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ABSTRAKT

Systém pro urceni pozice mozkové prihody pomoci UWB radaru:

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat systém schopny
detekovat CMP s vyuzitim mikrovinného UWB radaru. Analyzovat vliv poctu pouzitych
antén a $itky pouzitého frekvencniho pasma pii rekonstrukci detekované pozice CMP. Za
timto ucelem byl implementovan rekonstrukéni algoritmus, zalozeny na metod¢ ,,Delay
& Sum“ ve vyvojovém prostiedi MATLAB. Dale v simulatoru elektrického pole
Sim4Life, byly simuloviny vytvofené numerické simulace, na které¢ byl uplatnén
vytvofeny rekonstrukéni algoritmus a nasledné byly ziskdny mapy s rekonstruovanou
pozici CMP. Prokazalo se, ze pii klesajicim poctu antén klesd i schopnost
rekonstrukéniho algoritmu spravné detekovat pozici CMP. Obdobnd zavislost se
prokézala i pfi zuzovani frekvencniho pdsma, kolem centralni frekvence 3,5 GHz.
Nésledné bylo provedeno méfeni na vytvoreném realném fantomu lidské hlavy a byla

provedena porovnani s numerickymi simulacemi.
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Mikrovinny UWB radar, cévni mozkova piihoda, detekce CMP



ABSTRACT

Stroke positioning system using UWB radar:

The main goal of this diploma thesis was to design and implement a system capable of
detecting CMP using a microwave UWB radar. Analyze the effect of the number of
antennas used and the bandwidth used in the reconstruction of the detected CMP position.
For this purpose, a reconstruction algorithm based on the "Delay & Sum" method was
implemented in the MATLAB development environment. Furthermore, in the Sim4Life
electric field simulator, the created numerical simulations were simulated, to which the
created reconstruction algorithm was applied, and subsequently maps with the
reconstructed CMP position were obtained. It has been shown that as the number of
antennas decreases, the ability of the reconstruction algorithm to correctly detect the
position of the CMP also decreases. A similar dependence was demonstrated when
narrowing the frequency band, around the central frequency of 3.5 GHz. Subsequently,
measurements were performed on the created real phantom of the human head and

comparisons were made with numerical simulations.
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam
° Uhlova mira
& F-m1 Komplexni permitivita
e F-m™1 Redlna cast komplexni permitivity
e F-m™1 Imaginarni ¢ast komplexni permitivity
& () Relativni permitivita
EN F-m™1 Permitivita vakua
o S-m™! Mérna elektricka vodivost
o S-m™1 Staticka elektricka vodivost
T ) Matematicka konstanta (3,14159...)
f Hz Frekvence
fe Hz Centralni frekvence
BW Hz Siika frekvenéniho pasma
fyvax Hz Horni hranice frekvencniho pasma
fuin Hz Spodni hranice frekvencniho pasma
fret ) Relativni $itka pasma
Udifereneni v Diferencni napétovy signal
Ucup v Napétovy signal, ziskany z modelu s nehomogenitou
Upez cmp \% Napétovy signal, ziskany z modelu bez nehomogenity
c m-s~t Rychlost svétla ve vakuu
Uo H-m™1 Permeabilita vakua
Uy ) Relativni permeabilita
At S Casova zména
R Q Elektricky odpor
TP mm? True positive — Spravné detekované plocha
FP mm? False positive — Chybn¢ detekovana plocha
FN mm? False negative — Chybn¢ nedetekované plocha




Seznam zKratek

Zkratka Vyznam

2D Dvourozmérny

3D Ttirozmérny

CAD Computer aided design - pocitacem podporované projektovani

CMP Cévni mozkova piihoda

CPU Computer processing unit - Jednotka zpracovavajici vypocetni operace

CT Computed tomography - Vypocetni tomografie

CUDA Computed unified device architecture - softwarova architektura umoziujici
spoustét programy na grafickych procesorech

CR Ceska republika

CVUT Ceské vysoké uéeni technické

el.mag Elektromagnetické zateni

EM Elektromagnetické zateni

FBMI Fakulta biomedicinského inzenyrstvi

FDTD Finite difference time domain simula¢ni metoda pocitajici v asové oblasti

FT Fourierova transformace

GPU Graphic processing unit - Graficka jednotka

hCMP Hemoragicka CMP

HT Hilbertova transformace

iCMP Ischemicka cévni mozkova piihoda

IFT Inverzni Fourierova transformace

M3 Znaceni spojovaciho materialu

MA Moving average — plovouci primeér

MRI Magnetic resonance imaging — zobrazovani magnetickou resonanci

MWI Microwave imaging — mikrovlnné zobrazovani

PEC Perfect electric conductor — kovovy vodic

PLA Polylactic acid — druh plastu pouzity pfi vyrobé modelu

R&S Rohde & Schwarz — vyrobce mikrovinné méfici technicky

RTG Rentgenové zateni

SMA Znaceni konektort

UWB Ultra-wideband — ultra Sirokopasmovy
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1 Uvod

Cévni mozkova ptihoda (CMP) patii mezi jednu z nej€astéjsich pfiin imrti, nejen
v Ceské republice, ale i v celosvétovém métitku. CMP se dle zpiisobu vzniku d&li na dvé
okysli¢enou krev s latkami, zabezpecujicimi spravné fungovani mozkové tkan¢. Jakmile
je mozkova tkan bez ptisunu okysli¢ené krve dochazi velmi rychle k jejimu odumirani a
velmi ¢asto k nevratnym degenerativnim zménam. Druhy typ CMP je zpiisoben rupturou
cévy, pii které dochazi ke vzniku intracerebralniho krvaceni. Tato CMP se nazyva
hemoragickd. Je méné castd nez CMP ischemického typu, avSak Umrtnost pfi
hemoragické mozkové piihod¢€ je n€kolikanasobné vyssi. Oba typy CMP maji naprosto
odlisny zplisob 1é€by, kdy pii zdméné typu CMP a nasazeni 1¢é¢by, vhodné pro druhy typ
CMP, dochézi k velmi vyraznému zhorSeni stavu pacienta, ktery je jiz samotnou CMP
ohroZen na zivoté. Proto je velmi dileZzita pfesnd a rychla diagnostika pacientii s CMP.

[1]

Soucasné systémy, které dokazou detekovat CMP a rozlisit jeji typ, jsou zalozeny na
sonografii, kterd ma vyuziti pfedev§im u novorozenct, kde se provadi vySetfeni mozkové
tkang pres fontanelu. Vyuziti sonografie u dospélych pro diagnostiku CMP, je pomérné
omezené, nebot’ provadime diagnostiku pfes lebecni kost, ktera vyrazné ovliviiuje
mechanické vInéni pouZzité pii sonografii. Mnohem castéji se vyuzivda magnetické
rezonance (MRI) ¢i systému pouzivajicich ionizujici zafeni (RTG, CT) [2]. Avsak tyto
diagnostické systémy jsou centralizovadny pouze v nemocni¢nich zafizenich, z diivodu
prostorové narocnosti a vysokych pofizovacich nakladt. Pacient se musi dopravovat
k témto diagnostickym systémtim a dochazi tak, k navyseni celkového ¢asu, potfebného
k uspésné diagnostice CMP a zah4jeni odpovidajici [é€by. Snahou v medicinské technice
je vyvoj systému, ktery by dokdzal diagnostikovat CMP jiz v sanitce pfi pfevozu pacienta
do nemocni¢niho zafizeni.

Jako vhodnym diagnostickym prostiedkem se jevi vyuziti mikrovinnych systém,
které vyuzivaji neionizujici elektromagnetické zareni ve frekvenénim pasmu 300 MHz az
300 GHz. Mikrovinné systémy na zdklad¢ interakce vyslaného zafeni s tkani o
specifickych dielektrickych vlastnostech dokazou urcit o jakou tkan se jedna a v pfipadé
mikrovinné tomografie vykreslit fez tkdni. AvSak tyto postupy jsou vypocetné velmi
narocné.

Cilem této diplomové prace je vyvinout mikrovinny diagnosticky systém, ktery by
dokézal rychle detekovat pozici CMP za vyuziti mikrovlnného Sirokopasmového radaru
a spolecn¢ s ostatnimi systémy mikrovlnného zobrazovani, vyvijenymi vyzkumnym
tymem elektromagnetismu Fakulty biomedicinského inzenyrstvi CVUT, by vytvoiil tzv.
,hybridni systém®, jez by predikoval typ tkan¢ pouze v misté detekované pozice CMP,
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¢imz by doslo k vyraznému zrychleni a zlepSeni souasnych moznosti této diagnostické
metody.
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2 Prehled souc¢asného stavu

2.1 Radar

2.1.1 Struéna historie radarového zobrazovani

Radar, slovo popisujici zafizeni schopné detekovat objekty na zéklad¢ odrazu
elektromagnetické viny od jejich povrchu. Bylo odvozené ve 40. letech 20. stoleti
armadou Spojenych stati americkych z anglickych slov ,,Radio Detection and Ranging*.
Jelikoz pii detekci objektll radarem je vyuzivano elektromagnetickych vin, mizeme
vystopovat jeho pocatky az k prikopniku elektromagnetismu Jamesi Clerku Maxwellovi,
ktery sloucil rovnice pro magnetické a elektrické pole, ¢imz polozil zdklady pro mnoho
odvétvi a technologii, bez kterych si jiz dnes nedovedeme predstavit na§ bézny zivot.
Pokud se vSak zamé&fime c¢isté na radarovou technologii, tak jak ji zndme dnes, velky
technologicky posun vpied nastal za 2. svétové valky, kde doslo béhem pomérné kratkého
casového useku, k extrémnimu zmenSeni anténnich systémt od tzv. ,,Chain Home*
systému, coz byla soustava vysilacii na pobfezi Velké Britanie, kterd varovala Brity pted
pfichazejicim leteckym utokem, az k palubnim radarm, které byly montovany do
stihacich letound. Dale doslo k objevu novych technologii, které umoznovaly vysilat
elektromagnetické vinéni fadove az v desitkach GHz. Vyvoj radaru byl po valce pfeveden
na mirové aplikace. Za zminku piedev§im stoji zkvalitnéni navigacnich systému pro
komeréni lodni a letadlovou dopravu a vytvotfeni systéml pro prevenci kolizi mezi
lodémi. Pfichodem studené valky a spusténim zavodi ve zbrojeni mezi narody se oteviely
nékteré vyzkumné projekty, které po druhé svétové valce piestaly byt financovany. Diky
této skutecnosti, se radarové technologie opét dockaly ne¢kolika podstatnych vylepSeni,
které vedlo ke zlepSeni citlivosti a rozsifeni aplikacniho pouziti radaru. Napiiklad o
meéfeni frekvenéniho a fazového posunu odrazeného signdlu, coz umozinovalo méfit
rychlost sledovaného objektu (Doppleriiv jev). Také doSlo k pokroku v metodéch
zpracovani signalu a potlaceni Sumu, coz pfineslo zvyseni efektivniho dosahu radaru a
rozsifilo pouziti této technologie a mnoho rtiznych aplikaci. [3]

Diky témto pokrokiim a rozSifeni schopnosti radarového zobrazovani se radarové
technologie dostavaji i do odvétvi, jako je medicina. Kde diky svému vyuziti
neionizujiciho zatfeni na mikrovlnnych frekvencich (mikrovinné zobrazovani), nachazeji
stale vétsi oblibu. V soucasnosti se mikrovlnné zobrazovani zaméfuje na oblast

vySetiovani karcinomu prsu a oblast detekce cévni mozkové piithody a urceni jejiho

podtypu.
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2.1.2 Mikrovlnny radar

Specifické zastoupeni v radarovych technologiich ma mikrovinny radar, ktery maze
vysilat na frekvenénim pasmu, nachdzejicim se v mikrovlnném spektru, které je
definovano hrani¢nimi frekvencemi 300 MHz a 300 GHz viz obr. 1. [4] Toto zafeni je
specifické pro svoji interakci s lidskou tkani. Kdy ¢ast vyzareného signalu anténou je
tkani absorbovana, dalsi ¢ast prochdzi a z ¢asti dochdzi k odrazu vyslaného signalu na
rozhrani mezi tkanémi (prostiedimi). Pfi interakci vyzareného zatreni s tkani, dochazi
k projevu tepelnych i netepelnych ucinka elektromagnetického pole. Avsak tepelné
ucinky jsou pro mikrovinné zobrazovani pouzivané v medicin€ zanedbatelné, protoze se
pouzivaji velmi nizké vyzatrovaci vykony, které se pohybuji fadové v jednotkach mW.

viditelné svétlo

rentgenoveé

nizké frekvence radiové viny mikroviny k J zareni

=S8 E

infraCervené ultrafialové gama

frekvence zareni zareni zareni
1Hz 1 kHz 1 MHz 1 GHz 1THz 1 PHz 1 EHz
| R R A Ny NIRRT BN IR BN A NN N R R
l | IIIIIIII | IIIIIII' | IIIIIIII | Illlllll | IIIIIIII | IIIIIII' I T T TTTI
300 000 km 300 km 300 m 30 cm 0,3 mm 300 nm 0,3 nm

vinova délka ve vakuu
Obrazek 2.1 Elektromagnetické spektrum [4]

Mikrovinnych radart, jak jiz bylo zminéno, se vyuziva i pfi mikrovinném
zobrazovani (Microwave Imaging - MWI), které se rozdéluje do dvou podkategorii.
Mikrovlnna tomografie, coz je neinvazivni zobrazovaci metoda, pfi které je kolem
zobrazovaného prostoru pacienta umisténo pole antén v jedné (2D), ¢i vice (3D) rovinach.
Pfi vétSin€ zobrazovacich scénafti je v kazdém kroku praveé jedna anténa nastavena jako
vysila¢ a ostatni, jako pfijimac, v dalSich krocich dojde k postupnému piepinani mezi
anténami, az dojde k prométeni vSech potfebnych kombinaci mezi anténami. Na zakladé
namétenych signalll na piijimacich anténach a faktu ze signal prochazejici pres tkan je
pozmeénén v zavislosti na vlastnostech dané tkané, 1ze na tento signal uplatnit algoritmy
zpracovani signalu a ziskand data ukladat do matice. Vyslednou matici lze zobrazit, jako

fez tkdni rovinou, v které lezi antény.
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2.2 Dielektrické vlastnosti lidskych tkani

Velmi vyznamnou roli, jak pfi mikrovinném zobrazovani, tak i v ostatnich
mikrovinnych aplikacich, jako je naptiklad pfi lokalizace cévni mozkové piihody (CMP)
hraji dielektrické vlastnosti lidské tkan¢é. Nebot’ praveé na rozhrani tkani s odliSnymi
dielektrickymi vlastnostmi dochéazi k odrazim a rozptylu vyslané elektromagnetické
viny. Podobné¢ jako je tomu u sonografie, kdy dochazi k odraziim akustického vinéni na
rozhranich tkani s odliSnou densitou. Dale kazdd tkan diky svym dielektrickym
vlastnostem jinou mirou posouva fazi a absorbuje mikrovinné zéateni. Coz vnasi do
signalu informaci o tkéani, kterou proSel. VeliCiny, které se pouzivaji pro popis
dielektrickych vlastnosti latek obecné jsou permitivita a elektrickd vodivost.

Komplexni permitivita je fyzikalni veli¢ina, kterou lze popsat, jako schopnost latky
polarizovat se. Tedy jak je latka schopna odolévat elektrickému poli. Ve fyzice je
ozna¢ovana malym feckym pismenem epsilon € a jeji jednotkou je farad na metr F - m™1.

