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Abstract

In this study, we simulated the atrial arrhythmia numerically. By using electro-physiological model 
of atrial cell from Nygren et al. and applying reaction-diffusion partial differential equation, we 
simulated electrical conduction in atrium. A 3-D mesh system representing the human atrium was 
reconstructed from the surface geometry of atrium. We used a stimulus in the form of an archetype 
around pulmonary vessels in the left atrium to cause the atrial arrhythmia. The septal atrial 
tarchycardia was developed after the stimulus.
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1. 서 론

부정맥이란 심장박동의 리듬이 비정상적인 것

을 지칭하며, 너무 느리거나 빠르거나 혹은 불규

칙적인 증상을 모두 포함한다. 심방은 심실에 혈

액을 공급하는 전초기지로서의 역할을 한다. 이
는 심방을 구성하는 근육세포들의 수축작용 때문

에 일어난다. 이때 세포들은 거의 동시에 흥분하

고 동시에 수축하는 동시성(synchronization)을 가

지고 있다. 심근세포들 간의 동시적인 수축작용

이 깨어질 경우, 흥분과 수축이 조직 부위별로 

제각기 서로 다른 시간에서 발생하게 된다. 이 

경우 심방이 제대로 수축하지 못해 심실에 혈액

을 공급하지 못하고, 조직표면에서 떨림 현상만

이 발생하는데 이것을 세동이라고 한다. 세동은 

심장표면에서 발생한 하나의 회오리 파동(single 
spiral wave)이 여러 개로 쪼개질 경우(multiple 
spiral wave)에 발생한다. 이는 유체역학의 vortex 
breakup과 유사하다. 특히 이러한 부정맥 질환 중  

심방세동의 유병률이 높다는 많은 결과가 나왔

다. 60세 이상 인구의 5%, 80세 이상의 15%에서 

심방세동이 발견되고 있다. 또한 심방세동이 발

생할 경우 치명적인 뇌질환인 뇌졸중(중풍)등으로 

발전할 가능성이 높기 때문에 그 위험성은 매우 

치명적인 것으로 평가되고 있다. 
본 연구에서는 3차원 모델을 기반으로 하여 심

방의 회오리파동 즉 부정맥 모델을 모사하였다.
기존연구에서 발표된 인체 심방모델을 사용하였

으며, 세포 전기생리학 현상을 근사하기 위하여 

Nygren et al.(1998)[1]에 의해 제안되었던 인간 심

방세포모델을 이용하였다. 심방 각각의 부위에 

대한 전도속도가 다르기 때문에, 이에 대한 속도

는 실험적인 데이터를 사용하였다[2]. 이러한 기

전들을 바탕으로 정상상태의 3차원 가상심방의 

전기전도 패턴을 계산하였고, 불규칙 교란이 주

로 유발되는 폐혈관 주변 특정 세포의 이상 자극

을 주어 septal atrial tarchycardia를 재현하였다. 
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2. 수치 해석 방법 

심방의 조직은 전도는 일반적으로 bidomain 
method로 해석된다[3,4]. 심장조직은 공간적으로 

세포내 영역(intracellular)과 세포사이의 공간

(interstitial) 공간의 두 연속영역으로 나누어진다.  
그러나 본 연구에서 개발된 가상심방 모델에서는 

simplified bidomain method를 이용하였다. 
simplified bidomain method는 interstitial 공간은 

constant하다는 가정 하에 세포내 영역만의 변화

를 가지고 계산하는 방법이다. 이를 가정하여 식

을 유도하면 다음과 같다.

∇∙                            (1)

여기에서, 는 공간좌표벡터이고 J는 단위면적

당 전류밀도이다. 첨자 i는 세포내 영역을 의미한

다. 단위체적당 공간 전류 는 다음과 같이 표

현된다.

   ∇∙ ∇                 

(2) 

여기에서 는 intracellular potential이다. 체적 

전도체에 대하여 D는 3×3의 전기전도 텐서이다. 
또한 막전류 는 다음과 같은 상미분방정식으로 

나타낼 수 있다.[5]

   


                 (3)

위 식에서 은 단위 면적당 세포막의 정전용

량, 은 단위면적당 가해준 자극 전류이며, 

은   로 정의 되는 막전위인데, simplified 

bidomain method를 사용하는 본 연구에서는 = 

constant 라는 가정 하에 계산하기 때문에 소거된

다. 은 단위면적당 이온전류의 합이다.단위 체

적당 공간 전류 는 체적에 대한 면적비 와 단

위면적당 막전류 로 표현할 수 있다.

                                    (4)

식 (2)와 (4)를 식 (3)에 대입하여 막전위에 대

한 다음과 같은 미분방정식을 얻을 수 있으며 이

는 reaction-diffusion 방정식이 된다.




