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S t r e s z c z e n i e  
 

M ó z g  w r a z  z  o ta c z a j ą c y m i g o  tk a nk a m i s ta no w i p r z e w o d nik  o b j ę to ś c io w y  
z a w ie r a j ą c y  s tr u k tu r y  a k ty w ne  e l e k tr y c z nie . O d z w ie r c ie d l e nie m  a k ty w no -
ś c i o ś r o d k ó w  w  m ó z g u  j e s t r o z k ł a d  p o te nc j a ł ó w  na  p o w ie r z c h ni s k ó r y  
g ł o w y  o r a z  p o l a  m a g ne ty c z ne g o  w  p r z e s tr z e ni d o o k o ł a  g ł o w y . W  ninie j -
s z y m  a r ty k u l e  o p is a ne  z o s ta ł y  m o d e l e  o ś r o d k ó w  a k ty w ny c h  i r ó ż ne  m e to -
d y  m o d e l o w a nia  g ł o w y ,  j a k o  p r z e w o d nik a  o b j ę to ś c io w e g o ,  d l a  p o tr z e b  
l o k a l iz a c j i o ś r o d k ó w  p o b u d z e nia  w  m ó z g u  na  p o d s ta w ie  z a p is ó w  E E G  l u b  
M E G . O m ó w io no  z a l e ty  i nie d o s ta tk i p o s z c z e g ó l ny c h  m o d e l i. Pr z e d s ta -
w io no  m o d e l  z ł o ż o ny  z  e l e m e ntó w  p r z e s tr z e nny c h ,  p o z w a l a j ą c y  na  d o -
k ł a d nie  o d z w ie r c ie d l e nie  z a r ó w no  a niz o tr o p ii,  j a k i i nie j e d no r o d no ś c i 
p r z e w o d no ś c i e l e k tr y c z ne j  tk a ne k . M o d e l  ta k i p o z w a l a  na  o s ią g nię c ie  
b a r d z o  d o b r e j  d o k ł a d no ś c i l o k a l iz a c j i o ś r o d k ó w  p o b u d z e nia  w  m ó z g u .  
W  I ns ty tu c ie  I nż y nie r ii Pr e c y z y j ne j  i B io m e d y c z ne j  Po l ite c h nik i W a r -
s z a w s k ie j  p o w s ta ł o  o p r o g r a m o w a nie  d o  tw o r z e nia  m o d e l i g ł o w y  na  p o d -
s ta w ie  o b r a z ó w  p r z e k r o j ó w  m ó z g u . O p r o g r a m o w a nie  to  p o z w a l a  tw o r z y ć  
r e a l is ty c z ne  m o d e l e  g ł o w y ,  k tó r y c h  p a r a m e tr y  m o g ą  b y ć  u s ta l a ne  p r z e z  
u ż y tk o w nik a  d l a  k a ż d e g o  ind y w id u a l ne g o  p r z y p a d k u  o r a z  u w z g l ę d nia nie  
e l e k tr y c z ny c h  w ł a ś c iw o ś c i tk a ne k  g ł o w y . Pr z e d s ta w io no  r ó w nie ż  m o ż l i-
w o ś c i s p e k tr o s k o p ii i to m o g r a f ii e l e k tr o im p e d a nc y j ne j . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  e l e k tr o e nc e f a l o g r a f ia ,  l o k a l iz a c j a  ź r ó d e ł ,  s p e k tr o s k o p ia  
im p e d a nc y j na ,  to m o g r a f ia  im p e d a nc y j na . 
 
V is u al iz at io n o f  p ar am et er s  and  el ect r ical   
act iv it y  o f  t h e br ain 
 

A b s t r a c t  
 
T h e  b r a in w ith  its  s u r r o u nd ing  tis s u e s  is  a  m u l tic o m p a r tm e nt e l e c tr ic a l  
c o nd u c to r .  T h e  a c tiv ity  is  o b s e r v e d  a s  d is tr ib u tio n o f  e l e c tr ic  p o te ntia l s  o n 
a  s c a l p  a nd  a s  m a g ne tic  f ie l d  o v e r  th e  h e a d . T h e  d if f e r e nt m e th o d s  o f  h e a d  
m o d e l l ing  f o r  a  l o c a l iz a tio n o f  th e  a c tiv e  s o u r c e s  w ith in th e  b r a in b a s e d  o n 
E E G  o r  M E G  r e c o r d ing s  a r e  d is c u s s e d   in th is  a r tic l e  a s  w e l l  a s  th e   
a d v a nta g e s  a nd  d r a w b a c k  o f  th e  d e s c r ib e d  m o d e l s . A m o d e l  c o ns is ting  o f  
th e  v o l u m e  e l e m e nts  w a s  p r e s e nte d  w h ic h  c a n ta k e  into  a c c o u nt a n  
a nis o tr o p y  a nd  th e  inh o m o g e ne itie s  o f  th e  tis s u e s . T h is  c a n s ig nif ic a ntl y  
inc r e a s e  a n a c c u r a c y  o f  th e  l o c a l iz a tio n o f  th e  a c tiv e  s o u r c e s  w ith in th e  
b r a in. A c o m p u te r  p r o g r a m  to  c o ns tr u c t th e  m o d e l s  o f  th e  h e a d  f r o m  th e  
im a g e s  o f  th e  b r a in s l ic e s  w a s  e l a b o r a te d  in I ns titu te  o f  Pr e c . a nd   
B io m e d ic a l  E ng ine e r ing . T h e  p r o g r a m  e na b l e s  c r e a tio n th e  m o d e l s  w ith  
p a r a m e te r s  w h ic h  c a n b e  s e t b y  a  u s e r  f o r  e v e r y  ind iv id u a l  c a s e  a nd  w h ic h  
a r e  c o nf o r m a b l e  to  a  g r o w ing  k no w l e d g e  a b o u t th e  e l e c tr ic a l  p r o p e r tie s  o f  
th e  h e a d  tis s u e s . T h e  a p p l ic a tio n o f  th e  e l e c tr o im p e d a nc e  to m o g r a p h y  f o r  
tis s u e  c h a r a c te r is a tio n is  a l s o  p r e s e nte d . 
 
