ν S. Mallat κέζα απφ ηελ ςεθηαθή 
επεμεξγαζία ζήκαηνο, έδσζε κία λέα ψζεζε ζηε ζεσξία ησλ wavelets. Υάξε ζηε 
ζεσξία απηή ε Ingrid Daubechies νινθιήξσζε ηε δνπιεηά ηνπ Haar δεκηνπξγψληαο 
νξζνθαλνληθέο βάζεηο θπκαηηδίσλ παξέρνληαο πην απνδνηηθή αλάιπζε θαη ζέηνληαο ηε 
βάζε ζηε ζεκεξηλή «ζπκπίεζε ζήκαηνο» [19]. 

ε φιε απηή ηε ρξνληθή πεξίνδν θαηά ηελ εμέιημε ησλ θπκαηηδίσλ, δελ ππήξμε 
αληαιιαγή επηζηεκνληθψλ απφςεσλ κεηαμχ ησλ καζεκαηηθψλ, ησλ θπζηθψλ θαη εηδηθψλ 
ζηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο, κε απνηέιεζκα νη ηειεπηαίεο δχν νκάδεο λα αλαθαιχςνπλ 
εθ λένπ ηελ ζεσξία θπκαηηδίσλ γεγνλφο πνπ σθέιεζε θαη ηνπο ίδηνπο ηνπο 
καζεκαηηθνχο [19]. 

 

2.5.2 Μεηαζρεκαηηζκόο Wavelet 

Ο θαιχηεξν ηξφπνο γηα λα πεξηγξάςνπκε ηα wavelets είλαη κε ην λα δείμνπκε ην πψο 
δηαθέξνπλ απφ ηηο κεζφδνπο Fourier. Έλα ζήκα ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ πεξηγξάθεηαη 
απφ κηα ζπλάξηεζε f(t), φπνπ t είλαη ζπλήζσο κηα ρξνληθή ζηηγκή.  Όηαλ εθαξκφδνπκε 
ην κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ζην ζήκα, ιακβάλνπκε κηα ζπλάξηεζε F(σ) ε νπνία δέρεηαη 
σο είζνδν κηα ζπρλφηεηα θαη εμάγεη κία ζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ ηζρχ απηήο ηεο 
ζπρλφηεηαο ζην αξρηθφ ζήκα [20]. 

Ζ αλάιπζε Fourier είλαη έλα θαιά εδξαησκέλν αληηθείκελν ε βαζηθή ππφζεζε ηεο 
νπνίαο είλαη λα απνθαιπθζεί ζεκαληηθή πιεξνθνξία ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ ε 
νπνία δελ είλαη εκθαλήο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Υξεζηκνπνηείηαη δειαδή γηα ηελ 
αλάιπζε ρξνληθψλ ζεκάησλ ζην πεδίν ζπρλνηήησλ πεξηγξάθνληαο ηε θαζκαηηθή 
ζπκπεξηθνξά ηνπ ζήκαηνο. Ζ αλάιπζε Fourier παξέρεη κηα αλαπαξάζηαζε 
ζπρλφηεηαο-πιάηνπο θη αο κελ είλαη δηαζέζηκε νπνηαδήπνηε ρξνληθή πιεξνθνξία. Σν 
απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο είλαη έλα ζχλνιν ζπληειεζηψλ πνπ απεηθνλίδνπλ ην ζήκα σο 
γξακκηθφ ζπλδπαζκφ εκηηνλνεηδψλ ζπλαξηήζεσλ. Οη ζπλαξηήζεηο απηέο νλνκάδνληαη 
βάζεηο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ θαη εθηείλνληαη ζην άπεηξν [19]. 

Λφγσ ηνπ φηη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier είλαη αληηζηξέςηκνο κφλν γηα άπεηξα, 
πεξηνδηθά θαη ζηαηηθά ζήκαηα απνηειεί ηδαληθφ εξγαιείν γηα απηά. Χζηφζν, έλα ζήκα 
απνηειείηαη θαη απφ κε κεδεληθά γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαβαηηθά ζπζηαηηθά, ηα 
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ηνπηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ γίλνληαη νιηθά θαη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier δελ 
κπνξεί λα δψζεη ζπκπαγή αλαπαξάζηαζε ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ θαη θαζίζηαηαη κε 
απνδνηηθφο. Ο πξαγκαηηθφο ζηφρνο καο είλαη κηα αλαπαξάζηαζε ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο 
[19].  

Ζ αλάιπζε Fourier ινηπφλ θξχβεη έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα. Οη ζπλαξηήζεηο εκηηφλνπ 
θαη ζπλεκηηφλνπ νξίδνληαη απφ ην -∞ έσο ην +∞. Σα απνηειέζκαηα θάζε ζπρλφηεηαο 
αλαιχνληαη ζαλ λα ήηαλ θαηαλεκεκέλα ζε φιν ην ζήκα. Απηφ δελ ηζρχεη γηα ηα 
πεξηζζφηεξα ζήκαηα. Όπσο γηα παξάδεηγκα ζηε κνπζηθή, ε νπνία δηαξθψο 
κεηαβάιιεηαη. Ζ αλάιπζε Fourier πνπ γίλεηαη ζε νιφθιεξν ην ηξαγνχδη δείρλεη πνηεο 
ζπρλφηεηεο ππάξρνπλ, αιιά φρη ην πνχ βξίζθνληαη [20]. Καηαιήγνπκε ινηπφλ πσο ν 
κεηαζρεκαηηζκφο Fourier δελ απνηειεί ηδαληθφ εξγαιείν γηα κε ζηαηηθά ζήκαηα.  

Ζ ιχζε ζηα πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ κε ηελ αλεπάξθεηα ηεο αλάιπζεο Fourier 
δφζεθε κε ηελ εηζαγσγή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier κηθξήο δηάξθεηαο (Short Time 
Fourier Transform-STFT) θαη έπεηηα κε ηελ αλάιπζε θπκαηηδίσλ (wavelet analysis) [19]  

To 1946 o D.Gabor εηζήγαγε ηελ έλλνηα ηεο παξαζπξηθήο ζπλάξηεζεο, ε νπνία κε ηελ 
κεηαηφπηζή ηεο ζε φιν ην ρξνληθφ πεδίν επηηπγράλεη ηελ εμαγσγή ηεο ηνπηθήο 
πιεξνθνξίαο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ηνπ ζήκαηνο. Ο κεηαζρεκαηηζκφο Gabor 
ζέηεη ηε βάζε γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier κηθξήο δηάξθεηαο [19].  

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier κηθξήο δηάξθεηαο είλαη νπζηαζηηθά δηαδνρηθνί 
κεηαζρεκαηηζκνί Fourier ζην ηκήκα ηνπ ζήκαηνο πνπ πεξηιακβάλεηαη ζην παξάζπξν. 
Αλαπαξηζηά ινηπφλ ην κνλνδηάζηαην ζήκα ζην δηζδηάζηαην ρψξν ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο 
[19]. Ο STFT ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά φηαλ νη ζπρλφηεηεο ηνπ ζήκαηνο δηαθέξνπλ πνιχ 
κε ην ρξφλν. ην πξφηππν θσδηθνπνίεζεο εηθφλσλ JPEG, ε εηθφλα δηαρσξίδεηαη πξψηα 
ζε κηθξά παξάζπξα κε παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά. Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier δελ 
εθαξκφδεηαη ζε νιφθιεξε ηελ εηθφλα, αιιά κφλν ζε απηά ηα κηθξά παξάζπξα [20]. 

Λφγσ ηνπ φηη ην παξάζπξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη έλα παξάζπξν ρξφλνπ-
ζπρλφηεηαο ζηαζεξνχ πιάηνπο, παξέρεη θαζνξηζκέλε αλάιπζε γηα φιν ην ζήκα. Ζ 
ζηαζεξφηεηα απηή ηνπ STFT ηνλ θαζηζηά  κε απνηειεζκαηηθφ ζηελ αλίρλεπζε ζεκάησλ 
κε πςειέο ζπρλφηεηεο θαζψο επίζεο θαη κε ηθαλφ λα εληνπίζεη ζήκαηα ζηηο ρακειέο 
ζπρλφηεηεο [19]. Όηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη κεγαιχηεξα παξάζπξα, κπνξνχλ λα 
αληρλεπζνχλ ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο, αιιά ε ρξνληθή ηνπο ζέζε είλαη αβέβαηε. Με έλα 
κηθξφηεξν παξάζπξν, ε ζέζε κπνξεί λα θαζνξηζηεί κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα, σζηφζν 
δελ ζα αληρλεπζνχλ ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο [20].  

Δίλαη απαξαίηεην ινηπφλ λα ππάξρεη κία παξάκεηξνο δηαζηνιήο (dilation) ή θιηκάθσζεο 
(scaling) ψζηε λα επηηχρνπκε κεηαβιεηφηεηα ζην παξάζπξν πνπ εθαξκφδεηαη. Ο 
κεηαζρεκαηηζκφο wavelet βνεζά ζηελ επίιπζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο [19].  

H έλλνηα ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier αληηθαζίζηαηαη πιένλ απφ ηελ 
έλλνηα ηεο θιίκαθαο. Πεγαίλνληαο απφ ηηο κεγάιεο θιίκαθεο ζηηο κηθξφηεξεο 
ιακβάλνληαη ππφςηλ πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο κε απνηέιεζκα ην ζήκα λα 
αλαπαξίζηαηαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Ζ αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο γίλεηαη ππνινγίδνληαο 
ηελ αιιαγή απφ ηε κία θιίκαθα ζηελ άιιε νη νπνίεο απνηεινχλ ηηο ιεπηνκέξεηεο πνπ 
καο επηηξέπνπλ λα επηηχρνπκε κηα αλαπαξάζηαζε θαιχηεξεο πνηφηεηαο. Απηφ ην 
αιγνξηζκηθφ πιαίζην είλαη γλσζηφ σο αλάιπζε πνιιαπιήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο 
(Multiresolution Analysis, MRA) [19]. 

Δθθξάδνληαο πνζνηηθά ηνλ φξν ηνπ θπκαηηδίνπ θαηαιήγνπκε ζηνλ νξηζκφ φηη θπκαηίδην 
είλαη θάζε ζπλάξηεζε ε νπνία είλαη ηεηξαγσληθά νινθιεξψζηκε θαη ε απιή 
νινθιήξσζή ηεο είλαη κεδεληθή [19]. 



Αλάπηπμε εθαξκνγήο επεμεξγαζίαο θαξδηαθνχ ζήκαηνο ζε θνξεηή ζπζθεπή γηα αλίρλεπζε αξξπζκηψλ  

Α. Γεσξγαλήο, Ν. Γνπιγεξάθε   34 

 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ πξνθχπηεη απφ ην νινθιήξσκα: 

 

Όπνπ  ςa,b(t) είλαη ε ζπλάξηεζε θπκαηηδίσλ. 

Σν αξρηθφ ζήκα αλαπαξίζηαηαη σο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ζπλαξηήζεσλ βάζεο πνπ 
κεηαβάιινληαη σο πξνο ηε ζέζε θαη ηε ζπρλφηεηα, ζε αληίζεζε κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ 
Fourier, φπνπ νη ζπλαξηήζεηο βάζεηο είλαη εκίηνλα θαη ζπλεκίηνληα πνπ μεθηλνχλ θαη 
θαηαιήγνπλ ζην άπεηξν. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα κελ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ 
ηδηφηεηα ηεο ζπκπαγνχο ππνζηήξημεο (compact support), δειαδή δελ έρνπλ ηηο 
κνλαδηθέο κε κεδεληθέο ηηκέο ηνπο ζε έλα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Ζ ζεκαληηθή απηή 
ηδηφηεηα θαζηζηά ηα θπκαηίδηα έλα πνιχηηκν εξγαιείν ηελ αλάιπζε κεηαβαηηθψλ 
ζηνηρείσλ (κε κεδεληθά γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα) ελφο ζήκαηνο [19].  

Ο κεηαζρεκαηηζκφο wavelet είλαη ην απνηέιεζκα ηεο ζπλέιημε ελφο ζήκαηνο κε έλα 
ρακεινπεξαηφ θίιηξν απφ φπνπ ιακβάλνπκε ηνπο πξνζεγγηζηηθνχο ζπληειεζηέο 
(approximation coefficients), δειαδή κηα εθηίκεζε ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ θαη ην 
απνηέιεζκα ζπλέιημεο κε έλα πςηπεξαηφ θίιηξν  απφ φπνπ ιακβάλνπκε ηνπο 
αλαιπηηθνχο ζπληειεζηέο (detail coefficients), δειαδή ηηο πςειέο ζπρλφηεηεο. Σα δχν 
θίιηξα απηά ζρεκαηίδνπλ ην wavelet. Ζ ζρέζε ηνπο δελ είλαη ηπραία φπσο ζα δνχκε 
θαζψο νη ζπληειεζηέο ησλ θίιηξσλ απηψλ έρνπλ δηάθνξεο ηδηφηεηεο θαη έρνπλ κεγάιε 
ζρέζε κεηαμχ ηνπο, πξάγκα πνπ θαζνξίδεη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θάζε wavelet.  

Ο κεηαζρεκαηηζκφο wavelet ππνινγίδεηαη μερσξηζηά γηα δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηνπ 
ζήκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο 
θαηαιήγνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζηελ αλάιπζε MRA. Έρεη ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξφπν 
ψζηε ην απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ζπρλφηεηαο λα είλαη 
ζηαζεξφ. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο αλάιπζεο θαζηζηά ηε ρξήζε κεηαζρεκαηηζκνχ 
wavelet έλα εμαηξεηηθφ εξγαιείν γηα ζήκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ ζπληζηψζεο πςειψλ 
ζπρλνηήησλ κηθξήο δηάξθεηαο θαη ζπληζηψζεο ρακειψλ ζπρλνηήησλ κεγάιεο δηάξθεηαο 
[21] 

Έζησ h(t) είλαη ε ζπλέιημε ηεο ζπλάξηεζεο f(t) θαη g(t). πγθεθξηκέλα έρνπκε: 

h(t) = f(t) * g(t) 

Με βάζε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier, έρνπκε: 

h’(t) = f’(t) * g(t)= f(t) * g’(t) 

Αλ ε ζπλάξηεζε f(t) ζεσξείηαη ε είζνδνο θαη g(t) είλαη ε ζπλάξηεζε θίιηξνπ ηνπ wavelet, 
ηφηε ε ζπλέιημε κεηαμχ ηεο παξαγψγνπ ηεο εηζφδνπ θαη ηνπ θίιηξνπ ζα είλαη ίζε κε ηε 
ζπλέιημε ηεο παξαγψγνπ ηνπ θίιηξνπ θαη ηεο εηζφδνπ. Τπάξρεη ινηπφλ κία ζρέζε 
κεηαμχ ηνπ wavelet κεηαζρεκαηηζκνχ θαη ησλ θνξπθψλ (αθξαίσλ ζεκείσλ) κε απηά ηεο 
ζπλάξηεζεο f(t) [22].  

Όπσο θαη κε ην κεηαζρεκαηηζκφ Fourier, ν wavelet κεηαζρεκαηηζκφο είλαη 
αληηζηξέςηκνο. ηνλ ηνκέα ηνπ Fourier, εάλ θάπνηνο πξνζπαζνχζε λα εμαιείςεη ηνλ 
ζφξπβν πεηψληαο φιεο ηηο πιεξνθνξίεο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε δψλε ζπρλνηήησλ, ζα 
ιάκβαλε έλα εμνκαιπκέλν ζήκα, κε ζηξνγγπιεκέλεο γσλίεο. Με ηνλ wavelet 
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κεηαζρεκαηηζκφ, σζηφζν, είλαη δπλαηφλ λα απαιεηθνχλ επηιεθηηθά πςειέο ζπρλφηεηεο 
[20].  

Δκπεηξνγλψκνλεο έρνπλ κειεηήζεη ηηο κεζφδνπο εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθψλ 
θπκαηνκνξθψλ ECG γηα πνιιά ρξφληα. ηε κειέηε ηνπο ζπκπεξηιακβάλεηαη ε ρξήζε 
ησλ κεζφδσλ αλάιπζεο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ζπρλνηήησλ, σζηφζν δελ είλαη 
δπλαηφ λα ζπλδπαζηεί ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ ηαπηφρξνλα. 
Ο κεηαζρεκαηηζκφο wavelet είλαη γλσζηφο σο ην «κηθξνζθφπην ηεο αλάιπζεο ζήκαηνο» 
(microscope of signal analysis), κε ηελ ηθαλφηεηα λα επηζεκαίλεη ηα ηνπηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζεκάησλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ζπρλφηεηαο [22].  

Μεηαβαηηθά ζεκεία (transient points) εκθαλίδνληαη ζηα Ρ, Q, R, S θαη Σ θχκαηα ησλ 
ζεκάησλ ΖΚΓ, ησλ νπνίσλ νη ηνπηθέο ηδηφηεηεο κπνξνχλ λα απεηθνληζηνχλ κε αθξίβεηα 
ζηνλ wavelet κεηαζρεκαηηζκφ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, είλαη δπλαηφ λα αληρλεπζνχλ 
απηφκαηα δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζεκάησλ [22].  

Ο Mallat νξίδεη έλα wavelet σο κία ζπλάξηεζε ς(t) κε κεδεληθφ κέζν φξν [20]: 

∫  ( )    

 

  

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή θιηκαθψλεηαη θαηά έλαλ παξάγνληα s θαη κεηαηνπίδεηαη θαηά u [20]: 

  u,s(t) = 
 

√ 
 (

   

 
) 

Ο Mallat ζεκεηψλεη φηη ε παξάγσγνο κηαο ζπλάξηεζεο εμνκάιπλζεο είλαη έλα wavelet 
κε θαιέο ηδηφηεηεο [20]. 

Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν wavelet κεηαζρεκαηηζκφο κε κηα ζπλάξηεζε εμνκάιπλζεο, είλαη 
ηζνδχλακν κε ηελ αλίρλεπζε αθκήο Canny. Δμεηάδνληαο ινηπφλ ηνλ wavelet 
κεηαζρεκαηηζκφ κπνξνχκε λα εμάγνπκε πνιιέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο αθκέο. Οη 
αθκέο ραξαθηεξίδνληαη καζεκαηηθά απφ ηελ θαλνληθφηεηα θαηά Lipschitz. Ο Mallat 
απνδεηθλχεη φηη ε ζπλέρεηα Lipschitz ζρεηίδεηαη κε ην κεηαζρεκαηηζκφ wavelet [20].  

Σν 2001, ρξεζηκνπνηψληαο ηε δεχηεξε παξάγσγν ηεο γθανπζηαλήο ζπλάξηεζεο σο 
wavelet, ν Yu Hui θαη άιινη πέηπραλ αμηφινγα απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηνλ 
ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ wavelet ζηελ απνζχλζεζε ηνπ ζήκαηνο (wavelet 
decomposition coefficients) θαζψο θαη ζηε ζεκαηνδφηεζε ηεο ζέζεο ηνπ θχκαηνο R 
κέζσ ηεο αλίρλεπζεο ηνπ ηνπηθνχ αθξφηαηνπ ηεο ζπλάξηεζεο wavelet κε ηε ρξήζε ηνπ 
αιγνξίζκνπ Mallat [22].  

 

2.5.3 Καηεγνξίεο Wavelet Μεηαζρεκαηηζκώλ 

Τπάξρνπλ πνιινί ηχπνη wavelet κεηαζρεκαηηζκψλ. Μεξηθνί απφ απηνχο θαίλνληαη ζην 
ζρήκα παξαθάησ:  
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Δηθόλα 12: Wavelet κεηαζρεκαηηζκνί [23]  

Έλαο ηξφπνο θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ wavelets είλαη ν αθφινπζνο [23]: 

 Οξζνγψληα wavelets (orthogonal wavelets) κε FIR θίιηξα 

 Γηνξζνγψληα wavelets (biorthogonal wavelets) κε FIR θίιηξα 

 Orthogonal wavelets ρσξίο FIR θίιηξα, αιιά κε ζπλάξηεζε θιηκάθσζεο (scale 
function). 

 Wavelets ρσξίο FIR θίιηξα θαη ρσξίο ζπλάξηεζε θιηκάθσζεο (scale function). 

 χλζεηα wavelets ρσξίο FIR θίιηξα θαη ρσξίο ζπλάξηεζε θιηκάθσζεο. 

Οη πξψηεο ηξεηο θαηεγνξίεο είλαη δηαθξηηά wavelets νπφηε κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ ηξάπεδα θίιηξσλ (filter bank). Σα νξζνγψληα wavelets κε θίιηξα 
FIR πεξηιακβάλνπλ ηα: Haar, Daubechies, Symlets θαη Coiflets θαη ζεσξνχληαη ηα πην 
ζεκαληηθά wavelets. Σα biorthogonal wavelets παξφιν πνπ πξνζθέξνπλ κεγαιχηεξε 
ειεπζεξία, ηαηξηάδνπλ πνιχ θαιά ζηελ ηέιεηα αλαθαηαζθεπή. Σα νξζνγψληα wavelet 
ρσξίο θίιηξα FIR δελ δηαζέηνπλ ζπκπαγή ππνζηήξημε [23].  

Οη δχν ηειεπηαίνη κεηαζρεκαηηζκνί wavelet αλήθνπλ ζηελ θιάζε ησλ ζπλερψλ wavelets 
πνπ δπζθνιεχνπλ ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε έλα DWT(Discrete Wavelet Transform). Δίλαη 
δπλαηφλ λα αλαιπζνχλ, αιιά ε ηέιεηα αλαθαηαζθεπή δελ είλαη ζρεδφλ πνηέ δπλαηή. 
Απηέο νη δχν ηειεπηαίεο νκάδεο πεξηιακβάλνπλ ηα Morlet, Mexican Hat θαη ηα ζχλζεηα 
δηαθξηηά wavelets. ην παξαπάλσ ζρήκα πεξηιακβάλνληαη επίζεο θαη πνιιαπιά 
wavelets (multiwavelets) πνπ είλαη κηα θπζηθή επέθηαζε ησλ απιψλ wavelets πνπ 
ζπλαληήζακε πξνεγνπκέλσο. ηελ θαηεγνξία απηή αληί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα θίιηξν 
ρακεινπεξαηφ (scaling function θ) θαη έλα θίιηξν πςηπεξαηφ (ζπλάξηεζε wavelet ς), 
ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξα [23]. 

ηελ Δηθφλα 22 ηα wavelets δηαρσξίδνληαη ζε δχν βαζηθέο νκάδεο, ηελ νκάδα ηνπ 
Continuous Wavelet Transform(CWT) θαη ηελ νκάδα ηνπ Discrete Wavelet Transform 
(DWT). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζπλαληάηαη ζπρλά θαη έλα βήκα γλσζηφ σο «lifting». Σν 
lifting ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ ζπρλά, αιιά δπζηπρψο δελ είλαη πνιχ ρξήζηκν ζε 
εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. Καηά ηε δηαδηθαζία απηή ελψλνληαη ηα δχν θαλάιηα 
εμφδνπ κε έλα θίιηξν, θαζηζηψληαο δπλαηή ηε ζρεδίαζε ηνπ wavelet θίιηξνπ κε πνιχ 
κεγαιχηεξε ειεπζεξία [23]. 
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O ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκφο wavelet (Continuous or Integral Wavelet Transform) παξά 
ηελ νλνκαζία ηνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ζε δηαθξηηά δεδνκέλα. Υξεζηκνπνηνχληαη φινη 
νη πηζαλνί ζπληειεζηέο ηνπ ρακεινπεξαηνχ θίιηξνπ, μεθηλψληαο απφ ην έλα θαη 
θηάλνληαο ζηνλ αξηζκφ ησλ δεηγκάησλ ηνπ ζήκαηνο. Ο CWT σζηφζν είλαη 
ππνινγηζηηθά αξθεηά δαπαλεξφο θαη ραξαθηεξίδεηαη σο ππεξπιήξεο (overcomplete) 
αθνχ παξνπζηάδεη κηα αξθεηά ζεκαληηθή αχμεζε ζην πεξηερφκελν ηεο πιεξνθνξίαο 
[20]. Οη ππνινγηζηηθνί πφξνη πνπ απαηηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ CWT θαη ηελ 
απνζήθεπζε ησλ ζπληειεζηψλ είλαη πνιχ πεξηζζφηεξνη απφ εθείλνπο πνπ ρξεηάδνληαη 
γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ DWT. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ CWT ζα πξέπεη λα δεηγκαηνιεπηήζνπκε ην επίπεδν ρξφλνπ-
ζπρλφηεηαο/θιίκαθαο. Γεδνκέλνπ φηη αιιάδεη ε θιίκαθα, ε δεηγκαηνιεςία δελ ζα είλαη 
νκνηφκνξθε. ηηο πςειφηεξεο θιίκαθεο (ρακειέο ζπρλφηεηεο) ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο 
κεηψλεηαη ζχκθσλα κε ηνλ θαλφλα Nyquist [19].  

Σα wavelets δελ ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν γηα αλάιπζε ζεκάησλ, αιιά θαη γηα ην 
θηιηξάξηζκά ηνπο. Αλ θαη ζα έπξεπε ζεσξεηηθά λα είλαη δπλαηή ε αλαθαηαζθεπή ελφο 
ζήκαηνο, ζηελ πξάμε είλαη κία αξθεηά δχζθνιε δηαδηθαζία. Γηα ην ιφγν απηφ εηζήρζε ν 
Γηαθξηηφο Μεηαζρεκαηηζκφο Wavelet (DWT), ν νπνίνο είλαη θάηη πνιχ πεξηζζφηεξν απφ 
κηα δηαθξηηή κνξθή ηνπ ζπλερνχο κεηαζρεκαηηζκνχ [23].  

Χο δηαθξηηφ θπκαηηδηαθφ κεηαζρεκαηηζκφ (DWT) ραξαθηεξίδνπκε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ 
πνπ αθνξά ζπλαξηήζεηο ζπλερνχο ρξφλνπ αιιά ππνινγηζκέλν ζε δηαθξηηφ πιέγκα. 
Πεξηνξίδεη ηελ πιενλάδνπζα πιεξνθνξία θαη είλαη πνιχ πην εχθνινο ζηελ εθαξκνγή θαη 
ηνλ ππνινγηζκφ [19].  

Ζ θχξηα δηαθνξά κεηαμχ ηνπ CWT θαη ησλ δηαθξηηψλ κεηαζρεκαηηζκψλ wavelet έγθεηηαη 
ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ε παξάκεηξνο ηεο θιίκαθαο δηαθξηηνπνηείηαη (απφ ζπλερήο 
πνζφηεηα κεηαηξέπεηαη ζε ζχλνιν δηαθεθξηκέλσλ ηηκψλ). Ο CWT δηαθξηηνπνηεί ηελ 
θιίκαθα πην νκαιά. ηνλ CWT, ηππηθά θαζνξίδεηε θάπνηα θιίκαθα βάζεο κε βάζε ην 
δχν, γηα παξάδεηγκα 21/λ, φπνπ ην λ είλαη έλαο αθέξαηνο κεγαιχηεξνο ηνπ 1. 
Γηαθνξεηηθέο θιίκαθεο ιακβάλνληαη απμάλνληαο απηή ηελ θιίκαθα βάζεο ζε ζεηηθέο 
αθέξαηεο δπλάκεηο. Ο CWT ρξεζηκνπνηεί εθζεηηθέο θιίκαθεο κε βάζε κηθξφηεξε απφ 2 
ελψ ν δηαθξηηφο κεηαζρεκαηηζκφο wavelet ρξεζηκνπνηεί πάληα εθζεηηθέο θιίκαθεο κε 
βάζε ίζε κε 2 [24].  

