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Abstract: The project deals with the development of a computer model of human brain. The model
is used in the simulation program CST STUDIO SUITE 2015 to show the distribution of electro-
magnetic waves. The outputs of simulations should help us with a better understanding of electro-
magnetic field behavior inside the brain. In real life, the model will be used for the verification of
methods localizing source currents in the brain.
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UVOoD

Tento projekt se zabyva problematikou modelovani elektromagnetického pole v zivych tkanich. Ci-
lem je vytvofeni pocitacového modelu lidského mozku, ve kterém simulujeme mozkovou aktivitu
pomoci umélého zdroje EM vIn. Na ném poté zkoumame vyuziti netradi¢niho full-wave pfistupu.
Diivodem je zjistit, zda nabizi lepsi moznosti oproti béznym kvazi-statickym solverim, zejména se
zaméfujeme na presnost a rychlost vypoctu a funk¢énost tohoto pfistupu tam, kde kvazi-statické sol-
very selhavaji. Modely jsou vytvoreny v programu CST STUDIO SUITE 2015.

TEORIE

2.1 SIMULACE ELEKTROMAGNETICKYCH VLN MOZKU

K simulaci elektromagnetickych vin se nejcastéji pouziva kvazi-staticky ptistup. Divodem je moz-
nost simulovat problémy s nizkymi frekvencemi, napt. mozkovych vin s frekvenci 0,1-100 Hz [1].
Z téchto solverti vSak miizeme dostat feSeni pouze v jednom, ¢i velmi kratkém casovém okamziku
[2]. K simulovani mozkovych vIn v tomto projektu je pouzit jiny, tzv. vinovy (full-wave) piistup.
Jeho vyhodou je, Ze lze fesit problémy dynamicky a vysledkem je feSeni v Case prome&nné. Vysoka
dynamika feseného problému je v§ak zaroven podminkou pouziti téchto solverd. V piipadé nizkych
frekvenci totiz feSeni Maxwellovych rovnic prestava konvergovat ke spravnému vysledku (tzv.
low-frequency breakdown [1]). V ptipadé pouziti vinového piistupu musime tedy parametry tkani
(permitivitu g,) upravit, aby je bylo mozné simulovat pfi vySSich frekvencich. K této upravé slouzi
vzorec ¢. 1 [1]:

f
Ersc = &r E (1)

kde & je relativni permitivita, & je upravena permitivita, f je frekvence realného problému a fg. je
frekvence pouzita pii simulaci. Pfi této upravé zlstanou pomeéry jednotlivych parametrti mezi sou-
sednimi body (tkanémi) nezménény. Proto pokud reverznim zpisobem dle vzorce ¢. 2 piepoéitaime
ziskané hodnoty EM pole na skuteénou frekvenci daného problému, odpovidaji nasimulované hod-
noty tém skute¢nym [1].

Ex = Exq, - f7 )
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kde Ex je elektricka intenzita skute¢na a Ex, je elektrickd intenzita nasimulovana.

SIMULACNI MODELY

V této praci byly vytvoreny dva modely: zjednoduSeny a tzv. volume pixel (voxel) model lidské
hlavy.

Zjednoduseny model je tvoten kouli o poloméru r = 120 mm s parametry svalové tkané, konkrétné:
g = 77,063, u, =1, 6 = 0,67808 S/m pro frekvenci simulace 50 MHz [3]. Jako budi¢ EM pole byl
pouzit maly dipdl s rozméry 1 = 45 mm, r = 2,5 mm a mezerou mezi rameny h = 5 mm umistény 10
mm od povrchu koule [1]. Mezi ramena dipdlu byl umistén budici port s impedanci 50 Q.

Podrobné&jsi model se sklada z voxelového modelu lidské hlavy, do kterého byl umistén stejny bu-
dici dipdl jako v predchozim piipadé a frekvence simulace byla zvysena na 430 MHz, coz urychli
vypocet se zanedbatelnou odchylkou oproti nizsi frekvenci.

VYSLEDKY

41 ZJEDNODUSENY MODEL

Cilem tohoto modelu bylo ovéfit postupy a vysledky uvedené v referencni literatuie [1]. Na obraz-
ku 1 mizeme vidét vyslednou elektrickou slozku Ex vypocteného EM pole. Na obrazcich 1ze pozo-
rovat ovlivnéni signalu produkovaného dipélem pfti priniku do koule. Dochazi také k ¢astecnému
rozprostfeni pole na povrchu hlavy a t€sné pod nim. Hodnoty pole ve stiedu koule jsou po pfepoctu
na 50 Hz zobrazeny v tabulce 1.

{

Obrazek 1: Elektricka slozka Ex zjednoduseného modelu

4.2 VOXELOVY MODEL LIDSKE HLAVY

Tento model byl pouzit pro zjisténi, zda je chovani EM vin ve zjednodusené simulaci stejné jako v
realném mozku. Na obrazku 2 mizeme sledovat, Ze se pole chova stejné, jako ve zjednoduseném
modelu a dochazi tedy k rozprostfeni pole tésné pod i nad povrchem hlavy. Muzeme pozorovat
pomérné velky vliv riznych tkani na nerovnomérnou rychlost $ifeni vin. V ramci oblasti mozku se
vSak viny §ifi vcelku rovnomérné. Hodnoty pole na povrchu hlavy jsou zobrazeny v tabulce 1.

Obrazek 2:  Elektricka slozka Ex voxelového modelu (zepiedu / zboku)
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Ex Hy

Amplituda (nV/m) Faze (rad) Amplituda (pV/m) Faze (rad)

Prevzaté z [1] 163,9 -1,9 65,6 1,6
Zjednodus$eny 9,7 0,9 2,1 0,8
Voxel 42,4 15 88,9 3,0

Tabulka 1l:  Srovnani vypoétenych hodnot obou modeld s referenéni literaturou

Z tabulky 1 lze vidét, ze hodnoty obou modeli fadové odpovidaji referenénim hodnotam. Odchyl-
ky jsou zpisobeny jak buzenim dipolu, které nebylo v referenénim ¢lanku definovano, tak i pouzi-
tim jiného vypocetniho softwaru a zamérnym snizenim presnosti vypocetni miizky z divodu zrych-
leni a zjednodusSeni simulace.

5 ZAVER
Vysledky simulace zjednoduseného modelu byly porovnany s referenéni literaturou [1] (viz tabul-
ka 1). Nase hodnoty fadové odpovidaji referenénimu ¢lanku, ¢imz jsme ovéfili spravnou funkei
full-wave ptistupu.

Z vysledku simulace voxelového modelu jsme mohli udélat zavér, Ze EM pole se chova stejné jako
ve zjednoduseném modelu a byla tedy ovéfena moznost realného vyuziti full-wave piistupu v této
problematice. Doba simulace voxelového modelu o 370 000 burikach se pohybovala v rozmezi 5-
10 minut.

Vysledky tohoto projektu by v budoucnu mohly napomoci k simulovani elektromagnetického pole
v lidské hlavé na zéklad¢ dat ziskanych napt. pomoci EEG, aniz bychom fyzicky zasahovali do
mozku a zaroven nebyli omezeni schopnostmi redlného méteni mista vzniku a intenzity toho pole.
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