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1 .- .Bevezetés

Az elektrokardiolégiGban széles korben hasznélatosak ku-
lonféle matematikai modellek. Ezen modellek tsbbnyire intuitiv
ismereteken alapulé, szigoru kvantitativ forméba ontitt kifejezé-
sek. Amennyiben ismeretes a sziv bioelekiromos muksdését leirs
matematikai apparétus, lehetdség nyilik uj szémitési eljardsok ki-
fejlesztésére EKG feldolgozés és interpretdlds céljgbsl. Ezek a
. médszerek vérhatéan hasznosabbak, szemben azokkal az egyszeru
statisztikaiakkal, amelyek figyelmen kivul hagyjck a sziv biofizi-
kajét. |

2. Egyenes és inverz problémdk

Azon matematikai modellnek, ‘amelyet elekirokardiografikus
alkalmazds céljébsl az elektrokardiolégia felhaszndl az o feladata,
hogy dsszeflggést keressen a sziv elektromos jelenségei, a test e-
lektromos vezetd tulajdonséga és az EKG kozdtt, Ez utébbi kozvet-
len kapcsolatban van a testfeltlet potencidliaival.

Altalénosan oz ilyen modell leirhaté operétorok kabcsolofd-
zg = v, N/

ahol ‘v a test egy részterUlete potencidljainak matematikai leirdsa,
azaz az EKG, g egy elektromos szivgenerdtor, azaz a szivbeli e-
lektromos forrés egy része, z a Schmitt-féle transzfer impadencia o-
perétor, ami azonos a McFee-féle vezetdmezd operétordval,

val:



A fenti egyenlettel /1/ kapcsolatos kulénbozd elektro-
kardiolégiai problémékat az alébbi téblézat foglalja ©ssze.
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Egyenes feladat nverz feladat
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A feladat EKG szimuldlds :I'ronszformcator FI\G )
lényege : imped, mérés interpretdlds
A feladat v =z 2=u —]-=u -1 _1 =z-]
megoldésa 9 *g 9 o=z v

E dolgozat a F& Inverz feladat (FS I.f.) cimmel jelzett
probléméval foglalkozik. A cél: az /1/ 6sszefuggés alapjén EKG-
bél rekonstrudini a sziv elektromos generdtorait, feltéve, hogy a
transzfer. impedancia adott, Ezéltal mind az egyenes, mind a jé-
rulékos inverz feladatot megoldhaténak tekinthetijtk.

Szukséges hangsulyozni, hogy sok tekintetben a f& inverz
feladat tekinthetd a legnehezebbnek. Elég, ha csak arra utalunk,
hogy akér az EKG, okér a transzfer impedancia csak bizonyos hi-
baval mérhetd, Epp ezért csak a kellden stabilis inverz megoldas
fogadhaté el. Ehhez minden clérhetd a priori adatra szukségunk
van, A sziv bioclektromos jelenségeinek természete kdvetkeztében
ilyen adatok a lehetséges megoldésokat nagyban korlatozzék,

3. Alapvetd integrélisszefuggds

FejezzUk ki pontosabban az /1/ operdioros 6sszefuggésben
hasznélatos v, g, z matematikai objekiumokat. Haszndljuk a ko-
vetkezd jeloléseket:

<



H a sziv ingerelhetd térfogottartornénya és p egy H-
beli pont, azaz p € H,

"o H tartomény hatéra,

L o test kulsé felulete, és q azon egy pont, q € L,

t egy idSpillonat,

u o testfelulet potencidl-eloszldsa, amely o térbeli g
és az iddbeli t véltozé fuggvénye, u = u(g,t),

Z a Schmitt-féle vektoriélis transzfer impedancia, a-
mely két térbeli valtozé, q és p, vektor-fuggvénye Z=2Z(q,p),
g = glp,t) a szivbeli dipélus forrésok surusége.

Ezen fuggvények olkotjck az alébbi bsszefuggést, ezt
nevezzlk alapvetd integrélosszefuggésnek :

SH Z (qp) - g (Pt dp = u (q,1) & | ' /2/
H R

Az egyenlet baloldala a H térfogat felett értelmezett haromdi-
menzibs integrél,

Felvetddik a kérdés, vajon lehetséges-e bizonyos felté-
telek teljesitése esetén egyszerUsiteni e héromdimenziés modellt
olyan kétdimenziés folytonos modellre, amelynek alapja két egy~- -
forma sikréteg. :

4, EgyszerUsitések

A sziv elektromos Gllapoténak leirdsa nyilvénvaléon o

membrdn akciés potencidélignok felhasznéléscval itrténhet. Legyen

@ a t iddpillanatbeli p € H ponthoz tartozé transzmembrén po-
tencidl, Igy ¢ a térbeli p és az iddbeli t viltozék fuggvénye. A

@ transzmembrén potencial meghatérozott kapesolatban éll a sziv
elektromos dipélus forrdsaival. Pontosabban, hivatkozva Plonsey-re
(1), a forrésok arényosak a franszmembron akcids poiencidl negativ
gradiensével:

g=-XVe | /3/



Ox

. . 9 .7 d P
ahol e ozitiv dllandé, V=i —+j-—=+k < a
ol X egy p ‘. I3y Yz
nabla-operétor, azaz gradiens operétor, :

FeltételezzUk a miokardium elekiromos vezetdképességé~
nel homogenitésat. Ez azt jelenti, hogy a Il tarioményban a
. transzfer impedancia divergencidja z¢rus:

V.Z =0. 4

Kimutathaté, hogy a /3/ és /4/ felistelek teljestlése e-
setén a hdromdimenziés térbeli szivgenerdtor helyettesitheté egy
vele ckvivalens, sokkal egyszerubb kétdimenzids generdtorral. [z
egy lkéiréteqy alakzat, amely a sziv ingerelheid tartoménydnak
feluletére terjed ki,

A kovetkezd integrdl kifejezés ezt a tényt jukrozi:

It

r!

ahol (q,p) o kétdimenziés modell skaldris Giviteli fuggvinye,

I

(QIP) ? (Pli) dP = U(q,'i'): /5/

K(Q,P) =- % i("{:P)-;(P) ’
ahol n(p) a I felulet kols§ normdlisa.

