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Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ ìåëåôïýìå ôçí êáñäéÜ óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðßåóç êáé ôçí áíáðíïÞ

÷ñçóéìïðïéþíôáò êáôáãñáöÝò, ìÞêïõò åíüò êáé äÝêá ëåðôþí, õãéþí íÝùí êáé çëéêéùìÝíùí

áôüìùí. Åéäéêüôåñá ìåëåôïýìå ôéò öÜóåéò ìåôáîý ôùí óçìÜôùí ôïõ êáñäéáêïý ñõèìïý

(HRV) Þ ôïõ çëåêôñïêáñäéïãñáöÞìáôïò (ECG), ôçò ðßåóçò ôïõ áßìáôïò (BP) êáé ôçò

áíáðíïÞò (RESP). Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò öÜóçò ôïõ óÞìáôïò ôïõ êáñäéáêïý ñõèìïý

÷ñçóéìïðïßçóáìå ìßá ó÷Ýóç ç ïðïßá âáóßæåôáé óôï üôé êÜèå RR äéÜóôçìá áíôéóôïé÷åß

óå Ýíáí ðëÞñç êáñäéáêü êýêëï ðïõ óçìáßíåé üôé ç öÜóç áõîÜíåôáé êáôá 2� óå êÜèå

÷ôýðï åíþ ãéá ôá õðüëïéðá óÞìáôá ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç Ýííïéá ôïõ áíáëõôéêïý óÞìáôïò

ðïõ ó÷çìáôßæåôáé ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Hilbert.

Ó÷åäéÜóáìå ôá ôñéóäéÜóôáôá ãñáöÞìáôá ìåôáîý ôùí öÜóåùí ôùí 3 óçìÜôùí êáèþò

êáé ôá äéóäéÜóôáôá ãñáöÞìáôá ôùí öÜóåùí, ðáßñíùíôáò ôá óÞìáôá áíÜ äýï þóôå íá

ìåëåôÞóïõìå ðùò áðåéêïíßæåôáé ç ó÷Ýóç ôùí öÜóåùí ìåôáîý ôïõò. ÅðéðëÝïí õðïëïãßóáìå

ôïõò äåßêôåò óõã÷ñïíéóìïý, ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá êáé ôçí êëßóç ìåôáîý ôùí öÜóåùí

ôùí óçìÜôùí ðñïêåéìÝíïõ íá áíáêáëýøïõìå ôç ó÷Ýóç ìåôáîý ôïõò êáèþò êáé ôï êáôÜ ðüóï

áõôÞ ç ó÷Ýóç äéáêñßíåôáé áðü ôá ó÷Þìáôá. ÅëÝãîáìå ðùò áëëÜæïõí ïé ôéìÝò ôùí äåéêôþí

üôáí ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï HRV Þ ôï ECG óÞìá êáé åëÝãîáìå âÜóç ðïéþí äåéêôþí ìðïñïýìå

íá äéá÷ùñßóïõìå ôá óÞìáôá ôùí íÝùí áðü ôùí çëéêéùìÝíùí.

ix



Extended Abstract in English

Gatsori, E�rosyni, G.E.. MSc, Department of Computer Science & Engineering, Univer-

sity of Ioannina, Greece. October, 2014. Phase synchronization between heart, breath

and blood pressure signals, a study in three-dimensional space. Thesis Supervisor: Manis

Georgios.

Studying various published papers that processed signals concerning the physiology of

the human body we noticed that there have been some studies in humans and in animals

of the e�ects of various conditions, such as sleep or health problems, to the heart and

breathing and studies, under some conditions, concerning the synchronization between

the respiratory, heart and blood pressure signals.

Based on the data available to us and wanting to �ll the above research but also

to enrich it, we originally thought it would be interesting and useful to study relations

between the phases of the signals of the heart, respiration and the blood pressure, which

is something that seems to be undiscovered.

In this thesis we study the heart in relation to the pressure and breathing by using

recordings of one and ten minute length in healthy young and elderly subjects. Speci�-

cally we study the phases between the signals of heart rate (HRV) or electrocardiogram

(ECG), blood pressure (BP) and respiration (RESP). To calculate the phase of the heart

rate signal we used a relationship based on that each RR interval corresponds to one

complete cardiocycle, which means that the phase increases by 2� in each beat while at

the remaining signals we used the concept of the analytic signal that is formed by the use

of Hilbert transform.

Initially we created two dimensional plots of the phases so that we can visually detect

any relationship. We saw that the plots that used the ECG signal were not very clear and

so we also used the heart rate signal. We also observed that there has been no study of

the relationship between the phases of all three signals and that is why we created three

dimensional plots.

Then we calculated some indices in order to �nd relationships between the phases of the

signals and to check whether this relationship is distinguished from the �gures. Because

a lot of papers referred to synchronization, we calculated the synchronization index in

order to �nd whether the signals taken in pairs or all three of them are synchronized. Also

x



we calculated the mutual information of the signals taken in pairs and the multivariate

mutual information of all three signals, which is a measure that does not seem to have

been used especially in the study of such signals. At the same time we were looking for a

way to be able to quantitatively and objectively interpret the two dimensional and three

dimensional plots, so we thought to calculate the slope for each �gure. In particular we

give separate tables for young and elderly subjects for each measure of one minute length

signals and tables with the averages of one and ten minute length signals. Comparison

is made between tables and averages in order to �nd any relationship between measures

of the same signal. In addition we checked how the values of the measures change when

using the HRV or the ECG signal. Comparison is also made between all the measures

that we used.

Finally, because our data were from young and elderly people and wanting to complete

our research, we applied the ttest in all measures in order to check which of these measures

can be used to separate young and elderly signals.
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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

1.1 Óõã÷ñïíéóìüò

1.2 Áìïéâáßá ðëçñïöïñßá

1.3 Êßíçôñï ãéá ôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ

1.4 Ðñùôïôõðßá

1.5 Óôü÷ïé

1.6 ÄïìÞ ôçò ÄéáôñéâÞò

1.1 Óõã÷ñïíéóìüò

Ï óõã÷ñïíéóìüò åßíáé Ýíá öáéíüìåíï ôï ïðïßï áíáêáëýöèçêå ôï 17ï áéþíá áðü ôïí Huygens

[15] ï ïðïßïò Ýêáíå ðáñáôçñÞóåéò ó÷åôéêÜ ìå ôï óõã÷ñïíéóìü ðïõ áöïñÜ äýï ñïëüãéá

åêêñåìÞ, ôá ïðïßá åß÷å áíáêáëýøåé ëßãï íùñßôåñá.

Ç Ýííïéá ôïõ óõã÷ñïíéóìïý áñãüôåñá ãåíéêåýèçêå óôçí ðåñßðôùóç ôçò áëëçëåðßäñáóçò

÷áïôéêþí ôáëáíôùôþí [10]. Åðßóçò ìåëåôÞèçêå êáé ç ðåñßðôùóç ôïõ óõã÷ñïíéóìïý öÜóçò

óå ÷áïôéêÜ óõóôÞìáôá [33].

Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá õðÞñîå ðïëý ìåãÜëï åíäéáöÝñïí ãéá ôç ìåëÝôç ôïõ óõã÷ñïíéóìïý

óå äéÜöïñá öõóéêÜ, ÷çìéêÜ, âéïëïãéêÜ êáé ôå÷íïëïãéêÜ óõóôÞìáôá. Ï óõã÷ñïíéóìüò

÷ñçóéìïðïéåßôáé åõñÝùò óå ðåéñáìáôéêÝò ìåëÝôåò óå ðïéêßëá ðåäßá üðùò

1. óôá çëåêôñéêÜ êõêëþìáôá

ãéá ðáñÜäåéãìá óôçí [3] äßíïíôáé ðåéñáìáôéêÜ êáé áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá óõã÷ñïíé-

óìïý öÜóåùí ìåôáîý ÷áïôéêïý êõêëþìáôïò Chua êáé ìßáò ìéêñÞò çìéôïíïåéäïýò

1



äéáôáñá÷Þò. Óôçí [30] ïé óõããñáöåßò áðïäåéêíýïõí ãéá Ýíá ðåéñáìáôéêü óýóôçìá, ôï

ïðïßï Ý÷åé ôçí óõìðåñéöïñÜ ôïõ Lorenz åëêõóôÞ ðåôáëïýäáò, üôé ôÝëåéïò ÷áïôéêüò

óõã÷ñïíéóìüò öÜóåùí äåí ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß óå óõóôÞìáôá ìå ìç öñáãìÝíåò

êáôáíïìÝò åããåíþí ÷ñïíéêþí êëéìÜêùí. Áíôßèåôá, o ôÝëåéïò óõã÷ñïíéóìüò ÷áñáêôç-

ñßæåôáé áðü ôéò ïëéóèÞóåéò öÜóåùí ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå êïììÜôéá ôïõ ÷ñüíïõ êáôÜ ôá

ïðïßá ï ÷áïôéêüò ôáëáíôùôÞò åìöáíßæåé âñáäýôåñç ÷ñïíéêÞ êëßìáêá.

2. óôá laser

ãéá ðáñÜäåéãìá óôçí [7] ìåëåôÜôáé ðåéñáìáôéêÜ ï óõã÷ñïíéóìüò öÜóåùí ÷áïôéêþí

ôáëáíôùôþí ãéá ôçí ðåñßðôùóç ãñáììéêÞò óõóôïé÷ßáò ëÝéæåñ. Ïé ìåôáâëçôÝò ôùí

öÜóåùí õðïëïãßæïíôáé ìå åöáñìïãÞ ãêáïõóéáíïý ößëôñïõ, ôï ïðïßï ðáßñíåé ìÝãéóôï

óå èåôéêÞ óõ÷íüôçôá, óôï óÞìá ðïõ ëáìâÜíåôáé áðü ôç ÷ñïíïóåéñÜ ôçò Ýíôáóçò ôùí

åðéìÝñïõò ëÝéæåñ. Ó÷Ýóåéò ìåôáîý ôùí äéáöüñùí óõíéóôùóþí ôçò óõ÷íüôçôáò ôïõ

äõíáìéêïý ôáëáíôùôÞ ðïõ äåí åßíáé åìöáíåßò ìå Üëëï ôñüðï åíôïðßæïíôáé.

3. óôç âéïëïãßá

ãéá ðáñÜäåéãìá óôçí [9] ðåñéãñÜöïíôáé ïé ðåéñáìáôéêÝò ìåëÝôåò ðÜíù óôï óõã÷ñïíéóìü

åíüò æåýãïõò âéïëïãéêþí íåõñþíùí ðïõ áëëçëåðéäñïýí ìÝóù öõóéêÞò çëåêôñéêÞò

óõæåõîçò. ÐñïóèÝôùíôáò ôå÷íéôÞ çëåêôñéêÞ óõæåõîç ïé óõããñáöåßò ìåëÝôçóáí ôéò

ìåôáâÜóåéò áðü óõã÷ñïíéóìü óå ìç óõã÷ñïíéóìü ôüóï óå áñãÝò ôáëáíôþóåéò üóï

êáé óå ãñÞãïñåò êïñõöÝò.

Óôçí [42] ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç Ýííïéá ôïõ óõã÷ñïíéóìïý öÜóåùí ãéá ôçí áíÜëõóç èïñõ-

âþäùí ìç óôÜóéìùí äåäïìÝíùí äýï ìåôáâëçôþí. Ï óõã÷ñïíéóìüò öÜóçò, ìå ôç

óôáôéóôéêÞ Ýííïéá, èåùñåßôáé ùò ç ýðáñîç êáôÜëëçëá åðéëåãìÝíùí ôéìþí ôçò äéáöïñÜò

öÜóçò. Ðñïôåßíïíôáé ôå÷íéêÝò ïé ïðïßåò åöáñìüæïíôáé óå ìáãíçôïåãêåöáëïãñáöÞìáôá

êáé óå êáôáãñáöÝò ôçò ìõúêÞò äñáóôçñéüôçôáò áóèåíþí ìå ðáñêéíóïí. Áíáêáëýðôåôáé

üôé ç ÷ñïíéêÞ åîÝëéîç ôùí ðåñéöåñåéáêþí ñõèìþí ôñüìïõ áíôáíáêëÜ Üìåóá ôç ÷ñïíéêÞ

ðïñåßá ôïõ óõã÷ñïíéóìïý áíþìáëçò äñáóôçñéüôçôáò ìåôáîý ôùí êéíçôéêþí ðåñéï÷þí

ôïõ öëïéïý.

Åðßóçò Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß ìáèçìáôéêÜ ìïíôÝëá ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôùí áðïôåëåóìÜôùí

ôçò åíéáßáò äéüãêùóçò ôùí ðíåõìüíùí, êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ áíáðíåõóôéêïý êýêëïõ,

ðÜíù óå óõíå÷üìåíåò ÷ñïíéêÝò áêïëïõèßåò ôùí öÜóåùí áíáðíïÞò [2], [5], [14]. Óôçí

[27] ïé óõããñáöåßò õéïèåôùíôáò ôéò âáóéêÝò éäÝåò ðïõ áíáðôý÷èçêáí áðü ôïí von Euler

êáé ôïõò óõíåñãÜôåò ôïõ ó÷åôéêÜ ìå ôá áíôáíáêëáóôéêÜ Hering Breuer [2], [5], [14],

ðåñéãñÜöïõí Ýíá áðëïýóôåñï ìïíôÝëï óå ìç÷áíéêÜ áíáðíåõóôéêÜ õðïóôÞñéæüìåíåò

ãÜôåò.
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ÊáôÜ ôçí åìöÜíéóç ôçò óôï÷áóôéêÞò äõíáìéêÞò, ç áíÜëõóç ôçò ëåéôïõñãßáò ôçò áíèñþðé-

íçò êáñäéÜò åíóùìÜôùóå ôéò éäÝåò ôçò multifractal criticality [40] êáé ôùí ìåôáâÜóåùí

öÜóåùí åíüò äõíáìéêïý óõóôÞìáôïò [18]. Óôçí [18] ïé ìåôáâÜóåéò öÜóåùí ôçò áíèñþðéíçò

êáñäéÜò ìåëåôþíôáé áðïêáëýðôïíôáò óáöÞ áëëáãÞ öÜóçò ìåôáîý ýðíïõ êáé îåêïýñáóçò

êáé óôçí [4] ìåëåôþíôáé ïé åðéðôþóåéò ôïõ ýðíïõ óôïí êáñäéáêü ñõèìü ÷ñçóéìïðïéþíôáò

öáóìáôéêÞ áíÜëõóç óôá äéÜöïñá óôÜäéá ôïõ ýðíïõ.

