CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVi

Katedra biomedicinské techniky

Variabilita S-parametru pii mikrovinné detekci cévnich
mozkovych prihod

S-parameters variability in microwave stroke detection

Bakalarska prace

Studijni program:  Biomedicinska a klinicka technika
Studijni obor: Biomedicinsky technik

Vedouci prace: Ing. Tomas Pokorny

Tomas Peprnik

Kladno 2021



¢vur ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

Prijment: Peprnik Jméno: Tomas Osobni Cislo: 483416
Fakulta: Fakulta biomedicinského inzenyrstvi

Garantujici katedra: ~ Katedra biomedicinské techniky

Studijni program: Biomedicinska a klinicka technika

Studijni obor: Biomedicinsky technik

1. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nézev bakalarské prace:

Variabilita s-parametri pfi mikrovinné detekci cévnich mozkovych piihod
N&zev bakalarské prace anglicky:

S-parameters variability in microwave stroke detection
Pokyny pro vypracovani:

Vyhodnotte variabilitu s-parametrd mikrovinného zobrazovaciho systému pro pfitomnost réiznych velikosti a typ(i
cévnich mozkovych piihod. Z odborné literatury urete dielektrické vlastnosti, b&2né velikosti a tvary ischemické a
hemorhagické cévni mozkové pfihody. Vytvorte zjednoduseny numericky model mikrovinného zobrazovaciho systému
s umisténou cévni mozkovou prihodou. Uréete poméry slozek smési zarucujici dielektrické vlastnosti fantom@ s
maximalné 30 % relativni odchylkou. Vytvorte homogenni fantomy cévni mozkové pfihody o alespof 3 velikostech.
Provedte méreni a simulace s-parametrd v mikrovinném systému s umisténymi fantomy cévni mozkové ptihody.
Identifikujte variabilitu s-parametrli pro méreni bez cévni mozkové piihody, s ischemickou cévni mozkovou pfihodou a
s hemoragickou cévni mozkovou prihodou.

Seznam doporucené literatury:
[1] John Garrett, Elise Fear, Stable and Flexible Materials to Mimic the Dielectric Properties of Human Soft Tissues, ed.
IEEE Antennas and Wireless Propagation, 2014, IEEE, 1548-5757
[2] B. McDermott, E. Porter, A. Santorelli, B. Divilly, L. Morris, M. Jones, B. McGinley, and M. O'Halloran, Anatomically

and dielectrically realistic microwave head phantom with circulation and reconfigurable lesions, 2017, PIER B, 78:47-
60

[3] Fhager A., Candefjord S., Elam M., Persson M., Microwave Diagnostics Ahead: Saving Time and the Lives of Trauma
and Stroke Patients, 2019, IEEE Microwave Magazine, DOI: 10.1109/MMM.2018.2801646

[4] POKORNY, Tomas, et al., Anatomically and Dielectrically Realistic 2.5D 5-Layer Reconfigurable Head Phantom for
Testing Microwave Stroke Detection and Classification, International Journal of Antennas and Propagation, ro¢nik
Volume 2019, ¢islo 5459391, 2019

Jméno a pfijmeni vedouci(ho) bakalarské prace:
Ing. Tomas Pokorny

Jméno a pfijmeni konzultanta(ky) bakalarské prace:
doc. Dr.-Ing. Jan Vrba, MSc.

Datum zadéni bakalarské prace: 15.02.2021
Platnost zadani bakalarské prace: 18.09.2022 ™

doc. Ing. Martin Rozanek, Ph.D. prof. MUDf. Jozef Rosina, Ph.D., MBA
podpis vedouci(ho) katedry ( / podpis dékana(ky)




PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem bakalatrskou praci s ndzvem ,,Variabilita S-parametrti pfi mikrovinné
detekci cévnich mozkovych piithod* vypracoval samostatné a pouzil k tomu uplny vycet
citaci pouzitych pramend, které uvadim v seznamu pfiloZeném k bakalaiské praci.

Nemam zavazny divod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
o zmén¢ nekterych zakont (autorsky zékon), ve znéni pozdé€jsich piedpist.

VKladné dne 13. 5. 2021 e s

Tomas Peprnik



PODEKOVANI

Rad bych podékoval Ing. Tomasi Pokornému za ptinosné rady a za ochotu a trpélivost
pii vedeni mé prace.



ABSTRAKT

Variabilita S-parametri pfi mikrovinné detekci cévnich mozkovych prihod

Cilem této prace je vyhodnotit variabilitu S-parametrii pti vloZeni fantoma cévni
mozkové ptihody do mikrovlnného zobrazovaciho systému.

Pomoci 3D tiskarny byly vytisknuty formy pro odliti fantoma. Byly nalezeny
vhodné koncentrace, grafitového prasku, carbon black prasku, acetonu a polyuretanu,
které odpovidaji dielektrickymi vlastnostmi cévnim mozkovym piihodam.

Byly vytvofeny fantomy hemoragické a ischemické cévni mozkové piihody, které
se tvarové podobaji redlné cévni mozkové piithod¢ a disponuji i podobnymi
dielektrickymi vlastnostmi na frekvenci 1 GHz.

Byly namétfeny S-parametry a provedeny numerické simulace S-parametri v 2D
modelu mikrovinného systému s umisténym fantomem cévnich mozkovych piihod. Na
zaklad¢é ziskanych dat byla vyhodnocena variabilita S-parametrd. Vyrobené fantomy
hemoragické piihody jsou pouzitelné pro testovani mikrovinného zobrazovaciho
systému a fantomy ischemické ptihody je potfeba dale zkoumat.

Projekt ptispivd k vyvoji fantomd pro detekci a klasifikaci cévnich mozkovych
piihod pomoci mikrovinného systému.

Klicova slova

variabilita S-parametrti, fantomy, cévni mozkova piihoda, mikrovinné zobrazovaci
systéemy



ABSTRACT

S-parameters variability in microwave stroke detection

The main goal of the project is to evaluate S-parameters variability of microwawe
imaging system with inserted stroke phantoms.

Phantom molds were printed with use of a 3D printer. Appropriate concentrations
of graphite powder, carbon black powder, acetone a polyurethane rubber dielectrically
matching strokes were found.

Hemorrhagic and ischemic stroke phantoms with similar shape and dielectric
attributes at 1 GHz to real stroke were created.

S-parameters were measured in microwave imaging system. Numerical simulations
in 2D model with inserted strokes were executed. S-parameters variability was
evaluated based on gathered data. The hemorrhagic stroke phantoms are usable for
testing of microwave imaging system and the ischemic stroke phantoms require more
examination.

The project contributes to developement of phantoms used for detection and
classification of strokes using microwave systems.

Keywords

S-parameters variability, phantoms, stroke, microwave imaging systems
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam
&r - Relativni permitivita
o S m’! Elektricka vodivost
17 ° Fazovy posun
d cm Primeér koule
14 ml Objem koule
mAC g Hmotnost acetonu
mC g Celkova hmotnost
mCB g Hmotnost carbon black prasku
mG g Hmotnost grafitového prasku
mPOL g Hmotnost polyuretanu
Seznam zkratek
Zkratka Vyznam
2D Dvoudimenzionalni
3D Ttidimenzionalni
AC Aceton
CB Carbon black prasek
CMP Cévni mozkova piihoda
CT Vypocetni tomografie
DAK Dielectric Assesment Kit
FBMI Fakulta biomedicinského inzenyrstvi, CVUT v Praze
FFF Fused Filament Fabrication, technologie 3D tisku
G Grafitovy prasek
MRI Magneticka rezonance
MWI Mikrovinné zobrazovani
NaCl Chlorid sodny
PETG Polyethylene Terephthalate Glycol
SLA Stereolithography apparatus, technologie 3D tisku
S-matice Matice rozptylovych parametra
SLS Selective laser sintering, technologie 3D tisku
S-parametry | Rozptylové parametry
STL Standard Template Library, pouzivany format pro 3D modely




1 Uvod

Zranéni vyvolavajici krvaceni do mozku nebo cévni mozkovou piihodu (CMP) lze
odhalit a rozliSit za pouziti drahych a nepfenosnych pfistroji, jako jsou CT (pocitacova
tomografie) a MRI (magnetickd rezonance). VySetfeni témito pfistroji je nakladné a
predevsim zdlouhavé, protoze pacient musi byt nejdiive pievezen do nemocnice k
diagnostice. Pfitom pfi ischemické cévni mozkové piihodé hraje ¢as nejdulezitejsi roli.
Pti v€asné diagnostice je toto onemocnéni 1éCeno antitrombotiky, coz vysoce redukuje
uroven poskozeni mozku. [1]

V soucasnosti jsou ve vyvoji mikrovlnné systémy, které by mély rozpoznat a
klasifikovat cévni mozkovou piihodu piimo v ,terénu“, coz by vyrazné urychlilo
stanoveni diagndzy a pacientim by se tak dostalo potiebné lécby mnohem dfive.
Vyhodou téchto pristrojii jsou kromé rychlejsi diagnostiky i mnohem nizsi potizovaci a
provozni ndklady, protoze uzité komponenty jsou podstatné levnéjsi a pro provoz se
nevyuziva tolik energie jako u béznych tomografickych systému. [2] V mikrovinném
zobrazovani je zobrazovana oblast obvykle vystavena elektromagnetickym vinam
vyzafovanym anténami umisténymi kolem zobrazované oblasti. Prostorové rozlozeni
dielektrickych parametri v zobrazované oblasti ovliviiuje zpiisob Sifeni téchto vin a
vysledné elektromagnetické pole se nasledné méfi stejnymi anténami. Biologické tkané,
vcetné tkdn¢ postizené cévni mozkovou piihodou maji rizné dielektrické vlastnosti a
tim se ovliviiuje prichod elektromagnetické viny. Existuji dva riizné piistupy k detekci
a klasifikact CMP: Prvni jsou metody zaloZené na vizualizaci (rekonstrukci obrazu)
distribuce dielektrickych parametrii ve zkoumané oblasti téla a druhym pfistupem jsou
metody zalozené na algoritmech strojového uceni. Mechanismus detekce CMP
vyuzivany obéma metodami je zalozen na variabilit¢ dielektrickych vlastnosti postizené
tkané, oproti zdravé mozkové tkani.

