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ВВЕДЕНИЕ
Электрокардиография 

(ЭКГ) — методика 
регистрации и 
исследования 

электрических полей, 
образующихся при работе 

сердца.



Монодоменное уравнение:

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Vm - трансмембранное напряжение



ПОЛНАЯ МОДЕЛЬ ЭКГ



Решить поставленную задачу двумя способами и добиться 
наиболее быстрого результата

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ



РЕШЕНИЕ ПРЯМОЙ ЗАДАЧИ

Ах=b, где

А - левая часть уравнения прямой задачи ЭКГ
b - правая часть уравнения прямой задачи ЭКГ
x - решение уравнения

Решение предполагает нахождение вектора х в каждый момент 
времени

Конечно элементная дискретизация



ДИСКРЕТНЫЙ СПОСОБ
А’dvi=evi, 
А’dve=eve, где

А’ = А[i,l] + δ(i, l)
δ - символ Кронекера
еvi - [0, 0, … , 1, 0, 0, … , 0]
 eve - аналогично относительно ve.

X[vi] * d[vi]=b[vi]
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РЕШЕНИЕ 2D-
ЗАДАЧИ
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ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Сердце представляется как прямоугольник, 
где белая часть - желудочки, черная - 
внешние органы и ткани

❏ Даны расчетная сетка для 2D-модели, а также показания 
трансмембранного напряжения  для каждого момента времени (всего 
600).

❏ Считается, что у волокон нет направления, то есть сигма_i и сигма_е 
- скаляры.

❏ Электроды располагаются слева и справа

Количество узлов сетки - 19521



ВИЗУАЛЬНОЕ ОТОБРАЖЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

https://docs.google.com/file/d/1tEBRK1k0vLNtB5cLd-EnZI--JXepOEmQ/preview


СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ



РЕШЕНИЕ 2D-
ЗАДАЧИ

_02

Добавление направления волокон



СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТА 
На следующем этапе матричный метод был модернизирован 

путем добавления направления волокон. Математический смысл 
- задание сигма_i и сигма_e не скаляром, а матрицей

Полученный график
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РЕШЕНИЕ 3D-
ЗАДАЧИ
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ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Сердце представляется как 
параллелепипед, где красная часть - 
желудочки, черная - внешние органы и 
ткани; белые стрелки - направление 
волокон ткани
❏ Даны расчетная сетка для 3D-модели, 

а также показания трансмембранного 
напряжения  для каждого момента 
времени (всего 600).

Количество узлов сетки - 83852, 
количество тетраэдров - 389138



ГРАФИК РЕШЕНИЯ 3D-ЗАДАЧИ



РЕШЕНИЕ 3D-
ЗАДАЧИ

_04

На идеализированной 
модели желудочков 

сердца



ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Сердце представляется в виде 
идеализированной модели

❏ Даны расчетная сетка для 3D-
модели, а также показания 
трансмембранного напряжения  
для каждого момента времени 
(всего 600).

Количество узлов сетки - 102820; 
количество тетраэдров - 644973

Метод сопряженных градиентов + 
python multiprocessing



ОТВЕДЕНИЯ ЭЙНТХОВЕНА



ГРАФИК РЕШЕНИЯ

LA-Ra
LF-LA

LF-RA



РЕЗУЛЬТАТЫ

Полная задача LF Дискретный

2D 70 сек 2 сек 4 сек

3D *660 сек 11 сек 15 сек

3D + волокна *1300 секунд 22 сек 30 сек

Идеальные 
желудочки

*24000 секунд 40 сек 46 сек

Идеальные 
желудочки(parallel)

*15000 секунд 25 сек 33 сек

*Примерная оценка



КОМАНДА ПРОЕКТА
Багаутдинова Эльмира (Саратовский государственный университет): 
дискретный метод, его оптимизация
Беляева Александра (Московский государственный университет): 
дискретный метод, его оптимизация
Глебова Софья (Южный федеральный университет): изучение статей по 
теме, прямолинейный метод
Диц Даниил (НТУ Сириус): LF-метод, его оптимизация, добавление волокон 
на 3D задачу
Крошилина Анна (Рязанский государственный радиотехнический 
университет им. В.Ф. Уткина): добавление направления волокон, 
презентация
Модестов Кирилл (РХТУ им. Д.И. Менделеева): изучение статей по теме
Рамазанов Али (НТУ Сириус): LF-метод, его оптимизация
Смакотина Алина (Томский государственный университет): презентация, 
дискретный метод
Ющак Мария (Омский государственный технический университет): 
изучение статей по теме, прямолинейный метод
Дроздов Андрей (НТУ Сириус) - параллельная реализация 