ÅðéðëÝïí ï óõã÷ñïíéóìüò öÜóåùí ìåëåôÜôáé êáé ìåôáîý óõóôçìÜôùí äéáöïñåôéêïý

ôýðïõ üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ìåôáîý êáñäéÜò êáé áíáðíïÞò. Ðáñüëï ðïõ áõôÜ ôá äýï

óõóôÞìáôá, üðùò åßíáé ãíùóôü äåí ëåéôïõñãïýí áíåîÜñôçôá [19], èåùñåßôáé üôé óõã÷ñïíßæï-

íôáé áóèåíþò [12]. Óôéò [34], [38], [39] Ý÷ïõí âñåèåß óõã÷ñïíéóìïß ôÜîåùò n:1 (n ÷ôýðïé

êáñäéÜò ìÝóá óå 1 áíáðëåõóôéêü êýêëï) ðïõ ïöåßëåôáé óå ðåñéïñéóìü ôùí ìåèüäùí ðïõ

÷ñçóéìïðïéÞèçêáí. Óôéò [36], [37] ìåëåôÜôáé ï êáñäéïáíáðíåõóôéêüò óõã÷ñïíéóìüò êÜôù

áðü óõíèÞêåò free-running êáé ðñïôåßíïíôáé ôå÷íéêÝò ìå ôéò ïðïßåò áíáêáëýðôïíôáé êáôáóôÜ-

óåéò óõã÷ñïíéóìïý äéáöïñåôéêþí ôÜîåùí n:m.

Åðßóçò õðÜñ÷ïõí ìåëÝôåò ðïõ áíáæçôïýí ó÷Ýóåéò ìåôáîý êáñäéÜò êáé åãêåöÜëïõ, ãéá

ðáñÜäåéãìá óôçí [1] ìåëåôÜôáé ç ó÷Ýóç ìåôáîý ôïõ åãêåöáëïãñáöÞìáôïò êáé ôïõ êáñäéáêïý

ñõèìïý êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí äéáöüñùí öÜóåùí ôïõ ýðíïõ ìå ÷ñÞóç öáóìáôéêÞò áíÜëõóçò

êáé óôçí [26] ìåëåôÜôáé ï êáñäéáêüò ñõèìüò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ ýðíïõ ÷ñçóéìïðïéþíôáò

áíÜëõóç DFA ãéá óÞìáôá áðü áóèåíåßò ðïõ ðÜó÷ïõí áðü Üðíïéá üôáí êïéìïýíôáé.

Ôï åñþôçìá åßíáé áí õðÜñ÷ïõí êáôáóôÜóåéò üðïõ ôá óõóôÞìáôá áõôÜ óõã÷ñïíßæïíôáé

ðåñéóóüôåñï. Ôá óõóôÞìáôá ðïõ ôáëáíôþíïíôáé åßíáé áñêåôÜ áêáíüíéóôá, åéäéêÜ óå æþíôá

óõóôÞìáôá, êáé ùò åê ôïýôïõ ôá ðéèáíÜ öáéíüìåíá óõã÷ñïíéóìïý ðïëëÝò öïñÝò åðéêáëýðôï-

íôáé áðü éó÷õñü èüñõâï Þ êáé ÷Üïò, êáèþò êáé áðü ìç óôáóéìüôçôá.

Ãéá íá áíáêáëõöèåß áëëçëïåîÜñôçóç ìåôáîý ôÝôïéùí äýï Þ ðåñéóóïôÝñùí óçìÜôùí

÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôå÷íéêÝò üðùò linear cross correlation [31] Þ ìç ãñáììéêÜ óôáôéóôéêÜ

ìÝôñá üðùò ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá Þ ç ìåãéóôïåéäÞò óõó÷Ýôéóç [28], [32], [46].

1.2 Áìïéâáßá ðëçñïöïñßá

Ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá åßíáé Ýíá áðü ôá ðéï ãíùóôÜ ìÝôñá åîÜñôçóçò ìåôáâëçôþí êáé ç

ïðïßá îåêßíçóå áðü ôïí Shannon [35], ðïõ ÷ñçóéìïðïßçóå ôïí üñï "ñõèìüò ìåôÜäïóçò"

ôï ïðïßï Þôáí ç ðëçñïöïñßá ðïõ ìåôáäßäüôáí ìÝóá áðü èïñõâþäç êáíÜëéá. Ç áìïéâáßá

ðëçñïöïñßá âáóßæåôáé ðÜíù óôéò åíôñïðßåò Shannon. Ï R�enyi [32] ðáñïõóßáóå ìßá ïéêïãÝíåéá

ãåíéêåõìÝíùí åíôñïðéþí ðïõ âáóßæïíôáé ðÜíù óå ìßá ðñáãìáôéêÞ ìåôáâëçôÞ � êáé ïé

åíôñïðßåò Shannon ëáìâÜíïíôáé ãéá � = 1:Íá áíáöÝñïõìå åðßóçò üôé ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá

áíáöÝñåôáé êáé ùò "transinformation" [8] Þ "redundancy" [25].
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Ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß óå äéÜöïñåò ìåëÝôåò, ãéá ðáñÜäåéãìá óôçí

[44] Ý÷åé äåé÷èåß üôé áíáãíùñßæåé ôéò ìåôáâÜóåéò öÜóåùí óå ðïëýðëïêá óôáôéêÜ óõóôÞìáôá,

åíþ óôçí [47] áðïäåéêíýåôáé üôé áíáãíùñßæåé ôéò ìåôáâÜóåéò öÜóåùí óå ðïëýðëïêá äõíáìéêÜ

óõóôÞìáôá ìå ðåñéïñéóìÝíá äåäïìÝíá. Åðßóçò óôçí [29] ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç áìïéâáßá ðëçñï-

öïñßá ãéá ôç ìåëÝôç ôïõ êáñäéïáíáðíåõóôéêïý óõóôÞìáôïò ôùí íåïãÝííçôùí êáé óôçí

[24] ðáñïõóéÜæïíôáé äýï êëÜóåéò âåëôéùìÝíùí õðïëïãéóìþí ôçò áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò

ïé ïðïßåò âáóßæïíôáé óå åíôñïðßåò õðïëïãéóìÝíåò ìå ôç ìÝèïäï ôïõ �-êïíôéíïý ãåßôïíá.

ÅðéðëÝïí õðÜñ÷åé êáé ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ãéá ðïëëÝò ìåôáâëçôÝò ç ïðïßá üìùò äåí

Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß ðåéñáìáôéêÜ ðÜñá ðïëý óôç âéâéïãñáößá. Óôçí [22] åðåêôåßíïíôáò ôá

áðïôåëÝóìáôá ôçò [35] áðïäåéêíýåôáé üôé ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ãéá ðïëëÝò ìåôáâëçôÝò

ïäçãåß óå ìéá áðëÞ ðïëõðáñáãïíôéêÞ áíÜëõóç áðñüâëåðôùí äåäïìÝíùí, êáé óå êáôÜëëçëåò

óôáôéóôéêÝò áíáëýóåéò. Óôçí [41] áíáöÝñïíôáé ðåñéëçðôéêÜ ïé ðïëëÝò éäéüôçôåò ôçò áìïéâáßáò

ðëçñïöïñßáò ðïëëþí ìåôáâëçôþí. Åðßóçò óôçí [43] ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ãéá ðïëëÝò

ìåôáâëçôÝò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí áíáêáôáóêåõÞ áëëçëåðéäñÜóåùí/ó÷Ýóåùí ðïëëþí ìåôá-

âëçôþí óå âéïëïãéêÜ äßêôõá êáé óôçí [16] äåß÷íåé íá åßíáé Ýíá ðïëý êáëü åñãáëåßï ãéá ôçí

âåëôßùóç ôçò áõôïìáôïðïéçìÝíçò åããñáöÞò öáóìáôéêþí åéêüíùí.

Ðåñéóóüôåñåò ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá êáé ôçí áìïéâáßá ðëçñï-

öïñßá ãéá ðïëëÝò ìåôáâëçôÝò õðÜñ÷ïõí óôéò áíáöïñÝò [6], [21], [28],[45], [50], [51], [52].

1.3 Êßíçôñï ãéá ôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ

Ìåëåôþíôáò äéÜöïñåò äçìïóéåõìÝíåò åñãáóßåò ðïõ åðåîåñãÜæïíôáé óÞìáôá ðïõ áöïñïýí

ôç öõóéïëïãßá ôïõ áíèñþðéíïõ óþìáôïò ðáñáôçñÞóáìå üôé Ý÷ïõí ãßíåé êÜðïéåò ìåëÝôåò

óå áíèñþðïõò êáé óå æþá ôùí åðéäñÜóåùí äéáöüñùí êáôÜóôÜóåùí, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá

ï ýðíïò Þ ôá ðñïâëçìÜôá õãåßáò, óôçí êáñäéÜ êáé ôçí áíáðíïÞ êáèþò êáé ìåëÝôåò, êÜôù

áðü êÜðïéåò óõíèÞêåò, ó÷åôéêÜ ìå ôéò ó÷Ýóåéò óõã÷ñïíéóìïý ðïõ õðÜñ÷ïõí ìåôáîý ôùí

óçìÜôùí êáñäéÜò êáé áíáðíïÞò Þ ðßåóçò.

Ìå âÜóç ôá äåäïìÝíá ðïõ åß÷áìå óôç äéÜèåóÞ ìáò êáé èÝëïíôáò íá óõìðëçñþóïõìå ôï

ðáñáðÜíù åñåõíçôéêü Ýñãï áëëÜ êáé íá ôï åìðëïõôßóïõìå óêåöôÞêáìå áñ÷éêÜ üôé èá Þôáí

ðïëý åíäéáöÝñïí êáé ÷ñÞóéìï íá ìåëåôÞóïõìå ó÷Ýóåéò ìåôáîý ôùí öÜóåùí ôùí óçìÜôùí

ôçò êáñäéÜò, ôçò áíáðíïÞò êáé ôçò ðßåóçò, êÜôé ôï ïðïßï öáßíåôáé üôé åßíáé áíåîåñåýíçôï,

÷ùñßò üìùò íá åßìáóôå óßãïõñïé óôï áí èá êáôáëÞîïõìå êÜðïõ Þ áí èá âñïýìå êÜðïéï

åíäéáöÝñïí áðïôÝëåóìá.

Óå ðñþôç öÜóç äçìéïõñãÞóáìå ôá äéóäéÜóôáôá äéáãñÜììáôá ôùí öÜóåùí þóôå íá

ìðïñÝóïõìå íá äéáêñßíïõìå ïðôéêÜ êÜðïéá ó÷Ýóç. Åßäáìå üôé ôá äéáãñÜììáôá ðïõ ÷ñçóéìï-

ðïéïýí ôï óõíå÷Ýò óÞìá ôçò êáñäéÜò äåí Þôáí ðïëý êáèáñÜ ãé´áõôü êáé ÷ñçóéìïðïéÞóáìå

êáé ôï óÞìá ôïõ êáñäéáêïý ñõèìïý. Åðßóçò ðáñáôçñÞóáìå üôé äåí Ý÷åé ìåëåôçèåß ç ó÷Ýóç

ðïõ õðÜñ÷åé ìåôáîý ôùí öÜóåùí êáé ôùí ôñéþí óçìÜôùí ãé' áõôü êáé äçìéïõñãÞóáìå êáé

ôá ôñéóäéÜóôáôá äéáãñÜììáôá.
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Óôç óõíÝ÷åéá õðïëïãßóáìå êÜðïéïõò äåßêôåò ðñïêåéìÝíïõ íá áíáêáëýøïõìå ó÷Ýóåéò

ìåôáîý ôùí öÜóåùí ôùí óçìÜôùí êáé íá åëÝãîïõìå êáôÜ ðüóï áõôÞ ç ó÷Ýóç äéáêñßíåôáé

áðü ôá ó÷Þìáôá. ÅðåéäÞ óå ðïëëÝò åñãáóßåò ãßíåôáé ëüãïò ãéá óõã÷ñïíéóìü, õðïëïãßóáìå,

÷ñçóéìïðïéþíôáò êÜðïéï äåßêôç óõã÷ñïíéóìïý, ôï êáôÜ ðüóï óõã÷ñïíßæïíôáé ôá óÞìáôá

ôùí öÜóåùí áíÜ äýï êáé áíÜ ôñßá êáé õðïëïãßóáìå ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ôùí óçìÜôùí

áõôþí áíÜ äýï êáé áíÜ ôñßá, ç ïðïßá äåí öáßíåôáé íá Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß éäéáßôåñá óôç

ìåëÝôç ôÝôïéùí óçìÜôùí. Ôáõôü÷ñïíá øÜ÷íáìå êÜðïéï ôñüðï íá ìðïñÝóïõìå íá åñìçíåý-

óïõìå ðïóïôéêÜ êáé áíôéêåéìåíéêÜ ôá äéáãñÜììáôá ãé' áõôü êáé óêåöôÞêáìå íá õðïëïãßóïõìå

ôçí êëßóç ãéá êÜèå ó÷Þìá.

ÔÝëïò, åðåéäÞ ôá äåäïìÝíá ìáò åßíáé óÞìáôá áðü íÝïõò êáé çëéêéùìÝíïõò áíèñþðïõò êáé

èÝëùíôáò íá ïëïêëçñþóïõìå ôçí Ýñåõíá êáé íá åëåãîïõìå ôçí ðïéüôçôá ôùí áðïôåëåóìÜôùí

ìáò, åöáñìüóáìå ôï ttest óå üëïõò ôïõò äåßêôåò þóôå íá åëåãîïõìå áí ìðïñïýìå íá ôïõò

äéá÷ùñßóïõìå.

1.4 Ðñùôïôõðßá

Åßíáé óçìáíôéêü íá ôïíßóïõìå üôé ïé ðáëáéüôåñåò ìåëÝôåò åîÝôáæáí ôïí óõã÷ñïíéóìü ôùí

óçìÜôùí áíÜ äýï. Óôçí åñãáóßá áõôÞ ðñï÷ùñÞóáìå Ýíá âÞìá ðáñáðÝñá êáé ìåëåôÞóáìå ôï

ðñüâëçìá óôéò ôñåéò äéáóôÜóåéò. ¸ôóé öôéÜîáìå ãéá ðñþôç öïñÜ ôñéóäéÜóôáôç áðåéêüíéóç

ôïõ óõã÷ñïíéóìïý ôçò öÜóçò ôùí óçìÜôùí áõôþí êáé ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôçí áìïéâáßá

ðëçñïöïñßá ðïëëþí ìåôáâëçôþí, êÜôé ðïõ äßíåé äéáöïñåôéêÞ ðëçñïöïñßá áðü ôçí áíôßóôïé÷ç

ôùí äýï ìåôáâëçôþí ðïõ ìÝ÷ñé óÞìåñá ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôï ðñüâëçìá áõôü. Åðßóçò

åéóÜãáìå ôç ÷ñÞóç ôçò êëßóçò ãéá íá ðïóïôéêïðïéÞóïõìå ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ðåñéÝ÷åôáé

óôá äéóäéÜóôáôá óÞìáôá, êÜôé öõóéêÜ ðïõ ãåíéêåýóáìå êáé óôéò ôñåéò äéáóôÜóåéò.

1.5 Óôü÷ïé

Óôü÷ïé ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò åßíáé

• íá äçìéïõñãçèïýí êáé ìåëåôçèïýí ôá äéóäéÜóôáôá êáé ôñéóäéÜóôáôá äéáãñÜììáôá

öÜóåùí ôùí óçìÜôùí áíÜ äýï êáé áíÜ ôñßá

• íá õðïëïãéóôïýí ïé äåßêôåò óõã÷ñïíéóìïý ãéá ôá óÞìáôá áíÜ äýï, íá âñåèåß ðïéÜ

óÞìáôá óõã÷ñïíßæïíôáé ðåñéóóüôåñï êáé áí õðÜñ÷ïõí ó÷Ýóåéò ìåôáîý ôïõò.

