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Streszczenie

Moézg wraz z otaczajacymi go tkankami stanowi przewodnik objetosciowy
zawierajacy struktury aktywne elektrycznie. Odzwierciedleniem aktywno-
$ci osrodkow w mozgu jest rozklad potencjatdéw na powierzchni skory
glowy oraz pola magnetycznego w przestrzeni dookota glowy. W niniej-
szym artykule opisane zostaly modele o$rodkow aktywnych i rézne meto-
dy modelowania glowy, jako przewodnika objetosciowego, dla potrzeb
lokalizacji osrodkow pobudzenia w mézgu na podstawie zapisow EEG lub
MEG. Omoéwiono zalety i niedostatki poszczegdlnych modeli. Przedsta-
wiono model zlozony z elementéw przestrzennych, pozwalajacy na do-
ktadnie odzwierciedlenie zaréwno anizotropii, jaki i niejednorodnosci
przewodnosci elektrycznej tkanek. Model taki pozwala na osiagnigcie
bardzo dobrej dokladnosci lokalizacji osrodkéw pobudzenia w moézgu.
W Instytucie Inzynierii Precyzyjnej i Biomedycznej Politechniki War-
szawskiej powstato oprogramowanie do tworzenia modeli glowy na pod-
stawie obrazow przekrojow mozgu. Oprogramowanie to pozwala tworzyé
realistyczne modele glowy, ktorych parametry moga by¢ ustalane przez
uzytkownika dla kazdego indywidualnego przypadku oraz uwzglgdnianie
elektrycznych wilasciwosci tkanek glowy. Przedstawiono réwniez mozli-
wosci spektroskopii i tomografii elektroimpedancyjnej.

Slowa kluczowe: elektroencefalografia, lokalizacja zrodet, spektroskopia
impedancyjna, tomografia impedancyjna.

Visualization of parameters and electrical
activity of the brain

Abstract

The brain with its surrounding tissues is a multicompartment electrical
conductor. The activity is observed as distribution of electric potentials on
a scalp and as magnetic field over the head. The different methods of head
modelling for a localization of the active sources within the brain based on
EEG or MEG recordings are discussed in this article as well as the
advantages and drawback of the described models. A model consisting of
the volume elements was presented which can take into account an
anisotropy and the inhomogeneities of the tissues. This can significantly
increase an accuracy of the localization of the active sources within the
brain. A computer program to construct the models of the head from the
images of the brain slices was elaborated in Institute of Prec. and
Biomedical Engineering. The program enables creation the models with
parameters which can be set by a user for every individual case and which
are conformable to a growing knowledge about the electrical properties of
the head tissues. The application of the electroimpedance tomography for
tissue characterisation is also presented.

Keywords: electroencephalography, source localization, impedance
spectroscopy, impedance tomography.

1. Wstep

Cialo czlowieka lub jego fragmenty rozpatruje si¢ jako prze-
wodnik objetosciowy. W przewodniku tym znajdujg si¢ zrodta
napi¢é 1 pradéw elektrycznych towarzyszacych zjawiskom fizjo-
logicznym. Rozptyw pradu w przewodniku zalezny jest od para-
metréw elektrycznych tkanek tj. od rozktadu impedancji.

Analiza pol elektrycznych i magnetycznych obejmuje dwa pod-
stawowe zagadnienia:

- pierwotne, polegajace na okre$leniu rozktadu pola pochodzace-
go od znanego rozktadu pradéw

- zagadnienie odwrotne, polegajace na okresleniu rozktadu pra-
dow na podstawie pomierzonego rozktadu potencjatéw lub pola
magnetycznego.

Zrédto pola elektrycznego lub magnetycznego przedstawia sie
najczgsciej jako dipol pradowy, zbidr dipoli o znanym rozktadzie
przestrzennym lub dipol magnetyczny. NajczeSciej zagadnienie
pierwotne sprowadza si¢ do znalezienia rozkladu potencjatéow na
powierzchni ciata lub rozkladu pola magnetycznego z prawa
Biota-Savarta, przy zatozonym rozktadzie ggstosci pradu w obsza-
rze zrodia

V(=T

" dno W

Y7, Jxr
B(r)=— m . dv
gdzie : J - gestos¢ pradu w obszarze dv, r - odleglo$¢ migdzy
punktem pomiaru a elementem dv.

