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Проведен подробный анализ предшествующих работ по моделированию левого желу-
дочка (ЛЖ) сердца человека, начиная с механических моделей в виде простейших
объемных фигур (цилиндр, сфера, эллипсоид вращения) и кончая моделями, исполь-
зующими реальные контуры сердца человека, полученные с помощью его ультразву-
кового исследования. Предложен путь построения механической модели ЛЖ на осно-
ве обработки его динамических изображений, полученных с помощью компьютерной
и магнитно-резонансной томографии (МРТ). Численные методы, разработанные для
создания конечно-элементной модели, были реализованы в системе CMISS, которая
позволяет применять методы анализа конечных элементов для решения различных
сложных задач. Чтобы избежать необходимости оперировать огромными массивами
чисел (до 10 тыс. числовых значений в каждый момент времени МРТ-исследования),
были выбраны характерные точки трехмерного изображения ЛЖ и проведена сплайн-
интерполяция каркаса модели, написанной на языке С++ с помощью модуля Cmgui.
Для описания работы механической модели сокращения ЛЖ были выделены основные
составляющие этого процесса: поперечное сжатие, продольное сокращение и скручива-
ние. С этой целью было предложено использовать математические характеристики.
Ключевые слова: сердце человека, левый желудочек, механическая модель, поперечное
сжатие, продольное сокращение, скручивание.

1. Введение. Из всех разделов сердца левый желудочек (ЛЖ) чаще других
привлекает внимание кардиологов, поскольку именно он осуществляет важнейшую
функцию выброса крови из сердца в кровеносную систему (большой круг кровообра-
щения). В связи с этим те или иные нарушения в его работе, связанные с гипертрофи-
ей, наличием послеинфарктных рубцов, стенозом или недостаточностью аортального
(выпускного) клапана, отрицательно сказываются на работе всей кровеносной си-
стемы, а значит, и на работе снабжаемых кровью живых органов и тканей. Форма
ЛЖ представлена на рис. 1. Она претерпевает существенные изменения в процессе
сокращения. Это обусловлено тем, что мышечные волокна в различных направле-
ниях укорачиваются в разной степени, что определяется особенностями их строения
и направления в разнообразных участках стенки сосуда.

При сокращении ЛЖ в начальной фазе изгнания крови его продольная ось незна-
чительно укорачивается, что вызвано сокращением продольно ориентированных мы-
шечных волокон наиболее глубоких слоев стенки сердца. Затем на 1/3 укорачиваются
поперечные оси, сокращение происходит несимметрично — больше укорачивается пе-
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Рис. 1. Форма левого желудочка (продольный разрез)

реднезадняя ось, продольная ось почти не укорачивается. К концу систолы отношение
длины продольной оси к переднезадней составляет около 2.5. В диастолу это соотно-
шение равно 1.3 и уменьшается с увеличением давления наполнения пассивного ЛЖ
из-за преимущественного растяжения его вдоль короткой оси.

К настоящему времени определились два главных направления: изучение на-
пряженно-деформированного состояния стенки клапана и моделирование насосной
функции сердца, которая обычно подразумевает наличие механической модели ЛЖ.

Механика желудочков сердца интенсивно исследовалась в последние 40 лет.
Свойства материала, геометрия желудочков и мышечная архитектура, а также ак-
тивация миокарда являются одними из определяющих факторов механики сердца
[1]. Еще в 1969 г. исследовались возможности моделирования ЛЖ с помощью про-
стейших фигур (сфера, цилиндр, эллипсоид) с учетом фракции выброса и величины
сокращения волокон [2]. В 2003 г. отмечалось, что ориентация волокон нетривиально
свидетельствует о том, что циркулярно ориентированные волокна формируют по-
верхность вращения [3]. Исходя из этого положения, была предложена механическая
модель ЛЖ в виде толстостенного цилиндра [4], сокращение которого производится
как радиально, так и продольно.

Здесь сразу следует отметить, что толстостенный усеченный цилиндр наиболее
часто применялся в качестве модели ЛЖ [5–9]. Так, в [5, 6] эта модель используется
для определения соотношения давление — объем при большой упругой деформации,
а в [7, 8] — при вычислении внутреннего миокардиального напряжения при малых
деформациях.

