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ABSTRAKT

Fantom hlavy novorozence pro ucely testoviani mikrovinného zobrazovaciho
systému

Cilem prace bylo navrhnout a vytvofit suché fantomy tkéani, které by se svymi
dielektrickymi vlastnostmi (permitivita a vodivost) bliZily redlnym biologickym tkdnim
a nasledné ztéchto smeési vytvofit zjednoduSeny 3D fantom novorozenecké hlavy.
Fantom hlavy je koncipovan tak, aby bylo mozné v oblasti reprezentujici mozek vkladat
fantomy ischemické CMP. Tento fantom bude nasledné slouzit pro néavrh, testovani
a optimalizaci mikrovinného zobrazovaciho systému, ktery by se v budoucnu monhl

uplatnit pfi monitoraci ischemické cévni mozkové piihody u novorozenci.

Kli¢ova slova
Suché fantomy, fantom novorozenecké hlavy, mikrovinné zobrazovani, ischemicka cévni

mozkova ptihoda



ABSTRACT

Phantom of a Neonatal Head for Purpose of Testing Microwave Imaging System

The aim of this work was to design and create dry phantoms of tissues, which with their
dielectric properties (permittivity and conductivity) would approach real biological
tissues and then create a simplified 3D phantom of the neonatal head from these mixtures.
The phantom of the head is conceived in such a way that it is possible to insert a phantom
of ischemic stroke in the region representing the brain. This phantom will then be used
to design, testing and optimization the microwave imaging system, which could

be used in the future for the monitoring of ischemic stroke in neonates.

Keywords

Dry phantom, neonatal head phantom, microwave imaging, ischemic stroke
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam
€ F-m™ komplexni permitivita
g F-m™! realna cast komplexni permitivity
" F-m™! imaginarni ¢ast komplexni permitivity
€0 F-m™! permitivita vakua
e spodni limitni hodnota redlné slozky komplexni
® permitivity pro vyssi f
&y - realna cast relativni komplexni permitivity
a S-m™! ekvivalentni elektricka vodivost
O S-m™! staticka elektrickd vodivost
f Hz frekvence
w rad-s™? thlova frekvence
T S relaxacni Cas
a - distribu¢ni parametr pro Cole-Cole model
komplexni bezrozmérna veli¢ina dana pomérem
Si1 dB komplexnich amplitud odrazené a dopadajici napétové
viny
Hm. % % hmotnostni procento




Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

ABS Acrylonitrile butadiene styrene
CBF Krevni pratok mozkovou tkani
CMP Cévni mozkova ptihoda

CPP Cerebralni perfuzni tlak

CT Vypocetni tomografie

FDM Fusion Deposition Modeling
HIE Hypoxicko-ischemicka encefalopatie
Hil Hypoxicko-ischemické poskozeni
ICP Intrakranialni tlak

IR Infracervené zafeni

MAP Stredni arterialni tlak

MRI Magneticka rezonance

MWI Mikrovinné zobrazovani

NIRS Near Infrared Spectroscopy

TR Time Repetition

PEP Polyethylénovy prasek

PET Polyethylene terephtalate

PLA Polyactic acid

SLS Selective Laser Sintering

SNR Pomér signalu k Sumu

STL Standard Triangulation Language
USG Ultrasonografie
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1 Uvod do problematiky

Mikrovinna c¢ast spektra elektromagnetického zafeni je v soucasné dobé vyuzivana
v Sirokém poli aplikaci. Od komunikaénich technologii az po 1é¢bu pacient. Prave

v medicing jsou v soucasnosti zkoumany nejvice dveé vyuziti.

V prvnim piipad¢ se jedna o mikrovinnou hypertermii, kterd je vyuzivana v klinické
praxi zejména v USA, Nizozemsku, Némecku, Japonsku a v omezené mite také v Ceské
republice. Tato metoda se vyuziva predevSim pii 1éCbé zvétsené prostaty ¢i jako
alternativni 1é¢ba karcinomu jater. Druhé vyuziti mikrovinného zéaieni by mohlo byt
vV budoucnu vyuzito v mikrovinném zobrazovani tkdni. Tato metoda je nyni
v preklinickém testovani, ale vysledky z numerickych studii a z testovani na fantomech

ukazuji nadéjné vysledky a velky potencial této metody.

Technika mikrovinného zobrazovani je velmi perspektivni neinvazivni metoda, ktera
by mohla byt vyuzita v diagnostice riznych zdravotnich problému pacientl, a to bez
pouziti ionizujiciho zafeni. Dal$i vyhodou mikrovinného zobrazovani je jeho cena
a fyzické rozméry, které jsou podstatné mensi, nez je tomu u vypocetni tomografie (CT-
Computed Tomography) ¢i magnetické rezonance (MRI-Magnetic Resonance Imaging).
Systém je vSak na pocatku vyvoje a je nutné zdokonalit jeho jednotlivé Casti. ObzvIast

dilezity je vyvoj anténnich elementtli, rekonstrukénich algoritmli a v neposledni fadé

vvvvvv

Hlavnimi zkoumanymi oblastmi vyuZiti mikrovinného zobrazovani jsou vcasna
diagnostika rakoviny prsu a diagnostika cévni mozkové piihody (CMP). Zejména
diagnostika CMP pomoci této technologie by mohla byt Siroce uplatnéna. Pfi vzniku
CMP je vZdy na prvnim misté rychlost 1é¢by, nebot’ kazdou minutu, kdy neni do mozkové
tkané privadéna okyslicend krev, dochazi k nevratnym zménam nervovych bunék.
Mikrovinny systém je natolik kompaktni, rychly a energeticky nenaro¢ny, Ze by mohl byt
implementovan v kazdém voze zdravotnické zachranné sluzby ¢i by mohl byt pouzit

pfimo na nemocni¢nim lazku.

Pro navrhovani, testovani a optimalizaci mikrovinného zobrazovaciho systému se
vyuzivaji fantomy, které maji napodobit jednotlivé tkan¢ lidského téla zejména z hlediska

dielektrickych parametrii. Cilem tedy je, aby se dielektrické vlastnosti fantomt co nejvice
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blizily biologickym tkanim. Fantomu existuje n¢kolik typd podle toho, jaka je jejich
struktura ¢i pouzity material. Fantomy prochézi neustalym vyvojem, aby bylo dosazeno
pozadovanych vlastnosti napf. mechanickd pevnost, stalost dielektrickych vlastnosti

V Case a geometricka piresnost.

Cilem prace je tedy navrhnout kompozitni materidly, které by se svymi
dielektrickymi vlastnostmi blizily vlastnostem biologickych tkani a nésledné vytvofit
fantom novorozenecké hlavy, do kterého by bylo mozné vkladat oblasti reprezentujici
ischemickou CMP. Pravé u pied¢asné narozenych novorozenctu dochazi pomérné casto
k vyskytu ischemické CMP. Zakladni 1écba spociva v hypotermii novorozence.
V soucasné dobé vSak neni dostatecné kvalitni diagnosticky pfistroj, ktery by mohl byt
vyuzit pro kontinualni monitoraci vyvoje CMP a pro zhodnoceni GspéSnosti 1écby. Prave

zde ma potencial uspét mikrovinné zobrazovani.
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2 Teoreticky zaklad

Mikrovinné zéateni spada do oblasti elektromagnetického spektra odpovidajici
frekvenci od 300 MHz do 300 GHz (viz obrazek 2.1) [1]. MikrovInné zaieni se pii dopadu
na biologickou tkan z ¢asti odrazi a z ¢asti prochdzi skrz tkan. Pi prichodu zareni tkéni
dochazi k jeho absorpci, kvuli které dochazi k produkci tepla. K tomu, aby se tkan zahtala
je vSak zapotiebi pomé&mé velkych vysilacich vykond. U mikrovinného zobrazovani
se pouzivaji vyzafovaci vykony vitadech jednotek mW, takze zahiivani tkané

je zanedbatelné [2].

Obrazek 2.1: Prehled elektromagnetického spektra [1]

2.1 Mikrovlnné zobrazovani

Zobrazovani pomoci mikrovinného zafeni (MWI — Microwave Imaging) je nadéjna
neinvazivni diagnostickd metoda, jenz vyuZiva rozdilnych dielektrickych vlastnosti
jednotlivych biologickych tkani. V poslednich letech je tato metoda pro ucely diagnostiky
zkoumana mnoha vyzkumnymi tymy, nebot’ mé velky potencial pro klinickou praxi.
V soucasnosti je vyzkum nejvice zaméfen na diagnostiku rakoviny prsu a na detekci cévni

mozkové ptihody [2].

Mikrovinné zobrazovani jako diagnostickd metoda pro 1ékaiské ucely je zkoumana
vice jak tii desetileti. Princip zobrazovani je podobny jako u vypocetni tomografie. Okolo
zkoumaného objektu jsou rozmistény antény, které slouzi jako vysilaci a zaroven
ptijimaci (viz obrazek 2.2). V CT je pro zobrazeni pouzito ionizujici zafeni, které ma
linedrni drdhu pifi prostupu tkdni. U mikrovinného zobrazovani je pouZito
elektromagnetické zafeni s vétsi vinovou délkou a dochazi tak k jeho odrazu a rozptylu.
Vétsina zateni se v heterogenni struktute tkané rozptyli, absorbuje a mala ¢ast projde

skrz. Pomoci antén poté zaznamenavame signal, ktery je dale zpracovavan a ktery
13



obsahuje informaci o struktufe, kterou zafeni proslo. Vzhledem k tomuto faktu jsou
rekonstruk¢ni algoritmy velmi vypocetné slozité. V soucasné dobé je vsak k dispozici
dostate¢ny vypocetni vykon, takze feSeni téchto algoritmtii mize byt pomérné rychlé.
Data jsou zapisovana do matice a jakmile jsou provedena vSechna méfeni v daném fezu,
tak ptichdzi na fadu slozity numericky vypocet, pomoci kterého je ziskan vysledny obraz.
Tento obraz je vytvofen na zéklad¢ rozdilnych dielektrickych vlastnosti jednotlivych

tkani [3].

Obrazek 2.2: Schématické znazornéni principu mikrovinného tomografu. Zelen¢ oznaceny bod
predstavuje vysilaci anténu a ¢ervené oznacené body reprezentuji pfijimaci antény. Einc je
intenzita elektrického pole vyzarena vysilaci anténou a Emeas je intenzita elektrického pole

dopadajici na ptijimaci antény [3]

2.2 Dielektrické vlastnosti biologickych tkani

Velmi dilezitou roli hraji v mikrovinném zobrazovani jiz zminéné dielektrické
vlastnosti jednotlivych biologickych tkani. Pravé rozdilnd hodnota téchto vlastnosti
je dulezita pii zobrazovani pomoci mikrovinného zafeni, nebot’ piedstavuje kontrast,
ktery je interpretovan ve form¢ obrazu dané ¢asti téla. ZjednodusSené feceno kazda tkan
téla interaguje S mikrovinnym zafenim (absorbuje, posouva fazi signaltl) rozdilnym
zplisobem a na zakladé téchto vlastnosti se musi pfizplisobit pouzivana technika. Proto
je dilezité¢ pii vytvafeni fantoml pro mikrovinné vyuziti presné znat dielektrické
vlastnosti jednotlivych tkani. Veli¢iny, které se pouzivaji pro popis dielektrickych

vlastnosti latek jsou permitivita a vodivost, ptipadné komplexni permitivita.

14



2.2.1 Struktura lidské hlavy

Hlava je jednou z nejkomplikovanéjsich struktur v lidském téle. Sklada se z nékolika
typtl tkani, které maji specifickou anatomii a dielektrické vlastnosti. V mé praci uvazuji
celkem cCtyfi typy tkani. Jedna se o kizi s tukem, lebku, mozkomisni mok a mozkovou
tkan (kombinace Sedé a bilé hmoty mozkové). Podrobna struktura lidské hlavy

je znazornéna na obrazku 2.3 [4].

kost lebeéni

mozkomi$ni mok

Seda
hmota

mozkova

bila hmota
mozkova

Obrazek 2.3: Vnitini struktura lidské hlavy [4]

2.2.2 Komplexni permitivita

Permitivitu miiZeme chépat jako vlastnost materialu se polarizovat. Jinak feceno, jak
dany material zeslabuje elektrické pole. Tato veli¢ina je frekven¢né zavisld, nebot
ztratové dielektrikum (napf. tkan), ktera je vystavené elektrickému poli, se nepolarizuje
thned, ale postupné. Tento fakt ma za nésledek ztraty, které jsou dany fazovym posuvem
mezi intenzitou elektrického pole a elektrickou indukci [5]. Tyto ztraty tvofi imaginarni
¢ast komplexni permitivity. Pro popis dielektrickych vlastnosti biologickych tkani

se proto vyuziva komplexni permitivita, ktera je dana vztahem [6]:

. = gl _ jS” , (21)



kde €' je realna ¢ast komplexni permitivity a €”’ je imaginarni ¢ast komplexni permitivity.
Ob¢ tyto ¢asti jsou teplotné i1 frekvencné zavislé. Redlna ¢ast charakterizuje polarizacni

schopnosti latky a Ize ji definovat vztahem [6]:

g =¢&.g, (2.2)

kde &', (—) piedstavuje relativni permitivitu a €, zna¢i permitivitu vakua, jejiz hodnota
je 8,854-10712F-m™1. Imaginarni ¢ast komplexni permitivity reprezentuje ztraty

zpusobené fazovym posunem a jeji vyjadieni je odvozeno ze vzorce [6]:

o = 2nfeye) + o (2.3)

kde o (S-m™1) je ekvivalentni elektrickd vodivost, f (Hz) je frekvence

elektromagnetického zafeni a o, (S - m™1) je statickd elektrickd vodivost.

2.2.3 Parametrické modely dielektrickych vlastnosti biologickych tkani

Ze znamosti nékolika parametri a s vyuZzitim urcitého dielektrického modelu
muzeme popsat chovani latek v Sirokém frekvencnim spektru. Nejjednodussim
a zékladnim typem modelu je model dle Debye, ktery je platny jen pro Cisté chemické
latky. Presnéjsim modelem je tzv. Cole-Cole model, ktery je z pfedchoziho modelu
odvozen a rozsituje jej o distribu¢ni parametr 1 — a. Diky tomuto modelu jsme schopni
popsat biologické tkané¢ komplexngji. Cole-Cole model je popsan nasledujicim

vztahem [7]:

(2.4)

N
(@) +z Ag, N O;
ElW) = &y . . )
] 1+ (ot )™ jwe,
n=

kde &, (—) je dolni limit, k némuz realna slozka komplexni permitivity &’ pii vysokych
frekvencich konverguje, n je stupen Cole-Cole modelu, Aeg, je velikost disperze, t,, (s)
je relaxaéni ¢asova konstanta, a,, (—) je parametr popisujici souc¢asné rozsifeni a snizeni

maximalni imaginarni ¢asti  komplexni permitivity &'" vokoli relaxaéni
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2T

frekvence f,o; = a o, (S-m™1) je statickd vodivost. V tabulce 2 jsou uvedeny

jednotlivé parametry pro vypocet dielektrickych parametrti uvazovanych tkani pomoci
Cole-Cole modelu a v tabulce 1 jsou pak uvedené dielektrické parametry tkani pti
frekvenci 1 GHz vypocitané pomoci Cole-Cole modelu a na obrazku 2.4 jsou zobrazeny

prabehy dielektrickych parametri vybranych tkani v $irSim frekvencnim pasmu.