W badaniach bioelektromagnetyzmu wystgpuja oba zagadnie-
nia. Zagadnienie pierwotne, teoretycznie, ma jednoznaczne roz-
wigzanie, natomiast zagadnienie odwrotne nie ma jednoznacznego
rozwigzania. Z punktu widzenia badania zrédet potencjatow i pol
magnetycznych dla poglebienia wiedzy o procesach fizjologicz-
nych, czeSciej musimy rozwiazywac zagadnienie odwrotne.
W jednoznacznym rozwigzaniu zagadnienia odwrotnego podsta-
wowg trudnoscia jest brak informacji o odlegtosci generatora pola
magnetycznego od punktu obserwacji. Przy analizie pdl elektrycz-
nych i magnetycznych wywotanych biopradami modelem zrodta
jest najczesciej dipol pradowy lub warstwa ztozona z dipoli pra-
dowych.

Przy rozwiazywaniu zagadnienia odwrotnego, w kazdym indy-
widualnym przypadku, opracowany jest model zrodta potencjatow
Iub pola magnetycznego, ktéry zapewnia najlepsza zgodnosé
obliczen z wynikami uzyskanymi z pomiaréw. Aby zbada¢ roz-
ktad pdl magnetycznych w przestrzeni, czgsto wystarcza zmierzy¢
w wybranych punktach dwie sktadowe indukcji, a trzecia moze
by¢ wyliczona z zaleznosci div B = 0. W wielu przypadkach ma to
istotne znaczenie praktyczne, gdyz pomiar trzeciej sktadowej
moze by¢ niemozliwy ze wzgledu na wymiary magnetometru lub
ze wzgledu na niedopuszczalne pozycje kriostatu z cieklym he-
lem.

Lokalizacja o$rodkéw pobudzenia w moézgu polega si¢
W znacznej mierze na umiejgtnym przeniesieniu zjawisk i obiek-
tOw w przestrzen opisu matematycznego. Najczgécie] przyjmuje
sig, ze najdoktadniejsze przyblizenie osrodka aktywnego w mézgu
stanowi dipol pradowy okreslany jako granica iloczynu pradu /,
ktory plynie wzdhuz odcinka skierowanego A4/—0.
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p = lim IA/ (1)
Al—0

Niekiedy wprowadza si¢ takze pojecie warstwy dipolowej. Stu-
zy ona do opisu zjawisk zwiazanych z pobudzeniem wigkszej
grupy komorek nerwowych. Na podstawie parametrow osrodka
aktywnego (zrodta) oraz parametrdw modelu glowy wyznacza si¢
rozwigzanie zagadnienia pierwotnego.

2. Modele gtowy

Mozg oraz otaczajace go warstwy tkanek stanowig przewodnik
objetosciowy. Mdzg otoczony jest kolejno: warstwa ptynu mo-
zgowo-rdzeniowego, koscia czaszki oraz skoérg glowy. Kazda
z tych warstw oprocz swoistych cech geometrycznych, charakte-
ryzuje si¢ innymi wartosciami przewodnosci elektrycznej. Ponad-
to w obrebie wymienionych warstw mozna dokona¢ dalszego
zrbznicowania, czego przyktadami sa: réznice w przewodnosci
bialej i szarej istoty moézgu, kos¢ czaszki zbudowana z trzech
warstw, z ktorych zewngtrzne sa stabo przewodzace, wewngetrzna
natomiast dobrze przewodzaca. Niejednorodnosci elektryczne
tkanek mogg by¢ réwniez efektem np. interwencji chirurgicznej.

W doktadniejszej analizie i modelowaniu przewodnosci elek-
trycznej tkanek nalezy uwzgledniaé réwniez ich anizotropig.
W szczegblnoscei duza anizotropig charakteryzuje si¢ istota biata
moézgu. Dla pordwnania w tabeli 1 przedstawione sa warto$ci
przewodnosci réznych tkanek.

Tab. 1. Przewodnosci elektryczne réznych tkanek
Tab. 1. Electrical conductivity of some tissues

Tkanka Kierunek Przewodno$é [S/m]

X . . wzdtuz widkien 0.12
Mozg - istota biata .
poprzecznie 1.1

Ptyn mézgowo-

rdzeniowy 15
L. wzdluz 0.0033
Kos¢ .
poprzecznie 0.001
Skora glowy 0.12

2.1. Model sferyczny

Najprostszym i najczesciej stosowanym modelem glowy jest
jednorodna kula. Zaletami tego modelu sa: tatwos¢ implementacji
oraz szybkos¢ wyznaczania rozwiazania zagadnienia pierwotnego.
Niedostatkami natomiast: koniecznos¢ dobrania odpowiedniego
promienia, poczatku uktadu wspotrzednych oraz przyjecia jednej
wartos$ci przewodnosci dla calego modelu oraz pominigcie infor-
macji o szczegotach geometrii glowy.

