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А н н о т а ц и я. Цель исследования. Целью настоящего исследования является разра-
ботка способа динамического изменения геометрических параметров трехмерной модели 
в процессе моделирования электрической активности сердца с использованием многоди-
польной модели эквивалентного электрического генератора сердца, предложенной  
Л. И. Титомиром, и электрокардиографических данных. Материалы и методы. Теорети-
ческую и методологическую основу исследования представляют фундаментальные труды 
в области эквивалентного электрического генератора сердца и взаимосвязи электрофио-
зиологических характеристик сердца. В работе используются трехмерные модели на осно-
ве опорных точек, схематично представляющие сердце и расположение диполей, при этом 
используются методы геометрического моделирования. Результаты работы. В данной 
работе описан способ динамического изменения геометрических параметров модели 
сердца на основе электрокардиографических данных. Представлен процесс расчета моди-
фикации геометрических параметров модели электрической активности сердца. Опреде-
лены значения потенциала на поверхности модели сердца. На основе упрощенной  
электромеханической модели миокарда рассчитаны значения смещения точек простран-
ственного расположения диполей. Выполнен численный эксперимент с использованием 
электрокардиографических данных и схематичной трехмерной модели пространственного 
расположения диполей. Приведенные результаты вычислительного эксперимента показа-
ли возможность решения поставленной задачи. Выводы. В статье рассмотрены этапы рас-
чета геометрических параметров расположения диполей и изменения параметров геомет-
рической модели, раскрыт этап получения значения трансмембранного потенциала 
действия на основе данных дипольных моментов, проведен вычислительный эксперимент. 
Результаты исследования позволяют разработать способ динамического изменения гео-
метрических параметров трехмерной модели сердца для использования в качестве про-
граммного компонента систем неинвазивной диагностики и симуляционного обучения.  

A b s t r a c t. Background. The aim of this research is the development of method of dy-
namic modification of heart 3D model geometrical parameters during the process of electrical 
activity of heart on the base of multi-dipole model of equivalent electric generator of heart pro-
posed by L.I. Titomir and non-invasive electrocardiographic data. Materials and methods. 
Theoretical and methodological base of the investigation consists of fundamental works in the 
areas of equivalent electrical generator of the heart and interrelation of electrocardiographic pa-
rameters of heart. 3D models methods based on reference points that schematically represent 
heart and spatial location of dipoles and geometrical modeling methods in general are used in 
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the research. Results of the work. In the current work the method of dynamic modification of 
geometrical parameters of model of heart on the base of electrocardiographic data is described. 
The process of estimating the dynamic modification of geometric parameters of model of elec-
trical activity of the heart. The author determined the values of electric potential on the surface 
of the model of the heart. The values of modification of points of spatial location of dipoles are 
determined on the base of simplified electromechanical model. Computational experiment 
with electrocardiographic data and schematic 3D model of dipole spatial location is fulfilled. 
The results of the computational experiment showed the possibility of solving the task.  
Conclusions. In the paper the steps of estimation of parameters dipoles location and modifica-
tion of parameters of geometric model are considered, the step of estimation of values of action 
transmembrane potential on the base of dipole moments is experimentally demonstrated. The 
results allow developing the method of dynamic modification of geometric model of heart for 
application as a part of software component of non-invasive diagnostic and simulation training 
systems. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: электрическая активность сердца, дипольные моменты, 
многодипольная модель, трехмерная модель сердца, геометрические параметры. 

K e y w o r d s: electrical activity of a heart, dipole moments, multi-dipole model, 3D model 
of a heart, geometrical parameters. 

Введение 

Одним из актуальных и перспективных подходов к диагностике состояния сердца явля-
ется моделирование его электрической активности с использованием электрических парамет-
ров, неинвазивно зарегистрированных на поверхности тела человека [1].  

Решение задачи моделирования электрической активности сердца (ЭАС) является важ-
ным не только для диагностики, но и для симуляционого обучения. Примерами этого могут 
служить система топической диагностики «Дэкарто» [2] и программная система моделирова-
ния и визуализации ЭАС ECGSim [3]. 

При моделировании ЭАС важную роль играют геометрические параметры модели серд-
ца, активность сердца напрямую связана с изменением его геометрических параметров [4].  
В существующих системах геометрическая трехмерная модель сердца принимается статич-
ной. Таким образом, задача динамической модификации геометрических параметров трехмер-
ной модели сердца является актуальной [5]. 

