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Nazev bakalarské prace

Simulace a méreni tepelnych uc¢ink( béhem mapovani motorické oblasti pomoci elektrické

stimulace.

Abstrakt

Mapovani za pomoci pfimé elektrické stimulace je vyuZivano k lokalizaci epileptického loZiska
a jeho odliseni od zdravé a funkéni mozkové tkané. K mapovani je vyuzivdno subdurdlnich
elektrod, které jsou v praxi buzeny bud monopolarné ¢i bipoldrné. Bakalarska prace se zabyva
bezpecnosti intraoperaéniho mapovani epileptického loZiska v motorické oblasti
u pediatrickych pacientl trpicich epilepsii, kde je nutné vyuzit vétSich proudovych amplitud,
nei u pacient(l dospélych. Ucelem prace je podpora Usili 1ékaiéi z Motolské nemocnice, ktefi
v této dobé vyuZivaji zcela unikatni stimulaéni paradigma pro pediatrické pacienty. Pro zjisténi
rozlozeni elektrického a teplotniho pole byly vytvofeny zjednodusené numerické modely
v simuldtoru COMSOL Multiphysics 5.1 a numericky model s realnou geometrii v programu
Sim4Life v2.2.3. Stimulace zde probihala bipolarné s proudovym buzenim o amplitudé az
100 mA. V praci byla stanovena prahova hodnota teploty, pro kterou byly vysledky stimulaci
hodnoceny, jako 39 °C. K ovéfeni numerickych simulaci byl proveden experiment snimani
tepelnych ucink(i za pomoci termokamery FLIR E60. Na zakladé vysledkd simulaci bylo zjiSténo,
Ze z hlediska proslého naboje nehrozi nebezpeti poskozeni stimulované tkané. Ddle bylo
pozorovano, Ze pritomnost cévniho fecisté a aplikace fyziologického roztoku pobliz
stimulacnich elektrod vyrazné snizuji hodnotu maximalniho ohfevu. Nejmensich ohrevi bylo
dosahovdno u modelu s redlnou geometrii v simuldtoru Sim4Life, kde maximalni teplota po
ukonéeni stimulace cinila 39,2 °C, a ochlazeni pod hranici 39 °C bylo pozorovano za 0,008 s.
Diky tomu lze usuzovat, Ze ani z hlediska tepelného poskozeni pfi elektrickém mapovani
nehrozi zddné nebezpeci poskozeni mozkové tkané. Provedeny experiment ¢aste¢né poukazal
na spravnost provedenych simulaci. Na druhou stranu ovSsem bylo zjisténo, Ze méreni
tepelnych Gc¢inkG pfi primé elektrické stimulaci neni zcela vhodné provadét pomoci
infrazobrazovacich systému. Cil bakalarské prace, tedy urcit rozsah tepelnych ucink( a moznost
poskozeni mozkové tkané pfi mapovani za pomoci pfimé elektrické stimulace povaZzuje autor

za splnény.
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Bachelor’s thesis title

Simulation and measurement of thermal effects of electrical stimulation during the mapping

of motor cortex area.

Annotation

Electrical Stimulation Mapping (ESM) is used to localize an epileptogenic zone and distinguish
it apart of healthy and functional brain tissue. For ESM are used subdural electrodes in monopolar
or bipolar regime. In this bachelor’s thesis is described safety verification of intraoperative electric
stimulation mapping in pedestrian patients who suffer from epilepsy, where higher amplitudes
of current are used in comparison with the adult patients. Purpose of this thesis is to support study
of medical doctors from Nemocnice Motol, who are currently using unique stimulation paradigm.
To define electric and thermal field simplified numerical models in software COMSOL Multiphysics
5.1 and numerical model with realistic geometry in software Sim4Life v2.2.3 were created.
Stimulation was bipolar, with current amplitude up to 100 mA. In this thesis the temperature
threshold was set as 39 °C and evaluation of simulations was based on this value. To verify
simulation results an experiment of measuring rating effects with thermocamera FLIR E60 was
performed. Based on the simulation can be stated that there is no damage of tissue caused
by inserted charge. Further could be observed, that presence of vascular system and application
of saline near to stimulating electrodes causes decrease of maximal temperature. The smallest
temperatures were reached in case of realistic geometry in numerical simulator Sim4Life, where
the maximal temperature reached 39,2 °C at the end of stimulation and the temperature decreased
below 39 °C after 0,008 s, so it can be claimed, that the damage of tissue is not observed also in case
of thermal effects. The experiment partly confirmed correctness of simulation, but on the other
hand it was found, that measuring heat effects during direct electrical stimulation with IR camera
is not entirely suitable. Main goal of bachelor’s thesis, which was to describe heat effects and the
possibility of brain tissue damage during electrical stimulation mapping, is considered by author

of thesis as accomplished.
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Seznam symbolu a zkratek

Symbol Jednotka Vyznam

AD - Synchronni odezva neuron( na aplikovany elektricky impulz

CEMy3 min Kumulativni minutovy ekvivalent

DBS - Hloubkova mozkova stimulace

DOF - Stupeni volnosti

ESM - Mapovani pfimou elektrickou stimulaci

FDTD - Metoda konecnych ¢asovych diferenci

FEM - Metoda konecnych prvk

MEP - Motoricky evokovany potencial

SPES - Elektrickd stimulace jednim pulzem

\Y - Diferencidlni operator nabla

o - Koeficient absorpce

G Jkgtect Mérna tepelna kapacita

G Jkgtect Mérna tepelna kapacita krve

& - Relativni permitivita

& - Relativni permitivita vakua

Em - Emisivita

E Vem? Intenzita elektrického pole

o Sm*t Elektricka vodivost

o Sm* Komplexni vodivost

h W-mZK?! Soucinitel prostupu tepla

] A-m? Proudova hustota

k W-m™tc? Koeficient tepelné vodivosti

o) kg-m™ Hustota

Pb kg:m™ Hustota krve

or - Koeficient reflexe

) Vv Elektricky potencial

Q. wW-m?3 Tepelnd energie Jouleova ohievu

Qn, W-kg™ Metabolické teplo

R - Konstanta uddvajici smrt bunék v zavislosti na teploté
- Koeficient transmise

T K, °C Termodynamicka teplota

Ty K, °C Teplota krve

% Vv Elektrické napéti
rad-s™ Uhlova frekvence

Wp ml-min™-kg®  Perfuze tkang, rychlost proudéni krve tkani



1 Uvod

Epilepsie je jednim z nejbéznéjsich neurologickych onemocnéni, které mize vyrazné ovlivnit
kvalitu Zivota, coZ plati dvojnasob v pripadé pediatrickych pacient. Tém epilepsie vyrazné ztézuje
podminky dospivani. Sanci na redukci nebo a? zbaveni se zachvat( je chirurgické odejmuti (resekce)
postizené epileptogenni tkané. Po provedeni fady predoperacnich vySetreni nutnych k lokalizaci
tzv. epileptického loZiska, dochazi také na itraoperacni mapovani pomoci pfimé elektrické stimulace.
Pro mapovani se vyuzivaji tzv. subduralni elektrody, které jsou umistovany pfimo na Sedou hmotu
mozkovou v blizkosti oblasti loZiska. Dle zjisténych poznatkl, metodika stimulace u détskych
pacientl nedosahuje takové Ucinnosti, jako je tomu u pacientd dospélych. Z toho dlvodu se u
détskych pacientl vyuZivaji ke stimulaci vétsi proudové amplitudy, coZ vzbuzuje obavy, zda pacienta
nevystavujeme riziku poSkozeni zdravé mozkové tkané prevainé tepelnymi, ale také elektrickymi
Ucinky stimulace. V literature se setkdvame s nedostatkem informaci o hodnoceni tepelnych Gcinka
na lidskou mozkovou tkan, zvlasté pak v pripadé ohfevu po stimulaci vysSimi proudovymi
amplitudami. PovétSinou si musime vystacit pouze s Udaji ziskanymi pti animalnich experimentech i
simulacich.

Cilem této bakalarské prace je simulovat a ovéfit tepelné Gcinky pfimé elektrické stimulace
vyuZivané pfi mapovani epileptogenni zény pobliz motorické oblasti provadéné dle paradigma
vyuzivaného ve Fakultni Nemocnici Motol. Autor se v této prdci bude zabyvat rozsahem tepelnych
ucinka ve tkani vyvolanych pldsobenim elektrického pole. K jejich zjisténi bude vyuzito numerickych
simulatord COMSOL Multiphysics a Sim4Life. K ovéreni numerickych simulaci bude proveden
experiment, kdy po vzoru metodiky provadéné ve FN Motol bude realizovdno méreni pomoci

termokamery.
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2 Uvod do problematiky epilepsie

Epilepsie je jednim z nejbéznéjsich neurologickych onemocnéni s prevalenci 0,5 az 1%. P¥i
jeji 1é¢bé se nejdfive zapocind s farmaceutickou lé¢bou pomoci antiepileptik. Udava se, ze az
30 % vSech pacientll na farmaceutickou |écbu nereaguje a stavaji se farmakorezistivni,
u détskych pacientl se toto Cislo zvySuje az na 40 % vSech pacientl [1, 2]. Zde je nejslibné&jsi
variantou |é¢by podstoupit chirurgicky zakrok k odstranéni epileptogenni tkané. Za benefity
invazivniho zakroku mlzZeme oznacit jeho efektivitu. Dle studie [3], kterd se zabyvala studiem
dospélych pacientl po chirurgické resekci epileptického loZiska, dosahlo az 49,7% pacientl
podstoupivsich operativni zdkrok kompletniho zbaveni se zachvatl, u 71,5% pacientl byl
vysledek hodnoceny jako ptiznivy, tzn. s minimalnim poctem zachvat(. Studie [4] zase uvadi, Ze
az 70% pacientl ma Sanci do jednoho aZ dvou let po vykonu operace na kompletni zbaveni se
zachvatu. Rizika vyvstavaji logicky vzhledem kinvazivité zakroku. PFi pouZiti subdurdlnich
elektrod (které jsou podrobnéji popsany v kapitole 2.4) se vystavujeme urcitému riziku
zpUsobeni subduralniho krvaceni ¢i zavleceni infekce [3]. Obecné ovsem mizZeme Fici, Ze
operativni zakrok se dnes stal bezpecnou procedurou [4].

Nicméné podstoupeni resekce neni feSenim pro vSechny pacienty, trpici epilepsii,
predevsim pak pro ty, jez trpi multifokalni epilepsii (vyznacujici se vyssim poctem epileptickych
loZisek), kterou lze jen sloZité lokalizovat. Tento fakt v poslednich letech vyustil ve vyuziti
elektrické stimulace, jakoZto terapeutického prostfedku. Rozlicné vysledky studii vykazuji
souvislost reakce mozkové tkané na stimulacnich parametrech stejné jako na misté stimulace

a typu patologie [1].

2.1 Puvod zachvatu

Epileptické zachvaty jsou zplsobené nahlou a nadmérnou synchronizaci aktivity
neurond v oblastech s pozménénou kortikalni excitabilitou. V soucasnosti se predpoklada, ze
epilepsie zplsobuje zvysenou excitabilitu ¢i sniZzeni inhibice, tudiz jsme schopni identifikovat
tuto nerovnovahu. U pacientl s fokalni (loZiskovou) epilepsii je pfedpokladana nerovnovdaha
inhibice a excitace pravé v mistech mozkové tkané, které jsou plvodem vyvolanych zachvatl
[5, 6]. Nejcastéjsi formou fokalni epilepsie je epilepsie temporalniho laloku a je zodpovédna az
za 60% vsech resekci [4].

V zavislosti na postizeni motorického primarniho kortexu, mlze byt zaskuby postizena
jakakoliv ¢ast téla [7]. Somatotopickou organizaci, ktera predstavuje kortikalni reprezentaci
jednotlivych casti téla rozloZzenou v gyru precentralis (nalézajiciho se v primarni motorické
korové oblasti), zobrazuje tzv. motoricky homunkulus [8]. Jeho motorickad a senzoricka cast je
pro nas urdujici, vzhledem k mapovani motorické oblasti. Jak mlzeme vidét na obrazku 1,
nejvétsi plochu zde zastupuji neurony fidici obli¢ejové svaly spolu s neurony svall horni a dolni
koncetiny (proto stimulaci vyvolané odpovédi registrujeme nejvice pravé v téchto castech

téla).
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Trup
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Oblicej

Motoricky Senzitivni

Jazyk kortex kortex

(precentralni (postcentralni
gyrus) gyrus)

Obrazek 1: Somatotopicka organizace motorického a senzitivniho kortexu, pfevzato a upraveno dle [8].

2.2 Elektrické mapovani

Hlavni nevyhodou optickych zobrazovacich systém( je, Ze nejsou schopny pfimo
detekovat neuronadlni aktivitu. Pfi chirurgické 1écbé se proto k lokalizaci anatomické oblasti
s motorickymi, senzitivnimi ale i jazykovymi funkcemi vyuzivd metody ESM (z anglického
Electrical Stimulation Mapping), tedy mapovani mozkové klry za pomoci pfimé elektrické
stimulace [9]. Cilem ESM je vymezit oblast mozku spojenou s motorickymi funkcemi a nikoliv
zjistovat topografii oblasti pro kazdy sval [10]. ESM je povaZovana za zlaty standard pfi
intraoperativnim mapovani. Elektricky proud je zpravidla aplikovan skrze Sedou hmotu do
mozkové tkané za pomoci bipolarniho uspofadani elektrod [11]. Dle mista provadéni stimulace
mUlzeme docilit vyvolani pohybu (motoricka oblast) ¢i vnimani (senzoricka a limbicka oblast).
Udavd se oviem, Ze pfiblizné 25% oblasti mozku se ve spojitosti s ESM povaZuje za
neaktivni [9]. Aplikace jednotlivych elektrickych podnétl nizsich frekvenci v motorické oblasti
vyvoldva klonické jednostranné pohyby (pohyby skubavého razu) dle somatotopické
organizace motorického homunkulu. Série vysokofrekvencnich stimull naopak produkuje spise
tonické kontralateralni pohyby. Urcitym rizikem je, Ze docasnym naruSenim funkce vyssich
korovych oblasti mlze dojit i k negativnim jeviim a ztratdm urcitych druhd kognitivnich
funkci [12]. Mapovani zény, vyvolavajici zachvaty (tzv. seizure onset zone) lze provadét také
pooperacné svyuzitim implantovanych subduralnich elektrod. Vyhoda pooperacniho
monitorovani je predevsSim vtom, Ze nejsme tak Casové omezeni, jako pfi intraoperacnim
monitorovani. V praxi se také casto vyuZiva predoperacni monitorovani farmakorezistivnich

pacientd, ktefi by méli podstoupit operativni zakrok [13].
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Vedlejsim produktem, ktery je pfi kortikdlni stimulaci vyvoldn jsou tzv. afterdischarges,
tedy synchronni odezva neurond po aplikaci stimulu (zkracené — AD). Ty mohou vést az ke
stimulaci vyvolanému zachvatu [11, 13]. V urcitém pripadé muize dochazet ik zachvatlim
vyvolanym sekundarni aktivaci epileptického loziska, jelikoZ relativné ¢asové narocna stimulace
sledem pulzli zplsobuje pomérné rozsahlou kortikalni aktivaci. Pfi ESM je tudiz obtizné
hodnotit odezvu na kazdy impulz zvlast, jelikoz odpovédi na néj se vybavuji mnohem déle, nez
je latence mezi aplikaci druhého pulzu. Proto byla vytvorena alternativni metoda stimulace
SPES, tedy elektrickd stimulace jednim pulzem [6]. Dal$i moZnosti je vyuzit metody hloubkové

mozkové stimulace (DBS), kterd vyuziva implantovanych elektrod v mozkové tkani [14].

2.2.1 Monopolarni a bipolarni stimulace

Pro kortikdlni mapovani Ize vyuzit monopolarni a bipolarni stimulace. Dle zhodnoceni
poznatkl 3D numerického modelu bylo zjisténo, Ze bipolarni usporadani vytvari lokalizovany
tok proudu mezi dvéma elektrodami. Proudova hustota je lokalizovana spiSe v povrchovych
vrstvach tkdné primo pod elektrodami a se zvysujici se vzdalenosti od elektrod dochazi k jejimu
rychlému poklesu. V porovnani stim, monopolarni konfigurace produkuje vétsi proudové
hustoty pfi srovnatelném stimulaénim proudu, ale vzhledem k rozlehlejsSimu elektrickému poli,
dokaze stimulovat vétsi objem tkané. Proudova hustota mezi elektrodami se také méni (klesa)
v zavislosti na vzdalenosti stimulacnich elektrod [13, 15].

PFi srovnani obou zplsobd mapovani primarniho motorického kortexu dle studie [13]
bylo zjisténo, Ze bipolarni stimulace vyZaduje mensi amplitudy proudu k vyvolani odpovédi, jiz
Ize touto metodou taktéZ snaze dosahnout, oviem jejim ndsledkem dochazi k vyvolani vyssiho
poctu AD s delsi dobou jejich trvani (divodem mensiho poctu AD pti monopoldrni stimulaci je
nejspise rozptylenéjsi proudova hustota). Svalové odpovédi byly v obou pfipadech podobné.
NejdllezitéjSim poznatkem je zajisté zjiSténi, Ze oba druhy stimulace jsou pfi spravném
provadéni bezpecné. | kdyZ se studie zabyvala pfedoperativnim mapovanim, princip mapovani

a stimulace je podobny taktéZ v pripadé intraoperacniho mapovani.