Komplexni permitivita je definovana vztahem 2.1.[5]

g =¢& +je" 2.1

Kde komplexni permitivita €, je dana souctem realné ¢asti permitivity £’a imaginarni
casti je"', ktera je dana ztratami, které vznikaji fizovym posunem mezi vektory intenzity
elektrického pole a elektrickou indukci. Realnou ¢ast komplexni permitivity mizeme
popsat vztahem 2.2.[6]

e =¢g-¢g (2.2)

Kde absolutni permitivita je dana sou¢inem relativni permitivity &, (-) a permitivity
vakua &, jehoz hodnota se povazuje za konstantu a jeji tabulkova hodnota je 8,85-
10712F -m~1[7]

Ztraty vzniklé v tkéani jsou popséany veli¢inou elektrickd vodivost o (S - m™1) a jsou

definovéany nasledujicim vztahem 2.3.

o=2"mw-f-g-&" + o5 (2.3)

Ze kterého jasné vypliva ona frekvencéni zavislost. Tedy ze elektricka vodivost o (S -
m~1) je dina soudtem statické elektrické vodivosti ag (S - m~1) a sou¢inem dvojnasobku
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konstanty 7, frekvence f (Hz), permitivity vakua &, (F-m~™1) a imaginrni Casti
komplexni permitivity.

Pro nazornost jsou nize vypsany hodnoty permitivity a elektrické vodivosti nékterych
biologickych tkani na nékolika frekvencich v uvazovaném frekvencnim pasmu vytvaiené

aplikace.
Tabulka 2.1 Dielektrické parametry vybranych tkani lidské hlavy na frekvencich 1, 3, 5 GHz [8]

Druh tkané Relativni permitivita (-) El vodivost (S - m™1)
1GHz 3GHz 5GHz 1GHz 3GHz 5GHz

Kuze 40,9 37,5 35,8 0,9 1,74 3,06
Lebka (kortikalni kost) 12,4 11,1 10,0 0,16 0,51 0,96
Seda hmota mozkova 52,3 48 45,1 0,99 2,22 4,10

Bﬂé hmota mozkové 38,6 35,5 33,4 0,62 1,51 2,86

2.2.1 Struktura lidské hlavy

Lidsky mozek je velmi slozity organ. Nejen co se tyce funkce, kterou v lidském
organismu vykondva nybrz i jeho strukturou. Jak je mozno vidét na fezu lidskou hlavou
(obrazek 2.2), lidska hlava se sklada prevazné z Sedé a bilé hmoty mozkové, kterd je
v sob¢ do jisté miry propletena a spolecné¢ s nékolika dal§imi ¢astmi tvoii mozek. Ten je
obklopen mozkomi$nim mokem a umistén uvnitt lebky na které se nachédzi nejsvrchné;jsi
druh tkanég, pokozka.

Bila hmota i SR S 4 hmota

mozkova : - mozkova
Obrazek 2.2 Transverzalni ez lidskou
lebkou [9]
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2.3 Cévni mozkova prihoda

Jednim z nejcastéjSich divodl k hospitalizaci v nemocni¢nim zafizeni je nejen
v Ceské republice cévni onemocnéni mozku. Roéni vyskyt cévni mozkové piihody
(CMP-ictus-stroke) se pro CR pohybuje mezi 200-400 pacienty na 100 000 obyvatel. I
s véasnou lécbou, jako je naptiklad hypertenze, s ni spojené onemocnéni srdce a
celkovym zvySenim povédomi lidi, o rizikovych faktorech, se CMP tadi na pozici 3.
nejéastéjsi pticina umrti v CR hned po srde&nim onemocnéni a rakoving. [15]

Cévni mozkova piihoda mize byt definovéna jako stav akutniho, fokalniho ¢i
globalniho postizeni mozkové tkané s poruchou mozkové funkce trvajici vice nez 24
hodin (event. do smrti) zptisobeny poruchou cévniho fecisté. Cévni mozkovou piihodu
1ze rozdélit na dva podtypy, které se naprosto 1isi svoji 1écbou.

2.3.1 Hemoragicka a ischemicka CMP

Z hlediska vzniku cévni mozkové pithody délime CMP na dvé kategorie
hemoragicka CMP (hCMP) a ischemicka CMP (iCMP). Kde iCMP se v populaci
vyskytuje ptiblizné v 80 % piipadi ze vSech diagnostikovanych CMP. [10, 15]

Hemoragicka CMP

Cévni mozkova pithoda hemoragického typu je charakteristickd unikem krve
nejcasteji z porusené intracerebralni cévy do mozkové tkané€, jak je mozné vidét na
obrazku 2.3 (mén¢ Casté intraventrikularni ¢i subarachnoibni). Pti kterém vznika lokalni
zvySeni tlaku a dochdzi k utlaovani mozkové tkané okolo porusené cévy. Pfitomnost
krve v mozkové tkani spoleCn¢ se zvySenim lokalniho tlaku vede k trvalym
degenerativnim zmé&nam této tkang, nésledné k jeji disfunkci a az k stavu neslucitelnym
se Zivotem.

Misto poruseni
Vytok krve do  intracerebralni cévy
prostoru
mozkové
tkané-~

' Postizena
mozkova

Viozek—

porusené”
cévy

Obrazek 2.3 Schéma vzniku hemoragické CMP [11]
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Tento druh cévni mozkové piihody vznikd budto spontanni cestou, kdy jsou
nejcastejSimi pricinami vzniku CMP napft. aneurysma, vedlejs$i ucinek antikoagulacni
1é¢by, krvacivé projevy infekci atd., poptipadé¢ jejich kombinace. K hCMP muze dojit i
traumatickou cestou, kde ke vzniku dochézi pfi padu na hlavu, ¢i jinak zpGsobenym
tupym uderem do hlavy, pii kterém dojde k ruptute cévy v mozku. [12]

Ischemicka CMP

Ischemickou cévni mozkovou piihodu Ize charakterizovat jako stav, kdy dochézi
k nekrotickym zménam mozkové tkané. Pfic¢inou téchto nevratnych zmén je omezeni
proudéni krve do urcité oblasti mozku disledkem snizeni ¢i dokonce uzavieni
prichodnosti n¢které z cév, kterd ptivadi okyslicenou krev s potfebnymi zivinami. Toto
snizeni pruchodnosti cévy mlize byt postupné, zapiicinéné aterosklerotickymi zménami
v cévach. Ci nahlé, zplisobené uviznutim zaneseného trombu, ktery byl na postizené
misto odnesen cévnim feciStém (nejCastéji z levé siné, pii jeji fibrilaci). Viz schéma
prabéhu vzniku iCMP znazornéné na obrazku 2.4.[13]

Postizena
mozkova tkarn

Trombus blokujici
pratok krve do ¢asti
mozku

Prava vnitini

karotida

Prava spole¢na
karotida

Sinova fibrilace

Putujici trombus
Aorta

Trombus

Srdce

| f

Obrazek 2.4 Schéma vzniku ischemické CMP [13]

Ischemicka cévni mozkova piihoda i pies jeji Ctyikrat vétsi Cetnost vyskytu oproti
hCMP ma vyrazn€ mensi mortalitu, a to az pétinasobné&. Jak iCMP, tak hCMP jsou Casovée
progresivni onemocnéni, kde kazdé ma velmi rozdilny zptisob jejich vzniku, ale finalni
dopad na ¢loveka je podobny. CMP jak ischemicka, tak i hemoragicka je typicka svym
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postupnym odumiranim mozkové tkang, kde kazdou minutu postizeny ¢lovek ptichazi az
o dva miliony neuron. Coz miize, pomérné¢ rychle, vést u dospélych lidi s nizkou
plasticitou mozku k velmi vdZznym az nevratnym postizenim at’ uz fyzickym, tak i
mentalnim. Z tohoto divodu je velmi podstatnd v€asnd diagnostika typu mozkové
ptihody a zahajeni odpovidajici 1écby.[13]

2.3.2 Diagnostika

Dnesni medicina ma nékolik diagnostickych zobrazovacich metod, které¢ Ize vyuzit
pro zobrazeni CMP. Kdy kazda z nich ma své vyhody a nékteré negativni vlastnosti.

Jedny z nejcastéji vyuzivanych diagnostickych metod, diky jejich rychlosti ziskéni
snimki, rozsifenim napfi¢ nemocnicnimi zatizenimi a pro proskoleny personal relativné
snadnym vyhodnocenim vzniklych vystupli jsou metody zalozené na vyuziti prichodu
ionizujiciho zafeni zkoumanym objektem. Napiiklad RTG snimkovani, ¢i ziskani fezl
objektu za vyuziti vypocetni tomografie (CT). Problémem u téchto technologii, je pouziti
ionizujiciho typu zéfeni, které pti vysSich davkach miize vést k nezadoucimu zvyseni
rizika vyskytu rakovinového onemocnéni [17]. Snimky vzniklé za vyuziti téchto
technologii jsou vidét na obrazcich 2.5 a 2.6.[16]

Obrazek 2.5 Angiografické RTG snimky vyrazné stenozy a. carotis interna (A) a jeji naprosté uzaviceni
(B) Pievzato a upraveno z [1]
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Obrazek 2.6 CT ez hlavou kde na obrazku (A) je Sipkami zvyraznéna mirné tmavsi oblast, ktera
reprezentuje mozkovou tkai postiZenou ischemickou CMP. Na obrazku (B) je vidét CMP zptisobena
hemoragii, jeZ se na CT snimku projevuje jako vyrazné svétlejsi ¢ast mozku.[1]

Dalsi metodou, jak 1ze diagnostikovat typ CMP je za pomoci sonografie. Coz je pomérné
rychld a velmi bezpecnd neinvazivni metoda. AvSak kvalitné ji lze vyuzit pouze u
novorozencl, kde mozkové ¢asti vysetfujeme pies neuzavienou fontanelu viz obr. 2.7.

Obrazek 2.7 Snimek z transfontanellarni sonografie, kde v pravé ¢asti
obrazku lze vidét ischemické postiZzeni mozkové tkané. [18]
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U dospelych ji lze vyuzit pouze na diagnostiku krénich cév. Poptipadé za pouziti
dopplerovského modulu, ktery dokéze urcit rychlost a smér proudéni krve v cévach lze
s jistym omezenim provést i transkranidlni sonografii obr. 2.8. Klasické zobrazeni fezu
v obrazov¢ kvalité, jako naptiklad u sonografie plodu, neni mozné kviili lebecni kosti, jez
ma oproti ostatnim c¢astem hlavy vyrazné jinou densitu. Z tohoto diivodu je uspéSnost
diagnostiky, pomoci této metody, zna¢n¢ ovlivnéna schopnostmi lékaie.[19]

Obrazek 2.8 Snimek z transkranialni sonografie Willisnova okruhu
s dopplerovskym modulem. Pfevzato z [19]

Velmi kvalitni zpiisob diagnostiky CMP je za pomoci magnetické rezonance (MRI),
kdy dostavame velmi hezky zobrazené fezy hlavou, s jasné¢ viditelnou postizenou oblasti.
Avsak tato metoda zobrazovani je pomérné casoveé naro¢na a jeji vysoka potizovaci cena
a z tohoto divodu neni tolik rozsifend, jako napiiklad jiz zminéné vySetfeni za pomoci
CT, coz snizuje dostupnost v ptipad¢ akutni piihody, ¢imZ dochazi k ¢asové prodleve a
vCasnému zahajeni spravné 1écby.

Obrazek 2.9 MRI T2 vaZeny snimek s jasné viditelnou
hemoragickou ischemickou cévni mozkovou pfihodou.
Pievzato z [20]
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2.3.3 Lécba CMP

Jelikoz je cévni mozkova piithoda progresivni onemocnéni a progndza u pacientl s
CMP neni viibec dobra, jelikoz az 40 % pacientli umira do 1 roku po prodélani piihody a
50 % pacientt ziistava invalidnich, z ¢ehoz 25 % tézce. Pro zlepSeni progndzy pacientt
postizenych CMP velmi zaleZi na v€asnosti poskytnuti 1ékatské péce a zahdjeni 1éCby.
Vzhledem k rozdilnym principim vzniku iCMP a hCMP se 1 vyrazné 1i$$i jejich 1éCba.

V ptipadé¢ CMP ischemického typu je zasadni co nejdfive od propuknuti iCMP
nasadit antikoagula¢ni a antiagregacni 1éky, které rozpusti krevni srazeninu a obnovi se
tak cirkulace krve mozkovou tkani. Pokud dochazi k zahéjeni 1€¢by pfiblizné az po Sesti
hodinach, Casto se ptikracuje k chirurgickému a mechanickému zpriichodnéni ucpanych
cév. Kdezto u hemoragické CMP je snahou docilit zastaveni krvaceni za pomoci
konzervativni mediciny, jako je hypotermicka terapie, podanim 1¢kii podporujici
koagulaci, podanim 1ékli na sniZovani nitrolebe¢niho tlaku, poptipadé chirurgického
zasahu, kde je snahou uzaviit cévu mechanicky (zalezi na umisténi a ptistupu k céve), ¢i
snizit nitrolebec¢ni tlak dekompresni kraniektomii. [12,13]

Jelikoz je zpusob 1écby iCMP a hCMP tak diametralné rozdilny, je velmi podstatné,
aby co nejdiive od propuknuti CMP u pacienta bylo zji§téno, o jaky z dvou stavii se jedna.
Pii Spatném vyhodnoceni pfi¢iny vzniku CMP a zahajeni nevhodné 1écby by doslo
k velmi zadvaznému zhorSeni, jiz tak zivot ohrozujici situace. Z tohoto divodu je
apelovano na kvalitni technické vybaveni, jez by usnadnilo, zrychlilo a zpfesnilo
diagnostiku CMP v praxi.
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3 Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout, realizovat a otestovat mikrovinny
systém, ktery bude vhodny pro detekci pozice cévni mozkové piihody a bude vyuzivat
technologii zalozenou na principu radarové detekce. Tento systém bude vyuzivat pole
ultra-Sirokopasmovych dipdlovych (bowtie typ) mikrovinnych antén umisténych v jedné
rovin€ okolo modelu, které pracuji na frekvenénim pasmu 1-6 GHz. Pro méfeni budou
vyuzity jiz navrzené a otestované dipolové bowtie antény, které jsou vhodné pro pouziti
v biomedicinskych mikrovinnych aplikacich. Jako simulator elektromagnetického pole,
ve kterém bude probihat navrh systému, bude vyuzit program Sim4Life od spole¢nosti
Zurich Med Tech (Svycarsko). Nasledn& pro implementaci rekonstrukéniho algoritmu
,L2Delay & Sum® a nasledné statistické vyhodnoceni ziskanych dat bude pouZzito
programovaci prosttedi MATLAB.

Jednotlivé kroky vedouci ke splnéni hlavniho cile této diplomové prace se daji
rozdélit do nésledujicich podcilti.

Prvnim podcilem po reSer$ni studii je implementace a pfizplisobeni samotného
rekonstrukéniho algoritmu pro radarovou metodu, od né¢hoz se odviji tspéSnost detekce
pozice cévni mozkové piihody ve fantomu lidské hlavy. Tento rekonstrukéni algoritmus
bude zaloZen na detekénich principech metody ,,Delay & Sum*. Testovani a ladéni tohoto
algoritmu bude probihat na velmi zjednoduseném homogennim modelu lidské hlavy, a to
v simuléatoru elektromagnetického pole Sim4Life.

