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Santrauka. Analizuojama elektrokardiogramų standartinių derivacijų ir jų parametrų, nustatytų atliekant atitin-
kamas apdorojimo procedūras, kaita virtualioje erdvėje. Tiriant taikyta derivacijų koreliacinė analizė. Pagal ko-
variacinių matricų teoriją nustatyta visumos standartinių derivacijų vektorių tarpusavio koreliacijos koeficientų 
reikšmių kaita. Žmogaus širdies elektrinio lauko potencialų verčių masyvai apdorojami virtualiojoje koordinačių 
sistemoje.
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1. įvadas

Taikant kovariacinių matricų teorijos principus nagrinė-
jama elektrokardiogramų derivacijų tarpusavio kovaria-
cija. Remiamasi prielaida, kad elektrokardiogramų deri-
vacijos yra atsitiktinės stacionariosios funkcijos F(t). Šią 
prielaidą suponuoja tai, kad derivacijos yra vieno elek-
trinių virpesių šaltinio atsitiktinių virpesių išraiška, kai 
atsitiktinio proceso vidurkis MF(t) = const ir dispersija 
DF(t) = const. Atsitiktiniais virpesiai tampa dėl atsitikti-
nio proceso vidinių ir išorinių faktorių įtakos bei atsitik-
tinių matavimo klaidų. 

Elektrokardiogramų derivacijų kreivės sudaromos 
pagal žmogaus širdies sukuriamus elektros lauko poten-
cialų pokyčius tam tikruose taškuose. Dabartiniai elek-
trokardiografai fiksuoja nuo 0,05 Hz iki 1 kHz dažnių 
elektrinius biolauko virpesius (Daunoras 2007). Matavi-
mo prietaisų dažninės bei fazinės charakteristikos turi 
įtakos elektrokardiogramų derivacijų formai ir koky-
bei (Berškienė 2005; Janušauskas 2007; Patackaitė 2007;  
Rugienius 2004; Warner et al. 2002).

Taikant virtualiųjų koordinačių sistemą buvo anali-
zuota elektrinio lauko jėgų stiprio kovariacijų kaita pagal 
laiką. Sudarytos išraiškos kovariacinių matricų įverčiams 
skaičiuoti virtualiųjų koordinačių erdvėje.

2. Derivacijų kovariacijų matricos

Paprastai elektrokardiogramos derivacijos pagal jų fizinę 
prasmę sudaro 4 derivacijų sistemas. Taigi žmogaus šir-
dies sukuriamo elektros lauko potencialų pokyčiai (kaip 

standartinės bei krūtinės ir galūnių derivacijos) kiekvie-
noje sistemoje turi po tris derivacijas. Kiekvieną deriva-
ciją sudaro žmogaus krūtinės ir galūnių atitinkamų taš-
kų potencialų reikšmių (maždaug 5000) vektorius .iF  
Įprastinė derivacijų simbolika: I, II, III derivacijos – pir-
moji sistema; aVR, aVL, aVF – antroji sistema; V1, V2, 
V3 – trečioji sistema ir V4, V5, V6 – ketvirtoji sistema.

Taigi sudarytieji 12-os elektrokardiogramos de-
rivacijų vektoriai sukuria matricą F, kurios kiekvienas 
stulpelis yra atitinkamos derivacijos vektorius Fi , t. y. 

1 2 12( , , .., ).F F F F=  Matricos F kovariacinę matricą KF  
galima apskaičiuoti pagal formulę (Skeivalas, Kizlaitis 
2008; Skeivalas 2008):

K M F FF
T= ⋅{ }δ δ ,  (1)

čia M – vidurkio simbolis, 1 2 12( , , ..., ),F F F Fδ = δ δ δ  
i i iF F MFδ = −  – i-ojo derivacijų vektoriaus nuokrypis 

nuo i-ojo vektoriaus vidurkio.
Kovariacinės matricos įvertis ′ =

−
⋅K

n
F FF

T1
1
δ δ , yra lygus

′ =
−

⋅K
n

F FF
T1

1
δ δ ,  (2)