Tabulka 1: Hodnoty dielektrickych parametra tkani pfi frekvenci 1 GHz

Tkan & (—) o (S/m)
Kuze 40, 9338 0,8991
Lebeéni kost 12,3618 0,1568
Mozkomi$ni mok 68,4392 2,4555
Sed4 hmota mozkova 52,2853 0,9942
Bila hmota mozkova 38,5799 0,6296
Tuk 11,3215 0,1162

Tabulka 2: Parametry Cole-Cole modelu pro uvazované tkané hlavy [8]

Parametr Kiize Lebka Mozkomi$ni mok  Seda h. m. Bila h. m.
£ 4,0 2,5 4,0 4,0 4,0
Ag,q 32 10 65 45 32

71 (pS) 7,324 13,2 7,958 7,958 7,958
aq 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1
Ag, 1100 180 40 400 100

T, (ns) 32,481 79,5 1,592 15,915 7,958
a; 0,20 0,20 0,00 0,15 0,10

o (S/m) 0,0002 0,02 2,0000 0,0200 0,0200

Ag; 0 5000 0 200000 40000
T3 (us) 159,15 159, 159,155 106,103 53,052

as 0,20 0,20 0,00 0,22 0,30

Ag, 0 1000 0 4500000 3500000

T4 (Ms) 15,915 15,9 15,915 7,958 7,958
ay 0,20 0,00 0,00 0,00 0,02

17



150

140 |
130 |

120

=110}

Relativni permitivita e
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2.2.4 Mozkova tkan pri ischemické CMP

Az donedéavna se predpokladalo, Ze se pii ischemické cévni mozkové piihod¢ snizi
dielektrické vlastnosti (permitivita, vodivost) o jednotky procent. Toto tvrzeni vSak
nebylo podlozeno Zadnym seriéznim vyzkumem. V soucasnosti uz vsak muizeme
predpokladat, ze se pii ischemické CMP snizi dielektrické vlastnosti mozkové tkané
v pruméru 0 10 az 20 % oproti pivodnim vlastnostem zdravé tkané. Pred dvéma roky
byla vydana studie [9], ve které autofi popisuji experiment, pti kterém uméle navodili
ischemickou CMP celkem u sedmi prasat domacich. Pomoci chirurgického zakroku
uzavieli na urCitou dobu kréni tepny a pomoci sondy piiloZzené na mozek méfili

dielektrické vlastnosti. Namétena vodivost a permitivita a jejich procentualni porovnani

S normalnim stavem jsou znazornéné na obrazku 2.5.
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Obrazek 2.5: Vlevo jsou uvedeny pribéhy permitivity a vodivosti pfed uzavienim, po uzavieni a
po opétovném zprichodnéni krénich tepen. Vpravo jsou uvedeny procentualni zmény permitivity a
vodivosti ve srovnani s normalnim stavem (prachozi kréni tepny). Pfevzato a upraveno z [9].

2.2.5 Metody méreni dielektrickych parametru

V praxi je vyuzivano mnoha metod pro méfeni dielektrickych parametri materialii.

Metody se od sebe 1i§i napf. pasmem, ve kterém lze dielektrické vlastnosti stanovit,

kvalitou méfeni nebo svym technickym provedenim. Pifi méfeni jsou také dilezité

vlastnosti méfenych materiali jako je skupenstvi, homogenita a teplota [10].

Nejpouzivangjs$i metody jsou uvedeny na obrazku 2.6.
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Obrazek 2.6: Metody méfeni dielektrickych parametrii v zavislosti na frekvenénim pasmu a
ztratovych vlastnostech (PDK - paralelni deskovy kondenzator). Ptevzato z [10]

Pro méfeni dielektrickych vlastnosti vzorkl byla v této praci vyuzita odrazna sonda,
jez je zaloZend na principu otevieného koaxidlniho vedeni. V této metod¢ je vyuzit
odrazovy parametr S;;, ktery slouZi pro vypolet permitivity a vodivosti méfeného
vzorku. Tuto metodu Ize vyuzit v §irokém frekven¢nim pasmu od desitek MHz do stovek
GHz. Materidly, které se pomoci této metody méii by mély byt nemagnetické, homogenni

a objem méfeného vzorku by mél byt v souladu s tdaji uvedené u méfici sondy.

Principem metody je to, Zze je pomoci generatoru vyslana harmonicka vina o presné
definované amplitud¢ a fazi do métené¢ho vzorku. Odrazené Cast této viny je nasledné
zmétena. Pomér mezi odrazenou a vyslanou komplexni napétovou vinou urcuje
koeficient odrazu S, ;, ze kterého se nasledn& vypogitaji dielektrické vlastnosti méfeného

vzorku. Princip metody je nastinén na obrazku 2.7.
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Odraz (S,)) P,

Obrazek 2.7: Princip metody otevieného konce koaxialniho vedeni. Pfevzato z [3]

2.3 3D tisk

Technologie 3D tisku je velmi uzite¢na v piipade€, Ze potfebujeme prevést virtualni
3D model na fyzicky model. V soucasné dobé existuje nékolik technologii 3D tisku. Tou
nejpouzivanéjsi je tzv. FDM (Fusion Deposition Modeling). Tato metoda je zalozena
na postupném nanaseni tenkého prouzku plastového materialu vrstvu po vrstvé (Viz

obrazek 2.8) [11].
Primarni vyuziti 3D tisku bylo v minulosti zaméteno na vyrobu prototypt v riznych
odvétvi (Rapid Prototyping) s cilem usetfit naklady. Cena téchto tiskaren byla znacna,

takze v poc¢atku nebyly tiskarny dostupné pro Sirokou vetejnost. To se v poslednich letech

zménilo a dostacujici tiskarnu mtizeme poftidit okolo 15 000 K¢ [12].
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. . . Civka s tiskovou strunou.
Tiskova struna je

vedena do
extruderu.

Extruder obstarava
pfesné podavani
tiskového materialu do
trysky.

Topné téleso nahfiva
tiskovy material na
vhodnou teplotu.

Horky tiskowvy
material je
protlatovan pres
trysku o malem
priméru,

Vytlaéeny material je kladen
na model do mist kde je
potieba.

Tiskova hlava nebo stil se pohybuje ve spravnych
x/y/z soufadnicich pro kladeni materialu .

Obrazek 2.8: Princip technologie 3D tisku FDM [11]

2.3.1 Vyuziti 3D tisku

Pocatecni myslenka vyuziti 3D tisku, jak uz bylo zminéno, byla vyroba rychlych
a levnych prototypt. Vzhledem k ptichodu levnégjSich technologii a cenové dostupnosti
se vSak nasla dal$i vyuziti. Jednim z vyuziti je naptiklad malosériova vyroba, vyroba
na miru podle pozadavkl zakaznika nebo vyroba malo dostupnych ndhradnich dilt (napf.
¢asti starozitnosti, veteranli, domécich spotfebicll). Mimo tyto zékladni kategorie je 3D
tisk vyuZzivan i1 ve velice specifickych aplikacich (napf. ve Sperkafstvi je vyuzivan tisk
voskovych modelt tzv. Solidscape nebo jsou pomoci sinterovani kovového prachu

vytvafeny formy na plasty) [12].

2.3.2 Materialy pouzivané v technologii FDM

Vybér materialu, ktery se pouzije na tisk daného modelu by se nemél podcenit. Zalezi
na mnoha faktorech. Jednim z nich je rozdilna teplotni roztaznost u riiznych druhti plasti.
Dal§im muize byt mechanickd pevnost dané¢ho plastu. Existuje proto nékolik typt
plastového materidlu, ze kterého si muze uzivatel vybrat. Plastovy material se dodava
ve form¢ vldkna, které je namotané na civce. NejCastéji pouzivané materialy jsou

nasledujici:
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ABS (acrylonitrile butadiene styrene)

Jedna se 0 jeden z nejpouzivanéjSich materiala v 3D tisku. ABS ma dobrou
tepelnou odolnost (az do 100 °C bez velkych ztrat pevnosti) a je pomérné levny
(priblizné 500 K¢ za 1 kg). Navic se jedna o velmi staly plast s vysokou pevnosti
(az 80 % pfii pouziti v 3D tisku ve srovnani s vyrobky vstiikovanymi do formy).
Velkou nevyhodou je vSak jeho tepelnd roztaznost. Tato vlastnost zpusobuje,
ze pii tisku modeld vétsich rozmérd (vEétsi nez 15 cm) dochazi k deformaci.
Je proto nutnd vyhtivana tiskova podlozka, ktera vSak nezaruci bezproblémovy
tisk rozmérnéjSich objekta.

PLA (polyactic acid — kyselina polymlé¢na)

Jedna se o biologicky odbouratelny material (v fadech jednotek mésict), ktery
je vyroben z kukufi¢ného $krobu nebo cukrové titiny. Jeho hlavni vyhodou
je nizka teplotni roztaznost, a proto je v 3D tisku hodné rozsifen. Tento plast
nepotfebuje nutné vyhiivanou podlozku a hodi se i na tisk rozmérnych objektii
(velikost pfes 20 cm). Jeho velkou nevyhodou je kiehkost v porovnani s ABS.

Dalsi nevyhodou je, Ze se jiz pfi teploté 60 °C stava plasticky.
PET (polyethylene terephtalate)

Tento material kombinuje téméf vSechny dobré vlastnosti z ABS a z PLA.
M4 vybornou pevnost, je teplotné stabilni a ma minimalni teplotni roztaznost.

Vytisky odolavaji teploté dosahujici 100 °C.

Material, ktery stoji jesté za zminku je HIPS — Polystyren. Tento material se vyuziva

2.4

vvvvvv

vytiSténi rozpusti v limonenu a zbyde jen samotny model. Toto je velmi uzite¢né pii tisku
objektl, které maji rizné zahyby a pfevisy. Pomoci materidlu HIPS se vytvoii podplrné

leseni, které zabrani tzv. tisku do vzduchu [12].

Ischemicka cévni mozkova prihoda u novorozencu

Poskozeni mozkové tkané po prodélané ischemické cévni mozkové piihodé se

u novorozenctl 1i8i od dospélych osob v nékolika ohledech. Rozdilna je pfic¢ina vzniku
ischemické CMP a zplisob bunécéné smrti. Mnoho z molekularnich mechanizmi je pii
CMP podobnych tém, které probihaji pti CMP u dospélého clovéka. AvSak

u novorozencl a déti hraje vyznamnou roli to, Ze je jejich mozkova tkan nezrald. Tato
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tkan ma vétsi plasticnost, a proto je u novorozencii rozdilny pribeéh zotaveni po prodélané

CMP nez u dospélych.

Plody a novorozené déti trpi cévni mozkovou piihodou s piekvapivou Cetnosti.
Dokonce patii mezi 10 nejcastéjSich ditvodt umrti déti. Mortalita se pohybuje od 0,1 do
0,5 na 100 tisic détskych pacientli s cévni mozkovou piihodou za rok. V soucasné dobe
se pomérn¢ Casto stava, ze CMP neni viibec diagnostikovana nebo je diagnostikovana
pozdé. To vede k tomu, ze neni provedena adekvatni 1écba a zhorSuje se tak stav
a nasledné se prodluzuje a komplikuje zotaveni pacienta. U déti je vSak diky plasticité
I adaptibilité podstatné piiznivéjsi Sance na zotaveni. U déti je také podstatny rozdil

plati, Ze je dulezit4 prevence, v€asna diagnoza a 1écba.

Za ischemickou mozkovou ptihodu, nékdy také oznacovanou jako mrtvice, mozkovy
infarkt ¢i iktus, je oznacovan stav, kdy dojde k nahlé poruse cerebralni cirkulace v urcité
¢asti mozkové tkan€. Dle dostupné literatury je Cetnost ischemické CMP ve srovnani
s hemoragickou CMP piiblizné Ctyfikrat vyS$si. Nejrizikovéjsi skupinou u déti jsou
novorozenci, u nichz se ischemickd CMP vyskytuje v pétkrat vy$si mife neZ u ostatnich
veékovych skupin déti. Jak uz bylo zminéno, tak se u déti 1isi zptisob vzniku ischemické
CMP na rozdil od vzniku u dospélych. Hlavnimi pfi¢inami vzniku ischemické CMP

u déti jsou hematologicka onemocnéni a kardioembolizace [13, 14].

2.4.1 Patofyziologie

Je dulezité, aby byl zajistén staly pfitok krve dopravujici kyslik a glukézu do
mozkové tkané. VeliCina, kterd prutok mozkovou tkani kvantifikuje se nazyva stabilni
mozkovy krevni pratok (CBF). Tento prutok je funkci cerebralniho perfuzniho tlaku
(CPP), ktery je definovan jako rozdil stiedniho arterialniho tlaku (MAP)
a intrakranialniho tlaku (ICP). Fyziologicka hodnota CBF se u déti pohybuje v intervalu
100-120 ml/100 g mozkové tkan&/min. Zpravidla nedochazi k Zadnym dramatickym
zméndm ve tkani pti poklesu o 50 %. AZ pti poklesu CBF na hodnotu 20 ml/min se za¢nou
projevovat klinické ptiznaky hypoxie. K ireverzibilnim zméndm, ¢imZ nastava mozkovy

infarkt, dochazi po 5 minutach pfti poklesu CBF na hodnotu 10 ml/min.

Cévni mozkové piihody vznikajici v intervalu od 28. gestacniho tydne do 7. dne
zivota jsou z 80 % ischemické. Projevy CMP jsou v tomto stafi ditéte zejména epileptické
zachvaty a postizeni jedné z koncetin. Dal§imi komplikacemi po prodélané CMP mohou
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byt porucha osobnosti, hypotonie, apnoe nebo ties. V urcitych ptipadech se muze stat, ze
se komplikace dostavi pozd¢ji (napt. opozdéni psychomotorického vyvoje, problémy
s feci, epileptické zachvaty). CMP vznikajici v kojeneckém véku mohou mit klinické
piiznaky podobné jako u dospélych jedincti. Casto viak nejsou piiznaky tak jasné. Tento
fakt vede k tomu, ze je CMP diagnostikovana s velkou ¢asovou prodlevou (delsi nez 24
hodin), kterda ma za nasledek neptiznivé pocateéni podminky pro 1écbu a nasledné

vyhlidky na zotaveni [13, 14].

2.4.2 Diagnostika

Dulezitymi kroky jsou podrobnd anamnéza zamétena na konkrétni rizikové faktory,
dikladné vysSetfeni pacienta ¢i laboratorni vySetfeni. V neposledni fadé je dllezita
morfologicka diagnostika s vyuzitim nejmodernéjSich zobrazovacich systémt. U déti
s ischemickou CMP je nejcitliveéjsi vySetfeni pomoci magnetické rezonance mozku
véetné angiografie. Oproti CT ma toto vySetfeni vyhodu v tom, Ze nevyuZziva ionizujici
zafeni. Nevyhodou MRI naopak je delsi ¢as vySeteni. U déti, které maji zachovanou
velkou fontanelu je mozné pouzit ultrazvukové vySetfeni. Tyto informace vyhodnoti

neurochirurg, ktery rozhoduje o dal§im postupu.

Zobrazovani ischemické CMP pomoci MRI
Zobrazovani mozkové tkan€ pomoci magnetické rezonance (MRI) je idedlni
a bezpecna metoda pii podezieni na ischemickou CMP. MRI vySetteni je uZite¢né pro

stanoveni klinické diagndzy, hodnoceni zadvaznosti poskozeni a vyi¢eni prognozy.

Nedostatecny priitok krve mozkem (ischemie) a snizena oxygenace krve (hypoxie)
vedou ke ztraté¢ normalni mozkové autoregulace. Tento stav vede k difiznimu poranéni
mozku a tim k hypoxicko-ischemické encefalopatii (HIE). Incidence HIE je 2,5 na 1000
Zivé narozenych déti v terminu a pfiblizné¢ 7 na 1000 predcasné narozenych déti.
Navzdory zlepSeni perinatalni péce vede hypoxicko-ischemické poskozeni (HII) k 23 %
neonatalnich umrti na svété a zptsobuje trvalé neurologické deficity u 25 % postizenych
novorozencu.

Ultrasonografie (USG), vypocetni tomografie (CT) a magneticka rezonance jsou pfi
ma nesrovnateln¢ vys$i citlivost. AvSak pifi podezieni na CMP se vzhledem
k pienositelnosti, dostupnosti a nizkym nakladim pouziva jako prvni pro diagnostiku

USG. USG je citliva na detekci krvaceni a hydrocefalu. CT je nejméné citlivd pro
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hodnoceni HII kvili Spatnému kontrastnimu rozliSeni novorozeneckého mozku. Dalsi

nevyhodou CT je zptisobena radiacni zatéz pacienta.

U MRI se pouziva u déti specialni hlavova civka, ktera je optimalizovana pro
novorozence. Pfi snizeni priméru civky dochazi k nartistu poméru signalu k Sumu (SNR).
Standardni sekvence, které se pouzivaji u dospélych pacientii by mély byt upraveny pro
pouziti u novorozenct. Diivodem je vyssi obsah vody a nizsi obsah proteint a lipid
V novorozeneckém mozku. Toho je dosazeno zvySenim doby opakovani (TR) obou T1
(ze standardnich 400 ms na 800 ms) a T2 (ze standardnich 4000 ms na 6500 ms)

vahovanych obrazu [15].

