i
%9!

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

FUNDAMENTALIUJU MOKSLU FAKULTETAS
TAIKOMOSIOS MATEMATIKOS KATEDRA

Kristina Patackaité

ELEKTROKARDIOGRAMOS TYRIMAS
NAUDOJANT KORELIACINIUS
SARYSIUS BEI HENKELIO MATRICAS

Magistro darbas

Vadovai
prof. dr. Z. Navickas
prof. habil. dr. A. Vainoras

KAUNAS, 2007



\Z
B

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

FUNDAMENTALIUJU MOKSLU FAKULTETAS
TAIKOMOSIOS MATEMATIKOS KATEDRA

TVIRTINU
Katedros vedéjas
prof. dr. J.Rimas
2007 06 06

ELEKTROKARDIOGRAMOS TYRIMAS
NAUDOJANT KORELIACINIUS
SARYSIUS BEI HENKELIO MATRICAS

Taikomosios matematikos magistro baigiamasis darbas

Vadovai
prof. dr. Z. Navickas
prof. habil. dr. A. Vainoras

2007 06 06
Recenzentas Atliko
prof. J. Sapagovas FMMM - 5§ gr. stud.
2007 06 06 K. Patackaité

2007 06 06

KAUNAS, 2007



KVALIFIKCINE KOMISIJA

Pirmininkas: Leonas Saulis, habil. dr.,Vilniaus Gedimino technikos universiteto profesorius

Sekretorius: Eimutis Valakevic¢ius, docentas
Nariai:
e Algimantas Jonas Aksomaitis, profesorius (KTU)
e Ariinas Barauskas, dr.,UAB ,,Elsis* generalinio direktoriaus pavaduotojas
e Vytautas Janilionis, docentas (KTU)
e Zenonas Navickas, profesorius (KTU)
¢ Vidmantas Povilas Pekarskas, profesorius (KTU)

¢ Rimantas Rudzkis, habil.dr., banko ,,NORD/LB* vyriausiasis analitikas.



4

Patackaité P. Analysis of electrocardiogram using correlation and Hankel matrix:
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SUMMARY

The method how to reinstate standard ECG lead by means of correlation and by three
freely chosen ECG leads is suggested in this work. The maximum correlation between
standard ECG lead and freely chosen ECG leads, which are multiplied by satisfying
constants, is calculated when one or two periods are separated from R till R. Since correlation
values only the similarity, so the constant, which is multiplied with set of the constants
mentioned above, helps to find the minimum difference between substantive and calculated
constant. The results of the research depend on the periods, which were taken while

calculating ECG, and on the filtration. It was found out that ECG leads V| -V is calculated

best and III, aVR, aVL, aVF, ECG leads are calculated, thought not always, worst.

Next method is to evaluate complexity, to analyze, how many components are needed to
record ECG. Also to evaluate ECG parameters, heart rate and R wave amplitude, the minors
of Hankel matrix in the beginning of the training, during intensive work, after recovering, in
the morning, evening, at night were used. We found, that QRS complex have more
components than P and T waves. Minors of Hankel after recovering and at night have alike

tendency. We try to describe ECG fragment.
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[VADAS

Tobul¢jant technologijoms ir didéjant skaic¢iavimo grei¢iams mes turime galimybg, i
senus ir atrodo jau seniai iStyrinétus dalykus paZvelgti naujai. Tiriant elektrokardiograma
galima atrasti nejtikétiny dalyky, pavyzdziui Zmoniy grupés SirdZiy darbas sinchronizuojasi,
arba, kad Sirdis prie§ parodant paveiksliuka , atitinkamai reaguoja, nors jis dar néra matomas.

Sis darbas taip pat yra bandymas paZitréti i elektrokardiograma pro matematikos
prizme, galbiit tai leis pamatyti savybes, kuriy anksCiau nepastebéjome, arba kurias matome,
taciau nesuprantame.

Sio darbo tikslai buvo tokie:

o ISreiksti dvylika standartiniy derivaciju per tris laisvai pasirenkamas;
o Elektrokardiogramos ir R bangos parametry kompleksiskumo tyrimas;
o Elektrokardiogramos fragmenty aprasymas baigtine eksponenc¢iy suma.

Vienas i§ §io darbo tiksly rasti metoda, kuris padéty stebéti pacientus netrikdant juy
kasdieninio gyvenimo t.y. sudaryti skai¢iavimo algoritma, leidZiantj su didZiausia jmanoma
koreliacija dvylika derivacijuy iSreikSti specialiu sarySiu per tris laisvai pasirenkamas
derivacijas. Kiekvienam Zmogui buvo sudarytas konstanty rinkinys, kuris padéjo iSreiksti
standartines derivacijas per laisvai pasirenkamas. Tyrimy metu pastebéjome, kad geriausiai
iSskai¢iuojamos derivacijos yra kriitininés V; -Vg [16].

Taip pat Siame darbe, Henkelio minory pagalba, tiriamas elektrokardiogramos ir jos
parametry (Sirdies susitraukimo daZnio, R amplitudés) kompleksiSkumas. Nustatéme, kad
QRS kompleksa apraso daugiau komponenciy, nei P ir T bangas [14]. Véliau tuo
pasinaudodami apra$¢me elektrokardiogramos fragmentus. Ir pastebé¢jome, kad ,,tolstant* nuo
tasko, kuriame buvo apskaiciuota eksponenciy suma isreiskianti elektrokardiogramos kitima,
daroma paklaida didéja. Taciau artimiausia elektrokardiogramos fragmenta apraso gerai.

Taip pat tyréme studenciy elektrokardiogramos Sirdies susitraukimo daznio
kompleksiskuma skirtingo kriivio ir paros metu (treniruoté pradzia, intensyviausias kriivis,
atsigavimas po treniruotés, rytas, vakaras , naktis). Tyrimo metu pasteb¢jome, kad atsigavimo
po treniruotés metu ir nakties metu Henkelio matricos minory dydziai tarp skirtingy studenciy

kinta skirtingai, tac¢iau individulaliai studentei jie paprastai kinta panaSiai.



1 TEORINE DALIS

1.1 SIRDIS, JOS VEIKLA IR ELEKTROKARDIOGRAMA
1.1.1SIRDIS IR JOS VEIKLA

Pagrindiné¢ kraujotakos sistemos funkcija — apriipinti organizmo lasteles maisto
medziagomis ir paSalinti medZiagy apykaitos produktus. Kraujas, cirkuliuojantis audinys, yra
puiki transporto priemong¢, geriausia prisitaikiusi vykdyti Sia uzduoti; kraujagyslés organuose
ir audiniuose sudaro uzdarg sistema, kuriomis krauja varinéja Sirdis. Per kraujotakos sistema i
Iasteles patenka hormonai citokinai, ir kitos medZziagos, reikalingos lasteliy veiklai reguliuoti.
Tekédamas kraujas padeda palaikyti ivairiy organizmo audiniy fizikiniy ir cheminiy savybiy
pusiausvyra, pavyzdZiui, pastovia kiino temperatiira. [vairios maisto medziagos organizme
paskirstomos atsizvelgiant i kiekvieno organo funkcing biiklg. Si procesa reguliuoja Sirdis,
kuri, modifikuodama savo darbo ritma, nukreipia kraujo srove toms organizmo dalims, kurios
atlieka didesnj darba [3].

Sirdis yra netaisyklingo kiigio formos organas, jos dydis apytiksliai prilygsta mogaus
kumsgio dydziui. Sirdis yra kriitinés lastoje ant diafragmos, didZioji jos dalis yra kairéje
puséje, taciau apie trec¢dalj Sirdies yra deSinéje kriitinés lastos puséje. Smailesnis Sirdies galas
yra vadinamas virSine, ji nukreipta Zemyn, i kaire ir i prieki. Platesnis Sirdies galas vadinamas
pagrindu, i§ jo prasideda 6 didZiosios kraujagyslés, kuriomis kraujas atiteka arba iSteka i$
Sirdies.

Zmogaus §irdi sudaro 4 kameros: 2 prieSirdziai ir 2 skilveliai (esantys Zemiau
priesirdziy). [ deSinjji prieSirdi jteka 2 tuSc¢iosios venos, atneSancios i§ organizmo venini
krauja (prisotinta anglies dioksido). Susitraukus deSiniajam prieSirdZiui kraujas teka i deSinjji
skilvelj. IS deSiniojo skilvelio susitraukus Sirdies raumeniui kraujas iSstumiamas i plautini
kamiena, kuriuo kraujas teka i plau¢ius. Cia kraujas prisisotina deguonies (tampa arteriniu
krauju) ir plautinémis venomis grizta i kairiji prieSirdi. Kraujo tekéjimas nuo deSiniojo
skilvelio per plaucius iki kairiojo prieSirdzio vadinamas mazuoju kraujo apytakos ratu
(1.1 pav.).

Toliau kraujas i§ kairiojo prieSirdzio teka { kairjji skilveli. Susitraukus kairiajam
skilveliui kraujas i$stumiamas i didZiausia Zmogaus organizmo arterija — aorta. Aorta véliau
Sakojasi { arterijas, kuriomis arterinis kraujas pasiekia visus organus ir audinius. Audiniuose
vyksta medziagy ir dujuy apykaita tarp audiniy ir kraujo. Deguonis patenka { audinius, o
kraujas prisisotina anglies dioksido, tod¢l patamsg¢ja, virsta veniniu krauju ir venomis grizta

atgal i Sirdi — suteka { deSiniji prieSirdi. Toks kraujo apytakos ratas, kuris prasideda kairiajame
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skilvelyje, po to kraujas teka arterijomis iki organy ir véliau venomis griZta | deSiniji

priesirdi, vadinamas didZiuoju kraujo apytakos ratu.

Galva

Mazasis kraujo FlauGiai

apytakos ratas

Dasinysis & —

shilvelis Kairysis
skilvelis
Didysis kraujo
apytakos ratas Organai

1.1 pav. Kraujo apytakos ratai [11]

Sirdies veikla. Sirdis dirba kaip siurblys. Susitraukus $irdies raumeniui, didéja slégis ir
kraujas i$stumiamas { kraujagysles. Sirdies veikla yra cikligka. PrieSirdZiai ir skilveliai
susitraukinéja atskirai. IS pradziy susitraukia prieSirdZiai ir iSstumia kraujq i skilvelius, kurie
tuo metu yra atsipalaidavg. Po to susitraukia skilveliai ir iSstumia krauja { kraujagysles.
Susitraukiant skilveliams prieSirdziai atsipalaiduoja, taciau kraujas i juos neteka dél esanciy
voztuvy, prieSirdziai tuo metu prisipildo kraujo. Po skilveliy susitraukimo seka ju
atsipalaidavimas, kuri laika prieSirdZiai ir skilveliai ilsisi kartu. Véliau ciklas kartojasi nuo
pradziy: vel susitraukia prieSirdZiai. Visas Sirdies ciklas uZtrunka apie 0,8-1 sek. Taigi, per
minut¢ ramybéje Sirdis susitraukia 60-80 karty.

