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ABSTRAKT

Vliv regionalnich hypertermickych aplikatori na homogenitu

B1+4+ pole MRI systému:

Vyznamnym faktorem spravného zobrazovani pomoci magnetické rezonance je
homogenita B; pole. Cilem této prace bylo stanovit vliv dvou hypertermickych
(HT) aplikdtori na homogenitu Bj” pole a vypocitat teplotni ndrtiist zpusobeny
radiofrekvencni (RF) expozici MRI systému pfi neinvazivnim méfeni teploty. Pomoci
simulatoru elektromagnetického pole doslo k namodelovani RF birdcage civky, kterd
byla naladéna na rezonancni frekvenci 64 MHz. Do birdcage civky byly umistény
dva HT aplikatory a tfi 3D pacientské modely. Byl stanoven vliv ruznych ¢asti HT
aplikatoru na B pole. Nejvétsi vliv na zménu pole mé vodni vypli HT aplikatoru,
kde maximélni hodnota Bj" pole vzroste pro aplikdtor Sigma-Eye z 6,00 uT na
32,97 puT s rozptylem hodnot + 8,72 u'T v poloméru 20 cm od stiedu civky. Hodnoty
teplotniho narustu zpusobeného RF expozici odpovidaji hodnotdm zpusobenym

béznym skenovanim. Predikované hodnoty B; pole jsou porovnatelné s namérenymi.

Klicova slova

MRI, birdcage civka, hypertermické aplikatory



ABSTRACT

The influence of regional hyperthermia applicators on the Bl+ field
homogeneity of the MRI system.:

The homogeneity of the B; field is an important factor for correct magnetic
resonance imaging. The aim of this work was to determine the effect of two
hyperthermia (HT) applicators on the homogeneity of the B; field and to calculate
the temperature rise caused by radiofrequency (RF) exposure of the MRI system
during non-invasive temperature measurements. Using an electromagnetic field
simulator, an RF birdcage coil was modeled and tuned to a resonant frequency
of 64 MHz. Two HT applicators and three 3D patient models were placed inside
the birdcage coil. The effect of different parts of the HT applicator on the B; field
was determined. The water filling of the HT applicator has the largest effect on
the field change and the maximum value of the B field increases for Sigma-Eye
applicator from 6.00 uT up 32.97 pT with a variance of + 8.72 T within a radius
of 20 cm from the centre of the coil. The maximum values of the temperature increase
caused by RF exposure correspond to those caused by conventional scanning.

The predicted By field values are comparable to the measured ones.

Key words

MRI, birdcage coil, hyperthermia applicators
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbola

Symbol Jednotka Vyznam

w Hz Frekvence precesniho pohybu jadra
ol Hz T Gyromagneticky pomér

B T Intenzita magnetického pole

T °C Teplota

SAR W /kg Mérny absorbovany vykon

psSAR W /kg Spickovy prostorovy SAR

wbSAR W/kg Celotéelovy SAR

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

MR Magneticka rezonance

EM Elektromagnetické (pole)

RF Radiofrekvenéni

By Hlavni magnetické pole MR

Bf Impulzni magnetické pole generovano RF civkami

HT Hypertermické (aplikétory)

Birdcage Typ radiofrekvencni civky

SNR Odstup signalu od sumu (Signal-to-noise ratio)

ppm Pocet ¢astic na milion (Parts per million)

DSV Prumeér sférického objemu (Diameter of spherical volume)

@ faktor Cinitel jakosti oscilatort

PRFS Posun protonové rezonancni frekvence

S-parametr Rozptylovy parametr popisuji elektrické chovani linearnich
elektrickych siti

FDTD Metoda koneénych diferenci v ¢asové oblasti (Finite-difference
time-domain)

CFL Courant-Friedrich-Levyho kritérium

PEC Dokonaly elektricky vodi¢ (perfect electric conductor)

VHP Visible Human Project (databdze CT snimku)

VibP Virtual Population (databdze 3D pacientskych modelu)




1 Uvod

Magneticka rezonance (MR) je neinvazivni diagnostickd metoda vyuzivana zobrazeni
téla v ruzné smeérovanych fezech. Primarni vyuziti spoc¢iva v zobrazeni mékkych
tkani, ve kterém dosahuje MR velkého kontrastu. Absence ionizujtho zéfeni je oproti

rentgenu a pocitacové tomografii dalsi velkou vyhodou. [1]

Namisto ionizujiho zafeni vyuzivd MR k zobrazeni kvantové mechanickych
vlastnosti ur¢itych atomovych jader, ktera vykazuji schopnost absorbovat a emitovat
radiofrekvencni energii po umisténi v magnetickém poli. Jedna se o prvky, které maji
jaderny spin, zejména vodik, protoze je ve formé vody v téle zastoupen nejvice.
Magneticky spin je mozné si predstavit jako kombinaci ihlového a magnetického
momentu jadra. V silném magnetickém poli MR dochézi usporadani spinu do
souhlasného podélného sméru, tj. ve nebo proti sméru tohoto pole znaceného Bi.
Jaderné spiny se otaci precesnim pohybem s urcitou frekvenci, kterd se nazyva

Larmorova frekvence. [2]

Zakladem zobrazeni v MR je preklopeni vektoru magnetizace z podélného do
pricného sméru pomoci radiofrekvenéniho (RF) impulzu vyslaného pod thlem .
RF impulz je energie v podobé elektromagnetické viny, ktera musi byt vysldna na
Larmorové frekvenci, aby doslo k jeji interakci s jadernymi spiny, presnéji k jevu

zvanému rezonance. [3]

Magnetickd rezonance je slozena z mnoha komponent. Jednou z nich jsou
RF civky, diky kterym se kolmo na hlavni magnetické pole B, vytvoii radio-
frekvencéni pole oznacované jako Bj. Toto pole je mozno rozlozit do dvou stejné
velkych komponent, komponenta rotujici ve stejném smeéru jako jaderna precese
(By) a komponenta rotujici v opa¢ném sméru (B; ). Diléi pole B je zodpovédné
za preklapéni jaderné magnetizace a pro spravné fungovani MR je nezbytné, aby
toto pole bylo v urcitém objemu co nejhomogenéjsi, tj. mélo neménnou hodnotu
magnetické indukce. Homogenita B pole resp. zména homogenity mé vliv na
kvalitu vyslednych snimki. Rostoucim mnozstvim MR kompatibilnich zafizeni
vystava potreba vzniku studii zabyvajicich se vlivy ruznych materidlu v magnetické

rezonanci na homogenitu By pole. [3, 4]



2 Prehled souc¢asného stavu

Magnetickd rezonance (MR), neboli magnetické rezonanéni zobrazovani (MRI),
je dnes jednou z nejvyznamnéjsich lékaiskych zobrazovacich metod. Jedna se
o neinvazivni zobrazovaci metodu pro zobrazeni téla v ruzné smérovanych tezech,
kterd hraje zasadni roli v radiologickém zobrazovani patologickych onemocnéni.
Prednosti MR je absence ionizujiho zafeni a moznost kontrastniho zobrazeni

meékkych tkani. [1]

MRI skenery se vyrabéji v mnoha variantach, lisicich se zejména usporadanim
hlavniho magnetu - permanentni, odporové, supravodivé, oteviené nebo vrtané
magnety, s heliem nebo bez néj, s nizkou nebo vysokou intenzitou pole. Vybér
skeneru zavisi na potfebném pouziti. Vétsina skenerti na celém svété ma uzavienou
valcovou konstrukci a generuje pole pomoci pruchodu proudu solenoidem udrzovanym

pii supravodivych teplotach. [2]

2.1 Princip MRI

MR vyuziva k zobrazeni reakce magnetického pole s jadernym spinem ¢éstit.
Jaderné spiny, mnohdy zvané magnetické, mohou mit vuci sobé ruzny smeér
a az po vystaveni silnému magnetickému poli v MR dochazi k uspotradani jejich
sméru, tj. ve nebo proti sméru tohoto pole znaceného By. Jaderné spiny se otaci
precesnim pohybem s urcitou frekvenci, kterd se nazyva Larmorova frekvence.
Larmorova frekvence je frekvence precesniho pohybu magnetického momentu castice,
kterd zavisi na intenzité vnéjsitho magnetického pole a typu atomového jadra

vyjadreného gyromagnetickym pomérem. [2]
w="-DBy (2.1)

V této rovnici w znaéi frevenci precesniho pohybu jadra (Hz), By je intenzita
vnéjstho magnetického pole (T) a ~ znaci gyromagneticky pomeér charakterizujici

jadra daného prvku (Hz-T™1).
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2.2 RF civky

Hlavnimi komponeny MRI jsou: magnet tvorici statické magnetické pole, gradientni
civky tvorici impulzni magnetické pole pro zobrazovani a radiofrekvenéni civky (RF),
které vysilaji a prijimaji signal. Pravé RF civky jsou pro spravné fungovani MR
zasadni. Diky nim se kolmo na hlavni magnetické pole By vytvoii radiofrekvenéni
pole B;. Toto pole je mozno rozlozit do dvou komponent, komponenta rotujici ve
stejném sméru jako jadernd precese (B;) a komponenta rotujici v opaéném sméru
(By). Diléd pole By je zodpovédné za pieklapéni jaderné magnetizace. Diléf pole By
rotuje v opacném smeéru nez spinovy systém a vytvaii pouze teplo prostiednictvim
indukovanych elektrickych proudi. V dnesni dobé jsou témér vsechny RF civky
polarizovany kruhové, coz znamend (v idedlnim piipadé), ze tcinky pole By jsou

eliminovany, tj.: B] = By a By = 0.

V MR se siroce vyuziva radiofrekvencnich civek nazyvajicich se birdcage civky.
Nézev téchto civek je odvozen podle jejich tvaru, ktery pfipomind ptaci klec.
Birdcage civky mohou generovat velmi homogenni magnetické pole v pozadovaném
objemu, a to s vysokym odstupem signilu od sumu (SNR). Giovannetti a kol. [5]
uvadéji, ze RF homogenita pole zaruc¢uje rovnomérnou excitaci atomovych jader,
kterd je nezbytnym predpokladem pro ziskani velkého zorného pole, zatimco vysoka

hodnota SNR umoznuje ziskat snimky o vysoké kvalite.

Birdcage civka se skldada ze dvou vodivych smyc¢ek oznacovanych jako koncové
prstence, které jsou spojeny sudym poctem vodivych piimych prvki nazyvanych
pricky nebo nohy. Birdcage civky obsahuji také kondenzatory mezi vodivymi
prvky ruzné usporadanymi podle pozadovanych frekvenénich charakteristik. Vzorové
usporadani birdcage civky je zobrazeno na obrazku 2.1. Hayes a kol. [4] vysvétluje,
ze pri vysilacim provozu se na kazdy z prstencu privadi sinusové proudy, které se
postupné fazové posouvaji po obvodu civky. Je-li N pocet pricek, je fazovy posun
mezi proudy v sousednich piickach 360°/N. Podle anténni teorie vzdy, kdyz rozlozent
proudu na valcové ploSe spliuje sinusovou tihlovou zavislost, existuje rezonancni

podminka a uvniti vodice lze vytvotit homogenni magnetické pole. [2, 4, 6]
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Obrazek 2.1: Birdcage civka uspotadana jako dolni propust, skladajici se ze 2
prstencu (a), 16 pticek (b) a 16 kondenzatoru (c). Prevzato z [4].

