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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni redlného 3D modelu ¢asti lidského téla s malignim
nadorem slozeného z CT snimkid, ¢ MRI snimkl, a jeho néslednd simulace
v simulatoru elektromagnetického pole. Tento model se skladd z nékolika zékladnich
typu tkani jako je kost, ktize, tuk, sval, nadorova tkan a piipadn¢ i néktery z organd.

Tato prace pojednava 0 zékladech lécby hypertermii, dale je v ni popsano
seznameni a zaklady prace se softwarovymi nastroji iSeg a Sim4Life. S vyuzitim téchto
programt byl vytvoten model pro planovani 1é¢by pozadované oblasti termoterapii a

také byla vypoctena teplotni distribuce v ¢asti lidského téla s malignim nadorem.

Klic¢ova slova: hypertermie, termoterapie, iSeg, 3D Slicer, 3D-DOCTOR, Sim4Life,

anatomicky 3D model, rozloZeni teploty
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Abstract

The goal of this work is to create a real 3D model of a part of the human body
with a malignant tumor, composed of CT images or MRI images, and its simulation in
electromagnetic field simulator. This model consists of several basic types of tissues
such as bone, skin, fat, muscle, tumor tissue and possibly some of the organs.

This work deals with the basics of hyperthermia treatment, it also describes
introduction and the basics work with software tools iSeg and Sim4Life. With help of
these programs was created model for thermotherapy treatment planning of required
areas and it was also calculated temperature distribution in a part of the human body

with a malignant tumor.

Key words: hyperthermia, thermotherapy, iSeg, 3D Slicer, 3D-DOCTOR Sim4L.ife,

anatomic 3D model, temperature distribution
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Uvod

Mikrovinna hypertermie je 1é¢ebnd metoda vyuzivajici mikrovinny ohiev tkané
pro 1écbu nadorovych onemocnéni. Princip spo¢iva vV tom, ze nadory jsou citlivé na
teplotu vyssi nez 42 °C, zatimco zdravé bunky zpravidla piezivaji zvyseni teploty az do
45 °C. Po dobu 1é¢by, coz je zpravidla 45 minut az 1 hodinu, se nador ohfiva na teploty
42 az 45 °C a tim se selektivné ni¢i nadorové bunky [2].

Pti planovani hypertermické 1é¢by naddorovych onemocnéni je snahou vytvofit
konkrétni predstavu o rozlozeni teploty (resp. SAR) v IéCené oblasti. Jde o
komplikovany problém a to pfedev§im kviili nepravidelnému rozlozeni riiznych typt
biologickych tkani v lidském téle. Hypertermické soupravy jsou vybaveny teplotnimi
¢idly, kdy se minimalné jedno zavadi invazivnim zplsobem pod povrch biologické
tkané. Mefit presnéji rozlozeni teploty by znamenalo zavadét vice €idel, zde se berou
ohledy na pacienta, také neni vhodné narusit oblast nadorové tkané invazivnimi zakroky
[1]. V praxi se n¢kdy tato ¢idla pouZzivaji pouze k monitorovani teploty na povrchu,
1ékaiim pak ale schazi ptesné informace o rozlozZeni teploty. Vhodngjsi je proto pouzit
meéfeni teploty tzv. neinvazivnim zplsobem, existuje nékolik technickych tfesSeni jako
napt. mikrovinna radiometric nebo magneticka rezonance, to je ale zafizeni velice
nakladné.

V této praci je cilem vytvorit piesny anatomicky 3D model ze sady MRI snimkt
nebo z CT snimkd, jak tomu bylo vnasem pfipadé. Ktomu je potfeba specialni
software ur¢eny k 3D modelovani, a téZ ke zpracovani obrazu. K tomuto ucelu existuje
nékolik takovychto programt, lze uvést napi. 3D Slicer, 3D-DOCTOR, iSeg nebo
Seg3D. Po nalezeni vhodného softwaru pro vytvofeni anatomického 3D modelu se
vysledny model importuje do simulatoru elektromagnetického pole Sim4Life.
Provedenim simulaci se poté zjisti rozloZeni teploty Vv biologické tkani, absorbovany
vykon a Ccinitel odrazu. Cilem je prozkoumat, zda se v cilené tkani dosahne
pozadovanych teplot pouzivanych v hypertermii, nebo naopak zda se néjaka Cast
nepiehiiva. Zvysena pozornost se poté vénuje tkanim, které maji vyssi citlivost na

nartist teploty.



1. Biologické principy hypertermie

Zdrava biologicka tkan se reflektoricky brani zvySovani teploty tim, ze zvySuje
prutok krve. Timto mechanismem se tkan dokaze branit proti teplotnimu poSkozeni a to
az do 45 °C. U nédort se tento mechanismus hrouti jiz pti 41 °C a to z nékolika davodii.
Jejich zékladni vlastnosti je novotvoreni pouze kapilar krevniho fecisté, které nejsou
schopny reflektoricky reagovat na vyssi teplotu, to ma za nésledek dokonce snizovani
priutoku krve nadorem pii dal§imu zvySovani teploty, tim teplota v nddoru stoupa
rychleji nez v okolni zdravé tkani. Nedostatek vyzivnych latek a kysliku v nddorové
tkani pak také prispivaji k jeho zahtivani. Vysledny prub¢h teploty pfi ohievu nddorové
tkan¢ elektromagnetickym polem je poté odlisny od prabéhu teploty ve zdravé tkani, tak

jak je uvedeno na obr. 1 [1].
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Obr. 1 — Prubéh teploty ve zdravé a v nadorové tkani pii stejnych podminkach ohtevu [1]

1.1 Hygienické normy

Clovék miize byt vystaven pouze omezenému mnoZstvi dopadajiciho vykonu
nebo intenzity elektrického pole, aniz by doslo k ohroZeni jeho zdravi. Za timto G¢elem
vznikly normy, které maji za ukol chranit lidi pfed nezadoucimi ulinky
elektromagnetického pole. Zminéné normy uvadéji maximalni pfipustné hodnoty
proudové hustoty, specifické miry absorpce (SAR) a hustoty zativého toku, jimz mohou
byt osoby vystaveny. Z téchto n¢kolika veli¢in nejlépe vyjadiuje energii absorbovanou

Vv biologické tkani veli¢ina SAR (Specific Absorption Rate). Jedna se o vykon



absorbovany v 1 kg tkan¢. Tato veli¢ina piesn€ definuje miru expozice biologické tkané
elektromagnetickym polem, ale obtizné se méfi. Casto se rozlozeni SAR zkouma na
agarovych fantomech, pro ucel této prace bude snahou zobrazit rozlozeni SAR pomoci
simulatoru elektromagnetického pole. Velicinu SAR zavadi a vyuziva ji norma USA,
kterou vydal ANSI (American National Standard Institute). Zde dosli odbornici
k nazoru, ze bezpecna hranice je ptiblizn¢ SAR = 4 W/KGg, pii prekroceni této hodnoty
zaCind dochazet k nartstu teploty v exponované tkani. Pro potiebu hygienické normy
pak byla s uplatnénim bezpe¢nostniho faktoru 10 zvolena maximalni pfipustna hodnota

SAR = 0,4 W/Kg. Matematicky se da vyjadfit nékolika zpusoby:

at

d (6W> 0 <6xW) JP  oP (W /kg]

SAR = — | — = =
dt\om paV om padV
kde W je elektromagneticka energie absorbovana v biologické tkani, t znaci ¢as a m
hmotnost. P je vykon elektromagnetické viny, p je hustota tkané a V je objem. Dalsim
odvozenim se tento vyraz da upravit do tvaru, ve kterém bude figurovat prostorové

rozlozeni intenzity elektrického pole E (X, Y, ).

o |[E(x,y,2)|*
SAR = — ————— [W/kg]
P 2
kde o je mérna elektricka vodivost uvazované tkané. Pokud je mozné zanedbat vedeni
tepla ve studovaném biologickém objektu, resp. jeho modelu — fantomu, pak lze

veli¢inu SAR vyjadiit také pomoci Casové zmény (derivace, diference) prostorového

rozlozeni teploty T (X, Y, z, t) ve studovaném objektu.

