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Elektricka impedancni tomografie

- Je neinvazivni lékarska technika vyuzivajici
nizkofrekvencni elektrické proudy pro zobrazeni
elektrickych vlastnosti tkani a vnitrnich struktur téla.

- RUzné biologické tkané maji rtizné elektrické
vlastnosti a existuji vyrazneé rozdily elektrickych
vlastnosti mezi zdravymi a patologickymi tkaneémi.

« Technika od sebe umoznuje odlisit jednotlivé typy
tkani a poskytuje dlilezité informace o strukture,
fyziologickém stavu, patologii a funkci tkani.
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Elektricka impedancni tomografie

- Meéreni elektrickych vilastnosti prinasi nové moznosti
v lekarskem zobrazovani a nabizi uzitecnou
alternativu ke standardnim zobrazovacim metodam.

- Uplatneéni v Iékarské diagnostice a klinickém
vysetrovani, pri screeningu nebo kontinualnim
monitorovani funkci pacienta u ldzka.

- Kromeé statického zobrazeni umoznuji nékteré
systémy zaznamenat také dynamické zmeény nebo
vytvorit 3D obraz mérené oblasti.
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Elektricka impedancni tomografie

Aplikace v praxi

- VysSetreni a monitorovani funkce plic (napr. dychaci
potize, poranéni plic, ARDS, rakovina plic).

- Kontrola funkce plic pri umélé plicni ventilaci.

« Stanoveni miry prokrveni plic, miry ventilace plic,
hodnoceni plicnich objem{i nebo monitorovani
distribuce vzduchu v plicich.

- Diagnostika hemothoraxu, pleuralnich vypotkd,
plicnich otok, plicni embolie nebo krve v plicich,
dale napr. pneumothoraxu nebo plicniho emfyzému.
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Elektricka impedancni tomografie

Aplikace v praxi

- VysSetreni a screening prsu (rakovina prsu, zanét
prsni zlazy). Tzv. MEIK systémy.

 Neurologie: Diagnostika mozkové ischemie a mrtvice,
mozkoveého krvaceni, lokalizace epileptickych lozisek,
monitorovani mozkovych funkci a aktivity neurontl.

- Diagnostika nadort podkoznich tkani, sledovani
gastrického vyprazdnovani, hodnoceni prittoku krve.

- Monitorovani teploty (napr. hypertermické terapie).
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Elektrické vlastnosti tkani

- Elektricky odpor (R): Popisuje vztah mezi napétim a
stejnosmernym elektrickym proudem.

R_U f)
—7[]

- Elektricka vodivost: Popisuje schopnost latky vést
elektricky proud.
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Elektrické vlastnosti tkani

- Meérny elektricky odpor (rezistivita): Popisuje elektrlcky
odpor vodice Jednotkove délky (1) a jednotkového prifezu
(S). Rezistivita je materialova konstanta.

RS
p=7T [Q-m]

- Meérna elektricka vodivost (konduktivita): Definuje se
jako prevracena hodnota mérného elektrického odporu.
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Elektrické vlastnosti tkani

. Elektrlcka impedance (Z): Popisuje odpor latky proti
pruchodu stfidavého proudu a uréuje fazovy posun mezi
elektrickym napétim a proudem. Je vektorova velicina.

z=1 [0]

= |Z|e/®
Z=R+jX=|Z]|cosO + j|Z|sinO
1Z| = VRZ + X2

. Uhel 8 popisuje fazovy posun mezi napétim a proudem.
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Elektrické vlastnosti tkani

- Admitance: Definuje se jako prevracena hodnota
impedance.

- Elektricka permitivita (¢): Je popisovana jako mira
rozdéleni naboje uvnitr latky vlivem vnéjsiho elektrického
pole. Popisuje miru zeslabeni vlivu elektrické sily latkou.
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Elektrické vlastnosti tkani

- Elektricka impedance se uplatnuje predevsim v
obvodech stridavého proudu s kapacitnimi prvky
a/nebo prvky s indukcnosti.

