
Assessment of regularization techniques 
used in electrocardiographic imaging 

Ocenitev regularizacijskih tehnik pri 
elektrokardiografskem slikanju

Matija Milanič*, Vojko Jazbinšek**, Rok Hren**
*Inštitut Jožef Stefan
**Inštitut za matematiko, fiziko in mehaniko



Klinična elektrokardiografija = “srce kot dipol”

Source: Reisner A. Introduction to clinical electrocardiography.



Raziskovalna elektrokardiografija = “srce kot 
porazdelitev potencialov na epikardu” 



ECGI (Electrocardigraphic imaging)  - 
elektrokardigrafsko slikanje: ΦB = A ΦH 

• Tehnično ozadje:

– Problem formuliramo v obliki 
diferencialnih enačb

– Numerične rešitve
• Boundary element method – BEM
• Finite element method – FEM

– Regularizacija inverzne rešitve 
• ECGI je slabo pogojen problem



Regularizacijske tehnike
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A. Tihonov-e regularizacijske metode

   min { || ΦB – AΦH ||2 + λ2 || ΛΦH ||2 },       λ – regularizacijski parameter,   
        Λ – regularizacijski operator   (Z=Identiteta, F=Gradient, S=Laplace)

B. Iterativne metode

C. Ne-kvadratne metode
   min { || ΦB – AΦH ||2 + λ2 || ΛΦH ||1 } ΦH

ΦH



Motivacija: Primerjava različnih regularizacijskih 
tehnik na istem modelu prostorskega prevodnika 

z enakim izvorom v srcu
Prvi korak (CVRTI – Utah, ZDA)
• Meritve električnih potencialov na cilindrični 

mreži 602 odvodov okoli
• Izoliranega pasjega srca (normalno utripanje 

srca)

Drugi korak:
• Izračun potencialov na trikotizirani površini 

telesa  v 771 točkah

Tretji korak:
• Inverzni izračun potencialov na kletki iz 

potencialov na površini telesa
(uporaba različnih regularizacij)

Četrti korak:
• Ovrednotenje rezultatov

Anterior                 Posterior



Ovrednotenje 

• Natančnost  rešitve smo izrazili z relativno napako in korelacijskim koeficientom

kjer je VE0  izmerjena in  VE inverzno izračunana porazdelitev električnih 
potencialov na površini kletke (epikarda).
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Ključna vprašanja
K? #1:  Skupina A (Tihonove) vs. B (iterativne) vs. C (nekvadratne) 

regularizacijske tehnike

K? #2:  Z (ničti) vs. F (prvi) vs. S (drugi) red regularizacije.

K? #3:  BEM vs. FEM  izračun potencialov na površini telesa.

K? #2:

K? #1:

K? #3:



B – Iterativne metode C - nekvadratneA - Tikhonov

Table 3. Relativne napake (RE) za rekonstrukcije potencialnih map v standardnih točkah srčnega 
utripa (vrhovi P, R, S, and T valov). 

Rezultati – standardne referenčne točke (P,R,S,T)

Rezultati – začetna faza QRS kompleksa

B – Iterativne metode C - nekvadratneA - Tikhonov

Table 2: Relative  errors (RE) za rekonstrukcije map  5 (Q5), 10 (Q10), 15 (Q15) ms po začetku Q; 
Qpk  predstavlja vrh Q-vala. 



B  Izmerjena mapa na kletki

C  Inverzno izračunana mapa (FTV) D Inverzno izračunana mapa (STV)

A  Izračunana mapa (BEM) 

Primer: Potencialne mape 5 ms po začetku Q-vala (Q5)

Prvi red: gradientni operator Drugi red: Laplaceov operator
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Q10 – začetek QRS kompleksa



K? #1

Group A

Group B Group C

Measured

Qpk – vrh Q-vala



Povprečna  relativna napaka (RE±SD) za celotni srčni utrip (n = 484)
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Povprečne relativne napake (RE) za celotni srčni utrip  (n = 484)
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Glavni zaključki
• Metode totalne variacije (FTV, STV) zgledajo najbolj robustne

• Operatorji drugega reda bolje zajamejo kompleksne 
prostorske vzorce

• Za izotropni homogeni prostorski prevodnik je BEM boljša od 
FEM



Hvala za pozornost
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