• íá õðïëïãéóôïýí ïé áìïéâáßåò ðëçñïöïñßåò ôùí óçìÜôùí áíÜ äýï, íá âñåèåß ðïéÝò

áìïéâáßåò ðëçñïöïñßåò åßíáé ìåãáëýôåñåò êáé áí õðÜñ÷ïõí ó÷Ýóåéò ìåôáîý áõôþí êáé

ðùò áõôÝò äéáêñßíïíôáé áðü ôá äéáãñÜììáôá
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• íá õðïëïãéóôïýí ïé êëßóåéò ôùí óçìÜôùí áíÜ äýï, íá âñåèåß ðïéÝò êëßóåéò åßíáé

ìåãáëýôåñåò êáé áí õðÜñ÷ïõí ó÷Ýóåéò ìåôáîý ôïõò êáé ðùò áõôÝò äéáêñßíïíôáé áðü

ôá äéáãñÜììáôá

• íá õðïëïãéóôïýí ï äåßêôçò óõ÷ñïíéóìïý, ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá êáé ç êëßóç êáé ôùí

ôñéþí óçìÜôùí äçëáäÞ, ôçò êáñäéÜò, ôçò áíáðíïÞò êáé ôçò ðßåóçò êáèþò êáé ôùí

óçìÜôùí ôïõ êáñäéáêïý ñõèìïý, ôçò áíáðíïÞò êáé ôçò ðßåóçò êáé íá åîåôáóôåß ç

óõó÷Ýôéóç ðïõ õðÜñ÷åé ìåôáîý êáé ôùí ôñéþí óçìÜôùí.

• íá åîåôáóôåß áí ìðïñïýìå íá äéá÷ùñßóïõìå íÝïõò êáé çëéêéùìÝíïõò âÜóç ôïõ äåßêôç

óõ÷ñïíéóìïý, ôçò áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò Þ ôçò êëßóçò.

1.6 ÄïìÞ ôçò ÄéáôñéâÞò

Ç äéáôñéâÞ ðåñéÝ÷åé 6 êåöÜëáéá:

Ôï ÊåöÜëáéï 1 åßíáé ç åéóáãùãÞ óôï ïðïßï ãßíåôáé áíáöïñÜ óå ðñïçãïýìåíåò ìåëÝôåò

ðÜíù óôï óõã÷ñïíéóìü óå ðïéêßëá ðåäßá, óôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá êáèþò êáé óôï êßíçôñï

êáé ôçí ðñùôïôõðßá ôçò ìåëÝôçò ðïõ ãßíåôáé óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ. ÅðéðëÝïí áíáëýïíôáé

ïé óôü÷ïé êáé ç äïìÞ ôçò äéáôñéâÞò.

Ôï ÊåöÜëáéï 2 ðåñéÝ÷åé ôï èåùñçôéêü õðüâáèñï ðïõ åßíáé áðáñáßôçôï ãéá ôç ìåëÝôç ôùí

êåöáëáßùí ðïõ èá áêïëïõèÞóïõí. Åéäéêüôåñá áíáëýïõìå ôéò ìåèüäïõò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå,

ôïí ôñüðï õðïëïãéóìïý ôùí öÜóåùí êáé âáóéêÜ êïììÜôéá ôçò èåùñßáò ãéá ôï äåßêôç

óõã÷ñïíéóìïý, ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá êáé ôçí êëßóç.

Óôï ÊåöÜëáéï 3 ðåñéÝ÷ïíôáé ðëçñïöïñßåò ãéá ôá óÞìáôá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí êáèþò

êáé ôá äéóäéÜóôáôá êáé ôñéóäéÜóôáôá äéáãñÜììáôá öÜóåùí (êáé áõôÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí

ôï óõíå÷Ýò óÞìá ôçò êáñäéÜò áëëÜ êáé áõôÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôï óÞìá ôïõ êáñäéáêïý

ñõèìïý).

Óôï ÊåöÜëáéï 4 ðåñéÝ÷ïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá áðü ôçí ìåëÝôç ôùí óçìÜôùí ðïõ ÷ñçóé-

ìïðïéÞèçêáí ìå âÜóç ôá äéáãñÜììáôá öÜóåùí, ôï äåßêôç óõ÷ñïíéóìïý, ôçí áìïéâáßá ðëçñï-

öïñßá êáé ôçí êëßóç. Åéäéêüôåñá äßíïíôáé ïé ðßíáêåò, îå÷ùñéóôÜ ãéá íÝïõò êáé çëéêéùìÝíïõò,

ìå ôïõò äåßêôåò óõã÷ñïíéóìïý, ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá êáé ôçí êëßóç êÜèå ìïíüëåðôïõ

óÞìáôïò êáèþò êáé ðßíáêåò ìå ôïõò ìÝóïõò üñïõò üëùí ôùí ìÝôñùí ãéá ìïíüëåðôá êáé

äåêÜëåðôá óÞìáôá, êáé áõôÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôï óõíå÷Ýò óÞìá ôçò êáñäéÜò áëëÜ êáé

áõôÜ ôïõ êáñäéáêïý ñõèìïý. Ãßíåôáé óýãêñéóç ôùí ðéíáêþí êáèþò êáé ôùí ìÝóùí üñùí

þóôå íá âñåèåß ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí ìÝôñùí ôïõ ßäéïõ óÞìáôïò êáèþò êáé ó÷Ýóåéò ìåôáîý

ôùí ðéíÜêùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôï óÞìá ôçò êáñäéÜò êáé ôïõ êáñäéáêïý ñõèìïý. Åðßóçò

ãßíåôáé êáé óýãêñéóç üëùí ôùí ìÝôñùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí.
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Óôï ÊåöÜëáéï 5 äßíïíôáé ïé ðßíáêåò ìå ôéò ôéìÝò ôïõ p-value ôïõ ttest ãéá ìïíüëåðôá êáé

äåêÜëåðôá óÞìáôá ìå âÜóç ôï äåßêôç óõã÷ñïíéóìïý, ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá êáé ôçí êëßóç

êáé âëÝðïõìå ðüôå äéá÷ùñßæïíôáé íÝïé êáé çëéêéùìÝíïé óå êÜèå ðåñßðôùóç. Óôç óõíÝ÷åéá

ðáñïõóéÜæïíôáé óõãêåíôñùôéêÜ ôá áðïôåëÝóìáôá üëùí ôùí ìÝôñùí âÜóåé ôïõ ttest êáé

äßíïíôáé ôá ôåëéêÜ óõìðåñÜóìáôá.

ÔÝëïò óôï ÊåöÜëáéï 6 ðåñéÝ÷ïíôáé óõíïðôéêÜ ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü

ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí óôï ôñßôï, ôÝôáñôï êáé ðÝìðôï êåöÜëáéï êáèþò

êáé èÝìáôá ðïõ Ýìåéíáí áíïé÷ôÜ êáé ðñïôÜóåéò ãéá åöáñìïãÞ ôùí ìåèüäùí ôçò ðáñïýóáò

åñãáóßáò óå ìåëëïíôéêÝò ìåëÝôåò.
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ÊåöÜëáéï 2

Èåùñçôéêü õðüâáèñï

2.1 ÌÝèïäïé

2.2 Õðïëïãéóìüò öÜóåùí

2.3 Äåßêôçò Óõã÷ñïíéóìïý ÖÜóçò

2.4 Áìïéâáßá Ðëçñïöïñßá

2.5 Êëßóç

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá ðáñïõóéÜóïõìå ôï áðáñáßôçôï õëéêü ãéá ôç ìåëÝôç ôùí êåöáëáßùí

ðïõ èá áêïëïõèÞóïõí.

2.1 ÌÝèïäïé

ÐñïêåéìÝíïõ íá ìåëåôÞóïõìå ôçí êáñäéÜ óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðßåóç êáé ôçí áíáðíïÞ ìåëåôïýìå

ôéò öÜóåéò ìåôáîý ôùí óçìÜôùí ôïõ êáñäéáêïý ñõèìïý (HRV) Þ ôïõ çëåêôñïêáñäéïãñáöÞ-

ìáôïò (ECG), ôçò ðßåóçò ôïõ áßìáôïò (BP) êáé ôçò áíáðíïÞò (RESP). Óôç óõíÝ÷åéá

öôéÜ÷íïõìå ôá ôñéóäéÜóôáôá ãñáöÞìáôá ìåôáîý ôùí öÜóåùí ôùí 3 óçìÜôùí êáèþò êáé ôá

äéóäéÜóôáôá ãñáöÞìáôá ôùí öÜóåùí, ðáßñíùíôáò ôá óÞìáôá áíÜ äýï. ÅðéðëÝïí õðïëïãßæïõ-

ìå ôïõò äåßêôåò óõã÷ñïíéóìïý, ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá êáé ôçí êëßóç ìåôáîý ôùí öÜóåùí

ôùí óçìÜôùí ðñïêåéìÝíïõ íá áíáêáëýøïõìå ôç ó÷Ýóç ìåôáîý ôïõò êáèþò êáé ôï êáôÜ ðüóï

áõôÞ ç ó÷Ýóç äéáêñßíåôáé áðü ôá ó÷Þìáôá.

2.2 Õðïëïãéóìüò öÜóåùí

¸íá âáóéêü ÷áñáêôçñéóôéêü ôïõ êáñäéïãñáöÞìáôïò åßíáé üôé êÜèå öõóéïëïãéêüò êáñäéáêüò

êýêëïò Ý÷åé ìßá åõäéÜêñéôç áðüôïìç êïñõöÞ (÷ôýðïò êáñäéÜò) ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé R êïñõöÞ.
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To HRV åßíáé ìéá ÷ñïíïóåßñá ôá óôïé÷åßá ôçò ïðïßáò åßíáé ïé ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò ìåôáîý

äéáäï÷éêþí ÷ôýðùí ôçò êáñäéÜò (RR äéáóôÞìáôá, âëÝðå Ó÷Þìá 2.1). Óôçí [34] ðñïôåßíåôáé

ìßá áñêåôÜ áðïôåëåóìáôéêÞ ôå÷íéêÞ ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò öÜóçò óôçí ïðïßá êáôáóêåõÜ-

æåôáé Ýíáò ÷Üñôçò Poincar�e, èåùñþíôáò üôé êÜèå RR äéÜóôçìá áíôéóôïé÷åß óå Ýíáí ðëÞñç

êáñäéáêü êýêëï ðïõ óçìáßíåé üôé ç öÜóç áõîÜíåôáé êáôá 2� óå êÜèå ÷ôýðï. Ôç ÷ñïíéêÞ

óôéãìÞ t ç öÜóç äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

�(t) = 2�k + 2�
t− tk

tk+1 − tk
(2.1)

üðïõ tk åßíáé óçìåßá ôçò ÷ñïíïóåéñÜò ôÝôïéá þóôå tk ≤ t < tk+1:

Ó÷Þìá 2.1: ÄéáóôÞìáôá RR

¼óïí áöïñÜ ôá óÞìáôá ôçò êáñäéÜò (ECG), ôçò áíáðíïÞò êáé ôçò ðßåóçò, õðïëïãßæïõìå

ôéò öÜóåéò ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Hilbert. Ïé öÜóåéò áõôÝò õðïëïãßæïíôáé,

÷ñçóéìïðoéþíôáò ôçí Ýííïéá ôïõ áíáëõôéêïý óÞìáôïò ðïõ åéóÞ÷èçêå áñ÷éêÜ áðü ôïí Gabor

[11], óýìöùíá ìå ôïí ôýðï:

�(t) = s(t) + iH(s(t)) = A(t)ei�(t) (2.2)

üðïõ s(t) åßíáé ôï áñ÷éêü óÞìá, H(s(t)) åßíáé ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Hilbert ôïõ s(t); �(t) ç

óôéãìéáßá öÜóç êáé �(t) ç áíáëõôéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ s(t):

Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Hilbert äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

H(s(t)) =
1

�
P:V:

∫ +∞

−∞

s(�)

t− �
d�: (2.3)

üðïõ ôï P.V. åßíáé ðñùôåýïõóá ôéìÞ êáôÜ Cauchy.

Óçìåßùóç 2.1.

• Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Hilbert Ý÷åé ôï ßäéï ðëÜôïò ìå ôï áñ÷éêü óÞìá áðëþò ðñïêáëåß

óôï áñ÷éêü óÞìá ìåôáôüðéóç öÜóçò êáôÜ �=2:

• Ç åîßóùóç (2.3), ïõóéáóôéêÜ, ïñßæåé ôï ìåôáó÷çìáôéóìü Hilbert óáí ôç óõíÝëéîç ôïõ

s(t) ìå ôç óõíÜñôçóç 1=�t:
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• H(H(s(t)) = −s(t): Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Hilbert üôáí åöáñìüæåôáé 2 öïñÝò ðñïêáëåß

ìåôáôüðéóç öÜóçò êáôá 1800 ðïõ óçìáßíåé ðïëëáðëáóéáóìüò ôçò áñ÷éêÞò óõíÜñôçóçò

ìå -1.

ËåðôïìåñÞ áíÜëõóç ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Hilbert ìðïñåß íá âñåß êáíåßò óôïõò äõï

ôüìïõò ôïõ Frederick W. King [17].

2.3 Äåßêôçò Óõã÷ñïíéóìïý ÖÜóçò

¸óôù üôé Ý÷ïõìå 2 óÞìáôá ìå öÜóåéò �1; �2 áíôßóôïé÷á. Ãéá íá ðñïóäéïñßóïõìå ôï êáôÜ

ðüóï õðÜñ÷åé óõã÷ñïíéóìüò ìåôáîý ôùí óçìÜôùí åðéëÝîáìå ôïí ðáñáêÜôù äåßêôç n : m

óõ÷ñïíéóìïý öÜóåùí [34]


n;m =

√
⟨cos�n;m(t)⟩2t + ⟨sin�n;m(t)⟩2t (2.4)

üðïõ �n;m(t) = n�1−m�2 êáé ïé áãêýëåò ðáñéóôÜíïõí ìÝóç ôéìÞ ùò ðñïò ôï ÷ñüíï. ¼ôáí

ïé öÜóåéò äåí óõã÷ñïíßæïíôáé ï äåßêôçò éóïýôáé ìå ìçäÝí, åíþ üôáí ç äéáöïñÜ ôùí öÜóåùí

åßíáé óôáèåñÞ ï äåßêôçò éóïýôáé ìå ìïíÜäá (ôÝëåéïò óõã÷ñïíéóìüò). Åìåßò ìåëåôÞóáìå ôçí

ðåñßðôùóç üðïõ n = m = 1:

2.4 Áìïéâáßá Ðëçñïöïñßá (Ìutual Information, Ôransinformation,

Transmitted Information)

¸íáò Üëëïò äåßêôçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå åßíáé ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá. Õðïëïãßóáìå

ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá, I(X;Y ); ìåôáîý 2 óçìÜôùí êáé ìåôáîý êáé ôùí ôñéþí óçìÜôùí,

I(X;Y ;Z): Ãéá ôá ôñßá óÞìáôá ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôçí Ýííïéá ôçò áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò ãéá

ðïëëÝò, N; ìåôáâëçôÝò (multivariate mutual information (MMI),) èÝôùíôáò üðïõ N = 3:

2.4.1 Áìïéâáßá ðëçñïöïñßá 2 ôõ÷áßùí ìåôáâëçôþí

Ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá, I(X;Y ), ìåôñÜ ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ìïéñÜæïíôáé äýï ôõ÷áßåò

ìåôáâëçôÝò. ÌåôñÜ ôï êáôá ðüóï ãíùñßæïíôáò ôç ìßá ìåôáâëçôÞ ìåéþíåôáé ç áâåâáéüôçôá

ãéá ôçí Üëëç. ÅðéðëÝïí ìåôñÜ êáé ôçí åîÜñôçóç ìåôáîý ôùí 2 ìåôáâëçôþí. Ùò ìïíÜäá

ìÝôñçóçò ôçò áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò óõíÞèùò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï bit.

Ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ìåôáîý äýï äéáêñéôþí ôõ÷áßùí ìåôáâëçôþí (MI) ïñßæåôáé ùò

åîÞò:

I(X;Y ) =
∑
x;y

p(x; y) log
p(x; y)

p(x)p(y)

üðïõ p(x; y) åßíáé ç ðéèáíüôçôá íá ðñáãìáôïðïéçèïýí ôáõôü÷ñïíá ôá åíäå÷üìåíá x; y, p(x)

ç ðéèáíüôçôá íá ðñáãìáôïðïéçèåß ôï x êáé p(y) ç ðéèáíüôçôá íá ðñáãìáôïðïéçèåß ôï y:
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Åðßóçò ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ìðïñåß íá åêöñáóôåß éóïäýíáìá ìå ôç âïÞèåéá ôçò åíôñï-

ðßáò, H; ùò åîÞò:

I(X;Y ) = H(X)−H(X=Y )

= H(Y )−H(Y=X)

= H(X) +H(Y )−H(X;Y )

üðïõ H(X) åßíáé ç åíôñïðßá ôçò ìåôáâëçôÞò X; H(X|Y ) êáé H(Y=X) ïé äåóìåõìÝíåò

åíôñïðßåò êáé H(X; Y ) ç áðü êïéíïý åíôñïðßá ôùí X; Y:

• Ç åíôñïðßá, H(X); ìåôñÜ ôçí áâåâáéüôçôá ìßáò ôõ÷áßáò ìåôáâëçôÞò. Èåùñïýìå ôçí

ôõ÷áßá ìåôáâëçôÞ X êáé ôá áðëÜ åíäå÷üìåíá x1 : : : ; xn ðïõ ðñáãìáôïðïéïýíôáé ìå

ðéèáíüôçôåò p(x1) : : : ; p(xn) áíôßóôïé÷á (
n∑
i=1

p(xi) = 1): Ôüôå ç åíôñïðßá ïñßæåôáé ùò

åîÞò:

H(X) = −
n∑
i=1

p(xi) log2 p(xi)

ìå ôç óýìâáóç üôé 0 log2 0 = 0:

• H(Y=X) åßíáé ç äåóìåõìÝíç åíôñïðßá ç ïðïßá õðïëïãßæåé ôçí ðïóüôçôá ôçò ðëçñï-

öïñßáò ðïõ áðáéôåßôáé þóôå íá ðåñéãñáöåß ìßá ôõ÷áßá ìåôáâëçôÞ Y äåäïìÝíïõ üôé

ãíùñßæïõìå ôéò ôéìÝò ìßáò Üëëçò ôõ÷áßáò ìåôáâëçôÞò X: Ç äåóìåõìÝíç åíôñïðßá

õðïëïãßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

H(Y=X) =
∑

x∈X;y∈Y

p(x; y) log
p(x)

p(x; y)

üðïõ p(x; y) åßíáé ç ðéèáíüôçôá íá ðñáãìáôïðïéçèïýí ôáõôü÷ñïíá ôá åíäå÷üìåíá x; y

êáé p(x) ç ðéèáíüôçôá íá óõìâåß ôï x:

� H(Y=X) = 0 áí êáé ìüíï áí ïé ôéìÝò ôïõ Y åîáñôþíôáé ðëÞñùò áðü ôéò ôéìÝò

ôïõ X:

� H(Y=X) = Ç(Y ) áí êáé ìüíï áí ôá X;Y åßíáé áíåîÜñôçôá

• H(X; Y ) åßíáé ç áðü êïéíïý åíôñïðßá ç ïðïßá õðïëïãßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

H(X;Y ) = −
∑

x∈X;y∈Y

p(x; y) log2 p(x; y)

üðïõ p(x; y) åßíáé ç ðéèáíüôçôá íá ðñáãìáôïðïéçèïýí ôáõôü÷ñïíá ôá åíäå÷üìåíá x; y:

� H(X; Y ) = H(Y=X) +H(X)

Óôï Ó÷Þìá 2.2 âëÝðïõìå ôç ó÷Ýóç ôçò åíôñïðßáò ìå ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá.

ÅðéðëÝïí, ãéá ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá éó÷ýïõí ôá ðáñáêÜôù

I(X;Y ) ≥ 0

I(X;Y ) = 0 áí êáé ìüíï áí X êáé Y åßíáé áíåîÜñôçôá

I(X;Y ) = I(Y ;X) (óõììåôñéêÞ)

I(X;X) = H(X)

11



Ó÷Þìá 2.2: Ó÷Ýóç åíôñïðßáò êáé áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò

2.4.2 Áìïéâáßá ðëçñïöïñßá 3 ôõ÷áßùí ìåôáâëçôþí

Ãéá ôç ìåëÝôç ôçò ó÷Ýóçò ìåôáîý êáé ôùí ôñéþí óçìÜôùí ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôçí Ýííïéá ôçò

áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò ãéá ôñåéò ìåôáâëçôÝò, ç ïðïßá äåß÷íåé êáôÜ ðüóï åðçñåÜæåé ç ìßá

ìåôáâëçôÞ ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ìïéñÜæïíôáé ïé Üëëåò äýï.

Ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ãéá ôñåéò ìåôáâëçôÝò ïñßæåôáé ùò åîÞò:

I(X;Y ;Z) = I(X;Y )− I(X;Y=Z)

üðïõ I(X;Y ) ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ìåôáîý ôùí X; Y êáé I(X;Y=Z) ç õðü óõíèÞêç

áìïéâáßá ðëçñïöïñßá.

• Ç õðü óõíèÞêç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ôùí X; Y äïóìÝíïõ ôïõ Z äßíåôáé áðü ôçí

ó÷Ýóç I(X;Y=Z) = H(X=Z)−H(X=Y; Z) êáé äåß÷íåé ðüóç ðëçñïöïñßá ìïéñÜæïíôáé

ôá X;Y äïóìÝíïõ ôïõ Z:

� Ç õðü óõíèÞêç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá åßíáé ìç-áñíçôéêÞ (I(X;Y=Z) ≥ 0)

� üôáí ôá Y; Z ðåñéÝ÷ïõí ôçí ßäéá ðëçñïöïñßá ãéá ôïX ôüôåH(X=Z) = H(X=Y;Z)

êáé Üñá ç õðü óõíèÞêç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá éóïýôáé ìå ìçäÝí

Óçìåßùóç 2.2.

1. H I(X;Y ;Z) åßíáé óõììåôñéêÞ

2. Óôï Ó÷Þìá 2.3 öáßíåôáé üôé ç ôïìÞ êáé ôùí ôñéþí óõíüëùí åßíáé ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá

ãéá ôñåéò ìåôáâëçôÝò
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Ó÷Þìá 2.3: Ó÷Ýóç åíôñïðßáò êáé áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò ãéá ôñåéò ôõ÷áßåò ìåôáâëçôÝò

3. Áðü ôá äéáãñÜììáôá Venn óôï Ó÷Þìá 2.3, äçìéïõñãåßôáé ç åíôýðùóç üôé ç áìïéâáßá

ðëçñïöïñßá ãéá ôñåéò ìåôáâëçôÝò åßíáé ìç-áñíçôéêÞ, êÜôé ôï ïðïßï éó÷ýåé ìüíï ãéá

ôéò äýï ìåôáâëçôÝò áëëÜ ü÷é êáé ãéá ôéò ôñåéò. Åíþ ôï Ó÷Þìá 2.3 äåß÷íåé óùóôÜ ôéò

ó÷Ýóåéò ðïõ éó÷ýïõí ìåôáîý åíôñïðéþí êáé áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò, äçìéïõñãåß ëÜèïò

åíôýðùóç ó÷åôéêÜ ìå ôï üôé ôï I(X;Y=Z) åßíáé ìéêñüôåñï ôïõ I(X;Y ), êÜôé ôï ïðïßï

äåí éó÷ýåé ðÜíôá [20].

Ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ãéá ôñåéò ìåôáâëçôÝò ìðïñåß íá åßíáé èåôéêÞ, áñíçôéêÞ Þ ìçäåí.

Ç ðáñïõóßá ôñßôçò ìåôáâëçôÞò ìðïñåß íá ìåéþóåé Þ íá áõîÞóåé ôçí åîÜñôçóç ìåôáîý

2 Üëëùí ìåôáâëçôþí. Óáí åéäéêÞ ðåñßðôùóç áò èåùñÞóïõìå üôé ïé ìåôáâëçôÝò X;Y

åßíáé áíåîÜñôçôåò ÷ùñßò ôçí ðáñïõóßá ôçò Æ (I(X;Y ) = 0) åíþ ãßíïíôáé åîáñôçìÝíåò

ðáñïõóßá ôçò Z (I(X;Y=Z) > 0); ôüôå ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ãéá ôñåéò ìåôáâëçôÝò

åßíáé áñíçôéêÞ.

Ãåíéêüôåñá üôáí ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ãéá ôñåéò ìåôáâëçôÝò, I(X;Y ;Z); åßíáé

• èåôéêÞ, óçìáßíåé üôé ç ìåôáâëçôÞ Z áíôéðñïóùðåýåé Þ åîçãåß åí ìÝñç ôç óõó÷Ýôéóç

ìåôáîý ôùí X; Y: (I(X;Y ) > I(X;Y=Z))

• áñíçôéêÞ, óçìáßíåé üôé ç ìåôáâëçôÞ Z åíéó÷ýåé, äéåõêïëýíåé Þ âåëôéþíåé ôç ó÷Ýóç

ìåôáîý ôùí X; Y: (I(X;Y ) < I(X;Y=Z))

• ìçäÝí áí êáé ìüíï áí üëåò ïé ìåôáâëçôÝò åßíáé óôáôéóôéêÜ áíåîÜñôçôåò ìåôáîý

ôïõò
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Ðåñéóóüôåñåò ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá êáé ôçí áìïéâáßá ðëçñï-

öïñßá ãéá ðïëëÝò ìåôáâëçôÝò õðÜñ÷ïõí óôéò áíáöïñÝò [6], [21], [22], [24], [28], [41], [45],

[50], [51], [52]

2.5 Êëßóç

Óå Ýíá óýóôçìá óõíôåôáãìÝíùí Oxy èåùñïýìå ìßá åõèåßá " ç ïðïßá ôÝìíåé ôïí Üîïíá x′x

óå Ýíá óçìåßï. Ï Üîïíáò x′x ìå ôçí åõèåßá " ó÷çìáôßæïõí ìßá ãùíßá !: Ç åöáðôùìÝíç ôçò

ãùíßáò áõôÞò åßíáé ç êëßóç ôçò åõèåßáò ":

Ðñïöáíþò ç êëßóç åßíáé èåôéêÞ áí ç ãùíßá ! åßíáé ïîåßá, áñíçôéêÞ áí åßíáé áìâëåßá êáé

ìçäÝí áí ! = 00; äçëáäÞ üôáí ç åõèåßá " åßíáé ðáñÜëëçëç ìå ôïí Üîïíá x′x. Áí ! = 900;

äçëáäÞ ç åõèåßá " åßíáé êÜèåôç óôïí Üîïíá x′x, ôüôå ç êëßóç ôçò åõèåßáò " äåí ïñßæåôáé [48].

Ó÷Þìá 2.4: Ãùíßá åõèåßáò " ìå ôïí Üîïíá x′x

Êëßóç åõèåßáò ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü 2 óçìåßá [48]

¸óôù (x1; y1); (x2; y2) óçìåßá ôÝôïéá þóôå x1 ̸= x2, ôüôå ç êëßóç, �; ôçò åõèåßáò ðïõ

ïñßæåôáé áðü ôá óçìåßá áõôÜ äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

� =
y2 − y1
x2 − x1

(2.5)

Êëßóç óõíÜñôçóçò ìßáò ìåôáâëçôÞò

¼ôáí ãíùñßæïõìå ôïí ôýðï ìßáò óõíÜñôçóçò, f(x); ôüôå ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå

ôçí êëßóç ôçò åöáðôùìÝíçò åõèåßáò óå êÜðïéï óçìåßï (x1; y1) ôçò ãñáöéêÞò ðáñÜóôáóçò

ôçò óõíÜñôçóçò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ðáñÜãùãï ôçò óõíÜñôçóçò óôï óçìåßï áõôü, äçëáäÞ

ôçí f ′(x1): ¸ôóé ç åîßóùóç ôçò åöáðôùìÝíçò åõèåßáò äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç y − y1 =

f ′(x1)(x− x1) (Ó÷Þìá 2.5).

Êëßóç óõíÜñôçóçò 3 ìåôáâëçôþí [49]

Óôéò óõíáñôÞóåéò ðïëëþí ìåôáâëçôþí ç êëßóç åßíáé Ýíá äéÜíõóìá ðïõ áðïôåëåßôáé áðü

ôéò ìåñéêÝò ðáñáãþãïõò ùò ðñïò êÜèå äéÜóôáóç ôïõ ÷þñïõ êáé ïíïìÜæåôáé áíÜäåëôá (∇):
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Ó÷Þìá 2.5: ÅöáðôùìÝíç åõèåßá ôçò óõíÜñôçóçò y = x2 óôï óçìåßï Á(1,1)

Åéäéêüôåñá ãéá ôéò ôñåéò äéáóôÜóåéò ôï áíÜäåëôá ìßáò óõíÜñôçóçò f(x; y; z) äßíåôáé áðü ôç

ó÷Ýóç

∇f = (
@f

@x
;
@f

@y
;
@f

@z
)

Íá óõìðëçñþóïõìå üôé ç Ýêöñáóç ∇f óõìâïëßæåôáé êáé gradf:

Ó÷Þìá 2.6: ÃñáöéêÞ áðåéêüíéóç ðñáãìáôéêÞò óõíÜñôçóçò f êáé ôçò êëßóçò ôçò ∇ · f ç

ïðïßá åßíáé äéáíõóìáôéêÞ. Ç óõíÜñôçóç áíáðáñßóôáôáé ÷ñùìáôéêÜ, üóï ðéï ìáýñï åßíáé Ýíá

óçìåßï, ôüóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç ôéìÞ ôçò óõíÜñôçóçò. Ðáñáôçñïýìå üôé ç êëßóç äåß÷íåé

ðñïò ôçí êáôåýèõíóç áýîçóçò ôùí ôéìþí.

