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%&(&*’+’($8

;0 (’6)4$+(26+#)4 &4, ,#$%-&.? <’-&24&. +(#&472-&+#)4?
>&(.6’4+(#6 6))(,#4&+’ $.$+’*? ’%#6&(,#2*

. 引言
测量心电时! 一般会将许多电极固定在心外膜胸前投影

区上而得到心电数据!那么这些固定的电极的位置可用空间三

维坐标表示!在这些电极所采到的电压序列中可以测量到一些
电生理数据 @ABCD!比如激活恢复间期"E6+#1&+#)4 F’%)-&(#3&+#)4
94+’(1&-!EF9#等等$ 本研究工作是根据一些有限的电极坐标
来重建出一个较光滑的心外膜模型!并在模型上显示"可以
用颜色表示数据的大小% 电压和 EF9 等电生理参数数据!为
医学领域提供了一种心外膜电生理参数直观且快速的显示

方法$

AGHA 年!黄泽奇等 @/D提出电子计算机三维重建心脏在医

学领域具有广泛的应用$ 在方祖祥等@ID研究心外膜的工作中!
曾经在二维平面中进行处理! 这样损失了很多的结构信息$
刘清 @JD在研究心脏外膜电势传播过程时运用了一系列的投影

旋转等变换方法来显示心外膜图像!杨翠微等 @KD在研究三维

心外膜模型中时用的是 L 样条插值法!邬小玫等 @MD在研究心

房颤动时心外膜电活动时运用了波动图$ 但是这些关于重建
心外膜的工作都没有真正将三维的心外膜模型以及上面的

电生理参数直观地显示出来$ 本文用一种较简单的计算方
法!将表面先进行 <’-&24&. 三角剖分!再在三角形中进行插
值!然后通过 N&+-&> 进行图像处理!从而得到更加直观地心
外膜电极坐标及电生理参数三维显示$ 三维模型不仅可以使
得人们对心脏以及它的电生理参数有个感性的认识!而且作
为科研工作的基础!提供了电生理参数直观的显示方法$

/ 方法
010 算法的概述
本研究的算法中已知的是心外膜上若干电极的空间坐

标和它们的电生理参数!由这些坐标重建出一个表面光滑并
且能显示表面上各电极电生理参数的心外膜模型$

利用一种三维可视化显示心外膜电生理参数的方法! 巧妙地将空间三维曲面变换到平面上并用 2)3&45&* 三角剖分进行图
像处理!用重心坐标系进行插值!从而重建出一个较光滑的心外膜模型及其上的电生理参数分布"此方法提供了心外膜电生理参数

直观且快速的显示方法"

三维重建与显示#6)3&45&* 三角剖分#重心坐标系#心外膜
!7809100 ! 0...:;9<;$=>>?%/=:>></:>@

邵 毅 /!展庆波 /!童唐骥 / !陈 颖 /!A&%$*5 B CDEF=

A8 南京大学生物医学电子学研究所!南京 CAOOH;
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! "#$%&’ $& ()*+,-. /(
0)*1-,)2-$)&3 &4 5-6’)-7
8,#7$6&+%.*)&,&9)7 :-6-;#$#6*

收稿日期" COOHBOJBOJ
基金项目" 国家自然科学基金项目#KOMOAOOC$
作者简介" 邵毅!研究方向为生物医学电子学!电子信箱"$"&).#COOKAQR.&"))86)*864%陈颖&通信作者$!副教授!研究方向为医学信号处理’生物医学电
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电极坐标的获得方法参见文献!"#$%!"&’的电极坐标利
用记录位置和方向的超声探头 ()*+ 数字化机械臂和计算
机断层衍生技术获得!其余背面坐标可以通过背面电极地形
和邻近的电极坐标插值得到" 通过计算机成像和三维超声心
动图图像得到心外膜表面的数字化图像"
由于心脏表面不是一个凸面体!将各个电极的位置直接

投影到二维平面上可能存在多值映射!如果直接将测得的电
极坐标在三维空间中做 ,-./01/2 三角剖分!将得不到一个面
上的三角剖分!因此通过坐标变换方法将三维坐标映射到平

