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Abstrakt

Urceni hodnot dielektrickych vlastnosti zjednoduseného modelu
lidské hlavy pomoci Zkreslené Bornovy iteraéni metody

Prace se zabyva tvorbou numerického modelu a iterativni metodou rekonstrukce rozlozeni
dielektrickych vlastnosti v zobrazované oblasti pomoci mikrovlnného zobrazovéani. Cilem bylo
rozsitit jiz existujici algoritmus detekce cévni mozkové prihody (CMP) na iterativni variantu
pomoci Zkreslené Bornovy metody a nasledné urcit hodnoty dielektrickych vlastnosti oblasti
modelu hlavy. Jiz existujici 2D model lidské hlavy postizené CMP byl upraven pro ucely této
prace. Déle byla implementovéana Zkreslena Bornova iterativni metoda, ktera byla testovana
na datech ziskanych z numerického modelu pro 12 testovacich scénéru lisicich se typem,
velikosti a umisténim CMP. Pro kazdy scénai bylo provedeno 10 iteraci. Vysledky byly zob-
razeny jako zavislost prumérnych hodnot permitivity a vodivosti pro oblasti hlavy na poctu
iteraci. Vyplyva z nich, ze iterativni metoda byla tispésné implementovana a dle ocekavani
vyrazné zpresnuje vysledek ziskany neiterativni variantou. Bylo otestovano, ze algoritmus
detekuje i oblast CMP s prumérem pouze 1 cm. Nejlépe algoritmus fungoval pro zobrazeni
permitivity, ty byly ve vétsiné pripadu uz v paté iteraci zobrazeny s chybou mensi nez 1 % .

Klicova slova

Cévni mozkové piithoda, mikrovinné zobrazovani, Bornova aproximace, TSVD regularizace,
Zkreslena Bornova iterativni metoda, numericky 2D model lidské hlavy



Abstract

Dielectric-properties values determination of human-head simpli-
fied model using Distorted Born Iterative Method

The thesis deals with the creation of a numerical model and an iterative method of recon-
struction of the dielectric-properties distribution in the imaged area by microwave imaging.
The aim was to extend the already existing brain stroke detection algorithm to an iterative
version using the Distorted Born Method and subsequently to determine the dielectric pro-
perties of the head model areas. The already existing 2D model of the human head affected
by stroke was modified for the purposes of this work. In addition, the Distorted Born itera-
tive method was implemented, which was tested on data obtained from a numerical model
for 12 testing scenarios that are different in type, size, and location of the stroke. For each
scenario, 10 iterations were performed. The results were shown as dependence of average
permeability and conductivity values of head regions on the number of iterations. It follows
that the iterative method has been successfully implemented and, as expected, is significantly
more accurate than an uniterative way. It was tested that the algorithm detects a stroke area
with a diameter of only 1 cm. The best results were by imaging permitivity, which in most
cases was imaged in the fifth iteration with an error of less than 1 %.

Keywords

Brain stroke, Microwave Imaging, Born Approximation, TSVD Regularization, Distorted
Born iterative method, numerical 2D model of the human head
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symboli

€
€r
€rb
€0

Ho

(m?) oblast jednoho pixelu

(V-m™) intenzita elektrického pole

(—) pocet uvazovanych singularnich hodnot TSVD
(s) cas

(F-m™) absolutni permitivita

(F-m™) permitivita pracovniho prostiedi

(—) relativni permitivita

(—) relativni permitivita pracovniho prostiedi
(F-m™) permitivita vakua

(H-m™!) permeabilita vakua

(S-m™) elektricka vodivost

(s) relaxa¢ni ¢asovd konstanta tkéné

(rad -s71) thlové rychlost

Seznam zkratek

MWI
CMP
CT
MRI
TSVD
BIM
DBIM

mikrovinné zobrazovani (microwave imaging)

cévni mozkova piihoda

vypocetni tomografie (computed tomography)

zobrazovani pomoci magnetické rezonance (magnetic resonance imaging)
zkraceny singularni rozklad (truncated singular value decomposition)
Bornova iterativni metoda

Zkreslend Bornova iterativni metoda (distorted Born iterative method)



Kapitola 1
Uvod

Zobrazovani pomoci mikrovin (MWI) vzbuzuje v soucasnosti velky zdjem odborné komu-
nity zabyvajici se aplikacemi elektromagnetického pole v mediciné. Mikrovinné zareni je
povazovano za silny elektromagneticky néastroj k ziskani informaci o fyzickych a elektrickych
vlastnostech prostupnych nebo neprostupnych objektu, nasledkem ¢ehoz je na této skuteénosti
zalozeno velké mnozstvi studii. Mikrovlnné signély jsou schopné proniknout do dielektrickych
materialu a s priméfenym prostorovym rozliSenim snimat vzdalené nebo nepristupné ob-
jekty, coz lze vyuzit v mnoha odvétvich. Jejich vyuziti je perspektivni napt. v prumyslovych,
obcanskych nebo lékarskych aplikacich. Pomoci mikrovln jsou testovany a vyhodnocovany
prumyslové materidly [1] nebo mohou byt detekoviny objekty za sténou [2]. V mediciné
se tato metoda pouziva k neinvazivnimu méteni glykémie u diabetiku [3]. Vyzkum probihd
také v dalsich odvétvich jako je neinvazivni monitorovani teploty pti hypertermii (metoda

protinddorové lécby), rand detekce rakoviny prsu [4] nebo detekce cévni mozkové piihody.

Bakalarska prace se zabyva problémem v oblasti biomedicinského inzenyrstvi a konkrétné
zobrazovanim mozku. Motivace spoc¢iva v tom, ze cévni mozkovéa pithoda (CMP) je velmi
¢asté onemocnéni zpusobujici ve velkém mnozstvi pripadu ochrnuti nebo smrt. U 1é¢by je
naprosto nezbytna spravna a vcasna diagnostika. Momentalné existujici a pouzivané metody
detekce jsou sice spolehlivé, ale pomalé a drahé. Proto by vyuziti mikrovinného zobrazovani
mohlo v diagnostice vyrazné pomoci a mohlo by zlepsit péci o pacienty.

Ohledné detekce CMP bylo publikovdno zna¢né mnozstvi praci (napt. [5, 6, 7]). Algo-
ritmus zobrazovani pomoci Bornovy aproximace jiz byl mimo jiné testovan v predchozim

projektu [8] a vysledky této aproximace byly pomérné nepiesné, proto je snaha o vylepseni
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algoritmu. Jako moznost k vylepseni se jevi, v této praci aplikovana, iterativni varianta

Bornovy aproximace.

1.1 Prehled soucasného stavu

1.1.1 Cévni mozkova prihoda

V soucasnosti je CMP celosvétové druhd nejcastéjsi pricina nahlého umrti a nejcastéjsi
piicina neurologické dysfunkce s ndsledkem trvalého postizeni [9]. Kromé toho se ocekéava,
7e se vyskyt CMP bude v budoucnu kvilli starnuti populace zvysovat [10]. Co se tyce Ceské
republiky, rocné utrpi CMP pfiblizné 30 tisic pacientu, pricemz z 80 % jde o ischemickou va-
riantu [11]. CMP je zpusobena selhanim cirkulace krve v mozku v disledku zablokovéani cévy
nebo poruseni cévni stény [6]. Jestlize je céva zasobujici mozek ucpdna trombem (lokalné vy-
tvorend srazenina) nebo embolem (ucpani cizim télesem vzniklym v jiné ¢asti téla), vznika
ischemickd mozkové prihoda [12]. Naproti tomu hemoragickda mozkova piihoda se objevuje
néasledkem prasknuti krevni cévy v mozku [12]. Krev se v ném poté hromadi a utlacuje
okolni tkané. Nasledné se mozkové tkani nedostava kysliku a glukézy a pii nedostatecné
rychlé lékarské pomoci odumira. Lékarsky zasah pii ischemické mozkové pithodé je naprosto
opacny nez pri ptihodé hemoragické, a proto je nezbytna pocatecni diagnostika. Bohuzel na
zakladé vnéjsich priznakiu nelze urcit druh CMP. Nedostatecné okysliceni mozkové tkané se
projevuje necitlivosti a ochablosti obli¢eje nebo konéetin (predevsim na jedné strané téla),
nahlym zmatenim, problémy s fec¢i a jejim porozuménim, s vidénim, chuzi, zavratémi, ztratou
rovnovahy nebo vaznymi bolestmi hlavy [12]. Jmenované piiznaky jsou typické pro oba typy
CMP [12].

1.1.2 Soucasna diagnostika

Soucasnd lékarska diagnostika CMP se spoléha na vySetfeni a urceni diagnozy pocitacovou
tomografii (CT) nebo magnetickou rezonanci (MRI).

