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Creating 3D Geometric models of Cells and Organelles for 
Bioelectromagnetic Simulations

[1] Skin cancer identification using multifrequency electrical impedance-a potential 
screening tool [2] Modelling effective dielectric properties of materials containing diverse 
types of biological cells [3] About the head & neck cancer guide [4] Realistic cell and 
organelle shape modeling for computational bioengineering: A new open-source toolbox
[5] Modelling and validation of dielectric properties of human skin in the MHz region 
focusing on skin layer morphology and material composition [6] An electron microscopic 
study of human epidermis [7] Structure and function of lamellar bodies, lipid-protein 
complexes involved in storage and secretion of cellular lipids [8] Clear and dark basal 
keratinocytes in human epidermis, a stereologic study [9] Human cell and tissue fine 
structure for teaching and research in stem cells [10] A 3-D hybrid finite element model to 
characterize the electrical behavior of cutaneous tissues [11] Modelled current distribution 
in cervical squamous tissue [12] The dielectric properties of biological tissues: III. 
Parametric models for the dielectric spectrum of tissues

Aims Computation of the field distribution and the penetration of electromagnetic fields 
induced in the body and biological tissues are one of the major issues discussed in the 
bioelectromagnetic field; with access to the geometry of the cell and its organelles, the 
contribution of each component to the field’s reception and the field distribution as well as the 
computation of impedance can accurately be estimated. The aim of this study was to create 3D 
geometric models of cells and organelles for bioelectromagnetic simulations.
Materials & Methods The present study is a computational research study. In this study a 
complete electrical model for several cell types of the epidermis layer of human skin with its 
organelles was created by SAVI 1 software and innovative new algorithms. In this geometric 
model, organelles such as mitochondria, Golgi body, melanin pigments, ribosome, lysosome, and 
intracellular nucleus were considered. The microscopic 2D image was used to create organelles.
Findings The geometric model was created for the organelles and the cellular sample was 
created for all layers of the epidermis in accordance with reality. The cells of basal cortex were 
nucleated in cubic form, the cells of spinosum cortex were polygonal and nucleated, the cells 
of granular cortex were flat and nucleated, and the stratum corneum had complete flat cells 
without nucleus.
Conclusion Creating 3D geometric model of cells and organelles within it is possible for 
bioelectromagnetic simulations. This 3D model can be saved in mat, stl, and vox formats and 
retrieved in SAVI, CST studio, and MATLAB software.
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  چکيده

الکترومغناطیسی های  محاسبه نحوه توزیع جریان و میزان نفوذ میداناهداف: 
های زیستی از مباحث مطرح در حوزه بیوالکترومغناطیس  القاشده در بدن و بافت

طور  توان به های درون آن می است که با دسترسی به هندسه سلول و اندامک
دقیق سهم هر جزء را در دریافت میدان و توزیع جریان و محاسبه امپدانس 

های  بعدی از سلول و اندامک دسه سهبرآورد نمود. هدف مطالعه حاضر ایجاد هن
  سازی بیوالکترومغناطیس بود. درون آن برای شبیه

در این مطالعه  پژوهشی از نوع محاسباتی است. حاضر مطالعهها:  مواد و روش
درم پوست  های قشرهای مختلف لایه اپی یک مدل الکتریکی کامل از سلول

و  SAVI 1)( ۱ساوی  افزار های درونی آن با کمک نرم همراه اندامک به
هایی مانند  های جدید ابتکاری ایجاد شد. در این شکل هندسی اندامک الگوریتم

میتوکندری، جسم گلژی، رنگدانه ملانین، ریبوزوم، لیزوزوم و هسته درون سلول 
ها از تصویر دو بعدی میکروسکوپی آنها  در نظر گرفته شدند. در ایجاد اندامک

  استفاده شد.
ها و نمونه سلولی برای تمام قشرهای لایه  ل هندسی برای اندامکشکها:  یافته

های  های قشر بازال به صورت سلول اپیدرم متناسب با واقعیت ایجاد شد. سلول
دار،  های قشر اسپینوزوم چندوجهی و هسته مکعبی و دارای هسته، سلول

های  دار بودند و قشر شاخی نیز سلول های قشر گرانولار مسطح و هسته سلول
 کامل مسطح و فاقد هسته داشت.