Цель исследования в [9] состояла в том, чтобы установить связь между двумя
подходами, описанными в работах [5, 6] и [7, 8]. При этом сжатие моделирующего
ЛЖ цилиндра происходило таким образом, чтобы учесть кручение и сдвиг. В работе
[10] для описания желудочковой аневризмы ЛЖ был смоделирован в виде эллипсои-
да, состоящего из 12 механико-гидравлических подсистем. Асинхронное сокращение
этих 12 сегментов миокарда было представлено для того, чтобы воспроизвести бо-
лее реалистичные профили давления. Что касается сферической модели ЛЖ, то,
несмотря на предложение ее авторами [11], в работе [12] справедливо отмечалось, что
толстостенная сфера — это простейшее геометрическое приближение ЛЖ, пригодное
только для мелких млекопитающих.

В [13] стенка ЛЖ была представлена толстостенным усеченным удлиненным эл-
липсоидом с реалистичной ориентацией миофибрилл. Следует отметить, что форма
усеченного эллипсоида в большей степени соответствует форме ЛЖ. При этом нужно
учитывать, что размер сечения эллипсоида должен оставаться постоянным и равным
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размеру аортального клапана. Кроме того, алгоритм сокращения модели ЛЖ дол-
жен строиться так, чтобы поток выбрасываемой из ЛЖ крови соответствовал экспе-
риментально измеренному потоку крови через выходное отверстие, как было сделано
авторами [14].

В отличие от вышеназванных статей в [15] для создания модели ЛЖ использо-
валась серия реальных его контуров в двух взаимно перпендикулярных плоскостях
в начале и конце сокращения, которые были получены при ультразвуковом обследо-
вании сердца здоровых испытуемых с последующей оцифровкой изображений с по-
мощью программы Get Data Graph Digitizer (рис. 2).

Рис. 2. Продольный (а) и поперечный (б) очертания
полости ЛЖ в моменты систолы и диастолы

Кроме того, эта модель была построена таким образом, чтобы кровоток на вы-
ходе ЛЖ соответствовал экспериментальному (рис. 3). Однако по своей форме она
все-таки далека от реальной формы ЛЖ и, кроме того, не воспроизводит эффект
скручивания, который происходит в ЛЖ.

Рис. 3. Кровоток на выходе из ЛЖ (полный цикл)

В настоящей работе были сформулированы две цели. Во-первых, ставилась за-
дача максимального приближения формы механической модели ЛЖ к его реальной
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форме в процессе сокращения. Во-вторых, нужно было получить математические
характеристики, которые могли бы описать динамику модели ЛЖ в процессе сокра-
щения. Эти выражения, с одной стороны, должны выполнять функцию управления
механической моделью ЛЖ, а с другой стороны, могли бы послужить характеристи-
ками процесса сокращения в норме и, что более важно, при патологиях.

2. Описание процесса построения механической модели ЛЖ. Для реше-
ния первой задачи построение механической модели ЛЖ осуществлялось на основе
компьютерной томографии (КТ) и магнитно-резонансной томографии (МРТ). По-
следний метод несравненно более точно воспроизводит реальную форму ЛЖ при
его сокращении. Кроме того, он более информативен для диагностики за счет более
четких изображений (статических и динамических) и возможности проводить более
точные измерения.

Численные методы, разработанные для создания конечно-элементной модели,
были реализованы в системе CMISS (Continuum Mechanics, Image analysis, Signal
processing and System Identification). CMISS — это среда математического модели-
рования, которая позволяет применять методы анализа конечных элементов для ре-
шения различных сложных задач биоинженерии. Она состоит из двух пакетов. Один
из них — Cmgui — представляет собой графический пользовательский интерфейс и
может использоваться для визуализации модели и манипуляций с ней.

Однако математическое моделирование сокращения ЛЖ на основе МРТ при-
водит к необходимости оперировать огромными массивами чисел, представляющих
трехмерное изображение ЛЖ. Даже при воксельном представлении поверхности ЛЖ
потребуется от 6 до 10 тыс. числовых значений в каждый из последовательных мо-
ментов времени МРТ-исследования.

Чтобы избежать этой трудности, было решено выбрать характерные точки
трехмерного изображения ЛЖ, которые представляют его деформируемую поверх-
ность наилучшим образом. В изучаемом случае количество таких точек было равно
61 (рис. 4). Используя технологию захвата для выбранных точек, можно определить
их положение в любой момент времени систолического сокращения. Это можно рас-
сматривать как компьютерное моделирование движения каркаса механической моде-
ли ЛЖ.