Primarni diagnosticka metoda, ktera urcuje, zda se jedné o ischemickou nebo hemoragic-
kou CMP, je vypocetni tomografie. Metoda dokaze zobrazit velikost a umisténi abnormalnich
utvaru v mozku jako jsou napf. porusené cévy nebo krevni srazeniny, ale neni schopnd

ve vSech pripadech poruchu zaznamenat. Napiiklad, pokud od néstupu prvnich priznaku
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uplynulo pouze par hodin, pokud je oblast problému velmi mald nebo pokud se vyskytuje
v mozkovém kmeni nebo mozecku. Co se tyce doby vysSetfeni, celkova procedura sniméni

signélu ze vSech vrstev mozku trva obvykle 20 az 60 minut. [13]

Zobrazovani magnetickou rezonanci dokaze diagnostikovat CMP i tehdy, kdy vypocetni
tomografie selhava. Jeji vyhodou je také schopnost zobrazeni mékkych tkani s vysokym
rozliSenim, tim pddem zachyceni i malého loziska CMP. Zaroven dokaze snimat fezy v témér
vSech smérech. VysSetteni na MRI pri diagnostice cévni mozkové pithody trva v prumeéru
30 az 90 minut. [13]

CT a MRI jsou sice metody spolehlivé, ale pomalé, drahé a neptenosné, tudiz nemuzou
byt k dispozici tymum zachranné zdravotnické sluzby. Také nejsou pristupné malym zdravot-
nickym klinikdm. Navic s rozsitujicim se pouzitim CT vySetfeni rostou obavy z ionizujiciho
zéteni, které CT pouzivé. [5]

7 téchto duvodu existuje snaha o vyvijeni novych pomocnych technik, které by byly

schopné prekonat limity technik CT a MRI a zvysit tak efektivitu lékarské péce.

1.1.3 Vyuziti MWI

Diky dukazu [14], Ze existuje kontrast mezi zdravou tkéni a tkéni postizenou CMP (pfii
ischemické CMP dochazi k poklesu hodnot permitivity a vodivosti, pfi hemoragické na-
opak k nérustu kvuli vyssimu obsahu vody s vyssi permitivitou a vodivosti), je mozné
k feseni problému vyuzit mikrovinné zareni. Systém mikrovinného zobrazovani je zalozen
na neionizujicim zafeni a sestrojeni zafizeni pomoci bezdratové komunikace je relativné
nizkonakladové. Zafizeni je prenosné, je bezpecné ho pouzivat opakované, a dokonce muze
byt nasazeno u luzka pacienta. Proto muze mikrovlnné zobrazovani reprezentovat platny
diagnosticky néstroj pro sledovéni pokrocilych stadii cévni mozkové piithody. [6]

Na druhou stranu nacteni mapy elektromagnetickych vlastnosti mozkovych tkani z dat
nasbiranych pomoci mikrovln vyzaduje feseni nelinearniho, spatné definovaného problému.
Jak je znamo, postupy feseni téchto problému jsou vypocetné naroéné, tudiz nejsou vhodné
pro provadéni v redlném case. Zaroven jsou ovlivnény chybnymi vysledky, coz velmi zhorsuje
spolehlivost metody. Specifikaci toho, co je pomoci MWI potieba zobrazit, je mozné tyto
problémy odstranit. Cilem zobrazeni je totiz vétsinou mald zména vlastnosti viici predchozi

diagnéze. Inverzni problém se tak d4 aproximovat na lineérni, jenz je spolehlivy a efektivni. [6]
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1.1.4 Strucény princip MWI mozku

Pii mikrovlnném zobrazovani je urcity pocet antén umistén okolo sledovaného prostoru.
V urcity okamzik jedna anténa vysila sekvencné slabé mikrovinné signély smérem do mozku
a ostatni antény prijimaji odrazené a dopadajici signaly. Tento postup je aplikovan na vSechny
antény, ¢imz ziskdme matici S-parametru, se kterymi dal pracujeme.

Pravé S-parametry davaji do souvislosti tii vlny - zdrojovou, odrazenou a pruchozi
a pouzivaji se pri aplikacich na mikrovinné obvody, u kterych nejsou rozméry ve srovnani
s vlnovou délkou dostateéné malé [15]. S-parametry muzeme vyjadfit pomoci rozptylové ma-
tice, kterd mé v piripadé N antén velikost N x N [16]. Na jeji hlavni diagondle se nachazeji
¢initele odrazu pro dané antény a ostatni prvky predstavuji ¢initele prenosu mezi jednot-
livymi kombinacemi antén [16].

Ucinn4 vysilaci anténa je také ic¢innou anténou prijimaci, takze lze obé antény zameérovat.
Hovoiime o principu reciprocity, ktery zpusobi, ze S,,, = S, a Ze matice je soumérna podle
diagondly. [17]

U vsSech prvku se jedna o komplexni ¢isla, kterda nesou informaci o velikosti amplitudy
a o fazi [16]. Pfi vysilani mikrovinného zafeni do hlavy ruzné tkédné a struktury ovliviuji jeho
rozptyl a odraz v zavislosti na svych dielektrickych vlastnostech. Diky témto déjuim muze
byt pomoci MWI zrekonstruovan obraz hlavy dle permitivit a konduktivit jejich oblasti,
a jelikoz patologickd tkan pii mozkové pithodé meéni své dielektrické vlastnosti [14], lze

detekovat i tuto patologii.

1.1.5 Numericky model

V projektu [8] byl vytvoren zjednoduseny model transverzélniho fezu hlavy, bylo k tomu
vyuzito prostredi COMSOL Multiphysics. Okolo modelu hlavy, obsahujiciho struktury kuze,
lebky, mozkomisniho moku, sedé a bilé hmoty mozkové a mista postizeného cévni mozkovou
pithodou, bylo vytvoreno pracovni prostiedi (matching medium) o urcitych dielektrickych
vlastnostech (e, = 24,5, 0, = 0,460 S/m) a v ném 12 antén umisténych po 30° okolo mo-
delu hlavy. Pomoci Cole-Cole modelu byly vypocteny permitivity a vodivosti fyziologickych
tkdni a hodnoty pro ischemickou mozkovou pithodu byly zvoleny jako pokles o 10 % oproti
bilé hmoté mozkové. U hemoragické mozkové pithody tomu bylo naopak, jednalo se tedy

o narust dielektrickych vlastnosti o 10 % oproti bilé hmoté mozkové. Pracovni frekvence



KAPITOLA 1. UVOD 13

jednotlivych antén byla zvolena jako 1 GHz s vykonem 20 mW. Tato frekvence byla zvo-
lena na zaklade literatury [7], kterd pasmo 1,5-4,0 GHz povazuje za zakdzané, hodnoty vyssi
nez 4,0 GHz za nevhodné kvuli nizké hloubce penetrace do vysetfovanych tkani a hodnoty
nizsi nez 600 MHz také za nevhodné, protoze neumoznuji pozadované prostorové rozliseni
zobrazeni. Pracovni frekvence antén tedy byla vybrana z pasma nejvhodnéjsich frekvenci
0,6-1,5 GHz. Provedenim simulace byly ziskany informace o rozlozeni elektrickych poli vSech

antén a kompletni matice S-parametri.

1.1.6 Algoritmus rekonstrukce

Rekonstrukéni algoritmus pro tento problém [8] je fesen pomoci Bornovy aproximace a TSVD
regularizace. Bornova aproximace se da pouzit jak pro feseni piimého problému (vypocteni
elektrického pole ze znalosti objektu), tak pro Feseni problému inverzniho (rekonstrukce ob-
jektu ze znalosti poli) [18], coz bylo vyuzito v préci [8]. Rekonstrukéni algoritmus se d&
rozdeélit do dvou fazi. V prvni fazi je vypocten linearni operator na zakladé elektrickych poli
jednotlivych antén v homogennim médiu a rozlozen pomoci singularniho rozkladu. Tato faze
muze probéhnout v predstihu samotného méreni, proto nevadi, ze je vypocetné, a tudiz i
vypoctena tzv. objektova funkce popisujici rozlozeni dielektrickych vlastnosti zkoumaného
objektu. Matematické postupy a formulace byly ptevzaty z odbornych publikaci [6, 18, 19]
a pro pohodli ¢tenafe jsou zde uvedeny. Integralni rovnice popisujici Sifeni elektromagne-

tického pole v zobrazované oblasti je néasledujici.

