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Seznam uzitych symboli

Symbol Jednotka Vyznam symbolu a jednotky
R [Q] elektricky odpor [ohm]
[V] elektrické napéti [volt]
I [A] elektricky proud [ampér]
S [m?] plocha prufezu [metr étverecny]
I [m] délka [metr]
p [Q-m] mérny elektricky odpor (rezistivita) [ohm metr]
5 [Sm] m-érné elektricka vodivost (konduktivita)
[siemens na metr]
G [S] elektricka vodivost [siemens]
f [Hz] frekvence [hertz]
t [°C] teplota [stupenl Celsia]
I [cm] délka [centimetr]
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka

EIT
MRI
uz
RTG
CT

PET
CHOPN
ARDS

MMG
USG
EEG
EKG
2D
3D

Vyznam

elektrickd impedan¢ni tomografie
magnetickd rezonance

ultrazvuk

rentgenove vysetieni

vypocetni tomografie

pozitronova emisni tomografie
chronicka obstruk¢ni plicni nemoc
acute respiratory distress syndrome
(syndrom akutni dechové tisn¢)
mamografie

ultrasonografie
elektroencefalografie
elektrokardiografie

dvojrozmérny (obraz)

trojrozmérny (obraz)
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I. Uvod

V soucasné dobé mame v naSem zdravotnictvi mnoho zobrazovacich metod.
V otazce kterou z nich zvolit se 1ékafi ¢asto priklani k metodam, které jsou jednoduché,
piesné, rychlé a pokud mozno neinvazivni, tudiz Setrné a bezpecné pro pacienta. Kromé
béznych zobrazovacich metod jako jsou napiiklad magneticka rezonance (MRI),
vypocetni tomografie (CT), vysetieni pomoci ultrazvuku (UZ) ¢i rentgenového zareni
(RTG), tu mame dal$i zobrazovaci metodu, ktera vyuziva elektrickych vlastnosti
lidského téla. Jedna se o elektrickou impedancni tomografii. Tato metoda nasla své
uplatnéni v mnoha 1ékatskych oborech, v¢etné kardiologie, neurologie, onkologie nebo
napfiklad v respiracni péci.

Prestoze je vySetfeni pomoci elektrické impedancni tomografie bezpecnou a
relativné levnou zélezitosti, jeji vypocty jsou narocné a ovlivnéné mnoha obrazovymi
artefakty (nejcastéji biologickymi). Také rozliSovaci schopnost elektrické impedanéni
tomografie je pomérné nizka.

V mé bakalaiské praci bych nejprve rdda popsala princip a pouziti této metody.
Nasledn¢ ji budeme ve vyzkumné ¢asti prace aplikovat na vzorky veprovych a hovézich
tkani (kdze, svalovina, jatra, ledvina, plice a kost), ¢imZ se zarovein nau¢im pracovat
s timto typem pfistroje. Na zavér bude nasim tkolem vytvofit praktické cviceni pro
studenty, aby se mohli i oni v ramci pfedmétu Tomografické zobrazovaci systémy blize

seznamit s touto metodou.
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Il. Teoreticka ¢ast

2.1 Elektricka impedanc¢ni tomografie

2.1.1 Historie EIT

Pocatky vyvoje EIT sahaji do 20. let minulého stoleti, kdy se védci zabyvali
pasivnimi elektrickymi vlastnostmi biologickych tkani. O dvacet let pozdéji (ve 40.
letech 20. stoleti) se tato metoda poprvé uplatiuje v praxi, a to pfitzv. impedanéni
kardiografii. Pouziti v kardiologii dalo veliky impulz pro jeji dal$i vyvoj a zanedlouho
se tato metoda objevila i v jinych 1ékaiskych oborech, jako je naptiklad onkologie,
neurologie nebo pneumologie (Sedlat, Staffa a Mornstein, 2014).

V roce 1978 se objevuje prvni pokus o vytvoieni zobrazovaciho systému
zalozeného na méteni impedance, ktery sestavil p. Webster. Pro klinickou aplikaci je
vSak pouzitelny systém vytvoren az o Sest let pozdé&ji (Sedlar, Staffa a Mornstein, 2014).
Toto zafizeni, pojmenované systém Maltron Sheffield Mk |, sestavili David C. Barber a
Brian H. Brown (Teschner, Imhoff a Leonhardt, 2015). Diky tomuto systému pofidili
jako prvni obraz tezu lidského predlokti. Systém méti konduktivitu pomoci digitalné
generovaného sinusového proudového impulzu o frekvenci 20,83 kHz a velikosti
proudového impulzu 5 mA (Griines a Roubik, 2008). Méfeni se provadi pomoci sady 8
elektrod. Tento systém byl zanedlouho poupraven a dostal oznaceni Maltron Sheffield
Mk I1. Maltron, ktery uz se pysni 16 elektrodami, a tak je jeho obraz i kvalitné&jsi.

Do poloviny 90. let se do vyzkumu souvisejiciho s EIT aktivné zapojilo vice nez 30
vyzkumnych skupin (Teschner, Imhoff a Leonhardt, 2015). Dal§im vyvojovym krokem
byl systtm GOE MF II sestaveny skupinou Gerharda Helliga a Guentera Hahna
v Gottingenu (Griines a Roubik, 2008). Tento systém rovnéz vyuziva 16 elektrod
s amplitudou proudového impulzu 5 mA a frekvenci impulzu az 70kHz (Griines a
Roubik, 2008). Jednalo se o prvni systém EIT na svéte, ktery se systematicky vyuzival v
experimentalnich valida¢nich studiich u zvitat, fyziologickych studiich dobrovolnikl a
klinickém vyzkumu. Tento systém byl specialné navrzen pro detekci funkce plic
(Teschner, Imhoff a Leonhardt, 2015).

Mezi nejnovejsi komercni systémy EIT patii systém Driger Medical EIT, jehoz
parametry jsou velice podobné syst¢ému GOE MF Il (Griines a Roubik, 2008).
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2.1.2 Princip EIT

Pro méfeni se pouziva specialni elektroimpedan¢ni systém. Mezi jeho hlavni ¢asti
patii zdroj elektrického proudu, vysilaci a méfici elektrody, zesilovac signélu a obvody,
které dany signal zpracuji (viz Obr. 1). Pocet elektrod je rizny. Nejcastéji se pouziva 26
az 32 elektrod pro vytvofeni 2D obrazu. Maximalni pocet elektrod je az 256, ¢imz

muzeme ziskat 1 3D obraz.

v
| >—> U
F Zesilovacd

Zdroj Vysilaci MérFici
proudu elektrody elektrody

Obr. 1 Elektroimpedan¢ni systém (Sedlaf, Staffa a Mornstein, 2014)

Vpravovanim elektrického proudu do téla se uvnité podle jeho struktur a
elektrickych vlastnosti téla rozdeli potencial. Potencidl se stejnou velikosti vytvofi
izopotencialni hladiny, které jsou kolmé na smér §iteni proudu. Tyto hladiny postupné
vytvoii napétovy profil tkang, kterou je uz schopna méfici elektroda rozpoznat. Je tieba
fici, ze i v lidském téle se elektricky proud fidi Kirchhoffovymi zakony (Sedlaft, Staffa a
Mornstein, 2014).

Proud je do téla vysilan vZdy jednou dvojici elektrod a je sniméan velkym poctem.
Navzdory tomu je napéti vzdy méfeno mezi jednotlivymi dvojicemi. Provadi se stovky
az tisice méteni. Dvojice méficich elektrod se postupné piepinaji, coz zaru¢i mnozstvi
ptislusnych dat, diky nimz mtzeme zrekonstruovat vysledny obraz. Toho je docileno
pomoci vhodného vypocetniho algoritmu. Dodnes se pouziva algoritmus, ktery vytvofili
Barber a Brown v roce 1984. Ten pracuje na principu superpozice (souctu) vsech
naméfenych napétovych profili na sebe. Vysledny obraz vznikd pomoci filtrované
zpétné projekce. Diky selektivnim filtrim lze pak odstranit ¢i eliminovat nezadouci
artefakty. Bohuzel i ptesto se tento algoritmus potyka s fadou problémi. Jednou z nich

je neschopnost potlacit poskozena data. Problém nastava i pii méfeni zaoblenych nebo

15



kulatych predméti. V tomto piipad¢ se nabizi pouziti aproximativni iterativni metody
(Sedléar, Staffa a Mornstein, 2014).