Birdcage civka s N rameny slozena z prislusného poctu stejnych kondenzéatoru
mé& N/2 raznych rezonancnich médu. 7 téchto médu je mod oznacovany ml
pozadovanym médem pro MRI, protoze uvnitf civky generuje velmi homogenni
nebo mod nejvyssi frekvence pro hornopropustni usporadani birdcage civky. Ukazka

homogenity B;" pole pro méd m1 je zobrazena na obrazku 2.2 . [5, 7|

10
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Obrézek 2.2: Ukdzka homogenity Bj pole malé birdcage civky pro méd ml,
dolnopropustni uspofadéani, transverzalni fez stredem civky. Prevzato z [5]

Homogenita MRI hovoii o rovnomérnosti a rozlozeni hlavniho magnetického pole
ve stfedu skeneru, kdyz neni pfitomen zadny pacient. Homogenita magnetického pole

se méff v castech na milion (ppm) v uréitém prumeéru sférického objemu (DSV).
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Napiiklad magnet 3,0 T muze mit zarucenou homogenitu mensi nez 1 ppm na
40 cm DSV. P porovnani homogenity dvou MRI skenerti, musi byt stejny prumeér
kruhového objemu. Nedostatecna homogenita vede ke vzniku artefakti. Pro zlepseni
homogenity magnetického pole se pouzivd vyrovnavaci proces zvany Shimming.
Vyrovnavani muze byt pasivni, aktivni nebo oboji. Pfi pasivnim vyrovnavani jsou na
ruznych mistech otvoru skeneru pripevnény malé kousky plechu nebo feromagnetické
kulicky. Pti aktivnim vyrovnavani jsou proudy vedeny pfes specializované civky;,

aby se dale zlepsila homogenita. [3]

Homogenitu B; pole nelze charakterizovat pomoci parametru ppm, nebot znaéi
konstantni B;" pole RF civky s milionkrat mensimi hodnotami nez je hodnota
hlavniho magnetického pole By. Stejné jako By pole je tieba ji urcovat v urcitém
DVS. Nejen homogenita, ale i velikost B; pole zdvisi na parametru zvaném
Flip Angle. Jedna se o thel preklopeni magnetizace béhem aplikace RF impulzu.
K ziskani potiebného signalu volné precese nemusi byt vzdy vyuzito 90° preklopeni
z podélného do pricného sméru. Aplikaci mensiho Flip Angle lze pouzit mensi
RF impulz za cenu ziskani nizsiho signalu, ktery je vsSak vhodny pro aplikace
nevyzadujici velmi kvalitni zobrazeni. Casto je pro zkvalitnéni obrazu a zisku

homogenniho B;” pole pouZita kombinace dvou hodnot Flip Angle. [§]

Dalsim vyznamnym faktorem popisujicim rezonanéni obvody je () faktor neboli
¢initel jakosti. Tento faktor popisuje jak malo je oscildtor / rezonator utlumeny.
Q faktor urcuje pomér pocatecni energie ulozené v rezonatoru ku energii ztracené za
jeden cyklus kmitani. () faktor by se dal také popsat jako pomér stfedni frekvence
rezonatoru ku Sitce jeho pasma. Rezondatory s vysokym () faktorem maji nizsi
miru ztraty energie a pomalejsi utlumeni kmitu. Muzeme také fici, ze rezonatory

s vysokym @) faktorem maji nizké utlumeni a kmitaji tak déle. [9]

2.3 RF expozice

Pfi vysetfeni magnetickou rezonanci dochazi k vystaveni lidského téla RF impulzum
potfebnym pro zobrazovani, které jsou v téle absorbovany a preménény na teplo.
Elektromagnetickou energii absorbovanou v biologické tkani nejlépe vyjadiuje
veli¢ina mérného absorbovaného vykonu (SAR). Jde o vykon absorbovany na
1 kg tkéané. Tato velicina velmi presné definuje miru expozice biologické tkané

elektromagnetickym polem, ale obtizné se méri. Zavadi a vyuziva ji norma USA,
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kterou vydal American National Standard Institute (ANSI).

cup_ 0 0B, 0P

875(%) =5 (2.2)

kde E (J) je elektromagneticka energie absorbovana v biologické tkéni, ¢ (s) znaci cas
a m (kg) hmotnost. P (W) je vykon elektromagnetické viny, ktera se §iti biologickou
tkéni. [10, 11, 12]

Britsky institut radiologie uvadi, ze existuji ruzné limity SAR tykajicich se
ruznych ¢asti téla, ale klicové limity, které jsou casto zminovany napiiklad v
pokynech pro implantaty, jsou shrnuty v nésledujici tabulce 2.1. Tyto limity
prakticky provadéji obecnéjsi bezpecnostni pokyny, které omezuji povolené zvyseni

teploty celého téla na méné nez 1 °C.

Tabulka 2.1: Limity SAR pfi vysetieni pomoci MRI [13]

Celotélovy limit | Limit SAR pro
SAR (W/kg) hlavu (W/kg)
Normalni 3,2 2

Prvni droven 3,2 2

Provozni rezim

Tabulka 2.2: Tyto limity je vSak tfeba vydélit bezpecnostnim
faktorem 10.

V Ceské republice plati Nafizeni vlady ¢ 291/2015 Sb.o ochrané zdravi
pred neionizujicim zafenim, které stanovi nejvyssi pripustnou hodnotu pro ucinky
zpusobené zvysenim teploty tkané ve frekvenénim pasmu od 100 kHz do 6 GHz

takto:

(a) Nejvyssi piipustnd hodnota pro celotélovou expozici je déna casové
stfedni hodnotou mérného absorbovaného vykonu (SAR) 0,4 W /kg pro

zaméstnance a 0,08 W/kg pro fyzické osoby v komundlnim prosttedi.
(b) Nejvyssi piipustnd hodnota pro lokdlni expozici je dédna casové stredni
hodnotou mérného absorbovaného vykonu 10 W/kg pro zaméstnance
a 2 W/kg pro fyzické osoby v komunalnim prostiedi.
(¢) Nejvyssi piipustnd hodnota pro lokalni expozici koncetin je ddna ¢asove
sttedni hodnotou mérného absorbovaného vykonu 20 W/kg pro

zaméstnance a 4 W/kg pro fyzické osoby v komundlnim prosttedi.
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(d) Nejvyssi pripustnd hodnota pro expozici hlavy impulsnimu
elektromagnetickému poli ve frekvenénim pasmu od 0,3 GHz do 6 GHz
s pulzy o délce kratsi nez 30 s je ddna meérnou absorbovanou energii
0,01 J/kg pro zaméstnance a 0,002 J/kg pro fyzické osoby v komunélnim
prostiedi. Tato nejvyssi pripustna hodnota slouzi k vylouceni akustickych

efektu zpusobenych tepelnou roztaznosti tkané.

V piipadech uvedenych v pismenech a) az d) jsou casové stfedni hodnoty urc¢ovany
jako prumeéry ptes kazdy Sestiminutovy interval. Pti vypoctu lokalni expozice
se provadi prumérovani pfes oblast tvaru krychle s témér homogennimi elek-
trickymi vlastnostmi o hmotnosti 10 g. [14] Zminéné nafizeni vlady CR odkazuje
a implementuje smérnici Evropského parlamentu a Rady 2013/35/EU ze dne 26.
¢ervna 2013 o minimalnich pozadavcich na bezpecénost a ochranu zdravi pred
expozici zaméstnancu rizikum spojenym s fyzikalnimi ¢initeli (elektromagnetickymi
poli) (dvacétd samostatna smérnice ve smyslu ¢l. 16 odst. 1 smérnice 89/391/EHS)
a o zrugeni smérnice 2004/40/E. O téchto limitech hovoif také norma CSN EN
62209-2. [15]

2.4 Hypertermicka lécba

Klinické studie prokazaly, ze hypertermie (HT), tj. zvySeni teploty tkani na
40-44 °C, vyznamné zvySuje ucinnost radioterapie a chemoterapie.[16]
HT se obvykle aplikuje pomoci radiofrekvenc¢nich vin. Optimélni teploty v celé
cilové oblasti je vsak v praxi témér nemozné dosahnout a to ze dvou duvodu.
Na jedné strané je lécba soucasnymi pristroji spojena se znacnym nezadoucim
zahfivanim v béznych tkénich (hot spots), které znemoznuje upravu celkového
vykonu k navozeni pozadované cilové teploty. Soucasné také teplota v cilové oblasti
je nehomogenni v dusledku regionalné specifickych, silné promeénlivych vlastnosti
jednotlivych tkani. Optimalizace 1é¢by proto hraje v HT lécbé velkou roli. Ucinnost
ohtevu zavisi na poloze aplikatoru resp. jeho anténnich elementu vzhledem k poloze

pozadovaného mista ohfevu. [17, 18]

V regionalni HT se pouziva konstruktivni interference, kde se jednotlivé EM
pole sectou a vytvori jednu SAR distribuci, kterd se nasledné prepocita na teplotni
mapu. Interferencni obrazec je zavisly na fazi a amplitudé vysilanych signéla

anténami. Uspééné planovani 1écby hypertermii vyzaduje optimalizacni postupy,
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které optimalizuji distribuci SAR a rozlozeni teploty tak, aby byla maximalizovana
vysledna davka v nadoru. Planovani lécby je tedy velmi uziteény nastroj, ktery
pomahd pti klinickém rozhodovani a optimalizuje SAR a rozlozeni teplot béhem

klinické hypertermie. [19, 20, 21]

Diky rozvoji vypocetnich technik se stalo personalizované planovani 1écby
hypertermii mocnym néstrojem pro optimalizaci kvality 1écby. Nyni se provadéji
elektromagnetické, ultrazvukové a tepelné simulace s vyuzitim realistickych
klinickych sestav, pro dosazeni optimalizace 1é¢by specifické pro pacienta. Kromé
toho se stale castéji provadéji rozsahlé studie zamérené na spravné zavedeni novych

nastroju a technik HT a na hodnoceni kvality HT. [22]

Pri planovani HT lécby jsou simulace zalozeny na 3D modelu pacienta, ktery
je generovan z CT nebo MR snimku v 1é¢ebné poloze. Provadi se ru¢ni nebo polo-
automatické segmentovani snimku na ruzné typy tkani. Model pacienta se pak kom-
binuje s modelem aplikatoru. Pracovni frekvence se obvykle urcuje podle dostupného
pouzivaného hypertermického aplikatoru. V prubéhu planovani se nejpve simuluji
elektromagnetické simulace (feseni Maxwellovych rovnic), poté simulace teplotni
(dosazena teplota zavisi sice na absorbovaném vykonu z elektromagnetickych
simulaci, nicméné teplotni simulace slouzi k docileni vhodného chlazeni - pomoci
vodniho bolu) a v neposledni fadé optimalizacéni strategie (pro urceni nejvhodnéjsiho
nastaveni pro jednotlivé pacienty, tyto techniky lze rozdélit na optimaliza¢ni metody

zalozené na SAR a na teploté). [23, 24]

Skutecnost, ze magnetickou rezonanci lze pouzit k neinvazivnimu meéreni teploty
a jejich zmén v lidském téle, je zndma vice nez 30 let. V soucasné dobé se zobra-
zovani teploty pomoci MR Siroce pouziva ke sledovani a vyhodnocovani tepelnych
terapii jako je radiofrekvenéni, mikrovinna, laserovéa a fokusovana ultrazvukova
terapie. Kontrola davky dodavané energie urcené k zahiivani je u HT aplikatoru
zasadni. V magnetické rezonanci je teplota meéfena v prostoru pomoci 3D MR

termometrickych metod. [25]

Nejvice diskutovanymi MR termometrickymi metodami jsou metody vyuzivajici
posun protonové rezonanéni frekvence (PRFS) pro svou velkou citlivost a vynikajici
linearitu teplotni zavislosti. Tato metoda vyuziva zpusobu, jak se v zavislosti na
teploté lokalné méni stinéni volnych atomu vodiku By pole, coz vede k rozdilum ve

fazi. PRFS se pouzivé k méteni teplotni odchylky od zdkladni linie. [26] Velka ¢ast
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soucasného vyzkumného usili v oblasti abla¢nich procedur je zaméfena na zajisténi
rychlejsich méteni, soucasného monitorovani ve vodni a tukové tkani, vétsiho pokryti

zorného pole a akvizic citlivéjsich na pohyb pro lepsi presnost. [27, 28, 29]

2.5 Simulace MRI

Elektromagnetické studie (EM) se zabyvaji vzdjemnym propojenim elektrického
a magnetikcého pole. Jejich propojeni popisuji Maxwellovy rovnice, které jsou
pouzity jako zaklad ve vSsech EM simulacich. Zakladnimi simula¢nimi metodami
v této oblasti jsou: Metoda Momenttu (MoM), kterd k vypoétu pouziva integraénich
rovnic a je definovdna ve frekvenéni doméné; Metoda Konecnych prvka (FEM),
ktera k vypoctu pouziva diferencialnich rovnic a je také definovana ve frekvenéni
doméné; Metoda Koneénych Diferenci v Casové Oblasti (FDTD), kterd k vypoctu

pouziva diferencidlnich rovnic a je definovana v ¢asové doméné. [30, 31]

Simulace v oblasti MRI nejcastéji vyuzivaji metody FDTD, diky numerické
stabilité, kterou tato metoda poskytuje. V. FDTD metodé je popsano, jak ¢asovy
krok ptrimo souvisi s velikosti buiiky, kde vypocetni narocnost se odviji od velikosti
nejmensi z bunék, respektive od ¢asového kroku, ktery musel byt pro tuto bunku
zvolen. Aby schéma FDTD poskytlo stabilni feseni, musi byt ¢asovy krok pouzity
pro aktualizaci omezen dle Courant-Friedrich-Levyho (CFL) kritéria vyjadieného
nasledujici rovnici:

1
At < (2.3)

1 1 1
C\/ B T By T @Bap
kde ¢ je rychlost svétla, Az, Ay, Az jsou kroky sité kartézského souradného systému
a At je casovy krok. [32]

VVVVVV

okrajové podminky, nastavenou miizku, tenké struktury a dalsi. Nevyhodou FDTD
je, ze voxelovani sikmych povrchu vede ke schodovitému efektu a u tepelnych
simulaci tak dochazi k nadhodnoceni tepelného toku ptes povrch. Tuto chybu
nelze snizit pouzitim jemnéjsi miizky, simulacni program Sim4Life vsak umozinuje
aktivovat tzv. konformni rezim simulace, kde se ziskdvaji informace o lokalni

orientaci povrchu a odstrani se schodovita chyba.