های درون آن برای  بعدی از سلول و اندامک ایجاد هندسه سهگیری:  نتیجه
بعدی قابلیت  پذیر است. این مدل سه سازی بیوالکترومغناطیس امکان شبیه
  دارد.را  MATLABو   SAVI،CST studioافزارهای  و بازیابی در نرم voxو  mat ،stlسازی به سه فرمت  ذخیره
  ، خواص الکتریکیالکتریکی سلولی، امپدانس های سلولی، اندامک شکل ها: کلیدواژه

  
  ١٤/٠٧/١٣٩٥ تاريخ دريافت:
  ٠٥/٠٣/١٣٩٦ تاريخ پذيرش:

  msaviz@aut.ac.irنويسنده مسئول: *

  
  مقدمه

گیری  اندازههای تشخیص سرطان پوست استفاده از  یکی از راه
های اخیر مشخص شده است که شکل و  . در سال[1]امپدانس است

شده موثر است.  گیری محتوی سلول روی امپدانس اندازه
منظور محاسبه  سازی پوست به های متعددی روی مدل پژوهش

های مورد  امپدانس و خواص الکتریکی آن انجام شده است. در مدل
ت یک لایه همگن در نظر گرفته های پوست یا به صور استفاده، لایه

شان مدل  های لایه حداکثر به همراه هسته اند و یا سلول شده
. از آنجا که شکل هندسی و خواص الکتریکی اجزا در [2]شوند می

یابد، در مطالعه  محاسبات توزیع جریان درون بافت اهمیت می
های لایه اپیدرم پوست به همراه  حاضر سعی شده است انواع سلول

های درونی آنها ساخته و در ادامه کار تحقیقاتی، برای  دامکان
ها استفاده  کردن پوست و محاسبه امپدانس آن از این مدل مدل

دهد تا بتوان  کردن در مقیاس زیرسلولی این امکان را می شود. مدل
های سلول بر امپدانس  اثر تغییر در ماهیت و یا ساختار اندامک

  نهایی را محاسبه کرد.
ترتیب از  ت پوست از سه لایه اصلی تشکیل شده است که بهباف

. در مطالعه حاضر سعی [3]سطح اپیدرم، درم و هایپودرم نام دارند
های لایه اپیدرم مدل شوند. لایه اپیدرم از چند قشر  شد انواع سلول

ترتیب از عمق به طرف سطح قشر بازال  تشکیل شده است که به )SB(م ، قشر اسپینوزوSS)( قشر گرانولوزوم ،)SG(  و قشر کورنئوم )SC(  شکل) دو  ). قشر اسپینوزوم به۱یا لایه شاخی هستند
شود.  گذاری می نام SS L, SS Hهای  قسمت تقسیم شده و با اسم

های این  بودن هندسه و محتوی سلول علت متفاوت این تفکیک به
  دو لایه در قسمت بالا و پایین این قشر است.

بعدی از سلول و  با هدف ایجاد هندسه سهمطالعه حاضر 
سازی بیوالکترومغناطیس انجام  های درون آن برای شبیه اندامک
  .شد
  

  
  [3]پوست اپیدرم لایه قشرهای )۱ شکل

  
  ها مواد و روش

با از نوع محاسباتی است. در این مطالعه پژوهشی  حاضر مطالعه
های  استفاده از تصاویر میکروسکوپی متعدد، اندازه و شکل سلول

افزار تولید اشکال  توسط نرمو هر کدام از قشرهای اپیدرم تخمین 
افزار مذکور یک ابزار  ایجاد شدند. نرم [4]) ۱(ساوی  SAVI 1هندسی 

