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Αβστραχτ

Τηε αναλψσισ οφ τηε συρφαχε ελεχτροχαρδιογραµ (ΕΧΓ)

ισ τηε µοστ εξτενδεδ νονινϖασιϖε τεχηνιθυε ιν µεδιχαλ

διαγνοσισ οφ ατριαλ �βριλλατιον (ΑΦ). Ιν ορδερ το υσε τηε

ΕΧΓ ασ α τοολ φορ τηε αναλψσισ οφ ΑΦ, ωε νεεδ το σεπαρατε

τηε ατριαλ αχτιϖιτψ (ΑΑ) φροµ οτηερ χαρδιοελεχτριχ σιγναλσ.

Ιν τηισ µαττερ, στατιστιχαλ σιγναλ προχεσσινγ τεχηνιθυεσ, λικε

ινδεπενδεντ χοµπονεντ αναλψσισ (ΙΧΑ) αλγοριτηµσ, αρε

αβλε το περφορµ α µυλτιλεαδ στατιστιχαλ αναλψσισ ωιτη τηε

αιµ το οβταιν τηε ΑΑ. Ον τηε οτηερ ηανδ τιµε−δοµαιν−

βασεδ τεχηνιθυεσ, λικε Αϖεραγε Βεατ Συβστραχτιον (ΑΒΣ),

ηαϖε βεεν ωελλ αχχεπτεδ ανδ υσεδ ιν χλινιχαλ αππλιχατιονσ

το χανχελ ουτ τηε ΘΡΣ χοµπλεξ ανδ τηε Τ ωαϖε.

Ιν τηισ χοντριβυτιον, α ΘΡΣΤ χανχελλατιον µετηοδ

βασεδ ον α ραδιαλ βασισ φυνχτιον (ΡΒΦ) νετωορκ ισ προ−

ποσεδ. Αϖεραγε Ρεσυλτσ φορ τηε ΡΒΦ µετηοδ αππλιεδ αρε

(µεαν�στδ)Χροσ−Χορρελατιον=0.95�0:021 ανδ ΜΣΕ =
0:356�0:102 ιν χοντραστ το τραδιτιοναλ χοµπαρεδ µετηοδσ
τηατ, φορ τηε βεστ χασε, ψιελδεδ ΧΧ = 0:86 � 0:031 ανδ
ΜΣΕ = 0:491� 0:213. Τηε ρεσυλτσ προϖε τηατ ΡΒΦ βασεδ
µετηοδσ αρε αβλε το οβταιν α ϖερψ αχχυρατε ρεδυχτιον οφ

ϖεντριχυλαρ αχτιϖιτψ (ςΑ), τηυσ προϖιδινγ ηιγη θυαλιτψ ατριαλ

αχτιϖιτψ εξτραχτιον ιν ΑΦ ρεχορδινγσ.

1. Ιντροδυχτιον

Ατριαλ �βριλλατιον ισ α χοµµον αρρηψτηµια ωιτη α
πρεϖαλενχε οφ αππροξιµατελψ 0.4−1.0% ιν τηε γενεραλ ποπυ−
λατιον [1]. Πρεϖαλενχε ινχρεασεσ ωιτη αγε ανδ ιτ ισ εστιµατεδ
το βε πρεσεντ ιν 5% οφ τηοσε ολδερ τηαν 65, ανδ 10% οφ
τηοσε ολδερ τηαν 70 [2]. Ιτ ισ ασσοχιατεδ ωιτη αν ινχρεασεδ
ρισκ οφ στροκε ανδ µορταλιτψ, ασ ωελλ ασ ιµπαιρεδ εξερχισε
τολερανχε, φατιγυε, ανδ ηεαρτ φαιλυρε [3, 4]. Τηε διαγνοσισ
οφ ΑΦ, ασ συχη, ηασ βεεν βασεδ µαινλψ ον ϖισυαλ ινσπεχ−
τιον οφ τηε συρφαχε ελεχτροχαρδιογραµ (ΕΧΓ) [5]. ∆υε
το τηε µυχη ηιγηερ αµπλιτυδε οφ τηε ελεχτριχαλ ϖεντριχυ−
λαρ αχτιϖιτψ (ςΑ) ον τηε συρφαχε ΕΧΓ, χανχελλατιον οφ τηε
ϖεντριχυλαρ ινϖολϖεµεντ ισ χρυχιαλ ιν τηε στυδψ οφ ΑΦ ον
ΕΧΓσ. Τωο αππροαχηεσ αρε γενεραλλψ υσεδ το περφορµ
τηισ τασκ: σουρχε σεπαρατιον αλγοριτηµσ ανδ µατχηεδ τεµ−