    


 ∇∙∇ 

   

                                          (5)

식 (5)에 나타난 확산항에서 다이버전스 연산자

(divergence operator)는 아래의 전개식처럼 1차, 2
차 그리고 혼합된 2차 공간 미분항을 생성시키게 

되는데, 이를 일반적인 3차원 공간에 대해 전개

하면 다음과 같다.

∇∙∙∇ ∇∙



















  
  
  



























  

                                         (6)

최종적으로 식 (5)을 풀기 위하여 유한요소법을 

사용하였다. 이 경우, 먼저 식 (5)에 Galerkin 
method를 적용하고, 시간항에 Euler 전진차분법을 

사용하면 다음과 같은 방정식이 나온다.
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                                         (7)

여기에서 W는 weighting function이고, t는 시간

이며, 단위 표면적당 세포막의 capacitance이다. 확
산계수(diffusion coefficient) D는 참고논문에 기반

하였다.
식 (7)을 유한요소의 정식화 방법을 사용하여 

아래와 같은 행렬식으로 나타내었다.

  
    

                        (8)
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                        (11)

식(8)의 행렬식을 통하여 각각의 심실 조직의 

전기 전도 방정식을 계산하였다. 먼저 각각의 요

소에서 K 행렬(식 9)을 구하고, Gauss integration
을 통하여 수치적분을 계산하였다. 

3. 계산결과 및 검토 

본 연구에서 사용된 심방형상은 인간의 심장데

이터에 기반하고 있다[2](Fig. 1).

Fig. 1 3D model of virtual atrium

Fig.2 Computational grid for 3D virtual atrium

        (a) Schematic of the atrial cell model

    (b) Action potential        (c) Free calcium
Fig. 3 Electrophysiological results of atrial cell

각 격자점에는 심방세포가 위치하고 있으며 여

기에서 발생한 활동 전위는 전체 격자계에서 결

합되어 상호작용하게 되는데 이것은 유한요소법

으로 해석된다. 각 심근조직에서 사용한 격자계

가 그림 2에 나와 있다. 심방모델의 각 격자점에 

해당하는 심방세포의 전기 생리학적 특징 및 결

과가 그림 3에 기술되어 있다. 이것은 1998년 

Nygren등[1]에 의한 인체심방세포모델에 기인하고 

있다. 
이러한 형상과 세포모델을 바탕으로 심방의 전

기전도 패턴을 분석하였다. SA node에서 시작된 

전기적 흥분은 심방근 전체로 퍼지게 된다. 또한 

심방에서의 전도의 형태는 각각의 부위에 따라 

전도속도가 다르게 나타난다. 이로 인하여 심방

부위에 dominant한 전도경로가 생긴다. 일반적으

로 interatrial conduction pathway는 3가지로 나뉘

게 되는데, 본 연구에서는 젊은 연령의 정상적인 

심장으로 가정하여 해석하였다. 이로 인하여 

BB(Bachman's bundle)이 주된 전도 통로가 되고 

있다.(그림 4)

(a) Depolarization phase of the atrium
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(b) Repolarization phase of the atrium
Fig. 4 Electric wave propagation in the 3D atrial 
model. (Normal)

이와 같은 정상적인 전도 패턴을 바탕으로 하

여 심방부정맥의 주된 원인이 되는 pulmonary 
vein 부분에 세포 이상으로 인한 비정상 자극을 

부가하였다. 이로 인하여 심방의 부정맥의 하나

인 septal atrial tachycardia를 재현하였다. 그림 5
의 (a)는 하나의 회오리 파동이 심방의 격막을 기

준으로 하여 회전하고 있음을 보여준다. 그림에

서 볼 수 있듯이 심방전체에 걸쳐 같은 패턴으로 

회전하고 있음을 볼 수 있었다. 그림 5 (b)는 이

때 심방세포에서의 활동전위의 변화를 나타내며, 
(c)는 이 때 발생하는 ECG신호를 표시한 것이다. 
이처럼 활동전위와 ECG에서도 심방 빈맥에 일치

하는 결과를 보여주고 있다.

(a) Electric wave propagation in the 3D atrial 
model. (septal atrial tachycardia)

(b) Action potential

(c) Pseudo ECG
Fig. 5 Result of septal atrial tachycardia

4. 결 론 

본 연구에서는 3차원 심방모델에서 부정맥현상

을 수치적으로 모사하였다. 이를 위하여 심방세

포의 전기생리학적 모델에 대한 상미분 방정식을 

이용하여 세포단위에서의 결과를 도출하였다. 이
를 simplified bidomain method를 이용하여 3차원 

심방조직에서의 거시적인 전도현상을 해석하였

다. 이와 같은 모델을 바탕으로 Pulmonary vein에 

세포 이상으로 인한 비정상 자극이 발생하였을 

경우 발생하는 부정맥 중 하나인 septal atrial 
tarchycardia 재현하였으며, 전도 패턴 및 활동전

위, 심전도를 계산하였다.
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