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Abstrakt

Urceni polohy pacienta v regionidlnim hypertermickém systému pomoci
UWB mikrovinného radaru: Tato diplomovad prace se zabyvd navrhem
systému, ktery je schopny detekovat pozici panve pfi onkologické lécbé
regiondlni mikrovlnnou hypertermii. Stanovenym cilem je navrhnout numericky
model systému, ktery pomoci Sirokopasmového mikrovinného radaru
lokalizuje povrch panve v transverzalni roviné s pfesnosti vySsi nez 1 cm.
V simuldtoru elektromagnetického pole bylo navrZeno Sest prostorovych
konfiguraci Sirokopdsmovych motylkovych antén. Na zakladé algoritmického
zpracovani diferen¢ni odezvy byly detekovény silné odrazy vysokofrekvenc¢nich
impulsti. Néaslednym vyhodnocenim téchto odraziti byly lokalizovany body
na povrchu homogenniho numerického fantomu. Analyza vlivu prostorového
rozloZeni systému byla provedena statistickym testovanim odchylek stanoveni
od referen¢nich bodti télesného povrchu. NavrZzenym feSenim se podafilo
dosahnout poZadované vystupni pfesnosti. Ovéfeni systému na numerickych
anatomickych modelech pacientti poskytlo pfesnost stanoveni 0,5 cm a 0,7 cm.
Statistické vyhodnoceni navrzené analytické metody nepotvrdilo vliv prostorové
konfigurace systému na pfesnost lokalizace povrchovych bodt. Posouzenim
zachyceného plosného obsahu panve v transverzalnim fezu viici zkoumanému
modelu vSak byla prokdzdna zlepSend reprezentativnost detekovanych bodt
pro vétsi mnozstvi implementovanych antén. Pfi zpracovani vystupt byl
také zjistén vyznamny vliv tloustky vodniho bolusu na spravnost stanoveni
a byla ur¢ena hranice 16 cm pro zachovani detekce s poZadovanou presnosti.
Pfinosem této prace je funkéni ndvrh radarového lokaliza¢niho systému, ktery
by po experimentalni validaci umoznil feSit klinicky problém lokalizace pacienta

pfi termoterapii.

Kli¢ova slova

Regionalni hypertermie, UWB mikrovlnny radar, detekce pozice pacienta.



Annotation

Determination of patient location in the regional hyperthermic system
using UWB microwave radar: This Master’s thesis focuses on a realization
of raradar-based alignment system for patients during the oncological
microwave therapy. The aim of this work is to propose and realize
a numerical model of such system, where the transversal section of patient’s
pelvis is localized by the means of a microwave radar with accuracy
higher than 1 cm. First, six different arrangements of wideband bow-tie
antenna arrays were implemented in an electromagnetic field simulator.
Based on the algorithmically processed differential response, strong reflections
of high-frequency impulses were detected. These were used to localize points
on the surface of homogeneous numerical model of the pelvic body region.
The effect of spatial arrangement of the array was analysed statistically
by comparing the differences between calculated and reference points
on the model surface. The proposed solution achieved the desired spatial
accuracy. By testing the system on numerical anatomical patient models,
the accuracy of patient localization was determined to be 0.5 cm and 0.7 cm.
Statistical evaluation of the results did not show significant effect of antenna
array arrangement on the accuracy, however, it was determined that higher
number of antennae provides improved representation of the inspected
body shape. Further analysis revealed significant effect of water bolus
thickness on localization accuracy, and the maximal thickness of the bolus
to achieve required accuracy was determined as 16 cm. The proposed model
of the radar-based patient localization system is the main contribution of this
work, and with further experimental validation will enable to solve the issue
of patient positioning during thermotherapy.

Key words

Regional hyperthermia, UWB microwave radar, patient position detection.
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1 Uvod

Nadorova onemocnéni a jejich 1é¢ba jiz dlouhd desetileti patii mezi nejvétsi
vyzvy lékarské védy. PrestoZe bylo v mediciné dosaZeno velkého pokroku,
rakovina stdle predstavuje jednu z nejcastéjsich pficin lidské smrti a existuje
mnoho pfekazek, které je nutné feSit. Onkologicky vyzkum proto vynaklada
velké usili na nalezeni novych a tcinnych zptsobti 1écby, které mohou zmirnit
kritické vedlejsi t¢inky zptisobené konvencni terapii. Jednim z téchto pfistupti
je hypertermie, kterd v klinické onkologii pfedstavuje selektivni zahtivani
nadorové tkdné na teplotu 41 — 45 °C. Terapeuticky pfinos této adjuvantni 1écby
v kombinaci s chemoterapii a radioterapii byl prokdzan v mnoha klinickych
studiich [1]. Dtlezitym aspektem je spravna distribuce teploty a zahfivani
celého objemu nddoru bez nezddouciho ohfevu zdravych tkdni. V souvislosti
s tim doslo k rozvoji planovani 1écby, které piizplisobi terapii individudlnimu
profilu pacienta. Pro minimalizaci nezddoucich a¢inka aplikované terapie je
ve védecké sféfe neustalda snaha zdokonaleni pldnovani a eliminace odchylek
od skute¢né mikrovlnné expozice. Korektni fokusace aplikované energie je nutna
zejména v oblastech citlivych na teplo, jakymi jsou napf. mozek, oc¢i a micha,
jejichZ neplanovany ohfev by mohl byt pro pacienta fatdlni. Zajisténi maximalni
efektivity a bezpecnosti 1é¢by je pfi terapii podminéno shodou se stanovenym
plénem. Zadouci je kromé dodrZeni fyzikdlnich parametrt 16¢by i zachovéni
ocekavané polohy pacienta v exponovaném elektromagnetickém poli.

Tato diplomovéa préce fesi moznost lokalizace pacienta Sirokopdsmovym
mikrovlnnym radarem. Kombinaci jemného prostorového rozliSeni a snadné
detekce odrazti zplisobenych zménami dielektrickych vlastnosti se pouziti
téchto technologii v medicinskych aplikacich stale rozsifuje [2]. S ohledem
na soucasné piistupy monitorace pozice pacienta v hypertermickych systémech
je motivaci nalezeni spolehlivého feSeni, které by pro klinickou praxi poskytovalo
kvalitni informaci o poloze cilového objemu. Cilem je ndvrh radarového
systému, ktery detekci pozice podpofi efektivni 1é¢bu nddorovych onemocnéni
v panevni oblasti.

Podrobnéji rozepsané cile navazuji v prvni ¢asti této prace na pfehled
soucasného stavu. Ten seznamuje s regiondlni mikrovinnou hypertermii
a procesem planovéani 1écby, jenz odkazuje na duleZity faktor umisténi
pacienta pii termoterapii. Pfedstaveno je téZ vyuziti Sirokopdsmovych radart
v biomedicinskych aplikacich. V navazujici metodice je vysvétleny princip

16



radarové detekce pozice objektu a navrZeného algoritmu detekujici panev
v transverzalnim fezu. Soulasti této kapitoly je i sezndmeni se simuldtorem
elektromagnetickych poli SEMCAD X a modely, skrze které je provedena
optimalizace a verifikace navrzeného radarového systému. Popsan je postup
stanoveni presnosti, ktery v kapitole vysledkdi pfindsi vyhodnoceni vystupt
z numerickych simulaci. V diskuzi jsou komentovéany vysledky, feSeny limitace

prace a navrZzeny podnéty pro budouci studie.
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2 Piehled soucasného stavu

Néadorovd onemocnéni jsou kazdy rok diagnostikovdna desitkdim miliont
lidi a vice neZ polovina z téchto pacienti nakonec umira [3]. Popsdno bylo asi
dvé sté druht, jejichz vlastnosti a oSetfeni jsou rtiznd. Druhy rakoviny se lisi
na zékladé orgdnu, ze kterého vznikaji, mikroskopického vzhledu rakovinnych
bunék a poskozeni na molekuldrni trovni, kterd jsou zakladem onemocnéni.
Rozbor a zohlednéni konkrétnich charakteristik jsou spolu s individudlnim
profilem pacienta dtleZité pro zvoleni G¢inné terapie. Z pocatku radikdlni
chirurgické pfistupy byly postupné zdokonalovany se snahou co nejvétsi
minimalizace destrukce zdravé tkané. Kromé chirurgie byly do rutinni praxe
zavedeny lécebné postupy jako chemoterapie, radioterapie, hormondlni 1écba
a imunoterapie [4]. Tyto druhy lécby vSak nedokazi vzdy zcela usmrtit
a eliminovat vSechny rakovinné bunky. Zaroven bylo prokdzano, Ze pifinasi
mnoho vedlejsich tc¢ink [5, 6, 7].

Pro snizeni dopadu nezadoucich ucinki, zvySeni efektivity primérni
lécby a potlaceni moZnosti budouctho nédvratu onemocnéni se zédkladni
terapie podporuje tzv. adjuvantni 1é¢bou [8]. Vyuziva se napfiklad toho, Ze
rakovinné buriky jsou citlivé na teplo. Takzvana hypertermie, pfi které dochédzi
k cilenému zahfivani postizené tkdné v teplotnim rozmezi 41 — 45 °C po dobu
nékolika desitek minut (typicky 40 — 90 min), je synergickd s radioterapii
a chemoterapif [9, 10]. V fadé klinickych studii za poslednich dvacet let bylo
prokdzéano, Ze tento lé¢ebny postup zlepsuje odezvu nadoru [10, 11, 12, 13, 14, 15].
Hypertermie by se dle zacileni ohfevu dala klasifikovat na lokélni, regionalni
a celotélovou. Zahfivéani celého téla bylo v ramci studii realizovano ponofenim
pacienta do horké vodni 14zné, roztaveného parafinu nebo umisténim do boxu
s proudicim teplym vzduchem [16, 17]. MoZnou alternativou je také regulace
teploty krve mimotélnim obéhem [18]. Regionalni terapie prohfiva nddorovou
tkan i pfilehlou oblast. Pomoci externich aplikatortt umisténych okolo téla
1ze regiondlnim zacilenim 1é¢it hluboko uloZené tkané. VyuZziti najde pfi 1écbé
télesnych dutin a organti (napf. Zaludku, moc¢ového méchyie nebo prostaty).

K vyvolani termické zmény v cilovém objemu lze vyuZit rizné formy energie
véetné radiofrekvencni, mikrovinné, ultrazvukové a laserové [19, 20, 21, 22, 23,
24]. Mikrovlnny ohfev je vhodny na lécbu rakovinné tkané, ktera vykazuje
vysoky obsah vody a jeji permitivita je p¥iblizné o 10 — 30 % vyssi neZ u orgdnti
s prirozené velkym zastoupenim vody [25, 26]. Priichodem vInéni tkani
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dochézi k rozpohybovani téchto molekul, vzniku tfeni a selektivnimu zahfivani
tumoru bez velké devastace okolni tkdné. Kli¢ovou soucdsti mikrovinnych
hypertermickych systémt jsou aplikatory, které ticinné dodavaji do organismu
poZadovanou energii. Jedna z prvnich studii popisujicich tvorbu mikrovinnych
aplikatora a jejich aplikaci na maligni nddory se datuje do 80. let minulého
stoleti [27]. Od té doby doslo k velkému rozvoji a stale je snaha zvysit efektivnost
lécby za soucasného snizeni zatéZe zdravé tkané [28, 29, 30]. Vedlejsimi ucinky
miiZe byt krvaceni, krevni sraZeniny, popéleniny a poSkozeni ktiZe, nervti a svalt
v okoli oSetfované oblasti. Kromé konstrukénich inovaci vyzkumy sleduji i vliv
uspofadani a poctu hypertermickych aplikdtorti na vysledky terapie [31, 32, 33].
Rozmistény byvaji pravidelné kolem prohfivané oblasti. Kromé neinvazivnich
variant byly navrZeny i invazivni aplikdtory, které testovdnim na fantomech
vykazuji nizsi difrakci [34, 35].

Aplikatory jsou pfi termoterapii umistény v blizkosti pacienta, ¢imz
dochédzi k nezaddoucimu ohfevu povrchu téla a je nutné jej chladit. Kromé
potlaceni rizikového ohfevu odvedenim povrchového tepla je potieba zajistit
vhodné médium pro Sifeni elektromagnetické (EM) energie mezi aplikatorem
a tkdni. V hypertermickém systému jsou uvedené pozadavky feSeny cirkulaci
destilované nebo deionizované vody v plastovém nebo silikonovém vaku
obklopujici pacienta, tzv. vodni bolus. Bylo prokdzano, Ze velikost prohiaté
oblasti je silné zavisla na vzdalenosti mezi aplikatorem a zahfivanym objektem.
Studovany byly vlivy rtzného tvaru a velikosti bolusu na tGcinnost 1écby
prezentovanou tzv. specifickou mirou absorpce (SAR) [36, 37, 38, 39]. Vysledky
studii téz ukazuji dtleZitost spravné volby teploty cirkulujici vody [40, 41, 42].
Teplota bolusu ovliviiuje distribuci aplikovaného tepla a vhodnym zvolenim
maximalizuje Géinnost 1é¢by a sniZeni rizika prehidti mimo cilovy objem.

Bylo prokézéano, Ze klinicka G¢innost termoterapie je v souladu s aplikovanou
tepelnou dévkou, tj. vyslednym teplotné-casovym profilem, ktery je dosaZen
v objemu nadoru v pribéhu lécby [43, 44]. Pfi ohfevu je diileZité dbat na spravné
zacileni cilového objemu bez spalovani zdravych tkani. Individualni terapie musi
zohledniovat stadium, velikost, tvar, geometrii a proménlivé umisténi nadoru.
V rdmci procesu pldnovani 1écby (HTP) je vytvofen virtudlni model, ktery
optimalizuje terapii s vysokou pfesnosti [45]. P¥i HTP jsou nejprve pocitacovou
tomografii (CT) nebo magnetickou rezonanci (MRI) ziskdny trojrozmérné
(8D) projekce pacienta v poloze hypertermické 1écby. Snahou preklinického
vyzkumu je co nejvétsi automatizace tvorby modeltt z naskenovanych
snimkd, které zohlednuji specifické vlastnosti tkdni pro EM a tepelné
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simulace [46, 47, 48, 49]. Mnoho studii zkoumalo nezddouci tc¢inky zptisobené
nepfesnostmi v HTP [50, 51]. Pfesnost mtize byt ovlivnéna fadou faktort.
Nedostatecné namodelovani vlastni tkané a hypertermickych aplikatort muze
zanaSet chybu. Zejména je vSak nepiesnost zptlisobend nekorektnim zadanim
(dielektrickych a teplotnich) parametr(i a rozdilnou pozici pacienta. Vystupem
HTP je optimalizace fokusované energie do nadorové tkané stanovenim
fyzikdlnich parametrti vztazenych k modelovanému pacientovi. Vyvinutim
optimaliza¢nich metod zkvalitfiujici distribuci teploty v nadoru v procesu
pldnovani je zkvalitnéna i naslednd vlastni 1écba [44, 52, 53]. Pro minimalizaci
odchylky klinické 1é¢by od pldnem vytvofeného modelu je nutné zachovani
celkové kompozice a maximdlni shody s pldnem aplikovanim definovanych
signélt a zachovanim sprdvné pozice pacienta vici aplikatoram [54, 43, 44].

Nedodrzenim pfesné polohy dochazi k nezddouci distribuci tepla,
disledkem ¢ehoZz se snizuje tucinnost lécby. Pfi radioterapii se pacient
pozicuje pomoci individudlné zhotovenych fixa¢nich masek, které zajisti
totoZnou statickou pozici a ozafovani tumoru s maximalni pfesnosti. Masky
jsou vSak nepohodlné a zvysuji absorbovanou davku kuazi [55]. K umisténi
pacienta pri termoterapii lze pfistupovat dvéma zpusoby. Polohovanim
pacienta na oSetfovacim stole nebo polohovdnim aplikdtori vici pacientovi.
Pred zahajenim lécby se muzZe zajistit spravnd poloha pomoci cilového bodu
vyzna¢eného na povrchu ktZe, kterym je definovan cilovy objem uvnitf
téla. Tento bod se pouZivd k optimdlnimu umisténi vzhledem ke stfedu
hypertermického systému. Dal$i moZnosti je napolohovani pacienta provést
nahmatdnim kostnich bod@ (napf. kycelnich trntt u terapie panevni oblasti).
Pouziti fixa¢nich masek pfi hypertermické lécbé péanve je znemoZnéno
pfitomnosti vodniho bolusu, ktery obklopuje oSetfovanou oblast.