ηνλ δηαθξηηφ κεηαζρεκαηηζκφ DWT ηα ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά πνιιψλ θπζηθψλ 
ζεκάησλ ζπιιακβάλνληαη απφ έλα ππνζχλνιν ζπληειεζηψλ ηνπ DWT ην νπνίν είλαη 
πνιχ κηθξφηεξν απφ ην αξρηθφ ζήκα. Απηή ε δηαδηθαζία "ζπκπηέδεη" ην ζήκα. Με ηνλ 
DWT κεηαζρεκαηηζκφ, θαηαιήγνπκε πάληα ζηνλ αξηζκφ ζπληειεζηψλ πνπ είρακε θαη 
ζην αξρηθφ ζήκα. Χζηφζν αξθεηνί απφ ηνπο ζπληειεζηέο κπνξεί λα είλαη θνληά ζην 
κεδέλ θαη αθαηξψληαο ηνπο λα εμαθνινπζνχκε λα έρνπκε κηα πνιχ θαιή θαη πςειήο 
πνηφηεηαο πξνζέγγηζε ζήκαηνο [24].  

Ζ απζηεξή δηαθξηηνπνίεζε ηεο θιίκαθαο ζηνλ DWT κεηαζρεκαηηζκφ εμαζθαιίδεη ην 
γεγνλφο φηη είλαη έλαο νξζνθαλνληθφο κεηαζρεκαηηζκφο (φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη έλα 
νξζνγψλην wavelet). Σα νθέιε ησλ νξζνθαλνληθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ ζηελ αλάιπζε 
ζήκαηνο είλαη πνιιά. Πνιιά κνληέια απνηεινχληαη απφ έλα ζήκα θαη ιεπθφ Gaussian 
ζφξπβν. Έλαο νξζνθαλνληθφο κεηαζρεκαηηζκφο ιακβάλεη απηφ ην είδνο ζήκαηνο θαη 
εμάγεη ην κεηαζρεκαηηζκφ πνπ εθαξκφδεηαη ζην ζήκα ζπλ ην ιεπθφ ζφξπβν. Με άιια 
ιφγηα, έλαο νξζνθαλνληθφο κεηαζρεκαηηζκφο παίξλεη ιεπθφ Gaussian ζφξπβν ζαλ 
είζνδν θαη εμάγεη ιεπθφ Gaussian ζφξπβν. Ο ζφξπβνο δελ ζπλδέεηαη κε ηελ είζνδν θαη 
ηελ έμνδν. Απηφ είλαη ζεκαληηθφ ζηελ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ζήκαηνο. ηελ πεξίπησζε 
ηνπ DWT, ην ζήκα ελδηαθέξνληνο ζπιιακβάλεηαη ζπλήζσο κε ιίγνπο ζπληειεζηέο DWT 
κεγάινπ κεγέζνπο, ελψ ν ζφξπβνο νδεγεί ζε πνιινχο κηθξνχο ζπληειεζηέο DWT πνπ 
κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ [24]. 
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Ο κεηαζρεκαηηζκφο DWT δελ είλαη ακεηάβιεηνο ζε ρξνληθέο κεηαηνπίζεηο (shift-
invariant) ζε αληίζεζε κε ηνλ CWT. Δπεηδή ηα DWT κεηψλεη ηε δεηγκαηνιεςία, κηα 
κεηαηφπηζε ζην ζήκα εηζφδνπ δελ εθδειψλεηαη σο κηα απιή ηζνδχλακε κεηαηφπηζε 
ζηνπο ζπληειεζηέο DWT ζε φια ηα επίπεδα. Μηα απιή κεηαηφπηζε ελφο ζήκαηνο κπνξεί 
λα πξνθαιέζεη ζεκαληηθή αλαπξνζαξκνγή ηεο ελέξγεηαο ζήκαηνο ζηνπο ζπληειεζηέο 
DWT [24]. 

ηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο, κηα ηξάπεδα θίιηξσλ (filter bank) είλαη κηα ζπζηνηρία 
δσλνπεξαηψλ θίιηξσλ πνπ δηαρσξίδεη ην ζήκα εηζφδνπ ζε πνιιέο ζπληζηψζεο, θαζεκία 
απφ ηηο νπνίεο θέξεη έλα θνκκάηη ζπρλφηεηαο απφ εθείλε ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο [25]. Οη 
κεηαζρεκαηηζκνί DWT είλαη ηζνδχλακνη κε ηηο ηξάπεδεο θίιηξσλ. πγθεθξηκέλα, είλαη 
δελδξηθέο δνκέο δηαθξηηψλ filter banks, φπνπ ην ζήκα θηιηξάξεηαη γηα πξψηε θνξά κε 
έλα ρακεινπεξαηφ θαη έλα πςηπεξαηφ θίιηξν παξέρνληαο ππνδψλεο ζπρλνηήησλ απφ 
ηα θίιηξα απηά. Ζ ππνδψλε πνπ παξάγεηαη απφ ην ρακεινπεξαηφ θίιηξν θηιηξάξεηαη 
επαλεηιεκκέλα κε ηελ ίδηα ινγηθή γηα λα παξάγεη ππνδψλεο ρακεινπεξαηνχ θαη 
πςηπεξαηνχ θίιηξνπ κε κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα. ηνλ  DWT κεηαζρεκαηηζκφ, νη έμνδνη 
ηνπ θίιηξνπ κεηψλνληαη ζε θάζε δηαδνρηθφ ζηάδην ζε αληίζεζε κε ηνλ κε 
δηαθνξνπνηεκέλν δηαθξηηφ κεηαζρεκαηηζκφ (Non Decimated DWT). Σα θίιηξα πνπ 
νξίδνπλ ηνπο DWT κεηαζρεκαηηζκνχο έρνπλ έλαλ κηθξφ αξηζκφ ζπληειεζηψλ, νπφηε ν 
κεηαζρεκαηηζκφο κπνξεί λα εθαξκνζηεί πνιχ απνηειεζκαηηθά. Αθφκα θη αλ ν Non 
Decimated DWT δελ κεηψλεη ηα δείγκαηα ηνπ ζήκαηνο, ε εθαξκνγή ηεο ηξάπεδαο 
θίιηξσλ εμαθνινπζεί λα επηηξέπεη θαιή ππνινγηζηηθή απφδνζε, αιιά φρη ηφζν θαιή 
φζν εθείλε ηνπ DWT [24].  

ηελ θαηεγνξία ησλ DWT αλήθεη θαη ν γξήγνξνο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ (Fast 
Wavelet Transform, FWT). Έλαο καζεκαηηθφο αιγφξηζκνο πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα 
κεηαηξέπεη κηα θπκαηνκνξθή ή έλα ζήκα ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ζε κηα αθνινπζία 
ζπληειεζηψλ πνπ βαζίδνληαη ζε κηα νξζνγψληα βάζε κηθξψλ πεπεξαζκέλσλ 
θπκαηηδίσλ. Ο κεηαζρεκαηηζκφο κπνξεί εχθνια λα επεθηαζεί ζε πνιπδηάζηαηα ζήκαηα, 
φπσο είλαη νη εηθφλεο, φπνπ ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ αληηθαζίζηαηαη απφ εθείλν ηνπ ρψξνπ.  

Ο ζηαηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ (Stationary Wavelet Transform, SWT) είλαη 
έλαο αιγφξηζκνο κεηαζρεκαηηζκνχ πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα μεπεξάζεη ην πξφβιεκα 
ηεο ακεηαβιεηφηεηαο ηνπ δηαθξηηνχ κεηαζρεκαηηζκνχ. Ζ ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα 
επηηπγράλεηαη κε ηελ αθαίξεζε ηεο δηαδηθαζίαο κείσζεο δεηγκάησλ(downsampling) θαη 
εθείλεο ηεο αχμεζεο δεηγκάησλ (upsampling) ζηνλ DWT θαη απμάλνληαο ηα δείγκαηα 
ησλ ζπληειεζηψλ θίιηξνπ κε έλαλ ζπληειεζηή 2j-1 ζην j-νζηφ επίπεδν ηνπ αιγνξίζκνπ. 
Ο SWT είλαη έλα κνληέιν κεηαζρεκαηηζκνχ πνπ παξάγεη πιεφλαζκα θαζψο ε έμνδνο 
θάζε επηπέδνπ SWT πεξηέρεη ηνλ ίδην αξηζκφ δεηγκάησλ κε ηελ είζνδν - έηζη γηα ηελ 
απνζχλζεζε Ν επηπέδσλ ππάξρεη θαη πιεφλαζκα χςνπο N ζηνπο wavelet ζπληειεζηέο. 
Απηφο ν αιγφξηζκνο είλαη πην γλσζηφο σο "αιγφξηζκνο à trous" ζηα γαιιηθά (ε ιέμε 
trous ζεκαίλεη ηξχπεο ζηα αγγιηθά). Αλαθέξεηαη ζηελ εηζαγσγή κεδεληθψλ ζηα θίιηξα 
θαη εηζήρζε απφ ηνπο Holschneider θαη άιινπο.  
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Δηθόλα 13: SWT 3 επηπέδσλ θαη ηα θίιηξα 

ηνλ δπαδηθφ κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν θιίκαθεο πνπ είλαη 
δπλάκεηο ηνπ δχν. Με ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ wavelet, απηφ θαιχπηεη νιφθιεξν ηνλ 
ηνκέα ζπρλνηήησλ. ηε θιίκαθα s = 1, ε εηθφλα εμνκαιχλεηαη θαη ππνινγίδεηαη ε 
ζπλέιημε  κε κηα ζπλάξηεζε εμνκάιπλζεο. ηελ θιίκαθα s = 2, ε ζπλάξηεζε 
εμνκάιπλζεο «ηεληψλεηαη» θαη ππνινγίδεηαη μαλά ε ζπλέιημε ηεο εηθφλα κε ηε 
ζπλάξηεζε. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα s = 4, s = 8 θ.ιπ., έσο φηνπ ε 
ζπλάξηεζε εμνκάιπλζεο είλαη ηφζν κεγάιε φζν ε εηθφλα. ε θάζε επίπεδν, ν wavelet 
κεηαζρεκαηηζκφο πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα θάζε ζέζε t ζηελ εηθφλα. Απηή ε κέζνδνο 
ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ Mallat [20].  

 

2.5.4 Δπηινγή Βάζεο Wavelet  

Οη κέζνδνη ηνπ CWT θαη ηνπ FWT ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλίρλεπζε πιεξνθνξίαο 
ζε ειεθηξνθαξδηνγξαθηθά ζήκαηα. Ο θαζεγεηήο θ. Σξαραληάο αλίρλεπζε ην QRS 
ζχκπιεγκα κέζσ ηεο καζεκαηηθήο κνξθνινγηθήο κεζφδνπ. Με απηφλ ηνλ αιγφξηζκν 
εμήρζεζαλ νη θνξπθέο θαη νη θνηιφηεηεο ηνπ ζήκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίζηεθαλ 
ηα θχκαηα QRS [22].  

Ζ θαηάιιειε επηινγή βάζεο wavelet κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ αλίρλεπζε ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ ησλ ζεκάησλ ΖΚΓ κε ηαρχηεηα θαη αθξίβεηα. Αο δνχκε 
κεξηθέο απφ απηέο παξαθάησ: 

 Haar wavelets 

 Daubechies wavelets 

 Mexican hat wavelets 

 Spline wavelets 

ηα καζεκαηηθά, ην Haar wavelet είλαη κηα αθνινπζία ζπλαξηήζεσλ κε ηεηξαγσληθφ 
ζρήκα νη νπνίεο καδί ζρεκαηίδνπλ κηα νηθνγέλεηα wavelet. Ζ αθνινπζία Haar 
αλαγλσξίδεηαη σο ε πξψηε γλσζηή βάζε wavelet.  
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Δηθόλα 14: Haar wavelet  

Σν Haar wavelet είλαη ην απινχζηεξν δπλαηφ wavelet. Σν κεηνλέθηεκα ηνπ είλαη φηη δελ 
είλαη ζπλερέο θαη επνκέλσο δελ κπνξεί λα δηαθνξνπνηεζεί. Απηή ε ηδηφηεηα κπνξεί, 
σζηφζν, λα είλαη έλα πιενλέθηεκα γηα ηελ αλάιπζε ζεκάησλ κε μαθληθέο κεηαβάζεηο. 

Σα Daubechies wavelets, βαζηζκέλα ζην έξγν ηεο Ingrid Daubechies, είλαη κηα 
νηθνγέλεηα νξζνγψλησλ wavelets πνπ νξίδνπλ έλα δηαθξηηφ κεηαζρεκαηηζκφ θαη 
ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα κέγηζην αξηζκφ ζηηγκψλ εμαθάληζεο. Με θάζε ηέηνην wavelet, 
ππάξρεη κηα ζπλάξηεζε θιηκάθσζεο (father wavelet) ε νπνία παξάγεη κηα νξζνγψληα 
αλάιπζε πνιιαπιήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο.  

 

 

Δηθόλα 15: Daubechies wavelets 

 

Οη Daubechies κεηαζρεκαηηζκνί θπκαηηδίσλ νξίδνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ νξίδεηαη ν 
wavelet κεηαζρεκαηηζκφο Haar. Τπνινγίδνληαο δειαδή ηνπο κέζνπο φξνπο θαη ηηο 
δηαθνξέο κε ζήκαηα θιηκάθσζεο θαη wavelets. Ζ κφλε δηαθνξά κεηαμχ ηνπο ζπλίζηαηαη 
ζην πψο νξίδνληαη ηα ζήκαηα θιηκάθσζεο θαη ηα wavelets. Γηα ηα Daubechies wavelets, 
ηα ζήκαηα θιηκάθσζεο θαη ηα wavelets παξάγνπλ κέζνπο φξνπο θαη δηαθνξέο 
ρξεζηκνπνηψληαο κεξηθέο αθφκε ηηκέο απφ ην ζήκα [26].  

Ο αιγφξηζκνο ηνπ Haar wavelet έρεη ην πιενλέθηεκα φηη είλαη απιφο ζηνλ ππνινγηζκφ 
θαη θαηαλνεηφο. Ο αιγφξηζκνο Daubechies είλαη ελλνηνινγηθά πην πνιχπινθνο θαη έρεη 
ειαθξψο πςειφηεξε ππνινγηζηηθή δπζθνιία. Ο αιγφξηζκνο Daubechies ζπιιέγεη 
ιεπηνκέξεηεο πνπ δελ ππάξρνπλ ζηνλ αιγφξηζκν Haar. Αθφκε θαη αλ έλα ζήκα δελ 
αλαπαξίζηαηαη θαιά απφ έλα κέινο ηεο νηθνγέλεηαο Daubechies, κπνξεί λα 
αλαπαξίζηαηαη απνηειεζκαηηθά απφ έλα άιιν. Ζ επηινγή κηαο ζπλάξηεζεο wavelet πνπ 
ηαηξηάδεη απφιπηα κε ην ζήκα πξνο επεμεξγαζία είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή ζηηο 
εθαξκνγέο wavelet. Ζ νηθνγέλεηα Daubechies θπκαηηδίσλ έρεη παξφκνην ζρήκα κε ην 
ζχκπιεγκα QRS θαη ην ελεξγεηαθφ ηνπο θάζκα είλαη ζπγθεληξσκέλν γχξσ απφ ηηο 
ρακειέο ζπρλφηεηεο[26]. 
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ε πεξίπησζε πνπ δελ καο ελδηαθέξνπλ νη ζπρλφηεηεο ή ηα πιάηε, αιιά ε εχξεζε ηεο 
αθκήο, ην Mexican Hat wavelet είλαη ην πην θαηάιιειν. Σν Mexican Hat είλαη έλα 
ζπλερέο wavelet πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα αλίρλεπζε αθκψλ θαη δελ είλαη παξά ε 
αξλεηηθή  θαλνληθνπνηεκέλε δεχηεξε παξάγσγνο κηαο Gaussian ζπλάξηεζεο. 

 

 

Δηθόλα 16: Mexican Hat Wavelet 

 

Ζ νλνκαζία πξνζδφζεθε ιφγσ ηνπ ζρήκαηνο ηεο θπκαηνκνξθήο θαζψο κνηάδεη κε 
sombrero φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη σο ππξήλαο επεμεξγαζίαο κίαο δηζδηάζηαηεο εηθφλαο.  

ηε καζεκαηηθή ζεσξία ησλ wavelets, έλα spline wavelet θαηαζθεπάδεηαη 
ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζπλάξηεζε spline. Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη spline θπκαηηδίσλ. 
Σα interpolatory spline wavelets πνπ εηζήρζεζαλ απφ ηνλ C.K. Chui and J.Z. Wang 
βαζίδνληαη ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν ηχπν παξεκβνιήο spline. Αλ θαη απηά ηα θχκαηα είλαη 
νξζνγψληα, δελ έρνπλ ζπκπαγή ππνζηήξημε. Τπάξρεη κηα νξηζκέλε θαηεγνξία wavelets,  
θαηαζθεπαζκέλε ρξεζηκνπνηψληαο Β-splines θαη κε ζπκπαγή ππνζηήξημε. Αθφκα θη αλ 
απηά ηα wavelets δελ είλαη νξζνγψληα έρνπλ θάπνηεο εηδηθέο ηδηφηεηεο πνπ ηα έρνπλ 
θαηαζηήζεη αξθεηά δεκνθηιή. Ζ έλλνηα ηνπ spline wavelet ρξεζηκνπνηείηαη κεξηθέο 
θνξέο γηα ηελ αλαθνξά ζε wavelets απηήο ηεο θιάζεο. Απηά ηα εηδηθά wavelets 
νλνκάδνληαη επίζεο B-spline cardinal wavelet.  

Απφ ηηο πνιπάξηζκεο κειέηεο wavelet κεηαζρεκαηηζκνχ  γηα ηελ αλίρλεπζε 
κεκνλσκέλσλ ζεκείσλ ζε έλα ζήκα ΖΚΓ, ην Haar wavelet δελ είλαη ηφζν θαηάιιειν γηα 
ηα ζήκαηα πνπ αλακηγλχνληαη κε ζνξχβνπο θηι., ελψ ην Mexican Hat θαη ην spline 
wavelet έρνπλ απνδείμεη θαιχηεξεο επηδφζεηο ζηελ αλίρλεπζε ηνπ R θχκαηνο. Σν 
Mexican Hat δελ είλαη νξζνγψλην wavelet, απαηηεί πνιχπινθν πξνγξακκαηηζκφ θαη έρεη 
αλεπαξθή απφδνζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν γεγνλφο πνπ δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηελ 
αθξηβή αλίρλεπζε ησλ ζεκείσλ εθθίλεζεο θαη ηέινπο ησλ επαξκάησλ QRS.  ηε 
ζπγθεθξηκέλε εξγαζία επηιέγεηαη ην ηεηξαγσληθφ spline wavelet (quadratic spline 
wavelet) σο βάζε wavelet ην νπνίν είλαη έλα  δηαθνξηθφ wavelet πξψηεο ηάμεο κε 
ζπκκεηξία θαη νξζνγσληθφηεηα. Ζ βάζε wavelet ππνινγίδεηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν ηνπ 
Mallat [22].  
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Δηθόλα 17: Quadratic Spline Wavelet 

 

2.6 Σαμηλόκεζε εκάησλ ΖΚΓ 

Ζ ηαμηλφκεζε ησλ ζεκάησλ ΖΚΓ ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο κεραληθήο κάζεζεο κπνξεί 
λα πξνζθέξεη νπζηαζηηθή βνήζεηα ζηνπο γηαηξνχο γηα λα επηβεβαηψζνπλ ηε δηάγλσζε. 
Δίλαη έλα δχζθνιν πξφβιεκα ιφγσ ησλ δεηεκάησλ πνπ εκπιέθνληαη ζηε δηαδηθαζία 
ηαμηλφκεζεο φπσο είλαη ε έιιεηςε ηππνπνίεζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ΖΚΓ, ε 
κεηαβιεηφηεηα κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ε αηνκηθφηεηα ησλ πξνηχπσλ ΖΚΓ, ε κε 
χπαξμε βέιηηζησλ θαλφλσλ ηαμηλφκεζεο  θαη ε κεηαβιεηφηεηα ησλ θπκαηνκνξθψλ ΖΚΓ 
κεηαμχ ησλ αζζελψλ. Ζ αλάπηπμε ηνπ πην θαηάιιεινπ ηαμηλνκεηή γηα λα ηαμηλνκεί ηελ 
αξξπζκία ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν απνηειεί επίζεο έλα δήηεκα ζηελ ηαμηλφκεζε ηεο 
αξξπζκίαο ΖΚΓ [27].  

Δθαξκνγέο ηαμηλφκεζεο ειεθηξνθαξδηνγξαθηθψλ ζεκάησλ εληνπίδνπλ ην είδνο ηνπ 
πξνβιήκαηνο θαη πξαγκαηνπνηνχλ δηάγλσζε ζε έλαλ λέν αζζελή κε κεγαιχηεξε 
αθξίβεηα απφ φηη ζα γηλφηαλ ζε κηα παξαδνζηαθή επίζθεςε ζε έλα ηαηξείν. Σέηνηεο 
εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο θαη γηα ηε δηάγλσζε θαη ηε ζεξαπεία αζζελψλ κε 
θαξδηαθέο παζήζεηο. Ζ ηαμηλφκεζε ΖΚΓ πεξηιακβάλεη ηα εμήο βήκαηα: 
πξνεπεμεξγαζία, εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ, θαλνληθνπνίεζε ραξαθηεξηζηηθψλ θαη 
ηαμηλφκεζε [27]. 

Έλα ζήκα ΖΚΓ απνηειείηαη απφ πνιινχο παικνχο θαη θάζε παικφο πεξηέρεη έλα θχκα 
Ρ, έλα ζχκπιεγκα QRS θαη έλα θχκα Σ. Κάζε θνξπθή (Ρ, Q, R, S, T θαη U), δηάζηεκα 
(PR, RR, QRS, ST θαη QT) θαη ηκήκα (PR θαη ST) ηνπ ζήκαηνο νλνκάδνληαη 
ραξαθηεξηζηηθά ECG [27]. 
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Δηθόλα 18: Υαξαθηεξηζηηθά ΖΚΓ 

 

Σν πξφβιεκα ηαμηλφκεζεο είλαη έλα πξφβιεκα πνπ πεξηιακβάλεη θιάζεηο φπσο είλαη νη:   

 Φπζηνινγηθή (Normal) 

 Απνθιεηζκφο Αξηζηεξνχ θέινπο (Left bundle Branch Block, LBBB) θαη  

 Απνθιεηζκφο Γεμηνχ θέινπο (Right bundle Branch Block, RBBB).  

Σα δεδνκέλα ηνπ ΖΚΓ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ κε δχν ηξφπνπο:  

  ηελ ηαμηλφκεζε ηνπ ζήκαηνο ΖΚΓ θαη  

  ηελ ηαμηλφκεζε ηνπ κεκνλσκέλνπ παικνχ ΖΚΓ.  

Έλαο θαξδηαθφο θχθινο απνηειείηαη απφ ηα θχκαηα P, Q, R, S, T θαη U πνπ νξίδνπλ έλα 
παικφ ΖΚΓ. Έλα ζήκα ΖΚΓ πεξηέρεη ρηιηάδεο ηέηνηνπο παικνχο [27].  

Μεξηθέο απφ ηηο ηερληθέο ηαμηλφκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηα πνιπεπίπεδα 
λεπξσληθά δίθηπα perceptron (Multilayer Perceptron Neural Network, MLPNN), ν 
αιγφξηζκνο νκαδνπνίεζεο Fuzzy C-Means (FCM), ε λεπξναζαθήο εκπξφζζηα 
ηξνθνδνζία (Feed forward neuro-fuzzy), ην δέληξν απνθάζεσλ ID3, νη κεραλέο 
δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο (Support Vector Machine, SVM),  ηα quantum λεπξσληθά 
δίθηπα (QNN), ηα πηζαλνηηθά λεπξσληθά δίθηπα (Probabilistic Neural Networks, PNN) 
θ.α. Ζ εχξεζε ηνπ πην θαηάιιεινπ ηαμηλνκεηή ηθαλνχ λα ηαμηλνκεί ηελ αξξπζκία ζε 
πξαγκαηηθφ ρξφλν είλαη έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα, δηφηη ε αθξίβεηα ηαμηλφκεζεο 
εμαξηάηαη απφ πνιιέο παξακέηξνπο φπσο είλαη ν ηχπνο ηεο αξξπζκίαο, ε επηιεγκέλε 
βάζε δεδνκέλσλ αξξπζκηψλ, ε ηερληθή εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ έρεη επηιεγεί 
θιπ [27].  

Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη δηάθνξνπο ηχπνπο λεπξσληθψλ δηθηχσλ γηα ηελ 
ηαμηλφκεζε ησλ ζεκάησλ ΖΚΓ. Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (Artificial Neural Networks, 
ANNs) θαζνδεγνχληαη απφ ηα δεδνκέλα (data driven), απην-πξνζαξκφδνληαη, είλαη κε 
γξακκηθά, γξήγνξα, αθξηβή, αλζεθηηθά ζην ζφξπβν θαη εχθνια επεθηάζηκα. Χζηφζν δελ 
απνηεινχλ ηε βέιηηζηε ιχζε γηα ηε δηαδηθαζία ηαμηλφκεζεο ελφο πιήξνπο ΖΚΓ [27]. 
Αληηζέησο ηα MLPNN, RBFNN, QNN, PNN θ.ιπ. ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηαμηλφκεζε ΖΚΓ. 
Δίλαη ζηαηηθά, feed forward, δελ έρνπλ θαζπζηεξήζεηο ή βξφρνπο αλαηξνθνδφηεζεο θαη 
έρνπλ σο είζνδν δεδνκέλα ρξνλνζεηξψλ φπσο είλαη ηα ΖΚΓ ζήκαηα [27]. 
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Υξεζηκνπνηψληαο ηα MLPNN λεπξσληθά δίθηπα, ηα ζήκαηα ΖΚΓ αλαγλσξίδνληαη θαη 
ηαμηλνκνχληαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Ζ αθξίβεηα ηνπ MLPNN απμάλεηαη κε ηνλ αξηζκφ 
ησλ θξπκκέλσλ λεπξψλσλ. Τπάξρεη ην ελδερφκελν λα πξνθχςεη πξφβιεκα 
ππεξπξνζαξκνγήο. Όηαλ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο πεξηέρεη ζφξπβν ή φηαλ πξνηηκάηαη 
έλαο κεγάινο αξηζκφο λεπξψλσλ, ηφηε ππάξρεη πηζαλφηεηα ην δίθηπν, κεηά ηελ 
εθπαίδεπζε, λα έρεη “απνκλεκνλεχζεη” ηα παξαδείγκαηα εθπαίδεπζεο θαη λα κελ έρεη 
κάζεη λα γεληθεχεη ζε λέεο θαηαζηάζεηο. Σν πξφβιεκα απηφ νλνκάδεηαη 
ππεξπξνζαξκνγή (overfitting) [28]. Γηα λα μεπεξαζηεί ην πξφβιεκα ηεο 
ππεξπξνζαξκνγήο, ρξεηάδεηαη έλα θξηηήξηα έγθαηξεο δηαθνπήο. Σν MLPNN πνπ 
εθπαηδεχεηαη κε ηε δηαδηθαζία ηεο φπηζζελ δηάδνζεο (back propagation) πάζρεη απφ 
αξγή ζχγθιηζε ζε ηνπηθά θαη νιηθά ειάρηζηα [27]. 

