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Santrauka. Analizuojama elektrokardiogramy standartiniy derivacijy ir jy parametry, nustatyty atliekant atitin-
kamas apdorojimo proceduras, kaita virtualioje erdvéje. Tiriant taikyta derivacijy koreliaciné analizé. Pagal ko-
variaciniy matricy teorija nustatyta visumos standartiniy derivacijy vektoriy tarpusavio koreliacijos koeficienty
reik§miy kaita. Zmogaus Sirdies elektrinio lauko potencialy ver¢iy masyvai apdorojami virtualiojoje koordinaciy

sistemoje.
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1. Ivadas

Taikant kovariaciniy matricy teorijos principus nagriné-
jama elektrokardiogramy derivacijy tarpusavio kovaria-
cija. Remiamasi prielaida, kad elektrokardiogramy deri-
vacijos yra atsitiktinés stacionariosios funkcijos F(t). Sig
prielaidg suponuoja tai, kad derivacijos yra vieno elek-
triniy virpesiy $altinio atsitiktiniy virpesiy israiska, kai
atsitiktinio proceso vidurkis MF(t) = const ir dispersija
DE(t) = const. Atsitiktiniais virpesiai tampa dél atsitikti-
nio proceso vidiniy ir i$oriniy faktoriy jtakos bei atsitik-
tiniy matavimo klaidy.

Elektrokardiogramy derivacijy kreivés sudaromos
pagal zmogaus $irdies sukuriamus elektros lauko poten-
cialy poky¢ius tam tikruose taskuose. Dabartiniai elek-
trokardiografai fiksuoja nuo 0,05 Hz iki 1 kHz dazniy
elektrinius biolauko virpesius (Daunoras 2007). Matavi-
mo prietaisy dazninés bei fazinés charakteristikos turi
jtakos elektrokardiogramy derivacijy formai ir koky-
bei (Berskiené 2005; Janusauskas 2007; Patackaité 2007;
Rugienius 2004; Warner et al. 2002).

Taikant virtualiyjy koordinaciy sistemg buvo anali-
zuota elektrinio lauko jégy stiprio kovariacijy kaita pagal
laikg. Sudarytos iSraiskos kovariaciniy matricy jver¢iams
skaic¢iuoti virtualiyjy koordinaciy erdvéje.

2. Derivacijy kovariacijy matricos

Paprastai elektrokardiogramos derivacijos pagal jy fizine
prasme sudaro 4 derivacijy sistemas. Taigi Zmogaus $ir-
dies sukuriamo elektros lauko potencialy poky¢iai (kaip

standartinés bei krittinés ir galiniy derivacijos) kiekvie-
noje sistemoje turi po tris derivacijas. Kiekviena deriva-
cija sudaro Zmogaus kratinés ir galtiniy atitinkamy tas-
ky potencialy reik$miy (mazdaug 5000) vektorius F;.
Iprastiné derivacijy simbolika: I, II, III derivacijos — pir-
moji sistema; aVR, aVL, aVF - antroji sistema; V1, V2,
V3 - trecioji sistema ir V4, V5, V6 — ketvirtoji sistema.

Taigi sudarytieji 12-os elektrokardiogramos de-
rivacijy vektoriai sukuria matricg F, kurios kiekvienas
stulpelis yra atitinkamos derivacijos vektorius F;, t. y.
F=(F,E,.,FE,). Matricos F kovariacing matricg Kp
galima apskai¢iuoti pagal formule (Skeivalas, Kizlaitis
2008; Skeivalas 2008):

Ky = M{3F" -8F], (1)
¢ia M - vidurkio simbolis, OF =(8F,,dFE,,...,0F,),
OF, =F, —MF, - i-ojo derivacijy vektoriaus nuokrypis
nuo i-ojo vektoriaus vidurkio.

Kovariacinés matricos jvertis K7, yra lygus

, 1
Kj =——38F" -3F,
n—1

)
¢ia n=12 - vektoriy (stulpeliy) skaicius.