K e y w o r d s :  e l e c tr o e nc e p h a l o g r a p h y ,  s o u r c e  l o c a l iz a tio n,  im p e d a nc e  
s p e c tr o s c o p y ,  im p e d a nc e  to m o g r a p h y .  
1 .  W s t ę p  
 

C i ał o c zł ow i ek a l u b  j ego f r agm ent y  r ozp at r u j e s i ę  j ak o p r ze-
w odni k  ob j ę t oś c i ow y . W  p r zew odni k u  t y m  znaj du j ą s i ę  ź r ódł a 
nap i ę ć  i  p r ądów  el ek t r y c zny c h  t ow ar zy s ząc y c h  zj aw i s k om  f i zj o-
l ogi c zny m . R ozp ł y w  p r ądu  w  p r zew odni k u  zal eż ny  j es t  od p ar a-
m et r ów  el ek t r y c zny c h  t k anek  t j . od r ozk ł adu  i m p edanc j i . 
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A nal i za p ól  el ek t r y c zny c h  i  m agnet y c zny c h  ob ej m u j e dw a p od-
s t aw ow e zagadni eni a:  
- p i er w ot ne,  p ol egaj ąc e na ok r eś l eni u  r ozk ł adu  p ol a p oc h odząc e-

go od znanego r ozk ł adu  p r ądów   
- zagadni eni e odw r ot ne,  p ol egaj ąc e na ok r eś l eni u  r ozk ł adu  p r ą-

dów  na p ods t aw i e p om i er zonego r ozk ł adu  p ot enc j ał ów  l u b  p ol a 
m agnet y c znego. 
Ź r ódł o p ol a el ek t r y c znego l u b  m agnet y c znego p r zeds t aw i a s i ę  

naj c zę ś c i ej  j ak o di p ol  p r ądow y ,  zb i ór  di p ol i  o znany m  r ozk ł adzi e 
p r zes t r zenny m  l u b  di p ol  m agnet y c zny . N aj c zę ś c i ej  zagadni eni e 
p i er w ot ne s p r ow adza s i ę  do znal ezi eni a r ozk ł adu  p ot enc j ał ów  na 
p ow i er zc h ni  c i ał a l u b  r ozk ł adu  p ol a m agnet y c znego z p r aw a 
B i ot a-S av ar t a,  p r zy  zał oż ony m  r ozk ł adzi e gę s t oś c i  p r ądu  w  ob s za-
r ze ź r ódł a 

V r( )= ⋅1
4 3πσ

J r
r   

B r J r( )= ×∫∫∫µ
π4 3r

d v
v   

gdzi e :  J  - gę s t oś ć  p r ądu  w  ob s zar ze dv ,  r  - odl egł oś ć  m i ę dzy  
p u nk t em  p om i ar u  a el em ent em  dv . 

W  b adani ac h  b i oel ek t r om agnet y zm u  w y s t ę p u j ą ob a zagadni e-
ni a. Z agadni eni e p i er w ot ne,  t eor et y c zni e,  m a j ednoznac zne r oz-
w i ązani e,  nat om i as t  zagadni eni e odw r ot ne ni e m a j ednoznac znego 
r ozw i ązani a. Z  p u nk t u  w i dzeni a b adani a ź r ódeł  p ot enc j ał ów  i  p ól  
m agnet y c zny c h  dl a p ogł ę b i eni a w i edzy  o p r oc es ac h  f i zj ol ogi c z-
ny c h ,  c zę ś c i ej  m u s i m y  r ozw i ązy w ać  zagadni eni e odw r ot ne.  
W  j ednoznac zny m  r ozw i ązani u  zagadni eni a odw r ot nego p ods t a-
w ow ą t r u dnoś c i ą j es t  b r ak  i nf or m ac j i  o odl egł oś c i  gener at or a p ol a 
m agnet y c znego od p u nk t u  ob s er w ac j i . P r zy  anal i zi e p ól  el ek t r y c z-
ny c h  i  m agnet y c zny c h  w y w oł any c h  b i op r ądam i  m odel em  ź r ódł a 
j es t  naj c zę ś c i ej   di p ol  p r ądow y  l u b  w ar s t w a zł oż ona z di p ol i  p r ą-
dow y c h . 