0T (x,y,z,t) AT(x,y,z,t)
=c

SAR =
‘T ot At

[W/kg]

kde ¢ je mérné teplo biologické tkan€ nebo jejiho fantomu [1].



2. Fyzikalni zaklady termoterapie

Vysokofrekvencni elektromagnetické pole mize do lidského téla pronikat a Sifit
se v ném formou elektromagnetické viny. Vici takovéto vin€ se biologicka tkan chova
jako ztratové dielektrikum. Pfi dopadu elektromagnetické viny se zhruba polovina
vykonu odrazi, v biologické tkani se poté absorbuje a pfeméni se na teplo, zaroven se
exponencialné¢ tlumi. Prostorové rozlozeni teploty pak zavisi na nékolika faktorech,

Z nichz nejdulezitéjsi jsou:

typ elektromagnetické viny (rovinnd, valcova, kulova, atp.),

frekvence elektromagnetické viny,

prostorové rozlozeni biologické tkan¢ v ozafovaném objemu,

dielektrické a tepelné parametry jednotlivych typa tkang.

Simulaci komplikuje i jiz zminény mechanizmus, kdy do 1é¢ené oblasti pfitékd vice
krve za ucelem snizeni teploty.

Biologické tkdn¢ maji zpravidla n€kolik vrstev jako napt. kize, tuk, sval, kost
atd., které¢ se lisi jak z biologického hlediska, tak i dielektrickymi parametry. Podle
dielektrickych vlastnosti délime jednotlivé typy biologické tkdn¢ do dvou zakladnich

skupin:

- tkané s vysokym obsahem vody (napf. sval, kiize, vnitini organy)

- tkané s nizkym obsahem vody (napf. tuk, kosti)

Nejvyssi teplota vznika v urCité hloubce pod povrchem, dale pak exponencidlné
klesa. Neni tedy nejvyssi na povrchu, a to protoze K chlazeni pouzivame tzv. vodni
bolus, ktery obsahuje destilovanou nebo deionizovanou vodu. Mezi jednotlivymi
vrstvami biologickych tkdni mliZe dochazet k rezonancim elektromagnetické a tim ke
vzniku horkych mist, ve kterych dochazi k ptekroceni povolené teploty. Dalsi funkci

vodniho bolusu je tedy chranit tkan pred vznikem horkych mist [1].

2.1 Technické vybaveni pro lé¢bu mikrovlnou termoterapii
Typicka hypertermickd souprava se skldda z n€kolika blokii. Vysokofrekvenéni
elektromagneticka energie je vedena od vykonového generatoru k tzv. aplikatoru. Jejim
vyzéafenim do tkané se vytvoii teplotni profil zndzornény na obr. 2.
Jak uz bylo tfeCeno v uvodu, Casovy prubeh teplot snimame jednim nebo vice

¢idly. Cela souprava je fizena pocitaCem tak, aby se teplota 1éCené oblasti zvysila na
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predepsanou hodnotu a nasledné byla udrzovana po planovanou dobu 1é¢by. Diilezitou
soucasti je i meéfi¢ rozptyleného vykonu, jeho hustota nesmi piekrocit Groven
stanovenou hygienickou normou [1]. Mezi aplikator a biologickou tkan se obvykle

umist'uje vodni bolus.
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Obr. 2 — Typické blokové usporadani termoterapeutické soupravy [1]

2.2 Aplikatory pro mikrovlnou termoterapii

Aplikator je anténa, ktera zajiSt'uje vyzareni energie do biologické tkané. Podle
toho, jaky je pouzit typ aplikatoru, se rozhoduje o distribuci energie v 1é¢ené oblasti, a
tim 1 o rozloZeni teploty. Mikrovinné hypermetrické aplikatory délime pro rtizné druhy
lécby, od povrchové lokalni termoterapie az po celotélovou termoterapii. Dale se déli
podle pouziti, vyuzivaji se totiz nejen v hypertermii pii 1é¢bé nadort, ale napf. pii
diagnostice, fyzioterapii a dalSich aplikacich v medicin€. Aplikatory mohou byt tvoreny
usekem vedeni, pfi riznych aplikacich se pouzivaji kapacitni ¢i induktivni. V lokalni

termoterapii se nejcastéji pouzivaji tzv. vinovodné aplikatory [1].

2.3 VInovodny aplikator

VInovod je kovova trubka nejéastéji s pficnym priufezem ve tvaru obdélniku nebo
kruhu, dle pouziti jsou mozné i vinovody eliptického, ovalného tvaru ¢i ve tvaru pismen
IT nebo H. Proti moderngjsim typlim mikrovinnych vedeni zlistdvaji prvni volbou, a to
kvtli svym vlastnostem. Maji totiZ nejmensi ztraty prenaSené energie, dokazou prenést
nejvetsi vykon a zdroven zcela potlacuji energii vyzarenou do okolniho prostoru.

Nevyhodou je vyssi cena, vétsi rozméry a hmotnost [8].



Popsat matematicky elektromagnetické pole ve vinovodech riznych tvart je
velmi slozité, proto se vlastnosti vinovodech aplikatori c¢asto zkoumaji na tzv.
agarovych fantomech, coz je hmota s dielektrickymi parametry blizkymi biologické
tkani. Na téchto fantomech se poté zkouma rozloZeni teploty (resp. SAR). Struktura
realné biologické tkané je vSak nehomogenni, a tak je prakticky nemozné namodelovat
prostorové rozlozeni biologické tkdné se vSemi parametry. Pro pfesnéjsi metfeni se pak
pouzivaji experimentalni zvifata [2] [8].

Pro ucely této prace se vyuzije modelovani biologické tkan¢ a rozlozeni teploty
V ni pomoci simulatoru elektromagnetického pole Sim4Life, tim by se mélo dosahnout
mnohem véEtsi presnosti nez pii testovani na homogennich agarovych fantomech. Tento
simulator obsahuje jiz hotovy model aplikatoru, viz obr. 3, ktery se vyuziva pii 1écbé
povrchové umisténych nadorti. Tento aplikétor je tvofeny kovovym plastém, ve kterém
je umistény budici element propojeny se zdrojem elektromagnetického vInéni o
frekvenci 434 MHz, dale pak obsahuje sondu, diky které se zjist'uje rozloZeni teploty. Z
divodu snizeni mezni frekvence vlnovodného aplikatoru a téz z divodu lepsiho
impedanéniho pfizplsobeni je aplikator vyplnén deionizovanou vodou a uzavien

plastovym krytem.

Obr. 3 — VInovodny aplikator pro povrchovou 1é¢bu hypertermii [9]



3. Zobrazovaci metody

V pribéhu rozvoje 1ékaistvi bylo vzdy snahou docilit co nejpiesnéjsi diagnostiky.
Diive to bylo mozné pouze invazivnim zakrokem a nahlédnutim do lidského téla, coz
bylo spojeno s ohrozenim pacienta. S rozvojem technologie a nastanim éry zobrazovaci
diagnostiky vzniklo nékolik metod na zobrazeni téla neagresivnim (neinvazivnim)
zpusobem. Diky témto metodam byla ziskdna sada snimki s casti téla s malignim
nadorem, které se ve zvoleném softwaru pro zpracovani obrazu daji vhodnou metodou

nasegmentovat a vytvofit tak anatomicky 3D model dané ¢asti téla.