Nasledné implementaci a ovéfeni spravné funkce tohoto algoritmu bude ptikroceno
k tvorbé presn¢jSiho modelu hlavy, ktery bude respektovat anatomicky tvar hlavy a
zohlednovat jednotlivé hlavové struktury, vcéetné jejich rozdilnych dielektrickych
vlastnosti. V tomto modelu bude umisténa, celkem na ¢tyfech riiznych pozicich CMP o
priméru 3 cm. A dojde k optimalizaci rekonstrukéniho algoritmu.

Dalsim krokem bude realizace onoho ptesnéjsiho fantomu, ktery bude odpovidat
numerickému modelu. Pro tento ucel bude vyuzita technologie 3D tisku. Bude vyrobena
forma elipsovit¢ho tvaru, jez se naplni kapalinou s dielektrickymi vlastnostmi
odpovidajicimi dielektrickym vlastnostem lidskych tkdni v mozkové oblasti. CMP bude
umisténa na stejnych pozicich, jako CMP pfi simulacich v simuldtoru
elektromagnetického pole. Pro méfeni budou uvazovany dielektrické vlastnosti, jak
hemoragické CMP, tak ischemické CMP.

Na namétena data bude aplikovan jiz v pfedeSlém kroku navrzeny a optimalizovany
rekonstrukéni algoritmus. Néasledn€ bude porovnana uspésnost ur¢eni CMP vzhledem ke
skutecné poloze a provede se porovnani mezi daty simulovanymi a realné¢ namérenymi.
Dale bude analyzovan vliv po¢tu antén na piesnost urceni pozice CMP.
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Tato prace navazuje, na vyzkum Bio-elektromagnetického tymu Fakulty
biomedicinského inzenyrstvi (FBMI) CVUT. Zabyvajicim se mikrovlnou tomografii a
uréovanim dielektrickych vlastnosti tkan¢ a tim jeji morfologické uréeni. Avsak k tomuto
jednozna¢nému urceni se vyuziva slozitych matematickych postupti, které jsou vypocetné
a ¢asove¢ narocné, protoze se urcuji z celého prostoru hlavy, feSenim je lokalizovat pozici
CMP a aplikovat tyto postupy pouze na detekovanou ¢ast, ¢imz by se urychlil celkovy
proces.
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4 Metody

4.1 Navrh modelu v simulatoru el.mag. pole

Tato kapitola pojednava, jakym zplsobem bylo pfistupovano k tvorbé fantomu lidské
hlavy a potiebnych antén ve virtudlnim prostedi a popisuje krok po kroku jeho névrh,

implementaci a zékladni nastaveni.

4.1.1 UWB anténa

UWRB je zkratkou anglickych slov ,,Ultra Wide Band* a jak jiz tedy z ndzvu vyplyva
UWB anténa je zafizeni, které je schopno vysilat a pfijimat signdly v Sirokém pasmu
vlnovych frekvenci. Tyto systémy mohou byt charakterizovany za pomoci absolutni Siiky
pasma (BW) a centralni frekvence (f.), jez odpovida sttedu BW.

Dle definice je pro UWB systémy minimalni absolutni §itka pAsma, popsana vztahem
(4.1), dana hranici 500 MHz nebo v relativnim Sitkou pasma (4.3) minimaln¢ 20 % (4.2).
[37]

BW :fMax_fMin (41)

Kde absolutni $itka pAsma BW (Hz) se rovnd rozdilu frekvenci fy,, (HZ) a fuyin
(Hz) pti poklesu spektralni vykonové hustoty na hodnotu -10 dB. Viz obrazek 4.1.

f;: — fMax;fMin (4'2)

Ze vztahu (4.1) a (4.2) vychazi vztah (4.3), ktery popisuje relativni $itku pasma
frer (). Kterd je dana podilem absolutni Sitky padsma BW (Hz) a centralni frekvence

f. (Hz).

BW 2-(fMax—f Min
fror = 5 = 2 e tin) (4.3)

fmax+fMin
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Obrazek 4.1 Graf spektralni vykonové hustoty v zavislosti na frekvenci s
vyzna¢enymi parametry definujici $ifku frekvenéniho pasma

Konkrétné v této praci bylo pouzito jiz navrzenych a odzkousenych dipdlovych
bowtie antén vhodnych pro pouziti v biomedicinskych aplikacich. Tento typ antény je
umistén na substratu Rogers (4003) s rozméry 40 mm x 20 mm x 2 mm (X x Y x Z) a
symetrickd vyzatovaci kovova kiidélka maji rozmér 10 mm meétfeno od soustiedného
vrcholu k protilehlé hrané jez je 11 mm dlouhd. Vymodelovanou anténu v simuldtoru
el.mag. pole Sim4Life je mozné vidét na obrazku 4.2.

Obrazek 4.2 Model dipolové mikrovinni bowtie antény pro biomedicinska aplikace v
simulatoru el.mag. pole Sim4Life.
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Tato anténa je navrzena tak, aby byla schopna efektivné vysilat ve frekvencnim
pasmu 1-8 GHz, coz bezpecné spliiuje frekvenéni rozsah, ktery byl stanoven v zadani
této diplomové prace. Blizsi informace o pouzité vysilaci frekvenci a tvaru signélu jsou
v kapitole 4.1.4.

4.1.2 Kruhové modely hlavy

Homogenni model hlavy

K vytvofeni elementarnich signald, na kterych byl vyvijen a testovan rekonstrukéni
algoritmus byl vytvofen jednoduchy model hlavy, ktery byl osazen anténami popsanymi
v ptedchozi kapitole 4.1.1.

Tento jednoduchy model se skladal z valce kruhové podstavy o rozméru d = 200 mm
s vyskou 120 mm, coz reprezentuje praméernou velikost muzské hlavy v mozkové ¢asti,
meéteno od glabely po nejposteriornéjsi ¢ast tylni kosti [21]. Pro jednoduchost bylo
pocitano s jednotnym homogennim prostfedim a primérnymi dielektrickymi vlastnostmi
lidské hlavy viz kapitola 4.1.4. Kolem tohoto modelu bylo umisténo 8 antén
v ekvidistantnich krocich, tak aby tésn€ nalé¢haly na vytvoreny model, a tak s nim byly ve
vodivém kontaktu. Toto umisténi antén je velmi diilezité kvtili optimalizaci ladéni antény,
aby nedochézelo k pfili§ velkému nezadoucimu odrazu a vzniku ruseni na rozhranich
anténa x vzduch x tkan (blize popsano v kapitole 4.1.4). Do tohoto modelu byla dale
vmodelovana cévni mozkova ptihoda kulovitého tvaru o priméru 30 mm, coz s drobnym
zaokrouhlenim odpovida primérné ischemické CMP [37]. Viz obrazky 4.3 a 4.4.

Obrazek 4.3 Homogenni model hlavy kruhové podstavy s kulovitym CMP (znazornénou modie) a
systémem osmi antén pohled z boku

30



Dipolové
antény

Nhomogenita (CMP)

Obrizek 4.4 Homogenni model hlavy kruhové podstavy s kulovitym CMP
(znazornénou modie) a systtmem osmi antén pohled zeSikma

Na takto vytvofeném modelu probéhlo celkem 16 simulaci. Kde kazdé z antén
nalezely dvé simulace. Prvni simulace probéhla pouze na homogennim modelu bez
vmodelovan¢ CMP. Mikrovinny signal byl vyslan zjedné antény a ndsledné byla
pfepnuta do rezimu piijimace. Timto zpiisobem byl ziskan referen¢ni signal prostiedi bez
CMP. Nasledovalo druhé méfeni pro stejnou anténu, kde doslo k jediné zméné a sice
k zahrnuti nehomogenity (CMP) do modelace. Diky ¢astecnému odrazu mikrovinného
signalu od této nehomogenity a néasledné¢ odecteni ziskaného signalu od referen¢niho
signalu, doslo k ziskani diferen¢niho signalu dle vztahu 4.4, se zvyraznénou informaci o
poloze CMP.

Udiferenéni = Ucmp — Upez cmp 4.4)

Tvorba rekonstrukéniho algoritmu (kruhovy model)

Pro tento homogenni model by vytvofen skript ve vyvojovém prosttedi MATLAB,
ktery lze rozlozit do n€kolika krokd. Prvni ¢ast kodu zahrnuje nacteni surovych dat. Kde
vysledky simulaci, ze simulatoru el.mag. pole Sim4Life, byly vyexportovany
v tabulkovém souboru obsahujici dva sloupce. V prvnim sloupci byla obsazena informace
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o Case a v druhém sloupci informace o napéti. Z téchto informaci lze rekonstruovat signal
v MATLABu a déle s nim pracovat. V ramci ¢asti kodu zabyvajici se zpracovanim
signalu doslo k vytvofeni diferen¢nich napétovych signédlu ze simulace pro model bez
CMP a simulace pro model s CMP. Na takto vytvofené signdly, z kazdé antény zvlast,
byla aplikovana Hilbertova transformace (HT). Tato matematickd operace uUpravy
vychézi z Fourierovi transformace (FT), kdy po pfevedeni signalu do frekvencni oblasti
dochazi k tipravé spektra, posunu faze o +m/2, v zavislosti na polarit¢ frekvence a
prevedeni signalu zpét do Casové oblasti pomoci zpétné FT [38]. Diky této uprave
diferen¢niho signall ziskame jeho obalku, ktera hraje klicovou roli pii lokalizaci oblasti
se silnymi odrazy mikrovinného zafeni a celkove podava informaci o rozlozeni distribuce
vykonové hustoty v ¢ase. Lze tedy predpokladat, ze nejvétsi hodnotu bude obalka
diferen¢niho signélu, ziskand pomoci HT, nabyvat ve dvojndsobku ¢asu odrazu od
skutecné nehomogenity, nebot’ signal musel urazit dvojnasobnou vzdalenost (cestu
k nehomogenité a zase zpét) nez je skutecnd vzdalenost nehomogenity.

Postup ziskani obalky v jednotlivych vyse popsanych krocich je mozno vidét na
obrazku 4.5. v podob¢ zjednoduseného pseudokodu.

1

72|= clc;clear all;close all;

3 %%%%%%%% Diplomova prace - Miller Filip %%%%%%%%

4

5 %% definovani znamych hodnot

&= c= 3e8;

7= eps=37.4;

8 %% nacteni surovych dat

9 - TabBez= readtable("Antena_bez.csv"); %nacteni dat bez CMP
10 - tbez=TabBez.Varl(2:end);

11 - Ubez=TabBez.Var2(2:end);

12 - TabCMP= readtable("Antena_CMP.csv"); %nacteni dat s CMP
13 - tCMP=TabCMP.Varl(2:end);

14 - UCMP=TabCMP.Var2(2:end);

15 %% Vytvoreni diferencniho signalu

16 - dif= UCMP-Ubez;

17/ |= dif_norm=dif/(max(dif)); %normalizace diferenc¢niho signalu
18 %% provedeni HT a nasledna normalizace

19 - H=hilbert(dif);

20 - H norm = abs(H)/max(abs(H));

Obrazek 4.5 ZjednoduSeny pseudokdd popisujici jednotlivé kroky
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Na obrazku 4.6. je mozné vidét vykreslené signdly zjednotlivych kroka
v pseudokddu z obrazku 4.5.

Normalizovane napéti na ase - model bez CMP
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Obrazek 4.6 Vykreslené signaly normalizovaného napéti v zavislosti na
¢ase. Shora signal z modelu bez vymodelované CMP, signal z modelu
s vymodelovanou CMP, diferencni signal ziskany rozdilem piedeslich dvou,
HT z diferen¢niho signalu s vyzna¢enym maximem (maximum zvyraznéno
¢ervenou hvézdou)

Diky zndmym elektromagnetickym vlastnostem modelu, bylo mozné vypocitat
sttedni rychlost Sifeni el.mag. vinéni modelem, potazmo jakymkoliv prostfedim. Rychlost
Sifeni el.mag vilny v daném prostfedi je odvozena od rychlosti Sifeni el.mag. viny ve
vakuu, jez popisuje vztah (4.5)

1

VEo'Ho

c= =3-108m-s71 4.5)

Kde rychlost svétla ve vaku ¢ (m -+ s™1) je déna pievracenou hodnotou odmocniny
soudinu permitivity vakua &, (F - m~1) a permeability vakua p, (H - m™1).
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Avsak pro konkrétni prostfedi s konkrétnimi hodnotami relativni permitivity &, a
relativni permeability p, dostdvame konkrétni rychlost Sifeni el.mag. viny pro dané
prostiedi. Tato rychlost byla ziskat Gpravou vztahu 4.5 a je popséna vztahem 4.6

Cc

VEr-Ur

rychlost Siteni el. mag.viny = (4.6)

Tento vztah bylo mozno dale zjednodusit, pokud jsme ptedpokladali Sifeni el.mag.
viny v prostfedi, které nevykazuje magnetické vlastnosti. Pro tato prostiedi, do kterych
spadaji i lidské tkan¢, lze uvazovat vztah (4.7)

U, (vzduch) = u,(lidské tkané) =~ u,(vakuum) = 1 4.7)

Dosazenim vztahu hodnoty relativni permeability vakua do vztahu (4.6), ziskame
zjednoduseny vztah, pro vypocet rychlosti Sifeni el.mag. viny lidskou tkéni popsany
vztahem 4.8.

rychlost §iteni viny = F (4.8)

Ze znalosti rychlosti Sifeni el.mag. viny modelem, ¢asové informaci o maximalni
intenzit¢ odrazu mikrovinného zatfeni od nehomogenity v modelu a znamé pozici antény
v soufadném systému bylo mozné dopocitat v jaké vzdalenosti od antény doslo k odrazu
[23]. Tato vzdalenost byla vypocitana dle vztahu (4.9).

rychlost siteni viny -¢as maxima HT
2

vzdalenost = 4.9)
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Model hlavy s vyznamnymi hlavovymi strukturami

Po ovéteni funkénosti schopnosti rekonstrukéniho algoritmu urcovat vzdalenost
mezi jednotlivymi anténami a mistem odrazu vyslaného mikrovinného signdlu, bylo
ptikroc¢eno k tvorbé modelu hlavy s kruhovou podstavou, ktery zohledioval i vyznamné
hlavové struktury. Déle doslo k roz$ifeni anténniho systému o dal$i 4 antény. Tento
model, se tedy skladal celkem ze 4 vyznamnych hlavovych struktur, jez byly do sebe
vnofeny a systému dvandcti antén, viz obrazek 4.7 a 4.8.

Obrizek 4.7 Model hlavy kruhové podstavy s vyraznymi hlavovymi strukturami a
systémem dvanacti antén po jeho obvodu. Pohled zboku.

Dipélové antény Pokozka

Seda hmota mozkova

Bila hmota mozkova

v

Obrizek 4.8 Model hlavy kruhové podstavy s vyraznymi hlavovymi
strukturami a systémem dvanacti antén po jeho obvodu. Pohled zeSikma.
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Jak je mozné vidét na obrazku 4.8, model hlavy byl sloZen ze 3 prstencli nasazenych
na centralnim valci. Tloustka prstencii a priimér vnitiniho valce odpovida, primérnym
hodnotam tloustky lidskych hlavovych struktur. Pokozka (okrovy prstenec) s tloustkou
3 mm, lebe¢ni kost (zndzornéna zlutym prstencem) s tloustkou stény 7 mm. Zbyvajici
vnitini prostor byl rozdélen mezi Sedou hmotu mozkovou (Sedy prstenec) a bilou hmotu
mozkovou (bily valec) v poméru 40 % ku 60 % ve prospéch bilé hmoty mozkové. Dale
byla do modelu umisténa CMP o priméru 30 mm. [24, 25, 26]

Dielektrické vlastnosti jednotlivych tkéni jsou blize popsany v kapitole 4.1.4.

