
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εντοπισμός περιοχών σε σήμα καρδιακού 
ρυθμού με μη φυσιολογική και πιθανή 
επικίνδυνη καρδιακή λειτουργία: 

 

 

Ελευθερία Μπελλά  

 

 

Μ ε τ α π τ υ χ ι α κ ή  Ε ρ γ α σ ί α  Ε ξ ε ι δ ί κ ε υ σ η ς  
 

 
 

– ♦ – 
 
 
 

Ιωάννινα,  Ιούλιος 2023 

 

 

 
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Η/Υ & ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ 
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΙΩΑΝΝΙΝΩΝ 
 

DEPARTMENT OF COMPUTER SCIENCE & ENGINEERING 
UNIVERSITY OF IOANNINA 
 

















m = 2



















































































ms



ms





hi(x) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

x ∈ [ξ1, ξ2),

x ∈ [ξ2, ξ3),

ξ1 = k
m
, ξ2 = k+0.5

m
, ξ3 = k+1

m

m = 2j, j = 0, 1, ..., J

k = 0, 1, ...,m − 1 i

i = m+ k − 1 m = 1, k = 0 i = 2

i = 2M = 2J + 1



y = x

y = x+



I = Kln(M)

α



α α ≥ 0 α �= 1

Hα(X) =
1

1− α
log2(

n∑
i=1

pαi )

Hα(X)

X = (x1, ..., xn)

α pi

α = 1 α

H1(X) =
α→1

Hα(X) = −
n∑

i=1

pilog(pi)

α = 2

H2(X) = −log

n∑
i=1

p2i = logP (X = Y )

α = 0

H0(X) = logn = log|X|

α = ∞



X1 = {1, 0, 1, 0} X2 = {1, 0, 0, 1}



u(1), u(2), ..., u(N)

m ≤ N

x(1), x(2), ..., x(N−m+1)

�m x(i) = [u(i), u(i+1), ..., u(i+m−1)]

i [1, N −m + 1]

Cm
i (r) =

x(j) d[x(i), x(j)] ≤ r

N −m+ 1

d[x, x∗] = maxa|u(a) − u ∗ (a)| u(a) x d

j

j = i



Φm(r) = (N −m+ 1)−1
N−m+1∑

i=1

log(Cm
i (r))

ApEn = Φm(r)− Φm + 1(r)

log m, r

log2

m, r

m, r m

r [0.1, 0.25]std(x)

std(x)

r

ApEn(m1, r1)(A) ApEn(m2, r2)(B)

r2 ≥ r1

m,m + 1



r rmax

N = 50

SN = 61, 62, 63, 64, 65, 61, 62, 63, 64, 65, 61, .., 65

m r

p5(1) = 61, 62, 63, 64, 65

p5(2) = 62, 63, 64, 65, 61

p5(3) = 63, 64, 65, 61, 62

r

p5(i) p5(1)

p5(2) p5(1)

p5(1) p5(6), p5(11), ..., p5(46)

p5(1) N −m + 1 = 50 − 5 + 1 = 46

C1, 5(2) =
10

46

p5(i) p5(2), p5(3)

Ci, 5(2)

C5(2) =
1010

46
+ 36 9

46

46
=

424

2116
≈ 0.200378



ApEn(X, 5, 2)

m = 6

n1, 6(2) = 9

n2, 6(2) = 9

n3, 6(2) = 9

...

Ci, 6(2) =
9

45
= 0.2, i ≤ i ≥ 45

C6(2) = 0.2

ApEn(X, 5, 20 = ln[
C5(2)

C6(2)
] ≈ 0.00189

ApEn

j = i ln0 Cm
i (r)

A+1
B+1

A
B

ApEn

ApEn

r

m, r



m ≤ r

m + 1 ≤ r SampEn(m, r,N)

SampEn(m, r, ,N) τ

ApEn Cm
i (r)

nm(r) nm+1(r)

m m+ 1

nm(r) =
∑
j=1

N −mΘ(i, j,m, r), i �= j



nm + 1(r) =
∑
j=1

N −mΘ(i, j,m+ 1, r), i �= j

Θ(i, j,m, r) =

⎧⎪⎨
⎪⎩
1, ||xi − xj||m ≤ r, j ≤ i

0,

SampEn(m, r) =
N→∞

− [
Am(r)

