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“ Magdalena Michalska

Wielowarstwowe modele ludzkiej skory

1. Wstep

Spektrofotometria jest obiecujagcym narzedziem do nieinwazyjnego badania
wlasciwosci  optycznych ludzkiej skoéry. Na podstawie analizy widm
spektrofotometrycznych mozna opisac¢ transport $§wiatta przez tkanki dla kazdej
warstwy ludzkiej skory i uzywajac modeli matematycznych przedstawic jej
wlasciwosci optyczne. Wyznacza si¢ rowniez transmitancje, wspotczynniki
absorpcji, rozproszenia i zatamania $wiatta oraz koncentracje wybranych
elementéw budujacych.

W  celu uproszczenia 1 dokltadniejszego poznania ludzkiej skory
przedstawiana jest ona za pomoca roznego rodzaju modeli. Na poczatku
stworzono proste modele jednowarstwowe. Kolejnym krokiem byty modele
dwuwarstwowe, gdzie analizowano warstwy naskorka i skory z jednorodnym
rozkladem krwi. Naukowcy zajmowali si¢ wielowarstwowymi modelami,
rozbudowano pigciowarstwowy model skéry dodajac warstwe podskorna pod
faktycznym modelem. Baranoski i Krishnaswamy [1] badali pigciowarstwowy
model pod katem pigmentacji skory. Bardziej ztozony model skéry uwzgledniat
z kolei sze$¢ warstw. Siedmiopoziomowy model i symulacje¢ odbicia spektralnego
skory opracowali Meglinski i Matcher [2]. Jednak ich algorytm przyjmuje
niezalezny od dlugosci fali wspotczynnik rozproszenia i parametr rozpraszania
anizotropii, a zatem jest nadal niezadowalajacy dla realistycznej symulacji
spektrum widmowego skory [3,4]. Badania spektrofotometryczne dostarczaja
wielu informacji na temat zawartosci wody, melaniny, tluszczu, bilirubiny,
keratyny oraz beta karotenu. W skorze wspdtczynniki absorpcji sa rozne dla
kazdego ze skladnikow ludzkiej skoéry i zaleza od dlugosci fali uzytej
w badaniach. Najczgéciej okreSlanymi sg wspotczynniki absorpcji melaniny,
oksy- i deoksyhemoglobiny [5].

Niniejsza praca zawiera przeglad dostepnych obecnie modeli
wielowarstwowych skory poczawszy od struktur dwuwarstwowych do
rozbudowanych modeli dziewigciowarstwowych.

2. Model dwuwarstwowy

Naukowcy w rozny sposob starajg si¢ zinterpretowaé zachodzace w skorze
zjawiska optyczne. W pracy [6] przedstawiony-zostat model okreslajacy skore
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jako plaszczyzng rownolegla posiadajacg dwie warstwy, ktore sa zasadniczo
rozne pod wzgledem sktadu i optycznych wlasciwosci. Gorng warstwag jest
naskorek (epidermis) o grubosci 50-150 um. Kolejna nizsza warstwa to skora
wlasciwa (dermis), ktéra pod wzgledem optycznym jest uwazana za
nieskonczenie gruby element. Wspotczynniki pochtaniania objetosciowego
epidermy ke i dermis Kqsa symulowane jako kombinacje liniowe wspotczynnikow
absorpcji bezkrwistej tkanki k: [7], melaniny kn [8] i krwi ky. W modelu
uwzgledniona zostata rowniez zawartos$¢ objetoSciowa melaniny w naskorku
fm = 0,5-20%, zawarto$¢ objetosciowa naczyn krwiono$nych w skorze witasciwej
(dermisie) fo=0,2-7% i korekta o uwzgledniajagca wplyw zmiany absorpcji
Swiatta przez naczynia krwionosne [9, 10].

ke (4) = fokn () + A 1)k (4) (D)
Ky () = oy ky (4) + Q= fi)k, () 2

Wspotczynnik absorpcji krwi ko moze by¢ reprezentatywny jako suma
wspotczynnikdw absorpcji oksyhemoglobiny i deoksyhemoglobiny.

W pracy [3] zastosowany model skory jest odwrotny do wczesniej opisanego
przez Spotta [11], Randeberga [12—13] oraz Svaasanda [14]. Sktada si¢ on
z dwoch ptaskich warstw. Pierwsza warstwa reprezentuje naskorek (epidermis).
To warstwa o skonczonej grubosci zawierajaca melanine i niewielka ilo$¢ krwi.
Krew jest dodawana do warstwy naskorka w celu skorygowania zmian glgbokosci
brodawek. Druga warstwa jest jednorodna warstwa skorng zawierajacg krew
i inne chromofory réwnomiernie rozmieszczone w calej objetosci.

Zastosowany model absorpcji melaniny [11] jest podany jako:

) 3,46
A) = _— 3
/ua,m( ) :ua,m,694(694nm) (3)

Zawarto$¢ melaniny oznaczana jest jako absorpcja melaniny przy dtugosci fali
694 nm, absorpcja we krwi powstaje z odtlenionych i utlenionych hemoglobin
[15-16]. Zalezy takze od frakcji objetosci krwi (BVF) i nasycenia tlenem.
W modelu widma absorpcyjne sa mnozone przez ich objg¢tosciowe frakcje
i zsumowane, aby uzyska¢ catkowita dtugos¢ fali zalezna od wspotczynnika
absorpcji skornej, pad(A).

Na Rys. 1 przedstawiony zostal dwuwarstwowy model skéry nalozony na
model trojwarstwowy. Dwuwarstwowy model skory jest zblizony do wtasciwosci
wielu niejednorodnych warstw. Uwzgledniona zostata warstwa (s.i.), w ktorej
dystrybuowane sg wlasciwosci pochodne rownomiernie w calej warstwie.



Sktadowe odbicia rozproszonego widma zawierajg informacje o réznych
glebokosciach penetracji promieni §wietlnych przez skore [17].

K—f 50 560 550 80 850 0 750 B R"-'
Epidermis

wrf Qo warf QO

I Dermis 8.1 1.

Il Dermis
2

e ———

20

Rys. 1. Model dwuwarstwowy skéry

Zrédto: Bjorgan A., Milanic M., Randeberg L.L., Estimation of skin optical parameters for real-
time hyperspectral imaging applications, Journal of biomedical optics, 19(6), 2014.

Model przedstawia rowniez wybrane przedziaty dopasowania: 510-590 i 690—
820 nm. Swiatlo penetruje bardziej powierzchownie przy krotszych falach
z powodu wysokiej absorpcji hemoglobiny i melaniny [18-20]. Autor modelu
okreslit jako typowe $rednie glgbokosci penetracji optycznej przez skorg wlasciwa
na okoto 200 um dla 510-590 nm i ponad 500 um dla 690-820 nm. Ustalonymi
parametrami w wybranym modelu skory sa wspotczynniki rozproszenia grubos$ci
warstw (100 um dla naskorka).

3. Modele trojwarstwowe

Skora ludzka jest struktura wielowarstwowa, moze by¢ podzielona na dwie
warstwy: naskorek i skore wlasciwag. Ponizej skory wiasciwej stwierdzono
podskérng warstwe thuszczu. Naskorek moze by¢ dalej podzielony na kilka
podwarstw. Wsrdd nich wyrdznia si¢: warstwe rogowa, lucidum, warstwe
ziarnistg, spinosum i germinativum.



Sposob, w jaki skora odbija 1 przepuszcza §wiatto o roznej barwie czy dtugosci
fal sg okreslone przez niecodtaczne wlasciwosci optyczne warstwy skory. Kazda
z tych warstw ma rézne wrodzone wtasciwosci optyczne, gtownie ze wzgledu na
roznice w stezeniu melaniny, krwi i keratyny. Wiasne wihasciwosci optyczne
konkretnej warstwy mozna przedstawi¢ za pomocg zestawu liczb. Nalezg do nich
glebokos¢ optyczna, pojedyncze rozproszenie albedo, znormalizowana funkcja
rozproszenia objetosci. Wszystko zalezy od diugos$é fali. Glebokos¢ optyczna
warstwy (T na rys.2) jest zintegrowana wspotczynnikiem tlumienia wigzki
prostopadtej do tej warstwy. Swiatlo moze zostaé ostabione przez absorpcje lub
rozproszone w innym Kierunku.

1 8,,0,)
(

1 (0,0)

n=10 " Powietrze

1: Epidermis:t.,a,, @

3: Subcut.:t, a,, q

’

Warstwa podskdrna

1(0,9)

Rys. 2. Tréjwarstwowy model skéry

Zrédto: Zhao L., Stamnes J.J., Stamnes K., Moan J., The optics of human skin: Aspects
important for human health, Solar Radiation and Human Health, 1, 35—46, 2008.

Na rysunku 2 przedstawiona zostala wigzka wejSciowa promieniowania
lo wraz z wiazka rozproszong I; i transmitowang l.. Uwzglednione zostaty
wspotczynniki: zatamania $wiatta ny = 1,0 i n2 = 1,36 oraz wlasciwosci optyczne
poszczegdlne warstwy skory oznaczone jako T, a, 1 g.

Model uwzglednia gleboko$¢ optyczna (1) warstwy, ktora jest zintegrowanym
wspotczynnikiem ttumienia wigzki, pojedynczy albedo rozproszenia (a) dajacy
prawdopodobienstwo, ze a zdarzenie rozproszenia jest zdarzeniem rozproszonym,
funkcja normalizowanego rozpraszania objetosci (g) dajaca prawdopodobienstwo
rozproszenia w okreslonym kierunku.
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Stosuje sie rowniez inny troéjwarstwowy model — pokazano na rysunku 3.
Model uwzglednia cienkg warstwe sebum pokrywajaca naskorek skory, ktorego
glebokos¢ wynosi 0,1 cm. Naskorek jest najcienszg warstwag skory o grubosci
ustalonej — maksymalnie 0,1 cm. Zawiera okreslone czgsteczki pigmentu
melaniny, ktore dziataja jako absorbenty promieniowania zaleznie od dtugosci
fali. Dla jasnych typow skory istnieje mniejsze wchtanianie z powodu matej ilosci
melaniny. Natomiast dla ciemniejszych karnacji wchianianie zwigksza sig, gdyz
skory te zawieraja wigcej melaniny.

AN " Powietrze
/7 Epidermis
Dermis

Rys. 3. Model tréjwarstwowy skory

Zrédlo: So-Ling Ng C., Li L., A Multi-Layered Reflection Model of Natural Human
SkinProceeding, Computer Graphics International 2001.249—256, IEEE Conferences, 2001

4. Modele czterowarstwowe

Widmowe spektrum symulowane jest rowniez za pomocg czterowarstwowego
modelu uwzgledniajac metod¢ Monte Carlo [5]. Model zostal uzyty do
przetestowania niezawodnos$ci odwrotnej dyfuzji. W modelu Monte Carlo skora
wlasciwa zostala podzielona w dwie warstwy, pierwsza reprezentujaca skore
brodawkowatg oraz druga skora siatkowa. Czwarta warstwa reprezentowata
bezkrwistos¢ to warstwa podskorna zawierajaca 40% ttuszezu 1 60% absorpcji tla.
Absorpcja tta wynosi [21]:

Hy,(A) =100m™(0.82 +16.82¢ (+-400mm /805y (4)

Wspbtczynnik zatamania $wiatta n ustawiono na 1,4 dla wszystkich warstw.
Dermis modelowano za pomoca krwi i statej absorpcji tta. Zredukowany
wspotczynnik rozproszenia dla skory wlasciwej uproszczono by utatwic
zastosowanie odwrotnego modelu dyfuzji. Przeprowadzona symulacja sprawdza
doktadno$¢ parametréw optycznych podanych przez odwrotny model dyfuzji

11



i testuje zastosowanie dyfuzji jednowymiarowej. Do symulacji wspotczynnika
odbicia zastosowano model widma 1-D Monte Carlo [22]. Melanina w naskorku
i BVF w powierzchniowej warstwie skorna byta zrdéznicowana. Model
odwrotno$ci zostat przetestowany pod katem mozliwos$¢ oszacowania zmian tych
parametréw i stabilnosci innych szacowanych parametréw (natlenianie i BVF
w glebszej warstwie dermisu). Model uzywany jest do symulacji zjawisk odbicia
zachodzacych w ludzkiej skorze.

Epidermis || zawarto$é krwi 0,2 %
e

| Dermis | zawartosé tlenu 50% 8
o
3
3

Il Dermis zawartosé tlenu 50%
N
N
)
3

Warstwa zawartos¢ ttuszczu 40%

P H 0,
podskorna absorpcjatta 60 %

Rys. 4. Model czterowarstwowy skéry zasymulowany przy uzyciu metody Monte Carlo

Zrédto: Bjorgan A, Milanic M, Randeberg LL., Estimation of skin optical parameters for real-
time hyperspectral imaging applications, J Biomed Opt. 19(6), 2014.

5. Model pigciowarstwowy

W modelu zaprezentowanym w pracy [23] uwzgledniono skonczony rozmiar
wigzki padajacej oraz odbicie i zatamanie §wiatta na styku migedzy warstwami.
Uzyte podczas badan nieinwazyjne dla tkanki promieniowanie laserowe
0 dtugosciach fali 633 i 337 nm. Pierwsza metoda napromieniowania znana jest
jako laseroterapia intensywna, drugi a za$ stosowana jest w laseroterapii
luszczycy i innych chordb skory. Autorzy artykutu zaproponowali uzycie modelu
pigeciowarstwowego skory uwzgledniajac naskorek 1 skore wiasciwa.
Dodatkowym elementem jest wydzielenie kolejnej warstwy z dermisu (skory
wlasciwej) warstwy skory powierzchownej. Zostata ona utworzona jako nowa
warstwa skory ze wzgledu na inne wlasciwos$¢ optyczne wynikajace z obecnosci

12



W niej duzej liczby drobnych sieci naczyn krwionosnych. Rysunek 5 przedstawia
pieciowarstwowy model ludzkiej skory. Wybrane z dostgpnej literatury [24—26]
parametry optyczne tkanek wspotczynnik absorpcji (W), wspotczynnik
rozproszenia (s), wspotczynnik zatamania os$rodka (n), grubo$é¢ probki (d)
w centymetrach przedstawiono w Tabeli 1.

Epidermis
| dermis

Warstwa skory
powierzchniowej

Il dermis

Warstwa skory
zaglebionej

Rys. 5. Pieciowarstwowy model skory
Zrédto: Tuchin V.V, Light scattering study of tissues, Physics-Uspekhi, 40(5), 495—515, 1997.

Tabela 1. Parametry optyczne warstw skéry w modelu pigciowarstwowym dla wybranych
dlugosci fali.

Warstwa A [nm] n n n d
. . 337 32 165
epidermis 633 43 107 1,5 0,01
. 337 23 227
I dermis 663 27 187 1,4 0,02
warstwa skory 337 40 246 14 002
powierzchniowej 633 3,3 192 ' '
. 337 23 227
Il dermis 633 27 187 14 0,09
warstwa skory 337 46 253
zaglebionej 633 34 104 14 0,06

Zrédto: Tuchin V. V., Yaroslavsky I. V., Tissue optics, light distribution, and spectroscopy,
3180 Optical Engineering, 33(10), 1994.
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6. Modele szescio-, siedmio- i dziewieciowarstwowe

Wielu naukowcdéw buduje modele skory sktadajace si¢ z wigkszej iloSci
warstw szesciu, siedmiu czy nawet dziewigciu. Model szesciowarstwowy skory
do symulacji MCML jest uzywany w wielu pracach [27-29]. Strukture modelu
pokazano na rysunku 6. Parametry modelu sktadaja si¢ z warto$ci, ktore okre§lono
na podstawie st¢zenia najwazniejszych chromoforow skory. W przedstawionym
modelu uwzgledniona zostata przyktadowa droga promieni $wietlnych
w poszczegblnych z warstw skory. Model zawiera warstwe epidermie, I dermis,
warstwe skory podpowierzchniowej, Il dermis, warstwe skory zaglebionej
1 ostatnig z warstw warstwe¢ podskorng. Dla kazdej z warstw na osi Z oznaczona
zostala grubo$¢ w milimetrach.

Promien
. odbity
Promien
padajacy
X [mm]
0.0 - >
0.2 > Eplder~mls
0.4 [ | dermis
Warstwa skory
e o i powierzchniowej
0.8
o }_0_- Il dermis
1.2
1.4~ -
1.6
Warstwa skory
1.84 zagtebionej
2 O PP PP |
' !
! |
! et ]
[ . _~ Warstwa
: Tt-._ """ ""7""_.  podskérna

Rys. 6. Model szeSciowarstwowy skory.
Zrédto: Vilisuo P., Mantere T., Alander J., Solving optical skin simulation model parameters using

genetic algorithm, 2nd International Conference on BioMedical Engineering and Informatics, 376—380,
2009.
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W Tabeli 2 dla kazdej z szesciu warstw modelu znajduja si¢ zawartosci krwi
i melaniny. Najwicksza zawartoscia krwi cechuje si¢ warstwa skory zaglebionej,
to w tej warstwie znajduje sie najwiecej naczyn krwiono$nych. W warstwie epidermie
jest z kolei najwigcej melaniny.

Tabela 2. Zawarto$¢ krwi i melaniny w warstwach modelu szeSciowarstwowego skory

Warstwa Zawa.rtosc Zawa-rtosc
krwi melaniny
epidermis 0 0.05
I dermis 0 0
warstwa skory 00556
powierzchniowej '
11 dermis 0,0417 0
warstwa skéry 02037 0
zaglebionej '
warstwa 0,0417 0
podskorna

Zrédto: Vilisuo P., Alander J., The effect of the shape and location of the light source in diffuse
reflectance measurements, 21st IEEE International Symposium on Computer-Based Medical

Systems, 81—86, IEEE Computer Society, 2008.

Dziewigciowarstwowy model tkanki skory zostat opracowany i przedstawiony
w pracy w [30] do symulacji widmowej z uzyciem metody Monte Carlo.
Wyprowadzono niezbedne parametry dla kazdej z dziewigciu warstw
w symulacji. Parametry stosowane w konwencjonalnym modelu trojwarstwowym
zostaty zmodyfikowane na podstawie niektorych ustalen histologicznych na
skorze i zglaszanych przyktadow.

Warstwa rogowa (L 1) ma okoto 10 mm grubosci obejmuje géorng powierzchnie
skory, a naskorek wystepuje pod warstwa L1. Warstwa naskorka jest sktada sig
z warstwy ziarnistej, warstwy spinosum (L2) i warstwy podstawowej(L3). Skora
wlasciwa jest pod naskorkiem i dzieli si¢ na pig¢ warstw (L4—L8), ma catkowita
grubo$¢ okoto 1,5 mm. Tkanka podskérna (L9) ma w przyblizeniu 5-10 mm
grubosci i znajduje si¢ pod skorg wlasciwa.

W skoérze wilasciwej naczynia krwionos$ne nie sg jednorodne i nasycenie
hemoglobiny tlenem musi zosta¢ rozdzielone. Objetos¢ i sktad elementow
wlokienkowatych moga si¢ réwniez rozni¢. Dzigki przyjeciu réznych wartosci
parametréw optycznych i geometrycznych w kazdej z dziewigciu warstw mozna
symulowa¢ spektrum odbicia w ré6znych warunkach.
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Dermis

Warstwa podskérna

Rys. 7. Rozbudowany na podstawie trzywarstwowego dziewigeciowarstwowy model skéry
powstaly z modelu zawierajacego 3 warstwy

Zrédlo: Maeda T., Arakawa N., Akahashi M., Aizu Y., Monte Carlo Simulation of spectral
reflectance using a multilayered skin tissue model, Optical Review, 17(3), 223—229, 2010.

7. Podsumowanie

Wykorzystanie modeli skory moze pomoc w dalszych krokach by okresli¢
obecnosci lub etap procesu nowotworowego. Uzycie spektrofotometrii umozliwi
zmniejszy¢ uzycie inwazyjnej biopsji, co jest bolesne dla pacjenta. Metoda moze
by¢ rowniez uzywana dla nieinwazyjnego monitorowania st¢zenia hemoglobiny
1 bilirubiny we krwi noworodkow, w celu uzyskania informacji na temat dynamiki
zmian we krwi w uktadzie krazenia. Pomiary moga by¢ wykonywane zdalnie, bez
kontaktu miedzy przyrzadem pomiarowym a skoéra. Ludzka skora jest
zorganizowana w ztozony sposob, r6zni si¢ rodzajami tkanek i naczyn. Posiada
ztozong strukture anatomiczna.

Modele jedno—, dwu— i trojwarstwowe oparte sag na mniej skomplikowanych
zatozeniach dotyczacych wlasciwosci optycznych elementéw budujacych skore.
Potrzebna jest do ich uzycia niewielka liczba zmiennych by w peini
przeprowadzi¢ symulacj¢ modeli. Sa uzyteczne w wyznaczaniu koncentracji,
wspotczynnikdw absorpcji elementow skory. Natomiast mniej doktadniej opisuja
oddziatywania optyczne zachodzace w ludzkiej skorze.

Bardziej zlozone modele zawierajace cztery warstwy i wiecej doktadnie
opisuja procesy zwigzane z oddzialywaniem promieniowania w skorze. Pozwalaja
na doktadne poznanie whasciwosci optycznych elementow skory. Posiadajg one
jednak swoje minusy. Mianowicie znane dane nie sa dokladne, stosowane jest
wiele przyblizen i zatozen. Wprowadzaja wiele ztozonych zmiennych do
symulacji dajacych btedy. Wiele zawartych w nich zalozen opartych jest na
uproszczeniach skomplikowanych i jeszcze nie do konca zbadanych i opisanych
zjawisk.
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*Magdalena Michalska
Parametry i wlasciwosci optyczne skory

1. Wstep

Ludzka skora jest waznym organem ludzkiego ciata petnigcym wiele istotnych
funkcji w procesach zyciowych cziowieka. W zwigzku z duzym
zainteresowaniem badaczy coraz szerzej poznawane sa jej wszelkie wlasciwosci.
Szerokie zastosowanie znalazty metody wykorzystujace zjawiska zwigzane
z oddziatywaniem  promieniowania  elektromagnetycznego z  materia.
Spektrofotometria jest obecnie jednym z narzedzi do badan wiasciwosci
optycznych ludzkiej skory. Wyjasnia ona efekty oddzialywan poprzez analize
rozkladu energii promieniowania. Promieniowanie moze zosta¢ emitowane,
pochtaniane, odbite lub rozproszone przez dany obiekt.

Praca zwiera opis anatomicznej budowy ludzkiej skory, procesow
oddziatywania promieniowania ultrafioletowego, §wiatla widzialnego 1 bliskiej
podczerwieni w kazdej z warstw skory oraz wybranych wtasciwosci optycznych
elementow ja budujacych.

2. Budowa anatomiczna ludzkiej skory

Wsréd gltownych elementdw anatomicznych ludzkiej skory najczgsciej
wyrdznia si¢ trzy warstwy: naskorek (epidermis), skore wiasciwg (dermis)
i tkanke podskorng. Warstwy te z powodu rdznic budowie anatomicznej réznig
si¢ znacznie przebiegiem procesow optycznych w kazdej z nich. W kazdej z tych
warstw mozna wyrdzni¢ takze inne mniejsze warstwy.

2.1. Epidermis

Naskorek to zewnetrzna warstwa petnigca funkcje ochronng i rozrodcza.
Sktada sie gléwnie z dojrzewajacych komodrek nabtonkowych, ktory tworzy kilka
warstw: podstawna, kolczysta, ziarnista, jasna i rogowa. W naskdrku znajduja sig
rowniez komorki barwnikowe, komoérki odpowiedzialne za reakcje
immunologiczne i komorki uktadu nerwowego. W tej warstwie znajduje si¢
rowniez melanina wymieniana jako gtéwna substancja odpowiedzialna za koloryt
skory. Nadaje ona rowniez kolor wlosom.
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2.2.Dermis

W skorze whasciwej znajduja si¢ widkna kolagenowe, elastyna, fibroblasty,
mastocyty, komoérki krwi, naczynia i nerwy oraz gruczoly (np. potowe), a takze
korzenie wlosow. Skora wlasciwa to warstwa srodkowa skory utworzona z tkanki
tacznej — jest dodatkowo warstwag odzywcza. Wyrdznia si¢ dwie podstawowe
warstwy skory wlasciwej: warstwe brodawkowata oraz siatkowatg. Jej
wypuklenia zwane brodawkami tacza sie tkankg taczng z naskérkiem. Dolna
warstwa skory wlasciwej zbudowana jest ze zbitej tkanki tacznej. Pod nig
znajduje si¢ tkanka podskoérng. Jednorodng warstwa czgsto zastgpowane s3
brodawki brzegowe, siatkowe, powierzchowne i glebokie sploty naczyn poniewaz
nie majg rdéznego stanu fizycznego granic 1 podstawowych rdznic
morfologicznych [1].

2.3.Tkanka podskérna

Pod skoéra wlasciwa znajduje sie tkanka podskorna. Tkanke podskorng tworzy
tkanka taczna i thuszczowa. Jej ilos¢ jest uwarunkowana odzywianiem, wiekiem,
ptcia, miejscem na ciele. W skorze znajduja si¢ gruczoty potowe, tojowe,
paznokcie i dolne odcinki korzeni wlosow. Jej gtdownym zadaniem jest izolacja
przed naglymi zmianami temperatury otoczenia.

Glegbsze warstwy skory, takie jak warstwa tluszczowa i tkanka mig$niowa nie
biorg udziatu w procesie odbicia $wiatta o dtugosci fali z zakresu 450—800 nm ze
wzgledu na silne thumienie przez wyzsze warstwy [2].

3. Oddzialywanie promieniowania z ludzka skorg

3.1. Oddzialywanie promieniowania z materia

Do oddziatywan promieniowania z obiektem nalezy zliczy¢ zjawisko
absorpcji, odbicia, rozproszenia, zatamania i transmisji promieniowania.
Wymienione zjawiska zostaty przedstawione w postaci schematu na rysunku 1.

Zmiana kierunku rozchodzenia sig¢ fali na granicy o$rodkow nazywana zostala
odbiciem. Pozostaje ona w osrodku, w ktorym sie rozchodzi. Zatamanie $wiatta
to zmiana kierunku rozchodzenia si¢ promienia $§wietlnego przy przej$ciu
z jednego osrodka przezroczystego do drugiego. Swiatto przechodzace z osrodka
optycznie rzadszego do osrodka optycznie gestszego zatamuje sie. Wowczas kat
zatamania jest mniejszy od kata padania (B<a).

Rozpraszanie S$wiatlta jest zmiang kierunku rozchodzenia si¢ $wiatla,
z wyjatkiem zjawisk opisanych przez odbiciem i zatamaniem promieniowania.
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Rys. 1. Oddzialywanie promieniowania z obiektem

Zrodto: opracowanie wlasne

Kazda z wymienionych gléwnych trzech warstw jest zbudowana z jej
wlasnych podwarstw, w ktorych to wyr6ézni¢ mozemy zjawiska absorpcji
rozpraszania, zatamania i rozpraszania $wiatta. Liczne badania [3] wykazaly, iz
skora zawiera rozne chromofory, ktore absorbuja Swiatto w szerokim zakresie fal:
od ultrafioletu do bliskiej podczerwieni. Powstajace widmo elektromagnetyczne
przedstawiono na rysunku 2. Zawiera ono dtugosci fali dla promieniowania UV
1 $wiatla widzialnego VIS dla poszczeg6élnych barw. Do obszaru widmowego dla
UVB wskaza¢ nalezy przedziat od 280 do 315 nm, UVA 315-400 nm i dla $wiatla
widzialnego 400—700 nm. Jako gtowne absorbenty w ludzkiej skorze najczesciej
wskazywana jest krew [4], melanosomy [5] i keratyna [6].
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Rys. 2. Widmo elektromagnetyczne

Zrédto: Tuchin V.V., Tissue optics and photonics: Biological tissue structures, J Of Biomedical
Photonics & Eng, 1(1), 2015.

Krew jest gldéwnym absorbent promieniowania ze wzgledu na obecnosé
hemoglobin. ~ Ws$ré6d  hemoglobin  nalezy  rozrézni¢  hemoglobing,
oksyhemoglobing, deoksyhemoglobing i methemoglobing.  Absorpcja
oksyhemoglobiny i deoksyhemoglobiny ma wartosci szczytowe w kolorze
niebieskim (400—420 um) i zakresu koloru zielonego (540577 um) stopniowo
zmniejszajac si¢ dla dtuzszych fal. Dezoksyhemoglobina posiada pik maksimum
absorpcji przy 420 pum i drugi pik przy 580 um. Hemoglobina utlenowana
(oksyhemoglobina) wykazuje najwyzsza absorpcje przy 410 pm i ma dwa piki
wtorne w zakresie 550-600 pum [7].

Inne pigmenty pochodzace z krwi, bilirubina i karotenoidy sg odpowiedzialne
za z6ltawy i oliwkowy odcien w podstawowej fazie opalenizny skornej.
Beta—karoten i likopen maja piki absorpcji przy 488 1 515 um, a bilirubinia przy
460 pum [8].

Dermis jest strukturg [9—11] o grubosci 0.6-3 mm, ktora réwniez propaguje
i pochtania $wiatlo. W skorze wlasciwej znajduja si¢ wiokna kolagenowe
i elastyna oraz elementy komorkowe: fibroblasty, mastocyty i komorki krwi.
Znajdujg si¢ w tej warstwie liczne naczynia i nerwy. W zwigzku z tym, ze
elementy dermisu (brodawki brzegowe, siatkowe, powierzchowne i glebokie
sploty naczyn) nie majg wyraznie innego stanu fizycznego, ani wyraznych roéznic
morfologicznych moga zosta¢ uwzglednione jako jedna jednorodna warstwa [12].

Ostatnig z warstw jest tkanka podskdrna, zawierajaca warstwe thuszczowa
i tkanke migsniows. Te glebsze warstwy skory nie biora znaczacego udziatu
w procesie odbicia $wiatla o dhugosci fali 450-800 nm w skorze. Jest to
spowodowane silnym tlumieniem przez wyzsze z warstwy znajdujace si¢ nad
nimi [13].
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3.2. Oddzialywania w skorze

Zainteresowanie opisaniem proceséw optycznych zachodzacych w skorze
pochtongto wielu naukowcow. Na rysunku 3 przedstawiono schemat
oddziatywania §wiatla ze skorg. Zostaty na nim uwzglednione trzy warstwy skory,
epidermis i dermis. Do kazdej z warstw dodatkowo przypisano glowny
zachodzacy w niej przyktad oddziatywania warstwy tkanki z promieniowaniem.
Uwzgledniono roéwniez promieniowanie padajace na tkanke, absorpcje
i rozpraszanie. Podzialowi ulegto odbicie na: odbicie od warstwy podstawnej, od
epidermis i dermis. Model z rysunku 3 zawiera rowniez zasymulowang grubo$¢
kazdej z 3 warstw. Warstwa rogowa ma w nim grubo$¢ 10 pm, warstwa epidermie
100um, a warstwa dermis 3 m.

Promieniowanie

: Odbicia
padajace T

S

Odbicie z warstwy
—

rogowej
Odbicie z dermis
Odbicie

z epidermis
Warstwa rogowa P

Rozproszenie

Epidermis Absorpcja

(100 uym)

4

Dermis \

3 MM)

Rys. 3. Oddzialywanie promieniowania ze skora

Zrédto: Anderson R. R., Parrish J.A., The optics of human skin, Journal of Investigative
Dermatology, 77(1):13-19, 1981.

Bardziej ztozony model zostal przedstawiony na Rysunku 4. Uwzgledniono
w nim dodatkowo absorpcje melaniny i hemoglobiny oraz rozpraszanie Mie
i Rayleigh'a, rozpraszanie powierzchniowe i podpowierzchniowe. Przedstawiono
rowniez zjawisko odbicia promieniowania od tkanki podskornej. Jako jeden
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z gtownych elementow budujgcych tkanke podskdrng wyroznia si¢ komorki
thuszczowe, ktore z racji jasnej barwy w znacznej mierze odbija $wiatto. Naskorek
w 4-7% odbija $wiatto, pozostate swiatto rozpraszane jest przez zdegradowane
melanosomy. Swiatlo w Zzywym naskoérku jest wchlaniane glownie przez pigment
melaniny i rozpraszane dalej [14].

Odbicie

Promieniowanie
padajgce

Rozproszenie
powierzchniowe
Rozproszenie

ierzchniowe

Absorpcja
melaniny
Rozproszenie
Rayleigh’a

Absorpcja
hemoglobiny

Rozproszenie Mie

Rozproszenie
z tkanki
podskérnej

Rys. 4. Oddzialywanie promieniowania ze skora

Zrodto: Bashkatov A. N., Genina E. A., Kochubey V.1., Tuchin V. V., Optical properties of
human skin, subcutaneous and mucous tissues in the wavelength range from 400 to 2000 nm, Journal
of Physics D: Applied Physics, 38(15),2543, 2005.

Kierunek $wiatla zmienia si¢ przez obecno$§¢ membran komorkowych
i organelli o innych wspolczynnikach zalamania. Z powodu rozproszenia
w naskorku $wiatlo jest kierowane w strong skory wilasciwej. Tam wystepuje
rozpraszenie Rayleigh'a w matych fibrylach kolagenu. Nastgpnie S$wiatto
rozproszone ponownie wchodzi do naskorka, rozprasza si¢ w kierunku
powierzchni skory lub trafia w jej glab. Natomiast rozpraszanie Mie wystepuje
w wiekszym widoknie kolagenu i elastyny, moze zosta¢ skierowane ku glebszej
warstwie. Do tkanki podskoérnej dociera najmniej $§wiatta z powodu silnego
thumienia przez wyzsze z warstw, zawiera warstwe thuszczowa i tkanke
mig$niows.

Naukowcy w [15] zbadali w jaki sposob promien §wietlny penetruje ludzka
skoreg, wyznaczaja oni odlegtosci na jakie $wiatlo o danej barwie jest w stanie
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wnikna¢ w tkanke. Na rysunku 5 przedstawiono promieniowanie UV, o barwie
niebieskiej, zielonej, zottej, czerwonej i NIR. Promieniowanie UV moze wnika¢
do skory na glebokosé ponizej 1 mm. Promieniowanie barwne wnika glebiej,
szczegodlnie jest to widoczne dla $wiatla o barwie zielonej, zottej i czerwone;j.
Promieniowanie NIR potrafi wnikng¢ w skore na odlegtosci okoto 5 mm.

UV-350 nm
Niebieskie— 440 nm
Zielone— 540 nm
Zotte — 585 nm
Czerwone—650 nm
NIR-750 nm

Rys. 5. Penetracja skory przez promieniowanie o réznej barwie

Zrodto: Cugmas B., Bregar M., Biirmen M., Pernu$ F., Likar B., Impact of contact pressure—
induced spectral changes on soft-tissue classification in diffuse reflectance spectroscopy: problems
and solutions, Journal of biomedical optics, 19(3), 2014.

3.3. Absorpcja

Wchtanianie promieniowania przez skor¢ ma miejsce w kazdej jej warstwie,
natomiast w réznym stopniu. W naskorku to melanina jest naturalnym
chromoforem absorbujacy $wiatto

Skora wilasciwa sktada si¢ z dwoch warstw sieci tkanki tacznej i naczyn
krwionosnych. W tej warstwie absorbowane sa rozne rodzaje hemoglobin.
Intensywno$¢ absorpcji  hemoglobiny zalezy bezposrednio od jej ilosci
(0,2-7%), zatem im wigcej w tkance hemoglobiny, tym bardziej absorbuje ona
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promieniowanie. Deoksyhemoglobina ma najwyzszy absorpcyjny pik przy
420 nm, a drugi pik 580 nm, oksyhemoglobina przy 410 nm i dwa dodatkowe piki
(550 i 600 nm). Natomiast beta—karoten i likopen majg absorpcyjne piki przy 488
i 515 pm, a bilirubina w 460 nm, naskorkowy kwas nukleinowy (260 nm), kwas
urokainowy (277 nm), keratyna (280 nm), woda (980 nm).

Waznym elementem budujacym skore wlasciwag sa biatka skory absorbuja
promieniowanie w poblizu promieniowania UV, a kolagen w bliskiej
podczerwieni. Tkanka podskérna z uwagi na biaty kolor tkanki thuszczowej
powoduje odbicie §wiatta, bardzo niewiele $wiatta dociera do tej warstwy.

Wyznaczane sg rowniez pasma absorpcji poszczego6lnych substancji
znajdujacych sie w skorze, naleza do nich bilirubina, FAD, NAD, ATP, NADPH,
biatka, kwasy tluszczowe, hemoglobina czy melanina [16]. Zostaly one
przedstawione na Rysunku 6. Hemoglobina i melanina zaliczane sa do gtéwnych
absorbentow skory. Rowniez DNA posiada dwa zakresy absorpcji w przedziale
widmowym 200-100 nm.

Bilirubina
FAD =—
NADH =
NAD =
ATP =

Tyrozyna = =

Tryptofan ==———

DNA =

Kwas urokainowy =

Kwas ttuszczowy = —
Proteiny =——————

Hemoglobina
Melanina

r—r T T T 1T 7T 1T 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Dtugoscfali [nm]

Rys. 6. Pasma absorpcji substancji znajdujacych si¢ w skorze

Zrédto: Buiteveld H., Hakvoort J., Donze M., The optical properties of pure water, Proceedings
of the SPIE, 2258, 174—183, 1994.

Wspotczynnik absorpcji jest zalezny od dtugosci fali, przybiera r6zne wartosci
dla réznych chromoforow. Dla dlugos¢ fali od 500 do 600 um nastepuje
maksymalna absorpcja melaniny i hemoglobiny. Wielu naukowcow zajmuje si¢
wyznaczaniem wspotczynnikéw pochtaniania dla elementéw budujacych ludzka
skore [13—17]. Na rysunku 7 uwzgledniono hemoglobing, oksyhemoglobine,
lipidy i wode. Rysunek 8 uwzglednia jeszcze deoksyhemoglobing i melaning.
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Rys. 7. WartoS$ci wspéteczynnikéw absorpcji dla wybranych dlugosci promieniowania

Zrédto: Harrison D.K., The clinical application of optical spectroscopy in monitoring tissue
oxygen supply following cancer treatment, The primo vascular system: Its role in cancer and

regeneration, Springer Science+Business Media, LLC, 291296, 2012.
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Rys. 8. Wartosci wspolczynnikow absorpcji
Zrédto: Prince S., Malarvizhi S., Analysis of spectroscopic diffuse reflectance plots for different
skin conditions, Spectroscopy-an International Journal, 24(5), 467—481, 2010.

3.4. Rozproszenie

Rozpraszanie jest dominujagcym typem oddzialywania dla promieniowania
widzialnego oraz w poblizu podczerwieni, bedac 100—-1000 razy silniejszy niz
absorpcja. Jest ono odchyleniem belek $wietlnych od prostych trajektorii
spowodowanym przez mikroskopowe nierownomiernosci w medium oraz

27



fluktuacje wspotczynnika zatamania $wiatta. Rodzaj i intensywnos¢ rozpraszania
zalezy od wielkos$ci rozproszonych czastek w stosunku do dlugosci fali
przychodzacego swiatla. Dla fal o dlugosci z zakresu 600-800 pm charakterystyki
spektrum odbicia sg gtownie narazonych na rozproszenie.

Wtasciwosci rozproszenia skory okreslane sg gtownie przez skore wiasciwa
(a konkretnie przez witokna kolagenowe i obecno$¢ wewnatrzkomorkowego
ptynu), poniewaz jego grubo$¢ stanowi 95% grubosci ludzkiej skory,
a wspolczynniki rozproszenia naskorka i skora sg porownywalne pod wzglgdem
wartosci [18]. Wspotczynnik objetosci rozproszenia P i $rednie wspotczynnik
rozproszenia cosinus (czynnik anizotropowy) g ukladu niezaleznych
polidyspersyjnych rozpraszaczy ze wspotczynnikiem zatamania (w odniesieniu
do otaczajacego medium) oblicza si¢ za pomoca rownan catkowych.