Znane jest analityczne rozwigzanie zagadnienia pierwotnego
[1, 3], ktére mozna przedstawi¢ w uproszczonej formie jako:

V0=p~f(}"s,}"0) (2)

B, = px frs,r,) ®)

gdzie: V, - potencjat w punkcie pomiaru, B, - pole magnetyczne
w punkcie pomiaru, p - dipol pradowy, f - funkcja zalezna od
promienia modelu glowy (r,) oraz potozenia punktu pomiaru (r,).

2.2. Sferyczny model wielopowtokowy

W sferycznym modelu wielopowlokowym kolejne warstwy od-
zwierciedlaja poszczegolne tkanki. Niedostatkiem tego modelu
jest nieuwzglednienie informacji o szczegdtach geometrii gtowy
jak rowniez o niejednorodnosciach i anizotropii przewodnosci
w obrebie poszczegdlnych tkanek.

PAK 11/2006

Rozwiazanie zagadnienia pierwotnego jest mozliwe dzigki za-
stosowaniu aproksymacji funkcji wyznaczajacej potencjat lub
pole magnetyczne za pomocg wielomianéw Legendre'a [3, 4].

W przypadku wykorzystania modelu sferycznego i pomiaru
sktadowej radialnej indukcji magnetycznej (co jest najczestsze
w praktyce ze wzgledu na realizacje sprzgtowa) nie ma koniecz-
nosci stosowania modelu sferycznego wielopowlokowego, gdyz
sktadowa radialna indukcji magnetycznej nie zalezy od przewod-
nosci tkanek.

2.3. Modele realistyczne

Modele realistyczne pozwalajg lepiej przyblizyé rzeczywiste
parametry obiektu biologicznego. Wadami tych modeli sa: trud-
nos$¢ ich konstrukcji oraz czasochtonnos$¢ obliczen w przypadku
wyznaczania rozwigzania zagadnienia pierwotnego. Podstawa do
konstruke;ji realistycznych modeli glowy jest seria zdje¢ wykona-
na np. za pomoca magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR)
badz tomografii komputerowej wysokiej rozdzielczosci (CT).

W celu konstrukcji komputerowego modelu poszczegdlnych
warstw glowy konieczna jest ekstrakcja cech geometrycznych
uwidocznionych na poszczegdlnych przekrojach serii zdjgé. Ana-
liza obrazéw mozliwa jest za pomocg programu komputerowego
opracowanego w Instytucie Inzynierii Precyzyjnej i Biomedycznej
PW wykorzystujaca nastgpujaca strategie:

e na kazdym zdjeciu w serii automatycznie znajdowany jest
zewngetrzny kontur przekroju gtowy,

e po znalezieniu konturéw dla wszystkich zdje¢ program automa-
tycznie proponuje kontury dla pozostalych warstw (kosci cza-
szki, plynu moézgowo-rdzeniowego oraz mozgu); potozenie
proponowanych konturéw zalezne jest od konturéw zewnetrz-
nych oraz od bazy wiedzy zawartej w programie,

e kolejnym krokiem jest wprowadzenie manualnych poprawek
potozen punktéw sktadajacych si¢ na kontur danej warstwy
w danym przekroju.

Efektem zastosowania powyzszej strategii jest chmura punktow
W przestrzeni opisujaca geometri¢ glowy. Mozliwe, cho¢ nieko-
nieczne z punktu widzenia dalszego modelowania, jest uzyskanie
opisu powierzchni za pomoca funkcji sklejanych (na podstawie
chmury punktow).

Kolejny krok stanowi konstrukcja powierzchni badz obszaru na
podstawie chmury punktow. W zaleznosci od potrzeb konstruuje
si¢ model ztozony z powierzchni badz ztozony z obszaréw prze-
strzennych.

