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1. WSTEP

Z powodu powszechnej ekspozycji ludzkiego ciata na dziatanie pola
magnetycznego niskiej czestotliwosci waznym tematem jest jego wptyw na cen-
tralny uktad nerwowy cztowieka. Aby prawidtowo zbadac¢ skutki dziatania
takiego pola niezbedny jest doktadny model ludzkiego ciata z uwzglednieniem
fragmentdw uktadu nerwowego. Niniejszy artykut opisuje procedure zastosowa-
ng przez autorow do stworzenia takiego modelu. W trakcie prac wykorzystano
ogolnodostepny zbiér obrazéw tomograficznych projektu ,Visible Human” [1].
Przedstawione badania zostaty wykonane na zlecenie Centralnego Instytutu
Ochrony Pracy reprezentowanego przez dr inz. Jolante Karpowicz.

Prace rozpoczeto od stworzenia trojwymiarowego modelu na podstawie
zbioru dwuwymiarowych przekrojow ciata czlowieka. Gtownym celem badan
byto wyznaczenie poziomu ekspozycji na pole magnetyczne centralnego uktadu
nerwowego. Do stworzenia modelu wybrano podzbiér przekrojéw od kolan do
konca gtowy. Na poczatku wykonano segmentacje obrazéw w ramach, ktorej
wyodrebniono istotne tkanki. W kolejnym etapie wygenerowano siatke po-
wierzchniowa, a nastepnie wypetniono jg elementami czworosciennymi. Dyspo-
nujgc gotowym modelem MES przystgpiono do symulacji numerycznych, pod-
czas ktorych obliczono poziom ekspozycji dla réznych polaryzacji pola mag-
netycznego.

Gtéwnym problemem, jaki zostat napotkany w procesie tworzenia modelu
byta koniecznos¢ przeskalowania czesci przekrojow, poniewaz dostepne dane
byty dostepne w roznych rozdzielczosciach dla gtowy oraz pozostatych czesci ciata.

2. PROCES TWORZENIA MODELU

Do utworzenia modelu wykorzystano serie zdje¢ rentgenowskich (CT)
uzyskanych podczas tomografii komputerowej bedacych przekrojami wykona-
nymi z odstepem 2 mm oraz aplikacje Amira firmy Visage Imaging. Zdjecia
zostaty pobrane z repozytoriow projektu ,Visible Human” [1] i podzielone na
dwie serie o réznej rozdzielczosci: zbior zdje¢ gtowy oraz zbior zdje¢ reszty
ciata. Zdjecia fragmentu ciata od czubka gtowy do podbrdédka byty wykonane
w wyzszej rozdzielczosci niz zdjecia od podbrodka do zarysu ramion. Dodatko-
wo, zdjecia ciata ponizej linii ramion zostaty wykonane z jeszcze nizszg roz-
dzielczoscig, dlatego niezbedne okazato sie przeskalowanie wszystkich serii
zdje¢ do jednej, wspdlnej rozdzielczosci.
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Problem réznej rozdzielczosci przekrojow, oraz defektow niektérych
obrazow opisany zostat w publikacji [7] jako przyktad wykorzystania biblioteki
NRRD stuzacej do operacji na wielowymiarowych danych rastrowych. Gtéwnym
obszarem opisanym w tym opracowaniu jest zbior zdje¢ gtowy, do linii ramion.
Zbiér danych przetwarzano za pomocg narzedzia unu poddajgc obraz odpo-
wiednim przeksztatceniom. Proces ten jest czasochtonny i skomplikowany, jed-
nak daje bardzo dobre efekty, w postaci zbioru obrazéw gotowych do stworze-
nia na jego podstawie wiernego, rzeczywistego modelu. W niniejszym opraco-
waniu autorzy wykorzystali doswiadczenia przedstawione w przyktadzie zasto-
sowania biblioteki NRRD oraz wykorzystujac jezyk programowania Python
i biblioteke do obrébki obrazéw PIL (Python Imaging Library) przedstawili roz-
wigzanie autorskie.

Obrobka obrazow polegata na zmniejszeniu zdje¢ o wyzszej rozdziel-
czosci oraz przesunieciu ich o pewien, stalty wektor w celu zapewnienia cigg-
tosci obszaréw. Zaréwno wspétczynnik skalowania jak i wektor przesuniecia
zostaty dobrane eksperymentalnie, porownujgc dwa najblizsze sobie zdjecia
z dwoch, réznych serii.

