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Abstract 

Τηε αιµ οφ τηισ στυδψ ισ το δετερµινε ινσταντανεουσ 3−∆ 

λοχατιονσ ανδ µοµεντσ οφ µοϖινγ εθυιϖαλεντ µυλτιπολεσ 

(ΕΜ) χορρεσπονδινγ το τηε πρινχιπαλ χοµπονεντσ (ΠΧ) 

οβταινεδ φροµ βοδψ συρφαχε ποτεντιαλ µαπ (ΒΣΠΜ) οφ τηε 

ΧΙΝΧ/Πηψσιονετ Χηαλλενγε 2007 δαταβασε.  

Μοϖινγ ΕΜ (τηρεε διπολεσ ανδ ονε θυαδρυπολε) ωερε 

δετερµινεδ φορ τηε συχχεσσιϖε τιµε ωινδοωσ οφ 10 µσ ιν 

στεπσ οφ 5 µσ υσινγ µυλτιπολε µοδελσ ιν αν υνβουνδεδ 

ανδ βουνδεδ σπηεριχαλ ηοµογενουσ χονδυχτορ. ΕΜ 

παραµετερσ ωερε οβταινεδ ιν τωο στεπσ: ιν τηε φορωαρδ 

ανδ ινϖερσε προβλεµ φορµυλατιον, νεχεσσαρψ φορ τηε 

ρεχονστρυχτιον οφ τηε οριγιναλ ΒΣΠΜ σιγναλσ.  

Τηε ρεχονστρυχτιον ερρορσ ιν τηε ρεγιον οφ τηε ΘΡΣ 

χοµπλεξ ωερε 1.0% φορ τηε φιρστ 3 βιγγεστ ΠΧ, ανδ 6.2% 

ανδ 5.7% φορ τηρεε διπολεσ ανδ ονε θυαδρυπολε φορ τηε 

βουνδεδ ανδ υνβουνδεδ ΕΜ µοδελ, ρεσπεχτιϖελψ. Τηε 

χορρεσπονδινγ ΡΜΣ ερρορσ ωερε 3.8, 21.5 ανδ 19.8 ∝ς. 

 

1. Introduction 

Ιν τηε παστ, ελεχτροχαρδιογραπηιχ (ΕΧΓ) σιγναλσ φροµ 

τηε βοδψ συρφαχε ηασ βεεν υσεδ το δετερµινε εθυιϖαλεντ 

µυλτιπολεσ (ΕΜ), εθυιϖαλεντ διπολεσ (Ε∆) ορ εθυιϖαλεντ 

µυλτιπολεσ (ΕΘ), τηατ ρεπροδυχεδ τηε βοδψ συρφαχε ποτεν−

τιαλ διστριβυτιον ωιτη γιϖεν αχχυραχψ [1−5] ανδ σερϖεδ το 

προϖιδε σοµε ινσιγητ ιντο τηε ηεαρτ ασ α χυρρεντ γενερατορ.  

∆εχοµποσιτιον οφ ΕΧΓ σιγναλσ ισ ανοτηερ 

χοµπυτατιοναλ τεχηνιθυε τηατ ηασ βεεν οφτεν υσεδ το 

τρανσφορµ τηε µυλτιπλε−λεαδ ΕΧΓ το ιδεντιφψ δοµιναντ 

χοµπονεντσ οφ τηε ρεχορδινγ [6], συχη ασ πρινχιπαλ 

χοµπονεντσ (ΠΧ) οβταινεδ βψ τηε πρινχιπαλ χοµπονεντ 

αναλψσισ (ΠΧΑ). Ωηεν ρελατινγ τηε προπερτιεσ οφ ΠΧ το 

τηοσε οφ ΕΜ, ωε σπεχυλατεδ ωηετηερ µυλτιπολαρ 

παραµετερσ χαν βε εξπρεσσεδ ωιτη τηε προπερτιεσ οφ τηε 

τρανσφορµατιονσ µατριχεσ προϖιδεδ βψ ΠΧΑ, ωηιχη µιγητ 

εναβλε το δετερµινε τηε οπτιµαλ ποσιτιον οφ ΕΜ φορ εαχη 

ΠΧ ασ α σολυτιον οφ τηε ινϖερσε προβλεµ.  

Ηερε ωε χοµβινε βοτη µετηοδσ το δετερµινε οφ ΕΜ 

σιγναλσ χορρεσπονδινγ το εαχη ΠΧ σιγναλ οφ α γιϖεν ΕΧΓ 

σεγµεντ ανδ αππλιεδ τηεµ φορ ΕΧΓ σιγναλσ οβταινεδ φροµ 

βοδψ συρφαχε ποτεντιαλ µαπ (ΒΣΠΜ) οφ τηε 

ΧΙΝΧ/Πηψσιονετ Χηαλλενγε 2007 δαταβασε [7]. Ουρ 

αττεντιον ωασ φοχυσεδ ιν τηε ερρορ οφ δετερµινατιον, ι.ε. 