P r zy  r ozw i ązy w ani u  zagadni eni a odw r ot nego,  w  k aż dy m  i ndy -
w i du al ny m  p r zy p adk u ,  op r ac ow any  j es t  m odel  ź r ódł a p ot enc j ał ów  
l u b  p ol a m agnet y c znego,  k t ór y  zap ew ni a naj l ep s zą zgodnoś ć  
ob l i c zeń  z w y ni k am i  u zy s k any m i  z p om i ar ów . A b y  zb adać  r oz-
k ł ad p ól  m agnet y c zny c h  w  p r zes t r zeni ,  c zę s t o w y s t ar c za zm i er zy ć  
w  w y b r any c h  p u nk t ac h  dw i e s k ł adow e i ndu k c j i ,  a t r zec i a m oż e 
b y ć  w y l i c zona z zal eż noś c i  di v  B  =  0 . W  w i el u  p r zy p adk ac h  m a t o 
i s t ot ne znac zeni e p r ak t y c zne,  gdy ż  p om i ar  t r zec i ej  s k ł adow ej  
m oż e b y ć  ni em oż l i w y  ze w zgl ę du  na w y m i ar y  m agnet om et r u  l u b  
ze w zgl ę du  na ni edop u s zc zal ne p ozy c j e k r i os t at u  z c i ek ł y m  h e-
l em . 

L ok al i zac j a oś r odk ów  p ob u dzeni a w  m ózgu  p ol ega s i ę   
w  znac znej  m i er ze na u m i ej ę t ny m  p r zeni es i eni u  zj aw i s k  i  ob i ek -
t ów  w  p r zes t r zeń  op i s u  m at em at y c znego. N aj c zę ś c i ej  p r zy j m u j e 
s i ę ,  ż e naj dok ł adni ej s ze p r zy b l i ż eni e oś r odk a ak t y w nego w  m ózgu  
s t anow i  di p ol  p r ądow y  ok r eś l any  j ak o gr ani c a i l oc zy nu  p r ądu  I ,  
k t ór y  p ł y ni e w zdł u ż  odc i nk a s k i er ow anego ∆ l → 0 . 

 



16    PAK 11/ 2 0 0 6  
 

lIp
l

∆=
→∆ 0
lim     ( 1 )  

 
N iekiedy w p row adza s ię także p oj ęc ie w ars tw y dip olow ej .  S ł u-

ży ona do op is u zj aw is k zw ią zanyc h  z p ob udzeniem  w ięks zej  
g rup y kom órek nerw ow yc h .  N a p ods taw ie p aram etrów  oś rodka 
aktyw neg o ( ź ródł a)  oraz p aram etrów  m odelu g ł ow y w yznac za s ię 
rozw ią zanie zag adnienia p ierw otneg o.  

 
2. M od e l e  g ł ow y  
 

M ózg  oraz otac zaj ą c e g o w ars tw y tkanek s tanow ią  p rzew odnik 
ob j ętoś c iow y.  M ózg  otoc zony j es t kolej no:  w ars tw ą  p ł ynu m ó-
zg ow o-rdzeniow eg o,  koś c ią  c zas zki oraz s kórą  g ł ow y.  K ażda  
z tyc h  w ars tw  op róc z s w ois tyc h  c ec h  g eom etryc znyc h ,  c h arakte-
ryzuj e s ię innym i w artoś c iam i p rzew odnoś c i elektryc znej .  P onad-
to w  ob ręb ie w ym ienionyc h  w ars tw  m ożna dokonać  dals zeg o 
zróżnic ow ania,  c zeg o p rzykł adam i s ą :  różnic e w  p rzew odnoś c i 
b iał ej  i s zarej  is toty m ózg u,  koś ć  c zas zki zb udow ana z trzec h  
w ars tw ,  z któryc h  zew nętrzne s ą  s ł ab o p rzew odzą c e,  w ew nętrzna 
natom ias t dob rze p rzew odzą c a.  N iej ednorodnoś c i elektryc zne 
tkanek m og ą  b yć  rów nież ef ektem  np .  interw enc j i c h irurg ic znej .  

W  dokł adniej s zej  analizie i m odelow aniu p rzew odnoś c i elek-
tryc znej  tkanek należy uw zg lędniać  rów nież ic h  anizotrop ię.   
W  s zc zeg ólnoś c i dużą  anizotrop ią  c h arakteryzuj e s ię is tota b iał a 
m ózg u.  D la p orów nania w  tab eli 1  p rzeds taw ione s ą  w artoś c i 
p rzew odnoś c i różnyc h  tkanek.  
 
Tab. 1.  P r z e w o d n o ś c i  e l e k t r y c z n e  r ó ż n y c h  t k an e k  
Tab. 1.  E l e c t r i c al  c o n d u c t i v i t y  o f  s o m e  t i s s u e s  
 

Tkanka K i e r u ne k P r z e w o d no ś ć  [ S / m ]  

M ó z g  - i s t o t a bi ał a w z d ł u ż  w ł ó k i e n  
p o p r z e c z n i e  

0 .12  
1.1 

P ł y n  m ó z g o w o -
r d z e n i o w y   1.5  

K o ś ć  w z d ł u ż  
p o p r z e c z n i e  

0 .0 0 3 3  
0 .0 0 1 

S k ó r a g ł o w y   0 .12  
 
 

2.1 . M od e l  s f e r y c z n y  
 
N aj p ros ts zym  i naj c zęś c iej  s tos ow anym  m odelem  g ł ow y j es t 

j ednorodna kula.  Z aletam i teg o m odelu s ą :  ł atw oś ć  im p lem entac j i 
oraz s zyb koś ć  w yznac zania rozw ią zania zag adnienia p ierw otneg o.  
N iedos tatkam i natom ias t:  koniec znoś ć  dob rania odp ow iednieg o 
p rom ienia,  p oc zą tku ukł adu w s p ół rzędnyc h  oraz p rzyj ęc ia j ednej  
w artoś c i p rzew odnoś c i dla c ał eg o m odelu oraz p om inięc ie inf or-
m ac j i o s zc zeg ół ac h  g eom etrii g ł ow y.  