Pribéh simulaci na tomto upfesnéném modelu lidské hlavy, byl obdobny, jako na
homogennim kruhovém modelu lidské hlavy prezentovaném v ptedchozi kapitole. Kdy
pravé jedna anténa byla nastavena jako vysila¢ a po vyslani signalu pfepnuta do rezimu
pfijima¢ a zaznamenavala odrazy vyslaného signdlu od nehomogenit. Tento postup
simulace probéhl pro vSechny antény v systému. Stejné jako pro pifedchozi model hlavy,
1 zde probéhly dvé méfeni pro kazdou anténu. Prvni simulace prob¢hla bez pfitomnosti
CMP a byla tak nasnimana referencni data pro kazdou anténu. Poté se do modelu umistila
CMP a pii zachovani simulacnich parametr (rozméry voxelizaéni miizky, doba trvani
simulace atd. viz kapitola 4.1.4) prob&hlo druhé méteni.

Tvorba rekonstrukéniho algoritmu (Realisti¢téjsi kruhovy model)

V rekonstrukénim algoritmu dosSlo k nékolika dalSim upravam. Jednou z tprav,
roz$ifujici schopnosti rekonstrukéniho algoritmu. Bylo vypracovéani ¢asti kodu, ktery
zodpovidal za vykresleni pasma ve vzdalenosti vypoctené ze vztahu (4.6) od aktivni
antény.

Sitka vykresleného pasma = rychlost Siteni viny - Aty . 345 (4.7)

Sitka tohoto vykresleného pasma se stanovila z primérnych hodnot velikosti rozdilu
Casu, pii poklesu maxima HT o -3 dB (tedy na hodnotu 0.5). Viz obr 4.9.

36



7 si%nél po HT na &ase (Anténa 4)
o T

09 |

08t | |
\

i Min | tHT max

Normalizovany signal po HT (-)

0.3 - |

0.2 - | \

0.1 / \

®as ne)

Obrazek 4.10 Demonstrativni graf normalizovaného
signalu po Hillbertové transformaci v zavislosti na ¢ase (pro
anténu 4) s vyznacenou hladinou poklesu maxima signalu z HT
na hodnotu 0,5.
Poté co byla zjisténa Sitka vykreslovaného pasma ze vztahu (4.7), bylo ptikroceno
k zaneseni pasma do prazdné mapy, ve vzdalenosti vypocteného odrazu vyslaného
mikrovinného signdlu na fazovém rozhrani mezi mozkovou tkdni a CMP od aktivni
antény dle vztahu (4.6). Takto byl postupné vykreslen ziskany odraz kazdé z antény.
V mistech, kde se jednotlivd vykreslena pasma protinaly, doslo k sumaci signalu a

zvyraznéni detekované struktury. Jak je mozné vidét na obrazku 4.10.

y (mm)

60 80 100

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
X (mm)

Obrazek 4.9 Mapa lokalizace umisténé CMP v kruhovém
fantomu vznikla sumaci vykreslovanych signalii v misté jejich
primiku. Cervenym kruhem je zvyraznéna pozice realné polohy CMP
a zelené hvézdice znazoriiuji pozici stiedu antén v soufadném
systému x, y.
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Kromé spravné zvyraznéné detekované struktury na obrazku 4.10. Jsme pozorovali i
n¢kolik oblasti, kde vykresleny signal nekorespondoval se skutecnou pozici CMP (horni
sttedova a leva spodni ¢ast obrazu) — tzv. faleSné echa. Po bliz§im prozkoumani signalu,
bylo zjisténo, ze potfebnd informace o pozici CMP obsazena v signalu, byla potlacena
Sumem. Tento Sum pravdépodobné vznikl, pfi procesu simulovani, kdy dochazi
k vypoctim parametri jednotlivych voxeld v modelu. Diky limitaci pouzitych
numerickych metod a jejich zaokrouhlovacich chyb.

K potlaceni tohoto Sumu a ziskani pozadované informace ze signdlu bylo navrzeno
nékolik filtra¢nich metod, jejichz vysledky mlizete vidét na obrazku 4.11.

Diferenéni napéti bez Gpravy
T
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Obrazek 4.11 VyKkresleny signal s ruSenim a riizné zpusoby jeho filtrovani

Prvnim testovanym filtracnim zptsobem, bylo filtrovani signalii, které obsahovaly
signifikantni miru ruseni (mensi odstup signalu od Sumu) pomoci MA (moving average)
filtru s velikosti okna 21 vzorkt. Tento filtr byl aplikovan na signal ziskany po provedeni
HT, viz 3. graf shora na obrazku 4.11 a na diferen¢ni signal pfed HT, viz 4. graf shora na
obrazku 4.11. Dal$im navrzenym zpusobem filtrovani signali bylo pomoci Upravy
frekven¢niho spektra signalu. Signal byl pfeveden za pomoci FT do frekvenc¢ni oblasti a
nasledné byly vysoké frekvencni slozky zptisobujici Sum vynulovany a signal pomoci
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IFT pteveden zpét do Casové oblasti. Tento druh filtrace byl aplikovan, podobné jako MA
filtr, na signal po HT, viz 5. graf shora na obrazku 4.11 a na diferen¢ni signal, jesté pted
provedenim HT, viz posledni graf shora na obrazku 4.11. [27, 28]

Z provedeného testovani vysSel, jako nejlepsi zptsob filtrace, ktery dostatecné
zvyraznil hledanou informaci v signalu. Filtrovanim pomoci MA filtru aplikovaného na
diferen¢ni signdl pfed provedenim HT. MA filtr m4 vyhodu oproti filtru upravujici
frekvenéni spektrum, ze neovlivni frekvencni charakteristiku signalu vzniklého pifi HT.

Aplikaci tohoto filtru na ziskané signaly ze simulaci, bylo dosazeno zlepSeni
vysledkl rekonstrukéniho algoritmu. Viz obr. 4.12.
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Obrazek 4.12 Mapa lokalizace umisténé CMP v kruhovém fantomu vznikla sumaci
vykreslovanych filtrovanych signalt v misté jejich priiniku. Cervenym kruhem je zvyraznéna
pozice realné polohy CMP a zelené hvézdice znazoriiuji pozici stiedu antén v souiadném
systému X, y.

Postup vykresleni pozice ziskanych odrazii do mapy se zavedenym soufadnym
systémem. Vyznac¢enymi pozicemi antén a vyznacenou skutecnou pozici CMP v modelu.
Je mozné vidét ve zjednoduseném pseudokddu pro jednu anténu, na obrazcich v ptiloze
D.
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4.1.3 Elipticky model hlavy

Po inovaci rekonstrukéniho algoritmu o filtra¢ni algoritmy, zavedeni soufadného
systému s pocatkem [0,0] ve stfedu modelu a vykresleni pozice CMP do vzniklé mapy,
bylo ptikroceno k tvorbé findlniho modelu, ktery by respektoval i anatomicky tvar hlavy.
Tento model se skladal z valce elipsovité podstavy. Kterd ve sméru delsi osy métila 200
mm (glabela — tylni kost) a ve sméru vedlejsi osy (krat$i) métila 146 mm (mezi
spankovymi kostmi). [21]

Jelikoz samotny simulator elektromagnetického pole Sim4Life umoznuje pouze
modelaci zakladnich objemovych struktur, jako je valec, krychle, kvadr. Bylo nutné
vytvofit model v jiném modelacnim softwaru. K feSeni tohoto problému poslouzil
strojirensky 3D CAD software SolidWorks, v kterém byly namodelovany vSechny
potfebné struktury a nasledné exportovany do Sim4Life.

Dale doslo k zpfesnéni modelace mozku. Jelikoz je Sedd a bila hmota mozkova
anatomicky a tvarové velmi slozité propletena mezi sebou. Bylo by nevhodné je brat, jako
dva oddélené prstence a bylo tedy lepsi uvazovat mozkovou tkan, jako jednu celistvou
homogenni hmotu, s respektovanim jejich poméru, pii pfifazovani dielektrickych
parametrl této hmot¢.

V modelu bylo uvazovéano celkem se ¢tyfmi pozicemi mozkové piihody. V pocatku
soufadného systému, tedy uprostied modelu. Dale pti posunu ve sméru osy X, poté
v posunu ve sméru osy Y a posledni pozici CMP byla kombinace posuntl v obou oséach.
Viz obrazek 4.13 a 4.14.

Obrazek 4.13 Elipticky model hlavy s vloZenou CMP
(pohled zesikma)
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Déle bylo kolem tohoto modelu s eliptickou zakladnou umisténo pole dvandcti
mikrovinnych, dipélovych antén (popsanych v kapitole 4.1.1) Antény byly umistény
v jedné roving s ekvidistantnim krokem, tak aby mezi sebou zaujimaly stejné mezery.

Obrazek 4.14 Zobrazeni rozmisténi CMP ve finalnim eliptickém modelu

Jak je patrné na obrazku 4.13 a 4.14 findlni model se skladal ze 2 prstenct,
reprezentujicich pokozku s tloustkou stény 3 mm a lebe¢ni kost s tloustkou stény 7 mm.
Dale z homogenniho vnitiniho vélce, reprezentujiciho mozkovou hmotu, v kterém byla
umisténa CMP.
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Tvorba rekonstrukéniho algoritmu (Elipticky model)

V ramci eliptického modelu, doslo k vylepSeni rekonstrukéniho algoritmu o sekvenci
koédu vyhodnocujici pocty bodi, které byly spravné detekovany v misté skute¢né pozice
CMP a vmistech mimo ni, tedy chybné¢ detekovany. Detekéni limit v tomto
vyhodnocovacim algoritmu, byl nastaven na pokles piivodni urovné signalu o 3 dB.
Jinymi slovy, jakmile poklesla Groven signdlu v normalizované mapé, vzniklé sumaci
vykreslenych signéalu, z mist odrazu vyslaného mikrovlnného zéateni, pod hodnotu 50 %
z maxima signalu, ptestaly byt tyto oblasti v mapé detekovany, jako oblasti s CMP. Pro
ilustraci ptiloZzen obrazek 4.15 na kterém jsou modrymi teckami vyobrazené oblasti
detekované jako CMP a je zfetelné, jak doslo k vybéru konkrétnich bodii.

Normalizovana intenzita signalu (-)

0.8
0.6 | 06
0.4

0.2

x (mm)

Normalizovana intenzita signalu (-)

100

0 50

-50 v

y (mm) -100 <Y

X (mm)

Obrazek 4.15 Finalni mapa zobrazujici pozici realné CMP (Cerveny kruh), pozice jednotlivych antén
(zelené hvézdy) a body detekované jako CMP (modré tecky)
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Dale byl rekonstrukéni algoritmus rozSifen o detekovani odrazi vyslaného
mikrovinného zateni z aktivni antény od nehomogenit, na anténdch v jejim tésném okoli.
Dle literatury je mozné povazZovat za kvalitné nasnimany odraz mikrovinného zareni
pouze na anténach, které nespadaji do 90° vyzatovaciho pole v ose vyzafovani aktivni
antény viz obrazek 4.16.

Obrazek 4.16 Schéma §iieni pole vyzai'ovaného anténou

V ptipadé¢ tohoto eliptického modelu podminku pro kvalitni snimani odrazl
splinovalo celkem pét antén, jak je mozné vidét na obrazku 4.16. Avsak antény oznacené
Cisly 1 a 5 se nachazely velmi blizko hranice pro kvalitni snimédni odrazii mikrovinného
zafeni od nehomogenit, a proto se v algoritmu neuvazovaly a vyhodnocovaly se odrazy
nasnimané pouze na anténé vysilajici mikrovinny signal do modelu a na anténach pfimo
sousedicich s vysilaci anténou (na obrazku oznacené Cisly 2, 3 a 4). Diky této skute¢nosti
bylo ziskano tfikrat vétsi mnozstvi odraz vyslaného mikrovinného signalu od
nehomogenit a bylo dosazeno vyrazné lepsi ptesnosti pii detekci CMP. Daéle bylo
dosazeno vétsi schopnosti potlacit zaruseny signal, ktery se nepodafilo odfiltrovat.

Kod vykreslujici body urcené, jako pozice CMP a algoritmus urcujici pocty spravné
a Spatn¢ urc¢enych bodu Ize vidét v podobé pseudokodu na obrazceich v ptiloze D.

4.1.4 Parametry simulaci

Spravné nastaveni simulacnich parametri bylo klicové, pro ziskdni validnich a
reprezentativnich dat, na které se nasledn¢ aplikoval navrzeny rekonstrukéni algoritmus.
Prvnim krokem byl vybér typu samotné simulace. Jako nejvhodnéjsi typ simulace,
z moznosti, které simulétor elektromagnetického pole Sim4Life nabizel, byl single EM
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FDTD (Electro Magnetic Finite Difference Time Domain). Tato metoda umoznovala
vypocet prostupu elektromagnetického vinéni tkdni ve zvoleném frekvencnim pasmu a
vSe bylo pocitano v Casové doméné. Po vybrani vhodného typu simulace, pro nasi
aplikaci, bylo nutné nastavit jeji jednotlivé zalozky. Na obrazku 4.17 je znazornéno menu
EM FDTD simulace, pro jednu anténu, v¢etn¢ jednotlivych zalozek.

4 & Ant12_3 234 hemo - EM FDTD
x Setup
A @ Materials (8)
O @ PEC(6)

schemic CMP
Air (1)
Substrat (3)
Brain (1)
Hemoragic CMP (1)

4 @ sources (1)
O €I¥ Edge Source Settings (1)

®® | umped Elements

4 3¢ Sensors (2)
© M Edge Sensor Settings 1 (3)
or Settings

¢ 596 x 405 = 93.655 MCell
o m Manual - 0.1 mm (6)
O H; Automatic - Default (10)

AO

Obrazek 4.17 Simula¢ni menu s jednotlivymi
nastavitelnymi podslozkami.

Prvni zalozkou bylo obecné nastaveni simulace Setup, kde bylo nutné nastavit, po
jaky casovy interval bude simulace probihat a zda bude dochéazet k automatickému
vypnuti simulace, pokud amplituda signdlu poklesne pod uré¢itou troven.

Cas, po ktery probihala simulace byl nastaven na hodnotu 10 ns. Tato hodnota byla
experimentalné ziskdna, jako dvojndsobek Casu potfebného k prichodu signalu mezi
dvéma nejvzdalenéjsimi anténami a piidanim drobné rezervy. Delsi ¢as simulace by
zapficinil nartst celkového ¢asu potiebného pro numericky vypocet celé simulace, ktery
se jiz pohyboval mezi 40 az 60 minutami v zavislosti na poctu voxeltl.

Nasledovalo nastaveni materidlovych vlastnosti a pfifazeni jednotlivych

vymodelovanych struktur popsanych v kapitolach 4.1.2 a 4.1.3 k definovanym
materialam.