K testovani téchto mikrovinnych zobrazovacich systémi jsou uzivany fantomy
lidskych tkani, které by mély mit dielektrické vlastnosti (permitivita, konduktivita), co
nejvice podobné tém skutecnym [3, 4]. Fantomy se nejcastcji vyrabi z polyuretanu,
vodivych praski jako je carbon black a grafitovy prasek, a zisopropanolu, nebo
acetonu. K testovani pfistroju je potfeba vyrobit fantomy napodobujici jak tkan¢ hlavy,
tak 1 samotné cévni mozkové piihody, u kterych na rozdil od fantomt hlavy nebyl
dostatecny pocet realizaci, a z tohoto diivodu si zadaji dalsi prozkoumani.

10



2 Prehled soucasného stavu

2.1 Fantomy

K napodobeni vodnatych tkdni, jako je mozek nebo mozkomis$ni mok, které maji
vysoké dielektrické vlastnosti, se ukazuji jako vhodné kapalné fantomy skladajici se
z vody, isopropanolu a soli [3]. Hlavni nevyhoda kapalné¢ formy je Casova nestalost
fantomii z hlediska slozeni. U kapalnych fantomt totiz dochazi k odparu vody, coz ve
vysledku zméni dielektrické vlastnosti daného fantomu. Praktickym dusledkem je, Ze se
fantom musi namichat nové pfed kazdym meétenim provadénym po delsi dobé. Dalsi
nevyhodou je nutnost pouziti vnéjsi formy fantomu, sjejiz pomoci drzi fantom
pohromadé. Forma se vyrabi nejcastéji z plastu, ktery ma jiné dielektrické parametry,
nez tekuty fantom a miize tak ovliviiovat métent.

Pevné fantomy se hodi k tvorbé tkani hlavy, které maji nizké dielektrické vlastnosti
jako je napftiklad lebka. Pro vyrobu téchto fantomi je vhodny grafitovy prasek, carbon
black prasek, polyuretan a jako fedidlo slouzi isopropanol nebo aceton, aby se slozky
promichaly a netvotily se hrudky [2, 4]. Vyhodou pevnych fantomd je, Ze neni potieba
vnéjsi forma, kterd drzi fantom pohromadé — na rozdil od kapalnych. Dalsi vyhodou
pevnych fantoma oproti kapalnym fantomim je moZnost napodobit geometrii tkane.
V neposledni fad¢, pevné fantomy pak mohou byt opakované pouzivany na rozdil od
kapalnych fantomt, které je potfeba namichat pfed kazdym pouzitim. Jak isopropanol,
tak aceton ovliviiuji dielektrické vlastnosti vzorku. Isopropanol vice zvySuje
dielektrické vlastnosti v porovndni s acetonem a je tak vhodnéj$i pro simulaci
vodnatéjsich tkani. Dle ¢lanku [3] struktura pevného fantomu pfi pouZiti isopropanolu
neni dokonala a fantom se mirné droli. Aceton se ukazuje jako lepsi fedidlo z hlediska
konec¢né struktury vzorku.

Aby bylo mozné mikrovinné systémy pro detekci CMP testovat na fantomech, musi
byt, krom¢ tkani hlavy, napodobeny i samotné cévni mozkové piihody. Na rozdil od
tkani hlavy, fantomy CMP jesté nejsou podrobné prozkoumany a bylo jich realizovano
malo. V [5] byl vytvofen tekuty fantom jen hemoragické CMP pomoci cukru, soli, vody
a agaru, ale bez dlirazu na tvar a velikost. V [3] byly vytvofeny pevné fantomy z grafitu,
carbon blacku, acetonu a polyuretanu pro hemoragickou i ischemickou CMP, ale jako
v predchozi praci, nebyly zde brany v potaz velikost a tvar (Obrazek 2.1). Ve studii [2]
byly vytvotfeny fantomy z polyuretanu, grafitu a carbon blacku, které maji redlny tvar a
velikost ale chybi fantomy pro ischemickou CMP (Obrazek 2.2). Z tohoto divodu, je
potfeba vytvofit fantomy, napodobujici tvarem a velikosti, jak hemoragickou, tak i
ischemickou cévni mozkovou piihodu.
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Obrazek 2.1 — Fantomy napodobujici ischemickou a hemoragickou mozkovou piihodu
bez diirazu na velikost a tvar, pfevzato z [6].

I'I1I'I'|5
finns

Obrazek 2.2 - Fantomy hemoragické cévni mozkové piihody, napodobujici cévni
mozkovou pifihodu rozméry i tvarem, prevzato z [2].

12



2.2 Technologie 3D tisku

Pro vyrobu forem na odlévani fantomt, se jevi, jako vhodna metoda 3D tisku. Tato
metoda je rychlé a pfesnd, coz se i ukazalo ve [3].

Technologie 3D tisku SLA funguje na principu vytvrzovani svétlocivné pryskytice
pomoci laseru. Tiskova podlozka se pii kazdé vrstvé posune a pryskyfice se vytvrdi na
pozadovanych mistech. Technologie SLA umoziuje tisknout velmi detailné, ale tisk je
zdlouhavy a uzivana fotosenzitivni pryskyfice je toxicka. [7]

Mezi dal$i technologie 3D tisku patii SLS. Béhem tisku nové vrstvy vzdy valec
nanese vrstvu jemného prasku a ten se pomoci laseru spece v mistech kone¢ného
vytisku. Tisk konéi tak, Ze je cely model zasypany v tiskovém prasku. Nespeceny
prasek lze vyuzit pro dalsi tisk. Vyhodou této technologie je velmi maly odpad
tiskového materidlu. Velkou nevyhodou je, ze prasek zlstava uzavien v dutych
objektech a také, ze je tento typ 3D tisku finan¢né nakladny. [7]

Metoda tisku FFF je nejrozsifenéjsi a nejdostupnéjsi metoda, kterd je vhodna pro
tisk funkénich modell a prototypt. Tato metoda je jednoducha a bezpecna. Materidlem
vyuzivanym pro stavbu je hlavné roztaveny plast. Ten je postupné nanaSen na sebe,
vrstvu po vrstv€é. Tiskovym materidlem je tiskova struna (filament), nejcastéji o
praméru 1,75 mm. Na vytisku jsou patrné tiskové vrstvy. Diky jednoduchosti tisku a
pritomnosti FFF tiskarny na FBMI, bude vyuzita pro ucely této prace. [7]

2.3 Metody méreni dielektrickych vlastnosti latek

Existuje mnoho zplsobli, jak méfit dielektrické vlastnosti vzorkii. Nejcastéji
pouzivanou metodou je metoda méteni dielektrik vloZzenych do vlnovodu. Tato metoda
je ptesna, ale vyzaduje opracovani méien¢ho materialu do konkrétniho tvaru.

Dalsi, ¢asto pouzivanou metodou, je méfeni na RLC mustku. U této metody je taky
potfeba opracovat méteny material a Ize méfit jen v malém rozsahu pasem.

Metoda méfeni v dutinovych rezondtorech je pfesnd, ale na druhou stranu, je
naro¢nd na opracovani rezonatoru a také métené¢ho materialu.