3.1 Vypocetni tomografie

Vypocetni nebi-li pocitatova tomografie, zkracen¢ znama jako CT, je vySetiovaci
metoda, ktera vyuziva rentgenového zareni pro zobrazeni téla v sérii fezl. Vyuziva se
také pii diagnostice mnoha chorob, ale ¢asto jenom jako doplikové vySetieni, pokud
jsou jina vySetieni neprtikazna. Nevyhodou je, ze rentgenové vySetfeni vystavuje
pacienta vyznamné expozici ionizujicitho zafeni, které po opakovaném pouziti mize
modifikovat nebo i zcela znicit genovy kod ozéarenych bun€k, coz v nejhorSim piipadé
muze vést ke tvorbé rakoviny. CT je velmi vhodné pro zobrazeni detailti kosti nebo
plicni struktury, ale i ostatni mékké tkané jako mozek, ledviny ¢i svalstvo zobrazuje
velice dobte. Pro zobrazeni detailn¢jSiho pohledu napft. cév je tfeba podat kontrastni
latku, zde vSak vznika dalsi riziko, a to alergické reakce na podavanou latku [10].

Princip spociva v tom, ze lezici pacient je fixovan na posuvném luzku, které se
zasouva do pftistroje. Kolem néj po kruhové draze obihd tzv. rentgenka, coZ je zdroj
rentgenového zareni. Druhou ¢ast tvoii detektory, u n€kterych tomografii jsou umistény
naproti rentgence a pohybuji se souhlasné s ni. U modernéjSich pfistroji jsou umistény
detektory po celém obvodu vysetfovaciho prostoru, a nemusi se tedy pohybovat.
Rentgenka vysila rentgenové zafeni v pulzech (jeden pulz trva 1-4 ms), zafeni se
nasledné castecné absorbuje Vv tkdnich vySetfovaného pacienta a detektory zaznamenaji
udaje o mife zeslabeni rentgenového zatfeni, tyto tidaje se zaznamenavaji do pocitace
[7]. Soustava rentgenka-detektor se poté natoCi o urcity thel (napf. 1°) a méfeni se
opakuje. Detekovana data jsou zpracovana vhodnym matematickym algoritmem a poté
Ize zobrazit anatomicky fez lidskym té€lem. Tento fez se sklada z malych objemovych
¢asti znamych jako voxel, coZ je prostorovy element. Jeden transverzalni fez je tvofen

vice nez 250 000 voxely. To, jak se rentgenové zafeni zeslabilo v kazdém voxelu,
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vyjadiuje CT C¢islo, to je vyjadieno v tzv. Hounsfieldovych jednotkach. Obecné plati, ze
kost ma hodnotu +1000 Hounsfieldovych jednotek a je zobrazena bile a vzduch o
hodnoté -1000 HU je zobrazen ¢erné. Rizné tkané pak maji rizné CT hodnoty a podle
toho jsou zobrazeny v rtiznych stupnich $edi. Vétsina organi ma CT ¢isla v rozmezi 30-
80 [11].

Obr. 4 — CT snimek hlavy

3.2 Magneticka rezonance

Dalsi zobrazovaci metoda, zkracené MRI (Magnetic resonance Imaging), je
alternativou k CT vysetieni. Oproti CT disponuje velkou vyhodou, a to, Ze nejde o
rentgenové vySetieni, nema tak za néasledek Zadné vedlejsi €inky, navic je také mozné
dosahnout mnohem detailngjsiho zobrazeni mékkych tkani. Na obr. 5 je vidét ze MRI
snimek dokaze 1épe rozeznat napt. Sedou a bilou kiiru mozkovou a mozkomisni mok
oproti snimku z CT, viz obr. 4. Nevyhodou je vysoka cena, a tak se Casto pouziva az
jako doplnujici moznost, naptiklad kdyZ neni CT pritkazné.

Kazdé atomové jadro se skladd z protonli a neutronti, které rotuji kolem své osy
s vysokou frekvenci. Jelikoz proton ma kladny naboj, indukuje se timto pohybem v jeho

okoli magnetické pole. Je-li vjadie lichy pocet protonti a neutront tak rotuje celé
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atomové¢ jadro, jeho vysledny rotacni impuls, oznacovany jako spin, je roven souctu
rota¢nich impulst vSech jeho ¢asti. Atomova jadra se sudym pocétem se nechovaji ke
svému okoli magneticky, magnetické momenty se navzajem rusi, proto je nelze vyuzit u
MR zobrazovani. Nejvyhodnéjsi prvek pro zobrazovani je vodik, protoZze v organismu
je ho vice nez 60% [10]. Navenek lidské t€lo nevykazuje zadny magneticky moment,
protoze magnetické momenty jednotlivych protonid se kvili nahodilému pohybu
navzajem vyrusi. Tim, Ze vlozime lidské t€lo do silného homogenniho magnetického
pole, uspotadaji se rotacni osy protonli rovnobézné se siloCarami vnéjSiho magnetického
pole. U vétsiho poctu z nich je magneticky moment orientovan paralelné s vektorem
vnéjsitho magnetického pole. U mensiho poctu je orientovan opacné, to z diivodu, ze jde
magneticky moment. Jednotlivé tkdné¢ maji rlizny pocet protonit a proto rizné

magnetické momenty, tim davaji informaci o svém slozeni [10][7].

Obr. 5 — MRI snimek hlavy
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4. 3D modelovani

Existuje mnoho softwarti pro vytvareni 3D modelli, a to z klasickych obrazkt
riznych formati, MRI snimki, nebo v naSem ptipad¢ z CT snimki. Piestoze se tyto
programy zabyvaji spolecnou problematikou, li§i se zejména svym vyvojovym
prostiedim, ovladanim a mnohymi vymozenostmi, kterymi je pak kazdy software
specificky svym vlastnim zpisobem. V ramci bakalarské prace bylo podrobnéji
prozkoumano nékolik programi, konkrétné softwary 3D Slicer, 3D-DOCTOR a iSeg. V
kazdém z testovanych softwarll se tspésné podafilo vytvofit anatomicky 3D model, ve
vSech piipadech se pii segmentaci rozliSovalo nékolik zakladnich typt tkani jako kost,

tuk, kuze, svalova a nadorova tkan, piipadné mozek, micha, oci, nebo i ¢ast plic.

4.1 3D Slicer

Tato softwarova platforma slouzi ke zpracovani obrazu, analyze a nasledné
trojrozmérné vizualizaci, je to vSak software ur€eny pro vyzkumnou praci a nema zadné
formalni schvaleni pro klinické vyuziti. Slicer proSel velmi zajimavym vyvojem a
vznikl prostfednictvim piispévkl od riznych mezinarodnich spolecenstvi védcti z oboril
inzenyrstvi a biomediciny. Obcas je kritizovan uzivateli, ze neni dostatecné
zdokumentovany, chybi néjaké automatické prvky a obcas se vyskytuji tzv. ,bugy*.
Tyto chyby jsou dany tim, Ze je Slicer pofad ve vyvoji a neustéle se rozristad. Vyskytne-
li se néjaka chyba, tak se da nahlasit ptimo komunité vyvojait a ti tyto nedostatky
opravi. Posledni verze Slicer 4.6 obsahovala vice jak 700 vylepSeni a oprav, je tedy
vidét, Ze program neni hotovou zélezitosti a stile roste. PouZziva se tedy v rtiznych
odvétvich, v posledni dobé ve velmi oblibeném 3D tisku. Velkou vyhodou je, Ze tento
program je zdarma dostupny na internetu v plné verzi, a to pro vSechny platformy.