Dle prehledu soucasného stavu je RF expozice naplni mnoha vyznamnych

studii a experimentu. Stejné tak vyznamné jsou i studie zkoumajici homogenitu
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B pole. Nehomogenni Bf” pole miize vést ke sniZeni intenzity obrazu a vzniku
artefakti. ZlepSenim homogenity B; pole je mozné zvysit kvalitu vyslednych
snimkt, zvysit rovnomérnost obrazu, zvysit faktor SNR a vyznamné snizit SAR.
Pro hypertermickou 1écbu je dulezitd monitorace teploty. Magneticka rezonanéni
termometrie je metoda umoznujici neinvazivni 3D prostorovou monitoraci teploty.
Dosud neexistuje mnoho studii zabyvajicich se vlivem HT aplikatorii na homogenitu

B pole MRI systému.
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3 Cile prace

Magnetickd rezonance umoznuje neinvazivni prostorové monitorovani teploty pfti
ruznych tepelnych terapiich. Vyznamnym faktorem spravného zobrazovani pomoci
MR je homogenita radiofrekvenéniho By pole. Cilem této prace je stanovit vliv dvou
regionalnich hypertermickych aplikatoru urcenych pro lé¢bu nddorovych onemocnéni
v oblasti pdnve a hlavy na predikovanou homogenitu B; pole pii neinvazivnim
meéteni teploty pomoci MRI. V simulatoru elektromagnetické pole Sim4Life bude
namodelovana pro 1,5 T MRI, télova radiofrekvencni civka, tzv. birdcage coil.
Do modelu télové civky budou umistény dva 3D pacientské modely, a jeden model
vytvoreny segmentaci CT snimku, kolem kterych dojde k vytvoreni hypertermickych
aplikatoru urcenych pro 1lécbu v oblasti panve a hlavy. Pomoci takto pripravenych
modeli bude stanoven vliv hypertermickych aplikdtorti na homogenitu Bi" pole
a déale bude vypocitan teplotni narust zpusobeny RF expozici MRI systému
v prubéhu hypertermické lécby. Pro zvoleny model a dostupnd méreni dojde

k porovnani predikované a zmétené B; charakteristiky.
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4 Metody

Resen{ této prace probihalo v simulaénim programu Sim4Life. Jedna se o simulaén{
platformu, kterd kombinuje dostupné detailni lidské modely s nejvykonnéjsimi
fyzikalnimi technikami simulaci a nejpokrocilejsimi modely tkani pro piimou
analyzu biologickych jevu realného svéta. Pomoci Sim4Life byla pro 1,5 T MRI
namodelovana radiofrekvencni civka a vytvoreny potfebné simulace vyuzivajici

FDTD vypocetnich metod.

4.1 FDTD vypocetni metody

Simulator Sim4Life vyuziva k vypoctu elektromagnetického pole metodu FDTD,
resp. multiportova FDTD, kterda dovoluje generaci nékolika koherentnich simulaci
elektromagnetického pole pro kalkulaci S-parametru civek (rozptylovy parametr).
S-parametr slouzi k popisu odezvy civky na vstupni signal. Zkratka FDTD oznacuje
metodu koneénych diferenci v ¢asové oblasti neboli Finite-difference time-domain.
Jedna se o numerickou techniku pouzivanou k feseni Maxwellovych rovnic. Protoze
je to metoda v casové oblasti, mohou feseni FDTD pokryt siroky frekvenéni rozsah

jedinym simula¢nim béhem.

Casové zavislé maxwellovy rovnice (déle uvedené v parcidlnim diferencidlnim
tvaru) se diskretizuji pomoci centralné diferenénich aproximaci prostorovych
a casovych derivaci. Vysledné rovnice konec¢nych diferenci se tesi softwarove,
nebo hardwarové iterativnim zpusobem: slozky vektoru elektrického pole v daném
prostorovém objemu se pocitaji v daném casovém okamziku a v dalsim casovém
okamziku se poté pocitaji slozky vektoru magnetického pole ve stejném prostorovém
objemu. Tento proces se opakuje stale dokola, dokud se plné nevyvine pozadované

prechodné nebo ustélené chovani elektromagnetického pole.

V magnetické rezonanci se algoritmus FDTD Siroce pouzivd pro modelovani
civek diky své jednoduchosti a tc¢innosti pii modelovani elektromagnetickych vin
a schopnosti zohlednit interakce pole a tkané. Pro presné modelovani
vysokofrekvencnich civek a sifeni elektromagnetického signdlu v zobrazovanych
subjektech je casto nutna plné trojrozmérna implementace a jemna prostorova

miizka, viz nastaveni simulace. [30]
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Pii zkoumani Maxwellovych diferencidlnich rovnic je mozné si vSimnout,
ze zména elektrického pole (VE) je zavisld na zméné magnetického pole (Vﬁ )

v prostoru. Toto tvrzeni je mozné popsat pomoci rovnic:

- oH
E= >~ 4.1
VH =oE + e%—f (4.2)

kde p je permeabilita (H/m), € permitivita (F/m) a o zna¢i mérnou elektrickou

vodivost (S/m).

Pro simulace rezonatoru s vysokym Q) faktorem neni FDTD metoda efektivni pti
simulaci struktur s vysokou ulozenou energii, protoze k rozptyleni ulozené energie je
potiebna dlouha doba simulace. K vyfeseni tohoto problému se v Sim4Life pouziva
odhad odezvy linearniho systému pomoci autoregresniho klouzavého prumeéru.
Jednd se o jednu z metod predpovédi prenosové funkce mezi vstupnim a vystupnim

signalem.

4.2 Model birdcage civky

Pro celotélové zobrazovani se v magnetické rezonanci vyuzivaji civky typu birdcage.
Tyto civky pripominajici ptaci klec, jsou zdrojem radiofrekvencniho impulzu
potiebného pro zobrazovani. Pomoci birdcage civek se kolmo na hlavni magne-
tické pole By vytvori radiofrekvenéni pole oznacované jako B;. Radiofrekvenéni
By pole je slozeno ze dvou komponent oznacovanych Bf” a By . Pouze kom-
ponenta Bj je uZitecnd pro zobrazovani magnetickou rezonanci. V simuldtoru
elektromagentického pole Sim4Life byl pro 1,5 T magnetickou rezonanci vytvoren
model birdcage civky typu horni propust, tzv. high-pass. Schéma elektrického

obvodu této hornopropustni civky je zobrazeno na obrazku 4.1.
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Obréazek 4.1: Zkracené schématické zobrazeni elektrického zapojeni birdcage civky
typu horni propust. Jednd se o zkracené zobrazeni pouze 3 ze 16 smycek. Prevzato
a upraveno z [5]

4.2.1 Tvorba modelu civky

Birdcage civka je slozena ze dvou kruhovych vodivych smycek oznacovanych jako
koncové prstence, které jsou spojeny sudym poctem vodivych piimych prvku,
nazyvanych piicky nebo nohy. Civka obsahuje také kondenzatory mezi vodivymi
prvky, rizné usporadanymi podle pozadovanych frekvencnich charakteristik. V tomto
pripadé tak, aby byla civka dle anténni teorie naladéna na rezonanc¢ni frekvenci
64 MHz a uvnitt civky bylo vytvoreno homogenni pole. Jak jiz bylo zminéno, prave
tato frekvece je pro MR zobrazovani zasadni, neb se jedna o Larmorovu frekvenci,
tj. frekvence precesnitho pohybu vodikovych jader. Rozméry birdcage civky jsou
prevzaty z rozmeéru redlnych civek pouzivanych MR. Civku s polomérem 355 mm
tvori 16 pricek o délce 590 mm a sitce b0 mm. Kazda pricka je vodivé spojena

s nélezitou ¢éasti prstence, které jsou dohromady propojeny pomoci kondezatoru.

Civka byla buzena dvéma okrajovymi zdroji umisténymi 90° od sebe z duvodu
vzniku pozadovaného fazového posunu piivadéného sinusového proudu a vytvoreni
tak rezonancni podminky. Tato tzv. kruhova polarizace vytvori dvakrat vetsi B
pole nez linearni polarizace, ve které nejsou budici zdroje vuéi sobé fazové posunuty.

Takto vytvoreny model RF civky je dale zobrazen na obrazku 4.2.
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Obrazek 4.2: Zobrazeni modelu 16ramenné birdcage civky typu horni propust
s valcovym fantomem ve stfedu civky pro lepsi prostorovou ptredstavu; ze stejného
duvodu jsou v obrazku naznaceny soufadnicové osy. Bod A predstavuje pripojeni
zroje ¢islo 1. Bod B predstavuje o 90° posunuté pripojeni zdroje cislo 2.

Pro zastaveni siteni RF pole mimo potiebnou oblast MR, a pro tvorbu co
nejrealnéjsi modelu, byl do tésné blizkosti birdcage civky umistén radiofrekvenéni
stit tzv. RF shield o poloméru 370 mm a velikosti pfesahujici birdcage civku
1220 mm. Radiofrekven¢ni §tit slouzi v magnetické rezonanci k odstinéni radio-

frekvencniho pole mimo oblast MRI.

4.2.2 Nastaveni simulace

Tato kapitola obsahuje vycet a oduvodnéni vyznamnych parametru simulace.
Pti tvorbé simulaci bylo obecné snahou snizeni velikosti vysledné simulace a zkraceni
potiebné simulacni doby s ohledem na zisk kvalitnich vysledku. Nékteré simula¢ni
parametry podléhaji nastaveni dle FDTD simula¢ni metody. V prvotnich simulacich
bylo tifeba zvolit vhodny simulacni ¢as, ktery nesmi byt ptilis dlouhy, aby vypocet
simulace netrval déle nez je nezbytné nutné, a zaroven nesmi byt prilis kratky,
aby simulace stihla dokonvergovat, tj. vystupni odezva birdcage bude mit ustalenou
hodnotu. Jestlize vstupem bude Gaussuv signal, vhodna odezva bude takova,
jejiz hodnota se nebude vyznamné vychylovat od nuly. Jestlize vstupem bude
harmonicky signal, vhodnéd odezva bude takova, kterd bude nabyvat konstantni
hodnoty amplitudy signalu. Po provedeni nékolika tivodnich simulaci byla za vhodny

simula¢ni ¢as zvolena doba 120 period.
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Dalsim krokem v nastaveni simulace bylo prifazeni vhodnych materialovych
vlastnosti vSem prvkum modelu. Samotna civka ma materidlové vlastnosti doko-
nalého elektrického vodice PEC (perfect electric conductor). PEC je idealizovany
materidl vykazujici nekonecnou elektrickou vodivost nebo ekvivalentné nulovy

odpor. Prazdny prostor vyplinoval vzduch, tedy dielektrikum o hustoté 1,205 %.

