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ABSTRAKT

Mikrovinny systém pro detekci cévni mozkové prihody:

Tato bakaléatskd prace se zabyvd navrhem a tvorbou nové generace mikrovinného
zobrazovaciho systému, jezZ je novou alternativni zobrazovaci metodou ke konvenéni
vypocetni tomografii a magnetické rezonanci v oblasti detekce a rozeznavani cévnich
mozkovych pithod. Reseni v podobé 24-portového systému bylo zhotoveno pomoci 3D
tisku a ovéfeno méfenim S-parametri pro ruzné druhy a polohy mozkové piihody,
atojak spouzitim 3D fantomu lidské hlavy a pytlicky, izolujicimi pfizptisobovaci
médium na oblast jednotlivych antén, tak s celym systémem pouze vyplnénym tekutym
fantomem tkani. Nasledné¢ byla provedena rekonstrukce rozlozeni dielektrickych
parametrii aproximujicich mozkovou tkan pomoci TSVD Born aproximace. Systém
se ukazal byt funkéni pii vyplnéni kapalinou, avsak pfi pouziti fantomu nebylo zobrazeni
funk¢ni. Pouziti pytlickd v takové podobé, jaka byla navrzena v této praci, tak neni
vhodné.
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ABSTRACT

Microwave system for stroke detection:

This bachelor thesis deals with the design and creation of a new generation microwave
imaging system, which is a novel alternative imaging method to conventional computed
tomography and magnetic resonance in the field of detection and recognition of strokes.
The solution, in the form of 24-port system, was produced using 3D printing and verified
by measuring S-parameters for different types and positions of brain strokes, both using
a 3D phantom of the human head with bags of adaptive medium, isolated to the area
of individual antennas, and with the entire system filled with liquid tissue phantom.
Subsequently, the reconstruction of the distribution of dielectric parameters
approximating the brain tissue was performed using the TSVD Born approximation. The
system proved to be functional when filled with liquid, but the imaging was not functional
when using the head phantom. The use of bags in the form proposed in this thesis
is therefore not suitable.
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

€ Fm Permitivita

& - Relativni permitivita

o S Vodivost

Sij dB S-parametr mezi anténami i (vysila¢) a j (pfijimac)

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

CMP Cévni mozkova ptihoda

MZS Mikrovinny zobrazovaci systém
iCMP Ischemicka cévni mozkova ptihoda
hCMP Hemoragicka cévni mozkova ptihoda
EM Elektromagneticky

CT Vypocetni tomografie

MRI Magneticka rezonance




1 Uvod

U pacientli se zZivot ohrozujicimi stavy, zejména témi, které ovlivituji dychani
a krevni ob¢h, je klicovym faktorem pro jejich pteziti v€asna 1écba. Jednim z téchto stavl
je cévni mozkova piihoda (CMP), a zde mikrovinné zobrazovaci systémy (MZS) nabizeji
velky potencial v oblasti diagnostiky. MZS funguji na principu analyzy zmén chovani
elektromagnetickych vin v mozku postizeném CMP. U pacienti s CMP je rychlost
diagnostiky a pfesnost urceni typu CMP klicova pro jejich Sance na uzdraveni. CMP
se rozd€luji do dvou hlavnich kategorii: ischemické (iCMP), které¢ jsou zplsobeny
nedostate¢nym krevnim zasobenim mozku, a hemoragické (hCMP), které jsou zptisobeny
krvacenim do mozku. Lécba CMP je zasadné odlisna u obou typt, a proto je spravna
diagnéza klicova, nebot’ nespravna 1é¢ba mize mit fatalni nasledky. Evropské smérnice
stanovuji, ze odpovidajici 1écba CMP by méla byt zahajena do 4,5 hodin od prvnich
pfiznaka. [1]

Dosavadni konven¢ni zobrazovaci metody, zejména magneticka rezonance (MR)
a vypocetni tomografie (CT), jsou efektivni, ale jejich pouziti je velmi nakladné
a omezené na specializovand zatizeni, jako jsou vétsi nemocnice a kliniky, kvili jejich
velkym rozmérim. Mikrovlnné zobrazovaci systémy (MZS) predstavuji alternativni
neinvazivni a neionizujici zobrazovaci metodu, kterd mé vyhodu nizSich néklad na
pofizeni a provoz ve srovnani s konvencnimi metodami. MZS je také kompaktni
a prenosny, coZ umoziuje prednemocnicni diagnostiku a zvySuje nadéji na zvyseni pieziti
a zotaveni pacientl s CMP. Nicméné stale je potfeba dalsi vyzkum v oblasti hardwaru
i vyhodnocovacich algoritmu, aby se MZS staly jesté efektivnéj$imi a spolehlivéjsimi. [1,
2]

1.1 Cévni mozkova prihoda

Cévni mozkovéa piihoda (iktus) zaujima piedni pticky v poétu umrti v Ceské
republice 1 ve svete, a to 1 pres zlepSeni prevence a celkové osvéty. Jako CMP se rozumi
stav, kdy se projevi akutni ptiznaky poruchy funkce mozku z vaskularnich pficin
a Vv pripadé, Ze neni lécena, konc¢i smrti. Jak jiz bylo zminéno, CMP délime na dva druhy.
Prvni, ischemicka, ptedstavuje zhruba 80 % vSech piipadli, druha, hemoragicka,
tak predstavuje zbylych 20 %. [3]

Pfi¢inou ischemické CMP byvaji Casto tromby vzniklé mimo mozek (ve velkych
cévach nebo v srdci), které se uvolni a zpusobi uzavéru Vv uzSich cévach mozku
€1V privodnich tepnach. Mezi casté klinické ptiznaky ischemie patfi jednostranné
poruchy hybnosti a €iti, ztrata zraku ¢i afazie. Lécba spociva ve v€asné trombolyze
na specializované jednotce intenzivni péce. V nékterych pifipadech je mozné trombus



odstranit i mechanicky pomoci katétru. Za bezpetné terapeutické okno se povazuje
3-6 hodin od pocatku ischemie. Ackoli ma tento druh CMP majoritni podil na vSech
V prvnich 24 hodindch projevy ischemie na magnetické rezonanci ani CT viditelné,
je tak nutné pouziti jinych technik pro zobrazeni perfuze a difuze tkani. [3]

Obrazek 1.1: Priklad mozkové ischemie — zZeni karotidy.

(ptevzato z [3])

Oproti tomu pfic¢inou hemoragické piihody je krvaceni vzniklé poruchou stény
mozkové cévy (zpusobené naptiklad hypertenzi ¢i aneuryzmatem). MiiZe se projevit Ciste
parenchymaticky nebo se provalit subarachnoiddlné nebo intraventrikularng,
kde zptisobuje meningealni syndrom. Castymi klinickymi projevy jsou prudka bolest
hlavy, poruchy védomi a zvraceni. LéCi se podavanim hematostatik, cvicenim,
Vv ptipadech subarachnoidealniho krvaceni byva nutny operacni zakrok. Krvaceni je dobie
viditelné na CT 1 MRI a je tak mozné zjistit pfesnou velikost a umisténi hematomu,
pro tcely operace je k dalsi diagnostice nutna také subtrakéni angiografie. [3]
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Obrazek 1.2: Krvaceni do mozku na magnetické rezonanci.

