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В данной работе проводится исследование алгоритмов определения па-
раметров многодипольной модели сердца при моделировании электрической 
активности сердца (ЭАС). В качестве электрической модели сердца авторами 
многодипольная модель. 

В целом, моделирование ЭАС заключается в решении обратной задачи 
электрокардиографии [1] с ограничениями, то есть в определении электриче-
ских характеристик модели. 

Способ определения ЭАС предложен авторами в работе [2], он предпола-
гает, что модель сердца состоит из определенного числа диполей, закрепленных 
на поверхности миокарда в определенных точках. Это теоретически позволяет 
получать детальную информацию о функционировании каждого участка по-
верхности сердца. Ограничением здесь выступает только размер вектор вход-
ных данных (электрических параметров, зафиксированных на поверхности те-
ла), а также математический аппарат, позволяющий корректно и эффективно 
решать плохо обусловленные задачи решения больших систем уравнений, 
имеющих высокий уровень линейной зависимости. Тело человека в такой мо-
дели ЭАС предполагается однородным и изотропным, обладающим неким 
удельным сопротивлением. Характеристики многодипольной модели ЭАС - это 
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значения дипольных моментов Di, вычисленные по потенциалам φj , зареги-
стрированным в точках стандартных отведений: 
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где φj(t) – суммарный поверхностный потенциал в точке измерения j [В]; 
ρ – среднее удельное сопротивление тела [Омм];  
αji – угол между вектором дипольного момента Di и прямой, соединяющей j-ю 
точку отведения с каждым диполем сердца;  
rji – расстояние от диполей модели сердца до точек отведений [м];  
Di(t)–дипольный момент i-го диполя модели сердца (i = 1...I) [Ам];  
I – количество диполей модели сердца;  
N – количество отведений. 

Авторами рассматриваются два алгоритма поиска характеристик много-
дипольной модели сердца D1-12. Оба алгоритма включают в себя математиче-
ский аппарат решения системы уравнений и различия их состоят только в ис-
пользуемом критерии, согласно которому среди множества решений опреде-
лятся итоговое решение. 

Первый алгоритм в качестве такого критерия использует минимум суммы 
квадратичных отклонений между измеренными и рассчитанными потенциала-
ми, то есть минимизируется среднеквадратичная невязка следующего вида: 
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где j~ (t) - измеренный потенциал в точке j отведения, 
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  - потенциал в точке j отведения, рассчитанный с использованием 
многодипольной модели ЭЭГС, состоящей из 12 диполей. 

Во втором алгоритме используется критерий следующего вида: 
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В качестве метода решения системы уравнений в обоих случаях 
использовался один и тот же метод - это метод Левенберга-Марквардта, разница 
состояла лишь в особенностях подачи уравнений в функцию – вычислитель. 
Стоит оговориться, что критерий подобный (3) уже предлагался при решении 
обратной задачи электрокардиографии, однако тогда для решения уравнений 
использовался другой метод - метод Гаусса – Ньютона, а в качестве качестве 
электрической модели использовался точечный диполь [6]. 

Результаты вычислений параметров ЭАС с использованием первого алго-
ритма приведены на Рисунке 1. Результаты вычислений параметров ЭАС с ис-
пользованием второго алгоритма 1 приведены на Рисунке 2. 

По результатам вычислительных экспериментов можно сделать вывод, 
что погрешность восстановления ЭКГ сигналов в отведениях V1-V6 меньше при 
использовании второго алгоритма, однако суммарный дипольный момент при 
найденных дипольных моментах второго алгоритма не соответствует 
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суммарному дипольному моменту точечного диполя, который был выбран в 
качестве эталонного, то есть дипольные моменты с меньшей общей 
погрешностью, но не отражают физиологических процессов, происходящих в 
сердце.  

 
Рис. 1. Суммарный дипольный момент (критерий 1) 

 
Рис. 2. Суммарный дипольный момент (критерий 2) 

Напротив, при использовании первого алгоритма полученные значения 
дипольных моментов, с использованием которых синтезируются ЭКС, имеют 
большую погрешность по сравнению с результатами второго алгоритма. Но при 
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этом более точно были получены кривые суммарного дипольного момента. 
Несмотря на большую погрешность синтеза ЭКС при использовании первого 
алгоритма, можно сказать, что полученные дипольные моменты в большей 
степени отражают происходящие в сердце электрические процессы. 

Тем не менее, вопрос поиска оптимального математического аппарата для 
решения обратной задачи электрокардиографии в предложенной авторами 
постановке остается открытым. 
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В настоящее время основная тенденция в области здравоохранения – это 

широкое применение современных информационных технологий и создание 
медицинских информационных систем, помогающих в обследовании пациентов 
и позволяющих осуществлять обмен информацией о пациенте на основе персо-
нальной электронной медицинской карты. Электронная медицинская карта 
предоставляет удобные механизмы ввода и просмотра данных, повышающие 
скорость работы и наглядность представления информации. 

Web-системы дают ряд преимуществ по сравнению с обычными настоль-
ными приложениями: 
 не требуется установка специального программного обеспечения, что ис-

ключает затраты на ИТ-специалистов; 
 медицинская информационная система готова к работе на любых компьюте-

рах под управлением любой операционной системой, главное – наличие 
предустановленного web-браузера;  

 web-система менее требовательна к ресурсам компьютера при условии, что 
все сложные вычисления происходят на стороне сервера, 

поэтому автором было принято решение о реализации системы в виде web-
приложения и использовании технологии ASP.NET MVC и языка программи-
рования С#, а в качестве СУБД - Microsoft SQL Server 2008. 


