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Navod na laboratorni ulohu
Vytvoreni individualni geometrie hlavy a mozku pacienta pro vypocet
rozloZeni elektrického pole ve stimulované oblasti.

Nazev studijniho pfedmétu: Experimentalni metody biomedicinského inZenyrstvi
Vedouci cvi¢eni/experimentu: Doc. Ing. David Vrba, Ph.D. a Ing. Lukas Malena

Anotace cvi¢eni/experimentu:

Hlavni vyhodou repetitvni transkranialni magnetické stimulace (rTMS) je jeji neinvazivnost,
ktera ovSem znemoziuje pfimé méfeni veli¢in elektromagnetického pole v mozku pacienta a tim i
efektivitu celé terapie. Také velikost mozku a konkrétni anatomické uspofadani jednotlivych
mozkovych zavit (gyrit) pacienta je odliSné. Individudlni geometrie hlavy a mozku ma zna¢ny vliv na
rozlozeni terapeutického elektromagnetického pole. Pokud chceme objektivné zhodnotit uc¢innost 1écby,
potiebujeme toto rozlozeni znat. PocitaCova simulace rozlozeni elektromagnetického pole na
individualnim trojrozmérném modelu je schopna lékaiim tyto vysledky poskytnout. Pro tyto ucely je
vSak zapottebi vytvofit redlny dielektricky model pacienta. Segmentace snimkii magnetické rezonance
je velmi naro¢ny proces, a to z hlediska ¢asového i odborného. Pracovnik provadéjici tento ukon musi
mit dobré znalosti anatomie mozku a hlavy.

Cile cvic¢eni/experimentu:

Vytvoteni individualni geometrie hlavy a mozku pro vypocet rozlozeni elektrického pole
v hlavé pacienta pii oveéfovani zacilené rTMS

Popis pouzitych zatizeni/pristroji:

Vykonné pracovni stanice

Segmentace snimkit MRI pomoci programu iSEG

iSEG software od spolecnosti Zurich Medtech AG slouzi k segmentaci snimkti magnetické
rezonance. Segmentace je proces, kdy pomoci automatickych algoritmt, obrazovych filtrdi, prahovani a
hranovych detektori vyznacujeme ve snimcich jednotlivé tkané. Oddélené oblasti ve snimku jsou
nasledné oznaceny a pfifazeny k pfislusné tkani. Program z hlavicky snimkt ve formatu DICOM vnese
do obrazu informaci o rozmérech daného pixelu. Dale z uvedené $itky tomografické roviny zanese do
obrazu objemovou informaci.
Import snimkti do programu mtizeme zajistit dvéma zpasoby. Pokud jsou k dispozici v komprimovaném
formatu DICOM je nutné provést import pies prostiedi Sim4Life. Tlacitkem import, jsou do simulatoru
elektromagnetického pole Sim4life nahrany pfipravené snimky z MRI. Dale je v nabidce Explorer
kurzorem oznacen prvni snimek. V horni 1ist¢ Model, volim Image Tools a nasledné¢ Segmentation
Group. V nabidce Explorer zvolim polozku Label Field a opét v horni listé Model zvolim Image Tools
a posléze iISEG. Nekomprimovany soubor ve formatu DICOM je mozné importovat ptimo do programu
iISEG.

Prace v prostredi iSEG

V uzivatelském prostiedi nalezneme dv¢ zakladni okna urcena pro praci s obrazem. Okno
Source zobrazuje nahrany snimek, pomoci posuvniku nad oknem lze ménit jas a kontrast obrazu. V
tomto okné se dale zobrazuji vyznacené tkdné. Okno Target slouzi pro zobrazeni vysledku aplikace
prahd, filtr a dalSich metod zpracovani obrazu.
V levém dolnim rohu se nachazi okno Methods, které nabizi nastroje pro praci s obrazem. Pro
segmentaci snimkil jsme pouzili nasledujici funkce:
- Thresh — v této zalozce Ize vybirat z né€kolika moznosti prahovani.

e Manual — vhodny pro oddéleni pozadi.
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e Histo — vhodny pro oddéleni $edé a bilé hmoty mozkové.
e K-means — vhodny pro oddéleni lebky.

- Growing — pokud vlozime pomoci pravého tlacitka mysi bod, algoritmus pfitadi pixely o stejné
hodnot¢ jasu k oznacené tkani.

- Watershed — obdobny algoritmus, ktery vyzaduje vice bodd, jelikoZ pfifazuje pouze okolni pixely
o stejné hodnot¢ jasu. Automaticka kategorizace pixeltl.