V ramci modelace bylo vytvoteno devét materialll, z kterych byl tvofen model hlavy
s anténnim systémem. VSem materidlim (krom PEC) byly nastaveny dielektrické
parametry odpovidajici materidlovym vlastnostem pfti frekvenci 3,5 GHz. Kdy tato
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frekvence odpovida centralni frekvenci frekvencéniho pasma uvazovaného v této aplikaci.
Materialu PEC (perfect electric conductor), jak jiz nazev napovidd, byly nastaveny
parametry idealniho vodice. Hodnoty ostatnich dielektrickych materialovych vlastnosti
pti frekvenci 3,5 GHz jsou vyneseny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1 Prehled dielektrickych parametri pouZitych materiald, pfi frekvenci 3,5 GHz. [5]

Material Relativni permitivita (-) Elektricka vodivost (S - m™1)
Vzduch 1 0
Substrat 3,38 0
Kuze 37,00 2.02
Lebecni kost 10,80 0,62
Mozkova tkan 39,92 2,14
Hemoragicka CMP 47,90 2,56
Ischemicka CMP 31,94 1,71

Dielektrické vlastnosti mozkové tkané byly urCeny, jako vazeny primér
dielektrickych vlastnosti Sedé hmoty mozkové (40 %) a bilé hmoty mozkové (60 %).
Nésledné z takto vypoctené hodnoty relativni permitivity a elektrické vodivosti byly
urc¢eny i hodnoty pro hemoragickou a ischemickou CMP. Kdy se pro hemoragickou CMP
navysily dielektrické vlastnosti mozkové tkané o 20 % a pro ischemickou CMP doslo
k jejich snizeni o0 20 %. [32, 33]

V zélozce Source byly definovany vlastnosti vysilace a tyto vlastnosti pfifazeny ke
konkrétni antén€. Jako zdroj signalu byl zvolen hranovy zdroj, na ktery jsou uzptisobeny
antény pouzité v modelu. Mezi hlavni nastavované vlastnosti zdrojového signalu patii
tvar frekvencniho spektra (zobrazeny na obrazku 4.18), definovani frekven¢niho pasma,
pomoci centralni frekvence (3,5 GHz) a $itky pasma (5 GHz). Dale bylo dtilezité nastavit
celkovy odpor zdroje signalu, kvili planované realizaci redlného modelu. V komunikacni
technice je standardizovan odpor vedeni na hodnotu 50 Q. Pfipojenim zdroje signélu
k anténé s jinym impedanénim pfizpisobenim bychom doséhli velkého odrazu signalu na

pfechodu vedeni/anténa a tim zkresleni dat.
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Obrazek 4.18 Tvar zdrojového signalu vysilaného mikrovinnou anténou v ¢asové
a frekvenc¢ni oblasti

Jak je mozné vidét na obrazku 4.18 ve frekvencni oblasti byl spektralni vykon
rozlozen do frekven¢niho pasma 1 GHz az 6 GHz s maximem v centralni frekvenci 3,5
GHz.

V zalozce s nastavenim senzord se definovaly jednotlivé pfijimaci antény, aby po
celou dobu simulace snimaly signaly. Diky ¢emuz z nich mohl byt nésledné vyctena

zadouci data.

Dalsi dtilezitou zaloZkou, kterou bylo nutné vhodné nastavit byla voxeliza¢ni miizka
(Grid). Kde bylo definovano z jak velkych a jakého poctu voxelt, se bude vysledny model
skladat. V ¢asti antény, kde se nachazely kovové plosky, bylo nutné dosdhnout velmi
jemné voxelizace, z davodu dobrého vymodelovani ¢asti antény, kterda ma na svédomi
samotné vyzateni energie v podob¢ signalu do tkané. Pro tuto ¢ast antény byl nastaven
voxelizacni krok 0,1 mm, ktery zaruCoval dostateCnou jemnost. Zbytek voxeliza¢ni
miizky v modelu byl ponechdn automatickému algoritmu, ktery optimaln& nastavil
velikost jednotlivych voxeld s respektovanim vyznamnosti pozice v modelu. Na obrazku

4.19 je mozné vidét navrzenou voxeliza¢ni miizku.
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Obrazek 4.19 NavrZena voxeliza¢ni m¥iZka s jemnou voxelizaci
pro ti'i antény
Diky témto optimalizacim poctu voxell, ktery se pro model pohyboval okolo 90
miliontl, bylo dosazeno nejkrat§siho mozného ¢asového useku pro vypocet numerické
simulace, pfi zachovani dostate¢né jemné voxeliza¢ni miizky k ziskani validnich dat ze
simulace.
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V nésledujicich zalozce (Voxels) byla pfifazena priorita jednotlivym strukturdm
v modelu, tak aby se v pfipadé¢ pfesahu do sebe (viz obrazek 4.20) vykreslovala
vyznamngéjsi struktura. V tomto ptipad¢ anténa. Na obrazku 4.20 je znazornén piipad
spravné voxelizace (A) a Spatné (B), kdy dojde k prevoxelizovani anténnich extrudért
modelem hlavy.

Obrazek 4.20 Schéma voxelizace modelu v identickém Fezu, kdy doslo ke spravnému navoxelovani
antény (obrazek A) a Spatnému navoxelovani antény (obrazek B).

V posledni zdlozce (Solver) byl nastaven jakym systémovym jadrem (Kernel) se
bude numerickd modelace zpracovavat, zda za pomoci CPU ¢i GPU. JelikoZ numerické
simulace probihaly na PC s vysokym grafickym vykonem byla zvolena moznost kernelu
CUDA (Compute Unified Device Architecture), ktery umozituje spoustét aplikace
napsané napt. v jazyce C, OpenCL atp. na vybranych GPU.[34]
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4.1.5 Vystupni Cinitel odrazu

Jako klicovy parametr, ktery reflektoval spravné nastaveni a navoxelovani antén, pro
ziskani validnich dat ze simulace, byl parametr vystupni cinitel odrazu S11 (dB). Parametr
S11 je vyjadien ve formé utlumu (zaporné hodnoté dB) a popisuje, jak velké mnozstvi
energie pfivedené na anténu bylo anténou skute¢né vyzareno (respektive odrazeno zpét).
Vystupni Cinitel odrazu je velmi ovliviiovan spravnym impedancnim pfizptisobenim
zatéze (antény) a zdroje (generator pulzu). Pokud cinitel odrazu zatéze i zdroje jsou
komplexn¢ sdruzeny, nastava situace, kdy nedochazi ke vzniku stojatého vInéni, které by
degradovalo kvalitu vysilaného signdlu [35]. Pro absolutné net¢innou anténu by platilo
S11 = 0 dB, coz by znamenalo, Ze veSkera dodana energie zdrojem byla od antény
odrazena a nic nebylo vyzaieno. V opacném piipadé pro idedlni anténu by platilo, Ze
odrazené energie by byla nulové a veskerd dodand energie zdrojem, by byla vyzarena
anténou. Bohuzel v redlném svété idedlni zari¢ neexistuje a pro praxi (vetné této
aplikace) se povazuje za efektivni anténu, takova, kterd ma vystupni Cinitel odrazu < -10
dB (90% energie bylo anténou vyzateno a zbylych 10 % odrazeno zpét).

Na obrazku 4.21 je mozné vidét prubéh vystupniho Cinitele odrazu Si1 v zavislosti

na frekvenci, pro spravné pouzité dipdlové antény.
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121
14—
-16 -
-18 -

-20

S11 [dB]

-22
-24
-26

-28

T T T T T T T 1T TTT TTT

30— | | | | |
1 2 3 4 5 6
f [GHz]
Obrazek 4.21 Graf zavislosti S11 parametru pouZité antény na frekvenci 1-6 GHz
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4.2 Navrh, tvorba a komplementace realného modelu

Soucasti diplomové prace byl i navrh redlného tekutého fantomu hlavy, ktery
vychézel z eliptického modelu popsaného v kapitole 4.1.3.

4.2.1 Navrh a tvorba nadob pro tekuty fantom

Navrh nadob pro hlavu a CMP

Prvnim krokem pfi tvorbé realného fantomu hlavy, byl navrh samotné nadoby, do
které bylo nasledn€ umisténo tekuté médium s dielektrickymi vlastnostmi odpovidajicimi
hlavovym tkanim. K navrhu nadoby byl pouzit strojirensky 3D CAD software
SolidWorks. Nadoba byla tvofena tenkosténnym valcem elipsovité podstavy s tloustkou
stény 4 mm, do které byly vyhloubeny vyfezy, o rozmérech 21 x 41 mm, pro nasledné
umisténi pole dvanacti dipodlovych antén, popsanych v kapitole 4.1.1. Déle byly do stény
modelu vyhloubeny otvory, pro plastovy spojovaci material, kterym byly antény pevné
pfichyceny k sténé modelu hlavy a otvory pro konektor, kterym byly antény pfipojeny
k vektorovému analyzatoru. Na dn¢ této nadoby byly umistény drobné vystupky, které
umoznovaly pfesné¢ umisténi CMP a tim pfesné urceni jeji pozice v souradném systému.
Navrzeny model je mozné vidét na obrazku 4.22.

Obrazek 4.22 Nadoba reprezentujici elipsovity model hlavy s
vytvofenymi vyfezy ve sténé pro pole dvanacti antén a dnem s vybézky
pro pi‘esné umisténi CMP
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Dale v ramci navrhu nddoby pro tekuty fantom hlavy, bylo navrzeni nehomogenity
predstavujici CMP. Tato nehomogenity byla vytvofena pomoci tenkosténného vélce,
umistovaného na drobné vystupky na dné nadoby reprezentujici hlavu. Tento duty valec
mél vnitini primér 30 mm a byl plnén tekutinou s pozadovanymi dielektrickymi
vlastnostmi odpovidajicimi hCMP ¢i iCMP. Model tohoto valce vytvarejiciho
nehomogenitu v modelu hlavy je mozné vidét na obrazku 4.23.

5|

Obrazek 4.23 Model vilcovité nadoby reprezentujici nehomogenitu.
Obrazek A pohled shora do niadoby. Obrizek B pohled zespod nadoby, kde je
patrny otvor slouZici k nasazeni nehomogenity na vybézky v modelu hlavy

Navrzené modely nadob reprezentujici fantom hlavy a fantom CMP byly pfevedeny
z virtudlniho prostfedi do realné podoby za pomoci 3D tisku na tiskarn¢ ORIGINAL
PRUSA I3 MK3S+.

3D tisk je technologicky postup, kdy zhotovujeme navrzeny objekt postupnym
nandSenim vrstev materidlu na sebe a tim tiskneme objekt do 3. rozméru. V soucasné
dobé existuje nc¢kolik metod nanaseni materidlovych vrstev. Ziejmé nejpouzivanéjsi
z nich je metoda FDM (Fusion Deposition Modeling), ktera je zalozena na postupném
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nandseni roztaveného plastového materidlu tavici tryskou. Schéma FDM metody 3D tisku

je mozné vidét na obrazku 4.24. [30]

Plastovy filament

<« Posuvnik filamentu

Tepelna tryska

Usti trysky

<+——— Prototyp

Posuvna zakladna

Obrazek 4.24 Schéma 3D tisku metodou FDM. Pi'evzato a upraveno z [29]

Jako tiskovy material na vyrobu modeld hlavy a CMP, byl pouzit PLA (Polylactic
acid) plast, ktery ma pfivetivé vlastnosti, co se tyce relativné nizké teploty tisku, kterd se
pohybuje mezi 180°C a 220°C. Dobrymi pevnostnimi vlastnostmi a oproti ostatnim
materialim ma lepsi biodegradabilitu, coz z néj d€la ekologictejsi material. [31]

Vyroba a kompletace antén

Anténa se skladala z desky ploSnych spojti, ktera byla zhotovena u externi firmy dle
negativu obrazek 4.25 a SMA koaxialniho konektoru, kterym se anténa piipojovala za

pomoci koaxialniho kabelu k vektorovému analyzatoru.

® 400 mm O
)
8
3
3

o [

Obrazek 4.25 Negativ pro tvorbu desky plosnych spoju

Po ptichodu vyleptanych desek plosnych spojli od externi firmy, bylo nutné vyvrtat
otvory pro samotny SMA konektor a pro spojovaci material, kterym se anténa v rozich

pfichytila ke sténé modelu.
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Po zhotoveni vSech pottebnych otvord, bylo ptikroceno k vodivému propojeni
konektoru s anténou pomoci pajeni. Jednu z vytvotrenych antén je mozné vidét na obrazku
4.26.

Obrazek 4.26 Realizovana anténa

Po zhotoveni vSech dvandcti antén a ovéfeni jejich funk¢nosti, byly antény vsazeny
do stény vytisknutého 3D modelu, utésnény pomoci transparentniho sklaiského silikonu
a pevné prichyceny ke sténé plastovym spojovacim materidlem. Jako spojovaci material
byly zvoleny plastové Sroubky s maticemi o rozméru M3, které zabezpec€ily dostate¢nou
pevnost a stabilitu antény pfi vytvrzovani sklafského tmelu. Vytvofeny fantom je

zobrazen na obrazku 4.27.

Obrazek 4.27 Tvorba nadoby pro tekuty fantom lidské hlavy, ktera byla osazena
12 dip6lovymi anténami
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4.2.2 Michani tekutého média pro iCMP, hCMP a mozek

Jako médium slouzici k plnéni tekutého fantomu hlavy s pottebnymi dielektrickymi
vlastnostmi slouzila vhodné¢ namichany roztok destilované vody, jejiz relativni
permitivita je pomérné vysoka a isopropanolu, jehoz relativni permitivita je naopak nizka.

Nasledné byly zméfeny dielektrické vlastnosti roztoku na vektorovém analyzatoru
FieldFox N9923A, se standardizovanou anténou urCenou k métfeni dielektrickych
parametri. AvSak dostupny vektorovy analyzator méfici dielektrické vlastnosti byl
schopen méfit maximalné¢ pro frekvenci 3 GHz (centrdlni frekvence kterou jsme
uvazovali pro nasi aplikaci odpovidala 3,5 GHz). TudiZ bylo nutné vytvofit roztoky pro
iCMP, hCMP a mozkovou tkan, které¢ odpovidaji dielektrickym parametrtim na kalibracni
kiivce téchto tkani pii frekvenci spadajici do méfitelnych moznosti pouzitého
vektorového analyzatoru dle [5]. Pro tento ucel byla zvolena frekvence 2 GHz. Po
namichani destilované vody a isopropanolu ve vhodnych pomérech, byly desetkrat
zméfeny hodnoty pro roztoky odpovidajici konkrétnim tkdnim. Vysledky byly statisticky
vyhodnoceny a vyneseny s rozsifenou nejistotou typu C do tabulky 4.2. Pribéh méteni
s méfici aparaturou je mozné vidét na obrazku 4.28.

Tabulka 4.2 Vypo¢tené a naméfené hodnoty relativni permitivity pro uvaZované tkané

Relativni permitivita (-)

Teoreticky  Teoreticky

Typ Pomér
tkand pfesna piesna X z deseti Dosazena voda/isoprop
hodnota pti  hodnota pfi méteni hodnota
3,5 GHz 2 GHz
Mozek 39,92 39,08 38,94 38,94 + 0,02 1:1
hCMP 47,90 46,89 46,10 46,10 £ 0,01 21:25
iCMP 31,94 31,27 31,46 31,46 + 0,05 32:23

Kde dielektrické vlastnosti mozkové tkané byly vypocteny, jako vazeny primér
vSech tkanovych struktur uvazovanych v eliptickém modelu, ktery je popsany v kapitole
4.1.3. Dielektrické¢ vlastnosti nehomogenity reprezentované iCMP a hCMP byly
vypocteny na zakladé [32], jako pokles (u iCMP) ¢i nartast (u hCMP) dielektrickych
vlastnosti mozkové tkané o 20 %.
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Vektorovy analyzator FieldFox

\1 -
Namérené vysledk

e

=4Promérovany vzorek
L .

