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Περίληψη

Η διπλωματική εργασία αυτή έχει ως σκοπό την ψηφιακή επεξεργασία ηλεκτροκαρδιογραφημάτων με στόχο τον εντοπισμό των κορυφών R.

Για την υλοποίηση της εργασίας επιλέχθηκε να γίνει χρήση τριών ανεξάρτητων μεθόδων - αλγορίθμων επεξεργασίας του σήματος προκειμένου να αφαιρεθεί το στοιχείο του θορύβου από το σήμα και να έχουμε αύξηση του λόγου Σήματος – Θορύβου. Ακολούθως, συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των τριών αλγορίθμων θα μπορούσαμε να έχουμε μία καλή εικόνα για τις θέσεις των συμπλεγμάτων. Οι τρεις αλγόριθμοι που χρησιμοποιήθηκαν είναι ο Haar - Discrete Wavelet Transform [1, 2, 3, 4, 5], ο Αλγόριθμος Μετασχηματισμού Μήκους της Φ. Γρίτζαλη [6, 7, 8]και ο αλγόριθμος των Pan και Tompkins [9, 10]. Μετά από τον καθαρισμό των σημάτων από το θόρυβο, με τη μέθοδο του κατωφλίου επιλέγονται οι κορυφές που αποτελούν τις κορυφές συμπλεγμάτων QRS. Έχουν χρησιμοποιηθεί δύο τεχνικές προσαρμοζόμενου κατωφλίου: η πρώτη είναι αυτή που πρότειναν αρχικά οι Pan και Tompkins στον αλγόριθμό τους, και η δεύτερη αποτελεί απλά μία επέκταση της πρώτης με την προσθήκη κάποιων επιπλέον ελέγχων για την πιο αποδοτική προσαρμογή του κατωφλίου ανάλογα με τη μορφή του υπό εξέταση σήματος.

Η υλοποίηση των αλγορίθμων αυτών έγινε σε γλώσσα C και για τον έλεγχό τους χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από τον δικτυακό τόπο Physionet [11] (www.physionet.org). Στη συνέχεια θα γίνει μία πιο αναλυτική παρουσίαση του κάθε αλγορίθμου, θα αναλυθούν οι υλοποιήσεις τους και θα παρουσιαστούν δείγματα από τα αποτελέσματα της εφαρμογής τους σε ηλεκτροκαρδιογραφήματα.
Abstract

This diploma thesis has as a goal the digital processing of electrocardiographs (ECGs) for the purpose of detecting the R peaks.

For the realization of this thesis have been chosen three different independent methods – algorithms of digital signal processing so as to reduce the noise level of the ECGs and to augment the Signal to Noise ratio (S/N). Following this processing, a comparison of the results from the three different methods would yield a close approximation of the QRS complexes’ positions. The three algorithms chosen for the processing are: the Haar – Wavelet Transform [1, 2, 3, 4, 5], the Gritzali Length Transform [6, 7, 8] and the Pan Tompkins Algorithm [9, 10]. After the application of these methods, an adaptive threshold is applied to the signal in order to pick the valid QRS peaks. This thesis makes use of two adaptive thresholding techniques: the first one is the one originally proposed by Pan and Tompkins to be used with their algorithm and the second one is a slightly modified version of the first with the addition of a couple of new features, so as to be able to adapt more efficiently to signals with different characteristics.

The realization of the algorithms has been made using C language code, and for their testing were used ECGs from Physionet [11] internet medical data base (www.physionet.org). Following, is a more detailed presentation of each algorithm and its implementation along with samples of the results of their application on ECGs.

Κεφάλαιο 1:
 Εισαγωγή
1.1 Τι Είναι Το QRS
Το σύμπλεγμα QRS αποτελεί το πιο χαρακτηριστικό τμήμα ενός ηλεκτροκαρδιογραφήματος. Αποτελείται από τρεις διαδοχικές κορυφές την Q την R και την S και η παρουσία του οφείλεται στην ηλεκτρική εκπόλωση των κοιλιών της καρδιάς. Η πρώτη αρνητική (σε σχέση με το επίπεδο που ορίζει η ισοηλεκτρική ευθεία) κορυφή είναι η Q, η πρώτη θετική είναι η R και η δεύτερη αρνητική είναι η S. Ο χαρακτηρισμός ως αρνητική και θετική για τις κορυφές αυτές δείχνει τη φορά της εκφόρτισης με θετική να λαμβάνεται η φορά από πάνω προς τα κάτω μέσα στον καρδιακό μυ.
Η μορφή του συμπλέγματος QRS αποτελεί ένα σημαντικό κριτήριο διάγνωσης καρδιολογικών παθήσεων και για το λόγο αυτό ο επαρκής εντοπισμός των συμπλεγμάτων αυτών αποτελεί έναν σημαντικό στόχο της επιστημονικής κοινότητας.
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Σχήμα 1.1.1: Χαρακτηριστικά τμήματα κυματομορφής ηλεκτροκαρδιογραφήματος.
1.2 Στόχος Της Εργασίας
Η σημασία αυτή των συμπλεγμάτων QRS στη διάγνωση καρδιακών παθήσεων έχει ωθήσει πολλούς ερευνητές στην ανάπτυξη μίας πλειάδας αλγορίθμων εντοπισμού των χαρακτηριστικών αυτών κορυφών των ηλεκτροκαρδιογραφημάτων. Ο στόχος της διπλωματικής εργασίας αυτής είναι ο κατά το δυνατόν ακριβέστερος εντοπισμός των συμπλεγμάτων QRS κάνοντας χρήση τριών από τους πιο διαδεδομένους και αποτελεσματικούς αλγορίθμους ψηφιακής επεξεργασίας ηλεκτροκαρδιογραφημάτων: τον Haar - Discrete Wavelet Transform [1, 2, 3, 4, 5], τον Length Transform της Φ. Γκρίτζαλη [6, 7, 8] και τον αλγόριθμο των Pan και Tompkins [9, 10]. Το Κεφάλαιο 2 είναι αφιερωμένο στη θεωρητική ανάλυση των τριών αυτών αλγορίθμων. Ο συνδυασμός και η σύγκριση των αποτελεσμάτων των τριών αυτών ανεξάρτητων μεθοδολογιών μπορεί να μας δώσει μία αρκετά ακριβή εικόνα για την πραγματική θέση των συμπλεγμάτων QRS μέσα στο ηλεκτροκαρδιογράφημα.
1.3 Βήματα Υλοποίησης
 Με την εφαρμογή των αλγορίθμων επιτυγχάνουμε την απομάκρυνση ενός μεγάλου ποσοστού του θορύβου που υπάρχει στα ηλεκτροκαρδιογραφήματα, ενώ παράλληλα ενισχύονται τα τμήματα εκείνα που αποτελούν το κανονικό σήμα. Η ύπαρξη του θορύβου οφείλεται τόσο στην ύπαρξη παρεμβολών από την παρουσία ηλεκτρικών ρευμάτων κοντά στους ηλεκτροκαρδιογράφους  όσο και σε διάφορες άλλες φυσικές αιτίες όπως απότομες κινήσεις του υπό εξέταση ατόμου ή θόρυβος από την αναπνοή.

Μετά από την ψηφιακή επεξεργασία του σήματος, προκειμένου να επιλεγούν οι επιθυμητές R κορυφές εφαρμόζεται ένα προσαρμοζόμενο κατώφλι το οποίο καλείται να επιλέξει ανάμεσα στις κορυφές που υπάρχουν στο σήμα, αυτές που αποτελούν τα σημεία R του ηλεκτροκαρδιογραφήματος. Ως τεχνική κατωφλίου έχει επιλεγεί η τεχνική που προτάθηκε από τους Pan και Tompkins [9, 10] στην ανάλυση του αλγορίθμου τους. Η υλοποίηση που έχει γίνει συμπεριλαμβάνει μόνο το πρώτο τμήμα του αλγορίθμου του κατωφλίου των Pan και Tompkins [10]. Επιπλέον, στην εργασία αυτή παρουσιάζεται και μία τροποποιημένη έκδοση του πρώτου αυτού τμήματος του κατωφλίου των Pan και Tompkins η οποία χαρακτηρίζεται από κάποιους επιπλέον ελέγχους για τη μορφή του υπό εξέταση σήματος προκειμένου να  επιτευχθεί μία προσαρμογή πιο ευέλικτη και αποδοτική, που να καλύπτει διάφορες μορφές σήματος όπως για παράδειγμα σήματα με απόκλιση βασικής γραμμής (Baseline Drift). Η ανάγκη για την τροποποίηση αυτή που πραγματοποιήθηκε συνίσταται στο γεγονός ότι υλοποιήθηκε μόνο το πρώτο τμήμα του αλγορίθμου με αποτέλεσμα να μην έχουμε ολοκληρωμένη λειτουργία του. Οι δύο αυτές τεχνικές προσαρμοζόμενου κατωφλίου αναλύονται θεωρητικά στο Κεφάλαιο 4.
1.4 Υλοποίηση της Εργασίας
Η υλοποίηση της εργασίας επιλέχθηκε εξ’ αρχής να γίνει σε γλώσσα προγραμματισμού C με απώτερο σκοπό τα αποτελέσματά της να μπορέσουν να αποτελέσουν τμήμα ενός ενσωματωμένου συστήματος άμεσα προσαρμόσιμου σε ηλεκτροκαρδιογράφους για την άμεση εξαγωγή πορισμάτων (ακόμα και σε πραγματικό χρόνο) από το ηλεκτροκαρδιογράφημα.
Αρχικά αναπτύχθηκαν τρία ανεξάρτητα προγράμματα, ένα για κάθε αλγόριθμο προκειμένου να διαπιστωθεί η μορφή της εξόδου του κάθε ενός καθώς επίσης και η αποτελεσματικότητά τους στην ενίσχυση του σήματος και στην εξασθένηση του θορύβου. Τα προγράμματα αυτά παρουσιάζονται και αναλύονται στο Κεφάλαιο 3.
Στη συνέχεια, έχοντας τις μορφές των τριών εξόδων, έγινε εφαρμογή του κατωφλίου των Pan και Tompkins με στόχο την μελέτη της αποτελεσματικότητάς του. Λόγω της αρχικής μερικής υλοποίησης του αλγορίθμου, παρουσιάστηκαν κάποιες δυσλειτουργίες κατά τον έλεγχο ορισμένων σημάτων καθιστώντας απαραίτητη την πραγματοποίηση ορισμένων προσθηκών και τροποποιήσεων με σκοπό την καλύτερη σύγκλιση του αλγορίθμου στις απαιτήσεις τις εφαρμογής μας. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε κατά την προσθήκη των επιπλέον χαρακτηριστικών στο κατώφλι προκειμένου να μην αλλοιωθεί ο χαρακτήρας του. Για τον λόγο αυτό οι προσθήκες που πραγματοποιήθηκαν είναι ως επί το πλείστον απλοί έλεγχοι που στοχεύουν στην πιο αποδοτική σύγκλιση του κατωφλίου.
1.5 Ευχαριστίες

Τελειώνοντας τον πρόλογο, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον καθηγητή μου κ. Παναγιώτη Τσανάκα που έδειξε εμπιστοσύνη στο πρόσωπό μου και μου ανέθεσε την διεκπεραίωση της διπλωματικής αυτής εργασίας
Κεφάλαιο 2:
 Θεωρητικό Υπόβαθρο

2.1 Ο Αλγόριθμος Haar – Wavelet

2.1.1 Discrete Wavelet Transforms

Η θεωρία των Wavelets παρέχει ένα ενοποιημένο πλαίσιο για μία πλειάδα τεχνικών οι οποίες έχουν αναπτυχθεί ανεξάρτητα μεταξύ τους για διάφορες εφαρμογές επεξεργασίας σήματος. Το εύρος της είναι ιδιαίτερα μεγάλο και καλύπτει περιπτώσεις τόσο συνεχών όσο και διακριτών σημάτων. Ιδιαίτερα ο μετασχηματισμός Wavelet παρουσιάζει ενδιαφέρον για την ανάλυση μη στατικών σημάτων. Για ορισμένες εφαρμογές ο Wavelet Transform είναι επιθυμητό να αντιμετωπίζεται ως η αποσύνθεση ενός σήματος σε μία ομάδα από συναρτήσεις-βάσεις. Αυτές ακριβώς οι συναρτήσεις είναι που αποκαλούνται Wavelets [1].

Στην παρούσα εφαρμογή, ο μετασχηματισμός Wavelet θα χρησιμοποιηθεί για την ανάλυση ενός σήματος ηλεκτροκαρδιογραφήματος με σκοπό την αποκόμιση των χαρακτηριστικών σημείων Q, R, S από αυτό προκειμένου να χρησιμοποιηθούν σε ιατρικές εφαρμογές. Τα σήματα που μας ενδιαφέρουν, λοιπόν, είναι σήματα διακριτού χρόνου, με έντονο το στοιχείο του θορύβου. 

Ο μετασχηματισμός που επιλέχθηκε για τις ανάγκες της εφαρμογής μας είναι ο μετασχηματισμός Haar-Wavelet [1, 2, 3, 4, 5]. Ο λόγος για την επιλογή αυτή είναι ότι ο συγκεκριμένος μετασχηματισμός υπερτερεί σε πολύ μεγάλο βαθμό έναντι των υπολοίπων σε υπολογιστικό κόστος, γεγονός που αντισταθμίζει την αναλογικά μικρή ανάλυση που προσφέρει [1].

2.1.2 Μετασχηματισμός Haar-Wavelet:

Ο μετασχηματισμός Haar Wavelet συνίσταται στη διαδοχική εφαρμογή ενός υψιπερατού και ενός βαθυπερατού φίλτρου στο σήμα. Αυτό συμβαίνει με τον ακόλουθο τρόπο. Αρχικά το σήμα διέρχεται από τα δύο φίλτρα. Η έξοδος του βαθυπερατού διέρχεται εκ νέου από τα φίλτρα αυτά κ.ο.κ. Σε κάθε βήμα, το σήμα που τροφοδοτείται υποδιπλασιάζεται σε μέγεθος και τελικά ο αλγόριθμος τερματίζει όταν μείνει μονάχα ένα στοιχείο.


Στο ακόλουθο σχήμα δίνεται γραφικά η εφαρμογή των φίλτρων που χρησιμοποιούνται για τον μετασχηματισμό.
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Όπου με Η0 συμβολίζουμε το βαθυπερατό φίλτρο και με Η1 το υψιπερατό.


Το Η0 παίρνει ανά δύο τα δεδομένα εισόδου και υπολογίζει το ημιάθροισμά  τους ενώ το Η1 υπολογίζει την ημιδιαφορά τους. Οι δύο αυτές λειτουργίες, καθώς είναι γραμμικές μπορούν να αναπαρασταθούν με πίνακες ως εξής:
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Η συνάρτηση D(n) αναπαρίσταται από τον πίνακα:
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με την εφαρμογή της οποίας επιλέγονται η πρώτη, η τρίτη κλπ. είσοδοι x. Η συνδυασμένη εφαρμογή των φίλτρων και την συνάρτησης D(n) δίνουν τελικά τους ακόλουθους πίνακες για τον βαθυπερατό και τον υψιπερατό κλάδο αντίστοιχα:
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Τελικά, οι δύο κλάδοι (πάνω και κάτω) δίνουν 
y0 = L(n)x 
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y1 = B(n)x 
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αντίστοιχα. Η τελική έξοδος της διάταξης είναι:
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Έχουμε δηλαδή εκφράσει την έξοδο της διάταξης του φίλτρου Haar για είσοδο μήκους n, ως τον πίνακα Η(n).


Με βάση τη διάταξη αυτή μπορούμε να χτίσουμε μία ιεραρχική αναπαράσταση του σήματος με τη διαδοχική εφαρμογή του φίλτρου στη βαθυπερατή έξοδο όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 2.1.2.1: Ιεραρχική αναπαράσταση του σήματος με τη διαδοχική εφαρμογή του φίλτρου στη βαθυπερατή έξοδο.

