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Bevezetés 

A sz iv v izsgálatának fontos non invaz iv lehetőségeit hordozza 
magában a sziv á l ta l generá l t v i l lamos és mechanika i rezgésterek 
részletes anal íz ise (1. ábra) . 

Érthető ezé r t , hogy az utóbbi években - a számítás- és mé-
réstechnikai lehetőségek fej lődésének eredményeképpen - rohamosan 
növekszik az érdeklődés a sziv rezgéstereinek f e l ü l e t i térképezési 
(surface mapping) és model lezési techn iká ja i ránt (1) . A legutóbbi i -
dők ig mindkét techn ika a sziv á l ta l generál t v i l lamos terek v izsgála-
tára i rányu l t . A z utóbbi évek terméke egy más je l l egű f i z i k a i j e len -
ség, a mechanika i rezgéstér v izsgálatának bevezetése (2 ) , (3 ) . A f e -
l ü l e t i térképezési techn ika a sziv rezgéstereinek sz imul tán sok érzéke-
lőve l (mérőáta lak i tóva l ) tör tént v i zsgá la tá t , az idővel paraméterezet t , 
p l . szintvonalas rezgéstér térképek sokaságával i r j a l e . 

A model lezési techn ika részben a z ugyan i l yen módon nyert mé-
rési ada tokbó l , részben más je l legű in formációkból k i i n d u l v a , a f i z i o -
lóg ia i in terpretációra és az adattárolásra egyaránt a lkalmas tömörebb 
leírási lehetőségeket keres i . 

A sziv elektromos tevékenység jel lemzésére e l t e r j ed ten használt 
model l a G á b o r - N e l s o n egyen le tek a lkalmazásával nyerhető mu l t i po lá -
ris v i l lamos he lyet tes í tő kép (4) . A mechanikai rezgések szférájában 
egy hasonlóan tömör k i fe jezés i mód szintén k idolgozásra ke rü l t (5) . 
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1. ábra 
A szív elektromos és mechanikai tevékenysége non invaz i v 

v izsgá la t i módjainak sematikus ábrázolása 

A z em i i t e t t helyettesitó' képek - matemat ika i mode l lek -
k idolgozásához az a l á b b i , k isér let i uton meghatározandó mer iy-
nyiségek ismerete szükséges: 

- az emberi test , i l l e tve a kö rnyező közeg v i l l a m o s , i l l e -
tő leg mechanikai rezgésvezetési tu la jdonsága i , 
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- a test felszínén - egy zárt felület elegendően sok 
pontjában - a villamos potenciál, il letve a normális irányú me-
chanikai gyorsulás értéke, 

- a testfelszín - zárt felület - geometriai adatai. Jelen 
közlemény a térképezési és modellezési kutatások szempontjából 
egyaránt alapvető rezgéstér adatok gyűjtésének és előprocesszálá-
sának általunk alkalmazott off - l ine módszerével foglalkozik. «A 
felületi térképezés segítségével pontosan meghatározható villamos 
és mechanikai eseményekre mutat be példát a dolgozat zárórésze. 

Adatgyűjtés 

Ideális esetben méréstechnikailag a térképezési eljárás azt 
kívánná, hogy a számítógép megfelelő időközönként szimultán 
mintavételezze az összes mérési pont jelét . 

A 2. ábrán látható, hogy vizsgálatainkban a villamospoten-
ciál térkép képezésénél 138 

mérőpontot alkalmazunk, Taccardi (6) 
nyomán. Ennyi pontról, megfelelően gyors A / D konverterrel és ana-
lóg multiplexerrel a "szimultán" mintavételezés csak költségesen 
megoldható feladat, (önmagában a 138 csatornás mérőerősitő rend-
szer is meglehetősen drága.) 

2 . ábra 
A testfelszini villamos potenciálok mérési pontjainak semetikus 

ábrázolása 
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A 3. ábra mutatja, hogy a mechanikai rezgés térképezés-
hez jelenleg 31 méró'pontot alkalmazunk. A mintavételezési fe la-
dat ennek ellenére nem egyszerűbb, ugyanis a potenciál térképe-
zéshez képest kisebb csatornaszámot a szív mechanikai rezgései 
esetében szükséges nagyobb mintavétel? frekvencia ellensúlyozza. 