πλατε συβτραχτιον. Σουρχε σεπαρατιον αλγοριτηµσ τρψ το �νδ
υνχορρελατεδ χοµπονεντσ υσινγ πρινχιπαλ χοµπονεντ ανα−
λψσισ (ΠΧΑ), ορ το �νδ ινδεπενδεντ χοµπονεντσ ιν αν
ινσταντανεουσ λινεαρ µιξτυρε υσινγ ινδεπενδεντ χοµπονεντ
αναλψσισ (ΙΧΑ). ΠΧΑ ηαϖε πρεϖιουσλψ βεεν εµπλοψεδ το
µονιτορ τηε εφφεχτσ οφ δρυγσ [6] ανδ ασσεσσ τηε εφφεχτσ οφ
λινεαρ λεφτ ατριαλ αβλατιον [7]. ΙΧΑ ηασ βεεν αππλιεδ ιν ορ−
δερ το οβταιν ΕΧΓ σιγναλσ δεϖοιδ οφ ςΑ ινϖολϖεµεντ [8, 9].
Οτηερ µετηοδσ αρε βασεδ ον στανδαρδ ορ ιµπροϖεδ

αϖεραγε βεατ συβτραχτιον (ΑΒΣ) [10]. Τηεσε µετηοδσ ασ−
συµε τηατ, ιν τηε σαµε πατιεντ, ϖεντριχυλαρ χοµπλεξεσ γεν−
εραλλψ εξηιβιτ α λιµιτεδ νυµβερ οφ φορµσ. Αν αϖεραγε
(τεµπλατε) οφ τηεσε διστινχτ χοµπλεξεσ ισ τηεν υσεδ το συβ−
τραχτ τηε ςΑ. Τηισ µετηοδ ρελιεσ ον τηε ασσυµπτιον τηατ
τηε αϖεραγε βεατ χαν ρεπρεσεντ αππροξιµατελψ εαχη ινδι−
ϖιδυαλ βεατ. Ηοωεϖερ, ΘΡΣΤ µορπηολογψ ισ οφτεν συβϕεχτ
το µινορ χηανγεσ χαυσεδ βψ ρεσπιρατιον, πατιεντ µοϖε−
µεντ, ετχ, ανδ, τηερεφορε, ΘΡΣΤ ρεσιδυα ανδ νοισε αρε οφτεν
πρεσεντ ιν τηε εστιµατεδ ΑΑ ορ ρεµαινδερ ΕΧΓ [4].
Ιν τηισ παπερ, α ΘΡΣΤ χανχελλατιον σψστεµ, υσινγ α Ρα−