Z nane j es t analityc zne rozw ią zanie zag adnienia p ierw otneg o  
[ 1 ,  3 ] ,  które m ożna p rzeds taw ić  w  up ros zc zonej  f orm ie j ako:  

 
),( oso rrfpV ⋅=         ( 2 )  

 
),( oso rrfpB ×=         ( 3 )  

 
g dzie:  Vo - p otenc j ał  w  p unkc ie p om iaru,  Bo - p ole m ag netyc zne  
w  p unkc ie p om iaru,  p - dip ol p rą dow y,  f - f unkc j a zależna od 
p rom ienia m odelu g ł ow y ( rs)  oraz p oł ożenia p unktu p om iaru ( ro) .  

 
2.2. S f e r y c z n y  m od e l  w i e l op ow ł ok ow y  

 
W  s f eryc znym  m odelu w ielop ow ł okow ym  kolej ne w ars tw y od-

zw ierc iedlaj ą  p os zc zeg ólne  tkanki.  N iedos tatkiem  teg o m odelu 
j es t nieuw zg lędnienie inf orm ac j i o s zc zeg ół ac h  g eom etrii g ł ow y 
j ak rów nież o niej ednorodnoś c iac h  i anizotrop ii p rzew odnoś c i  
w  ob ręb ie p os zc zeg ólnyc h  tkanek.  

R ozw ią zanie zag adnienia p ierw otneg o j es t m ożliw e dzięki za-
s tos ow aniu ap roks ym ac j i f unkc j i w yznac zaj ą c ej   p otenc j ał  lub  
p ole m ag netyc zne za p om oc ą  w ielom ianów  L eg endre' a [ 3 ,  4 ] .  

W  p rzyp adku w ykorzys tania m odelu s f eryc zneg o i p om iaru 
s kł adow ej  radialnej  indukc j i m ag netyc znej  ( c o j es t naj c zęs ts ze  
w  p raktyc e ze w zg lędu na realizac j e s p rzętow ą )  nie m a koniec z-
noś c i s tos ow ania m odelu s f eryc zneg o w ielop ow ł okow eg o,  g dyż 
s kł adow a radialna indukc j i m ag netyc znej  nie zależy od p rzew od-
noś c i tkanek.  

 
2.3 . M od e l e  r e a l i s t y c z n e  

 
M odele realis tyc zne p ozw alaj ą  lep iej  p rzyb liżyć  rzec zyw is te 

p aram etry ob iektu b iolog ic zneg o.  W adam i tyc h  m odeli s ą :  trud-
noś ć  ic h  kons trukc j i oraz c zas oc h ł onnoś ć  ob lic zeń  w  p rzyp adku 
w yznac zania rozw ią zania zag adnienia p ierw otneg o.  P ods taw ą  do 
kons trukc j i realis tyc znyc h  m odeli g ł ow y j es t s eria zdj ęć  w ykona-
na np .  za p om oc ą  m ag netyc zneg o rezonans u j ą drow eg o ( N M R )  
b ą dź  tom og raf ii kom p uterow ej  w ys okiej  rozdzielc zoś c i ( C T ) .  

W  c elu kons trukc j i kom p uterow eg o m odelu p os zc zeg ólnyc h  
w ars tw  g ł ow y koniec zna j es t eks trakc j a c ec h  g eom etryc znyc h  
uw idoc znionyc h  na p os zc zeg ólnyc h  p rzekroj ac h  s erii zdj ęć .  A na-
liza ob razów  m ożliw a j es t za p om oc ą  p rog ram u kom p uterow eg o 
op rac ow aneg o w  I ns tytuc ie I nżynierii P rec yzyj nej  i B iom edyc znej  
P W  w ykorzys tuj ą c a nas tęp uj ą c ą  s trateg ię:  
• na każdym  zdj ęc iu w  s erii autom atyc znie znaj dow any j es t 

zew nętrzny kontur p rzekroj u g ł ow y,  
• p o znalezieniu konturów  dla w s zys tkic h  zdj ęć  p rog ram  autom a-

tyc znie p rop onuj e kontury dla p ozos tał yc h  w ars tw  ( koś c i c za-
s zki,  p ł ynu m ózg ow o-rdzeniow eg o oraz m ózg u) ;  p oł ożenie 
p rop onow anyc h  konturów  zależne j es t od konturów  zew nętrz-
nyc h  oraz od b azy w iedzy zaw artej  w  p rog ram ie,  

• kolej nym  krokiem  j es t w p row adzenie m anualnyc h  p op raw ek 
p oł ożeń  p unktów  s kł adaj ą c yc h  s ię na kontur danej  w ars tw y  
w  danym  p rzekroj u.  
E f ektem  zas tos ow ania p ow yżs zej  s trateg ii j es t c h m ura p unktów  

w  p rzes trzeni op is uj ą c a g eom etrię g ł ow y.  M ożliw e,  c h oć  nieko-
niec zne z p unktu w idzenia dals zeg o m odelow ania,  j es t uzys kanie 
op is u p ow ierzc h ni za p om oc ą  f unkc j i s klej anyc h  ( na p ods taw ie 
c h m ury p unktów ) .   