- OLC — nejpouzivangjsi skupina algoritmd.
e Qutline Corr — vyfez — stisknutym levym tlac¢itkem mysi miZzeme vyiezavat oblasti.

e Brush — nastroj Stétec slouzi k mazani, nebo naopak dopliovani chybéjicich tkani.
e Fill Holes — zaplni mezery ve tkani o definovaném rozméru.

e Remove Islands — odstrani samostatné skupiny pixelti o definované velikosti.

e Fill Gaps — zaplni mezery mezi jednotlivymi tkanémi.

e Add Skin — pokud v nabidce zvolime Taget Picture, mizeme piidavat vnéjsi vrstvu kiize o
definované tloust'ce v pixelech.

e Fill All — vyplni v§echny mezery mezi tkanémi zvolenou tkani

- Picker — nastroj pro vybér jednotlivych oblasti s moznosti jejich kopirovani do dalSich snimkd,
nebo mazani.
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Obrazek 1: Prosttedi iISEG

V pravém hornim rohu se nachazi okno Tissues, ve kterém jsou nadefinovany jednotlivé
tkan¢, predevsim prihlednost a barva. Jiz vytvofené tkané€ lze chranit proti pfepsani uzamcéenim
pomoci ikony visacitho zamku. Skupina tladitek nachazejicich se niZe slouzi pro pfidadvani a
upravovani vlastnosti tkani.

Nabidka Tissue Hierarchy slouzi k uchovani vlastniho seznamu tkani a jeho op&tovnému
nahrani pro dalsi projekty.

Oddil Adder je velice dulezitou soucasti programu. Zvolenim nabidky 3D aktivujeme funkci
ptitazujici vSechny pixely o dané hodnoté jasu ve vSech snimcich. Tlacitko Conn, pfifazuje dané

* X % EVROPSKA UNIE % 2
Evropskeé strukturalni a investiéni fondy I

gk Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

* % %
* 4 *



FAKULTA
BIOMEDICINSKEHO
INZENYRSTVI

CVUT V PRAZE

tkani pouze oblast pixell se stejnou hodnotou jasu. Tlacitko Override umoznuje ptepsani pixelt jiz
diive ptifazenych konkrétni tkdni. Zbyvajici tlacitka slouzi pouze ke zvétSeni ¢i zmenseni snimkl
v oknech Source a Target.

Obrazek 2: Priklad segmentace snimku: kize (zelena), o€i (zluté), lebka kompakta (modra), lebka spongiosa
(¢ervend), mozkomisni mok (tyrkysova), Seda hmota mozkova ($edd), bila hmota mozkova (bila)

Zjednoduseny popis MRI snimku

Na originalnich snimcich z MRI Ize snadno rozlisit nasledujici tkané: Ktze (1) je na T1
vazenych snimcich vyobrazena svétle Sed¢, oddé€luje ji velmi zfetelnd vrstva podkozniho tuku (2).
Podkozni tuk mé na snimku nejvyssi jas. Dalsi vrstvou je tmava oblast kompaktni kosti (3), kterou
uprostfed vypliiuje svétlejsi vrstva tukové tkanég, jez nahradila kostni dien (4). Nasleduje tmava
oblast mozkomisniho moku (5). Dale mizeme pozorovat zietelny kontrast mezi Sedou (6) a bilou

(7) hmotou mozkovou. Posledni strukturou, kteréd je v modelu rozliSena, jsou oci (8).

Obrazek 2. Vizualni rozliSeni jednotlivych tkani v MRI snimku.
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Obecné lze tvrdit, ze vysoce precizni prace pii oddélovani jednotlivych struktur musi byt
provedena v misté aplikace rTMS. Mensi diraz mize byt kladen na tkané, které¢ nejsou stimulaci
ovlivnény. Z tohoto divodu mizeme zanedbat struktury vyplnéné vzduchem napf. vedlejsi nosni dutiny
(Sinus Paranasales) nebo dutina tstni (Cavitas Oris). Tento model bude rozliSovat nasledujici tkane:

- Kitze (Cutis)

- Podkozni tuk (Subcutis)

- Lebka (Cranium)

- Mozkomi$ni mok (Liquor Cerebrospinalis)

Obecny postup segmentace MRI snimkii

- Sed4 hmota mozkova (Substantia Grisea)
- Bilad hmota mozkova (Substantia Alba)
- O¢i (Oculus)