Posledni ¢astou metodou je méteni na konci volného vinovodu (koaxialni kabel),
viz Obrazek 2.3. Nevyhodou je, ze sonda na konci musi byt ve velice tésném kontaktu
s méfenym materidlem, jinak hrozi, ze vrstva vzduchu mezi sondou a povrchem
materialu, velmi zkresli vysledky [8]. Vyhodou této metody ale je, Ze se méteny vzorek
nemusi opracovavat a staci jen, aby m¢l rovny povrch. Dalsi vyhodou je velkd pfesnost
pfi spravném méfeni. Z téchto divoda je tento zplsob méfeni idedlni pro ucely mé
prace. Tato méfici souprava je také dostupna na FBMI, proto bude vyuzita k méteni
vzorkl v této praci. [9]
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Koaxialni sonda ~g== F] mag pole

Vzorek

Obrazek 2.3 - Princip méfeni koaxialni sondou, pfevzato a upraveno z [9]

2.4 Cévni mozkova prihoda

Cévni mozkova piihoda je jednou z hlavnich pfi€in trvalych postizeni a imrti na
celém svéte, s vyskytem vice nez 5 milionti umrti ro¢né. [10]

Vétsina CMP je ischemického typu (87 %). Ischemickd CMP nastane, kdyZ se
zastavi tok okysli¢ené krve tepnou do mozku. Toto se vétSinou déje v dusledku ucpani
tepny krevni sraZzeninou. Zakladnim kamenem lécby akutni ischemické cévni mozkové
piihody a sekundarni prevence je antitrombotickd 1écba. Tato bezpe¢na a nakladovée
efektivni terapie zmeénila praxi péce o cévni mozkové piihody. Antitrombotika zahrnuji
trombolyticka, antiagregacni a antikoagulacni c¢inidla. L&k funguje na principu
rozpusténi krevni srazeniny blokujici prutok krve tepnou do mozku. Zdkladem
uspésnosti antitrombotické 1€¢by je vcasné podani 1éku, protoze u ischemické CMP
odumiraji v priméru dva miliony neurond kazdou minutu. Zdkladni podminkou
antitrombotické 1écby je spravna diagnéza druhu CMP. Podéani antitrombotik pfi
hemoragické CMP, by mohlo vazn¢ ohrozit pacienta na Zivoté kvili nafedéni krve. [11—
13]

Hemoragickd CMP vznika, kdyZz se porusi sténa cévy v mozku a krev z tepny unika
do prostoru mozku. Tim se zvy$i nitrolebni tlak a dochéazi k odimrti mozkovych bunék.
Krvéceni se u hemoragické CMP zastavuje endovaskuldrnim ¢i neurochirurgickym
zakrokem, pfi kterém se vyfizne kus lebky a uvolni se nitrolebni tlak. Hemoragicka
CMP se vyznacuje vyssi amrtnosti, neZ ischemickd CMP. [12—-14]
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Ischemicka pFihoda Krvaciva pfihoda

Nedokrevnost, zastava krevniho pritoku o
z(7ena céva, embolus - vmetek Ruptura cévy, unik krve to mozkové tkané
L
Obrazek 2.4 - Ischemicka (vlevo) a hemoragicka (vpravo) cévni mozkova piihoda,

pievzato a upraveno z [13].

2.5 Mikrovinné zobrazovaci systémy pro detekci CMP

Mikrovinné zobrazovaci (MWI) systémy pro detekci cévnich mozkovych piihod
jsou stale ve vyvojové fazi a zatim neni zadny komer¢n¢ nabizen.

Dva nejvyznamnéjsi ptiklady MWI systému (které jsou jiz testovany na lidech)
jsou Strokefinder, vyvijeny spolecnosti Medfield Diagnostics [5] a BrainScanner [15]
od spolecnosti EMTensor.

Strokefinder MD100 je zafizeni, jehoz cilem je rozliSovat mezi ischemickymi a
hemoragickymi cévnimi mozkovymi piihodami v rané fazi na zaklad¢ automatizované
klasifikace. Toto zafizeni se vyznacuje velmi jednoduchym a kompaktnim hardwarem,
ktery se skladd z 10 antén namontovanych na kostfe, kterou lze ptizptsobit hlaveé
pacienta. Velkou vyhodou tohoto systému je malé cena a prenositelnost, proto je idealni
pro integraci do vozl zachranné sluzby. [16]

Cilem syst¢tmu EMTensor BrainScanner je provést tomografické vySetfeni
pacienta. Systém se vyznacuje velkou sloZitosti, sklada se velkého poctu vyzaiujicich
prvkl (177 zkracenych vinovodi). Dusledkem znaéného poctu vinovodi je vysoka
cena, ale ve srovnani s konven¢nimi tomografickymi systémy je cena stale nizka. Dalsi
vyhodou oproti MRI nebo CT je moznost vySetfit pacienta pfimo na luzku. [17]

Vsechny MWI systémy — tomografické 1 systémy wuzivajici algoritmus ke
klasifikaci cévni mozkové piihody vyhodnocuji CMP na zéklad¢ wvariability
rozptylovych parametrt.
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Obrazek 2.5 — Strokefinder MD100 (vlevo) pievzato z [16], EMTensor Brainscanner
(vpravo) ptevzato z [17].

Rozptylové parametry (S-parametry)

S-parametry (z anglického Scattering parameters) jsou komplexni cisla, popisujici
Sifeni elektromagnetickych vin. S-parametry jsou definovany pro danou frekvenci a
impedanci systému a proto se s ni 1 méni. S-parametry se obvykle zobrazuji ve formatu
matice, piri¢emz pocet fadkl a sloupct se rovna poctu portt tedy N portli vytvoii matici
o rozméru NxN. Matice vznikd, kdyz signal vyslany z jednoho portu dopada na ostatni
porty v systému a po cesté se rizn¢ odrazi a méni na teplo. Parametry na thloptic¢ce S-
matice se oznacuji jako koeficienty odrazu, protoze odkazuji pouze na to, co se déje na
jednom portu. Mimo diagondlu se S-parametry oznacuji jako pfenosové koeficienty,
protoze odkazuji na to, co se déje na jednom portu, kdyZ je buzen signdlem dopadajicim
z jin¢ho portu. Pro S-parametr Sij dolni index j znamena port, ktery je vstupni a dolni
index ,,i* je pro port vystupni. [18]

Ukazka S-matice systému se tfemi porty:

Sll 512 Sl3
521 SZZ 523

S31 532 533
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3 Cile prace

Hlavnim vystupem préace je vyhodnoceni variability S-parametrii pro pfitomnost
ruznych typt a velikosti cévnich mozkovych ptihod v mikrovinném méficim systému.

K dosazeni hlavniho cile prace je potieba vytvofit fantomy cévnich mozkovych
piihod o tfech velikostech. Fantomy budou odlity ze smési polyuretanové pryze,
vodivych praskd a acetonu, proto je potieba navrhnout a vytvorit formy potiebné
k jejich odliti. Pro vérmé napodobeni CMP je nutné v odborné literatuie nalézt
dielektrické vlastnosti ischemické a hemoragické cévni mozkové ptihody a urcit vhodné
pomery slozek smési polyuretanu, vodivych praskl a acetonu, které zaruci odpovidajici
dielektrické vlastnosti fantomid s maximaln€ 30 % relativni odchylkou. Vyrobené
fantomy budou vlozeny do méficitho mikrovinného systému, kde budou zmétfeny S-
parametry. Déle bude vytvofena 2D numerickéd simulace mikrovinného systému, jejimz
vystupem budou S-parametry, se kterymi budou porovnany realné namérené hodnoty a
vyhodnocena variabilita S-parametri pro CMP dle typu a velikosti.
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4 Metody

4.1 Navrh a vyroba fantomi CMP

4.1.1 Urceni dielektrickych parametri a velikosti CMP

Cévni mozkové ptihody maji riznorodé tvary, ale vétSinou se podobaji tvaru koule
nebo elipsoidu [19, 20]. Na zéklad¢ téchto informaci byla provedena aproximace
fantomu na kouli. Velikostn¢ se mozkové ptihody 1iSi, mohou se pohybovat
v ptfiblizném rozmezi od 0,1 az do 135 ml stim, ze hemoragické CMP nedosahuji
takovych objemul jako ischemické CMP[19-21]. Podle studie [20] primérny objem
hemoragické cévni mozkové ptithody u 118 pacientl byl 26 ml a podle [21] je primérny
objem ischemické cévni mozkové ptihody 64,4 ml na vzorku 79 pacientd. Z téchto
objemii 1ze pomoci vzorce pro kouli urcit ptiblizny primér fantomu (Vzorec 4.1).
Z tohoto diivodu byly zvoleny velikosti CMP 2, 3, 4 cm, které pokryvaji nejvyssi
cestnost velikosti CMP.

Permitivita a konduktivita skute¢nych biologickych tkani v rozsahu 10 Hz —
100 GHz je volné k dispozici v databazi IT’IS Foundation [22]. K Gc¢eliim této prace
byla pouZzita data zmé&fena pii frekvenci 1 GHz, protoZe tato frekvence je nejvhodnéjsi
pro mikrovinné zobrazovani lidské hlavy [23] a pracuji s ni 1 mikrovinné diagnostické
ptistroje vyvijené na FBMI. V praci budou méteny vzorky uréené pro hemoragickou a
ischemickou mozkovou piihodu. Pro hemoragickou CMP byly pouzity dielektrické
vlastnosti krve. U ischemické CMP byly vyuzity dielektrické hodnoty mozku a ty byly
redukovany o 20 % na zdklad¢ studie [24]. Dle [24] totiz dochazi ke snizeni
dielektrickych vlastnosti mozku pfi ischemii o 10 az 25 % od piivodni hodnoty.

