- 77 -

Tavkszlési Kuaté Intézet és Orszdgos Kardiolégiai Intézet

Elektre kardiogramok szémitégépes értékalésének

néhGny eredménye

Bok Judit, Guly6s Ott6, Ghy(ézy Kélmén és Lomm Gyorgy

BEVEZETES

Az 1971-es évben rendezett kollokviumon beszémoltunk az EKG-
koruli diagnosztikal mintaGllomés megteremtéséhez szUkséges hardware,
software valamint orvost . jellegu feludatokrsl, RégzitettUk a diagnoszti-
kai Gllomés els6 kiépitésének tervezetét, céliGt és szerepét, lgy -el-
mondtuk, hogy o mintadllomés elsé kiépitéssben az Orszégos Kardiols-
glal Intézet (OK)) embulanciéja és a Tévkszlési Kutaté Intézet (TKI)
szémitékvzpontja kvzdtt teremt meg telefon-vonalas Ysszeksttetést,
lgy lehetévé valik az EKG jeleknek on-line uton valé szémit6gépbe
|6tszésa, a kisérS adatok (név, életkor, nem, vérnyomés stb.) térol6-
sa, tovébbé oz OKI &s o TKI ktzbttl kommunikacis. (1,5)

Az EKG jelek sz6mitégépes kiértékelése utén ugyancsak tele-
fonvonalon keresztUl jut el oz orvoshoz a leletanyag és o tanulé al-
goritmusok alkalmazésénak eredménye,

Most a ini. taGllomGs mér eddig megval6sitott eredményeit ismer-

tetjuk, Beszémolunk a telefonvonalas bsszekdttetés megvalésitésérsl, s
ennok tapasztalatairél (6), tovabbé a mintaéliomés software feladatait
(kiséréadatok fogadésa, EKG adatok fogaddsa, adatelbkészités, lényeg~
kiemelés, szeporGlés) megvalésité kbzponti programrendszerrdl (3,4).
A berendezés kiépitése lehetSvé teszi az off-line uton valé EKG ki-
értékelést is, Egy Usszefoglulét adunk a TKi-ban kidolgozott lényeg~
kiemelésl médszerekrdl, melyek ktzUl bérmelyik beépithetd rendszer-
be (2). .

A kbzponti programrendszer a Cll 10010 gépen mUksdd ALGOL
és ASTROL nyelven irt programok egymésba kapcsolédését jelenti,
mely teljesen automatikusan mukédik, de ugyanakkor |ehef6vé teszi
az orvos interaktiv beavatkoz6sGt a folyamatba.
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A diog.nosztikoi m'nta6llomés mUkddtetéséhez szUkséges software feladatok

Az EKG kerUli diagnosztikoi mintaGllomés elsé kiépitésének meg~
val6sitésGhoz az al6bbi software tevékenységeket valésitottuk meg o
Cll 10010 tipusu szémitégépen:

a.) Alapsoftware fejlesziése: minden olyan jellegy munka, amely
a programozést ALGOL ill, ASTROL nyelven lehetdvé teszi, (Compiler
fejlesztés, ALC.:OL és ASTROL programok egymésba léncolésa, periféri-
6kat kezeld praogromok (ezek kizUl oz EKG rendszer szempontiébsl o
legjelentdsebb o magnesszalag mukbdtetését szolgélé programrendszer)
javité, mésolé, hibakeresd, rajzolé és egyéb progromok kifejlesztése (2).

b.) Specidlis EKG programok kidolgozésa: A mintavételezés u-

" tanl héron-elvezetéses EKG adatokat fogads, 6és elvezetésekre bonté
program. A mér elvezetésekre osztott EKG adatok mégnesszalagra valé
vitele, o hardware rendszer kiszolg6lGsét megvalésité programrészek,
mojd oz orvossol valé kommunikGcié megteremtését szolgélé programré-
szek tartoznak még a speciélis EKG programok kszé (3,4).

c.) LényegkiemelS programok: A szémitégépbe juttatott EKG je-
leket elvezetésenként kédoljék a dontést megvalésité programok (tanulé=
algoritmusok) részére. Ezeket o kédokat a sziv fiziolégiai elemzése, a
" tengelyGllés sz6mitésa vagy kUlonféle ortogonélis sorfejtések felhasz-~
n6lésGval nyerhetiuk (7,8).

d.) Tonuléalgoritmus programok: EKG gorbék osztélyozéséra szol=
gélé programcsomag.