Vysledné obrazy miizeme ziskat tiemi riznymi metodami. Prvni dvé jsou statické.
Absolutni metoda vytvoii obraz pifimo znaméfenych hodnot konduktivity nebo
rezistivity. Diferen¢ni metoda od sebe odecitd dva rtizné obrazy elektrickych vlastnosti
tkani, které jsme vytvofili po sob¢ v rtiznych ¢asech. Posledni z nich je funkéni metoda,
ktera je dynamicka. Diky ni jsme schopni zaznamenat ¢asové proménny obraz, a to dnes
jiz v fadu mikrosekund (Sedlar, Staffa a Mornstein, 2014).

Pokud bychom chtéli vypocitat nezndmou elektrickou vlastnost tkan¢, dostaneme
rovnici, ktera nam udava vztah mezi velikosti elektrického proudu aplikovaného do téla
a elektrickym napétim ziskanym z povrchu t&la pomoci méficich elektrod. Reseni se
oznacuje jako Calderoniv inverzni problém. Pro toto feSeni je vSak tfeba znat presné
umisténi elektrod a hranice méfenych objektl, resp. jejich povrch. Princip vypoctu
vychazi z Maxwellovych rovnic elektrického pole a Ohmova zakona (Sedlaf, Staffa a
Mornstein, 2014).

Zakladem je definice elektrického pole. To se definuje jako gradient elektrického
potencialu (viz Rovnice 1).

E = -V¢

Rovnice 1 (Sedlaf, Staffa a Mornstein, 2014, s. 143)

Hustota elektrického proudu j je definovana jako soucin intenzity elektrického pole E a

rezistivity neboli mérné elektrické vodivosti o (viz Rovnice 2).

j = oF
Rovnice 2 (Sedlaf, Staffa a Mornstein, 2014, s. 144)

Dosazenim prvni rovnice do druhé dostdvame Ohmtiv zdkon (viz Rovnice 3).

j = —aV¢
Rovnice 3 (Sedlar, Staffa a Mornstein, 2014, s. 144)

Pokud jako jediny zdroj elektrického proudu povazujeme zdroj z vnéjsiho prostiedi
ptivedeny do té€la pomoci elektrod, coz znamena, ze zanedbame elektrické vlastnosti

vzniklé ptimo ve tkanich, pak plati Kirchhoffiiv zékon (viz Rovnice 4).
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V-aVp =0
Rovnice 4 (Sedlat, Staffa a Mornstein, 2014, s. 144)

Na zavér této kapitoly bych rdda zminila metody umisténi elektrod okolo méteného
objektu, at’ uz je jednad o lidské t€lo, nebo pouze biologickou tkan. V zakladu méame
¢tyfi mozné metody. Jednou z nich je Neighboring metoda (viz Obr. 2), kterou navrhli
Brown a Segar. Jak uz z nazvu napovida, proud je do systému aplikovan skrz sousedni
elektrody a napéti je postupné méfeno na vSech ostatnich piilehlych parech. Pokud
proud aplikujeme napf. mezi prvni par elektrod (1. a 2.), bude mezi nimi nejvyssi
proudova hustota, kterd bude v zavislosti na vzdalenosti klesat. Napéti je postupné
mefeno na paru 3-4, nasledné 4-5 a tak déle. Celkem ziskdme 13 napétovych profili,
které jsou nezavislé (Harikumar, Prabu a Raghaven, 2013). Za dalsi metodu Cross se
zaslouzila trojice védci, konkrétné Hua, Webster a Tompkins. V této metodé se vezmou
2 prilehlé elektrody — prvni je urcena jako proudova elektroda a druha jako napétova
referencni elektroda. Vedlejsi elektroda je oznacena jako druhd proudova elektroda a
napéti je mefeno na zbylych 13. Tato metoda ma dobrou citlivost uvniti métenych tkéni
(vzorki), naopak je horsi v periferiich. Dalsi z metod EIT je metoda Opposite, pti které
je proud aplikovan pies dvé protilehlé elektrody. Vysledkem ziskdme 13 méfeni.
Posledni z nich je Adaptivni metoda, kterou navrhli Gisser, Isaacson a Newell. Pfi této

metod¢ je proud vpravovan skrze vSechny elektrody (Vala, 2013).

TOKV TROUDY ISOPOTENCIALO VE
LiINIE

Obr. 2 Neighboring metoda (Vala, 2013)
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2.2 Elektrické vlastnosti lidskych tkani

Kazda tkan v lidském téle se prokazuje jistymi elektrickymi vlastnostmi. Tyto
vlastnosti mizeme rozdélit podle dvou aspekti. Pokud zdroj elektrického proudu
pochazi z vnéjsiho prostiedi, hovofime o pasivnich elektrickych vlastnostech. Naopak o
aktivnich elektrickych vlastnostech lidské tkané hovotime, vznika-li elektricky proud
v lidském organismu jako vysledek fyziologickych dé&jii na membranach bunék
vzrusivych tkani a orgdni. MiZeme je zpozorovat napiiklad pfi ¢innosti srdce ¢i mozku

(Rosina et al, 2013).

2.2.1 Pasivni elektrické vlastnosti tkani

Prostedi lidskych tkani je komplikovanym vodicem elektrického proudu hlavné
diky jeho nehomogenité. Je to dano zejména tim, ze rizné typy tkdni maji rizna
chemicka slozeni a strukturu, at uz se jednd o mezibunétné prostiedi, bunécné
membrany ¢i cytoplazmu. Tato prostiedi muizeme charakterizovat urcitou meérnou
vodivosti (Rosina et al, 2013). Nitrobuné¢né a mezibunééné prostiedi se obvykle
vykazuje vysokou mérnou vodivosti, kterd se pohybuje v rozmezi kolem 0,2 az 1,0 S/m.
Oproti tomu mérna vodivost bunéénych membran dosahuje mnohem nizsich hodnot, v
tadech 10° a7 10® S/m. Ackoli se stejnosmérny i sttidavy proud dostavaji do téla stejne,
tj. cestou nejmensiho odporu, jejich pohyb v organismu je rozdilny (Sedlaf, Staffa a
Mornstein, 2014).

Timto se dostavame k fyzikalnim veli¢inam popisujici schopnost organismu vést
elektricky proud. Jednou ze zéakladnich veli¢in je elektricky odpor R. Ten popisuje
vztah mezi napétim a stejnosmérnym elektrickym proudem a definujeme ho pomoci

Ohmova zakona (viz Rovnice 5). Jednotkou je ohm Q (Rosina et al, 2013).

vvvvvv

elektricky odpor) popisuje odpor vodic¢e jednotkové délky (1) a jednotkového priufezu
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(S), (viz Rovnice 6), (Sedlar, Staffa a Mornstein, 2014). Jedna se o materialovou
konstantu. Jednotkou mérného elektrického odporu je ohm metr Q-m (Rosina et al,

2013).

RS
pl2-m]=—

Rovnice 6 (Sedlaf, Staffa a Mornstein, 2014, s. 133)

Rezistivitu pro jednotlivé ¢asti lidského téla nalezneme v nasledujici tabulce (Tab. 1):

Tab. 1 Rezistivita tkani a organti pro f = 20-100kHz (Griines a Roubik, 2008, s. 43)

Tkan Rezistivita ({2 cm)
Mozkomiini mok 65
Plasma 66
Krev 150
Jétra 350-550)

Kosterni svalstvo

125-150 (longitudindlné)
18300-2300 (lransverzalne)

160-575 (longiludinalng)

Srdedni sval 424-5181 (transverzilng)
Mervovi thin: 580
bili hmota 284
Ledd hmota 682
Plice T2T-2363
Tukowva than 20602720
Kostni tkan 16600

Konduktivita ¢ (neboli mérna elektricka vodivost) se definuje jako pfevracena
hodnota mérného elektrického odporu (viz Rovnice 7), (Sedlaf, Staffa a Mornstein,
2014).