Przetworzeniu podlegaty obrazy w ptaszczyznie XY. Istote przetwarzania
wida¢ wyraznie jednak na widoku w ptaszczyznie YZ zaprezentowanym na
rysunku 1. Wida¢ na nim, ze na oryginalnym obrazie przed przeskalowaniem
(rys. 1a) obszar rdzenia kregowego jest nieciagty, oraz ze gtowa posiada nie-
prawidtowe proporcje. Na rysunku 1b przedstawiono przekréj przeskalowanych
obrazow gtowy, ktére zapewniajg ciggtosc rdzenia kregowego oraz odpowiednie
proporcje gtowy do ciata.

Rys. 1. Obraz ciata czlowieka w procesie skalowania:
a) przekroj w ptaszczyznie YZ oryginalnych danych VH, b) model po przetworzeniu z zaprezen-
towanym gotowym centralnym uktadem nerwowym, c) siatka powierzchniowa gotowego modelu
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Przeskalowane obrazy otworzono w programie Amira i sprawdzono po-
prawnos¢ przeprowadzonej transformacji (skalowania i przesuniecia). Z uwagi
na to, ze parametry skalowania i translacji obrazu zostaty wybrane eksperymen-
talnie, model wymagat drobnych modyfikacji wynikajgcych z niedoktadnosci
pierwotnego dopasowania w rejonie serii sgsiadujgcych.

Przystepujac do prac nad modelem Visible Human warto pamietaé o jego
specyficznych niedoskonatosciach i przed przystgpieniem do segmentowania
obrazow dokonac ich korekt wykorzystujgc algorytm przedstawiony w [7]. Jezeli
jednak niespgjnos¢ danych zostanie wychwycona dopiero po segmentacji
czesci modelu, co miato miejsce w przypadku autorow publikacji, lepszym roz-
wigzaniem okazato sie przetworzenie czesciowych wynikow i reczne wpro-
wadzenie drobnych korekt.

Gdy obiekt odzyskat prawidtowe proporcje nalezato wykona¢ dodatkowe
poprawki modelu. Pierwszym takim obszarem byta okolica posladkowa, ponie-
waz zdjecia z tomografu komputerowego byly wykonywane w pozycji lezacej,
a wiec posladki ulegty sptaszczeniu. Uwypuklenie tego fragmentu zostato wyko-
nane za pomocg pedzla powiekszajgc recznie na posegmentowanych przekro-
jach obszar posladkéw. Dodatkowe poprawki modelu zostaty wykonane recznie
w rejonie brzucha, ktéry byt znieksztatcony przez ciezar ztozonych na nim
konczyn gérnych. Powstate zagtebienia w ciele zostaty skorygowane réwniez
recznie przy wykorzystaniu pedzla.

Podczas procesu segmentacji najbardziej intensywnie wykorzystywano
narzedzie ,Magic Wand”, ktére realizuje selekcje progowg sasiadujgcych pikseli
w stosunku do piksela wybranego przez operatora. Podczas segmentacji wy-
odrebniono tkanke kostng, tkanke miekka, ptuca, zatoki, krtan, tchawice i mozg.
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Na koniec procesu segmentacji wygtadzono krawedzie obszaroéw za po-
moca funkcji ,Smooth labels” oraz wyeliminowano fragmenty tkanek o powierzchni
mniejszej od eksperymentalnej wartosci granicznej przy pomocy funkcji ,Remove
Island”. Doktadnos¢ wygtadzania byta indywidualnie dostosowywana do kazde-
go obszaru. Wszystkie kroki segmentacji zostaty wykonane w kazdym z trzech
dostepnych rzutow modelu: XY, XZ, YZ, aby ostateczny wynik byt jak naj-
doktadniejszym odwzorowaniem rzeczywistego modelu.

Po procesie segmentacji, na podstawie 8 podobszarow wygenerowano
w programie Amira siatke powierzchniowg sktadajacag sie z 6.563.447 elementéw
i 1.153.440 weztdw.

Przeprowadzony proces zostat przedstawiony na rysunku 3.

Wezytanie danych *.fro

|

Przefiltrowanie danych wejsciowych

l

Wstepna segmentacja

Wyznaczenia wspolczynnika
przesunigcia i pomniejszenia
dla obrazéw

Przeskalowanie obrazow zrodtowych
i przeskalowanych obszarow

Korekta warstw, okolicy posladkowej
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Rys. 3. Schemat procesu tworzeniu rzeczywistego modelu czlowieka

3. ANALIZA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Powaznym problemem modelowania zagadnieh bioelektrycznych jest
warto$é parametrow elektrycznych tkanek zywych. Zmienny charakter tych war-
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tosci powoduje, ze sg one wyjatkowo trudne do doktadnego zmierzenia i przed-
stawienia w formie zaleznosci matematycznych. Dokladna analiza tkanek zostata
przedstawiona w publikacji [6]. W przedstawionych symulacjach zastosowano
wartosci, ktore prezentuje tabela 1.

