CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVi

Katedra biomedicinské techniky

Experimentalni ovéreni proveditelnosti lokalizace zdroje
radiofrekvenéniho signalu s vyuzitim antén
magnetické rezonance

Experimental Verification of the Feasibility of Locating the
Sources of Radio Frequency Signals Using
Magnetic Resonance Antennas

Diplomova prace

Navazujici magistersky studijni program: Biomedicinské inZzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Jaroslav Marek

Bc. Branislav Gaspar

Kladno 2023



¢vut ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UEENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

Pijmeni: Gaspar Jméno: Branislav Osobni ¢islo: 474276
Fakulta: Fakulta biomedicinského inzenyrstvi

Garantujici katedra: Katedra biomedicinské techniky

Studijni program: Biomedicinské inzenyrstvi

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Néazev diplomové prace:

Experimentalni ovéfeni proveditelnosti lokalizace zdroje radiofrekvenéniho signalu s vyuzitim antén
magnetické rezonance

Nézev diplomové prace anglicky:

Experimental verification of the feasibility of locating the sources of radio frequency signals using
magnetic resonance antennas

Pokyny pro vypracovani:

Experimentalné ovérte moznost lokalizace zdroje radiofrekvencniho signélu o frekvencich vyuZzivanych v magnetické
rezonanci za pomoci radiofrekvenénich antén, jejichz vystupnim parametrem jsou hodnoty elektrického potenciélu v
Case. Za timto Ucelem zkonstruujte pfijimaci a vysilaci RF antény, navrhnéte software, ktery lokalizuje zdroj signalu
pomoci v prostoru rozlozenych antén s uvedenymi parametry a urCete vztah presnosti lokalizace k po¢tu antén.
Zvazte potenciéini pfinos smérovych antén a navrhnéte metodiku, jez by mohla pfispét ke zlepeni lokalizace zdroje
signalu, respektive zlepseni odstupu signalu od Sumu v magnetické rezonanci. Navrzenou metodiku pomoci
zkonstruovanych nastrojdi experimentéalné ovérte a vysledky statisticky vyhodnotte.

Seznam doporucené literatury:

[1] Robert W. Brown Ph.D., Yu-Chung N. Cheng Ph.D., E. Mark Haacke Ph.D., Michael R. Thompson Ph.D., Ramesh
Venkatesan D.Sc., Magnetic Resonance Imaging: Physical Principles and Sequence Design, ed. Second Edition, John
Wiley & Sons, Inc., 2014, 95-111 s., ISBN 978-0471720850

[2] Pozar David M., Microwave Engineering, ed. Fourth Edition, John Wiley & Sons, Inc. , 2011, 1-47 s., ISBN 978-
0470631553

[3] Dustin D. Wheeler, Mark S. Conradi, Practical Exercises for Learning to Construct NMR/MRI Probe Circuits, Concepts
in Magnetic Resonance Part A, rocnik 40A, cislo 1, 2012, Leden, 1-13 s.

[4] Christopher Stumpf, Matthias Malzacher, Lorenz-Peter Schmidt, Radio Frequency Modeling of Receive Coil Arrays
for Magnetic Resonance Imaging, Journal of Imaging, ro¢nik 4, €islo 5, 2018, Duben, 1-17 s.

[5] Fujita, H., Zheng, T., Yang, X., Finnerty, M. ., & Handa, S., RF surface receive array coils: the art of an LC circuit,
Journal of magnetic resonance imaging, ro¢nik 38, ¢islo 1, 2013, 12-25 s.

Jméno a pfijmeni vedouci(ho) diplomové prace:
Ing. Jaroslav Marek

Jméno a pfijmeni konzultanta(ky) diplomové prace:
Datum zadani diplomové prace: 14.02.2023

Platnost zadani diplomové prace: 20.09.2024

doc. Ing. Martin Rozanek, Ph.D. prof. MUDr. Jozef Rosina, Ph.D., MBA

vedouci katedry dékan




PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci s ndzvem ,,Experimentalni ovéfeni proveditelnosti
lokalizace zdroje radiofrekven¢niho signalu s vyuzitim antén magnetické rezonance
vypracoval samostatné¢ a pouzil k tomu uplny vycet citaci pouzitych prament, které
uvadim v seznamu pfilozeném k diplomové praci.

Nemam zavazny divod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
o zméné nekterych zakont (autorsky zdkon), ve znéni pozdejsich piedpist.

VKiIadn€ dne 18. 5. 2023 e

Bc. Branislav GaSpar



PODEKOVANI

Timto bych rad pod¢koval panu Ing. Jaroslavu Markovi za vedeni mé diplomové prace,
za jeho vstficnost a Cas straveny pii méfenich a konzultacich se mnou a také za jeho
uzitené rady a pfipominky, které se mnou v prub¢hu prace konzultoval. Chtél bych také
podékovat panu doc. Ing. Jifimu Hozmanovi, Ph.D. za jeho skvé€lou spolupraci,
konzultace a pomoc se zabezpeCovanim prostor a materidlu potfebného k provadeéni
laboratornich experimentti a méteni.



ABSTRAKT

Experimentalni ovéreni proveditelnosti lokalizace zdroje radiofrekvencniho signalu
s vyuZzitim antén magnetické rezonance

Navzdory obrovskému klinickému piinosu zobrazovani magnetickou rezonanci je
zpusob kdédovani obrazu této modality hlavni pfi¢inou vedouci k velmi dlouhym
vySetienim. Cilem této prace proto bylo experimentaln¢ ovéfit moznost lokalizace zdroje
signalu magnetické rezonance pomoci pfijimacich a vysilacich RF antén a navrhnout
metodu, ktera by mohla tento zdlouhavy proces vyznamné urychlit.

Za ucelem experimentalniho ovéfeni moznosti lokalizace zdrojt signali magnetické
rezonance byly zkonstruovany potfebné antény a vyvinut software RF Source Localizer,
ktery umoznuje nacitani namétenych dat z osciloskopu a naslednou lokalizaci neznamych
poloh zdroju signali magnetické rezonance. V ramci této prace byla do softwaru
RF Source Localizer rovnéz implementovana funkcionalita animovatelné prostorové
simulace zdroja signalii magnetické rezonance.

Experimentalné ovétend uspeésnost lokalizace dosahla az 100 % a na zaklad¢ vztahu
pfesnosti lokalizace na poc¢tu antén bylo zjisténo, Ze pro dosazeni 98,7% Uspé&Snosti
lokalizace jsou postacujici dvé pifijimaci RF antény, zatimco pro dosaZzeni 100%
uspesnosti jsou zapotiebi tfi RF antény. Lokalizace pomoci vzorkovani simulovanych
RF signalti dosahovala minimalni pfesnost lokalizace 3,5 mm.

Vyhodnocenim lokalizace, ktera byla provedena porovndnim naméfenych signala
s databazi znamych signald, bylo demonstrovano, Ze je moZzné lokalizovat zdroje signalt
magnetické rezonance na zaklad€ parametrii vyuzZivanych v radiolokaci. Tim bylo
dosazeno zna¢ného urychleni ur€ovani polohy téchto zdroju.

Celkové lze konstatovat, Ze tato prace piedstavuje vyznamny piinos v oblasti
lokalizace zdrojii signdlit magnetické rezonance a poskytla cenné poznatky pro dalsi
vyvoj a vylepSovani této metody.

Klic¢ova slova

Magneticka rezonance

Radiofrekvenc¢ni antény

Radiolokace

Lokalizace zdroje signalu magnetické rezonance

RF Source Localizer



ABSTRACT

Experimental Verification of the Feasibility of Locating the Sources of Radio
Frequency Signals Using Magnetic Resonance Antennas

Despite the enormous clinical benefits of magnetic resonance imaging (MRI),
the image encoding method of this modality is the main object of lengthy examinations.
Therefore, the aim of this work was to experimentally verify the possibility of localizing
the source of MRI signal using receiving and transmitting RF antennas and to propose

a method that could significantly expedite this time-consuming process.

For the purpose of experimentally verifying the localization of MRI signal sources,
the necessary antennas were constructed, and the RF Source Localizer software was
developed. This software enables the import of measured data from an oscilloscope and
the subsequent localization of unknown positions of MRI signal sources. Within this
thesis, the functionality of animated spatial simulation of MRI signal sources was

implemented in the RF Source Localizer software.

The experimentally verified localization achieved a success rate of up to 100% and,
based on the relationship between the localization accuracy and the number of antennas,
it was found that two receiving RF antennas are sufficient to achieve a localization
success rate of 98.7%, while three RF antennas are required for a 100% localization
success rate. Localization using the sampling of simulated RF signals achieved
a minimum localization accuracy of 3.5 mm.

By evaluating localization, that was done by comparing measured signals with
a database of known signals, it was demonstrated that it is possible to localize MRI signal
sources using parameters used in radiolocation. This significantly accelerated the
determination of the positions of these sources.

Overall, this thesis represents a significant contribution to the field of localizing MRI
signal sources and provides valuable insights for further development and improvement
of this method.

Keywords

Magnetic resonance
Radiofrequency antennas
Radiolocation

Localization of MRI signal sources

RF Source Localizer
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

RMSEgp mm Odmocnina ze stfedniho kvadratického rozdilu faze
RMSEa mm Odmocnina ze stiedniho kvadratického rozdilu amplitudy
RMSEc mm Kombinace odmocnin ze stiedniho kvadratického rozdilu

faze a amplitudy

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam
MRI Zobrazovani magnetickou rezonanci (angl. Magnetic Resonance Imaging)
RF Radiofrekven¢ni




1 Uvod

Magneticka rezonance se stala nepostradatelnou soucasti moderni mediciny. Jejim
hlavnim pfinosem je schopnost s vysokym kontrastem od sebe odlisit sob¢ velmi blizké
mekké tkané, napiiklad vznikajici tumor v Sedé ¢i bilé mozkové klife, ptipadné vznikajici
plak roztrousené skler6zy. Moznosti jsou dnes velmi rozsahlé, od perfuze mozkové tkang,
traktografie nervovych vlaken, méfeni pratoku v 7D (3 prostorové dimenze, 3 vektorové
sméry proudéni vcetné jeho rychlosti v kazdém naméfeném bodé prostoru, a to vse
zaznamenano ve vysokém casovém rozliSeni) slouzici ke Spickové kardiovaskularni
diagnostice [1], az po nejnaro¢néjsi neurologicka vysetfeni vyuzivajici funkéni zobrazeni
mozku k zobrazeni pravé aktivnich mozkovych ¢asti.

Jako vyndlezce zobrazovani magnetickou rezonanci (MRI) je nejcastéji citovan,
Raymond Vahan Damadian, ktery s nuklearni magnetickou rezonanci pracoval jiz v 70.
letech a v roce 1970 publikoval v ¢asopisu Science ¢lanek zaméeteny prave na zobrazovani
rakovinnych tkani, a to i v rané fazi jejich vzniku [2]. I pies 50 let své existence se vSak
doba zobrazovani magnetickou rezonanci pohybuje v rozmezi 30-90 minut. Dlouhé
vySetfeni v uzavieném uzkém tunelu miize byt pro mnoho pacientii neschiidné. MRI je
navic citlivé na pohybové artefakty, které s délkou vySetfeni také nartstaji. LeC je
spektrum vySeteni a klinicky pfinos MRI obrovsky, je tato diagnostika i z divoda
dlouhych ¢ekacich lhit pro mnoho nemocnych nedostupna.

Magnetickd rezonance vyuziva ke kdodovani obrazu tzv. gradientniho systému,
s jehoz pomoci je mozné v prvni fazi vybrat fez/rovinu, kterou chceme vySetfit, a v dalsi
fazi pak dany fez v jednom sméru kodovat fazoveé a v druhém sméru nasledné kodovat
frekvenéné. Rozlisit frekvence od sebe je dnes za pomoci Fourierovy transformace velmi
rychly proces a mizeme tedy kazdé frekvenci pfifadit jeden sloupec obrazu. Kazdy dalsi
fazové kodovany fadek vSak vyzaduje opakovat excitaci roviny a znovu kédovat zvoleny
fez. Bézné trva jedno toto opakovani, v zavislosti na sekvenci, piiblizné¢ 1 sekundu.
Chceme-li vytvofit axialni obraz hlavy o velikosti 20 x 20 cm s rozliSenim 256 x 256
pixeli, bude doba vysetieni trvat priblizn€ 256 sekund, tj. cca 5 minut. Dosazené rozliSeni
bude piiblizné 0,1 x 0,1 cm. Dillezité je vSak zminit, Ze pro dosaZzeni dostatecného signalu
byva tloust’ka vySetfovaného fezu alespoit 1 mm. B&zné€ se pohybuje v rozmezi 2—4 mm.
Kazdé vysSetteni vyZzaduje témét vzdy pro uspéSnou diagnostiku alespont 5 rtiznych
sekvenci, a tak Ize lehce spocitat, ze celkovy nabér dat bude v takovém ptipad¢ trvat
cca 25 minut.

Zpisob kodovani obrazu je hlavni pficinou vedouci k velmi dlouhym vySetfenim
magnetickou rezonanci, proto je cilem této prace navrhnout metodu, ktera by mohla tento
zdlouhavy proces vyznamné urychlit.
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2 Prehled sou¢asného stavu

2.1 Zobrazovani magnetickou rezonanci

Zobrazovani magnetickou rezonanci (MR, MRI) je neinvazivni zobrazovaci
technika, ktera vytvafi detailni 3D anatomické snimky. Casto se pouziva k detekci
nemoci, diagnoze a monitorovani 1écby. Je zalozena na sofistikované technologii, ktera
stimuluje a detekuje zménu sméru rotacni osy protonli obsazenych ve vod¢, ktera tvoii
zivou tkan.

