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ABSTRAKT

Metodika testovani aplikatora pro povrchovou mikrovinnou hypertermii

Bakalaiska prace se zabyva mikrovinnou hypertermii, kterd se vyuziva jako 1écebna
metoda v mediciné. Cilem prace je vytvofit metodiku, kterou lze pouzit pti testovani
aplikatort pro povrchovou mikrovinnou hypertermii. Dalsim cilem prace je vytvofit
postup pro zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat z termovizni kamery, pro praci
s vektorovym analyzatorem obvodi méficim koeficient odrazu a se systémem pro méfeni
dielektrickych vlastnosti fantomu. Nasledné vytvotfené metodiky otestovat na existujicim
aplikatoru.

V praci byl vytvoren podrobny navod, jak postupovat pfi tvorbé agarovych fantom,
aby aproximovaly dielektrické vlastnosti konkrétni biologické tkané. Dale byl
vypracovan postup pii méfeni elektrické permitivity a vodivosti fantomd, pfi praci
s vektorovym analyzatorem obvodii a termovizni kamerou. DoSlo k analyze
problémovych faktorli vznikajicich pfi métenich. VSechny vytvofené metodiky byly
V praci otestovany na konkrétnim aplikatoru a vysledna namétena data byla zpracovana
V programovacim prostfedi MATLAB.

Z vysledku vyplyva, ze vytvoiené metodiky lze vyuzit pfi testovani nove vyvijenych
mikrovinnych aplikdtorii a anténnich elementl, které se vyuzivaji pfi mikrovinné
hypertermii, diatermii, termoablaci, tomografii a dalsi.

Klicova slova

Mikrovinna hypertermie. Metodika testovani. Mikrovlnny aplikator. Agarovy fantom.
Termovizni kamera.



ABSTRACT

Testing methodology of applicators for superficial microwave hyperthermia

Bachelor thesis deals with microwave hyperthermia, which is used as a therapeutic
method in medicine. The aim of the thesis is to create a methodology that can be used
in the testing of applicators for superficial microwave hyperthermia. Another aim is
to create a procedure for the processing and evaluation of measured data from a thermal
imaging camera, for working with a vector network analyzer and a system for measuring
dielectric properties of the phantom. Then the created methodologies are tested
on an existing applicator.

In the thesis, detailed instructions have been prepared on how to proceed
with the formation of agar phantoms to approximate the dielectric properties
of a particular biological tissue. In addition, there was developed the procedure
for measurement of electrical permittivity and conductivity of phantoms, for working
with a vector network analyser and a thermal imaging camera. An analysis of the problem
factors arising from the measurements was made. All the created methodologies were
tested at an existing applicator and the resulting measured data was processed
in the programming environment MATLAB.

The results show that the created methodologies can be used to test newly developed
microwave applicators and antenna elements used in microwave hyperthermia,
diathermy, ablation, tomography and so on.

Keywords

Microwave hyperthermia. Testing methodology. Microwave applicator. Agar phantom.
Thermal imaging camera.
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1 Uvod

Nadorova onemocnéni patii mezi nejéastéjsi pii¢iny tmrti ve svété a Ceska republika se
navic fadi mezi zemé s nejvysSim vyskytem rakoviny tlustého stieva [1, 2]. Pii 1é¢bé
zhoubnych nadort v onkologii se dnes mezi zakladni 1écebné postupy fadi radiacni 1écba,
chemoterapie a chirurgicka 1écba. Vyse zminéné postupy jsou V dnesni dob¢ velmi dobie
znamé a jakékoliv jejich malé zlepSeni stoji predevSim mnoho financi a ¢asu. Proto se
Vv posledni dob¢ vénuje pozornost hledani novych lé¢ebnych metod. Zde dostava prostor
mikrovlinna hypertermie.

V onkologii se pfi 1é€bé nddorovych onemocnéni vyuziva mikrovinna hypertermie
soubézn¢ s radiaéni 1é¢bou a chemoterapii [3, 4]. Pii sniZzeni davek ionizujiciho zatreni
na jednu polovinu davky, ktera by se aplikovala pti samotné radioterapii, 1ze dosahnout
pomoci mikrovinné hypertermie zvySeni uspésnosti celkové 1écby oproti 1é¢beé pouze
radioterapii [5, 6]. Je to zpisobeno tim, Ze obé dvé tyto metody se navzajem dopliuji —
jak na bunécné, tak i na tkanové urovni [7]. A na rozdil od ostatnich onkologickych
lécebnych metod nevykazuje mikrovinna hypertermie sekundarni karcinogenni ucinky,
proto se zavadi i do détské onkologie [7].

Bakalatska prace se zabyva tvorbou metodiky pro testovani konkrétniho aplikatoru
pro povrchovou mikrovinnou hypertermii. ProtoZe je tato 1éCebnd metoda pomérné
mlada, nabizi se zde Siroky prostor pro hledani novych postupi, které samotnou aplikaci
mikrovinného zéteni do lidské tkan€ vice zefektivni.

Prvni ¢ast prace se zaméfuje na souCasny piehled o mikrovinné hypertermii.
Pojednava se zde o mikrovlnnych aplikatorech, fantomech a o jejich rozdéleni, vyrobé a
dalezitych dielektrickych vlastnostech. Dale se prace zabyva také termografii a
termovizni kamerou, ktera slouzi pro snimani rozlozeni teploty v objektu, na ktery bylo
aplikovano mikrovinné zafeni. V teoretické Casti je poté vytvoiena podrobnd metodika
testovani aplikatorti na fantomu. Jsou zde zaznamenany doporucené postupy pfi tvorbe
agarovych fantomt, méfeni jejich dielektrickych vlastnosti a pfi préaci s vektorovym
analyzatorem obvodil pro méfeni koeficientu odrazu pouzitého mikrovinného aplikatoru.
Nasleduje vytvofena metodika pro aplikaci mikrovinného zafeni na fantom, ziskani
snimku z termovizni kamery a pro zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat. Ve druhé
Casti prace je poté prostor vénovan experimentalnim méfenim, ktera byla provedena
pomoci vytvotenych postupti.

Cela metodika je vedena k tomu, aby ziskana data co nejvice odpovidala skutecnosti
a aby vytvorené postupy mohly byt pouzity pii testovani mikrovinnych aplikatort, které
se vyuzivaji pfi mikrovinné hypertermii.
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1.1 Mikrovinna hypertermie

Mikrovinna hypertermie je zaloZena na tepelnych tc¢incich mikrovinného zéteni. Jsou
vyuzivany mikrovlny o vlnové délce od 433 MHz do 2 450 MHz [7]. Volba frekvence je
pfitom velmi dulezitd, nebot umoznuje regulovat hloubku ohfevu, a tim piedejit
poskozeni zdravé tkan¢€ pod nddorem. Pfi nizSich kmitoctech se hloubka ohievu nachazi
mezi 3,5 -4 cm, pii 2,5 GHz uz jen 2,5 — 3 cm [8]. MikrovInna hypertermie dale vyuziva
poznatku, ze nadorové bunky jsou citlivé na vyssi teplotu nez je 42 stupiiti Celsia, naopak
zdrava lidska tkan zaéina byt citliva az pii teploté vyssi 45 stupnti Celsia [7]. Je to
zpusobené tim, ze zdravé tkané se pomoci zvySeni prutoku krve brani proti dalSimu
zvySovani teploty a teplému poSkozeni [7]. Nadory ale jiz pti 41 stupnich Celsia ztraci
tento obranny mechanismus [7]. Pratok krve se dokonce snizuje, teplota tak stoupa jesté
rychleji a tim dochazi kvili odlisnému charakteru fec¢isté k vyssimu ohfevu nadorové
tkan¢ nez u bunék zdravé tkan¢ [7]. Z tohoto diivodu se 1é¢ena oblast zahiiva na teplotu
42 az 45 stupiit Celsia.