Eiot(r) = Ejpe(r) + K] /((_}(r, r') - (O(r)Ei(r')))dS’ : (1.1)

Q t=t1
kde E;,; je celkové a E;,. dopadajici elektrické pole, kg je vinové ¢islo v prostiedi daného
média, G je Greenova funkce pro referenéni scénai a O(r') je objektovd funkce. ko, O(r'),

d€, a do je mozné vyjadrit jako

ko = W~/ €Epllo (12)

(1.3)
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€(r) — €-p€0

5€T(r) = T, (14)

do(r) = o(r) — oy, (1.5)

kde €(r), €y, €5, 0 (1), 03 je lokdlni permitivita, permitivita pracovniho prosttedi, relativni
permitivita pracovniho prostiedi, lokalni vodivost a vodivost pracovniho prostiedi.
Rozptylové elektrické pole je definovano jako rozdil celkového a dopadajiciho elektrického

pole, coz odpovida rovnici

B, (r) = k2 / (Gr.r) - (O By (r')))dS (16)

Q

Uvazujme systém s N vysila¢i a M prijimaci v pozorované oblasti okolo zobrazovaného
objektu 2. Dopadajici elektrické pole vyvolané n-tou vysilaci anténou E;,,. ,, je linedrni funkei
komplexni amplitudy napétové viny dopadajici na n-tou anténu a,,. Lze tedy psat E;p.,, =
€inentn. Ze stejného duvodu muzeme psat Eip, = €4010a,. Piijatd komplexni napétovd
amplituda na m-té prijimaci anténé b,, za predpokladu, ze pouze n-ta anténa vysila, muze

byt vyjadiena jako

bn = Bine(tm) + ki /Q(g(rm, ') - (O(r")Eprn(r')))ds, (1.7)

kde g je normalizovand Greenova funkce. Pokud vydélime obé strany rovnice 1.7 a,,
ziskame
bim

Stotm n = “ = €ine(tm) + ki /Q(g(rm, ') - (O(r") e n(r)))ds’, (1.8)

Kvuli existenci Lorenzovy reciprocity muze byt Greenova funkce nahrazena celkovym

polem, coz vede k rovnici

bm
Stotam n = — = €inc(Tm) + kg / (etot,m (') - (O(r')etorn(x')))dS", (1.9)
n Q
Princip mikrovinného zobrazovani tkvi v zjistovani rozdilit S-parametrii v ¢asech tg a t;.

Tento rozdil se da vyjadrit jako

ASm n — AS’tot,m n’t:to - AS’tot,m n’t:tl (110)
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Dosadime-li do této rovnice rovnici v integralnim tvaru (1.9), ziskdme

AS, = ki /Q(etotvm(r’) (O(r")egorn(r')))dS’

g2 / (Ctom(r') - (OO0t (X))dS'|
(1.11)

t=to

Pokud bude zména v dielektrickych vlastnostech v casech ¢y a t; mald, bude mald zména

i v objektovych funkcich. Proto muze byt zanedbana a lze vyuzit Bornovu aproximaci.

AS,, ., ~ kg/(emc,m(r’)]t:to (00(r")einen(r")]i=t,))dS’ (1.12)
0

Jakmile se rozdily dielektrickych vlastnosti zacnou zvétsovat, mélo by byt mozné pouzit

simulovana pole misto normalizovanych a psat

A%nzC/EWMﬂhmﬁmwmmAﬂhﬂmg (1.13)
Q

kde C' je konstanta vyjadrena jako

WeEp

C=—— 1.14
¥ (1.14)
Problém muze byt diskretizovan s pomoci linearniho operatoru L.
AS,, » = LeO(r)
[ AS | [ l ce [ . ] — -
| 11 1?,1 | 11.,NL 50(r)
ASin g o v, :
ASiy ligg -+ lian, (1.15)
AShra In2g o+ vz,
50 N,
_ASMN_ _lMN,1 s lMN,NC_ - ( )'
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Jedna-li se o 2D problém jsou koeficienty linearniho operatoru pocitany nasledujicim

zpusobem.

lm nne — C-A Einc,m<rnc>|t:t0 E@'nc,m(rnc) (116)

t=tg)

kde A je oblast jednoho pixelu. Odvozovéanim 60(ry) pomoci rovnic 1.3 ;1.4 a 1.5 ziskdme

nasledujici vztah

N Ae(r) B Ao(r)

AOW) = = - (1.17)
Ae,(r) = R{0O(X') }erpeo (1.18)
Aer(r) = R{BO[) Jery (1.19)
Ac(r) = S{6O() hwepe (1.20)

Vyfteseni rovnice 1.15 lze dosdhnout pomoci zkraceného singularniho rozkladu. Princip
této regularizace spociva v tom, ze jsou zanedbany nejmensi singuldrni hodnoty komplikované
matice s cilem snizit ¢islo podminénosti matice [18]. Pro rozklad SVD je v MATLABu piimo

implementovand funkce svd() [20].

Po rozlozeni linearniho operatoru je mozné vyjadrit 6O jako

Nr rrH
UFAS,,
50 =Y — (1.21)
p=1

kde U, je p-ty sloupec matice U, V, je p-ty sloupec VT, o, je p-ty prvek diagonaly
matice S a Np je pocet uvazovanych singularnich hodnot TSVD. Spravné stanoveni tohoto
parametru je zdsadni pro kvalitn{ vysledek a optimalni feseni neni vzdy jednoduché najit [18].
Musi byt nalezen kompromis mezi stabilitou rekonstrukce (s ohledem na ruseni) a presnosti

vysledného obrazu (ve smyslu prostorového rozliseni)[18].
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1.2 Cile prace

Cilem bakalaiské prace bylo vytvorit dvourozmérny model lidské hlavy, ktery by byl natolik
zjednodusSeny, aby na ném aplikovany rekonstrukéni algoritmus byl dobre zietelny. Tento
model se mél tedy skladat pouze z elipsy reprezentujici hlavu a kruhové podoblasti reprezen-
tujici cévni mozkovou pithodu. Mél byt umistén ve zjednoduseném zobrazovacim systému,
tedy v pracovnim prostiedi obklopeny anténami vysilajicimi mikrovinné signaly. Pro vypocet
primé ilohy mélo byt pouzito prosttedi COMSOL Multiphysics.

Dalsim cilem prace bylo v prosttedi MATLAB implementovat iterativni Zkreslenou Bor-
novu metodu pro mikrovlnné zobrazovani ve 2D. Jako zaklad mél byt pouzit algoritmus
vyuzivajici Bornovu aproximaci, ktery byl implementovéan v projektu [8]. Podcilem prace bylo
vylepsit algoritmus z hlediska ofezavani oblasti pro vypocet. Mél byt potvrzen piedpoklad,
ze pokud bude linearni operator vypocitavan pouze z dat v oblasti hlavy a nikoliv pracovniho
prostiedi, budou vysledky presnéjsi.

Nésledné bylo cilem prace pomoci implementované metody urcit hodnoty elektrické per-
mitivity a vodivosti oblasti hlavy i cévni mozkové pithody modelu. Tento postup mél byt
aplikovan na nékolika scénérich predstavujicich ischemickou a hemoragickou CMP a lisicich

se velikosti loziska a jeho polohou.

Cilem préace bylo potvrdit predpoklad, ze iterativni varianta Bornovy metody bude lépe
rekonstruovat obraz nez Bornova aproximace a ze se rekonstrukce bude s poctem iteraci stale
vice blizit realnému obrazu a vypoctené hodnoty dielektrickych vlastnosti tém realnym. Také

bylo cilem zjistit, jak malé lozisko jesté metoda dokaze identifikovat.
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Metody

2.1 Numericky model

Dle zadéani prace byl numericky model transverzalniho fezu hlavy v prosttedi COMSOL Mul-
tiphysics z projektu [8] pozménén néasledujicim zpusobem. Byly odstranény struktury kuze,
lebky, mozkomisniho moku a sedé hmoty mozkové. Model tedy predstavuje hlavu ve tvaru
elipsy, ktera je cela tvorena bilou hmotou mozkovou a obsahuje misto cévni mozkové prihody
ve tvaru kruhu. Zjednoduseni probéhlo proto, ze algoritmus nemusi byt citlivy na tizké vrstvy
odlisnych dielektrickych vlastnosti a do vysledku muze byt vnesena podstatnéd chyba. Prace
se ale snazi testovat funkcnost algoritmu, tudiz nyni staci takto zjednoduseny model pro lepsi

nazornost.

Dalsi zména provedend v modelu je zvyseni poctu antén z puvodnich dvanécti na Sestnact.
Antény jsou kolem hlavy rozmistény rovnomérné, tudiz nyni ne po 30° jako v pfedchozi
préci [8], ale po 22,5°. Obecné plati, ze zvyseni poc¢tu antén zpusobuje vétsi presnost vysledku
a kvalitu obrazu, ale bohuzel také vypocetni ndroénost a narocnost na pamét, a tedy delsi
trvani vypoctu [5]. Je nutné najit kompromis mezi témito dvéma parametry. Pocet antén
byl zvysSen vzhledem k tomu, ze vysledky pii pouziti dvanéacti antén nebyly velmi dobré.
Na druhou stranu vypocet simulacniho programu nyni trva cca 3 minuty, coz neni cas, ktery

by se nedal investovat.

