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Serce podczas skurczu wytwarza pole potencjalu elektrycznego,
ktére nazywamy polem kardioelektrycznym. Pole to badamy metods
elektrokardiografii, to jest metoda cigglej rejestracji napieé miedzy ele-
ktrodami przytozonymi na powierzchnie ciata. Linie lgczacg dwie elektrody
nazywamy osiq odprowadzen. Wychodzimy z zatozenia, ze Zrdédlo pola
kardioelektrycznego mozna uwazaé¢ w przyblizeniu za dipol i przedstawié
w ukladzie osi odprowadzen jako wektor. Wykres zmian kierunku i dtu-
goscl tego wektora w czasie nazywamy wektokardiogramem przestrzennym.

Ocena diagnostyczna wymaga poréwnania wektokardiogramu pacjenta
z wektokardiogramem prawidlowym lub z wektokardiogramami innych
Pacjentéw. Ponadto z przyczyn historycznych stosowane sg rézne systemy
wektokardiograficzne i pilnie potrzebna jest metoda poréwnania wekto-
kardiograméw tego samego pacjenta uzyskanych w réznych klinikach.
Pipberger [16] przeprowadza ocene takich elektrokardiograméw przy
uzyciu wielocechowej analizy statystycznej. Rikli i inni [17] poréwny-
wali 12 wybranych cech elektrokardiogramoéw ludzi zdrowych i pacjen-
tow, wéréd ktoérych byly wielkosei czasu odezytane miedzy charakte-
rystycznymi punktami elektrokardiogramoéw. W Polsce Pedich [15]
badal podobieristwa 20 réznych cech elektrokardiograméw i wektokar-
diogramoéw bliznigt jednojajowych i dwujajowych.

Do badan poréwnawczych elektrokardiogramoéow Netulil [14] za-
Proponowat rachunek korelacji. Kolejne napiecia chwilowe v,, vy, ..., 0,
oraz v, v,,..., v, elektrokardiograméw wprowadzat Netusil do wzoru:
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gdzie r — wspoOtezynnik korelacji napieé chwilowych poréwnywanych
elektrokardiogramow, v — napigcia chwilowe jednego elektrokardiogramu,
v — napiecia chwilowe drugiego elektrokardiogramu.

Jezeli dwa elektrokardiogramy sa proporcjonalne w napieciach
i zgodne w kolejnoSci czasowej, to wspoélczynnik korelacji réowna si¢
jednoéci. Jezeli dwa elektrokardiogramy roznig sie, to wspolczynnik
jest ‘mniejszy od jedno$ci. Jezeli elektrokardiogramy sg zwierciadlane,
to wspélezynnik korelacji wynosi — 1. Wspélezynnik przybiera wartosé 0,
jezeli suma napieé¢ jednego z elektrokardiograméw rdwna sie 0.

VT
A B
Rys. 1. J. H. 302 zdrowy; elektrokardiogramy wektoralne zdjete A: xyz diamentoido-
wym systemem odprowadzen [9], B: #’y’z’ systemem Laufbergera [13]; korelacja
EKG: AgzB, = 0,97; A,B, = 0,99; A,By = 0,93; korelacja wektokardiograméw
Azy:Byyz = 0,92; po transformacji afinicznej osi odprowadzed :korelacja EKG:
Ay By = 0,99; A, By = 1,00; A;By = 0,99; korelacja wektokardiograméw

Ayryry By = 0,993; odstep miedzy pionowymi liniami = 0,01 sek., wspoéirzedne
napigciowe do obliczenn odeczytywano co 0,005 sek.