Az a,b,c,d. pontokban felsorolt feladatok egyUHes megvalési-
t6sGt szolgélio ¢ Cll-10010~re elkészult EKG mintaGllomés software rend-
szere. Ezen belU. megkUlsnboztetUnk

- on-line rendszert: az OKl-ban felvett EKG jelek és a kisérd
adatok telefonvonalon keresztul kézvetlenUl a szémitégép gyorsmemérié-
j6ba. kerUlnek, majd innen a mégnesszalogra. A rendszerben szerepld
progromok egymést automatikusan véltva hajtiék végre a kituzstt felo-
datokat, és az eredményecket ugyancsak telefonvonalon keresszl juttat-
juk el az OKl-ba (1,4).

- off-line rendszert: magnetofonon térolt EKG jelek folyamatos
feldolgozsét teszi lehetévé, Ez a rendszer elsdsorban nagy mennyiségU
és megbizhaté tananyag el86llitaséhoz szukséges (1, 3).

Az on-line és off-line software rendszer ismertetésének csak né-
hény -a megértéshez szUkséges - kérdésére tértUnk itt ki, bévebben Id.
a (3,4) kozlemonyekben.

Az olébbiokban az on-line rendszer mUkddésérél adunk egy ro-
vid Gttekintést, amelynek megértéséhez szUkség van az ehhez kapcso-
16d6 HW=-rendszer - legalbbis nogy vonalakban valé - megismerésére,



Az on-line programrendszer muUkbdtetése elStt ellendrizni kell a mu- ¢
kbdtetéshez szUkséges HW berendezések dllapotét, A mégnesszalagegysé=
- gen elhelyezzUk o megfeleld mégnesszalagot és egy speci6lis bettlté
programot autochargeurként beviszUnk a memériéba, E program o kvz-
pontl program-rendszer betdltését végzi el. A kvzponti program az

EKG MINTAALLOMAS 1. PROGRAMRENDSZER
szbvegrész kinyomtatéséval jelentkezik be,

A rondszer mukbdésének tovabbi leirGsa sorén feltételezzUk, hogy
a vezérlés oz OKi~ban elhelyezett konsol-it6géprél turténik, Ennek’
megfelelS 6liGsban van o 21-es lrégépen felszerelt héroméllésu kapcesolé.
Miutén a telefonhivés is onnan tértént, a Vonali kopcsolé egység a
TELEFON 6llé4sban van,

A ktvetkezd nyomtotott szdveg a ‘Vonali kapcsolé egység 6Gtélli-
téséra vonatkoziks

NYOMJA BE A "KONSOL" JELU comsoT
A VILLODZAS MEGSZUNTE UTAN PEDIG AZ IT-T

A konsol jelU g‘omB benyomésGval teremtjUk meg a kiséré adatok foga-
dis6hoz szUkséges feltételeket, és a szinkronizmus létrejbtte utén az
IT gomb benyoméséval a kiséré adatok fogadésénak o lehetdségét,

EKG KISEROADATOK sz8veg jelenik meg az lrégép-profokollon,
ma[d meglbrténhet o

NEV:
ELETKOR:
NEM: _
VERNYOMAS;
megfelelS értékeinek begépelése,

A gép, miutén szemonti{wsan ellenérizte az adatokat, vissza-
Irjo dzokat, és csak akkor tér a kdvetkezd programra ha |G-t gépe-
lUnk az olébbi kérdésre

AZONOS? /IG,NEA
A kbvetkezé program bejelentkezése:
ADATFOGADAS INDUL

o Ez o felirat EKG adatok fogadéséra vonatkozik, és a tényleges
adatfogadés csak akkor lehetséges, ho a vonali kopcsolé egységet EKG
6ll6sba hoztuk, A szinkronizmus létrejbtre utén az EKG jeleket mege-
1628 négyszbgimpulzusok inditjék az analég-digitél Gtalakitét, majd a
programozott csatorna egy erre a célra kialakitott csatoléGramksrén ke~
resztUl oz adatok Gtmenetileg o szémitégép kizponti memériGjéban, majd
a mégnesszolagon térolédnak, A ktvetkezd informécié o beérkezett min-
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tavételi pontok széméra utal, és egyben elirja o tovébbi teenddket,
plat .