- Impedance rezistoru (rezistance): Fazovy posun
mezi napetim a proudem neni ovlivnén: Z, = R

- Impedance civky (induktance): Pozitivni fazovy
posun (proud se zpozduje za napéetim) : Z, = jwlL

- Impedance kondenzétorti (kapacitance):

Negativni fazovy posun: Z, = “oC
- Impedance kondenzatoru, resp. civky jsou zavislé na
frekvenci elektrického proudu w = 2xf.
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Elektrické vlastnosti tkani

Projekt FRVS 911/2013
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Elektricka impedancni tomografie
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Bioimpedance tkani

- Tkan je tvorena mezibunécnou tekutinou a souborem
morfologicky podobnych bunék, které pini urcitou
funkci.

« Mezibunécna (extracelularni) tekutina obsahuje:
vodu, elektrolyty, AMK, bilkoviny, cukry, mastné kyseliny a
tuky, enzymy, hormony, neurotransmitery, soli, ziviny,
rozpusténé dychaci plyny a produkty latkové vymeny.

« Bunka je ohranicena plazmatickou membranou a
obsahuje cytoplazmu (intracelularni tekutina), jadro,
bunécné organely a jiné bunécné struktury. Slozeni
cytoplazmy je podobné extracelularni tekutiné.
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Bioimpedance tkani

- Biologicka tkan se od kovovych vodict a elektrolyti
odlisuje slozitou mikroskopickou i makroskopickou
strukturou, nehomogenitou a anizotropii.

« Tkaneé vedou elektricky proud pouze prostrednictvim
kladnych a zapornych ionttl (tzv. vodic¢ druhého Fadu)
obsazenych v extracelularni i intracelularni tekutine.

« Nitrobunéecné i mezibunécné maji obvykle vysokou
meérnou vodivost (asi 0,2 az 1,0 S/m).

« Meérna vodivost bunécnych membran dosahuje
mnohem nizsich hodnot (asi 10-5 az 10-8 S/m).
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Bioimpedance tkani

- Odpor biologickych tkani (tzv. bioimpedance) je
velmi nestaly, je ovlivhén molekulovou, histologickou
a anatomickou strukturou i funkcénim stavem tkané.

« Bunécna membrana se k proudu chova podobné jako
kondenzator. Kapacitni vlastnosti membrany se meéni
podle druhu a frekvence proudu.

« Celkovy odpor tkaneé je souctem frekvencne
nezavislych odpori tkanovych tekutin a frekvencné
zavislého odporu bunéc¢nych membran.
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Bioimpedance tkani

- Odporoveé vlastnosti tkané: Jsou ovlivnény strukturou,
slozenim (voda, elektrolyty, proteiny, aj.) a mnozstvim
nitrobunécnych a mimobunécnych tekutin.

- Kapacitni vlastnosti tkaneé: Zavisi na charakteristice
bunécnych membran (iontové kanaly, mastné kyseliny,
membranové proteiny, spoje mezi bunikami, tloustka
membrany, aj.) a vlastnostech bunék (pocet, velikost, typ).

« Tkaneé s vysokym mnozstvim tekutiny (napr. krev,
svalova tkan) maji nizky odpor. Naopak impedance
tukové tkané, kosti nebo vzduchu je velmi vysoka.
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Bioimpedance tkani

- Stejnosmeérné proudy a stridaveé proudy s nizkou
frekvenci (< 5 kHz): Membrana bunky je pro proud zcela
nepropustna a vodivost tkané je ovlivhéna pouze odporem
mimobunécneho prostoru.

- Stridaveé proudy s frekvenci cca 5-100 kHz: S rostouci
frekvenci proudu odpor bunécné membrany klesa. Vodivost
tkané je dana odporem mimo- i nitrobunécného prostoru.

- Stridaveé proudy s frekvenci >100 kHz: Proud prochazi
pres bunécnou membranu témér bez omezeni.
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f<5kHz f = 50 kHz f > 100 kHz
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Bioimpedance tkani

- Kapacitni chovani tkaneé se zvysuje s frekvenci
stridavého proudu az do svého maxima pri frekvenci
proudu cca 50 kHz.