Rys. 1 przedstawia dwa przyklady elektrokardiograméw wekto-
ralnych, tj. elektrokardiograméw shizgcych do konstrukeji wektokardio-
gram6w. Jeden z nich, nazwany A, przedstawia trzy elektrokardiogramy
XYZ zdjete po trzech prostopadlych osiach systemu odprowadzen nazwa-
nego Diamentoidem [9]. Drugi, oznaczony literg B, przedstawia trzy
elektrokardiogramy X'Y’'Z’ zdjete po trzech osiach prostopadlych systemu
Laufbergera [13]. Odczytujemy napigcia zarejestrowane jako odleglo§é
punktéw trasy elektrokardiograficznej od linii podstawowej zwanej
zero. Mierzymy w ten sposéb wszystkie napigcia po kolei w odstepach
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co 0,5 mm na linii podstawowej, ktére w uzytym przykladzie odpowia-
daja 5 msek. przesuwu tasmy podczas rejestracji elektrokardiogramu.
Zawsze odczytujemy napiecia na punktach elektrokardiogramow lezg-
cych pod sobg, tzn. synchronicznych. Powstaje w ten sposéb lista kilku-
dziesigeciu trdojek liczb. Kazda trojka definiuje przestrzenny wektor chwi-
lowy. Pelna seria tych odezytéw definiuje wektokardiogram przestrzenny.
Zadanie polega na poréwnaniu wektokardiogramu A i B wedlug programu,
ktory wykorzystuje Zréodto informacji wyzej zdefiniowanych.
) Program stosowany w ofrodku wroclawskim od 1964 r. ([3], [11])
stuzy do badania przystawalnoseci dwoch wektokardiogramow do siebie
i uwzglednia wypadek, kiedy wektokardiogramy sa zdjete w réznych
systemach odprowadzenn lub przy roznych cechach wzmocnienia.
Kolejne chwilowe wspélrzedne napieciowe xyz oraz z'y'z’ poréwny-
wanych wektokardiograméw przestrzennych wprowadza si¢ do wzoru
na korelacje

R =
;no[(””;‘ &) (20— B)+ @ —F) (4i— §)+ (i —7) - (i— 2)]

_é_z [(2z;— &)+ (4 — 7))+ (5 — 7)) Zn‘ [(@;— )2+ (y;— )2+ (2,— 2)*]

1=0

gdzie
n n n
1 1 1
xr = _ E Ty Yy =— Yy 2= — Ziy
n n n
i=0 1=0 1=0
n n n
' 1 4 —/ 1 4 = 1 4
= — Tiy Yy = — Yiy 2 = — 2y
n _ n
=0 =0 1=0

R — wspélezynnik korelacji wektokardiograméw, xyz — wspéirzedne
napieciowe wektokardiogramu w ukladzie OXYZ, 2'y'?’ — wspéhrzedne
napieciowe wektokardiogramu w ukladzie O0'X'Y'Z’.

Korelacje wektoréw chwilowych badano za pomocg wzoru:

_ (@, — %) (#,— %)+ (¥ — 7)) (¥;i— §)+ (2. — Z) - (2, — %)
Vg, — & )24 (y;— 7 )2+ (2 — 2)2 V(e — B2+ (y;— §)2+ (2,— 2)?
(t=0,1,...,n).

r =

Korelacj¢ wspélrzednych badano przy uzyciu wzoréw: dla wspol-
rzednych zx
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Wspétezynnik korelacji 1 oznacza identycznosé poréwnywanych
wektokardiograméw. Wspétezynnik mniejszy od 1 moze byé wyrazem
zmian orientacyjnych wektokardiogramow lub zmian elektrodynamicznych.

Rézne systemy odprowadzen wektokardiograficznych, jakie powstaly
w ciggu lat, daja réine obrazy tego samego serca. Systemy te przypi-
suja osiom odprowadzen wektokardiograficznych orientacje przestrzenng
i skale odpowiadajaca geometrii tulowia 1 elektrod rozmieszezonych
na tulowiu. Wskutek jednak nieregularno$ci serca i klatki piersiowej,
osie odprowadzenn wektokardiograficznych nie majg kierunku i diugosei
osi geometrycznych, ktére mozna przeprowadzié miedzy miejscami
przylozenia elektrod. Dlatego wierne wyznaczenie wektora z dowolnych
odprowadzen jest mozliwe tylko przez korekcje napieé na osiach, co do
wielko$ci i kierunku. Operator korygujacy nazywa si¢ wektorem wio-
dacym Burgera [1].

W celu sprowadzenia réznych obrazéw wektokardiograficznych,
zdjetych w réznych systemach odprowadzen, do obrazu wspdlnego wpro-
wadziliSmy operacje, ktérg bedziemy nazywaé transformacja afiniczna.
Przez transformacj¢ mozna wspélrzedne wektora, dane w jednym ukla-
dzie odniesienia, przeprowadzié we wspolrzedne tego samego wektora
w dowolnym innym ukladzie odniesienia. Mozna tez wektokardiogram
zdjety w jednym systemie odprowadzen przeprowadzié przez transfor-
macje w wektokardiogram zdjety w innym systemie odprowadzen. Ta
operacja w praktyce nie zawsze sie udaje z powodu bledéw rejstracji
i odezytywania zapiséw. Bledy te mozna eliminowaé¢ [18, 19]. Przy
zalozeniu, ze oba uklady wspélrzednych sg prostokgtne wspélezynniki
przeksztalcenia majy znaczenie cosinuséw katéw miedzy osiami obu
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ukladéw (cosinusy kierunkowe). Przeksztalcenia takie wykonali autorzy
Horan, Brody, Flowers, Arztbaecher [4] w celu pordwnania systemu
odprowadzen Franka z systemem odprowadzen SVEC-III.

