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Abstract. Transcranial direct current stimulation consists of applying small electric currents through electrodes at
certain points in the scalp, to deliberately alter the brain activity. This technique has been applied in the treatment
of some patients to reduce seizures as in cases of stroke and microcephaly. The experimental results are promising,
but there are open questions such as the best position for the electrodes and the best current magnitude that should
be applied. Therefore, the creation of a computational platform for preliminary tests can bring more efficacy in the
treatment and, consequently, more comfort for the patient. This work aims to build a computer simulation environ-
ment able to evaluate the distribution of electric potential in the patient’s brain due to the transcranial stimulation.
A geometric head model of the patient’s head will be reconstructed from medical images, such as magnetic res-
onance and computed tomography, which will be segmented according to the head region. The electric potential
distribution will be described by the partial differential equation known as the Laplace equation, considering differ-
ent conductivities for each part of the head. The finite element method was chosen to solve the governing equation
due to the ease of adaptation to complex geometries such as the human brain. Then, numerical experiments will
be carried out to assess the electric potential distribution over the patient’s brain, considering different settings of
electrodes position and current magnitude. This work expects to build a computational platform capable of pre-
dicting the electric potential behavior in the brain during electrical stimulation, which can be used to improve the
transcranial stimulation treatment.
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1 Introdução

A estimulação transcraniana por corrente contı́nua (ETCC) é uma grande realidade, visto que tratamentos
utilizando este recurso vem sendo estudados e empregados nas mais diversas enfermidades, como por exemplo
para tratamentos de: transtornos depressivos, esquizofrenia, fibromialgia e acidente vascular cerebral [1, 2]. A
técnica consiste na utilização de eletrodos posicionados na cabeça do paciente utilizados para aplicar uma corrente
elétrica de baixa intensidade, com intuito de estimular regiões estratégicas e especı́ficas do cérebro. Esta terapia
é capaz de excitar do córtex cerebral, região de alto processamento neuronal [3]. A estimulação elétrica desta
região acima de um limiar pode melhorar a capacidade motora do paciente, sem alterar o funcionamento dos
neurônios [4].

Para que a estimulação alcance a região de interesse, é necessário que os eletrodos sejam posicionados em
locais especı́ficos, além disso, a amplitude da corrente deve estar dentro de uma faixa que não provoque efeitos
colaterais ao paciente. Este método opera de forma não invasiva, e a corrente aplicada tende a ser a mı́nima sufi-
ciente para surtir efeito, sendo segura sua aplicação por um profissional capacitado. Devido a estas caracterı́sticas,
este método tem ajudado a melhorar a qualidade de vida de pacientes.

Apesar da terapia apresentar bons resultados, questões relacionadas à execução do método ainda permanecem
em aberto, como o melhor posicionamento dos eletrodos e a magnitude ideal da corrente a ser aplicada. Por-
tanto, estudos envolvendo simulações computacionais desta terapia tem sido realizados com objetivo de criar uma
plataforma de testes do método antes da aplicação no paciente. Este processo envolve a reconstrução da geome-
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tria da cabeça do paciente a partir de imagens médicas, a definição de um modelo matemático que representa a
propagação do potencial elétrico pela cabeça e a resolução deste modelo através de métodos numéricos. Para en-
contrar a melhor posição dos eletrodos, técnicas de otimização são aplicadas seguindo alguma métrica estabelecida
[5, 6].

Huang et al. [7] desenvolveu um rotina de segmentação de imagens de forma automática para a reconstrução
da geometria da cabeça de um paciente, que posteriormente será usada em simulações da estimulação transcrani-
ana. O trabalho compara os resultados das simulações considerando geometrias obtidas a partir de segmentações
manuais e automáticas, onde a variabilidade dos resultados estão dentro de uma faixa de valores considerada sat-
isfatória. A equação de Laplace foi utilizada para representar a distribuição do potencial elétrico pelo cérebro,
a qual foi resolvida usando o método dos elementos finitos. A otimização da posição dos eletrodos também não
apresentou diferenças significativas entre as estratégias de segmentação. Recentemente, o trabalho apresentado por
Huang et al. [8] desenvolveu um programa que realiza todas as tarefas envolvidas no processo de otimização de
eletrodos para ETCC, desde a segmentação de imagens, geração de geometrias e malhas, simulação computacional
e otimização dos eletrodos.

O presente trabalho tem o objetivo de realizar simulações do ambiente de estimulação transcraniana por
corrente contı́nua, a fim de prever a distribuição do potencial elétrico no cérebro. Experimentos computacionais são
realizados mostrando a variação do potencial elétrico devido a alterações na posição dos eletrodos e na magnitude
da corrente aplicada.