1921 ADAT ERKEZETT NYOMJA BE A "KONSOL" JELU GOMBOT
A VILLODZAS MEGSZUNTE UTAN PEDIG AZ IT-T.

A KONSOL jelu gomb benyoméséval megszUntetjuk a- vonali
kapcsolé egység elébbl EKG 6ll6s6t, igy a tovébbi programok futésénak
eredményel ‘mindkét irégépen lGthaték. Az IT-gomb benyoméséval indi-
tottuk el a lényegkiemelést végrehajté programot. Ennek bejelentkezé-
.86t a

FEX-SP PROGRAM TKI=7 2/8 szbvegrész kinyomtatésa [elenti.
A program futsa sorGn az eredményeken klle az esefleges hlboiel- '
zéseket Is kiirja. -

, A FEX~SP program o h6rom elvezetést egymébs utén megvizsgél-

jo, mojd o kdédokat (SP-KOD) egy erre a célra deklorélt témbben he-
lyezl el, A futés befejezése utén automatikusan indul a d¥ntést végre-
hajté program, felhasznélva az elébbi program eredményeit.

A dtnt8 program az

SP-CODE ALAPJAN POLINOMALIS DONTES:

szbvegrész kinyomtatéséval jelentkezik be, majd ennek eredményekép=
pen a

VALOSZINULEG POZITIV,
vagy @ .
VALOSZINULEG NEGATIV
sz8vegrész nyomtafédnk kio

Ezutén a progromrendszer visszatér az EKG KISERG-ADATOK
fogaddsGt megval6sité programrészhez, és egy ujabb péciens vizsgélo=
ta kezdddhet, Bérmilyen més = a fentiekben nem emlitett - hibajel-
zés esetén az egész rendszert vjro kell inditani,

Az on-line rendszer blokkséméja az 1. ébrén l6thaté,
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A szivvektor-Gll6s alupj6n tbrténd szeparélés

Ebben az elSaddsban az EKG rendszer b|okksém6]6b6| a lényeg-
kiemeléseket megvalésité részt (Feature extraction) emelluk ki (7,8,9).
Ennek részletezése l6thats a 2, 6brén,

A sz6mitégéppel torténé EKG onalizis egyik alapveté probléméja
megtalélni ozokat a paramétereket, amelyekef a sziv elektromos muky~
désst nem csak {6l irj6k le, hanem a szémitégép algoritmusal széméra
j6! kezelhetd formébo is hozhaték. Ezek a paraméterek természetesen
fuggenek o klasszifik6land6™ dsztGlyokt6! (betegségektdl), oz elvezetés
tipusitél, or osztélyozdst végzd algoritmustél, a szémitégépes reali-
z6lhatéségtsl ‘6s egyéb més tényezékidl is, Az EKG szamitégéppel
torténd analizisével foglalkozé irodalom egyik legsokoldalubban tér-
gyalt kérdése o paraméterek meghatérozésa az un, lényegkiemelés
vagy kdzismert terminolégiGival "feature extraction” probléméja. A |6
paraméterek megtalGlésa oz orvos és matematikus ktzts munkéGjénak e~
redménye. Atfogs elmélet hitnyéban a helyes paraméter megkeresése
orvosi tapasztalatokon olapulé & matemotikal médszereket felhusznélé
kisérleti "team" munko,

A beszémolé6 térgy6t képezd lényegkiemelés tipikus példéja az
ilyen irGnyu tevékenységnek. A médszer bizonyos értelemben igen spe~
cidlis (oz elvezetés és a vizsg6lt kategériék szempontj6bél), azonban
az egyes parométerek hatGsénak vizsgGlata oz osztélyozésra s a vizs-
gélt betegség-osztélyok szétvélasztdséra kapott kisérleti eredmények
nem érdektelenek. A tananyagot a tanulé algoritmushoz az Orszégos
Kardiolégiai lntézet szivsebészetének archivumébél vettuk, és ennek
megfeleléen az onyaghoz tartozé orvosi diagnézist, tanitéast tokélotes-
nek tekintettuk, ‘
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A vizsgélat sorén az egyes osztélyok szeparéléséra a TK! prog=-
ramkbnyvtérébél crak az NN (Nearest Neighbour Decision Rule) algo-
ritmust hasznéltuk, ugyonis tobb kategériés osztélyozésnél ez a legké-
nyelmesebb 6s az NN program lassuségo és nagy meméria igénye oz
odatok kis széma miatt nem-{elentds, Néhény. negativ eredményl ki-
sérlet kivételéve' normalizélt paramétereket (ozaz oz egyes paraméte-
rek helyett a szsrésukkal leosztott paramétereket) hasznéltunk, lgy
beszémolénkban mindig a "normélt NN" algoritmus- |elentl a tanulé
dlgoritmust,