I pfes velky rozvoj hypertermie v poslednich desetiletich je tento
onkologicky vyzkum stile v pomérné rané fazi shromazdovani védeckych
podkladii. Navzdory vyznamnosti faktoru pozice proto ani nebylo provedeno
mnoho studii, které by se zabyvaly mirou ovlivnéni G¢innosti 1é¢by rtiznou
polohou pacienta. Pfi onkologické 1é¢bé je zejména dtileZzitd spravna poloha
hlavy [56]. Ve studii z roku 2009 bylo méfenim SAR v cilovém objemu
tumoru experimentalné prokazano, Ze umisténi subjektu v radiofrekvenénim
poli hypertermického systému ma vyznamny vliv na kvalitu prohfivani
tkdné [54]. Chyba pozice by neméla pfekrocit 1 cm pro zachovani maximdalné
5% odchylky SAR. Z toho plyne, Ze velmi mald odchylka od stanoveného
planu mé velky vliv na presnost a bezpec¢nost 1é¢by. Pro termoterapii existuji
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razné bezkontaktni techniky, které poskytuji dvojrozmérné (2D) i 3D obrazy
sledujici polohu pacienta uvniti systému. Tyto senzory poskytuji v redlném
¢ase zpétnou vazbu fidicimu systému a umoZiiuji okamzité nezbytné napravy
zabezpecujici shodu s HTP modelem. Mezi nejcastéji vyuzivané se fadi
ultrazvukové méfeni vzdalenosti a lasery. Ultrazvuk pfedstavuje mechanické
vlnéni a vykazuje dobrou odezvu od detekovanych objektti. Pfi detekci pozice
vSak podléha ztraté signalu v dusledku prekdZek, nezddoucich odraZenych
signdlt a interferenci rusivymi vysokofrekvenénimi zvuky [57]. Ultrazvukové
senzory jsou navic citlivé na Siroky rozsah teplotnich zmén [58]. Laser je zdrojem
téméf monochromatického a koherentnitho paprsku EM zéfeni. Za tcelem
sledovani pozice byl zahrnuty do vyvoje prototypu bezkontaktniho systému,
ktery zajistuje polohu hlavy a krku pomoci dvou pulkruhovych aplikatort
s flexibilnim vodnim bolusem [59]. Integrovany laser zohledniuje rotace hlavy
pacienta a umoZnuje polohu stanovit s presnosti = 5 mm. VySe uvedené
ultrazvukové a laserové principy vSak nevykazuji v klinické praxi zcela
spolehlivé vysledky. Velkym problémem vétSiny zminovanych metod hlidani
pozice je obtiZznost méfeni po naplnéni vodniho bolusu. Nepfitomnosti nékteré
z metod sledujici pozici téla vSak dochazi k proménlivému umisténi pacienta
v priibéhu terapie. Snahou je proto nalezeni vhodné nahrady, jeZ by byla finan¢né

Vv s

dostupnd a umoziiovala lokalizovat pacienta s co nejvyssi pfesnosti.

V ramci této prace bude poloha sledovdna pomoci mikrovlnného radarového
systému, ktery dokaze rychle a s dostate¢nou presnosti detekovat pozici objektu.
Studiemi bylo potvrzeno, Ze Sirokopasmovy (UWB) impulsni radar je schopny
detekovat lidské télo [60, 61, 62]. VyuZiti nachdzi napfiklad pfi sledovani pohybu
pacientti, bezkontaktnim monitorovéni vitdlnich funkci nebo v zobrazovacich
metodach. Monitorovaci funkce bylo vyuzivano pii detekci pohybu pacientti
s poruchou pozornosti s hyperaktivitou (ADHD) [63]. UWB sledovaci systém
byl vyvinut pro automatickou detekci pohybu pacientt v nemocni¢nim
prostiedi [64]. Studie sledovaly moZnosti monitorace kombinaci infrac¢ervenych
senzortl hloubky a impulsné-radarovych senzorti [65]. Bezkontakini radarové
snimani fyziologickych funkci nevyzaduje na rozdil od konvenénich metod
nutnost pfimého pfipojeni k télu a zéroven vykazuje experimentdlné vysokou
presnost pro stanoveni srde¢niho rytmu a nachdzi uplatnéni pfi sledovani
dechu [66, 67, 68, 69, 70, 71]. V ramci onkologické 1é¢by radar poskytuje moznost
sledovani nddoru pfi radioterapii a prokazuje vyssi pfesnost nez konvencni
invazivni metody [72]. CT a MRI zobrazovaci metody mohou poskytovat
obrazy téla pro lékafské diagnézy, jsou vSak zatiZeny expozici ionizujicim
zafenim nebo vysokym magnetickym polem. Tyto systémy také maji specidlni
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pozadavky na instalaci a vysoké pocatecni a provozni ndklady. Na zdkladé
objektivntho vyhodnoceni limitaci nejrozsifenéjsich zobrazovacich technik
(rentgen, sonografie, CT, MRI) byly realizovany studie, ve kterych UWB
technologie umoznily detekci rakoviny prsu [73, 74, 75]. VyuZiti radarovych
systémli pro sledovdni polohy pacienta v hypertermickém systému vSak
dle ptehledu sou¢asného stavu doposud v klinické praxi zavedeno nebylo.
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3 Cile prace

Cilem této diplomové prace je ndvrh radarového systému, ktery bude
schopny detekovat polohu pédnve oSetfovaného pacienta uvnitf systému
regionalni mikrovlnné hypertermie. Bezkontaktni radarové detekce pozice bude
vyuzivat Sirokopdsmovych mikrovinnych antén, které pracuji ve frekven¢nim
pasmu 1 — 6 GHz. Pro analytické feSeni budou vyuZity jiz vymyslené antény
navrzené a validované pro radarové biomedicinské aplikace. Navrh feSeni bude
zpracovan v simuldtoru elektromagnetického pole SEMCAD X. Postup vedouci
ke splnéni cili prace 1ze rozdélit do nasledujicich hlavnich podcilt: navrzeni
a vytvofeni algoritmu lokalizujici povrch panve v transverzdlni roving,
optimalizace systému pomoci homogenniho numerického fantomu, verifikace

na anatomickém modelu numerického pacientu.

Algoritmus schopny lokalizovat pdnev v hypertermickém systému bude
vytvofen v programovacim prostiedi MATLAB. VyuZzivano bude casovych
zédznamu radarem detekované ozvény od télesné tkané zptisobené impedancnimi
rozdily. Algoritmus bude schopny vyhodnotit pfesnost detekce bodti na povrchu
panve. Vystupem bude zdroven grafickd prezentace detekované oblasti panve
v transverzalnim fezu.

Pro optimalizaci systému, tj. vybér nejvhodnéjsi prostorové konfigurace
antén, bude navrZen homogenni numericky fantom, ktery bude obklopen
vodnim bolusem. Po obvodu vrstvy vody budou kolem fantomu umistény
Sirokopdsmové antény. Rliznym prostorovym uspofdddnim anténnich elementti
budou ziskany rtzné prostorové konfigurace radarového systému. Antény
budou slouzit zaroven jako zdroj i pfijimac¢ elektromagnetického vInéni.
Mikrovlnné impulzy budou vyslany do prostoru vodniho bolusu. Nasnimané
ozvény pak umozni nalézt hranici nehomogenity a skrze navrzeny a vytvoreny
algoritmus lokalizuji povrch panve v transverzalnim fezu. Pro reprezentativni
moZznost vyhodnoceni pfesnosti bude jednotlivymi konfiguracemi detekovana
poloha pfi posunu fantomu. Statistickymi metodami pak bude analyzovan vliv
poctu a umisténi antén na piesnost lokalizace povrchu pacienta.

Potvrzeni schopnosti radarové detekce povrchu panve s pozadovanou
presnosti umozni ndvrh sestavy antén pro budouci experimentalni ovéfeni,
jehoZ samotnd realizace neni soucasti této prdce. Vytvofeny ndvrh systému
radarové lokalizace bude podkladem pro realizaci dals$i moduldrni ¢4sti nové
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vyvijeného regiondlniho hypertermického systému. Tento termoterapeuticky
systém v soucasné dobé vyviji védecky tym Bio-elektromagnetizmu na Fakulté
biomedicinského inzenyrstvi (FBMI) CVUT, ktery se zabyvéa biomedicinskymi
moZznostmi aplikace mikrovin. Pro moZnost navazujictho experimentalniho
ovéfeni navrZzeného radarového systému bude pifi vybéru rozloZeni antén
zohlednény i redlny tvar hypertermického gantry, resp. nosného dilu
pro umisténi antén. V pfesném méfitku bude konstrukce prevedena do prostredi
SEMCAD X a osazena radarovym systémem pro detekci pozice. V tomto
simuldtoru EM pole pak probéhne verifikace, tj. proces ovéfeni, navrzeného
radarového sledovani polohy panve. Ovéfeni bude realizovdno namodelovanim
EM pole vybranou konfiguraci mikrovinnych antén kolem numerického
anatomického 3D pacienta, ktery bude umistény do prostoru vodniho bolusu
a bude simulovat situaci pfi hypertermické lécbé. Timto testovdanim bude
zaroven potvrzena vhodnost radarové detekce pozice pro biomedicinskou
aplikaci sledovéni pacienta pfi termoterapii.
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4 Metody

4.1 Sirokopasmovy radar

Termin radar byl odvozen v roce 1940 ndmoinictvem Spojenych statu
z anglického slovniho spojeni ,radio detection and ranging”[76]. Pfesnost,
rychlost, finan¢ni dostupnost a spolehlivost metody vedly od ptivodné vyhradné
vojenskych tceld k obecnéjsimu pouziti a diky fadé dalSich vyhod 1ze radarové
systémy v dnesni dobé nalézt pro nejriznéjsi aplikace. Kromé tradi¢nich pouZiti,
jakymi jsou napt. armadni tcely, letecka bezpecnost a meteorologické sluzby, se
dnes muiZeme setkat s témito principy v zafizenich bézného Zivota. Mezi novéa
odvétvi radarovych aplikaci lze fadit geofyziku (hojné vyuZzivany georadar
,,GPR"), stavebnictvi, automobilovy prtimysl, zabezpeceni budov a mimo jiné
i nejriznéjsi aplikace ve zdravotnickych zafizeni.

Radarové systémy obecné pouzivaji modulované priibéhy vin a smérové
antény pro pfenos EM energie prostorem, kde je snaha detekovat urcity cil.
Ve své nejjednodussi podobé se radarovy systém skladad z antén, u kterych Ize
rozlisit dva subsystémy: vysila¢ a pfijimac. Na zakladé prichodu vyslaného
signalu nehomogennim prostfedim dochdzi k odraZeni &asti energie (odpovéd,
echo) zpét k mistu vyslani. Tyto ozvény jsou zpracovany radarovym pfijimacem
pro extrahovani informaci vedouci k detekci vzdalenosti, rychlosti pohybu,
thlové poloze a dal$ich charakteristik pro identifikaci cile. [77]

zZ N~z

Systémy na bazi radaru dokdZi pracovat v Sirokém frekvené¢nim rozmezi.
Vzhledem ke své kmitoc¢tové povaze spadd pouZivané elektromagnetické vinéni
do oblasti spektra radiovych vin, které pokryvaji frekvenéni rozsah 3 kHz
az 300 GHz [78]. Mikrovlny jsou specifickou kategorii radiovych vln, které
pokryvaji frekven¢ni rozsah 1 GHz az pfiblizné 100 GHz [79]. Mikrovlnné
signdly mohou byt charakterizovany sitkou pasma (BW) a centralni frekvenci f,
ktera leZi v jejim stfedu.
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Obrazek 4.1: Vyobrazeni frekvencniho pasma mikrovinného signalu.

Siika pasma popisuje rozsah frekvenci pokrytych mikrovinnym signalem
s poklesem spektralni vykonové hustoty o 10 dB (viz Obrazek 4.1). Je definovéna
vztahy 4.2 a 4.3, kde f; je dolni frekvence a fy je horni frekvence tohoto
intervalu [80]. Na zdkladé definovanych pojmii 1ze stanovit nasledujici vztah 4.1

pro centrdlni frekvenci f,:

+
gttt ! fi 4.1)
absolutni sitka pasma = fg — f1 (4.2)

absolutni §iika pdsma 2 (fg — fr)

fe  futfL

relativni Sitka pasma = 4.3)

V  navrhovaném systému pro lokalizaci pédnve je pouZivana
ultra-Sirokopasmova technologie. Impulsni UWB radar byl dle pfehledu
soucasného stavu identifikovdn jako optimdlni feSeni pro lékaiské aplikace.
Vysilany signal ma nizky vykon, je robustni proti ruSeni, disponuje vysokym
prostorovym rozliSenim s presnosti v rozsahu a schopnosti materidlového
pruniku, pfesto pro lidské télo pfedstavuje nizké riziko [81, 82, 83]. Obvykle se
v rdmci této soustavy pfendseji kratké impulsy s dobou trvani od subnanosekund
az po nékolik nanosekund. Definice Federal Communications Commission
(FCC) kategorizuje signal vysilany anténou jako Sirokopasmovy, pokud v 10dB
spektralnim vykonovém hustotnim poklesu zabiraji frekvence v absolutni Sifce
pésma vice nez 500 MHz nebo v relativni minimalné 25 % kolem f, [79]. UWB
radarovy signdl tak mtize pokryvat frekvenéni sitku pasma od nékolika stovek
MHz do nékolika GHz. Tato $itka pasma signalu musi byt zachycena radarovym

pfijimacem a néjakym zptlisobem digitalizovana.
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4.2 Detekce cile pomoci UWB mikrovlnného radaru
4.21 UWB mikrovlnna anténa

Absolutni $itka frekvenéniho pdsma pouZivaného UWB mikrovlinného
radaru je stanovena na 5 GHz (f; = 1 GHz, fy = 6 GHz), centralni frekvence f.
lezici ve stfedu vymezeného intervalu odpovidd 3,5 GHz. Vybrané pracovni
pasmo 1 — 6 GHz je v souladu s poZadovanou aplikaci [2, 79]. Vhodné umistény
mikrovlnny element slouZi jako vysila¢ pulsu o definovanych parametrech
i jako pfijimac¢ odraZeného vInéni vznikajictho vlivem Sifeni v nehomogennim
prostfedi. Elementy realizuji antény, tj. pfevodnik, ktery ve funkci vysilace
pfevadi fizenou elektrickou energii z pfenosového vedeni na vyzafovanou
EM energii do prostoru (ve funkci pfijimace je tomu naopak) [84]. Parametr,
ktery charakterizuje, jaké mnoZstvi energie pfivedené do antény bude vyzafeno
(respektive odraZeno zpét), se nazyva vstupni cinitel odrazu Si;. Uvadi se
ve formé atlumu, tj. zdpornych hodnotach dB, a je pfimo ovlivnén impedanénim
prizplisobenim antény. V idedlnim pifipadé by odraZena energie byla nulova
a veSkera pfivedena energie by byla anténou emitovédna. Pro S;; < —20 dB
dochdzi k maximdlné 1% energetickému odrazu. Nejhorsi piipad nastava,
nabyva-li S1; hodnoty 0 dB a dojde k totadlnimu 100% odrazu. V praxi, stejné
jako pro potieby navrhovaného radarového systému, je anténa povaZovana
za efektivni v pfipadé, kdy S;; < —10 dB: 90 % energie je vyzafeno, 10 % se
odrazi [85]. Idedlni frekvencni zavislost vstupniho ¢initele odrazu pouZité UWB
antény pro zadané 5GHz pasmo zobrazuje graf na Obrazku 4.2.

E O T T T T T T T T T
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Frekvence (GHz)

Obrazek 4.2: Frekvenéni zavislost parametru S11 pouZzité antény v pasmu 1 - 6 GHz.
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Pfti navrthu UWB radarového systému jsou pouZity tzv. motylkové
(z anglického , bow-tie”) antény. Navrh a konstrukce anténnich elementt neni
predmét této prace. VyuZivdna je anténa, kterd byla vyvinuta ve vyzkumném
tymu Bio-elektromagnetizmu FBMI [86]. Anténa je urCena pro mikrovlnné
zobrazovaci metody v medicing, disponuje UWB vlastnostmi a je ovéfend
pro radarovou biomedicinskou aplikaci. Sirokopdsmovost zajisfuje témét
neménné elektrické vlastnosti, s pfipadné velmi malymi zménami, v Sirokém
frekvenénim rozmezi charakterizujici frekvenéni BW. Tato dip6lova struktura se
sklada z dielektrického substrdtu, na némz jsou dvé symetricka trojahelnikova
ramena (vyobrazeni anténniho elementu namodelovaného v prostfedi
simulatoru SEMCAD X je na Obrazku 4.3) [87].

4 cm
i

S
1,1 em
2cm

y
B
'
*
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Obrazek 4.3: Model pouzité motylkové antény. Sipky prezentuji kladné poloosy 3D

soufadnicového systému.