3.4.1. Lekkie rozproszone w skorze

Parametrami majgcymi wptyw na lekkie rozproszenie w skorze jest morfologia
tkanki (wielko$¢ organelli i komoérek w odniesieniu do dtugosci fali), rozproszone
$wiatlo, biochemia (wspodtczynnik zatamania). Rozproszenia powoduja ptyn
migdzykomoérkowy i cytoplazma. Sktadajg si¢ one glownie z wody (wspotczynnik
zatamania $wiatta wynosi 1,35-1,37). Ws$rod czasteczek rozpraszajacych
wymieniane sg organella, wtokna biatkowe, membrany, globule biatkowe i lipidy.
Posiadaja one wieksza gestos¢ w pordwnaniu do otoczenia. Wtokna kolagenowe
glownie rozpraszaja promieniowanie ze wzgledu na ich strukture wtokienkowa.
Melanina ma wysoki wspotczynnik zatamania (1,7) a wielko$¢ melanosomow
wynosi 100 um—-1000 pum.
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Rys. 9. Wspoélczynniki rozproszenia dla zadanych dlugosci fal

Zrédlo: VAlisuo P., Photonics simulation and modelling of skin for design of
spectrophotometer, Acta Wasaensia, 242, Automation Technology 2, 2011.

3.4.2. Powierzchniowe i podpowierzchniowe rozproszenie swiatla

Rozproszenie powierzchniowe zachodzi pod wplywem nieprawidtowosci
w warstwie naskorka, sg to zmarszczki lub odwodnienie skéry. Rozproszenia pod
powierzchnig skory wystgpuja w blonach komodrkowych, melanosomach,
organellach komorkowych (mitochondria, jadra), pozakomoérkowych kropelkach
lipidow, strukturach biatkowych i wioknach kolagenowych Swiatto jest
rozproszone wiele razy w obrebie skory wiasciwej, az wreszcie zostanie
pochtonigte lub przeniesione do nastepnej warstwy.

3.5. Zalamanie Swiatla

Bezposrednie pomiary wspdlczynnika zalamania hemoglobiny w duzym
zakresie dlugosci fal sa wymagajace. W [19] wyznaczano wspotczynniki
zatamania dla oksyhemoglobiny i methemoglobiny. Wykres ukazujace rezultaty
badan przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Wspétczynniki zalamania §wiatla dla (a) methemoglobiny i (b) oksyhemoglobiny

Zrédto: Sydoruk O., Zhernovaya Ol., Tuchin V. V., Douplik A., Refractive index of solutions
of human hemoglobin from the near-infrared to the ultraviolet range, Kramers-Kronig analysis,
JBiomed Opt., 17(11), 2012.

Zmierzone wartosci (czarne linie) wspotczynnikéw zalamania zostaty
przedstawione na rysunku 10 dla methemoglobiny i oksyhemoglobiny. Natomiast
na wykresach zaznaczono szarym kolorem obliczone dane na podstawie wielu
rownan.

4. Podsumowanie

Badanie wtasciwos$ci optycznych skory jest bardzo wazne dla opracowania
technik diagnostycznych i terapeutycznych. Rézne optyczne metody — takie jak
spektroskopia widzialna i bliskiej podczerwieni, optyczna tomografia
koherencyjna i spektroskopia fluorescencyjna wykorzystywane sa do badania
tkanek biologicznych i krwi oraz ich sktadnikow.

Symulowane profile glebokosci odbicia, absorpcji czy rozpraszania w skorze
umozliwiaja zrozumienie w jaki sposob promienie S$wietlne kooperuja
W poszczegolnymi elementami, jakie zawiera skora.

Silne rozpraszanie $wiatta i wlasciwosci absorbujace krwi powoduja, ze
okreslane sg jej parametry optyczne. Uwzgledniana jest szczegdlnie hemoglobina,
ktoéra w erytrocytach moze istnie¢ w natlenionej i odtlenionej formie w postaci
methemoglobiny, deoksyhemoglobiny i innych formach. Rézne formy
hemoglobiny r6znig si¢ wlasciwosciami optycznymi.
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*Katarzyna Baran

Rozpoznawanie emocji za pomocg technologii:
elektroencefalografia (EEG), motion capture
| wirtualna rzeczywistos$¢ (VR)

1. Wstep

Odczytywanie ekspresji emocjonalnej pozwala na ustalenie intencji oraz
zachowan cztowieka. Emocje towarzysza ludziom na co dzief, wyrazajac si¢
gléwnie przez mimike twarzy. Pozytywna wartoSciowo$¢ jest szybko
rozpoznawalna w usmiechu, za$ negatywna — w grymasie. Badania emocji silnie
rozwinety si¢ dzigki Paulowi Ekmanowi — psychologowi badajacemu mimiczne
emocje za pomocg obrazow [1]. Jego analizy przyczynity si¢ do kategoryzacji
emocji na dyskretne archetypy: szcze$cie, smutek, strach, ztos¢ i niesmak.
Ponadto Ekman wspottworzyt System Kodowania FACS, bedacy podstawa wielu
pakietow oprogramowania do animacji twarzy i analiz ekspresji emocjonalnej [2].
Rozwdj nowoczesnych technologii informatycznych takich jak motion capture,
EEG oraz VR, daje mozliwos¢ wspodlpracy interdyscyplinarnej w zakresie
eksploracji emocji [3-5].

W artykule przedstawiono i poréwnano wybrane technologie: EEG, motion
capture i VR, zaprezentowano przeglad badan emocji opartych na wspomnianych
technologiach.

2. Nowoczesne technologie — elektroencefalografia (EEG),
motion capture, wirtualna rzeczywistos¢ (VR)

Nieustanny rozw¢j technologii informatycznych daje szerokie spektrum
mozliwosci  wykorzystania ich w  badaniach interdyscyplinarnych.
Niejednokrotnie informatyczne nowo$ci — EEG, motion capture czy VR,
kojarzone byly z branzg rozrywki badz medycyny. Jednak patrzac na nie
z perspektywy czasu, zauwazalna jest zmiana trendu i znaczne poszerzenie ich
implementacji w r6zne dziedziny zycia.

2.1. Elektroencefalografia (EEG)

Rejestracja aktywnos$ci moézgowej za pomocg EEG ma na celu oceng
bioelektrycznej czynnosci mozgu, w tym szczeg6lnie stanu uktadu nerwowego.
Podczas badania, na glowe badanego naktadana jest specjalna siateczka

“k.baran@pollub.pl, Instytut Informatyki, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki,
Politechnika Lubelska
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w miejscami, w ktore wprowadzane sg elektrody. Dla dobrego przewodnictwa
elektrycznego, powierzchnie elektrod pokrywa si¢ specjalnym zelem badz pasta.
Waznym zadaniem jest rejestracja pradow czynnosciowych wytwarzanych przez
komorki nerwowe. Zapis EEG tworzg fale i rytmy o roznych czestotliwos$ciach
i amplitudzie. Wérod fal wyroznia si¢ fale: alfa, beta, theta, delta i fale ostre. EEG
uznaje si¢ za metod¢ diagnostyczng, np.: u pacjentow z padaczka,
w $pigczee, z urazami czaszkowo-mozgowymi. EEG zalicza sie czesto jako jeden
z rodzajow biofeedbacku. Biofeedback czyli inaczej biologiczne sprzezenie
zwrotne, to zwrot informacji o zmianach stanu fizjologicznego cztowieka. Zmiany
te sa monitorowane najczgsciej przez urzadzenia pomiarowe badz systemy
komputerowe. Inne rodzaje biofeedbacku to: EMG (elektromiografia), GSR
(reakcja skorno-galwaniczna), HEG (hemoencefalografia), SCP (wolne
potencjaty korowe) i inne [6—7]. Informacja zwrotna w biofeedbacku moze by¢
uzyskana przez sygnat dzwickowy badz wizualny, co znacznie utatwia monitoring
parametrow i szybka modyfikacj¢ niepozadanych stanéw. Ze wzgledu na brak
inwazyjnosci i duze bezpieczenstwo, metoda ta stosowana jest w réznych
dziedzinach zycia, m.in.. w medycynie, psychologii, sporcie i biznesie.
Otrzymanie informacji zwrotnych o zmianach stanu fizjologicznego osoby
badanej daje wiele mozliwos$ci. Badanie biofeedback EEG pozwala na okreslenie
stopnia koncentracji badanego, jego reakcji na wystepujace zmiany w §rodowisku,
trenowanie mézgu w celu zwigkszenia aktywnosci i $wiadomego kontrolowania
niektorych zachowan.

Ostatnio zauwazalnym trendem jest taczenie EEG z VR-em [8-9]. W Polsce
treningi EEG Biofeedback przy uzyciu wirtualnej rzeczywistosci VR
z zastosowaniem systemu Oculus, przedstawita firma SensusMed [10]. Osoba
badana w wykreowanym srodowisku testuje a potem trenuje dane umiejetnosci.
Istotne jest zaangazowanie osoby badanej w analizg 1 kontrole wiasnych stanéw
fizjologicznych. Regularne treningi umiejetno$ci samoregulacji, moga
spowodowaé przywrocenie rownowagi psychofizjologicznej oraz pozytywnie
wplyna¢ na procesy umyslowe takie jak: uczenie si¢, odpornos¢ psychiczna,
koncentracja, pami¢¢. Stad zalecane sg szczegodlnie dla osob: z zaburzeniami
koncentracji, z nadpobudliwo$cig psychoruchowa, z AHDH, cierpiagcych na
bezsenno$¢, depresje oraz bedacych pod wplywem duzego stresu badz
nadmiernego obcigzenia umysty (zwlaszcza uwagi). Patrzac na zalety tej metody,
mozna wskaza¢: Dbezpieczenstwo $rodowiska, wykluczenie bodzcow
przeszkadzajacych i skupienie na wykreowanej rzeczywistosci, zmniejszenie
przecigzenia sensorycznego w trakcie treningu. System EEG biofeedback VR
oferuje kilkakrotnie wydajniejsze treningi niz tradycyjna forma.

2.2. Motion capture (MoCap)

Motion capture to technologia stuzaca do pozyskiwania ruchu 3D.
W zalezno$ci od rodzaju pomiaru mozna wyrdzni¢ system: optyczny,
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magnetyczny, mechaniczny, inercyjny [11]. Najpopularniejszy a zarazem
najdrozszy jest system optyczny. Jego dziatanie opiera si¢ na rejestracji markerow
(aktywnych badz pasywnych, umieszczonych na ciele aktora) za pomocg kamer
dziatajacych na bliskg podczerwien. Przyktad rejestracji markerow LED-owych
przedstawia rysunek 1. W mocapie stosuje si¢ rozne modele biomechaniczne,
np.: Plug-in Gait Model [12]. Motion capture czgsto synchronizuje si¢
z dodatkowymi sensorami, np.: czujnikami nacisku stop, EMG, platforma
dynamometryczng, pulsometrem. Jest to znaczace przy badaniach zwigzanych
z medycyng [13], rehabilitacja [14], sportem [11, 12, 15] a nawet psychologia.
Systemy akwizycji ruchu pozwalaja na analize ruchu celem wskazania
nieprawidlowosci oraz struktur odpowiedzialnych za ruchy patologiczne. Ponadto
utatwiajg monitoring, kontrole i diagnoze ruchowa. Sg zatem efektywnym
narzedziem dla biomechanikow klinicznych, lekarzy, fizjoterapeutow,
sportowcow czy rehabilitantow.

Rys. 1. Rejestracja markeréw aktywnych w systemie Phasespace

Zrédlo:  Opracowanie whasne przy  wykorzystaniu  zasobow Internetu  (dostep:
http://www.indiana.edu/%7Edll/images/phasesprace.jpeg)

Motion capture kojarzone jest rowniez z branzg rozrywki i filmow. Postacie
do bajek animowanych badz popularnej gry Wiedzmin byly generowane na
podstawie rejestracji biomechaniki aktoréw mocap. Ciekawe zastosowanie mocap
znalez¢é mozna w kryminalistyce. Naukowcy z Uniwersytetu w Cambridge,
zastosowali mocap do wykrywania ktamstwa. Badania [16] przeprowadzono na
90 osobach ubranych w kombinezon Xsens. Opracowano algorytm $ledzacy ruch.
Efektem badan bylo uzyskanie wykrywania klamstw na poziomie 80%
(w porownaniu do wariografu majacego ok. 60%).
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2.3. Wirtualna rzeczywistos$¢ (VR)

Najpopularniejsza w ostatnim czasie technologia, kojarzona gtéownie

z rozrywka to wirtualna rzeczywisto$¢ — VR (Virtual Reality). W jezyku polskim

powinna by¢ ona ttumaczona jako fantomatyka. Polska fantomatyka opisywana

byta juz w 1964 przez Stanistawa Lema w Summa Technologiae [17]. Na §wiecie
za pierwszego praktyka VR uznaje si¢ Myrona W. Kruegera (1969). Polgczenie
obrazu trojwymiarowego z dzwigkiem 3D oraz $ledzeniem ruchow glowy,
powoduje, ze mozg odbiera §wiat widziany na ekranie jako prawdziwy. VR
umozliwia interakcje miedzy osoba a Srodowiskiem generowanym poprzez
komputer wplywajac na modalnosci sensoryczne — od doswiadczen wzrokowych,
stuchowych po dotykowe. Obok VR, funkcjonuje rowniez AR (augemented
reality) czyli rzeczywisto$¢ rozszerzona — potaczenie rzeczywistego obrazu
a nawet dzwicku z tym generowanym sztucznie. Obie technologie sa mocno
rozwijane przez potezne firmy komputerowe, m.in.: Apple. Technologia VR
dostarcza glownie obraz stereoskopowy, generowany na podstawie ruchow,
kierunkéw spojrzenia oraz pozostatych reakcji uzytkownika. Firmy komputerowe
tworza coraz to nowsze srodowiska graficzne i systemy w celu optymalizacji
przekazywania obrazu, zmniejszania opoznien Ww generowaniu wrazen
wzrokowych oraz wsparcie interaktywnosci. VR zapewnia bardzo immersyjne
wrazenia. Produkty VR sa rozne, np. Oculus oferuje zestaw podstawowy stuzacy
wylacznie do ogladania wirtualnej rzeczywistosci bez interakcji w niej, zas HTC
proponuje system $ledzacy ruchy catego ciata. VR wymagajacy podtgczenia do
komputera badz Playstation jest dos¢ kosztowny. Jednak debiutujgce w 2016 roku
mobilne VR to tansza opcja, np. Google Cardboard — kartonowe okulary 3D,

w ktorych umieszczamy smartfona z uruchomiona aplikacja VR i korzystamy

z wirtualnej rzeczywistosci.

Wirtualna rzeczywisto$¢ (VR) znajduje zastosowanie w nastgpujacych
dziedzinach:

e Rozrywka — wirtualna rywalizacja i dziatania graczy, wirtualne zwiedzanie
muzedw, galerii sztuki [18].

o Edukacja — wirtualne przekazywanie tre$ci nauczania wraz z mozliwo$cig
¢wiczen, np. sktadanie budowli z figur geometrycznych, dopasowywanie
czescei silnika.

e Architektura wnetrz — wirtualne meblowanie mieszkania, dopasowywanie
mebli do tzw. czterech katéw bez koniecznosci wnoszenia mebli.

e Medycyna — rehabilitacja poznawcza i motoryczna, leczenie bolu i zaburzen
odzywiania. Trenowanie w S$rodowisku wirtualnym usprawnia leczenie
stresow pourazowych, fobii, lekéw, depresji a takze stymuluje organizm
w zakresie kontroli i dzialania [19]. Ponadto VR stanowi narze¢dzie
szkoleniowe dla przysztych lekarzy — uczestnicy szkolen badz warsztatow
moga uczy¢ si¢ czynnos$ci operacyjnych na wirtualnym organizmie. Jest to
dos¢ istotne, zwlaszcza w przypadku gdy dziatania na zZywym organizmie
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bytyby ryzykowne [20]. Wirtualny obraz do symulacji operacji, tworzy si¢ na
podstawie tomografii komputerowej a takze rezonansu magnetycznego.

o Architektura — wirtualna obserwacja konstrukcji badz okre§lonych
pomieszczen, ulatwia podejmowanie decyzji inwestycyjnych oraz
wprowadzanie zmian architektonicznych. VR zastepuje cze$ciowo proces
wyobrazania sobie przestrzeni, gdyz obrazuje tg przestrzen w $rodowisku
wirtualnym. Niektére agencje nieruchomosci, np.: Sotheby’s International,
oferuja klientom wirtualny spacer po luksusowych apartamentach co mozna
okresli¢ mianem wirtualnego rekonesansu [21].

e Motoryzacja — producenci aut uzywajac VR, pozyskuja informacje¢ dotyczaca
oceny nowego modelu przez potencjalnych nabywcow. Firma Ford stosuje VR
do testowania nowych elementéw zanim powstana prototypy. Firma Audi
wyposazata klientow w zestawy VR pozwalajace na konfiguracje aut przed
zakupem [22]. Rowniez firma Seat uzyta VR do wirtualnego projektowania
w celu zaoszczgdzenia czasu i pieniedzy. Klient zapoznajac sie z opcjonalnym
wyposazeniem a nawet wygladem auta pod katem koloru, tapicerki czy felg,
ma znacznie ulatwione podejmowanie decyzji.

e Zarzadzanie — VR oraz inne technologie moga podnies¢ wydajnosé
pracownikow oraz zastgpi¢ drogie szkolenia. VR w fabrykach pozwala na
oceng stopnia wykonania prac manualnych, usprawnienie niektoérych operacji
technologicznych, np. montazu czesci, minimalizowanie popetianych
btedow. Aplikacje VR pomagaja w sprawdzaniu predyspozycji do pracy na
konkretne stanowiska, obserwacji zachowan pracownika w testowych
sytuacjach [23].

o Turystyka — wirtualna podrdz co prawda nie zastapig realnej podrdzy ale moze
zaprezentowac¢ klientowi szybki przeglad oferty. Klient za pomoca VR moze
pozna¢ wyglad okolicy czy tez hotelu. Sie¢ Marriott wprowadzita ustuge
,»VRoom Service” w Nowym Jorku oraz Londynie [24]. Dzi¢ki ustudze, goscie
moga uda¢ si¢ na wirtualne wycieczki po innych krajach
I miastach, np. Pekin, Chile.

¢ Wojsko — najczgséciej VR stosowany byt w symulacji pola walki. Polska firma
Farm 51 rozwijata technologi¢ Reality 51 do symulacji wojennych [25]. Dzigki
temu cztonkowie stuzb wojskowych i antyterrorystycznych mogli ¢wiczy¢
w obiektach zeskanowanych w $wiecie rzeczywistym i przeniesionych do
wirtualnego $wiata.

3. Badania rozpoznawania emocji z uzyciem technologii
informatycznych — przeglad literatury

Glownym zadaniem badan dotyczacych emocji jest uzyskanie informacji
o stopniu emocjonalnym osoby badanej, jej zaangazowaniu w konkretne dziatanie
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i analiza wptywu emocji na ludzkie zachowanie. Stosujac technologie: motion
capture, EEG badz VR, otrzymujemy mozliwo$¢ obserwacji, analizy
a nastepnie kontroli emocji co stanowi ogromne znaczenie dla wielu aspektow
zycia codziennego. Interdyscyplinarne badania emocji mozna znalezé w wielu
pracach. Ponizej zaprezentowano wybrane badania uwzglgdniajace przewodnie
technologie.

W branzy VR istnieje problem realistycznej reprezentacji awataréw
pojawiajacych si¢ w animacjach, grach i filmach. Dotychczasowe techniki
skupiajg si¢ na uproszczonych metodach, w ktorych, np.: ekspresja koloru skory
jest projektowana zgodnie ze zmiang os$wietlenia [26]. Chcac dodatkowo
uwzgledni¢ ekspresje emocjonalng awatara, badacze staja przed ogromna
trudnoscig. W pracy [27] Min-Soo Kim oraz Kwang-Seok Hong, przedstawili
autorska metodg ekspresji awatara, w ktorej sygnaty biologiczne powigzane ze
stanami emocjonalnymi i zdrowotnymi, s3 wyodrebnione z obrazow ludzkiej
twarzy przy uzyciu VR. Przy uzyskiwaniu obrazu awatara, zmieniono warto$ci
koloréw ludzkich twarzy uwzgledniajac réznorodnos¢ sygnatow biologicznych,
ktére wyodrebniano jako pierwsze. Dodanie warto$ci awatarowi, umozliwito
obserwacje sygnatow biologicznych przypisanych jemu.

Vr-owa analiza emocjonalna moze stanowi¢ innowacyjne rozwigzanie
i potencjalne narzedzie interwencyjne w $wiecie medycznym. E. Bekele i inni
[28] przedstawili nowatorski system VR do analizy afektow w ekspresji twarzy
u 0s6b chorujacych na schizofrenie — VR-SAAFE. Pozwala on na zrozumienie
zaburzen przetwarzania emocji koncentrujac si¢ na obserwacji twarzy. Autorzy
VR-SAAFE przeprowadzili badanie wsérod 12 pacjentow ze schizofrenig oraz
12 zdrowych o0so6b. Obserwacji podlegata ekspresja emocjonalna twarzy
zestawiona z przedstawianiem emocjonalnych twarzy w srodowisku VR. Wyniki
badan pozwolily na precyzyjne i iloéciowe oszacowanie deficytu umiejetnosci
migkkich u 0s6b ze schizofrenia.

Eksperymenty majace na celu wywotanie emocji przeprowadzili Kenta Hidaka
i inni w pracy [29]. Badacze zbierali sygnaty biologiczne od 0sob badanych, ktore
byly w konkretnych stanach emocjonalnych. Nastepnie wykorzystywali je jako
zbidr danych treningowych do budowy systemu rozpoznawania emocji za pomoca
uczenia maszynowego. Wyzwalanie emocji odbywato si¢ poprzez projekcje scen
stworzonych w VR. Jako klasyfikator przyjeto wektor SVM. Wedlug badan,
doswiadczenie scen z VR byto bardzo skutecznie w wyzwalaniu emocji. Jednak
sposéb uczenia si¢ (wsrdd badanych) przez odtwarzanie scen VR poddany
powinien zosta¢ podany poprawkom.

Badania [30] wykazaty, Ze istnieje zwigzek migdzy emocjami a potaczeniem
muzyki i koloréw. W oparciu 0 to, Veronika Szucs i Mostafa Elgendy
zaprezentowali pomyst aplikacji do wizualizacji muzyki dla osob
niedostyszacych, opartej na VR i srodowisku programistycznym 3D [31].

W motion capture szczegodlng uwagg zwraca si¢ na niezawodne Sledzenie
ruchow ludzkiego ciata z jak najmniejszg liczbg kamer oraz z mozliwoscig
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rejestracji w pomieszczeniach oraz na zewngtrz. Stad tworzone sg rdzne
algorytmy detekcji ruchu. Na uwage =zastuguje algorytm A. Elhayek
i inni [32], ktéry opiera si¢ na rozpoznawaniu obrazu metodg wspolnego
wykrywania obrazow z generatywnym algorytmem S$ledzenie ruchu, ktory jest
generowany na podstawie zunifikowanej energii optymalizacji pozy.

Badania wykorzystujace ruchy szkieletowe calego ciata do rozpoznawania
ludzkich emocji w oparciu 0 rejestracj¢ systemem optycznym motion capture
firmy Vicon, zaprezentowano w pracy [33]. Badacze uzyli szesciu kamer do
przechwytywania polozen markeréw umieszczonych na ciele osoby badane;.
Digitalizacja ruchu na dane przemieszczenia odbywata si¢ w osi x, y i z. Zebrane
dane ukazywaly cztery emocje: rado$¢, smutek, zto§¢ i strach. W badaniach
wykorzystano rézne techniki uczenia maszynowego. Automatyczna klasyfikacja
danych miescita si¢ w przedziale 84-92% w zaleznosci od obliczen (algorytmow).
Wyniki te zostaly poréwnane poprzez badanie uzytkownika dotyczace
postrzegania tych samych danych przy S$redniej doktadnosci klasyfikacji
wynoszacej 93%.

Motion capture w badaniach emocji wykorzystali rowniez Carlos Busso i inni
[34]. Stworzyli oni IEMOCAP - interactive emotional dyadic motion capture
database — baze emocji. Baza powstata na podstawie badan ekspresji twarzy
i ruchu dtoni podczas pisania oraz spontanicznego mowienia. W badaniu udziat
wzieto dziesie¢ 0osob. Na ich twarzach, gtowach i rekach umieszczono markery.
Badani wykonywali wybrane emocjonalne scenariusze majace wywota¢ rodzaj
emocji — szczescie, ztos¢, smutek, frustracje i stan neutralny. To pozwolito na
uzyskanie szczegdélowych informacji o autentyczno$ci emocji i powstanie
wielomodalnej bazy.

Odczuwane emocje mozna powigza¢ ze zmianami parametréw chodu
i kinematyki. Elisabeth Crane i Melissa Gross [35] przebadaty czterdziestu dwoch
studentow w wielu 20-27 lat (22 kobiety, 20 megzczyzn), rejestrujgc za pomoca
motion capture emocje negatywne, pozytywne oraz brak emocji. Po kazdej probie,
badani wypelniali ankiet¢ dotyczaca odczuwanych emocji. Nastepnie
w celu sprawdzenia czy odczuwane emocje byly rozpoznawalne w ruchach ciata
badanych, klipy wideo pokazano innym sze$c¢dziesieciu studentom (29 kobiet,
31 mezczyzn) w tym samym przedziale wiekowym. Obserwatorzy po kazdym
wideo wybierali jedng z dziesigciu emocji, ktorej badany doswiadczyt podczas
proby. Badanie potwierdzito zalozenia oraz fakt, Ze emocje mozna skutecznie
wywota¢ w warunkach laboratoryjnych.

Carlos Busso i inni [36] analizowali systemy rozpoznawania emocji oparte
wylacznie na wyrazie twarzy badz informacji akustycznej. Prezentowali takze
dwa podejscia potaczenia obu metod — poziom decyzji i integracji na poziomie
funkcji. Wykonali badania z uzyciem motion capture, polegajace na rejestracji
szczegotowych ruchdéw twarzy poprzez markery umieszczone na twarzy osoby
badanej. Ruchy twarzy zostaly zarejestrowane wraz z jednoczesnym
nagrywaniem mowy. Korzystano z bazy danych, klasyfikujac cztery emocje:
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smutek, zto$¢, rado$¢ 1 stan neutralny. Wyniki pokazaly, ze potaczenie metod
wplywa na wigkszg wydajnosc¢ i niezawodno$¢ systemu rozpoznawania emocji.

System rozpoznawania emocji zwigzanych z aktywnos$cig ludzkiego mozgu
przedstawili badacze z Uniwersytetu Delft w pracy [37]. Powstal w oparciu
o badania sygnalow EEG osob, ktore stymulowano emocjonalnie obrazami.
Efektem badan bylo zauwazenie, ze sygnaly EEG zawieraja wystarczajaca ilos¢
informacji by zakwalifikowa¢ emocje do jednej z 5 klas na dwoch wymiarach
emocjonalnych — od warto$ciowoéci do pobudzenia. Przy obliczeniach
zastosowano 3-krotng walidacje krzyzowa do treningu i testowania, osiagajac
wskaznik klasyfikacji na poziomie 32% dla rozpoznawania wymiaru
wartosciowosci z sygnatu EEG oraz 37% dla wymiaru pobudzenia. Przy
uwzglednieniu tylko skrajnych warto$ci w obu wymiarach uzyskano lepsze
wskazniki klasyfikacji — odpowiednio 71% i 81%.

Emocje maja ogromny wplyw na podejmowanie decyzji, zwlaszcza
finansowych. Z zwigzku z tym badacze [38] przeprowadzili badania
rozpoznawania emocji za pomoca EEG, badajac inwestora podczas symulacji
gietdy. Po podtaczeniu 19 elektrod, dokonywano pomiaréw — 4 rodzaje emocji
mierzone przez 2 minuty. Przed i po pomiarze emocji, proszono badanego
o otwarcie badz zamknigcie oczu na 1 minute. Symulacja trwata 30 minut. Analiza
danych dotyczyta: pre-processingu danych, ekstrakcji cech (KDE), klasyfikacji
(MLP — architektura dwoch ukrytych warstw z 10-ma neuronami w kazdej
warstwie 1 dwoma wyjsciami). Wynik ostateczny badan wskazal, ze pozytywne
emocje moga zminimalizowa¢ ryzyko ztych decyzji finansowych za$ strach —
zmniejszy¢ racjonalno$¢ inwestora.

Cickawe podejScie badawcze w interpretacji stanow emocjonalnych
przedstawiono w pracy [39]. Badacze zaprezentowali metode analizy i poprawy
oceny wrazliwosci ludzkiej uzywajac sygnalow fizjologicznych pochodzacych
Z EEG, ECG, PPG, RESP i GSR. Stany emocjonalne rozpatrywano w przestrzeni
dwuwymiarowej. Przy analizie EEG wyodrgbniono wartosci mocy za pomoca
FFT i analizowano r6zne stany emocjonalne na podstawie mocy koncentracji fal
alfa, beta i gamma. Do rozpoznanie emocji uzyto sieci neuronowej (11 warstw
wejsciowych 1 3 warstwy wyjsciowe).

System klasyfikujacy trzy pozytywne oraz cztery negatywne emocje w czasie
rzeczywistym stworzyli [40]. Badacze wykonali bazg 16-stu emocjonalnych
filmikow, ktore wyswietlono 30 uczestnikom. Analiza fal mézgowych odbywata
si¢ poprzez Emotiv EPOC. Prezentowany system sktadat si¢ z szesciu modutow:
wyodrgbnienie emocji, rejestracja EEG, obrobka danych, ekstrakcja cech,
klasyfikacja emocji i HMI. Eksperyment potwierdzit doktadno$¢ i efektywnos¢
systemu. Jego przewaga na innymi systemami opiera si¢ na wysokiej doktadnosci
i zdolnosci rozpoznawania bardzo podobnych dyskretnych emocji, zamknietych
w koordynowanej przestrzeni wartosciowosci i pobudzenia emocjonalnego.

Faceteq prototype v.05 to projekt laboratorium Emteq majacy na celu pomiar
wyrazu twarzy i odpowiedzi biometrycznych podczas badan eksperymentalnych
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w wirtualnej rzeczywisto$ci [41]. Emteq opatentowal uzyte w projekcie:
technologi¢ suchego czujnika, algorytmy, metody pozyskiwania i przesylania
danych w czasie rzeczywistym.. Wewnatrz zestawu VR (Oculus Rift)
wprowadzono zminiaturyzowane czujniki biometryczne odczytujace sygnaty
elektryczne pochodzace z twarzy i czaszki. System monitoruje rowniez czgstos¢
akcji serca i1 ruchy gatek ocznych. sygnaly elektryczne wychodzace ze skory
wskazuja na ruch poszczegdlnych miesni twarzy. Ruchy te moga by¢
odwzorowywane na okreslone emocje. Podczas usmiechania sig, gniewania czy
tez ptakania, migs$nie twarzy uktadaja si¢ w rézne kombinacje. Stosujac VR
mozna bezinwazyjnie zaobserwowac i okres§li¢ emocje. Czujniki znajdujace si¢
w systemie Faceteq przekazuja pozyskane dane do specjalnie dedykowanego
oprogramowania. Stan emocjonalny jest wyrazany na biezaco w $wiecie
cyfrowmym poprzez awatara osoby badanej. Rozpoznawanie emocji w czasie
rzeczywistym za pomoca zestawu VR to niesamowita perspektywa dla wielu
dziedzin zycia. Przyktadowo: rzeczywiste reakcje emocjonalne gracza mogg stac
si¢ czgscia gry, za§ w marketingu — uzyska¢ informacje zwrotne odnosnie
mediow. W przyszto§ci wirtualna rzeczywisto$¢ bedzie wymagala coraz to
bardziej zaawansowanej biometrii.

Badaniami emocji i ludzkich zachowan zajmuje si¢ Centrum Analiz
Medialnych Uniwersytetu Warszawskiego w Warszawie. Jednostka posiada
najnowocze$niejsza aparaturg, pozwalajaca na precyzyjny pomiar ludzkich
zachowan. W sktad aparatury wchodza: eyetrackery ($ledzenie ruchu gatek
ocznych), facetrakcer (odczytywanie emocji z migsni twarzy), GSR (badanie
reakcji skorno-galwanicznej), EMG (analiza skurczéw mig$ni, w tym sercowego),
EEG (aktywno$¢ mozgu), arena VR (aktywno$¢ cztowieka W rozszerzonej
i wirtualnej rzeczywistosci), system iMotions (zbieranie pomiardéw, natozenie ich
na wspolna o$§ czasu). Pomiary behawioralne przenikaja si¢ z pomiarami
biometrycznymi. Oba rodzaje pomiaréw nalezy analizowa¢ bardzo precyzyjnie
i wieloaspektowo.

4. Porownanie technologii: motion capture,
elektroencefalografia i wirtualna rzeczywistos¢

Wspotczesne projektowanie nowych technologii wymaga od tworcow
precyzyjnych zatozen i przewidzenia mozliwosci aplikacji danej technologii
w wielu dziedzinach. Przedstawione w poprzednim rozdziale badania, pokazuja
interdyscyplinarno$¢ ~ badawczg i przenikanie si¢  nauk  Scistych
z humanistycznymi. Podejmujac si¢ badan dotyczacych emocji, za stuszne uznaje
si¢ zapoznanie z psychologicznymi i neurobiologicznymi modelami emocji
a takze taksonomia ludzkich emocji (emocje automatyczne i refleksyjne) co
wynika z interdyscyplinarnosci badawczej. Ponizej przedstawiono analize trzech
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glownych technologii przedstawiajgc wybrane zalety, wady, ograniczenia oraz
uwagi do badan emocji.

MOTION CAPTURE

Zalety:

Latwosc¢ i1 doktadno$¢ przechwytywania ruchu.

Prostota i szybkos¢ obshugi.

Wysoka doktadno$¢ pomiarowa i obliczeniowa.

Mozliwo$¢ wspolpracy z innymi urzagdzeniami, np. GSR, pulsometrem.

Wady:

Dos¢ wysoki koszt systemdw, zwlaszcza optycznego.

e Problemy z prawidlowym uchwyceniem pozycji markerow w przypadku
wystepowania duzej liczby markerow 1 przedmiotow odblaskowych

w przestrzeni akwizycji.

e Umieszczanie markeréw na ciele badanego — pod wptywem potu, temperatury,
markery mogg si¢ odklejac.
e Pracochtonny i czasochtonny post-processing danych.

Konieczno$é¢ posiadania dedykowanego oprogramowania do rejestrowanych

danych.

Ograniczenia: Dotycza gtdéwnie miejsca, w ktorym zamierza si¢ wykonywaé
badania. Systemy inercyjne i magnetyczne moga by¢ stosowane zar6wno
wewnatrz (w pomieszczeniu) jak i na zewnatrz. System optyczny ze wzgledu na
kamery, np. TS40, stosowany powinien by¢ tylko w budynkach. Innym
ograniczeniem jest tez nadmiar urzadzen pomiarowych, ktore moga powodowaé
zakldcenia rejestracyjne.

Sposéb badania emocji: Najczgsciej emocje badane sg z uzyciem tzw. facial
motion capture. Na twarz badanego naklejane sg mate markery, ktore pozniej
rejestrowane sg za pomocg kamer. Zmiany pozycji markerow pozwalajg na odczyt
mimiki twarzy i okres$lenie emocji. Ponadto emocje bada si¢ réwniez analizujac
cala sylwetke badanego — katy zgiecia konczyn, nachylenia kregostupa czy tez
rodzaj chodu.

Uwagi odno$nie badan emocji: Najskuteczniejszym  sposobem
rozpoznawania emocji w motion capture jest facial motion capture. Z mimiki
twarzy mozna wyczyta¢ wigcej 1 szybciej. Nalezy jednak pamigtad
o indywidualnym podejsciu do badanego, ktéorego mimike warto przeanalizowaé
wczesniej bez urzadzen, np. podczas rozmowy.

EEG (Elektroencefalografia)

Zalety: EEG daje mozliwo$¢ okreslenia aktywnosci mozgu i jego
usprawnienia poprzez, np. neurofeedback. Imponujaca jest rozdzielczo$¢ czasowa
i relatywnie niski koszt.

Wady: Rozdzielczo$¢ przestrzenng okre$la sie jako stabg. Aparatura jest
rowniez wrazliwa na zaktocenia, np. z sieci elektrycznej. Szybko$¢ dziatania
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interfejsow moézg-komputer nie jest duza. Dla osoby sparalizowanej, czas bedzie
wydhuzony. Szybkos¢ zalezy, m.in.: od stanu psychofizycznego. Ponadto istnieje
konieczno$¢ poszukiwania nowych metod ekstrakcji i selekcji cech a takze
minimalizacji liczby elektrod.

Ograniczenia: Badaniom EEG czgsto towarzysza artefakty, np. z uktadu
krwiono$nego (aktywno$¢ migénia sercowego, oddychanie), z gatek ocznych
(mrugniecia powodujace powstanie potencjalu o amplitudzie nawet 100uV),
z napinania mi¢$ni (napiecie mi¢$ni karku, konczyn, §cisk szczgki), z przyrzadow
pomiarowych, ze wzmacniacza.

Sposéb badania emocji: Emocje s3 wykrywane na podstawie analizy fal
mozgowych, ktére pod wplywem wykonywanych zadan ulegaja zmianie.
Rozpoznawaniu emocji w EEG towarzyszy: selekcja cech, ekstrakcja cech oraz
klasyfikacja cech. Prawidtowy dobor metod, wptywa na wyzsza wykrywalno$¢
emocji.

Uwagi odno$nie badan emocji: Dzicki EEG mozna potwierdzi¢, ze sprzeczne
komunikaty emocjonalne z ciata i twarzy, wplywaja na wczesne etapy
przetwarzania informacji wzrokowej. Zgodnie z modelami emocji, rejon czotowy
lewostronny wiazg si¢ z dazeniem a rejon czotowy prawostronny -—
z unikaniem. Roznice w intensywnosci odpowiedzi emocjonalnych sga cecha
zalezng od temperamentu. W badaniach czesto stosuje si¢ metod¢ primingu
(torowania), polegajaca na wykorzystaniu neuroobrazowania i badaniu wptywu
bodzca poprzedzajacego reakcje na bodzce nastgpujgce po nim, np. pokazywanie
badanym rysunkow ludzkich sylwetek wyrazajacych strach, rados¢ itp.

VR (virtual reality)

Zalety: Uzytkownicy mogg wykorzystywa¢ VR do celéw edukacyjnych,
rozrywkowych a takze medycznych. Plusem jest mozliwo$¢ manipulacji
obiektami w przestrzeni wirtualnej. Ponadto ilo$¢ aplikacji VR powoduje
ogromne mozliwosci dla wspomagania samorozwoju.

Wady: Najczegéciej dotyczg wymagan sprzetowych. Ponadto osoby
z chorobami blednika i innymi moga czu¢ si¢ zle nawet po krotkiej chwili
spedzonej w wirtualnym $srodowisku.

Ograniczenia: Wiazg si¢ glownie z aplikacjami — tworzone filmiki badz
animacje wcigz zawierajg luki w postaci, np. zlego wymiarowania postaci —
deformacja postaci przy naglym zmianie kata.

Sposob badania emocji: Badacze najczgsciej implementujg w Srodowisko
wirtualne konkretne zadania, ktorych wykonanie przez uzytkownika ma na celu
wywolanie danej emocji. W VR pojawiaja si¢ czujniki, o ktérych wspomniano
w rozdziale 2. Takie potaczenie utatwia okreslenie emocji.

Uwagi odnosnie badan emocji: VR posiada przewage nad motion capture
i EEG dzigki wirtualnemu $rodowiskowi, w ktorym badany moze dokonywaé
manipulacji obiektami. Taka manipulacja moze wyzwala¢ emocje.

Analizujgc powyzsze technologie, warto zauwazy¢, ze ze wzgledu na
réznorodnos¢ ich specyfiki trudno oceni¢ ich poziom przydatnosci dla badan
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emocji. Ich mozliwo$ci sa wcigz rozwijane stad ocen¢ nalezy pozostawié
uzytkownikom. Z pewnosciag gtownym celem tworzenia opisywanych technologii
nie byta analiza emocji, jednakze dowodd ich zastosowania wskazuje na
niesamowitg przydatnos$¢. W tabeli 1 przedstawiono ogdlne zestawienie.

