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Аннотация. Актуальность и цели. Исследование относится к направлению пер-

сонализированного медицинского обслуживания и посвящено определению геомет-
рических параметров отведений ЭКГ при моделировании электрической активности 
сердца. Целью работы является разработка программного обеспечения для расчета 
геометрических параметров точек отведений ЭКГ и визуализации грудной клетки че-
ловека с использованием 3D-модели. Материалы и методы. В работе использована 
трехмерная модель грудной клетки человека, созданная в среде Blender. При разра-
ботке программного обеспечения применялись графические библиотеки OpenGL  
и GLUT, среда разработки Microsoft Visual Studio 2017, язык программирования C++. 
Результаты. Разработанное программное обеспечение позволяет определять пересе-
чения векторов отведений (от сердца до точки отведения на поверхности грудной 
клетки) с объектами внутри грудной клетки и рассчитывать соответствующие гео-
метрические параметры. Работоспособность продемонстрирована на трех различных 
примерах. Выводы. Разработанная программа реализует отображение поверхности 
грудной клетки человека, ребер и легких, расчет геометрических параметров точек 
отведений. Полученные параметры могут использоваться в процессе персонализиро-
ванной диагностики на основе и модели электрической активности сердца. 
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Abstract. Background. The study belongs to the direction of personalized medical care 
and is devoted to determining the geometric parameters of ECG leads in modeling the elec-
trical activity of the heart. The aim of the work is to develop software for calculating the 
geometric parameters of ECG lead points and visualizing the human chest using a 3D model. 
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Materials and methods. The work uses a three-dimensional model of the human chest, cre-
ated in the Blender environment. When developing the software, the OpenGL and GLUT 
graphic libraries, the Microsoft Visual Studio 2017 development environment, and the C++ 
programming language were used. Results. The developed software makes it possible to de-
termine the intersections of the lead vectors (from the heart to the lead point on the surface 
of the chest) with objects inside the chest and calculate the corresponding geometric param-
eters. The performance is demonstrated on 3 different examples. Conclusions. The devel-
oped program implements the display of the surface of the human chest, ribs and lungs, the 
calculation of the geometric parameters of the lead points. The obtained parameters can be 
used in the process of personalized diagnostics based on the model of the electrical activity 
of the heart. 

Keywords: ECG leads, geometric parameters, 3D model of the chest, electrical activity 
of the heart 
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Введение 

Электрокардиографический метод исследования сердца является одним 
из наиболее распространенных в кардиологии. Электрокардиограмма (ЭКГ) 
отражает функционирование электрически активных клеток миокарда, каж-
дое отведение ЭКГ характеризуется точкой на поверхности тела, в которой 
регистрируется биопотенциал, или более сложной комбинацией потенциалов. 
Для извлечения диагностической информации о функционировании сердца  
и своевременной диагностики, а также в рамках научных исследований ис-
пользуются различные модели электрической активности сердца (ЭАС), поз-
воляющие так или иначе связать процессы, происходящие внутри сердца, с 
зарегистрированными на поверхности тела данными ЭКГ. 

Модель, разработанная Л. И. Титомиром, связывает электрическую ак-
тивность сердца и значения потенциалов в точках отведений с учетом гео-
метрических параметров, отражающих взаимное расположение электриче-
ских генераторов – диполей и точек отведений [1]. В этом смысле построение 
модели грудной клетки пациента с возможностью персонализации основных 
параметров и разработка программных средств для расчета геометрических 
параметров отведений позволят снизить общее число допущений, неизбежно 
принимаемых при моделировании, и открыть возможности для исследования 
применения данной модели ЭАС в высокоточных системах диагностики со-
стояния сердца.  

Материалы и методы 

Для разработки программы решения поставленной задачи решения по-
ставленной задачи выбрана среда разработки Microsoft Visual Studio 2017 [2], 
предоставляющая программисту широкий набор инструментов разработки на 
различных языках высокого уровня, в том числе на С++ [3].  

В качестве основы для расчета геометрических параметров отведений 
используется 3D-модель поверхности человеческого торса, а также модели 
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ребер и легких. Модели созданы в Blender [4] – среде разработки ренде-
ра/анимации/игр, являющейся свободно распространяемой и широко исполь-
зуемой для 3D-дизайна и создания моделей [5]. В рамках данной работы все 
3D-модели созданы авторами на основе средних геометрических параметров 
без учета персональных особенностей конкретного пациента. В 3D-модель 
человеческого торса объекты добавлены из среды. Созданные модели приве-
дены на рис. 1. 