Zadanie przeksztalcenia wektokardiogramu zdjetego w jednym
ukladzie osi odprowadzen w wektokardiogram zdjety w drugim ukta-
dzie osi odprowadzen jest zadaniem bardziej zlozonym niz przeksztal-
cenie dwoéch ukladéw prostokatnych. Warunek ortogonalnoseci ukladoéw
odprowadzen bynajmniej nie musi byé spelniony, przeciwnie — uklady
osi odprowadzen sg z reguly ukos$nokgtne i dlatego stosujemy nizej opi-
sane postepowanie.

Przyjmijmy dwa peki wektoréw P, i P,. Wektory peku P, oznaczamy
przez a,, a,, ..., a,, a wektory peku P, przez b,, b,, ..., b,. Niech z,,
Y;, 2, oznaczaja skladowe wektora @, w pewnym ukos$nokatnym ukla-
dzie wspéhrzednych OXYZ w przestrzeni tréjwymiarowej. Analogicznie
niech x;,y.,2; oznaczajy skladowe wektora b, w ukladzie O'X'Y'Z’.
Zal6zmy ponadto, ze ukltady OXYZ i O'X'Y’'Z’ maja wspllny poczatek.
Aby moéce poré6wnaé odpowiednie skladowe wektoré6w a; i b; trzeba zna-
lezé sktadowe wektoréw a; w uktadzie O’ X' Y'Z’'. Oznaczmy przez ., , y; , 2;
skladowe wektora a; w ukladzie O'X'Y’'Z’. Skladowe te wyrazaja sie
Za pomocy wzorow

m; = A w4+ Ay, + Aq2;,
(1) 3/;’ = A,z -+ Ay, + A2, (¢t =0,1,...,n),
z;' =A@+ Agy;+ 442,

gdzie A4,, 4,,..., A, sa wspélezynnikami przeksztalcenia ukltadu OXYZ
w ukiad O'X’'Y’'Z’. Jefli wyjSciowe uklady wspolrzednych sg prostokatne,
to wspoétezynniki te oznaczaja cosinusy katéw miedzy poszezegdlnymi
osiami ukladu, np. 4, jest cosinusem kata, jaki tworzg ze sobg osie
OXi 0'X’, A, cosinusem kata miedzy osiami OY i O'Y’'. Wspétezynniki
A4.,4,,..., A, wyznaczamy metodg najmniejszych kwadratéw. Szukamy
takiego przeksztalcenia, by wyrazenia

Z(x;'—w;)z = Z(Alwi—l_ Az?/i‘i‘Aazi“w:;)za
i=0 1=0
D =yt = Y (4wt Ayt Agzi— )Y,
1=0 t=0

n

D@ =201 = D) (Arm4 Agyit Ay —7)?

t=0 =0

osiggnelty minimalng wartodé.
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Znajac wspotezynniki A,, 4,,..., Ay, obliczamy z wzoru (1) skla-
dowe z;,y;, 2 , tj. skladowe wektora @; w nowym ukladzie O'X'Y'Z’.
Teraz mozemy juz poréwnywaé ze soba poszczegdélne wektory peku
P, i P,, poniewaz znamy skladowe wspolrzednych w tym samym ukla-
dzie. Odchylenie skladowych wektora @; po przeksztalceniu od sklado-
wych wektora b, oblicza si¢ jako warto§¢ bezwzgledna roznicy tych
skladowych, tj. wg wzoréw

d

X
dy = ly; —vil, (E=0,1,...,m),
dz = |Z;'——z;|

Srednie odchylenie skladowych wektoréw @; (i =0,1,...,7n) po

przeksztalceniu od skladowych wektoréw b, (¢ =0,1,...,n) obliczamy
Z WZOrow

rr

!
= |o; —x;,

1 d r ’
8q, = ;Z(«’L‘i — ;)%
1=0
1 2
de = ]/n 2(?/1, _yl) H
i=0
V2 S
Sdz = o (z::’—z")z‘
n 1=0 '

Za miare odchylenia wektora a; (wektora, a nie jego skladowych)
w ukladzie O, X', Y', Z’ po przeksztalceniu od wektora b; przyjeliSmy
wyrazenie

U, = V(@ — )2+ (97 — yi) + (2 — 2)*.
Srednie odchylenie wszystkich wektoréw @; po przeksztalceniu
od wektoréw b, (¢ =0,1,...,n) obliczamy z wzoru

1 n1 ’ ’ ’” ’ r ’
K = ]/",;g; (@, — @)+ (s —¥:)P+ (2 —29)].