Hypoperfuze mozkové tkané

Pti hypoxicko-ischemickém U¢inku na mozkovou tkén trvajici déle nez 10 az 15
minut dochazi k poskozeni mozku. Nejobvyklej$i mista poskozeni mozku jsou medidlni
¢ast temporalniho laloku, periventrikularni bild hmota (tenkd vrstva v blizkosti

mozkovych komor), kortex, bazalni ganglia a thalamus [15].

Béhem mirné az stiedné tézké hypoperfuze zplsobuje autoregulace pierozdéleni
pratoku do struktur hypermetabolické Sedé¢ klry mozkové. Postizené oblasti se lisi
vzhledem Kk vyvoji ditéte, nebot’ s dozravanim mozku se méni cévni zasobeni mozkové
tkan€. To mizeme vidét na obrazku 2.9, kde v levé poloving je znazornéna nejcastéjsi
postizena c¢ast ischemickou CMP u piedcasné narozenych déti a v pravé Ccasti

je znazornéna situace u déti narozenych v terminu.

Obrazek 2.9: Obvyklé schéma ischemického poskozeni mozku u mirné az stiedné tézké
hypoperfuze u pred¢asné narozenych déti (Ieva ¢ast) a déti narozenych v terminu (prava ¢ast)
[15]
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U tézké hypoperfuze dochazi ke ztraté autoregulace a zranitelnymi oblastmi se stava
1 Sedd hmota. U predcasné narozenych déti tézka hypoperfuze poskozuje zejména oblast
thalamu, mozkového kmenu, vermis, bazalni ganglia a mozkovou ktru. U novorozencii
narozenych v terminu zptsobuje poSkozeni bazalnich ganglii, thalamus, hypokampus,
mozkového kmenu a v nékterych ptipadech i senzomotorické klry. Na obrazku 2.10
muzeme vidét snimky z MRI, na kterych je patrné hypoxicko ischemické poskozeni
mozkové tkan€. V akutnim staddiu ischemické CMP jsou T1 a T2 vahované snimky
negativni. Zmény na FLAIR snimku jsou patrné ptiblizné po 3 az 4 hodinach po zacatku
ischemie a jsou zplsobeny cytotoxickym edémem, ktery vznika jako disledek hypoxie
bungk [15, 16].

Obrazek 2.10: Snimky z MRI 31 dni starého ditete, které se narodilo predcasné (31. tyden).
Snimek A je T1 vahovany, B je T2 vahovany a snimek C je inverzni zobrazeni (FLAIR).
Pismenem C jsou oznacené poskozené oblasti [15].

Na obrazku 2.11 mizeme vidét, ze se v prubéhu casu po prodélané ischemické CMP
zasadné méni zobrazeni mozkové tkané podle rizného vahovani. Tento fakt je potieba

zahrnout pfi diagnostice.
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Obrazek 2.11: Zmény na MRI snimcich v ¢asovych interval od poc¢atecni faze ischemické CMP
[16]

Na obrazku 2.12 je zobrazeni ischemické CMP s ohniskem v bilé hmoté mozkové
pomoci ultrasonografie a magnetické rezonance. Obzvlast vyhodnoceni snimkl
pofizenych pomoci ultrasonografie vyzaduje rozsahlé znalosti a zkuSenosti

vyhodnocujiciho 1ékare, nebot’ kontrast a rozliseni snimk je zna¢né nekvalitni [17].

Obrazek 2.12: Zobrazeni oblasti zasazenou ischemickou CMP pomoci ultrasonografie (A, B, C)
a MRI (D, E) [17]
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Monitorace pomoci NIRS

Systém, ktery se pouZiva pro monitoraci mozkové saturace se nazyva NIRS (Near
Infrared Spectroscopy). Tato metoda vyuziva spektrum blizké infraervené oblasti. Toto
zéteni prochazi kGzi a lebkou do Sedé hmoty mozkové. IR zafeni se pti pruchodu
rozptyluje a jeho Cast se odrazi. Signal, ktery je zachycen odpovida saturaci krve kyslikem
v mozkové¢ kiife pod senzorem. Z této informace dostavame tdaje o zméndch mnozstvi
kysliku v krvi. Pro monitoraci se pouzivaji vinové délky 730 nm a 810 nm. Tyto vlnové
délky jsou z vétSiny absorbovany oxyhemoglobinem a deoxyhemoglobinem. Na obrazku

2.13 je znazornén princip monitorace pomoci NIRS [18-20].

LED
emitor

Povrchovy
fotodetektor

Hloubkovy
fotodetektor

Obrazek 2.13: Princip monitorace pomoci NIRS [20]

Spolehlivost této metody vSak neni pro nékteré piipady dostacujici. Zde se tedy
otevira prostor pro aplikaci mikrovinné zobrazovani, které by mohlo byt v budoucnu

pouzito pro monitoraci ischemické CMP u déti.

2.4.3 Lécba

Pfi 1écbé ischemickych CMP u déti je odkazovano na 1écbu, ktera se provadi
u dospélych pacientti. Jedna se tedy o podavani 1€¢iv s antiagrega¢nim a antikoagula¢nim
u¢inkem. Tyto 1éky jsou bezpecné, ale u déti neni doposud presné urené davkovani

a efektivita 1éku. Pravé podavani 1éki se zminénymi ucinky je kontraindikovano
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u pacientd mladsich 18 let a starSich 80 let, nebot’ u nich neni zatim zcela potvrzen
ptiznivy ucinek pii 1écbé CMP [14].
V budoucnu je tedy nutné, aby byl kladen vétsi diiraz na prevenci ischemickych CMP

jak u détskych, tak u dospélych pacientli, v€asnou diagnostiku vcetné¢ zdokonalovani

zobrazovacich metod a zefektivnéni 1é¢ebnych postup.
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3 Prehled soucasného stavu

V této Casti jsou shrnuty poznatky z oblasti navrhu a tvorby fantomu biologickych tkani
pro mikrovlnné zobrazovani.

Pro vyvoj mikrovinnych aplikaci je dilezité, aby byly vytvofeny fantomy, které by
napodobovaly svymi dielektrickymi vlastnostmi a tvarem co nejvérohodnéji skutecné
biologické tkané. Fantomy se mohou lisit svym sloZenim, postupem vyroby a s tim
souvisejici dobou pouzitelnosti, nebot rizné materidly vykazuji rlznou casovou
a teplotni stalost. V aplikacich vyuZzivajicich mikrovinné zobrazovani je potieba, aby
fantom co nejvice napodoboval anatomickou strukturu dané casti téla a dielektrické
vlastnosti (relativni permitivita, vodivost) jednotlivych tkani. Podle pouzitych latek

rozliSujeme nékolik druhti fantomt. V nasledujici ¢asti jsou tyto typy popsany.

3.1 Vodni, olejové fantomy
U biologickych tkani jsou dielektrické parametry pfimo zavislé na obsahu vody.
Siroka fada fantomil je pravé zaloZzena na smési destilované vody, soli, agarovém nebo

zelatinovém présku a oleji.

Nespornou vyhodou téchto fantomt je jejich snadna ptiprava (z hlediska casu,
dostupnosti latek pro ptipravu fantomu a dostatecné piesnosti dielektrickych vlastnosti).
uskute¢nit méfeni. Radové se jedna o hodiny az dny. Dali nepfijemnosti u téchto fantomi
je vyparovani vody a dalsi destruktivni procesy (napf. plisent). Tyto fantomy lze vytvofit
odoln¢;jsi pfidanim urcitych latek, které maji konzervacni ucinek (napi. formaldehyd,
toluen, azid sodny). Tyto latky vSak pfinasi zdravotni rizika pii pfiprave.
Pro dlouhodobgjsi testovani se tedy po urcité dobé musi fantomy vytvéret znovu. S tim
souvisi veétsi spotfeba materialu pro ptipravu téchto fantomu a zvySeni moznosti chyby
pfi pfipraveé fantomu [21, 22]. Dalsi nevyhoda kapalnych fantomt vyvstava pii realizaci
fantomt, které zahrnuji vice tkani. Zde je potieba jednotlivé kapalné fantomy od sebe

oddélit. Vysledné fantomy pak obsahuji umélé oddélujici stény.

3.2 Suché fantomy
Vzhledem k nizké ¢asové a teplotni stalosti vodnich fantomu je snaha o vytvofeni

fantom, které by vykazovaly dlouhodobou stalost a bylo je tak mozné opakované vyuzit
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pro testovani mikrovinnych aplikaci. Nejcastéji je jako zdklad téchto fantomil pouzit
nektery ze syntetickych materialt (napf. silikon, polyuretan nebo polyvinylacetat).
K témto latkam, které tvori zakladni hmotu fantomu, jsou piimichavany specialni prasky,
pomoci kterych 1ze docilit pozadovanych dielektrickych vlastnosti (vodivost,
permitivita). Praskl je nékolik druhli, mezi nejcastéji pouzivané patii grafitovy prasek
[23], prasky obsahujici oxidy hliniku, prasek oznacovany jako carbon black (karbonova
¢ern) a dal$i prasky obsahujici slouc¢eniny baria, titanu a stroncia [24, 25]. Tyto prasky
s sebou vsak nesou zdravotni rizika. Napftiklad jako potencionalné karcinogenni je veden
carbon black, av§ak vyzkumy na zvitatech a studie provedené na zaméstnancich pracujici
s touto latkou jednoznacné neprokazuji souvislost mezi stykem s touto latkou a vznikem
nadord v lidském téle. Hlavnim problémem této latky je ten, Ze jde o velmi jemny prasek,
ktery pti vdechnuti pronika velmi hluboko do dychacich cest, kde mlize narusit spravnou
funkci plic [26]. Dalsi pouzivané latky obsahuji naptiklad toxické barium. Proto se musi
pii préci s témito latkami pracovat velmi opatrné a dodrzovat zasady bezpecnosti (napf.

pouzivani ochrannych pomticek jako jsou rukavice, rouska, ochranné bryle, plast).

V praci [10] je detailné¢ popsana piiprava fantomd rtuznych tkani zalozenych na
silikonu. Jsou zde popsany ptesné poméry mezi silikonem a pridavanymi prasky (carbon
black, grafitovy prések). V préci autor udé€lal analyzu v Sirokém frekvencnim spektru
a z vysledkt prace vyplyva, ze Ize pouZit uvedené navody pro pifipravu fantoml n€kolika

tkani (napft. kiize, Sedd hmota mozkov4).

V dalsi praci pouzivaji autofi pro vytvoieni fantomu smés epoxidové pryskyfice,
prasek carbon black a rizné keramické prasky (BaTiOs, SrTiO3) [27]. Z vysledt je patrné,
ze se podaftilo vytvortit fantomy, které pti frekvenci 1 GHz vykazuji dielektrické vlastnosti

jako realné biologické tkané (konkrétné mozek, svalovina, kost) [25].

Ve studii [28] se autofi pokusili vytvofit fantom na zakladé polyvinylacetatu.
K docileni pozadovanych dielektrickych parametrd opét pouzili rizné poméry
grafitového prasku a carbon blacku. V této praci se zaméfili predev§im na vytvoreni
fantomt kosti (kortikalni kost, pérovita kost, dfenl). Fantomy testovali pro frekvencni
rozsah 2 az 3 GHz a naméfené permitivity a vodivosti se velmi podobaji redlnym
dielektrickym vlastnostem danych tkani [7]. Podobna studie byla provedena v praci [29].
Zde v$ak namisto polyvinylacetatu pouzili uretan. Po vytvoteni fantomt provedli métfeni
ve frekven¢nim rozsahu od 2 do 10 GHz. V préci jsou uvedeny vysledky méfeni fantomu
kosti a kiize. O obou fantoml se pomérné piesné shoduje permitivita s redlnou tkani
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(relativni chyba piiblizné 10 %). U vodivosti je vysledek ponc¢kud horsi. U kosti je
V porovnanim s vodivosti realné tkané relativni chyba 47 % a u kiize je tato chyba 31 %.
Pro nasi aplikaci, kde vyuzivame frekvenci 1 GHz jsou vSak nékteré vytvorené fantomy

pouzitelné, jak je patrné z graft v této studii.

3.3 Fantomy lidské hlavy

Fantomy lidské hlavy, jejichz dielektrické vlastnosti odpovidaji jednotlivym tkanim
Vv lidské hlave a které kopiruji strukturu tkdni lidské hlavy jsou velmi potifebné pro ovétreni
mnoha systémli a zafizeni, jako je mikrovlnny tomograf pro zobrazovani zmén
Vv mozkové tkani, pro analyzu specifické miry absorpce (SAR) pro rtiznd mobilni zatizeni
a dal$i. Modely lidské hlavy, které odpovidaji vlastnostem (dielektrické vlastnosti,
anatomickd podobnost) redlné¢ lidské hlavy jsou kliCové v testovani ucinnosti
a bezpecnosti vySe zminénych systému pied pouzitim na zivych subjektech. Existuje
n¢kolik studii, kde pro vyrobu fantomu lidské hlavy vyuzili skute¢né snimky z MRI ¢i
CT [30, 31]. Tyto fantomy se anatomicky velmi blizily realné lidské hlaveé. Nicméné
postradaly podobnost s dielektrickymi vlastnostmi danych tkéni, které jsou klicové pii
testovani zafizeni, jenz vyuzivaji mikrovinné spektrum zareni. V publikovanych studiich
o testovani mikrovinnych zatizeni byly pouzivany fantomy, které byly vyrobeny pomoci
plastovych ¢i sklenénych komor [32, 33]. Tyto komory byly vyplnény kapalnou smési,
ktera reprezentovala mozkovou tkan a v jejich dielektrickych vlastnostech byly zahrnuty
dielektrické vlastnosti tkani jako je kaze, tuk, lebka, mozkomisni mok, Seda hmota
mozkova a bila hmota mozkova. Tyto fantomy vSak postradaly anatomickou piesnost,
takZe pro testovani a zdokonalovani systému nejsou tyto fantomy dostatecné. Ale jsou
uzite¢né pro prvotni navrh a testovani mikrovinného systému, nebot’ jsou pomérné
jednoduché na vyrobu. V mnoha studiich byly popsany riizné smési, které se dokéazaly
priblizit dielektrickym vlastnostem tkani, z nichz je tvofena lidské hlava. Nicmén¢ napf.
ve studii [34] neodpovida vytvoreny fantom heterogenité tkani v hlavé. Ve studiich [35—
37] jsou vytvotfeny fantomy, které jsou anatomicky piesnéjsi a jejichz dielektrické
vlastnosti se blizi redlnym tkanim v Sirokém frekvenénim pasmu. Nicméné studie
uvazovaly jen nckolik hlavnich tkéni, které zcela neodrazely anatomickou strukturu
lidské hlavy. Ze zjisténych skutecnosti tedy vyplyva, ze je potieba vytvofit dostatecné
kvalitni fantom pro mikrovinné testovani, ktery by odpovidal jak anatomické struktuie

lidské hlavy, tak dielektrickym vlastnostem jednotlivych tkani.
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V praci [22] je podrobné popsano slozeni jednotlivych vrstev fantomu lidské hlavy.
Tato skupina pouzila k vytvotreni fantomu bézné dostupné latky jako jsou voda, mouka,
Zelatina, agar, propylenglykol, NaCl a konzervant azid sodny. K dosazeni pozadovaného
tvaru fantomu pouzili formy, které vytiskli pomoci 3D tiskadrny. Postupovali tak,
ze nejdiive vytvorili lebku a do té postupné vrstvili jednotlivé smési, které reprezentovali
dané tkan¢ (viz obrazek 3.1). Celkem uvazovali 7 tkani (plenu mozkovou, mozkomisni
mok, krev, Sedou hmotu mozkovou, bilou hmotu mozkovou, mozecek). Lebku ponechali
tak jak byla vytvofena 3D tiskarnou. Jednalo se tedy o plast, ktery se dielektrickymi
vlastnostmi jen t€Zko blizi skutecné lebce. Udavaji, Ze ma pouzity plast (technologie SLS)
vodivost 0,5 S/m a relativni permitivitu pfiblizn¢ 6. Realna kost lebe¢ni ma pii frekvenci
1 GHz (nejcastéji pouzivana frekvence pii mikrovinném zobrazovani, ktera
je kompromisem mezi rozliSovaci schopnosti a Gtlumem pii prichodu tkani) relativni
permitivitu 12,4 a vodivost 0,16 S/m [22].