Tabela 2. Ogélne poréwnanie technologii

Gléwne Popularno$ Uzytek Obstuga i analiza
Koszt s . .
dziedziny ¢ technologii domowy danych
Obstuga wymaga
praktyki — zwlaszcza
przy podiaczaniu
elektrod,

Tak, ale wzmacniacza oraz
wylacznie korzystania
specjalne Z oprogramowania.

zestawy, np. Analiza danych —
EEG | Sredni Medycyna Srednia ~ Emotiv EPOC. przy prostych
Psychologia -
Typowa badaniach wymagana
aparatura EEG  podstawowa wiedza
ma inne dotyczaca fal.
przeznaczenie. Stopien
skomplikowania
analizy zalezy od
doboru metod, np.
ekstrakcji cech.
Stosunkowo tatwa
Nie obstuga, czesto
o intuicyjna. Analiza
Motion Rozrywka Efg:t%ﬂilqme danych utatwiona
Wysoki Sport Duza . umy dzigki
capture inercyjne dla .
Medycyna oprogramowaniu
prywatnych .
Zastosowan przetwarzaj a,.cemu
’ dane w procesie post-
processingu.
Latwa i intuicyjna
Tak. Zarowno obstuga. Analiza
, . Rozrywka . dla rozrywki, danych wymaga
VR Sredni Medycyna Duza edukacji czy wczesniejszych
rehabilitacji. prawidlowych

zatozen badawczych.

Zrbdlo: opracowanie wiasne

Analizujac tabele 1, przy koszcie technologii znajdujg si¢ wartosci: $redni
1 wysoki. Ze wzgledu na wielos¢ firm oferujacych technologie a co za tym idzie
roznice w cenie, przyjeto, ze koszt $redni to min. 20 000zt. Przy okreslaniu
popularnosci uwzglednia si¢ aktualne zainteresowanie technologiami. Mimo, ze
EEG jest obecne na rynku najdluzej to jednak motion capture i VR z powodu
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rozrywki wiedzie prym. W przypadku checi uzywania technologii w domu
najlepszym sposobem jest VR. Obstuga urzadzen dla laika moze okazac¢ si¢
problematyczna, jednak w dzisiejszych czasach z wielu sprzetow korzysta si¢
intuicyjnie.

5. Podsumowanie

Wyrazanie emocji odbywa si¢ poprzez stowa, gesty, mimike twarzy, ruch ciata
a nawet myslenie. Rozpoznanie emocji za pomoca zwyklej obserwacji nie jest
wysoko skuteczne ze wzgledu na mozliwos¢ ukrywania badZz kamuflowania
emocji. Dlatego tez implementacj¢ narz¢dzi informatycznych w zagadnienie
emocji uznaje si¢ za bardzo stuszng. EEG, motion capture i VR pozwalajg na
precyzyjne okreslanie emocji. Jest to spowodowane badaniem cech fizjologiczno-
psychologicznych i rejestracja sygnaléw biologicznych. Pozyskanie zbioru
danych dotyczacych zarejestrowanych emocji pozwala na wykorzystanie
kompleksowej wiedzy dla celéow, m.in.: medycznych, psychologicznych.
Opisywane technologie moga niejednokrotnie zrewolucjonizowa¢ zagadnienia
emocji, jezeli ich tworcy beda wciaz je ulepszac i rozwijac.

Patrzac na zastosowania technologii: EEG, motion capture, VR, zauwazalne
jest ich najwieksze wykorzystanie w dziedzinach: medycyna, psychologia, sport,
fizjoterapia. Dla laika nowosci technicznych, technologie te kojarzone beda
glownie z rozrywka. Jednakze wszechobecne przenikanie si¢ dziedzinowe
w badaniach interdyscyplinarnych jest jak najbardziej akceptowalne.

Analizujac przeprowadzone badania emocji z uzyciem gtéwnych technologii,
stwierdza sie¢, Ze nie tylko rozpoznanie ale rowniez zrozumienie emocji stato si¢
tatwiejsze. Wzrosta doktadno$¢ oceny emocji. Powstate bazy i systemy emocji
pozwolily na poréwnywanie, udoskonalanie oraz dopasowywanie metod
rejestracji emocji do indywidualnych jednostek.
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*Magdalena Michalska

Wybrane metody segmentacji obrazéw
medycznych

1. Wstep

Segmentacja uproszcza obrazu przez zmniejszenie nadmiarowej informacji,
pogrupowania pikseli o zblizonych wartosciach intensywno$ci lub taczenia
pikseli opisujacych poszczegdlne elementy. To proces partycjonowania
cyfrowego obrazu na kilka cze$ci. Celem segmentacji jest uproszczenie, zmiana
reprezentacji obrazu na bardziej znaczacy i tatwiejszy do analizy. Obszarami sg
zbiory pikseli, za$ jako kryteria jednorodnosci obszaro6w wybierane sg migdzy
innymi poziom szaro$ci, barwa, czy tekstura. Po procesie segmentacji piksele
obrazu podzielone sa na okreslone rozdzielne klasy wzgledem okreslonego
wczesniej algorytmem kryterium [1].

Istotne z praktycznych zastosowan segmentacji obrazu jest obrazowanie
medyczne. Monografia przedstawia wykorzystanie wybranych metod
segmentacji w przetwarzaniu obrazéw medycznych uzyskanych réznego rodzaju
technikami obrazowania. Wysegmentowane elementy pomagaja w lokalizacji
guzéw 1 innych patologii, w diagnozie, badaniu struktury anatomicznej
i w planowaniu operacji. Opracowano wiele algorytmow i technik ogoélnego
zastosowania do segmentacji obrazu.

2. Metody progowe

Najprostsza metoda segmentacji obrazu jest metoda progowania. Ta metoda
jest oparta na poziomie dobranej wartosci progowej, aby przeksztalci¢ obraz
w skali szarosci w obraz binarny. Istnieje réwniez zréwnowazony prog
histogramu. Kluczem tej metody jest wybranie jednej wartosci progowej
lub kilku wartos$ci, gdy wybrano wiele poziomow. Stosuje si¢ kilka popularnych
metod, w tym metod¢ maksymalnej entropii, metod¢e Otsu (maksymalna
wariancja) i metodg¢ k-$rednich.

2.1. Segmentacja przez progowanie

Jedna z podstawowych metod segmentacji obrazu jest wlasnie segmentacja
przez progowanie. Pozwala ona wyznaczy¢ warto$¢ progowa T (w skali jasnosci
obrazu). Kazdy piksel obrazu po dokonaniu tej segmentacji jest przydzielany

* magdalena.michalska@pollub.edu.pl Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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do jednej z kategorii. Istotna jest tutaj wartos¢ wieksza badz rowna wartosci
progowej oraz warto$¢ mniejsza od wartosci progowe;.

(xy)= {é :Ila f(x,y)=T 1)
a f(x,y)<T

Po progowaniu uzyskuje si¢ obraz binarny, ktérego macierz sktada si¢
z samych zer i jedynek. Wyrdzniamy kilka rodzajow progéw. Pierwszym z nich
jest globalnym progiem jasnosci. Mamy z nim do czynienia przy wyznaczaniu
progu globalnego, kiedy warto$¢ progu ustalona zostata na podstawie catego
obrazu. Natomiast kiedy warto$¢ progu zalezy od wspotrzednych przestrzennych
(x,y) obrazu wowczas prog jest ustalany dynamicznie.

Segmentacja przez progowanie zostala wykorzystana w [2]. Autorzy
opracowali automatyczny schemat segmentacji obrazu, aby okresli¢ pojawienie
si¢ przerzutdéw nowotworéw do ptuc na podstawie obrazow PET. W badaniach
Klinicznych zastosowano fantom Jaszczaka zawierajacy zestaw kulek
o objetosciach w zakresie od 0,4 do 5,5 ml, co odpowiada zjawiskom
obserwowanym klinicznie podczas uszkodzen ptuc. Wyniki uwzgledniajace
fantom poréwnano z wynikami otrzymanymi podczas badan pacjentéw
z pierwotnymi lub przerzutowymi zmianami w ptucach. Prog segmentacji zmian
zardbwno w fantomie jaki i dla zmian u pacjentéw byl zastosowany do obrazoéw
PET w celu uzyskania aktywnos$ci zwigzanej z uszkodzeniem i ostatecznym
oszacowaniem wartosci objetos¢ uszkodzenia. Analiza danych fantomowych
wykazata, ze segmentacja obrazu zbiegla si¢ z ustalong warto$¢ progowa od 36%
do 44% dla objetosci kulki wigkszej niz 4 ml. Wykorzystana metoda progu
adaptacyjnego zastosowana do skanowania PET doktadnie okresla objetos¢ guza.
Nalezy jednak o niepewnosciach jakie pojawiaja si¢ podczas obiektywnej oceny
zmiany chorobowe] przez lekarza. Zwigzane jest to z doktadnym rysowaniem
obszaréw zainteresowania, ktore sa wytyczane w procesie diagnostyki.

Dla progowania wielopoziomowego buduje si¢ wektor T zawierajacy
elementy T1,To,...,Tn, ktorego elementami sg wartoSci wybranych pozioméw
przeprowadzanego progowania. Na Rysunku 1 przedstawiono dziatanie
progowania pozwalajace na otrzymanie 4 regionow. Powstanie wowczas obraz
podzielony przez dokonanie wybranej segmentacji 0 N+1 réznych jasno$ciach.
Ponizsze wyrazenie pozwala na uzyskanie trzech takich obszaréw A, Az i As.

A gdy fxy)<T @
gx,y)=4A gdy T < f(xy)<T,

As  gdy f(x.y)>T,
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*T=-3

=T-2

Rys. 1. Podstawa dzialania progowania wielopoziomowo obrazu dla 4 regionéw

Zrodto: Hoover A., Kouznetsova V., Goldbaum M., Locating blood vessels in retinal images by
piecewise threshold probing of a matched filter response, IEEE Transactions on Medical imaging,
19(3), 203-210, 2000.

Wspomniana metoda progowania wielopoziomowo zostata wykorzystana
do lokalizacji i okre$lenia zarysu naczyn krwionosnych w obrazach dna oka [3].
Takie narzedzie okazato si¢ przydatne specjalistom okulistycznym do badan
przesiewowych, oceny leczenia i badaniach klinicznych. Zastosowano jg dla 20
obrazow otrzymujac az 90% wynik pozytywnie dodatni (TP). Potwierdza to, ze
metody segmentacji pozwalaja w bardzo zadowalajacy sposob zobrazowaé
ukrwienie gatki ocznej i pomoc w ocenie diagnostycznej. Otrzymane wyniki
po procesie wielopoziomowej segmentacji pokazywane sa w skali szarosci, kazdy
region zabarwiony jest inng barwa (im ciemniejszy piksel na obrazie,
tym wyzszy zadany prog).

2.2. Metoda Otsu

Metoda Otsu jest jedng z metod progowania i jest czesto uzywana w roéznych
dziedzinach. Polega ona na weryfikacji mozliwych progéw, kolejnym krokiem
jest wybor takiego, by wariancja wewngtrzklasowa byla jak najmniejsza
lub wariancja migdzyklasowa byta jak najwigksza. Dany obraz o N poziomach
jasnosci [0,N-1] podzielony zostaje przez prog t na dwie klasy: klas¢ obiektu oraz
klase tfa. Oblicza si¢ nastepnie prawdopodobiefistwa (wartosci znormalizowanego
histogramu) dla obu klas. Metoda Otsu opisuje klasy przez funkcje
prawdopodobienstwa: rozktad klasy obiektu oraz rozktad klasy tta. Obraz
z klasami charakteryzowany jest poprzez wartosci $rednie oraz wariancje
w poszczegdlnych klasach. Algorytm Otsu dazy do wyznaczenia wartos$¢
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wariancji migdzyklasowej dla kazdej wartoSci progowej t, a progiem optymalnym
t* jest warto$¢ t dla ktorej wariancja migdzyklasowa osigga warto$¢ maksymalng.

(@)

(b)

Rys. 2. Wykorzystanie metody Otsu, (a) oryginalne obrazy z sekwencji obrazéw biopsji
nerek, (b)wyniki dzialania metody

Zrédlo: Pohle R., Toennies K. D., Segmentation of medical images using adaptive region
growing., Proceedings of SPIE Medical Imaging, 4322(9), 1337-1346, 2001.

Wspomniana metoda zostata wykorzystana do segmentacji patologii,
znajdujacych si¢ w probee po biopsji nerki [6]. Podstawowg ideg automatycznego
progowania jest automatyczny wybor optymalnego lub kilku optymalnych
wartosci progowych poziomu szaro$¢ do oddzielania interesujacych obiektow
w obrazie od tta. Jedna z istotnych cech wybranej metody segmentacji jest jej
wrazliwo$¢ na rozmiar obiektu. Jesli proporcja obiektu jest znacznie mniejsza niz
tlo, to piksele w tle zostang bt¢dnie sklasyfikowane jako obiekt. Natomiast jesli
proporcja obiektu jest o wiele wicksza niz tto, piksele w obiekcie zostang btednie
sklasyfikowane jako tto. W przypadku probek z biopsji nerek rozmiar obiektu jest
bardzo duzy, a tto mate, moze nastgpi¢ bledna klasyfikacja pikseli wedlug
tradycyjnej metody Otsu. Aby rozwigzaé ten problem, nalezy wykona¢ analize
histogramu na podstawie falkowej transformacji w celu skorygowania progu
Otsu.
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3. Segmentacja w oparciu o regiony

Algorytmy segmentacji w oparciu o regiony mozna dodatkowo podzieli¢
na algorytmy segmentacji opartej na parametrycznym modelu i algorytmy rosngce
W regionie. Pierwsze opieraja si¢ na zalozeniu parametrycznego modelu
powierzchni i1 grupowania punktéw danych tak, ze wszystkie z nich mozna uzna¢
za punkty powierzchni z zatlozonego modelu.

Algorytmy rosngce w regionie rozpoczynaja si¢ od segmentacji obrazu
w regionach poczatkowych. Regiony te sg nastgpnie tagczone lub rozszerzane.
Poczatkowe regiony mozna uzyskac¢ przy uzyciu réznych metod, w tym metod
iteracyjnych lub losowych. W tej metodzie poszukuje si¢ grup elementow
0 zblizonym poziomie jasnosci. Algorytm rozpoczyna od jednego elementu
1 sprawdza czy elementy sasiednie maja podobna jasno$¢, okreslona warto$cia
z zakresu. Jedli tak, to sa grupowane w jeden obszar. Skutkuje to rozrastaniem si¢
pojedynczych elementow obrazu. Wyniki segmentacji przez rozrost silnie zaleza
od wyboru progu.

3.1. Algorytmy rosnace w regionie

Algorytmy rosngce w regionie zaktadaja wybranie punktow poczatkowych,
ktore zwane sa ziarnami. Algorytm segmentacji sprawdza sasiednie piksele ziaren
i decyduje na podstawie zalozonego zakresu czy dany piksel powinien by¢ dodany
do biezacego regionu. Proces przebiega iteracyjnie, podobnie jak w algorytmach
klasteryzacji danych.

Pierwszym krokiem tworzenia regionu jest wyznaczenie ziaren. Ustalane sg
one na podstawie okreslonego wczesniej kryterium. Region rozrasta
si¢ od ziarna do przylegltego piksela w zaleznosci od podanego kryterium
przynalezno$ci, ktorym moze by¢ intensywnos$¢ piksela, poziom szaro$ci
lub kolor. Wartosci te wyznacza si¢ na podstawie histogramu obrazu. Podczas
segmentacji uzywa si¢ cztero- lub o§miopunktowego sasiedztwa. Co oznacza, ze
brane sg pod uwage informacje z czterech sgsiednich pikseli stykajacych sie
bokami lub o$miu sgsiednich pikseli stykajacych si¢ bokami i wierzchotkami.

Podczas mechanizmu podziatu obszaréw na regiony na poczatku caly obraz
traktowany jest jako jeden region. Nastepnie sprawdzany jest warunek
jednolitosci. Jezeli obszar nie speinia zadanego kryterium, zostaje podzielony na
rowne czgsci. Krok iteracyjny zostaje zakonczony. W kolejnym kroku, brane pod
uwage sg cztery regiony. Algorytm jest powtarzany do momentu, az regiony nie
spetnig  kryterium jednolito$§ci. Wowczas sprawdzany region  zostaje
automatycznie dzielony na cztery i proces powtarza si¢ nadal do momentu, az
wszystkie obszary spetniaja zadane kryterium [7].

Bardzo istotny jest wlasciwy dobor ziaren wlasciwy w zaleznosci od
pozadanego efektu umiejscowienie ziaren w tym samym obrazie moze by¢ rozne.
Nalezy pamigtac, iz im wigksza ilos¢ informacji posiadamy, tym tatwiej wybraé
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ziarna i prog. Wazng kwestig jest zakres, ustalony z gory poziom, ponizej ktorego
algorytm przypisuje piksele do wspdlnego regionu [8].

W [4] przy segmentacji skorzystano z metody lgczenia regionéw. W tej
metodzie punkty zaszczepienia sg wymagane do zainicjowania procesu, wyniki
segmentacji sg zalezne od wyboru nasion. Regiony rozwijajg si¢ iteracyjnie,
Taczac sasiadujace piksele w zaleznos$ci od kryterium potaczenia. Proces ten jest
kontynuowany, dopoki wszystkie piksele nie zostang przypisane
do odpowiednich regionéw zgodnie z kryterium polaczenia. Zastosowano
rowniez podziat regionalny, ktory jest przeciwienstwem scalania regionow,
a caly obraz jest stale dzielony, dopdki nie jest mozliwe dalsze dzielenie regionu.
Metoda podziatu i scalania opiera si¢ na reprezentacji danych w ktorej segment
obrazu jest dzielony na cztery kwadraty. Pod warunkiem, ze oryginalny segment
nie jest jednorodny we wlasciwosciach. Nastgpnie cztery sasiednie kwadraty tacza
si¢ w zaleznosci od jednolito$ci regionu (segmentéw). Proces podziatu i scalania
jest kontynuowany do momentu, gdy nie bedzie mozliwe dalsze rozdzielanie
i scalanie.

(a) (b)

Rys. 3. Segmentacja obrazéow CT oparta na regionach jest (a) obraz oryginalny, (b) wynik
dzialania segmentacji oparty o 3 regiony

Zrédto: Sharma N., Aggarwal L. M., Automated medical image segmentation techniques, J Med.
Phys.,35(1), 3-14, 2010.
4. Segmentacja przez wykrywanie krawedzi

Algorytmy podziatu oparte sa na wykrywaniu krawedzi stosuja detektor
krawedzi do wyodrebniania krawedzi. Po wyodrebnieniu granic krawedzie
o wspolnych wilasciwosciach sg grupowane razem. Segmentacja przez
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wykrywanie krawedzi daje zestaw segmentdw, ktore tgczac sie obejmujg caty
obraz lub konturéw z obrazu. Kazdy z pikseli w regionie jest podobny
w odniesieniu do niektorych wlasciwosci charakterystycznych lub obliczonych.
Sasiednie regiony rdznig si¢ znaczgco pod wzgledem tych samych cech.

Krawedz jest to linia oddzielajgca obszary o roznej jasnosci, réznym poziomie
nasycenia. Jest wigc pewnym obszarem przejscia migdzy dwoma poziomami
jasnosci. Ostre krawedzie na obrazie odzwierciedlaja wazne informacje
i nieregularnos$ci, a detekcja wszelkich anomalii jest pozadana we wszelkiego
rodzaju obrazowaniu medycznym. Do metod detekcji krawedzi zaliczajg si¢
kategorie wykorzystujagce badanie pierwszej pochodnej (metody gradientowe)
i drugiej pochodnej.

Ponizej opisano nastgpujace maski: Robertsa, Prewitta, Sobela, ktore sa
wykorzystywane do detekcji krawedzi. Z uptywem czasu pojawia si¢ wiele
nowych technik wykorzystujacych detekcje krawedzi, stosuje si¢ réwniez
operacje pozwalajace na przygotowanie obrazu do obrobki za pomocg filtrow
krawedziowych. W [9] ulepszono zasigg Segmentacji obrazu opartej na
technikach wykrywania krawedzi. Opracowane podejsScie lepiej zachowuje
topologie obiektu. Eksperymenty przeprowadzono w popularnej bazie danych
obrazow a wyniki porownano z czterema innymi tradycyjnymi warto§ciami.

4.1. Maska Robertsa

Uzycie maski Robertsa polega na obliczeniu réznic luminancji pikseli
znajdujacych si¢ w sasiedztwie po przekatnych. Nastepnie dodawane sg ich
warto$ci bezwzgledne. Wynikowy obraz powstaje po dokonaniu splotu macierzy
obrazu z kazdg z przedstawionych ponizej macierzy o wymiarach 2x2

o wspotczynnikach 0, -1, 1.
10 0 1 (3)
0 -1 -1 0

Operacje daja dwie macierze ukazujagce pochodne kierunkowe obliczone
dla dwoéch kierunkéw 135° 1 45°  Obliczenie roé6znic modutow
z odpowiadajacych sobie elementow macierzy pozwala na otrzymanie wyniku.

4.2 Maska Prewitta

W cyfrowym przetwarzaniu obrazéw do detekcji krawegdzi pionowych,
poziomych 1 uko$nych uzywany jest operator Prawitta umozliwiajacy
wyznaczenie dla kazdego piksela obrazu estymaty pochodnej kierunkowej
w jednym z 8 kierunkdéw. Okreslany jest kierunek oraz wielko$¢ krawedzi na
podstawie najbardziej dopasowanej maski. Ponizej przedstawiono przyklady
masek dla katow 0°, 45°, 90° 1 135°.
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101 0 1 1 1 1 1 11 0 4)
R=/-101] P=-1 0 1| P3={0 0 0| Pp=[1 0 -1
101 -1 -10 -1 -1 -1 0 -1 -1

Kazda kolejng maske dostaje si¢ przez obroét podanej maski o 180°.
Wystarczajace jest obliczenie splotu z czterema pierwszymi maskami, poniewaz
r6znig si¢ od pozostatych tylko znakiem.

4.3. Maska Sobela

Otrzymane warto$ci pochodnych czastkowych informuja o wektorze gradientu
dla kazdego z punktow obrazu. Maska dzigki ktorej mozna uzyska¢ maksymalng
warto$¢ pochodnej okresla modut i kierunek gradientu z rozdzielczo$cig 45°.
Ponizej przedstawiono przyktady masek dla katow 0°, 45°, 90° 1 135°.

-1 01 0 1 2 1 2 1 2 1 0
S;=[-2 0 2| S;=|-1 0 1| S3=|0 0 O S4=|1 0 -1 (5)
-1 01 -2 -1 0 -1 -2 -1 0 -1 -2

Kolejne maski powstaja przez obrot podanych masek o 180°. Istotne jest,
iz maski majg r6zne znaki. Nalezy wigc obliczy¢ sploty z czterema pierwszymi
maskami.

Wydajnos$¢ tej metody zalezy od obecnosci szumu w obrazie pierwotnym.
W obrazie moga wystepowac falszywe krawedzie i stabe krawedzie, ktdére moga
mie¢ negatywny wpltyw na wyniki segmentacji. Techniki wykrywania krawedzi
musza by¢ stosowane w potaczeniu z technika oparta na regionie w celu peinej
segmentacji.
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|

Rys. 4. Kroki przetwarzania obrazéw: (a) oryginalny mammogram, (b) obraz po poziomej
i pionowej filtracji Sobel oryginalnej mammografii, (c)obraz wynikajacy z filtrowania FWG
oryginalnej mammografii, (d) obraz z poziomego i pionowego filtrowania Sobela obrazu
FWG, (e) obraz wynikajacy z medianowego filtrowania

Zrédto: Petrick N., Chan H. P., Sahiner B., Helvie M. A., Combined adaptive enhancement and
region-growing segmentation of breast masses on digitized mammograms, Medical physics, 26(8),
1642-1654, 1999.

5. Narzedzia sztucznej inteligencji do segmentacji

Automatyczne metody segmentacji zostaly oparte réwniez na technikach
opartych na sztucznej inteligencji. Techniki te mozna zaklasyfikowac jako
nadzorowane i nienadzorowane. Nadzorowana segmentacja wymaga interakcji
operatora w trakcie procesu segmentacji, podczas gdy metody nienadzorowane
zwykle wymagaja zaangazowania operatora dopiero po zakonczeniu segmentacji.
Metody nienadzorowane sg preferowane, aby zapewni¢ powtarzalny wynik.
Jednak w przypadku niewystarczajgcego wyniku nadal wymagana jest interakcja
operatora w celu korekty btedow.

W nadzorowanej kategorii mozemy umiesci¢ glownie algorytmy oparte
na sztucznej sieci neuronowej. Sklada si¢ z duzej liczby potaczonych ze sobg
elementow przetwarzajacych (sztuczne neurony), ktore dziataja wspdlnie w celu
rozwiazania konkretnych problemow.
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W [11] zastosowano sie¢ neuronowg do wysegmentowania mikrozwapnien
w piersiach kobiet diagnozowanych za pomocg mammografii. W przypadku SSN
uczenie si¢ osigga si¢ przez dostosowanie ci¢zarOw 1 stronniczo$ci neurondow
w odniesieniu do procedury treningowej i danych treningowych. Metoda jest
szeroko stosowana w celach segmentacji i klasyfikacji, zar6wno nadzorowanych
1 niekontrolowanych trybach. Mimo, ze opracowano wiele r6znych algorytmow
wigkszos¢ z tych algorytmow klasyfikacji tekstury wymaga intensywnego
nadzoru i szkolenia.

Czasami nadzorowana segmentacja obrazu i metody klasyfikacji stajg si¢
bardzo kosztowne, trudne, a nawet niemozliwe. Aby poprawnie wybrac
i oznaczy¢ dane szkoleniowe za pomoca ich prawdziwej kategorii szkolenie jest
glownym wymogiem wielu algorytméw opartych na sieciach neuronowych.
W przypadku réznych zestawo6w danych, analizy réoznych obrazow caty wysitek
zwigzany jest z wyborem zestawu danych treningowych i samego treningu.

Gloéwna zaleta SSN to umieje¢tnos¢ uczenia si¢ adaptacyjnie, wykorzystanie
danych treningowych do rozwigzywania ztozonych problemow. Maja zdolno$¢
samoorganizacji, moga stworzy¢ wlasng organizacje w zaleznosci od informacji,
ktore otrzymuje w czasie nauki. Posiadajg jeszcze mozliwos¢ dziatania w czasie
rzeczywistym ze wzgledu na réwnolegla konfiguracje.

(a) (b)

Rys. 5. Segmentacja z uzyciem sieci neuronowej, (a) oryginalny mammograf, (b) wynik
dzialania segmentacji

Zrodto: Sampaio W. B., Diniz E. M., Correa Silva A., Cardoso de Paiva A., Gattass M.,

Detection of masses in mammogram images using CNN geostatistic functions and SVM, Computers
in Biology and Medicine 41, 653-664, 2011.
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6. Podsumowanie

Dostepne techniki segmentacji obrazow medycznych sg specyficzne
dla zastosowania, modalnosci obrazowania i rodzaju badanej cz¢$ci ciata. Nie ma
uniwersalnego algorytmu segmentacji kazdego obrazu medycznego. Kazdy
system obrazowania ma swoje wilasne specyficzne ograniczenia. Oczywiscie
niektore metody sa bardziej ogdlne w porownaniu do wyspecjalizowanych
algorytmow i mozna je zastosowac do szerszego zakresu danych.

W przypadku segmentacji obrazu medycznego celem jest badanie struktury
anatomicznej, zidentyfikowanie regionu zainteresowania, pomoc w planowaniu
leczenia przed radioterapiag. Chociaz zaproponowano szereg algorytméw
w dziedzinie segmentacji obrazoéw medycznych, segmentacja obrazu medycznego
nadal stanowi ztozony i trudny problem.

W ostatnich latach zaproponowano szeroka game podej$¢ do segmentacji
obrazow majgcych wlasne zalety i ograniczenia. Podejs¢ do segmentacji obrazu
jest wiele, mozna je uszeregowa na podstawie stosowalno$ci, przydatnosci,
wydajnosci i kosztow obliczeniowych. Techniki segmentacji oparte na technikach
poziomu szaro$ci, takie jak progowanie i techniki oparte na regionach sg
najprostszymi technikami i znajduja ograniczone zastosowania. Jednak ich
wydajno$¢ mozna poprawic, integrujac je z technikami sztucznej inteligencji.

Roéznorodne algorytmy oparte na sieciach neuronowych sg rowniez dostgpne
dla segmentacji opartej na fakturze i klasyfikacji z dobrg doktadnoscia. Jednak
wiekszo$¢ tych algorytmow opartych na sieci neuronowej wymaga intensywnego
nadzoru i szkolenia, a ich dziatlanie =zalezy od metody szkolenia
i danych wykorzystywanych podczas szkolenia. Wérdod algorytmoéw segmentacji
obrazu medycznego i algorytméw klasyfikacji pozadane sg nastgpujace cechy:
doktadno$¢, niezawodnos¢, powtarzalnos¢, solidno$¢ i najmniejsze uzaleznienie
od operatora.
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*Réza Dzierzak

Zastosowanie ,,deep learningu” w analizie
obrazow medycznych

1. Wstep

Techniki uczenia maszynowego (machine learning) zrewolucjonizowaty
proces analizy obrazow, rowniez medycznych. Istnieje wiele skutecznych
algorytméw umozliwiajacych klasyfikacje wedlug ustalonych cech, jednak wciaz
poszukiwane s3 nowe metody automatycznej diagnostyki obrazowe;.
W przypadkach  bardziej skomplikowanych probleméw analitycznych,
zastosowanie znalazta zaawansowana technika, zwana ,,gl¢bokim uczeniem”
(deep learning). Metoda ta doprowadzita do zwigkszenia wydajnosci istniejacych
technik uczenia maszynowego i rozwigzania probleméw wczesniej uznawanych
za nierozwigzywalne [1-2].

Deep learning jest podkategoria uczenia maszynowego, polegajaca na
tworzeniu wielowarstwowych sieci neuronowych, ktore nasladuja czynnosci
warstw neuronow w ludzkim mézgu. Algorytmy glebokiego uczenia sg ulozone
hierarchicznie, wedtug rosnacej ztozonosci. Pozwala to na stworzenie systemow
predykcyjnych do analizy duzych zbioréw danych [3-4].

Tradycyjne uczenie maszynowe jest procesem nadzorowanym, wymaga
stworzenia bazy przykladow na ktorych pracuje maszyna, precyzyjnego
okreslenia poszukiwanych cech oraz wspomagania poprzez poprawianie
powstatych btedow. Przewaga deep learningu jest fakt, ze proces uczenia odbywa
si¢ bez nadzoru. Program samodzielnie buduje zestaw cech do rozpoznania, co
jest szybsze i zazwyczaj bardziej doktadne. Dzieki temu, proces glebokiego
uczenia nie wymaga bezposredniego udziatu cztowieka [4-5].

2. Sieci konwolucyjne

Wraz z rozwojem zastosowan glebokiego uczenia, tworzono nowe
architektury sieci dedykowane konkretnym rodzajom danych. Standardowe sieci
zastosowane do analizy obrazow o duzej rozdzielczo$ci miaty zbyt duze rozmiary
oraz zbyt dlugi czas oczekiwania na wyniki. W celu zoptymalizowania
parametréw sieci, powstata specjalna architektura, zwana siecig konwolucyjna
(convolutional neural network, CNN) [5].

Konwolucyjne sieci neuronowe sktadajg si¢ z wielu warstw, a kazda z nich
ma swoje specyficzne zastosowanie. Neurony znajdujgce sie w warstwie

* r.dzierzak@pollub.pl, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych, Wydziat Elektrotechniki
i Informatyki, Politechnika Lubelska
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wejsciowej zostajg podzielone na obszary o identycznym rozmiarze, a neurony
z tego samego obszaru polgczone z neuronami z warstwy wyzej. Powoduje to
utworzenie filtru, ktéry w trakcie uczenia sieci jest odpowiedzialny za
wykrywanie konkretnej cechy obrazu. Aby dana cecha byla w taki sam sposob
wykrywana w cato$ci analizowanego obrazu, konieczne jest, aby filtr o takiej
samej strukturze potgczen oraz identycznych wagach wystepowat we wszystkich
obszarach [6].

Wszystkie filtry wykrywajace niskopoziomowe cechy obrazow tworza
warstwe konwolucyjng, a jej neurony potaczone sa z neuronami z funkcja
aktywacji ReLU. tworzacymi warstwe ReLU. Kolejnym elementem sieci jest
warstwa pooling, ktéora wspomaga wydobycie najwazniejszych cech
z poprzednich warstw. Wszystkie trzy warstwy odpowiadaja za wykrycie
ztozonych wzorcoéw w obrazie [6—7].

pooled Fully-connected 1

feature maps pooled  featuremaps fearure maps
feature maps ®
I r I B gl

r

000000
L X N J

Outputs
Input

Convolutional Pooling 1 Convolutional
layer 1 layer 2

Pooling 2
Rys. 1. Architektura sieci konwolucyjnej.

Zrédo: Albelwi S., Mahmood A., A Framework for Designing the Architectures of Deep
Convolutional Neural Networks, Entropy 19(6), 242, 2017.

Warstwa wspierajaca ostateczny proces klasyfikacji obiektu jest tzw. warstwa
gesta (fully connected layer). Kazdy neuron jest potaczony z kazdym neuronem
z poprzedniej warstwy, a kazde polaczenie ma swoja wilasna wage, czyli
wyuczony parametr. Warstwa ggsta moze wystepowac w sieci wielokrotnie, na
roéznych poziomach i w ré6znych konfiguracjach [6-7] .

3. Zastosowanie w obrazach medycznych

W pordéwnaniu z innymi technikami uczenia maszynowego, deep learning
przyczynit si¢ do znacznych postepéw w rozwoju metod analizy obrazow.
Sukcesy te sktonily badaczy zajmujacych si¢ komputerowym obrazowaniem
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medycznym do zbadania potencjatu gtebokiego uczenia w obrazach medycznych
uzyskanych za pomoca tomografii komputerowej, rezonansu magnetycznego,
PET i obrazow RTG. Proces glebokiego uczenia znalazl zastosowanie
w wykrywaniu struktur anatomicznych, segmentacji tkanek oraz komputerowo
wspomaganej prognostyce i diagnostyce choréb [8—-20].

Liczba artykutéw naukowych dotyczacych zastosowania deep learningu do
analizy obrazéw medycznych gwattownie wzrosta w 2015 i 2016 r. [3], co
swiadczy o postgpach w zastosowaniu tej techniki.
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Rys. 2. Statystyka publikowanych referatéw (rok 2017)

Zrodto: Litjens G., Kooi T., Bejnordi B. E., Setio A. A. A., Ciompi F., Ghafoorian M., van der
Laak J. A.W.M., Ginneken B., Sanchez C. I, A survey on deep learning in medical image analysis,
Medical Image Analysis 42, 60-88, 2017.

3.1. Deep learning w identyfikacji struktur anatomicznych

Lokalizacja struktur anatomicznych w obrazach medycznych to kluczowy etap
w radiologicznej ocenie wynikéw badania. Lekarze zazwyczaj wykonujg te
zadania, identyfikujgc okreslone cechy obrazu, ktore mogg odrdézni¢ jedna
struktur¢ anatomiczng od innych. Sukces takich metod zalezy zasadniczo od tego,
ile sygnatur anatomicznych moze zosta¢ wyodrebnionych za pomoca operacji
obliczeniowych. Na etapie wczesnych badan tworzono specyficzne filtry
obrazowe w celu wyodrebnienia sygnatur anatomicznych, jednak najnowsze
badania wykazaly, ze podej$cia oparte na deep learningu pozwalaja uzyskac
lepsze wyniki, dzigki powstawaniu coraz bardziej zaawansowanych algorytméw
[1, 3].
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3.2. Deep learning w segmentacji

Segmentacja narzadow i innych struktur w obrazach medycznych pozwala na
ilosciowg analiz¢ parametroOw zwigzanych z ich objetoscig 1 ksztattem. Jest to
rowniez jeden z kluczowych etapéw analizy obrazow. Proces segmentacji jest
zwykle definiowany jako identyfikacja zbioru wokseli, ktore sktadaja si¢ na obrys
lub wnetrze obiektu zainteresowania (region of interest, ROI). Realizacja procesu
segmentacji za pomoca glebokiego uczenia spowodowata rozwdj unikatowych
architektur opartych na konwolucyjnych sieciach neuronowych (CNN) i szersze
zastosowanie sieci rekurencyjnych (RNN) [8-12].
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Rys. 3. The architecture of the fully convolutional network used for tissue segmentation

Zrédto: Dinggang S., Guorong W., Heung-11 S., Deep Learning in Medical Image Analysis, The
Annual Review of Biomedical Engineering 9:221-248, 2017.

W artykule [8] przedstawiono w pelni zautomatyzowang metode segmentacji
nowotworoOw moézgu, oparta na Deep Neural Networks (DNN). Proponowane
sieci sg dostosowane do diagnostyki glejakow przedstawionych na zdjgciach MRI
(zar6wno o niskiej, jak i wysokiej jakosci). Guzy te moga pojawia¢ si¢ w catym
obszarze moézgu oraz mie¢ réznorodny ksztatt i rozmiar. Z tego powodu
zastosowano elastyczng DNN o duzej pojemnosci, ktora jest niezwykle wydajna.
Do segmentacji tego nowotworu wykorzystano rézne architektury oparte na
konwolucyjnych sieciach neuronowych specjalnie dostosowanych do danych
obrazowych.
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InputCascadeCNN*

Rys. 4. Wizualne wyniki dzialania modelu, InputCascadeCNN *. Oznaczenia: zielony — obrzek,
761ty — obszar nowotworu, czerwony — martwica komorek

Zrédto: Havaei M., Davy A., Warde-Farley D., Biard A., Courville A., Bengio Y., Pal C.,
Jodoina P. M., Larochelle H., Brain tumor segmentation with Deep Neural Networks, Medical
Image Analysis 35, 18-31, 2017.

Stworzona przez autoréw [8] sie¢, jednoczesnie wykorzystuje cechy lokalne,
jak i globalne. W odroznieniu od wiekszosci tradycyjnych zastosowan CNN,
zaprezentowane sieci wykorzystuja ostateczng warstwe, ktora jest splotowa
implementacja w pelni polaczonej warstwy, ktora pozwala na 40-krotne
przyspieszenie przetwarzania. W pracy opisana zostala réwniez dwufazowa
procedura treningowa, ktora pozwala zniwelowa¢ problemy wynikajace
z nierownej liczby oznaczen nowotworu. Zaprezentowano takze architekture
kaskadowa, w ktorej] wyjscie z podstawowego CNN traktowane jest jako
dodatkowe zrodto informacji dla kolejnego CNN. Wyniki przeprowadzonych
testow pokazaly, ze stworzona sie¢ jest ok 30 razy szybsza niz sieci znane
wczesniej [8].

Kolejnym przyktadem zastosowania deep learningu w analizie obrazow
medycznych jest segmentacja lewej komory (LV) z kardiologicznych obrazéw
rezonansu magnetycznego (MRI). Jest to niezbedny etap obliczenia wskaznikow
klinicznych, takich jak objeto$¢ komory i frakcja wyrzutowa. W artykule [14]
wykorzystano algorytmy glebokiego uczenia w potaczeniu z odksztatcalnymi
modelami w celu opracowania w petni automatycznego narzedzia do segmentacji
LV z krétkookresowych kardiologicznych zbiorow danych MRI.  Sieci
konwolucyjne sa wykorzystywane do automatycznego wykrywania komory LV
w zestawie danych MRI. Stosowane autoenkodery stuza do okreélania ksztattu
LV. Przyjety ksztatt jest wbudowywany w modele odksztatcalne, aby poprawié
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doktadno$¢ segmentacji. Badania przeprowadzono na 45 Kardiologicznych
zestawach danych MRI. Wyniki uzyskane dla parametrow takich jak metryka
walidacji, procent dobrych konturow, miara ko$ci oraz S$rednia odleglosé
prostopadta okazaty si¢ znacznie lepsze niz w przypadku innych znanych metod [14].

s Ground Truth s Ground Truth
e Deep Learning = Decep Leaming

= Deformable Model Deformable Model

Integrated Integrated

Rys. 5. Wyniki obrazowe przy zastosowaniu modelu odksztalcalnego bez ograniczenia
ksztaltu (niebieski), deep learningu (czerwony) i polaczenia metod (Z6lty)

Zrédto: Avendi M.R., Kheradvar A., Jafarkhani H., A combined deep-learning and deformable-
model approach to fully automatic segmentation of the left ventricle in cardiac MRI, Medical Image
Analysis 30, 108-119, 2016.