  گرایانه زیستی است. ایجاد اشکال هندسی واقع
شده در مطالعه حاضر شامل موارد  های استفاده ها و روش الگوریتم
  زیر بود:

 ایجاد اشکال هندسی با روش دوران و با استفاده از تصویر دوبعدی:
بعدی از یک اندامک با فرض وجود  برای ایجاد مدل هندسی سه

توان مرزهای اندامک در تصویر میکروسکوپی  تقارن در آن می
ی پردازش ها دوبعدی آن را به صورت دستی یا اتوماتیک (با روش

کرد، سپس یک محور دوران تعیین ) مشخص snakeتصویر نظیر 
نمود تا شکل با دوران حول این محور ایجاد شود، مدل میتوکندری 

 الف). -۲و جسم گلژی نیز با این روش ایجاد شده است (شکل 
سوپرفرمولا  :)SF( سوپرفرمولا ایجاد اشکال هندسی با کمک فرمول )SF( توان  یک معادله هندسی ساده است که با کمک آن می

 SFاشکال هندسی متنوعی ایجاد کرد. روابط یک تا هفت، معادلات 
 n3و   a ،b ،m ،n1،n2پارامتر  ۶کند که با تنظیم  را بیان می

ای، اشکال  توان اشکال مختلفی مانند گلبول قرمز، سلول جعبه می
ایجاد کرد. این فرمول برای  چندوجهی و در موارد ساده بیضی و کره

عنوان بدنه سلول به  های انحنادار به ایجاد مکعب مستطیل با گوشه
 a,b,m,n1,n2,n3=۱ ،۱ ،۴ ،۵ ،۴ ،۴کار رفت و پارامترها به صورت 

 روابط یک تا هفت شامل موارد زیر هستند: [5]تنظیم شدند
  



 ۱۸۹ های بیوالکترومغناطیس سازی های درون آن برای شبیه بعدی از سلول و اندامک ایجاد هندسه سهــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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1ܲ )۱رابطه ( ൌ ቚଵ௔ cos ሺ݉ ∅ସሻቚ௡మ ൅ ቚଵ௕ sin ሺ݉ ∅ସሻቚ௡య   
  

2ܲ  )۲( رابطه ൌ ቚଵ௔ cos ሺ݉ ఏସሻቚ௡మ ൅ ቚଵ௕ sin ሺ݉ ఏସሻቚ௡య   
  

1ݎ  )۴، ۳رابطه ( ൌ ଵඥ|௉ଵ|೙భ 2ݎ                        ൌ ଵඥ|௉ଶ|೙భ   
  

ݔ )۵-۷رابطه ( ൌ 1ݎ cosሺ∅ሻ 2ݎ cosሺߠሻ ݕ ൌ 1ݎ sinሺ∅ሻ 2ݎ sinሺߠሻ  ݖ ൌ  ሻߠ2sin ሺݎ
  

  ب). - ۲بدنه سلولی با این فرمول ایجاد شد (شکل 
  

 
  ساوی افزار نرم امکانات )۲ شکل

  دوبعدی تصویر از بعدی سه شکل ایجاد الف)
  SF رابطه با ایجادشده سلول بدنه نمونه ب)

 چپ تصویر و شده ساخته بعدی سه هندسی مدل راست سمت تصویر پ)
 پوست درم اپی لایه مختلف قشرهای از شماتیکی

  
 تعیین:پخش یک اندامک در سلول با توزیع تصادفی و تعداد قابل 

های عمقی اپیدرم پوست به  خصوص در لایه ها به بعضی از اندامک
تعداد بالایی در سلول حضور دارند اما نحوه دقیق توزیع آنها 

ها مانند رنگدانه  مشخص نیست. در خصوص برخی از اندامک
ملانین که نقش مهمی در محافظت از هسته در برابر اشعه فرابنفش 

عمدتاً در اطراف هسته است ولی در  خورشید دارد، محل حضور آن
خصوص میتوکندری چنین اطلاعاتی وجود ندارد. بنابراین برای 

