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• az arit mia ri zi kó meg ha tá ro zá sá hoz szük sé ges jel fel dol -
go zá si és ér tel me zé si me to di ka ki dol go zá sa a test fel szí -
ni po ten ci ál-el osz lá sok alap ján, és 

• az elek trokar di oló giai inverz-számitási fel adat meg ol dá si
mód sze ré nek to vább fej lesz té se.

Je len dol go zat ös  sze fog lal ja a fen ti há rom irány ban fo lyó
ku ta tás pil la nat nyi hely ze tét.

MÉ RÉS TECH NI KAI ÉS JEL FEL DOL GO ZÁ SI 
KU TA TÁ SOK

A test fel szí ni po ten ci ál-el osz lás mé ré sé re a BioSemi Mark-
8 adat gyûjtôv el a test fel szín 64 pont já ról gyûjtünk uni po lá ris
EKG je le ket. A mé ré si pon tok el ren de zé se az ún. Ams ter da mi
rend szert kö ve ti. Az el ren de zés  az 1. áb rán lát ha tó. 

A je len leg al kal ma zott mé ré si pro to koll sze rint, a mé ré si
pon tok ana tó mi ai ki je lö lé se ér de ké ben a pá ci ens fel sô tes tére
az as  szisz tens se géd vo na lak kal fel vá zol ja az áb rán lát ha tó
rá csot, hogy se gít se az elekt ró dák meg köze lítôen pon tos fel -
he lye zé sét. Ez az el já rás megle hetôsen idôigényes és nem
kellôen rep ro du kál ha tó, ezért a TÁMOP pro jekt ke re té ben je -
len leg az Innomed Zrt. közremûködésév el fej lesz tés fo lyik a
mé ré si fo lya mat rep ro du kál ha tó sá gá nak nö ve lé sé re, va la mint
az egye di elekt ró da fel he lyezés bôl adó dó las sú ság le küz dé -
sé re, egy spe ci á lis mérômel lény ki ala kí tás se gít sé gé vel. A
meg va ló sí tás szá raz elekt ró dás (Ag/AgCl) ver zió el ké szí té sé -
re tö rek szik, ugyan is ed di gi kí sér le te ink so rán nem ta pasz tal -
tunk szig ni fi káns el té rést a jel minô ségében a gé les elekt ró -
dák hoz ké pest. Az elekt ró dák ve ze té kei osz lo pon ként össz e -
gyûj thetôk, és egy, il let ve kettô ká bel sod ron  nyal az erô sítô -
höz veze thetôk. A mel lé nyek anya gá nak ru gal mas nak kell
len nie. Elképzel hetô meg ol dás le het egy töb brétegû mel lény
is, amely ren del ke zik egy me re vebb külsô váz zal, és egy bel -
sô, fel fúj ha tó dup la fa lú bé lés sel. A belsô bé lés fel fú já sá val az
elekt ró dák sta bi lan rög zül né nek a test ho mo rú fe lü le te i re is. 

ESET SZÁM NÖ VE LÉ SE A LEN GYEL 
ÉS MA GYAR ADAT BÁ ZIS OK EGYE SÍ TÉ SÉ VEL

A bio elekt ro mos kép al ko tó mód sze rek ku ta tá sá ban a
sta tisz ti ka i lag alá tá masz tott kö vet kez te té sek le vo ná sá hoz
megfelelô men ny iségû validált mé ré si adat ra van szük ség.
A reg isztrá tumok szá má nak nö ve lé sé re le het sé ges mó dot
kí nál nak a nem zet kö zi ko ope rá ci ó ban (Insti tute of Bio cy ber -
net ics and Bio med ical Engi neer ing, Pro fes sor Roman
Maniews ki) besz erezhetô po ten ci ál tér ké pek. A len gyel és
ma gyar elekt ró da-el ren de zés mind ös  sze egyet len pont ban
tér el (1. ábra). Az adat bá zis ok egye sí té se so rán két pont je -

Kar di o ló gi ai bio elekt ro mos kép al ko tás 
test fel szí ni és epi cardiális szin ten
Koz mann Györ gy, Ma ros Ist ván, Tar já nyi Zsolt, Tuboly Ger gely, Fü löp Kor nél 
Pan non Egye tem

