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NAZEV DIPLOMOVE PRACE

Motylkova anténa a zjednoduseny model systému pro sledovani cévni mozkové piihody

ABSTRAKT

Prace se zabyva studiem mikrovinného zafeni v interakci s lidskou tkani, tzv. mikrovinnym
zobrazovanim (MWI). Jedna se o metodu rozvijejici se prevedsim v oblasti detekce karcinomu
prsu a vcasné diagnostiky cévni mozkové piihody (CMP). Metoda je zaloZena na unikatnim
zpusobu Sifeni elektromagnetickych vin skrze tkané, diky odlisnosti v jejich dielektrickych
parametrech a tvarech. Cilem prace je navrhnout a realizovat zjednoduseny systém pro sledovani
vyvoje CMP a ovéftit hypotézu, ze lze odli§it CMP od zdravé mozkové tkdné na zaklade
rozdilnosti dielektrickych parametrt. Systém se sklada z nadoby vytisknuté na 3D tiskarn€, osmi
V roviné po obvodu rozmisténych motylkovych antén a kapalného fantomu lidské hlavy. Do
fantomu lidské hlavy Ize umistit cylindrické nadoby vyplnéné kapalinou s odliSnymi
dielektrickymi vlastnostmi, nezZ ma fantom, a tim simulovat CMP. Antény jsou spojeny pries
pfepinaci matici s vektorovym analyzatorem obvodi (VNA), pomoci kterého jsou méreny
S —parametry fantomu bez CMP a s CMP (zména dielektrickych parametr). Pomoci
rekonstrukéniho algoritmu jsou poté zmétené zmeény dielektrickych parametrti interpretovany a
srovnany s dielektrickymi parametry zméfenymi komeréné dostupnym systémem. Vysledky
zjednoduseného experimentu ukazaly, ze pomoci metody mikrovinného zobrazovani by bylo
mozné rozlisit zdravou mozkovou tkan od postizené CMP a také urc€it typ této CMP. OvSem za
predpokladu existence rozdilu v dielektrickych parametrech mezi zdravou mozkovou tkani a
tkani postizenou CMP. Prostor pro zlepSeni systému je napiiklad v pouziti jinych anténnich
prvki, které by omezili vyzafovani mikrovin mimo zobrazovanou oblast a tim odstranili pouziti
absorbérti nebo ve zvySeni poétu anténnich prvku systému a tim padem zisku vice dat ze

skenované oblasti.

KLICOVA SLOVA

Cévni mozkova pithoda (CMP), Mikrovinné zobrazovéani, Motylkova anténa,

S — parametry, Dielektrické parametry, Rekonstrukéni algoritmus



MASTER’'S THESIS TITTLE

Bow - Tie Antenna and Simplified Model of System for Brain Stroke Follow Up

ABSTRACT

This master thesis is focused on interaction of microwave radiation and human tissue, ie.
Microwave Imaging (MWI). This method is developing mainly in area of breast cancer detection
and early diagnosis of brain stroke. It is based on a complex way of propagation of
electromagnetic waves through the tissues, which have different dielectric properties and shape.
The aim of this study is to design and fabricate a simplified system for brain stroke follow up and
verify the hypothesis that the brain stroke can be distinguish from healthy brain tissue, based on
differences in their dielectric properties. The system consists of a form printed on the 3D printer,
eight bow tie antennas and liquid human head phantom. A cylindrical form can be filled with a
liquid phantom mimicing dielectric properties of stroke and can be inserted into the form to
represent a stroke region inside the head phantom. Antennas are connected through a switching
matrix with vector network analyzer (VNA), which measures S — parameters of phantom without
stroke and with stroke (change in dielectric properties). Using reconstruction algorithm measured
changes in dielectric properties are interpreted and compared with dielectric properties measured
by a commercially available system. Results of this experiment show that Microwave Imaging
would be use for differentiating between healthy and stroke brain tissue and for identifying the
type of stroke as well. However difference in dielectric properties of healthy and stroke must
exist. Space for system improvement is for example in area of antenna design. For the eliminating
of antenna radiation outside the scanning region, new types of antennas could be fabricate or the

number of antenna elements could be increase to get more relevant data from scanning region.

KEY WORDS

Brain Stroke, Microwave Imaging, Bow Tie Antenna, Scattering Parameters, Dielectric

Properties, Reconstruction Algorithm
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Fyzikalni veli¢ina
S11 dB Modul koeficientu odrazu
St dB Modul ptenosového koeficientu
a; \Y Komplexni napétova vina dopadajici
na port 1
b, \Y Komplexni napét'ova vina odrazejici se
z portu 1l
Zy Q Referen¢ni impedance vedeni
Z Q Impedance zatéze
o S-m! Elektricka vodivost

™
1

Komplexni permitivita

& - Relativni permitivita
£o F-m™?! Permitivita vakua
w rad - s™1 Uhlova frekvence viny
f Hz Frekvence viny
A m Vlnové délka viny
S mm Minimalni velikost prvku vypocetni sité
c m-s™t Rychlost svétla
h mm Tloustka substratu
a,b,c mm Parametry rozméru motylkové antény
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Symbol Jednotka Fyzikalni veli¢ina
d mm Pramér valce simulujiciho CMP
E V-m! Intenzita elektrického pole
L - Lineéarni operator
AS dB Rozdil dvou S- matic
60 - Vektor zmén komplexni permitivity
de, - Zména relativni permitivity
8o S-m! Zména elektrické vodivosti
Uy, - Standardni nejistota typu A
Ug, - Standardni nejistota typu B
Uc, - Kombinovana nejistota typu C
U - Rozsifena nejistota
k. - Koeficient kryti
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Zkratka Vyznam
MWI Microwave Imaging
MWT Microwave Tomography
CMP Cévni mozkova piihoda
ISCH Ischemicka /¢ /y
Hem Hemoragickd /¢ /y
ESO The European Stroke Organization
CT Computed Tomography
MRI Magnetic Resonance Imaging
ICD Intra — cardioverter defibrilator
7S Zdravotnicka zachranna sluzba
CAD Computer Aided Design
SMA SubMiniature version A
uv Ultraviolet
PLA Polyactid acid
MKP Metoda kone¢nych prvka
VNA Vector Network Analyzer
DAK Dieletric Assessment Kit
DUT Device under Test
SPEAG Schmid & Partner Engineering AG
BA Born Aproximation
TSVD Truncated Singular Value Decomposition
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1. UVOD A SOUCASNY STAV

Diplomova prace se zabyva studiem moznosti aplikace mikrovinného zaieni na
lidskou tkan, tzv. mikrovinnym zobrazovanim (MWI, angl. Microwave Imaging),
konkrétné systémem pro sledovani cévni mozkové piihody (CMP). Cévni mozkova
piihoda je druhou nej¢astéjs$i netirazovou pri¢inou mortality na svété [1] a ma mnoho
definic. Dle [1] je napiiklad definovana takto: ,,CMP je akutni stav charakterizovany
loziskovym poskozenim funkci mozku v diisledku poruchy mozkového krevniho obéhu*.
V Ceské republice je dle [2] incidience cévni mozkové piihody asi 250 — 300 piipadii na
100 000 obyvatel a asi 20 — 30 % téchto pfipadii ma nasledné trvalé postizeni. Cévni
mozkové piihody lze délit na ischemické, hemoragické a subarachnoidalni [3], kde
celkem 10 — 15 % CMP je obecné pivodu hemoragického, 6 — 8 % subarachnoidalniho a
zbytek asi 77 — 88 % tvoii ischemické CMP [4].

Hlavnim klicem pro uspé$nou 1écbu akutni cévni mozkové piihody je jeji vcasna
diagnostika, piipadné detekce a ureni vhodné terapie. Tento fakt vystihuje citace
z guidelines Evropské organizace pro cévni mozkovou piihodu (ESO, The European
Stroke Organization) [5]: ,, Cas je mozek* (Time is Brain). Ze zavéru studie [6] jasné
vyplyva, zZe pfi ischemii mozkové tkdn€é dochdzi k degeneraci asi 1,9 milion neuronti
kazdou minutou, kdy je CMP nelécena. Proto je samoziejmé snahou CMP diagnostikovat
co nejrychleji a co nejrychleji nastolit adekvatni 1écbu, Vv ptipadé ischemické CMP
trombolyzu, v ptipadé hemoragické koagulaci. Dle [7] nebo [8] by u pacienti
indikovanych k trombolyze doba od ptijezdu do nemocnice k zahéjeni 1€cby (tzv. Door

to Needle Time) v¢etné zakladni diagnostiky neméla presahnout 60 minut.
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V soucasné dob¢ je jedinou metodou stoprocentn¢ indikujici ischemickou nebo
hemoragickou CMP vypocetni tomografie (CT, Computed Tomography) nebo
magneticka rezonance (MR nebo MRI, Magnetic Resonance Imaging) mozku, piipadné
jejich varianty jako je CT Ag, MR Ag (Ag — angiografie), vSe ostatni je non lege artis [4].
Tyto metody poskytuji velmi dobfe zmapovany obraz mozku s vysokym rozliSenim a bez
nich by byla indikace CMP obtizna. Maji i vSak svoje drobné nevyhody. Vypocetni
tomografie vyuziva k zobrazeni tkéni ionizujici rentgenové zafeni a vystavuje tedy
pacienta davce radiace. Magneticka rezonance je kontraindikaci pro vSechny pacienty s
endoprotézami nebo implantovanymi kardiostimulatory ¢i ICD, obecné s kovovymi
¢astmi v téle. Zarovein MR mozku je ¢asové naroc¢na, kdy s rostouci potiebou rozliseni
fezu mozkové tkané stoupa i ¢as, po ktery musi byt pacient vystaven magnetickému
poli [9]. Nejvétsi nevyhodou obou systému je vSak fakt, ze to jsou nemobilni a velmi

drahé pfistroje, kterymi nejsou vybaveny viechny nemocnice v Ceské republice.

Z vySe zminénych divodd je motivaci mnoha védeckych tymi z celého svéta
zabyvat se nekonvencnimi zplsoby detekce cévni mozkové piihody. Jednim
z nekonvencnich zptisobi muze byt pravé mikrovinné zobrazovani (MWI), také
nazyvané mikrovinnd tomografie (MWT). Jedna se o neinvazivni metodu vyuZivajici
elektromagnetické zateni z oblasti mikrovln, tj. frekvenéni pasmo ptiblizné od 100 MHz
do 100 GHz [11]. MWT je zalozena na podobném principu jako konvenéni zobrazovaci
metody. Napt. pii CT vySetieni je méfeno, do jaké miry je tkan schopna utlumit
prochazejici rentgenové zateni na zéaklad¢ jeji hustoty [9]. MWT pracuje s faktem, ze
kazda tkan je schopna vést elektromagnetickou vinu, tj. vytvofit ve svém okoli intenzitu
elektrického pole. To, jak dobfe nebo Spatn¢ danda tkan wumozni prichod
elektromagnetické viné a jak danou vlnu bude odraZet ptipadné absorbovat, zavisi
pfedevsim na tzv. dielektrickych parametrech tkané, na elektrické vodivosti a relativni
permitivité [12]. Pomoci téchto parametri Ize efektivné modelovat fantomy lidskych
tkéni, na kterych je mozné systémy pracujici na principu MWT testovat. Zjednodusené

schéma MWT systému je na obr. 1.1.
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meas

Obr. 1.1  Schématické znazornéni principu mikrovinné tomografie, kde zelené body jsou
vysilaci antény, ¢ervené body jsou antény ptijimaci, Ej,,. je intenzita elektrického pole vyzarena
vysilaci anténou, E,,.4s j€ intenzita elektrického pole dopadajici na pfijimaci antény, pievzato a

upraveno z [12]

Z jakého divodu je metoda mikrovinné tomografie (MWT) vhodnad pravé pro
sledovani vyvoje cévni mozkové piihody a jaké by mohla ptinést do budoucna vyhody /

nevyhody oproti dnes konvencné pouzivanym metodam?

Skuteénosti, ktera umoziuje vyuzit mikrovinné zafeni k diagnostice CMP, je
existence kontrastu dielektrickych vlastnosti, elektrické vodivosti a relativni permitivity,
mezi zdravou a ischemickou tkani, pfipadné mezi zdravou tkani a vzniklym krvacenim.
Zatim nejsou publikovany studie, které by diskutovaly existenci rozdilu dielektrickych
parametrii zdravé a ischemické mozkové tkané. OvSem studie védeckého tymu kolem
profesora Semenova a profesora Svensona [13] [14] [15] prokazaly, Ze dielektrické
parametry ischemické tkan€é myokardu psu jsou vyznamné odlisné od dielektrickych

parametri zdravého myokardu.
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Relativni permitivita ischemické tkdn¢ myokardu je niz$i ptiblizné¢ o 10 % nez
relativni permitivita zdravého myokardu a elektricka vodivost se také snizuje ptiblizné
0 50 %. Tyto zmény byly popsany pro frekvencni spektrum od 0,2 GHz do 6 GHz. Pro
hemoragickou CMP lze piedpokladat zvySeni obou dielektrickych parametrii. Tento
predpoklad vychazi z [16], kde jsou experimentalné zméteny dielektrické parametry
mozkové tkan¢ a krve pro frekvenci 1 GHz. Relativni permitivita krve je vyssi ptiblizné
0 20 % nez relativni permitivita mozkové tkan¢ a elektrickd vodivost 0 cca 38 %. Pro
ucely diplomové prace lze uvazovat nasledujici. Ischemickd CMP znamena sniZzeni obou
dielektrickych parametrii v disledku nedokrveni ¢asti mozkové tkané€. Opacné, Vv piipadé
hemoragické CMP, vznika nadbytek krve v ¢asti mozku a dielektrické parametry se tedy
lokalné zvysuji. Neni mozné stanovit, o kolik pfesné se dielektrické parametry zvySuji ¢i

snizuji. Je v8ak uvaZovano, Ze ne vice nez o 80 % své hodnoty.