 

 
      а)           б)    в) 

Рис. 1. 3D-модели: а – грудная клетка (2 слоя); б – кости; в – легкие 
 
Для добавления 3D-модели человеческого торса и объектов внутри не-

го из среды Blender в приложение была создана вспомогательная программа-
парсер, позволяющая преобразовывать *.obj файлы, созданные в Blender, для 
их последующего использования в программе. Парсер дает возможность в 
правильной последовательности соединить точки между собой, а также со-
храняет в памяти векторы нормалей для возможности использования текстур 
и света. В качестве внутренних объектов были созданы модели ребер и лег-
ких. Все модели являются поверхностными, поверхности формируются мно-
жеством треугольников. Такое представление достаточно широко использу-
ется и позволяет добиваться достаточной реалистичности модели и 
обеспечивать довольно простое с алгоритмической точки зрения выполнение 
геометрических операций, необходимых при работе с моделями [6]. Приме-
нение более сложных методов моделирования поверхностей, например 
сплайновых поверхностей [7] или радиально-базисных функций [8], позволит 
получить более качественный с визуальной точки зрения результат, но 
усложнит расчеты. 

Для визуализации трехмерных объектов используются методы и сред-
ства компьютерной графики [7], которая является эффективным инструмен-
том визуализации объектов и процессов и активно применяется в различных 
областях, включая медицину. В частности, в программе используются графи-
ческие библиотеки OpenGL [9] и GLUT [10].  

В программе реализованы такие дополнительные возможности визуа-
лизации, как поворот изображения, выбор варианта просмотра моделей  
(модель торса с внутренними структурами, модель без визуализации ребер). 
При визуализации использован каркасный режим рисования OpenGL. 

Основной технической задачей, подлежащей решению, является поиск 
пересечений векторов отведений с объектами грудной клетки, а именно 
определение координат точек пересечений, определение длин отрезков в гра-
ницах пересекаемых объектов. Общая схема алгоритма приведена на рис. 2.  
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Рис. 2. Алгоритм поиска пересечений 

 
В качестве входных данных задаются значения координат двух точек 

поверхности (x1, y1, z1) и (x2, y2, z2) относительно координатных осей, созда-
вая луч. Далее проверяется условие, пересекает ли луч какой-либо из  
3D-объектов (например, легкие, ребра), для чего все плоскости объекта про-
веряются на пересечение с лучом, и если луч пересекает плоскость объекта, 
то происходит вывод точек входа и выхода из объекта, а также длины полу-
чившегося отрезка. Также соблюдается условие ограничения внешним слоем 
3D-модели торса, чтобы вектор отведения «попадал» в соответствующую 
точку отведения на поверхности модели грудной клетки.  

Для проверки пересечений было использовано условие: 

1  2 3   0S S S S+ + − > , 

где S – площадь треугольника плоскости; S1, S2, S3 – площади треугольни-
ков, где две точки принадлежат плоскости, а третья принадлежит плоскости  
и прямой.  

Следовательно, если сумма площадей треугольников S1, S2, S3 будет 
равна площади треугольника S, то прямая пересечет плоскость именно в тре-
угольнике, а если сумма площадей треугольников S1, S2, S3 больше, чем 
площадь треугольника S, то точка пересечения будет за границами треуголь-
ника. 
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Поскольку для поиска пересечений используется уравнение прямой, 
то необходимо анализировать принадлежность найденной точки пересече-
ния заданному вектору отведения (в данном случае отрезок от точки на 
сердце до точки на поверхности грудной клетки). Для этого находят раз-
ность заданных точек и координат точек пересечения, и если скалярное 
произведение получившихся координат больше либо равно нулю, то точка 
пересечения отбрасывается, так как находится за пределами заданного от-
резка (вектора отведения). 

Результаты 

В результате на основе алгоритма, приведенного на рис. 1, было разра-
ботано программное обеспечение, позволяющее визуализировать модель 
грудной клетки и вектор отведения, а также рассчитывать пересечения векто-
ра отведения с объектами внутри грудной клетки. Результаты расчета точек 
пересечения и длин получившихся отрезков выводятся на экран в текстовой 
форме и сохраняются в текстовый файл. 

Для демонстрации работоспособности созданной программы предлага-
ется три примера, представляющих собой три набора входных данных. Ис-
ходные данные и полученные результаты представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Тестовые данные 

Координаты точек 
отрезка (начало, 

конец) 

Пересечение  
с легкими 

(Точка входа, 
Точка выхода, 
Длина отрезка) 

Пересечение  
с ребрами 

(Точка входа, 
Точка выхода, 
Длина отрезка) 

Пересечение  
с грудной клеткой 

(Точка входа, 
Точка выхода, 
Длина отрезка) 

(0, 0, 0) 
(50, 0, 0) – – 

(27.7, 0, 0)  
(28.5, 0, 0) 

0.8 

(0, 0, 0) 
(600, 900, 300) – 

(16.9, 25.3, 8.4) 
(17.3, 26, 8.6) 

0.8 

(22.3, 33.4, 11.1) 
(23, 34.4, 11.5) 

1.2 

(0, 0, 0) 
(70, 70, 0) 

(13.6, 13.6, 0)  
(24, 24, 0) 

14.7 

(26.6, 26.6, 0)  
и (27, 27, 0) 

0.4 

(37, 37, 0) 
(38, 38, 0) 

