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Santrauka. Analizuojama elektrokardiogramy standartiniy derivacijy ir jy parametry, gauty iSmatavus, kaita
virtualioje erdvéje bei laike. Tyrimams taikyta derivacijy koreliaciné analizé, remiantis kovariaciniy funkcijy teorijos
principais. Derivacijy analizei taikant virtualiyjy koordinaciy sistema, nustatyta elektrinio lauko jégos intensyvumo
vektoriy, kaip atitinkamy derivacijy komponenty atstojamujuy, tarpusavio kovariacijy kaita laiko skaléje. Atliekant skai-
&iavimus taikyta globalinés padéties nustatymo sistemos (GPS) metodika Zemés jonosferos kaitos biiklei analizuoti.

Reik$miniai ZodZiai: elektrokardiograma, kovariacija, virtualiyjy koordinaciy sistema.

1. Ivadas

Elektrokardiogramy derivacijy kreivés sudaromos pagal
zmogaus $irdies sukuriamy elektros potencialy pokycius
tam tikruose taskuose. Dabartiniai elektrokardiografai
fiksuoja nuo 0,05 Hz iki 1 kHz dazniy elektrinius biolau-
ko virpesius (Rugienius 2004). Taigi matavimo prietai-
sy dazninés bei fazinés charakteristikos turi didele jtaka
elektrokardiogramy derivacijy formai ir kokybei (Bers-
kiené 2005, Janusauskas 2007, Patackaité 2007, Rugie-
nius 2004, Warner 2002).

Straipsnyje nagrinéjama derivacijy tarpusavio ko-
variacija, taikant kovariaciniy funkcijy teorijos princi-
pus ir remiantis prielaida, kad elektrokardiogramy de-
rivacijos yra atsitiktinés stacionariosios funkcijos F(t).
Si prielaida igplaukia i§ to, kad derivacijos yra vieno
elektriniy virpesiy $altinio atsitiktiniy virpesiy iSraiska,
kai atsitiktinio proceso vidurkis MF(t) = const ir dis-
persija DF(t) = const. Atsitiktiniais virpesiai tampa dél
atsitiktinio proceso vidiniy ir iSoriniy faktoriy jtakos
bei dél atsitiktiniy matavimo klaidy. Taikant virtualiy-
jy koordinaciy sistemg buvo analizuota elektrinio lau-
ko jégy stiprio kovariacijy kaita pagal laika. Sudarytos
formulés virtualiyjy koordinaciy kovariacijy matricy
jver¢iams skaiciuoti.

2. Elektrokardiogramos derivacijy kovariacija

12 elektrokardiogramos derivacijy pagal jy fizine prasme
buvo suskirstytos j 4 virtualiyjy trimaciy stac¢iakampiy

koordinaciy sistemas: L, II, III derivacijos — pirmoji siste-
ma, aVR, aVL, aVF derivacijos - antroji sistema, V1, V2,
V3 derivacijos — treioji sistema ir V4, V5,V6 derivaci-
jos — ketvirtoji sistema. Taigi atitinkamos derivacijos yra
savosios sistemos elektrinio lauko jégy stiprio kompo-
nenciy realizacijos. Toliau panaudojame 4 virtualiuosius
elektrinius laukus su atitinkamais jy jégy stipriais (Skei-
valas 2007, 2008).

Pateiksime bendrajg iSraiska kovariacijai tarp elek-
trinio lauko jégos stiprio F(¢) reik$miy, nustatyty skirtin-
gais laiko momentais ¢; ir £, skai¢iuoti:

K{E(t,),F(t,)} = M{SF(t,)-8F(t,)} =
M{BF(t)-hF (1)} = h- M{BF (1)} =ho?, ), (1)

¢ia K, M - atitinkamai kovariacijos ir vidurkio simbo-
liai, 6F (ti) =F (ti ) — MF (ti) — elektrinio lauko jégos sti-
prio atsitiktiné klaida dél atsitiktiniy faktoriy jtakos,
OF (ts) =hdF (ti), h - koeficientas, rodantis jégos stipriy
F(t) tarpusavio bei kovariacijy pokytj pagal laiko mo-
mentus f; ir £, Op, )~ standartinis nuokrypis.