Korelacje dwéch wektokardiograméw po transformacji wspolrzed-
nych obliczamy z wzoru

_g";[(w;' ') (3— &)+ () — §) X

R =

-}% (@] — %) 4 (i — F')2+ (5 —2"")?] X
X (Yi—F)+ (7 —2") (2,—Z)]

X 3 [(@i— 7Y+ Wi 7+ (i—2)1]

i=0

’
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gdzie
n n n
— 1 A ’ — 1 ’ - 1 ’
= z § = — Y 2 = — x
" . i Y " . i) " i)
1=0 1=0 1=0
n n n
—r 1 rr —rr 1 e P 1 "
r = Tn— Ty y =—-— Yy, 2 = ; 2
1=0 1=0 1=0
R — wspélezynnik korelacji, z'y’2’ — wspdlrzedne napieciowe wekto-
kardiogramu w ukladzie O'X'Y'Z’, x''y''2’ — wspoéirzedne napieciowe

wektokardiogramu nie znakowanego (xyz) w ukladzie O'X'Y'Z’.
Korelacje wektoréow chwilowych po transformacji afinicznej wspoét-
rz¢dnych wektokardiograméw badano za pomoca wzoru:

p @ =) @)+ —7) (4= )+ (5 —7) (5= 2)

l V(wé'—_f")z—k(yé'—?”)“r(z%'—5")2‘l/(wé—??')z—k(y§—37')2+(z§—5')”
(1 =0,1,...,n).

Korelacje wspdlrzednych po transformaeji afinicznej poréwny-
wanych wektokardiogramow badano przy uzyciu wzorow: dla wspol-
rzednych

Rx = i:0 n )
]/Z(w;' z) 3 (@, — &)
i=0 t=0

R = .= - = )

v T n
]/ W=7 X w7
i =0

2 (& —2") (5,—7)

I'BZ == —- ""i'io"“‘_“"“"‘ R T I I T .
n ' _ n , 3
(2 —2'")% D) (,—72)?
1=0 =0

Zadanie programu na maszyne cyfrowa polegalo na wyszukaniu
Imozliwie najlepszego przeksztatcenia ukladu wspoétrzednych, tzn. takiego,
zeby korelacja miedzy porownywanymi wektokardiogramami zblizala
8i¢ do jednosci.
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W wypadku niejednakowej liczby wektoré6w chwilowych, a takze
niesynchronicznego zapisu dwéch wektokardiogramow tego samego pacjen-
ta poréwnanie wektokardiograméw wymaga synchronizacji, tzn. przy-
porzagdkowania sekwencji wektorow chwilowych jednego wektokardio-
gramu do sekwencji wektorow chwilowych drugiego wektokardiogramu.
Synchronizacje przeprowadzano w dwojaki sposob:

1) w programie byl przewidziany przesuw skali czasu jednego wekto-
kardiogramu wzgledem drugiego skokami o przyjeta jednostke czasu
(2,5 lub 5 msek.) az do uzyskania optymalnej korelacji miedzy wekto-
kardiogramami;

2) program umozliwial rowniez uzyskanie synchronizacji przez spro-
wadzenie skali czasu obu wektokardiograméw do wspélnej miary.

Jezeli ewolucja jednego zespotu QRS przebiega w czasie ¢, a drugiego
zespotu QRS wektokardiogramu w czasie T, to wspo6lng miare daje skala
czasu

nl
T =—-t,
n
gdzie n — liczba wektoré6w chwilowych jednego wektokardiogramu,
n' — liczba wektoré6w chwilowych drugiego wektokardiogramu, ¢ — jed-

nostka czasu (milisekundy).

Podobny dzielnik stosowal Draper i inni [2] do synchronizacji trzeeh
elektrokardiograméw zdjetych po osiach prostopadiych u tej same;j
osoby.