Ostatnie lata przyniosty ogromny naplyw metod zwigzanych z nowymi
algorytmami opartymi na deep learningu. Utworzono niestandardowe
architektury, bezposrednio dedykowane procesowi segmentacji. Dzieki
udoskonalaniu i rozbudowywaniu sieci mozliwe jest uzyskanie coraz lepszych
wynikow [8-14].

3.3. Deep learning w klasyfikacji

Klasyfikacje za pomoca techniki deep learningu znalazta zastosowanie przy
diagnostyce raka skory — najcze$ciej wystepujacego U ludzi nowotworu
ztosliwego. Jest on diagnozowany glownie wizualnie, zaczynajac od wstgpnego
badania klinicznego, a nastgpnie za pomoca analizy dermoskopowej, biopsji
i badania histopatologicznego [15]. Automatyczna klasyfikacja zmian skérnych
za pomocg obrazow jest trudnym zadaniem ze wzglgedu na drobnoziarnisto$¢
zmian skornych W artykule [16] przedstawiono klasyfikacj¢ zmian skornych za
pomocg pojedynczego CNN, uzywajac tylko pikseli oraz etykiet choroby jako
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dane wejsciowych. Uzyskane wyniki pod sg porownywalne do tych uzyskanych
za pomocg badan dermatologicznych. Planowane jest stworzenie aplikacji na
urzadzenia mobilne, ktdra umozliwi szybka i samodzielng diagnostyke raka skory.

Skin lesion image Deep convolutional neural network (Inception v3) Training classes (757) Inference classes (varies by task)

® Acral-lentiginous melanoma :
® Amelanotic melanoma —+4-@ 92% malignant melanocytic lesion
@ Lentigo melanoma

o 3 \ b
Y™ oy badooe el o U g T g 1 ".’;‘; "»xq‘
¥\ ® Blue nevus

® Halo nevus —4 8% benign melanocytic lesion
Convolution ® Mongolian spot
AvgPool o -
MaxPool
Concat
= Dropout
Fully connected
= Softmax

Rys. 6. Schemat sieci wykorzystanej do klasyfikcji

Zrédlo: Esteva A., Kuprel B., Novoa R. A., Ko J., Swetter S. M, Blau H. M., Thrun S.,

Dermatologist-level classification of skin cancer with deep neural networks, Nature 542, 115—118,
2017.

3.4. Deep Learning w detekcji wspomaganej komputerowo (CADe)

Celem CADe jest zlokalizowanie podejrzanych regiondow w obrazach
strukturalnych i tym samym zwrdcenie uwagi diagnostow na dany obszar.
Zastosowanie CADe zwigksza odsetek wykrywalnosci chorych regionéw przy
jednoczesnym zmniejszeniu odsetka wynikoéw falszywie ujemnych, co moze by¢
spowodowane btedem lub zmeczeniem osoby oceniajacej obraz. Chociaz CADe
ma ugruntowang pozycje w obrazowaniu medycznym, metody gtebokiego uczenia
sie poprawity jego dziatanie w r6znych zastosowaniach klinicznych [1, 3].

Zazwyczaj CADe dziata wedtug ustalonego schematu: regiony kandydujace
sa wykrywane za pomocg technik przetwarzania obrazu i reprezentowane przez
zestaw cech, takich jak informacje morfologiczne lub statystyczne. Cechy sa
wprowadzane do klasyfikatora, aby otrzyma¢ prawdopodobienstwo decyzje, czy
zmiany w badanej tkance sa obecne. Otrzymane cechy mozna roéwniez
wykorzysta¢ w technice deep learningu. Powstale w ten sposob modele stosowane
sg migdzy innymi do wykrywania guzkéw plucnych, wezidw chlonnych,
klasyfikacji $rdédmiazszowej choroby pluc w obrazach CT, wykrywanie zmian
moézgowych 1 zmian stwardnienia rozsianego w obrazach MRI. Wigkszo$¢ metod
opisanych w literaturze opierata si¢ na sieciach konwolucyjnych w celu
maksymalnego wykorzystania informacji strukturalnych w dwoch lub trzech
wymiarach [1, 3, 17, 18].

W artykule [17] wykorzystano trzy czynniki polegajace na zastosowaniu
glebokich splotowych sieci neuronowych do komputerowego wspomagania
detekcji. Zbadane i ocenione zostaty rozne architektury CNN. Badane modele
zawieraly od 5 do 160 milionéw parametréw i roznity si¢ liczbg warstw.
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Nastgpnie oceniono wpltyw skali zestawu danych 1 kontekstu obrazu
przestrzennego na wydajno$¢. W pracy przeanalizowane zostaty dwa specyficzne
problemy zwigzane z wykrywaniem komputerowym (CADe), a mianowicie
wykrywanie wezlow chtonno-piersiowych (LN) i klasyfikacja srédmigzszowa
ptuc (ILD).

axial ‘ coronal sagittal : ax/co/sa d

abdomen

mediastinum

Fields-of-view around lymph node: 30mm 45mm 85mm 128mm

Rys. 7. Niektore przyklady brzusznych i S$rodpierScieniowych wezléw chlonnych
z czterema roznymi polami widokéw (30 mm: pomaranczowy, 45 mm: czerwony, 85 mm:
zielony, 128 mm: niebieski) otaczajace wezly chlonne.

Hoo-Chang S., Roth H. R, Gao M., Lu L., Xu Z., Nogues I., Yao J., Mollura D., Summers R.
M., Deep Convolutional Neural Networks for Computer-Aided Detection: CNN Architectures,
Dataset Characteristics and Transfer Learning, IEEE Trans Med Imaging 35(5),1285-1298, 2016.

Kolejnym zastosowaniem deep learningu w komputerowym wspomaganiu
detekcji jest wykrywanie patologii klatki piersiowej w obrazach radiograficznych
[18]. Tak jak w poprzednich przypadkach zastosowano konwolucyjng sie¢
neuronowg. Badanie przeprowadzono na 433 obrazach RTG, a otrzymane wyniki
byly tak samo satysfakcjonujace jak te otrzymane w konsultacjach z lekarzami.

3.5. Deep learning w diagnostyce wspomaganej komputerowo (CADX)

CADx zapewnia obiektywng opini¢ dotyczaca oceny choroby na podstawie
informacji obrazowych. Glowne zastosowania diagnostyki wspomaganej
komputerowo wigze si¢ z dyskryminacjg ztosliwych zmian chorobowych.
Wigkszo$¢ systemow CADx opracowano w taki sposob, aby wykorzystywaty
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zaprojektowane przez ludzi funkcje opracowane przez ekspertow. Niedawno
z powodzeniem zastosowano do tego systemy glebokiego uczenia [1, 3].

Rak ptuc jest chorobg wyleczalng, wtedy gdy zostaje wykryty odpowiednio
wcezesnie. Jednak postgpowanie z malymi guzkami pluc odnotowanymi
w tomografii komputerowej jest kontrowersyjne z powodu niepewnych cech guza
[15]. Konwencjonalny schemat wspomagania komputerowego (CAD) wymaga
kilku etapéw przetwarzania obrazu i rozpoznawania wzoru, aby uzyskac
ilosciowy wynik roznicowania nowotworu. W tak dtugim procesie analizy obrazu,
kazdy kolejny etap zalezy w duzym stopniu od efektywnos$ci poprzedniego kroku.
W zwigzku z tym dokonanie klasyfikacji w konwencjonalnym systemie CAD jest
bardzo skomplikowane i wuciazliwe. Techniki glgbokiego uczenia maja
nieodlagczng zalete automatycznej funkcji eksploatacji. W porownaniu
z podstawowymi metodami okre$lania cech, deep learning pozwala na uzyskanie
lepszych wynikow i daj szans¢ na wykrywanie nawet niewielkich zmian
w poczatkowym stadium choroby [19, 20].

Rys. 8. Rézne rodzaje guzkéw plucnych na obrazach tomografii komputerowej
Zrédto: Hua K. L., Hsu C. H., Hidayati S. C., Cheng W. H., Chen Y. J., Computer-aided

classification of lung nodules on computed tomography images via deep learning technique, Onco
Targets Ther. 8, 2015-2022, 2015.
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4. Podsumowanie

Ostatnie postepy w technice deep learningu rzucajg nowe S$wiatlo na
skuteczno$¢ automatycznej diagnostyki obrazowej. Metody glebokiego uczenia
osiagnety zadowalajace wyniki w roznych obszarach zastosowan obrazowania
medycznego, jednak wcigz poszukiwane sg nowe algorytmy. Zastosowanie deep
leaningu w kluczowych procesach analizy obrazéw medycznych zwieksza szanse
na wczesng detekcje zmian chorobowych. Doktadna identyfikacja oraz
segmentacja poszczego6lnych struktur anatomicznych pozwala na ocene ilosciowa
obrazu oraz wysunigcie wnioskow diagnostycznych. Proces klasyfikacji pozwala
na zweryfikowanie stanu poszczegdlnych tkanek oraz ewentualnego stopnia
zaawansowania zmian chorobowych.

Dynamiczny rozwoj technik glebokiego uczenia umozliwia zastosowanie ich
w nowych obszarach analiz. Rozbudowywane algorytmy sa w stanie osiggac
coraz lepsze wyniki pod wzgledem poprawnosci diagnostycznej. Zastosowanie
ich do w petni zautomatyzowanych systemow znacznie przyspieszy i usprawni
oceng stanu struktur i narzadéw wewnetrznych.
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*Magdalena Michalska

Atlasy mozgu we wspieraniu dzialan
diagnostycznych i neurochirurgicznych

1. Wstep

Pojawienie si¢ narzedzi pozwalajacych na doktadne obrazowanie moézgu
zapoczatkowalo rozwoj wielu rodzajow atlaséw moézgu. Chciano precyzyjnie
okresli¢ jego geometrie i nazwacé jego poszczeg6lne czesci. Dato to poczatek
procesowi ujednolicenia struktur mézgu dla okreslonej grupy populacji ludzkie;.
Zaczely powstawaé wtedy pierwsze atlasy mozgu cztowieka. Probabilistyczne
atlasy moézgu, dostarczaja informacji na temat strukturalnej i funkcjonalnej
zmienno$ci w duzych populacjach ludzkich. Staty sie poteznymi narzedziami
o szerokim zastosowaniu. Atlasy obecnie obejmuja automatyczne znakowanie
obrazu, wykrywanie patologii oraz badanie, w jaki sposob zmienia si¢ anatomia
podczas choroby oraz wraz z wiekiem, plcig i innymi czynnikami. Wazna jest
szeroka dostepno$¢ atlasow dla lekarzy i naukowcdéw, by mogly by¢ one
wykorzystane do ich dalszego rozwoju. Rozdziat zawiera przeglad dostepnych
atlasow mozgu uzywanych w diagnostyce, planowaniu przedoperacyjnym,
srodoperacyjnym wsparciu neurochirurga i ocenie pooperacyjnej pacjenta.

2. Poczatki atlasow

Budowa i funkcje ludzkiego mézgu zawsze bylty bardzo interesujace dla wielu
badaczy. Pojawienie si¢ tomografii komputerowej (CT) (ang. Computed
Tomography) rowniez umozliwito wizualizacj¢ wybranych struktur moézgu
[1-3]. Kolejnym istotnym narzgdziem okazal si¢ rezonans magnetyczny.
Obrazowanie za pomoca rezonansu magnetycznego (MRI) (ang. Magnetic
Resonance Imaging) pozwolito niemal w peini zobrazowa¢ mdzg pacjenta [4-7].
Obrazowanie MRI opiera si¢ na zjawisku magnetycznego rezonansu jadrowego,
gdzie wykorzystywane jest jadro atomu wodoru. Ma on spin poldwkowy
i wystepuje powszechnie w przyrodzie obiektach biologicznych w postaci wody.
Proton stanowi rotujaca wokol wilasnej osi sfere o dodatnim tadunku
elektrycznym. Ruchowi temu przypisuje si¢ moment pedu, za$ rotacja tadunku
elektrycznego powoduje powstanie pola magnetycznego.

Jednak doktadne zobrazowanie tak skomplikowanej struktury jaka jest ludzki
mozg nie jest tatwym zadaniem. Po wykonaniu badania CT czy MRl istnieje wiele
rozbieznosci pomigdzy budowa anatomiczna a fizjologia [8].Najdrobniejsze

*magdalena.michalska@pollub.edu.pl Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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szczegoly nie zostaja uchwycone z powodu wielu czynnikow zaréwno
sprzetowych jaki i tych zaleznych od pacjenta czy operatora. Dzigki czemu
powstajg obrazy, ktore nie sg w petni zadawalajgce 1 muszg zosta¢ one poddane
innym procesom, by jak najlepiej wydoby¢ z nich potrzebne szczegoty [9-10].

Z biegiem lat skomputeryzowane atlasy mozgu staty si¢ rozpowszechnione
w stacjach neurochirurgicznych i zaczgly by¢ dostegpne w jednostkach
klinicznych. Powstate atlasy mézgu sa réwniez wykorzystywane
w neurochirurgii. Wykonane wczesniej systemy przez caly czas rozwijajg si¢ aby
precyzyjnej okreslic wybrany fragment znajdujacy si¢ w ludzkim moézgu. Do
nowszych atlasow wykorzystywane sa juz rozbudowane bazy danych zaréwno
obrazéw baz pacjentow jaki i stworzonych i nazwanych elementéw budujacych
atlasy. Powstale bazy z miesigca na miesigc rozwijajg si¢. Uwzgledniaja one
anatomie moézgu, jego funkcjonalno$¢ i integralnosci struktur z siecig naczyn
krwiono$nych. Wspomagane s3a one oczywiScie wynikami klinicznymi
pacjentow, by stworzone narzedzie wykorzystywalo wysokiej rozdzielczo$ci
multimodalno$ciowe obrazowanie moézgu. Dzigki czemu pozwalaja na
przedoperacyjny, §rddoperacyjny i pooperacyjny podglad i identyfikacj¢ zadanej
struktury anatomicznej. Atlasy pozwalajg rowniez na odniesienia umozliwiajace
integracj¢ informacji z roznych zrodet danych o pacjencie.

3. Komputerowe atlasy mozgu

Integrowanie stacji roboczych neurochirurgéw z atlasami pozwolito na rozwoj
komputerowych atlasow moézgu. Dzigki instalacji ich w wielu jednostkach
szpitalnych na calym §wiecie sa one bardzo popularne wérdéd neurochirurgiczne;j
spotecznosci lekarzy i naukowcow.

Posiadaja one szereg nowych i niezwykle uzytecznych funkcji, jakich jak
w pelni segmentowane i oznakowane zdjecia, skanowanie rejestracji w wyniku
automatycznej segmentacji, interaktywne etykietowanie obrazow pacjenta,
skorelowana prezentacja w dwoch i trzech wymiarach, definiowanie obszarow
zainteresowania do analizy struktury i wyszukiwania ilo$ciowego.

3.1. Budowanie atlasow

Aby przystapi¢ do budowania catego atlasu mozgu trzeba doktadnie poznac
w jaki sposob zostat stworzony. Przesledzenie mechanizmu powstawania atlasu
jest rowniez istotne, by pozna¢ wszystkie jego funkcji potrzebne w jego
pozniejszej obsludze. Mechanizm budowania atlasu dotyczy przede wszystkim
przynalezno$ci wybranej objetosci mozgu pacjenta do danej struktury
anatomicznej. Okreslenie jej lokalizacji umozliwia korelacj¢ w przestrzeni
orientacyjnych wymiar6w budowanych obszarow. Kazda w wybranych
lokalizacji jest dostgpna w wybranym z okien nawigacji widokiem w atlasie.
Umozliwia to S$ledzenie operatora interesujacej go struktury w kazdym
z dostgpnych widokéw w wybranym uktadzie wspoirzgdnych i w wybranej
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orientacji. Kazda lokalizacja moze zosta¢ skorelowana na podstawie
prostopadtych  wspotrzednych. Przyktady tych funkcji atlasow zostaty
przedstawione na Rysunku 1.Struktury ukazywane sg w 2D i 3D (Rysunek 1(a))
w zalezno$ci od wyboru operatora. Dodatkowo w identyfikacji struktury
pomagaja umieszczone w atlasie ich nazwy (Rysunek 1(a) i 1(b)). Mniejsze
obszary sa rowniez tagczone w regiony zgodnie z ich podziatem anatomicznym, co
przedstawiaja Rysunki 1(c) i 1(d). Atlasy umozliwiaja orientacj¢ wybranej
struktury anatomicznej w 3 orientacjach: poprzecznej, dlugiej i strzatkowej.
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Rys. 1. Widoki z przykladowych atlaséow ludzkiego mézgu: (a) atlas C—TT w orientacji
czolowej 3D, (b) wielokrotne etykietowanie w regionie wzgérzowym wedlug nomenklatury
Walkera i Hassler, (¢) atlas SW, (d) przekréj strzalkowy obrazu oryginalnego z naniesionymi
konturami nazwanych obszaréw mézgu z atlasu

Zrodlo: Lozano A., Gildenberg P., Tasker R., Textbook of stereomatic and functional
neurosurgery, Springer, 2009.
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Wazna jest takze kwantyfikacja dotyczaca umieszczenia atlasu we
wspotrzednych ukladu atlasu. Jest niezwykle uzytecznym rozwigzaniem
pozwalajagcym na lepszag ocen¢ diagnostyczng badanej struktury 1 jej
przynaleznosci do danego elementu moézgu. Atlasy umieszczone sg we
wspotrzednych, w ktorych to system umozliwia odczyt wspotrzednych
i obliczanie odleglosci pomigdzy nimi [11]. Jako gtowne uktady wspotrzednych
okresla si¢ system Schaltenbrand [12] oraz system Talairach [13]. Wyszukiwanie
struktury moze by¢ wykonywane w biezacym obrazie lub na catej serii obrazow
medycznych pochodzacych z dowolnej modalnosci. Nastgpnym krokiem moze
by¢ zbudowanie modelu tréjwymiarowego ukazujacego wysegmentowna
strukture w bryle. Dlatego bardzo wazna jest informacja dotyczaca umieszczenia
modelu we wspotrzednych, by moc okresli¢ potozenie danej struktury. Kazda ze
struktur posiada unikalng identyfikujaca ja nazwe, a nazwy tworzg Kolejne
indeksy. Dazy si¢ aby atlasy miaty ujednolicong skrocong lub petna nomenklature
a atlasy byly jak najlepiej zintegrowane ze soba. Kazdg strukture mozna odnalez¢
w zbiorze indeksow i zlokalizowa¢ ja w atlasie i na indywidualnie wezytanym
obrazie mozgu pacjenta pochodzagcym z obrazowania medycznego. W biezacym
obrazie atlasu lub na catej serii obrazow wielu atlaséw mozliwe jest wyszukiwanie
wybranej ze struktur. Pozwala to na szybsza orientacje w catej skomplikowanej
strukturze jaka jest ludzki moézg i doktadne okreslenie miejsca potozenia
poszukiwanego elementu [14-15]. Struktura nastepnie wyswietlana jest juz
w calej bryle

Istotne sa rowniez deformacje struktur anatomicznych spowodowanie
urazami, wcze§niejszymi operacjami chirurgicznymi, ubytkiem czeéci mézgowia,
pojawieniem si¢ guza czy obrzekiem catego mozgowia. Odksztatcalny atlas moze
indywidualnie dopasowa¢ wykonane podczas procesu diagnostyki skany glowy
pacjenta do odpowiednich struktur znajdujacych si¢ w elektronicznym atlasie
[16]. Proces umozliwi rowniez segmentacja dajaca oznakowanie wybranej
struktury, ktora jest przenoszona z danymi pacjenta do widoku atlasu.

Atlas moze posiada¢ wiele réznych reprezentacji. Nalezg do nich miedzy
innymi mapy bitowe obrazow z zaznaczonymi na nich kolorowymi strukturami,
bitmapy z wytyczonymi strukturami, geometryczne kontury struktur,
trojwymiarowe geometryczne modele powierzchni i objetosci. Przyktady tych
sposobow reprezentacji zamieszczono na Rysunku 2. Kazda ze struktur moze
zosta¢ rowniez nazwana osobno, co zostato pokazane w prawym pasku okna
przytoczonego widoku atlasu. Zostaly one tutaj wykorzystane do planowania
operacji i srodoperacyjnego wsparcia juz podczas operacji neurochirurgiczne;.
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Rys. 2. Atlas planowania przedoperacyjnego, Sréodoperacyjnego wsparcia i oceny
pooperacyjnej struktury mézgu ukazanej w 2D i 3D

Zrodto: Lozano A., Gildenberg P., Tasker R.,Textbook of stereomatic and functional
neurosurgery, Springer, 2009.

3.2. Wydania atlasow

Atlasy mogg wy¢ wydawane w formie aplikacji, atlasow internetowych czy
ptyt CD — ROM [17]. Dysk CD-ROM .z atlasem zawiera ulepszone obrazy atlasu,
nowe wolumeny, catkowicie oznakowane obrazy atlasowe i wykonywanie
animacji 3D struktur moézgowych. Aplikacje wykorzystuja wirtualna
rzeczywistos¢ , szybkie planowanie neurochirurgiczne, integrujg atlasy mozgu
3D, modele geometryczne. Pozwalaja na przeprowadzenie szkolenia mtodego
chirurga dzigki prostemu i intuicyjnemu S$rodowisku. Uzytkownik ma do
dyspozycji narzedzia pozwalajace na zaznaczenie okreslonych struktur moézgu
uzywajac na biezaco wyswietlanych rzeczywistych danych pacjenta. Dostgpnos¢
bazy danych atlasu mézgu na roéznych platformach umozliwiajg internetowe
atlasy, rozwijaja one teleradiologi¢ i zdalng rejestracje obrazéw medycznych.
Pozwalaja na dostep do danych przez serwer i facze internetowe.

4. Atlasy Cerefy

Bardzo waznym narzedziem w nierochirurgii staje si¢ nawigowana
neurochirurgia (SRN) (ang. Stereotactic and Functional Neurosurgery).
Wykorzystywane w niej przygotowane wczesniej i zintegrowane sg komputerowe
atlasy Cerefy [18]. Jednak komputerowe atlasy anatomiczne majg dwa glowne
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ograniczenia w SFN. Sg one zbudowane tylko z kilku probek mozgu, wigc nie
daja one informacji o wigkszej ludzkiej populacji, zawieraja wiele usrednien.
Ponadto uwzgledniaja w wigkszo$ci przypadkow anatomi¢, zapominajgc
o fizjologii, ktora jest niebywale uzyteczna dla neurochirurgow.

Oprogramowania wspierajace neurochirurgdw zawierajg prosta w obshudze
funkcj¢ pozwalajaca na deformacj¢ atlasoéw podczas planowania operacji. Dzigki
tej czynnosci mozliwe jest dopasowanie anatomii kazdego z pacjentow podczas
badania. Wowczas atlas jest skalowany by dostosowa¢ go do rzeczywistych
danych pacjenta za pomoca dwuwymiarowych lokalnych deformacji
wykonywanych w wielu dostepnych orientacjach [18]. Wyznaczany jest obszar
zainteresowania, ktory jest ustawiany miedzy dowolnymi punktami
orientacyjnymi wybranymi przez neurochirurga. Nastepnie odpowiedni obszar
atlasu jest deformowany dla tych samych punktéw orientacyjnych w regionie
zainteresowania.

Kroki planowania mozna powtarza¢ dla wszystkich dostgpnych orientacji,
a proces rozszerza t wykorzystanie atlasow poprzez indywidualizacje
konkretnymi pacjentami. Wstepne wyniki pokazuja, ze procedura ta moze
poprawi¢ definicje, ocene pomiarow posrednich i skalowana by chirurg mogt
w dogodny sposéb skorzystac¢ z danych.

4.1. Cerefy Talairach and Tournoux Atlas

W atlasie Cerefy Talairach and Tournoux (TT) [19] kazda struktura atlasu
zostawata zaprezentowana unikalnym kolorem. Przyklady atlasu C-TT
przedstawiono na Rysunku 3. Kazda struktura atlasu jest zdefiniowana przez
podanie jej regionu poprzez jej konturowanie, oznaczone kolorami piksele lub
woksele lub ich obu jednoczesnie. Etykietowanie odnosi si¢ do przydzialu nazw
w atlasie do wybranych struktur anatomicznych (Rysunek 3(b)).W rezultacie
kazda struktura jesst wyodrgbniona i nalezy do jednoznacznie okreslonej struktury
lub do tta. Atlas C-TT jest stale modyfikowany pod wzgledem zawartosci
tekstowej, reprezentacji danych i orientacji w przestrzeni.
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Rys.3. Atlas C-TT: (a) kolorowy obraz korony i konturu reprezentacji wraz z siatka
Talairach, (b) obraz reprezentacji konturu w plaszczyznie strzaltkowej

Zrédto: Nowinski W.L., The Cerefy brain atlases: continuous enhancement of the electronic
Talairach-Tournoux brain atlas, Neuroinformatics 3(4), 293—300, 2005.

4.2. Cerfery Schaltenbrand and Wahren

W budowaniu atlaséw wykorzystywana jest rowniez znacznie wigksza liczba
danych. Atlas Schaltenbrand and Wahren (SW) zostal stworzony w oparciu
0 ponad 100 mozgéw. Uzyto w nim mikroskopijne przekroje przez potkule i pien
moézgu. Zastosowanie mikroskali pozwolito najbardziej szczegdtowo zobrazowac
struktury potozone glebiej w mozgu i zapewnito zakres zmienno$ci dzieki duzej
liczbie analizowanych probek. Uzyte probki mialy rozdzielczo$¢ 0,1 m, co
pozwolito na doktadnie wykonanie modeli 3D obu potkul przy uzyciu
wielokatow, konturu i etykiet.

5. Probabilistyczne funkcjonalne atlasy mozgu

Istniejg rowniez atlasy laczace cechy anatomiczne i funkcjonalne (ang.
Combined Anatomical - Functional Atlases)[20], a podczas badan nad nimi
stosuje si¢ wszczepione pacjentom elektrody DBS. Cale badania tworzone sg by
utworzy¢ pooperacyjne mapy obszarow i bada¢ poprawe w trakcie leczenia
pacjentow. W [21]wykorzystano algorytmy obrazowania oparte na wiedzy na
zmienno$ci anatomiczne] w budowie atlasu specyficznego dla Alzheimera.
llustruja one zmiany w obszarach korowych moézgu. Opracowano specjalne
strategie dla populacji usredniajac anatomi¢ do mapowania, gdzie lokalne

76



kodowanie zmienno$ci anatomicznej jest wykorzystywane do tworzenia
wyraznego obrazu patologii. W wynikowych szablonach korowych pojawiajg si¢
asymetrie regionalne. Stuza one do opracowania populacyjnych map zmian
korowych, ,,mozaika wzorcéw zmienno$ci’’, ktore oddzielaja si¢ gwattownie
w zaleznosci od specjalizacji funkcjonalne;.

6. Whnioski

Stworzone wszystkie rodzaje atlasow mozgu cztowieka sg bardzo uzyteczne
w wielu dziedzinach. Pozwalaja studentom medycyny pozna¢ anatomi¢ mozgu,
doswiadczonym neurochirurgom zaplanowa¢ 1 monitorowaé operacje,
a psychiatrzy moga korzysta¢ z nich badajac funkcjonalnos¢ roznych elementow
moézgu odpowiedzialnych za kazda z chordb. Atlasy nie powstalyby bez
wspotpracy srodowiska medycznego z inzynierami, ktdrzy dysponuja ogromna
wiedzg w budowaniu algorytméw segmentacji obrazow, wyznaczania obszaréw
zainteresowan 1 grafice trojwymiarowej. Coraz bardziej zaawansowane
technologicznie atlasy moézgu daja mozliwo$¢ odnalezienia kazdej interesujacej
operatora struktury przez zlokalizowanie jej na indywidualnie wczytanym
przetworzonym wczesniej obrazie medycznym. Ich dobre przyjecie przez
spoteczno$¢ medyczng wynikalo z zapewnienia wysokiej jakosci
1 zaproponowania nowatorskich rozwigzan.

Jednak mino powstania wielu projektow wcigz problemem jest system
informatyczny pozwalajacy na stabilne przechowywanie i1 przetwarzanie
ustandaryzowanych danych. Rowniez sama procedura planowania dziatan przez
atlas wymaga do$wiadczenia i duzej wiedzy, dlatego bardzo istotne jest
zapewnienie szkolen dla catej medycznej spotecznosci diagnostéw i chirurgow.
Atlas pozwala na poruszanie si¢ we wszystkich trzech orientacjach w przestrzeni,
dzigki czemu zapewnia elastyczno$¢ dziatan neurochirurga w wyborze wyraznie
widocznych punktow w ludzkim moézgu. Zapewnienia wysoka doktadnosc¢
dopasowania danych w regionie zainteresowania daje neurochirurgowi
dodatkowy stopien pewnosci siebie w dzialaniach diagnostycznych i juz podczas
wykonywania zabiegu operacyjnego, co przyczynia si¢ do wigkszej ilosci operacji
zakonczonych sukcesem. Atlasy komputerowe staly si¢ tanim i szybkim
narzedziem w porownaniu z catym tradycyjnym procesem planowania zabiegu.

W przysztosci atlasy oparte na algorytmach obrazowania moga réwniez by¢
wykorzystane do obserwacji zmienno$ci anatomicznej. Wyzwaniem moze stac si¢
budowa atlasu mézgu opartego na danych duzej populacji dla wybranej choroby
i reprezentowac ludzki mozg w chorobie.
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*Magdalena Michalska

Modele ukladu krwionosnego czlowieka

1. Wstep

W ciggu ostatnich lat pojawito si¢ wiele nowych narzedzi umozliwiajacych
modelowanie ludzkiego ciata. Nastapily zmiany w dostepnym sprzecie
i oprogramowaniu komputerowym ktadace szczegdlny nacisk na wiarygodne
modele ludzkiego ciata i liczne badania przeprowadzone przy uzyciu stworzonych
modeli. Monografia zawiera przeglad wybranych modeli uktadu krwiono$nego
cztowieka. Nalezg do nich modele uwzglgdniajace budowe komorkowa tkanek
serca i charakterystyke przeptywu plynow w ukladzie krwiono$nym. Czgsé
modeli tworzonych jest na podstawie obrazéw pochodzacych z réznych technik
obrazowania medycznego.

2. Anatomia i fizjologia ukladu krwiono$nego czlowieka.

2.1. Sercei jego naczynia wiencowe

Serce jest bardzo waznym organem w cele ludzkim, wraz z siecia zyl, tetnic
1 naczyniami wlosowatymi tworzy uktad sercowo — naczyniowy. Znajduje si¢
w srodkowej cze$ci jamy klatki piersiowej, a otoczone jest workiem surowiczym,
zwany osierdziem. Wewnetrznie serce podzielone jest na cztery czgsci: komore
prawa i lewa, przedsionek prawy i lewy. Znaczna cz¢$¢ ludzkiego serca znajduje
si¢ po stronie lewej, a tylko mniej wigcej 30% po stronie prawej. Istotne
w budowie zewnetrznej sa rowniez uszka serca. Przednie jest workowate i stanowi
nieco splaszczone wypustki przedsionkoéw. Slepe konce uszek (miejsca ich
przyczepu) zginaja si¢ przysrodkowo i przylegaja do obu wielkich tetnic,
wypetniajag one wglebienie pomiedzy aorta a pniem plucnym z jednej strony
a komorami z drugiej [1]. Powierzchnia serca ludzkiego jest gtadka, 1$nigca
1 wilgotna dzigki obecnos$ci blony surowiczej serca.

Serce posiada rozbudowany uktad wiencowy, to dzigki niemu zaopatrywane
jest w sktadniki odzywcze potrzebne do jego funkcjonowania. Lewa tetnica
wiencowa serca zaopatruje w sktadniki odzywcze przednia i boczng powierzchnie
wolnej $ciany lewej komory serca. Tylna $ciana zaopatrywana jest przez tylna
tetnicg zstgpujacg. Okalajaca cze$¢ tetnicy prawej oddaje poczatek na swoim
przebiegu trzem tetnicom przedsionkowym, z ktorych ostatnia zaopatruje wezet
zatokowo — przedsionkowy. Przegroda migdzykomorowa wraz z gorng czescia

*magdalena.michalska@pollub.edu.pl, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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komorowego uktadu przewodzacego =zaopatrywana jest przez tetnice
przegrodowe, pochodzace z lewej tetnicy wieficowej. Zyly zbierajace krew
z dorzecza prawej tetnicy wiencowej uchodzg do prawego przedsionka tuz nad
zastawkami przedsionkowo — komorowymi [1].

Grubo$¢ migsnia sercowego w komorze jest wigksza niz w S$cianie
przedsionkow, zawiera ona warstwe zewngtrzng skos$ng, srodkowa okrezng
1 wewnetrzng podtuzng. Niewielka liczba widkien kolagenowych i fibroblastow
oraz gesta sie¢ naczyn krwiono$nych wlosowatych wystepuje pomigdzy
szeregami komorek migsniowych. Natomiast warstwy tkanki tacznej otaczaja
peczki szeregdbw komoérek. W tkance migsniowej sercowej znajduja sie
w znacznej liczbie wldkna nerwowe nieposiadajace ostonki mielinowej [2].

2.2. Krazenie krwi w ciele ludzkim

Korona serca jest uktadem wielkich naczyn t¢tniczych wychodzacych z serca
(aorta i pien ptucny) oraz zyt uchodzacych do serca (zyta gtdéwna goérna i dolna
oraz cztery zyly phlucne). Uklad zyl, tetnic i naczyn wlosowatych tworzy
w organizmie dwa obiegi krwi — obieg duzy i maty, zwany réwniez obiegiem
ptucnym.

Gorna czescciala

Dolna czesc ciala

Rys. 1. Schemat ukladu krwionos$nego czlowieka, RA — przedsionek prawy, LV — komora lewa
LA — przedsionek lewy, RV — komora prawa

Zrédto: Formaggia L., Quarteroni A., Veneziani A., Cardiovascular Mathematics, Modeling and
simulation of the circulatory system, Springer 2009 .
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Duzy obieg krwi zaczyna swoj bieg w lewej komorze serca. Aorta to t¢tnica
gléwna odpowiedzialna za doprowadzenie krwi utlenowanej do catego ciala
cztowieka. Od tuku aorty odchodzg tetnice do glowy, konczyn gérnych oraz
dolnej czesci ciata. Do serca krew jest doprowadzana za pomocg dwoch zyt, zyty
glownej gornej i zyly gtéwnej dolnej. Zyta gléwna dolna doprowadza krew
z glowy szyi, konczyn goérnych, klatki piersiowej i kregostupa piersiowego,
natomiast dolna z konczyn dolnych, brzucha i miednicy. Maly obieg krwi
rozpoczyna si¢ w prawej komorze, pien plucny wyprowadza krew z serca. Po
dokonaniu wymiany gazowej natleniona krew wraca zylami do lewego
przedsionka serca. Zyta phucna dolna i zyta ptucna goérna doprowadzajg do serca
krew z tlenem.

2.3. Elektrokardiogram

Elektrokardiografia pozwala posrednio zarejestrowaé elektryczne czynno$ci
miesnia sercowego z powierzchni klatki piersiowej czlowieka. Czynnosci te sa
przedstawione jako réznica potencjatow pomigdzy elektrodami. Na wykresie
EKG otrzymujemy lini¢ izoelektryczng. Jest ona pozioma, zarejestrowana
w czasie, gdy w sercu nie stwierdza si¢ pobudzen. Wyrdznia si¢ zatamki, odcinki
i odstgpy. Do najbardziej charakterystycznych nalezy zatamek P informuje
o depolaryzacji migsnia przedsionkow, zespot QRS odpowiada depolaryzacji
miesnia komor, zatamek T repolaryzacji komor, obecny jest rowniez zatamek U.
Odcinek PQ okresla czas przewodzenia depolaryzacji przez wezet
przedsionkowo-komorowy, a odcinek ST to czas depolaryzacji komor serca.

3. Modele ukladu krazenia

Modele nie powstatyby bez wspotpracy inzynierii biomedycznej i medycznej
spotecznosci, sa obecnie wykorzystywane jako narzedzia kliniczne dla lekarzy
podczas diagnozowania chorob uktadu krgzenia. Wykorzystuja one cechy
specyficzne dla kazdego pacjenta, wielkoskalowos¢, zindywidualizowane
przewidywanie ryzyka, wirtualne planowanie leczenia. W przysztosci moga
stopniowo zosta¢ zintegrowane w duze projekty pozwalajace na stworzenie
"wirtualnego pacjenta”.

3.1. Modele wykorzystujace obliczeniowa mechanike plynéw

Obliczeniowa mechanika ptynow wykorzystuje metody numeryczne do
rozwigzywania probleméw zwigzanych z przeptywami ptynéow. W jezyku
angielskim zostala ona nazwana computational fluid dynamics, CFD.
W potaczeniu z obrazowaniem uktadu sercowo-naczyniowego umozliwia
szczegotowa parametryzacje fizjologicznego cisnienia, przeptywdw oraz
obliczanie wskaznikow. Czg$¢ ze wskaznikow moze roOwniez zostaé

82



bezposrednio mierzona. Badacze przyjeli CFD do badania ztoZzonych przeptywow
fizjologicznych i wykazali swdj potencjat podczas pracy nad wieloma projektami.
Istnieje rosngce zainteresowanie zastosowaniem tych metod w poznaniu uktadu
sercowo-naczyniowego cztowieka [4—6]. Naukowcy potrafig przewidzie¢ reakcje
fizjologiczne przy uzyciu hemodynamicznych parametrow.

Budowe i rozwigzanie modelu CFD mozna opisa¢ w kilku etapach. Pierwszym
wykorzystanym narzedziem moze by¢ obrazowanie kliniczne ukladu
krwiono$nego np. USG, CT, MRI czy angiografia. Ruch anatomiczny mozna
sledzi¢ w regionach podzielonych na wybrane wczesniej czeéci. Podczas
budowania schematéw symulacji przeptywdéw w naczyniach uwzgledniane sa
zachowania hemodynamiczne. Stosowane s3 pewne uproszczenia, by nie
wywiera¢ negatywnego wplywu na zasoby obliczeniowe i czas rozwigzania
algorytmu [7-8] Ponadto wyznacza si¢ okre§lone warunki brzegowe, poniewaz
niemozliwe jest dyskretyzowanie catego uktadu sercowo-naczyniowego, region
podlegajacy analizie musi posiada¢ co najmniej jeden wlot i jedno ujscie.
W symulacji uwzgledniane sg oprocz geometrii czy danych granicznych réwniez
wlasciwosci np. krwi (gestos¢ i lepkos¢), warunki poczatkowe uktadu (np. czy
ciecz jest poczatkowo statyczna czy ruchoma), informacje o dyskretyzacji czasu
(wielkos¢ kroku czasu i numeryczne schematy aproksymacji) oraz pozadane dane
wyjsciowe (np. liczba cykli sercowych do symulacji).

Modelowanie CFD umozliwia badanie p6l cisnienia 1 przeptywu
w rozdzielczosci czasowej 1 przestrzennej nieosiggalnej dla zadnego klinicznego
narzedzia, moga obliczy¢ naprezenie Scinajgce $ciany naczynia (i zmapowac jego
rozktad przestrzenny [9—-10]. Przetwarzanie danych koncowych zapewnia nowe
spojrzenie na fizjologi¢ i procesy chorobowe. Pomiar $ciany tetnic WSS (ang.
wall shear stress) jest trudny i inwazyjny, to kluczowy czynnik w rozwoju
miazdzycy w naczyniu lub w stencie.