ها از یک توزیع تصادفی استفاده شد. از آنجا که یک  توزیع اندامک
نمونه میتوکندری (و یا چند نمونه) با توزیع تصادفی کپی شد، 

هر ها در سلول  گیری اندامک برای جلوگیری از مشابهت جهت
شود. رابطه زیر نحوه  ای تصادفی چرخش داده می اندامک با زاویه

شده در سه جهت با سه زاویه  محاسبه مختصات شکل دوران داده   دهد. را نشان می ௬ߠو௫ߠ، ௭ߠ
  

  )۸رابطه (

൥1 0 00 cosሺߠ௫ሻ െ sinሺߠ௫ሻ0 sinሺߠ௫ሻ cosሺߠ௫ሻ ൩ ൈ ቎ cos൫ߠ௬൯ 0 sin൫ߠ௬൯0 1 0െ sin൫ߠ௬൯ 0 cos൫ߠ௬൯቏ ൈ ൥cosሺߠ௭ሻ െ sinሺߠ௭ሻ 0sinሺߠ௭ሻ cosሺߠ௭ሻ 00 0 1൩ ൈ
ቂمختصات نقاط شکل اصلیቃ ൌ ቂمختصات نقاط پس از چرخشቃ   

  
و  MATLAB ،CSTهای مناسب برای  ذخیره به فرمت

COMSOL :روش شبکه انتقالی  تبدیل شکل هندسی به واکسل
سازی میدانی و بررسی نحوه توزیع میدان  های شبیه یکی از روش

هایی  در بافت است. در این روش تمام حجم بافت/سلول به مکعب
کردن و هر  شود که این عمل واکسل با ابعاد مشخص تقسیم می

شود. در خروجی واکسل یک  مکعب یک واکسل نامیده می
با حضور هر ماده با که درایه متناظر  بعدی وجود دارد ماتریس سه

توان به هر  یک عدد مشخص تعیین شده است. در این روش می
). ۳ضلع مکعب در سه جهت یک امپدانس اختصاص داد (شکل 

طور مثال در بررسی روش  بنابراین این امکان وجود دارد که به
. الکتروپوریشن در محل غشا از امپدانس غیرخطی استفاده نمود

تواند هر شکل هندسی دلخواه را به مدل واکسل  فزار ساوی میا نرم
های  سازی تبدیل و امکان استفاده از روش شبکه انتقالی و شبیه

مقادیر مقاومت و خازن معادل یک ماده در  مداری را فراهم کند.
Cൌεε0امپدانس مورد استفاده با توجه به خواص الکتریکی آن با روابط  Ad  ܴوൌ ቀσ Adቁ-1 سبه است.قابل محا  

  

 
 شبکه روش در امپدانس اختصاص نحوه و واکسل نمایش )۳ شکل

  انتقالی

  
ندسه سطح یک جسم تنها ه STL های فایل :STLذخیره به فرمت 

بعدی را بدون هیچ گونه نمایندگی از رنگ، بافت و یا دیگر  سه
در این فرمت که یک زبان  .کنند های مدل توصیف می ویژگی

بندی شده و  بعدی مثلث بندی است، سطح مدل سه استاندارد مثلث
افزار دیگری بازگشایی  شود تا در نرم ها ذخیره می اطلاعات این مثلث

  الف). -۲شود (شکل 
های درونی مانند  اندامک ها: شمارش و استخراج تعداد اندامک

رنگدانه ملانین نیز با هسته، میتوکندری، لیزوزوم، جسم گلژی و 
سازی هندسی در ساوی ایجاد  های پردازش تصویر و مدل روش

، و با [7 ,6]شدند. اندازه هر اندامک از منابع مختلف به دست آمد
تصویر میکروسکوپی موجود از آنها چک شد. با توجه به مقیاس 
شکل سلول مکعبی از قشر بازال ابعاد متوسط میتوکندری استخراج 