Vyznamnym parametrem simulace jsou okrajové podminky (Boundary Conditi-
ons). Sim4Life dovoluje nataveni ¢tyf ruznych okrajovych podminek:
a) PEC - Dokonale vodivé okrajové podminky zkracujici vypocet pomoci PEC,
kde tantgecialni slozky elektrického pole jsou na vnéjsich hranicich rovny nule.
b) PMC - Dokonale magnetické okrajové podminky zkracujici vypocet pomoci
PMC (dokonale magneticky vodic), kde tangencidlni slozky magnetického pole jsou
ve vzdélenosti 1/2 od vnéjsich hranic rovny nule. ¢) Periodické - pro periodické
struktury a d) absorpéni - Viny dopadajici na vnéjsi hranici se mohou odrazet zpét
do vypocetni oblasti, proto se pouzitji absorpéni okrajové podminky, které ptichozi
vlny pohlcuji bez odrazu tzv. UPML (z4vis{ na tloustce hranice a vodivosti profilu),
nebo simuluji pruhledné okrajové podminky tzv. analytické (i¢innost zavisi na hlu
dopadu ptichozi viny, hranice musi byt umisténa daleko od velkych objektt). Pro své

vlastnosti byly v simulacich nastaveny absorpéni okrajové podminky typu UPML.

V neposledni fadé bylo tfeba nastavit simula¢ni mrizku, dle které bude model
rozdélen do zdkladnich objemovych elementu tzv. voxelu potfebnych pro numerické
vypocty. U téchto parametri muselo dojit ke zvazeni potiebné kvality vysledku

a velikosti simulace. Jednotlivé parametry mtizky jsou vypsany v nasledujici tabulce:

Tabulka 4.1: Parametry pro tvorbu modelu simula¢ni miizky

Parametr Hodnota | Pozndmka

Maximalni krok 2,5 mm Maximalni velikost bunék miizky
Nejmensi vzdélenost dvou car

Rozliseni 1 mm s
miizky
Klasifikace 20 % Max1ma}n1 pomér délky dvou
sousednich bunék
Procento lokalni relaxace pomeéru
Relaxace 20 % odstupniovéani pro zvySeni dyna-
miky mrtizky
Pridana vzdalenost od

Horni vypln a

S 500 mm | ohranic¢ujiciho ramecku modelu k
Dolni vypln

aplikaci okrajovych podminek
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Byly provedeny dva druhy simulaci lisici se vstupnim signalem. Pro spravna
naladéni birdcage civky byly nejprve provedeny simulace pomoci Gaussova vstupniho
signalu, ktery umozni sirokopasmové zobrazeni impedancni kiivky, s jejiz pomoci lze
urcit rezonanéni frekvenci. Tyto ”Sirokopasmové” simulace mély sitku pasma 60 MHz
se sttedni frekvenci 64 MHz. Impedancni kiivka byla rozlozena na svou realnou
a imaginarni ¢ast, aby mohly byt nalezeny body rezonance této civky, coz jsou body,
ve kterych je imaginarni slozka nulova. Jak jiz bylo zminéno u konstrukce RF civek
v prehledu soucasného stavu, civka typu birdcage se Sestnécti rameny a se stejnou
hodnotou kondenzatoru ma 8 ruznych rezonanc¢nich moédu. Z téchto médu je méd
ml pozadovanym moédem pro MRI, protoze uvniti civky generuje velmi homogenni

pole Bf". U hornopropustni civky je to bod nejvyssi rezonanéni frekvence.

Po nalezeni spravného rezonanc¢niho bodu u hornopropustni birdcage civky
bylo tieba tento bod obdrzet na 64 MHz, tedy na frekvenci precesniho pohybu
magnetického spinu vodikovych jader pouzivanych pro zobrazovani v 1,5 T MR.
Takzvanym ladénim RF civky byly vyvoreny simulace o ruznych hodnotach
pouzitych kondenzatoru tak, aby byla nalezena hodnota kapacity, kterd nejblize
poskytuje potfebnou rezonanéni frekvenci 64 MHz. Jako nejvhodnéjsi byla nastavena
hodnota celkové kapacity 111,25 pF. Impedanéni kiivka takto naladéné birdcage
civky s rezonancni frekvenci na 64 MHz je zobrazena na obrazku 4.3. Po naladéni
birdcageé civky byly dalsi simulace tvoreny s harmonickym vstupnim signalem

s frekvenci 64 MHz.
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Obréazek 4.3: Graf Impedanéni kiivky birdcage civky naladéné na rezonanéni
frekvenci 64 MHz

4.2.3 Metody vyhodnocovani zmény homogenity B;" pole

Pribézné vysledky simulaci bylo tfeba nédlezité zpracovat, nebot maji vliv na nasta-
veni dalsich simulaci. V prvni fazi bylo nezbytné analyzovat vysledky sirokopasmové
simulace prazdné civky pro nalezeni rezonanc¢ni frekvence. V této praci byla birdcage
civka ladéla na rezonanéni frekvenci 64 MHz pomoci zmény kapacity kondenzatoru

diky analyze grafu Impedance.

V dalsi fazi analyzy vysledku simulaci bylo tfeba zobrazit B; pole. Nejprve
byla zobrazena homogenita By pole uprostied civky. Ndsledné byly vytvoieny grafy
velikosti Bf" v transverzdlnim fezu, ze kterych mohla byt vyhodnocena maximaln{
velikost pole. Bf pole prazdné naladéné civky mé stdlou hodnotu s uréitym
rozptylem v urcité plose, resp. objemu. Typicky se homogenita urcuje ve sférickém
objemu, proto byl stanoven polomér od stredu civky, ve kterém lze pole povazovat za
homogenni (resp. rozptyl hodnot zde nepfesahuje stanovenou mez). Pro urceni vlivu
HT aplikatoru na homogenitu pole bylo nezbytné stanovit rozptyl hodnot v daném

poloméru od stiedu civky. Jednoduchym vypoétem mohou byt nésledné hodnoty
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odecteny od referencnich hodnot prazdné civky. Protoze velikost By mé vliv na
absorbovany vykon v téle modelu, byla zaroven urcena i maximalni hodnota tohoto

pole.

Hodnoty homogenniho B; pole se mohou pro rizné skenery vyrazné lisit.
Pro moznost porovnéni mérného absorbovaného vykonu s praci [11], kterd se také
zabyva 1,5T MRI, byla snaha dosahnout stejné velikosti homogenniho pole 6,00 uT.
Na zékladé nékolika zkusebnich simulaci bylo zjisténo, ze pro dosazeni pole o velikosti
6,00 uT bylo potieba modelu birdcage civky dodat vykon o velikosti 700W, kde tento
vykon je pro vznik kruhové polarizace rozdélen na oba zdroje, které civku budi (tj. ke

kazdému zdroji je privedeno 350W).

4.3 Pacientské modely

Pro tcely této prace byly vyuzity dva dostupné 3D pacientské modely a jeden
model vytvoreny segmentaci CT snimku. Popis ziskani dvou modeli a dostupnost

pouzitych dat k vyvotfeni modelu je popsano v nasledujicich kapitolach.

4.3.1 Zisk CT snimki pro tvorbu 3D pacientského modelu

Se svolenim Narodni lékaiské knihovny USA byly pro vytvoreni 3D pacientského
modelu pouzity CT snimky dostupné z databaze The Visible Human Project (VHP),
kterou Narodni lékarska knihovna USA (National Library of Medicine) poskytuje.

Jednalo se o CT snimky projektu s nazvem Visible Human Female.

Projekt Visible Human Project obsahuje vefejné piistupné kompletni,
anatomicky podrobné trojrozmérné reprezentace lidského muzského a zenského téla.
Konkrétné poskytuje verejné pristupnou knihovnu ptiénych fezu kryosekei, CT
a MRI snimku ziskanych z jednoho muzského kadaveru a jednoho zenského kadaveru.
Soubor muzskych dat byl zvefejnén v roce 1994 a soubor zenskych v roce 1995.
Tyto datové sady byly navrzeny tak, aby slouzily jako reference pro studium lidské
anatomie, data ve vefejné doméné pro testovani lékaiskych zobrazovacich algoritmi
a testovaci prostiedi s modelem pro konstrukei sitové pifstupnych knihoven snimkd.
Datové sady VHP byly pouzity pro sirokou skalu vzdélavacich, diagnostickych,

lé¢ebnych planovacich, uméleckych, matematickych a prumyslovych ucelu. Pristup
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k datovym sadam byl diive povolen pfiblizné 4 000 drzitelum licenci z 66 zemi.

Od roku 2019 jiz neni pro piistup k datovym saddm vyzadovéna licence. [33]

V této préaci byla pouzita datova sada Visible Human Female, ktera se sklada
z MRI, CT a anatomickych snimku zenského kadaveru. Data CT jsou ziskany
z axialnich CT snimku celého téla porizenych v intervalech 0,33 mm s rozlisenim
512 x 512 pixelu, pricemz kazdy pixel tvori 12 biti odstinu Sedi. Rozestupy ve
sméru osy ”Z”jsou upraveny na 0,33 mm, aby odpovidaly velikosti pixelu 0,33 mm
v roviné "X-Y”. Diky tomu mohou vyvojati, ktefi se zajimaji o trojrozmérné
rekonstrukce, pracovat s kubickymi voxely. V datové sadé Visible Human Female je
5 189 anatomickych snimku. Velikost datové sady je priblizné 40 gigabajtu a proto
je cely zaznam rozdélen na pét useku téla. DICOM Metadata ziskanych souboru

jsou k dizpozici v priloze této prace (Priloha A).

4.3.2 Vytvoreni modelu segmetaci CT snimki

Pro vytvoteni vhodného modelu byly CT snimky nejprve nahrany do programu
3D Slicer. 3D Slicer je bezplatnd open source softwarové aplikace pro vypocet
lékaiskych snimku. Jako klinicky vyzkumny néstroj je 3D Slicer podobny radio-
logické pracovni stanici, ktera podporuje vsestranné vizualizace, také ale poskytuje
pokrocilé funkce, jako je automatickd segmentace a registrace pro ruzné oblasti
pouziti. Do programu 3D Slicer bylo dale nainstalovano rozsiteni tvorby segmentaci
s nazvem TotalSegmenter, které umoznuje velmi rychlé propojeni a oznaceni

jednotlivych tkanovych struktur. [34]

Ziskany model s propojenymi a odliSenymi tkanémi bylo tfeba upravit pro
vhodné vlozeni do simulatoru Sim4Life a pfitadit jednotlivym tkdnim jejich fyzikaln{
parametry. K tomu byl pouzit segmentaéni modul programu Sim4Life iSeg. Tento
modul obsahuje sadu nastroju pro segmentaci lékarskych obrazu véetné predbézného
a nasledného zpracovani, které umoznuji efektivné, rychle a flexibilné vytvaret
anatomické modely z ruznych typu zobrazovacich dat. Po pritazeni odpovidajicich
parametru jednotlivym tkanovym skupindm byl model importovan do programu
Sim4Life. Vysledny 3D model je zobrazen na obriazku 4.4. Ve 3D modelu je
vidét jistd nerovnomérnost pii spojeni télnich useku. Standardné ma pacient pfi
hypertermické 1é¢bé v oblasti panve zvedlé ruce, to u modelu z CT snimku neni

mozné. Pro co nejredlnéjsi napodobeni hypertermické 1écby byly modelu ruce
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odstranény. Obrazek 4.4 je slozen ze dvou dil¢ich, na obrazku (a) je zobrazena
povrchova struktura vysledného 3D modelu a na obrézku (b) je pak struktura

vnitinich organu, které byly zminénou segmentaci ziskany.

(a) 3D model (b) Tkénova segmentace

Obrazek 4.4: 3D pacientsky model vytvoreny segmentaci CT snimku pro EM
a teplotni simulace. Obrazek (a) Povrchovd struktura 3D modelu; Obrazek (b)
Zobrazeni segmentace vnitinich tkéani.

