PROJECT BRIEF
«Το Ψηφιακό Smartwatch — Ανίχνευση Στρες και Αρρυθμιών από ECG»

1. Εισαγωγή και Κίνητρο
Τα σύγχρονα Smartwatches (Apple Watch, Garmin, Fitbit, Samsung Galaxy Watch) δεν μετρούν μόνο τους παλμούς. Καταγράφουν συνεχώς ECG-σήματα και αναλύουν τη Μεταβλητότητα του Καρδιακού Ρυθμού (Heart Rate Variability, HRV) για να εκτιμήσουν αν ο χρήστης βρίσκεται σε ηρεμία ή σε στρες, αν έχει επαρκή ξεκούραση μετά από προπόνηση, ή αν εμφανίζει σημάδια αρρυθμίας.
[bookmark: _GoBack]Στο project αυτό θα αναπτύξετε σε Python τον δικό σας αλγόριθμο που εκτελεί ακριβώς αυτές τις λειτουργίες. Το ζητούμενο δεν είναι μόνο να γράψετε κώδικα που τρέχει — είναι να κατανοήσετε τι κάνει κάθε δείκτης, να συνδέσετε τους αριθμούς με την κλινική σημασία τους, και να παρουσιάσετε τα αποτελέσματα όπως θα τα παρουσιάζατε σε γιατρό ή σε ομάδα ανάπτυξης ιατρικού wearable.
1.1 Μαθησιακοί Στόχοι
Με την ολοκλήρωση του project θα μπορείτε να:
1. Φορτώνετε και να επεξεργάζεστε σήματα ECG στην Python.
1. Καθαρίζετε ένα ECG σήμα και να εντοπίζετε τις κορυφές R με αξιόπιστο τρόπο.
1. Υπολογίζετε δείκτες HRV στο πεδίο του χρόνου (SDNN, RMSSD, pNN50, CV) και να τους ερμηνεύετε κλινικά.
1. Σχεδιάζετε αλγόριθμο εκτίμησης στρες με βάση φυσιολογικές μεταβλητές.
1. Εντοπίζετε ταχυκαρδία, βραδυκαρδία, παύσεις και έκτακτες συστολές με σαφή κριτήρια.
1. Παρουσιάζετε αποτελέσματα ανάλυσης σε επαγγελματικό dashboard.
1. Συγκρίνετε ασθενείς και να τεκμηριώνετε τα ευρήματά σας γραπτώς.
2. Θεωρητικό Υπόβαθρο: Τι είναι το HRV;
Η καρδιά δεν χτυπάει σαν μετρονόμος. Ακόμη και σε πλήρη ηρεμία, το διάστημα μεταξύ διαδοχικών χτύπων διαφέρει κατά μερικές δεκάδες χιλιοστά του δευτερολέπτου. Αυτή η φυσιολογική διακύμανση λέγεται Μεταβλητότητα Καρδιακού Ρυθμού (HRV) και είναι αποτέλεσμα της συνεχούς ισορροπίας ανάμεσα στο συμπαθητικό (επιτάχυνση) και το παρασυμπαθητικό (επιβράδυνση) νευρικό σύστημα.
Υψηλό HRV = καρδιά που "αναπνέει" — χαρακτηριστικό υγείας, ξεκούρασης και καλής αερόβιας κατάστασης.
Χαμηλό HRV = καρδιά "παγωμένη" σε σταθερό ρυθμό — δείκτης στρες, εξάντλησης ή υποκείμενης παθολογίας.
2.1 Από το ECG στο HRV — η ροή ανάλυσης
1. Καταγραφή του σήματος ECG (στα δεδομένα μας: 100 Hz).
1. Καθαρισμός (φιλτράρισμα baseline drift, powerline noise, υψηλόσυχνου θορύβου).
1. Εντοπισμός των κορυφών R (R-peaks) — τα οξεία peaks του παλμού.
1. Υπολογισμός των διαστημάτων RR (αποστάσεις μεταξύ διαδοχικών R-peaks σε ms).
1. Στατιστική ανάλυση των RR διαστημάτων → δείκτες HRV.
1. Κλινική ερμηνεία (stress score, εντοπισμός αρρυθμιών).
2.2 Οι βασικοί δείκτες HRV
	Δείκτης
	Τι μετρά
	Φυσιολογικό εύρος (ενήλικες σε ηρεμία)