2.2.2 Metody ESM

Role intraopera¢niho monitorovani v neurochirurgii posledni dobou nabyvd na
vyznamu. Zamérem je, vyjmout co moZna nejvice patologické tkdané a to bez omezeni (i
negativnich dopad(l na kvalitu Zivota pacientl [16]. K rozpozndni epileptogenni oblasti a jejimu
definovani mizZeme vyuzit subdurdini elektrody. Pro potreby operace je velice dilezité urcit
epileptogenni oblast a definovat hranice zasazené mozkové tkané, uréené k resekci. Potreba
vymezeni spravnych hranic je vzhledem ke sledované oblasti ziejma. Tyto hranice
se samoziejmé napti¢ pacienty lisi [17]. Funkéni hodnoceni kortikdlni tkané za pomoci
subduralnich elektrod vyuZivd hojné tzv. Penfieldovu vysokofrekvencni kortikdlni stimulaci.
Jedna se o jednu z nejspolehlivéjsich metod. Ackoliv se stimulacni parametry napfi¢ studiemi

lisi, mGZeme Fici, Ze ve vétsiné pripadl se u dospélych pacientd vyuziva sled nékolika
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obdélnikovych pulzi alternativni polarity o frekvenci 50 Hz s délkou trvani pfiblizné 0,3 ms,
intervalem mezi pulzy 2-3 ms a amplitudou 15 mA. Kompletni stimulace se poté pohybuje az
v fddech nékolika sekund. Stimulace je nejdfive zapocata s nizkou amplitudou proudu
(pfiblizné 1 mA), pficemz se postupné navysuje stimulaéni proud o 0,5 az 1 mA [10, 11, 17].
Pokud jsou subdurdlni elektrody umistény blizko epileptogenniho loZiska v motorické oblasti,
stimulace mlzZe vyvolat pozitivni motorickou odezvu v primarni ¢i suplementdrni motorické
oblasti (vyvolani MEP) a to c¢asto bez spusténi epileptického zachvatu. Nevyhoda monitorovani
vysokofrekvenéni metodou ovsem spocivd vtom, Ze ji nelze vyuzit ke kontinudlnimu
monitorovani nebo stimulaci, vzhledem k sile stimulu a moZnému riziku vyvolani epileptického
zachvatu [17]. V pfipadé kontinualniho mapovani jsou pacientovi implantovany intracerebralni
elektrody a stimulace je provadéna nizSimi hodnotami proudu [18]. Dalsi nevyhodou
Penfieldova klasického paradigmatu je jeho neefektivita pfi monitorovani epileptického
kortexu u détskych pacient(l, pravdépodobné z dlivodu odlisné kortikalni excitability détského
mozku (nedokoncend myelinizace axonu). Pfi uZiti této metodiky u déti miZeme také dojit
k falesné pozitivnim vysledklim stimulace, coZ je samozfejmé nezddouci [17]. V porovnani
s dospélymi pacienty je u détskych pacientl tfeba na vyvolani motorické odezvy vyssich
proudovych amplitud. Dale se u détskych pacientl setkdvame s vyssi variabilitou mezi jedinci
z hlediska dosazeného maximalniho stimulu pfi stimulaci a slozitéjSimu vyvolanim motorické
odezvy, zejména v pfipadé patologickych stavll (tumory, kortikéIni dysplazie, motorické deficity
apod.)[10]. Ztéchto dlvod( se napfi¢ literaturou lisSi parametry stimulaéniho pulzu. Jedna
se 0 obdélnikové pulzy (vychazi se z Penfieldova paradigmatu), jejichz délka se pohybuje
v rozmezi od 0,14 az 200 ms, frekvence v rozmezi 20 az 50 Hz a amplituda stimulu od 0,5 po
20 mA. Stimulace je provadéna sledem po sobé jdoucich impulz(i v ¢asovém rozmezi mezi
tfemi aZ pétadvaceti vtefinami [19]. ESM byla dle [10] Uspésné pouZita na détskych pacientech
mladsich péti let, kdy se podafilo dosdhnout motorické odpovédi jiz pfi pouZiti proudu
o amplitudé priblizné 10 mA. V souvislosti s détskymi pacienty zaroven chybi dostatek
informaci o porovnani elektrického mapovani motorické oblasti s dospélymi pacienty, di
o bezpecnych hodnotach pfi aplikaci proudd vyssich amplitud. Udava se, Zze détsky mozek
se vyznacuje mnohem vétsi plasticitou, nez mozek dospélého cElovéka. Neplati oviem, Ze
poskozeni détského mozku by bylo pfi stejnych amplituddch mensi, neZz umozku
dospélého [10].

Co se tycCe poskozeni tkané aplikaci elektrického proudu, dle animalni studie [20],
se prvni léze na mozku studovanych mysi objevily pfi aplikaci proudovych hustot 142,9 A-m?
po dobu deldi ne 10 minut co? odpovidd hustoté naboje 52400 C-m™. P¥i provadéni
elektrickych stimulaci tedy mGzeme stanovit tuto hodnotu hustoty naboje jakoZto prahovou

vzhledem k poskozeni tkané.
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2.2.3 Stimulacni paradigma FN Motol

Vzhledem kproblémim pfi ESM u pediatrickych pacientl se ve Fakultni
Nemocnici Motol vyuzivd unikatni stimulacni paradigma. Stimulace se sestdvd z patndcti
obdélnikovych pulz o délce 400 us, amplitudé az 100 mA periodé 2 ms a frekvenci 500 Hz.
Jedna se tedy o stimulaci vysokofrekvenéni, znacné odliSnhou od prozatim vyuZivanych metod.
Cilem je diky témto parametrlim impulzu efektivné dosdhnout odezvy na stimulaci u pacientt
ve vékovém rozmezi od 3 do 18 let. Kontrola narlstu teploty je provadéna za pomoci
termovizni kamery, kterd snima stimulovanou Sedou klru mozkovou a provadi zdznam

termografického snimani.

2.3 Tepelné ucinky pri elektrické stimulaci

Obecné muzZeme fici, Ze elektrickd stimulace tkané muzZe vést k narlstu teploty a to
diky vzniku Jouleova tepla (vznikajicimu v jakémkoliv elektrickém poli, kde dochazi k cirkulaci
elektrického proudu) a metabolické odezvé na stimulaci. V zavislosti na zméné teploty,
vyvolané elektrickou stimulaci mizZe dojit az k nekréze tkané ¢i ovlivnéni jeji funkce. Narlst
teploty a jeji prostorové rozloZeni nezalezi pouze na vlastnostech protékajiciho proudu (jako je
jeho frekvence, amplituda a délka trvani proudového impulzu), ale je také funkci tkanovych
vlastnosti (napfiklad tkané s wvyssi vodivosti a tudiz vyssi proudovou hustotou a intenzitou
elektrického pole se budou zahtivat mnohem vice) a geometrie elektrod [21, 22].

Mozkova tkan je pfirozené obzvlasté citlivda na zmény teploty. Dle [21] staci k ovlivnéni
funkce neuronu, ¢i celé neuronové sité jiz narlst o 1 °C. Zmény v teploté tkané pfi stimulaci
jsou spojovany také s narGstem metabolické aktivity (napfiklad zvySena funkce transportnich
pump, prenasejici ionty ¢i neurotransmitery). Mezi elektrodou a mozkovou tkani se pfi ohfevu
objevuji velké teplotni gradienty a teplota znacné zavisi na mire lokalniho prokrveni, které
zpUsobuje rychlou teplotni normalizaci a je efektivhim mechanismem k zabranéni pfriliSnému
ohfevu tkané [21, 23]. V literatufe se mlzZeme cCasto setkat s modelovanim prenosu tepla
v biologickych tkdnich dle rovnice, navrZené Pennesem, kterd uvaZuje vliv tepelnych
a metabolickych vlastnosti biologické tkdné vcéetné krevniho pritoku. Ohfev je zpUsobeny
pfeménou energie elektrického proudu na energii tepelnou. Pro modelovani elektrického pole
jsou vyuZity Maxwellovy rovnice [21, 22, 24]. ZvySe uvedeného vyplyva, Ze k provedeni
numerickych simulaci rozlozeni elektrického a teplotniho pole, je tfeba vytvorit multifyzikalni
model, ktery popiSeme pfislusSnymi rovnicemi.

Vzhledem k vyuziti vy$sich amplitud stimulacniho proudu tedy lze predpokladat urcité
riziko poskozeni mozkové tkané. Prahové hodnoty, které urcuji poskozeni mozkové tkané, byly
studovany na zvifatech a je otazkou, zda mohou byt poufZity iv pripadé lidskych pacient(
[25-27]. Dle animalni studie [27] bylo mimo jiné zjiSténo, Ze zvySovani teploty az po 43 °C
vedlo u hypokampu studovanych morcat k ovlivnéni synaptického pfenosu a se zvysujici

teplotou dochazelo ke snizeni amplitudy akcénich potenciala (coz plati i pro elektricky vyvolané
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akéni potencidly [25]). Vysledky ukdazaly, Ze zmény transsynaptickych odpovédi jsou vratné,
pokud neni prekrocena hranice 43 °C.

V jiné animalni studii, kde se autofi zabyvali prahy tepelného poskozeni mozku Makaku
cervenolicich na zakladé histologickych zmén zplsobenych pfi [éCbé hypertermie, bylo zjisténo,
Ze mozkovd tkan zahfivanad po dobu 60 minut a vySe na 44 °C, utrpéla poskozeni a nevratné
zmény ve funkci neurond (degenerace neurond, koagulacni nekréza tkané). Studie vyuzivala
chladici soustavu pro uniformni rozdéleni teplotniho pole, Ize tedy predpokladat, Zze bez této
soustavy bude dochazet ktvorbé horkych oblasti s velkym teplotnim gradientem v misté
ohfevu a tudiz vétSimu poskozeni tkané [26].

Dle souhrnné studie [25] bylo zjisténo, Ze bunééné poskozeni se zdd byt vétsi pfi
nizkém ohrevu s dlouhou expozici, nez pfi relativné kratkych expozicich vyssim teplotam.
Pfijimanou metodou pro posouzeni tepelné davky je kumulativni minutovy ekvivalent pfi
teploté 43 °C (CEM,3), ktery koreluje stepelnym poskozenim tkani. Stanovit ho muizZeme

pomoci vzorce [25]:
CEM,3 = At - R#3-D) (1.0)

kde At znadi ¢as expozice, T primérnou teplotu v pribéhu ¢asu t a R je konstantou o hodnoté
0,25 pro T<43 °C a 0,5 pro T>43 °C. Citlivost mozkové tkané na tepelné poskozeni se napfic
animalnimi studiemi [isi, dle zkoumanych druhl a zplsobu ohfevu tkané, muizZeme
pravdépodobnost posSkozeni pozorovat v rozmezi CEM,; = 2 — 100 minut.

Lidsky mozek je ovSsem senzitivni na malé zmény teplot. Zmény v excitabilité jsou
znatelné jiz pfi nardstu 0,5 °C a jak bylo uvedeno, zmény ve funkci neuronti miZeme pozorovat
jiz pfi narastu o 1 °C. Trvalé navyseni teploty na 39 °C jiz ovliviiuje funkci mozku. Poskozeni
tkané je pozorovdno u mozkovych bunék pfi teplotach nad 40 °C. Mechanismy, které mohou
ovlivnit narast teploty v mozkové tkani, jsou fyzickd aktivita, teplota okoli, 1é¢iva, ndrlst
aktivity neuronld a samoziejmé stimulace elektrodami [21]. Vzhledem ktémto zjiSténim
a velkému rozpéti koeficientu CEM,; je zfejmé, Ze teplotni ohfev mozkové tkdné neni pfi ESM
vhodné hodnotit pravé timto koeficientem. Rozumnéjsim feSenim je stanovit prahovou
hodnotu (napf. zminovanych 39 °C), kterou bychom pokud moZno pfi stimulaci neméli

prekracovat po delsi casové Useky.

2.4 Subduralni elektrody

RozliSujeme dva zakladni druhy subduralnich elektrod, jedna se o tzv. stripové
elektrody (elektrodové prouzky) a gridové elektrody (matice elektrod). Subdurdlni stripové
elektrody se skladaji z radka jednotlivych elektrod, jejichz pocet na dany radek se rlzni,
obvykle se oviem mlzZeme setkat s poctem 2 az 10 elektrod. Neexistuje striktni omezeni, jak
dlouhy prouZek elektrod by mél byt umistén na mozkovou tkan, pokud spliuje klinické
pozadavky. Subdurdlni gridové elektrody se skladaji z matice elektrod, pficemzZ nejCastéji

se mUzZeme setkat s rozméry 2x2 az 8x8 elektrod v matici [28]. Elektrody jsou upevnény v tenké
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vrstvé silikonové pryZze a rozmistény vrovnobéinych tadach, ovSsem v ptipadé potreby
specifického umisténi elektrod se Ize setkat také s rGizné zakfivenym tvarem matice. VSechny
elektrody jsou zvrchni strany Cislované pro snadnéjsi orientaci pfi stimulacich. Vzdalenost
stfed( sousedicich elektrod je 10 mm a velikost kontaktl pak 4 mm, coZ plati pro oba druhy
subduralnich elektrod. Elektrody jsou v pfimém kontaktu s povrchem mozkové tkané, ktery by
nemély porusit. K jejich vyrobé se vyuziva platiny ¢i nerezové oceli [29]. Na konci pfivodnich
kabell nalezneme kontakty prifazené urcitym elektroddm. Privodni kabely jsou vedeny vné,
coz nevylucuje riziko infekce. Na obrazku 2 muzete vidét ukazku elektrodovych stripl se ¢tyrmi

elektrodami.

Obrazek 2: Subduralni stripové elektrody

Vyhoda platinovych elektrod spociva v tom, Ze nevykazuji feromagnetické vlastnosti,
tudiz je lze svyhodou pouzit téZz pfi tvorbé obrazu magnetickou rezonanci ajsou méné
nachylné k elektrolyze, neili elektrody ocelové. Tato vlastnost je vyhodou prfedevsim v pfipadé
implantovanych elektrod. Subdurdini elektrody jsou velmi uZite¢né k urcovani rozsahu

epileptogennich oblasti, at uz za pomoci metody ESM, SPES a dalsich [28].
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3 Teorie vypoctu elektrického a teplotniho pole

3.1 Quasi-staticka aproximace

Pro simulace za pomoci nizkych frekvenci (do ptiblizné 10 kHz) a dielektrickych vlastnosti
biologickych tkani (vodivost v fadech az mS-m™ a relativni permitivita asi 10°), musime provést
nékolik aproximaci pro zjednoduSeni urceni distribuce elektrického pole. Quasi-staticka
aproximace se sestava ze zanedbani ucink( Sifeni a je opodstatnéna faktem, Ze vinova délka
elektromagnetického pole vyvolaného elektrickym proudem je v rozsahu 10 kHz o nékolik radua
vySSi nez rozméry lidské hlavy. To znamena, Ze elektrické pole prochazejici hlavou se z hlediska
faze témér neméni. DalSi aproximace vyplyva zfaktu, Ze efekt magnetického pole

produkovaného proudem ve tkdnich je zanedbatelny [30].

3.1.1 Dielektrické vlastnosti tkani

Dielektrické vlastnosti tkani hraji klicovou roli ve vypoctu distribuce elektrického pole

vmozku v pribéhu stimulace. Vztah mezi aplikovanou intenzitou elektrického pole

Ea proudovou hustotou fje definovan jako [30]:

j=oF (1.1)

kde o (ve frekvencni oblasti) je komplexni konduktivita tkané dana vztahem [30]:

*

c'=0+j w & & (1.2)

kde w je uhlova frekvence a o a ¢, jsou jeji elektricka vodivost a relativni permitivita, &g je
permitivita vakua. V oblasti pod 10 kHz je vodivost pfiblizné konstantni, zatimco relativni
permitivita ma tendenci sniZit se s poklesem frekvence o jeden az dva rady. Dokonce,

biologické tkané povaZujeme prevaziné jako rezistivni v tomto frekvenénim rozsahu [30].

3.1.2 Rozlozeni elektrického pole

Elektrické pole je obvykle modelovano za predpokladu, Ze tkan je pasivni, homogenni,
linedrni a objemovy vodic. Pfi quasistatické aproximaci je elektrické pole E déano jako zaporny

gradient elektrického potencidlu @ tedy [30]:
E=-V-¢ (1.3)

kde V je diferencidlni operator nabla. V ustidleném stavu se elektricky potencidl ve vodici Fidi

rovnici kontinuity, kterd ma unikatni reSeni dané pfislusnymi okrajovymi podminkami [30]:
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V-j=-V:(c-V-0)= 0 (1.4)

Z rovnice kontinuity vyplyvd, Ze divergence proudové hustoty je nulov3, tj. Ze mnozstvi proudu,
které vstoupi do modelu, musi tento model také opustit.