(ptevzato z [4])

1.2 Dielektrické vlastnosti tkané

Dielektrické vlastnosti patii k charakteristikim kazdého materialu, véetné tkani,
popisujici chovani elektrického a magnetického pole pfi interakci s témito materialy.
Zakladnimi dielektrickymi vlastnostmi jsou permitivita € (resp. relativni permitivita &,.),
vyjadiujici opor vaci vytvareni elektrického (a magnetického) pole, a vodivost o,
popisujici naopak prichodnost elektrickym proudem. [5]

Permitivita (g) je tedy mira, kterd urcuje, jak dobie se tkan polarizuje a udrzuje
elektricky naboj v ptfitomnosti elektrického pole. Vysoka permitivita znamena, Ze tkan
lépe udrzuje elektricky néboj, zatimco nizkd permitivita znamena, Ze tkan je méng
polarizovatelna. Permitivita tkdni se mize ménit v zavislosti na frekvenci elektrického

pole. [5]

Vodivost tkani je elektromagneticka vlastnost, kterd popisuje schopnost tkani vést
elektricky proud a je ptevracenou hodnotou elektrického odporu tkané. Vodivost tkani
je zpisobena piitomnosti iontl a volnych nabitych ¢astic v tekutinach a bunéénych
strukturach tkéané. lonty maji schopnost pohybovat se v tekutinach a prenaset elektricky
naboj. Vodivost tkani je nejvyssi ve vodivych tekutinach, jako je krev, a nizsi v tkdnovych
strukturach, jako jsou buiniky a mezibunééna hmota. [5]

Méteni vodivosti tkani se provadi pomoci impedance analyzéru nebo specialnich
elektrodovych systému. Tyto metody umoziuji urcit elektricky odpor tkané a na zéklade
néj vypocitat vodivost. [5]
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U tkani, narozdil od jednoduchych materidlti, nastava komplikace v podob¢ jejich
nehomogenity. Permitivita i vodivost velmi zavisi na slozeni tkané (na jeji komplexnosti
a prokrveni), 1 tkan¢ stejného typu se proto mohou vlastnostmi mirné¢ liSit a neni
tak mozné poskytnout pfesné univerzalni hodnoty platné pro vSechny tkané daného typu.

[5]

Tyto dielektrické vlastnosti tkani maji vyznamny vliv na pruchod elektrickych
proudi a elektromagnetickych vin tkdnémi. V medicin€ se tyto vlastnosti vyuzivaji pii
diagnostickych a terapeutickych postupech, jako je mikrovinna a radiofrekvenc¢ni ablace,
elektrofyziologické zobrazovani a magneticka rezonance. [5]

Ptesné hodnoty dielektrickych vlastnosti tkani se 1isi v zavislosti na typu tkan¢, jeji
stavu (napf. normalni nebo patologicky) a frekvenci elektrického pole, av§ak jsou
jiz dlouho zkoumany a patii k zakladnim znalostem v oblasti jak technické, tak klinické.
Tyto vlastnosti jsou ¢asto méfeny experimentalné pomoci specidlnich zafizeni, jako jsou
dielektrické spektrometry a impedance analyzatory. V medicinském vyzkumu se také
vyuzivaji modely a simulace pro odhad dielektrickych vlastnosti tkani na zakladé
anatomickych a fyziologickych charakteristik. [5]

Pochopeni dielektrickych vlastnosti tkani je dulezité pro vyvoj a optimalizaci
medicinskych zatizeni, diagnostickych technik a terapeutickych postupi, které vyuzivaji
elektricka nebo elektromagneticka pole pro interakci s tkanémi v lidském téle. [5]

1.3 S-parametry

S-parametry jsou elektrické parametry pouzivané v oblasti mikrovinného
a radiofrekvenéniho inZenyrstvi pro popis chovani elektrickych obvodi, komponent
asystémi a jsou jednim zvhodnych nastrojii pro hodnoceni prichodu EM viny
prostiedim. Princip S-parametrti spociva ve studiu elektrickych signalt, které se §ifi mezi
riznymi porty (vstupy/vystupy) elektrickych zatizeni. Tyto parametry popisuji pfenosové
vlastnosti zafizeni, jako je rozptyl, zesileni, zeslabeni, faze a impedance. Kazdy
S-parametr je komplexni ¢islo, které ma amplitudovou a fazovou slozku. SlouZzi pro
vyhodnoceni pfenosu a odrazu vysilace a pfijimace (antén) a mizeme ho vyjadrit jako
pomér odrazené ku pfimé vin€. Vysledny pomeér se obvykle ptfevadi do decibelové
oblasti. [6]

Pokud uvazujeme oznaceni S-parametra Sjj, kde i je oznafeni portu uvazovaného
jako vstup a j oznaceni portu uvazované jako vystup, pak jestlize se tyto indexy lisi,
hotime o pfenosu mezi anténami a vyjadiuje zesileni signdlu mezi vstupnim a vystupnim
portem, zatimco pokud jsou shodné, hovotime o odrazu a predstavuje rozptyl odrazeného
signalu na vstupnim portu. [6]

S-parametry se nejCastéji vyjadiuji v maticové podobé, ktera ma rozméry
odpovidajici poctu antén. Soufadnice prvkii pak odpovidaji cislim antén, tedy
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na diagonale se nachazi odrazové parametry, zatimco ostatni prvky jsou parametry
pienosové. [6]

Me¢fteni S-parametra se provadi pomoci specidlnich pfistroji nazyvanych vektorové
sitové analyzatory. Tyto analyzatory generuji a méfi signdly na rlznych frekvencich
a ziskavaji tak data potiebna pro vypocet S-parametrd. [6]

S-parametry maji Siroké uplatnéni v navrhu, analyze a optimalizaci mikrovinnych
a radiofrekvenénich obvodli a systémi. Jsou nezbytné pifi modelovani a simulaci
elektronickych zafizeni, pti navrhovani antén, filtrti, zesilovac¢u a dalSich komponent. [6]

Diky S-parametrim je mozné kvantitativné vyhodnocovat a optimalizovat vlastnosti
elektronickych zafizeni a zajistit jejich spravnou funkci a interoperabilitu. [6]

1.4 Princip fungovani mikrovinného zobrazovaciho systému

Mikrovlnny zobrazovaci systém funguje na principu vysilani a detekce
mikrovinnych signadlli pro zobrazeni vnitfnich struktur téla. Princip tohoto systému
je zalozen na interakci mikrovin s tkanémi a jejich odrazu a rozptylu. [2]

Soucasné MZS se skladaji z pole antén o rizném poctu, které vysilaji kratké pulsy
mikrovinné energie do zkoumané oblasti téla. Tyto mikroviny pronikaji tkanémi
a interaguji s riznymi materidly a strukturami, které maji odlisné dielektrické vlastnosti.
Pro optimalni pfenos signalu z antén do hlavy se dale vyuZiva riznych ptfizpisobovacich
médii. [2]

(a) (b)

Obrazek 1.3: Piiklad jednoduchych experimentalnich konstrukce MZS a antén.
(ptevzato z [7])

Pti prichodu mikrovin tkanémi dochézi k jejich Castecné absorpci, odrazu a rozptylu.
Tato interakce zplUsobuje zmény amplitudy a faze mikrovin, které jsou detekovany
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pfijimacimi anténami. Detektor zachycuje odrazené a rozptylené signdly a prenasi
je do zpracovaciho systému. [2]