	SDNN
	Τυπική απόκλιση όλων των RR — γενική μεταβλητότητα
	> 50 ms (σε καταγραφή 5 λεπτών)

	RMSSD
	RMS των διαφορών διαδοχικών RR — βραχυπρόθεσμη μεταβλητότητα (παρασυμπαθητικό)
	20–80 ms

	pNN50
	Ποσοστό διαδοχικών RR που διαφέρουν > 50 ms
	5–30 %

	CV
	SDNN/Mean_RR × 100 — κανονικοποιημένη μεταβλητότητα
	5–15 %

	Mean BPM
	Μέσος καρδιακός ρυθμός
	60–100 bpm


📌 Σημείωση Αυτές οι τιμές αναφοράς είναι ενδεικτικές, για ενήλικες σε ηρεμία. Διαφέρουν με την ηλικία, το φύλο και τη φυσική κατάσταση. Σε αθλητές το RMSSD μπορεί να ξεπεράσει τα 100 ms — αυτό δεν είναι παθολογικό αλλά ένδειξη εξαιρετικής αερόβιας ικανότητας.
3. Προετοιμασία Περιβάλλοντος
3.1 Απαιτούμενα πακέτα
Εγκαταστήστε σε virtual environment ή conda environment:
pip install neurokit2 numpy pandas matplotlib jupyter scipy
Σημαντικό: Η βιβλιοθήκη neurokit2 παρέχει αξιόπιστες υλοποιήσεις για καθαρισμό ECG και εντοπισμό R-peaks (nk.ecg_clean και nk.ecg_peaks). Επιτρέπεται και ενθαρρύνεται η χρήση της — η εστίαση του project είναι στην ανάλυση HRV, όχι στην ανακατασκευή Pan-Tompkins από το μηδέν.
3.2 Δομή φακέλου εργασίας
my_project/ ├── student_datasets/ │   ├── patient_1_normal.csv │   ├── patient_2_tachycardia.csv │   ├── patient_3_bradycardia.csv │   ├── patient_4_arrhythmia.csv │   └── patient_5_stress.csv └── smartwatch_project.ipynb
4. Τα Δεδομένα σας
Σας δίνονται 5 αρχεία CSV στον φάκελο student_datasets/. Κάθε αρχείο περιέχει 2 λεπτά καταγραφής ECG στα 100 Hz (12.000 δείγματα) από έναν διαφορετικό ασθενή.
4.1 Μορφή αρχείου CSV
Κάθε αρχείο έχει ακριβώς δύο στήλες:
ECG,sampling_rate 0.001234,100 0.001456,100 0.001687,100 ...
1. ECG: η τιμή του σήματος σε mV.
1. sampling_rate: η συχνότητα δειγματοληψίας (100 Hz σε όλα τα αρχεία). Είναι η ίδια σε όλες τις γραμμές — κρατήστε την μία φορά.
4.2 Τα 5 «νοσοκομειακά περιστατικά»
	Αρχείο
	Κατάσταση
	Τι αναμένετε

	patient_1_normal.csv
	Φυσιολογικός (Ηρεμία)
	BPM ~70, υψηλό HRV, low stress

	patient_2_tachycardia.csv
	Ταχυκαρδία
	BPM ~135, αυξημένος ρυθμός σε όλη τη διάρκεια

	patient_3_bradycardia.csv
	Βραδυκαρδία (αθλητής)
	BPM ~38–45, σταθερά αργός ρυθμός

	patient_4_arrhythmia.csv
	Αρρυθμία
	Βάση ~70 BPM με παύσεις / έκτακτες συστολές

	patient_5_stress.csv
	Στρες (Χαμηλό HRV)
	BPM ~85, ΠΟΛΥ σταθερός ρυθμός = χαμηλό RMSSD