Σε κάθε βήμα της αναδρομής αυτής η τάξη του σήματος υποδιπλασιάζεται. Αν το σήμα είναι διακριτό,  πεπερασμένο και το μήκος του είναι δύναμη του 2, τελικά μένει ένα σήμα με μόνο ένα δείγμα. Στην περίπτωση της διάταξης Haar, το δείγμα αυτό θα είναι ο μέσος όρος των δειγμάτων του αρχικού σήματος. Το άθροισμα των μεγεθών των εξόδων από όλα τα υψιπερατά βήματα και της εξόδου του τελευταίου βαθυπερατού φίλτρου ισούται με το μέγεθος την αρχικής εισόδου. Η τελική, ιεραρχική αναπαράσταση ενός σήματος εισόδου είναι μία συλλογή από λεπτομέρειες (Details Coefficients) σημάτων διαφόρων επιπέδων ανάλυσης (κλιμάκων) και μία συμπτυγμένη εκδοχή του αρχικού σήματος (Approximation Coefficients) που είναι η έξοδος του τελευταίου βαθυπερατού φίλτρου. Η όλη διαδικασία μπορεί να αναπαρασταθεί με έναν μοναδικό πίνακα μετασχηματισμού Ηsys. Η μορφή του πίνακα αυτού δίνεται στο προηγούμενο σχήμα για την περίπτωση που η διάταξη Haar  εφαρμόζεται τρεις φορές.

2.2 Ο Αλγόριθμος Μετασχηματισμού Μήκους


2.2.1 Γενικά

Ο αλγόριθμος του μετασχηματισμού μήκους ανήκει στην οικογένεια των αλγορίθμων που κάνουν χρήση ενός «παραθύρου» το οποίο διατρέχει το σήμα, εκτελώντας κάποιον υπολογισμό κάθε φορά σε ένα υποσύνολο του σήματος. Ο μετασχηματισμός μήκους μελετήθηκε και αναπτύχθηκε αρχικά από την Φωτεινή Γκρίτζαλη [6, 7, 8].

2.2.2 Περιγραφή


Το μήκος ds μίας συνάρτησης 
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 σε ένα διάστημα [t,t+dt] δίνεται από τη σχέση
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Ο μετασχηματισμός μήκους στο διάστημα αυτό ορίζεται ως
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όπου n είναι το πλήθος των καναλιών δειγματοληψίας του ηλεκτροκαρδιογράφου και q είναι το μήκος του παραθύρου που χρησιμοποιείται για τους υπολογισμούς.

Στην περίπτωσή μας η συνάρτηση 
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 είναι διακριτή οπότε ο μετασχηματισμός παίρνει τη μορφή
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όπου yj(t) είναι η τιμή της τάσης από το j-οστό κανάλι δειγματοληψίας. Στη εργασία αυτή όμως, χρησιμοποιούνται ηλεκτροκαρδιογραφήματα ενός καναλιού, οπότε ο μετασχηματισμός γίνεται τελικά 
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Από τα παραπάνω φαίνεται ότι ο αλγόριθμος αυτός ενισχύει τα τμήματα του ηλεκτροκαρδιογραφήματος που είναι πιο απότομα καθώς εκεί παρατηρούνται μεγαλύτερες διαφορές και κλίσεις. Οι μεγάλες διαφορές στις τιμές γειτονικών σημείων στο ηλεκτροκαρδιογράφημα θα δίνουν μεγάλες τιμές στον παράγοντα Δyk ο οποίος, στη συνέχεια, λόγω του τετραγωνισμού του θα αυξάνει ακόμα περισσότερο (μη γραμμικά). Τελικά, όλο το άθροισμα θα αυξάνει σε περιοχές με μεγάλες διαφορές στις τιμές του ηλεκτροκαρδιογραφήματος. Η επιλογή του παραθύρου είναι ένας παράγοντας ιδιάζουσας σημασίας για την επιτυχημένη εφαρμογή του αλγορίθμου αυτού και η ιδανική περίπτωση είναι το παράθυρο να επιλέγεται αρκετά μεγάλο ώστε να μπορεί να περικλείει τα συμπλέγματα QRS αλλά αρκετά μικρό ώστε να μην περιέχει ταυτόχρονα με ένα σύμπλεγμα QRS ένα κύμα-T το οποίο θα δημιουργούσε παραμόρφωση στην έξοδο.
Στη συνέχεια παρατίθενται δύο σχήματα που δείχνουν την αρχική μορφή ενός δείγματος από ηλεκτροκαρδιογράφημα και τη μορφή του μετά από την επεγεργασία του δείγματος αυτού με τον αλγόριθμο Μετασχηματισμού Μήκους αντίστοιχα. Για το παράδειγμα αυτό έχει επιλεγεί παράθυρο μήκους 55 δειγμάτων.
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Σχήμα 2.2.2.1: Δείγμα από ηλεκτροκαρδιογράφημα.
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Σχήμα 2.2.2.2: Αποτελέσματα εφαρμογής Μετασχηματισμού Μήκους με μήκος παραθύρου 55 στο δείγμα του σχ. 2.2.2.1 .
2.3 Ο Αλγόριθμος Pan – Tompkins

Η θεωρητική ανάλυση που ακολουθεί, αποτελεί ελεύθερη μετάφραση του αντίστοιχου κειμένου που βρίσκεται στο βιβλίο Biomedical Digital Signal Processing του J. W. Tompkins [10].

2.3.1 Γενικά


Ο αλγόριθμος αυτός αναπτύχθηκε το 1985 από τους Pam και Tompkins και αναπτύχθηκε περαιτέρω το 1986 από τους  Hamilton και Tompkins. Αναγνωρίζει συμπλέγματα QRS σε ηλεκτροκαρδιογραφήματα βασιζόμενος στην ανάλυση της κλίση, του εύρους και του πλάτους.


Προκειμένου να εξασθενηθεί  ο θόρυβος, το σήμα διέρχεται από ένα ζωνοπερατό φίλτρο το οποίο αποτελείται από ένα βαθυπερατό φίλτρο το οποίο το διαδέχεται ένα υψιπερατό φίλτρο. Στη συνέχεια, το σήμα υπόκειται σε διαφόριση (differentiation), τετραγωνισμό (squaring), και σε ολοκλήρωση κινούμενου παραθύρου (moving window integration).
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Σχήμα 2.3.1: Στάδια του αλγορίθμου Pan-Tompkins 


Το ζωνοπερατό φίλτρο έχει σχεδιαστεί με τέτοιο τρόπο ώστε να χρησιμοποιεί αριθμητική ακεραίων. Για το λόγο αυτό έχει χρησιμοποιηθεί μία ειδική κατηγορία ψηφιακών φίλτρων. Αυτή η επιλογή έγινε προκειμένου ο μικροεπεξεργαστής να καλείται να εκτελέσει αριθμητικές πράξεις ακεραίων, γεγονός που του επιτρέπει να επιτύχει ταχύτητες ικανές για επεξεργασία πραγματικού χρόνου. Σε περίπτωση που γινόταν χρήση αριθμών κινητής υποδιαστολής, ο υπολογιστικός χρόνος θα ήταν απαγορευτικός για κάτι τέτοιο. 

Επειδή με τη χρήση φίλτρων της κατηγορίας αυτής ήταν αδύνατον να σχεδιαστεί απευθείας ένα ζωνοπερατό φίλτρο επιλέχθηκε να σχεδιαστεί μία διάταξη με δύο διαδοχικά φίλτρα, ένα βαθυπερατό και ένα υψιπερατό. Το φίλτρο αυτό απομονώνει την ενέργεια των συμπλεγμάτων QRS που βρίσκεται επικεντρωμένη στα 10Hz, και εξασθενεί τα κύματα Ρ και Τ που χαρακτηρίζονται από χαμηλές συχνότητες καθώς επίσης εξασθενεί και τις υψηλές συχνότητες που οφείλονται σε μυϊκό θόρυβο και σε παρεμβολές από ηλεκτρικό ρεύμα.


Το επόμενο βήμα είναι η διαφόριση, που αποτελεί την κλασικότερη τεχνική για τον εντοπισμό και την ενίσχυση των τμημάτων μεγάλης κλίσης που χαρακτηρίζουν τα συμπλέγματα QRS.

Ακολουθεί ένας μη γραμμικός μετασχηματισμός ο οποίος συνίσταται στον τετραγωνισμό του σήματος. Αυτό στοχεύει στο να γίνουν όλα τα δεδομένα θετικά πριν από την ολοκλήρωση, καθώς επίσης και στην εξασθένηση κάποιων υψηλών συχνοτήτων που δημιουργήθηκαν από τη διαφόριση.


Η τετραγωνισμένη κυματομορφή  διέρχεται από έναν ολοκληρωτή κινούμενου παραθύρου. Ο ολοκληρωτής αυτός αθροίζει την περιοχή κάτω από την κυματομορφή σε διαστήματα των 150ms, μετά προχωράει κατά διάστημα ενός δείγματος και ολοκληρώνει το νέο διάστημα των 150ms. Το μέγεθος του παραθύρου επιλέγεται αρκετά μεγάλο για να μπορεί να περιλάβει κάποιο αφύσικα μεγάλο σύμπλεγμα QRS αλλά αρκετά μικρό ώστε να αποφευχθεί το φαινόμενο να υπερκαλύψει την απόσταση μεταξύ ενός συμπλέγματος QRS και ενός κύματος Τ.


Στη συνέχεια γίνεται χρήση προσαρμοζόμενων κατωφλίων τα οποία προσαρμόζονται ανάλογα με τις τιμές των κορυφών που εντοπίζονται (κορυφές σήματος και θορύβου).


Ακολούθως παρουσιάζονται αναλυτικότερα τα επιμέρους αυτά βήματα του αλγορίθμου.
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Σχήμα 2.3.2: Ηλεκτροκαρδιογράφημα από δειγματοληψία με 200 δείγματα ανά δευτερόλεπτο
2.3.2 Ζωνοπερατό φίλτρο ακεραίων


Το ζωνοπερατό φίλτρο αυτό, ελαττώνει το θόρυβο του ηλεκτροκαρδιογραφήματος καθώς η ζώνη διέλευσής του επιλέγεται στην περιοχή των 10Hz (5 – 15 Hz) η οποία αποτελεί και το φάσμα του μέσου συμπλέγματος QRS. Το φίλτρο που υλοποιείται στον αλγόριθμο αυτό είναι ένα αναδρομικό φίλτρο ακεράιων στο οποίο εντοπίζονται πόλοι για την εξουδετέρωση των μηδενικών στον μοναδιαίο κύκλο του επιπέδου z. Όπως προαναφέρθηκε, για την υλοποίηση του φίλτρου χρησιμοποιείται μία διάταξη που περιέχει δύο διαδοχικά φίλτρα: το πρώτο βαθυπερατό και το δεύτερο υψιπερατό.

2.3.2.1 Βαθυπερατό Φίλτρο


Η συνάρτηση μεταφοράς του βαθυπερατού φίλτρου δευτέρας τάξεως  είναι
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Η εξίσωση διαφορών του είναι
y(nT) = 2y(nT - T) – y(nT – 2T) + x(nT) -2x(nT – 6T) + x(nT – 12T).
Η συχνότητα αποκοπής είναι 11Hz η καθυστέρηση 5 δείγματα και το κέρδος είναι 36.


Η ακόλουθη εικόνα δείχνει τις λεπτομέρειες απόδοσης του βαθυπερατού φίλτρου, το οποίο όπως φαίνεται έχει καθαρή γραμμική απόκριση.
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                                                           (c)

Σχήμα 2.3.3: Βαθυπερατό φίλτρο. a) Γράφημα πόλων-μηδενικών. b) Απόκριση πλάτους. c) Απόκριση φάσης

Στη συνέχεια παρουσιάζεται το ηλεκτροκαρδιογράφημα μετά την επεξεργασία με το βαθυπερατό φίλτρο. Το βασικότερο χαρακτηριστικό είναι η εξασθένιση του συμπλέγματος QRS με την υψηλότερη συχνότητα. Επίσης ο οποιοσδήποτε μυϊκός θόρυβος συχνότητας 60 Hz θα είχε επίσης εξασθενηθεί.
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Σχήμα 2.3.4: Σήμα μετά από το βαθυπερατό φίλτρο
2.3.2.2 Υψιπερατό Φίλτρο


Το υψιπερατό φίλτρο υλοποιείται με την αφαίρεση ενός βαθυπερατού φίλτρου πρώτης τάξεως από ένα φίλτρο ολοπερατό φίλτρο με καθυστέρηση. Το βαθυπερατό φίλτρο είναι φίλτρο ακεραίων με συνάρτηση μεταφοράς την
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Και με εξίσωση διαφορών την

y(nT) = y(nT - T) + x(nT) – x(nT – 32T).
To φίλτρο αυτό έχει κέρδος dc 32 και καθυστέρηση 15,5 δείγματα.


Το υψιπερατό φίλτρο λαμβάνεται με διαίρεση της εξόδου του βαθυπερατού φίλτρου με το dc κέρδος του και στη συνέχεια αφαιρώντας  από το αρχικό σήμα. Η συνάρτηση μεταφοράς του υψιπερατού φίλτρου είναι
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Η εξίσωση διαφορών είναι

p(nT) = x(nT – 16T) – (1/32)* [y(nT - T) + x(nT) – x(nT – 32T)]

Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται η διάταξη που χρησιμοποιείται για την υλοποίηση του υψιπερατού φίλτρου.
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Σχήμα 2.3.5: Το υψιπερατό φίλτρο υλοποιείται με την αφαίρεση ενός βαθυπερατού από ένα φίλτρο καθυστέρησης

Η χαμηλή συχνότητα αποκοπής είναι περίπου 5 Hz, η καθυστέρηση είναι περίπου 16Τ και το κέρδος είναι 1. 


Η ακόλουθη εικόνα δείχνει τα χαρακτηριστικά του υψιπερατού φίλτρου. Φαίνεται από την εικόνα ότι και το υψιπερατό φίλτρο έχει γραμμική απόκριση φάσης.
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Σχήμα 2.3.6: Υψιπερατό φίλτρο. a) Απόκριση πλάτους. b) Απόκριση φάσης

Η ακόλουθη εικόνα δείχνει την απόκριση πλάτους του ζωνοπερατού φίλτρου που αποτελείται από τον συνδυασμό των δύο προηγούμενων φίλτρων. Το συνολικό φίλτρο περνάει ιδανικά τις συχνότητες που χαρακτηρίζουν τα συμπλέγματα QRS ενώ παράλληλα εξασθενεί σήματα υψηλότερων και χαμηλότερων συχνοτήτων.

[image: image30.png]Amplitude (dB)

. . . -
2 3 8 8 > )

0.3 04
f/fs





Σχήμα 2.3.7: Απόκριση πλάτους ζωνοπερατού φίλτρου
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Σχήμα 2.3.8: Ηλεκτροκαρδιογράφημα μετά από την εφαρμογή του ζωνοπερατού φίλτρου
2.3.3 Διαφόριση


Μετά από το φιλτράρισμα του σήματος ακολουθεί η διαφόρισή του προκειμένου να λάβουμε πληροφορίες για την κλίση του συμπλέγματος QRS. Ένα διαφορικό πέντε σημείων έχει την ακόλουθη συνάρτηση μεταφοράς:

Η(z) = 0,1(2 + z-1 – z-3 – 2 z-4)

το διαφορικό αυτό υλοποιείται με την εξίσωση διαφορών 
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Το κλάσμα 1/8 είναι προσέγγιση του πραγματικού κέρδους που είναι 0,1. Ο λόγος που επιλέγουμε το κλάσμα 1/8 είναι ότι προτιμάμε να επιλέγουμε δυνάμεις του δύο για τις προσεγγίσεις προκειμένου να επιτυγχάνουμε μεγαλύτερες υπολογιστικές ταχύτητες για λειτουργίες πραγματικού χρόνου. Το διαφορικό αυτό έχει μία καθυστέρηση φίλτρου της τάξεως των 2Τ.


Στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά της υλοποίησης του διαφορικού. Από αυτή βλέπουμε ότι η απόκριση πλάτους πλησιάζει αυτή ενός πραγματικού διαφορικού μέχρι την συχνότητα των 20Hz περίπου. Αυτή είναι και το σημαντικό εύρος συχνότητας άλλωστε καθώς οι υπόλοιπες συχνότητες εξασθενούν σημαντικά από το ζωνοπερατό φίλτρο.
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Σχήμα 2.3.9: Διαφόριση a) Απόκριση πλάτους. b) Απόκριση φάσης

Στην ακόλουθη εικόνα φαίνεται η μορφή του αρχικού σήματος μετά από τα δύο πρώτα στάδια της επεξεργασίας του. Παρατηρούμε επιπλέον εξασθένηση των κυμάτων Ρ και Τ, ενώ το πλάτος του σήματος που αντιστοιχεί στο σύμπλεγμα QRS μεγαλώνει και άλλο.
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Σχήμα 2.3.10: Ηλεκτροκαρδιογράφημα μετά από την εφαρμογή του φίλτρου και τη διαφόριση
2.3.4 Τετραγωνισμός


Ο τετραγωνισμός του σήματος είναι η μόνη μη γραμμική επεξεργασία που γίνεται στο σήμα κατά την εκτέλεση του αλγορίθμου των Pan και Tompkins. Η εξίσωση που υλοποιεί τη λειτουργία αυτή είναι

y(nT) = [x(nT)]2

Με τον τετραγωνισμό επιτυγχάνεται η μετατροπή του συνόλου του σήματος σε θετικό καθώς επίσης και η μεγέθυνση της εξόδου του σταδίου της διαφόρισης με μη γραμμικό τρόπο, δίνοντας έμφαση στα υψηλότερα τμήματα που οφείλονται κυρίως σε συμπλέγματα QRS.
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      Σχήμα 2.3.11: Σήμα μετά από τον τετραγωνισμό
2.3.5 Ολοκλήρωση Κινούμενου Παραθύρου


Η ύπαρξη πολλών ασυνήθιστων και ακανόνιστων συμπλεγμάτων QRS έχει ως συνέπεια τη μη επάρκεια της διαφόρισης ως τρόπο εντοπισμό τους, καθώς η κλίση αποτελεί έναν σχετικά αστάθμητο παράγοντα.


Η ολοκλήρωση κινούμενου παραθύρου είναι μία μέθοδος που αποσπά πρόσθετες πληροφορίες από το ηλεκτροκαρδιογράφημα πέραν της κλίσης του. Υλοποιείται με την εξίσωση διαφορών
Y(nT) = (1/N)[x(nT - (N - 1)T) + x(nT – (N – 2)T) + … + x(nT)]

Όπου Ν είναι ο αριθμός των δειγμάτων στο πλάτος του παραθύρου. Η επιλογή της τιμής της παραμέτρου Ν χρήζει μεγάλης προσοχής.


Στην ακόλουθη εικόνα φαίνεται η έξοδος της ολοκλήρωσης κινούμενου παραθύρου για είσοδο το αρχικό δείγμα από το σήμα του ηλεκτροκαρδιογραφήματος και στην αμέσως επόμενη φαίνεται η σχέση που πρέπει να έχει το παράθυρο που επιλέγουμε με το σήμα εισόδου. Βλέπουμε ότι το παράθυρο πρέπει να έχει το ίδιο εύρος με το πιο ευρύ σύμπλεγμα QRS, αλλά να μην είναι υπερβολικά μεγάλο ώστε να υπερκαλύπτει την απόσταση μεταξύ ενός συμπλέγματος QRS και ενός Τ.
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Σχήμα 2.3.12: Σήμα μετά από την ολοκλήρωση κινούμενου παραθύρου
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Σχήμα 2.3.13: Σχέση συμπλέγματος QRS με της έξοδο του ολοκληρωτή. a) Η.Κ.Γ.   b) Έξοδος του ολοκληρωτή. QS: πλάτος συμπλέγματος. W: πλάτος του παραθύρου

Στη συνέχεια δίνεται μία εικόνα που δείχνει τις διαδοχικές εξόδους των βημάτων του αλγορίθμου αυτού.
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Σχήμα 2.3.14: Βήματα του αλγορίθμου. a) Αρχικό σήμα. b) Έξοδος φίλτρου.             c) Έξοδος τεραγωνιστή και διαφοριστή. d) Έξοδος ολοκληρωτή.
Κεφάλαιο 3:
 Τεχνικές Κατωφλίου

3.1 Τεχνική Κατωφλίου Για Τον Εντοπισμό Των Κορυφών


Στη συνέχεια καλούμαστε να εντοπίσουμε τις κορυφές του σήματος μας, οι οποίες αποτελούν τις κορυφές των συμπλεγμάτων QRS. Για να επιτευχθεί αυτό, χρειάζεται να γίνει μία κατηγοριοποίηση των κορυφών που εντοπίζονται, σε κορυφές του σήματος (συμπλέγματα QRS) και σε κορυφές θορύβου (κορυφές κυμάτων Τ, κλπ.). Καθώς με τις προηγούμενες επεξεργασίες που έχει υποστεί το σήμα μας έχει αυξηθεί ο λόγος σήματος προς θόρυβο, είναι επιτρεπτή η χρήση ενός κατωφλίου λίγο πάνω από το επίπεδο του θορύβου για τον εντοπισμό των επιθυμητών κορυφών. Λόγω όμως της μη σταθερότητας των σημάτων των καρδιογραφημάτων κρίνεται απαραίτητη η χρήση τεχνικών αυτόματης προσαρμογής για το κατώφλι έτσι ώστε η τιμή του να ακολουθεί τις μεταβολές του σήματος για την πιο ακριβή και αποδοτική λειτουργία του.

Ίσως η πλέον ενδεδειγμένη τεχνική προσαρμοζόμενου κατωφλίου της βιβλιογραφίας είναι η τεχνική που προτάθηκε από τους Pan και Tompkins στην περιγραφή του αλγορίθμου τους [10]. Η τεχνική αυτή παρουσιάζεται στη συνέχεια.
3.2 Τεχνική Κατωφλίου των Pan και Tompkins


Για τις ανάγκες τις εφαρμογής μας βασιστήκαμε στην τεχνική κατωφλίου που χρησιμοποιήθηκε από τους Pan και Tompkins (1985). Το κατώφλι που χρησιμοποιείται είναι προσαρμοζόμενο αυτόματα ανάλογα με τις κορυφές θορύβου και σήματος που εντοπίζονται. Η προσαρμογή γίνεται με βάση τις ακόλουθες σχέσεις:
SPEAK=0.125*PEAKI + 0.875*SPEAK
 
αν PEAKI είναι κορυφή σήματος
NPEAK=0.125*PEAKI + 0.875*NPEAK

αν PEAKI είναι κορυφή θορύβου


ΤHRESHOLD T1 = NPEAK + 0.25(SPEAK - NPEAK)

Όπου έχουμε:


PEAKI


Η κορυφή που έχει βρεθεί

SPEAK

Πιθανή κορυφή σήματος

NPEAK

Κορυφή θορύβου

THRESHOLD T1
Το κατώφλι που εφαρμόζεται


Μία κορυφή εντοπίζεται όταν το σήμα αλλάζει κατεύθυνση και από ανοδικό γίνεται καθοδικό. Αν η κορυφή αυτή βρίσκεται κάτω από το επίπεδο που ορίζει το κατώφλι, τότε αυτόματα καθορίζεται ως κορυφή θορύβου ΝΡΕΑΚ. Αν βρίσκεται πάνω από το επίπεδο του κατωφλίου τότε χαρακτηρίζεται ως πιθανή κορυφή σήματος SΡΕΑΚ.  Για να χαρακτηριστεί ως πραγματική κορυφή θα πρέπει το επίπεδο του σήματος να πέσει κάτω από την τιμή SPEAK / 2 χωρίς να έχει βρεθεί άλλη κορυφή μεγαλύτερης τιμής από αυτήν. Στην περίπτωση που βρεθεί κάποια άλλη υψηλότερη κορυφή, τότε θα έχουμε αντικατάσταση της προηγούμενης από τη νέα. 


Ο παραπάνω αλγόριθμος αποτελεί μόνο το πρώτο από τα τρία τμήματα του ολοκληρωμένου αλγορίθμου προσαρμοζόμενου κατωφλίου των Pan και Tompkins. Στα πλαίσια της διπλωματικής αυτής εργασίας επιλέχθηκε να υλοποιηθεί μονάχα το πρώτο αυτό τμήμα και οι τυχόν ελλείψεις που θα προκύψουν να αντιμετωπιστούν με προσθήκες και τροποποιήσεις του τμήματος αυτού, με ιδιαίτερη προσοχή σε κάθε βήμα προκειμένου να μην αλλοιωθεί ο αρχικός χαρακτήρας του αλγορίθμου.

Τελικά, με την εφαρμογή του κατωφλίου αυτού σε έναν σχετικά μικρό αριθμό από ηλεκτροκαρδιογραφήματα παρατηρήθηκαν ορισμένες ελλείψεις στη λειτουργία του οι οποίες είχαν να κάνουν κυρίως με την εν γένει αυξημένη πολυμορφία των καρδιογραφημάτων σε συνδυασμό με το γεγονός ότι η υλοποίηση του κατωφλίου δεν ήταν ολοκληρωμένη (μόνο το πρώτο από τα τρία στάδια υλοποιήθηκε). Επίσης, σημαντικό ρόλο στην μη αποδοτική λειτουργία του κατωφλίου έπαιξε η απουσία εφαρμογής φίλτρων για την απομάκρυνση ανεπιθύμητων χαρακτηριστικών του σήματος όπως το baseline drift.  Πιο συγκεκριμένα, το κατώφλι δεν λειτουργούσε για σήματα με υψηλό  baseline drift στα οποία εντόπιζε μονάχα την υψηλότερη κορυφή του σήματος ενώ παρατηρήθηκε ανεπάρκεια σε περιπτώσεις που το σήμα παρουσίαζε πολλές συνεχόμενες κορυφές μία από της οποίες ήταν κορυφή R ενώ οι υπόλοιπες ήταν κορυφές θορύβου. Το γεγονός ότι πριν από την κορυφή θορύβου το σήμα έπεφτε σε τάση μικρότερη από το μισό της προηγούμενης κορυφής οδηγούσε το κατώφλι να το χαρακτηρίζει ως νέα κορυφή R παρόλο που ήταν υπερβολικά κοντά στην προηγούμενη κορυφή για να αποτελεί καινούργια.

Στη συνέχεια δίνονται δύο παραδείγματα στα οποία φαίνονται καθαρά τα προβλήματα που αντιμετώπισε ο αλγόριθμος αυτός κατά την εφαρμογή του.
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Σχήμα 3.2.1: Αδυναμία σωστής επιλογής σημείων R από το πρώτο στάδιο του κατωφλίου Pan-Tompkins
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Σχήμα 3.2.2: Αδυναμία του πρώτου σταδίου του κατωφλίου Pan-Tompkins να λειτουργήσει σε σήματα με baseline drift.
3.3 Τροποποίηση κατωφλίου Pan-Tompkins

Ο εντοπισμός των αδυναμιών αυτών του πρώτου σταδίου του κατωφλίου των Pan-Tompkins επέβαλλε την τροποποίησή του με την προσθήκη κάποιων επιπλέον ελέγχων προκειμένου να μπορεί να αποδίδει ικανοποιητικά και στις περιπτώσεις που αρχικά αδυνατούσε. Μεγάλη προσοχή δόθηκε στο θέμα των νέων αυτών χαρακτηριστικών προκειμένου να μην αλλοιώσουν τη βασική νοοτροπία του κατωφλίου των Pan-Tompkins, αλλά απλά να το ενισχύσουν χρησιμοποιώντας το ως βάση για τη λειτουργία τους.


Αρχικά, προστέθηκε ένας έλεγχος ο οποίος δεν επιτρέπει την ύπαρξη δύο R κορυφών σε ένα προκαθορισμένο διάστημα του καρδιογραφήματος. Το διάστημα αυτό καθορίζεται από πριν και μπορεί να προσαρμοστεί ανάλογα με το είδος του καρδιογραφήματος καθώς και με τη συχνότητα δειγματοληψίας καθώς αυτοί είναι οι βασικότεροι παράγοντες που καθορίζουν τη συχνότητα εμφάνισης των συμπλεγμάτων QRS. Μία γενική τιμή του διαστήματος αυτού είναι τα 100 δείγματα. Αν μέσα σε διάστημα 100 δειγμάτων εντοπιστούν δύο ή περισσότερες κορυφές, τότε κρατείται η μεγαλύτερη ως έγκυρη R κορυφή.

Επίσης, πριν αρχίσει να εφαρμόζεται ο αλγόριθμος, ελέγχεται ένα πλήθος δειγμάτων από την αρχή του καρδιογραφήματος ικανά μεγάλο ώστε να περιέχει σίγουρα και μία R κορυφή. Από αυτό υπολογίζεται ο λόγος του πλάτους της μικρότερης κορυφής που βρέθηκε στο δείγμα προς το πλάτος της μεγαλύτερης κορυφής. Ο λόγος αυτός μας βοηθάει να διαπιστώσουμε αν το σήμα περιέχει συνιστώσα συνεχούς τάσης. Αν κάτι τέτοιο συμβαίνει, ο λόγος αυτός θα βγει πολύ μεγάλος (μεγαλύτερος από 0,9). Αυτό που συμβαίνει στα σήματα αυτά είναι ότι το σήμα δεν πέφτει ποτέ στο μισό της κορυφής R που έχει εντοπιστεί με αποτέλεσμα να μην αρχίζει ποτέ η διαδικασία εντοπισμού νέας κορυφής R. Για το λόγο αυτό, η κατοχύρωση μίας κορυφής ως κορυφής R και η αρχή της διαδικασίας εντοπισμού της επόμενης αρχίζει όταν το σήμα πέσει κάτω από την τιμή SPEAK*λ όπου λ ο λόγος που προαναφέρθηκε, ή όταν το σήμα πέσει κάτω από την τρέχουσα τιμή του κατωφλίου. Ακόμη στην περίπτωση ύπαρξης συνεχούς συνιστώσας τάσης θα πρέπει να έχουμε μεγαλύτερη ταχύτητα σύγκλισης του κατωφλίου στην τιμή των κορυφών R λόγω της ύπαρξης του φόβου να πέσει το κατώφλι κάτω από το σήμα και να χαθούν οι υπόλοιπες κορυφές. Για το λόγο αυτό επιλέχθηκε μετά από πολλές δοκιμές η μετατροπή της συνάρτησης προσαρμογής του κατωφλίου στην
ΤHRESHOLD T1 = NPEAK + λ*0.65(SPEAK - NPEAK)

Στην περίπτωση που δεν υπάρχει DC συνιστώσα οπότε και λ<0,5 το ΄πρώτο στάδιο του κατωφλίου των Pan-Tompkins κρίνεται αποδοτικό οπότε διατηρήθηκε σχεδόν αυτούσιο καθώς το μόνο που άλλαξε είναι η διπλασιασμός της ταχύτητας σύγκλισης των SPEAK και NPEAK σύμφωνα με τις σχέσεις

 SPEAK=0.25*PEAKI + 0.75*SPEAK 
 αν PEAKI είναι κορυφή σήματος
και 
NPEAK=0.25*PEAKI + 0.75*NPEAK           αν PEAKI είναι κορυφή θορύβου.

Τα αποτελέσματα των αλλαγών-προσθηκών αυτών φαίνονται στα ακόλουθα σχήματα οπού δείχνεται η εφαρμογή του νέου κατωφλίου στα ίδια σήματα που παρουσιάστηκαν πριν για τον αρχικό αλγόριθμο κατωφλίου.
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Σχήμα 3.3.1: Βελτίωση της επιλογής κορυφών R
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Σχήμα 3.3.2: Βελτίωση απόδοσης σε σήματα με baseline drift.