Описание модели ЭАС с динамической составляющей 

В данном исследовании используется многодипольная модель эквивалентного электри-
ческого генератора сердца (ЭЭГС), разработанная Л. И. Титомиром [6]. Она связывает элек-
трический потенциал, зарегистрированный на поверхности тела, с электрическими парамет-
рами ЭЭГС, представленного набором диполей, расположенных на поверхности сердца. 
Важной особенностью данной модели является явное использование геометрических пара-
метров взаимного пространственного расположения поверхностей сердца и торса [7]: αji ‒  
углы между векторами дипольных моментов Di (i = 1…I) и прямыми, соединяющими j точку 
отведения с i диполем сердца; rji – расстояния от i диполя до j точки отведения. Они зависят  
от момента времени t в случае динамического изменения геометрической модели. С учетом 
этого общий алгоритм моделирования ЭАС сердца содержит следующие этапы [7]: 

‒ регистрация ЭКС в 12 стандартных отведениях с использованием цифрового электро-
кардиографа (возможно использование альтернативных систем отведений); 

‒ сегментация ЭКС с выявлением основных элементов ЭКГ на оси времени t; 
‒ получение геометрических параметров моделей сердца и торса, соответствующих ин-

дивидуальным особенностям; 
‒ синтез поверхностных моделей сердца и торса пациента; 
‒ расчет геометрических параметров α(t) и r(t); 
‒ определение дипольных моментов Di(t); 
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‒ определение потенциалов участков поверхности сердца на основе значения дипольных 

моментов; 
‒ расчет параметров модификации геометрической модели сердца; 
‒ модификация геометрических параметров трехмерной модели сердца. 
При этом расчет параметров проводится для каждого временного отсчета ЭКС t (0..T). 

Исследуемый кардиоцикл разбивается на 100 отсчетов. 
В исследовании [7] подробно рассмотрен этап получения дипольных моментов с исполь-

зованием тестовых моделей, имеющих 12 вершин и трехуровневую структуру (по оси y),  
по четыре вершины на каждом уровне. В вершинах расположены диполи D1–D12, векторы ди-
польных моментов соответствуют нормалям к рассматриваемым вершинам. В соответствии  
с условиями исследования электрическая активность предсердий определяется диполями  
D9–D12, электрическую активность желудочков отражают диполи D1–D8. 

Определение потенциалов участков поверхности 

Для определения потенциалов участков поверхности дипольных нужно воспользоваться 
соотношением, связывающим значения дипольного момента и потенциал участка поверхности 
сердца [8]: 

,
4
Ωφ = ⋅

π Δ σ
i i

i
i

D
S

 (1) 

где φi [В] – потенциал i участка поверхности модели; Ωi – телесный угол, образуемый i участ-
ком поверхности модели; Di [А⋅м] – дипольный момент i диполя модели (i = 1...I); ΔSi [м2] – 
площадь i участка поверхности модели; σ [См/м] – средняя удельная проводимость тела;  
I – количество диполей модели сердца, соответствующее количеству участков поверхности 
модели. 

Следует сразу оговориться, что в соответствии с многодипольной моделью ЭАС геомет-
рическое место диполя определяется точкой пространства, в данном исследовании учитывает-
ся, что диполь отражает электрическую активность некоторого участка поверхности модели 
сердца, т.е. точки и ее окрестности. Таким образом, чем больше используется диполей, тем 
более детальная модель может быть построена. 

Используемые тестовые модели включают 12 вершин, в которых расположены диполи, 
следовательно, имеется 12 участков поверхности модели, потенциалы которых требуется 
определить. Схема расположения диполей и участков поверхности на примере модели сферы 
приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема расчета телесных углов 
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Из рис. 1 видно, что условная сфера своим центром совмещена с центром тестовой мо-

дели О, а ее радиус R выбран так, чтобы вершины 1–4 и 9–12 принадлежали поверхности сфе-
ры. Для удобства расчета телесных углов сфера разделена по высоте на три равные высотой h 
части, соответствующие трем уровням тестовой модели. Чтобы каждой вершине тестовой мо-
дели соответствовал участок поверхности сферы, каждая из трех частей разделяется на четыре 
равных участка плоскостями xoy и zoy, а также двумя плоскостями параллельными xoz  
(см. рис. 1). 

Площадь сферического сегмента определяется по формуле [9] 
2 ,Δ = πS Rh  (2) 

где R [м] – радиус сферы; h [м] – высота сферического сегмента. 
В случае высоты h равной одной трети диаметра сферы (1/3·2R) площадь верхнего и 

нижнего сегментов равна 4/3·π·R2 (это одна треть от полной площади сферы 4·π·R2). Если вы-
честь площади верхнего и нижнего сегментов сферы из общей площади, то площадь среднего 
пояса сферы также будет равна 4/3·π·R2. Как было сказано выше, каждая из трех частей разде-
лена координатными плоскостями на четыре равных участка, таким образом, получено 12 
участков с равной площадью 4/12·π·R2.  