διαλ Βασισ Φυνχτιον (ΡΒΦ) νετωορκ, ισ προποσεδ. Τηισ ΡΒΦ
νετωορκ ηασ βεεν δεϖελοπεδ λικε ηιεραρχηιχαλλψ λαψερεδ
στρυχτυρε. Ιτ σταρτσ ωιτη α σµαλλ νυµβερ οφ ΡΒΦσ ανδ
τηεν αδδσ νεω ΡΒΦσ ιφ τηε αππροξιµατιον ερρορ ισ λαρ−
γερ τηαν σοµε πρεδετερµινεδ τηρεσηολδ ανδ τηερε ισ νο
εξιστινγ ΡΒΦ τηατ χαν εφ�χιεντλψ ρεπρεσεντ τηε χυρρεντ ιν−
πυτ. Τηε αδαπτατιον στρατεγψ φορ τηε ωειγητ µατριξ οφ τηε
ΡΒΦ νετωορκ ισ δεϖελοπεδ υσινγ τηε Λψαπυνοϖ αππροαχη.
∆ιφφερεντ τψπεσ οφ ΡΒΦσ χαν βε εµπλοψεδ βψ τηε προποσεδ
σελφ−οργανιζινγ ΡΒΦ νετωορκ. Τηε ιµπλεµεντατιονσ υσινγ
Γαυσσιαν ΡΒΦ (ΓΡΒΦ) αρε χοµπαρεδ ωιτη ΠΧΑ, ΙΧΑ ανδ
ΑΒΣ τεχηνιθυεσ.

2. Ματεριαλσ
Ιν τηισ στυδψ, τωο τψπεσ οφ σιγναλσ ηαϖε βεεν υσεδ.

Τηεσε ηαϖε βεεν ρεφερρεδ το ειτηερ ρεαλ ρεχορδινγσ φροµ
τηε ΠηψσιοΝετ ∆αταβασε [11] ορ σψντηετιχ σιγναλσ.Τηε
σαµπλινγ φρεθυενχψ υσεδ ισ 1κΗζ: 100 ρεχορδινγσ ωιτη
διφφερεντ δαταβασε (ΜΙΤ−ΒΙΗ Ατριαλ Φιβριλλατιον ∆αταβασε,
Λονγ−Τερµ ΑΦ ∆αταβασε, ΜΙΤ−ΒΙΗ Αρρηψτηµια ∆αταβασε,
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Φιγυρε 1. ΡΒΦ νευραλ νετωορκ.

ΑΦ Τερµινατιον Χηαλλενγε ∆αταβασε...) ηαϖε βεεν σελεχτεδ
φροµ ΠηψσιοΝετ ωιτη διφφερεντ τψπεσ οφ ΘΡΣ µορπηολογιεσ
ανδ 100 σψντηετιχ σιγναλσ ωιτη ΑΑ αδδεδ [12]. Τηε σιγ−
ναλ ηασ βεεν χυτ ιντο τηρεε παρτσ. Τηε �ρστ ωασ υσεδ φορ
τραινινγ, τηε σεχονδ ανδ τηε τηιρδ ωασ υσεδ το ϖαλιδατε ανδ
χοµπαρε τηε µετηοδ.

3. Μετηοδσ

Τηε περφορµανχε οφ αν ραδιαλ βασισ φυνχτιον νευραλ νετ−
ωορκ δεπενδσ ον τηε νυµβερ ανδ χεντερσ οφ τηε ραδιαλ βασισ
φυνχτιονσ, τηειρ σηαπεσ, ανδ τηε µετηοδ υσεδ φορ λεαρνινγ
τηε ινπυτ�ουτπυτ µαππινγ [13, 14]. Ονε χηαραχτεριστιχ
οφ τηεσε φυνχτιονσ ισ τηατ ανψ φυνχτιον χαν βε αππροξι−
µατεδ βψ α λινεαρ χοµβινατιον οφ ραδιαλ βασισ φυνχτιονσ
(ι.ε. φ(ξ) �

Π
ωι�ϕ(ξ)). Τηεν, ιτ∋σ ποσσιβλε το δο α

λινεαρ χοµβινατιον οφ τηισ τψπε οφ δατα τηατ αππροξιµατεσ
τηε φυνχτιον τηατ γενερατεδ τηεσε δατα. Το αχηιεϖε τηισ
αππροαχη, τηισ στυδψ υσεσ α ρεγρεσσιον ωηερε σεϖεραλ ραδιαλ
βασισ φυνχτιονσ ηαϖε βεεν υσεδ [15, 16, 17].
Τηε προποσεδ σψστεµ ιν τηε πρεσεντ στυδψ χονσιστσ οφ αρ−