Jakmile zndme elektricky potencial a elektrické pole, miZeme dopoditat proudovou
hustotu. V jednodussich pfipadech Ize feSeni provést analyticky, v téch geometricky slozitéjSich
pak prichazeji na rfadu numerické metody [30]. KfeSeni problému vyuzivame Laplaceovu

rovnici, ve které uvazujeme pouze prispévek elektrického skalarniho potencialu, proto [31]:
-V (c-V-V)=0 (1.5)

kde V je elektricky potencial.
Jouleovo teplo vznika pfi rozptyleni energie elektrického proudu protékajiciho vodi¢em

a jeji preméné na energii tepelnou. Tuto tepelnou energii oznacenou Q. mizeme vyjadfit [22]:
02 )
Q. = d|E| = o|vo| (1.6)

3.2 Prenos tepla

Pfenos tepla je spojeny témér s jakymkoliv fyzikalnim procesem a v mnoha pripadech
mazZe byt pro tyto procesy limitujicim faktorem. Casto se objevuje v prabéhu fyzikalnich dé&jd,
Ci je jejich vysledkem. Definovat ho mizZeme jako pohyb energie na zakladé teplotniho rozdilu.
Pfenos tepla je zprostfedkovavan tfemi hlavnimi mechanismy: kondukci (vedenim), konvekci
(proudénim) a salanim (radiaci)[32].

Kondukce tepla probihd vrlznych latkdch rdznymi zpulsoby. V plynech dochazi
k pfenosu tepla pomoci srazek atomu, v kapalindch oscilacemi molekul a v kovech predevsim
pomoci elektronl. Konvekce souvisi s odvodem tepla na rozhrani dvou povrchl o rlzné
teploté, coz miZeme popsat koeficientem prenosu tepla. Nakonec, prenos tepla pomoci
radiace probiha prostfednictvim foton(. Zakladnim zdkonem, ktery popisuje veskery prenos
tepelné energie je prvni zakon termodynamiky, oznacovany jako zdkon zachovani energie. Jeho
matematickymi Upravami dostaneme rovnici, jejimz FeSenim ziskame teplotu na zakladé

vodivého prenosu tepla, kterou dale vyuzijeme [32]:

aT
pCpE =V- (kVT) + Q (1'7)
kde t je ¢as v sekundéach, p je hustota udavana v kg-m>, C, je mérna tepelna kapacita pfi

konstantnim tlaku v J-kg-K™, T je absolutni teplota uddvana v kelvinech, k je tenzor tepelné

vodivosti ve W-m™-K™* a Q zna&i ostatni zdroje tepla v jednotkach W-m™.
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3.2.1 Modelovani biologickych tkani

Pfenos tepla v biologickych tkanich za normalnich podminek mlizeme modelovat dle
Pennesovo rovnice, ktera vychazi z vyse uvadéné rovnice 1.7 a je doplnénd o charakteristické
vlastnosti Zivé tkdné, jez prenos tepla ovliviiuji. Konkrétné se jedna o prokrveni tkané a teplo

vytvarené metabolismem. Tuto rovnici miZeme psat ve tvaru [22, 32]:

oT
pC”E + V- (=kVT) = ppCowp, (T, — T) + Qpy (1.8)

kde p;, C, a T}, jsou hustota, mérna tepelnd kapacita a teplota krve, wy, je rychlost prokrveni
tkané v ml-min™-kg”, T je teplota tkané a Q,,, je metabolické teplo ve W-kg™. Mé&rna tepelnd
kapacita krve C, popisuje mnoZstvi tepelné energie potfebné na jednotkovou zménu tepla
v jednotce hmotnosti krve (mnoiZstvi tepla potfebného k ohfati jednoho kilogramu krve
o jeden stupen). Rychlost prokrveni w; popisuje objem krve, ktery za vtefinu protece
jednotkovym objemem tkané. Teplota T}, je takova teplota, kterou krev ma pfi opusténi artérie
a vstupu do kapilary. Metabolické teplo Q,, popisuje teplo vytvafené metabolismem. Abychom
zjistili teplotu biologické tkané ovlivnénou Jouleovym ohfevem, je tfeba do vyse uvedené
rovnice 1.8 jesté dosadit rovnici 1.6, kterd ndm urcuje teplo generované elektrickymi proudy
[22, 32]:

oT
pCp 5 +V (ZhVT) = ppCopwp(Ty = T) + Qm + Qe (1.9)

20



4 Vypocetni metody

V préaci bylo k provedeni simulaci vyuZito simulacnich softward COMSOL Multiphysics 5.1
(dale jen COMSOL) a Sim4lLife v2.2.3 (Dale jen Sim4Life), které vyuZivaji vypocetnich metod
FEM a FDTD. Proto si tyto metody v nasledujici kapitole pfiblizime.

4.1 FEM

Finite Element Method (metoda koneénych prvkd, zkrdcené FEM) je jednou
z nejvyuzivanéjsSich numerickych metod k feSeni poli, které jsou popsané diferencidlnimi
rovnicemi [33]. Zdakladni myslenkou metody je rozdélit reseny problém na malé ¢asti
a numerickymi metodami dojit k feSeni za pomoci aproximace parcidlnich diferencidlnich
rovnic (PDR) s algebraickymi rovnicemi [31]. Oblast reSeni je tedy rozdélena na jednotlivé
prvky, které se skladaji do sité. V urcitych oblastech, kde predpokladdme prudkou zménu pole,
navysime hustotu sité, coz dopomulzZe k presnéjsim vysledkim. Hledand veli¢ina je dale
aproximovana v uzlech prvk(. Ktéto aproximaci dopomahd vhodné zvolend aproximacni
funkce (linedrni, kvadraticka atp.) a vhodné zvolena hustota a tvar prvkl v siti. V uzlech prvka
pak dochazi k vypoctu neznamych hodnot. Vhodnéjsi je vyuzZit FEM k vypoctu v uzavienych
oblastech, neZ k vypoctu otevienych poli [33].

Elementarni plosky ¢i objemy sité nazyvame konec¢né prvky a mohou nabyvat tvard
zékladnich rovinnych prvkl (trojuhelnik, ¢tyfuhelnik atp.). Nezndmé diskretizovaného modelu
konecénych prvkd nazyvame stupni volnosti, zkrdcené DOF (z anglického Degree of Freedom).
Ty zavisi na tvaru diskretizovaného prvku a tim padem i topologii diskretizacni sité. Stupné
volnosti umozZnuji popsat sloZitost modelu. Pomoci diskretizace se FEM miZe vyporadat

s komplexnimi geometrickymi strukturami [31, 33].

4.2 FDTD

Numericka vypocetni metoda FDTD (Finite Difference Time Domain), tedy metoda
konecnych diferenci v ¢asové oblasti, ndm umoZiuje fesit ¢asovy vyvoj elektromagnetického
pole v uzaviené oblasti za pomoci diferencialnich rovnic. PFiznivy je zde pocet veliCin, ktery se
vétSinou omezuje na vektory intenzity elektrického a magnetického pole E a H. Mezi dalgi
vyhody muiZeme zaradit skuteCnost, Ze metoda konecnych prvkd v kazdém kroku pocita
s fyzikalné existujicimi a jednoznacné definovanymi veli¢inami. Metoda je téz efektivni pfi
feSeni uzavienych struktur [33, 34].

Principem metody je nahrazeni derivaci v diferencialnich rovnicich diferencemi v ¢ase.
Mluvime o diferencich doprednych, zpétnych a centralnich. Pravé centrdlni diference jsou
nejrozsirenéjsi metodou diskretizace. Aproximuji hodnotu derivaci presnéji a vedou ke
stabilnimu feSeni. Zakladni element diskretiza¢ni sité ma tvar krychle. Sit musi byt tak husta,

abychom byli schopni s jeji pomoci navzorkovat vinu o nejmensi vinové délce, tj. s nejvyssi
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frekvenci. SloZitost diskretizacni sité tim padem ovliviiuje nejvyssi frekvence, pro kterou
se provadi vypocet. Nyquistlv teorém nam udava, Ze krekonstrukci signdlu je zapotrebi
alespon dvou jeho vzorkd na vinovou délku. Pro dosaZzeni uspokojivé presného vypoctu je vsak
vhodné zvolit alespori 10 vzork{ na vinovou délku [34].
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5 Infrazobrazovaci systémy

Infrazobrazovaci systémy slouzi k bezkontaktnimu mapovani prostorové a casové
distribuce teploty, a tudiz je Ize vyuZit k monitorovani narlstu teploty pfi ESM. Teplota je
obrazem energetické bilance Zivych organism(, ale také neZivé hmoty. K jejimu mapovani
vyuzivdme infradervenou oblast elektromagnetického spektra (tzv. IR zafeni), ktera je
vymezena rozsahem pfiblizné 0,75 um az 1 mm. Toto zafeni je tvoreno fotony, jejichZ energie
je tak nizka, Ze nezplsobuji ionizaci (fotony tvofici IR zafeni maji tedy energii mensi nez 5 keV).
InfraCervené zareni je generovano jakymkoli objektem, jehoZ teplota se pohybuje nad 0 K.
Zjednodusené mlzeme fici, Ze rozeznavame dva zdroje tepelného zareni a to absolutné cerné
téleso (idedlni, pohlcuje veskeré dopadajici zafeni a vyzafuje zareni na vsech vinovych délkach)
a Sedé téleso (vétsina redlnych objektd, neidedlni vlastnosti). Mezi zakladni zdkony, podle
kterych sefidi vyzarovani, fadime Plancklv vyzarovaci zakon, Stefan-Boltzman(v zakon
a Wienlv zdkon posuvu. Ty jsou odvozeny pro idedlni zdroj zareni — absolutné ¢erné téleso.
Pro popis neidedlnich zafich, zavadime koeficient emisivity (ktery popisuje zhorseni
vyzarovacich vlastnosti zdroje oproti cernému télesu)[35].

Dopadajici radiacni tok na téleso mizeme rozdélit na slozky: pohlcenou, odrazenou
a proslou. Podilem celkového dopadajiciho radiacniho toku a pfislusného slozky radiac¢niho
toku ziskavame koeficienty pohltivosti (absorpce, znacené a), odrazivosti (reflexe, znacené p,)
a propustnosti (transmise, znacené T). Soucet téchto koeficientl musi byt roven jedné. Pokud
snimame signal emitovany z povrchu Sedého télesa, jeho velikost je Umérna povrchové teploté

T a emisivité &€,. Mluvime o tzv. dvojparametrickém poli [35].

Powvrchova T, £, o Vnéjsi zdroje IR
zareni

Teplota jadra Transparence atmosféry T
Distribuce
zobrazované velicing
- Transformace Syntéza a . .
P_lszgd' ﬁ E?S?tﬁgﬁr | signalu a pfenos —» prezentace 4>“ .J(a%czn\gﬁos\\fgzsl
T Modulovany g obrazovych dat obrazu p

signal

Signal od pozadi

F 3
Y
F 3
Y
F 3
Y

Scéna IR zobrazovaci systém Obraz

Obrazek 3: Blokové schéma procesu snimani pomoci IR systému, pfevzato a upraveno dle [35]

5.1 Vyzarovani lidského téla

Lidské télo se pfi vyzafovani v IR spektru chova jako témér absolutné cerné téleso

s koeficientem emisivity az €,, = 0,99. Koeficient reflexe p, je dopliikem &,, a pohybuje se okolo
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1%. To ovSem plati pro suchou pokozku bez lic¢idel pfi kolmém snimani vzhledem k jejimu
povrchu. Na barvé klze nezdlezi. Lidské télo povaZujeme za Sedy zari¢, ktery vykazuje
smérovou zavislost, proto se snazime, abychom snimani za pomoci infrazobrazovacich systémi
provadéli maximalné za sviraného uUhlu 35 aZ 40° povrchu téla a optické osy. V oblastech
zorného pole, kde je svirany uhel vétsi nez 45°, mlze vzniknout pfi méreni chyba az 0,8 °C [35].

V lidském téle dochazi k neustdlé generaci tepla. Ztraty teploty jsou regulovany
mechanismy kondukce, konvekce, radiace a evaporace, zatimco chemickda regulace
(metabolismus) ma za nasledek tvorbu tepla. Snimana povrchova teplota Zivych organism je
ovlivnéna radou faktorli a v nékterych pripadech nemusi byt dobrym ukazatelem rozloZeni
teplotniho pole v organismu. Na druhou stranu, infrazobrazovacimi systémy velmi dobre
detekujeme rGzné anomdlie (zanéty, nadory atp.), ¢i ohfevy vyvolané vnéjSim zdrojem,

v nasem pfipadé elektrickou stimulaci [35].
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6 Segmentace obrazu

PFi zpracovani (nejen) medicinskych obrazovych dat se casto setkavame se segmentaci
obrazu. Ta ma za ukol odlisit od sebe v obraze jednotlivé ¢asti — segmenty. Tuto metodu lze
svyhodou pouzit pfi vytvareni 3D modell tkani z nasnimanych rovinnych fezl skrze
vySetfovanou oblast. K tomu lze vyuzit snimk( z nuklearni magnetické rezonance (MRI), Ci
snimkU pofizenych za pomoci vypocetni tomografie (CT). Ve vytvofeném modelu nasledné
detekujeme zajmové struktury (nadory, anatomické anomalie, ¢asti tkani atp.). JelikoZ snimky
z CT a MRI ziskavame ve stupnich Sedi, vyuzivdme jako parametr pro segmentaci hodnotu jasu.
Pfi zpracovani medicinskych dat se zpravidla vyuzivaji 3D objemové algoritmy. Obvykle
segmentaci provadime nejdfive rozdélenim nasnimaného obrazu na jednotlivé, neprekryvajici
se oblasti. Po rozdéleni pak provedeme syntézu, kdy obraz spojime znovu v celek. Jednotlivé
Casti v obraze znacime indexy, ¢i barvou. Oznacit Ize celé hranice ale také obsah [36].

Metody pro provadéni segmentace nejsou zcela universalni, cozZ jen ptispiva k faktu, ze
jich existuje pomérné velké mnoizstvi, pficemz zamérem je docilit co nejlepsich vysledkd.
K vyvareni 3D modeld za pomoci segmentace se vyuZiva rliznych programu, které vyuZivaji

metod a principl popsanych vyse. Jmenovat mlzZzeme napfiklad programy iSEG, ¢i 3DSlicer.

6.1 Segmentace MRI snimki redalného pacienta

Pro vytvoreni realného 3D modelu mozku konkrétniho pacienta bylo vyuZito snimkd
zMRI 1,5 T nabizenych programem 3D Slicer (verze 4.5) a nasledné segmentace vtomto
softwaru [37]. Bylo vyuZito poloautomatické segmentacni metody, kdy byly nejprve za pomoci
prahovani v obraze odliSeny segmenty bilé a Sedé hmoty. JelikoZz po prahovani zlstalo
v segmentovaném obraze mnoho artefaktl (Spatné oznacené pixely nebo naopak neoznacené
pixely, které mély nalezet k uréitym tkdnim), bylo nutné provést Upravy segmentl. Jisté
vylepseni prinesly funkce remove island effect a save island effect, které automaticky dle
predem zvolenych kritérii vyhledaji prdzdnd mista uvnitf nesegmentovanych tkani, popfripadé
pixely, které tkani nendlezi. Funkce remove island effect pak tyto pixely odebere, kdezto
pomoci funkce save island effect v obraze ponechame zvoleny region segmentu. Nasledné byla
nutnd kontrola uZivatelem, kdy byly provedeny drobné uUpravy pro odstranéni zbyvajicich
artefaktll. Ukazku segmentace mlizeme vidét na obrdzcich 4 a 5 niZe. Z nasegmentovanych
MRI snimkd poté byly v programu vytvoreny 3D modely tkani Sedé a bile hmoty, které pak
mUZeme vidét na obrazcich 6 a 7. Pro jejich tvorbu nebyly vyuZity vSsechny dostupné snimky,
ovsem velikost vysledného modelu mozku je dostatecna, abychom mohli studovat rozloZeni
elektrického a teplotniho pole pobliz motorického kortexu. Vysledné rozméry modelu byly

pfiblizné 13x18x9 cm.
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10 cm

10 cm

Obrazek 5: Ukazka segmentace bilé hmoty v programu 3DSilcer po upraveni obrazu

26



Obrézek 6: Model bilé hmoty mozkové v programu Sim4Life

Obrazek 7: Model Sedé hmoty mozkové v programu Sim4Life
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7 Numerické simulace

Pro zjisténi rozloZeni elektrického a teplotniho pole a jejich G¢ink( na tkan pfi provadéni
ESM bylo nutné nejprve vytvofit zjednoduSeny numericky model. Kjeho tvorbé
poslouZil simulator COMSOL. Presnéji byly vytvoreny tfi druhy numerickych modeld v podobé
pravouhlé vypocetni oblasti o nékolika vrstvach, za ucelem porovnani simulaci pfi rdznych
situacich, které mohou nastat. Konkrétné se jednalo o zdkladni model obsahujici vrstvy Sedé
a bilé hmoty mozkové. Dale byl tento model rozsifen o zjednodusenou strukturu cévy (pro
zjistovani zda dochazi k ovlivnéni tepelnych Ucink( stimulace cévnim fecistém) a o vrstvu
tekutiny (konkrétné se jednalo o fyziologicky roztok, ktery se pfi stimulaci vyuzivd jako
kontaktni médium). Dale byly vytvofeny dva numerické modely pro uGcel srovnani
s experimentem. Vpraci je ddale sledovano, jak se méni teplotni a elektrické pole
u zhotovenych modelll. Vypocty rozloZeni elektrického a teplotniho pole u redlného modelu
mozkové tkané vytvoreného v programu 3DSlicer byly provedeny v simuldtoru Sim4lLife, ktery
na zakladé predchozich zjisténi poskytuje srovnatelné vysledky se simuldtorem COMSOL [38].

K ovéreni numerickych simulaci byl proveden experiment, kde jakoZto fantom biologické
tkané poslouZilo vepfové maso (reprezentujici svalovou tkan) spolu svajeénym bilkem,

u kterych byl sledovdn teplotni ohfev za pomoci termokamery.