Mikrovinna hypertermie se déli na lokalni, regionalni a celotélovou [4]. Prvni typ se
a celotélové mikrovinné hypertermii se jiz zahtiva velka ¢ast lidského téla. Nevyhodou
je zde, ze tento zpusob hypertermie jiz siln¢ zatézuje pacienta a muze s sebou nést
nezadouci ucinky. [9]

Vyse uvedena metoda ma Siroké uplatnéni v nékterych evropskych statech, jako je
naptiklad Némecko, Holandsko, Svycarsko, Italie a Svédsko a mimo Evropu pak zejména
USA a Japonsko [10]. V Ceské republice probiha 1é¢ba pouze v Ustavu radiaéni
onkologie v Praze 8 na Bulovce.

1.1.1 Souprava pro mikrovinnou hypertermii

Na Obrazku 1.1 je vyobrazeno typické blokové schéma termoterapeutické soupravy, ktera
se vyuziva pro lokalni termoterapii.

Sklada se z tidiciho pocitace, vykonového generatoru a z aplikatoru, ktery je spojen
s generatorem pomoci koaxidlniho vedeni. Mezi aplikator a 1é¢enou tkan se navic vklada
vodni bolus, ktery chrani pacienta pfed nezadoucim vznikem horkych mist, navic
upravuje pozadovanou hloubku ohfevu a slouzi také jako ptizptisobovaci médium, které
minimalizuje odrazy mikrovlnné energie od biologické tkané (zlepSuje tedy pronikédni
elektromagnetickych vin do 1écené oblasti). Teplota tkané se monitoruje pomoci
teplotnich ¢idel, termokamerou nebo magnetickou rezonanci. [7]
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Obrazek 1.1: Blokové schéma termoterapeutické soupravy [7].

1.1.2 Mikrovinné aplikatory

Z hypertermickych souprav jsou na dostacujici technické tirovni vykonové generatory a
vykonné fidici pocitace, proto je veénovan prostor na zlepSovani termometrie a

mikrovinnych aplikatord.

Hlavni naroky mikrovinnych aplikatorti jsou dodani pozadované energie a tepla
do 1é¢ené tkané a zajisténi optimalniho rozloZeni teploty. Navic je dilezité, aby aplikator
nezkresloval vysledky méteni teploty.

Mikrovinné aplikatory se déli dle literatury [7]:

e Podle druhu aplikatoru
VInovodné aplikatory
Planarni aplikatory
Kapacitni aplikatory
Induktivni aplikatory

e Podle druhu IéCby
Povrchova lokalni termoterapie
Podpovrchova lokalni termoterapie
Hloubkov4 lokalni termoterapie
Intrakavitarni termoterapie
Intersticialni termoterapie
Regionalni termoterapie
Celotélova termoterapie
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e Podle pouziti aplikatoru
Lécba nadort
Fyzioterapie
Lécba BPH
Angioplastika
Diagnostika
Ohtev tkan¢ po kryogenni 1é¢b¢
Jiné typy vyuziti v mediciné

1.2 Fantomy

Pted pouzitim aplikdtoru na zivé lidské tkani je potfeba nejdiive samotny aplikdtor
vyzkouSet na modelech, které dobte aproximuji dielektrické vlastnosti jednotlivych tkéni.
Takové modely se nazyvaji fantomy.

Za nejdokonalejsi typy fantoma se povazuji anatomické [7]. Jejich ukolem je
dokonala simulace urcité oblasti lidského téla se vSemi nehomogenitami. Nevyhodou je
ovSem vysoka pracnost, pfiprava 1 nékolik mésic a pfi vyrobé se pozaduji lidé
s dokonalou znalosti anatomie lidského téla. Naopak vyhodou kromé pfesné simulace
lidského téla je také to, Ze na anatomické fantomy lze pouzit v§echny typy aplikatort [7].

Fantomy se dé€li podle jejich struktury nebo podle jejich sloZeni.

1.2.1 Déleni fantomi podle struktury

Dle struktury se fantomy rozliSuji na homogenni a nehomogenni. Prvni zminéné maji
za ukol aproximovat vlastnosti pouze jediné tkdné. Vyznacuji se vétSinou jednoduchou
ptipravou. Homogenni fantomy se déale déli na vodni nebo suché. Mezi nejjednodussi
vodni fantom lze zatadit solny roztok vytvoteny z vody a chloridu sodného. Vodni fantom
predstavujici sval se vyrabi pomoci agarové zelatiny.

Dalsi priklad fantomu, ktery se Casto vyuZziva pro modelovani svalové tkang,
pfedstavuje ,,Superstuff. Tento fantom je realizovan na bazi Zelirujicitho materidlu
TX 150 a je tvofen solnym roztokem, cukrem a smési TX 150 [7]. Pro realizaci tukové
nebo kostni tkané se naopak vyuziva fantom tvotreny ze solného roztoku, oleje a mouky.

Druhy typ fantomii, heterogenni, vznik4 uspotadanim jednotlivych homogennich
fantomt. Nese s sebou vyhody jako je vytvofeni antropometrického uspotadani dané ¢asti
téla a blizsi priblizeni se k dielektrickym vlastnostem.

1.2.2 Déleni fantomu podle sloZeni

Druhé skupina fantomti zahrnuje fantomy vodni a suché. Vodni fantomy obsahuji jako
hlavni slozku pro vyrobu vodu nebo ole;j.
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U suchych fantomt hovoiime o latkach, které nejsou kapalné. Dokaze se s nimi
Casto jednoduse tvarovat a smichavat s riznymi piimeésemi. Jako zakladni latka pro suché
fantomy se vyuziva izolant a jako pfimés se bere keramicky, grafitovy nebo hlinikovy
prasek. Na rozdil od vodnich fantomii tento typ vykazuje soudrZznost, neomezenou
moznost opakovaného pouziti a také trvanlivost. Naopak je ale jejich vyroba nakladnéjsi

wevr

1.2.3 Dielektrické vlastnosti fantomu

Pti dopadu elektromagnetické viny na rozhrani vzduch-fantom se ¢ast energie pohlti a
zbytek se odrazi. Biologickd tkan se pfitom chové jako ztratové dielektrikum, kdy tkan
Cast elektromagnetické energie absorbuje a pfeméni ji na teplo [7]. Diky tomu dochazi
k tomu, Ze biologicka tkan se v misté ozareni zacina zahftivat.

Hlavni roli pfitom hraji dielektrické vlastnosti tkan¢ vodivost a permitivita.
Pti tvorb¢ fantomu se klade dlraz na to, aby hodnoty jejich dielektrickych vlastnosti byly
Vv idedlnim piipadé totozné s hodnotami dielektrickych vlastnosti biologickych tkéni.

Jak uz bylo fe€eno, permitivita tkané ovliviiuje interakci elektromagnetického
pole s biologickou tkani/fantomem. Jeji hodnota je ovlivnéna predevsim kmitoctem f a
také Castené teplotou T, naopak neni dulezita zavislost na tlaku a na vektoru intenzity
elektrického pole E [7, 13].

V biomedicinskych aplikacich jsou pro nekovové materialy jeho dielektrické
vlastnosti popisovany na zakladé hodnoty komplexni permitivity dle vztahu [14]:

g =¢ —je", (1.1)

kde ¢, piedstavuje komplexni permitivitu, &' je relativni permitivita popisujici
polariza¢ni u¢inky molekul ¢astic ve tkani a zastupuje zde redlnou ¢ast. &€’ zde poté
pfedstavuje imaginarni ¢ast permitivity a urcuje ztraty v dielektriku v disledku oscilaci
dipolu [14].

ProtoZze se biologickd tkan chova jako dielektrikum, proto ztraty lze popsat
pomoci mérné vodivost o [14]:

o = 2nfeye”, (1.2)

kde f prestavuje frekvenci, £, permitivitu vakua a €” je ztratovy ¢initel [14].

17



V nasledujici Tabulce 1.1 jsou vyjadieny hodnoty vodivosti a relativni permitivity
pro tii rizné biologické tkané. Dielektrické vlastnosti jsou vztazené k frekvenci 434MHz.

Tabulka 1.1: Hodnoty relativni permitivity a vodivosti pfi frekvenci 434 MHz pro rizné druhy
biologickych tkani [15].