Zpracovaci systém analyzuje pfijaté signaly a na zakladé jejich amplitudy, faze
a casového posunu vytvari obraz tkani a struktur v téle. Timto zplisobem lze ziskat
informace o rozlozeni dielektrickych vlastnosti tkani, jako je permitivita a konduktivita.
[2]

Vyhodou mikrovinného zobrazovani je jeho schopnost proniknout do vnitinich
struktur téla a poskytnout obrazové informace bez ionizujiciho zafeni. Mikroviny maji
také niz$i frekvenci nez rentgenové zéreni, coZz znamend mensi riziko pro pacienty.
Mikrovlnny zobrazovaci systém je také citlivy na zmény dielektrickych vlastnosti tkéni,
coz umoznuje identifikovat patologické zmény. [2]

Nevyhodou mikrovinného zobrazovani je niz§i prostorové rozliSeni ve srovnani
S jinymi zobrazovacimi metodami, jako je napfiklad magneticka rezonance. Pro ziskani
vysoce kvalitnich obrazi je potfeba optimalizovat parametry mikrovinného systému
a provést nalezité zpracovani dat. [2]

MikrovInné zobrazovani se stale vyviji a je vyuZzivano v riiznych oblastech mediciny,
vcetné detekce nadorti, cévnich onemocnéni a diagnostiky mozku. Dalsi pokroky
Vv technologii mikrovinnych systém mohou pfinést zlepSeni prostorového rozliSeni
a citlivosti, coz by mohlo vést k rozsifeni jejich pouziti v diagnostice a 16¢bé [2]

V piipadé zobrazovani CMP je zobrazovanou oblasti hlava. Cely systém se tak
umisti na hlavu (nebo do okoli hlavy) pacienta. Bylo prokazano, ze zdrava mozkova tkan
ma vyrazn¢ odliSné dielektrické vlastnosti od krve a projevu ischemie. Pii hemoragické
CMP se tkan zaplni krvi a jeji relativni permitivita stoupa zhruba o 20 [2], naopak
pfi ischemii permitivita klesa zhruba o 6-10 [8]. Na zaklad¢ téchto poznatkl je tedy
mozné vypocetnim algoritmem z namétenych S-parametrl rozliSit druh a urcit polohu
CMP.

1.5 Vyhodnoceni signalu — TSVD Born aproximace

Sifeni vIny v prostoru popisuje jeji rovnice. Jedn4 se o parcialni diferencialni rovnici
druhého tadu, diky nizZ je mozné dosazenim parametrti prostiedi dopocitat jeji amplitudu
Vv konkrétnich bodech. V nasem pfipad¢ se vSak jedna o ulohu inverzni, tedy pomoci
znam¢é amplitudy viny dopocitavame parametry prostiedi, tudiz rekonstruujeme neznamy
objekt. Tento vztah je ale diky nékolikanasobnému rozptylu viIny nelinearni a mnohé
algoritmy tak vyuzivaji iterativnich metod. Ty jsou vSak ndro¢né vypocetné a byvaji
limitovany pouze na jednu dimenzi. [9]

SVD (singular-value decomposition — singularni rozklad) je metoda zmensSovani
dimenzi matic, pro zjednoduseni vypoctli. Metoda rozklada matice na jejich jednotlivé
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komponenty. Miizeme fici, ze matici M o rozmérech m xn lze rozlozit dle nasledujiciho
vztahu: [10]

M=U-Z-V* (1.1)

kde U je unitarni matice o rozmérech mxm, X obdélnikova diagonalni matice
0 rozmérech mxn a V* komplexni unitarni matice o rozmérech nxn. TSVD (truncated
singular-value decomposition — zkraceny singularni rozklad) oproti normalni SVD
poskytuje matice o uréeném poctu sloupct. [10]

Born aproximaci lze vyuzit jak pro pfimou, tak pro inverzni ulohu pro malo
rozptylujici objekty. [11] Poskytuje prostorovy obraz rozlozeni parametrd v zobrazované
oblasti. Problém nelinearity rovnic je zde vyfeSen predchozi znalosti systému z Cisté
pocitacové simulace metodou kone¢nych prvki (proto je tfeba ekvivalentni model).
TSVD je pak vyuZito k odfiltrovani nadbyte¢nych informaci a zjednoduseni problému
nelinearity. [12]

Necht’ je zobrazovana oblast ve znamém pozadi s komplexnim poctem vin k,
popsana prostorovou distribu¢ni funkci na kone¢ném objemu V s komplexnim poctem
vin k(r), kde r je vektor polohy. Necht je E? zajmové pole v objemu V na znimém
pozadi a Et celkové pole v objemu V. Rozptylené pole pak definujme jako:

ES= Et—EP (1.2)

Pokud mame Greenovu tensorovou funkci G?, mtizeme rozptyl EM vin z pozice 7y,
a pozorovaném misté 7, popsat integralni rovnici 1.2 [12]

Es(robe rsrc) = J G_b (robs' rl)Et(Tlr %rc) (kz (T’) - kl% (TI))dr’ (13)
|4

Rozptyl je charakteristicky svou nelinearitou diky zavislosti E* na nezndmém profilu
k(r), tomuto problému je ale zabranéno vypocétem simulaci. [12]
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2 Prehled souc¢asného stavu

2.1 Zobrazovaci metody pouzivané pii CMP

V soucasnosti jsou pro diagnostiku a lokalizaci CMP vyuzivany ptedevSim
dvé hlavni zobrazovaci metody — vypocetni tomografie (CT) a magneticka rezonance
(MRI).

Vypocetni tomografie (CT) (obr. 2.1) je zobrazovaci metoda, ktera vyuziva princip
zobrazeni Utlumu rentgenového zafeni prochazejiciho zkoumanou oblasti téla. Princip
fungovani CT spociva v pofizovani snimki z riznych thla a nasledné rekonstrukcei téchto
snimkl do prostorového obrazu. Pii CT vysSetieni je pacient umistén na stole, ktery se
posouva dovnitf tunelu, kde se nachdzi rentgenova trubice a detektor. Rentgenova trubice
vysila tenky paprsek rentgenového zareni, ktery prochazi télem pacienta. Detektor
umistény naproti rentgenové trubici zachycuje utlum zatreni po pruchodu télem. [13]

Obrazek 2.1: Vypocetni tomografie.
(pfevzato z [14])

Pro ziskani 3D obrazu je potieba pofidit vice snimkl téla z riznych uhld. Stil
se plynule posouva, zatimco rentgenova trubice a detektor se otaceji kolem pacienta.
V prubéhu rotace jsou potizeny snimky v rdznych projekcich. Pofizené snimky jsou
nasledné zpracovany pocitacem (odtud nazev ,,vypocetni*), ktery pomoci matematickych
algoritmi provadi rekonstrukci prostorového obrazu. Béhem rekonstrukce se berou
V uvahu rizné urovné utlumu zéafeni ve zkoumané oblasti a tim se vytvaii detailni obraz
vnitinich struktur. [13]
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Vyhodou CT je jeho schopnost poskytnout detailni prostorovy obraz téla, ktery
umoziuje identifikovat a lokalizovat rtizné patologické zmeény, v€etn€ nadorti, zlomenin
nebo cévnich mozkovych piihod. CT je také rychlou metodou, kterd umoziuje rychlou
diagnozu a sledovani zmén v Case. Nicméné, jednou z nevyhod CT je vystaveni pacienta
ionizujicimu zafeni, jez je mnohonasobn¢ vyssi nez U klasického rentgenu a které miize
mit negativni dopad na zdravi. Proto se pfi CT vySetieni db4 na minimalizaci zafeni
apouzivaji se ochranné opatfeni, jako je pouziti olovénych ochrannych stinidel
a optimalizace parametrQ vySetfeni pro minimalizaci davky zatreni. [13]