2.1.1 Magneticka rezonance

Jev magnetické rezonance spociva v umisténi jadra do vnéjsiho magnetického pole,
kde dochazi ke srovnéani jeho magnetického momentu s vnéj§im polem a jadro zacne lehce
rotovat kolem sméru tohoto pole (dochazi ktzv. precesnimu pohybu). Tato rotace
se nazyva precesni pohyb, ktery je popsan vztahem Larmorovy frekvence:

fo =7 By, (2.1

kde y je gyromagneticky pomér a By je intenzita hlavniho magnetického pole. Kdyz vnéjsi
pole pfestane ptisobit, jadro se vrati do své pivodni polohy. Pfidanim dal$iho kolmého
magnetického pole zacne jadro znovu rotovat kolem sméru aplikovaného magnetického
pole. Pro udrzeni jader v pohybu se pouZziva vysokofrekvencni magnetické pole soucasné
rotujici v transverzalni rovin€é XY. Volbou velikosti hlavniho magnetického pole By a
transverzalniho magnetického pole Bxy, resp. B 1ze piesné stanovit, ktera jadra budou
v rezonanci, ¢imZ se v tomto pfipad€ rozumi pieklopeni magnetického momentu jadra
0 90 ° do transverzalni roviny XY a nasledna rotace podle transverzalniho magnetického
pole. Pokud transverzalni pole prestane pusobit, jadro i nadale rotuje v transverzalni
roviné XY. Pfi pfiblizeni méfici RF civky k rotujicimu magnetickému momentu se v ni
indukuje napéti, které je nasledné méteno, pficemz jeho velikost zavisi na poloze a typu
tkané.

Obr. 2.1: Znazornéni procesniho pohybu atomového jadra v magnetickém poli [3]
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2.1.2 Signal volné precese

Signal volné precese (FID, zangl. Free Induction Decay), vznikd po vypnuti
transverzalniho magnetického pole XY v magnetické rezonanci. Po vypnuti tohoto pole
se jadra za¢nou postupné vracet do své puvodni klidové polohy a pii tomto procesu
generuji oscilujici signal, ktery je oznacovan jako tzv. signal volné precese (FID). Tento
signal je v magnetické rezonanci méfen a zpracovavan tak, aby poskytl potiebné
informace o zkoumanych jadrech pfi zobrazovani magnetickou rezonanci.

2.1.3 Prostorové kodovani signalu magnetické rezonance

Pfi zobrazovani magnetickou rezonanci je potieba signaly magnetické rezonance
jader pochdzejici z riiznych casti sledovaného objemu prostorové zakodovat. K tomu je
vyuzivano systému gradientnich civek, které ndm v prvni fdzi umozni vybrat si
pozadovanou rovinu fezu aplikovanim magnetického gradientu ve sméru hlavniho
magnetického pole Bo.

Resonant
Gradient Frequency

64.009 MHz

64.008 MHz

64.007 MHz

64.006 MHz

64.005 MHz

64.004 MHz

64.003 MHz

64.002 MHz

64.001 MHz

64.000 MHz

Obr. 2.2: Vybér pozadovaného fezu s vyuzitim gradientu magnetického pole [4]

S vyuzitim znalosti vztahu 2.1 se nésledné aplikuje na jadra vysilacimi RF civkami
signal o zvolené frekvenci odpovidajici ptislusSnému fezu, ktery ndm precesni pohyb jader
vyklopi do pozadované transverzalni roviny XY, ve které civky transverzalniho
gradientniho systému signdl magnetické rezonance dale koduji jak frekvencné,
tak fazové.
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Obr. 2.3: Ilustrace f4zového a frekvencniho kdédovani obrazu [5]

Takto zpracovany signal je nasledné vycitan jako signal volné precese jader a
postupné plnén do fadkt matice k-prostoru, kterd je nasledné zpétnou Fourierovou
transformaci pfevedena na obraz pozadovaného fezu.

2.1.4 K-prostor

Koncept k-prostoru je obecné abstraktni a obtizné€ vizualizovatelny, lze jej ale ve své
podstaté jednodusSe definovat jako pole Cisel, ktera reprezentuji prostorové frekvence
v obrazu magnetické rezonance. K-prostor neodpovidd pfimo obrazu, ale ma osy
odpovidajici frekvenci a fazi signalu. Stfedni c¢ast k-prostoru obsahuje data namétena
za nizkych intenzit fazového kddovaciho gradientu. Je to oblast k-prostoru s nizkymi
prostorovymi frekvencemi, a tedy méné detaily, signal je zde ale mnohem silné&js$i. Horni
a dolni ¢ast k-prostoru je vyplnéna daty nameéfenymi za vysSich intenzit fazového
gradientu. Tato oblast pfedstavuje vysoké prostorové frekvence, tzn. lepsi detaily, signal
zde ma ale niz8i intenzitu.

K plnéni k-prostoru dochdzi v magnetické rezonanci béhem frekvencniho kédovani
gradientni pulzaci, kdy jednotlivé navzorkované body echa (FID signdlu) jiz odrazi
postupné zvysujici se prostorové frekvence, a proto je mozné tato surova data signalu
magnetické rezonance piimo nacitat do fadkd matice k-prostoru [6]. Jednotlivé fadky
matice k-prostoru pak reprezentuji navzorkované signaly volné precese ziskané
pfi aplikovani rozdilnych intenzit gradientni pulzace kodujici fazi.

13



MR Signal with
Sampled Raw Data

Each data point is a
complex number,

w;rtll':ar;i?lla?;d Phase Encode

components Gradient Step

Obr. 2.4: Tlustrace signalu volné precese nachazejiciho se v k-prostoru [6]

Nabér jednoho tadku k-prostoru trva pii zobrazovani magnetickou rezonanci
ptiblizné 0,5-1,5 sekundy [7]. Pfi 512 tadcich nam tedy akvizice jednoho k-prostoru
muze zabrat bezmala az 13 minut [8]. Tento €as je samoziejmé mozné pomoci vhodnych
sekvenci a zplsobu plnéni k-prostoru, s vyuzitim jeho zndmych symetrii, vyrazné
optimalizovat. Kvili potfebé kddovani faze signalu magnetické rezonance ndm celkové
vySetfeni magnetickou rezonanci zabere navzdory moznym optimalizacim zhruba
15 minut az 1 hodinu, dle naro¢nosti konkrétniho vySetfeni. Orienta¢ni ¢asy rdznych
vySetfeni jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Orienta¢ni Casy vySetfeni magnetickou rezonanci [9]

Vysetieni Orientacni ¢as (bez priprav)
Mozek 15 minut (s kontrastni 1atkou 45 min.)
Bederni pater 10 minut (s kontrastni latkou 30 min.)
Kréni patet 10 minut (s kontrastni latkou 30 min.)
Srdce 30-40 minut
Jatra 30-60 minut
Klouby koncetin 40 minut
Streva 30 minut (nutna piiprava predem cca 60 min.)
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2.2 Lokalizace zdroje RF signalu radiolokaci

Radiolokace je technika vyuzivajici radiové signaly k lokalizaci objektii nebo zdroji
téchto signald v prostoru. Spoc¢iva v méfeni vlastnosti a parametra radiovych vin, jako je
jejich amplituda, frekvence, smér nebo ¢asovy rozdil prichodu signalt, pro urceni polohy
zdroje signalu. Timto zpusobem se radiolokace pouziva ve vojenskych, civilnich i
védeckych aplikacich, vcéetné navigace, bezpeCnosti, komunikace a prizkumu.
Radiolokace miize byt provadéna prostfednictvim rtiznych technik a zatizeni, jako jsou
radar, radiolokacni systémy na letadlech nebo autonomnich robotickych platformach.

2.2.1 Oblasti aplikace radiolokace
Letectvi a namornictvi

Problematice lokalizace zdroje RF signalu radiolokaci se dnes vénuje pfevazné
letectvi a namotnictvi [10], které vyuzivd metodu triangulace (lokalizace pomoci
minimalné tfech pfijimacich antén) nebo tzv. metoda PG, ktera je zaloZzena na spocteni
efektivniho izotropniho vyzatovaciho vykonu (EIRP), coz je soucin vysilaciho vykonu
nasobeny ziskem antény zdroje, naméfenou amplitudou signalu a zjiSténym uhlem
dopadu zdroje signédlu (angl. Angle-of-Arrival (AoA) [11]). Poloha cile je nasledné
urcena prusecikem azimutového sméru a kruznice konstantni vzdalenosti.

Hledani pohfieSovanych osob

K hledani pohfeSovanych osob je mozné vyuZzit mobilnich telefonti a antén operatori
v kombinaci s triangulaci, pfipadné k lokalizaci zdroji raddiovych signalii z mobilnich
telefont obéti zasypanych pod sutinami pomoci autonomnich robotickych platforem,
cozumoznuje efektivni lokalizaci obéti a usnadiiuje fizeni zvedacich mechanismu
pfi zachrannych akcich [12].

Armada

V roce 2014 byl publikovan model 4 dualnich antén, pomoci kterych je mozné
detekovat zdroj vysilacky uréené k vzdalenému odpaleni vybusniny v ptfipadé
teroristického utoku [13].

Pramysl

V primyslu je mozné najit aplikaci radiolokace v elektrarnach, kde je detekovana
pozice poskozeného izolantu, ktery byl proraZzen elektrickym vybojem. Vznikla
elektromagneticka vlna vyboje je detekovana souborem antén [14]. Naméiené hodnoty
intenzit signdli jsou nasledné analyzovany algoritmem k-nejblizSich sousedi
(80 % lokalizaci byla s ptesnosti lepsi nez 3 m, nejvétsi odchylka byla 6,37 m) a také byl
navrzen algoritmus vyuzivajici neuronové sit€¢ (85 % lokalizaci bylo s presnosti lepsi
nez 3 m, nejvetsi odchylka byla 4,18 m).

Aktudlné vSak radiolokace nenasla uplatnéni v biomedicing, ani v MRI.
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3 Cile prace

Cilem préace je experimentalné ovéfit moznost lokalizace zdroje signdlu MRI
za pomoci RF antén, jejichz vystupnim parametrem jsou hodnoty elektrického potencidlu
v Case. Za timto ucelem je potieba zkonstruovat pfijimaci a vysilaci RF antény, navrhnout
software, ktery lokalizuje zdroj signalu pomoci v prostoru rozlozenych antén s uvedenymi
parametry a urcit vztah piesnosti lokalizace k poctu antén. S uvazenim potencidlniho
pfinosu smérovych antén je cilem této prace navrzeni metody, jeZ by mohla prispét
k zefektivnéni lokalizace zdroje signalu v magnetické rezonanci. Navrzenou metodiku
pomoci zkonstruovanych néstrojl je potieba experimentalné ovétit a vysledky statisticky
vyhodnotit.
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4 Metody

Lokalizaci RF signalu bylo vzhledem ke slozitosti problému potfeba nejdiive
zjednodusit na lokalizaci jednoho RF zdroje, az nasledné bylo mozné komplexitu feSeni
zvysit pfidanim druhého zdroje. Ackoli se v pocatku této prace podafilo vymyslet
pomérné elegantni analytické feSeni lokalizace jednoho zdroje RF signalu, vzhledem
k nezdarnému hledani po vhodném matematickém ndstroji, potiebném pro rozklad
signalu na dva a vice dil¢ich signall o stejné frekvenci, bylo nakonec nutné vymyslet
zcela novou empirickou metodiku vhodnou pro ucel lokalizace vice signalti. Z tohoto
divodu jsou metody této prace rozdéleny na 3 hlavni podkapitoly, z cehoz kapitoly 4.1 a
4.2 pojednavaji o principech lokalizace jednoho, resp. vice RF zdroju a kapitola 4.3 je
zaméfena na provedeni experimentalniho ovéieni cill této prace.
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4.1 Lokalizace jednoho RF zdroje

4.1.1 Princip lokalizace zdroje dvojici smérovych antén

Smérovymi anténami pouzitymi v prvni podkapitole metod této prace se rozumi dvé
na sebe kolmé RF civky, kterych osy lezi v detekéni roviné. Princip jejich fungovani je
naznacen na Obr. 4.1 — ¢im blize se zdroj RF signélu nachazi pii ose antény, tim silnéjsi
je signal namétfeny danou anténou.

 Zdroj RF signalu

Spodteny smér Detekéni rovina

k RF zdroji

CWG1

Anténa CW Anténa CCW

Obr. 4.1: Nékres principu lokalizace zdroje RF signalu dvojici smérovych antén;
CW — po sméru hodinovych rucicek (angl. clockwise); CCW — proti sméru hodinovych
rucicek (angl. counterclockwise) [zdroj: autor]

Pomér amplitudy signalu namétfen¢ho jednou z antén a souctu amplitud signéla
naméfenych obéma anténami umoziiuje ur€it tzv. procento piislusnosti zdroje k dané
anténé. Vzhledem k znamé piesné poloze a natoeni dvojice smérovych antén
v soufadném systému detekéni roviny, je mozné pomoci parametru procenta ptislusnosti
urcit v rozmezi os smerovych antén smér ze kterého RF signdl zdroje ptichézi.

Vhodné zvolenou polohou druhé dvojice smérovych antén, odlisnou od polohy prvni
dvojice, je mozné urcit vySe zminénym piistupem druhy smér. Z takto urcenych dvou
smért je v idealnim piipadé mozné jejich priinikem ziskat polohu zdroje RF signalu.