Biologicka tkan Relativni permitivita (-) Vodivost (S'm™)
Sval 56,70 0,805
Tuk 5,57 0,042
Kize 46,10 0,702

1.3 Termografie a termovizni kamera

Pti feSeni dal$iho vyvoje a vhodnych konstrukei mikrovinnych aplikatort jsou dulezita
testovani, pti kterych se méfi predevsim rozlozeni teplotnich poli jak na povrchu fantomt,
tak i v jejich hloubce. Nejpiesnéj$i metoda monitorovani teploty je pomoci magnetické
rezonance, ktera je ale na ukor své ptesnosti velmi nakladna [7]. Alternativni metodu
pfi zaznamenani teplot predstavuji napiiklad termovizni kamery.

1.3.1 Teorie termovizni kamery

Bezkontaktni metoda méteni teploty se zaklada na poznatku, ze kazdé téleso, které ma
povrchovou teplotu vyssi nez absolutni nulu, vysila elektromagnetické zafeni o vlnové
délce odpovidajici jeho teploté [16]. O tomto zjisténi hovoti Planckiv vyzafovaci zakon,
ktery lze vyjadfit jako:

Ey; = —(' _)_1, (1.3)

kde Ey, je spektralni hustota zafivého toku cernych objektii do poloprostoru, T je
teplota objektu, A je vlnova délka zafeni a konstanta ci je 3,74 - 107 W:m? a c: je
1,44 - 102 K:m [17].
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Druhym  dulezitym  zdkonem  pro  bezkontaktni  méfeni  teploty  je
Stefan-Boltzmanntuv zakon. Ten udava celkovou vyzafenou energii za jednotku Casu
Z jednotkové plochy télesa [16]. Pro dokonale Cerné téleso je hustota zafivého toku
umérna ¢tvrté mocning absolutni teploty télesa [16]:

IO = 0" T4, (14)

kde I, je intenzita vyzafovani dokonale ¢erného télesa v W-m?, g, predstavuje
Stefan-Boltzmannovu konstantu o, = 5,670400 - 108 W:m2-K* a T je termodynamicka
teplota v K [16].

Ve skuteCnosti se ale redlné téleso nechova jako dokonale cerné. Proto je nutné
pocitat s emisivitou télesa € [16]:

[=¢- 05 TH, (1.5)

kde | je intenzita vyzafovani realného télesa v W-m? ¢ je emisivita télesa (-),
o, predstavuje Stefan-Boltzmannovu konstantu o, = 5,670400 - 108 W-m2K* a T je
termodynamicka teplota v K [16].

Tteti, Wientv, zdkon hovoii o tom, Ze srostouci teplotou zéfiCe se posouva
maximalni hodnota spektralni hustoty zativého toku E,, ke krat§im vlnovym délkdm
[17]. Tohle zjisténi l1ze vyjadtit rovnici:

Amax - T = 2,8978-1073, (1.6)

Pro uplnou znalost tykajici se teorie snimani teploty je nutné jesté pocitat s prvnim a
druhym Kirchhoffovym zédkonem. Prvni Kirchhoffiiv zdkon se zabyva interakci zateni
s objektem a hovori, ze soucet zareni, které projde télesem, zafeni, které bylo odrazeno
ostatnimi télesy v okoli, a zafeni, které vysila méfeny objekt, je vzdy roven jedné
[17, 18]. Druhy Kirchhoffiiv zdkon nasledné tika, Ze podle schopnosti pohlcovat zafeni
se urcuje, jak je objekt dokonalym zaticem [17].

1.3.2 Parametry ovliviiujici snimani teploty

Pro co nejptesnéjsi urceni teploty pii snimani hraje hlavni roli spravné uréeni emisivity
meéfené¢ho objektu [19]. Emisivita se vyjadiuje jako pomér mnozstvi zafeni emitovaného
objektem a zafeni dokonale cerné¢ho télesa [20]. Jeji hodnoty se nachdzi v rozmezi
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od 0 do 1, kdy nejvyssi hodnotu predstavuje dokonale ¢erné téleso. Emisivita zavisi
na charakteru povrchu objektu a u nékterych materiali také na teploté samotného
méfeného télesa [18].

S emisivitou uzce souvisi také zdanlivé odrazena teplota. Se snizujici se hodnotou
emisivity dochazi ke zvyseni vlivu odrazené teploty na stanoveni vysledné povrchové

teploty [20].

Ziskané vysledky dale miize ovlivnit vzdalenost mezi objektivem termovizni kamery
a objektem. Pti volbé mensi vzdalenosti mize vzniknout problém, Ze termovizni kamera
nedokaze zaostfit objekt nebo se snimany objekt nevejde do zorného pole [19]. Naopak
pii volbé vétsi vzdalenosti miize naopak dojit k zaniknuti urcitych detaild [19].

Dutlezité je také zohlednit atmosféru, nebot’ neni v celém pasmu infracerveného
zateni propustna [20]. Také je nutné brat v uvahu relativni vlhkost vzduchu nebo teplotu
prostiedi.

1.4 Cile prace

Cilem bakalaiské prace je navrhnout kompletni metodiku pro testovani aplikatorti
pro povrchovou mikrovinnou hypertermii z hlediska vytvofeného teplotniho pole
ve fantomu lécené oblasti. Vytvorend metodika by méla byt vychozim bodem pro dalsi
meéfeni provadénych na Fakulté biomedicinského inZenyrstvi. Prace ma také za ukol se
zaméfit na analyzu moznych problémovych faktorti, se kterymi se lze setkat
béhem méfeni, a na navrzeni jejich minimalizace.

Dalsim bodem je také vytvoieni postupu pii méteni dielektrickych vlastnosti fantomu.
Proto jednim z podcill bakaléaiské prace je také zaméfeni na tvorbu samotnych fantomu
predstavujici urCitou biologickou tkan.

Za ukol je také vypracovani metodiky pro praci s vektorovym analyzatorem obvod,
pomoci kterého se zméii koeficient odrazu pouZzitého mikrovinného aplikatoru. Posledni
cil prace predstavuje vypracovani postupu pii aplikaci mikrovinného zateni z generatoru
na fantom, pouziti termovizni kamery a zpracovani ziskanych snimka z kamery.

Posledni bodem prace je vytvorené metodiky Otestovat na existujicim aplikatoru a
hypertermickém systému a provétit opakovatelnost méfeni.
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2 Metodika

Pied samotnym experimentalnim méfenim bylo zapotiebi vytvofit podrobnou metodiku,
ktera by zahrnovala piipravu fantomi a méfeni jejich vlastnosti, postup pii ziskdvani dat
z vektorového analyzatoru obvodu a termovizni kamery. Bylo nutné se zaméfit
I na analyzu moznych problémovych faktord pfi méfeni a jejich naslednou minimalizaci.

2.1 Vyroba agarového fantomu

Mikrovinné zéateni se aplikuje pomoci mikrovinného aplikatoru na fantom, ktery by
svymi vlastnostmi m¢l dobfe aproximovat dielektrické vlastnosti konkrétni biologické
tkané. Pokud by se podcenila vyroba agarového fantomu, vyslednd data ziskana

Z nasledného méfeni by neodpovidala skutecnosti.

Pro méfeni se pouziji fantomy predstavujici svalovou lidskou tkan. Jejich slozeni
je vyjadiené v Tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: SloZeni smési agarového fantomu zastupujici vlastnosti tkané s vyS$§im obsahem
vody [21].

Hmotnostni zastoupeni (%) Ptisady
95,67 Destilovana voda
4,00 Agarova Zelatina v prasku
0,33 Chlorid sodny NaCl

Vsechny zminéné ingredience se spolecné smichaji a za ob¢asné¢ho michani, aby
nedoslo k usazeni agaru, dochazi k jejich ohfivani. V bod¢é varu méni agarova Zelatina
svou viskozitu, proto je zapotiebi tésné pted bodem varu vylit smés do ptipravené formy.