Και στις δύο περιπτώσεις είναι σαφής η υπεροχή της τροποποιημένης τεχνικής κατωφλίου έναντι της αρχικής που συνίσταται από το πρώτο τμήμα του αλγορίθμου προσαρμοζόμενου κατωφλίου των Pan και Tompkins.
Κεφάλαιο 4:
 Υλοποίηση

4.1 Γενικά

Η υλοποίηση του κώδικα των αλγορίθμων που περιγράφηκαν στα δύο προηγούμενα κεφάλαια επιλέχθηκε να γίνει σε γλώσσα προγραμματισμού.

Για κάθε έναν αλγόριθμο αναπτύχθηκε από ένα ανεξάρτητο πρόγραμμα. Τα προγράμματα αυτά ελέγχθηκαν με τη χρήση κοινών ηλεκτροκαρδιογραφημάτων από τη δικτυακή βάση δεδομένων Physionet [13].


Στη συνέχεια, αφού ελέγχθηκε η σωστή λειτουργία των τριών προγραμμάτων αναπτύχθηκε πρόγραμμα για την υλοποίηση του πρώτου τμήματος του κατωφλίου των Pan και Tompkins και ακολούθως, μετά τη διαπίστωση της ανεπάρκειάς του χωρίς την εφαρμογή των υπολοίπων δύο, αναπτύχθηκε ο κώδικας του τροποποιημένου κατωφλίου που περιγράφηκε στην παράγραφο  §3.3.

Ακολουθεί η παρουσίαση των υλοποιήσεων των τριών αλγορίθμων απομάκρυνσης του θορύβου και των δύο κατωφλίων.

4.2 Υλοποίηση Αλγορίθμου Haar-Wavelet


Ο μετασχηματισμός αυτός βασίζεται στον υπολογισμό του ημιαθροίσματος και της ημιδιαφοράς ανά δύο των στοιχείων του πίνακα με τα δεδομένα. Σε κάθε βήμα του αλγόριθμου προκύπτει ένας νέος πίνακας σε τμήμα του οποίου εφαρμόζουμε ξανά τον αλγόριθμο αυτόν [1, 2, 3, 4, 5].


Αναλυτικότερα, στον αρχικό πίνακα ν στοιχείων υπολογίζουμε το ημιάθροισμα και την ημιδιαφορά των δύο πρώτων στοιχείων, στη συνέχεια του τρίτου και του τέταρτου, του πέμπτου και του έκτου κλπ. Θα έχουμε τελικά ν/2 ημιαθροίσματα και άλλες τόσες ημιδιαφορές. Ο νέος πίνακας-έξοδος του πρώτου βήματος προκύπτει ως περιγράφεται ακολούθως: το πρώτο του στοιχείο θα είναι το πρώτο ημιάθροισμα, το δεύτερο θα είναι το δεύτερο ημιάθροισμα κλπ. Το στοιχείο (ν/2+1) θα είναι η πρώτη ημιδιαφορά το (ν/2+2) η δεύτερη και ούτω καθ’εξής. Στη συνέχεια, για τον υπολογισμό του επόμενου βήματος εφαρμόζουμε το ίδιο αλλά στο τμήμα του πίνακα με τα ημιαθροίσματα. Σε κάθε βήμα, δηλαδή, έχουμε το μισό μέγεθος πίνακα από ότι στο προηγούμενο. Στο τελευταίο βήμα εξυπακούεται ότι θα εφαρμόσουμε τον αλγόριθμο σε δύο μόνο στοιχεία του πίνακα, τα δύο πρώτα. Η μόνη απαίτηση του αλγορίθμου είναι ότι ο πίνακάς μας θα πρέπει να έχει ζυγό αριθμό στοιχείων, πράγμα που δεν μας περιορίζει στην παρούσα εφαρμογή καθώς ο αριθμός των δεδομένων είναι πάρα πολύ μεγάλος και δεν δημιουργείται κάποιο πρόβλημα αν αγνοήσουμε το τελευταίο προκειμένου να επιτύχουμε ζυγό αριθμό δεδομένων. Στην ιδανική, πάντως, περίπτωση ο αρχικός πίνακας θα πρέπει να έχει στοιχεία το πλήθος των οποίων να είναι κάποια δύναμη του 2.

Τελικά, το τμήμα κώδικα που αναλαμβάνει την εκτέλεση του μετασχηματισμού αυτού είναι το ακόλουθο
	
//  Haar Wavelet Transform


printf("Starting Haar Wavelet Transform.\n");


counter = 0; // Counter used to keep track of the 




 // scales.


n=count;


for (k=2; k<=n; k=k*2)


{



counter++;



for (p=1; p<=n/k; p++)



{




y[p-1]=(A[2*p-2]+A[2*p-1])/2.;




y[n/k+p-1]=(A[2*p-2]-A[2*p-1])/2.;



}



// Copy matrix to use for the next scale.



for (p=0; p<=2*n/k-1; p++)



{




A[p] = y[p];



}

}


όπου Α[] είναι ο πίνακας που περιέχει τα δεδομένα εισόδου και count είναι η μεταβλητή που περιέχει το πλήθος τους.

Το εξωτερικό for-loop φροντίζει κάθε φορά να διπλασιάζει τον διαιρέτη των εσωτερικών for-loop προκειμένου κάθε φορά να υποδιπλασιάζεται το τμήμα του πίνακα Α[] στο οποίο εκτελούμε την μαθηματική επεξεργασία που απαιτεί ο μετασχηματισμός που εξετάζουμε. Όπως φαίνεται, η μαθηματική αυτή επεξεργασία υλοποιείται με τις δύο γραμμές κώδικα




y[p-1]=(A[2*p-2]+A[2*p-1])/2.;




y[n/k+p-1]=(A[2*p-2]-A[2*p-1])/2.;

όπου υπολογίζεται το ημιάθροισμα και η ημιδιαφορά και αποθηκεύονται στον πίνακα y[] που χρησιμοποιείται για την έξοδο.


Ο μετρητής counter χρησιμοποιείται για να γνωρίζουμε σε ποια κλίμακα βρισκόμαστε προκειμένου να είμαστε σε θέση να πάρουμε τα αποτελέσματα από οποιαδήποτε ενδιάμεση κλίμακα.

4.3 Υλοποίηση Αλγορίθμου Μετασχηματισμού Μήκους



Όπως έχει ήδη αναλυθεί, ο αλγόριθμος του Μετασχηματισμού Μήκους [6, 7, 8] συνίσταται στην υλοποίηση της συνάρτησης
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όπου g είναι το μήκος του παραθύρου που επιλέγεται και Δyk είναι η διαφορά μεταξύ δύο διαδοχικών σημείων. Η συνάρτηση αυτή εφαρμόζεται σε όλα τα σημεία της κυματομορφής εισόδου.


Η υλοποίηση του μετασχηματισμού αυτού σε γλώσσα C παρουσιάζεται στον ακόλουθο πίνακα
	
//  Length Transform


printf("Starting Length Transform.\n");


n=count;


k=0;


i=0;


while (i<n)


{



sum=0;



for(j=0;j<=WINDOW;j++)



{




if ( (i+j<n) && (i+j+1<n) )




{





dif=(double)(A[i]-A[i+1]);





sum=sum+sqrt(1.0+dif*dif);




}



}



B[k]=sum;



k++;



i++;


}





Ο πίνακας Α[]  περιέχει και σε αυτή την υλοποίηση τα δεδομένα εισόδου, ενώ η σταθερά WINDOW περιέχει την τιμή του μήκους του παραθύρου.

Κατά την εκτέλεση υπολογίζονται με σημείο εκκίνησης το κάθε σημείο της εισόδου διαδοχικά, και για μήκος όσο το μήκος που έχει επιλεγεί για το παράθυρο, οι διαφορές ανά δύο των σημείων και στη συνέχεια υπολογίζεται η τετραγωνική ρίζα που αντιστοιχεί σε κάθε διαφορά και προστίθεται στο μερικό σύνολο. Ο αλγόριθμος τερματίζει όταν επιλεγεί ως σημείο εκκίνησης για το παράθυρο το τελευταίο στοιχείο του πίνακα Α[].
4.4 Υλοποίηση Αλγoρίθμου Pan-Tompkins

Ο αλγόριθμος αυτός [9, 10] αποτελείται από τέσσερα στάδια. Το πρώτο είναι το ζωνοπερατό φίλτρο το οποίο αποτελείται από ένα βαθυπερατό και ένα υψιπερατό φίλτρο. Το δεύτερο στάδιο είναι η διαφόριση, ακολουθεί το στάδιο του τετραγωνισμού, και τελικά έχουμε το στάδιο της ολοκλήρωσης κινούμενου παραθύρου. Στην υλοποίηση, τα στάδια αυτά εκτελούνται ακολουθιακά με το κάθε ένα να έχει ως είσοδο την έξοδο του προηγούμενου.

Ο κώδικας που αναπτύχθηκε για τον αλγόριθμο αυτό δίνεται στον πίνακα που ακολουθεί.

	
for (i=12; i<no_of_data; i++)


// Low-Pass Filter



y1[i+20]=2*y1[i+20-1]-y1[i+20-2]+x[i]-2*x[i-6]+x[i-12];


for (i=32; i<no_of_data; i++)


// High-Pass Filter



y[i]=y[i-1]+y1[i]-y1[i-32];


for (i=0; i<50; i++)



// Buffer cleanup



y1[i]=0;


for (i=32; i<no_of_data; i++)


{



y1[i]=(2*y[i]+y[i-1]-y[i-3]-2*y[1-4])/80.;// Derivative



s[i]=y1[i]*y1[i];



// Squaring


}


for (i=window; i<no_of_data; i++)

// Moving Window Integrator


{



w[i]=0;



for (j=0; j<window; j++)




w[i]=w[i]+s[i-j];



w[i]=w[i]/(window*1000);


}





Έχουμε

x[] 

είναι ο πίνακας που περιέχει τα δεδομένα εισόδου,  
y[]

ο πίνακας που περιέχει την έξοδο του ζωνοπερατού φίλτρου, 
y1[] 
είναι βοηθητικός πίνακας για το φίλτρο και επίσης στο τέλος περιέχει την έξοδο από τη διαφόριση,
s[] 

ο πίνακας που περιέχει την έξοδο της συνάρτησης τετραγωνισμού,

w[] 

ο πίνακας  που περιέχει την έξοδο του ολοκληρωτή και

no_of_data 
η μεταβλητή που περιέχει το πλήθος των στοιχείων της εισόδου.

Όπως φαίνεται στον κώδικα, το βαθυπερατό φίλτρο υλοποιείται με το βρόχο


for (i=12; i<no_of_data; i++)


// Low-Pass Filter



y1[i+20]=2*y1[i+20-1]-y1[i+20-2]+x[i]-2*x[i-6]+x[i-12];

και το υψιπερατό φίλτρο με το βρόχο


for (i=32; i<no_of_data; i++)


// High-Pass Filter



y[i]=y[i-1]+y1[i]-y1[i-32];
οι οποίοι είναι οι υλοποιήσεις σε γλώσσα C των συναρτήσεων μεταφοράς που είχαν δοθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο. Το ίδιο ισχύει και για το διαφορικό.

Ο ολοκληρωτής υλοποιείται με το τμήμα κώδικα


for (i=window; i<no_of_data; i++)

// Moving Window Integrator


{



w[i]=0;



for (j=0; j<window; j++)




w[i]=w[i]+s[i-j];



w[i]=w[i]/(window*1000);


}

το οποίο εφαρμόζει το παράθυρο μήκους window προς τα πίσω καθώς αρχίζει από το σημείο window του πίνακα s[] που έχει για είσοδο και εφαρμόζει το παράθυρο για τα προηγούμενα window στοιχεία. Στη συνέχεια προχωράει στο στοιχείο window+1 και συνεχίζει μέχρι το τέλος του πίνακα.
4.5 Υλοποίηση Πρώτου Σταδίου Κατωφλίου Pan-Tompkins

Το κατώφλι αρχικά υλοποιήθηκε σύμφωνα με αυτό που είχαν προτείνει οι Pan και Tompkins [10] το οποίο παρουσιάστηκε αναλυτικά στην παράγραφο §3.2 . Ο κώδικας του κατωφλίου αυτού είναι ο ακόλουθος.

	void Threshold(float *B, int count, float *peaks, float *T)

{


int going=1;


float peakvalue;


int peakposition;


int i;


float npeaki;


float speaki;


float T1;


int prevgoing=1;


int foundpeak=0;


float min=B[115];


float max=B[115];


for(i=115;i<=400;i++)
// Read the first samples to decide initial T1 value


{



if (B[i]>max)




max=B[i];



else if (B[i]<min)




min=B[i];


}


npeaki=min;




// Initialize npeaki


speaki=max;




// Initialize speaki


T1=npeaki+0.25*(speaki-npeaki);
// Initialize T1


for(i=115;i<=count;i++)


{



T[i]=T1;



prevgoing=going;



if (B[i-1]<B[i])
// Going Up




going=1;



if (B[i-1]>B[i])
// Going Down




going=0;



if (foundpeak==0)
// Haven't detected any signal peak yet



{




if ((prevgoing!=going)&&(going==0))





if (B[i]<T1)  


// Noise peak





{






npeaki=0.125*B[i]+0.875*npeaki;






peaks[i]=0;





}





else


// Possible signal peak





{






peaks[i]=B[i];






foundpeak=1;






peakvalue=B[i];






peakposition=i;






speaki=0.125*B[i]+0.875*speaki;





}



}



else



{




if ((prevgoing!=going)&&(going==0))
// Another peak
                                                    // found close-by





if (B[i]>B[peakposition])   // New peak 
                                    // exceedes previous (substitute)





{






peaks[peakposition]=0;
// Clear 
                                             // previously found peak






peaks[i]=B[i];






foundpeak=1;






peakposition=i;






peakvalue=B[i];






speaki=0.125*B[i]+0.875*speaki;





}





else






peaks[i]=0;




else if  ( B[i]<(peakvalue/2.) ) 
// Dropped 
                                            // below half Peak-Level




{





foundpeak=0;





peaks[i]=0;




}




else





peaks[i]=0;



}



T1=npeaki+0.25*(speaki-npeaki);


}

}
// End of PanTompkinsThreshold()



Ο αλγόριθμος αυτός έχει αναπτυχθεί σε μορφή συνάρτησης προκειμένου να μπορεί να εισαχθεί άμεσα ως στοιχείο κάποιου από τα προγράμματα των τριών αλγορίθμων που παρουσιάστηκαν στις προηγούμενες παραγράφους του κεφαλαίου αυτού.


Έχουμε

Β[] 

Ο πίνακας που περιέχει τα δεδομένα του ηλεκτροκαρδιογραφήματος

count

Το πλήθος των στοιχείων του πίνακα
peaks[]
Ο πίνακας που περιέχει 0 αν στην αντίστοιχη θέση του Β[] δεν έχουμε κορυφή, αλλιώς αν έχουμε κορυφή περιέχει την τιμή της κορυφής αυτής.
going
Έχει την τιμή 1 αν το ηλεκτροκαρδιογράφημα είναι ανοδικό, αλλιώς, αν είναι καθοδικό έχει την τιμή 0.
prevgoing
Η προηγούμενη τιμή του going.

speaki

Η πιθανή τιμή της κορυφής σήματος.
npeaki

Η τιμή της κορυφής θορύβου.
peakvalue
Η τιμή της τελευταίας κορυφής που έχει ανιχνευθεί.

peakposition
Η θέση της τελευταίας κορυφής R.

foundpeak
Έχει τιμή ‘0’ όταν δεν έχει εντοπιστεί ακόμα κορυφή σήματος και τιμή ‘1’ όταν έχει βρεθεί κορυφή σήματος και το σήμα δεν έχει πέσει ακόμα κάτω από το επίπεδο peakvalue/2.