4.1.2 Vypocet polohy dvojice smérovych antén

Pti polohovani dvojic méficich smérovych antén je potfeba brat v tivahu rozlozeni
gradientnich a RF civek uvnitf pfistroje magnetické rezonance. Z ditvodu zamyslené
eliminace ruseni od téchto civek je potfeba polohovat dvojici antén co nejblize ke zdroji.
Vypocet polohy dvojice smérovych antén a jeji vztah k simulované detek¢ni roving je
ilustrovan na Obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Tlustrace vypoctu polohy dvojice smérovych antén v simulované detekéni
roviné [zdroj: autor]

Vychozi bod A definujici umisténi dvojice smérovych antén je dan uhlem ¢, ktery
svira vektor ZA s x-ovou osou, piicemz modul vektoru ZA je urcen polomérem gantry.
Primér smérové antény odpovida vzdalenosti bodii B a CW (po sméru hodinovych
ruci¢ek, angl. clockwise), resp bodi B a CCW (proti sméru hodinovych rucicek,
angl. counterclockwise), pfi¢emz plati, ze body Z, A a B leZi na stejné ptimce a body CW
a CCW leZi na te¢né gantry v bod¢ A. Dale plati, ze body CWG2 a CWG], resp. CCWG2
a CCWGH lezi na ose antény CW, resp. CCW a vSechny jsou ve stejné axidlni vzdalenosti
od stfedu pfislusné smérové antény.

Body CWG2, CWG1, CCWG2 a CCWG jsou zaroven body méficimi simulovany
RF signdl. Zaroven plati, Ze body G2 jsou proti bodiim G1 vzdy blize k lokalizovanému
zdroji RF signalu. Rozdil bodi CWG2 a CWGI, resp. CCWG2 a CCWGI1 vnasi
do simulovaného méfeni smérovy prvek — ¢im bliZze se métfeny zdroj nachéazi k ose
smérové antény, tim je tento rozdil pro danou smérovou anténu vétsi. Pomér rozdilu
naméfenych simulovanych signali v bodech G2 a G1 jednou ze smérovych antén a
souctu rozdili naméfenych simulovanych signalti v bodech G2 a G1 obéma smérovymi
anténami umoznuje urcit tzv. simulované procento ptisluSnosti zdroje k dané smérové
antén¢.
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4.1.3 Linearizace pribéhu parametru procenta prislusnosti

V ptedchozich kapitolach zminény parametr tzv. procenta pfislusnosti zdroje RF
signalu k jedné¢ smérové anténé¢ z jejich dvojice ma linedrni pribéh pouze pfti splnéni
urc¢itych podminek.

Prvni podminkou je posouvani zdroje RF signalu po kolmici na os uhlu, ktery sviraji

osy smerovych antén, jak je zndzornéno v Obr. 4.2.

Druhou podminkou je vhodné nastaveni tzv. gradient-koeficientu, coz pfedstavuje
axialni vzdalenost méficiho bodu od stiedu jeho prislusné antény, tj. axidlni vzdalenost
bodu CWG2 a CWGI, resp. CCWG2 a CCWGI od stiedu antény CW, resp. CCW
na Obr. 4.2.

Tteti podminkou je poloha zdroje v protilehlé poloviné gantry oproti dvojici méticich

smérovych antén.

Nastaveni gradient-koeficientu

Hledani optimalni hodnoty gradient-koeficientu pro simulované méteni probchlo
nastavenim thlu mezi x-ovou soufadnici a dvojici smérovych antén na obvodu gantry
opriméru 70 cm na hodnotu 90 ° a rozmisténim RF zdroji podél x-ové osy

v rozmezi -35 cm az 35 cm s krokem 1 cm.

40 [ o
SN =
301 - ™
///
20 /

y-coordinate {cm)
> S S

n
S}

-30

-40 I 1 1 1
-40 -20 0 20 40

x-coordinate (cm)

Obr. 4.3: Podminky méteni — poloha dvojice smérovych antén a posouvani zdroje
po kolmici na os uhlu, ktery sviraji osy smérovych antén, primér gantry = 70 cm
[zdroj: autor]
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S takto nastavenymi podminkami probéhlo méfeni parametru procenta piislusnosti
zdroje k antén¢ (CW) proti x-ové souradnici RF zdroje, kterd je shodné s kolmici na os
uhlu, ktery sviraji osy smérovych antén, po které tento zdroj zarovenl posouvame, a to
pro rozsah gradient-koeficientii od 1 cm do 9 cm skrokem 0,5cm. Pro nazornost
nelinearity parametru pfisluSnosti zdroje k anténé je na Obr. 4.4, ¢) zobrazen jeho prib¢h
1 pro gradient-koeficient s hodnotou az 20 cm.
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Obr. 4.4: Prib¢h parametru procenta piislusnosti zdroje k anténé vii¢i poloze zdroje;
Gradient-koeficient = a) 5 cm; b) 9 cm; ¢) 20 cm; podminky méfeni v Obr. 4.3
[zdroj: autor]

Z vykreslenych prabéhti na Obr. 4.4 se nabizi jako optiméalni hodnota
gradient-koeficientu 5 cm. Tato hodnota byla ovéfena prolozenim prubéht z Obr. 4.4
v rozsahu gradient-koeficientu 1 cm az 9 cm s krokem 0,5 cm linedrnim modelem
(polynomem prvniho fadu) s vyuzitim metody nejmensich ¢tvercli a pro kazdy takto
spocteny model byla zjisténa hodnota jeho koeficientu determinace. Na Obr. 4.5 je mozné
vidét vztah hodnoty gradient-koeficientu a koeficientu determinace linedrniho modelu
popisujiciho pribéh parametru procenta ptislusnosti RF zdroje k vybrané anténé z dvojice
smerovych antén.
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Obr. 4.5: Vztah koeficientu determinace linearniho modelu popisujiciho pribéh
parametru procenta prislusnosti RF zdroje k vybrané anténé¢ a gradient-koeficientu;
pramér gantry = 70 cm [zdroj: autor]

Ackoli jsou pribéhy parametru procenta piislusnosti zdroje k smérové anténé
pfiblizné linearni v celém rozsahu 1 cm aZ 9 cm, podle koeficientu determinace modelu
je tento pribéh nejvice linearni pro hodnotu 5 cm. Koeficienty determinace z Obr. 4.5
byly spocteny rovnéz pro pruméry gantry 40 cm az 100 cm. Maximum téchto koeficientti
determinace se pohybovalo v rozmezi gradient-koeficientu 4 cm pro prumér gantry 40 cm
az 6 cm pro pramér gantry 100 cm, pfi¢emz hodnota koeficientu pro gradient-koeficient
5 cm v tomto rozmezi priméri gantry neklesla pod hodnotu 0,999, 1ze tedy s dostatecnou
jistotou tvrdit, Ze pribéh parametru procenta piislusnosti RF zdroje k vybrané anténé
z dvojice smérovych antén je pro hodnotu gradient-koeficientu antén 5 cm pfi priméru
gantry v rozsahu 40 cm az 100 cm téméf linearni.

Z Obr. 4.2 je patrné, Ze osy smeérovych antén, které jsou viici sobé natocené o 90 °,
prochézeji kruznici zndzoriujici gantry v bodech, kterych vzdjemna vzdalenost je shodna
s prumérem gantry, a tedy kazdy bod v protilehlé poloviné gantry vii¢i dvojici smérovych
antén lezi mezi témito osami. Vzhledem k vySe prokdzanému linearnimu prubchu
parametru procenta piislusnosti RF zdroje k vybrané anténé z dvojice smérovych antén
je mozné usoudit o linedrnim pribehu tohoto parametru pro kazdy zdroj leZici v protilehlé
poloving gantry vii€i dvojici smérovych antén. Tento linedrni priibéh je rovnéz patrny i
z Obr. 4.6. Je zde potreba zdiiraznit prvni podminku linedrniho prabéhu parametru
procenta piisluSnosti zminénou na zacatku kapitoly 4.1.3, a sice Ze zdroj RF signdlu
posouvame po kolmici na os tihlu, ktery sviraji osy smérovych antén. V ptipadé Obr. 4.6
se s ohledem na podminky méfeni z Obr. 4.3 tato kolmice shoduje s x-ovou osou.
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Obr. 4.6: Vztah parametru procenta piislusnosti RF zdroje k vybrané antén¢ vzhledem
k prostorovému umisténi simulovaného zdroje RF signélu; podminky métfeni v Obr. 4.3
[zdroj: autor]

Z Obr. 4.6 je patrné, ze pribé¢h parametru procenta prislusnosti RF zdroje k vybrané
antén¢ z dvojice smérovych antén je linedrni, kdyz je zdroj posouvan po kolmici na os
uhlu, ktery sviraji osy smérovych antén, jak je ilustrovano v Obr. 4.2 (osa x v Obr. 4.6),
a dale, po spravném natoceni soufadného systému, i na Obr. 4.7. V piipadé posouvani
zdroje po rovnobéZce s osou tohoto thlu uz tomu tak ale neni (viz osa 'y v Obr. 4.6).
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Obr. 4.7: Vztah parametru procenta piislusnosti RF zdroje k vybrané antén¢ vzhledem
k posunuti zdroje po kolmici na os thlu, ktery sviraji osy smérovych antén —
reprezentovano x-ovou osou; podminky méfeni v Obr. 4.3 [zdroj: autor]

Z Obr. 4.6-4.7 je patrné, ze k nalezeni spravného linedrniho matematického modelu
popisujiciho vztah parametru procenta ptisluSnosti RF zdroje k vybrané antén¢ vzhledem
k posunuti zdroje po kolmici na os thlu, ktery sviraji osy smérovych antén je potieba
zvazit 1 vzdalenost této kolmice od antén. K tomu je potfeba zjistit pribéh funkce
vzdalenosti zdroje od bodu dotyku drahy posunu zdroje s obvodem gantry a nasledné
nalézt matematicky model vhodn¢ a dostateCné ptesné popisujici tento pribéh
pfenastavenim podminky méteni z kolmice na rovnobéZku podle Obr. 4.8.
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Obr. 4.8: Podminky méteni — poloha dvojice smérovych antén a posouvani zdroje
po rovnobézce s osou uhlu, ktery sviraji osy smerovych antén; pramér gantry = 70 cm
[zdroj: autor]
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Obr. 4.9: Pribeh parametru procenta piisluSnosti zdroje k anténé viici poloze zdroje;
podminky méteni v Obr. 4.8 [zdroj: autor]

Procento pfislusnosti RF zdroje posouvaného po rovnobézce s osou uhlu, ktery
sviraji osy smerovych antén a s bodem dotyku na obvodu gantry spolu se vzdalenosti
zdroje od tohoto bodu z Obr. 4.8 je mozné z ditvodu hledani obecniho modelu zobecnit
narozsah 0 az 1, pficemz vzdalenost 1 odpovida poloméru gantry, a tento prab¢eh prolozit
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vybranym matematickym modelem. Pro tento ucel byla pouzita aplikace Matlab Curve
Fitter, ktera umoziiuje nacteni dat a jejich interaktivni prokladani matematickymi modely
s vyuzitim metody nejmensich ¢tvercli. Pomoci této aplikace byl nalezen model nejlépe
odpovidajici tomuto prabéhu (koeficient determinace=1) jako souCet dvou
exponencialnich funkci, viz. Obr. 4.10.

To95f f(x) =0.1738- e %197 + 0.8057 - e 701103
c
3 R?=1
& 09r
@
Q
L&)
2085
=
wn
g 08
g o
O
=
075

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalized source distance (-)
Obr. 4.10: Matematicky model prokladajici koeficient pfislusnosti zdroje k anténé vici
normalizované vzdalenosti zdroje od bodu dotyku drahy posunu zdroje s obvodem
gantry [zdroj: autor]
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Obr. 4.11: Residua matematického modelu z Obr. 4.10 prokladajiciho koeficient

pfisluSnosti zdroje k anténé vii¢i normalizované vzdalenosti zdroje od bodu dotyku
drahy posunu zdroje s obvodem gantry [zdroj: autor]

Koeficienty nalezeného matematického modelu na Obr. 4.10 s ménicim se primérem
gantry vSak nejsou konstantni, proto bylo potieba ud¢€lat analyzu zmény tohoto modelu 1
s ohledem na primér gantry. V ramci této analyzy bylo nejdiive potieba se podivat
na vztah koeficientu ptislusnosti k priméru gantry a normalizované vzdalenosti zdroje
od bodu dotyku drahy posunu zdroje s obvodem gantry, viz Obr. 4.12.
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Obr. 4.12: Vztah koeficientu ptislusnosti k priméru gantry a normalizované vzdalenosti
zdroje od bodu dotyku drahy posunu zdroje s obvodem gantry [zdroj: autor]

Jelikoz aplikace Matlab Curve Fitter neobsahuje vhodny prednastaveny
3D matematicky model k prolozeni téchto dat, je potfeba nejprve najit 2D matematicky
model k prolozeni pribéhu koeficientu ptislusnosti zdroje k antén¢ vii¢i priméru gantry.
Z Obr. 4.12 je patrné, ze zména koeficientu piislusnosti na strané nulové normalizované
vzdalenosti je v porovnani se zménou koeficientu pfislusnosti na stran¢ maximalni
normalizované vzdalenosti vétsi. Na zakladé tohoto poznatku bylo vhodnéjsi k nalezeni
matematického modelu pouzit data priibéhu koeficientu ptislu§nosti viici priméru gantry
pfi nulové normalizované vzdalenosti zdroje od bodu dotyku drahy posunu zdroje
s obvodem gantry.
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Obr. 4.13: Matematicky model prokladajici koeficient pfislusnosti zdroje k anténé€ viici
praméru gantry [zdroj: autor]
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Obr. 4.14: Residua matematického modelu z Obr. 4.13 prokladajiciho koeficient
prislusnosti zdroje k antén¢ viici priméru gantry [zdroj: autor]

Linearni kombinaci obou nalezenych dvourozmérnych matematickych modela je

mozné ziskat pomoci aplikace Matlab Curve Fitter trojrozmérny matematicky model

popisujici vzdjemny vztah koeficientu pfislusnosti zdroje k anténé, normalizované

vzdalenosti zdroje od bodu dotyku drdhy posunu zdroje s obvodem gantry a priméru

gantry, viz Obr. 4.15. Po linearni kombinaci modelii byly koeficienty doladény metodou

nejmensich ¢tverct.