Stworzone modele staja si¢ powoli narzedziami diagnostycznymi w chorobach
uktadu krazenia, najczesciej dotycza zmian w naczyniach i stentach wywotanych
miazdzyca. Model obliczeniowej dynamiki ptynow (CFD) wykazuje korelacje
miedzy naprezeniem §cinajacym Sciany (WSS) a restenozg w chorobie wiencowej
tetnic. Zjawisko to obserwowane jest po zabiegach angioplastyki naczyniowej
polegajacej na nawrocie zwegzenia leczonej tetnicy. Na Rysunku 2 przedstawione
zostaty przyktady zastosowania modeli dla stentéw i naczyn krwiono$nych.
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(a)

Rys. 2. (a) modelowanie stentu w tetnicach wiencowych, (b) wyniki symulacji CFD jako
przestrzenny rozklad wielkosci WSS w $cianie tetnicy

Zrédto: Morlacchi S., Migliavacca F., Modeling stented coronary arteries: where we are, where
to go, Ann Biomed Eng, 41,1428-44, 2013.

Codzienna praktyka kliniczna wymaga jednak indywidualnego leczenia
dostosowanego do indywidualnych potrzeb kazdego z pacjentow. Modelowanie
CFD oferuje specyficzne dla pacjenta podejscie. Pozwala pozna¢ unikalng
anatomie 1 fizjologie jednostki, dane jednostki sg uzywane do zdefiniowania
modelu. Obliczeniowa symulacja dynamiki plynéw pozwala badaé przeptyw
przez kazdy wybrany punkt naczynia. Podczas symulacji wykazuje si¢ wysoka
predkosc¢ przeptywu krwi przez gtdéwny punkt wejscia. Jednak okreslenie samego
punktu nie wystarczy. Badania przeprowadza si¢ do zlokalizowania miedzy
innymi zakrzepicy w naczyniach. Modelowanie zjawisk chorobowych nie zastapi
badan klinicznych, ale pozwoli na rzeczywista ocen¢ badanego uktadu pod katem
wybranych patologicznych zjawisk.

Typowa symulacja 3D uktadu sercowo-naczyniowego obejmuje bardzo wiele
elementow w kilku cyklach, z ktérych kazdy podzielony jest na setki lub tysiace
indywidualnych krokéw. Modelowanie 3D CFD jest zatem czasochionne
1 wymagajace wielu skomplikowanych obliczen. Zazwyczaj w modelu CFD
wytwarza si¢ ci$nienie i predkosé, ale tylko niewielka czg$¢ tych danych jest
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interesujaca dla operatora. Wazne jest, aby modelowane wyniki byly sprawdzane
przez dopuszczony standard. Zwykle wigze si¢ to z poroOwnaniem warto$ci
mierzonych w fantomie. Na Rysunku 3 przedstawiona zostata rekonstrukcja 3D
naczynia aorty. Uwzglednia ona predkos¢ przeptywu Krwi w naczyniu w jego
trzech wybranych miejscach.

Predkos$é [m/s]

l 350E+00
3.29E+00
J09E+00

2.88E+00

2.68E 00
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1LA4E00

L23E+00

4 LOJE+00

8.19E-01
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A 4.06E-01
2.00E-01

Rys. 3. Segmentacja, rekonstrukcja i symulacja 3D aorty, uwzglednia Swiatlo naczynia
podczas skurczu i rozkurczu w trzech wybranych miejscach

Zrédto: Chen D, Miiller-Eschner M, von Tengg-Kobligk H, A patient-specific study of type-B
aortic dissection: evaluation of true-false lumen blood exchange, Biomed Eng Online, 12, 65, 2013.

Powstate modele uwzgledniaja rowniez zachowanie si¢ krwi podczas skurczu
irozkurczu serca, obrazujg naprezenia $ciskajace. Uwzgledniane sa rowniez ruchy
scian podczas oddechéw, dane pozyskiwane sa wtedy z badania MRI
bramkowanego sygnalem EEG. Istotna jest rowniez zmienna Srednica naczyn
krwiono$nych, czesto naczynia wlosowate sa pomijane w modelach ze wzgledu
na ich bardzo niewielki rozmiar.

3.2. Modele architektury tkanek serca

Architektura serca byta intensywnie badana od wielu lat [13-14]. Posiada ona
ztozone struktury, dlatego tkanki i komorki serca sg trudne do opisania
ilosciowego. W prawidlowo kurczacym si¢ mig$niu sercowym wystepuje wiele
roznych struktur zorganizowanych w skomplikowang architekturg. Najczesciej
zmiang¢ organizacji tkanek obserwowano w warunkach patologicznych. Bardzo
istotne jest poznanie skali wielkosci od komorkowej po tkankowa, az do catych
elementéw ja budujacych. Badania [15—17] mozna wykorzysta¢ do wyjasnienia
zaburzen kardiologicznych architektury komorek i tkanek w wielu skalach, od
komorkowej do skali tkankowej. Podczas badan wykorzystywane sg nie tylko
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tworzone wzorce miar i ksztaltéw komorek, odkrywane sg rowniez zwigzki
miedzy ich ksztattem a konsystencja catej tkanki. Wskazoéwki dotyczace sposobu
samoorganizacji si¢ tkanek sg przysztoscig iloSciowej inzynierii tkankowej
w biomechanice uktadu sercowo-naczyniowego [18].

Obecnie ustalono, Zze do oceny orientacji wiokien przy wysokiej rozdzielczosci
przestrzennej mozna wykorzysta¢ dyfuzyjne obrazowanie rezonansu
magnetycznego (ang. diffusion-weighted magnetic resonance imaging, DTMRI).
Wspomniane obrazowanie stosowane jest do pomiaru orientacji wiokien
komorowych serca, DTMRI moze by¢ uzyty do rekonstrukcji zarowno widkien
komorowych, jak i wykorzystania algorytmu mapowania duzych deformacji (ang.
large deformation diffeomorphic metric mapping, LDDMM ).

Dane anatomiczne moga nastgpnie zosta¢ wykorzystane do symulacji
przewodzenia elektrycznego w modelu obliczeniowym tego samego serca, ktore
zostato zmapowane elektrycznie [19]. Ulatwia to bezposrednie poréwnywanie
1 testowanie wynikow modelu w stosunku do wynikow eksperymentalnych. Daje
to mozliwos¢ ilosciowego pomiaru i analizy sposoboéw jak przebudowa
mikroanatomii komorowej wptywa na przewodnictwo elektryczne w sercu.

Na podstawie przeprowadzonych badah serca wykonanych za pomoca
ultrasonografii starano si¢ wyodrebni¢ wybrane elementy tkanek budujacych
serce. Podczas segmentacji obrazéw wykonanych podczas badania uzyskano dwa
regiony zainteresowania, pozwalajace na odseparowanie od siebie osierdzia
1 mig$nia sercowego, wyniki zaprezentowane sg na Rysunku 4.

Miegsien sercowy

Osierdzie

Rys. 4. Segmentacja projekcji przymostkowej serca w osi dlugiej z uzyciem funkcji
ustawiania pojedynczego poziomu (a) inicjalizacja, (b) wynik segmentacji, (c) uzyskane
obszary

Zrédto: Pop M., Wright G., Functional Imaging and Modeling of the Heart: 4th International
Conference, Salt Lake City, USA, Sachse Gunnar Seemann, Springer, 440, 2017.
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4. Modele geometrii serca

Na podstawie danych obrazowych uzyskanych za pomocg rezonansu
magnetycznego (DTMRI) i zastosowanych algorytmoéw uzyskuje si¢ z modeli
tkanek cata geometri¢ ludzkiego serca. To specyficzny zbior algorytmow
wykorzystywanych do mapowania i manipulowania ggstymi obrazami w oparciu
0 mapowanie. System mapowania (LDDMM) przeznaczony jest rowniez do
manipulowania i przesylania informacji przechowywanych w wielu typach
obrazéw medycznych. Rysunek 5 przedstawia wyniki dziatania symulacji opartej
0 opisang metodg.

s
' N

Rys. 5. Geometria serca w oparciu 0 DTMRI, wykorzystujace architekture wiokien tkanek

Zrédto: Pop M., Wright G., Functional Imaging and Modeling of the Heart: 4th International
Conference, Salt Lake City, USA, Sachse Gunnar Seemann, Springer, 440, 2017.

Na podstawie przeprowadzonych badan za pomoca obrazowania rezonansem
magnetycznym przeprowadzono manualng segmentacj¢. Tkanki serca czgsto
modelowane sg jako dwuwarstwowe lub trojwymiarowe struktury [20]. Przyktady
uzyskiwanych rekonstrukcji ukazane sa na Rysunku 6, zostata zrekonstruowana
prawa i lewa komora serca w 3D.

(a) (b)
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(¢) (d)

Rys. 6. (a) Lewa komora serca i prawa komora serca jako prosty model geometryczny.
Rekonstrukcji 3D (b) lewej komory i prawej komory, (c) realistyczna geometria serca, (d)
uproszczona geometria modelu

Zrédlo: Camara, O., Konukoglu, E., Pop, M., Rhode, K., Sermesant, M., Young, A., Statistical
Atlases and Computational Models of the Heart: Imaging and Modelling Challenges: Second
International Workshop, STACOM 2011, Held in Conjunction with MICCAI 2011, Toronto, 2011.

Modele przedstawione na Rysunku 7 powstajg réwniez przy wykorzystaniu
grafiki trojwymiarowej wykorzystujacej rendering objetosci catej bryty serca na
podstawie danych obrazowych. Istotne sg tutaj anatomiczne i fizjologiczne
szczegoly zawarte w badaniach, odpowiedni format i jako$¢ zapisanych danych,
by mozna byto przeprowadzi¢ segmentacj¢ interesujacych obszarow.

‘ t‘\
(a) Iﬂ (b)

Rys. 7. (a) Rendering objetosci serca uzyskanych na podstawie skanéw DT-MRI, (b)
stworzony model 3D z obrazéw DT-MRI.

Zrédto: Pop M., Wright G., Functional Imaging and Modeling of the Heart: 4th International
Conference, Salt Lake City, USA, Sachse Gunnar Seemann, Springer, 440, 2017.

Coraz czgsciej budowane sa modele wspomagane wczesniej przygotowanymi
atlasami anatomicznymi, opracowanym na podstawie duzej ilosci danych.
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Przyktadowy model zostal umieszczony na Rysunku 8. Model kata geometrii

zostal stworzony na postawie dostepnego atlasu.
90°
|
| 8
90°

(a) (b)

Rys. 8. (a) Geometria modelu, (b) model uwzgledniajacy kat orientacji wiékna.

Zrodto: Sermesant M., Rhode K., Sanchez-Ortiz G.l., Camara O., Simulation of cardiac
pathologie using an electromechanical biventricular model and XMR interventional imaging, Med.

Images Anal. 5(9),460—480, 2015.

5. Podsumowanie

Migdzynarodowe projekty badawcze realizowane pod patronatem
Wirtualnego Fizjologicznego Czlowieka (VPH) staraja si¢ bada¢ efekty
wynikajace z potgczenia wielu powstatych modeli. Ro$nie zainteresowanie
integracja wielu fizjologicznych modeli w kompleksowe modele systemowe do
symulacji pracy serca i jego naczyn krwionosnych.

Nietatwym zadaniem jest przyjecie dobrego wzorca do budowania modelu
serca. Jego ksztalt, wielkos¢, potozenie poszczegdlnych czgsci wzgledem siebie
zalezy od bardzo wielu czynnikéw. Wsrod tych czynnikéw nalezy wyroznic:
wiek, pte¢, styl zycia, rodzaj przebytych schorzen itp. Rowniez fizjologia uktadu
krwiono$nego zalezy od wielu czynnikow i nie jest tatwa do odwzorowania.

Istotne jest symulowanie zjawisk w skuteczny sposob, by jednoczeénie nie
zapomina¢ o waznych elementach i kompleksowo taczy¢ wszystkie poznane
metody i1 zatozenia. Naktad obliczeniowy potrzebny do przetworzenia danych
powoduje, ze wiele metod staje si¢ mniej atrakcyjnych i potrzebne stajg sie
zatozenia optymalizujace proces. Dostgpnos¢ dobrze sprawdzonych baz danych
ciala ludzkiego jest waznym warunkiem korzystania z modeli.

Obszary przysziego rozwoju w dziedzinie prawdziwych modeli ciata
ludzkiego obejmuja dalsze ulepszenia réwnan i parametréw dla materiatow
biologicznych, takich jak serce, mozg i skora. W przysztosci bedg trwaly prace
nad dalszym wykorzystaniem wielu dostgpnych technik obrazowania

89



medycznego do rekonstrukcji anatomii ludzkiego ciala. Potrzebne bedzie
zastosowanie odpowiednich algorytméw umozliwiajacych wykrycie i okreslenie
ilosciowe zmian w anatomii serca, ktore sa charakterystyczne dla okreslonych
procesow  chorobowych. Obecnie powstaja modele trojwymiarowe,
specjalistyczne aplikacje medyczne.
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*Magdalena Michalska

Wykorzystanie spektroskopii w badaniach nad
tkankami

1. Wstep

W jednym ze sposobow pomiaréw spektroskopowych jest rejestracja
padajacego promieniowania elektromagnetycznego. Promieniowanie to moze
oddzialtywa¢ ze sktadnikami badanego obiektu [1-2]. Spektrofotometria polega
na iloSciowym pomiarze transmisji lub odbicia promieniowania §wietlnego przez
badang probke. Jest ona gléwnym narzedziem spektroskopii absorpcyjnej
1 odbiciowej w $wietle widzialnym i podczerwieni.

W ostatnich latach duzym zainteresowaniem cieszy si¢ wykorzystanie
spektroskopii w badaniach nad tkankami. Jednym z celow badan byto okreslenie
choréb, w ktorych to moze zostaé wykorzystana spektrofotometria. Gtéwnie
badania spektroskopowe sg uzywane w badaniach nad rakiem, w diagnostyce,
terapii przeciwnowotworowej i leczeniu onkologicznym pacjentow [3-4].
Monografia zawiera rozdzialy po§wigcone wpltywowi nacisku a badang tkanke,
absorpcji i wysycenia badanej tkanki istotnymi substancjami. Jeden z rozdziatow
poswigcony zostal rowniez badaniom uwzgledniajacym r6ézna pigmentacje skory
badanych osob.

2. Wplyw nacisku na tkanke

Badania wplywu ci$nienia kontaktowego sondy na widma zostaly
przeprowadzone przez réznych badaczy i wykazano, ze zastosowane ci$nienie
wplywa na wlasciwosci optyczne badanych tkanek [5-10].

Jednym z czynnikéw mogacych wpltywaé na widma jest przesunigcie sondy
$wiattowodowej, dlatego naukowcy podczas swoich badan budujg rozne
konfiguracje stanowisk pomiarowych. Na rysunku 1 przedstawione zostaty
3 uktady pozwalajace na regulacje nacisku sondy na badang tkanke. Uwzgledniaja
one zar6wno zamontowana sprezyneg, odwaznik czy regulowane rami¢ po ktorym
przesuwa si¢ sensor. Zastosowanie odpowiednio dobranego do badan stanowiska
pomiarowego umozliwia lepsze zamodelowanie catego eksperymentu.

*magdalena.michalska@pollub.edu.pl, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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Rys. 1. Stanowiska pomiarowe do badan nacisku sondy na tkanke: (a) oparte na sprezynie,
(b) na odwazniku, (c) na regulowanym ramieniu statywu

Zrédto: Cugmas B., Biirmen M., Bregar, M., Pernus F., Likar B., Pressure-induced near infrared
spectra response as a valuable source of information for soft tissue classification, Journal of
Biomedical Optics, 18(4), 047002, 2013.

W rutynowe;j procedurze zbierania widm sonda pomiarowa delikatnie styka sie
z powierzchnig badanego obiektu. Dlatego powstaje nacisk, ktory moze wptywaé
na profil rozproszonego spektrum odbicia. Celem przeprowadzonych badan w [6]
bylo zbadanie wptywu przesuniecia sondy odbiciowej na widma ludzkiej skoéry
w wybranych punktach na rgce ludzkiego ciata. Otrzymane widma $§wiatla
widzialnego potwierdzaja intensywne wchtanianie i rozpraszanie w skorze.
Badania opisuja wplyw cisnienia wywieranego przez sondy na naczynia
krwiono$ne i wtokna kolagenowe. Na rysunku 2 schematycznie zaznaczono
naczynia krwionos$ne jako kota w stanie normalnym (bez nacisku) lub elipsy pod
wplywem nacisku. Natomiast wiokna kolagenowe przedstawione zostaty jako
krzywe. Symulacja dotyczy dwoch sytuacji jakie miaty miejsce w badaniu: braku
nacisku na naczynia krwionosne i widkna kolagenowe i wykorzystanie nacisku na
badany obszar. Sciskanie skéry przez sonde powoduje, Ze naczynia zmieniaja
ksztaltt i wymiary.

Zwrdcono uwage na spektralne pomiary wspotczynnika odbicia biologicznego
tkanki, by zbada¢ ja pod kontem wczesnej diagnozy chordb nowotworowych.
Pomiary sg czgsto wykonywane przy uzyciu sondy $wiattowodowej w kontakcie
z powierzchnig tkanki. Celem pracy [6] bylo zbadanie wptywu ci$nienia sondy na
widma rozproszenia ludzkiej skory w zakresie 345-1000 nm podczas
wykonywania pomiarow na ludzkim przedramieniu. Wyniki badan zostaly
przedstawione na wykresie 1. Zestawiono w nim odbicie i sity nacisku sond
oznaczone jako Po do Ps. Przy zastosowaniu wybranego nacisku na tkanke
obserwowano piki absorpcyjne oksyhemoglobiny dla jasnej i ciemnej skory.
Natomiast dokladnej zostaly one zarejestrowane dla jasniejszej ze skor. Jak
pokazano na rysunku 3 przy dlugosciach fal powyzej 600 nm intensywnos¢ widm
rozproszonego odbicia zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem ci$nienia wywieranego na
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tkanki przez sond¢. Na wykresie 1 (a) mozna zauwazy¢, ze widmo
Po odpowiadajace zerowemu naciskowi sondy na skore, jest relatywnie bardziej
oddzielone od serii widm P1-Ps niz na wykresie 1 (b).

(a) (b)

VIO O00 00—~ ”OOO«-QJ,’Q’
W ﬁgﬁ

Rys. 2. Wplyw ci$nienia sondy na naczynia krwiono$ne i wlokna kolagenowe: (a) normalny
stan naczyn krwionosnych i wlokien kolagenowych, (b) $ciskanie skory przez sonde

Zrodio: Delgado Atencio J. A., Orozco Guillén E. E., Vazquez Montiel S., Cunill Rodriguez M.,
Castro Ramos J.,. Gutiérrez J. L., Martinez F., Influence of probe pressure on human skin diffuse
reflectance spectroscopy measurements, Optical Memory and Neural Networks (Information
Optics), 18(1), 6-14, 2009.

Odbicie rozproszone [%] ® (b)
100

100F Odbicie vs nacisk sondy PO Odbicie vs nacisk sondy PO
90 Pl 90 Pl

80} & 80} ke
70 Ps
60
50
40
30
20
10

0 il 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 |
400 500 600 700 800 900 1000 400 500 600 700 800 900 1000
Dtugosc fali [nm]

Rys. 3. Typowe widma rozproszonego odbicia w calym spektrum od 345—1037 nm
w funkcji zastosowanego nacisk na skore. (a) kobieta w wieku 22 lat z ciemna skora,
(b) jasnoskérym mezczyzna w wieku 25 lat

Zrodto: Delgado Atencio J. A., Orozco Guillén E. E., Vazquez Montiel S., Cunill Rodriguez M.,
Castro Ramos J.,. Gutiérrez J. L., Martinez , F., Influence of probe pressure on human skin diffuse
reflectance spectroscopy measurements, Optical Memory and Neural Networks (Information
Optics), 18(1), 6-14, 2009.
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Wigkszo$¢ systemow obejmuje sonde $swiattowodowa, ktora transmituje
i zbiera widma optyczne przez kontakt z podejrzang zmiang. Przeprowadzony
w [5] eksperyment in-vivo na ludzkiej skorze mial na celu zbada¢
krotkoterminowe (<2 s) i dtugotrwate (> 30 s) dzialanie ci$nienia sondy na
pomiary odbicia rozproszonego i fluorescencji. Na rysunku 4 przedstawiono
typowy wspotczynnik odbicia §wiatla dla wybranych czasow i cisnienia dla
punktéw zlokalizowanych na szyi 1 czole badanego pacjenta. Wchtanianie maleje
wraz ze zmianami specyficznymi dla miejsca z powodu kompresji krwi objetej
proba. Zredukowana zmienno$¢ wspotczynnikéw rozproszenia zalezy takze od
miejsca. Roznice w strukturze i budowie morfologicznej tkanek przyczyniaja sie
do powstawania specyficznych dla miejsca sposobdéw oddziatywania sond.
W zwigzku z tym mozna zminimalizowa¢ wptyw ci$nienia, gdy ci$nienie jest
niewielkie i stosowane przez krotki czas. Jednak indukujg si¢ dtugotrwate i duze
naciski znaczne zwigkszajac znieksztalcenia mierzonych widm.

T=0[g

0.04!} wmmman T = 7 [s]
T=25(s]
NI T = 60 [s)
400 500 600 700 400 500 600 700
Dtugosc fali [nm] Dtugosc fali [nm]

(@ (b)

Rys. 4. Typowy wspolczynnik odbicia dla czaséw réwnych 0, 7, 2,51 60 s a) dla ciSnienia
P4 na szyi, (b) dla ciSnienia P2 na czole pacjenta

Zrédto: Liang, L., Brandon N., Narasimhan R., Tunnell J.W., Probe pressure effects on human
skin diffuse reflectance and fluorescence spectroscopy measurements, Journal of Biomedical Optics,
16(1), 011012, 2011.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wchlanianie
w skorze zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem cisnienia sondy dla badanych punktow
Zmiany ksztattu widm wywotane zmianami ci$nienia spowodowane sa zmianami
wlasciwosci  optycznych 1 fizjologicznych skéry. Absorpcja hemoglobiny
zmniejszala si¢ stopniowo po zastosowaniu ci$nienia sondy. Uzyskane wyniki
mozna wyjasni¢ strukturg i morfologig tkanek wtasciwych dla kazdego badanego
punktu (np. obecnos¢ naczyn krwionosnych lub kosci).
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Badania byly roéwniez przeprowadzane na szczurach laboratoryjnych.
Analizowano spektroskopi¢ rozproszenia i fluorescencj¢ rozproszong in vivo przy
uzyciu modelu zwierzgcego. Wzrost cisnienia kontaktowego sondy indukowat
duze zmiany profilu w widmach odbicia rozproszonego mi¢dzy 400 a 650 nm.
Prowadzi to do znacznego zwigkszenia intensywnosci widm fluorescencii.
Wymagany prog ci$nienia w [10] zalezal od rodzaju tkanki. Obserwowane zmiany
widmowe mozna przypisa¢ zmniejszeniu miejscowej objetosci krwi, natlenienie
krwi i metabolizmowi tkanek. Zmiany te wynikajg z wptywu nacisku sondy na
tkanke serca szczura. Znormalizowana intensywnos$¢ odbicia rozproszonego
1 znormalizowana intensywno$¢ fluorescencji z tkanki serca szczura rejestrowane
przy 4 réznych cisnieniach kontaktowych sondy, zostalo to zobrazowane na
rysunku 5.
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Rys. 5. (a) Znormalizowana intensywnos$¢ odbicia rozproszonego, (b) znormalizowana
intensywnos$¢ fluorescencji z tkanki serca szczura rejestrowane przy réznych ciSnieniach
kontaktowych sondy

Zrédto: Ti Y., Lin W.G., Effects of probe contact pressure on in vivo optical spectroscopy, 16(6),
Optics Express 4250, 2008.

Ustalono, ze cisnienie sondy wptywa na lokalne wlasciwosci optyczne tkanki.
Widma odbicia analizuje si¢ uzywajac modelu, ktory wydobywa wiasciwosci
optyczne tkanki i utatwia zrozumienie podstawowych fizjologicznych zmiany
indukowane przez cisnienie sondy. Przy wykonywaniu badan istotne byto
zachowanie niezmienionych odleglosci dla danej serii pomiarow, prawidtowe
ustawienie diody, zachowanie tego samego punktu pomiarowego na badanym
obiekcie.
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3. Absorpcja i wysycenie

Badania naukowe wykorzystujace spektrofotometr pozwalajg na wyznaczenie
wielu parametrow i wilasciwosci optycznych ludzkiej skory. Dostarczajg one
wielu informacji odno$cie: zawartosci melaniny w skorze, wody thluszczu,
hemoglobiny uwzgledniajgc réwniez rézne jej rodzaje, jak oksyhemoglobina
(HbO,) czy deoksyhemoglobina [11]. Na rysunku 6 przedstawione sg gtdéwnie
z absorbentow tkanek: melanina, oksyhemoglobina, deoksyhemoglobina, woda
i thuszcz.
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Rys. 6. Wspélczynniki absorpcji krwi, wody, tluszczu, melaniny dla skéry
polnocnoeuropejskiej chronionej przed stoncem

Zrédto: Bjorgan A., Milanic M., Randeberg L.L., Estimation of skin optical parameters for
real-time hyperspectral imaging applications, Journal of Biomedical Optics 19(6), 066003, 2014.

Hemoglobina wystepujaca w formie utlenowanej, jako oksyhemoglobina ma
barwe jasnoczerwona i badana na spektrofotometrze wykazuje dwa piki
absorpcyjne w zottej i zielonej czgsci widma (578 nm i 540 nm). Bada si¢ réwniez
absorpcje i wysycenie dla karbaminohemoglobiny (HbCOy),
karboksyhemoglobiny (HbCO), methemoglobiny (MetHb), sulfhemoglobiny
(SulfHb) czy cyjanomethemoglobiny. W [12] wyznaczono wspotczynniki
absorpcji dla wybranych typéw hemoglobin, zostaly one przedstawione na
rysunku 7. Hemoglobina odtlenowana ma barwe czerwonofioletowa
1 w spektrofotometrze obserwuje si¢ pik adsorpcyjny przy dtugosci fali rownej
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565 nm. Methemoglobina ma barwe¢ brunatng i pochlania $wiatlo przy
dtugosciach fali A = 631 nm, 576 nm, 540 nm i 500 nm.
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Rys. 7. Widma absorpcji dla réznego rodzaju hemoglobin

Zrédlo: Troy T.L., Thennadil S.N., Optical properties of human skin in the near infrared
wavelength range of 1000 to 2200 nm, Journal of biomedical optics, 6(2), 167—176, 2001.

Na podstawie wyznaczonych parametréw mozna wysnuwa¢ wnioski o rodzaju
lub dalszej diagnostyce choroby czy pochodzeniu ethicznym danej populacji [13].
Zwigkszona zawarto$¢ niektorych substancji w tkance odpowiedzialna jest za
proces chorobowy tkanki.

4. Diagnostyka chorob

Wspotczesnie wykorzystuje si¢ spektometrie do badan roéznych schorzen
skory. Naleza do nich brodawki, bielactwo, zakrzep (z powodu urazu) i naczyniaki
[14]. Naukowcy badali r6zne nieprawidtowosci skory w wybranych jej regionach.
Rysunek 8 (a) pokazuje oryginalne widmo odbicia dla brodawki i skory kontrolnej
ze wspotczynnikiem odbicia migdzy obszarem brodawek a normalng skora.
Oryginalne widma brodawek posiadaja bardzo niski wspolczynnik odbicia.
Analogiczne wykresy stworzono dla skory objetej bielactwem, rysunek 8 (b).
Wartos¢ bezwzgledna spektrum jest wigksza niz 1, co wskazuje, ze natgzenie
$wiatta odbitego od skory objetej bielactwem jest wyzsza niz dla skory normalne;.
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Bielactwo wprowadza na skorze obszary bez melaniny, regiony te majg mate
wchlanianie, a tym samym maksymalny wspolczynnik odbicia.
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Rys. 8. Widma rozproszonego odbicia i wspoélczynniki wspélczynnika odbicia dla
(a) brodawek i normalnej skory, (b) bielactwa i skéry normalnej

Zrédto: Prince S., Malarvizhi S., Spectroscopic diffuse reflectance plots for different skin
conditions, Spectroscopy 24, 467-481, 2010.
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Ksztalt widma zalezy od glebokosci i1 rodzaju chromoforu. Wzrost st¢zenia
danej czasteczki moze powodowaé odmienny kontrast, niezaleznie od giebokosc,
charakterystyki optycznej warstwy skory, w ktorej wystepuje ta zmiana.

Widma choroby i widma kontrolne poréwnuje si¢ stosujac analize statystyczng
do wykrywania zakresow dlugosci fali, regiondow o znaczacych roznicach.
Zmiany ksztattu widm sa pomagaja odrozni¢ tkanke zdrowa od tej, w ktorej
wystepuja zmiany chorobowe. Wykres réznicowy pomigdzy widmami chorego
a normalnymi widmami pomaga wykrywa¢ znaczace obszary dlugosci fal. Dla
brodawek w trakcie badania zidentyfikowana dlugos¢ fali wynosi 610 nm., dla
tkanki z zakrzepicg wynosi 540—585 nm, a dla skory z naczyniakiem 580-590 nm.

W [15] analizowano kolor przywroconej skory powstatej w wyniku gojenia si¢
oparzen. Porownan dokonano koncentrujgc si¢ na obszarach skory po poparzeniu
i skory zdrowej stosujac spektrofotometrie u 118 0sob, 64 m¢zczyzn i 54 kobiety
w wieku od 1 do 70 lat. Przeanalizowano tacznie 379 probek. Uwzgledniono wiek,
ptec, ekspozycje na stonce i czas po oparzeniu. Dane zostatly przestane do analizy
statystycznej. Kolor przywroconej skory stal si¢ ciemniejszy po roku od
poparzenia u 0sob z ekspozycja na stonice i u 0sob starszych. Ple¢ badanego nie
miata zadnego wpltywu na wskaznik jasnosci. Natomiast kolor przywrdconej
skory stat si¢ bardziej czerwony u 0sob wystawionych na stonce i u starszych oso6b
w ciaggu pierwszych sze$ciu miesiecy po oparzeniu. Wspomniany obszar stat sie
bardziej niebieski u mezczyzn w ciggu roku od oparzenia. Wiek i ekspozycja
stoneczna nie przyniosta zadnego wplywu na o$§ chromatyczna.

W [16] wykorzystujac spektrofotometri¢ analizowano kolor przywroconej
skéry powstatej po procesie gojenia oparzen skory, przebadano tacznie 379
probek uwzgledniajac wiek, pte¢, ekspozycje¢ na stonce i czas po powstalym
oparzeniu.

Bardzo czesto spektrofotometria faczona jest z innymi narzedziami
diagnostycznymi, w [17] wykorzystywany jest rowniez laser Dopplera w ocenie
utleniania i perfuzji w jezyku i blonie §luzowej jamy ustnej. Estymuje si¢ rowniez
parametry optyczne skory w czasie rzeczywistym dla obrazowania
hiperspektralnego by uzyska¢ frakcje objetosciowe we krwi, natlenienia
w zakresach 510-590 nm i 690-820 nm, zawarto$¢ melaniny i obraz RGB
badanego obszaru skory [11]. Badania spektroskopowe wykorzystuje sie rowniez
w badaniach nad nowotworami w terapii przednowotworowej jaki i w jej trakcie
[3, 18].

5. Pigmentacja skory

Widma absorpcyjne ciemniejszych typow skory (Typy V-VI Fitzpatricka)
maja wigksze nachylenie w porownaniu do jasniejszej skory typy (I-11 i I1-1V)
[19]. Dla dlugosci ponad 900 nm wspdtczynnik absorpcji trzech typow skory maja
prawie taka samg warto$¢, pik absorpcji wody przy 980 um. Badania
przeprowadzone na grupach ludzi roznigcych si¢ sktadnikami skory
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odpowiedzialnymi za jej koloryt. Uwzgledniono skory osob z Afryki, Indii,
Hiszpanii, Azji i Kaukazu na rysunku 9.
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Rys. 9. Wartosci wspoélczynnika absorpcji dla réoznych fototypéw skéry w zaleznosci od
pochodzenia etnhicznego

Zrédto: Fergusonpell M., Hagisawa S., An empirical technique to compensate for melanin when
monitoring skin microcirculation using reflectance spectrophotometry, Medical Engineering

& Physics, 17(2), 104—110, 1995.

Celem badan jest rowniez wplyw zawartoSci melaniny na pomiar SO»
w zakresie widzialnym dtugos$ci fali w skorze dla jasno i ciemnoskorej populacji
[20]. Wyznaczono bardzo wysoki poziom korelacji migdzy HbIl a indeksem
melaniny. Kolejnym celem tego badania bylo stworzenie wigkszej ilosci
przypadkow do wykonywania pomiarow dla ciemnoskorych pacjentow.
Trudnosci w badaniu daje zbyt wysokie stezenie melaniny w ich skorze, ktora jest
gléwnym absorbentem promieniowania. Starano si¢ stworzy¢ mozliwo$¢
zbadania poziomu SO, w tkance w przypadkach, gdy przeptyw krwi moze by¢
krytycznie niski i gdzie niskie stezenie hemoglobiny powoduje trudnosci nawet
dla biatej skory. Podsumowujac z badania jasno wynika, ze pomiar tkanki SO
w DNA dla czarnej skory jest wykonalny, nie tylko w warunkach normalnej
perfuzji, ale takze w krytycznym niedokrwieniu konczyn. Opracowanie taniego
monitora SO, jest wskazany do stosowania w krajach rozwijajacych sie
o wysokiej zachorowalno$ci na cukrzyce. W przypadku jej zaawansowanego
stadium czesto konieczna staje si¢ amputacja konczyn.

Stopien pigmentacji skory uwzgledniono roéwniez w [21]. W badaniu zbadano
niezawodnos¢ oraz waznos¢ dla kilku koloréw skory strategii pomiaru uszkodzen.
Badania przeprowadzono w$rdd uczestnikéw roznych typow skory i ptci. Ocena
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obserwatora jest skorelowana z oceng spektrofotometryczng aktualnego koloru
skory. Osoby o jasniejszej skorze relacjonowaty wigcej skumulowanych
uszkodzen skory niz te ktore bylo wykrywalne przez fotografie UV. Kobiety
zglosily znacznie bardziej zniszczong skore niz mezczyzni. Wyniki te sugeruja,
Ze autoraport moze by¢ cenng strategia pomiaru, ale pomiar wspolczynnika
odbicia powinien by¢ wykonywany przez spektrofotometr. Oceny obserwatoréw
moga by¢ przydatne, ale nie nalezy tylko na nich polegaé, potrzebna jest glebsza
analiza kazdego z przypadkow.

6. Podsumowanie

Spektroskopia znalazta duze zastosowanie w wielu rozwigzaniach
medycznych opisujacych procesy zachodzace w tkankach ludzkich i zwierzgcych.
Zjawisko absorpcji Stanowi podstawg spektrofotometrii umozliwiaja pomiar
w calym zakresie $wiatla widzialnego i podczerwieni.

Wyniki badan przyczyniaja si¢ do wyjasnienia wptywu ci$nienia sondy na
wspotczynnik odbicia rozproszonego. Ten problem powinien zosta¢ poddany
dalszym badaniom, ktore obejmuja lepsza kontrolg nad stosowanym ci$nieniem
sondy przez operatora w warunkach klinicznych. Istotny jest rozw¢j innych
modeli, ktore biora pod uwage realistyczne zalezno$¢ miedzy parametrami
optycznymi a naciskiem sondy $wiattowodowej na skore.

W  przysziosci spektroskopia moze zosta¢ wykorzystana do zbadania
dynamicznych proceséw naczyniowych na podstawie pomiardw rozproszenia
spektrum odbicia.
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*Dawid Zarzeczny

Kondensatory grzebieniowe z miedzi do badania
parametrow elektrycznych komorek

1. Wstep

Mikrosystemy elektromechaniczne (ang. MEMS — Microelectromechanical
systems) sg obecnie najpr¢zniej rozwijajaca si¢ dziedzing nauki. Ich szerokie
zastosowanie w m.in. elektronice, robotyce oraz biotechnologii sprzyja
powstawaniu coraz to nowych urzadzen. Uklady te opieraja si¢ na
mikrostrukturach wymagajacych precyzyjnej obrobki materiatow.

W niniejszej pracy dokonano przegladu literatury na temat interesujgcego
materiatu jakim jest miedz. Wybrano ja ze wzgledu na doskonate wlasciwosci
elektryczne, dzigki czemu jest najczesciej wykorzystywanym materiatem
w uktadach elektronicznych. Dodatkowo jony miedzi sg kofaktorami wielu
waznych enzymdéw 1 pehlia kluczowe funkcje w niektdorych procesach
biologicznych. Mimo toksyczno$ci miedzi, wigkszo$¢ organizmow posiada
wysoce wyspecjalizowane systemy transportu Cu, w ktérych biorg udziat
dedykowane biatka, dzigki czemu miedz moze by¢ wykorzystywana
w urzadzeniach biomedycznych [1-4].

Punktem docelowym przeprowadzonych prac badawczych bylo okreslenie
wplywu miedzi na wzrost hodowli komoérek podczas badania in vitro.
Dodatkowo, sprecyzowanie w jakich warunkach wykorzystanie danego materiatu
bedzie bardziej odpowiednie i wystarczajace, pozwoli na otwarcie nowych
sciezek rozwoju. W tym celu zaprojektowano i wykonano kondensatory
grzebieniowe na biokompatybilnych podtozach, wzorujac si¢ na rozwigzaniach
komercyjnych.  Warstwy  metalizacji  osadzono metoda rozpylania
magnetronowego na réznego rodzaju materiatach. Najlepsze rezultaty uzyskano
na podlozach zpoliweglanu, speilniajace wszystkie, wczesniej okreslone
wymagania, m.in. biokompatybilno$¢ oraz wytrzymalos¢ na wykorzystywane
podczas prac technologicznych roztwory chemiczne. Zaprojektowang geometri¢
kondensatorow  grzebieniowych  uzyskano  w procesiec  fotolitografii,
wykorzystujac zar6wno metode pozytywowa, jak i negatywowa.

Wytworzone struktury testowe wykorzystano do monitorowania wzrostu
hodowli komorek odzwierzecych za pomoca pomiaréw parametrow
elektrycznych. Uzyskane wyniki pozwalaja na ocen¢ mozliwosci wykorzystania
miedzi w rdznorodnych zastosowaniach biotechnologicznych [2, 5].

*dawid.adrian.zarzeczny@gmail.com, Instytut Elekironiki i Technik Informacyjnych, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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2. Miedz

Miedz (Cu) jest niezbednym elementem wielu procesow biologicznych.
Znajduje si¢ w aktywnych miejscach biatek biorgcych udzial w reakcjach
komoérkowych, takich jak oddychanie, ochrona antyoksydantow, biosynteza
neurotransmiteréw, biosynteza tkanki tacznej i tworzenie barwnikow. Jej
najwazniejsze funkcje zwigzane sg z udzialem w silnej aktywnosci redoks.
Wilasciwo$¢ ta umiejscawia miedz w wyjatkowej roli kluczowego modulatora
szlakow transdukcji sygnatu komorkowego. Sciezki te sa ztozong sekwencja
oddziatywan molekularnych, ktoére napedzaja wszystkie ~mechanizmy
komorkowe. Zwigzane sg czgsto z interakcja kluczowych enzymow, w tym kinaz
i fosfataz. Obejmujg takze zmiany wewnatrzkomdrkowe w pulach mniejszych
czasteczek. Przeanalizowano aktualny stan wiedzy na temat sposobu, w jaki
chaperony miedzi wspomagaja funkcjonowanie organizmu. Rosngca liczba
dowodow wyznacza w jaki sposob, kiedy i gdzie miedz posredniczy nad
kontrolowaniem transdukcji. Poniewaz wolne jony Cu sg toksyczne, wigkszo$¢
organizméw ma wysoce wyspecjalizowane systemy ich transportu, w ktérych
biorg udziat dedykowane biatka, przyczyniajace si¢ do regulowania funkcji
komorek. Wiele aspektéw mechanistycznych zostato rozwigzanych w odniesieniu
do sposobu przenoszenia jonow Cu mig¢dzy dane biatka. Oprdocz pierwotnej
cytoplazmatycznej funkcji chaperonu dla Cu, wszystkie trzy chaperony
cytoplazmatyczne wchodza w interakcje z innymi zwigzkami. Sa one
zaangazowane w szlaku sygnatowym, modelujac wzrost i rozwoj komorek.
Wiedza ta moze by¢ ostatecznie wykorzystana do przysziego rozwoju lekow
w kierunku choréb takich jak nowotwory i choroby neurodegeneracyjne [3—4, 6-7].