Kísérleteinkben a "szimultán" on-line adatgyűjtés helyett 
off- l ine, analóg FM magnetofonos eljárást alkalmazunk. A korlá-
tozott magnetofon csatornaszám csak csoportos-soros, tehát több 
"menetben" történó' rögzítést tesz .lehetávé. A magnetofonon rög-
zített információ struktúráját a mechanikai rezgés - gyorsulástér -
esetére a 4 . ábra mutatja. 

3. ábra 
A testfelszini gyorsulástér mérési pontjainak sematikus ábrázolása. 

Az ábrán látható módon a felhelyezett méró'átalakitó jelei 
mellett, a kvázi-szimultán rezgéstér rekonstrukciójához segédjelek 
is rögzítésre kerülnek. Ezek közül a start/stop jelek az egyes re-
voluciók azonositását, az EKG II standard elvezetés a szívcikluson 
belüli időintervallumok identifikálását teszi lehetó'vé. A légzés és 
a referencia gyorsulás idó'függvény szerepét az adatpreprocesszálás 
kapcsán részletesen vizsgáljuk. 

Villamos potenciál mérés esetén az adattárolás módszere, ¡1-
letó'leg formátuma azonos. 



I Start - 3 7 7 -

Szünet Szünet Szünet 

Star t / 
/Stop jel 

légzés jel 

referencia EKG 

referencia gyorsulás 
időfüggvény 

gyorsulás idő-
függvények 

4 . ábra 
A mechanikai rezgéstér adatok mágnesszalagon való rögzítésének 

strukturája 

Rezgéstérképek szerkesztésének előkészítése 

A fenti mádon tárolt adatokbál a szimultán rezgéstér nagy 
pontossággal becsülhető, csupán egy olyan adatelőkészitési lépést 
kell beiktatni, amelynek eredményeképpen megállapítható, hogy a 
soros mérések idején, mely revoluciáknál "ismétlődött meg" a rez-
géstér. 

Erre az adatelőkészitési lépésre a villamos potenciálok ese-
tében az alábbi jeltulajdonságok adnak lehetőséget: 
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1. Egy felvett időintervallumban (pl. kamrai depolari-
záció tartama alatt) a 138 unipoláris elvezetés ¡elével jel lemzett 
rezgésteret egyetlen mérési pont jele meghatározza hasonlósági 
szempontbői. Ez azt jelenti , hogy ha egy később felvett ugyani-
lyen hosszúságú időintervallumban valamely ellenőrzésre kiválasz-
tott (referencia) pont jele megismétlődik, akkor a teljes rezgéstér 
jelei megismétlődnek. 

2 . A referencia pont jele megismétlődésének az azonos 
légzésfázis szükséges és elégséges fel tétele. A fentiek szerint te -
hát a kvázi-szimultán potenciáltér rekonstruálásához a különböző 
menetekből a hozzávetőlegesen azonos légzésfázishoz tartozó re -
voluciókat kell összegyűjteni a preprocesszáiás során. 

A mechanikai rezgések terének rekonstruálása nehezebb. A z 
általunk használt megoldás alapját az alábbi kisérleti tapasztalat 
adja: 

1. A villamos potenciálok terénél elmondottakkal megegyező-
en egy felvett időintervallumban (pl. az első szivhang tartama a lat t ) 
a jelenleg 31 gyorsulásérzékelő jelével jellemzett mechanikai rezgés-
teret egyetlen mérési pont érzékelőjének a jele meghatározza hason-
lóság? szempontból. Ez azt jelenti, hogy ha egy később felvett ugyan-
ilyen időintervallumban valamely ellenőrzésre kiválasztott referencia 
pont jele megismétlődik, akkor a teljes mechanikai rezgéstér je lei 
megismétlődnek. 

2 . A villamos potenciálok terénél elmondottakkal el lentétben, 
a referencia pont jele megismétlődésének az azonos légzésfázis szük-
séges, de nem elégséges feltétele. 

