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Vektorkardiogramok szémit6gépes diagnosztikai értékelése

Schwarczmann Pél, Kenedi P'éter,. Ké_rpAéﬁ Pal, Csatér Gytirgyné és Frey Tamés

1. A miokardium pillanatnyi elektromos aktivitését jellemzé eredd dip6~-

~ lusmomentumot a Frank-féle elvezetési rendszer 3 csatornGj6nak szinkron regisztré=-
las6val észleljuk. A szémitégépbe ennek a jelhGrmasnak mintavételezett vekto~
rait visszUk be. Jelenlegi technikai lehetéségeink mellett a mintavételezés 3 msec.-
onként trténik, eddigi topasztalataink szerint ez a mintavételezési frekvencia
mér nem szorul lényeges ndvelésre.,

Alapvetd elképzelésink, hogy egy revolucién beltl a QRS, a T és a P
hurkot, tovébb6 az ST szakaszt kulsn-kulsn elemezzuk formailag is, idébeni
lefutéséban is. Egyik f& probléménk ezért e hurkok kezdé~ é&s végpontjénak
megéllapitasa, amit elsSsorban a jelek zajos volta nehezit meg. A jel-zaj
viszony javitésGt ezért fontosnak tartotiuk és algoritmusunk a ksvetkezdkép
oldjo meg ezt a feladatot, Kisérletezéssel sikerUlt a (még az eredeti zajjal
terhelt) momentén d|p6|usmomen|um és idSszerinti derivéltio abszolut értéke,
tovébbé bizonyos logikai véltozék felhasznéléséval olyan fuggvényeket kia-
alkitani, amelyek felvéltésa a tapasztalat szerint elég nagy pontosséggal ki=-
jeloli a .3 hurok kezd§ ill. végpontiét. Elvileg majdnem jelmentesnek tekint-
juk a P és a QRS &s teljesen zajmentesnek a T és a P hurkok kidzdtti szaka=
szokat, minthogy azonban a zajos .jelek alapjén csak kizelitéen lehet kije~
18lni e hurkok kezddpontjai, azért csak egynél kisebb - &s pontrél-pontra
alkalmasan véltozé - val6szinUséggel tesszuk fel, hogy az emlitett két sza-
kaszesoporton -mintavételezett jelek tiszta zajkomponensekbdl éllanak, E va-
I6szinUséget annél - kisebbnek tekintjuk, mennél kszelebb vagyunk valamelyik
hurok becstlt kezdé ill, végpontjéhoz ill, a P &s QRS kbzstti szakaszon a
felezdponthoz, Az igy ad6dé ~ viszonylag nagy valészinUséggel tiszta zaj-.
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b6l 6ll6 - jelsorozat spektrélis vizsgblata alapjén optimélis zajszUrést al-
kalmazhatunk, ha feltessztk, hogy a zaj additiv és stacion6rius, Elvégez—
ve a fenti zajszUrést - amely tapasztalataink szerint hatésosnak bizonyult ~
vibsl értékeljuk a vizsgélandé 3 hurok kezdS- és végpontiGt. Megfigyelé~
seink szerint ez utébbiak rendkivll nagy pontossdggal egyeztek a felraj-
zolt hurkok szemmel megéllapitott kezdé~ ill, végpontiGval.

A zajszUrés fenti médja ~ Gsszehasonlité vizsgélataink szerint - vala-
mivel jobbnak latszik, mint az Gtlagolésos, ill. a teljes gtrbék spektrél-
felbontésén alapulé zajszUrési technika (megemlitjuk, hogy utébbi lényegé~
ben szintén &tlagolést hasznGlé médszer). A premisszék kszUl a stacionéri-
tés igen nagy valésszséggel érvényes, a jel és zaj additivitésa viszont
a legjobb esetben is csak akkor és addig, ameddlg az erGsiték lineéris tar-