Рис. 4. Каркас механической модели
поверхности ЛЖ

После этого можно провести сплайн-интерполяцию каркаса модели и получить
возможность определять координаты любой точки сглаженной поверхности в любой
момент систолического сокращения модели ЛЖ. Для этого использовалась трикуби-
ческая интерполяция Эрмита

f(x, y, z) =

3∑
i=1

3∑
j=1

3∑
k=1

aijkx
iyjzk.
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В данной работе была применена локальная трикубическая схема интерполяции
в трех измерениях. В отличие от глобальной интерполяции, где интерполируемая
функция обычно зависит от всей совокупности данных, местная трикубическая ин-
терполяция использует только данные в окрестности элемента. Программа интерпо-
ляции была написана на языке С++ с помощью модуля Cmgui. Координаты узлов
и значения производных в этих узлах являлись входными данными. Результаты ра-
боты программы показаны на рис. 5 для начального и конечного моментов сокраще-
ния ЛЖ.

Рис. 5. Модель ЛЖ в начале (а) и в конце его сокращения (б)

3. Описание работы механической модели. Для описания работы механи-
ческой модели сокращения ЛЖ были выделены основные составляющие этого про-
цесса, а именно поперечное сжатие, продольное сокращение и скручивание. При этом
следует отметить, что первоначальный объем модели должен быть равен объему ЛЖ.

Рис. 6. Разбиение модели на несколько слоев
а — схема разбиения; б — отдельные слои модели.

Для наглядности было предложено разбить модель на некоторое количество попе-
речных слоев (рис. 6). Тогда процесс продольного сокращения модели можно пред-
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ставить как уменьшение толщины каждого слоя. Поперечное сжатие состоит в про-
порциональном уменьшении размеров каждого слоя. Процесс скручивания состоит
в повороте слоев вокруг продольной оси в одну и ту же сторону.

Возвращаясь к непрерывному строению модели в цилиндрической системе коор-
динат z, r, ψ, обозначим изменяющуюся во времени высоту модели O1 —O2 через h,
тогда продольное сокращение можно задать достаточно простой функцией h(t). Для
задания поперечного сжатия нужно сначала описать исходную форму поперечного
сечения по всей оси модели r (φ, z), где угол φ для каждой величины z пробегает зна-
чения от 0 до 2π. Тогда ее изменение во времени будет задаваться функцией r(φ, z, t).
Наконец, процесс скручивания в простом случае будет определяться величиной угла
поворота модели ψ (t) вокруг вертикальной оси, а в более сложном случае может
зависеть и от высоты z(t). Таким образом, процесс деформации ЛЖ описывается
тремя функциями: h(t), r(φ, z, t) и ψ(t), которые могут служить характеристиками
сокращения ЛЖ.

4. Заключение. Таким образом, на основе изучения экспериментальных данных
была построена механическая модель ЛЖ сердца человека в процессе его сокраще-
ния. С этой целью данный процесс был разбит на три составляющие: укорочение ЛЖ,
его сжатие и скручивание, описывающиеся соответственно функциями h(t), r(φ, z, t)
и ψ(t), конкретный вид которых может помочь медикам в определении наличия от-
клонений от нормы в каждой точке ЛЖ в процессе его сокращения.
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A detailed analysis of previous works on modeling the left ventricle (LV) of the human heart,
starting with mechanical models in the form of the simplest three-dimensional figures (cylin-
der, sphere, ellipsoid of rotation) and ending with models using real contours of the human
heart obtained by ultrasound examination of the human heart. A way of constructing a me-
chanical LV model based on the processing of its dynamic images obtained using computer
and magnetic resonance imaging was proposed. Digitization of these images was carried out
using numerical methods developed to create a finite element model were implemented in
the CMISS system, which allows the use of finite element analysis methods to solve va-
rious complex problems. To avoid the need to operate with huge arrays of numbers (up to
10 thousand numerical values at each time of the MRI study) characteristic points of the
three-dimensional LV image were selected and spline interpolation of the model framework
written in C++ using the Cmgui module was performed. To describe the work of the mecha-
nical model of LV reduction, the main components of this process were identified: transverse
compression, longitudinal contraction and twisting. To describe them, simple mathematical
characteristics were used.
Keywords: human heart, left ventricle, mechanical model, transverse compression, longitu-
dinal contraction, twisting.
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