K olej ny krok s tanow i kons trukc j a p ow ierzc h ni b ą dź  ob s zaru na 
p ods taw ie c h m ury p unktów .  W  zależnoś c i od p otrzeb  kons truuj e 
s ię m odel zł ożony z p ow ierzc h ni b ą dź  zł ożony z ob s zarów  p rze-
s trzennyc h .  

 

  
R y s . 1.  D w a p r z e k r o j e  g ł o w y  z  z az n ac z o n y m i  p u n k t am i  o p i s u j ą c y m i  k o n t u r  
F i g . 1.  C r o s s -s e c t i o n s  o f  t h e  h e ad  w i t h  p o i n t s  i n d i c at e d  c o n t o u r s  

 
 

2.3 .1 . M od e l  r e a l i s t y c z n y  z ł oż on y   
z  p ow i e r z c h n i  z a m k n i ę t y c h  

 
A b y utw orzyć  realis tyc zny m odel zł ożony z p ow ierzc h ni za-

m kniętyc h  należy p oł ą c zyć  kontury p os zc zeg ólnyc h  p rzekroj ów .  
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Przy analizie potencjałów i pól magnetycznych generowanych 
przez ak tywne oś rodk i w mózgu czę s to s tos owane i najwygodniej-
s ze jes t uż ycie powierzchni złoż onej z trójk ą tów. Połą czenie 
punk tów s k ładają cych s ię  na k olejne k ontury odb ywa s ię  z zas to-
s owaniem algorytmu triangulacji 3 D . U zys k any w ten s pos ób  
model odzwierciedla b ardzo dok ładnie geometrię  pos zczególnych 
wars tw głowy i umoż liwia uwzglę dnienie róż nych przewodnoś ci. 

D o rozwią zanie zagadnienia pierwotnego dla tego s pos ob u mo-
delowania wyk orzys tuje s ię  metodę  elementów b rzegowych  
[ 1 , 5 ] . Pods tawą  wyznaczenia rozwią zania numerycznego dla 
potencjału oraz pól magnetycznych s ą  równania ( 4 )  i ( 5 ) . Przyj-
mujemy ob s zar G złoż ony ze s k oń czonej liczb y podob s zarów  
o przewodnoś ciach σj. Podob s zary ograniczone s ą  powierzchniami Sj.  
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gdzie:  )(0 rV r  - potencjał w jednorodnej przes trzeni, σn - przewodnoś ć  
w podob s zarze zawierają cym ź ródło, −+

kk σσ ,  - przewodnoś ci na 
zewną trz i wewną trz podob s zaru ograniczonego  powierzchnią  Sk. 
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gdzie: )(0 rB r

r

 - induk cja magnetyczna w jednorodnej przes trzeni, 
−+
jj σσ ,  - przewodnoś ci na zewną trz i wewną trz podob s zaru ogra-

niczonego powierzchnią  Sj, )'(rn
rr  - wek tor jednos tk owy. 

J ak  wynik a z równania ( 5 ) , do wyznaczenia induk cji magne-
tycznej niezb ę dne jes t uprzednie wyznaczenie rozk ładu potencja-
łów V.  

O b ie zależ noś ci - ( 4 )  i ( 5 )  - s k ładają  s ię  z dwóch członów:  
pierws zy z nich odpowiada rozk ładowi induk cji lub  potencjałów 
w oś rodk u nies k oń czonym, natomias t drugi zależ y od rozk ładu 
potencjałów na powierzchniach ograniczają cych k olejne podob -
s zary oraz od geometrii tych podob s zarów. 

W adami zas tos owania metody elementów granicznych s ą :  zło-
ż onoś ć  i czas ochłonnoś ć  ob liczeń , a tak ż e b rak  moż liwoś ci 
uwzglę dnienia niejednorodnoś ci i anizotropii tk anek  w ob rę b ie 
pos zczególnych wars tw modelu głowy. 

 
2.3.2. M o d e l  r e a l i s t y c z ny  z ł o ż o ny   

z  e l e m e nt ó w  p r z e s t r z e nny c h  
 

M odel realis tyczny złoż ony z elementów przes trzennych po-
zwala na najdok ładniejs ze uwzglę dnienie parametrów rzeczywi-
s tego oś rodk a przewodzą cego. K ons truk cja tak iego modelu jes t 
jednak  o wiele b ardziej złoż ona niż  modeli opis ywanych powyż ej. 
N a pods tawie chmury punk tów opis ują cej powierzchnie pos zcze-
gólnych wars tw głowy k ons truuje s ię  model złoż ony z elementów 
przes trzennych - czworoś cianów. Z as tos owanie w tym wypadk u 
znajduje np. algorytm D elaunaya [ 2 ] . D o wyznaczenia rozwią za-
nia zagadnienia pierwotnego dla modelu złoż onego z elementów 
przes trzennych wyk orzys tywana jes t metoda elementów s k oń czo-
nych. D zię k i temu k aż dy czworoś cian wchodzą cy w s k ład modelu 
moż e b yć  opis ywany innym tens orem przewodnoś ci. Pozwala to 
na uwzglę dnienie tak  anizotropii, jak  i niejednorodnoś ci w ob rę b ie 
pos zczególnych wars tw. 