Για την αρχικοποίηση του κατωφλίου διαβάζεται ένα πλήθος δειγμάτων ικανού μήκους για να περιέχει τουλάχιστον μία κορυφή R και ως npeaki τίθεται η τιμή της μικρότερης κορυφής που βρέθηκε στο δείγμα αυτό ενώ ως speaki η τιμή της μέγιστης κορυφής που βρέθηκε στο δείγμα. Στη συνέχεια, το κατώφλι αρχικοποιείται με βάση την ισότητα των Pan και Tompkins

T1=npeaki+0.25*(speaki-npeaki).

Ο εντοπισμός μίας κορυφής γίνεται όταν η going από την τιμή ‘1’ πάρει την τιμή ‘0’ (ο έλεγχος γίνεται με τη βοήθεια της prevgoing). Στη συνέχεια, η τιμή της κορυφής συγκρίνεται με την τρέχουσα τιμή του κατωφλίου. Αν είναι κάτω από το κατώφλι τότε χαρακτηρίζεται ως κορυφή θορύβου και αφού προσαρμοστεί η τιμή της μεταβλητής npeaki προχωράμε στην προσαρμογή της τιμής του κατωφλίου και μετά συνεχίζουμε στον έλεγχο των υπολοίπων δεδομένων εισόδου. Αν η τιμή της κορυφής είναι μεγαλύτερη από την τιμή του κατωφλίου τότε έχουμε βρει μία πιθανή κορυφή σήματος. Την αποθηκεύουμε, περνάμε την τιμή της στην αντίστοιχη θέση του πίνακα peaks[] και θέτουμε foundpeak=1. Η μεταβλητή foundpeak θα παραμείνει στην τιμή αυτή έως ότου βρεθεί μία κορυφή της οποίας η τιμή να είναι μικρότερη από το μισό της προηγούμενης κορυφής οπότε και θα γίνει 0. Αν όσο είναι 1 βρεθεί μία κορυφή με τιμή υψηλότερη από την προηγούμενη, τότε θα έχουμε αντικατάσταση της κορυφής στον πίνακα peaks[] και η νέα θα πάρει τη θέση της παλιάς.
4.6 Υλοποίηση Τροποποιημένου  Κατωφλίου Pan-Tompkins

Η υλοποίηση της δεύτερης αυτής τεχνικής εφαρμογής κατωφλίου πραγματοποιήθηκε με άξονα τις τροποποιήσεις που αναλύθηκαν στην παράγραφο §3.3. Ο κώδικας που αναπτύχθηκε δίδεται στον ακόλουθο πίνακα σε μορφή συνάρτησης και αυτός.
	void Threshold(float *B, int count, float *peaks, float *T)

{


int going=1;


float peakvalue;


int peakposition=-102;


int i;


float npeaki;


float speaki;


float T1;


float perc;


int prevgoing=1;


int foundpeak=0;


int num=0;


int interval=0;


int flag=0;


float min=B[115];


float max=B[115];


float sum=0;


for(i=115;i<=400;i++)
// Read the first samples to decide
                              // initial T1 value


{



prevgoing=going;



if (B[i-1]<B[i])
// Going Up




going=1;



if (B[i-1]>B[i])
// Going Down




going=0;



if ((prevgoing!=going)&&(going==0)) // Peak Detected



{




sum=sum+B[i];




num++;



}



if (B[i]>max)




max=B[i];



else if (B[i]<min)




min=B[i];


}


T1=sum/num;


// Initialize T1


npeaki=min;


// Initialize npeaki


speaki=max;


// Initialize speaki


perc=min/max;
      // Calculate percentage indicator


for(i=115;i<=count;i++)


{



interval++;



T[i]=T1;



prevgoing=going;



if (B[i-1]<B[i])
// Going Up




going=1;



if (B[i-1]>B[i])
// Going Down




going=0;



if ( (foundpeak==0)&&(i-peakposition>100) )

                              // Haven't detected any signal peak yet



{




if ((prevgoing!=going)&&(going==0))





if (B[i]<T1)  


// Noise peak





{






npeaki=0.25*B[i]+0.75*npeaki;






peaks[i]=0;





}





else


// Possible signal peak





{






interval=0;






flag=0;






peaks[i]=B[i];






foundpeak=1;






peakvalue=B[i];






peakposition=i;






speaki=0.25*B[i]+0.75*speaki;





}



}



else if ( (foundpeak==1)||(i-peakposition<100) )



{




if ((prevgoing!=going)&&(going==0))
// Another peak
                                                   // found close-by





if (B[i]>B[peakposition])  // New peak
                                    // exceedes previous (substitute)





{






interval=0;






flag=0;






peaks[peakposition]=0;
// Clear 
                                              //previously found peak






peaks[i]=B[i];






foundpeak=1;






peakposition=i;






peakvalue=B[i];






speaki=0.25*B[i]+0.75*speaki;





}





else






peaks[i]=0;




else if ( (B[i]<(peakvalue*perc))||(B[i]<T1) ) 

                                   // Dropped below perc*(peak-level)



                       // or below Threshold value 
                                   // without finding another peak




{





foundpeak=0;





peaks[i]=0;




}




else 





peaks[i]=0;



}



if (interval > 230)



{




if (flag==0)




{





T1=T1-T1*(1-perc)/2.;





flag=1;




}




else T1=T1;



}



else if (interval <=230 )



{




if (perc<=0.5)





T1=npeaki+0.25*(speaki-npeaki);




else 





T1=npeaki+perc*0.65*(speaki-npeaki);



}


}

}
// End of PanTompkinsThreshold()





Στον τροποποιημένοι αυτόν κώδικα συναντάμε τις ακόλουθες μεταβλητές που έχουν προστεθεί σε σχέση με τον κώδικα της προηγούμενης παραγράφου.
perc

Ο προσεγγιστικός λόγος θορύβου / σήματος.
interval
Διάστημα σε αριθμό δειγμάτων που πέρασε από την τελευταία κορυφή.

flag
Σημαία που δείχνει αν έχει συμπληρωθεί το διάστημα interval.

num
Μετρητής κορυφών που εντοπίστηκαν στο δείγμα που λήφθηκε για την αρχικοποίηση.

Στην υλοποίηση αυτή παρατηρούμε αρχικά ότι η αρχικοποίηση του κατωφλίου δεν γίνεται σύμφωνα με την ισότητα των Pan και Tompkins, αλλά το κατώφλι παίρνει για αρχική τιμή τον μέσο όρο του συνόλου των κορυφών που βρέθηκαν στο αρχικό δείγμα που λήφθηκε για την αρχικοποίηση. Αυτό μας εγγυάται ότι το κατώφλι θα εκκινήσει λίγο πάνω από το επίπεδο του θορύβου καθώς έχουμε φροντίσει στο δείγμα μας να υπάρχει τουλάχιστον μία κορυφή R. Η αρχικοποίηση αυτή δεν επηρεάζει πάντως ιδιαίτερα την εκτέλεση του αλγορίθμου καθώς μετά από την ανίχνευση της πρώτης κορυφή το κατώφλι προσαρμόζεται σύμφωνα με την εξίσωση των Pan και Tompkins.

Στη συνέχεια του προγράμματος πραγματοποιείται σε μερικά σημεία ο έλεγχος

(i-peakposition>100)
ο οποίος έχει ως ρόλο την αποφυγή εντοπισμού δύο κορυφών R που να απέχουν μεταξύ τους απόσταση μικρότερη από 100 δείγματα. Το νούμερο αυτό των δειγμάτων είναι ενδεικτικό και μπορεί να προσαρμοστεί ανάλογα με τις ανάγκες και τη μορφή του καρδιογραφήματος προς εξέταση.


Ένας ακόμη νέος έλεγχος είναι ο 

(interval > 230)
ο οποίος έχει ως στόχο να ελαττώνει την τιμή του κατωφλίου μετά την πάροδο ενός συγκεκριμένου χρονικού διαστήματος κατά το οποίο δεν έχει σημειωθεί εύρεση έγκυρης κορυφής. Αυτός ο έλεγχος κρίνεται απαραίτητος καθώς σε μία πλειάδα περιπτώσεων παρατηρούνται «κοιλιές» στα καρδιογραφήματα οι οποίες οδηγούν στη αποτυχία εύρεσης των κορυφών που περιέχονται σε αυτές. Για το λόγο αυτό, μετά την πάροδο ενός ορισμένου χρονικού διαστήματος κατά το οποίο δεν έχει βρεθεί κάποια κορυφή R, το επίπεδο του κατωφλίου ρίχνεται προκειμένου να αντιμετωπιστούν φαινόμενα «κοιλιών». Η τιμή του διαστήματος αυτού μπορεί επίσης να προσαρμοστεί ανάλογα με τις ανάγκες του εκάστοτε ηλεκτροκαρδιογραφήματος. Η συγκεκριμένη (=320) βρέθηκε μετά από πολλές δοκιμές ως ιδιαίτερα αποδοτική για την συντριπτική πλειοψηφία των καρδιογραφημάτων που εξετάστηκαν. Όταν το διάστημα συμπληρωθεί, τότε η τιμή του κατωφλίου αναπροσαρμόζεται με βάση την εξίσωση
T1=T1-T1*(1-perc)/2.

Τέλος, ανάλογα με την τιμή του λόγου λ ο οποίος αναπαρίσταται από την μεταβλητή perc, το κατώφλι προσαρμόζεται με διαφορετικό τρόπο. Το κριτήριο επιλογής είναι η σχέση του λ με το 0,5. Η τιμή αυτή έχει επιλεγεί τυχαία καθώς η τιμή του λ είτε θα είναι μεγαλύτερη από 0,8 είτε μικρότερη από 0,3 οπότε δεν έχει ιδιαίτερη σημασία ποια από τις τιμές του διαστήματος (3, 8) θα επιλεγεί ως κριτήριο. Η προσαρμογή της τιμής του  κατωφλίου γίνεται μέσα στον βρόχο επιλογής


else if (interval <=230 )



{




if (perc<=0.5)





T1=npeaki+0.25*(speaki-npeaki);




else 





T1=npeaki+perc*0.65*(speaki-npeaki);



}

Κεφάλαιο 5:
 Αποτελέσματα

5.1 Γενικά

Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα που ελήφθησαν από την εφαρμογή του κάθε ενός από τους τρεις αλγορίθμους σε δείγματα από ηλεκτροκαρδιογραφήματα της δικτυακής βάσης δεδομένων Physionet. Ο λόγος που δεν παρουσιάζονται αποτελέσματα από ολόκληρα ηλεκτροκαρδιογραφήματα είναι καθαρά λειτουργικός καθώς θα ήταν αδύνατον να σχεδιαστεί ευκρινώς μία γραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων για τόσο μεγάλο αριθμό από σημεία. Για το λόγο αυτό έχουμε προσαρμόσει το πλήθος των σημείων που απεικονίζονται στα σχήματα σε τέτοια νούμερα ώστε να έχουμε ευδιάκριτα αποτελέσματα. Αρχικά θα παρουσιαστούν δείγματα από την εφαρμογή του κάθε αλγόριθμου χωρίς την εφαρμογή κατωφλίου με σκοπό τη μελέτη της αποτελεσματικότητας του κάθε ενός. Αργότερα θα παρουσιαστούν και τα αποτελέσματα από την εφαρμογή των δύο τεχνικών κατωφλίου οπού θα γίνουν και εμφανείς οι διαφορές τους και θα συγκριθούν τα αποτελέσματά τους με τα επαληθευμένα αποτελέσματα που διαθέτει το Physionet [11] για τα ηλεκτροκαρδιογραφήματά του.
5.2 Αποτελέσματα Αλγορίθμου Haar-Wavelet


Αρχικά, ο αλγόριθμος αυτός εφαρμόστηκε σε ηλεκτροκαρδιογραφήματα με σκοπό να παρασταθεί γραφικά η έξοδος της κάθε κλίμακας. Η διαδικασία αυτή είχε ως σκοπό τον έλεγχο των εξόδων προκειμένου να επιλεγεί η κλίμακα με τον καλύτερο λόγο σήματος προς θόρυβο η οποία στη συνέχεια να περάσει από τη διαδικασία του κατωφλίου. Σύμφωνα με την βιβλιογραφία, η πιο κατάλληλη κλίμακα είναι μία από τις πέντε πρώτες. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται γραφικά τα αποτελέσματα για κάθε μία από τις πέντε πρώτες κλίμακες για το ΗΚΓ #102 από την MIT Arythmia Database. Η επιλογή του συγκεκριμένου ΗΚΓ είναι τυχαία και έχει ως στόχο να δείξει την πρόοδο του αλγορίθμού από κλίμακα σε κλίμακα. Επίσης έχει γίνει ξεχωριστή γραφική παράσταση για τις λεπτομέρειες (detail coefficients) και για τις προσεγγίσεις (approximation coefficients). Προφανώς για την παρούσα εφαρμογή ενδιαφέρον έχουν μόνο οι λεπτομέρειες (Details Coefficients), αλλά για λόγους πληρότητας παρουσιάζονται και οι γραφικές αναπαραστάσεις των προσεγγίσεων (Approximations Coefficients).

[image: image45.emf]Original ECG

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

1 1650 3299 4948 6597 8246 989511544131931484216491181401978921438

 
[image: image46.emf]Scale 1 Approximations Coefficients

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

1 826 1651 2476 3301 4126 4951 5776 6601 7426 8251 9076 990110726

 
[image: image47.emf]Scale 1 Details Coefficients

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

1 863 1725 2587 3449 4311 5173 6035 6897 7759 8621 948310345


Σχήμα 5.2.1: Αποτελέσματα πρώτης κλίμακας Haar Wavelet
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Σχήμα 5.2.2: Αποτελέσματα δεύτερης κλίμακας Haar Wavelet
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Σχήμα 5.2.3: Αποτελέσματα τρίτης κλίμακας Haar Wavelet
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Σχήμα 5.2.4: Αποτελέσματα τέταρτης κλίμακας Haar Wavelet
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Σχήμα 5.2.5: Αποτελέσματα πέμπτης κλίμακας Haar Wavelet
Στα προηγούμενα σχήματα φαίνεται η μεταβολή του πλήθους των στοιχείων τόσο στα Details όσο και στα Approximations Coefficients. Βλέπουμε ότι όσο περνάμε σε μεγαλύτερη κλίμακα, αυξάνεται ο αριθμός των στοιχείων των Detail Coefficients ενώ ελαττώνεται κατά το ίδιο πλήθος ο αριθμός των Approximation Coefficients. Αυτή η παρατήρηση βρίσκεται σε συμφωνία με τα όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο της θεωρητικής ανάλυσης του αλγορίθμου Haar Wavelet.


Η μελέτη των παραπάνω γραφικών παραστάσεων καθιστά εύλογη την επιλογή των λεπτομερειών της δεύτερης κλίμακας για την επεξεργασία του ΗΚΓ. Αυτό συμβαίνει γιατί, καθώς το αρχικό σήμα είναι σχετικά καθαρό, δεν χρειάζεται μεγάλη επεξεργασία προκειμένου να αναδειχτεί. Η αρχική αυτή καθαρότητα του σήματος είναι που έχει ως αποτέλεσμα μετά την δεύτερη κλίμακα να υπεισέρχονται στην κυματομορφή των λεπτομερειών και κάποια επιπλέον ανεπιθύμητα στοιχεία τα οποία αλλοιώνουν τη μορφή του σήματος καθώς προσθέτουν νέες κορυφές οι οποίες αρχικά δεν υπήρχαν. Συνεπώς η επιλογή των λεπτομερειών της δεύτερης κλίμακας είναι μονόδρομος για την παρούσα εφαρμογή.


Από τη στιγμή που πραγματοποιήθηκε η επιλογή της κλίμακας που θα μας παρέχει τα δεδομένα για την περαιτέρω επεξεργασία το μόνο που απομένει είναι να κρατάμε σε μία μεταβλητή – πίνακα τα δεδομένα των λεπτομερειών της δεύτερης κλίμακας και στον πίνακα αυτόν να εφαρμόζουμε τον αλγόριθμο του κατωφλίου.

