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INTRODUC U RE

Imensa literaturd de specialitate releva ajroaps
cotidian, cu ingrijorarea care lecurge din aceasta, ::.egte-
rea morbidit&tii gsi mai ales a mortalitdtii la bolnuvii ca-
re se inscriu in aria afectiunilor cardiovasculare., Te aic!
rezultd interesul deosebit ce 1li se acordd acestor a: icti -
uni pe linia studlerii multilaterale a lor i, wal ales; e
linia depistarii precoce, menitd s& conducd, iaainte de
toate, la o profilaxie eficace.

Explorarea slectrocardiograficd i;i aduce o cra-
tributie incontestabild la elucidarea unui vaest car.tol al
patologiei cardiovasculare. Fste cunoscut ‘nsi fap.ul c¢i
electrocardiografia prezintd anuwite limite. Dificultéyile
diagnosticului electrocardiografic sint extrem de¢ numsroas-
91 pot fi privite din unghiuri diverse [62, +2, .l, 107, 2,
88].

In primul rind trebuie stabllitdéd o .ir’t& intre
normal si patologic, intre functional 3$i orgaiiic in practi-
ca medicald.

In €1 doilea rind, foarte iificild e te circu:-
stanta 1ir cary modificarea electroc¢rdiografici surpriisé
in traseele ctandard, vine in contradiciie to’ald cu ¢ :..me=-
nul clinic.

In al treilea rind trebuie luaté& in conside:are
posibilitatea utilizdarii si a altor tipuri de explor.:i
(vectocardiografia, echocardiografia), cure pot con ce la
elucidarea unor neconcordante in diagnostica:a.

Problema majord cu care se corfruntd ast.zl eleoc-
trocardiografie constd In obtinerea a cit m¢d mule: jafor-
ma%¥ii despre inima dintr-o electrocardiogramné, p .ntr-un
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efort rezonabil de prelucrare a acesteia. Acest lucru poa-
te fi realizat daca: )

- 88 cunoagte mecanismul dea bazd al funct{ioadrii
celulei cardiace;

- 86 cunoaste ce legaturl existd intre mecanisuul
de funct{ionare al unai celule si activitatsa celulelor in-
vecinate

~ se poate explica modul de formare a difersntsi
de potential intre doud puncte la suprafata corpului dia
potentialele generate de fiecare celuld sau grup de celule
ale muschiului inimii.

In vederea rezolvdril unor astfel de problenuse,
numeroase cercetidri au fost indraptate in directia cunoag-
terii aprofundate a tenomenelor ce geneieazid semnalul elec-
trocardiografic. Studierea activitdyii iniwnii ps baza date-
lor furnizate e o electrocardiogramd prezintd o importanyd
deosebitd atit pentru diagnostic cit 51 pentru terapie. Ur-
mwind metodologia clasicéd de comparare a unul tre-au E2G
"normal" cu acela al paclientului se formuleazé dlagnosticul.

Tehnica modeldrii, procedeu des folosit pentru
explicarea func{iondrii unor sisteme niai mult sau mail pufin
complexe, $i-a gdsit aplicabilitate i In cardiologie.

In sens larg, un model megematic al unui fenomen
constd intr-o reprezentare & acelui fenomen nrin rela{il ma-
tematice. Cercetérile recente [iuo, 57, 37, 60, 61, 64, 06,
9/] intéresc convingerea cd o metodd posibiléd pentru stabi-
lirea unui diagnostic poate sd se bazeze $i pe utilizarea
unui model matematic al activitatii electrice a inimii.,

Obiectivul principal urmérit in lucrarea de doc-
torat este dezvoltarea unui model al activitdt{ii electrice
@ 1nimii care s& prezinte o aplicabilitate clinicéd mult mail
mare decit cele cunoscute in literatura de specialitute.
liealizarea acustui obiectiv a necesitat si abordarea unor
probleme din domeniul medicinei, in legatur. cu fenomenalse
intime ce au loc in inimd. Acest lucru a permis perfectio—
narea mondelului in ::ensul furnizarii, de c.utre acesta, a

unor rezultate care pot fi usor analizate ;i intarpretate
16 cdtra medic.
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Modelul propus in cadrul lucrdrii incearcd sa
réspundd la urmdtoarele probleme:

- cum se poate genera o electrocardiograméd norma-
ld sau anormald;

-~ cum poate fi folosit modelul la interpretarea
semnalului selectrocardiografic mésurat;

~ limitele de variatie a parametrilor mecdeluluil
in vederea depistédrii unor afectiuni cardiace.

Lucrarea contine cinci capitole.

In capitolul 1 se prezintd succint citeva elemen-
te legate de functionarea sistemului circulator, precum si
metode de médsurare a semnalului electrocardiografic. In ca-
pitolul 2 se sistematizeazd, dupd o conceptie originald,
problemele specifice ale modeldrii activitd{ii inimii. In
capitolul 3 se propune un model pentru activitatea electri-
cd a unei zone a muschiului cardiac. Modelul de segment dea
muschi miocardic pune in evidentd.influenta ariei asupira
modululuil dipolului afersent acelul segment. Totodatd struc-
tura propusid jentru model permite.31 simularea unor afecti-
uni zonale..In capitolul 4 se dezvoltd un modael psntru in-
treaga activitate electricéd a inimii. Acesta permite obti-
nerea semnalului electrocardiografic in cele 12 derivatii
standard, precum $i simularea unor afectiuni des intilnite
in practica clinicd, cum ar fi: infarctul de wiocard, de-
fecte de conductie, hipertrofie ventriculard. In capitolul
5 se abordeazd determinarea potentialulul de act{iune cardiac
din Inregistrédrile electrocardiografice. Metodia propusd in
acest capitol 4ste verificatd si pentru citeva cazuri furniatle

de nlinica medicald II a Spitaluluil clinic nr.2 din Timisoara

Rezultatele obtinute confirmé justetea modelului
realizat ;i leschid perspectiva utilizé&rii lui la depicta-
rea g1 a altor tipuri de boli.

Autorul isi exprimd profunda recunogtintd condu-
cltorului siu gtiintific Prof.dr.ing.Bugen Pop, pentru spri-
Jinul permanent gi sfaturile pretioase pe care le-a primit
din partea dinsulul de-a lungul intregii yerioade de pregé-
tire a doctoratului. Inirumérile competente, de un inalt
nivel stiintitric, au fost de mare utilitate autcrului atit
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pentru elaborarga tezei de doctorat cit gi pentru activitu-
tea didactica.

De asemenea autorul muljyumeste prof.dr. Luca
Stanciu de la Institutul de medicind din Timisoara, psatru
tot sprijinul si facilitdtile acordate psontru a dispuns de
clt mai mults informat{ii de la Clinica medicald 1I a Spita-
lului clinic nr.2 din Timigoara.

Pg aceastéd cale autorul multumeste s.l.dr. loan
Bransa de la Institutul de medicind din Timisoara, pentru
discutiile purtate, pentru receptivitatea dinsulul fatd de
tendintele.noi de rtilizare a calculatoarelor electronics
in medicind, pentru entuziasmul cu care a aderat la ideea
de bazd a acestei lucréri,.

Autorul aduce multumiri colegilor din Catedra de
electronicéd si masuri electrice si Catedra de automaticdad gi
calculatoare de la Facultatea de electrotehnicd, care prin
Alscufiile purtate au contribuit la finslizarea ideilor pre-
zentate in aceautd lucrareo.
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CAPITOLUL 1

STRUCTURA ELEC'.KOFIZIOLOGICA A INIMII I
GENFRARFA SEM .ALULUI KLECTROCAEDIOGRAI IC

h 4

1.1, Struciura sistemulul ca:rdiovascu..ar

Flementul principal al sist anulul ca:diovasctlar
1l constituie inima. In figura 1.1 e: ;e :edat simplificat
fntregul sistem ci :~ulator.

‘/' (reler

Vejo
cavé inf

Stnge crter.: |
(oxigenat’

Orgare interre

Fig. 1.1

lnima po.te 1 asisniilatd cu doud pompe lerate in
serie [94, uo]. Pcmpa Pl rejrezintd partea dreaptd a1 in.unii
$1 ea agigura circuleria singelui prin plamini, ia2.s porpa
P2 roprezintd parte. .ting: a inimii 31 asigurd circuletia
singelul prin corp (figur: 1l.2).
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Pompa Po
| AmA_ |Pompa | ,100mmHg
3 mm_ri? A f Plamini T P,
20mmHg 7mmHg !
- SN
Capilare
Fig.12

Activitatea mecanici a inimii este generatd de
contractia’muschilor.

In urma contractdrii ventricolului sting singele
este transportat prin aortéd , artere, carilare in tot corpul.
La nivelul vaselor capilare are loc schimbul de substante
nutritive, oxigen si respectiv,toxine si 002. Se spune ca
singele a devenit "albastru". Intoearcerea singelulul la
inimd se face prin vene, vena cavéd inferioard si suparioa-
rd, dupd care se uaple atriul drert. Prin coantractia atriu-
lui drept singele este transferat in ventricolul drept. Ur-
meazd apoi o noud contractie sl Singele este impins spre
pldmini pentru oxigenare. Singele oxigenat (singele "rogu')
revine in atriul sting, este trecut in ventricolul sting si
ciclul se rerpsta.

l1.2. Celula ca generator bioelectric

Activitatea mecanicd a inimii este declansatd de
o octivitate vlectricd. Pentru explicarea acestei activi-
tiayl electrics, ne vom referi intii la mecanismul de gene-
rare a potentialului de actiune al unei celuls.

Asiwgtria dintre concentrafia ionica din interio-
rul $1 exteriorul unei celuls, precum 31 permeabilitatea
selectivd a membranei celulare stau la baza c:eeri 1iferen-
tei de potential electris celular.

Curcetdrile exporimantale au aritat ca ciferenta
e concentralie a ionilor de Na si K dintr-o ce¢luld nervoa-
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sé corespundecifrelor indicate in figura 1.3.

Diferenta de potential creatd de cele doud con-
centrajii se poate calcula pe baza relatiei lui Nerst [ 94,
54 ]
Potenyial = 61,6 log Concentratia pe de o parte a membranei

e Concentratia pe de alta parte a membra-
(mv] nei

In stare de repaus (figura l.4) membrana este Lo-
derat permeabild pentru ionii de K, adic& ionii de potasiu
pot trece relativ ugor prin membrané. Aceastd membrand este
insd aproape impermeabild pentru ionii de Na. In urma schim-
bului de ioni din interiorul si exteriorul celulel curentul
total prin membrand este zero gi potentialul intern al ce-
lulei este de aproximativ -9o0 mV. |

Instrument
-S0mvV

Concentrafie in \\éexteriorul celulei
nteriorul celulci
Na _ 1

K 30

—— Curent ionic de Na
permeabilitate redusa
Curent ionic de K

permeabilitate mare

Fig. 1.3 Fig 1.4

Cind celula primegte un impuls de stimulare ca-
racteristicile membranei la locul de stimulare se schimb&
91 ca urmare, se modificad gi valorile curentilor ionici. In
urma stimuldrii, permeabilitatea membranei pentru ionii de
K rédmine aceeagi, iar pentru ionii de Na creste. Prin urma-
re, ionil de.Na pdtrunsi in celuld ridicd potentialul de
repaus spre valori pozitive. Cresterea permeabilitdt{ii mem-
branei pentru ionii de Na se datoresce reducerii diferentei
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i@ potenyial la locul de excitatie. Aceasta cregtere deter-
mind sporiree pAtrunderii ionilor de Na in celuld i deci
se reduce 1n continuare diferenta de poten%ial de membrani.
Rezultd cd procesul de depolarizare poate fi caracterizat
ca o0 reac%ie pozitivd in mecanismul de functionare a celu-
lei sub influenta unui stimul.

Dupd incetarea stimulului membrana revine in sta-
rea initiala. Curentul ionilor de Na devine mult mai mic
decit curentul ionilor de K gi potentialul celulei ajunge
din nou la =90 m¥,.

Fxistenta a unor zone depolarizate gi nedepolari-
zate in imediata apropiere va provoca stabilirea unor cu-
renti din si spre interiorul celulei. Acegti curenti vor re-
duce Aiferenta de potential in zonele nedepolarizate. Cind
aceastd reducere atinge o anumité limitd, -6o0 mv f94}, me-
canismul de reactie.pozitivd a permeabilitatii meimbranei
pantru ionii de Na va declansa depelarizarga rapidé. Depola-
rizarea va cuprinde intreaga celulid (figel.5).

a. Q -) Starea de repaus

b. O_ oo YrTeTTT —_3 inceputul depolarizdrii

C. R Extindereq depolarizdrii
——— b+t —= ==
FF I S v FY

[ — +L ______
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0 reprezentare sugestivé a procesulul de depola-
rizare $i repolarizare a unei celuls gi generarea potentia-
lului de actiune celular, tinind cont de schimbirile de
ioni este reprezentata in fig.l.6 [94, 99].

1.3, Notiuni de electirofiziologie a inimii

Inima este formatd din 3 tipuri de celule:

- musculare (atriale si ventriculare);

~ nervoase (nodul sinoatrial gi atrioventricular)j

-~ musculare conductoare. .

Atriul drept contine un centru nervos denumit no-
dul sinoatrial (S-A),ce posedd proprietatea de a initia ci-
clul de functionare al inimii. Impulsurile gensrate de no-
dul S-A stimuleazd contractla mugchilor atriului. Aceste im-
pulsuri traverseazd atriul prin fibre musculare conductoare
piné la nodul A-V, declangind depoiarizarea acestuia. Ele
nu vor traversa atriul instantaneu, fapt ce va permite con-
tinutului atriilor.sé@ treacd in ventricole inainte ca sd ai-
be loc ccntractia ventriculara.

La rindul lui, nodul A-V va genera impulsuril care
vor fi trancsmise prin fascicolul lui His spre tot miocardul.
Pe mdsura propagirii undei de depolarizaie are¢ loc contrac-
tia miocardului si pomparsa singelui in corp.

Rezultd ca intreg ciclul de funcYionare a inimii
$1 deci de pompare a singelui,este asigurat ds .orocesul de
lepolarizare ;1 repolarizare a centrilo. nervosi S-A si A-V,

Acesty trenomene 8int insofite de manifestiri
electrice. Numeroase investigatii au fost efectuate cu sco-
pul de a cunougte fenomenul de generare gi propagsre a po-
tentialelor create de inim&. Dintre studiile cels mai re-
prezentative in aceastd directie se pot aminti [54, lol, 21,
29, 30, l07].

78le mal caracteristice forme Ae variatie in timp
q potentialului de actiune in citeva zons ale inimii sint
rodate ~alitariv in figura l.7.b.[54].
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l.4, Darivatii standard pentru masurarea
semnalului ECG

Prin electrocardiografie se intelegs procesul de
médsurare a activitatii electrice a inimii la suprafata cor-
pului omenesc. Unda BCG este compus& din 3 elemente:

- unda P, generatd de depolarizarea atriilor;

- complexul QRS, generat de depolarizarea ventri-
culard;

- unda T, generati de repolarizarea ventriculari.