Kezdetbin a standard 1,11, 111 és a V2, Vé elnevezések elem-
zésén alopulé Sodi-Pallares-féle vizsgblat megismétlését tuztUk ki
célul, (l6sd 1/V, Fattoruso = O.Ritter, Atlas d’Electrocardiographie,
Masson et ‘Cie, 1963, 314-317, illetve 2/C.A. de Landeio, G.Lluzar
do-Ramirez, J.Sauches et D.Sodi-Pallares, Am,.H.J. 58, 889, 1959.)
Ebben - megkisérelték - taposztalat! uton - fejlddési rendellenesség jel-
lemz8 EKG forméj6t megtaldlnl és diagnosztikus témpontként felhasz=
nélni.

Az Orszdgos Kardiolégial intézet szivsebészefe archivumdnck
anyagébél (1970.1.1. - 1970, VIL, 1.) kigyUjtsttuk 79 egymésuténi |
6s a 6 leggyakoribb kérismével mutstre keiUlt kultnbbzd koru és ne=
mU péciens odatalt. Az adatok kimérése kézi-uton, kérzével tortént,

A kédrendszer az LI, & a V2, V6 elvezetést hosznél.a fel,
Jeloljuk az 1,11, 111 elvezetésben a QRS komplexus és T hullém alattl
terUlet e_|6|e|es értékét elvezetésenként rendre x, y, z ~ vel,

(Pontosabban rendre XQRS YQRS QRs, X YT, ZT -vel,)

TekintsUk oz Elnthoven héromsz8get és szdmifsuk ki a vektornak
o frontélis "hérom:z8g" sikjéra valé vetUletét, Levezetheté a geomet-
rial UsszefUggésekbdl, hogy

y + 2z .
o= 4 arc tg | 1T ——— m
2x 4+ y -z :

chol oz elbjel +, ha y+2z >0
-, hda y+z <0

A kédrendszer els§ két tagjat jelenti a QRS csoport 6s a T hulldm
alatti elSjeles terUletek alapjén oz |, i, 1 elvezefesbé'l szGmitott
O‘QRS o(T térsz8g.

Ezt egésziti. ki a szivvektor horizontélis sikra valé vetUletének
meghatérozésa a V2, Vé elvezetésekbdl, Legyen a V2, V6 elvezetéseken

a T hullém, illetve a QRS komplexus alctti elbjeles terUlete U
y Uo. V QRS,
QRS, TV 'T° ' ' ,



- Ekkor, IR U
- ﬁ=,_farc,tg.-—--‘
v

ahol az eldjel +, ha u >0 '
. ~, ha v <0

A k6&fem_iszerf~d ﬂT értékelckel egészit[Uk ki,

P ars’
s %7, ﬂQRS' BT vek'orok kiszémitésara készult

' "FEX-HS" iqU program. A program a szbgérféken kivul - .oz egy-
szerUség kedvéért = kiirjd @ megfelelé térszbget a ktvetkezék szerlnh

/L’II,IIII /v2' v6b
‘elveseténdbsl 4 © elvezetdsdbsl
b 6 |
3 4 / 6rtékek?'0/ : f'// 6rt¢kekre/
t
/a frontdlis sikon/ ' /5 horizontdlis sikon/

3, ébra
A térszégek helyzete

Ha o vektor valamelyik térnegyedet (hatodot) elhatérol6 vonal '
ktzelébe eslk (8°=on belul), akkor ezt a tényt a program kiirja,

Az els§ modellben a klasszifikélésra nem alkalmaztunk tanulé
algoritmust, Az osztélyozés alopi6ul a hivatkozés szerinti (9) feldol-
gozés t6blézatét hasznéltuk, A téblézat sok széz adat feldolgozésa
alapjén készult,

Az eredmények értékelésénél o kdvetkezé’ tapasztalatokot
szUrtuk le:
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1.) Cstkkentent kellett o kategériék szémét, mert nem volt elég
esetszdm a ttbbiben! A tov6bbl vizsgélatoknél csok az

Duct, Botelll pers, (1 kategéria)

Def,sept. atr, - (2 kategéria)
Fallot tetralog, (3 kategéria)
Sten ,0.v,.sin, (4 koteg6r‘lo)

kategéri6kat vettUk figyelembe.

2.) A V2, V6 elvezetésekbdl is pontos terUletértéket kell leol-
vasnl és o szGmitott sz8gériékek helyzetét meg kell vizsgéini obbé! a
szempontbsl, hogy o hot6rolé sikokhoz milyen kbzel esik.