Bm(r)
] =

N→∞
− [

1
N−m

∑N−m
i=1 Am

i (r)
1

N−m

∑N−m
i=1 Bm

i (r)
]

Bm(r) m

Am(r) m + 1

Bm
i (r) m

i (r)

Bm
i (r) =

1

N −m+ 1
nm, i = 1, ..., N −m

Am
i (r) =

1

N −m+ 1
nm + 1, i = 1, ..., N −m

SampEn ApEn SampEn

ApEn Jensen (
∑

) >
∑

SampEn ApEn

1
N−m

SampEn

m, r

SampEn ApEn

SampEn(m, r,N) =

−
∑N−m

i=1

∑N−m
j=1,j �=i d[|xm + 1(j)− xm + 1(i)|] < r∑N−m

i=1

∑N−m
j=1,j �=i d[|xm(j)− xm(i)|] < r



ApEn(m, r,N) 
 − 1

N −m
N−m∑
i=1

∑N−m
j=1 [ d[|xm + 1(j)− xm + 1(i)|] < r]∑N−m

j=1 [ d[|xm(j)− xm(i)|] < r]

SampEn

{0.1, 0.1, 0.2, 0.5, 0.22} m = 2, r = 0.2 N = 5 Am(r)

Bm(r) − 1 Am(r) Bm(r)

{0.1, 0.1, 0.2, 0.5, 0.22} {0.1, 0.1, 0.2, 0.5} m = 2

{(0.1, 0.1, 0.2), (0.1, 0.2, 0.5)}
{(0.1, 0.1, 0.2), (0.2, 0.5, 0.22)}, {(0.1, 0.2, 0.5), (0.2, 0.5, 0.22)}

SampEn(m, r,N) = − A

B

A =
[(n−m− 1)(n−m)]

2
Am(r)

B =
[(n−m− 1)(n−m)]

2
Bm(r)

SampEn

SampEn(0, 0.2, 5) = p(0) = − A[0]

(N ∗N − 1)/2
= − 610 = 0.5108

SampEn(1, 0.2, 5) = p(1) = − A[1]

B[0]
= − 1

3
= 1.0986

SampEn(2, 0.2, 5) = p(2) = − A[2]

B[1]
= − 0 = ∞

SampEn

C(ε) =
N→∞

1

N2

N∑
i,j=1,i �=j

Θ(ε− ||−→x (i)−−→x (j)||),−→x (i)ε�m

N ε

SampEn ApEn

m, r

SampEn



m, r

r

m

r

m

r

m

m

m

m = 2

m



m

m+ 1

m m + 1

{2, 4, 6}, {6, 2, 4}

























windowsize

npreviousvalues

threshold

scale

m

r













































































































































































































Ανάλυση Καρδιακού Ρυθμού

Βασικές Μετρήσεις:

Μέτρο Μέτρηση Μέση τιμή ασθενούς Φυσιολογική τιμή

AVG 0.8366083333333328 0.71 xxx
RMSSD 0.21656147967029465 0.05 xxx
STD 0.20614201146027678 0.88 xxx

Shannon Entropy 4.732081187239775 4.12 xxx
Renyi Entropy 6.661188009214217 6.17 xxx

Approximate Entropy 1.254729411772911 0.81 xxx
Sample Entropy 2.0961923521046515 0.9 xxx
Bubble Entropy 0.03238742763895071 0.01 xxx
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Περιοχές Σήματος προς Διερεύνηση:

Σχήμα 1: Καρδιογράφημα με εντοπισμό πιθανών επικίνδυνων περιοχών με βάση τη
μετρική Renyi Entropy
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Σχήμα 2: Καρδιογράφημα με εντοπισμό πιθανών επικίνδυνων περιοχών με βάση τα
κυματίδια Haar σε κλίμακα εκτίμησης 10
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