Rys. 1. Dwa przekroje glowy z zaznaczonymi punktami opisujacymi kontur
Fig. 1.  Cross-sections of the head with points indicated contours

2.3.1. Model realistyczny zlozony

z powierzchni zamknietych

Aby utworzy¢ realistyczny model zlozony z powierzchni za-
mknigtych nalezy potaczy¢ kontury poszczegdlnych przekrojow.
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Przy analizie potencjaléw i pdl magnetycznych generowanych
przez aktywne o$rodki w mdzgu czgsto stosowane i najwygodniej-
sze jest uzycie powierzchni zlozonej z trdjkatow. Potaczenie
punktow sktadajacych sie na kolejne kontury odbywa si¢ z zasto-
sowaniem algorytmu triangulacji 3D. Uzyskany w ten sposob
model odzwierciedla bardzo dokladnie geometri¢ poszczegélnych
warstw glowy i umozliwia uwzglednienie réznych przewodnosci.
Do rozwiazanie zagadnienia pierwotnego dla tego sposobu mo-
delowania wykorzystuje si¢ metodg elementow brzegowych
[1, 5]. Podstawa wyznaczenia rozwiazania numerycznego dla
potencjatu oraz pdl magnetycznych sg rownania (4) i (5). Przyj-
mujemy obszar G zlozony ze skonczonej liczby podobszarow
o0 przewodnosciach o;. Podobszary ograniczone sa powierzchniami ;.

. -
c5k+<skV G T-1
T —

2 ()= GnVo(r)+;TSJ;V(r Y(T") PR ds, (4

T
gdzie: V(7) - potencjal w jednorodnej przestrzeni, o, - przewodnos¢
w podobszarze zawierajacym zrédto, o ,o; - przewodnosci na

zewnatrz i wewnatrz podobszaru ograniczonego powierzchnig S;.

B(t)=B,(1)+ Z—;g(cj -o; )SIV THA(T') x T —;'3 s, (5

[T~

gdzie: By(F) - indukcja magnetyczna w jednorodnej przestrzeni,

g;,gj_. - przewodnosci na zewnatrz i wewnatrz podobszaru ogra-

niczonego powierzchnia S;, 7i(7') - wektor jednostkowy.

Jak wynika z réwnania (5), do wyznaczenia indukcji magne-
tycznej niezbedne jest uprzednie wyznaczenie rozktadu potencja-
tow V.

Obie zaleznosci - (4) i (5) - sktadaja si¢ z dwdch cztonow:
pierwszy z nich odpowiada rozktadowi indukcji lub potencjatéw
w osrodku nieskoficzonym, natomiast drugi zalezy od rozktadu
potencjatéw na powierzchniach ograniczajacych kolejne podob-
szary oraz od geometrii tych podobszardw.

Wadami zastosowania metody elementéw granicznych sa: zto-
zono$¢ 1 czasochtonnos¢ obliczen, a takze brak mozliwosci
uwzglednienia niejednorodnosci i anizotropii tkanek w obrebie
poszczegdlnych warstw modelu glowy.

2.3.2. Model realistyczny ztozony
z elementow przestrzennych

Model realistyczny ztozony z elementdw przestrzennych po-
zwala na najdokfadniejsze uwzglgdnienie parametrow rzeczywi-
stego osrodka przewodzacego. Konstrukcja takiego modelu jest
jednak o wiele bardziej ztozona niz modeli opisywanych powyze;j.
Na podstawie chmury punktéw opisujacej powierzchnie poszcze-
golnych warstw glowy konstruuje si¢ model ztozony z elementow
przestrzennych - czworoscianéw. Zastosowanie w tym wypadku
znajduje np. algorytm Delaunaya [2]. Do wyznaczenia rozwiaza-
nia zagadnienia pierwotnego dla modelu ztozonego z elementow
przestrzennych wykorzystywana jest metoda elementéw skonczo-
nych. Dzigki temu kazdy czworoscian wchodzacy w sktad modelu
moze by¢ opisywany innym tensorem przewodnosci. Pozwala to
na uwzglednienie tak anizotropii, jak i niejednorodnosci w obregbie
poszczegdlnych warstw.

Rozwiazania zagadnienia pierwotnego w przypadku metody
elementu skonczonego polega na wyznaczeniu wartosci potencja-
16w w punktach naroznych wszystkich elementow przy uwzgled-
nieniu tensoréw przewodnosci, funkcji ksztattu elementéw oraz
odpowiednich warunkéw brzegowych. Zagadnienia te opisane sg
w pracach [2, 6].

