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Аннотация. Актуальность и цели. Проблема борьбы с сердечно-сосудистыми заболеваниями среди населения 

приобретает общегосударственное значение в силу роста заболеваемости, высокого уровня инвалидности и 
смертности от сердечно-сосудистых заболеваний, пожизненного, дорогого медикаментозного лечения и диктует 
необходимость уделять все большее внимание ранней профилактике этих заболеваний. Одним из направлений 
профилактики и диагностики сердечно-сосудистых заболеваний, которое стало возможным благодаря техниче-
скому прогрессу, является математическое моделирование электрической активности сердца. Концепция цифро-
вого двойника сердца основана на математическом моделировании электрической активности сердца со всеми 
параметрами и функциональностью с использованием цифровых технологий. Целью работы является разработка 
цифрового двойника сердца на основе эквивалентных электрических генераторов сердца поверхностного и ди-
польного типов с визуализацией в течение кардиоцикла состояния его электрической активности на поверхности 
эпикарда для диагностики нарушений процессов проводимости и вектора дипольного момента для диагностики 
ишемии миокарда. Указанное сочетание функциональных возможностей является отличительной особенностью 
разработанного цифрового двойника сердца на основе эквивалентных электрических генераторов сердца по-
верхностного и дипольного типов. При этом текстурирование цифрового двойника сердца позволяет визуализи-
ровать выявленное в результате диагностики повреждение миокарда. Материалы и методы. В исследовании ис-
пользуются методы математического моделирования, интеллектуальные методы обработки и компьютерной 
визуализации результатов моделирования. Результаты и выводы. Предложенное авторами представление цифро-
вого двойника сердца позволяет визуализировать электрическую активность сердца на поверхности эпикарда, что 
приближает (при наличии диагностической информации) возможности функциональной диагностики к возмож-
ностям компьютерной томографии. 
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Abstract. Background. The problem of combating cardiovascular diseases among the population is acquiring na-

tional importance due to the increase in morbidity, high level of disability and mortality from cardiovascular diseases, 
lifelong, expensive drug treatment, and dictates the need to pay more and more attention to early prevention of these 
diseases. One of the areas of prevention and diagnosis of cardiovascular diseases, which has become possible due to 
technological progress, is the mathematical modeling of the electrical activity of the heart. The concept of a digital twin 
of the heart is based on mathematical modeling of the electrical activity of the heart with all parameters and functionality 
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using digital technologies. The aim of the work is to develop a digital twin of the heart based on equivalent electrical 
generators of the heart of the surface and dipole types with visualization during the cardiocycle of the state of its electri-
cal activity on the surface of the epicardium for diagnosing violations of conduction processes and the vector of the di-
pole moment for diagnosing myocardial ischemia. The specified combination of functional capabilities is a distinctive 
feature of the developed digital twin of the heart based on the equivalent electrical generators of the heart of the surface 
and dipole types. At the same time, texturing of the digital twin of the heart makes it possible to visualize the myocardial 
damage revealed as a result of diagnostics. Materials and methods.The research uses methods of mathematical modeling, 
intellectual methods of processing and computer visualization of modeling results. Results and Conclusions. The repre-
sentation of the digital twin of the heart proposed by the authors makes it possible to visualize the electrical activity of 
the heart on the surface of the epicardium, which brings (in the presence of diagnostic information) the possibilities of 
functional diagnostics to those of computed tomography. 
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Актуальность 

Математическое моделирование (ММ) в медицине применяют для изучения сложных 
физиологических процессов, диагностики патологических состояний, исследования взаимо-
действия систем организма в норме и патологии, при изучении эпидемических процессов,  
в клинической иммунологии. Наиболее известны: ММ возбуждения нервного волокна, пред-
ложенная А. Ходжкином и А. Хаксли [1], сердечной деятельности Д. Нобла [2], кровообраще-
ния Ф. Гродинза [3] и В. А. Лищука [4]. 

Преимущество использования ММ состоит в том, что оно позволяет исследовать пове-
дение биологической системы в трудно воссоздаваемых в эксперименте или клинике услови-
ях, при этом сокращают затраты и время исследования. Но ММ какого-либо объекта или про-
цесса возможно тогда, когда достаточно хорошо изучены его физические и биологические 
закономерности. 

Может быть, с этого начать? Цифровой двойник (ЦД) (англ. Digital Twin) представляет 
собой цифровую виртуальную модель физического объекта для имитации его функциониро-
вания (поведения). Определение спорное, лучше указать источник. Концепция ЦД основана на 
моделировании реальных объектов со всеми параметрами, функциональностью и поведением 
с использованием цифровых инструментов [5–7]. ЦД симулирует все возможные режимы ра-
боты объекта в течение его жизни, учитывает влияние внешних факторов и процессов управ-
ления, позволяет предсказывать будущее состояние и поведение физического объекта. ЦД ос-
нован на технологиях искусственного интеллекта, машинного обучения и аналитического 
программирования. Поэтому ЦД непрерывно обучается и обновляет свои параметры, получая 
информацию от устройств измерения текущих параметров реального объекта и внешней сре-
ды (при необходимости). Проведенный в работе [8] анализ показывает, что внедрение техно-
логии ЦД может решить множество современных проблем, осуществляя переход к превентив-
ной, профилактической и индивидуализированной медицине.  