7.1 COMSOL Multiphysics

Zpocatku bylo nutné vytvofit vhodnou geometrii modelu, abychom se pfiblizili
provadéni ESM pfi intraoperacnim zdkroku. Namodelovany byly subduraini elektrody (véetné
silikonové vrstvy, ve které jsou uloZeny), vrstva fyziologického roztoku, céva a biologické tkané
(Seda a bild hmota mozkova). Namodelovana prostiedi jsme aproximovali jako izotropni média
o dale specifikovanych vlastnostech. Nasledné probéhlo nastaveni vlastnosti téchto prostredi.
Poté byly zvoleny vhodné vypocetni moduly simuldtoru a definovana fyzika simulaci. Nakonec
zbyvalo vytvofit diskretizac¢ni sit o uréitém poctu DOF. Vystupem kazdého modelu byly
provedené simulace, diky kterym bylo moZné pozorovat zmény proudové hustoty a teploty ve
tkanich.

7.1.1 Geometrie Elektrod

Pro modelovani elektrod byly vyuzZity bloky Cylinder (valec), které bylo nutné od sebe
vhodné odecist, abychom ziskali spravny tvar, pfiéemz pfi jejich tvorbé v simulacnim softwaru
se vychazelo z namérené realné predlohy. Tvar elektrod bychom mohli zjednodusené popsat
jako disk, jehoZ stfed, ktery prichazi do kontaktu se stimulovanou tkani, je embedovany
(vtisknuty). Stfed disku byl zkoseny pomoci nastroje Chamfer. Vytvoreny model miizZete vidét

na obrazcich 8 a 9 a jeho rozméry jsou zaznamenany v tabulce 1.
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4,9 mm

1,8 mm

Obrazek 8: Pohled na geometrii subdurdlni elektrody shora

Vrchni disk
Vnoreny disk

-/
S

Obrazek 9: Pohled na geometrii subdurdini elektrody zboku

Tabulka 1: Rozméry modelu subduralni elektrody

Casti elektrody Polomér (mm) Vyska (mm)
Vrchni disk 2,45 0,06
Vnoreny disk 0,90 0,19
Celkem - 0,25

Tento model elektrody poslouZil k vytvoreni pasku Ctyr elektrod, jejichZ stfedy jsou od
sebe vzdaleny 10 mm. Mensi pocet elektrod je opodstatnény z hlediska narocnosti simulaci.

Vsechny elektrody byly nakonec umistény do bloku silikonové pryze.

7.1.2 Tkaneé a dalsi prostredi

Pro modelovani vrstev mozkovych tkani, vrstvy fyziologického roztoku a silikonové
pryze byly vyuZity geometrické Utvary Block (obdélnik) a pfi modelovani cévy byl zvolen utvar

Cylinder (valec). Vysledkem je vrstevnaty model, Citajici vrstvy: silikonova pryz, fyziologicky
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roztok, céva, Seda a bild hmota mozkova. Velikost Sedé hmoty byla zvolena dle [39], rozméry
silikonové pryze byly naméfeny na redlné predloze. Rozmér vrstvy fyziologického roztoku,

hloubka vrstvy bilé hmoty a pramér cévy byly zvoleny autorem.

7.1.3 Zakladni model

Jak jiz bylo feceno, zakladni model obsahoval pouze elektrodovy strip o Ctyfech
subduralnich elektrodach spolu s vrstvami bilé a $edé hmoty mozkové. Ukolem modelu je
simulovat situaci, kdy se elektrody ocitnou v pfimém kontaktu se suchou sedou hmotou. Jeho
rozméry jsou zaznamenané v tabulce 2, a vyobrazen je na obrazku 10. Elektrodovy pdasek byl

situovan na povrchu Sedé hmoty, vprostfed modelu.

Tabulka 2: Rozméry zakladniho modelu

Komponenty Vy¥ka (mm)  Sitka (mm) Délka (mm)
Seda hmota 3,0 50,0 120,0
Bila hmota 30,0 50,0 120,0
Silikon 0,5 8,0 50,0
Celkem 33,5 50,0 120,0
120 mm
50 mm ~
£
£/
€
@ @ © © | :
10 mm

Obrazek 10: Geometrie zakladniho modelu, pohled shora
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Elektrody

Silikonova pryz \ :
e e el |

Seda hmota mozkova

Bila hmota mozkova

33,5 mm

Obrazek 11: Geometrie zakladniho modelu, pohled zepredu

7.1.4 Model s cévou

Prvni Upravou zdkladniho modelu bylo pfidani struktury, kterd pfedstavovala cévu.
Céva byla namodelovana jako valcovita struktura o vySce 120 mm, protinajici cely model ve
sméru osy x. Jeji polomér byl zvolen jako 0,5 mm. Céva je umisténa primo pod elektrodami,
v bloku Sedé hmoty, tudiz celkova vyska modelu zistala zachovana. Tento model ma za ukol
simulovat situaci, kdy se pfi stimulaci ocitne pod kontakty elektrod drobnd mozkova arterie.
Umisténi cévy je vyobrazeno na obrazku 12 a 13 jelikoz vSsechny rozméry zakladniho modelu

zUstaly nezménény, zvyraziiujeme pouze rozmeéry cévy.
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Obrazek 12: Geometrie upraveného modelu s cévou, pohled shora

I . |
Céva /th Polomér 1 mm

Obrazek 13: Geometrie upraveného modelu s cévou, pfiblizeny pohled zeptedu

7.1.5 Model s fyziologickym roztokem

Tento model vychazel taktéZz ze zdkladniho modelu, pouze byl doplnén o vrstvu,
reprezentujici fyziologicky roztok. BohuZel, simuldtoru COMSOL ¢ini velké potize vypocty
s tenkymi vrstvami a tudiz jsme byli nuceni kvili vypocetni narocnosti snizit pocet elektrod
pouze na prvni stimulacni par. Z tohoto divodu byla poupravena délka silikonové vrstvy na
30 mm. Fyziologicky roztok pak vyplioval prostor mezi elektrodovym paskem a Sedou hmotou.
Rozmeéry vrstvy byly zvoleny jako 8 mm na Sitku, 30 mm na délku a 0,25 mm na vysku. Diky
zaclenéni fyziologického roztoku se navysila také celkova vyska modelu na 33,75 mm. Model
ma za uUkol simulovat situaci, kdy se pti stimulaci ocitne pod kontakty elektrod vrstva
fyziologického roztoku. Model je vyobrazen na obrazcich 14 a 15 (jelikoz vétSina rozméru

zédkladniho modelu zUstala nezménéna, zvyraziiujeme pouze rozméry upravenych vrstev).
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30 mm

8 mm

Obrazek 14: Geometrie upraveného modelu s fyziologickym roztokem, pohled shora

Vyska 0,25 mm
Fyziologicky roztok

~ —,

Obrazek 15: Geometrie upraveného modelu s fyziologickym roztokem, priblizeny pohled zepredu
7.1.6 Modely pro experiment

Pro provedeni experimentu byly vytvoreny numerické modely, kde jsou namisto Sedé
a bilé hmoty mozkové stimulovdna prostfedi svalové hmoty a vajecného bilku. V pfipadé
svalové hmoty byly simulovany varianty s fyziologickym roztokem a bez néj. Rozméry
geometrie zUstaly shodné jako v pfipadé predchozich modell na obrazcich 10, 11, 14 a 15,

pouze u numerického modelu s prostfedim bilku, byla celkova vyska upravena na 5 mm.

7.1.7 Materialové vlastnosti

Po vytvoreni geometrie bylo nutné zadat prislusSnym materidldm jejich materidlové
konstanty. Jednotlivym slozkdm modelu byly zadany jejich dielektrické vlastnosti, které
vykazuji frekvencni zavislost, tudiz jsme pro stimulacni frekvenci, kterd je v naSem pripadé
500 Hz, dohledali odpovidajici hodnoty permitivit a vodivosti pro proudy nizkych frekvenénich
rozsahu. Zvolené konstanty jsou zaznamenany v tabulce 3. Elektrické vlastnosti bilku pro nami
vyuzivané nizké frekvence nebylo moZné dohledat. Vodivost bilku o pokojové teploté pfiblizné

20 °C tedy byla naméfrena za pomoci konduktometru FiveEasy Plus od firmy Mettler-Toledo
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jako 0,889 + 0,04 S:‘m™. Sestava méfici aparatury je k vidéni na obrazku G1 v pfiloze G. P¥i
méreni bylo postupovano dle manualu k pfistroji. Vzhledem k tomu, Ze vajecny bilek se sklada
pfiblizné z 80 % z vody, bylo rozhodnuto pro nase Ucely nastavit stejnou hodnotu permitivity
také vaje¢nému bilku.

Dale bylo pro vypocet teploty zapotiebi dohledat konstanty: hustota p, mérna tepelnd
kapacita C,, soucinitel tepelné vodivosti k, rychlost prokrveni tkané w, a metabolické teplo
produkované tkani Q,. Zvolené hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 4. Fyziologicky roztok
a krev, ktera proudila v cévé, byly modelovany jako kapalina. Rychlost proudéni fyziologického
roztoku byla zvolena 0 m-s™ a rychlost proudéni krve v cévé jsme dle [40] nastavili jako
0,625 m-s™. Cely model byl shora ochlazovan okolnim prostiedim, kterym je v nasem ptipadé
vzduch. Zde bylo tieba dle [41] stanovit soudinitel prostupu tepla h jako 5 W-m™2K.

Pro nastaveni konstant biologickych tkani bylo vyuZito poznatk(l z IT’IS Foundation
[42], pro nastaveni vodivosti fyziologického roztoku zdroje [43], pro nastaveni permitivity
silikonové pryZe zdroj [44] (ostatni vlastnosti materialu byly ponechany tak, jak byly nastaveny
v simuldtoru) a pro nastaveni tepelnych vlastnosti bilku zdroje [45]. V pfipadé subduralnich

elektrod, kde jsme zvolili materidal platiny [29], bylo ¢erpano z [46].

Tabulka 3: Prehled vodivosti a permitivit pouzitych material( pro frekvenci 500 Hz

Komponenty o(sm?) & (-)

Céva (krev) 7,00E-1 5,26E+3
Silikon 1,00E-12 11,90E+0
Elektrody (Pt) 9,43E+06 1,00E+0
Fyziologicky roztok 1,60E+0 80,00E+0
Sval 3,10E-1 1,09E+6
Vajecny bilek 8,89E-1 80,00E+0
Sedd hmota 9,64E-02 3,18E+05
Bilda hmota 6,15E-02 1,44E+05
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Tabulka 4: Prehled tepelnych vlastnosti pouzitych materiala

Komponenty p (kg-m™) Cp(J-kg’l-"C’l) k(W-m™°C?!  wp,(mlmintkg?) Q. (W-kg™)

Céva (krev) 1050,000 3617,000 0,520 - -
Silikon 2329,000 700,000 130,000 - -
Elektrody (Pt) 21450,000 1330,000 70,300 - -
Fyziologicky

1000,000 4180,000 0,600 - -
roztok
Sval 1090,000 3421,000 0,490 - -
Vajecny bilek 1050,700 3382,000 0,522 - -
Sed4 hmota 1044,500 3695,800 0,547 763,700 15,500
Bild hmota 1041,000 3582,800 0,481 212,300 4,320

7.1.8 Simulace elektrického pole

Simulace rozlozeni elektrického pole byla vnumerickém simuldtoru COMSOL
provedena ve vypocetnim AC/DC modulu. Vyhodou je, Ze modelovéani v AC/DC modulu ndm
dovoluje ovéfit experimenty, které by mohly byt nebezpecné. Vypolty jsou zaloZeny na
Maxwellovych rovnicich v kombinaci se vztahy, jako je napf. Ohmuv zdkon. Rovnice jsou reseny
metodou FEM [47].

Modelovani v AC/DC modulu je moziné v nékolika preddefinovanych fyzikalnich
rozhranich. Pro nase potfeby simulace bylo vybrano rozhrani tzv. Electric Currents (elektrické
proudy). Dlvodem pro volbu tohoto rozhrani bylo také jeho vhodné vyuziti, jelikoz umoznuje
modelovat elektromagnetické pole v nizkofrekvencni oblasti, kde mohou byt rozméry modelu
0,1 nasobek vinové délky elektromagnetického pole, coZz ndm umoZiuje vytvaret modely
lidskych rozmér0 pro frekvence az po 10 MHz [47].

Elektrickd simulace vyZadovala predevsim spravné nastaveni stimulacnich elektrod. Pfi
simulacich byly zvoleny tyto okrajové podminky: zachovani proudu, izolace vnéjsich hranic,
plovouci potencial aktivni elektrody a nulovy potencial na elektrodé zemnici. Rozdil potenciall
mezi anodou a katodou byl nastaven tak, aby do skalpu prochazel proud az 100 mA pfi
proudovém buzeni. Simulace byla feSena ve frekvenéni doméné pro nizké frekvence,
konkrétné pro 500 Hz.

Dle paradigmatu vyvinutého ve FN Motol by stimulace méla byt provadéna
v sekvencnim reZimu s patnacti proudovymi impulzy ve tvaru obdélniku o maximalni amplitudé
100 mA, délce trvani 400 us a periodou 2 ms. Pfi takovém nastaveni Cini doba jedné stimulace
30 ms. V simula¢nim prostfedi COMSOL lIze tento periodicky pribéh signdlu vytvorit pomoci
funkce Rectangle (ktera vytvari obdélnikovy pulz) a Analytic (umoZiujici periodicitu signalu
a nastaveni amplitudy). Pribéh sledu budicich pulzi o poZadovanych parametrech Ize vidét na
obrdzku 16:
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Obrazek 16: Prabéh stimulacniho proudu dle stimulacniho paradigma FN Motol

Pti zadavani zminéného pribéhu stimula¢niho proudu ovsem vyvstaly nepfekonatelné
problémy. Simuldtor ve vypoctech neakceptoval nami zaddvanou budici funkci. V zakladnim
nastaveni vyuziva COMSOL harmonické budici funkce a abychom docilili stejnych tepelnych
ucinkd jako u proudu stejnosmérného, byla amplituda harmonickych proudd stanovena tak,
aby efektivni hodnota harmonického signdlu byla rovna efektivni hodnoté signalu
obdélnikového. Efektivni hodnota obdélnikového signdlu o amplitudé 100 mA, Sifce pulzi
400 ps a periodé 2 ms je rovna 44,7 mA. Amplituda harmonického signalu s touto efektivni
hodnotou je rovna 63,2 mA.

Stimulace byla provadéna v rozmezi proudt 0 az 100 mA s krokem 25 mA pro hodnoty:
25 mA, 50 mA, 75 mA a 100 mA. Diky ¢tyfem elektrodam bylo u modelu zakladniho a modelu
s cévou mozné simulovat elektrické a nasledné teplotni pole pti bipolarni stimulaci tfech
elektrodovych par( vzdalenych od sebe 1 cm (situace oznacend P1), 2 cm (situace oznacena
P2) a 3 cm (situace oznacena P3). U modelu s fyziologickym roztokem jsme pak byli omezeni

pouze na stimulaéni par P1. Oznaceni pard je patrné z obrazku 17.
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Obrazek 17: Stimulacni pary P1, P2 a P3

7.1.9 Simulace teplotniho pole

Simulace rozloZeni teplotniho pole byla v numerickém simulatoru COMSOL provedena
ve vypocetnim modulu Heat Transfer. Jeho pomoci mGzeme zjistovat ohfev a ochlazovani pfi
raznych procesech. Obsahuje néastroje pro modelovani a simulaci vSech mechanism( pfenosu
tepla. K numerickym vypoctiim miuze byt vyuZito rlznych rozhrani modulu a to i v kombinaci
s elektromagnetickymi vypocetnimi moduly [32]. Praveé této skutecnosti bylo v praci vyuZito.

Pro nase ucely bylo zvoleno simulaéni rozhrani Bioheat Transfer uzpUsobené
k vypoctim rozloZeni teplotniho pole v biologickych tkanich. Vypodlty jsou zaloZené na
Pennesovo rovnici prenosu tepla upravené tak, aby vyhovovala skutecnosti, Ze se prenos
odehrava v zZivych tkdnich, které celkovou tepelnou bilanci ovliviiuji svoji metabolickou
aktivitou a prokrvenim (viz kapitola 3.2.2 a rovnice 1.8). Pouze v pfipadé modell se svalovou
hmotou a bilkem (pfipravené pro experiment) byly v rovnici biologického prenosu tepla
nastaveny metabolické teplo a odvod tepla perfuzi na nulovou hodnotu. Rovnice jsou jako
v pfipadé vypoctu rozloZeni elektrického pole rovnéz feSeny metodou FEM. Rozhrani Bioheat
Transfer umoZiuje mimo jiné zdroven s biologickymi tkanémi vypocet pfenosu tepla v pevnych
latkach, ¢i kapalinach. Tepelna simulace vyZzadovala spravné nastaveni vSech vrstev modelu.
Pro biologické tkané (Seda, bila hmota, sval) byl nastaven prenos tepla v biologickych tkanich,
vrstva fyziologického roztoku a cévy byly namodelovany za pomoci prenosu tepla v kapalinach
a nakonec, pro elektrody se silikonovou pryZi bylo vyuZito nastaveni prenosu tepla v pevnych
latkach. Pro samotné urceni ohrfevu tkdné bylo nutné zkombinovat rozhrani Electric Currents
a Bioheat Transfer za pomoci multifyzikadlniho rozhrani Joule Heating, vyuzivané pro
modelovani tepelného ohfevu pfi rezistivnich ztratach.