Tabulka 4.1 - Hodnoty ur¢enych dielektrickych vlastnosti CMP

Druh CMP Relativni permitivita & (-) | Konduktivita ¢ (S/m)
Ischemicka mozkova 37,26 0,78
prihoda
Hemoragicka mozkova 61,08 1,59
prihoda

Ukézka vypoctu priméru CMP pro objem 26 ml:

) . 4.1)
d = 3/ﬂ - 3/ﬁ =3.676 cm
T T

kde d je pramér koule a V je objem koule.
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4.1.2 Urceni vhodnych koncentraci

Aby se dielektrické vlastnosti vzorki podobaly realnym tkanim, bylo potfeba, na

zaklad¢ literatury. navrhnout poméry jednotlivych slozek ve smési [2, 3]. Proto byly

vytvofeny 2 vzorky urcené k imitaci ischemické CMP a 2 vzorky k imitaci hemoragické

CMP. Na zaklad¢ pomért jednotlivych materidlovych slozek se pak vypocitala potiebna

hmotnost jednotlivych materiali pro vzorky o hmotnosti 150 g.

Tabulka 4.2 - Hmotnosti slozek pro tvorbu 4 smési.

Vzorek Celkova | Grafit (g) | Carbon | Polyureta | Polyureta | Aceton
hmotnost black (g) | nslozka n slozka (2)
vzorku 1(g) 2(g)
(€9)
G23%CB2 150 34,5 3 49,5 49,5 13,5
%AC9%
G30%CB0 150 45 0 41,25 41,25 22,5
%AC15%
G25%CB3 150 37,5 4,5 46,5 46,5 15
%AC10%
G35%CB0 150 52,5 0 45 45 7.5
%AC5%
Ukazka vypoctu hmotnosti jednotlivych slozek:
mC
- . 0 (4.2)
mG 100 G23%
mC 4.3)
AC = ——- AC9Y (4.
m 100 o
mcB =% . cB2% (44)
100
mPOL = mC — (mG + mAC + mCB) (4.5)

kde mG je hmotnost grafitového prasku, mAC je hmotnost acetonu, mCB je hmotnost

carbon blacku, mPOL (g) je hmotnost obou slozek polyuretanu a mC (g) je celkova

hmotnost vzorku.

4.1.3 Vyroba vzorki

Celkem byly vyrobeny 4 vzorky. Jako materidly pro vyrobu byly pouzity

dvojslozkovy polyuretan, grafitovy prasek, carbon black a aceton. Vyrobce a oznaceni

materidlu jsou v Tabulce 4.3.
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Tabulka 4.3 - Pfehled materiald pouzitych k vyrob¢ vzorkd.

Material Oznaceni Vyrobce
Polyuretan VytaFlex 20 Smooth-On, Inc. (US)
Grafitovy prasek 282863-graphite Sigma-Aldrich (US)
Aceton 99.9% acetone Lach-Ner, s.r.o. (CZ)
Carbon black 45527 carbon black Alfa Aesar (US)

Prvnim krokem vyroby byla ptiprava kelimki a pomoci vahy KERN EMB 12001
do nich navazit potiebné materialy. DalSim krokem byla ptiprava forem na vzorky. Pro
naSe ucely stacil kulaty 0,5 L plastovy kelimek se sddrovym kotou¢em na dné, aby se
vzorky daly lehce po zaschnuti vyjmout a mély rovny povrch. Po této piipravée lze zacit
s michdnim materialt ve sméSovacim kelimku.

Nejdiive se rozmichaly dvé slozky polyuretanu, dle navodu, v pomeéru 1:1.
Nésledné se pfidal aceton a nakonec se do sméSovaciho kelimku ptidaly vodivé prasky
a rozmichaly se s polyuretanem. K michédni smési byla pouzita kovova lzicka. Po
dikladném rozmichani vSech ptisad, kdyz byla smés homogenni, se obsah sméSovaciho
kelimku vylil do formy. Jelikoz michdnim vznikaji ve smési bubliny, které by mohly
ovlivnit vyslednou permitivitu a konduktivitu vzorku, je tfeba formu se smési dat do
vakuovaci nddoby a pomoci kompresoru vysat co nejvice bublin ze vzorku. Pfi
vakuovani se zvétSuje objem vzorku a je potfeba davat pozor, aby vzorek nevytekl
z formy. Vakuovani probéhlo tiikrat asi po dobu 30 s podtlakem o hodnoté -0,9 baru.

Nakonec se vzorky nechaly vytvrdnout pfi pokojové teplot¢ a po prvnim tydnu
tvrdnuti byly poprvé zméteny.

4.1.4 Méreni dielektrickych vlastnosti vzorki

Me¢feni dielektrickych vlastnosti vzorkli probéhlo pomoci koaxialni sondy DAK-12
od firmy Schmid & Partner Engineering AG. Sonda je pfipojena k analyzatoru obvodl
od firmy FieldFox N9923A, Keysight Technologies Inc., USA koaxidlnim kabelem.
Analyzator je pfipojen datovym kabelem do pocitace vybaveného softwarem DAK.
Vzorky byly k sond¢ ptikladany pomoci zvedaci podstavy.

Pfed samotnym meéfenim bylo nutné zkalibrovat méfici systém podle pokyni
softwaru. V prvni Casti kalibrace se sonda nechala ve volném prostoru a v softwaru se
stiskla moZznost O (OPEN). Ve druhé ¢asti se pomoci vodivého plisku pfipnutého na
sondu zkratoval vnitini a vnéj$i vodi¢ koaxialni sondy. Poté se stisklo v softwaru
tlac¢itko S (SHORT). V posledni casti kalibrace se sonda ponofila do 0,1M roztoku
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NaCl. Poté¢ se v softwaru stisklo tlacitko L (LOAD) a tim byla kalibrace systému
ukoncena.

Pii samotném méfeni vzorkli bylo tifeba vzorek pomoci zvedaci podstavy
pfimacknout co nejvice na povrch sondy, aby se zabranilo vniknuti vzduchu mezi sondu
a méfeny vzorek. V opacném piipadé by vysledky byly zna¢né zkresleny. Méfeni
kazdého vzorku probéhlo desetkrat na riznych mistech. Konfigurace méteni je na
Obrazku 4.1 nize. Po zméfeni se vysledky vyexportovaly ve formé .xIsx souboru.
Nasbirana data ze vzorki byla zpracovana v programu Matlab.

Obrazek 4.1 - Sestavend métici souprava dielektrickych vlastnosti.

4.1.5 Navrh a tisk forem

Navrhy forem na vyrobu fantomli byly vytvofeny v programu 3D Builder od
Microsoftu. Prvnim krokem navrhu modelu bylo vytvofit krychli. Déle byla do krychle
vlozena koule o poZadovaném priméru fantomu CMP, kterd byla nasledné od krychle
odectena a tim vznikl prostor pro odliti fantomu (Obrazek 4.2). Z divodu zvétSovani
objemu smési pifi odsavani vzduchu, musel byt model formy jesté opatfen seshora
prostorem, do kterého miize vytéct smes a nasledné se zase vratit do formy. Tento
prostor byl realizovan pomoci kuzelu, od kterého byl odecten mensi kuzel, ¢imz vznikla
nalevka ve tvaru trychtyte (Obrazek 4.2.) Model byl poté rozpiilen na dvé Casti, aby
bylo mozné po zatuhnuti smési fantom CMP vyndat (Obrazek 4.3). Modely byly
ulozeny ve formatu STL.
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Pro tisk forem byla pouzita tiskdrna Prusa i3 MK2. Modely ve formatu STL byly
otevieny v programu Prusa Slic3r MK2, kde byla zvolena vyska vrstvy tisku 0,20 mm,
pocet perimetri = 3 a hustota vyplné¢ 5 %. Toto nastaveni bylo vybrano, protoze
zmenSuje Cas tisku a spotfebu materidlu. Zaroveit formy budou dostate¢né pevné pro
ucely této prace. Jako material vldkna byl zvolen PETG. Nakonec byl vygenerovan
soubor Gceode, ktery obsahuje vyse uvedena tiskova nastaveni a vlozen pies microSD
nosic¢ do tiskarny pro zahajeni tisku.

Pfed samotnym tiskem bylo potfeba odmastit tiskovou podlozku odmastovacem
Clin Windows & Glass, aby tiskové vlakno dobie pfilnulo na podlozku. Po ukonceni
tisku bylo potieba opatrné oddélit vytisknutych formy z podlozky - v opacném piipade
hrozilo poskozeni vytisku.

Obrazek 4.2 - Prostor pro odliti fantomu po odecteni koule uvnité krychle (zeleng),

trychtyt nasedajici na krychli pro vytékajici smes (modte).
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Zobrazeni

& I ; ; ® Expert
Mastaven tisku
| & B 0.20mm SPEED (upravena) o
Filament

B B Pruzament PETG o
Tiskirna

i B Original Prusa i3 MK35 & MK35+ - | &

Vypih: 50% <] Umec:l]
MNazev Editace
#, Model r3.stl @ g

Informace o slicovani

Poutito Filamentu (m) 989
Poutito Filamentu [mm®) 23787.17
Pouito Filamentu (g) w2

Naklady 091
Odhadavany tas tisku:
. - normaing regim h 36m
- tichy retim h 38m
| Exportovat G-code

Obrézek 4.4 - Tiskové prostiedi v programu Prusa Slic3r MK3.
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4.1.6 Vyroba fantomiu

Prvnim krokem bylo natfeni vnittku vytisknutych forem plnicem pért Sonite™
Wax, ktery vyhladil povrch forem. Déle se vnitfek forem nastiikal separatorem Ease
Release™ 200. Toto oSetfeni zabezpecuje snadné odd€leni ztuhlého fantomu od formy a
tim lze predejit nebezpeci poskozeni fantomu. Nasledné se ob& poloviny forem spojily
svorkou.