Magneticka rezonance (MRI) (obr. 2.2) je zobrazovaci metoda vyuzivajici
magnetickych poli a radiofrekvencniho zafeni k ziskdni detailnich obrazi vnitinich tkéni
a organil téla. Princip fungovani magnetické rezonance je zalozen na interakci atomu
vodiku (Castic s lichym poctem protonil) s magnetickymi poli. Pfi MRI vySetfeni
je pacient umistén do silného magnetického pole, které je vytvafeno magnetem.
Magnetické pole ma za ukol uspotradat magnetické momenty atomu vodiku ve zkoumané
oblasti. V klidovém stavu jsou tyto magnetické momenty nahodné orientovany. [13]

N

Obrazek 2.2: Magneticka rezonance.

(pfevzato z [15])

Pii zahajeni MR vySetfeni je aplikovana série kratkych radiofrekvencnich pulzh
na zkoumanou oblast. Tyto pulzy narusi rovnovazny stav magnetickych momentt atomut
vodiku, coz vytvofi tzv. transverzalni magnetizaci. Béhem vysetieni se po magnetickém
pulsu vysild signal, ktery je zachycovan detektorem. Tento signal je generovan, kdyz
se magnetické momenty atomil vodiku vraci zpét do rovnovazného stavu. Detektor
zaznamenava tyto signaly a prendsi je do pocitace. Pocitac¢ nésledné zpracovava
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a analyzuje zaznamenané signaly, aby vytvofil detailni obraz tkdni a organti v riiznych
rovinach. Kombinaci informaci z riznych rovin je pak vytvoren 3D obraz.

Vyhodou magnetické rezonance je jeji schopnost poskytnout velmi detailni obrazy
téla s vysokym kontrastem mezi riznymi tkanémi. MRI je bezpecnou metodou, ktera
nepouziva ionizujici zaieni, coz znamena nizsi riziko pro pacienty. Navic je MR citliva
na zmény vodikovych atomii, coz umoziiuje zobrazeni rtznych fyziologickych
a patologickych procest. Mezi nevyhody MR patii silné magnetické pole, které vyzaduje
dodrzovani bezpecnostnich opatieni a omezuje pouziti u pacienti s nékterymi implantaty
nebo kovovymi predméty. MRI je také drazsi nez jiné zobrazovaci metody a vyzaduje
specializované vybaveni a odborny personal. Zaroveii jsou tieba i specialni pozadavky
na prostory, kde je MRI umisténd, nebot se zde nesmi nachazet zddné magnetické
predméty a civky pfistroje je nutné chladit tekutym heliem. [13]

Velkymi nevyhodami obou téchto metod je nejen vysoka pofizovaci cena,
ale i vysoka cena jednotlivych vySetfeni a nepfenositelnost zafizeni. MZS by tak diky
nizkym ndkladim mohly zlepS$it dostupnost presné diagnostiky a zvysit tak Sance
na preziti pacienti s CMP. Na obrazku 2.3 jsou obé tyto metody porovnany na snimku
mozku.

Obrazek 2.3: Porovnani snimka mozku z CT a MRI.
(ptevzato z [16])

2.2 Experimentalni systémy

Mikrovinné zobrazovaci systémy nejsou technologii novou, avSak na své vyuZziti
Vv klinické praxi stale ¢ekaji. Riizné experimentalni systémy jsou vyvijeny védeckymi
tymy po celém svété a jsou zkoumany vlivy riznych faktorti na vysledna data.

Jako velmi vyznamny muze byt uveden italsky vyzkumny tym okolo F. Vipiany,
ktery pouziva experimentalni systém s 24 rovnomérné rozmisténymi anténami [17], jako
prizptisobovaci médium pro konstrukci anténnich elementa vyuzivaji blokli z uretanové
gumy a grafitu (obr. 2.4). Jako jejich hlavni vyhody uvadi tvarovou prizptsobitelnost,
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univerzalnost a pouziti pevného média, umoznujici oproti kapalnym médiim snadnou
prenositelnost. [18] Byla provedena studie, na zaklad¢é které se ukazalo, ze systémy
s pevnym médiem jsou schopny poskytovat srovnatelné obrazy jako systémy s kapalnym
médiem. [19] Nespornou vyhodou kapalného média je vSak jeho tvarnost a lepsi

prizpisobeni riznym tvarim a velikostem hlavy.

Obrazek 2.4: Experimentalni MZS pouzivany italskym tymem.
(ptevzato z [19])

Dalsim vyznamnym jménem je Sergej Semenov, ktery je jednim ze zakladatel
spolecnosti EMTensor, kterd nabizi klinicky prototyp mikrovinného zobrazovaciho
systému (viz kapitola 2.4). Ve svych vyzkumech se dale pokousi o jeho zdokonalovani
k moznosti realného pouziti. Nedavnym pocinem je novy vyhodnocovaci algoritmus,
ktery pro inverzi S-parametri vyuziva nelinearni strategii v Lebesgueovych prostorech.
Vysledky se zdaji velmi piesné, avSak pouze ve 2D prostoru, 3D zobrazovani zatim
nebylo uskute¢néno. [20]

Za zminku také stoji tym A. Abboshe, ktery se zabyva vyuzitim neuronovych siti
pro mikrovlnné zobrazovani. Jak sdm zminuje, sit' ukazuje slibné vysledky a neni
limitovana tvarem, ani povahou zkoumanych objekti a mlize byt tak vyuZzita i v jinych
aplikacich. [21]

Dal§im tymem zkoumajicim mikrovinné zobrazovani je goteborsky tym okolo
M. Perssona a A. Fhagera, ktery ale zkouma piedev§im vyuziti téchto systémi
pro zobrazovani rakoviny prsu. Zamétuji se také na zkouseni a optimalizaci
rekonstrukénich algoritmd. [22, 23]
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2.3 Vyzkum na FBMI CVUT

Tato prace navazuje na probihajici vyzkum mikrovinnych zobrazovacich systémi
(MZS) na Fakult& biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Praze. Pfedchozi generace MZS
byly jednoduché 2D systémy s osmi motylkovymi anténami. (obr. 2.5) Tyto systémy
slouzily jako zékladni prototypy, které umoznovaly sbér dat a testovani funkcionalit.
Pro simulaci vlastnosti tkani byly vyuzivany valce naplnéné tekutinou, ktera simulovala
dielektrické vlastnosti tkéni. Tyto jednoduché systémy poskytovaly omezeny prostorovy
obraz, ale byly dilezité pro vyvoj a pochopeni principti MZS. [24, 25]

Obrizek 2.5: Prvni generace MZS na FBMI CVUT.
(pfevzato z [24])