34) Ki kell prébélini a kateQérizélé_shoz a Sodi=Pallares-féle
téblézat alkalmazésa helyett a tanulé algoritmusokat.

Ennek alapjon célul tuztuk ki az eléz6 vizsgGlat megismétlését
ugyanazon 79 péciens adatébél kivélogatott 1,2,3 kateg6ridju péhcien-
sekre, tonulé olgorltmusokkol t8rténé osztélyozéssal, és a tényleges
(%qrss 7 pQRS' Bi ) szdgértékek alapjén val6 osztélyozésra,
(Kezd ﬁ:en o, is szerepelf a kédokban, de.a késébbiekben eze-
ket elhagyfukp) .

Ezekkel az adatokkal = tanulé algoritmusok felhasznéléséval ki-
sérleteket végeztUnk és a kbvetkezd tapasztolati eredményeket kaptuk:

a.) A T hullémra vonatkozé koordinéték nem jatszanak kellé
szerepet a dintésekben,

b.) Hasonléképpen oz 1,11, 1l eivezetések nem Iényegesek (a kis
adatmennyiség miatt inkébb zavaréok) a dontéseknél,

c.) A sztig-61lés helyett jobb a V2, V6 elvezetésekbdl a hori-
zontélis sikon valé kétdimenziés sik koordinétéinak felhasznéléGsa
"feature extraction'~ként,

Ekkor mér mint két dimenzlés -6bra kdnnyen 6brGzolhaté Is a
tananyag. (4. 6bra)




O l-kategoria
0 2-kategoria

A 3-kategoria

© o o

Az 1,2,3, kategoria kiesd pontok
pontjainnk dbrdzoldsa

4, 6bra

(Ezen az Gbr4n mér ttbb adat anyago is szerepel.) Az eredeti anyag-
bsl kivGlogatott péciensek adatai alapjén az NN (norméit) tanulé al=
goritmus a kBvetkez8 eredményeket adta:

24 1112 3 13
30 ‘ ' 2,3 4 14
24 1,3 6 25
39 1,2,3 10 20

Kétdimenziés (V2QRS;, VAQRS)
adatokkal t6rténd szeparélés eredményei
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A 4, kofegénéro vonotkozéan is végeztUnk kisérleteket: meg-
6llapitottuk, hogy oz 1,2,3 kategériéktél a V2, V6-b6l szémitott
QRS alatti elbjeles tertlet alapjén nem vélaszthaté szét kielégitden,
Mér o sikbeli 6brGk alapjén Is megéllopithats, hogy 4. kategériéju.
“pontok 8sszekeverednek o tubblekkel. Sematikusan ez o kBvetkezd-
képpen néz ki (5.6bra):

a satirozotlt rész & 1.2.3.vkate36riéiju

a 4, kategériaju pontok helye

pontok helye

5. 6bra

Az 1,2,3. és 4, kategéribju
pontok elhelyezkedése

Az orvosi ismereteknek megfelelé az Gbrén 16thoté nagyfoku
fedés, Ezért teljesen u} tananyagon (ugyanonnan és ugyanugy 1969.
évbél) a vizsgblt négy kategériéra anyagot készitettunk, de az
U (V2QRrS), V(Voqrs) koordinétékat kiegészitetttk o w  és z
koordinét6kkal, amelyek a végtagi EKG elvezetésben a hullém i-
rény6t, ill. a hematokrit (teht egy EKG-n kivuli puruméter) érté-
keit jeldlik, llymédon gyUlt Yssze:

14 péciens az 1 kateg6ribsl

33 " a 2 n
24 " a3 "
B " a4 "
109 "

Ennek alapjén o kiéveikezd eredményeket kaptuk:
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tananyag

nagységa

kategéridk

hiba szém

hiba %

109

1,2,3,4

43

40

Nég ykategériGju szétvélasztés eredményei / 4 kategério

. olgcwritmos o
tényl, szerinti 1 2 "3 4 Ysszesen
kategéria
1 7 2 0 5 14
2 © 2 19 0 12 33
3 1 2 19 2 24
4 6 |ln | ol 38
A négy kategériGju dintéshez tartozé hibék elosztésa
fananyag hagy:6;'a kategérick hiba szém hiba %
7 1,2,3 15 2N
A hérom kategériGju szétvélasztés eredményei
algoritmus
tényl, sz erinti 1 2 3 Osszesen
kategéria
1 10 41 0 4
2 6 25 2 33
3 | 2 21 24