[1/2-m] = >
o . = —
p

Rovnice 7 (Sedlafr, Staffa a Mornstein, 2014, s. 134)

Tato veliCina popisuje schopnost materialu vést elektricky proud. Izolanty budou
mit mérnou elektrickou vodivost malou, naopak u materidlu, ktery je dobrym vodic¢em,
je hodnota konduktivity vyssi (Rosina et al, 2013). Jednotkou konduktivity je siemens

1

na metr (S'mY), popiipadé Q''m™, pokud vyjadfujeme z pievricené hodnoty

rezistivity. Mérnou elektrickou vodivost také mizeme vyjadrit, zndme-li délku télesa
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(), elektrickou vodivost latky (G) a plochu (S), (viz Rovnice 8), ktera je kolma na smér
proudu (Sedlaf, Staffa a Mornstein, 2014).
G

o[S/m] = 5

Rovnice 8 (Sedlaf, Staffa a Mornstein, 2014, s. 134)

2.2.2 Aktivni elektrické vlastnosti tkani

Aktivni elektrické vlastnosti tkani jsou ty vlastnosti, které vznikaji vlastni aktivitou
tkan€, popft. celého organu. Tyto elektrické jevy vznikaji napt. pfi Cinnosti mozku (ty
muzeme sledovat pomoci EEG — projevuji se jako riizné typy vin, které délime podle
jejich frekvence), ¢innosti srdce (ty snimame pomoci EKG), (Rosina et al, 2013).

Pokud v bunce nastane ak¢ni potencial, na urcitou dobu se zméni polarita
membrany, kterd dosahne kladnych hodnot, tuto zménu jsme schopni zaznamenat.
. Rada téchto elektrickych jevii je pro probihajici procesy charakteristickd, avsak pri
onemocnéni organismu se meni.” (Vala, 2013, s. 2) Zkratka kazda bunika ma jakysi
klidovy transmembranovy potencial a v ptipad¢ absence takového potencidlu mizeme

jasné fici, ze se jedna o buiiku nefunk¢éni, resp. mrtvou (Romanenko et al., 2017).

2.2.3 Vedeni proudu a odpor tkani

V ptedchozi kapitole jsme uz lehce zminili sloZeni lidské tkané. Ta je tedy tvofena
mezibunécnou tekutinou (extracelularni), jejiz hlavni slozkou je tkanovy mok, krevni
plazma a lymfa. Tyto tii slozky tvoii pfedev§im voda, bilkoviny, enzymy, hormony,
aminokyseliny, soli, elektrolyty atd. Bunka je ohrani¢ena plazmatickou membranou.
Uvniti je intracelularni tekutina, kterou nazyvame cytoplazma. Dale pak obsahuje jadro
a riizné bunécné organely (Sedlar, Staffa a Mornstein, 2014).

., Ve vztahu k elektrickéemu proudu se biologicka tkan chova jako zviastni druh
vodice, ktery se od klasickych kovovych vodicu a elektrolytui odlisuje svoji velmi sloZitou
mikroskopickou i makroskopickou strukturou, nehomogenitou a anizotropii. “ (Sedlaf,
Staffa a Mornstein, 2014, s. 142) Elektricky proud je veden tkani kladnymi a zapornymi
ionty, které obsahuje pravé extracelularni a intracelularni tekutina. VVodivost tkané pro

stiidavy elektricky proud lze odhadnout pomoci tohoto vztahu (viz Rovnice 9).
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oi(om + iwCm)a )
oi + (om + iwCm)a
oi(om + iwCm)a )

oi + (om + iwCm)a
Rovnice 9 (Sedlafr, Staffa a Mornstein, 2014, s. 135)

2(1-b)age + (1 + 2b)(

G ~=oe

(2 + b)ae + (1 —b)a (

oe. vodivost extracelularni tekutiny

oi: vodivost intracelularni tekutiny

Om: Vodivost bunééné membrany

Cn: kapacita buné¢né membrany

®: thlova frekvence stiidavého proudu
a: polomér buiky

b: objemovy podil bunék z celkového objemu tkané

Pii pruchodu stfidavého elektrického proudu zalezi hlavné na jeho frekvenci (viz
Obr. 3). Pokud je frekvence proudu nizka, stiidavy proud buiikou neprojde. To plati pro
frekvence nizsi nez 5 kHz. Pokud budeme frekvenci postupné zvySovat, bunika zacne
byt pomalu prichodna. Pii hodnotach vyssich nez 100 kHz uz elektricky proud plné
prochazi (Sedlat, Staffa a Mornstein, 2014).

O © S
-0 2@ =

OO OO SE)

f<5kHz f = 50 kHz f> 100 kHz

Obr. 3 Prichod stiidavého elektrického proudu o riznych frekvencich buikou

(Sedlat, Staffa a Mornstein, 2014)

Pti vySetfeni pomoci EIT vyuzivame hodnoty stifidavého elektrického proudu od
0,1 do 1 mA (Sedlat, Staffa a Mornstein, 2014). Podle normy je maximalni bezpecny
stiidavy proud do 3,5 mA, avsak takto to je definovano pro frekvenci 10-100 Hz. U EIT

pouzivame frekvenci 10 kHz az 1 MHz, nacez pro 10 kHz se uvadi maximalni hodnota
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1 mA (Kfiz, 2014). Proudy, které jsou vysilany do biologické tkang, ji nesmi v zddném
ptipad¢ poskodit (Sedlar, Staffa a Mornstein, 2014).

Jestlize mluvime o vedeni proudu, je tfeba také zminit, Ze to, ze elektricky proud
pii nizkych frekvencich neprojde bunikou, je dédno jejim odporem, tzv. bioimpedanci
(Sedlar, Staffa a Mornstein, 2014). Celkovy odpor lidského téla je primérmé 1000 —
3000 Q. (Kiiz, 2014) Tkané s vysokym obsahem vody budou mit hodnotu odporu
nizkou. Oproti tomu tuk nebo kost maji hodnotu bioimoedance vysokou. Pro usnadnéni
vypoctu bioimpedance je dobré si biologickou tkan nahradit vhodnym elektrickym
obvodem (Sedlar, Staffa a Mornstein, 2014). ,, Obvyklym modelem biologické tkane je
ctyrprvkové odporove-kapacitni zapojeni tvorené odporem extraceluldarni tekutiny (Re),
odporem intracelularni tekutiny (Ri) a paralelnim zapojenim odporu bunécné

membrany (Rm) a kapacity membrany (Cm). “ (Sedlat, Staffa a Mornstein, 2014, s. 137)

'me 1 n;\
' ®
5
\ T WA=

Obr. 4 Elektricky obvod — model biologické tkané
(Sedlat, Staffa a Mornstein, 2014)

2.3 Elektricka impedanéni tomografie v mediciné

Jak uz bylo zminéno, EIT nasla své uplatnéni v mnoha I¢katskych oborech. Ackoli
jeji vyuziti v nemocni¢ni praxi je spiSe vyjimkou, zdjem o ni je ziejmy (Frerichs,
Becher a Weiler, 2014). Pro lepsi ptehled je zde vlozena tabulka (viz Tab. 2), ktera
zobrazuje Ctyti hlavni 1ékatské obory, kde se EIT vyuziva, popft. by se dala vyuZit.
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Tab. 2 Ptrehled pouziti EIT v riznych oborech mediciny. (Adler a Boyle, 2017)

Application Description
Lung - Distrnbution of tidal volume
function - Regions of overdistension, atelectasis

Recruitment/derecruitment of lung lissue
Respiratory system mechanics

- Regional compliance (AZ/AP)

- Opening and closing pressures

- Edema and extra-vascular lung water

- Alarms: one-lung ventilation, pneumothorax

Perfusion & - Regional Distribution of blood flow
cardiac - Contrast-based perfusion measurement
function - Pulsatility-based perfusion measurement