TABELA 1
Wyréznione podobszary i parametry przyjete w prezentowanym
modelu [6]
Nr Obszar Konduktywnos¢ (%]
1. | Tkanki miekkie 0,21
2. | Pluca 0,05
3. | Rdzen kregowy 0,3
4. | Kosci 0,02
5. | M6zdzek 0,3
6. | Mozg 0,3
7. | Zatoki 0,001
8. | Krtah/tchawica 0,001

Przy analizie wptywu pola magnetycznego na tkanki ludzkie najwieksze
znaczenie majg prady wirowe, gdzie istotnym parametrem materiatowym jest
konduktywnos¢. W przedziale bardzo niskich czestotliwosci mozemy traktowac
ja jako warto$¢ rzeczywistg zaniedbujgc prad przesuniecia (wielu autoréw
zajmowato sie uzasadnieniem poprawnosci tego uproszczenia) [3, 5].

Zjawisko pradoéw wirowych w srodowisku stabo przewodzgcym moze byc¢
w sposob efektywny modelowane przy pomocy skalarnego potencjatu elektrycz-
nego. Podstawowe réwnanie rozniczkowe opisujgce ten proces ma postac:

-_—
N—"

V-(6V(t)= —v-(aa“a‘y)j (

Gdzie o to funkcja przewodnosci materiatu, a ag(t) jest pochodng
t

po czasie zrédtowego pola wektorowego potencjatu magnetycznego A . Poten-
cjat A jest zwigzany z indukcjg magnetyczng poprzez relacie B=VxA.
Jak wiadomo pole magnetyczne jest sinusoidalnie zmienne i ma tylko jedng
sktadowg (np. zgodng z osig OX).

B(t)=B,, sin(@t) 1. 2)

Korzystajac z tych informacji mozemy zdefiniowaé pole potencjatu wekto-
rowego w nastepujacy sposob:



Realistyczny model MES centralnego uktadu nerwowego cztowieka... 189

A(t)=B,, sin(at) y1, (3)

Przy zatozeniach, ze mamy do czynienia z materiatem o parametrach liniowych,
rownanie (1) moze zosta¢ sprowadzone do problemu okreslenia amplitudy
zmiennosci potencjatu ¢ . Jego zmiennosS¢ bedzie bowiem doktadnie zgodna
ze zmienno$cig potencjatu wektorowego. Otrzymujemy w ten sposéb rownanie
harmoniczne na amplitude:

V-(aV(pm)=—V'(aBmny2j (4)

Rozwigzanie rownania (4) stanowi gtéwny przedmiot obliczen. Jednak w celu
uzyskania ostatecznych wynikéw konieczne jest ztozenie wynikowych pdl zgodnie
ze wzorem:

E =V¢ B,ayl, (5)

Do rozwigzania problemu opisanego przez réwnanie rozniczkowe (4) wy-
korzystano metode elementéw skohczonych. Rozwigzanie numeryczne réwna-
nia zostato znalezione przy wykorzystaniu srodowiska FEnICS [2]. Jest to specja-
lizowana biblioteka programistyczna wspomagajgca proces formowania uktadu
réwnan liniowych za pomocg metody elementéw skonczonych.

Do rozwigzania ukfadu réwnan wykorzystano iteracyjne metody przes-
trzeni Krytowa, tj. GMRES oraz BiCGStab w potaczeniu z algorytmami wstepnej
poprawy uwarunkowania macierzy. Najszybszym rozwigzaniem byto wykorzysta-
nie w tym celu metod wielosiatkowych (AMG), ktére doskonale sprawdzajg sie
dla bardzo duzych macierzy. Obliczenia te wykonywano w Srodowisku jezykow
C++ i Python. Wykorzystywano wiele specjalistycznych bibliotek algebry liniowej
takich jak: PetSC, SciPy, pyAMG, Hypre.

Rozwigzywany problem sktadat sie z 3.5 miliona zmiennych. Para algo-
rytmow GMRES/llu wymagata 360 sekund, a GMRES/AMG uzyskiwat rozwig-
zanie w 130 sekund. Oczywiscie jest to czas samego rozwigzania uktadu rownan.
Petny cykl obliczeniowy trwat okoto 15 minut dla jednej symulacji.