Τα σχήματα που δίδονται στη συνέχεια απεικονίζουν την εφαρμογή των δύο κατωφλίων που έχουν περιγραφεί σε προηγούμενες παραγράφους, στα αποτελέσματα της δεύτερης κλίμακας του αλγορίθμου Haar Wavelet. Πρώτα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για την εφαρμογή του πρώτου τμήματος του κατωφλίου των Pan και Tompkins και στη συνέχεια τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της νέας, τροποποιημένης εκδοχής του κατωφλίου. Στα σχήματα που ακολουθούν απεικονίζεται περιορισμένος αριθμός σημείων προκειμένου να επιτευχθεί καθαρότερη και ευκρινέστερη αναπαράσταση των αποτελεσμάτων.
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Σχήμα 5.2.6: Αποτελέσματα εφαρμογής πρώτου τμήματος κατωφλίου Pan Tompkins
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Σχήμα 5.2.7: Αποτελέσματα εφαρμογής τροποποιημένου κατωφλίου Pan Tompkins

Στις γραφικές παραστάσεις φαίνονται τα αποτελέσματα της δεύτερης κλίμακας, οι κορυφές που έχουν εντοπιστεί καθώς και η τιμή του κατωφλίου κάθε χρονική στιγμή. Για άλλη μία φορά γίνεται εμφανής η ομαλότερη λειτουργία του δεύτερου κατωφλίου. Πρέπει να διευκρινιστεί στο σημείο αυτό ότι για την εφαρμογή του κατωφλίου κρατάμε μόνο τα θετικά σημεία της δεύτερης κλίμακας και μηδενίζουμε τα αρνητικά. Αυτό γίνεται γιατί η τεχνική του κατωφλίου είναι σχεδιασμένη για εξολοκλήρου θετικά σήματα με αποτέλεσμα να δυσλειτουργεί στην περίπτωση αρνητικών σημάτων. Επίσης παρατηρούμε ότι λόγω της επιλογής της δεύτερης κλίμακας έχουμε υποδιπλασιασμό του αριθμού των δεδομένων. Το γεγονός αυτό πρέπει να προσεχθεί κατά την αναγωγή των κορυφών που εντοπίστηκαν στο αρχικό σήμα προκειμένου να βρεθούν οι αρχικές κορυφές. Αυτό επιτυγχάνεται με τον διπλασιασμό των τιμών των θέσεων στις οποίες έχει εντοπιστεί έγκυρη κορυφή R.

Μετά από την αναγωγή των κορυφών στο αρχικό σήμα παρατηρείται μία μικρή απόκλιση από ένα έως πέντε συνήθως σημεία στην θέση των κορυφών, απόκλιση η οποία διαφέρει και μεταξύ διαφορετικών ΗΚΓ εισόδου. Για το λόγο αυτό κρίθηκε απαραίτητη η προσθήκη ενός τμήματος κώδικα το οποίο να ψάχνει για την μέγιστη τιμή του ΗΚΓ στην άμεση περιοχή της κάθε R κορυφής που έχει ανιχνευθεί. Με τον όρο «άμεση περιοχή» να αποτελεί μία περιοχή εύρους 10 με 20 σημεία και κέντρο την θέση της κορυφής που έχει ανεβρεθεί. Έτσι, επιτυγχάνουμε την ακριβή αναγωγή των κορυφών στο αρχικό ηλεκτροκαρδιογράφημα.

Μετά από την εύρεση των R κορυφών, σειρά έχει η ταυτοποίηση των Q και S κορυφών. Η ανεύρεση των κορυφών αυτών πραγματοποιείται με χρήση του αρχικού ΗΚΓ. Αρχίζοντας από κάθε μία κορυφή R αρχίζουμε να οπισθοδρομούμε μέχρι να συναντήσουμε την πρώτη αρνητική κορυφή την οποία θεωρούμε ως κορυφή Q. Αντίστοιχα λειτουργούμε και για τις κορυφές S μόνο που στην περίπτωση αυτή διατρέχουμε το ΗΚΓ προς τα εμπρός. Τα αποτελέσματα της διαδικασίας αυτής φαίνονται στη γραφική παράσταση που ακολουθεί.
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Σχήμα 5.2.8: Εύρεση κορυφών Q, S

Τα τελικά αυτά αποτελέσματα είναι σύμφωνα και με αυτά που υπάρχουν στο Physionet για το συγκεκριμένο ΗΚΓ.
5.3 Αποτελέσματα Αλγορίθμου Μετασχηματισμού Μήκους


Όπως έγινε και για την περίπτωση του αλγορίθμου Haar Wavelet, αρχικά πραγματοποιήθηκε έλεγχος για την ομαλή λειτουργία του αλγορίθμου Μετασχηματισμού Μήκους και στη συνέχεια εφαρμόστηκαν οι δύο αλγόριθμοι κατωφλίου προκειμένου να εντοπιστούν τα συμπλέγματα QRS.

Αρχικά έπρεπε να γίνει η επιλογή του μήκους του παραθύρου για τον μετασχηματισμό. Για το λόγο αυτό ο αλγόριθμος εκτελέστηκε για διάφορα μήκη παραθύρου λαμβάνοντας υπόψιν ότι το παράθυρο θα έπρεπε να είναι αρκετά μεγάλο για να μπορεί να περικλείει ακόμη και το πιο μεγάλο σύμπλεγμα QRS αλλά να μην είναι υπερβολικά μεγάλο ώστε να περιέχει και ανεπιθύμητα τμήματα του ηλεκτροκαρδιογραφήματος όπως κύματα Τ. Η απαίτηση αυτή περιορίζει τις επιλογές μας για το μήκος του παραθύρου σε μία περιοχή τιμών κοντά στο 60. Ακολούθως δίνονται οι γραφικές απεικονίσεις των αποτελεσμάτων για κάποιες τιμές της περιοχής αυτής. Πάλι ως δείγμα χρησιμοποιούμε το αρχείο 102 της βάσης δεδομένων MIT-Arythmia προκειμένου τα αποτελέσματα να είναι συγκρίσιμα  με αυτά της προηγούμενης παραγράφου.
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Σχήμα 5.3.1: Αποτελέσματα εφαρμογής του αλγορίθμου Μετασχηματισμού Μήκους με παράθυρο μήκους 55. (α) Δείγμα αρχικού ΗΚΓ, (β) Αποτελέσματα Μετασχηματισμού Μήκους με παράθυρο 55.
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(β)
Σχήμα 5.3.2: Αποτελέσματα εφαρμογής του αλγορίθμου Μετασχηματισμού Μήκους με παράθυρο μήκους 60. (α) Δείγμα αρχικού ΗΚΓ, (β) Αποτελέσματα Μετασχηματισμού Μήκους με παράθυρο 60.
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Σχήμα 5.3.3: Αποτελέσματα εφαρμογής του αλγορίθμου Μετασχηματισμού Μήκους με παράθυρο μήκους 70. (α) Δείγμα αρχικού ΗΚΓ, (β) Αποτελέσματα Μετασχηματισμού Μήκους με παράθυρο 70.

Από τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις αρχικά παρατηρούμε ότι με την εφαρμογή του αλγορίθμου μετασχηματισμού μήκους υπεισέρχεται στο σήμα μας  μία DC συνιστώσα η οποία έχει τιμή ίση με το μήκος του παραθύρου. Η συνιστώσα αυτή είναι που καθιστά αδύνατη την εφαρμογή του αρχικού αλγορίθμου προσαρμοζόμενου κατωφλίου για τον εντοπισμό των κορυφών R.

Επίσης παρατηρούμε ότι κατά την εφαρμογή του αλγορίθμου Μετασχηματισμού Μήκους επεξεργασμένο σήμα έχει υποστεί μία μικρή μετατόπιση η οποία θα πρέπει να υπολογιστεί αργότερα κατά την αναγωγή των κορυφών στο αρχικό σήμα.


Τελικά ως μήκος παραθύρου για την επεξεργασία του σήματος επιλέχθηκε το 70 προκειμένου να καλυφθούν και περιπτώσεις παλμών QRS μεγάλης διάρκειας, καθώς η τιμή 60 θα ήταν πολύ οριακή.


Τα αποτελέσματα για τις δύο τεχνικές προσαρμοζόμενου κατωφλίου είναι:


[image: image69.emf]55

57

59

61

63

65

67

69

1 466 9311396186123262791325637214186465151165581

102 Length Transform

Threshold

R peaks


Σχήμα 5.3.4: Αποτελέσματα εφαρμογής πρώτου σταδίου κατωφλίου Pan Tompkins
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Σχήμα 5.3.5: Αποτελέσματα εφαρμογής τροποποιημένου κατωφλίου Pan Tompkins

Προφανώς και σε αυτή τη περίπτωση θα επιλέξουμε να κρατήσουμε τα αποτελέσματα από τον δεύτερο αλγόριθμο κατωφλίου. Προκειμένου να γίνει σωστή αναγωγή των κορυφών στο αρχικό σήμα πρέπει να υπολογιστεί η μετατόπιση που προκαλείται από την εφαρμογή του Μετασχηματισμού Μήκους. Τελικά, με έλεγχο των αποτελεσμάτων υπολογίστηκε ότι αρκεί να προστεθεί ένας παράγοντας ίσος με 6 στην τιμή της θέσης κάθε κορυφής. Τελικά, με την αναγωγή στο αρχικό σήμα και με την εφαρμογή της διόρθωσης που πραγματοποιήθηκε και στον προηγούμενο αλγόριθμο και αναλύθηκε στην παράγραφο §5.2 παίρνουμε το αποτέλεσμα που φαίνεται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 5.3.6: Εύρεση κορυφών Q, S

Βλέπουμε ότι τα αποτελέσματα συμφωνούν σε μεγάλο βαθμό με αυτά του μετασχηματισμού Haar Wavelet και κατ’ επέκταση με τα επαληθευμένα αποτελέσματα του Physionet.
5.4 Αποτελέσματα Αλγορίθμου Pan Tompkins

Ο αλγόριθμος αυτός, όπως αναφέρθηκε στην ανάλυσή του σε προηγούμενη παράγραφο, αποτελείται από τέσσερα διαδοχικά στάδια: εφαρμογή ενός ζωνοπερατού φίλτρου ακεραίων, διαφόριση, τετραγωνισμό και ολοκλήρωση κινούμενου παραθύρου. Για την ολοκληρωμένη μελέτη των αποτελεσμάτων του αλγορίθμου αυτού παρατίθενται στη συνέχεια γραφικές απεικονίσεις από τα αποτελέσματα της εφαρμογής του κάθε ενός από τα ανωτέρω βήματα στο αρχείο 102 της βάσης δεδομένων MIT Arythmia. Και πάλι επιλέγεται το συγκεκριμένο ηλεκτροκαρδιογράφημα προκειμένου να είναι δυνατή η σύγκριση με τα αποτελέσματα των δύο προηγούμενων αλγορίθμων.
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Σχήμα 5.4.1: Αρχικό σήμα προς επεξεργασία
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Σχήμα 5.4.2: Σήμα μετά από την εφαρμογή του ζωνοπερατού φίλτρου
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Σχήμα 5.4.3: Σήμα μετά από τη διαφόριση
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Σχήμα 5.4.4: Σήμα μετά από τον τετραγωνισμό
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Σχήμα 5.4.5: Σήμα μετά από την ολοκλήρωση κινούμενου παραθύρου

Από τις γραφικές αυτές παραστάσεις βλέπουμε πραγματικά ότι ο αλγόριθμος των Pan και Tompkins λειτουργεί με τον επιθυμητό τρόπο καθώς ενισχύει τα τμήματα που χαρακτηρίζονται από μεγάλη κλίση  και επιπλέον με τον τετραγωνισμό δίνει ακόμη μεγαλύτερη έμφαση στα τμήματα εκείνα του ΗΚΓ που χαρακτηρίζονται από μεγάλη απόλυτη τιμή.


Στη συνέχεια εφαρμόζουμε τα δύο κατώφλια στα αποτελέσματα του αλγορίθμου Pan Tompkins με τα ακόλουθα αποτελέσματα.
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Σχήμα 5.4.6: Αποτελέσματα εφαρμογής αρχικού σταδίου του κατωφλίου Pan Tompkins
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Σχήμα 5.4.7: Αποτελέσματα εφαρμογής τροποποιημένου κατωφλίου Pan Tompkins

Βλέπουμε και σε αυτήν την περίπτωση την καλύτερη λειτουργία του τροποποιημένου κατωφλίου καθώς στην περίπτωση του αρχικού - πρώτου σταδίου του κατωφλίου των Pan και Tompkins παρατηρείται ανίχνευση κορυφών που δεν αποτελούν κορυφές R.

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο της θεωρητικής ανάπτυξης του αλγορίθμου των Pan και Tompkins, κάποια από τα βήματα εισάγουν καθυστερήσεις και για το λόγο αυτό θα πρέπει κατά την αναγωγή των κορυφών στο αρχικό σήμα, να ληφθεί υπόψιν η καθυστέρηση αυτή και να διορθωθεί. Στην καθυστέρηση αυτή συμβάλλουν κατά:

· 12 δείγματα το βαθυπερατό φίλτρο,
· 32 δείγματα το υψιπερατό φίλτρο,

· 32 δείγματα η διαφόριση και

· 32 δείγματα η ολοκλήρωση κινούμενου παραθύρου.

Συνεπώς έχουμε συνολική καθυστέρηση 108 δειγμάτων, αριθμός που πρέπει να αφαιρεθεί από τις θέσεις των R κατά την αναγωγή στο αρχικό σήμα. Τελικά, και μετά από τη διόρθωση που έγινε και στους άλλους δύο αλγορίθμους τα αποτελέσματα που λήφθησαν είναι τα ακόλουθα.
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Σχήμα 5.4.8: Εύρεση κορυφών Q, S

Παρατηρούμε ότι υπάρχει μία γενική συμφωνία με τα αποτελέσματα των άλλων δύο αλγορίθμων.
5.5 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων


Η αναλυτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων του κάθε αλγορίθμου, που προηγήθηκε, δίνει μία γενική εικόνα για τη λειτουργία τους. Ο κάθε ένας από αυτούς τους αλγορίθμους εκτελέστηκε για έναν αριθμό ηλεκτροκαρδιογραφημάτων από διαφορετικές βάσεις δεδομένων μέσα από το Physionet. Παραδείγματα τέτοιων βάσεων δεδομένων είναι εκτός από την MIT-Arythmia, η Fantasia, η MIT-Normal Sinus Rhythm, η European ST και η QT. Η εκτέλεση των αλγορίθμων για ηλεκτροκαρδιογραφήματα διαφορετικών χαρακτηριστικών έδειξε ότι κάθε ένας από τους αλγορίθμους αποδίδει διαφορετικά ανάλογα με το υπό εξέταση σήμα. Κάποιες περιπτώσεις έδειξαν να ευνοούν την επεξεργασία με κάποιον από τους τρεις αλγορίθμους ενώ παρουσιάστηκαν και ορισμένες δυσλειτουργίες για σήματα με ορισμένα χαρακτηριστικά. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί μία ελαφρώς αυξημένη πιθανότητα εμφάνισης λάθους στον αλγόριθμο των Pan και Tompkins όταν το σήμα είχε πολύ έντονες αρνητικές κορυφές. Μετά από τον τετραγωνισμό, οι κορυφές αυτές γίνονται θετικές και ελλοχεύει ο κίνδυνος να ανιχνευθούν λανθασμένα ως κορυφές R από την εφαρμογή του κατωφλίου σε περίπτωση που έχουν τιμή μεγαλύτερη από τις εξαρχής θετικές κορυφές.