R ozwią zania zagadnienia pierwotnego w przypadk u metody 
elementu s k oń czonego  polega na wyznaczeniu wartoś ci potencja-
łów w punk tach naroż nych ws zys tk ich elementów przy uwzglę d-
nieniu tens orów przewodnoś ci, f unk cji k s ztałtu elementów oraz 
odpowiednich warunk ów b rzegowych. Z agadnienia te opis ane s ą  
w pracach [ 2 , 6 ] . 

W adą  przeds tawionego s pos ob u modelowania jes t jego złoż o-
noś ć  ob liczeniowa i czas ochłonnoś ć  zwią zana zarówno z rozwią -
zywaniem zagadnienia pierwotnego, jak  i z k ons truk cją  s amego 
modelu głowy.  

  
R y s .  2 .   W i d o c z n y  r o z k ł a d  s k ł a d o w e j  i n d u k c j i  m a g n e t y c z n e j  n a  s f e r y c z n y m   

m o d e l u  g ł o w y  
F i g .  2 .   D i s t r i b u t i o n  o f  r a d i a l  c o m p o n e n t  o f  m a g n e t i c  i n d u c t i o n  f o r  s p h e r i c a l   

m o d e l  o f  t h e  h e a d  
 
 

 R y s .  3 .   R o z k ł a d  p o t e n c j a ł ó w  n a  p o w i e r z c h n i  r e a l i s t y c z n e g o  m o d e l u  g ł o w y  
F i g .  3 .   D i s t r i b u t i o n  o f  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  r e a l i s t i c  h e a d  m o d e l  

 
W s zys tk ie ob razy pochodzą  z programu D I PO L  s łuż ą cego do 
lok alizacji oś rodk ów pob udzenia w mózgu i opracowanego  
w I ns tytucie I nż ynierii Precyzyjnej i B iomedycznej PW . 

Z e wzglę du na to, ż e b adaniu E E G  i M E G  podlega tylk o pewna 
czę ś ć  głowy, dla zwię k s zenia dok ładnoś ci ob liczeń  s tos uje s ię  dla 
wyb ranych ob s zarów metodę  zagę s zczania s iatk i trójk ą tów lub  
czworoś cianów. N ależ y jednak  pamię tać , ż e zwię k s zanie liczb y 
elementów proporcjonalnie wydłuż a czas  ob liczeń . 
 
3. L o k a l i z a c j a  o ś r o d k ó w  a k t y w ny c h  
 

N a pods tawie zapis ów E E G  b ą dź  też  M E G  moż liwe jes t prze-
prowadzenie lok alizacji oś rodk a lub  oś rodk ów pob udzenia  
w mózgu, co w literaturze ok reś lane jes t jak o zagadnienie odwrot-
ne. Z e wzglę du na to, ż e zagadnienie odwrotne nie ma jedno-
znacznego rozwią zania, k onieczne jes t zas tos owanie algorytmu, 
k tóry w k olejnych iteracjach porównuje rozk ład zmierzony  
z rozk ładem ob liczonym dla założ onego oś rodk a pob udzenia. 
D ziałanie algorytmu przerywane jes t w momencie os ią gnię cia 
minimalnej róż nicy mię dzy tymi rozk ładami. A lgorytm zapropo-
nowany przez D . M arq uardta s łuż y do es tymacji nieliniowych 
parametrów z wyk orzys taniem minimalizacji ś redniok wadratowej. 
M oż e b yć  on s tos owany w s ytuacji, jeż eli mamy dane wartoś ci 
pewnej f unk cji w ok reś lonych punk tach, lecz nie znamy wartoś ci 
parametrów, od k tórych f unk cja ta zależ y w s pos ób  nieliniowy.  

W  przypadk u pomiarów E E G  i M E G  jak o wynik i pomiaru 
otrzymujemy wartoś ci potencjałów  lub  induk cji magnetycznej  
w ok reś lonych punk tach na powierzchni głowy lub  nad nią . N ie-
znane s ą  natomias t ws półrzę dne przes trzenne oś rodk a pob udzenia 
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modelowanego dipolem prądowym. Ponieważ bezpoś rednio na 
pods t awie wynikó w pomiaró w nie można ic h  jednoznac znie okre-
ś lić ,  niezbędne s t aje s ię zas t os owanie proc edu ry it erac yjnej,  kt ó ra 
w kolejnyc h  krokac h  wyznac za kolejne przybliżenia pos zu kiwa-
nyc h  ws pó łrzędnyc h  ź ró dła pobu dzenia,  a t ym s amym znajdu je 
rozwiązanie zagadnienia odwrot nego. A lgoryt m M arq u ardt a jes t  
rozwinięc iem znanej met ody aproks ymac ji ś redniokwadrat owej 
G au s s a-N ewt ona. Z as adę t ę ilu s t ru je rys . 4 ,  na kt ó rym poglądowo 
przeds t awiono kolejne przybliżenia rzec zywis t yc h  pozyc ji dipola.  