3D Slicer obsahuje mnozstvi modult umisténych v zalozce Modules, zakladni
verze obsahuje vSechny potiebné moduly pro praci se segmenty a dal$i je mozné
stahnout pomoci funkce Extension Manager. Mezi uzite¢né externi moduly se fadi napf.
ChargeTracker, ten se pouziva k pfesnému monitorovani velikosti nadoru a pokud
mame K dispozici dvé sady snimku stejného pacienta, vV rozmezi napft. jednoho roku, da
se pfesn€ vysledovat, zdali se nador zvétsil ¢i zmenSil. Mezi klasické moduly patii
Volume Rendering, poté co se nacte sada snimku, tato funkce z nich automaticky
vytvoii 3D model, ktery je vidét na obr. 6. U tohoto modelu se da ménit zobrazena tkan,

od kuze az po kost, a to v celém modelu nebo jenom ve zvolené ¢asti. Tento nastroj sice
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neni piesny, ale dobie slouzi jako ptedstava anatomie lidského téla a také ukazka toho,

jak by méla vypadat segmentace.

D Slicer 4,7.0-2016-11-20
File Edt View Hep
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| » 1nputs

| Dsplay

Preset: | @ CT-Cardiac3
shift:
Cop: ¥ Enable 2 Display ROI P to Vokume

Rendering: | VTK GPU Ray Casting
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Obr. 6 — 3D model vytvoieny pomoci Volume Rendering v programu 3D Slicer

Velka vyhoda Sliceru je ve velkém mnozstvi tréninkovych tutoridlti a k tomu
vSech potiebnych materialii, véetné sad CT 1 MRI snimki. Podporuje formét snimkt
DICOM, import snimkt se provadi v list¢ File. Jedna se o klasicky import, kdy se
nastavuje cesta ke slozce s ulozenymi snimky. Je dobré, aby slozka se snimky byla
umisténa na plose a snimky neobsahovali v nazvu zadné specialni znaky, jinak mohou
nastat problémy s importem.

Orientace ve snimcich neni snadnd, rozeznat adorovou tkan vyskytujici se mezi
riznymi typy tkéni ¢i organli miZe byt problematické. UZitecnym se proto ukdzal
nastroj Download Sample Data, kde se nachazi nékolik svazki s CT a MRI snimky
raznych ¢asti tél. Pro prvni segmentaci byly pouzity MRI snimky pacienta s nadorem
mozku, kde je mnohem snazsi nador rozeznat. Na obr. 7 je vidét, ze Slicer nenacte
pouze jeden klasicky pohled na snimek, tedy axidlni fez. Dokaze automaticky vytvofit
dalsi dva tfezy, Sagittal a Coronal. U zvolené sady jsou fezy délany po 1mm, obsahuje
tedy 241 snimkii. Pro zménu jasu a kontrastu zde neni zadné tlacitko, ale manipulace se
provadi interaktivné drzenim levého tlacitka mysi a pohybovanim mysi po snimcich do
stran. Nemusi se pouzivat klasické rozloZeni pracovniho prostfedi, na to je zde zalozka

Layout, kde se piepina na vSechny mozné kombinace zobrazeni.
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Obr. 7 — Uzivatelské prostedi 3D Slicer po naéteni sady snimka

Protoze MRI snimky jsou uzitecné pro zobrazovani mékkych tkani, je na snimcich
dobfe vidét napt. mozkomisni mok, Sedd a bilad kira mozkova atd. Pro ucely této
segmentace bylo rozhodnuto dale se zabyvat pouze s mozkem jako celek a nerozliSovat
detailngj$i rozdéleni tkéani. Pro vytvofeni anatomického 3D modelu bylo pouzito
rozdéleni na kost, kuzi, 0¢i, mozek, michu, nadorovou, tukovou a mékkou tkan.
Samotna segmentace se déla v zakladnim Segment Editor, kde se po naéteni snimku

tlacitkem Add segment piida tolik segmentt, kolik se bude rozliSovat tkani.
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Obr. 8 — Piiklad segmentace CT snimku hlavy v programu 3D Slicer

Na Obr. 8 je vidét jak vypada segmentace na jednom snimku, rdzovou barvou je

zde zobrazend kize, zlutou podkozni tuk, Sedou kost, zelenou mozek a hnédou
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nadorova tkan. Dalsi segmentace, které zrovna nejsou na snimku zobrazeny, jsou oci
zobrazované modre a mekka tkan Cervené. Nastroje pro kresleni segmentli jsou
umistény v listé Effecs, zde je umisténo naslednych nékolik funkei:
- Paint — Klasicky nastroj Stétec o volitelné velikosti, krom¢ normalniho 2D
kresleni obsahuje funkci Sphere Brush s moznosti 3D kresleni.
- Draw — Drzenim levého tlacitka funguje jako tuzka, klikanim spojuje 2 body
pfimkou, spojeny obrazec poté automaticky vybarvi.
- Erase — Nastroj guma se stejnymi funkcemi jako Stétec.
- LevelTracing — Inteligentni nastroj, u kterého najetim mysi na uréity bod
vznikne kfivka sestavend z voxelll o stejné intenzité.
- Auto-complete — Vytvoii a dokonéi segmentaci z ¢asteCnych segmentaci vytvo-
fenych jinymi néstroji.
- Threshold — Vytvofi segmentaci dle rozsahu intenzity voxelt, kterou si zvolime.
- Margin — Zvétsi nebo zmensi zvolenou segmentaci o zadanou hodnotu.
- Smoothing — Automaticky vyplni diry v segmentaci o urcité $itce.
- Scissors — Nastroj, ktery umi ptepinat mezi kreslenim kruht, obdélnikt, nebo
ktivek, umi funkce kresleni a mazani, jak uvniti tak i vné kiivek.
- Identifylslands — Automaticky vytvofi ze segmentu nové segmenty, skladajici se

Z ostruvkd mensSich nez zvolena hodnota.
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@ 30Slicer

t-l8 = Al+- 1B

|~ Display
Overall visibity: ¥/
Visiility Opacity
Slice fil: v = =|0.50 (3

Slice outine: ¥/ 100 iS|

30: 4 {100 o
¥ Advanced
Views: Al

Slice intersection thickness: | 2 px =

Representation in 30 views: | Closed surface

Representation in 2D views: | Binary labelmap <
Selected segment: nador
Visbility Opacity U
siice fil: v 100 5

Sice outline: ¥ SIS

a: v == o0 [2

P Data Probe: C:{UsersTuridajDesktop]...017-01-20-Scenet.mrml

Obr. 9 — Vysledny 3D model v programu 3D Slicer

Pouzitim tlacitka Create surface se automaticky vytvoii 3D model z pouzitych

segmentt. Vysledny model poté mize vypadat jako na obr. 9.
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4.2 3D-DOCTOR

Tento software je stejné jako 3D Slicer uréeny k 3D modelovani, méfeni a
zpracovani obrazu pro CT, MRI a PET snimky, podporuje jak barevné tak cernobilé
soubory ve formatu DICOM a mnoho dalsich klasickych formati obrazkl jako jsou
GIF, JPEG, PGN atd. 3D-DOCTOR je lékatsky schvaleny vladni agenturou Spojenych
stati americkych znamou jako FDA, tato agentura je zodpoveédnd za kontrolu a regulaci
potravin, dopliika stravy, 1éCiv a l€katskych pfistrojii a biofarmaceutickych a krevnich
produktli. Tento program se momentalné uzivd v nemocnicich, 1ékarskych skolach a
vyzkumnych organizacich po celém svéte.

Na oficialnich strankach se opét nachazi mnozstvi video tutoridlii a navodi, které
podstatné usnadni poc¢atecni praci v programu. Nechybi zde mnozstvi automatickych
prvki jako tfeba Volume Rendering, které vytvoii stejné jako 3D Slicer automaticky 3D
model. VSechny tyto automatické prvky jsou umistény v horni 1ist¢ 3D Rendering, je
zde dokonce nastroj pro automatickou segmentaci Automatic Object Segmentation, kde
zadame pocet tkani, podle toho kolik jich chceme rozlisit. Tento nastroj je dobry pro
zacatek a predstaveni prace se segmenty, dale je ale lepsi segmentovat postupné

jednotlivé tkang.