A fentieknek megfelelően a rezgéstér rekonstruálásához a re -
voluciók szelektálása nem légzésfázis monitorozással, hanem egy refe-
rencia hullámnak és a később mért, a referencia ponthoz tartozó hul-
lámoknak számitógépes összehasonlítása alapján történik. A módszer 
lépéseit az 5 . ábrát felhasználva ismertettük: 

a . ) Tekintet tel a r ra , hogy a mechanika i rezgéstér légzésfUggő, 
f i z i o l ó g i a i megfontolás a lap ján e ldön t jük , hogy mely ik légzésfázishoz 
tartozó rezgéstér térképezése szükséges. 
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5. ábra 
Segédábra a kvázi-szimultán mechanikai rezgéstér konstruálás 

folyamatának ismertetéséhez 

b.) Az elsó' menetben meghatározzuk - a számlálást a start-
¡eltó'l kezdve - azt a sorszámú revoluciót, amelyik a.)-nak megfe-
lel. (Az 5. ábrán legyen pl. a kilégzésnek megfe le lő i l yen revo lu -
c ió a z i - e d i k sorszámú.) 

c . ) A k ivá lasz to t t revo luc ióban a re ferenc ia EKG-hoz sz ink -
ron i zá l t idő in terva l lumban mért hul lámformát t ek in t j ük a továbbiakban 
re ferenc ia hu l lámnak. (Az 5 . ábrán az i - e d i k sorszámú revo luc ióbó l 
nye r jük a ny í l l a l meg je lö l t R. re ferenc ia hu l l ámo t . ) 
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d . ) Minden menetben, minden revolució megfelelő "ab-
lakolt" szakaszát a referencia hullámmal egy kvantitatív mérő-
szám segítségével összehasonlítva, menetenként egy-egy hasonló-
sági mátrix egy-egy oszlopának elemeit határozzuk meg. (Az 5 . 
ábrán az első menet hasonlósági mátrixának Hj ^ elemét ugy 

kapjuk, hogy R. referencia hullámot össze hasonlítjuk az első me-
net k-adik revoluciójának megfelelő szakaszával.) 

e . ) Megfelelő hasonlósági érték küszöböt bevezetve, min-
den menetből kijelöljük azokat a sorszámú revoluciákat, amelyek 
jele! - az adott légzésfázishoz tartozó - kvázi-szimultán tér re-
konstruálásához megfelelnek. 

Más-más légzésfázisnál más-más referencia hullámok k i je -
lölésével (R2, Rg) a szelektálás hasonló módon történik. 

Az 5. ábrán látható hasonlósági mátrixok elemeinek kiszá-
mítása a statisztikában ismert regressziós index alkalmazásával tör-
ténik. Ahány menetben történt a jel rögzítés, annyi hasonlósági mát-
rix kiszámítására van szükség. A mátrix oszlopainak száma annyi, a -
hány referencia hullámformát jelölünk k i . (Tipikusan ez a szám 4 - 6 , 
egyenletesen elosztva egy légzési cikluson belül . ) A mátrix sorainak 
száma a menetenként a hasonlóság vizsgálat céljára felhasznált revo-
luciók számával egyezik meg (a mi gyakorlatunkban tipikusan 32). 

Ezt a meglehetősen számításigényes előprocesszálást jelenleg a 
KFKI ICT 1905 gépére irott program segítségével végezzük. 

Egy egészséges férfi fenti módszerrel meghatározott kvázi -sz i -
multán mellkasfelszini gyorsul ós-időfüggvény készletét a 6 . ábra mu-
tatja. 
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ó . ábra 
Egészséges f é r f i rekonstruál t mechanika i rezgéstere az I. sz ív -
hang idő interva l lumában (gyorsulás időfüggvényekkel je l lemezve) 

Példák az elektromos depo la r i zác ió és az e lső szívhang ese-
ményeinek v izsgálatára fe lü let? térképezéssel 

A f e l ü l e t i térképek a z á l t a l , hogy az idővel paraméterezve 
megmutat ják a sziv valamely rezgésterének a test fe lü le tén va ló meg-
oszlását , a je l legzetes szintvonalas ábrákon keresztül könnyen fe l ismer-
hetővé tesznek o lyan e lektromos, i l l e t v e mechanikai eseményeket, ame-
lyek más, e g y - vagy kevéscsatornás méréssel észre sem vehetők , vagy 
csak pontat lanul határozhatók meg. 
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Példaként egy egészséges f iatal , hanyattfekvó' testhelyzetü 
f l r f i elektromos és mechanikai rezgéstérképeinek jellegzetes példá-
nyaival demonstráljuk az elmondottakat. 