Sirdies veikla vyksta automatiSkai, t.y. nesamoningai. Tai uZtikrina speciali Sirdies
laidZioji sistema. Sirdies laidZiojoje sistemoje automatiskai kyla impulsai, kurie skatina
raumens lasteles susitraukti. LaidZiosios sistemos skaidulos apraizgo visa Sirdies miokarda,
todél raumeninés lastelés susitraukia vieningai. Pazeidus Sirdies laidZiaja sistema, sutrinka
Sirdies veikla (ji gali sulététi — atsiranda bradikardija, tapti neritmiSka — prasideda Sirdies
aritmija). Kartais biina igimty papildomu Sirdies laidZiosios sistemos pluosty, kurie skatina
papildomus Sirdies susitraukimus, tuomet §irdis plaka dazniau — atsiranda tachikardija. Tokius
pluostus galima specialiais metodais prideginti ir Zmogus pasveiksta. Sirdies elektrinius

procesus galima uZraSyti, gauta kreivé vadinama elektrokardiograma (EKG). Ji rodo Sirdies
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susitraukimy ritma ir jvairias ligas (pvz., susirgus miokardo infarktu, sutrinka elektriniy
impulsy sklidimas ir EKG pakinta). Sutrikus Sirdies laidZiosios sistemos veiklai, ligoniams
istatomi Sirdies stimuliatoriai, kurie skleidZia elektrinius impulsus ir privercia Sirdi plakti.

Be autonominés Sirdies veiklos reguliacijos, Sirdis turi ir nerving sistema, kuria ateina jvairiis
impulsai apie organizmo biiklg ir poreikius. Todél Zmogui dirbant, sportuojant, susijaudinus

ar sergant (kars$¢iuojant), Sirdis plaka daZniau, o miegant Sirdis plaka re¢iau [10]

1.1.2 ELEKTROKARDIOGRAMA

Kreive, kuri uzraSoma elektrokardiografijos metu, vadinama -elektrokardiograma
(EKG). Ji uzraso Sirdies elektrinius procesus (o ne mechaninius procesus — susitraukima ir
atsipalaidavima). Elektriniai signalai i§ Sirdies per skysta ir laidZig viding organizmo terpg
silpnédami plinta iki registruojanciy elektrody, kurie dedami sutartiniuose kiino pavirSiaus
taSkuose. Norint suvokti EKG kilme, svarbu Zinoti:

1) jaudinimui plintant Sirdies skaidulomis, susidaro sujaudinti (depoliarizacija) ir
nesujaudinti Sirdies plotai, tarp kuriy galima uZraSyti potencialy skirtuma;

2) prieSirdziy ir skilveliy elektriniai procesai uzrasomi atskirai, nes juos skiria
skaiduliniai Ziedai, ir EKG uZraSomi potencialy skirtumai, kurie susidaro prieSirdZiy ar
skilveliy viduje, o ne tarp priesirdzio ir skilvelio;

3) kiekvienos Sirdies skaidulos susidariusi potencialy skirtuma atitinka bipolio
vektorius, turintis krypti ir dydi, Sis vektorius nukreiptas i§ minuso i pliusa, o jo dydis
priklauso nuo potencialy skirtumo;

4) bipolio vektoriaus kryptis ir dydis kinta Sirdies skaiduliy depoliarizacijos ir
repoliarizacijos metu, todél kiekvienu momentu visi bipoliy vektoriai sumuojasi ir sudaro
suminj vektoriy.

Suminio vektoriaus ir elektrinio jaudinimo plitimo Sirdyje rySys. Elektrinis Sirdies
jaudinimas prasideda nuo sinusinio mazgo (1.2 pav.) depoliarizacijos. Sio proceso EKG
tiesiogiai neuZraSo, nes pagrindinio Sirdies ritmo vedlio lasteliy masé¢ yra maZza ir nesukelia
potencialo pakitimy, uZraSomuy jprastiniu biidu, nuo kiino pavir§iaus. Sinusinio mazgo
jaudinimo procesai vyksta pries atsirandant P danteliui EKG. P dantelis uZraSo jaudinimo
plitima prieSirdZiais (1.2 pav.). Jo metu susidargs suminis vektorius biina nukreiptas i§ virSaus

Zemyn, t.y. nuo Sirdies pagrindo jos virSiinés link.
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S

Priesirdziy Priesirdziy Priesirdziy Skilveliy Skilveliy Skilveliy
sujaudinimas sistolé I diastolé sujaudinimasi sistolé diastolé

1.2 pav. Elektrokardiogramos (EKG) danteliy priklausomybé nuo sujaudinimo plitimo

Sirdyje

Kai abu prieSirdziai tampa visiskai sujaudinti, tarp ju iSnyksta potencialy skirtumas, ir
integralinis vektorius tampa lygus nuliui, ir baigia bréZti pirmaja vektorkardiogramos kilpa
(P). EKG tuo metu uZraSomas izoelektrinés (nulinés) linijjos PQ segmentas, t.y. atstumas nuo
P dantelio iki Q dantelio pradZios. PQ segmento metu jaudinimas plinta antrioventikuliniu
mazgu (AV mazgu), Hiso pluostu ir jo kojytémis. Kadangi laidZios sistemos lastelés sudaro
tik maza Sirdies dali, juy elektriniai pokyciai nesukelia izoelektrinés EKG linijos kitimo. P
dantelis ir PQ segmentas sudaro PQ intervala. Normalus PQ intervalas trunka 0.12-0.2 s. Jo
trukmé gali prailgéti, pvz., suleté¢jus jaudinimo plitimui AV mazge. VKG kilpas nubrézia
suminio vektoriaus vir§tne, kintant jo dydZiui ir krypciai. Skilveliy darbinio miokardo
sujaudinimas prasideda tarpskilvelinés pertvaros subendokardiniuose sluoksniuose prie
laidZiosios sistemos struktiiry. Siuo momentu susidares suminis vektorius yra mazas ir
nukreiptas skilveliy pagrindo link. EKG uzrasomas Q dantelis, kuris rodo skilveliy darbinio
miokardo sujaudinimo pradzia. Q dantelis uZraSomas neigiamas, t.y. Zemiau izoelektrinés
linijos, nes suminio vektoriaus kryptis §iuo momentu yra prieSingos krypties negu prieSirdZiy
sujaudinimo metu. Depoliarizacijos bangai plintant skilveliy darbiniu miokardu, suminis
vektorius vis didéja, nes didé¢ja sujaudinto miokardo masé. Maksimalus suminis vektorius
pakrypsta i virSung, ir EKG uzraSomas R dantelis. Jis rodo pagrinding jaudinimo plitimo

krypti skilveliuose, o R dantelio metu susidargs maksimalus suminis vektorius atitinka
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elektring Sirdies aSi. Elektriné Sirdies aSis gali pakrypti i kairg, pvz., esant padidéjusiai
kairiojo skilvelio miokardo masei (miokardo hipertrofija), o esant deSiniojo skilvelio
hipertrofijai, ji pakrypsta i deSing. Normalaus miokardo véliausiai sujaudinami kairiojo
skilvelio pagrindo subepikardiniai sluoksniai ir integralinis vektorius ta akimirka tampa
prieSingos krypties negu R dantelio metu, todél EKG uZraso neigiama S dantelj. Jis rodo
jaudinimo plitimo skilveliuose pabaiga. Normalus QRS kompleksas, kuris apima visus §iuos
tris dantelius, trunka 0.06 — 0.10 s, taciau jo trukmé gali prailgeti, sulétéjus jaudinimo plitimui
abiejuose skilveliuose, pvz., esant Hiso pluosSto kojytés blokadai. Tokiu atveju jaudinamas
plinta blokados sritimi per darbinio miokardo skaidulas, taciau maZesniu greiciu.

Kai abu skilveliai biina visiSkai sujaudinti, ju viduje iSnyksta potencialy skirtumas,
integralinis vektorius vél tampa lygus nuliui ir baigia brézti antraja kilpa (QRS)
vektorkardiogramoje. EKG izoelektrinéje linijoje uZraSomas ST segmentas, panasiai kaip PQ
segmentas, esant visiSkai sujaudintiems prieSirdZziams. ST segmento metu abu skilveliai btina
visiSkai sujaudinti, ju membraninis potencialas nekinta, tai atitinka veikimo potencialo plato
faze.

Skilveliams repoliarizuojantis, atsistatant EKG uZzraso T dantelj, o suminis vektorius
brézia treciaja kilpa (T) vektorkardiogramoje. Skilveliy repoliarizacija vyksta léciau ir kitokiu
nuoseklumu nei ju depoliarizacija. Sirdies vir§iinés repoliarizacija jvyksta anks¢iau negu
skilveliy pagrindo, o subepikardinivose sluoksniuose ji baigiasi grei¢iau nei
subendokardinuose, t.y. prieSingai negu depoliarizacijos metu. Tai lemia skirtingos
subepikardiniy ir subendokardiniy miokardo sluoksniy veikimo potencialy trukmés:
subepikardo jie trunka trumpiau, nes prasideda veéliau, o baigiasi anks€iau negu
subendokardo. Kai Sirdies vir§iinés subepikardiniai sluoksniai biina visiskai repoliarizuoti, t.y.
Iasteliy iSoré pasidaro elektroteigiama vidaus atzvilgiu, subendokardiniai sluoksniy Igsteliu
iSoré dar iSlieka elektroneigiama vidaus atZvilgiu. Susidariusi potencialy skirtuma atitinka
suminis vektorius, kuris pakreiptas Sirdies virSunés link, todél EKG uZraSomas teigiamas T
dantelis. PrieSirdziy repoliarizacijos EKG nematyti, nes ji vyksta tuo paciu metu kaip skilveliy
depoliarizacija, ir didesnés amplitudés QRS kompleksas visiSkai ja uzdengia. Reikia
pazymeéti, kad jaudinimui plintant Sirdyje, suminis vektorius kinta erdvéje, o EKG uZraSomi
potencialo pokyc¢iai tik plok§tumoje.