ηηο ζπλαξηήζεηο αθηηληθήο βάζεο (Radial Basis Function Neural Networks, RBFNN), 
εάλ ηα λέα ζχλνια ηηκψλ εηζφδνπ δελ εκπίπηνπλ ζε θακία απφ ηηο ππάξρνπζεο 
θαηεγνξίεο ηφηε απηέο νη ηηκέο εηζφδνπ ζα κπνξνχζαλ λα ηαμηλνκεζνχλ σο κία εληειψο 
θαηλνχξηα θαηεγνξία. Σν RBFNN ρξεηάδεηαη ζπγθεθξηκέλεο ηερληθέο γηα λα ππνινγίζεη ηα 
θέληξα γηα θάζε ζπλάξηεζε αθηηληθήο βάζεο φπσο είλαη ε ηερληθή kmean γηα θαιχηεξε 
αθξίβεηα ή απφδνζε ζηελ ηαμηλφκεζε ΖΚΓ. ε ζχγθξηζε κε ηα MLPNN, ηα RBFNN 
έρνπλ ειαθξψο απμήζεη ην ζθάικα ηεο ιαλζαζκέλεο θαηάηαμεο [27]. 

ηελ εξγαζία απηή εθαξκφζακε ην MLP λεπξσληθφ δίθηπν κε resilient back propagation 
(Rprop) γηα ηελ ηαμηλφκεζε ησλ παικψλ ηνπ ΖΚΓ. Πξφθεηηαη γηα έλαλ αιγφξηζκν πνπ 
κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ θαη κνηάδεη 
αξθεηά κε ηνλ θαλνληθφ αιγφξηζκν ηνπ back propagation. Ζ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
ζπλήζσο γηα ηελ εθπαίδεπζε λεπξσληθψλ δηθηχσλ είλαη ν αιγφξηζκνο ηνπ back 
propagation, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί κηα παξάκεηξν πνπ νλνκάδεηαη ξπζκφο εθκάζεζεο 
(learning rate). Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηε φζνλ 
αθνξά απηήλ ηελ παξάκεηξν. Ο αιγφξηζκνο Rprop αλαπηχρζεθε ην 1993 απφ 
εξεπλεηέο ζε κηα πξνζπάζεηα λα βειηηψζνπλ ηνλ αιγφξηζκν ηνπ back propagation. Σν 
βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπ Rprop έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη είλαη αξθεηά πην γξήγνξνο ζηελ 
εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ (θηάλεη πνιχ γξήγνξα ζε error θάησ ηνπ 1%).  
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3. ΑΠΔΗΚΟΝΗΖ ΚΑΗ ΑΝΑΛΤΖ ΖΚΓ ΜΔ ΣΖ ΥΡΖΖ ΦΟΡΖΣΧΝ 
ΤΚΔΤΧΝ 

Ζ ρξήζε θηλεηψλ ζπζθεπψλ απφ επαγγεικαηίεο ζηνλ ηνκέα ηεο πγείαο έρεη επεξεάζεη 
πνιιέο πηπρέο ηεο θιηληθήο πξαθηηθήο. Οη θηλεηέο ζπζθεπέο έρνπλ γίλεη πιένλ έλα 
αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο θαζεκεξηλφηεηάο ηνπο κε απνηέιεζκα λα δνζεί ην έλαπζκα 
γηα ηελ ηαρεία αλάπηπμε εθαξκνγψλ ηαηξηθνχ ινγηζκηθνχ. ήκεξα πνιιέο εθαξκνγέο 
είλαη πιένλ δηαζέζηκεο κε ζθνπφ λα βνεζήζνπλ θαη λα εληζρχζνπλ ηνλ ηνκέα ηεο πγείαο 
αλαιακβάλνληαο ζεκαληηθά θαζήθνληα, φπσο ηε δηαρείξηζε ηεο πιεξνθνξίαο, ηε 
ζπληήξεζε θαη ηελ πξφζβαζε ζηα αξρεία θαη κεηξψα πγείαο, ηελ επηθνηλσλία, ηε 
ζπιινγή αλαθνξψλ θαη πιεξνθνξηψλ, ηε δηαρείξηζε θαη ηελ παξαθνινχζεζε αθφκε 
ησλ αζζελψλ, ηελ θιηληθή ιήςε απνθάζεσλ θαη ηέινο ηελ ηαηξηθή εθπαίδεπζε θαη 
θαηάξηηζε [29].  

Πνιιέο έξεπλεο καξηπξνχλ πσο ε ηαηξηθή είλαη έλαο απφ ηνπο θιάδνπο πνπ έρεη 
επεξεαζηεί απφ ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ. Σα έμππλα θηλεηά 
(smartphones) θαη νη ηακπιέηεο (tablet) έρνπλ αληηθαηαζηήζεη ηα ζπζηήκαηα γξαθείνπ 
πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί γξήγνξε πξφζβαζε ζε πιεξνθνξίεο [29].  

Με βάζε ηε κειέηε «Manhattan Research/Physician Channel Adoption Study» ηνπ 2012 
ε ρξήζε ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ απφ ηνπο γηαηξνχο είλαη δηαδεδνκέλε, θαζψο ην 87% 
ρξεζηκνπνηεί έλα smartphone ή tablet ζην ρψξν εξγαζίαο ηνπο, ζε ζχγθξηζε κε ην 99% 
πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ππνινγηζηή. Οη έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη πεξίπνπ ην 80% ησλ 
γηαηξψλ ρξεζηκνπνηεί έλα iPhone, ελψ έλα κεγάιν κέξνο απφ ην ππνιεηπφκελν 
πνζνζηφ ρξεζηκνπνηεί smartphones κε ιεηηνπξγηθφ Android. Δθηηκάηαη φηη ην 66% ησλ 
ηαηξψλ θαηέρνπλ tablets, ηα νπνία έλα 54% ηα ρξεζηκνπνηεί ζηηο πξαθηηθέο ηνπο. 
Δλδηαθέξνλ πξνθαιεί ην γεγνλφο φηη ε δεκνηηθφηεηα ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ δελ αθνξά 
λέεο ειηθίεο, θαζψο ην 80% ησλ ηαηξψλ ειηθίαο 55 εηψλ θαη άλσ θαηέρνπλ έλα 
smartphone [29]. 

Ζ ηαρεία ελζσκάησζε ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ ζηελ θιηληθή πξαθηηθή νθείιεηαη ελ κέξεη 
ζηελ αχμεζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο θαη ηεο πνηφηεηαο ησλ εθαξκνγψλ ηαηξηθνχ ινγηζκηθνχ 
ή ησλ εθαξκνγψλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κε ζπγθεθξηκέλν ζθνπφ φπσο ε ειεθηξνληθή 
ζπληαγνγξάθεζε, γηα λα ιεηηνπξγνχλ ζε ππνινγηζηή ή θηλεηή ζπζθεπή. Οη ηαρχηεξνη 
επεμεξγαζηέο, ε βειηησκέλε κλήκε, νη κηθξφηεξεο κπαηαξίεο θαη ηα εμαηξεηηθά 
απνδνηηθά ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα ειεχζεξνπ ινγηζκηθνχ πνπ εθηεινχλ πνιχπινθεο 
ιεηηνπξγίεο έρνπλ πξνεηνηκάζεη ην δξφκν γηα ηελ αλάπηπμε κηαο πνηθηιίαο ηαηξηθψλ 
εθαξκνγψλ ηφζν γηα επαγγεικαηηθή φζν θαη γηα πξνζσπηθή ρξήζε [29].  

Σα smartphones κε Android ιεηηνπξγηθφ επηιέγνληαη ιφγσ ηεο πξνεγκέλεο 
ιεηηνπξγηθφηεηαο θαη ηνπ ειεχζεξνπ ινγηζκηθνχ πνπ ηα ραξαθηεξίδεη. Έρνπλ ηελ 
ηθαλφηεηα λα εθηεινχλ ηαπηφρξνλα δεθάδεο ρηιηάδεο εθαξκνγέο. ε πνιιέο εθαξκνγέο 
παξαθνινχζεζεο ΖΚΓ ην Android smartphone πξνηείλεηαη σο έλα θηλεηφ ηεξκαηηθφ 
παξαθνινχζεζεο θαη αλάιπζεο θπκαηνκνξθψλ ΖΚΓ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν κε ηε ρξήζε 
Bluetooth. ε ζχγθξηζε κε άιιεο αζχξκαηεο ηερλνινγίεο, ε ηερλνινγία Bluetooth έρεη 
πνιιέο ηδηφηεηεο, φπσο ε εχθνιε επηθνηλσλία ζε κηθξέο απνζηάζεηο θαη ν έιεγρνο 
ζπζθεπψλ [14].  

Γηα ηελ θαξδηαθή παξαθνινχζεζε ηνπ αζζελή εληφο αζζελνθφξνπ θαη ηελ επεμεξγαζία 
ηνπ θαηαγεγξακκέλνπ ΖΚΓ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, πξνηάζεθαλ αξθεηέο θαηλνηφκεο ηδέεο 
ελζσκαηψλνληαο ηελ θηλεηή ηειεπηθνηλσλία θαη ηελ ηερλνινγία πνιπκέζσλ ζηελ 
παξνρή πγεηνλνκηθήο πεξίζαιςεο. Οη θηλεηέο ζπζθεπέο ζπιιέγνπλ θιηληθά δεδνκέλα, 
παξέρνπλ πιεξνθνξίεο ζην ηαηξηθφ πξνζσπηθφ, ηνπο εξεπλεηέο θαη ηνπο αζζελείο, 
παξαθνινπζνχλ δσηηθά ζεκεία ηνπ αζζελνχο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη παξέρνπλ 
άκεζα ηαηξηθή πεξίζαιςε κέζσ ηεο θηλεηήο ηειεταηξηθήο [14]. 
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Παξαθάησ ζα δνχκε κεξηθέο Android εθαξκνγέο πνπ θαηαιακβάλνπλ ηελ αγνξά ζηνλ 
ηνκέα ηεο αλάιπζεο θαη επεμεξγαζίαο ΖΚΓ, ζα ζπλερίζνπκε κε αληίζηνηρεο εθαξκνγέο 
βαζηζκέλεο ζε αθαδεκατθέο κειέηεο θαη έπεηηα ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ πξνηεηλφκελε 
εθαξκνγή πνπ πινπνηήζακε ζε Android ιεηηνπξγηθφ, παξέρνληαο αλάιπζε ηνπ ΖΚΓ ζε 
πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

 

3.1 Android Δθαξκνγέο ήκεξα 

ήκεξα πνιιέο εηαηξείεο ηερλνινγίαο έρνπλ θπθινθνξήζεη εθαξκνγέο παξαθνινχζεζεο 
θαη αλάιπζεο ηνπ ΖΚΓ. Απηέο νη εθαξκνγέο έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα Android ζπζθεπέο θαη 
νη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ρξεζηκνπνηνχλ κηθξνχο αηζζεηήξεο παξαθνινχζεζεο νη 
νπνίνη ηνπνζεηνχληαη ζην ζψκα ηνπ ρξήζηε. Οη αηζζεηήξεο ζπλδένληαη κε έλα 
κεράλεκα πνπ ζα κεηαδψζεη αζχξκαηα ηα δεδνκέλα θαξδηαθνχ ξπζκνχ ζηε ζπζθεπή 
Android [30]. 

Μέζα ζε ιίγα ιεπηά ιακβάλεηαη ε αλαθνξά ηνπ ΖΚΓ, ε νπνία κπνξεί εχθνια λα 
απνζεθεπηεί ή λα απνζηαιεί κέζσ ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ ζηνλ γηαηξφ ηνπ 
αζζελνχο. Οη αηζζεηήξεο είλαη δηαθξηηηθνί θαη κπνξνχλ λα παξακείλνπλ ζην ζψκα ηνπ 
ρξήζηε φιε ηελ εκέξα εάλ απαηηείηαη ζπλερήο παξαθνινχζεζε. Σέηνηεο εθαξκνγέο είλαη 
θαηάιιειεο γηα ηνπο αζιεηέο, ηνπο αζζελείο πνπ επηζπκνχλ λα παξαθνινπζνχληαη απφ 
ην ζπίηη θαη ηνπο πάζρνληεο απφ θαξδηαθέο παζήζεηο [30]. Απηέο νη εθαξκνγέο ζα 
κπνξνχζαλ κέρξη θαη λα αληηθαηαζηήζνπλ ηε ρξήζε νζνλψλ Holter ή άιιεο ζπζθεπέο 
θαξδηαθήο παξαθνινχζεζεο [31]. 

Αο δνχκε πην αλαιπηηθά κεξηθέο απφ απηέο ηηο εθαξκνγέο παξαθάησ. 

 

Health Heart ECG(Rate: 4.67/5)  

 

 

Δηθόλα 19: Health Heart ECG 

Ζ εθαξκνγή Health Heart ECG είλαη κηα δσξεάλ εθαξκνγή Android πνπ επηηξέπεη ηελ 
απεηθφληζε ελφο ειεθηξνθαξδηνγξαθήκαηνο κε κέγηζην αξηζκφ 12 απαγσγψλ. Ζ 
εθαξκνγή ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε ην θνξεηφ ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα ζην 
νπνίν ζπλδέεηαη κέζσ Bluetooth θαη απφ ην νπνίν ιακβάλεη δείγκαηα ζε πξαγκαηηθφ 
ρξφλν [32]. 
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Δηθόλα 20: Απεηθόληζε ΖΚΓ κε Health Heart 

 

 

Δηθόλα 21: Καηαρώξεζε ρξεζηώλ 
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ECG Self-monitoring (Rate: 4.1/5)  

 

 

Δηθόλα 22: ECG Self-Monitoring 

 

Ζ εθαξκνγή ECG Self-check είλαη κηα εθαξκνγή γηα Android πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηελ 
θαηαγξαθή ΖΚΓ θαη ηελ απηφκαηε εξκελεία ηνπ. Σν ινγηζκηθφ ζπλνδεχεη ε κνλάδα 
θαηαγξαθήο ΖΚΓ. Ζ εθαξκνγή θαηαρσξεί ηα ΖΚΓ θαη ηα απνζεθεχεη ζην πξνζσπηθφ 
αξρείν ηνπ ρξήζηε. Παξέρεη πξνθαηαξθηηθά ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηνλ θαξδηαθφ 
ξπζκφ θαη ηε κνξθνινγία κε ηε κνξθή απηφκαησλ ζπλνπηηθψλ αλαθνξψλ [33]. 

 

 

Δηθόλα 23: Λήςε ΖΚΓ 

 

Οη αλαθνξέο εκθαλίδνληαη ζηηγκηαία ζηελ νζφλε ηεο ζπζθεπήο αλαπαξηζηψληαο κε ην 
αλάινγν ρξψκα (πξάζηλν, θίηξηλν, θφθθηλν) ηελ παζνινγηθή ή κε θαηάζηαζε ηνπ ΖΚΓ. 
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Δηθόλα 24: Αλαθνξά ΖΚΓ 

 

Ζ εθαξκνγή παξέρεη επίζεο κηα γξαπηή ζπλνπηηθή αλαθνξά θαη πξνζθέξεη ηε 
δπλαηφηεηα  ζηνπο ρξήζηεο λα επηηξέπνπλ πξφζβαζε ζε αξρεία ΖΚΓ γηα ηνπο 
εγγεγξακκέλνπο ζηελ εθαξκνγή γηαηξνχο. 

 

Cardiax Mobile ECG (Rate: 4.0/5) 

 

 

Δηθόλα 25: Cardiax Mobile 

 

Πξφθεηηαη γηα κία εθαξκνγή πνπ εθηειείηαη ζε tablet θαη ηειέθσλα κε Android 
ιεηηνπξγηθφ. Ζ εθαξκνγή ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ζπζθεπή ECG Cardiax WiFi 
δεκηνπξγνχλ έλα ζχζηεκα ΖΚΓ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ελ θηλήζεη [34]. 
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Δηθόλα 26: Cardiax νπηηθνπνίεζε ΖΚΓ 

 

Ζ ζπλερήο ξνή δεδνκέλσλ απφ ηελ αζχξκαηε ζπζθεπή κπνξεί λα παξαθνινπζείηαη 
ζηελ εθαξκνγή. Γίλεηαη ε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο εγγξαθψλ κεγέζνπο 32 sec. θαη ε 
απνζηνιή ηνπο κέζσ e-mail, Google Drive, Dropbox θ.ιπ. 

 

Cardiograph-Heart Rate Meter (Rate: 3.8/5) 

 

Δηθόλα 27: Cardiograph 

 

Eίλαη κηα εθαξκνγή πνπ κεηξά ηνλ θαξδηαθφ ξπζκφ. Γίλεη ηε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο 
ησλ απνηειεζκάησλ γηα κειινληηθή αλαθνξά θαζψο επίζεο θαη παξαθνινχζεζεο 
πεξηζζφηεξσλ αηφκσλ κε αηνκηθά πξνθίι. Υξεζηκνπνηεί ηελ ελζσκαησκέλε θάκεξα ή 
ηνλ εηδηθφ αηζζεηήξα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ξπζκνχ ηεο θαξδηάο. Κάζε κέηξεζε πνπ 
ιακβάλεηαη απνζεθεχεηαη ζην ηζηνξηθφ ηνπ ρξήζηε κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα ην 
παξαθνινπζεί κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ [35]. 
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Δηθόλα 28: Οπηηθνπνίεζε ΖΚΓ κε Cardiograph 

 

Kardia (Rate: 3.8/5) 

 

Δηθόλα 29: Kardia 

 

Ζ εθαξκνγή πξνζδηνξίδεη απηφκαηα ηηο εγγξαθέο ησλ ρξεζηψλ. Παξέρεη ηνλ ηξφπν γηα 
ηελ έγθαηξε αλίρλεπζε πηζαλήο θνιπηθήο καξκαξπγήο θαη ηε κείσζε ηνπ θηλδχλνπ 
εγθεθαιηθνχ επεηζνδίνπ θξαηψληαο ηε ζπζθεπή αλίρλεπζεο γηα 30 ζπλερφκελα 
δεπηεξφιεπηα. Ζ εθαξκνγή παξέρεη ζηνπο ρξήζηεο κία δνθηκαζηηθή πεξίνδν ηξηάληα 
εκεξψλ δσξεάλ ρξήζεο [36]. 
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Δηθόλα 30: Μεηξήζεηο θαη απεηθόληζε ΖΚΓ ηεο εθαξκνγήο Kardia 

 

Άιιεο δεκνθηιείο εθαξκνγέο φζνλ αθνξά ηελ επεμεξγαζία ηνπ 
ειεθηξνθαξδηνγξαθήκαηνο αιιά φρη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν αθνξνχλ ηελ εμνηθείσζε ησλ 
ρξεζηψλ κε ηε δηάγλσζε θαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Οη ρξήζηεο δελ είλαη 
αζζελήο αιιά γηαηξνί, εηδηθεπφκελνη, θνηηεηέο Ηαηξηθήο θαη ελδηαθεξφκελνη κε ιίγεο 
γλψζεηο  πάλσ ζην αληηθείκελν ηεο θαξδηνινγίαο. ε απηήλ ηελ θαηεγνξία εθαξκνγψλ 
κε εθπαηδεπηηθφ ραξαθηήξα, αλήθεη ε εθαξκνγή ECG Interpretation, ECG 100 Clinical 
Cases, ECG Master, ECG Guide, Heart ECG Handbook θ.α. 

Τπάξρνπλ θαη εθαξκνγέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζαλ ρξήζηκν εξγαιείν ζηα ρέξηα ησλ 
γηαηξψλ βνεζψληαο ηνπο λα εμάγνπλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο απφ έλα ΖΚΓ, 
ρξεζηκνπνηψληαο ηηο δηάθνξεο επηινγέο ζρεδηαζκνχ θαη απνζηέιινληάο ηηο κέζσ 
ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ ή νπνηαδήπνηε άιιεο πιαηθφξκαο πνπ ππνζηεξίδεη ηελ 
θνηλή ρξήζε εηθφλσλ. ηελ ηειεπηαία θαηεγνξία αλήθεη ε εθαξκνγή ECG Analyzer. 

Πξνζπάζεηεο έρνπλ γίλεη θαη ζηελ πξνζνκνίσζε ειεθηξνθαξδηνγξαθεκάησλ φπσο 
κέζσ ηεο εθαξκνγήο ECG Simulator. Ζ εθαξκνγή πξνζνκνηψλεη έλα αλαινγηθφ ΖΚΓ ζε 
πξαγκαηηθφ ρξφλν κέζσ ηεο ζχξαο ηεο θάξηαο ήρνπ ηνπ θηλεηνχ. Σν ζήκα ιακβάλεηαη 
απφ κηα ηππνπνηεκέλε βάζε δεδνκέλσλ. Ζ θάξηα ήρνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο 
κεηαηξνπέαο απφ ςεθηαθφ ζε αλαινγηθφ ζήκα. Σν ζήκα κπνξεί λα απεηθνληζηεί θαη ζε 
παικνγξάθν. 

 

3.2 Αθαδεκατθέο Μειέηεο 

ε απηφ ην θεθάιαην ζα αλαθέξνπκε κεξηθέο αθφκα εθαξκνγέο πνπ έρνπλ βαζηζηεί ζε 
αθαδεκατθέο έξεπλεο πάλσ ζηελ αλάιπζε θαη επεμεξγαζία ελφο ΖΚΓ θαη ηελ 
αλαπαξάζηαζή ηνπ ζε κία Android ζπζθεπή. 
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CUEDETA 

 

 

Δηθόλα 31: Αλίρλεπζε ζε ΖΚΓ 

 

Σν φλνκα ηεο εθαξκνγήο «Cuedeta» πξνέξρεηαη απφ ηε ιέμε «cuerpo» πνπ ζεκαίλεη 
αλζξψπηλν ζψκα θαη «detalles» πνπ ζεκαίλεη ιεπηνκέξεηεο. Σν ζχζηεκα Cuedeta 
παξέρεη κεζφδνπο ζπιινγήο θαη επεμεξγαζίαο ζεκάησλ ΖΚΓ θάλνληαο ρξήζε 
αζχξκαησλ ζπζθεπψλ θαη βηνινγηθψλ αηζζεηήξσλ. Σν ζχζηεκα απηφ είλαη έλα 
νινθιεξσκέλν ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο ηνπ ΖΚΓ ελζσκαηψλνληαο δεδνκέλα φπσο 
είλαη ν θαξδηαθφο παικφο θαη κπνξεί λα παξέρεη θαζεκεξηλέο ελεκεξψζεηο ζρεηηθά κε 
ηελ πγεία ηνπ αηφκνπ. Σν πξνηεηλφκελν ζχζηεκα είλαη ηθαλφ λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε 
ζπλερή παξαθνινχζεζε ησλ αζζελψλ ζε δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα. 

 

 

Δηθόλα 32: Δλεκέξσζε κέζσ κελπκάησλ θαη θιήζεσλ 

 

Έλαο αηζζεηήξαο ζπιιέγεη ην ζήκα ηνπ ΖΚΓ απφ ην αλζξψπηλν ζψκα θαη ην κεηαδίδεη 
ζην smartphone κέζσ Bluetooth.2. Υξεζηκνπνηνχληαη ειεθηξφδηα ΖΚΓ γηα ηελ 
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αλίρλεπζε ηνπ ζήκαηνο. Έλα δηάιπκα ειεθηξνιχηε / δειέ ηνπνζεηείηαη ζηελ πιεπξά ηνπ 
ειεθηξνδίνπ πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ ηζηφ. Ζ άιιε πιεπξά ηνπ ειεθηξνδίνπ 
απνηειείηαη απφ αγψγηκν κέηαιιν ελσκέλν κε έλα θαιψδην κνιχβδνπ θαη ζπλδεδεκέλν 
κε ην φξγαλν. Μηα ρεκηθή αληίδξαζε ιακβάλεη ρψξα ζηε δηεπαθή κεηαμχ ηνπ 
ειεθηξνιχηε θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ. Μηα κνλάδα επεμεξγαζίαο ζήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη 
γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο απφ ηα ειεθηξφδηα θαη αθαηξεί ηνπο ζνξχβνπο πνπ 
ππάξρνπλ ζην ζήκα. Ζ κνλάδα ηνπ Bluetooth ιακβάλεη ην επεμεξγαζκέλν ζήκα θαη 
κεηαδίδεη ην ζήκα ζην θηλεηφ ηειέθσλν κέζσ ζχλδεζεο Bluetooth [4]. 

 

mHealth 

Σν ινγηζκηθφ αλάιπζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δηάγλσζε δηαθφξσλ 
θαξδηαθψλ παζήζεσλ ηνπ αζζελνχο θαζψο θαη άιισλ ζεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 
θαξδηά, π.ρ. Καξδηαθφο ζθπγκφο [37].  

 

 

Δηθόλα 33: mHealth 

 

Ζ θηλεηή ζπζθεπή επεμεξγάδεηαη ηα δεδνκέλα θαη παξαθνινπζεί ηελ επεκεξία ηνπ 
αζζελνχο θαη ζε πεξίπησζε έθηαθηεο αλάγθεο κπνξεί απηφκαηα λα ελεκεξψζεη ηνλ 
γηαηξφ. Μηα ζπζθεπή ηξηψλ ειεθηξνδίσλ ECG κε είζνδν ελφο θαλαιηνχ ρξεζηκνπνηείηαη 
σο ζπζθεπή αλίρλεπζεο γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ ΖΚΓ ησλ αζζελψλ. Ο αζζελήο ζα 
πξέπεη λα ηνπνζεηήζεη ηα 3 θαιψδηα ζην ζψκα ηνπ. Σν ζήκα ΖΚΓ πνπ απνθηήζεθε 
απφ απηφλ ηνλ αηζζεηήξα απνζηέιιεηαη ζην ηειέθσλν Android κέζσ Bluetooth. Γηα ην 
θηιηξάξηζκα ηνπ ζήκαηνο ΖΚΓ θαη ηε κέηξεζε δηαθφξσλ θπζηθψλ παξακέηξσλ φπσο νη 
θνξπθέο R θαη ην δηάζηεκα RR ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο Pan Tompkins. Ζ 
εθαξκνγή κπνξεί λα αληρλεχζεη πέληε ηχπνπο αξξπζκηψλ: ηελ βξαδπθαξδία, ηελ 
ηαρπθαξδία, ηελ πξφσξε θνηιηαθή ζπζηνιή (PVC), ηελ πξφσξε θνιπηθή ζπζηνιή (PAC) 
θαη ηελ άπλνηα [37].  

