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ANALIZA WEKTOKARDIOGRAMU OTRZYMANEGO NA PODSTAWIE
STANDARDOWYCH ODPROWADZEN EKG

Streszczenie. Suma wszystkich SEM pojawiajgcych sie w trakcie rozchodzenia sie fali pobu-
dzenia stanowi SEM serca, czyli wektor serca. Graficzng rejestracje zmian wielkos$ci i kierunku wek-
tora serca wzgledem czasu nazywa sie wektokardiografia.

Petle WKG otrzymuje sie w trzech prostopaditych ptaszczyznach: czotowej, horyzontalnej | strzat-
kowej bocznej. Korzysta sie z 12 standardowych odprowadzern EKG pogrupowanych w 4 podgrupy (I,
I, 1), (avR, aVvL, aVF),, (V1, V2, V3), (V4, V5, V6). Pierwsze dwie podgrupy pozwalajg otrzymac
obraz w plaszczyznie czotowej, nastepne dwie w ptaszczyznie horyzontalne;j.

W celu poprawy jakosci rysowanych petli WKG zastosowano technike opartg na funkcjach skleja-
nych 3 stopnia. Uzycie ich powoduje, ze funkcja aproksymowana jest ciagta do drugiej pochodnej
wigcznie oraz tak otrzymany sygnat ma najmniejsza energie, co jest zgodne z ogdlng tendencja ukta-
dow fizycznych w stanie ustalonym.

Przedstawiong metode uzyto jako narzedzie pomocnicze w komputerowym systemie interpretacji
sygnalu EKG.

ANALYSIS OF VECTORCARDIOGRAM OBTAINING FROM STANDARD LEADS OF
ECG

Summary. This article describes the method of obtaining VCG loops from standard leads of
ECG and the way of smoothing loops of VCG by splines.

DIE ANALYSE DER VEKTORKARDIOGRAPHIE AUF GRUND DIE EKG -
STANDARDABLEITUNGEN

Zusammenfassung. In vorliegen Aufsatz wurde die Frage der Vektorkardiographie der WKG
- Schlingegewinnung, aufgrund die EKG-Standardableltungen und die Glattziehungsweise der Schlin-
gen der Vektorkardiographie mit Hilfe von spline Funktionen.

1. Wprowadzenie

W kazdym momencie czynnosci serca mozna sobie wyobrazi¢ powierzchnie roz-
graniczenia miedzy podrazniong i nie podrazniong czescig serca jako ztozong z
wielkiej ilosci elementarnych dipolow. Kazdy z nich ma wplyw na wytworzenie wy-

padkowego rozktadu potencjatu w otoczeniu.
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W kazdym widknie miesniowym elektrycznie czynnym powstajg dipole elementar-
ne, ktére mozna przedstawi¢ ,zbiorczo" za pomocg wektora ekwiwalentnego, charak-
teryzujgcego sie: wielkoscia kierunkiem i zwrotem. Wektory ekwiwalentne tych bar-
dzo licznych wiékien, tworzacych pewien fragment miesnia, mozna przedstawi¢ za
pomocajednego wektora, zwanego wektorem zintegrowanym. Wektor ten, powstaja-
cy w okreSlonym momencie czynnosci serca (a wiec wtedy, gdy stan czynny objat
okreslony fragment serca), nazywany jest chwilowym wektorem serca lub chwilowym
wektorem SEM serca. Okres$lajgc to prosciej mozna powiedzieé, ze chwilowy wektor
serca powstaje w wyniku sumowania sie w okreSlonym momencie czynnos$ci serca
(np. w poczatkowej fazie repolaryzacji lub depolaryzacji) wszystkich wektoréw ekwi-
walentnych powstatych w elektrycznie czynnych wtéknach przedsionkéw lub komér.
Zmiany parametréw chwilowego wektora uzaleznione sg od roztozenia pierwotnych
zrodet aktywnosci elektrycznej serca oraz przebiegu podraznienia w tkance serca.