EKG derivacijos. Elektrokardiogramoje yra taikomos bipolinés (dvipolinés) ir
unipolinés (vienpolinés) EKG derivacijos (nuvedimai, atvadai). UZraSant bipoliniu budu,
matuojamas potencialy skirtumas tarp dviejuy aktyviy elektrody. Unipolinio uZra§ymo metu

naudojamas vienas bendras neaktyvus (indiferentinis) elektrodas, kurio atZvilgiu matuojamas
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aktyvaus elektrodo potencialas. Pagal elektroduy déjimo vietas yra skiriamos galiiniy ir

kriitinés derivacijos.

ek

1.3 pav. Bipolinés galiiniy derivacijos remiantis Einthoven’u [13]

Galtiniy derivacijos yra skirstomos i bipolines (I, II, III remiantis Einthoven’'u)
(1.3 pav.) ir unipolines (aVR, aVL, aVF remiantis Goldberger’iu) (1.4 pav.). Jomis uZraSomi
suminio vektoriaus frontaliojoje plokStumoje kitimai. DaZniausiai taikomas EKG uZra§ymas
remiantis Einthvoven’u, 1924m. tapusiu Nobelio premijos laureatu uz darbus, nustatancius
EKG kilme. Sio uZraSymo metu aktyvieji elektrodai tvirtinami prie deSinés rankos, kairés
rankos ir kairés kojos, o prie deSiniosios kojos prijungiamas jZeminimo elektrodas. UZraSymo
asSys sudaro FEinthvoven’o trikampio krastines, kuriose projektuojasi suminis vektorius,

susidarantis jaudinimui plintant Sirdyje.

mV]

1.4 pav. Unipolinés galiiniy derivacijos remiantis Goldberger’iu [13]

Visy derivaciju uZraSomy EKG danteliy amplitudé priklauso nuo suminio vektoriaus

projekcijos derivacijos aSyje. Kaip pavaizduota (1.5 pav.), jaudinimui plintant Sirdies vir§tinés
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link, susidar¢s maksimalus suminis vektorius projektuojasi derivaciju aSyse skirtingai,

todél tam tikry Einthvoven’o derivaciju R dantelio amplitudé yra nevienoda. Remiantis
Kirchoff’o  désniu, uZdaro potencialy rato potencialy suma yra lygi nuliui. Kadangi II
derivacijos poliaringumas yra prieSingas I ir III derivacijoms, II derivacijos R dantelio

amplitude yra lygi [ ir Il derivacijy R danteliy amplitudZiy sumai.

=

1.5 pav. Einthoven’o trikampis, kurio centre yra maksimalus suminis vektorius,

susidarantis jaudinimui plintant skilveliais Sirdies virsunés link [12]

UZraSant remiantis Goldberger’iu, dviejy galiiniy elektrodai sujungiami { indiferentini
elektroda, kurio atzvilgiu nuo tre€ios galiinés (1.4 pav.) aktyviuoju elektrodu matuojamas
potencialy skirtumas. Siuo metodu uZraSomi didesnés amplitudés potencialai, negu
indiferentinio elektrodo atzvilgiu. Derivacijos aVR aktyvusis elektrodas prijungiamas prie
deSinés rankos, derivacijos aVL — prie kairés rankos ir derivacijos aVF — prie kairés kojos

(1.4 pav.).
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1.6 pav. EKG uZraSymas, remiantis Wilson’u [9]

Kriitinés derivacijos taip pat yra skirstomos i unipolines (V; — Vi, remiantis Wilson’u)
ir bipolines (D, A, I, remiantis Nehb’u). Jomis uZraSomi suminio vektoriaus kitimai tik
horizontalioje plokStumoje. Remiantis Wilson’u triju galtiniy elektrodai sujungiami {
indiferentinj elektroda, o aktyvieji elektrodai dedami prie kriitinés lastos sienelés tam tikry
tasky (1.6 pav.). Siy derivacijy EKG potencialo nukrypimas vir§ izoelektrinés linijos
nustatomas, kai suminis vektorius btina pakrypgs aktyviojo elektrodo link, o nuokrypis
Zemiau izoelektrinés linijos — kai suminis vektorius tolsta nuo aktyviojo -elektrodo.
Normaliose V; ir V, derivacijose nebtina Q dantelio, nes suminis vektorius skilveliy
sujaudinimo metu pirmiausiai biina pakreiptas aktyviojo elektrodo link, o véliau tolsta nuo jo.
Remiantis susitarimu, QRS komplekso teigiamas dantelis Zymimas R, o neigiamas dantelis
pries R danteli Q, po R dantelio — S. Kai QRS komplekso danteliy amplitudé nevir§ina 0.3
mV, jie Zymimi maZosiomis raidémis (q, r, s), kitais atvejais didZiosiomis (Q, R, S). Kaip
pavaizduota (1.7 pav.), normaliose V; derivacijoje skilveliy elektrinés veiklos metu
uzraSomas rS kompleksas ir neigiamas T dantelis (1.7 pav.), o V¢ — qRs kompleksas ir
teigiamas T dantelis. Vi — Vg derivacijos uZraSo daugiausia priekinés Sirdies sienelés
potencialo pokycius. Norint tiksliau nustatyti uzpakalinés Sirdies sienelés potencialo
pakitimus, pvz., diagnozuojant uZpakalinés miokardo sienelés infarkta, naudojamos
papildomos derivacijos, remiantis Wilson’u (V7 — Vg) ir bipolinés derivacijos, remiantis

Nehb’u [2].



1.7 pav. Dvylika standartiniy derivacijy

1.2 MATEMATINE DALIS

1.2.1FILTRAVIMAS

Filtruodami informacini signala naudojamés vienmatés apibendrintos filtravimo
procediiros matematiniu modeliu, kuris parodytas (1.8 pav.), kuriame Z=X+W Zymi N-mati
1¢jimo vektoriy, o X ir W — atitinkamai duomeny ir triuk§my vektorius. Filtravimo procese
naudojamos tiesioginés (DT) ir atvirkStinés (ADT) diskreCiosios transformacijos
apibréziamos (NxN) matricomis [8]. Jas Zymésime atitinkamai T bei T

Filtravimas atliekamas tokiais etapais:

1) Imamas triukSmingas signalas Z, kuris kaip Zinome susideda i§ informacinio signalo X
ir triuk§mo W. Tuomet diskreciosios transformacijos pagalba pereiname i spektring
sritj:

§=T-Z, (1.1)
Stulpelyje S bus iSdéstyti visi signale esantys daZniai nuo Zemiausio iki auk$¢iausio. Tada

Stulpelis dauginamas i§ matricos A:

1 0 0 0 O

0 0 0 O
A=

0 0 0 0O
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Priklausomai nuo to, kokius daZnius mes norime nufiltruoti, matricos A pagrindingje
diagonaléje jraSome atitinkamai 1 arba 0. Pavyzdziui filtruodami Zemus daZnius mes
pasirinksime tokig diagonalg:

diag(A)=(0,0,...,0,1,...,1),
filtruodami aukstus daznius pasirinksime tokia:

diag(A)=(1,...,1,0,0,...,0).

1.8 pav. Filtravimo matematinis modelis

Taigi signala S paveikus matrica A su atitinkamomis diagonalémis gauname signalus

spektrinéje srityje Sg ir Sr.

2) Signala Sg spektrinéje srityje padauginam i§ matricos7 . Tada turésime signala X,

taciau jau be triukSmo:

X=T"-5,. 1.2)

Analogigkai padauginus St i§ matricos T" gausime triuk§ma;

W=T" .S, (1.3)

Jeigu sudétume gautus signalus Sg ir St gautume pradinj signala:

Z=X+W.
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1.2.2 KOSINUSINE TRANSFORMACIJA. SKAICIAVIMAS

Siame skyriuje aptarsime viena i§ diskreCiyjy transformacijy — kosinusing
transformacija, kuria naudosime tolimesniame darbe. Diskreciosios kosinusinés
transformuocijos (DKT) pagalba nesudétinga pervesti signala i spektring sriti. Tada gaunamas
naujas stulpelis, kuris turi tiek pat eilu¢iy kaip ir duotas signalas. Sis stulpelis yra sudarytas i
iSrikiuoty duotojo signalo dazniy. Stulpelio pirmose eilutése yra Zemiausi daZniai, o
paskutinése eilutése - aukSCiausi daZniai. Taip mes gauname visa duotojo signalo dazniy
spektra.

Paimkime (N+1) pirmujy Cebys$ovo daugianariy aibe [7]:

Ty(x)=1,
T, (x) = cos(arccos x) ,

T, (x) = cos(2arccos x),
T, (x) = cos(k arccos x),

T, (x) = cos(N arccosx).
Rasime daugianario Tn(x) nulius:

cos(N arccosx) =0
Vs
N arccosx,, = E +mm, m=0,1,...N-1,

arba

X ZCOSM, m=0,1,...,N-1.
2N

m

Tarkime, kad gautieji taskai yra N pirmieji CebySovo daugianariy diskretizavimo takai. Tada
k-ojo (k=0,1,...,N-1) daugianario Ty(x) reikSmes taskuose x,, bus lygios:

Cm+Dkn
2

T, (x,)=cos , m=0,1,....N-1,

t.y. sutaps su k-tuoju DKT baziniu vektoriumi.

Apibrézimas. Tegul X=(X(0) X(1) ... X(N-1 )" - pradinis duomeny vektorius. Tuomet
diskrecioji kosinusiné transformacija (DKT) apibréZiama taip:

N-1

1
Lx(O):—TZX(m),



L.(k)= 22){() (2’"”)]‘” \F(X(O)cos+X(1) osLN+ +X(N=T)co

mO

k=1,2,...,N-1

Transformacija DKT galima uZraSant matriciniame pavidale
L =K(N)-X;

gauname transformacijos matricas K(N):

1 1 1
K(N)=| @y Ay e Gy
Ayno Ay-1n - Anona

20

LN

. /2 2m+1Dk s .. . L
¢ia a,, = N COSM, k — eilu¢iy numeriai, m — stulpeliy numeriai ir be to k=0, 1,

2N
..,N-1;
m=0, 1, ...,N-1.

Pavyzdys.

Kai N=8, tuomet turime tokia matrica K(8):

0.354 0354 0354 0354 0354 0354 0354 0354
0.462 0.191 -0.191 -0462 -0462 -0.191 0.191 0462
K(8) =
0.354 -0354 -0354 0354 0354 -0.354 -0354 0.354

0.191 -0462 0462 -0.191 -0.191 0462 -0.462 0.191

Cia K" (N)-K(N)=E,,ty. K"(N)=(K(N))"

Teorema. Atvirkstiné diskrecioji kosinusiné transformacija (ADKT) apibréZiama

lygybe:

X (m) = —L (0)+ \/?ZL (k)co (2’";}1)"”

0490 0416 0278 0.098 -0.098 -0.278 -0.416 -0.490

0416 -0.098 -0.490 -0.278 0.278 0490 0.098 -0.416

0.278 -0.490 0.098 0416 -0416 -0.098 0490 -0.278

0.098 -0.278 0416 -0.490 0490 -0416 0.278 -0.098

—Dkrx
2N

)
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m=0,1,...,N-1.