Zdroj vysokofrekvencni energie generuje signdl, ktery je pfiveden
do vysilactho portu v misté styku obou ramen a anténou vysldn do volného
prostoru. Schopnost detekce a prostorové rozliSeni jsou ovlivnény tvarem
vysilaného impulsu. Ze stanovenych kmito¢tovych parametra (f, = 3,5 GHz,
fr. = 1 GHz, fg = 6 GHz) pouZité antény je ziskan charakteristicky tvar signalu.
Zobrazeny jsou jeho priibéhy v doméné casové (Obrazek 4.4 a) a frekvencni
(Obrazek 4.4 b). Délka trvani emitovaného impulzu je cca 1,5 ns. Transformace
do frekvenéni domény je provedena aplikaci Fourierovy transformace (FT).

a) Casovd doména 0.5 b) Frekvenini doména
05 02
E/ E/ 0.15
= 0 =
> D
0.5 0.05
£ A Ja
-1 0 o & -4
0 2 4 6 8 10 1 2 3 4 5 6

Cas (ns) Frekvence (GHz)

Obrazek 4.4: a) Normalizovany napéfovy pribéh aplikovaného UWB impulsu v éasové

doméné. b) Napéfovy pribéh ve frekvenéni doméné.
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4.2.2 Kompozice modelu v simulatoru elektromagnetického pole

Pfi optimalizaci radarového systému je pomoci fady simulaci diskutovan
vliv polohy a poctu antén na pfesnost stanoveni povrchu studovaného objektu.
Modelové simulace jsou vytvafeny v softwarovém prostfedi simuldtoru
elektromagnetického pole SEMCAD X. Vypocty jsou zaloZené na numerické
metodé FDTD (finite-difference time-domain method, tj. metoda koneénych diferenci
v Casové doméné), jejiz vyhodou je pifimé zpracovdni v case bez nutnosti
FT. Jednd se o zptlisob diferencidlntho numerického modelovani, které je
zaloZeno na prostorové a casové diskretizaci Maxwellovych rovnic. FDTD
vyZaduje prostorové rozdéleni vypocetni oblasti do bunék (objemovych prvkd,
tzv. voxelt1). Pro vytvoreni geometricky pfesného numerické zndzornéni modelu
neni pro vSechny simulace pfeddefinovana jednotna sif. Pomoci integrovaného
generatoru je nastavenim jemnosti vykresleni vytvofena jedine¢nd prostorova

v

miizka, kterd se automaticky pfizplisobi specifickym detailim modelu.
Pfesnost simulace z4visi na pouZité miiZce, proto je nutné zvolit dostate¢ny
pocet voxelt. Zohlednéna musi byt vinovd délka aplikovaného EM vInéni
a schopnost reprezentativniho vykresleni jednotlivych struktur. Nedostate¢né
presné vykresleni negativné ovlivni vyzafovaci schopnost a prizptisobeni
modelovanych antén, disledkem ¢ehoZz zanese vysledky chybou. Pfi nastavovani
v8ak musi byt dodrZen i limit maximélniho poctu voxeld. MnoZstvi objemovych
prvki odrdZi vypocetni naro¢nost simulace, kterd roste pfi zvySovani hustoty
miizky. [88]

Kazdy z navrZzenych modelti charakterizujici situaci pfi hypertermické 1écbé
se sklada ze tfi hlavnich komponent: pacienta umisténého v prostoru vodniho
bolusu, vrstvy cirkulujici vody obklopujici oSetfovanou oblast a rtiizného poctu
anténnich elementt po obvodu bolusu. Teoretickd struktura je na Obrazku 4.5.
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Obrazek 4.5: Struktura modelované situace.
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Pouzitd UWB anténa motylkového typu byla popsana v kapitole 4.2.1. Vodni
bolus méa pfi termoterapii dvé hlavni funkce: G¢inné chladi povrch téla, aby
se zabranilo popaleni nebo piehfati, a zajistuje médium (dobré impedané¢ni
pfizptisobeni) mezi anténou a kizi. Funk¢nost bolusu ovliviiuje médium vyplné,
tvar i teplota. Teplota cirkulujici vody ma vliv na efektivni povrchové chlazeni
i distribuci tepla a hloubku aplikované terapie. Dle literatury je v klinické praxi

uzivana teplota 20 — 40 °C [89]. Pro navrZené simulace je uvaZovana teplota
vody 30 °C.

Pro studovani pozice pacienta vici anténé lze v modelovych tlohach
charakterizovat ¢lovéka (fantom) jako celek homogenni oblasti. Z hlediska
anatomie a materidlového sloZeni lidského téla se nejednd o korektni popis, v této
préci vSak nejde o zobrazovani vnitinich struktur, ale o detekci povrchu téla.
z principidlniho hlediska radaru je primarné nutné zajistit impedancni rozdil
na rozhrani vodniho bolusu a kiize, kde je odraz Sificiho se EM vInéni nejvétsi.
Odrazy od jednotlivych tkdni by byly v porovndni s nim velmi malé, proto je
mozné je zanedbat.

Prvni vytvofeny model slouZi k demonstraci principu radarového urcovani
pozice a k testovdni navrzeného algoritmu na vypocet vzddlenosti objektu
od antény. Trividlni model, jehoZ kompozici Ize vidét na Obrézku 4.6, se sklada
ze dvou objektti: vodni bolus o tloustce 10 cm, ktery se dotyka svalové tkané.
Objekty jsou definovany rozdilnou charakteristickou relativni permitivitou
a mérnou elektrickou vodivosti. Do tohoto modelu je implementovana jedna
motylkova anténa z vnéjsi strany vodni vrstvy.

svalova tkan

vrstva vody

ortogonalni miizka
souradného systému

anténa

Obrizek 4.6: Model vrstvy vody a svalové tkdané. Implementovéna jedna

motylkovéa anténa.
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4.2.3 Siteni elektromagnetického vinéni

Anténa vysle EM pulzy do média bolusu a nasledné ¢ekd na odezvu. Odraz
vznikd z dtvodu rozdilu permitivit lidského téla a vody, skrz kterou EM vInéni
prostupuje. V okamziku zmény prostiedi nastdvaji na pfechodu tyto jevy: ¢ast
vlny prochdzi do druhého prostiedi, zbytek je rozptylen do prostoru roviny
dopadu a urcité mnoZzstvi z néj se vraci zpét k mistu vyslani. Anténa ve funkci
prijimace pak zaznamenava intenzitu odraZeného signalu. Podstatou klasifikace
cile je analyza ozvén a jejich variaci v ¢ase. Cas je p¥fmo tmérny vzdalenosti,
kterd je pozadovanym vystupnim parametrem navrhovaného systému. Je tedy
nutné s ohledem na rychlost &ifeni pfepotitat tasovou osu na vzdalenostni. Sitenf
je zavislé na povaze prostiedi, které Ize charakterizovat parametry komplexni
permitivity a permeability.

Vliv prostfedi na ptlisobici elektrické pole (EP) charakterizuje permitivita e
(jednotka F - m~1). Tato fyzikélni veli¢ina vyjadfuje miru polarizace materialu
zptisobenou vnéjsim EP. Pro urcité statické (stejnosmérné) EP je skalarni,
v proménném (sttidavém) EP se jedna o tenzor vyjadieny komplexnim
tvarem — tzv. komplexni permitivita e,. Méni se v zdvislosti na rtznych
parametrech, mezi které patfi napi. teplota nebo frekvence. Relativni permitivita
(dielektricka konstanta) &, je bezrozmérnd veli¢ina, kterd pro médium
udédvd pomér vztaZeny k vlastnostem vakua o tzv. absolutni permitivité
gg = 8854 - 1072 F . m~l. Pro vakuum je € (vakuum) = 1, pro vsechny
ostatni latky je e, > 1. Vzduch mé permitivitu jen nepatrné vyssi a lze brat vztah:

Er(vzduch) =~ Er(vakuum) = 1 (4.4)

Pro komplexni relativni permitivitu e.(,)v zavislosti na thlové frekvenci w plati:

_elw)  e(w)  e(w) L o _o(w)
gc(r)(w) - €0 - €0 ) €0 - Er(w) ) er(w) - Sr(CU) ]w ] 80, (4.5)
kde ¢, je komplexni permitivita: & jeji redlnd a e jeji imagindrni slozka, j> = —1,

go absolutni permitivita, tthlova frekvence w = 2 - 77 - f (f je frekvence), &, redlna
slozka komplexni relativni permitivity, &7 imaginadrni slozka komplexni relativni
permitivity, ¢ mérna elektricka vodivost.
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Redlnd slozka komplexni relativni permitivity ¢, charakterizuje vlastni
dielektrickou konstantu a je spojena s mnoZstvim uloZené elektrické energie.
Imagindrni sloZka &7 urc¢uje miru tGtlumu a je v ni zakomponovana materidlova
vodivost . Vyjadfenim imaginarni slozky ze vztahu 4.5 lze odvodit vztah
pro elektrickou vodivost v zavislosti na frekvenci o(w):

e(w) = () 7(w) —0o(w)=¢(w)-2-m-f € (4.6)

_a)-80:2-71'~f'80

Relativni permitivita (-)
Mé&rna elektricka vodivost (S/m)

1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6
Frekvence (GHz)

Obrazek 4.7: Frekven¢ni zavislost €, (¢ervena kfivka) a o (modra k¥ivka)

pro deionizovanou vodu. Hodnoty byly ziskané pomoci Ellisonova modelu [90].
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Obrazek 4.8: Frekven¢ni zavislost €, a o pro svalovou tkan. Data byla pfevzata z [91].

Pro rtznd prostfedi zobrazuji Obrézek 4.7 a Obrazek 4.8 trendy frekvencné
zavislych proménnych relativni permitivity e, a (mérné) elektrické vodivosti c.
Hodnoty pro vykresleni zdvislosti ¢, a ¢ deionizované vody byly vypocteny
z Ellisonoa modelu [90]. Ten skrze dostupnd experimentalni data permitivity
destilované vody odvodil interpolacni funkci, ktera presné reprezentuje
komplexni permitivitu e.(f, T) p¥i standardnim atmosférickém tlaku, pro teploty
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v rozmezi T € ( 0,100 )°C a frekvence fe(0,25) THz. Pro modelované situace
je vhodné uvést EM parametry studovanych prosttedi, tj. vody pii 30 °C
a svalové tkané pfi 37 °C. Pro cetrdlni frekvenci 3,5 GHz: €,(y04,) = 74,7,
T(voda) = 22 S - 171, &, (s0a1) = 51,4, O(spa1) = 2,56 S - m~1.[92, 93, 94, 95]

Chovani daného materidlu plisobenim magnetického pole charakterizuje
permeabilita u (jednotka H - m~'). Tato materidlovd konstanta vyjadfuje
schopnost média uklddat magnetickou energii. Relativni permeabilita p,
je vztazena k absolutni permeabilité vakua puy = 1,257 -107% H-m~ L
Vzhledem k nemagnetické povaze vzduchu i vody je u, v obou pfipadech
rovna pfiblizné relativni permeabilité vakua. [93, 94, 95]

M (vakuum) = I~ Hr(vzduch) =~ Hr(voda) (4.7)

Pomoci permitivity a permeability 1ze vypocitat rychlost sifeni EM vInéni
specifickym prostfedim. Rychlost Sifeni svétla c je definovana rychlosti Sifeni
elektromagnetickych vin ve vakuu a je definovana vztahem 4.8, ktery plati
i pro $ifeni EM vIn vzduchem. Pokud vsak sledujeme Sifeni jinym prostfedim, je
nutné zohlednit dané materidlové vlastnosti [93]. Vypocet rychlosti v v prostfedi
o relativni permitivité ¢, a relativni permeabilité y, je pak dan vztahem 4.9.

c= 1 =3-10% [m-s7!] (4.8)

V€0 * Ho

C

N (4.9)

=

Vztah 4.10 stanovuje Uméru mezi rychlosti vIinéni ¢ ve vzduchu
a rychlosti (4, ve vodé, kterd tvofi vypli hypertermického bolusu
a zprosttedkovava Sifeni mikrovinnych impulzt. Vztah 4.7 wuvazuje
pro zkoumand prostiedi rovnost y;,, klicovym parametrem ovliviiujici rychlost
Sifeni v riznych médiich je ¢,. Doplnénim hodnot vody do predpisu 4.9 ziskame:

c c
- - - 4.10
O(voda) /—74_, 71 9 ( )

Pokud é&,(y04s) = 74,7, bude rychlost vinéni ve vodé piiblizné devétkrat
men$i neZ ve vzduchu. Sifeni v vlny prostfedim souvisi také s jeji vinovou

délkou A (vztah 4.11). V dlsledku zmenseni rychlosti klesd pro konstantni
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frekvenci vInéni f, jeZ je nositelkou energie, také vinova délka rovinné viny A
(A je vlnova délka v prostfedi vzduchu). Zavislost vinové délky na frekvenci
uvadi vztah 4.11. Po dosazeni parametri vody je urcen vztah 4.12, ktery
pro vInéni o urcité frekvenci prochdzejici vodnym prostiedim krati vinovou
délku ve stejném poméru jako rychlost (vztah 4.10). Zkrdcenim vlnové délky
ve vodé se z nejednoznacné oddéleného rozsahu mikrovinnych a radiovych vin
dostavame jednoznacné do spektra mikrovin.

v c Ao
A= — = = 411
[ E T E (1D
A
A(voda) = 9 (4.12)

Odvozenim 4.10 bylo urceno, Ze v prostiedi vody rychlost Sifeni EM
vlnéni ©v(,,4,) dosahuje devitinové hodnoty rychlosti oproti vzduchu c.

Pro zjisténi vzdalenosti /; piekdZky detekované EM vInénim $ificim se rychlosti
v Casovy okamZik t plati v radarovém systému vztah:

O(voda) * t

i _c-t
d= " T 9.2

(4.13)

4.2.4 Princip radarové detekce pozice a navrzeného algoritmu

Pro moZznost detekce objektu uvnitf hypertermického systému je vyuZivana
metoda diference. Ta vychazi z rozdila pfijatych ozvén prichodem signélu
prostiedim s prekdZkou, kterou chceme detekovat, a homogennim prostfedim
bez piekdzky. Pro moznost diferen¢ni detekce panve je proto v simuldtoru
pro kazdou modelovou situaci 1é¢by vytvorena simulace reprezentujici pozadji,
kdy je proméfen prazdny systém bez pacienta. Zavedenim soufadného systému
jsou do vytvorenych modeli na vybrané pozice implementovany mikrovlnné
motylkové antény. Kazdéd zajistuje aplikaci 1,5ns elektromagnetického UBW
impulzu (viz kapitola 4.2.1) a zaznamenéava odpoveéd.

V programovacim prostfedi MATLAB je vytvofen algoritmus pro zpracovani
signalu z radarového pfijimace vedouci k extrakci informace o poloze [96].
Navrzené signdlové zpracovdni je v souladu se standardnimi postupy
vyhodnoceni signdld UWB radar [71, 62]. V rdmci toho je na diferen¢ni
signal (ziskany jako rozdil odpovédi systému s pacientem a bez pacienta)
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aplikovana Hilbertova transformace (HT), ktera generuje tzv. obédlku signdlu.
HT je pro radarovou detekci uZite¢nd pro jednoduché zobrazeni oblasti silnych
odrazt. Maximalni odraz se do obalky promitne jako hodnota nejvyssi Spicky
signalu. Matematicky se jedna o proces, kdy je provedena FT signédlu s ndslednou
tpravou spektra posunem faze (o &7 dle polarity frekvence) a pfevedenim
zpét do casové domény inverzni FT [97]. Timto postupem se z puvodniho
signdlu vygeneruje upraveny signdl, ktery je zcela kladny a umoziuje lokalizovat
distribuci elektromagnetické energie v pritbéhu casu.

Aby v3ak bylo moZzné odecist vzdalenost studované prekdzky, je nutné
korektné porovnat diferencni signdl z pfijaté odezvy s emitovanym EM
impulzem. Vyslany pulz se v pfipadé dopadu na impedanéni rozhrani
odrazi a vraci zpét k mistu vyslani. Doba trvani mezi vyslanim a pfijmutim
totozné c¢asti impulzu je proto stanovena ze vzdalenosti lokalizovanych
maximdlnich hodnot Spicek obdlek diferen¢niho signdlu a zaznamenané
odpovédi. V transformovanych signdlech obou odpovédi (ziskané simulaci
prazdného nebo pacientem obsazeného systému) je dominantni vyslany impulz
s vysokou amplitudou (fddové desetiny V). Vzhledem k rozdilnosti amplitudy
diference (fddové desetiny mV) je pro stanoveni nulového ¢asového okamziku
moZné vyuzit jak odpovédi na systém prazdny tak obsazeny pacientem.
S ohledem na malé nap&tové hodnoty a pro snadnéjsiho porovnani je zavedena
normalizace transformovanych signali na jednotkovou hodnotu, jeZ odpovida
maximalni obsaZené amplitudé po normalizaci. Usek mezi lokalizovanymi
maximy (téZ jednotkovymi hodnotami normalizovanych signdlti) pfedstavuje
¢as potiebny k ndvratu emitovaného impulzu. Vzdalenost prekdZky od antény

se pak stanovi skrze rychlost Sifeni EM vIn prostiedim charakterizovanym
dielektrickymi parametry (viz vztahy uvedené v kapitole 4.2.3).

Ze znalosti soufadnic antén lze vztaZzenim vypoctené vzddlenosti
k odpovidajici anténé v soufadném prostoru stanovit body na povrchu lidského
téla. S ohledem na diagram vyzafovani popisujici smérové vlastnosti pouzité
antény lze tvrdit, Ze maximélni intenzita aplikovaného pole je v pfimém
sméru Sifeni. Vypoctené vzdélenosti tedy reflektuji body na povrchu objektu
pravé v tomto sméru — piimo, pokud leZi anténa na soufadnych oséch,
nebo dopocitdnim posunti ve smérech x, y goniometrickymi funkcemi.
Linearni spojeni detekovanych bodti poskytne teoretickou hranici panve
v transverzdlnim fezu. Nasnimanim vice 2D fezti anténami umisténymi
prstencovité podél pacientova téla lze jejich prostorovym sloZenim ziskat 3D
predstavu o objemovém rozloZeni objektu v hypertermickém systému.
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Algoritmus navrZeny a zpracovany v programovacim prostiedi MATLAB
poskytuje na zakladé dostupnych dat 2D nebo 3D vykresleni sledovanych
transverzélnich rovin. V Pfiloze A této prace je pseudokéd navrZeného algoritmu
(prezentovédn je postup pro vyhodnoceni jedné roviny). V pseudokéddu je
uveden robustnéjsi zplisob vypoctu thlu, pod kterym je zavedena anténa
do soufadného systému gantry a ktery umoziiuje jednotné pro rtizné konfigurace
prezentovat princip stanoveni. Dle vstupnich hodnot algoritmus vyhodnoti pocet
zobrazovanych rovin a implementovanych antén. VySe popsanym principem
zpracovani nasnimanych signalti z jednotlivych antén jsou vyhodnoceny pozice
bodli na povrchu panve. Vystupem je grafickd vizualizace sledované situace
v transverzdlnim fezu. Vyobrazen je vodni bolus, z jeho vnéjsi strany jsou
umisténé antény a uvnitf detekovanymi body lokalizovand oblast péanve.
Zaroven je ze znalosti skute¢né polohy o¢ekavanych bodti vyhodnocena presnost

navrzeného systému.