Wada przedstawionego sposobu modelowania jest jego ztozo-
no$¢ obliczeniowa i czasochtonnos$¢ zwigzana zaréwno z rozwia-
zywaniem zagadnienia pierwotnego, jak i z konstrukcja samego
modelu glowy.

Rys. 2. Widoczny rozktad sktadowej indukcji magnetycznej na sferycznym
modelu glowy

Fig.2. Distribution of radial component of magnetic induction for spherical
model of the head
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Rys. 3. Rozklad potencjaléw na powierzchni realistycznego modelu glowy
Fig. 3. Distribution of electrical potentials on the surface of realistic head model

Wszystkie obrazy pochodza z programu DIPOL stuzacego do
lokalizacji os$rodkow pobudzenia w moézgu i opracowanego
w Instytucie Inzynierii Precyzyjnej i Biomedycznej PW.

Ze wzgledu na to, ze badaniu EEG i MEG podlega tylko pewna
czes¢ glowy, dla zwigkszenia doktadnosci obliczen stosuje si¢ dla
wybranych obszaréw metode zaggszczania siatki trojkatow lub
czworosciandw. Nalezy jednak pamigtal, ze zwigkszanie liczby
elementow proporcjonalnie wydtuza czas obliczen.

3. Lokalizacja osrodkéw aktywnych

Na podstawie zapisow EEG badz tez MEG mozliwe jest prze-
prowadzenie lokalizacji osrodka lub osrodkow pobudzenia
w mdzgu, co w literaturze okreslane jest jako zagadnienie odwrot-
ne. Ze wzgledu na to, ze zagadnienie odwrotne nie ma jedno-
znacznego rozwiazania, konieczne jest zastosowanie algorytmu,
ktéry w kolejnych iteracjach poréwnuje rozktad zmierzony
z rozkladem obliczonym dla zatozonego osrodka pobudzenia.
Dziatanie algorytmu przerywane jest w momencie osiagnigcia
minimalnej réznicy migdzy tymi rozktadami. Algorytm zapropo-
nowany przez D. Marquardta sluzy do estymacji nieliniowych
parametréw z wykorzystaniem minimalizacji sredniokwadratowe;.
Moze by¢ on stosowany w sytuacji, jezeli mamy dane warto$ci
pewnej funkcji w okreslonych punktach, lecz nie znamy wartosci
parametrow, od ktérych funkcja ta zalezy w sposob nieliniowy.

W przypadku pomiardéw EEG i MEG jako wyniki pomiaru
otrzymujemy warto$ci potencjaldéw lub indukcji magnetycznej
w okreslonych punktach na powierzchni glowy lub nad nig. Nie-
znane sg natomiast wspolrzedne przestrzenne osrodka pobudzenia
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modelowanego dipolem pradowym. Poniewaz bezposrednio na
podstawie wynikow pomiardw nie mozna ich jednoznacznie okre-
§li¢, niezbedne staje si¢ zastosowanie procedury iteracyjnej, ktora
w kolejnych krokach wyznacza kolejne przyblizenia poszukiwa-
nych wspotrzgdnych zrodta pobudzenia, a tym samym znajduje
rozwigzanie zagadnienia odwrotnego. Algorytm Marquardta jest
rozwini¢gciem znanej metody aproksymacji sredniokwadratowej
Gaussa-Newtona. Zasade te¢ ilustruje rys. 4, na ktérym pogladowo
przedstawiono kolejne przyblizenia rzeczywistych pozycji dipola.

Rys. 4. Pozycje dipola w kolejnych krokach algorytmu
Fig. 4. Dipol position in consequtive sequence of algorithmus

W celu uzyskania jak najwigkszej doktadnosci lokalizacji o$rod-
kow pobudzenia nalezy zastosowa¢ model glowy, ktoéry bedzie
odpowiednio opisywal geometri¢ jej kolejnych warstw oraz ich
parametry elektryczne. Szczegdlne nadzieje wiaze si¢ z zastoso-
waniem modelu ztozonego z elementdéw przestrzennych, pozwala-
jacego na doktadnie odzwierciedlenie zar6wno anizotropii, jak
i niejednorodnosci przewodnosci elektrycznej tkanek [7, 8].

