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Bevezetés

A sziv vizsgélaténak fontos noninvaziv lehet8ségeit hordozza
magéban a sziv éltal generdlt villamos és mechanikai rezgésterek
részletes analizise (1. 6bra),

Erthet§ ezért, hogy az utébbi években - a szémitas- és mé-
réstechnikai lehetdségek fejlédésének eredményeképpen - rohamosan
novekszik az érdeklddés a sziv rezgéstereinek feluleti térképezési
(surface mapping) és modellezési technikéja irént (1). A legutébbi i-
dékig mindkét technika a sziv 6ltal generélt villamos terek vizsgéla-
téra irényult. Az utébbi évek terméke egy més jellegu fizikai jelen~
ség, a mechanikai rezgéstér vizsgélaténak bevezetése (2),(3). A fe~
luleti térképezési technika a sziv rezgéstereinek szimultén sok érzéke-
I8vel (mérdétalakitéval) tortént vizsgélatst, az idével paraméterezett,
pl. szintvonalas rezgéstér térképek sokaségéval irja le.

A modellezési technika részben az ugyanilyen médon nyert mé-
rési adatokbél, részben més jellegu informécickbél kiindulva, a fizio-
l6giai interpretéciéra és az adattérolésra egyardnt alkalmas tsmorebb
leirési lehetdségeket keresi.

A sziv elektromos tevékenység jellemzésére elterjedten haszndlt
modell a Gébor-Nelson egyenletek alkalmazéséval nyerhetd multipolé-
ris villomos helyettesité kép (4). A mechanikai rezgések szférsjGban
egy hasonléan tomor kifejezési méd szintén kidolgozésra kertlt (5).
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Kovetkeztetés a sziv Elektromos « mecharkat Kovetkeztetés a sziv
elextromos revexenységére reyester mechonikai tevekenységere)]
A/ AN
Testfelszin mérés: aoatok | Testfelszint mérés: adatok
0 suv elektromos rezgestererdl a sav mecharukai rezgésterérd!
1
Modellezes Modellezés

A sziv elektromos és mechanikai tevékenysége noninvaziv
vizsg6lati médjcinak sematikus dbrézolésa

Az emlitett helyettesité képek - matematikai modellek -
kidolgozéaséhoz az alé&bbi, kisérleti uton meghatérozandé mery-
nyiségek ismerete szUkséges:

- az emberi test, illetve a kdrnyezd kozeg villamos, ille-
tdleg mechanikai rezgésvezetési tulajdonségai,
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- a test felszinén - egy zért feltlet elegendden sok
pontjéban - a villamos potenciél, illetve a normélis irényu me-
chanikai gyorsulés értéke,

- a testfelszin - zért felulet - geometriai adatai. Jelen
kozlemény a térképezési és modellezési kutatdsok szempontjGbél
egyardnt alapvetd rezgéstér adatok gyujtésének és eldprocesszdala-
sénak dltalunk alkalmazott off-line médszerével foglalkozik. A
feluleti térképezés segitségével pontosan meghatérozhaté villamos
és mechanikai eseményekre mutat be példat a dolgozat zérérésze.

AdatgyUités

Ideélis esetben méréstechnikailag a térképezési eljérés azt
kivanng, hogy a szémitégép megfeleld idékozonként szimultén
mintavételezze oz Osszes mérési pont jelét.

A 2, &brén lathaté, hogy vizsgélatainkban a villamospoten-
ciél térkép képezésénél 138 mérdpontot alkalmazunk, Taccardi (6)
nyomén, Ennyi pontrél, megfelelden gyors A/D konverterrel és ona-
l6g multiplexerrel o "szimultén" mintavételezés csak koltségesen
megoldhaté feladat. (Onmagéban a 138 csatornés mérderdsitd rend-
szer is meglehetdsen dréga. )

2, 6Gbra
A testfelszini villomos potenciélok mérési pontjainak semetikus
&brazolésa
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A 3. &bra mutatia, hogy a mechanikai rezgés térképezés-
hez jelenleg 31 mérdpontot alkalmazunk. A mintavételezési fela-
dat ennek ellenére nem egyszeribb, ugyanis a potencial térképe-
zéshez képest kisebb csatornaszémot a sziv mechanikai rezgései
esetében szikséges nagyobb mintavételi frekvencia ellensulyozza.