4.3 Stanoveni pfesnosti radarové detekce povrchu panve

Pro moZznost objektivniho kvantitativniho vyhodnoceni metody se stanovuje
jeji korektnost skrze spravnost a pravdivost. Spravnost predstavuje miru
shody mezi hodnotou urc¢enou (detekovana vzdalenost /;) a pravou (skute¢na
vzdalenost ) [98]. Pro kaZdou anténu implementovanou v systému o N prvcich
je spravnost definovana v podobé diference 6 charakterizujici jeji absolutni chybu
stanoveni:

0= 11—1y (4.14)

Pfesnost poskytuje kvantitativni tdaj o spolehlivosti metody. Vyjadfuje
tésnost shody mezi nezavislymi vysledky jednotlivych stanoveni [98]. Pro tyto
ucely je posunem numerického fantomu v prostoru vodniho bolusu pro kazdou
konfiguraci N antén provedena sada simulaci (v n fezech) za specifikovanych
podminek. Dle literatury [99] je charakteristikou pfesnosti smérodatni odchylka.
Jako bodovy odhad pro reprezentativni vybérovy soubor vznikly kone¢nym
poctem stanoveni se pouziva vybérovd smérodatnd odchylka SD (obecny vztah
pro urceni 4.15). Tento parametr vyjadfuje kvadraticky primeér odchylek v
porovndvanych hodnot x od jejich aritmetického priméru x (vztah 4.16) a tim
stanovuje miru vzdjemné proménlivosti chyby v detekci. NiZ§i proménlivost
posuzovaného znaku odpovidd mensi smérodatné odchylce a odrdzi tak vyssi
pfesnost. V uvedenych obecnych zédpisech vystupuje nezndma proménna x.
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Pro stanoveni pfesnosti detekce bodu na povrchu panve je posuzovanym
parametrem diference J, kterd dosazenim do uvedenych vztahti 4.15 a 4.16
poskytne pro navrzeny systém parametry priimérné diference & a presnosti A.

1 ¢ _
ﬂ%:¢v_1XXw—xﬁ (4.15)

1 v
7252” (4.16)

Posuzované parametry byly zvoleny na zdkladé reSerSe relevantni
literatury v oblasti zpracovani obrazu a radarové lokalizace. Pfikladem je
vyuZiti smérodatné odchylky jako kritéria pfesnosti detekce hrany v obraze,
u niz dochazi k pohybu v prabéhu expozice [100]. Z jiné prace lze zminit
porovnani diferenci vzdélenosti, které v daném pripadé slouzi pro vyhodnoceni
prostorového rozliSeni rekonstrukce filtrovanou zpétnou projekci protonové
vypocetni tomografie (pCT) [101]. Méfeni vzdélenosti mikrovinnym radarem
je pro stanoveni piesnosti synchronizace potlacujici ¢asovy a frekvencni offset
bezdratovych jednotek porovndvéno s laserovym systémem a vyhodnoceno
pramérnou diferenci a smérodatnou odchylkou [102].

Posunem fantomu je pro kazdou konfiguraci simulovdno n fezt, ¢imZ
je ziskan datovy soubor N; hodnot pro vyhodnoceni pfesnosti N-prvkového
systému:

N;=N-n (4.17)

Pfesnost systému je charakterizovdna smeérodatnou odchylkou A,
kterd reflektuje vliv ndhodnych chyb na vysledek. Z toho dvodu je
pro reprezentativni vyhodnoceni nutné garantovat absenci vyznamné odlehlych
hodnot zptisobenych hrubou chybou. Data proto podlehnou statistickému
testovani na 5% hladiné vyznamnosti a. Ovéfeni normality testovanych dat
je provedeno Kolmogorovym-Smirnovym testem. Vylouceni extrémnich hodnot
z datové fady s normdlnim rozdélenim je nasledné provedeno Grubbsovym
testem. Ten dokaze potvrdit pfitomnost statisticky vyznamnych odlehlych bodt
a definovat jejich hodnoty. Test je aplikovdn na setfidénou fadu ¢ v kazdém
datovém soboru s Ns prvky piislusné konfigurace. Pro tyto soubory dat diferenci
0 jsou stanovena T kritéria, které jsou porovnany s tabelovanymi kritickymi
hodnotami tohoto testovactho kritéria Ty, . Vztahy pro vypocet testovacich
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kritérii Grubbsova testu jsou: 4.18 pro prvni a 4.19 pro posledni, tj. Ns-tou,
ze setfidénych hodnot:

-4
T =—; (4.18)
On, — 0
Ty, = NoT (4.19)

Nulova hypotéza Hy tvrdi, Ze hodnota nejmensi &1, resp. nejvétsi dy; se
vyznamné nelisi od ostatnich hodnot datového souboru. V pifjpadé Ty > Ty,
nebo Ty, > Tj;,, dojde na stanovené hladiné vyznamnosti k zamitnuti Hy
a vylouc¢eni odpovidajici hodnoty z datové fady. Postup se aplikuje opakovang,
dokud zbyly soubor hodnot po vylouceni extrémnich bodt bude vyzadovat
pfijmuti Hyp. [103]

Vylouceni odlehlych hodnot, které znehodnocuji vyhodnoceni, néasledné
umoZziiuje vypocet vysledné presnosti A radarového systému s proménlivym
poc¢tem N implementovanych antén. Vyfazeni Ny hodnot, u nichZ byla detekce
zatizend hrubou chybou, zajistuje korekci chybovosti zkoumané konfigurace
a reprezentativné hodnoti vliv antén na variabilitu chyby detekce povrchu.
Simulovani modelovych situaci antén v péti (n = 5) fezech s proménlivou
polohou numerického fantomu poskytuje pro jednotlivd prostorova rozloZeni
celkem N’ reprezentativnich dat diferenci é:

N/:N(S—N():(N-n)—No (4.20)

Dosazenim x = J (zahrnuty pouze neodlehlé hodnoty), v = N’ do vzorcli
4.15 a 4.16 je stanovena vyslednd presnost A charakterizujici navrZeny systém.
Analyza vlivu poc¢tu a umisténi antén na pfesnost lokalizace povrchu panve
je vyhodnocena statistickou metodou ANOVA (analyza rozptylu). Testovani
probéhne na datovych sadach, ze kterych byly vyloucené odlehlé hodnoty
nalezené popsanym Grubbsovym testem. Aby na reprezentativni datové
vybéry mohla byt aplikovdna analyza rozptylu, je kromé podminky normality
a vzdjemné nezdvislosti nutné ovéfit predpoklad o shodé rozptyla testovanych
vybért. Na 5% a je pro toto ovéfeni pouzity Bartlettiiv test. Pfi potvrzeni
pfedpokladtije na ovéfend data aplikovana jednofaktorova (faktorem prostorova
konfigurace antén) vicevybérova ANOVA. Posuzovany jsou hodnoty F kritérii,
které sleduji, zda se sttedni hodnoty vybért statisticky vyznamné 1isi. V p¥ipadé¢,
Ze vypoctend hodnota testovaci statistiky F je mensi neZ tabelovand Fy,jtjcka,
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nelze potvrdit na stanovené « statisticky vyznamny vliv sledovanych faktor,
tj. Ze pocet a poloha antén ma vliv na pfesnost lokalizace povrchu pacienta.

Jednou z pficin hrubé chyby je nezajisténi vhodnych podminek méfeni.
Zcela Spatné detekce pozice mtZe v pfipadé navrhovaného radarového systému
vrstva vody mezi mistem vyslani (pfijmu) EM viny a télem pacienta zapfi¢ini
utlum prochazejiciho vinéni. Mira zavislosti chyby detekce na tloustce vodni
vrstvy je vyjadiena neparametrickym korelaénim koeficientem r;. Spearmantiv
koeficient vyjadfuje korelaci dat, u kterych nelze pro vyhodnoceni pfedpokladat
vzajemnou linedrni zavislost. Toto kritérium nepracuje pfimo s hodnotami
posuzovaného znaku, ale vyuZivad pro vypocet statistické zdvislosti poradi
sledovanych veli¢in. Diky tomu nepodléha zkresleni vlivem odlehlych hodnot.
Parametr 75 nabyva hodnot na intervalu (—1;1). Pokud rs = 0, mezi sledovanymi
veli¢inami neni Zadny vztah, v pfipadé rs = =£1, jedna se o linedrni zavislost.
Porovnanim s tabelovanou 7, iiticxq) 12e stanovit statistickou vyznamnost. Vztah
pro vypocet koeficientu r; je:

(Zi1 %ri - Yri) — (37 Yr)
(V—1) 5y -5y

rs = , (4.21)
kde x; je primérna hodnota pofadi x, vzestupné setfidénych hodnot znaku x
nezdvislé ndhodné veli¢iny X a sy, odpovidajici smérodatna odchylka. Obdobné
jsou definovany parametry v, y, Jir, Syr pro zavislou veli¢inu Y. [104]

Mira ovlivnéni lokalizace pacienta riznym umisténi antén je pro jednotlivé
navrzené systémy posuzovana téZz parametrem relationiho obsahu P (pfedpis 4.23).
Hodnota parametru P je ziskdna jako priameérné procentudlni zastoupeni
spravné detekovanych ploch v jednotlivych fezech P, (fezy ziskdny posunem

numerického fantomu):

Sp _ SN Sa
s S’
kde S, je obsah priniku oblasti radarové detekované S; (vzniklé linedrnim

P, = (4.22)

spojenim detekovanych bodti) a skute¢né oblasti panve v transverzalnim fezu S.

1
P:WZm (4.23)
=

1
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Do vyhodnoceni dle vztahu 4.23 jsou zahrnuty pouze fezy, které nejsou
zatiZzené hrubou chybou (1’ zna&i potet reprezentativnich fezd, tj. nebyla v nich
detekovand zadna odlehld hodnota). Vysledny tdaj kvantifikuje zachycenou
plochu radarovym systémem. Parametr vypovid4 o reprezentativnosti stanovené
oblasti vzhledem ke skute¢nému plosnému rozloZeni panve v transverzalnim

fezu.

Zjisténi relativniho pokryti skute¢né plochy panve v pfi¢ném fezu umozZnuje
parametr P vyuZit jako koeficient pro korekci stanovené piesnosti A. Nova
charakteristika pfesnosti Ap kombinuje pfesnost, se kterou je soustava anténnich
elementt schopnd lokalizovat bod na povrchu pénve, a odvozeny pomérovy
obsah detekované plochy témito body vymezenymi. Pro zachovéni charakteru
kvantifikované pfesnosti je Ap piimou umérou ovlivnéna velikosti chyby
stanoveni bodu na povrchu pacienta jednotlivymi anténnimi elementy A
a nepfimou tmérou ovlivnéna relativni velikosti obsahu spravné detekované
oblasti P:

A

Ap = = 4.24
P=5 (4.24)

Pro kazdy datovy soubor diferenci § nezatiZeny hrubymi chybami jsou
jednotlivé hodnoty upraveny vzorcem 4.25. Tim je pro kaZzdou sadu antén
vygenerovan novy, parametrem P korigovany, soubor hodnot diferenci ép.

op = (4.25)

Nl >

Dosazenim x = ép do vztahu 4.16 je ziskan aritmeticky prémér 5p, ktery je
pouZity pro vypocet korigované presnosti systému Ap. Dosazenim do vzorce 4.15
pro vybérovou smérodatnou odchylku je ziskdn vztah:

2(5131. —6p)? (4.26)

Na data diferenci p je opétovné aplikovana analyza rozptylu ANOVA
na 5% a a vyhodnocena statistickd vyznamnost prostorového usporddéani
systtmu anténnich aplikdtort na prostorovou detekci oblasti péanve
v transverzalnim fezu.
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4.4 Detekce oblasti panve v transverzalni roviné

PouZziti vétsitho poctu antén umoziiuje lokalizovat homogenni hmotu o stejné
permitivité a rekonstruovat prostorovou pozici a tvar studovaného objektu.
Navrhovany radarovy systém je konstruovan pro hypertermickou 1é¢bu panevni
oblasti, jejiz pozici je snaha detekovat. NavrZzeny lokaliza¢ni systém by mél byt
implementovdn do nového systému regiondlni mikrovlnné hypertermie, ktery je
v soutasné dobé vyvijen na FBMI CVUT. Snahou je skrze vyhodnoceni piesnosti
nalézt pro navrhovany radarovy systém detekce polohy optimalni pocet
a rozmisténi mikrovlnnych antén tak, aby bylo dosaZeno dostate¢né kvalitni
rekonstrukce panve v transverzdlni roviné. Po konzultaci s odbornikem, ktery
se zabyva hypertermickou lécbou, byla stanovena potifeba detekce télesného
povrchu. Dilezitd je pfedev$im spravna detekce bodti na povrchu panve, nikoliv
celkovy obsah oblasti v fezu. Studie prokazaly, Ze nepresnosti polohy pacienta
od pfedem stanoveného planu mensineZ 1 cm nemaji pfi termoterapii vyznamny
vliv na distribuci rozloZeni absorbovaného vykonu [44, 54]. Na zdkladé toho byla
stanovena pozadovand vystupni pfesnost detekce povrchovych boda vyssi
nez 1 cm.

Studovéni vlivu poctu antén na presnost detekce pozice je pro optimalizaci
systému (podkapitola 4.4.1) provedeno modelovanim rtznych poli UWB
motylkovych antén kolem homogenniho numerického fantomu v simuldtoru
elektromagnetického pole SEMCAD X. Ten je v celém objemu definovan relativni
permitivitou svalové tkané pro centralni frekvenci 3,5 GHz ¢, (5,,) = 51,4 [91].
Strukturu pacienta obklopuje vrstva vodniho bolusu, z jejiZ vnéjsi strany jsou
po obvodu rozmistény antény. Aby se zamezilo vzdjemnému ruseni aktivnich
antén, funguje pii simulacich (. aplikaci EM pulzu a ¢ekdni na odpovéd)
po vymezenou dobu pouze jedna anténa jako vysila¢ a zdroven pfijimac.
V pribéhu simulace dojde postupné kazdou anténou k vyslani impulzu
a nasnimani odezvy. Jako parametr charakterizujici vyzafovaci schopnost
slouzi S11. U jednotlivych simulaci je bran zfetel na to, aby pro vSechny antény
S11 < —10dB [85].

DosaZeni poZadované presnosti stanoveni rtiznymi konfiguracemi antén
umoZnuje navrhnout vhodnou sestavu, kterd v klinické praxi poskytne kvalitni
informaci o poloze panve oSetfovaného pacienta. V minulém akademickém roce
byly obhdjeny zavérecné prdce, v rdmci kterych byl feSen moduldrni vyvoj
zminovaného hypertermického systému pro lé¢bu panevni oblasti [105, 106, 107,
108]. Vyrobeny byl mimo jiné i nosny dil pro sestavu antén a pfichyceni bolusu
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na vodu, jehoZz tvar bude také zohlednén pfi navrhu konfigurace pole UWB
antén [106]. Obrazek 4.9 vykresluje konstrukci, ktera je pfevzata se souhlasem
od kolegyné pracujici pro svoji diplomovou praci na mikrovlnném monitorovani
teploty v lécené oblasti panve.

279,72

287,36
275,00

Obrazek 4.9: Nosny dil pro umisténi antén. Rozmérové kéty uvedené v jednotkach mm.

Vhodnost metody a verifikace navrzeného lokaliza¢ntho systému
pro biomedicinskou aplikaci je testovdna na modelu anatomického numerického
pacienta, ktery vznikl nasnimanim Zivého dobrovolnika MRI (podkapitola 4.4.2).
V tomto modelu je vyobrazeno redlné prostorové rozloZeni télesné hmoty, jez
zahrnuje struktury o odpovidajicich elektromagnetickych parametrech tkéani
lidského téla.

Ve vsech vytvofenych modelech v podkapitolach 4.4.1 a 4.4.2 jsou jako
vysila¢ a pfijima¢ EM pole implementovdny motylkové antény a nasnimané
signaly zpracovany vytvofenym algoritmem (strukturdlni kompozice a princip
zpracovani dat s nadslednym vyhodnocenim predstavuje kapitola 4.3). Na zakladé
zpracovani signal ziskanych simulacemi je moZzné detekovat referenéni body
na povrchu téla a tim lokalizovat pacienta.

4.4.1 Optimalizace systému pomoci homogennich numerickych fantomi

Pro prostorovou detekci studovaného pfedmétu je nejprve vytvoren model,
ve kterém md fantom tvar vdlce s kruhovou podstavou o priméru 30 cm.
Obklopen je vrstvou vody o tloustce 10 cm, po jejimZ obvodu jsou pravidelné
pod thlem 90 ° rozmistény ¢tyfi antény. Simulaci tohoto modelu je testovana
funkénost vytvoreného algoritmu pro prostorovou detekci pomoci nékolika
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antén. Zarovenl je studovan vliv jemnosti vykreslovaci voxelové miizky
na spravnost stanoveni o¢ekdvaného bodu na povrchu fantomu. Obrazek 4.10
prezentuje strukturu modelu.

vodni bolus

¥

"4

homogenni pacient

Obrazek 4.10: Model situace pfi 1é¢bé vyobrazeny z rtiznych tthl: pacient umistény

v prostoru vodniho bolusu. Implementovény ¢tyfi antény.

Druhy vytvofeny model zahrnuje stejnou kombinaci struktur, avsak jiného
prostorového rozvrzeni ttvaru oblasti zdjmu. Fantom nyni v transverzalnim
fezu nemd tvar kruhu. Pro bliZ8i podobnost tvaru panve je zvolen ¢tverec
s hranou o velikosti 20 cm, jehoZ dvé protilehlé strany tvoii priimér pfiléhajicich
pulkruhti. Fantom obklopuje kruhovy vodni bolus o primeéru 60 cm, jehoZz stfed
predstavuje zaroven stfed soufadného systému. Pro tuto modelovou sestavu
jsou vytvoreny simulace, do kterych jsou implementované pravidelné vzdalené
Ctyfi, Sest, osm nebo dvandct antén. Ze zvoleného mnoZstvi plyne, Ze kazdé dvé
sousedici antény sviraji vici sttedu soufadného systému tdhel 90 °, 60 °, 45 °
nebo 30 °. Odpovidajici 3D model, ktery je pro ukdzku osazen dvanécti anténami,

je na Obréazku 4.11.

r r L.