- Cardiac output
- Systemic blood pressure (via pulse timing)
- Pulmonary blood pressure (via pulse timing)
- Intravascular Muid responsiveness
- Ventilation-perfusion matching
Neural & - Stroke (Hemorrhagic vs, Ischemic)!
brain activity - Epileptic regions and foci!
- Cercbral perfusion
- Nearal activation (via opening ol ion channels)
- Cerebral activation pattern for evoked potentials
Cerebral edema
Cancerous - Breast cancer screening!
Lissue Prostate cancer screening?
EIT + mammography!
- EIT + ultrasound!
Other Gastric and Intestinal motility
- Pharyngeal transit times
- Bladder volume and emptying
- Edema!
- Hemorrhage and blood accumulation!
Vindicates use of aEIT or fdEIT imaging; others use tdEIT

Kromé nemocni¢niho prostiedi se diky fenoménu zdravého Zivotniho stylu EIT
pfenesla i do specializovanych center, kde se zabyvaji méfenim bioimpedometrie.
V téchto centrech dokazi prevést namefené hodnoty impedance na hodnoty objemt pro
jednotlivé kompartmenty télesnych tekutin. Ziskaji tak piehled o nutricnim stavu
¢lovéka, mnozstvi jeho télesného tuku (tj. pasivni télesna hmota) a naopak aktivni
télesné hmoty (napft. svaly, kosti, ale také voda). Timto zpisobem miZeme dokonce

ziskat absolutni hodnotu zavodnéni, coz ma uplatnéni v dialyzacni 1é¢bé (Lopot, 2016).

2.3.1 EIT v respiracni péci

V respiracni péci ma EIT velké uplatnéni hlavné kvili anatomické struktuie plic.
V zavislosti na obsahu vzduch v alveolarnim prostoru se méni mérna vodivost, coz
dokéze detekovat jen malo pfistroji. Rovnéz dokaze rozpoznat pfitomnost tekutiny
v alveolarnim prostoru, patologické zmény ¢i neobvyklou strukturu plicniho
parenchymu (Griines a Roubik, 2008). Na rozdil od RTG dokaze EIT spolehlivé
odhadnout objem plicni tekutiny (Trepte et al., 2016). Diky kontrastu obrazu mtze EIT

jednoznaéné piepocitat také objem vzduchu v plicich (Griines a Roubik, 2008).
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Na rozdil od CT umoznuje i dlouhodobé monitorovani plic. Vyhodou je vizualizace
ventilace a optimalizaci ventila¢ni terapie u kriticky nemocnych pacienti (Trepte et al.,
2016). Ta Ize provadét primo u lizka pacienta a je neinvazivni. Monitorovani umoziuje
sledovat regionalni i celkovou distribuci plynu v plicich, zobrazuje plicni atelektazy
(nevzdusnost plicni tkan€) ¢i mista postizené hyperinflaci, ktera jsou dominantnim
patofyziologickym rysem CHOPN (Griines a Roubik, 2008).

EIT také zvlada detekovat pneumotorax, ¢imz je oznac¢eno nahromadéni vzduchu
¢i jiného plynu v pleuralni dutin¢ (Costa, Lima a Amato, 2009). Své uplatnéni také
nasla pii vySetfeni ARDS. Ten je charakterizovan difiznim alveoldrnim poskozenim,
které je spojeno se zvySenim alveolarni a kapilarni propustnosti a muze vést K
intersticidlnimu a alveolarnimu edému (Lobo et al., 2018).

Vize budoucnosti je i kontinualni 3D monitorace plic, kde se vSak zatim potykame
s fadou problému. Hlavnim z nich je citlivost na nesoulad tvaru pfi pohyby hrudniku

béhem dychani (Schullcke, Gong a Moeller, 2015).

2.3.2 EIT v kardiologii

V kardiologii ma EIT své uplatnéné téméf minimalni. Nicméné Ize pomoci ni méfit
a sledovat smér a rychlost proudéni krve srdecnimi oddily, dokonce i srdec¢ni vyde;.
Napomaha k urceni systémového a plicniho arterialniho tlaku. V neposledni fadé se
vyuziva k méfeni plicni perfuze (Adler a Boyle, 2017). Je tfeba zminit, ze vpravovani
stiidavého proudu do téla mize vyvolat interferenci, a tak ovlivnit funkci pfistroji a
implantati. Z tohoto divodu se nesmi EIT aplikovat u lidi, ktefi maji implantovany
kardiostimulator, defibrilator nebo jiny kovovy pftistroj (Sedlaf, Staffa a Mornstein,
2014).

2.3.3 EIT v neurologii

Neni vylouceno, ze se zanedlouho dockdme néjakého pokroku pouziti EIT i
Vv neurologii. Uz ted’ se povedlo pomoci této metody zaznamenat mozkovou aktivitu. Pfi

nervové aktivité mozku se oteviou iontové kandly, ¢imz se zméni koncentrace, ktera

Mrwe
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ze ischemickd tkain ma jinou elektrickou vodivost na rozdil od zdravé, bylo by vyuziti
EIT vtomto oboru na mist¢ (Adler a Boyle, 2017). To by ndm dovolilo zobrazit
naptiklad mozkovou mrtvici ¢i krvaceni. Uz ted se EIT vyuziva pii lokalizaci

epileptickych lozisek (Sedlaf, Staffa a Mornstein, 2014).

2.3.4 EIT v onkologii

Ackoli by EIT nasla uplatnéni i v onkologii, vétSina lékari se od této metody
odvraci. Elektroimpedan¢ni mamograf MEIK neni pfi diagnostice karcinomu prsu
spolehlivéjsi nez klasicky mamograf. Piestoze nezatézuje télo RTG zafenim na rozdil
do klasického mamografu, spousta Iékaiti se s touto metodou neztotoziuje (Skovajsova
a Danes, 2019). Ptresto vSak ji lze v nékterych nemocnicich nalézt, a to nejen pfi
diagnostice karcinomu prsu, ale tfeba také prostaty (Adler a Boyle, 2017). EIT zobrazi
zanét prsni zlazy, ktery se jako vSechny patologie projevi snizenou impedanci tkdné
(Sedlaft, Staffa a Mornstein, 2014).

Celkové muzeme vySetfeni karcinomu prsu rozdélit do dvou instrumentalnich
skupin. Do prvni skupiny zahrnujeme rentgenovou MMG a USG. Tyto dvé metody jsou
zalozeny na studii anatomie mlécné Zlazy. ZjiStuji, zdali neni struktura organu
patologicka (Skovajsova a Danes, 2019). ,, Do druhé skupiny patii diagnostické metody
zaloZené na fyziologii a na zvlastnosti metabolismu v tkanich prsu v normé a patologii.
Urcuji pritomnost nebo nepritomnost patologie ve strukture organu.* (Skovajsova a
Danes, 2019)

Primérka MUDr. Miroslava Skovajsovd, Ph.D., a profesor MUDr. Jan Danes,
CSc., z komise odbornikd pro mamarni diagnostiku tvrdi, ze systém MEIK neni
schopen rozpoznat zhoubny nador v po¢atecnim stadiu s dostate¢nou spolehlivosti. Pii
prevenci rakoviny prsu davaji pfednost mamografu ¢i vySetieni ultrazvukovou metodou
(Skovajsova a Danes, 2019). Pfesto vSe je ale napiiklad v Rusku klinicky schvalen.
Dokonce se od roku 2015 prodava tzv. gynekologickd impedancni tomografie (GIT),
ktera se zaméfuje na onkologické onemocnéni dé€lozniho ¢ipku (Aleksanyan,
Gorbatenko a Tarason, 2014). V nasledujici tabulce je =zobrazena analyza s

pravdépodobnosti pro rtizné patologie (viz Tab. 3).
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Tab. 3 Analyza patologickych jevi pii karcinomu prsu
(Akhtari-Zavare a Latiff, 2015)

Sensitivity
o - . Mammography Ultrasonography 3D Electrical Impedance
‘Histopathological Entities MG (UsG) Tomography
B833%, M A%, TTE%,
Fibrocystic masfitis — —

) 93% CI 38 6% to 96 4% 85% CI727% to 99.59% 5% CI524% to 83 4%

Gt B1.0%, 100%, 100%,

s

B 93% CI58.1% to 34 6% 95% CI £3.9% to 100% 5% CI 83.9% to 100%

875%, T5.0%, GEER,

Fibroadenoma

93% CI61. 7% to 98 5% %R CIS7 2% 0 92 7% 5% CI4153% to B3 9%

100%, 1007, T3.0%,

Carcinoma -

5% CI3598% to 100% 95% CI 39 8% to 100% W% CI194% to 85 4%

2.3.5 Dalsi pouziti EIT

Prozatim zde byly zminény hlavni 1ékatské obory, kde se mtize EIT vyuzit nebo se
uz plné vyuziva. Z dalSich klinickych aplikaci se také vyuziva pii sledovani gastrického
vyprazdnovani, zejména pak pfi prichodu tenkym stievem, ale také zaludkem. I tyto
vnitini orgdny se projevuji jistymi elektrickymi vlastnostmi, které lze snimat pomoci
elektrogastrografie. Dale mtzeme EIT pouzit pti hypertermickych terapiich, protoze se
zménou teploty se méni také elektricky proud (Sedlat, Staffa a Mornstein, 2014).