1.2.3 KOVARIACIJA IR KORELIACIJA

Darbe nagrin¢jama priklausomybé tarp informacinio signalo daliy. Siam tikslui mums
reikalinga kovariacija ir koreliacijos koeficientas, galintis ivertinti rysj tarp dvieju signaly.
Kovariacija ir koreliacijos koeficientas — tai skaitinés charakteristikos, ivertinancios
dviejy atsitiktiniy dydziy priklausomybg [6].
Ju apibréZimai ir savybés pateiktos [1].
Apibrézimas. Dydziy X ir Y nuokrypiy nuo vidurkiy sandaugos vidurkj vadiname
kovariacija ir Zymime cov(X,Y)=M (X —MX)(Y —MY).
Kovariacija turi tokias savybes:
) cov(X,Y)=MXY - MXMY .
2)cov(X,Y)=cov(Y,X).
3)cov(X,X)=DX.
4)|cov(X,Y)| < VDXDY .
5) Jei X ir Y nepriklausomi, tai cov(X,Y)=0.
Atvirks€ias teiginys yra neteisintas, t.y. gali biti cov(X,Y) =0, bet atsitiktiniai dydZiai bus
priklausomi.
6)Trimacio atsitiktinio dydZio (X, X, X3) koordinaciy sklaida apie vidurkius MX;, MX,

ir M X3 bei koordinaciy koreliacinio rySio informacija uZrasysime koreliacine matrica:

DX, cov(X,X,) cov(X,X;)
K =|cov(X,X,) DX, cov(X,X,)
cov(X,X,) cov(X,X,) DX,

7)Koreliaciné matrica yra simetriSka ir neneigiamai apibrézta:

K =K, det K>0.

Apibrézimas. Arsitiktiniy dydZiy X ir Y koreliacijos koeficientu p vadiname
kovariacijos ir standarty sandaugos santykj:

cov(X,Y) _ M (X - MX)(Y — MY)

Oy 0Oy DX - DY

p=pX.Y)=

Jos savybés:

1) p(aX +b,cY +d)= p(X,Y), kai a>0 ir ¢>0.
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2) Jei Xir Y yra nepriklausomieji dydZiai, tai p(X,Y)=0.
3) |p(X,Y)<1

4) |p(X.,Y)|=1 tadair tik tada, kai X ir Y tiesi3kai priklausomi.

5) Y -Mmy =2 (X - MX).

Ox

1.2.4 FUNKCIJU REISKIMAS BAIGTINE EKSPONENCIU SUMA

Siame skyrelyje pateikiami apibréZimai ir teoremos, kuriomis remiantis kai kurias

funkcijas galima iSreik$ti baigtine eksponenc¢iy suma [4].

Apibrézimas. Aibé A, A,, .., A, € C, kai ne N vadinama Vandermondo aibe (V
aibe), jei tenkinama sqlyga: A, # A,, kai k #r.
Su kiekviena V aibe galima sukonstruoti Vandermondo determinanta:

| P S
V.4 Ay A) = n
1 A, A . A
Tada jo skleidinys nelygus nuliui, ir be to,
V(A Ay s d) = (A =A))A; = A)(Ay = Ay) s (A, = A, = A) s (A, = 4,).
Pastebésime, kad visada V,(4,) =1.
Apibrézimas. Tegul duota kompleksiniy skaiciy seka (po, D1 Do ) tuomet galime

sukonstruoti tokiq matricq:

Po P P,
H = Pi P> P3 )
Py D3 Da

kuri vadinama Henkelio matrica.
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Tegul (p;;j € Z)yra kompleksiniy skaiCiy seka. Tuomet kiekvienam m e N ir fiksuotam

Jo € Z, galima sukonstruoti tokias Henkelio matricos minory matricas:

Pj, Pjrt o Pjosma
H(m) _ pj()+1 pj(l+2 pj(l+m
Jo T >
pj(,+m—l pj()-Hn pj()+2m—2
ir specialig matrica:
pj() pj(,+1 o pjo+m—l
pj0+l pj0+2 pj0+m
ry (m) —
H;"(p)=
pj0+m71 pj0+m pj0+2m—2
1 o .. p"

Apibrézimas. Jei (p;;jeZ) kompleksiniy skaiciy sekai egzistuoja natirinis skaicius r,

toks, kad r, =max rangH ;(:") , tuomet sakysime, kad seka (p;;jeZ) turi H rangq r,. Ji

meN

Joez,
Zymésime taip:
rn=H-rang(p;;jeZ).
Pavyzdys.

Tarkime turime seka (1, 1, 1, )

Skai¢iuojame Henkelio matricos minorus: |1| =1, ‘

— = =

=
Il
e}

Taigi H-rang(, 1, 1, ..)=1.

IS apibréZimo gauname tokia iSvada

ISvada. Jei H —rang(p;;j € Z,) = r,, tuomet
detH" 20, det H"™"™ =0, jneZ,.

Teorema. Tegul duota seka (p;; j € Z) turinti H-ranga, t.y.
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H—rang(p;;j€Zy)=m, meZ,, 1.4
tada egzistuoja konstantos A,, A,, .., A, , €C, kurios yra nepriklausomos nuo j ir
galioja toks sarysis:

Aopj + Alpj+1 +...+ AanjH,H =Djim> (1.5)

su visomis reikSmémis j € Z,. Be to, formulé (1.5) negalioja, su maZesniu konstanty rinkiniu

A A, ty. kai m'<m.

0 coey

Pastaba. Teisingas ir atvirkscias teiginys, t.y. i$ (1.5) sarySio turime (1.4) atitikt;.

Lema. Tegul duota seka (p;; j € Z), kurios elementai p; tenkina sqrysj:

p; = Z,urlf , (1.6)
r=1
kai A,, ..., A,yraVaibé. Tada

detHgm) = (/Lll ./LIZ ""./um)(ﬂ“l ./12 .“"ﬂ’m)jvri(ﬂ’l ./12 "“'ﬂ“m)’
= (m)
detH; (p-2Np—4,) ..-(p=12,).

Tarkime turime seka (p;;j€Z,), turinciq H—rang(p;;jeZ,)<m<+oo. Tada
p,|<M7, 0<M <+o0

Ir eiluté

Y0 =3p, @ 1.7)

j=0
konverguoja su visomis x € R.
Apibrézimas. Funkcija apibréZta (1.7) sqrysiu vadinama baigtinio rango algebrine funkcija,

jei galima jq isreiksti baigtine suma

y(x)=30,(x)e*", (1.8)
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m,—1

- ky — .
0, (x)— Za,k’_x , m=12,..; a, €C, a, #0.
k,=0

Teorema. Laipsniné eiluté¢ apraSyta (/.7) gali biiti iSreikSta (1.8) suma tada ir tik tada, jei

(1.7)  eilutés koeficientai ~sudaro algebring progresija (p,;j€Z,)ir, be to
H-rang(p;;jeZ,)=m +m,+..+m,.
2 TIRIAMOJI DALIS IR REZULTATAI

2.1 KORELIACINIAI METODAI ELEKTROKARDIOGRAMOS
DERIVACILJU TRANSFORMAVIMUI

Sirdies ligomis sergantj pacienta svarbu stebéti ne tik gydymo metu, bet ir pacientui
iSéjus 1S ligoninés. Tod¢l pacientui biity patogiau vietoje dvylikos standartiniy derivaciju
matuoti tik tris. Taip pacienta galima stebéti netrikdant jo jprastos kasdienybés. Taigi reikia
rasti metodika, kuri leisty dvylika derivaciju pakeisti trimis, t.y. sudaryti skai¢iavimo
algoritma, leidZiantj su didZiausia jmanoma koreliacija minimas dvylika derivacijy iSreiksti
specialiu sary$iu per tris laisvai pasirenkamas derivacijas. Siame darbe laisvai pasirenkamos

derivacijos pavaizduotos 2.1. pav.

2.1 pav. Dvylika standartiniy ir trys laisvai pasirenkamos derivacijos
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Skai¢iavimo algoritma sudaro tokios dalys:

1. Atskyrimas vieno arba dviejyu EKG cikly nuo R iki R dantelio, i kurij jeina signalo
d tasky skaicius. Kadangi duomenys buvo iraSin¢jami ne sinchroniSkai, todél pagrindiné
problema yra atskirti vienodus RR ciklus. Programoje, pasinaudojant koreliacine matrica tarp
auksty ir Zemy daZniy, ir kosinusine transformacija, iSskiriami QRS kompleksai, kuriais
pasinaudojus randami R danteliai. Atskyrimo tikslumas, efektyvumas priklauso nuo
kardiogramos triuk§Smingumo ir derivaciju. Kadangi IlI-aVF daZnai biina su {vairiais
triukSmais, todél jose R danteliai atskiriami netiksliai.

Tarkim, kad Eg, k=1,2,3 yra laisvai pasirenkamos derivacijos, o S;, 1=1,...,12 yra
standartinés derivacijos (medicinoje ivardijamos kaip I, II, IIl, aVR, aVL, aVF, v, -v,).
Tuomet gaunami vektoriai :

Ex=(ex 1, €x2, ... €xa)s Si=(S11, S12, --- , S14),
¢ia e, s — atitinkamy derivacijy taskai.
2. Sudaromas trijy laisvai pasirenkamy derivaciju E;,E;,E; tiesinis darinys:
Si#=x11B1+x12E2+x13E3 =(81 1%, s12%, ..., 814%),
Konstanty rinkiniai (¥,, X,, X,), 1=, .., 12 parenkami taip, kad gautysi maksimali
koreliacija tarp Sy ir Si*

max 1 p(S,.8,%).

—2=X)1, X5, X352

Programingje realizacijoje konstantos x, ,, x, ,, X, 5, keiiamos Zingsniu 0,1 intervale
nuo [-2;2].
Tyrimy metu pastebéjome, kad geriausiai i§skai¢iuojamos derivacijos yra kriitininés V; -V.

Daznai maZiausios koreliacijos gaunamos III, aVR, derivacijy.

3. Apskaifiuojame A:
max( s %, 8 o .8 ) -min(s K8y o LS )
max( S, ;,8; ,5...,8, g)—min(s, .S, ,,...,8; ,)

kuris padeda atlikti suskaiCiuoty derivaciju normalizavimga. Tada sudarome vektoriy
Si=A-X, \E,+A-%,E, + -X, JE,-

Skaiciuojant koreliacijas pastebéjome, kad koreliacijos priklauso nuo RR intervaly
parinkimo, taip pat nuo filtravimo parametry.
Gaunamos koreliacijos pavaizduotos 2.1 lenteléje.
Skaiciuojant LII, V; - Vi derivacijas daZnai buvo gaunamos didelés koreliacijos. Skai¢iuojant

III, aVR derivacijas, daZnai buvo gaunamos mazos koreliacijos.
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2.1 lentelé

Koreliacijos dydziai

I II I aVR |aVL | aVF
p 098 {099 [0.68 [0.38 [0.93 |0.98
Vi V, A\ V4 Vs Ve

p 0.85 [0.93 |0.92 {097 |0.99 |0.99

Pavaizduojame koreliacijas R’ erdvéje prieS normalizavima (2.2 pav. ) t.y. vaizduojame
X, ..X, ,.x, ,) ir atlikus normavima (ix, , aix, ,.ix, ,) (2.3 pav.). Kiekvieng Kkarta
skaiCiuojant koreliacijas gauname skirtingas konstantas, taciau koreliacijos diduma pazyméje

skirtingomis spalvomis pamatéme, kad koreliacijos maksimaliis dydZiai grupuojasi.