In figura 1.8 este ilustrat un semnal BOG stan-
dard [94].'

v ) mv]
151 R
)| Sengmatdl Segmentul
o] |
P | | I T
i | | I
| | | |
| "
I
' |
05} I 10 | l
U ntenant L2 :
l-;~iim*__‘1 i
| ﬂpxwiLl Intervaiul |
I QRS * S-T
——— e . .~ - -+ ——e——r—————e
0 | 200 400 600 t[msec]
Fig.1.8

Jarurarea activitdtil elactrice a irimii cu aju-
torul eluctrczardiiografulul se bazeazd pe midsuararea prolec-

BUPT



- 15 -

tiel vectorului cardiac rezultant Iin cele 3 plane de refe-—
rintd: planul frontal, planul transversal si planul sagi-

tal °
liisurdtorile in planul frontal constau in deter-

minarea proiectiilor vectorulul cardiac pe un sistem de axe
ce formeazd intre ele un unghl ds 60° (triunghiul lui
Finthoven) (figura 1.9) [94, 1lo6] 1

Acoste inregistrdri sint cunoscute sub numelg.de
mdsurdri bipolare (derivatil bipolare). 56 numeste deriva-

tie bipolari o Inregistrare la care cei 4ol slectrozi sint
eloctrozi uxploratori. Axa de explorare a unsi derivatii
bipolaro trecu prin ceil dol electrozi.

n = v - v

Py La RA
Pr. =L - Tma (1.1)
Dirr = Vin - "ia

iz1n mésuréri unipolare (derivatii unipolare) se
tn'clege inre,ictrarsa potentialelor in fiecare din cele 3
oxtremitdigi (bragul drept, brayul sting, piciorul sting)

nrin crearex cuul vlontre® indiferent ce fusumeazi poten=-
tlclel s e “tremitati (figura l.lo) [63].
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Diferenta de potsntial de la intrarea amplifica-
torului, pentru cazul din figura l.lo.a, gste
Jo v - VA+KB+VC i} ZVB—VA-VC
B 3 3
Dacd se utilizeazd configuratia din figura l.lo.b diferenya
de potential de la intrare este:
T i/ ) - wh ¢
B~ 2 2
Rezult& céd la aceleasi vulori ale semnalului de
intrare, prln aceastd derivatie unipolara semnalul de am-
plificat este mal mare. Aceste derivatii unipolare se rea-

lizeazd ca in figura 1l.ll, .

RA LA RA LA
LL LL
aVg av.
Fig-111

aQvR = RA -~ (LI+LA)/2

Q7L = LA - (RA+LL)/2 (l.2)

a"F = LL - (RA+LA)/2

in cazul maAsurdrii activitdtii electrice a inimii
in planul transversal se procedeazd dupd cum urmeazds

S6 creazd un electrod indiferent prin insumaraga
votenylalelor 1e la bratul drept, bratul sting 5. piciorul
stinyg, lar al doilea electrod se plaseazd pe torace in Ai-
ferite puncte (figura l.12).

liasurarea in planul sagital consté iIn introducs-
gea8 unul elyctrod prin esofag pin& in dreptul iniwii [94].
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Fig.1.12

Acest procedeu prezintd interes doar pentru faptul c elec-
trodul de médsurd se afld in imediata aproplere a inimii.
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CAPITOLUL 2

STADIUL ACTUAL AL MODBELARII ACTIVITATII
INIMII

In urma studiului literaturii de specialitate
s-au conturat principalele directii spre care au fost in-
dreptate cercetdrile privind modelarea activitdt{ii inimii.

Se constatd, ca o trédsdturd comuni, efortul tutu-
ror cercetédtorilor de a elucida legatura cauzaléd intre po-.
tentialele midsurate la suprafata gorpului omenesc $i poten-
{ialels create de inimd, leghAturd ce poate fi exprimatd la
modul general astfel:

Y = A.F (2.1)
unde:

- F, este un vector cu "n" dimensiuni, continind
informatii asupra comportdrii in timp a potentialelor mug-
ckiului cardiac;

.— Y, este un vector cu "m" dimensiuni continind
moiul de variatie in timp a potentialelocr wisurate pe corp:

- A, matrice cu "m x n" dimensiuni.

Analizind modul de abordare, procedeele folovits
precun sl rezultatele obtinute, se poats afirma cd in vas-
tul domeniu ¢l modeldrii activitatii inimii s-au conturat
urmatoarels directiis

1) unalizs activitat$ii slectirice utiliviul! repre-
~ontuarea multipolurd;

<, vitillead activacGbl. wlecurloe wbillleant repro-

.Uiiva Lultltipoluray
\

) )

teboridnaroa inrlusatel wltoe oraue (plémi i,

vewal wlWSCUl oy, LUl ) ubupld progagucil Luvenylalel or o rofie-
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rate de inimag

4% determinares poten iale_or ¢ :eate 6 ru-chiul
cardiac dir poten}ialele m@surare la sup.if2f: corci i
(electrocardiografia inversd);

5) modelarsea pe calcu-&atorul 1:alcgi: a :iscemu-
lui circulator;

6) alte forme de repr. rentare ¢ activitétii elea-
trice a inimii.

Trebuie subliniat faptul c& in . ter: ;ur: de sHe=-
cilalitate, Asa cum va rezulta s.. din prez: .tari: u.terica-
ré, existd lucrdri care abordea.d sicultar. doté s2: mai mul-
te directii ale clasificdril ma: s1s mentiuvraie.

2.1. Reprezentarea muiti jolare 1 1 .i,:té&tii
electrice a inimii

Irgea ds reprezentars nu.vipoler arsiviscatii
electrice a inimii a fost enuntatd ,catra Jrini dati, de
D.leGoselowitz In 1950 [34]. Moieli. frorz: cde 3. $i relua’
in [35, 05, 105] permite calculul ;oteayia.ului :reat la

suprafita corpului, echivalind ini:ie prir;'-un ; nerator
electric multipolar.

Sursa electricd de poten-ial ;I, iste ' .asati in-
tr-un volua conductor v, caracteri:at priz conductivitztea
G. Pie Q¢ distanta de la un eleme:t de vclum ¢ coorduna-
te (r, 9 79) apartinind volumului con-t:tor ii. un parct
£ixP( r E} » ¥’) situat in afara --olumu ti cH.ii:tor. M-
nind cont ‘e teorema lui Green [b/, 90‘

1 gl 2_1_ ]
ot
= 1 9P o 2 (1| .5 (2.2
!Lf T ¢ > (g,} (2.2)

yi s ecuacia lui Poisson :

7 -
AN

“ e

N

Yoy = 1 <
?\:)::47‘—0—-‘// A'g )

anie Jv est  iensitatea wolunctr.ca de S5¢oni 4 surseli,
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8e poate exprima potentialul creat de sursid Intr-un punct
P din afara mediului conductor prin relatia :

'(p) = —L 1y . :
$ (P ’1:170‘]5 PV e (2.4)

Cunoscind cd inversul distantei de la punctul (7, &, ) la

(r'y 6', f ), dacd r' >r, se poate exprima sub forma :
J0

15> @ored) et

n=o0 =0

" P‘:(cos 9‘)1’2(008 &')cos m(f - #') (2.5)

)
undec( =1 pentru m=o0, O pentru m#o, iar Pﬁ 3int polinoame
i1}

Legondre asociate, potentialul creat de sursd in punctul P
se calculeazd cu relatia i

— ! ! g 9
(P (P)= ———r nLo m2(-1')(2 c{ ) %ET%}T Pm(COSG ,/S‘Sb(“b’ ==+
8 1 : '

& ';5'5 + I'—E'fﬁ_g_ de -570-).1‘11)[[1;(00569005 m(f-)o )
(2.€)

Relatia de mai sus poate f1 scrisd si sub forma:

l ..
+rdu

© n
(?'(p): Eﬁ%?‘lz; ;Z.(7%0n+l(ahmcos m?ibRNISin mf’)qPﬁ(cosﬁ')
n=0 M=0
(2.7)
und e 2om gi bnm sint coeficienti ce tin cont de densitatea
volumetricd de sarcind a sursei. Semnificatia constantelor
intregi n si m este urmétoarea:
n - indicd ordinul multipolului (dacd n=1l, avem
un dipol, dacé& n=2 cuadripol, dacd n=3 avem
octupol etc.);
m - indicd numdrul componentelor multipolului.
Un multipol de ordinul n contine (°n+l) com-
ponente.
P¢ baza relatiilor de legétura intre coordonatele
sfecice $1 cele rectangulare:
s, = dSlcos&db‘xcosf sin9+dsysin ¥Ysin®

dL o = -dSZsinQ +4S cos‘fcos 9+ds_isin‘70cos € (2.8)
X 3y ,

dSTo = -desin !vr"*h".SyCOB &1'0

BUPT



- 21 -

precum si cu ajutorul citorva functii lLegendre asociate

Pg(cos o) =1
P{(cos(}) = cos8C
P]]_'(cos &) = sin6&
(2+9)
Pg(cos o) = c08°0 -1/2 8in°6-

Pé(cos ©) = 3 cosBsin&

Pg(cos ) = 3 sin26F

se pot calcula coeficientii Ovm si bnm in coordonate rectan-
gulare

a

|}
Q
-
(o N
o
&)

o

&
-
{]
¢
ALY
sy
o
MU)

o
’—J
[

]

a

\\
&
<

" P(238,-%48,~ydS,)
A, = oj/(])(zdsx+xdsz)
b,y = Gj¢(zasy+ydsz)

1
A, = gﬁ:/?‘(xdsx-ydsy)
25f¢(ydsx+xdsy)

In relatiile (2.1l0) x, ¥y, 2 sint coordonatele unui
punct de pe suprafata S, lar de, dsy, 4S, sint prolectiile
elementului de suprafatd pe cele 3 plane ale sistemului rec-
tangular de refsrintd.

Se observd c@ in modelul multipolar componentels
unui multipol depind de potentialul de suprafatéd <ﬁ , de mé-
rimea supratetei corpulul, de conductivitate g1 de originea
sistemului de roferintd. Componentele dipolulul nu depind de
coordonatele punctelor de pe suprafata corpului - 'nde se mé-

soard potentialul creat, pe cind componentels cuadrupolului
depind de coordonatele acestor puncte.

S
"

(2.10)

n
\Y)
i

Modelul multipolar ia in considerare o singuréd
conductivitate. Influenya conductivitétii iiverselor tesu-
turli si orgune ale corpulul omenesc nu este luatda in con-
siderare.
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. Au fost imaginate o serie de modele experimentale
care sa varifice conceptul de generator multipolar al ini-
mii. Scopul unor astfel de determindri a fost, insd, si
calculeze componentele multipolare din potentialele de su-
prafatd (98, 47, 48, 66 .

0O prima& incercare de punere in evidentd a semni-
ficatiei fizice a reprezentérii multipolare a activitatii
electrice a inimii a fost prezentatd in [98]. Autorii expe-
rimentului au foloslt o inima de ankmal mic pe care au pla=
sat-o intr~o sferd, cu un diametru de (6,35 cm, ce confi-
nea un mediu omogen din punct de vedere electric. Inima era
activatd din exterior, lar pe suprafata sfereli erau plasati
un numdr de 20 de electrozi. Potentialele mdsurate ps supra-
fata sferei, pe durata a doud cicluri ale inimii au fost
prelucrate in vederea determinirii componentelor dipolului,
cuadrupolului si octapolului.

GConfiguratia multipolard a gensratorului electric
ce 6chivala inima s-g dedus rezolvind ecuatia matriciala

(p]=[c] .[¢] (2.11)
unde

- P este matricea coloand a componentelor multi-
polaray

- <? este matricea potentialelor madsurate la su-
prafata sferseij

- (¢ este matricea coaficientilor de transrer.

Calculul matricii coeficienfilor ds trancfer s-a
facut utilizind acelasi model sferic, potenyialele mésurate
le suprafati cuw cei 20 de electrozi erau create de o sursi
de cconstructis speciald, plasatd in csntrul sfereci.

Kezultatele studiulul nu sint semnificative. Ms-
diul 1n care a fost plasatd inima animalului are aceeasi
conductivitate. Dimensiunile sferei sint mici in raport cu
cole ale inimii pentru a nu atenua influenta cow :onentclor
multipolare 16 ordin superior. Nu este analizati se.anifica-
tie fizichd si electrofiziologicd a componentelor wultipola-
re de ordin supuriore

0 metoda mai eficlentéd de studiere a activitatii
electrice @ ininii si care poate furniza rezultate a céror
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formd8 se apropie de vectocardiografic a fost 3szvoltetd de
P.Kneppo in {47, 48, 49]. Metoda are la Liazd rapr zecteraa
multipolard a activitdfii electrice a in:aii.

Sistemul elsctronic conzeput pirmite destermianaraa
automatd a componentelor dipolului,cuadruapcl.lui cirest din
masurarea potentialelor de la suprafatéd ¢ir‘nd conv de di-
mensiunile geomstrice ale toracelui. futort. a pus in eviden-
téd, aga dupa cum rezulta si din {;02, Uy 5;; inpcrtecya nu-
mdrului si locul punctelor de masurd ca3 pe {orace.

Constructia instalatiel electronice de atru::-re a
potentialeior si de calculare a coorconate.cr punctel:: de
médsuréd, se bazeaz8 pe ipoteza cd toricele poate. 1l ay1oxi-
mas cu un cllindru a c8rui axd coincide cu axa virticwl& a
corpului. Axele sistemului de coordc:ate jistreiazd aceeasi
orientare ca in cazul mAsurdtorilor tectocardiczrafice (fi-
gura 2.l.a). slectrozii de mésurd, i numir Je ls, sint si-
tuati in acelagi plan gi se dispuw ;¢ circuaire::tj§y. toracs-
lui ca ia figura 2.l.b.

P e

Fig. 2.1

Cunoszind potentlalele 1a cele 13 punrte ie mi-
sura precum i cuordonatele punctelor dc¢ mércurd, _3 baza
relatiilor(c.lo) s-au “eterminat couwponuntele di,olulud
31 cuadripolului.

Analizind rezultatele :rezentate de citcy <6
pot face urziatcarele afirmagii
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- nu au fost luate in considerare conductantele
diferitelor organe sau tesuturi. S-a considerat aceeasi
conductantd pentru intreg corpul;

- traiectoria descrisd 4e vectorul rezultant for-
mat din componentele dipolului Gio’ all’ bll s6 aseamand
cu o vectocardiogramd. Inseamnd ca componentele cuadrupo-
lulul nu pot furniza informatii suplimentare fatd de vecto-
cardiograma cunoscutd pind in prezent;

- metoda a fost verificatd ps 6 persoane. Vecto-
cardiogramele obtinute diferd de la caz la caz prin mirime
gl formd. Nh sint explicate cauzele care au condus la ob-
tinerea acestor diferents.