Obrazek 4.28 Aparatura k méfeni dielektrickych vlastnosti

4.2.3 Kalibrace a méreni na vektorovém analyzatoru

Po vytvoreni fantomu lidské hlavy s vestavénym polem dvandcti dipolovych antén a
vytvofeni roztokl s odpovidajicimi dielektrickymi vlastnostmi jednotlivych tkani
nasledovalo jiz samotné méteni. K méfeni byl vyuzit vektorovy analyzator od spole¢nosti
Rohde&Schwarz ZNB 8, ktery byl schopny pracovat ve frekven¢nim rozsahu 9 kHz az
8,5 GHz, coz bezpetné pokrylo frekvenéni rozsah vyvijeného radarového systému.
Pouzité kanaly vektorového analyzatoru se musely nejprve kalibrovat, kde ke kalibraci
byla pouzita Sestiportova kalibrac¢ni jednotka Rohde&Schwarz ZN Z152, ke které se
postupné piipojovaly vSechny pracovni kandly a navzijem se mezi sebou kalibrovaly.
Postup kalibrace je mozné vidét na obrazku 4.29.
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Vektorovy analyzator R&S ZNB 8____

Kallbracnl jednotka R&S ZN Z152

i

I e — )

Obrazek 4.29 Proces kalibrace pracovnich kanali vektorového analyzatoru
Rohde&Schwarz ZNB 8

Po kalibraci pouzivanych pracovnich kanali vektorového analyzatoru, bylo jiz
prikro¢eno k méfeni na vytvoreném tekutém fantomu lidské hlavy.

Anténni systém ve sténé nadoby tekutého fantomu, byl pfipojen k vektorovému
analyzatoru a nadoba pro tekuty fantom hlavy byla naplnéna namichanym roztokem
s dielektrickymi vlastnostmi reprezentujicim hlavové struktury pomoci peristaltické
pumpy, diky c¢emuz doSlo k pozvolnému plnéni nddoby tekutinou bez vzniku
nezadoucich bublin, které by mohly zplsobovat nepiesnosti v méfeni. Nasledné byl
pfipraveny fantom s namichanym roztokem o definovanych dielektrickych vlastnostech,
oblozen materidlem schopnym pohlcovat mikrovinné zafeni, aby nedochdzelo
k nezddoucim odraziim od objektli mimo oblast zdjmu. Sestavu, na které bylo provadéno
méteni je mozné vidét na obrazku 4.30. Méteni bylo provedeno pro 4 rtizné pozice
mozkové piithody. Kdy pozice CMP a pozice jednotlivych antén jsou definovany ve
schématu na obrazku 4.31 a v tabulce 4.3.
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VA S
Material stinici
mikrovinné zareni

Obrazek 4.31 Zapojeni méFici sestavy.

50,00 0,50

Obrazek 4.30 Schéma proméienych pozic CMP
v modelu.
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Tabulka 4.3 Definovani pozic CMP a antén ze schématu na obrazku 4.31

Prvek ve schématu Pozice v ose X (mm) Pozice v ose Y (mm)
CMP 1 0 0
CMP 2 -35 0
CMP 3 0 50
CMP 4 30 -40

Anténa 1 0 100
Anténa 2 42 82
Anténa 3 65 46
Anténa 4 73 0
Anténa 5 65 -46
Anténa 6 42 -82
Anténa 7 0 -100
Anténa 8 -42 -82
Anténa 9 -65 -46
Anténa 10 -73 0
Anténa 11 -65 46
Anténa 12 -42 82

Tvorba rekonstrukéniho algoritmu (Realny model)

Pti tvorbé rekonstrukéniho algoritmu muselo byt uvazovéano s relativné vysokym
rusenim, protoze vSudy pfitomny elektromagneticky smog z mobilnich telefont,
radiového prenosu a ostatnich bezdratovych siti, se na anténé projevil jako nezéddouci
signal. Z tohoto dliivodu bylo velmi slozité detekovat piesny peak, vznikly na odrazu od
nehomogenity, proto bylo pfikroceno k vykreslovani prib¢hu celého signalu, kde doslo
k zprimérovani naindukovaného ruseni a doslo k zvyraznéni pozadované oblasti. Cast
algoritmu zodpovédna za vykresleni prubéhu celého signalu v 360° rozsahu okolo antény
je znazornéna v pseudokddu na obrazku 4.32.

% Vykresleni celého pribéhu signdlu z antén do mapy
for j=1:n
for d=1:30
imshow(Map)
Antenal_12R0I = drawcircle('Center', [Anteny(j,2),Anteny(j,1)], 'Radius’, round(distance(1,d)), 'Color"','Red"');
Antenal_12Circle = [round(Antenal_12ROI.Vertices(:,1)) round(Antenal_12R0I.Vertices(:,2))];
close;
for i=1:1length(Antenal_12Circle)
Map(Antenal_12Circle(i,1),Antenal_12Circle(i,2))=Map(Antenal_12Circle(i,1),Antenal_12Circle(i,2))+Anteny_abs_bm_norm(d,j);
end
end

Obrizek 4.32 Cast rekonstrukéniho algoritmu zodpovédna za vykresleni pritbéhu celého signalu z antén
do mapy
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4.3 Hodnoceni rekonstrukéniho algoritmu

Vyhodnocovani uspésnosti rekonstrukéniho algoritmu detekovat cévni mozkovou
pfihodu ve vytvofenych mapach spocivalo v ur€eni, jak velkd plocha detekovana
rekonstrukénim algoritmem jako CMP, odpovidala skutecné pozici CMP nachazejici se
v modelu. K tomuto tcelu byl definovan koeficient, ktery je dany vztahem 4.10.

TP—FP

Koef.presnosti rekons.algoritmu =
TP+FN

(4.10)

Kde TP (true positive) vyjadiuje plochu ur¢enou rekonstrukénim algoritmem jako
CMP a tato plocha skutecné odpovida pozici CMP v modelu. FP (false positive) vyjadiuje
plochu detekovanou jako CMP, avsak tato plocha se nenachézi na pozici CMP v modelu.
FN (false negative) vyjadiuje plochu na pozici CMP v modelu, kterd nebyla detekovana
jako CMP. Viz schéma na obrazku 4.39.

Pomér téchto ploch ndm davé predstavu o schopnosti algoritmu uspésné detekovat
pozici CMP. Idedlnim ptipadem by bylo, pokud by koeficient piesnosti rekonstrukéniho
algoritmu nabyval hodnoty 1, coz by odpovidalo detekovani celé plochy CMP na pozici
odpovidajici pozici CMP v modelu. Pfi hodnoté koeficientu pfesnosti = 0, by se plocha
detekovana jako CMP, z poloviny nachézela na pozici odpovidajici pozici CMP v modelu
a z poloviny mimo ni. Zapornych hodnot by koeficient pfesnosti nabyval pokud by se
plocha detekovana jako CMP, nachdzela ve vétsi mife mimo pozici odpovidajici pozici
CMP v modelu.

Model lidské hlavy

Rekonstruované CMP

Skutecna pozice CMP v modelu

Obrazek 4.33 Schéma rozvrZeni ploch pro
vyhodnocovani presnosti rekonstrukéniho algoritmu
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5 Vysledky

5.1 Vytvoreni rekonstruk¢éniho algoritmu

Vramci této diplomové prace, byl implementovan rekonstrukéni algoritmus
,Delay&Sum®, ktery dokazal rekonstruovat pozici cévni mozkové ptihody z dat,
ziskanych pii aplikaci Sirokopasmového mikrovinného systému na tekuty fantom hlavy,
a to jak pfi numerickych simulacich, tak pfi méfeni na redlném fantomu lidské hlavy.

Zdrojovy kod rekonstrukéniho algoritmu je kompletné k dispozici v ptilohdch
(Ptiloha A).

5.2 Vytvoreni realného fantomu lidské hlavy

Dale byl vytvoten realny fantom lidské hlavy s polem 12 dipolovych antén, vhodny
pro opakovatelné méteni a ureny pro plnéni tekutym médiem. Fantom lidské hlavy je

znazornén na obrazku 5.1.

Obrazek 5.1 Fantom lidské hlavy s polem dvanacti antén, vyrobeny za pomoci 3D tisku.
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5.3 Vliv poétu pouzitych antén na presnost rekonstrukéniho
algoritmu

Na obrazcich nize (obrazek 5.2, 5.3, 5.4 a 5.5) jsou uvedeny rekonstruované mapy
vzniklé zpracovanim dat, ziskanych pifi simulacich, za pomoci vytvofeného
rekonstrukéniho algoritmu. Pro piehlednost jsou uvedeny mapy pouze pro systém
dvanacti antén a systém Ctyf antén (pro hemoragickou, tak i pro ischemickou CMP).
Rekonstruované mapy pro anténni systémy s deseti, osmi a Sesti anténami jsou k dispozici
v priloze B.

Hemoragicka CMP
1o [pozce cwe oo SR 1o Porice GWP 01
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x (mm) x (mm)
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Obrazek 5.2 Rekonstruované mapy pro ¢tyfi riizné pozice hemoragické CMP, pri vyuZiti systému s
dvanacti anténami.
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Obrazek 5.3 Rekonstruované mapy pro ¢tyFi rizné pozice hemoragické CMP, pii vyuZiti systému s
¢tyFmi anténami.
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Ischemicka CMP

100 Pozice CMP [0,0] + 100 Pozice CMP [X,0]
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Obrazek 5.4 Rekonstruované mapy pro ¢ty¥i rizné pozice ischemické CMP, pFi vyuZiti systému s

dvanacti anténami.
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Obrazek 5.5 Rekonstruované mapy pro ¢ty¥i riizné pozice ischemické CMP, p¥i vyuZiti systému s ¢tyFmi
anténami.
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V grafech (obrazek 5.6 a 5.7) nize,je vynesena zavislost schopnosti rekonstrukéniho
algoritmu spravné detekovat pozici CMP na poctu pouzitych antén pro rekonstrukcei.

Veskera vychozi data pro vytvoreni grafii jsou k dispozici v piiloze C.

Graf vlivu podtu antén na pfesnost detekce pozice hemoragické CMP
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Obrazek 5.6 Graf zavislosti schopnosti rekonstrukéniho algoritmu spravné detekovat pozici hemoragické
CMP na po¢tu antén pouZitych pro rekonstrukci.

Graf vlivu poctu antén na presnost detekce pozice ischemické CMP
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Obrazek 5.7 Graf zavislosti schopnosti rekonstrukéniho algoritmu spravné detekovat pozici ischemické
CMP na po¢tu antén pouZitych pro rekonstrukci.
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5.4 Vliv §irky pouzitého frekvenéniho pasma na presnost
rekonstruk¢niho algoritmu

Na obrazku 5.8 je znazornén vliv zvoleného frekvencniho pdsma, na schopnosti
rekonstrukéniho algoritmu spravné detekovat a zobrazit pozici CMP.

08
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Obrazek 5.8 Rekonstruované mapy pro tii zvolené $iFky frekvencniho pasma, pri

hemoragické i ischemické CMP, za vyuZiti systému s dvanacti anténami.
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V grafu na obrdzku 5.9 je vynesena zavislost schopnosti rekonstrukéniho algoritmu,
spravn¢ detekovat pozici CMP na zvolené Sifce frekvencniho pasma, pii zachovani
centralni frekvence 3,5 GHz.

Graf vlivu Sifky pouzitého frekvenéniho na presnost detekce pozice CMP
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Obrazek 5.9 Graf zavislost schopnosti rekonstrukéniho algoritmu, spravné urcit pozici CMP na zvolené
Sifce frekvencniho pasma, p¥i zachovani centralni frekvence 3,5 GHz.
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5.5 Porovnani vysledkii z numerickych simulaci s realnym
mérenim
Na obrazcich 5.10, 5.11, 5.12 a 5.13 jsou vyobrazeny zrekonstruované mapy pozice

CMP z numerickych simulaci, v porovnani s mapami vzniklymi pii rekonstrukci signalt
ziskanych pfi méteni na realném fantomu lidské hlavy.

CMP ve stiedu souradného systému

Numer. simulace

Numer. simulace

0.9

y (mm)

0
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

x (mm)

Realny fantom

0.9

y (mm)

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
x (mm) x (mm)

Obrazek 5.10 Porovnani rekonstruovanych map pozice CMP z numerickych simulaci s mapami pozice
CMP rekonstruovanych z dat naméi‘enych na realném fantomu lidské hlavy. Pro pozici CMP [0,0]
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CMP posunuta po ose X

100 fl Numer. simulace & 100 | Numer. simulace
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Obrazek 5.11 Porovnani rekonstruovanych map pozice CMP z numerickych simulaci s mapami pozice

CMP rekonstruovanych z dat naméienych na realném fantomu lidské hlavy. Pro pozici CMP [X,0]

Pii méfeni posunu hemoragické CMP na redlném fantomu, doslo k nepozornosti a
CMP se posunula ve sméru osy Y, viz detekovana oblast v mapé na obrazku 5.11 (Realny
fantom Hemo).
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CMP posunuta po ose Y
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Obrizek 5.12 Porovnani rekonstruovanych map pozice CMP z numerickych simulaci s mapami pozice

CMP rekonstruovanych z dat naméienych na realném fantomu lidské hlavy. Pro pozici CMP [0,Y]
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CMP posunuta v obou osach

Numer. simulace Numer. simulace
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Obrazek 5.13 Porovnani rekonstruovanych map pozice CMP z numerickych simulaci s mapami pozice

CMP rekonstruovanych z dat naméienych na realném fantomu lidské hlavy. Pro pozici CMP [X,Y]
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6 Diskuse

Hlavnim vysledkem mé diplomové préace je vytvoreni funkéniho systému pro uréeni
pozice cévni mozkové piihody, a to jak ischemického, tak hemoragického typu. Ktery
pracuje na principu UWB mikrovinného radaru ve frekvenénim pasmu 1-6 GHz.

Soucasti diplomové prace byl i navrh rekonstrukéniho algoritmu ve vyvojovém
prostiedi MATLAB, ktery byl zalozen na metod¢ ,,Delay&Sum* a tvorba tekutého
fantomu lidské hlavy v redlném prostiedi.

Pti feSeni cilt této diplomové prace byl postupovano od elementarnich tkoni, jako
napiiklad vytvofeni jednoduchého homogenniho modelu lidské hlavy, na kterém
probéhlo ovéfeni schopnosti antén, detekovat odraz vyslaného mikrovinného signalu do
tkan¢ od nehomogenity, zapfi¢inéné cévni mozkovou piihodou. Nésledovala tvorba
lidské hlavy, jakymi jsou pokoZzka, lebka, Sedd a bila hmota mozkovéa (modely jsou blize
popsany v kapitole 4.1). Se stoupajici komplexnosti vytvofeného modelu lidské hlavy
s umisténou CMP, dochazelo i k postupné evoluci rekonstrukéniho algoritmu, ktery byl
roz$iten o funkce filtrujici signal ziskany ze simulaci, funkce vyhlazovani a zesileni
intenzity nakumulovaného signalu v rekonstruované mapé, odpovidajici odrazu
mikrovinného vinéni od nehomogenity. Déle byla pfidana funkce vyhodnocujici rozlohu
plochy ve vzniklé mapé, detekovanou jako CMP, diky které bylo nasledné mozné
vyhodnotit schopnost rekonstrukéniho algoritmu uspésné detekovat CMP. Blizs§i popis
hodnoceni uspésnosti rekonstrukéniho algoritmu je popsan v kapitole 4.3.