4. WYNIKI I ICH ANALIZA

Zgodnie z wymaganiami postawionymi przez Centralny Instytut Ochrony
Pracy przeprowadzono trzy podstawowe symulacje réznigcymi sie orientacjg



190

B. Chaber, R. Szmurtfo, B. Sawicki

oy

Rys. 4. Oznaczenie trzech kie-
runkéw stymulacji: OX - z boku,
QY - z tytu, OZ - od gory

modelu wzgledem jednorodnego, zmiennego
pola magnetycznego. Podczas stymulacji
wzdtuz kierunku QY linie pola przebijajg model
od strony jego plecéw, natomiast w przypadku
kierunku OX linie pola przechodzg przez jego
bok. Umieszczenie modelu ciata w relacji
do trzech przeprowadzonych symulacji przed-
stawia rysunek 4.

Najwieksza wartos¢ gestos¢ pradu
J:13% przy stymulacji w kierunku osi OY

wystepuje w okolicy krocza. Jest to wynik
spodziewany, bowiem w tej ptaszczyznie prze-
krgj ciata jest najwiekszy, a wiec najwieksze sg
takze petle pradow wirowych. Z kolei najmniej-

sze wartosci maksymalne (3%) na skorze wystepuja przy bocznej konfiguracji

pola (kierunek OX). Mozna wiec stwierdzi¢, ze z punktu widzenia powierzchni
ciata jest to najbezpieczniejsza sytuacja.

Na rysunku 5 przedstawiono modut gestosci pragdow wirowych na prze-
krojach przechodzacych przez os$ rdzenia kregowego oraz moézg. Po zasto-
sowaniu odpowiednio dobranej skali kolorow na wszystkich trzech nabieramy
pewnosci, ze w rdzeniu kregowym najwieksze wartosci modutu gestosci pradu
wystepujg podczas stymulacji bocznej (OX).

Stymulacja OX

Stymulacja OY Stymulacja OZ

Rys. 5. Modut gestosci pradow wirowych w przekroju przez moézg i kregostup [AImZ]
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Rysunek 6 przedstawia wartosci modutu gestosci prgdu w siedmiu wy-
branych punktach rdzenia kregowego. Warto zaznaczy¢, ze wykres nalezy czyta¢
jako probkowanie od gtowy (warto$¢ okoto 1,2 na osi odcietych), az do konca
kregostupa. Wykres wyraznie pokazuje, ze podczas stymulacji OX maksymalne
wartosci wystepujg w srodkowym odcinku kregostupa. Sg one ponad 3 razy
wieksze niz w przypadku stymulacji OY i OZ.
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Rys. 6. Modut gestosci pradow wirowych wzdtuz rdzenia kregowego

7. WNIOSKI

Opracowane algorytmy przetwarzania obrazéw pozwolity na stworzenie
modelu gtowy i korpusu cztowieka. Kluczowym problemem byto wzajemne dopa-
sowanie danych pochodzacych z réznych zrodet, oraz poprawienie deformaciji ciata
pacjenta. Model odzwierciedla szczegdty anatomicznej budowy na poziomie dokfad-
nosci okoto 5 mm i wyrdznia osiem réznych podobszaréw. Zastosowanie metod
wielosiatkowych pozwolito na sprawne rozwigzanie problemu z ponad 3 milionami
zmiennych.

Zestawy obliczen przeprowadzono dla jednorodnego pola magnetycznego
o czestotliwosci 10 Hz i amplitudzie 1 T dla kierunkow ekspozycji zgodnie
z osiami OX, OY, OZ. Wykorzystano opis matematyczny zjawiska pradow wiro-
wych (stymulacji magnetycznej) oparty na skalarnym potencjale elektrycznym.
Szczegodtowa analiza rozwigzan wykracza poza zakres tej pracy.
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REALISTIC FEM MODEL OF HUMAN CENTRAL
NERVOUS SYSTEM IN MAGNETIC FIELD
EXPOSURE ANALYSIS

Bartosz CHABER,
Bartosz SAWICKI, Robert SZMURLO

ABSTRACT This paper presents a process of creating a 3D finite
element model of human central nervous system. The description
of segmentation and alignment of CT slices from Visible Human
Project database is presented. Application of the realistic model
is presented on the example of analysis of low frequency magnetic
field exposure on central nervous system.
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