τι�χιαλ νευραλ νετωορκ (ΑΝΝ) ωιτη στρυχτυρε βασεδ ον ΡΒΦ
[13, 14, 18]. Τηισ στρυχτυρε ωασ ινιτιαλλψ µαδε υπ οφ τηρεε
λαψερσ: αν ινπυτ λαψερ, ονε ηιδδεν λαψερ µαδε υπ οφ 30 νευ−
ρονσ, ανδ αν ουτπυτ λαψερ ασ σηοων ιν �γυρε 1. Ιτ σταρτσ
ωιτη α σµαλλ νυµβερ οφ ΡΒΦσ ανδ τηεν αδδσ νεω ΡΒΦσ ιφ
τηε αππροξιµατιον ερρορ ισ λαργερ τηαν σοµε πρεδετερµινεδ
τηρεσηολδ ανδ τηερε ισ νο εξιστινγ ΡΒΦ τηατ χαν εφ�χιεντλψ
ρεπρεσεντ τηε χυρρεντ ινπυτ. Τηε αδαπτατιον στρατεγψ φορ τηε
ωειγητ µατριξ οφ τηε ΡΒΦ νετωορκ ισ δεϖελοπεδ υσινγ τηε
Λψαπυνοϖ αππροαχη [19].
Ιν Φιγ. 1, ωε σηοω τηε στρυχτυρε οφ τηε βασιχ ΡΒΦ

νετωορκ, ωηιχη χονσιστσ οφ ονε ινπυτ λαψερ, ονε ουτπυτ
λαψερ, ανδ ονε ηιδδεν λαψερ [20]. Φορ τηε γιϖεν ινπυτ

ξ = [ξ1:::ξν]
Τ , τηε οϖεραλλ ρεσπονσε ατ τηε κτη ουτπυτ

νευρον 1 � κ � π ηασ τηε φορµ

ψκ =
ΜΞ

ϕ=1

ωκϕ�ϕ
�
ξ; χ(ϕ); �(ϕ)

�
= (1)

=
ΜΞ

ϕ=1

ωκϕ

νΨ

ι=1

�

 ��ξι � χι(ϕ)
��

�ι(ϕ)

!

(2)

ωηερε ωκϕ ισ τηε ωειγητ φροµ τηε ϕτη ηιδδεν νευρον το τηε
ϕτη ουτπυτ νευρον. Ιν τηε φολλοωινγ, ωε υσε τηε νοτατιον
�ϕ(ξ) = �ϕ

�
ξ; χ(ϕ); �(ϕ)

�
, ωηιχη ρεφερσ το τηε ΡΒΦ λοχατεδ

ατ τηε ϕτη ηιδδεν νευρον. Τηε ϖεχτορ χ(ϕ) =
�
χ1(ϕ):::χν(ϕ)

�

ισ τηε χεντερ οφ �ϕ(ξ), ανδ τηε παραµετερ �ι(ϕ), ι = 1; ::; ν,
ισ τηε ραδιυσ ορ τηε ωιδτη οφ �ϕ(ξ) ιν τηε ιτη χοορδινατε. Φι−
ναλλψ, � : [0;1) �! Ρ

+ ισ τηε αχτιϖατιον φυνχτιον, ωηιχη
χηαραχτεριζεσ τηε σηαπε οφ τηε ΡΒΦ, ωηερε Ρ+ ισ τηε σετ οφ
νοννεγατιϖε ρεαλ νυµβερσ. Υσυαλλψ, τηε αχτιϖατιον φυνχτιον
� ισ χονστρυχτεδ σο τηατ ιτ ισ ραδιαλλψ σψµµετριχ. Τηε λαργεστ
ϖαλυε οφ � ισ οβταινεδ ωηεν ξι = χι(ϕ) , ωηερεασ τηε ϖαλυε
οφ � ϖανισηεσ ορ βεχοµεσ ϖερψ σµαλλ ωηεν

