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〔摘要」 心外膜标测是一种精确测量和观察分析心脏电活动的方法
,

辅以直观的实时显示图能为外科及内科医生提供一

条准确迅速的判断指标
�

介绍了基于 ��
� 十的 �� 导心外膜 �叩�� 叱标测系统的软件设计与实现

,

包括特征点提取算法
、

多导

同步心电监测
、

等值线图的绘制等
�

并着重介绍 了其中的等值线图绘制的两种方法
� 一是对网格数据实施等值线追踪后

,

连

接各等值点
,

再加注数值标记即可
�二是对网格化的数据按照一定的规则

,

直接对各分块填充不同的颜色
,

配上颜色尺度条

便可表征不 同的数据
�

〔关键词 � 心外膜
,

� � � � �� �
,

等值线图

�中图分类号 � �� �� �文献标识码 � � �文章编号 � 一� � 
一

�� �� ��以巧 ��� 切� �拱

��
� � � ����

� � � � � ��� � � � �� � � � � �� � �� � � �山�� � � ��� �� � �� ���

�� �  � � � � �� �
,

�� ��� � �� �
,

���� � �
,

���� � �� ���

�� � ��� � � � � � � � �� � ��� � �� � �� �� � � � �� � � � �� � � ��� � �
,

� ��� �
� � � � �� � �� ���

,

��� �� � � ��洲为�
,

�� �� �

��� �� ��
� ��� ����� � � ���� �� � � � �  �� ��� � ��  ��� �� �� ��� �

,

�� �
� �� � � � �� � � � � �� � ��� � � �� ��

� � � �� � � �� � �� � �� � ����

�� � � �� � � �� � ��  �� �� �� ��
, � �� �� �� ��

� � � �� � �
,

��
� ��� 

� �� � �

��
� � � �� � �

,

� � ��� 
� � � �� � �  � � �� ��  ! � � ��

�

����田刁��� � � �
�

��� � �� � � � ����
� � ��

� ��� �� �
,

� � �� � ��� � � � � � � �� �� �� � �

�� �� � � �� � ��� � � �� � ���� � ��� ��
�
�� �� ���

� ���� �
�

� �� �
� �� �

��

����� � � � � � ��� ��� �� ��  � � �� ��� � �
一�� �� �� �� �� � ��� �

�
 !