1. Az elektromos események vonatkozásában: 

a . ) A kamrai depolarizáció kezdete pontosan meghatároz-
ható a 7. ábrán látható elektromos potenciál konfigu-
ráció segítségével. (A kamrai aktiváció kezdetén egyet-
len potenciál maximum jelenik meg, általában a harma-
dik bordaközben, amelyik ezt követően gyorsan két vagy 
három maximumra hasad a mellkas középső részén.) 

b . ) Pontosan meghatározható az un. epikardiális áttörés (e-
picardial breakthrough) időpillanata a 8. ábra elektromos 
potenciál konfigurációja alapján (két elülső fal i pozitív 
potenciál maximum egy negatív polarításu maximumot "fog 
közre"). 

2 . A mechanikai események vonatkozásában: 

a . ) A 9. ábrán bemutatott testfelszini gyorsulástérkép és a 7. 
ábra elektromos potenciál térképének egybevetése alapján 
megállapítható, hogy a kamrai aktiváció kezdeti időszaká-
ban az elektromos és a mechanikai rezgések jó közelítés-
sel azonos törvényszerűség szerint indulnak, i l l . terjednek. 

7. ábra 
A kamrai depolarizáció korai szakaszának felületi potenciál térképe 
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31 ms 

8. ábra 
Az "epikardiális áttörés" időpil lanatának tipikus felületi potenciál 

térképe 9 ms 

9 . ábra 
A kamrai kontrakció korai szakaszának felületi gyorsulás térképe 

(relatív gyorsulás egységekkel) 25 ms 

10. ábra 
A mitriális billentyű záródási idejéhez tartozó tipikus felület! gyor-

sulási térkép (relatív gyorsulás egységekkel) 
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b . ) A fe l sz ín i gyorsulási-érképek a l a p j á n (10 . ábra) m e g -
határozható a m i t rá l i s b i l l e n t y ű zárásának i d ő p i l l a n a t a (a f e l s z ín i 
gyorsulástérképek je l l egze tes motívuma i l y e n k o r a 2 . - 3 . b o r d a k ö z -
ben röv id i d e i g ész le lhe tő p o z i t i v normális i r ányú "gyorsu lás s z i -
g e t " ) . 

c . ) N a g y pontossággal meghatározható a pu lmoná l i s és 
ao r ta i b i l l e n t y ű ny i tásának időp i l l ana ta (a f e l s z ín i gyorsu lás térképen 
i l yenkor a 11. ábrán lá tha tó módon a nagy a m p l i t ú d ó j ú , az egész 
e lü l ső me l l kas fe lsz inen mérhe tő p o z i t i v gyorsulás mező t a stemum 
mentén h i r t e l e n m in tegy " á t t ö r i " egy erős n e g a t í v gyorsulás f r o n t ) . 

101 ms 

11. ábra 
A z ao r ta i b i l l e n t y ű ny i tás i i dőp i l l ana tához ta r tozó t i p i kus f e l ü l e t i 

gyorsulás t é r kép , ( re la t ív gyorsulás egységekke l ) 

Természetesen a k i eme l t pé ldákon tú lmenően az e lek t romos és 
a mechan ika i rezgéstérképek reg iszt rá tum kö tege - ada te lem ha lmaza -
t o v á b b i , a d iagnóz is számára érdekes menny iségeke t is s z o l g á l t a t , s 
ezen tú lmenően lehetővé teszi a sz i v f i z i o l ó g i á j á r a v o n a t k o z ó k ö v e t -
keztetések levonását , kü lönböző h ipo téz i sek e l l e n ő r z é s é t . 



\ 
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