Derivacijy vektoriy matricos F koreliacijos koefici-
enty matricos jvertis Ry skai¢iuojamas taikant kovaria-
cinés matricos jvertj Ky (Skeivalas 2008):

Ry =Dy 2Ky, ®)
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¢ia Dy - kovariacnés matricos jver¢io K pagrindinés
diagonalés nariy diagonalioji matrica. Koreliacijos koefi-
cienty matricos jvertis Ry rodo statistine priklausomybe
tarp elektrokardiogramos derivacijy. Kadangi kiekviena
derivacija registruoja Zzmogaus $irdies atitinkamos zonos
potencialy reik§mes tam tikra laiko intervalg, tai matrica
R} rodo atitinkamy $irdies zony potencialy vektoriy F,
tarpusavio koreliacijos stipruma, jos kaitg bei masta.

Elektrokardiogramos derivacijy vektoriy tarpusa-
vio koreliacijos koeficienty reik$émés apibudina, kokiu
lygmeniu atitinkamos Sirdies zonos turi jtakos viena ki-
tai. Teigiamieji koreliacijos koeficientai esti, kai zony tar-
pusavio jtaka viena Kkitai teigiama, gi neigiamosios kore-
liacijos koeficienty reik§més rodo, jog atitinkamy Sirdies
zony potencialy vektoriy tarpusavio sgveika yra nesude-
rinama ir vienas kitg slopina.

Apskaiciuoty tarpusavio koreliacijos tarp derivacijy
koeficienty tikslumas apibréziamas standartiniu nuokry-
piu ., jo reikSme jvertinant pagal formule (Skeivalas
2008)

1
Jn
Cia n=>5000 - derivacijos reikSmiy skaiius, r; — Korelia-
cijos tarp atitinkamy derivacijy vektoriy F, ir F; koefici-
entas. DidZiausias standartinis nuokrypis gaunamas, kai
koreliacijos koeficiento r; reikimé yra artima nuliui, ir
§iuo atveju turétume o, =0,013. Pastaroji reiksmé rodo
patikima koreliacijos koeficiento r; skai¢iavimy tiksluma.

O, = (1_7;]2)’ (4)

T

3. Eksperimento ir skai¢iavimy rezultatai

Skai¢iavimams panaudota 12 Sirdies elektrokardiogra-
mos derivacijy, kai atitinkamy Zmogaus kratinés ir gala-
niy tam tikry tasky potencialy reik§més fiksuojamos kas
1 ms 5 sekundes. Taigi kiekvienos derivacijos potencialy
reikémiy skai¢ius n=5000. Elektrokardiogramos uzra-
$ytos elektroniniu pavidalu, kad galima buty analizuoti
toliau, duomenys konvertuoti j FDA XML (XL7 a EC9)
formatg. Duomenys apdoroti pagal autoriy sudaryta
kompiutering programa KorEkg.m, taikant Matlab pro-
graminio paketo operatorius.

1 pav. pateikta trijy derivacijy - I, II, III vekto-
riy sgveikos su visais kitais derivacijy vektoriais (aVR,
aVL, aVE VI, V2, V3, V4, V5, V6) tarpusavio korelia-
cijos koeficienty kaita eilés tvarka. I§ paveikslo kreiviy
matyti nedidelé neigiama I derivacijos tarpusavio kore-
liacija (r =—0,02) su ketvirtagja derivacija (aVR). II de-
rivacijos akivaizdzios neigiamos tarpusavio koreliacijos
(r=—0,02) su ketvirtgja (aVR) ir septintaja (V1) deri-
vacijomis bei nedidelé neigiamoji koreliacija (r = —0,02)
su astuntgja derivacija (V2). III derivacijos tarpusavio
koreliacijos koeficienty reik$més su visomis kitomis deri-
vacijomis yra teigiamos. Tai rodo $ios derivacijos poten-
cialy vektoriaus teigiamg poveikj visoms kitoms deriva-
cijoms. Gi I ir II derivacijy potencialy vektoriy poveikiai
i derivacijas aVR ir V1 yra neigiami.