Systémy pracujici na principu mikrovinného zobrazovani by ptinesly novou metodu
rychlé diagnostiky CMP. Jejich vyhodou oproti konvenénim zobrazovacim metodam by
mohla byt jejich rychlost diagnostiky, vyuzivani neionizujiciho zafeni, mobilita a nizka
cena. Takovymi systémy by naptiklad mohlo byt vybaveno kazdé vozidlo zdravotnické
zachranné sluzby (ZZS). UZ na misté vyjezdu by lékat mohl urcit druh CMP a navrhnout
vhodnou terapii a tim vyrazn¢ zkratit dobu, kdy bude CMP nelécena (Door to Needle
Time). Zatim nejvétsi a markantni nevyhodou MWT systémd je jejich nizka rozliSovaci

schopnost.
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1.1 Shrnuti souc¢asného stavu reSeného tématu

Oblast mikrovinného zobrazovani zaziva v poslednich letech velky rozmach, a to
predevsim ve dvou odvétvich. Jsou jimi véasnd detekce karcinomu prsu a sledovani

vyvoje cévni mozkové piihody (CMP) a jeji v€asna detekce.

Cilem mnoha védeckych tyml z celého svéta je vyporadat se se tfemi hlavnimi
ukoly, vyzvami. Prvnim z nich je navrh vhodnych prvkd, které budou pienaset a zaroven
ptijimat mikrovinou energii, do / z mozkové tkané. Jako tyto prvky jsou nejcastéji voleny

planarni antény rtiznych typu a tvara [17] [18] [19].

Predmétem navrhu antén je hledéani jejich idedlnich rozmérd. To, jaké mé anténa
rozméry, hraje hlavni roli ve schopnosti pfenaSet na danych frekvencich energii do
daného prostiedi [20]. Je snahou anténu pro dané prostredi, do kterého bude zafit, pro
dany substrat a pro danou frekvenci, se kterou bude na jeji napdjeci port pfivadéna
elektromagnetickd vlna, tzv. impedancné pfizpiisobit. To znamend docilit stavu, kdy
nedochézi k vyznamnému odrazu vykonu od antény zpét ke generatoru. To, jaka Cast
energie se odrazi zpét ke generatoru a neni tedy efektivné vyuzita, nebo jaka ¢ast energie
je pfenesena z jedné antény na druhou, komunikace antén, popisuji tzv. S — parametry,

angl. Scattering Parameters [21].

S — parametry obecné vyjadiuji, jak dobie se elektromagneticka vina (vykon) $ifi
skrze n&jaké prostredi (impedanci), tim umoziuji popisovat chovani a vlastnosti obvodu,
bez znalosti jeho vnitini struktury. S — parametry jsou komplexni veli¢iny, které maji
redlnou a imaginarni ¢ast. Na zjednoduseném systému (dvojbran) lze ukédzat princip

S — parametru, viz obr. 1.2,
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Port 1 Port 2
a . b,
> @ : I— : ° >
i 521 i
S 552
b, S), S
< o : EE—— : ® <«
Z, 2,

Obr.1.2  Schematické znazornéni S — parametrti pro systém se dvéma porty (dvojbran),

pfevzato a upraveno z [22]

Pfi dopadu komplexni elektromagnetické viny a; (V) o urcité amplitudé a fazi na
port 1 se ¢ast této viny odrazi zpét jako vina b; (V). Pomér mezi témito vinami vyjadiuje

S11 parametr (-), tzv. koeficient odrazu, dle rovnice (1.1).

b 11
S11 = a_i ( )

Rovnice (1.1) plati pouze za piedpokladu, kdy dopadajici vIna a, na port 2 ma
amplitudu rovnu nule, coz znamena, Ze je port 2 zakoncen pfizpusobenou koncovkou
0 Z, a nedochazi tedy na ném k zadnému odrazu, viz dale. Obdobné lze dle obrazkuObr.
1.2 vyjadtit i dalsi S — parametry, kde S, (-) je pienosovy koeficient a udava, jaka cast
vlny byla pfedana z portu 1 na port 2 (komunikace mezi porty), obecné S;;, kde j je
excitovany port a I je ptijimaci port. Pti pfivedeni elektromagnetické viny na port 2 plati

stejné vztahy jako pro port 1 [23].
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S — parametry jsou obvykle vyjadfovany pomoci tzv. S — matice, pro obrazek Obr.

1.2 plati vztah (1.2).

()= G2 )@ w2

Je ziejmé, Ze vySe uvedené vztahy plati pro N — portd systému. S — matice potom
obsahuje N? hodnot, tedy S — parametrii, kde kazdy reprezentuje moznou cestu mezi porty
[23].

Vyjadifeni S — parametri v dB jakozto veli¢iny odvozené z pomérti amplitud

elektromagnetické viny (V) je dle vzorce (1.3)

Sij =20- loglolsijl ’ (13)

kde |S;;| je modul S — parametru [23].
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Je zde potieba poznamenat, Ze vySe uvedené vztahy plati v pfipadé¢ znalosti hodnoty
referencni impedance portli (vedeni), kterd je pro pfipad méfici techniky nejcastéji
Zy, =50 Q. Jestlize chceme zajistit co nejvyssi pienos elektromagnetické viny (vykonu)
do uvaZované oblasti, je potfeba vzdy obvody, které elektromagnetickou vinu Sifi,
Vv nasem piipad¢ motylkové antény, impedancné ptizpusobovat. To znamena, pro
elektromagnetickou vilnu S$ifici se s danou frekvenci koaxidlnim vedenim o Z, tvofi
motylkova anténa spolu s prostiedim, ve kterém se nachazi, zatéz o impedanci Z;.
Hleddnim rozmért motylkové antény je docileno dostatecného pfiiblizeni Zy = Z; a
antény jsou impedancné pfizpusobeny, jen zlomek energie se odrazi zpét ke generatoru a
ztratovy vykon je minimalizovan [23]. Dle hodnot S;; (dB) je mozné urcit miru

impedanéniho piizptisobeni, viz tab. 1.1 [24].

Tab. 1.1  Rozd¢leni stupnti impedanéniho piizpusobeni dle hodnoty Cinitele odrazu S,(dB)

Stupen impedan¢niho prizpasobeni S11 (dB)
Okrajové -6,0
Dobré -10,0
Vynikajici -14,0
Excelentni -20,0

11
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Druhym tkolem védeckych tymu je navrh konstrukei systému, na které bude mozné
umistit antény a bude mozné pomoci tohoto systému snimat lidskou hlavu, pfipadné
fantom, simulujici mozkovou tkan. Odbornych publikaci zabyvajicich se systémem pro
mikrovlnné zobrazovani je celd fada. Tyto systémy se lisi pravé v konstrukci a také v
rozmisténi a druhu vyuzivanych antén. Spole¢né témét pro kazdé experimentalni
prostfedi je pfitomnost vektorového analyzatoru obvodi (VNA, Vector Network
Analyzer), ktery slouzi k méfeni dat, a PC. N¢které védecké skupiny si navrhuji vlastni
vysilaCe a piijimace. Naptiklad systémem pro detekci traumatickych zmén mozku se
zabyvali védci z australského Queenslandu [25]. Jejich systém byl tvofen pouze jednou
anténou. Tato anténa vysilala a pfijimala signal (S — parametry) vzdy pro kazdy stupen
otoeni fantomu lidské hlavy a tim skenovala kompletni celou strukturu fantomu.

Uspotadani experimentu je patrné z obr. 1.3.

0z W
Transceiver |UWB ‘ IOHS | PC
N7081A | oor \ Data
==

Port #1 | : storage

Antenna - SAD Imaging
¥ 4 software

Rotation
platform

Adjustable
antenna holder

HEl

Imaged head Display equipment

Obr. 1.3  Schématické uspotadani systému pro mikrovinné zobrazovani dle [25]
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Systémem tvofenym 16 anténami rovnomérné rozmisténymi kolem fantomu lidské
hlavy na oto¢né platformé se zabyvala studie [26]. Uspofadani tohoto systému je na obr.
1.4. Pro kazdou moznou kombinaci antén vysila¢ — piijimac byly pomoci VNA méteny
S — parametry a nasledné¢ pomoci rekonstrukéniho algoritmu zpracovany vysledky

méfeni.

-
—

Head phantom_/

Upper plate

Obr. 14  Znazornéni experimentalniho systému pro mikrovinné zobrazovani dle [26],

tvoteného fantomem lidské hlavy, polem antén a vektorovym analyzatorem obvodl

Nejvétsich pokrokii v oblasti detekce CMP pomoci metody mikrovinného
zobrazovani v soucasné dobé dosahuji védci kolem profesora Mikaela Perssona a
Andrease Fhagera z Chalmers University of Technology ze §védského Goteborgu. Jejich
¢tvrta verze prototypu systému pro detekci CMP je jiz jako jedina na svété zavedena do
bézné klinické praxe pod ndzvem Strokefinder R10 a je komercné dostupna diky firmé
Medfield Diagnostics AB, jejimz zakladatelem je Mikael Persson [27]. Vysledky jejich
dlouholetého vyzkumu jsou naptiklad prezentovany v [28] nebo [29]. Jejich systém je
vlastn€ helma, do které jsou namontovany vhodné antény, které jsou propojeny s VNA,
piepinaci matici a PC. Na obr. 1.5 jsou prvni a ¢tvrta generace systému pro detekci CMP
a na obr. 1.6 komer¢ni systém Strokefinder R10, kde je jiz VNA a piepinaci matice

spojena Vv jednom pfistroji.

13
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Obr.15  Zobrazeni generaci systémi pro detekci CMP, vlevo prvni generace helmy, vpravo

¢tvrta generace (zavedena do praxe a komer¢niho prodeje) [28] [29]

Obr.16  Systém Strokefinder R10 situovany u nemocni¢niho ltizka [29]

14
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Ttetim ukolem je vytvofeni vhodnych algoritmi pro zpracovani pfijatého signalu a
jeho interpretaci jako 2D fezu, obdobn¢ jako tomu je u konvenénich zobrazovacich metod
(CT, MRI). Zde jsou v soucasné dob¢ nejvétsi nedostatky, rozliSeni MWI systémi se
nemuze rovnat s rozliSenim CT nebo MRI. Kli¢ovym prvkem navrhu MWI systému je
zvoleni vhodné frekvence, s jakou bude elektromagneticka vina vysilana do tkané.
Dle [30] je optimalni frekvenéni rozmezi 0,6 a 1,5 GHz. V tomto rozmezi je dosazeno
nejlepSich pomérd mezi hloubkou penetrace viny a prostorovym rozliSenim
rekonstruovaného obrazu. Riznymi algoritmy se zabyvaly napiiklad studie [30] [31] [32]
[33] [34]. Vysledkem jsou vzdy obrazy fezu mozkové tkané, které ovSem u vsech studii

stale nedosahuji rozliseni alespon jako CT. Piiklad rekonstruovaného fezu je na obr. 1.7.

[ 1 . ‘ ‘ ‘
101 i 10/ |l
0.8 0.8
5t 5+
= 06 __ 0.6
& o i § o
> >
@ 0.4 @ 0.4
=57 5t
0.2 0.2
-10} i -107 1
0 0
-10 5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
X[em] x[em]

Obr. 1.7  Ptiklad rekonstruovaného fezu mozkové tkané s oblasti CMP [30]
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Jak jiz bylo zminéno vyse, pro testovani systému pro mikrovinné zobrazovéani se
vyuzivaji fantomy. Fantomy obecné jsou struktury, které svymi vlastnostmi napodobuji
tkan¢ lidského téla. Mizeme je rozliSit dle vrstev, které obsahuji, na homogenni a
heterogenni nebo dle materidlu, ze kterého jsou piipraveny napiiklad na agarové,
silikonové nebo kapalinové [35]. Jak uz nazev napovida, heterogenni fantomy jsou
tvofeny vice substancemi, tzn. vice vrstvami. Napft. heterogenni fantom lidské hlavy by
byl tvofen vrstvou simulujici kizi, dale kost, mozkomisni mok, Sedou kiiru mozkovou,
bilou kiiru mozkovou atd. Vyrobou fantomt se zabyvaly napfiiklad studie [36] [37].
Hlavnimi parametry, které popisuji fantom z hlediska §ifeni elektromagnetického zareni,
jsou tzv. dielektrické parametry, elektricka vodivost ¢ (S - m™1) a relativni permitivita
&, (-). Oba tyto parametry jsou zavislé na frekvenci elektromagnetického zafeni, které se
skrze tkan §ifi, jako je naptiklad vidét na obr. 1.8. Kromé frekvencni zavislosti jsou
zavislé 1 na teploté. Obecné lze dielektrické vlastnosti jakéhokoli ztratového prostiedi
(fantom lidské tkané, biologicka tkan) popsat tzv. komplexni permitivitou €, ktera je

definovana vztahem 1.1.

9 (1.1)

kde & (F-m™!) je permitivita vakua a w (rad-s™!) je uhlova frekvence

elektromagnetické viny [22].
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—— permitivita,
—vodivost ||

70
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Obr. 1.8  Priklad zavislosti relativni permitivity &, (-) a elektrické vodivosti 6 (S - m~1) na

frekvenci elektromagnetické viny f (MHz)
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2. CILE DIPLOMOVE PRACE

Motivaci k vypracovani této diplomové prace byla moznost zabyvat se novou
perspektivni metodou mikrovinného zobrazovani a také jeji ndvaznost na praci

bakalarskou.

Cilem diplomové prace je ovéfit hypotézu, ze metoda mikrovinného zobrazovani by
mohla byt vyuZitelnd pro sledovani vyvoje cévni mozkové piihody, za predpokladu
existence rozdilu mezi dielektrickymi vlastnostmi zdravé a ischemické nebo hemoragické
mozkové tkdn€. Pro dosazeni cile diplomové préce je nutné splnit nasledujici kroky, dil¢i

cile prace.