Po ptipravé forem se namichala smés pro CMP podle postupu, ktery je popsan v
kapitole 4.3. Z obou pfipravenych smési byl odlit do plastového kelimku jeden
kontrolni vzorek, na kterém budou sledovany dielektrické vlastnosti fantomu, jelikoz
samotny fantom nema tvar vhodny k méfeni.

Formy byly plnény smési skrz otvor seshora, pficemz byl kladen vysoky diiraz na
to, aby byly fadn¢ naplnény. Naplnéné formy se dale daly vakuovat, aby ve fantomech
nebyly bublinky a byly homogenni. Po vakuovani se fantomy nechaly vytvrdit ¢tyfi dny
pfi pokojové teploté. Ztuhlé fantomy Sly snadno oddélit od forem, ale fantomy
hemoragické CMP byly na horni strané poSkozené viz Obrazek 4.5. K poskozeni doslo
s nejvetsi pravdépodobnosti pti vakuovani, kdy velké mnozstvi tekuté smési zlstalo na
okrajich formy a uz nebylo navraceno zpét. Pii dalSim pokusu tak byl kladen velky
diraz na to, aby se tekutd smés po vakuovani vratila do formy v celém svém objemu.

Obrazek 4.5 - PoSkozené fantomy hemoragické CMP.
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4.2 Simulace méreni v mikrovinném systému

K simulaci systému byl vyuzit program COMSOL Multiphysics ve spojeni se
sofwarem MATLAB pfes LiveLink. Z divodu zjednoduseni a zrychleni vypocetniho

¢asu byla simulace provadéna ve formé 2D.

Prvni krok byl vytvofeni 2D geometrie na zdklad¢ readlné geometrie mikrovinného
systému, ve kterém bude probihat méteni fantomt. Zékladni geometrie byla vytvotena
pomoci funkce Polygon, dale byly vytvofeny antény pomoci Line Segment. Realny
mikrovinny systém pouziva porty ve tvaru H, jelikoz je model 2D, byly porty
zjednoduSeny na tvar Usecky. Dalsi ¢asti modelu je CMP vytvofend ve tvaru kruhu.
Velikost a pozice CMP jsou zaddny parametricky, aby je pak bylo mozno ménit
z MATLABU pfi simulaci. Posledni ¢asti geometrie je Ctverec, ktery ohranicuje prostor
probihajici simulace a navic dielektricky napodobuje okolni prostfedi (vzduch). Dale
byly definovany dielektrické vlastnosti jednotlivych ¢asti systému vcetné CMP jako je
realitni permitivita a konduktivita. Dielektrické vlastnosti CMP byly opét zadany
parametricky, aby se daly pozdéji ménit pfes MATLAB skript. Jelikoz COMSOL k
vypoctu pouziva feSeni metodu konecnych prvki, je potieba vytvofit sit’ neboli mesh,
viz Obrazek 4.7 dole, ve které v uzlovych bodech dochazi k feseni. COMSOL vyuziva k
této diskretizaci elementy tvaru trojuhelniku. Z diivodu optimalizace a zrychleni
vypoctu je maximalni velikost elementli meshe nastavena pro kazdou ¢ast systému dle
nasledujici rovnice:

c
maxf -/ maxe, (4.6)
6

maxSize =

kde maxSize je maximalni velikost trojuhelniku, ¢ je rychlost svéta, maxf je
maximalni frekvence v modelu a maxe, je maximalni relativni permitivita.

Dale je potfeba nastavit parametry simulace. Prvnim krokem je nastaveni feSeni
simulace pfi frekvenci 1 GHz. Poté je potfeba nastavit tzv. Parametric sweep, ktery
dovoli simulovat vice scénait. Tzn. jedna anténa je vysila¢ a ostatni antény pftijimaji
signal a postupné se ve vysilani vystiida vSech deset antén.

Simulace byla fizena ptes MATLAB skript, kde je mozno ménit parametry modelu
jako je velikost, pozice, permitivita a konduktivita CMP. Pomoci zmény dielektrickych
parametri u CMP, bylo dosaZeno rozliSeni mezi hemoragickou a ischemickou CMP.
Pomoci FOR cyklu byla béhem simulace ménéna velikost a pozice dané¢ho typu CMP,
bez nutnosti pfenastavovat model v prosttedi COMSOL. Data ze simulace byly ulozeny
ve formé S-matic.
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Obrazek 4.6 — ZjednoduSeny 2D model mikrovinného méficiho systému s vloZenou
cévni mozkovou piihodou (uprostied).
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Obrazek 4.7 — Sit’ (mesh) rozdélujici model na konecny pocet prvkd, v jejichz uzlech
dochazi k feSeni rovnic elektromagnetického pole.

4.3 Meéreni rozptylovych parametri v mikrovinném systému

K méfeni byl pouzit experimentalni métici mikrovinny systém vyvijeny na FBMI
pro identifikaci a klasifikaci cévnich mozkovych ptihod. Systém se sklada z deseti antén
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ulozenych v jedné roving, prepinaci matice RHODE&SCHWARZ ZN-7Z84 10 MHZ —
8,5 GHz a vektorového analyzatoru RHODE&SCHWARZ ZNB 89kHz - 8,5 GHz.
Vektorovy analyzator je spojen prostiednictvim ethernet kabelu s pocitacem. Méfeni je
ovladdno pfes MATLAB skript. Mé&fici systém vyplnén tekutinou s relativni
permitivitou 40 a vodivosti 1 S/m pro impedancni piizpisobeni antén. Tyto dielektrické
parametry byly zvoleny, protoze simuluji primérné dielektrické vlastnosti mozku, a tim
je ve vysledcich dosazeno kontrastu fantomu oproti mozku. Fantomy jsou do systému
vlozeny pomoci nosné konstrukce, na které jsou zavéSeny pomoci plastové tycky, viz
Obrazek 4.8.

Nejprve byly naméfeny rozptylové parametry samotného systému, bez vloZeného
fantomu CMP. Postupné byly ptidavany fantomy CMP, od nejmensiho po nejvétsi, tzn.
2 cm, 3 cm, 4 cm. Méfeni probihalo na frekvencich 0,80 GHz - 1,45 GHz, ale pro tcely
této prace jsou vyuzita data jen z méfeni pii 1 GHz, jak jiz bylo uvedeno v Kapitole 4.1.

Obrazek 4.8 — Méfeni S-parametrti v experimentalnim mikrovinném systému vyvijeném
na FBMI [25]
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Obrazek 4.9 - Schéma uzitého mikrovinného systému a konfigurace méteni (pohled
seshora): fantom CMP uprostfed (Cerveng), tekutina napodobujici mozek (modie),
oc¢islované antény (hnéd¢), stény systému (Cerné)

4.4 Uprava a vyhodnoceni dat

Vystupnimi daty z méfeni i simulaci jsou S-parametry ve formatu S-matic. Protoze
S-parametry jsou komplexni Cisla, je potieba je pfevést z formy komplexni do formy,
ktera poskytne uziteCnou informaci pro vyhodnoceni variability. Pomoci MATLABU
byly matice komplexnich ¢isel pievedeny na matice modulu a faze. Na diagondle matice
modul udava odraz pro danou anténu v dB a pod a nad diagonalou modul udava pienos
mezi anténami v dB. Matice fdze udava fazovy posun ve stupnich. Pro zobrazeni zmén
S-parametrl pii vloZzeni CMP, byly matice modulu a faze bez CMP odecteny od matic
modulu a faze svlozenou CMP. Pro zndzornéni zmény S-parametrii byla zvolena
graficka forma, zobrazujici zménu modulu a zménu faze mezi anténami pomoci barevné
skaly.

28



Vzorec pro vypocet modulu |S i]-| v decibelech:

S::|l =20-log+ Re? + Im?
| l]| g

kde Re je redlna ¢ast a Im je imaginarni ¢ast jednotlivych S-parametra.

Vzorec pro vypocet faze ¢ ve stupnich:

_ rep, 180
(p—arche -

kde Re je realna ¢ast a Im je imaginarni ¢ast jednotlivych S-parametrt.
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5 Vysledky

5.1 Dielektrické vlastnosti cévnich mozkovych prihod

Z literatury byly ur€eny dielektrické parametry ischemické a hemoragické cévni

mozkové ptihody.

Tabulka 5.1 - Dielektrické parametry CMP

CMP Relativni permitivita &, (-) Konduktivita ¢ (S/m)
Ischemicka 37,26 0,78
Hemoragicka 61,08 1,59

5.2 Vhodné smési pro vyrobu fantomii

Ze ¢tyt zkuSebnich vzorkl byly vybrany vhodné koncentrace materidlti k namichéani
fantomi CMP.

Tabulka 5.2 - Vhodné koncentrace materialt pro vyrobu fantom.

Fantom CMP Polyuretan (%) | Grafit (%) Carbon Aceton (%)
black (%)
Ischemicka 64 23 2 9
Hemoragicka 62 25 3 10

5.3 Vytisténé formy pro vyrobu fantomii

Bylo vyrobeno celkem Sest forem pro CMP o velikostech 2, 3, 4 cm. Tfi ¢ervené

formy pro hemoragickou CMP a tfi ¢erné formy pro ischemickou CMP.
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Obrazek 5.1 - Vytisténé formy - Cervené barvy jsou urCeny pro vyrobu fantomu
hemoragické CMP a formy Cerné barvy jsou ur€eny pro vyrobu ischemické CMP.