.} Able Software 3D-DOCTOR - [auto.prj]
BB File Edit View Image 3DRendering Window Help

Ll 5 ] Vi L] |2|=]
Ol(d =[x £lLle| =1 ie] & D=|AM[dcaun & %

For Help, press F1. Right mouse button for quick options. (475.46113.47.19.00:24 NUM

Obr. 10 — Uzivatelské prostiedi 3D-DOCTOR po nacteni sady snimkt

Import CT snimkd se provadi v zalozce File volbou New Stack, kde vybereme
soubory, které chceme oteviit. Na obr. 10 je vidét jak vypada zakladni uzivatelské
rozhrani po nacteni snimki, plocha je rozdélena na dvé ¢asti. Na pravé strané je seznam

miniatur v§ech snimk a v levé ¢asti pak jednotlivy zvoleny snimek. Tlacitkem Contrast
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se otevira okno, kde se na stupnici Grayscale Range nastavuje rozsah jasu a kontrastu,
muzeme tak dobfe zvyraznovat jednotlivé tkané. Pro segmentaci se hodi pouzit néstroj
3D Wizard, ktery po dodrZeni Sesti zakladnich kroka vytvoii 3D model:
- Image Calbration — Pro format soubortt DICOM staci potvrdit tlac¢itkem OK,
tento format uz mé v sob¢é vSechny potiebné informace automaticky obsazeny.
- Define Objects — Otevira okno, v kterém se voli, kolik typu tkani bude pouzito.
- Draw Regions of Interest — Nakresli kiivku kolem segmentované oblasti. To
usnadnuje praci, pokud se segmentuje pouze cast téla, nebo se tim odstraiuji
okolni pfedméty, jako napf. stul.
- Interactve Segmentation — Otevie okno se stupnici Treshold, vytvoii segmentaci
dle rozsahu intenzity voxelt, kterou si zvolime.
- Edit Boundaries — Zptistupni horni listu tlaéitek pro apravu segmentd.
- Complex Surface Rendering — Vytvoti automaticky 3D model.
Hlavni rozdil oproti 3D Sliceru je, ze segmenty se nezobrazuji vybarvenim celé tkang,
ale pouze za pouziti kiivek, kterymi se tkan obkresluje. Program obsahuje mnoho
moznosti jak s kfivkami pracovat, ale i tak se hranice mezi jednotlivymi segmenty
rozliSuje tézce, coz vede k velké casové narocnosti.
P -8 ]x

2
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Obr. 11 — Priklad segmentace CT snimku krku v programu 3D-DOCTOR

Pro segmentaci byla tentokrat zvolena sada CT snimkil pacienta s nadorem krku.
Snimky jsou udélany s fezy po 3mm a rozlisovalo se zde opét n€kolik typt tkani, tmaveé

zelenou barvou nadorovou tkan, svétlomodrou kost, tmavé modrou plice a hltan, Zlutou
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ktzi, ¢ervenou mékkou tkan a svétlezelenou tuk. V programu 3D-DOCTOR bylo
dosazeno zdanlivé identického vysledného modelu jako v programu iSeg (viz obr. 15),
ovSem po bliz§im prozkoumani by bylo vidét, Ze misty se segmenty raznych tkani
piekryvaji, nebo naopak mezi nimi zistavaji nepatrné mezery. To je zpisobeno tim, ze

nebyla nalezena optimalni metoda jak nejlépe pracovat s jednotlivymi segmenty.

'} Able Software 3D-DOCTOR - [rucne,SUF]
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Obr. 12 — Vysledny 3D model v programu 3D-DOCTOR

4.3 iSeg

Pokud by se program iSeg porovnaval s ptedchozimi softwary, tak by se dalo fici,
ze jde o jejich kombinaci, uzivatelskym prostredim a nékterymi automatickymi
funkcemi pfipomina 3D-DOCTOR, na druhou stranu svoji praci se segmenty pfipomina
spiSe 3D Slicer. Nechybi zde i funkce na vytvofeni automatického modelu 3D
isosurface view. Nacteni snimki se provadi klasicky v hlavni listé File zalozkou Open,
kde opét nastavime cestu ke slozce se snimky. Rozhrani je rozdélené na dvé identicka
okna, kde levé okno oznacené Source zobrazuje snimek, na kterém pouzivame metody a
funkce segmentaci, v pravém okné Target se pak zobrazuje pouze ta ¢ast, na kterou
jsme metody aplikovali. Kazdé okno ma pod sebou posuvnou listu na pfepinani mezi
jednotlivymi snimky a nad sebou dvé posuvné listy, jednu na zménu jasu a druhou na
zménu kontrastu. Program otevira klasicky pohled na snimek, tzv. Axial. Dokaze vSak
Vv hlavni listé¢ v zalozce Image oteviit v novém okn¢ i dalsi dva fezy, pod piikazem X

Sliced pohled Sagittal a ptikazem Y Sliced pohled Coronal.

19



Vsechny nastroje, které se pouzivaji k segmentaci, jsou umistény v levém dolnim
rohu. Je jich zde 16 a dokdzou mnoho automatickych funkci. Po zvoleni metody se jeji
ovladani objevi ve vedlejsim okné Parameters. Pro segmentaci postacovalo pouzit
nekolika klasickych metod:

- Tresh — Metoda obdobna jako funkce Threshold u programu 3D Slicer, jsou zde

vSak 4 prepinace, kazdy se hodi pouzit pro rtiznou tkan.

- OLC — Obsahuje hlavni nastroje pro kresleni. Zde jsou nékteré pouzité.

- Outline Corr — Mysi kreslime kiivku, kterou vyfezavame oblast.

- Brush — Nastroj §tétce, pfipadné gumy.

- Fill Holes — Vyplni diry o libovolné zadané velikosti.

- Remove Islands — Odstrani ostrivky, necistoty které nechceme rozliSovat.

- Fill Gaps — Zaplni mezery mezi jednotlivymi tkanémi.

- Add Skin — Automaticky vytvoii vrstvu kuze kolem segmentt, které jsou

jiz nakresleny. Nejlépe je tedy pouzivat ji az nakonec.

Obr. 13 — Uzivatelské prostiedi programu iSeg s hotovou segmentaci

Mezi jednotlivymi segmenty se da piepinat v pravém hornim rohu v okné Tissues,
zde si mizeme ptidavat, pojmenovavat a barvit tkané a zaroven mezi nimi piepinat,
vhodné je po dokonceni préace s tkani kliknout na ni pravym tlac¢itkem mysi a zvolit

Toggle Lock, tim zabranime ptekresleni uz hotové tkané.
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Poté co je hotova segmentace, v hlavni list¢ v zalozce Image zvolime 3D surface
view, tim se nam v novém okné automaticky vytvoii 3D model ze zobrazenych
segmentaci, v tomto okné se pak da liStou ménit prasvitnost tkani. K segmentaci byla
pouzita stejna sadu snimku jako v programu 3D-DOCTOR a rozliSovaly se zde i stejné
typy tkéni. Prestoze vysledné 3D modely vypadaji podobné, diky rozsahlejsim
moznostem prace se segmenty neobsahuje vysledny 3D model zadné chyby typu

prekryvani tkani apod.
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Obr. 14 — Vysledny 3D model krku v programu iSeg

Po porovnani prozkoumanych programt byl pro dalsi ucely prace zvolen software
iSeg, jehoz vyhodou je, Ze export vysledného modelu mé kompatibilitu se softwarem
pro simulaci elektromagnetického pole Sim4Life, ktery pochazi od stejné spolecnosti.
Diky tadé¢ automatickych prvk byla prace v softwaru iSeg nejrychlej$i a zaroven
nejpresnéjsi.