05 088

2.2 pav. Koreliacijy iSsidéstymas prieS normalizavimg
Paveikslo 2.2 virSuje pavaizduota Vg derivacijos maksimaliy koreliacijos dydziy
grupavimasis, kai koreliacijos dydziai 0.9890- 0.9958 (kair¢je), o deSingje, kai koreliacijos
dydziai 0.9787-0.9958. 1l derivacijos konstanty grupavimasis 2.2 paveikslo apacioje, kai
koreliacijos dydziai 0.9501- 0.9657 (kairéje) ir kai koreliacijos dydZiai yra 0.9336-0.9657
(desinéje).
Po normalizavimo V, ir II derivacijos pavaizduotos 2.3 paveiksle. V¢ koreliacijos dydziai

kinta nuo 0.9865 iki 0.9958 (2.3 pav. virSuje). Gauname iSgaubta figiira, kurios virSiin¢je



grupuojasi maksimumai. Pavaizdavus II derivacija gauname analogiSka figiira.

derivacijos (2.3 paveikslo apacioje) koreliacijos dydZiai kinta nuo 0.9426 iki 0.9657.

034

2.3 pav. Koreliacijy iSsidéstymas atlikus normavimag

II
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Pavaizduokime, kaip atrodo derivacijy signalo dalis pagal kurig skaiiuojame ir koki

rezultata gauname prie maksimalios koreliacijos. Paveiksle 2.4 pavaizduotos tiesinio darinio

(punktyriné linija) ir iSmatuotos (iStisin¢ linija) derivacijos.

w5
1.5 T T T T T T T
“I —
0.5 b
(] - -
0.5 1 I 1 1 I I 1
u] 100 200 300 400 500 B00 Falu] S00

1 1 1 'l 1 1 1
[} 100 200 300 A00 S00 GO0 oo S00

aw’l

L L L L L L L
o 100 200 300 400 S00 B00 Foo 800

2.4 pav. ISmatuotos (iStisiné linija) ir suskai¢iuotos (punktyriné linija) derivacijos
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Sio darbo tikslas buvo rasti individualy Zmogaus konstanty rinkinj, kuris leisty
pakeisti standartines derivacijas trimis laisvai pasirenkamomis.

Paziirékime, kaip tiksliai galima atkurti standartines derivacijas pasinaudojant
apskaiCiuotoms konstantom ir laisvai pasirenkamoms derivacijomis Paimkime tiek
standartiniy tiek laisvai pasirenkamy derivacijy dalis, kurios nebuvo naudojamos konstanty
skai¢iavimui ir yra vienodo ilgio. Apskaifiavus Vs derivacija pasinaudojant laisvai
pasirenkamomis derivacijomis ir suskai¢iuotu konstanty rinkiniu (2.5 paveikslo kair¢je) tarp
realios ir apskaiciuotos derivacijos buvo gauta 0.9897 koreliacija (skai¢iuojant konstantas

buvo gauta 0.9958 koreliacija).

2 2

200 400 B00 800 1000 1200 1400 0 200 400 BOD 800 1000 1200 1400

2.5 pav. ISmatuota — mélyna, raudona — gautas rezultatas

AnalogiSkai apskaiCiavus Il derivavcija (2.5 paveikslo deSingje) buvo gauta 0.9897
koreliacijos dydis (skai¢iuojant konstantas buvo gauta 0.9657 koreliacija). Taigi matome
naudojant konstantas kity atkarpy skaiCiavime koreliacija nedaug, bet skiriasi nuo
suskaiciuotos konstanty skai¢iavimo metu.

Taip pat buvo meéginta skaiCiuoti koreliacijas iSskiriant QRS kompleksa, t.y.
skai¢iuojamas konstanty rinkinys QRS kompleksui ir ne QRS kompleksui. Koreliacijuy
dydziai buvo gauti pana$iis, taciau Sis reiSkimo biidas buvo jautresnis triukSmui, taip pat

problemy kélé QRS komplekso iSskyrimo tikslumas.

2.2 QRS KOMPLEKSO ISSKYRIMAS

QRS kompleksus randame skai¢iuodami kovariacing matrica tarp informacinio signalo
daliy. Pereiname i spektring sriti naudodami kosinusing transformacija (dct funkcija MatLab
programoje). Spektringje srityje iSmetus daZnius taip kaip parodyta 2.6 pav. 1) dalyje ir peréjg
i§ spektrinés srities tarp gauty signaly skaic¢iuojame kovariacing matrica. Priklausomai nuo to
koki filtravimo lygi pasirinksime ir kiek viduriniy dazniy iSmesime, mes gauname skirtingas

kovariacines matricas.
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1 % . voe e ) " . ..
) Zemi daZzniai 2] Zemi daZzniai
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_____ o | . ¢
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Auksti dainiai‘\ Auksti dainiai‘\

Triuk$mas Triuk$mas

2.6 pav. Filtravimai

Programoje pasirinkus filtravimo lygi 240 ir iSmetus 120 viduriniy dazniy (kai EKG
diskretizavimo daZznis 0,02s) mes gauname kovariacing matrica, kuri pakankamai gerai

iSskiria QRS kompleksus (2.7 pav.).

0.14 T T T T T T T T T

0.08 1

002 L\[—

] ! I I ! I I
1} 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

2.7 pav. Kovariacinés matricos maksimumai

Atrinkus dalis kurios mums reikalingos, mes gauname QRS kompleky atskyrima (2.8

pav.).
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2.8 pav. QRS kompleksy iSskyrimas
Nufiltruojant aukStus ir Zemus daZnius programoje naudojamas 2.6 pav. 2) variantas.
Siuo atveju spektringje srityje nuimami tik auk3¢iausi ir Zemiausi daZniai: Zemi iki 10, o

auksti nuo 1000.

2.3 HENKELIO MATRICU PANAUDOJIMAS TIRIANT
ELEKTROKARDIOGRAMOS R BANGOS PARAMETRU
KOMPLEKSISKUMA

Daugeli funkciju galima isreiksti baigtine eksponenciy suma. Vienas i$ tokiy reiskimo
metody gaunamas pasinaudojant Henkelio matricos minorais. Pastaraji metoda pritaikome
elektrokardiogramai (EKG), o taip pat ir jos parametrams tirti.

Pasinaudodami Henkelio matricos minory skaiiavimu istirsime, kiek komponenciy

sudaro EKG. Po to paskai¢iuosime EKG parametry, Sirdies susitraukimo daznio (SSD) ir
R dantelio amplitudés (2.9 pav.), Henkelio matricos minorus skirtingo kriivio ir paros metu

(treniruotés pradZia, intensyviausias kriivis, atsigavimas, rytas, vakaras, naktis).

2.9 pav. Elektrokardiograma ir jos dalys
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Tarkime turime baigting sekq anks€iau minéty parametry (p, p, p, ... D,)-

Elektrokardiogramos ir R bangos parametry kompleksiSkuma tirsime tokiu btidu:

Turime elektrokardiogramos arba R bangos parametry duomenis, kai A, = f(kh), o h —

fiksuotas teigiamas skaicius.

Konstruojame Henkelio minory matricas:

Po P1 - Pra

Po P P>
H(l):(Po)’ H(z):[po pl], H® = P Py Pyl o H® - P Py - Dy
PP
b P Py Py
Pia Pr -+ P
2.1

Kiekvienai sudarytai skaiCiuojame determinantus. IeSkome tokio skaiciaus m, kuris turi

tokias savybes: m = max rangH® |, det H™ #0, 0 det H™" =0, VreN.Siskaiiy (jei
eN

toks egzistuoja) vadiname duotos funkcijos Henkelio rangu. Pastebime, kad Henkelio
matricos minory matricos rango reikSmé m biitent ir parodo kiek komponenciuy ieina i
tiriamos funkcijos (tiriamosios dinamings sistemos pvz.: Sirdies veiklos) sudét;.

Skaiciuojant Henkelio matricy minorus sudarytus i§ EKG daliy (P, QRS, T bangy (2.9
pav.)) pastebime, kad skirtingoms bangoms minorai skirtingai artéja prie 0. Kompiuterinéje
realizacijoje laikome, kad minoras lygus nuliui, kai jis maZesnis uz 10° arba 107°.
Programoje Henkelio matricos minorai skai¢iuojami pradedant 2-a eile ir ji didinama, kol
minory reikSmeés priartéja prie ,,0“. Lentel¢je 2.2 pateikta paskutinio determinanto nelygaus

,,0 eilés.



2.2 lentelé

Maksimalios determinanty nelygiy nuliui eilés skirtingoms EKG bangoms

Banga EKG 1 EKG 2 EKG 1 EKG 2
Zmogaus, 10°¢ Zmogaus, 10°° Zmogaus, 1010 Zmogaus, 1010
p 3 3 4 5
QRS 6 5 9 10
T 3 3 5 5
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PrieSingai nei teorinéms kreivéms, skai¢iuojant nuo kiekvieno skirtingo nors ir tos pacios

bangos tasko, gauname skirtinga determinanty nelygiy ,,0¢ eilg, taciau daZniausiai jos

nevirSina 2.2 lenteléje pateikty eiliy.

Tyrimo metu mes pastebéjome, kad skirtingose EKG dalyse dalyvauja skirtingas

komponenciy skaicius. Tiriant tas pacias bangas skirtingy Zmoniy suskaiciuoty determinanty

nelygiy nuliui skaicius panasus.

Sukaiciojant Henkelio matricy minorus EKG parametrams — Sirdies susitraukimo daZniui

(SSD) ir R dantelio amplitudei stebéjome, kaip kito determinanty reikimé kei¢iantis Henkelio

matricos minoro eilei. Paveiksle 2.10 pavaizduota determinanty reikSmiy kreivés tokiu

eiliSkumu: treniruotés pradZzia, intensyviausias kriivis treniruotéje, atsigavimas, rytas, vakaras,

naktis. Kairéje (2.10 pav.) puséje pavaizduota SSD, o desinéje R dantelio amplitudé.
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2.10 pav. Skirtingo kriivio Henkelio matricos minorai

Pastebime, kad skirtingy Zmoniy Henkelio matricos minory reikSmés skirtingai kinta,
tadiau to paties Zmogaus atsigavimo ir nakties Sirdies susitraukimo daZniy (SSD) kreivés turi
panasias tendencijas. R dantelio amplitudZiy minoruose nepastebime tokiy aisSkiy tendenciju.