Zména byla také provedena v dielektrickych vlastnostech pracovniho prostiedi. Pouzité
hodnoty byly stanoveny pro jiny problém nez pro detekci cévni mozkové piihody, proto byly

optimalizovany. Podle literatury [7] muze byt pro frekvence od 0,6 do 1,5 GHz volena relativni

18
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permitivita €, libovolné v rozmezi 10-40. Zaroven je ale upfednostnovana co nejvyssi mozné
relativni permitivita kvuli dosazitelnosti dostatecného prostorového rozliseni [7]. Hodnota
pouzita v této praci tedy byla zvolena 40. Hodnota vodivosti byla ponechéna tak, jak byla
pouzita diive (o, = 0,460 S/m) [8]. Jeji hodnota totiz vyznamné neovliviiuje koeficienty
prenosu a muze byt volena libovolné [7]. Na obrazku 2.1 je zndzornénd geometrie modelu

pro pripad CMP s oblasti problému velikosti 3 cm v prumeéru.

y (cm)]
1

'16_ T T I
10 0 10 x(cm)

Obréazek 2.1: Geometrie numerického modelu fezu hlavy, bézova barva predstavuje bilou hmotu

mozkovou, ¢ervend oblast cévni mozkové pithody a Sedd pracovni prostiedi

Vypocet relativni permitivity a vodivosti bilé hmoty byl proveden pomoci Cole-cole mo-
delu 4. fadu, ktery popisuje zavislost dielektrickych vlastnosti na frekvenci elektromagne-

tického vlnéni [21]

Ae, o
€Ww) = e + Xn: 1+ jwr}-an + Jweg (2.1)

kde n je stupen Cole-cole modelu, €., je permitivita pii velmi vysoké frekvenci (wr > 1),
Ae, je velikost disperze, 7, je relaxaéni ¢asova konstanta, a,, je distribu¢ni parametr, o je

meérna vodivost a €y je permitivita vakua.
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Pro definovani materiali v modelu je nutné znat hodnoty pro bilou hmotu mozkovou
a pro krev, pomoci niz budou poc¢itany vlastnosti oblasti postizené hemoragickou mozkovou
pithodou. Parametry dosazované do rovnice Cole-cole modelu byly pievzaty z literatury [22]
a jsou zobrazeny v tabulce 2.1.

Vlastnosti tkani byly zjistovény pfi frekvenci, na které pracuji antény v simulac¢nim pro-
gramu, a to 1 GHz. Relativni permitivita pro oblast ischemické CMP byla nastavena jako
0,9-nasobek permitivity bilé hmoty, vodivost jako 0,5-nasobek vodivosti bilé hmoty dle lite-
ratury [14]. Pro hemoragickou CMP potom jako aritmeticky prumeér vlastnosti bilé hmoty

a krve.

Tabulka 2.1: Dielektrické parametry bilé hmoty mozkové a krve [22]

tkan bild hmota krev
€00 4 4
Aeq 32 56
71(ps) 7,96 8,377
aq 0,1 0,1
Aes 100 5200
To(ns) 7,96 132,629
o) 0,1 0,1
o(S/m) 0,02 0,7
Aes 40000 0
T3 (us) 53,1 159,155
s 0,3 0,2
Aey 4-107 0
T4(ms) 7,96 15,915
oy 0,02 0

Protoze je nutné s modelem prubézné pracovat a ménit ho, je velmi vyhodné, aby program
COMSOL Multiphysics spolupracoval s programovym prostfedim MATLAB. Toto spojeni
je mozné pomoci LiveLink?™ for MATLAB. Programem COMSOL byl vyexportovdn model
v souboru s priponou .m, ktery pracuje v programovém prostiedi MATLAB. Prikazy na-
stavené v COMSOLu maji svij vlastni programovy pirikaz v MATLABu, lze tedy libovolné

ménit nastaveni modelu pouze v prosttedi MATLAB.
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2.2 Iterativni metody rekonstrukce

Dvé metody, které by se dle dostupnych zdroju daly pouzit, se nazyvaji Bornova iterativni
metoda (BIM) a Zkreslend Bornova iterativni metoda anglicky distorted Born iterative me-
thod (DBIM) [5]. Obé metody se spoléhaji na inverzni feseni integrélniho systému, ale 1isi
se v tom, ze pii BIM jadro integralu — Greenova funkce — zustava konstantni, zatimco pii
DBIM je jadro obnovovano pii kazdé iteraci [5]. Tato vlastnost DBIM zvétsuje vypocetni
slozitost algoritmu, proto se jako jednodussi na implementaci jevi BIM [5]. Zatimco je BIM

odolngjsi k sumu, jeji nevyhodou oproti DBIM je pomalejsi rychlost konvergence [23].

2.2.1 Implementace DBIM

Nésledujici rovnice byly prevzaty z literatury [24]. Zkreslend Bornova iterativni metoda

predpoklada teseni Bornovy aproximace pii kazdé iteraci.

E(rp,rm) = E(rp,mm) — Ep(rn, 1) = WQM/QGb(rn, r)Ey(r, 1) (e(r) — €p(r)dr) (2.2)

Dale vztahuje Greenovu funkci Gy k poli bodového zdroje vinéni.

Gy(rp, 1) = wqub(r, Tn) (2.3)

Vyslednou integralni rovnici po dosazeni diskretizuje.

Ey(rp,rm) = iw/QEb(r, Tm) Ey (1, 7,)O(r)dr (2.4

Néasledné je nelinearni problém feSen iterativné.

€hi+1 = € T Oi+1 (2.5)

Na pocatku je uréena inicialni hodnota relativni permitivity profilu. V dalsim kroku jsou
vypoctena elektricka pole s Greenovymi funkcemi pti téchto podminkéach. Takto ziskame
tzv. TeSeni piimé lohy. Integralni rovnice je nasledné diskretizovana a je feSen linearni
systém (tzv. feSeni inverzni tlohy). Toto Feseni, které je vysledkem aproximace, je pridano

k puvodnimu odhadu a cely postup se opakuje. [24]
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2.3 Spojeni modelu a algoritmu

Model vyexportovany jako soubor v MATLABu byl vytvoreny jako funkce, jejiz vstupni
parametry jsou dielektrické vlastnosti bilé hmoty mozkové a mista, kde se vyskytuje cévni
mozkova ptihoda. Jsou to tedy relativni permitivity a vodivosti. Pfi nastaveni téchto pa-
rametru zacne simuldtor pocitat rozlozeni intenzit elektrickych poli na plose a vyexportuje
je jako textové soubory do urcené slozky. Také je pomoci piikazu mphevalglobalmatrix [25]
a pomoci dalsich ptikazu exportovana matice S-parametru piimo do pracovniho prostiedi

MATLABu. Tato data jsou tedy vystupnimi parametry modelu.

K vypoctu algoritmu je nutné na zacatku provést simulaci méfeni pomoci mikrovin
na zjednoduseném numerickém modelu, jehoz dielektrické vlastnosti odpovidaji hlavé po-
stizené cévni mozkovou piithodou. Touto simulaci je dostacujici ziskani pouze rozptylové
S-matice, rozlozeni elektrickych poli nejsou exportovana. Tento krok zastupuje méteni, které
by mohlo byt provedeno redlnym piistrojem na postizeném pacientovi. Provadi se pouze

jednou a takto ziskand S-matice je pouzita v kazdé iteraci znovu.

Hned poté je spusténa simulace u modelu, ktery nema odlisené oblasti bilé hmoty mozkové
a oblasti problému. Dielektrické vlastnosti téchto oblasti nezndme, a tudiz jim pfidélujeme
vlastnosti okolntho pracovniho prostfedi. Pro model je pomoci spojeni s programem COM-

SOL vypoctena S-matice a zaroven jsou exportovana rozlozeni elektrickych poli.

Jakmile toto probéhne, jsou nacitdna rozlozeni elektrickych poli. Z textového souboru
je nutné odstranit ivodni hlavicku a dalsi prebytecna data a zachovat pouze matici rozlozeni
elektrického pole. Pro tspésny vypocet je pak tato matice ofezavana tak, aby do vypoctu
nebyly zahrnuty hodnoty napéti vyskytujici se mimo oblast hlavy. V pfedchozim projektu
byla elektrickd pole ofiznuta ve tvaru obdélniku, ktery m& pouze na okrajich malé rohy
nélezici pracovnimu prostiedi (viz ¢ervené vyznacend oblast v obrdzku 2.2a). Pomérné velké
oblasti hlavy byly tedy oriznuty také.

Je snaha, aby do vypoc¢tu nebyly zahrnuty zadné hodnoty z oblasti pracovniho prostiedi,
protoze tam dielektrické vlastnosti zndme a nemusime je pocitat. Zahrnutim téchto hodnot
do vypoctu pouze vznika velka chyba na rozhrani pracovniho prostiedi a tkani. Zaroven se ale
vSechny pixely v oblasti hlavy pusobenim elektrickych poli stdvaji samy malymi anténkami,
a jestlize je nezahrneme do vypoctu, vznikd chyba také. Zaroven z hlediska detekce CMP
nemuzeme nikdy védét, kde problém nastane, a tudiz nemuzeme zadné oblasti z vypoctu

vylou¢it. Optimalnim feSenim se tedy jevi pouzit pouze pixely uvniti elipsy, kterd predstavuje
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hlavu (viz ¢ervené vyznacend oblast v obrazku 2.2b). Byl vytvoren algoritmus, ktery tyto
hodnoty mimo oblast hlavy orezava. Pro moznost porovnani vysledku ale byla provedena

simulace a vypocet s obdélnikovym vyfezem také.

y (em) [ | | 5] yem ' ' | 5
14 141 i
12 127
10 10

8| 8]
6| 6]
47 47
2] 27
0] 0]
-2 -2
-47 -47
-6] -6]
-8 -8
-107] -10]
-127] -12]
-14] -147]
-16_ T T T 16_ T T T
-10 0 10 x (cm) -10 0 10 x (cm)
(a) V pfedchozim projektu [8] (b) V bakalaiské praci

Obrazek 2.2: Vyznaceni zobrazované oblasti

Tyto vypocty mohou byt provedeny i v piedstihu, nebot jsou hodnoty pracovniho prostiedi
v prvni iteraci potad stejné. Timto zpusobem se da usettit vypocetni cas.