15



ÊåöÜëáéï 3

ÄåäïìÝíá êáé äéáãñÜììáôá öÜóåùí

3.1 ÄåäïìÝíá

3.2 ÄéáãñÜììáôá öÜóåùí

3.1 ÄåäïìÝíá

ÌåëåôÞóáìå 20 áñ÷åßá, 10 áðü íåáñÜ Üôïìá êáé 10 áðü çëéêéùìÝíá Üôïìá, ìÞêïõò åíüò

ëåðôïý êáé 10 ëåðôþí, áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia [13, 23]. Áõôü ôï óýíïëï

äåäïìÝíùí áðïôåëåßôáé áðü 40 êáôáãñáöÝò, 20 áðü íåáñÜ Üôïìá (21-34 åôþí) êáé 20 áðü

çëéêéùìÝíá Üôïìá (68-85 åôþí), üëá õãéÞ. ÊÜèå õðïïìÜäá ðåñéëáìâÜíåé ßóï áñéèìü áíäñþí

êáé ãõíáéêþí. ¼ëïé ïé áóèåíåßò ðáñÝìåéíáí óå êáôÜóôáóç çñåìßáò óå öëåâïêïìâéêü

ñõèìü êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò êáôáãñáöÞò, âëÝðïíôáò ôçí ôáéíßá Fantasia (Disney, 1940)

ãéá íá âïçèÞóåé óôç äéáôÞñçóç ôçò åãñÞãïñóçò. Ôá óõíå÷Þ ECG óÞìáôá åßíáé ìÞêïõò

120 ëåðôþí êáé øçöéïðïéçìÝíá óôá 250 Hz. ÊÜèå ÷ôýðïò êáñäéÜò óçìåéþèçêå ìå ôç ÷ñÞóç

áõôïìáôïðïéçìÝíïõ áëãüñéèìïõ áíß÷íåõóçò áññõèìßáò, êáé êÜèå ÷ôýðïò åðáëçèåýôçêå ïðôéêÜ.

Åìåßò äåí åîÝôáóáìå êáé ôá 40 áñ÷åßá ðïõ Þôáí äéáèÝóéìá, åðåéäÞ ìüíï 20 áðü áõôÜ åß÷áí

êáé ôá ôñßá óÞìáôá ðïõ èÝëáìå íá åîåôÜóïõìå: ôçí áíáðíïÞ, ôçí êáñäéÜ êáé ôçí ðßåóç.

Óôï Ó÷Þìá 3.1 âëÝðïõìå ôá óÞìáôá êáñäéÜò, áíáðíïÞò êáé ðßåóçò óõíáñôÞóåé ôïõ

÷ñüíïõ êáèþò êáé ôï óÞìá ôïõ êáñäéáêïý ñõèìïý.
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Ó÷Þìá 3.1: ÐÜíù áñéóôåñÜ åßíáé ôï óÞìá ôçò êáñäéÜò, ðÜíù äåîéÜ ôï óÞìá ôçò áíáðíïÞò,

êÜôù áñéóôåñÜ ôï óÞìá ôçò ðßåóçò êáé êÜôù äåîéÜ ôï óÞìá ôïõ êáñäéáêïý ñõèìïý. (Áñ÷åßï

f2y02 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia)
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3.2 ÄéáãñÜììáôá öÜóåùí

Óôá ðáñáêÜôù ó÷Þìáôá Ý÷ïõìå äéóäéÜóôáôá äéáãñÜììáôá öÜóåùí ãéá BP-ECG, RESP-BP,

RESP-ECG, BP-HRV, RESP-HRV êáé ôñéóäéÜóôáôá äéÜãñáììá öÜóåùí RESP-ECG-BP,

RESP-HRV-BP. Ôá ó÷Þìáôá áöïñïýí êáôáãñáöÝò ìÞêïõò åíüò ëåðôïý. Ôá äéáãñÜììáôá

óôá ó÷Þìáôá 3.2-3.6 (áíôßóôïé÷á ó÷Þìáôá 3.12-3.16) áöïñïýí ôïõs çëéêéùìÝíïõò (áíôßóôïé÷á

íÝïõò) ìå ôéò öÜóåéò ôùí óçìÜôùí õðïëïãéóìÝíåò ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý

Hilbert, äçëáäÞ óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2) åíþ ôá äéáãñÜììáôá óôá ó÷Þìáôá 3.7-3.11

(áíôßóôïé÷á ó÷Þìáôá 3.17-3.21) Üöïñïýí ôïõs çëéêéùìÝíïõò (áíôßóôïé÷á íÝïõò) ìå ôéò

öÜóåéò ôùí óçìÜôùí RESP,BP íá åßíáé õðïëïãéóìÝíåò ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý

Hilbert (ôýðïò (2.2)) åíþ ãéá ôï HRV ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï

(2.1).

Ðáñáôçñþíôáò ôá äéáãñÜììáôá åßíáé ðñïöáíÝò üôé ôá äéáãñÜììáôá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé

ôï HRV óÞìá åßíáé ðïëý ðéï êáèáñÜ áðü üôé áõôÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï ECG óÞìá

ðïõ ç öÜóç ôïõ õðïëïãßæåôáé ìå Hilbert. Áõôü ðñïöáíþò ïöåßëåôáé óôï üôé ôï ECG Ý÷åé

ðåñéóóüôåñç ðëçñïöïñßá êáé ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Hilbert üðùò Ý÷ïõìå áíáöÝñåé äéáôçñåß

üëåò ôéò éäéüôçôåò ôïõ óÞìáôïò.
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Ó÷Þìá 3.2: Áñ÷åßï f2oO2 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia ìå ôç öÜóç õðïëïãéóìÝíç ìå

ôç âïÞèåéá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Çilbert, äçëáäÞ óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2)
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Ó÷Þìá 3.3: Áñ÷åßï f2oO4 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia ìå ôç öÜóç õðïëïãéóìÝíç ìå

ôç âïÞèåéá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Çilbert, äçëáäÞ óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2)
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Ó÷Þìá 3.4: Áñ÷åßï f2oO7 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia ìå ôç öÜóç õðïëïãéóìÝíç ìå

ôç âïÞèåéá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Çilbert, äçëáäÞ óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2)
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Ó÷Þìá 3.5: Áñ÷åßï f2oO9 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia ìå ôç öÜóç õðïëïãéóìÝíç ìå

ôç âïÞèåéá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Çilbert, äçëáäÞ óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2)

21



−0.6 −0.5 −0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

BP−phase

E
C

G
−

p
h

a
se

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−0.6

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

RESP−phase

B
P

−
p

h
a

se

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

RESP−phase

E
C

G
−

p
h

a
se

−4

−2

0

2

4

−4

−2

0

2

4
−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

RESP−phaseECG−phase

B
P

−
p

h
a

s
e

Ó÷Þìá 3.6: Áñ÷åßï f2o10 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia ìå ôç öÜóç õðïëïãéóìÝíç ìå

ôç âïÞèåéá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Çilbert, äçëáäÞ óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2)
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Ó÷Þìá 3.7: Áñ÷åßï f2oO2 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia. Ãéá ôá óÞìáôá RESP,BP

ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2) (Hilbert) åíþ ãéá ôï HRV ç öÜóç

åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.1)

23



−0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

BP−phase

H
R

V
−

p
h

a
se

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

RESP−phase

B
P

−
p

h
a

se

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

RESP−phase

H
R

V
−

p
h

a
se

−4

−2

0

2

4

−4

−2

0

2

4
−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

RESP−phaseHRV−phase

B
P

−
p

h
a

s
e

Ó÷Þìá 3.8: Áñ÷åßï f2oO4 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia. Ãéá ôá óÞìáôá RESP,BP

ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2) (Hilbert) åíþ ãéá ôï HRV ç öÜóç

åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.1)

24



−1 −0.5 0 0.5
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

BP−phase

H
R

V
−

p
h

a
se

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1
−1

−0.5

0

0.5

RESP−phase

B
P

−
p

h
a

se

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

RESP−phase

H
R

V
−

p
h

a
se

−1.5
−1

−0.5
0

0.5
1

−4

−2

0

2

4
−1

−0.5

0

0.5

RESP−phaseHRV−phase

B
P

−
p

h
a

s
e

Ó÷Þìá 3.9: Áñ÷åßï f2oO7 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia. Ãéá ôá óÞìáôá RESP,BP

ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2) (Hilbert) åíþ ãéá ôï HRV ç öÜóç

åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.1)
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Ó÷Þìá 3.10: Áñ÷åßï f2oO9 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia. Ãéá ôá óÞìáôá RESP,BP

ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2) (Hilbert) åíþ ãéá ôï HRV ç öÜóç

åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.1)
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Ó÷Þìá 3.11: Áñ÷åßï f2o10 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia. Ãéá ôá óÞìáôá RESP,BP

ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2) (Hilbert), åíþ ãéá ôï HRV ç öÜóç

åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.1)
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Ó÷Þìá 3.12: Áñ÷åßï f2yO2 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia ìå ôç öÜóç õðïëïãéóìÝíç

ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Çilbert, äçëáäÞ óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2)
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Ó÷Þìá 3.13: Áñ÷åßï f2yO3 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia ìå ôç öÜóç õðïëïãéóìÝíç

ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Çilbert, äçëáäÞ óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2)
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Ó÷Þìá 3.14: Áñ÷åßï f2yO4 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia ìå ôç öÜóç õðïëïãéóìÝíç

ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Çilbert, äçëáäÞ óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2)
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Ó÷Þìá 3.15: Áñ÷åßï f2yO5 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia ìå ôç öÜóç õðïëïãéóìÝíç

ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Çilbert, äçëáäÞ óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2)
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Ó÷Þìá 3.16: Áñ÷åßï f2yO7 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia ìå ôç öÜóç õðïëïãéóìÝíç

ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Çilbert, äçëáäÞ óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2)
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Ó÷Þìá 3.17: Áñ÷åßï f2yO2 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia. Ãéá ôá óÞìáôá RESP,BP

ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2) (Hilbert), åíþ ãéá ôï HRV ç öÜóç

åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.1)
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Ó÷Þìá 3.18: Áñ÷åßï f2yO3 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia. Ãéá ôá óÞìáôá RESP,BP

ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2) (Hilbert), åíþ ãéá ôï HRV ç öÜóç

åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.1)
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Ó÷Þìá 3.19: Áñ÷åßï f2yO4 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia. Ãéá ôá óÞìáôá RESP,BP

ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2) (Hilbert), åíþ ãéá ôï HRV ç öÜóç

åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.1)
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Ó÷Þìá 3.20: Áñ÷åßï f2yO5 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia. Ãéá ôá óÞìáôá RESP,BP

ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2) (Hilbert), åíþ ãéá ôï HRV ç öÜóç

åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.1)
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Ó÷Þìá 3.21: Áñ÷åßï f2yO7 áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí fantasia. Ãéá ôá óÞìáôá RESP,BP

ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2) (Hilbert), åíþ ãéá ôï HRV ç öÜóç

åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.1)
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ÊåöÜëáéï 4

ÁíÜëõóç ÄåäïìÝíùí

4.1 Äåßêôçò Óõã÷ñïíéóìïý ÖÜóçò

4.2 Áìïéâáßá Ðëçñïöïñßá

4.3 Êëßóç

4.4 Óýãêñéóç ôùí ìÝôñùí

4.1 Äåßêôçò óõ÷ñïíéóìïý öÜóçò

Óôç óõíÝ÷åéá äßíïõìå ôïõò ðßíáêåò ìå ôïõò äåßêôåò óõã÷ñïíéóìïý ãéá üëá ôá óÞìáôá

åíüò ëåðôïý (ðßíáêåò 4.1-4.4). Óôçí ôåëåõôáßá óôÞëç ôùí ðéíÜêùí 4.1-4.4 Ý÷ïõìå âñåß ôï

ãéíüìåíï ôùí ôñéþí äåéêôþí óõã÷ñïíéóìïý. Õðåíèõìßæïõìå üôé ç öÜóç ãéá ôï HRV óÞìá

åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.1) åíþ ãéá ôá õðüëïéðá óÞìáôá óýìöùíá ìå

ôïí ôýðï (2.2) (Hilbert).
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Ðßíáêáò 4.1: Äåßêôçò óõã÷ñïíéóìïý ãéá ôïõò íÝïõò ìå ôçí öÜóç ôùí óçìÜôùí

õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2) (Hilbert)

Íï óÞìáôïò RESP-ECG RESP-BP BP-ECG RESP-ECG-BP

1 0.2342 0.3909 0.3651 0.0334

2 0.1270 0.1794 0.5244 0.0119

3 0.3019 0.1651 0.3494 0.0174

4 0.0817 0.0909 0.4628 0.0034

5 0.1657 0.3137 0.3514 0.0183

6 0.1247 0.2831 0.2032 0.0072

7 0.4011 0.0886 0.1891 0.0067

8 0.1895 0.3213 0.0945 0.0058

9 0.3108 0.0943 0.3477 0.0102

10 0.3138 0.1169 0.4831 0.0177

Ðßíáêáò 4.2: Äåßêôçò óõã÷ñïíéóìïý ãéá ôïõò íÝïõò. Ãéá ôá óÞìáôá RESP,BP ç öÜóç

åßíáé õðïëïãéóìÝíç ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý hilbert (ôýðïò (2.2)) åíþ ãéá ôï

HRV ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.1)

Íï óÞìáôïò RESP-HRV RESP-BP BP-HRV RESP-HRV-BP

1 0.0815 0.3909 0.0830 0.0026

2 0.0561 0.1794 0.0792 0.0008

3 0.0582 0.1651 0.1739 0.0017

4 0.0228 0.0909 0.0825 0.0002

5 0.0287 0.3137 0.1303 0.0012

6 0.0271 0.2831 0.1669 0.0013

7 0.0242 0.0886 0.1099 0.0002

8 0.0079 0.3213 0.1211 0.0003

9 0.0536 0.0943 0.0983 0.0005

10 0.0117 0.1169 0.1119 0.0002
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Ðßíáêáò 4.3: Äåßêôçò óõã÷ñïíéóìïý ãéá ôïõò çëéêéùìÝíïõò ìå ôçí öÜóç ôùí óçìÜôùí

õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2) (Hilbert)

Íï óÞìáôïò RESP-ECG RESP-BP BP-ECG RESP-ECG-BP

1 0.2064 0.6421 0.2012 0.0267

2 0.3841 0.1265 0.0987 0.0048

3 0.3729 0.7090 0.4787 0.1266

4 0.1981 0.4806 0.2317 0.0221

5 0.3762 0.5929 0.3222 0.0719

6 0.0659 0.2712 0.3434 0.0061

7 0.4667 0.8491 0.4282 0.1697

8 0.1919 0.3261 0.3076 0.0192

9 0.1305 0.3368 0.3331 0.0146

10 0.3161 0.8600 0.3260 0.0886

Ðßíáêáò 4.4: Äåßêôçò óõã÷ñïíéóìïý ãéá ôïõò çëéêéùìÝíïõò. Ãéá ôá óÞìáôá RESP,BP ç

öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2) (Hilbert) åíþ ãéá ôï HRV ç öÜóç

åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.1)

Íï óÞìáôïò RESP-HRV RESP-BP BP-HRV RESP-HRV-BP

1 0.0266 0.6421 0.1958 0.0033

2 0.0290 0.1265 0.1664 0.0006

3 0.0099 0.7090 0.1153 0.0008

4 0.0134 0.4806 0.1681 0.0011

5 0.0351 0.5929 0.1299 0.0027

6 0.0121 0.2712 0.1588 0.0005

7 0.0031 0.8491 0.1732 0.0005

8 0.0522 0.3261 0.0864 0.0015

9 0.0188 0.3368 0.2470 0.0016

10 0.0098 0.8600 0.1162 0.0010
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Åðßóçò äßíïíôáé ðßíáêåò ìå ôïõò ìÝóïõò üñïõò áðü ôïõò äåßêôåò óõã÷ñïíéóìïý óçìÜôùí

äéÜñêåéáò åíüò ëåðôïý (ðßíáêåò 4.5,4.6) êáé äÝêá ëåðôþí (ðßíáêåò 4.7,4.8).