Elektrinio lauko jégos stiprio F(t;) standartinius
nuokrypius G, () galima iSreiksti atitinkamos derivaci-
jos komponenciy F,, F, F, standartiniais nuokrypiais.
Galime paradyti:

F()={E.(t)., (1) E (1)}
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Toliau, skleisdami eilute, gauname

;z((tt)) SF, (t)+ gg((tt)) SF, () +

arba

8F(t)=a,dF, (t)+a,8F, (t)+a,dF, (1), )

¢ia Fy — pradiné F(¢) reik§émé, R — artima nuliui netiesiniy

eilutés nariy suma; a,, a,, a, - daliniy iSvestiniy reikémeés,

apskaiciuotos pagal zinomas komponenciy reik§mes.
Toliau galime ragyti:

() ®

Laikydami, kad Oy =0 F, = O, =0p> gauname
Gr(s) = Op» NES ai + ai + ai =1 (sta¢iakampéje koordina-
¢iy sistemoje).
3. Kovariacijy koordinatinés israiskos

Parasysime elektrinio lauko jégos stiprio F(t) kovariaci-
jos formule, remdamiesi komponentine israiska (Skeiva-
las 2007, 2008):

K{E(t,),F(t,)} = K {8F(t;),8F(t,)} =

M{(axi SF, +a, 8F, +a, SF, |x

(a,,8F, +a, 8F, +a, 3F, )} <

M{(Sin +8F, +3E, (S, +8F, +3E, )} (4)

Koeficienty a, ,a, ,a_ (i =1.., s) reik§més yra ne
didesnés uz vienety, t.y. a, <l,a, <l,a_ <I.
Toliau formulé (4) jgauna tokj pavidala:

K{B(t), F(t,)} < K(E,E, )+ K(E,E, |+
K(le_ E, )+ ZK(in F, )+ ZK(in E, )+
2K(Fy,FZ ) (5)
xl ys
K(Fyi E, ) - K(Fys E, )

Tardami, kad kovariacija tarp F(t) komponenciy
mazdaug vienoda, raSome:

GaK(EF, |=K(EF, ). K(EE, )=K(EE,),

K{F(t,).F(t,)}<9(E, .E, ) ©)
Elektrinio lauko jégos stiprio F(t) kovariacijy jver-

¢iams skai¢iuoti panaudojame jégos komponenciy mata-
vimy rezultaty s laiko momentais matricine iraiska:

E, =By By By )= (B (60 F, (62) o B (8
E, = (in F, .E, )T izl s

ir
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E, F .. F
F,=|E, F, .. E_ | 7)
le Fzz Zs

F(t) komponenciy vektoriaus F, pagal koordinates
kovariacijy matricos jvertis K £, Yralygus

—, 1
K}, ==3F, SE, (8)
“ s
T
&ia OF, =(SE, ,0F, ,8F, | ,
1 S
8F, =F, —-YF,,
1 1 S 1 1
1 S
OF, =F, —=» F ,
Yi Vi S; i
1 S
OF, =F, ——ZFZ,, i=1..5.
1 1 S 1 1

Israiska (8) skleistiniu pavidalu:

K, K, K. (K
Ky Ky |= K

K sz Kzz K3l K32 K3

[

v )
¢ia K, =0, K,
dartiniy nuokrypiy jverciai.

_ 2 _ 2 ’ ’ ’
=0), K, =0, 0,,0),0, - stan-

F(t) komponenciy vektoriaus F,, pagal laiko momen-
tus kovariacijy matricos jvertis K I’:(x skai¢iuojamas taip:

, 1
K} =§SF§ -8F, . (10)
Formulé (10) skleistiniu pavidalu ragoma:
Kt1z1 Ktlt2 Ktlts
K = Ktzt1 Kz2z2 Ktzts ()

o

K., K, - K,
GaK,, = K(Fai Ey, ) = K{SFQ (£)-9E, (t; )}
Elektrinio lauko jégos stipriy F(t;) ir F(t,) kovariaci-
jos jvertis, jvertinant israiskas (6) ir (8), yra ne didesnis
uz kovariacijy matricos K l/:oc (9) nariy suma:

3 —
K {F(t,),F(ts)}si%KFM (12)
Taikydami formules (1), (3) ir (12), gauname
3 f—
hoy <Y K7 (13)
i,j g

ir toliau -
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3
hsizZK,;wj, (14)
Op irj
¢ia Oy yra o jvertis.
Taigi koeficientas h rodo elektrinio lauko jégos stip-
riy F(t) tarpusavio kovariacijy kaita pagal laiko momen-
tus ¢;ir £,

4. Eksperimento ir skai¢iavimy rezultatai

Pagal sudarytas formules buvo sudaryta kompiuteriné
programa KorEkg.m, naudojant Matlab programinio
paketo operatorius. Skai¢iavimai atlikti pagal vienos
$irdies trijy elektrokardiogramy derivacijas, fiksuojant
kas 1 ms 5 s laikotarpiu. Visos trys elektrokardiogra-
mos buvo uzrasytos per 5 min, taikant 0,05-150 Hz
filtravimg. Elektrokardiogramos uzfiksuotos elektroni-
niu pavidalu, tolesnei analizei duomenys konvertuoti j
FDA XML (HL7 aECG) formatg. Programa KorEkg.m
buvo apskaiciuoti, taikant keturias derivacijy kombina-
cijas (po tris derivacijas kiekvienoje) pagal 4 virtualia-
sias koordinaciy sistemas, elektrinio lauko jégy stipriy
F(t) tarpusavio kovariacijy kaitos koeficientai h. Taip
pat gautos visy derivacijy kovariacijy funkcijos bei de-
rivacijy tarpusavio kovariacijy funkcijos, taikant kvan-
tavimo zingsnj k= 1: n/ 2, ¢ia n = 5000 - derivacijos
matavimo tasky skaicius.

Lenteléje parodyti elektrokardiogramos kiekvieny
derivacijy nustatymo standartiniy nuokrypiy jverdiai.
Praktikoje patikimais galima laikyti tuos matavimo duo-
menis, kuriy standartiniy nuokrypiy jverciai sudaro apie
20 % matuoty dydziy reiksmiy.

Derivacijy standartiniy nuokrypiy jverciai
Estimations of standard deviations of derivations

Standartiniy nuokrypiy jverciai eilés

Derivacijos tvarka, mV
L IL III 0,037 0,042 0,032
aVR,aVL, aVF 0,041 0,031 0,035
V1,V2,V3 0,039 0,070 0,067
V4,V5,V6 0,080 0,107 0,083

Pagal lenteléje pateiktus duomenis matyti, kad pa-
tikimos elektrokardiogramy derivacijy reik$émeés bus tos,
kurios ne mazesnés nei 0,2 mV, arba grafiniu pavida-
lu - 2 mm. Taigi P, Q, S, T ir U danteliy nuokrypiai nuo
nulinés asies turéty bati ne mazesni nei 2 mm, kad pagal
juos daroma diagnozé buty patikima.

Elektrokardiogramos pavieniy derivacijy tarpusa-
vio priklausomybé jvertinama jy koreliacijos koeficienty
matricomis, kurios yra lygios:

1 088 0,58
R(LILII)=|0,88 1 078,
0,58 0,78 1
1 0,40 0,04
R(aVR,aVL,aVF)=| 0,40 1 0,59 |,
0,04 0,59 1

1 079 0,65
R(V1,V2,V3)=(0,79 1 097|,
0,65 0,97 1

1 0,83 0,80

R(V4,V5V6)=[0,83 1 099].

0,80 0,99 1

I§ skai¢iavimy duomeny akivaizdu, kad maziausia
koreliacija yra tarp aVR, aVL, aVF derivacijy. Tai rodo
apie atitinkamy $irdies zony funkcinj sutrikima.

