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KliniCna elektrokardiografija = “srce kot dipol”
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Source: Reisner A. Introduction to clinical electrocardiography.



Raziskovalna elektrokardiografija = “srce kot
porazdelitev potencialov na epikardu”

Origins




ECGI (Electrocardigraphic imaging) -
elektrokardigrafsko slikanje: ®; = A @,

* TehniCno ozadje:

— Problem formuliramo v obliki
diferencialnih enacb Forward

— NumeriCne resitve ﬁ)
D Py
* Boundary element method — BEM =

* Finite element method — FEM Inverse

N

— Regularizacija inverzne resitve
* ECGI je slabo pogojen problem
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Regularizacijske tehnike

A. Tihonov-e regularizacijske metode
min { || @5 — ADy, ||, + A2 || AD, ||, },

A — regularizacijski parameter,

N\ — regularizacijski operator (Z=Identiteta, F=Gradient, S=Laplace)

B. lterativhe metode

C. Ne-kvadratne metode
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Abbr. Short description Ref.

/0T Zero-order Tikhonov [6,7]

7CG Zero-order Conjugate [8]
Gradient

Z1LSQR | Zero-order LSQR [9]

TSVD | Truncated Singular Value [10]
Decomposition

Nu v-method [10]

FOT First-order Tikhonov [11]

FCG First-order Conjugate [8]
Gradient

FLSQR | First-order LSQR [9]

TV Total Variation [11]

LASSO | Least Absolute Selection [12]

and Shrinkage Operator

[6]
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Motivacija: Primerjava razlicnih regularizacijskih
tehnik na istem modelu prostorskega prevodnika

Z enakim izvorom v srcu

Prvi korak (CVRTI - Utah, ZDA)

* Meritve elektriCnih potencialov na cilindri¢ni
mrezi 602 odvodov okoli

* lzoliranega pasjega srca (normalno utripanje
srca)

Drugi korak:

* lzraCun potencialov na trikotizirani povrsini
telesa v 771 toCkah
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* InverzniizraCun potencialov na kletki iz £ W @ o %%ﬁ

potencialov na povrsini telesa S }% o \\45" o<
(uporaba razli¢nih regularizacij) | \ :

Cetrti korak:
* Ovrednotenje rezultatov

Anterior Posterior



Ovrednotenje

NatanCnost reSitve smo izrazili z relativno napako in korelacijskim koeficientom

- HVE j VEOH2 CC = COV(VEa VEO)
HVE0H2 0 g0 VE,

Kjer je VE, izmerjena in VE inverzno izracunana porazdelitev elektricnih
potencialov na povrsini kletke (epikarda).



KljuCna vprasanja

K? #1: Skupina A (Tihonove) vs. B (iterativhe) vs. C (nekvadratne)
regularizacijske tehnike

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

K?#3: BEM vs. FEM izracun potencialov na povrsini telesa.



Rezultati — zacetna faza QRS kompleksa

Table 2: Relative errors (RE) za rekonstrukcije map 5 (Q;), 10 (Q,,), 15 (Q,5) ms po zacetku Q;

Q,, predstavlja vrh Q-vala.

ZOT FOT SOT |ZCG FCG SCG ZISQR FLSQR SISQR TSVD v |FIV STV 1LASSO
Qs (032 022 022 1032 025 0.25 0.32 0.25 0.25 0.33 032 [0.23 0.22 0.36
Qo (026 011 0.10 | 026 0.11 0.11 0.26 0.11 0.11 027 026 |0.15 0.12 0.26
Qs 030 018 0.16 | 026 0.19 0.15 0.26 0.19 0.15 027 027 |0.14 0.13  0.27
Qu 049 043 039 | 040 045 038 040 0.45 0.38 044 045 |031 025 040

A - Tikhonov B - Iterativhe metode C - nekvadratne

Rezultati — standardne referencne tocke (P,R,S,T)

Table 3. Relativhe napake (RE) za rekonstrukcije potencialnih map v standardnih toCkah srénega
utripa (vrhovi P, R, S, and T valov).