面上再进行剖分" 具体做法是#首先将空间的各点坐标一一
对应地变换到一个稍大的半球面上! 再映射到一个平面上!
然后在此平面上对各点做 ,-./01/2 三角剖分!从而建立此平
面上各个点坐标的空间关系" 由于一一对应的关系!原来空
间中各点也对应地由各个 ,-./01/2 三角形连成一个曲面"将
所得到的一个曲面用网格细分! 通过重心坐标系在 ,-./01/2
三角形中进行插值!求出其平滑的三维心外膜坐标及电生理
参数"最终在 3/4./5中将得到的心外膜表面和电参数光滑地
显示出来" 图 6 是算法实现的过程图"

图 ! 算法实现过程图
"#$% ! &’( #)*+()(,-.-#/, /0 -’( .+$/1#-’)

!." 三维电极坐标图
2.3 &’1((45#)(,6#/,.+
(+(7-1/5( 7//15#,.-(6

!8" 电极映射到二维平面
进行 9(+.:,.;三角剖分图
<8= 9(+.:,.; -1#.,$:+.-#/,
/0 -’( (+(7-1/5(6 ).**(5

-/ -’( >9 *+.,(

!7" 对应的空间三维的
三角剖分图

<7= ?/11(6*/,5#,$
-1#.,$:+.-#/, #,

@9 6*.7(

!5" 三维的网格细分图
<5= A:84$1#5 #, @9

!%> 算法的实现
!%>%! 变换方法
已知空间电极$设为 !67 !87 %7 !"&在笛卡尔坐标系中的

坐标!在它们的上方取一个点 #!将点 $ 与空间各点相连!以
其中最大的距离为半径!以点 $ 为球心做出一个半球面!$%
$&967 87 %7 "&的延长线必然与球面相交在 " 个点上!设其为
’67 (87 %7 ("!将这些点垂直投影到 )*+ 平面上!得到 " 个投
影点!设其为 ,67 ,87 %7 ,"’
由上面的关系可知!%&!(&!,&之间有着对应的关系!这时

在 )*+ 平面上对 ,&做 ,-./01/2三角剖分!那么三维空间中的
%& 和 (& 也对应地分别进行了 ,-./01/2 三角剖分!%& 被三角

形剖分成一个碗状的平面!(&则仍是一个半球形表面"

!%>%> 插值与重建
对上文中得到的半球表面进行网格细分!这里的网格细

分是在上述得到的半球面上进行的!只需要对方位角和高度
角进行细分" 细分后需要判断通过划分得到的点是否在上文
中半球表面上的 ,-./01/2 三角形中!如果不在!则将其剔除(
如果在则需要将其对应到 %&表面的某个 ,-./01/2 三角形中
并进行插值’
本算法中是用重心坐标系来实现插值的 !6:%!重心坐标系

是一种与三角形表面相关联且独立于三角形所在的 ;, 坐标

系的坐标系’ 三角形所在平面的任意点都能表示为顶点的加
权平均值!这个权就称作对应点在重心坐标系下的坐标’
现在假设点 - 是网格划分后对应到 %& 表面的某个

,-./01/2 三角形中的点! 设此三角形的 ; 个顶点为 %.7 /07
%"’ 那么点 - 与!%.%0%"的对应关系如图 8’

图 8 中!在重心坐标系下!三角形三个顶点的坐标分别
为<67:7:=)<:767:=)<:7:76=!点 - 的坐标设为<167 187 1;=!则有 16>
18>1;96" 我们知道的是 ; 个顶点和点 - 的笛卡尔坐标!分别
设为 %.<).7 +.7 2.=!30<)07 +07 20=!%"<)"7 +"7 2"=!-<4)7 4+7 42=!则有

图 > 点 ! 与!"#"$"%的位置图

"#$% > ! .,5 !"#"$"%
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解得

(*!%"*$#%$*&#%%*’ !""
这里坐标的 * 分量可以表示很多关系# 比如笛卡尔坐标系中
的高度分量或者心脏电生理参数!电压$)*+等"%
当计算遍布所有的插值点后#将所有插值点的重心坐标

系下的坐标存放在一个系数矩阵 !!,+"-+$-+%.#又由于知道
每一个插值点所在的 /0123425 三角形的 % 个顶点的 * 分量#
则分别根据公式!""就可以得到所有插值点的 * 分量%此时即
可得到心外膜表面上许多插值点的位置和它们的电生理参