Kdyz opomeneme lékaiské obory, je tiecba zminit, Zze jsme dnes uz schopni v
biologickém vzorku sledovat i dynamické zmény hodnoty pH napiiklad béhem
elektrolyzy, coz své uplatnéni v oblasti mediciny jisté nalezne také (Meir a Rubinsky,
2015).

2.4 Vyhody a nevyhody elektrické impedancni tomografie

EIT ma ve srovnani s jinymi zobrazovacimi metodami mnoho vyhod. Hlavni z nich
je, ze je tato metoda neinvazivni. Elektrody se lepi pfimo na télo pacienta, coz ho nijak
neposkozuje, takze nezpusobuje zadné trvalé nasledky ani jiné kosmetické vady, jako
jsou naptiklad jizvy. To vede hned k dalsi vyhodé, a to je jeji bezpe¢nost. Metoda EIT
neni zaloZena na ionizujicim zéafeni, ani nepracuje s zddnymi toxickymi latkami na
rozdil od jinych zobrazovacich metod, jako jsou napt. CT nebo PET. Navic podle

nckolika studii, které byly provedeny, proud, ktery télem piti EIT prochazi, neohrozuje
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zdravi (Lymperopoulos et al., 2017). V neposledni fadé je to rychlost, ale také nizka
cena toho vySetfeni (Sedlar, Staffa a Mornstein, 2014). EIT umoziiuje zdznam ¢asove
proménného obrazu, coz je obrovska vyhoda pro dlouhodobou monitoraci i u lizka
pacienta (Lymperopoulos et al., 2017).

Na druhou stranu ma tato metoda samoziejme i fadu nevyhod, které brani jejimu
SirSimu pouziti. Tou hlavni je rozliSovaci schopnost a kvalita obrazu. To je dano
predevsim poctem elektrod, které davaji omezené mnozstvi informaci (Lymperopoulos
et al.,, 2017). Tuto chybu méfeni mize zpisobit také Spatné a nepiesné rozmisténi
elektrod. Vzhledem k tomu, ze se elektricky proud nesifi lidskym télem po piimce,
vysledny obraz nemusi zobrazit piesnou pozici (umisténi) sledovaného objektu.
Problém nastava i pii zobrazeni hluboko uloZenych tkani. Métici elektrody nemusi mit
dostate¢ny dosah pro kvalitni zobrazeni Nevyhodou je také vypocetni narocnost a
slozitost vyhodnoceni obrazu. V posledni fadé to jsou hlavné obrazové artefakty.
(Sedlar, Staffa a Mornstein, 2014) ,, Obrazové artefakty mohou zpiisobovat napr.
impedancni zmeény v hrudniku viivem dychani (az o 300 %) a srdecni cinnosti (az o 3
%), zmény pozice elektrod, zmény odporu vrstvy na rozhrani elektroda — povrch
objektu, pohybové artefakty, artefakty vlivem pritoku krve a pulsace cév nebo artefakty
zpiisobené elektromagnetickymi poli z okoli “ (Sedlat, Staffa a Mornstein, 2014, s. 145)
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I1l. Vyzkumna Cast

3.1 Cile bakalarské prace

V teoretické casti prace jsme zdarn€ splnili prvni cil, coz bylo popsani principu
metody elektrické impedan¢ni tomografie. Vzhledem k tomu, Zze jsme zdravotnicky
obor, doplnili jsme toto téma jest¢ 0 konkrétni aplikace v praxi, a to zejména
Vv nemocni¢nim prostiedi. V nasledujici casti se budeme vénovat zbylym cilim.
Pokusime se sami aplikovat tuto metodu na vzorky biologicky tkani. Diky tomu se
nau¢ime pracovat stimto typem pfiistroje, a tak i1 lépe pochopit princip fungovani.

Ziskané vysledky porovname s tabulkovymi hodnotami.

3.2 Metodika vyzkumu

Ve vyzkumné ¢asti se tedy zabyvame aplikaci elektrické impedanéni tomografie na
biologické tkang, a to zejména na tkané vepiové, ale také hovézi. Jako vzorky jsme
pouzili veprovou kost, kus veptového tuku i s kiizi a svalovinu. Mimo jiné jsme se
zaméfili 1 na vnitini organy. Jako vzorky jsme si zvolili vepfovou ledvinu a ¢ast jater.
Na zavér jsme zkusili do tomografu vlozit hovézi plici (a srdce). Vyzkumna cast
bakalarské prace probihala na Technické univerzité¢ v budové L, kde se nachazi

Laboratof mechaniky tekutin.

3.2.1 Seznameni s pristrojem

V Laboratofi mechaniky tekutin m& pan doktor Jifi Primas a pan doktor Michal
Malik seznamili s pfistrojem P2+ Elektrical Resistance Tomography od firmy
Industrial Toography Systems plc (ITS). Tento systém muze mit az 128 elektrod. Pro
naSe meéteni jsme pouzili celkem 64 elektrod, které byly umistény ve 4 fadach po 16
elektrodach. Tento primyslovy elektricky impedan¢ni tomograf mé 3 stupné nastaveni
elektrického proudu, a to v rozmezi 0-1,5 mA, 1,5-15 mA a 15-75 mA. Pro naSe méteni

jsme pouzili druhy stupen, coz je tedy rozsah stfidavého proudu od 1,5 do 15 mA.
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Velikost stfidavého elektrického proudu musi byt nastavena tak, aby byla pro métfeni
dostatec¢nd, ale naopak je tieba pohlidat, aby nebyla moc velikd. Rozsah frekvence,
kterou Ize na pfistroji nastavit, je 75 Hz — 153,6 kHz.

Co se tyce softwaru, vyuziva se VC++Class. Systém celkové poskytuje tii zakladni
funkce. Nejprve nastavi pfistroj tak, aby odpovidal podminkdm procesu (méfeni).
Nasledné analyzuje méfeni neupraveného napéti pomoci inverznich algoritmi pro
zaji$téni mapy vodivosti. Nakonec diky vestavénym nastrojiim umozni analyzu a export
tomografickych dat.

Kromé¢ samotného tomografu jsme také pouzili konduktometr WA-100ATC od
firmy VOLTCRAFT. Tento pfistroj slouzi k méfeni konduktivity tekutin, kterou zjisti
pomoci sondy, kterd obsahuje 2 drobné grafitové elektrody vzdalené 1 cm. Namétfena

hodnota se pak rovnou zobrazuje v jednotkéch xS- cm™.

Obr. 1 Konduktometr WA-100ATC (autor)

Sady elektrod jsou pevné umistény na plastovém valci, ktery naplnime vodou. Pfi
plnéni nadoby musime brat v potaz objem vzorki, které budeme méfit, aby nam
nevytlacily vodu ven z nadoby. Zirovenn musi byt vSechny elektrody ponotfené pod
vodou. Pro méfeni nemusi byt pouzita voda destilovana, postaci ndm voda
z vodovodniho radu. Vzhledem k tomu, ze kohoutkova voda ma nizkou hodnotu
vodivosti, kolem 140-145 pS- cm™, je tieba jeji mémou vodivost zvysit. Proto
pouzijeme kuchyniskou sl pro zvyseni vodivosti. Do vody pfidame 2-3 polévkové 1zice
soli, aby se ndm vodivost zvysila alespoii na 1 mS- cm™. My jsme ptidali nejspise vice,

takze konduktivita vody byla 1,5 mS- cm™. To nam ovSem nevadilo. Alespon byl rozdil
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vodivosti mezi elektrolytem a vzorkem vice ziejmy. Na zavér je tieba zminit, Ze je

dobré, aby voda méla pokojovou teplotu, takze kolem 20-25°C.