ηοω αχχυρατελψ χαν ΕΜ σιγναλσ ρεπροδυχε τηε ρεχορδεδ 

σιγναλσ αφτερ ρεχονστρυχτινγ τηεµ, υσινγ βοτη τηε βουνδεδ 

ανδ υνβουνδεδ µοδελσ. 

 

2. Methods  

2.1. Properties of PCA transforms  

Λετ A βε αν ΜξΝ µατριξ ωιτη εαχη χολυµν ι 

χορρεσπονδινγ το ονε οφ τηε Ν=71 µεασυρεδ ΕΧΓ σιγναλσ 

οφ τηε µυλτι−λεαδ συρφαχε ΕΧΓ. Τηεν τηε µατριξ A χαν βε 

ωριττεν ασ τηε προδυχτ οφ αν ΜξΝ χολυµν−ορτηογοναλ 

µατριξ U, ωιτη χολυµνσ κ ρεπρεσεντινγ ΠΧ σιγναλσ, Υκ(τ),  

ανδ ΝξΝ διαγοναλ µατριξ W ωιτη ποσιτιϖε ορ ζερο ελε−

µεντσ (τηε σινγυλαρ ϖαλυεσ), ανδ τηε τρανσποσε οφ αν ΝξΝ 

ορτηογοναλ µατριξ V [8,9]. Τηε µατριχεσ U, W ανδ V χαν 

βε δετερµινεδ φροµ τηε µατριξ A υσινγ σινγυλαρ ϖαλυε 

δεχοµποσιτιον (Σς∆) αλγοριτηµ, ανδ ωηεν προϖιδεδ τηεψ 

εναβλε τηε ρεχονστρυχτιον οφ τηε οριγιναλ σιγναλσ, 

!=
Ν

κ

ικκϕκϕι ςΩτΥτΑ )()(    (1) 

ωηερε Αι(τ) αρε τηε ρεχονστρυχτεδ σιγναλσ ατ σοµε οβσερ−

ϖατιον λοχατιον ρι, Υκ(τ) αρε τρανσφορµεδ σιγναλσ, Ωκ αρε 

τηε σινγυλαρ ϖαλυεσ ανδ ςικ αρε ελεµεντσ οφ τηε µατριξ τηατ 

δετερµινε ηοω µυχη οφ εαχη τρανσφορµεδ σιγναλ το υσε το 

γετ τηε οριγιναλ σιγναλσ. 

Ιτ ηασ βεεν σηοων τηατ νεαρλψ 99% οφ ΕΧΓ σιγναλ 

ενεργψ χαν βε ρεπρεσεντεδ ιν α 3∆ συβσπαχε, υσινγ ονλψ 

φιρστ τηρεε πρινχιπαλ σιγναλσ [6]. Ηενχε, το ρεχονστρυχτ 

οριγιναλ ΕΧΓ σιγναλσ αππροξιµατελψ ιτ ισ υσυαλλψ ενουγη 

το υσε ονλψ τηε φιρστ τηρεε ΠΧ σιγναλσ, ι.ε. Ν=3 ιν (1). 

 

2.2. EM models for the forward problem  

Λετ υσ χονσιδερ α διπολε µοδελ φορ ωηιχη διπολε 

µοµεντ παραµετερσ ανδ διπολε σπατιαλ παραµετερσ χαν βε 

σεπαρατεδ. Φορ συχη α µοδελ, τηε ποτεντιαλ φικ ατ τηε 

οβσερϖατιον λοχατιον ρι δυε το α σινγλε διπολε ωιτη τηε 

διπολε µοµεντ πκ ατ τηε λοχατιον ρκ ιν α ηοµογενεουσ 

µεδιυµ ισ βε γιϖεν βψ  
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κ ι , )ικφ = ! ικ κπ γ (ρ ρ     (2) 