Телесный угол, образованный сферическим сегментом, определяется по формуле [9], 
подставив в которую полученное выше значение площади, получим решение 

2
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После подстановки реальных значений в уравнение (2) радиуса сферы R = 0,1031 м по-
лучено значение ΔSi = 0,0028 м2. При использовании полигональной модели поверхности 
сердца, полученной методом триангуляции (см. рис. 2), площадь участка определяется площа-
дями треугольников, образующих рассматриваемый участок, телесный угол определяется с 
учетом квадрата расстояния от центра геометрической модели (начало координат на рис. 2) до 
соответствующего участка поверхности. 

После подстановки в уравнение (1) значений в общем виде и упрощения получено сле-
дующее выражение для расчета φi: 

2 .
4

i
i

i

D
R

φ =
π σ

 (4) 

Значение средней удельной проводимости σ = 0,216 см/м для расчетов получено как об-
ратная величина к среднему удельному сопротивлению ρ = 4,63 Ом·м [10].  

 

 
Рис. 2. Схема расчета телесных углов в полигональной модели сердца 
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Результат расчета по формуле (4) необходимо проинтегрировать для получения значе-

ний трансмембранного потенциала действия (ТМПД) [8]. Предлагается использовать кусочное 
интегрирование методом трапеций по времени t в цикле для каждого участка кривой φi.  
При интегрировании параметр t, который в цифровом представлении сигнала играет роль без-
размерного номера отсчета (в рассматриваемом случае t = 1…100), заменяется на реальный 
временной параметр, измеряемый в секундах (в рассматриваемом случае Δt = 0,0082 с, опре-
деляется как 1/100 длительности кардиоцикла в секундах). 

Кроме того, целесообразно нормировать полученную величину ТМПД путем отображе-
ния в диапазон [0..1], как сделано в работе [11]. Это обусловлено тем, что многие разработан-
ные биофизические модели [12, 13] описывают электрические, химические и механические 
процессы на уровне клеток миокарда, а в данном случае рассматривается участок поверхности 
сердца, интегрально отражающий электрическую активность большого количества клеток 
миокарда. Такое приведение позволит согласовать значение потенциала участка поверхности 
сердца со значениями, принятыми для моделей электрической активности на клеточном 
уровне. 

Результаты исследований электрической активности клетки миокарда [14, 15] позволя-
ют определить взаимосвязь параметров ТМПД, величины сокращения мышечных волокон и 
развиваемого усилия. Данные графики, совмещенные с полученными нормализованными зна-
чениями потенциала участка поверхности сердца, относящимися к диполю D10 и рассчитан-
ными на основе формулы (3) для интервала времени, соответствующего зубцу P (t = 0 в мо-
мент начала зубца P), приведены на рис. 3. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Временные диаграммы: а ‒ нормализованный рассчитанный потенциал участка поверхности 
сердца D10; б ‒ ТМПД миокарда; в ‒ изменение длины волокна миокарда 
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Для расчета смещений может использоваться упрощенная электромеханическая модель 

миокарда, предложенная в работе [15], включающая активный элемент изменяемой длины, 
который управляется нормализованным значением ТМПД (см. рис. 3,а), и вязкоупругий эле-
мент. Применяя подобную модель к исследуемой модели пространственного расположения 
диполей (см. рис 1) с учетом полученных нормализованных значений потенциала на участке 
поверхности миокарда (см. рис. 3,а) в интервал времени, соответствующий пику P на ЭКГ, 
получено значение модуля смещения рассматриваемых точек расположения диполей (в дан-
ном случае D9–D12). В качестве направлений смещения точек расположения диполей в работе 
[16] предлагается использовать нормали к этим точкам. Полученный результат приведен на 
рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Трехмерная модель пространственного расположения диполей с модифицированными 

координатами D9–D12 
 
После изменения точек пространственного расположения диполей перед переходом к 

следующему t + 1 отсчету ЭКС производится перерасчет геометрических параметров α(t) и r(t) 
трехмерной модели сердца и визуализация результата средствами компьютерной графики [17]. 

Заключение 

Предложен алгоритм моделирования ЭАС с модификацией геометрических параметров 
модели. Рассмотрен этап расчета модификации геометрических параметров модели. Показано 
вычисление ТМПД на основе имеющихся значений дипольных моментов. На основе нормали-
зованных значений ТМПД с использованием упрощенной электромеханической модели полу-
чены значения смещения точек пространственного расположения диполей. Результаты вычис-
лительного эксперимента показывают возможность решения поставленной задачи. 

Статья подготовлена при поддержке Российского научного фонда (мероприятие «Про-
ведение исследований научными группами под руководством молодых ученых» Президент-
ской программы исследовательских проектов, реализуемых ведущими учеными, в том числе 
молодыми учеными, номер проекта 17-71-20029). 
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