Rozméry fantomu by mély v idealnim ptipad¢€ pfesahovat 5 cm pies okraj apertury
pouzitého aplikatoru. Jejich vyska by méla vykazovat vyssi hodnoty nez 10 cm, aby
nedochazelo k prostupu mikrovinného zafeni az na samé dno, nevznikaly tak odrazy a
nasledné zkresleni vysledkl. Jejich zhotoveni by mélo byt minimalné 12 hodin
pfed samotnym méfenim a uchovani v chladném prosttedi, idealné€ v lednici.

Kvili méfeni distribuce teploty se musi pred méfenim zhotovit dva totozné
agarové fantomy kvili naslednému porovnavani termoviznich snimka prvniho fantomu,
na ktery se aplikuje mikrovinné zateni, a druhého fantomu bez aplikace mikrovin. Zmé&ii
se tim nartst teploty diky samotné aplikaci mikrovinného zéfteni.
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2.2 Meéreni dielektrickych vlastnosti fantomu

Pti aplikaci mikrovinného zafeni na vyrobeny fantom hraji dulezitou ulohu
jeho dielektrické vlastnosti, které ovliviiuji absorpci mikrovin. Veli¢iny, které tyto
vlastnosti popisuji, se nazyvaji relativni permitivita a vodivost. Pro sval je znama hodnota
relativni permitivity pti 434 MHz €' = 56,9 a hodnota vodivosti pii stejné frekvenci se
udava ¢ = 0,805 S'm™ [15].

Pro jejich méfeni se pouZzije vektorovy analyzator obvodi KEYSIGHT FieldFox
N9923A zobrazeny na Obrazku 2.1, ke kterému se pfipoji koaxialnim kabelem sonda
SPEAG DAK-12 (Obrazek 2.2). Je dulezité dbat na to, aby pii manipulaci s koaxialnim
kabelem nedochéazelo k jeho ohybu a pfedeslo se tak k jeho zniCeni. Data jsou poté
prendsena do softwaru DAK_2.2.0.584 SPEAG nainstalovaného V pocitaci, kde dochazi
k pfevodu naméteného koeficientu odrazu na permitivitu a vodivost.

Obrazek 2.1: Vektorovy analyzator obvodii KEYSIGHT FieldFox N9923A [22].

Obrazek 2.2: Sonda SPEAG DAK-12 [23].
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Pfed méfenim je potieba provést kalibraci sondy. Do softwaru je nutné zadat
frekvencni rozsah méfeni zahrnujici pracovni frekvenci testovaného aplikatoru, napf.
434 MHz, na které se pozaduje métit. Nasledné se zada teplota roztoku, se kterym se bude
provadét kalibrace. Kviili citlivosti samotné sondy se nejdiive zacind krokem, kdy se
na sondu pfilozi vodivy pas, ktery zptisobi zkratovani vnéjSiho a vnitiniho vodice
koaxialni odrazné sondy. V softwaru se stiskne tlacitko S (SHORT). Ve druhém kroku se
sonda ponecha ve volném prostoru a stlaci se tlacitko O (OPEN). Posledni bod
predstavuje ponofeni sondy do 0,1 M roztoku chloridu sodného. Kviili snaze o co
nejpresnéjsi kalibraci se od pocatku kalibrace pies provadéni méfeni se sondou a
pfivodnim koaxidlnim kabelem nesmi hybat. PouZzije se proto vypodlozeni roztoku tak,
aby konec sondy byl v ném cely ponofeny. Zaroven se dba na to, aby se pod sondou
nenachdzela zadna vzduchova bublina, ktera by celou kalibraci znehodnotila. Pfipraveny
roztok se sklada z chloridu sodného, jehoz mnozstvi se navazi na analytickych vahach.
Roztok se doplni destilovanou vodou v takovém objemu, aby vysledna kapalina méla
koncentraci 0,1 M. Po ponofeni se nasledné stiskne tla¢itko L (LOAD).

Po kalibraci sondy se zaznamena teplota okoli a provede se minimalné pét méteni
na ndhodnych mistech agarového fantomu, aby mohly byt vysledky statisticky
vyhodnoceny. Vzdy se klade diraz na co nejtésnéjsi pritisknuti sondy na fantom. Sonda
by méla byt celou svou plochou pritisknuta na fantom a mezi jednotlivymi méfenimi je
vzdy nutné kontrolovat, jestli se na sondé neuchytila kapka vody, ktera by jinak musela
byt odstranéna. Cela métici souprava je zobrazena na Obrazku 2.3.

Obrazek 2.3: Souprava pro méfeni dielektrickych vlastnosti fantomu.

Nameétena data se poté statisticky vyhodnoti. Z jednotlivych vysledkt se vypocita
nerozsitena nejistota typu A. Nasledné podle hodnot z katalogového listu koaxialni sondy
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uvedenych v Tabulce 2.2 také nerozsifené nejistota typu B. Na zavér se z vypoctenych
nejistot typu A a B vypocita rozsifena nejistota typu C s koeficientem rozsifeni k = 2.

Tabulka 2.2: Rozsifené nejistoty typu B urcené vyrobcem koaxialni sondy [24].

. Rozmezi permitivity, Rozsitena nejistota typu B
Méiena veli¢ina . .
vodivosti a frekvence (k=2)
€=35-100
Permitivita c=01-1 2,1%

f =20 MHz — 200 MHz

€=35-100
Permitivita c=1-10 1,7%
f =200 MHz — 3 GHz

€=35-100
Vodivost c=1-10 2,7 %
f=200 MHz — 3 GHz

Cely postup pro méfeni dielektrickych vlastnosti je shrnuty v nasledujicich bodech:

- Provedeni kalibrace sondy

- Zadani rozsahu meéfeni zahrnujici pracovni frekvenci testovaného
aplikatoru

- Zaznamenani teploty roztoku, se kterym se bude provadét kalibrace

- PiiloZeni vodivého pasu

- Stisknuti tlacitka S (SHORT)

- Ponechéni sondy ve volném prostoru

- Stisknuti tla¢itka O (OPEN)

- Ponofeni sondy do 0,1 M roztoku chloridu sodného — béhem méteni
nehybat se sondou a ani s koaxialnim kabelem. Vypodlozeni roztoku tak,
aby konec sondy byl cely ponofen. Zkontrolovat, zda se pod sondou
nenachazi zadna vzduchova bublina

- Stisknuti tla¢itka L (LOAD)

- Zaznamenani teploty okoli

- Provedeni minimaln¢ pét méfeni na nahodnych mistech agarového fantomu —
kladen diraz na co nejtésnéjsi pritisknuti sondy na fantom, ptilozeni sondy celou
svou plochou na fantom a odstranéni uchycenych kapek vody na sondé

- Vypocet rozsifené nejistoty typu C
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2.3 Meéreni koeficientu odrazu

Pted samotnym aplikovanim mikrovinného zafeni na agarovy fantom je zapotiebi zméfit
koeficient odrazu, ktery se provadi pomoci piistroje Rohde&Schwarz FSH8.28 Spectrum
Analyzer s rozsifenim o moznost provadét obvodovou analyzu (Obrazek 2.4). Naméieny
koeficient udava, kolik vyzafovaného vykonu se odrazi od vstupniho konektoru
aplikatoru. Hodnoty odrazené¢ho vykonu by mély byt co nejmensi. Tim by se zajistilo, ze
vétSina vyzarovaného vykonu by se dostala do 1é¢ené oblasti.

Obrazek 2.4: Piistroj Rohde&Schwarz FSH8.28 Spectrum Analyzer [25].

Po spusténi pfistroje je nejdiive zapotiebi navolit pozadovanou frekvenci pomoci
tlacitka FREQ. Diky tlacitku Start Freq se zada pocatecni frekvence s pozadovanymi
jednotkami, Stop Freq naopak koncova hodnota frekvence.

V dalsim kroku se pouzije tlacitko MEAS. Nésledné¢ je zapotiebi zvolit pouze
jeden priibéh. V nabidce Trade se zvoli Result Display a odskrtne se ShowTrace 2.