1-4 paveiksluose pateikti koeficienty h, rodanciy
keturiy derivacijy sistemy elektriniy jégy atstojamuyjy
vektoriy tarpusavio kovariacijy kaitg pagal t; ir £, laiko
momentus, grafikai. 2 pav. matyti, kad derivacijy aVR,
aVL, aVF atstojamojo elektrinio vektoriaus reik§miy tar-
pusavio kovariacija pagal ¢; ir £, laiko momentus lygi 0,
t. y. vektoriaus reik§meés bet kuriais laiko momentais yra
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epochy nr.*10

1 pav. I, IL, III derivacijy atstojamojo vektoriaus reik§miy
tarpusavio kovariacijy kaitos pagal ¢; ir £, laiko momentus
koeficiento h;, grafikas
Fig. 1. The graphic of coefficient of h;,, of derivations I, II,
III of resultant vectors inter-covariations deviations by time
moments ¢; and £,
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koeficiento h,, reik§més
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epochy nr.*10

2 pav. aVR, aVL, aVF derivacijy atstojamojo vektoriaus
reik§miy tarpusavio kovariacijy kaitos pagal ¢; ir £ laiko
momentus koeficiento h,, grafikas
Fig. 2. The graphic of coefficient of h,, of derivations aVR,
aVL, aVF of resultant vectors inter-covariations deviations by
time moments #; and £,
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3 pav. V1, V2, V3 derivacijy atstojamojo vektoriaus reik§miy
tarpusavio kovariacijy kaitos pagal f; ir £, laiko momentus
koeficiento h,, grafikas
Fig. 3. The graphic of coefficient of h,, of derivations V1, V2,
V3 of resultant vectors inter-covariations deviations by time
moments ¢; and ¢,
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4 pav. V4, V5, V6 derivacijy atstojamojo vektoriaus reik§miy
tarpusavio kovariacijy kaitos pagal ¢; ir £, laiko momentus
koeficiento hy, grafikas
Fig. 4. The graphic of coefficient of h, of derivations V4, V5,
V6 of resultant vectors inter-covariations deviations by time
moments ¢; and £,

tarpusavyje nepriklausomos. Matyt, yra sutrikes elektri-
nis lasteliy laidumas arba lastelés blokuojamos (Dauno-
ras 2007). Taip pat biidingas 1 pav., i§ kurio akivaizdu,
kad derivacijy I, II, III atstojamojo elektrinio vektoriaus
reik$miy tarpusavio kovariacija pagal ¢; ir ¢, laiko mo-
mentus yra nestabili ir Zymiai kintanti.

5-8 paveiksluose parodyti derivacijy kovariaciniy
funkcijy grafiniai vaizdai. Koreliaciné priklausomybé
tarp derivacijy reik§miy susidaro, kai kvantavimo Zings-
nis ky kinta nuo 0 ms iki 300 ms: I, II derivacijose kvan-
tavimo Zingsnis ky = 0-150 ms (III derivacijoje - ky =
0-800 ms), aVR, aVL, aVF derivacijose - ky = 0-200 ms,
V1, V2, V3 derivacijose - ky = 0-100 ms, V4, V5, V6 de-
rivacijose — kg = 0-300 ms. Tos pacios sistemos deriva-
cijy (pvz., V1V2, V1V3, V2V3) tarpusavio koreliaciné
priklausomybé susidaro, kai kvantavimo Zingsnio kitimo
intervalas ky= 0-100 ms. Pateiktieji duomenys rodo, kad
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Fig. 5. Graphic of function covariation of derivation I,
ko = 0-100 mV
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Fig. 6. Graphic of function covariation of derivation aVR,
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Fig. 8. Graphic of function covariation of derivation V4,
ko =0-250 mV

egzistuoja palyginti nedidelio kvantavimo zingsnio deri-
vacijy elektriniy lauky potencialy koreliacija.

%Programa KorEkg.m
%Elektrokardiogramy koreliacine analize KorEkgs.m,
%ekgi-vektoriniy reik§miy masyvas,duomenys kas lms 5s
%laikotarpiu;
load C:\matlab\EKGs\ekgl.txt;
load C:\matlab\EKGs\ekg2.txt;
load C:\matlab\EKGs\ekg3.txt;
ekgl=ekgl(:);
ekg2=ekg2(:);
ekg3=ekg3(:);
nl=size(ekgl,1);
n2=size(ekg2,1);
n3=size(ekg3,1);
dgl=ekgl-mean(ekgl);
dg2=ekg2-mean(ekg2);
dg3=ekg3-mean(ekg3);
gekl=plot(dgl(1:nl);-r’),grid;
title(‘kardiograma’);
set(gekl,LineWidth}3);
xlabel(‘epochy nr);
ylabel(‘kardiogramos reik§meés c’);
print(‘-dtiff;-r4007C:\matlab\EKGs\gek1.tiff);
fc12=conv(dgl,dg2);
gfcl2=plot(fc12(1:nl);-r’),grid;
title(‘skleistiné sx’);
set(gfc12;LineWidth}3);
xlabel(‘epochu nr);
ylabel(‘skleistinés reik§més s’);
print(‘-dtiff;-r4007C:\matlab\EKGs\gfc12.tiff);
dg123=[dgl dg2 dg3];
m123=size(dgl23,2);
for k=1:(n1/2+1);