Po nacteni a ofezani rozlozeni elektrickych poli je z nich podle rovnice 1.16 vypocten
linearni operator L., S-matice kone¢ného modelu je odectena od S-matice odhadnutého mo-
delu majiciho vlastnosti pracovni prostiedi a zjisténa tak AS (rovnice 1.10) . Pfi nasledném
provadéni regularizace TSVD byl pocet uvazovanych singularnich hodnot TSVD (Nr) zvo-
len 80, jelikoz se tato hodnota jevila jako nejvyhodnéjsi z mozného intervalu 60-136, na
zakladeé vyzkousenych rekonstrukci. Hranice intervalu jsou dany poc¢tem antén a principem
reciprocity mezi nimi. Matice je totiz symetricka podle diagonély, a maximalni pocet ruznych
hodnot je tedy w, kde N je pocet antén. Podle rovnice 1.21 byla vypoctena objektova
funkce, z niz jiz byly vypocteny rozdily permitivit a vodivosti. Tyto rozdily byly zobrazeny
v grafech 3.1 a 3.2.

Aby bylo mozné provést druhou iteraci, bylo potteba ziskat novou hodnotu permitivity
a vodivosti oblasti hlavy a oblasti CMP. V této praci byla vyuzita znalost velikosti a umisténi

CMP v hlavé. Z matic rozlozeni Ae, a Ao byly vybrany pouze hodnoty odpovidajici urcité

oblasti (definované elipsami) a z nich byl spocten aritmeticky prumeér. Podle rovnice 2.5
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byly vypoétené hodnoty pricteny k puvodnim parametrum modelu (v piipadé prvni iterace
to byly hodnoty pro pracovni prostied{) zvldst pro oblast hlavy a zvlast pro CMP. Tyto
nové hodnoty pak fungovaly jako vstupni parametry pro vypocet modelu v dalsich iteracich.

Opét byly simulaci vypocteny S-parametry a rozlozeni elektrickych poli (tentokrat pro model

s novymi dielektrickymi vlastnostmi) a byl opakovan vypocet z prvni iterace.

Kvuli moznosti sledovani vyvoje béhem iteraci byly prubézné hodnoty dielektrickych

vlastnosti tkani uklddany a nasledné zobrazeny v grafech 3.4 az 3.19.

Byla vytvorena schémata 2.3 a 2.4, na nichz lze porovnat iterativni variantu algoritmu

(DBIM) s algoritmem Bornovy aproximace z projektu [8], ktery byl poté rozvijen v préci [26].

offline ¢ast

-

a rozlozeni el. poli modelu

s odhadnutymi vlastnostmi

Vypocet S-parametru

Tvorba linedrniho

operatoru

Vypocet S-parametru

realného modelu v Gase tg

" Vypocet AS
50 = o ey,

a prevedeni na vektor

Rozlozeni rozdila — -
Vypocet S-parametru
permitivit s y
realného modelu v case t;

a vodivosti

Obrazek 2.3: Schéma puvodniho algoritmu rekonstrukce [26]



KAPITOLA 2. METODY

Pro prvni iteraci spoc¢teno v predstihu

ijrava permitivit Vypocet S-parametri

a, vodivosti a rozlozeni el. poli modelu

v modelu s odhadnutymi vlastnostmi

Tvorba linedrniho

operatoru

TSVD regularizace

Vypocet AS -
Vypocet S-parametru
a prevedeni
realného modelu

na vektor

H
Up As'm. n
Op

00 = Z;V:Tl Vp

{ Rozlozeni rozdili

{ permitivit

a vodivosti

Obrazek 2.4: Schéma nové pouzitého iterativniho algoritmu rekonstrukce
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2.4 Testovaci scénare

Bylo vytvoreno nékolik nasledujicich scénaru na testovani algoritmu. Scénar ischemické CMP,
kdy jsou hodnoty dielektrickych vlastnosti nizsi nez u bilé hmoty mozkové a scénai hemo-
ragické CMP, kdy je tomu naopak. U obou scénaiu byla nastavena kruhova oblast CMP
s prumérem 3,0 cm, jejiz stfed byl umistén do soufadnic [-1.3;2,0] cm vzhledem ke stiedu
hlavy.

Dalsi scénare predstavuji ruzné velikosti CMP. U obou scénéit tedy byly upraveny oblasti
problému na prumér 1,0 cm, 2,0 cm a na 3,6 cm. Umisténi od stfedu u nich zustalo stejné.

V dalsich testovacich scénaiich byla ponechana stiedni velikost oblasti CMP a bylo
zménéno jeji umisténi v hlavé. V jednom piipadé byly souradnice stfedu CMP [2,5;-3,0] cm
a v druhém [3,0;5,0] cm. Tyto scéndie byly provedeny jak pro ischemickou, tak pro hemora-

gickou CMP.

Pro lepsi prehlednost byly scénére zobrazeny v nasledujici tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: Seznam testovacich scénaru

¢islo scéndre  typ CMP  prumér CMP (cm) soufadnice stfedu CMP

1 ischemicks 3,0 [-1,3;2,0]
2 hemoragickd 3,0 [-1,3;2,0]
3 ischemicka 1,0 [-1,3;2,0]
4 ischemickd 2,0 [-1,3;2,0]
5 ischemicks 3,6 [-1,3;2,0]
6 hemoragickd 1,0 [-1,3;2,0]
7 hemoragicka 2,0 [-1,3;2,0]
8 hemoragickd 3,6 [-1,3;2,0]
9 ischemicks 3,0 [2,5;-3,0]
10 ischemick4 3,0 [3,0;5,0]
11 hemoragickd 3,0 [2,5;-3,0]
12 hemoragickd 3,0 [3,055,0]

Pro kazdy z téchto scénait bylo provedeno 10 iteraci na notebooku s procesorem AMD

FX-7500 Radeon R7,10 Compute Cores 4C+6G 2.10 GHz.
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Vysledky

y (mm)
y (mm)

-50 0 50
X (mm)
Ao (S/m)

y (mm)
y (mm)

x (mm) X (mm) X (mm)

(a) 1. iterace (b) 2. iterace

(c) 3. iterace

Obrazek 3.1: Ukazka rozlozeni Ae,. a Ao v 1.-3. iteraci pro stfedni velikost ischemické CMP

Na obrazku 3.1 jsou zobrazeni rozlozeni rozdilu dielektrickych vlastnosti oproti odhad-
nutym vlastnostem na zacatku dané iterace. Grafy zobrazuji, jak se lisi dielektrické vlast-

nosti oproti predchozi iteraci. Na obrazkcich 3.2 nize jsou zobrazené stejné veliciny, ale

kvuli lepsimu porovnani mezi sebou jsou pii stejnych barevnych skalach. Lze na nich vidét,
jak se rozdily s poctem iteraci zmensuji.

27
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(d) 4. iterace (e) 5. iterace (f) 6. iterace

Obréazek 3.2: Ukéazka rozlozeni Ae, a Ao v 1.-6. iteraci pro stfedni velikost ischemické CMP

pfi stejnych barevnych skaldch
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(d) 4. iterace

(e) 5. iterace (f) 6. iterace

Obrazek 3.3: Rozlozeni €. a o v 1.-6. iteraci pro stfedni velikost ischemické CMP pii stejnych

barevnych skaldch
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Na obrazcich 3.3 jsou znazornéné rekonstruované rozlozeni dielektrickych vlastnosti tkani,

tedy to, jak hlava a lozisko CMP v ni vypada.

V grafech na nasledujicich stranach je vidét vyvoj vypoctené permitivity a vodivosti ob-
lasti hlavy a CMP v kazdé z deseti provedenych iteraci. Hranice skutecnych hodnot jsou
nastavené tak, ze za skutecnou hodnotu je povazovéana maximdlni relativni chyba +1 %.
Pro scénare, u kterych bylo pouzivano ofezavani dat podle elipsy, hodnoty permitivit kon-
vergovaly velmi rychle. Naproti tomu u vodivosti je vidét kolisani kolem spravné hodnoty

s chybou mezi 10-20 %.