Prozatim posledni generace systému mikrovinného zobrazovani se sklada z 24 antén,
které jsou pfipevnény na 3D tisténou helmu. [7] K dosaZeni optimalniho pfenosu signalu
je jako pfizpisobovaci médium vyuzita smés deionizované vody, isopropylalkoholu
a soli. Uvnitf systému je umisténa gumova Cepice, kterd slouzi k udrzeni média uvnitt
systému (viz obr. 2.6). V minulosti doSlo ke zdokonaleni designu antén a ptechodu
z motylkovych antén na H slot antény [7, 26]. AvSak médium, které vypliiuje cely vnitini
prostor, vykazuje nezadouci vlastnosti, jako je Sifeni povrchové viny kolem hlavy.
Z tohoto divodu je nutné médium rozd¢lit na mensi ¢asti, aby byly antény vzajemné
izolovéany a minimalizoval se vliv povrchovych vIn na zobrazeni.
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Obriazek 2.6: Posledni generace MZS na FBMI CVUT.
(pfevzato z [7])

Posledni studie [27] zamé&fena na konstrukci mikrovinného zobrazovaciho systému
(MZS) identifikovala problém spojeny se zjednoduSovanim pocitacového modelu
pro rekonstrukéni algoritmus. Bylo zjisténo, ze pokud je model pfili§ zjednoduseny,
algoritmus neni schopen ptresn¢ zobrazit dielektrické parametry tkéni. To znamena, ze pro
spravnou funk¢nost algoritmu je nezbytné, aby model byl co nejvice ptesny a odpovidal
skutecnosti. Tento poznatek podtrhuje dilleZitost pfesnosti a detailnosti pocitacovych
modeli pii vyvoji a optimalizaci mikrovlnnych zobrazovacich systémi.

2.4 Primyslova reSeni

V soucasné dobé se v klinické praxi s mikrovinnymi zobrazovacimi systémy (MZS)
jesté nesetkavame, ale jiz existuji primyslova feseni, ktera se zabyvaji touto technologii.
Nékteré vyznamné komercni produkty, které se zamétuji na aplikace MZS, jsou napiiklad
"Strokefinder" od spole¢nosti Medfield Diagnostics [28] a "BrainScanner" od spole¢nosti
EMTensor [29].

"Strokefinder" se specializuje na rozeznavani typu cévni mozkové piithody (CMP).
Tento produkt je vyvijen s cilem poskytnout diagnostické informace o specifickém typu
CMP. Spolecnost Medfield Diagnostics pracuje na vyvoji a zdokonalovani tohoto
systtmu a soucasné probihaji klinickd testovani, aby se ovéfila jeho ucinnost
a spolehlivost.

Druhym produktem, ktery byl zminén, je "BrainScanner" od spole¢nosti EMTensor.
Tento systém se zamétuje na vytvareni kompletniho tomografického 3D obrazu mozku
pomoci mikrovlnného zobrazovani. Spole¢nost EMTensor také aktivné pracuje na vyvoji
a testovani tohoto zatizeni s cilem zajistit jeho optimalni vykon a pfesnost.

Oba tyto produkty jsou v soucasnosti stale ve fazi vyvoje a prochdzeji klinickym
testovanim, coz je nezbytny proces pro ovéieni jejich schopnosti poskytovat spolehlivé
vysledky a pfinosy v realném klinickém prostfedi. Tyto inovativni MZS produkty maji
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potencial zlepsit diagnostiku a 1é€bu cévnich mozkovych piihod a pfinést nové moznosti
pro pacienty s neurologickymi poruchami.

Obrazek 2.3: Strokefinder — vlevo (ptevzato z [28]) a BrainScanner — vpravo
(pfevzato z [29]).
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3 Cile prace

Cilem této prace je navrhnout a vytvofit novou generaci experimentdlniho
mikrovinného zobrazovaciho systému, ktery by ptekonal zndmé nedostatky predchozich
systétmti. Témito nedostatky jsou zejména Sifeni povrchové viny a nefunkcnost
rekonstruk¢éniho algoritmu. Préace si klade za cil ovéfit funkénost navrzeného systému
pomoci méfeni S-parametrti na fantomu hlavy simulujicim cévni mozkovou piihodu.
Nasledné na zéklad¢ téchto parametrii bude provedena rekonstrukce rozlozeni parametrii
v oblasti zajmu pomoci TSVD Born aproximace. Timto pfistupem se ocekava dosazeni
lepsiho a presnéjsiho zobrazeni tkani a parametri ve zkoumané oblasti.
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4 Metody

4.1 Pripravy a konstrukce systému

Nejprve bylo nutné navrhnout konstrukci systému, ktery bude nasledné vyroben.
Tvar systému byl zvolen tak, aby co nejvice kopiroval tvar hlavy, aby antény byly
co nejblize povrchu a dochazelo k co nejlepSimu pifenosu signalu, ale zaroven,
aby poskytoval ur€itou rezervu pro razné velké pacienty. Proto byla za tvar zvolena
jednoduchd mnohouhelnikovd helma, kterd se da snadno na hlavu nasadit a znovu
sejmout.

Rozlozeni antén bylo rozhodnuto dle vyzkumu [17], kde bylo zkoumano pravé
optiméalni rozloZzeni a pocet antén mikrovinného systému. Jako nejoptimalnéjsi
se z nabizenych variant ukazalo feSeni s24 rovnomérn€ rozmisténymi anténami
Z hlediska kompromisu mezi stabilitou, pfesnosti, rozliSovaci schopnosti, slozitosti
systtmu a cenou. Rozlozeni antén Vtomto vyzkumu také bylo optimalizovano
pro frekvenci 1 GHz, coz je i frekvence vyuzita pro méfeni parametrd v této praci. Proto
byl pro konstrukci systému zvolen pocet pravé 24 antén a jejich ptiblizné rovnomeérné
rozlozeni. Tvar antén byl ptevzat z diplomové prace [27], jejiz soucasti bylo navrzeni
H slot antén.

Antény systému jsou uspoiaddny ve dvou prstencich po obvodu hlavy — v prvnim
je 12 antén, ve druhém 10, posledni dvé antény jsou umistény na temeni. Vysledny navrh
systému, véetné jeho zékladnich rozmért, je na obrazcich 4.1-3.
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Obrazek 4.1: Naért systému se zakladnimi rozméry, pohled zboku.
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Obrazek 4.2: Naért systému se zakladnimi rozméry, pohled zdola.
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Obriazek 4.3: Nacrt systému se zakladnimi rozméry, detail vyfezu na anténu.

Reédlnd konstrukce systému byla dle modelu vytisténa na 3D tiskarné z PETG
filamentu. Nasledn¢ byla pomoci univerzalniho lepidla osazena anténami (Kterym bylo
nutné pred instalaci jesté napajet konektory — obr. 4.4). Pro vodotésnost a vétsi celkovou
odolnost byl cely vnitfek helmy (kromé povrchu antén) natien tenkou vrstvou epoxidu.

Obrazek 4.4: Napajené konektory antén.
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4.2 ReSeni povrchové viny — pytlicky s médiem

roMr

Pro zabranéni sifeni povrchové viny bylo navrzeno rozdéleni média pouze do domén
kolem antén. Tyto domény tésné doléhaji na hlavu a jsou navzajem oddéleny vzduchem,
ktery diky svym vlastnostem ztézuje Siteni nezadoucich EM vln prostfedim mimo hlavu.
Toto feSeni bylo nejprve ovéfeno ve 2D simulaci systému v COMSOL Multiphysics.
Pro tcely simulace byla CMP umisténa na pozici [-20; 30] mm vzhledem k pocatku
ve stitedu systému. Porovnavan byl systém s Gpravou (obr. 4.5) a systém bez upravy

(obr. 4.6), tj. systém cely vyplnény médiem.
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Obrazek 4.5: Geometrie simulace rozlozeni parametri V upraveném systému.
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Obrazek 4.6: Geometrie simulace rozlozeni parametrti vV upraveném systému.
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Nastaveni dielektrickych parametri vSech téchto domén je uvedeno v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Nastaveni dielektrickych parametrti domén.