čia 12n =  – vektorių (stulpelių) skaičius.
Derivacijų vektorių matricos F  koreliacijos koefici-

entų matricos įvertis FR′  skaičiuojamas taikant kovaria-
cinės matricos įvertį FK ′  (Skeivalas 2008):

′ = ′− −R D K DF F F F
1 2 1 2/ / ,  (3)
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čia FD  – kovariacnės matricos įverčio FK ′  pagrindinės 
diagonalės narių diagonalioji matrica. Koreliacijos koefi-
cientų matricos įvertis FR′  rodo statistinę priklausomybę 
tarp elektrokardiogramos derivacijų. Kadangi kiekviena 
derivacija registruoja žmogaus širdies atitinkamos zonos 
potencialų reikšmes tam tikrą laiko intervalą, tai matrica 

FR′  rodo atitinkamų širdies zonų potencialų vektorių iF  
tarpusavio koreliacijos stiprumą, jos kaitą bei mastą. 

Elektrokardiogramos derivacijų vektorių tarpusa-
vio koreliacijos koeficientų reikšmės apibūdina, kokiu 
lygmeniu atitinkamos širdies zonos turi įtakos viena ki-
tai. Teigiamieji koreliacijos koeficientai esti, kai zonų tar-
pusavio įtaka viena kitai teigiama, gi neigiamosios kore-
liacijos koeficientų reikšmės rodo, jog atitinkamų širdies 
zonų potencialų vektorių tarpusavio sąveika yra nesude-
rinama ir vienas kitą slopina.

Apskaičiuotų tarpusavio koreliacijos tarp derivacijų 
koeficientų tikslumas apibrėžiamas standartiniu nuokry-
piu ,rσ  jo reikšmę įvertinant pagal formulę (Skeivalas 
2008)

σr ijn
r= −1 1 2( ),  (4)

čia 5000n =  – derivacijos reikšmių skaičius, ijr  – korelia-
cijos tarp atitinkamų derivacijų vektorių iF  ir .jF  koefici-
entas. Didžiausias standartinis nuokrypis gaunamas, kai 
koreliacijos koeficiento ijr  reikšmė yra artima nuliui, ir 
šiuo atveju turėtume 0,013.rσ ≈  Pastaroji reikšmė rodo 
patikimą koreliacijos koeficiento ijr  skaičiavimų tikslumą.

1 pav. I, II, III derivacijų tarpusavio koreliacija su kitomis derivacijomis
Fig. 1. Inter-correlation the derivations I, Ii, III with others derivations
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3. Eksperimento ir skaičiavimų rezultatai

Skaičiavimams panaudota 12 širdies elektrokardiogra-
mos derivacijų, kai atitinkamų žmogaus krūtinės ir galū-
nių tam tikrų taškų potencialų reikšmės fiksuojamos kas 
1 ms 5 sekundes. Taigi kiekvienos derivacijos potencialų 
reikšmių skaičius 5000.n =  Elektrokardiogramos užra-
šytos elektroniniu pavidalu, kad galima būtų analizuoti 
toliau, duomenys konvertuoti į FDA XML (XL7 a EC9) 
formatą. Duomenys apdoroti pagal autorių sudarytą 
kompiuterinę programą KorEkg.m, taikant Matlab pro-
graminio paketo operatorius.

1 pav. pateikta trijų derivacijų – I, II, III vekto-
rių sąveikos su visais kitais derivacijų vektoriais (aVR, 
aVL, aVF, V1, V2, V3, V4, V5, V6) tarpusavio korelia-
cijos koeficientų kaita eilės tvarka. Iš paveikslo kreivių 
matyti nedidelė neigiama I derivacijos tarpusavio kore-
liacija ( 0,02)r ≈ −  su ketvirtąja derivacija (aVR). II de-
rivacijos akivaizdžios neigiamos tarpusavio koreliacijos 
( 0,02)r ≈ −  su ketvirtąja (aVR) ir septintąja (V1) deri-
vacijomis bei nedidelė neigiamoji koreliacija ( 0,02)r ≈ −  
su aštuntąja derivacija  (V2). III derivacijos tarpusavio 
koreliacijos koeficientų reikšmės su visomis kitomis deri-
vacijomis yra teigiamos. Tai rodo šios derivacijos poten-
cialų vektoriaus teigiamą poveikį visoms kitoms deriva-
cijoms. Gi I ir II derivacijų potencialų vektorių poveikiai 
į derivacijas aVR ir V1 yra neigiami.