Po pocate¢nich krocich je zapotfebi provést Kkalibraci méficiho zatizeni.
K pristroji se piipoji koaxialnim kabelem kalibra¢ni standard ZV-Z2170 FEMALE, kdy
je pritom kladen ddraz na co nejmensi ohyb kabelu. Kalibra¢ni standard je zobrazen
na Obrazku 2.5. Pomoci tla¢itka Calibration se zvoli Reflection port 1. Zkontroluje se,
zda odpovida nazev Calibration Kit pouzitému standardu a pokracuje se tlacitkem
Continue. Dale se méni jednotlivé sloty kalibraéniho standardu podle instrukei
na pristroji. Nejdiive se pfipoji slot OPEN-end, coz predstavuje prostiedi vzduchu
na otevieném konci kabelu. Tlacitkem Continue nasleduje dalsi slot SHORT-end, ktery
naopak znamena zkratovani konce vedeni. Opét pres Continue se dostane k poslednimu,
tretimu, slotu LOAD, pfi kterém dojde k dopocitani vlivu kabelu na signal. Pomoci
tlacitka Continue se dokonci cela kalibrace pfistroje.
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Obrazek 2.5: Kalibracni standard [12].

Po kalibraci pfistroje se provadi jesté kontrola samotné kalibrace, pii které se
postupuje stejné jako pii prvotni kalibraci. Pfi pfipojeni slotu SHORT a OPEN by se
hodnoty mély li§it maximalné v rozmezi 0,01 amplitudy a pfi slotu LOAD by se m¢la
hodnota nachazet v rozmezi -40 dB a nize.

Po provedeni uspésné kalibrace piistroje se odpoji kalibra¢ni standard a na konec
koaxialniho kabelu se pfipoji samotny aplikator upevnény na stojanu. Kvili pfedejiti
zniCeni koaxidlniho kabelu nesmi byt kabel nijak ohyban. Mikrovinny aplikator se nasadi
na koaxialni kabel a Sroubovanim se utdhne. Sila by méla byt zvolena takova, aby nedoslo
k ptekrucovani kabelu, a zaroven takova, aby mikrovinny aplikator dostatecné drzel
na koaxialnim kabelu. Mezi aplikator a agarovy fantom lze vlozit vodni bolus, ktery se
pii mikrovinné hypertermii vklada mezi télo pacienta a aplikator kviili eliminaci vzniku
tzv. horkych mist. Vodni bolus navic piinasi dalsi vyhodu, a to vysSi prostupnost
mikrovinného zéateni, nebot’ mezi aplikatorem a agarovym fantomem nevznikne tak velky
rozdil mezi indexy lomu. Mezi aplikatorem a agarovym fantomem by méla byt mezera
piiblizné 10 mm (vyplnéna vodnim bolem), aby byla zachovana cirkulace vody
ve vodnim bolusu.

U aplikatoru pouzivaného na Fakult¢ biomedicinského inzenyrstvi se pomoci
kolecka nachazejiciho se na aplikatoru navoli prubéh kiivky tak, aby hodnota koeficientu
odrazu vykazovala minimum pro pracovni frekvenci testovaného aplikatoru.
V poslednim bod¢ se pomoci tla¢itka SAVE/RECALL ulozi koeficient odrazu.
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Na nasledujicim Obrazku 2.6 je vyobrazena celd méfici souprava pro méfeni
koeficientu odrazu.

Obrazek 2.6: Usporadani pro méfeni koeficientu odrazu.

Nasleduje shrnuty navod pii méfeni koeficientu odrazu:

- Spusténi pristroje
- Navoleni pozadované frekvence pomoci tlac¢itka FREQ (Start Freq zadéani
pocateéni frekvence, Stop Freq koncova hodnota frekvence)
- Stisknuti tla¢itka MEAS
- Zvoleni pouze jednoho pribéhu (nabidka Trade > Result Display > odSkrtnuti
ShowTrace 2)
- Provedeni kalibrace méticiho pfistroje
- Pfipojeni koaxialnim kabelem kalibra¢ni standard ZV-Z22170 FEMALE
- Zvoleni Reflection port 1 pomoci tla¢itka Calibration
- Zkontrolovani, zda odpovida nazev Calibration Kit pouzitému standardu
- Stisknuti tlacitka Continue
- Ménéni slotd dle instrukci na pfistroji - ptipojeni slotu OPEN-end
- Stisknuti tlacitka Continue
- Zména na dalsi slot SHORT-end
- Stisknuti tlacitka Continue
- Zména na posledni slot LOAD
- Stisknuti tlacitka Continue
- Kontrola kalibrace — postup jako pti prvotni kalibraci. Pti pfipojeni slotu SHORT
a OPEN rozdil hodnot v rozmezi 0,01 amplitudy, pii slotu LOAD se hodnota
nachdzi v rozmezi -40 dB a niZe
- Odpojeni kalibra¢niho standardu a ptipojeni aplikatoru upevnéného na stojanu
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- Vlozeni vodniho bolusu mezi aplikator a agarovy fantom - mezi aplikatorem a
agarovym fantomem zachovana mezera pfiblizné 10 mm (vyplnéna vodnim
bolem)

- Pomoci kolecka nachazejiciho se na aplikatoru navoleni pritb¢hu kiivky tak, aby
hodnota koeficientu odrazu vykazovala minimum pro pracovni frekvenci
testovaného aplikatoru.

- Ulozeni koeficientu odrazu pomoci tlacitka SAVE/RECALL

- Zobrazeni koeficientu odrazu v programovacim prostfredi MATLAB

Na piilozeném CD a v systému projects je ulozen skript, diky kterému se
vV MATLABu zobrazi graf reprezentujici koeficient odrazu. Vstupni data jsou ve formatu
txt, ktera se ziskaji z pristroje Rohde&Schwarz FSH8.28 Spectrum Analyzer.
Pro zobrazeni vyslednych grafti je zapotiebi si nainstalovat Xpdf a export_fig.

2.4 Snimani distribuce teploty pomoci termovizni kamery

Aby ziskand data z termovizni kamery byla co nejvice pfesna a do méteni byly zaneseny
co nejmensi odchylky od skutecnych teplot, je nutné mit jednotlivé kroky pfedem

wevr

po aplikaci mikrovinného zateni.

2.4.1 Pred snimanim

Pied samotnym sniméanim teploty hraje dulezitou roli pfipravenost pracovni plochy.
Nejdiive je nutné se zaméfit na fixaci samotné termovizni kamery. Je vhodné pouZit
stojan, se kterym lze pohybovat. Zajisti se tak vhodné nastaveni vzdalenosti
mezi termovizni kamerou a objektem. Navic umozni snadnou a piedev$im rychlou
manipulaci s kamerou tésné¢ pied snimanim, nebot b&hem samotné aplikace
mikrovinného zafeni nesmi byt v nejbliZz§im okoli Zadna elektricka zatizeni. Je vhodné si
vytvofit zna¢ky umisténi stojanu, aby bylo zajisténo stejné postaveni a vzdalenost
po pfemist'ovani stojanu.

Termovizni kamera se poté na stojan pomoci stahovacich ¢i lepicich pasek zafixuje
do stalé polohy, aby byla zajiSténa stejna vzdalenost a stejny uhel po celou dobu snimani.
Nejvyhodnéjsi thel je kolmy na zvolenou meéfici plochu. Zajisti se tak eliminace
vyznamng&j$ich radia¢nich odrazi od okoli na povrchu fantomu, které by mohly ovlivnit
vysledné nasnimané hodnoty. Pied snimanim je také nutné zajistit, aby se v okoli méfeni
nenachdazel zdroj zafeni a ani aby nedochazelo k dopadu slunecnich paprskii na pracovni
plochu.

Na Fakulté biomedicinského inzenyrstvi se pouziva termokamera FLIR E60, ktera je
zobrazena na Obrazku 2.7.
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Do termovizni kamery je nutné pfed snimanim zadat emisivitu méfici latky,
vzdélenost mezi objektem a kamerou. Také upravit rozsah pro oblast teplot, aby se
piedeslo problému, Ze nasnimana teplota se v tomto rozmezi teplot nebude nachazet. Je
nezbytné dbat na to, aby na displeji nebyl vyznacen stiedovy kiiz, ktery je v zavislosti
na konkrétnim druhu termovizni kamery automaticky vkladan do vysledného termografu
a kvuli kterému poté dojde k znehodnoceni ziskanych vysledki.