., relativni relativni .
material permeabilita (-) permitivita (-) vodivost (S/m)
vzduch 1 1 0
MZS 1 3 0,00005
kapalina 1 40 1
skalp 1 35,68 0,66
lebka 1 12,36 0,16
mozkomiSni mok 1 68,44 2,46
mozek 1 40 1
ischemicka CMP 1 34 0,85
hemoragicka CMP 1 61,07 1,58

Pro realné méteni byly tyto domény zajistény pytlicky s pifizpisobovacim médiem
(smés deionizované vody, isopropylalkoholu asoli, €.~ 40; o=18S), které
se piikladaly na jednotlivé antény. Vyrobeny byly z polyethylenového tunelu, $ife 50 mm
a tloustky 50 um, ktery byl naplnén médiem a nasledné zataven svareCkou folii tak,
aby vznikl piiblizné ¢tverec 5x5 cm.

4.3 Meéreni a fantomy

Jako fantom hlavy byl pouZit 3D-tiStény model (ndhodné€ vybrany model z databaze
[30], s tiskem pouze vrstvy SKIN) (obr. 4.7), vyplnény tekutym fantomem tkani — opét
smés deionizované vody, isopropylalkoholu a soli (¢, = 40; ¢ = 1 S). Jako fantom CMP
slouzily koule o praméru 40 mm (obr. 4.8), které byly zavéSovany do fantomu hlavy,
hCMP s parametry ¢, = 44; 0 = 1,6 S, ICMP s¢, = 28; 0 = 0,6 S. Pfesné hodnoty
permitivity a vodivosti fantomt byly zjistény pomoci sondy DAKS 3.5. Z naméfenych
hodnot fantomt budou vyhodnoceny nejistoty méfeni.
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Obrazek 4.7: Vytisknuty fantom hlavy.

Obrazek 4.8: Fantom cévni mozkové piihody.

Samotné méfeni S-parametrd probihalo na vektorovém analyzatoru Rohde&Schwarz
ZNB 8 spfepinaci matici ZN-Z84 pii frekvenci 1 GHz, filtrem 10 Hz a vykonem
10 dBm. Systém byl umistén do konstrukce, ktera slouzila jako fixace a zaroven
pohybovala s CMP na definované pozice (krokové motory ovladané pies ARDUINO).
Meéfeni bylo provadéno v Sesti konfiguracich — cely systém piimo vyplnény tekutym
fantomem a poté pro fantom hlavy s pouzitim pytlickii na antény, oba dva piipady
pro situace bez CMP, s hCMP a s iCMP. Pro kazdou CMP byly uréeny tii polohy v 0se
x a 'y (vyska umisténi se neménila) — [-40; -15] mm, [-20; 10] mm a [20; 30] mm (pocatek
je ve stfedu horizontalni roviny) a byly shodné pro vSechna méteni.
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Obrazek 4.9: M¢éteni na vektorovém analyzatoru.

4.4 Vyhodnoceni

Simulace v COMSOLu byly vyhodnoceny pomoci matic rozptylovych parametru.
Pro lepsi porovnani vysledkli z jednotlivych simulaci byly z téchto matic vytvoreny
diferencialni matice, a to odectenim matice S-parametrii ze simulace bez CMP od matice
ze simulace sbud’ ischemickou nebo hemoragickou CMP. Vysledky tedy budou
porovnany na zdkladé zmén pienosi a odrazii. Na zdklad€¢ téchto vysledkd bude
rozhodnuto, zda model s upravou vykazuje lepsi vlastnosti nez model bez této Gpravy.

Zpé&tna rekonstrukce rozlozeni parametri ve fantomu probéhla pomoci TSVD Born
aproximace. Zobrazeni je diferencni, tedy zobrazujeme rozdily mezi stavem s CMP
a bez CMP. Zobrazeny byly zmény S-parametrti na anténach a poté samotné rozlozeni
zmén dielektrickych parametrd pfi umisténi CMP, oproti stavu bez CMP. Takto
zrekonstruované obrazy byly porovnany se skutecnym umisténim CMP a byla
tak vyhodnocena schopnost systému rozeznavat piihody. Tvorba vyhodnocovaciho
algoritmu neni pfedmeétem této prace, a proto byl pouzit byl jiz hotovy MATLAB skript.

Pro spravnou funkénost vyhodnocovaciho algoritmu bylo nezbytné mit pfedchozi
znalost geometrie systému, proto byl vyuzit ekvivalentni model v programu COMSOL
Multiphysics. Vysledky simulace byly exportovany a pouzity pii vypoctech
vyhodnocovaciho algoritmu.
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5 Vysledky

5.1 Simulace v COMSOLuU

Vysledné matice pienosovych a odrazovych parametrt v jednotkach decibel, ziskané
odec¢tenim matic S-parametri se simulaci bez CMP od matic s CMP pro systém bez uprav
a systém s upravou jSOU na obrazcich 5.1 a 5.2.

s, s,
2 3 4 5 9 10 203 4 5 9 10
1 . 1
2 2
dB
3 ‘ 3
4 4
5 4 5
w2 w
6 6
7 2 7
8 8
9 0 9
10 10

Obrazek 5.1: Diferencialni matice s iCMP neupraveného systému (vlevo) a upraveného
systému (vpravo).

s, s,
1 23 456 7 8 910 1 23 45 6 7 8 910
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1 5 4B L 5
2F 1 2
3 0 3 0
4f | 4
; 1 5
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8| 0 8 |
9 9
10 [ ] 15 10 -15

Obrazek 5.2: Diferencialni matice s hCMP neupraveného systému (vlevo) a upraveného
systému (vpravo).
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5.2 Vyroba zobrazovaciho systému a pytlicka, priprava
fantomii

Hotovy zobrazovaci systém je na obrazku 5.3, pytlicky na antény pak na obrazku 5.4.

Obrazek 5.3: Hotovy mikrovlnny systém.

Obrazek 5.4: Pytlicek s prizpisobovacim médiem.

Vysledky méteni piesnych parametrti pouzitych fantomut pro frekvenci 1 GHz jsou
uvedeny v tabulce Tabulka 5.1. Pro vypocet nejistoty B byly pozity informace
z datasheetu Speag DAK 3.5 [31].
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Tabulka 5.1: Namétené hodnoty parametri fantoma a jejich nejistoty

fantom hCMP iCMP pytlicky mozek
< |z < | = < | = < | =
- W - W - - W
2| 5 |£2] 3 | E2| 5 | 28| 3
F2| £ |3z| ¢ |3z ¢ |3z §
£ g = £ g =] £ g =] £ g =
sl 2 s 2 | 5| ¢
=" =" [=¥ =
prumér 44,626 | 1,660 | 28,155 | 0,665 | 42,372 | 0,998 | 42,152 | 1,010
nejistota A | 2,057 | 0,199 | 0,831 | 0,035 | 0,033 | 0,001 | 0,024 | 0,001
nejistotaB | 0,781 | 0,022 | 0,493 | 0,009 | 0,742 | 0,013 | 0,738 | 0,014
nejistotaC | 4,400 | 0,302 | 1,932 | 0,066 | 1,484 | 0,015 | 1,476 | 0,015

5.3 Méreni na vektorovém analyzatoru

V ptiloze A jsou uvedeny tabulky S-parametrii pro ptipady bez CMP, slouzici
pro kontrolu funkce antén.