 
 

  
R y s . 4 .  P oz y c j e  d i p ol a  w  k ol e j ny c h  k r ok a c h  a l g or y t m u   
F i g . 4 .  D i p ol  p os i t i on i n c ons e q u t i v e  s e q u e nc e  of  a l g or i t h m u s  

 
W  c elu  u zys kania jak najwięks zej dokładnoś c i lokalizac ji oś rod-
kó w pobu dzenia należy zas t os ować  model głowy,  kt ó ry będzie 
odpowiednio opis ywał geomet rię jej kolejnyc h  wars t w oraz ic h  
paramet ry elekt ryc zne. S zc zegó lne nadzieje wiąże s ię z zas t os o-
waniem modelu  złożonego z element ó w przes t rzennyc h ,  pozwala-
jąc ego na dokładnie odzwierc iedlenie zaró wno anizot ropii,  jak  
i niejednorodnoś c i przewodnoś c i elekt ryc znej t kanek [ 7 ,  8 ] .  

 
 

 
R y s . 5 .  W i z u a l i z a c j a  r oz k ł a d u  p ot e nc j a ł ó w  na  p ow i e r z c h ni  g ł ow y  u z y s k a ne  z a  

p om oc ą  p r og r a m u  D I P O L  
F i g . 5 .  V i s u a l i z a t i on of  p ot e nt i a l  d i s t r i b u t i on on t h e  s u r f a c e  of  t h e  h e a d   

c a l c u l a t e d  b y  D I P O L  p r og r a m  
 

 
4. S p ek t r o m et r i a  i  t o m o g r a f i a   

el ek t r o i m p ed a n c y j n a  
 

I nf ormac ję o przewodnoś c i t kanek można u zys kać  z pomiaró w 
impedanc ji. Pomiary zależnoś c i pomiędzy impedanc ją t kanek  

a c zęs t ot liwoś c ią prądu  s t os owanego w pomiarac h  nazywane 
s pekt romet rią impedanc yjną mają f u ndament alne znac zenie  
w badaniac h  pods t awowyc h  zwłas zc za z zakres u  f izjologii i pat o-
f izjologii [ 8 ] . Pomiary t akie znajdu ją ró wnież zas t os owanie prak-
t yc zne przy wyznac zaniu  s t os u nku  płynu  komó rkowego do mię-
dzykomó rkowego,  w pomiarac h  mas y mięś ni,  t łu s zc zu  i innyc h  
s kładnikó w w s t os u nku  do mas y c iała. Pomiary impedanc ji s ą 
t akże c oraz s zerzej wykorzys t ywane w biot ec h nologii oraz medy-
c ynie eks peryment alnej. N p. przeprowadzone badania biernyc h  
właś c iwoś c i elekt ryc znyc h  mięś nia s erc a  oraz impedanc ji t kan-
kowyc h  wyizolowanyc h  s erc  s zc zu ra dla ró żnyc h  c zęs t ot liwoś c i 
pomiarowyc h  i w zależnoś c i od s t anu  odżywiania s erc a u s t alonego 
przez zmianę waru nkó w perf u zji nac zyń  wień c owyc h  były pod-
s t awą dla obiekt ywnego u s t alenia możliwoś c i diagnos t yc znyc h  
met od impedanc yjnyc h  w odnies ieniu  do c h oroby niedokrwiennej 
s erc a. M et ody pomiaru  modu łu  i kat a f azowego impedanc ji dla 
ró żnyc h  c zęs t ot liwoś c i prądu  i s t anowis ko pomiarowe zos t ały 
oprac owane i zrealizowane w I ns t yt u c ie I nżynierii Prec yzyjnej  
i B iomedyc znej Polit ec h niki W ars zaws kiej.  

W  c elu  przeprowadzenia badań  impedanc ji izolowanyc h  s erc  
s zc zu ra dla ró żnyc h  c zęs t ot liwoś c i pomiarowyc h  z regu lowaną 
perf u zją płynó w odżywc zyc h  w nac zyniac h  wień c owyc h  s erc a 
wykonano s pec jalne s t anowis ko badawc ze ( rys . 6 ) ,  kt ó re s kłada 
s ię z dwó c h  u rządzeń :  
− do perf u zji nac zyń  t ec h niką L angendorf f a;  
− do pomiaru  modu łu  i kąt a f azowego impedanc ji t kanek dla 

ró żnyc h  c zęs t ot liwoś c i prądu  aplikac yjnego. 
 

ϕ=+= jeZjXRZ  
 
D o perf u zji nac zyń  wień c owyc h  zos t ało zaadopt owane u rzą-

dzenie s t os owane do innyc h  eks peryment ó w na izolowanyc h  
s erc ac h  wykorzys t ywane w Prac owni H is t ologii C M K P.  
D o pomiaru  modu łu  i kąt a f azowego impedanc ji dla ró żnyc h  
c zęs t ot liwoś c i w zakres ie 1 , 2 5  - 2 0 0  kH z zas t os owano wc ześ niej 
oprac owany włas nej kons t ru kc ji s pekt romet r impedanc yjny,  s peł-
niając y żądane wymagania met odyc zno-pomiarowe. 