ωηερε γικ(ρι, ρκ) ισ α ϖεχτορ (γξ, γψ, γζ), χονταινινγ 

σπατιαλ παραµετερσ οφ λοχατιονσ ρι ανδ ρκ ονλψ. Φορ α διπολε 

ιν αν υνβουνδεδ ινφινιτε ηοµογενεουσ ϖολυµε χονδυχτορ 

(τηε υνβουνδεδ διπολε µοδελ), ϖεχτορ γικ(ρι, ρκ) ισ γιϖεν 

βψ ( ) 3

ι ι ι, ) / 4 | |πσ= − −ικ κ κ κγ (ρ ρ ρ ρ ρ ρ [5] ωιτη ! ασ χονδυχ−

τιϖιτψ οφ τηε µεδιυµ, ωηερεασ φορ α διπολε ιν α ηοµογε−

νεουσ ϖολυµε χονδυχτορ βουνδεδ ωιτη τηε σπηερε οφ 

ραδιυσ Ρ, ϖεχτορ γικ(ρι, ρκ) ισ γιϖεν βψ τηε εξπρεσσιονσ προ−

ϖιδεδ βψ Γεσελοωιτζ ανδ Ισηιωαταρι [2]. Τηε διπολε ϖεχτορ 

πκ χαν βε φυρτηερ σεπαρατεδ ιντο διπολαρ στρενγτη Πκ ανδ 

διπολαρ οριεντατιον χκ, πκ = Πκχκ, ωηερε χκ ισ υνιτ ϖεχτορ. 

Νεξτ, χονσιδερ α σηορτερ σεγµεντ οφ ΕΧΓ σιγναλ ιν 

ωηιχη διπολε πκ ισ λοχατεδ ατ α φιξεδ λοχατιον ρκ ανδ ωιτη α 

φιξεδ οριεντατιον ιν σπαχε χκ, ανδ ωηερεασ διπολε στρενγτη 

Πκ, ισ χηανγινγ αχχορδινγ το α τιµε φυνχτιον Πκ(τ). Τηυσ, 

τιµε δεπενδεντ ανδ σπατιαλ προπερτιεσ οφ διπολε χαν βε 

σεπαρατεδ, πκ(τ) = Πκ(τ)χκ. 

Φορ α θυαδρυπολε α σιµιλαρ ρελατιονσηιπ χαν βε ωριττεν 

βψ αππροξιµατινγ ιτ ασ α παιρ οφ αντι−παραλλελ διπολεσ, ονε 

ατ τηε λοχατιον ρκ+!/2 ανδ ανοτηερ ατ τηε λοχατιον ρκ-!/2, 

ωηερε ! ισ ϖεχτορ ατ ριγητ ανγλε το ρκ. Ιν τηε λιµιτ, ωηεν 

!∀0, τηε ποτεντιαλ φ∆ικ δυε το θυαδρυπολε ισ αππροξιµατεδ 

το ( ) ( )Θικ ∆ικ ∆ικφ φ φ= − −κ κρ + !/2 ρ !/2 .  

Ηενχε, ( )/

Θικφ = !κ ικ ι κΘ γ ρ ,ρ ,! ,  

ωηερε ( ) ( ) ( )( )/

ι , ε= − −ικ ι κ ικ ι κ ικ κγ ρ ,ρ ,! γ ρ ,ρ + !/2 γ ρ ρ !/2  

ανδ Θκ =ΠΘκ.!.χΘκ. Νοτε τηατ τηισ δεφινιτιον αλλοωσ τηε 

θυαδρυπολε ποτεντιαλ το βε ωριττεν ασ α σχαλαρ προδυχτ οφ 

τωο ϖεχτορσ. 

Ιτ χαν βε σεεν τηατ εξπρεσσιονσ φορ ποτεντιαλ δυε το 

διπολε ορ θυαδρυπολε αρε σιµιλαρ: ιν βοτη, διπολαρ οφ 

θυαδρυπολαρ παραµετερσ αρε σεπαρατεδ φροµ τηε σπατιαλ 

ονεσ. Ηοωεϖερ, ιν χασε οφ διπολε, ιτσ σπατιαλ παρτ χονταινσ 

3 χοορδινατεσ ονλψ, ανδ ιν χασε οφ θυαδρυπολε, τηερε αρε 5 

χοορδινατεσ, ασ τωο αδδιτιοναλ αρε νεχεσσαρψ φορ τηε 

λοχατιον οφ τηε αντι−παραλλελ διπολε. 

 

2.3. Fitting of EM signals to PC signals  

Ιφ τωο δεσχριπτιονσ (1) ανδ (2), ονε ωιτη ΠΧ ανδ 

ανοτηερ ωιτη ΕΜ ωερε ιδεντιχαλ, τηεν τηε διφφερενχε #φι(τ) 

βετωεεν τηε ΕΜ ρεχονστρυχτεδ σιγναλ ανδ τηατ ονε υσινγ 

ΠΧ, σηουλδ αππροαχη ζερο, ( )( ) ( ) 0ι ι ιτ τ Α τφ φ∆ = − → . 

Λετ υσ χονσιδερ τηρεε ΠΧ ωιτη τηε βιγγεστ Ωκ ανδ 

ινιτιαλλψ ονλψ τηε πρεσενχε οφ διπολεσ. Τηεν,  

( )( )
3

1

( ) ( ) , ( ) 0ι κ κ ικ

κ

τ Π τ τφ
=

∆ = − =! !κ ικ ι κ κχ γ ρ ρ Υ Ω ς .  