∀
 #

∃%
∀&∋

!
(

 )
� &∃

(
∗ � &� ∀+

一
t i m

e
P ot

e n t i al m
a
p

o r a c t i
v

ati

o n

m
a
P d

u
ri

n g t
h
e

b ri d gi

n
g

o
p

e
ra

t i o
n o

f
e o

ro
n

脚 art
e叮
.
In th is PaPer

,
w e

d

e s e

ri be

t
h

e

d

e s

i , Of Gra Ph ie
一

d i
s
P l

a
y

s o
ft

-

wa
re b

a s e
d

o n
V C

+ +

64

e
p i

e

ard

i al m
ap

P i
n

g
s
y
s t e m

,

wh
i

e

h i
n e

l

u

d

e s
t

he al g
o r

l th m fo

r

k

e

yP

o
i

n t
一

di
s t i l l i

n
g

,
m ul

t i
一e

h an

-

n e
l E C G

s
i
gn al

s
d
e t e e t

i
n
g

,

d ra wi

n
g of

t
h

e
i

s o

l i ne

e
tc ; 朗d th e two me tho ds

Of the iso line
’ 5

d
r

aw
i
ng

are

i
n t r o

du

e e
d

e
m p h

a t i
e 习ly : one 15 based on gh d d

ata an d
eontour line trac ing 15 nec

ess
叨

,

th
e n

j

o
i

n e

ac h
s e

p

ara

t e
p oi

n t
an d m

ark

t
he d at

a ;
th

e o t
h

e r
1

5 a
l

s o
b as ed on 幼d dat

a
bu t
eoni our line trac ing 15 unn ec es

s
ary

,
w hi

e
h

j

u s
t

n e e
d

s
p 斌iti

ng th e

nled an d filling the sm al lbloc ks w ith divers e eolors
·

K

e

y
w

o r

d

s
: e

p i

e

ard

i
al

,

m
a

p p i
n

g

,

i
s o

pl

e t
h

gra ph
i

e

O 引言

心外膜标测是指采用心电生理技术在心脏表面指定区域
,

多个电极同步标记电位
,

然后寻找所需信号

特征点按一定的方式绘制成图
.
等值线图是一种离散数据的图形表示方法

,

在水利
、

土木
、

地质
、

石油勘探

等工程和技术领域内都有广泛的应用
‘

借助直观的等值线图和常规的心 电波形图
,

在心外科手术时进行标

测
,

能同时捕捉多个异位兴奋灶并标记 出它们各自的传播途径和相互间的作用
,

为手术和射频治疗心动过

速提供定位依据
,

可以使医生立即掌握冠状动脉搭桥手术时心肌供血变化的情况
,

从而在手术台上 了解桥

的通畅与否 以及通畅度
.
这种标测方法也通常称为 m ap ping 标测

.

1 原理概述
』

合肌缺血是由心脏冠状动脉供血不足或相对供血不足所致
,

一般发生在左室
.
心肌缺血可引起心脏功
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侯凤贞
,

等
:
心外膜标测系统图形显示软件的设计

能的明显变化
,

并诱发一系列严重事件
,

如心肌梗死
、

心律失常
、

肺水肿
,

甚至死亡
.
研究表明川

,

心肌缺血

与心室除极
、

复极异常有密切的关系
,

会导致心外膜上除极波与复极波间隔 (A RI
,

ac tiv ati on

一

re co ve ry
int

er

-

va l
s

) 的离散度增大;同时心外膜心 电图上会发生明显的变化
,

例如在急性缺血时会出现大 的 R 波
,

在心

肌梗塞时会出现病理性
、

明显的 Q 波
.

如图 l 所示
,

在开胸手术中将高密度的探查 电极安

放在心外膜上
,

将采集到 的心 电信号送至多路 同步生理

信号放大器进行放大
,

经滤波
、

通道选择
、

光藕隔离等处

理后送至高速的 PCI 采集卡
,

经 刀D 转换后存入计算机

中
,

在实时显示时医生可以根据各 自的习惯
,

选择将采集

的心 电信号绘制成 同步的多导波形图
、

等值线或者彩色

填充图
,

而在数据回放时则可对信号进一步分析处理
,

提

取特征点并将其 以等势图或等时图的形式显示 出来
.
系

统在调整放大倍数后
,

也可以进行体表 m即Pi ng 的检测
.

2 特征点提取

由于本系统采用单极导联标测
,

其记录 的图形分为

缓慢变化和快速变化两种成份
.
前者反映 了距 电极较远

的心肌的兴奋情况
,

后者则表示 了电极下方心肌的兴奋情况[
’〕
.

在现阶段国外的研究中
,

多以 Q R s 波群中

负向斜率最大的点表征心室开始兴奋的除极时刻
,

以 T 波顶点附近正 向斜率最大 的点表征心室开始失活

的复极时刻
,

而除
、

复极时刻点之差则表征了 A RI 的大小
,

这是检测心肌缺血 的重要指标〔’
·

, 〕
.
而国内同类

研究则侧重考虑特征点识别的准确性
,

直接以 R 波的峰值点作为除极波到达该标测位点的标志 [
’,’]
.
所 以

将除
、

复极时刻点作为要检测的特征点比国内同类研究更符合生理学的要求
.

与体表 EC G 拐点的检测方法一样
,

本系统中特征点的提取算法的基本思想是
:
采用斜率闽值法确定

R 波顶点 以及其极性
,

同时可以确定除极时刻点 ;采用局域变换算法检测 T 波顶点
,

同时可以确定复极时

刻尸
〕
.