Ðßíáêáò 4.5: ÌÝóïé üñïé äåéêôþí óõ÷ñïíéóìïý ãéá ôá óÞìáôá 1 ëåðôïý êáé ç öÜóç

õðïëïãéóìÝíç ìå Hilbert

ÌÝóïò üñïò RESP-ECG RESP-BP BP-ECG RESP-ECG-BP

íÝïé 0.2250 0.2044 0.3371 0.0132

çëéêéùìÝíïé 0.2709 0.5194 0.3071 0.0550

Ðßíáêáò 4.6: ÌÝóïé üñïé äåéêôþí óõã÷ñïíéóìïý ãéá ôá óÞìáôá 1 ëåðôïý. Ãéá ôá óÞìáôá

RESP,BP ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2) (Hilbert) åíþ ãéá ôï HRV

ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.1)

ÌÝóïò üñïò RESP-HRV RESP-BP BP-HRV RESP-HRV-BP

ÍÝïé 0.0372 0.2044 0.1157 0.0009

ÇëéêéùìÝíïé 0.0210 0.5194 0.1557 0.0014

Ðßíáêáò 4.7: ÌÝóïé üñïé äåéêôþí óõã÷ñïíéóìïý ãéá ôá óÞìáôá 10 ëåðôþí êáé ç öÜóç

õðïëïãéóìÝíç ìå Hilbert

ÌÝóïò üñïò RESP-ECG RESP-BP BP-ECG RESP-ECG-BP

íÝïé 0.2382 0.2783 0.3325 0.0353

çëéêéùìÝíïé 0.2319 0.4717 0.2707 0.0411

Ðßíáêáò 4.8: ÌÝóïé üñïé äåéêôþí óõ÷ñïíéóìïý óõã÷ñïíéóìïý ãéá ôá óÞìáôá 10 ëåðôþí.

Ãéá ôá óÞìáôá RESP,BP ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2) (Hilbert)

åíþ ãéá ôï HRV ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.1)

ÌÝóïò üñïò RESP-HRV RESP-BP BP-HRV RESP-HRV-BP

ÍÝïé 0.0249 0.2783 0.1120 0.0008

ÇëéêéùìÝíïé 0.0219 0.4717 0.1548 0.0013

Óýìöùíá ìå ôïõò ðßíáêåò 4.5-4.8, ï äåßêôçò óõ÷ñïíéóìïý óôá áíáðíïÞ-êáñäéÜ êáé ðßåóç-

êáñäéÜ åßíáé ìåãáëýôåñïò üôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï ECG ðïõ ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç ìå

Hilbert óå áíôßèåóç ìå ôçí ðåñßðôùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï HRV óÞìá.
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Ãåíéêüôåñá íá áíáöÝñïõìå üôé ï äåßêôçò óõã÷ñïíéóìïý óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ç öÜóç

åßíáé õðïëïãéóìÝíç ìå Hilbert, óôáèåñïðïéåßôáé ðåñßðïõ ìåôÜ áðü 200 Ýùò 400 ÷ôýðïõò åíþ

üôáí Ý÷ïõìå ôï HRV óÞìá, ï äåßêôçò óõ÷ñïíéóìïý ôùí áíáðíïÞ-êáñäéÜ êáé êáñäéÜ-ðßåóç

óôáèåñïðïéåßôáé ó÷åäüí áðü ôçí áñ÷Þ.

4.2 Áìïéâáßá Ðëçñïöïñßá

¸íá Üëëï ìÝôñï ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá ôçí ìåëÝôç ôùí óçìÜôùí öÜóåùí åßíáé ç áìïéâáßá

ðëçñïöïñßá. Äßíïõìå ôïõò ðßíáêåò ìå ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ãéá üëá ôá óÞìáôá åíüò

ëåðôïý (ðßíáêåò 4.9-4.12) ðñïêåéìÝíïõ íá ãßíåé óýãêñéóç ìå ôá äéáãñÜììáôá. Óôçí ôåëåõ-

ôáßá óôÞëç ôùí ðéíÜêùí 4.9-4.12 Ý÷ïõìå ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ôùí ôñéþí óçìÜôùí.

Õðåíèõìßæïõìå üôé ç öÜóç ãéá ôï HRV óÞìá åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï

(2.1) åíþ ãéá ôá õðüëïéðá óÞìáôá óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2) (Hilbert).

Ðßíáêáò 4.9: Áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ãéá ôïõò çëéêéùìÝíïõò ìå ôçí öÜóç ôùí óçìÜôùí

õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2) (Hilbert)

ÓÞìá/MI RESP-ECG RESP-BP BP-ECG RESP-ECG-BP

1 0.7633 0.1635 0.2462 -0.6370

2 0.3538 0.1343 0.5805 -0.4513

3 0.0938 0.1000 0.9920 -0.3183

4 0.0901 0.1128 0.3244 -0.4481

5 0.5740 0.1059 0.1871 -0.4935

6 0.2016 0.1894 0.4250 -0.5674

7 0.0821 0.0916 0.8040 -0.3931

8 0.1158 0.1114 0.6413 -0.4051

9 0.1449 0.1761 0.2689 -0.6078

10 0.0348 0.0415 0.8857 -0.2011

ÌÝóïò üñïò 0.2454 0.1227 0.5355 -0.4523

Ðáñáôçñþíôáò ôá äéáãñÜììáôá öÜóåùí óôçí Åíüôçôá 3.2 êáèþò êáé ôïõò ðßíáêåò 4.9-

4.12 êáôáëÞãïõìå óôá ðáñáêÜôù óõìðåñÜóìáôá:

1. Ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ôùí RESP-HRV, RESP-ECG êáé RESP-BP ôåßíåé óôï ìçäÝí

üôáí ïé ãñáììÝò óôá áíôßóôïé÷á äéáãñÜììáôá öÜóåùí ôåßíïõí íá åßíáé êÜèåôåò

2. Ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ôùí BP-HRV Þ BP-ECG áõîÜíåé üôáí ïé ãñáììÝò óôá

áíôßóôïé÷á äéáãñÜììáôá öÜóåùí åßíáé êïíôÜ êáé Ý÷ïõí ìéêñüôåñåò êëßóåéò

3. Ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ôùí BP-HRV êáé BP-ECG åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôéò Üëëåò

äýï áìïéâáßåò ðëçñïöïñßåò ôïõ ßäéïõ óÞìáôïò, êÜôé ôï ïðïßï åßíáé áíáìåíüìåíï áðü ôç

öõóéïëïãßá. Áõôü åðßóçò öáßíåôáé êáé áðü ôá äéáãñÜììáôá öÜóåùí. Ôá äéáãñÜììáôá
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Ðßíáêáò 4.10: Áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ãéá ôïõò çëéêéùìÝíïõò. Ãéá ôá óÞìáôá RESP,BP ç

öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Çilbert (ôýðïò (2.2)) åíþ

ãéá ôï HRV ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.1)

ÓÞìá/MI RESP-HRV RESP-BP BP-HRV RESP-HRV-BP

1 0.2155 0.1635 1.4592 -0.3090

2 0.1977 0.1343 1.9346 -0.2199

3 0.1377 0.1000 1.6650 -0.2860

4 0.1242 0.1128 1.4229 -0.3845

5 0.0966 0.1059 1.6603 -0.1873

6 0.2114 0.1894 1.6148 -0.2499

7 0.1339 0.0916 1.7218 -0.2350

8 0.1315 0.1114 1.4327 -0.3481

9 0.1408 0.1761 1.4258 -0.3678

10 0.0449 0.0415 1.6675 -0.1218

ÌÝóïò üñïò 0.1434 0.1227 1.6005 -0.2709

öÜóåùí ìåôáîý BP êáé HRV (Þ ECG) Ý÷ïõí ãñáììÝò ìå ìéêñüôåñåò êëßóåéò áðü üôé

ôá Üëëá äýï äéáãñÜììáôá öÜóåùí.

4. Ôá ôñéóäéÜóôáôá äéáãñÜììáôá äåß÷íïõí éó÷õñÞ áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý êáé ôùí ôñéþí

óçìÜôùí êÜôé ôï ïðïßï äåí åßíáé åìöáíÝò áðü ôá äéóäéÜóôáôá. Ç áëëçëåðßäñáóç áõôÞ

áðïäåéêíýåôáé êáé áðü ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ãéá ôñåéò ìåôáâëçôÝò, ç ïðïßá áðü

üôé âëÝðïõìå åßíáé áñíçôéêÞ óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò, ôï ïðïßï óçìáßíåé üôé êÜèå Ýíá

áðü ôá ôñßá óÞìáôá äéåõêïëýíåé Þ âåëôéþíåé ôç ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí Üëëùí äýï.

Óôïõò ðßíáêåò 4.13 êáé 4.14 äßíïíôáé ïé ìÝóïé üñïé üóïí áöïñÜ ôá äåêÜëåðôá óÞìáôá.

Ðáñáôçñïýìå áðü ôïõò ðßíáêåò 4.13 êáé 4.14, üðùò ðñéí, üôé

1. Ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ôùí BP-HRV êáé BP-ECG åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôéò Üëëåò

äýï áìïéâáßåò ðëçñïöïñßåò, êÜôé ôï ïðïßï åßíáé áíáìåíüìåíï üðùò åßðáìå áðü ôç

öõóéïëïãßá.

2. Ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ãéá ôñåéò ìåôáâëçôÝò åßíáé êáé ðÜëé áñíçôéêÞ óå üëåò ôéò

ðåñéðôþóåéò, ôï ïðïßï óçìáßíåé üôé êÜèå Ýíá áðü ôá ôñßá óÞìáôá äéåõêïëýíåé Þ

âåëôéþíåé ôç ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí Üëëùí äýï.

Óçìåßùóç 4.1. ×ñçóéìïðïéÞóáìå êáé ìåãáëýôåñïõ ìÞêïõò óÞìáôá êáé ðÜëé åß÷áìå ßäéåò

ðáñáôçñÞóåéò ìå ôéò ðáñáðÜíù.
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Ðßíáêáò 4.11: Áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ãéá ôïõò íÝïõò ìå ôçí öÜóç ôùí óçìÜôùí

õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.2) (Hilbert)

ÓÞìá/MI RESP-ECG RESP-BP BP-ECG RESP-ECG-BP

1 0.1530 0.1147 0.6078 -0.3724

2 0.1259 0.1230 0.7930 -0.4265

3 0.3768 0.1822 0.6934 -0.4391

4 0.1023 0.1611 0.3355 -0.4850

5 0.2194 0.1019 0.2028 -0.5749

6 0.1213 0.0937 0.5080 -0.5645

7 0.4268 0.1887 0.4353 -0.6267

8 0.1191 0.1102 0.1885 -0.3511

9 0.2889 0.0952 0.3422 -0.4574

10 0.7751 0.2585 0.1617 -0.5511

ÌÝóïò üñïò 0.2709 0.1429 0.4268 -0.4849

Ðßíáêáò 4.12: Áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ãéá ôïõò íÝïõò. Ãéá ôá óÞìáôá RESP,BP ç öÜóç åßíáé

õðïëïãéóìÝíç ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Çilbert, äçëáäÞ óýìöùíá ìå ôïí ôýðï

(2.2) åíþ ãéá ôï HRV ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.1)

ÓÞìá/MI RESP-HRV RESP-BP BP-HRV RESP-HRV-BP

1 0.1881 0.1147 1.2998 -0.3219

2 0.1691 0.1230 1.3163 -0.4113

3 0.3497 0.1822 1.6297 -0.1268

4 0.1162 0.1611 0.8751 -0.5329

5 0.0994 0.1019 1.2072 -0.3906

6 0.1399 0.0937 1.7846 -0.2271

7 0.2867 0.1887 1.2504 -0.4734

8 0.1395 0.1102 1.3377 -0.3413

9 0.1352 0.0952 1.0863 -0.2973

10 0.0282 0.2585 1.1599 -0.4799

ÌÝóïò üñïò 0.1652 0.1429 1.2947 -0.3603
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Ðßíáêáò 4.13: ÌÝóïé üñïé áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò ãéá ôá óÞìáôá 10 ëåðôþí êáé ç öÜóç

õðïëïãéóìÝíç ìå Hilbert

ÌÝóïò üñïò RESP-ECG RESP-BP BP-ECG RESP-ECG-BP

íÝïé 0.1353 0.0567 0.3297 -0.1906

çëéêéùìÝíïé 0.0827 0.0252 0.3748 -0.1044

Ðßíáêáò 4.14: ÌÝóïé üñïé áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò ãéá ôá óÞìáôá 10 ëåðôþí

ÌÝóïò üñïò RESP-HRV RESP-BP BP-HRV RESP-HRV-BP

ÍÝïé 0.0426 0.0567 1.0563 -0.1591

ÇëéêéùìÝíïé 0.0165 0.0252 1.2195 -0.0830

ÔÝëïò, ðáñáôçñïýìå üôé ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ôïõ BP-HRV åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñç

áðü ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ôïõ BP-ECG êáé óôá ìïíüëåðôá êáé óôá äåêÜëåðôá óÞìáôá

4.3 Êëßóç

Ç êëßóç åßíáé Ýíá Üëëï ìÝôñï ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå þóôå íá ìåëåôÞóïõìå ôá óÞìáôá ôùí

öÜóåùí êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá íá ðïóïôéêïðïéÞóïõìå áõôü ðïõ âëÝðïõìå óôá äéáãñÜììáôá

ôùí öÜóåùí, ôï ïðïßï öáßíåôáé íá ìçí Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß ãåíéêüôåñá óôç âéâëéïãñáößá

ãéá ôç ìåëÝôç óçìÜôùí üðùò áõôþí ðïõ ìåëåôïýìå. Óôü÷ïò ìáò Þôáí íá âñïýìå êÜôé

äéáöïñåôéêü áðü ôá ìÝôñá êáé ôéò ìåèüäïõò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óõíÞèùò êáé ôï ïðïßï

íá ó÷åôßæåôáé ìå áõôü ðïõ âëÝðïõìå óôá äéáãñÜììáôá öÜóåùí áëëÜ ôáõôü÷ñïíá íá åßíáé

êáé êÜôé ðïõ èá äþóåé ðïëý êáëÜ óõìðåñÜóìáôá üóïí áöïñÜ ôùí äéá÷ùñéóìü ôùí óçìÜôùí

ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå óå íÝïõò êáé çëéêéùìÝíïõò.