Membership coefficient (-)

flx,yY= 01949 - g~ 2046% _ 0.5184 - e0-1159%]

—0.2197 - y~1149

+0.0001907 - (1 — x) - (y — 50)

e +1.3

R? = 0.9999
0.9 —
0.85 —
0.8 —

0.75 — 100

40

0 02 04
: 0.6
08 1 Gantry diameter (cm)

Normalized source distance (-)

Obr. 4.15: Matematicky model prokladajici vztah koeficientu piislusnosti, priméru
gantry a normalizované vzdalenosti zdroje od bodu dotyku drahy posunu zdroje
s obvodem gantry [zdroj: autor]
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Obr. 4.16: Residua matematického modelu z Obr. 4.15 prokladajiciho vztah koeficientu
prislusnosti, priméru gantry a normalizované vzdalenosti zdroje od bodu dotyku drahy
posunu zdroje s obvodem gantry [zdroj: autor]

Implementaci matematického modelu z Obr. 4.15 do lokaliza¢ni funkce aplikace
RF Source Localizer je mozné pomoci dosazeni priméru gantry ziskat spravnou
charakteristiku vztahu koeficientu pfisluSnosti zdroje k anténé a normalizované
vzdalenosti zdroje od bodu dotyku drdhy posunu zdroje s obvodem gantry.
Tuto normalizovanou vzdélenost lze jednoduSe pievést na vzdalenost odpovidajici
danému priméru gantry jejim pouhym prondsobenim polomérem gantry.

Pted dosazovanim do ziskané charakteristiky je potieba si uvédomit, ze vzdalenost
zdroje od bodu dotyku drahy posunu zdroje s obvodem gantry odpovida vzdalenosti
kolmice na os thlu, ktery sviraji osy smérovych antén a po které posouvame zdroj, jak
bylo znazornéno v Obr. 4.2. Dosazenim této vzdalenosti do charakteristiky ziskdme
hodnotu koeficientu ptislusnosti zdroje posouvaného po rovnobézce s osou thlu, ktery
sviraji osy smérovych antén. Tato rovnobézka prochazi bodem dotyku drahy posunu
zdroje na obvodu gantry.

K ziskani spravného linearniho matematického modelu popisujiciho vztah
koeficientu ptislusnosti, resp. parametru procenta prisluSnosti zdroje k vybrané anténé —
ktery je jeho stondsobkem — vzhledem k posunuti zdroje po kolmici na os uhlu, ktery
sviraji osy smérovych antén je potieba si povSimnout bod soumérnosti na Obr. 4.7, ktery
se s ménici se vzdalenosti zminéné kolmice od antény neméni. Pomoci zkonstruovani
vektoru ztohoto bodu do bodu hodnoty koeficientu pfisluSnosti zdroje k anténé
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(posouvaného po rovnobézce s osou uhlu, ktery sviraji osy smérovych antén a s bodem
dotyku na obvodu gantry), ziskané dosazovanim do vySe zminéné charakteristiky, 1ze
zjistit spravnou linedrni charakteristiku popisujici priibéh hodnoty koeficientu
prislusnosti zdroje k antén¢ vzhledem k jeho posunuti po kolmici na os thlu, ktery sviraji
osy smérovych antén. Z takto ziskané charakteristiky 1ze dosazenim naméfené hodnoty
koeficientu ptislusnosti zpétn¢ ziskat posunuti zdroje po zminované kolmici.

4.1.4 Aplikace RF Source Localizer v1.0

Za ucelem simulace rotujiciho vektoru magnetického momentu vodikového jadra,
resp. zdroje RF signdlu v rovin€ byla pomoci nastroje Matlab App Designer vytvofena
aplikace RF Source Localizer, kterd umoZziiuje naméfit nasimulovany zdroj RF signalu
v ¢ase, a ze signalu naméfeného pomoci simulovanych smérovych antén spocitat
parametry potiebné pro naslednou lokalizaci zdroje RF signalu v detekéni roving.

Uzivatelské rozhrani

Aplikace disponuje dvéma zalozkami — ,,Source map* a ,,Localization & Analysis*.
Zalozka ,Source map“ slouzi kpfiddvani RF zdroji, jejich piipadné uprave,
resp. odstranéni. UZivatel ma mozZnost vybrat si, zda chce zdroje pridavat jednotlive,
resp. ve zvoleném rozmezi s piesné stanovenym krokem. Je zde moznost si také vybrat
mezi pridavanim, resp. Upravou RF zdroju v kartézskych nebo polarnich soufadnicich.
Dalsi nastavitelné parametry simulovaného zdroje RF signdlu jsou jeho frekvence a
fazovy posun. V pfipadé¢ amplitudy magnetické indukce zdroje si uzivatel miZze tuto
stanovit bud’ manualné, jejim zadanim do pole ,,Max B-Field*, anebo mlZe tuto hodnotu
ponechat nulovou. V druhém piipadé si aplikace vezme parametry kruhové civky
s rotujicim magnetickym polem, ktera slouzi jako generator spinu, a sice prumér civky
(Coil diameter) a hodnotu maximalniho proudu (,,Max current®), ktery civkou prochazi.
Na zakladé téchto parametrti aplikace sama spoc¢te amplitudu magnetické indukce v misté
zdroje RF signalu pomoci nasledovného vzorce [15].

_ WoNa?I
T 2(a?+z2)3/2

(4.1)

kde uo je permeabilita vakua, N je pocet zaviti civky, I je proud prochézejici civkou
v ampérech, a je polomér civky v metrech, zje axidlni vzdalenost od stfedu civky
v metrech.

V neposledni fadé mé uzivatel moznost nastavit velikost gantry v detekéni roving,
po kterého obvodé budou v dalsi zélozce ,,Localization & Analysis® rozlozeny dvojice
smerovych antén.
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Obr. 4.17: Prostiedi aplikace RF Source Localizer — mapovani RF zdrojl [zdroj: autor]

Na levé strané€ aplika¢niho okna v zdloZce ,,Source map* je po ptidani RF zdroja
mozné sledovat jejich vykresleni v prostoru spolu s jejich prostorovym utlumem.
Vykreslovaci nastroj bere v potaz 1 moznou vzajemnou prostorovou interakci mezi
jednotlivymi zdroji RF signalu. Prostorové vykresleni v§ech zdroji je po oznaceni policka
,dB scale“ mozné provést 1 v decibelové stupnici. Hned vedle se nachazi policko
»Gantry*, které slouZzi k vykresleni, resp. skryti kruhii zndzornujicich gantry pfistroje.
Posledni polozkou je policko ,Hide data for speed®, které slouzi k pozastaveni
vykreslovaci funkce aplikace spolu s vypisovaci funkci do tabulky za uc¢elem zrychleni
aplikace pro ptipad prace s vétsim poctem zdroji. V ptipadé ptidani velkého poctu zdroji
naraz (>785), jsou tyto funkce pozastaveny automaticky, o ¢emz je uzivatel zaroven
informovan vyskakovacim oknem.

Aplikace rovnéz umoziiuje podrobnou prostorovou analyzu naméfené¢ho RF signalu
zdroje, ale 1 znéj vypoctenych parametrli v zavislosti na umisténi zdroje v detekéni
roving. Na zdkladé téchto analytickych nastroji aplikace bylo mozné navrhnout
vypocetni model a lokaliza¢ni algoritmus s pomérné vysokou piesnosti lokalizace zdroje
RF signalu (simulovana odchylka < 4 mm) pomoci ¢ty dvojic smérovych antén.
Tyto analytické a lokalizacni nastroje byly zakomponovany do aplikace v zéalozce
,Localization & Analysis®.

Zasadni rozdil mezi zadloZkou ,,Source map* a ,,Localization & Analysis* pfedstavuje
zpisob interpretce soufadnic zdroju ptidanych v zalozce ,,Source map*. Zatim co zalozka
wdource map® vykresluje vSechny pfidané zdroje simultinné, v jednom cCasovém
okamziku spolu s jejich vzajemnou interakci, zadlozka ,,LLocalization & Analysis® pojima
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ulozené soufadnice zdrojii prozatim ve smyslu jednoho zdroje, ktery se v prostoru
posouva, a piip. krom¢ polohy meéni i dal$i své parametry podle principu shody
poradového ¢isla zdroje s pofadovym c¢islem polohy zdroje, ¢ili zdroj, ktery byl ptidan
jako prvni reprezentuje prvni polohu pohybujiciho se zdroje, zdroj ptfidany jako druhy
reprezentuje druhou pozici pohybujiciho se zdroje, atd.
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Obr. 4.18: Prostiedi aplikace RF Source Localizer — lokaliza¢ni a analytické nastroje
[zdroj: autor]

Prvni podstatni funkcionalitou této zalozky je mozZnost pfidani dvojic smérovych
antén na obvod gantry pod uZivatelem nastavitelnym tthlem podle principu vysvétleného
v kapitole 4.1.2. Je zde také mozné nastavit i primér smérovych antén spolu
s tzv. gradientnim koeficientem (,,Gradient coefficient™), ktery pfedstavuje axialni
vzdalenost méficich bodit CWG2 a CWGI, resp. CCWG2 a CCWGI od stfedu antény
CW, resp. CCW, znazornénych na Obr. 4.2. Pfidané dvojice smérovych antén je mozné
dale upravovat a odstrafiovat. Zarovenl jsou tyto parametry vSech dvojic vypisovany
do tabulky v pravé casti aplikacniho okna a soucasné i vykreslovany do 2D grafu, ktery
obsahuje nakres gantry, vyznaceni poloh vSech zdrojli ¢ernymi kiizky a vyznaceni poloh
vSech dvojic smerovych antén vici gantry. Je zde zaroven volitelnd moznost vykresleni
gradientu smérovych antén oznaCenim policka ,,Antenna gradient” v levé dolni Casti
okna, coz je oznaceni pro dvojice bodit CWG2 a C2Gl1, resp. CCWG2 a CCWGI.
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Po pridani antén je potieba zvolit pozadovany pocet vzorkil na méteni jedné periody
nejrychlejsiho z pridanych zdrojt, kterd je vyobrazena hned nad timto editovatelnym
polem. Zde je aplikaci bran ohled na Nyquistiv vzorkovaci teorém, ktery tvrdi, ze
vzorkovaci frekvence musi byt alespont dvojnasobkem nejvyssi harmonické slozky
vzorkovaného signalu. Z tohoto divodu nelze tento parametr nastavit na hodnotu nizsi
nez 2. Po zadani hodnoty je pod editovatelnym polem tohoto parametru zobrazena
odpovidajici vzorkovaci frekvence.

Stlacenim tlacitka ,,Measure signal® se naméfi pomoci pfidanych antén signal
jednotlivych simulovanych RF zdroji, a to pro kazdy par anténa-zdroj zvlast.
Z namétenych signalli jsou spocteny parametry probrané v kapitole 4.1.2 a vSechny jsou
nasledné uchovany na pozadi aplikace.

Nameétené a uchované parametry je nasledné mozné analyzovat v prostoru pomoci
dalsi vykreslovaci funkce aplikace, kterd ma smysl pouze v ptipadé pifidani vicero
simulovanych zdroji do simulované detek¢ni roviny. Za timto ucelem je potieba, aby si
uzivatel zvolil pozadovanou dvojici smérovych antén, v seznamu zaskrtavacich policek
zdroju ptipadné odznacil nechténé zdroje, resp. v piipade, Ze simulované zdroje svou
polohou piesahuji hranici stanovenou rozmérem gantry a zaroven tato skute¢nost neni
ve vykreslovaném grafu zddouci, oznacil policko ,,Restrict to gantry*. V poslednim kroku
je potieba, aby si uzivatel vybral pozadovany parametr a zptsob vykresleni parametru
v prostoru proti osam x a y. Na vybér je klasicky 3D plot, funkce mesh a funkce surf
(surface). Nasledné staci uz jen kliknout na tlacitko ,,Plot signal*“ k vykresleni parametru
se zvolenymi nastavenimi.
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Obr. 4.19: Priklad vykresleni parametru ptislusnosti zdroje signalu k ose smérové
antény v zavislosti na jeho poloze v simulované detekéni roving [zdroj: autor]
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Posledni a zaroven nejdulezitéjsi ¢ast aplikace je tlacitko ,,Localize®, které slouzi
k ur€eni polohy zdroje, resp. zdroji RF signalu pomoci ¢tyt dvojic smérovych antén
umisténych na obvodu gantry pod uhlem 0 °, 90 °, 180 © a 270 ° vici x-ové ose.