Main Structure MOld 1

Tissue 2 Mold 2

MMM

Obrazek 3.1: Postup vyroby heterogenni struktury fantomu lidské hlavy [22]

V praci [38] je popsana piiprava anatomicky vérného fantomu lidské hlavy, ktery
se sklada z mozku, lebky a klize. Opét je uveden navod pro piipravu kazdé uvazované
tkané. Jako hlavni latku v této studii pouZivaji velmi jemny polyethylenovy praSek (PEP,
zrnitost 25 um). U fantomu kosti je pak dale pouzit sddrovy prasek, chlorid sodny a latka
TX-151. U fantom kize a mozku byly pouzity latky jako Zelatina, agar, PEP, chlorid
sodny a TX-151. Analyza a postup vyroby je v této praci na pomérn¢ vysoké urovni.

Dielektrické vlastnosti byly proméieny od 1 GHz do 10 GHz.
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Ve studii [39] je popsana tvorba vicevrstvého fantomu lidské hlavy za pouziti
polyuretanu, grafitového prasku a carbon blacku. Pii vytvareni jednotlivych fantomu byl
pouzivan aceton jako fedidlo a jako slozka, kterd zvySuje permitivitu dané smési [40].
V této praci byl ke vzorkiim piidavéan i isopropanol, ktery zvySoval vodivost dané¢ho
vzorku. Pfi vyrob¢ fantomu byly uvazovany celkem tfi vrstvy. Prvni vrstva pfedstavovala
tkan¢ obklopujici mozek (klze, lebka, mozkomisni mok), dalsi vrstva predstavovala
mozkovou ¢ast (Sedd hmota mozkova, bild hmota mozkova, mozkomisni mok) a posledni
uvazovana vrstva predstavovala hemoragickou CMP. Jednotlivé vrstvy byly vytvoieny
na zakladé anatomicky realistickych virtualnich 3D modeld, ze kterych byly vytvoieny
pomoci 3D tiskarny formy.
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4  Cile prace

Cilem této prace je navrhnout a vytvofit zjednoduSeny 3D fantom novorozenecké hlavy,
ktery by slouzil pro navrh, testovani a validaci mikrovinného zobrazovaciho systému pro
monitoraci vyvoje ischemické cévni mozkové piihody u novorozenct. V soucasné dobé
je zobrazovaci systém vyuzivajici mikrovinného zafeni pro diagnostiku CMP na poc¢atku
svého vyvoje. Je tedy dulezité¢, aby byl vytvofen fantom, ktery by co nejpiesnéji
odpovidal redlnym vlastnostem lidské hlavy z hlediska anatomického usporadani
hlavnich vrstev tkani a jejich dielektrickych vlastnosti (relativni permitivita, elektricka

vodivost).

Mikrovlnny systém, ktery vyvijime v nasem tymu pracuje s frekvenci 1 GHz. Tento
kmitocet byl na zaklad¢ vysledki z literatury urcen jako nejvhodnéjsi pro mikrovinné
zobrazovani vnitinich struktur hlavy (kompromis mezi Gtlumem a prostorovou
rozliSovaci schopnosti). Relativni permitivita a elektrickd vodivost jsou zavislé
na frekvenci. Proto se pii navrhu fantomu zaméfim na to, aby se hodnoty dielektrickych
parametrti pro vytvoiené kompozitni smési blizily pti frekvenci elektromagnetického

zateni 1 GHz dielektrickym parametrim uvazovanych biologickych tkani.

Snahou je vytvofit takové kompozitni materialy, které¢ by byly mechanicky stabilni
a u nichZ by se vyznamné neménily dielektrické parametry v ase. Tyto materialy vSak
netvofi samotny fantom novorozenecké hlavy. Abych ho mohl vytvofit, tak k tomu
potfebuji virtuadlni 3D model lidské hlavy. Tento model si upravim a poté pomoci 3D
tisku jej prevedu na redlny model lidské hlavy, respektive nékolik vrstev tkani lidské
hlavy. Tyto vytist€né vrstvy budou slouzit jako predloha pro vytvofeni forem
jednotlivych vrstev tkani. Formy budu realizovat jako dvoudilné kviili snaz§imu vyjimani
vrstev z téchto forem. Mozkova ¢ast fantomu hlavy bude realizovana pomoci kapalného
fantomu. Kapalnd forma vnitini ¢asti fantomu byla zvolena z toho divodu, protoze
je pozadavek na to, aby se dala snadno ménit pozice a velikost vkladaného fantomu

reprezentujici CMP.
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5 Metody

V této Casti jsou popsany potiebné a pouzité postupy, které vedou k GspéSnému
dosazeni stanovenych cill této prace. Metody jsou rozdéleny do nékolika kapitol. Kazda
kapitola popisuje podrobné kroky k vyfeseni daného problému. V prvni ¢ésti je feSena
problematika piipravy a nalezeni vhodnych smési. V dalsi casti je feSen problém
vytvareni forem pro jednotlivé tkdn€ novorozenecké hlavy a v posledni Casti je zminén

postup vytvareni zjednodusené¢ho fantomu novorozenecké hlavy.

5.1 Navrh a méfeni smési pro fantomy

Jednim ze stézejnich cila této diplomové prace je nalezeni takovych kombinaci
polyuretanu a pfislusnych ptimési, které by se svymi dielektrickymi vlastnostmi blizily
realnym dielektrickym hodnotam uvaZovanych tkani. Celkem se jedna o vytvoreni smési
suchych fantoma ¢tyf typt tkani. Jmenovité jde o kizi s tukem, lebeéni kost, mozkomisni
mok a mozkovou tkan zasazenou ischemickou CMP. Vnitini ¢ast odpovidajici mozkové
tkani bude vytvofena pomoci kapalného fantomu, aby byla umoznéna zména pozice

a velikosti fantomu reprezentujici ischemickou CMP.

Pro vytvofeni fantomu jednotlivych tkéni byl zvolen jako zakladni nosny material
polyuretan, ktery v zakladnim stavu vynika nizkou viskozitou. To je vyhodné z divodu
snadng&jsi ptipravy smési, nebot’ se k tomuto nosnému materidlu ptidava velké hmotnostni
procento piimési. Radové se podle dostupné literatury jednd o hmotnosti poméry od

10 % do 50 % ptidavaného materialu.

Bylo navrzeno nékolik smési, z nichz celkem ¢tyfi byly vybrany pro vyrobu suchych
fantomi uvazovanych tkani. Na zaklad€ dostupné literatury byl navrzen postup pro
ptipravu téchto smési pro vyrobu homogennich fantomi uvazovanych tkani. Snahou bylo
vytvofit takovy postup, pomoci kterého by byla zaru€ena reprodukovatelnost vyroby

vzorku.

5.1.1 Pouzité pristrojové vybaveni a materialy

Pro vytvoteni smési byly pouzity latky, u kterych se pfedpokladal na zakladé
literatury a dostupnych informaci jejich nadé€jny vysledek. Polyuretan patii mezi
nejmasoveji vyrabéné polymery, a to diky svym unikatnim vlastnostem, a tedy jeho
aplika¢nim schopnostem. Pro své vynikajici elektroizolacni vlastnosti, mechanickou
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odolnost a casovou stalost byl pravé polyuretan pouzit pro vyrobu fantomua tkéni.
Konkrétné se jedna o dvouslozkovy polyuretan PMC®-121 Series od Smooth-On, ktery
ma vhodnou viskozitu, pevnostni vlastnosti a del$i dobu tuhnuti. Pouzité latky pro vyrobu

suchych fantomu jsou uvedené v tabulce 3.

Tabulka 3: Testované latky pro piipravu suchych fantomt

Latka Popis Vyrobce | dodavatel
Polyuretan slozka A Dvouslozkovy polyuretan, PMC®-121 Smooth-On
Series
Polyuretan slozka B Smooth-On
Grafitovy prasek Graphite powder, <20 pm, synthetic Sigma Aldrich

Carbon Black, acetylene, 50%
Carbon black Alfa Aesar
compressed, 99,9+%

Oxid titanicity Anatasova forma Precheza
Aceton Technické rozpoustédlo Severochema
Isopropanol Rozpoustédlo 99,9% Vol. Elchemko

V tabulce 8 jsou uvedeny pfistroje, které byly pii vyrobé smési pouzity. Snahou bylo

s vyuzitim téchto pfistrojii cely proces zautomatizovat a eliminovat lidskou chybu.

Pomoci pfimichéani grafitového prasku do polyuretanu by se méla zvysit predevsim
hodnota permitivity a mirn¢ také vodivost. Carbon black by mél vyznamné ovliviiovat

elektrickou vodivost fantomu.

Pro vytvofeni smési obsahujici vySe zminéné latky byl vyuzit kuchynsky robot Bosch
z diivodu jednotnosti algoritmu michani, velmi efektivniho promichavani a silného

krouticiho momentu.

Pro zajisténi potfebné homogenizace vzorku fantomu byl vyuzit vakuovaci systém,
ktery se skladal zvyvévy a vakuovaci nadoby. Tento systém slouzi k eliminaci
vzduchovych bublin z tekutého vzorku a tim zabrafiuje tomu, aby mél vzorek v riznych

¢astech ruzné dielektrické vlastnosti.

Jako nezbytnou soucasti vybaveni jsou ochranné pomiicky, jez jsou nezbytné pii
manipulaci s polyuretanem, grafitovym praskem a carbon blackem. Zejména je
problematicka prace s carbon blackem, u kterého je podezieni na vznik rakoviny plic pii
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jeho inhalaci a podrazdéni o¢i. Se vSemi slozkami (polyuretan, carbon black, grafitovy

prasek, aceton) je doporucené pracovat v dobie vétranych prostorach.

5.1.2 Navrh smési pro fantomy

V prvni fazi ndvrhu smési pro vytvareni suchych fantomii byly vytvoreny smési
skladajici se jen ze dvou slozek. Konkrétn¢ z nosného materialu (polyuretanu)
a prislusného prasku (grafitovy prasek, carbon black, oxid titani¢ity). Timto postupem
byly vytvoteny zadkladni fady o riiznych hmotnostnich pomérech ptidavanych praski
(tabulka 4). Jednotlivé vzorky byly oznaceny zkratkami. Napiiklad vzorek ozna¢eny G40
znamena, ze se jedna o dvouslozkovou smés, ve které ma grafitovy prasek 40%
hmotnostni zastoupeni. Vzorek oznafeny G15CB4 je tfislozkova smés, ve které

je 15 hm. % grafitového prasku a 4 hm. % prasku carbon blacku.

U nékterych smési dochdzelo pfi vy$$im hmotnostnim poméru praska ke ztraté
pevnosti a soudrznosti. Toto omezeni se tykalo zejména pro carbon black, ktery
zpusoboval pfi vysSich hmotnostnich pomérech ve vzorku droleni. Z dielektrickych
vlastnosti vzorkl vytvotenych na zékladé¢ téchto hmotnostnich fad byla zjisténa zavislost
a ovliviovani dielektrickych vlastnosti smési. Pro ptesnéjsi aproximaci Kk dielektrickym
vlastnostem uvaZovanych biologickych tkani bylo nutné testovat dal§i hmotnostni

poméry a uvazovat i kombinace vice praskt v dané smési (tabulka 5).

Tabulka 4: Hmotnostni poméry vyrobenych dvouslozkovych smési

Latka Hmotnostni poméry slozek (hm. %)
Polyuretan 99 97 95 90 80 70 61 60 55 50
Oxid titanicity - - - 10 - 30 - - - -
Grafit - - - 10 20 30 39 @ 40 45 50
Carbon black 1 3 5 10 - - - - - -

Ke vzorkim oznaenym modrou barvou byl pifidan aceton. Hmotnost pfidavku acetonu byla 10 %

vzhledem k hmotnosti zakladni smési polyuretanu a danych prasku
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Tabulka 5: Hmotnostni poméry vyrobenych tiislozkovych smési

Latka Hmotnostni poméry slozek (hm. %)
< < p: o < 2 < © < ©
m m R m m o m m m m
Oznaceni vzorku 9 Q O 9 9 O Q Q Q Q
— — I~ N N Lo [N N ™ ™
o o &5 O 0 F O O O o
Polyuretan 86 81 795 78 76 725 71 69 66 64
Grafit 10 15 20 20 20 25 25 25 30 30
Carbon black 4 4 0,5 2 4 2,5 4 6 4 6

Ke vzorkiim oznacenym modrou barvou byl pridan aceton. Hmotnost ptidavku acetonu byla 10 %

vzhledem k hmotnosti zakladni smési polyuretanu a danych prasku

5.1.3 Vyroba smési pro vzorky fantomu
V této ¢asti bude podrobné popsan metodicky postup pro vyrobu fantoma, ktery byl

vytvoren na zaklad€ pouzitych pfistroji a chovani materiali.

Vyroba suchych fantomu

Prvnim krokem, ktery se pfimo netykd vytvarenim smési pro fantomy, je pfiprava
jednorazovych forem. Jako nejvyhodngjsi volbou byly zvoleny plastové kelimky, které
jsou levné a lze z nich snadno vyjimat vytvotfené vzorky. Jejich dno, kde se vyskytuji
prolisy a dalsi nerovnosti, se vylije sadrou (cca 5 mm vrstva). Takto se necha ztuhnout
a piiblizné po 6 hodinach (vysychani sadry) je forma pfipravend k pouziti. DileZitym
krokem je naneseni separatoru na sadrové dno. Jako nejlepsi, nejdostupnéjsi a nejlevnéjsi
separator se osvédcil bézny myci prostiedek na nddobi. Naneseni separatoru je dalezité
z toho duvodu, nebot’ zaruci bezproblémové odejmuti vzorku z formy, bez poskozeni

jeho stén.

Dalsim krokem je vypocitani hmotnosti vSech uvazovanych slozek na zakladé
pozadovaného hmotnostniho poméru piiddvaného praSku ¢&i praskd. Poté se mize
pfistoupit k odvazeni pottebného mnoZstvi polyuretanu. Sklada se celkem ze dvou slozek,
jejichz misici hmotnostni pomér je 1:1. Tyto latky byly umistény Vv piipravené nadobé

do kuchynského robota, kde byly slozky diikladné promichany.
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V dobé, kdy se misila smés polyuretanu bylo odvdzeno pfesné mnozstvi prasku
na zédkladé predem provedeného vypoctu. V piipadé vétstho hmotnostniho zastoupeni
ptidavanych prasku bylo nutné piidat do smési predem dané mnozstvi acetonu (10 %
hmotnosti ze smési polyuretanu a praski). Poté se mnozstvi prasku ptidalo do nadoby,
ve které probihalo miseni. Na tuto nddobu se pied misenim nasadilo viko, které¢ snizilo
mnozstvi ¢astic, které by se pii miseni dostaly do vzduchu. Takto vznikajici smés
se nechala misit v robotu pfiblizn€ 5 minut nebo v piipadé potteby déle. Cilem miseni

bylo vytvofeni homogenni smési (viz obrazek 5.1).

8

)
.