sum=0;
fori=1:n1-k+1;
sum=sum+dgl(i)*dgl(k-1+i);
%kf1(k)=1/(n1-k)*sum;
end;
kf1(k)=1/(n1-k)*sum;

end;
gkfl=plot([kfl],-r’),grid;
title(‘kovariacijy funkcija kf1’);
set(gkfl;LineWidth}3);
xlabel(‘kvantavimo intervalai k’);
ylabel(‘kovariacijy reiksmés ke’);
print(‘-dtift;-r4007C:\matlab\EKGs\gkf1.tift");
k=1:(n1/2+1);
kfle=polyfit(k,kf1,9);
kflp=polyval(kflek);
gkflp=plot(kflp,-r’),grid;
title(‘aproksimuota kovariacijy funkcija kp’);
set(gkflp,LineWidth}3);
xlabel(‘kvantavimo intervalai k’);
ylabel(‘aproksimuoty kovariacijy reik§més kp’);
print(‘-dtiff;-r4005C:\matlab\EKGs\gkf1p.tift");
for k=1:(n2/2+1);

sum=0;
for i=1:n2-k+1;
sum=sum-+dg2(i)*dg2(k-1+i);
kf2(k)=1/(n2-k)*sum;
end;
%kf2(k)=1/(n2-k)*sum;
end;
gkf2=plot([kf2];-r"),grid;
title(‘kovariacijy funkcija kf2’);
set(gkf2;LineWidth}3);
xlabel(‘kvantavimo intervalai K);
ylabel(‘kovariacijy reik§meés ke’);
print(‘-dtift;-r4007C:\matlab\EKGs\gkf2.tift’);
%kft2=fft(gek2);
%gkfl2=plot([kff2];-r"),grid;
%title(‘kovariacijy funkcija);
%set(gkff2,LineWidth}3);
%xlabel(‘epochynr’);
%ylabel(‘kovariacijy reik§més k);
%print(‘-dtiff;-r4007C:\matlab\EKGs\gkff2.tiff");
for k=1:(n3/2+1);

sum=0;
for i=1:n3-k+1;
sum=sum-+dg3(i)*dg3(k-1+1);
kf3(k)=1/(n3-k)*sum;
end;
end;
gkf3=plot([kf3];-r"),grid;
title(‘kovariacijy funkcija kf3’);
set(gkf3;LineWidth}3);
xlabel(‘kvantavimo intervalai K’);
ylabel(‘kovariacijy reik§més ke’);
print(‘-dtiff;-r4007C:\matlab\EKGs\gkf3.tift");
for k=1:(n1/2+1);

sum=0;
fori=1:n1-k+1;
sum=sum-+dg1(i)*dg2(k-1+i);
kf12(k)=1/(n1-k)*sum;
end;
end;
gkf12=plot([kf12];-r"),grid;
title(‘kovariacijy funkcija kf12”);
set(gkf12;LineWidth}3);
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xlabel(‘kvantavimo intervalai K);
ylabel(‘kovariacijy reik§més ke’);
print(‘-dtift;-r400;C:\matlab\EKGs\gkf12.tiff");
for k=1:(n1/2+1);

sum=0;
for i=1:n1-k+1;
sum=sum-+dg1(i)*dg3(k-1+i);
kf13(k)=1/(n1-k)*sum;
end;
end;
gkf13=plot([kf13];-r),grid;
title(‘kovariacijy funkcija kf13’);
set(gkfl13;LineWidth}3);
xlabel(‘kvantavimo intervalai K’);
ylabel(‘kovariacijy reik§més ke’);
print(‘-dtift;-r4007C:\matlab\EKGs\gkf13.tiff’);
for k=1:(n2/2+1);