Numerické simulace byly tvofeny a vypocitdvany pomoci simuldtoru
elektromagnetického pole Sim4Life, ve kterém se vymodelovanym strukturam
pfifazovaly parametry odpovidajici redlnym tkdnim pro odpovidajici frekvence a samotna
simulace byla nastavena tak, aby odpovidala pozadované aplikaci. Pfedev§im byla
vhodné nastavena §itka pouzitého frekvencniho pasma signalu vysilaného anténami a
voxelizacni mfizka pro dostatecné piesné vykresleni vSech prvkdt modelu (obzvlasté
extrudéru antén), a tim ziskani validnich simulovanych dat. Velikosti voxeliza¢ni miizky,
byl uréen i celkovy pocet vexell modelu, a tim i ¢asova narocnost pribéhu numerické
simulace, ktera se pro elipticky model (kapitola 4.1.3) pohybovala okolo 50 minut. Pro
predstavu pfi poctu 180 simulaci (pouze pro elipticky model) dostavame Cisty Cas
potfebny k vypoctim numerickych simulaci 7,5 dne.

Na data ziskanda znumerickych simulaci byl aplikovan implementovany
rekonstrukéni algoritmus, ¢imz byly vytvofeny mapy s pozici detekované nehomogenity,

vzniklé vlozenim CMP do modelu. Rekonstruované mapy jsou prezentovany v kapitole
5 av ptiloze B.
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Dale byl analyzovén vliv po¢tu antén pouzitych pro ziskani rekonstruované mapy,
na schopnosti algoritmu spravné detekovat nehomogenitu. Mapy vzniklé pii pouziti
systému s dvanacti a Ctyfmi anténami jsou zobrazeny na obrazcich 5.2, 5.3, 5.4 a 5.5.
Mapy vzniklé pii pouziti systémul vyuZzivajicich deset, osm a Sest antén jsou vyneseny
v ptiloze B. Z grafli na obrazcich 5.6 a 5.7, které davaji v souvislost koeficient presnosti
rekonstrukéniho algoritmu (popsan v kapitole 4.3) a pocet pouzitych antén, jasné
vyplyva, ze s klesajicim poctem pouzitych antén pro méfeni, klesa i schopnost systému
uspésné rekonstruovat CMP (ischemického 1 hemoragického typu) na pozici odpovidajici
skutecné pozici CMP. A to vyrazné pii snizeni poctu pouzitych antén pod Sest antén.

Naésledné byla provedena analyza vlivu vybéru Sitky pouzitého frekven¢niho pdsma
na schopnost algoritmu spravné detekovat nehomogenitu. Rekonstruované mapy pro
hemoragickou i ischemickou CMP pii Sitkach frekvencnich pasma 1-6 GHz, 1,5-5,5 GHz
a 2-3 GHz jsou k dispozici na obrazku 5.8. Z grafu navazujiciho na rekonstruované mapy
(obrazek 5.8) jasné plyne trend, pii kterém dochazi k poklesu schopnosti rekonstrukéniho
algoritmu spravné detekovat pozici CMP, se zmenSujici se Sitkou frekven¢niho pasma
zasazen¢ho okolo centralni frekvence 3,5 GHz. Tento jev je pravdépodobné spojeny
s dielektrickymi vlastnostmi lidské tkéné, kterd méné tlumi signaly na nizSich
frekvencich. Pti pouziti frekvencniho pasma na vyssich frekvencich dojde sice ke zvySeni
rozliSovaci schopnosti a tim umoznéni detailngjsi detekci, avSak na ukor prostupnosti
signalu do vétSich hloubek, coz zapficini falesna echa a chybné detekce CMP. Proto je
vhodnégjsi pouzivat Sir§i frekvenéni spektrum, kde slozky sniz$i frekvenci piinasi
informaci o strukturdch tkané z vétsi hloubky a vysSsi frekvencni slozky obsahuji
informace o detailnich strukturach v malé hloubce.

Ke kvalitni analyze vlivu poctu pouzitych antén a Sitky pouzitého frekvenéniho
pasma, na schopnost rekonstrukéniho algoritmu spravné detekovat CMP, bylo potieba
statistického vyhodnoceni ziskanych rekonstruovanych map. Toto statistické
vyhodnoceni probihalo za pomoci jiz zminéného koeficientu piesnosti rekonstrukéniho
algoritmu, ktery je definovan vztahem 4.10 a blize popsan v kapitole 4.3. Kde se dava do
poméru rozdil spravné a chybné detekovanych ploch jako CMP, vytvofenym
rekonstrukénim algoritmem, s celkovou plochou, které odpovidala skutecna pozice CMP
v modelu.

Dale vramci diplomové prace by realizovan fantom lidské hlavy vhodny pro
opakovatelnd méteni s tekutym médiem (vysledny fantom je vidét na obrazku 5.1). Tento
fantom byl vytvofen za pomoci 3D tisku a byl osazen systémem dvanécti dipolovych
antén umisténych s ekvidistantnimi mezerami v jedné rovin€. Fantom se plnil tekutym
médiem s dielektrickymi vlastnostmi odpovidajici dielektrickym vlastnostem lidského
mozku, ischemické CMP a hemoragické CMP. Tato tekutd média byla tvofena roztokem
destilované vody a isopropanolu v pomérech dle tabulky 4.2. Na vytvoreném tekutém
fantomu lidské hlavy se nasledn¢ uskutecnila série méfeni za pomoci vektorového
analyzatoru Rohde & Schwarz ZNB 8. Popis pribéhu méfeni, véetné popisu vsech

73



podstatnych soucasti métici aparatury, je detailné rozebran v kapitole 4.2. Na data ziskana
pfi méfeni na redlném fantomu, byl aplikovan upraveny rekonstrukéni algoritmus, ktery
vytvarel mapy s rekonstruovanou pozici CMP. Tato méteni probéhla celkem pro Ctyfi
rizné pozice hemoragické i ischemické CMP. Vysledné rekonstruované mapy, je mozné
vidét na obrazcich 5.10, 5.11, 5.12 a 5.13. Kde se mapy ziskané rekonstrukci naméfenych
dat na realném fantomu, porovndvaji s mapami vytvofenymi z dat ziskanych pfi
numerickych simulacich.

Na prvni pohled je ziejmé, Ze mapy vzniklé rekonstrukci dat z numerickych simulaci
jsou mnohem piesnéjsi a Iépe odrazi skutecnou pozici vsazené nehomogenity do modelu.
Tento jev se dal ocekavat jiz od samého pocatku, nebot” ddvdme do poméru simulace,
v kterych se pocitd sidedlnim prostiedim bez jakychkoliv rusivych vlivli a jedinou
limitaci jsou vypocetni hranice samotnych numerickych metod (zaokrouhlovaci chyba
atp.) s realnym prostiedim, které je vystaveno znacnému mnozstvi ruSivych faktora. Jako
je naptiklad vSudypfitomny elektromagneticky smog, jez se indukoval na anténach
v podobé ruSeni. Nedokonalosti v tésnéni antén kolem konektoru a tim zplisobené drobné
uniky kapaliny z fantomu, které mohly negativn¢ ovlivnit ziskana data. Falesné odrazy
vyslaného mikrovinného signalu od hladiny/dna tekutého fantomu a mnoho dalsiho,
vcetné lidského faktoru, ktery lze pozorovat na obrazku 5.11 (hemoragicka CMP). Kde
mélo dojit k posunu CMP ve sméru osy X, avSak s nejvetsi pravdépodobnosti byla CMP
posunuta ve sméru osy Y, ¢emuz by odpovidala rekonstruované pozice CMP ve vzniklé
map¢. AvSak 1 pfes vSechna tskali spojend s redlnym méfenim, s kterymi se bylo nutné
vyporadat, byly ziskany mapy s rekonstruovanou pozici CMP, kterd zhruba odpovidala
skutecné pozici CMP umisténé ve fantomu. A tim byla potvrzena funkénost vytvoreného
systému pfi detekovani CMP v redlném prostiedi.
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7 Zavér

V ramci této diplomové prace byl navrzen a realizovan funkéni systém schopny
detekovat cévni mozkovou piihodu, a to jak ischemického, tak i hemoragického typu.
Ktery vyuziva Sirokopasmovy (UWB) mikrovinny radar, pracujici ve frekvenénim pasmu
1-6 GHz. Tento systém spole¢né¢ s vyzkumy zabyvajicimi se mikrovlnnou tomografii,
vyvijenymi vyzkumnym tymem Bioelektromagnetismu na Fakulté biomedicinského
inzenyrstvi CVUT, dopomiize k tvorb& tzv. ,Hybridniho systému“ a tim urychleni
diagnostiky CMP v praxi.

K vytvofeni tohoto systému, bylo nutné provést simulace v simulatoru
elektromagnetického pole Sim4Life. V tomto simuldtoru byly vytvafeny zjednodusené
modely hlavy od elementdrniho homogenniho modelu s kruhovou podstavou, az po
model respektujici anatomicky tvar hlavy a struktury reprezentujici vyznamné hlavové
tkang, jako je kuze, lebka, Seda a bild hmota mozkova. Dale byl do modelu
implementovan systém dvanacti dipolovych antén umisténych v jedné roving€. Pro
vytvofeni funkéniho systému schopného detekovat pozici CMP, bylo nutné vytvofit i
rekonstrukéni algoritmus, zalozeny na metod¢ ,,Delay&Sum®. K tvorbé rekonstrukéniho
algoritmu doslo k vyvojovém prostredi MATLAB.

Soucasti diplomové prace byla i analyza vlivu poctu antén (12, 10, 8, 6 a 4) pouzitych
pro rekonstrukci pozice CMP, na schopnost rekonstrukéniho algoritmu spravné detekovat
skutecnou pozici CMP. Obdobn¢ tomu bylo i pro Sitku frekvenéniho pasma, kterd se
pohybovala od 5 GHz do 3 GHz rozlozenych okolo centralni frekvence 3,5 GHz.
Nésledné byl vytvofen redlny fantom lidské hlavy osazeny dvanacti dipdlovymi
anténami, vhodny pro plnéni tekutym médiem a na ném byla provedena série méteni. Na
namétend data byl nasledné aplikovan rekonstrukéni algoritmus a byly rekonstruovany
mapy s detekovanou pozici CMP.

Vysledky vlivu poctu pouzitych antén a pouzité Sitky frekvenéniho pasma byly
statisticky zpracovany a vyhodnoceny v podobé ptehlednych graft, z kterych je jasné
patrny trend vyvoje presnosti rekonstrukéniho algoritmu, pfi zméné analyzovanych

parametrul.

Vysledné mapy s detekovanou pozici CMP, ziskané z dat naméfenych na redlném
modelu byly piehledné vyneseny v kontrastu s mapami vzniklymi z dat ziskanych pfi

numerickych simulacich, tak aby je bylo mozné snadno porovnat.

Do budoucna by bylo vhodné pfikrocit k pokro€ilym formam analyzy a zpracovani
signalu nad ramec této diplomové préce, a jejich nasledné implementaci do vzniklého
rekonstrukéniho algoritmu, ¢imz by se dale zptesnila schopnost spravné detekovat CMP
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v realnych podminkach a tim by doslo ke zlepSeni schopnosti véasné detekce CMP
vyvijenych hybridnich systémi.
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Priloha A: Zdrojovy kod pro rekonstrukéni
algoritmus

af= clc;clear all;close all;
2 %%%%%% DP Miller Filip - 10.5.2021 %%%%%%%%
3 %% Definovani promény
4 - n = 12; %pocet anten (rozmer s_matice)
Bl= N = 50; %po¢et krokl po které bereme vzdilenost... 50 odpovida cca 30 cm od anteny pii eps 39
@[= eps=39;
7- CMPx=0;
8 - CMPy=50;
9 %% Nacteni dat z vektor analyzatoru
10 %nacteni referen¢nich dat bez CMP
il |- load('Datal.mat"')
12 - for i=1:12
13| = Anteny_s11_hez1(1:201,1i)=data.measurement.s_mat(i,i,1:201);
14 - end
15 %nacteni dat s CMP
16 - load('Data6.mat"')
7| = for i=1:
20 %ziskéni Casového vektoru
21 - [~,t]1=func_ifft(Anteny_s11_bez1(:,1),data.info.freqVect);
22 % provedeni zpétné fft
23 - for i=1:12
24 - response_hez(:,i) = ifft(Anteny_s11_bez1(1:201,1i));
ZB|= end
26 - for i=1:n
29 %ziskdni redlnécasti z nactenych dat
30 - Anteny_s11_CMP_real=real(response_CMP);
=il [= Anteny_s11_bez_real=real(response_bez);
32 % Ziskani diferen¢niho signalu
B|= Anteny_s11_dif=Anteny_s11_CMP_real - Anteny_s11_bez_real;
34 % Zkraceni signdlu na oblast z&jmu (do 30 cm od antény)
35 - Anteny_s11_dif_short(1:N-4,:)=Anteny_s11_dif(5:N,:);
36 %normalizace dat
B7E for j=1:n
38 - Anteny_s11_dif_short(:,j)=Anteny_s11_dif_short(:,j)./max(abs(Anteny_s11_dif_short(:,j)));
39 - end
40 %svytvoreni blackmanova okna a provedeni konvoluce timto oknem
41 - blackwin=blackman(12);
42 - for i=1:n
43 - Anteny_s11hemo_dif_short_blackman_conv(:,i)=conv(Anteny_s11_dif_short(:,1i),blackwin);
44 - Anteny_s11lhemo_dif_short_hlackman(1:N-4,i)=Anteny_s1lhemo_dif_short_blackman_conv(6:end-6,1i);
45 - end
46 %normalizace po blackmanovi
47 - for i=1:n
48 - Anteny_s1lhemo_dif_short_hlackman_norm(:,i)=Anteny_s11lhemo_dif_short_blackman(:,1i)./max(abs(Anteny_s11lhemo_dif_short_blackman(:,1)));
49 - end
50 %svytvoreni vektoru vzdélenosti
51 - distance= ((t.x(3e8/sqrt(eps)))/2)%1000;%vzddlenosti v mm
52 % absolutni hodnota z normalizovanéhgo signdlu po blackmanovi
53 - Anteny_abs_bm_norm = abs(Anteny_s1lhemo_dif_short_blackman(:,1:12))./max(abs(Anteny_s1lhemo_dif_short_blackman(:,1:12)));
54 % nulovani vadnych antén
Obrazek 0.1 Rekonstrukéni algoritmus ¢ast 1/3
551 Anteny_abs_bm_norm(:,4)=0; %Vynulovani zarusené antény (natekla do ni voda)
56 svynulovani rudeni na pfechodu zdroj/anténa (v konektoru)
57 = Anteny_abs_bm_norm(1:8,:)=0;
58 %% Definovani mapy, pozice antén, CMP a vykresleni signdli z antén do mapy
59 - Mapisch= zeros(1001);
60 % Pozice anten a CMP[x,y]
61 - Anteny = [0 -100;42 -82;65 -46;73 0;65 46;42 82;0 100;-42 82;-65 46;-73 0;-65 46;-42 82]+501;% +501 posunuti pozice anten na stfed mapy
62 - CMP = [CMPx CMPy]+501; % +501 posunuti CMP na stied mapy
63 - Ant=12;
64 % definovéni pozice CMP v mapé
65 - imshow(Mapisch)
66 - CMPROI = drawcircle('Center', [CMP(1,1),CMP(1,2)], 'Radius',15, 'Color', 'Red');
67 - CMP_Circle = [round(CMPROI.Vertices(:,1)) round(CMPROI.Vertices(:,2))];
68 - close;
69 % vykreslovani signdld z antén do mapy
70 - H
7 -
72 - imshow(Mapisch)
73 - Antenal_12R0I = drawcircle('Center', [Anteny(j,2),Anteny(j,1)], 'Radius',round(distance(1,d)), 'Color','Red"');
74 - Antenal_12Circle = [round(Antenal_12ROI.Vertices(:,1)) round(Antenal_12ROI.Vertices(:,2))];
Bl= close;
76 - for i=1:1length(Antenal_12Circle)
77 - Mapisch(Antenal_12Circle(i,1),Antenal_12Circle(i,2))=Mapisch(Antenal_12Circle(i,1),Antenal_12Circle(i,2))+Anteny_abs_bm_norm(d,j);
78 - end
79 = end
80 - end
81 %% Upravy vzniklé mapy
82 % vyhlazeni mapy pomoci konvoluce
83 - Mask2D = ones(11);%vytvoieni konv masky
84 - Mapisch=conv2(Mapisch,Mask2D);
85 - Mapisch=Mapisch(6:1006,6:1006) ;
86 % vytvoreni masky na vynulovéni mapy mimo oblast hlavy
87 - BW_obrysAnten = roipoly(Mapisch,Anteny(:,1),Anteny(:,2));
88 % definovani soufedného systému v rozmérech mapy
89 - X = (-500:1:500)*-1;
9 - (-500:1:500) %~
91 % Upravy mapy pro lep$i zobrazeni vytvorenych dat
92 - Map= (Mapisch.”4).*BW_obrysAnten;
93 - Map=conv2(Map,Mask2D) ;
94 - Map=Map(6:1006,6:1006) ;
95 % normalizace mapy vykresli a definovani zobrazeni os
9% - NormMap= Map./max(max(Map));
97 - mesh(X,-Y,NormMap, 'Facecolor', 'flat"')
98 - axis([-83 83 -110 110])
99 % vykresleni antén, CMP do mapy a definovéni popiskid os