Seznam tkani, které se pomoci segmentacnich programu podaftilo z CT snimku
rozlisit, je uveden v nasledujici tabulce, viz tabulka 4.2. Tabulka dale obsahuje
vyznacné fyzikalni parametry pro teplotni simulace, které byly jednotlivym tkanim
pritazeny z databdze spolecnosti Foundation for Research on Information Technolo-

gies in Society (IT'IS). [35]
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Tabulka 4.2: Seznam tkani CT modelu a jejich vyznaéné parametry pro
teplotni simulace

B Hustota Meérna tepelné Tepelnei
Tkan (ke /m?) kapacita vodivost
! ¢ (J/ke/K) | N (W/m/K)

Jatra 1079 3540 0,519
Jicen 1040 3500 0,527
Kosti 1908 1312 0,320
Krev 1050 3617 0,516
Ledviny 1066 3763 0,535
Mocovy méchyt 1086 4178 0,560
Mozek 1046 3630 0,513
Plice 394 3886 0,387
Slezina 1089 3596 0,534
Svaly 1090 3421 0,495
Srdecni svaly 1080 3686 0,558
Tenké strevo 1030 3595 0,493
Tlusté stievo 1088 3654 0,542
Tuk 911 2348 0,212
Vnitini vzduch 1 10040* 0,030
Zaludek 1088 3690 0,525
Zluénik 1071 3716 0,521

* Mérna tepelnd kapacita vzduchu (1004 J/kg/K) byla pro urychleni
tepelnych vypoctu zvysena faktorem 10, coz nemé vliv na zménu teploty.
Tato teoretickd poznamka byla prevzata z studie [18]

4.3.3 Vlozeni 3D pacientskych modela

Do pripravené birdcage civky byly kromé modelu vytvoreného segmentaci CT
snimku také vlozeny dva 3D pacientské modely dostupné z databaze Virtual
Population Sim4Life. Pacientské modely: Duke - muz, 34 let, 70,2 kg; Ella - Zena,
26 let, 57,3 kg. Jednd se o modely vytvorené dle realnych tél dobrovolnikt a z tohoto
diuvodu jsou oba modely na obrazku 4.5 zobrazeny jiz ve voxelové formé bez
zietelnych detailu. S kazdym ze tif modelu byly provadény dva druhy simulaci lisici
se pozici v birdcage civce. V prvnim piipadé byly modely vycentrovany tak, aby se
ve stfedu civky nachazela jejich hlava (pro simulace s HT aplikdtorem urcéenym pro
oblast hlavy). V druhém piipadé byly modely vycentrovany tak, aby se ve stfedu
civky nachdzela jejich panev (pro simulace s HT aplikdtorem uréenym pro oblast

panve).

30



(a) DUKE * (b) ELLA

Obrazek 4.5: 3D pacientské modely pripraveny pro simulace v oblasti panve -
zobrazeni pomoci voxelového nahledu. Obrazek (a) - model Duke; Obrézek (b) -
model Ella. * Verze V3.0 modelu DUKE neumoznuje zvednuti rukou, proto byly
jeho ruce umistény do valcu s materialovymi vlastnostmi prostiedi

3D pacientské modely Ella a Duke jsou mnohem komplexnéjsi nez model
vytvoreny segmentaci CT snimku. Tyto modely obsahuji dohromady vice nez 120
anatomickych prvku a vice nez 300 tkani. Kompletni vycet vsech tkani a tkanovych
parametru modelu Ella a Duke je k dispozici na strankach spolecnosti Foundation
for Research on Information Technologies in Society (IT’IS), ze které byly tyto
parametry prevzaty. [35, 36, 37] Jelikoz dochazelo k pomalejsimu vypoétu teplotnich
simulaci kvuli urcitym tkanim a jejich tkanovym parametrum pripominajicim svou
hustotou vzduch, byla u téchto tkani mérné tepelnéd kapacita vynasobena faktorem
10 stejné jako v pripadé vnitiniho vzduchu CT modelu. Seznam tkani, u nichz byla

meérna tepelnd kapacita zménéna, je spolu s dalsi velicinami v tabulce 4.3.
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Tabulka 4.3: Seznam tkani 3D pacientskych modelua, u kterych byly prove-
deny zmény jejich fyzikalnich parametru

B Hustota Meérna tepelna Tepelna
Tkan p (kg /m?) kapacita vodivost
¢ (J/kg/K) A (W/m/K)
Vypln jicnu 1,164 10037 0,027
Vypln prudusek 1,164 10037* 0,027
Vypli 1,164 10037* 0,027
prudusnice

Vnitini vzduch 1,000 10040* 0,030

* Mérna tepelna kapacita byla pro urychleni tepelnych vypoctu zvysSena
faktorem 10, coz nemd vliv na zménu teploty. Tato teoretickd poznamka
byla prevzata z studie [18]

Pii pouzivani hypertermickych aplikatoru pro oblast panve je od pacienta
v magnetické rezonanci vyzadovano zvednuti rukou, aby mohlo dojit k cilenému
zaméfeni na pozadovanou oblast. Stejny pozadavek byl kladen i na modely
pripravené pro simulace v oblasti panve. U 3D pacientského modelu ziskaného seg-
mentaci CT snimku byl tento problém fesen odstranénim ¢asti hornich koncetin jiz
v prubéhu segmentace a tvorby modelu. Nejnovéjsi verze pacientského modelu Ella
zvednuti rukou umoznuje. Dostupny pacientsky model Duke V3.0 zvednuti rukou
neumoznuje, proto byly jeho ruce umistény do vélcu s materidlovymi vlastnostmi
prostiedi, kterym byla pfi tvorbé voxelu pritazena vétsi priorita tak, aby se vliv
rukou odstranil a pritom materidlové vlastnosti zbytku modelu zustaly zachovany.
Pomoci nastavené simula¢ni miizky o rozmérech 314x314x735 byly modely rozdéleny

na 72,468 milionu bunék, s jejichz pomoci byly vytvoreny jednotlivé simulac¢ni voxely.

4.4 HT aplikatory

Do modelu birdcage civky byly umistény dva vytvorené modely hypertermickych
aplikatoru pro oblast panve a hlavy 4.6. Hypertermické aplikatory (HT) jsou slozeny
z valcovitého obalu s materidlovymi vlastnostmi plexiskla, s fadou antén vhodnych
pro hypertermické aplikace. HT aplikdtory jsou vyplnény vodnim bolem tzv.
water bolus s materidlovymi vlastnostmi deionizované vody, ktery predstavuje
vhodné prostiedi pro HT zasahy. Vodni bolus je pfipevnén k plexisklu a slouzi

ke chlazeni pokozky a pirenosu elektromagnetickych vin z antén do pacienta.
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Nez byly HT aplikary umistény okolo tél pacientskych modeltu, byly provedeny
simulace samotnych HT aplikatoru v birdcage civce a simulace bez kovovych antén.
Diky témto simulacim mohl byt od vysledku odecten vliv obalu a vodni vyplné HT

aplikatoru samotnych.

Modely byly vytvoreny dle realnych HT aplikdtoru kompatibilnich s MR.
Pro oblast panve byl pouzit model hypertermického aplikdtoru SIGMA-Eye.
Tento aplikdtor byl vyvinut spole¢nosti BSD (BSD Medical Corp., Utah) a sklada
se ze tT1 anténnich kruhu, z nichz kazdy ma ¢tyri pary dipélu, tj. celkem dvanéct
paru antén. Experimentdlni a klinické zkusenosti ukazuji, ze tento aplikator, stejné
jako jeho predchudce, aplikator Sigma-60, ma dobré vyzatovaci vlastnosti pri
synchronnim nastaveni antén (tj. vSechny kandly jsou nastaveny na stejnou fézi

a vykon). Systém SIGMA-Eye pracuje s koherentnim signdlem 100 MHz. [38]

Pro oblast hlavy byl pouzit model hypertermického aplikatoru HYPER-collar.
Tento systém je slozen z dvanacti monopolarnich antén pridélanych na plexisklo
ve dvou kruzich. Vzdélenost mezi stfedovymi rovinami obou anténnich prstencu

je 6 cm. Systém HYPER-collar pracuje s koherentnim signdlem 434 MHz. [39]

Z

.

X
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-

X

(a) SIGMA-Eye (b) HYPER-collar

Obrazek 4.6: Zobrazeni HT aplikdtoru. Obrazek (a) SIGMA-Eye - HT aplikator pro
oblast panve; (b) HYPER-collar - HT aplikator pro oblast hlavy
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Ruzné strategie pro zlepSeni transformacnich siti antén pouzitych v dannych
aplikatorech, jako je napftiklad pfipojeni symetrizacniho prvku s nazvem balun
(balanced-to-unbalanced transition) pro ”vyvazeni”antény, nebyly v této praci

zkoumany.

4.5 Meérny absorbovany vykon

Déle je tfeba vypocitat zménu mérného absorbovaného vykonu (SAR), jehoz
navyseni muze vést k narustu teploty tkané. Velicina SAR se nejcastéji uvadi jako
psSAR (8pickovy prostorovy mérny absorbovany vykon). Jednd se o prumérovany
SAR pres oblast krychle s homogennimi elektrickymi vlastnostmi o hmotnosti 10 g.
Pro lepsi porovnéni s limitnimi hodnotami je také uveden whbSAR (celotélovy mérny
absorbovany vykon), coz je objemové véazeny prumérny SAR vztazeny na cely

pacientsky model.

4.6 Teplotni nartst vlivem RF expozice MRI

RF expozici v MRI systému muze dojit k nartustu teploty tkané. Jak ukazuje studie
[40], tento narust pii bézném skenovani neptekracuje 1 °C a pacienti s normalni
termoregulaéni schopnosti ji bézné nepociti. Zvysena pozornost by se vsak méla

brét pii pouzivani implantétu a elektrickych monitorovacich zatrizeni v MRI. [41]

4.6.1 Simulace regionalni hypertermie

Prvnim krokem tvorby simulaci hypertermické 1écby bylo vytvorit elektromagnetické
simulace, které budou slouzit jako zdroj ohfevu k simulacim teplotnim. V téchto
simulacich byly vSechny tkané, resp. jejich vlastnosti, aktualizovany z frekvence
64 MHz na frekvenci pouzivanou danym aplikatorem. Bylo potfeba aktualizovat
dielektrické parametry tkani, které se méni na zakladé vysilané frekvence. Témito
parametry jsou mérna elektrickd vodivost a relativni permitivita. V tabulce 4.4
jsou uvedeny dielektrické parametry tkani, které se podariilo rozlisit segmentaci
CT snimkt. Kompletni vycet parametru vSech tkani a jejich frekvencnich zmén,
je zvefejnén na strankach spolecnosti Foundation for Reasearch on Information

Technologies in Society (ITIS). [35]
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V elektromagnetickych simulacich, které tvoii zdklad ohfevu, byly antény
aplikatort nastavené na harmonickou frekvenci 100 MHz pro SIGMA-Eye a 434 MHz
pro HYPER-collar. V téchto simulacich nebylo nahrdvano magnetické pole,
ale pouze pole elektrické, nebot vizualizovat magnetické pole by v tomto pifpadé
nemélo dale uzitku. Ostatni nastaveni se vyznamneé nelisi od nastaveni predchozich

EM simulaci, které je popsano v kapitole 4.2.2.

Tabulka 4.4: Dielektrické parametry tkani CT modelu a jejich frekvenéni zména

Relativni permitivita Mérna elektricka vodivost
- ; € (-) o (S/m)
rekvence
(MH) 64 100 434 64 100 434
Jatra 81 69 51 0,45 0,49 0,67
Jicen 86 78 67 0,88 0,90 1,01
Kosti 17 15 13 0,06 0,06 0,09
Krev 86 7 64 1,21 1,23 1,36
Ledviny 119 98 65 0,74 0,81 1,12
Mocovy 25 23 20 0,29 0,29 0,33
méchyt
Mozek 116 90 55 0,72 0,79 1,05
Plice 37 32 24 0,29 0,31 0,38
Slezina 111 91 62 0,74 0,80 1,04
Svaly 72 66 57 0,69 0,71 0,81
Srdecni svaly 107 91 65 0,68 0,73 0,98
Tenké strevo 118 97 65 1,59 1,66 1,92
Tlusté strevo 95 82 62 0,64 0,68 0,87
Tuk 14 13 12 0,07 0,07 0,08
Vnitini vzduch 1 1 1 0 0 0
Zaludek 86 78 67 0,88 0,90 1,01
Zluénik 87 79 61 0,97 1,01 1,15

Po extrahovani normovanych vysledku EM simulaci byly vytvofeny samotné
teplotni simulace, jejiz cilem bylo ohtat pacienta na cilovou teplotu HT lécby 44°C.
Teplotni rozlozeni se méni v zavislosti na na case, ktery musi byt dostatecné dlouhy,
aby nastal ustaleny stav, kdy se tepelnd distribuce dale neméni. Délka trvani HT
1é¢by se lisi dle rozsahu a naroc¢nosti zakroku, od 60 minut az do dvou hodin. Pti
naroc¢néjsich zakrocich trva lécba priblizné hodinu a pul, proto byl ¢as 5400 sekund
zvolen za simula¢éni cas HT 1écby. Pii interakci EM pole s biologickou tkéni dochézi
k dielektrickych ztratam, které vedou ke vzniku tepla. Vzniklé teplo se v simulované

oblasti §ifi pomoci tzv. tepelné difize a k jeho vypoctu se pouziva Penneova rovnice
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prenosu biologického tepla (The Pennes Bioheat Equation):

oT
per =V (KVT) + pQ + pS = prcop(T — T}) (4.3)

kde k je tepelna vodivost, () predstavuje mérnou rychlost tvorby metabolického
tepla, S je meérny absorpéni koeficient, w znac¢i rychlost perfuze, p je hustota
prostiedi, py, ¢, a Tj, jsou hustota, mérna tepelnd kapacita a teplota krve. Metabolicka
tvorba tepla, tepelnd kapacita, tepelna vodivost, hustota a perfuzni koeficienty jsou
velic¢iny specifické pro danou tkan. Vyraz pycypw se oznacuji jako rychlost prenosu

tepla a funguje jako ohfev i ochlazeni, protoze predstavuje proudici krev.