 

Portable Real-Time ECG Recognition System 

Σν ζχζηεκα ρσξίδεηαη ζε ηξία ιεηηνπξγηθά ηκήκαηα: 

 Σε δεκηνπξγία πξνζνκνησκέλσλ ζεκάησλ ΖΚΓ 

 Σε κεηαηξνπή ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ (A/D) θαη ηε κεηάδνζε 
Bluetooth 

 Σελ παξαθνινχζεζε θαη επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο ΖΚΓ κε smartphone 
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Έλα εηθνληθφ φξγαλν πνπ θαηαζθεπάζηεθε κε ην πξφγξακκα LabVIEW αλαπηχρζεθε 
γηα λα παξάγεη πξνζνκνησκέλα ζήκαηα ΖΚΓ γηα ηα πεηξάκαηα. Σα ζήκαηα ΖΚΓ 
εμήρζεζαλ απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ αξξπζκίαο MIT/BIH. Πξνγξακκαηίδνληαο κηα 
αλαινγηθή έμνδν κε ηα αξρεία πνπ πεξηέρνπλ ηα δεδνκέλα θαη ξπζκίδνληαο ην ξπζκφ 
δεηγκαηνιεςίαο ζε 360 Hz, δεκηνπξγήζεθε έλα πξνζνκνησκέλν ζήκα ΖΚΓ κε βάζε ηα 
πξαγκαηηθά δεδνκέλα γηα ηε δνθηκή ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σα δεδνκέλα 
κεηαδίδνληαη ζην smartphone κέζσ Bluetooth [38].  

 

 

Δηθόλα 34: Οπηηθνπνίεζε ηνπ ΖΚΓ 

 

Αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθε έλα κέζν θίιηξν (median filter) κε ην θαηάιιειν κέγεζνο 
παξαζχξνπ γηα ηελ εμάιεηςε ηεο νιίζζεζεο γξακκήο βάζεο. ηε ζπλέρεηα 
ρξεζηκνπνηήζεθε, ν αιγφξηζκνο Pan Tompkins γηα λα εληνπηζηνχλ ηα ζεκεία R ησλ 
θαξδηαθψλ παικψλ. Υξεζηκνπνηήζεθε ν κεηαζρεκαηηζκφο DWT πέληε επηπέδσλ γηα 
ηελ απνζχλζεζε ηνπ. Γηα ηελ ηαμηλφκεζε ρξεζηκνπνηήζεθε έλα λεπξσληθφ δίθηπν κε 
δηαδηθαζία φπηζζελ δηάδνζεο (BPNN). Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηνπ 
ζπζηήκαηνο επηιέρζεθαλ δεθαπέληε εγγξαθέο απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ αξξπζκηψλ MIT 
/BIH [38]. 

Τπάξρεη κηα ζεηξά εξεπλψλ πνπ έρεη βαζηζηεί θαη ζηελ κέζνδν ηεο 
θσηνπιεζπζκνγξαθηθήο απεηθφληζεο (Photoplethysmographic,PPG), ε νπνία 
ρξεζηκνπνηεί νπηηθέο πιεξνθνξίεο πνπ πξνθαινχληαη απφ αιιαγέο ρξψκαηνο ζην 
δέξκα ιφγσ ηεο θαξδηαθήο δξαζηεξηφηεηαο. Ζ ηδέα εθαξκφδεηαη ζηελ θάκεξα ελφο 
smartphone. Μηα πεξηνρή ηνπ δέξκαηνο θσηίδεηαη κε ην ιεπθφ θιαο LED θαη νη 
ρξσκαηηθέο αιιαγέο θαηαγξάθνληαη κε ηελ θάκεξα γηα λα δεκηνπξγήζεη έλα θφθθηλν-
πξάζηλν-κπιε βίληεν. Γηα έλα ππνζχλνιν ησλ pixels ππνινγίδεηαη ν κέζνο φξνο γηα κηα 
ζπγθεθξηκέλε δψλε ρξψκαηνο γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα ζήκα. Μεηά ηελ επηινγή 
δεδνκέλσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη αιγφξηζκνη αλίρλεπζεο θνξπθήο πξνθεηκέλνπ λα 
πξνζδηνξηζηνχλ νη θνξπθέο θπκάησλ R απφ ηα ζήκαηα θαη ηηο θνξπθέο ηνπ θαξδηαθνχ 
παικνχ απφ ηελ θάκεξα ηνπ ηειεθψλνπ. Βαζηθά κεηνλεθηήκαηα ζε απηέο ηηο εθαξκνγέο 
απνηεινχλ νη ρακεινί ξπζκνί δεηγκαηνιεςίαο ζηηο θάκεξεο ηνπ ηειεθψλνπ. Μηα αθφκε 
πεγή ζθάικαηνο είλαη φηη ηα θηλεηά ηειέθσλα δελ έρνπλ πνιχ ζηαζεξή επηθάλεηα γηα λα 
ηνπνζεηεζεί κε ζηαζεξφηεηα ην δάρηπιφ ηνπ ρξήζηε θαη απηφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη κηα 
ζεηξά ηερλεηψλ ζθαικάησλ ιφγσ θίλεζεο εηζάγνληαο κηθξέο δηαθπκάλζεηο ζηηο 
δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη θαηά ηελ εγγξαθή [39].  

Ζ παξαθάησ εηθφλα ζπλνςίδεη κεξηθέο αθφκα παξφκνηεο εθαξκνγέο θαη ηνλίδεη ηηο 
βαζηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο θαζψο επίζεο θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο: 
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 Δηθόλα 35: ύγθξηζε Δθαξκνγώλ [40]  

 

3.3 Πξνηεηλόκελε Δθαξκνγή γηα ηελ απεηθόληζε θαη επεμεξγαζία ΖΚΓ (IHeart 
workflow) 

Παξαηεξνχκε απφ ηελ αλάιπζε πνπ έγηλε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην πσο νη 
πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο έρνπλ βαζηζηεί θπξίσο ζηνλ αιγφξηζκν ηνπ Pan Tompkins γηα 
ηελ επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο θαζψο επίζεο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, δίλεηαη  βάζε ζηελ 
πιηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο φπσο είλαη ε ρξήζε θαηάιιεισλ αηζζεηήξσλ πνπ 
ζα αληρλεχνπλ ηνλ παικφ απεπζείαο απφ ηνλ αζζελή. Άιια ζπζηήκαηα δίλνπλ 
κεγαιχηεξε έκθαζε ζηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά  ηεο κεηαθνξάο ηνπ ζήκαηνο φπσο 
είλαη ε ρξήζε θαηάιιεινπ Bluetooth εμνπιηζκνχ. 

ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία δψζακε βάζε ζηελ πινπνίεζε θαη ρξήζε πεξηζζφηεξσλ ηνπ 
ελφο αιγνξίζκσλ θαη ηελ εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ απφ έλα ζήκα ΖΚΓ.  

Ζ εθαξκνγή καο δνθηκάζηεθε ζε δχν δηαθνξεηηθέο ζπζθεπέο θηλεηήο ηειεθσλίαο, ην 
Lenovo K50a40 κε έθδνζε Android 5.0 (Lollipop) θαη ην Samsung ΑCE κε έθδνζε 
Android 4.0.4.   
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Δηθόλα 36: IHEART Activities 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε πην αλαιπηηθά ην δηάγξακκα ξνήο (workflow) ηεο εθαξκνγήο 
καδί κε ζηηγκηφηππα νζφλεο ζε θάζε ζηάδην πινήγεζεο: 

 

 

Δηθόλα 37: Welcome Activity 
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Ο ρξήζηεο εηζέξρεηαη ζηελ εθαξκνγή I-HEART κε ηελ βαζηθή νζφλε λα ηνπ πξνζθέξεη 
ηξεηο επηινγέο  πινήγεζεο κε ηε κνξθή θνπκπηψλ. 

 

 

Δηθόλα 38: Δπηθνηλσλία ζε έθηαθηε αλάγθε 

 

Ζ πξψηε επηινγή, κε ηίηιν «SOS-ALERT CONTACT» αθνξά ηελ  δπλαηφηεηα 
ηειεθσληθήο ελεκέξσζεο ζε πεξίπησζε αλάγθεο. Ο ρξήζηεο κε απηήλ ηελ επηινγή 
νδεγείηαη ζε παξάζπξν φπνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα είηε λα θάλεη αλαδήηεζε θάπνηαο 
επαθήο απφ ηνλ ηειεθσληθφ ηνπ θαηάινγν θαη λα ηελ θαιέζεη ή λα ζηείιεη έλα 
απηνκαηνπνηεκέλν κήλπκα βνήζεηαο, είηε λα επηιέμεη ην θφθθηλν θνπκπί κε ηίηιν 
«ALERT AMBULANCE» ην νπνίν θαιεί απεπζείαο ην 166. 

 

 

Δηθόλα 39: Δγγξαθέο Δθαξκνγήο 
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Ζ επηινγή κε ηίηιν «MY RECORDS» δίλεη ηε δπλαηφηεηα  λα ειέγρεη ην ηζηνξηθφ ησλ 
θαηαγξαθψλ. Ο ρξήζηεο νδεγείηαη ζε έλα λέν παξάζπξν φπνπ ηνπ εκθαλίδνληαη νη 
εηθφλεο ησλ ΖΚΓ πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί θαη ζσζεί ζηελ εμσηεξηθή κλήκε ηεο ζπζθεπήο, 
κέζσ επηινγήο πνπ ηνπ δίλεηαη θαηά ηελ απεηθφληζε ηνπ ζήκαηνο. Ο ρξήζηεο, 
επηιέγνληαο κία εηθφλα ηεο ιίζηαο, έρεη ηε δπλαηφηεηα είηε λα δεη ην ζηηγκηφηππν ηεο 
εηθφλαο πνπ απνζήθεπζε, κε ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ SHOW IMAGE SELECTED είηε 
θαη λα δηαγξάςεη νινθιεξσηηθά κία ή θαη πεξηζζφηεξεο εηθφλεο απφ ηελ εμσηεξηθή 
κλήκε. 

Ζ επηινγή ηεο αξρηθήο νζφλεο κε  ηίηιν «VIEW ECG» νδεγεί ηνλ ρξήζηε ζην παξάζπξν 
ησλ βαζηθψλ επηινγψλ. Ζ πξψηε ηνπ δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα επηιέμεη έλαλ αιγφξηζκν, ε 
δεχηεξε θέξεη ηνλ ηίηιν «CHOOSE FILE» θαη ε ηξίηε ηνλ ηίηιν «CHOOSE 
CONNECTION» . 

 

 

Δηθόλα 40: Δπηινγή αιγνξίζκνπ θαη αξρείνπ 

 

Σα δεδνκέλα πξνο αλάιπζε ιακβάλνληαη ππφ κνξθή TCP παθέησλ κέζσ δηθηχνπ απφ 
ηνλ θάθειν assets ηνπ android φπνπ έρνπκε απνζεθεχζεη έλα ζχλνιν csv αξρείσλ 
ειεθηξνθαξδηνγξαθεκάησλ κε αξξπζκία πνπ ιάβακε απφ ηελ ΜΗΣ Database.  
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Δηθόλα 41: Δπηινγή CSV αξρείνπ 

 

ε επφκελν βήκα ν ρξήζηεο πξέπεη λα επηιέμεη ηε ζχλδεζε πνπ επηζπκεί.  

 

 

Δηθόλα 42: Δπηινγή ηξόπνπ ζύλδεζεο γηα ιήςε δεδνκέλσλ από ηελ πεγή 
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Με ηελ έλαξμε ηεο εθαξκνγήο, πινπνηνχληαη ηξία βαζηθά threads: ν TCPTransmitter ν 
νπνίνο αλαιακβάλεη λα ζηείιεη ηα δεδνκέλα ηνπ csv αξρείνπ ζην δίθηπν, ν TCPReceiver 
o νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ «αθνχεη» θαη παίξλεη ηα TCP παθέηα βάδνληάο ηα ζε κία δνκή 
(νπξά) θαη ηέινο ν ProcessSignalData ν νπνίνο εθηειεί ηνλ αιγφξηζκν γηα ηελ εχξεζε 
ηνπ QRS. Σν απνηέιεζκα νπηηθνπνηείηαη ζην DataGraph Αctivity.   

 

 

 Δηθόλα 43: Μνληέιν παξαγσγνύ-θαηαλαισηή (producer-consumer model)  

 

Σα TCP παθέηα απνζεθεχνληαη ζε κηα Lock-Free Queue (lock-free ζεκαίλεη πσο δελ 
κπινθάξεη ν producer, δειαδή ην ReceiverThread) πνπ δελ είλαη ηίπνηα άιιν απφ έλαο 
ring buffer. Απφ ηελ άιιε ν ProcessSignalData αθαηξεί ηα ECGSample Objects θαη ηα 
επεμεξγάδεηαη κέζσ ηεο θιάζεο PanTompkins, ε νπνία επηζηξέθεη ηα ECGSamples 
πνπ απνηεινχλ θνξπθέο. Αθνχ επηζηξέςεη ηηο θνξπθέο απηέο, ηα δίλεη ζηελ θιάζε 
BeatAnalysis, ε νπνία κε ηελ βνήζεηα ηνπ Stationary Wavelet Transform, αληρλεχεη 
θνξπθέο ζην ECG παικφ ψζηε λα εμάγεη ρξνληθά ραξαθηεξηζηηθά. Αθνχ αληρλεπηνχλ ηα 
ραξαθηεξηζηηθά, εκθαλίδνληαη ζηελ DataGraph Activity. 

 

3.4 Τινπνίεζε Αιγνξίζκσλ 

3.4.1 Pan Tompkins 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ην ζήκα ηνπ ΖΚΓ πεξλάεη δηαδνρηθά 
κέζσ κηαο αθνινπζίαο βεκάησλ επεμεξγαζίαο πνπ πεξηιακβάλεη ηξία γξακκηθά 
ςεθηαθά θίιηξα. Σν πξψην, είλαη έλα δσλνπεξαηφ θίιηξν κε αθέξαηνπο ζπληειεζηέο 
πνπ απνηειείηαη απφ ρακεινπεξαηά θαη πςηπεξαηά θίιηξα. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ έγθεηηαη 
ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ ζνξχβνπ. Σν επφκελν είλαη έλα θίιηξν πνπ πξνζεγγίδεη κία 
παξάγσγν. Μεηά απφ κηα δηαδηθαζία ηεηξαγσληζκνχ, ην ζήκα πεξλά κέζα απφ έλαλ 
νινθιεξσηή θηλνχκελνπ παξαζχξνπ. Σέινο, ηα θαηψθιηα δείρλνπλ ηηο ζέζεηο ησλ 
ζπκπιεγκάησλ QRS [14].  
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Δηθόλα 44: Pan Tompkins 

 

Αο κειεηήζνπκε πην ζπγθεθξηκέλα ηα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

 

Εσλνπεξαηό Φίιηξν (Bandpass Filter) 

Έλα ΖΚΓ είδακε φηη εθηφο απφ ηα βαζηθά θπκαηίδηα κπνξεί λα εκπεξηέρεη θαη δηάθνξα 
είδε ζνξχβσλ.  
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Δηθόλα 45: Φάζκαηα ηζρύνο ηνπ ζπκπιέγκαηνο QRS, ησλ θπκάησλ P θαη T θαη ηνπ κπτθνύ 
ζνξύβνπ[16]. 

 

Σν δσλνπεξαηφ θίιηξν ηνπ αιγνξίζκνπ αλίρλεπζεο QRS κεηψλεη ην ζφξπβν ζην ζήκα 
ηνπ ΖΚΓ πξνζαξκφδνληαο ην θάζκα ηνπ κέζνπ ζπκπιέγκαηνο QRS. Ζ δψλε δηέιεπζεο 
πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ ελέξγεηα QRS είλαη πεξίπνπ ζην δηάζηεκα 5-15 Hz. Γηα ην 
ζρεκαηηζκφ ηνπ δσλνπεξαηνχ θίιηξνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλα ρακεινπεξαηφ θαη έλα 
πςηπεξαηφ θίιηξν[16]. 

 

Υακεινπεξαηό Φίιηξν (Low-pass Filter) 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ρακεινπεξαηνχ θίιηξνπ δεχηεξεο ηάμεο είλαη: 

H(z)=
(     )

 

(     )  
 

Ζ απφθξηζε πιάηνπο είλαη: 

|H(wT)|=
    (   )

    (    )
 

Όπνπ T είλαη ε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο. Ζ εμίζσζε δηαθνξψλ ηνπ θίιηξνπ είλαη: 

y(nT)=2y(nT-T)-y(nT-2T)+x(nT)-2x(nT-6T)+x(nT-12T) 

Ζ ζπρλφηεηα απνθνπήο είλαη πεξίπνπ 11 Hz, ε θαζπζηέξεζε είλαη ίζε κε πέληε 
δείγκαηα (ή 25 ms γηα ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο 200) θαη ην θέξδνο ηνπ θίιηξνπ είλαη ίζν 
κε 36. Γηα λα απνθεπρζεί ν θνξεζκφο, ε έμνδνο δηαηξείηαη κε ην 32, ηελ πιεζηέζηεξε 
αθέξαηα ηηκή θέξδνπο ίζε κε 36 πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί κε ηε αξηζκεηηθή δπαδηθή 
κεηαηφπηζε [16]. Ζ θαζπζηέξεζε ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ θίιηξνπ είλαη ίζε κε έμη δείγκαηα 
[14]. 

Σν ρακεινπεξαηφ θίιηξν έρεη γξακκηθή απφθξηζε θάζεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί ην 
γεγνλφο φηη ππάξρεη κία εμαζζέλεζε ζπρλφηεηαο κεγαιχηεξε απφ 35 dB θαη πνπ 
αληηζηνηρεί ζε 0,3 f / fs.  Γεδνκέλνπ φηη ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο είλαη 200 γηα απηά ηα 
θίιηξα, ε ηηκή απηή αληηπξνζσπεχεη κηα ζπρλφηεηα χςνπο 60 Hz. πλεπψο, ν ζφξπβνο 
πνπ νθείιεηαη ζηελ παξεµβνιή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο εμαζζελεί ζεκαληηθά απφ απηφ ην 
θίιηξν. Δπίζεο φιεο νη πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο εμαζζελνχλ θαηά έλαλ παξάγνληα 
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κεγαιχηεξν απφ 25 dB. Σν πην αμηνζεκείσην απνηέιεζκα είλαη ε εμαζζέλεζε ηνπ 
ζπκπιέγκαηνο QRS κε ηελ πςειφηεξε ζπρλφηεηα. Οπνηνζδήπνηε άιινο ζφξπβνο ή 
κπτθφο ζφξπβνο χςνπο 60 Hz ζα είρε ππνζηεί εμίζνπ εμαζζέλεζε κε ην θίιηξν [16].  

 

Τςηπεξαηό Φίιηξν (High-pass Filter) 

Σν πςηπεξαηφ θίιηξν πινπνηείηαη αθαηξψληαο έλα ρακεινπεξαηφ θίιηξν πξψηεο ηάμεο 
απφ έλα θίιηξν νιηθήο δηέιεπζεο (δειαδή ηα δείγκαηα ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο) κε 
θαζπζηέξεζε. Σν πςηπεξαηφ θίιηξν είλαη έλα θίιηξν κε αθέξαηνπο ζπληειεζηέο θαη κε 
ζπλάξηεζε κεηαθνξάο [14][16]:  

H(z)=
(                )

(     )
 

Ζ απφθξηζε πιάηνπο είλαη [14]: 

|H(wT)|=
         (    ) 

 
  

   (    )
 

Ζ εμίζσζε δηαθνξψλ ηνπ θίιηξνπ είλαη [14]: 

y(nT)=32x(nT-16T)-[y(nT-T)+x(nT)-x(nT-32T)] 

Ζ ρακειή ζπρλφηεηα απνθνπήο απηνχ ηνπ θίιηξνπ είλαη πεξίπνπ 5 Hz, ην θέξδνο είλαη 
32 θαη ε θαζπζηέξεζε είλαη 16Σ δείγκαηα (ή 80ms) [14]. 

 

Δηθόλα 46: Τςηπεξαηό θίιηξν 

Ζ απφθξηζε πιάηνπο απηνχ ηνπ θίιηξνπ ζρεδηάζηεθε γηα λα πξνζεγγίζεη ην θάζκα ηνπ 
κέζνπ QRS ζπκπιέγκαηνο. Έηζη, απηφ ην θίιηξν πεξλάεη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο 
ζπρλφηεηεο ελφο ζπκπιέγκαηνο QRS, ελψ εμαζζελεί ηα ζήκαηα ρακειφηεξεο θαη 
πςειφηεξεο ζπρλφηεηαο [16]. 

 

Τπνινγηζκόο παξαγώγνπ (Derivative) 

Αθνχ ην ζήκα έρεη θηιηξαξηζηεί, δηαθνξνπνηείηαη γηα λα παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά 
κε ηελ θιίζε ηνπ ζπκπιέγκαηνο QRS [16]. Υξεζηκνπνηείηαη κία παξάγσγνο κε 
ζπλάξηεζε κεηαθνξάο [14]: 

H(z) = (1/8T)(                 ). 

Ζ απφθξηζε πιάηνπο είλαη: 

|H(wT)| = (1/4T) [sin(2σT)+2sin(σΣ)] 
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Ζ εμίζσζε δηαθνξψλ ηνπ θίιηξνπ είλαη: 

y(nT) = (1/8T) [-x(nT-2T)-2x(nT-T)+2x(nT+T)+x(nT+2T)] 

Σν θιάζκα 1/8 είλαη κηα πξνζέγγηζε ηνπ πξαγκαηηθνχ θέξδνπο πνπ είλαη ίζν κε 0,1. ε 
φια απηά ηα θίιηξα, πξνζεγγίδνπκε παξακέηξνπο κε ηηκέο πνπ έρνπλ βάζε ην δχν γηα 
λα δηεπθνιχλνπκε ηελ εθαξκνγή ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Απηή ε παξάγσγνο πξνζεγγίδεη 
ηελ ηδαληθή παξάγσγν ζε dc κέζσ ηεο πεξηνρήο ζπρλνηήησλ 30 Hz. Ζ παξάγσγνο έρεη 
κία θαζπζηέξεζε θίιηξνπ χςνπο 2T (ή 10 ms). Ζ απφθξηζε πιάηνπο πξνζεγγίδεη εθείλε 
κηαο πξαγκαηηθήο παξαγψγνπ έσο πεξίπνπ 20 Ζz. Απηφ είλαη ην ζεκαληηθφ εχξνο 
ζπρλνηήησλ απφ ηε ζηηγκή πνπ φιεο νη πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο εμαζζελνχλ ζεκαληηθά 
απφ ην δσλνπεξαηφ θίιηξν [16]. 

 

πλάξηεζε Σεηξαγσληζκνύ (Squaring Function) 

Μεηά ηε δηαθνξνπνίεζε, ην ζήκα ηεηξαγσλίδεηαη ζε θάζε ζεκείν. Οη πξνεγνχκελεο 
δηεξγαζίεο θαη ε νινθιήξσζε ηνπ θηλνχκελνπ παξαζχξνπ είλαη γξακκηθά ηκήκαηα ηεο 
επεμεξγαζίαο ηνπ αληρλεπηή QRS. Ζ ζπλάξηεζε ηεηξαγσληζκνχ απφ ηελ νπνία πεξλάεη 
ην ζήκα είλαη κηα κε γξακκηθή ιεηηνπξγία. Ζ εμίζσζε πνπ ηελ πινπνηεί είλαη [16]: 

y(nT)=   (  )   

Απηή ε ιεηηνπξγία θαζηζηά φια ηα ζεκεία ζην επεμεξγαζκέλν ζήκα ζεηηθά θαη εληζρχεη 
κε γξακκηθά ην απνηέιεζκα ηεο παξαγψγηζεο. Σνλίδεη ηηο πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο ζην 
ζήκα (θπξίσο ηηο ζπρλφηεηεο ΖΚΓ), νη νπνίεο νθείινληαη θπξίσο ζην ζχκπιεγκα QRS. 
Έλα γεγνλφο πνπ πξέπεη λα ζεκεησζεί ζε απηή ηε ιεηηνπξγία είλαη φηη ε έμνδνο απηνχ 
ηνπ ζηαδίνπ ζα πξέπεη λα νξηζηεί ζε έλα νξηζκέλν κέγηζην επίπεδν πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ 
αξηζκφ ησλ δπαδηθψλ ςεθίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ ηνλ ηχπν 
δεδνκέλσλ ηνπ ζήκαηνο [16]. 

 

Οινθιήξσζε θηλνύκελνπ παξαζύξνπ (Moving Window Integration) 

Ζ θιίζε ηνπ R θχκαηνο δελ είλαη έλαο εγγπεκέλνο ηξφπνο γηα ηελ αλίρλεπζε ελφο QRS. 
Πνιιά κε θπζηνινγηθά ζχκπινθα QRS πνπ έρνπλ κεγάια πιάηε θαη κεγάιεο δηάξθεηεο 
(ρσξίο πνιχ απφηνκεο θιίζεηο) κπνξεί λα κελ αληρλεχνληαη ρξεζηκνπνηψληαο κφλν 
πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ θιίζε ηνπ R θχκαηνο. Δπνκέλσο, πξέπεη λα εμάγνληαη 
πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο απφ ην ζήκα γηα ηελ αλίρλεπζή ηνπ [16]. Ζ νινθιήξσζε ηνπ 
θηλνχκελνπ παξαζχξνπ πεξηιακβάλεη επηπιένλ ηελ θιίζε ηνπ R θχκαηνο. Δθαξκφδεηαη 
κε ηελ αθφινπζε εμίζσζε δηαθνξψλ [16]: 

y(nT) =(1/N) [x(nT-(N-1)T) + x(nT-(N-2)T) +…+ x(nT)] 

φπνπ N είλαη ν αξηζκφο δεηγκάησλ ζην πιάηνο ηνπ θηλνχκελνπ παξαζχξνπ. Ζ ηηκή 
απηήο ηεο παξακέηξνπ πξέπεη λα επηιεγεί κε ηδηαίηεξε πξνζνρή. Σν πιάηνο ηνπ 
παξαζχξνπ πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ ην ίδην κε ην επξχηεξν δπλαηφ ζχκπιεγκα QRS. 
Δάλ ην κέγεζνο ηνπ παξαζχξνπ είλαη πνιχ κεγάιν, ε θπκαηνκνξθή νινθιήξσζεο ζα 
ελψζεη ηα ζχκπινθα QRS θαη T καδί. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, εάλ ην κέγεζνο ηνπ 
παξαζχξνπ είλαη πνιχ κηθξφ, έλα ζχκπιεγκα QRS ζα κπνξνχζε λα παξάγεη δηάθνξεο 
θνξπθέο ζηελ έμνδν. Σν πιάηνο ηνπ παξαζχξνπ πξέπεη λα επηιέγεηαη πεηξακαηηθά. Γηα 
ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο 200, ην παξάζπξν πνπ επηιέρζεθε ήηαλ πιάηνπο 30 δεηγκάησλ 
(αληηζηνηρεί ζε 150 ms) [16]: 
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εκείν πξνζδηνξηζκνύ ζέζεο (Fiducial Mark) 

Σν ζχκπιεγκα QRS αληηζηνηρεί ζηελ αλεξρφκελε αθκή ηεο θπκαηνκνξθήο. Ζ ρξνληθή 
δηάξθεηα ηεο αλεξρφκελεο αθκήο είλαη ίζε κε ην πιάηνο ηνπ ζπκπιέγκαηνο QRS. Με ηε 
βνήζεηα απηήο ηεο αθκήο, κπνξεί λα επηζεκαλζεί κε έλα ζεκείν ε ρξνληθή ζέζε ηνπ 
ζπκπιέγκαηνο QRS, ζχκθσλα κε ην επηζπκεηφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο θπκαηνκνξθήο πνπ 
ζα επηζεκαλζεί φπσο γηα παξάδεηγκα ε κέγηζηε θιίζε ή ε θνξπθή ηνπ R θχκαηνο [14]. 