A hérom kategéribju dontéshez tartozé hibék eloszlésa
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A vizsg6lt kérképek ilyen kevés adat alapjén egyébként nem '
vélaszthatek szét j6l. Orvos ezek elkUlonitésében nem Igy jérna el,
viszont a vizsgélat az orvos széméra ktzvetlenUl bel6thats (6s igy
orvosi szempontbél) ellendrizheté,

Egy Iterativ médszer EKG grbék sorfejtésére (8) ' \ N

_ A feladat megfogalmazésa., Tekintsunk egy {A (t)} =1 0<€t€
linedrisan fUggetlen 9?'a‘gegvényrenc:lszerf.

A Keressuk az {o( (w)} egyUtthatékat, ugy, hogy
O‘IH (w ) mmlmalnzdllo oz

1 N 2
/['q(f,w)- Z“:'A:."’] Q (@)

0 =1

kifejezést ahol n {t, W) oz q (t,«) sztochasztikus folyumof egy
rolizdciélu (specidlisan az EKG regisztrGtum egy periédusa).

A feladat megolddsa a Q eloszlésfuggvény tsbb speciélis
esetében Is ismert, azonban ezekben oz esetekben nagy dimenziéju
mdfrixokkol valé muveletek (inverzié, szorzés). és nagyszému integ~
f6l (N?) kiszémitésa jelent numerikus nehézségef a konkrét szémités-
nél, .

A Az EKG regusztréfun}\hoz rendelt vektor - a Iényegklemelés -
oz {0<y (W), o<2(w),..., X, (W)} regresszi6s egyUtthatskbsl 6li6
vektor, Ha az A;(t) nggvények egy-egy kategéria~csoport (betegség~
csoport) reprezenfohv EKG gdrbélt jelentik, akkor az A;(t)=hez
tartozé

{ ],...op } i ,....N az egyes csoportok

"cluster kdzéppontioif" szemléltetik, Speciélisan, ha az {A} ()
fuggvények ortonorméltak, akkor a cluster kszéppontok az egység
kocka csucspontjai, Ez az egység kocka csucsaiba valé leképzés
elérhetd ugy is, hogy képezzUk az {A;(t)} rendszerrel azt o rep~-
rodukélé magu Hilbert teret, melynek az {A (t )} nggvények orto-
normélt bézisat képezik., (Ld. pl. Parzen, Aronszcun)

MegjegyezzUk, hogy pl. diszkrét idé esetében a magflgg-
vény N

K (s,8) = E Ai(t) Ai(S) és a skal&rszorzat

(f, ) =Z‘ Zf (ti) K-‘ (ti,si) g (fi) kifejezésekkel adhats meg,
O
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ahol” -1 ,
K'a K, S

‘) métrix inverzét jeltll,

(Egy lehetséges A-(t) nggvényrendszerf adunk meg a 6, Ghrén,
Ext a rendszert Gelfond okadémikus és Gubeiman matematikus Gill=
tottGk Bssze szovjet kardiolégusokkal végzen vlzsgd!o'ok alapjén, )

LA A

6. Gbra _
QRS komplexus tipusok EKG sorfe|téséhexs 1, Il elvezetds

lteratiy aigorifmus a sorf’e[tékre

Az _clgorltmt)s a potenclélfuggvényes algoritmusok elméletén
alapszik, Itt az Ajzerman=Braverman-Rozonoer munkéiban térgyalt
eredet! algoritmust alkalmazzuk,

" TételezzUk fel tehét, hogy az 0"(0,.) folyamat olyan,

hogy a folyamat realizGci6i
: oo

ntw)s= g’“' (w) A )

alakban rhatsk egy valészinUséggel, (a sor pontonkénti konvergen=
cl6j6t vizsg6ljuk,) -

Vélasszunk egy {tl') pontsorozatot a [0_,\] intervallumbél,
- ugy, hogy a { ) sorozat teljesen fUggetlen valészinUségl véltozé
sorozat é mlnc]en i-re a t; eloszlésa Q legyen,

KépezzUk a k8vetkexd algoritmusts
o((?).% 0

o’((nﬂ) (n) (n) :
P =% Yty -0 ('n+1)] At y)
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ahol

«,w) fo _A, 0

Ekkor igoz oz,_hogy' Lo L E
e o0 w o, T «(n) 2
Z[o(,(w)-d' (w)] —>0,h9 N —» oo
=)

egy valészinUséggel,
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