Obrazek 5.2 - Finalni podoba vyrobenych fantomii ischemické CMP (vlevo) a
hemoragické CMP (vpravo).
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5.4 Vyrobené fantomy

Vyrobeno bylo celkem 6 fantomit CMP z toho tii fantomy pro ischemickou CMP o

primérech 2, 3, 4 cm a dalsi tfi pro hemoragickou CMP, taktéz o priimérech 2, 3, 4 cm

Tabulka 5.3 - Porovndni tabulkovych hodnot a naméfenych hodnot s rozsitenou

nejistotou C (k=2).

CMP Namérena Relativni Namérena Relativni
relativni chyba konduktivita o chyba
permitivita &, permitivity (S/m) konduktivity
) (Y0) (%)
Ischemicka 31,89+3,86 14,41 0,89+0,12 14,1
Hemoragicka 57,16£13,66 6,42 2,03+0,29 27,67

5.5 Zmény S-parametri pri vloZzeni CMP do mikrovinného
zobrazovaciho systému

V mikrovinném systému byly zméteny 3 fantomy hemoragické CMP a 3 fantomy
ischemické CMP, oboje o velikostech 2, 3, 4 cm. Déle byly provedeny ekvivalentni
simulace pro stejné velikosti i typy CMP. Obrazky nize graficky zobrazuji zménu
rozptylovych parametrti v MW systému, konkrétné zménu modulu a fize. Obrazky byly
vytvofeny odectenim matice S-parametrti systému bez CMP od matic S-parametrti
s ptitomnou CMP kazdého typu a velikosti.
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5.5.1 Hemoragicka CMP

Priamér hemoragické CMP =2 cm

Zm¢éna v modulu (db) Zménavefazi(®)
3
1 1
2 2 3 150
- 3 1 3 100
Pt Pt
*g 4 0 g 4 50
o] 5 -1 ] > 0
5 6 E 6
g 2 uc'; 7 -30
e 8 -3 8 -100
9 -4 9 -150
10 10
-5 -200
1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 123 4 5 6 7 8 910
S-parr:tmetlrj S-parametrj

Obrazek 5.3 — Zména S-parametrd pro experimentalni méfeni v mikrovinném meéticim
systému pfi vlozeni fantomu hemoragické CMP o priméru 2 cm.

Zména v modulu (db) Zména ve fazi (°) "
3
1 1
2 2 2 150
— 3 1 — 3 100
] ]
‘g 4 0 g 4 50
sy 3 -1 a3 3 0
3 6 5 6
& 7 2 ci“ 7 -0
A 8 -3 8 -100
9 4 9 -150
10 10
-5 -200
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S-parametrj S-parametrj

Obrazek 5.4 - Zména S-parametri pro numerickou simulaci ve 2D modelu
mikrovinného méticiho systému pii pfitomnosti hemoragické CMP o priméru 2 cm.
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Primér hemoragické CMP =3 cm

Zména v modulu (db) Zm¢éna ve fazi (°) 0
3
| 1
2 2 2 150
- 3 1 — 3 100
e ]
‘g 4 0 g 4 50
a3 3 -1 o] 3 0
3 6 E 6
i« 7 -2 UI)Q-« 7 -50
8 -3 8 -100
9 4 9 -150
10 10
-5 -200
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 910
S-parametrj S-parametrj

Obrazek 5.5 - Zména S-parametri pro experimentalni méfeni v mikrovinném méficim
systému pfi vloZeni fantomu hemoragické CMP o priméru 3 cm.

Zména v modulu (db) Zménavefazi(®)
3
1 1
a 2 ) 150
.3 1 3 100
] ]
‘g 4 0 g 4 50
& > -1 < > 0
S 6 5 6
Ci-q 7 -2 Ci—« 7 -50
8 -3 8 -100
9 -4 9 -150
10 10
-5 -200
1 2 3 4 5 6 7 8 910 1 23 4 5 6 7 8 910
S-pr:urametrj S-parametrj

Obrazek 5.6 - Zména S-parametri pro numerickou simulaci ve 2D modelu

A PNA

mikrovinného méticiho systému pfi pfitomnosti hemoragické CMP o priméru 3 cm.
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Priumér hemoragické CMP =4 cm

Zména v modulu (db) Zména ve fazi (°) o
3
1 1
2 2 2 150
— 3 1 — 3 100
— —
Jg 4 0 g 4 50
= 5 2 = 5 0
z 6 5 6
™ 7 2 2y =50
A 8 -3 e 8 -100
9 4 9 -150
10 10
-5 -200
1 2345678 910 1 2 3456 7 8 910
S-parametrj S-pararnetrj

Obrazek 5.7 - Zména S-parametrii pro experimentalni méfeni v mikrovinném méficim
systému pfi vlozeni fantomu hemoragick¢ CMP o priiméru 4 cm.

Zména v modulu (db) Zménavefazi(°)
3
1 1
2 2 2 150
- 3 1 3 100
~ ]
‘g 4 0 g 4 50
= 5 1 = 5 0
s 6 5 6
™9 2 B -0
“ 8 -3 v 8 -100
9 4 9 -150
10 10
-5 -200
1 23 4 5 6 7 8 910 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S-pau'ametrj S-parr:u‘mtrj

Obrazek 5.8 - Zména S-parametri pro numerickou simulaci ve 2D modelu
mikrovlnného méficiho systému pfi pfitomnosti hemoragické CMP o priméru 4 cm.
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5.5.2 Ischemicka CMP

Pramér ischemické CMP =2 cm

Zména v modulu (db) Zména ve fazi (°) .
3
1 1
D) 2 2 150
— 3 1 — 3 100
—~ fam)
g 4 0 E) 4 50
o] 3 -1 < 3 0
85 6 5 6
o 2 e 50
[/l) 7 [/l) 7
8 -3 8 -100
9 4 9 -150
10 10
-5 -200
1 23 4 5 6 7 8 910 1 2 3 4 5 6 7 8 910
S-parametrj S-paﬁlrametlrj

Obrazek 5.9 - Zména S-parametri pro experimentalni méteni v mikrovinném méficim
systému pii vlozeni fantomu ischemické CMP o priméru 2 cm.

Zména v modulu (db) Zménavefazi(°)
3
1 1
2 2 9 150
3 1 -3 100
) )
‘g 4 0 g 4 50
© 3 -1 © 3 0
3 6 5 6
ci-q 7 -2 ci-q 7 -50
8 -3 8 -100
9 4 9 -150
10 10
-5 -200
1 2 3 4 5 6 7 8 910 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S-parametrj S-parametrj

Obrazek 5.10 - Zména S-parametri pro numerickou simulaci ve 2D modelu
mikrovinného méticiho systému pii pfitomnosti ischemické CMP o priméru 2 cm.
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Prumér ischemické CMP =3 cm

Zména v modulu (db) Zména ve fazi (°) 0
3
1 1
5 2 7 150
- 3 1 3 100
b b
g 4 0 g 4 50
a5 3 -1 5] 3 0
s 6 5 6
ci—q 7 -2 ci—« 7 -50
8 -3 8 -100
9 4 9 -150
10 10
-5 -200
1 2 3 4 5 6 7 8 910 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S-paﬁlrametrj S-parametrj

Obrazek 5.11 - Zména S-parametrti pro experimentalni méfeni v mikrovinném méficim
systému pii vlozeni fantomu ischemické CMP o priméru 3 cm.

Zména v modulu (db) Zménavefazi(®)
3
1 1
2 2 2 150
3 1 -3 100
~ ~
‘g 4 0 g 4 50
< > -1 < > 0
g 6 5 6
i« 7 -2 i« 7 -50
8 -3 8 -100
9 4 9 -150
10 10
-5 -200
123 4 5 6 7 8 910 1 23 4 5 6 7 8 910
S-parametrj S-parametrj

Obrazek 5.12 - Zména S-parametri pro numerickou simulaci ve 2D modelu
mikrovinného méticiho systému pii pfitomnosti ischemické¢ CMP o priiméru 3 cm.

37



Pramér ischemické CMP =4 cm

Zména v modulu (db) Zména ve fazi (°) o
3
1 1
9 2 7 150
.3 1 3 100
] ]
‘g 4 0 g 4 50
[as) 3 -1 a5 3 0
g 6 5 6
ci-‘ 7 -2 ci—« 7 -50
8 -3 8 -100
9 4 9 -150
10 10
-5 -200
1 2 3 4 5 6 7 8 910 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S-paurametrj S-parametrj

Obrazek 5.13 - Zména S-parametrii pro experimentalni méteni v mikrovinném meficim
systému pii vlozeni fantomu ischemické CMP o pruméru 4 cm.

