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Távközlési Kutató Intézet 

Elektrokardiogramok fak to r -ana l i z i se adapt ív- redukálás 

utón 

Shakin, V . V . és Hajdú K . 

Bevezetés 

Ismertnek és b izonyí to t tnak tek in t j ük a z t a tény t , hogy a 
vek tor iá l i s adatok redukálásánál a lka lmazot t módszerek hasznosak 
az EKG jelek fe ldolgozásánál is. A z adatok mennyisége egy i -
lyen redukc ió után tökéletesen elegendó' mind a kisszámitógépeken 
történő' fe ldolgozáshoz, mind pedig a v izuá l i s ábrázoláshoz. A 
redukc ió hatásos, és egyszerű eszközökkel megoldható. A reduká-
landó adatokat sp l ine- függvényekke l k ö z e l i t j ü k . A széleskörben 
ismert, e lméle t i leg opt imál is redukálás! e l járás, a fak to r -ana l i z i s 
(Karhunen-Loeve-sorfej tés) a gyakor la tban túlságosan munkaigényes. 
Most megmutat juk, hogyan a lka lmazható a fak to r -ana l i z i s nagymeny-
nyiségü vektor iá l is j e l re , ezen je lek spl ine-függvényes redukc ió ja 
m e l l e t t . Igy a programok futásideje és memóriaigénye jelentőben l e -
csökken. Kísér let i leg b i zony í t j uk , hogy az anal íz is eredményeképpen 
az eredet i adatokhoz képest ke l lően pontos ér tékeket kapunk. Ez az 
e l járás a lka lmazható egyéb o rvos i -b io lóg ia i je lek (p l . fonokard io -
gramok) fak tor -ana l iz isére is. 

Feladat 

Tekintsük egy közös t időp i l lanathoz tartozó n je l összességét. 
A je leke t egy ide jű leg r ö g z i t i k , és egy á l landó mintavételezési f r e k -
v e n c i á j ú A / D á ta lak í tóva l d i g i t a l i z á l j á k . 

Legyen f . ( t ) az i je l értéke t időp i l lana tban, ahol i = l , . . . , n 
és t = 1 , . . . , T . Adapt ív vek tor iá l i s redukc ióva l ezeket az ada to -
ka t egyenes szakaszokkal (spline függvényekkel ) k ö z e l í t j ü k . 
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m l 

ahol t^ (k = 1 , . . . ) az Interpolác ió k osz tópont ja , azaz a k k i -

választot t pont , a pedig B-sp l ine, azaz l ineár is f üggvények -

ből összetett fo lytonos függvény, mely* a t ^ ^ ^ t i n t e r v a l -

lumban sehol sem nu l la és a t^ pontban ér téke egy . 

Az f . ( t ) értékek közel i thetó'k más mádon is, p l . a Karhunen-
-Loeve-sorfe| téssel : 

m2 

k = l 

a következő' fe l té te lek me l le t t : 

T 

i = l t= l 

1, ha k = s 

0 , ha k i s 

és X 2 ~ 

Az / ] / sorfejtésnek az az eló 'nye, hogy kisszámitógépen k ö n y -
nyen, rea l - t ime módon megvclósi tható, s eme l le t t je lentós ada t redu-
kálást értünk e l , mivel az f . ( t ) ( i = l , . . . , n , t = l , . . . , T ) függvénynek nT 

értéke he lyet t elegendő' (n+l)m^ számot meg jegyezn i . A redukc ió e -

gyüt tható jára f e n n á l l : 

H 1 = n T / (n + l j m ^ 1 

mivel m ^ E < T . A z f függvény approx imác ió jának h ibá ja k i c s i , és 

megfelel a zajsz intnek (2) . 

A / 2 / sorfejtés azért érdekes, mert e l m é l e t i l e g op t imá l is l i n e -
áris fe lbontás, vagyis az approx imáció h ibá ja az ado t t határok közö t t 
marad, miközben a komponensek m^ száma a lehető' legkevesebb. M i n -
d ig igaz , hogy m^ ^ ni^ . 
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Azonban egyá l ta lán nem szükségszerű, hogy ez a fe lbon -

tás a legjobb redukciót ad ja . Redukciós együt tható ja -

H2 = nT / (n+Tjm^ - lehet nagyobb is, kisebb is, mint H ^ . En-

nél a módszernél n .m2+ T . é r t é k e t ke l l megjegyezni ^k / i fA i c íO) . 

A / 2 / sorfejtés számitógépes végrehajtása túlságosan munkaigényes: 
e lég bonyolu l t és hosszú számitásokra van szükség, nagy a memória-
és idő igénye. 

Az el járás ennek e l lenére széles körben e l t e r j e d t , és e lmé le -
t i szempontból érdekes. Ezért van jelentősége annak , hogy megke-
ressük a / 2 / felbontás k ö z e l í t ő é r téke i t . Ebben a c ikkben ismertetünk 
e g y , az / ! / felbontáson a lapu ló el járást ezen becslések meghatározá-
sóra. 