Lokaliza¢ni algoritmus nejdiive z naméfené hodnoty procenta priislusSnosti zdroje
k smérové anténé urci podle bodu symetrie z Obr. 4.7 — ktery se neméni jak pro ptilehlou,
tak pro odlehlou polovinu gantry (vzhledem k dvojici smérovych antén) — ve kterém
kvadrantu soufadnicovych os gantry se zdroj RF signalu nachazi. Podle ureného
kvadrantu poté algoritmus zvoli jeden par dvojic méficich smérovych antén, které nejsou
tomuto kvadrantu prilehlé — toto je potieba udé€lat k zaruceni linedrni charakteristiky
popisujici priabeh parametru procenta prisluSnosti zdroje k anténé vzhledem k jeho
posunuti po kolmici na os thlu, ktery sviraji osy smérovych antén.

Dalsi krok zahrnuje pouziti naméfeného a spocteného parametru procenta
ptislusnosti zdroje k anténé jedné dvojice smérovych k nastfelu vzdalenosti kolmice
(na os thlu, ktery sviraji osy smérovych antén) od poloviny, resp. stfedu gantry, a po které
posouvame zdroj, jak bylo znazornéno v Obr. 4.2. Tato vzdalenost je zjiSténa z obecné
line4rni charakteristiky popisujici vztah parametru procenta ptislusnosti zdroje k anténé
vzhledem k posunuti zdroje po kolmici (na os thlu, ktery sviraji osy smérovych antén)
pro nulovou vzdalenost této kolmice od poloviny, resp. stfedu gantry. Tato charakteristika
je také znazornéna na Obr. 4.4., a).

Ptedposlednim krokem je dosazeni néstfelu vzdalenosti kolmice (na os thlu, ktery
sviraji osy smerovych antén) od poloviny, resp. sttedu gantry, a po které posouvame
zdroj, do matematického modelu popsaného v kapitole 4.1.3 a nasledné zji$téni nové
linedrni charakteristiky popisujici vztah parametru procenta piislusnosti zdroje k anténé
vzhledem k posunuti zdroje po kolmici (na os uhlu, ktery sviraji osy smérovych antén).
Z této je pak urcena ptesnéjsi vzdalenost kolmice (na os thlu, ktery sviraji osy smérovych
antén) od poloviny, resp. stfedu gantry, pro prvni dvojici smérovych antén.
Ptedposledni krok je pro zajiSténi pfesnosti lokalizace iteracné opakovan 1000krat.

Posledni krok ptedstavuje vyznaeni polohy lokalizovaného zdroje do 2D grafu
zalozky ,,Localization & Analysis*.
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Ptesnost popsaného lokaliza¢niho algoritmu je mozné vyhodnotit pomoci tladitka
Plot error, ktery pro oblast gantry detekéni roviny vykresli na zdkladé nastavenych
simula¢nich parametrii rozdil vzdalenosti lokalizovaného zdroje od jeho skute¢né polohy
do pfesnostni mapy, viz Obr. 4.20.
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Obr. 4.20: Presnostni mapa lokaliza¢niho algoritmu jako rozdil vzdalenosti
lokalizovaného zdroje od jeho skute¢né polohy vzhledem k umisténi simulovaného
zdroje uvnitt gantry [zdroj: autor]
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4.2 Lokalizace vice RF zdroji

vvvvv

ke vzajemné interferenci jejich elektromagnetickych vin, dochézi také v urcitych bodech
Casoprostoru jak k jejich zesileni, resp. utlumu (princip superpozice), tak i k jejich
vzajemnému posunu Vv ¢ase, to vSechno zejména v zavislosti na prostorovém umisténi
jejich zdroju. Z divodu pomérné slozitého analytického feSeni reverznim pristupem jiz

slozeného signalu z vicero signalii je nejprve potieba ovérit tuto hypotézu empiricky.

4.2.1 Princip databaze RF signali

S ohledem na poznatek popsany v predchozi stati se jako vhodny empiricky pfistup
k ovéfeni vySe zminéné hypotézy jevi byt pfistup naméteni databédze, resp. knihovny
tzv. trénovacich signalu a jejich nasledné srovnani se souborem naméfenych testovacich
signalii. Za timto ucelem je potfeba navrhnout vhodny srovnévaci algoritmus, ktery je
robustni vici jevam, které mohou pfi ndbéru signalii nastat, jako napiiklad casovy,
resp. fazovy posun namétenych signall, ptipadné naindukovany Sum.

4.2.2 Synchronizace vicekanalovych signali

Pfi srovnavani neznamych namétenych vicekandlovych harmonickych signala
s databazi jiz znamych signdli muize zpravidla dochdzet k nepfesné vzijemné
synchronizaci kandli nezndmych signali oproti naméfenym datim v databazi.
Tuto vzajemnou nekoherenci mezi daty 1ze kompenzovat naptiklad pomoci statistického
nastroje vzajemné korelace signalii mezi sebou a jeho vyuzitim k nalezeni optimalniho
¢asového posunu neznamych namétenych dat viici datim z databéze.
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Obr. 4.21: Tlustrace primérné korelace a) nesynchronizovanych;
synchronizovanych b) kanalem 2 (oranzové¢); c) kanadlem 1 (modie);
d) vzajemné synchronizovanych namétenych dat z knihovny (spojit¢)
a neznamych dat (¢arkovan¢) [zdroj: autor]
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Jak je patrné z Obr. 4.21, nejvyssi miry synchronizace vicekanalovych signali je
mozné dosdhnout primérovanim vzajemné korelace jednotlivych kandli a hledanim
optimalniho ¢asového posunu vSech kanall v ramci jednoho signalu, pro ktery je hodnota
pramérné vzajemné korelace mezi jednotlivymi kanaly nejvyssi. Toto primeérovani
vzajemné korelace jednotlivych kanali spolu s vyznacenim maximalni hodnoty priiméru
normalizovanych vzdjemnych korelaci oznacujici optimalni synchronizacni posun
pro nejvyssi miru synchronizace vicekandlovych signalt je zndzornéno na Obr. 4.22.
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Obr. 4.22: Tlustrace vzajemnych korelaci jednotlivych kanala a jejich primérné
vz4ajemné korelace s vyzna¢enym optimalnim synchronizaénim posunem [zdroj: autor]

Rozdéleni vicekanalovych signald na jednotlivé kandly s naslednou synchronizaci
jednotlivych kandlli mezi sebou bez ohledu na ostatni kanaly v rdmci signalu by nam
zpusobilo ztratu informace o vzdjemném fazovém posunu mezi jednotlivymi kandly,
kterou by bylo moZné nasledné vyuzit prave k lokalizaci jednotlivych zdrojh signali.
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4.2.3 Srovnani fazového posunu vicekanalovych signali

Pro srovnani fazového posunu dvou vicekanalovych signalt je nejdiiv potieba zjistit
rozdil pro kazdy kanal zvlast. Meéteni rozdilu fazi mezi dvéma kandly je v této praci
zaloZeno na diskrétni Fourierové transformaci (DFT) a metodé maximalni vérohodnosti
(MLE) pro odhad pocatecnich fazi signalt. Funkci, ktera toto méfeni rozdilu fazi provadi,
implementoval do programu Matlab uzivatel Hristo Zhivomirov pomoci online databaze
Matlab File Exchange [16]. Funkce je zaloZzena na teorii popsané blize v publikacich
doc. Ing. Milose Sedlacka, CSc. [17, 18] a je vysoce odolna proti Sumu.

Spoctenim stfedni hodnoty druhych mocnin zjisténych fazovych posunt ¢ a jejim
naslednym odmocnénim ziskame parametr RMSEp — odmocninu ze stiedni kvadratické
chyby, resp. odchylky (rozdilu) faze:

1
RMSE,, = /;2? ®;2, 4.1)

kde n je pocet kanali kazdého signalu. Niz$i hodnoty parametru RMSEp znamenaji, ze
dva srovnavané vicekanalové signaly, co se tycCe faze jejich kanald, se shoduji vice.

4.2.4 Srovnani amplitudy vicekanalovych signali

Obdobné jako pti srovnavani fizového posunu je pro srovnani vicekanalovych
signaltl z hlediska amplitud jejich jednotlivych kanald potfeba nejdiive zjistit pomér
amplitud pro kazdy kanal zvIast. Metoda, ktera je v této praci pouzita k méfeni poméru
amplitud dvou kanalt, predpoklada jejich stejny pribéh (v nasem piipad¢ jsou oba
signaly vzdy sinusoidy). Samotnd metoda je zaloZzena na diskrétni Fourierové
transformaci (DFT) signalti a na odhadu jejich amplitud pomoci metody maximalni
vérohodnosti (MLE). Funkci, kterd toto Pocitani poméru amplitud provadi,
implementoval do programu Matlab uZivatel Hristo Zhivomirov pomoci online databaze
Matlab File Exchange [19]. Funkce je zaloZena na teorii popsané podrobnéji
v publikaci [20] a je velmi odolna proti Sumu.

Pti shodé€ amplitud v ramci jednoho kanalu je tento pomér roven 1, proto je ke zjisténi
odchylky potfebné pro spocteni parametru RMSE potieba od zjisténého poméru amplitud
tuto hodnotu odecist. Analogii ke vztahu 4.1 miZeme nasledné¢ z takto zjiSténych
odchylek spocitat parametr RMSEa:

RMSE, = ji yr ((j_:)l _ 1>2’ 4.2)

kde Ay/Ax je pomér amplitud vicekanalovych signalit X a Y pro i-ty kandl a n je pocet
kanalt kazdého signalu. Niz8i hodnoty parametru RMSEa znamenaji, Ze dva srovnévané
vicekanalové signaly, co se tyCe poméru amplitud jejich kanald, se shoduji vice.
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4.2.5 Kombinace parametrit RMSE¢p a RMSEa

K sjednoceni vySe uvedenych parametrit RMSE pro fazovy rozdil a pomér amplitud
mezi jednotlivymi kandly vicekanalovych signall je mozné pouzit né¢kolik zptsobi, jako
naptiklad primér, vazeny primér, minimum, resp. maximum atd. K jejich kombinaci
bylo nakonec pouzito euklidovské vzdalenosti, pficemz bylo nutné zvolit vhodné
vahovani tak, aby byla jedna ze soufadnic (odpovidajici RMSE parametru) brana v tivahu

vice, resp. mén¢ nez druha soutadnice:

2
RMSE, = \/(R"f;f"’) + (RMSE,)?, (4.3)

kde k vahovani parametru RMSEp byla pouzita ptevracend hodnota 180 ° jako
maximalniho mozného fazového posunu mezi srovnavanymi vicekandlovymi signdly.
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4.2.6 Vyhodnoceni RMSE parametri k lokalizaci RF zdroji

K lokalizaci RF zdrojui s vyuzitim databaze signali bylo vyuzito ptedpokladu, ze
pokud se neznamy naméteny vicekanalovy signal shoduje se signalem z databaze, budou
parametry RMSE pro danou instanci srovnani se signdlem z databaze dosahovat
nejnizsSich hodnot. Aby bylo mozné tuto instanci najit, bylo nejdiive potieba srovnat
neznamy nameéteny signal s kazdym signdlem dostupnym z databaze zndmych signali a
pro kazdou instanci spocitat pfislusné parametry RMSE. Spoc¢tené parametry RMSE bylo
nasledné mozné vynést do grafu znazoriujiciho jejich vztah k signalim z databaze
prostiednictvim jejich pfislusné znamé x-ové soufadnici, viz Obr. 4.23.
m_SG1_X+075_Y+000_SG2_X-050_Y+000_No4.csv

—F& RMSE
RF Source Estimated Location
®¥  RF Source Real Location

-150 -100 -50 0 50 100 150
x-coordinate (mm)

Obr. 4.23: Vztah parametru RMSEc a ptedpokladané polohy x-ové soufadnice
RF zdroje pfi porovnavani neznamého namétfeného signalu se signdly z databaze;
spojnice maximalnich, primérnych a minimalnich hodnot RMSEc spocitanych
pro kazdou z x-ovych soufadnic jsou vyznaceny ¢ernou barvou [zdroj: autor]

Takto provedenou grafickou vizualizaci parametrit RMSE bylo nésledné mozné
zjistit pribéhy jejich maximalnich, primérnych, ale pfedev§sim minimalnich hodnot
pro kazdou moznou x-ovou soufadnici RF zdroje. Pomoci vhodného nastaveni
integrované funkce ,,islocalmin()* v programu Matlab bylo nasledn€ mozné najit lokalni
minima zvoleného pribéhu, a tim identifikovat nejpravdépodobnéjsi soufadnice
RF zdrojt, pro které byl dany nezndmy signal naméten.
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4.2.7 Vyhodnoceni pi‘esnosti lokalizace RF zdroji

Vyhodnoceni ptesnosti lokalizace RF zdroji bylo provedeno prostiednictvim
tzv. pfesnostnich map, ve kterych osax, resp. osay predstavuje redlnou x-ovou
soutradnici RF zdroje €. 1, resp. 2 a osa z predstavuje euklidovskou vzdalenost odchylek
lokalizované x-ové soufadnice od jeji redlné hodnoty pro zdroj ¢. 1 a 2.