homényban dolgoznak,

2, A vektorkardiogram elsédleges kritikus pontjai azon hérom hurok
kezd8 &s végpontja, amelyek lokalizélésérsl fentebb mér emlitést tettunk,
EzenkivUl mésodlagos kritikus pontokat is értelmezUnk, részben elekirogeomet-
riai tulajdonségaik, részben idSbeli elhelyezkedéstk alapj6n. Elektrogeomet=
riailag jellemezhetSd pl, a QRS~hurok Q=R ill. R-S &tmeneti pontja - st
ezek tsbbféleképp is definidlhatéak: e pontok vagy azzal jellemezhetSek,
ti. hogy itt né meg, ill. esik le ugrdsszerlUen a sz8gsebesség, vagy bizo~
nyos speciélis ébrGzolésmédokban ~ amelyekrl a késébbiekben lesz sz6 -
minimumhelyekként, Iddbeli elhelyezkedésen azt értjuk, hogy adott hurok -
pl. a T-hurok = 25 %=-os stb, vektorait tekintjuk, azaz azon vektorokat,.
amelyek a teljes T hurok befutéséhoz szUkséges id6é 25 %~6nak, 50 %-&nak
stb, eltelte utén mérhetSek,

Az elsédleges és masodlagos kritikus pontok kb, 80 részre bontjék
o hérom hurkot ill, az ST szakaszt, E kritikus pontokban = ill, a kszst=
tuk elhelyezked6 szakaszokon étlagosan = mérhetd kulonbszé tipusu,
elektrogeometriailag definilhaté skaléris és vektoriélis mennyiségeket ha-
térozunk meg, és ezek egymashoz valé viszony6t vizsgéljuk és elemezzuk
statisztikailag is. llymédon lényegében azon vizsgélatokat végezzuk el -
részben azonban pontosabban, részben pedig sokkal szélesebb "vélasztékban®
amelyek a hagyoményos vektorkardiogréfiai diagnosztikai gyakorlatban is
szerepeltek mér, Az elektrogeometriailag definiélhaté skalérokat és vekto-
rokat részben az eredetileg mintavételesen regisztrélt pillanatnyi dipélus-
momentum=vektorok sorozaténak végpontjai &ltal felrajzolt térgtrbébdl,
részben pedig tovébbi két vektorsorozat - éspedig az un. szégsebesség-
ill, felUletsebesség—vektorok - végpomlmn Gthaladé térgdrbebdl szérmaz-
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- tatjuk, A szigsebesség- ill. a felUletsebesség-vektorok definiciéja: a di-
pélusmomentummal pérhuzamos egységvektor iddszerinti differenciélhényado~
sa, ill, o momentum vektor és id8szerinti derivaltiGnak vektoriélis szorzata,
(Ez ut6bbi tartalmilag az egységnyi id6 alatt a momentumvektor Gltal surolt
feluletet jellemzS vektor). A szérmoztatott skalérok egyrészt az elsédleges
ill. mésodlagos kritikus pontok egyméstél mért idé- ill. ivhossz-tGvolségai
az egyes gorbéken, mésrészt a kulsnbszdé rendszému derivéltak abszolut ér-
tékei ill. polérkoordinétéi, a gyorsulés érintdirényu és normélismenti kom-
ponensének nagysGga, a gorbllet, a torzié, kUlnbtzé sikokra vett vetule~
tek elSjeles gorbulete, szektor-terUlete, stb, (ill, ezek éGtlagértékei), mig a
szérmaztatott vektorok: maga a hérom alapvektor (ti. omelyek végpontjai a
" hérom- anallzdlondé gdrbéf leirjgk), ill. ezek els8 és mésodik idSszerinti
derivéltia. : ' :