2.2. Reprezentarea multidipolard a activitatii
electrice a inimii

Prin reprezentarea multidipolara a inimii se in-
telege o echivalare a activitatii electrice a acesteia
printr-un set d¢ dipoli care sint variabili in timp si spa-
tiu.0 abordare simplistd a acestui concept a fost realiza-
t& pentru prima data de Young 51 Huggins in 1662 [15}.
bi au afirmat,cé intr-un punct oarecare din spabtbiu tridi-

potantialul
mensional,v@a functie de timp, poate fi exprimat ca o

combinatie de mul multe functil ortonormale Ul(t), Us(t)eee
...Um(t) :

v(r, O, f, t) =iCK(r, &, ¥). UK(t) (z.12)
K=1
unde coeficientii CK sint funct{ii nuwnal 4e 4imensiunilec
corpului, iar

/Ui(t).Uj(t)dt =0 pentru 1i#j

Arlicind teoria valorilor proprii, calculul coeficientilor
Ck se face ujor datoritd ortogcnalitdtii funsyiiler UK(t).
Yotola propusd poate f1 aplicatd nuauszi in vecto-
cardiografie intrucit acolo existid posibilitatea gdsirii a
trel functii ortogonals Ux’ Uy, Uz. Rezultatele obtinute
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nu sint semnificative, dar lucrarea prezintéd interes prin
faptul cd afirmd cé activitatea alectricd a inimii poete
fi exprimatéd prin fynctii de timp.

In 1966 R.C.Barr [S5] a prezentat o metodd de cal-
cul a potentialelor pe suprafata si interiorul unui corp
ce contine o sursd de curent. In cazul untci mediu omogen de
conductivitate U , potentialul in interiorul suprafsyei S
(figura 2.2), tinind cont
de formul8rile matsmatics
date in f67, 90 31 96] ,
se poate exprima astfel:

CP(X)z tmlrj ﬁ%ﬁ)d\,» +

+—— b3 (2.13)

?(x') reprezintd densita-
"tea volumetricd de sarci-

Fig.2.2

néd din volumul V',
kelatia de mal sus poate f1 scrisd $i sub forma:

P 0~ g / S)r@") dv~+z# P.ol (2.14)

und e <PJ estae potentialul 1n segmentul '"J" al suprafstel S,
iar ZXSlj 6ste unghiul solid elementar al aceluiasi segment.

Potentialul gp(x) din membrul sting e€3te potsentyia-
lul dintr-un punct oarecare din interiorul suprafetei S.
+ce8t punct poute fi loculizat $i in interiorul unui element
"i" de ps suprafafa E. In aceste conditii:

(
?«x)= i1 440‘ j’dv 47‘ ?) [2 (2415)

lnsumarea efcctuindu-se pentru toate cele n elmei:te de su-
rrafatd, pentru potentialul q)i se obtine oxpresia

5 a > d> AQ (2.16)
- ' olty)
AT b
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r .
R 27
J=1,#1 |

Bcuatia (2.17) stabilegte legdtura intre potentialele de
suprafati gi sarcina din interiorul suprafetei gsi plasind
punctul i In fiecare suprafaid elemsntard de pe suprafata

exterioari 8, se@ ob%ine un sistem de ecuatii de forma:

D 1 5o
Dacad se aoteazd cu

1 [ 5.
i = dv' (2.19)

relatia (2.18) se poate pune sub formd matriciald dupd cum

urmeazd
[(+1[%] = [?] (2420)

Matricea [A] depinde numai de caracteristicile
suprafetel extericare S, iar matricea [B)] depinde ds carci-
na elasctricid ce se afléd in interigrul suprafetei.

Autorii au dedus o relatie asemdndtoare cu rela-
tia (2.17) i pentru cazul cind suprafata S contine Aoud
medii de conductivitéyi diferite [, Py

Pg baza rela-
tiei (2.17) au fost ridi-
cate harti de potentiale
create de un dipol pe su-

prafata uneil sfere si a
unul ciliandru. hMediul din
interiorul corpurilor a

fost presupus omogen si

cu conjuctivitate cons-
tantéa.,

0O wverificare
//~j> experimentalid a teoraise

‘ b. enuntate a fosu Pacuta
h prin masurarea potentia-
_— L lelor elactrice pe supra-

fata toracelui urul ciinse

in timpul depclari.érii
Fi192.3 veatriculare. Figura 2.3.a
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reprezintd liniile echipoten%ials re suprafa{a unui cilin-
dru, iar figura 2.3%.b liniile ecair .tentiale ia suprafata
toracelui animalului. Rezultatele ct{inute na sint semni-
ficative. Inima a fost echivalaté cu un sinzi: dipol. Cor-
pul a fost caracterizat doar prin ¢ conductivitati. Nu se
precizeaza dupd ce criterii au fost alese valcrile ‘uil
Vl g1 (/—2'

Aceeasi problematicd est: abordatd in [5@3 gi
[91]. Se propun solufii de determiriare a potentialuluil 1la
suprafata de separatie din doud melil cu conductivitiyi di-
ferite. Nu éint prezentate rezultasele finale als modelu-.
lui propus si nu s-au fécut verificdr:. ale metodai la cor-
pul uman.

Un model multidipolar complix al activitatii
electrice a inimii a fost dezvoltat d3 3.N.Cuffin in [17].
Inima a fost divizaté in 20 de segmentie fiec:ire segnent
fiind modelat de un dipol localiza4 1Ia centru de grsutats
al segmentului. lModulul unui dipol~esce cgter.iinat scu aju-
torul unor integrale de suprafatéd & difc:ente. de potentia.
dintr-un segyment. Determinarea potentiaielor lin fiecars
segment a fost facutd cu ajutorul siste: ului de .1.croelac-
trozi realizat de c#dtre Durrer [21].

Zonsiderind corpul omoger., pouontiilel de la
suprafata corpulul se exprima prin urmé :varc:. ecatie ma-

tri_iald
[¢1- [c] [p] (2.22)

unde DP] este matricea potentialselor ae la :sapraf:fa ccr-
pului, [D] 6ste o matrice coloand ca cont{i:e mpiului dipe-
lilor, iar [C_]este matricea coeficientilcy de sra.ufir.
Determinarea coaficientilor de transfer s faci cu ajutorul
wetodei dati in [3], f45j care pre¢supune 1lodelarc: tortce-
lui printr-un nunar de suprafeye triunghii.c:. : céaror ar.e
trobuie in prealabil cunoscuta.

Resultatele procesulul 1ie siuntlare e baza rcle-
lulul propus sint ilusirate in figura Z.4.

Se lesprind urméatoarele conc. wii
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- complexul QRS

o ’/f\\ -/’\‘ este puternic deformat. .Nu
1 11

. sxistd o concordantd intre
amplitudinea gi durata un-

delor furnizate de model i
“\_ ,j/\\ cele din realitate;
ﬂ\\/’ - modelul nu pune
aVr avp aVe in evidentid existenta undel
//w\\ J/\\ T care caracterizeazd pro-
~\ cesul de repolarizare ven-
Vi V2 V3 triculard;

- in model nu a
,,/\\ fost luata in considerars
~rq\/ \/r\/ activitatea atriilor;
K2 Vs Y% - modelul reclamd
cunoagterea pozitiei dipo-

liler fatad de un sistem de
axe de coordonate. Acest

Fig.2.4

lucru cere sd se cunoascd pozitia fiecarui segment de mugchi
cardiac fatéd de sistemul de axe de coordonate.

Je3. Influenta neomogenitdtilor corpului asupra
propagériil potentialelor generate de inimi

Distributia potentialuluil la suprafata corpuluil
depinde pe dAe o parte de activitatea electrica a inimii,
iar pe de alta parte de proprietatile electrice ale tesutu-
rilor. Aceste proprietdtl au fost studiate de multi cerce-
tdtori [46, 89, 13, }l]. Fi au constatat c#& singele in ime-
liata apropicre a inimii (in aortd, vena cavid superioard
gtes) prezinta o conductivitate de circa 5 ori mai mare
1ecit a altor tesuturi. Tesuturile gra.se au o conductivi-
tate rodusd. Plaminii cu continutul de aer si putarnica
vascularizagie au o conductivitate,care se woiifici in
cursul unul ciclu de functionare al inimii.

Pe de¢ alta parte ,s-a emlis ipoteza ci Yesuturile
vii prezinti proprietati de impedanta. bxperientele efac-
tuate cu Yesuturi lzolate au evidenyiat comporcarea capa-
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citivd si inductivd@ chiar i 1n domeniul frecventelor audio.

Tercetdri mai recente au ardtat c& partea reactivid a tasu-
turilor toracelui este suficieny de micd pentru toate sco-
purile practice ale electrocardiografiei gi ca toracels

poate fi considerat r:zistiv in totalitatea lui in domeniul

0 Hz pind la lkHz [88]. Aceste concluzii au fost sustinu-
te de experientele efactuate de Briller [12] in 1966,cars
implantind pacemaksre a madsurat la suprafata corpului ace-
leasi potentiale cu cele create de inima.

Separat gl distinct de idesea omogenitatii elec-
trice este,&hizatropia tesuturilor. Multe %{esuturi nu sint
anlzotrope. Inima, ca un mugschi specializat, este conside-
ratd a f1 sincitial (continu de la celuld la celuld), fda-
r8 o aranjare preferentiald a fibrelor. Muschii scheletici
prezintd conductivititi diferite dupa directii diferite.

Cranplicatiile introduse de caracterul anizotro-
pic al unor jesuturi nu sint incid elucidate de literatura
de specialitate. Ca dovadd sint preccupdrile relevate de
o lucrare . varuti recent [66 ](sept.l9do).

ln 1967, S.Rush [€5] si-a propus s& determins
intluenta condu~tivitdtii diferitelor parti ale corpului
asupra potentialelor generate de muschiul cardiac. A luat
in conslde.re wuschii scheletici gi mugchiul cardiace.

Fsntru determinarea conductivitdtii muschilor
schelvtici, autorul a presupus cd o jumdtate din fibre
este paralsli cu axa bratelor anterioare, iar cealaltéd
Jumdtate estve paraleld cu axa corpului (piciocare - cap)e.
Cele doud tipuri 4e wuschil sint conectate ca doui rezis-
tente in paralel, avind condurtantele ps unitate de lungi-
ne ULAL 51 'HAH‘ ( GL si G—H sint conductivitétile dupa
cele doud direcopii iar AL si AH sint suprafetele sectiuni-
lor celor douid tipuri de mugechi).

A o3t definit& o conductivitate medie a intre-
gulul Yesut mussular schelevi: prin relatia

—

~ \ I _
T b I
s

H YA

Considerini ', = 4

(2.22)
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— (g + [
(- 25—+ (2.23)

Pentru determinarea conductivitédtii muschiului
cardiac (Ih, s-a facut ipoteza simplificatorie cd muschiul
este omogen i fibrele au acecasi orientarc. Din experimen-
tari a rezultat cad o astfel de structurd muschiulard are
nonductivitatea de [56o§lcm]'l.

Cum cele doud sectiuni ale mugchiler scheletici
sint considerats omogene, autorul a dedus cd flecare 1in
parte are o-conductivitate egald cu[sﬁoil cm]"lt_Conducti-
vitatea medie a mugchilor scheletici a rezultat ( =P80
gl.cml-l.

Cu aceste valori, autorul a indicat, pe baza re-
latiilor prezentate in [53], o expresie de calcul a inten-
sitdtii cimpului electric la suprafata de separatis a doud
medii cu conductivitdtl diferite.

Lucrarea nu prezintd distribufia cimpului elsc-
tric creat de inimd in functie de conductivitdtile detsr-
minate de autor. :

Influenta masei de singe intracavitare gi a plé-
minilor asupra propagdrii potentialelor create de inim& au
fost analizate de R.Artur si D.Geselowitz in [i] o« Deter-
mindrile s-au ficut pe modelul din fige.2.5. In modelul sfo-
ric propus, endocardul ests
reprezentat printr-o sferd
cu raza a=o0,3R, epicardul
printr-o sferéd cu raza de
b=o0,45 R. (Sfera de razd R
aproximeazi peretele e:te-
rior al toiscelul). Suprafa-
va interioari a plaminilor
esta de acesa3i razd cu a
6 picardului, isr suprafaya
exterioard le raza £=0,9 R.

n2tivitatea locald a miocar-
tului este "eprezcntatd de un Aipol cu momeatul '"i".
Conform teoriei multipolare, un 1ipol ucte definit

BUPT



- 31 -

de trei ccaficienti sl anume 811 bll’ 8, In cazul de fatid
ace35’ cce.'icienti au fost folositi drept componente ale u-
aul -r.ctor ? in;r-un sistem de axe rectangular, dupd cum ur-
mesazi @

311 Py |
aIOJ _pZJ

L4

a cérul zrplituiine este

E;‘:: :i 4-:P2 + IE

y 2

Daci »riginea sistemului de axe se considerd in
centru. sferai. iar axa 2 este aleasd s& fie coliniard cu
dipolul c¢»on..id. :at, atunci in pladhl X - 2Zva exista o com-
penanté a. or.intatd dupd directia 2% (componentd radiald)

o com)nenti a;; dupd directia x (componentd tangentiald).

"¢ncliziile studiului au ardtat c& masa de singe

.tracuavi;a. 1 pldmini prezintd o atenuare a componentei
ngeniiaic 3 éipolului in comparatie cu componenta radia-
ld, la aceeagi distanyd fa-

%ﬁ;;ﬁ& td de inimd (figura 2.6).
3t 0 etapd superioa-
C rd in studiul influentei

21'& 20; , . - )
\\*¥“’mdb@ diferitelor parti al corpu-
\\

lui asupra propagdrii po-
tentialelor create de inim&

O;;,H};,.ap___q_.‘— a constat in determinarea
, 0BT A f LSR .
& coe6ficientilor de¢ transfer.
F.)2¢ Coeficientul de transrer

permite, intr-o reprezenta-
Y3 matriciaif 1 molelulul activitédt{ii electrice a iniwii,

*iloaularca o . :fiilelor de la suprafsata corpului Zn func-
.11 d9 pots.. ialela create de inimad. Procedesle propuse ia
9] 51 [41] r% 1asi nepractice. Presupun amisurarea voten-
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tialelor endocavitare, ceea ce inseamnd cé e nevoie de fie-
care datd de interventie chirurgicald. .

Calculul coeficientilor de transfer necesita ma-
surdri anatomice¢ detaliate. Suprafeta exterioara a torace-
lui este divizatd intr-un numdr mare de triunghiuri (112
triunghiuri [9] ), a céror arie si pozitie a centrului de
greutate trebuiesc cunoscutee.

Un studiu amplu al influentei geometriei interns
a corpului si a neomogenitatilor asupra potentialelor crea-
te de inim# este prezentat in [84]. In modelul construit de
autori inimé'este consideratd ca o sferd plasati excentric
in interiorul altei sfere ce modeleazd toracele (figura

2.7)

N

Fig.27

Iksprezontarea idealizata & inimii si corpului a
rost nececsara sntru obyinerea unor solutii analitice a po-
tontialului la suprafata corpului.

indelul ia 1In considerare corndustivitatea singe-
lui (71, conductivitatea muschiului cardiac 0_2,
wilor 0'5, a auschilor cavitatii toracics G $1 a yesu-

4
tului subcutunat U-q. De asemenea medelul permits calcu-

a plami-

lul poten%tialului la suprafata corpului 1n fun-tie Ae di-
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ferite valori ale conductivitditilor mai sus enumerate. Ac-—
tivitatea elsctricé este echivalatéd de o sursid dublu strat
sub forma unei calote sferice plasatd in mugchiul cardiac.