SR =96,2 %; ME = 30 mm

%  Correctly Localized RF Sources
O  Incorrectly Localized RF Sources

Real and localized source distance (mm)

(’77'?7) -150 150

Obr. 4.24: Presnostni mapy pouZité k vyhodnocovani pfesnosti lokalizace RF zdrojt;
SR — procento uspesnosti (z angl. Success Rate),
ME — priimérna odchylka (z angl. Mean Error)
[zdroj: autor]

V ptipadé, Ze algoritmus polohu soufadnice x u obou RF zdrojl ur¢i spravné, dojde
k vyznaceni téchto bodil zelenou hvézdiCkou. Z téchto bodu je pocitan parametr procenta
uspésnosti (angl. Success Rate) jako pomér poctu spravné urcenych poloh RF zdroji a
vSech jejich poloh. V opacném ptipadé, tj. ze algoritmus polohu soufadnice x alespon
jednoho z RF zdrojii nedokaze urcit spravné, dojde u téchto soutadnic RF zdroji k jejich
vyznaceni ervenymi krouzky a zaroven ke spocteni odchylky euklidovskou vzdalenosti.
U nespravné ur¢enych poloh RF zdroju je ndsledné spocitana jejich primérna odchylka
(angl. Mean Error). Parametr procenta tspésnosti a primérné odchylky je vyznacen vzdy
v ptislusné piesnostni map¢.
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4.2.8 Aplikace RF Source Localizer v2.0

Aplikacni rozhrani prvni verze aplikace RF Source Localizer, popsané
v kapitole 4.1.4, bylo ve své druhé verzi rozSiteno o zéalozku ,,Multiple Source
Localization & Analysis®“ s funkcionalitou nacitani experimentaln¢ naméfenych dat
z osciloskopu Agilent DSO1014A za ucelem implementace navrzeného empirického
algoritmu popsané¢ho vysSe v podkapitolach kapitoly 4.1. Plvodni zalozka s nazvem
»Localization & Analysis“ byla pfejmenovéna na ,,Single Source Localization &
Analysis®.

Aktualizace zalozky ,,Source map*

Zalozka ,,Source Map*“ byla v druhé verzi aplikace rozSifena o funkcionalitu
prostorové animace simulovanych RF zdroji s nastavitelnou rychlosti animace spolu
s moznosti nastaveni zobrazeného utlumu jejich signalu v prostoru. Kromé toho ptibylo
jeste tlacitko ,,Update cam's line of sight*, které slouzi k ulozeni nastaveného 3D pohledu
uzivatelem tak, aby pfti dalSich operacich a uzivatelskych vstupech zistal tento 3D pohled
zachovan. V opac¢ném ptipadé€ by se uzivatelem nastaveny 3D pohled, napt. pti pfidani
nového RF zdroje, vratil do své piivodni polohy.

4| RF Source Localizer v2.0 - o x
File Help
Source Map Single Source Localization & Analysis Multiple Source Localization & Analysis
Gantry diameter (cm) 70| [ Replot |
— Coil diameter (cm) 2 Max current (mA) 100
; \\ ( (
- — BN Source # |Xruﬁ'set(:m) |‘r,uﬂsel (cm) ‘Frequency(MHlJ |Phase shift (deg) ‘Max Bfield (uT)
/ N
6 / - [ 0 1| 0| 0‘ 54| 0‘ 5.283185
(/" \\“‘.
’ ’}/\« ~ ¥\>/I
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—4 | o i - >‘
3 > ;
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AV | Source # []Polar coordinates
2 \
X-offset (cm) 0 ‘o X' X step
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1 Y-offset (cm) 0 toy Y step
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40 | ————
Max B-Field (mT) 0 —
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) o . . =
WTeEs  [EEn =10 T e Ll‘pdatgcar;u‘s
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Obr. 4.25: Aktualizované rozhrani zalozky ,,Source Map* v druhé verzi aplikace
RF Source Localizer [zdroj: autor]
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Zalozka ,,Multiple Source Localization & Analysis*

Zalozka ,,Multiple Source Localization & Analysis“ byla do druhé verze aplikace
RF Source Localizer pfiddna za Gcelem nacitani namétenych dat z osciloskopu a jejich
nasledného vyhodnoceni vyse popsanym algoritmem. Kromé toho disponuje 1 uzite¢nou
funkcionalitou interaktivniho prohlize¢e namétenych dat pred jejich zpracovanim.

{4 RF Source Localizer v2.0 - m] x
File Help
Source Map Single Source Localization & Analysis Multiple Source Localization & Analysis
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Obr. 4.26: Prostiedi aplikace RF Source Localizer — lokaliza¢ni a analytické nastroje
pro naméiend data z osciloskopu [zdroj: autor]

Pti analyze namétenych dat pomoci néstrojii v zalozce ,,Multiple Source Localization
& Analysis® je v prvnim kroku potieba nacist v databazi signalii se zndamymi polohami
RF zdrojti a nasledné uzivateli software umozni nacist soubor dat se signaly, u kterych je
potieba RF zdroje lokalizovat. Toto nacteni dat uZivatel provede pomoci tlacitek ,,Import
Library Data“ a ,,Import Measured Data“, po kterych zmacknuti software uzivatele vyzve
k oznaceni slozky s naméfenymi daty, které nasledné nacte do pfislusnych tabulek
(v tabulce nahote jsou data z databaze znamych signali, ve spodni v tabulce jsou data
signalii s nezndamymi polohami RF zdrojli). Software umi z nazvi soubort dat vy¢ist i
ptesné polohy RF zdrojt, pii kterych byla dana data namétena. Tyto pak pozdéji poslouzi
k pfesnostni analyze blize popsané v kapitole 4.2.7.
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Pokud chce uzivatel zjistit polohu RF zdrojii z namétenych vicekandlovych signald,
je nejdiive potieba jeden z nich ve spodni tabulce zvolit a nasledné kliknout na tlacitko
,Localize Selection. Software nejdiive spocte parametry popsané v kapitolach 4.2.3 az
4.2.5 pro kazdou instanci znamych signali z databaze, a které se zaroven zobrazi
u ptislusnych instanci v tabulce v horni ¢asti aplikace, a z téchto parametri nasledné
algoritmem popsanym v kapitole 4.2.6 neznamé RF zdroje lokalizuje. Vysledek
lokalizace se nasledn¢ zobrazi v levé dolni Casti aplikace v okné ,,Localization®.

Uzivatel ma také moznost oteviit si data zobrazené v oknech ,,Data Preview* a
,Localization” v externim okné kliknutim na tla¢itko ,,Open Figure® u ptislusného okna.
Oteviena okna ,,Figure si uzivatel mize nasledné ulozit, ptipadné s nimi dal pracovat
v rozhrani Matlab.

Pted lokalizaci neznamych RF zdrojii ma uzivatel moznost v pravé spodni Casti
aplikace zvolit, které kanaly signalli ma software brat v potaz. Tato funkce je uziteCna
v ptipadé, Ze nékteré z kanall jsou bud’ pfili§ zaSumeéné, resp. pii méfeni nepouzité, anebo
je zamérem jejich vynechdni analyza zjistujici, které konkrétni kanaly a kolik jich je
potieba k dostate¢né presné lokalizaci RF zdrojt.

Dale si miize uzivatel také zvolit do jaké miry, a jestli viilbec chce pfed spoctenim
parametri popsanych v kapitolach 4.2.3 az 4.2.5 signaly pfed jejich porovnévanim
vzajemné synchronizovat podle principu popsaného v kapitole 4.2.2. Tuto miru
synchronizace mé uZzivatel moznost si zvolit zaddnim procentuédlniho udaje do policka
s nazvem ,,Lag Correction®, kde 100 % znaci uplnou synchronizaci signali.

V ptipadé¢, Ze chce uZivatel provést analyzu pomoci pfesnostnich map popsanych
v kapitole 4.2.7, je potieba kliknout na tlacitko ,,Error Analysis“. Software nasledné
iterativné lokalizuje kazdy jeden z neznamych signalt a podle redlnych poloh hledanych
RF zdroji, vy€tenych z nazvl soubort, vykresli poZadované piesnostni mapy.
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4.3 Experimentalni ovéreni navrzené empirické metodiky

K experimentdlnimu ovéfeni a naslednému statistickému vyhodnoceni navrzené
empirické metodiky vhodné pro ucel lokalizace vice signalli bylo potfeba nejdiive
nam¢fit databazi zndmych signala s presné zndmymi polohami zdroji RF signali a
nasledné namétit nezndmé signaly RF zdrojt. Pii méfeni souboru neznamych signali je
za ucelem urceni presnosti lokalizacniho algoritmu potfeba zaroven zaznamenavat

polohy RF zdroji.

4.3.1 Simulator spinu

K simulovani zdroje RF signdlu byl pouzit navrh kvadraturni sondy
s 90° LC kombina¢nim obvodem z diplomové prace Taylana Dalverena [21].

GENCC

Obr. 4.27: Zkonstruovany simulator spinu s pevnymi keramickymi a ladicimi
kondenzatory a civkami [zdroj: autor]

Jedna se o kvadraturni sondu, kterd zahrnuje dvé vysilaci antény o priméru 25 mm,
které jsou vzajemné kolmé. Pro efektivni oddéleni 2 vzéjemné kolmych kruhovych antén
musi byt tolerance pii konstrukei a struktute ndvrhu této sondy mala. Je proto vyzadovano
jeji ladéni pomoci ladicich kondenzatorti a oddéleni jednotlivych kanald vysilacich antén
pro dosaZeni plného vykonu sondy. K rozdéleni vstupniho signdlu mezi dva vystupni
kanaly kombina¢niho obvodu je pouzit 90° LC obvod, ktery vytvaii dve stejné amplitudy
vstupniho signalu pro vzdjemné kolmé vysilaci antény. KdyZ je pfenos energie na vstupni
stran¢ kombina¢niho obvodu, polovina energie proudi do vstupu jedné antény a druhd
polovina je v dalsi fazi spojena se vstupem druhé antény. RF signaly jednotlivych antén
jsou pak rovnomérné vysilany pro generovani kruhové polarizovaného magnetického
pole.
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Obr. 4.28: Kruhové polarizované magnetické pole generované simulatorem spinu
simulované v programu Ansys Electronics Desktop [zdroj: autor]

Ladéni vysilaciho maxima a fazového posunu simuliatoru spinu

Pfed naméfenim databaze signalii a souboru nezndmych signali RF zdroje bylo
potieba naladit vysilaci maximum simulatoru spinu na poZadovanou frekvenci a naladit
vzajemny fazovy posun kanald jednotlivych vysilacich antén. Z divodu nedostupnosti
generatoru funkci a osciloskopu s frekvencnim rozsahem nad 100 MHz bylo potieba
pracovat s touto mezni frekvenci misto ptvodné zamyslené frekvence 128 MHz,
se kterou pracuji komercni piistroje magnetické rezonance s velikosti hlavniho pole
magnetické indukce 3 T.

Naladéni vysilaciho maxima simulatoru spinu na pracovni frekvenci 100 MHz bylo
provedeno za pomoci spektralniho analyzatoru Rohde & Schwarz FSHS (s frekvencnim
rozsahem az do 8 MHz) prostfednictvim méfeni rozptylového parametru Sii, resp. Sao.
Velmi jemnym ladénim ladicich kondenzatort a civek LC obvodu simulatoru spinu bylo
mozné dosahnout Gtlumu pohybujiciho se kolem hodnoty az -60 dB (viz Obr. 4.30).
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Obr. 4.29: Ladéni vysilaciho maxima simulatoru spinu na pozadovanou frekvenci
spektralnim analyzatorem Rohde & Schwarz FSHS [zdroj: autor]

522 Vector 12/04/23 19:44 -
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Start: 18 MHz
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Obr. 4.30: Parametr S, simulatoru spinu dosahoval atlum az -61,7 dB
na frekvenci 100 MHz [zdroj: autor]
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Vzéajemny fazovy posun mezi vystupnimi kandly LC obvodu simulatoru spinu byl
ladén pomoci oscilatoru Agilent DSO1014A a generatoru funkci Tektronix AFG3102,
oba s frekvenénim rozsahem pouze do 100 MHz. Vzhledem k tomu, Ze kombina¢ni LC
obvod simulatoru spinu byl piivodné navrzen pro pracovni frekvenci 128 MHz, podatilo
se nam pomoci dostupnych kondenzatorii naladit vzdjemny fazovy posun jeho vystupnich

kanalti na hodnotu pohybujici se kolem hodnoty 72 ° pro pracovni frekvenci 100 MHz.

Obr. 4.31: Ladéni vzdjemného fazového posunu vystupnich kanalt kombina¢niho LC
obvodu simulatoru spinu pomoci osciloskopu Agilent DSO1014A a generatoru funkci
Tektronix AFG3102 [zdroj: autor]

4.3.2 Prijimaci RF anténa

K méfeni RF signalu ze simulatoru spinu byla v ramci bakaléiské prace studenta
Radka Daniela Paseky navrzena a zkonstruovana pfijimaci RF anténa, optimalizovana
pro piijem signal na pracovni frekvenci pouzitych simuldtorii spinu. Specifika tykajici
se navrhu a konstrukce této antény jsou k nalezeni v uvedené bakalarské praci [22].

Obr. 4.32: Prijimaci RF anténa pro méteni signalu vysilaného simulatorem spinu
[zdroj: autor]
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4.3.3 Polohovaci systém RF zdroji

K ptfesnému prostorovému polohovani RF zdroji pti méfeni bylo nutné navrhnout a
zkonstruovat polohovaci systém slouzici k fixnimu uchyceni téchto zdrojii v predem
definovanych polohach. Za timto uc¢elem byl v programu SolidWorks navrZzen model
polohovaciho systému ,,RF Positioning System®, ktery byl nasledné¢ za pomoci CNC
obrabéciho stroje vyroben z plastové polyoxymethylenové (POM) desky, kterd je
tzv. RF kompatibilni, tzn. neinterferuje s méfenymi RF signaly. Polohovaci drzaky
simulatort spinu a méficich RF antén byly navrzeny s ohledem na design polohovaciho
systému tak, aby bylo zaruceno, ze vysilaci antény simulatort spinu a pfijimaci RF antény
budou v jedné métici rovin€ a nasledné byly vytistény pomoci 3D tiskarny.