A Pan non Egye te men fo lyó bio elekt ro mos kép al ko tó
rend szer ku ta tá sok egyik cél ja ha té kony el já rá sok ki dol -
go zá sa a hir te len szív ha lál ra vezetô arit mi ák ri zi kó já nak
becs lé sé re. Je len dol go zat rö vi den ös  sze fog lal ja az új -
sz erû rend szer lét re ho zá sá hoz szük sé ges mé rés tech ni -
kai ku ta tá so kat, az arit mia-haj lam ki mu ta tá sa szem -
pont já ból hasz nos nak bi zo nyult pa ra mé te rek meg ha tá -
ro zá sát, va la mint az elek trokar di oló giai in verz-fel adat
meg ol dá sá nak egy új mód sze rét.

One of the essen tial aims of the bio elec tri cal imag -
ing pro ject cur rent ly under devel op ment at the Uni ver si -
ty of Pan non ia is to improve the risk ass es ment meth -
ods of the sud den car diac death. Cur rent paper at first
briefly out lines the aspects of the fast and repro ducible
meas ur ing tech nol o gy devel op ment, sub se quent ly the
extrac tion of dis crim i na tive param e ters of the risk ass -
es ment is dis cussed, final ly a new approach of the
inverse prob lem solu tion is out lined.

BE VE ZE TÉS

A vi lág sok or szá gá ban, így Ma gya ror szá gon is, a hir te -
len szív ha lál, amely nek hát te ré ben ve szé lyes arit mia, kam -
rai fib ril lá ció áll, vezetô ha lá lok. A hir te len szív ha lál ri zi kó já -
nak ki mu ta tá sá ra sok mód szert ki dol goz tak, de még is, a
vezetô szak mai tár sa sá gok ál lás fog la lá sa sze rint a prob lé -
ma vál to zat la nul meg ol dat lan [1]. A ri zi kó becs lé sé re hasz -
nált el já rá sok több sé ge EKG mé ré sen ala pul, te kin tet tel ar -
ra, hogy az arit mia, alapvetôen az elekt ro mos mûködés za -
va ra. El gon dol kod ta tó, hogy az éven te sok tíz ezer ál do za tot
szedô prob lé ma ri zi kó já nak fel is me ré sé re még ma is lé nye -
gé ben a klas  szi kus EKG al kal ma zá sá val pró bál koz nak,
amely köz is mer ten a szív elekt ro mos mûködésének csak kis
ré szét tud ja mér ni és ér tel mez ni, mi köz ben az en nél jó val
na gyobb tel je sít mény re ké pes kar di o ló gi ai bio elekt ro mos
kép al ko tók már ré gen meg je len tek a ku ta tó la bo ra tó ri u mok
vi lá gá ban [2]. La bo ra tó ri u munk ban, a TÁMOP 4.2.2-08/1/
2008-0018 sz. (Élhetôbb kör nye zet, egész sé ge sebb em ber,
Bioin nová ció és zöld tech no ló gi ák ku ta tá sa címû) pro jekt
ke re té ben az imén ti el lent mon dást ol da ni kí ván juk, és el
sze ret nénk jut ni egy olyan szint re, ami nyil ván va ló vá te szi
az ipar és a kli ni kai gya kor lat szá má ra is, hogy a je len le gi
ked vezôtlen hely ze ten mi ként le het vál toz tat ni. Ku ta tá sa ink -
nak lé nye gé ben há rom fô fe je ze te van, ame lyek si ke res
meg ol dá sa lé nye ges elôrelépést je lent het ne a kar di o ló gi ai
di ag nosz ti ká ban. A há rom fô ku ta tá si irány: 
• Az új bio elekt ro mos kép al ko tó hoz szük sé ges gyors és

rep ro du kál ha tó mé ré si tech no ló gia ki dol go zá sa,
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lét el hagy juk, a har ma dik ese té ben pe dig a Robert Lux és
mun ka tár sai ál tal ki dol go zott reg res  szi ós el já rás sal ha tá roz -
zuk meg a test fel szí ni pont ban mérhetô je let. A mód szer
rész le tei meg ta lál ha tók a [3] köz le mény ben.