BExprimarea potsnyialului intr-un punct oarscars
s-a fdcut pe baza relatiilor deduse de Geselowitz [35],
utilizind polinocame legendre. Aceste relatii permit leter—
minarea potenf{ialului iIn oricare punct al celor £ zona.
Calculele s-au fécut 1in doud cazuri:

- corpul este omogen avind conductivitatea

Ul+ Qé+ UB+ U;+ GS
5

j(T:

- corpul este neomogen.

Figurile 2.8 sl 2.9 aratd cum variaz& potentia-
lul le suprafata sferei exterioars (P ) Bunctie de unghiul
polar © (6=0° corespunde osului stern, lar © ~+lejo co-
respunde coloanei vertebrale).

Pe 354;;1
Smey
Lem ro_45cn12 _~neomogen
2. omogen
1,
// [ S -y
- o5 = = o
480 -120-60 9 60 120 180 €&° 180 120 ¢ O 60 120 w0 &

Fig. 2.8 Fig 2.9

Au fost anallzate apoi efectele introiuse de fle-
care neomegonitate 1n parte. Modelul pune In cvidentd
cregtere a umplitudinii curbel de distributiv & potentia-
lului la suprztafa corpului datoritéd masei 1o szlinge din
inima $i datoritd plaminilor. O sc@dero g capiitudinii
curbel de Jdlstributie a potentialulul este leteriniiaata Ade
tesutul .svccular i mugchii iniwii.
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Concluziile lucrdrii subliniazd neccsitatea cunoas-

terii influentei diferitelor organe asupra distribuyiei po-

tentialului la suprafata corpului. O evaluare globala a con-

Auctivitdtii spatiului inimd - supraiata corpului este di-
ficild chiar s$i in cazul acestul model geometric simplifi-

cat.

2.4. Blectrocardiografia "inversa"

Cu mult timp inainte ca cercetdrile privind mode-
larea activitdtii electrice a inimii sd coastituie o realia
preocupare, Gabor si Nelson [28], in 1954, au emis parerea
c8 din punct de vedere electric inima poate fi echivalaté
printr-un dipol, iar parametri acestui dipol pot fi calcu-

layi din madsurdrile de potentiale de la suprafata corpului.

Componentele dipolului rezultant, dupd cele trei
Airectii ale sistemului rectangula; ¥, ¥, Z, s6 pot expri-
ma prin integrale de suprafatd. Spre exempll, compcnenta
Aupd axa x se determind Adupd cum urmeazi.

Intr-un volum conductor - se afli o surs@ de cu-
rent de valoarse S= .j, unde 5-este vector 1 densitdtii de
curent. Yectorul rezultant "moment dipolar iIn unitatea ds
timp se defineste prin urmdtoarea integrall de volum:

m:jFde (2.25)
v

unde r este vectorulL de pozitie fatd de oriyzinga sistemu-—
lui de.ccordonate, i.r dv este elementul de vclum. Jompo-
nenta vectorului rez lltant dupd axa x esta:

‘l"‘x = 'Xde= .x v.JdQ,:
v Y

Fe baza teoremei Gauss - Ostrograski gi substituin: valoa-
rea lui j.Vx in relagia (2.26) se obtine

e (x3)av- | 3. Vxdv (2.26)
v Jv
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. ' dv .
}n‘.z: /XJndS"/J jfod.V'-T-K/ 3‘; dVT-'-‘f/dedZ (2 027)
/8 v v S

1:1e component: normald a densitét{ii de curent la suprafa-
‘1 corpulul esite nulé, iar conform legii lui Ohm componen—
. dupd axa x 8t¢ Jx= =K dV/dx.

In w»d «¢nalog se obtin $i cowponentele momentu-
.l dipolulevi -upi. axele y gi =z

=
.
"

KX / v dz dx
‘s

-

K}/' vV dx dy
J S

. In rolatgiile (2.28) K reprezintéd conductivitatea

(2.28)

=
n

ec :ivalerti a corpului, iar V potentialul mésurat.

¥utoce propusd nu este satisfdcdtoare pentru cd
nu pre-~iz:ezé criteriul de alegere al conductivitayii cor-
puidi. La:vruinsrea vectorului rezultant oferd doar o imu-
¥ine ..ner:ld a activitdyil electrice a inimii, neputind
turpise intorma;ii despre procesul de depolarizars sl repo-
lerizare !:omplec.:ul QRS). Metoda prezintéd, insd, importan-
té prin £: otul ci¢ pune in evidentd un nou procedeu de ana-
l'.28 a fiiomenelcr electrice din inima.

Rogers 3i Pilkington in 1968 [62] si-au propus sé
studieze osibilitatea realizérii unui model al activitdtii
rentricu. ire in scopul utilizdérii luil in "electrocardiogra-

‘la inve: ;4". In prealabil a fost construit modelul "direct",

ce presL iine cé& s8 cunoajte activitatea electricéd 2 iniwii
31 trmee. i rd uve gtieascd distribufia poteantialelor la su-
orafata oroului.

11 realizarea modelului direct (figura 2.lo0),
acto 1i 1-iu folosit de expresia poteatialului (? (r) cal-
culati i: '57.

Jetengialul #’1 pe elementul de suprafefd "i"
este
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o
CPi: CP:{"A‘T}I@‘ %CPJA—QJ;J.; i=1,2,e.0m
J:

gPi reprezintd potentialul creat de aceeagi sursd de den-
sitate f(r),dar intr-un mediu omogen infinit :

7)) _ __1_ i;: Ek(ii-;k>
i~ 476 ° < =
M k=1 ’”1'”k[3

unds Bk este momentul dipolului k localizat de vectorul Ek,
iar o este numdrul de dipoli din care este compuséd sursa.
In form3d matriciald relatii&de mal sus se scriu

(B1i¢] =[9] (2.29)
(9] = Lel [] (2450
Matricea [0] contine coeficientii de transfer pen-

tru mediul infinit, iar matricea [B] contine coeficientii
in meiiul mirgianit Ae suprafata S.
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Algoritmul propus de autori este urmidtorul. Fentru
cazul "direct'" se echivaleazd inima cu un numdr fix de-dipoli
la care se cunosc momentele. Se calculeazd potentialul in me-
diul infinit cu relatia (2.30) iar din relatia (2.29) rezul-
td potentielul in mediul omogen finit.

Pentru cazul "invers'" avind la dispozit{ile potentia-

lele madsurate pe corp se determina potenyialele dintr-un mediu

echivalent infinit cu relatia (2.29), iar d4in relati~ (2.30)
rezultd matricea dipolilor F .

Mpdelul conceput a fost verificat pe animals
(ciine). Au-fost construite, de fapt, 3 modele, inima fiind
echivalatd prin 76, 20 si1 9 dipoli. Suprafa{a toracelui ani-
malulul a fost divizatd in 268 de suprafete triunghiulare.
Stabilind coordonatele centrilor de greutate a acestor su-
prafete, pe baza relatiilor (2.29) si (2.30) s-au determi-
nat potentialele in aceste suprafete.

Procedeul "invers" a fost verificat pentru cazul
cind inima a fost echivalaté doar prin 9 dipoli. S-a repre-
zentat grafic forma de variatie in timp a celor 9 dipoli.

Din an2liza rezultatelor prezentate se desprind
citeva observatii:

- nu se poate deduce nici o semnificatic¢ fiziolo-
gicd din modul de variatie iIn timp a celor 9 dipoli;

- sdchionarea mugchiululi inimii in mai multe seg-
mente s-a fAcut numail din considerente jeometrice. Nu s-a
tinut cont de secveanfa de activare a mugchiului cardiacg

- modelul ajunge la o concluzie imposibila : mo-
wentul unor 1ipoli este negative.

Un alt mod de rezolvare a "electrocardiografiei
inverse" este prezentat in (6] si [(7]. In reprezentarea mul-
tidipolard a activitdtii electrice a inimii, momentul filecéd-
rui dipol poata lua doar doud valori distincte: o wvaloare
impusa, pozitivd $si a doua valoare, zero.

Alporitmul intitulat DISOL (dipola solwiry permi-
te pdsirea unor combinatii a dipolilor,care aproximeazh cel
wal bine potenyialelae de 13 suprafayi, mdsurate 13 un moment
dat. sSuprarats sorrului a fost lmpértita in 263 suprafete
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triunghiulare, iar inima a fost divizatd in 7o segmentse

(76 de dipoli) asa cum este ilustrat in figura 2.ll. Zone-
le hasurate au fost
considerate active
la un moment dat al
complexului QRS.

’ a Prin mai
breapta 2\3\4 A Stinga
“Tels ot 2\ /3% ] multe procese ite-

el 5 > | rative s-a calculat

15 {1 ? L

o 3325 l 25 % minimul, conform me-
, // D367 p8 todei celor mal mici

Iz , , A
3 7. 45| 46 [47 |48 patrate,intre poten-
2 <+ 105\ %6/57 tialele mAsurate la

9 |50 51 [ 62

suprafata corpulul

sl cele produse de

aceasta reprezenta-
e multidipolard.

Fig.2."

lr.truclt reziltatele furnizate de algoeritm pentru
268 puncte 18 masurd ;. 7o dipoli nu erau coacludente, s-a
repetat experimsntul 1:;ilizind numai 49 de puncte de masuri
$1 lo 1ipoli. 7ole lo .rii ale muschiului cardiac eu fost
alaesae ca in figpura 2...:.

Asupra ra-
zultatelor furnizate
de model ¢ pot fa-
ce urritoarele apru-
cieri ;i

- modelul

Dreapta .
peraite caleculul du-

5 rateli de activare a

unei zone a muschiu-

lui cardiac. In une-

FEN
—

le segmente au apd-
rut w3l multe inter-
vaele active 1in decur-
sul unul complex QRS,
tapt cs nu se poate
intimpla in realitate i
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- calculul coeficientilor de transfer reclamd
acegasi metodologie de calcul, incomod#i, ca iIn [bE].
- momentul fiecdruil dipol este ales arbitrar.

2.5. Modelarea pe calculatorul analogic
a sistemulul circulator

fodelarea pe calculatorul analogic a sistemului
cardiovascular a aparut ca o necesitate peatru explicarea
dependentei, dintre activitatea mecanicd a inimii gi circula-
tis singelui prin reteaua de vase sanguine [85, 16, 8o, 19].

0 sintezd a cercetirilor in domeniul modelérii
analogice a sistemului cardiovascular, efectuate pind in
1973, este prezentatd in [64]. Diversele matoce de modelare
analogicd au fost grupate in doud categorii:

a) modele analogice '"necontrolate'", bazate numai
pe proprietdtile hemodinamice ale pompel cardiace si vase-
lor sanguine;

b) wodele analogice 'controlate'", la care, in plus
se iau iIn considerare controlul exercitat de sistewuul nervos
prin intermediul baroreceptorilor, controlul hormonal, coh-
trolul exercitat prin intermediul chemoreceptorilor etc.

Modelul necontrolat considerda sistsmul circulasor
alcdtuit din doud pompe izolate (wventricolul sting $i von-
tricolul drept), o arterd elasticd, o vena elasticd (fieca-
re atriu fiind asimilat venei apropiate), prin care curge
singele. Un mecanism de reactie controleazd efectele per-
turbatoare care se pot ivi, astfel incit ogulitatea dabi-
taelor inimii drepte si stingi s& fis mentinutd,

Reprezentarea simplificatd a unui astfel de model
"necontrolat" este redatd in rigura 2.1>.

Pentru a facilita gésirea ecuatliilor ce descriu
funci{ionarea sistemulul cardiovascular '"necontrolai' se fac
urnftoarele ipoteze:

- relaxarea ventricolului sd s facd instanteneny

-~ umplerea vantricolululi sc fis consideratd ca un
proces liniar, control:t de presiunea venocasd.
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Inima p—=Vy4
dregptd R
Qq Circuit -
W pulmonar
—————) S'i
sistemic
Q
Inima > ﬁi
~stingd -V
S
Fig.213

In cazul modelulul de mai sus, pentru un ventricol,
variabilelo de isgire sint debitul cardiac Q i volumele
ventriculare v, (drept) si v (sting), iar mdrimi de intrare
presiunea vdnoasd Pv’ presiunea arterialéa Pa si lucrul meca-
nic util de contractie W (W:S.va, unde S este o constantd
de proportionalitate denumitd tenslune ventriculard). Consi-
derind frecventa cardiacd F constantd, debitul cardiac a
fost exprimat prin relatia

iar ecuatia lifuvreniiald care caractsrizeazda umplerea, spre
exemplu & -.atricolului drept, este :

]
K. 7+ (1/C)V = Pa
in ¢ reé: i voty rezistenta viscoasi lus umplere;
este rlexibilitatea ventricclulul relaxat;
v gste wolumul duastolic.

D

.0'clirea snalogicéd "controlatw'" a sistemulul car-
diovascuelar ccasidera presiunea arteria-u ca madrime controla-
ti rriu intermesiul baroreceptorilor, zcneumoreéceptorilor 6tc.
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Modul de actiune a acestui sistem este identic cu cel al unui
regulator 'clasic" compus din: traductor, elsment Ae compara-
re s1 element de act{ionare.

Baroreceptorii situayi la nivelul sinusului caroti-
Aian si arcului aortic sint stimulati de scdderi ale presiu-
nii arteriale si invers, inhibatil de cregteri ale acsstsia.

Semnalul furnizat de traductori si transmis siste-
mului nervos central, a fost presupus a fi de forma :

S =K + Ky o B+ K5 . B (2.31)

unde Kl, K2, K5 sint constente, lar Pa este presiunea arte-
riala.

Semnalul Sl este comparat de sistemul nerves cen-
tral cu un semnal de referintd Sr z KPO rezultind un semnzl
de eroars 82 = Sr - Sl‘ Intre frecventa cardiacé& I' si semna-
lul de eroars s-a presupus o dapendéntd exprimatéd de urmd-
toarea relatie :

[t
. 1
0

undie & este o constantd ce tins cont de elasticitatea va-
selor sanguine.