2.1. Szlaki transdukcji sygnatu komérkowego

Szlaki sygnalizacji komodrkowej kontroluja odpowiedzi komoérek na
stymulacje oraz posrednicza w zewnetrznej transdukcji informacji pochodzacych
od receptorowych kinaz, aby ostatecznie sterowac transkrypcja jadrowa. Ten
ztozony proces kontroluje wigkszo$¢ funkcji komodrkowych w komorkach
jadrzastych, a rozktad tego uktadu sygnalizacyjnego lezy u podstaw wielu
zaburzen u ludzi i zwierzat. Stwierdzono, ze miedZ powinna by¢ uwazana za trzeci
kluczowy modulator, zaraz po wapnie i cynku. Dzigki silnym dziataniom redoks,
miedz zostata wlaczona we wszystkie aspekty sygnalizacji komorkowej poprzez
modulacje oddzialywan receptor-ligand w btonie komoérkowej, kontrole kinaz
oraz powigzanych funkcji fosfatazy w wielu szlakach komorkowych, i ostatecznie
kontrole ekspresji gendw w jadrze komdérkowym. Konsekwencje nieprawidtowej
homeostazy miedzi spowodowanej czy to poprzez mutacje genetyczng, starzenie
sie, czy wplywy Srodowiskowe, prowadzag do powaznych efektow
patologicznych, takich jak nowotwory, zapalenia lub neurodegeneracje. Rosngca
swiadomos$¢ tego, iz miedz jest niezbednym modulatorem sygnatu, otwiera
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ogromny obszar nowych mozliwos$ci w zwalczaniu chordb poprzez suplementacje
lub usuwanie miedzi [3—4].

Transdukcja sygnalu w komorce zazwyczaj wigze si¢ z wysoce
skoordynowanym transferem informacji od btony komodrkowej do roéznych
wewnatrzkomorkowych lokalizacji, w odpowiedzi na bodzce zewngtrzne.
Wynikiem jest regulacja dzialan biochemicznych w celu kontrolowania
okreslonych funkcji komoérkowych zwigzanych z Zzywotnos$cia, wzrostem,
réznicowaniem i innymi specjalistycznymi dziataniami w obrebie r6znych tkanek.
Transdukcja sygnatu odbywa si¢ poprzez szereg szlakow lub sieci z receptorow
btony komoérkowej i bialek btonnych za posrednictwem kinaz wzmacniajacych
sygnal. Dzigki temu mozliwe jest kontrolowanie funkcji enzymow, transkrypcji
jadrowej, ekspresji biatka i1 szeregu dodatkowych proceséw komorkowych.
Konkretne sygnaly musza by¢ wysoce skoordynowane zarowno czasowo, jak
1 przestrzennie w ramach ztozonej sieci $ciezek, a zatem podlegaja
skomplikowanym i wielowarstwowym mechanizmom regulacyjnym [3—4].

Bodzce zewngtrzne, takie jak biatkka i peptydy, wyznaczaja
wewnatrzkomorkowe szlaki sygnalowe za pomoca receptoréw blonnych.
Receptory i kompleksy receptorowe powigzane sa z dalszymi mechanizmami
sygnalizacyjnymi. Chociaz istnieje szereg wysoce wyspecjalizowanych dziatan
receptorowych,  najpowszechniejszymi  mechanizmami  posredniczenia
w sygnalizacji poza sygnatem, sa zmiany konformacyjne, fosforylacja
i kompartmentalizacja receptorow, po interakcji ligand - receptor. Receptory sa
czesto zwigzane z kompleksami btonowymi, ktore lokalizujg i przyjmuja dalsze
kinazy biatkowe, lub kontroluja wtérne przekazniki, aby kierowac i wzmacniac¢
sygnaly wewnetrzne. Po dostarczeniu sygnalu zewnetrznego, receptory i / lub
kompleksy oddziatujace, sa dezaktywowane poprzez szereg procesow, takich jak
dezfosforylacja za pomocg fosfataz biatkowych lub kontrolowane za pomoca
GTPaz [4, 8].

2.2. Dystrybucja miedzi w organizmie

Miedz (Cu) jest metalem przejsciowym, zdolnym do przechodzenia migdzy
dwoma stanami redoks, utlenionym Cu (II) i zredukowanym Cu (I). Pozwala to
bialkom zawierajagcym Cu odgrywac¢ istotng rol¢ jako nos$niki elektronow
i katalizatory redoks w organizmach zywych. Praktycznie wszystkie organizmy
wykorzystuja miedz jako katalityczny kofaktor do proceséw biologicznych,
takich jak oddychanie, transport zelaza, ochrona przed stresem oksydacyjnym,
wytwarzanie hormonow peptydowych, pigmentacja, krzepniecie krwi oraz
prawidtowy wzrost i rozwdj komorek. Aby unikna¢ toksycznosci wolnych jonow
Cu, wewnatrzkomoérkowe stezenie Cu regulowane jest przez dedykowane biatka,
utatwiajace jego pobieranie, przepuszczanie, jak rowniez dystrybucje do biatek
docelowych 1 enzymoéw zaleznych od Cu. U ludzi, Cu2+ redukuje si¢ do Cu+
przed wychwytem komorkowym. Jony Cu+ wchodza nastepnie do komorki dzigki
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biatkom btonnym CTRI1. Cytoplazma jest srodowiskiem wysoce redukujacym,
wigc jony Cu pozostajag w postaci 1+ podczas transportu cytoplazmatycznego.
Podczas dalszej drogi, wiele ludzkich enzyméw zaleznych od miedzi, takich jak
czynniki krzepnigcia krwi, tyrozynaza, oksydaza lizylowa i ceruloplazmina,
nabywaja Cu z ATPaz, zanim dotra do miejsca docelowego w organizmie. Oprocz
danego szlaku, istnieja rowniez inne $ciezki transportu Cu w cytoplazmie,
opierajace si¢ na podobnej zasadzie dziatania. Miedz jednak bierze rowniez udziat
w reakcjach redoks, ktore generuja rodnik hydroksylowy, co powoduje
katastrofalne uszkodzenie lipidow, biatek i DNA. Nierownowaga Cu u ludzi,
prowadzi do powaznych choréb, takich jak zespét Menkesa lub choroba Wilsona,
charakteryzujacych si¢ niezdolnoscia do prawidlowego rozprowadzania miedzi
do wszystkich komorek i tkanek. Ponadto miedz jest silnie powigzana
z chorobami neurodegeneracyjnymi, takimi jak stwardnienie zanikowe boczne,
choroba Alzheimera i encefalopatie gabczaste [3—4,8].

Badania strukturalne i biochemiczne przeprowadzone przez Tzagoloffa i jego
zespOl rzucily $wiatlo na specyficzno$¢ szlaku dystrybucji i chemiczne
mechanizmy dostarczania miedzi. Opisano, ze COX, mitochondrialny enzym
btonowy odpowiedzialny za powstawanie zwigzkow chemicznych bedacych
miejscowymi informatorami komoérkowymi, przyczynia si¢ do tego procesu.
Dowiedziono, iz katalityczne podjednostki Cox1 i Cox2, ktére wymagaja miedzi
jako kofaktora, ulegaja ekspresji z genomu mitochondrialnego. Sugeruje to, ze
w procesie dostarczania metalu posrednicza wysoce specyficzne interakcje
biatko-biatko, obejmujace domeny homologiczne miedzy biatkiem opiekunczym
i docelowym. Identyfikacja nowych biatek opiekunczych i transportujacych
miedZ w rdéznych organizmach, silnie wspiera zachowany ewolucyjnie
mechanizm wymiany metali. Doktadne szczegéty chemiczne tych mechanizméw
transportowania miedzi, od punktu wejscia do docelowych miejsc
funkcjonalnych, beda ewoluowacé w ciagu najblizszych kilku lat dzigki badaniom
genetycznych, biochemicznych, strukturalnych oraz biologii komorki [8].

Nagromadzenie Cu, spowodowane lub powodowane rozregulowaniem jej
transportu, czesto jest powodem powstawania guzoOw nowotworowych oraz inny
choréb neurodegeneracyjnych. Miedz jest niezbgdna do angiogenezy, ktora
odpowiedzialna jest za przerzuty nowotworowe. Jako kluczowy skladnik wielu
istotnych enzymow, nie jest zaskakujace, iz Cu jest wykorzystywana przy co
najmniej trzech charakterystycznych zjawiskach zwigzanych z nowotworami:
proliferacyji, angiogenezie i przerzutach. Wykazano istnienie wptywu biatek
nowotworowych LOX, SPARC, Mek1 i MEMO zaleznych od miedzi na organizm
ludzki. Ponadto Cu moze wigza¢ si¢ z biatkami amyloidogennymi, ktore biora
udziat w takich chorobach jak choroba Huntingtona, Parkinsona czy Alzheimera.
Przerzuty nowotworowe skladajg si¢ z kaskady proceséw, ktore zaleza od
zdolno$ci migracyjnych komorek. Po miejscowym nagromadzeniu tkanek,
komorki nowotworowe migruja przez zrgby guza i naczynia krwionosne, aby
dotrze¢ i rosng¢ w miejscach docelowych przerzutow. Wymaga to integracji
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z komorka oraz interakcji i modyfikacji z otaczajgca macierza pozakomorkowa.
Miejscowa inwazja i migracja komorek osiggana jest przez formowanie si¢
bogatych w aktyng wypukto$ci btony plazmatycznej na krawedzi prowadzace;,
znanych jako lamellipodia, filopodia i invadopodia. Stwierdzono, ze w procesach
angiogenezy 1 neurogenezy mi¢dzy 80-90% wszystkich magazynow Cu
w przedziatach wewnatrzkomorkowych jest ponownie umieszczonych
w wypuklosci filopodi, i przez blone komorkowa komorek Srddblonka.
Zgromadzone Cu wewnatrz i na zewnatrz wystepow filopodii zwigzane jest
z biatkami, ale nie zidentyfikowano Zzadnego konkretnego biatka docelowego.
Pomimo widocznego znaczenia enzymoéw zaleznych od miedzi w procesach
nowotworowych, rola bialek transportujacych Cu, takich jak Atox1, nie jest
doktadnie poznana. Na tej podstawie, nalezy wnioskowacé, ze biatka wiazace si¢
z Cu s3 niezbedne w rozpoznawaniu nowotwordw i coraz wigce] dowodow
wskazuje, iz Cu wptywa bezposrednio na zdolnos¢ komorek nowotworowych do
ekspansji i przerzutoéw [3,6].

2.3. Wykorzystanie miedzi w procesach osteoblastycznych

Miedz bierze udzial w wielu enzymatycznych procesach metabolizmu kosci
i ich tworzenia. Badania wykazaty, ze sladowe ilosci Cu moga zwickszaé
i regulowaé w gore aktywnos$¢ komorek. Ponadto, odpowiadaja za proliferacje
komorek osteoblastycznych oraz pelnig funkcje sieciowania kolagenu i elastyny
kosci. Zardwno dietetyczny, jak i genetyczny niedobor Cu u ludzi i zwierzat,
moze zmniejsza¢ osteogeneze. Przeprowadzone badania wykazaty, ze brak Cu
powoduje zmniejszenie wytrzymatosci kosci. Dlatego niedobor Cu jest
potencjalnym zagrozeniem dla zycia. Dodatkowo, Cu posiada pozadane
wlasciwosci przeciwbakteryjne wobec szerokiej gamy bakterii, ze wzgledu na
gléwny mechanizm inaktywacji centralnych szlakow katabolicznych
i biosyntetycznych. Co wigcej, w poréwnaniu ze zwyklymi srodkami
przeciwbakteryjnymi, takimi jak Ag i Zn, Cu zapewnia najlepszy kompromis
miedzy wlasciwosciami przeciwdrobnoustrojowymi a cytotoksyczno$cig. Poza
tym stwierdzono, ze Cu jest czgsto stosowany jako material wzmacniajacy i moze
by¢ dodawany do stali nierdzewnej w celu zwigkszenia jej odpornosci na korozje.
Niestety po przekroczeniu pewnego progu stezenia, miedz dla komorek jest zbyt
toksyczna [1,9].

3. Techniki osadzania cienkich warstw metalizacji

Warstwa metalizacji powinna charakteryzowa¢ si¢ wlasciwosciami
o sprecyzowanych cechach. Naleza do nich: adhezja do podtoza, sktad chemiczny,
jednorodnos$¢ powierzchni warstwy, grubos¢, rezystywnos$¢ oraz odporno$¢ na
naprgzenia mechaniczne. Dobor odpowiedniej metody osadzania zalezy od
zastosowania 1 oczekiwanych wlasciwosci powierzchni, ktéorg chcemy
wytworzy¢. Wyroznia si¢ dwie podstawowe grupy procesow. Do pierwszej, ktora
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wykorzystuje atomy z podloza, nalezy azotkowanie, utlenianie termiczne oraz
caty zbior réznego rodzaju anodyzacji. W sktad drugiej grupy, w ktorej sktadniki
metalizacji pochodza z atmosfery otaczajacej podtoze, zalicza si¢ wszystkie
metody osadzania z fazy lotnej (ang. chemical vapour deposition),
naparowywania prozniowego (ang. vacuum evaporation) oraz rozpylania
jonowego (ang. sputtering). Warstwy metalizacji wytworzone przy udziale
podtoza posiadaja lepsze wlasciwosci strukturalne i elektryczne. Niestety w ten
sposéb mozna wytwarza¢ tylko warstwy na bazie potprzewodnikdw,
w odroznieniu do proceséw rozpylania, ktore takiego ograniczenia nie posiadaja
[5,10-11].

3.1. Procesy osadzania z fazy lotnej

Chemiczne osadzanie z fazy lotnej charakteryzuje si¢ tym, iz warstwa
metalizacji powstaje podczas reakcji chemicznej. Istnieja dwa rodzaje takich
reakcji, heterogeniczny i homogeniczny. Podczas pierwszego, reakcje chemiczne
zachodza na powierzchni podioza, tworzac dobrze przylegajaca do podtoza
warstwe metalizacji. Metalizacje wytworzone podczas reakcji homogenicznych
posiadaja niejednorodng strukturg oraz gorsza adhezje do podtoza. Procesy CVD
(ang. chemical vapour deposition) wykorzystywane sa podczas sytuacji, kiedy
wlasciwosci elektryczne nie sa kwestig priorytetowa, a gldwnie liczy sie czas.
Procesy PVD (ang. physical vapour deposition) sktadaja si¢ z trzech gléwnych
etapow. Wyrdozniamy odparowanie, transportowanie oraz utworzenie nowej
warstwy metalizacji. Podczas odparowania zrodto jondw (tzw. target) zostaje
podgrzewane. W czasie transportu wybity z targetu material przenoszony jest
w obszar obnizonego cisnienia. Otrzymana nowa warstwa metalizacji jest
skutkiem kondensacji materialu na powierzchni podloza. Do najczesciej
stosowanych technika PVD nalezy naparowywanie prézniowe oraz rozpylanie
magnetronowe. Podczas naparowania prozniowego target znajdujacy si¢
w wysokiej prézni poddany jest dziataniu energii cieplnej pochodzacej z grzanego
drutu badz dziata elektronowego. W czasie procesu rozpylania magnetronowego,
atomy materiatu osadzanego wybijane sg ze zrodta, za pomoca energii kinetycznej
czastek gazu obojetnego (najczesciej argonu) [5,10-11].

4. Opracowanie technologii kondensatorow grzebieniowych
na biokompatybilnym podlozu

Podczas opracowywania technologii ptytek badawczych wzorowano si¢ na
komercyjnych ptytkach 96W10Eidf. Zaprojektowano maske technologiczna
z o$mioma elektrodami o strukturze grzebieniowej, znajdujacymi si¢ na
pojedynczym podtozu. Ich wszechstronne zastosowanie umozliwia wykonywanie
roznego rodzaju badan. Dodatkowo opanowanie wykonywania struktur o tak
skomplikowanych ksztattach, umozliwia wytwarzanie w przysztosci elektrod
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o dowolnej postaci. Nastepnie osadzono warstwe metalizacji przy uzyciu
napylarki NANO 36™ firmy Kurt J. Lesker®, metoda rozpylania
magnetronowego. Materialem osadzanym byla miedz, ze wzgledu na swoje
szerokie zastosowanie w elektronice oraz odgrywanie waznych roli w organizmie
ludzkim. Grubo$¢ osadzonej warstwy wynosita 30um. Jako podloze pod
metalizacj¢ wykorzystano ptytki z biokompatybilnego poliweglanu (PC),
o grubo$ci 2mm. Nie reagowat on z uzywanymi podczas procesu fotolitografii
zwigzkami chemicznymi oraz utrzymywat swoj pierwotny ksztatt. Kolejnym
etapem prac bylo przeprowadzenie procesu fotolitografii. Uzyskane struktury
byly wynikiem zastosowania metody substraktywnej w potaczeniu z pozytywowa
emulsja fotoczula ,,Positiv 20”. Metoda ta polega na naniesieniu na otrzymana
wczesnie] metalizacje fotorezystu, ktory po naswietleniu $wiattem UV jest
wyplukiwany.  Otrzymany wzor jest odwzorowaniem uzytej maski
technologicznej. Po tym procesie na gotowe ptytki, za pomoca
biokompatybilnego sylikonu, przymocowane zostaly specjalne pojemniczki
w ktorych umieszczane sa badane komoérki wraz z pozywka niezbedng do ich
hodowli. Ostatni etap prac technologicznych polegat na wysterylizowaniu ptytek
badawczych dziatajac $wiattem ultrafioletowym [12—13].

Wykonane ptytki badawcze zostaly wykorzystane do przeprowadzenia
hodowli komoérek i pomiaru ich impedancji. Zmierzona warto$¢ rezystancji
poszczegdlnych doprowadzen nie przekraczata kilku oméw, dzigki czemu
mozliwe bylo przeprowadzenie testow z zastosowaniem systemu ECIS®.
Zamontowane w specjalnym uchwycie umozliwiajacym potaczenie elektryczne
do elektrod plytki badawcze zostaly sprzezone z dedykowanym
oprogramowaniem. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, iz
mozliwe jest przeprowadzanie poprawnych pomiaréw impedancji komorek
W czasie rzeczywistym.

5. Podsumowanie

Dokonano przegladu literatury dotyczacej wpltywu miedzi oraz penionych
przez nig funkcji w organizmach zywych. W celu zbadania wplywu miedzi
zaprojektowano maski technologiczne ptytek badawczych, na ktorych
wykonywano  eksperymenty. Osadzono warstwe metalizacji miedzi
o grubosci 30um, oraz przeprowadzono proces fotolitografii, ktérego wynikiem
bylo otrzymanie kondensatoréw grzebieniowych do badania parametrow
elektrycznych komorek. Wykazano, iz mozliwe jest przeprowadzanie
doswiadczen na wykonanych strukturach, poniewaz miedz nie wplywala
negatywnie na wykorzystywane komorki odzwierzece. W zaleznosci  od
czestotliwoscei, ktorej warto$¢ wynosita od 62.5 Hz do 64 kHz, wartos¢ rezystancji
doprowadzen ptytki badawczej miescila si¢ w przedziale 2250Q a 200€2, co
pozwolito na przeprowadzenie testow. Plytki badawcze sg wystarczajace do
przeprowadzania badan o krétkim czasie ich wykonywania.
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*Dawid Zarzeczny

Kondensatory grzebieniowe z tytanu do
monitorowania wzrostu hodowli komorek

1. Wstep

Ostanie lata przyniosty szczegdlnie widoczne zmiany w zakresie pomiarowych
aplikacji medycznych. Wynika to miedzy innymi z rozwoju innych dziedzin,
w tym mikroelektroniki, umozliwiajacej budowe wysoce wyspecjalizowanych,
zminiaturyzowanych systemow elektronicznych. Rosnaca §wiadomo$¢ z korzySci
wynikajacy z zastosowania medycyny wymusza przeprowadzanie badan na
zywych organizmach. Konieczno$¢ zrozumienia zmian zachodzacych na
poziomie molekularnym komorki pod wptywem zjawisk fizjologicznych, jak
rowniez zwigzkow farmakologicznych i toksykologicznych, wplyneta na rozwoj
nowoczesnych technik badawczych, takich jak np. testy oparte na pomiarze
impedancji.

Niniejsza praca zostala w caloSci poswieca zagadnieniom zwigzanym
z technologia struktur do zaawansowanego systemu pomiarowego ECIS® (ang.
Electric cell-substrate impedance sensing) umozliwiajacego obserwowanie
aktywnosci badanych komorek za pomoca analizy zmieniajacych sie parametrow
elektrycznych, monitorowanych w czasie rzeczywistym. Ponadto przeprowadzono
przeglad literaturowy odno$nie wykorzystania tytanu, jako materialu w warstwie
metalizacji ktérego wykonane mialy by¢ dane struktury.

W pracy gléwna uwage skupiono na projekcie i wykonaniu wysokiej jakosci
przyrzadow, jakimi sg kondensatory grzebieniowe z tytanu, na podilozu
biokompatybilnym. Do zrealizowania zatozonego celu zapoznano si¢ z problematyka
przedmiotu badan. Na podstawie zdobytej wiedzy sporzadzony zostal projekt
struktury pomiarowej. W ramach jego realizacji przeprowadzono proces osadzania
metalizacji metoda rozpylania magnetronowego z wykorzystaniem napylarki NANO
36™ firmy Kurt J. Lesker®. Nastepnie, wypracowano metody odwzorowania
ksztattu na powierzchni podtozy wykonanych z réznych materiatow. Wymagato to
zapoznania si¢ z technologia fotolitografii, przeprowadzang metodami
substraktywnymi i addytywnymi.

Koncowym wynikiem pracy jest opracowana metodologia wykonania dobrych
jakosciowo narzedzi badawczych oraz rozwiniecie wiedzy o zdolnosciach
wykonawczych dostgpnego zaplecza technologicznego, a takze sposobow
rozwigzywania zaistniatych probleméow.

*dawid.adrian.zarzeczny@gmail.com, Elektroniki i Technik Informacyjnych, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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Tytan ze wzgledu na swojg wysokg biokompatybilnos¢, w poroéwnaniu
z innymi materiatami, intensywnie stosowany jest w aplikacjach biomedycznych.
Powoduje to, iz trudno jest o lepszy surowiec do przeprowadzania eksperymentow
medycznych. Niestety, jego stosunkowo wysoki koszt w znaczacym stopniu utrudnia
jego globalne stosowanie [1-2].

2. Technika monitorowania wlasciwosci komorek podczas
hodowli

Metoda pomiaru impedancji komorek w czasie rzeczywistym ECIS® pozwala
monitorowac i analizowaé wiele zachowan komoérek. Mozliwa jest obserwacja
aktywno$ci odnoszacych si¢ do morfologii komodrek, ich podziatu
1 przemieszczania oraz innych kierowanych przez cytoszkielet zachowan. Metoda
ta jest znakomitg alternatywa dla badan opartych na obserwacji, prowadzonych
przy pomocg mikroskopow. System ECIS® daje mozliwo$¢ okreslenia cyklu
rozwoju komorkowego do osiagniecia hodowli w petni konfluentnej, przebiegu
zycia komorki oraz wpltywu poszczegdlnych reagentow. Swoje zastosowanie
znajduje w diagnostyce inwazyjnego charakteru komorek nowotworowych,
analizowaniu funkcji komérkowych oraz pozwala na wyeliminowanie testow na
zwierzetach, podczas opracowywania nowych medykamentow. Ponadto, dzigki
ocenie ilosciowej, mozliwe jest poznanie wlasciwosci przeptywowych,
wytrzymatosci adhezji, szybko$ci namnazania si¢ komorek, postepowania
migracji, réznic miedzykomorkowych, funkcji barierowych, skutkow transdukcji,
inwazyjnosci komorkowej, reakcje komorek na toksyny, efektow elektroporacji
i wielu innych [3-4].

2.1. Pomiar biocimpedancji

Badanie bioimpedancji rozpoczyna si¢ od przygotowania ptytki badawczej, na
ktorej znajduje sie zestaw elektrod. Charakteryzowane sa jako bardzo male
otwory w metalizacji na biokompatybilnym podtozu, takim jak poliweglan.
Nastepnie na elektrodach, w specjalnych pojemniczkach, umieszczane sg komorki
wraz z pozywka. Rozwdj i rozrost komoérek znaczaco utrudnia przeptyw pradu,
co powoduje zmiang ich rezystancji. Podczas pomiaru impedancji komorek,
przepuszczany jest przez nie prad zmienny o nate¢zeniu ponizej 1 mA. Ideowo,
badang komorke przedstawi¢ mozna jako potaczenie rownolegte rezystora
z kondensatorem. Rezystancja (R) przedstawia opor podczas przeptywu pradu
przez komorke, natomiast pojemnos¢ (C) opisuje polaryzacje powstajagca na
skutek rozdzielania si¢ elektronéw w podwojnej izolowanej warstwie blony
komorkowej. Stosujac uproszczenia odnoszace si¢ do ksztattu komorek oraz
biorgc pod uwage =zalezno$¢ przewodnictwa pradu od znajdujgcej sie
w organizmach wody, za pomoca modeli matematycznych otrzymujemy wartosci
szukanej opornosci i pojemnosci. Kazda warto$¢ wykreslana jest jako punkt
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w omach [Q] lub nanofaradach [nF] w jednostce czasu. Dtugo$¢ trwania pomiaru
zalezy od osoby przeprowadzajacej eksperyment i trwa od kilku sekund do kilku
dni. Na podstawie otrzymanych wartosci mozliwe jest okreSlenie zaleznoSci
okreslonych czynnikow na wlasciwosci komorek [3—6].

2.2. Wplyw czestotliwosci sygnalu na pomiar bioimpedancji

Czestotliwos¢ pradu przemiennego, plynacego elektrodami pokrytymi
komoérkowi, ma ogromne znaczenie podczas pomiaru bioimpedancji. Przy
czestotliwos$ciach ponizej 2kHz, znaczaca ilo$¢ pradu plynie przestrzeniami
miedzykomorkowymi, dostarczajgc informacji o adherencji komdrek. Uzycie
relatywnie wysokiej czestotliwosci, rzedu 40kHz, powoduje przeptyw pradu
bezposrednio przez btong komorkowa. Dzigki temu otrzymywane sg informacje
o stopniu pokrycia elektrod przez komorki [4, 6-8].

2.3. Struktura elektrod a pomiar bioimpedancji

Sposob rozmieszczenia 1 ksztatt elektrod znajdujacych si¢ na plytce
pomiarowej ma niebagatelny wplyw na informacje uzyskiwane podczas pomiaru
bioimpedancji. Mala powierzchnia catkowita elektrod powoduje przeptyw catego
pradu przez warstwe komorki. Daje to mozliwo$¢ uzyskania wzglednie duzego
pola elektrycznego przy umiarkowanie niskim pradzie przemiennym. Istnieje
mozliwo$¢ na catkowita lub czeSciowa elektroporacje oraz obserwacje
niekontrolowanych zmian morfologicznych matych grup komorek (<100).
Wigksze, badz wielokrotne elektrody, pozwalaja na analize odpowiedzi
morfologicznej duzego zbioru komoérek (>1000) [3].

Najpowszechniej wykorzystywanymi plytkami badawczymi sg plytki
8-dotkowe, ktére moga posiadac elektrody okragle lub elektrody o strukturze
grzebieniowej. Srednica okragtych waha sie od 250 um do 350 pm, natomiast
powierzchnia elektrod o strukturze grzebieniowej wynosi od 1,96 mm? do
3,92 mm? Tlo$¢ elektrod przypadajacych na studzienke wplywa na liczbe
komorek, ktéore mozna jednorazowo przebadaé. Przy matych populacjach
komorek wykorzystywane sa ptytki jednoelektrodowe. Ptytki wieloelektrodowe
pozwalaja analizowa¢ wtasciwosci wiekszych grup komoérek [3—4].

3. Tytan jako material biomedyczny

Tytan juz w latach czterdziestych XX wieku uwazany byt za doskonaty
material implantologiczny. Przeprowadzone przez Bothea i Leventhala
doswiadczenia wykazaty, Zze material ten posiada znakomita biokompatybilnos¢,
i nawet w duzych ilosciach nie wptywa negatywnie na organizmy. Dzigki dobrym
wiasciwosciom mechanicznych oraz odporno$ci na korozje, zostal szeroko
rozpowszechniony do zastosowan medycznych. Komercyjnie czysty tytan
charakteryzuje sie niska przewodnoscia cieplng, mata gestoscia, niskg wartoscia
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modutu sprezystosci, umiarkowang wytrzymatoscig, odpornoscia na korozje
w S$rodowiskach biologicznych oraz wysoka reaktywnoscig. Szczegodlnie
wykorzystywany jest w ortopedii. Niestety ze wzgledu na niskg twardosc,
materiat ten posiada niewystarczajgca odpornos$¢ na zuzycie Scierne. Relatywnie
stabo rozwinigte wlasciwosci tribologiczne sklaniaja do obrobki powierzchni,
celem ulepszenia jej wlasciwosci [9-10].

Tytan i jego stopy uwazane sa za znakomite materiaty biokompatybilne. Bedac
wzglednie obojetnymi, posiadajac  odpowiednia odporno$¢ na korozje
uwarunkowang wystgpowaniem na ich powierzchni tlenku. Ponadto tytan bez
wiekszych probleméw adsorbuje biatka z ptynéw biologicznych. Badania
laboratoryjne  potwierdzity, iz  wchtania  albuming, lamining V,
glikozaminoglikany, kolagenaze, fibronektyng, biatka dopelniajace, jak rowniez
fibrynogen. Powierzchnia tytanu wspomaga réwniez wzrost komorek i ich
réznicowanie. Na wszczepionym do ludzkiego organizmu materiale, poczatkowo
na implantach, pojawiaja si¢ zauwazane neutrofile i makrofagi. Przyczyniaja si¢
one do powstania zarodka nowej kosci. Pierwsza reakcja po zaaplikowaniu
materiatu wewnatrz organizmu jest adsorpcja biatka. Nastgpnie, neutrofile
1 makrofagi w interakcji z cytokinami, zwalniajg fibroblasty i wptywaja na proces
kapsutkowania ciala obcego. Tytan, mieszczacy si¢ w matej odleglosci od kosci,
w odpowiednich warunkach wptywa na zmineralizowanie si¢ komorek. Bedac
oddzielony od warstwy organicznej, nie jest bezposrednio potaczony z koscia.
Powstale wigzanie wynika z osteointegracji, jak rowniez mechanicznego zwigzku
pomigdzy chropowatoscia powierzchni tytanu oraz wystepujacych w tkance
kostnej porach. W celu zapewnienia wigzania biologicznego materialu z koscia,
prowadzone sg badania nad modyfikacja powierzchni, poprawiajacej
przewodnictwo kostne i bioaktywnosci [2, 11].

3.1. Modyfikacja powierzchni tytanu

Masowe wlasciwosci biomateriatow, takie jak odporno$¢ na korozje,
nietoksyczno$¢, zdolnos¢ do kontrolowanego rozktadu, modut sprezystosci oraz
wytrzymato$¢ zmeczeniowa, sg uznawane za wazne, z punktu widzenia selekcji
odpowiednich biomaterialdéw do danego biomedycznego zastosowania. Zjawiska
wystepujace po wszczepieniu dotycza interakcji migdzy powierzchnig materiatu
sztucznego ze $rodowiskiem biologicznym oraz reakcji biologicznych. Istotna
role w odpowiedzi srodowiska biologicznego na sztuczne urzadzenia medyczne
odgrywa powierzchnia materialéw. Poszczegdlne etapy produkcji implantow
powoduja zanieczyszczenie, poprzez powstawanie warstwy tlenkow na ich
powierzchni. Wynika to z poddawania ich napr¢zeniom i odksztalceniom
plastycznym, jak rowniez niejednorodno$ci materiatu. Powierzchnie takie nie sg
odpowiednie dla zastosowan biomedycznych, przez co muszg przej$¢ proces
obrobki. Innym powodem dokonywania modyfikacji powierzchni medycznych
wyrobow z tytanu jest fakt, iz czesto konieczne sg specjalne wilasciwosci
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powierzchni, ktore znacznie odbiegajg od powierzchni wytwarzanych w produkcji
masowej. Odpowiednie sposoby modyfikacji oprocz zachowania pozytywnych
wlasciwosci tytanu i jego stopow, takich jak stosunkowo niewysoki modut
sprezystosci, duza wytrzymato§¢é zmgczeniowa oraz skrawalnos¢ i formowalnosé,
ulepszaja specyficzne wlasciwosci, w zaleznosci od klinicznego zastosowania.
W celu uzyskania mozliwie najlepszej integracji biologicznej, wymagane jest
osiagniecie zdolnosci do tworzenia si¢ ko§ci. W urzadzeniach znajdujacych sie¢
w kontakcie z krwig, jak na przyktad sztuczne zastawki serca, zgodno$¢
komoérkowa ma kluczowe znaczenie [2,11-12].

3.2. Zastosowanie biomedyczne tytanu

Rygorystyczne wymagania stawiane przez wojsko i przemyst lotniczy
przyczynity si¢ do rozprzestrzeniania tytanu jako odpowiedniego materiatu do
zastosowan medycznych, w tym chirurgicznych 1 stomatologicznych.
Spotggowane wykorzystanie tytanu 1 jego stopéw jako materiatlow
biokompatybilnych spowodowane byto posiadaniem przez nie nizszego modutu,
lepszej zgodnosci komorkowej i1 lepszej odpornosci na korozje w pordwnaniu
z bardziej konwencjonalnymi stopami, takimi jak stal nierdzewna i kobalt. Podane
wlasciwosci przyczynity sie do szybkiego rozpowszechnienia nowoczesnych
stopow Ti. Zastosowania wcze$niej wymienionych materialbw mozna
klasyfikowac¢ wedtug ich funkcji biomedycznych [2,11].

3.3. Zastosowania kardiologiczne i sercowo-naczyniowe

Tytan i jego stopy sg masowo wykorzystywane w implantach uktadu sercowo-
naczyniowego, dzigki ich unikalnym wilasciwosciom. Po raz pierwszy uzyto ich
w protezach zastawkowych serca, elementach ochronnych rozrusznikéw,
sztucznych sercach i urzadzeniach krazeniowych. W ostatnich latach zwrécono
uwagg na uzycie stopu niklu i tytanu (NITINOL) jako ksztalttowego materiatu
w urzadzeniach wewnatrznaczyniowych, takich jak stenty i cewki okluzyjne.
Zaleta wykorzystania w ukladzie sercowo-naczyniowy tytanu jest fakt, iz
charakteryzuje si¢ on  wytrzymatoscig, jest obojetny odczynowo
i niemagnetyczny. Ponadto, w trakcie rezonansu magnetycznego, tytan wchodzac
w reakcje wspomaga obrazowanie zmian fizjologicznych i patologicznych. Do
wad nalezy niewystarczajaca radioaktywno$¢ w mniejszych strukturach.
W urzadzeniach wspomagajacych krazenie, jak i w rozrusznikach sercach, tytan
uzywany jest w czesciach mechanicznych pomp, a takze w elementach
narazonych na kontakt z krwig. Urzadzenia wykonane w catosci z tytanu sa
niestosowane, poniewaz wystepuja problemy zwigzane z krzepliwoscig krwi na
ich powierzchni. Najpowszechniej stosowanym materialem, bgdacym
wystawianym na kontakt z krwia jest stop tytanu i niklu, ktéry jest rezultatem
badan poswigconych poprawie wlasciwosci przeciwzakrzepowych biomateriatow
[2,11-12].
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3.4. Zastosowanie tytanu w procesie osteosyntezy

Tytan, oprocz wykorzystania go przy produkcji sztucznych kosci, stawow
i implantéw stomatologicznych, znalazt zastosowanie w osteosyntezie, czyli
chirurgicznej metodzie leczenia ztamanych konczyn. Dzigki niej mozliwe jest
odzyskanie utraconych podczas wypadku funkcji. Tytan 1 jego stopy sa
atrakcyjnymi materialami wykorzystywanymi przy osteosyntezie, spetniajgc
wszystkie stawiane temu procesowi wymagania. Elementami implantacyjnymi sa
sruby i plyty kostne, implanty szczekowo-twarzowe itp. Sruby kostne sa
stosowane jako pojedyncze wkrety do mocowania kostnego bezposredniego, badz
jako Sruby laczace, ktore wywieraja nacisk na powstala w czasie peknigcia
szczeling. Ponadto, stosuje si¢ je do mocowania plyt lub innych elementow
implantacyjnych do kosci. Ptyty kostne s3 stosowane niemalze we wszystkich
gléwnych obszarach szkieletowych jako mostki, lub wewnetrzne stabilizatory.
Materialy o szorstkich powierzchniach (powierzchnie S$cierne, plazmowe,
trawione itp.) lub powierzchniach bioaktywnych, poprawiaja osteointegracje,
poniewaz bedac $cisle zwigzane z ko$cia, redukujg w ten sposob wzgledne ruchy
powodujace wydtuzenie procesu gojenia [2,11].

4. Proces fotolitografii

Ostatnie lata przyniosty niebagatelny rozwdj scalonych uktadéw
mikroelektronicznych. Ich wytwarzanie wymaga zastosowania metod
umozliwiajacych szczegétowe 1 dokladne odwzorowanie wzordéw na
wykorzystywanych podczas prac podtozach. W tym celu wykorzystuje si¢ szereg
metod litografii, do ktérych nalezy fotolitografia UV, litografia elektronowa,
litografia rentgenowska i litografia jonowa. Wybdr danej metody determinowany
jest nie tylko przez posiadane zaplecze technologiczne, lecz rowniez wskutek
zwiazanej z produkcja efektywnosci kosztowej. W chwili obecnej proces litografii
stanowi ponizej 10% kosztow wyrobu gotowego. Zastosowanie technologii
wymagajacej znacznych naktadéw w sprzet o niskiej przepustowosci sta¢ mogtby
si¢ gldownym czynnikiem ksztaltujacym ostateczng cen¢ gotowego uktadu [7,13].

Najpowszechniej stosowang technika fotolitograficzng jest druk kontaktowy.
Polega on na utrzymaniu maski technologicznej, z danym wzorem do
odtworzenia, nad powierzchnia pokryta emulsja $wiatloczula. Jezeli na ptytce
znajduje si¢ juz inna struktura, przeprowadzane jest wizualne dopasowanie maski
do widniejacego  wzoru. Nastepnie dokonuje si¢  doprowadzenia
do twardego styku maski z ptytka. Istnieje rowniez mozliwo$¢ zastosowania
techniki migekkiego kontaktu. Zabezpiecza to przed uszkodzeniem maski i ptytki,
kosztem gorszej jako$ci otrzymanego wzoru. Po wykonaniu wyzej wymienionych
czynnosci, kolejnym krokiem jest naswietlanie. Ptytka z fotorezystem, na ktorej
znajduje si¢ maska technologiczna, poddawana jest dziataniu $wiatla
ultrafioletowego, ktorego dtugosci fal waha sie w przedziale od 350 do 430nm.
Wyodrgbni¢ mozna dwa rodzaje emulsji, pozytywowg 1 negatywowa.
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Wykorzystujac pierwszg, uzyskany wzor jest doktadnym odwzorowaniem maski.
W procesie z uzyciem emulsji negatywowej, w odrdznieniu do pozytywowej,
naswietlany wzor nie jest wyplukiwany przy uzyciu wywotywacza, a utwardzony
1 na niego odporny. Ksztatt jest dopetnieniem obrazu maski [7].