sum=0;
for i=1:n2-k+1;
sum=sum-+dg2(i)*dg3(k-1+i);
kf23(k)=1/(n2-k)*sum;
end;
end;
gkf23=plot([kf23],-r),grid;
title(‘kovariacijy funkcija kf23’);
set(gkf23;LineWidth}3);
xlabel(‘kvantavimo intervalai K);
ylabel(‘kovariacijy reiksmés ke’);
print(‘-dtift;-r400;C:\matlab\EKGs\gkf23.tift");
for i=1:n1/10;
dg=dg123(1:i*10,:);
Kx=cov(dg); %koordinaciy vektoriaus kovariacijy matricos
jvertis;
m=size(Kx,1);
v=ones(1,m);
skx=v*Kx*v’;
Dx=mean(diag(Kx));
h1(i)=1/Dx*skx; %diagramos pokycio koeficientas tarp epochy
tl ir ts;
hin(i)=1/h1(1)*h1(i);
hinl=[hln];
sx=sqrt(diag(Kx)); %koordinaciy standartiniy nuokrypiy jver-
¢iy vekt.;
Rx=corrcoef(dg);%koordinaciy kor. koef.matricos jvertis;
%Kt=cov(dg’); %koordinaciy vektoriaus pagal epochas kovari-
acijy %matricos jvertis;
%Rt=corrcoef(dg’); %koordkorkoef.pagal epochas matric.
jvertis;
%Rte=Rt(1,:);
%st=sqrt(diag(Kt)); %koordinadiy standartiniu nuokrypiu
jver¢iu %pagal epochas vektorius;

end;

kff2=ftt(h1);
gkff2=plot([kff2],-r’),grid;
title(‘Furje funkcija kf’);
set(gkff2,LineWidth3);
xlabel(‘epochu nr?);
ylabel(‘furje reik§més ke’);
print(‘-dtift;-r4007C:\matlab\EKGs\gkff2.tift");

gkx=surf(Kx);
print(‘-dtift;-r400;C:\matlab\EKGs\gkx.tift");
ghln=plot(hln),grid;

title(‘koeficienty h1n kaita tarp t1 ir ts epochy’);
set(ghln,LineWidth}2);

xlabel(‘epochy nr.*10%);

ylabel(‘koeficienty h1n reik§meés’);
print(‘-dtift;-r4007C:\matlab\EKGs\gh1n.tift");
%grte=plot(Rte),grid;

%title(‘koreliacijos koeficientai pagal epochas’);
%set(grte;LineWidth,2);

%xlabel(‘epochu nr’);

%ylabel (‘koeficienty reik§més’);
%print(‘-dtiff>-r4007C:\matlab\EKGs\grte.tiff’);
dlmwrite(‘C:\MATLAB\EKGs\kf2.rez,kf2, );
dlmwrite(‘C:\MATLAB\EKGs\kf3.rez k{3, );
dlmwrite(‘C:\matlab\EKGs\h1n1l.rez,h1nl, );
dlmwrite(‘C:\matlab\EKGs\sx.rez,sx, );
%dImwrite(‘C:\matlab\EKGs\st.rez’st, ‘);
dlmwrite(‘C:\matlab\EKGs\Rx.rezZ,Rx, “);
%dlmwrite(‘C:\matlab\EKGs\Rte.rez,Rte, );
%F(t) kovariacijos pokycio koeficientas h parodo kaita tarp
%pradines epochos t1 ir paskutinés epochos ts, t. y.
%K(F(t1), F(ts)) < h*sigma(R(t1))

5. Isvados

1. I$vestos formulés $irdies elektrinio lauko jégy stiprio
F(t) kovariacijoms ir jy poky¢iams tarp pradinio ir ei-
namojo laiko momenty nustatyti, taikant elektrokar-
diogramy derivacijas.

2. Remiantis kovariacinémis funkcijomis, atlikti tyrimai
elektrokardiogramos derivacijy reikSmiy koreliacijai
pagal kvantavimo Zingsnj nustatyti.

3. I8 gautyjy rezultaty daromos i$vados, apie atitinkamy
$irdies funkciniy zony funkcinius sutrikimus.
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