Obr. 4.33: 3D model polohovaciho systému ,,RF Positioning System* [zdroj: autor]
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Mozné polohy pro umisténi RF zdrojti se pohybuji v rozmezi -150 mm az 150 mm
s krokem 25 mm v obou na sebe kolmych smérech méfici roviny. Polohovaci systém
obsahuje pro kazdou polohu RF zdroji otvory slouzici k vedeni koaxidlniho kabelu
pfipojené¢ho k RF zdroji. S ohledem na pevnost materidlu desky, pouzité ke konstrukci
polohovaciho systému, musel byt krok mezi jednotlivymi polohami RF zdrojii dostatecné
velky, aby byla tlouStka materidlu mezi jednotlivymi otvory k polohovaciho systému
dostate¢nd, a tim byla zajiSténa stabilita polohovaciho systému. Drzaky méficich
RF antén je mozn¢ umistit linedrn€ po obvodu polohovaciho systému z kazdé jeho strany.
Pro nézornost obsahuje model ¢arkované zvyraznénou kruznici znazoriiujici gantry
ptistroje magnetické rezonance. Tento primér ¢ini 40 cm.
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Obr. 4.34: Vyrobeny polohovaci systém ,,RF Positioning System* z plastové
polyoxymethylenové (POM) desky [zdroj: autor]
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4.3.4 Méreni databaze signalu

Dvoudenni laboratorni méfeni databaze RF signdlti spolu s méfenim nezndmych
RF signélt probéhlo v kladenské laboratoti A-11 na FBMI CVUT. Byly méfeny vzdy
zarovein dva RF zdroje v rtiznych polohach, oba ve stejné vzdalenosti od méficich
RF antén. Zvolena vzdalenost RF zdroji a od méficich RF antén byla pfiblizn¢ 185 mm
(RF zdroje byly umistény vzdy v soufadnici y = 0 mm).

FUNCTION
OVS,,CNI_L LOSCOPE GENERATOR
5 E E 5 TRIGGER OUT, OUT,
| | |

A,

S,
A,
£y 8,
A,

RF POSITIONING SYSTEM

Obr. 4.35: Schéma ptipojeni RF zdrojii a méficich RF antén ke generdtoru funkci a
osciloskopu [zdroj: autor]

Obr. 4.36: Umisténi RF zdrojti a méficich RF antén v polohovacim systému a jejich
pfipojeni ke generatoru funkci a osciloskopu [zdroj: autor]
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V jedné y-ové soutadnici by se pii moznych 13 riznych pozicich v x-ové soutadnici
teoreticky dalo ptfi dvou RF zdrojich naméfit dohromady az 13-12 =156 rtznych
permutaci, av§ak vzhledem k rozmértim simulatori spinu nebylo prakticky mozné umistit
je vedle sebe na vzdalenost mensi nez 5 cm, a tudiZ bylo mozné redlné¢ naméfit pouze
11-10 +2-11 (11 riznych pozic jednoho simuldtoru spinu s vynechanim dvou krajnich
pozic krat 13 — 3 pozice zabrané prvnim simuldtorem spinu = 10 zbylych pozic pro druhy
simulator spinu plus 2 krajni pozice prvniho simuldtoru spinu krat 13 —2 =11 zbylych
pozic pro druhy simulator spinu) = 132 moznych permutaci. Kazdd permutace byla
naméfena do databdze znamych signalt tiikrat. Nasledné byl sestaven soubor
132 ,,nezndmych* testovacich signalll (pro kazdou permutaci jeden) slouzici k verifikaci
navrzené¢ho lokaliza¢niho algoritmu popsaného v kapitole 4.2. K verifikaci algoritmu
slouzi aplikace RF Source Localizer v2.0, konkrétné jeji zalozka ,,Multiple Source
Localization & Analysis®, popsana v kapitole 4.2.8.

Obr. 4.37: Verifikace umisténi RF zdroji a méficich RF antén ve stejné méfici roviné
pomoci samonivelacniho kiizového laseru [zdroj: autor]
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Za ucelem zamezeni Sifeni RF signdlti pochazejicich z kombina¢nich LC obvodu
simulatort spinu, které by mohly interferovat s RF signaly vysilacich antén simulatorti
spinu, bylo navic nutné tento obvod odstinit pomoci Faradayovy klece. Tato byla
realizovana pomoci vodivé médéné pasky s ptidanou izola¢ni vrstvou mezi komponenty

a desky plosnych spoji simulétort spinu.

Obr. 4.38: M¢feni databaze signalii RF zdroji méticimi RF anténami [zdroj: autor]
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5 Vysledky

5.1 Presnostni mapy lokalizace jednoho RF zdroje

V prvni ¢asti této diplomové prace byla s vyuzitim nastroje Matlab App Designer
vytvofena aplikace RF Source Localizer v1.0, kterd umoZziuje naméfit nasimulovany
zdroj RF signélu v case, a ze signalu naméfeného pomoci nasimulovanych smérovych
antén spocitat potfebné parametry, zejména navrzeny parametr tzv. procenta piisluSnosti
popsany v kapitole 4.1. Na zaklad¢ spoctenych parametri umi software nasledné
lokalizovat jeden zdroj RF signalu v detek¢ni roving€ s pfesnosti urenou poctem iteraci
lokaliza¢niho algoritmu zobrazenou v nésledujicich pfesnostnich mapéach.

40 - -
30 4 45
fias, =
~ i iHh, {40 E
5 20 - - = 3
UJ = 35 %
© | k%
8 E
3 0f * 9
.w S
3 20 N
e i i
i?’ 15 ©
W 20t 2 j=
o ' i 10 &
u m
1 g
-30 : "
-40 : - ' - 0
40 20 0 20 40

Real source's x-coordinate (cm)

Obr. 5.1: Pfesnostni mapa lokalizace po 1 iteraci lokalizacniho algoritmu [zdroj: autor]
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Obr. 5.2: Pfesnostni mapa lokalizace po 2 iteracich lokalizacniho algoritmu
[zdroj: autor]
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Obr. 5.3: Pfesnostni mapa lokalizace po 3 iteracich lokalizacniho algoritmu
[zdroj: autor]
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5.5: Pfesnostni mapa lokalizace po 5 iteracich lokaliza¢niho algoritmu
[zdroj: autor]
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Obr. 5.6: Pfesnostni mapa lokalizace po 1000 iteracich lokaliza¢niho algoritmu
[zdroj: autor]

Z vyse uvedenych grafik byla sestavena tabulka maximalnich nepfesnosti, ke kterym
dochazi vzhledem k poctu iteraci lokalizace.

Tabulka 5.5.1: Maximalni nepfesnost lokalizace simulovaného zdroje k poctu iteraci
lokaliza¢niho algoritmu [zdroj: autor]

Pocet iteraci (-) 1 2 3 4 5 1000
Maximalni odchylka lokalizace (mm) | 49,6 | 10,4 | 4,6 | 3,7 | 3,6 | 35
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5.2 Zavislosti presnosti lokalizace dvou RF zdroju

V druhé ¢asti této prace byla aplikace RF Source Localizer rozsifena o navrzeny
empiricky lokalizacni algoritmus zalozeny na srovndvani neznamych signalt s databazi
znamych signali RF zdroji, blize popsany v kapitole 4.2, kterého cilem je lokalizovat
detek¢ni roving vice RF zdroj najednou. Za ucelem experimentalniho ovéfeni tcinnosti
navrzeného algoritmu bylo néasledné provedeno laboratorni méteni se dvéma RF zdroji,
popsané v kapitole 4.3. Data z tohoto méfeni byla vyhodnocena aktualizovanou verzi
aplikace RF Source Localizer v2.0, pomoci které byly lokalizacnim algoritmem
vygenerovany piesnostni mapy, které jsou vzhledem k jejich vysokému poctu uvedeny
v ptilohach A, B a C. Nize jsou vSak graficky zobrazeny zavislosti, které bylo mozné
na zéklad¢ spocitanych pifesnostnich map zjistit, tj. zavislost procenta UspéSnosti a
primérné odchylky lokalizace vic¢i poctu méficich RF antén a procentualni hodnoté

synchronizace srovnavanych signali.
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Obr. 5.7: Srovnani zavislosti procenta ispé&snosti jednotlivych RMSE parametrt
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databaze [zdroj: autor]
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Obr. 5.8: Zavislost procenta tispéSnosti parametru RMSEp na poctu méficich RF antén a
mife synchronizace signalii pro neprimérované signaly databaze [zdroj: autor]
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Obr. 5.9: Zavislost procenta tispé$nosti parametru RMSEa na poc¢tu méticich RF antén a
mife synchronizace signalli pro neprimérované signaly databaze [zdroj: autor]
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Obr. 5.10: Zavislost procenta uspeéSnosti parametru RMSEc na poctu meticich RF antén
a mife synchronizace signald pro neprimérované signaly databéze [zdroj: autor]
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Obr. 5.11: Srovnani zavislosti primérné odchylky jednotlivych RMSE parametrt
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Obr. 5.12: Zavislost prumérné odchylky parametru RMSEp na poctu méticich RF antén
a mife synchronizace signalll pro nepriimérované signaly databaze [zdroj: autor]
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Obr. 5.13: Zavislost primérné odchylky parametru RMSEa na poctu méficich RF antén
a mife synchronizace signald pro neprimérované signaly databaze [zdroj: autor]
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Obr. 5.14: Zavislost primérné odchylky parametru RMSEc na poétu méficich RF antén
a mife synchronizace signald pro neprimérované signaly databdze [zdroj: autor]

63



Lag Correction 0% 2 Antennas

100 100
£ 80 £ 80
z z
60 60
@ i
2 a0 . — 8
[5h] - [1}]
@ 20 G 2
-
o 0
2 3 4 0 50 100
Antenna Count (-) Lag Carrection (%)
Lag Correction 50% 3 Antennas
100 100
£ 80 2 80
z 2
60 60
@ i
@ @ 40
[5h] [11]
8 g8 | _—
o 0
2 3 4 0 50 100
Antenna Count (-) Lag Carrection (%)
Lag Correction 100% 4 Antennas
100 100
= = RMSEc
£ 80 & 80 RMSEa
i o a0 RMSEph
] m
o o
2 2 40
w o
g8 g8
o 0
2 3 4 0 50 100
Antenna Count (-) Lag Correction (%)

: Srovnani zavislosti procenta uspésnosti jednotlivych RMSE parametrli na po¢tu
m¢éfticich RF antén a mife synchronizace signald pro primérované signaly databaze
[zdroj: autor]

RMSEph

100

80

60

40

Success Rate (%)

20

100

50

orrectio” Ck)

& 2 0 29
Obr. 5.15: Zavislost procenta Gspésnosti parametru RMSEp na poctu méficich RF antén
a mife synchronizace signalli pro primérované signaly databaze [zdroj: autor]
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Obr. 5.16: Zavislost procenta uspé$nosti parametru RMSEa na poctu méficich RF antén
a mife synchronizace signald pro primerované signaly databaze [zdroj: autor]
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Obr. 5.17: Zavislost procenta uspesnosti parametru RMSEc na poctu meticich RF antén
a mife synchronizace signalli pro primérované signaly databaze [zdroj: autor]
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Obr. 5.18: Srovnani zavislosti primérné odchylky jednotlivych RMSE parametrt
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Obr. 5.19: Zavislost prumérné odchylky parametru RMSEp na poctu méticich RF antén
a mife synchronizace signalll pro primérované signaly databaze [zdroj: autor]
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Obr. 5.20: Zavislost prumérné odchylky parametru RMSEa na poctu méticich RF antén
a mife synchronizace signalii pro primérované signaly databaze [zdroj: autor]
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Obr. 5.21: Zavislost primérné odchylky parametru RMSEc na poétu méficich RF antén
a mife synchronizace signalii pro primérované signdly databaze [zdroj: autor]
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Obr. 5.22: Zavislost procenta Gspésnosti parametru RMSEp na poctu méficich RF antén
a mife synchronizace signalll pro nepriimérované signaly databaze z 2. dne métent
[zdroj: autor]

68



RMSEa

100
80 -

60 -

Success Rate (%)

100

50 .
orrection ()
“ 2 0 Lag ©
Obr. 5.23: Zavislost procenta uspésnosti parametru RMSEa na poctu méticich RF antén
a mife synchronizace signali pro neprimérované signaly databaze z 2. dne méfeni
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Obr. 5.24: Zavislost procenta uspeéSnosti parametru RMSEc na poctu meticich RF antén
a mife synchronizace signald pro neprimeérované signaly databaze z 2. dne méfeni
[zdroj: autor]
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Obr. 5.25: Srovnani zavislosti primérné odchylky jednotlivych RMSE parametrti
na poctu méficich RF antén a mife synchronizace signall pro neprimérované signaly
databaze z 2. dne méteni [zdroj: autor]
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Obr. 5.26: Zavislost prumérné odchylky parametru RMSEp na poctu méticich RF antén
a mife synchronizace signald pro neprimérované signaly databaze z 2. dne méfeni

[zdroj: autor]
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Obr. 5.27: Zavislost primérné odchylky parametru RMSEa na poctu méficich RF antén
a mife synchronizace signald pro neprimérované signaly databéze z 2. dne méfeni
[zdroj: autor]
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Obr. 5.28: Zavislost primérné odchylky parametru RMSEc na poctu méficich RF antén

a mife synchronizace signali pro neprimérované signaly databdze z 2. dne méfeni
[zdroj: autor]
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6 Diskuse

Empirickym algoritmem navrzenym v druhé ¢asti této diplomové prace se pomoci
tii a ¢ty RF antén podafilo na zaklad¢ spocteného parametru RMSEa lokalizovat
dva zdroje RF signalu o nezndmych pozicich se 100% uspé&Snosti, pficemz v piipade
tii RF antén se podatilo dosdhnout 100% tspé&Snosti ve vSech ze 4 riiznych permutaci
antén, viz presnostni mapy na Obr. C.1. V ptipadé pouziti dvou RF antén pii vypoctu
parametru RMSEa se podatilo dosdhnout 100% Gspésnosti ve 3 ze 6 moznych permutaci
antén, ackoli primérna uspeésnost lokalizace pro vSechny ptipady 2 antén byla 98,7 %,
viz presnostni mapy na Obr. C.2.