  

Οξηζκόο θαησθιίσλ 

Σα θαηψθιηα πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ νη Pan θαη Tompkins γηα απηφ ην ζηάδην ηνπ 
αιγνξίζκνπ νξίζηεθαλ έηζη, ψζηε λα αληρλεχνληαη θνξπθέο ζεκάησλ (δειαδή έγθπξα 
ζχκπινθα QRS). Οη θνξπθέο ηνπ ζήκαηνο είλαη εθείλεο ηνπ ζπκπιέγκαηνο QRS, ελψ νη 
θνξπθέο ζνξχβνπ είλαη εθείλεο ησλ θπκάησλ Σ, ηνπ ζνξχβνπ ησλ κπψλ θιπ. Αθνχ ην 
ζήκα ΖΚΓ έρεη πεξάζεη απφ ηα ζηάδηα ηνπ δσλνπεξαηνχ θίιηξνπ, απμάλεηαη ν ιφγνο 
ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (signal to noise ratio). Απηφ επηηξέπεη ηε ρξήζε θαησθιίσλ πνπ 
είλαη αθξηβψο πάλσ απφ ηα επίπεδα ζνξχβνπ ηεο θνξπθήο. Έηζη βειηηψλεηαη ε 
ζπλνιηθή επαηζζεζία ηνπ αληρλεπηή [16]. 

Σα θαηψθιηα νξίδνληαη απηφκαηα γηα λα πξνζαξκφδνληαη πάλσ ζην ζφξπβν. Δίλαη 
πηζαλφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ρακειά θαηψθιηα ιφγσ ηεο βειηίσζεο ηνπ ιφγνπ ζήκαηνο 
πξνο ζφξπβν πνπ πξνζθέξεη ην δσλνπεξαηφ θίιηξν. Υξεζηκνπνηείηαη ην πςειφηεξν 
απφ ηα δχν θαηψθιηα γηα ηελ πξψηε αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο. Σν κηθξφηεξν θαηψθιη 
ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ αληρλεπζεί θαλέλα QRS εληφο ελφο  
ζπγθεθξηκέλνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, έηζη ψζηε ε δηαδηθαζία αλίρλεπζεο λα «ςάμεη 
πίζσ» (ρξνληθά) γηα ην ζχκπιεγκα QRS. Σν ζχλνιν θαησθιίσλ πνπ αξρηθά 
εθαξκφζηεθε ζηελ θπκαηνκνξθή ππνινγίδεηαη απφ [14]: 

 SPKI = 0.125 PEAKI + 0.875 SPKI  (Αλ PEAKI είλαη ε θνξπθή ζήκαηνο) 

 NPKI = 0.125 PEAKI + 0.875 NPKI (Αλ PEAKI είλαη ε θνξπθή ζνξχβνπ(noise 
peak)) 

 THRESHOLD I1 = NPKI + 0.25 (SPKI – NPKI) 

 THRESHOLD I2 = 0.5 THRESHOLD I1 

Όιεο νη κεηαβιεηέο ζε απηέο ηηο εμηζψζεηο αλαθέξνληαη ζην ζήκα ηεο θπκαηνκνξθήο θαη 
πεξηγξάθνληαη παξαθάησ [16]: 

 Σν PEAKI είλαη ε νιηθή θνξπθή (overall peak). 

 Σν SPKI είλαη ε ηξέρνπζα εθηίκεζε ηεο θνξπθήο ηνπ ζήκαηνο. 

 Σν NPKI είλαη ε ηξέρνπζα εθηίκεζε ηεο θνξπθήο ζνξχβνπ(noise peak). 

 Σν THRESHOLD I1 είλαη ην πξψην θαηψθιη πνπ εθαξκφδεηαη. 

 Σν THRESHOLD I2 είλαη ην δεχηεξν θαηψθιη πνπ εθαξκφδεηαη. 

Έλα ζεκείν θαζνξίδεηαη σο θνξπθή φηαλ ην ζήκα αιιάδεη ηελ θαηεχζπλζε κέζα ζε έλα 
ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Έηζη, ε θνξπθή SPKI ηνπ ζήκαηνο είλαη ε θνξπθή πνπ 
ν αιγφξηζκνο έρεη κάζεη λα είλαη εθείλε ηνπ ζπκπιέγκαηνο QRS, ελψ ε θνξπθή ζνξχβνπ 
ΝΡΚΗ είλαη νπνηαδήπνηε θνξπθή πνπ δελ ζρεηίδεηαη κε ην ζήκα ελδηαθέξνληνο (π.ρ. ην 
θχκα Σ). Σα θαηψθιηα βαζίδνληαη ζε ηξέρνπζεο εθηηκήζεηο ησλ SPKI θαη NPKI. Όπσο 
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θαίλεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο, λέεο ηηκέο θαησθιίσλ ππνινγίδνληαη θάζε θνξά θαη έηζη ν 
αιγφξηζκνο πξνζαξκφδεηαη ζηηο κεηαβνιέο ηνπ ΖΚΓ [14][16].  

Κάζε θνξά πνπ αληρλεχεηαη κία λέα θνξπθή, πξέπεη λα θαηεγνξηνπνηεζεί σο θνξπθή 
ζνξχβνπ ή θνξπθή ζήκαηνο. Αλ ε κέγηζηε θνξπθή (peak level) ππεξβεί ην 
THRESHOLD I1 ζηελ πξψηε αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο, ηφηε είλαη κηα θνξπθή QRS. Δάλ 
ρξεζηκνπνηείηαη ηερληθή αλαδήηεζεο πξνο ηα πίζσ, ηφηε ε θνξπθή ηνπ ζήκαηνο ζα 
πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην THRESHOLD I2 ψζηε λα ηαμηλνκεζεί σο θνξπθή QRS 
[14][16]: 

SPKI = 0.25 PEAKI + 0.75 SPKI 

Σν ζχλνιν θαησθιίσλ πνπ εθαξκφδεηαη ζην θηιηξαξηζκέλν ΖΚΓ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο 
ζρέζεηο [14]: 

 SPKF = 0.125 PEAKF + 0.875 SPKF  (Αλ PEAKF είλαη ε θνξπθή ζήκαηνο) 

 NPKF = 0.125 PEAKF + 0.875 NPKF (Αλ PEAKF είλαη ε θνξπθή ζνξχβνπ(noise 
peak)) 

 THRESHOLD F1 = NPKF + 0.25 (SPKF – NPKF) 

 THRESHOLD F2 = 0.5 THRESHOLD F1 

Όπνπ φιεο νη κεηαβιεηέο αλαθέξνληαη ζην θηιηξαξηζκέλν ΖΚΓ [14]: 

 Σν PEAKF είλαη ε νιηθή θνξπθή (overall peak). 

 Σν SPKF είλαη ε ηξέρνπζα εθηίκεζε ηεο θνξπθήο ηνπ ζήκαηνο. 

 Σν NPKF είλαη ε ηξέρνπζα εθηίκεζε ηεο θνξπθήο ζνξχβνπ(noise peak). 

 Σν THRESHOLD F1 είλαη ην πξψην θαηψθιη πνπ εθαξκφδεηαη. 

 Σν THRESHOLD F2 είλαη ην δεχηεξν θαηψθιη πνπ εθαξκφδεηαη. 

Όηαλ ην ζχκπιεγκα QRS βξεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ην δεχηεξν θαηψθιη [14]:  

SPKF = 0.25 PEAKF + 0.75 SPKF 

Γηα αθαλφληζηνπο θαξδηαθνχο ξπζκνχο, ην πξψην θαηψθιη γηα θάζε ζεη θαησθιίσλ 
κεηψλεηαη θαηά ην ήκηζπ, έηζη ψζηε λα απμεζεί ε επαηζζεζία αλίρλεπζεο θαη λα 
απνθεπρζνχλ ειιείςεηο [14]: 

THRESHOLD I1  0.5 THRESHOLD I1 

THRESHOLD F1  0.5 THRESHOLD F1 

 

Αλίρλεπζε πξνο ηα πίζσ (Search back technique) 

Ο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί δχν κέζνπο φξνπο RR-δηαζηεκάησλ. Ο πξψηνο, RR 
AVERAGE1, είλαη ν κέζνο φξνο ησλ νθηψ πην πξφζθαησλ θαξδηαθψλ παικψλ. Ο 
δεχηεξνο, RR AVERAGE2, είλαη ν κέζνο φξνο ησλ νθηψ πην πξφζθαησλ παικψλ πνπ 
είραλ δηαζηήκαηα RR πνπ έπεθηαλ ζε έλα νξηζκέλν εχξνο [16]: 

 RR AVERAGE1 = 0.125 (RRn – 7 + RRn – 6 + … + RRn) 
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 RR AVERAGE2 = 0.125 (RR'n – 7 + RR 'n – 6 + …+ RR 'n) 

Όπνπ ην RRn είλαη ην πην πξφζθαην δηάζηεκα RR θαη ην RR'n είλαη ην πην πξφζθαην 
δηάζηεκα RR πνπ έπεζε κεηαμχ ησλ απνδεθηψλ ρακειψλ θαη πςειψλ νξίσλ 
δηαζηήκαηνο RR. Ο ιφγνο χπαξμεο απηψλ ησλ δχν μερσξηζηψλ κέζσλ φξσλ είλαη ε 
ηθαλφηεηα πξνζαξκνγήο ζηηο ηαρέσο κεηαβαιιφκελνπο ή αθαλφληζηνπο θαξδηαθνχο 
ξπζκνχο [14]. 

Σα φξηα RR δηαζηήκαηνο είλαη:  

 RR LOW LIMIT = 92% × RR AVERAGE2 

 RR HIGH LIMIT = 116% × RR AVERAGE2 

 RR MISSED LIMIT = 166 % × RR AVERAGE2 

Όπνηε δελ αληρλεχεηαη ε θπκαηνκνξθή QRS γηα έλα ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα πνπ 
θαζνξίδεηαη απφ ην RR MISSED LIMIT, ε κέγηζηε ηηκή κεηαμχ ησλ δχν θαζνξηζκέλσλ 
θαησθιίσλ ζεσξείηαη ππνςήθην QRS [14]. Δάλ θάζε έλα απφ ηα νθηψ πην πξφζθαηα 
δηαδνρηθά δηαζηήκαηα RR πνπ ππνινγίδνληαη απφ ην RR AVERAGEI είλαη κεηαμχ ηνπ 
RR LOW LIMIT θαη ηνπ RR HIGH LIMIT, ν θαξδηαθφο ξπζκφο είλαη θαλνληθφο γηα απηνχο 
ηνπο νθηψ θαξδηαθνχο παικνχο θαη: 

RR AVERAGE2  RR AVERAGE1 

Απηή είλαη θαη ε πεξίπησζε ηνπ θπζηνινγηθνχ θιεβνθνκβηθνχ ξπζκνχ. 

  

Αλαγλώξηζε Σ θύκαηνο 

Όηαλ έλα RR δηάζηεκα είλαη κηθξφηεξν απφ 360 ms (πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν απφ 
ηελ θαζπζηέξεζε κήθνπο 200 ms), ιακβάλεηαη κία απφθαζε ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί αλ 
ην ηξέρνλ ζχκπιεγκα QRS έρεη αλαγλσξηζηεί ζσζηά ή αλ είλαη πξαγκαηηθά έλα θχκα Σ. 
Δάλ ε κέγηζηε θιίζε πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο θπκαηνκνξθήο είλαη 
κηθξφηεξε απφ ην ήκηζπ ηεο θπκαηνκνξθήο QRS πνπ πξνεγήζεθε, ζεσξείηαη φηη είλαη 
θχκα Σ, δηαθνξεηηθά είλαη ζχκπιεγκα QRS [14].  
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3.4.2 Απνηειέζκαηα Pan Tompkins 

Παξαθάησ θαίλεηαη ην αξρηθφ ζήκα πξηλ πεξάζεη απφ ηα θίιηξα ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

 

Δηθόλα 47: Αξρηθό ζήκα ΖΚΓ(100.csv) 

 

Σν πξψην βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ πεξλάεη ην ζήκα απφ έλα ρακεινπεξαηφ θαη ζηε 
ζπλέρεηα απφ έλα πςηπεξαηφ θίιηξν. Σν δσλνπεξαηφ θίιηξν φπσο είδακε λσξίηεξα, 
εμαιείθεη ην ζφξπβν ηνπ ΖΚΓ: 

 

Δηθόλα 48: Απνηέιεζκα ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ 
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Δηθόλα 49: Απνηέιεζκα πςηπεξαηνύ θίιηξνπ 

 

Σν επφκελν βήκα είλαη ε δηαθνξνπνίεζε, κία ζπλήζεο ηερληθή γηα ηελ εχξεζε ησλ 
πςειψλ θιίζεσλ πνπ δηαθξίλνπλ ηα ζχκπινθα QRS απφ άιια θχκαηα ηνπ ΖΚΓ. Ζ 
δηαδηθαζία παξαγψγηζεο θαηαζηέιιεη ηηο ζπληζηψζεο ρακειήο ζπρλφηεηαο ησλ θπκάησλ 
Ρ θαη Σ θαη παξέρεη έλα κεγάιν θέξδνο ζηηο ζπληζηψζεο πςειήο ζπρλφηεηαο πνπ 
πξνθχπηνπλ απφ ηηο πςειέο θιίζεηο ηνπ QRS ζπκπιέγκαηνο [8].  

 

Δηθόλα 50: Απνηέιεζκα παξαγώγηζεο 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεηξαγσληζκνχ θαζηζηά ην απνηέιεζκα ζεηηθφ θαη ηνλίδεη ηηο κεγάιεο 
δηαθνξέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα ζχκπινθα QRS. Οη κηθξέο δηαθνξέο πνπ 
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πξνθχπηνπλ απφ ηα θχκαηα Ρ θαη Σ θαηαζηέιινληαη. Οη ζπληζηψζεο πςειήο ζπρλφηεηαο 
ζην ζήκα πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζχκπιεγκα QRS εληζρχνληαη πεξαηηέξσ. Πξφθεηηαη γηα 
έλα κε γξακκηθφ κεηαζρεκαηηζκφ πνπ απνηειείηαη απφ ηνλ ηεηξαγσληζκφ θάζε ζεκείνπ 
ηνπ ζήκαηνο [8].  

 

Δηθόλα 51: Απνηέιεζκα ηεηξαγσληζκνύ 

 

Σέινο, ε ηεηξαγσληζκέλε θπκαηνκνξθή πεξλάεη κέζα απφ έλαλ νινθιεξσηή 
θηλνχκελνπ παξαζχξνπ ν νπνίνο αζξνίδεη ηελ πεξηνρή θάησ απφ ηελ θπκαηνκνξθή ζε 
έλα θαηάιιειν δηάζηεκα [8]. 

 

Δηθόλα 52: Απνηέιεζκα θηλνύκελνπ παξαζύξνπ 
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Σν απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ φπσο θαίλεηαη παξαθάησ, νπηηθνπνηείηαη ζηελ 
εθαξκνγή καο ζεκαδεχνληαο κε θφθθηλεο ηειείεο ην εληνπηζκέλν QRS ζχκπιεγκα ηνπ 
εθάζηνηε ζήκαηνο : 

 

Δηθόλα 53: Δληνπηζκόο QRS  

 

3.4.3 Moving Average 

ε απηήλ ηελ ελφηεηα ζα αλαιχζνπκε πεξαηηέξσ ηα ζηάδηα ηνπ αιγνξίζκνπ Moving 
Average φπσο πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

 

 

Δηθόλα 54: Moving Average 
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Τςηπεξαηό Φίιηξν (High-pass Filter, HPF) 

ε απηφ ην ζηάδην, ρξεζηκνπνηείηαη έλα γξακκηθφ ζχζηεκα θηιηξαξίζκαηνο πνπ 
απνηειείηαη απφ έλα θίιηξν θηλεηνχ κέζνπ Μ ζεκείσλ ( Moving Average Filter, MAF) θαη 
έλα ηδαληθφ ζχζηεκα θαζπζηέξεζεο κε κία θαζπζηέξεζε (Μ+1)/2 δεηγκάησλ. Οη δχν 
απηέο ζπληζηψζεο επεμεξγαζίαο είλαη ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια. Γηα ιφγνπο επθνιίαο, 
ην M πεξηνξίδεηαη ζε πεξηηηέο ηηκέο. Κάζε ζεκείν ηεο εμφδνπ ηνπ γξακκηθνχ απηνχ 
ζπζηήκαηνο ζηε ζπλέρεηα αθαηξείηαη απφ ην αξγνπνξεκέλν δείγκα εηζφδνπ, έηζη ψζηε 
νιφθιεξν ην ζχζηεκα λα κεηαηξαπεί ζε έλα FIR HPF κε γξακκηθή θάζε [41]. 

 

Δηθόλα 55: Τςηπεξαηό Φίιηξν 

 

Ζ ζρέζε εηζφδνπ-εμφδνπ ελφο MAF κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί απφ ηε ζρέζε: 

y1[n]= 
 

 
∑          

     (1) 

φπνπ ην x[n] αληηπξνζσπεχεη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ θαη ην M είλαη ην κήθνο ηνπ θίιηξνπ 
[41].  

y[n] = y2[n] - y1[n] = x[n - 
   

 
] - 

 

 
∑          

     (2) 

y[n] = - 
 

 
x[n]-… - 

 

 
x[n- 

   

 
] + 

   

 
 x[n- 

   

 
] - 

 

 
x[n- 

   

 
]-… - 

 

 
x[n-M+1]  (3) 

 

Ζ εμίζσζε (3) είλαη έγθπξε κφλν αλ ην κήθνο θίιηξνπ Μ πεξηνξίδεηαη ζε πεξηηηέο ηηκέο 
κε απνηέιεζκα, ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα πνπ απεηθνλίδεηαη λα γίλεηαη έλαο ηχπνο I FIR 
HPF κε γξακκηθή θάζε. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, γηα ην ζθνπφ κηαο γξακκηθήο θάζεο, ην 
Μ δελ επηηξέπεηαη λα έρεη άξηηεο ηηκέο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη αθφκε θαη νη 
άξηηεο ηηκέο ηνπ M ζα επηζηξέςνπλ  έλα θίιηξν FIR ηχπνπ II γξακκηθήο θάζεο γεγνλφο 
πνπ είλαη εμαηξεηηθά κε ηθαλνπνηεηηθφ, ιφγσ ηνπ κεδεληθνχ ηνπ Ζ(z) πνπ εμαλαγθάδεηαη 
απφ ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο γξακκηθήο θάζεο λα είλαη z = -1, δειαδή σ = π, 
ππνδεηθλχνληαο φηη ππάξρεη πάληα έλα κεδεληθφ ζηελ πςειφηεξε ζπρλφηεηα θαη 
ζπλεπψο δελ είλαη θαηάιιειν γηα ηνλ ζρεδηαζκφ HPF γξακκηθήο θάζεο [41].  

Γεληθά, ην ζηάδην ηνπ HPF πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εδψ απνζθνπεί ζην λα ηνλίζεη ην 
ζχκπιεγκα QRS ελψ θαηαζηέιιεη παξάιιεια ηηο πεγέο ζνξχβνπ ρακειφηεξεο 
ζπρλφηεηαο ελφο ζήκαηνο ΖΚΓ. Χο εθ ηνχηνπ, ε επηινγή ηνπ Μ είλαη έλα ζεκαληηθφ 
δήηεκα. Γηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ M ζα έρνπλ σο απνηέιεζκα δηαθνξεηηθέο απνθξίζεηο 
ζπρλφηεηαο ηνπ HPF θαη θαηά ζπλέπεηα κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε δηαθνξεηηθέο 
επηδφζεηο αλίρλεπζεο QRS. Λακβάλνληαο ππφςε ηα ζρεηηθά θάζκαηα ηζρχνο ησλ 
θπκάησλ QRS θαη ησλ θπκάησλ P-T, ε ελέξγεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ην πξψην θχκα 
ζπγθεληξψλεηαη πάλσ απφ πεξίπνπ 5-15 Hz ελψ ε πιεηνςεθία ηεο ελέξγεηαο πνπ 
ζπλδέεηαη κε ην ηειεπηαίν θαηαλέκεηαη ζπλήζσο ζηηο ζπρλφηεηεο θάησ απφ 5 Hz. 
Μπνξεί λα θαλεί φηη έλα κηθξφηεξν M (π.ρ. M = 3) κπνξεί λα κελ ηνλίζεη επαξθψο ην 
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ζχκπιεγκα QRS ζην ζήκα ΖΚΓ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη πεγέο ζνξχβνπ ρακειήο 
ζπρλφηεηαο φπσο ηα θχκαηα P ή T ζα εληζρπζνχλ εάλ ην M είλαη πνιχ κεγάιν (π.ρ. M = 
9). Καηαιήγνπκε ινηπφλ πσο ε θαηάιιειε επηινγή ηεο ηηκήο M κπνξεί λα θπκαίλεηαη 
ζηηο ηηκέο Μ = 5 ή 7 [41]. 

 

Με γξακκηθό Υακεινπεξαηό Φίιηξν (Low-pass Filter, LPF) 

Σν απνηέιεζκα ηνπ HPF εηζάγεηαη πεξαηηέξσ ζε έλα κε γξακκηθφ LPF πνπ 
θαηαζθεπάδεηαη απφ κηα ιεηηνπξγία ηεηξαγψληζεο θάζε ζεκείνπ θαη απφ έλα ζχζηεκα 
νινθιήξσζεο ή αζξνίζκαηνο θηλνχκελνπ παξαζχξνπ [41]. 

 

Δηθόλα 56: Με γξακκηθό Υακεινπεξαηό Φίιηξν 

Σν πιάηνο ηνπ θηλνχκελνπ παξαζχξνπ νινθιήξσζεο είλαη επίζεο πνιχ ζεκαληηθφ. ε 
γεληθέο γξακκέο, ην πιάηνο ζα πξέπεη λα επηιέγεηαη θαηάιιεια έηζη ψζηε ε 
θπκαηνκνξθή λα κελ πξνθχπηεη νχηε απφ ηε ζπγρψλεπζε ησλ θπκάησλ QRS θαη T νχηε 
απφ έλαλ αξηζκφ θνξπθψλ πνπ παξάγνληαη απφ έλα εληαίν ζχκπιεγκα QRS. ηελ 
πξαγκαηηθφηεηα, απηφ ην πιάηνο ζα πξέπεη λα πξνζδηνξίδεηαη ιακβάλνληαο ππφςε ην 
ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο ΖΚΓ. Μία πξνεγνχκελε κειέηε ζρεηηθά κε 
απηφ ην δήηεκα έδεημε φηη, κηα θαηάιιειε επηινγή απηνχ ηνπ δηαζηήκαηνο αζξνίζεσο ζα 
κπνξνχζε λα είλαη ίζε κε 30 δείγκαηα θαζψο ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο ΖΚΓ λα είλαη 
200 Ζz, πνπ αληηζηνηρεί ζε 150 ms ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν [41].  

πλεπψο, κε ηελ θαηάιιειε επηινγή ηνπ Μ, ην κέγηζην επίπεδν ηεο άζξνηζεο ηνπ 
θηλνχκελνπ παξαζχξνπ ηνπ ηεηξαγσληζκέλνπ απνηειέζκαηνο ηνπ HPF πνπ αληηζηνηρεί 
ζε έλα ζχκπινθν QRS θαίλεηαη λα εληζρχεηαη ζεκαληηθά ελψ εθείλα πνπ αληηζηνηρνχλ 
ζηηο αλεπηζχκεηεο θνξπθέο ζνξχβνπ, φπσο ηα θχκαηα Ρ θαη Σ εμαζζελνχλ. Απφ ηα 
παξαπάλσ κπνξεί λα πξνθχςεη έλα ζχζηεκα θαησθιίσλ γηα ην ηειηθφ ζηάδην ιήςεο 
απνθάζεσλ φπσο ζα δνχκε παξαθάησ [41]. 

 

ηάδην Λήςεο Απόθαζεο (Decision-Making Stage) 

ην ζεκείν απηφ έλα θαηψθιη ελζσκαηψλεηαη ζηνλ αιγφξηζκν γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ: 

Threshold=α x  γ  x  PEAK + (1-α) x Threshold  (5) 

Όπνπ ην PEAK είλαη ε ηνπηθή κέγηζηε ηηκή πνπ πξφζθαηα αληρλεχηεθε ζηελ 
θπκαηνκνξθή θαη α είλαη έλαο παξάγνληαο (forgetting factor) πνπ πεξηνξίδεηαη ζηνπο 
ζεηηθνχο θιαζκαηηθνχο αξηζκνχο, δειαδή, 0≤α ≤1. χκθσλα κε ηελ εμίζσζε (5) κπνξεί 
λα θαλεί φηη θάζε λέα ηηκή ηνπ θαησθιίνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηξέρνπζα εθηίκεζε ηεο 
θνξπθήο ηνπ ζήκαηνο θαζψο θαη απφ ηηο πξνεγνχκελεο θαη ηξέρνπζεο ηηκέο ηνπ ίδηνπ 
ηνπ θαησθιίνπ. Ο ζπληειεζηήο γ είλαη έλαο ζπληειεζηήο βάξνπο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 
ηεο ζπκβνιήο ησλ ηηκψλ ησλ θνξπθψλ(peak values) ζηελ πξνζαξκνγή θαησθιίνπ. 
Δκπεηξηθά, νη ηηκέο ηνπ γ κπνξνχλ λα είλαη 0,15 ή 0,2. Έλα ζχκπιεγκα QRS αληρλεχεηαη 
κφλν αλ ην κέγηζην επίπεδν (peak level) ηνπ ζήκαηνο ππεξβαίλεη ην θαηψθιη. ηε 
ζπλέρεηα, ε ηηκή ηνπ θαησθιίνπ ελεκεξψλεηαη θάζε θνξά πνπ αληρλεχεηαη έλα λέν 
ζχκπιεγκα QRS [41]. 

Σν απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ θαίλεηαη παξαθάησ: 
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Δηθόλα 57: Δληνπηζκόο QRS (103.csv) 

 

3.4.4 Wavelets 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ελφο ΖΚΓ πνπ βαζίδνληαη ζε wavelets δείρλνπλ ηηο 
δπλαηφηεηεο ησλ wavelets, εηδηθά γηα ηελ επεμεξγαζία ρξνληθά κεηαβαιιφκελσλ 
βηνταηξηθψλ ζεκάησλ. Ζ ηζρχο ηνπ wavelet έγθεηηαη ζηελ αλάιπζε ηεο πιεξνθνξίαο ζε 
πνιιέο θιίκαθεο (Multiscale information analysis), ε νπνία κπνξεί λα ραξαθηεξίζεη 
πνιχ θαιά έλα ζήκα [42] . 

ην ππνθεθάιαην απηφ ζα δνχκε ηελ πινπνίεζε ηνπ wavelet κεηαζρεκαηηζκνχ 
ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ πξνζδηνξηζκνχ θαη ηελ νξηνζέηεζε ησλ θπκάησλ QRS, Ρ 
θαη Σ. Ζ αλίρλεπζε φπσο ζα δνχκε παξαθάησ γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ quadratic spline 
wavelet κεηαζρεκαηηζκνχ ζε ζπγθεθξηκέλεο δπαδηθέο θιίκαθεο ζηηο νπνίεο εληνπίδνληαη 
νη πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ην ζχκπιεγκα QRS θαη ηα θχκαηα P θαη T [43]. 