« S dalsim zvysovanim frekvence proudu naopak
dochazi ke ztraté kapacitnich vlastnosti (tzv. Cole-
Cole krivka).

o
Jf =50kHz 1f R
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Bioimpedance tkani

« Pro vypocet bioimpedance je uzitecneé provést
analogii biologické tkané s elektrickym modelem.

- Tkan je tvorena bunkami a mlmobunecnou tekutinou
alze JI chapat jako mikroskopickou sit elektrickych
obvodtl.

« Obvyklym modelem tkaneé je ctyrprvkové odporoveée-
kapacitni zapojeni tvorené:

- Odporem extracelularni tekutiny (Re)
- Odporem intracelularni tekutiny (Ri)

- Paralelnim zapojenim kapacity membrany (Cm) a
odporu bunécné membrany (Rm)
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Bioimpedance tkani
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Elektricka impedancni tomografie

Princip metody

- EIT systémy jsou tvorené zdrojem elektrického
proudu, vysilacimi a mericimi elektrodami,
zesilovacem signalu a obvody pro zpracovani signalu.

- Pouzivaji se vyhradné zdroje stridavého proudu o
frekvenci asi 10 kHz az 1 MHz, které pronikaji pres
membranu bunék.

- Stejnosmeérné proudy se nepouzivaji, protoze pri
jejich aplikaci vznika na rozhrani elektroda-povrch
téla polarizovana vrstva s nabojem, ktera mize
maskovat a ovlivihovat nameérené elektrické signaly.
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Elektricka impedancni tomografie

Princip metody

I U
Zesilovac
Zdroj Vysilaci Merici
proudu elektrody elektrody
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Elektricka impedancni tomografie

Princip metody

- Velikost proudti musi dodrzovat prisné limity: nesmi
poskozovat tkan a musi byt pod prahem stimulace bunék.

« Obvykle od 0,1 mA do 1 mA.

« Normy uvadeéji bezpecnou velikost stridavého proudu
max. 3,5 mA (f=10 az 100 Hz) a 1 mA (f=10 kHz).

- Aby zdroj proudu vyslal do objektu presnou velikost
proudu, musi mit pro vsechny vysilaci frekvence
velmi velkou vystupni impedanci (idealné Z - x).

Projekt FRVS 911/2013 Elektricka impedancni tomografie



Elektricka impedancni tomografie

Princip metody

- Vysilacimi elektrodami jsou do objektu vyslany
stridavé proudy. Plisobenim proudli dochazi uvnitr
objektu k rozlozeni potencialu, které je ovlivhéno
elektrickymi vlastnostmi vnitrnich struktur objektu.

- HIladiny se stejnym potencialem (tzv. izopotencialni
hladiny) jsou vzdy kolmé na smeér sireni el. proudul.

- SiFeni elektrickych proud@ v objektu se Fidi
Kirchhffovymi zakony: Proudy prochazeji objektem
mezi elektrodami po uzavrenych smyckach.
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Elektricka impedancni tomografie
Princip metody
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Elektricka impedancni tomografie

Princip metody

- Rozlozeni izopotencialnich hladin uvnltr objektu
vytvarl na povrchu obJektu tzv. napétové profily,
které jsou detekovany meéricimi elektrodami.

. Zmeny elektr|ckych vlastnosti uvnitr objektu
ovllvnu1| rozlozeni potencialu a vyvolavaji zmény
napétovych profilii na povrchu objektu.

- K vysilani elektrickych proudd se obvykle pouziva
jedna dvojice elektrod. Snimani napéti z povrchu
objektu je zajisténo velkym poctem méricich elektrod
(napeéti je mereno mezi dvojicemi meéricich elektrod).
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Elektricka impedancni tomografie

Princip metody

- NapF. pro systém se 16 elektrodami miizeme ziskat
celkem 16*13=208 napétovych profili. Polovina
meéreni (tj. 104) je nezavislych, druha polovina
meéreni odpovida prevracenym hodnotam.
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Elektricka impedancni tomografie

Princip metody

Rozliseni obrazu roste s poctem meéricich elektrod a
je podmineno provedenim mnoha mereni (stovky az
tisice) pro rtizna rozlozeni potencialu uvnitr objektu.