Skai¢iuodami trumpas parametry seky dalis pastebéjome, kad ne visi minorai priartéja
prie ,,0. Norédami suZinoti kaip kinta minorai toliau tiriame ilgas SSD ir R amplitudés sekos
dalis. Skai¢iuodami ilgas EKG parametry sekas nuo skirtingy tasky (2.11 pav.) pastebime,

kad minorai pakankamai greitai artéja prie ,,0%.

2.11 pav. R bangos amplitudZiy Henkelio matricos minorai

Kaip komponen¢iy skaicius priklauso nuo EKG daliy galime matyti (2.12 pav.).
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2.12 pav. Komponenciy skaiciaus priklausomybé nuo signalo

Prie§ skaiCiuojant Henkelio matricos minorus elektrokardiogramai ir jos parametrams,
ju masteliai buvo suvienodinti ir sutalpinti | intervala [0 ; 1]. Kokia tai daro jtaka Henkelio

matricos minory artéjimui prie ,,0” galime pamaryti 1 priede.

2.4 ELEKTROKARDIOGRAMOS APRASYMAS TAIKANT
HENKELIO MATRICAS

IStyréme, kad elektrokardiograma turi baigtini kompleksiskuma (2.3 skyrius), todél
paméginsime elektrokardiogramos signala apraSyti baigtine eksponenc¢iy suma.

Skaic¢iavimo algoritma sudaro tokios dalys:
Konstruojame Henkelio matricos minory matricas tokia seka (2.1). Ir apskaiciave Henkelio

matricos minory matricy rangus surandame tokios algebrinés lygties [5]

Py P - Pa
Py Py - Pun
=0
Py P o Popa
1 p .. p”
Saknis: p,, p,, .., p, ,Kkurios tenkina salygas:

A~

il:pl’ i2=p2’ et ﬂ“mzpm‘

Gautos kompleksinés Saknys pavaizduotos 2.3 lenteléje.
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elé AreikSmeés

P P2 Ps Py Ps P

0.86619 - -0.86759 - 2e-

1le-032i 0321 0.6299 0 0 0

0.89469 -20.367 0.39898 0 0 0
0.35323 - 0.35323 +

0.92813 0.99793i 0.99793i 0 0 0

0.98664 + -0.63846 + le-

le-032i 0321 0.3858 - 1e-0321 | O 0 0

1.0096 - le- -0.39708 - le- 0.70054 + le-

0321 0321 032i 0 0 0
-0.71902 - -0.71902 +

0.97613 2.4935i 2.4935i 0 0 0

-1.2995 +

0.97758 -1.2995 -2.1783i | 2.1783i 0 0 0
-0.30143 + -0.30143 - 0.12176 + 0.12176 - 0.51444 +

-0.94307 0.6372i 0.63721 0.66482i 0.66482i 0.46206i1

-0.38881 + -0.38881 - 0.037086 + 0.037086 -

0.2782i 0.2782i 0.38156i 0.38156i 0.12097 0.50339

-0.34872 + -0.34872 - 0.049343 + 0.049343 -

0.24209i 0.24209i 0.35711i 0.35711i 0.51784 0
-0.041695 + -0.041695 -

-0.516 0.36039i 0.36039i 0.46817 0.99694 0

Sudarome tiesiniy lygc€iy sistema:

Mu + X, +o+ A, =p,, j=0..m-1 irrandame koeficientus 1, ,,

Jie yra tokie kompleksiniai skaiciai:

/um'

2.4 lentelé

1 reikSmés

Hi Hy Hs
0.18466 -3.7135e-020i 5.1843e-007 - 0.00044754i | 5.1843e-007 + 0.00044754i
0.18279 0.00078706 -9.6434e-0051 0.00078706 +9.6434e-005i

0.18181 -8.8079e-020i

2.6132e-005 + 0.00079i

2.6132e-005 - 0.00079i

0.18101 +1.7913e-0191

-0.00091091 + 0.000107691

-0.00091091 - 0.00010769i

0.18066 + 2.213e-019i

-0.00051969 - 0.00033374i

-0.00051969 + 0.00033374i

7,57E-04

0.18001

0

1.1898e-005 - 1.752e-034i

0.00038916 + 4.77e-034i

0.17709 - 3.018e-034i

0.17286 +6.7579¢-019i

0.0011051 + 0.00094991i

0.0011051 - 0.00094991i

0.16216 -9.5987e-020i

0.0063928 + 0.00089533i

0.0063928 - 0.00089533i

0.19916 -7.0478e-021i

-0.013149 + 0.017087i

-0.013149 - 0.0170871

0.1856 +6.6771e-019i

-0.0035531 - 0.0033937i

-0.0035531 + 0.0033937i

0.21692 +3.1125e-034i

0.00098627 -1.5132e-034i

-0.019596 -1.5993e-034i

fkhy =2 ue .
r=1

Kadangi 4 = et ,tai gautoms A randame logaritma ir gauname A . Dabar galime naudojant



apraSyti elektrokardiogramos fragmentus.

Pvz.:
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= (0. -1. e- 1)e =+ (0. -0. e e Dk
(k) =(0.17774-1.6211e - 018i)e”"**** 1+ (0.028023 - 0.0124351)e47378- 0455750k
+(0.028023 + 0.0124351)g 047378+ 0455730k

2.5 lentelé
Tikro ir suskai¢iuoto signalo reikSmés
0.23379 0.21928 0.20551 0.19671 0.1932
0.23379 - 0.20565 - 0.19027 - 0.18496 - 0.18596 -
1.7347e-018i 1.7347e-017i 1.9082e-0171 1.4745e-0171 9.541e-018i

0.21928 0.19845 0.17988 0.16611

0 +1.6046e-017i +1.8865e-017i +1.5613e-0171 | +4.3368e-018i
0.19233

0 0 0.20551 0.19026 +6.7763e-020i

Kai h=5, gauti rezultatai pateikti 2.5 lenteléje. Pirmoje eilutéje pateikta realios signalo
reikSmeés, o kitose atitinkamai pagal formules apskaiciuoti taskai. Skirtingose eilutése yra

pagal skirtingas eksponenciy sumas apskaiciuoti taskai.

L L L L L L L L L
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018k
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2.13 pav. EKG daliy apraSymas eksponenciy baigtine suma
Matome, kad tolstant nuo tasko, kuriame buvo apskaiCiuota eksponenciy suma ir

keiciantis procesui, daroma paklaida didé¢ja ir eksponenciy suma yra nebetinkama skaiCiuoti
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toliau esan¢iam procesui (2.13 pav.), taciau artimiausia procesa ji apraSo gerai. Daugiau

pavyzdziy pateikta 2 priede.

3 PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Matematinei analizei naudojau MatLab paketa. MatLab programa turi daug funkciju,
kurios naudojamos darbe pvz: dct - kosinusiné matrica, idtc — atvirkStiné kosinusiné matrica,
turi In - kompleksiniams skai¢iams. Tai pat labai paprasta programavimo sintaksé, patogu-
Zitiréti tarpinius rezultatus, dirbti su matricom ir paprasta vaizduoti paveiksliukus.

Visa atlikta tyrima programoje suskirstéme i keturias dalis (3.1 pav.):
1.Elektrokardiogramos (EKG) koreliacinio sarySio ieSkojimas tarp pasirinktos
standartinés ir trijy laisvai pasirenkamy derivacijy.

Sioje dalyje reikia jvesti skai¢iy nuo 1 iki 12, kadangi tiek yra standartiniy derivacijy
(medicinoje jvardijamy kaip I, II, III, aVR, aVL, aVF, v, -v,). Programa nubraizo gauty
maksimaliy koreliaciju grupavimasi, iSveda konstantas maksimalios koreliacijos ir
nubraizo kaip atrodo apskaiciuotas ir realus EKG fragmentas.
2. Studenciy skirtingo krtivio ir paros laiko Henkelio matricos minory skaiciavimas.
Programoje galima pasirinkti 29 studenciy duomenis, kurie vaizduojami tokiu eiliskumu:

e treniruotés pradZia;

e treniruotés intensyviausio kriivio metas;

e atsigavimo metas;

® rytas;
e vakaras;
e naktis.

Galima rinktis 3irdies susitraukimo daZnio (SSD) arba R bangos amplitudés parametrus.
3.1lgy signaly skaiCiavimas. Galima rinktis S$irdies susitraukimo daZnio (SSD), R

amplitudés arba elektrokardiogramos ilgus signalus.

Kadangi antroje programos dalyje nagrinéti studen¢iy duomenys buvo trumpi,
negaléjome stebéti, kaip minoro dydis kei¢iasi prie didesnés minoro eilés. Si dalis parodo,
kaip elgiasi R bangos parametrai, kai duotas ilgas signalas.

Sioje dalyje skai¢iuojame Henkelio matricos minorus didinant eilg, kol ji priartéja prie
misy pasirinkto ,,0%, po to imame sekanti taska ir vel analogiskai skai¢iuojame. Taip pat
vykdant Sia dali apskaiCiuojami koeficientai reikalingi ketvirtos dalies apraSymui.

IvykdZius §ia dali programa pavaizduoja, kaip kintant signalui keiciasi Henkelio
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matricos minoro eil¢ (kompleksiSkumas), taip pat kaip keiciasi minory dydZiai

keiciantis pradzios taskui ir Henkelio matricos minory eilei.

Derivacijos numeris
nuo 1 iki 12

Skaiciuoti koreliacijas

| 1

Studenciu skaicius
nuo 1 iki 29

Skaiciuoti studenciu duamenis ‘

[ R

25
# [ 55D

Tiriami ilgi signalai.
Suskaiciuojami

koeficientai Skaiciuoti
reikalingi aprasymui
[+ R amplitude [~ 55D ™ EKG
Signalo aprasymas
Skaiciuoti
BAIGTI

3.1 pav. Programos langas

4.Pagal treCioje dalyje gautus duomenis sudarome lygtis

elektrokardiogramos fragmentus.

ir bandome aprasSyti
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4 DISKUSIJA

4.1 KORELIACIJOS METODAI

SarySio ieskojimas tarp dvylikos standartiniy derivacijy ir trijy laisvai pasirenkamuy,
svarbus tuo, kad ji radus galima stebéti pacienta netrukdant jo kasdienybei.

Siame darbe laikoma, kad kiekvienas Zmogus turi individualy konstanty rinkinj.
Anksciau buvo atlikti skai¢iavimai tokio pat sarySio ieSkojime. Buvo manoma, kad yra vienas
konstanty rinkinys tinkantis visiems Zmonéms, taciau tokiems skaiCiavimams reikia didelio
skai¢iaus duomeny ir vis tiek rastas rinkinys tiko ne visiems.