数#并且将表面上的点的坐标和它们的值对应起来存在矩阵

当中#从而可以方便地显示出来%
由于模型第一遍计算时需要计算系数矩阵 !#时间会比

较长% 但是由于模型及插值点坐标不变#所以当需要进行新
电生理参数插值的时候#只需每个插值点分别重复公式!""#
改变其中的 *分量就可以实现快速地显示三维分布图%

! 实验
以短时缺血6再灌注动物模型为例& 实验和信号采集由

728954 :; <2=> 和 /2?@A B; :2908=C4 完成 - 实验动物为体重
$DE%F GH 的 I头家猪% 测量和记录其心室外膜上 %J%个电极
的电压信号!72K"#并记录每个电极的空间坐标% 具体的实验
措施参见文献,I.% 分析所用的数据都来自其中一头动物的实
验数据%
将心脏正常时刻和最大缺血时刻的三维心外膜模型做

了一个对比#如图 %% 从图中可以看出#通过比较图 %!2"#!L"

图 " 心脏正常时刻和最大缺血时刻的三维心外膜模型对比
#$%& " ’()*+,$-(. (/ 012 "3 4$-5+6$7+0$(. (/ -)((01 2*$8+,9$+6 )(926 /(, 12+,0 $. .(,)+6 8(.9$0$(. +.9 $.

8(.9$0$(. 2.0,2)26: 6+8; (/ <6((9

!<" 心脏正常时刻时心外膜背面的 =>? 分布图
@<A =>? 9$-0,$<50$(. (/ 012 ,2+, (/ 2*$8+,9$5) B12.

12+,0 $- $. .(,)+6 8(.9$0$(.

!+" 心脏正常时刻时心外膜正面的 =>? 分布图
@+C =>? 9$-0,$<50$(. (/ 012 /,(.0+6 (/ 2*$8+,9$5) B12.

12+,0 $- $. .(,)+6 8(.9$0$(.

!9" 心脏最大缺血时刻时心外膜背面的 =>? 分布图
@9C =>? 9$-0,$<50$(. (/ 012 ,2+, (/ 2*$8+,9$5) B12. 12+,0

$- $. 8(.9$0$(. 2.0,2)26: 6+8; (/ <6((9

!8" 心脏最大缺血时刻时心外膜正面的 =>? 分布图
@8C =>? 9$-0,$<50$(. (/ 012 /,(.0+6 (/ 2*$8+,9$5) B12. 12+,0

$- $. 8(.9$0$(. 2D0,2)26: 6+8; (/ <6((9
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和!!"#!""上 #$% 数值的范围!图中颜色代表数值的大小#红
色数值大#蓝色数值小"#可判断哪个是心脏正常时刻#哪个
是最大缺血时刻#也就是说心脏正常时刻的 #&% 较长#而心
脏缺血时刻的 ’&(较小$

! 结论
本文主要介绍了一种三维可视化显示心脏电生理参数

的方法#经过测试#通过得到的心外膜的三维图像#可直观地
看到心脏正常时刻和缺血时刻心外膜表面电生理参数 !如

’&("分布的实时状况$
以往三维重建法!如利用 )* 体绘制重建等"虽也能精确

地重建出心外膜曲面图像#但是计算量较大#无法快速显示$
本文算法将一些简易的算法结合起来#运算量较小#可以较
完善地重建出三维心外膜图像# 并且建模后插值速度很快$
因此本文算法可作为一种快速的三维重建心外膜模型的方

法#在科研工作中有一定的应用价值$
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!中国化学会第 !!届全国应用化学年会"征文

!中国化学会第 !! 届全国应用化学年会"定于 "##$ 年 !# 月 !%&!’ 日在桂林市召开#会议期间拟进行应用化学重大$前
沿领域的专题研讨和部分公司相关业务推介活动% 此次会议主题是!应用化学的科学发展"%
会议征文包括&精细化学品#天然产物的研究与开发#应用能源化学#应用材料化学#应用药物化学#应用电化学#应用环境

化学#清洁生产与绿色化学#应用化学学科的发展与人才培养#应用化学研究成果的快速产业化转化#应用化学可持续发展战
略的实践% 投稿信箱&(()*+),-./-0123-+#截稿日期&"##$ 年 4 月 %# 日%
联系方式&
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