KAM RAI HE TE RO GE NI TÁ SI CSÚ CSOK 
KE LET KE ZÉ SÉ NEK VIZS GÁ LA TA QRS ÉS QRST 
IN TEG RÁL TÉR KÉ PEK ALAP JÁN 

Szá mos dol go zat sze rint a ve szé lyes arit mi á ra va ló haj -
lam hát te ré ben a szív izom de po la ri zá ci ós szek ven ci á já nak
rend el le nes sé ge, és/vagy a szív izom elekt ro mos he te ro ge -
ni tá sa áll. A he te ro ge ni tás lét re jö het struk tu rá lis el vál to zá -
sok (pl. fibrózis, ko ráb bi in fark tus stb.) kö vet kez té ben, de
lét re jö het funk ci o ná li san is, ez eset ben a he te ro ge ni tás mér -
té ke és he lye ütés rôl ütés re vál to zik. Egyes dol go za tok sze -
rint, a funk ci o ná lis he te ro ge ni tás sze re pe a kam rai tachy car -
dia ill. a kam rai fib ril lá ció lét re jöt té ben fon to sabb, mint a
struk tu rá lis el vál to zá sok sze re pe [4,5].    

A kam rai de po la ri zá ci ós szek ven cia, va la mint a funk ci o -
ná lis he te ro ge ni tás kvan ti ta tív non in vazív vizs gá la ta szem -
pont já ból kü lö nö sen ked vezô lehetôséget kí nál a test fel szí -
ni po ten ci ál tér ké pe zés, az az a tel jes tor zó fe lü le tén létre jövô
po ten ci ál-el osz lást nagy fel bon tás sal vizs gá ló el já rás. A
szá munk ra kü lö nö sen infor ma tiv kam rai de po la ri zá ci ós
szek ven cia, va la mint a repo lar izá ció he te ro ge ni tá sa a po -
ten ciáltérképekbôl az ún. QRS és QRST in teg rál tér ké pek
segit ségév el bec sül hetô. A mód sze rek bio fi zi kai alap ját a
[6,7] dol go za tok tár gyal ják. Je len leg fu tó ku ta tá sa ink, bio fi zi -
ka i lag jól értelmezhetô lényegkiemelési el já rá sok kal, elsô -
sor ban a funk ci o ná lis he te ro ge ni tá si csú csok ki mu ta tá sá val
és ezek lét re jöt té nek ér tel me zé sé vel fog lal koz nak validált
eset ta nul má nyok alap ján.

A vizs gá la ti sze mé lyek ki vá lasz tá sa
Vizs gá la ta ink so rán 14 egész sé ges fér fi és nô bete grôl

készítet tünk test fel szí ni po ten ci ál tér kép re kor do kat (6 fér fi
és 8 nô, 20-65 éve sek, át la gos élet ko ruk 36 év). Az egész -

sé ges cso port ban a kon ven ci o ná lis 12-elvezetés es EKG a
nor mál tar to mány ban volt, az anam nézis ban nem sze re pelt
ko ráb bi kar dio vaszkuláris be teg ség. A 6 arit mi ás be teg élet -
ko ra 59-70 kö zött volt, az át la gos élet kor 63,5 év. A cso port -
ban 4 fér fi és 2 nô sze re pelt, mind egyik  implan tált mes ter -
sé ges defib ril lá tor ral (ICD). A be te gek anam néz isében sze -
re pelt miokardiális in fark tus, új ra élesz tés, szupraven triku -
laris tachycar dia, vagy poz i tiv elek trofizioló giai teszt. Négy
pá ci ens nél az ejek ciós frak ció ér té ke <_ 0,35 volt, két eset -
ben 0,48 ill. 0,69. Két be teg nél a QRS szé les ség ér té ke
>120 ms volt. A mé ré sek idô tar ta ma min den eset ben 5 perc
volt, nyu gal mi fekvô test hely zet ben. 