° Je potieba navrhnout fantom mozkové tkané, ktery bude v Case stabilni,
jeho priprava bude rychla a nenaro¢na, budou znamy jeho piesné dielektrické
parametry pro pracovni frekvenci 1 GHz a bude mozné v jeho struktuie lokalné
menit dielektrické parametry a tim simulovat cévni mozkovou piihodu.

. Déle je potieba navrhnout zjednoduseny systém pro sledovani cévni
mozkové piihody, do kterého bude mozZzné vybrany fantom umistit a kolem
kterého bude mozné rozmistit alespoii osm meéficich motylkovych antén. Vybrat
také vhodnou metodu pro jeho realizaci.

o Pro méfeni a zisk relevantnich dat je nutné navrhnout vhodné rozméry
motylkovych antén tak, aby byly impedancné ptizptusobeny.

o Zméfena data rekonstruovat pomoci jiz vytvofeného algoritmu pro
diferencidlni mikrovinné zobrazovéani a zhodnotit schopnost systému zméfit
diferenci mezi dielektrickymi parametry v porovnani s méfenim pomoci

komeréné dostupného systému.
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3. METODIKA PRACE A POUZITE METODY

Cilem této kapitoly je popsat postupy, principy a metody vyuzité k ziskani vysledku
a zaveéru realizovaného experimentu vramci této diplomové prace. Bude zde
systematicky popsan proces celého experimentu, tj. od samotného navrhu a realizace
antén pies navrh a realizaci modelu systému pro sledovani CMP az po méfici prostiedi,

jeho principy a zpracovani naméfenych dat.

3.1 Metodika navrhu a realizace motylkové antény

Tato diplomova prace je vypracovavana v navaznosti na praci bakalaiskou [BP],
ktera fesila navrh, realizaci a testovani motylkové antény (Bow Tie) pro vyuziti v oblasti
mikrovinného zobrazovani. Jednim z cilti bakalaiské prace, ¢i jeji motivaci, bylo pravé
otestovani motylkové antény pro jeji pozd€jsi vyuziti v mikrovinném systému
Vv potencionalni diplomové praci. To, ze motylkova anténa ma vhodné vlastnosti pro
vyuziti v mikrovinném systému, bylo ové&feno v [38]. Ptikladna podoba antény je

vyobrazena na obr. 3.1.

r's

Obr.3.1  Ptiklad podoby motylkové antény vyleptané na substratu [38]
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Pro ucely navrhu antény byl pouzit program COMSOL Multiphysics, kde byly

pomoci parametrické studie hledany rozméry motylkové antény (kapitola 3.1.2).

3.1.1 Modelovani motylkové antény

V numerickém simulatoru fyzikalnich jevii COMSOL Multiphysics, piesnéji v jeho
grafickém editoru vyuzivajici CAD nastroje, byla namodelovana motylkova anténa. Ta
je tvofena dvéma kiidélky a nosnym substratem o tloustce h = 1,5 mm, Sifce 60 mm a
vySce 60 mm (obr. 3.2). Geometrie antény, tedy rozméry kiidélek jsou pifedmétem
navrhu, pficemz bylo vychazeno z mirn€ upravenych rozméri motylkové antény, ktera je
prezentovana v [BP]. Z dolni strany substratu byl k anténé vymodelovan koaxialni SMA
port pro napajeni antény (obr. 3.3), jehoz rozméry odpovidaji realnym rozméram SMA
portu. Priimér signalového (vnitiniho) vodic¢e 1,25 mm a primér zemniciho (vné&jsiho)
vodice 4,55 mm. Pro ucely hledani idedlnich rozméri motylkové antény k ni byl
vymodelovdn  blok  simulujici svymi dielektrickymi  parametry, relativni
permitivitou &, (-)a elektrickou vodivosti ¢ (S - m™1), lidskou hlavu. Toto seskupeni je
na obr. 3.4.

Obr. 3.2  Motylkova anténa vymodelovana v programu COMSOL Multiphysics, pohled

shora
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Obr.3.3  Vymodelovany koaxialni SMA port pro napajeni motylkové antény, pohled zdola

Obr.3.4  Motylkova anténa s blokem simulujici mozkovou tkan

21
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3.1.2 Parametricka analyza

V softwaru COMSOL Multiphysics byl model na obr. 3.4 pouzit k numerickym
simulacim metodou konec¢nych prvki (vice o metod¢ v kapitole 3.4.1), které méli za tkol
stanovit rozméry motylkové antény tak, aby spliiovali pozadavky zminéné v kapitole 1.1.
Sledovanym vystupem ze simulaci byl priabéh koeficientu odrazu S;; (dB) v zavislosti na
frekvenci. Motylkova anténa je uvazovana pro pracovni frekvenci 1 GHz. Stredem zajmu
je tedy prubéh koeficientu odrazu kolem hodnoty 1 GHz, + 300 MHz. V tomto
frekven¢nim rozmezi jsou pomoci parametrické analyzy (Parametric Sweep) hledany
takové rozméry motylkové antény, pro které je frekvence 1 GHz rezonanéni frekvenci
antény a hodnota koeficientu odrazu je zde alespon — 14 dB, dle tab. 1.1. Rezonanéni

frekvenci se rozumi lokalni minimum pribéhu koeficientu odrazu.

Proto, aby mohla byt parametricka studie provedena, je tfeba nastavit vlastnosti
numerického modelu, jako jsou materialové vlastnosti jednotlivych prvka modelu nebo
okrajové podminky modelu. Komplexni metodika nastaveni numerickych simulaci
z frekvencni oblasti elektromagnetického pole je popsana v kapitole 3.4.1, a proto zde
bude uvedena pouze ve zkratce. Dle tab. 3.4 byly nastaveny dielektrické parametry bloku
simulujici lidskou hlavu, 6= 0,97 S - m~! a €, = 41,8. Pro substrat motylkové antény byla
stanovena relativni permitivita dle hodnoty uvedené ve specifikaci substratt ROGERS
4003C, a to &, = 3,38, viz kapitola 3.1.3. Izola¢ni teflonova vrstva SMA portu ma

&, = 2,1. Dalsi nastaveni obdobn¢ jako v kapitole 3.3.1.

Jak jiz nazev napovida, pii parametrické analyze je model feSen opakované pro
nekolik uZzivatelem zvolenych hodnot (parametrli), v naSem ptipad€ to jsou velikosti
ktidélek motylkové antény, popsané parametry a, b a ¢, v§e (mm), viz obr. 3.5. V prvni
fazi parametrické studie, byly pro kazdy parametr zvoleny ¢tyii hodnoty, které se odviji
od [38], viz tab. 3.1. Dale dle vysledki parametrickych studii ( tab. 3.2 a tab. 3.3).
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Obr.3.5  Zobrazeni parametrd @, b a ¢ (mm) popisujicich geometrii motylkové antény

Tab. 3.1  Zvolené hodnoty parametrt @, b a ¢ (mm) popisujici modelovani kiidélek

motylkové antény pro prvni fazi parametrické studie

Parametr a b c
20 11,75 0,5
24 15,75 0,5

Hodn mm

odnota (mm) 34 25.75 15
44 35,75 2,5
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Tab. 3.2  Zvolené hodnoty parametri @, b a ¢ (mm) popisujici modelovani kiidélek

motylkové antény pro druhou fazi parametrické studie

Parametr a b c
24 15,75 0,5
Hodnota (mm) 25 16,75 0,6
26 17,75 0.7

Tab. 3.3  Zvolené hodnoty parametrti a, b a ¢ (mm) popisujici modelovani kiidélek

motylkové antény pro treti fazi parametrické studie

Parametr a b c
25 16,75 1

Hodnota (mm) 25 16,75 1,5
25 16,75 2

Pro odpovidajici si hodnoty parametrai @, b, ¢ z tab. 3.1, tab. 3.2 a tab. 3.3, byla

v COMSOL Multiphysics provedena parametricka studie. Sledovanym vystupem byl

prubéh koeficientu odrazu S;; (dB) Vv zavislosti na frekvenci f (GHz), viz vysledky v

kapitole 4.1.1.
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3.1.3 Realizace motylkové antény

Pro vyrobu motylkové antény byl pouzit klasicky postup leptani vzoru antény na
substrat. Pouzit byl vysokofrekvenéni substrat ROGERS 4003C, ktery ma dle [40]
nasledujici parametry: tloustka h = 1,5 mm a relativni permitivita &, = 3,38. Motylkova

anténa byla vyrobena dle vysledkt parametrické studie (kapitola 4.1.1)

Substrat se sklada ze tii vrstev. Zaklad tvoii laminat (Cuprextit) ze skelné tkaniny
s epoxidovou pryskyfici. Na tomto laminatu je vrstva médi a povrch substratu tvori
fotocitliva vrstva obsahujici polymer. Motiv motylkové antény, byl vytisknut na
prihlednou f6lii a ptilozen na substrat. Takto byl substrat vlozen pod zdroj UV zéteni.
Diky UV zafeni dojde ke zméné struktury polymeru obsaZené¢ho ve fotocitlivé vrstvé
vSude, kde neni motiv motylkové antény. Poté byla deska ponoifena do 1,5% vodného
zméng jeho struktury, zobrazi se motiv motylkové antény. V poslednim kroku je substrat
ponofen do lazné tvofené koncentrovanym chloridem Zelezitym, ktery vyleptd ze
substratu vrstvu médi v mistech, kde byla zruSena fotocitliva vrstva. Podoba realizované
antény je na obr. 3.6. K anténé byl pfipajen koaxialni SMA port pro napajeni, viz obr.
3.7. Anténa byla zhotovena v 8 kusech.

Obr.3.6  Podoba realizované motylkové antény, pohled shora
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Obr. 3.7  Napajeci SMA konektor motylkové antény, pohled zdola

3.2 Metodika navrhu fantomu lidské hlavy a systému pro

sledovani CMP

3.2.1 Fantom lidské hlavy

Pti navrhu fantomu lidské hlavy pro mikrovinny systém byl kladen diiraz na jeho
jednoduchost, cenovou dostupnost a nenarocnost piipravy. Také bylo potieba zvolit
takovy fantom, u kterého jsou pfesné¢ znamy nebo zmé&feny jeho dielektrické parametry,
a to pro pracovni frekvenci 1 GHz (+ 100 MHz) a Ize v ném lokalné ménit dielektrické
parametry pro simulaci CMP. Po prostudovani sou¢asného stavu a zdroji zabyvajicich se
navrhem a vyrobou fantomd, byl pro naSe ucely vybran jako nejvhodnéjsi ,,recept” na
ptipravu homogenniho fantomu lidské hlavy dle IEEE standardu [41]. Tento fantom se
fadi mezi kapalinové fantomy a spliluje pozadavky, zminéné v tomto odstavci vyse.
Substance, ze kterych se fantom sklada, jsou shrnuty v tab. 3.4, spolu s dielektrickymi

parametry, které by mél fantom po piipraveé vykazovat.
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Vzorky pro simulaci CMP byly pfipravovany ze stejnych substanci jako fantom
lidské hlavy, v takovych pomérech, aby vznikly minimalné 3 vzorky ischemické CMP a

2 vzorky hemoragické CMP, dle piedpokladii ze strany 6, kapitoly 1.

Vyzkum v oblasti mikrovlnného zobrazovani je v Ceské republice v pocatku, a je
Je zfejmé, Ze fantom lidského mozku lze ptipravit mnohem slozitéj$imi postupy, viz [42]

nebo kapitola 1.1.

Tab. 3.4  Hmotnostni procenta jednotlivych substanci potiebnych pro piipravu fantomu
simulujiciho lidskou hlavu a dielektrické parametry tohoto fantomu pro frekvenci 900 MHz,

upraveno z [41]

Propylenglykol NaCl Voda*

hm. % 64,81 0,79 34,40
& () 41,80
6 (S-m1) 0,97

*deionizovand a demineralizovana

3.2.2 Model systému pro sledovani CMP

Pti navrhu modelu bylo uvazovano, Ze lidska hlava mé v fezu v horizontalni roviné
tvar elipsy (obr. 3.8). Dle zméfeného obvodu diplomantovy hlavy byly jednoduchym
prepoctem vypocitany hodnoty hlavni poloosy m (cm) a vedlejsi poloosy n (cm).

Zaokrouhlenim byly stanoveny hodnoty m=10cman =8 cm.
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Obr. 3.8  Uvazovany tvar lidské hlavy jako elipsy (fez v horizontalni roving€) a rozmisténi

antén

Tvar elipsy byl redukovan na pravidelny osmithelnik, rozméry poloos byly

zachovany, viz obr. 3.9.

Obr. 3.9 2D model systému pro sledovani cévni mozkové piihod a rozmisténi antén kolem

pravidelného osmitthelniku, pohled shora
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Pro vytvotfeni modelu byl opét pouzit program COMSOL Multiphyscis. Model byl
navrhovan tak, aby do néj v realné situaci bylo mozné upevnit antény, a aby tyto antény
byly v ptimém kontaktu s fantomem lidského mozku. Do stény modelu byly vytvofeny
otvory pro substrat a pro koaxialni SMA port a také dalsi Ctyfi otvory pro moZznost upevnit
substraty pomoci Sroubku a zajistit tak jejich pevnou pozici. Celkovy model systému i

s motylkovymi anténami je na obr. 3.10. Vyska systému je 20 cm.

/ - 7\
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Obr. 3.10 3D model systému pro sledovani cévni mozkové piihody s motylkovymi anténami
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Aby bylo mozné simulovat cévni mozkovou pitihodu, tedy lokalné¢ ménit
dielektrické parametry fantomu lidského mozku, byly na podstavé modelu vytvofeny tfi
pozice pro umisténi dutého vélce, do kterého bude mozné umistit kapalinu o odliSnych
dielektrickych parametrech neZ ma kapalina okolni, tedy fantom lidské hlavy. Pfiklad
umisténi valce na jednu z pozic je na obr. 3.11, soufadnice pozic poté na v tab. 3.5 a jejich
zobrazeni v soufadném systému Xy na obr. 3.12. Tyto valce nejsou pevnou soucasti
modelu a je tedy mozné do systému umist’ovat vélce s riznymi primeéry, tim tedy menit
velikost oblasti, ve které doslo ke zméné dielektrickych parametrti. Valce byly navrzeny

s prameéry d1 = 20 mm a d2 = 30 mm.