Åéäéêüôåñá, ðÞñáìå ôá óÞìáôá ôùí öÜóåùí áíÜ äýï êáé õðïëïãßóáìå óýìöùíá ìå ôïí

ôýðï (2.5) ôéò êëßóåéò êáôÜ áðüëõôç ôéìÞ óå êÜèå ðåñßðôùóç. ÅðåéäÞ ôá óÞìáôá Ý÷ïõí

ðïëëÜ óçìåßá ðñïêýðôïõí ðïëëÝò êëßóåéò ãéá êÜèå ðåñßðôùóç, ãé' áõôü êáé ðáßñíïõìå ôç

ìÝóç ôéìÞ ôïõò. Áöïý ãéá êÜèå æåõãÜñé óçìÜôùí Ý÷ïõìå êáé Ýíá íïýìåñï (ìÝóç êëßóç)

ó÷çìáôßóáìå ôï äéÜíõóìá ðïõ áðïôåëåßôáé áðü ôéò ìÝóåò êëßóåéò äçëáäÞ ôï (RESP-ECG,

RESP-BP, BP-ECG) Þ ôï (RESP-HRV, RESP-BP, BP-HRV) êáé õðïëïãßóáìå ôï ìÝôñï

ôïõ ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí åõêëåßäéá óôÜèìç. Íá óçìåéþóïõìå åðßóçò üôé åðåéäÞ óå êÜðïéåò

ðåñéðôþóåéò ç ìÝóç êëßóç Ýâãáéíå õðåñâïëéêÜ ìåãÜëïò áñéèìüò, ìðÞêå Ýíá threshold óôéò

ôéìÝò ðïõ êñáôïýóáìå ðñïêåéìÝíïõ íá õðïëïãßóïõìå ôç ìÝóç êëßóç.

ÅíäåéêôéêÜ, óôïõò ðßíáêåò 4.15-4.18 Ý÷ïõìå ôéò ìÝóåò êëßóåéò ãéá ôá ìïíüëåðôá óÞìáôá.

Åðßóçò ðáñáôçñþíôáò óôïõò ðßíáêåò 4.15-4.18 ôïõò ìÝóïõò üñïõò ðáñáôçñïýìå üôé

êëßóç BP-ECG (Þ BP-HRV)>êëßóç RESP-ECG (Þ RESP-HRV)> êëßóç RESP-BP. Íá

óçìåéþóïõìå üôé ç ôéìÞ ôçò êëßóçò óôï RESP-BP åßíáé ðïëý ìéêñüôåñç áðü ôéò Üëëåò äýï.
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Ðßíáêáò 4.15: ÌÝóç êëßóç ãéá ôïõò çëéêéùìÝíïõò ìå ôç öÜóç õðïëïãéóìÝíç ìå Hilbert

(ôýðïò (2.2) )

ÓÞìá/Êëßóç RESP-ECG RESP-BP BP-ECG RESP-ECG-BP

1 133.0743 10.1741 140.5339 193.8093

2 338.4511 12.5900 671.1153 751.7335

3 71.6735 3.9380 191.2663 204.2924

4 236.1030 9.0917 292.5001 376.0101

5 67.4535 18.8108 59.9921 92.2110

6 106.1360 17.3016 39.2835 114.4875

7 37.4404 1.6200 179.9376 183.7987

8 154.8220 4.5833 220.2854 269.2889

9 149.9420 30.2022 95.0563 180.0847

10 85.4496 2.9043 329.5901 340.4992

ÌÝóïò üñïò 138.0545 11.1216 221.9561 270.6215

Ðßíáêáò 4.16: ÌÝóç êëßóç ãéá ôïõò çëéêéùìÝíïõò Ãéá ôá óÞìáôá RESP,BP ç öÜóç åßíáé

õðïëïãéóìÝíç ìå Çilbert (ôýðïò (2.2)) åíþ ãéá ôï HRV ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá

ìå ôïí ôýðï (2.1)

ÓÞìá/Êëßóç RESP-HRV RESP-BP BP-HRV RESP-HRV-BP

1 42.3790 10.1741 20.0521 47.9748

2 29.9714 12.5900 45.2910 55.7500

3 21.3915 3.9380 61.1399 64.8937

4 24.5312 9.0917 22.2693 34.3563

5 33.1552 18.8108 52.2454 64.6738

6 28.0894 17.3016 7.4266 33.8158

7 6.4565 1.6200 39.2950 39.8549

8 29.9381 4.5833 46.1053 55.1633

9 35.7092 30.2022 26.5067 53.7581

10 22.5107 2.9043 33.5389 40.4972

ÌÝóïò üñïò 27.4132 11.1216 35.3870 49.0738
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Ðßíáêáò 4.17: ÌÝóç êëßóç ãéá ôïõò íÝïõò ìå ôç öÜóç õðïëïãéóìÝíç ìå Hilbert (ôýðïò

(2.2) )

ÓÞìá/Êëßóç RESP-ECG RESP-BP BP-ECG RESP-ECG-BP

1 127.6502 5.2292 302.6625 328.5217

2 71.6170 7.0100 121.3182 141.0540

3 138.3152 14.0161 90.9415 166.1262

4 380.4951 16.5372 329.2982 503.4753

5 81.2635 5.5824 111.9170 138.4208

6 92.4448 21.5357 89.1571 130.2260

7 127.4179 11.8547 100.5770 162.7624

8 775.9647 8.3217 1254.2071 1474.8647

9 41.8681 1.4995 150.7500 156.4633

10 29.5065 5.4255 77.5472 83.1483

ÌÝóïò üñïò 186.6543 9.7012 262.8376 328.5063

Ðßíáêáò 4.18: ÌÝóç êëßóç ãéá ôïõò íÝïõò. Ãéá ôá óÞìáôá RESP,BP ç öÜóç åßíáé

õðïëïãéóìÝíç ìå Çilbert (ôýðïò (2.2)) åíþ ãéá ôï HRV ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç óýìöùíá

ìå ôïí ôýðï (2.1)

ÓÞìá/Êëßóç RESP-HRV RESP-BP BP-HRV RESP-HRV-BP

1 26.9661 5.2292 77.2394 81.9783

2 19.1994 7.0100 31.0042 37.1351

3 50.8054 14.0161 28.0358 59.6963

4 81.2230 16.5372 56.2464 100.1714

5 23.5999 5.5824 52.6274 57.9462

6 59.4828 21.5357 33.9115 71.7773

7 38.5064 11.8547 45.5728 60.8289

8 29.1943 8.3217 76.8792 82.6557

9 8.0333 1.4995 70.4995 70.9716

10 17.4465 5.4255 48.0942 51.4477

ÌÝóïò üñïò 35.4457 9.7012 52.0110 67.4609

Óýìöùíá ìå ôïõò ðßíáêåò 4.15-4.18, ç êëßóç óôá áíáðíïÞ-êáñäéÜ êáé ðßåóç-êáñäéÜ åßíáé

ìåãáëýôåñç üôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï ECG ðïõ ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç ìå Hilbert óå

áíôßèåóç ìå ôçí ðåñßðôùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï HRV óÞìá. Áõôü ðñïöáíþò åðçñåÜæåé

êáé ôçí ôéìÞ ôçò êëßóçò êáé óôá ôñßá óÞìáôá ïðüôå âëÝðïõìå üôé êëßóç RESP-ECG-BP>

êëßóç RESP-HRV-BP.
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4.4 Óýãêñéóç ôùí ìÝôñùí

Ìåëåôþíôáò ôá ðáñáðÜíù áðïôåëÝóìáôá ðáñáôçñïýìå üôé ôá äéáãñÜììáôá ôùí öÜóåùí ðïõ

÷ñçóéìïðïéïýí ôï HRV óÞìá åßíáé ðïëý ðéï êáèáñÜ áðü üôé áõôÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï

ECG óÞìá ðïõ ç öÜóç ôïõ õðïëïãßæåôáé ìå Hilbert. Áõôü ðñïöáíþò ïöåßëåôáé óôï üôé ôï

ECG Ý÷åé ðåñéóóüôåñç ðëçñïöïñßá êáé ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Hilbert üðùò Ý÷ïõìå áíáöÝñåé

äéáôçñåß üëåò ôéò éäéüôçôåò ôïõ óÞìáôïò.

Óå ãåíéêÝò ãñáììÝò ï óõã÷ñïíéóìïò, üôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï ECG, ìåôáîý ôùí óçìÜ-

ôùí ìáò åßíáé ðïëý ìéêñüò åéäéêÜ óôï áíáðíïÞ-êáñäéÜ êáé ðßåóç-êáñäéÜ êáé åßíáé áêüìç

ìéêñüôåñïò, ó÷åäüí áíýðáñêôïò, üôáí áíôß ôïõ ECG ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï HRV óÞìá. Ðáñü-

ìïéá êáôÜóôáóç óõíáíôïýìå êáé óôçí êëßóç, äçëáäÞ ç êëßóç óôçí ðåñßðôùóç ðïõ Ý÷ïõìå

ôï ECG óÞìá åßíáé ìåãáëýôåñç áðü áõôÞ ðïõ õðïëïãßæåôáé óôçí ðåñßðôùóç ðïõ Ý÷ïõìå

ôï HRV. Åíþ áíôßèåôá óôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá óõìâáßíåé ôï áíÜðïäï, äçëáäÞ õðÜñ÷åé

áýîçóç ôçò áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò áëëÜ ìüíï óôçí ðåñßðôùóç êáñäéÜò-ðßåóçò.

Åðßóçò, ðáñáôçñþíôáò ôá äéáãñÜììáôá öÜóåùí óôçí Åíüôçôá 3.2 êáèþò êáé ôïõò

ðßíáêåò 4.9-4.12 êáôáëÞãïõìå óôá ðáñáêÜôù óõìðåñÜóìáôá:

1. Ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ôùí RESP-HRV, RESP-ECG êáé RESP-BP ôåßíåé óôï ìçäÝí

üôáí ïé ãñáììÝò óôá áíôßóôïé÷á äéáãñÜììáôá öÜóåùí ôåßíïõí íá åßíáé êÜèåôåò

2. Ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ôùí BP-HRV Þ BP-ECG áõîÜíåé üôáí ïé ãñáììÝò óôá

áíôßóôïé÷á äéáãñÜììáôá öÜóåùí åßíáé êïíôÜ êáé Ý÷ïõí ìéêñüôåñåò êëßóåéò

3. Ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ôùí BP-HRV êáé BP-ECG åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôéò Üëëåò

äýï áìïéâáßåò ðëçñïöïñßåò ôïõ ßäéïõ óÞìáôïò, êÜôé ôï ïðïßï åßíáé áíáìåíüìåíï áðü ôç

öõóéïëïãßá. Áõôü åðßóçò öáßíåôáé êáé áðü ôá äéáãñÜììáôá öÜóåùí. Ôá äéáãñÜììáôá

öÜóåùí ìåôáîý BP êáé HRV (Þ ECG) Ý÷ïõí ãñáììÝò ìå ìéêñüôåñåò êëßóåéò áðü üôé

ôá Üëëá äýï äéáãñÜììáôá öÜóåùí.

4. Ôá ôñéóäéÜóôáôá äéáãñÜììáôá äåß÷íïõí éó÷õñÞ áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý êáé ôùí ôñéþí

óçìÜôùí êÜôé ôï ïðïßï äåí åßíáé åìöáíÝò áðü ôá äéóäéÜóôáôá. Ç áëëçëåðßäñáóç áõôÞ

áðïäåéêíýåôáé êáé áðü ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ãéá ôñåßò ìåôáâëçôÝò, ç ïðïßá áðü

üôé âëÝðïõìå åßíáé áñíçôéêÞ óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò (êáé óôá ìïíüëåðôá êáé óôá

äåêÜëåðôá óÞìáôá), ôï ïðïßï óçìáßíåé üôé êÜèå Ýíá áðü ôá ôñßá óÞìáôá äéåõêïëýíåé

Þ âåëôéþíåé ôç ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí Üëëùí äýï.

Áêüìç, ìåëåôþíôáò ôïõò ðßíáêåò ìå ôïõò ìÝóïõò üñïõò üëùí ôùí ìÝôñùí ðïõ ÷ñçóéìï-

ðïéÞóáìå âëÝðïõìå üôé óôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá êáé óôçí êëßóç, ðßåóç-êáñäéÜ åßíáé ðÜíôá

ìåãáëýôåñá áðü áíáðíïÞ-ðßåóç êáé áíáðíïÞ-êáñäéÜ ôïõ ßäéïõ óÞìáôïò êáôé ôï ïðïßï ôï

áíáìÝíïõìå áðü ôç öõóéïëïãßá, üìùò óôï äåßêôç óõã÷ñïíéóìïý áõôü öáßíåôáé íá éó÷ýåé

ìüíï óôïõò íÝïõò.
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ÊåöÜëáéï 5

Äéá÷ùñéóìüò êáôáãñáöþí õãéþí íÝùí êáé

çëéêéùìÝíùí áôüìùí

5.1 Äåßêôçò óõã÷ñïíéóìïý öÜóçò

5.2 Áìïéâáßá ðëçñïöïñßá

5.3 Êëßóç

5.4 ÓõãêåíôñùôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

ÐñïêåéìÝíïõ íá äïýìå áí ìðïñïýìå íá äéá÷ùñßóïõìå ôá óÞìáôá ìåôáîý íÝùí êáé

çëéêéùìÝíùí ìå âÜóç üëá ôá ìÝôñá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå, åöáñìüóáìå ôç óõíÜñôçóç ttest.

5.1 Äåßêôçò óõã÷ñïíéóìïý öÜóçò

Óýìöùíá ìå ôïõò ðßíáêåò 5.1 êáé 5.2 ôá ìïíüëåðôá äßíïõí êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá ãéá

ôï äåßêôç óõã÷ñïíéóìïý. Ãéá ôçí áêñßâåéá, óôá ìïíüëåðôá íÝïé-çëéêéùìÝíïé äéá÷ùñßæïíôáé

âÜóåé ôùí RESP-BP,RESP-ECG-BP êáé BP-HRV. Áíôßèåôá óôá äåêÜëåðôá äéá÷ùñßæïíôáé

ìüíï âÜóç ôïõ BP-HRV.

Ðßíáêáò 5.1: P-value, ãéá ôï äåßêôç óõ÷ñïíéóìïý, ãéá ôá ìïíüëåðôá êáé äåêÜëåðôá óÞìáôá

êáé ôç öÜóç õðïëïãéóìÝíç ìå Hilbert (ôýðïò (2.2) )

p-value RESP-ECG RESP-BP BP-ECG RESP-ECG-BP

1min 0.3953 0.0020 0.5968 0.0345

10min 0.9210 0.1000 0.2917 0.8477
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Ðßíáêáò 5.2: P-value, ãéá ôï äåßêôç óõ÷ñïíéóìïý, ãéá ôá ìïíüëåðôá êáé äåêÜëåðôá óÞìáôá

êáé ôç öÜóç ãéá ôá óÞìáôá RESP,BP õðïëïãéóìÝíç ìå Çilbert (ôýðïò (2.2)) åíþ ãéá ôï

HRV óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.1)

p-value RESP-HRV RESP-BP BP-HRV RESP-HRV-BP

1min 0.0845 0.0020 0.0397 0.2584

10min 0.6299 0.1000 0.0332 0.1654

5.2 Áìïéâáßá ðëçñïöïñßá

Óýìöùíá ìå ôïõò ðßíáêåò 5.3 êáé 5.4 ôá äåêÜëåðôá äßíïõí êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí

áìïéâáßá ðëçñïöïñßá êáé êõñßùò áõôÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôï HRV. Åéäéêüôåñá

• óôá äåêÜëåðôá íÝïé-çëéêéùìÝíïé äéá÷ùñßæïíôáé ìå âÜóç ôá RESP-BP, RESP-HRV,

RESP-HRV-BP åíþ

• óôá ìïíüëåðôá íÝïé-çëéêéùìÝíïé äéá÷ùñßæïíôáé ìüíï âÜóåé ôïõ BP-HRV.