Zména v modulu (db) Zménavefazi(°)
3
1 1
2 2 ) 150
3 1 -3 100
~ ]
‘d"é 4 0 TE) 4 50
o] 3 -1 © 5 0
s 6 2 6
a, EIN - 50
2 no
8 -3 8 -100
9 -4 9 -150
10 10
-5 -200
1 23 4 5 6 7 8 910 1 23 4 5 6 7 8 910
S-parametri S-parametri

Obrazek 5.14 - Zména S-parametri pro numerickou simulaci ve 2D modelu

A PNA

mikrovinného méticiho systému pii pfitomnosti ischemické¢ CMP o priméru 4 cm.
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Prumér ischemické CMP =1 cm

Zména v modulu (db) Zména ve fazi (°) .
3
l 1
2 2 b 150
-3 1 -3 100
] e
*g 4 0 g 4 50
o~ 5 -1 © 5 0
5 6 = 6
g 2 S -50
e 8 -3 e 8 -100
9 -4 9 -150
10 10
-5 -200
1 2 3 4 5 6 7 8 910 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S-parametrj S-parametrj

Obrazek 5.15 - Zména S-parametri pro numerickou simulaci ve 2D modelu
mikrovinného méticiho systému pii pfitomnosti ischemické¢ CMP o priméru 1 cm.

5.5.3 Ukazka variability S-parametru pri poloze CMP mimo stired

Ukézka zmény variability a rozlozeni rozptylovych parametrdt v MW systému pro
vybrané velikost fantomti ve vzdalenosti od stfedu 2 cm v ose x a3 cm v ose y.

Hemoragicka CMP
Zména v modulu (db) Zménavefazi(°)
3
I 1
2 2 2 150
3 1 3 100
= =
g 4 0 *q"é 4 50
s ° b8 0
g 6 g 6
g 2 &y -0
S 3 Py -100
9 4 9 -150
10 10
-5 -200
I 23456 78 910 I 23 456 7 8 910
S-parametrj S-pararnetrj

Obrazek 5.16 - Zména S-parametrii pro experimentalni méfeni v mikrovinném méticim
systému pfi vlozeni fantomu hemoragické CMP o priméru 4 cm na pozici [2, 3].
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Zména v modulu (db) Zména ve fazi (°)

3 200
1 I
2 2 2 150
3 1 3 100
ot ft
E 4 0 E} 4 50
5 ° a8 ° 0
g 6 g 6
8 3 8 -100
9 4 9 -150
10 10
5 -200
1 23456 7 8 910 1 23 456 78 910
S-parametrj S-parametrj

Obrazek 5.17 - Zména S-parametri pro numerickou simulaci ve 2D modelu
mikrovinného méficiho systému pii pfitomnosti hemoragické CMP o priiméru 4 cm na
pozici [2, 3].

Ischemicka CMP
Zména v modulu (db) Zménavefazi(°)
3
1 1
2 2 2 150
3 1 3 100
— b
g 4 0 ‘E'E) 4 50
5 ° -1 5 ° 0
5 6 5 6
g 2 2y 30
2y 3 g -100
9 4 9 -150
10 10
-5 -200
1 23 456 78 910 1 23 456 7 8 910
S-parametrj S-parametrj

Obrazek 5.18 - Zména S-parametrti pro experimentalni méteni v mikrovinném méficim
systému pii vlozeni fantomu ischemické CMP o priméru 4 cm na pozici [2, 3].
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Zména v modulu (db) Zména ve fazi (°)

3 200
1 1
) 2 5 150
— 3 1 — 3 100
fam) =
g 4 0 ‘a’é 4 50
= ° b8 0 0
5 6 5 6
8 -3 8 -100
9 -4 9 -150
10 10
-5 -200
1 23 456 78 910 1 23 456 78 910
S-parametrj S-parametrj

Obrazek 5.19 - Zména S-parametri pro numerickou simulaci ve 2D modelu
mikrovinného méficiho systému pfi pritomnosti ischemické CMP o priiméru 4 na pozici
(2, 3].
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6 Diskuse

6.1 Dielektrické vlastnosti fantomu

Dle studie [24] se pfi ischemické CMP méni dielektrické parametry mozku témét
skokové o 10 % po vzniku a v pribéhu 90 minut se miiZzou dielektrické parametry snizit
az o 25 %. V praci bylo pocitano s 20 % poklesem dielektrickych vlastnosti ¢imzZ byl
zohlednén Cas potiebny pro piijezd tymu zachranait. Pro vlastnosti hemoragické CMP
byly pouzity dielektrické parametry pro krev. S narGstajicim Casem, se ale vlastnosti
mohou ménit vlivem odumirajici mozkové tkané. Urcené dielektrické vlastnosti obou
CMP jsou v Tabulce 5.1.

Pro ur€eni velikosti cévnich mozkovych piihod, byla pouZzita data, naméfend
piiblizné po trech hodinach od manifestace piiznakii cévni mozkové piihody.
Mikrovinné systémy diagnostikujici CMP, by mély diagnostikovat CMP kratce po
vzniku, jesté kdyz je pacient v péci zachranait. V dusledku toho se mize velikost CMP
kratce po vzniku liSit od dat pouzitych v této praci (Kapitola 4.1). I z toho divodu jsme
pro vyrobu fantomd pouZzili mensi velikosti CMP, které spiSe odpovidaji

pfednemocni¢ni diagnostice.

Pro nalezeni vhodnych koncentraci materidlti ve smési, byly namichany celkem 4
vzorky z toho dva pro hemoragickou CMP a dva pro ischemickou CMP (Tabulka 4.2).
Podle dielektrickych vlastnosti vzorki byly urceny nejlepsi shody s dielektrickymi
vlastnostmi CMP. Pro zachovani kontrastu tkani jsou pfijatelné vzorky s relativni
chybou do 30 %. Ztohoto divodu se pro fantom ischemické CMP hodi vzorek
G23%CB2%AC9% a vyrobeny fantom z této smési se lisi relativni permitivitou od
realné CMP o 14,41 % a konduktivitou o 14,1 % (Tabulka 5.3). Pro fantom
hemoragick¢é CMP byla vybrana smés G25%CB3%AC10% a fantom vyrobeny z této
smési se lisi relativni permitivitou o 6,42 % a konduktivitou o 27,67 % (Tabulka 5.3).
Z vysledku si 1ze si v§imnout, Ze pfi vy$Sich koncentraci vodivych prask ve smési se
neumérné zvySuji konduktivita a permitivita. Konduktivita se zvySuje rychleji nez
permitivita a proto je naro¢né najit takovy pomér materidll, ktery by piesné¢ vyhovoval
jak permitivitou, tak 1 konduktivitou skute¢né tkani. I pfes tento problém se ale fantom
hemoragické CMP vesel do tolerovaného rozmezi relativni chyby.

6.2 Proces vyroby fantomi

Po Uspésném vytisknuti a oddéleni forem od podlozky tiskdrny, byly namichany
smési pro odliti fantomu, které se nalily do forem, vyvakuovaly se a nechaly se
ztuhnout. Ztuhlé fantomy Sly lehce oddélit od forem. Fantomy ischemické CMP byly
hladké a bez poskozeni, ale fantomy hemoragické CMP byly na horni stran¢ poskozeny
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(Obrazek 4.4). K poskozeni doslo s nejvétsi pravdépodobnosti pii vakuovani, kdy velké
mnozstvi tekuté smési zistalo na okrajich formy a uz nebylo navraceno zpét. Pfi dalSim
pokusu tak byl kladen velky zfetel na to, aby se tekutd smés po vakuovani vratila do
formy v celém svém objemu.

Po c¢tytech dnech byly fantomy hemoragické CMP vyjmuty z forem a uz byly
hladké, bez poskozeni (Obrazek 5.2). Z tohoto vyplyva, ze pti tvorbé je tedy nutné dbat
na spravné naplnéni forem a ujistit se, Ze pii vakuovani neulpéla ¢ast smési vypliujici
formu na sténach.

Byly vyrobeny fantomy ischemické a hemoragické cévni mozkové piihody o
velikostech 2, 3, 4 cm. Vyrobené¢ fantomy aproximuji cévni mozkovou piihodu
s nejvyssi relativni chybou 27,67 % u hemoragické CMP a 14,41 % u ischemické cévni
mozkové piihody. Jelikoz se fantomy vesly dielektrickymi vlastnostmi do 30 %
relativni chyby, mohou byt vyuzity pro testovani mikrovinného systému.

6.3 Variabilita S-parametri

Numerickymi simulacemi a experimentdlnim méfenim jsme ziskali rozptylové
parametry v mikrovlnném systému pro cévni mozkové piihody o velikostech 2, 3 a
4 cm. Uspotadani méfeni a Cislovani antén je zobrazeno na Obrazku 4.9. Na Obrazcich
5.3 az 5.19 jsou graficky zobrazeny zmény modulu a faze pti vlozeni CMP.