Kisérleteinkben a "szimultén" on-line adatgylijtés helyett
off-line, analég FM magnetofonos eljdrést alkalmazunk. A korla-
tozott magnetofon csatornaszém csak csoportos-soros, tehét tsbb
"menetben" torténd rogzitést tesz .lehetévé, A magnetofonon rég-
zitett informécié strukturéjat a mechonikai rezgés - gyorsulastér -
esetére o 4, dbra mutatja.

3. 6bra
A testfelszini gyorsulastér mérési pontjainak sematikus &brézolésa.

Az Gbrén l&thaté médon a felhelyezett mérdatalakits jelei
mellett, o kvézi-szimultén rezgéstér rekonstrukciéjéhoz segédijelek
is rogzitésre kerUlnek, Ezek kozul o start/stop jelek az egyes re-
voluci6k azonositdsat, az EKG !l standard elvezetés a szivcikluson
beltli id8intervallumok identifikGlésat teszi lehetévé. A légzés és
a referencia gyorsulés id8fuggvény szerepét az adatpreprocesszdlés
kapcsén részletesen vizsgélijuk. '

Villamos potenciél mérés esetén az adattérolés médszere, il-
letSleg formGtuma azonos.
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4, é&bra
A mechanikai rezgéstér adatok mégnesszalagon -valé régzitésének
strukturéja

Rezgéstérképek szerkesztésének elbkészitése

A fenti médon térolt adatokbél a szimultén rezgéstér nagy
pontosséggal becsulhet8, csupén egy olyan adotelSkészitési |épést
kell beiktatni, amelynek eredményeképpen megéllapithats, hogy a
soros mérések idején, mely revoluciéknél "ismétlédstt meg" o rez-

géstér, ~

Eme oz adatelSkészitési lépésre a villamos potenciGlok ese-
tében az alé6bbi jeltulajdonsGgok adnak lehetdséget :
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1. Egy felvett idSintervallumban (pl. kamrai depolari-
z6ci6 tartama alatt) a 138 unipoléris elvezetés jelével jellemzett
rezgésteret egyetlen mérési pont jele meghatérozza hasonléségi
szempontbél. Ez azt jelenti, hogy ha egy késébb felvett ugyani-
lyen hosszuségu id8intervallumban valamely ellendrzésre kivélasz-
tott (referencia) pont jele megismétlédik, akkor a teljes rezgéstér
jelei megismétiSdnek.

2, A referencia pont jele megismétiédésének az azonos
légzésfazis szUkséges é&s elégséges feltétele. A fentiek szerint te-
hét a kvazi-szimultén potenciéltér rekonstruélaséhoz a kulonbszd
menetekbdl a hozzévetdlegesen azonos légzésfézishoz tartozé re-
voluciskat kell 8sszegyUjteni a preprocesszélas sorén,

A mechanikai rezgések terének rekonstrudlésa nehezebb. Az
altalunk hasznélt megoldés alapjét az alébbi kisérleti tapasztalot
adja:

1. A villomos potenciélok terénél elmondottakkal megegyezd-
en egy felvett iddintervallumban (pl. oz els§ szivhang tartoma alatt)
a jelenleg 31 gyorsulésérzékeld jelével jellemzett mechanikai rezgés-
teret egyetlen mérési pont érzékelSjének a jele meghatérozza hason-
l6sGgi szempontbél. Ez azt jelenti, hogy ha egy késébb felvett ugyan-
ilyen idSintervallumban valamely ellendrzésre kivéalasztott referencia
pont jele megismétlddik, akkor a teljes mechanikai rezgéstér jelei
megisméti Sdnek.