Σινχε Πκ(τ),  ανδ Υκ(τ) αρε τηε ονλψ τερµσ δεπενδινγ ον 

τιµε, τηεψ µυστ βε προπορτιοναλ. Τηισ λεαδσ το 
3

1

( ) ( ) ( , )ι κ ικ ι κ

κ

τ τ Φφ
=

∆ =!Υ Ω ρ ρ    (3) 

ωιτη τηε φυνχτιον 

( )( , ) , /ικ ι κ κ ικΦ = −!κ0 ικ ι κρ ρ π γ ρ ρ Ω ς    (4) 

τηατ ρελατεσ λινεαρλψ διπολε µοµεντ παραµετερσ πκ0 = 

Πκ0.χκ= (πξ0, πψ0, πζ0) οφ εαχη παρτιχυλαρ διπολε το τηε τρανσ−

φορµατιον χοεφφιχιεντσ ςικ, οβταινεδ βψ Σς∆. Ηερε, πκ0 ισ 

χηαραχτεριστιχ φορ τηε ωηολε τιµε ιντερϖαλ χονσιδερεδ. 

Ασσυµινγ τηε πρεσενχε οφ βοτη διπολε ανδ θυαδρυπολε, 

φυνχτιον Φικ(ρι, ρκ, ∀) χαν βε ωριττεν ασ 

( , , ) / /ικ ι κ κ κ κ ικΦ = + −!
/

κ0 ικ ικρ ρ ! π γ Ω Θ γ Ω ς . (5) 

Συφφιχιεντ χονδιτιον φορ #φι(τ)=0 το εξιστ ισ τηατ φορ ανψ 

σελεχτεδ λοχατιον ρι  Φικ(ρι, ρκ) =0, σινχε Ωκ  ανδ Υκ(τ) αρε 

βοτη διφφερεντ φροµ ζερο. Ιφ Φικ ≠ 0, τηεν τηε ρεχονστρυχτεδ 

ΕΧΓ σιγναλ φι(τ) ιν τηε φορωαρδ προβλεµ φορµυλατιον ισ 

διφφερεντ φροµ τηατ ρεπρεσεντεδ βψ ΠΧ βψ #φι(τ).  Ηενχε, 

φυνχτιον Φικ ρεπρεσεντσ ηοω µυχη δοεσ εαχη ΕΜ 

παρτιχιπατεσ το τηε δεϖιατιον οφ τηε ρεχονστρυχτεδ σιγναλ 

φροµ τηε οβσερϖεδ ονε, ανδ ηενχε τελλσ ον τηε αχχυραχψ οφ 

ιτσ δετερµινατιον.  

Σινχε δεχοµποσεδ σιγναλσ αρε ινδεπενδεντ, ιτ ηολδσ 

αλσο φορ τηε διπολεσ ρεπρεσεντινγ τηεµ, ηενχε τηειρ σπατιαλ 

παραµετερσ χαν βε δετερµινεδ σεπαρατελψ. 

 

2.4. EM in the forward problem 

Το δετερµινε Φικ(ρι, ρκ) δεφινεδ βψ (4) φορ α γιϖεν σετ οφ 

3 σπατιαλ διπολε παραµετερσ ρκ =(ξκ, ψκ, ζκ), διπολε µοµεντ 

παραµετερσ πκ ηαϖε το βε κνοων. Ιν τηε σψστεµ ωιτη Ν=71 

οβσερϖεδ σιγναλσ Αι(τ), Φικ(ρι, ρκ) ρεπρεσεντσ α σετ οφ 71 

λινεαρ εθυατιονσ ωιτη τηρεε υνκνοωνσ πκ =(πξ, πψ, πζ), 

ωηιχη ισ οϖερ δετερµινεδ, ανδ φορ ωηιχη ωε ωιση το φινδ 

τηε λεαστ σθυαρε σολυτιον, ι.ε. το φινδ πκ ατ γιϖεν ρκ τηατ 

µινιµιζεσ τηε οβϕεχτιϖε φυνχτιον 

2( ) ( , )
Ν

κ ικ ι κ

ι

Φψ =!κρ ρ ρ .     (6) 

Ωηεν τηε πρεσενχε οφ βοτη διπολε ανδ θυαδρυπολε ισ 

εξπεχτεδ, τηε α σετ οφ 3 σπατιαλ διπολε παραµετερσ ρ∆κ 

=(ξ∆κ, ψ∆κ, ζ∆κ) ανδ α σετ 5 θυαδρυπολε παραµετερσ ρΘκ 

=(ξΘκ, ψΘκ, ζΘκ, ∃Θκ, %Θκ) ισ νεεδεδ, ωηερε ∃ ανδ % αρε τωο 

σπατιαλ ανγλεσ οφ τηε ϖεχτορ !, σο τηατ τηε σχαλαρ προδυχτ οφ 

χΘκ. ! = 0.  