Zmény v modulu a fazi pro méteni iCMP a hCMP bez fantomu hlavy jsou uvedeny
Vv nasledujicich grafech (obr. 5.5-10).

S-parametr ;

Data s CMP - bez CMP
[]

S-parametr ;

123456789101112131415161718192021222324
S-parametr i

Data s CMP - bez CMP

5
“ 5
6
5t
"
" 50
-100
b
2
2
22 150
5
5

123456789101112131415161718192021222324

S-parametr ;

Obrazek 5.5: Zmény v modulu a fazi pro polohu iCMP [-40; -15] bez fantomu hlavy.
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Data s CMP - bez CMP Data s CMP - bez CMP
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Obrazek 5.6: Zmény v modulu a fazi pro polohu iCMP [-20; 10] bez fantomu hlavy.

1

2
3
4
5
o
7
8
9

S-parametr ,
Zmény v modulu (dB)
Zmény ve fizi (°)

S-parametr

2

Data s CMP - bez CMP Data s CMP - bez CMP
1 1
2 3 2
3 3 150
4 a
5 5
f 2 [ 100
7 7
] 8
-9 . & — 9 50
= b2 = 10 >
7] 2 T 4
g 1 E 12 .
] 0 5 g ¢
= £ 2l ¥
7] ‘E w 15
= 16 50
-1 17
15
19 <100
20
2 21
2 B 50
3 24
12345678 9101112131415161718192021222324 123456789101112131415161718192021222324
S-parametr ‘ S-]:uzlrzlmelrj

Obrazek 5.7: Zmény v modulu a fazi pro polohu iCMP [20; 30] bez fantomu hlavy.
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Obrazek 5.8: Zmény v modulu a fazi pro polohu hCMP [-40; -15] bez fantomu hlavy.
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Data s CMP - bez CMP Data s CMP - bez CMP
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Obrazek 5.9: Zmény v modulu a fazi pro polohu hCMP [-20; 10] bez fantomu hlavy.
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Obrazek 5.10: Zmény v modulu a fazi pro polohu hCMP [20; 30] bez fantomu hlavy.

Zmény v modulu a fazi pro méfeni na fantomu hlavy a pro vSechny tii polohy iCMP
i hCMP jsou uvedeny na nasledujicich grafech (obr. 5.11-16).
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Obrazek 5.11: Zmény v modulu a fazi pro polohu iCMP [-40; -15] s fantomem hlavy.
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Data s CMP - bez CMP Data s CMP - bez CMP
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Obrazek 5.12: Zmény v modulu a fazi pro polohu iCMP [-20; 10] bez fantomu hlavy.

1
2
3
4
5
o
7
8
9
1
11
12
13

S-parametr

Zmény ve fazi (%)

S-parametr ,
Zmény v modulu (dB)

2

Data s CMP - bez CMP Data s CMP - bez CMP
1 1
2 2
3 15 3 150
4 4
5 5
' 6 100
7 n 7
8 8
9 & 9
- s B - 500
P ] E w10 <
Do 2 T o il
] 3 E 12 0 ¢
g8 9 E 5 13 |4
=5 g 14 E
» i w15
5 N 16 50
17
18
19 S100
<l
! 20
21
5 -5 gi -150
24
123456789101112131415161718192021222324 1234567809101112131415161718192021222324
S-parametr ‘ S-]mramelrj

Obrazek 5.13: Zmény v modulu a fazi pro polohu iCMP [20; 30] s fantomem hlavy.
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Obrazek 5.14: Zmény v modulu a fazi pro polohu hCMP [-40; -15] s fantomem hlavy.
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Obrazek 5.15: Zmény v modulu a fazi pro polohu hCMP [-20; 10] s fantomem hlavy.
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Obrazek 5.16: Zmény v modulu a fazi pro polohu hCMP [20; 30] s fantomem hlavy.

Minimalni a maximalni zmény v modulu jsou pro vSechny ptedchazejici ptipady
uvedeny v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Pfehled minimalnich a maximalnich zmén (dB) v modulu pifi méfenich.

poloha 1 2 3

. minimum -3,05 -2,32 -2,66

bez fantomu ICMP maximum 2,06 2,93 3,47
hCMP minimum -3,60 -4,42 -4,56

maximum 5,65 3,53 3,70

iCMP m|n|.mum -17,92 -15,14 -9,12

s fantomem maximum 19,63 17,76 7,40
hCMP minimum -10,05 -9,73 -9,45

maximum 11,19 11,46 12,61

Rekonstrukce zmén rozlozeni dielektrickych parametr S 0zna¢enym umisténi CMP
pro systém bez fantomu jsou na obrazcich 5.17-22.
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Obrazek 5.17: Rekonstruované rozlozeni parametri pro polohu iCMP [-40; -15]
bez fantomu hlavy.
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Obrazek 5.18: Rekonstruované rozloZeni parametra pro polohu iCMP [-20; 10] bez

fantomu hlavy.
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Obrazek 5.19: Rekonstruované rozloZeni parametrt pro polohu iCMP [20; 30]
bez fantomu hlavy.
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Obrazek 5.20: Rekonstruované rozlozeni parametrt pro polohu hCMP [-40; -15]
bez fantomu hlavy.
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Obrazek 5.21: Rekonstruované rozlozeni parametr pro polohu hCMP [-20; 10]
bez fantomu hlavy.
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Obrazek 5.22: Rekonstruované rozlozeni parametrt pro polohu hCMP [20; 30]
bez fantomu hlavy.
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v (cm)

Rekonstruované zmény parametri s vyznacenou skute¢nou pozici CMP pro méfeni
na fantomu jsou pro vS§echny iCMP i hCMP na obrazcich 5.23-28.
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Obrazek 5.23: Rekonstruované rozlozeni parametrt pro polohu iCMP [-40; -15]
s fantomem hlavy.
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Obrazek 5.24: Rekonstruované rozlozeni parametrd pro polohu iCMP [-20; 10]
s fantomem hlavy.
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Obrazek 5.25: Rekonstruované rozlozeni parametra pro polohu iCMP [20; 30]
s fantomem hlavy.
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Obrazek 5.26: Rekonstruované rozlozeni parametrti pro polohu hCMP [-40; -15]
s fantomem hlavy.
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Obrazek 5.27: Rekonstruované rozlozeni parametri pro polohu hCMP [-20; 10]
s fantomem hlavy.
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Obrazek 5.28: Rekonstruované rozlozeni parametra pro polohu hCMP [20; 30]
s fantomem hlavy.
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6 Diskuse

6.1 Simulace v COMSOLu

Simulace provedené s riznymi modely ukazaly, Ze rozdéleni kapaliny mezi anténami
vedlo k zvySeni rozdilii mezi scénaii s cévnimi mozkovymi ptihodami (CMP) a bez CMP.
Pro hodnoceni signalu jsou dilezit¢ zmény v rozptylovych parametrech, které jsou
zpusobeny pfitomnosti CMP v mozku, a proto jsou pouzity diferencialni matice
pro charakterizaci téchto zmén.