Skai¢iavimai parod¢, kad galima pakeisti I, II taip pat kriitinines derivacijas trimis
laisvai pasirenkamomis. Kadangi laisvai pasirenkamy derivaciju elektrodai buvo dedami ant

kriitinés, todél manau visai normalu buvo gauti tokj rezultata.

4.2 HENKELIO KOMPEKSISKUMO TYRIMAS

Buvo tiriama elektrokardiogramos ir jos parametry Sirdies susitraukimo daznio ir R
amplitudés kompleksiSkumas. Nustatyta, kad elektrokardiogramos skirtingose bangose
dalyvauja skirtingas komponenciy skaicius, QRS komplekso uzraSymui reikalingas didesnis
komponenciy skai€ius nei, P it T bangoms.

Tiriant studenCiy parametrus sporto ir dienos metu, buvo pastebéta, kad skirtingy
studenciy Henkelio matricos minory reikSmeés skirtingai kinta, taciau to paties Zmogaus

atsigavimo ir nakties Sirdies susitraukimo daznio kreivés turi panasias tendencijas.

4.3 ELEKTOKARDIOGRAMOS FRAGMENTU APRASYMAS
EKSPONENCIU BAIGTINE SUMA

Aprasin¢jant elektrokardiogramos fragmentus stebéjome, kaip keiciasi suskaiciuojamas

fragmentas keiciant pradzios taska.
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ISVADOS

e Sudarytas algoritmas, kaip pasinaudojant koreliacija galima pakeisti kriitinines ir taip
pat I, II derivacijas trimis laisvai pasirenkamomis. Taciau III-aVF nebuvo gautas
pakankamai didelis koreliacijos dydis.

o Sukurta metodika, pasinaudojant Henkelio matricy savybémis, elektrokardiogramos ir
jos parametry tyrimui. Parodéme, kad P, T bangy ir QRS komplekso apraSyme
dalyvauja skirtingas komponenciy skaicius. QRS kompleksa apraso daugiau
komponenciy, nei P ir T bangas.

e Tiriant Sirdies susitraukimo daZni skirtingo kriivio ir paros metu pasteb&jome, kad
skirtingy Zmoniy Henkelio matricos minory dydZiuy kreivés skiriasi, taciau to paties
Zmogaus vienodiems procesams (atsigavimas, naktis) kreivés turi panaSius
nusakomuosius parametrus.

e Reiskimas eksponenciy baigtine suma, pasinaudojant Henkelio matricomis, yra

tinkamas elektrokardiogramos fragmenty apraSymui.
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REKOMENDACIJOS

Tiriant studenciy elektrokardiogramos Sirdies susitraukimo daznio Henkelio minorus
buvo pastebéta, kad skirtingy studenciy Henkelio minory dydZiai reikSmés skirtingai kinta,
taCiau nubraizius visus parametrus matosi, kad tos pacios studentés atsigavimo ir nakties
Sirdies susitraukimo kreivés turi panaSias tendencijas, taip pat aktyviausio sporto metu kreivé
arba nusileidZia arba yra labai Sokinéjanti.

Manau vertéty pazituréti kaip kreivéms jtaka daro fizinis pasirengimas ir sportavimo
laikas.

Ieskant sarySio tarp triju laisvai pasirenkamy derivacijy ir dvylikos standartiniy buvo
pastebéta, kad maksimaliy koreliacijos dydZiy koeficientai (X,, X,,, X,;) grupuojasi.

Manau biity galima paZzitréti, ar grupavimasis priklauso nuo ligos ar amZiaus, taip pat
nuo skirtingos derivacijos. [domu biity stebéti, kaip tiek konstanty, tiek koreliacijos dydziy

grupavimasis keiciasi praé¢jus kazkiek mety nuo iSmatavimo ir suskaic¢iavimo.
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PRIEDAI

1.Priedas. Mastelio jtaka Henkelio matricy determinanty dydZiams.
Tarkime turime tokia seka: (1 49 16 25 36 49 64 81 100 121 144 169 196 225 256 289...).

1 4 9
1 4
detH" =l =1, detH(z):L 9‘:—7, detH? =|4 9 16/=-8,
9 16 25
1 4 9 16
@ |4 9 16 25
detH"™ = =0,
9 16 25 36
16 25 36 49

Paziiirekime, kaip Henkelio matricos minory reik§Smiy kitimas priklauso nuo mastelio.
Paveiksle pavaizduota kaip keiciant pradZios taSka ir didinant eil¢ kinta Henkelio matricos
minoro reikSme.

Duomenys nuo 0 iki 1
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3. Priedas. Programa

kovariacijaMat(07.m
55%%%%%%5%5%%%%5%5%5%5%%%%%% 12 DERIVACIJU
clear all;
close all;
au=[1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000,
10001;
zemi=[10, 1.0, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 101;
dbstop in kovariacijaMatO07 at 142;% 132;% Kompiliuojant sustoja

dbstop in kovariacijaMat07 at 145;% Kompiliuojant sustoja

S=['1T ' 'IT ';'IIT ';'avVR '; 'avVL ';'avk ';'Vl ';'V2 ';'V3
';'VS l; 'V6 Al ];
5555555555555 %55%5555%%%%5%%%%%%%12 DERIVACIJU

fid = fopen('atskaitymaiNufiltruota/ESI12-1"','r"');
% fid = fopen('atskait7/ESI12-3','r");

A=fseek (fid, 512, -1)
duomenys=fread (fid, 'intl6"');

[m,n]=size (duomenys) ;

if m < 61440

errordlg('Netinkamas failo formatas!', 'Error');

end;

pr=1;

for i=1:12
%$derivacijos
ekgl2(:,1i)=(duomenys (pr: (pr+5119))-16384)./3200;
pr=pr+5120;

end;

fclose(fid);

5555555555 5%5%5%5%5%5%5%%%5%5%%%%%58 DERIVACIJOS
fid = fopen('atskaitymaiNufiltruota/ESI-1");
% fid = fopen('atskait7/ESI-3','r'");

A=fseek (fid, 512, -1)
duomenys=fread (fid, 'intl1l6"');
[m,n]=size (duomenys) ;

if m < 40960

51
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error ('truksta duomen gaunasi ne 8 derivaciju')% Jjei paduoti
duomenys ne tokio formato kuriems sukurta programa meta klaida

end;

pr=1;

for i=1:8 %derivacijos
ekg8(:,1i)=(duomenys (pr: (pr+5119))-16384)./3200;
pr=pr+5120;

end;

fclose (fid);

ekg88(:,1)=ekg8(:,1);
ekg88(:,2)=ekg8(:,7);
ekg88(:,3)=ekg8(:,8);

clear ekg8 duomenys;

$%%%%%%% Filtravimas pagal au ir zemi nurodytus duom

$EKG_IirT=COSinus (ekg88,au, zemi) ;

EKG_IirT=ekg88; % naudojama testavimui su C

GERA3=EKG_TIirT(:,1:3);

oe

figure (1)

o

subplot (3,1,1); plot(GERA3(:,1:1));

oe

hold onj;

o

subplot(3,1,2); plot(GERA3(:,2:2));

o

subplot (3,1,3); plot(GERA3(:,3:3));

% EKG_IirT=COSinus (ekgl2,au,zemi);
EKG_IirT=ekgl2;% naudojama testavimui su C
GERA12=EKG_TIirT(1:5120,1:12);

$GERA12=EKG_TIirT(:,1:12);

%$%% ORS komplekso skaiciavimas
QRS3=QRSisskyrimas (GERA3) ;
[eil, st]=size (QRS3) ;

for i=1l:st

z(1l:1,i:1)=-0.5;

kiti
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ab(1:1,i:1)=0.5;

end;

figure(21)
plot (GERA3(1:QRS3(1:1,st:st),3));
hold on;
errorbar (QRS3(1:1,:),QRS3(2:2,:),z,ab,'+') ;
grid on;
hold off;
title('trys');

clear z ab;

QRS12=QRSisskyrimas (GERA12) ;
[eil, st]=size(QRS12);

for i=1:st
z(1:1,1:1)=-0.5;
ab(1:1,i:1)=0.5;

end;

figure(22)
plot (GERA12(1:QRS12(1:1,st:st),2));
hold on;
errorbar (QRS12(1:1, :),QRS12(2:2,:),z,ab,'+") ;
grid on;
hold off;
title('dvylika');

%% R danteliu isskyrimas. Skaiciuojama naudojantis QRS komplekso isskyrimu
[eil, st]=size (QRS3);
for i=1:st/2
RR3(i:1i, :)=pirmasR(GERA3',QRS3(1:1,i*2-1), QRS3(1:1,1i*2),3);

end;

[eil, st]=size (QRS12);
for i=l:st/2
RR12(i:1i, :)=pirmasR(GERA12',QRS12(1:1,i*2-1), QRS12(1:1,i*2),12);

end;

%$%%%%% Braizoma pazymint R dantelius

[eil, st]=size(RR12);



for i=1:12
figure (23+1)
plot (GERAL12(:,1));
title(i);
for j=1l:eil
hold on;
plot (RR12(j:j,i:1i),GERALI2(RR12(j:j,1i:1) :RR12(j:5,1i:1i),i:1),'oxr");
end;
end;
[eil, st]=size (RR3);
for i=1:3
figure (35+1)
plot (GERA3 (:,1));
title(i);
for j=l:eil
hold onj;
plot (RR3(j:j,1i:1),GERA3(RR3(j:j,1i:1):RR3(j:j,1i:1i),1i:1),'oxr");
end;
end;

disp('koreguoti jei blogai atskirti R danteliai');

%$%%% Skaiciuojami ilgiai RR (2 intervalai ieskomi???)
[eil, st]=size(RR12);

if (eil>2)

for i=2:eil

RR12Sk (1:1,i-1:i-1)=RR12(i:i,1:1)-RR12(i-1:i-1,1:1);

o

RR12Sk(1:1,i-2:1-2)=RR12(i:1i,1:1)-RR12(i-2:1-2,1:1);
end;

end;

[eil, st]=size (RR3);

if (eil>2)

for i=2:eil
RR3Sk(1:1,i-1:1-1)=RR3(1i:1i,1:1)-RR3(1i-1:1-1,1:1);

% RR3Sk(1:1,i-2:1-2)=RR3(i:1i,1:1)-RR3(i-2:1i-2,1:1);

end;

end;

[el,a]=size(RR12Sk);
[el,b]l=size (RR3Sk);

%$%%%% ieskoma 3 ir 12 deriv RR intervalu kuriu ilgiai skirasi maziausiai
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dd=1000;
for i=1l:a
for j=1:b
sds=abs (RR12Sk(1:1,1:1)-RR3Sk(1:1,75:3));
if (sds<dd)
dd=sds;
RR3RR12(1:1,1:1)=1i; %%12 ekg skaicius
RR3RR12(2:2,1:1)=73;

end;