 

2.5. EM in the inverse problem  

Το φινδ πκ τηατ βεστ δεσχριβε τηε οβσερϖεδ συρφαχε 

ποτεντιαλσ, αν ινϖερσε αλγοριτηµ υσινγ αν οπτιµιζατιον 

µετηοδ χαν βε αππλιεδ υσινγ τηε οβϕεχτιϖε φυνχτιον 

#κ(ρκ).Ιν χαλχυλατιον, ρ∆κ =(ξ∆κ, ψ∆κ, ζ∆κ) ανδ  ρΘκ =(ξΘκ, 

ψΘκ, ζΘκ, ∃Θκ, %Θκ) αρε ϖαριεδ υντιλ ρεαχηινγ τηε οπτιµαλ 

ονεσ, ρ∆ ανδ ρΘκ, ατ τηε µινιµαλ ϖαλυε οφ τηε οβϕεχτιϖε 

φυνχτιον &(ρ∆κ, ρΘκ). Φορ τηισ πυρποσε ωε αππλιεδ τηε 

Σιµπλεξ µετηοδ υσινγ τηε Νελδερ−Μεαδ αλγοριτηµ[10], 

ανδ τηεν α γραδιεντ βασεδ µετηοδ (Γαυσσ−Νεωτον)[9]), 

φορ ωηιχη φυνχτιον δεριϖατιϖεσ ωερε χαλχυλατεδ φροµ τηε 

φυνχτιον εϖαλυατιονσ ιν τηε τωο αδϕαχεντ ποιντσ. 
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Ωηεν τηε θυαδυρπολαρ παρτ ισ εξπεχτεδ το βε σµαλλ, ιτ 

χαν βε σολϖεδ ιν τωο στεπσ. Φιρστ, φορ εαχη κ ιτ ισ σολϖεδ φορ 

α διπολαρ παρτ υσινγ Φ∆ικ(ρι, ρκ) το δετερµινε διπολαρ 

παραµετερσ ονλψ. Ιν τηε νεξτ στεπ, ΦΘικ(ρι, ρκ, ∀) ισ 

χονσιδερεδ το βε δεπενδεντ ον θυαδρυπολε ονλψ, ανδ ςικ ισ 

ρεπλαχεδ βψ τηε διφφερενχε ςικ − Φικ(ρι, ρκ),  

( )( )0( , , ) / ,Θικ ι κ κ κ ικ ∆ικ ι κΦ Φ= − −/

ικρ ρ ! Θ γ Ω ς ρ ρ .  (7) 

 

2.6. Determination of multiple EM from 

the BSPM recordings  

Το δετερµινε µυλτιπλε µοϖινγ ΕΜ ωε υσεδ ΒΣΠΜ οφ 

τηε ΧΙΝΧ/Πηψσιονετ Χηαλλενγε 2007 δαταβασε [7]. Ωε 

τρεατεδ 71 ΒΣΠΜ φροµ τηε αντεριορ ανδ λεφτ λατεραλ λεαδσ 

οφ τηε ∆αληουισε 120 τορσο λεαδσ. Φορ τηε αναλψσισ οφ ΕΧΓ 

σιγναλσ, αν αδυλτ τορσο ωασ χονστρυχτεδ υσινγ ηυµαν 

ανατοµιχαλ δατα οφ τηε αδυλτ ηυµαν χηεστ, ασσυµινγ 

ηοµογενουσ ανδ ισοτροπιχ χονδυχτανχε. Τηεν α σπηερε 

ωιτη ραδιυσ οφ ρ0=15 χµ ωασ φιττεδ το τηε χηεστ ωιτη τηε 

χεντερ ατ τηε λεϖελ οφ τηε πρεχορδιαλ λεαδ ς3 ιν τηε 

τρανσϖερσαλ πλανε ανδ 3 χµ ριγητωαρδ ανδ 3 χµ βαχκωαρδ 

φροµ τηε χεντερ οφ τηε χηεστ. 