Wiadomo, ze pobudzenie zaczynajgce sie¢ w wezle zatokowym przechodzi naj-
pierw od lewej do prawej strony migsnia przedsionkéw. Przez czas dos$¢ powolnego
przejécia fali przez wezet przedsionkowo-komorowy dalsza transmisja jest spowal-
niana (czas fizjologicznego op6znienia pobudzenia komér wynosi okoto 70 [ms], co
uniemozliwia jednoczesne wystgpienie skurczu przedsionkéw i komor serca oraz
utrudnia przejscie do komoér zbyt wielu pobudzen w jednostce czasu. Kolejnos¢ roz-
przestrzeniana sie stanu pobudzenia w mie$niu przedsionkéw i miesniu komoér zale-
zy nie tylko od uksztattowania przedsionkéw i komér, ale réwniez od lokalizacji, ro-
dzaju i stanu czynnosciowego tkanki przewodzacej.

Oczywisty jest fakt, ze wielko$¢ i kierunek wypadkowego dipola zastepczego jest
uzalezniona od ilosci elementarnych skladowych (wlasnosci osobniczych), a co za
tym idzie, od grubosci miesnia sercowego, gdzie wiasnie znajduje sie rozgraniczenie
podraznionej i niepodraznionej tkanki. Nalezy zdawac¢ sobie sprawe, ze ze wzgledu
na roznokierunkowy przebieg witokien miesniowych w poszczegélinych, czynnych w
danym momencie fragmentach miesnia przedsionkéw i komér czes¢ wektorow ekwi-
walentnych wzajemnie ,neutralizuje sie”, co oczywiscie zmniejsza wielko$¢ wektora
wypadkowego, powstajacego w danej fazie czynnosci serca. Chwilowe wektory serca
mozna oznacza¢ dla wybranego momentu depolaryzacji komor lub repolaryzacji ko-
mor. Mimo ze podczas jednej akcji serca pojawia sie duza liczba chwilowych wekto-

row, to jednak dla celéw praktycznych rozpatruje sie tylko kilka, np. zmiany wektora
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dla zalamka P, T, zespotu QRS. Jesli potagczy¢ groty chwilowych wektoréw, powsta-
jacych podczas depolaryzacji miesnia komor, linig to otrzymuje sie petle wektokar-
diograficzng zespotu QRS. Trzeba przy tym pamieta¢, ze poczatek wektora ciggle
pozostaje w tym samym punkcie - punkcie zerowym. Jest to oczywiscie twor prze-
strzenny i rysunki (na ptaszczyznie) przedstawiajg rzuty tego wektora w kierunku

trzech ptaszczyzn (czotowej, poprzecznej oraz strzatkowej).

PLASZCZYZNA POPRZECZNA
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GORA
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Rys.1. Petle wektokardiograficzne w trzech ptaszczyznach
Fig.1. The VCG loogs in three levels

2. Metoda

Do okre$lenia zaleznoSci miedzy ortogonalnie mierzonymi napieciami a napie-
ciami z réznych innych odprowadzen mozna wykorzysta¢ fakt, ze napiecia we
wszystkich odprowadzeniach dadza sie okresli¢ jako iloczyn skalarny momentu dipo-
la z wektorem odpowiedniego odprowadzenia. Przy czym wektory odprowadzen

majg wielkos¢ wynikajgca ze sposobu rejestracji (np. unipolarny lub bipolarny) oraz
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odlegtosci. Ich kierunek wynika z potaczenia miejsc efektywnego umieszczenia elek-

trod. Kazde z napie¢ mozna okresli¢ za pomoca zaleznosci:

@

gdzie kj jest wzglednag wielkoscig wektora odprowadzenia odniesiong do wektora

odprowadzenia unipolarnego, kat 9| jest definiowany jako kat miedzy kierunkiem

momentu dipola w danej chwili a kierunkiem wektora odprowadzenia. W og6lnym
przypadku moze by¢ okreslony jako:

COSSj =COS9x COSctj +COS9y COSPj + C0S9Z COSyj, 2)

gdzie kosinusy o« p, Yy sa kosinusami kierunkowymi wektora odprowadzen. Przy ich
okresleniu nalezy zadba¢ o poprawng orientacje danego wektora. Wtedy réwnanie

(2) mozna zapisa¢ w nastepujgcej postaci:

ut =k[(ux)rj €88ej * (uy)rj cosPj + (Uz)1j cosyj , (3)

gdzie napiecia zawarte w poszczegoélnych cztonach sa przeliczonymi napieciami na
odlegto$¢ odpowiadajgca odpowiedniemu odprowadzeniu. Zalezno$¢ wektokardio-
gramu od poszczegélnych napie¢ EKG dla standardowych odprowadzen, ktorej
podstawa jest rownanie (3), zostanie zobrazowana na rysunku przy opisie metody

uzyskania wektokardiogramu za pomoca tréjkgta Einthovena.