Pocéateéni podminky resp. pocatecni teplota jednotlivych simula¢nich prvka
byla nastavena nasledovné: teplota téla odpovida standartni teploté téla do 37°C,
teplota HT aplikatoru odpovida teploté okoli 25°C a teplota vodniho bodu odpovida
teploté 20°C. Vodni bolus ma zamérné snizenou teplotu, ktera zajisti odvod tepla
z povrchovych tkanovych struktur. Okrajovymi podminkami pro teploni simulace
byl vzduch v okoli HT aplikatoru a vodni bolus vné aplikatoru (v piipadé panevni
oblasti modelu Duke, kterému byly odstranény ruce pomoci vodnich vélcu, byly tyto
vélce priddny do okrajovych podminek spolu s vodnim bolem). Tepelné simulace
je nezbytné propojit s pripravenymi simulacemi elektromagnetického pole, kde
deponovana energie EM simulace slouzi jako zdroj ohfevu pro tepelnou simulaci.
Pro dosazeni pozadované teploty 44°C staci ladit pouze normovany vykon antén HT
aplikatoru. Jinak feceno: zdroj u teplotni simulace je zapnuty cely simulacni cas
a ma takovy vykon, aby bylo na konci simulace dosazeno maximélni teploty 44°C

v pacientském modelu.

4.6.2 Simulace ohfevu kombinované s MRI

Pro vypocet teplotniho narustu zpusobeného RF expozici MR pii neinvazivnim
meéteni teploty byly vytvoreny nové tepelné simulace. K RF expozici dochazi pouze
v prubéhu skenovani magnetickou rezonanci. Délka skenu zavisi na pouzité skenovaci
sekvenci. Bézné pouzivanou sekvenci je Gradient Echo sekvence, pti které trva jeden
sken typicky 20 sekund. Pofizovani snimku muze probihat kontinualné nebo kazdych
20 minut, proto byl v této préaci stanoven cas opakujiciho se skenovani na 10 minut.
Skenovani, pii kterém dochézi k RF expozici bylo tedy zapnuto kazdych 10 minut
v prubéhu celé HT 1é¢by (tj. casy aplikace RF 600 s, 1200 s, 1800 s, 2400 s, 3000 s,
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3600 s, 4200 s a 4800 s). Pracovni cyklus (duty-cycle) RF expozice je vzdy upraven
tak, aby nevznikalo nadmérné navyseni SAR. Napiiklad clanek [42] pouzivé duty
cycle 6,4 %. V této praci byl zvolen duty-cycle 10 % jakozto hrani¢ni hodnota.
Zdrojem ohtevu predstavujici RF expozici pii neinvazivnim méteni teploty pomoci
MRI jsou jiz diive vytvorené EM simulace. Tento ohfev byl zapindn a vypinan
kazdych deset minut v prubéhu hypertermické 1é¢by. Pro zastoupeni duty-cyclu byla
doba jednoho skenu zkracena na 10 % své hodnoty tj. 2 sekundy.

4.6.3 Metody vyhodnocovani teplotniho narastu

V prvni fazi zkoundni teplotniho narustu vlivem RF expozice MRI systému
doslo béhem simulované 90 minutové HT lécby k ohfevu pacientského modelu na
pozadovanou teplotu. HT 1écba nebyla specificky zamérena. Cilem bylo zvySovani
vykonu HT aplikdatori na hranici pro dosazeni maxima 44°C. Jakmile bylo v
kterémkoliv bodé resp. voxelu pacientského modelu dosazeno pozadované teploty
na konci simulace, nebyl vykon HT aplikdtoru dale zvysovan. Pro stanoveni
teplotniho narustu zpusobeného RF expozici MRI pii neinvazivnim méreni teploty
byly EM simulace tvotici zaklad hypertermického ohievu propojeny se simulacemi
elektromagnetickymi, kde byl zdroj birdcage civky resp. RF sken zapinan v urc¢itych
skenovacich sekvencich a to na dobu omezenou zvolenym 10% duty-cyclem. Déle
byl zvolen vhodny parametr pro porovnani rozdilu v ohfevu pro misto pacientského
modelu s nejvyssi dosazenou teplotou. Timto parametrem byl median hodnot
teplotniho ohfevu. Nasledné byl stanoven samotny teplotni rozdil oproti simulacim

bez MRI.

4.7 Porovnani predikovanych a namérenych hodnot

Protoze se v Ceské republice vyzkumnda centra nezaobiraji obdobnym méfenfm,
byly k porovnani vyuZity naméfené hodnoty B; pole v podobé série MRI snimku
z Erasmus MC, Rotterdam. Hodnoty byly naméfeny na 1,5 T MRI, konkrétné
MR450w Optima od firmy GE Medical Systems. Mérend data pochézi ze studie
zabyvajici se potencidlnim vlivem hypertermického MR kompatibilniho aplikatoru
Sigma-Eye na kvalitu obrazu. [43] Pouzité DICOM soubory z Erasmus MC jsou na

vyzadani k dizpozici u vedouciho prace.
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Segmentaci ziskanych MRI snimku byl v programu 3D Slicer vytvoren 3D
model, s jehoz pomoci mohla byt v programu Sim4Life urcena pozice a velikost
fantomu (a pozice Sigma-Eye aplikdtoru) vuci birdcage civee. Jeho pozice nebyla
vycentrovana. Jedna se o perfax fantom, ktery je tvoren smeési demineralizované
vody a perfax pasty s deilektrickymi vlastnostmi: elektrickda vodivost 0,44 S/m,
relativni permitivita 79,7. Tento fantom se pouziva pro kontrolu kvality zobrazovani
pti pouziti MR kompatibilnich aplikatoru. [26] Fantom je obklopen obalem z PVC.

Rekonstruovany model v Sim4Life je zobrazen na obrazku 4.7.

Obrazek 4.7: Rekonstruovany model v programu Sim4Life pro simula¢ni porovnani
s naméfenymi daty B pole.
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5 Vysledky

Zde jsou zobrazeny vysledky, které byly zpracovany v programovém prostiedi
MATLAB. [44] Posledni kapitola uvadi vysledky porovnani predikovanych

a nameérenych hodnot.

5.1 Model birdcage civky

Birdcage civka spravné naladénd na rezonanc¢ni frekvenci poskytuje ve své vnitini
¢asti velmi homogenn{ ustalené B]™ pole o hodnoté 6,00 uT viz obrézek 5.1. Vykon
tohoto systému normovan na 700W (tj. ke kazdému zdroji byl pfiveden vykon
350W). Velikost ustalené hodnoty pole, ktera je ddle brana jako referenéni hodnota
pro vypoéty zmén pole, se nachdzi (pii vyse zminéném nastaveni) v kruhové plose

o poloméru 20 cm od stfedu civky.
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Obréazek 5.1: Graf homogenity B pole naladéné birdcage civky; Zelend ¢ara znaci
umisténi fezu pro 2D grafické vyhodnoceni.
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Jestlize timto polem povedeme Tez ve stfedu civky, jak je naznaceno zele-
nou ¢arou na obrazku 5.1, ziskdme 2D grafické zobrazeni velikosti By pole viz
obrazek 5.2, ze kterého je patrné Siteni pole uvniti a mimo civku, resp. mimo RF
stinéni, za kterym je magnetickd indukce B; pole nulové. Ziskdme tak zavislost

velikosti B pole na vzdélenosti od stiedu civky.
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Obréazek 5.2: Graf By pole prazdné birdcage civky, norm. 700W

Referencéni hodnota homogenniho magnetického pole uvniti naladéné birdcage

civky pfi normovaném vykonu 700W je (6,00 £+ 0,03) pT viz obrazek 5.2.

5.2 Pacientské modely

Nejprve byly vyhodnoceny vlivy samotnych pacientskych modelit na homogenitu By
pole birdcage civky, a to pro obast panve a hlavy. Zkoumana oblast modelu byla vzdy
vycentrovana do sttedu RF civky. Jako parametr hodnotici zménu homogenity pole
byl zvolen rozptyl hodnot v poloméru 20 cm od stiedu civky, ktery lze spolecné
s prumérnou hodnotou snadno porovnat s rozptylem hodnot prazdné civky ve
zminéném poloméru. Zarovén je zde uvedena maximalni hodnota B pole, neb prave
ta muze zpusobit narust SAR. Vysledné hodnoty magnetické indukce jsou zobrazeny

v tabulce 5.1.
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Tabulka 5.1: Maximalni narust, prumérnd hodnota a rozptyl
hodnot B; pole vlivem specifickych oblasti pacientskych modeli.

Oblast zajmu maz |Bf| (uT) |B_fr| +o (uT)
Panev
CT model 6,88 6,45 + 0,26
Model Duke 6,29 6,03 £ 0,13
Model Ella 6,75 6,39 + 0,32
Hlava
CT model 7,29 6,33 + 0,43
Model Duke 7,13 6,30 + 0,39
Model Ella 7,01 6,23 + 0,35

Grafy vlivu pacientskych modeli na homogenitu B} pole jsou dostupné v piiloze

této prace (Ptiloha B).

5.3 HT aplikatory

V dalsim kroku byly vyhodnoceny vlivy hypertermickych aplikatort, urcenych pro
oblast panve a hlavy, na homgenitu Bj" pole birdcage civky. Byl vyhodnocen vliv
HT aplikatoru a vliv samotné vnitini c¢asti HT aplikdtoru - vodniho bolu, ktery
HT aplikator vypliuje, tzn. z modelu byly odebrany anténni elementy. Vysledné

hodnoty magnetické indukce jsou zobrazeny v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Maximalni narust, prumérna hodnota a rozptyl hod-
not Bf" pole vlivem HT aplikdtori uréenych pro lécbu narovych
onemocnéni v oblasti hlavy a panve.

HT aplikator maz |Bf| (uT) |B_fr| +o (uT)
Sigma-Eye
S anténami 38,97 28,51 + 8,72
Bez antén 38,97 28,51 £ 8,72
HYPER-collar
S anténami 8,37 7,29 + 0,91
Bez antén 8,37 7,29 + 0,91
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Grafy vlivu HT aplikdtortt na homogenitu B; pole jsou dostupné v piiloze této
prace (Pifloha C). Pro vliv HT aplikdtori na homogenitu B;" pole byly ziskdny
vysledky, kde dochézi stejné jako u pacientskych modelt ke zméné homogenity pole,
nicméné pole vznikla vlivem HT aplikdtoru si mnohem vice zachovavaji kruhovée
soumérnou podobu v celé plose. Proto je pro HT aplikator tieba uvést i grafickou
podobu celého pole, a to pro Sigma-Eye - HT aplikator ur¢eny pro oblast panve viz
obrazek 5.3. Tvarové soumérna podoba B; pole vznikd i vlivem HYPER-collar -
HT aplikdtor uréeny pro oblast hlavy viz obrazek 5.4, ale v mensim pruméru, nebot
se jednd o velikostné mensi aplikator. U obou zobrazeni je uvedena barevna skéla
od 0 do 30 uT. Na obrazcich jsou znazornény jak polohy samotnych HT aplikatort,
tak i poloha fezu stiedem pole, ze kterych byly ziskany analyzované grafy viz zelend

usecka.
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Obrazek 5.3: Graf zmény B pole vlivem HT aplikdru Sigma-Eye, norm. 700W;
Zelena c¢ara znaci umisténi fezu pro 2D grafické vyhodnoceni.
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Obrazek 5.4: Graf zmény B;” pole vlivem HT aplikdru HYPER-collar, norm. 700W;
Zelena cara znaci umisténi fezu pro 2D grafické vyhodnoceni.