Na hlavni uhlopfi¢ce matice, ktera predstavuje odrazové parametry, pozorujeme
zmény témer nulové. To naznacuje, Ze odrazové parametry nam neposkytuji uziteCnou
informaci o pfitomnosti a typu CMP. Naopak, zmény jsou pozorovatelné v prenosovych
parametrech nad a pod uhlopfickou matice. Tato oblast je klicovad pro nasledné
vyhodnocovani signalu. Nejvetsi zmény byly pozorovany mezi anténami 8-10 a anténami
6-8, a mezi anténou 8§ a anténou 1. Toto je zptisobeno konkrétni polohou CMP.

Vétsi rozdily v parametrech poskytuji lepsi rozliSovaci schopnost a umoziuji
presnéjsi vyhodnoceni signalu pro urceni piitomnosti a typu CMP. Proto je vyhodnéjsi
model, ktery vykazuje vétsi zmény. U upraveného modelu jsou tyto rozdily mirné vyssi
jak pro ischemické CMP (iCMP), tak pro hemoragické CMP (hCMP). Z matic je patrné,
ze rozdil je mnohem vice vyrazny u hCMP nez u iCMP. To je zptisobeno tim, Ze hCMP
ma vetsi kontrast dielektrickych vlastnosti ve srovnani s mozkem, a jeji pifitomnost
vyvolava siln€j$i odpoved.

Bylo tedy prokéazéano, Ze rozdélenim tekutiny podél hlavy ziskame pii pritomnosti
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tohoto rozdé€leni jako potencialniho zlepSeni systému mikrovinného zobrazovani.

6.2 Meéreni

Z vysledkt je patrné, ze zhotoveny mikrovinny zobrazovaci systém uspé$né zobrazil
oba typy cévnich mozkovych piihod (CMP), avSak pouze v ptipad¢, kdy byl cely systém
naplnén tekutym fantomem tkéni a nebyl pouzit fantom hlavy. V takovém ptipadé
se zmény parametril skute¢né projevily nad Grovni Sumu na mistech, kde se CMP
skutecné nachazely. OvSem obrazy s pouzitim fantomu hlavy vykazovaly podobny
vzhled nezavisle na poloze a druhu CMP, pouze se liSila velikost zmén. To naznacuje,
ze nedochazelo k idealnimu ptfenosu signalu mezi fantomem a systémem. PfiCinou
by pravdépodobné mohla byt nedostatecna velikost pytlicku, které nedokonale ptiléhaly
k fantomu v n¢kterych mistech. Tento nedostatek se projevil vy$§im odrazem na uréitych
anténach (vyssi nez -10 dB). Z tabulek S-parametrt v priloze A tak vidime, Ze se jedna
oantény 1, 2, 4,6, 7, 8,9, 12, 15 a 20, které se nachdzely pfevazné v prvni fad¢ antén,
kde je vétsi prostor mezi hlavou a konstrukei systému. Je také mozné, ze doslo k tniku
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ptizptisobovaci kapaliny do spodni ¢asti pytlickl a jejich deformaci, protoze tyto pytlicky
byly umistény kolmo k zemi. Pfi méteni pouze s tekutym fantomem nebyly pozorovany
zadné problémy s odrazy, coz naznacuje, ze problém byl skutecné v pytliccich
a ne v samotnych anténach.

Zmény vodivosti v mikrovinném zobrazovani projevovaly mensi intenzitu
a s mensim polomérem v porovnani se skuteCnou polohou a tvarem cévni mozkové
ptihody (CMP). Proto se v pozd¢jsim vyhodnoceni vysledkii nedoporucuje vyuzivat
zmény vodivosti jako primarni zdroj informaci. Misto toho by se mohly pouzit jako
dopliikové nebo potvrzovaci informace. Pokud jde o rozliSeni druhu CMP, u
hemoragického typu byl pozorovan vétsi rozsah zmén, coz by mohlo byt vyuzito
naptiklad v rdmci vyhodnocovaciho algoritmu.

V ramci fyzické konstrukce bylo zji$téno, Ze nanaSeni tenké vrstvy dvouslozkového
epoxidu na vnitfek systému se osvédcilo pro dosazeni vodotésnosti. Nicméné, pytlicky,
které byly pouzity pii vyrob€, vykazovaly vysokou poruchovost a casto praskaly
pfi neopatrné manipulaci. Proto by bylo vhodné zvazit pouziti pruznéjsiho materialu,
ktery by odolaval vét§imu namahani a minimalizoval riziko prasknuti.

Technickou limitaci méfeni bylo pouziti pfepinaci matice namisto 24kanalového
vektorového analyzatoru. PouZziti pfepinaci matice pfinaSi urcitou droven Sumu
do méfeni, coz muze ovlivnit piesnost vysledkd. Nicméng, v piipad¢é této prace
byl k dispozici pouze dvoukanalovy analyzator, takze nebylo mozné pouzit jiné zapojeni
¢1 zafizeni. I pfes tuto technickou omezeni se vSak pokracovalo v méfeni a vyzkumu
S dostupnymi prostiedky.

Pro dalsi vyzkum je kli¢ové vyvinout spolehlivy a odolny systém pro uchyceni
pfizpisobovaciho média na antény. Tento systém by mél zajistit spravny kontakt mezi
anténami a hlavou a zaroven odolavat mechanickému namahani pfi umist'ovani na rizné
hlavy. Cilem je zabranit poSkozeni a uniku média do vnitiniho prostoru systému, ¢imz by
se minimalizovala potieba ¢asté vymény média. Pfredchozi experimenty [7, 27] na Fakulté
biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Praze vyuZivaly koupaci &epici, ktera spliiovala
pozadavky na mechanickou odolnost, avSak umoZnovala S$ifeni povrchové viny,
coz ovliviiovalo vysledky méfeni. Proto je nezbytné rozdélit pfizpiisobovaci médium
na oblasti odpovidajici jednotlivym anténam.

Soucasné je vhodné pracovat na zrychleni celého procesu meétfeni a snimani
S-parametrti, aby bylo méfeni skute¢né rychlé a pohodIné. Diilezitym krokem je vytvofit
vyhodnocovaci algoritmus, ktery nejen zobrazi ziskana data, ale bude také schopen
na jejich zaklad€ rozhodnout o druhu cévni mozkové piihody (CMP). Tento algoritmus
by mél poskytnout informace umoziujici identifikaci CMP a ur€eni jejiho typu.
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7 Zavér

V této praci byl vyroben mikrovinny zobrazovaci systém, ktery byl nasledné
otestovan pomoci méfeni. Simulace, které byly provedeny k vyhodnoceni rozlozeni
prizpisobovaciho média, naznacily, Ze jeho rozdéleni umoznuje vétsi rozsah zmeén,
coz zlepSuje podminky pro vyhodnocovani. Nicmén€, zvoleny zplisob uchyceni
prizpisobovaciho média na antény pomoci pytlickti se ukazal jako nevhodny, protoze
nedosahovala na fantom a casto dochazelo k poruchdm. Vysledky méfeni s timto
zpisobem uchyceni nebyly kvalitni. Nicméné, méfeni na tekutém fantomu ukazala,
ze systém je schopen zobrazit CMP (cévni mozkovou piihodu) v riiznych pozicich.
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