-
- -
- re

~ A
Obrazek 4.11: Trojrozmérny model situace pii lécbé: vodni bolus (modré struktura),

obklopujici télo pacienta (¢ervena struktura). Implementovano dvandct antén.
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Vyhodnocenim vysledk{i navrZzenych simulaci je stanovena vhodnd sestava
antén. Data pro vyhodnoceni pfesnosti jsou generovdna pficnym posouvanim
centricky umisténého objektu pacienta ve sméru soufadnych os x (—4 cm,
+5cm) ay (—6 cm, +5 cm). Pro kazdou konfiguraci antén je tak sledovédno pét
fezli s rliznou polohou pacienta. Obrazky 4.12 a 4.13 znazorfiuji navrZzenym
algoritmem grafické 2D vystupy jednoho fezu modelové situace s osmi
a dvandcti anténami (zobrazeny jsou oc¢ekdvané body ve sméru piimého Sifeni
EM impulzu na obvodu oblasti panve). Pro prezentovanou centrickou geometrii

je stied fantomu totoZny se stfedem bolusu (rovnéz tedy stfedem soustavy

soufadné).
Radarovy systém osmi antén

30 N

201
'g 10
N 1 N R A Hranice vodniho bolusu
~ 07 <7 Mikrovinné antény
3 Skuteény objekt panve
© -10- 3 Pozadované detekované body panve

20+

=30+

-40 -20 0 20 40
osa x (cm)

Obrazek 4.12: Grafické zndzornéni rozloZeni osmi antén kolem navrZzené modelové

situace a vyznaceni poZadovanych detekovanych bod na povrchu panve.

Radarovy systém dvanacti antén

30-

20
fg 10+
R N 0 S I e Hranice vodniho bolusu
=~ 0r <7 Mikrovinné antény
s Skuteény objekt panve
c -10t 3 Pozadované detekované body panve

=20t

=30+

-40 -20 0 20 40
osa x (cm)

Obrazek 4.13: Grafické zndzornéni rozloZeni dvanécti antén kolem navrzené modelové

situace a vyznaceni pozadovanych detekovanych bodt na povrchu panve.
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4.4.2 Verifikace systému pomoci anatomickych numerickych model

Doposud byly simulace tvofeny a vyhodnocovany na zjednodusenych
modelech panve. Reédlné lidské télo vSak nevykazuje dokonalou symetricitu.
Pro verifikaci navrhovaného polohového systému za tcelem detekce pozice
pacienta je proto vyuZit realisticky anatomicky model , Ella”(Obrazek 4.14) [109].

Obrazek 4.14: Anatomicky model numerického pacienta (Ella).

Model 26leté Zeny byl importovan ze sady Virtualni rodiny [110]. Knihovna
zahrnuje podrobné celotélové anatomické modely zaloZené na obrazovych
datech MRI zdravych dobrovolnik{i rizného véku i pohlavi. Télesné proporce
dospélych subjekttt byly vybrany dle celosvétovych priimeért vysky a indexu
télesné hmotnosti (BMI) [111]. Charakteristika pro Ellu je 160 cm, 58 kg,
BMI 22,7 kg - m~2. Pozice snimanych jedincti vychazi z polohy p¥i MRI snimani.
Ruce jsou rovnobézné s télem s mezerou nékolika centimetrti od bokt1, narovnané
nohy se rovnéZ nedotykaji. Anatomické modely pacientii jsou optimalizovany
pro vyuziti v softwarovém prostiedi SEMCAD X. Béhem segmentace bylo
rozliSeno 76 ruznych typh tkdni. Ty pfindSeji autentické a pfesné obrazy
jednotlivych ryst téla umoZnujici v simulaénim prostfedi vyhodnoceni
elektromagnetické expozice. Za ticelem stanoveni polohy hranice mezi vodnim
bolusem pfiléhajicim k télu pacienta a povrchem lécené oblasti je zdsadni
impedanc¢ni rozdil na rozhrani téchto prostfedi. V modelu je proto zachovana
pouze nejsvrchnéjsi tkan, tj. klize (e,4uz) = 37,0), kterd je v pfimém kontaktu
s bolusem [91].

Kromé zarazeni realistického lidského subjektu je pozménén i tvar vodniho
bolusu. Pfi vybéru idedlniho poc¢tu antén jsou zohlednény vysledky pfesnosti

ziskané v pribéhu optimalizace, pfihliZeno je vSak i na prostorové rozloZeni
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redlné konstrukce pro umisténi antén a uchyceni bolusu, ktera je souc¢asti FBMI
vyvijeného hypertermického systému (viz Obrazek 4.9). Zvolen je proto pocet
osmi mikrovlnnych antén, které jsou schopné zobrazit polohu pacienta uvnitf
gantry dostatecné kvalitné — a to vzhledem k pfesnosti detekce bodti na povrchu
téla, tak i relativnimu pokryti obsahu detekované plochy panve v transverzalnim

fezu.

Prvni modelové navrZeny typ vodniho bolusu proto v pfi¢ném fezu
predstavuje pravidelny osmithelnik, na jehoZz kaZzdé strané jsou po jedné
umistény antény. Rozméry byly zvoleny s ohledem na télesné miry numerické
pacientky (cca 35 cm mezi boky), vzdalenost protilehlych antén je 46 cm.
V modelu Elly je v prostoru bolusu pozice rukou podél téla pfilis blizko bokii,
proto je nutné pro moZnost detekce panve zajistit pfi voxelovani jejich vynechani.
Na Obréazku 4.15 je vyobrazen cely model, na Obrazku 4.16 pak odpovidajici
navoxelovany télesny povrch panve.

Obrézek 4.16: Navoxelovany vyfez panevni oblasti anatomického pacienta

uvnitf bolusu.
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Co nejvice reprezentativni verifikace navrZeného radarového systému
umozZnujici naslednou experimentédlni realizaci a integraci do vyvijeného
termoterapeutického systému respektuje skute¢ny tvar gantry. Umisténi
pole mikrovinnych antén je pfizptisobené redlnym prostorovym moZnostem
konstrukce, na které budou antény uchycené. Navrh jiZ vyvinuté nosné
konstrukce antén byl v pfesném meéfitku pfeveden do prostfedi simuldtoru
SEMCAD X (Obrazek 4.17) [106]. V pficném fezu se jednd o osmithelnik, ktery
vSak neni pravidelny, jako tomu bylo v uvazovanych pfedchozich teoretickych

modelech optimalizace.

- - L. -

Obrazek 4.17: Dle pfedlohy pro vyrobu v pfesném méfitku namodelovany nosny dil

antén hypertermického systému.

Na vizualizaci jsou viditelné otvory slouZici k umisténi antén. Celkem jich
lze po obvodu nalézt 24. Pocet je navrZzen a prizplisoben riznym aplikacim
mikrovlnnych antén v hypertermickém systému. Vyrobend konstrukce totiz
neslouzi ve vyzkumném tymu FBMI pouze pro jedinou aplikaci vztaZenou
k integraci radarového systému detekce pozice, ale i pro dalsi dil¢i préce
na vyvoji nového terapeutického pfistroje. S ohledem na polohy otvort musi byt
umisténi antén prizptisobeno moznostem rozloZeni. Rozhodovani, které polohy

Yo s

skrze dale popsanou vzorovou situaci.
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Obrazek 4.18: Model Ella umistény do gantry redlnych rozmért. Vievo: Teoreticka
modelace EM pole pro vybér konfigurace antén: pohled na pacienta v kaudalnim sméru

s Cervené vyznacenou oblasti panve a naznacenymi pfimymi sméry Sifeni vyslanych

EM impulzi.

Model Ella je vloZzen do hypertermického gantry. VSechny mozné pozice
otvortl pro umisténi jsou obsazeny anténami (celkem 24 antén). Obréazek 4.18
zachycuje z rGznych wthld 3D pohledy na celkovou modelovou situaci
a 2D pohled na lezictho pacienta ve sméru od temena hlavy k noham.
Na uvedeném 2D vyobrazeni lze pozorovat pficny fez hypertermickou
konstrukci a pfekryvajici se struktury lidského téla s vyznacenou pfibliznou
oblasti pdnve v transverzdlnim fezu (Cervend kfivka). Do této ilustrace bylo
v kolmicich na strany umisténych antén (oznaceny ¢isly ,1 — 24 po sméru
hodinovych ruci¢ek) naznaceno Sifeni elektromagnetického impulzu v pfimém
sméru, u kterého vhledem k vyzarovacimu diagramu pouZité motylkové antény
lze predpokldadat maximdlni intenzitu — vztaZeno na zavedeny soufadny
systém jsou modfe naznaceny pulzy rovnobézné se soufadnymi osami x, y,
oranzové pulzy na diagonéldach. V nékterych pfipadech lze pozorovat prekryv
a nevhodnou detekci, ¢i celkovou absenci (antény 7, 22), interakce s hledanym
objektem. Na kazdé sténé je zvolen jeden vyzafovaci element, tj. ¢tyfi pfimé
a Ctyfi umisténé na diagonalach, pro zachyceni reprezentativni prostorové
odezvy. Vybrany jsou antény 2, 5, 9, 12, 14, 17, 20, 24. Antény 5 a 24 sviraji
s kladnou hlavni poloosu y tthel 30 °, obdobné pak antény 12 a 17 sviraji thel
30 °se zdpornou poloosu y. Zbylé ¢tyfi antény jsou vzdjemné pod thlem 90 °
a leZi rovnobéZné se soufadnymi osami. Vybrana konfigurace i s teoretickym,
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dfive pfi modelovani pouZitym, symetrickym fantomem pénve je prezentovan
Obréazkem 4.19.
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~ 0r ——Naznak sifeni EMG impulzu
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°© -10h ¥ * Oblast panve
) / N\ 3 Body na obvodu panve v pfimém
. . “-B sméru ifeni radarového impulzu
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Obrazek 4.19: Grafické zndzornéni rozloZeni antén kolem gantry redlného tvaru

a rozmérii. Oblast panve vyobrazena pomoci dfive navrZzeného modelu.

Ovéfeni funk¢nosti navrZzeného systému lokalizace je realizovdna pomoci
dvou rtznych anatomickych pacientti. Jednim z vyuZitych je jiZ vySe zminéna
Ella. Pro otestovani vétsi variability proporci je vybran jesté realisticky model
60leté Zeny (Obrédzek 4.20), kterd je rozdilné télesné konstituce (162 cm,
88 kg, BMI 33,5 kg - m~2) [112]. Narozdil od Elly nejsou vyobrazené ruce
ani hlava. Na vizualizovanych modelech (Obrazky 4.18 a 4.20) si Ize vSimnout
volného prostoru mezi télem pacienta a hypertermickou konstrukci. Jedna se
pouze o piehlednéjsi vizualizaci vyznamné komponenty, tj. nosné konstrukce
antén. Pro zajiSténi vhodného prostfedi pro Sifeni EM pulzti je prostor, stejné
jako v pfedchozich modelovych situacich, vyplnén vodnim bolusem pftiléhajicim
k télu pacienta.

a)

Obrazek 4.20: a) Numericky model staré pacientky umistény do gantry redlnych

rozmért. b) Navoxelovany vyfez panevni oblasti uvnitf bolusu.
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5 Vysledky

5.1 Radarova detekce vzdalenosti

V' programovacim prosttedi MATLAB je vytvofen algoritmus, ktery
umoZnuje vypocitat vzdalenost objektu zdmu (vymezeného velkym
impedan¢nim rozhranim) na zdkladé zpracovani signdlu z mikrovinného radaru.
NavrZzeny princip (viz kapitola 4.2.4) je nejprve testovan na jednoduchém
modelu piedstavujici fez strukturou. Dil¢i ¢asti respektuji kompozici
termoterapie — charakterizuji vrstvu vodniho bolusu (o tlousfce 10 cm),
kterd se dotykd tkdné pacienta. Model pro simulaci pozadi (prdzdného
systému bez pacienta) je pak tvofen homogennim vodnim objektem stejnych
rozmérd. V obou modelech vytvorenych v simuladtoru elektromagnetického pole
SEMCAD Xje zachovan totozny pocet 38 milionti voxeld. Doba pro obé simulace
je nastavena na 10 ns, béhem které jeden implementovany UWB (frekvencni
BW = 5 GHz) anténni element vysle mikrovlnny impulz o dobé trvani cca 1,5 ns
a zaroven ¢eka na odezvu. Obrazek 5.1 zachycuje ¢asové priitbéhy nasnimanych
signdlt z obou simulaci — 1) nehomogenni prostfedi vodniho bolusu a tkané
(Cervena kifivka) a 2) homogenni prostiedi vody (modra kiivka). Rozdilny
prubéh lze pozorovat od ¢asu cca 6,5 ns.

Casovy interval Vybrany casovy interval
04 celé simulace <10 s patrnou diferenci
4
_ 0.2 2
: e SN o
S S
5 0 —'wJ \Jﬁx 20—V VItV va
g &
Z Z -2
-0.2
-4
-0.4
0 0.2 04 0.6 0.8 1 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
Cas (s) x10° Cas (s) x107

Obrazek 5.1: Casovy priibéh vysilaného impulsu a zachycené odezvy pro simulaci

obsazeného (Cervend barva) a prazdného (modrd barva) systému.

Nasnimané signdly jsou zpracovdny navrZzenym algoritmem v prostfedi
MATLAB. Diferen¢ni signél vznikly rozdilem odezvy pfijaté od pacientské tkané
a pozadi je transformovédn Hilbertovou transformaci. HT podlehne i signal
zaznamenané odpovédi, ktery generuje obdlku, jiz dominuje vyslany impulz
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potfebny k moznosti porovnéni. Z davodu rozdilnych napéfovych hodnot
jsou amplitudy obdlek normalizovédny. Ze stanovené rychlosti siteni EM vInéni
prostfedim vody (s = 3,4-10" m-s~! dojde k piepottu tasové osy
na vzdalenosti. Vzajemna vzdalenost lokalizovanych maximalnich hodnot
transformovanych signdlt popisuje vzdalenost detekovaného bodu v misté
pfechodu prostiedi. Priabéhy normalizovanych obalek signdlt s vyznacenymi
$pickovymi hodnotami zobrazuje Obrazek 5.2. Pro modelovou situaci s vodnim
bolusem tloustky 10 c¢m byla vypoétena vzdalenost impedaniniho rozhrani
10,8 cm.

Maximum obélky vyslaného impulzu
2 WL T T

Maximum obélky diferenéniho signalu
T T R I I

04F -
02t :
0 00}(15 | | | | | 012;3 | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Vzdéalenost (m)

Obrazek 5.2: Normalizované napéfové pribéhy transformovanych signalt
s lokalizovanymi maximy (modra kfivka charakterizuje vyslany impulz, zelena

charakterizuje diferenci).
5.2 Detekce pozice homogenniho numerického fantomu

Na zédkladé vyse radarové stanovené vzdalenosti lze tvrdit, Ze princip
zpracovani nasnimanych signdli a vytvofeny algoritmus poskytuji validni
vysledky. Metodu tedy 1ze pouZit pro optimalizaci systému lokalizujici povrch
péanve. K tomuto tcelu jsou v SEMCAD X vytvoreny modely, kde homogenniho
numerického pacienta predstavuji symetrické prostorové ttvary. Detekce oblasti
panve v transverzalni roviné je nejprve modelovana pro torzo tvaru kolmého
valce s kruhovou podstavou o priméru 30 cm. Mfizka vytvoreného 3D modelu
se sklddala z cca 60 miliont voxelt. Spravné vykresleni dip6li antény pomoci
stanovené ortogonalni m¥izky je posuzovano sledovdnim frekvenéni zavislosti
parametru Sq;. Nésledujici obrdazky ukazuji trend vstupniho ¢initele odrazu
pro rtizné nastavené miizky v modelu. U nedostate¢né miizky (Obrazek 5.3) je
zvolen krok 0,003 A (Obrazek 5.4). Jemnéjsi nastaveni vykazuje kvalitni schopnost
vyzareni pfivedené energie a 1ze jej povaZovat za validni pro pouZiti.
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Obrazek 5.3: Frekvenéni zavislost parametru S11, nastavena velikost m#izky 0,05 A.

Miizka max 0,03 A
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Obrazek 5.4: Frekvenéni zavislost parametru S11, nastavena velikost m#izky 0,03 A.

Namodelovdnim ¢tyf motylkovych antén kolem fantomu ve tvaru
rota¢niho valce kruhového priafezu jsou simulacemi ziskdny signédly odpovédi
na aplikovany UWB impulz. Vzhledem k symetricité fezu popsané modelové
situace je pro vSechny Ctyfi antény teoreticka (spravna) vzdalenost studovaného
objektu / = 10 cm. Tabulka 5.1 uvadi vzdalenosti [; vyhodnocené algoritmem
pro rtznd navoxelovani implementovanych antén vcetné chyby v podobé
diference 6 = |l — I4].

Y

Tabulka 5.1: Radarové stanovené vzdalenosti pro riizné velikosti stran voxelt mfizky.