Jelenleg még csak viszon'ylag kis egészséges ill, beteg vektorkardiog~
ram~anyagot dolgoztunk fel, és igy igazén megbizhaté statisztikét még nem
tudunk kszslni. Annyi mindenesetre megéllapithaté volt, hogy a mér régeb-
ben is szélesksrUen hasznélt jellemzék szémszerl értéke az egészséges és a
beteganyagon a vért irGnyban &s mértékben kulonbszstt; és minden -értékelt
jellemzé dtlagérféke jelentSsebb - eltérsst-mutatott bizonyos tipusu megbete-
gedésekben, Az is lathaté volt mér az eddig feldolgozott kisérleti anyag
alapjén is,hogy ha az egyedi jellemzk &tlagértékei jelentSsen el is térnek
egyméstél, bizonyos valészinUséggel az egészséges és a beteg konkrét jel-
lemzSje fedheti egymést. A fedési valészinUség cstkkentése csak tsbb jel-
lemz8 egyUttes stahszhk6|6nak a felhasznéléséval torténhet, ez egyébként
megfelel annak az orvosi gyakorlatban hasznélt diagnosztikai médszernek,

- amely ‘@ normdlistél mutatkozé eltérések egyUttesét értékeli - és ez az ér-
tékelés nem egyszerU addici6ja az egyedi eltéréseket kulsn létrehozé okoknak,
Természetesen mennél tsbb jellemzd egyUttes eloszlésGt akarjuk statisztikai
médszerekkel, megbizhatéan &Gttekinteni, annél nagyobb elemszému minta
szUkseges ehhez, még a Wald=féle szekvenciélis médszer felhasznélésa ese~
tén is az eddig feldolgozott anyagné! legalébb két nagységrenddel nagyobb

. elemszému mintét kell Gttekintenunk,

3. Az eddig ismertetett médszer lényegében a hugyoményos diag=-
nosztikai technika gépi realizGlését jelent!; mindtssze annyiban terjeszti
azt ki, hogy egyrészt olyan bonyolultabb elektrogeometriai jellemzéket ill.
Gtlagértékeket is figyelembe vesz, amelyek szemmel nem értékelhetéek, més-
részt sokkal megbizhatébb statisztikéra témaszkodik (legalébbis elég nagy '
 “tanuléanyag" feldolgozésa utén), mint ami heurisztikus elemek alapjén a
diagnosztizélé orvos "intuiciéjGban" kialakul, Az egyre finomabbé véls, ta-
nitéval mUksdS alakfelismerS algoritmusokat nem lGttuk célszerUnek kdzvet-
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lenul alkalmazni, mert tul nagynok éreztUk az alaptér dimenzi6j6t, ezért

"a munka elsé féziséban az volt a f§ célkituzésunk, hogy olyan lényegkieme-
I8 transzforméciskat keressink, amelyek alapterunket lényegesen kisebb di-
menziészému alakzattérbe transzforméljék. E transzformécick eleve adott
alapeleme, hogy a 3 hurkot, és az ST szakaszt kulsn-kulsn vizsgéljuk. Egy
mésik tSrekvésunk volt, hogy alkalmas transzforméciéval - a lényeg elvesz~
tése nélkul - az egyes hurkokat leir6 héromdimenziés vektorok sorozatét két
dimenzisba transzforméljuk. EgyelSre hat olyan transzforméciét sikerult
kialakitanunk, amelyek lényegmegtarténak tunnek, kszuluk a "leghatésosabb"
kivGlasztésa még tovébbi vizsgGlatokat igényel,

A hat transzformécié kszul ket egyregy sikra vetiti a momentén vek-
torokat. Az egyik sik normélisét az a kdvetelmény szabja meg, hogy maxi-
mélis legyen rajta a tekintett hurok Gltal meghatérozott (a vektorai éGltal
surolt) vonalfelUlet vetUletének terllete. E sik egyik koordinéta tengelyét
viszont a tekintett hurok leghosszabb vektorénak meréleges vetulete jelsli
ki. A mésik sikot ugy vessztk fel, hogy tartalmazza a tekintett hurok leg-
hosszabb vektorét ~ ez lesz e sik egyik koordinGtatengelye ~ és e feltétel
mellett a hurok 6Gltal hatérolt felszin vetuletének terllete legyen maximélis,

Mésik két transzformécié ugyanezen sikokba forgatia a momentén
dip6lusmomentumvektorokat, éspec”g ugy. hogy egyrészt a leghosszabb vek-
torral bezért szdguk ne yqltozzgh mésrészt q forgdsszég ne Iegyen w/2-
nél n09yobb ‘