Имеет смысл привести какие-нибудь аналоги, тем более что есть русскоязычная инфор-
мация о применении ЦД конкретно в медицине и даже о ЦД сердца.  

Целью статьи является разработка ЦД сердца на основе объединения функциональных 
возможностей эквивалентных электрических генераторов сердца (ЭЭГС) поверхностного и 
дипольного типов. 

Постановка проблемы 

При создании структуры ЦД использованы биологические принципы, механизмы фор-
мирования и использования виртуальных образов в сердечно-сосудистой системе человека, 
принципы организации биосистем третьего типа [9, 10, 11], интеллектуальные методы обра-
ботки и наглядного представления результатов анализа кардиографической информации, что, 
по мнению авторов, повышает возможности функциональной диагностики.  

Традиционно для создания ЦД физических объектов применяют методы математиче-
ской физики. Задача моделирования физического объекта представляется в виде набора крае-
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вых задач для обыкновенных дифференциальных уравнений и (или) дифференциальных урав-
нений в частных производных, например, для уравнений Эйлера – Лагранжа, Навье – Стокса. 
Основные подходы к решению таких задач – это сеточные методы и методы конечных эле-
ментов. 

Генезис электрокардиосигнала (ЭКС) определяется процессами деполяризации (возбуж-
дения) и реполяризации (расслабления или восстановления исходного состояния) в клетках 
миокарда [12]. Процесс возбуждения сначала распространяется по проводящей системе сердца 
(рис. 1), затем – по миокарду предсердий и желудочков. Процесс расслабления происходит  
в обратном порядке: сначала восстанавливается исходное состояние предсердий, затем – же-
лудочков. В норме единственным водителем ритма является синусовый, или синоатриальный 
(СА), узел, который подавляет автоматическую активность остальных (эктопических) водите-
лей ритма. 

 

 
Рис. 1. Изображение проводящей системы сердца 

 
Наглядно процесс генезиса ЭКС можно представить в виде условной схемы (рис. 2) [14].  
 

 
Рис. 2. Схема генезиса ЭКС 

 
Чем больше площадь элемента SΔ , тем меньше расстояние r  от него до точки отведе-

ния и угол между r  и нормалью N  к SΔ  (что эквивалентно условию: чем больше телесный 
угол W, тем больше потенциал Δϕ , создаваемый этим элементом в точке отведения). 

Знак Δϕ , плюс или минус, зависит от того, какая сторона элемента двойного слоя видна 
из точки наблюдения (точки отведения). 

Для равномерно заряженного двойного слоя S  произвольной формы величина потенци-
ала определяется телесным углом, под которым из точки отведения виден край слоя, т.е. кон-
тур, на который этот двойной слой натянут. 
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С учетом изложенного в основе разработанного способа определения ЭАС лежит сле-

дующее выражение для определения потенциала ( )j tϕ  в i-й точке стандартного отведения: 

( ) ( )   
  1

  .
n

j mj ij i i
i

t n q J t
=

ϕ = − τ   (1) 

Суть предлагаемого способа определения электрической активности сердца (ЭАС) [13] 
заключается в следующем: поверхность ЦД сердца задается опорными точками. Чем больше 
опорных точек, тем точнее ЦД аппроксимирует сердце пациента. Для аппроксимации поверх-
ности ЦД сердца используется триангуляция Делоне. Для построения триангуляции точки по-
верхности соединяют прямыми, так, чтобы каждая точка стала вершиной треугольника, а каж-
дый отрезок прямой – стороной треугольника (рис. 3). Таким образом, поверхность ЦД сердца 
человека изображается в виде совокупности плоских треугольных граней. 

 

 
Рис. 3. Поверхность сердца, аппроксимированная плоскими треугольными гранями 

Результаты 

Процесс создания эквивалентного электрического генератора сердца (ЭЭГС) (ЦД изме-
нения ЭАС) приведен в работе [15] и включает определение антропометрических параметров 
торса и координат электродов в трехмерной системе с центром в области атриовентрикуляр-
ного узла сердца, установку электродов и регистрацию ЭКС, проведение интерполяции по-
тенциалов на поверхности торса, расчет распределения потенциала и его нормальной произ-
водной на поверхности вспомогательного внутреннего эллиптического цилиндра, определение 
пространственного распределения ЭАС, суммарного по всему кардиоциклу и по интервалу  
Р-зубца, вычисление координаты центра модели эпикарда пациента и центра модели предсер-
дий пациента. 