Obr. 3.11 3D model systému pro sledovani cévni mozkové piihody s motylkovymi anténami
a riiznymi pozicemi pro umisténi valce simulujiciho mozkovou pfihodu (zménu dielektrickych

parametrt fantomu), vhled shora
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Tab. 3.5  Soufadnice pozic (stiedy kruznic) pro umisténi valce slouziciho ke zméné

dielektrickych parametr

Pozice Souiadnice x (cm) Souiadnice y (cm)
p1 -5,7 0
p2 0 4,0
p3 33 -4,0

el ek

Obr. 3.12 Zobrazeni pozic p1, p2a ps pro umisténi valce v soufadném systému Xy a Cisel

kolem rozmisténych motylkovych antén (¢erveng)
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3.2.3 Realizace systému pro sledovani CMP

Aby bylo mozné systém piizpiisobovat aktualnim potfebam experimentu, byl pro
jeho realizaci vybran 3D tisk. Model navrzeny v programu COMSOL Multiphysics (viz
kapitola 3.2.1) byl realizovén, vytisknut, pomoci 3D tiskarny Renkforce RF1000, jejiz
podoba je na obr. 3.13. Jako material pro tisk byl zvolen tzv. PLA plast (Polyactid acid).

Obr. 3.13 3D tiskdrna Renkforce RF1000 [54]

Navrzeny model byl tisknut po ¢astech, z divodu eliminace chyb a nerovnosti na
vysledném systému a moznosti opakovani tisku jednotlivych prvki systému. Nejprve byl
vytisknut zdkladni tvar modelu, tedy pravidelny osmithelnik o vysce 20 cm, poté jeho
podstava a v neposledni fadé dopliiujici komponenty, jako jsou duté valce. Prostfedi 3D
tisknu, s tiskarnou Renkforce RF1000 a s PC v¢etné softwaru Franzis DesignCAD 3D

Print uréeného pro ovladani tiskarny a nastaveni parametru tisku, je na obr. 3.14.
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Obr. 3.14 Prostfedi 3D tisku véetné tiskarny Renkforce RF1000 a PC se softwarem Franzis

DesignCAD 3D Print ur¢eného pro ovladani tiskarny a nastaveni parametra tisku

Vytisknuty model systému pro sledovani cévni mozkové piihody byl nésledné
osazen motylkovymi anténami, antény byly pfipevnény Sroubky a byly utésnéni prostory,
kde by mohlo dochazet k tniku kapaliny (fantomu) ze systému. Detail kompletniho

systému je na obr. 3.15.

Obr. 3.15 Detail realizovaného systému pro sledovani vyvoje CMP s pfipojenymi

motylkovymi anténami
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3.3 Metodika numerickych simulaci

Software COMSOL Multiphysics byl jiz kratce zminén v jedné z predchozich
kapitol (kapitola 3.1 a 3.2) v souvislosti sjeho grafickym editorem pracujici s CAD
nastroji. Tento editor je nedilnou, ne vsSak jedinou soucasti programu COMSOL
Multiphysics. Hlavnim tkolem programu je feSeni multifyzikalnich uloh napfiklad
Z oblasti mechaniky, proudéni tekutin, chemickych procesti nebo elektromagnetického
pole, pticemz nemusi vzdy jit jen o feseni problému z jednoho odvétvi fyziky, ale jak uz
nazev napovida, tyto fyzikalni jevy Ize kombinovat, a tak se vzdy maximalné pfiblizit
redlné situaci, kterd je kolem nas. Tyto ulohy jsou feSeny numerickymi vypocty
zaloZzenymi na metodé koneénych prvkt (MKP), angl. Finite Element Method [43], viz
kapitola 3.3.1. At uZz je modelovana uloha zoblasti proudéni tekutin nebo
elektromagnetického pole, hlavni kroky k dosazeni vysledki jsou vzdy stejné. Tyto kroky
tvoii tzv. modelovaci strom, ktery uzivatel doplnuje [44]. Z grafického okna, kde je
zobrazen model, jsou jednotlivé oblasti, domény modelu, ptitazovany pod jednotlivé
prvky modelovaciho stromu. Tento strom pro modelovani ve frekvenéni oblasti

elektromagnetického pole je patrny z obr. 3.16.

4 Untitled.mph {roct)
() Global Definitions
4 m Component 1 {compI)
= Definitions
4 Geornetry 1
=5 Materials
4 55 Electromagnetic Waves, Frequency Domain (enmw)
= Wave Equation, Electric 1
' Perfect Electric Conductor 1
imw Initial Values 1
mw Scattering Boundary Condition 1
= Portl
£ Mesh1
4 "dh Study 1

i3 -
zs Parametric Sweep

[ty Step 1: Frequency Domain

@, Results

Obr.3.16 Modelovaci strom programu COMSOL Multiphysics pro vypocty ve frekvenéni

oblasti elektromagnetického pole
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3.3.1 Popis modelovaciho stromu

V prvni fadé¢ se jedna o tvorbu geometrie (Geometry) modelu systému pro
sledovani cévni mozkové piihody, at’ uz ve zminéném grafickém editoru nebo pomoci

importu z jiného CAD systému (kapitola 3.2.1).

Dalsim krokem je nastaveni fyzikalnich vlastnosti (Materials) jednotlivych oblasti
modelu. To znamend v modelu systému pro sledovani cévni mozkové ptihody urcit
oblasti, které odpovidaji mozkové tkani a nastavit hodnoty parametri, které tuto tkan pro
vypoéty z oblasti $ifeni elektromagnetického pole popisuji. Tj. relativni permitivita &,.(-)
a elektricka vodivost o (S - m™1). Konkrétné se jedna o hodnoty, viz tab. 3.1. Obdobné
jsou nastaveny 1 ostatni ¢asti modelu, tj. substraty motylkovych antén a SMA porty

(kapitola 3.1.2).

Dale je potieba nastavit okrajové podminky (Electromagnetic Waves, Frequency
Domain), jadro celé simulace. To znamena vymezit oblasti, ve kterych budou probihat
vypocty Sifeni elektromagnetického pole. Jedna se predevsim 0 uréeni kovovych ¢asti
modelu (Perfect Eletric Conductor), tedy jaké ¢&asti budou pro danou frekvenci
elektromagnetické viny dobrymi vodi¢i a v modelu budou tedy urCeny jako idedlni
elektrické vodice. Dale se jedna 0 nastaveni mista generovani elektromagnetické viny
(Port) a nastaveni oblasti, na jejichz sténach, bude dochazet k minimalnimu odrazu
dopadajicich elektromagnetickych vin (Scattering Boundary Conditions). Dalsi jsou zde
jiz preddefinované pocate¢ni podminky (Initial Values) v nichz je dano, v jakém stavu se
bude model nachazet pred spusténim simulaci, v pfipadé simulaci z oblasti
elektromagnetického pole se jedna o vektor intenzity elektrického pole E (x,y,z) =0.
Jako posledni je zde polozka vinova rovnice (Wave Equation), kde jak jiz nazev napovida,

je definovana rovnice Sifeni viny.
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Po tomto nastavovani okrajovych podminek je pro model vygenerovana vypocetni
sit’ (Mesh). Generovani této sité je prakticky definice vypocetni metody konecnych
prvku, angl. Finite Elements Method. Metoda spo¢iva v diskretizaci spojitého modelu na
urcity, konecny, pocet prvki, elementl. V uzlovych bodech téchto prvka jsou poté
vypocteny parametry popisujici rozlozeni elektrického pole [45]. Uzivatelsky je mozné
nastavovat tvary a velikosti téchto prvka tak, aby byl cely model plné diskretizovan a
nevznikali oblasti, kde by nebylo mozné model fesit. Samoziejmé pro kazdou ¢ast modelu
1ze pouzit jiné nastaveni velikosti nejmensiho prvku sit€. Minimalni velikost prvki sité
s (mm) je odvisla od vinové délky elektromagnetické viny A (m) $itici se skrze dany

material (tkan, vzduch, kov, atd.).

Pribliznou velikost vinové délky rovinné viny v daném prostiedi 1ze vypoditat, pfi

zanedbani vlivu elektrické vodivosti, dle vztahu (3.1)

1o _°© (3.1)

kde ¢ (m - s71) je rychlost svétla, f (Hz) frekvence prochézejici elektromagnetické viny,
vnaSem piipadé 1 GHz a ¢, (-) relativni permitivita prostiedi, skrze které vina

prochazi [11].

Minimalni velikost prvku vypocetni sit¢ S (mm) je potom urCena dle [43]

nerovnici (3.2).

(3.2)

Ul >
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Obr. 3.17 Detail vypocetni sité pro model systému sledujici vyvoj cévni mozkové piihody

Jako posledni je v zalozce Study (Step 1: Frequency Domain) nastaveno, v jakém
frekvennim rozmezi bude model feSen a s jakym frekvencnim krokem. Jde zde také
moznost zvolit nastroj Parametric Sweep, ktera umozni feSeni model pomoci
parametrické studie. Principem je zvoleni rozmezi parametrt, které popisuji at’ uz
geometrii modelu nebo napf. materidly pfifazené jednotlivym doménam. Simulace je poté
provedena pro kazdy rozmér nebo hodnotu zurceného rozmezi, coz velice snadno
umozni zhodnotit chovani modelu v zavislosti na zméné jeho parametri. Piikladem

vyuziti je kapitola 3.1.2.

V zalozce Vysledky (Results) je poté k dispozici nespocet nastroju pro vizualizaci
feSeni daného problému. Predevsim se jedna o 3D vizualizace rozloZeni elektrického pole

nebo vykreslovani grafii zavislosti S — parametrd na frekvenci.
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3.3.2 Sledované vystupy numerickych simulaci

Numerické simulace mély za cil potvrdit, ze pti lokdlni zméné dielektrickych
parametrd v simulovaném fantomu lidské hlavy (CMP), dojde ke zméné Sifeni
elektromagnetické viny mezi jednotlivymi anténami systému. Tento fakt je nezbytny pro
pozd¢jsi aplikaci rekonstrukéniho algoritmu na méfend data. Zménu Sifeni
elektromagnetické vlny lze interpretovat pomoci S — matice, jako je vysvétleno
v kapitole 1.1. Pro kazdou moznou kombinaci vysila¢ — pfijima¢ mezi anténami je
pomoci funkce Parametric Sweep vypoctena S — matice na frekvenci 1 GHz. Zména
dielektrickych parametrii ve valci je volena dle piedpokladu, ze pii ischemické (ISCH)
CMP dochazi k jejich snizovani a pti hemoragické (Hem) CMP k jejich zvySovani oproti
hodnotam fantomu lidské hlavy. Sledovano také bylo, jak se méni prvky S — matice pro
odlisné umisténi valce simulujiciho v modelu CMP (obr. 3.18) a pro jeho dva priméry.

Vysledky jsou zobrazeny v kapitole 4.3.

Za pomoci numerickych simulaci byla také vypoctena intenzita elektrického pole
E (V- m™1) pro kazdou z antén systému ve tfech smérech, X, y a z. Tato intenzita byla
pocitana pro fantom lidské hlavy bez simulované zmény dielektrickych parametrt
(CMP), ktera je potfebnd ve vysledném zpracovdni méfenych dat pomoci

rekonstrukéniho algoritmu.
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Obr. 3.18 Numericky model lidské hlavy jako pravidelného osmitihelniku a kolem
rozmisténych motylkovych antén dle rozmért modelu systému pro sledovani cévni mozkové
ptihody z kapitoly 3.2.1, umisténi valce pro zménu dielektrickych parametrd je mozné, jako je

zminéno v Kapitole 3.2.1
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3.4 Technické zajiSténi experimentu

Cilem této kapitoly je popsat jednotlivé piistroje vyuzité v experimentu a definovat

jaké veli€¢iny pomoci nich budou méfeny a jakymi metodami.

3.4.1 Vektorovy analyzator obvodit R&S® ZNB 4

Zékladni pouziti VNA je pro méfeni prabéhti S — parametrii v zavislosti na
frekvenci, koeficientii odrazu a ptfenosovych koeficienti, které¢ nam vypovidaji o tom, jak
dobfe je prendsena energie z vedeni do prostfedi, bez jakékoli znalosti o vnitinim
usporadani vedeni. Frekven¢ni rozsah tohoto VNA je od 9 kHz do 4,5 GHz s rozlisenim

1 Hz. Jedna se o ¢tyiportovy VNA, s maximalnim dynamickym rozsahem 140 dB [46].

Obr.3.19 Vektorovy analyzator od firmy Rohde & Schwarz, typ ZNB 4 [46]
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3.4.2 Prepinaci matice R&S® ZN — Z84

Piepinaci matice, angl. Switch Matrix je pfistroj, jehoz hlavnim t¢elem je rozsifeni
poctu testovacich porti vektorového analyzatoru obvodi (VNA) a rychlé piepinani mezi
zvolenymi porty. Obvykle jsou vektorové analyzatory, vyuzivané v bézné praxi
(védecky - vyzkumna ¢innost), vybaveny dvéma az ctyfmi porty. Tato pfepinaci matice
dokaze pocet porti VNA rozsifit az na pocet 24, bez toho aniz by musel byt vektorovy
analyzator néjakym zpiisoben modifikovan. To pfinasi samoziejm¢é mnoho vyhod jako
napiiklad eliminace manudalniho pfepojovani vystupnich portl testovaného systému
(DUT, Device under Test) a tim padem zvySeni rychlosti méfeni, spolehlivosti a

opakovatelnosti [47].