Adat fel dol go zá si mód sze rek
Az adat fel dol go zás az egyes szív cik lu sok azonosításá -

val kezdôdött, meg ha tá ro zás ra ke rül tek az ún. fidu cial, az az
bá zis pon tok, és meg tör tént a QRS hul lám for mák klas  szi fi -
ká ci ó ja. A QRS in ter val lu mon be lül a Qon, Send és Tend pon -
tok ki je lö lé se ma nu á li san tör tént a bá zis pon tok fe dés be ho -
zá sá val egy más ra szu per ponált uni po lá ris EKG je lek alap -
ján. Ezt követôen meg tör tént az alap vo nal helyreál lítása,
majd az így pro ces  szált 64 jel alap ján egy kü lön le ges in ter -
po lá lá si el já rás sal to váb bi 128 test fel színi pont ban meg be -
csül tük az EKG je le ket. A mért és a be csült je lek ös  sze sen
egy 192 el ve ze té ses sza bá lyos elren dezésô rá cson ad ták
meg a po ten ci á lok el osz lá sát. Az in ter po lá ció rész le te it a [3]
dol go zat is mer te ti.

A cik lu son kén ti de po la ri zá ci ós szek ven cia és repo lar izá -
ciós he te ro ge ni tás jel lem zé sé re a ko ráb ban említett QRS és
QRST in teg rál tér ké pe ket hasz nál tuk. A tér ké pek tö mör áb rá -
zo lá sá hoz fel hasz nál tuk a Lux és mun ka tár sai ál tal be ve ze tett
Karhunen-Loeve (KL) sa ját vek to ro kat, ill. azok együtt ha tó it. A
mód szer lé nye ge rész le te sen meg ta lál ha tó [8] a dol go zat ban.

A mód sze rünk szem pont já ból, te hát a he te ro ge ni tás vál -
to zá sa i nak ki mu ta tá sa szem pont já ból, alapvetô cik lus ról-
cik lus ra tör tént vál to zá sok jel lem zé sé re fel hasz nál tuk az ún.
non-dipo lar itási együtt ha tó kat (NDI), az egy mást követô
QRS ill. QRST in teg rál tér ké pek dif fe ren cia-tér ké pe it (DQRS
és DQRST), va la mint a Db és Dg szö ge ket, ame lyek a 12D
KL tér ben mu tat ják az egy mást követô cik lu sok kö zöt ti szö -
get, ami a vál to zá so kat jól ér zé kel te ti. Se géd pa ra mé ter ként
a fen ti ek kel pár hu za mo san gyak ran áb rá zol tuk a cik lu sok
kö zöt ti RR tá vol sá got [9].

Ered mé nyek
A nor mál ese tek cso port já ban cik lus ról-cik lus ra ha lad va,

a fen ti ek ben szá mí tott pa ra mé te rek és tér ké pek nagy fo kú
sta bi li tást mu tat tak. Az ICD-s be te gek cso port já ban a sta bi -
li tás mér té ke jelen tôsen csök kent, az áb rá zolt pa ra mé te rek -
ben ugrássz erûen csú csok je len tek meg, a cik lu son kén ti de -
po la ri zá ci ós szek ven ci át be mu ta tó QRS in teg rál tér ké pe ken,
és elsô sor ban az ezek vál to zá sát áb rá zo ló DQRS tér ké pe -
ken, va la mint ha son ló kép pen a QRST és elsô sor ban a
DQRST in teg rál tér ké pe ken szig ni fi káns és ka rak te risz ti kus
vál to zá sok je len tek meg. A tö mör pa ra mé te rek (DNDI, Db és
Dg ) ese té ben azt le he tett azo no sí ta ni, hogy a hir te len vál to -

1. áb ra
A ma gyar (Amsterdami) és a len gyel elekt ró da ki osz tás ös  sze ha -
son lí tá sa. Az elekt ró dák kö ré raj zolt szag ga tott ke ret jel zi a len gyel
el ren de zés ben ta lál ha tó elekt ró da több le tet, a foly to nos ke ret pe -
dig azt az elekt ró da po zí ci ót, amely a ma gyar hoz ké pest egy egy -
ség nyi vel fel jebb van. 
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zá sok mely szív cik lus ban je len tek meg, ezek hogy vi szo -
nyul tak a cik lu sok kö zöt ti RR tá vol ság hoz (2. ábra). A vál to -
zá sok he lyét és for rássz in tû tu laj don sá ga it ma gu kon a cél -
sz erûen szín kó do lá sú in teg rál tér ké pe ken, ill. ezek vál to zá -
sa in le het meg ha tá roz ni.