Obrazek 2.7: Termovizni kamera FLIR E60 [26].

Po celou dobu, co se manipuluje s termovizni kamerou, by se m¢lo dbat na to, aby
nedoslo k dotyku optiky objektivu rukama ani jinymi piredméty. Pfi poruseni tohoto
pravidla by mohlo dojit k poskozeni ochranné vrstvy [17].

Na nasledujicim Obrazku 2.8 je zobrazeno upevnéni termovizni kamery pii snimani
teploty.

Obrazek 2.8: Mérici aparatura pro snimani teploty.
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2.4.2 Aplikace mikrovinného zareni

Stojan i s termovizni kamerou se odsune z nejbliz§iho okoli. Mikrovinny aplikator se
pfipoji pomoci koaxidlniho kabelu k vykonovému generdtor UHF-POWER-
GENERATOR PG 70.150.2. Soupravu zapojeni lze vidét na Obrazku 2.9. Pti aplikaci
mikrovlinného zateni je potfeba urcit vykon generatoru a dobu aplikace samotného zareni.

Obrazek 2.9: Souprava pfi aplikaci mikrovinného zateni.

2.4.3 Snimani agarového fantomu po aplikaci mikrovinného zareni

vvvvvv

k rychlému vyrovnavani teploty fantomu s okolim. Snimky by mély byt ziskany do jedné
minuty od skonceni aplikace zareni. Doporucuje se ucast dvou osob, kdy jedna vypina
generator, odstranuje stojan S mikrovinnym aplikator, vodni bolus. Druha osoba mezitim
premisti stojan s termovizni kamerou na misto, které je pfesné¢ dané vytvofenymi

znackami.

Pti ziskani snimkii se nejdiive snima povrch agarového fantomu. Je dilezité dbat
na to, aby snimky byly dostatecné ostré. Zaostieni se provadi manualné pomoci otoceni
predniho kolecka kolem ¢ocky termovizni kamery. Nasledné se fantom svisle roziizne a
probéhne stejné nasnimani, nyni ale v roviné H, kterd ptedstavuje rovinu rovnobéznou
s intenzitou magnetického pole [7].

2.4.4 Snimani agarového fantomu bez aplikace mikrovinného zareni

Po ziskani snimki z agarového fantomu, na ktery bylo aplikovano mikrovinné zafeni, se
tento postup snimani teplot opakuje i na druhy pfipraveny fantom, na ktery ale nebylo
aplikovano zéafeni. Tyto snimky se nasledné pouziji v programovacim prostiedi
MATLAB pro vyhodnoceni vysledki.
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Postupuje se obdobné jako u ptedchoziho agarového fantomu. Nejdiive se ziska
snimek povrchu agarového fantomu. Poté se fantom opé€t svisle roziizne a vytvoii se
snimek V roviné H.

2.5 Vyhodnoceni ziskanych dat

K vyhodnocovani termoviznich snimkii dochézi v programovacim prostiedi MATLAB,
kde se jednotlivé snimky nejdiive upravi tak, aby na nich byl jen samotny fantom.
Jednotlivé vytezy fantomi se poté ptrevedou na odstin Sedi a pouzije se funkce colormap,
diky které dojde k barevnému rozliSeni jednotlivych teplot na snimcich.

Poté se od snimkt fantom po aplikaci mikrovinného zareni odectou snimky fantomt
bez aplikace mikrovinného zafeni. Dojde tak k ziskani diferenci teplot ve fantomu.
Na ziskana data po odecteni se pouzije funkce contour a vytvoii se tak rozlozeni teploty
v agarovém fantomu. Rozestupy izolinii se stejnou teplotou se zvoli po jednom stupni
Celsia. Stejna funkce se pouzije i na vyfezy agarovych fantomd, na které bylo aplikovano
mikrovinné zatfeni, ale nedoSlo k odecteni druhych snimkii agarovych fantomu

bez aplikace zafeni.

Nasleduje popis snimani distribuce pomoci termovizni kamery shrnuty
do jednotlivych bodu:

Fixace termovizni kamery na stojan pomoci stahovacich ¢i lepicich pask
- Nejvyhodnéjsi kolmy thel mezi ¢ockou termovizni kamery a méfici
plochou
- Zvolit vzdalenost tak, aby byl snimam co nejvice samotny fantom a co
nejméné okoli
- Odstranéni zdroji zafeni z blizkého okoli, zamezeni dopadu slune€nich paprskii
na méfici plochu, vyvarovani se lesklych predméti
- Do termovizni kamery zadat emisivitu méfici latky, vzdalenost mezi objektem a
kamerou, upravit rozsah pro oblast teplot, popfipadé odstranit sttedovy kiiz
z termografu
- Po celou dobu méfeni se nedotykat optiky objektivu rukama ani jinymi pfedméty
- Aplikace mikrovinného zafeni — pfipojeni mikrovlnného aplikatoru
pomoci koaxidlniho kabelu k vykonovému generatoru. UrCeni vykonu generatoru
a dobu aplikace zafeni
- Ziskani snimkt do jedné minuty po skonceni aplikace zafeni
- Snimek povrchu agarového fantomu
- Svislé roztiznuti agarového fantomu
- Snimek v rovin€ rovnobézné s intenzitou magnetického pole

31



- Ziskani snimkt z agarového fantomu bez aplikace mikrovinného zateni
- Snimek povrchu agarového fantomu
- Svislé roziiznuti agarového fantomu
- Snimek v rovin€ rovnob¢ézné s intenzitou magnetického pole

- Vyhodnoceni dat v programovacim prostiedi MATLAB

Soubor, ve kterém je vytvofeny cely postup pfiVvyhodnocovani snimki
VvV programovacim prosttedi MATLAB, je vlozZen na pfilozeném CD a nahran v systému
projects. Jako vstupni data se pouziji snimky z termovizni kamery ve formatu .jpg.

2.6 Pouzité pristroje a pomucky

V nasledujici Tabulce 2.3 jsou vypsany vSechny pfistroje, se kterymi se zachazelo
pii méteni.

Tabulka 2.3: Seznam pouzitych pfistroji a pomuicek.

Ptistroj/pomtcka Typ
Analyzator obvodu Rohde&Schwarz FSH8.28 Spectrum Analyzer
Kalibraéni standard ZV-72170 FEMALE
Aplikator

LUND SCIENCE AB H 4501 od Hyperthermia
systém 4010

KEYSIGHT FieldFox N9923A

Vodni bolus

Ptistroj pro méteni

koeficientu
Koaxialni sonda SPEAG DAK-12
Software DAK 2.2.0.584 SPEAG
Generator UHF-POWER-GENERATOR PG 70.150.2
Termovizni kamera FLIR EGO
Viaha
Teplomér

Koaxialni kabel
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3 Vysledky

Podle piedchozi metodiky byla provedena dvé experimentalni méfeni.

3.1 Zhotoveni agarovych fantomu

Rozméry agarovych fantomt vychézely z velikosti mikrovinného aplikatoru, ktery meél
rozméry 10x7,5 cm. Podle Tabulky 2.1 byl vzdy na kazdé méteni vytvofen agarovy
fantom, na ktery bylo aplikovano mikrovinné zafeni. Poté byl vytvoren jeden fantom,
ktery slouzil pro odecteni fantoml v programovacim prostfedi MATLAB, a jeden,
na kterém se méfily dielektrické vlastnosti. Redlné hmotnosti pouzitych ptisad
pro jednotlivé fantomy jsou vyjadieny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Realné hmotnosti pfisad pfi vyrobé agarovych fantomd.