Obrazek 5.1: Proces vyroby smési pro vyrobu fantomu, a) smichané slozky polyuretanu,
b) pridany grafitovy prasek, c) hotova smeés piipravena k pievedeni do formy

Vyslednd smés byla prevedena do pfipravenych forem a jemnym krouzivym
pohybem byla smés rovnomérné rozprostiena ve formé¢. Poté byla forma vloZena
do vakuovaci nadoby, ktera se uzaviela vikem (obrazek 5.2). Ventily se nastavily do
pozice vakuovani a poté se spustila vyvéva. VSechny vzorky byly vakuovany do hodnoty

tlaku -0,9 bar. Vakuovani se provadélo celkem tiikrat po dvou minutach.
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Obrazek 5.2: Vakuovani vzorka

U vzorka, kde byl pfidan aceton nebo které mély tekutéjsi konzistenci bylo nutné
peclivé sledovat chovani pti vakuovani. U téchto vzorkli dochédzelo k velké expanzi smési
a hrozilo jeji vyteceni z formy. U téchto problematickych vzorkt byl zvolen postup
postupného vakuovani. Sledovalo se, dokud nevyplni smés cely objem nadoby (formy)
a Vv ten okamzik se pfestal snizovat tlak vypnutim vyvévy. Po kratké dob¢ (pfiblizné
1 minuta) doslo ke zhrouceni expandované smési a mohlo se pfistoupit ke sniZeni tlaku
az na hodnotu -0,9 bar. Vyroba vzorki je pomémé zdlouhavy proces a v priméru se
vytvafeni jednoho vzorku pohybovala okolo jedné hodiny. Po vyjmuti z vakuovaci
nadoby se vzorek nechal vytvrdit 24 hodin. Po vyjmuti vzorka z forem byly proméfeny

jejich dielektrické vlastnosti a porovnany s vlastnostmi piisluSnych biologickych tkani.

Nutno podotknout, Ze se liSila obtiZnost piipravy pro rizné vzorky. Zejména
Vv zavislosti na hmotnostnim zastoupeni ptidavanych praskl. Snadnéj$i priprava byla
u smesi, kde bylo niz§i hmotnostni procento piridavanych praskd. S rostoucim
hmotnostnim procentem prasku (zejména carbon black) ve vzorku se stavala vyroba

smési komplikovanéjsi.

Vyroba kapalného fantomu

Tento fantom bude umistén v mozkové Casti vytvoreného fantomu novorozenecké
hlavy. Pfi piipravé tohoto fantomu byly pouzity poznatky a navody z [3, 41], kde byl
k pfipravé pouzit isopropylalkohol, NaCl a voda (deionizovana a demineralizovana).
Tento fantom je vytvoren na zaklad¢ IEEE standardu a vyuziva se jako kapalny fantom
lidské hlavy pro méteni napt. SAR. Upraveny recept pro vytvofeni kapalného fantomu

je uveden v nasledujici tabulce 6.
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Tabulka 6: Priblizna hmotnostni procenta jednotlivych latek pouzitych pfi piipravé tekutého
fantomu

Isopropylalkohol NaCl Voda

hm. % 37,99 0,87 61,14

Fantom byl vytvaien tak, ze se do pfipravené nadoby pievedlo mnozstvi latek
uvedené v tabulce 6. Poté se provedlo méfeni diclektrickych vlastnosti vytvoiené smési
a Vv pripad¢ nutnosti se pomoci ptidavani vody (zvyseni permitivity), izopropylalkohol
(snizeni permitivity) a kuchyiiské soli (zvySovani vodivosti) tyto vlastnosti upravily.
Cilova hodnota relativni permitivity tohoto fantomu byla 46 a vodivost 0,97. Tato
hodnota byla zvolena pravé takova, ze piedstavovala piiblizné 20% rozdil oproti

vytvorenému suchému fantomu ischemické CMP.

5.1.4 Méreni dielektrickych vlastnosti vzorkii fantomu

Pro méfeni dielektrickych vlastnosti vzorkli fantomt byla pouzita koaxialni odrazna
sonda DAK-12 (Dielectric Assesment Kit) od firmy SPEAG (Schmid & Partner
Engineering AG). Vzorky se métily ve frekvenénim pasmu od 10 MHz do 3 GHz. Sonda
byla pomoci koaxialniho vedeni spojena s vektorovym analyzatorem obvodi (VNA)
FieldFox N9923A, Keysight Technologies, USA. Pomoci VNA byl naméten koeficient
odrazu, ktery byl v softwaru DAK 2.2.0.584 od firmy SPEAG ptepocitan na dielektrické
parametry meéfeného prostfedi. Pfenos dat do pocitace byl proveden pomoci

ethernetového rozhrani (obrazek 5.3).

Pred kazdym méfenim bylo potfeba provést kalibraci méficiho systému. Pted
kalibraci se musi pevné fixovat pozice koaxidlniho kabelu a sondy. Béhem kalibrace
a méfeni se tato pozice nesmi ménit. Paklize dojde Kk pohybu sondy nebo koaxialniho
kabelu, tak je nutné provést kalibraci znovu. Kalibrace se provede pomoci volby
Calibration v softwaru. Poté nasleduji tii hlavni kroky, pomoci kterych se provede
kalibrace. Prvnim krokem je pfilozeni vodivého pasku pomoci drzaku na sondu. Tento
pasek vytvofi mezi castmi koaxidlniho kabelu zkrat. Po tomto Ukonu stiskneme
v softwaru tlacitko SHORT. Dale drzak s vodivym paskem ze sondy sejmeme a nechame
sondu vysilat do volného prostoru. Pii této konfiguraci stiskneme v softwaru tlacitko

OPEN. Poslednim krokem je ponofeni sondy do pifedem ptipraveného 0,1M roztoku
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NaCl. Je potieba vizualné zkontrolovat, jestli nejsou ptitomné ze spodu sondy vzduchové
bubliny. Pro tuto konfiguraci stiskneme v softwaru tlacitko LOAD. Po tomto kroku

je kalibrace ukoncené a pomoci tlacitka SWEEP se piepneme do moédu méteni.

U kazdého vzorku byla snaha provést méfeni stejnym zpusobem. Proto bylo
dodrzovano pti méteni nékolika zasad. Prvni zasada byla, Ze se provadélo meteni spodni
strany vzorku, kterd byla hladka a rovna. Toto je dulezité kvili dokonalému kontaktu
méfici sondy a méieného vzorku. Po ustaleni méfenych vlastnosti vzorku byly vysledky
uloZzeny do paméti softwaru. Dale se sonda umistila na jiné misto nez v pfedchozim
meéfeni (stdle vSak na spodni stranu vzorku) a opét se provedlo méfeni a ulozeni
naméfenych hodnot. Timto postupem bylo provedeno deset méfeni pro kazdy vzorek

fantomu.

Koaxialni
kabel

Méreny
vzorek

Obrazek 5.3: Konfigurace piistrojii pti méteni dielektrickych parametrti vzorkt

5.1.5 Vyhodnoceni namérenych dat

Pro kazdy vzorek bylo provedeno celkem deset méteni a pro kazdou frekvenci byla
vypocitana nejistota typu A. Dale byla stanovena nejistota typu B na zdklad¢ udaji
Vv technickém listu koaxialni sondy. Dale byla vypocitana kombinovana nejistota typu C
a rozSifena nejistota s koeficientem rozsiteni kr = 2, ktera je znazornéna u graft

jednotlivych vzorkt fantomd.
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Pro porovnavani dielektrickych vlastnosti pfipravenych vzorkli fantomu
a Dbiologickych tkani byla stézejni frekvence 1 GHz. Na tuto frekvenci
elektromagnetického zafeni jsou optimalizovany anténni elementy vyuZzivané v jiz
existujicim mikrovinném zobrazovacim systému. Jako dostatecné kvalitni se uvazovaly
ty vzorky, jejichz stfedni hodnota dielektrickych vlastnosti neméla vétsi relativni chybu

nez 20 % oproti biologickym tkanim.

Tabulka 7: Rozsitené nejistoty typu B uvedené vyrobcem koaxialni sondy

Rozmezi permitivity a Rozsifena nejistota typu B (k=2) Vzorky vyhodnocené danou
vodivosti 90-200 MHz 200-3000 MHz nejistotou B
& =1-15 11,2 % 2,0% CB1, CB3, G10, G20, G30,
6 <01(S-m1) 28 0% 30 G10CB4, G15CB4,
G20CB0.5, T10, T30
& =10—-40 2,3% 1,8 % CB5, CB10, G39, G40,
c<1-10(S-m™) 24% 2,7% G20CB2, G20CBA4,
G25CB2.5
G45, G50, G25CB4,
£, = 35100 21% 17% G25CB6, G30CB4,

G30CB6, G40+A10,
0<1-10(S-m™) 2,4 % 2,1% G40+A20, G40+A30, tekuty
fantom mozku
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5.2 Navrh a vyroba formy fantomu

Pro navrh forem, které slouzily pro vytvofeni jednotlivych uvazovanych vrstev
fantomu hlavy novorozence, byly pouzity a upraveny anonymizované virtualni 3D
modely lidské hlavy [42, 43]. Tyto modely, vytvoiené na zakladé MRI snimkd, byly
pomoci 3D tisku pifevedeny na realné objekty, které slouzily jako piedloha pro vytvoreni
dvoudilnych forem. Ke v§em krokiim bylo piistupovano tak, aby byla umoznéna snadna

reprodukovatelnost vyroby forem a samotného fantomu hlavy novorozence.

5.2.1 Virtualni 3D modely uvazovanych tkani

Pro vytvoreni zjednoduseného fantomu hlavy je dilezité, aby se vychazelo z modelu,
ktery byl ziskdn z redlného métfeni. V mé praci pracuji s anonymizovanym modelem
lidské hlavy poskytnutym od IT’IS (lebka, mozkomisni mok, Seda hmota mozkova) [43]
a modelem kize ziskanym z [42]. Jelikoz je problematické ziskat kvalitni model hlavy
novorozence, tak byl vyuzit model dospélé hlavy, ktery byl upraven podle literatury tak,
aby co nejvice odpovidal rozmérim novorozenecké hlavy (zejména Sitka jednotlivych

tkani a obvod hlavy).

Pti vytvafeni fantomu hlavy novorozence jsou uvazovany celkem cCtyii vrstvy tkani
(modely uvedeny v piiloze A). Jmenovité se jedna o vrstvu kize s tukem, lebky,
mozkomi$niho moku a Sedé¢ hmoty mozkové. VSechny vrstvy hlavy byly ofiznuty
ptfiblizné¢ 1 cm nad spodinou lebe¢ni. Toto zjednodusSeni bylo provedeno z divodu
realizovatelnosti forem na vyrobu fantomu novorozenecké hlavy. Hlavni ¢ast mozkové
tkan¢ byla zachovana. Z ni byl jen mirné ofiznut spankovy a tylni lalok. Pod touto
ofiznutou ¢asti je uvazovana jen homogenni vrstva, ktera piedstavuje kuzi s tukem.
Veskeré tpravy byly provedeny v softwaru 3D Builder, ktery nabizi v§echny potiebné
nastroje pro ofiznuti, zménu velikosti jednotlivych vrstev a méteni vzdalenosti. Jednotliva
Sitka tkani byla volena podle dostupnych udaju v [44, 45]. V tabulce 9 je uveden median,
minimum a maximum tlousték vypocitanych z méfeni celkem 41 subjektii. Stanoveni
tlousteék tkani bylo provedeno na zakladé ultrazvukovych snimku, které byly potfizeny
celkem na tfech mistech hlavy. Tyto mista byla urcena pfislusnym lékafem jako nejvice

reprezentativni [45].
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Tabulka 9: Orienta¢ni tloustky tkani hlavy novorozence [45]

Tkan Minimum Median Maximum
Kuze (mm) 0,8 14 2,8
Lebka (mm) 0,7 2,2 4,6
Mozkomi$ni mok (mm) 0,7 2,4 6,1

Podle studie [45] byla provedena uprava ziskanych modeld tkani dospélého ¢lovéka
v softwaru 3D Builder (viz tabulka 9). Jako referen¢ni tkan, od které se budou odvijet
Sirky dal$ich tkani, byla zvolena lebka, nebot” informace o jeji velikosti pro novorozence
mezi temennimi kostmi méti 9 cm [44]. Podle téchto rozméri byla tedy upravena velikost
modelu. Nastaveni velikosti modelu v jednom sméru je provedeno kliknutim na ikonu
oznacenou ¢ernou Sipkou a kliknutim na ptislusny smér (zluta Sipka). Poté staci zapsat

do policka (Cervena Sipka) pozadovanou velikost. VSe je zndzornéno na obrazku 5.4.

Obrazek 5.4: Uprava velikosti modelu v programu 3D Builder (pohled ze spodu)

Pro dalSi praci s modely je nutné jejich ulozeni ve formatu STL (Standard

Triangulation Language), se kterym software 3D tiskdrny umi pracovat. Ulozeni
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do datového formatu STL provedeme v 3D Builderu pomoci kliknuti na polozku Ulozit

jako a nasledné vybrani datového formatu STL z rozeviraci nabidky (viz obrazek 5.5).

UloZit jako
« v P > Tento poéita¢ » Plocha > diplomova_prace

Uspofadat v Nova slozka

-~
= Tento poéitaé Hledanir

s 3D objekty
Dokumenty
b Hudba
1= Obrazky
m Plocha
& StaZené soubory
B Videa
% Windows (C)
=~ LENOVO (D)

Nazev souboru: | lebka

UloZit jako typ: | 3MF format

A Skayt slozky
PLY format

Obrazek 5.5: Postup pfi ukladani modelu do formatu STL v prostiedi 3D Builderu

5.2.2 3D tisk uvazovanych vrstev tkani

Pro vytisténi jednotlivych vrstev tkdni byla vyuzita komeréni tiskarna Prusa MK2
a kni dodavany software Slic3r Prusa Edition (obrazek 5.6). Na zakladé nastudované
literatury byl zvolen plast PETG, z dtivodu vyborné mechanické, chemické a tepelné

odolnosti.

Po tom, co jsou ptipravené virtualni modely tkéani, tak se mtze pristoupit k nahrani
modell ve formatu STL do zminovaného softwaru Slic3r Prusa Edition. Tento program
slouzi k nastaveni tiskovych parametri a vygenerovani tzv. g koédu. G kéd je vlastné
programovaci jazyk, pomoci kterého se fidi napt. CNC obrabéci stroje ¢i pravé 3D

tiskarny. V nasledujici ¢asti bude uveden postup pro nastaveni 3D tisku a vygenerovani

G kodu.

Prace v prostfedi Slic3r Prusa Edition je pomérné intuitivni. Mnoho véci je v tomto
programu nastaveno automaticky na zakladé¢ zkuSenosti a nésledné optimalizace
od vyvojarti. Nicméné se ob¢as mizou vyskytnout problémy a uzivatel si musi dané

parametry upravit podle svych potieb. Zakladni operaci je importovani 3D modelu

49



ve formatu STL. To se provede pomoci tlacitka Add, které nam otevie nabidku s adresafi,
ze které si vybereme na$ model, ktery chceme importovat, respektive tisknout.
€ slic3r Prusa Edition - 1.39.1-prusa3d-win64 == o X

File Plater Object Window View Help
Plater  Print Settings Filament Settings Printer Settings

o Add.. Delete Delete All Arrange Scale. Split Cut.

Print settings: | % 0.10mm DETAIL v

Filament: | [ Prusa PET

Printer: | (&) Original Prusa i3 MK2 v

info

Size: Volume:
Facets: Materials:
Manifold:

Obréazek 5.6: Zakladni konfigurace softwaru Slic3r Prusa Edition po spusténi

Po uspéSném importovani modelu mizeme piikro€it k nastaveni tiskovych
parametri. Do nastaveni tiskovych parametri se dostaneme pomoci zalozky Print
Settings. Jako prvni polozka je nastaveni kvality tisku. Timto se nastavuje vySka
jednotlivé vrstvy a tim hladkost povrchu a celkova mechanicka odolnost vytisténé ¢asti.
Na vybér je z nékolika moznosti (obrazek 5.7). Od ULTRADETAIL (vysky vrstvy 0,05
mm) az po FAST (vySka vrstvy 0,35 mm). Pfi tisku se nejlépe osvéd¢ila moZnost
NORMAL (vyska vrstvy 0,20 mm), kterd poskytovala pro mé pouZiti dostatecné kvalitni
tisk v porovnani s celkovou dobou tisku. Tiskové ¢asy jednotlivych modelt

se pohybovaly od 9 do 11 hodin.