%$%% fiksuojamas sutampamciu RR intervalo ilgis
RR3RR12(3:3,1:1)=RR128k(1:1,RR3RR12(1,1) :RR3RR12(1,1));%%% neivertinta ka
imti kai ilgesnis nei O

%$%% jei ilgiai labai skiriasi ismetamas pranesimas

if (dd>10) disp ('PATIKRINKIT DUOM ILGIAI SKIRIASI DAUGIAU NEI PER

end;

skirtumas=RR3RR12(3:3,1:1);
intSkaiciusl2=RR3RR12(1:1,1:1);%% numeris intervalo 12 ekg
intSkaicius3=RR3RR12(2:2,1:1);%% numeris intervalo 12 ekg
$%%%intervalai su kuriais reiks skaiciuoti

for 1i=1:3

ATKARPOSekg3(:,1i:11)=GERA3 (RR3 (intSkaicius3,1ii) :RR3(intSkaicius3,1ii)+skirt
umas,ii:ii);
end;

for ii=1:12

ATKARPOSekgl2(:,1ii:11)=GERA12 (RR12 (intSkaiciusl2,ii) :RR12(intSkaiciusl2,ii)
+skirtumas,ii:ii);

end;

al=ATKARPOSekg3(:,1:1)"';
a2=ATKARPOSekg3(:,2:2)"';
a3=ATKARPOSekg3(:,3:3)"';
ATKARPOSekgl2=ATKARPOSekgl2"';

%$%%%%%%%BE LIAMDOS

o

eilute=1;

oe

for 1=10:10

o

% P(1,2)=0;



o

d=1;
for x1=-2:0.1:2

o

o

for x2=-2:0.1:2
for x3=-2:0.1:2

o

o

rez=al*x1l+a2*x2+a3*x3;

oe

Pl=corrcoef (rez, ATKARPOSekgl2 (i:1,:));

S % if (abs(P1(1:1,2:2))>abs(P(1:1,2:2)))
% % P=P1;

% % der_Skir=(i-1)*4;
% GG(l:1,d:d)=P1(1,2);
% GG(2:2,d:d)=x1;

% GG(3:3,d:d)=x2;

% GG(4:4,d:d)=x3;

% % end;

% d=d+1;

% end;

% end;

% end;

% for w=l:d-1

% 1f(GG(1l:1,w:w)<0)

% GG(l:1,w:w)=(-1)*GG(1l:1,w:w);

% GG(2:2,w:w)=(-1)*GG(2:2,w:W) ;

oe

GG(3:3,w:w)

(-1)*GG(3:3,w:w) ;
(-1)*GG(4:4,w:w) ;

o

GG(4:4,w:w)

o

end;

o

o

end;

%$%$%%%%%SU LIAMDA
eilute=1;
derivacija_kuri=2;
for i=derivacija_kuri:derivacija_kuri
% P(1,2)=0;
d=1;
for x1=-2:0.1:2
for x2=-2:0.1:2
for x3=-2:0.1:2
rez=al*x1+a2*x2+a3*x3;

Pl=corrcoef (rez, ATKARPOSekgl2 (i:1,:));
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if (P1<0) aba=-1;

else aba=1;

end;
GG(l:1,d:d)=aba*P1(1,2);
GG(2:2,d:d)=aba*x1;
GG(3:3,d:d)=aba*x2;
GG(4:4,d:d)=aba*x3;

maxl=max (ATKARPOSekgl2(i:i,:));
minl=min (ATKARPOSekgl2(i:i,:));

rezl=al*GG(2:2,d:d)+a2*GG(3:3,d:d)+a3*GG(4:4,d:d);
max2=max (rezl) ;

min2=min (rezl);

$%$%%%%% Liamda suskaiciuojama

liamda=(maxl-minl)/ (max2-min2) ;
GG(2:2,d:d)=1liamda*GG(2:2,d:d);
GG(3:3,d:d)=liamda*GG(3:3,d:d) ;
GG(4:4,d:d)=1liamda*GG(4:4,d:d);

d=d+1;
end;

end;
end;
for w=1:d-1

1f(GG(1l:1,w:w)<0)
(-1)*GG(1l:1,w:w);
(-1)*GG(2:2,w:w) ;

GG(1l:1,w:w)
GG(2:2,w:w)

GG(3:3,w:w)
GG(4:4,w:w)

(-1)*GG(3:3,w:w);
(-1)*GG(4:4,w:w);

end;

end;

close all;

GG=sortrows (GG') ';

disp(i);

GGP ((eilute-1)*4+1: (eilute-1)*4+4, :)=GG;
clear GG;

eilute=eilute+1;

end;
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atemimas=20000;

[e,s]=size (GGP) ;
disp(GGP(:,s—atemimas:s—atemimas));
disp(GGP(:,s-1:s5-1));

KorBraizymas (GGP(:,s—atemimas:s)"',1000);
% KorBraizymasl (GGP',1000);

ziureti=GGP (:,s-3:8);

title(derivacija_kuri);

figure (1001)

plot (ATKARPOSekgl2(i:1, :)-mean (ATKARPOSekgl2(i:1i,:)));

hold on;

rreezz=al*GGP (2:2,s-1:5-1)+a2*GGP(3:3,s-1:s5-1)+a3*GGP(4:4,s-1:s-1);
plot (rreezz-mean(rreezz), 'r');

title(derivacija_kuri);

load handel;
player=audioplayer (y,Fs);

play(player, [1 (get(player, 'SampleRate')*3)]);

is_ekselio_ilgas_analize3_lygtis.m

function ABA=is_ekselio_ilgas_analize3_lygtis (duom)

o
o\

% HENKELIO MATRICU DETERMINANTU SKAICIAVIMAS

oe

$%$duoti duom su sirdies matavimais skirtingu laiku ir skirtinguose

o

%$%$intensyvumuose. ..

o

clear all;

)

% close all;

if (duom==1)

$Nuskaitymas is ekselio

RytSSD=xlsread('ilgas.xls', 'Sheetl'); %$%%%R amplitudes dydis
aaa=RytSSD(1:200, :);

clear RytSSD;

RytSSD=aaa;

elseif (duom==2)

RytSSD=xlsread('ilgas.xls', 'Sheet2'); %$%%% SSD
aaa=RytSSD(1:200, :);
clear RytSSD;

RytSSD=aaa;



else

% RRR=xlsread('ilgas.xls', 'Sheet3"');

% RRR=[1 4 9 16 25 36 49 64 81 100 121 144 169 196 225 256
pav=2;

load('1l2ekg_duomenys');

RytSSD=ekgl2(1:1000,2);

clear ekgl2;

end;

oe

RytSSD=RRR(1:965,pav:pav); %%su ilgais signalais

oe

Ryt SSD=RRR; %$%%%%ekgl2(320:380,pav:pav);

oe

ilgas=RytSSD(1:965,1:1); %$%$su ilgais signalais
ilgas=RytSSD;
clear RytSSD;

o

%$%% nuomenis suspaudzia nuo 0 iki 1
[rr,ss]=size(ilgas);
ilgasl=ilgas;
S5 55555555%%55%5%5%5%5%%%%%%% UZDEDAMAS SPLAINAS
sum=1;
for i=l:rr
x(1l:1,sum:sum)=1;
sum=sum+1;
end;
sum=1;
for i=1:0.5:rr+0.5
xx(1:1,sum:sum)=1i;
sum=sum+1;
end;
ilgasSPLAINAS=spline(x,ilgas, xx);
[e,s]=size(ilgasSPLAINAS) ;
sum=1;
for i=2:2:s
xy(l:1,sum:sum)=11gasSPLAINAS (1:1,1:1);
sum=sum+1;
end;

clear ilgas;

wl=min (ilgas);

for i=l:rr

2891"';
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ilgas(i:i,1l)=(ilgas(i:1i,1)-wl);

end;

w=max (ilgas) ;
for i=l:rr
ilgas(i:i,1)=(ilgas(i:i,1)/w);

end;
%$%% Henkelio matricu skaiciavimas
disp('pradziaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

aaaa');

ilgas=ilgas’';

sumazinimas=0; %%% duomenu masyvo mazinimas
sum=1; %% naudojamas determinantu eilem surasyti i matrica Det_eiles
cili=1;

ilgas_koreguotas_pvz=ilgas(l:1,l:rr-sumazinimas)

for y=1l:1:rr-sumazinimas %%nuo kurios duomenu vietos skaiciuoti
ilgas_koreguotas=ilgas(l:1,y:rr—-sumazinimas) ;
[e,s]=size(ilgas_koreguotas);

% detEil=1;

dydis=(s+1)/2;

for i=2:dydis %%% matricos dydis
for c=1:1
H mca(c:c,1l:i)=ilgas_koreguotas(l:1,c:c+i-1);
end;

r=abs (det (H_mca) ) ;

oe

disp(r);

o

disp (H_mca);
DETDET (1:1,i-1:1-1)=r;

oe

DETDET (2:2,i-1:1i-1)=sum;

oe

DETDET (3:3,1i-1:1-1)=1i-1;
if (r<0.000001)
Det_eiles(l:1,y:y)=1i;
Det_eiles(2:2,y:y)=r;

Henkelis=H_mca;

asd=lygtis (H_mca);

oe

saknis=Paleidimas (asd); %$%%PAGAL

REDOS



saknis=Paleidimas_Maple (asd) ; $$$SMEIPLAS
[eeil, sstul]l=size(saknis);
for i=1l:sstul

for j=l:sstul

Liamda (i, j)=(saknis(1:1,j:3))"(1i-1);
end;
end;

PPPP=H_mca(l:sstul,1:1);

NIU=inv (Liamda) *PPPP;

NIU=NIU';

for d=1l:sstul

SAKNYS(y:y,d:d)=saknis(1:1,d:d);
VisosNIU(y:y,d:d)=NIU(1:1,d:d);

end;

o

disp('vel pernaujo');

disp(y);
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clear H_mca Liamda PPPP NIU saknis;

break;

end;

clear H_mca;

end;

[ee,ss]=size (DETDET) ;

for i=1l:ss

CILLY(cili:cili,i:i)=DETDET(1:1,1i:1);

end;

cili=cili+l;

end;

[el,sl]=size(CILLY);

for i=l:el



for j=1l:sl

XXX (1,9)=79;
YYY(i,9)=1i;

end;

end;

% meshc (XXX, YYY,CILLY);

figure (200)

surfc (XXX, YYY,CILLY) ;
title('determinantu reiksmes');

axis([0.5 1.5 0 1000 0 0.31)

oe

o

figure(l);

D> hold on;

% grid on;

% hold on;

% clear DETDET;
disp('baigiau skaiciuoti:)');
figure (155)

plot (Det_eiles(1:1,:),'g');
hold on;
plot (ilgas_koreguotas_pvz*8,'r');

title('zalias — det eile, raudonas

plot3 (DETDET (2:2, :),DETDET(3:3,:),DETDET(1:1,

- signalas"')

1))
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