Fantom Fantom Fantom Fantom
Piisad pro aplikaci pro aplikace pro diferenci pro dielektrické
y MV 1 MV 2 vlastnosti
Hmotnost m (g) Hmotnost m (g) Hmotnost m (g) Hmotnost m (g)
Destilovana 4001,0 4001,0 4000,0 4002,0
voda
Chlorid 13,8 13,8 13,8 13,8
sodny
Agarova 167,3 167,3 167,2 167,3
Zelatina

Vsechny agarové fantomy byly pfipraveny pii totozném postupu 16 hodin
pfed samotnym méfenim a uchovany v lednici pfi teploté 15 stupni Celsia. Jejich vyska
h byla 9 cm a sitka fantomu a se rovnala 23 cm a §itka fantomu b byla 14 cm. Rozméry
fantomt jsou zobrazeny na Obrazku 3.1:

h=9cm

b=14cm

a=23cm

Obrazek 3.1: Rozméry vytvotrenych fantomi.
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3.2 Dielektrické vlastnosti fantomu

Nasledné se u fantomu pro dielektrické vlastnosti zméfila dle vyse vytvorené metodiky
jeho relativni permitivita a vodivost. Jejich hodnoty pfi jednotlivych méfenich jsou
zaznamenany v Tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Naméfené dielektrické vlastnosti agarového fantomu pti frekvenci 434 MHz.

Méieni Relativni permitivita &' (-) Vodivost ¢ (S'm™)
1 70,9832 0,510050
2 71,4550 0,510345
3 70,7326 0,519427
4 69,4053 0,505110
5 72,3597 0,527930
6 69,9110 0,504052

V Tabulce 3.3 je porovnani s hodnotami dielektrickych vlastnosti svalové tkané
udanymi v tabulkach a s naméfenymi hodnotami.

Tabulka 3.3: Porovnani dielektrickych vlastnosti svalové tkané¢ a naméteného agarového
fantomu pfi frekvenci 434 MHz.

Dielektricka vlastnost Sval Fantom
Relativni permitivita &' (-) 56,90 70,81+ 0,87
Vodivost 6 (S'm™) 0,805 0,513 + 0,028

Nasleduje postup pro vzorovy vypocet chyby méfeni. Nerozsifena nejistota méteni
typu A (uy) se vypocetla jako smérodatna odchylka. Nerozsifena nejistota typu B (ug) se
vypocitala z dat zadanych v katalogovém listu vydélenym rozSifujicim koeficientem
k = 2. Vysledna rozsifena nejistota typu C (U) se poté ziskala jako geometricky soucet
nejistoty A a B vynasobena rozsifujicim koeficientem k = 2.

1 n
uy = m';@xoz =

=\/%- (70,9832 — 70,8078)%+...4(69,9110 — 70,8078)? = 0,4334 (3.1)

Up = 2B = "‘;ﬁ = 0,0095 (3.2)

2

U=k-Jus? +ug?=2-0,43342 + 0,0095% = 0,8670 (3.3)
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3.3 Naméreny koeficient odrazu

Pii obou experimentech se méfila hodnota koeficientu odrazu pii vyzafovani
do agarového fantomu. Pfi prvnim méfeni vySla hodnota pro fantom 1 pii frekvence
434 MHz -29,47 dB (Graf 3.1) a pro fantom 2 hodnota -18,22 dB (Graf 3.2).
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Graf 3.1: Naméfeny koeficient odrazu pfi prvnim méfeni.
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Graf 3.2: Naméfeny koeficient odrazu pfi druhém méfeni.
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3.4 Aplikace mikrovinného zareni a ziskiani snimku
z termovizni kamery

Poté se aplikovalo pii obou méfenich mikrovinné zateni po dobu 120 sekund, kdy vykon
generatoru byl nastaven na 139 W, ztoho se 4 W odrazily od aplikatoru zpét
ke generatoru. Proto ptimy vykon generatoru byl nakonec 135 W.

Pro sniméni teploty se vzdalenost mezi agarovym fantomem a termovizni
kamerou zvolila 70 cm. Snimky jsou v Ptiloze A.

3.5 Vyhodnoceni dat

V programovacim prostfedi MATLAB se poté snimky agarovych fantomt z termovizni
kamery upravily tak, aby byl zobrazen pouze vytez fantomu.

Nasledné se vytrezy fantomi prevedly na odstin Sedi, aby na né¢ mohla byt pouzita
funkce colormap. Docililo se tak barevného rozliSeni jednotlivych teplot v agarovych
fantomech zobrazenych ve stupnich Celsia.

Na Obrazcich 3.2 a 3.3 jsou zobrazeny povrchy agarovych fantoma pfi prvnim a
druhém meéfeni. Na nasledujicich Obrazcich 3.4 a 3.5 jsou poté pomoci funkce contour
vytvorena teplotni rozlozeni na povrchu agarovych fantomd, kdy jednotlivé kontury jsou
od sebe vzdaleny po jednom stupni Celsia.
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Obrazek 3.2: Povrch agarového fantomu pfi prvnim méteni.
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Obrazek 3.3: Povrch agarového fantomu pii druhém méfeni.
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Obrazek 3.4: Kontury na povrchu agarového fantomu pfi prvnim méfeni.
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Obrazek 3.5: Kontury na povrchu agarového fantomu pii druhém meéteni.
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Stejné se postupovalo Vv roviné rovnobézné s magnetickou indukci. Snimky
agarového fantomu jsou zobrazeny na Obrazku 3.6 a 3.7. Vytvofené teplotni kontury jsou
poté na Obrazku 3.8 a 3.9.
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Obrazek 3.6: Rovina H agarového fantomu pfi prvnim meéteni.
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Obrazek 3.7: Rovina H agarového fantomu pti druhém méfeni.
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Obrazek 3.8: Kontury v roviné H agarového fantomu pfi prvnim meéteni.
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Obrazek 3.9: Kontury v roviné H agarového fantomu pti druhém méfeni.
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V dalsim kroku se pouzila diference mezi snimky a od snimku po aplikaci
mikrovinného zareni se odecetl snimek bez aplikace mikrovinného zaieni. Vznikly tak
data, kterd predstavuji pouze zménu teplot.

Na Obrazku 3.10 a 3.11 jsou zobrazeny povrchy agarovych fantomi pfi prvnim a
druhém meéfeni po odecteni snimkl. Na nasledujicich Obrazcich 3.12 a 3.13 jsou poté
pomoci funkce contour vytvorena teplotni rozlozeni na povrchu agarovych fantomt.
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Obrazek 3.10: Povrch agarového fantomu po odecteni pfi prvnim méteni.
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Obrazek 3.11: Povrch agarového fantomu po odecteni pii druhém méfeni.
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Obrazek 3.12: Kontury na povrchu agarového fantomu po odecteni pfi prvnim méfeni.
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Obrazek 3.13: Kontury na povrchu agarového fantomu po odecteni pti druhém meéteni.
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Obdobné je to zobrazeno Vv roviné rovnobézné s magnetickou indukci. Snimky
agarového fantomu po odecteni jsou zobrazeny na Obrazku 3.14 a 3.15. Vytvofené

teplotni kontury odstupniované po jednom stupni Celsia jsou poté zobrazeny
na Obrazku 3.16 a 3.17
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Obrazek 3.14: Rovina H agarového fantomu po odecteni pii prvnim méteni.
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Obrazek 3.15: Rovina H agarového fantomu po odecteni pfi druhém méfeni.
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Obrazek 3.16: Kontury v roviné¢ H agarového fantomu po odecteni pfi prvnim méfeni.
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Obrazek 3.17: Kontury v roviné H agarového fantomu po odecteni pti druhém meéteni.
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4  Diskuse

Vyroba agarovych fantomt ptedstavuje dilezity krok, ktery je nutné nepodcenit a
dodrzovat urcity postup, ktery bude pro vSechna vytvareni totozny. Pro méfeni byly vzdy
pouzily fantomy se stejnou gramazi jednotlivych ptisad.

Pii méteni dielektrickych vlastnosti vysla hodnota relativni permitivity agarového
fantomu vyssi a hodnota vodivosti nizsi, nez jsou hodnoty stanovené literaturou pro sval.
Vzniklé odchylky byly nejspiSe zplisobené tim, Ze pouzity fantom nemél zcela idedlni
konzistenci. Chyba byla zplsobena pfi piipravé samotného agarového fantomu, kdy
nebylo dosazeno bodu varu a agarova zelatina tak dostate¢né neztuhla. V1iv méla také
teplota agarového fantomu, ktera byla nizsi, nez ma sval ve fyziologickém stavu.