Az /5/ egyszerUsitett kifcjezésben a I" feluleten csak
kétdimenziés integréldst kell végrehajiani, s nem hdromdimenzi-
ésat, mint a /2/ alapegyenletben, -

lyen kétrétegt modell=koncepciét sikerasen alkalmazoit
az egyenes pidbléma megoldéséra Paum és Dubrovin (3) Lacombe,
Ducimetiere és d'Alche (2).

5. Inverz feladat megoldisa folyionos létrétegu eseire

£z alcimben emlitett megoldes az clséfaju Fredholm integ-
réal egyenletb&l nyerhetd, amelynek alakja teljesen ozonos az /5/
ssszefuggdssel. Az /5/ integrélegyenlei cyycilen és stabilis megol-



- 489 -

dasa érdekében felhasznélhatck a mar kordbban publikdlt sz&-
mitési eljardasok (4,5). Czen médszerel egyszerU radar model-
lek inverz megolddséra készilt szamitégépes programok,

_ E médszerek alapijén az /5/ egyenlet ¥(q,p) magja oz
alébbi médon sorba feifhefé’

K ( q.P Z d.eP)A, B.(a) per,qE‘L

ahol o, = & .(p) és -(3i =P .« nggvény, tovebba A . érté-

ke a kovetkezd feltételeknek tartozik eleget tenni:

H 4 B 1,i=
#-’d-'dp=ﬂ . i da =

r ' I., L B el 0L

-°°>.A.‘12A zé. vee 2 0

és

. Az inverz folytonos, most mér rendezett megoldés o kévetkezd:

m d(p)

CP (Pl Z

ﬂ u.(q,f_) f ;(a) dq,
L |

az m véges egészszdm aszerint vélasztand6, hogy a megoldés bi-
zonyos kivanalmaknak megfelelden, kellden stabilis legyen. ¢

a sziv ingerelhetd feluletének @ transzmembrén potencidljat
legkisebb négyzetek elve alapjén kozelit8fuggvénye. Nyilvanvals
a kérdés: a sziviérfogat elektromos forrésai rekonstrudlhaték-e o
kapott eredménybdl?

A vélasz igenld8, ha figyelembe vesszUk az mgerhullémok
terjedésének természetét,

/
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6. Ingerhullémok terjedési természete

Feltételezzuk, hogy az ingerhullémok terjedése’a sziv H
ingerelhetd tartomdnydban eleget tesz o hdromdimenziés hullém-
egyenletnek:

2
‘9 _ 2 _2
ST VU e 78/
¥
ahol v hullémsebesség nem azonos az egész H tartoményban, Fel~-
tételezzUk tovébbéd, hogy a transzmembrdn akcids potenciél egész
H-ban azonos :

=P, =f (- TE)), /7/

ahol f = f(t) a transzmembrdn akciés potencial j6lismert, tipikus
hullémformdja, T= " (p) az ingerlési hullém iddkésleltetése. Ez
ozt jelenti, hogy a p pontba a hullém o T (p) iddpillanat-
ban érkezik. A feltételek leginkébb a QRS-komplexusra érvényesek.
Hasznos az /5/ egyenlet megoldésa esetén e feltételeket, mint kor-
latokat figyelembe venni. Mésrészt kimutathatd, hogy oz ujabb /6/
és /7/ feltételek esetén az ingerhullém H tartoradnybeli T (p) kés-
leltetése alapjén két egyenlet dllithats fel. Az elsd:

2 1

(vt ) = —
v

eikondlis egyenlet, a mésciik pedig a Laplace egyenlet:
. A
vt = 0. /8/

/8/ szerint T fuggvény a H-ban harmonikus figgvény. lgy az in-
gerhullém késleltetése az egész tartomdnyban rekonstrudlhaié, fel-
téve, hogy a késleltetés ismert a miokardium feluletén, Ez magdba
foglalja a /8/ egyenletre vonatkozé Dirichlet hatér-probléméat,

Ezek olapjan, ha cz ingerelhetd sziv-feltleten ingervezetdk
helyezkednek el, a sziv ingerelhetd tartormdnyéban megbecsulhetdk
az elektromos forrasok. /A belsd, arrythmiat okozé ingervezetdk fel-
térésa érdekében sokkal finomabb médszerek alkalmazdsa szukséges.
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7. Kovetkeztetések

1.) A 3/, /4/, 16/ és /7/ feltételek alapjén a testfelulet
potencidljai segitségével becsulhetd az elektromos dipélus forré-
sok szivbeli eloszlésa, Az emlitett szémitési eljérésok biztositjck
a folytonos inverz feladat megoldését, és a mérési hibsknak meg-
felelden ez az egyetlen és stabilis megoldés.

2.) Az emlitett feltételezések elégséges feltételek abban az
értelemben, hogy a folytonos térbeli inverz feladat egyetlen és
stabilis megoldését biztositjék. E feltételek alkalmasak arra, hogy
redlisabb szukséges feltételekkel helyettesithetdk legyenck.

3.) A feladat leirt megkszelitése lehetévé teszi annak megol-
désat digitélis szémitégépen, azaz a térgyalt folytonos modelly in-
verz probléma diszkrét kozelitd megolddsét kaphatiuk igy meg.
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