Z Obr. 5.7, Obr. 5.15 a Obr. 6.1 je patrna silnd zavislost procenta UspéSnosti
lokalizace pomoci parametrit RMSE@p a RMSEc na korekci synchronizace vicekandlovych
signalil pied spoctenim piisluSnych parametrii pomoci metod uvedenych v kapitole 4.2.3
a 4.2.5. Naopak pro parametr RMSEa nebyla tato zavislost dle o¢ekavani prokazana.
Z téchto obrazkl je také mozné pozorovat zavislost procenta uspéSnosti lokalizace
pomoci téchto parametrii na poétu pouzitych antén k lokalizaci RF zdroju. V ptipadé
parametru RMSEa se s primérnou UspéSnosti lokalizace 98,7 %, jevi byt dvé RF antény
jako postacujici. Pfi stoprocentni korekci synchronizace signalli se pro parametr RMSEc
jevi byt tfi RF antény jako dostacujici (procento uspésnosti lokalizace > 90 %).

Navrzeny algoritmus lokalizace jednoho softwarove simulovaného RF zdroje v prvni
¢asti této diplomové prace dosahuje maximalni nepfesnosti 3,5 mm v oblastech gantry
vzdalenéjSich od simulovanych méficich RF antén. V oblastech pfimo pokrytych
simulovanymi RF anténami odchylka lokalizace nepfesahuje 1 mm. Limitace této metody
budou probrany nize v diskusi.

Z obrazki uvedenych ve vysledcich v kapitole 5.2 je patrné Ze parametr RMSEgp
spocteny z fazového posunu mezi signaly v datab4zi a neznamymi signaly se jevi byt jako
nevhodny k lokalizaci RF zdroji navrzenou metodou v druhé ¢asti této prace. Toto mize
byt zptusobeno velmi malym fazovym posunem vysilanych elektromagnetickych vin
RF signalii pii relativné malém posunu polohy RF zdroji v prostoru vzhledem k vétsi
vlnové délce RF signalt o frekvenci 100 MHz (3 metry). ZvySenim vysilaci frekvence
RF zdroji by se ptesnost tohoto parametru mohla hypoteticky zvysit. Naproti tomu
parametr RMSEa se diky jeho robustnosti, plynouci z citlivostni analyzy parametra
RMSE, zda byt jako nejvhodnégjsi alternativa k lokalizaci RF zdroji touto metodou.

Dle Obr. 5.11 dosahuje parametr RMSEc (kombinace pfesného parametru RMSEa a
nepfesného parametru RMSEp) piekvapivé nizS§i primérnou odchylku nespravné
urcenych poloh RF zdrojl, nez je priimérnd odchylka samotného parametru RMSEa.
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Primérovanim signalt databdze pro jednotlivé polohy RF zdroji bylo dosazeno
znaén¢ horSich vysledki ve srovnani s neprimérovanymi signaly, coz je patrné
z vysledkt v kapitole 5.2. Toto mohlo byt zpisobeno tim, ze ptfi primérovani signali
nebyla provedena korekce jejich vzajemné synchronizace, napi. zpisobem analogickym
k postupu uvedeném v kapitole 4.2.2.

Analyzou dat v Obr. A.1 bylo zjisttno ze data z 1 dne meéfeni (x-ova
soufadnice -150 mm az -75 mm, tj. poloha zdroje RF signalu ¢. 1) byly ovlivnény
v priloze C odstranéna a lokalizace RF zdroji byla provedena bez nich. Procento
uspésnosti lokalizace tim dosahlo nejvy$$i mozné hodnoty 100 % ve vSech piipadech
lokalizace.

Primérnd odchylka lokalizace RF zdroji neptesdhla hodnoty 100 mm v Zadném
z ptipadl, coz dokazuje kvalitu navrzeného lokaliza¢niho algoritmu. Nejniz§i mozna
odchylka lokalizace byla 25 mm v ptipad¢ nespravné uréené polohy RF zdroji, coz bylo
dano minimalnim moznym krokem posunu jejich polohy pouzitym polohovacim

systémem.

Doba pocitani piesnostnich map v pfilohdch A, B a C vytvofenym softwarem
RF Source Localizer byla ve srovnani s jednou lokalizaci RF zdroji zna¢né dlouha
(8 hod. 7 min. pro ptilohu A, 3 hod. 13 min. pro pfilohu B, 4 hod. 16 min. pro piilohu C).
Toto bylo zpiisobeno mnozstvim dat, které bylo potifeba vypocetné zpracovat béznym
osobnim pocitacem. Dalsi optimalizaci vypocetniho algoritmu softwaru a jeho rozsifeni
0 moznost vyuziti vypocetniho vykonu pfipadné vykonné dedikované grafické karty
by bylo mozné tuto vypocetni dobu podstatné zkratit, a to zejména presunutim velkého
mnozstvi ur¢itych matematickych operaci, pottebnych ke spocitani potiebnych parametrti
pro kazdy signal, na rozhrani, které je k tomu vhodné. Ptipad jedné lokalizace dvojice
RF zdrojii naopak bézny osobni pocita¢ zvladne v pribéhu 1 sekundy. Tyto hodnoty
se vSak muzou lisit zavislosti na objemu naméfenych dat, které chceme softwarem

zpracovat.

S ohledem na vySe uvedené se zde nabizi moZnost implementace neuronoveé sité
do analyzac¢niho softwaru, kterd by se pomoci naméfenych dat z databdze natrénovala
k lokalizaci RF zdrojii s pozadovanou pfesnosti. Implementace této funkcionality je
planovana vyhledové v budoucnu v dalsi verzi aplikace RF Source Localizer.

73



Samotné laboratorni méfeni experimentalnich dat bylo ¢asové zna¢né narocné
(9 hodin méfeni rozdéleno mezi 2 dny), a to jednak z divodu vyssiho poctu potiebnych
permutaci poloh RF zdroji potiebnych k naméfeni databaze signald, ale zejména
z divodu pouziti osciloskopu, ktery nedisponoval moznosti piipojeni k pocitaci a tim ani
moznou ¢astecCnou automatizaci méteni signala. Z tohoto diivodu bylo mozné pro kazdou
permutaci polohy RF zdroji databaze naméfit pouze 3 prabehy signalli. Navzdory této
limitaci bylo dosazeno neptfedpokladanych vysokych hodnot procenta uspéSnosti,
coz opét dokazuje kvalitu navrzeného lokaliza¢niho algoritmu.

Frekvence pouzita pii laboratornim méfeni byla omezena frekvenénim rozsahem
dostupného fakultniho osciloskopu a generatoru funkci na 100 MHz. Z tohoto divodu
se lokalizace RF zdrojii musela provést na této frekvenci, kterd se nachdzi na rozmezi
pracovnich frekvenci komer¢nich 1,5T a 3T pfistroji magnetické rezonance,
tj. 64 MHz a 128 MHz.

Limitaci metody navrzené v prvni ¢asti této diplomové prace (kapitola 4.1) je
vzhledem k pozadované linearni charakteristice prib&hu parametru procenta ptislusnosti
RF zdroje k vybrané anténé z dvojice smérovych antén hned nékolik, a sice pocet
lokalizovanych zdroji, primér gantry, poloha lokalizovaného zdroje uvnitt gantry a
nastaveni navrzené¢ho parametru gradient-koeficientu.

Lokaliza¢ni algoritmus se prozatim podatilo navrhnout a optimalizovat pro lokalizaci
jednoho RF zdroje z diivodu nenalezeni vhodné metody, resp. matematického néstroje
k rozkli¢ovani prubéhu signalu slozené¢ho z dalSich signali o stejnych frekvencich.
Z tohoto dlivodu byla v planu implementace nového konceptu lokalizace RF zdroj
v magnetické rezonanci algoritmem popsanym v kapitole 4.2.

Dalsi limitaci feSeni této metody je také primér gantry, ktery ma nezanedbatelny vliv
na linearitu charakteristiky vyuZivané lokaliza¢nim algoritmem aplikace, z kteréz
pfipadného nelinearniho pribéhu vyplyva dalsi limitace, a sice umisténi zdroje uvnitf
gantry vzhledem k poloze dvojic méficich smérovych RF antén.

Posledni limitaci je hodnota tzv. gradient-koeficientu, blize vysvétlena na zacatku
kapitoly 4.1.3. Z této hodnoty se odviji veSkeré nastaveni nalezeného matematického
modelu, ktery je aplikaci vyuzivan k lokalizaci simulovaného zdroje RF signdlu
v detek¢ni roving.

Ackoli se z divodu vymysleni a naro¢nych piiprav novych metod a postupt
k lokalizaci vice RF zdrojii nestihlo vySe popsanou metodiku lokalizace jednoho
RF zdroje ové&fit na experimentalnich datech, vyhodou lokaliza¢niho algoritmu
pfedstaveného v prvni verzi aplikace navrZzené v rdmci prvni Casti této diplomové prace
je rychlost zptesnéni lokalizace simulovaného zdroje, ktera jiz po 5 iteracich dosahuje
témét maximalni mozné presnosti navrzeného lokaliza¢niho algoritmu.

74



7 Zavér

Cil diplomové prace se podafilo Gspésné splnit — experimentalné byla ovétena
moznost lokalizace zdroje RF signdlu pomoci zkonstruovanych pfijimacich RF antén,
simulatort spini vysilacich kruhové polarizovany RF signal, polohovaciho systému a
navrzeného empirického lokaliza¢niho algoritmu s dosaZzenym procentem uspésnosti
lokalizace az 100 %.

Zaucelem experimentalniho oveéfeni moznosti lokalizace RF zdroji byl dale navrzen
software RF Source Localizer slouzici k nacitdni namétenych dat z osciloskopu a
nasledné lokalizaci neznamych poloh zdroji RF signalt.

Byl také urcen vztah pfesnosti lokalizace na poctu antén a mife synchronizace
vicekanalovych signalii z osciloskopu se zjisténim o postacujicim poctu 2 RF antén
k dosaZeni uspésnosti lokalizace 98,7 % a poctu 3 RF antén k dosazeni 100% tspéSnosti
lokalizace. Vztah ptesnosti lokalizace na uvedenych parametrech je blize specifikovan
ve vysledcich v kapitole 5.2. Pfesnostni mapy, na zakladé kterych byly tyto vztahy
spocitany, jsou uvedeny v pfilohach A az C.

Nad ramec této diplomové prace byla do navrzeného softwaru RF Source Localizer
implementovana funkcionalita prostorové simulace pribéht signdld RF zdroji
s moznosti jejich ¢asové animace spolu s jejich naslednou lokalizaci pomoci vzorkovani
prostorove simulovanych RF signalti simulovanymi RF anténami s minimalni pfesnosti
lokalizace 3,5 mm.

Ptinosem této diplomové prace je zjisténi, Ze zdroje signalu magnetické rezonance
lze lokalizovat i na zékladé¢ vyhodnoceni parametrii vyuZivanych v radiolokaci, a tim

urcovani jejich polohy zna¢né urychlit.
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Priloha A: Presnostni mapy neprimérovanych
signalu

Ptesnostni mapy, spoctené na zéklad¢ lokalizace RF zdroji porovnanim nezndmych
naméfenych signalii s databazi znamych neprimérovanych signald, jsou uvedeny
v nasledovnych grafikach.
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Priloha B: Presnostni mapy prumérovanych
signalu

Ptesnostni mapy, spoctené na zéklad¢ lokalizace RF zdroji porovnanim nezndmych
naméfenych signall s databazi znamych pramérovanych signald, jsou uvedeny
v nasledovnych grafikach.
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Priloha C: Presnostni mapy nepriumérovanych
signalii z 2. dne méreni

Ptesnostni mapy, spoctené na zéklad¢ lokalizace RF zdroji porovnanim nezndmych
naméfenych signall s databazi znamych neprimérovanych signalli z 2. dne méfeni, jsou
uvedeny v nasledovnych grafikach.
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Priloha D: F7PMBDP 474276 Branislav_GaSpar.zip

Posledni ptilohu této prace tvoii soubor F7/PMBDP 474276 Branislav_Gaspar.zip,
ktery obsahuje software RF Source Localizer, naméfena data z osciloskopu a
vygenerované piesnostni mapy spolu se skriptem ,,DP_figure opener.m®, kterym byly
v programu Matlab pfesnostni mapy zpracovany do kapitoly vysledk a ptiloh A az C.
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