2 Metodologia

Para tornar possı́vel a execução da simulação da estimulação transcraniana por corrente contı́nua, foi necessário
realizar a segmentação das imagens médicas do indivı́duo para a construção de uma geometrias 3D da cabeça do
paciente. A equação de Laplace foi usada para representar a distribuição do potencial elétrico e o método dos
elementos finitos foi utilizado para a sua resolução.

2.1 Reconstrução da geometria

No intuito de visualizar a dispersão de cargas elétricas no cérebro humano para consequentemente realizar a
simulação da estimulação transcraniana é imprescindı́vel a construção de uma representação geométrica da cabeça
do paciente levando em conta as regiões (massa branca, massa cinzenta, lı́quido cefalorraquidiano, crânio e couro
cabeludo), cujas condutividades elétricas são diferentes. Diante disso deu-se inı́cio a coleta de imagens médicas
dadas a partir da Ressonâncias Magnéticas (MR), para que haja um maior detalhamento na anatomia do paciente
em questão.

A segmentação das imagens separa as regiões principais da cabeça a fim de entregar um conjunto de máscaras
delimitando cada região. A partir do conjunto de máscaras é possı́vel gerar superfı́cies tridimensionais que repre-
sentam cada região, com o auxı́lio de softwares como o Seg3D desenvolvido por Burton e Khan [9].

A Figura 1a apresenta o conjunto de imagens médicas obtidos através da Ressonância Magnética dispostas
em três cortes: axial, coronal e sagital. Na Figura 1b está atribuı́da à esta ressonância magnética a máscara gerada
referente a região onde é localizada a massa branca do cérebro. A partir destas máscaras de segmentação foram
geradas as superfı́cies de cada região, como mostra por exemplo na Figura 1b o volume gerado através do recorte
dado a partir da máscara aplicada na região que define a massa branca do cérebro.

Estas superfı́cies são utilizadas para construir a malha de tetraedros utilizada pelo método dos elementos
finitos. O software Gmsh, desenvolvido por Geuzaine e Remacle [10] foi utilizado para tal procedimento. Após
essa discretização a malha gerada a partir da geometria está apta a ser utilizada durante a simulação.

2.2 Equação governante

Para simular a estimulação transcraniana por corrente contı́nua foi necessário definir como o potencial elétrico
se distribuirá em toda região do cérebro do paciente. Para isso foi utilizada a equação de Laplace:

−σ∇2u = 0 em Ω, (1)

onde u é o potencial elétrico e σ o tensor de condutividade elétrica. Os eletrodos são representados por condições
de contorno, onde o eletrodo referente ao cátodo é representado pela condição de Dirichlet u = 0 em ∂Ω0 e
o ânodo pela condição de fluxo n · ∇u = g em ∂Ω1, sendo g a magnitude da corrente elétrica aplicada. O
restante do contorno é considerado isolado através da condição de fluxo nulo n · ∇u = 0 em ∂Ω2.
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(a) Ressonância magnética (b) Máscara de segmentação (c) Superfı́cie resultante

Figure 1. Segmentação da Massa Branca a partir da ressonância magnética

2.3 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste em escrever a formulação variacional da equação a ser
resolvida e, em seguida, aproximar a variável de interesse por uma função contı́nua por partes, geralmente lin-
ear [11]. Assim surge a necessidade de discretizar o domı́nio em pequenos elementos. A partir da equação
discretizada obtém-se um sistema de equações lineares. A solução deste sistema fornece os valores do potencial
elétrico no domı́nio.

No intuito de resolver a equação governante do problema em questão, utilizou-se a biblioteca FEniCS desen-
volvida por Langtangen e Logg [12], que é capaz de obter a solução de equações diferenciais de forma automati-
zada.

A resolução das equações diferenciais parciais pelo FEniCS só ocorre caso o problema seja expresso como
uma equação variacional. Para realizar a transformação da eq. (1) em sua forma variacional, esta foi multiplicada
por uma função teste v e posteriormente integrada, resultando na equação:∫

Ω

∇u · ∇vdx = −
∫
∂Ω1

gvds. (2)

A partir da formulação variacional e da malha de elementos finitos, resolve-se a equação de Laplace para se obter
a distribuição do potencial elétrico pelo modelo da cabeça de determinado paciente.

3 Experimento Computacional

Com o objetivo de avaliar a distribuição do potencial elétrico para diferentes configurações de eletrodos,
simulações computacionais foram realizadas utilizando a geometria de um determinado paciente. Esta geometria
foi reconstruı́da a partir de imagens médicas disponı́veis no trabalho de Huang et al. [8]. Foram definidas as regiões
de massa branca, massa cinzenta, lı́quido cefalorraquidiano, crânio e couro cabeludo. E as condutividade elétricas
para cada região foram: 0.126 S/m, 0.276 S/m, 1.65 S/m, 0.01 S/m, 0.465 S/m, respectivamente.