На основе полученных данных сначала проводят реконструкцию ЭЭГС поверхностного 
типа следующим образом. Рассчитывают распределение потенциала и его нормальной произ-
водной на поверхности реконструированной модели эпикарда пациента для временных отсче-
тов кардиоцикла от начала Р-зубца до конца Т-зубца итерационным методом Зейделя по фор-
мулам 
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где jP  – точка на поверхности торса bS ; iP  – точка на поверхности внутреннего эллиптиче-
ского цилиндра eS . 

Векторы потенциалов поверхности модели эпикарда и производных потенциалов по 
направлению нормали к поверхности модели эпикарда пациента определяют по формулам 

( )1  , , ;
e

e e e
Nϕ = ϕ … ϕ  (3) 

( )1  / , , / .
e

e e e
Ng d dn d dn= ϕ … ϕ  (4) 
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Векторы потенциалов на поверхности торса определяют по формулам 
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где   ji j iR P P=  – элементы матриц, входящих в систему линейных матричных уравнений. 
Проводят контроль сходимости итерационного процесса при расчете распределения по-

тенциала на эпикарде и точности аппроксимации потенциалов на торсе для i-й итерации по 
формулам 
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где ε  и δ  – малые положительные безразмерные величины. 
Значения ( )e l 1φ + , ( )e l 1g + , ( )b lφ  определяют по формулам 
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Результаты реконструкции ЭЭГС поверхностного типа для данных моментов времени 
представлены на рис. 4 в виде карт распределения электрического потенциала на поверхности 
эпикарда. 

 

   
а) б) в) 

Рис. 4. Потенциал на поверхности эпикарда для вершины: 
а – Р-зубца; б – R-зубца; в – Т-зубца 
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Для большей наглядности полутоновая палитра на представленных рисунках выбрана  

с одинаковым контрастом, который соответствует различным диапазонам изменения электри-
ческого потенциала в милливольтах. Как и следовало ожидать, наибольшие значения потен-
циала наблюдаются для вершины R-зубца, наименьшие – для вершины P-зубца. 

Наиболее заметна дипольная структура электрического источника для R-зубца. Распола-
гая значениями потенциалов в различные моменты времени кардиоцикла, можно наблюдать 
ЭКС непосредственно на поверхности эпикарда.  

Для расширения диагностических возможностей способа предлагается проводить до-
полнительно реконструкцию ЭЭГС дипольного типа (рис. 5). Временная динамика поведения 
ЭЭГС дипольного типа в ходе кардиоцикла может наглядно отображаться пространственными 
кривыми, характеризующими движение источника в пространстве и движение конца вектора 
дипольного момента. В качестве примера на рис. 6 показаны треки – линии движения источ-
ника для P-, R- и T-зубцов во фронтальной плоскости. 

 

  
Рис. 5. Этапы реконструкции ЭЭГС  

дипольного типа 
Рис. 6. Треки движения ЭЭГС дипольного типа  
во фронтальной плоскости для обследуемого  

с ишемической болезнью сердца 
 
При реконструкции ЭЭГС дипольного типа для всех временных отсчетов кардиоцикла 
( )( )0 0k b et k k k∈ …  0ks  характеризуется вектором параметров: 

( )0 0 0 0 0 0 0  , , , , ,k s k s k s k x k y k z ks x y z M M M= , (8) 

где ( ), ,s s sx y z  – координаты ЭЭГС; ( ), ,x y zM M M  – проекции вектора дипольного момента 
ЭЭГС, определяемые путем поиска минимума функционала 
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( )2

0 0  kU U sΩ = −  , (9) 

где ( )11 ,  , , , ,n NU U U U= … … ; nU  – ЭКС, снимаемый с i-го электрода; ( ) ( 1  , ...sU s U=  

)1
, ,

sns NU U… , nsU  – сигнал дипольного ЭЭГС с параметрами 0ks , рассчитанный для i-го элек-
трода. 

Оценка коэффициента регуляризации αk  для каждого момента времени kt  проводится 
по формуле 

( )
( ) 0

2
0

' 2
0  

  ,
1 / e

bo

k k k
k M k

k kk k

U U s
C

N s
=

−
α =




 (10) 

где MC  – масштабный коэффициент регуляризации ( )0,5;1 ,5MC ∈ ; нормированный массив 
оценок параметров ЭЭГС описывается выражением 

0' 0 0 0 0 0
0   , , , , , ,y ks k ce s k ce s k ce x k z k

k
H H H H H H

Mx x y y z z M Ms
R R R M M M

 − − −= 
 

 (11) 

где ( ),  ,ce ce cex y z  – координаты центра модели эпикарда пациента; 6 смHR ≅  – усредненный 
радиус эпикарда. 