Obrazek 0.2 Rekonstrukéni algoritmus ¢ast 2/3
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99
100
101
102
103
104
105
106

108
109
110
111
112
113

115
116
117
118
119
120

122
123

125
126
127

% vykresleni antén, CMP do mapy a definovéni popiski os
hold on
for k=1:1length(CMP_Circle)
plot3(CMP_Circle(k,1)-501, (CMP_Circle(k,2))-501,1,"'.r")
end
xlabel('x (mm)');
ylabel('y (mm)');
for j=1:12
plot3(Anteny(j,1)-500,Anteny(j,2)-500,1, '*g")
end
% Zobrazeni bodl pro statistické vyhodnoceni
BH=0.5;
for m=1:1length(NormMap)
for n=1:length(NormMap)
if (NormMap(m,n)>BH)
plot3((-n)+501, (m)-501,0.99, '.b")
end

end
end
hold off

% Vypocet kolik bodu je vné a kolik mimo CMP

BW_ROI = roipoly(NormMap,CMP_Circle(:,1),CMP_Circle(:,2));
Body_uvnitr=length(nonzeros ((BW_ROI.*NormMap)>=0.5));
Body_venku=length(nonzeros ( (~BW_ROI.*NormMap)>0.5));

hold off

Body_uvnitr_celkem=1length(nonzeros ((BW_ROI.*(NormMap+1))));
Body_venku_celkem=1ength(nonzeros( (~BW_ROI.*(NormMap+1))));
Body_matice_celkem = Body_uvnitr_celkem+Body_venku_celkem;

Obrazek 0.3 Rekonstrukéni algoritmus ¢ast 3/3
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Priloha B: Rekonstruované mapy pozice CMP pro
zbylé anténni systémy

Hemoragické CMP

Pozice CMP [0,0] Pozice CMP [X,0]

Pozice CMP [0,Y] Pozice CMP [X,Y]

-80 -60 -40 2 X (rﬂm) 20 40 60 80 -80 60 -40 20 % ( mm‘o a0 60 80

Obrizek 0.1 Mapa rekonstrukce hemoragické CMP pro systém s deseti anténami
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Pozice CMP [X,0]

-80 -60 -40 20 X (an) 20 40 60 80

Pozice CMP [0,Y] Pozice CMP [X,Y]

-80 60 -40 20 x (mm) 20 40 60 80 -80 -0 -40 -20 x(h1m) 20 40 60 80

Obrazek 0.2 Mapa rekonstrukce hemoragické CMP pro systém s osmi anténami
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Pozice CMP [0,0]

-80 -60 -40 20

Pozice CMP [0,Y]

40 60 80 -80 60 -40 20 40 60 80

x (mm) *

-80 -60 -40 -20 b'e (mm) 20 40 60 80 -80 60 -40 20 X (mm) 20 40 60 80

Obrazek 0.3 Mapa rekonstrukce hemoragické CMP pro systém s Sesti anténami
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Ischemické CMP

10 Pozice CMP [X,0]

09

-80 60 -40 20 x (I‘hm) 20 40 60 80 -80 60 -40 20 x (ﬁlm) 20 40

Pozice CMP [0,Y] Pozice CMP [X,Y]

-80 80 -40 20 x (mm) 20 40 80 80 -80 60 -40 20 x (mm) 20 40

Obrazek 0.4 Mapa rekonstrukce ischemické CMP pro systém s deseti anténami
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o i Pozice CMP [X,0]

-80 -60 -40 -20 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80
x (lnm)

Pozice CMP [0,Y] Pozice CMP [X,Y]

x (m)

-80 -60 -40 20 X (mm) 20 40 60 80 -80 60 -40 20 x (mm) 20 40 60 80

Obrazek 0.5 Mapa rekonstrukce ischemické CMP pro systém s osmi anténami
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y(mm)

&

-80 60 40 20 x ( ﬁ\m) 20 40 60 80 -0 60 -40 -20 X fmm) 20 40

Pozice CMP [0,Y] Pozice CMP [X,Y]

-80 -60 -40 -20 x(mm) 20 a0 60 80 -80 60 -40 -20 x(mm) 20 40

Obrazek 0.6 Mapa rekonstrukce ischemické CMP pro systém s Sesti anténami
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Priloha C: Tabulky s daty pro hodnoceni
rekonstruk¢niho algoritmu.

Tabulka 0.1 Rozloha rekonstruovanych CMP ploch z numerickych simulaci (mm?)

Specifikace anténniho systému a pozice CMP
Pozice CMP Typ CMP Polet anténv systemu  Spravné urcené (TP) Chybné urcené (FP) FN

0;0 12 648 129 72
0;0 12 695 181 25
0;0 10 603 67 117
0;0 10 666 105 54
0;0 8 552 173 168
0;0 8 676 273 44
0;0 6 636 117 84
0;0 6 646 98 74
0;0 4 499 161 221
0;0 4 673 120 47
X;0 12 697 305 23
X;0 12 697 388 23
X;0 10 678 194 42
X;0 10 688 301 32
X;0 8 667 508 53
X;0 8 667 486 53
X;0 6 634 334 86
X;0 6 636 389 84
X;0 4 510 247 210
X;0 4 554 273 166
0;Y 12 677 379 43
0;Y 12 708 418 12
0;Y 10 704 429 16
0;Y 10 720 515 0
0;Y 8 647 367 73
0;Y 8 698 415 22
0;Y 6 642 390 78
0;Y 6 673 388 47
0;Y 4 684 430 36
0;Y 4 680 403 40
XY 12 536 444 184
XY 12 589 461 131
XY 10 602 630 118
XY 10 636 667 84
XY 8 588 454 132
XY 8 622 456 98
XY 6 482 397 238
XY 6 464 423 256
XY 4 328 912 392
XY 4 335 977 385



Tabulka 0.2 Rozloha rekonstruovanych CMP ploch pfi analyzovani vlivu SiFky pouZitého
frekvencniho pasma

Sitka pasma (GHz) TypCMP TP FP FN

1-6 677 379 43
1-6 708 418 12
1.5-5,5 390 596 330
1,5-5,5 449 603 271
2-5 0 460 720
2-5 0 2189 720
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Piiloha D: Casti pseudokédu

1- clc;clear all;close all;
2 %%%%%%%% Diplomovéa prace - Miller Filip %%%%%%%%
3 %% definovani znamych hodnot
4 - c= 3e8;
B|= eps=37.4;
6 - SP=10; % $ifka vykreslovaného perimetru
7 %% Nacteni dat, vytvofeni dif. signdlu a jeho normalizace (viz pfedchozi pseudokéd)
8 B %{
20 %% Vypocet rychlosti $ireni el.mag. vlny v prostfedi
21 |= wave_velocity = c/sqrt(eps);
22 %% Filtrovani signalu (moving average) za pomoci konvoluce
23 - MaskMA = [111111111111111111111]; %konvoluéni maska
24 - difUcon = conv(difUisch1_12,MaskMA); %provedeni konvoluce
25 - difUcon=difUcon(11:end-10); %vymazani redundantnich dat vzniklich pri konvoluci
26 %% Provedeni Hilbertovi transformace
27 - H_norm_n = abs(hilbert(difUcon));
28 %% Urceni pozice maxima
29 - [~,x_n] = max(H_norm_n);
30 %% Urceni vzdalenosti maxima z HT od antény
B = t_reflection_n = t(x_n)*le-9; %¢as v nanosekundach
B2k distance_n = ((wave_velocityxt_reflection_n)/2)*1000; %vzdalenost vyjadiend v mm
33 %% Vytvoreni prazdné mapy
34 - Map@= zeros(251);
35 %% Vytvoreni pozic antén a CMP[x,y]
36 - Anteny = [126 26;168 44;191 80;199 126;191 172;168 208;126 226;84 208;61 172;53 126;61 80;84 44];
37 - CMP = [156 166];
38 %% Vykresleni pasma okolo mista odrazu
39 %Antena_n
40 %Aktivace mapy
41 - imshow(Map@)
42 %Urcéeni kruhu v mapé s pocatkem na pozici antény a ziskani jeho souradnic
43 = Antena_n_ROI = drawcircle('Center', [Anteny(n,2),Anteny(n,1)], 'Radius’, round(distance_n), 'Color"','Red"');
44 - Antena_n_Circle = [round(Antena_n_ROI.Vertices(:,1)) round(Antena_n_ROI.Vertices(:,2))];
45 - close;
46 % vynulovani pozic kruhu mimo definovanou mapu
Obrazek 0.2 Zjednoduseny pseudokéd pro urcené pozice CMP na kruhovém modelu hlavy s
vyznamnymi hlavovymi strukturami (¢ast 1/2)
46 % vynulovéni pozic kruhu mimo definovanou mapu
47 - [ for i=1:1length(Antena_n_Circle)
48 - if Antena_n_Circle(i,1)<SP+1||Antena_n_Circle(i,2)<SP+1||Antena_n_Circle(i,1)>250-SP||Antena_n_Circle(i,2)>250-SP
49 - Antena_n_Circle(i,1)=SP+1;
50 - Antena_n_Circle(i,2)=SP+1;
i = end
¥ (= - end
53 % Pricteni konstanty k Mapé na pozicich definovanych $irkou pasma z HT a vzdalenosti odrazu od antény
54 - [ for i=1:1length(Antena_n_Circle)
55 - Map@(Antena_n_Circle(i,1)-SP:Antena_n_Circle(i,1)+SP,Antena_n_Circle(i,2)-SP:Antena_n_Circle(i,2)+SP)=...
56 Map@(Antena_n_Circle(i,1)-SP:Antena_n_Circle(i,1)+SP,Antena_n_Circle(i,2)-SP:Antena_n_Circle(i,2)+SP)+10;
| end
58 %% Vykresleni realné pozice CMP
59 - imshow(Mapisch)
60 - CMPROI = drawcircle('Center', [CMP(1,1),CMP(1,2)], 'Radius',15, 'Color"', 'Red");
61 - CMP_Circle = [round(CMPROI.Vertices(:,1)) round(CMPROI.Vertices(:,2))];
62 - close;
63 %% Vytvoreni masky pro vynulovani dat mimo oblast hlavy
64 - BW_obrysAnten = roipoly(Map@,Anteny(:,1),Anteny(:,2));
65 %% Korekce pozice anten a CMP tak aby byl bod 0,0 uprostred modelu
66 - Anteny = [0 100;42 82;65 46;73 0;65 -46;42 -82;0 -100;-42 -82;-65 -46;-73 0;-65 46;-42 82];
67 %% Vynulovani dat mimo oblast hlavy, uprava mapy os a jejich mapy
68 - NormMap= ((Mapisch/max(max(Mapisch))).”2).xBW_obrysAnten;
69 - X = =125:1:125;
70 - Y = (-125:1:125)%-1;
71 %%Zobrazeni vzniklé mapy a vykresleni pozice CMP v modelu a pozice antén
72 - figure (1)
73 - mesh(X,Y,NormMap, 'Facecolor','flat');
74 - axis([-110 110 -110 110])
7515 hold on
76 - [ for k=1:length(CMP_Circle)
7 (= plot3(CMP_Circle(k,1)-125,-(CMP_Circle(k,2)-125),1,"'.r")
78 - end
79 - xlabel('x (mm)');
80 - ylabel('y (mm)');
81 - [ for j=1:12
82 - ‘ plot3(Anteny(j,1),Anteny(j,2),1,"'*g")
83 - end

Obrazek 0.1 Zjednoduseny pseudokéod pro urceni pozice CMP na kruhovém modelu hlavy s
vyznamnymi hlavovymi strukturami (¢ast 2/2)
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%% Zobrazeni vzniklé mapy, vykresleni pozice CMP v modelu a pozice antén

figure (1)

mesh(X,Y,NormMap, 'Facecolor', 'flat');

axis([-83 83 -110 110])

hold on
= for k=1:length(CMP_Circle)

plot3(CMP_Circle(k,1)-125,-(CMP_Circle(k,2)-125),1,"'.r")
end
xlabel('x (mm)');% popisky os
ylabel('y (mm)');
= for j=1:12
plot3(Anteny(j,1),Anteny(j,2),1, '*g"') %Svyploténi antén zelenou hvézdou
- end
% Vykresleni modrych tecek na pozicich v mapé kde amplituda mapy prekracuje hranici 0.5
< for m=1:1length(NormMap)
= for n=1:1length(NormMap)
if (NormMap(m,n)>0.5)
plot3((n-125),-(m-125),0.99,'.b")
end

- end
- end

%% Vypocet kolik bodu je vné a kolik mimo CMP

% Vytvoreni logické mapy kde na pozicich skutec¢né CMP jsou 1 a v ostatnich castech @
BW_ROI = roipoly(NormMap,CMP_Circle(:,1),CMP_Circle(:,2));

% Pocet spravné urcenych bodl
Body_uvnitr=length(nonzeros((BW_ROI.*NormMap)>BH));

% Polet $patné urcéenych bodt
Body_venku=length(nonzeros((~BW_ROI.*NormMap)>BH));

hold off

Obrazek 0.3 Pseudokéd definujici a vykreslujici body uréené jako CMP do mapy
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