Nameéfend vzdalenost [; (cm) | Diference J (cm)

Max. velikost mrizky 0,005 A 10,775 0,775

Max. velikost mrizky 0,003 A 10,533 0,533
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Zavedenim soustavy soufadné je ze znalosti pozic antén moZné odecist
polohu bod# na povrchu panve. Soucésti navrzeného algoritmu vyhodnocujici
¢asové zdznamy odpovédi na aplikovany EM impulz je i grafické znazornéni
transverzélniho fezu s vyznactenim nalezené oblasti. Stanovena plocha o obsahu
S; vznikla linedrnim spojenim detekovanych bodh. Obrazek 5.5 zobrazuje
nalezené prostorové rozlozeni fezu modelem vykresleného jemnéjsi miizkou
(s maximalni velikosti kroku 0,003 A). Sledovanim odezvy antén byl zjistén také
vliv jejich natoceni. S ohledem na z&fivé vlastnosti charakterizované diagramem
vyzéafeni pouZité antény bylo pro optimalizaci systému zvoleno promitnuti
vertikdlniho diagramu do roviny x, y.

30
................. v"""""u._”..
20+ ‘II.,,-"' "'-\,_\
— 101 -------- Hranice vodniho bolusu
g : E §/ Mikrovinné antény
L ; Skuteény obvod panve
~ 0 B <] ¥ PoZadované detekované body panve
< (O Radarové detekované body panve
[#2] w , -
o ——Radarové stanovena oblast panve
10t i
204 Sl o
............ .@{
-30 ' ' ' ' ' '
-30 -20 -10 0 10 20 30
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Obrazek 5.5: Lokalizovany fantom kruhového prafezu systémem ctyf antén.

Ve vyuzitém modelu pfedstavuji v fezu hranice bolusu a fantomu soustfedné
kruZnice. Homogenni svalové tkén je pfi této geometrii v pfimém sméru od vSech
antén v konstantni vzdélenosti vymezené $itkou vodni vrstvy. Z toho dtvodu
je vytvofen model jiné symetrie (uspofddani prezentuje Obrazek 4.11 uvedeny
v kapitole Metody), ve kterém fantom v pficném fezu vice piiblizuje skutec¢ny
tvar panve. Detekované body jiZ nelezi na obvodu kruhu a dle polohy antén
po obvodu gantry maji charakteristikou vzdalenost. Detekce hranice téla je
stanovovana raznym poctem antén (konfigurace ¢tyf, Sesti, osmi nebo dvandécti
elementti). Pfi tvorbé simulaci neni z dtivodu vypocetni ndrocnosti pro celkovou
kompozici modelu mozné zajistit shodné vykresleni antén ve vSech smérech. Tim
je zptisobend jejich rozdilnd vyzafovaci schopnost, kterd ovliviiuje rozliSovaci
schopnost a presnost detekce. Sledovany je parametr S, jehoZ frekvenéni
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zavislost je pro ukdzku pfevzata z vysledkt jedné z nadchdzejicich simulaci
a uvadi ji Obrazek 5.6.

-8 ' ' ' ' S;; antény na hlavni soufadné ose y
10 P — §,; antény na hlavni soufadné ose x
~ — §;; antén mimo soufadné osy
12t
)
T .14t
7 6t
-18¢
-20 s . | .
1 2 3 4 5 ¢ Frekvence (GHz)

Obrazek 5.6: Frekvencni zavislost parametru Si1 pro rizné umisténé antény.

5.2.1 Implementace osmi antén kolem homogenniho fantomu

Antény umisténé po obvodu kruhového bolusu jsou cislovany po sméru
hodinovych ruci¢ek. Uhel 0 ° odpovidd anténé &.1 umisténé na kladné poloose y
(§. ventrdlné vici lezicimu pacientovi). S ohledem na symetricitu modelu
v pricném fezu, detekované vzdalenosti pti centrickém uloZeni fantomu (splyvaji
stfedy objekttl a soustavy soufadné) nabyvaji stejnych hodnot v periodicky se
opakujici ¢tvrtinové vyseci. Tabulka 5.2 prezentuje vysledky simulace modelu
s osmi anténami s fantomem centricky umisténym v prostoru bolusu (tzv. Rez 0).
Uvedené jsou skute¢né vzdélenosti | pacienta od antén v pfimém smeéru
a odpovidajici detekované vzdalenosti I; véetné vzijemné diference J. Ciselné

udaje jsou zaokrouhlené na pfesnost desetin milimetr.

Tabulka 5.2: Vzdalenosti lokalizujici fantom systémem &ty¥ a osmi antén (Rez 0).

Pacient centricky umistény v prostoru vodniho bolusu (Rez 0)

Oznaceni antén (-) 1;5 2;4,6;8 3,7
’g Skute¢na ! 20,00 15,86 10,00
% Namétena I 22,05 16,00 11,92
E Diference 0 2,05 0,15 1,92
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Na zédkladé zjisténych vzdalenosti povrchu pacienta od antén je mozné
rekonstruovat teoretickou pozici panve. Nalezend oblast detekovanymi
vzdalenostmi /; osmi anténami je na Obrazku 5.7.
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Obrazek 5.7: Lokalizovany fantom (¢ervené body) systémem osmi antén (Rez 0).
Dvé rtizné sestavy ¢tyf antén (viz Obrédzek 5.8) byly vytvofeny tak, Ze se

z implementovanych osmi antén pravidelné vybrala polovina, tzn. vzhledem
k ¢iselnému oznaceni pouze sudé (Obréazek 5.8 a) nebo liché (Obrézek 5.8 b) .

a) b)
30, by 30:
201 20} To 0
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Obrazek 5.8: Lokalizovany fantom (¢ervené body) dvéma rznymi systémy ctyf antén
(Rez 0). Legenda symbolti v diagramu odpovida Obrazku 5.7.

a) Licha konfigurace. b) Sud4 konfigurace.
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Vizualizace v jednotlivych transverzdlnich rovindch (tj. roviny x,y)
podél osy z 1ze promitnout pod sebe do jednoho grafického vyjadfeni. Tim je
mozné ziskat jednoduchou pfedstavu o trojrozmérném rozlozeni sledovaného
objektu. Takto sesklddané zobrazeni ze dvou dvojrozmérnych vyobrazeni
(vzajemné vzdélenych 10 cm) detekovanych osmi anténami je na Obrazku 5.9.
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Skute¢ny obvod panve
% 3 Pozadované detekované body panve
¢ ¢ Radarové detekované body panve
— Radarové stanovena oblast panve

Obrazek 5.9: Trojrozmérna vizualizace detekované oblasti ve dvou transverzalnich

rovinach. Celkem implementovanych Sestnact antén.

5.2.2 Posun fantomu v poli osmi antén

Pro moznost vyhodnoceni pfesnosti lokalizace pacienta riznym poctem
antén v raznych pozicich jsou ke kazdému Rezu 0 dané konfigurace posunem
pacienta po soufadnych osdch x,y vytvofeny ¢tyfi dalsi fezy. Stted soustavy
soufadné je zachovén ve stfedu gantry. Rez 1 vznikd posunem fantomu po ose x
o — 4 cm, Rez 2 je vychylen + 5 cm. V Rezu 3 je fantom pfiblizen horni
hrané posunem po ose y + 5 cm a Rez 4 prezentuje zmenseni vzdalenosti
od dolni hrany posunem po ose y 0 — 6 cm. Pro vSechny fezy jsou vysledky
prezentovédny grafickym vystupem, ve kterém jsou zvyraznéné dilezité body
a plocha vymezena linearnim spojenim radarové urc¢enych. Uvedeny postup je
aplikovan na uvaZované konfigurace ¢tyf a osmi antén.
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Pti ¢iselném popisu antén ve ¢tyfprvkovych systémech je zachovano znaceni
vychozi konfigurace osmi antén. V pfipadeé systému liché konfigurace ¢tyf antén
(1, 3, 5, 7) anténa ¢. 1 lezi na kladné poloose y a kazdé dvé sousedici vzdjemné
sviraji thel 90 °. Vyobrazeni detekovaného fantomu ve vsech modelovanych
situacich ¢tyfmi lichymi anténami je na Obrazku 5.10.
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Obrazek 5.10: Lokalizovany fantom (¢ervené body) lichou konfiguraci ¢ty¥

antén (Rez 1 — 4).

U sudého oznaceni (2, 4, 6, 8) je po sméru hodinovych rucicek prvni
¢islovana anténa ¢ 2 viaci kladné poloose y pod thlem + 45 °. Vystup je
na Obrazku 5.11. Slouc¢eni informaci ze simulaci obou konfiguraci ¢tyf antén
poskytne tdaje pro vyhodnoceni systému osmi element(i. Graficky vystup
pro vSechny transla¢ni fezy je na Obrazku 5.12.

ﬁezl Rez2 Rez3

20 @ @ 20 & @ 20 @ <> 20
gl Lo Voo Vo
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200 o o 20p g, o 200w, & 20
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Obrézek 5.11: Lokalizovany fantom (¢ervené body) sudou konfiguraci ¢ty¥

antén (Rez1 —4).

Rez 1

osa y (cm)
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&>
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Obrazek 5.12: Lokalizovany fantom (¢ervené body) systémem osmi antén (Rez 1 — 4).
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5.2.3 Implementace dvanacti antén kolem homogenniho fantomu

Stejnym postupem, jakym byly od osmiprvkové konfigurace antén odvozeny
dvé sestavy ctyf antén, je postupovédno pfi vytvafeni dal$ich prostorovych
rozloZeni pole mikrovinnych antén. Do modelu je nejprve implementovano
pravidelné po obvodu bolusu dvanact antén a z nich nasledné vybrany dvé
razné kombinace Sesti antén (lichd a suda znaceni). PouZity je stejny numericky
fantom. Pro fantom centricky umistény jsou v Tabulce 5.3 zjisténé vysledky
pro viechny pravidelné po 30 ° rozmisténé antény. Na Obrdzku 5.13 je graficky
vystup detekovany dvandcti anténami.

Tabulka 5.3: Vzdalenosti lokalizujici fantom systémem Sesti a dvanécti antén (Rez 0).

Pacient centricky umistény v prostoru vodniho bolusu (Rez 0)

Oznaceni antén (-) 1,7 2:6;8 12 | 3;5;9; 11 4:10
G Skutetna | 20,00 18,45 12,68 10,00
9]
2
g Namétena I, 22,05 18,67 12,11 11,92
=
o]
>N Diference ¢ 2,05 0,22 0,57 1,92

Y 1 &
201 ", 3
&
~ 107 A [ Hranice vodniho bolusu
g ) () Mikrovinné antény
\;: 0 @ 4 Skute¢ny obvod panve
@ % PoZadované detekované body panve
g O Radarové detekované body panve
-10 ¢ ——Radarové stanovena oblast panve
g
20} S
8 L 6
O-... ' D
-30 | | LI 7 "___.--“'I | |
-30 20 -10 0 10 20 30
osa x (cm)

Obrazek 5.13: Lokalizovany fantom (¢ervené body) systémem dvandcti antén (Rez 0).
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Opétovné vybérem prvkh lichych a sudych oznaceni vznikaji dalsi dvé

sestavy polovi¢ntho poctu antén rtizného rozmisténi (Obrdzek 5.14). Jedna

z téchto konfiguraci je projekci do tfech rovnobéZnych rovin vyuZita k dalsi

ukdzce moznosti 3D sestaveni feztl (Obrazek 5.15).
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Obrazek 5.14: Lokalizovany fantom (¢ervené body) dvéma systémy Sesti antén (Rez 0).

Legenda symbolli v diagramu odpovida Obrédzku 5.13. a) Licha konfigurace.

20

osa z (cm)
s

osa x (cm)

b) Suda konfigurace.

- Hranice vodniho bolusu
) Mikrovinné antény
Skute¢ny obvod panve
% % Pozadované detekované body panve
© © Radarové detekované body panve
— Radarové stanovena oblast panve

*
©

Obriézek 5.15: Trojrozmérna vizualizace detekované oblasti ve tfech transverzalnich

rovindch. Celkem implementovanych osmnéct antén.

5.2.4 Posun fantomu v poli dvandacti antén

Vytvofené systémy Sesti a dvandcti antén jsou opét vyhodnocovany

pro ¢tyfi rtizné posuny fantomu v roviné x, y. Stied soustavy soufadné je stile

zachovén ve stfedu bolusu. Zmény polohy fantomu z vycentrované pozice jsou

ve zkoumanych transverzdlnich fezech stejné jako u simulaci ¢tyf a osmi antén.

Dochazi tak k posunu fantomu ve ¢tyfech zakladnich smérech soufadnych os.

Prvni je odsimulovany model se sestavou Sesti antén (licha konfigurace), kdy



anténa ¢. 1 je umisténa na kladné poloose y. Detekovany vystup poskytuje
Obrazek 5.16. Suda konfigurace Sesti antén ma prvni element, tj. ¢. 2 v pozici
vymezené + 30 ° ve sméru hodinovych ruci¢ek od kladné poloosy y, kazdé dveé
sousedici sviraji 60 °. Vyobrazeni v Rezech 1 — 4 poskytuje Obrazek 5.17.

osa y (cm)

osa y (cm)

Rez 1 Rez 2 Rez3 Rez 4
3 Y ¢ 5
) 4 8, ¢ .
-20 0 20 -20 . 0 . 20 20 0 20 -20 0 20
osa x (cm)
Obrazek 5.16: Lokalizovany fantom (ervené body) lichou konfiguraci Sesti
antén (Rez1—4).
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Obrazek 5.17: Lokalizovany fantom (ervené body) sudou konfiguraci Sesti

antén (Rez 1 — 4).

Lokalizace systémem dvandcti antén je =ziskdna slou¢enim signdld
z uvedenych Sestiprvkovych konfiguraci. Graficky vystup lokalizované oblasti je

na Obrazku 5.18.
Rez1
20 N
= 5
S :
~| o ® 0
° ¢
20 20
G, A
20 0 20

osa x (cm)

Obrizek 5.18: Lokalizovany fantom (ervené body) systémem dvandcti

antén (Rez 1 — 4).
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5.3 Vyhodnoceni pfesnosti detekce pozice

Vyhodnoceni pfesnosti navrZzené metody radarové lokalizace je urceno
vybérovou smérodatnou odchylkou A. Tato charakteristika variability
chyby (chyba vyjadfena diferenci §) je vypoctena pro vSechny modelované
N-prvkové sestavy antén. Posunem numerického fantomu bylo vygenerovano
v péti fezech celkem N; hodnot (vypocet vzorcem 4.17), u kterych je
Kolmogorovym-Smirnovym testem na 5% « potvrzena normalita. Vyhodnoceni
ziskanych datovych fad uvadi Tabulka 5.4.

Tabulka 5.4: Vyhodnoceni pfesnosti navrzenych systémt
(zaclenén soubor vsech chyb J).

Pocet antén N (rozloZeni: L lichd/ S sudd) (-) || 4 (L) | 4(S) | 6(L) | 6(S)| 8 | 12

Pocet dat N; (—) 20 30 40 | 60

Primérné chyba 3 (cm) 2,95 | 240 | 2,36 | 3,30 | 2,67| 2,83

Tabulka 5.5: Vyhodnoceni pfesnosti navrZenych systémii
(vylouceny 6 zatizené hrubou chybou).

Pocet antén N (rozloZeni: L lichd/ S sudd) (-) || 4(L) | 4(S) | 6(L) | 6(S)| 8 | 12

Potet dat N’ = N5 — Ny (—) 18 26 36 | 52

Préimérnd chyba 6 (cm) 1,12 1 0,69 | 1,00 | 0,83 | 0,91| 0,92

Pro korektni reprezentativni vyhodnoceni pfesnosti navrZzeného systému
je nutné identifikovat a vyloucit odlehlé hodnoty zanesené hrubou chybou.
Grubbsovym testem je pro kazdou konfiguraci antén nalezen pocet Ny odlehlych
bod, které jsou z dalsiho zpracovani vyfazeny. Dle povahy testovaného souboru
byly za odlehlé hodnocené § vétsi nez cca 3 cm. Takové hodnoty byly nalezeny
v Rezech 3 a 4, kde pacient posunem po ose y byl vii¢i nékterym anténdm
umistén piili§ daleko a velka vrstva vody neumoziiovala detekci. Zbylych N’
hodnot (vztah 4.20) je zpracovdno dosazenim do vztaht 4.15 a 4.16. Tim je
ziskana reprezentativni charakteristika pfesnosti A (a pramérné chyby v detekci

61



jednou anténou systému 6), kterd kvantifikuje miru presnosti detekce pozice
panve. Vysledky vyhodnoceni EM simulaci pfindsi Tabulka 5.5. Reprezentativni
datové soubory diferenci jednotlivych konfiguraci antén jsou dale podrobeny
testu ANOVA, pfed jehoz aplikaci byla ovéfena shoda rozptyli Bartlettovym
testem na 5% a. Vypoctend testova statistika pro ANOVA F = 0,86 neni vétsi
nez tabelovand Fy,jtick, = 2,27. Na zdkladé tohoto vysledku nelze na stanovené
« zamitnout Hy a potvrdit statisticky vyznamny vliv rtizného prostorového
uspofadani antén na lokalizaci télesného povrchu.