2. A villamos potenciélok terénél elmondottakkal ellentétben,
a referencia pont jele megismétlédésének az azonos légzésfazis szuk-
séges, de nem elégséges feltétele,

A fentieknek megfelelden a rezgéstér rekonstruéléséhoz a re~
voluciék szelektalésa nem légzésfézis monitorozéssal, hanem egy refe-
rencia hullémnak és a késdbb mért, a referencia ponthoz tartozé hul-
l6moknak szémitégépes sszehasonlitésa alapjén torténik. A médszer
lépéseit az 5. Gbrat felhasznélva ismertettuk :

a.) Tekintettel arra, hogy a mechanikai rezgéstér légzésfuggs,
fiziol6giai megfontolas alapjan eldsntjuk, hogy melyik |égzésf6zishoz
tartozé rezgéstér térképezése szikséges.
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5. ébra

Segédébra a kvézi-szimultén mechanikai rezgéstér konstruélés
folyamaténak ismertetéséhez

b.) Az elsé menetben meghatérozzuk - a szémlélést a start-
jeltsl kezdve - azt a sorszému revoluciét, amelyik a.)-nak megfe-
lel. (Az 5. Gbrén legyen pl. a kilégzésnek megfeleld ilyen revolu-
cié6 az i-edik sorszému.)

c.) A kivélasztott revoluciéban a referencia EKG-hoz szink-
ronizélt id8intervallumban mért hullémformét tekintjuk a tovébbiakban
referencia hullémnak. (Az 5. ‘Gbrén az i-edik sorszému revoluciébél
nyerjik a nyillal megjelslt R, referencia hullémot. )



.d.) Minden menetben, minden revolucié6 megfelel§ "ab-
lokolt" szakaszét a referencia hullémmal egy kvantitativ méré-
szém segitségével Osszehasonlitva, menetenként egy-egy hasonlé~-
sGgi métrix egy-egy oszlopénak elemeit hatérozzuk meg. (Az 5.
ébrén oz elsd menet hasonl6ségi matrixénak H k elemét ugy
kapjuk, hogy R, referencia hullémot észehasorqlifiuk az elsé me-
net k-adik revo‘uciéiénck megfelel§ szakaszéval. )

e.) Megfelel8 hasonléségi érték kuszsbst bevezetve, min-
den menetbdl kijeloljuk azokat a sorszému revoluciékat, amelyek
jelei = az adott légzésfézishoz tartozé = kvézi-szimultén tér re-
konstruélaséhoz megfelelnek.

Més-maés légzésfazisnal més-mas referencia hullamok kije-
lolésével (R2, R3) a szelektélés hasonlé médon torténik.

Az 5, 4brén lathaté hasonléségi métrixok elemeinek kisz4-
mitésa a statisztikéban ismert regressziés index alkalmazéséval tor=-
ténik. Ahdny menetben tortént a jelrdgzités, annyi hasonléségi mét-
rix kiszémitésGra van szUkség. A métrix oszlopainak széma annyi, a-
hény referencia hullémformét jelslunk ki, (Tipikusan ez a szém 4-6,
egyenletesen elosztva egy légzési cikluson belul.) A métrix sorainak
széma a menetenként a hasonléség vizsgélat céljéra felhasznélt revo-
luciék szémaval egyezik meg (a mi gyakorlatunkban tipikusan 32).

Ezt a meglehetdsen szémitésigényes eléprocesszélést jelenleg a
KFKI ICT 1905 gépére irott program segitségével végezzuk.

Egy egészséges férfi fenti médszerrel meghatérozott kvézi-szi-
multén mellkasfelszini gyorsulés-idéfuggvény készletét a 6. Gbra mu-
tatja.