Dalsi hodnotou, kterou lze nastavit je tloustka stén. Zadava se v celociselnych
hodnotach a znamena pocet vytisknutych vrstev v horizontdlnim sméru (pod danymi
policky je uveden i pfepocet v mm). Toto nastaveni se provadi v nabidce Layers and

perimeters a v polickach Vertical shells a Horizontal shells (obrazek 5.8).
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& Slic3r Prusa Edition - 1.39.1-prusa3d-win64

File Plater Object Window View Help
Plater Print Settings  Filament Settings Printer Settings

£ 0.15mm OPTIMAL M Be
£ 0.05mm ULTRADETAIL

=J 0.10mm DETAIL

£] 0.15mm 100mms Linear Advance

& 0.15mm OPTIMAL

£ 0.20mm 100mms Linear Advance
£] 0.20mm NORMAL

] 0.35mm FAST

>

= Output options l -~ -

Obrazek 5.7: Nastaveni kvality tisku

€ Slic3r Prusa Edition - 1.39.1-prusa3d-win64. - u} X
File Plater Object Window View Help
Plater  Print Settings  Filament Settings Printer Settings

[ €7 0.15mm 0PTIMAL ~|BO

W Layers and perimeters Loyer height

5 Infill

8 Skirt and brim Layer height: 0.15 mm

Ll Support material First layer heights 02 mm or %
() Speed

7 Multiple Extruders

# Advanced Vertical shells

@ Output options Perimeters: 2 =] (minimum)

Notes —
#* Dependencies Spiral vase: o

Recommended object thin wall thickness for layer height 0.15 and 2 lines:
0.87 mm, 4 lines: 1.70 mm

Horizontal shells

Solid layers: Top 7 =] Bottom 5

Quality (slower slicing)

Extra perimeters if needed: (]

Ensure vertical shell thickness:

Avoid crossing perimeters: a

Detect thin walls: a

Detect bridging perimeters: m]
Advanced

Seam position: Nearest v
External perimeters first: m]

Loaded

Obrazek 5.8: Zakladni nastaveni tisku vrstev v softwaru Slic3r Prusa Edition

Dale mizeme upravovat vyplnéni daného modelu. V mém piipad¢ je zbytecné, aby
byl cely vnitini objem modelu zaplnén, proto jsem zvolil vyplnéni jen z ¢asti. Konkrétné
jsem u modell volil vyplnéni 10 %, které opét plnilo kompromis mezi mechanickou
pevnosti modelu a jeho rychlosti vytisténi. U této volby je opét nékolik moznosti tvarii
vyplnéni. Ja jsem zvolil metodu vyplihovani Triangles z divodu rychlého tisku
a dostate¢né mechanické pevnosti. Ve vysledku je tedy model vyplnén tiibokymi hranoly,

které tvofi podpory pro vSechny stény (obrazek 5.9).
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Dalsim dilezitym parametrem je volba materidlu v softwaru podle toho, z jakého
budeme tisknout. Tento krok je velmi diilezity, protoze se od n€j odviji potiebna nastaveni
tiskarny. Hlavné se jednd o nastaveni teploty trysky a vyhiivané podlozky. Pro kazdy
material je automaticky nastavena optimalni teplota, ktera zaruc¢i bezproblémovy tisk.

File Plater Object Window View Help
Plater  Print Settings  Filament Settings Printer Settings

[ 015mm OPTIMAL v|BO
i Layers and perimeters nfill
g infill
Skirt and brim Fill density: 20 %
L Support material Fill patter: Cubic v
O Speed Top/bottom fill pattern: Rectilinear v
7 Multiple Extruders
& Advanced
& Output options Reducing printing time
Notes .
/> Dependencies Combine infill every: ‘: = layers
Only infill where needed: O
Advanced

Solid infill every: [0 e
Fill angle: .

Solid infill threshold ares: o o
Bridging angle L F

:):rl‘);':;t:;t when crossing o
Infill before perimeters: ]
e Obrazek 5.9: Nastaveni vyplné modelu
€ Slic3r Prusa Edition - 1.39.1-prusa3d-win64 = [m] X

File Plater Object Window View Help
Plater  Print Settings Filament Settings ~Printer Settings
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Obrazek 5.10: Virtualni kontrola tisku jednotlivych vrstev a dalsi podrobnosti tisku
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Vyhodou tohoto softwaru je i to, ze si miize uzivatel prohlédnout, jak bude vypadat
tisk jednotlivych vrstev nebo jak dlouho bude trvat tisk a kolik se spotfebuje materialu

(obrazek 5.10).

5.2.3 Sadrové formy tkani

Vzhledem k dostupnosti, cené¢ a pomérné jednoduché pfiipravé byla pouzita
na vyrobu forem sadra. Z diivodu snadnégjsiho vyjimani jednotlivych vrstev fantomu byla
zvolena dvoudilna forma. Pouzité pomuicky a material pro vyrobu sadrové formy jsou

uvedené v tabulce 10.

Pro vyrobu formy je potfeba vyrobit bednéni, ve kterém se bude délat samotny
odlitek dané vrstvy tkdné. Jako material pro bednéni jsem zvolil plexisklo o tloustice
4 mm. Plexisklo se d4 pomérné snadno upravovat (fezani bézné dostupnymi nastroji,
brouSeni hran) a je cenové dostupné. Rozméry bednéni byly vytvofeny na zakladé
nejvétsiho modelu tkang, tj. kuze (viz obrazek 5.11). Bednéni se sklada ze Etyfech stran
Vviz obrazek 5.12.

Obrazek 5.11: Postup pfi upravovani rozmeért plexiskla
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Obrazek 5.12: Natezané plexisklo na potfebné rozmeéry

Pomoci daného modelu si vytvofime bednéni o takovych rozmérech, aby bylo
optimalizovdno mnozstvi pouzité¢ sddry. Musi se dodrzet minimdlni tloustka formy
V nejuzs$im misté. Jako minimalni tlouStka formy postacuje 1 cm. Stény jsou v této fazi

provizorné fixovany pomoci modelovaci hmoty (viz obrazek 5.13).

Obrazek 5.13: Provizorni fixace stén bednéni pomoci modelovaci hmoty
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V této fazi ptichazi na fadu spojeni stén bednéni pomoci tavici pistole. Je dalezité,
aby kazdy roh byl dokonale utésnén (viz obrazek 5.14), aby sadra pii vylévani formy

nevytékala vné formy.

Obrazek 5.14: Detail spoje stén bednéni

Pro spojovani jednotlivych stran bednéni byla vyuzita tavici pistole. Pouziti prave
této metody spojovani bylo zvoleno z toho diivodu, Ze se roztaveny plast dostane do vSech
spar a dokonale tak utésni dany spoj. Dal$i vyhodou je rychlost tuhnuti, respektive lepeni.

Postacuje ptiblizné minuta k vytvrzeni roztavené plastové hmoty.

DalSim krokem je vytvofeni lizka z modelafské hmoty. Pfiblizn€ polovina modelu
by méla byt umisténa v tomto lizku, aby bylo zajisténo bezproblémové vyjmuti z formy.
Je dulezité, aby modelovaci hmota tésné ptiléhala jak k modelu, tak ke st€éndm bednéni

(viz obrazek 5.15). Jediné tehdy bude zajisténa potiebna kvalita formy.

Obrazek 5.15: Umisténi modelu v 10zku a bednéni
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Dilezitym prvkem v liZku jsou tzv. zdmky. Jedna se o vyb&zky, které zabezpeci
spravné slozeni dvoudilné formy (viz vybézek na obrazku 5.15). Dale je nutné potfit
plastovy model tzv. separdtorem, ktery zabezpeCi bezproblémové vyjmuti modelu
ze sadrové formy. Jako separator pro sadru a plast pln€ postacuje mydlova voda nebo

bézny myci prostfedek na nadobi.

V tuto chvili je vSe pfipraveno na odliti prvni ¢asti formy. Je nutné tedy pfipravit
potfebné mnozstvi sadry. Sadra se ptipravuje tak, ze se smicha 100 g sadry v 60 ml vody
(pomér dany vyrobcem). Obecné se da pouzit pravidlo, Ze se pfisypava sadra az do té
doby, nez se vytvoii nad hladinou vody maly kopecek sadrového prasku (viz obrazek

5.16).

Obrazek 5.16: Piiprava sadry na odlévani formy

Sadru pozvolné rozmichame a snazime se nevhanét moc vzduchu do smési. Ve
vysledku by mohly bublinky obsazené ve smési narusit celistvost povrchu formy.
Po dikladném rozmichéni se sadra vléva do bednéni do nejnizsiho mista. Pro rovnomérné
rozliti sadry lze s celym bednénim lehce zatfast. Timto pohybem se ze sadry dostane ven

i vétsina vzduchovych bublin. Sadrou odlita prvni ¢ast formy je vidét na obrazku 5.17.
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Obrazek 5.17: Odliti prvniho dilu formy

Po ptiblizn¢ po 20 minutach zacne sadra htat a je ztuhld. To je Cas, kdy je potteba
odstranit bednéni, aby mohla sadra vysychat. Ze sadry se tedy sejme bednéni
a modelovaci hmota (viz obrazek 5.18). Samotny model se v odlitku zatim neché byt.
Tim bude zaruceno to, Ze se nedostane sadra do mist kam nechceme pti odlévani druhé
¢asti formy. Prvni ¢ast formy je nejvhodnéjsi nechat vysychat alesponi 10 hodin. Do té

doby je pomérn¢ kiehka a pii manipulaci s ni je zde riziko prasknuti.

Obrazek 5.18: Sejmuté bednéni (vlevo) a sejmuta modelovaci hmota (vpravo) z prvniho dilu
formy
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Po tom, co je prvni dil formy dostate¢né vyschly, tak se miize ptistoupit k tvorbé
druhého dilu formy. Kolem prvniho dilu formy vytvoiime bednéni stejnym zptisobem
jako byl zminény vySe (viz obrazek 5.19). V tuto chvili je dulezité, aby se na stranu
prvniho dilu formy, kterd ptfijde do styku s druhym dilem formy aplikoval separator
(mydlova voda nebo myci prostfedek na nadobi). Separator se také musi nanést na zbytek
plastového modelu. Timto postupem bude zabezpeceno snadné rozdéleni dilt formy.
Do pfipraven¢ho bednéni nalijeme sadru a opét po pfiblizné¢ 20 minutach sejmeme
bednéni z formy (viz obrazek 5.20). Poté piilozime kovovou S$pachtli na misto, kde

se stykaji dily formy a jemnymi udery na Spachtli rozdélime dily od sebe.

Obrazek 5.19: Ptipravené bednéni na odliti druhého dilu formy

Obrazek 5.20: Hotova dvoudilna forma pro fantom kize
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Tabulka 10: Pouzity material a pomticky na vyrobu forem

Material a pomiicky Specifikace
Michadlo Kovova metla
Sadra Bila, modelarska
Nadoba na michani Plastovy kbelik 5 |

Nadoby na pfipravu surovin Plastovy kelimek 0,5 1

Vaha Kuchynska, max. 5 kg

Tavna pistole Vysokoteplotni tavna pistole
Tycinky do tavné pistole Primér 7 mm

Plexisklo Vysoka odolnost proti zlomeni

Ptiprava jedné formy trvd minimalné€ 12 hodin (zapocitana i doba vysychéni prvniho
dilu formy). Tento ¢as je myslen od prvniho stavéni bednéni pro vytvofeni prvniho dilu
formy az po vyjmuti druhého dilu z bednéni. Celd forma je po této dob¢ pfipravena
K pouziti ptiblizné po 48 hodinach, kdy je zcela vyschla a vytvrzena. Casy schnuti jsou
uvadény pro pokojovou teplotu. Orientani cenova narocnost vyroby sadrovych forem

pouzitych v této praci je uvedena v tabulce 11.

Tabulka 11: Cenové naklady na vyrobu étyfech sadrovych forem (kize, lebka, mozkomisni

mok)
Material a pomiicky MnoZstvi Cena v K¢

Modelovaci hmota 1 kg 73

Sadra 9 kg 135

Nadoba na michani 51 1ks 40

Kelimky na odvéazeni 0,5 | 2 ks 12

Plexisklo 4 mm 500 mm»500 mm 200

Tavné ty¢inky do tavné 20 ks 26
pistole

Separator 200 ml 14

Celkem 500
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5.2.4 Zjednoduseny fantom hlavy novorozence

Pii vytvareni fantomu novorozenecké hlavy je uvazovano celkem pét biologickych
tkani. Vrstvy, jez jsou slozeny z polyuretanu a daného mnozstvi prasku (grafit, carbon
black), jsou celkem ¢tyfi z nich. Pata vrstva, ktera reprezentuje mozkovou tkan, je
vytvofena pomoci kapalného fantomu. Kapalny fantom byl zvolen z toho diivodu, nebot’
je pozadavek, aby bylo umoZznéno vkladat na riizna mista do mozkové ¢asti fantom, ktery
by reprezentoval oblast zasazenou CMP. Kapalny fantom je pro tuto moznost
nejjednodussi a nejpraktictéjsi varianta. Vizualizace vytvoreného fantomu je na obrazku
5.21. Zelené je zndzornéna vrstva fantomu kombinujici dielektrické vlastnosti kize
a tuku, modfe je znazornéna lebka, Sedou barvou je vyznacena vrstva mozkomisniho
moku a ¢ervené je zndzornéna oblast fantomu mozkové ¢asti. Tato ¢ast fantomu hlavy

novorozence je tvorena kapalnym fantomem.

Obrazek 5.21: Vizualizace fantomu hlavy novorozence
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Postup pro vyrobu fantomu jsem si zvolil takovy, aby Sel snadno zopakovat a nebyl
zbyte¢né¢ komplikovany. Proces vyroby fantomu jsem koncipoval tak, ze jsem zacinal
od nejhlubsi uvazované vrstvy, tj. od mozkové tkané. Tuto tkan reprezentujici Sedou
a bilou hmotu mozkovou jsem si odlil pomoci kondenza¢niho silikonu (podrobnéjsi popis
uveden nize). Tuto ¢ast v koneéném kroku vyjmu a misto ni bude kapalny fantom. Je ale
dilezita v celém procesu, nebot’ tvoii pevné télo pii vyrobé dalSich vrstev fantomu.

V nésledujici ¢asti je popsan presny postup vyroby fantomu hlavy novorozence.

Prvnim krokem je vyrobeni vnitini ¢asti, kterd bude slouZit jen jako podpora pro dalsi
vrstvy a vyrobeni prvni vrstvy, kterd bude pfedstavovat mozkomisni mok. Jak uz bylo
zminéno, tak tato ¢ast odpovida velikosti Sedé hmoty mozkové a je vyrobena pomoci
kondenzacniho silikonu. Tento silikon ma vlastnosti, které jsou pro tento postup velmi
uzite¢né. Je pomérné tuhy, ale zaroven pruzny. Také se snadno pomoci separatoru
oddéluje od polyuretanovych a silikonovych latek. To je dilezité, nebot’ pravé tato ¢ast
se ve vysledku z vytvoteného fantomu vyjme. Forma pro tuto ¢ast byla vyrobena jen
z modelovaci hmoty, do které se vtlacil vytiSt€ény model Sedé hmoty mozkové (viz
obrazek 5.22). Aby §lo vytvofit formu lépe, tak se modelovaci hmota ohféala na teplotu

pfiblizné 30 °C.

Obrazek 5.22: Forma Sedé hmoty mozkové

Dalsim krokem byla ptiprava kondenzac¢niho silikonu. Vyroba spoc¢ivala ve smichéani
silikonu a tvrdidla v hmotnostnim poméru 100:2. S tvrdidlem se muselo zachazet
bezpecné, nebot’ se jednd o zdravi Skodlivou latku. Proto bylo michéni kondenzaéniho
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silikonu provadéno v dobie vétrané mistnosti. Potiebné vybaveni a latky jsou uvedeny

na obrazku 5.23.

Obrazek 5.23: Ptiprava kondenzaéniho silikonu

Do této formy se nasledné nalil kondenzacni silikon (viz obrazek 5.24), ktery

se nechal 24 hodin vytvrdit. Po této dobé byl z formy vyjmut model §edé hmoty mozkové.