ها  کردن تعداد این اندامک )، اما برای مشخص۱، جدول ۴شد (شکل 
توان استفاده کرد که روش اول تخمین  در سلول از دو روش می

تعداد در کل حجم سلول با شمارش تعداد در یک تصویر دوبعدی و 
های نسبت حجمی موجود در مطالعات  روش دوم استفاده از داده

متعدد میکروسکوپی از ، که با استفاده از تصاویر [8]پیشین است
شده که در مطالعه حاضر از نتایج حاصل از روش دوم  سلول حاصل

  ).۲تربودن به واقعیت استفاده شد (جدول  دلیل نزدیک به
  

  ها اطلاعات ابعاد و هندسه اندامک )۱جدول 
  شکل هندسی  (میکرومتر) ابعاد  نام اندامک
  محصور در بیضی ۳/۰×۳/۰×۶/۰  میتوکندری

  محصور در مخروط )۷/۰، ۹/۰(  (ارتفاع و قطر قاعده)گلژی 
  ویکر  ۰۳۰/۰  ریبوزوم
  بیضی ۲۸/۰×۲۸/۰×۳۵/۰  لیزوزوم

  بیضی  ۱۵/۰×۱۵/۰×۲/۰  رنگدانه ملانین

 )پ( )ب(

 )الف(
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  ها عات ابعاد و تعداد سلول و اندامکاطلا )۲جدول 

  قشر  ها ویژگی
  بازال

  قشر
  اسپینوزوم

  قشر
  گرانولار

  قشر
 ۲کورنئوم

 ۱ابعاد بدنه
  ۱×۱۰×۱۰ ۱۴×۱۴×۴ ۵/۸×۵/۷×۵/۷ ۱۰×۶×۶  (میکرومتر)

ابعاد هسته 
  -  ۷×۷×۲  ۵×۵×۶  ۴×۴×۶  (میکرومتر)

  ۲۰  ۳  ۴  ۱  تعداد لایه
  ۲۰  ۱۲  ۳۴  ۱۰  تعداد گلژی

تعداد 
  صفر ۱۷۷±۴۶  ۴۶۰±۱۴۲ ۵۵۳±۱۰۲  میتوکندری

  صفر  صفر ۱۷±۲۰  ۳۰±۲۶ تعداد لیزوزوم
  صفر ۱۱۱۲۴۳۲±۱۸۵۲۸۰۴۳۷۰۴۷۸±۱۱۴۱۱۰۶۲۱۷۹۲۶±۲۵۳۲۵۱ تعداد ریبوزوم

) تمامی ابعاد به صورت قطر بیان شده است. بدنه به صورت مکعب و هسته به صورت بیضی در نظر ۱
 [7]باشد می سلول این لایه دو تا سه برابر سطح لایه قبل ) سطح۲، شده استگرفته 

  [10 ,8]منبع: تصاویر میکروسکوپی

  
اگر در سلول مکعبی  میکروسکوپی:تخمین با استفاده از تصویر 

2ܽابعاد بدنه برابر با  [9] )۴قشر بازال (شکل  ൈ ܾ2 ൈ ܾ2 
0ܽمیکرومتر، ابعاد هسته بیضوی  ൈ ܾ0 ൈ میکرومتر و ابعاد  0ܾ

ൈمیتوکندری بیضوی  ܽ a ൈ h  میکرومترمکعب و تعداد
باشد (در یک برش با ضخامت  nمیتوکندری در یک برش دوبعدی 

h  میکرومتر)، براساس تناسب بین حجم قابل مشاهده و حجم
برابر  سیتوپلاسم، تعداد میتوکندری در کل حجم سلول با رابطه زیر

  است:
  ݊ଷ஽ ൌ ݊ ൈ ቀ ௏௏ᇲቁ ൌ ݊ ൈ ଼௔మ௕మమିరయగ௔బ௕బమ௛ൈሺସ௔మ௕మିగ௔బ௕బሻ  

  
,ଶܽشده در تصویر،  تعداد میتوکندری شمارش nکه  ܾଶ  شعاع

,଴ܽسلول و  ܾ଴ .شعاع هسته است  
  در نتیجه درصد حجمی حضور میتوکندری با فرمول زیر برابر است:

݋ݐ݅݉ݒ   ൌ ௏௠௜௧௢௏௖௘௟௟ ൌ రయൈగൈ௔ ൈ௔ ൈ ௛ ௔ଶൈ௕ଶൈ௕ଶିరయగൈ௔଴ൈ௕଴ൈ௕଴ ൈ ݊ଷ஽  
  

شده  با استفاده از نسبت حجمی گزارش استفاده از نسبت حجمی:
بودن ابعاد سلول، هسته و  در مطالعات پیشین و با مشخص

با فرمول  ها را توان تعداد اندامک ) می۲و  ۱های  ها (جدول اندامک
حجم سیتوپلاسم× نسبت حجمی در سیتوپلاسم 

حجم اندامک
ൌ   .[10]محاسبه کرد تعداد اندامک

های هندسی ایجادشده، با فرض  مدل منظور بررسی کاربرد و اعتبار به
ها در بافت و با استفاده از مدل هندسی  بودن چینش سلول متناوب

سازی در  سلول هر زیرلایه، خواص الکتریکی آن زیرلایه از شبیه
طبق رابطه  ).۵شد (شکل محاسبه  HSPICE.sp1.2012افزار  نرم

خروجی  گیری جریان زیر رسانایی و گذردهی هر زیرلایه با اندازه
سازی محاسبه و در نهایت خواص الکتریکی لایه اپیدرم با  شبیه

ها) محاسبه شدند.  شدن امپدانس ها (سری موازی قراردادن لایه
برای قسمت درمیس و غشای پایه از دادگان تجربی موجود استفاده 

ܻ  .[11]شد ൌ ூழ∅௜௏ழ∅௩ ൌ ܩ ൅ ܥ݆߱ ൌ ߪ ஺௛ ൅ ௥ߝ଴ߝ݆߱ ஺௛   
  

موجود از خواص الکتریکی پوست مقایسه و نتایج حاصل با نتایج 
بررسی شد. دقت شود که اطلاعات تجربی از خواص الکتریکی هر 
زیرلایه موجود نیست و نتایج خواص الکتریکی کل اپیدرم 

های درمیس با  های هندسی سلولی به همراه داده ایجادشده از مدل
  دادگان موجود برای پوست مقایسه شدند.

  

 
  [9]لبازا قشر سلول )۴ شکل

  

 
های (ناهمگن)  گیرد شامل مدل سازی قرار می های اپیدرم. بلوکی که بین صفحات خازن شبیه بودن لایه نمایی از نحوه محاسبه خواص الکتریکی هر لایه و موازی )۵شکل 

  ها است سلولی با اندامک



 ۱۹۱ های بیوالکترومغناطیس سازی های درون آن برای شبیه بعدی از سلول و اندامک ایجاد هندسه سهــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Journal of Biotechnology                                                                                                                                           Volume 9, Issue 2, Spring 2018 

  ها یافته
ها و نمونه سلولی برای تمام قشرهای  اندامکشکل هندسی برای 

 های سلول )،۶لایه اپیدرم متناسب با واقعیت ایجاد شد (شکل 
های  های مکعبی و دارای هسته، سلول قشر بازال به صورت سلول

های قشر گرانولار  دار، سلول قشر اسپینوزوم چندوجهی و هسته
های کامل مسطح  دار بودند و قشر شاخی نیز سلول مسطح و هسته

  و فاقد هسته داشت.
  