Η πιθανή ύπαρξη αυτών των δυσλειτουργιών είναι αυτή που δικαιολογεί την ανεξάρτητη εφαρμογή τριών διαφορετικών αλγορίθμων για την επεξεργασία του σήματος. Τα διαφορετικά χαρακτηριστικά του κάθε ενός δίνουν μία σιγουριά ότι η σύγκριση των τριών αποτελεσμάτων θα μπορέσει να δώσει μία αρκετά ακριβή προσέγγιση στο πραγματικό αποτέλεσμα. Για να εξάγουμε την προσέγγιση αυτή, πραγματοποιείται σύγκριση των αποτελεσμάτων. Τα δύο πλησιέστερα κρατούνται ενώ το τρίτο απορρίπτεται. Από τα δύο, λοιπόν, αποτελέσματα που μένουν, η πλέον λογική οδός είναι ο υπολογισμός του μέσου όρου τους και η αποδοχή του ως αποτελέσματος της όλης διαδικασίας.

Τελικά, η εφαρμογή των τριών αλγορίθμων σε έναν αριθμό από ηλεκτροκαρδιογραφήματα τα οποία κατά κύριο λόγο ελήφθησαν από τις πέντε βάσεις δεδομένων που προαναφέρθηκαν (MIT-Arythmia, Fantasia και Normal Sinus Rhythm, European ST, QT) έδειξε ιδιαίτερα ικανοποιητική αποτελεσματικότητα ως προς τον επιτυχή εντοπισμό των ζητούμενων κορυφών QRS. Στους πίνακες που ακολουθούν δίδονται τα αποτελέσματα από την εκτέλεση των τριών αλγορίθμων σε δείγματα από αρχεία των βάσεων αυτών. Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζεται το πλήθος των πιστοποιημένων κορυφών για κάθε αρχείο και το πλήθος των κορυφών που ανίχνευσε ο κάθε αλγόριθμος. Επίσης παρουσιάζεται και το ποσοστό σφάλματος που σημειώθηκε σε κάθε περίπτωση. Σημειώνεται επίσης, ότι ο λόγος που ο αριθμός των πιστοποιημένων κορυφών διαφέρει για τον αλγόριθμο Haar Wavelet από τους αριθμούς των άλλων δύο αλγορίθμων οφείλεται στο γεγονός ότι για να τρέξει αποδοτικά ο αλγόριθμος αυτός απαιτεί το πλήθος των στοιχείων της εισόδου του να είναι δύναμη του 2. Για το λόγο αυτό τα στοιχεία που εισάγονται ως είσοδος για τον αλγόριθμο αυτό είναι λιγότερα από ότι στους άλλους δύο αλγορίθμους προκειμένου να ικανοποιηθεί η απαίτηση αυτή.
	Database Name
	File Name
	No. of Annotations
	Haar Wavelet
	Error Percentage

	Fantasia
	f1o01
	34
	49
	44.11764706

	 
	f1o02
	34
	35
	2.941176471

	 
	f1o03
	35
	38
	8.571428571

	 
	f1o04
	26
	44
	69.23076923

	 
	f1o05
	31
	32
	3.225806452

	 
	f1o06
	27
	27
	0

	 
	f1o07
	33
	33
	0

	 
	f1o08
	42
	49
	16.66666667

	 
	f1o09
	23
	25
	8.695652174

	 
	f1o10
	37
	61
	64.86486486

	 
	f1y01
	43
	43
	0

	 
	f1y02
	37
	38
	2.702702703

	 
	f1y03
	38
	40
	5.263157895

	 
	f1y04
	27
	27
	0

	 
	f1y05
	34
	55
	61.76470588

	 
	f1y06
	35
	36
	2.857142857

	 
	f1y07
	32
	32
	0

	 
	f1y08
	35
	35
	0

	 
	f1y09
	38
	40
	5.263157895

	 
	f1y10
	43
	44
	2.325581395

	 
	f2o01
	37
	37
	0

	 
	f2o02
	30
	30
	0

	 
	f2o03
	33
	33
	0

	 
	f2o04
	35
	35
	0

	 
	f2o05
	42
	42
	0

	 
	f2o06
	26
	26
	0

	 
	f2o07
	28
	28
	0

	 
	f2o08
	35
	35
	0

	 
	f2o09
	38
	32
	15.78947368

	 
	f2o10
	43
	45
	4.651162791

	 
	f2y01
	38
	37
	2.631578947

	 
	f2y02
	24
	25
	4.166666667

	 
	f2y03
	38
	32
	15.78947368

	 
	f2y04
	43
	43
	0

	 
	f2y05
	44
	44
	0

	 
	f2y06
	35
	35
	0

	 
	f2y07
	35
	35
	0

	 
	f2y08
	35
	35
	0

	 
	f2y09
	46
	41
	10.86956522

	 
	f2y10
	37
	35
	5.405405405

	MIT Arythmia
	100
	57
	56
	1.754385965

	 
	101
	55
	120
	118.1818182

	 
	103
	54
	54
	0

	 
	105
	64
	67
	4.6875

	 
	106
	54
	103
	90.74074074

	 
	107
	55
	55
	0

	 
	118
	55
	55
	0

	 
	119
	54
	49
	9.259259259

	 
	200
	70
	124
	77.14285714

	 
	201
	67
	69
	2.985074627

	 
	202
	41
	41
	0

	 
	203
	70
	117
	67.14285714

	 
	205
	69
	75
	8.695652174

	 
	207
	60
	53
	11.66666667

	 
	208
	84
	105
	25

	 
	209
	71
	105
	47.88732394

	 
	210
	65
	106
	63.07692308

	 
	212
	69
	70
	1.449275362

	 
	213
	69
	84
	21.73913043

	 
	214
	58
	70
	20.68965517

	 
	215
	86
	115
	33.72093023

	 
	217
	53
	53
	0

	 
	219
	56
	56
	0

	European ST
	e0103
	34
	34
	0

	 
	e0105
	31
	30
	3.225806452

	 
	e0107
	30
	31
	3.333333333

	 
	e0111
	34
	34
	0

	 
	e0113
	35
	35
	0

	 
	e0115
	50
	50
	0

	 
	e0119
	34
	34
	0

	 
	e0121
	42
	41
	2.380952381

	 
	e0123
	42
	41
	2.380952381

	 
	e0125
	40
	38
	5

	 
	e0127
	39
	38
	2.564102564

	 
	e0129
	27
	26
	3.703703704

	 
	e0133
	28
	27
	3.571428571

	 
	e0139
	44
	43
	2.272727273

	 
	e0147
	30
	29
	3.333333333

	 
	e0151
	32
	31
	3.125

	 
	e0155
	40
	39
	2.5

	 
	e0159
	34
	33
	2.941176471

	 
	e0161
	36
	36
	0

	 
	e0163
	36
	36
	0

	 
	e0203
	47
	46
	2.127659574

	 
	e0205
	44
	44
	0

	 
	e0207
	31
	30
	3.225806452

	 
	e0211
	68
	67
	1.470588235

	 
	e0303
	36
	39
	8.333333333

	 
	e0305
	36
	36
	0

	 
	e0403
	42
	41
	2.380952381

	 
	e0405
	37
	37
	0

	 
	e0409
	42
	41
	2.380952381

	 
	e0411
	47
	45
	4.255319149

	 
	e0413
	36
	36
	0

	 
	e0415
	48
	47
	2.083333333

	 
	e0417
	46
	45
	2.173913043

	 
	e0501
	41
	40
	2.43902439

	 
	e0509
	37
	36
	2.702702703

	 
	e0515
	47
	46
	2.127659574

	 
	e0601
	31
	30
	3.225806452

	 
	e0603
	39
	38
	2.564102564

	 
	e0605
	57
	56
	1.754385965

	 
	e0607
	38
	37
	2.631578947

	 
	e0609
	42
	41
	2.380952381

	 
	e0611
	26
	25
	3.846153846

	 
	e0613
	29
	26
	10.34482759

	 
	e0615
	33
	32
	3.03030303

	 
	e0801
	36
	35
	2.777777778

	 
	e0817
	31
	39
	25.80645161

	 
	e1301
	24
	23
	4.166666667

	MIT Normal Sinus Rhythm
	16265
	52
	39
	25

	 
	16272
	35
	34
	2.857142857

	 
	16273
	51
	36
	29.41176471

	 
	16420
	50
	42
	16

	 
	16483
	51
	45
	11.76470588

	 
	16539
	41
	41
	0

	 
	16773
	40
	36
	10

	 
	16786
	39
	32
	17.94871795

	 
	16795
	35
	35
	0

	 
	17052
	37
	36
	2.702702703

	 
	17453
	45
	45
	0

	Long Term ST
	s20011
	36
	36
	0

	 
	s20021
	39
	39
	0

	 
	s20031
	31
	41
	32.25806452

	 
	s20041
	25
	32
	28

	 
	s20061
	50
	50
	0

	 
	s20081
	40
	40
	0

	 
	s20101
	37
	37
	0

	 
	s20121
	32
	32
	0

	 
	s20141
	44
	44
	0

	 
	s20161
	34
	33
	2.941176471

	 
	s20181
	52
	52
	0

	 
	s20201
	48
	49
	2.083333333

	 
	s20221
	50
	51
	2

	 
	s20241
	45
	45
	0

	 
	s20261
	39
	39
	0

	 
	s20281
	29
	29
	0

	 
	s20301
	42
	42
	0

	 
	s20321
	39
	39
	0

	 
	s20341
	48
	49
	2.083333333

	 
	s20361
	34
	34
	0

	 
	s20381
	46
	46
	0

	 
	s20401
	26
	27
	3.846153846

	 
	s20421
	41
	40
	2.43902439

	 
	s20441
	45
	46
	2.222222222

	 
	s20461
	44
	44
	0

	 
	s20481
	36
	37
	2.777777778

	 
	s20501
	53
	54
	1.886792453

	 
	s20521
	34
	37
	8.823529412

	 
	s20541
	85
	85
	0

	 
	s20561
	45
	45
	0

	 
	s20581
	38
	38
	0

	 
	s20601
	53
	53
	0

	 
	s20621
	45
	45
	0

	 
	s20641
	41
	41
	0

	 
	s30661
	55
	61
	10.90909091

	 
	s30681
	59
	61
	3.389830508

	 
	s30701
	39
	40
	2.564102564

	 
	s30721
	40
	40
	0

	 
	s30741
	40
	42
	5

	 
	s30742
	53
	55
	3.773584906

	 
	s30761
	40
	42
	5

	 
	s30781
	51
	52
	1.960784314

	 
	s30801
	43
	47
	9.302325581

	QT
	sel14046
	47
	47
	0

	 
	sel14157
	39
	39
	0

	 
	sel14172
	24
	25
	4.166666667

	 
	sel15814
	35
	38
	8.571428571

	 
	sel16265
	36
	36
	0

	 
	sel16272
	31
	31
	0

	 
	sel16273
	46
	46
	0

	 
	sel16420
	38
	38
	0

	 
	sel16483
	39
	39
	0

	 
	sel16539
	32
	33
	3.125

	 
	sel16773
	36
	36
	0

	 
	sel16786
	31
	31
	0

	 
	sel16795
	28
	28
	0

	 
	sel17152
	58
	58
	0

	 
	sel17453
	38
	38
	0

	 
	sele0104
	30
	29
	3.333333333

	 
	sele0106
	33
	33
	0

	 
	sele0107
	31
	32
	3.225806452

	 
	sele0110
	32
	32
	0

	 
	sele0111
	34
	34
	0

	 
	sele0112
	24
	24
	0

	 
	sele0114
	22
	24
	9.090909091

	 
	sele0116
	20
	22
	10

	 
	sele0121
	49
	49
	0

	 
	sele0122
	52
	52
	0

	 
	sele0124
	43
	43
	0

	 
	sele0126
	35
	35
	0

	 
	sele0129
	29
	28
	3.448275862

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Average Error
	7.271271797


Πίνακας 5.1: Αποτελέσματα αλγορίθμου Haar Wavelet.