‘@ ROHDE&SCHWARZ 2v-260 . 10mm

'g © - .. ,@,’ ® ]

e e, . . cepeee

Obr. 3.20 Piepinaci matice od firmy Rohde & Schwarz, typ ZN — Z84 [47]
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3.4.3 DAK (Dielectric Assessment Kit) SPEAG

Tento systém vyuziva k méfeni dielektrickych parametrti (elektrické vodivosti a
relativni permitivity) metodu otevieného konce koaxialniho vedeni. Tato metoda je
rychla a nedestruktivni k méfenému objektu, materialu. Metoda je schematicky
znazornéna na obr. 3.21. Obecné se jedna o méfeni koeficientu odrazu zkoumaného
objektu, ktery je poté pfepocitavan na admitanci, kterou sonda v kontaktu s méfenym
materidlem V referencni rovin€ rozhrani sonda / material vykazuje. Admitance je zavisla
na dielektrickych parametrech materialu, permitivité a elektrické vodivosti, které jsou ze
zméfené admitance pomoci algoritmi vypocteny [48]. K méfeni byla pouzita sonda
s ozna¢enim DAK — 12. Tato sonda je schopna reprodukovat méfeni ve frekven¢nim
rozmezi od 10 MHz do 3 GHz [49]. Pfed m&fenim je nutné sondu kalibrovat. Jedna se o
tiistupniovou kalibraci OSL neboli OPEN, SHORT a LOAD. Pii OPEN je sonda odkryta,
pii SHORT je k sondé ptipevnén zkratovaci ¢len, ktery spoji signdlovy a zemnici vodi¢

sondy a pii LOAD je sonda ponotena do 0,1M roztoku NaCl o dané teplot¢.

Odraz (S, IREN

Obr. 3.21 Zobrazeni zakladniho principu méteni dielektrickych parametrd otevienym

koncem koaxialniho vedeni, pfevzato a upraveno z [48]

42



METODIKA PRACE A POUZITE METODY Jan Tesaiik

3.5 Metodika méreni a jeho metody

V této kapitole je popsan jak postup méfeni dat ze systému pro sledovani CMP, tak
dil¢i méteni charakteristik motylkovych antén, nezbytné k formulaci vysledki diplomové

prace.

3.5.1 Méreni charakteristik vyrobenych motylkovych antén

Za ucelem ovéfit chovani navrzenych motylkovych antén, byly pro kazdou z antén
zméteny prubehy koeficientli odrazu S;; (dB) ve frekvencnim rozmezi 0,7 — 1,3 GHz
Toto rozmezi odpovida frekvenénimu rozmezi, které bylo sledovano pfi navrhu antén.
Antény byly vzdy ptipojeny k pfenosnému vektorovému analyzatoru typu FSH 8.28 od
firmy Rohde a Schwarz a umistény do kontaktu s fantomem lidské hlavy, ktery byl
ptipraven dle receptu z tab. 3.4. Toto uskupeni je na obr. 3.22. Pfed samotnym métenim
byla provedena OSL kalibrace pomoci kalibra¢niho standardu R&S ZV —Z170 (obr.
3.22).

Obr. 3.22  Prostfedi méfeni charakteristik motylkovych antén pomoci VNA vlevo a kalibra¢ni

standard vpravo
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3.5.2 Méfreni dielektrickych parametri fantomu a vzorka CMP

Za pomoci sondy DAK - 12, VNA a PC, byly méfeny dielektrické parametry
pripraveného fantomu lidské hlavy a také péti ptipravenych vzorka pro simulaci CMP,
dvou pro hemoragickou (Hem) CMP a tii pro ischemickou (ISCH). Méfici prostiedi je
zobrazeno na obrazku obr. 3.23. Kazdy vzorek byl pomoci DAK zméien desetkrat, stejné
jako fantom lidského mozku ve frekvenénim rozmezi 10 MHz — 3 GHz. Ve stiedu zajmu
byly hodnoty elektrické vodivosti a relativni permitivity na frekvenci 1 GHz. Namétené

hodnoty byly zpracovany (kapitola 3.6.2) a jsou uvedeny v kapitole 4.4.

'S

Obr. 3.23  Prostfedi méfeni dielektrickych parametri pomoci DAK Schmid & Partner
Engineering AG, vpravo sonda otevieného konce koaxialniho vedeni, uprostied VNA od firmy

Keysight a vlevo pocita¢ se softwarem pro zobrazeni méfenych dat
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3.5.3 Méreni dat z realizovaného systému pro sledovani CMP

Jako je zobrazeno na obr. 3.24, méfici prostiedi experimentu se sklada

Z navrhnutého systému pro sledovani cévni mozkové piihody, piepinaci matice a VNA.

Obr. 3.24 Mg¢fici prostiedi experimentu (VNA, piepinaci matice a navrzeny systém pro

sledovani CMP)

Obr. 3.25 Pohled na systém pro sledovani CMP shora a pfiklad umisténi valce (zména

dielektrickych parametri)
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Vystupem méfeni jsou hodnoty S — parametrt v zavislosti na frekvenci vyslané
elektromagnetické viny, kterd ¢ini 1 GHz. Mé&feni téchto parametri je hlavni funkci
VNA [46].

Systém pro sledovani CMP je tvofen osmi motylkovymi anténami rozmisténymi
symetricky v jedné rovin¢ kolem fantomu lidské hlavy. Jedna se tedy o systém s osmi
porty, jak mizeme vidét na obr. 3.24. Kazda anténa (port) je pfivedena do piepinaci
matice, které je spojena s VNA. Z Portu 1 vektorového analyzatoru je vysilan signal o
urcité frekvenci (v naSem ptipadé 1 GHz) a piepinaci matice tento signal rozvadi postupné
ke kazdé antén¢ systému (1 — 8), z antén se stavaji vysilace. Vzdy pro jednu z vysilacich
antén je Port 2 vektorového analyzatoru postupné matici ptipojovan ke zbylym anténdm,
pfijimactm. Tento proces je opakovan pro vSechny mozné kombinace mezi anténami. Po
zméteni vSech kombinaci mezi porty systému je fantom lidského mozku popsan
S — matici, kterda ma 82 prvki, S — parametr, viz nize. Ve skute¢nosti ale nejsou mefeny
vSechny mozné kombinace, diky symetricnosti S — matice. Pokud byla
elektromagnetickou vlnou excitovana anténa ¢. 1 a zméfen piijaty signal na antén¢ ¢. 2
(S21), nemusi byt pii excitaci antény ¢. 2 jiz méfeno, jaky signal byl pfijat anténou ¢. 1
(S12). Tyto dva parametry jsou si rovny, jsou tzv. zavislé. Tento fakt v realné situaci
zjednoduSuje méfeni systému. S — parametry v S - matici popisuji Sifeni vyslaného signalu
skrze fantom mozkové tkdn€. Zménami dielektrickych parametrii ve skenované oblasti
(CMP) by mélo dojit ke zméné Sifeni elektromagnetické viny skrze fantom a tedy zméné
hodnot S — parametrti oproti pfipadu, kdy neni zména (CMP) uvazovana. Tato zména je

poté rekonstruovatelna pomoci algoritmu pro diferencialni mikrovinné zobrazovani.

511 512 Sl3 514- 515 516 Sl7 518

521 522 523 SZ4» 525 526 SZ7 528\

531 S32 533 S34~ 535 S36 S37 538 |

S4-1 54-2 S4-3 544- S4-5 546 547 S4-8 ‘
S

—

551 552 553 554- 555 556 557
561 562 563 564 565 566 567 568
S71 572 573 574 575 576 577 578
581 582 583 584- 585 586 587 588

-
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Me¢éieni je provedeno jak pro fantom bez simulované CMP, tak pro fantom se
simulovanou CMP. Pro kazdy z ptipadu je provedeno pét opakovani méfeni, které jsou
pied zpracovanim pomoci rekonstrukéniho algoritmu zprimérovany. Do valce jsou
umist’ovany postupné vsechny ptipravené vzorky, tj. 3 vzorky ischemické (ISCH) CMP
a 2 vzorky hemoragické (Hem) CMP. Rovnéz jsou voleny rizné pozice valce p1 a ps a
také jeho dva praméry, d1 = 20 a d2 = 30 mm. Vykon pfivadény z VNA na porty antén je
zvolen maximalni mozny a to 13 dBm a Sitka pasma mezifrekven¢niho filtru byla
nastavena na hodnotu 100 Hz. Kalibrace VNA nebyla uvazovana, dle [10] je rychlost

méteni VNA vétsi bez provedeni kalibrace.

e Pro pozici p3 a pramér valce (zmény) di = 20 mm jsou pomoci VNA
zméteny S- matice pro vSechny vzorky zmény dielektrickych parametrii
(CMP) umisténych do fantomu lidské hlavy.

e Pro primér valce d2 = 30 mm a pozici ps jsou zméteny S - matice pro
vSechny vzorky zmény dielektrickych parametri (CMP) umisténych do
fantomu lidské hlavy. Kolem celého systému jsou rozmistény bezodrazové
(absorpéni) platy pro omezeni vlivu prostfedi na méteni (obr. 3.26).

e Propozici p1 a primér d2= 30 mm jsou zmé&feny S - matice pro vzorky CMP
Hem2 a ISCH2, jakozto vzorky s nejvysSim kontrastem dielektrickych
parametr oproti fantomu lidské hlavy (background). Kolem celého
systému jsou rozmistény bezodrazové (absorp¢ni) platy pro omezeni vlivu

prostfedi na méfeni.
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Obr.3.26 Zobrazeni systému pro sledovani vyvoje CMP a kolem rozmisténych

bezodrazovych (absorpcnich) platd
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3.6 Metody zpracovani namérenych dat

Tato kapitola se zabyva metodami a postupy zpracovani naméfenych dat. Bude zde
zakladné popsan algoritmus vyuzity k rekonstrukci dat ziskanych ze systému pro
sledovani CMP a metody zhodnoceni namétenych dielektrickych parametri fantomu

lidské hlavy a vzorku slouzicich k simulaci CMP (Hem a ISCH).

3.6.1 Rekonstrukéni algoritmus

Aby bylo mozné data ziskand z realizovaného systému pro sledovani cévni
mozkové piihody interpretovat, byl vyuzit jiz existujici algoritmus pro diferencidlni
mikrovlnné zobrazovani, ktery byl implementovan na FBMI. Diferencidlni znamena, ze
tento algoritmus rekonstruuje data na zaklad¢ zmén dielektrickych parametrt, elektrické
vodivosti a relativni permitivity (simulovana CMP), respektive na zakladé zmén
S — parametrii v S — matici pro simulovanou zdravou tkan a pro tkan postizenou CMP.
Takto pracujici algoritmus je prezentovan naptiklad védeckou skupinou kolem prof.
Bucci, Dr. Crocco a Dr. Scapaticci v [30] nebo [50]. Algoritmus je zalozen na linearni
metod¢, tzv. Linear Sampling Method [51] a vyuziva Bornovu aproximaci (BA) a
regularizaci pomoci zkraceného singularniho rozkladu (TSVD, Truncated Singular Value
Decomposition). Vyklad téchto metod je naptiklad v [12]. Vystupem algoritmu je 2D

obraz fezu skenované oblasti barevné vazeny zménami dielektrickych parametru.
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Algoritmus lze rozdélit do dvou fazi. V prvni fazi je vytvofen tzv. linearni
operator L. Postup jeho vytvofeni je nasledujici. Pomoci numerickych simulaci je
vypoctena pro kazdou z antén systému intenzita elektrického pole E (kapitola 3.3.2). Tato
intenzita je vypocitana pro piipad, kdy se v systému nachazi pouze homogenni fantom
lidské hlavy, bez simulované CMP (zmény dielektrickych parametr). Intenzita
elektrického pole Vv celé oblasti fantomu je popsana vektory E ve sméru os X, yaz to
znamena pro osm antén systému celkem 24 vektory [51]. Linearni kombinaci téchto
vektori vznikne matice nazvand linearni operdtor L, ktery popisuje rozlozeni intenzit
elektrického pole v pozorované oblasti fantomu lidské hlavy. Pfi poctu 8 antén systému
ma 82 fadkt a presné tolik sloupcti, kolik je pocet voxeltl (pixeli), ve kterych je snaha
ur¢it zménu dielektrickych parametrd. Tato prvni faze algoritmu je vypocetné narocna,
specialné pii feSeni 3D tlohy [30] [50] [51]. Proto je linearni operator piipraven jesté
pfed méfenim, aby mohl byt okamzité vyuzit pro druhou fazi algoritmu. Cilem druhé faze
algoritmu je nalezeni hodnot zmén dielektrickych parametrii (CMP), relativni permitivity

a elektrické vodivosti, feSenim rovnice (3.3).

AS=L-60, (3.3)

V rovnici (3.3) je A S rozdil mezi S — matici, ktera byla naméfena pro fantom bez
CMP a S — matici pro fantom se simulovanou CMP (zménou dielektrickych parametrt).
A S je vektor o jednom sloupci a 82 fadcich (8 antén, kde kazda je pfijimac i vysilag). L
je linearni operator a 60 je vektor, kde kazdy jeho prvek je hledand zména komplexni
permitivity (relativni permitivita §¢, a elektricka vodivost o) v kazdém bod¢ sledované
oblasti. Rozmérové ma §0 jeden sloupec a tolik fadku, kolik je pozadované prostorové
rozliSeni v pixelech nebo voxelech, rekonstruovaného obrazu fantomu mozkové
tkané [51]. Pro nase ucely bylo zvoleno rozliSeni 60 pixelit na 60 pixeli. Metoda
zkraceného singularniho rozkladu (TSVD) je Vv naSem piipad¢ vyuzivana pro feSeni
rovnice (3.3), kde je vice neznamych hodnot nez proménnych. Na levé strané je vektor
A S, ktery ma naptiklad 64 hodnot a na pravé stran¢ vektor hledanych zmén komplexni

permitivity, ktery ma napiiklad 60x60x60 hodnot [52].
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3.6.2 Statistické zpracovani mérenych dielektrickych parametri

K tomu, aby bylo mozné porovnat vysledky rekonstrukce dat (zmény dielektrickych
parametrit) ze systému pro sledovani vyvoje CMP s hodnotami dielektrickych parametra
naméefenymi komeréné dostupnou sondou, bylo tfeba tyto méfené parametry statisticky
zhodnotit. Ke statistickému zpracovani méfenych dielektrickych parametrti byly vyuzity
nejistoty méfeni. Vysledek méfeni ur¢ime jako odhad skutecné hodnoty (aritmeticky
prumér naméfenych hodnot, také vybérovy primér) plus / minus nejistota méfeni.
Interval dany nejistotou méfeni s jistou mirou pravdépodobnosti zahrnuje i skutecnou
hodnotu méfené veli¢iny. Nejistoty rozliSujeme na standardni nejistotu typu A uy,
standardni nejistotu typu B ug a kombinovanou standardni nejistotu typu C u, dle [55].
Nejistoty méfeni byly vypoéteny a vykresleny pomoci skriptu vytvofeného v prostiedi
MATLAB®.