Didziausios teigiamos koreliacijos koeficienty reiks-
meés r=(0,6—0,9) nustatytos I, II ir IIT derivacijy su de-
rivacijomis aVL, aVE V4, V5, V6.

Koreliacijos koeficienty r reikimeés

Derivacijy tarpusavio koreliacijos koeficientai r

Derivacijy nr.

1 pav. I, IL, III derivacijy tarpusavio koreliacija su kitomis derivacijomis

Fig. 1. Inter-correlation the derivations I, Ii, IIT with others derivations
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2-ajame paveiksle parodytas visy 12 derivacijy vek-
toriy koreliacinés matricos bendras erdvinis vaizdas or-
togonaliojoje projekcijoje. Koreliacijos koeficienty spalvy
skalé leidzia lengvai jvertinti bet kuriy derivacijy vekto-
riy tarpusavio koreliacijy lygmeni.

3-6 paveiksluose pateikiami keturiy sistemy deriva-
cijy vektoriy koreliaciniy matricy erdviniai vaizdai orto-
gonaliosiose projekcijose. Pagal $iuos vaizdus matyti, ku-
riy derivacijy sistemose vidiné tarpusavio koreliacija yra
teigiama ar neigiama ir koks jy lygmuo.

7 pav. pateiktas 12 derivacijy vektoriy koreliacinés
matricos fragmenty kaitos procentais grafikas. I jo ma-
tyti, kokig koreliacinés matricos dalj uzima derivacijy
tarpusavio priklausomybés su atitinkamomis koreliacijos
koeficienty reik$mémis. Neigiamas koreliacijos koefici-
enty reik§mes turi apie 20 % koreliacinés matricos na-
riy, o didesnes nei +0,5 koreliacijos koeficienty reik§mes
igauna apie 50 % koreliacinés matricos nariy.

2 pav. 12 derivacijy vektoriy koreliacinés matricos
erdvinis vaizdas

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

3 pav. I, II, IIT derivacijy sistemos koreliacinés matricos
erdvinis vaizdas

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

4 pav. aVR, aVL, aVF derivacijy sistemos koreliacinés
matricos erdvinis vaizdas

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

5 pav. V1, V2, V3 derivacijy sistemos koreliacinés matricos
erdvinis vaizdas

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

6 pav. V4, V5, V6 derivacijy sistemos koreliacinés matricos
erdvinis vaizdas

Fig. 6. Spatial view of correlations matrix for system of
derivations V4, V5, V6
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Koreliacijos koeficienty kaita tarp derivacijy

Koreliacijos koeficienty r, reikSmés

Derivacijos koreliacinés matricos fragmenty apimtis procentais

7 pav. 12 derivacijy vektoriy koreliacinés matricos
fragmenty kaita

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

4. Isvados

1. Zmogaus $irdies elektrokardiogramos derivacijos
yra laiko ir atitinkamos $irdies zonos potencialy,
taigi virtualiyjy erdviniy koordinaciy funkciniai
vektoriai. Taikant kovariaciniy matricy teorija
bei sukurta kompiutering programa KorEkg.m
Matlab7 operatoriy aplinkoje buvo atlikti tyri-
mai, nustatyti derivacijy vektoriy tarpusavio ko-
reliacijy poky¢iai bei gauti koreliacijos koeficien-
ty matricy vaizdai.

2. Pagal sudarytas koreliaciniy matricy skaitme-
nines ir grafines i$raiSkas galima rasti derivacijy
tarpusavio priklausomybes su atitinkamomis ko-
reliacijos koeficienty reik§mémis ir jy procentais.
Kadangi kiekvienos derivacijos vektorius i$reiskia
atitinkamos $irdies zonos aktyvuma, tai pagal to-
kig koreliacijos koeficienty apimtj galima spresti
apie Sirdies elektrinio lauko potencialy slopinima
bei potencialy stiprinimg tam tikrose zonose.
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