Pti simulacich byly zvoleny tyto okrajové podminky: tepelna izolace vnéjsich hranic po
obvodu modelu a konvekce tepelného toku na vsech svrchnich hranicich modelu. Oblastem,
reprezentujicim Zivou tkan byla nastavena pocatecni teplota 37 °C. Elektroddam spolu
se silikonovym paskem a fyziologickym roztokem pak byla z po¢atku nastavena teplota 21 °C.
Pfed samotnou stimulaci byla provedena simulace ustaleného stavu, abychom zjistili pocatecni
rozlozeni teploty v numerickém modelu. Simulace ohtevu tkané pak byla provedena v casové

oblasti vrozmezi 0 az 30 ms, ¢imZ byla pokryta doba trvani jednoho sledu stimulacnich
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impulzQ. PFi simulaci (harmonicky pribéh) je predpokladan kontinudlni narlst teploty a nasim
zajmem bylo urcit nejvyssi teplotu, ktera se mohla ve tkani po ukonceni stimulace objevit.

Nasledné byla provedena ¢asova simulace chladnuti, kterd simulovala Ubytek tepla po
odeznéni ohfevu tkané. Ucginky stimulaénich proud(l zde jiz nebyly uvaZovany, vychazelo
se z rozloZeni teplotniho pole, vypocteného v predchozi simulaci. Délka simulace sledujici
ochlazeni byla nastavena pro jednotlivé numerické modely rozdilné, se snahou zjistit ¢asovy
usek, po kterém teplota v zahfatém objemu Sedé hmoty klesla pod 39 °C.

PFi nastavovani modell pro experiment byly jakoZto pocatecni hodnoty svalové tkané,
fyziologického roztoku a vajecného bilku vyuzity namérené teploty, které Cinily 19 °C pro
svalovou tkan s fyziologickym roztokem a 20 °C pro prostredi vajecného bilku. Metody

provadéni experimentu jsou dale podrobnéji popsany v kapitole 9.2.

7.1.10 Diskretizaéni sit

Pro vypolet byla zvolena hustd diskretizacni sit, pficemzZ v oblastech, kde jsme
predpokladali prudké zmény pole, byla tato sit zhusténa (elektrody, fyziologicky roztok, céva
ajejich okoli ve vrstvé symbolizujici Sedou kiru mozkovou). Zakladni model se skladal
z priblizné 250 000 DOF, model dopInény o cévu z 600 000 DOF model s vrstvou fyziologického
roztoku asi ze 750 000 DOF.

7.2 Sim4life

V simulacnim softwaru Sim4Life byly provedeny simulace ESM na redlném modelu
mozkové tkané. Tvorba této geometrie za pomoci segmentacnich nastroji je mnohem
sloZitéjsi nez zjednodusené modely v simulatoru COMSOL a v prlibéhu prace jsme se setkali
s neprekonatelnymi prekazkami pti pokusech o implementaci takto zhotoveného modelu do
prostfedi simulatoru COMSOL. Po vytvoreni geometrie vsimulatoru Simd4life bylo jako
v pfedchozim pfipadé nutné nastavit vSem zastoupenym médiim patficné vlastnosti, pficemz
jsme znovu vyufZili poznatkd, uvedenych v podkapitole 7.1.6. Nakonec bylo zapotiebi definovat

fyziku simulaci a diskretizacni sit.

7.2.1 Nastaveni geometrie

Po implementaci realného modelu, vytvofeného segmentaci tkani, byly vytvofeny
modely elektrod, silikonové pryze a fyziologického roztoku. Az na geometrii elektrod, kdy na
misto funkce Chamfer bylo vyuzito pro tvorbu vtisknutého stfedniho dilu a zkosenych krajl
geometrického Utvaru Cone, bylo pro tvorbu modelu vyuZito stejnych geometrickych utvard.
Oproti jednoduchému vrstevnatému modelu zde bylo nutné se pfi tvorbé geometrie vyporadat
s pomérné slozZitou clenitosti mozkové tkané. Jelikoz jsme se snaZili elektrody umistit co
nejblize sedé kary, bylo rozhodnuto pro potfeby nasi simulace elektrody oddélit

a namodelovat prostfedi silikonu a fyziologického roztoku pro kazdou elektrodu zvlast.
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Velikosti elektrod a vzdalenosti jejich stfedd (1 cm) byly zachovany. Vrstva silikonu kolem
kazdé elektrody méla tvar obdélniku o rozmérech 6x6x0,5 mm. Rozméry vrstvy fyziologického
roztoku byly zvoleny individualné, abychom co nejlépe vyplnili vzniklé mezery mezi
elektrodami a Sedou hmotou. V simuldtoru Sim4Life byla namodelovdna stimulace pouze
se dvéma elektrodami (stimulaéni par P1), pficemZ pfi¢inou byla jiz zmifnovana slozZita
geometrie povrchu Sedé hmoty, kdy bylo velmi obtizné nalézt celistvy Usek dostatecné
velikosti, vhodny pro jejich umisténi. Vzhledem k homogennim vlastnostem mozkovych tkani
neni umisténi elektrod pro vysledky simulaci rozhodujici, ovSem snahou bylo, co moZna nejvice

se pfiblizili motorické oblasti. Zhotoveny model je zobrazeny na obrdzku 18 a 19.

Obrazek 18: Pohled na numericky model s redlnou geometrii v simuldtoru Sim4Life, pohled shora
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Obrazek 19: Priblizeny pohled na elektrody umisténé na Sedou hmotu mozkovou v simulatoru Sim4Life
7.2.2 Materidlové vlastnosti

Nastaveni materidlovych vlastnosti probéhlo shodné, jak bylo popisovano v kapitole
7.1.6. Vyhodou oproti simuldtoru COMSOL je, Ze program Sim4Life ma jiz implementovanou
databazi materidlovych vlastnosti biologickych tkani z databaze IT'IS Foundation. Vlastnosti

material( elektrod, fyziologického roztoku a silikonové pryze, bylo ovsem nutné donastavit.

7.2.3 Simulace elektrického a teplotniho pole

Také vypocet a nastaveni simulaci rozloZeni elektrického a teplotniho pole probéhlo po
vzoru simuldtoru COMSOL (kapitoly 7.1.8 a 7.1.9). Elektrické pole v softwaru Sim4Life
bylo uréeno pomoci modulu pro nizké frekvence Electro-Quasi static, vyuzivajici k vypoctu
quasi-statickou aproximaci. Anodé byla nastavena konstantni hodnota potencidlu, referencni
elektrodé pak byl nastaven potencial na odpovidajici hranici nulovy. Na rozdil od simulatoru
COMSOL jsou elektrody buzeny napétové. Diky provedenym vypoctim rozlozeni elektrického
pole v simulatoru COMSOL, oviem bylo moZné tyto napéti zjistit a zadat do simulaci v Sim4Life.

Stimulaéni napéti jsou zaznamenana v tabulce 5:

Tabulka 5: Velikosti budicich napéti pfi vzristajicim stimula¢nim proudu v programu Sim4Life

Proud (mA) Napéti (V)

100,00 369,21
75,00 276,90
50,00 184,60
25,00 92,30




Simulace rozloZeni teplotniho pole byla provedena v simulaénim modulu Thermal
Transient. Vlypocet probihd taktéZ pomoci Pennesovo rovnice pro prenos tepla v biologickych
tkanich, nastaveni rozhrani probihalo shodné jako v simulatoru COMSOL. Pro vypocet byla

v simuldtoru Sim4Life vyuZita metoda FDTD.

7.2.4 Diskretizacni sit

Software vyuziva k diskretizaci numerického modelu krychlovou sit o velké hustoté
zédkladnich elementl a automaticky vytvari v urcitych oblastech hustsi mf#iz (naptiklad na

rozhrani vrstev). Celkem sit tvofila 1,6 miliond vypocetnich bunék.
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8 Zhodnoceni vysledkl simulaci

8.1 Poskozeni tkané elektrickym proudem

Poskozeni tkané elektrickym proudem hodnotime na zakladé hustoty proslého naboje
a doddvané proudové hustoty. Povrch styéné hrany subdurdini elektrody byl uréen jako
0,0212 cm®. Pfi UGvaze aplikace elektrického proudu o amplitudé 100 mA, dochazime
k proudové hustoté 4,72 A-cm’. Stimulaéni pribéh se skladd z pulzéi o délce trvani 400 ps.
Hustotu pro3lého naboje pak uréime jako 18,89 C:m™. Tabulka 6 udava hodnoty proudové

hustoty a hustoty naboje pro stimulaéni proudy, nastavené v provedenych simulacich.

Tabulka 6: Hodnoty dosahované proudové hustoty a hustoty naboje

Proud (A) Délka trvani pulzu (us)  Proudova hustota J (A-cm™)  Hustota naboje (C:m™)

0,100 400,000 4,724 18,890
0,075 400,000 3,543 14,170
0,050 400,000 2,362 9,440
0,025 400,000 1,181 4,720

8.1.1 Pole proudové hustoty a napéti

Pro porovnani mezi modely byla stanovena hodnota proudové hustoty 0,472 A-cm?,
ktera odpovida proudové hustoté pfti aplikaci proudu 1 mA. Dale bylo sledovano, jaky nejvétsi
mozny objem ve tkani zastupuje. Vysledky mGzeme vidét v pfilohach A (tabulka A3), B (tabulka
B6) a C (tabulka C5). Z vysledkd pozorujeme, Ze s mensi amplitudou budiciho proudu klesa také
objem, ve kterém proudova hustota ve tkdni Sedé hmoty prekracuje ndmi zvolenou prahovou
hodnotu. Nejvyssich hodnot objemu proudové hustoty prekracujici ve tkani Sedé hmoty tuto
s fyziologickym roztokem. Vizualni porovndni pro kazdy model je pak uvedeno v pfilohach
E (obrazek E2, E4 a E6) a F (obrazek F5 aZ F8),

Pfi pohledu na realny model je patrné, Ze pole proudové hustoty je znacné ovlivnéno
jeho geometrii. Na obrdzku 20 vidime rozloZeni pole proudové hustoty v redlném modelu pfi
stimulaci proudem 100 mA vyjadfené v decibelech. Pozorujeme, Ze pole proudové hustoty je
ovlivnéno geometrii mozkové tkané, ovsem uUbytek proudové hustoty je ve vzdalengjsi
hemisféfe oproti mistu simulace 10 000 az 100 000 nasobny (Ubytek ptiblizné 40 az 50 dB)

a nejvyssich hodnot proudové hustoty dosahujeme v oblasti stimula¢niho paru.
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Obrazek 20: Priibéh proudové hustoty v redlném modelu

Nejvyssich hodnot napéti na elektroddch bylo dosahovédno u zdkladniho modelu.
Napéti se blizila k hodnoté az 400 V (tabulka A5), coZ je také maximalni rozsah pftistroje pro
stimulaci vyuZivaného ve FN Motol. Napéti dosahovana u modelu s cévou a fyziologickym
roztokem dosahovala nizSich hodnot a jsou znazornéna v tabulkdch B8 a C7. V pfipadé
redlného modelu byla stimula¢ni napéti uréena pomoci simuldtoru COMSOL a jsou uvedena
v tabulce 5 v kapitole 7.2.3.

8.2 PoSkozeni tkané teplotou

Pti vypoctu rozloZeni teplotniho pole byla u vSech model(l nejdfive provedena simulace
ustaleného stavu, kterd nam udavad, jak by vypadalo teoretické rozloZeni teploty po ustdleni
v nekone¢ném case (vyjma modelu v programu Sim4Life, kde nebylo tfeba provadét zvlast
simulaci ustaleného stavu). Pro ilustraci muizZete vidét rozlozeni teploty v zakladnim modelu na
obrazku 21:
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Obrazek 21: Simulace ustaleného stavu rozlozeni teploty v celém numerickém modelu

Bild hmota mozkova je nejteplejsi vrstvou, kdy dosahuje teplot az 37,3 °C, coz je ddno
pfispévkem tepla generovaného metabolismem. Teplota modelu se snizuje smérem k povrchu,
kde se Sedd hmota mozkova styka se vzduchem, ktery ji lehce ochlazuje pod hranici 37 °C
(presnéji na hodnotu 36,8 °C). Elektrodovy pasek se pak prohfiva témér az na hodnotu teploty
kontaktniho média — Sedé hmoty. Rozlozeni teploty bylo velmi podobné ve vsech trech

numerickych modelech. Teplota povrchu modelu se nejvice bliZila 37 °C v pfipadé modelu

vrve

vrve

teplotniho pole v ustdleném stavu. Postupné bylo naméreno pét hodnot teploty pro stimulaéni
proudy 0 mA (pocatecni stav), 25 mA, 50 mA, 75 mA a 100 mA. Hodnoty maximalnich ohtevl
byly odecitany pro kazdy model individudlné pomoci zvolené primky v urcité hloubce tkané
Sedé hmoty, kde se objevovaly maximalni hodnoty teploty. Ve tkani bilé hmoty nebyly
pozorovany Zadné narusty teploty.

Nakonec bylo sledovdno, za jak dlouhy casovy okamzZik poklesne teplota
ve stimulované tkani (popfipadé cévé a fyziologickém roztoku) alespon pod hranici 39 °C, coz je

hodnota teploty, jeZ pro mozkovou tkan neznamend nebezpedi poskozeni, ¢i funkénich zmén.

8.3 Zakladni model

Dosahovany maximalni ohfev je zaznamenan na obrazku 22. DGvodem, pro¢ nebyly
krivky zafazeny do jednoho grafu je, Ze teplotni rozdily vzhledem kvzdalenosti elektrod
se pohybuji v fadech desetin stupnd a v daném rozsahu by kfivky témér splyvaly dohromady.
Presto mlGzeme konstatovat, Ze maximalniho ohtfevu bylo dosahnuto pfi stimulaci prvniho paru
elektrod a se zvétsujici se vzdalenosti ohfev tkané mirné klesal. Presné hodnoty teploty

odectené ze simuldtoru COMSOL jsou pak zaznamendny v priloze A v tabulce Al.
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Ohiev Sedé hmoty mozkové pii situaci P1, P2 a P3
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Obrazek 22: Grafy ohfevu po stimulaci para P1, P2 a P3, varianta zakladniho modelu

Z graf(l je patrné, Ze se zvySujicim se proudem stoupa teplota tkané pod elektrodou.
Simulace udavaji, Ze po ukonceni jedné stimulaéni sekvence je v pfipadé zakladniho modelu
ve tkani, pfi aplikaci proudu o amplitudé 100 mA, teplota pfekracujici 90 °C. Z tabulky Al
vycCteme, Ze rozdily v ohfevu tkdné mezi jednotlivymi stimula¢nimi pary jsou nejvétsi mezi
prvnim a tfetim elektrodovym parem. Maximalni rozdil teploty pfi proudu 100 mA zde cinil
1,2 °C.

Z tabulky A2 vidime, Ze s vétsi amplitudou stimula¢niho proudu stoupa doba potfebna
na ochlazeni tkdné atim padem moznost jejiho poskozeni. Nejdel$i doba nutna k ochlazeni
tkdné byla pfiblizné 0,7 s, ovSem jiz pfi proudech o polovi¢ni amplitudé 50 mA tato doba
poklesa na hranici 0,15 s.

Déle pozorujeme, Ze se stoupajicim stimulacnim proudem narlstd celkovy objem
tkané, kde teplota presahuje hranici 39 °C (tabulka A4). V nejhorsim pripadé (proud 100 mA)
se jednd a7 0 10,6 mm® zasazené tkané ale jiz p¥i proudu 50 mA &ini tato oblast 3,2 mm?, co? je

znaény pokles. Pfi proudu 25 mA se pak jedna pouze o oblast velikou 0,2 mm®.

8.4 Model s cévou

Diky namodelované cévé a jejimu odvodu tepla pomoci proudéni krve bylo dosazeno
snizeni maximalni teploty v Sedé hmoté o témér 43 stupnd. JelikoZz céva nevyplriovala
kompletné cely prostor pod elektrodami, dochdazelo v okolni Sedé hmoté (ktera byla ve styku
s ploskami elektrod) k ohfeviim o nékolik stupnid vyssim, nez v samotné cévé (obrazek 23).
Pfesné hodnoty odectenych maximalnich teplot jsou zaznamendany v tabulce B1, B2 a B3

(pfiloha B). Na obrazku E3 v pfiloze E pak miZeme vidét rozloZeni teplotniho pole a jeho

vrve
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Obrazek 23: Grafy ohfevu po stimulaci parQ P1, P2 a P3, varianta s cévou

Ze ziskanych dat vidime, Ze maximadlni hodnota teploty v Sedé hmoté modelu s cévou
se blizi k 48 °C, pficemz v cévé ohfev vystoupal maximalné na 41,3 °C. Oproti zakladnimu
modelu se jedna o znaéné snizeni teploty v fadu desitek stupnid. Rozdil maximalnich teplot ve
tkani Sedé hmoty u modelu s cévou a zakladniho modelu mizZeme vidét na obrazku 24. Rozdily
mezi jednotlivymi pary jsou i zde minimalni, proto byl vynesen do grafu pouze pfipad P1.