V grafech 3.4 a 3.5 vidime srovnani ischemické a hemoragické CMP z hlediska permitivit
a v grafech 3.6 a 3.7 z hlediska vodivosti. Pro srovnani byly pouzity limity osy y od nuly
vyse. Priblizené grafy zamérené na samotné krivky jsou zaznamenany v ptiloze.

Na obrézcich 3.8, 3.9, 3.10 a 3.11 je mozné vidét srovnani prubéhu odhadu dielektrickych
vlastnosti v zavislosti na poctu iteraci jak pro ischemickou, tak pro hemoragickou cévni
mozkovou pithodu pro ruzné veliké oblasti problému. V piipadé nejmensiho loziska CMP

konverguje algoritmus ke spravnym hodnotam pomaleji.

Dalsi série grafu (3.12, 3.13, 3.14 a 3.15) srovnavaji vysledky z hlediska umisténi loziska
v mozku. U téchto vysledku nebyl zaznamenany zadny trend, ktery by stanovoval, u kterého

umisténi bude konvergence ke spravné hodnoté probihat rychleji.

V poslednich ¢étytech grafech (3.16, 3.17, 3.18 a 3.19) lze pozorovat konvergenci hodnot
vypoctenych v jednotlivych iteracich algoritmem, ktery vyuziva k vypoctu data ofezand
obdélnikem. V piipadech, kdy se lozisko CMP vyskytuje uvniti oblasti hlavy, vysledky
konverguji opravdu velice rychle a presné k hodnotdm s téméi nulovou chybou. Byl ale
také testovan piipad, kdy se lozisko nachézi z poloviny mimo oblast, ktera je ofezavana,

v soutradnicich [-6;0];cm. Tyto vysledky extrémné kolisaji.
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__30r 7
wl—
20 —-rekonstruovana e_bilé hmoty 7
---hranice skute¢né € bilé hmoty
10k ——rekonstruovana € CMP |
---hranice skute¢né € CMP
O | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

pocet iteraci (-)

Obrazek 3.4: Prubézné hodnoty permitivit pro razné iterace pro scénar stiedni velikosti ischemické

CMP (scénar ¢.1)

__ 30" .
w!—
20+ —-rekonstruovana ¢ CMP 7
---hranice skuteéné € CMP
10 ——rekonstruovana € bilé hmoty
- --hranice skute¢né € bilé hmoty
O | | | | | | | | 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

pocet iteraci (-)

Obrézek 3.5: Prubézné hodnoty permitivity pro ruzné iterace hemoragické CMP (scénér ¢.2)
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1.2 | T T T
——rekonstruovana ¢ bilé hmoty
1L ---hranice skute¢né o bilé hmoty |
—rekonstruovana ¢« CMP
---hranice skute¢né ¢ CMP
0.8 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
pocet iteraci (-)

Obrézek 3.6: Prubézné hodnoty vodivosti pro ruzné iterace pro scénai stiedni velikosti ischemické

CMP (scénar ¢.1)

——rekonstruovana ¢ CMP
---hranice skute¢né ¢ CMP

0.2r ——rekonstruovana o bilé hmoty ]
---hranice skute¢né ¢ bilé hmoty
O | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

pocet iteraci (-)

Obrézek 3.7: Prubézné hodnoty vodivosti pro rizné iterace pro scénaf stiedni velikosti hemoragické

CMP (scénar ¢.2)
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——rekonstr. € bilé hmoty d=1.0
—-—rekonstr. € bilé hmoty d=2.0
38 7 ——rekonstr. _bilé hmoty d=3.0
rekonstr. € bilé hmoty d=3.6

—~ 377 | ---hranice skut. ¢_bilé hmoty
oo —rekonstr. ¢ CMP d=1.0
361 . r
——rekonstr. € CMP d=2.0
35: """""""" N N * __rekonstr. e, CMP d=3.0
“““““““““““““““““““““““““““““““““““““ ——rekonstr. € CMP d=3.6
34+ - ---hranice skut. € CMP
33 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10
pocet iteraci (-)

Obréazek 3.8: Prubézné hodnoty permitivit pro ruzné iterace pro scénaie ruznych velikosti ischemické

CMP (scéndf ¢.1, 3, 4 a 5)(velikosti prumeéru jsou uvedeny v cm)

——rekonstr. ¢ bilé hmoty d=1.0
—-rekonstr. ¢ bilé hmoty d=2.0
——rekonstr. o bilé hmoty d=3.0
—rekonstr. o bilé hmoty d=3.6
---hranice skut. o bilé hmoty
—rekonstr. ¢ CMP d=1.0
—-rekonstr. ¢ CMP d=2.0
—rekonstr. ¢ CMP d=3.0
——rekonstr. ¢ CMP d=3.6
---hranice skut. ¢ CMP

0 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10

pocet iteraci (-)

Obrézek 3.9: Prubézné hodnoty vodivosti pro ruzné iterace pro scénafe ruznych velikosti ischemické

CMP (scénar ¢.1, 3, 4, a 5)(velikosti prumeéru jsou uvedeny v cm)
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52 .
500 e Tt o7 1 . rekonstr. erCMPd:1.0
""""""""""""""""""""""""""""""" ——rekonstr. € CMP d=2.0
48 - " —rekonstr. ¢ CMP d=3.0
——rekonstr. € CMP d=3.6
—~ 46 | ---hranice skut. e, CMP
\:" m | ——rekonstr. € bilé hmoty d=1.0
——rekonstr. € bilé hmoty d=2.0
42k | —rekonstr. € bilé hmoty d=3.0
—rekonstr. € bilé hmoty d=3.6
---hranice skut. € bilé hmoty

pocet iteraci (-)

Obrazek 3.10: Prubézné hodnoty permitivit pro rizné iterace pro scénaie ruznych velikosti hemo-

ragické CMP (scéndr ¢.2, 6, 7 a 8)(velikosti prumeéru jsou uvedeny v cm)

—rekonstr. ¢ CMP d=1.0
—-rekonstr. ¢ CMP d=2.0
—rekonstr. « CMP d=3.0
—-rekonstr. « CMP d=3.6
---hranice skut. ¢ CMP
——rekonstr. ¢ bilé hmoty d=1.0
——rekonstr. o bilé hmoty d=2.0
—rekonstr. o bilé hmoty d=3.0

rekonstr. ¢ bilée hmoty d=3.6
_| ~--hranice skut. o bilé hmoty

pocet iteraci (-)

Obréazek 3.11: Prubézné hodnoty vodivosti pro ruzné iterace pro scénare ruznych velikosti hemora-

gické CMP (scénaf ¢.2, 6, 7 a 8)(velikosti prumeéru jsou uvedeny v cm)
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33

32

pocet iteraci (-)

35

——rekonstr. € bilé hmoty [-1,3;2,0]
——rekonstr. € bilé hmoty [2,5;-3,0]
—rekonstr. € bilé hmoty [3,0;5,0]
- --hranice skut. € bilé hmoty
—rekonstr. € CMP [-1,3;2,0]
——rekonstr. € CMP [2,5;-3,0]
——rekonstr. € CMP [3,0;5,0]

1 ---hranice skut. €, CMP

Obrazek 3.12: Prubézné hodnoty permitivity pro ruzné iterace pro scénaie ruznych umisténi ische-

mické CMP (scéndr ¢.1, 9 a 10)(soufadnice jsou uvedeny v cm)

8 10

pocet iteraci (-)

Obréazek 3.13: Prubézné hodnoty vodivosti pro ruzné iterace pro

mické CMP (scéndr ¢.1, 9 a 10)(soufadnice jsou uvedeny v cm)

——rekonstr. o bilé hmoty [-1,3;2,0]
—rekonstr. ¢ bilé hmoty [2,5;-3,0]
—rekonstr. ¢ bilé hmoty [3,0;5,0]
---hranice skut. o bilé hmoty
—rekonstr. ¢ CMP [-1,3;2,0]

=1 —<rekonstr. ¢ CMP [2,5;-3,0]

——rekonstr. ¢ CMP [3,0;5,0]
---hranice skut. « CMP

scénéfe ruznych umisténi ische-
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—rekonstr. € CMP [-1,3;2,0]
——rekonstr. € CMP [2,5;-3,0]
——rekonstr. € CMP [3,0;5,0]

- --hranice skut. € CMP
——rekonstr. € bilé hmoty [-1,3;2,0]
—=—rekonstr. € bilé hmoty [2,5;-3,0]
——rekonstr. € bilé hmoty [3,0;5,0]

- --hranice skut. € bilé hmoty

pocet iteraci (-)

Obréazek 3.14: Prubézné hodnoty permitivit pro razné iterace pro scénéie ruznych umisténi hemo-

ragické CMP (scéndr ¢.2, 11 a 12)(soufadnice jsou uvedeny v cm)