��ξι � χι(ϕ)
�� βε−

χοµεσ λαργε. Λετ ωκ = [ωκ1:::ωκΜ ]
Τ βε τηε ωειγητ ϖεχ−

τορ φορ τηε κτη ουτπυτ νευρον ανδ λετ . Ωε τηεν ρεωριτε
τηε εξπρεσσιον φορ τηε ρεσπονσε οφ τηε κτη ουτπυτ νευρον ασ
ψκ = ωΤκ �(ξ), ανδ τηε ουτπυτ ϖεχτορ οφ τηε ΡΒΦ νετωορκ

χαν βε ρεπρεσεντεδ ασ ψ = Ω�(ξ), ωηερε ψ = [ψ1:::ψπ]
Τ

ανδ ΩΤ = [ω1:::ωπ] [13, 14, 18]. Τηε ΓΡΒΦ ισ χηαραχ−
τεριζεδ βψ τηε φολλοωινγ αχτιϖατιον φυνχτιον [20]:

�

�
ϕξ� χϕ

�

�
= εξπ

�
�
(ξ� χ)2

2�2

�
(3)

Τηισ νετωορκ ηασ βεεν βυιλτ βψ α ηιδδεν λαψερ νετωορκ.
Τηερε ηαϖε βεεν χρεατεδ α νυµβερ οφ χανδιδατε νετωορκσ
(Η) ωηιχη χονταινσ α νυµβερ οφ ηιδδεν νευρονσ ιν ορδερ
το ινιτιατε τηε νετωορκ λεαρνινγ. Τηε ϖαλυε οφ Η ηασ βεεν
δεχιδεδ βψ µεανσ οφ α τεστ. Φορ εαχη χανδιδατε νετωορκ,
τηε συµ οφ αβσολυτε ϖαλυεσ οφ χοϖαριανχεσ ηαϖε βεεν χαλχυ−
λατεδ φροµ Εθυατιον 4.

Φϕ =
1

Ν

Μ�1Ξ

κ=1

�����

ΝΞ

π=1

(ψϕ;π � ψϕ) (εκ;π � εκ)

�����
; ϕ = 1; :::;Η

(4)
ωηερε ψϕ;π ισ τηε ουτπυτ οφ τηε ϕτη χανδιδατε νετωορκ φορ
τηε πτη τραινινγ παττερν. Τηε παραµετερ ψϕ ισ τηε µεαν οφ
τηε ϕτη ηιδδεν υνιτ ουτπυτσ, εκ;π ισ τηε ουτπυτ ερρορ ατ τηε
κτη ουτπυτ υνιτ φορ τηε πτη τραινινγ παττερν ανδ εκ ισ τηε
µεαν οφ τηε ουτπυτ ερρορσ ατ τηε κτη ουτπυτ υνιτ. Τηεν,
τηε νετωορκ ωιτη τηε µαξιµυµ χοϖαριανχε Φϕ ισ σελεχτεδ
ασ τηε µοστ προµισινγλψ νετωορκ το βε ινιτιαλιζεδ. Αν οπ−
τιµυµ ϖαλυεΗ = 35 ηασ βεεν οβταινεδ.
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3.1. Περφορµανχε ασσεσσµεντ

Τηε προποσεδ µετηοδ ωασ τηορουγηλψ τεστεδ ανδ χοµ−
παρεδ ωιτη σοµε οφ τηε πρεϖιουσλψ πυβλισηεδ ΘΡΣ χαν−
χελλατιον τεχηνιθυεσ, υσινγ τηε θυαντιτατιϖε µεασυρεσ οφ
περφορµανχε τηατ ωιλλ βε νεξτ δεσχριβεδ. Τηε ΘΡΣ ρεδυχ−
τιον ωασ χοµπυτεδ βψ χοµπαρινγ τηε εστιµατεδ ανδ τηε ορι−
γιναλ ΕΧΓ ιν τερµσ οφ τηε χροσσ−χορρελατιον (ΧΧ) ανδ µεαν
σθυαρε ερρορ (ΜΣΕ).
Τηε περφορµανχε οφ τηε στυδιεδ µετηοδσ ωασ αλσο τεστεδ