Ιν α ρεαλ σιτυατιον, τηε τηοραξ οφ α µεασυρεδ συβϕεχτ 

µαψ νοτ µατχη τηατ ονε οφ ουρ µοδελ νορ αρε τηε ΕΧΓ 

ελεχτροδεσ αλωαψσ ατταχηεδ το τηε δεσιρεδ λοχατιον, ωηιχη 

ισ εξπεχτεδ το ινχρεασε τηε ϖαλυε οφ #(ρκ). Το δεχρεασε ιτ 

ωε αλλοωεδ φορ ινιτιαλ ΕΧΓ λεαδ λοχατιονσ ιν ουρ τορσο 

µοδελ το βε δισπλαχεδ σλιγητλψ, βυτ το ρεµαιν ον α 

σπηεριχαλ συρφαχε ωηιλε κεεπινγ τηε διπολε λοχατιονσ φιξεδ, 

υντιλ ρεαχηινγ α νεω µινιµαλ #κ(ρκ). Φορ τηισ πυρποσε, ωε 

υσεδ αν ινδεπενδεντ σετ οφ Ε∆σ βελονγινγ το τηε τωο 

βιγγεστ ΠΧ, τηοσε οφ τηε φιρστ ανδ τηε σεχονδ ηαλφ οφ τηε 

χοµπλετε ΘΡΣ χοµπλεξ ανδ οφ τηε Τ ωαϖε τεµπλατεσ.  

Ιν χαλχυλατιονσ, αλλ ΒΣΠΜ ωερε φιρστ διϖιδεδ ιντο σηορτ 

ιντερϖαλσ (5 µσ ιν τηε ΘΡΣ, ανδ 20 µσ ιν τηε Τ ωαϖε 

ρεγιον). ΕΧΓ σιγναλσ οφ τηεσε σηορτ σεγµεντσ ωερε τηεν 

δεχοµποσεδ το γετ ΠΧ, ανδ τηε 3 ΠΧσ ωιτη τηε βιγγεστ Ωκ 

ωερε τηεν υτιλιζεδ το δετερµινε ΕΜ (τηρεε Ε∆σ ανδ ονε 

ΕΘ) βελονγινγ το εαχη σεγµεντ. Τηε ινϖερσε προβλεµ ωασ 

σολϖεδ ιν τηε βουνδεδ ανδ υνβουνδεδ µοδελ ρεπρεσεντα−

τιον, βοτη ωιτη ινιτιαλλψ σετ ανδ δισπλαχεδ λεαδ λοχατιονσ.  

Φιναλλψ, δεχοµποσεδ σιγναλσ ασ ωελλ ασ µυλτιπλε ΕΜ 

βελονγινγ το εαχη δατα σετ ωερε σερϖεδ το ρεχονστρυχτ 

ΕΧΓ σιγναλσ, ωηιχη ωερε χοµπαρεδ το τηε ρεχορδεδ 

σιγναλσ ιν τηε ρεγιον οφ τηε ΘΡΣ χοµπλεξ. Το εστιµατε τηε 

αχχυραχψ οφ ρεχονστρυχτιον, ωε υσεδ τωο ερρορσ, τηε µεαν 

ρελατιϖε αβσολυτε δεϖιατιον ανδ τηε ΡΜΣ ερρορ.  

Τηε µεαν ρελατιϖε αβσολυτε δεϖιατιον ωασ δεφινεδ ασ 

ιντεγραλ οφ αβσολυτε δεϖιατιον οφ τηε ρεχορδεδ φροµ τηε 

ρεχονστρυχτεδ σιγναλ οϖερ τηε ιντερϖαλ οφ τηε ΘΡΣ χοµ−

πλεξ, νορµαλιζεδ ωιτη τηε ιντεγραλ οφ τηε αβσολυτε ϖαλυε οφ 

τηε ρεχορδεδ σιγναλ οϖερ τηε σαµε ιντερϖαλ, αϖεραγεδ οϖερ 

αλλ 71 λεαδσ. Ιτ ωασ χαλχυλατεδ φορ τηε ΠΧ πρεσεντατιον ανδ 

ΕΜ πρεσεντατιον υσινγ βοτη τηε βουνδεδ ανδ υνβουνδεδ 

µοδελ. Ωε ωερε ιντερεστεδ ηοω τηισ µεασυρε δεχρεασεσ 

ωηεν ινχρεασινγ τηε ορδερ οφ αππροξιµατιον. Ιν χασε οφ 

τηε ΠΧ ρεπρεσεντατιον, ωε στυδιεδ τηε βεηαϖιορ οφ τηε 

συχχεσσιϖε συµµατιον φροµ τηε 1
στ
 το τηε 3

ρδ
 ΠΧ, ανδ ιν 

τηε ΕΜ ρεπρεσεντατιον α συχχεσσιϖε συµµατιον οφ Ε∆σ 

ανδ ΕΘ οβταινεδ φροµ τηε 1
στ
 ΠΧ το τηε Ε∆ οβταινεδ φροµ 

τηε 2
νδ

 ανδ 3
ρδ

 ΠΧ. Τηε ΡΜΣ ερρορ ωασ δεφινεδ σιµιλαρλψ, 

ασ τηε µεαν σθυαρεδ δεϖιατιον οφ τηε ρεχονστρυχτεδ σιγναλ 

φροµ τηε ρεχορδεδ ονε. 