Detekce bodti na hranici oSetfované oblasti poskytuje s danou odchylkou
informaci o poloze pacienta v hypertermickém systému. Se stanovenou piesnosti
lze tvrdit, Ze ocekdvané body budou detekovdny sprdvné. Pro optimdlné
navrzeny systém je primarnim pozadavkem spravné s dostatecnou presnosti
nalézt praveé tyto sledované body povrchu panve. Parametr, ktery 1épe reflektuje
vliv poctu pouZitych antén, je relativni obsah P detekované oblasti. Linedrnim
spojenim radarové detekovanych bodt vznikd v transverzdlnim fezu oblast
o obsahu S;. Ze znalosti skute¢ného obsahu panve v transverzalnim fezu S lze
nasledné jejich vzajemnym priinikem stanovit obsah spravné pokryté oblasti P,
(vztah 4.22). Pro vSechny fezy (pocet n’), ve kterych neni velikost nalezenych
ploch zkreslend odlehlymi body, je oblast S; zahrnuta do vypoctu P, a nasledné
vyuzita ke stanoveni vysledné primérné hodnoty parametru P vzorcem 4.23.
Sloupcové grafy prezentuji pro testované N-prvkové systémy hodnoty
relativnich obsahti v jednotlivych reprezentativnich fezech P, (Obrédzek 5.19)
i vysledny primér P (Obrazek 5.20), ktery charakterizuje radarovy systém
o rizném poctu prvkil zohlediiujici posuny fantomu po soutfadnych osach.

pocet N milorovinnych antén pouzitych k detekeci
=4@L) =4(5) =6(@L) ~6(5)

(€]
m

12

Pm'(.'u.'gr'?'ﬂ. )
= = —
Ly -] (]
(=] L&y [ =]

=
(o]
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|||||||||||||||||||||||||||[
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=
]
-]

1 2
Oznacent rezi (-)

Obrazek 5.19: Graf relativnich obsahiti detekovanych ploch — vyneseny hodnoty

parametru P, navrzenych konfiguraci v reprezentativnich fezech.
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Obrazek 5.20: Graf primérnych relativnich obsahti detekovanych ploch
systémem — vyneseny hodnoty parametru P ziskané jako primér P, z reprezentativnich

tezl (viz Obrazek 5.19).

Vzhledem k tomu, Ze pfesnost v podobé vybérové smérodatné odchylky A
nevykazuje statisticky vyznamny rozdil, je nalezeny parametr P vyuZit
jako koeficient charakterizujici prostorové rozloZeni radarového systému.
Pro jednotlivd prostorova uspordddni rtizného poctu anténnich elementt
je tak stanovena korigovand presnost Ap. Tato charakteristika pfesnosti ma
stejny trend jako stanovend A, avSak kromé pouhé chybovosti detekce bodu
na obvodu panevni oblasti v sobé zahrnuje pomoci parametru P jesté informaci
o tom, do jaké miry je zachyceno rozloZeni télesné plochy v transverzalnim
fezu. Pro kaZdou navrZenou konfiguraci mikrovinnych antén je zndmé
pramérné relativni pokryti sledované plochy (viz primérné hodnoty v grafu
na Obrazku 5.20), které dosazenim do vzorce 4.25 pfinese korigované chyby
v detekci dp. Vyslednd korigovanad pfesnost Ap je stanovena skrze vypocet
vybérové smeérodatné odchylky (vzorcem 4.26) soubori hodnot ép. Vysledky
korigovaného vyhodnoceni jsou uvedeny v Tabulce 5.6.

Tabulka 5.6: Korigované vyhodnoceni pfesnosti navrZenych systémii.

Pocet antén N (rozloZeni: L lichd/ S sudd) (-) || 4 (L) | 4(S) | 6(L) | 6(S)| 8 | 12

Préimérné korigovana chyba ép (cm) 2651143 | 149 | 1,32 1 1,28) 1,14

Korigovana p¥esnost systému Ap (cm) 2,09 1,13 | 1,09 | 0,88 | 1,03| 0,78
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Analyza vlivu prostorového rozloZeni antén na takto stanovenou presnost
detekce oblasti pdnve je provedena analyzou rozptylu datovych fad op
testovanim na 5% «. Porovnanim ziskanych ANOVA testovych kritérii F = 5,41
a Fiticka = 2,27 lze zamitnout Hy, ¢imZ je potvrzen statisticky vyznamny
vliv konfigurace radarového systému na prostorovou detekci panevni oblasti.
Srovndani obou vysledkt pfesnosti A a Ap v zavislosti na prostorovém rozmisténi
antén je uvedeno na Obrazku 5.21.

a) Pfesnost systému A b) Pfesnost systému Ap
o o X
1.0 1.0
S 16 5 16
< =
%5 13 = 13
- £ X X
£ 10 g 10 X
Ry >< & X %
0.7 X X v 0.7
X X
0.4 0.4
' 4 6 8 w12 4 6 8 10 1
Pocet anten N (-) Poéef antén N (=)

Obrazek 5.21: Vliv rizného poctu a umisténi antén na pfesnost detekce pacienta.

Porovnani parametrii A a Ap.

Pti zpracovani dat bylo z modelovych situaci hypertermické 1é¢by zjisténo
vyznamné ovlivnéni chybovosti detekce pozice pacienta vzdélenosti vodni
vrstvy, kterou prochdzi UWB impulz. Z tohoto dévodu je zkoumdn vliv
$itky vodniho bolusu na pfesnost stanoveni polohy téla pacienta uvniti
hypertermického systému. Slou¢enim ¢ z navrZenych radarovych systémi
byl ddn dohromady dostatek dat pro moZnost vyhodnoceni zavislosti &
na vzdalenosti pacienta od mista vysldni elektromagnetického impulzu [
(graficky vystup na Obrazku 5.22). Na tomto obrazku jsou barevné odliSeny
hodnoty (zelené a cervené), které byly statistickym testovanim vyhodnoceny
jako odlehlé body zatiZené hrubou chybou. Je patrné, Ze vétSina z nich
(vyznacené cervené) byly ovlivnény praveé pfilis velkou vrstvou vody. Stanovené
chyby v detekovatlné vzdalenosti [ jsou vyneseny do Obrazku 5.23. Pro miru
vzajemné zdavislosti vynesenych veli¢in (6 v zavislosti na I) je vypoctem
dle vztahu 4.21 stanovena hodnota Spearmanova korela¢niho koeficientu
rs = 0,62. POrovnant s r,(xsickq) POtvrzuje na 5% a vyznamnou korelaci.
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reprezentativni diference W
diference podlehlé korekei (tj. odlehlé body) hrubd chyba X nedetekovatelna vzdalenost
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Obrazek 5.22: Zavislost chyby detekce 6 na tlousfce vodni vrstvy [ (vynesena zévislost

pro vSechny simulované vzdalenosti ).
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Obrazek 5.23: Zavislost chyby detekce 6 na tloustce vodni vrstvy I (vynesena zavislost

v rozsahu vzdélenosti I schopnych detekce).
5.4 Verifikace navrzeného systému na anatomickém modelu

S ohledem na stanovenou piesnost, lze tvrdit, Ze navrZeny radarovy
systém vykazuje kvalitni funkénost pro detekci pozice homogenniho
numerického fantomu uvnité hypertermického systému. Vybrany pocet osmi
UWB mikrovlnnych antén je testovdn umisténim realistického subjektu Ella
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do prostoru vodniho bolusu v simulatoru SEMCAD X. Bolus je pfizplisoben
velikosti anatomického pacienta a predstavuje v fezu pravidelny osmithelnik.
Stfed soustavy soufadné je stdle zachovan ve stfedu bolusu. Na jednotlivé

YeNv s

stény jsou z vnéjsi strany umistény antény ve vzdélenosti 23 cm od stfedu
ve vzdjemnych ekvidistantnich intervalech pod thlem 45 °. Skute¢ny pficny
fez modelovou situaci s viditelnou konturou pénevni oblasti je zobrazen
na Obrazku 5.24 b. Do této vizualizace ziskané z prostfedi simulatoru jsou
vyznacené body, které byly detekované algoritmem a jsou vyznaceny stejnym
zptisobem v Obrazku 5.24 a, kde je nalezeny vysledek lokalizovaného objektu
vyhodnocenim nasnimané odezvy. Vzdalenosti vztahujici se k vyhodnoceni

uvadi Tabulka 5.7.

Tabulka 5.7: Vzdélenosti lokalizujici anatomicky model pacienta systémem osmi antén.

Oznaceni antén (-) 1| 2 3|1 415 6| 7] 8
k) 1,7105101]09,1]03|05|0,6
Diference (cm)
5 0,70
Pfesnost systému A (cm) 0,50
a) b)
30 30
1
20 8 2 20
& ke
10 ~ 10
g §
S Ll = o
= 0 7% 63 >
B g
© .10 -10
2, @
220 6 4 =20
................ Q?
230 ! =30
30 20 -10 0 10 20 30 30 20 -10 0 10 20 30
osa x (cm) osa x (cm)

-------- Hranice vodniho bolusu

¢> Anténni aplikatory

% Redlné body na panvi

O Detekované body panve
——Radarové stanovend oblast panve

Obrazek 5.24: a) Lokalizovana oblast panve (¢ervené body) anatomického modelu

pacienta systémem osmi antén. b) Zobrazovany transverzdlni fez modelu v SEMCAD X.
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Redlné tvary a rozméry vyrobeného nosného dilu anténnich elementt

byly pfevedeny do prosttedi simulatoru SEMCAD X. Ovéfeni funkénosti

a presnosti navrzeného radarového systému pro budouci integraci v realném

hypertermickém systému je pomoci simula¢niho rozhrani provedeno na dvou

realistickych numerickych pacientech. Prvni anatomicky fantom, Ella, md

télesné proporce primérné zdravé mladé Zeny. Tento pacient byl umistén

do prostoru gantry (Obrdzek 5.25 a) a na Obrdzku 525 b je prezentovan

vysledek vyhodnoceni detekce vztazeny k odpovidajicimu transverzalnimu

fezu. Velikosti diferenci od pfedpokladaného stanoveni bodu na hranici panve

jsou pro jednotlivé antény zapsany v Tabulce 5.8. Uvedend je také pfesnost tohoto

stanoveni.

osa y (cm)

Tabulka 5.8: Vzdalenosti lokalizujici anatomicky model Ella systémem osmi antén
(rozloZeni implementovanych antén odpovida pozici ve vyvijeném
hypertermickém gantry).

osa x (cm)

""" Hranice vodniho bolusu

() Anténni aplikdtory

3% Redlné body na panvi

O Detekované body panve
——Radarové stanovend oblast panve

osa x (cm)

Oznaceni antén (-) 1| 2 31 4] 5 7|1 8
6 1,7114107]06 |06 06|24
Diference (cm)
5 1,13
Pfesnost systému A (cm) 0,66
a) b)
30r ; 30r
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20+ e - <>2 20t
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Obrazek 5.25: a) Lokalizovana oblast panve (¢ervené body) anatomického modelu

mladé Zeny systémem osmi antén (redlné rozméry gantry).

b) Zobrazovany transverzdlni fez modelu v SEMCAD X.
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Druhym pacientem je Zena seniorka, kterd ma patologii srdce a vyssi
procento télesného tuku, nez tomu bylo u pfedchozi mladé Zeny. Transverzalnim
fezem modelem v simula¢nim prostfedi (Obrdzek 5.26 b) si 1ze vSimnout, Ze
implementovany model pacienta nedovoluje separovat jednotlivé tkané. Kromeé
vrstvy ktiZze a tuku byla proto zachovana vnitini struktura s orgdny. Vzhledem
kde

je pfechod impedanci nejvétsi, neni znalost vnitiniho prostfedi vyznamna.

Ve,

k principu detekce zaloZeném na odrazu EM impulzu od vnéjsi vrstvy,
Chyby v detekci vzdalenosti v pfimém sméru Sifeni vyslaného impulzu uvadi
spolu se zjisténou pfesnosti Tabulka 5.9. Souvisejici graficky vystup poskytuje
Obrazek 5.26 a.

Tabulka 5.9: Vzdalenosti lokalizujici anatomicky model seniorky systémem osmi antén
(rozloZeni implementovanych antén odpovida pozici ve vyvijeném
hypertermickém gantry).

Oznaceni antén (-) 11 2 3 4 5 6 7 8

) 0 04/06(06 01|11

3 0,55

14102

Diference (cm)

Pfesnost systému A (cm)

0,49
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- Hranice vodniho bolusu

) Anténni aplikétory

% Redlné body na panvi

O Detekované body panve
——Radarové stanoveni oblast panve

Obrazek 5.26: a) Lokalizovana oblast panve (¢ervené body) anatomického modelu staré

Zeny systémem osmi antén (redlné rozméry gantry).

b) Zobrazovany transverzélni fez modelu v SEMCAD X.
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6 Diskuze

Hlavnim vystupem préace je funkéni navrh radarového systému detekujici
povrch panve s vysokou pfesnosti. Studie publikované v prestiznich
védeckych casopisech potvrdily ovlivnéni SAR cilového objemu tvarem
bolusu [36, 37, 38, 39]. Pfi sledovani polohy navrZenym radarovym systémem
byl pfi frekvenénim pasmu 1 — 6 GHz zjistén vyznamny vliv vodni vrstvy
i na presnost detekce povrchu pacienta, kterd klesd s vétsi vzdalenosti
antény od téla. Ze souvisejictho Obrazku 5.22 je patrné, Ze umisténi fantomu
do vzdalenosti vyssi nez 16 cm od antény vykazuje chybu stanoveni ¢ vyssi
nez pozadovany 1 cm, pfekondni hranice cca 23 cm pak uZ neumoziuje
lokalizaci pozadovaného bodu. Tento jev nastal pfi posunu fantomu po ose y,
dtisledkem ¢eho? 1ze v Rezech 3 a 4 na Obrazcich 5.10—5.12 a Obréazcich 5.16—5.18
pozorovat detekci bodt zcela mimo ocekdvanou polohu. Vysvétlenim je,
Ze nadmérna vrstva vody utlumila aplikované EM vInéni dfive, nez se
dostalo zpét k anténé. Jakakoliv drobna zména v simulacich hypertermického
systému prazdného a obsazeného fantomem pfinesla pouze malé odrazy, které
projektovaly falesna echa. V zavislosti na konfiguraci antén se pfesnost detekce A
pacienta, ktery byl od nékteré z antény systému pfili§ vzdédleny, pohybovala
v rozmezi pfiblizné 5 — 6 cm (viz Tabulka 5.4). Zjisténa primérna chyba
stanoveni cca 3 cm byla silné ovlivnéna odlehlymi body. Pro klinickou praxi je
pro dostate¢né presné urceni polohy pacienta proto nutné zajistit detekovatelnou
vzdalenost. S ohledem na rozméry téla pacienta a gantry hypertermického
systému je tato podminka dodrZzena v podstaté vidy a nepfedstavuje tak
pro klinicky provoz velka omezeni. Pfizptisoben tvaru panve je i nosny dil antén
vyvinuty pro hypertermicky systém na FBMI, do néhoZz m4a byt integrovana
radarovad lokalizace [106]. Oproti gantry kruhového prifezu vyuZzivaného
pfi optimalizaci je zmenSena vzdjemnd vzdalenost antén leZicich na ose y, coz
zajisti lokalizovatelnost pacienta i pfi vertikdlnim posunu.

Tabulky 5.4 a 5.5 porovndvaji vliv umisténi pacienta. Zajisténim vhodné
vrstvy bolusu se detekci A podafilo zpfesnit v zavislosti na konfiguraci
anténna cca 0,5 — 0,9 cm (Tabulka 5.5). Tato vybérova smérodatna odchylka
byla ovlivnéna rozdilnou vyzafovaci schopnosti implementovanych antén.
Zajisténo bylo dostate¢né pfizplisobeni antény danému prostiedi a zachovana
byla sitka pfeneseného pasma (viz shodny trend frekvenéni zavislosti parametru
S11 na Obrédzku 5.6). Poloha anténniho elementu v systému vsak ovlivnila

jeho rozliSovaci schopnost a to ze dvou davoda: 1) kazdd anténa byla
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vlivem prostorového natoceni pfi nastavené miizce voxelovdna odlidnég,
2) pfed kazdou anténou byl jiny profil (rizné vzdélenosti fantomu). Pfi studiu
dvou rtznych umisténi stejného poctu antén (liché a sudé konfigurace) lze
sledovat znatelny rozdil ve vysledné pfesnosti detekce zptisobeny pouhym
prostorovym umisténim. Z hodnot Tabulky 5.5 je patrné, Ze pro sudé sestavy
(Ags = 0,55 cm, Ags = 0,54 cm) je presnost vyrazné vyssi nez pro liché
(Agr = 0,88cm, Agr = 0,75 cm), ve kterych vétsi vzdalenosti | zanasely detekci
vyssi nepifesnosti. Vliv vzdélenosti téla od antény se projevil i pii verifikaci
osmiprvkového systému dvéma anatomickymi pacienty. Na zdkladé modelace
siteni EM impulzt na Obrdzku 4.18 bylo zvoleno umisténi antén. Pfesnost
by pii realizaci méfeni byla zménéna piipadnou jinou moZnou konfiguraci.
Pfi navrhu jsem vychézela z toho, aby teoreticky posun pacienta co nejvice
anténdm zachoval detekovatelnou pozici. Umisténim numerickych pacientt
do prostoru bolusu bylo vybranou konfiguraci dosaZzeno vystupni pfesnosti
A 0,7 a 0,5 cm (Tabulky 5.7 — 5.9). Nizsi pfesnost byla vyhodnocena z dat
Tabulky 5.8, kde byla kontura téla od antén vice vzdalena. Ve vsech pfipadech
se vS8ak podafilo télo lokalizovat s vysokou pfesnosti, ¢imZ byla potvrzena

funkénost navrzeného systému.