⚠️ Προσοχή Τα δεδομένα 2–5 είναι προσομοιωμένα μέσω neurokit2. Είναι ρεαλιστικά αρκετά για διδακτικούς σκοπούς, αλλά μην τα παρουσιάζετε ως «πραγματικά κλινικά δεδομένα» σε καμία δημοσίευση. Το patient_1 είναι πραγματική καταγραφή 5 λεπτών από PhysioNet.
5. Παραδοτέα
5.1 Jupyter Notebook (smartwatch_project.ipynb)
Το notebook πρέπει να περιέχει τις παρακάτω συναρτήσεις, υλοποιημένες στη σωστή σειρά:
Συνάρτηση 1: load_patient_data(filepath)
1. Είσοδος: filepath (str) — διαδρομή προς CSV αρχείο.
1. Έξοδος: tuple (ecg_signal: np.ndarray, sampling_rate: int).
1. Πρέπει να εκτυπώνει βασικές πληροφορίες: αριθμός δειγμάτων, διάρκεια, sampling rate.
Συνάρτηση 2: preprocess_ecg(ecg_signal, sampling_rate)
1. Καθαρίζει το σήμα και εντοπίζει R-peaks.
1. Έξοδος: tuple (ecg_clean, r_peaks, rr_ms).
1. rr_ms: οι αποστάσεις μεταξύ διαδοχικών R-peaks σε ms. Υπολογισμός: rr_ms = np.diff(r_peaks) / sampling_rate * 1000.
1. Apply artifact removal: αγνοήστε RR εκτός του εύρους 300–2000 ms (αντιστοιχεί σε 30–200 BPM, ότι είναι έξω από αυτό είναι σχεδόν σίγουρα λάθος εντοπισμός peak).
Συνάρτηση 3: calculate_hrv(rr_ms)
Υπολογίστε και επιστρέψτε ως dictionary:
hrv = {     "Mean_RR":  np.mean(rr_ms),     "Mean_BPM": np.mean(60000 / rr_ms),     "Max_BPM":  np.max(60000 / rr_ms),     "Min_BPM":  np.min(60000 / rr_ms),     "SDNN":     np.std(rr_ms),     "RMSSD":    sqrt(mean(diff(rr_ms)**2)),     "pNN50":    100 * count(|diff(rr_ms)| > 50) / len(diff(rr_ms)),     "CV":       100 * SDNN / Mean_RR, }
Συνάρτηση 4: calculate_stress_score(hrv)
Υπολογίζει ακέραιο stress score στην κλίμακα 0–100, όπου 0 = πλήρης χαλάρωση και 100 = ακραίο στρες.
Προτεινόμενος σχεδιασμός (μπορείτε να αποκλίνετε αν τεκμηριώσετε):
	RMSSD (ms)
	Ερμηνεία
	Προτεινόμενο εύρος Stress Score

	≥ 80
	Εξαιρετική αποκατάσταση
	0–5

	40–80
	Φυσιολογική ηρεμία
	5–40

	20–40
	Ελαφρύ έως μέτριο στρες
	40–70

	< 20
	Ακραίο στρες / παθολογικό
	70–100


💡 Hint Χρησιμοποιήστε np.interp() για ομαλή γραμμική παρεμβολή ανάμεσα στα ορόσημα. Καταλήξτε σε ακέραιο. Φροντίστε το αποτέλεσμα να είναι πάντα στο [0, 100].
Συνάρτηση 5: diagnose_arrhythmia(rr_ms, hrv)
Σαρώνει όλα τα RR διαστήματα και κατατάσσει κάθε ένα. Επιστρέφει dictionary με κλειδιά:
	Κλειδί
	Σημασία
	Κριτήριο εντοπισμού

	tachy_count
	Πλήθος χτύπων με ρυθμό > 100 BPM
	60000/rr_ms > 100

	brady_count
	Πλήθος χτύπων με ρυθμό < 60 BPM
	60000/rr_ms < 60

	pause_count
	Πλήθος παύσεων (skipped beat)
	rr_ms > 1500 (RR > 1.5 sec)

	ectopic_count
	Πλήθος έκτακτων συστολών
	rr_ms < 0.6 × mean(rr_ms)