Obrazek 5.24: Vlevo nality kondenzacni silikon ve forme. Vpravo hotovy odlitek

Nasledujicim krokem je vytvofeni prvni vrstvy suchého fantomu hlavy novorozence.
Jedna se o vrstvu reprezentujici mozkomisni mok. Forma pro vytvofeni dané vrstvy
se nejdiive musi patficné ptipravit, aby bylo zabezpeceno precizni vytvofeni a vyjmuti
vrstvy fantomu. Nejdiive je nutné, aby byly k sob¢ fixovany oba dily formy. To Ize udélat
pomoci lepici pasky, kterd se omota po obvodu vytvoiené formy. Pro bezproblémové
vyjmuti vytvotené vrstvy je dilezité na vnitfek sadrové formy nanést separator (postacuje

bézny myci prostiedek na nadobi). Do takto ptipravené formy se vlozi dana sme¢s, ktera
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byla pfipravena dle postupu uvedeného vyse. Touto smési se zaplni ptiblizn€ 75 % formy
(viz obrazek 5.25). V tuto chvili se vlozi cela forma do vakuovaci nadoby (viz obrazek
5.25), ve které se snizi tlak az na hodnotu -0,9 bar. Pfi této hodnoté podtlaku se necha
dana smés ve form¢ vakuovat po dobu cca 5 minut. Tento krok je v procesu vyroby velmi
vyznamny z divodu homogenizace smési a tim zajiSténi potiebnych dielektrickych
vlastnosti dané vrstvy. Po této fazi pfichazi na fadu vtlateni odlit¢ho modelu
Z kondenzacniho silikonu (na kterém je nanesen specidlni separator na silikon
a polyuretan) do stfedu pifipravené formy se smési zbavenou vzduchovych bublin (viz
obrazek 5.26). Vtlaceni silikonového modelu se provadi postupnym tlakem az do roviny

s vrchni plochou sadrové formy.

Obrazek 5.25: Vlevo smés pro fantom mozkomiSniho moku ve formé, vpravo vakuovani vrstvy
(sadrova forma) a kontrolniho vzorku (plastovy kelimek)

Tento postup byl zvolen ztoho ddvodu, nebot’ nejvice vzduchovych bublin
se dostava do smési béhem miseni vSech pouzitych latek a pii odlévani. Tyto vzduchové
bubliny odstranime pomoci vakuovaci nadoby. Néslednym postupnym vtlacovanim do
této smési uz témét zadné bubliny ve smési nevytvaifime. To je hlavné diky povrchu
jednotlivych vrstev, které jsou vypouklé a vzduch tak mize odchéazet podél stén. Poté
nechame vrstvu vytvrdit a po 24 hodinach ji vyjmeme z formy. Pfi vyjiméni vrstvy
mozkomisniho mozku musime postupovat velmi opatrné, nebot’ je vrstva tenka a diky
jejimu slozeni (vysoky hmotnostni podil grafitového prasku) velmi kiehka. Vyjmuta
prvni vrstva z formy je na obrazku 5.27.
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Obrazek 5.27: Vyjmuta prvni vrstva fantomu (mozkomi$ni mok)

Dalsi vrstvy fantomu se vytvareji vtlatovanim jiz odlitych vrstev fantomu do patiicné
smési umisténé ve formé pro danou vrstvu. Kroky zminé€né vySe se pii vytvareni
jednotlivych vrstev opakuji. Stejné jako pii vytvareni vrstvy mozkomiSniho moku

postupujeme i u vrstev kosti a kiize s tukem.

Fantomy ischemické CMP
Pro tcely testovani mikrovinného tomografu v aplikaci monitorace vyvoje

ischemick¢é CMP u novorozence bylo nutné vytvofit fantomy ischemické CMP.
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Pozadavkem bylo, aby fantomy reprezentujici CMP mély riznou velikost a aby byla

mozna jejich zmeéna pozice.

Jako tvar fantom1 byla zvolena polovina rota¢niho elipsoidu, a to z toho divodu, Ze
je v podélné ose delsi nez napi. polokoule a zasahuje tak do fantomu mozkové tkané
hloubé;ji. To je vhodné ptedevsim pro prvotni testovani mikrovinného systému, respektive
rekonstrukénich algoritmii. Celkem byly vytvofeny ctyfi velikosti fantomi, jejichz

kruhové zékladny mély primér 20, 30, 40 a 50 mm.

Pro tuto fadu fantomi byly vytvotfeny formy z kondenzaéniho silikonu (obrazek
5.29), zejména kviili jeho pruznosti po vytvrdnuti. Toto je vyhodné pfi vyjimani fantomt

z této formy. Jako ptedloha byly vyuzity 3D modely vytisténé na 3D tiskarné (obrazek

5.28).

Obrazek 5.28: Vytvorené predlohy fantomt ischemické CMP

Do vytvrzenych fantomil ischemické CMP byly nasledné vytvofeny otvory pomoci
vrtacky a vrtaku do dieva (primér 8§ mm). Tyto otvory byly vytvofeny ve stfedu ploché
¢asti fantomu a jejich hloubka byla ptiblizné 7 mm. Do tohoto otvoru se nasledné vsunul
kolik o priméru 8,5 mm a délce 14 mm, ktery byl ze stejného materialu jako fantom

ischemické CMP.

Obrazek 5.29: Proces vyroby formy fantomu ischemické CMP



6 Vysledky

6.1 Vytvorené vzorky fantomi

Bylo vytvotfeno celkem 26 typt vzorkl suchych fantomi (vybrané vzorky jsou
na obrazku 6.1). Z téchto vzorkl byly vybrany tfi, které nejlépe odpovidaly pii frekvenci
1 GHz svymi dielektrickymi parametry uvazovanym biologickym tkanim (jejich relativni
chyba byla mensi nez 20 %). Vysledky vSech méteni byly vyneseny do grafii spolu

S roz§ifenou nejistotou.

Obrazek 6.1: Vytvotené vzorky pouzitelnych fantomu
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Obrazek 6.5: Namérené dielektrickeé vlastnosti s roz§ifenou nejistotou vzorkli fantomi
obsahujici grafit a carbon black
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Obrazek 6.9: Namérené dielektrickeé vlastnosti s roz§ifenou nejistotou vzorkli fantomi
obsahujici oxid titanicity
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Jako mozn4 alternativa byl vyzkousen oxid titani¢ity v praSkové formé. Z vysledka
je vSak patrné, ze se pro navrh fantomt biologickych tkani nehodi, zejména diky jeho
nizké schopnosti zvysit permitivitu.

V této praci byl také testovan vliv mnozstvi acetonu (ptidavek 10, 20 a 30 hm. %
vuci sméesi bez acetonu) ve smési na dielektrické parametry. Z vysledka je vidét, ze pii
pridavani mnozstvi acetonu dochazi k narstu permitivity a vodivosti dané smési a je

proto nutné tento fakt uvazovat.
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Obrazek 6.10: Namétené dielektrické vlastnosti s rozsifenou nejistotou vzorkl fantomu
obsahujici grafit a aceton

Byla také testovana stabilita dielektrickych parametrti v ¢ase u vzorku G25CB2.5.
Byla provedena celkem tfi méfeni. Prvni méfeni prob&hlo 1. den po namichéni, dalsi
po 7 dnech od namichdni a posledni méfeni bylo provedeno 30 dnech od namichani.
Z vysledkl je patrny mirny pokles dielektrickych parametrii. Tyto zmény jsou vSak

V toleranci relativni chyby 20 % ve srovnani s uvazovanou biologickou tkéni.
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Obrazek 6.11: Stabilita dielektrickych parametrti v ¢ase (ke kazdému prib&hu je znazornéna
roz§ifena nejistota)

Pro vzorky, jejichz dielektrické parametry co nejlépe odpovidaly dielektrickym
parametrim biologickych tkani, byly vytvofeny grafy se zndzornénym intervalem
relativni chyby 20 % (zelené vyznacena plocha). Pro tyto vzorky byly vytvoteny tabulky,
ve kterych jsou shrnuty dielektrické parametry pro tii vybrané frekvence. Frekvence 1
GHz je stéZejni, nebot’ na tuto frekvenci je navrZen testovany mikrovinny tomograf.
Ostatni frekvence jsou uvedeny z toho divodu, protoze se v budoucnu uvazuje o systému,

ktery by vyuzival vice frekvenci.

72



6.1.1 Fantom kuze s tukem
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Obrazek 6.12: Porovnani dielektrickych vlastnosti vytvoreného fantomu G25CB2.5 s tkani
kombinujici kiizi a tuk (pomér 2:1). Zelena oblast reprezentuje 20% relativni chybu vzhledem
k biologické tkani. Chybové tsecky znazorfuji rozsifenou nejistotu méfeni.

Tabulka 12: Dielektrické vlastnosti fantomu kiize s tukem pro tfi rizné frekvence

Frekvence Kiize s tukem [46] G25CB2.5
er(-) 33,19 32,55+2,47

1GHz
o (S'm?) 0,703 0,694+0,109
&r(-) 31,40 29,51+2,06

1,5GHz

o (S'm?) 0,844 0,957+0,129
er(-) 30,52 27,51+1,84

2 GHz
o (Sm?) 1,002 1,197+0,148
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6.1.2 Fantom lebky
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Obrazek 6.13: Porovnani dielektrickych vlastnosti vytvofeného fantomu G15CB4 s lebkou.
Zelena oblast reprezentuje 20% relativni chybu vzhledem k biologické tkani. Chybové usecky
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Tabulka 13: Dielektrické vlastnosti fantomu lebky pro tfi rizné frekvence

Frekvence Lebka G15CB4

e (-) 12,67 12,50+0,72

1 GHz
c (S'm?) 0,156 0,148+0,031
er(-) 12,28 11,76+0,61

1,5 GHz

o (S'm?) 0,228 0,233+0,038
&(-) 11,98 11,17+0,87

2 GHz
o (S'm?) 0,311 0,323+0,049
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6.1.3 Fantom mozkomiSniho moku
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Obrazek 6.14: Porovnani dielektrickych vlastnosti vytvoreného fantomu G45 s mozkomi$nim
mokem. Zelen4 oblast reprezentuje 20% relativni chybu vzhledem k biologické tkani. Chyboveé

usecky znazornuji rozsifenou nejistotu méfeni.

Tabulka 14: Dielektrické vlastnosti fantomu mozkomisniho moku pro tii rizné frekvence

Frekvence Mozkomis$ni mok G45

e (-) 69,22 60,34+6,12

1 GHz
o (S'm?) 2,455 2,529+0,218
er(-) 63,76 54,10+6,12

1,5 GHz

o (S-m‘l) 2,728 3,236+0,272
&(-) 61,52 49,524+6,37

2 GHz
o (S'm?) 3,078 3,976+0,288
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6.1.4 Tekuty fantom mozkové tkané a suchy fantom ischemické CMP

Tekuty fantom byl vyroben z isopropylalkoholu, NaCl a vody, podle postupu
uvedeném v kapitole 5.1.3. Navrzeny fantom ischemické CMP (smés G25CB2.5) ma pii
frekvenci 1 GHz niz$i hodnoty dielektrickych parametrd (mezi 10 a 20 %) oproti
tekutému fantomu mozkové ¢asti. Toto je v souladu s [9].
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Obrazek 6.15: Dielektrické vlastnosti fantomu mozkové ¢asti a ischemické CMP. Chybové
useCky znazornuji rozsifenou nejistotu méfeni.

Tabulka 15: Porovnani dielektrickych parametrti fantom mozkové ¢asti a ischemické CMP pii
1GHz

Frekvence Mozek iCMP
e (-) 45,39+0,78 34,70+0,61
1 GHz
c (S'm?) 0,977+0,026 0,844+0,028
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6.2 Vytvorené formy a zjednoduSeny fantom novorozence
Dvoudilné formy (obrazek 6.16) pro komfortni vyjmuti jednotlivych uvazovanych
tkani hlavy novorozence byly vytvofeny ze sadry pomoci ptedlohy vytisténé na 3D

tiskarné.

Obrazek 6.16: Vytvorené sadrové formy pro horni polovinu hlavy novorozence

Vysledny fantom hlavy novorozence je tvoien ze dvou hlavnich ¢asti (obrazek 6.17
a 6.18). Spodni cast fantomu je tvofena pouze fantomem reprezentujicim kuzi s tukem.
V této Casti jsou vytvoreny otvory, do kterych se upeviuji vkladané fantomy ischemické
CMP (viz obrazek 6.19). Horni ¢ast fantomu se sklada celkem ze tfi vrstev suchych
fantomi. V této ¢asti fantomu je vytvoren prostor pro umisténi tekutého fantomu. Fantom
je navrZen tak, Ze pii méteni bude oto¢en bradou nahoru a temenni ¢asti doli. K tomu byl
navrzen drzak, ktery umozZiuje tento fantom méfit v jiz existujicim mikrovinném

tomografu (obrazek 6.20).
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Obrazek 6.17: Vytvoreny zjednoduseny fantom hlavy novorozence

Obrazek 6.18: Vytvotfeny fantom hlavy novorozence a série fantomti ischemické CMP
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Obrazek 6.19: Vlevo jsou patrné otvory (Cervené Sipky) na umisténi fantomu ischemické CMP.
Vpravo je ukazka umisténi fantomu ischemické CMP (modra Sipka)

N

ke B

Obrazek 6.20: Navrzeny drzak fantomu (Cervené Sipka) hlavy novorozence, ktery je
kompatibilni s méficim systémem
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7 Diskuse

V této praci se podatilo navrhnout a vyrobit vzorky, které mohou slouzit jako fantom
uvazovanych tkani v lidské hlavé. Konkrétné se jedna o suché fantomy kize s tukem,
lebky a mozkomisniho moku. Vyroba suchych fantomii byla velmi komplexni ¢innosti,
kterou tvofilo n¢kolik krokt, které jsem se snazil co nejvice automatizovat, aby bylo

mozné vzdy dany vzorek vyrobit za stejnych podminek a stejnym zptsobem.

Prvni problematickou ¢asti vyroby suchych fantomti byla manipulace s vodivostnimi
prasky (carbon black, grafit). Zachazeni s témito prasky muselo byt precizni, nebot’ pii
nespravném zachazeni dochazi k rozptyleni téchto praskt do prostoru. Toto je problém
napt. u carbon blacku, ktery je klasifikovan jako potencionalni karcinogenni latka pti jeho
inhalaci. Z toho divodu byla prace s témito prasky provadéna pouze s patiiénym
ochrannym vybavenim. Jednalo se o latexové rukavice, ochranné bryle (kvuli carbon
blacku, ktery drazdi o¢i), laboratorni plast’ a oblicejovou masku. Dalsi problematickou
latkou byl aceton, ktery se pii vyrobé pouZzival jako fedici latka, zejména u smési, kde
bylo vysoké hmotnostni procento pfidavanych  praski. Aceton pulsobi
pii vysokych koncentracich par drazdiveé a pisobi tlumivé na nervovy systém. Posledni
latkou pouzitou pti vyrob¢ a kterd mize zpusobit problémy, je polyuretan. Tato latka
slouzila jako nosna pro vyrobu vzorkl fantomt, takZe jsem s ni byl v kontaktu nejéastéji.
S touto latkou je nutné pracovat podle pokynt vyrobce, jelikoz se jedna o potencionalné
karcinogenni latku. Je tedy dulezité pouzivat ochranné rukavice a celou mistnost, kde

se s polyuretanem pracuje dikladné vétrat.

Dalsi vyzvou bylo vytvofeni co nejvice homogenni smési. Pti pfipravé fantomu
(miseni vSech pouzitych komponent, pfrevadéni do forem) se vytvari ve vzniklé smési
vzduchové bubliny. Tyto vzduchové bubliny negativné ovliviiuji vysledné dielektrické
parametry a to zcela nahodné, nebot' nemiizeme pfedem fict, jaké bude rozmisténi
vzduchovych bublin. Takto vyrobeny vzorek by tedy nemohl byt pouzit pro testovani
mikrovinného systému. Proto bylo do procesu vyroby fantomti zafazeno vakuovani.
Vakuovani vyznamné ptispélo k tomu, Ze smési neobsahovaly témét zadné vzduchové
bubliny. Je nutné zminit, Ze odstraniovani vzduchovych bublin bylo komplikovangjsi
S rostoucim hmotnostnim procentem pfidavanych praSki. U nékterych vzorkl nebylo
mozné tyto vzduchové bubliny odstranit, nebot’ smési byly velmi vazké. Tyto vzorky byly

vyfazeny, nebot’ bylo znemoZnéno jejich spravné meéteni dielektrickych parametrii
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a jejich mechanickd pevnost nebyla dostate¢nd. Nckteré vyrobené vzorky
se dokonce drolili a byly natolik kiehké, ze jakakoliv manipulace s nimi nebyla mozna.
U n¢kterych vzorkl, které byly velmi vazké bylo piidano urcité procento acetonu.
Po pfidani aceton se stala smés tekutéjSi a bylo zni mozné odstranit veétsi Cast
vzduchovych bublin. Pfidani acetonu vSak ovlivnilo dielektrické vlastnosti dané smési.
Takto vSak Slo fedit jen vzorky, které byly na hranici vyrobitelnosti. U smési, kde bylo
prili§ vysoké hmotnostni procento praska (zejména carbon blacku) toto mozné nebylo.
Nebot’ pii odpafovani acetonu ze smési dochazelo k praskani vzorku a tim padem k jeho
znehodnoceni. U vzorkd, kde byl pfidan aceton, dochéazelo pti vakuovani k velké expanzi
smési a bylo nutné délat vakuovani preruSované S postupnym snizovanim tlaku uvnitf

vakuovaci nadoby.