—rekonstr. ¢ CMP [-1,3;2,0]
—rekonstr. ¢ CMP [2,5;-3,0]
—rekonstr. « CMP [3,0;5,0]
---hranice skut. ¢ CMP
——rekonstr. o bilé hmoty [-1,3;2,0]
—=-rekonstr. g bilé hmoty [2,5;-3,0]
~—rekonstr. ¢ bilé hmoty [3,0;5,0]
---hranice skut. ¢ bilé hmoty

pocet iteraci (-)

Obrazek 3.15: Prubézné hodnoty vodivosti pro ruzné iterace pro scénafe ruznych umisténi hemo-

ragické CMP (scénér ¢.2, 11 a 12)(soufadnice jsou uvedeny v cm)
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45

——rekonstr. € bilé hmoty, v oblasti

——rekonstr. € bilé hmoty, Castetné mimo

---hranice skut. € bilé hmoty
—rekonstr. € CMP, v oblasti
1 ——rekonstr. € CMP, ¢aste€né mimo

---hranice skut. € CMP

pocet iteraci (-)
Obréazek 3.16: Prubézné hodnoty permitivit pro scénai ischemické CMP (scéndf ¢.1) a pro posunuti

CMP ¢éstecné mimo oblast ofezédvanych dat [-6;0] cm pfi pouziti ofezavéni dat ve tvaru obdélniku

viz obrazek 2.2a

1
e paneoeeeerseeee —
0.5, | ——rekonstr. o bilé hmoty, v oblasti
— —-rekonstr. ¢ bilé hmoty, ¢aste€né mimo
g ................ . ---hranice skut. o bilé hmoty
- ——rekonstr. « CMP, v oblasti
© —rekonstr. 0 CMP, ¢aste¢né mimo
o- | ---hranice skut. ¢ CMP
-0.5 ‘ ‘
2 4 6 8 10

pocet iteraci (-)
Obrézek 3.17: Prubézné hodnoty vodivosti pro scénaf ischemické CMP (scénar ¢.1) a pro posunuti

CMP ¢ésteéné mimo oblast ofezdavanych dat [-6;0] cm pii pouziti ofezavani dat ve tvaru obdélniku

viz obrazek 2.2a
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——rekonstr. € CMP, v oblasti
——rekonstr. € CMP, ¢astecné mimo
---hranice skut. € CMP

——rekonstr. € bilé hmoty, v oblasti

——rekonstr. € bilé hmoty, Caste€né mimo

---hranice skut. € bilé hmoty

pocet iteraci (-)

Obrézek 3.18: Prubézné hodnoty permitivit pro scénai hemoragické CMP (scénér ¢.2) a pro po-
sunuti CMP ¢dsteéné mimo oblast ofezavanych dat [-6;0] cm pii pouziti ofezdvéni dat ve tvaru

obdélniku viz obrazek 2.2a

——rekonstr. 0 CMP, v oblasti

——rekonstr. o CMP, ¢aste¢né mimo
---hranice skut. ¢ CMP

—rekonstr. o bilé hmoty, v oblasti
——rekonstr. o bilé hmoty, ¢aste¢né mimo
---hranice skut. o bilé hmoty

pocet iteraci (-)

Obréazek 3.19: Prubézné hodnoty vodivosti pro scénai hemoragické CMP (scéndf ¢.2) a pro posunuti
CMP c¢éasteéné mimo oblast ofezédvanych dat [-6;0] cm pii pouziti ofezdvani dat ve tvaru obdélniku

viz obrazek 2.2a
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Diskuze

Hlavnim zjisténim prace je, ze algoritmus se Zkreslenou Bornovou iterativni metodou je
schopen rekonstruovat rozlozeni dielektrickych vlastnosti modelu hlavy. Tento algoritmus

byl implementovan s cilem detekce cévni mozkové prihody.

Na grafech 3.1 je nazorné vidét, jak dokaze najit vyrazny rozdil dielektrickych vlastnosti
v oblasti hlavy. Vsimneme-li si barevné skaly u grafi, obsahuje zpravidla s kazdou iteraci
mensi rozdily maximalni a minimalni hodnoty. Dokazuje to, ze se odhad porad priblizuje
skutecné hodnoté. Také lze vidét, ze se v jedné iteraci pohybuji vysledky rozdilti v zapornych
hodnotach a v dalsi v kladnych. To proto, jak odhad osciluje kolem spravné hodnoty. Na
grafech 3.2 jsou stejné vysledky znadzornéné s totoznou barevnou skalou a u permitivity se
uz ve 4. iteraci hodnoty pohybuji tésné kolem nuly, coz naznacuje, ze uz metoda dospéla
k spravnému vysledku. U vodivosti jsou oscilace vyraznéjsi a pohybuji se v rozmezi chyby
10-20 %. Na grafech 3.3 poté muzeme vidét rozlozeni relativnich permitivit a vodivosti,
pokud neuvazujeme prumeérovani a prosté nové odhady pridavame k tém v predchozi iteraci.
Vyrazné velky rozdil v hodnoté €, byl zaznamendn uz v prvnim grafu, poté se hodnoty
ustalovaly. Od ¢tvrté iterace jsou jiz grafy v podstaté totozné, coz odpovida i vysledkim
v grafu 3.4. Ke znazornéni spravného rozlozeni vodivosti (do chyby 1 %) v provedenych
deseti iteracich nedoslo. Tato skutec¢nost také odpovida grafu 3.6. Kolisani hodnot vodivosti
je pravdépodobné zpusobeno nizsi citlivosti algoritmu na tuto veli¢inu.

Celkove lze tici, ze dle ocekavani se odhad dielektrickych vlastnosti jednotlivych tkani
v modelu s kazdou iteraci vyrazné ptiblizoval skutecné hodnoté. Co se tyce modelu se stredni
velikosti CMP, relativni permitivity se pro ischemickou CMP ustélily jiz pii ¢tvrté iteraci

na hodnoté s relativni chybou mensi nez 1 % (viz obrazek 3.4). U modelu hemoragické

39
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CMP k tomu doslo dokonce uz ve 3. iteraci (obrézek 3.5). U vodivosti nebyly vysledky tak
uspésné, rekonstruované hodnoty se ustélily ve 4. iteraci na chybé 10-20 % (viz obrazek 3.6
a 3.7). I presto jsou ale dvé oblasti hlavy navzdjem oddélené, a je patrné, ktera z nich ma
vyssi vodivost. Oproti puvodnimu neiterativnimu algoritmu je vidét velky pokrok. Nebot
ve druhé a dalsich iteracich jsou vysledky presnéjsi nez v iteraci prvni. U rekonstruované
vodivosti CMP (obrézek 3.6) se dokonce hodnota na konci prvni iterace odchyli od hodnoty
skutecné a ve druhé se ji vyrazné priblizi. Z provedenych simulaci je jasné zfejmé, ze lze
jednoduse urcit, zda se jedna o ischemickou nebo hemoragickou CMP, a také to, ze pro
detekci CMP je vyhodnéjsi pouzit relativni permitivitu tkané.

Bylo testovano, jak je algoritmus citlivy k ruznym velikostem oblasti CMP. Dle o¢ekavani
byl algoritmus nejméné presny u detekovani nejmensich utvaru. V této praci mél nejmensi
testovany ttvar prumér 1,0 cm. I u takhle malého utvaru vysledky konvergovaly k realné
hodnoté s trendem podobnym exponencidle. Pii sledovdni permitivit byla 1% chyba zazna-
mendna v 8.-9. iteraci (viz obrazky 3.8 a 3.10). U vodivosti se hodnoty ustalily v 6. iteraci
na jiz zminéné chybé 10-20 % (obrazky 3.9 a 3.11) Vysledky testovacich scénédiu s prumérem
CMP 2,0, 3,0 a 3,6 cm si byly velmi podobné. Zajimavym vysledkem byla permitivita u ische-
mické CMP, kde vétsi utvary vykazovaly vétsi kolisani v poc¢atecnich iteracich a poté presnéjsi
vysledky v iteracich dalsich. Lze konstatovat, ze algoritmus je citlivy i na zobrazeni jedno-
centimetrovych utvaru, jen je pro optimalni vysledky nutné nechat probéhnout vice iteraci
(v tomto piipadé to bylo 8).

V dalsich testovacich scénafich byly porovnavany ruznd umisténi cévni mozkové prihody
v mozku (grafy 3.12, 3.13, 3.14 a 3.15). U vysledku nebyl zaregistrovan zadny vyznamny
rozdil, byly témér totozné. Drobné kolisani bylo nejspise zpusobeno aproximaci v algoritmu.