Obr. 2 P2+ Elektrical Resistance Tomography (autor)

3.2.2 Kalibrace EIT a méreni

3.2.2.1 Kalibrace EIT

Poté, co jsme piipojili méfici nadobu pomoci kabelt k EIT, zapnuli jsme pfistroj.
K EIT jsme se piipojili pomoci pocitace, na kterém jsme si spustili program p2-+.
1) Zvolili jsme si nové méfeni (single data set). V zalozce Configuration jsme
si méfeni pojmenovali a nastavili nasledujici parametry:

e pocet pozadovanych snimkii na 1 snimek
e pocet rovin elektrod na 1 rovinu
e pocet vzorkl na jeden snimek na 4 vzorky
e pocet snimkt pro stahnuti na 1 snimek
e proud piiblizné na 4 mA
e frekvenci na 19 200 Hz
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e pocatecni rovinu elektrod na 1 a zpozdéni na 20.

2) V zalozce Sensor jsme se ujistili, ze mate zvolenou kruhovou nevodivou
nadobu a ze budete vyzadovat parcialni zisk.

3) V zalozce Comms jsme zkontrolovali, ze hodnota Baudrate je shodna s
frekvenci ze zalozky Configuration.

4) Po potvrzeni po¢atecni konfigurace se nam v dal$im okné objevil pozadavek
na urc¢eni ulozeni hodnot. V dotaze zda se maji pfili§ malé namétené hodnoty
nulovat — jsme zvolili ANO.

5) Nasledn¢ v menu ITS jsme zvolili ,, Auto Current Calibration*. Zde jsme
museli zadat piistupové heslo (heslo — its8eng) a zapsali jsme si prvni
hodnotu, ktera se nam objevila. Dale jsme v polozce DAS zvolili Calibrate
Current a vlozili do kolonky proud zaznamenanou hodnotu. Nakonec jsme v
polozce DAS zvolili Calibrate Gain.

6) Nyni jsme uz mohli pomoci zeleného tlacitka provést kalibraci (nadobu jsme

m¢li stale naplnénou pouze vodou).

3.2.2.2 Samotné méreni

Pred samotnym méfenim jsme si vzorky fadné pfipravili. Ocistili od jinych druht
tkani, které by ndm na vysledném obraze mohly vytvofit nezadouci artefakty. Zméfili a
zapsali jsme si velikosti jednotlivych vzorki. Od kazdého z nich jsme méli alespon tii
ruzné velikosti. BohuZel jsme po prvnim méteni zjistili, Ze to bylo zbytecné a pouzivali
jsme od kazdého typu pouze ten nejveétsi vzorek.

Vzorky jsme vkladali do nadoby tak, aby zasahovaly do Grovni rovin elektrod.
Pokouseli jsme se, aby alespon v jedné z nich zasahoval vzorek celym svym prifezem.
Prvni rovina elektrod nam bohuzel ve vSech ptipadech méteni zobrazovala artefakt.
Velké vzorky (jako napft. kost) Slo vlozit do méficiho valce bez jakéhokoli zajisténi.
Mensi vzorky bylo tfeba upevnit tak, aby v ¢ase méfeni zlstaly v rovin€ méficich
elektrod a neklesaly ke dnu. Toho jsme docilili pomoci tenkého provazku, na néjz jsme
vzorky upeviiovali. Pevné a klidu jsme vzorky drzeli na shodném misté. Pokud jsme
byli s méfenym obrazem spokojeni, tak jsme pomoci ¢erveného tlacitka zméfili napéti

na elektrodach, pozastaveny obraz méteni jsme si ulozili. V menu File, jsme zvolili
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Close. Nasledn¢ jsme otevieli uloZzeny soubor a v menu File — Export Data zvolili
Voltage Measurements. S témito daty jsme mohli dale pracovat.

Nevyhodou byly vzorky tkéani, které mély vysoky obsah krve, napft. jatra ndm vodu
ve valci znacéné znecistila, coz mohlo zménit vodivost vody, a tudiz i kvalitu vysledného
obrazu. Avsak po preméfeni pomoci konduktometru jsme zjistili, Ze zména neni tak
velika, aby nam vysledek méteni néjak zasadné znehodnotila. Problém jsme méli i se
vzorkem plic. Kvili vzduchovym bublinam, které se uvnitt tkané zacaly tvofit pfi
vkladani do vélce, ji neslo ponofit a zlistdvala ndm plavat na hladiné. Namétit hodnoty

se nam povedlo az po zatiZeni tkané.

3.3. Analyza vyzkumnych dat

Na vyzkum jsme méli celkem 6 druhii riznych typa tkani. To, Ze se nebudou
naméfené hodnoty shodovat s tabulkovymi, jsme ptedpokladali jiz pied zacatkem
méfeni, to v§ak pro nas nebylo dilezité. Jak uz bylo né¢kolikrat fec¢eno, nam $lo 0 to, se

naudit s pfistrojem pracovat.
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3.3.1 Prehled vysledkii z méreni vzorku

1) Veptova kost

Rozméry vzorku: 18 X 3-6 cm (velice nepravidelny tvar)

Tabulkova hodnota rezistivity: cca 16 500 Q-cm

Obr. 3 Veptova kost a Obr. 4 Kost ve valci s elektrodami (autor)

Jako prvni vzorek jsme pouzili vepiovou kost. Vzhledem k jeji velikost bylo méteni
pomémé jednoduché. Po vlozeni kosti do valce bylo jisté, Ze ndm nejpiesnéjsi jasny
obraz vytvori ctvrta fada elektrod. V prvni urovni elektrod se nam zobrazuje artefakt,
ktery vSak neni mozno nijak ovlivnit. Vzorek se ndm zobrazuje jako modie stinény oval

z ditvodu, Ze konduktivita kosti je mensi, nez slan¢ho roztoku ve valci.
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Obr. 5 Hodnoty konduktivity pro 4 urovné elektrod — veprova kost [mS/cm]
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Obr. 6 Hodnoty rezistivity pro 4 urovné elektrod — vepiova kost [Q-m]

Konduktivita ndm vysla kolem 0,9 — 1,0 mS/cm. V grafech rezistivity mizeme
vidét na obrazku P4 skokovity vzestup, ktery se vSak na hodnoté 3,420 Q-m zastavi a
pokracuje témeét konstantné. Prestoze nam vepfova kost dosahovala nejvyssi hodnoty
rezistivity ze vSech naméfenych vzorkl, tabulkové hodnoty nedosahla. Ta je

nekolikandsobné vyssi nez tato.
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2) Tukova tkan s kizi

Rozmeér vzorku: 10x 8 x 1,5 cm

Tabulkova hodnota rezistivity: cca 3000 Q-cm (2060 — 2720 Q-cm)

Obr. 7 Veptovy tuk s kizi a Obr. 8 Veptovy tuk s kizi ve valci s elektrodami (autor)

Tento vzorek jsme uz museli pfipevnit na provazek. Zajimavosti zde bylo, Ze jsme
tukové tkdni zdmérn€ nechali kizi, takze jsme zkouSeli méfit dva riizné typy tkani.

Zajimalo nas, jestli se rozdilna konduktivita kize a tuku zobrazi na vysledcich EIT.