5. Projekt struktur do pomiarow wlasciwosci elektrycznych

Na zakres prac technologicznych sktadato si¢ zaprojektowanie i wykonanie
masek technologicznych, niezbednych podczas wykonywania procesu
fotolitografii. Na poliweglanowe podloze naniesiono warstwe metalizacji tytanu,
przy uzyciu napylarki NANO 36™ firmy Kurt J. Lesker. W procesie fotolitografii
pozytywowej wytworzono zestaw elektrod o strukturze grzebieniowej. Ostatnim
punktem prac byla kontrola optyczna ksztattu elektrod oraz pomiar ich
rezystancji.

Prace rozpoczgto od poznania mozliwos$ci technologicznych do wykonywania
struktur o okreslonych mikrowymiarach. W tym celu zaprojektowano maski do
przeprowadzenia fotolitografii metodg zar6wno pozytywowa jak i negatywowa.
Sciezki znajdujace sie na masce posiadaly od 10 um do 100 um szerokosci. Ze
wzgledu na wysoki koszt materialu jakim jest tytan, proby technologiczne
zrealizowano na podtozu PCB, wykonanym z laminatu FR-4, o grubosci 0,8 mm
1 pokrytego warstwa metalizacji miedzi o grubosci 35 um. Po zrealizowaniu
testow stwierdzono, Ze najmniejsze rozmiary uzyskane dostgpng metoda
w laboratorium Instytutu Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Lubelskiej wynosza 50 um. W zwiazku z tym, do pierwszych testow
technologicznych  przyjeto  wymiary minimalne nie przekraczajace
100 pum x 100 um. Kolejnym krokiem byto zaprojektowanie elektrod, opierajac
si¢ na obecnie stosowanych ksztattach. Stwierdzono, iz optymalnym wyborem
bedzie wykorzystanie elementow grzebieniowych. Zaprojektowano maske
z o$smioma elektrodami znajdujacymi si¢ na pojedynczym podlozu, gdzie
szeroko$¢ 1 odlegto$ci pomiedzy poszczegdlnymi palcami kondensatora wynosita
200 um. Wykonywanie struktur o mniejszych wymiarach bylo niemozliwe,
poniewaz elektrody charakteryzowaly si¢ ksztattami niespetniajacymi
okreslonych wymogdéw poczatkowych.

6. Podsumowanie

Zapoznano si¢ z technika monitorowania wilasciwosci komorek poprzez
pomiar impedancji w czasie rzeczywistym. Na podstawie przegladu literatury
poznano mozliwosci wykorzystania tytanu w aplikacjach medycznych. Podczas
wykonanych eksperymentdw poznane zostaly mozliwosci technologiczne,
umozliwiajace wykonanie kondensatorow grzebieniowych w metalizacji tytanu.
Wytworzona zostala plytka badawcza 2z oSmioma kondensatorami
grzebieniowymi, ktorych szeroko$¢ i odleglosci pomigdzy poszczegdlnymi
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palcami kondensatora wynosita 200 um. Analiza charakterystyk otrzymanych na
podstawie uzyskanych podczas badan danych wykazuje, iz im wyzsza
czestotliwo$é, tym nizsza rezystancja doprowadzen ptytki badawczej. Dzigki
wykorzystaniu wytworzonych ptytek badawczych, mozliwe jest przeprowadzenie
pomiaru wlasciwosci elektrycznych komorek w otoczeniu metalizacji tytanu.
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*Zaklin Gradz®, Joanna Styczen®

Wybrane problemy diagnostyki procesu spalania
z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych

1. Wstep

Diagnostyka procesu spalania w szczegélnosci ma na celu zapewnienie

stabilno$ci przebiegu procesu spalania oraz ograniczenie emisji powstatych
zanieczyszczen. Wykorzystanie uktadow optycznych do monitorowania procesu
pozwala nadzorowac spalanie w sposob bezinwazyjny. W ogodlnej definicji proces
spalania to reakcja chemiczna pomigdzy paliwem i utleniaczem, ktorej
towarzyszy wydzielenie ciepla i $wiatla. W zaleznosci od tego co jest produktem
spalania proces ten przebiega w odmiennych warunkach. Do oceny stanu procesu
spalania mogg wykorzystuje si¢ sztuczne sieci neuronowe [1].
Jednym z powszechnie stosowanych sposobdéw modelowania sztucznej sieci
neuronowej jest wykorzystanie algorytmu propagacji wstecznej. Algorytm ten
okresla sposob doboru wag w sieci wielowarstwowej przy wykorzystaniu
gradientowych metod optymalizacji. Architektura sztucznej sieci neuronowej dla
tej struktury sktada sie z nastgpujacych warstw: wejsciowej, ukrytej
i wyjsciowej[2—4].

Projektowanie sieci neuronowej wymaga wyselekcjonowania z danych
pomiarowych informacji, ktére zostana wykorzystane jako dane wejSciowe.
W celu ocenienia doktadnos$ci prognozowania sieci dokonuj¢ si¢ podziatu danych
na grupe szkoleniowa i grupe testowa. Trenowanie sieci neuronowej w przypadku
algorytmu propagacji wstecznej opiera si¢ na czterech etapach uczenie sieci.
Pierwszym z nich jest przeprowadzenie analizy sieci neuronowej cechujacej si¢
zwyklym kierunkiem przeptywu sygnatéw, w wyniku ktorej miedzy innymi
otrzymuje si¢ warto$ci sygnatow wyjsciowych neuronéw warstw ukrytych oraz
pochodne funkcji aktywacji w poszczegolnych warstwach[3].

Kolejnym etapem jest utworzenie sieci propagacji wstecznej zrealizowane
przez zastapienie funkcji aktywacji przez jej pochodne, odwrocenie kierunku
przeptywu sygnatow i zastosowanie na obecnym wejsciu (bytym wyjsciu) sieci
wymuszenia [3]. Sie¢ ta wyrazona jest rdznicg pomiedzy wartosciag aktualna
i zadang. W przypadku sieci, ktora jest utworzona w taki sposob nalezy obliczy¢
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i Informatyki, Politechnika Lubelska
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wartos$ci odpowiednich rdznic wstecznych. Etapem trzecim jest adaptacja wag,
ktora odbywa si¢ z wykorzystaniem wynikoéw otrzymanych w dwoch pierwszych
etapach. Ostatnim etapem trenowania sieci jest powtorzenie procesu opisanego
w etapach 1-3. Proces ten powinien zosta¢ powtorzony dla wszystkich wzorcow
uczacych do chwili, w ktorej speliony zostanie warunek zatrzymania
algorytmu[3].

Sztuczne sieci neuronowe w diagnostyce procesu spalania znajduja
zastosowanie w rozwigzywaniu probleméw klasyfikacji oraz modelowania [1].

2. Problematyka spalania i wspolspalania

ZYozonos¢ procesu spalania powoduje konieczno$¢ stosowania wielu metod
monitorowania i diagnostyki. Warunki w jakich prowadzony jest proces sa
zalezne od rodzaju spalanego paliwa. Wsrod substancji wykorzystywanych
w procesie spalania w roli paliwa mozna zaliczy¢ wegiel, biomasg, paliwa
gazowe 1 ciekte czy odpady. Proces spalania oceniany jest z wykorzystaniem
réznych kryteriow klasyfikacji. Takim kryterium, przyktadowo moze by¢ spalanie
zupelne 1 niecatkowite. W przypadku spalania catkowitego, jego cecha
charakterystyczng jest to, ze w trakcie trwania tego procesu dochodzi do
utlenienia calej masy substancji, ktéra jest spalana. Dodatkowo, spalanie
niecatkowite rozumiane jest jako proces, ktory zachodzi gdy zuzywalna ilos$¢
tlenu w trakcie trwania procesu jest nie wigksza niz wynika to ze stechiometrii
procesu spalania [5].

Biomasa moze by¢ spalana na wiele sposobow. Do technologii jej
przetwarzana nalezg: spalanie bezposrednie oraz wspotspalanie biomasy
z weglem lub innymi substancjami. W przypadku bezposrednie spalanie jest
procesem, w ktorym dochodzi do catkowitego utlenienia biomasy w warunkach
nadmiaru powietrza. Wspotspalanie biomasy z weglem jest procesem, w ktorym
wegiel spalany jest z odpowiednio dobranymi biopaliwami stalymi. W procesie
wspotspalania bezposredniego wegiel oraz biomasa tworza mieszanine paliw,
ktora jest spalana w jednej komorze [6—7].

Przetwarzanie odpaddéw moze by¢ przeprowadzone z wykorzystaniem metod
takich jak spalanie, piroliza czy zgazowanie. Poréwnujac wymienione
technologie, mozna stwierdzi¢, ze najbardziej korzystna z nich jest spalanie.
Uzasadnieniem tego jest fakt, ze w trakcie procesu spalania odpadow istnieje
mozliwo$¢ odzysku ciepta z ich spalania, a koszt ich przetworzenia jest mniejszy [8].

3. Zastosowania sieci neuronowych

Sieci neuronowe majg wiele zastosowan. W procesach przemystowych czgsto
wykorzystywane sa do sterowania lub pelnia funkcji decyzyjnych, ktore
realizowane sg przez przekazywanie sygnatow wykonawczych elementom
urzadzen nie powigzanych z siecig. Wérod ogolnych zastosowan sztucznych sieci
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neuronowych, oprocz tych zawartych w Tabeli 1, nalezy wyr6zni¢ nastgpujace
funkcje: interpolacji, kompresji oraz asocjacji [3].

Tabela 3. Wybrane funkcje pelnione przez sztuczne sieci neuronowe

Funkcja sieci neuronowej Opis

- sie¢ neuronowa dla funkcji wielu
zmiennych moze pehié rolg uniwersalnego
aproksymatora
- funkcja nieliniowa wyrazona jest: y=f(x),
gdzie x to wektor wejsciowy, y to funkcja
wektorowa wielu zmiennych
- sie¢ neuronowa posiada zdolnos$¢ uczenia
si¢ charakterystycznych cech wzorcow
takich jak np.:

Klasyfikacja i rozpoznawanie a) odwzorowanie graficzne uktadu
WZOorcow pikselowego wzorca ,
b)klasyfikacja wzorcéw polegajaca na
przypisywaniu réznych wzorcow do
stosownych klas
- sie¢ neuronowa ma za zadanie w oparciu

Predykcja o0 cigg warto$ci z przesztosci okresli¢
przyszte odpowiedzi systemu
- sie¢ neuronowa jest modelem
nieliniowym analizowanego procesu, ktory
umozliwia wytrenowanie sygnatu
Identyfikacja i sterowanie sterujacego
- sie¢ neuronowa dostosowuje si¢ do
zmiennych warunkéw oraz moze petié
funkcj¢ uktadu nadgznego i §ledzacego
- sie¢ neuronowa, ktora zostata juz
wytrenowana na konkretnej grupie
Zdolnos¢ uczenia i adaptacji informacji - danych uczacych, posiada
nabyta wiedze i jest w stanie wykorzysta ja
na nowych danych.

Aproksymacja

Zrédlo: Osowski S., Sieci neuronowe do przetwarzania informacji, Oficyna wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2013

Dodatkowo, sposob uczenia neuronu tzw. dobor wag jest zalezny od
charakterystycznych cech funkcji nieliniowej np. od ciagglo$ci funkcji.
W literaturze [3] zaprezentowane sg dwa podejscia doboru strategii uczenia —
uczenie z nauczycielem i bez. W przypadku strategii uczenia z nauczycielem
zaklada sie, ze znane sg nie tylko sygnaty wejsciowe ale takze oczekiwane sygnaty
wyjsciowe. Strategia uczenia neuronu bez nauczyciela oparta jest na zastosowaniu
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konkurujacych miedzy sobg neurondéw lub korelacji sygnatow uczacych. Jednak
W tym podejsciu niemozliwe jest przewidzenie konkretnego sygnatu wyjsciowego [3].

4. Wybrane struktury sieci neuronowych — sieci
jednokierunkowe wielowarstwowe

Istnieje wiele rodzajow sztucznych sieciach neuronowych, do ktorych mozna

zaliczy¢ miedzy innymi sieci jednokierunkowe wielowarstwowe, neuronowo
radialne, SVM, rekurencyjne czy samoorganizujace si¢. Ich aplikacyjnos¢ zalezna
jest od problemu, ktéory maja za zadanie rozwigzaé. Powszechnie
wykorzystywanymi sieciami s3 jednokierunkowe wielowarstwowe typu
sigmoidalnego. Inng nazwa tych struktur jest perceptron wielowarstwowy z ang.
MLP — Multi Layer Perceptron. Cechg charakterystyczng MPL jest przeptyw
sygnalow w jednym kierunku — od wejscia do wyjscia sieci. Metody trenowania
sieci uznane sg za proste w interpretacji matematycznej a co za tym idzie proste
w implementacji [3].
W architekturze sieci wielowarstwowej perceptronowej nalezy wyr6znié
nastepujace warstwy: wejsciows, ukryta (co najmniej jedna) i wyjSciowa.
Na ponizszym rysunku znajduje si¢ przyktadowy schemat tego typu sieci
neuronowej [3].

WARSTWA WEJSCIOWA WARSTWA UKRYTA WARSTAW WYJSCIOWA

WYJSCIE 1

Wyjscie M

Rysunek 1. Schemat sieci wielowarstwowej perceptronowej

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: Osowski S., Sieci neuronowe do przetwarzania
informacji, Oficyna wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2013
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4.1. Algorytm propagacji wstecznej

Algorytm propagacji wstecznej jest uwazany za jeden z najlepszych
algorytméw ze wzgledu na wysoka skuteczno$¢ uczenia sieci wielowarstwowe.
Definiuje on strategic doboru wag neuronow w sieci wielowarstwowej
z zastosowanie gradientowych metody optymalizacji. Podstawg tego algorytmu
jest funkcja celu. Funkcja ta definiowana jest jako suma kwadratow roznic miedzy
wystepujacymi wartosciami sygnatow sieci wyjsciowych a warto$ciami, ktore sa
zadane. Gdy probka uczaca jest pojedyncza funkcje celu okresla sig jako [3]:

EW) = 52010 — i) (1)

Gdy probek uczacych jest wiele j(j=1,2, ..., p) funkcje celu stanowi wowczas
suma E po wszystkich probkach [3]:

Ew) =257 3, (5P - d?)' @

Wagi moga zostac¢ uaktualnione po kazdorazowej prezentacji probki uczacej
(jest to uczenie typu on-line). Inng metoda moze by¢ uaktualnienie jednorazowe
po prezentacji wszystkich probek, ktore tworza cykl uczacy (jest uczenie typu
off-line). Celem uczenia sieci jest okreslenie jakg warto$¢ wag neuronow majg
wszystkie warstwy sieci. Powinno to by¢ okreslone w taki sposob aby zadajac
wektor wejsciowy x uzyskaé na wyjsciu sieci sygnat wyjsciowy o wartosci y [3].
Przy uczeniu sieci wielowarstwowej z zastosowaniem metod gradientowych dla
wyznaczenia kierunku p(w) wymagane jest okreSlenie wektora gradientu
wzgledem wartosci wszystkich wag warstw sieci. Jezeli chodzi o wagg warstwy
wyjsciowe] zadanie to jest okre$lone natychmiast. Algorytmem propagacji
wstecznej nazywana jest strategia postgpowania zastosowana w warstwach
pozostatych. Na podstawie tego algorytmu wyr6zni¢ mozna nastepujace etapy
uczenia — analiza sieci neuronowej o zwyklym kierunku przeptywu, sieci
propagacji wstecznej, adaptacje wag oraz proces powtarzany dla wszystkich
wymienionych wzorcow [3].

Pierwszy etap uczenia czyli analiza sieci neuronowej o zwyklym kierunku
przeptywu zaktada iz sygnaly wejsciowe sieci sg rowne elementom aktualnego
wektora x. W wyniku analizy otrzymujemy wartosci sygnalow wyjsciowych
neuronow warstwy wyjsciowej jak rowniez warstw ukrytych oraz pochodne
funkcji aktywacji w poszczegodlnych warstwach [3]:

af™ arw®)  ar@™)
D @ T ™

@)
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Kolejnym etapem jest utworzenie sieci propagacji wstecznej, ktore
zrealizowane jest przez zmiang¢ kierunku przeptywu sygnalow, zastgpienie
pochodnymi ich funkcji aktywacji. Nastepuje tu rowniez przylozenie sieci
wymuszenia w postaci réznicy miedzy wartoscig aktualng i zadang a bylym
wyjsciu a obecnie wejsciu. Punkt trzeci obejmuje adaptacje wag ktora odbywa sig
na podstawie wynikow uzyskanych w poprzednich punktach dla sieci oryginalnej
oraz sieci o propagacji wstecznej [3].

Opisany proces w powyzszych trzech punktach nalezy powtorzyé we
wszystkich wzorcach uczacych. Proces ten nalezy kontynuowaé¢ do chwili
spetnienia warunkow zatrzymujacych algorytm. Dziatanie takiego algorytmu
mozna uzna¢ za zakonczone w chwili , w ktérym norma gradientu spadnie ponizej
warto$ci € definiujacej doktadnos¢ z jaka zachodzi proces uczenia [3].

W pracy [2] przedstawiono problematyke wspotspalania szlamu barwiacego
z materiatdow wiokienniczych i skorki pomelo. Wyniki zawarte w artykule [2]
zostaly przeanalizowane z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych,
a w szczegolnosci sieci propagacji wstecznej oraz radialnej funkcji bazowe;.
Architektura sieci neuronowej byla ztozona z trzech warstw: wej$ciowej, ukrytej
1 wyjSciowej. W projektowanych sieciach za dane wej$ciowe autorzy [2] uznali
stosunek mieszania, szybkos$¢ ogrzewania, atmosfere spalania i temperature, a za
wynik uznano procent utraty masy. W celu przetestowania doktadno$¢
prognozowania i odporno$¢ obu modeli sztucznej sieci neuronowej, zestawy
danych prognozowania analizy termograwimetrycznej podzielono na zestawy
szkoleniowe (95%) 1 testowe (5%). Zestaw danych testowych postuzyt do oceny
poprawnosci pracy sieci.

Radialna funkcja bazowa sktada si¢ z warstwy wejsciowej, ukrytej warstwy
radialnej bazowej weztow z funkcja Gaussa 1 wyjsciowej warstwy liniowej. Sie¢
propagacji wstecznej jest oparta na algorytmie Bayesa, ktdry znacznie poprawia
zdolno$¢ generalizacji poprzez modyfikacje funkcji celu sztucznej sieci
neuronowej [2,9]. Srednia suma kwadratow bledow sieci jest zwyklym wyborem
dla funkcji celu [2,9]. Trenowanie sieci odbywato si¢ w $rodowisku Matlab
z wykorzystaniem dla radialnej funkcji bazowej funkcji newrb. Trening
utworzony za pomocg funkcji newrb jest procesem, w ktdrym iteracja zostata
zaprojektowana poprzez ciaglte zwickszanie liczby ukrytych neuronow, ktore
trwaty, dopoki btad nie osiggnat celu lub liczba neuronéw osiagneta gorna granice
[2,10].

4.2. Algorytm Levenberga-Marquardta

Kolejng metoda implementacyijng jest newtonowska strategia optymalizaciji.
Algorytm Levenberga-Marquardta jest jedng z implementacji newtonowskiej
strategii optymalizacji. W metodzie tej warto$¢ hesjanu H(w) zastgpuje sig
wartoscig aproksymowang G(w) [3]:
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pr = —[Hw )] g(wy) . (4)

W metodzie tej przyjmuje si¢ definicje funkcji celu w postaci odpowiadajacej
jednemu wzorcu uczacemu. Istota podejScia tej metody jest aproksymacja
z wykorzystaniem czynnika regularyzacyjnego, w ktérym parametr Levenberga-
Marquardta jest wielkoscia  skalarng, zmieniang podczas procesu
optymalizacyjnego. Na poczatku procesu uczenia gdy jeszcze warto$¢ wi jest
jeszcze daleka do rozwigzanie, przyjmuje si¢ warto$¢ parametru Levenberga-
Marquardta jako bardzo duza w poréwnaniu z najwicksza warto$cig macierzy.
W tym przypadku hesjan reprezentowany jest przez czynnik regularyzacyjny [3]:

G(wi) = v, 1. ®)

Poszukiwanie kierunku odbywa sie¢ zgodnie z zastosowaniem metody
najwickszego spadku [3].

P, ~ — gwi) . (6)

Vi

Na podstawie okreslonych testéw dokonuje si¢ pordwnania rdznych
algorytmow uczacych. Porownanie tego dokonuje si¢ miedzy innymi biorgc pod
uwage takie czynniki jak liczbe cykli uczacych, liczbe obliczen funkcji celu,
liczbe mnozeni zmienno przecinkowych, czas obliczen i wrazliwo$¢ na minima
lokalne. Porownujac algorytm Levenberga-Marquardta z innymi — algorytmem
najwigkszego spadku, algorytmem gradientdéw sprz¢zonych czy algorytmem
zmiennej metryki to w procesie uczenia jest on najskuteczniejszy. Dla poréwnania
uzyskanie zatozonej wartosci funkcji celu przy uzyciu algorytmu Levenberga-
Marquardta zajmuje czas réwny 1,2 s. podczas gdy algorytmowi najwigkszego
spadku zaj¢to to ponad 10 godzin. Na podstawie wielu badan testowych
stwierdzono, ze algorytmy newtonowskie — w tym Algorytm Levenberga-
Marquardta — przewyzszajg inne algorytmy pod wzgledem efektywnosci [3].

W pracach [4,11] zostaly zaprezentowane rozwigzania wykorzystujace
algorytm Levenberga-Marquardta. W sieciach neuronowych mozna wyréznic
wiele rodzajow algorytmow szkoleniowych, takich jak Leven-Marquardt (LM)
[4,11-12], gradientowy moment znizania (GDM), wspotczynnik adaptacyjnego
uczenia si¢ (GDX) [913], skalowany gradient koniugatu (SCG) i Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno quasi-Newton (BFGS) [14]. Autorzy pracy 4 do
przeprowadzenia badan wybrali algorytm LM, poniewaz czg¢sto charakteryzuje si¢
on wyzszym wspolczynnikiem zbieznos$ci niz inne algorytmy [15].

W badaniach przedstawionych w pracy [12] wykorzystano model
wielowarstwowej sieci neuronowej opartej na sprz¢zeniu z perceptronem (ang.
multi-layer perceptron) z algorytmem propagacji wstecznej Levenberga-
Marquardta do przewidywania wydajnosci glukozy i ksylozy podczas hydrolizy
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enzymatycznej biomasy dla réoznych wielkoSci czastek i zatadowania biomasy.
Na ponizszym rysunku zostat przedstawiony diagram zmian w badanej sztucznej
sieci neuronowej.

Training: R=0.99092 Validation: R=0.98683
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Rysunek 2. Diagram regresji modelu sieci neuronowej

Zrédlo: Vani, S., Sukumaran, R.K., Savithri, S., 2015. Prediction of sugar yields during
hydrolysis of lignocellulosic biomass using artificial neural network modeling. Bioresour. Technol.
188, 128-135, 2015.

5. WhniosKi

Przetwarzanie danych pomiarowych z procesu spalania wymaga zastosowania
ztozonych metod ich analizy. Przyktadem sa sztuczne sieci neuronowe, ktore
w tym ujeciu wykorzystywane do rozwigzywania problemow klasyfikacji oraz
modelowania. W §rod wielu zalet sieci neuronowych nalezy wyrdzni¢ zdolnos¢
uczenia si¢, adaptacji i uogoélniania[1].

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaty wybrane problemy diagnostyki
procesu spalania z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych [16-19].
Istnieje wiele skutecznych algorytmow, z wykorzystaniem ktorych trenowanie
sieci neuronowych jest szczegolnie skuteczne. Przyktadem ich sg algorytm
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Levenberga-Marquardta oraz algorytm propagacji wstecznej. Algorytmy te
charakteryzuja si¢ wysoka skuteczno$cia uczenia sieci wielowarstwowe;.
Algorytm Levenberga-Marquardta przewyzsza inne rozwigzania swojg
efektywno$cia, ze wzgledu na fakt, ze utworzenie zatozonej wartos$ci funkcji celu
zajmuje mu czas rowny 1,2 sekundy podczas gdy algorytmowi najwigkszego
spadku zajeto to ponad 10 godzin [3].
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Analiza wlasciwosci fizycznych
hydrofobizowanych lekkich zapraw z dodatkiem
zeolitu

1. Wstep

Lekka zaprawa nazywana jest mieszanina cementu lub cementowo-wapienna
z dodatkiem sktadnikow poprawiajacych izolacj¢ termiczng. Sktad zapraw
lekkich zwanych tez cieptochronnymi powstaje poprzez mieszanie tradycyjnych
spoiw, lekkich kruszyw np. ekspandowanego perlitu, spienionych granulek
polistyrenowych, eksfoliowanego wermikulitu, lekkiego spienionego kruszywa
glinowego, dodatkéw oraz domieszek. Zaprawa cieplochronna posiada niska
gesto$¢ pozorng oraz niski wspotczynnik przewodzenia ciepta [1-2]. Niski
wspolczynnik uzyskiwany jest dzieki lekkim wypelniaczom. Zaprawa w stanie
suchym ma warto$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta mniejszg niz 0,18
W/(mxK), gestos¢ pozorng nie wigksza niz 950 kg/m3, wytrzymato$¢ na Sciskanie
wigksza niz 3 MPa oraz nasigkliwo$cig wagowa nieprzekraczajaca 45%. Niska
gesto$¢ lekkich kruszyw zmniejsza wage zaprawy, jednak obniza réwniez
parametry wytrzymato§ciowe. Na wilasciwosci cieplne zapraw duzy wptyw ma
zastosowanie materiatdw porowatych, dobra¢ nalezy wiec odpowiedni rodzaj oraz
proporcj¢ kruszywa jak rowniez odpowiednie uzupetniajace materiaty cementowe
[3-4]. Do podstawowych zalet zapraw cieptochronnych nalezg: wysoka
plastyczno$¢, stabilno$¢, paroprzepuszczalnos, zredukowane mostki termiczne,
znaczna odpornos¢ na grzyby oraz algi [2-5].

Z roku na rok ro$nie zainteresowanie budownictwem energooszczednym.
Dzigki dobrze wybranym rozwigzaniom $cian i zastosowanym materialom,
mozna znacznie ograniczy¢ zapotrzebowanie budynku na energi¢ grzewcza.
Z tego powodu wciaz trwaja badania majace na celu unowoczesnienie materiatow
budowlanych, aby uzyskac jak najlepsze ich wtasciwosci. Testom zostaja poddane
kolejne materialy nadajace si¢ do zapraw cieplochronnych. Dopracowuje si¢
rowniez zaprawy, ktore takie materialty moga polaczyé, jednoczesne nie
powodujac powstania niepotrzebnych mostkow cieplnych [3]. Stosuje si¢ perlit
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ekspandowany, pucolanowy [6-7], granulat korkowy [8], pyt krzemionkowy
1 popiodt lotny [9], pianke poliuretanowa z recyklingu [10], Zuzel wielkopiecowy
[11] oraz pumeks [12—-13]. Dziki dodatkom z materiatéw porowatych zaprawy
takie wykazujg sie duzo lepsza izolacyjnoscia cieplng [2]. Materiatem, ktory
doskonale nadaje si¢ do zapraw cieptochronnych jest zeolit - naturalny minerat
pochodzenia wulkanicznego.

Zeolity stanowia duza grupg mineraléw glinokrzemianowych. Dzigki swoim
niezwyklym wlasciwosciom znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach
przemystu. Ich szkieletowa struktura pozwala na wykorzystanie ich
w budownictwie [14-15]. Dzigki pustym, kanalikowatym przestrzeniom,
wykazuja doskonale predyspozycje do uzywania ich w lekkich zaprawach.
Porowata struktura tynkéw z naturalnym zeolitem stymuluje migracje wody
z natozonej warstwy tynku, co wplywa na wigzanie i wytrzymato$¢ mechaniczna
[16-17]. Dzi¢ki unikalnej, wydrazonej strukturze zeolity majg dobre wiasciwosci
sorpcyjne [18-19]. Zeolity mogg powodowaé zwigkszong hydrofilnos¢ tynkow,
dlatego nalezatoby zastosowaé rownoczesnie dodatek hydrofobowy [20].

Hydrofobizacja zwigksza granice napigcia powierzchniowego miedzy woda
a impregnowanym materialem, tak aby réznica migdzy nimi byta jak najwigksza
[2, 21]. Dzieki zmianie kata zwilzania naczyn wlosowatych nastepuje
odepchniecie wody od powierzchni materiatu, staje si¢ on niezwilzalny
i zabezpieczony przed wnikaniem wody. Cienka warstwa hydrofobowa lekko
pokrywa $ciany naczyn wlosowatych i nie wypelia catej objetosci pordw.
Hydrofobizacja nie zmienia natomiast dyfuzji gazow i pary wodnej, pory
pozostaja otwarte. Obecnie na rynku budowlanym mozna wyr6ézni¢ wiele
skutecznych preparatow hydrofobowych, wazne jest jednak dobranie
odpowiedniego srodka i sposobu hydrofobizacji, ktory bedzie bezpieczny dla
danego materiatu i pomoze go odpowiednio zabezpieczy¢. Glebokos$¢ penetracji
hydrofobowego preparatu zalezy od wielkos$ci poréw i kapilar w strukturze
materialu. ROwnie wazny jest rodzaj i st¢zenie substancji aktywnej w preparacie.
W pracy uzyto preparatdw na bazie zwiazkow krzemoorganicznych, powszechnie
stosowanych do hydrofobizacji materiatow budowlanych. Silikony sa to
polimery, ktore zawieraja dowolny obojetny, syntetyczny zwigzek zlozony
z powtarzajacych si¢ jednostek siloksanu. Jest to tancuch naprzemiennych atomow
krzemu i atomow tlenu (Si - O - Si), czesto potaczony z weglem (Si - C - Si) [22].

W pracy dokonano analizy poréwnawczej wplywu hydrofobowych
preparatow na bazie zwigzkow krzemoorganicznych na wilasciwosci zapraw
cieptochronnych z dodatkiem zeolitu. Przeprowadzono badania mrozoodpornosci
oraz odpornosci na krystalizacje soli.
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2. Przygotowanie zapraw

2.1. Materialy

Przygotowano sktad dwoch mieszanek zapraw cieptochronnych. Kompozycje
suchych sktadnikow zaprawy przedstawiono w Tabeli 1. Receptury oznaczono
nastgpujacymi symbolami: M1 — zaprawa bez dodatku hydrofobowego, M2 —
zaprawa z dodatkiem hydrofobowym (hydrofobizacja strukturalna) w postaci
szlamu mineralnego uszczelniajacego Ah. Szlam uszczelniajacy charakteryzuje
si¢ znaczng poprawg wodoszczelnos¢, nasigkliwoscia kapilarng — w24 < 0,1
kg/(m2+h0,5), wspotczynnikiem oporu dyfuzyjnego pary wodnej p < 200,
wytrzymatoscig na Sciskanie po 28 dniach — ok. 30 N/mm2.

Tabela 4. Skladniki zapraw z zeolitem

Material Symbol [':,AA}] [':,AAJZ]
Dodatek Hydrofobowy Ah - 1
Domieszka napowietrzajaca Aa 0.2 -
Zeolit - Klinoptylonit
05 00m Zo 67 67
Wapno hydratyzowane HI 14 14
Cement portlandzki CEM 1 32.5 R Cm 19 18

Zr6dto: opracowanie wiasne

Cze$¢ probek bez dodatku hydrofobowego poddana zostata hydorfobizacji
powierzchniowej. W tym celu uzyte zostaly trzy odmienne preparaty
hydrofobowe. W probkach M1A zastosowano roztwor zwigzkow silikonowych
w rozpuszczalniku. Srodek ten przeznaczony jest do hydrofobizacji na zewnatrz
budynkow: muréw, tynkéw cementowo-wapiennych, porowatych materiatow
budowlanych takich jak: beton, dachowka ceramiczna, cegly ceramiczne, gips,
wapien, piaskowiec drobno- i gruboporowaty, niepolerowany granit i marmur.
Charakterystyczne dane materiatu to: wyglad — jednorodna ciecz bezbarwna,
gestos¢ w 20°C — ok. 0,8 g/ml, lepkos¢ w 20°C — wg kubka Forda nr 4 ok. 11 s.

Probki M1B zanurzone zostaly w wodnej emulsji silikonowej z niewielkg
domieszkg rozpuszczalnika. Preparat ten stosowany jest jako: dodatek
uszlachetniajacy w produkcji réznego rodzaju tynkéw fasadowych, spoiwo
w produkcji farb, Srodek do powierzchniowej hydrofobizacji porowatych
materialow budowlanych ( tynki cementowo-wapienne i akrylowe, beton, bloczki
gipsowe, dachowki, cegta silikatowa). Emulsja trwale chroni przed wilgocia,
zabezpiecza kolorowe powloki fasadowe przed ptowieniem. Charakterystyczne
dane materialu to: wyglad - jednorodna ciecz o barwie mlecznobiate;j,
rozcienczanie — woda (do impregnacji powierzchniowe;j), gestos¢ w 20°C — ok.
1,00 g/ml, zawartos$¢ zywicy — ok. 25%
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W prébkach M1C zastosowano hydrofobizacje powierzchniowg z uzyciem
reaktywnego, oligomerycznego roztworu siloksanowego. Charakterystyka:
wyglad — bezbarwny plyn; zawarto$¢ siloksanéw — ok. 7 % wag.; nos$nik —
weglowodory alifatyczne o niktym zapachu; gestos¢ — ok. 0,80 g/cm3. Preparat
ten zmniejsza wnikanie wody i substancji szkodliwych, ogranicza zagrozenie
atakiem mikroflory mineralnej powierzchni materiatu budowlanego, zwigksza
odpornos¢ na dziatanie mrozu i soli rozmrazajace;.

W  zaprawach zastosowany rowniez zostal zeolit o uziarnieniu
0.00-2.00mm. Jest to naturalny mineral pochodzenia wulkanicznego. Skala
drobnoziarnista o barwie szarej charakteryzujaca si¢ zbita tekstura, stabo zwiezla,
beztadng, miejscami fluidalng. W krystalicznej strukturze zeolitow wystepuja
puste przestrzenie oraz kanaly. Zeolit cechuje si¢ szerokim zasobem
specyficznych cech fizykochemicznych, takich jak: wysoka pojemnos¢ sorpcyjna
i jonowymienna, zdolnos¢ molekularno-sitowa, aktywno$¢ Kkatalityczna
(szczegolnie w formie wodorowej) oraz termostabilno$¢ strukturalna
w temperaturach do 700-750°C. Zeolity maja wilasciwosci, dzigki ktorym
zapewniajag wysoka porowato$¢ oraz dyfuzyjno$¢ zaprawy. Porowata struktura
mieszanek z naturalnym zeolitem stymuluje migracje wody co wplywa na
wigzanie i wytrzymalo$¢ mechaniczng. Dzigki unikalnej, wydrazonej strukturze
zeolity majg dobre wiasciwos$ci sorpcyjne [23-24].

Wapno hydratyzowane uzyte w badaniach spetniato normy i charakteryzowato
sie gestoscig pozorng 390410 kg / m3. Sktad chemiczny wapna: CaO — 95,5%,
MgO - 0,5%, CO, — 2,1%, SOz — 0,1%, woda wolna — 1,5% [25].

Zastosowany cement portlandzki CEM 1 32,5R, charakteryzowat sig:
powierzchnia wlasciwa 3985 cm2/g, poczatek czasu wigzania 75 min,
wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa] po 2 dniach> 10, po 28 dniach> 32,5 <52.5,
zmiana objeto$ci [mm] —max10. CEM I 32,5R byt testowany zgodnie z polskimi
normami PN EN 197-1: 2012 ,,Cement - Czg$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria
zgodnosci dotyczace cementow powszechnego uzytku”, oraz PN-EN 197-2:2002
— “Cement — Cze$¢ 2: Ocena zgodnos$ci” [26-27].

W mieszance M2 zastosowano dodatkowo ztozony plastyfikator: plastyfikacje
1 napowietrzanie. Op6znia on czas wigzania 1 jest zalecany do zapraw i betonu
wodoodpornego oraz mrozoodpornego. Dodatkiem napowietrzajacym byt wodny
roztwor soli alifatycznych amin i detergentéw o gestosci 1,12-1,15 g/cm3
w 20°C. Umozliwia on zmniejszenie ilo§ci wody potrzebnej do wytworzenia
mieszaniny o okoto 10%. Znacznie zwigksza ostateczng wytrzymatosc,
napowietrza oraz poprawia urabialnosc.

2.2. Przygotowanie prébek

Przygotowano prébki o wymiarach 40 x 40 x 160 mm na podstawie normy
PN-EN 196-7: 2008. Mieszanki zapraw przygotowano w laboratorium.
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Poczatkowo potaczono ze sobg suche sktadniki, a nastepnie dodana zostala woda.
Mieszanie odbywalo si¢ w mieszarce automatycznej, gdzie wszystkie etapy
mieszania dokonywane byly samoczynnie. L.aczny czas mieszania — 4 minuty.
Beleczki uformowano bezposrednio po przygotowaniu zaprawy. Zastosowana do
tego celu zostala forma trdjdzielna, uprzednio skrecona oraz posmarowana
srodkiem antyadhezyjnym, w celu ulatwienia rozformowania. Forma wraz
z naktadka zamocowana zostala na wstrzasarce. Do kazdej przegrody formy,
odmierzono po 300 g zaprawy, po czym zageszczono jg 60 wstrzgsami. Nastepnie
natozona zostata druga warstwa zaprawy, w takich samych ilosciach. Catos¢
zageszczono kolejnymi 60 wstrzgsami. Po usunieciu naktadki, nadmiar zaprawy
usunigty zostal za pomocag linijki zgarniajacej. Formy z zaprawg po 24h
rozformowano i oznaczono. Probki przechowywano w komorze klimatycznej
w temperaturze 23,5 © C przy wilgotno$ci wzglednej 73,5% przez 21 dni [28].

Probki M1 przed hydrofobizacja powierzchniowa zostaty wysuszone do statej
masy. Probki hydrofobizowano przez zanurzenie w hydrofobowych preparatach
przez 10 sekund. Nastgpnie wszystkie probki zostaly poddane 14 dniowemu
okresowi sezonowania w warunkach laboratoryjnych w celu rozpoczecia
hydrolizy polikondensaciji.

2.3. Metody

Okreslona zostata gesto$¢ objetoSciowa stwardnialych zapraw zgodnie
z normg PN-EN 1015-10. Gestos¢ wysuszonej stwardniatej zaprawy zostata
okreslona jako iloraz jej masy w stanie wysuszonym w suszarce i objetosci, ktora
probka zajmuje w stanie nasyconym podczas zanurzenia w wodzie. Gestos¢
oznaczono na trzech probkach dla kazdego rodzaju zaprawy. Zbadane zostaly
probki normowe o regularnym ksztalcie 40x40x160mm. Otrzymane wyniki
przedstawiono w Tabeli 2 [29].

Do wyznaczenia gestosci wlasciwe] uzyto metody piknometrycznej.
Przeprowadzono badanie dwoch probek dla kazdego rodzaju zaprawy (wersji
podstawowej i z dodatkiem hydrofobowym). Materiat do badan uprzednio zostat
wysuszony w suszarce do statej masy a nastgpnie rozdrobniony w miynku
kulowym [26].