	events
	Λίστα από strings με περιγραφές
	—

	overall
	Συνολική διάγνωση (str)
	βλ. λογική παρακάτω


Λογική για το πεδίο overall:
1. Αν δεν υπάρχει καμία ανωμαλία → "Φυσιολογικό ΗΚΓ"
1. Αν > 50% των χτύπων είναι ταχυκαρδία → "Ταχυκαρδία"
1. Αν > 50% των χτύπων είναι βραδυκαρδία → "Βραδυκαρδία"
1. Αν υπάρχουν παύσεις ή έκτακτες συστολές → "Αρρυθμία"
Συνάρτηση 6: smartwatch_dashboard(ecg_signal, sampling_rate, patient_name)
Η κύρια συνάρτηση παρουσίασης. Καλεί τις προηγούμενες (preprocess → HRV → stress → arrhythmia) και παράγει ένα γράφημα 3×3 (9 panels) με:
1. ECG σήμα με σημειωμένα τα R-peaks (πρώτα 500 δείγματα)
1. BPM Timeline (καρδιακός ρυθμός σε όλη τη διάρκεια)
1. Poincaré Plot (RR[n] vs RR[n+1])
1. RR Tachogram (RR διαστήματα στον χρόνο)
1. Bar chart με SDNN και RMSSD
1. Gauge για Stress Score 0–100
1. Πίνακας διάγνωσης αρρυθμίας
1. Πίνακας στατιστικών HRV
1. Status box με χρωματική κωδικοποίηση (πράσινο/πορτοκαλί/κόκκινο)
Επιστρέφει: tuple (hrv, stress_score, diagnosis). Αποθηκεύει το dashboard ως PNG αρχείο.
Συνάρτηση 7: compare_all_patients(patient_results)
Είσοδος: λίστα από tuples με δομή (name, hrv, stress_score, diagnosis) — μία εγγραφή για κάθε ασθενή που αναλύσατε με το smartwatch_dashboard.
Παράγει συγκριτικό γράφημα 2×3 με: stress scores, RMSSD, SDNN, Mean BPM, pNN50, και πίνακα διαγνώσεων. Χρωματική κωδικοποίηση βάσει stress score.
5.2 Κείμενο Αναφοράς (στο ίδιο notebook, σε κελιά Markdown)
Γράψτε 600–800 λέξεις στα ελληνικά που να απαντούν εμπεριστατωμένα:
1. Τι είναι το HRV και γιατί έχει κλινική σημασία; Πώς συνδέεται με το αυτόνομο νευρικό σύστημα;
1. Πώς υπολογίσατε το Stress Score; Ποια είναι η μαθηματική σας λογική και γιατί επιλέξατε αυτή τη συνάρτηση κλιμάκωσης;
1. Τι ανακαλύψατε αναλύοντας τους 5 ασθενείς; Πώς διαφοροποιείται καθένας στους δείκτες HRV; Συγκρίνετε ιδιαίτερα patient_1 (φυσιολογικός) με patient_5 (στρες) — έχουν παρόμοιο μέσο BPM αλλά πολύ διαφορετικό HRV — γιατί;
1. Ποιοι είναι οι περιορισμοί του αλγορίθμου σας; Σε τι θα αποτύγχανε σε πραγματικά δεδομένα; (παραδείγματα: artifacts κίνησης, ηλεκτροδιακή απώλεια, αρρυθμίες που δεν υπάρχουν στα δεδομένα εκπαίδευσης)
6. Παράδοση
1. Format: ένα ZIP αρχείο που περιέχει το notebook (.ipynb) ΚΑΙ τον φάκελο student_datasets/.
1. Ονοματοδοσία: ΕΠΩΝΥΜΟ_ΟΝΟΜΑ_ΑΜ_smartwatch_project.zip
1. Πριν την παράδοση: Restart Kernel & Run All — βεβαιωθείτε ότι το notebook τρέχει χωρίς errors από την αρχή.
1. Προθεσμία: ___/___/___    Ώρα: ___:___
1. Πλατφόρμα παράδοσης: ___________________________
7. Συνηθισμένες Παγίδες
1. Ξεχάσατε το artifact removal: Αν δεν φιλτράρετε τα ακραία RR διαστήματα, ένας λάθος εντοπισμός peak σας "τινάζει" το SDNN στα 500 ms.
1. Λάθος μετατροπή σε ms: Σε sampling_rate = 100 Hz, η απόσταση 1 δείγμα = 10 ms. Πάντα: rr_ms = np.diff(r_peaks) / sampling_rate * 1000.
1. Διαίρεση με μηδέν: Αν εντοπιστεί μόνο 1 R-peak, το np.diff επιστρέφει κενό array → όλες οι στατιστικές πέφτουν. Ελέγξτε if len(rr_ms) > 1 πριν συνεχίσετε.
1. Σύγχυση RMSSD ↔ SDNN: Το SDNN είναι std όλων των RR. Το RMSSD είναι RMS των διαφορών διαδοχικών RR. Διαφορετικά πράγματα.
1. Stress score εκτός [0, 100]: Πάντα clip με np.clip(score, 0, 100) στο τέλος.
1. Hardcoded paths: Μην γράφετε absolute paths όπως /home/maria/Desktop/. Χρησιμοποιήστε σχετικά paths (student_datasets/...).