    
  الف

 ب
 ترتیب به سلول. درون های اندامک هندسی شکل از ای نمونه )الف )۶ شکل

  میتوکندری و گلژی جسم لیزوزوم، راست از
 ،پوست درم اپی لایه مختلف قشرهای های سلول از ای نمونه )ب قسمت
  گرانولار و اسپینوزوم ،بازال سلول راست از ترتیب به

  
  بحث

بعدی از سلول و  مطالعه حاضر با هدف ایجاد هندسه سه
بیوالکترومغناطیس انجام سازی  های درون آن برای شبیه اندامک
  .شد

توان  افزار ساوی و تصاویر میکروسکوپی می با استفاده از نرم
های آن ایجاد کرد.  گرایانه از سلول به همراه اندامک های واقع شکل

و ساوی  CST ،MATLABافزارهای  ها بین نرم امکان تبادل مدل
توان به  های جدید می برقرار است. علاوه بر این از جمله الگوریتم

گیری تصادفی، و  کپی تعداد زیادی از یک شکل با توزیع و جهت
افزار افزوده شد و در تولید  تولید مدل واکسل اشاره نمود که به نرم

توان از  های سلولی این مطالعه به کار رفتند. در نهایت می مدل
های هندسی حاصل در بحث محاسبه امپدانس بافت، و  مدل

های  ای از سلول استفاده کرد. نمونهمحاسبات توزیع میدان 
های درونی  درم پوست به همراه اندامک قشرهای مختلف لایه اپی

های  آنها در مطالعه حاضر ایجاد شد. ایجاد مدل واکسل از مدل
دهد که برای هر واکسل، امپدانسی  هندسی این امکان را می

حل توان در م متناسب با ماده درون آن جزء تعریف کرد و حتی می
ویژه در  حضور غشا از مدل امپدانس غیرخطی استفاده نمود که به

  تواند کارساز باشد. بحث الکتروپوریشن می
های  سازی پوست با نتایج مدل با مقایسه نتایج حاصل از مدل

گیری تجربی موجود مشاهده شد که نتایج  ریاضی حاصل از اندازه
دیده شد اما  مدل به واقعیت نزدیک بود و روند تغییرات مشابه

بودن  توان به دلایلی از جمله فرض یکسان علت تفاوت نتایج را می
بودن  ها در سلول، متفاوت ها در بافت، توزیع تصادفی اندامک سلول

های مختلف  ها در بافت درصد مواد و خصوصیات فیزیکی سلول
گیری امپدانس برای  های اندازه ربط داد. دقت شود که در روش

سالم از بیمار، مقدار امپدانس بافت بیمار اهمیت تفکیک بافت 
ندارد، بلکه تغییرات نسبت به حالت سالم معیار تفکیک است. 

سازی پوست و  های هندسی موجود توانایی مدل بنابراین مدل
های پوستی با منشا تغییر در مشخصات فیزیکی را دارند.  بیماری

یج تجربی خواص الکتریکی اپیدرم پوست با نتا ۱در نمودار 
  مقایسه شده است. [12]موجود

توان به امکان افزودن خاصیت  می مطالعهاز جمله پیشنهادات این 
غیرخطی غشا به مساله و همچنین در نظرگرفتن اتصالات بین 

حاضر نیز  مطالعهدر مدل سلولی اشاره نمود. محدودیت سلولی 
آنها به  افزار ساوی در ایجاد اشکال و تبدیل های محدود نرم قابلیت

ها و یکسان در  مدل واکسل و همچنین نحوه توزیع اندامک
افزار  ها بود که با پیشرفت این نرم نظرگرفتن ابعاد میتوکندری

  .ها را برطرف کرد توان این محدودیت می
  

  
 و آزمایشگاهی تجربی های داده با پوست بافت سازی مدل نتایج مقایسه )۱ نمودار

 [12]ریاضی های مدل
  

  گیری نتیجه
های درون آن برای  بعدی از سلول و اندامک ایجاد هندسه سه

پذیر است. این مدل  سازی بیوالکترومغناطیس امکان شبیه
و  voxو  mat ،stlسازی به سه فرمت  بعدی قابلیت ذخیره سه

  را دارد. MATLABو   SAVI،CST studioافزارهای  بازیابی در نرم
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