P1 P2
1.4394 1.5036

P3 P4
1.5243 1.5258

1.488
k4
| |
0760 1.045 1.320 1.614 1.900 {mSfcm)

Obr. 9 Hodnoty konduktivity pro 4 urovné elektrod — vepfova kuze [mS/cm]
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Obr. 10 Hodnoty rezistivity pro 4 trovné elektrod — veptrova kize [Q-m]

V tomto méfeni jsme vzorek méli umistény pouze v prvni urovni elektrod.
Vzhledem k tomu, Ze ma niz8i konduktivitu nez roztok, zobrazuje se modrou barvou.
To odpovida hodnotam okolo 0,8 mS/cm, coZ je podobné jako u kosti. Uspéch tohoto
méieni vidime v tom, Ze EIT rozpoznal kiizi od tukové tkan¢. Mérna elektricka vodivost
kize je mensi nez tuku, proto nam ji graf vykreslil zelenou barvou. Ta charakterizuje
hodnoty okolo 1,4 — 1,5 mS/cm. Na grafech rezistivity, konkrétn¢ P1, vidime
schodovity vzestup aZ na hodnotu 3,8 Q-m. Pro nas je podstatna konstantni hodnota

v 3,3 Q'm. To ndm ale také zdaleka nedosahuje tabulkovych hodnot.

36



3) Veprové svalovina

Rozmeér vzorku: 10x 8 x 1,5 cm

Tabulkova hodnota rezistivity: cca. 250 Q-cm
(125 — 150 Q-cm (longitudinalng))
(1800 — 2300 Q-cm (transverzalng))

Obr. 11 Vepiova svalovina (autor)

Obr. 12 a Obr. 13 Vepiova svalovina ve valci s elektrodami (autor)

V ptipadé veptové svaloviny, jsem na druhé Grovni P2 ziskali krdsny obraz. Ten
ziskal ovalny tvar stejné, jako mél nas ptipraveny vzorek. Laboratorni podminky ndm
daly vyslednou hodnotu piiblizn€ 3,18 Q-m, Z néhoz bychom mohli usoudit, Ze sval byl

méten spiSe podélné nez pricné. I tak jsou nase namétrené hodnoty vyssi nez tabulkové.
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Obr. 14 Hodnoty konduktivity pro 4 Grovn¢ elektrod — veptova svalovina [mS/cm]
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Obr. 15 Hodnoty rezistivity pro 4 trovné elektrod — vepiova svalovina [Q2-m]
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4) Veprova jatra

Rozmeér vzorku: 9 x 6 x 3-1,5¢cm

Tabulkova hodnota rezistivity: 350 — 550 Q-cm

Obr. 16 Vepiova jatra a Obr. 17 Vepiova jatra ve valci s elektrodami (autor)

P1 P2
15834 1.5058

P3 P4
1.5301 1.5391

1.54
L 4
| |
1.404 1.459 1515 1.570 1.625 (mSicm)

Obr. 18 Hodnoty konduktivity pro 4 urovné elektrod — vepiova jatra [mS/cm]
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Obr. 19 Hodnoty rezistivity pro 4 urovn¢ elektrod — vepiova jatra [Q-m]

Pfi méteni veprovych jater jsme museli brat v potaz, Ze se jedna o organ, do které¢ho
jde krom¢ jaterni tepny také zilni krev z vratnicové zily. Z toho diivodu jsou jatra tkan,
kterd ma vysoky obsah tekutiny, ackoli pii méfeni konduktivity zalezi také na tom, zdali
to je méfeno ex vivo nebo in vivo. V pfipad€é velmi vysokych hodnot (915 MHz) je
tento rozdil téméf dvojnasobny (in vivo — 1,16 S/m a ex vivo — 0,81 S/m). Nase
konduktivita na druhé urovni elektrod nabyva hodnot okolo 1,42 mS/cm a rezistivita

okolo 3,15 Q'm. To je ale v zavéru vice, neZ nam fikaji tabulkové hodnoty.
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5) Veptova ledvina

Rozmeér vzorku: 12 x 6 x 2 cm

Tabulkova hodnota rezistivity: cca. 600 Q-cm

Obr. 20 Vepiova ledvina (autor)

Obr. 21 a Obr. 22 Vepiova ledvina ve valci s elektrodami (autor)

Pfi méfeni posledniho veprového vzorku, jsme opét na prvni fadé elektrod
zaznamenali ruSeni. NaStésti je tento artefakt natolik rozdilny od méteného vzorku, Ze
ho nelze zaménit. Vzorek tkané se nam pln& zobrazil ve treti fad¢ elektrod. Podle
tabulkovych hodnot by méla byt rezistivita ledviny cca. 6 Q-m, ale takovych hodnot
jsme béhem naSeho meétfeni neméli Sanci dosdhnout. | Vvtomto piipadé jsme se
pohybovali v intervalu hodnot 3,10 — 3,25 Q'm. Po pocate¢ni rezistivité, ktera byla

vyssi, jsme se pak dostali na konstantni hodnotu 3,10 Q-m.
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Obr. 23 Hodnoty konduktivity pro 4 Grovné elektrod — vepiova ledvina [mS/cm]
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Obr. 24 Hodnoty rezistivity pro 4 urovn¢ elektrod — veptova ledvina [Q-m]
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6) Hovézi plice

Rozmér vzorku: 23 x 21 x 2 cm (trojuhelnikovity tvar)
Tabulkova hodnota rezistivity: cca. 1400 Q-cm (727 — 2363 Q-cm)

Obr. 25 Hovézi plice a Obr. 26 Hovézi plice ve valci s elektrodami (autor)

F1 F2

1.8172 1.5322

P3 P4
1.5468 1.5781
1.619
- e
1431 1.697 1.964 2230 2497 (mSfcm)

Obr. 27 Hodnoty konduktivity pro 4 arovné elektrod — hovézi plice [mS/cm]
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Obr. 28 Hodnoty rezistivity pro 4 Grovn¢ elektrod — hovézi plice [Q2'm]

Poslednim vzorkem byly hovézi plice. I v tomto piipadé by se vysledek lisil, pokud
bychom méfili uvniti téla. Tam by tkdn obsahovala vétsi mnozstvi vzduchu, jehoz
rezistivita je okolo 10 Q-cm. I pfesto plice maji pomérné vysokou rezistivitu, okolo
1400 Q-cm. T¢ jsme ale v laboratornich podminkach nedocilili. Pii vladani tkdn¢ do
valce jsme museli pouzit zatizeni, protoze vzorek nam z divodu vzduchovych bublin
uvnitf plaval na hladin€é. Po jeho Gplném ponofeni se nam vychazeli hodnoty okolo
3,05 Q'm. Je ponekud komplikované to srovnat se spravnou hodnotou pravé z toho

davodu, Ze se vSude uvadi hodnoty za bézného fungovani plic.

3.4 Shrnuti namérenych hodnot

Tab. 1 Prehled vzorki a jejich naméfenych hodnot

Tabulkova hodnota Namérena hodnota
Vzorek
[Q:cm] [Q:cm]

Kost 16 500 342
KGze + Tuk 2000 330
Svalovina 225 318
Jatra 450 315
Ledvina 600 310
Plice 1400 305
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V. Diskuze

Na zacatek diskuze je tfeba opakované zminit, ze se jednalo o elektricky
impedanéni tomograf zaméfeny na primyslové aplikace. Tento tomograf je primarné
uren k zméteni impedanci dvou heterogennich slozek, jez se uplatiiuje zejména
Vv michani smési, separacich nebo naptiklad v provoznim sledovani chemickych reakci.
V konkrétnim piipad¢€ se pouziva naptiklad k detekci zaneSeni trubky piskem ¢i vodnim
kamenem. U naseho tomografu jsme navic také pouzili frekvenci okolo 19 kHz, coz je
skoro na spodni hranici, jakd se pouzivd v medicingé. Myslim, ze velikost stfidavého
elektrického proudu neméla v tomto sméru zadny velky vliv.