Un wolel analogic mai ev .luat, cu ajutorul cdruia
se poate calcula presiunea singelui in diferite puncte ale
sistemului circula-
tor a fost propus

3 |G AAAA in [16] (figura
2.14). In model au
fost fdcute urma-
toarele ipotezs
simplificacorii:

~ ventri-
colul sting ¢stc a-

proximat de o capa=-
cltate variabila. In
Fig.214 timpul sistolei ca-
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pacitatea este micé, iar in timpul diastolei capacitatea este
mare (raport 1/20); )
- atriul drept, ventricolul drept, sistemul pulmo-
nar prezinta un debit constant; .
- valvele sint presupuse ideale si sint echivalate
cu doud diode ; .
- sistemul sistemic este echivalat cu un filtru RC.
In figura 2.14 s-au fédcut urmétoarele notatii:
Ql - debitul in sistemul sistemic;
Q2 - debitu% in valva mitrald;
Q3 - debitul In valva aorticés
0 - capacitataea aorticd;

C: - capacitatea sistemicdj

Cv - capacitatea ventriculului sting;
Pq_- presiunea aorticas

PS - presiunca sistemica;

Y - presiunee in ventricolul stingg

Vv
¥ - cresterea de presiune dintre wventricolul drept si
sistewul pulmonar;

K.o- rezistenya valvel aortice;

A - rezistenia sistemulul sistemic;
K- rezistoenty v valveli mitrales

Dl - valvi aorticlj

DZ - valiva witrald,

Un model alectric siwmilar a fost dezvoltat In [19].

Pe baza mAsurarilor de presiune $i debit Adin sistemul circula-

tor, acest model poate pune in evidenta uncles efecfiuni ale
ventricolulul drept.

liodelole analogice cardicvasculare evocate au nu-
meroase carenye. In cele mai multe cazuri s-au utilizat
functii de transfer simplificate. Ye de altd parte, velori-
le unor parametrii sau constante au fost obyinute prin ex-
perimente pe animale anesteziate, avini toracele deschis.

Pentru perfectionarea modelelselor analogice car-
dlovasculare sint necesare o serie de ameliordri. Tn acsst
sens se pot aminti:

- stulieres mai aprofundatd, 4in punct dev vedere
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matematic, ¢« elementelor ce constituie '"traductorii de pre-
siune";

- in analiza functionarii sistemului circulator
trebuie luati in seamd parametri nu numai din punct de ve-
dere '"cantitativ", ci gi din punct de vedere al variatiei
in timp (viteza de modificare a fibrel cardiace in timpul
contractiei, elasticitatea vaselor etcs.).

2.5. Alte forme de reprezentare a activitatii
glectrice a inimii

Complexitatea proceselor electrice ce stau la ba-
za functiondrii inimii a creat posibilitdt{i de studiere si
modelare care, insd, nu au putut f£i Incadrate in clasifica-
rea fécutd ‘a inceputul acestui capitol. In lucrdri ca (56,
50, 52, loo, 57, 37 ] se prezintd modele & céror arie de
aplicabilitate este redusd. Spre exemplu :

- mopielarea nodului S-4;

- mpiselarea ECG in plarul rrontal;

- wodelarea inimii prin generatoare de ser:nal

polifazate;

Ast- el de models nu pot fi folosite 1n analiza
complexd a activitd{ii aslectrice a inimii pentru ci in ur-
ma simuldrilor, rezultatele diferéd foart. mult de masurd-
rile elcctrocariiograrice clasicses

2e7e Toncluzii

Larpgul iateres acordat studiilor de modelare a
activitatii inimii ;i iIan spocial al activitdfii slectrice
s Justifica prin pecsibtilitéatile pe carsé le ofera acest
procedeu pentrua anclica, interpretare: y$i diagnosticarea
unor afectiuni cardiacs.

0 evaluare globald a diverselor modiele este di-
ficiléd le realizat atita timp cit rezultatele furnizate nu
au aplicabilitate dire~td in activitatea clinica.
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Rezultatele unor studii [21, 17, 84, 6, 7] pot ser—
vi ca bazé de plecare pentru conceperea unor modele care sé
raspundd la urmétoarele csrintet

- sd furnizeze, pentru un on sdndtos, in functie
de dimensiunile corpului, traseele BCG standard;

- s8 pund@ in evidentd influenta diverselor parti
ale corpuluil asupra propagdrii potentialelor crsate de ini-
ma;

- sa8 permitd interpretarea unor trazee BCG patolo-

L 4

gice .
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CAPITOLUL 3

MODFLUL ELBCTRIC AL UNUI SEGMENT DE
MUSCHI CARDIAC

Pantru modelarea unui sistem biologlc existéd o
ierarhie a nivelelor de investigatie: cselule, tesutul, or-
ganul, corpul omenesc,etce. [59, 109]. La oricare¢ nivel se
doreste a se construi modelul, componsntele acelui model
trebule sd provind de la nilvele inferioare prototipului ce
urmgazéd & fi modelat.

Dacii se¢ urmdreste sd se studiezse activitatea si
functiile unul organ, trebulesc fdcute investigutii la un
nivel inferior acestuia, si anuwuws la t{asuburi, Spre exem-
plu, pentru a anualiza comportarea inimnii, se vu =tudia gi
activitatea gesuturilor muschiuluil inimii. In acest sans,
8-a incercat sd s¢ modeleze activitatea unuli segnent de
mugchi cardiac (de fapt un ansamblu de calule miocardicse),
punindu~-se in evident& mecanismul de bazd al func{iondrii
uneil celule precum gi legdtura ce existd 1ntre manifesta-
rea elactricd a unei celule gl manifesturea electricd & ce-
lulelor invecinate.

Segmentarea muschiulul cardiac si echivalarea
activitdyii electrice a unul segment printr-un dipol este
un procedcu des utlilizat pentru construirea modelului elec-
tric al inimii (6, 7, 82, 8, 4, 41, 44].

Fatd de aceste modele bazate pe sogmentare, in
acgst capitol autorul isi concentreazd atenfia la glsirea
unui model nou, simplu, care sa evidentieze cit mai tidel
cu putint& fenomenele intime ce au loc lsa nivelul unel ce-
lule sau grup de celule din mujchiul iniwii. Consideram cd
un astfel de model prezintd interes intrucit el este capa-

bil 83 simuleze, f&r& mare dificultate ;i citeva cazuri de
boli.
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Principalele contributii aduse de autor in cadrul
acestul capitol sint:

1) Sxprimarea matematic@ a potentialului de acti-
une celular in orice zond a inimii.

2) Stabilirea dependent{ei dintre modulul dipolu-
lui unei celule si modulul dipolului unui segment de muschi.

%) Blaborarea modelului activitat{ii electrice a
unul segment de muschi cardiac.

4) Punerea in evidentd a marimilor fizice si a
modulut iq care aceste midrimi influent{eazd valoarea modu-
lului unui dipol.

5) Simularea unor afectiuni ale miocardului 1la
nivelul unui segment de mugchi cardiac.

Pentru a ajunge, cu ajutorul modelului realizat,
la rezultats simllare cu cele cunoscute 1n practica clini-
cd, privind comportarea fibrei mugchiulare a inimii in sta-
re normald si patologicd, in primele doud paragrafe ale a-
cestul capitol se insistd asupra exprimdrii sub form& mate-
maticd a potenjialului de actiune cardiac. Se propun rela-
tii pentru calculul acestul potential /74/%. Totodatd se
evidentiazé ce parametrl trebulesc modificati pentru ca,
pornind de la o formd de undéd standard pentru potentialul
de actiune,sa se poatd reproduce potentialul in orice punct
al muschiului cardiac.

Studiile de electrofiziologie a inimii [45, lol,
22, 33, 62, %0, 90 ] au ardtat cd fenomenul de Aepolarizare
al miocardulul pe durata ciclului QRS poate fi echivalst
cu o undd cs ss propagd din endocard spre apicarie

Analizind variat{ia In timp & potentialului de ac-
tiunse mdcuraut .n Jdiferite zone ale inimii se constatéd o di-
versitate e orme de unia. Psntru a putea fi usor repro-
ductiblile Gsts nucesar, ca in prealabil, s3d se¢ facd o gupa-
r5 In functic ‘e medul si locul in cars sint generate. Du-

#*Lucrdrile auscrului tezei folosite ca rererinte biblicgra-
fice au fout semnalate prin parantuzg inclinate (/ /).
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pd o analizd. atentd.a
formelor reprezenta-

te in bibliografia
mai sus mentionatd,

a acestora in doua
cd activitayii ven-
triculare (figura

doua forma este ca-

1 nodului S-4 si A-V,

Fig.3.1

4.1, Exprimarea matomaticé a formei de undd
a potentialulul produs de fibra ventri-
culara /74/

Variatia in timp a potentialului de actiune, mo-
nofazic al fibrei voentriculare aratd ca in figura 3.2. Pe
diagramd au fost figurate cu ajutorul cifrelor de la O - 3
stdrile prin care traece fibra miocardicd atunci cind pri-
meste un stimul din exterior.

Se pot recunoaste urmdtoarele parioads:

- wcrioada e depolarizare (intervalul to-tl);

- »vrineda 33 repolarizare rapidd (irtervalul
6y = €53

- parioade de repolarizare lenta (intervalul
b, - tj);

— bgricada g revenire (intervalul t5 - tq);
Colelulte not=yil au urmitoarele semnificatii:

- tp, dur:ta potuntialului de ac’iune minofazic;

- ., valearea maximd a potentialului iv acti-
une ;

- ", - valoarau minimd a potentislulul de acti-
une j

s-a fadcut o impartire
grupe. O formd de un-
dad este caracteristi-
3.1.8), iar cea de a

racteristicé atriilor,

BUPT



- 43 -

- Vi valoarea potentialului dupd@ terminares pro-
cesului de repolarizare rapidas

~ V5, valoarea potentialului monofezic la c:tp.

In cele ce urmeazé va fi analizat fiecare inter-
val in parts, gisindu-i-se expresia matematica care carac-

terizeazéd cec¢l mai bine forma de variatie a potenf{ialului.

vV
|/ VI SO——
|
I
} ,
O |
I |
|
T ,
|
o |
! !
; |
fe} o R ] '
| !
(—~——L~l-—l ; -
Eﬂ loh 12 g t[. t

Fig.3.2

Pentrua intervalul to - tl’ forma de varilatis a
potengtialului se considerd o dreaptd a carei pantid aeste o
midsurd a vitszci procesului de depolarizars.

(=)
vo= e "?%;?f' . (6-t_) (3.1)

Pgntru taza de repolarizare rapidé&, poteafialul

de actiune se poate aproxima cu o rfunctie sxponentialéd de
formay

VII(C) = (VM—Vl) e- ‘{t (502)

unde ¥ oste o constantd ce csracterizeizi witsza Frocesu-
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luil de repolarizare rapida.

Repolarizarea lentd se aproximsazd cu o furctis
logaritmicd de forma:

vIII(t) = vm+(vi-vh)olln(cg-03t) (3e3)

t, <t <¢

2 3

Procesul de revenire in starea de repaus se ex-
prim& cu ajutorul relatiei:

-Cst

> by

Constantels Cl, 02, 05, 043 C5 se vor determina
in continuars.

Durata proceselor din faza "0O" gsi "1" fiind foar-
te micd in raport cu cp, 88 poate considera cd 1la t:to,
VIII(t)zvl’ ailicd:

V-V, o= (Vl‘vh)011“(°2“03to)

cind t =o, rezultd cég

. =@ 1 (505)

Pentru t=t3, VIII(t:)zv2 g1 inlocuind in (3.3) se
obtine:

va-v 1l/C

n 1
T—:ﬁ; = Cllﬂ(Q - CBtB) (3°6)

H"Q

. Vo=V
Ilotind cu a = V—:v—pdin relatia (3.6) rezultd
l 'm

expresia Dentru constanta C, i

3
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Dar tot la t=t3, VIv(t)=V2, iar din (3.4) avem;

~C
Vo=V = (V9=V,)C, @

st

-Cct

Cc 53:8

4.9
Pentru explicitarea constantelor C4 si 05 se pu-

ne coniitla ca la t=t:3

a4 7ppp(8) 4 T(e)
at - dt

Aceasta conduce la obtinerea urmdtoarelor expre-
sii pentru C4 si C5 ]

o (1-a)/C
05 a %3 [6 1 -i} (507)

o l-a)/C
1[9( *) 1 -1]

a
, = a8 (3.8)

Q
1

7u ajutornl expresiilor pentru consteantele 02, 05,
Cys 05 86 poatc aréta cé relatiile (5.2), (%.3), (3.4) cars
definesc potentialul de actiune monofazic sint corecteae.
Spre exempln, la t:tﬁ, psntru VIv(t) s3 obt{ine valoarea:

= _x 5
Viv(t)-v&+(vi rda e .8

=V2

)]
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-nlocuind constantele mai sus determinate in re-
latiile (7.2), (3.3), (3.4) se gidsegte form: finala a ex-
preciei m:temaiice a potentialului de act{iuni al fibrei
veniyriculare, . .

In iatervalul to<:t<(t1 este valanila relatie:

(V=7 )
Ve v+ —t_f;sil— . (6 =t) (3.9)

In intervalul tagtst5 este visiLabilli urmétoarea
relatiae:

1l/C a/C
l/'cl e 1’_ o 1

4

3

+ (V7)) o= Tt (3.10)

far pentru t'>so + €

38

o] (1-a)/C
7% e . wi].(l—

cr
(ST (3 ¢
o/

T1pCE)=V +(V,=T e (3.11)
Substituind produsul )l(vl-vm) prini
s3latiile (36l0) si (3.11) devir:
. 1w
"Ill(t) = (VM~vi)e‘ v +V +K ln(e -
Vl—Vm VZ-Vﬁ
- S t~e ot) (5012)
3
V,=V
) b=t
K (G —l)o —i—‘
, v2-v cB
Vgt ;v&+(Vé-Vh)e (3.13%)
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unde 7Y este o constantd (0,66) iar K un parametru.
3.2. Bxprimarea matematicd a potentialului

de actiune al atriilor, nodului S-A si
A=V /

Potentialul de actiune creat de musculatura atria-
132 5i centrl nervogi ai 1lnimii are o formd asem@nétoare cu
cea reprezentatd in figura 3.3. Func%ia ce poate aproxima
forma din figura 3.3 trebuie s& Indeplineascad urmétoarsele
condhtii
- V(t)=0 pentru t=o (3.14)
- V(t)=0 pentru t=oo(3.15)

v - 4dv
* It =° pentru t:tmax(j.lB)
Vmas 0 functie care

.8atisface primele doud
conditii este:

p— — — — - =

n
‘R.&t):f:e:me'(t LANNERTS

i unde C, m,pn sint cons—.
T

tante ce se vor determi-
Fig.3.3 na in continuars.
Se observi ca

- -
la 6=t ax0 V=Vpax !

® = Viax ®max (5.18)

Inlocuind (’.1v) in (3.17) st tmpunind ca p= é;,:,. pentru T7 lma
se ob,ﬁ‘ne : ’

(2 —t") e
v (t) = vmax(u/tmax)ma max (3419)

FEF$Rﬁ” o
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Pentru a gési legdtura intre constentele m $i n

se impune ca relatia (3.19) sd indeplineascd@ conditia (3.16).

Rezultd cd m=n.
Deci, functia,care s& indeplineascd cele 3 condi-
tii enuntate mal sus, are expresia:

]
v(6) = v (6/6 e max (3420)

max

3.3« Simularea potentialului de actiune
cardiac

Simularea potentialului de actiune cardiac s-a

fdcut utilizind relatiile (3.12), (3.13) si (3.20). Organi-.

grama simplificatd este redatd in figura 3.4.