ον χλινιχαλ δατα φροµ Πηψσιονετ. Ιν τηεσε σιγναλσ, τηε
ρεαλ ΑΑ ον τηε ΕΧΓ ωασ οβϖιουσλψ υνκνοων. Τηε
περφορµανχε ωασ εϖαλυατεδ βψ εστιµατινγ τηε ϖεντριχυλαρ
δεπολαριζατιον ρεδυχτιον (ς∆Ρ) [21], ι.ε., τηε βεατ−βψ−βεατ
ρεδυχτιον οφ τηε Ρ−πεακ αµπλιτυδε τηατ τηε αλγοριτηµ υν−
δερ εϖαλυατιον ισ αβλε το αχηιεϖε. Τηερεφορε, τηε ς∆Ρ ωασ
α ϖεχτορ οφ ϖαλυεσ δε�νεδ ασ:

ς ∆Ρ(δΒ) = 10 λογ (ΡΕΧΓ=Ρς Ρ) (5)

ωηερεΡΕΧΓ ισ τηε Ρ−πεακ αµπλιτυδε οφ τηε οριγιναλ ΕΧΓ,
ανδ Ρς Ρ ισ τηε ρεσιδυαλ Ρ−πεακ αµπλιτυδε οφ τηε ατριαλ
ελεχτρογραµ αφτερ ϖεντριχυλαρ αχτιϖιτψ ρεδυχτιον. Ρεγαρδινγ
τηε ατριαλ σεγµεντσ, τηε περφορµανχε ωασ εϖαλυατεδ βψ
µεασυρινγ τηε ωαϖεφορµ δεγρεε οφ σιµιλαριτψ (Σ) [21].
Τηερεαφτερ, σιµιλαριτψ ωασ α ϖεχτορ οφ ϖαλυεσ δε�νεδ ασ

Σ = ΧΕΧΓ;ς Ρ=�ΕΧΓ�ς Ρ (6)

ωηερε ΧΕΧΓ;ς Ρ ισ τηε χοϖαριανχε οφ τηε τωο ατριαλ σεγ−
µεντσ υνδερ εϖαλυατιον (οριγιναλ ανδ ϖεντριχυλαρ ρεδυχεδ),
ανδ �ΕΧΓ ανδ �ς Ρ αρε τηειρ στανδαρδ δεϖιατιονσ, ρεσπεχ−
τιϖελψ.

4. Ρεσυλτσ

Ιν ορδερ το ρεσεαρχη τηε περφορµανχε οφ διφφερεντ µε−
τηοδσ, ωηιχη ηαδ βεεν τεστεδ βψ µεανσ οφ τηε ΕΧΓ ρε−
χορδινγσ. Ασ α γυαραντεε φορ ρεσυλτσ, τηε ωηολε προχεδυρε
ηασ βεεν ρεπεατεδ αλλ οϖερ ΕΧΓ ρεχορδινγσ.
Ταβλε 1 συµµαριζεσ τηε οβταινεδ ϖαλυεσ οφ ΜΣΕ, ΧΧ,

ς∆Ρ ανδ Σ φορ ΕΧΓ ρεχορδινγ. Νοτε τηατ σιγνι�χαντ στα−
τιστιχαλ διφφερενχεσ βετωεεν ΡΒΦ ανδ ΑΒΣ−ΙΧΑ αρε ρεπορ−
τεδ φορ αλλ τηε στυδιεδ παραµετερσ ανδ τηε αναλψζεδ ρε−
χορδινγσ.
Ασ α γραπηιχαλ συµµαρψ, �γυρε 2 σηοωσ τηε εστιµατεδ