5.4 Pacientské modely spolu s HT aplikatory

V dalsim kroku byly vyhodnoceny vlivy pacientskych modelti obklopenych
prislusnym hypertermickym aplikdtorem (pro oblast panve a hlavy), na homogenitu
Bi" pole birdcage civky. Vysledné hodnoty magnetické indukce jsou zobrazeny

v tabulce 5.3.
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Tabulka 5.3: Maximélni narust, prumérnd hodnota a rozptyl hod-
not B pole vlivem pacientskych modeli obklopenych piislusnym HT

aplikatorem

Oblast zdjmu Ma |Bf’| (uT) |B_f| + 0 (uT)

Panev (Sigma-Eye)
CT model 11,91 10,57 £ 0,95
Model Duke 10,65 9,94 £+ 0,41
Model Ella 14,49 12,91 + 1,36

Hlava (HYPER-collar)
CT model 9,03 7,59 £ 1,16
Model Duke 8,50 7,38 £+ 0,87
Model Ella 8,75 7,50 £+ 0,96

Grafy vlivu pacientskych modeli obklopenych HT aplikdtorem na homogenitu
Bi" pole jsou dostupné v pifloze této prace (Pifloha D). V téchto simulacich bylo
vzdy cilem vycentrovat HT aplikdtor do stiedu civky a pacientsky model pak
adekvatné umistit. Rovina k analyze byla vzdy vybirdna ve stiedu pozadované
oblasti pacientského modelu napt. ve stfedu panve pacientského modelu. Dle
ruznosti pacientskych modelu je ziejmé, ze tato vybérova rovina nepochdzi vzdy ze
stejného mista vuci HT aplikatoru potazmo birdcage civce. V piipadé pacientského
modelu vytvoreného segmentaci CT snimku obklopeného HT aplikatorem pro oblast
panve se podafilo vybérovou rovinou, resp. i naslednym tfezem ve stiedu této roviny,
protnout stfed mezi bipolarnimi anténami aplikdtoru Sigma-Eye, coz zpusobilo

nartst By pole v mistech pruniku viz obrazek 5.5.

44



12

10

(1T)

+
1

Magneticka indukce B

-60 -40 -20 0 20 40 60
Vzdalenost od stiedu | (cm)

Obrazek 5.5: Graf By pole - vliv pacientského modelu vytvoreného segmentaci CT
snimki, ktery je obklopen HT aplikatorem Sigma-Eye, norm. 700W

5.5 Meérny absorbovany vykon

Navyseni SAR je timérné navysenf hodnoty Bj" pole. SAR je v tabulce 5.4 uveden
pro stejné piipady jako zména B; pole tzn. pro panevni a hlavové oblasti vsech

modelu obklopenych prislusnym HT aplikatorem a bez aplikatoru.
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Tabulka 5.4: SAR pro ruzné modely a HT aplikatory; K dosazeni
téchto vysledku byl pouzit vykon 700W a duty-cycle 10 %.

Oblast z&jmu psSAR 10g wbSAR
(W/ke) (W/ke)
Panev
CT model 42,00 0,13
Model Duke 29,50 0,16
Model Ella 22,95 0,08
Hlava
CT model 41,16 0,10
Model Duke 18,51 0,04
Model Ella 13,55 0,03
Panev (Sigma-Eye)
CT model 77,36 0,41
Model Duke 70,10 0,40
Model Ella 117,20 0,41
Hlava (HYPER-collar)
CT model 43,92 0,11
Model Duke 21,37 0,04
Model Ella 17,69 0,03

Pro porozumnéni prostorovému rozlozeni veli¢iny SAR byl vytvoten obrazek 5.6
a obrazek 5.7, které zachycuji rozlozeni SAR v transverzalnim fezu hlavy a panve

pro pacientské modely, u kterych byla zaznamenana nejvétsi hodnota SAR.
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Obrazek 5.6: Rozlozeni SAR v transverzalnim fezu hlavou modelu vytvoreného
segmentaci CT snimk.

Obrazek 5.7: Rozlozeni SAR v transverzalnim fezu panvi modelu Ella.
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5.6 Teplotni narast vlivem RF expozice MRI

V prvni fazi teplotniho ohfevu byly pro jednotlivé pacientské modely vytvoreny si-
mulace 90 minutové HT 1écby, na jejimz konci bylo dosazeno pozadované maximéalni
teploty 44°C. Priklad dosazeni pozadované teploty 44°C na konci simulace HT 1é¢by

je zobrazen na obrazku 5.8.
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Obrézek 5.8: Casové zména teploty vlivem simulované hypertermické 1ééby pro bod
resp. voxel pacientského modelu s pozadovanou maximalni hodnotou.

Takto vytvorené simulace teplotniho ohfevu pomoci HT aplikdatoru byly
propojeny s EM simulacemi aby mohl byt stanoven narust teploty zpusobeny RF
expozici v prubéhu skenovani MR. Béhem simulace HT 1écby bylo simulovano
skenovani MR po 10 minutach, kde kazdy sken mél po omezeni 10% duty-cyclem
délku trvani 2 sekundy. Vysledny tvar narustu teploty se od simulaci HT zakladu
vyrazné nelisi a proto k analyze ohfevu zpusobeného RF expozici MRI pomuze az

priblizené zobrazeni v prubéhu jednotlivého skenu viz obrazek 5.9.
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Obrazek 5.9: Porovnani ¢asové zmény teploty vlivem simulované hypertermické 1écby
s ohteven, ktery je navysen o RF expozici MR; zobrazeni prubéhu vlivu jednoho
skenu zapnutého v ¢ase 3000 s; vzorkovani po dvou sekundach.

rozdili byl zvolen medidn hodnot teplotniho ohfevu (med) viz tabulka 5.5.

Tabulka 5.5: Porovnani ohfevu zpusobeného simulaci HT 1é¢by s ohfevem
zpusobenym RF expozici MRI v prubéhu simulace HT 1é¢hy.

Oblast z&jmu @ mefi. Tyr b med.oTHT+ RF CTeplotnl; rozdil
(‘C) (°C) AT (°C)
Panev
CT model 43,70 43,73 0,03
Model Duke 43,59 43,61 0,02
Model Ella 43,64 43,67 0,03
Hlava
CT model 43,95 43,96 0,01
Model Duke 43,93 43,93 0,00
Model Ella 43,93 43,94 0,01
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5.7 Porovnani predikovanych a namérenych hodnot

Porovndn{ naméfenych a predikovanych hodnot B pole pro fantom obklopeny HT
aplikdtorem Sigma-Eye je zobrazeno na obrazku 5.10.
Norm. |B1]

(%)
100

Obrézek 5.10: Porovndni predikovanych a naméienych hodnot. Norm. B;, uvnit¥
fantomu obklopeného aplikatorem Sigma-Eye. Vlevo: Namérené hodnoty Eras-
musMC; Vpravo: Vysledek simulace v Sim4Life.

Na obrazku 5.11 je zobrazeno porovnani hodnot B pole pro fez vedeny stiedem

Sigma-Eye aplikatoru.

20



100 - . . . . .

—— Méfeni
Simulace

80 \-\ 1
= 6ot ]
g
o
£
s 40t 1
=

20 1

0 . . | . . . L . .

25 20 -15 I—1{] -5 0 5 10I 15 20 25
Vzdalenost od stiedu | (cm)

Obrazek 5.11: Porovnani predikovanych a naméfenych hodnot. Norm. Bj, fez
sttedem Sigma-FEye aplikatoru, cervené ¢ary na souradnicové ose ohrani¢uji umisténi
valcového fantomu.
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6 Diskuse

Dle provedenych simulaci ma nejvétsi vliv na na homogenitu B;~ pole samotny vodn{
bolus HT aplikatoru. Nejvétsi zména homogenity nastava pro HT aplikdtor Sigma-
Eye, kde doslo k navyseni rozptylu hodnot z &+ 0,03 4T na £ 8,72 x'T. U aplikatoru
HYPER-collar doslo k navyseni rozptylu hodnot na £ 0,91 pT. Maximalni hodnoty
teplotniho néarustu zpusobeného RF expozici MRI systému neprekracuji 0,1 °C

a odpovidaji tak hodnotam zpusobenych béznym MRI skenovanim.

JelikoZ je B pole oproti hlavnimu magnetickému poli MR By piiblizné 10°krat
mensi, nelze u néj posuzovat homogenitu stejnym zpusobem, tedy pomoci ppm
(pocet ¢dstic na milion) v ur¢itém polomeéru sférického objemu. Jako faktor hodnotici
vliv na homogenitu B;” pole byl vybran rozptyl hodnot, kde pole lisici se v poloméru
20 c¢m od stredu civky o vice nez 1,00 pT tj. £ 0,5 T by mohlo mit vliv na kvalitu
zobrazovdni MR. U B pole je tieba uvddét i maximalni hodnotu, resp. maxim4aln{
zménu pole, nebotf pravé ta pifmo souvisi s navySenim mérného absorbovaného

vykonu a mohla by tak mit vliv na néarust teploty.

Homogenni B; pole naladéné birdcage civky, viiéi kterému byly ostatni simulace
vyhodnocovany, je zobrazeno v kapitole 5.1. Na obrazku 5.2 je ve stiedu civky
patrnd ustalend hodnota pole 6,00 p'T. Tato hodnota byla brana jako referencni
pro vyhodnoceni maximélnfho nartstu B; pole. V poloméru 20 cm od stfedu civky
bylo dosazeno homogenniho pole o velikosti (6,00 + 0,03) xT. U naladéné birdcage
civky nastava pokles B pole v okol{ vodivych ¢asti civky samotné a bez pouzit{ RF
Stitu by se hodnota pole postupné snizovala v okoli civky. V takovém ptipadé bychom
se mohli zabyvat i kruhovou symetrii pole v okoli civky. Pro dosazeni co nejvétsiho
napodobeni skutecného MRI systému byl vymodelovan i RF stit. Pouzitim RF stitu
dochédzi k odstinéni RF pole a proto je hodnota Bi" pole v prostoru za RF §titem
birdcage civky nulova. To vSe za cenu velkého ndristu Bj" pole v tésné blizkosti
vnitini ¢asti RF stitu.

Vlivy pacientskych modeli na homogenitu B; pole jsou zobrazeny v kapitole
5.2. Pacientské modely homogenitu pole ovlivni vice ¢i méné v zavisloti na zkoumané
¢asti modelu a jeho materidlovych vlastnostech. Dle obrazku 7.1, 7.2 a 7.3 je pole
vzdy ovlivnéno pouze v plose, kterou dany fez modelu zabira a v jeji bezprostiedni
blizkosti. V ostatnich ¢astech zkoumaného fezu birdcage civkou zustdva B pole

netknuté. Homogenita B pole tedy zavisi na velikosti objektu, ktery je do civky
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umistén. To znamena, ze oblast panve méa vétsi vliv na zménu homogenity pole nez
oblast hlavy, coz potvrzuji i ziskané vysledky, viz tabulka 5.3. Nejvétsi ndrust By
pole vlivem specifickych ¢asti pacientskych modelu byl ziskan pro transverzalni tez
panvi modelu vytvoreného segmentaci CT snimkii, kde B; pole vzrostlo z 6,00 T
na 7,29 puT. U totoho modelu také nastava nejvétsi vliv na homogenitu pole a to

s rozptylem + 0,43 pT.

Vlivy hypetermickych aplikdtori na homogenitu B pole jsou zobrazeny
v kapitole 5.3. Vytvorené simulace umoznuji studovat vliv jednotlivych komponent
systému, pro coz by v redlném méteni musely byt vytvoreny systémy s jednotlivymi
komponentami zvldst (HT aplikdtor bez antén). Nejprve byly provedeny simulace
HT aplikatoru bez PEC antén, aby se urcil vliv samotného vodniho bolu vyplnujiciho
HT aplikdtor. Stejné jako u pacientskych modelu zavisi ovlivnéni homogenity pole
na velikosti daného objektu v birdcage civce a proto velikostné vétsi HT aplikator
urceny pro oblast panve (Sigma-Eye) zpusobil vétsi narust By pole nez velikostné
mens{ aplikdtor uréeny pro oblast hlavy (HYPER-collar). Nejvétsi nartust By pole
vlivem HT aplikatort byl ziskén pro HT aplikdtor Sigma-Eye, kde B} pole vzrostlo
na 38,97 uT. U tohoto aplikatoru nastava nejvétsi vliv na homogenitu pole a to
s rozptylem = 8,72 pT. Piiddnfm antén se jiz maximalni hodnota By pole oproti HT
aplikatoru bez antén nezmeénila, viz tabulka 5.2. Z toho plyne predpoklad, ze antény
HT aplikdtorii nemaji na B pole vliv, nebo byl jejich vliv natolik minimélni, Ze byl
vlivem vodni vyplné zastinén (tato domnénka je dale rozvinuta v pozdéjsich ¢dstech
diskuse). Pro vliv HT aplikdtorti na homogenitu B pole byly ziskdny vysledky,
kde dochézi stejné jako u pacientskych modelu ke zméné homogenity pole, nicméné
pole vznikla vlivem HT aplikatoru si mnohem vice zachovavaji kruhové soumérnou
podobu v celé plose, viz obrézek 5.3 a 5.4, tato soumérnost vznika diky homogennimu

prostiedi vyplné HT aplikatoru.