1.5 
 
В табл. 1 данные представлены в относительных единицах. Точка входа 

в объект – это точка, которую отрезок встречает первой на пути прохождения 
от своей первой заданной точки до второй. Если прямая, проходящая через 
две заданные точки, несколько раз входит и выходит из объекта, то точками 
входа всегда будут являться нечетные попадания, тогда как точками выхода – 
четные [11]. Длина получившегося вектора – это длина вектора от точки вхо-
да в плоскость до точки выхода из него. В случае с грудной клеткой учитыва-
ется то, что модель имеет два слоя – внутренний и внешний, чтобы придать 
некоторую толщину. Аналогично во внутреннем слое устанавливается точка 
входа, а во внешнем – точка выхода. 
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Пример экранной формы приведен на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Пример окна расчета параметров пересечения для примера 3 (см. табл. 1) 

Обсуждение  
Для оценки полученных результатов необходимо обратиться к рис. 4, 

на котором приведены изображения полученных векторов отведений на сце-
нах с моделями торса, легких и костей. Сразу следует оговориться, что тесто-
вые примеры, приведенные в табл. 1 и на рис. 4, не соответствуют каким-
либо реальным точкам отведений ЭКГ, а подобраны специальным образом 
для подтверждения работоспособности разработки. Красный отрезок, соеди-
няющий начало координат грудной клетки (0, 0, 0) и точку на поверхности 
грудной клетки, представляет собой отображение вектора отведения. 

 

 
      а)      б)           в) 

Рис. 4. Отображение вектора отведения на 3D-модели для примеров из табл. 1:  
а – пример 1; б – пример 2; в – пример 3 

 
В первом случае отрезок пересекает только торс, не входя в ребра или 

легкие. Во втором случае отрезок сначала пересекает ребро, а затем торс.  
В третьем случае отрезок пересекает легкое, после ребро, которое на рисунке 
скрыто для большей видимости пересечения легкого, а затем торс. 
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Данные анализа рис. 4 соответствуют данным, приведенным в табл. 1  
в части пересекаемых объетов. Таким образом, можно заключить, что разра-
ботанное программное обеспечение выполняет свои функции по вводу ис-
ходных данных, отображению моделей, расчету параметров пересечения век-
тором отведения внутренних объектов грудной клетки.  

Дальнейшее развитие данной работы предполагается в двух направле-
ниях. Первое направление предполагает использование персонализирован-
ных моделей для расчетов. Корректировка 3D-моделей может выполняться 
по данными компьютерной томографии или флюорографии. Для достижения 
этой цели может быть использован, например, способ, предложенный в [12].  

Другим направлением является использование полученных геометри-
ческих параметров в модели ЭАС. Определение геометрических характери-
стик, таких как расстояния, координаты точек пересечения с объектами,  
позволит выполнять более детальные расчеты с использованием многоди-
польной модели ЭАС и снизить погрешность, связанную с геометрическими 
параметрами [13]. Она учитывает среднее удельное сопротивление тела, от-
несенное к расстоянию от диполя до точки отведения. С использованием ре-
зультатов работы предложенного программного обеспечения может быть ис-
следована возможность индивидуального расчета сопротивления для каждого 
вектора отведения. Это потенциально позволит повысить детальность и точ-
ность модели, но также усложнит ее. В этом случае модель может использо-
ваться как компонент систем мониторинга ЭКГ с анализом и корректировкой 
изменений биоимпеданса [14]. Данное направление является темой отдельно-
го исследования. Реализованные в данной работе средства визуализации  
3D-моделей и векторов отведений являются важными инструментами для ис-
следования. 

Развитие моделей ЭАС, повышение их точности и практической при-
менимости являются важными шагами, направленными на извлечение до-
полнительной информации о работе сердца на основе неинвазивного элек-
трокардиографического метода исследования. Результаты могут служить 
основой для создания современных методов и средств персонализированной 
диагностики состояния сердца. 

Заключение 

Настоящее исследование посвящено разработке алгоритмического  
и программного обеспечения для расчета геометрических параметров точек 
отведений ЭКГ и визуализации грудной клетки человека с использованием 
3D-модели. 

В ходе работы авторами создана двухслойная модель грудной клетки  
с внутренними объектами (ребра, легкие) с использованием среды Blender. 

Разработан алгоритм и программное обеспечение для определения гео-
метрических параметров пересечений векторов отведений с объектами внут-
ри грудной клетки и ее поверхностью. Использована среда разработки 
Microsoft Visual Studio 2017, язык программирования C++. Для визуализации  
3D-моделей использованы графические библиотеки OpenGL и GLUT. Рабо-
тоспособность программы продемонстрирована на трех различных примерах.  

Полученные параметры могут использоваться в дальнейших исследо-
ваниях моделей электрической активности сердца, в частности многодиполь-
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ной модели, предложенной Л. И. Титомиром, связывающей потенциал в точ-
ке отведения на поверхности торса с параметрами диполей на поверхности 
сердца уравнением, включающим геометрические параметры. 

В перспективе использование в разработанной программе 3D-моделей 
грудной клетки и внутренних объектов с персонализированными параметра-
ми позволит перейти к персонализированной диагностике состояния сердца. 
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