Όπσο είδακε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην ν κεηαζρεκαηηζκφο Wavelet είλαη κηα γξακκηθή 
ιεηηνπξγία πνπ απνζπλζέηεη ην ζήκα ζε έλαλ αξηζκφ θιηκάθσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο 
ζπληζηψζεο ηεο ζπρλφηεηαο. Ο wavelet κεηαζρεκαηηζκφο ρξεζηκνπνηεί έλα κηθξφ 
ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηελ αμηνιφγεζε πςειφηεξσλ ζπρλνηήησλ θαη έλα κεγάιν ρξνληθφ 
δηάζηεκα γηα ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο [42].  

Με βάζε ηνλ Stephane Mallat, ην wavelet είλαη κία ζπλάξηεζε ς(x) ηεο νπνίαο ε κέζε 
ηηκή είλαη κεδέλ. Ζ δηαζηνιή ηεο ς(x) θαηά έλαλ παξάγνληα 2j ζπκβνιίδεηαη κε ς2

j(x) θαη 
ηζνχηαη κε: 

ς2
j
 (x)= 

 

   (
 

  ) 

Έλαο wavelet κεηαζρεκαηηζκφο είδακε φηη ππνινγίδεηαη κε ηελ ζπλέιημε ηνπ ζήκαηνο κε 
έλα δηεζηαικέλν wavelet. Έηζη, ν κεηαζρεκαηηζκφο ηεο f(x) ζηελ θιίκαθα 2j  θαη ζηε 
ζέζε x ζπκβνιίδεηαη σο εμήο [44]: 

W2
j f(x) = f * ς2

j
 (x) 

Ο wavelet κεηαζρεκαηηζκφο ελφο ζήκαηνο f(t) νξίδεηαη ινηπφλ σο ην άζξνηζκα φισλ 
ησλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ ηνπ ζήκαηνο πνιιαπιαζηαζκέλνπ κε θιηκαθνχκελεο, 
κεηαηνπηζκέλεο εθδνρέο ηεο ζπλάξηεζεο θχκαηνο ς θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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W(α,b) =∫  ( )     ( )  
  

  
 

    ( )  
 

√ 
 *( 

   

 
) 

φπνπ * δειψλεη ζπδπγή κηγαδηθφ θαη ς(α,b)(t) είλαη κία ζπλάξηεζε παξαζχξνπ πνπ 
νλνκάδεηαη «mother wavelet». Σν α είλαη έλαο ζπληειεζηήο θιίκαθαο θαη ην «b» είλαη 

έλαο παξάγνληαο κεηαηφπηζεο. Δδψ ε  ( 
   

 
) είλαη κηα κεηαβαιιφκελε θαη θιηκαθσηή 

εθδνρή ελφο mother wavelet πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο βάζε γηα ηελ απνζχλζεζε ηνπ 
ζήκαηνο εηζφδνπ. Δάλ ε παξάκεηξνο ηεο θιίκαθαο είλαη ην ζχλνιν ησλ δπλάκεσλ ηνπ 2, 
δειαδή, a = 2j (j E Ε, Ε είλαη ην ζχλνιν ησλ αθεξαίσλ), ηφηε ην wavelet νλνκάδεηαη 
δπαδηθφ wavelet. 

Καηαιήγνπκε ινηπφλ πσο ν wavelet κεηαζρεκαηηζκφο ελφο ζήκαηνο f(t) νξίδεηαη σο: 

Wsf(u) = <f, ςu,s> = ∫  ( )
 

√ 
  (

   

 
)  

  

  
 

Όπνπ Wf ζεκαίλεη wavelet κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ ζήκαηνο f κε mother wavelet ς, κε 
κεηαηφπηζε u θαη δηαζηνιή s. Δδψ s είλαη ε παξάκεηξνο θιίκαθαο πνπ ζπρλά επηιέγεηαη 
σο δχλακε ηνπ δχν. Έλα δπαδηθφ wavelet κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ 
Mallat σο εμήο [45]: 

S2
j f(n)= ∑          (       )     

W2
j f(n)= ∑          (       )     

Όπνπ S2
jf(n) είλαη ην ζήκα ΖΚΓ πξνο επεμεξγαζία, W2

j f(n) νη ζπληειεζηέο ηνπ wavelet, 
hk θαη gk είλαη νη ζπληειεζηέο ηνπ ρακεινπεξαηνχ θαη πςηπεξαηνχ θίιηξνπ αληίζηνηρα 
[22].  

Αο δνχκε πην αλαιπηηθά ηε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζακε. 
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Δηθόλα 58: Δπεμεξγαζία ΖΚΓ κε wavelets 

 

Σν πξψην βήκα αθνξά ηε ζπγθέληξσζε 256 δεηγκάησλ απφ ην αξρηθφ ζήκα καο, ηα 
νπνία απνηεινχλ ηνλ θάζε παικφ. Ο παικφο απηφο πξνθχπηεη απφ ην απνηέιεζκα ηνπ 
PanTompkins πνπ έρεη ήδε εληνπίζεη ηε ζέζε ηνπ QRS ζε πξνεγνχκελν ζηάδην.  ε 
απηά ηα δείγκαηα αξρηθά εθαξκφδνληαη δχν θίιηξα δηακέζνπ (200ms θαη 600ms) κε 
θαηάιιειν κέγεζνο παξαζχξνπ γηα ηελ εμάιεηςε ηνπ ζνξχβνπ πνπ έρεη πξνθχςεη ιφγσ 
νιίζζεζεο γξακκήο βάζεο (Baseline Wander) θαη έπεηηα ν Stationary Wavelet 
κεηαζρεκαηηζκφο (SWT) κε βάζε ην quadratic spline wavelet. Αο δνχκε πην αλαιπηηθά 
ηα βήκαηα παξαθάησ. 

Ο αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ επηιέρζεθε κε ηξφπν ψζηε λα έρνπκε ηφζα δείγκαηα φζα έρεη 
θαη έλαο νιφθιεξνο παικφο. Λακβάλνληαο ππφςηλ ηνλ πςειφ ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο 
ηεο MIT BIH βάζεο δεδνκέλσλ πνπ είλαη 360Hz, παξαηεξήζακε πσο ν αξηζκφο ησλ 
256 δεηγκάησλ είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφο. Μία αθφκε βαζηθή πξνυπφζεζε είλαη ν 
αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ λα ζπκβαδίδεη κε ηα έγθπξα κήθε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ SWT. 
Πην ζπγθεθξηκέλα:   

Valid length = length % 2^n = 0, 

φπνπ n ην επίπεδν απνζχλζεζεο, ηα επίπεδα δειαδή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. 

Ζ δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε αθφινπζε: 

 Σν αξρηθφ ζήκα ΖΚΓ επεμεξγάδεηαη κε έλα θίιηξν δηακέζνπ (median filter) 
πιάηνπο 200 ms γηα ηελ αθαίξεζε ζπκπιεγκάησλ QRS θαη θπκάησλ Ρ. 
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 Σν πξνθχπηνλ ζήκα ζηε ζπλέρεηα επεμεξγάδεηαη κε έλα θίιηξν δηακέζνπ 
πιάηνπο 600 ms γηα ηελ αθαίξεζε ησλ θπκάησλ Σ. Σν ζήκα πνπ πξνθχπηεη απφ 
ην θίιηξν πεξηέρεη ηε νιίζζεζεο γξακκήο βάζεο ηνπ ζήκαηνο ΖΚΓ. 

 Αθαηξψληαο ην θηιηξαξηζκέλν ζήκα απφ ην αξρηθφ ζήκα, ιακβάλεηαη έλα ζήκα 
ρσξίο ηνλ ζφξπβν ηεο νιίζζεζεο γξακκήο βάζεο. 

Σν επφκελν βήκα αθνξά ηελ εθαξκνγή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ SWT. Ζ επηινγή ηνπ 
SWT έγηλε κε βάζε ηελ ηδηφηεηα πνπ έρεη λα κεηαζρεκαηίδεη ζσζηά ην ζήκα,  έηζη 
ψζηε λα έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα ζπγθξίλνπκε ην κεηαζρεκαηηζκέλν ζήκα κε ην 
αξρηθφ ζε θάζε επίπεδν (κεηαβιεηφηεηα ζε ρξνληθέο κεηαηνπίζεηο- translation 
invariance). 

Γηα λα ππάξμεη απηή ε κεηαβιεηφηεηα,  ε νπνία είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ αλίρλεπζε 
ηεο ρξνληθήο ζέζεο ηνπ ζπκπιέγκαηνο QRS, γίλεηαη εηζαγσγή κεδεληθψλ ζηνπο 
ζπληειεζηέο ηνπ θίιηξνπ αληί γηα κείσζε ησλ ζπληειεζηψλ (downsampling). Απηφο 
είλαη ν αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαη νλνκάδεηαη "à trous" πνπ ζεκαίλεη 
κεδεληθά ζηνπο ζπληειεζηέο θίιηξνπ [45]. 

 

Δηθόλα 59: (a) Ο αιγόξηζκνο ηνπ Mallat γηα wavelets, (b) Ο αιγόξηζκν " a trous" γηα wavelets. Δδώ 
H (Z) θαη G (Z) είλαη ηα θίιηξα κεηαζρεκαηηζκνύ Quadratic Spline Wavelet (QSWT). H0 (Z) θαη G0 

(Z) είλαη ηα θίιηξα κε ζπληειεζηέο πνπ έρνπλ εηζαρζεί κεδεληθά. 

 

Σν wavelet πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην Quadratic spline wavelet θαζψο εθαξκφδεηαη 
κε κεγαιχηεξε επηηπρία ζε ζήκαηα ΖΚΓ. Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηνπ Quadratic 
spline είλαη ν αθφινπζνο [18]: 

Φ(Χ) =jΧ (
   (

 

 
)

 

 

)

 

 

Σν quadratic spline wavelet κπνξεί εχθνια λα αλαγλσξηζηεί σο ε παξάγσγνο ηεο 
ζπλέιημεο ηεζζάξσλ νξζνγσληθψλ παικψλ, δειαδή, ε παξάγσγνο ελφο 
ρακεινπεξαηνχ θίιηξνπ.  
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Δηθόλα 60: Wavelet ς(t) θαη ζπλάξηεζε εμνκάιπλζεο ζ(t) [18]  

 

Πξνγξακκαηηζηηθά, ε ζπλέιημε ηνπ wavelet πξαγκαηνπνηείηαη κέζα ζε έλαλ βξφγρν, 
φπνπ ζε θάζε επαλάιεςε ρξεζηκνπνηείηαη σο ζήκα εηζφδνπ ην απνηέιεζκα ηεο 
ζπλέιημεο κε ην ρακεινπεξαηφ ηεο πξνεγνχκελεο ζπλέιημεο.  

Ζ αλάιπζε Wavelet φπσο αλαθέξακε θαη λσξίηεξα, πεξηγξάθεη έλα ζήκα 
ρξεζηκνπνηψληαο ζπληειεζηέο πξνζέγγηζεο (ζπληειεζηέο low-pass) θαη ζπληειεζηέο 
ιεπηνκέξεηαο (ζπληειεζηέο high-pass). Οη ζπληειεζηέο ηνπ πςηπεξαηνχ θίιηξνπ είλαη νη 
g=[0,-2,2,0] ελψ νη ζπληειεζηέο ηνπ ρακεινπεξαηνχ θίιηξνπ είλαη νη h=[0.125, 0.375, 
0.125, 0.375].[44] 

Μεηά ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ Quadratic spline πξαγκαηνπνηείηαη ε αλίρλεπζε ησλ 
κεδεληθψλ δηέιεπζεο (zero crossings) ζηνπο ζπληειεζηέο ηνπ high pass θίιηξνπ ηνπ 
wavelet ζε θάζε επίπεδν γηα ηελ εχξεζε ησλ θνξπθψλ. Σα zero-crossings είλαη εθείλα 
ηα ζεκεία φπνπ ην ζήκα αιιάδεη πξφζεκν. Δπηιέγνληαο ην Quadratic spline wavelet, ην 
απνηέιεζκα ηεο ζπλέιημεο κε ην πςηπεξαηφ θίιηξν (high-pass) είλαη παξάγσγνο ηνπ 
απνηειέζκαηνο ηεο ζπλέιημεο κε ην ρακεινπεξαηφ (low-pass). Απηφ έρεη ζαλ 
απνηέιεζκα ζηα ηνπηθά κέγηζηα ηνπ ηειεπηαίνπ, λα έρνπκε κεδεληθά ζην πξψην. 

Έλα zero crossing ζηνπο ζπληειεζηέο ιεπηνκέξεηαο ζπλήζσο αληηζηνηρεί ζε θνξπθή ηνπ 
ζήκαηνο εηζφδνπ. Ζ εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ επηηπγράλεηαη κε ηελ αλίρλεπζε zero 
crossings, ηελ αλίρλεπζε θνξπθήο (κεδεληθή παξάγσγνο) θαη ηνλ νξηζκφ θαησθιίνπ. 
Γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ zero crossings ζέινπκε ην ζήκα ζε θάζε επίπεδν πνπ έρεη 
ππνζηεί κεηαζρεκαηηζκφ απφ ην high-pass θίιηξν ψζηε λα βξνχκε πνπ κεδελίδεηαη. 

Σν ζχκπιεγκα QRS ζεσξείηαη σο ε πην έληνλε θπκαηνκνξθή ηνπ 
ειεθηξνθαξδηνγξαθήκαηνο θαη επνκέλσο ρξεζηκνπνηείηαη σο ζεκείν εθθίλεζεο. Ζ 
αλίρλεπζε ηνπ ζπκπιέγκαηνο QRS βαζίδεηαη ζην ηνπηθφ αθξφηαην ηνπ 
κεηαζρεκαηηζκνχ Wavelet. Σν ζχκπιεγκα QRS παξάγεη δχν ηνπηθά αθξφηαηα κε 
αληίζεηα πξφζεκα θαη κε έλα zero crossing κεηαμχ ηνπο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλ [42]. 



Αλάπηπμε εθαξκνγήο επεμεξγαζίαο θαξδηαθνχ ζήκαηνο ζε θνξεηή ζπζθεπή γηα αλίρλεπζε αξξπζκηψλ  

Α. Γεσξγαλήο, Ν. Γνπιγεξάθε   80 

 

Δηθόλα 61: Σνπηθά αθξόηαηα θαη zero crossing ηνπ wavelet κεηαζρεκαηηζκνύ 

 

Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζπκπιέγκαηνο QRS βξίζθεηαη κεηαμχ 3 Hz θαη 
40 Hz. Οη ζπρλφηεηεο 3-dB ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ησλ wavelets δείρλνπλ φηη ην 
κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζπκπιέγκαηνο QRS βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ 
θιηκάθσλ 23 θαη 24, κε ην κεγαιχηεξν κέξνο λα βξίζθεηαη ζηελ θιίκαθα 24. Ζ ελέξγεηα 
κεηψλεηαη εάλ ε θιίκαθα είλαη κεγαιχηεξε απφ 24. Ζ ελέξγεηα ησλ ηερλεηψλ ζθαικάησλ 
θαη ζνξχβνπ απμάλνληαη γηα θιίκαθεο κεγαιχηεξεο απφ 25. Δπνκέλσο, επηιέγνπκε λα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε ραξαθηεξηζηηθέο θιίκαθεο απφ 21 έσο 24 γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ 
ζπκπιέγκαηνο QRS [42].  

Αο δνχκε πην αλαιπηηθά ηα βήκαηα εληνπηζκνχ θπκάησλ μεθηλψληαο απφ ην ζχκπιεγκα 
QRS: 

 Δύξεζε QRS 

Με βάζε ην [43] ε βαζηθή θπκαηνκνξθή QRS εληνπίδεηαη αλαδεηψληαο έλα δεπγάξη 
ηνπηθνχ αθξφηαηνπ κε αληίζεην πξφζεκν ζηηο θιίκαθεο 24 έσο 21 θαη 
πξνζδηνξίδνληαο ηε βαζηθή θπκαηνκνξθή QRS σο zero crossing κεηαμχ ηνπ 
κεγίζηνπ θαη ηνπ ειαρίζηνπ ζηελ θιίκαθα 21. Πην αλαιπηηθά, αλαδεηνχκε έλα 
δεχγνο ηνπηθνχ αθξφηαηνπ κεηαμχ ησλ θιηκάθσλ 24 έσο 21 πνπ ππεξβαίλνπλ ηα 
πξνθαζνξηζκέλα θαηψηαηα φξηα ε4

QRS έσο ε1
QRS αληηζηνίρσο. Απηφ αληηζηνηρεί 

ζηελ αλαδήηεζε ελφο ηνπηθνχ αθξφηαηνπ ζηελ θιίκαθα 24, ζηε ζπλέρεηα ελφο ζηελ 
θιίκαθα 23 θαη νχησ θαζεμήο γηα ρακειφηεξεο θιίκαθεο.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη έλα ηνπηθφ αθξφηαην ζηελ θιίκαθα 2k ζεσξείηαη φηη 
βξίζθεηαη πιεζίνλ ελφο ζηελ θιίκαθα 2k-1, εάλ ην δηάζηεκα κεηαμχ ηνπο είλαη 
κηθξφηεξν απφ 10 δείγκαηα. ε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο 
επηιέγεηαη ην πιεζηέζηεξν. Δθαξκφδνληαη θαλφλεο γηα ηελ επηινγή ηνπ πην 
ζεκαληηθνχ δεχγνπο ηνπηθνχ αθξφηαηνπ. Ζ θνξπθή ηνπ ζπκπιέγκαηνο QRS 
βξίζθεηαη ζην zero crossing κεηαμχ ησλ δχν ηνπηθψλ αθξνηάησλ ζηελ θιίκαθα 21 

[43].  

 Οξηζκόο θαησθιίσλ 

Όπσο θαη ζην [43] ε εθαξκνγή καο δηαηεξεί ζηε κλήκε 512 δείγκαηα ηνπ ζήκαηνο 
εηζφδνπ θαη ηα 512 δείγκαηα ηνπ wavelet κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ζήκαηνο ζε θάζε 
κία απφ ηηο πέληε θιίκαθεο θάζε θνξά. Απηφο ν αξηζκφο δεηγκάησλ επηιέρζεθε κε 
ηέηνην ηξφπν ψζηε λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε αθξίβεηα νξηνζέηεζεο ηνπ ΖΚΓ. ε 
θάζε θιίκαθα, ππνινγίδεηαη ε ηηκή RMS(Root Mean Square) ζε θάζε κπινθ ησλ 
512 δεηγκάησλ ηνπ wavelet κεηαζρεκαηηζκνχ θαη ηα θαηψθιηα νξίδνληαη σο ν 
κέζνο φξνο ησλ ηειεπηαίσλ 8 κπινθ. ηε ζπλέρεηα δηαηξνχκε ηελ ηηκή RMS δηα 2 
γηα ην ε4

QRS. Έλα πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ελφο θαησθιίνπ πνπ ππνινγίδεηαη γηα 
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έλα πεξηνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα είλαη φηη ιακβάλεηαη ππφςηλ ε ηνπνζεζία ηνπ 
ζήκαηνο, ε νπνία είλαη ζεκαληηθή, θαζψο παξάκεηξνη φπσο ν ζφξπβνο θαη ν 
θαξδηαθφο παικφο κπνξεί λα αιιάμνπλ γξήγνξα. 

 Γηάζηεκα RR 

Γηα λα ππνινγίζνπκε κηα εθηίκεζε ηνπ ηξέρνληνο δηαζηήκαηνο RR (δει. ηνπ 
δηαζηήκαηνο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ θπκάησλ R) ρξεζηκνπνηνχκε έλαλ θηλεηφ 
κέζν: 

    
 

 
         

 

 
  {

     

 
         

     

 
                        

          

 

Όπνπ     θαη       είλαη νη παιηέο θαη νη λέεο εθηηκήζεηο , ελψ     είλαη ε ηειεπηαία 
RR κέηξεζε. Απηφ επηηξέπεη ζηελ εθηίκεζε λα ιακβάλεη ππφςηλ κηα αιιαγή ηνπ 
θαξδηαθνχ ξπζκνχ, ρσξίο λα είλαη πνιχ επάισηε ζε ςεπδείο αληρλεχζεηο, πξάγκα 
πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ ζα πξνθαινχζε κηα ρηνλνζηηβάδα άιισλ ςεπδψλ 
αληρλεχζεσλ ιφγσ ηνπ θαλφλα ηεο αλαδήηεζεο πξνο ηα πίζσ. Δπηπιένλ, 
ιακβάλνπκε ππφςε φηη ν θαξδηαθφο ξπζκφο δελ κπνξεί λα ιάβεη ηηκέο άλσ ησλ 
300 παικψλ ή θάησ ησλ 20 παικψλ αλά ιεπηφ [43]. 

 Αλαδήηεζε πξνο ηα πίζσ (Search back) 

ηελ πεξίπησζε πνπ δελ αληρλεπζεί θάπνην ζχκπιεγκα QRS γηα 1.5    , θάλνπκε 
κία αλαδήηεζε πξνο ηα πίζσ γηα έλα δεπγάξη ηνπηθνχ αθξφηαηνπ ζηελ θιίκαθα 23, 
ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην θαηψθιη ε3

QRS. ηε ζπλέρεηα, αλαδεηνχκε άκεζα ην 
ζεκείν ηνπ zero crossing ζηελ θιίκαθα 21, ρσξίο λα ςάμνπκε γηα ηνπηθφ αθξφηαην 
ζηηο θιίκαθεο 22 θαη 21. Απηή ε δηαδηθαζία είλαη ιηγφηεξν πεξηνξηζηηθή απφ ηελ 
θαλνληθή αλίρλεπζε QRS, θαζψο δελ ειέγρνπκε ην ηνπηθφ αθξφηαην ζηηο θιίκαθεο 
21, 22 Καη 24. Ζ ηξνπνπνίεζε απηή κε βάζε ην [43]απνδείρζεθε επηηπρήο 
δηνξζψλνληαο ηηο ιαλζαζκέλεο αληρλεχζεηο πνπ εκθαληδφληνπζαλ θαηά ηελ 
θαλνληθή δηαδηθαζία αλίρλεπζεο. 

 Οξηνζέηεζε QRS 

Μφιηο εληνπηζηεί ην ζχκπιεγκα QRS, νξηνζεηνχκε ηα θχκαηα γχξσ απφ απηφ 
φπσο αθξηβψο ζην [43]. Παξφκνηα κε ην QRS, ηα ππφινηπα θχκαηα 
ραξαθηεξίδνληαη απφ έλα δεχγνο ηνπηθνχ αθξφηαηνπ κε αληίζεηα πξφζεκα θαη ε 
θνξπθή ηνπ εθάζηνηε θχκαηνο βξίζθεηαη ζην zero crossing ηεο θιίκαθαο 21. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ζε έλα παξάζπξν αλαδήηεζεο μεθηλψληαο 20 δείγκαηα (δειαδή, 80 
ms) πξηλ απφ ην βαζηθφ θχκα θαη ηεξκαηίδνληαο 40 δείγκαηα (δειαδή, 160 ms) 
κεηά απφ απηφ, αλαδεηνχκε ηνπηθφ αθξφηαην ζηελ θιίκαθα 22 πξηλ θαη κεηά ην 
θχκα, Σα θαηψθιηα γQRSpre θαη γQRSpost είλαη ηα: 

γQRSpre= 0.06   max (|W2
2 x[n]|) 

γQRSpost= 0.20   max (|W2
2 x[n]|) 

Με ην n λα βξίζθεηαη εληφο ηνπ πξναλαθεξζέληνο παξαζχξνπ αλαδήηεζεο.  

Σν ζπγθεθξηκέλν παξάζπξν αλαδήηεζεο επηηξέπεη λα νξηνζεηήζνπκε ζσζηά κηα 
κεγαιχηεξε πνηθηιία κνξθνινγηψλ απνθεχγνληαο ηελ αλίρλεπζε αζήκαλησλ 
θπκάησλ. ε απηή ηελ εθαξκνγή, εάλ αληρλεπζνχλ πεξηζζφηεξα απφ ηξία 
ζεκαληηθά θχκαηα (δειαδή έλα βαζηθφ θχκα ζπλ δχν δεπηεξεχνληα θχκαηα), 
επηιέγνπκε ηα πιεζηέζηεξα ζε ζρέζε κε ηελ βαζηθή θνξπθή [43]. 
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 Αλίρλεπζε αξρήο (Onset) θαη ηέινπο(End) 

Ζ αξρή θαη ην ηέινο ηνπ QRS αληρλεχνληαη ζηελ θιίκαθα 24. Αμηνπνηνχκε ηδηαίηεξα 
ην γεγνλφο φηη ην ζχκπιεγκα QRS, ζηελ θιίκαθα 24, απνηειείηαη ζπλήζσο απφ έλα 
κφλν ηνπηθφ αθξφηαην, θαζψο ην ζήκα εμνκαιχλεηαη ζε πςειφηεξεο θιίκαθεο. Σα 
θαηψθιηα πξνζαξκφζηεθαλ πεηξακαηηθά. Ζ αξρή ηνπ QRS νξίδεηαη απφ ηελ: 

μQRSon= 0.25   max (|W2
4 x[n]|), n E [ nfirst -10; R] 

φπνπ nfirst είλαη ε ζέζε ηνπ πξψηνπ ηνπηθνχ αθξφηαηνπ ζηελ θιίκαθα 22 πνπ 
ζρεηίδεηαη κε νπνηνδήπνηε θχκα ηνπ ζπκπιέγκαηνο QRS θαη R είλαη ε ζέζε ηνπ 
βαζηθνχ θχκαηνο ηνπ ζπκπιέγκαηνο QRS. ηε ζπλέρεηα, ειέγρνπκε πξνο ηα πίζσ 
ζηελ θιίκαθα 24, μεθηλψληαο δχν δείγκαηα πξηλ ην nfirst. Ζ έλαξμε ηνπ QRS 
αληηζηνηρεί ζην πξψην δείγκα ηνπ νπνίνπ ε ηηκή είλαη κηθξφηεξε απφ εθείλε ηνπ 
μQRSon. Σν ηέινο ηνπ QRS αληρλεχεηαη παξνκνίσο. Δληνπίδνπκε ην ηνπηθφ κέγηζην 
ζηελ θιίκαθα 24 κεηά ην nlast (φπνπ nlast είλαη ε ζέζε ηνπ ηειεπηαίνπ ηνπηθνχ 
αθξφηαηνπ ζηελ θιίκαθα 22 πνπ ζρεηίδεηαη κε νπνηνδήπνηε θχκα ηνπ 
ζπκπιέγκαηνο QRS:  

nmax= argmax(|W2
4 x[n]|), 

n E [nlast + 1; nlast + 10 ] 

θαη έπεηηα νξίδνπκε ην θαηψθιη: 

μQRSend= 0.7   (|W2
4 x[nmax]|) 

Σν ηέινο ηνπ QRS εληνπίδεηαη ζην πξψην δείγκα κεηά ην nmax ηνπ νπνίνπ ε ηηκή 
ζηελ θιίκαθα 24 είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή ηνπ μQRSend [43]. 