Az ered mé nyek ér tel me zé se
A szív izom bio elekt ro mos he te ro ge ni tá sá nak ki mu ta tá sa

elsôrendûen fon tos a hir te len szív ha lál ri zi kó já nak becs lé se -
kor. Az ál ta lunk be ve ze tett arit mia-haj lam vizs gá ló mód szer
bio fi zi ka i lag bi zo nyí tott jelen tésû el já rá so kon ala pul. Is me re -
te ink sze rint a TÁMOP pro jekt ke re té ben ki dol go zott el já rá -
sunk az egyet len mód szer, amely ké pes az arit mia haj lam
in ga do zá sá nak szív cik lu son kén ti ki mu ta tá sá ra. 
• El já rá sunk elônye, hogy ké pes szív cik lus ról-szív cik lus ra

ha lad va kvan ti ta tí van jel le mez ni az arit mia-haj la mot jel -
lemzô he te ro ge ni tás mér té két.

• Mé ré se ink meg gyôzôen bi zo nyít ják, hogy a fo ko zott arit -
mia-haj la mot jelen tô he te ro ge ni tá si csú csok a de po la ri -
zá ció fá zi sá ban, a de po la ri zá ció rend el le nes fo lya ma tá -
nak kö vet kez té ben in dul nak, a repo lar izá ció fo lya ma ta a
je len sé get fel erôsíti, lát ha tób bá te szi.

• A ko rai szupraven trikuláris üté sek is nö ve lik az NDI-t,
az az nö ve lik az arit mia-haj la mot.

A ren del ke zé sünk re ál ló kli ni kai mé ré si ada tok alap ján
valószínûsíteni tud juk az aláb bi ál lí tá so kat:

• Szi nusz rit mus ese tén az ext rém he te ro ge ni tá si csú csok
meg je le né se gyak ran vis sza veze thetô a kam rai
ingervezetô rend szer Purk in je rost-szív izom kap cso lat
idôsza kos meg sza ka dá sá ra. Ezt ál lat kí sér le tek való -
színû sítik az öregedô szív ese té ben [10].

• Szi nusz rit mus ese tén az egész sé ges po pu lá ci ó hoz ké -
pest szig ni fi kán san meg növekvô repo lar izá ció va ri a bi li tás
hát te ré ben a myocardi um cel luláris szin tû sza bá lyo zá sa -
i nak megszûnése/meg gyen gü lé se tételezhetô fel [11].

ÚJ MÓD SZER AZ EPI CARDIÁLIS EL OSZ LÁ SOK 
BECS LÉ SÉ RE

Ver bá lis meg fo gal ma zás ban az elek trokar di oló giai in -
verz-fel adat cél ja, hogy a test fel szí nen mért po ten ci ál
értékek bôl kö vet kez tes sünk a szív fel szí ni po ten ci ál el osz -
lás ra. En nek nagy jelen tôsége van az or vo si di ag nosz ti ka
pon tos sá gá nak fo ko zá sa szem pont já ból [12].

A kí sér le ti leg iga zolt és el fo ga dott el vek sze rint ele gendô
a fel adat dis zkré tizált vál to za tá val fog lal koz ni. Fel te het jük,
hogy ad va van, il let ve meg ha tá roz ha tó egy T át me ne ti mát -
rix, amely a két dis zkré tizált po ten ci ál tér kap cso la tát ír ja le
a következôkép pen:

(1)

ahol FB a test fel szí nen, míg FH a szív fel szí nen mért po ten -
ci á lo kat tar tal ma zó vek tor. Az elôb bi di men zi ó ját m-mel, az
utób bi ét n-nel je löl jük. Te kin tet tel ar ra, hogy a gya kor lat ban
több szívfel szí ni pont ban kí ván juk meg ha tá roz ni a po ten ci á -
lo kat, mint amen  nyi mé ré si pon tunk van a testfel szí nen (va -
gyis m < n), ezért az (1) egyen let rend szer nek, amen  nyi ben
meg old ha tó, ál ta lá ban vég te len sok meg ol dá sa van. Ez a
sza bad ság fok lehetôvé te szi, hogy a meg ol dá sok so ka sá gá -
ból olyat vá las  szunk ki, ame lyik bi zo nyos to váb bi szem pon -
t ok nak mi nél job ban meg fe lel.