Didžiausios teigiamos koreliacijos koeficientų reikš-
mės (0,6 0,9)r = −  nustatytos I, II ir III derivacijų su de-
rivacijomis aVL, aVF, V4, V5, V6.
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2 pav. 12 derivacijų vektorių koreliacinės matricos  
erdvinis vaizdas

Fig. 2. Spatial view of matrix of correlations vector  
for 12 derivations

3 pav. I, II, III derivacijų sistemos koreliacinės matricos 
erdvinis vaizdas

Fig. 3. Spatial view of correlations matrix for system of 
derivations I, II, III

4 pav. aVR, aVL, aVF derivacijų sistemos koreliacinės  
matricos erdvinis vaizdas

Fig. 4. Spatial view of correlations matrix for system  
of derivations aVR, aVL, aVF

5 pav. V1, V2, V3 derivacijų sistemos koreliacinės matricos 
erdvinis vaizdas

Fig. 5. Spatial view of correlations matrix for system of 
derivations V1, V2, V3

6 pav. V4, V5, V6 derivacijų sistemos koreliacinės matricos 
erdvinis vaizdas

Fig. 6. Spatial view of correlations matrix for system of 
derivations V4, V5, V6

2-ajame paveiksle parodytas visų 12 derivacijų vek-
torių koreliacinės matricos bendras erdvinis vaizdas or-
togonaliojoje projekcijoje. Koreliacijos koeficientų spalvų 
skalė leidžia lengvai įvertinti bet kurių derivacijų vekto-
rių tarpusavio koreliacijų lygmenį.

3–6 paveiksluose pateikiami keturių sistemų deriva-
cijų vektorių koreliacinių matricų erdviniai vaizdai orto-
gonaliosiose projekcijose. Pagal šiuos vaizdus matyti, ku-
rių derivacijų sistemose vidinė tarpusavio koreliacija yra 
teigiama ar neigiama ir koks jų lygmuo.

7 pav. pateiktas 12 derivacijų vektorių koreliacinės 
matricos fragmentų kaitos procentais grafikas. Iš jo ma-
tyti, kokią koreliacinės matricos dalį užima derivacijų 
tarpusavio priklausomybės su atitinkamomis koreliacijos 
koeficientų reikšmėmis. Neigiamas koreliacijos koefici-
entų reikšmes turi apie 20 % koreliacinės matricos na-
rių, o didesnes nei +0,5 koreliacijos koeficientų reikšmes 
įgauna apie 50 % koreliacinės matricos narių.
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4. Išvados

1. Žmogaus širdies elektrokardiogramos derivacijos 
yra laiko ir atitinkamos širdies zonos potencialų, 
taigi virtualiųjų erdvinių koordinačių funkciniai 
vektoriai. Taikant kovariacinių matricų teoriją 
bei sukurtą kompiuterinę programą KorEkg.m 
Matlab7 operatorių aplinkoje buvo atlikti tyri-
mai, nustatyti derivacijų vektorių tarpusavio ko-
reliacijų pokyčiai bei gauti koreliacijos koeficien-
tų matricų vaizdai.

2. Pagal sudarytas koreliacinių matricų skaitme-
nines ir grafines išraiškas galima rasti derivacijų 
tarpusavio priklausomybes su atitinkamomis ko-
reliacijos koeficientų reikšmėmis ir jų procentais. 
Kadangi kiekvienos derivacijos vektorius išreiškia 
atitinkamos širdies zonos aktyvumą, tai pagal to-
kią koreliacijos koeficientų apimtį galima spręsti 
apie širdies elektrinio lauko potencialų slopinimą 
bei potencialų stiprinimą tam tikrose zonose.
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7 pav. 12 derivacijų vektorių koreliacinės matricos  
fragmentų kaita

Fig. 7. The fluctuation of fragments of correlations matrix  
of vectors for 12 derivations
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