Szczelnosc, jest to whasciwosc fizyczna, okreslajaca jakg cze$¢ objetosci badanego
materiatu zajmuje materiat bez porow. Okreslony zostat wskaznik szczelnosci jako
stosunek gestosci pozornej do gestosci wlasciwej, wg ponizszego Wzoru:

S= ud) *100% (1)
Yo
gdzie:
S — wspotczynnik szczelnosci badanego materiatu [%]
pp — gestos¢ pozorna [g/cm3]
p — gestos¢ whasciwa [g/cm3].
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Wykonano réwniez badania porowatos$ci catkowita stwardniatych zapraw na
podstawie normy PN-EN 1936:2010 [30]. Okreslono wspotczynnik absorpcji
wody spowodowanej podcigganiem kapilarnym stwardniatej zaprawy wg. PN—
EN 1015-18 ,Metody badan zapraw do murow - Cze$¢ 18: Okreslenie
wspotczynnika absorpcji wody spowodowanej podcigganiem kapilarnym
stwardniatej  zaprawy" [31]. Zbadano trzy sposoby hydrofobizacji
powierzchniowej (trzema roznymi $rodkami) oraz zaprawe z dodatkiem
hydrofobowym. Dla poréwnania sprawdzono rowniez nasigkliwos¢ dla probki
niezabezpieczonej zadnymi §rodkami. Probki zostaty przed badaniem wysuszone
do stalej masy, zwazone, a nastgpnie umieszczone w pojemniku z woda, tak, aby
cate zostaly przykryte. Pomiar nasigkliwo$ci wagowej przeprowadzono dla
czterech okresow: po 1, 3, 7 oraz 14 dniach. Wyniki badan przedstawiono na
Wykresie 1.

Dyfuzja pary wodnej jest to ruch czasteczek zmierzajacy do wyréwnania
stezenia pary. Aby sprawdzi¢, czy dyfuzja nie zostaje zaklocona po
hydrofobizacji, wykonane zostato badanie paroprzepuszczalnosci. W tym celu
probki mokre (po badaniu nasigkliwosci) zostalty osuszone, zwazone, a nastepnie
pozostawione w warunkach laboratoryjnych. Woda mogta swobodnie
odparowywac. Ubytek masy kontrolowano, poprzez zwazenie probek po uptywie
1,3,7i14dni.

3. Rezultaty

Wrtasnosci fizyczne i mechaniczne zapraw termoizolacyjnych przedstawione
zostaty w Tabeli 2.

Tabela 2. Fizyczne i mechaniczne wlasciwos$ci zapraw cieplochronnych

Typ zaprawy/ Gestos¢ Gestosé Calkowita Wytrzymalo$é¢ na
7 " ¢stos¢ e = .
Srednia pozorna (kg/m?) porowatosé Sciskanie

(kg/m?) ’ (%) (MPa)

M1 Mean 1.08 2.48 56.43 341

M2 Mean 1.28 247 48.07 10.05

Zrodto: opracowanie wlasne

Wytrzymatos¢ na sciskanie zaprawy z dodatkiem hydrofobowym jest prawie
trzy razy wyzsza niz w przypadku sktadu podstawowego. Dodatek hydrofobowy
znacznie poprawil parametry wytrzymatosciowe. Gegstos¢ pozorna probek
z dodatkiem hydrofobowym byla wigksza o 18.5% od ggstosci probek bez
hydrofobizacji. Ggsto$¢ wlasciwa byta niemal identyczna. Porowatos$¢ catkowita
w przypadku probek z dodatkiem roztworu siloksanowego byta mniejsza o 14.8%.
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Dodatek hydrofobowy zmniejszyt porowatos¢ materiatu, co ttumaczy w/w wzrost
wytrzymatosci.

Nasigkliwo$¢ zostala zbadana dla zapraw bez oraz z dodatkiem
hydrofobowym. Poréwnano roéwniez zaprawy zabezpieczone powierzchniowo
materiatami hydrofobowymi. Probki badano po 1 oraz 14 dniach. Wyniki zostaty
przedstawione na Wykresie 1.

14 dni m 1 dzien

M 61
R Y 57, 4
Ml 3%,961
MIC 6,4 >0,9
MIB 5,5 26,2
MIA S 5,7 48,8
0 10 20 30 40 50 60 70

Nasigkliwos¢ (%)

Wykres 1. Nasigkliwo$¢ badanych zapraw cieplochronnych

Zrédto: Opracowanie whasne

Probki pozbawione hydrofobizacji MI juz po uplywie 1 doby, osiggnely
wysoki poziom nasigkliwosci wagowej. Przez calo$¢ badania nieznacznie si¢
zwigkszal 1 utrzymywat si¢ na poziomie ok. 60%. Podobne zachowanie mozemy
zaobserwowa¢ w przypadku zaprawy z dodatkiem hydrofobowym MIIL. Po
pierwszym dniu nasigkliwo$¢ wynosita 37,6%, a potem utrzymywat wysoki
poziom nasigkliwosci, dazacy do 40%. Obliczona skuteczno$¢ hydrofobizacji
utrzymywata si¢ tu na staltym poziomie 35%. W przypadku pozostalych
preparatow, skuteczno$¢ bardzo szybko zmniejszata si¢ wraz z uptywem czasu.
Zaprawy poddane hydrofobizacji powierzchniowej po pierwszym dniu uzyskaty
nasigkliwo$¢ 5—6%. Nasigkliwo$¢ ta jednak z biegiem czasu zwigkszala sig,
dochodzac do 56,2%.

Srodki wykorzystane w probkach MIA oraz MIC dziataty podobnie, na
poczatku bardzo dobrze zabezpieczajac, potem stale tracac skuteczno$¢. Przy
czym $rodek uzyty do zabezpieczenia probek MIC byt o 7% lepszy od
pozostatych. W przypadku preparatu MIB przez pierwsze 7 dni osiagal najlepsze
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wyniki jezeli chodzi o skutecznos¢, jednakze po 14 dniach jego nasigkliwo$¢
bardzo wzrosta, stala si¢ wyzsza niz w przypadku uzycia innych s$rodkow,
zblizajac si¢ do poziomu nasigkliwosci probek niezhydrofobizowanych.

Aby sprawdzi¢, czy dyfuzja pary wodnej nie zostala zaklocona po
hydrofobizacji, wykonane zostato badanie paroprzepuszczalno$ci. Poréwnano
wyniki po 1 orz 14 dniach. Wyniki przedstawiono na Wykresie 2.

po 14 dniu W po 1 dniu

Ml s 3.4 38,5
MIl R 6,1 26,5
MIC 10,7 40,5
MIB o 7,5 44,7
MIA s 7 36,9
0 10 20 30 40 50

Dyfuzja pary wodnej%

Wykres 2. Zdolnos¢ dyfuzji pary wodnej badanych zapraw cieplochronnych

Zrédto: Opracowanie whasne

Hydrofobizacja nie zaktdca dyfuzji pary wodnej, a nawet w pewnym stopniu
ja przyspiesza. W kazdym z preparatow ubytek wody ze struktury przebiegat
podobnie co $wiadczy o tym iz powtoka hydrofobowa jest w petni przepuszczalna
dla gazéw i pary wodne;.

Po 14 dniach badania spadek wilgotnosci w probce bez zabezpieczenia
wynosit 38,5%. W przypadku probek zabezpieczonych powierzchniowo ta
warto$¢ rowniez oscylowala wokot 40%. Dla probek MIB zabezpieczonych
preparatem na bazie emulsji silikatowej z niewielkim dodatkiem rozpuszczalnika,
warto$¢ ta byta nawet wigksza, probki zabezpieczone tym srodkiem schty szybciej
niz probka bez zabezpieczenia.

Dla probek MII z dodatkiem hydrofobowym wilgotnos¢ masowa zmalata
w ciaggu 14 dni 0 26,5%, czyli mniej niz we wczesniej opisanych przypadkach.
Jednak wilgotnos$¢ poczatkowa tych probek byta duzo nizsza.

Nie udato si¢ przeprowadzi¢ badania mrozoodpornosci przy 25 cyklach
zamrazania i odmrazania gdyz probki ulegly zniszczeniu podczas cyklicznego
zamrazania i odmrazania. Ponizej przedstawiono po ilu cyklach probki zostaty
zniszczone.
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Tabela 3. Sredni procentowy ubytek / przyrost masy zapraw cieplochronnych

MIA] M1B] wMiC] YITH Ml
Typ badania Liczba cykli po ktorych prébki ulegly zniszczeniu
Mrozoodpornosé 9 14 7 3 1
Krystgllzaqa 3 9 3 4 2
soli

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 1. Probki zapraw cieplochronnych z zeolitem po cyklach mroZenia — odmrazania

Probki MI bez zabezpieczenia okazaly si¢ najstabsze. Od razu nasigknely woda
i juz po pierwszym cyklu zamrazania doszto do ich zniszczenia. Podobna sytuacja
wystepuje przy zaprawie z dodatkiem hydrofobowym MII — probki wytrzymaty
jedynie trzy cykle badania. Bardziej wytrzymale okazaly si¢ probki zabezpieczone
srodkami  hydrofobizujacymi  powierzchniowo. Prébki MIB zabezpieczone
preparatem na bazie emulsji silikatowej z niewielka domieszka rozpuszczalnika
wytrzymaty najwiekszg liczbe cykli zamrazania — rozmrazania.

Rys. 2. Probki zapraw cieplochronnych po cyklach krystalizacji soli

Podobnie jak w badaniu mrozoodpornosci, probki nie wytrzymaty zatozonej
liczby cykli i1 ulegly szybszemu zniszczeniu. Najtrwalsze okazaty si¢ probki MIB
zabezpieczone preparatem na bazie emulsji silikatowej z niewielka domieszka
rozpuszczalnika. Probki poréwnawcze, bez zabezpieczenia hydrofobowego
wytrzymaly najmniejsza ilo$¢ cykli krystalizacji soli. Mimo, iz zadne z probek nie
przeszly testu, stwierdzi¢ mozna iz preparaty hydrofobowe, poprawiajg odpornosc¢
na krystalizacje soli.
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4. Whnioski
Artykut analizuje przydatnosci zeolitu, jako dodatku do zapraw cieptochronnych

oraz poréwnuje rozne sposobow zabezpieczenia takich zapraw przed woda. Poddane
badaniom zostaly probki zapraw bez dodatku hydrofobowego MI, z dodatkiem
hydrofobowym MII oraz prébki powierzchniowo zabezpieczone preparatami
hydrofobowymi MIA, MIB, MIC.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciggna¢ mozna nastgpujace wnioski

koncowe:

Badania wytrzymatosciowe wykazaty, ze dodatek zeolitu dziata niekorzystnie na
wytrzymato$¢ probek. Badana zaprawa byta bardzo krucha i podatna na
zniszczenie.

Wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy MII z dodatkiem hydrofobowym byta prawie
3 razy wyzsza niz w przypadku sktadu podstawowego. Dodatek hydrofobowy na
bazie szlamu mineralnego uszczelniajagcego znacznie poprawia parametry
wytrzymatosciowe.

Probki z dodatkiem hydrofobowym miaty znaczne zwigkszenie gestos¢ pozorng
w poroéwnaniu z zaprawg bez dodatku hydrofobowego. Gestos¢ wiasciwa
natomiast byla niemal identyczna. Dodatek hydrofobowy spowodowal
zmniejszenie porowatosci materiatu, a tym samym zwickszenie szczelnosci oraz
wytrzymatosci materialu.

Porowato$¢ materiatu byla bardzo duza, dla zaprawy o sktadzie podstawowym
wynosita 56.43%, co jest spowodowane dodatkiem zeolitu. Thumaczy to tym
samym bardzo wysoka nasiakliwo$¢ materiatu.

Sposéb  zabezpieczenia materialu poprzez hydrofobizacje strukturalng
i powierzchniowg jest odmienny. Probki MII z dodatkiem hydrofobowym
nasigkaja szybko woda juz w pierwszych godzinach, tak ja materiat
niezabezpieczony. Jednak nasigkliwo$¢ ta nie wzrasta znacznie wraz z uplywem
czasu (nasigkliwo$¢ po pierwszym dniu — 37,6% po 14 dniach — 39,1%). Jezeli
chodzi o hydrofobizacje powierzchniowa to daje ona zdecydowanie lepsze
rezultaty ale tylko w poczatkowej fazie badania. Po pierwszym dniu nasigkliwosci
wahata si¢ w granicach 7%, natomiast po 14 dniach byla bliska nasigkliwosci
probki niezabezpieczone;.

Badania wykazaly, ze hydrofobizacja nie zaktoca w zaden sposob dyfuzji pary
wodnej. Probki MII, MIA, MIB, MIC schly w podobnym tempie co probki
poréwnawcze, a nawet minimalnie szybciej.

Badanie mrozoodpornosci oraz odpornosci na korozyjne dziatanie soli wykazato,
ze zaprawa cieptochronna na bazie zeolitu jest bardzo nieodporna na dane
niszczace czynniki. Probki bardzo szybko ulegly zniszczeniu. Jest to
najprawdopodobniej spowodowane wysoka nasigkliwo$cig materiatu, co bardzo
zmniejsza odporno$¢ na niskie temperatury oraz s6l. Badanie jednak wykazato iz
probki MII z dodatkiem hydrofobowym oraz probki MIA,B,C gdzie zastosowana
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zostata hydrofobizacja powierzchniowa wykazywaty lepsza odporno$¢ na
niszczace dzialanie mrozu oraz soli. Najbardziej odpornymi zaprawami okazaly
si¢ zaprawy MII z dodatkiem hydrofobowym.

Podsumowujac dodatek zeolitu do zapraw cieptochronnych wplywa negatywnie
na parametry wytrzymato$ciowe oraz przyczynia si¢ do wysokiej nasigkliwosci
materiatu. Nalezy to bra¢ pod uwage, gdy planuje si¢ wykorzystanie zapraw
cieptochronnych i zadba¢ o odpowiednie zabezpieczenie przed dziataniem wody.

Hydrofobizacja przyczynia si¢ do polepszenia whasciwosci materiatu.
Zabezpiecza przed wnikaniem wody, nie blokujg przeptywu pary wodnej. Do
zastosowania w budownictwie mieszkaniowym lepszym rozwigzaniem moze okazac¢
si¢ hydrofobizacja powierzchniowa, lecz elementy zabezpieczone nie mogg by¢
wystawione na state dziatanie wody.
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Badania rezystancji polaczen tasm HTS 2G
stosowanych w nadprzewodnikowych
ogranicznikach pradéw zwarciowych

1. Wstep

Szczegbdlne wihasciwosci nadprzewodnikow umozliwiaja budowe urzadzen
elektrycznych o parametrach nieosiagalnych przy stosowaniu materiatéw
konwencjonalnych. Nadprzewodniki wykazujg catkowity zanik rezystywnosSci
jedynie w warunkach, gdy ich parametry tj. gesto$¢ pradu krytycznego Jc,
temperatura krytyczna Tc i krytyczne nat¢zenie pola magnetycznego Hc nie
przekraczaja wartosci  krytycznych. Przekroczenie wartosci krytycznej
ktoregokolwiek parametru powoduje gwaltowne przejscie ze stanu
nadprzewodzenia do stanu rezystywnego. Wtasciwosci  gwaltownego
(skokowego) wzrostu rezystancji elementu nadprzewodnikowego przy
przekroczeniu  jego  wartosci  krytycznej pradu umozliwia budowe
nadprzewodnikowych ogranicznikow pradéw zwarciowych.

Na przestrzeni ostatnich kilku lat nastgpit ogromny postep w konstrukcji
i technologii produkcji tasm nadprzewodnikowych drugiej generacji 2G HTS
bazujagcych na nadprzewodniku wysokotemperaturowym (RE)BCO. Tasmy
nadprzewodnikowe drugiej generacji mogg =zosta¢ zastosowane w wielu
urzadzeniach elektrycznych takich jak: elektromagnesy nadprzewodnikowe,
nadprzewodnikowe ograniczniki pradu zwarciowego (SFCL), silniki elektryczne
czy tez generatory. Obecnie w wielu krajach prowadzone sa zaawansowane
badania z zakresu technologii produkcji tasm oraz ich maksymalnego
wykorzystania w urzadzeniach [1-4].

W nadprzewodnikowych ogranicznikach pradu zwarciowego pracujacych
w temperaturze kriogenicznej wymagane jest wykonanie odpowiednich polaczen
tasm nadprzewodnikowych HTS do przepustéw pradowych i wewnatrz uzwojenia
pomiedzy tasmami HTS.
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W pracy opisano sposob przygotowania lutowanych probek tasm HTS 2G
(SF12050) do badan. Przeprowadzono pomiary rezystancji polaczen tasm
nadprzewodnikowych HTS 2G oraz zaprezentowano otrzymane wyniki.

2. Tasmy nadprzewodnikowe HTS 2G

Tasmy nadprzewodnikowe drugiej generacji wykonane sg w technologii
cienkowarstwowej. Skladaja si¢ z szeregu warstw sposrod ktorych mozna
wyr6zni¢: warstwe podtoza, warstwe stabilizatora, warstwy buforowe i warstwe
nadprzewodnika.

W procesie produkcji tasm nadprzewodnikowych drugiej generacji 2G,
na podloze metalowe nanoszone sa warstwy buforowe, a nastepnie warstwa
odpowiedniego prekursora nadprzewodnika, z ktoérego po obrobce cieplnej
w atmosferze tlenowej tworzy si¢ nadprzewodnik (rysunek 1). Na warstwe
nadprzewodnika nanoszona jest warstwa srebra, a nast¢pnie tasma jest cigta
na wezsze tasmy oraz laminowana w zaleznosci od typu tasmy [5-6, 9, 11].
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Rys. 1. Proces produkcji tasmy nadprzewodnikowej drugiej generacji

Zrodto: Opracowanie whasne przy wykorzystaniu materiatéw informacyjnych firmy American
Superconductor: http://www.amsc.com

Struktur¢ tasmy nadprzewodnikowej drugiej generacji 2G produkcji
SuperPower przedstawiano na rysunku 2. Obecnie produkowane sa tasmy
nadprzewodnikowe HTS 2G bez stabilizatora i ze stabilizatorem miedzianym
o szerokosciach od 2 mm do 12 mm, grubosciach podtoza 50 um
i 100 pm z warstwg srebra od 2 um do 4,5 um [6, 10].
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Rys. 2. Struktura tasmy nadprzewodnikowej HTS 2G bez stabilizatora miedzianego

Zrédlo:  Opracowanie whasne przy wykorzystaniu materialow informacyjnych firmy
SuperPower: http://www.superpower-inc.com

Podstawowe parametry tasm nadprzewodnikowych HTS 2G typu SF
produkowanych przez firme SuperPower przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 5. Parametry ogélne tasm SF12050 i SF12100

Tasma HTS 2G SF12050 SF12100
Szerokos¢ 12 mm 12 mm
Dhugo$¢ (odcinkowa) Do 600 m Do 300 m
Ca%kovylta grubo$é 55 um 105 um
tasmy
Grubos$¢ warstwy srebra 1-4,5 um 1-4,5um
Grubos¢ podtoza 50 pm 100 pm
Granica plastycznosci 1200 MPa 650 MPa
Mlnlmalga $rednica 11 mm 25 mm
gigcia
Materiat podtoza C276 C276
Prad krytyczny Ic (77,4 k) > 300 A >300 A
Tempera_trlira krytyczna 92K 92K

Zrédto: Opracowanie whasne przy wykorzystaniu materialdéw informacyjnych firmy
SuperPower: http://www.superpower-inc.com

2.1. Zastosowania tasm HTS 2G

Tasmy nadprzewodnikowe HTS 2G sa wykorzystywane w takich urzadzenia
w  ktorych wymienia si¢ tradycyjne przewodniki na odpowiedniki
nadprzewodzace. Zaliczamy do nich: kable, transformatory czy silniki oraz
urzadzenia, ktéore nie maja odpowiednikéw w postaci konwencjonalnych
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przewodnikow. Druga grupa urzadzen, w ktorych tasmy nadprzewodnikowe HTS
2G znajduja zastosowanie to m.in.: elektromagnesy nadprzewodnikowe,
nadprzewodnikowe ograniczniki pradu zwarciowego SFCL, generatory [2, 4-5].
Wszystkie rodzaje tasm HTS 2G ze stabilizatorem miedzianym
i bez stabilizatora miedzianego dostepne sg o szeroko$ciach 2 mm (rysunek 3),
3 mm, 4 mm (rysunek 4), 6 mm i 12 mm (rysunek 5).

Rys. 3. Tasmy nadprzewodnikowe HTS 2G firmy SuperPower bez stabilizatora
miedzianego SF2050 o szeroko$ci 2mm

Zrédlo: Opracowanie whasne przy wykorzystaniu zasobow materialowych Instytutu
Elektrotechniki

Rys. 4. Tasmy nadprzewodnikowe HTS 2G firmy SuperPower o szeroko$ci 4mm
a) bez stabilizatora miedzianego SF4050, b) ze stabilizatorem miedzianym SCS4050

Zrédto: Opracowanie whasne przy wykorzystaniu zasobéw materiatowych Instytutu
Elektrotechniki

Rys. 5. Tasmy nadprzewodnikowe HTS 2G firmy SuperPower bez stabilizatora
miedzianego SF12050-AP i SF 12100-CF

Zrédto: Opracowanie whasne przy wykorzystaniu zasobow materialowych Instytutu
Elektrotechniki
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3. Lutowanie taSm nadprzewodnikowych

Laczenie tasm nadprzewodnikowych jest niezbg¢dng czynnoscia do wykonania
w kazdym urzadzeniu nadprzewodnikowym. W nadprzewodnikowych
ogranicznikach pradow zwarciowych konieczne jest wykonanie potgczenia tasmy
nadprzewodnikowej z miedzianymi przepustami pragdowymi, bardzo czgsto
zachodzi rowniez konieczno$¢ wykonania potaczenia lutowanego o niskiej
rezystancji migdzy cewkami wystepujacymi w urzadzeniu. Jako$¢ wykonanych
polaczen tasm jest bardzo istotna dla poprawnego funkcjonowania urzadzenia.
W niepoprawnie wykonanym potaczeniu lutowanym wystepuja state straty
Joule’a, ktore moga spowodowac lokalne podgrzanie nadprzewodnika powyzej
jego temperatury krytycznej, wyjscie ze stanu nadprzewodzenia, co z kolei moze
doprowadzi¢ do wydzielenia si¢ duzej energii w tym miejscu i trwale uszkodzenie
taSmy nadprzewodnikowej. Wadliwe potaczenie tasmy HTS z miedzianym
przepustem pragdowym moze by¢ przyczyng awarii calego urzadzenia.
Wystepowanie strat na potaczeniach lutowanych w urzadzeniu nadprzewodnikowym
powoduje rowniez konieczno$¢ zastosowania Wydajniejszego uktadu chtodzenia.

Rys. 6. Przygotowanie elementéw, miedzianych koncéwek i koncow uzwojen
nadprzewodnikowego ogranicznika pradu zwarciowego do lutowania

Zrédto: Opracowanie whasne
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Rys. 7. Lutowanie koncéwek dwoch uzwojen nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
Zwarciowego typu rezystancyjnego

Zrédto: Opracowanie whasne

Przedstawiony na rysunku 7 nadprzewodnikowy ogranicznik pradu
zwarciowego typu rezystancyjnego z uzwojeniami przeciwsobnymi zostat
wykonany z ta$my nadprzewodnikowej drugiej generacji SF4050 firmy
SuperPower. W ograniczniku konieczne byto wykonanie lutowanego polaczenia
dwoéch uzwojen HTS miedzy soba oraz dwoch polaczen lutowanych tasmy HTS
z miedzianymi koncowkami. Na rysunku 6 przedstawiono przygotowane
miedziane koncoéwki pokryte pasta lutownicza przed procesem Ilutowania
z koncowkami uzwojen nadprzewodnikowych ogranicznika. Rysunek 7
przedstawia proces lutowania uzwojen nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
zwarciowego typu rezystancyjnego z wykorzystaniem stacji lutowniczej
I stopu Sn62Ph36Ag2.

W procesie taczenia tasm nadprzewodnikowych HTS drugiej generacji 2G
wykorzystywane sa odpowiednie lutownice i stopy do lutowania. Ta$my
nadprzewodnikowe drugiej generacji 2@, nalezy taczy¢ przez lutowanie zgodnie
z wytycznymi i zaleceniami producenta tasm. Producenci tasm okres$lajg
maksymalng temperature podczas lutowania, dopuszczalny czas lutowania,
minimalng zakladke w przypadku lgczenia dwoch odcinkéow tasmy oraz
minimalny promien gigcia tasmy [7—10]. Niezastosowanie si¢ do zalecen
producentdw tasm moze prowadzi¢ do degradacji tasmy nadprzewodnikowe;j,
zmnigjszenia warto$ci pradu krytycznego tasmy nadprzewodnikowej w miejscu
potaczenia, a nawet spowodowacé trwate jej uszkodzenie.

Producent tasm firma SuperPower oferuje tasmy nadprzewodnikowe ze
stabilizatorem miedzianym i bez stabilizatora miedzianego o szerokosciach
2 mm, 3 mm, 4 mm, 6 mm i 12 mm. Producent zaleca, aby maksymalna
temperatura podczas lutowania taSm nie przekraczata 240 °C, a do wykonania
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prawidlowego potaczenia o matej rezystancji zaleca zaktadke o dlugosci od
25 mm do 200 mm [10]. Przekroczenie maksymalnej temperatury lutowania
taSmy nadprzewodnikowej podanej przez producenta najczesciej powoduje
nicodwracalne uszkodzenie cienkiej warstwy srebra pokrywajacej tasme
nadprzewodnikowa. Lutowanie tasm nadprzewodnikowych musi by¢
wykonywane z pelng kontrola temperatury. Podczas lutowania nalezy uzywac
mozliwie najnizszej temperatury lutowania i mozliwie najkrotszego czasu do
wykonania prawidlowego potaczenia lutowanego. Ze wzglgdu na punktowe
podgrzewanie tasmy nadprzewodnikowej podczas lutowania oraz brak
precyzyjnej kontroli temperatury nie zalecane jest lutowanie tasmy
nadprzewodnikowej przy uzyciu standardowej lutownicy transformatorowej czy
gazowej.

B O

NN N N N s~

Rys. 8. Stacja lutujaca tasm nadprzewodnikowych

Zrédto: Opracowanie whasne przy wykorzystaniu zasobéw materiatowych Instytutu
Elektrotechniki

Na rysunku 8 przedstawiono zaprojektowang i wykonang w Pracowni
Technologii Nadprzewodnikowych Instytutu Elektrotechniki stacje lutujaca,
stuzaca do wykonywania potaczen Iutowanych tasm nadprzewodnikowych
pierwszej i drugiej generacji, umozliwia réwniez wykonywanie potaczen
lutowanych ta§my nadprzewodnikowej z miedzianymi doprowadzeniami
pradowymi. Stacja lutujagca sklada si¢ z lutownicy oraz stacji bazowej
z regulatorem temperatury. Lutownica sktada si¢ z dwoch aluminiowych blokoéw
grzewczych z umieszczonymi wewnatrz grzatkami ceramicznymi o mocy
100 W. Pomiar temperatury blokow grzewczych wykonywany jest czujnikiem
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temperatury PT—100, ktéry umieszczony jest w gornym bloku grzewczym. Dolny
blok grzewczy ma wykonany rowek o szerokosci 12,5 mm, umozliwiajacy
precyzyjne rownolegte ulozenie Ilutowanych tasm nadprzewodnikowych.
Lutownica wyposazona jest w wentylator chtodzacy, ktory przyspiesza proces
chlodzenia blokow grzewczych po kazdorazowym wykonaniu potgczenia
lutowanego. Praca lutownicy jest sterowana przez regulator temperatury oraz
uktad przekaznikow umieszczony w stacji bazowej [7—8]. Lutownica umozliwia
lutowanie tasm nadprzewodnikowych o szerokosci do 12 mm z zaktadka do
70 mm.

4. Przygotowanie lutowanych prébek tasmy HTS 2G
do pomiarow rezystancji tasmy

Tasmy nadprzewodnikowe drugiej generacji ze wzglgdu na niesymetryczng
budowe wewnetrzna (warstwa podloza o duzej rezystywnosci z jednej strony,
a nadprzewodnik z drugiej strony) moga by¢ zlutowane ze soba na kilka réznych
sposobow. Najczestszym sposobem lutowania jest potaczenie lutowane na
zaktadk¢. Na rysunku 9a-9c przedstawiano 3 mozliwe sposoby wykonania
takiego potaczenia réznigce si¢ ustawieniem przylegajacych do siebie warstw.
W potaczeniu typu a — tasmy nadprzewodnikowe lutowane sg warstwami
nadprzewodnika do siebie, w potaczniu typu b — tadmy sg lutowane warstwami
podtoza do siebie, natomiast w potaczeniu typu ¢ warstwa nadprzewodnika jednej
taSmy HTS jest zlutowana z warstwg podloza drugiej tasmy HTS.
W potaczeniu lutowanym typu d dwie tasmy nadprzewodnikowe zostaty
sg zlutowane ze soba z wykorzystaniem dwoch mostkow z blachy miedzianej
o grubosci 0,18 mm.

Najnizsza wartos¢ rezystancji potaczenia lutowanego ma potaczenie typu a,
potaczenie tego typu wymaga jednak odwrdcenia jednej z tasm
nadprzewodnikowych, tak aby warstwy nadprzewodnika zwrdocone byty ku sobie,
co w praktycznych urzadzeniach nie zawsze jest mozliwe.

!a \ lnad przewodnik
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Rys. 9. Konfiguracje 1aczenia tasm nadprzewodnikowych HTS 2G SF12050

7Zrédto: Opracowanie wlasne
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Na rysunku 9 zostaly zaprezentowane odcinki tasmy nadprzewodnikowe;j
SF12050 przygotowane do lutowania z naniesiong pasta lutownicza. Do
lutowania tasm nadprzewodnikowych na zaktadke wykorzystano dwa rodzaje
stopow do lutowania o skladzie Sn62Pb36Ag2  (rysunek  10a)
i Sn96,5Ag3Cu0,5 (rysunek 10b). Przebieg procesu lutowania dla tasm SF12050
sktada si¢ z trzech faz (rysunek 10c). W pierwszej fazie bloki grzewcze
podgrzewane s3 (okolo trzech minut) do temperatury topienia Stopu
Sn62Ph36Ag2 do 179 °C, przez kolejne 45 sekund temperatura blokow
grzewczych rosnie do 185 °C, a nastgpnie grzanie jest wylaczone, a bloki
grzewcze sg chtodzone wymuszonym przeptywem powietrza. W identyczny
sposob przeprowadzono lutowanie tasm nadprzewodnikowych przy uzyciu stopu
Sn96,5Ag3Cu0,5. Temperatura topnienia wynosita 217 °C, a temperatura blokow
grzewczych wzrastata do 219 °C. Temperatura topienia uzytych stopow
lutowniczych jest mniejsza od maksymalnej temperatury lutowania podawanej
przez producenta tasmy.
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Rys. 10. Lutowanie tasmy HTS 2G SF12050: a) stopem Sn62Pb36Ag2,
b) stopem Sn96,5Ag3Cu0,5, ¢) przebieg temperatury podczas procesu lutowania
tasm nadprzewodnikowych

Zrédto:  Opracowanie whasne przy wykorzystaniu zasobow materialowych Instytutu
Elektrotechniki
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Rysunek 11 przedstawia probki do badan — tasmy nadprzewodnikowe
potaczone na cztery rozne sposoby (rysunek 11la—11d), poszczegolne potaczenia
zostaty wykonane zgodnie z konfiguracjami przedstawionymi na rysunku 9.

Pomiary rezystancji probek zostaly wykonane w temperaturze pokojowej
293K i w temperaturze wrzenia cieklego azotu 77,4 K. Zmierzona warto$¢
rezystancji probek 11a—11d zostata poréwnania z wartoscig rezystancji tasmy
nadprzewodnikowej bez potaczen lutowanych — rysunek 11e.

Rys. 11. (a-d) Polaczenia lutowane dwoch odcinkow tasm HTS 2G SF12050, (e) tasma HTS
2G SF12050 bez polaczenia, dla ktérych wykonano badania eksperymentalne

Zrédlo: Opracowanie wlasne przy wykorzystaniu zasobéw materiatowych Instytutu
Elektrotechniki

5. Pomiar rezystancji polaczen tasm nadprzewodnikowych
HTS 2G

W pracy zaprezentowano pomiary rezystancji dla czterech roznych potaczen
tasm nadprzewodnikowych oraz taSmy bez potaczenia lutowanego. Potaczenia
taém nadprzewodnikowych wykonano dwoma stopami Sn62Pb36Ag2 oraz
Sn96,5Ag3Cu0,5 dla dwoch roznych diugoscei zaktadki, ktére wynosity 50 mm
i 70 mm. Badania rezystancji potaczen tasm HTS przeprowadzono w dwoch
temperaturach: pokojowej 293 K oraz temperaturze wrzenia cieklego azotu
77,4 K przy zastosowaniu uktadu pomiarowego przedstawionego na rysunku 12.
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Rys. 12. Schemat pomiarowy

Zrodto: Opracowanie wiasne

Rysunek 13 przedstawia sposob wykonywania pomiaru rezystancji potacznia
taSmy nadprzewodnikowej drugiej generacji SF12050 w temperaturze pokojowe;j
293 K. Pomiar wykonano omomierzem do pomiaru matych rezystancji Megger
DLRO10X z wykorzystaniem specjalnie wykonanego uchwytu zawierajacego
wyprowadzenia pradowe li, l2 i napigciowe Vi, Va. Odleglto$¢ pomiedzy
wyprowadzeniami napi¢ciowymi wynosita 200 mm.

=
L

Rys. 13. Pomiar rezystancji polaczen tasm nadprzewodnikowych
w temperaturze pokojowej 293 K

7Zrédto: Opracowanie wlasne
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Omomierz matych rezystancji Megger DLRO10X umozliwia automatyczne
wykonanie pomiaru rezystancji metoda czteroprzewodowa w zakresie od 0,1 pQ
do 2000 Q. Omomierz wykonuje dwa nastgpujace po sobie pomiary
z automatycznym odwrdceniem polaryzacji wewngtrznego zrodta pradowego,
w celu wyeliminowania wptywu zjawiska Seebecka na koficowy wynik pomiaru
rezystanciji.

Na wykresach 1 1 2 przedstawiono zestawione wyniki pomiarow rezystancji
potaczen tasm HTS 2G dla zaktadki o dtugosci 70 mm.

120

100
20
R, mQ 60
40
20
a b C d e

B Sn62Ph36Ag2 90,65 | 90,20 | 91,42 | 71,81 | 112,02
B 5n96,5Ag3Cu0,5| 105,34 | 95,02 | 102,71 | 75,27 | 112,02

Wykres 1. Rezystancja polaczeni tasm HTS 2G przy zakladce 70 mm
w temperaturze pokojowej 293 K

Zrédto: Opracowanie whasne

Wartosci rezystancji potaczen tasm HTS 2G w temperaturze pokojowej
293 K sa mniejsze dla potaczen wykonanych stopem Sn62Pb36Ag2. Najnizsza
warto$§¢  rezystancji 71,81 mQ  uzyskano dla potgczenia typu d,
czyli potaczenia lutowanego dwoch tasm nadprzewodnikowych dwoma mostkami
wykonanymi z blachy miedzianej. Taki wynik jest spowodowany duzg wartoscia
rezystancji tasmy nadprzewodnikowej w temperaturze pokojowej — wykres 1e.
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R, uQ)

a b [ d e
H Sn62Ph36Ag2 0.1 131 4,5 4,6 0,0
® 5n96,5Ag3Cu0,5| 4,3 18,3 27,0 18,0 0,0

Wykres 2. Rezystancja polaczen tasm HTS 2G przy zakladce 70 mm
W temperaturze wrzenia cieklego azotu 77,4 K

Zréodto: Opracowanie wlasne

Wyniki pomiardéw rezystancji probek przeprowadzonych w temperaturze
wrzenia cieklego azotu 77,4 K, dla zaktadki o dlugosci 70 mm, podobnie jak
w temperaturze pokojowej, nizsze wartosci rezystancji uzyskano dla polaczen
lutowanych wykonanych z wykorzystaniem stopu Sn62Pb36Ag2. Najnizsza
warto§¢ rezystancji uzyskano dla potaczenia na zakladke typu a
w ktorej tasmy nadprzewodnikowe zlutowane sg warstwami nadprzewodnika do
siebie. Rezystancja tasmy nadprzewodnikowej bez potaczenia lutowanego
(wykres 2¢) byta niemierzalnie mata.

120

100

B0
R,mQ 60
A0

20

o
zakiadka a b o4 d e

= 70mm 90,65 90,20 91,42 71,81 112,02
= 50mm 97,13 91,66 92,08 72,48 112,02

Wykres 3. Rezystancja polaczen tasm HTS 2G wykonanych stopem Sn62Pb36Ag2
w temperaturze pokojowej 293 K

7Zrédto: Opracowanie wlasne
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16

14

12

10

zaktadka a b c d €
m 70mm 0,1 13,1 4.5 4,6 0,0
® 50mm 0,2 13,4 4.9 4.8 0,0

Wykres 4. Rezystancja polaczen tasm HTS 2G wykonanych stopem Sn62Pb36Ag2
w temperaturze 77,4 K

Zrédto: Opracowanie whasne

Na wykresach 3 1 4 pordéwnano wartosci rezystancji polaczen tasm HTS 2G
dla dwoch dtugosci zaktadek S0 mm i 70 mm. Do potaczenia tasm wykorzystano
paste lutujacg Sn62Ph36Ag2.

Z badan potaczen lutowanych wynika, ze warto$ci rezystancji potaczen tasm
HTS 2G w temperaturze pokojowej 293 K i temperaturze wrzenia ciektego azotu
77,4 K s3a mniejsze dla zaktadki o dlugosci 70 mm. Najkorzystniejszym
potaczeniem okazata si¢ konfiguracja d — potaczenie dwoch tasm
z wykorzystaniem dwoch mostkow z blachy miedzianej. Potaczenie osiagneto
warto$¢ 71,81 mQ. W przypadku pomiardéw rezystancji polaczen tasm HTS 2G
przeprowadzonych w temperaturze wrzenia ciektego azotu 77,4 K,
przy zastosowaniu stopu Sn62Pb36Ag2, mniejsze wartosci rezystancji ma
polaczenie z zakladka 70 mm. Najkorzystniejszym potaczeniem okazala sie
konfiguracja na zakladke a — tadémy sg polaczone warstwami nadprzewodnika
osiggajac warto$¢ 0,1 uQ. Rezystancja potgczen dla konfiguracji e — odcinek
tas§my nadprzewodnikowej, w temperaturze wrzenia cieklego azotu 77,4 K
wyniosta 0 Q.

6. WhnioskKi

Potgczenia tasm nadprzewodnikowych HTS 2G wystepuja w kazdym
urzadzeniu nadprzewodnikowym, dlatego niezbg¢dne jest opracowanie poprawnej
metody wykonywania potaczen lutowanych o niskiej rezystancji.
Po wykonaniu potaczen lutowanych nalezy sprawdzi¢ rezystancje potaczenia tasm.

W pracy zaprezentowano wyniki przeprowadzonych pomiarow rezystancji
potaczen lutowanych dla czterech réznych sposobéw wykonania potgczenia,
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dla zaktadek o dtugosci 50 mm i 70 mm, zbadano rowniez wptyw zastosowanego
stopu (Sn62Pb36Ag2 i Sn96,5Ag3Cu0,5) na rezystancje potaczenia tasm.
Pomiary rezystancji polaczen przeprowadzono w dwoch temperaturach:
pokojowej 293 K i wrzenia ciektego azotu 77,4 K.

Z Dbadan polaczen Ilutowanych tasm nadprzewodnikowych wynika,
ze polaczenia nie wptywaja znaczaco na wartos¢ pradu krytycznego Ic, poniewaz
warto§¢ rezystancji polaczen lutowanych jest stosunkowo mata. Uzyskane
warto$ci rezystancji potaczen lutowanych sg wystarczajaco mate do praktycznego
wykorzystania w nadprzewodnikowych ogranicznikach pradu zwarciowego.
Najlepszym rozwigzaniem sposrod badanych jest polaczenie na zaktadke typu
a w ktorym tasémy nadprzewodnikowe sa skierowane warstwa nadprzewodnika do
siebie, dlugos¢ zaktadki wynosita 70 mm, a potaczenie wykonano stopem
Sn62Ph36Ag2. Rezystancja dla tego potaczenia wynosita 0,1 pQ.
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