Segmentaci jednotlivych tkani je mozné prohlasit za siln¢ individualni postup, ktery ovsem musi
vést ke stejnému vysledku. Na pocatku segmentace lze oddélit samotnou hlavu od pozadi snimku.
Dalsim krokem je vytvofeni kiize pouZzitim nastroje Add Skin. Nasleduje doplnéni zbyvajicich struktur
kize a podkozniho tuku uzitim prahovani. Odmazani piebytecnych ¢asti lze provést pomoci nastroji
Picker, Brush, Remove Islands, vyplnéni mezer nastroji Fill Holes a Fill Gaps. V dalsi ¢asti prace
probiha pfidani bilé hmoty mozkové ve v§ech snimcich nastrojem 3D. Nasleduje vytvoreni Sedé hmoty
mozkové a mozkomi$niho moku. Pfebyte¢né ¢asti 1ze opét odstranit pomoci vyse zminénych nastroju.
Poslednim krokem je pfitazeni zbyvajicich pixeld lebce nastrojem Fill All. Kontrolu spravnosti je mozné
provadét pomoci nerenderované¢ho nahledu, volbou Image — Volume View Tissue v horni listé a
odznac¢enim Show Slicer a Show Slicer 2 v okné¢ nahledu.

Obrazek 4: Kaze (vlevo) a podkozni tuk (vpravo)
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Obrazek 5: Lebka vcetné o¢i (vlevo) a mozkomisni mok (vpravo) pied renderovanim

Obrazek 6: Sedd hmota mozkova (vlevo) a bila hmota mozkova (vpravo)

Nastaveni simulatoru Sim4life
Simulaéni geometrie

Samotné vinuti civky pro proudovy zdroj je nutné vytvofit pfimo v prostiedi Sim4life. Jelikoz
simulator umoznuje prifadit vlastnosti proudového zdroje pouze skicam, které nelze do prostiedi
Sim4life importovat, bylo vytvofeno nové vinuti vyuzivajici geometrického obrazce z nabidky:
kruznice, piimka, obdélnik, splajn. BohuZel neni k dispozici vyvojové prostiedi pro spiralu. Reseni
nabizi aproximace vinuti na Archimédovu spiralu:

x=r-c0s(q),

y=r-sin (q),
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kde r = 0,32 a parametr g (89,5;146,1). Ziskané soufadnice jednotlivych bodt z parametrické rovnice
byly dosazeny jako soutadnice do tabulky interpolované kiivky — Spline.

Nasledné¢ jsou importovany dalsi soucasti modelu:

- Model pacienta ziskany senzorem KINECT for Xbox One tj. 3D sken

- Model ziskany segmentaci snimkt magnetické rezonance z programu iSEG

- Model stimula¢ni civky z programu SolidWorks

Model hlavy z programu iSEG je umistén do stfedu soufadného systému. ZvétSeny 3D sken
pacienta orientujte pomoci nastroje Move v souladu s modelem z prostiedi iSEG. Nasledné
importuji model stimula¢ni civky, ktery taktéz orientujte pomoci nastroje Move. Dale nastavte skicu
Archimédovy spiraly souhlasné s vinutim civky modelu z programu SolidWorks. Pro druhé vinuti
zopakujte stejny postup, ¢imz dokoncite tvorbu simula¢ni geometrie a v zalozce Simulation
nastavente parametrii simulace.

Nastaveni simulace

Zvolte vypocéet pomoci LF — Magnetic Field tj. kvazistacionarni aproximaci. Dale se pohybujte
stromem Explorer a vypliujte jednotliva pole:

- Nastaveni — frekvence: 2500 Hz

- Materialové vlastnosti jednotlivych tkani Ize importovat z knihovny tla¢itkem Assign Material From
Library, tyto hodnoty odpovidaji hodnotam v tabulce nize.

Material o (S/m) er (-) ur (-)
Vzduch 0,000000000 1,0000 1,00
Kize 0,000200338 1135,2100 1,00
Podkozni tuk 0,042421500 6425,3200 1,00
Oko 1,500000000 98,9781 1,00
Lebka 0,020263700 1435,1800 1,00
Mozkomi$ni mok | 2,000000000 109,0000 1,00
Sed4 hmota 0,104316000 78103,9000 1,00
mozkova

Bila hmota 0,064536500 34282,0000 1,00
mozkova

Proudové zdroje lze vytvotit zkopirovanim ikon Archimédovych spiral do slozky proudovych zdrojii a

naslednym zadanim proudu pro stimulaci. Maximalni proudu je Imax = 5400 A.
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RMS{EM E(x,y,z,f0)}
[v/m]

lzss

0.817

Obrazek 7:Prehled rozlozeni intenzity indukovaného elektrického pole v roving ZX, vpravo nahoie
vinuti stimulaéni civky (zluta, zelend) a zvyraznéna oblast Sedé hmoty mozkové (tyrkysova)

V celém dokumentu plati, Ze pokud neni uvedena u obrazku reference, jedna se o autorské dilo.
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