Opisany rachunek korelacji i transformacji afinicznej zostal zasto-
sowany do porownania:

1) wektokardiograméw zdjetych w roznych systemach odprowa-
dzen ([3],[7], [8],[10],[11]) i w roznych odleglosciach od serca,

2) wektokardiogram6w blizniat jednojajowych i dwujajowych
([5), [6]),

3) wektokardiograméw noworodkéw w pierwszym tygodniu zycia [5],

4) wektokardiograméw serca pobudzonego z réznych miejse ukladu
przewodzacego [12].

Ogoélem wykonano okolo 1000 obliczen korelacji i transformacji
afinicznej wektokardiograméw przestrzennych.

W badaniach tych okazato sig, ze wektokardiogramy zdjete z elektrod
ulozonych w naroznik sze$cianu lub prostopadloscianu na klatce pier-
siowej lub tulowiu sg afiniczne ([3], [11]). Przeksztalcalty sie takze wekto-
kardiogramy zdj¢te w poblizu serca w wektokardiogramy zdjete w znacznej
odleglosci od serca [8]. Identyczne okazaly si¢ rowniez wektokardiogramy
rodzenstwa jednojajowego [6]. Szybko zmieniajace si¢ wektokardiogramy
serca noworodkow w pierwszym tygodniu zycia sg nieafiniczne [5]. Takze



Automatyczna analiza wektokardiograméw 127

wektokardiogramy serca pobudzonego z rdézinych miejsc ukladu prze-
wodzacego nie przeksztalcaja sie¢ w siebie nawzajem [12].
Przedstawiona metoda uwalnia lekarza od roéznic, ktére wprowa-
dzaja wielorakie systemy odprowadzen wektokardiograficznych stoso-
wane w Kklinikach. Rezultat pracy maszyny numerycznej mozna tak
napisaé, zeby lekarz otrzymal charakterystyke wszystkich wektoréw
chwilowych badanego wektokardiogramu, np. w formie wspélrzednych

biegunowych lub ich sum.
Przeszkoda wprowadzenia metody do szerszego uzytku klinicznego

jest brak aparatury do automatycznego odczytywania wspéirzednych
elektrokardiograméw zaréwno co do napiecia, jak i czasu.

Koszty opracowania programu i pracy maszyny Elliott 803 pokryto
z subwencji przyznanej przez Prezydium Polskiej Akademii Nauk w 1964 r.
oraz czeSciowo z subwencji przyznanej Katedrze Patologii Ogdlnej
I Do$wiadczalnej Akademii Medycznej we Wroclawiu przez Komisje
Zagtosowann Matematyki w Naukach Klinicznych Wydzialu VI Nauk
Medycznych PAN.
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X. KOBAXHUK, ¥. ATEJBCKHU, M. TEPOHbB-3ACAJI3EHHNOBA,

| . BAHBYMK| u P. BPOHA (Bpounan)

ABTOMATUYECKMI AHAJIU3 MPOCTPAHCTBEHHbBIX BEKTOKAPJAUOI'PAMOB

PE3IOME

B craTthe nmpeanaraeTca U o6CyXIaeTca MeTO CPAaBHEHHA OBYX Pa3HbIX BEKTOKapAHOIPaMOB.
OH 3ax/iroyaercs riaaBHbIM 06pa3oM B BLIMMCIACHHH KO3dduiueHTa Koppeasuud Mexay KoOpaH-
HaTaMM NPOCTPAHCTBEHHBIX MNYHKTOB, SABJAIOLIMXCA PE3yJbTATOM JNEKTPOKapAHOrpaduyeckHx
u3MepeHdit. UYToObI y4ecTh pa3Hble CHCTEMbI IPOBOAOB, NEPE BbIYMCIIEHHEM KODPEJALMH BBIIOJI-
Hsietcs apduuaOe nmpeoOpa3osanue. B cTaThe onucaHa mporpamma ajas OBM cpenaHHas ¢ 3TOH
LIENIBIO.
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H. KOWARZYK, J. JAGIELSKI, M. GIEROK-ZASADZIENIO WA,

|J. WARCZYK| and R. WRONA (Wroclaw)

AUTOMATIC ANALYSIS OF SPATIAL VECTOCARDIOGRAMS

SUMMARY

A method of comparing two different vectocardiograms is proposed and discussed.
The idea of it consists in calculating the coefficient of correlation between the coordi-
nates of the spatial points representing the results of electrocardiographic measure-
ments. In order to take into account various lead systems an affine transformation
18 introduced before calculating correlations. The paper describes a computer pro-
gramme developed for this purpose.