Rezultatul simuldrii potentialului de actiune al
fibrel ventriculare sste prezentat in figura 3.5. Au fost
impuse urmdtoarcle marimi Vi = +20 mV; Vo = =90 mV;

tp = 220 MS6C., t, = to. slodificarea parametrului K intre

3 31 23 pune in evidentd o familie de curbe din care unels
sint foarte asemdndtoare cu potentiale de actiune masurats
cu microelectrozi implanta%i in ventricole.

In urma simularii potentialului de act{iune al
atriilor, nodului S-A $i A~V s-au ob{inut curbele din figu-

o-oC i i - i = =
ra 3.6 a date initiale s—-au impus Vmax lo mV, tmax

= 30 msec. Seé constatd cd pentru m = 1 se obtine o formd de
variatie foarte apropiatd de cea masurati in atrii si 4n
nodul &4 si A=V,

Analizind curbele redate in figurile 3.5 s8i 3.6
66 desprinie concluzia c@ printr-o alegers juliclioasé a pa-
rametrilor "K" si "m" procum si a duratei tp, respectiv a
momentul ui Cnax existd posibilitzvea gdsirii unor forme de
undd asemdnatoare ca cele musurate in iiverse cone ale
muschiulul inimii.
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(START)

me ,Vm )ti (l =0 '4)

tm(JX:k ’m'

k= 3;m:05

St

}

Vn(t) ,Vm(t )) VIV(t); VV (t)

DA k<23

NU

Tipdreste
Vir (), Vg(t), Viu(t)

m=m 00,3

Tipdreste
Vy (1)

ST@P

&

Fig. 3.4
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3.4, Dipolul electric al unui segment de
muschi cardiac /70/

Se considerd o celula plasatd Intr-un mediu omo-
gen (figura 3.7). Fie V(x) potentialul iIntr-un pu >t x al
suprafetel membranei. Capacitatea elementului de suprafata

este exprimatd prin relatia:

C(x)= € o €, 7oy (3.21)

unde Et>5r este constanta me-
diului dielectric, iar g(x)
este grosimea membranei in
punctul x. Barcina pe unitatsa
de suprafatd, la gxteriorul

Fig.37

membranel esta
Qlx) = =7(x) « C(x) (562

O portiune de membran& cu suprafafa egald cu ds
poate fi consideratéd ca un dipol electric cu momentul

p(x) = Q(x)-g(x)-a(x) (3.23)
unde n(x) este vectorul normal la elementul ds, (figura

5¢7)

Lg pbserva cid i

D(x) = =T(x)eC(x)eg(x)en(x)
p(x) = =T(x). £, €, B(x)eds (3.24)

kste cunoscut faptul cd in orice wmomunt al ciclului
cardiac, o celuld miocardicd poate fi depolarizatda intr-o
porfiune, iar in rest sd fie in stare deé repolarizare.

Fie, spre exemplu, o tibrad miocarilcéd reprezunta-
td simplificat printr-un cilindru, juuitate aclat in starea
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de depolarizare (figura 3.8.a). lntegrind relatia (3.24)
pe toatd suprafata membransei din figura 3.8.a se gésests
expresia dipolului pentru intrsaga celuld

B(t) = (V=) € _ € .8(6).n(t) (3.25)

Daca 7, <7 dipolul are aceeagi directie ca unda
de depola‘zare. Se poate spuna, intr-o altéd formulare, ca
de fapt uniz de depolarizare d& nagstere la un dipol care
are aceeag. orientare ca unda.

£3 desprinde de aici concluzia ca& modulul dipolu-
lui este prubortional cu schimbarile potentialuluil ds mem-~
brand gi cu s;uprafata membranei.

Pe.itru calcularea modulului dipolului unei mase
musculare se considerd cd aceasta este compusd din "n" seg-
mente (figur: 3.8.b), flecare segment avind aria egale cu
dS.

Pantru segmentul "i" modulul dipoluluil wuste:

P(1) = —(v3-v7) €€  as

unie Vg esty potentialul de pe suprafata lateraléd din dreap-
ta, iar Vi easte potentialul de pe supraiuta laterala din
stinga a cilinirului elementar.
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Pentru cele '"n" segmsnte vom aveai

i 2

1 MD
|

Cum v% = v%*l , relatia cde mai sus devine:

P = -(vB-v)as. € .E (3.26)

Detaici se desprinde concluzia cd un segment de
mugchl cardiac poate fi inlocuit, dir punct de vedere elec-
tric, cu o celuld de dimensiuni mari, care are modulul di-
polului dat de relatia (3.26).

%3.5. Influenta ariei segmentului de muschi
cardiac asupra modulului dipelului /7v/

Pornind de la obsservafia c@& propagarea urdei de
depolarizare ventriculard din exterior spre interior gene-
rei1z8 complexul QRS gi unda T, s—-a incercat si& 36 constru-
iascd un model al activitédtii electrice alunui s¢ juent da
miocard care, bazat pe concluzia din paragraful pracedent,
88 pund in evidentd influente ariei segmentului g$i sd gene-
reze undele mai sus mentionats.

Motivul care a determinat elucidare . influentei
ariei segmentului asupra modulului dipolului s-a bazat pse
simpla constatare cé&, in procesul de propaga.:s a undei de
depolarizare din interior spre exterior, un sistem de masu-
rure adecvat aplicat unul segment nu poate nisura pentru
potentialul de actiune aceeasi parametri c.: 31 in cazul unel
singure celuls.

Aceestu observatie este ilustra‘® i simplificat in
figura 3.9.

Fie un grup de treil celule car creazd fiscarse un
potential dAe actiune de amplitudine v s$i darata t. lantir-
zierea in propagarea Dotantialului de ac%iuny este 2 o+ Po-
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Fig.39

tentialul de o :yiury zgezultant al celor trei cel'le are an-
plitudinea a:,.1d ci. 3 v i durata egald cu t+2% . D¢ aici
rezulta cd:

- arplitrdinea potentialuiui de actii.ae al unuil
grup de celule (t~.sui:) depinde de cdimensiunile fesutului;

- ferma ¢ variatie 1n timp a poter ialului de ac-
tivne a unul sej.a8r.t prezintd un timp de ridi:are mai m-re
decit In cazul .ne¢’ singurs celule.

A fort prorusit urmétoarea structur. a axielu.uil
segmentului ¢; iniad (figura 3.lo0).

S-:u fadcu' wmidtoarele notatii:

P.A.B‘n ~ pc. ntialu. de actiune al endccariuluj:

P.A.E‘p - ps.entialu. de actfiune al eplcardului:

AG - in, rzierea provocatd do propagirca unce . fe (.pole-
r..are;

S - arl sepgmentului cde inim&;

Vpax 1 - veloaras muximad a potentialulul in sndocardi:
Vhin 1 - valoare.. ni "imé& a potentialului i:. endocard;
vmax - = valour.i 1aximd a potenyialului n epicard:
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Voin 2 ~ valoarea minimd a potentialului in epicard;
T1 - durata potentialului in sndocards
T2 - durata potentialului in epicard.

J v
T, | Smax! max2
1 l\/mim T2 lvmin’z
V.
Nae! pa En A% PA.Ep
vV V,
JS
Filtru p=-=— <+ - Filtru

Modulul
dipolului

Fig.3.10

La baza intocmirii modelului unui :egment ce
muschi cardiac, au stat urmétoarele considers:ibe;

- oxperientelc efectuate cu ricroslactrnzi plasati
in .picard ;i miocard [El, 42, lo7, 23] au rele-ra uxisten-
ta omplexuluzi QRS ps curata procesului de depolarirare a
-onei de mujchli aflate sub observatie. Cruarea complexulul
QRS de cdtre model este posibilit numai duicé se face dife-~
renta intre potentialul simulat Lr. epicsrd i endocard;

- intre potentialul de actiw.e al endocardului i
epicardului s-a introdus o intirziere A G corespunzétoere
propagéirii reale a potentialului din intcerior spre exterio-
ru’ peretelul inimiij

- potuntialul de actiune al unui grup 13 celvls
prezinti fronturi a clror pentd esta nult mai micd decit a
unvl celule. Acest lucru se pocate realiza dacéd potentialul
de actilune celular este trecut printr-un filtru ci struc-
turd cores;anzitoare;
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- amplitudinea potentialului din endocard sl epi-
card este mai mare decit a potentialului celular. Din acest
motlv potentialul rezultant al endocardului s$i epicardului.
easte multiplicat cu o constantd S, care reprezintd suprafa-
ta segmentului de mugchi luat in considerare.

Pentru filtrarea potentialulul de membrand s-—u
utilizat un filtru numeric recursiv [ 53, 78] de forma:

(t,) = V(s )+ % (kg #2ky +2kp +K5 ) (3427)

L g

unde:

(1+5%)7(s )-8 _y(t )
k =h 0 0
00 al

(1+8°)v(t +h/2)-a_(y(t )+k__/2)

X
2

lo=h
5 (3.28)
(1+S )V(t0+h/2)-ao(y(to)+klo/2)

k20:h a,

(l+52)v(t +h)-a8 (y(t )+k
k. =h 0 0 0
30 a;

20)

In relatiile (3%.28) semnificatia marimilor ests
urmitoarea: .

- h/2, este intervalul intre 2 egsantioans conse-
cutive}

- v(ci), valoarea potentialului de membrand la
momentul ti;

- y(ti), valocrea potentialului filtrat la momsn—
tul ti;

- a;, coustanta de tiwp a raspunsului la sennul

troaptiy

= a0 constantd (in cazul de fatd egeld cu
unitated).

Pongtra a ilustra modul 1n care arie uvnui sagmant
ue mugchl intluenteasd valoarea wodulului dipolului se to-
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loseste doar o parte din structura propusd anterior (figu-
ra 3.11). .
v(t) simbolizeazd po-
tentialul de actiune.

Intrare Vo) Fittra  |Y(t) al unei fibre ventri-
numeric culare definit prin
’ I relatiile (3.12) si
Vmax S

(3.13). Filtru nume-
ric are aceeasi struc-
turd ca in modelul
din figura 3.lo. In
programul de simulare
au fost folosite urmdtoarele date initiale: Vonax = loo mV,
vhin =0V, T = 400 msec., K = 13, v, = 90 mV, vV, = 35 mV.
Pentru aria segmentului de mugchl s-au ales valorile S8=o,0l;
1l; 23 3 unitati. .

In figura 3.21 este redat modul de variatie al
modululul dipolului in functie de aria seguentului.

Vmin

Fig.3.M

P |[VvmZ]

Unitactea de maAsurd ce rezulta conform relafiei
de¢ definitiv o modulului unui dipol al unuil segment cardiac
(relatia (3.2%)) ests [W.me]. Cum o astfal de relagie Ade
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definitie a fost propusd pentru prima datd in cadrul aces-
tei teze, semnificatia fizicd a unitd{ii de mdsurd poate

fi supusd unor interpretdri. Autorul considerd cd unitatea
[v.majlpune in evidentd faptul c8 activitatea elaectrici a
zonel miocarduluil depinde de aria acelei zone. In continua-
re la diagremele rezultate in urma simuldrii nu se mal tre-
ce unitatea de mésurd, ci numai valoarea modulului dipolu-
lui,

.

3.6, Utilizarea modelului de segment cardiac
la simularea unor afectiuni

Fste cunoscut faptul cd depolarizarea si repolari-
zarea fibrei ventriculare produce complexul QRS si unda T
din semnalul elsectrocardiografic. Bazat pe acsest fapt, in
cele ce urmeazi, modelul pentru activitatea electricéd a unui
segment prezentat in paragraful 3.5, va fi folosit la simu-
larea unor afvctiuni. Producerea complexululi QkS $i a undeil
T, atit pentru o stare normald cit $i pentru una patologici,
contfirmd faptul c& modelul a fost bine Intocmit $i reflacta
fidel fenomenele care au loc in fibra miocardica.

De asemens& trebule ment{ionat ca datele initialse
folosite 1n programul de simularse sint late reale, care au
Lost luate din studiile de elsctrofiziolecgie a ininii indi-
cate la fnceputul acestui capitol.

Pentru cazul normal ilustrat in figura 3.1%, po—
tentialul eniocardului este reprezentat de functia Vl. Un-
da de.depolarizare strébate peretsls veantricular intr-un
interval de tiup AG . Yotentialul de actiune din spicard
aste reprezentat de functia Va. Durata lul este mai micé 1in
comparatle cu a potentialului din endocard pentru cd proce-
sul de repolzrizare este mui rapid [cj, lol, 45].

Parangtri folosiyl pentru simularea cczului aor-

it au fost : v = 290 msec., T, = 245 msec., V ; | =

= Vi4p2="900% V=V _,=+loua", AG = 25 wzsec.

Figura 3.13.b r¢dd modulul dipolului ¢-gmental:i
rfurnizat 1e¢ molel. L6 observd cad se pastrcaza proportionali-
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tatea intre amplitudinile si duratele elementelor compongn-
te ca g1 in cazul unuli semnal electrocardiografic normal.

V | [mV]

1OJ §‘-__
0 100 200 300 400 t[msed]

\
_45-1

Vv, a

A

0 100 200 300 AOdtﬁ:éuj
Fig.3.13

In continuare au fost simulate citeva cazuri pa-
tologlice mai des intilnite in cardlologie, $i anume

~ hipertrofia ventricularas

- ischemia miocardicd.

Hipertrofia ventriculard este rezultatul unul pro-
ces patologic de cregtere in grosime a peretelul ventricu-
lar. Aceasta s¢ manifestd prin cregterca in duratd a potaen~
tlalului de actiune iIn epicard. ln figura %.l4.a Yl si Y2
reprezintd potentialele de actiune riltrate din endocard si
epicard. Simularee hipertrofiei s-a rvalizat cu urwdtorii

! = L ° fr . = 2¢ 363 o v o, = T . =

parametri: Dl 290 msac., L, 280 WS6C e, Vin 1 min 2
= -C Al = Y - 1r —C = - o

o m¥, V o1 = Vpay o = Lo wV, AN 25 msec. In forma
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de undéd a modulului dipolului (figura 3.l4.b) se constatd
inversarea undei T, ceaa ce constituie elementul caracteris-
tic al hipertrofiei ventriculars.

Ischemia miocardicd se datoreazd insuficisntei
alimentdrii cu singe a unei zone a miocardului [99, 83,
lol]. Bfectul acestei insuficiente asupra potentialului ds
actiune celular consté)fie in reducerea potentialului de re-
paus, fie printr-o limitare a procesului de depolarizare,
fie printr-o deformare a potentialului de actiune iIn starea
de repolarizare datorité reducerii vitezei de repolarizare.

Literatura medicald de specialitate pune in evi-
dentd existenfta ischemiei atit in endocard cit si in epi-
card. In cele ce urmeazd se prezintd rezultatele simularii
ischemiei epicardiale gi endocardials.