Model vytvoteny ze snimkt s nadorem krku poslouzil dobfe pro porovnavani
segmentacnich softwarli. Tato lokace se ale, vzhledem k dalSi praci se simulatorem
elektromagnetického pole, ukazala byt neSikovnou, a to predev§im kvili umisténi
aplikatoru s vodnim bolusem. Proto byl pro dalsi ucely vytvofen druhy model z nové
sady snimkd, s nddorem umisténym v jiné lokaci. Pfi jeho tvofeni bylo vyuzito funkce,
kdy se nejprve nactou CT snimky a poté se do nich pomoci funkce Import RTstruct file
nacte soubor umistény ve stejné slozce ozna¢eny RS. Tim se nactou tkané, které byly do

snimkl zakresleny lékafem a odpada tedy problém s identifikaci nadoru, ostatni tkané
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se dokresli pomoci segmentovacich metod. Druhy model se sklada z nékolika tkani, a to
kost, svalova tkan, tuk, kuze, nadorova tkan, plice, micha, trachea, srdce, aorta a cast
jater. Na obr. 15 mizeme vidét tento model, kvili viditelnosti jsou zde zobrazeny pouze

nekteré z tkani, nddorova tkan je zde umisténa tésné pod hrudni kosti.

Obr. 15 — Vysledny 3D model hrudniku v programu iSeg

5. Simulator elektromagnetického pole

Pro ucely této prace byl zvolen software Sim4Life a to z divodu dostupnosti, a
také na doporuceni vedouciho projektu. Tento program je od Svycarské spole¢nosti
ZMT - Zurich MedTech AG, ktera se zabyva nastroji pro simulace a analyzy pro
klinické testovani a planovani lécby. V tomto simulatoru je cilem zjistit rozloZeni
teploty (resp. SAR) tak, jak by tomu bylo u skute¢ného pacienta.

Pro modelovani v softwaru Sim4Life slouzi na hlavni li§té zalozka Model. Zde je
umisténo nékolik zékladnich funkci pro kresleni tkani, ale pouze za pomoci
primitivnich tvarQ, jako jsou krychle, valec apod. To postacuje napt. pii testovani
simulaci na agarovém fantomu. Pro vyuziti externich modelu je zde tla¢itko Imp/Export,
diky této funkci bylo mozné naimportovat nasegmentovanou sadu snimkii vytvorenou
v programu iSeg. Dalsi funkci Generate Surfaces si poté Sim4Life dokaze z téchto
snimkd sdm sestavit anatomicky 3D model, ten se zobrazi ve stfedu soufadnicového
systému. Tento model je vytvofeny ze segmentaci a po naimportovani se s kazdym
zvolenym typem tkan¢ da zachazet jako se samostatnym objektem. Tyto typy jsou pak

zobrazeny v seznamu, kde se miize ménit nazev, barva apod.
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Jak je jiz vySe V praci zminéno, byl zde pouzit vinovodny aplikator, ktery se
V hypertermii pouziva pii 1écbé povrchové umisténych nadorti. Tento aplikator je jiz
namodelovany a je soucasti dokumentace, sta¢i ho tedy importovat do modelu a podle
poticby ménit jeho rozméry. Nastrojem Move se pfilozi Kk modelu na uréené misto.
V programu Sim4life neni vzhledem k omezené praci s kiivkami mozné namodelovat a
ptilozit bolus piesné k biologické tkani, vznikaji bud’ velké mezery, nebo naopak
dochazi k prolinani bolusu s biologickou tkani. Dodate¢né byl v programu iSeg
dokreslen vodni bolus, jehoz Sitka se na rtiznych mistech liSi, nddor je totiz umistén

Vv zadni ¢asti krku. Na krajich modelu je jeho sitka 2,5 cm, uprostied poté dosahuje az

45cm.

Selected 2 entities

Obr. 16 — Vysledny 3D model krku v programu Simélife

Dalsi ¢asti je nastaveni simulace, to se provadi v zalozce Simulation. Protoze se
jedna o simulaci elektromagnetického pole, je pouzita simulace FDTD (Finite Diference
in Time Domain), neboli metoda kone¢nych diferenci v ¢asové oblasti. Tato metoda
funguje na principu, ze rozdéli prostor na trojrozmérnou krychlovou mfiizku, kde se
kazdy element v této mfizce lisi svymi dielektrickymi parametry a ma Sest slozek pole,
tii pro elektrické a tfi pro magnetické. V nulovém case predpokladdme vSechny slozky
pole nulové, po buzeni elektromagnetickych vin ze zdroje je jeji Sifeni simulovano

aproximaci Maxwellovych rovnic fadou konec¢nych diferenci v miiZce uvazovaného

objemu po kazdém piirastku Casu [8].
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Spusténim simulace Single v zalozce EM FDTD se nam v okn€ zobrazi strom

s jednotlivymi ¢astmi simulace, nastaveni probéhne v nékolika krocich. Nékteré z nich

nejsou uvedeny, protoze nebyly pro ucely této simulace relevantni.

Setup — Zde se specifikuje trvani simulace.

Materials — Nastaveni dielektrickych parametrti materialt.

Sources — Prifadime parametry signalu, jako jsou typ a frekvence.

Sensors — Neni tfeba nic ménit, automaticky se zde ptiradi senzor z aplikatoru.
Grid — Zvolime Automatic Grid Update, pro aplikator mizeme miizku upravit.
Voxels — Tlacitkem Create Voxels vygenerujeme voxely.

Solver — Spustime simulaci, v zavislosti na hardwaru pocitace da se urychlit.

Vysledkem této simulace bude rozlozeni SAR, piipadné se da zjistit Cinitel

odrazu. Pro zjisténi rozlozeni teploty se pouzije simulace Transient v zalozce Thermal,

ta funguje na stejném principu a sklada se opét z nékolika zakladnich krokd.

Setup — Zde se ur¢i délka simulace.

Materials — Nastaveni tepelnych parametri tkani.
Initial Conditions — Nastaveni po¢ate¢nich teplot tkani.
Sources — Nastaveni senzoru pro teplotni analyzu.

Boundery Conditions — Nastaveni okolni teploty.

Dalsi nastaveni Grid,Voxels a Solver je stejné jako u pfedchozi simulace FDTD.

m?'ieaa% ® O M NIEI'
Obr. 17 — Vysledny 3D model krku v programu Simé4life
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6. Metodika pro modelove vypocty

PocateCnim tkolem je vytvorit anatomicky 3D model casti téla, ve kterém se
rozliSuji pfedem stanovené typy tkani, liSici se svymi dielektrickymi parametry. Diky
kompatibilit¢ se softwarem Sim4life se doporuuje pouzit program iSeg.

Pokud chceme zobrazit tkan¢, které byly do snimka zakresleny 1ékafem, je nutné
pii nacitani snimkt zaSkrtnout subsection. Poté se pomoci funkce Import RTstruct file
nacte soubor umistény ve stejné slozce oznaceny RS. Tento soubor obsahuje nékolik
zakladnich tkani, pfedev§im pak umisténi nadoru. Oblasti zakresleni nadorové tkané
byvaji zpravidla oznaceny tfemi typy tkani. Prvni zakreslena tkan je oznacena GTV
(Gross tumor volume), coz je umisténi rozsah hrubého naddoru. Druhd tkan je oznacena
jako CTV (Clinical target volume), neboli klinicky cilovy objem. Je to zakresleni rozpéti
okolo hlavni masy nddoru kde hrozi Sifeni onemocnéni. Posledni zakresleni je oznaceno
PTV (Planning target volume), je to geometricky koncept, ktery je navrzen tak, aby
zajistil dodani 1é¢ené davky do CTV. Koncepty GTV, CTV a PTV jsou velmi uzite¢né
piedevsim pii planovani radioterapie [17].