/
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6. 6Gbra
Egészséges férfi rekonstrudlt mechanikai rezgéstere az I. sziv-
hang id&intervalluméban (gyorsulés idéfuggvényekkel jellemezve)

Példék az elektromos depolarizéci6 és az elsé szivhang ese-
ményeinek vizsgalatéra feluleti térképezéssel

A feluleti térképek azéltal, hogy az idével paraméterezve
megmutatiék o sziv valamely rezgésterének a test felUletén valé meg-
oszlésat, a jellegzetes szintvonalas dbrékon keresztul kénnyen felismer-
hetévé tesznek olyan elektromos, illetve mechanikai eseményeket, ame-
lyek més, egy- vagy kevéscsatornés méréssel észre sem veheték, vogy
csak pontatlanul hatérozhaték meg.
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Példaként egy egészséges fiatal, hanyattfekvd testhelyzeti
férfi elektromos és mechanikai rezgéstérképeinek jellegzetes példé-
nyaival demonstréljuk az elmondottakat.

1. Az elektromos események vonatkozésGbon:

a.) A kamrai depolarizécié kezdete pontosan meghatéroz-

b.)

haté a 7. &brén l4thaté elektromos potenciél konfigu-
récié segitségével. (A kamrai aktivécié kezdetén egyet-
len potenciél maximum jelenik meg, &ltaldban a harma-
dik bordakozben, amelyik ezt kovetéen gyorsan két vagy
hérom maximumra hasad a mellkas k6zépsd részén.)

Pontosan meghatérozhaté az un. epikardiglis Gttorés (e=
picardial breakthrough) idépillanata a 8. 6bra elektromos
potenciél konfiguréciéja alapjan (két elulsé fali pozitiv
potenciél maximum egy negativ polaritésu maximumot "fog.
kozre"). :

2. A mechanikai események vonatkozéséban: -

a.) A 9. Gbrén bemutatott testfelszini gyorsuléstérkép és a 7.

/\%\

ébra elektromos potencidl térképének egybevetése alapjén
megdllapithats, hogy a kamrai aktivacié kezdeti id&szaké-
ban az elektromos és a mechanikai rezgések j6 kozelités-
sel azonos torvényszerUség szerint indulnak, ill. terjednek.

9 ms

o

-0.05

7. ébra

A komrai depolarizéci6 korai szakaszénak feluleti potenciél térképe
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+0.25

8. ébra
Az “epikardiélis ttorés" idépillanaténak tipikus feluleti potenciél
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: 9. ébra
A kamrai kontrakcié korai szakaszénak feltleti gyorsulés térképe

(relativ gyorsulés egységekkel)
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10. é&bra
A mitriélis billentyU z6rédési ideijéhez tartozé tipikus feluleti gyor-
sulési térkép (relativ gyorsulas egységekkel)
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b.) A felszini gyorsuléstérképek alapjén (10. 6Gbra) meg-
hatérozhaté a mitrélis billentyu zérés6nak idépillanata (a felszini
gyorsuléstérképek jellegzetes motivuma ilyenkor a 2.-3. bordaksz-
ben rovid ideig észlelhetd pozitiv normélis irényu "gyorsulés szi-
get").

c.) Nagy pontosséggal meghatérozhaté a pulmonélis és
aortai billentyt nyitésénak id8pillanata (a felszini gyorsuléstérképen
ilyenkor a 11, &brén l4thaté médon a nagy amplitudéju, az egész
eltlsé mellkasfelszinen mérhetd pozitiv gyorsulas mezdt a sternum
mentén hirtelen mintegy "6tt5ri" egy erds negativ gyorsulés front),

101 ms

//\ oo -

- 1500 ; ™ /

=500
+ IOOO éjoo /
/\ :

11, ébra
Az oortai bullenfyu nyitési iddpillanatéhoz tartozé tipikus feluleti
gyorsulGs térkép, (relativ gyorsulés egységekkel)

Természetesen a kiemelt példékon tulmenden az elektromos és
a mechanikai rezgéstérképek regisztrétum kdtege - adatelem halmaza -
tovébbi, a diagnézis széméra érdekes mennyiségeket is szolgéltat, s
ezen tulmenden lehetdvé teszi a sziv fiziol6giGjéra vonatkozé kovet-
keztetések levonését, kuolonbozd hipotézisek ellendrzését,
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