2.1. Uktady odprowadzen wektokardiograficznych

W celu uzyskania rzutu SEM serca na pare ptaszczyzn umozliwiajgcych prze-
strzenng orientacje przebiegu wektora, stosuje sie okreslone uklady odprowadzenh
wektokardiograficznych. Przyjetych uktadow jest duzo, co bardzo utrudnia interpre-
tacje porownawcza obrazéw wektokardiograficznych (WKG) R6&zniag sie one nie tyl-
ko punktami przytozenia elektrod, lecz i ich liczbg (od kilku do kilkudziesieciu). Wy-
rézni¢ mozna trzy zasadnicze grupy uktadow:
- oparte na zasadzie tréjkata Einthovena (rys.2),
- oparte na poréwnaniu WKG w plaszczyznach prostopadtych do siebie. Do najbar-
dziej znanych nalezgtu szesScian Grishmana oraz prostopadio$cian Duchosala i Sul-
zera. Uktady te opierajg sie na odprowadzeniach umiejscowionych w trzech prosto-

padtych do siebie osiach: czotowej (0$ ,X"), pionowej (0$ ,Y") i strzatkowej (0$ ,Z")
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- uktady przyjmujgce za punkt odniesienia rzeczywisty rozktad SEM w obrebie ciata

(odrzucenie zasad Einthovena).

Wiadomo, ze tréjkat Einthovena jest
uproszczeniem, w ktérym poczyniono
pewne zalozenia: ciato jest jednorodnym
przewodnikiem, serce jest jedynym dipo-
lem, serce jest potozone centralnie i
przewodnik ma nieograniczone rozmiary.
W rzeczywistosci tak nie jest - zmiany
elektryczne w sercu nie moga byc¢ trak-
towane jako pojedynczy dipol, ciato nie

jest jednorodnym przewodnikiem (kosci,

Rys.2. Trojkat Einthovena i sposéb rzutowania
przebiegéw EKG na boki tego trojkata

Fig.2. An Einthoven triangle and projection the
ECG Signal on sides of this triangle

miesnie, zmienna objetos¢, nieregularny ksztalt), serce nie jest potozone centralnie i

wymiary przewodnika sa skonczone.

Rys.3. Spos6b umieszczenia elektrod
w uktadzie odprowadzen Fran-
ka

Fig.3. Electrode locations of the Frank
orthogonal lead system

Serce jest duzym narzadem, a sity elektromoto-
ryczne powstajgjednoczesnie w wielu miejscach i
nawet chwilowe wektory serca, stanowigce wy-
padkowe jednoczasowych sit elektromotorycz-
nych, maja nie jeden, lecz wiele punktow poczat-
kowych. Wymienione zastrzezenia staly sie przy-
czyng poszukiwan ukladow, ktére zmniejszalyby
wplyw otaczajgcych tkanek na ocene zmiennego
pola elektrycznego serca ijego wektora (np. troj-
kat Burgera).

Odwroceniem metody wyznaczania rzeczywi-
stego przebiegu wektora serca przy uzyciu tréjka-
ta Burgera jest wprowadzenie skorygowanych
systeméw ortogonalnych, w ktérych rozmiesz-
czenie elektrod i podigczenie ich do Scisle wyzna-

czonycH opormkow pozwala na rejestracje krzy-
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wych EKG lub wektokardiogramoéw ,elektrycznie ortogonalnych”, bez znieksztalcen
zwigzanych z nieregularnoscig powierzchni ciata i niecentralnym potozeniem serca.

Jednym z najbardziej znanych odprowadzen jest uktad Franka.

2.2. Opis metody
Aby byto mozliwe stworzenie wektokardiogramu, konieczne jest poczynienie sze-
regu przygotowan. Zakres tych przygotowan i czynnosci, ktére sg do tego potrzebne,

ilustruje ponizszy schemat blokowy:

Rys. 4. Schemat blokowy obliczania wektokardiogramu
Fig.4. Algorithm for counting VCG loops