Coas 4100ms  min="029u/
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Rys. 5. Wizualizacja rozktadu potencjatéw na powierzchni glowy uzyskane za
pomoca programu DIPOL

Fig. 5. Visualization of potential distribution on the surface of the head
calculated by DIPOL program

4. Spektrometria i tomografia
elektroimpedancyjna

Informacj¢ o przewodnosci tkanek mozna uzyskaé z pomiarow
impedancji. Pomiary zaleznosci pomiedzy impedancjg tkanek
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a czestotliwoscia pradu stosowanego w pomiarach nazywane
spektrometria impedancyjna maja fundamentalne znaczenie
w badaniach podstawowych zwlaszcza z zakresu fizjologii i pato-
fizjologii [8]. Pomiary takie znajduja réwniez zastosowanie prak-
tyczne przy wyznaczaniu stosunku ptynu komoérkowego do mig-
dzykomoérkowego, w pomiarach masy migsni, thuszczu i innych
sktadnikow w stosunku do masy ciata. Pomiary impedancji sg
takze coraz szerzej wykorzystywane w biotechnologii oraz medy-
cynie eksperymentalnej. Np. przeprowadzone badania biernych
wilasciwosci elektrycznych migénia serca oraz impedancji tkan-
kowych wyizolowanych serc szczura dla réznych czestotliwosci
pomiarowych i w zaleznos$ci od stanu odzywiania serca ustalonego
przez zmiang warunkéw perfuzji naczyn wiencowych byty pod-
stawg dla obiektywnego ustalenia mozliwosci diagnostycznych
metod impedancyjnych w odniesieniu do choroby niedokrwiennej
serca. Metody pomiaru modutu i kata fazowego impedancji dla
réznych czestotliwosci pradu i stanowisko pomiarowe zostaly
opracowane i zrealizowane w Instytucie Inzynierii Precyzyjnej
i Biomedycznej Politechniki Warszawskie;j.

W celu przeprowadzenia badan impedancji izolowanych serc
szczura dla réznych czestotliwosci pomiarowych z regulowang
perfuzja plynéw odzywczych w naczyniach wiencowych serca
wykonano specjalne stanowisko badawcze (rys. 6), ktore sktada
si¢ z dwoch urzadzen:

— do perfuzji naczyn technikgq Langendorfta;
— do pomiaru modulu i kata fazowego impedancji tkanek dla
roznych czgstotliwosci pradu aplikacyjnego.

Z=R+jX=|Ze"

Do perfuzji naczyn wiencowych zostalo zaadoptowane urza-
dzenie stosowane do innych eksperymentdw na izolowanych
sercach wykorzystywane w Pracowni Histologii CMKP.
Do pomiaru modutu i kata fazowego impedancji dla réznych
czestotliwosci w zakresie 1,25 - 200 kHz zastosowano wczesniej
opracowany wiasnej konstrukcji spektrometr impedancyjny, spet-
niajacy zadane wymagania metodyczno-pomiarowe.

kolumna —ff—-

karbo-
gen
95,07
5%

ploszez wodny — ff—.
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Rys. 6. Schemat stanowiska badawczego do perfuzji naczyn wiencowych
wyizolowanego serca wg metody Langendorffa wraz z systemem
pomiarowym do badania impedancji

Fig. 6. Scheme of experimental stand for coronary vessels perfusion of isolated
rat heart with impedance measurement system

SYSTEM
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R————— |

wyizolowane serce

POMIAROWY

W badaniach wykorzystano nastgpujace metody pomiarowe:

— Pomiar impedancji metoda pradowa czterobiegunowa w zakre-
sie czestotliwoscei 1,25 - 200 kHz;

— Pomiar modutu impedancji metoda detekcji szczytowej sygnatu
napigciowego;

— Pomiar kata fazowego za pomocg detekcji przejscia przez ze-
rowa warto$¢ przebiegow pradu i napigcia, a nastgpnie modula-
¢ji i demodulacji impulsowe;j.

Metody te zapewniaja mozliwos¢ osiagnigcia dobrej doktadno-
$ci pomiaru (btedy ponizej 3%) i praktyczng eliminacj¢ wpltywow
kontaktu elektroda-tkanka na wyniki pomiaru.
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Badania wykazaty, ze charakterystyki impedancji zmieniaja si¢
znaczaco w zalezno$ci od stanu perfuzji, z utlenowanym Ilub
nieutlenowanym ptynem Krebsa. Przy pogarszaniu perfuzji stosu-
jac plyn nieutlenowany zaréwno maksymalny kat fazowy jak
i modut impedancji wzrastaja. Wyniki powyzsze moga by¢ wyko-
rzystane w diagnostyce niedokrwienia tkanek.