As simulações consideraram dois eletrodos circulares, ânodo e cátodo, com 6 mm de raio, que foram alterados
de posição através da mudança das coordenadas do centro do eletrodo. A Figura 2 apresenta a geometria utilizada
neste experimento indicando as posições onde os eletrodos foram colocados. O eletrodo cátodo foi colocado
sempre na posição 1, enquanto a posição do eletrodo ânodo foi uma das demais posições apresentadas. Como
métrica de avaliação da melhor configuração de eletrodos, calculou-se o volume do cérebro que foi estimulado
acima de 50% do potencial elétrico máximo. Assim, o objetivo se torna encontrar a posição de eletrodos que
provoca a estimulação do maior volume cerebral.

4 Resultados

A Figura 3 apresenta os resultados ao se variar a posição do ânodo dentre as posições especificadas na
Figura 2. Pode-se observar que o maior valor do potencial elétrico está concentrado no lado esquerdo do lóbulo
frontal. Com o ânodo nas posições 6 ou 7, houve também um maior estı́mulo na região do córtex motor. Já na
posição 9, o estı́mulo ficou concentrado em uma região menor do cérebro.
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Figure 2. Vistas da geometria utilizada nas simulações com as posições utilizadas para os eletrodos, onde a cor
laranja representa a região de contato entre o eletrodo e o couro cabeludo.
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Figure 3. Distribuição do potencial elétrico para cada configuração de eletrodos. O número abaixo do resultado se
refere à posição onde está localizado o eletrodo ânodo.

A Tabela 2 apresenta a porcentagem do volume cerebral que foi estimulado acima de 50% do valor máximo de
potencial elétrico. Considerando esta medida como critério para definir a melhor posição do eletrodo, nota-se que
a configuração com cátodo na posição 1 e ânodo na posição 7 foi a melhor encontrada. Enquanto a configuração
com cátodo na posição 1 e ânodo na posição 9 foi a pior escolha dentre os casos testados.

Table 1. Porcentagem do volume cerebral estimulado acima de 50% do valor máximo de potencial elétrico.

Posição do Ânodo 2 3 4 5 6 7 8 9

Porcentagem de volume estimulado (%) 40,68 50,47 38,75 48,76 49,07 70,19 43,51 23,39

Com relação à magnitude da corrente aplicada, foi realizado um teste com a melhor configuração de eletrodos,
onde variou-se o valor da corrente aplicada no ânodo de 0.5 a 2 mA. A Figura 4 apresenta o resultado deste
experimento, onde é possı́vel observar que região estimulada é qualitativamente a mesma, porém a magnitude do
potencial elétrico aumenta à medida que se aumenta o valor da corrente aplicada no ânodo.

I=0.5mA I=1mA I=1.5mA I=2mA

Figure 4. Distribuição do potencial elétrico ao variar a magnitude da corrente aplicada (I) no ânodo.

Os resultados mostram que a posição do eletrodo impacta significativamente na região estimulada, sendo
importante definir tal posição de acordo com o objetivo da terapia. Enquanto a magnitude da corrente aplicada
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está relacionada à magnitude do potencial elétrico resultante, sendo necessário definir seu valor de acordo com o
nı́vel de estimulação necessário. A melhor configuração testada foi capaz de estimular a região do córtex motor,
região de interesse no tratamento de pacientes com microcefalia ou que sofreram acidente vascular cerebral, por
esta ser responsável pelo movimento dos músculos esqueléticos [4]. Outras métricas poderiam ser utilizadas para
se posicionar os eletrodos, como proposto por Santurino et al. [13] que buscou otimizar o posicionamento para
focalizar o estı́mulo na região do córtex motor. Além disso, o presente estudo testou apenas algumas posições de
eletrodos, portanto técnicas de otimização serão empregadas em trabalhos futuros com o objetivo de melhorar as
configurações desta terapia.

5 Conclusão

O presente trabalho apresentou simulações computacionais da estimulação transcraniana por corrente contı́nua,
com o objetivo de avaliar como o posicionamento dos eletrodos e a magnitude da corrente aplicada podem influ-
enciar na estimulação do cérebro. Os resultados mostram que a posição do eletrodo impacta significativamente na
região estimulada e a corrente aplicada pode ser ajustada ao objetivo do tratamento. Este tipo de simulação pode
auxiliar profissionais de saúde, servindo como uma plataforma de testes para aprimorar o tratamento a fim de se
obter uma melhor qualidade de vida para o paciente.
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