Pentru simularea ischemiei epicardiale, paramse-
trii ce servesc la calculul potentialului in endocard ra-
min aceeasi ca in cazul normal $i se..pot modifica Aoar pa-
rametrii ce definesc potentialul in epicard. La simularea
ischemiei endocardiale vor rdmine neafectat{i parametrii
pentru potentialul epicardului, intervenindu-se numai asu-
pra potentialului Ain endocard.

Ischemia epicardiala datoratd reducerii potentia-
lulul de actiune in starea de repaus este aratata in fipura
315+ In programul de simulare au fost folosite urmdtoare-
le date iniftiale: Tl = 2Y0 mSecC., T2 = 245 msec., Vl min =
= =Yo0 mv, Vé min = -65 mvV, vl max = V2 max = lo v, AT =
25 msec. Se obtine o ridicare a segmentului S-T, fatd de
cazul normal,

Ischemia epicardiala datoratd limitdrii fenomenu-
lui de depolarizare se explica prin faptul ca in decursul
igpolarizirii, poteatialul epicardului nu mai atinge vealori
pozitive. Starea de repolarizare este caracterizata numsai
prin valori negutive ale potentialului de acyiune (figura
3416)e Simularea acestei afectiuni s-a fdcut cu ajutorul
urudtoarelor wirimis v

= =90 mV, = —-vo mV,

. . )
1l min 2 min
= + w A1 = =15 A4 J

wsecey, AT = 2Y L56cCe

"1 max ] = 2Yo msec., T, = 245
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lschuvmia eplcardic& poate fi yoeneratd $i de un
proces de repolarizare mai lent. Acaest fenomea gensreazd un
potential de actiune de o duratéd cel pufin egald cu durata
potentialului epicardial. 0 astfel de situa{ie poate fi si-
mulatd dacd se iau in considerare urmatorii paramatri:

Tl = T2 = 290 msec., Vpin 1 = Vain 2 -90 mv, ¥

max 1 ~
= Viax 2 = lo mV, AGC = 20 msec. Rezultatul obtinut este
ilustrat in figura 3%.17.

Literatura medicald [AS, 831 relevd faptul cd
ischemia epicardialéd se poate manifesta simultan prin in-
versarea undei T gi ridicarea segmentului ST peste linia de
Zero. §i acast simpton poate fi simulat de model. Proceds-
ul este urmdtorul. In stare de repaus potentialul de acti-
une este mai mare decit cel normal. Depolarizarea nu se
realizeaza complet, valoarea maximd a potentialului fiind
mai mic& de +lo m', iar repolarizarqa lentd. In consecin-

t8, parametrii necesari in simulare vor fiy vmin 1 = -90
= - \'4 = = =15
vy, Yoip 2 8o mV, Viax 1 +lo mvV, Vonax 2 15 mv,

T, = T, = 2Jo msec., AC = 1o msec. Figura 3,18.,b pune in

evident& aceastd afectiune.Un caz limita este acela cind epicar-

dul nu se depolarizeazd (fig.3.19).
Simularea ischemiei endocardiale s-a reallzat in

urmdtoarels situatii:

- reéducerea potentialului de repaus;

- scdderea valorii maxime $i minime a potentialu-
lui de actiunee.

H¢ducerea potentialului de repaus, spre exemplu
la -65 m', determind o denlvelare a segmentului S-T spre
valori neg;:tive. Folosind Voin 1 = -65 mv, Vin 27 -90 mV,

T, = 290 msec., T, = 245 msacey V.o 15V000 o7 lo mV,

programul de simulare genereazd formele de undd din figu-
Ty 34200

¥olificarea valorlii maxime.5i de repaus a poten-
tialului de actiune determindt o denivelare a segmentuluil
$ - T 31 o readucere a amplituiinii uniei T. Alegind

Vain 1 = 770 AT ¥ 1= ~15 av, v

= +lo v, Vv J——
max ° ’ 2

max 2 min 2
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= -90 mV, Tl = 290 msec., T2 = 245 msec., modelul furnizea-
z& pentru modulul dipolului o form& de variatie in tiup ea
cea din figura 3%.2l1l.b.

V |[mV]
200
/N 1 T — —
0 100 300 400 t[msed
& [ k
. Y2 a.
-%-
P
100+
b.
50+
o 10 20 30 40 tfmeeq
Fig.3.20
Observatiil

Simu_uarea afectiunilor cardiace wil sucz prezenta-—
te, luind i1n cousiderare doar manifestdariis elcectrice din-
tr-o <onlt a ou,:niului miocardic, a avut cu principil oblec-
ti oviceatier.. puaruaetrilor potengialu-.ul le¢ acyiune carw,
mes el 1oy anuaitae limite, Dot penera un soraal elec-
Lielcasilograile patologice

vtulata e puvate semaala posluilitansua gehcvaris
unol' rorae tg wnilé 8seminatoaru avind la Casl Zouwe Liferi-

to. Spry oxnlipld revcultatele raprecentate 14 Jigurile .14
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‘45- _— V1
Vv,
!
P
100 A
50—

1010 Zq) /\__— -

of N 300 400 tfnsed]

Fig.3.21

si 3.17 (hipertrofia ventriculard si ischemia epicardiacéd).
In primul caz crestersea in duratd a potenfialului endocar-
dulul este cauzatd de ingrojarea pereteluil ventricular,
lar in al doilea caz aceeasi crejtereé in duratéd este gene-~
ratd de o repolurizare miai lentd a epicardului. Aceastd
subliniers a {ost fdcutd cu scopul d¢ o intdari atirmatiile
din literatura medicala [62], care susyin cd dould afectiuni
diforite pot avea aceea;i reprezuntare in cemr2lul electro-
cuilopral wisurat.

sunclaziile turnizate de simularile pe nodelul
'in J1liurs .40 vor servi la concepserea wclelului intregii
gotivitayl ol evrice 2 indwii.
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CAPITOLUL 4

MODELARFA INTREGII ACTIVITATI FLECTRICE
A INIMII

Cea mai potrivité metodéd de reprezentare a activi-
tdtil elaectrice a inimii constitulie incd un domeniu contro-
versat in electrocardiografie; Reprezentarea dipolard, prin
modul de abordare, prin informatiile care le furnizeazi,
precum g8i prin posibilitatea relativ ugoard de a fi intelea-
84 gi aplicatd, a stat la baza electrocardiografiei moderns.

Ipoteza c@ inima poate fi echivalatad printr-un
singur dipol localizat Intr-un anume loc din corp a fost
emisd in 1946 [14], cu mult timp fnainte de aparitia stulii-
lor mentionate in paragraful 2.2.

In incercarea de a dobindi mai multe noutati des-
pre natura potentialelor asociate cu un dipol plasat intr-un
mediu conductor, numerosi cercetatori in electrocardiogra-
fie au obtinut solufii teoretice pentru dipoli plasati in
sfere conductoare [25, loj], cilindri [26], ori alte forme
goeometrice [94]. Din aceste lucrdri precum $i din cele pre-
zentate in paragraful 2.2 se desprinde o concluzie de cars
trebuie sd se tind seama la realizarsa altor modele, gi anu-
me 3

sModelul activitdtil electrice a inimii poate fur-
nlza rezultute similare cu cele ale electrocardiografiei
clinice nuwnuil ducé& in model se introduc cit mai multe si
mal exacte intormatii despre electrofiziologia inimii.

Principalels contributii aduse de autor in cadrul
acaestul capitoeol sinty

1) Flazborarea modelului iIntregii activitayi elec-
trice a ininmii pe baza cdruia se obtinc semnalul electro-
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Caldloglelle L Ludbe Cole 12 derivalbli standari. dovlelul
necasitd 1l pruvalabil calcularea cosficlentillor ils btirunsdeo
pentru fiecurs ow in psrte, 1ia tunctie le dimensiuviile geo-
metrice ale toruculul.

2) Bnuntared $i veriricardd, poutru pola. lacu,
a ipotezeil conform cdreia corpul owsavwc 8¢ couporltd Cu Ui
filtru pentru potentlalele gensrute de iniwmd. In acaest sowos
se propune o structurd de filtru nuwseric pertra corpul uwan,
care permite obtinerea unor forme de unda foarte assmiudtoa-—
re cu cele furnizate de un electrocardiograf.

3)tPune in evidenté posibilitatea folosirii wody—
lului fntregil activita{i a inimii la generarsa uvuul sewnal
electrocardiografic pentru o inimd sé&ndtoasé 31 o inimi bol-
navli. Au fost simulate urmadtoarele afectiuni:

- defucte de conductie;

- infarctul amplu si partial;

- hipurtrofia vantricularéf

t.le Luprimarea potenyialulul d¢ la suprafate
corpului in functie de modulul dipplului

}

, iwui@lul propus in coutinuare 56 bazuazd Lareprazan-
re multidipoluré. Fapd dg modelsly muiuidipolare cungs—-
tae' in licuraturu de specialitute, In cazul 43 fayd lovea
ra a stat la baza construirii modelului a £ust acadu 1.

g O Q0 cr

Se putea reproduce cit wai fidel cu. pubinyé tracsuole
guhtruodriloggdilce din cele 12 deWIdeia sBancarsl.

wungrqred dg cdtre wolel 4 anei <lactroc . »li.gra-

3 .
e norwale sa@ patologlce esty posibilé punzai tacu o3 nospic.-

ti 1ntocwal s@®cventa de activars g1 propegilu & w0Lo0yiulu-
lui de actiune in fiecare segwunt ia parte.

ln vederea realiz@rii wodvlulul s-—au Ui:ie o -
tuarvle ipotesu siwplificutorii /v/1/ :

— 1laniag & rost divizatd in o sdgpimeiiive, .o
segment filind vchivalat dia punct ¢ wvedere visoi. i .. L
dipol avind dirsciia 51 sensul rixab, wveriic: o_v ow clod.

dipoluluiy
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- modulul fiecdrui dipol este proporticnal cu
potentialul de actiune monofazic si cu aria fiecarui seg-
ment;

- dipolii au ca origine comund centrul de greuta-
te al triunghiului Finthoven

- directia de propagare a potenfialului de actiu-
ne este din interior spre exterior, normal la suprafata
segmentului;

- corpul omenesc este considerat omogen.

In figura 4.1 s-a reprezentat simplificat un seg-
ment de muschi cardiac de arie S. Fie dS un element de su-
prafaté caracterizat printr-un dipol de moment kD(t), avind
orientarea vectorului
unitar n. Dacd vectorul
de pozitie a lul dS faté
de un punct oarecare P
este r, atunci potentia-
lul creat de acest dipol
6lementar este:

v o 4 kD(t)cos & ...
T ”Wéu/f 5 ds

(4.1)

Aceastd relatie este va-
labild dacd corpul aste

presupus a fi infinit,iar
din punct de velere electric owopun. Relatis de mal sus poa-

Fig.4.1

te i1 scrisi i sub forma 1

‘rl'\ = (X'/Lol)(t)odﬂ (402)
L

~ “«

ande Oi= 1/47E ey 4.Q = cos¥ds

Ir

I'in aceasti exprimare a potentialului se poate vedea ci da-
cti un segwsnt cardiac este mic, sau distanta piné la punc-

tul P este mare, potentialul creat e un astfel de segment

peate fi scsizat la suprafata corpulul intr-o masurd wai
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micé,in comparafie cu potentialul unui segment de dimensi-
uni mai mari. De aceastd observatie trebuie s& se }ina cont
in continuare atunci cind s6 va lua in considerare contri-
butia flecdrui segment la sintetizarea unul ciclu electro-
cardiografic. De fapt, in literatura [30, lol] s sesizea-
z8 faptul ca potentialul creat de nodul S-A si A-V este
redus in comparatie cu cel al mugschiului cardiac.

Daca Pi este un punct de pe suprafata corpului,
cu vectorul de pozitie ry fatd de un sistem de coordonats
cartezian si dacd@ exlstd '"n'" dipoli cu originea in originea
slstemulul de.coordonate, potentialul produs de cei "n" di-
poli in punctul Pi estei

o n..r.
jooi
Vi = d Z kJ.DJ(t). rg (403)
J:

4.2. Stabilirea elemantalor de volum als

miocardului si a geometriei punctelor

de masurare

tfiuychiul inimii a fost Impar{it 1n ¢ zone. Aceas-
tu capgmentare se bazeaz8 pe hdr{ile izocrone determinate de
Durrer in [21] $i care tin cont de propagarea impulsului de
excitatie da la nodul S-A spre diferite zone ale miocardu-
lui. Cele v elemente de volum alese sint reprezentats 1in
tigura 4.2. ble sint atriul drept (A.D), atriul sting
(A.S), septum 1 (S1), septum 2 (82), ventricolul sting 1

(v.31), ventricolul sting 2 (V.82), ventricol drept 1 (V.Dl),

ventricol drept 2 (Vv.D2).

Sistemul de coordonate cartezian ales are crigi-
nea 1n centrul de greutate al asa nuwaltului "triunghi
binthoven". fste un triunghi echilateral situat in pianul
frontal cu rirful in jos $i baza la nivelul uwmerilor (figu-
ra 4.3%.a). ensul pozitiv al axelor x, y, 2, s-a ales ilen-
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tle Ccu Ccod din vectocardiograrie.

Fiecare dipol asociat uuul sleiwcnt de vorwu wsis
caracterizat. prin unghiurile care le formeazid cu sisteaul
de axe ales. Tinind cont de pozitia segmentelor de muschi
si de sensul de activare al acestora, au fost gisite urmé-
toarele valori de unghiuri (tabelul 1)

Tabelul 1.
'Unghi
Dipol
A.D. 43° 39° 103°
A.S. 40° 40° 92°
51 55° 89° 129°
82 133°  128° 1oo?
V.51 43° 38° 16°
V.52 29° 26° 8°
v.D1 137°  130° loo®
V.D2 136°  129° 105°

Se determind apoi, In functie de geometria tora-
celul coordonatels punctelor in care se simuleazd poten-
tialele generats de cel 8 dipoli. In tabelul 2, ccordona-—
tele sint exprimate in functie de lungimea "{" a laturii
triunghiului lui Finthoven.
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Tabelul 2.

ordonats

Localizarea X J z

electrozilor
7 - 1/40 0 - Y
v, 0 0 -t
Vs bruo 0 _—n
v, 7 Z
v, ¥2,5 s -{no
v tr2,35 s o
v, 0,5/ -0,28¢ 0
Vg -0,5¢ -0,28{ 0
V9 0 0,58 F o)

4.3, Algoritmul pentru simularea unui traseu

glectrocardiografic normal

La intocmirea algoritmului de.generare a semnalu-
lui electrocardiografic in cele 12 derivatii, trebulesc
parcurse urmitoarele stapet

1) stobilirea parametrilor potenticlului de acti-
una in fiecare scpweant (durata, awplitudiue, orientarea di-
polului);

£i..rse 1ntirwierilor in propar..rea potentialu-
lui Ae a:y1ue i coucordantd cu fonomsnul elsctrofiziolo-
gley

dutv.wliared covordonatolor pun~t lor in care
Su sloulyaia sunrailul slsctrocariiocrulic;

o} i

(@]

:nulul potanyizlulul 1o ~ele 12 Aerivabii

catfetua pordnctrilor 51 oo Yolacl e wvariayic an

ik o4 bebeaylolalul gdueral 9 esly o sejwi. L. S=a fécut
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1u councordantd cu programul de simulare descris in paragra-
ful 3.3%3. kFiecdrui segment i s-a atasat o curbd a cirei for-
wd se aprople cit mai mult posibil de cea furnizatd de ma-
surdrile efsctuate cu microelsectrozi. Pentru flecare segment
din atrii s-au impus urmdtoarele marimi: Vioin' Vmax? Yuax

3i w, diar puntru fiecare segment din peretsle ventricular :
Vo vmax, tl, ta, tﬁ, t4, tp gi K. Potentialels vmin si
Vmax’ pentru ambele cazuri au aceleasi valori, -Yo mVvV, res-
pectiv +20 mv.