Íá óçìåéþóïõìå üôé óôá ìïíüëåðôá ôï p-value ôùí RESP-HRV-BP åßíáé ðïëý ìéêñü.

Óçìåßùóç 5.1. ×ñçóéìïðïéÞóáìå êáé ìåãáëýôåñïõ ìÞêïõò óÞìáôá áëëÜ ôï p-value äåí

âåëôéþíåôáé.

Ðßíáêáò 5.3: P-value, ãéá ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá, ãéá ôá ìïíüëåðôá êáé äåêÜëåðôá

óÞìáôá êáé ôç öÜóç õðïëïãéóìÝíç ìå HIlbert (ôýðïò (2.2) )

p-value RESP-ECG RESP-BP BP-ECG RESP-ECG-BP

1min 0.8059 0.3696 0.3564 0.5322

10min 0.3562 0.0015 0.6221 0.1427

Ðßíáêáò 5.4: P-value, ãéá ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá, ãéá ôá ìïíüëåðôá êáé äåêÜëåðôá

óÞìáôá êáé ôç öÜóç ãéá ôá óÞìáôá RESP,BP õðïëïãéóìÝíç ìå Çilbert (ôýðïò (2.2)) åíþ

ãéá ôï HRV óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.1)

p-value RESP-HRV RESP-BP BP-HRV RESP-HRV-BP

1min 0.5265 0.3696 0.0056 0.0756

10min 0.0218 0.0015 0.1416 0.0194
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5.3 Êëßóç

Óôá ó÷Þìáôá 5.1-5.4 Ý÷ïõìå äéáãñÜììáôá ðïõ äåß÷íïõí ðùò ìåôáâÜëëåôáé ôï p-value

áíÜëïãá ìå ôï threshold ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå üðùò áíáöÝñáìå óôçí Åíüôçôá 4.3. Ìåëå-

ôþíôáò áõôÜ ôá ó÷Þìáôá êáôáëÞîáìå óôá åîÞò:

1. äåí õðÜñ÷åé äéá÷ùñéóìüò óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ç öÜóç åßíáé õðïëïãéóìÝíç ìå Hilbert,

äçëáäÞ üôáí Ý÷ïõìå ôï ECG óÞìá êáé óôá ìïíüëåðôá êáé óôá äåêÜëåðôá óÞìáôá.

(Ó÷Þìáôá 5.1, 5.2)

2. óôá ìïíüëåðôá öáßíåôáé íá õðÜñ÷åé äéá÷ùñéóìüò ìå êáôÜëëçëç åðéëïãÞ ôïõ threshold

óôï BP-HRV êáé óôï BP-HRV-RESP. (Ó÷Þìá 5.3)

3. óôá äåêÜëåðôá êáé óôï BP-HRV-RESP ãéá ïðïéáäÞðïôå åðéëïãÞ threshold Ý÷ïõìå

äéá÷ùñéóìü, åíþ óôï RESP-HRV ôï p-value êõìáßíåôáé ìåôáîý 0.05 êáé 0.14 êáé óôï

BP-HRV ìåôáîý 0.04 êáé 0.14 (Ó÷Þìá 5.4)

Åðßóçò íá óõìðëçñþóïõìå üôé ðáñáôçñþíôáò ôï Ó÷Þìá 5.3 êáé ôï Ó÷Þìá 5.4, äçëáäÞ

üôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï HRV óÞìá, ôï äéÜóôçìá ðïõ êéíåßôáé ôï p-value åßíáé ðïëý êáëýôåñï

óôá äåêÜëåðôá óÞìáôá áðü üôé óôá ìïíüëåðôá. ÂÝâáéá åêåß ðïõ Ý÷ïõìå óçìáíôéêÞ âåëôßùóç

åßíáé óôçí ðåñßðôùóç êáé ôùí ôñéþí óçìÜôùí.
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Ó÷Þìá 5.1: P-value ìå âÜóç ôçí êëßóç ãéá ôá ìïíüëåðôá óÞìáôá. ÁñéóôåñÜ åðÜíù åßíáé ãéá

RESP-ECG, äåîéÜ åðÜíù åßíáé RESP-BP, êÜôù áñéóôåñÜ åßíáé BP-ECG êáé êÜôù äåîéÜ

åßíáé RESP-ECG-BP. Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé óôáôéóôéêÜ óçìáíôéêü üôáí p-value<0.05
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Ó÷Þìá 5.2: P-value ìå âÜóç ôçí êëßóç ãéá ôá äåêÜëåðôá óÞìáôá. ÁñéóôåñÜ åðÜíù åßíáé ãéá

RESP-ECG, äåîéÜ åðÜíù åßíáé RESP-BP, êÜôù áñéóôåñÜ åßíáé BP-ECG êáé êÜôù äåîéÜ

åßíáé RESP-ECG-BP. Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé óôáôéóôéêÜ óçìáíôéêü üôáí p-value<0.05

53



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

threshold

p
−

va
lu

e

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

threshold

p
−

va
lu

e

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
5

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

threshold

p
−

va
lu

e

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
5

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

threshold

p
−

va
lu

e

Ó÷Þìá 5.3: P-value ìå âÜóç ôçí êëßóç ãéá ôá ìïíüëåðôá óÞìáôá. ÁñéóôåñÜ åðÜíù åßíáé

ãéá RESP-HRV, äåîéÜ åðÜíù åßíáé RESP-BP, êÜôù áñéóôåñÜ åßíáé BP-HRV êáé êÜôù äåîéÜ

åßíáé RESP-HRV-BP. Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé óôáôéóôéêÜ óçìáíôéêü üôáí p-value<0.05
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Ó÷Þìá 5.4: P-value ìå âÜóç ôçí êëßóç ãéá ôá äåêÜëåðôá óÞìáôá. ÁñéóôåñÜ åðÜíù åßíáé

ãéá RESP-HRV, äåîéÜ åðÜíù åßíáé RESP-BP, êÜôù áñéóôåñÜ åßíáé BP-HRV êáé êÜôù äåîéÜ

åßíáé RESP-HRV-BP. Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé óôáôéóôéêÜ óçìáíôéêü üôáí p-value<0.05
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5.4 ÓõãêåíôñùôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

Óôïõò ðßíáêåò 5.5 êáé 5.6 äßíåôáé óõãêåíôñùôéêÜ, óå ðïéÝò ðåñéðôþóåéò Ý÷ïõìå äéá÷ùñéóìü

íÝùí-çëéêéùìÝíùí âÜóåé ôïõ ttest. ¼ðïõ õðÜñ÷åé ôï !õðÜñ÷åé äéá÷ùñéóìüò, ôï !∗ åßíáé

ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçò êëßóçò üðïõ õðÜñ÷åé äéá÷ùñéóìüò ìå êáôÜëëçëç åðéëïãÞ threshold

êáé üðïõ õðÜñ÷åé ôï + Ý÷ïõìå ÷áìçëÞ ôéìÞ óôï p-value áëëÜ ü÷é ìéêñüôåñç ôïõ 0.05.

Ðßíáêáò 5.5: Äéá÷ùñéóìüò íÝùí-çëéêéùìÝíùí, óõãêåíôñùôéêüò ðßíáêáò ãéá ôá ìïíüëåðôá

óÞìáôá

äåßêôçò óõ÷ñïíéóìïý áìïéâáßá ðëçñïöïñßá êëßóç

RESP-ECG

RESP-BP !

BP-ECG

RESP-ECG-BP !

RESP-HRV

BP-HRV ! ! !∗

RESP-HRV-BP + !∗

Ðßíáêáò 5.6: Äéá÷ùñéóìüò íÝùí-çëéêéùìÝíùí, óõãêåíôñùôéêüò ðßíáêáò ãéá ôá äåêÜëåðôá

óÞìáôá

äåßêôçò óõ÷ñïíéóìïý áìïéâáßá ðëçñïöïñßá êëßóç

RESP-ECG

RESP-BP + !

BP-ECG

RESP-ECG-BP +

RESP-HRV ! !∗

BP-HRV ! + !∗

RESP-HRV-BP ! !

Ðáñáôçñïýìå üôé ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá êáé ç êëßóç äßíïõí êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá

óôá äåêÜëåðôá êáé åéäéêüôåñá óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï HRV óÞìá áíôß ôïõ

ECG. Óå áíôßèåóç ï äåßêôçò óõã÷ñïíéóìïý öáßíåôáé íá Ý÷åé êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá óôá

ìïíüëåðôá êáé óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï ECG óÞìá áíôß ôïõ HRV.

Åðßóçò ðïëý êáëÜ áðïôåëÝóìáôá öáßíåôáé üôé Ý÷ïõìå óôï BP-HRV óôá ìïíüëåðôá êáé

óôá äåêÜëåðôá óÞìáôá üðùò êáé óôï RESP-HRV-BP.
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ÊåöÜëáéï 6

ÓõìðåñÜóìáôá êáé ìåëëïíôéêÞ åñãáóßá

6.1 ÓõìðåñÜóìáôá

6.2 ÌåëëïíôéêÞ åñãáóßá

6.1 ÓõìðåñÜóìáôá

Ìåëåôþíôáò ôá ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá âëÝðïõìå üôé ôá óÞìáôÜ ìáò äåí óõã÷ñïíßæïíôáé

êáëÜ ìå âÜóç ôï äåßêôç óõã÷ñïíéóìïý ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ðáñüëï ðïõ ãíùñßæïõìå áðü ôç

öõóéïëïãßá üôé äåí ëåéôïõñãïýí áíåîÜñôçôá. Åðßóçò ðáñáôçñïýìå üôé ï äåßêôçò óõã÷ñïíé-

óìïý äßíåé êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá üôáí ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï óõíå÷Ýò óÞìá ôçò êáñäéÜò

êáé ü÷é ôïõ êáñäéáêïý ñõèìïý êáèþò êáé êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá óôá ìïíüëåðôá áðü üôé

óôá äåêÜëåðôá. Áõôü ðñïöáíþò óõìâáßíåé ãéáôß óôï óÞìá ôïõ êáñäéáêïý ñõèìïý Ý÷ïõìå

áðþëåéá ðëçñïöïñßáò ó÷åôéêÜ ìå ôç öÜóç.

Áíôßèåôá ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá êáé ç êëßóç öáßíåôáé íá äïõëåýïõí ðïëý êáëÜ åéäéêÜ

óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï óÞìá ôïõ êáñäéáêïý ñõèìïý êáé öáßíåôáé üôé

ìðïñïýìå íá ôá óõíäÝóïõìå áñêåôÜ åýêïëá ìå ôá ó÷Þìáôá åéäéêÜ ôçò êáñäéÜò-ðßåóçò.

ÊÜôé åðßóçò ðïëý óçìáíôéêü åßíáé üôé Ý÷ïõìå ðïëý êáëÜ áðïôåëÝóìáôá üôáí Ý÷ïõìå êáé

ôá ôñßá óÞìáôá. Ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ôùí ôñéþí óçìÜôùí óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò âãáßíåé

áñíçôéêÞ êÜôé ðïõ áðïäåéêíýåé ôçí éó÷õñÞ áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý ôïõò ç ïðïßá åßíáé öáíåñÞ

êáé áðü ôá ôñéóäéÜóôáôá äéáãñÜììáôá. ÅðéðëÝïí Ý÷ïõìå äéá÷ùñéóìü íÝùí çëéêéùìÝíùí

óôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá êáé ôçí êëßóç êáé ôùí ôñéþí óçìÜôùí, åéäéêÜ óôá äåêÜëåðôá êáé

óôçí ðåñßðôùóç ôùí áíáðíïÞ-êáñäéáêüò ñõèìüò-ðßåóç.

Óå áõôü ôï óçìåßï íá õðåíèõìßóïõìå üôé ôá ôñéóäéÜóôáôá äéáãñÜììáôá ôùí öÜóåùí

êáèþò êáé ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ãéá ðïëëÝò ìåôáâëçôÝò ðïõ õðïëïãßóáìå, öáßíåôáé íá

ìçí Ý÷ïõí ìåëåôçèåß ðáëáéüôåñá ãéá áõôÜ ôá óÞìáôá.
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Åðßóçò ç êëßóç åßíáé Ýíá ìÝôñï ðïõ óêåöôÞêáìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ìå óôü÷ï íá

ìðïñÝóïõìå íá ðåñéãñÜøïõìå ðïóïôéêÜ êáé áíôéêåéìåíéêÜ áõôü ðïõ âëÝðïõìå óôá äéáãñÜììáôá

êáé ôï ïðïßï äåí Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß ðáëáéüôåñá óå êáìßá åñãáóßá.

6.2 ÌåëëïíôéêÞ åñãáóßá

Èá Þôáí ðïëý åíäéáöÝñïí ç ðáñáðÜíù äïõëåéÜ íá óõíå÷éóôåß êáé íá åöáñìïóôïýí ïé ìÝèïäïé

ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå óå óÞìáôá áíèñþðùí ðïõ

1. ðÜó÷ïõí áðü áóèÝíåéåò ðïõ åðçñåÜæïõí ôçí êáñäéÜ, ôçí áíáðíïÞ Þ ôçí ðßåóç, ãéá

ðáñÜäåéãìá áóèåíåßò ìå êáñäéáêÞ Þ íåöñéêÞ áíåðÜñêåéá Þ ìå Üðíïéá êáôÜ ôç äéÜñêåéá

ôïõ ýðíïõ Þ ìå õøçëÞ ðßåóç

2. êÜíïõí êÜðïéá Üóêçóç ð.÷ ôñÝîéìï

3. ïäçãïýí ôï áõôïêßíçôï

4. Ý÷ïõí óôñÝò

Åðßóçò èá Þôáí ÷ñÞóéìï íá åöáñìïóôïýí ïé ìÝèïäïé áõôïß êáé óå Üëëåò åðéëïãÝò

óçìÜôùí, ãéá ðáñÜäåéãìá óå êáñäéÜ, áíáðíïÞ êáé åãêÝöáëï.

Åßíáé óçìáíôéêü íá áíáöÝñïõìå üôé óôçí óõãêåêñéìÝíç äéáôñéâÞ ï áñéèìüò ôùí óçìÜôùí

ðïõ åß÷áìå óôç äéÜèåóÞ ìáò Þôáí 20, äçëáäÞ ïýôå ëßãá ïýôå ðÜñá ðïëëÜ. Èá Þôáí êáëü,

åöüóïí åßíáé äõíáôü, íá åßíáé ìåãáëýôåñïò ï áñéèìüò ôùí óçìÜôùí óôïí ïðïßï åöáñìüæïõìå

ôá ðåéñÜìáôÜ ìáò.

ÔÝëïò íá áíáöÝñïõìå áêüìç üôé èá Þôáí ðïëý ÷ñÞóéìï íá âñåèåß Þ íá âåëôéùèåß êÜðïéïò

äåßêôçò óõã÷ñïíéóìïý ðïõ íá áðïêáëýðôåé ìåãáëýôåñï óõã÷ñïíéóìü áíÜìåóá óôá óÞìáôÜ

ìáò.
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