Pti méfeni vzorkil byla vyuzita sonda DAK-12. Vyrobené vzorky museli mit alespoi
jednu stranu, ktera ptesn¢ doléhala na kontaktni plochu sondy. To byl z pocatku velky
problém, protoze vSechny bézné dostupné plastové kelimky maji prolis, ktery vytvaiel
nerovnosti a znemozioval tak vzorek ptesné méfit. Pravé spodni strana je nejvhodnéjsi
pro meéfeni, protoze je dokonale hladka. Na vrchni strané¢ vzorku mohou zlstdvat
nerovnosti od vzduchovych bublin, které jsou odstraiovany ze vzorku béhem procesu
vakuovani. Nejdiive byl pokus o to, vyrobit si formy na vzorky pomoci 3D tisku. Tato
moznost se ovSem neosveédCila. Tisk forem byl pomémné zdlouhavy a navic
se spotfebovalo 1 pomérné hodné materidlu na jejich vyrobu. Ackoliv byl na formy
nanesen separator (specialni separator na polyuretan), tak nebylo mozné vzorky vyjmou
bez toho, aby se forma neznicila. Jelikoz byl pouzity plast pomérné kiehky a nebyl téméf
tvarny. Formy tedy slouzily jen jako jednorazové. Proto byla tato varianta zamitnuta.
Nakonec byl zvolen takovy postup, Ze byla na dno plastovych kelimk odlita vrstva sadry
(tloustka pfiblizn€¢ 10 mm). Tim bylo docileno hladkého dna formy. Problém byl vSak
S prilnutim sadry na odlity vzorek. Tato komplikace byla vyfeSena pomoci prostiedku
na myti nadobi, ktery dokonale poslouzil jako separator sadry a polyuretanové smési.

U v8ech métenych vzorki byly vypocitany rozsitené nejistoty. To je hlavné z diivodu
objektivngj$i interpretace vysledkii. Tyto nejistoty byly veétsi u vzorkll s vySSimi
dielektrickymi vlastnostmi, kde se projevovala zejména smeérodatna odchylka
vybérového priméru, tedy nejistota typu A. Nékteré vzorky proto nelze povaZovat
za dostatecné validni pro pouziti pro urcity typ fantomu. Jednéd se zejména o vzorky

oznacené CB10, G50 a G20CB4.
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Dil¢im cilem bylo, aby se vytvofené smési svymi dielektrickymi vlastnostmi blizily
uvazovanym biologickym tkanim. Jako pfipustnd tolerance relativni chyby vzorku
fantomu byla zvolena hranice 20 % ve srovnani s hodnotou vypocitanou Cole-Cole
modelem pro danou biologickou tkan. Tato tolerance zarucuje dostate¢né napodobeni
biologické tkan¢ a pro preklinické testovani mikrovinného systému pro detekci
a monitoraci ischemické CMP u novorozenct V pocatecni fazi, ve které se nyni systém
nachazi, je pfijatelna. Samoziejmé, Ze v budoucnu bude pozadovano, aby se vytvorené
fantomy co nejvice blizily svymi dielektrickymi vlastnostmi biologickym tkanim. Toho

pujde nejspise docilit vyvojem novych metod pro ptipravu fantomd.

Pii ptipravé smési fantomu bylo nejvétsim problémem vytvorit takovou smés, ktera
by pii vysoké permitivité méla nizkou vodivost. Pouzitim grafitu, carbon blacku a jejich
kombinaci je slozité v Sirokém frekvencnim rozsahu vytvofit fantom, ktery naprosto
presné dosahoval hodnot permitivity bez odchyleni se od pomérné ptesnych hodnot
vodivosti. Tento problém lze fesit zafazenim do procesu vyroby dalsich typa prasku, které
maji vysokou permitivitu. Napfiklad se miize jednat o BaTiO3z nebo SrTiOs. Tyto prasky
je viak v Ceské Republice pomérné slozité sehnat a jejich cena také neni piivétiva. Jako
alternativni moznost byl vyzkousen TiO, (anatasova forma), ktery ma vysokou
permitivitu. Pfipravené vzorky pomoci této latky vSak nemély pfiznivé vlastnosti

pro fantomy biologickych tkani a tak byla tato latka z procesu vyroby fantomu vytazena.

Dale byl testovan vliv mnozstvi pfidaného acetonu do pfislusné smési. Byla
vytvofena fada s ptidavkem acetonu 10, 20 a 30 hm. % vztazené na celkovou hmotnost
smési pred pridanim acetonu. Bylo zjisténo, Ze mnozstvi piidaného acetonu vyznamné
ovliviluje permitivitu i vodivost dané smési. Tohoto faktu lze také vyuZzit pii pfipravé
fantomt k dosaZeni pottebnych dielektrickych vlastnosti. Zde nastava problém s casovou
stabilitou fantomu, nebot’ se ¢ast acetonu z fantomu odparuje. Tento fakt jsme zjistili
prostym zvéazenim vzorku ihned po vytvrdnuti a néslednym zvazenim o 14 dni déle. Byl
patrny hmotnostni ubytek v fadech jednotek graml. Proto bylo provedeno
1 méfeni vzorkli v danych casovych intervalech, aby byla ovéfena pravé stabilita
dielektrickych parametrii v Case. Jako ukazka je vzorek oznaceny G25CB2.5, ktery byl
vybran pro vytvofeni fantomu kize s tukem. Tento vzorek byl zméfen 1. den po
vytvrdnuti, 14. ten po vytvrdnuti a 30. den po vytvrdnuti. K tomuto vzorku bylo pfidano
10 hm. % vuci celkové hmotnosti smési pred pridanim acetonu. Hodnoty permitivity

a vodivosti pfi frekvenci 1 GHz mirné v prubéhu casu klesaly. Hodnota relativni
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permitivity Klesla u tohoto vzorku pfi frekvenci 1 GHz za 30 dni z ¢, = 32,44 + 2,45 na
hodnotu ¢, = 28,36 + 0,62. Vodivost klesla pii stejné frekvenci a Case
Z0=107+0,11Sm* na 0 =0,914+0,03S-m™L. Tyto zmény jsou piijatelné,

nebot’ se nachdzi ve 20% toleranci relativni chyby od dané biologické tkané.

Z vytvotenych smési bylo nasledné nutné vytvofit zjednoduSeny fantom hlavy
novorozence. Celkem byly uvazovany tii vrstvy, které by byly vytvoteny pomoci suchych
fantomu. Jednalo se o fantom kiize s tukem, lebky a mozkomisniho moku. Pro tyto vrstvy
bylo zapotiebi vytvorit formy. Jelikoz se jedna o pomérné tenké vrstvy (fadove jednotky
milimetr(), tak se musel vytvofit zpisob, jak navrhnout tyto formy. Pro tuto situaci jsem
vyhodnotil, ze budou nejlep$i dvoudilné formy. Jako ptedloha slouzily vytisknuté
zjednodusené modely tkani pomoci 3D tiskarny. Pfi prvnim pokusu o vytvoteni formy
byl pouzit kondenzac¢ni silikon. Tento material byl vSak pfili§ pruzny a nehodil se pro
zamyslenou tvorbu fantomu vytlacovanim. Proto byla zvolena pro vyrobu forem sadra,
kteréa je cenové dostupna a plni vSechny pozadavky pro vytvotfeni fantomu dle postupu,

ktery jsem navrhnul.

Ke kazdé vytvarené vrstvé fantomu byl vytvoien kontrolni vzorek, ktery se nasledné
zm¢étil. Tim bylo docileno ovéfeni spravnosti dielektrickych vlastnosti dané vrstvy. Tyto
vzorky tvofi sou€dst vytvoreného fantomu, nebot’ u té€chto vzorkl jsme schopni zméfit
dielektrické parametry. Diky tomu je moZnost kontrolovat vyvoj dielektrickych
parametrti jednotlivych vzorki, a tedy i fantomu hlavy novorozence v ¢ase. Fantom
reprezentujici mozkovou tkan byl vytvoien jako kapalny. Tento druh fantomu byl zvolen
Z toho ditvodu, protoze je nutné, aby byla umoznéna zmeéna pozice fantomu reprezentujici
ischemickou cévni mozkovou piihodu. Vkladani fantomu ischemické CMP bylo
navrzeno pomoci koliku vytvofeného ze stejné smési jako je fantom ischemické CMP.
Tento kolik se vsunul do pfedem piipraveného otvoru ve fantomu spodni ¢asti hlavy a do
otvoru vytvofené¢ho ve fantomu ischemické CMP. Pozice ischemické CMP byly tedy
jasn¢ definované pomoci otvorid ve fantomu dolni ¢asti hlavy. Tyto pozice byly zvoleny
na zakladé literatury, kde byly zminény nejcastéjsi oblasti zasazené ischemickou CMP

u novorozencu.

Tento vytvofeny fantom Ize vyuzit pro prvotni testovani monitorace vyvoje
ischemické CMP u novorozencti pomoci mikrovinného systému pro zobrazovani, ktery
se Vv soucasné dob¢ vyviji na Fakulté biomedicinského inzenyrstvi. Vzhledem ke stalosti

dielektrickych parametrii suchych fantomii lze takto vytvofeny fantom pouZzivat pomérné
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dlouhou dobu jako referencni, nebot’ dielektrické vlastnosti pii frekvenci 1 GHz témét
presné odpovidaji dielektrickym vlastnostem danych tkani. V budoucnu je ale mozné
pouzit i jiné metody vytvareni fantomd. Béhem feSeni této diplomové prace se objevila
moznost vytvoieni filament pro 3D tiskarnu, které by byly dopované ur¢itymi prasky
(napt. grafitovy prasek, carbon black) a cely fantom by se mohl vytvofit pomoci tisku.
Zde je tedy mozna cesta pro vytvofeni preciznéj$ich fantomi tak komplikovanych

struktur, jako je lidska hlava.

Nad réamec cilii prace bylo provedeno méieni na vytvofeném fantomu pomoci jiz
existujiciho mikrovinného tomografu, ktery v nasi skupiné¢ vyvijime [47]. Méfeni
se skladalo celkem ze dvou ¢&asti. V prvni ¢asti se provedlo celkem 200 méteni jen
s fantomem bez oblasti ischemické CMP. V dalsi ¢asti se vkladaly fantomy na pfedem
ptipravené pozice. Celkem se provedlo méfeni na tfech pozicich, kdy na kazdé pozici se
postupné¢ vkladaly fantomy o riznych velikostech (celkem tfi). Pro kazdou konfiguraci
fantomu bylo provedeno 10 méteni. Pocet téchto méfeni byl zvolen z toho divodu, aby
bylo dosazeno co nejpreciznéjSiho vysledku. DalSim krokem k pfesnému méteni byly
vyuzity absorbéry elektromagnetického zafeni, které byly rozmistény kolem
mikrovinného tomografu. Tyto absorbéry plnily funkci odstinéni systému od vlivi
okolniho prostiedi. Tyto kroky by mély zvysit kvalitu vysledkti nasledného zpracovani

naméfenych dat.

K prvotnimu vyhodnoceni byl pouzit algoritmus, ktery vyviji Be. Toma§ Pokorny.
Tento algoritmus je zaloZzeny na SVM (Support Vector Machines). To je metoda
strojového uceni s ucitelem, kterd slouzi zeyména na klasifikaci. Tento algoritmus dokaze
uz pii ¢tyfech méfenich pouzitych na nauceni urcit, ze ve fantomu neni vloZzena oblast
reprezentujici ischemickou CMP. Jestli je ve fantomu oblast s ischemickou CMP dokéze
algoritmus urcit na 90 % uZz piti 100 ndhodné vybranych méfeni. Nicméné se zvySujicim
se poftem meéfeni na nauceni neni schopen poznat ischemickou CMP na 100 %. Pii
méfeni jsme zjistili, ze je algoritmus citlivy na jakykoliv pohyb fantomu. K tomuto
pohybu dochazi zejména pii vyméné oblasti ischemické CMP. Pro algoritmus by bylo
tedy mozna potieba ziskat vice namétenych dat, na kterych by se naucil i jiné konfigurace
a byl tak robustnéjsi. Pro prvotni testovani si ale myslim, Ze vysledky klasifikace jsou

uspokojivé (vysledky jsou uvedené v pfiloze B).
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Byly vytvofeny vzorky suchych fantomi, jenz jsou slozené z polyuretanu,
grafitového prasku, carbon blacku a acetonu. Z celkem 26 vzorku fantomi byly vybrany
tii vzorky, které spliovaly danou toleranci dielektrickych parametrui pro kuzi s tukem,
lebku a mozkomi$ni mok. Fantomy byly primarn€¢ navrzeny pro frekvenci
1 GHz, ale jak je patrné z vysledkd, tak jsou navrzené fantomy pouzitelné i v Sir§im

frekvenénim pasmu.

Uspééné se podafilo navrhnout a vytvofit formy pro vytvafeni zjednodu$eného
fantomu hlavy novorozence, jenz se sklada ze tii vrstev suchého fantomu (kize s tukem,
lebka, mozkomisni mok) a jedné vrstvy kapalného fantomu (mozkova cast). Byla
vyfeSena problematika zmény pozice a velikosti fantomu ischemické cévni mozkové
ptithody. Pro méfeni v jiz existujicim mikrovinném tomografu byl navrzen a vyroben
stojan, ktery umoziuje provadét metfeni. V oblasti mikrovinného zafeni se jedna o jeden

Z nejvice anatomicky a dielektricky realisticky fantomu hlavy novorozence.

Vyhody tohoto fantomu jsou, oproti bézné pouzivanym kapalnym fantomiim, casova
stabilita, mechanicka odolnost a v jistych ohledech i pfesnost. Vyrobeny fantom mize
byt tedy vyuzivan ve vyvoji atestovani mikrovinného zobrazovaciho systému
u problematiky ischemické cévni mozkové piihody u novorozenci. K vyrobenému
fantomu byl vytvofen totozny virtualni model, ktery byl upraven tak, aby ho bylo mozné
naimportovat do prostfedi Comsol Multiphysics. Na tomto modelu se mohou provadét
simulace, pomoci kterych by se mohl navrhnout ¢i vyleps$it mikrovinny systém nebo

rekonstruk¢ni algoritmus.

Na vytvofeném fantomu hlavy novorozence bylo provedeno prvotni meéfeni
vV mikrovinném zobrazovacim systému. Pouzity algoritmus vyuZzivajici SVM dokazal
urcit, Ze se ve fantomu nenachdzi oblast reprezentujici ischemickou CMP. U urceni
pritomnosti ischemické CMP uZz tspéSnost algoritmu nedoséhla 100 %. Ukazalo se,
Ze pouzity algoritmus je pomérné citlivy na jakoukoliv zménu pozice testovaného

fantomu. Je tedy nutné déle algoritmus vyvijet a zdokonalovat.
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Priloha A: Virtualni modely uvazovanych tkani

Obrazek A.1: Virtudlni modely tkani v prostfedi 3D Builder, které byly pouzity jako

ptedlohy pro vytvotfeni forem
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Priloha B: Vysledky SVM
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Obrazek B.1: Vysledek algoritmu vyuzivajici SVM na urceni, jestli ve fantomu
neni ischemickd CMP
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Obrazek B.2: Vysledek algoritmu vyuZzivajici SVM na urceni, jestli je ve fantomu
ischemickd CMP
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Priloha C: Obsah prilozeného CD
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