Durata potentialului fiecdrui segment se stabileg-
te pe baza experisentelor prezentate 1in [54, p.25] unde se
indicd valori medii aele duratei in diferite zone ale mugchiu-
lui inimii. Se araté de asemenea ce intirzieri pot d& apard
la propugarca undei de depolarizare, Intirzieri raportate la
un moment ini;ial ce corespunde stdrii de depolarizare a
nodului sinoatrial.

Tabelul 3 contine valorile alese in prograuul de
csimulare pentru durata potentialului de actiune si a in-
tirzierilor in propagare. Trebuie mentionat faptul c& valo-
rile indicate in tabel corespund unei inimi adulte, normale.

Tabelul 3.
Segmentul Intirzierea & Durata potentialului
[8] de actiune,t .
fs] P
S-A 0 0,15
A.D 0,1 o,1
A.S 0,1 0,1
A=V 0,15 0,45
Sl 0,25 0,42
S2 0,253 0,347
V.51 0,263 0, 357
VeD2 0, 35 0,27
v.Dl 0,303 0, 527

VQSZ 0,32 0’20j
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Folosind organigrama din figura 3.3 pentru fieca-
re din cele 8 segmente au rezultat formele de undd cainfi-
gura 4.4. Nu au fost reprezentate potentialele generate de
nodul S-A si A-V, iIntrucit ele nu vor fi folosite, asa cum
se va mentiona la sfirsitul acestul paragraf, la sintetiza-
rea semnalului electrocardiografic, Ele au aceeasi forma da
undd ca si potentialele generate de atriul sting s$i atriul
drept avind insd,intirzierea AT=0 sec., respsctiv AT =0,15
Sec.

(datd calculat potentialul aferent fiecdrui seg-
ment, urmeazd.a-1 folosi la generarea electrocardiogramei in
cele 12 derivatii. Pentru aceasta ne folosim de relatiile de
definitie a derivafiilor bipolare si unipolare (relatiile
(1.1) si (1.2)), pe care le particularizdm pentru desenul
din figura 4.3.

Dl =7 -V
R R T
D.q1y= vy = Ty (4e14)

awv. = 3/2 V7

TR - A A
avy = 3/2 T3

(@)

lui lui Hintooven.

uniae: "7, T, Vo sint potentialele Ain virfurile triunghiu-

fentru Aerivatiile bipolare din planul 1rrontal,
ecuatia (4.)) se pune in forma:

8
PE g =Z(Kp,j"Kq.J) by(e) (425)

J=1

icr pentru lorivatiile unipolare d4in planul transversal

(Gerivaiiil. .rucordiale), ecuatia {(4.7) se cories
8
\E -
1 2_1. Kj’ioDj(t) (1‘0(1/
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Calculul potentialului in derivatiile unipolars din
planul frontal se facg cu urmdtoarea expresie:

av, = 3/2 Z Ky 3D4(t) (4.7)
J:
i=798’9
In relatiile (4.5), (4.0), (4.7) coeficiantii,ﬂj i
-— —_— , 3
cuprind cuvnstantele kj,ri’ nj.ri, iar Dj(t) reprazintd va-

riatia in timp a dipolului unui segment.
Obseryatii. Pind acum nu s-a fécut nici o preciza-

. lntroduséd 1In relatiau

reé asupru semnificatiei constanteil kJ

(4.%).

Bste cunoscut faptul c& modulul unui dipol este in-
rluentat de aria segmentului. Prin urmare un segment cu o
arie mai mare va influenta mail mult semnalul electrocardio-
gratfic rezultant, decit un segment cu arie mui wica.

Py buzu rezultatelor simulérii efectuats in para-—
praiul %.9 s-a ajurs la concluzia ca Eentru a tins cout in
wod reul de contributla fiec@rui seguent de mugschi, modulul
dipolulul aferont trebuie inmultit cu o constantd. Stabili-
reéa constantolor s-a facut in concordantd cu valoarea supru-—
futulor celor 8 segmente reprezentuate in figura 4.5. S-a
avut de asemunca in vedere modul de variafie a wodululul ci-
polului in functie.de aria segmentului (figura 3.12). £-.Lu
dudus urmitoarele valori pentru aceste constante (tabelul & )3

Yabyelul 4.

sSegment A.D A.S 8l S2 V.Sl v.22 vVv.D1 V,DZ

k 0,1 o0,1 0,3 1,1 2,3 0y) 1,5 0,1

Trobuieyte de asemegnea facutd incd o precizare.
Modelul prezentut nu fade nici o referire asupra alegorii
pormitivitdyii clectrice a corpului uman ( §). Paragrarul
urwdtor sbordeazi intr-un mod aparte influenta corpului asu-
pra propaglrii potentialului creat de iniwmd.

Organigrama simplificatd a procesulul du siwulare
a unuil ciclu electrocardiografic in cels 12 derivayii voto
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READ:
Vmaxi VYmini y iy tmaxi 5 6 X]
zj , %, BisYin ki
i=18 , _j=19

JYJA

"Calculul  potentialului de actiune
' in 8 segmente

(Relatiile :3.12,3.13, 3.20)

Calcularea constantelor
Kpi » Kqj s Kii

J=h
8
V, = > ky oKDy (1) 5 =16
J=1
5
AV, 23/2 > k, oK, Di(1)
L 1=7.6.9
Fiitrare
PRINT -

Vy =V 01 ,D11,011,
QVy .avL ,aVv:

Fi1g. 4.5
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redatda in figura 4.5. In tabelul 5 se dau constantele Kj,i
calculate pentru cazul ¢ind latura triunghiului lui FEintho-
ven, { - 0,5 m, iar directiile de propagare a potentialului
in riecare segment corespund valorilor indicate in tabelul 1.

In programul de simulare nu s-au folosit potentia-
lale cresate de nodul S-A gi A-v, desi in tabelul 3 sint pre-
cizuate durata gsi intirzierea in propagare a fiec&ruia, pen-
tru urmatoarele motive1

- suprafata centrilor nervosi S-A $i A-V este re-
dusa, si prin'urmare, modulul dipolilor respsctivi este mic
in comparatia;cu modulul celorlalte segmente;

- literatura medicald nu furnizeazd nici o infor-
matie despre vre-—o leglturd directd ce ar putea exista intre
potentialul de actiune 8l acestor centri nervosi i parame-
trii unielor constitutive ale unei electrocardiograme.

Aceste afirmatii au fost verificate in cadrul pro-
(;reaaulul principal de simulare gi s-d ajuns la concluzia c@
luarea sau neluarea in considerare a potentialelor noiului
<-4 31 A-V nu influenteazé forma de undd electrocariippralicw
in nici una din cele 12 derivatii.

4,4, Filtrarea semnalului electrocardiograric
simulat

Utilizind algoritmul de simulare prezsntat antu-—
rior, semnalul obtinut diferd mult fatd de ceea ce se cu-
noaste in mod curent in practica medicald. BFxplicatia cons-
td in faptul cad in procesul de simulare corpul omenesc a
fost considerat ca un volum conductor, infinit, omogen, la
care punctele de pe suprafata pielii sint puncte oarecare
in acel volumn. Aceastd ipotezd constitule o simplificars a
unel situatii complexe pentru cd corpul cu pléaminii, varie-
tatea de f{esuturi gi oase este 1n mod evident un volum con-
ductor neomogen. Un numdr mare de investigatii [56, 86, 39,
1, 2, v, 41, 8B4, 33, 65] au luat in considerare aceste neomo-
gonit8ti intr-un mod mai mult sau mai pujin reclist.

In vederea gdsirii unei soluyii practice, cars si
ru se bazezs p9 cunoasterea conductivitayii corpul:i (con-
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ductivitate care este functle de timp gi variazd de la indi-
vid la individ), dar care sa tind cont de efectul global -al
corpului asupra propaglrii potentialului cardiac, s—a propus
echivalarea spatiului iniméd - suprafata corpului cu un fil-
tru.

Analizarea si interpretarea semnalului elsctro—-
cardiografic nu este posibild f&ra o filtrare prealabild.
Literatura de specialitate acordd o foarte mare importanta
gasiriil unor solutii eficiente pentru filtrarea semnalslor
biologice (15, 120, lo, 38, 78, /72/, /73/, 53, 43, 95, 11,
24, 87, 27, 490, 51, 77, 79]. Alegerea solutiilor concrete
pentru un astfel de filtru are 1in vedere rejectarga semnale-
lor de zgomot din sistemul de mAsurare preconizat. Nu se are
in vedere efactul de filtru pe care 1l introduce corpul asu-
pra potentialelor create de miocard.

In cele ce urmeaza se propuns utilizarsa unui rii-
tru nuweric avind la bazd ecua%ia unei parabole $i se cuuta
structura optima a acestuia pentru filtrarea unuvi electro-
cardlograuwe.

svste cunoscut faptul f59,.87, 2@] cd o wetola siw-
pld de a obtine expresii aproximative pentru derivatele unui
func§ii y(x), careeste datd grafic sau cu ajutorul ungi ta-
bele, intr-un nundr de puncte i, constd in a inlocui functia
Y cu o parabolé ce trece printr-un anuwit numdr de.puncts
$1 a.lua derivatele parabolei ca valori aproximative ale
derivatei lui y.

Se poate demonstra cd termenul liber al paraboleil
de aproximare e6ste o mdsurd a semnalului electrocardiografic
filtrat. Calitatea filtrului depinde de numirul de esantioa-
ne cu ocare se calculeazéd termenul liber. Se doreste ca prin
intermediul parabolei s& se filtreze semnalul electrocardio-
grafic simulat in toate cele 12 derivatii. De fapt se urmi-
regte 88 se filtreze variatia in timp a potentialulul Vv ge-
nerat de inim& in.oricare punct de pe suprafata corpului.

File Yn valoarea parabolel intr-un punct de abscisa
x = nh. Dacd la x = o se considerd virful parabolei, atun-i
valoarea paraboleil ifintr-un punct oarecare ¥ = nh sstse
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Fig. 4.6
.. = an2 + bn + ¢

(0]

Difercvonfa intre valoarea parabolei $i vuloarsa potentialu-
lui 7 in punothl raspectiv se exprima astfel:

.= Yn = Vi

6 n%a + nb + ¢ - T (4.8)

n

Aplicind metoda celor mai mici patrate, impunam
condifia ca patratul acestei difsrente sd fie minim.

(p=1)/2 (p-1)/2
°i = jEE; (n2a+nb+c--vn)2 (4.9)
(p-1)/2 (p-1)/2

unde - LBELL £n 4:231 H

p, fiind nundr impar, reprezentind numdrul de esantioans

e ————
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luate in considerare in stinga si dreapta egsantionului cu
abscisa nh. .

Derivind in raport cu a, b, ¢ relatia (4.9) si
egalind cu zero se obt%ine sistemul:

(p=1)/2 ’
2 (an2+nb+c-v'm).na = 0
~-(p=1)/2
(p=1)/2
J 2 E (an2+nb+c-vn).n=o
-(p-1)/2
(p=1)/2
([ 2 EE (an2+nb+c—vn).l = 0
~-(p=1)/2
sau
(p=1)/2
r ;; (an4+bn5+cn2-vn.n2) = 0
-(p-1)/2
(p-1)/2 .
2‘ (an3+bn2+cn-vn.n) = 0 (4‘40)
—(p-lé/e
(p=1)/2
/E; (an2+bn+c~vn) = 0
\ -(p=1)72
Dar
n= %}- n= %}' n= % n= %
b ; nd=a - isr7 n5=c n=>o \5 n=o
- < Lo\ Co

pentru cd sint funct{ii impare, cu domeniu simstric fa%ad de
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origine, iar:

p=1
5 5
j{: nt*=2 . n?, g n°=2 . g 0% (4.11)
Bl 0

pentru cd sint functii paree.
Se stie cd

n -

jzij _ n(n+1)(2n+l)
- 3]
k=0

(4.12)

n(n+l)(2n+1)(30°+n+1)
30 o

n
PR
k=0

Sumele (4.12) pot fi scrise si in functii de rela-

via de logdturd intre n si p, dupid cum urmeazdé :

n=

. 25— (B:— +1)(2. 5L 4 2_
. 6 = RL§§“L2

JE

n=-

i
n{i

Qgg =1) §¥ =7 _ D(Q,—l)(jp =)

n=- .._2_

Sistemul de ecuatii (4Jdo) se s~rie sub rorma:
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o BEESL) Sy n - (4.13)

Din ecuatia 2 a sistemulul (4.13) rezultd coeficientul b :

o 25

12
b = —=5" . 7V .n (4.14)
p(p-1) ZEZZ; o

- B

Rezolvind mai daeparte sistemul (4.1%) se obtinc coeficien-
tii a sl ¢ :

c = E (5p —7-20!1 )v (4.15)
Qp(p —4)
n= P—_l
a = 189 <;Tﬁ (n°- _IL;iL_) (4.16)

)28 14

Soncluzie : Aproximind o functie V(X ) 4Ae o formd
oarecare printr-o parabold cu ecuatle y = ax2 + bx + ¢, se
otservd ci la x = o, valoarea parabolei constituie valoarsea
filtratd a functieli v(an). Inseamnnda cd pantru a folosi para-
bola ca filtru este suficient de a calcula costficientul "ec"
conform relatiei (4.15). Zosficientii "a" s5i."b" (relajiile
{4.14) si (4.16)) pot servl la calculul derivatei de orli-

p(pg;l)(pg-u)
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/READ P 1,15 /

KA =1

IND=1-JN-1+N

C(KA 1) = 3(P2-7 - 20N2) - A, IND)

@

(KA, 1) =(3P2-7) - V(KA ,I)

1

N=1

Sl
IND=1+N

1
CKA,l) = (3P2- '7 20N?

V(KA ,IND)

C(KA,1):=C(KA,I): 'aa._—[')

PRINT  C(KA, I,
KA =1212: [=1+ 15
Csigpr)

Fie 4 7
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nul 1 si 2 a functiel V().
Trebuie de asemenea subliniat faptul cd@ efectil
de filtrare depinde de numdrul de esantioane "p" luat 1In
considerare la insumare.
In vederea determindrii numdrului optim de esan-
tioane c<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>