Az utolsd két transzformdcié gbmbi transzformgcié. Keressuk ti. a
hurok ‘vektorainak egy olyan lineéris transzforméci6iGt (az egyik esetben
'kikBtve a transzforméciés méfrix szimmetrikus voltét is), amely a lehets
legkisebb négyzetes bsszhibaval egységvektorokba (azaz az egységgtmbdn
fekvé végpontu vektorokba) viszi 6t a hurok vektorait. A képvektorok vég-
pontiai. ekkor két gtmbi koordinGtéjukkal jellemezhetdk.

Természetesen mindegyik transzformécié esetén a valédi momentén vek-
tforok pontos megadéséhoz még egy harmadik koordinétasorozat is szUkséges
lenne (a 4 sik esetén pl. a harmadik derékszégl koordinéta, az egységgtmb
esetén pedig az az adat, amely megmutatia, hogy a transzformélt vektor
kivul vagy belul fekszik-e az egységgbmbtn, és milyen tévolségban van at-
t6l a végpontija), a 6 transzformGcist azonban éppen azért tekinthetjuk lé-
nyegmeg6rzének, mert a harmadik rendez8sorozat vizsgélatét csak egsszen
durvén kell elvégezni. (Pl. el8jelviszonyaik “"nagyjébsl" helyesen olakulnok-e,
és egy bizonyos relativ korlétnél kisebbek-e abszolut értékben?)
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Az igy adédé alakzatterek dimenziészéma mér hozzéGférhetdvé teszi
az alakzatfelismerd tanuléalgoritmusok hasznélatét, de még mindig rend-
kivll nagy tanuléanyagot igényel. Ezért tovébbi dimenziécsdkkentésre
célszerU torekedni, amelynek egyik lehetséges médja az eredetileg adott
fuggvénynek, annak valamilyen alakzattérbe tortént transzforméltjénok,
esetleg auto~ vagy alkalmas ideélis fuggvénnyel vett keresztkorrel4cis-
jénak megfelelSen megvélasztott sortranszforméltjGra &ttérni, és ennek el-
s6 néhény egyUtthatéjéra szoritkozni., MielStt azonban erre Gttérnénk, le-
gyen szabad megemliteni, hogy a fent vézolt hat transzformélt vizsgélata
- révén jutottunk el tsbb fontosnak l4tsz6 mésodlagos kritikus pont fogal-
méhoz,

4, A Fourier-sorfejtés technikéGjGval mér tsbbszor prébélkoztak,
részben mert az- EKG ill. VKG =~jelek kizel periodikus volta ezt a
technikai médszert onként kinélja, részben kifejezetten adatredukciés cé-
lokbsl, E kisérletek azonban nem vezettek tul biztats eredményiekhez,
és ezért nem terjedtek el. Az eredménytelenség okét talén abban keres-
hetjuk, hogy egyrészt koordinGtafuggé fuggvények (egyedi elvezetések,
ill. elvezetéspérok 6Gltal létrehozott hurkok) sorfejtésével prébélkoztak,
_mésrészt e sorfejtés elsé egyUtthatéinak fuggése kevéssé lényeges fakto~
roktsl (hurok keskenysége, nem kéros véltozésok a befutés sebességében)
nem sokkal kisebb, mint komoly megbetegedéseket jelzé faktoroktél. Auto=-
és keresztkorrelGeiés technikéval tudomésunk szerint nem prébélkoztak, de
a fent emlitett két szempont figyelmen kivUl hagyésa nyilvénvaléan itt is
kiGbrandité . eredményekhez vezetett volna,