Megoldás 

A módszer e lve a z , hogy fe lhasználva az f függvény f ^ sp l i -
ne-függvényes approx imác ió já t , megkeressük a /3 faktor spline köze l í -
tését (b(1)és a A szingulár is értékek valamint az sorfejtés? együt t -
hatók ^ b e c s l é s e i t . K ide rü l , hogy ehhez nem ke l l az / I / formulát 
használn i , elegendő a redukc ió eredményeként kapot t 

f (
; \ > - ' k 

adatokka l számolni . A z f ^ l ^ ) ér tékeket először Karhunen-Loeve- fé le 

sorfejtéssel k ö z e l i t j ü k : 

(3) ^ 

a következő fe l té te lek m e l l e t t : 

X I o.a.
F
 = E E b A K - M O = S - < 

T 

/ 1 / 1 w v'i / " i " / o 
1 'S 'P k q S q P 9 SP 

ahol w, = ) B. ( t) . B (t) 
M k q 

és l . ^ I Á . . ^ t ^ C . 
1 2 m 3 

'gy 
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ahol 

tehát 

m 3 

m l 

E * x (t) ^ ( 0 = 5 " . 
p W sp 

I ly módon a / 3 / formula az f ^ függvény Karhunen-Loeve 

féle sorfejtését adja. Az f ^ jól köze l i t ! az f függvényt , tehát a 
két sorfejtés tagjainak is közelieknek kel l lenni . Ez következik 
abból, hogy a sajátértékek és sajátvektorok a mátrix elemeinek 
folytonos függvényei. 

Kísérletek 

Az eljárást R-10-es kisszámitógépen dolgoztuk k i . A prog-
ram FORTRAN nyelven Íródott, memóriaigénye kb. 25 Kbyte. A 
programban szükség vol t egy szimmetrikus, poz i t ív de f in i t mátr ix 
sajátértékeinek és sajátvektorainak kiszámítására, erre QR-a lgo r i t -
must (4) használtunk. Az eljárást kétféle orvosi -b io lógia i adatha l -
mazon kísérleteztük k i : elektrokardiogramokon (EKG) és fonokard i -
ogramokon (PKG). 

Egy és ugyanazon páciensről regisztráltak 138 elvezetéses 
EKG-t és 31 elvezetéses PKG- t (5). A számitógépes feldolgozáshoz 
a folytonos jeleket 400, i l l . 500 Hz-es frekvenciával d i g i t a l i zá l t ák . 
Az EKG jelből kiválasztottuk a QRS komplexumot, esetünkben ez 
40 időpont ál lapotát tartalmazza ugy, hogy ezek az R hullámra szim-
metrikusan helyezkednek e l . A PKG jeleket közvet lenül a Q hullám 
kezdete után kezdték mérni, és a mérés időtartama 256 ms vo l t . I ly 
módon a szivkamrák depolarizációját tükröző, leggyorsabban vál tozó 
jeleket és az első szivhangot ana l i zá l tuk . 
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A vektor iá l is adapt ív redukáló program a fent le i r t mó-
don k ivá laszto t t pontok mennyiségét az EKG esetében fe lé re -
harmadára, a PKG esetében harmadára-negyedére csökkentet te. 
Ez tette lehetővé programunkban a redukál t adatok használatát 
és a faktorok becslését. 

A 138 elektrokardiogram fak to ra i t egy , a szokásos f a k -
to r -ana l i z i s t végrehaj tó program segítségével is meghatároztuk. A z 
1. ábra a ké t fé le módon kiszámítot t e lső faktorér tékeket muta t ja . 
A szaggatott vonal je lent i a hagyományos módon kiszámított / ^ ( t ) 

fak to r t , a fo lytonos vonal pedig ezen faktornak az i t t ismertetett 
eljárással kapot t tf^t) ( = /b (t)) becslését. A z ábra fe lső részén 

látható osztőpontok az EKG eredet i leg k ivá laszto t t pon t j a i t , az 
alsó osztópontok pedig a vek to r -adapt ív redukáló program á l ta l k i -
választott pontokat j e l ö l i k . A 2 . ábrán az e lső 10 sajátérték k é t -
fé le kiszámitósának eredményét ábrázo l tuk . A folytonos vonal meg-
fe le l ő pon t ja i a hagyományos eljárással számított X . é r tékeket , a 

I A 

szaggatott vonalé pedig ezze l a módszerrel megha tá rozo t t á . ( = X J 

köze l i t ő ér tékeket j e l en t i k . Látható, hogy elég pontos becslést k a -
punk. Ezért bátran a lka lmazhat juk ez t a módszert a PKG fak to ra i -
nak becslésére is. 

Összefoglalás 

Adva van tehát egy módszer, amely lehetővé teszi , hogy 
bizonyos adatok fak to r -ana l i z i sé t egy elegendően pontos, egyszerű-
sí tet t eljárással hajtsuk végre. A módszer azon a l apu l , hogy az e g y 
szerű és hatásos vektor iá l is adapt ív redukcióval a bemenő adatok 
számát csökkent jük . Ezzel a gép idő - és a memóriaigény is csökken. 
Mindez lehetővé teszi hosszú idő in terva l lum nagyszámú sz inkron izá l t 
je le ihez tartozó faktorok jó k ö z e l i t ő ér tékeinek meghatározását kis— 
számitógépeken. 
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