Rys. 7. Zasada aplikacji pradu i detekcji sygnatow w tomografii impedancyjnej
Fig. 7. The principle of current application an signal detection in impedance
tomography

Tomografia elektroimpedancyjna przedstawia rozktad impedan-
cji, gtéwnie przewodnosci elektrycznej w wybranej warstwie
obszaru ciata np. glowy ludzkiej. Jako tania, nieinwazyjna i tatwo
stosowalna metoda daje mozliwosci szybkiego uzyskania infor-
macji o przewodno$ciach tkanek lub o zmianach przewodnosci
wywotanych procesami fizjologicznymi. Np. w czasie aktywnosci
osrodka w mozgu zmniejszenie impedancji wywotane jest glow-
nie wzrostem objetosci krwi. Przy niedotlenieniu i epilepsji ob-
serwuje si¢ wzrost impedancji skutkiem wzrostu objgtosci komo-
rek co powoduje zmniejszenie obszaru mi¢dzykomdrkowego
majacego wigksza przewodnos¢. Badania wykazaty, ze u szczuréw
impedancja maleje okoto 5% podczas aktywnosci funkcjonalnej i
rosnie 0 10% podczas epilepsji.

Opisane w literaturze wyniki licznych symulacji komputerowych,
proceséw pomiaréow impedancyjnych i rekonstrukcji obrazu daja
podstawe do okreslenia kontrastu oraz objgtosci najmniejszych
rozpoznawalnych zaburzen struktury impedancyjnej w obszarze
moézgu.

5. Literatura

[1] Z. Dunajski: Biomagnetyzm; WKibL, Warszawa, 1990.

[2] Malmivuo, J., Plonsey, R., 'Bioelectromagnetism', Oxford Uneversity
Press, New York, 1995.

[3] J. C. Mosher, R. M. Leahy, P. S. Lewis: EEG and MEG: Forward
Solutions for Inverse Methods; IEEE Transactions on Biomedical
Engineering, Vol.46, no.3, 1999, pp.245-259.

[4] Z. Zhang: A fast method to compute surface potentials generated by
dipoles within multilayer anisotropic spheres; Phys. Med. Biol.,
vol.40, 1995, pp.335-349.

[S] M. Orzechowski, Z. Dunajski: Metoda wyznaczania rozktadu poten-
cjatow na powierzchni realistycznego modelu gtowy; XII Konferencja
Naukowa Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna, Warszawa,
listopad 2001.

[6] C.R. Johnson: Computational and Numerical Methods for Bioelectric
Field Problems; Critical Reviews in Biomedical Engineering, 1997.

[71 M. Fuchs, M. Wagner, J. Kastner: Standarized Boundary And Finite
Element Method Volume Conductors Models; 13th International
Conference On Biomagnetism BIOMAG 2002, Jena, sierpien 2002.

[8] Patko T., Galwas B., Pawlicki G.: Bierne wlasciwosci elektryczne
tkanek i ich wykorzystanie w medycynie. Rozdz. 8 w ksiazce; Fizyka
medyczna, Wyd. Exit, Warszawa 2002.

[9] Tom Tidswell, Adam Gibson, Richard H. Bayford,* and David S.
Holder Three-Dimensional Electrical Impedance Tomography of
Human Brain Activity

Artykut recenzowany

INFORMACJE

Zapraszamy do publikacji reklam w PAK-u w roku 2006
CENNIK PUBLIKACJI PLATNYCH na Il pétrocze 2006 roku

Reklama Czarno-biala Kolorowa
I oktadka - 3000 zt
1T oktadka - 2700 zt
III oktadka - 2600 zt
IV oktadka - 2800 zt
1 strona (175x225 mm) 1000 zt 1500 zt
Y5 strony (175x125mm) - pozioma 600 zt 900 zt
Y5 strony (85%225 mm)- pionowa 600 zt 900 zt
Ya strony (85x125 mm) 300 zt 450 zt
1/8 strony (85/60 mm) - tylko wedtug indywidualnych uzgodnien 200 zt 300 zt

Artykuty techniczno-informacyjne oraz
wkiadki firmowe wydrukowane przez zleceniodawce
ceny wedtug indywidualnych uzgodnien

Do wszystkich cen doliczamy podatek VAT 22%