My jsme timto pfistrojem zkousSeli zobrazit biologické vzorky, které byly na bazi
vody, nikoli pevnych ¢asti. Proto byla rozliSovaci schopnost opravdu Spatna. Nicméné
podle mého nazoru by se nase vysledky neshodovaly s tabulkovym ani v piipadé pouziti
I¢katského impedancéniho tomografu, protoZze pouzité vzorky jiz nebyly v zivém
organismu, a tak by uz jevily znamky néjakych patologickych zmén. V prvé fadé by to
byla ztrata vody z bunék, v pripad¢ plic pak dychacich plyni, které tabulkovou hodnotu
také jisté ovlivituji. Pokud bychom chtéli kvalitni snimky lidskych tkani, ja osobn¢ bych
se priklanéla k volbé jiné zobrazovaci metody. Vybrala bych naptiklad pocitatovou
tomografii. A¢ tato metoda zatézuje pacienty ionizujicim zafenim, které vysila
rentgenka, jeji kvalita zobrazeni je nezpochybnitelné jedna z nejlepSich. V pfipadé, ze
by se jednalo ¢isté o mekké tkang, je na misté zvolit magnetickou rezonanci.
vyzkouSet si tuto metodu na konkrétnich vzorcich. Teorie ndm da hodné, ale samotna
praxe jesté vice. Mn¢ osobné¢ urcité dala. Proto bych 1 druhy cil povaZovala za splnény a
to s velkou zkuSenosti do budoucna. Po precteni literatury a zjisténych vysledcich bych
na zavér diskuze chtéla konstatovat, ze v Ceské republice ma elektrickd impedanéni
tomografie své zastoupeni opravdu spise v pramyslové sféte. Cesti 16kafi se ve srovnani
se zahrani¢im s touto metodou pfili§ neztotoznuji, naopak ji spiSe kritizuji. Nicméné
vyvoj je nezastavitelny a neni vylouceno, ze tato neinvazivni zobrazovaci technika

nabyde mnohem vyss$ich kvalit a budeme se s ni i ve zdravotnictvi u nas bézné potkavat.

45



V. Navrh na doporuceni v praxi

Mnozi by se mohli pozastavit nad tim, pro¢ pracujeme na bakaléiské praci, u které
uz na pocatku vime, ze nebudeme mit preciznich vysledkll z provedenych méfeni.
Pravdou je, Ze o to nam v zasad¢ viibec neslo. Hlavni myslenka této prace byla, aby se
student zdravotnické techniky seznamil a naucil vyhodnocovat zobrazovaci metodu,
ktera je zalozena Cisté na fyzikalnich principech méteni odporu.

V této souvislosti jsme se s vedoucim prace, panem doktorem Primasem, rozhodli
zmenit i vystup z bakalatrské prace. Misto ptivodniho ¢lanku jsme se rozhodli vytvofit
praktické cviCeni pro studenty v ramci pfedmétu Tomografické zobrazovaci systémy,
kde si studenti sami vyzkousi aplikaci této metody. Pochopi tak lépe jeji princip a
zajisté to pro n¢ bude ptinosné. Navrh na zadani cviceni nalezneme v ptiloze (viz

Ptiloha A).

13



IV. Zavér

Z tabulky v kapitole ,,Shrnuti naméfenych hodnot* je patrné, ze zadny z naSich
vzorkd nedosahl piesné tabulkové hodnoty. U kosti byla naméfend hodnota dokonce
vice nez 45krat vétsi, nez jakou nam udava tabulka. Nicméné to pro néas neni dilezité.
Podstatné je, ze jsem ziskala mnoho zkuSenosti s pfistrojem a doty¢nou zobrazovaci
metodou, Ze jsem byla schopna navrhnout a zpracovat praktické cviceni pro ostatni
studenty oboru Biomedicinsky technik, aby se s ni i oni blize seznamili. Ackoli se EIT
zatim v naSich zdravotnickych zafizenich pfili§ nevyskytuje, neni vylouceno, Ze ji

neustaly pokrok ve véd¢ a technice brzy nezatradi mezi bézné zobrazovaci metody.
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Priloha A:

Cviceni: Tomografické méreni a vyhodnoceni vysledki

Zadéani:
Pomoci Elektrického impedanéniho tomografu (EIT) provedte méfeni ponofeného
predmétu do vody.

Predméty:
Polystyrenovy blok, polyethylenova ty¢, ty¢ z grafitu.

Postup:

1)

2)

3)

Odpojte od EIT testovaci nadobu a napliite ji vodou tak aby hladina dosahovala
vyse ptiblizné 3 cm nad nejvyssi rovinou elektrod (nddoba ma 4 roviny elektrod).

Ptipojte pomoci kabell testovaci nadobu k EIT a zapnéte pfistroj (tlacitko nejdiive
na zadni strané a poté na predni strang).

Ptipojte se k EIT pomoci pocitace a spustte program p2+. Zvolte nové méteni
(single data set) a nastavte pocCet pozadovanych snimkl na 1 snimek, pocet rovin
elektrod na 1 rovinu, pocet vzorkli na jeden snimek na 4 vzorky, pocet snimkti pro
stahnuti na 1 snimek, proud pfiblizné na 4 mA, frekvenci na 19200 Hz, pocate¢ni
rovinu elektrod na 1 a zpozdéni na 20.

V zaloZce Sensor, se ujistéte, Ze mate zvolenou kruhovou nevodivou nadobu a Ze
budete vyzadovat parcidlni zisk.

V zalozce Comms se ujistéte, Ze hodnota Baudrate je shodna s frekvenci ze zalozky
Configuration.

Caonfiguration @ Configuration @
Configuration | Sensor | Comms | Corfiguation 3ensor | Comms |
Mame: |cw:en| Mon-conducting vessel Optiong
‘ & Tircular: " Full gain ' Pattial gain
Description " Prabe fsingle sarth) ™ Electrode scan
ol =
ol 72
Data Collection - Complex oh
omplex phase
Sampling time interval fms) |0 Masimum number of frames |1 o . o] 0] (g
ross conelation
DAS Settings " Linear complex (probe) . .
Electrical Properties
Number of sensing planes |1 Irigction curent (mé-ab) |4 ® (Em eyl Cortinuous phase (mS/em) |1
Electrodes per plane 16 Frequency (Hz) 1m - Condueting vessel Second phase [mS/em] i
" Circular
Samph h 4 Skart I 1-8 1 "
amples per frame = arting plane (1-8]  Probe Conversion | Nonconductive phase v
Frames per download 1 Delay cycles 20 7 Cross conelation

QK I Stormo | Népovéda| oK I Starmo | Népovéda‘




Configuration @

.Ennfigulalinn] Sensor  Comms |

Calibration

Resistor 0hml [402 v Phaseshit [
Gain |11222222222'H

Comrmurnications and Time Stamp

Interval [me] ’207 Baudrate hal

Canstant ms] |10 Divider of hardware time stamp |2
Wultiplier (ms) 10

| Setup for non-tomographic probes ‘

ak, Storno Mépovéda |

Obr. 1: Poc¢ateéni nastaveni

4) Po potvrzeni pocate¢ni konfigurace se v dalsim okné objevi pozadavek na urceni

uloZeni hodnot. Dale zda se maji piili§ malé naméfené hodnoty nulovat — zde zvolte
ANO.

5) Nasledné v menu ITS zvolte ,,Auto Current Calibration* (heslo its8eng) a zapiste si
prvni hodnotu, ktera se vam objevi. Déle v polozce DAS zvolte Calibrate Current a
vlozte do kolonky proud zaznamenanou hodnotu a nakonec v polozce DAS zvolte
Calibrate Gain.

6) Nyni jiz mizete pomoci zeleného tlacitka provést kalibraci (nadoba je naplnéna
stale pouze vodou).

7) Vlozte ptedmét tak, aby zasahoval mirn€ pod uroven prvni roviny elektrod. Pevné
drzte na shodném misté a pomoci Cerveného tlacitka zmé&ite napéti na elektrodach.

8) Meéieni proved’te pro vSechny Ctyii urovné elektrod.

9) V menu File zvolte Close. Nasledné oteviete ulozeny soubor a v menu File ->
Export Data zvolte Voltage Measurements. S t€émito daty budete dale pracovat.

10) Na zavér vytvoite protokol z tohoto cviceni, ktery bude obsahovat:
a) popis principu méfeni pomoci metody EIT

b) zpracovany naméfeny obrazek predmétu doplnény komentarem
C) porovnani s tabulkovou hodnotou + vysvétleni (pro¢ se rovna/nerovna).