	Database Name
	File Name
	No. of Annotations
	Length Transform
	Error Percentage

	Fantasia
	f1o01
	62
	64
	3.225806452

	 
	f1o02
	61
	60
	1.639344262

	 
	f1o03
	63
	62
	1.587301587

	 
	f1o04
	49
	49
	0

	 
	f1o05
	57
	57
	0

	 
	f1o06
	49
	51
	4.081632653

	 
	f1o07
	61
	61
	0

	 
	f1o08
	77
	74
	3.896103896

	 
	f1o09
	42
	48
	14.28571429

	 
	f1o10
	68
	68
	0

	 
	f1y01
	79
	78
	1.265822785

	 
	f1y02
	67
	67
	0

	 
	f1y03
	70
	69
	1.428571429

	 
	f1y04
	47
	50
	6.382978723

	 
	f1y05
	64
	63
	1.5625

	 
	f1y06
	62
	61
	1.612903226

	 
	f1y07
	58
	57
	1.724137931

	 
	f1y08
	66
	66
	0

	 
	f1y09
	72
	72
	0

	 
	f1y10
	79
	77
	2.53164557

	 
	f2o01
	69
	67
	2.898550725

	 
	f2o02
	56
	3
	94.64285714

	 
	f2o03
	61
	60
	1.639344262

	 
	f2o04
	62
	62
	0

	 
	f2o05
	77
	76
	1.298701299

	 
	f2o06
	48
	48
	0

	 
	f2o07
	51
	51
	0

	 
	f2o08
	66
	64
	3.03030303

	 
	f2o09
	72
	58
	19.44444444

	 
	f2o10
	79
	80
	1.265822785

	 
	f2y01
	71
	70
	1.408450704

	 
	f2y02
	44
	58
	31.81818182

	 
	f2y03
	65
	58
	10.76923077

	 
	f2y04
	79
	74
	6.329113924

	 
	f2y05
	80
	79
	1.25

	 
	f2y06
	63
	62
	1.587301587

	 
	f2y07
	62
	62
	0

	 
	f2y08
	65
	62
	4.615384615

	 
	f2y09
	84
	77
	8.333333333

	 
	f2y10
	66
	63
	4.545454545

	MIT Arythmia
	100
	75
	73
	2.666666667

	 
	101
	72
	74
	2.777777778

	 
	103
	71
	70
	1.408450704

	 
	105
	81
	82
	1.234567901

	 
	106
	68
	32
	52.94117647

	 
	107
	72
	70
	2.777777778

	 
	118
	73
	72
	1.369863014

	 
	119
	71
	80
	12.67605634

	 
	200
	94
	124
	31.91489362

	 
	201
	91
	88
	3.296703297

	 
	202
	53
	81
	52.83018868

	 
	203
	109
	80
	26.60550459

	 
	205
	90
	89
	1.111111111

	 
	207
	97
	21
	78.35051546

	 
	208
	90
	33
	63.33333333

	 
	209
	94
	92
	2.127659574

	 
	210
	83
	89
	7.228915663

	 
	212
	91
	90
	1.098901099

	 
	213
	112
	110
	1.785714286

	 
	214
	77
	76
	1.298701299

	 
	215
	110
	97
	11.81818182

	 
	217
	73
	70
	4.109589041

	 
	219
	75
	79
	5.333333333

	European ST
	e0103
	60
	58
	3.333333333

	 
	e0105
	55
	54
	1.818181818

	 
	e0107
	53
	51
	3.773584906

	 
	e0111
	61
	59
	3.278688525

	 
	e0113
	63
	62
	1.587301587

	 
	e0115
	91
	89
	2.197802198

	 
	e0119
	62
	59
	4.838709677

	 
	e0121
	76
	74
	2.631578947

	 
	e0123
	77
	75
	2.597402597

	 
	e0125
	72
	69
	4.166666667

	 
	e0127
	73
	71
	2.739726027

	 
	e0129
	48
	47
	2.083333333

	 
	e0133
	52
	51
	1.923076923

	 
	e0139
	79
	77
	2.53164557

	 
	e0147
	54
	53
	1.851851852

	 
	e0151
	57
	56
	1.754385965

	 
	e0155
	72
	69
	4.166666667

	 
	e0159
	62
	61
	1.612903226

	 
	e0161
	73
	71
	2.739726027

	 
	e0163
	64
	62
	3.125

	 
	e0203
	84
	84
	0

	 
	e0205
	80
	76
	5

	 
	e0207
	55
	54
	1.818181818

	 
	e0211
	123
	119
	3.25203252

	 
	e0303
	67
	62
	7.462686567

	 
	e0305
	65
	64
	1.538461538

	 
	e0403
	76
	74
	2.631578947

	 
	e0405
	64
	63
	1.5625

	 
	e0409
	75
	73
	2.666666667

	 
	e0411
	84
	81
	3.571428571

	 
	e0413
	65
	65
	0

	 
	e0415
	85
	69
	18.82352941

	 
	e0417
	83
	81
	2.409638554

	 
	e0501
	73
	72
	1.369863014

	 
	e0509
	68
	66
	2.941176471

	 
	e0515
	84
	81
	3.571428571

	 
	e0601
	56
	55
	1.785714286

	 
	e0603
	71
	70
	1.408450704

	 
	e0605
	99
	95
	4.04040404

	 
	e0607
	70
	68
	2.857142857

	 
	e0609
	74
	71
	4.054054054

	 
	e0611
	47
	46
	2.127659574

	 
	e0613
	50
	47
	6

	 
	e0615
	60
	58
	3.333333333

	 
	e0801
	65
	63
	3.076923077

	 
	e0817
	56
	54
	3.571428571

	 
	e1301
	43
	47
	9.302325581

	MIT Normal Sinus Rhythm
	16265
	96
	90
	6.25

	 
	16272
	64
	59
	7.8125

	 
	16273
	94
	90
	4.255319149

	 
	16420
	95
	92
	3.157894737

	 
	16483
	99
	92
	7.070707071

	 
	16539
	79
	66
	16.4556962

	 
	16773
	80
	72
	10

	 
	16786
	72
	67
	6.944444444

	 
	16795
	62
	61
	1.612903226

	 
	17052
	70
	68
	2.857142857

	 
	17453
	84
	80
	4.761904762

	Long Term ST
	s20011
	70
	66
	5.714285714

	 
	s20021
	72
	72
	0

	 
	s20031
	66
	75
	13.63636364

	 
	s20041
	52
	58
	11.53846154

	 
	s20061
	93
	92
	1.075268817

	 
	s20081
	78
	76
	2.564102564

	 
	s20101
	68
	67
	1.470588235

	 
	s20121
	60
	60
	0

	 
	s20141
	85
	84
	1.176470588

	 
	s20161
	60
	55
	8.333333333

	 
	s20181
	95
	88
	7.368421053

	 
	s20201
	91
	92
	1.098901099

	 
	s20221
	92
	90
	2.173913043

	 
	s20241
	81
	81
	0

	 
	s20261
	73
	72
	1.369863014

	 
	s20281
	53
	53
	0

	 
	s20301
	77
	74
	3.896103896

	 
	s20321
	73
	73
	0

	 
	s20341
	88
	88
	0

	 
	s20361
	62
	62
	0

	 
	s20381
	80
	80
	0

	 
	s20401
	49
	50
	2.040816327

	 
	s20421
	77
	76
	1.298701299

	 
	s20441
	82
	80
	2.43902439

	 
	s20461
	79
	75
	5.063291139

	 
	s20481
	68
	60
	11.76470588

	 
	s20501
	100
	91
	9

	 
	s20521
	65
	65
	0

	 
	s20541
	154
	73
	52.5974026

	 
	s20561
	85
	84
	1.176470588

	 
	s20581
	67
	65
	2.985074627

	 
	s20601
	94
	86
	8.510638298

	 
	s20621
	82
	56
	31.70731707

	 
	s20641
	74
	74
	0

	 
	s30661
	103
	106
	2.912621359

	 
	s30681
	109
	108
	0.917431193

	 
	s30701
	71
	70
	1.408450704

	 
	s30721
	75
	72
	4

	 
	s30741
	77
	78
	1.298701299

	 
	s30742
	99
	100
	1.01010101

	 
	s30761
	73
	67
	8.219178082

	 
	s30781
	88
	82
	6.818181818

	 
	s30801
	73
	64
	12.32876712

	QT
	sel14046
	82
	84
	2.43902439

	 
	sel14157
	72
	67
	6.944444444

	 
	sel14172
	44
	44
	0

	 
	sel15814
	65
	59
	9.230769231

	 
	sel16265
	67
	66
	1.492537313

	 
	sel16272
	56
	55
	1.785714286

	 
	sel16273
	79
	78
	1.265822785

	 
	sel16420
	71
	71
	0

	 
	sel16483
	71
	70
	1.408450704

	 
	sel16539
	60
	60
	0

	 
	sel16773
	65
	65
	0

	 
	sel16786
	59
	59
	0

	 
	sel16795
	51
	51
	0

	 
	sel17152
	107
	84
	21.4953271

	 
	sel17453
	70
	67
	4.285714286

	 
	sele0104
	55
	53
	3.636363636

	 
	sele0106
	60
	57
	5

	 
	sele0107
	56
	56
	0

	 
	sele0110
	60
	55
	8.333333333

	 
	sele0111
	62
	60
	3.225806452

	 
	sele0112
	44
	44
	0

	 
	sele0114
	42
	44
	4.761904762

	 
	sele0116
	39
	38
	2.564102564

	 
	sele0121
	89
	87
	2.247191011

	 
	sele0122
	96
	95
	1.041666667

	 
	sele0124
	76
	75
	1.315789474

	 
	sele0126
	64
	62
	3.125

	 
	sele0129
	51
	51
	0

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Average Error
	5.993828758


Πίνακας 5.2: Αποτελέσματα αλγορίθμου Μετασχηματισμού Μήκους

	Database Name
	File Name
	No. of Annotations
	Pan Tompkins
	Error Percentage

	Fantasia
	f1o01
	62
	55
	11.29032258

	 
	f1o02
	61
	61
	0

	 
	f1o03
	63
	43
	31.74603175

	 
	f1o04
	49
	49
	0

	 
	f1o05
	57
	58
	1.754385965

	 
	f1o06
	49
	49
	0

	 
	f1o07
	61
	62
	1.639344262

	 
	f1o08
	77
	74
	3.896103896

	 
	f1o09
	42
	41
	2.380952381

	 
	f1o10
	68
	65
	4.411764706

	 
	f1y01
	79
	78
	1.265822785

	 
	f1y02
	67
	62
	7.462686567

	 
	f1y03
	70
	66
	5.714285714

	 
	f1y04
	47
	47
	0

	 
	f1y05
	64
	64
	0

	 
	f1y06
	62
	62
	0

	 
	f1y07
	58
	58
	0

	 
	f1y08
	66
	56
	15.15151515

	 
	f1y09
	72
	72
	0

	 
	f1y10
	79
	78
	1.265822785

	 
	f2o01
	69
	55
	20.28985507

	 
	f2o02
	56
	6
	89.28571429

	 
	f2o03
	61
	66
	8.196721311

	 
	f2o04
	62
	58
	6.451612903

	 
	f2o05
	77
	71
	7.792207792

	 
	f2o06
	48
	61
	27.08333333

	 
	f2o07
	51
	56
	9.803921569

	 
	f2o08
	66
	62
	6.060606061

	 
	f2o09
	72
	22
	69.44444444

	 
	f2o10
	79
	84
	6.329113924

	 
	f2y01
	71
	71
	0

	 
	f2y02
	44
	64
	45.45454545

	 
	f2y03
	65
	58
	10.76923077

	 
	f2y04
	79
	71
	10.12658228

	 
	f2y05
	80
	73
	8.75

	 
	f2y06
	63
	66
	4.761904762

	 
	f2y07
	62
	49
	20.96774194

	 
	f2y08
	65
	68
	4.615384615

	 
	f2y09
	84
	59
	29.76190476

	 
	f2y10
	66
	41
	37.87878788

	MIT Arythmia
	100
	56
	55
	1.785714286

	 
	101
	53
	13
	75.47169811

	 
	103
	53
	59
	11.32075472

	 
	105
	62
	64
	3.225806452

	 
	106
	53
	55
	3.773584906

	 
	107
	54
	53
	1.851851852

	 
	118
	51
	60
	17.64705882

	 
	119
	48
	49
	2.083333333

	 
	200
	61
	53
	13.1147541

	 
	201
	66
	66
	0

	 
	202
	40
	44
	10

	 
	203
	75
	67
	10.66666667

	 
	205
	67
	66
	1.492537313

	 
	207
	45
	49
	8.888888889

	 
	208
	65
	45
	30.76923077

	 
	209
	69
	59
	14.49275362

	 
	210
	65
	48
	26.15384615

	 
	212
	68
	66
	2.941176471

	 
	213
	83
	82
	1.204819277

	 
	214
	57
	56
	1.754385965

	 
	215
	84
	15
	82.14285714

	 
	217
	54
	67
	24.07407407

	 
	219
	55
	47
	14.54545455

	European ST
	e0103
	60
	59
	1.666666667

	 
	e0105
	55
	54
	1.818181818

	 
	e0107
	53
	59
	11.32075472

	 
	e0111
	61
	60
	1.639344262

	 
	e0113
	63
	52
	17.46031746

	 
	e0115
	91
	88
	3.296703297

	 
	e0119
	62
	60
	3.225806452

	 
	e0121
	76
	93
	22.36842105

	 
	e0123
	77
	80
	3.896103896

	 
	e0125
	72
	74
	2.777777778

	 
	e0127
	73
	72
	1.369863014

	 
	e0129
	48
	48
	0

	 
	e0133
	52
	51
	1.923076923

	 
	e0139
	79
	46
	41.7721519

	 
	e0147
	54
	59
	9.259259259

	 
	e0151
	57
	59
	3.50877193

	 
	e0155
	72
	80
	11.11111111

	 
	e0159
	62
	60
	3.225806452

	 
	e0161
	73
	66
	9.589041096

	 
	e0163
	64
	54
	15.625

	 
	e0203
	84
	84
	0

	 
	e0205
	80
	78
	2.5

	 
	e0207
	55
	54
	1.818181818

	 
	e0211
	123
	117
	4.87804878

	 
	e0303
	67
	73
	8.955223881

	 
	e0305
	65
	71
	9.230769231

	 
	e0403
	76
	35
	53.94736842

	 
	e0405
	64
	63
	1.5625

	 
	e0409
	75
	78
	4

	 
	e0411
	84
	74
	11.9047619

	 
	e0413
	65
	55
	15.38461538

	 
	e0415
	85
	83
	2.352941176

	 
	e0417
	83
	80
	3.614457831

	 
	e0501
	73
	72
	1.369863014

	 
	e0509
	68
	77
	13.23529412

	 
	e0515
	84
	54
	35.71428571

	 
	e0601
	56
	10
	82.14285714

	 
	e0603
	71
	68
	4.225352113

	 
	e0605
	99
	65
	34.34343434

	 
	e0607
	70
	69
	1.428571429

	 
	e0609
	74
	72
	2.702702703

	 
	e0611
	47
	92
	95.74468085

	 
	e0613
	50
	81
	62

	 
	e0615
	60
	65
	8.333333333

	 
	e0801
	65
	46
	29.23076923

	 
	e0817
	56
	18
	67.85714286

	 
	e1301
	43
	45
	4.651162791

	MIT Normal Sinus Rhythm
	16265
	96
	88
	8.333333333

	 
	16272
	64
	42
	34.375

	 
	16273
	94
	54
	42.55319149

	 
	16420
	95
	93
	2.105263158

	 
	16483
	99
	91
	8.080808081

	 
	16539
	79
	77
	2.53164557

	 
	16773
	80
	93
	16.25

	 
	16786
	72
	69
	4.166666667

	 
	16795
	62
	66
	6.451612903

	 
	17052
	70
	50
	28.57142857

	 
	17453
	84
	81
	3.571428571

	Long Term ST
	s20011
	70
	70
	0

	 
	s20021
	72
	68
	5.555555556

	 
	s20031
	66
	72
	9.090909091

	 
	s20041
	52
	59
	13.46153846

	 
	s20061
	93
	92
	1.075268817

	 
	s20081
	78
	69
	11.53846154

	 
	s20101
	68
	62
	8.823529412

	 
	s20121
	60
	61
	1.666666667

	 
	s20141
	85
	77
	9.411764706

	 
	s20161
	60
	55
	8.333333333

	 
	s20181
	95
	50
	47.36842105

	 
	s20201
	91
	88
	3.296703297

	 
	s20221
	92
	92
	0

	 
	s20241
	81
	75
	7.407407407

	 
	s20261
	73
	73
	0

	 
	s20281
	53
	53
	0

	 
	s20301
	77
	69
	10.38961039

	 
	s20321
	73
	71
	2.739726027

	 
	s20341
	88
	87
	1.136363636

	 
	s20361
	62
	62
	0

	 
	s20381
	80
	79
	1.25

	 
	s20401
	49
	54
	10.20408163

	 
	s20421
	77
	76
	1.298701299

	 
	s20441
	82
	41
	50

	 
	s20461
	79
	64
	18.98734177

	 
	s20481
	68
	38
	44.11764706

	 
	s20501
	100
	88
	12

	 
	s20521
	65
	63
	3.076923077

	 
	s20541
	154
	66
	57.14285714

	 
	s20561
	85
	82
	3.529411765

	 
	s20581
	67
	67
	0

	 
	s20601
	94
	42
	55.31914894

	 
	s20621
	82
	52
	36.58536585

	 
	s20641
	74
	73
	1.351351351

	 
	s30661
	103
	106
	2.912621359

	 
	s30681
	109
	97
	11.00917431

	 
	s30701
	71
	70
	1.408450704

	 
	s30721
	75
	2
	97.33333333

	 
	s30741
	77
	79
	2.597402597

	 
	s30742
	99
	99
	0

	 
	s30761
	73
	69
	5.479452055

	 
	s30781
	88
	72
	18.18181818

	 
	s30801
	73
	3
	95.89041096

	QT
	sel14046
	82
	54
	34.14634146

	 
	sel14157
	72
	72
	0

	 
	sel14172
	44
	43
	2.272727273

	 
	sel15814
	65
	65
	0

	 
	sel16265
	67
	66
	1.492537313

	 
	sel16272
	56
	75
	33.92857143

	 
	sel16273
	79
	79
	0

	 
	sel16420
	71
	76
	7.042253521

	 
	sel16483
	71
	71
	0

	 
	sel16539
	60
	83
	38.33333333

	 
	sel16773
	65
	74
	13.84615385

	 
	sel16786
	59
	59
	0

	 
	sel16795
	51
	51
	0

	 
	sel17152
	107
	99
	7.476635514

	 
	sel17453
	70
	82
	17.14285714

	 
	sele0104
	55
	47
	14.54545455

	 
	sele0106
	60
	83
	38.33333333

	 
	sele0107
	56
	66
	17.85714286

	 
	sele0110
	60
	56
	6.666666667

	 
	sele0111
	62
	59
	4.838709677

	 
	sele0112
	44
	44
	0

	 
	sele0114
	42
	44
	4.761904762

	 
	sele0116
	39
	64
	64.1025641

	 
	sele0121
	89
	81
	8.988764045

	 
	sele0122
	96
	81
	15.625

	 
	sele0124
	76
	81
	6.578947368

	 
	sele0126
	64
	62
	3.125

	 
	sele0129
	51
	51
	0

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Average Error
	14.42839795


Πίνακας 5.3: Αποτελέσματα αλγορίθμου Pan Tompkins

Από τα αποτελέσματα των πινάκων παρατηρούμε ότι τα σφάλματα που σημειώνονται ως προς την εύρεση των κορυφών είναι σχετικά μικρά, ενώ τα λάθη οφείλονται είτε σε ανίχνευση κορυφών οι οποίες λανθασμένα πιστοποιήθηκαν ως κορυφές R, είτε στη μη ανίχνευση κάποιων κορυφών. Ενδιαφέρον παρουσιάζει και το γεγονός ότι το σφάλμα που παρατηρήθηκε, κατά κύριο λόγο οφείλεται σε μικρό αριθμό συγκεκριμένων αρχείων που λόγω ιδιαίτερα προβληματικής κυματομορφής δημιούργησαν προβλήματα στον εντοπισμό των σωστών κορυφών.
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