Na diagonale matice lezi odrazové parametry, protoze reflektuji déje na jedné
anténé. Mimo diagonalu lezi pfenosové parametry, které popisuji parametry mezi parem
antén. Uz z logiky véci jsou pfenosové parametry vyznamnéjsi pro vyhodnoceni zmén v
systému. V idealnim ptipad¢€, jako je naptiklad simulace, jsou pienosové parametry
symetrické podle diagonaly. Pii pienosu signalu mezi parem antén, anténa ,,j* vysila
signal, anténa ,,i* pfijima signal a poté se jejich role otoc¢i a pfitom plati Si=S;i.. Takze
v matici o velikosti 10x10 existuje 55 nezdvislych parametr, coz je vyhoda pfi
mikrovinném zobrazovani, protoze lze vyuzit jen cast dat. V pifipadé realného
experimentalniho méfeni ziskana data vykazuji nepatrnou odchylku mezi parametry nad
rozdiliim staci v praxi pro detekci CMP vyuzit jen Cast dat, pfesnéji odrazové parametry
a pfenosové parametry z pod/nad diagonaly.

vvvvvv

faze se projevovala jen u vétSich velikosti CMP a neni vhodna na rozliSeni ani typu ani
velikosti CMP. U experimentalnich méfeni se u antény 5 objevovala vyrazna zména
faze v dobé, kdy bychom to neocekavali. Tato nehomogenita ukazuje pravdépodobné na
jeji posSkozeni, nebo nepiesnost v métent.

V ptipad¢ realného meéteni i simulace dochéazi k nejvétsim zméndm modulu u
protilehlych antén, kde CMP lezi pfimo v cesté prichodu viny. Zmény v modulu mezi
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parem antén, které nelezi v cesté¢ priichodu viny se zmensuji. V ptipadé, kdyz se CMP
nachazi mimo sted systému, je pozorovatelna srovnatelnd variabilita S-parametrt jako
pfi poloze fantomu ve stfedu a pro vyhodnoceni ptitomnosti CMP by jeji poloha neméla
byt prekdzkou. Jedinym rozdilem je, Ze k nejvétsim zisklim dochédzi mezi jinymi
anténami. Napiiklad pii posunu CMP o priméru4 cmnaose Xxo2cmanaosey o 3 cm
(Obrazky 5.16-19), je vidét posun nejveétsi zmény modulu mezi antény ¢. 6 a €. 9,
protoze CMP se nachézi pravé mezi témito dvéma anténami (rozlozeni antén systému je
k vidéni na Obrazku 4.9). Toto plati pro vSechny typy a velikosti fantomi, takze lze
predpokladat, Ze je moZné vytvofit algoritmy i pro detekci pozice CMP.

Obecné jsou mezi simulaci a redlnym méfenim rozdily ve velikosti pienosu.
Simulovana data vykazuji vys§i zménu modulu nez data redlné¢ nameétfend. To je
s nejvetsi pravdépodobnosti dasledek pouziti 2D simulace, kde prichod viny je vzdy
pres CMP, ale vredlném méfeni je potieba uvazovat i tieti rozmér, kde dochazi
k odraziim viny.

Data dale vykazuji trend zmény rozptylovych parametrii, kde se snizujici se
velikosti fantomu se rozptylové parametry zmensSuji. To je zvlaste¢ viditelné u
ischemické CMP o priméru 2 cm viz Obrazek 5.9. To naznacuje, ze mensi velikosti
CMP by systém uz nemusel rozpoznat. Pro ovéteni této hypotézy byla navic vytvorena
simulace systému s vlozenou CMP o pruméru 1 cm. Jak je vidét z Obrazku 5.15, zména
rozptylovych parametrii je minimalni. Maximalni zména modulu je zde 0,219 dB a
maximalni zména faze je 0,783 °.

Me¢éfeni 1 simulace fantomu hemoragické CMP (Obrazky 5.3-8) vykazuji podobnou
variabilitu S-parametri. Variabilita modulu se pohybuje v fadech decibelti, coz ukazuje
na vysoky kontrast mezi mozkem a fantomem hemoragické CMP a to i pro nejmensi
velikost CMP 2 cm. Pfitomnost hemoragické CMP bude mozné detekovat mikrovinnym
systétmem 1 pro malé velikosti CMP. Z toho vyplyvd, Ze anatomicky redlny suchy
fantom z polyuretanu, vodivych praskii a acetonu je vhodny pro napodobeni
hemoragické cévni mozkové piihody pii méfeni o frekvenci 1 GHz.

Vysledkem simulace ischemické CMP je vysoka variabilita S-parametrti u primeéri
mozkové piihody 3 a 4 cm, men$i primér mozkové piithody 2 cm uz nevykazuje
takovou zménu rozptylovych parametru, coz je s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeno
tim, Ze ischemickd CMP ma dielektrické vlastnosti podobné samotnému mozku. Navic
je vidét opaény zisk nez u hemoragické CMP a to je idedlni vlastnost pro ur¢eni druhu
CMP algoritmem mikrovlnného systému. Na druhou stranu, métfeni ukdzalo podobnou
velikost zmén, ale zaporny zisk, tedy stejny jako u hemoragické piihody, coz by mohlo
mit za nasledek nerozpoznani druhu CMP algoritmem. Rozdil mezi méfenim a simulaci
V zanedbané ose z miize dochazet odraziim a rozptylu vlny, kterd se mize $ifit zpét do
antén. Tento efekt mize byt zvyraznén pravé u ischemické CMP, kterd ma nizsi
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permitivitu 1 vodivost nez okoli (mozek) i hemoragicka CMP. Dalsim diivodem mize
byt mozna interakce kapalného mozku s fantomem za zmény dielektrickych vlastnosti.
Z téchto diavodlt je vhodnym dal$im postupem tvorba 3D modelu mikrovinného
systtmu a provedeni 3D simulace zmén rozptylovych parametrii. Déale je potifeba
dikladn¢ otestovat suché fantomy CMP a jejich dielektrické vlastnosti pii vlozeni do
kapalného fantomu mozku.
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7  Zavér

Byly uréeny dielektrické vlastnosti CMP. Pro ischemickou CMP ¢ = 37,26 a ¢ =
0,78 S/m. Pro hemoragickou CMP &= 61,08 a¢ = 1,59 S/m.

Byly nalezeny vhodné poméry materidlu do smési pro tvorbu fantomt ischemické a
hemoragické cévni mozkové piirody. Pro ischemickou CMP to je smeés
G23%CB2%AC9% a pro hemoragickou CMP to je smés G25%CB3%AC10%.

Bylo navrzeno a vytisténo Sest forem pro vyrobu fantomi CMP o velikostech
4, 3 a2 cm. Fantomt bylo vyrobeno dohromady Sest z toho tfi fantomy pro ischemickou
CMP o priimérech 4,3 a2 cm a dielektrickych vlastnostech & = 31,89+£3,86 a ¢ =
0,89+0,12 S/m a dalsi tfi pro hemoragickou CMP taktéz o primérech 4, 3, 2 cm s
dielektrickymi vlastnostmi ¢ = 57.16+13,66 a ¢ = 2,03+0,29 S/m.

Byl vytvoten 2D numericky model na zakladé existujiciho méficiho mikrovinného
systému a pomoci simulace byly ziskany rozptylové parametry v modelu pro ptitomnost
ischemické a hemoragické CMP, o tiech velikostech, umisténé ve stfedu mikrovinného
systtmu. Byly provedena experimentdlni méfeni, ekvivalentni simulacim v
mikrovinném méticim systému, kde byly zméfeny rozptylové parametry pii vlozeni
fantomt CMP.

Pro detekci ptfitomnosti CMP jsou ziejm¢ vyznamnéj$i pienosové parametry, u
nichz byla pozorovéna vétsi variabilita rozptylovych parametrii, nez u parametrti
odrazovych. Také zména modulu ma vétsi vypovidaci hodnotu, nez zména faze. Poloha
CMP mimo stied systému neovliviiyje variabilitu rozptylovych parametrti.

Data ze simulace a méfeni fantomli hemoragické CMP vykazuji vysokou variabilitu
rozptylovych parametrti u vSech velikosti a z tohoto divodu jsou vyrobené fantomy
vhodné k testovani v mikrovinném systému.

Data ze simulace a méfeni fantomti ischemické CMP vykazuji nizkou variabilitu
rozptylovych parametrii z divodu nizkého kontrastu ischemické CMP vici mozkové
tkani. Pfi primérech ischemické CMP menSich neZ 2 cm uZz nemusi byt CMP
detekovatelna MWI systémem. Rozptylové parametry pro méfeni fantomt ischemické
CMP a rozptylové parametry simulace ischemické CMP se vysoce lisi. Na zakladé
téchto rozdili je nutno prozkoumat chovani fantomi v roztoku kapalného mozku a
vytvotit 3D model, ktery bude uvazovat Sifeni viny i v ose z.
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Priloha A: Obsah prilozeného ZIP archivu

Ptiloha obsahuje naskenované zadani bakalatské prace, ve formé pdf cesky a anglicky
abstrakt, Ceské a anglick4 klicova slova a samotnou bakalarskou préci.

Ve slozce Fantom  jsou naméfené  dielektrické  vlastnosti  fantomi
(Diel.parametry.fantomu.xlsx) a 3D modely forem pro vyrobu fantomu ve formatu STL
(Forma.dx.stl).

Ve slozce Simulace a méfeni, jsou data z méfeni v MWI systému a data ze simulace
(Data_sim_mereni.mat), ddle MATLAB skript pro simulaci ve 2D modelu (Simulace.
m) a samotny 2D model (Simulace2DModel.mph).

Slozka Vyhodnoceni variability dat obsahuje MATLAB skript pro vyhodnoceni
variability dat (Vyhodnoceni_variability).
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