Z Tabulky 2.2 je také vidét, Ze pii vypoctu rozsifené nejistoty typu B vyvstal
problém, ze vyrobce uvadi nejistoty jen pro urcité intervaly hodnot, které nezahrnuji nami
naméfené hodnoty. V tomto ohledu bude zapotiebi kontaktovat vyrobce, aby tdaje
0 nejistotach doplnil. Vyrobce v katalogovém listu neuvadi hodnotu rozsitené nejistoty
typu B pro frekvenci v rozmezi 200 MHz — 3 GHz, permitivitu 35-100 a vodivost
v rozmezi 0,1-1 S/m. Pii vhodném rozmezi permitivity a vodivosti se hodnota neshoduje
s rozmezim frekvence. V druhém piipadé pii vhodné frekvenci a permitivité nastava
problém pii zafazeni do rozmezi vodivosti. Proto vysledna hodnota rozsifené nejistoty
typu B se v praci ur€ila jako aritmeticky pramér z hodnot 2,1 % a 1,7 %, tedy 1,9 %.
Podobny problém se nachazi u vodivosti, kdy vyrobce nezadal hodnoty pro vodivost
v rozmezi 0,1-1 S/m. Jedind hodnota rozsifené nejistoty typu B se nachazi u hodnoty
vodivosti 1-10 S/m, ktera se nasledné pouzila pro uréeni nejistot.

Agarové fantomy pouzité pii aplikaci mikrovinného zafeni mély jiz na rozdil
od fantomu pouzitého pro méfeni dielektrickych vlastnosti konzistenci, ktera byla
pfedpokladana.

Nameéfeny koeficient odrazu pfi prvnim méfeni vysel -29,47 dB, pfi druhém méfeni
vysel vyssi, tedy -18,22 dB. Prvni hodnota odpovida odrazenému vykonu pouze 0,1 % a
u druhé hodnoty stale vynikajicich 1,5 %. Ob¢ hodnoty byly tedy vyhovujici a znamenalo
to, Ze naprosta vétSina generovan¢ho vykonu byla vyzarena do agarového fantomu.

| pfes snahu zajistit co nejrychlej$i snimani agarového fantomu po aplikaci
mikrovinného zéafeni se nedokazaly zcela eliminovat nékolika vtetinové casové prodlevy,
které mély za nasledek mirné vyrovnani teploty agarového fantomu s okolnim
prostiedim.

Vyssi pozornost by se méla vénovat roziiznuti fantomu po ohfevu pii sniméni
teplotniho pole v rovin€ H. Stdlo by za uvazeni vytvofit ptipravek na ptfesné provedeni
fezu, nebot’ rozdily v termogramech pro tyto fezy se s nejvétsi pravdépodobnosti mohou
lisit polohou fezu.
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Pti aplikaci mikrovinného zatfeni do fantomu byly pouzity dva fantomy, které mély
totozné rozmery, stejny postup pripravy a stejné ¢asy uchovani. Navzajem se pouze lisily
0 jeden stupen Celsia, ktery byl zpusoben odlisSnymi klimatickymi podminkami
Vv laboratofi. Fantom, ktery slouzil pro odecteni, byl nasnimam pii prvnim méieni.

Z vyslednych dat je proto kvuli rozdilnym teplotdam jednotlivych fantomu
pted aplikaci mikrovinného zéateni vidét rozdil jeden stupent v maximalnich dosaZzenych
hodnotach.

Pti vyhodnocovani termoviznich snimki pomoci ode¢teni snimkt s aplikaci a
bez aplikace mikrovinného zafeni se setkalo s problémem, Zze fantomy na prvnim méfeni
nemély totoznou teplotu v celém svém objemu. Pfi pfipravé meéfici aparatury byly
agarové fantomy svisle uchovany v nadob¢ a kvili proudicimu vzduchu tak mély jednu
polovinu nepatrné teplejsi. To nevadilo pfi vyhodnocovani snimkii z prvniho méfeni,
nebot’ nesymetrie byla zplisobend u obou fantoml a pifi odecteni tato nesrovnalost
zmizela. Ale pro fantom pouzity pfi druhém méfeni se jako odecitaci fantom pouzil
fantom z prvniho méfeni. V praxi je b&ézné, ze pii prezentaci vyslednych dat se vyjadiuje
narust teplot ve fantomu diky aplikaci mikrovinného zafeni, nikoliv maximalni hodnoty.
Tento postup mohl byt bez problému pouzit u prvniho méfeni. Diky ode¢teni totoznych
agarovych fantomui doslo k odstranéni teplot, které nesouvisely s nartustem (Obrazek 3.12
a 3.16). Z vyslednych dat je proto vice ziejmé, kde mélo mikrovinné zafeni nejvetsi vliv
na agarovy fantom a kde naopak teplotu jiz nezvysilo.

Pii druhém méfeni, kdy agarovy fantom nemél totozné rozloZeni teplot
pted aplikaci mikrovinného zarfeni jako agarovy fantom pouZity pro odecteni, je
z Obrazku 3.17 vidét, Ze v jedné poloviné byly teploty nepatrné vyssi a ohiev fantomu
nebyl ve stredové ¢asti v celé vysce fantomu. Pfitom ostatni vysledky ukazuji, Ze teplotni
ohtati vroviné H vychazi symetrické kolem roviny prochazejici sttedem a dochazi
ke zvyseni teploty po celé vySce fantomu. Proto pro prezentaci vysledného rozlozeni
teplot je vhodné pouzit snimky bez odeéteni, tedy Obrazek 3.5 a 3.9.

Z vysledkt 1ze ale vycist, Ze pfi obou méteni dochazelo ke stejnému rozlozeni teplot.
Nejvyssi hodnoty se na povrchu nachéazely ve sttedu agarového fantomu. Jednotlivé
kontury jsou symetricky rozlozeny kolem stiedu. Kolem stiedového bodu se poté nachazi
dalsi dveé ohniska, ktera ale vykazuji niz$i hodnoty teplot nez ohnisko primarni. Nejnizsi
teploty se vyskytuji na krajich agarového fantomu.

Ze snimkl v roviné rovnobézné s magnetickou indukci lze vidét, ze ke zvySeni
teploty dochazelo skrze celou vysku fantomu ve stiedové ¢asti. Teplotni ohnisko se zde
nachazi ptiblizné 1 centimetr pod povrchem agarového fantomu. Kolem této osy je poté
symetrické ohfati do obou stran fantomu. V provedenych experimentech se prokazal
urcity ohfev u spodni ¢asti agarového fantomu znacici stale jeSté€ nedostatecnou hloubku
fantomu. Proto je zapotiebi doporucit pro dalSi experimenty navysit vySku fantomu
na 15 cm.

46



5 Zavér

Bakalatfskd prace se zabyvala metodikou testovani aplikatori pro povrchovou
mikrovinnou hypertermii.

Podarilo se vytvofit podrobny navod, podle kterého Ize postupovat pfi testovani
mikrovinného aplikatoru z hlediska vytvoreného teplotniho pole ve fantomu lécené
oblasti. Byla také vytvorena metodika pro zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat
termovizni kamerou, systémem pro méteni dielektrickych vlastnosti fantomu a ptistrojem
pro méfeni koeficientu odrazu.

Vytvofené¢ metodiky se opakované otestovaly na konkrétnim aplikatoru a
hypertermickém systému. Z vyslednych dat, které z jednotlivych méfeni vychazely
obdobné, lze predpokladat, ze vytvorené metodiky jsou vhodné pro testovani nove
vyvijenych mikrovinnych aplikatord a anténnich elementi, které se vyuzivaji
vV mikrovinné hypertermii, diatermii, ablaci, tomografii a dalsi.
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Priloha A: Termovizni snimky

Obrazek Al: Snimek povrchu z termovizni kamery pii prvnim méteni.

Obrazek A3: Snimek povrchu z termovizni kamery pii druhém méieni.
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Obrazek AS: Snimek povrchu fantomu pro odecteni ziskany z termovizni kamery.

SELIR

Obrazek A6: Snimek roviny H fantomu pro odeéteni ziskany z termovizni kamery.
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