 Οξηνζέηεζε ησλ θπκάησλ Ρ θαη Σ 

Ο εληνπηζκφο θαη ε νξηνζέηεζε ησλ θπκάησλ Ρ θαη Σ αθνινπζνχλ παξφκνηα 
δηαδηθαζία φπσο εθείλε πνπ αθνινπζείηαη γηα ην ζχκπιεγκα QRS. Αξρηθά 
ςάρλνπκε γηα ηνπηθφ αθξφηαην ζηελ θιίκαθα 24 εληφο ελφο παξάζπξνπ 
αλαδήηεζεο. Αθνχ έρνπκε εμάγεη φια ηα ηνπηθά αθξφηαηα ιακβάλνπκε ππφςηλ 
εθείλα κε πιάηνο κεγαιχηεξν απφ έλα θαηψθιη γP/T πνπ νξίδεηαη σο [43]: 

γP/T = 0.125   max(|W2
4 x[n|) 

Αλ δελ βξεζεί θαλέλα θαηάιιειν δεπγάξη ζηελ θιίκαθα 24, επαλαιακβάλνπκε ηελ 
παξαπάλσ δηαδηθαζία ζηελ θιίκαθα 25. Μφιηο βξεζεί ην δεπγάξη ηνπ ηνπηθνχ 
αθξφηαηνπ ζηελ θιίκαθα 2k (k = 4 ή 5), επηιέγνπκε ην zero crossing κεηαμχ ηνπο 
ζηελ θιίκαθα 23 σο θνξπθή ηνπ θχκαηνο. Αλ δελ βξεζεί ηέηνην zero crossing, 
ρξεζηκνπνηνχκε αλη 'απηνχ ην zero crossing ζηελ θιίκαθα 2k. Ζ αξρή θαη ην ηέινο 
αληρλεχνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ίδηεο αξρέο φπσο θαη γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο 
έλαξμεο θαη ηνπ ηέινπο ηνπ QRS  [43]. 

 Αλίρλεπζε θύκαηνο Ρ 

Γηα ηελ πξψηε αλίρλεπζε, ρξεζηκνπνηείηαη έλα παξάζπξν αλίρλεπζεο (initial 
search window, ISW): 

ISW = [QRSonset-min (85,
  

 
); QRSonset -2] 

Γηα θάζε θχκα Ρ πνπ αληρλεχεηαη, νη ζέζεηο ησλ ηνπηθψλ αθξφηαησλ, ζε ζρέζε κε 
ηελ θνξπθή R, θαηαγξάθνληαη ζε δχν εθηηκήζεηο pr1 θαη pr2. Έλαο θηλεηφο κέζνο 
φξνο κε ηηο παξακέηξνπο 0.75/0.25 ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμνκάιπλζε απηψλ 
ησλ ηηκψλ, επηηξέπνληαο ηελ επειημία θαη ηελ αλζεθηηθφηεηα ζηα ζθάικαηα 
αλίρλεπζεο. Γηα ηηο επφκελεο αλαδεηήζεηο, αλαδεηνχκε ην θχκα Ρ ζηελ θιίκαθα 24 
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ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζηελφ παξάζπξν αλαδήηεζεο (narrowed search window, 
NSW) [43]:   

NSW = ISW   [R – 1.5     pr1; R – 0.6   pr2] 

Αλ δελ εληνπηζηεί ην θχκα Ρ ζηελ θιίκαθα 24 πξνζπαζνχκε λα ην εληνπίζνπκε 
ζηελ επφκελε θιίκαθα 25 ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην παξάζπξν. Αλ δελ εληνπηζηεί 
θαλέλα θχκα, επαλαιακβάλεηαη ε αλαδήηεζε ζηελ θιίκαθα 24 ζε έλα επξχηεξν 
παξάζπξν [43]:   

 NSW’ = ISW   [R – 2.0     pr1; R – 0.5   pr2] 

Αλ απνηχρνπλ φινη νη πξνεγνχκελνη ππνινγηζκνί, ππνζέηνπκε πσο δελ ππάξρεη 
θχκα Ρ. Δάλ, σζηφζν, εληνπηζηνχλ πνιιαπιά ηνπηθά αθξφηαηα εληφο ηνπ 
παξάζπξνπ αλαδήηεζεο, παίξλνπκε εθείλν κε ηε κέγηζηε θιίζε [43]:   

   
           

        )

     
 

Όπνπ n1, n2 ηα δχν ηνπηθά αθξφηαηα ηνπ δεχγνπο. Σν θχκα κε ηελ κεγαιχηεξε 
θιίζε ζπλήζσο αληηζηνηρεί ζε εθείλν κε ηελ εληνλφηεξε κεηάβαζε [43]:   

 Αλίρλεπζε θύκαηνο Σ 

Υξεζηκνπνηήζεθε έλα παξάζπξν αλίρλεπζεο SW ην νπνίν νξίδεηαη σο εμήο: 

SW = [QRSend + 15, QRSonset + (1.5    QTcmax   √    )] 

Όπνπ νη ηηκέο γηα ην QTcmax αληηζηνηρνχλ ζηηο θπζηνινγηθέο κέγηζηεο ηηκέο ησλ 
ζπληειεζηψλ QT ηνπ ηχπνπ ηνπ Bazet:  

QTc = 
                                   

√                    
 

Αλ εληφο ηνπ παξαζχξνπ αλίρλεπζεο ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο δεχγνπο 
ηνπηθνχ αθξφηαηνπ ζηελ θιίκαθα 24 , επηιέγνπκε εθείλν κε ηελ κέγηζηε θιίζε. Αλ ε 
κεγαιχηεξε θιίζε είλαη κηθξφηεξε θαηά 1.8 θνξέο απφ ηελ δεχηεξε κεγαιχηεξε 
θιίζε, επηιέγνπκε ην δεπγάξη κε ηα πην ζεκαληηθά  ηνπηθά αθξφηαηα ζηελ θιίκαθα 
25. Απηφο ν θαλφλαο επηηξέπεη ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ  Σ θχκαηνο φηαλ ππάξρεη θχκα 
U [43].   

 

3.4.5 Απνηειέζκαηα Wavelets 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε απνηειέζκαηα θαη δηαγξάκκαηα ηεο αλάιπζεο κε wavelets.  
Έρνληαο αλαιχζεη ηε κέζνδν ηεο απνζχλζεζεο ηνπ ζήκαηνο αο δνχκε πξαθηηθά ζην 
ζήκα ηνπ αξρείνπ 100.csv ηα ζηάδηα πνπ πεξηγξάςακε λσξίηεξα: 
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Δηθόλα 62: Πξώην ζηάδην απνζύλζεζεο ζήκαηνο 

 

Οη ζπληειεζηέο ηνπ θηιηξαξηζκέλνπ ζήκαηνο κε βάζε ην low-pass θίιηξν 
αλαπαξίζηαληαη απφ ηε κπιε γξακκή  ελψ νη ζπληειεζηέο ηνπ high-pass θίιηξνπ  
αλαπαξίζηαληαη απφ ηελ θφθθηλε γξακκή. Ζ επζεία ζην κεδέλ, καο βνεζά λα 
παξαηεξήζνπκε κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηα ζεκεία αιιαγήο πξνζήκνπ ηνπ ζήκαηνο, 
δειαδή ηα ζεκεία zero crossings. Παξαηεξνχκε επίζεο φηη ζην πξψην επίπεδν ηα 
ζεκεία απηά είλαη πνιιά. ην επίπεδν απηφ, εληνπίδνπκε ην zero crossing πνπ 
αληηζηνηρεί ζην R θχκα. 
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Δηθόλα 63: Γεύηεξν ζηάδην απνζύλζεζεο ζήκαηνο 

 

πλερίδνπκε ζην δεχηεξν επίπεδν κε ηελ αλίρλεπζε ησλ θνξπθψλ Q θαη S κε ζεκείν 
αλαθνξάο ην R. 

 

Δηθόλα 64: Σξίην ζηάδην απνζύλζεζεο ζήκαηνο 
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Οη θνξπθέο πνπ απνκέλνπλ είλαη ην P θαη T ηα νπνία αληρλεχνληαη ζην επίπεδν ηέζζεξα 
πνπ είλαη θαη ην ηειεπηαίν. 

 

Δηθόλα 65: Σέηαξην ζηάδην απνζύλζεζεο ζήκαηνο 

 

Σν απνηέιεζκα ησλ wavelets, νπηηθνπνηείηαη ζηελ εθαξκνγή κέζσ ελφο πίλαθα. Δθεί 
θαηαγξάθνληαη ηα δηαζηήκαηα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ QRS, PR, QT, P θαη T πνπ 
εληνπίζηεθαλ κέζσ wavelet αλάιπζεο θαζψο θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ θαξδηαθνχ 
ξπζκνχ. 
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Δηθόλα 66: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο κε wavelets 

 

3.5 Αμηνιόγεζε θαη ηαμηλόκεζε 

Έλα πνιχ ζεκαληηθφ κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο καο εξγαζίαο βαζίδεηαη ζηελ αμηνιφγεζε 
ησλ παικψλ πνπ ιακβάλνπκε θαη επεμεξγαδφκαζηε. To ζχζηεκά καο εθπαηδεχηεθε 
ρξεζηκνπνηψληαο παικνχο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ αξξπζκηψλ MIT/ BIH ελψ ε 
αμηνιφγεζε έγηλε κε παικνχο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ QT. Σα αξρεία πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη δηάξθεηαο ελφο ιεπηνχ ελψ νη παικνί μεπεξλνχλ ηνπο 3000. 

Ζ MIT/BIH απνηειείηαη απφ 48 εγγξαθέο ΖΚΓ δηάξθεηαο κηζήο ψξαο  πνπ ιήθζεζαλ 
εληφο αζζελνθφξνπ. Απηή ε βάζε δεδνκέλσλ, αλαπηχρζεθε απφ ην Ηλζηηηνχην 
Σερλνινγίαο ηεο Μαζαρνπζέηεο θαη ην Ννζνθνκείν Beth Israel [16]. Ζ βάζε δεδνκέλσλ 
πεξηέρεη πεξηζζφηεξνπο απφ 116.000 παικνχο. 

Ζ βάζε δεδνκέλσλ αξξπζκηψλ MIT-BIH πεξηέρεη κηα κεγάιε πνηθηιία ΖΚΓ, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ζεκάησλ πνπ ζπάληα κελ παξαηεξνχληαη αιιά θιηληθά είλαη 
πνιχ ζεκαληηθά. Ζ δηαθνξά κε άιιεο βάζεηο δεδνκέλσλ είλαη φηη επηθεληξψλεηαη ζηηο 
ζέζεηο ηνπ θαξδηαθνχ παικνχ κε δηαθνξεηηθή QRS κνξθνινγία, ελψ άιιεο 
επηθεληξψλνληαη ζε άιια θχκαηα, ζηα P θαη T ή αθφκε θαη ζε άιια ραξαθηεξηζηηθά 
φπσο είλαη ηα ST επεηζφδηα, νη αιιαγέο ξπζκνχ θαη νη αιιαγέο πνηφηεηαο ηνπ ζήκαηνο. 
Δπηπιένλ, απηή ε βάζε δεδνκέλσλ ήηαλ ε πην γλσζηή ζε ρξήζε γηα ηελ αμηνιφγεζε 
αιγνξίζκσλ αλίρλεπζεο QRS. Κάζε εγγξαθή ΖΚΓ πεξηέρεη ηξείο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 
αξρείσλ νη νπνίνη απφ ηελ θαηάιεμή ηνπο ππνδεηθλχνπλ ην πεξηερφκελφ ηνπο. Μία 
εγγξαθή πεξηέρεη ινηπφλ [46]: 

 Έλα δπαδηθφ αξρείν .dat (ζήκα)  πνπ πεξηέρεη ηα ςεθηνπνηεκέλα δείγκαηα ηνπ 
ζήκαηνο ΖΚΓ. 

 Έλα αξρείν .hea αξρείν (header) πνπ δελ είλαη παξά έλα αξρείν ζχληνκνπ 
θεηκέλνπ πνπ πεξηγξάθεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο. 
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 Έλα αξρείν .atr (annotations) ην νπνίν πεξηέρεη εηηθέηεο πνπ πεξηγξάθνπλ ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο ζε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή, φπσο ε ηνπνζεζία 
ηνπ ζπκπιέγκαηνο QRS θαη ν ηχπνο. 

Σν .dat αξρείν ζε κνξθή .csv ηνπ ζήκαηνο 100 έρεη ηε κνξθή: 

 

Δηθόλα 67: 100.csv 

 

Σν .hea αξρείν ηνπ ζήκαηνο 100 έρεη ηε κνξθή: 

 

Δηθόλα 68: 100.hea 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν αξρείν θαζνξίδεη δχν ζήκαηα ηα νπνία έρνπλ δεηγκαηνιεπηεζεί ζηα 
360 Hz θαη απνηεινχληαη απφ 650000 δείγκαηα (ιίγν πεξηζζφηεξν απφ 30 ιεπηά) ην 
θαζέλα. Σν θέξδνο γηα θάζε ζήκα ήηαλ 200 κνλάδεο ADC αλά millivolt. Οη πεξηγξαθέο 
ηνπ ζήκαηνο πξνζδηνξίδνπλ πνηεο απαγσγέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ (MLII θαη V5). Σέινο, 
νη δχν ηειεπηαίεο γξακκέο πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην θχιν θαη ηελ ειηθία ηνπ 
αζζελή θαη ηελ θαξκαθεπηηθή αγσγή πνπ ιακβάλεη. 

Σν .atr αξρείν ελφο ζήκαηνο κε απνθιεηζκφ δεμηνχ ζθέινπο ζε ζπλδπαζκφ κε ηα άιια 
δχν αξρεία παξάγνπλ:  
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Δηθόλα 69: Απνθιεηζκόο δεμηνύ ζθέινπο (Right bundle branch block beat)  

 

Μεξηθέο απφ ηηο εηηθέηεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ε βάζε δεδνκέλσλ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 
παξαθάησ: 

 

Δηθόλα 70: Δηηθέηεο παικώλ ΖΚΓ 

 

Ζ βάζε δεδνκέλσλ QT πεξηιακβάλεη εμίζνπ κηα κεγάιε πνηθηιία ΖΚΓ πνπ αληηζηνηρεί ζε 
έλαλ αξηζκφ αξρείσλ απφ αζζελήο. Σα αξρεία ηεο βάζεο QT επηιέρζεθαλ θπξίσο απφ 
ππάξρνπζεο βάζεηο δεδνκέλσλ ΖΚΓ ζηηο νπνίεο πξνζηέζεθαλ εηηθέηεο πνπ 
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ζεκαηνδνηνχλ ηε ζέζε ησλ θπκαηνκνξθψλ. Ζ βάζε δεδνκέλσλ πεξηέρεη ζπλνιηθά 105 
απνζπάζκαηα θαηαγξαθψλ δηάξθεηαο 15 ιεπηψλ δχν θαλαιηψλ ΖΚΓ, ηα νπνία έρνπλ 
επηιεγεί ψζηε λα απνθεπρζνχλ ζφξπβνη ( π.ρ. Baseline wander θ.α.). 

ε θάζε εγγξαθή, 30 έσο 100 παικνί επηζεκάλζεθαλ απφ θαξδηνιφγνπο, 
αλαγλσξίδνληαο ηελ αξρή, ηελ θνξπθή θαη ην ηέινο ηνπ P θπκαηηδίνπ, ηνπ QRS 
ζπκπιέγκαηνο (ην R δφζεθε απφ αιγφξηζκν εμαγσγήο ζπκπιέγκαηνο QRS), ηνπ Σ 
θπκαηηδίνπ θαη αλ ππήξραλ ηα αληίζηνηρα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ U θπκαηηδίνπ. Όιεο νη 
εγγξαθέο δεηγκαηνιεπηήζεθαλ κε ξπζκφ 250 Hz. 

Σα αξρεία ηεο βάζεο δεδνκέλσλ παξέρνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο θαη απηά ηεο MIT 
BIH. Πην ζπγθεθξηκέλα:  έρνπλ νλφκαηα αξρείσλ ηεο κνξθήο «selnnnn», φπνπ «nnnn» 
είλαη ην φλνκα ηεο αξρηθήο εγγξαθήο ζηε βάζε δεδνκέλσλ πξνέιεπζεο. Κάζε εγγξαθή 
πεξηιακβάλεη ην αξρείν ζήκαηνο (record.dat), ην αξρείν header (record.hea) θαη αξθεηά 
αξρεία εηηθεηψλ [47].  

 

 

 Δηθόλα 71: Καηαγξαθέο πνπ ρξεζηκνπνηεί ε QT βάζε δεδνκέλσλ (θαηαγξαθέο ηεο MIT BIH)  
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3.5.1 Σαμηλόκεζε κε Rprop 

Όπσο είδακε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην ηα λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 
επξέσο ζηε κε γξακκηθή επεμεξγαζία ζήκαηνο, ζηελ ηαμηλφκεζε θαη ζηελ 
βειηηζηνπνίεζε [48]. Όπσο αλαθέξακε λσξίηεξα, ζηελ εξγαζία απηή εθαξκφζακε ην 
MLP λεπξσληθφ δίθηπν κε resilient back propagation (Rprop) γηα ηελ ηαμηλφκεζε ησλ 
παικψλ ηνπ ΖΚΓ.  

Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ ζηα δεδνκέλα καο ρξεζηκνπνηήζακε ην 
Encog, έλα παθέην ινγηζκηθνχ (framework) απφ ην 2008 γηα ηελ εθαξκνγή κεραληθήο 
κάζεζεο, ην νπνίν ππνζηεξίδεη κηα πνηθηιία πξνεγκέλσλ αιγνξίζκσλ, θαζψο θαη 
θιάζεηο γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε θαη ηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ. Υξεζηκνπνηνχληαη 
αιγφξηζκνη κεραληθήο κάζεζεο, φπσο SVMs, ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα, Bayesian 
δίθηπα, κνληέια Markov θ.α. 

Αο δνχκε πην αλαιπηηθά ηα βήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Σν λεπξσληθφ δίθηπν 
εθπαηδεχεηαη «offline» κέζσ Resilient Propagation. Με ηελ έλλνηα ηεο «offline» 
εθπαίδεπζεο ελλννχκε φηη εθπαηδεχνπκε ην λεπξσληθφ δίθηπν ζηα αξρεία ηεο MIT BIH 
βάζεο δεδνκέλσλ ζε κηα μερσξηζηή εθαξκνγή (ecgTester) κε ηελ εθαξκνγή καο iHeart.   

ηα βήκαηα ηεο offline εθπαίδεπζεο πεξηιακβάλνληαη ηα αθφινπζα: 

 

 Γηαβάδνπκε ηα αξρεία ηεο MIT Database, ζηα νπνία εθαξκφδνπκε ηνλ αιγφξηζκν 
Pan Tompkins ψζηε έπεηηα κε ηε βνήζεηα ησλ wavelets λα εμάγνπκε ηα 
ραξαθηεξηζηηθά. 

 Καηαζθεπάδνπκε έλα λεπξσληθφ δίθηπν κε πέληε λεπξψλεο εηζφδνπ (input), δέθα 
ελδηάκεζνπο/θξπκκέλνπο λεπξψλεο (hidden), θαη ηέζζεξηο λεπξψλεο 
εμφδνπ(output). 

 Υξεζηκνπνηνχκε ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο (activation functions) κφλν γηα ηνπο 
λεπξψλεο πνπ βξίζθνληαη ζην ελδηάκεζν επίπεδν (ActivationTANH) θαη γηα 
εθείλνπο πνπ βξίζθνληαη ζην επίπεδν εμφδνπ (ActivationSigmoid). 

 Γηα θάζε ζεη ραξαθηεξηζηηθψλ θηηάρλνπκε έλα BasicMLData θαη άιιν έλα γηα ηελ 
θιάζε πνπ ιακβάλνπκε απφ ηα annotation αξρεία γηα θάζε παικφ (Supervised 
training). Όια απηά ηνπνζεηνχληαη ζηελ θιάζε BasicMLDataSet. Σν ηειηθφ 
training set είλαη ηεο κνξθήο (input for training, ideal output for training). Όπνπ ην 
πξψην φξηζκα αληηθαζίζηαηαη απφ ηα θαλνληθνπνηεκέλα ραξαθηεξηζηηθά ελψ ην 
δεχηεξν ην επηζπκεηφ annotation. 

 Γεκηνπξγνχκε έλα Resilient Propagation training object κε απηφ ην Dataset θαη 
εθπαηδεχνπκε ην λεπξσληθφ δίθηπν. 
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Δηθόλα 72: Δθπαίδεπζε Γηθηύνπ 

 

ηα βήκαηα ηεο αμηνιφγεζεο (evaluation):  

 Γηαβάδνπκε ηα αξρεία ηεο QT Database αθνινπζψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία φπσο 
πξνεγνπκέλσο εμάγνληαο ραξαθηεξηζηηθά. 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά κπαίλνπλ ζην λεπξσληθφ δίθηπν πνπ θηηάμακε θαηά ηελ 
δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο. 

 Με βάζε ην annotation, ππνινγίδνληαη νη επθιείδεηεο απνζηάζεηο ηνπ 
απνηειέζκαηνο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ πνπ πεξηέρεη ηα λέα ραξαθηεξηζηηθά. Αλ 
ε ηδαληθή απφζηαζε είλαη ίζε κε ηελ ηξέρνπζα, ζεκαίλεη πσο εληνπίζηεθε ζσζηά.  

 Σέινο ππνινγίδεηαη ην accuracy (αθξίβεηα). 
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Δηθόλα 73: Αμηνιόγεζε Γηθηύνπ 

 

Σν απνηέιεζκα ηεο αμηνιφγεζεο φπσο θαίλεηαη θαη παξαθάησ είλαη ζηαζεξφ ζην 94%.  

 

Δηθόλα 74: Απνηέιεζκα αμηνιόγεζεο Γηθηύνπ 
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4. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΣΑΔΗ ΓΗΑ ΠΔΡΑΗΣΔΡΧ ΔΡΔΤΝΑ 

Ο θχξηνο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο καο ήηαλ ν ζρεδηαζκφο θαη ε εθαξκνγή ελφο ζπζηήκαηνο 
αλάιπζεο ΖΚΓ θαη εμαγσγήο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ, ρξεζηκνπνηψληαο θαηά θχξην 
ιφγν ηα αξρεία ηεο MIT/BIH βάζεο δεδνκέλσλ γηα αξξπζκίεο, κία πεγή πνπ 
πξνζνκνηψλεη έλα ΖΚΓ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ θαη έλα Smartphone κε Android ινγηζκηθφ. 
Δθαξκφζακε παξαπάλσ απφ έλαλ αιγνξίζκνπο φπσο ν Moving Average, Pan 
Tompkins θαη αλάιπζε wavelets ζηνπο νπνίνπο πινπνηήζεθαλ δηάθνξα ζηάδηα 
επεμεξγαζίαο ηνπ ΖΚΓ ζήκαηνο.  

ε απηή ηελ εθαξκνγή, ππνινγίδνληαη βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο, ελψ 
ζηηγκηφηππα απνζεθεχνληαη ζαλ εηθφλεο γηα ην ηζηνξηθφ ηνπ. SMS θαη θιήζεηο έθηαθηεο 
αλάγθεο βνεζνχλ ηνλ ρξήζηε πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ εθαξκνγή λα ελεκεξψζεη ην 166 ή 
θάπνηα επαθή απφ ην θηλεηφ ηνπ. Οη παικνί αμηνινγήζεθαλ κε ηε ρξήζε ινγηζκηθνχ 
πνπ καο βνεζά λα εθαξκφζνπκε ηαμηλφκεζε θαη αμηνιφγεζε ησλ παικψλ κε βάζε ηα 
λεπξσληθά δίθηπα.  

Μειινληηθά ε παξαπάλσ εξγαζία ζα κπνξνχζε λα επεθηαζεί απνζηέιινληαο ηα ζήκαηα 
ΖΚΓ ζε έλαλ γηαηξφ κέζσ email, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα αλαιχζεη ηελ ηξέρνπζα 
θαηάζηαζε ηνπ αζζελνχο. Δπίζεο ε εμσηεξηθή πεγή πνπ πξνζνκνηψζακε ζα κπνξνχζε 
λα αληηθαηαζηαζεί απφ έλαλ πξαγκαηηθφ αζζελή θαη κε ηε ρξήζε αηζζεηήξσλ λα 
ιακβάλεηαη έλα ΖΚΓ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ην νπνίν ζα επεμεξγάδεηαη ην ζήκα εθείλε ηε 
ζηηγκή. Πεξαηηέξσ ζηαηηζηηθά φπσο είλαη ε θαξδηαθή ζπρλφηεηα θ.α. κπνξνχλ λα 
ζπκπεξηιεθζνχλ ζηηο κεηξήζεηο ηεο εθαξκνγήο. Σέινο, πξνηείλεηαη θαη ε πξνζαξκνγή 
ηνπ αιγνξίζκνπ Moving Average ψζηε ζε ζπλδπαζκφ κε ηα wavelets λα εμαρζνχλ 
ραξαθηεξηζηηθά θαη λα επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία πνπ πινπνηήζακε γηα ηνλ αιγφξηζκν 
ηνπ Pan Tompkins.  