V Tabulce 5.5 si lze vSimnout, Ze oproti viceprvkovym konfiguracim
vykazuje niZ8i pocet antén sniZenou variabilitu dat. To je mimo jiné zptisobeno
vyhodnocovdnim mensiho poctu signalt. Vypoctena presnost také mohla byt
ovlivnéna limitaci maximdalni vypocetni ndro¢nosti v simuldtoru SEMCAD X.
Z toho d@ivodu byla vypocetni oblast omezena pouze na potiebnou cast
modelu a v piipadé simulaci komplexné symetrickych situaci (Rez 0) byly
navic predpoklddany shodné vzdalenosti ve ¢tvrtinovych vysecich kruhového
gantry. Opakovanym zaclenénim naméfenych signalti mohlo byt zkresleno
vyhodnocené rozliSeni N-prvkového systému. Reprezentativnost vSak byla
zajisténa méfenim signdltt pfi posunu fantomu (Rezy 2 — 4) poskytujici
dostate¢nou variabilitu dat. Zvolend metodika navrzené optimalizace byla
s ohledem na vyslednou A zvolena dostatecné piesné a byla schopnd poskytnout
kvalitni vysledky.

Radarovy systém byl optimalizovdn pomoci Sesti konfiguraci antén, které
tvofilo 4, 6, 8 nebo 12 ekvidistantné rozmisténych antén. Zvolené pocty
dokézaly kvalitné zachytit oblast panve a poskytly reprezentativni moznost
analyzy vlivu prostorového rozloZeni systému. Pro kazdou konfiguraci bylo
v SEMCAD X simulovdno pét proménlivych pozic homogenniho fantomu,
které vygenerovaly data pro zpracovani a ndaslednou analyzu. Zpracovéani
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signaltt bylo provedeno navrZzenym a vytvofenym algoritmem v prostfedi
MATLAB lokalizujici pénev v transverzdlnich rovindch (princip uveden
v kapitole 4.2.4, pseudokoéd v Priloze A). Potvrzena byla analytickd tvaha,
ktera dtsledkem impedancniho rozhrani pfedpokladala silny odraz EM vInéni
od povrchu pacienta. Néslednd aplikace standardné uZivané HT poskytla
diferen¢nim porovndnim kvalitni detekci téchto silnych odrazti a umoZnila
lokalizovat referenéni body na povrchu panve s primérnou odchylkou &
pfiblizné 1 cm (viz Tabulka 5.5). Pro danou aplikaci se postup prokézal
jako vhodné zvoleny. Limitaci navrZzeného zpracovani signdld vidim v ne zcela
robustnim feSeni vypoctu soufadnic detekovanych bodt vici proménlivému
poctu implementovanych antén. Modifikace skrze podminky ,if” musely
byt vytvofeny pro nasledujici piipady: pro pravidelné umisténé elementy
(viz Obréazky 4.12 a 4.13), kde vzdjemny tthel mezi vSemi sousedicimi anténami
1) odpovidal nebo 2) neodpovidal thlu mezi kladnou poloosou y a prvni
anténou umisténou po sméru hodinovych ruci¢ek, 3) modifikace pro pfipad
nepravidelné umisténych antén (napi. Obrazek 4.19). MoZné feSeni bylo jiz
navrzeno v pseudokédu Pfilohy A, kdy thel neni odvozeny z poctu anténnich
elementti, jak tomu bylo vyuzito v ptvodnim navrzeném algoritmu, ale je
stanoven goniometrickymi funkcemi ze soufadnic odpovidajici antény. Déle
je pro pouziti v klinické praxi nutné zminit, Ze vypocet je silné zavisly
na znalosti presnych dielektrickych parametrt prostiedi Sifeni EM vInéni
(v hypertermickych systémech zpravidla cirkulujici voda). Pro moZnost spravné
integrace do konkrétniho hypertermického systému by tedy bylo nutné korektni
pfizptisobeni konkrétnimu médiu vypliujici bolus.

Analyza vlivu poctu a umisténi antén na pfesnost lokalizace pozice povrchu
pacienta byla vyhodnocena odchylkami é v detekci ocekdvanych bodti, které
vSak byly v nékterych pifipadech zanesené hrubou chybou. Vyjma pfilis
vzdéleného fantomu od antény byly s ohledem na vysokou pfesnost statistickym
testem vyfazeny jiz chyby v detekci nad cca 3 cm. Tato hruba chyba mohla
byt zptisobena velikosti miizky a nedokonalym pfizptisobenim vysilaciho
portu motylkové antény. Kvalitni vykresleni téchto detailti (zejména mimo
soufadné osy) bylo z divodu krychlového tvaru voxelli a nepfekroceni limitaci
vypocetniho objemu dat velmi pracné a i jemné nedokonalosti mohly zanést
dalsi nepfesnosti. Pro reprezentativni datové sady J nebyl navrzenou metodikou
potvrzen statisticky vyznamny vliv konfigurace antén na presnost detekce
povrchu. To je zpusobeno tim, Ze v navrZzeném zptisobu vyhodnoceni jsou
body na hranici panve v transverzalnim fezu stanovovény vzdy pouze jednou
anténou. Tato anténa vyhodnocuje odezvu nasnimanou ve sméru hlavniho laloku
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vyzarovaciho diagramu, ktery pokryje vétSinu vysokofrekven¢ni energie a ma
osu orientovanou ve sméru maximdalni intenzity. Ve chvili, kdy jedna anténa
vysila UWB impulz, ostatni jsou v pasivni fazi. Aktivni je v dany moment vzdy
pouze jeden vysilaci element, ktery je ndsledné jedinym elementem pfijimacim
odezvu. Vysledek analyzy rozptylu tedy odpovidd skutecnosti, Ze se jednotlivé
elementy v presnosti detekce bodu neovliviiuji. I pfesto bylo timto zptisobem
dosaZeno pozadované pfesnosti mensinez 1 cm ve vSech studovanych piipadech
alze navrZzenou metodiku povaZovat za funkéni a poskytujici spolehlivé vystupy.
Do budoucna by dals$i zpfesnéni mohlo byt provedeno ponechanim vsech
elementt v aktivnim stavu pfijimace. Po vyslani mikrovin jednou anténou by
byla nasnimana odezva vSemi implementovanymi anténami a detekovany bod
by byl zpfesnén pfifazenim odezvy z vice sméri.

Pokud jde o sniméni cist¢ bodu na povrchu panve, neni navrZzenym
analytickym feSenim dosaZeno statisticky vyznamného rozdilu v poctu
implementovanych antén. Dle mého ndzoru by vSak vice antén mélo zachytit
lepsi informaci o prostorovém rozlozeni panve v transverzdlnim fezu. Tento
predpoklad se podafilo prokdzat sledovanim relativniho pokryti skute¢né plochy
panve v fezu, pro které byla grafickd zavislost vynesena do Obréazku 5.20. JiZ
pfi pouZiti ¢tyf antén byl systém schopny detekovat 42 % skute¢ného obsahu S.
U liché konfigurace Sesti antén lze ve vSech fezech i ziskané primérné hodnoté
pozorovat vyssi hodnotu P, nez by pfedpokladal trend zbylé fady hodnot. Tim je
opétovné prokdzano, Ze na reprezentativni lokalizaci pacienta nema vliv pouze
pocet antén, ale také jejich umisténi v prostoru. Pro zisk maximédlntho mnoZstvi
informaci o snimané situaci je pro verifikaci zvolen pocet osmi mikrovinnych
antén umisténych po jedné na stény nosného dilu vyvijeného hypertermického
systému [106]. Co se poZadované vystupni pfesnosti tyce, podminka detekce
povrchu s maximélné 1cm odchylkou by byla zajisténa i pfi integraci napf. ¢tyf
antén. Vice antén sice nema vyznamny vliv na pfesnost stanoveni bodu, ale vétsi
mnoZstvi signdlt umozZnuje lépe charakterizovat prostiedi a sniZuje ovlivnéni
vysledku hrubou chybou. Vhodné v8ak musi byt vyvazeny pomér mezi ziskem
informaci a sloZitosti systému. SloZitéjsi systém tvofeny vétsim mnoZzstvim antén
poskytuje vice informaci o monitorovaném objektu. Dani za vyssi komplexnost
méfictho systému je vSak jeho ndro¢néjsi tdrzba a zvySené mnoZstvi dat
ke zpracovani, které zvySuje vypocetni ndrocnost potfebnych numerickych
operaci.

Ziskand korigovani piesnost Ap, kterd zohlediiuje kromé sprdvné detekce
povrchu také sprdvné nalezenou plochu, vychazi v rozmezi cca 0,8 — 2,1 cm
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v zévislosti na prostorovém rozloZeni systému (Tabulka 5.6). Analyza rozptylu
korigovanych hodnot diferenci dp potvrdila ovlivnéni pfesnosti lokalizace oblasti
panve ruaznymi konfiguracemi antén. Porovnani trendu presnosti A a Ap je
na Obrazku 5.21. Ze ziskanych hodnot Ap (Tabulka 5.6) se mfize pro urcité
pfipady konfiguraci jevit, Ze pfesnost byla korekci sniZzena. Dle konzultace
s odbornikem na hypertermickou 1é¢bu vsak bylo jasné stanoveno, Ze
pozadované je spravné detekovat povrch pacienta. To koresponduje se
soucasnymi postupy v klinické praxi, které pfi termoterapii stanovuji pozici
pacienta pravé skrze lokalizaci bodi na jeho povrchu. Smérodatnd je tedy
pfesnost A, korigovanou pfesnost Ap jsem do metodiky zaclenila jako
kvantitativni charakteristiku umoZiiujici statistické zhodnoceni prostorového
rozliSeni plochy v fezu.
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7 Zavér

Umisténi pacienta v EM poli ovlivni zacileni aplikované energie. Proto bylo
snahou navrhnout metodu, kterd by 1é¢bu dokézala co nejvice zpfesnit. V této
diplomové praci byl tspésné navrZen funkéni radarovy UWB systém, ktery
dokézal polem mikrovinnych antén detekovat povrch panve v transverzalnim
fezu s vysokou pfesnosti. NavrZzenym numerickym modelem systému se
podafilo dosdhnout poZadované vystupni pfesnosti stanoveni vyssi nez 1 cm.
Tim by byla pro lé¢enou oblast zajisténa optiméalni distribuce EM energie.

V simulatoru EM poli byla modelovana pole UWB antén kolem numerickych
pacientt. Vytvofen byl homogenni fantom, ktery zajistil hranici impedanéni
nehomogenity. Vystupy ze simulaci byly zpracovany vytvofenym algoritmem,
ktery vyhodnocenim diferenéni odezvy vysokofrekven¢nich impulzt dokézal
detekovat body na hranici panve s primérnou odchylkou cca 1 cm.
RozliSovaci schopnost byla ovlivnéna pfizptisobenim antén a jejich vyzafovacimi
schopnostmi. NavrZeno bylo celkem Sest prostorovych konfiguraci. VSechny byly
schopné lokalizovat body s poZzadovanou pfesnosti. V budoucnu by stanoveni
detekce bodu na télesném povrchu mohlo byt jesté vice zpfesnéno pfifazenim
odezvy z vice smérli. Pfesnd znalost charakteristik vnitfnich tkdni by mohla
rozvinout navrZzenou radarovou lokalizaci a moZznym pfedmétem budouci studie
by mohla byt i analyza pfispévku vnitini télesné struktury k pfesnosti detekce.
Pfi zvolené metodice nebyl potvrzen statisticky vyznamny vliv polohy a poctu
antén na piesnost lokalizace povrchu fantomu. Pfinos integrace vétsiho poctu
antén byl potvrzen korigovanim pfesnosti spravné detekovanou plochu v fezu.
Funkénost byla ovéfena na dvou numerickych anatomickych pacientech, jejichz
télesny povrch se podafilo detekovat s pfesnosti 0,5 a 0,7 cm.

Riznym umisténim fantomu do prostoru vodniho bolusu byl zjistén
vyznamny vliv vrstvy vody na detekci. S vétsi vzdalenosti pacienta od antény
se sniZzuje spravnost lokalizace. Pfi pfekroceni 16 cm je chyba stanoveni vyssi
nez pozadovany 1 cm, 23 cm je hranici detekovatelné vzdélenosti.

Dle mého nazoru byly beze zbytku splnény vSechny body zadéani
a cile prace. Vystupem analytické ¢asti navrhu systému pro detekci polohy
pacienta je vybér vhodné konfigurace antén a stanoveni pifesnosti radarové
lokalizace umoznujici integritu do vyvijeného hypertermického systému FBMI.
V nédvaznosti na vystupy této diplomové prace bude provedena experimentdlni
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realizace a ovéfeni navrZzeného lokaliza¢niho systému na fantomu biologické
tkané, které z diivodu karanténnich opatteni proti sifeni nemoci COVID-19 bylo
vyjmuto z ptivodniho zadéni této prace. Porovnani vystupti z experimentalniho
méfeni s vystupy z numerickych simulaci umozni vyhodnotit teoreticky
pfinos navrzeného systému pro klinickou praxi. Navrzena metoda detekce
polohy by po experimentalni validaci mohla integraci do termoterapeutickych
systémt v klinické praxi poskytnout bezpecné a ekonomické feSeni potteby
lokalizace pacienta.
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Ptiloha A: Pseudokéd navrZzeného algoritmu

Detekce bodu na povrchu panve pro jeden transverzalni Zez

%% Nacteni dat
% data: nacteni vektoru casu
load t from file(pacient-t_1);

% prepocet casove osy na vzdalenostni ze znalost dielektrickych
vlastnosti prostredi (c = rychlost svetla, eta_r = relativni
permitivita, mi_r = relativni permeabilita)

v_H20 = c/sqrt(eta_r_H20*mi_r_H20);

s = v_H20%t/2; % deleni dvema kvuli detekci odrazu

% data: nacteni souradnic anten (kazda poloha obsahuje slozky x, y, z)
load souradnice_anten from file(souradnice_anteny) ;

% data: nacteni ocekavanych poloh bodu na povrchu panve
load souradnice_body from file(souradnice_body) ;

for A =1 : PocetAnten % zpracovani odezvy pro jednotlive anteny
systemu

% data: nacteni S11 parametru

load S11 from file(vypoctene-S11_A);

% data: nasnimana odezva na system obsazeny pacientem
load U_pacient from file(pacient-U_A);

% data: nasnimana odezva na prazdny system
load U_pozadi from file(pozadi-U_A);

%% Detekce vzdalenosti pacienta

% vytvoreni obalky diferencniho signalu
diference = U_pacient - U_pozadi;
diff_HT = abs(hilbert(diference));

% normalizace: diference - detekce prekazky
diff_HT_norm = diff_HT/max(diff_HT) ;

% normalizace: tkan - stanoveni nuloveho okamziku pro porovnani

U_pacient_HT = abs(hilbert(U_pacient));
U_pacient_HT_norm = U_pac_HT/max(U_pac_HT);

% vypocet vzdalenosti skrze lokalizovani spickovych hodnot signalu
vzdalenost = findpeaks(diff_HT_norm)-findpeaks(U_pacient_HT_norm);

% vypocet x, y polohy nalezeneho bodu z vypocetne vzdalenosti pro danou
antenu

ant_x = souradnice_anten(1,A);

ant_y = souradnice_anten(2,A);
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% podminky pro vypocet vztazeny k umisteni anteny na obvodu gantry
% 1) anteny na souradnych osach

if ant_x == 0 and ant_y > O % antena na kladne poloose x
souradnice_vypoctene = [0,ant_y-vzdalenost];

end

if ant_x == 0 and ant_y < O % antena na zaporne poloose x
souradnice_vypoctene = [O,ant_y+vzdalenost];

end

if ant_y == 0 and ant_x > O % antena na kladne poloose y
souradnice_vypoctene = [ant_x-vzdalenost,0];

end

if ant_y == 0 and ant_x < O % antena na zaporne poloose y
souradnice_vypoctene = [ant_x+vzdalenost,O0];

end

% 2) anteny mimo souradne osy

if ant_x > 0 and ant_y > O % antena v I. kvadrantu
uhel = atan(ant_y/ant_x);
souradnice_vypoctene=[ant_x-cos(uhel)*vzdalenost,
ant_y-sin(uhel)*vzdalenost] ;

end

if ant_x > 0 and ant_y < O % antena ve IV. kvadrantu
uhel = atan(-ant_y/ant_x) ;
souradnice_vypoctene=[ant_x-cos(uhel)*vzdalenost,
ant_y+sin(uhel) *vzdalenost] ;

end

if ant_x < 0 and ant_y < O % antena ve III. kvadrantu
uhel = atan(ant_y/ant_x);
souradnice_vypoctene=[ant_x+cos(uhel)*vzdalenost,
ant_y+sin(uhel)*vzdalenost] ;

end

if ant_x < 0 and ant_y > O % antena ve II. kvadrantu
uhel = atan(-ant_y/ant_x);
souradnice_vypoctene=[ant_x+cos(uhel)*vzdalenost,
ant_y-sin(uhel)*vzdalenost] ;

end

%% Vyhodnoceni
rozdily(A) =

EuclidovskaVzdalenost (souradnice_vypoctene,souradnice_body (A));
end % konec zpracovani odezvy z jednotlivych anten

prumerna_diference_rez = mean(rozdily); % prumerna chyba stanoveni
presnost_rez = std(rozdily); % vysledna presnost systemu
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Pfiloha B: Obsah p¥iloZeného CD

e klitova slova v CJ

e klicova slova v AJ

e abstrakt prace v CJ

e abstrakt prace v A]

¢ naskenované zadani diplomové prace

e kompletni vypracovani diplomové préce

e komprimovany soubor 17PMBDP_456624 Kristyna_Hejdova.zip obsahujici:

— readme.txt: popis pfiloZenych dat

— ukazkovd data z numerickych simulaci pro radarovy systém
osmi anténnich elementt (poskytuji 2D i 3D vyobrazeni
transverzélnich fezi numerickym fantomem)

— detectionPosition.m: MATLAB algoritmus pro zpracovani dat

detekujici povrch panve v transverzalnim fezu
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