A. Obliczanie wektora

Napiecia zmierzone przez elektrokardiograf sg wielkoSciami skalarnymi. Powstajg
przez rzutowanie wektora elektrycznego serca na odpowiednie osie odprowadzen.
Rysunek 5 przedstawia odpowiednie utozenie osi uktadéw odprowadzen z zazna-
czeniem kierunku dodatniego i kagta osi. Linia ciagta oznacza dodatni kierunek wek-

tora, a linia przerywana kierunek ujemny.
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Rys.5. Osie odprowadzen EKG
Fig.5. Axises of ECG leads

Do wyznaczenia wspoitrzednych wektora elektrycznego serca wystarczy uzy¢
dwéch odprowadzen EKG z danej grupy odprowadzen. Trzecie odprowadzenie z
danej grupy moze by¢ uzyte dla sprawdzenia poprawnosci operacji na dwoch sygna-
fach. Metode wyznaczania wektora przedstawia rys.6.

Taki rozktad napie¢ na osiach odprowa-
dzen moze mie¢ miejsce w chwili T. Metoda
wyznaczenia wektora serca polega na nanie-
sieniu warto$ci probki na osiowy uktad odpro-
wadzen wraz z zachowaniem znakéw. Punkt
(P) przeciecia prostych prostopadiych (a.b.c)
do wyznaczonych wektorow na osiach odpro-
wadzen wskazuje koniec wektora sity elektro-
motorycznej serca.

Rys.6. Spos6b wyznaczania wektora SEM
serca W procedurze zostata przyjeta ta metoda, z

Fig.6. Way of determine the electromotive

force of heart vector tym ze do wyznaczenia punktu P uzyte zostajg
tylko sygnaty z dwéch odprowadzen EKG. Dla grupy odprowadzen |, Il i lll do wy-
znaczenia wektora uzyte zostajg odprowadzenia | i lll, dla grupy aVR, aVL i aVF
uzyte sg odprowadzenia aVL i aVF, dla grupy V1, V2, V3 uzyte sg odprowadzenia

V1 i V3, a dla grupy V4, V5 i V6 zostajg uzyte odprowadzenia V4 i V6. Dodatkowo
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zostata dolgczona grupa odprowadzen V1, V4 i V6, na podstawie ktdrej tez mozna
wykresli¢ wektokardiogram. Taka metoda doliczania wektora sity elektromotorycznej
serca jest szybka réwniez po zaimplementowaniu (uzyskuje sie to dzieki stosowaniu

operacji na liczbach dwubajtowych, typu catkowitego).

B. Detekcja zespotu QRS
W procedurze zostaje wykonywana detekcja zespotlu QRS w celu zaznaczenia
wystgpienia tego zespotu w petlach WKG oraz w celu przekazania danych umozli-
wiajacych wygtadzanie petli QRS. Ma to na celu utatwienie identyfikacji petli QRS i
jej wyréznienie z pozostatych. Ponadto umozliwia to tatwiejsze poréwnywanie petli.
Podstawg detektora zespotu QRS jest odpowiednio dobrana kaskada filtrow tak za-
projektowana, by zesp6t QRS byt w jak najlepszym stopniu wykrywany nawet w o-
becnosci zakitécen ([6]). Ta procedura bylaby bardzo przydatna przy monitorowaniu
WKG metodg ON LINE. Detekcja zespotu QRS jest niezbedna przy wygtadzaniu petli
QRS metoda funkcji sklejanych. W petli QRS najwyrazniej wida¢ ostre krawedzie
petli. W celu ich wygtadzenia nalezy zna¢ moment wystapienia i czas trwania zespo-
tu QRS.
Podczas detekcji zespotu QRS napotyka sie na szereg probleméw:
¢« zesp6t QRS zalezy od odprowadzenia, stanu osrodka bodZzcoprzewodzacego,
zmian impedancji elektroda-skora, zmian potozenia serca wzgledem elektrod;
« do sygnatu EKG dodane jest niestacjonarne zaktdécenie miesniowe oraz sieciowe
i wolnozmienne, ponadto zaktdcenia pochodzace od innych pracujgcych urzadzen

zewnetrznych.

Rys.7. Struktura detektora cyfrowego zespotu QRS
Fig.7. Btock diagram of QRS detector

Detekcja zespotu QRS dzieli si¢ na dwa etapy:
- wstepne przetworzenie danych (otrzymanie funkcji opisujacej FO), obejmujace fil-

tracje liniowa i nieliniowg transformacje;



Analiza wektokardiogramu. 41

- estymacja potozenia zespotu QRS <, 02 .. przez zastosowanie regut decyzyj-
nych.