Αλάπηπμε εθαξκνγήο επεμεξγαζίαο θαξδηαθνχ ζήκαηνο ζε θνξεηή ζπζθεπή γηα αλίρλεπζε αξξπζκηψλ  

Α. Γεσξγαλήο, Ν. Γνπιγεξάθε   95 

ΠΗΝΑΚΑ ΟΡΟΛΟΓΗΑ 

Ξελόγισζζνο όξνο Διιεληθόο Όξνο 

Sino atrial node Φιεβφθνκβνο 

Atria ventricular node Κνιπνθνηιηαθφο θφκβνο 

Bundle of Hiss Γεκάηην ηνπ Hiss 

Purkinjes Fibers Ίλεο Purkinjes 

Depolarization Δθπφισζε 

Conduction System χζηεκα αγσγηκφηεηαο 

Repolarization Δπαλαπφισζε 

Electrocardiogram Ζιεθηξνθαξδηνγξάθεκα 

RR interval Γηάζηεκα RR 

PR interval Γηάζηεκα PR 

P wave Έπαξκα P 

QRS complex χκπιεγκα QRS 

ST segment Γηάζηεκα ST 

T wave Έπαξκα T 

QT segment Γηάζηεκα QT 

Ventricular Arrhythmias Κνηιηαθέο Αξξπζκίεο 

Premature Ventricular Contraction Κνηιηαθέο πζηνιέο 

Accelerated Ventricular Tachycardia Δπηηαρπλφκελε θνηιηαθή ηαρπθαξδία 

Idioventricular rhythm Ηδηνθνηιηαθφο ξπζκφο 

Ventricular Tachycardia, VT Κνηιηαθή ηαρπθαξδία 

Torsades des pointes Πνιχκνξθε θνηιηαθή ηαρπθαξδία 

Right Ventricular outflow tract tachycardias Κνηιηαθή ηαρπθαξδία ηνπ ρψξνπ εμφδνπ 
ηεο δεμηάο θνηιίαο 

Ventricular Fibrillation Κνηιηαθή καξκαξπγή 

Sinus arrhythmias Κνιπηθέο αξξπζκίεο 

Supraventricular arrhythmias Τπεξθνηιηαθέο αξξπζκίεο 

Sinus Tachycardia Φιεβνθνκβηθή ηαρπθαξδία 

Sinus Bradycardia Φιεβνθνκβηθή βξαδπθαξδία 

Sinus Arrest Φιεβνθνκβηθή παχζε 

Sinoatrial block Φιεβνθνιπηθφο απνθιεηζκφο 

Atrioventricular block Κνιπνθνηιηαθφο απνθιεηζκφο 

Premature Atrial Contraction Έθηαθηεο θνιπηθέο ζπζηνιέο 

Wandering Pacemaker Πεξηπιαλψκελνο βεκαηνδφηεο 

Nodal Rhythm Κνκβηθφο ξπζκφο 

Sick Sinus Syndrome χλδξνκν λνζνχληνο θιεβφθνκβνπ 

Atrial Fibrillation Κνιπηθή καξκαξπγή 

Baseline Wandering Οιίζζεζε γξακκήο βάζεο 

Motion artifact Σερλεηά ζθάιµαηα ιφγσ θίλεζεο 
αζζελνχο 

Power-line interference Παξεµβνιή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 

Electrode pop or contact noise Οιίζζεζε ειεθηξνδίσλ ή ζφξπβνο 
επαθψλ 

Linear digital filtering Γξακκηθφ ςεθηαθφ θηιηξάξηζκα 

Nonlinear transformation Με γξακκηθφο κεηαζρεκαηηζκφο 

Decision rule algorithms Καλφλεο ιήςεο απφθαζεο 

Bandpass filter Εσλνπεξαηφ θίιηξν 

Derivative Παξάγνληαο παξαγψγνπ 

Moving window integrator Κηλνχκελν παξάζπξν 
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Signal amplitude squaring Σεηξαγσληζκφο ηνπ εχξνπο ζήκαηνο 

Thresholds  Καηψθιηα 

Floating point Κηλεηή ππνδηαζηνιή 

High-pass filter Τςηπεξαηφ θίιηξν 

Low-pass filter Υακεινπεξαηφ θίιηξν 

Squaring Σεηξαγσληζκφο 

False positives Φεπδή ζεηηθά 

False negatives Φεπδή αξλεηηθά 

Buffer Υψξνο απνζήθεπζεο 

Search Back procedure Γηαδηθαζία αλίρλεπζεο πξνο ηα πίζσ 

Moving Average High Pass Filter Τςηπεξαηφ θίιηξν θηλνχκελνπ κέζνπ φξνπ 

Decision – making stage ηάδην ιήςεο απφθαζεο 

Wave delineation algorithms Αιγφξηζκνο νξηνζέηεζεο 

Short Time Fourier Transform Fourier κηθξήο δηάξθεηαο 

Wavelet analysis Αλάιπζε θπκαηηδίσλ 

Dilation Γηαζηνιή 

Scaling Κιηκάθσζε 

Compact support πκπαγήο ππνζηήξημε 

Approximation coefficients Πξνζεγγηζηηθνί ζπληειεζηέο 

Detail coefficients Αλαιπηηθνί ζπληειεζηέο 

Microscope of signal analysis Μηθξνζθφπην αλάιπζεο ζήκαηνο 

Transient points Μεηαβαηηθά ζεκεία 

Wavelet decomposition coefficients Απνζχλζεζε ζήκαηνο 

Filter bank Σξάπεδα θίιηξσλ 

Multiwavelets Πνιιαπιά θπκαηίδηα 

Continuous or Integral Wavelet Transform πλερήο κεηαζρεκαηηζκφο wavelet 

Overcomplete Τπεξπιήξεο 

Non Decimated Με δηαθνξνπνηεκέλνο δηαθξηηφο 
κεηαζρεκαηηζκφο 

Fast Wavelet Transform Γξήγνξνο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ 

Stationary Wavelet Transform ηαηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ 

Quadratic spline wavelet Σεηξαγσληθφ spline wavelet 

Normal Φπζηνινγηθή 

Left bundle Branch Block Απνθιεηζκφο Αξηζηεξνχ θέινπο 

Right bundle Branch Block Απνθιεηζκφο Γεμηνχ θέινπο 

Multilayer Perceptron Neural Network Πνιπεπίπεδα λεπξσληθά δίθηπα perceptron 

Feed forward neuro-fuzzy Νεπξναζαθήο εκπξφζζηα ηξνθνδνζία 

Support Vector Machine Μεραλέο δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο 

Probabilistic Neural Networks Πηζαλνηηθά λεπξσληθά δίθηπα 

Artificial Neural Networks ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα 

Overfitting Τπεξπξνζαξκνγή  

Back propagation Όπηζζελ δηάδνζε 

Radial Basis Function Neural Networks πλαξηήζεηο αθηηληθήο βάζεο 

Learning rate Ρπζκφο εθκάζεζεο 

Smartphones Έμππλα θηλεηά 

Tablet Σακπιέηεο 

Pixels Δηθνλνζηνηρεία 

Noise peak Κνξπθή ζνξχβνπ 

Overall peak Οιηθή θνξπθή 

Peak Level Μέγηζηε θνξπθή 
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Peak Values Σηκέο ησλ θνξπθψλ 

Translation invariance Μεηαβιεηφηεηα ζε ρξνληθέο κεηαηνπίζεηο 

Zero crossings Μεδεληθά δηέιεπζεο 

Framework Παθέην ινγηζκηθνχ 

Evaluation Αμηνιφγεζε 

Accuracy Αθξίβεηα 
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ΤΝΣΜΖΔΗ – ΑΡΚΣΗΚΟΛΔΞΑ – ΑΚΡΧΝΤΜΗΑ 

ECG Electrocardiogram 

PVC Premature Ventricular Contraction 

VF Ventricular Fibrillation 

SB Sinoatrial block 

AB Atrioventricular block 

PAC Premature Atrial Contraction 

WP Wandering Pacemaker 

SSS Sick Sinus Syndrome 

STFT Short Time Fourier Transform 

MRA Multiresolution Analysis 

DWT Discrete Wavelet Transform 

CWT Continuous Wavelet Transform 

FWT Fast Wavelet Transform 

SWT Stationary Wavelet Transform  

LBBB Left Bundle Branch Block 

RBBB Right Bundle Branch Block 

MLPNN Multilayer Perceptron Neural Network 

FCM Fuzzy C-Μeans 

SVM Support Vector Machine 

QNN Quantum Neural Network 

PNN Probabilistic Neural Network 

ANN Artificial Neural Network 

Rprop Resilient Back Propagation 

PPG Photoplethysmographic 

TCP Transmission Control Protocol  

UDP User Datagram Protocol 

RMS Root Mean Square 

ΖΚΓ  Ζιεθηξνθαξδηνγξάθεκα 

ΚΣ Κνηιηαθή ηαρπθαξδία 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Η 

Πξόβιεκα παξαγσγνύ-θαηαλαισηή (producer consumer) 

 
Σν πξφβιεκα παξαγσγνχ-θαηαλαισηή είλαη έλα θιαζηθφ παξάδεηγκα ελφο 
πξνβιήκαηνο ζπγρξνληζκνχ πνιιαπιψλ δηεξγαζηψλ. Σν πξφβιεκα πεξηγξάθεη δχν 
δηεξγαζίεο, ηνλ παξαγσγφ θαη ηνλ θαηαλαισηή νη νπνίνη κνηξάδνληαη έλα θνηλφ 
απνζεθεπηηθφ κέζν (buffer) ζηαζεξνχ κεγέζνπο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο δνκή νπξάο 
(queue). Ο παξαγσγφο παξάγεη δεδνκέλα, ηα ηνπνζεηεί ζην buffer θαη επαλαιακβάλεη 
ηελ ίδηα δηαδηθαζία. Σαπηφρξνλα, ν θαηαλαισηήο θαηαλαιψλεη ηα δεδνκέλα (αθαηξψληαο 
ηα απφ ην buffer), έλα έλα θάζε θνξά. Σν πξφβιεκα έγθεηηαη ζηνλ έιεγρν ηνπ 
παξαγσγνχ ψζηε λα κελ πξνζπαζήζεη λα πξνζζέζεη δεδνκέλα ζην buffer, ζηελ 
πεξίπησζε πνπ είλαη πιήξεο θαη ηνπ θαηαλαισηήο ψζηε λα κελ πξνζπαζήζεη λα 
δηαγξάςεη δεδνκέλα απφ έλα θελφ buffer [49].  
 
Ζ ιχζε γηα ηνλ παξαγσγφ είλαη είηε λα «θνηκεζεί» είηε λα απνξξίςεη ηα δεδνκέλα αλ ν 
buffer είλαη γεκάηνο. Σελ επφκελε θνξά πνπ ν θαηαλαισηήο απνκαθξχλεη έλα ζηνηρείν 
απφ ηνλ buffer, εηδνπνηεί ηνλ παξαγσγφ, ν νπνίνο αξρίδεη λα ηνλ γεκίδεη μαλά. Με ηνλ 
ίδην ηξφπν, ν θαηαλαισηήο κπνξεί λα «θνηκεζεί» αλ βξεη ηνλ buffer άδεην. Σελ επφκελε 
θνξά πνπ ν παξαγσγφο βάιεη δεδνκέλα ζην buffer, μππλάεη θαη ηνλ θαηαλαισηή. Ζ 
ιχζε κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ δηαδηθαζηψλ (inter-process 
communication), ρξεζηκνπνηψληαο ζεκαθφξνπο. Μηα αλεπαξθήο ιχζε ζα κπνξνχζε λα 
νδεγήζεη ζε αδηέμνδν, φπνπ θαη νη δχν δηαδηθαζίεο πεξηκέλνπλ λα μππλήζνπλ. Σν 
πξφβιεκα κπνξεί επίζεο λα γεληθεπζεί ψζηε λα έρεη πνιινχο παξαγσγνχο θαη 
θαηαλαισηέο [49].  
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ ΗΗ 

Lock-Free Queue (Γνκή Ring Buffer) 

 
Οη νπξέο FIFO ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε παξάιιειεο εθαξκνγέο θαη ιεηηνπξγηθά 
ζπζηήκαηα. Γηα λα δηαζθαιηζηεί ε νξζφηεηα, πξέπεη λα ζπγρξνληζηεί ε ηαπηφρξνλε 
πξφζβαζε ζηηο θνηλέο νπξέο. Γεληθά, νη αιγφξηζκνη γηα ηαπηφρξνλεο δνκέο δεδνκέλσλ, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ νπξψλ FIFO, εκπίπηνπλ ζε δχν θαηεγνξίεο: ζηνπο αιγνξίζκνπο 
απνθιεηζκνχ (blocking) θαη κε απνθιεηζκνχ(non-blocking). Οη αιγφξηζκνη απνθιεηζκνχ 
επηηξέπνπλ κηα αξγή ή θαζπζηεξεκέλε δηαδηθαζία λα απνηξέςεη ηηο ηαρχηεξεο 
δηεξγαζίεο λα νινθιεξψζνπλ ηηο εξγαζίεο ηνπο ζηελ θνηλή δνκή δεδνκέλσλ επ 
'αφξηζηνλ. Αιγφξηζκνη κε απνθιεηζκνχ εγγπψληαη φηη εάλ ππάξρεη κία ή πεξηζζφηεξεο 
ελεξγέο δηεξγαζίεο πνπ πξνζπαζνχλ λα εθηειέζνπλ ιεηηνπξγίεο ζε κηα θνηλή δνκή 
δεδνκέλσλ, θάπνηα ιεηηνπξγία ζα νινθιεξσζεί εληφο ελφο πεπεξαζκέλνπ αξηζκνχ 
ρξνληθψλ βεκάησλ. ε αζχγρξνλα πνιπεπεμεξγαζηηθά ζπζηήκαηα, νη αιγφξηζκνη 
απνθιεηζκνχ πθίζηαληαη ζεκαληηθή ππνβάζκηζε ηεο απφδνζεο φηαλ κηα δηαδηθαζία 
δηαθφπηεηαη ή θαζπζηεξείηαη ζε κηα αθαηάιιειε ζηηγκή. Οη αιγφξηζκνη κε απνθιεηζκνχ 
είλαη πην ηζρπξνί απέλαληη ζε ηέηνηα ζπκβάληα. [50]  
 
Έλαο ηέηνηνο non-blocking αιγφξηζκνο είλαη θαη ε δνκή ηνπ θπθιηθνχ buffer (circular 
buffer, circular queue, cyclic buffer ή  ring buffer). Πξφθεηηαη γηα κία δνκή πνπ 
ρξεζηκνπνηεί έλαλ αηνκηθφ buffer ζηαζεξνχ κήθνπο ζαλ λα ήηαλ ζπλδεδεκέλεο νη άθξεο 
ηεο. Απηή ε δνκή πξνζθέξεηαη εχθνια γηα ηελ απνζήθεπζε ξνψλ δεδνκέλσλ. 

 

Δηθόλα 75: Ring Buffer 

Ζ ρξήζηκε ηδηφηεηα ελφο θπθιηθνχ buffer έγθεηηαη ζην φηη δελ ρξεηάδεηαη λα αλαθαηεπηνχλ 
ηα ζηνηρεία ηνπ φηαλ θαηαλαιψλεηαη θάπνην (Δάλ ρξεζηκνπνηνχληαλ έλα κε θπθιηθφ 
buffer ηφηε ζα ήηαλ απαξαίηεην λα κεηαηνπηζηνχλ φια ηα ζηνηρεία φηαλ θαηαλαιψλεηαη 
θάπνην). Με άιια ιφγηα, ην θπθιηθφ buffer είλαη θαηάιιειν σο FIFO buffer ελψ έλα 
ηππνπνηεκέλν κε θπθιηθφ buffer είλαη θαηάιιειν σο LIFO buffer [51].  

Ζ δνκή απηή έρεη κηα θαιή ζηξαηεγηθή πινπνίεζεο γηα κηα νπξά πνπ έρεη θαζνξηζκέλν 
κέγεζνο. Ζ επέθηαζή ηεο σζηφζν απαηηεί ηε κεηαηφπηζε ηεο κλήκεο, ε νπνία είλαη 
ζπγθξηηηθά δαπαλεξή. Γηα ηελ απζαίξεηε επέθηαζε νπξψλ, κπνξεί λα πξνηηκεζεί κηα 
πξνζέγγηζε ζπλδεδεκέλεο ιίζηαο [51]. 

Παξαθάησ ζα δνχκε ηα βήκαηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ring buffer: 

Έλα θπθιηθφ buffer αξρηθά μεθηλά άδεην θαη κε πξνθαζνξηζκέλν κήθνο. Έζησ, απηφ είλαη 
έλα buffer 7 ζηνηρείσλ: 
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Δηθόλα 76: Ring buffer 7 ζηνηρείσλ 

Αο ππνζέζνπκε φηη ην έλα γξάθεηαη ζηε κέζε ηνπ buffer (ε αθξηβήο ζέζε εθθίλεζεο δελ 
έρεη ζεκαζία ζε έλα θπθιηθφ buffer): 

 

Δηθόλα 77: Δγγξαθή ζηνηρείνπ 

Τπνζέηνπκε φηη δχν αθφκε ζηνηρεία, ην 2 θαη ην 3 πξνζηίζεηαη, ηα νπνία πξνζαξηψληαη 
κεηά ην έλα:  

 

Δηθόλα 78: Πξνζζήθε πεξαηηέξσ ζηνηρείσλ 

Αλ αθαηξεζνχλ δχν ζηνηρεία απφ ην buffer, θαηαξγνχληαη νη παιαηφηεξεο ηηκέο κέζα ζε 
απηφλ. Σα δχν ζηνηρεία πνπ αθαηξέζεθαλ, ζηελ πεξίπησζε απηή, είλαη ην 1 θαη ην 2: 

 

Δηθόλα 79: Αθαίξεζε ζηνηρείσλ 

Αλ ν buffer έρεη επηά ζηνηρεία ηφηε είλαη γεκάηνο: 

 

Δηθόλα 80: Πιήξεο buffer 

Όηαλ είλαη πιήξεο θαη εθηειείηαη κηα επφκελε εγγξαθή, αξρίδεη λα αληηθαζηζηά ηα 
παιαηφηεξα δεδνκέλα. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, πξνζηίζεληαη δχν αθφκε ζηνηρεία ην A 
θαη ην B θαη αληηθαζηζηνχλ ηα 3 θαη 4: 

 

Δηθόλα 81: Αληηθαηάζηαζε ζηνηρείσλ 

Δλαιιαθηηθά, νη ξνπηίλεο πνπ δηαρεηξίδνληαη ηνλ buffer ζα κπνξνχζαλ λα απνηξέςνπλ 
ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ θαη λα επηζηξέςνπλ έλα ζθάικα. Σέινο, αλ δχν 
ζηνηρεία έρνπλ αθαηξεζεί ηφηε απηφ πνπ ζα επηζηξαθεί δελ είλαη ηα 3 θαη 4 αιιά 5 θαη 6 
επεηδή ην A θαη B αληηθαηέζηεζε ηα 3 θαη ηα 4 : 

 

Δηθόλα 82: Σειηθή κνξθή buffer 



Αλάπηπμε εθαξκνγήο επεμεξγαζίαο θαξδηαθνχ ζήκαηνο ζε θνξεηή ζπζθεπή γηα αλίρλεπζε αξξπζκηψλ  

Α. Γεσξγαλήο, Ν. Γνπιγεξάθε   102 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ ΗΗI 

TCP VS UDP 

Τπάξρνπλ δχν ηχπνη Internet πξσηνθφιισλ (IP): πξφθεηηαη γηα ην πξσηφθνιιν ειέγρνπ 
κεηάδνζεο TCP (Transmission Control Protocol) θαη ην πξσηφθνιιν απηνδχλακσλ 
παθέησλ ρξήζηε UDP(User Datagram Protocol). ην TCP κφιηο δεκηνπξγεζεί κηα 
ζχλδεζε, ηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα ζηαινχλ ακθίδξνκα. Σν UDP είλαη έλα απινχζηεξν 
πξσηφθνιιν Internet ρσξίο ζχλδεζε. Πνιιαπιά κελχκαηα απνζηέιινληαη σο παθέηα 
ζε ηεκάρηα ρξεζηκνπνηψληαο ην UDP.  

Σν TCP εμαζθαιίδεη φηη φια ηα παθέηα ζα θηάζνπλ ζηνλ πξννξηζκφ κε ηε ζσζηή ζεηξά. 
Απηφ ζπλεπάγεηαη ηε ρξήζε παθέησλ επηβεβαίσζεο (acknowledgement packets) πνπ 
απνζηέιινληαη ζηνλ απνζηνιέα θαη ηελ απηφκαηε αλακεηάδνζε, πξνθαιψληαο 
πξφζζεηεο θαζπζηεξήζεηο.  

Σν UDP είλαη έλα πξσηφθνιιν ρσξίο ζχλδεζε. Ζ επηθνηλσλία είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε 
ζην παθέην. Ζ αθεξαηφηεηα είλαη εγγπεκέλε κφλν ζην κεκνλσκέλν datagram. Σα 
datagrams κπνξνχλ λα θηάζνπλ εθηφο ζεηξάο ή θαη λα κελ θζάζνπλ θαζφινπ ζηνλ 
πξννξηζκφ. Υξεζηκνπνηείηαη γεληθά γηα επηθνηλσλία ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, φπνπ έλα 
κηθξφ πνζνζηφ ηνπ ξπζκνχ απψιεηαο παθέησλ είλαη πξνηηκφηεξν απφ ην γεληθφ θφζηνο 
κηαο ζχλδεζεο TCP.  

Έλα παξάδεηγκα φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην UDP είλαη ε κεηάδνζε βίληεν θαη ήρνπ, φπνπ 
ε απψιεηα κεξηθψλ παθέησλ δελ επεξεάδεη ηδηαίηεξα ην ηειηθφ απνηέιεζκα (ην ρξψκα 
ελφο πιαηζίνπ κπνξεί λα είλαη ζβεζηφ ή έλα κηθξνζθνπηθφ λαλνδεπηεξφιεπην ήρνπ 
κπνξεί λα απνθνπεί ή λα κεηαβιεζεί). Σν UDP ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε πεξηπηψζεηο 
φπνπ ε θαζπζηέξεζε ηνπ παθέηνπ είλαη πην ζνβαξή απφ ηελ απψιεηα παθέησλ.  

Παξφιν πνπ ζηε δηθή καο πεξίπησζε ην TCP είλαη κηα αξθεηά αξγή επηινγή σο 
πξσηφθνιιν θαζψο θάλεη πνιιά γηα λα ζηγνπξεπηεί φηη ην παθέην ζα θηάζεη ζην 
παξαιήπηε, είλαη ζεκαληηθφ γηα εκάο λα κελ ράλεηαη πιεξνθνξία θαηά ηελ απνζηνιή 
ησλ παθέησλ θαζψο επίζεο λα ιακβάλεηαη θαη κε ηε ζσζηή ζεηξά. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ ΗV 

Καηαζθεπάδνληαο ην quadrating spline wavelet 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier κηαο ζπλάξηεζεο θιηκάθσζεο (ή father wavelet) θ(x) δίλεηαη 
απφ ηε ζρέζε [52]: 

 ̇̂( )  ∫  ( )     
  

  

              (   ) 

Μπνξνχκε λα μαλαγξάςνπκε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε σο εμήο:  

 ̇̂( )  √ ∑   

  

    

∫  (    )     
  

  

              (   ) 

Αληηθαζηζηάκε κε ηελ εμίζσζε y=2x-n θαη ε εμίζσζε Α.2 γίλεηαη: 

 ̇̂( )  
 

√ 
∑          

  

    

∫  ( )       
  

  

              (   ) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ηαπηφηεηα: 

 ( )  
 

√ 
∑        

  

    

            (   ) 

Ζ ζρέζε Α.3 γίλεηαη: 

 ̇̂( )   (
 

 
) (

 

 
)            (   ) 

Με επαλάιεςε ηνπ απνηειέζκαηνο έρνπκε: 

 ̇̂( )  [∏ (    )

 

   

]   (    )                             (   ) 

Παξαηεξψληαο φηη: 

        ̇̂( )  ∫ ( )     

Με απνηέιεζκα: 

 ̇̂( )  ∏ (    )

 

   

                (   ) 

Οκνίσο γηα ην mother wavelet, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ηαπηφηεηα: 

G( )  
 

√ 
∑          

                (   ) 

Βξίζθνπκε φηη: 
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 ̇̂( )  ∏ (    )

 

   

         (   ) 

Ο Mallat θαη ν Zhong φξηζαλ ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ father wavelet θ(σ) σο κηα 
ζπλάξηεζε spline πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 ( )   *   (
 

 
)+

    

      (    ) 

Όπνπ 2n+1 είλαη ε ηάμε ηεο spline ζπλάξηεζεο. Έηζη, ην father wavelet ηεο Α.7 δίλεηαη 
απφ ηελ ζρέζε: 

 ̇̂( )  ∏*   (   
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          (    ) 

Δπεθηείλνληαο απηήλ ηελ εμίζσζε: 
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            (    ) 

Λακβάλνληαο ππφςηλ φηη ν παξαλνκαζηήο είλαη κηα ζεηξά παίξλνπκε: 

                 
  

                          (    )     

Λακβάλνληαο ππφςηλ φηη ν αξηζκεηήο είλαη κηα ζεηξά παίξλνπκε: 

       

 
 

       

 
     

     

  (   
 

  

  )

                           (    )     

Δθαξκφδνληαο L’Hospital: 

  (      )

          
     

  
                         (    )   

 

Δπνκέλσο ην father wavelet δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 ̇̂( )  [
   (   )

   
]
    

            (    ) 

Ο Mallat θαη ν Zhong φξηζαλ ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ mother wavelet ς(σ) σο: 

G( )        (
 

 
).       (Α.17) 

Σν mother wavelet κπνξεί ηψξα λα ππνινγηζηεί σο : 
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Αληηθαζηζηψληαο ηηο G(σ) θαη θ(σ), έρνπκε: 
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Παξάγνπκε ην αθφινπζν mother wavelet:  

 ̇̂( )    (
   (   )

   
)

    

 

Ο Mallat θαη ν Zhong πινπνίεζα έλα πνιπψλπκν φπνπ 2n+1 =3 θαη αθνινχζσο 
εηζήγαγαλ κηα ζπλερή κεηαηφπηζε wsc πνπ εμαζθαιίδεη φηη ην ς(x) είλαη αληηζπκκεηξηθφ 
ζε ζρέζε κε ην 0 θαη ην θ(x) είλαη ζπκκεηξηθφ πεξίπνπ ζην 0. Απηή ε ζηαζεξά 
κεηαηφπηζεο wsc ηίζεηαη ζην 1/2 θαη πξνζηίζεηαη ζηνπο ζπληειεζηέο θίιηξνπ πνπ 
παξάγνπλ ηνπο αθφινπζνπο ζπληειεζηέο θίιηξνπ: 

 ( )        *   (
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      (    ) 

 ( )             (
 

 
)      (    ) 

Παξάγνληαο ηα αληίζηνηρα father θαη mother wavelets: 
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)
 

     (    ) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ηαπηφηεηεο ησλ εμηζψζεσλ (Α.4) θαη (Α.8), κπνξνχλ λα 
πξνζδηνξηζηνχλ νη ζπληειεζηέο θίιηξνπ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ γηα ηα h(n) θαη g(n), έηζη 
ψζηε: 
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+

 

      (    ) 

Απινπνηψληαο έρνπκε: 
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(                )      (    ) 

Παξάγνληαο ηνπο ζπληειεζηέο: 
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 √ 
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Οκνίσο γηα ηελ g(n): 

 ( )          *
             

  
+      (    ) 

Απινπνηψληαο έρνπκε: 

 ( )                (    ) 

Παξάγνληαο ηνπο ζπληειεζηέο:       √               √    
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ V 

Achartengine 

Σν Achartengine είλαη κηα βηβιηνζήθε ινγηζκηθνχ γηα εθαξκνγέο Android. Σν 
AChartEngine είλαη κία απφ ηηο παιαηφηεξεο δηαζέζηκεο βηβιηνζήθεο γηα ηε δεκηνπξγία 
γξαθεκάησλ ζην Android [53].  

Τπνζηεξίδεη ηνπο παξαθάησ ηχπνπο γξαθεκάησλ: 

 line chart 

 area chart 

 scatter chart 

 time chart 

 bar chart 

 pie chart 

 bubble chart 

 doughnut chart 

 range (high-low) bar chart 

 dial chart / gauge 

 ζπλδπαζκνί (line, cubic line, scatter, bar, range bar, bubble) chart 

 cubic line chart 

Όινη νη παξαπάλσ ηχπνη δηαγξακκάησλ πνπ ππνζηεξίδνληαη κπνξνχλ λα πεξηέρνπλ 
πνιιά πξνζαξκνζκέλα ραξαθηεξηζηηθά. Σν κνληέιν θαη ν θψδηθαο ησλ γξαθηθψλ είλαη 
έηζη βειηηζηνπνηεκέλα ψζηε λα κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ θαη λα εκθαλίζνπλ ηεξάζηην 
αξηζκφ ηηκψλ.  

Όισλ ησλ εηδψλ εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχλ ην ινγηζκηθφ AChartEngine γηα ηελ 
απφδνζε γξαθεκάησλ. Σν appbrain.com ηνπ Android αλαθέξεη φηη ην 0,53% ηνπ 
ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ δεκνζηεπκέλσλ εθαξκνγψλ, δειαδή πάλσ απφ 3000 
εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχλ ην AChartEngine. Απηέο πεξηιακβάλνπλ ηελ εθαξκνγή 
Waze θαη ηελ επίζεκε εθαξκνγή δηαρείξηζεο ζειίδσλ ηνπ Facebook.  

Ζ πξνζζήθε δηαγξακκάησλ ζε κηα εθαξκνγή Android κε ην AChartEngine είλαη κηα 
πνιχ απιή δηαδηθαζία. Σν .jar αξρείν είλαη κφλν 110 ΚΒ θαη παξά ην κηθξφ απηφ 
κέγεζνο ππνζηεξίδεη κηα κεγάιε πνηθηιία ζε δηαγξάκκαηα.  
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