Standardni nejistota typu A — je ur¢ena statistickym zpracovanim série nezavislych
opakovanych méfeni, pfi poctu méteni vétsim nebo rovném deseti, za stejnych podminek
meéfeni. Vypoctena je jako smérodatna odchylka z vybérového priméru namétenych

hodnot.

Standartni nejistota typu B — je urcena specifikaci sondy DAK — 12 od firmy
SPEAG [49]. Lze ji vypocitat jako podil znamé rozsitené nejistoty Uy a koeficientu kryti
k., ktery je roven 2 pro 95% pravdépodobnostni hladinu. Rozsifena nejistota Up je

odlis$na dle rozmezi relativni permitivity vodivosti a frekvence, ve kterém je méfeno.

Kombinovana standardni nejistota typu C — je uréena geometrickym souétem
standardni nejistoty typu A a standardni nejistoty typu B, dle vzorce (3.4) a ptimo ptislusi

vysledku métent.

uC = 4 qu + uBZ (34)

Vynasobenim u, koeficientem k, = 2 lze rozsifit interval na 95% pravdépodobnost a

vznika roz§ifena kombinovana nejistota typu C, U,.
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4. VYSLEDKY

4.1 Navrh motylkové antény

Pro névrh motylkové antény byla vyuzita parametricka studie Vv programu
COMSOL Multiphysics, jejiz vysledky jsou shrnuty v nasledujici kapitole. Byly hledany
idealni rozméry antény, tak aby byla co nejlépe impedanéné piizplisobena danému

prostfedi (fantom lidské hlavy), danému substratu a dané pracovni frekvenci 1 GHz.

4.1.1 Vysledky parametrické studie

-5
-10 *
—~ -15+ *
g
@ 20 8
25 —a=20,b=11,75,c=0,1]]
—a=24,b=15,75,¢=0,5
a=34,b=25,75,c=15
—a=44,b=3575,c=25
-30 | | | | : :
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
f(GHz)

Obr. 4.1  Vysledek prvni faze parametrické studie pro motylkovou anténu, jejiz rozméry jsou
popsany parametry @, b, ¢ (mm). V grafu jsou znazornény pribéhy koeficientu odrazu S, (dB)

v zavislosti na frekvenci f (GHz)
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Obr.4.2  Vysledek druhé faze parametrické studie pro motylkovou anténu, jejiz rozméry
jsou popsany parametry a, b, ¢ (mm). V grafu jsou znazornény prubé&hy koeficientu odrazu

S11 (dB) v zavislosti na frekvenci f (GHz)

Ny
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Obr. 4.3  Vysledek tieti faze parametrické studie pro motylkovou anténu, jejiz rozméry jsou
popsany parametry @, b, ¢ (mm). V grafu jsou znazornény pribéhy koeficientu odrazu S, (dB)

Vv zavislosti na frekvenci f (GHz)
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4.1.2 Rozméry navrhnuté motylkové antény

< 60 >
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> 17,5
25 : 60
- 12,25
1 1
2

Obr.4.4  Rozméry navrhnuté motylkové antény dle vysledkt parametrické studie, kde

parametra=25mm, b =16,75mmac =2 mm
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4.2 Vysledky méreni charakteristik antén
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Obr.45  Zmétené pribehy koeficientu odrazu S;; (dB) v zavislosti na frekvenci f (MHz)

pro v§ech osm vyrobenych motylkovych antén

4.2.1 Porovnani méreni a simulace
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Obr. 4.6  Porovnani zméfeného pribéhu koeficientu odrazu S;; (dB) antén ¢. 5 a 8

s vysledkem numerickych simulaci (parametricka studie)
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VYSLEDKY

4.3 Vysledky numerickych simulaci modelu systému
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4.3.1 Aplikace rekonstrukéniho algoritmu na simulovana data

BA 85, pro ISCH CMP, p,, d, BA 80 pro ISCH CMP, p,, d,
6 10 6 0.4
- TR g -
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Obr. 410 Zobrazeni rekonstruovanych zmén relativni permitivity (vlevo) a elektrické
vodivosti (vpravo) z vysledkti numerickych simulaci pro ISCH CMP s primérem d, na pozici

ps3, Cernou kruZznici je zobrazena skute¢na pozice CMP
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BA 8¢ pro Hem CMP, p,, d, BA 8o pro Hem CMP, p_, d,,
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Obr.4.11 Zobrazeni rekonstruovanych zmén relativni permitivity (vlevo) a elektrické
vodivosti (vpravo), z vysledkd numerickych simulaci pro Hem CMP s primérem d2 na pozici ps,

¢ernou kruznici je zobrazena skute¢na pozice CMP
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4.4 Vysledky méreni dielektrickych parametri

= E
- 2
® o

20 0

500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
f (MHz) f (MHz)
Obr. 4.12 Zmétené pribehy dielektrickych parametrd, relativni permitivity &, (-) vlevo a
elektrické vodivosti o (S - m™1) vpravo, v zavislosti na frekvenci f (MHz), pro ptipraveny
fantom lidské hlavy, dle tabulky 3.4. V obou grafech je pomoci U-zobrazen interval, ve kterém
se s 95% pravdépodobnosti vyskytuje skute¢na naméfend hodnota.
65 : :
— CMP Heml
— CMP Hem?2 || 41
- =
vh @
w b 27
1 —CMP Heml ||
— CMP Hem2
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
f (MHz)

Obr. 4.13 Zméfené prabéhy dielektrickych parametru, relativni permitivity &, (-) vlevo a
elektrické vodivosti o (S - m™1) vpravo, v zavislosti na frekvenci f (MHz), pro ptipravené
vzorky hemoragické CMP, Hem1 a Hem2. V obou grafech je pomoci U-zobrazen interval, ve

kterém se s 95% pravdépodobnosti vyskytuje skutecnd namétena hodnota.
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Obr. 4.14 Zmétené priubehy dielektrickych parametrd, relativni permitivity &, (-) vlevo a
elektrické vodivosti o (S - m™1) vpravo, v zavislosti na frekvenci f (MHz), pro pfipravené
vzorky ischemické CMP, ISCH1, ISCH2 a ISCH3. V obou grafech je pomoci U-zobrazen

interval, ve kterém se s 95% pravdépodobnosti vyskytuje skute¢nd namétena hodnota.

Tab. 4.1  Vysledky namétenych dielektrickych parametr fantomu lidské hlavy a vzorka
simulujicich CMP pro frekvenci 1 GHz. V tabulce jsou uvedeny odhady skuteénych hodnot
jako vybérové pruméry z deseti méfeni obou parametrii a kontrasty relativni permitivity d¢, a

elektrické vodivosti 6o mezi vzorky CMP a fantomem

Fantom Heml Hem?2 ISCH1 ISCH?2 ISCH3

& () 40,65 48,63 55,47 25,06 19,28 32,04
o(S-m1) 095 1,28 1,52 0,83 0,74 0,85
8¢, () 7,98 14,82 1559 -21,37 -8,61

80 (S-m1) 0,33 0,57 -0,12 0,21 0,1

62



VYSLEDKY Jan Tesaiik

Tab. 4.2  Vysledky namétenych dielektrickych parametra (relativni permitivita a elektricka
vodivost) fantomu lidské hlavy a vzorkt simulujicich CMP pro frekvenci 1 GHz. V tabulce jsou
uvedeny odhady skuteénych hodnot jako vybérové priméry z deseti méfeni obou parametru

spolu s nejistotami méfeni uy, ug a Ue

Uy Ug Uc
L s 40,65 +0,12 +0,35 +0,73
o(S-m1) 0,95 +0,00 +0,01 +0,03
& (-) 48,63 + 0,08 +0,41 + 0,84
Heml S (s.m1) 128 +0,00 +0,02 10,04
& 0 55,47 0,30 10,47 T
Hem2  (s.m™1) 152 +0,00 10,02 10,04
& 0 25,06 0,02 10,22 0,45
ISCHL  (s.m1) 083 +0,00 +0,01 +0,03
& 0 19,28 10,02 10,17 10,35
ISCHZ  (s-m 1) 074 +0,00 10,01 10,02
& 0 32,04 0,02 0,29 50,58
ISCH3  ;(s-m™) 085 +0,00 10,01 10,03

Tab.4.3  Srovnani prfedpokladanych dielektrickych parametra fantomu lidské hlavy a

meétenych dielektrickych parametrti piipraveného fantomu

Piedpokladané dielektrické parametry Mérené dielektrické parametry
& () c(S-m™) & () g (S-m™)
41,8 0,97 40,65 + 0,72 0,95 + 0,02
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4.5 Vysledky rekonstrukce dat ze systému pro sledovani

vyvoje CMP

V této kapitole jsou zobrazeny vysledky rekonstruovanych zmén dielektrickych
parametru (&, a 8¢ ) z dat, ziskanych pomoci navrhnutého systému pro sledovani CMP.
V kazdém obrazku vykresleném v Xy rovin¢ je ¢ernou kruznici zobrazena skutecna pozice
CMP ve fantomu lidského mozku. VSechny obrazky, kromé& obr. 4.15 jsou
rekonstruovany z dat pofizenych ze systému, ktery byl oblozen absorpénimi platy (obr.
3.26).

Bzar pro ISCH2 CMP, P, d1, bez absorbénich plath 8o pro ISCH2 CMP, Py d1, bez absorbénich plath
: : : 0.08
- 1 —
5 0.06
'- 0.5
—_ —_ 0.04
£
g 0 0 5 o 0.02
> ' >
| e ¥
5 - ’ - .02
: : : -0.04
_5 0 5 -5 0 5
x {cm) X {cm)
Ssr pro ISCH2 CMP, Py, d1, bez absorbénich platll 3o pro ISCH2 CMF, Py d1, bez absorbgnich platd
. 0150 e e s
1.5 : : : ] : : : 0.08
1 : : :
: O A b R R LR 0.06
[0 T T S S 0.5 - 0.04
W g : : : , '
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_05 e N . i 0
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- : : : 0.04
-1.5 00% = 0 5 10
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Obr.4.15 Zobrazeni rekonstruovanych zmén relativni permitivity (vlevo) a elektrické
vodivosti (vpravo) z namétenych dat pro ISCH2 CMP s primérem di na pozici ps, bez

piitomnosti bezodrazovych platd
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Obr.4.16 Zobrazeni rekonstruovanych zmén relativni permitivity (vlevo) a elektrické

vodivosti (vpravo) z namétenych dat pro Hem2 CMP s primérem d, na pozici ps
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Obr. 417 Zobrazeni rekonstruovanych zmén relativni permitivity (vlevo) a elektrické

vodivosti (vpravo) z namétenych dat pro Heml CMP s pramérem dz na pozici ps
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Obr. 4.18 Zobrazeni rekonstruovanych zmén relativni permitivity (vlevo) a elektrické

vodivosti (vpravo) z namétenych dat pro ISCHI CMP s priumérem d2 na pozici ps
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Obr. 4.19 Zobrazeni rekonstruovanych zmén relativni permitivity (vlevo) a elektrické

vodivosti (vpravo) z naméfenych dat pro ISCH2 CMP s pramérem d ha pozici ps
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Obr.4.20 Zobrazeni rekonstruovanych zmén relativni permitivity (vlevo) a elektrické

vodivosti (vpravo) z namétenych dat pro ISCH3 CMP s primérem d2 ha pozici ps
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Obr.4.21 Zobrazeni rekonstruovanych zmén relativni permitivity (vlevo) a elektrické

vodivosti (vpravo) z namétenych dat pro Hem2 CMP s pramérem dz na pozici p:
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Obr. 4.22 Zobrazeni rekonstruovanych zmén relativni permitivity (vlevo) a elektrické

vodivosti (vpravo) z namétenych dat pro ISCH2 CMP s primérem dz ha pozici p:
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4.5.1 Porovnani rekonstruovanych zmén dielektrickych parametri a

zmérenych komeréné dostupnym systémem

Tab. 4.4  Porovnani zméfenych rozdilu dielektrickych parametrti komeréné dostupnym
systémem (8¢, (-) a o (S - m~1) ukazuji o kolik se li§i dielektrické parametry fantomu lidského
mozku a ptipravenych vzorkit CMP) a rekonstruovanych zmén (zméfenych systémem pro
sledovani CMP). Pro srovnani jsou uvazovany vysledky z obrazku 4.16 — 4.20, tedy pozice

zmény ps a prumér d,. Hodnoty zméfenych zmén jsou zaokrouhleny na jedno desetinné misto

Méfena zména dielektrickych Rekonstruovania zména
parametri dielektrickych parametra
8g, () 8o (S-m™1) 8z, () 86 (S-m™1)
Heml 8 0,3 - -
Hem?2 15 0,6 - 0,5
ISCH1 -16 -0,1 -11 -
ISCH2 -21 -0,2 -15 -
ISCH3 -9 -0,1 -10 -