Liniowa filtracja obejmuje zwykle odpowiednig kaskade filtréw pasmowoprzepu-
stowych, dopasowang do czestotliwosci srodkowej (wraz z tolerancjg czyli np. od 10
do 25 [Hz]), jaka jest czestotliwos¢ zespolu QRS i pasmie 5210 [Hz], Etap liniowej
flitracji powinien powiekszac¢ stosunek sygnat (QRS) - szum (zaktécenia i inne za-
famki EKG). W celu uzyskania jednowierzchotkowej funkcji opisujgcej (FO) stosuje
sie filtr Sredniej ruchomej na kwadracie lub module (transformacja nieliniowa) sygna-
fu otrzymanego po filtracji. Maksimum funkcji opisujgcej FO odpowiada wykrytemu
zespotowi QRS. W celu dokladnego okreslenia pozycji QRS i niewprowadzenia w
blad detektora stosuje sie pewien okres niewrazliwosci lub detekcje na podstawie
wiekszej ilosci odprowadzen.

Zastosowano nastepujgca kaskade filtrow:

g(n) = 0.25* [e(n+1) + 2* e(n) + e(n-1)], @)
x(n) = 0.125* [g (n+2) + 2% g(n+1) + 2* g(n) + 2* g(n-1) + g(n-2)], (5)
y(n) = 0.25* [x(n+5)-2* x(n) + x(n-5)], )
z(n) = 0.25* [y(n+12)-y(n+4) + y(n-4)-y(n-12)]. 7)

Powyzsza kaskada filtrow zostata podana w formie czasowej i w tej postaci zostata
zaimplementowana. Czestotliwos¢ srodkowa tej kaskady, to 16.7 [Hz] i dobro¢ filtru
Q=4.7. Operacja nieliniowa polega na podniesieniu do kwadratu warto$ci probki.

Wyjsciowa funkcja opisujgca zastosowana w uzytym detektorze ma nastepujaca
postac:

FO (N) = FO (N-1) - z (n-3) + z (n+4). 8)

Wyniki powyzszych operacji na wybranym sygnale EKG przedstawia rys.8
Wykrycie maksymalnej wartosci funkcji opisujgcej odpowiada zespotowi ORS.
Zastosowanie takiego narzedzia detekcji QRS’6w pozwolito na przeniesienie wykry-

tego zatamka QRS na plaszczyzne wektokardiografii.
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Rys.8. Wynik dziatania detektora QRS
Fig.8. Results of QRS detection

C. Skalowanie petli wektokardiograficznych

Skalowanie zostaje wprowadzone w celu poprawy jakosci rysowanych petli i ta-
kiego umiejscowienia ich w polu roboczym ekranu, by wszystkie petle byty widoczne
i nie nastepowato wychodzenie poza ekran. Prawidlowg lokalizacje na ekranie petli

zapewnia rowniez odpowiednie ustalenie potozenia punktu zerowego.

D. Wygtadzanie

Dla poprawienia doktadnosci i jakosci rysowanych petli zespotu QRS jako opcje
zastosowano wygtadzanie metodafunkcji sklejanych tzw. taut spline.

Rysunek 9 pokazuje, jak standardowo jest rysowana petla QRS podczas pojedyn-
czej ewolucji serca.

Widac¢, ze petla QRS ma ostre zatamania. Wynika to z niedostatku danych. Caly
sygnatl EKG jest probkowany z czestotliwoscig 250 [Hz], Ta czestotliwos¢ jest wy-
starczajgca dla zatamkéw i petli P i T (nie wywoluje wrazenia niedostatku danych),
ale dla zespolu QRS jest za mata. Wzrost czestotliwo$ci prébkowania w czasie
trwania zespotu QRS zwiekszytby ilos¢ dostepnych danych ipetla QRS réwniez by-
taby doktadniej zamodelowana. Aby uzupetni¢ ten ubytek danych, w programie za-
stosowano interpolacje funkcjami sklejanymi trzeciego stopnia (ang. cubic spline).

Wygtadzanie krzywych tradycyjng metodg z uzyciem wielomianu interpolacyjnego,
przy duzej liczbie punktéw, moze doprowadzi¢ do oscylacji miedzy punktami Pi, co

utrudnia modelowanie krzywych ([9]). Rozwigzanie wolne od tej wady polega na za-



Analiza wektokardiogramu.