- Ze ziskanych sad napeéti, odlisnych pro kazde
rozlozeni potencialu, Ize rekonstruovat obraz.

- Jednotliva méreni Ize provést napr. prepinanim
dvojic elektrod, mezi kterymi se detekuje napeéti.

- Jinou moznosti je prepinani dvojice vysilacich
elektrod, které generuji v objektu proudy. Zaznam se
pak déje zbyvajicimi dvojicemi meéricich elektrod.
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Elektricka impedancni tomografie

Princip metody

- Pocet elektrod je riizny — obvykle asi 16 az 256.

- Umisténi a vzajemna pozice elektrod musi dodrzovat
presna schemata:

- Pasy okolo téla (nap¥r. hrudniku): poskytuji
pricny rez tkani

- 2D pole (napr. vysSetreni prsu): vytvareji rez
tkani paralelné s rovinou pole elektrod

-« Zmeéna pozice nebo nepresné umistéeni elektrod na
povrchu objektu vyrazné ovliviuje vysledky méreni a
zplisobuje vyrazné odchylky pri rekonstrukci obrazu.

- Ve skutecnosti nelze vytvorit obrazy v jednotlivych
vrstvach, protoze se elektrické proudy Siri vzdy celym
objemem objektu ve smeéru gradientu el. pole.
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Elektricka impedancni tomografie

Princip metody

« Rekonstrukci obrazu lze provést po nameéreni vSech
sad napéti pomoci vhodnych vypocetnich algoritmtl.

- Filtrovana zpétna projekce
- Aproximativni iterativni metody

« Vystupem jsou statické nebo dynamické 2D nebo 3D
obrazy rozlozeni elektrického parametru.

- 3D obraz lze ziskat, pokud jsou k dispozici data z
celého povrchu snimané oblasti.

« Dynamické zmeény elektrickych vilastnosti v Case
(tzv. funkcni EIT) mohou nést diilezitou informaci o
funkci vysetrované tkané.
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Elektricka impedancni tomografie

Princip metody

Front

Left
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Elektricka impedancni tomografie

Vypocet

- Vypocet neznamych elektrickych vilastnosti tkané
spociva v reseni rovnic, které popisuji vztah mezi
znamou velikosti aplikovaného elektrického proudu a
elektrickym napétim namérenym na povrchu téla.

- Reseni je podminéno pFesnou znalosti geometrie
hranic objektu (tvar povrchu objektu) a usporadanim
meéricich elektrod na povrchu objektu.

« Princip vypoctu vychazi z Maxwellovych rovnic
elektromagnetického pole, Ohmova zakona a
Kirchhoffova zakona:

V-oVd =0

O ... mérna elektricka vodivost
¢ ... elektricky potencial
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Elektricka impedancni tomografie

Vyhody

- Jednoduchost, bezpecnost, rychlost a nizka cena.

- Vyhodnoceni zcela odliSnych parametri tkani, nez
které ziskavame z jinych zobrazovacich metod.

« Moznost provadet screeningova vysetreni nebo
dlouhodobé kontinualni monitorovani u lizka.
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Elektricka impedancni tomografie

Limitace a nevyhody

- Nizka rozlisovaci schopnost, vypocetni narocnost a
Spatna reprodukovatelnost vysledkdl.

« Omezeny dosah méricich elektrod do hloubky.

« Nutna presna znalost tvaru povrchu objektu a
rozmisteni elektrod na povrchu objektu.

- Protoze se elektrické proudy nesiri objektem po
primkach, nemusi pozice struktur v obraze odpovidat
skutecné pozici v objektu - nevhodné pro morfologii.

« Cetné obrazoveé artefakty: Impedancni zmény v hrudniku
vlivem dychani (az o 300 %) a srdecni Cinnosti (az 0 3 %),
pohybové artefakty, odpor vrstvy rozhrani elektroda-povrch
objektu, zména pozice elektrod, aj.
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Déekuji za pozornost !
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