Nejvyssich hodnot teploty bylo dosahovéno pfti stimulaci prvnim parem elektrod, pfti
stimulaci vzdalenéjsimi pary se teplota sniZovala. Navic, dle tabulky B4 v pfiloze B mlzeme
vidét, Ze ochlazeni pod 39 °C je velice rychlé, nejpozdéji do 0,043 s teplota v Sedé hmoté
mozkové klesd pod zvolenou hranici a pfi stimulaci proudy o amplitudé 25 mA dokonce
nedochazi k prekroceni této hodnoty. V pfipadé cévy je navrat k bezpeénym teplotdm jesté
rychlejsi a teplota 39 °C je prekroCena az pfi stimulaci proudy o amplitudé 75 mA (tabulka B2
a B5). Ddle byla odectena sada hodnot teploty Sedé hmoty tésné pod cévou (obrazek 25).
Z obrazku vidime, Ze po stimulaci dochazi k maximalnimu teplotnimu nérdstu o 1,6 °C a ani pfi

proudu 100 mA nebylo dosaZeno teplot, které by pro mozkovou tkan mohly byt nebezpecné.
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Rozdil maximalnich teplot modelu zakladniho a s cévou - situace P1
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Obrazek 24: Graf rozdilu teplotniho ohtevu zdkladniho modelu a modelu s cévou pro situaci P1
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Obrazek 25: Graf teplotniho ohfevu pod cévou po stimulaci part P1, P2 a P3

Jak je patrné z tabulky B7, u modelu s cévou dosahujeme oproti zdkladnimu modelu
mensich hodnot objem0 tkané, ktera se ohfiva nad hranici 39 °C. Nejvyssi mozné hodnoty byly

zaznamenany pfi proudech 100 mA, a to pfiblizné 1,3 mm?>.

8.5 Model s fyziologickym roztokem

Z vysledkl simulaci je patrné, Ze aplikace vrstvy fyziologického roztoku zpUsobi citelné
snizeni maximalni teploty oproti zakladnimu modelu a to aZ o 54,5 °C, cozZ je jesté vétsi pokles
teploty, neZ byl pozorovan u modelu scévou. Vsamotném fyziologickém roztoku taktéz

dochéazelo k ohfevu a to az na hodnotu 45,54 °C. Za kratky casovy okamzik (0,041 s) ovSem

47



dochazi k jeho ochlazeni (tabulka C4, pfiloha C). Ochlazeni zde neni tak rychlé jako v pfipadé
cévy. Teplotni ohfev vrstvy fyziologického roztoku a Sedé hmoty miZeme vidét vyobrazeny na

obrdazku 26 nize. Pfesné hodnoty jsou pak zaznamenany v tabulkdch C1 a C2.

Maximalni teploty ve vrstvé fyziologického roztoku a Sedé hmoty
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Obrazek 26: Graf teplotniho ohfevu modelu s fyziologickym roztokem po stimulaci paru P1

Z obrazku 26 je patrné, Ze pfi stimulaci proudem s amplitudou 100 mA bylo dosazeno
maximalni teploty v mozkové tkani priblizné 40 °C. Pokles teploty pod hranici 39 °C
registrujeme po 0,1 s (tabulka C3). Pfi simulacich s niZzSimi amplitudami proudu tato hranice
nebyla ptekonana. Pro porovnani, rozdil v maximalnich teplotach ve tkani Sedé hmoty oproti
modelu s cévou a zakladnimu modelu pro ptipad stimula¢niho paru P1 mizZeme vidét na
obrazku 27. Z obrazku je patrny rozdil teplot dosahovanych ve tkani Sedé hmoty oproti modelu
zédkladnimu (zminénych 54,5 °C). Nejvyssi rozdil ohfevu pti porovnani s modelem obsahujicim
cévu je 7,5 °C.

Teplotni pole se u tohoto modelu koncentruje spiSe u prilehlych hran paru
stimulacnich elektrod, coZ je patrné na obrazku E5 v pfiloze E. Tato skuteCnost je dana

ovlivnénim rozloZeni elektrického pole vrstvou fyziologického roztoku.
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Rozdily maximalnich teplot dosahovanych v Sedé hmot& mezi modely
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Obrazek 27: Graf porovnani teplotniho ohfevu sdé hmoty se zakladnim modelem a modelem s cévou

pro stimulacni par P1

Proudové hustoty vyssi neZz nami zvoleny prah se objevovaly pouze v médiu
fyziologického roztoku (tabulka C5). Podobné tomu je v pfipadé zasazeného objemu tkané
teplotou presahujici 39 °C, kdy zaznamenavame pouze v 0,0346 mm?> $edé kiiry mozkové,

postizené teplotou presahujici tuto hodnotu (tabulka C6).

8.6 Redlny model

U redlného modelu byl maximalni ohtev registrovan znovu v okoli elektrod. Teploty
dosazené ve tkani mGzZeme vidét na obrazku 28. Zaznamenany jsou v tabulce D1 (pfiloha D).
Vidime, Ze maximalni teplota v Sedé hmoté Cinila priblizné 39,2 °C. Po ukonceni stimulace tato
teplota témér ihned klesa zpét pod hranici 39 °C. Konkrétné ochlazeni trvalo 0,008 s (tabulka
D2). Zasazeny objem tkané touto teplotou je minimalni, az zanedbatelny (jako v pfipadé
modelu s fyziologickym roztokem v simulatoru COMSOL). Pfi srovnani vysledkd s odpovidajicim
numerickym modelem v simulatoru COMSOL (s fyziologickym roztokem), mizeme pozorovat

snizeni maximalnich teplot ve tkani Sedé hmoty 0 0,42 °C.
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Ohrev $edé hmoty realného modelu
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Obrazek 28: Graf ohtfevu po stimulaci realného modelu, stimulacni par P1

Simulator Sim4Life navic disponuje automatickym vypoctem koeficientu poskozeni tkané
CEMy;. Vzhledem kdosazenym maximalnim teplotam pri simulacich ovsem mulzeme
konstatovat, Zze jeho hodnota vysSla v kazdém pripadé nulovd a poskozeni tkané se zde
neobjevilo. Vizualni porovnani ohfevl pod elektrodami a proudové hustoty v zavislosti na

stimula¢nim proudu lze vidét v pfiloze F na obrazcich F1 az F8.

8.7 Modely pro experiment

Pti simulacich ohfevu u modeld pfipravenych pro Géely experimentu byly provedeny
simulace shodné, jako v pripadé modelu s fyziologickym roztokem a zakladniho modelu, pouze
pfi nastaveni pocatecnich teplot bylo vyZito z dat naméfenych v prlibéhu experimentu (vice
informaci o experimentu a méreni pocatecnich teplot pro numerické simulace je popsano
v kapitole 9). Hodnoty ohfevu modelu mlizeme vidét na obrazcich 29 a 30, kde jsou vyneseny
ohfevy obou numerickych modell se svalovou hmotou a jednoho modelu reprezentujici
vajecny bilek. Mezi jednotlivymi stimulaénimi pary vramci stejného prostiedi nebyly
pozorovany zadné vyrazné zmény v dosazenych maximalnich hodnotdch teploty, podobné jako
u zakladniho modelu mozkové tkané. Proto do grafu vynasime pouze ohtev pro stimulacni par
P1. Z obrazkd 29 a 30 vidime, Ze u modelu s fyziologickym roztokem pozorujeme znovu snizeni
maximalnich teplot. V porovnani se svalovou hmotou, mensi ohfev registrujeme v pfipadé

bilku a to i pres to, Ze pocatecni hodnota teploty bilku byla o 1 °C vyssi.
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Ohrev numerickyh modell pro experiment
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Obrazek 29: Graf ohrevu svalové hmoty a vajecného bilku pro stimulacni par P1
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Obrazek 30: Graf ohfevu svalové hmoty pro stimulacni par P1, varianta s fyziologickym roztokem
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9 Experiment

9.1 Stimulacni pristroj

K provadéni ESM se ve FN Motol vyuziva pfistroj Nicolet Endeavor CR. Mimo mozZnost
snimani rdznych druhlG biopotencidlil disponuje také nékolika stimuldtory, konkrétné
proudovym, sluchovym a zrakovym stimulatorem. Pro ESM se vyuzivd proudového
stimuldtoru, jeZz je schopen doddavat stimulaéni proudy a napéti obdélnikového pribéhu

o intenzité az 100 mA ¢i 400 V. V naSem pfipadé bylo vyuZito proudového buzeni.

9.2 Metody experimentu

V prlibéhu experimentu byl za pomoci termokamery FLIR E60 sniman povrch
stimulovanych vzork( biologické tkané. Jakozto vzorek biologické tkané poslouZilo veprové
maso, u kterého byly provedeny stimulace pred a po aplikaci fyziologického roztoku.
K obrazovému zpracovani byl vyuzit software Research IR 4.30.1, ktery slouzil také k on-line
propojeni kamery s pocitatem. Bylo provedeno nékolik videozaznam( stimulované tkané
o délce minimalné 15 vtefin. Emisivitu jsme nastavili jako €., = 95 a snimani bylo provadéno ve
vzdalenosti 25 cm nad povrchem vzorku. Teplotni citlivost termokamery se pohybuje v rdmci
setin stupné, presnéji <0,05 °C a jeji rozliSeni dosahuje 320x240 pixel(. Teplota je stanovena
s nejistotou + 2% méfené hodnoty. Okolni teplota v mistnosti byla uréena za pomoci
digitalniho teploméru DTM 3000 jako 25 °C, pocatecni teplota masa a elektrodového stripu
kolisala rozmezi 18-19 °C (teplota povrchu masa se postupem ¢asu mirné zvysSovala, aZ se po
Cas experimentu ustdlila priblizné na zminénych 19 °C), teplota pouZitého fyziologického
roztoku cinila 19 °C. Ovéreni Ucinkd stimulace probéhlo taktéz na vajec¢ném bilku, kde bylo
sledovdno, zda po stimulaci nedochdzi ke koagulaci bilkovin. Pocatecni teplota bilku
se pohybovala na udrovni 20 °C. Zapojeni soupravy pro provadéni experimentu lze vidét na
obrazku G2, G3 a G5 v pfiloze G. Stimulace byla provadéna v bipolarnim rezimu, pficemz jsme
pfi méreni vyuZili zapojeni od neblizsiho po nejvzdalenéjsi par stripu.

Nejdrive byl naméren ohtev po aplikaci jednoho stimula¢niho pribéhu pro amplitudy
stimulacniho proudu 25, 50, 75 a 100 mA. Dale probihalo sledovani tepelnych Gcinkl stimulace
pfi aplikaci deseti prabéhl v rozmezi 10 a 5 vtefin. Ke stimulaci byl vyuzit elektrodovy strip

se Ctyfmi elektrodami (obrazek G4 v pfiloze G).

9.3 Vysledky experimentu

Z provedeného méreni vyplyvd, Ze pfi aplikaci jediného pulzu nelze urdit velikost
ohfevu ve tkani pod elektrodou. Méreni termokamerou nam neumoznuje pohled na maximalni
teploty pod elektrodami a ve tkani, snimame pouze teplotu povrchu. Navic, vzniklé maximalni
ohrevy se zde objevuji pouze po velice kratké ¢asové okamziky v rdmci desetin az setin vtefiny.

Termokamera provadéla videozaznam o frekvenci tficeti snimk( za vtefinu, tudiz snimani
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jednotlivych snimkl probihalo sintervalem pfiblizné 0,033 s. Jeden stimulaéni impulz trva
presné 0,03 s, tudiz vidime, Ze se pohybujeme na hrané rozliSovaci schopnosti zafizeni.

Pokud porovndame rozdily povrchové teploty elektrodového stripu po stimulaci prvniho
elektrodového paru namérené termokamerou s odectenymi hodnotami z odpovidajiciho
numerického modelu v simuldtoru COMSOL (tabulka 7), vidime, Ze se témér shoduji. To oviem
plati pouze pro ptipad stimulace bez pouziti fyziologického roztoku, po jeho pfidani jiz

nezaznamenavame zadné rozdily v ohfevu na povrchu stirpu.

Tabulka 7: Porovnani hodnot ohfevu povrchu stripu naméfenych pfi experimentu a zjisténych
v simulatoru pro prvni stimula¢ni par P1

Stimulace (mA) Méfeni Termokamerou (°C) COMSOL (°C)
Teplota pred Teplota po Rozdil teplot Rozdil teplot
Proud . , - . . o
stimulaci stimulaci povrch( povrch(
100,000 18,000 18,900 0,900 0,896
75,000 17,400 18,000 0,600 0,504
50,000 19,100 19,400 0,300 0,224
25,000 17,400 17,500 0,100 0,060

V ramci experimentu jsme dale aplikovali deset stimulaénich pribéhd v rozestupu
1sa0,5s. Zde jiz byl ohtev zietelny a po oddaleni elektrodového stripu bylo mozné pozorovat
ohrev také pod elektrodami. Vzhledem k prodlevdm pfi odstrafiovani stripu oviem ve tkani
dochazelo k postupnému ochlazeni a zmérend teplota jejiho povrchu, neodpovidala
maximalnim hodnotadm ohrevu, ktery se zde objevoval. llustraci ohrevu tkané a elektrodového
stripu muUZeme vidét na obrdzcich G7, G8 a G9. Pfi stimulaci s prodlevou 1 vtefiny byly
zaznamenany nizsi hodnoty ohfevu, neZ pfi stimulaci s prodlevou 0,5 vtefiny. Vidime tedy, Ze
kratSi ¢asova prodleva mezi stimulacemi ovliviiuje tepelnou normalizaci tkané. Nejvyssich
hodnot ohfevu tkané a stripu bylo dosahovano pfi aplikaci proud( s nejvyssi amplitudou, tedy
100 mA. NaruUst teploty na stripu ¢inil az 3,5 °C a na povrchu tkané se jednalo o ohfev 2,5 °C.
Tyto hodnoty postupné klesaji s amplitudou stimulaéniho proudu a pfi 50 mA jiz Cinily 1 °C
u stripu a 1,2 °C na povrchu masa. Pfi aplikaci fyziologického roztoku teploty po stimulaci dle
predpokladll z vysledkd numerickych simulaci poklesly. V pfipadé stripu by naméfen maximalni
ohfev 2,7 °C a na povrchu masa 1,6 °C. V pfipadé proudu 50 mA pak registrujeme jesté
priznivéjsi pokles teplot, nez tomu bylo pfi stimulaci bez fyziologického roztoku. U stripu ohfev
¢inil znovu 1 °C na povrchu masa ale jiz pouze 0,4 °C. Tyto hodnoty byly naméreny pfi stimulaci
prvniho elektrodového paru, ktery odpovida oznaceni P1 (viz obrazek 17). Zde dochazelo
u anody a katody k symetrickému narlstu teploty. Pfi stimulaci vzdalenéjsimi pary (oznaceni
P2 a P3) byl pozorovan narist teploty pod anodou a pokles ohievu pod katodou, coz znadi
nerovnomérnou distribuci elektrického pole. Nerovnomérny ohfev pfi navyseni vzdalenosti
mezi stimula¢nimi elektrodami muizZzeme vidét na obrazku 31, kde je vyobrazen maximalni

ohtev stripu pfi stimulaci paru P2 proudem 100 mA.
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Ohrev elektrodového stripu pri stimulaci paru P2
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Obrazek 31: Narast teploty na elektrodovém stripu pfi stimulaci paru P2 proudem 100 mA. Hodnoty jsou

odectené z primky, protinajici elektrodovy strip v poloviné. Vysoky pik teploty odpovida teploté pod

anodou, mensi pik teploté pod anodou

Na obrazku vidime, Ze dochazi k nerovhomérnému zahtivani, kdy v oblasti anody
pozorujeme dvojnasobné teploty, nez u katody. V pfipadé dalsiho navyseni vzdalenosti mezi
anodou a katodou (stimulacni par P3) dochazelo znovu k narlstu tepla v oblasti anody
a poklesu teplot v okoli katody. Zde jiZ byl rozdil v ohfevu témér 2,5 nasobny.

Dale byl zkouman uUcinek stimulace na vajecném bilku. Snahou bylo elektrodovy strip
umistit na bilek a provést stimulace spolu s méfenim, oviem elektrodovy strip se do hmoty
bilku ponofoval a snimani teploty bylo nezadoucim zplsobem ovlivnéno vrstvou bilku nad
stimula¢nimi elektrodami. Elektrodovy strip byl tedy umistén stimulacnimi elektrodami
smérem k termokamere a na jejich povrch byla nanesena slaba vrstva bilku. Diky tomuto
usporadani bylo mozné pozorovat prudké narlsty teploty v okoli elektrod v dobé aplikace
stimulacnich impulzl. Z méreni také vyplyva, Ze teplotni ohfevy ve vrstvé bilku byly maximaini
u pfilehlych hran stimulaénich elektrod, coZ jsme mohli pozorovat také v pfipadé numerického
modelu s fyziologickym roztokem v simulatoru COMSOL (obrazek E5 v pfiloze E). Pohled na
rozloZeni teploty u vajecného bilku pti stimulaci proudem 100 mA je pak zachycen na obrazku

32. Maximalni teplota zachycenda termokamerou pak ¢inila 26 °C.
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Obrazek 32: RozlozZeni teploty pfi stimulaci vaje¢ného bilku, pohled na stimulacni par P1 pfi aplikaci

stimulac¢niho proudu 100 mA

Ackoliv pfi méreni nebyly zaznamenany teploty, indikujici koagulaci bilkovin, po
ukonceni stimulace byl na povrchu stimulaénich elektrod znatelny bily shluk tkané, coz je
zachyceno na obrazku G10 (pfiloha G). To nam tedy napovida, Ze v misté styku elektrod
s vrstvou vajecného bilku dochazelo k ohfeviim daleko vyssim, nez které byly zaznamenany
termokamerou a tyto ohfevy byly dostatecné, aby zpuUsobily degradaci bilkovin. Je nutno
dodat, Ze vrstva naneseného bilku byla tenkd a pole proudové hustoty se vtomto pfipadé
koncentrovalo pouze v okoli elektrod, vodivé spojenych pravé tenkou vrstvou bilku.