Mezi biologickou tkan a vinovodny aplikator se umisti vodni bolus, ktery se vSak
diky nerovnomérnému rozlozeni tkané velikostné 1isi. U modelu krku byl namodelovan
tak, Ze na krajich modelu je jeho Sitka 2,5 cm, uprostied poté dosahuje az 4,5 cm, u
modelu hrudniku je jeho umisténi snazsi a velikost je pfiblizné 3cm. V obou piipadech
byl vodni bolus namodelovan c¢astecné v obou programech, aby byla simulace co
nejpfesnéjsi. Pouze vétsi zménou jeho Sitky by se zménilo rozloZeni teploty (resp.
SAR). Pokud by byl moc tenky, dochazelo by k pfehfivani tkané&, naopak by se
nedosahovalo potiebnych teplot v lécené oblasti, pokud by tloustka vodniho bolusu
byla moc velka.

Pro uspésné probéhnuti simulace je nutné nastavit nékolik parametrt, je zvykem
postupovat tak, jak jsou sefazeny po spusténi simulace FDTD, dulezité je nastavovat tii
¢asti simulace Grid,Voxels a Solver jako posledni. Jako prvni se obvykle nastavuje
délka simulace, zde bylo nastaveno 40 period. Cas se v této simulaci uvadi v periodach,
protoze je pouzit zdroj, jehoz excitovany signal je nastaven na Gaussovsky signal.
Zjednodusené se da Fict, Ze jde o pulsy o stiedni frekvenci 434 MHz. Sitka pasma se
nastavi na 200 MHz. Budici tvar vilny bude mit poté kmitoctové spektrum dano od
(frekvence - sifky pasma /2) do (frekvence + Sifky pasma /2). Frekvence byla zvolena

434 MHz, to proto, ze jde o kmitocet vyhodny pro lokalni podpovrchové aplikace do

25



hloubky 2 az 4 c¢cm, coz odpovida umisténi nadoru v obou anatomickych modelech.

V simulacich je pouzito n¢kolik typ materiall, které se lisi svymi dielektrickymi
parametry. Kazdy typ materialu (tkané i Casti aplikatoru) se nejdiive musi pietahnout
myS$i ze seznamu v okné Modul na slozku Materials. V okné Properties se daji
parametry kazdé tkané nastavit ru¢né, je vhodné pfifadit hodnoty z knihovny Assaign
Materials, ta obsahuje né€kolik zakladnich typt tkani. Tyto hodnoty byly zaroven
kontrolovany v online databazi [12], jednotlivym ¢astem aplikatoru a vodnimu bolusu
se nasledné také piiradily tabulkové hodnoty, viz [9]. Nadorové tkani byly nastaveny
nasledujici hodnoty, hustota 1040 kg/m® relativni permitivita 63 a elektricka vodivost
1,1 S/m. Nadorové tkané maji tyto parametry typicky mezi tukovou a svalovou tkani,
zpravidla blize svalové tkani [1]. Pokud se nejprve piifadi vSem materialim jejich
dielektrické parametry a poté se zméni frekvence zdroje, klikne se na Materials pravym
tlacitkem a zvoli se Update, tim se dielektrické parametry zméni v zavislosti na zvolené
frekvenci, ovSem jen u téch, co jsou nacteny z knihovny. Ostatni je pak nutné upravit
ru¢né. Pti manipulaci s miizkou a voxely je mozné tyto parametry specificky nastavit, a
to zejména v oblastech aplikatoru, pro tyto ucely bylo pouZito nastaveni uvedeno v
literatute [9]. Samotna simulace trva pfiblizn¢ 1-2 hodiny, coz je relativné kratkd doba.
V zavislosti na slozitosti modelu by se mohla tato doba prodlouzit, jeji délka je pak dale
zavisld na hardwarovém vybaveni pocitace.

Teplotni simulace znacena jako Thermal se sklada z podobnych krokt jako ta
predchazejici. Délka simulace je nastavena na 900s, neni tieba nastavovat delsi Cas,
protoze za tuto dobu se uz teplota ustali. Z knihovny materialti opét ptitadime hodnoty z
knihovny, zabyvame se ale pouze biologickou tkani a vodnim bolusem, ¢asti aplikatoru
se tedy mezi materidly nepfifazuji. Tepelné parametry se opét piifadi v knihovné
materialt. Dilezitym krokem je pietahnout slozku Field Sensor Setings ze slozky
Sensors, ze simulace FDTD, na polozku Sources v simulaci Thermal, tim se simulace
propoji, a vysledky ptedchozi simulace se pouZiji jako zdroj tepla pro termalni simulaci.
Hodnota zdroje byla nastavena na 40W, coz bylo z nékolika simulaci ur¢eno jako
optimalni hodnota

Posledni ¢asti simulace obsahuji nastaveni teplot, a to teploty jednotlivych tkani
Vv pocatku simulace, kdy byla vS§em tkédnim nastavena teplota 37 °C, s vyjimkou kuze,
ktera byla nastavena na stejnou hodnotu jako teplota okoli, tedy na 21°C.

Pti zobrazovani vysledkl rozlozeni SAR i teploty se da urcit, jaké ¢asti budou ve

vysledném teplotnim profilu zobrazeny. Byl odstranén vodni bolus, protoze v praxi
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v ném proudi studend voda, jejiz teplotu miize doktor nastavovat a tim ménit teplotni
profil. U zobrazovani vysledného rozlozeni SAR se pak nesmi zapomenout zaskrtnout
tlacitko Normalization a nastavit Target Value na 40W, tim se pfizplsobi na stejnou

hodnotu, na jakou se nastavoval zdroj v teplotni simulaci.

7. Vysledky simulaci

V poslednim okn¢ Analysis na horni li§t¢ se zobrazuji vysledky analyz. Vysledky
z probéhnutych simulaci se ziskaji pomoci néstroje Sensor Extract. Jednim z cilt je, aby
bylo dosazeno co nejlepsiho impedancniho ptizptsobeni mezi pouzitym aplikatorem a
biologickou tkdni. Diky vodnimu bolusu se docili lep§iho vyzafeni vykonu do 1éené
oblasti, pfesto se n¢jaky vykon odrazi zpatky. Hodnotu tohoto odrazeného vykonu
udava vystupni Cinitel odrazu, v literatufe oznacCovany Si1. Za dobfe ptizpusobeny
aplikdtor se povazuje ten, ktery ma hodnotu ¢initele odrazu mensi
nez -10 dB. Na pracovni frekvenci 434 MHz dosahuje v simulaci vstupni ¢initel odrazu
hodnoty -14,7 dB, aplikator se tedy podafilo dobie ptizpisobit. V okné Settings Ize
poté manipulovat z vyslednymi snimky, ménit jaké tkané¢ budou zobrazeny ¢i ne. Neni
tteba zobrazovat vodni bolus nebo ¢asti aplikatoru, rozhodujici je pouze rozlozeni v

biologické tkani.