43

stgpieniu jednego wielomianu, przyblizajacego krzywag w catym przedziale <a, b>

zmiennosci parametru t, r6znymi wielomianami niskiego stopnia (np. trzeciego),

Rys. 9. Petle WKG nie wygtadzone
Fig.9. Unsmoothed VCG loops

okreslonymi w podprzedziatach, czyli
funkcjami sklejanymi. Wspdtczynniki tych
wielomiandéw dobiera sie tak, by ich po-
tagczenia byly odpowiednio regularng
funkcja w calym przedziale <a,b>.

Metoda, jaka postugujg sie funkcje
sklejane 3 stopnia, polega na tym, ze w
odpowiednim miejscu, specjalnie wyli-
czonym, dodawany jest dodatkowy
punkt-wezet, ktéry umozliwia wygtadze-
nie zataman ([8]).

Funkcje sklejane to rozwiazanie, ktére
godzi dwa pozornie przeciwstawne po-

stulaty dotyczace interpolacji wielomia-

nowej: 1) zerowe btedy w weztach, co wymaga wielomianéw wyzszych stopni; 2)

mate btedy miedzy weztami, a to wymaga wielomianéw niskiego stopnia. Funkcja

sklejana trzeciego stopnia to funkcja bedgca przedziatami wielomianem stopnia

Rys.10. Wygtadzone petle WKG
Fig.10. Smoothed VCG loops

trzeciego. Uzycie funkcji sklejanych
czyni nieomal idealna funkcje aproksy-
mujaca: jest ona funkcja ciggta (wraz z
pochodnymi), o zerowych bfedach a-
proksymacji w weztach i matych btedach
miedzy weztami. Oznacza to, ze funkcje
zostaly tak umiejetnie ,sklejone”, ze na-
wet $lady ,klejenia” na granicach prze-
dziatbw sa niewidoczne - uzyskano
funkcje klasy C2

Rysunek 10 przedstawia te samag pe-
tle co rys.9, ale wygtadzong z wyko-

rzystaniem funkcji sklejanych trzeciego

stopnia. Poréwnujgc oba rysunki widaé istotng r6znice w jakosci modelowania obu
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petli QRS. Jedyne ,ostre" zalamania petli sa wynikiem zmiany kierunku ruchu wekto-
ra. Uzycie funkcji sklejanych 3 stopnia powoduje, ze uzyskany w wyniku interpolacji
ciagly sygnal posiada najmniejszg energie, co jest zgodne z ogélng tendencjg ukia-

doéw fizycznych w stanie ustalonym. —-

3. Whnioski

Petle wektokardiogramu (P, T, QRS) pochodzace z dw6ch nastepujgcych jedna po
drugiej ewolucji serca nie sa takie same. Drogi rozchodzenia sie pobudzenia elek-
trycznego w miesniu sercowym sg roézne (rys. 11). Zmienia sie za kazdym razem licz-
ba komdrek biorgcych udziat w procesie bodzcotwérczym. Najwiekszg r6znorodno-
Scig zmian wektora elektrycznego serca cechuje sie zatamek P (rys. 11). Petla P od-
powiada depolaryzacji przedsionkéw. Petle zatamka P prawie sie nie pokrywaja.
Wynika to czesciowo z faktu, ze wezet zatokowy jest duzym zgrupowaniem komorek,
0 przecietnym wymiarze 15x3x2 [mm] ([2]), potozonym w obrebie prawego przed-
sionka. Na tym obszarze miesci sie kilka tysiecy komérek rozrusznikowych, ktére
synchronicznie wytwarzajg bodziec startowy dla serca. Ostatnio przeprowadzone
badania w dziedzinie uktadu bodZcoprzewodzacego dowodza ze w sercu ludzkim
istnieje cala sie¢ rozrusznikéw przedsionkowych, petnigcych wymiennie funkcje roz-
rusznika prowadzacego rytm serca. W prawym przedsionku sie¢ ta - z weztem zato-
kowo-przedsionkowym w $rodku - zajmuje obszar 7.5 x 1.5 [cm]; ponadto stwierdzo-
no tez wysepki komarek rozrusznikowych w lewym przedsionku ([2]).