A szé les kör ben el ter jedt Tikhonov mód szer a po ten ci á -
lok ampli tudóját igyek szik kont rol lál ni oly mó don, hogy olyan
meg ol dást ke res, amely mi ni ma li zál ja az 

(2)

függ vényt. Ez az ún. nul la drendû Tikhonov reg u lar izá ció. Ez
va ló já ban nem ga ran tál ja, hogy a ka pott meg ol dás az (1)
egyen let rend szert pon to san ki elé gí ti. A mód szer gyen ge
pont ja a g pa ra mé ter, ami nek ak tu á lis ér té ke jelen tôsen be -
fo lyá sol ja a meg ol dást, ugyan ak kor g „he lyes” ér té ké nek
meg ha tá ro zá sá ra nincs egyértelmû el já rás. Az is prob lé ma,
hogy g-nak nincs sem mi lyen or vo si ér tel me zé se, s ez to -
vább ne he zí ti a he lyes vá lasz tást.

MA TE MA TI KAI MO DELL ÉS MEG OL DÁS

Az egysz erûbb je lö lés ér de ké ben a (1) alat ti egyen let -
rend szert át ír juk 

(3)

2. áb ra
Pél da az RR és NDI (felsô áb ra), va la mint a b és g pa ra mé te rek vál to -
zá sá ra (al só áb ra). A felsô áb rán az RR tá vol ság ban lát ha tó ug rá sok
szupraven trikuláris ext ra üté sek hez tar toz tak. Eb ben az eset ben jól
lát ha tó, hogy a szupraven trikuláris ext rák nö ve lik az NDI ér té két. A
200. ütés kör nyé kén lát ha tó NDI csú csok a de po la ri zá ci ós fo lya mat -
ból in dul nak ki, de nin cse nek kap cso lat ban ko rai üté sek kel.
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alak ra. Az m < n mi att fel lépô sza bad sá gi fo kot opti mal itási
el vek alap ján fog juk ki hasz nál ni a következô li ne á ris prog ra -
mo zá si (LP) fel adat de fi ni á lá sá val:

(4)

fel té ve, hogy, 

(5)

(6)

ahol cj a j-edik szív fel szí ni pont fon tos sá gát kife jezô együtt -
ha tó, ami az a pri o ri ismertek bôl bec sül hetô. A (4) alat ti ki -
fe je zést cél függ vény nek ne vez zük. Ez a mo dell a Tikhonov
mód szer nél na gyobb ru gal mas sá got biz to sít, és lehetôvé
te szi az elôzetes tu dás be épí té sét, il let ve hasz no sí tá sát.

Op ti ma li zá lá si tech ni kát le het al kal maz ni ak kor is, ha a
fel ada tot a szo ká sos leg ki sebb négy ze tek mód sze re alap -

ján kö ze lít jük meg. Azon ban itt is ér de mes a ha gyo má nyos
vo nal tól el tér ni és a (5) fel té te le ket az aláb bi for má ban te -
kin te ni:

(7)

ahol si és ti nem negatív el té ré si vál to zók. (7) azt fe je zi ki,
hogy a mé ré si pon tok ban min den kép pen egyen lôséget
érünk el, ha kell, ak kor az újon nan be ve ze tett el té ré si vál to -
zók se gít sé gé vel. Ez a mo dell még az elôzônél is ru gal ma -
sabb, hi szen az el té ré si vál to zók sú lyo zott „bün te té se” a cél -
függ vény ben lehetôvé te szi a mé ré si pon tok fon tos sá gá nak,
il let ve pon tos sá gá nak fi gye lem be vé tel ét.
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