 

3. Results  

Εαχη σετ οφ ΒΣΠΜ δατα ωασ ρεπρεσεντεδ ωιτη σεθυεν−

τιαλ αρραψσ οφ ΕΜ (3 Ε∆σ ανδ 1 ΕΘ), εαχη ωιτη ιτσ 

µυλτιπολε µοµεντ ανδ 3∆ λοχατιον, τηυσ προϖιδινγ αδδιτι−

οναλ ινφορµατιον φορ τηε ιντερπρετατιον οφ ΕΧΓ σουρχεσ.  

Ασ αν ιλλυστρατιον, τηε σεθυενχε οφ Ε∆ δυρινγ τηε ΘΡΣ 

χοµπλεξ ωιτη τηε ρεσολυτιον οφ 5 µσ φορ τηε χασε0001.δατ 

ισ σηοων ιν Φιγ. 1, ρεπρεσεντινγ τηε Ε∆ οφ τηε 1
στ
 ΠΧ.  

Φιγυρε 1. Α σεθυενχε οφ Ε∆σ ιν τηε τρανσϖερσαλ πλανε 

ωιτη τηε χοντουρ οφ τηε τηοραξ (γρεεν), ανδ τηε σπηεριχαλ 

χονδυχτορ (γραψ). Χολορ χοδε: ινιτιαλλψ ρεδ, τηεν ψελλοω, 

γρεεν, βλυε, βλαχκ, ανδ φιναλλψ γραψ ατ τηε ενδ οφ ΘΡΣ.  

 

Τηισ ρεπρεσεντατιον εναβλεδ α ρελατιϖελψ πρεχισε 

ρεχονστρυχτιον οφ αλλ 71 ΒΣΠΜ υσεδ. Ιν φουρ ΒΜΠΣ χασεσ, 

µεαν ρελατιϖε δεϖιατιον οφ τηε ρεχονστρυχτεδ σιγναλ φροµ 

τηε οριγιναλ ΒΣΠΜ ιν τηε ρεγιον οφ τηε ΘΡΣ χοµπλεξ ωε−

ρε 0.01±0.002 φορ τηε φιρστ 3 βιγγεστ ΠΧ, 0.062±0.008 ανδ 

0.057±0.010 φορ 3 Ε∆σ ανδ 1 ΕΘ ωιτη δισπλαχεδ λεαδ 

λοχατιονσ ιν τηε βουνδεδ ανδ υνβουνδεδ µοδελ, 

ρεσπεχτιϖελψ. ∆ισπλαχινγ οφ λεαδσ ηαδ νο σιγνιφιχαντ 

ινφλυενχε ον τηε σπατιαλ ανδ µυλτιπολε παραµετερσ οφ ΕΜ, 

βυτ ινχρεασεδ ερρορ ρουγηλψ το 0.130 ιν βοτη µοδελσ. 

∆εταιλ χοντριβυτιονσ οφ παρτιχυλαρ ΠΧ ανδ ΕΜ βελονγινγ 

το εαχη παρτιχυλαρ ΠΧ αρε σηοων ιν Φιγ. 2 ανδ ιν Ταβλε 1. 

Τηε χορρεσπονδινγ ΡΜΣ ερρορ ϖαλυεσ 3.8±0.7 ∝ς, 21.5 

±4.0 ∝ς ανδ 19.8±1.7 ∝ς φορ ρεπρεσεντατιον ωιτη τηε 

βιγγεστ 3 ΠΧ, ανδ χορρεσπονδινγ ΕΜ φορ βοτη µυλτιπολε 

µοδελσ. Ηενχε, νο σιγνιφιχαντ χηανγεσ ρεγαρδινγ ερρορ 

ωερε φουνδ βετωεεν τηε βουνδεδ ανδ υνβουνδεδ µοδελ.  
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Ταβλε 1. Αχχυραχψ οφ ρεπροδυχινγ οφ µεασυρεδ ΕΧΓ 

σιγναλσ ιν τηε ιντερϖαλ οφ τηε ΘΡΣ χοµπλεξ ασ µεαν 

ρελατιϖε δεϖιατιον βετωεεν τηε ρεχονστρυχτεδ ανδ ρεχορδεδ 

σιγναλσ υσινγ ινχρεµενταλ νυµβερ οφ πρινχιπαλ χοµπο−

νεντσ ορ ινχρεµενταλ νυµβερ οφ ΕΜ ιν τηε βουνδεδ µοδελ 

ωιτη ινιτιαλλψ σετ (ΕΜ−υ, υνχορρεχτεδ) ανδ δισπλαχεδ λεαδ 

λοχατιονσ (ΕΜ−χ, χορρεχτεδ λεαδ λοχατιονσ). 