Warto takze zwro6ci¢ uwage, ze ksztalt potencjatu czynnosciowego witokien mies-
niowych przedsionka jest inny niz wiokien komorowych. Ponadto repolaryzacja
przedsionkéw zaczyna sie jeszcze przed zakoriczeniem depolaryzacji wszystkich
wiokien. W zapisie EKG widaé¢ tylko depolaryzacje przedsionkéw. Repolaryzacja
przebiega w tym samym czasie co depolaryzacja komor, dlategé”ie jest to widoczne
takze w petlach WKG.

Ksztatt petli QRS pomaga okresli¢ kierunek osi elektrycznej serca. Jezeli roz-
przestrzenianie sie fali depolaryzacji komor przebiega bez przeszkéd, najwiekszy
wektor w petli QRS wskaze kierunek osi elektrycznej serca. W warunkach fizjolo-

gicznych kierunek ten zalezy od trzech zasadniczych czynnikéw:
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- potozenia serca w klatce piersiowej;

-wzajemnego stosunku mas miesniowych obu komér;

-wieku.

Rys.11. R6zne petle wektokardiogramu (ptaszczyzna czotowa, dwie kolejne ewolucje serca)
Fig.11. Different VCG loops (fiontal level, two next heart actions)

Na zmiane kierunku osi elektrycznej serca i uktadu wektoréw w obrebie serca mo-
ga mie¢ wpltyw np. zaburzenia przewodzenia $srédkomorowego (bloki odnég peczka
Hisa), rozlegta martwica miesnia komor.

Obraz petli w ptaszczyznie horyzontalnej nie pokrywa sie z tym, co podaje literatu-

ra. Ponizsze rysunki pokazujg typowa sytuacje:

Rys.12. Widok petli WKG w ptaszczyznie horyzontalnej
Fig.12. VCG loops in horizontal level
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W procedurze obliczajgcej wspoétrzedne korica wektora przyjeto, ze odprowadze-
nia V1, V2, V3, V4, V5 i V6 leza w jednej plaszczyznie. Jednak uzyskane wyniki
Swiadcza o czym$ innym. Jest to wynik lokalizacji elektrod poszczegdéinych odpro-
wadzen. —-

Wspélng ptaszczyzne horyzontalng majg tylko odprowadzenia V4, V5 i V6 i dla
tych odprowadzen otrzymano prawidtowe petle WKG. Ptaszczyzna odprowadzen
V1, V2 i V3 jest nachylona pod katem wynikajgcym z przetozenia elektrod V1, V2 i
V3 do pacjenta.

Obraz w ptaszczyznie czotowej mozna uzyskac¢ z dwéch grup odprowadzen: Ein-

thovena i konczynowych, jednobiegunowych. Praktycznie oba obrazy (A,B) sa bar-

dzo podobne do siebie.

A) odprowadzenia I, II, Il B) odprowadzenia aVR, aVL, aVF
A) I, 1, 1l leads B) AVR, aVL, aVF leads

Rys.13. Widok ptaszczyzny czotowej na podstawie dwéch grup odprowadzen
Fig.13. VCG loops in frontal level obtained from two groups of leads

Uzycie tych grup odprowadzen do tworzenia WKG moze by¢ zamienne. Odpro-
wadzenia przedsercowe, jak wczesniej to pokazano w tworzeniu petli WKG, sg lepiej
zréznicowane i pod wzgledem diagnostycznym sa o wiele ciekawsze.

Czynione sg badania z uzyciem przedstawionej metody w celu okreslenia korelacji

pomiedzy wielkoscig pola petli ORS a stopniem pozawatowego uszkodzenia lewej

komory.
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Abstract

The sum of all source charges which appear during dispersing of excitable impul-
se determines the heart vector. Vectorcardiography is a graphic registration of chan-
ges of magnitude and direction of this heart vector. Vectorcardiography is graphic
registration of changes od magnitude and direction of this heart vector.

The loops of VCG were obtained in the three plains: frontal, horizontal and sagi-
tal, but only two of them i.e. frontal and horizontal were significant. The standard

leads ECG, grouped into four groups (I, II, Ill), (aVR, aVL, aVF), (V1, V2, V3), (V4,
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V5, V6) was applied. The first two groups allow to obtain loops in the frontal plain
and the other two in the horizontal plain. To reach better quality of presented loops
of VCG the application of splines was considered. Using splines that make approxi-
mation function of VCG loops smooth andcorttinuos up to the 2rd derivative we pre-
serve the general trend in physical systems which tend to reach minimum energy in

the steady-state.

This method was validated as one of useful tool of ECG computer interpretation.