ZOT FOT SOT [ZCG FCG SCG ZISQR FLSQR SILSQR TSVD v [FIV STV LASSO
P |047 043 042 | 047 045 045 047 0.45 0.45 051 048 (037 041 045
R 045 040 039 (040 040 0.38 0.40 0.40 0.38 042 043 1035 0.33 0.40
S 048 042 040 | 047 045 044 047 0.45 0.44 050 049 (037 040 045
T (027 016 0.16 | 026 0.16 0.16 0.26 0.16 0.16 027 026 [0.17 0.16 0.26

A - Tikhonov B - Iterativhe metode C - nekvadratne




Primer: Potencialne mape 5 ms po zacetku Q-vala (Q,)

A lzraCunana mapa (BEM)

Anterior

A:0.03

Posterior

m:—0.151 Potential at 185 ms M:0.183

C Inverzno izraCunana mapa (FTV)

Scale:

Anterior Posterior
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FTV (RE=0.23, CC=0.972)

Prvi red: gradientni operator

B Izmerjena mapa na kletki

Anterior Posterior A:0.07

0.0
0.1
)
0.2
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0.4
0.4
0.5

Potential at 185 ms M:0.413

D Inverzno izraCunana mapa (STV)

, A:0.07

Posterior

Anterior

m:—0.398 M:0.413

STV {(RE=0.22, CC=0.978)

Drugi red: Laplaceov operator



K? #1

Q,, — zaCetek QRS kompleksa

Measured Group A

Posterior A:0.2

’

4

Anterior Posterior Anterior

A\

m:=1.03 Potential at 190 ms M:1.18 m:—0.95 SOT (RE=0.1, CC=0.994) M:1.05

Group B Group C

Posterior AQ.2

Anterior Anterior Posterior

m:—0.98 SCG (RE=0.11, CC=0.994) M:1.04



K? #1

Q_ — vrh Q-vala

P

Measured Group A

Anterior Posterior 0. Anterior Posterior

m:—4.81 Potential at 202 ms M:5.89 m:=2.29 SOT (RE=0.39, CC=0.923) M:3.54

Group B Group C

Anterior Posterior 0. Anterior Posterior

L

m:—2.37 SCG (RE=0.38, CC=0.924) M:3.59 m:—3.8 STV (RE=0.25, CC=0.968) M:4.72



K? #1

PovpreCna relativha napaka (RE£SD) za celotni srcni utrip (n = 484)
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Measured

Anterior Posterior A:0.3 Anterior

Anterior Posterior A:0.3

m:—1.58 FTV (RE=0.124, CC=0.9922) M:1.98

STV

Anterior Posterior AO.3

.'

m:—1.29 STV (RE=0.123, CC=0.9924) M:1.77



Measured
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- FTV (RE=0.321, CC=0.9471) M:6.59 m:=5.29 FOT (RE=0.427, CC=0.9058) M:3.96
STV SOT

Anterior Posterior 0. : Anterior Posterior A:0.9

0.9
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3.6
—4.5
5.4
6.5
7.2

-

m:—7.53 STV (RE=0.256, CC=0.9669) M:5.83 m:—5.58 SOT (RE=0.39, CC=0.922) M:3.96



Povprecne relativhe napake (RE) za celotni srcni utrip (n = 484)
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Glavni zakljucki

Metode totalne variacije (FTV, STV) zgledajo najbolj robustne

Operatorji drugega reda bolje zajamejo kompleksne
prostorske vzorce

Za izotropni homogeni prostorski prevodnik je BEM boljsa od
FEM



Hvala za pozornost



Measured

Anterior Posterior A:0.3

Anterior Posterior A:0.3

m:—1.58 FTV (RE=0.124, CC=0.9922) M:1.98

STV

Anterior Posterior AO.3

.'

m:—1.29 STV (RE=0.123, CC=0.9924) M:1.77
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Ke#2
Measured

Anterior Posterior A:0.4

5 9

m:—2.09 Potential at 196 ms M:3.78

FTV

Anterior Posterior A:0.4

m:=2.16 FTV (RE=0.125, CC=0.9922) M:3.43

Anterior Posterior

m:—2.01 STV (RE=0.115, CC=0.9934) M:3.33



Posterior :0.8

Measured Measured

Posterior :0. Anterior

Potential at 200 ms Potential at 204 ms

FTV FTV

Anterior S Posterior A:0.5 Anterior Posterior A0.8

:—2.97 M:5.15 . .
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m:—4.99 STV (RE=0.277, CC=0.9617) M:5.28




~IOUTREIRS==

~IOYUT-REARS—

[SJRENG, <, e

[NIOENGE, © oS

Anterior

Measured

Posterior

m:—7.69
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Potential at 208 ms
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m:—7.53

Measured

Anterior Posterior

Potential at 212 ms

FTV

Anterior Posterior

FTV (RE=0.321, CC=0.9471)

STV

Anterior Posterior

STV {RE=0.256, CC=0.9669)

A:0.9
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