*pomlcka v tabulce znaci, Ze pro dané vzorky nebyla systémem cévni mozkova ptihoda
jednoznacné uréena (Hem nebo ISCH), zelena &isla znaéi shodu rekonstruované zmény a zmény

méfené pomoci komercniho systému
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5. DISKUZE

5.1 Motylkova anténa

Pomoci programu COMSOL Multiphysics byla provedena parametricka studie, jejiz
vysledky jsou shrnuty v kapitole 4.1.1. Z obrazku obr. 4.1, kde je uveden vysledek prvni
faze parametrické studie, je patrné, ze pozadavkim na anténu definovanym v kapitole
3.1.2 se nejvice blizi rozméry motylkové antény a = 24 mm, b = 15,75 mmac =0,5 mm.
K posunuti resonancni frekvence antény na 1 GHz byla provedena druhd féaze
parametrické studie, kde byly s jednotnym skokem zvétSeny vSechny tfi parametry
popisujici geometrii kiidélek antény, viz obr. 4.2. V posledni fazi parametrické studie
bylo pomoci parametru ¢ docileno snizeni hodnoty koeficientu odrazu (dB) na Groven
excelentniho impedanéniho pfizplisobeni antény, dle tabulky 1.1. Navrzené rozméry
motylkové antény jsou definovany v kapitole 4.1.2, konkrétné a = 25 mm, b = 16,75 mm
ac =2 mm. Kazda z osmi vyrobenych motylkovych antén byla prométena pomoci VNA.
Z obr. 4.5 je ziejmé, ze vSech osm antén vykazovalo stejny trend prubéhu koeficientu
odrazu (dB) v zavislosti na frekvenci (MHz). V porovnani se simulovanym priab&hem
(obr. 4.6) je mé&feny prubéh mirné posunut na resonanéni frekvenci 1100 MHz. Hodnota
koeficientu odrazu na pracovni frekvenci 1 GHz je ale stdle mensi neZ — 20 dB u vSech
osmi antén, coZ znamena, ze z takovéto antény se odrazi pouze jedna setina piiveden¢ho
vykonu na dané frekvenci zpét ke generatoru. Posun resonan¢ni frekvence na 1100 MHz
a do mirné niz8§ich hodnot utlumu (dB) mizZe byt zplsoben nékolika faktory. Prvnim
Z nich je neptesné pajeni SMA konektoru ke kiidélkiim antény, dalSim odchylka mezi
dielektrickymi parametry fantomu lidské hlavy nastavenymi v numerickych simulacich
od méfenych (viz dale). Také jistou roli hraje fakt, ze vSechny antény nemusi mit Giplné

stejné rozméry, vlivem nepresnosti vyroby.
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5.2 Systém pro sledovani CMP a fantom lidské hlavy

Druhym dil¢im ukolem bylo navrhnout vhodny systém pro sledovani vyvoje CMP a
knému vhodny fantom lidské hlavy. Systém byl navrhnut jako nadoba
s osmithelnikovou zékladnou a osmi anténami rozmisténymi kolem dokola v jedné
roving. Osm antén bylo zvoleno z ditvodu kompromisu mezi ¢asovou naroc¢nosti na jejich
vyrobu, Casovou ndroc¢nosti vypoctii numerickych simulaci i ¢asem realného meéteni
systému. Osmithelnikova zakladna byla zvolena pro jednodussi umisténi antén tak, aby
byly v pfimém kontaktu s fantomem. V ptipad¢ nezajisténi piimého kontaktu by na
rozhrani anténa — vzduch — fantom mohlo dochazet k odraztim vstupujicich mikrovin a
tim sniZeni u¢innosti prostupu vykonu z antén do oblasti fantomu lidské hlavy. Resenim
pro eliptickou zékladnu by byl flexibilni substrat. Potom by ovSem kazda anténa méla,
dle své pozice, jiné rozméry. Dielektrické parametry vybraného fantomu lidské hlavy jsou
dle pouzitého receptu [41] uvazovany pro frekvenci 900 MHz. V [41] jsou uvedené
dielektrické parametry kapalného fantomu hlavy jen pro vybrané frekvence a 900 MHz
byla nejblizsi hodnotu k pracovni frekvenci 1 GHz. Nelze predpokladat vyznamny rozdil
mezi dielektrickymi parametry pro 1 GHz a 900 MHz. Dielektrické parametry vybraného
fantomu jsou primérnymi hodnotami z dielektrickych parametrii jednotlivych ¢asti lidské

hlavy (ktze, tuk, kost, Sed4 a bila klira mozkova, mozkomisni mok).
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5.3 Numerické simulace

Numerické simulace modelu systému pro sledovani CMP potvrdili skutecnost, ze pti
lokélni zméné¢ dielektrickych parametri (simulace CMP) v prostfedi fantomu lidského
mozku, dojde ke zméné Sifeni elektromagnetickych vin skrze fantom, tj. zméné hodnot
prvku (S — parametri) S — matice. Na zaklad¢ této zmény je mozné rekonstruovat
diference dielektrickych parametrti. Na obr. 4.7 v kapitole 4.3 jsou zobrazeny prvky
S —matic pro fantom lidské hlavy bez zmény dielektrickych parametri (CMP), se
zménou smérem k vy$Sim hodnotdm (Hem CMP) a se zménou smérem Kk niz$im
hodnotam (ISHC CMP). Z obrazku je patrné, Ze existuje diference mezi S — parametry
pro jednotlivé ptipady. CMP je pro vSechny ptipady umisténa na pozici ps, dle obrazku
nize (obr. 3.12 z kapitoly 3.2.2).

Nejvétsi diference nastava pravé pro S — parametry, které popisuji pienos
elektromagnetické viny mezi anténami (¢erveng) obklopujici simulovanou CMP. Tj. S, 3,
S3, S24, S37, S3g. Naopak parametry jako S,¢, Ss¢ atd. zistavaji stale stejné, nehledé na

simulovanou CMP.

Obr. 3.12 Zobrazeni pozic pl, p2 a p3 pro umisténi valce v soufadném systému xy a Cisel

kolem rozmisténych motylkovych antén (Cerven¢)
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To samé Ize usoudit z obr. 4.8, kde je zobrazena diference mezi S — parametry pro
dva rizné praméry Hem CMP, d1 = 20 mm a d2 = 30 mm, pfi stejné pozici p3. Pro vétsi
priamér simulované CMP je sniZen pienos vykonu z daného anténniho paru (nizsi hodnota
S — parametru v dB), napf. par 13. Obr. 4.9 ukazuje, Ze pfi zméné pozice simulované
CMP dochazi také ke vzniku rozdilu mezi hodnotami S - parametrti. Pro pozici CMP p1
lezici pfimo mezi anténami €. 4 a 6 je pfenos mezi témito anténami S, = - 60 dB. Naproti
tomu, kdyz je zména umisténa na pozici pz prenos mezi témito anténami je o 10 dB vyssi.
V kapitole 4.3.1 jsou zobrazeny vysledky rekonstrukce zmén dielektrickych parametri
pro simulovana data. Obr. 4.10 a obr. 4.11 potvrzuji, ze pomoci algoritmu Ilze
rekonstruovat zménu dielektrickych parametri. Z obr. 4.11 je patrné, ze pii simulaci
ISCH CMP, tj. snizZeni dielektrickych parametrti oproti parametrim fantomu na pozici ps,
je tato diference jasné zobrazena smérem do zapornych hodnot. Podobn¢ na obr. 4.11, s
tim rozdilem, Ze zde doslo ke zvyseni dielektrickych parametri (Hem CMP), a tedy
rekonstruovand zmeéna je zobrazena do kladnych hodnot. Vysledky rekonstrukci
vyuzivajicich synteticka data lze brat jako idealni a v realném méfeni je t€zké se k nim

priblizit.

Dale Ize konstatovat, ze kvalita rekonstruovanych zmeén dielektrickych parametrt ze
simulovanych dat by mohla byt vyss$i, naptiklad pii zvySeni poctu antén systému.
V ptipad¢ navrhnutého systému pro anténni pary, které jsou umistény na vzajemné
protilehlych sténach zobrazovaciho systému, jsou vykazovany malé hodnoty zmén
koeficienti pfenosu a tyto koeficienty nemaji na rekonstrukci vliv. Pro dal$i navrh
systému bych proto doporucil vyssi pocet antén, naptiklad 16 nebo 24 ve dvou nebo ttech

prokladanych rovinach.
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5.4 Mérené dielektrické parametry

Zmeiené  prubehy dielektrickych  parametri  ve frekvennim  rozmezi
10 MHz — 3 GHz jsou zobrazeny v kapitole 4.4, jak pro fantom lidské hlavy (obr. 4.12),
tak pro vzorky CMP (obr. 4.13 a obr. 4.14), spolu s intervalem, ve kterém se s 95%
pravdépodobnosti nachazi skute¢nd méfend veli¢ina. Z okometrického vyhodnoceni je
z grafi patrné, ze tento interval je pomérné uzky, coz ukazuje na presnost a
opakovatelnost méfeni, kterou potvrzuji i hodnoty v tab. 4.2. Standardni nejistota typu A
pro elektrickou vodivost je rovna nule, viz tab. 4.2. To znamena, ze jeji hodnota byla tak
mald, Ze po zaokrouhleni na dvé desetinna mista, ji nebylo mozné zapsat. Pro vypocty

nejistot vSak uvazovana byla.

Vzorky CMP byly pfipravovany na zdkladé ptedpokladu, ze pro ISCH CMP se
dielektrické parametry mozkové tkané snizuji a pro Hem CMP naopak zvysuji. Jak je
vidét z tab. 4.1, tak tento predpoklad ptipravené vzorky spliuji. V tab. 4.3 jsou porovnany
vysledky zmétenych dielektrickych parametri pfipraveného fantomu lidské hlavy a jeho
ptedpokladanych dielektrickych parametrt, dle receptu z tabulky tab. 3.4. Skute¢na
hodnota zmé&fené elektrické vodivosti se pohybuje v intervalu 0,95 + 0,02 S- m™2, coz

odpovida predpokladané hodnoté vodivosti 0,97 S - m™1,

Skute¢na hodnota zmétené relativni permitivity se od predpokladané 1isi ptiblizné o
jedna. Tento fakt je pravdépodobné zpisoben rozdilnou teplotou okoli pfi méfeni
dielektrickych parametrii sondou DAK — 12, neZ je teplota pro, kterou je fantom lidské
hlavy, resp. jeho dielektrické parametry, definovan. Vzhledem k poklesu relativni
permitivity bylo métfeno pii vyssi teploté okoli. Hodnota zméfené relativni permitivity
40,65 + 0,72 neni natolik odlisna od predpokladané hodnoty 41,8, aby ovlivnila pfenos
vykonu z motylkovych antén do fantomu. Antény budou 1 pii téchto dielektrickych

parametrech excelentné ptizplisobeny.
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5.5 Rekonstrukce dat ziskanych ze systému pro sledovani
CMP

Z diivodu neschopnosti  syst¢ému pro sledovani CMP zméfit  diferenci
v dielektrickych parametrech pro prumér CMP di = 20 mm, nejsou vysledky tohoto
meéfeni ve vysledcich v kapitole 4.5 uvedeny. Piikladem je obr. 4.15, kde je vysledek
rekonstrukce zmény dielektrickych parametric pro ICHS2 CMP (vzorek s nejvysSSim
kontrastem dielektrickych parametrd vici fantomu lidské hlavy de,. =- 21 a §o =- 0,2)
umisténého na pozici p3 (Cerna kruznice). Z rozloZzeni zmén relativni permitivity je
patrné, Zze systém nedokdzal jednoznacné ur€it pozici CMP. Stejny pokles hodnot
relativni permitivity je zobrazen i na opacném konci oblasti nez je skutecné CMP
umisténa. Nedos§lo také ani K piiblizeni se k zminéné diferenci de, = - 21. Zména
elektrické vodivosti v oblasti nebyla viibec zaznamendna. Obdobné vysledky se dostavaly
i pro méfeni dalSich vzorkit CMP o prumérech di. Bez ohledu na druh CMP systém
nedokazal ani ramcové diference v dielektrickych parametrech rozpoznat. Tento fakt
muze byt zpisoben vnéj§imi vlivy prostiedi anebo skutecnosti, Ze primér zmény je mensi
nez polovina vlnové délky, se kterou se elektromagnetické vlna §iti skrze fantom, t.
2,3cm. Ztohoto divodu bylo vyuzito bezodrazovych plath (absorbérti), za Gcelem
odstinéni systému od vlivii okolniho prostfedi a byl zvétsen primér CMP na d2 = 30 mm.
Tyto dva kroky zajistily vyssi tspéSnost rekonstrukce dat. Pouziti absorbér snizilo
rozptyl méfenych S - parametri na jednu tietinu rozptylu oproti ptipadu, kdy absorbéry
pouzity nebyly. Kazdé méfeni S-parametri odpovidajici jedné situaci (kombinace
konkrétni CMP, jeji polohy a priméru) bylo provedeno pét krat. Pii rekonstrukci se tedy
pocitalo s S - parametry, které byly dany aritmetickym primérem z péti méteni. VEétsi
pramér oblasti reprezentujici CMP zvysil dosazenou zménu namétenych S - parametra

oproti S - parametrim systému bez CMP.
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Na obrazku obr. 4.19 je zobrazena rekonstrukce ISCH2 CMP pro prumér d2 = 30 mm
a pro pripad vyuziti absorbéru. Zde je viditelny rozdil oproti obr. 4.15. Diference relativni
permitivity je zde jednozna¢n¢ urcena jak pozi¢n¢, tak hodnotou -15. Diky tomuto faktu
byl pro dalsi mé&feni uvazovan jiz pouze prumér zmény dz a piitomnost absorbéri. Pro
toto uskupeni byly v systému zméteny vSechny vzorky CMP, tj. Hem2, Heml a
ISCH1 — 3, viz obr. 4.16 - obr. 4.20. Vybrana byla pozice p3, jakozto pozice, ktera neni

vuci systému symetricka, viz dale.