3 多导同步心电监测

该部分主要为了实现同步显示 64 导波形
.
同时单击某导波形

,

可以放大显示
,

并可对放大波形进行分

析
,

显示其频率
、

幅度等
.
这样做不仅可以让习惯观察常规心电图的医生使用本系统时也能得心应手

,

更是

考虑到硬件的因素
,

比如电极接触不 良或者脱落
,

会造成相应导联采集到的信号是错误或者失真的
,

应当

对这些信号进行处理
.
可以在此程序的基础上添加信号分析及处理程序

,

正确地放弃错误信号
,

并通过插

值或者拟合的方法重新产生该导信号
.
程序采用 v c

+ +
编写

,

该部分功能利用 M Fc 的 A ct ive x 技术 〔6 〕
,

将

同步显示 64 导波形与单导放大显示分别封装在两个控件中
,

它们之间通过发射事件和消息响应的方式进

行通讯
.

4 等值线图

等值线图的显示方式一般有两种仁’〕:
( l) 等值线显示

,

即采用线条上加注数值标记的方式显示数据
,

这种方法的特点是简捷;(2) 采用彩色填充的方式显示数据
,

即用不 同的颜色来显示不同的数据
,

配上颜

色尺度条
,

这种方法的特点是一 目了然
.

4
.
1 等值线显示

由一组离散数据点 (
x ,

y

,
:

)

,

生成等值线图的过程主要包括以下步骤
:
将离散数据点网格化;在网格边

上内插等值点
,

寻找等值线起始点并追踪;连结等值线并进行光滑处理;标注等值线
.
在本系统中

,

由于没

有准确的电极三维定位系统
,

所以只能依电极片平面绘制二维等值线图
.
银质电极是以 M

x N 的形式均匀

缝合在电极基底材料上
,

可 以认为特征点数据就是 M
x N 的矩形网格化数据 ;如果 电极是 自由分布 的

,

或

者在进一步的研究中需要绘制三维等值线图
,

则可 以通过各种插值方法
,

转换成网格数据
.
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由于电极间距不可能做得很小
,

对于这样的网格数据
,

为了满足等值线平滑度的要求
,

笔者在每两电

极点间等间距插入一定数量的点
.
如两电极点间插入

n
个点

,

就形成了一个行 M l
=
(
n + 1)

*
(M

一
l)

+

l
,

列 N l 二
(
n +

1 )
*

( N
一
l)

+
1 的新的矩形网格阵列

,

在此矩形网格的基础上采用线性内插法再寻找等

值点 〔’〕
.

内插等值点需要先判断等值线是否通过某个单元网格的横边或纵边
,

即网格边上是否存在等值

点
.
方法如下

:设网格点数据为f( A )抓 B )
,

当前等值点数据为 W
,

当〔f( A)
一
W ]

*

叭 B)
一
W 」< 0 时

,

该

边上才有等值点 当等值线通过该网格边时
,

等值点在横边上和纵边上的位置可以通过下列公式求出
.

等值点在横边上时
:
里二工丛立

=
应里二越且

.

x 一 x 通 x 习 一 x 通

等值点在纵边上时理上工(」立
=
丑鱼二卫且

.

y 一 y A y B 一 y A

某个 W 值的等值点位置在所有网格边上全部内插完后
,

这些等值点可能组成若干条等值线
,

而且可

能是开曲线
.
因此必须找到每条等值线的头并追踪到尾

.
在追踪等值线过程 中

,

等值线的离去方向可从两

个方面考虑
,

一是考虑等值线原来走向
,

即顺着原来等值线走向延伸;二是考虑插值点与(
x ,

刃 点距离的

远近
,

近的优先考虑
.
具体实现程序采用 Vi

sua l C + + 编写
,

在遍历之前其具体的等值线的条数以及每条等

值线上等值点的位置与数目都是无法知晓的
,

因此不能采用建立数组或者简单开辟一片连续 内存 的方法

去存储等值点位置
.
在本系统中

,

采用的是 M Fc 的数组类 cArr
ay和列表类 cl ist 来实现 的【6J

,

如下声明程

序中需要的对象(其中 C M ap Po ini 是程序中为每个等值点的位置特别的一个结构)
:

typ
edef C Arr ay < CM ap point

,

C M
a

p p
o

i
n t

&
>

C C
u

rv
e ; / / 一条等值线曲线

typedef CTypedPt 山
st< ePtrList,

C c
u

rv
e * >

C C
u

rv
e

U
s t ; / / 对于给定值的等值线曲线链表

t即edef CTy p
edR rArr ay < eptrA rra y

,

e e

u

rv

e

U

s t * >
C C

o n t o u

rA rra

y ;
/ / 所有给定值遍历完的等值线链表集

由于这几个对象在程序中都是根据项 目的多少 自行生长的
,

没有预先指定的大小
,

就无法得到连续的

空间
.
这是一种比较浪费效率的方法

.
由前所述

,

自行生长是必需的
.
为了优化程序

,

在数据的遍历过程中

让动态数组 自行生长
,

而当遍历完以后
,

取得最终数组的大小建立连续内存区
,

将动态数组的内容拷贝至

该内存
,

然后释放动态数组所占有的内存空间并清空所有数组项
.
最终显示的数据将全部来至连续的内存

区
,

从而避免了在等值线重绘时访问动态数组效率不高的问题
.

4
.
2 彩色填充

彩色填充可以作为等值线的一个补充
,

在追踪出等值线后
,

对相邻等值线之间的区域进行填充
,

使之

更加直观 ;也可以不绘制等值线而直接在插值后的网格阵列上着色填充
,

形成一个彩色图
,

图上相 同颜色

的区域代表相同的数值
.
由于相邻等值线之间的区域通常是极不规则的多边形

,

且要判断每条等值线的相

邻线也是一件很复杂的事情
,

事实上在实时显示时
,

为了提高祯速
,

通常只绘制纯粹的等值线或者彩色图
,

而在数据回放时
,

则可以综合采用这两种方法
.

在本系统中
,

彩色填充的具体实现采用的

是不进行等值线追踪
,

只需要对网格化的数据

直接着色填充的方法
.
这种方法程序实现比较

容易
,

数据计算量小
.
填充算法可 以有两种实

现方式
:一是对原始网格平面的所有像素点插

值赋值
,

然后根据各像素点数值调用 Se tP ixe l

函数对其着色;二是在如前所述的等间距插值

后的网格阵列上
,

根据 网格数据调用 FI URe ct

函数以各网格结点为中心对边长为网格 间距

的小正方形进行填充
.
第一种方法图像平滑度

很好
,

但是速度较慢
,

在数据回放时采用 ;第二

种方法的效果 由插值的点数决定
,

点数越多
,

效果越好
,

但速度也越慢
.
实时采集时可以折中选择一种

.
图 2 是综合采用等值线显示和彩色填充所绘制

的心电等势图
.
其中电极矩阵为4

* 8
,

电极间距为48 Pi xe l
,

插值点数为 7
.
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侯凤贞
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心外膜标测系统图形显示软件的设计

5 结语

本系统不仅可以记录 64 导同步心电信号
,

动态观察心电等势 图
,

而且将数据保存在 PC 机中
,

可以随

时重演
,

进行浏览
、

分析
.
通过直观的实时显示图为外科及内科医生提供一条准确迅速的判断指标

.
在后续

的研究中
,

笔者设想以基于 AR M 的嵌入式系统来取代 PCI 数据采集卡
,

从而形成一个脱离计算机 的便携

式仪器
.
同时在信号处理上中将综合利用多种信号分析方法

,

希望制定 出适合 中国人的心脏健康特性指

标
.
随着仪器的推广使用

,

相信对冠心病的诊断与治疗具有一定积极的推动作用
.
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