Ezért mi - a Fourier-sorbafejtés technikéjéban elsésorban alakzattér
dimenziészém cstkkentési lehetSséget l6tva és keresve = ugy prébélkoz-
tunk meg ennek alkalmazéséval, hogy egyrészt o koordinétafuggdséget
lehetbleg elkeruljuk, masrészt a nem kérielz8 tér &s iddbeli deformécis~
kat igyekeztunk figyelmen kivul hagyni. A koordinGta-rendszer specifikus
hatdsénak &s térbeli lényegtelen torzulGsoknak az eliminéciéja ~ a QRS
hurkot véve alapul = olyan szimmetrikus, pozitiv definit métrixszal t8r~
ténd szorzéssal biztosithaté - legalébbis részben -~ amely minimalizélja
egy etalonhoz képest a hibanégyzetssszeget, mikszben a sajétértékek vi-
szonya bizonyos korlétok kszstt kell, kogy maradjon (a két gorbe Sssze-
“tartozé pontiait ekkor nem az idépontok egybeesése, hanem a geometriai
kszelség értelmezi). Az idébeli torzulésokat viszont ugy eliminéljuk, -hogy
a valédi gérbén megengedjUk az iddnek olyan transzformécisjét, amelynek
elsSrendU t4volséga az azonos transzforméciétél elég kicsi (itt a hurok
kulsnbs28 szakaszai kulsnbszd érzékenységuek, és igy kulsnbszd korlétok
réhoték ki az egyes szakaszokon az elsSrendl tévolsGgot korlGtozé Gllan-
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déra) és amely minimalizéljo oz idealizélt etalonts! mért eltérésnégyzetek
dsszegét. (Megemlitjuk itt, hogy a gombi transzforméltaknél nincs szUkség

. koordinéta~ill, tér-, csak idSkorrekciéra). Ennek végrehajtGsa utGn tdrténik
meg az egyes alakzatterekben kapott mintasorozatok alapjén a Fourier-sor-
fejtés, és az elsS néhény egyUtthaté alapién a felismerS algoritmus tanitésa,
ill. hasznélata, Kezdeti tapasztalataink elég jék. '

Az auto~ és a keresztkorrelGciés technika alapulhat skalér ill, vek-
tori szorzatot - ill, sikbeli Gbrék esetén komplex szorzéstipust - alkalmazé
integréci6s technikéra, ahol a koordinétarendszer- és térbeli torzuléGsokat
eliminélé lineéris tértranszformécisét, ill. az idébeli torzulGsokat eliminélé
idétranszforméGciét ugy vélasztjuk meg, hogy az etalonnak nmagéval vett
autokorrelGciés fuggvényében jelentkezd tipikus jellemzbket a lehetd leg-
kisebb hibanégyzetssszegge! reprodukélijuk, E technika hatékonységérél, je-
lenleg még nem tudunk érdemlegeset mondani.

5.. A kdzeli jovében a fentiekben leirt program széles tanuléanyagon
torténd végrehajtésa ill, kiértékelése és kiprébéGlésa - és ennek alapjén ‘
esetleg tovébbi finomitésa mellett egy nyelvészeti jellegl diagnosztikus
program felépitésével kivénunk foglalkozni. Itt tulajdonképpen egy olyan
- operétornyelv kidolgozéséra gondolunk, ahol az egyes operétorok j6ldefi-
niélt médon hatmak az operandusokra (amelyek mindegyike adott iddbeli
befutésa: az adott térbeli huroknak) ~ é&s ahol a kUlsnbsz8 operétorokat az
elemi sérulések hatését ismerve alakitjuk ki. Ezek alopjén egy olyan sz6 -
azaz elemi operétorsorozat = megalkot4séra torekszunk, amely az etalonbél
a vizsg6lt vektorhurokhoz idében és térben is a lehetS legkdzelebb é&ll6
hurkot hozza létre. Ennek az alapgondolatnok megfogalmazhaté egy stochasz-
tikus, az utébbinak pedig egy j4tékelméleti &ltalénositésa. Valamennyi
modell térgyalhaté az automoték ill, algoritmusok elmélete alapjén is, és
ezek realizélasét is tervbe vettuk a késébbiekben,

6. Befejezésul megemlitjuk, hogy a programcsomagok Razdan~3
Algol reprezentGciéban készbltek az Egyetemi Szémitékszpont kszremUks-
désével.