Byl testovan ptredpoklad, ze pokud bude linearni operator ve vypoctu ziskdvan pouze
z rozlozeni elektrickych poli uvniti oblasti hlavy a ne pracovniho prostiedi, budou vysledky
presnéjsi. Vysledky vypoctu, kdy byla uvazovana obdélnikové oblast (viz obrézek 2.2a) jsou
v grafech 3.16, 3.17, 3.18 a 3.19. Tyto vysledky jsou velmi pfesné, u permitivit je ziskavame
nejpozdéji v paté iteraci a i u vodivosti ziskdvame prekvapivé pomérné rychle (nejpozdéji
v 7. iteraci) vysledky s mensi nez 1% chybou. Pfedpoklad se tedy pro tento scénaf nepotvrdil.
U zobrazovani dle vodivosti se tato metoda jevi mnohem spolehlivéjsi nez orezavani podle
elipsy (viz obrazek 2.2b). Nejspise byla uispésnost obdélnikového otezu zpusobena tim, Ze byl

zjistovan mensi pocet bodii plochy, a tudiz neexistovalo tak velké mnozstvi moznosti. Zaroveii
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se prumér vypocteny z mensi oblasti dosazoval do nové simulace, kde jim byl naplnén vétsi
prostor, takze se zmirnilo kolisani vysledki. Vyhodou obdélnikového otfezu také mohlo byt
to, Ze se linedrni operdtor nezjistoval z dat v oblasti blizké anténdm. V téchto mistech bylo
totiz kolisani hodnot nejvétsi. Zaroven bylo zjisténo, ze pokud by se oblast CMP vyskytovala
mimo oblast obdélniku, algoritmus by nebyl schopen dielektrické vlastnosti rekonstruovat.
Vibec by totiz nemohl zménit dielektrické vlastnosti oblasti CMP, ktera je z vypocetnich
dat ofiznuta. Kdyz se oblast problému nachéazela na kraji zobrazované oblasti a precnivala
mimo ni, odhad jejich dielektrickych vlastnosti velmi kolisal. Muzeme konstatovat, ze v ta-
kovychto ptipadech metoda ofezavani dat ve tvaru obdélniku velmi selhava. Potifebujeme-li
spolehlivost ve smyslu, Ze systém nalezne CMP kdekoli v mozku, je metoda ofezavani podle
elipsy vyznamné lepsi a predpoklad byl potvrzen.

Celkove lze z vysledku konstatovat, ze iterativni algoritmus implementovany v této praci
je schopny detekovat cévni mozkovou pithodu, dokaze odlisit jeji typy a v pripadé relativni
permitivity dokaze s 1% presnosti vykreslit jeji rozlozeni na plose. Pokud je cilem pouze vy-
lepsit neiterativni variantu rekonstrukce a neni dulezité znat presné hodnoty dielektrickych
vlastnosti, sta¢i pouzit pouze dvé iterace, avsak kvuli nejmensim utvarum by bylo pii rekon-
strukcich vhodné provadét iteraci alespon 6.

Dvourozmérny numericky model hlavy postizené cévni mozkovou ptihodou byl vytvoren
s cilem otestovani rekonstrukéniho algoritmu. Vzhledem k tomu, ze obsahuje pouze oblast bilé
hmoty mozkové a oblast CMP, neni realisticky a vysledky ziskané na ném se mohou velice lisit
od téch ziskanych na opravdové lidské hlavé. V budoucnu by bylo vhodné vyuzivat model
modelu by pravdépodobné vysledky nebyly takto zietelné a bylo by zajimavé je porovnat
s témi jiz ziskanymi. Je mozné, Zze by pfi jiné anatomii modelu bylo, kromé jiného, vhodné

nastavit napf. odlisné parametry pracovniho prostredi.

N

a tudiz jeji provedeni trva déle. Inverzni tloha neboli rekonstrukce rozdilovych matic die-
lektrickych parametri narotnd na cas neni, nejdéle se provadi vypocet piimé tlohy, tedy
rozlozeni elektrickych poli v simuldtoru a S-matice v ném vzniklé. Konkrétné v tomto piipadé
pii pouziti notebooku (vlastnosti viz strana 26) trvala samotnd jedna iterace v prumeéru 3 mi-
nuty. Pokud bychom pfii vySetfeni provadeéli 6 iteraci, trvalo by to tedy 18 minut. Limitace

soucasnych diagnostickych metod mimo jiné spoc¢iva v tom, zZe jsou ¢asové narocné. Vysetieni
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mozku pomoci CT trvd obvykle 20 az 60 minut, pomoci MRI 30 az 90 minut [13]. Uz pii
pouziti takhle malo vykonného pocitace (viz strana 26) bylo dosazeno kratsi doby vypoctu,
nez trva nejrychlejsi vysetieni na CT, coz je velmi pozitivni zjisténi. Navic lze ocekavat
vyrazné lepsi vypocetni cas na vétsim poctu vykonnéjsich zafizeni. Vezmeme-li v potaz, ze
jedna iterace v sobé zahrnuje N simulaci, kdy N je pocet antén, a simulace jsou pritom na
sobé naprosto nezavislé, je mozné konstatovat, ze pokud bychom pouzili N poé¢itacu, muzeme
vypocet N-krat zrychlit. Minimalné tedy pii pouziti 16 poc¢itaci muzeme délku jedné iterace
zkratit na Sestnactinu casu, tedy v tomto piipadé na 11,25 s. 6 iteraci by pak trvalo pouze
1,125 minuty. Pokud by byl problém fesen jako 3D a byl by pouzit stejny pocet pocitacu jako
je pocet antén, doslo by pravdépodobné k vyraznému navyseni vypocetniho ¢asu na jednotky

minut v kazdé iteraci.

Tato prace se zatim neda aplikovat v klinické praxi. V rekonstrukénim algoritmu byla
vyuzita znalost toho, kde se vyskytuje oblast postizena cévni mozkovou prithodou. Tuto infor-
maci pochopitelné nelze u pacienta ¢lovéku ziskat, tudiz je vypocet v praxi neuskutecnitelny.
V préci zatim na tuto skute¢nost nebyl bran ohled, ale jiz nyni zaciname pracovat na imple-

mentaci postupu, kdy bude tento nedostatek odstranén.
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V prostredi COMSOL Multiphysics byl vytvoren dvourozmérny model lidské hlavy skladajici
se 7z elipsy reprezentujici hlavu a kruhové podoblasti reprezentujici cévni mozkovou ptithodu
(CMP). Kolem néj byl vytvoren model zjednoduseného zobrazovacim systému Sestnacti antén
vysilajicich mikrovinné signaly. Tento model byl vyuzit k feseni ptimé ilohy v simula¢nim
programu, konkrétné pro vypocteni rozptylové matice S-parametru a rozlozeni intenzity elek-

trického pole pro kazdou anténu.

V prostiedi MATLAB byl implementovan vylepseny algoritmus detekce CMP. Rekon-
strukéni algoritmus vyuzivajici Bornovu aproximaci pouzity v predchozim projektu [8], ktery
ma za cil detekovat cévni mozkovou pirihodu, byl rozsifen na iterativni variantu - Zkreslenou
Bornovu metodu pro mikrovinné zobrazovani ve 2D. Déle byla zménéna metoda ofezavani
dat pro vypocet rozlozeni permitivit a vodivosti z obdélnikového tvaru na tvar elipsy. Tim
bylo zajisténo, ze vypocet probiha v celé neznamé oblasti hlavy a ve znamé oblasti pra-
covniho prostiedi ne. Predpoklad, ze timto postupem budou ziskavany piresnéjsi vysledky,
se ale nepotvrdil. Pokud se lozisko CMP nachézelo uvnitt oblasti ofezdavaného obdélniku,
vysledky byly lepsi hlavné u zobrazeni rozlozeni vodivosti. Kdyz se ale lozisko nachazelo
mimo oblast obdélniku, metoda absolutné selhala, na rozdil od nového zpusobu ofezavani

dat.

Pomoci implementované metody byly urceny hodnoty elektrické permitivity a vodivosti
oblasti hlavy i cévni mozkové piithody modelu. Rekonstrukéni algoritmus byl aplikovan
na dvandcti scénarich predstavujicich ischemickou a hemoragickou CMP a lisicich se veli-
kosti loZiska problému a jeho umisténim v mozku. Metoda se projevila jako funkéni, nebot

byl potvrzen predpoklad, ze iterativni varianta Bornovy metody rekonstruuje puvodni tes-
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tovany obraz a ze ho rekonstruuje 1épe nez pouha aproximace v jednom kroku. Ve vsech
testovanych piipadech se projevilo zlepseni vysledku ve druhé a dalsich iteracich. Sledovani
elektrické permitivity tkané se oproti elektrické vodivosti projevilo jako vyhodnéjsi a permi-
iteraci k vysledku s maximélni relativni chybou 1 %. Vypoctené hodnoty vodivosti kolisaly
vice a v desaté iteraci byla jejich relativni chyba vuéi redlné hodnoté 10-20 %. Presto ale bylo
dokézano, ze algoritmus dokéaze velice presné odlisit ischemickou cévni mozkovou piihodu

od hemoragické.

Algoritmus dokazal detekovat i CMP, ktera méla velikost pouze 1,0 cm v pruméru. Jeji
konvergence ke spravné hodnoté sice byla pomalejsi, ale v 9. iteraci se jednalo opét o chybu

mensi nez 1 %.
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Obréazek 5.2: Prubézné hodnoty permitivity pro scénai stiedni velikosti hemoragické CMP
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