Модуль вектора дипольного момента ЭЭГС определяют по формуле 

( ) ( ) ( )22 2
0 0 0  ,H x R y R z RM M M M= + +  (12) 

где HM , 0 , 0 , 0  x k y k z kM M M  – соответственно модуль и проекции вектора дипольного момента 
ЭЭГС дипольного типа для временного отсчета максимума R-зубца кардиоцикла. 

Далее осуществляют поиск параметров ЭЭГС дипольного типа  

( ), ,  ,  , ,k sk sk sk xk yk zks x y z M M M=  (13) 

для каждого момента времени kt  путем минимизации функционала: 

( )2 ' 2 ,  k k kU U s sαΩ = − + α  (14) 

где нормированный массив параметров ЭЭГС дипольного типа: 

'   , , , , , .yksk ce sk ce sk ce xk zk
k

H H H H H H

Mx x y y z z M Ms
R R R M M M

 − − −= 
 

 (15) 

После чего так же контролируют результаты поиска параметров ЭЭГС дипольного типа 
путем проверки сходимости параметров ЭЭГС и близости массива отсчетов ЭКС для ЭЭГС 
дипольного типа к массиву отсчетов измеренных ЭКС по формулам 

( ) ( )

( )

1

1;
 m m

m

−

α

Ω −Ω < ε
Ω

 (16) 

( ) ( )
1

 
,

m
n n

n

U U s
U

−
< δ


 

где m – номер итерации в процессе поиска минимума функционала αΩ ; 1ε  и 1δ  – малые по-
ложительные безразмерные величины. 

Приведенные алгоритмы ориентированы на анализ динамики ЭАС путем простран-
ственно-временного картирования эквивалентных электрических источников сердца и позво-
ляют диагностировать нарушения процессов проводимости и ишемическую болезнь сердца. 

Алгоритм наложения текстуры приведен на рис. 7 [18].  
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Рис. 7. Алгоритм наложения текстуры 
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Текстура является удобным инструментом отображения состояния сердца, так как 

наглядно показывает на поверхности сердца место возможного повреждения. Генерирование 
текстуры в реальном масштабе времени относится, наряду с визуализацией объемов в реаль-
ном масштабе времени, к фундаментальным задачам компьютерной графики [16, 17]. 

Суть процесса наложения текстуры заключается в том, что в реальном масштабе време-
ни предварительно составляют карту расположения тематических объектов на текстуре, фор-
мируют и хранят тематические данные (различные образцы текстуры) и составляют текстур-
ную карту из тематических объектов.  

Текстурная карта представляет собой множество тематических объектов, которые мож-
но модифицировать в реальном масштабе времени, например, изменять размер, местоположе-
ние и маску. Под тематическими данными понимается образец текстуры. 

Генерирование текстуры в реальном масштабе времени основано на новом принципе 
аппроксимации границы «стыковки» тематических данных при составлении текстурной кар-
ты: формирование тематических объектов из тематических данных и генерирование текстур-
ной карты из тематических объектов осуществляется путем операции наложения по маске. 

В качестве текстуры используются двумерные изображения. Разработанный формирова-
тель геометрических элементов изображения описан в работе [19] и позволяет формировать 
сложные графические изображения. При построении трехмерной модели сердца используется 
текстура размером 512×256 пикселей. 

Иллюстрация этапов генерирования текстурной карты приведена на рис. 8. 
 

 
Рис. 8. Иллюстрация этапов генерирования текстурной карты 

 
Для визуализации повреждений миокарда на синтезированном изображении ЦД сердца 

создаются дополнительные текстурные карты, отражающие соответствующие заболевания. 
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Каждая такая карта содержит изображение трех зон повреждений, отмеченных соответствую-
щим цветом: например, черным цветом обозначена зона некроза, темно-зеленым цветом – зо-
на повреждения и сиреневым цветом – зона ишемии. 

Заключение 

С целью расширения диагностических возможностей электрокардиологии простран-
ственно-временные характеристики ЭАС на поверхности эпикарда, полученные с помощью 
ЭЭГС поверхностного типа, дополнены пространственно-временными характеристиками 
электрической активности в объеме сердца, полученные с помощью ЭЭГС дипольного типа. 
Таким образом, получаем изменяющиеся во времени в течение кардиоцикла значения элек-
трического потенциала на поверхности эпикарда для диагностики нарушений процессов про-
водимости и значения координат и вектора дипольного момента ЭЭГС дипольного типа, не-
обходимые для диагностики ишемии. При этом текстурирование ЦД сердца позволяет 
визуализировать выявленное в результате диагностики повреждение миокарда. 

Предложенное авторами представление ЦД сердца позволяет визуализировать электри-
ческую активность сердца, что приближает (при наличии диагностической информации) воз-
можности функциональной диагностики к возможностям компьютерной томографии. 
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