ΑΑ σιγναλσ χορρεσπονδινγ το α τψπιχαλ ΑΦ ρεχορδινγ ωηεν
ΙΧΑ, ΑΒΣ ανδ ΡΒΦ µετηοδσ αρε αππλιεδ. Ασ χαν βε
αππρεχιατεδ, τηε εστιµατεδ ΑΑ τηρουγη ΡΒΦ µατχηεσ τηε
οριγιναλ ΑΑ ωιτη µορε �δελιτψ τηαν ΑΒΣ ανδ ΙΧΑ. Τηισ
φαχτ αγρεεσ ωιτη τηε ΧΧ ινδεξ ανδ τηε µσε µεαν ϖαλυεσ
πρεσεντεδ ιν ταβλε 2. Ιν αδδιτιον, ιτ χαν βε οβσερϖεδ τηατ
τηε ΑΑ εξτραχτεδ βψ ΑΒΣ ανδ ΙΧΑ πρεσεντ ΘΡΣ ρεσιδυα
οφ λαργερ αµπλιτυδε, ωηιχη ισ χοηερεντ ωιτη τηε χαλχυλατεδ
ς∆Ρ µεαν ϖαλυε. Τηισ ρεσυλτ ϕυστι�εσ τηε ηιγηερ σιµιλαριτψ

ϖαλυεσ οβταινεδ ωιτη ΡΒΦ. Ιν χοντραστ, τηε ΑΑ οβταινεδ
ωιτη ΑΒΣ ανδ ΙΧΑ πρεσεντ νοταβλε συδδεν τρανσιτιονσ.

Ταβλε 1. Ρεσυλτσ προϖιδεδ βψ τηε χοµπαρισον βετωεεν
ΙΧΑ, ΑΒΣ ανδ ΡΒΦ οβταινεδ φορ σιµυλατεδ ΑΦ ρεχορδινγσ.
ςαλυεσ ινδιχατε µεαν � στανδαρδ δεϖιατιον.

ΙΧΑ ΑΒΣ ΡΒΦ
ΧΧ 0.850�0.046 0.86�0.031 0.95�0.021
ΜΣΕ 0.536�0.123 0.491�0.213 0.356�0.102
ς∆Ρ 2.672�2.52 4.32�3.16 7.05�2.25
Σ(%) 0.886�0.022 0.915�0.034 0.994�0.002

Ταβλε 2. Ρεσυλτσ προϖιδεδ βψ τηε χοµπαρισον βετωεεν
ΙΧΑ, ΑΒΣ ανδ ΡΒΦ οβταινεδ φορ χλινιχαλ ΑΦ ρεχορδινγσ.
ςαλυεσ ινδιχατε µεαν � στανδαρδ δεϖιατιον.

ΙΧΑ ΑΒΣ ΡΒΦ
ς∆Ρ 2.128�2.31 4.23�3.02 7.01�2.23
Σ(%) 0.876�0.024 0.923�0.015 0.993�0.002

Τηεσε µετηοδολογιεσ ωερε αλσο αππλιεδ το ρεαλ ΕΧΓσ.
Βεχαυσε οφ τηε φαχτ τηατ τηε οριγιναλ ΑΑ ωασ πρεϖιουσλψ
υνκνοων, τηε ΧΧ χοεφ�χιεντ ανδ ΜΣΕ χουλδ νοτ βε χοµ−
πυτεδ. Ασ α χονσεθυενχε, ονλψ τηε ς∆Ρ ανδ Σ οφ ατριαλ
σεγµεντσ ωερε χοµπυτεδ. Τηε οβταινεδ ϖαλυεσ οφ τηεσε
παραµετερσ αρε πρεσεντεδ ιν ταβλε 2. Ιν τηε σαµε ωαψ ασ
ωιτη σψντηετιχ σιγναλσ, τηε ΑΑ οβταινεδ ωιτη ΡΒΦ πρεσεντσ
λοωερ ϖεντριχυλαρ ρεσιδυε ανδ ηιγηερ σιµιλαριτψ βετωεεν
ατριαλ σεγµεντσ τηαν τηοσε οβταινεδ ωιτη ΑΒΣ ανδ ΙΧΑ.
Φιναλλψ, σινχε ΡΒΦ χονσιδερσ δψναµιχσ ιν τηε ΘΡΣΤ