EM - LPA Source (LPA)

on Coefficient() [AB(T)]

Reflect

U T T U T U U
3.4010° 3,6x10° 3,8x10° 4,010° 4,2x10° 4,4x10° 46x10° 4,8¢10° 5,0:10* 5.2x10% 5,4x10°
Frequency [Hz)

Obr. 18 — Vstupni Cinitel odrazu
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l112

Obr. 19 — RozloZeni SAR v roviné x-z, model hrudniku

T(x,y.2,t)

Obr. 20 — Rozlozeni teploty v rovin€ x-z, model hrudniku
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Obr. 21 — Rozlozeni SAR v roving x-y, model hrudniku

T(x,y.2,t)
[C]
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Obr. 22 — Rozlozeni teploty v rovin€ x-y, model hrudniku
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Obr. 23 — Rozlozeni SAR v rovin¢ y-z, model hrudniku
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Obr. 24 — RozlozZeni teploty v roviné y-z, model hrudniku
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Obr. 25 — Rozlozeni SAR v roviné x-y, model krku

T(x,y.2,t)
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Obr. 26 — Rozlozeni teploty v roviné x-y, model krku
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Obr. 27 - Rozlozeni SAR v roving y-z, model krku

Obr. 28 — Rozlozeni teploty v rovin€ y-z, model krku
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Obr. 29 — Rozlozeni SAR v roviné x-z, model krku

37.2

Obr. 30 — RozloZeni teploty v roviné x-z, model krku

Ze vyslednych snimki je poznat, Ze rozlozeni teploty a SAR je dost podobné, coz
odpovida predpokladu, Ze ¢im vic se v tkani absorbuje vykonu, tim vétSi tam bude
teplota. Hlavni rozdil je, ze SAR se mutze absorbovat v riiznych ¢astech a to s jinou
intenzitou, zatimco rozlozZeni teploty je mnohem vice homogenni. Zobrazené snimky
byly zvoleny pro oba modely zvoleny tak, aby byly propojeny v nejtlustsi ¢asti nadoru.
Na obrazcich s rozlozenim SAR miiZzeme dokonce rozpoznat obrys nddoru diky tomu,
Ze se v ném absorbuje vice vykonu. U modelu krku se spodni polovina naddoru zahtiva
vice nez horni polovina, to je ddno umisténim aplikatoru. Nejvyssich hodnot by teplota
dosahovala pfiblizné v hloubce 2-3cm.

U modelu hrudniku bylo dosazeno obdobnych vysledkd a potvrdili se tim zavéry
stanovené z prvni simulace. Hiife se prohfiva zde spodni ¢ast nadoru, protoze prorusta
do vé&tsi hloubky. Teplotni maxima byly opét naméteny v hloubce 2-3cm. Na Zadném

misté simulace nebyla prekrofena hrani¢ni teplota 45°C.
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8. Zavér

V kazdém z testovanych softwarti se mi uspésné podaftilo vytvofit 3D model, ve
vSech ptipadech pfi segmentaci rozliSoval zakladni typy tkani a to kost, svalovou tkan,
tuk, k0zi, nddorovou tkan, michu a ¢ast plic. Pro segmentaci byly pouzity CT snimky S
délenymi fezy po 3mm, coz je pro vytvoieni modelu dostateCné piesné. V prvnim
testovaném softwaru 3D Slicer byly k segmentaci pouzity snimky pacienta s nadorem
mozku, vysledny model se vSak nepovedlo exportovat tak, aby byl kompatibilni se
softwarem Sim4Life. Pro dalsi postup byl poté zvolen pacient s nadorem krku, tyto
snimky byly nasegmentovany jak v softwaru 3D-DOCTOR, tak v softwaru iSeg. Po
porovnani obou modelli byl pro dalsi praci v simulatoru elektromagnetického pole
zvolen anatomicky 3D model vytvoieny v programu iSeg. Ten na rozdil od druhého
modelu neobsahoval zadné chyby, které v programu 3D-DOCTOR vznikaly
nedokonalou praci se segmenty.

V softwaru Sim4Life byla provedena simulace elektromagnetického pole a bylo
zjisténo rozlozeni teploty a SAR, to je diky clenitosti tkani a jejich rozdilnych
dielektrickych parametri dost nehomogenni. Piesto se tispésné povedlo docilit takového
teplotniho profilu, kde se nejvice ohfivd nadorovéa tkan. Nicméné vysokych teplot
dosahuji i svalové tkdné pravé na rozmezi s nadorem, v celé simulaci byla na par
mistech v oblasti v blizkosti kiize piekrocena teplota 45 °C, coz je teplota, pii které
dochézi k poSkozeni zdravé tkan€. Tato horkd mista by v praxi méla byt odstranéna
pomoci vodniho bolusu, kterym béhem 1écby dokéaze 1ékat ménit teplotni profil tak, ze
meéni teplotu vody ve vodnim bolusu, zaroven tim chladi povrch tkang.

Na mistech u modelu krku, kde se teplota pohybovala okolo 45°C, se kromé
nadoroveé tkané zahtivala na obdobnou teplotu 1 svalova tkan, predevSim Vv blizkosti
spodni ¢asti nadoru. Nejblizsi nebezpeci v tomto modelu mohla piedstavovat micha, zde
nebyla v zadném misté¢ teplota zvySena tak, aby vznikl né&jaky problém. Predejit
poskozeni dilezitych organt je pak jednim z cili takto vzniklé simulace, coz bylo
jednim z divoda vzniku druhého modelu. U toho je nador umistény pod hrudni kosti,
tedy v blizkosti plic a srdce. I v tomto modelu hrudniku bylo dosazeno principielné
stejnych vysledkd, s malym rozdilem v simulaci teploty. Zatimco u modelu krku je
teplota rozlozena homogenné tak, Ze maximalni naméfené hodnoty jsou v pozadované
nadorové oblasti, , tak u modelu hrudniku je dosazeno nejvétSich hodnot tésné¢ nad

nadorovou tkani, tedy v oblasti hrudni kosti. Je to déno tim, Ze nejvice absorbovan¢ho
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vykonu je v nadorové tkéani, a také ve svalovych a tukovych tkanich tésné¢ pod
povrchem. Mezi témito maximy je hrudni kost, ve které se diky vlastnostem kosti vykon
prili§ neabsorbuje. Z téchto dvou maxim poté vychazi vysledné rozlozeni teploty. Toto
rozlozeni by se ve skutecnosti mohlo ménit chlazenim povrchové tkané, ale také diky
biologickym vlastnostem zdravé tkang, ktera reflektoricky brani proti zvySovani teploty
tim, Ze zvysi prutok krve. Naopak v naddoru diky jeho vlastnostem teplota stoupa. Stejné
jako u prvniho modelu zde nedoslo k poskozeni Zadnych dalezitych organt.

Odvétvi simulace elektromagnetického pole pomoci softwart je relativné novou
zalezitosti a pfi samotné 1éCb¢ se zatim piiliS nepouziva. Diky vyvoji softwarovych
nastroji je modelovani v téchto programech dal§im odvétvim, ve kterém se bude
hypertermie vyvijet. Vysledky simulaci se pak daji pouzit pti planovani 1é¢by, kdy se da
zjistit, jestli by pfi l1é¢eni v praxi mohlo dojit k piehtati nékterych tkani. Caste¢né by to
také usnadnilo problém monitorovani teploty v 1é¢ené oblasti. Pokud neni na pracovisti
zafizeni pro neinvazivni méfeni teploty, musi se pouzivat teplotni ¢idla, Ktera se
zavadéji invazivng. Pfi 1€¢bé povrchoveé umisténych nadora by diky této simulaci méli
lékati k dispozici konkrétni ptedstavu o rozloZeni teploty (resp. SAR) v 1é¢ené oblasti, a
teplotni ¢idlo by pak cilené mohly zavést na misto, kde je z diivodu zvysené teploty
vhodné tuto teplotu kontrolovat. Hlavni ¢asova naro¢nost prace je segmentace CT

vvvvvv

lidského téla, i dokonce jenom najit nador na snimku neni pro neznalého ¢lovéka viibec
lehkou zalezitosti. U slozitéjsich anatomickych modelt, kdy nadory jsou umistény napf.
Vv blizkosti n¢jakého organu, se tato metoda stava velice praktickou. Zpravidla plati, ze

teploty a absorbovaného vykonu. Diky této metodé se dosahne zkvalitnéni planovani

lécby a tim 1 zkvalitnéni 1écby samotné.
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