Vzhledem ke koagulaci bilkovin byla po provedeni experimentu v simulatoru COMSOL
vytvorena simulace, kterd reflektovala vySe uvedenou situaci, kdy pod elektrodami byla
namodelovana pouze velmi tenkd vrstva svlastnostmi vaje¢ného bilku. Vysledky simulace
ukazuji na to, Ze pfi tomto usporadani ve stimulované tkani dochdazi se zmensovanim vrstvy
k vysokému narustu teploty v okoli elektrod. V pfipadé velikosti vrstvy bilku 0,2 mm az 0,1 mm

se ohfev pohyboval na hranici 100 °C az 200 °C, coZ jsou teploty, které zapfticini degradaci

bilkovin vaje¢ného bilku.
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10 Diskuse

Hlavnim zjisténim této prace je, ze pfi elektrické stimulaci, vyuzivané k mapovani
epileptogenniho loZiska, dochazi ve tkani Sedé hmoty pfi vyuZiti stimulacnich proudd o vyssi
amplitudé budiciho impulzu k nardstu teploty. Teplotni ohfev nevykazuje linearni zavislost, u vsech
numerickych model(l pozorujeme znacny narust teploty po prekroceni stimulacniho proudu 25 mA.
Dle dosazenych vysledk( za pomoci numerickych simulatord, miZeme u zhotovenych numerickych
modell pozorovat, Ze ohfev nezdvisi pouze na amplitudé proudového impulzu, nybrz také na
geometrii a vlastnostech tkdné, kterd je stimulaci ovlivnéna. Rozhodujicimi vlastnostmi pak jsou
perfuze, vodivost a mérna tepelnd kapacita. Se zvysujici se vodivosti JouleQv ohfev narista, coz
vyplyva z rovnice 1.6. Proto registrujeme u modelu s fyziologickym roztokem spiSe ohrev pravé ve
vrstvé fyziologického roztoku, nez v Sedé hmoté. Totéz dle studie [21] plati také v pfipadé tepelné
kapacity materidlu, kdy swvy3si hodnotou této konstanty narlstd teplota vrstvy. Z tabulky
4 pozorujeme, Ze nejvy3si hodnotou C, disponuje taktéz vrstva fyziologického roztoku.

Zamérime-li se nejprve na mozné poskozeni tkané v disledku rozloZeni elektrického pole,
dle nasich vypoctl v tabulce 6 vidime, Ze hustota proslého naboje je nepomérné mensi, nez prahova
hodnota 52400 C-m™ uréena studii [20], pfi které se v mozkové tkani studovanych mysi objevuiji
prvni léze. Diky tomu predpokldddame, Ze v souvislosti s aplikovanym proudem nehrozi ve tkani
nebezpeci jejiho poskozeni. Stimulace je provadéna v bipolarnim rezimu, ktery by mél dle studie [13]
vytvaret lokalizovany tok spiSe ve svrchnich vrstvach modelu pobliz mista stimulace, cozZ
se v provedenych simulacich potvrdilo. Z rozloZeni pole proudové hustoty modell pozorujeme, Ze
nejvyssich hodnot bylo dosazeno v okoli elektrod, kde také registrujeme nejvyssi hodnoty ohrevu.
PFi porovnani zakladniho modelu, modelu se strukturou cévy a fyziologického roztoku zjistujeme, ze
vétsich proudovych hustot bylo dosazeno v prostfedich s nejvétsi vodivosti, tj. v prostfedi cévy
a fyziologického roztoku. To zplsobuje, Ze ve tkani Sedé hmoty nenabyva proudovd hustota tak
vysokych hodnot a tim padem zde také dochazi k mensimu ohrevu. Vizualni porovnani proudovych
hustot pro zjednodusené modely v simuldtoru COMSOL je uvedeno v pfiloze E. Dle tabulek A3, A4,
B6, B7, C5, a C6 v prilohach A, B, a C také vidime, Ze v ramci jednotlivych modeld v simulatoru
COMSOL pozorujeme narust objemu, ve kterém teplota prekracuje 39 °C spolu s naristem objemu,
kde proudova hustota prekracuje ndmi zvolenou minimalni hodnotu 0,472 A-cm”. M(izeme tedy fici,
Ze u kazdého modelu s narlistem proudové hustoty ve tkani Sedé hmoty pod elektrodou také
stoupaji hodnoty ohfevu tkané.

Hodnoceni tepelnych ucinkQ pfimé elektrické stimulace mozkové tkané nebylo doposud
standardizovano a je predmétem vyzkumu. Zarovern se v této oblasti potykdme s nedostatkem dat,
ziskanych mérenim pacient(, prevazné se musime spokojit pouze sanimalnimi experimenty, Ci
simulacemi. Otazkou ovsem zUstava, zda tato zjiSténi miZeme povazovat za adekvatni vzhledem
k porovnani s lidskym organismem. Je patrné, Ze hodnotit poskozeni tkané pomoci koeficientu
CEMyz neni v pfipadé elektrickych stimulaci provadénych metodikou ESM vhodné, jelikoZz vyuziti
tohoto koeficientu je obvyklé predevsim v oblasti hypertermie, kde se provadi dlouhodobéjsi cilené

prohrati tkané. V nasem pripadé by koeficient vychazel nulovy, ¢i zanedbatelny a jeho hodnota by
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tak nebyla vypovidajici. V praci byla tedy na zakladé poznatki ze studie [21] stanovena hranice 39 °C,
coZ je minimalni hranice teploty, pfi niZ mlze v mozkové tkani dochazet k funkénim zménam, coz
vhimame jako nezddouci.

Obecné nejvétsich ohtevl bylo dosahovano vokoli hrany elektrody, teplota ve tkani pod
stfredem elektrody nenabyvala tak vysokych hodnot. Diky médiim, zastupujici fyziologicky roztok
akrev vcévé bylo dosazeno redukce Jouleova tepla v prostiedi Sedé hmoty (jehoZz prispévek
vyjadfuje rovnice 1.6), jelikoZ v tomto pripadé dochazelo ke sniZeni napéti na elektrodach (tabulka
A5, B8 a C7 v prilohach A, B, C). Vzhledem k tomu, Ze Joulelv ohfev roste s druhou mocninou napéti,
pozorujeme v simulatoru COMSOL znacné odlisné hodnoty ohfevu Sedé hmoty mezi jednotlivymi
roztoku (aplikovaného v praxi pfi stimulacich), ktery v naSem nastaveni disponoval nejvyssi vodivosti
ato 1,6 SSm™. Zde byla pfi stimula¢nim proudu 100 mA zaznamendna teplota $edé hmoty 40,120 °C,
kdy pokles teploty pod hranici 39 °C registrujeme za 0,043 s. Navic, teplota 39 °C v Sedé hmoté byla
prekrofena pouze v pfipadé stimulace proudem 100 mA. Hranice 40 °C, dosahovana u tohoto
modelu jiz maze dle [21] znamenat mimo funkénich zmén také riziko poskozeni bunék. Ovsem
pokles teploty je zde velice rychly a dle tvrzeni zdroje [25], poskozeni tkané bychom zaznamenali
spiSe u dlouhotrvajicich ohfevli o nizsi teploté, nez u pomérné intenzivnich, le¢ kratkodobych
stimuld.

Ptiznivého sniZzeni ohfevu mozkové tkané si miZzeme povsimnout také v pfipadé numerického
modelu s cévou, kdy byly ve vrstvé Sedé hmoty zjiStény maximalni teploty pouze o 7,5 °C vyssi, nez
v pfipadé modelu s fyziologickym roztokem. Hranice 39 °C je prekrocena aZ pfi stimulaci proudy o
amplitudé 50 mA a jak mUZeme vidét na obrazku 25, pod strukturou cévy se jiz objevuji teploty,
které nepredstavuji pro mozkovu tkan zadné riziko poskozeni. Navic, jak simulace naznacuiji, krevni
fecisté pfrispiva vyraznou mérou ktepelné normalizaci odvodem tepla diky pomérné rychlému
pritoku krve, coZ je zachyceno na obrazku E4 v pfiloze E a v tabulkach B4 a B5 (pfiloha B). RozloZeni
teplotniho pole je ovlivnéno smérem toku cévy, kterd nadbytecné teplo odvadi. Vzhledem ke
sloZitosti cévniho fecisté v oblasti mozkové tkané také mlzeme predpokladat odvod tepla vicero
arteriemi ¢i arteriolami v okoli mista stimulace a tim i rychlejsi teplotni pokles, nez udavaji simulace.
Ddéle, u modelu s cévou mlzeme oproti zakladnimu modelu pozorovat snizeni teploty v zavislosti na
odstupu stimulaéniho paru a tim padem také sniZzeni objemu tkané kde proudova hustota
presahovala 0,472 A-cm’ a teplotu 39 °C.

Nejvyssi hodnoty ohfevu a navratu teplot pod stanovenou hranici pozorujeme u zakladniho
modelu, tedy v pfipadé, kdy byly stimulacni elektrody umistény pouze na sedou hmotu (tabulka Al
a A2 v priloze A). V tomto pripadé byly zjistény vysoké hodnoty teploty Sedé hmoty mozkové, které
se pohybovaly nad hranici 90 °C a mohly by byt pro pacienta nebezpecné. Takovy scénar by nemél
v praxi nikdy nastat, ovsem dany model ukazuje, Ze je duleZité dbat na to, aby elektrody v pribéhu
stimulace vykazovaly dobry kontakt.

Shrnutim poznatkd, ziskanych z numerickych modell v simulatoru COMSOL mizeme tedy
konstatovat, Ze stimulace by nikdy neméla probihat bez zajisténi spravného kontaktu za pomoci

fyziologického roztoku. Ten pomaha snizit maximalni hodnoty teploty, objevujici se v Sedé hmoté
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mozkové. V kombinaci s bohatym cévnim recistém, jez se také vyraznou mérou podili na odvodu
tepla, by poskozeni tkané nemélo byt znatelné ani pfi vysokych amplitudach stimulaéniho proudu do
100 mA. Vzhledem ktomu, Ze po stimulaci vyssimi hodnotami proudd dochazi urcitou dobu ke
stabilizaci teploty, je vhodné, aby se mezi aplikaci pulz( alespori po dobu 1 s vyckalo.

Je nutné dodat, Ze vytvorené numerické modely jsou pouze aproximaci realného stavu s fadou
omezeni a zjednoduseni. K definovani tkani je vyuZito materidlovych konstant, které se mohou
mirné lisit od skute¢né hodnoty, ovéem v soucasné dobé pro nds predstavuji nejlepsi moznou
alternativu. Za dalsi podstatné zjednoduseni mizZeme oznacit geometrii modell. Tento nedostatek
byl preklenut vytvorenim redlného modelu Sedé a bilé hmoty mozkové, na zakladé segmentace
snimk( z MRI. Tento numericky model byl feSen vsimula¢nim softwaru Sim4Life. Na zakladé
dosaZenych vysledk(l vidime, Ze maximalni navyseni teploty ve tkani Sedé hmoty se pohybovalo
v Fadu 2 stupnd a nejvyssi mozna hodnota pfi stimulaénim proudu 100 mA vystoupala pouze na
39,2 °C, s velice rychlym ochlazenim do 0,008 s (tabulka D1 a D2, pfiloha D). Koeficient CEM,; pfi
vsech provedenych simulacich v programu SimA4Life vysel nulovy. Vzhledem k dosazenym vysledkiim
v simulatoru Sim4Life tedy Ize tvrdit, Ze spravné provadénd ESM, podle stimulacniho paradigma
FN Motol u pediatrickych pacient(i nezplsobuje Zadné poskozeni tkané.

K ovéreni tepelnych Gc¢inkG pfi ESM probéhl experiment, kdy byl ohrev pfi stimulaci
biologickych tkani sniman za pomoci termokamery. Z dosazenych vysledkid vidime, Ze pfi aplikaci
jednoho sledu impulz nejsme schopni termokamerou zachytit narust teploty pod elektrodovym
stripem. Na druhou stranu, pfi porovnani teplotniho ohfevu povrchu elektrodového stripu bylo
Zjisténo, Ze se namérené hodnoty a simulované hodnoty pro prvni elektrodovy par (oznacovany jako
P1) podobaji, coZz potvrzuje spravnost nasich simulaci (tabulka 7, kapitola 9.3). Ohtev tkané
a elektrodového stripu pak byl na termografickém zaznamu patrny az pfi nékolikanasobné stimulaci
s maximalnim rozestupem 1 vtefiny, ovSem ani tehdy nebylo mozné ovérit, zda ve tkani skute¢né
dochdazi knarlstu teplot vypocltenych simuldtorem COMSOL. Nicméné, z méreni vyplyva, Ze
nejvyssich hodnot ohfevu bylo vramci jednoho stimulaéniho paru dosahovano pfi stimulaci
proudem samplitudou 100 mA bez aplikace fyziologického roztoku. Pfi poutziti fyziologického
roztoku a se snizenim amplitudy proudu dochdzelo ke snizeni ohfevu, coZ je taktéz ve shodé
s provedenymi simulacemi (viz obrazek 29 a 30).

Rovnomérna distribuce teplotniho a tim padem také elektrického pole byla zaznamenana
pouze v pripadé stimulace prvniho elektrodového paru. Se zvySovanim rozestupu stimulacniho paru
(situace P2 a P3) dochazelo pfi stimulaci k nerovhomérnému ohtevu, kdy byly v okoli anody
pozorovany az 2,5 krat vyssi teploty neZ u katody. Vtomto pfipadé tedy distribuce elektrického
a teplotniho pole neodpovidala teoretickym vysledk(im provedenych simulaci, kdy pozorujeme ve
vsech pripadech rovhomérnou distribuci elektrického a tepelného pole, s tendenci poklesu teploty
pfi stimulaci parG P2 a P3. Vysledky numerickych simulaci tedy mlzeme hodnotit jako spravné
pouze v pfipadé stimulaéniho paru P1.

Z provedenych simulaci a méreni vyplyva, Ze v prostfedi bilku o tloustce 5 mm stimulaci
nebylo dosaZzeno teplot, které by mohly vést ke koagulaci bilkovin. Avsak na obrazku G10 v pfiloze

G vidime, Ze po stimulaci tenké vrstvy bilku na povrchu stimulacnich elektrod k jistym nevratnym
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zménam proteinl doslo. Je ovsem nutné dodat, Ze prostredi bilku zde vytvarelo pouze tenkou
vodivou vrstvu mezi stimulaénim elektrodovym parem, tudiz koncentrované pole proudové hustoty
pravdépodobné vyvolalo kratkodobé lokdIni ohtevy, které termokamerou nebyly zaznamendny. Po
provedeni simulaci v numerickém simuldtoru COMSOL s nastavenim tenké vrstvy vajecného bilku
byla oviem pfitomnost vysokych hodnot teploty, presahujicich az 100 °C, potvrzena. Pti stimulaci
svalové tkané (veprového masa) a vétsiho objemu bilku k tomuto jevu nedochazelo. Z obrazk( 32
a E5 vidime, Ze rozloZeni teplotniho pole ve stimulovaném bilku a v Sedé hmoté mozkové pfi aplikaci
fyziologického roztoku se podoba. To znadi, Ze p¥i aplikaci vrstev s vy$si vodivosti v fada aZ jednotek
S-m™ se rozloZeni teplotniho pole koncentruje spise u prilehlych hran elektrod stimula¢niho paru.
Celkové tedy mUZeme monitoraci tepelnych Gcinkl za pomoci termovizniho systému pfi
provadéni ESM oznadit za nevhodnou, pokud je nasim zdjmem urcit presné, maximalni teplotni
ohtevy ve stimulované tkani pod elektrodami. Pfesto méreni poskytnulo cenné informace, diky
kterym je mozné potvrdit Ci vyvratit souvislosti simulovanych numerickych modell se stimulaci
vzorkd biologické tkané. Z divodu nerovnomérného rozlozZeni teplotniho pole by bylo vhodné

vyuzivat k ESM pokud moZno pouze nejblizsi elektrodovy par.
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11 Zavér

Na zacatku prace byla v prvni fadé provedena reSerSe aktudlniho stavu, pojednavajici
o elektrickych stimulacich a Ucincich elektrického pole spolu s tepelnym polem na biologickou tkan.
ZreSerSe je patrné, Ze se pfi hodnoceni tepelnych a elektrickych Gcink(l pfi provadéni ESM
u pediatrickych pacientll potykame jak s nedostatkem informaci, tak nedostatecnou metodikou
jejich hodnoceni. Napfic literaturou se také setkavame s rliznymi parametry stimulacniho impulzu
azpUsobu buzeni, pficemZ zhlediska velikosti stimula¢nich amplitud pro vyvolani motorické
odpovédi se vhodnéjsi zda buzeni bipolarni. Stimulacni priibéhy maji obecné obdélnikovy tvar
a vychazeji z tzv. Penfieldovy vysokofrekvencni kortikalni stimulace.