 

  
R y s . 6 .  S c h e m a t  s t a now i s k a  b a d a w c z e g o d o p e r f u z j i  na c z y ń  w i e ń c ow y c h   

w y i z ol ow a ne g o s e r c a  w g  m e t od y  L a ng e nd or f f a  w r a z  z  s y s t e m e m   
p om i a r ow y m  d o b a d a ni a  i m p e d a nc j i  

F i g . 6 .  S c h e m e  of  e x p e r i m e nt a l  s t a nd  f or  c or ona r y  v e s s e l s  p e r f u s i on of  i s ol a t e d   
r a t  h e a r t  w i t h  i m p e d a nc e  m e a s u r e m e nt  s y s t e m  

 
W  badaniac h  wykorzys t ano nas t ępu jąc e met ody pomiarowe:  
− Pomiar impedanc ji met odą prądową c zt erobiegu nową w zakre-

s ie c zęs t ot liwoś c i 1 , 2 5  - 2 0 0  kH z;  
− Pomiar modu łu  impedanc ji met odą det ekc ji s zc zyt owej s ygnału  

napięc iowego;  
− Pomiar kąt a f azowego za pomoc ą det ekc ji przejś c ia przez ze-

rową wart oś ć  przebiegó w prądu  i napięc ia,  a nas t ępnie modu la-
c ji i demodu lac ji impu ls owej. 
M et ody t e zapewniają możliwoś ć  os iągnięc ia dobrej dokładno-

ś c i pomiaru  ( błędy poniżej 3 % )  i prakt yc zną eliminac ję wpływó w 
kont akt u  elekt roda-t kanka na wyniki pomiaru . 
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Badania wykazały, że charakterystyki im pedancji zm ieniają  się  
znaczą co w zal eżnoś ci od stanu perf uzji, z utl enowanym  l ub  
nieutl enowanym  płynem  K reb sa.  P rzy pog arszaniu perf uzji stosu-
ją c płyn nieutl enowany zaró wno m aksym al ny ką t f azowy jak  
i m oduł im pedancji wzrastają .  W yniki powyższe m og ą  b yć  wyko-
rzystane w diag nostyce niedokrwienia tkanek.  

 
 

  
R y s .  7 .   Z as ad a ap l i k ac j i  p r ą d u   i  d e t e k c j i  s y g n ał ó w  w  t om og r af i i  i m p e d an c y j n e j  
F i g .  7 .   T h e  p r i n c i p l e  of  c u r r e n t  ap p l i c at i on  an  s i g n al  d e t e c t i on  i n  i m p e d an c e  

t om og r ap h y  
 
T om og raf ia el ektroim pedancyjna przedstawia rozkład im pedan-

cji, g łó wnie przewodnoś ci el ektrycznej w wyb ranej warstwie 
ob szaru ciała np.  g łowy l udzkiej.  J ako tania, nieinwazyjna i łatwo 
stosowal na m etoda daje m ożl iwoś ci szyb kieg o uzyskania inf or-
m acji o przewodnoś ciach tkanek l ub  o zm ianach przewodnoś ci 
wywołanych procesam i f izjol og icznym i.  N p.  w czasie aktywnoś ci 
oś rodka w m ó zg u zm niejszenie  im pedancji wywołane jest g łó w-
nie wzrostem  ob ję toś ci krwi.  P rzy niedotl enieniu i epil epsji ob -
serwuje się  wzrost im pedancji skutkiem  wzrostu ob ję toś ci kom ó -
rek co powoduje zm niejszenie ob szaru m ię dzykom ó rkoweg o 
m ają ceg o wię kszą  przewodnoś ć .  Badania wykazały, że u szczuró w 
im pedancja m al eje około 5 %  podczas aktywnoś ci f unkcjonal nej i 
roś nie o 1 0 %  podczas epil epsji.  
 

O pisane w l iteraturze wyniki l icznych sym ul acji kom puterowych, 
procesó w pom iaró w im pedancyjnych i rekonstrukcji ob razu dają  
podstawę  do okreś l enia kontrastu oraz ob ję toś ci najm niejszych 
rozpoznawal nych zab urzeń  struktury im pedancyjnej w ob szarze 
m ó zg u.  
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I N F O R M A C J E  
 

Zapraszamy do publikacji reklam w PAK-u w roku 2 0 0 6  
C E N N I K  P U B L I K A C J I  P Ł A T N Y C H  n a  I I  p ó ł r o c z e  2 0 0 6  r o k u  

 
R e k l a m a  C z a r n o -b i a ł a  K o l o r o w a  

I  okładka - 3 0 0 0  zł 
I I  okładka - 2 7 0 0  zł 
I I I  okładka - 2 6 0 0  zł 
I V  okładka - 2 8 0 0  zł 
1  strona ( 1 7 5 x 2 2 5  m m )  1 0 0 0  zł 1 5 0 0  zł 
½ strony ( 1 7 5 x 1 2 5 m m )  - poziom a 6 0 0  zł 9 0 0  zł 
½ strony ( 8 5 x 2 2 5  m m ) - pionowa 6 0 0  zł 9 0 0  zł 
¼  strony ( 8 5 x 1 2 5  m m )  3 0 0  zł 4 5 0  zł 
1 / 8  strony ( 8 5 / 6 0  m m )  - tyl ko według  indywidual nych uzg odnień  2 0 0  zł 3 0 0  zł 

 
A r t y k u ł y  t e c h n i c z n o -i n f o r m a c y j n e  o r a z  

w k ł a d k i  f i r m o w e  w y d r u k o w a n e  p r z e z  z l e c e n i o d a w c ę  
c e n y  w e d ł u g  i n d y w i d u a l n y c h  u z g o d n i e ń  

 
Do wszystkich cen d ol icza m y p od a tek V A T  2 2 %  