 

PC.  ΠΧ1  +ΠΧ2 +ΠΧ2 

Μεαν 0.130  0.034 0.010 Αλλ 

µοδελσ ±Σ∆ 0.031  0.010 0.002 

EM  Ε∆1 +ΕΘ1 +Ε∆2 +Ε∆3 

Μεαν 0.229 0.192 0.137 0.130 
ΕΜ−υ 

±Σ∆ 0.045 0.030 0.018 0.017 

Μεαν 0.163 0.146 0.070 0.062 
ΕΜ−χ 

±Σ∆ 0.022 0.027 0.007 0.008 

Φιγυρε 2. Αχχυραχψ οφ ρεχονστρυχτιον οφ ΒΣΠΜ σιγναλσ, 

εστιµατεδ ασ µεαν ρελατιϖε δεϖιατιον φροµ τηε ρεχορδεδ 

σιγναλ. Ορδερ οφ αππροξιµατιον ισ ιν−χρεασεδ βψ ινχλυδινγ 

1
στ
 Ε∆ (∆1), 1

στ
 ΕΘ (+Θ1), 2

νδ
 Ε∆ (+∆2), ανδ 3

ρδ
 Ε∆ 

(+∆3). Τηε τψπε οφ ρεπρεσεντατιον ισ σηοων βψ ΠΧ−ΕΜ 

ειτηερ υσινγ ΠΧ ορ ΕΜ ανδ ιν τηε βουνδεδ µοδελ ωιτη 

χορρεχτεδ (ΕΜ−χ) ανδ υνχορρεχτεδ λεαδ λοχατιονσ (ΕΜ−υ). 

 

4. Discussion and conclusions 

Ουρ στυδψ οφ τηε φουρ χασεσ οφ ΒΣΠΜ σηοωεδ τηατ 

υσινγ 71 ΕΧΓ λεαδσ ιτ ισ ποσσιβλε το δετερµινε υπ το 3 

Ε∆σ ανδ 1 ΕΘ βελονγινγ το 3 ΠΧσ ωιτη τηε βιγγεστ Ωκ. 

Βοτη ερρορ εστιµατεσ, τηε ρελατιϖε δεϖιατιον οφ τηε 

ρεχονστρυχτεδ σιγναλ ανδ ΡΜΣ ερρορσ, σηοω τηατ ωηεν 

υσινγ ΒΣΠΜ δατα ωιτη 3 ΠΧσ, ωηιχη ρεπρεσεντ τηε 

ρεχονστρυχτιον ερρορ οφ 1%, τηε ρεπρεσεντατιον υσινγ ΕΜ 

ωιτη χορρεχτεδ λεαδ λοχατιονσ αχχουντεδ φορ αδδιτιοναλ 5% 

ερρορ (τοταλ 6%), ανδ ωιτη υνχορρεχτεδ ονε φορ αδδιτιοναλ 

12%. Ηενχε, ιν βοτη µοδελσ σιγνιφιχαντ ιµπροϖεµεντ ωασ 

αχηιεϖεδ υσινγ τηε χορρεχτιον ωιτη δισπλαχεδ λεαδσ, ωηιχη 

διδ νοτ χηανγε σπατιαλ ανδ µυλτιπολε µοµεντ παραµετερσ 

οφ ΕΜ συβσταντιαλλψ. 

Στυδιεσ υσινγ θυαδρυπολεσ ανδ τηε µυλτι−λεαδ ΕΧΓ αρε 

ραρε ιν τηε λιτερατυρε. Τροστ ετ αλ [3] ωηο υσεδ 16 λεαδσ ανδ 

αππλιεδ α µοδελ ωιτη ονε διπολε ωιτη τηε φιξεδ ποσιτιον 

ανδ ονε θυαδρυπολε ιν 59 συβϕεχτσ, φουνδ τηε ρεχονστρυχτ−

τιον ερρορ ασ βιγ ασ 10%, σιµιλαρ ασ ουρσ ωιτηουτ 

χορρεχτιον οφ λεαδ λοχατιονσ. Τηεψ αλσο ρεπορτεδ τηατ τηε 

ινχλυσιον οφ α θυαδρυπολε ρεδυχεδ τηε ερρορ βψ α φαχτορ 

αβουτ τηρεε. Ουρ στυδψ σηοωσ µυχη σµαλλερ ινφλυενχε οφ 

ΕΘ (αρουνδ 1%). Ωε εξπλαιν ιτ βψ υσινγ 3 Ε∆σ ινστεαδ οφ 

ονε, ωηιχη ρεπρεσεντσ τηε ορδερ οφ οχτοπολε ανδ τηυσ 

ρεδυχεσ τηυσ τηε χοντριβυτιον οφ ΕΘ [2].  
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