Autor se v praci zabyval hodnocenim tepelnych a elektrickych Géink( na mozkovou tkan pfi
provadéni ESM dle zcela nového paradigma, vyuZivaného ve FN Motol. K ovéreni téchto ucinkd byly
vytvoreny tfi zjednodusené, vrstevnaté numerické modely v simulatoru COMSOL a jeden numericky
model v simuldtoru Sim4Life, ktery disponoval redlnou geometrii mozkové tkané, zhotovenou za
pomoci programu 3DSlicer. Diky zjednodusenym numerickym modeldm bylo moZné studovat vliv
cévniho recisté a fyziologického roztoku na rozloZeni elektrického a teplotniho pole v mozkové tkani.
Z vysledkd simulaci vyplyva, Ze diky aplikaci fyziologického roztoku (ktery je pfi stimulaci standardné
aplikovan) nebyly ani vjednom simulatoru zaznamenany tak vysoké hodnoty ohrevu, které by
poukazovaly na poskozeni mozkové tkané. Navic, jak prokazaly provedené simulace, pfitomnost
krevniho fecisté v blizkosti elektrod vyrazné ovliviiuje rozlozeni teplotniho pole a pfispiva
vyznamnou mérou k tepelné normalizaci tkané. Ddle bylo zjiSténo, ze poskozeni mozkové tkané
z hlediska aplikovaného naboje béhem stimulace taktéz nehrozi. Pro ovéreni provedenych simulaci
byl po vzoru FN Motol proveden experiment, kdy byly tepelné ucinky pfi stimulaci vzork(
biologickych tkani (veprové maso a vajecny bilek) méreny za pomoci termokamery. Z provedeného
experimentu vyplyva, Ze se ¢astecné podatilo ovéfit spravnost simulaci a to predevsim v pfipadé
prvniho stimulaéniho paru, kdy dochazelo ksymetrickému rozlozeni teplotniho pole pod
elektrodami. V souladu s provedenymi simulacemi byl také pozorovan pokles ohfevu po aplikaci
fyziologického roztoku. Bylo taktéz zjisténo a potvrzeno simulatorem, Ze pfi stimulaci tenkych vrstev
vajecného bilku dochazelo ke koagulaci bilkovin, pficemz u dostatecnych objemu bilku k tomuto jevu
nedochazelo. Na druhou stranu, rozloZeni teplotniho pole pfi stimulacich vzdalenéjsimi pary
elektrod se ukazalo byt nesymetricky rozlozené, kdy pod anodou dochazelo k vy$sim ohfeviim nez
pod katodou. Tento trend nebyl v numerickych simuldtorech zaznamendan. Na zavér je tfeba zminit,
Ze méfeni ohfevu pfi ESM za pomoci termokamery ndm poskytuje pouze omezeny pohled na
teplotni pole, snimané z povrchu elektrodového stripu. Pro méreni maximalnich teplot ve tkani pod
elektrodami je do budoucna treba nalézt vhodné;si zpUsob.

Cile bakalaiské prace autor povaZzuje za splnéné. Byly provedeny a zhodnoceny jak
numerické simulace, tak experiment pro jejich ovéreni. Do budoucna se ovsem naskyta mozZnost pro

vylepseni provadéného méreni tepelnych Gcinkl pri ESM.
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Priloha A — Tabulky hodnot pro zakladni model

Tabulka Al: Tabulka maximalnich hodnot ohfevu pro zakladni model

Zakladni model Odectena hodnota maximalni teploty v Sedé hmoté (°C)
Proud (mA) Stimulacni par P1 Stimulaéni par P2 Stimulaéni par P3
100,000 94,630 94,150 93,410
75,000 69,280 69,000 68,590
50,000 51,210 51,100 51,100
25,000 40,370 40,350 40,300
0,000 36,800 36,800 36,800

Tabulka A2: Tabulka hodnot poklesu teploty v Sedé hmoté pod 39 °C pro zakladni model

Zakladni model Cas ochlazeni pod 39 °C (s)

Proud (mA) Stimulacni par P1 Stimulaéni par P2 Stimulaéni par P3
100,000 0,710 0,680 0,678
75,000 0,390 0,375 0,370
50,000 0,140 0,130 0,130
25,000 0,011 0,011 0,010

Tabulka A3: Tabulka hodnot objemu proudové hustoty, kde je prfesahovdna hranice 0,472 A-cm2
(zakladni model)

Zakladni model Objem kde proudova hustota prekracuje 0,472 A-cm” (mm°)
Proud (mA) Stimulacni par P1 Stimulaéni par P2 Stimulaéni par P3
100,000 12,828 12,773 12,769
75,000 8,158 8,150 8,145
50,000 4,167 4,171 4,171
25,000 0,632 0,628 0,623

Tabulka A4: Tabulka hodnot objemu, kde teplota prekracuje 39 °C (zakladni model)

Zakladni model Objem kde teplota prekracuje 39 °C (mm?)

Proud (mA) Stimulaéni par P1 Stimulaéni par P1 Stimulaéni par P1
100,000 10,666 10,662 10,649
75,000 6,722 6,715 6,715
50,000 3,232 3,231 3,230
25,000 0,204 0,231 0,204
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Tabulka A5: Napéti na elektrodach zakladniho modelu

Zakladni model Napéti (V)

Proud (mA) Stimulacni par P1 Stimulaéni par P2 Stimulaéni par P3
100,000 369,210 385,840 394,150
75,000 276,900 289,380 295,760
50,000 184,600 192,920 197,180
25,000 92,300 96,460 98,588
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Priloha B — Tabulky hodnot pro model s cévou

Tabulka B1: Tabulka maximalnich hodnot ohfevu v Sedé hmoté pro model s cévou

Model s cévou Odectena hodnota maximalni teploty v Sedé hmoté (°C)
Proud (mA) Stimulacni par P1 Stimulaéni par P2 Stimulaéni par P3
100,000 47,620 47,346 47,345
75,000 42,910 42,780 42,760
50,000 39,490 39,475 39,418
25,000 37,575 37,560 37,544
0,000 36,850 36,850 36,850

Tabulka B2: Tabulka maximalnich hodnot ohfevu ve struktufe cévy

Model s cévou Odectena hodnota maximalni teploty v cévé (°C)

Proud (mA) Stimulagni par P1 Stimula&ni par P2 Stimula&ni par P3
100,000 41,360 40,880 40,870
75,000 39,400 39,125 39,085
50,000 37,930 37,905 37,848
25,000 37,185 37,160 37,160

0,000 36,918 36,918 36,918

Tabulka B3: Tabulka maximalnich hodnot ohfevu v $edé hmoté pod cévou

Model s cévou Odectend hodnota teploty v $edé hmoté pod cévou (°C)
Proud (mA) Stimulacni par P1 Stimulaéni par P2 Stimulaéni par P3
100,000 38,627 38,348 38,230
75,000 37,838 37,695 37,592
50,000 37,332 37,277 37,241
25,000 37,054 36,988 36,984
0,000 36,980 36,980 36,980

Tabulka B4: Tabulka hodnot poklesu teploty v Sedé hmoté pod 39 °C pro model s cévou

Model s cévou Cas ochlazeni $edé hmoty pod 39 °C (s)

Proud (mA) Stimula&ni par P1 Stimula&ni par P2 Stimula&ni par P3
100,000 0,043 0,042 0,042
75,000 0,017 0,017 0,017
50,000 0,002 0,002 0,001
25,000 - - -
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Tabulka B5: Tabulka hodnot poklesu teploty v cévé pod 39 °C

Model s cévou

Cas ochlazeni teploty v cévé pod 39 °C (s)

Proud (mA) Stimulaéni par P1 Stimulaéni par P2 Stimula&ni par P3
100,000 0,009 0,008 0,008
75,000 0,007 0,006 0,006
50,000 - - -

25,000 - - -

Tabulka B6: Tabulka hodnot objemu proudové hustoty, kde je v Sedé hmoté presahovdna hranice 0,472

A.cm2 (model s cévou)

Model s cévou

Objem kde proudova hustota piekracuje 0,472 A-cm? (mm?)

Proud (mA) Stimula&ni par P1 Stimulaéni par P2 Stimula&ni par P3
100,000 2,395 2,373 2,331
75,000 0,962 0,969 0,963
50,000 0,405 0,401 0,401
25,000 0,069 0,069 0,063

Tabulka B7: Tabulka hodnot objemu, kde teplota Sedé hmoty prekracuje 39 °C (model s cévou)

Model s cévou

Objem kde teplota prekracuje 39 °C (mm?)

Proud (mA) Stimulagni par P1 Stimula&ni par P1 Stimula&ni par P1
100,000 1,384 1,344 1,343
75,000 0,631 0,621 0,620
50,000 0,075 0,073 0,061
25,000 - - -

Tabulka B8: Napéti na elektrodach modelu s cévou

Model s cévou Napéti (V)

Proud (mA) Stimulaéni par P1 Stimulaéni par P1 Stimulaéni par P1
100,000 203,210 221,130 230,040
75,000 151,530 166,000 172,530
50,000 101,640 110,660 115,140
25,000 50,820 55,030 57,568




Priloha C - Tabulky hodnot pro model s fyziologickym
roztokem

Tabulka C1: Tabulka maximalnich hodnot ohfevu v Sedé hmoté pro model s fyziologickym roztokem

Model s fyz. roztokem Odectena hodnota maximalni teploty v Sedé hmoté (°C)
Proud (mA) Stimulaéni par P1
Proud 40,120
75,000 38,600
50,000 37,575
25,000 36,944
0,000 36,760

Tabulka C2: Tabulka maximalnich hodnot ohfevu ve vrstvé fyziologického roztoku

Model s fyz. roztokem Odectend hodnota maximalni teploty ve fyz. roztoku (°C)
Proud (mA) Stimulaéni par P1
100,000 45,540
75,000 41,460
50,000 39,100
25,000 37,243
0,000 36,730

Tabulka C3: Tabulka hodnot poklesu teploty v Sedé hmoté pod 39 °C pro model s fyziologickym

roztokem
Model s fyz. roztokem Cas ochlazeni $edé hmoty pod 39 °C (s)
Proud (mA) Stimulacni par P1
100,000 0,1
75,000 -
50,000 -
25,000 -

Tabulka C4: Tabulka hodnot poklesu teploty ve vrstvé fyziologického roztoku pod 39 °C

Model s fyz. roztokem Cas ochlazeni fyziologického roztoku pod 39 °C (s)
Proud (mA) Stimulacni par P1
100,000 0,041
75,000 0,015
50,000 0,002
25,000 -
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Tabulka C5: Tabulka hodnot objemu proudové hustoty, kde je presahovana hranice 0,472 A-cm2 (model
s fyziologickym roztokem)"

Model s fyz. roztokem Objem kde proudova hustota prekracuje 0,472 A-cm?® (mm®)
Proud (mA) Stimulaéni par P1
100,000 30,278
75,000 26,239
50,000 15,466
25,000 3,502

Tabulka C6: Tabulka hodnot objemu, kde teplota prekracuje 39 °C (model s fyziologickym roztokem)2

Model s fyz. roztokem Objem kde teplota prekracuje 39 °C (mm?)
Proud (mA) Stimulacni par P1
100,000 1,720
75,000 0,529
50,000 0,002
25,000 -

Tabulka C7: Napéti na elektrodach modelu s cévou

Model s fyz. roztokem Napéti (V)
Proud (mA) Stimulacni par P1
100,000 94,482
75,000 70,460
50,000 47,130
25,000 23,483

! Tyto hodnoty byly naméreny pouze pro vrstvu fyziologického roztoku, v Sedé hmoté tato hranice
nebyla prekrocena.

Hodnoty jsou uvadény pro cely numericky model, objem Sedé hmoty teplejsi nez 39 °C jsme
registrovali pouze pfi stimulaci proudy 100 mA a &ini z celkové hodnoty 1,3 mm? pouze 0,0346 mm”.
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Priloha D — Tabulky hodnot pro realny model

Tabulka D1: Tabulka maximalnich hodnot ohfevu realného modelu

Redlny model Odectena hodnota maximalni teploty v Sedé hmoté (°C)
Proud (mA) Stimulaéni par P1
100,000 39,236
75,000 37,945
50,000 37,336
25,000 37,020
0,000 37,000

Tabulka D2: Tabulka hodnot poklesu teploty v Sedé hmoté pod 39 °C u rediného modelu

Redlny model Cas ochlazeni $edé hmoty pod 39 °C (s)
Proud (mA) Stimulaéni par P1
100,000 0,008
75,000 -
50,000 -
25,000 -
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Priloha E — Ilustrace pro modely v simulatoru COMSOL
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Obrazek E1: Zobrazeni ohfevu pod elektrodami v Sedé hmoté pfi pohledu shora pro zdkladni model. Od
shora dolll se zvySuje amplituda budiciho proudu v rozmezi 25, 50, 75 a 100 mA. Prahova hodnota teploty

byla nastavena jako 39 °C
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Obrazek E2: Zobrazeni proudové hustoty pod elektrodami v Sedé hmoté pfi pohledu shora pro zakladni
model. Od shora dolt se zvysuje amplituda budiciho proudu v rozmezi 25, 50, 75 a 100 mA. Prahova

hodnota proudové hustoty byla nastavena jako 0,472 A-cm’
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Obrazek E3: Zobrazeni ohtevu pod elektrodami pfi pohledu shora pro model s cévou. Od shora dol
se zvySuje amplituda budiciho proudu v rozmezi 25, 50, 75 a 100 mA. Prahova hodnota teploty byla

nastavena jako 39 °C

75

39

38.8

38.6

38.2

38

37.8

37.6

37.4

37.2

37



J (A-cm?)

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.1

0.05

Obrazek E4: Zobrazeni proudové hustoty pod elektrodami pfi pohledu shora pro model s cévou. Od
shora doll se zvySuje amplituda budiciho proudu v rozmezi 25, 50, 75 a 100 mA. Prahova hodnota

proudové hustoty byla nastavena jako 0,472 A-cm’
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T(°C)

Obrazek E5: Zobrazeni ohfevu pod elektrodami v Sedé hmoté pfi pohledu shora pro model
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s fyziologickym roztokem. Od shora dol( se zvySuje amplituda budiciho proudu v rozmezi 25, 50, 75

a 100 mA. Prahova hodnota teploty byla nastavena jako 39 °C
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Obrazek E6: Zobrazeni proudové hustoty pod elektrodami v Sedé hmoté pri pohledu shora pro model
s fyziologickym roztokem. Od shora dol( se zvysuje amplituda budiciho proudu v rozmezi 25, 50, 75

a 100 mA. Prahova hodnota proudové hustoty byla nastavena jako 0,472 A-cm’
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Priloha F — Ilustrace pro modely v simulatoru Sim4Life

Obrazek F2: Ohrev Sedé hmoty realného modelu v pfipadé proudu 50 mA
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Obrazek F4: Ohrev Sedé hmoty realného modelu v pfipadé proudu 100 mA
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Obrazek F6: Proudova hustota pod elektrodami v Sedé hmoté pro proud 50 mA
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Obrazek F8: Proudova hustota pod elektrodami v Sedé hmoté pro proud 100 mA
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Priloha G — Dokumentace mérici soupravy a experimentu

Obrazek G1: Souprava pro méreni vodivosti vajecného bilku
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Obrazek G2: Pohled na soucasti stimulacniho pfistroje Nicolet Endeavor CR potiebného k provadéni ESM
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Obrazek G3: Zapojeni stimulacnich elektrod do proudového stimulatoru. Na obrazku jsou vSechny

elektrody zapojeny jako anody. Pro stimulaci bylo vyuZito bipolarniho usporadani, kdy byla vidy jedna

elektroda zapojena jako kladna anoda a druhou jako zaporna katoda
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Obrazek G4: Pfipojeni stripu se ¢tyfmi stimulaénimi elektrodami ke kontakttim, vedoucim k proudovému

stimulatoru
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Obrézek G5: Sestavena aparatura pro méreni tepelnych Ucink( stimulace na fantomu biologické tkané

(veprové maso)
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Obrazek G6: Sestavena aparatura pro méreni tepelnych Gcinkd stimulace na fantomu biologické tkané

(vajecny bilek)
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Obrazek G7: Pohled na rozloZeni teploty pfi snimani termokamerou FLIR E60 pfed zahdjenim stimulace

Obrazek G8: RozloZeni teploty pfi stimulaci prvniho elektrodového paru proudem 100 mA, po deseti

aplikovanych pribézich s rozestupem 1s, pohled termokamerou FLIR E60
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Obrazek G9: RozloZeni teploty pfi stimulaci prvniho elektrodového paru proudem 100 mA, po deseti

aplikovanych prlbézich s rozestupem 1s po oddaleni elektrodového stripu. Pohled termokamerou FLIR

E60 na stimulovanou tkan.
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Obrazek P10: Degradovana tkan bilku v dlisledku stimulace slabé vrstvy proudy 100 mA
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Priloha H — Obsah CD

Prilozené CD obsahuje nasledujici polozky:

e Kli¢ova slova

e Abstrakt v ¢eském jazyce

e Abstrakt v anglickém jazyce

e Zaddni prace

e Vypracovanou bakaldfskou praci

e Numerické modely ze simuldtoru COMSOL (zakladni model, model s cévou
a fyziologickym roztokem. VSechny modely jsou nastavené pro pripad proudu
o amplitudé 100 mA)

e Numericky model ze simuldtoru SimdLife vcetné vytvorené readlné geometrie

(nastaveno pro pfipad proudu o amplitudé 100 mA)
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