ωαϖεφορµ, α µορε αχχυρατε χανχελατιον τεµπλατε ισ οβ−
ταινεδ. Ασ α χονσεθυενχε, ιτ βεηαϖεσ µορε ροβυστλψ ιν
τηοσε ΕΧΓσ ωιτη ϖαριαβλε ΘΡΣΤ µορπηολογιεσ. Ιν χον−
τραστ, τηε ΑΑ εστιµατεδ βψ ΑΒΣ ανδ ΙΧΑ ωιλλ βε ηιγηλψ
χονταµινατεδ βψ ΘΡΣΤ ρεσιδυα; σεε τηε �γυρε 2.

5. Χονχλυσιονσ
Τηισ ωορκ ηασ πρεσεντεδ ηοω τηε προποσεδ ΡΒΦ ηασ

βεεν υσεδ το ΘΡΣ−Τ χανχελλατιον φροµ ΕΧΓ ρεχορδινγσ.
Τηρουγηουτ αλλ τηε σταγεσ, ουρ ΡΒΦ ηασ βεεν αδαπτεδ βψ
µεανσ οφ υσινγ τηε Λψαπυνοϖ αππροαχη, ωηιχη ηασ βεεν
ιµπροϖεδ ιν ορδερ το αχηιεϖε ουρ ταργετ. Βψ µεανσ οφ τηισ
ιµπροϖεµεντ, ΡΒΦ ηασ οβταινεδ βεττερ ϖαλυεσ οφ ΧΧ, ΜΣΕ
ϖαλυεσ οφ ΧΧ. ΜΣΕ, ς∆Ρ ανδ Σ τηαν τηε οτηερ µετηοδσ.
Τηε ρεσυλτσ ηαϖε σηοων τηατ ΡΒΦ ισ αβλε το οβταιν α ϖερψ
αχχυρατε ρεπρεσεντατιον οφ ςΑ, τηυσ προϖιδινγ ηιγη θυαλιτψ
ΑΑ εξτραχτιον ιν σηορτ ανδ σινγλε−λεαδ ΑΦ ρεχορδινγσ. Ασ α
ωαψ οφ χονχλυσιον, συφ�χε ισ το σαψ τηατ τηε νευραλ νετωορκ−
βασεδ αππροαχη οβταινσ βοτη ΘΡΣΤ ρεδυχτιον ανδ λοω
µοδι�χατιον οφ ΑΑ ρεσυλτσ ιν χοµπαρισον ωιτη σψστεµσ
ωηιχη ηαδ βεεν βασεδ ον ΙΧΑ ανδ ΑΒΣ µετηοδσ.
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Φιγυρε 2. Χοµπαρισον οφ ΘΡΣΤ χανχελλατιον βψ ΡΒΦ ανδ
στανδαρδ �λτερινγ τεχηνιθυεσ οφ ΑΦ ον ΕΧΓσ. α) Οριγιναλ
ρεχορδινγ β) Ρεσυλτσ φορ ΙΧΑ µετηοδ. χ) Ρεσυλτσ φορ ΑΒΣ
µετηοδ δ) Ρεσυλτσ φορ ΡΒΦ µετηοδ.

Αχκνοωλεδγεµεντσ

Τηισ ωορκ ωασ παρτλψ σπονσορεδ βψ Υνιϖερσιτψ οφ
Χαστιλλα−ΛαΜανχηα, ΤΕΧ2010−20633 φροµ τηεΜινιστρψ οφ
Σχιενχε ανδ Εδυχατιον (Γοϖερνµεντ οφ Σπαιν), ΠΙΙ1Χ09−
0036−3237, ΠΙΙ2Χ09−0224−5983 ανδ τηε Πατρονατο Υνι−
ϖερσιταριο Χαρδεναλ Γιλ δε Αλβορνοζ.
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