Hemoragickou (Hem) CMP systém zméfil pouze v jednom ze dvou ptipadd. Pro
Hem2 CMP dokazal systém zméfit diferenci elektrické vodivosti a urcit jeji pozici (obr.
4.16). Jak je vidét z obr. 4.16 (zavislost diference elektrické vodivosti ¢ na X soutadnici)
nebo tabulky tab. 4.4 rekonstruovana diference i odpovidala diferenci zméfené
komerénim systémem DAK — 12 od firmy SPEAG. Co se tyce rozlozeni relativni
permitivity, je na obrazku zobrazen kontrast jak smérem k vy$§im hodnotam tak ale i
K niz§im. To znamena, ze pomoci relativni permitivity nelze jednozna¢né urcit, o jaky
druh CMP se jedna. Pro niZsi kontrast dielektrickych parametrti vii¢i fantomu lidské hlavy

(Hem1 CMP) je ztracena i informace o diferenci elektrické vodivosti (obr. 4.7).

Pro opacny ptipad, tedy snizeni dielektrickych parametr ve fantomu lidské hlavy
pro vSechny tfi stupné zmény dielektrickych parametrii smérem k niz$im hodnotam, nez
je hodnota fantomu. Zde hraje roli kontrast v rozlozeni relativni permitivity, na rozdil od
hemoragické CMP. Je zde 1épe urcena pozice a tvar ISCH CMP a i zmétena diference
relativni permitivity koreluje s diferenci urenou pomoci méfeni komeréni sondou
DAK - 12 (tab. 4.4). Nejvétsi rozdil v relativni permitivité oproti fantomu byl definovan
pro ISCH2 CMP, a to d¢, = - 21. Na obr. 4.19 je rekonstruovana zména relativni
permitivity §¢, = - 15, coz je velice dobré piiblizeni k realné diferenci. Je zde také patrné,
ze rozptyl hodnot relativni permitivity mimo oblast CMP je méné neZ 50 % zobrazené

zmeény v mist¢ CMP.
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Pro ISCH1 CMP a ISCH3 CMP jsou vysledky obdobné a jsou shrnuty v tab. 4.4. U
vSech tii ischemickych zmén neni ovSem rekonstruovana zadna informace a rozlozeni
zmén elektrické vodivosti. Naznak poklesu na pozici ps sice existuje, ale zaroven je zde i
lokalni narast, a tak neni mozné urcit dle diference elektrické vodivosti typ cévni

mozkové piihody.

To, ze systém neni schopen zménu vodivosti zméfit, mize byt zpisobeno piilis
malym poklesem vuci elektrické vodivosti fantomu. Pii ptipravé vzork ISCH CMP
nebylo mozné ze substanci (voda, Propylenglykol, siil) vytvofit takovy vzorek, ktery by
vykazoval relativni permitivitu 25 a méné& a k tomu vodivost 0,5-0,3S - m™1. Tedy
vzorek, kdy by byla hodnota relativni permitivity a elektrické vodivosti sniZena o stejné

procento, vii€i permitivité a vodivosti fantomu lidské hlavy.

Vysledky rekonstruovanych zmén dielektrickych parametrit pro odliSnou pozici
CMP jsou prezentovany na obr. 4.21 a obr. 4.22. Uvazovana byla maximalni zména
dielektrickych parametrii smérem nahoru (Hem2) a opac¢né (ISCH2) pro pozici pi.
Podobné jako v ptipade pozice p3 i zde je hemoragickd CMP spravné urcena na zaklade
zmény elektrické vodivosti (obr. 4.21). OvSem jeji pozice neni jednozna¢né dana.
Z ditvodu symetrie cévni mozkové piihody vzhledem k systému pro sledovani CMP
dochazi ke snizeni poctu nezavislych prvki v S — matici. To znamena, Ze ptenos z antény
¢. 5 (dle obr. 3.12) na anténu €. 4 je stejny jako na anténu €. 6 atd. Dochazi tedy ke ztraté
informace a zkresleni vysledného rekonstruovaného obrazu do podoby jako je na obr.

4.21. Pro ISCH2 CMP na pozici p1 plati stejny princip.

Z obecného pohledu lze schopnost systému zméfit diferenci mezi dielektrickymi
parametry CMP a fantomu lidské hlavy hodnotit nasledovné. Pro Ctyfi z péti ptipada
(Hem2, ISCH1 — 3) byl systémem spravné urcen typ simulované CMP, jako nardstu
kontrastu dielektrickych parametri nebo naopak poklesu. U Hem CMP byl kontrast
patrny na zakladé zmény elektrické vodivosti, u ISCH naopak na zakladé zmény relativni
permitivity (tab. 4.4.). Pro vSechny ISCH CMP jsou piili§ malé zmény elektrické
vodivosti oproti elektrické vodivosti fantomu lidské hlavy na rozdil od relativni

permitivity, kterou systém detekoval.
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Tyto ptipady spravné detekce ovsem platily pouze pro pramér CMP d2 = 30 mm,
nesymetrickou pozici vii€i systému p3 a pritomnost bezodrazovych plati (absorbéri)
rozmisténych kolem celého systému. Jestlize byl pouzit primér CMP d; = 20 mm, nebylo
mozné ze systému reprodukovat relevantni data (obr. 4.15). Pii méfeni bez pouziti
absorbért, zalezel zisk dat na stalosti okolniho prostfedi, zejména pak bylo tfeba
eliminovat pohyb 0sob v okoli systému. Z tohoto divodu jsou V praci uvedeny vysledky

méfeni pouze s absorbéry.

Vysledky rekonstruovanych zmén dielektrickych parametrii mohou byt ovlivnény
témito skute¢nostmi. Dielektrické parametry fantomu lidské hlavy a pfipravenych vzorkl
CMP se mohou vlivem ¢asu ménit. Ze vzorki se odpafuje voda a tim padem klesa jejich
permitivita a naopak stoupa vodivost. Tim padem vznika odchylka hodnot dielektrickych
parametrii v dobé méteni CMP proti dobé, kdy vzorky a fantom byly pfipraveny a
zméfeny systémem DAK - 12. Vlivem nedokonalosti 3D tisku vznikly v nadobé drobné
netésnosti, kterymi dochazelo k uniku kapaliny (fantomu). Proto byl cely systém opatien
tenkou vrstvou silikonu a umistén do plastové nadoby (obr. 3.25). V nekterych mistech
dochazelo ke styku vykapavajici kapaliny s SMA konektory motylkovych antén, coz
mohlo mit negativni vliv na pfenos signalu z konektoru na kiidélka antény. V disledku
mirné¢ unikajici kapaliny (fantomu) mohly byt mirn¢ zménény podminky méteni, kdy po

klesnuti hladiny pod stanovenou rysku, bylo potteba fantom doplnit.
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6. ZAVER

Diplomova prace se zabyvala metodou mikrovinného zobrazovani, konkrétné
systémem pro sledovani vyvoje cévni mozkové piihody. Hlavni cilem prace bylo ovéfit
skute¢nost, ze pomoci mikrovlnného zafeni lze od sebe odlisit zdravou mozkovou tkan a
tkdn postizenou cévni mozkovou piihodou, at’ uz typu ischemického nebo
hemoragického. Pfedpokladem je diference dielektrickych parametrt pro zdravy mozek
a mozek zasazeny ischémii nebo krvacenim. Ke splnéni hlavniho cile prace se bylo

potieba vypotadat s dil¢imi ukoly, cili prace.

Prvnim dil¢im cilem prace byl navrh a realizace systému pro sledovani vyvoje cévni
mozkové piithody a vybér vhodného fantomu simulujiciho lidskou hlavu. Systém byl
navrhnut jako objemova nadoba s osmithelnikovou podstavou o rozmérech 20 a 16 cm.
Pro tuto naddobu byl jako vhodny vybran kapalinovy fantom, ktery svymi dielektrickymi

parametry simuluje lidskou hlavu. Systém byl realizovan pomoci 3D tisku.

Druhym dil¢im cilem prace byl ndvrh a realizace motylkové antény, vhodné pro
pouziti v navrhnutém systému pro sledovani CMP. Pfedmétem ndvrhu bylo nalezeni
vhodnych rozméri antény, takovych, aby byla anténa, pro danou pracovni frekvenci
(1 GHz), dielektrické parametry fantomu lidské hlavy a pouzity vysokofrekvenéni
substrat, co nejlépe impedancné ptizpisobena. Rozméry antény byly nalezeny pomoci
parametrické studie provedené v komerénim simulatoru elektromagnetického pole
COMSOL Multiphysics. Jejim vysledkem byl prubéh koeficientu odrazu (dB)v zavislosti
na frekvenci (GHz). Vysledny navrh anténniho prvku vykazoval pro pracovni frekvenci

1 GHz excelentni impedancni pfizpisobeni s primérnou hodnotou koeficientu
odrazu - 28 dB.
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Tretim dil¢im cilem bylo realizovdni experimentu tvofeného zjednodusenym
syst¢émem pro sledovani vyvoje CMP (skladajiciho se z osmithelnikové objemové
nadoba, motylkovych antén a fantomu lidské hlavy) vektorovym analyzatorem obvodu
(VNA) a piepinaci matici. Cilem experimentu bylo zméfit pomoci VNA S — matice pro
fantom lidského mozku se simulovanymi péti rGznymi zmeénami dielektrickych
parametr(, relativni permitivity a elektrické vodivosti. Tyto zmény napodobovaly oblasti
mozku postizené CMP. Jestlize byly dielektrické parametry vzorku CMP vyssi nez
dielektrické parametry fantomu lidské hlavy, byla simulovana hemoragickd (Heml a
Hem2) CMP, v opa¢ném piipadé ischemicka (ISCH1 - 3) CMP. Na zakladé téchto zmén
bylo mozné zméfena data rekonstruovat pomoci jiz existujiciho algoritmu pro
diferencialni mikrovinné zobrazovani a porovnat s dielektrickymi parametry zmétenymi
komerén¢ dostupnym systémem. Tim zhodnotit schopnost systému zméfit danou
diferenci v dielektrickych parametrech a rozeznat ischémie nebo krvaceni. V systému
bylo simulovano pét zmén dielektrickych parametri (Heml, Hem2 a ISCHI — 3).
S — matice byly nejprve zméteny pro homogenni fantom bez CMP (bylo provedeno vzdy
pet méteni) a poté pro fantom se simulovanou CMP. Na zaklad¢ vygenerovanych vektorti
intenzity elektrického pole z numerickych simulaci pro fantom bez CMP a rozdilu
méfenych S— matic (pro fantom bez CMP a s CMP) byla pomoci algoritmu
rekonstruovana zmeéna relativni permitivity a elektrické vodivosti v kazdém voxelu

(pixelu) sledované oblasti.

Vysledky rekonstruovanych zmén dielektrickych parametri hovoii takto. Systém je
schopen zmé&fit zménu relativni permitivity nebo elektrické vodivosti, avSak za

pfitomnosti nékolika podminek.

e Systém nebyl schopen zméfit jakoukoli zménu dielektrickych parametrt, pokud
oblast reprezentujici CMP méla priamér d; =20 mm.

e Ze systému jsou ziskdna v€rohodné&jsi data pfi pfitomnosti bezodrazovych plati
rozmisténych kolem systému.

e Vysledek rekonstruovanych zmén zavisi na pozici CMP. Pro symetrickou pozici
CMP viic¢i systému jsou rekonstruované zmeény dielektrickych parametri

zkresleny.
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e NejveérohodnéjsSich vysledkli rekonstrukce je dosazeno pro primér zmeény
d2 = 30 mm, pozici p3 (asymetricka vuéi systému) a piitomnost bezodrazovych

plata

Pro tuto posledni podminku jsou vysledky nasledujici. Systém spravné urcil 4 z 5

simulovanych cévnich mozkovych ptihod: Hem2, ISCH1, ISCH2 a ISCH3.

e Pozici hemoragické CMP (Hem?2) byl schopen systém urcit na zékladé
diference v elektrické vodivosti. Rekonstruovand zména je 0,5 S-m™1,
Zmétena zmeéna elektrické vodivosti pomoci komeréné dostupného systému
je0,6S-m™1

e Pozici ischemické CMP (ISCH1) systém urcil na zaklad¢ diference relativni
permitivity. Rekonstruovand zmeéna Cinila -11 a zméfena -16.

e Pozici ischemické CMP (ISCH2) systém urcil na zakladé diference relativni
permitivity. Rekonstruovand zmeéna Cinila -15 a zmétena -21.

e Pozici ischemické CMP (ISCH3) systém urcil na zaklad¢ diference relativni

permitivity. Rekonstruovand zmeéna Cinila - 9 a zmétena — 10.

K prezentovanym vysledkim je tfeba dodat, Ze tento systém je prvnim prototypem
zjednoduseného systému pro mikrovinné sledovani CMP na CVUT v Praze a dle nami
dostupnych informaci i v CR. Potencial pro jeho zlepseni vidim ve vét§ing parametri
systému. K pouziti anténnich elementt bych navrhoval prvky omezujici vyzafovani
mikrovin mimo zobrazovanou oblast, tj. planarni antény se zemnici rovinou nebo
vinovodné anténni prvky). Tyto anténni prvky by mohly eliminovat potiebu pouziti
bezodraznych plati. Navrhl bych také provést studii optimalniho poctu a pozic anténnich
prvki v systému. DalSim prostorem pro zlepSeni je 3D tisk nebo volba jiné technologie
vyroby. V neposledni fadé je tieba testovat dalsi typy algoritmt jako BIM, DBM nebo
DBIM.

Zavérem je tfeba poznamenat, ze vSechny cile prace byly splnény, a Ze | pies veskeré
zjevné nedostatky tohoto systému jsou naméfena data velmi cennd a pomohou v
budoucnu vyvoji dalSich prototypid, které budou Iépe odpovidat realné situaci a

poskytovat lepsi vysledky.
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