Kombinace vlivu pacientskych modelu obklopenych hypertermickymi aplikatory
na homogenitu B pole jsou zobrazeny v kapitole 5.4. Jak jiz bylo zminéno, HT
aplikatory, presnéji vodni bolus HT aplikdtort, zpusobi velky nartust absolutnich
hodnot B; pole a diky homogennimu vodnimu prostedf m4 nové zniklé pole ve vsech
smérech soumeérny tvar. Z vysledku vyplyva, ze tento tvar se vlivem pacientskych
modelt zméni, nicméné absolutni hodnota pole zustava zvysend. Maximalni narust
B pole vlivem pacientskych modeli obklopenych HT aplikdtory byl ziskdn pro

transverzalni fez panvi modelu Ella obkloponého HT aplikatorem Sigma-Eye, kde
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Bf" pole vzrostlo na 14,49 pT. U tohoto aplikdtoru nastdva nejvétsi vliv na

homogenitu pole a to s rozptylem + 1,36 uT.

Na obrazku 5.5 je zobrazen prudky néarust B; pole ve vzdalenosti 27 cm od
stiedu civky. Rez pro tvorbu daného grafu byl vybran v roviné prochézejici stiedem
bipolarnich antén aplikatoru Sigma-Eye, kde pruchod fezu anténou nastava prave
ve vzdalenosti 27 ¢m od stfedu civky. Z téchto vysledku vyplyva, ze anténni prvky
HT aplikdtortt mohou zptsobit lokdln{ nrtst By pole, vyznamny vliv na celkovou

homogenitu B} pole viak nemaji.

Umérné s ndrtstem Bi pole dochézi k nértistu veliciny SAR a proto byl ziskan
vetsi SAR u pacientského modelu obklopeného HT aplikatorem nez u modelu bez
aplikatoru. Nejvétsich hodnot SAR v podobé spickového absorbovaného vykonu
i v podobé celotélového absorbovaného vykonu nabyva model vytvoreny segmentaci
CT snimku obklopeny HT aplikdtorem Sigma-Eye. Veliciny psSAR a wbSAR
byly zémérné zvoleny, nebot samotny maximdlni lokédlni SAR nemd dostate¢nou
vypovidajici hodnotu a nelze jej fadné srovnat s limitnimi hodnotami SAR. Ptestoze
ziskané hodnoty psSAR prekracuji stanovené limity, celotélové hodnoty SAR tj.
wbSAR spadaji do limitu stanovenych pro skenovani MR. Hodnoty SAR uvedené
v tabulce 5.4 byly ziskdny pro homogenni pole prazdné civky o velikosti 6,00 uT,
stejné jako v piipadé studie [11], kde bylo dosazeno 62 W /kg psSAR pro model
Duke.

P1i simulaci hypertermické 1écby bylo dosazeno pozadované teploty 44°C. Dle
vysledkt v kapitole 5.6 se ohfev, navysen o RF expozici MRI systému, vyznamné
nelisi od simulace HT 1écby. K rozdilum dochézi pouze v dobé aplikace RF skenu.
Jelikoz se po ukonceni aplikace RF teplota znovu snizi a postupné kopiruje teplotu
HT lécby, neni samotny rozdil teplot na konci 1é¢by vypovidajicim parametrem.
K analyze teplotnich rozdilu byl zvolen median hodnot teplotniho ohfevu. Prumérné
navyseni stfednich hodnot teploty vlivem RF expozice MRI systému je pro dané
modely 0,02 °C. Pfi porovnani se studif [40] hodnoty teplotniho narustu odpovidaji

hodnotam zptusobenym béznym MRI skenovanim.

Porovnani bylo provedeno s daty poskytnutymi od Erasmus MC, Rotterdam.
Pfi simulaci dochédz{ stejné jako v méfen{ k ndristu By pole v oblasti vodniho bolu
Sigma-Eye aplikatoru. Ve fantomu se pole jesté vice navysi s maximem B; v jeho

stfedu. Dle obrazku 5.11 se nepodarilo umistit fantom na naprosto presné misto, jako
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pii méfeni. ProtoZe fantom nebyl pfi méfeni vycentrovan neni Bf" pole ve sméru od
stfedu zobrazeni soumérné. Vysledky simulace jsou porovnatelné s mérenim a lze

tak prokazat vérohodnost predikovanych hodnot.

Ruzné strategie pro zlepSeni transformacnich siti antén pouzitych v dannych
aplikatorech, jako je naptiklad pfipojeni symetriza¢niho prvku s nazvem balun
(balanced-to-unbalanced transition) pro ”vyvéazeni”antény, nebyly v této préci
zkoumdny. Limitaci prace je skutec¢nost, ze objekty umisténé do birdcage civky samy
o sobé vykazuji ur¢ité kapacitni vlastnosti a proto muze dojit k mirnému posunu
rezonanc¢ni frekvence civky. Pro zptesnéni by mohlo byt provedeno dalsi ladéni civky.
K ovéteni spravnosti simulaci a ziskanych vysledku pomohou pouzité simulaéni
metody a teoretické fyzikalni postupy, které prostiedi Sim4Life nabizi. Déle lze
provést porovndni s praci [25], kterd uvadi, Ze nejvétsi nartst B]™ pole je zpiisoben
deionizovanou vodou, ktera byla pouzita jako vypln zde pouzitého HT aplikatoru.
Dalsi ovéreni provedenych simulaci by bylo mozné konstrukei a testovanim birdcage

civky, ¢i experimentalné v realné MRI.
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T Zaveéer

V této studii byly stanoveny vlivy dvou hypertermickych aplikdtoru ur¢enych pro
lécbu nadorovych onemocnéni v oblasti panve a hlavy na predikovanou homogenitu
Bi pole. Vliv byl stanoven simula¢né pomoci simuldtoru elektromagnetického pole
Sim4Life. Bylo zjisténo, Ze nejvétsi vliv na na homogenitu B; pole md samotny
vodni bolus HT aplikdtorua. Homogenita pole byla hodnocena jako zména rozplytu
hodnot v poloméru 20 cm od stiedu civky. Nejvétsi zména homogenity nastavéa pro
HT aplikator Sigma-Eye, kde doslo k navysSeni rozptylu hodnot z + 0,03 pT na
+ 8,72 pT. Maximalni hodnoty teplotniho narustu zptusobeného RF expozici MRI
systému odpovidaji hodnotdam zptusobenych béznym MRI skenovanim. Predikované
hodnoty B; pole jsou porovnatelné s naméfenymi. Vysledky této prace mohou
slouzit jako reference k experimentalnimu ovérovdni zmén homogenity B pole,
¢i jako prispévek k vyvoji lepsiho planovani hypertermické 1é¢by v kombinovanych

MRI HT systémech.
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Priloha A: DICOM metadata pouzitych CT snimku

pro tvorbu modelu

V tabulce 7.1 jsou zobrazena metadata pouzitych CT snimku ulozenych ve formétu

DICOM. Metadata byla zobrazena pomoci programu MATLAB.

Tabulka 7.1: Metadata pouzitych CT snimku ulozenych ve formatu DICOM

Format 'DICOM’

Height 512

Width 512

BitDepth 16

ColorType ‘grayscale’

ImageType 'ORIGINAL / PRIMARY / AXIAL’
Modality CT”
InstitutionName "National Library of Medicine’
InstitutionAddress "http://www-creatis.insa-lyon.fr/Public/ Gdem’
StudyDescription "HumanCT’
SeriesDescription 'Resampled to Imm voxels’
PatientSex B’

SliceThickness 1

SamplesPerPixel 1
PhotometricInterpretation "MONOCHROME2’
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Priloha B: Grafy vlivu pacientskych modelti na

homogenitu B pole

Zde jsou zobrazeny grafy vlivu modelu vytvoreného segmentaci CT snimkua na

homogenitu B} pole uvnitt birdcage civky viz 7.1.
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(a) Graf Bf pole, hlava, norm. 700W (b) Graf By pole, pdnev, norm. 700W

Obréazek 7.1: Graf By pole - vliv pacientského modelu vytvoreného segmentaci CT
snimku. Obrézek (a) - Oblast hlavy; Obrazek (b) - Oblast panve.

Zde jsou zobrazeny grafy vlivu pacientského modelu Duke na homogenitu B;

pole uvniti birdcage civky viz 7.2.
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Obrazek 7.2: Graf By pole - vliv pacientského modelu Duke. Obrazek (a) - Oblast
hlavy; Obréazek (b) - Oblast panve.
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Zde jsou zobrazeny grafy vlivu pacientského modelu Ella na homogenitu B;

pole uvniti birdcage civky viz 7.3.
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Obréazek 7.3: Graf Bj" pole - vliv pacientského modelu Ella. Obréazek (a) - Oblast
hlavy; Obrézek (b) - Oblast panve.
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Priloha C: Grafy vlivu modeli HT aplikatort na
. —~

homogenitu B pole

Zde jsou zobrazeny grafy vlivu hypertermickych aplikatoru urcenych pro lécbu

nadorovych onemocnéni v oblasti panve a hlavy na homogenitu B pole uvnitf

birdcage civky viz 7.4.
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Obrazek 7.4: Graf By pole - vliv HT aplikatort. Obréazek (a) - HYPER-collar -
HT aplikator pro oblast hlavy; Obrazek (b) - Sigma-Eye - HT aplikator pro oblast
panve.

Zde jsou zobrazeny grafy vlivu stejnych hypertermickych aplikatorua na homoge-
nitu B pole uvnitt birdcage civky s tim rozdilem, Ze témto modeliim byly odebrény

anténni prvky viz 7.5.
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Obrézek 7.5: Graf B] pole - vliv samotné vodni vyplné HT aplikatoru (HT
aplikdtory bez antén). Obrézek (a) - HYPER-collar - HT aplikdtor pro oblast hlavy;
Obrazek (b) - Sigma-Eye - HT aplikator pro oblast pénve.
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Priloha D: Grafy vlivu pacientskych modelua
obklopenych HT aplikatorem na homogenitu
B pole

Zde jsou zobrazeny grafy vlivu modelu vytvoreného segmentaci CT snimki na

homogenitu B} pole uvnitt birdcage civky viz 7.6.
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Obréazek 7.6: Graf By pole - vliv pacientského modelu vytvoreného segmentaci CT
snimku, ktery je obklopen HT aplikdtorem. Obrézek (a) - Oblast hlavy; Obrazek
(b) - Oblast panve.

Zde jsou zobrazeny grafy vlivu pacientského modelu Duke na homogenitu B;

pole uvniti birdcage civky viz 7.7.

Magneticka indukce B} (1T)
Magnetickd indukce B} (uT)

2 2

0 0
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60
Vzdalenost od stiedu | (cm) Vzdalenost od stfedu I (cm)

(a) Graf Bf" pole, hlava, norm. 700W (b) Graf B} pole, panev, norm. 700W

Obrazek 7.7: Graf B] pole - vliv pacientského modelu Duke obklopeného HT
aplikatorem. Obrazek (a) - Oblast hlavy; Obrazek (b) - Oblast panve.
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Zde jsou zobrazeny grafy vlivu pacientského modelu Ella na homogenitu B;

pole uvniti birdcage civky viz 7.8.

12 16
14
10
S g2
o 8 w 10
20 R
=2 2
: Z s
g - g
g g 4
= =
2
2
0 0
60 -40 20 0 20 40 60 60 40 20 0 20 40 60
Vzdalenost od stiedu | (cm) Vzdalenost od stiedu | (cm)
(a) Graf Bf" pole, hlava, norm. 700W (b) Graf By pole, pdnev, norm. 700W

Obrézek 7.8: Graf B{ pole - vliv pacientského modelu Ella obklopeného HT
aplikdtorem. Obrazek (a) - Oblast hlavy; Obrézek (b) - Oblast panve.
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