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ABSTRAKT

Heterogenni fantom lidské panevni oblasti pro ucely testovani mikrovinného
hypertermického systému:

Cilem bakalaiské prace bylo vytvofit anatomicky heterogenni fantom panevni oblasti,
ktery by byl vhodny k testovani prototypu systému pro regionalni mikrovinnou
hypertermii panve, vyvinutého na Fakulté biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Praze.
Model byl vytvoren pomoci technologie 3D tisku podle numerického modelu ziskané¢ho
segmentaci anonymizovanych CT snimkt realného pacienta. Vysledny model rozliSuje
mékké tkané, kosti a svaly, které jsou spojené s tukem. Pro tyto tkané byly pfipraveny
tekuté fantomy, jejichZz dielektrické parametry jsou platné pro 70 MHz. Model byl
zkompletovan a nasledné byl témito fantomy naplnén. Do modelu byly vloZeny cile pro
hypertermickou 1é¢bu, které byly naplnény agarovym fantomem. Do cilti byly zavedeny
katetry umoziujici méfeni teploty pomoci optickych sond. Kompletni fantom byl vlozen
do prototypu hypertermického systému a béhem simulace 1é¢by bylo provedeno méfeni
teploty a pfenosovych parametrii. Z odrazovych parametri je patrné, Ze se v jedné roviné
vétSina vykonu odraZela zpét. Jeden z cild se ohtat nepodatilo, zbylé dva se ohialy o 1 °C
za 9 min. Z vysledku vsak lze konstatovat, ze fantom je po mensich Gpravach (zejména
zajisténi perfektniho naplnéni vSech ¢asti) vhodny pro testovani hypertermickych
systémii.

Klicova slova

Mikrovinna hypertermie, fantom, panevni oblast, 3D tisk



ABSTRACT

Heterogenous phantom of human pelvic for purpose of testing hyperthermic system:

The aim of the bachelor thesis was to create an anatomical heterogeneous phantom of the
pelvic area for purpose of testing a prototype system for regional microwave pelvic
hyperthermia, developed at the Faculty of Biomedical Engineering CTU in Prague. The
model was created using 3D printing technology according to a numerical model obtained
by segmenting anonymized CT images of a real patient. The model distinguishes soft
tissues, bones and muscles that are associated with fat. Liquid phantoms with dielectric
parameters valid for 70 MHz were prepared for these tissues. The model was completed
and subsequently filled with these phantoms. Hyperthermic treatment targets were
inserted into the model and filled with an agar phantom. Catheters were implemented into
the targets, enabling temperature measurement using optical probes. The finished
phantom was inserted into a prototype hyperthermic system. Temperature and
transmission parameters were measured during the treatment simulation. It is clear from
the reflection parameters that most of the power was reflected back in one plane. One of
the targets failed to heat up, the other two warmed up by 1 ° C in 9 minutes. However,
the results show that the phantom is suitable for testing hyperthermic systems after minor
modifications (especially ensuring perfect filling of all parts).
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Symbol Jednotka Vyznam

T °C Teplota
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o S'm* M¢érna4 elektricka vodivost
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Uvody [‘moltm™ Absorpéni koeficient vody
HU - Hounsfieldovy jednotky

Z Q Impedance
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C F Kapacita

w Hz Uhlova frekvence

t S Cas

Vv I Objem
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j - Imaginarni jednotka

x - Aritmeticky primér

Xi - Naméfena hodnota

n - Pocet opakovani méfeni
Ua - Nejistota méteni typu A
Us - Nejistota méteni typu B
Uc - Rozsifena nejistota typu C
k - Koeficient rozsiteni nejistoty
P \W Vykon

p ° Faze




Seznam zkratek

Zkratka Vyznam
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SLS Selective laser sintering
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PLA Polymlécna kyselina

PET Polyethylenftalat

PETG Polyethylenftalatglykol

DICOM Digital Imaging and Communications in Medicine
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1 Uvod

Incidence zhoubnych novotvarii se v Ceské republice neustile zvysuje, podle
statistik Ustavu zdravotnickych informaci a statistiky CR kazdy tfeti obyvatel béhem
svého zivota onemocni rakovinou [1]. ZlepSujici se troven zdravotnictvi ma za nasledek
prodluzujici se délku zivota a tim také stoupa pravdépodobnost vzniku zhoubného
nadoru. Vliv na zvysujici se incidenci onkologickych onemocnéni ma mimo jiné vyskyt
fyzikélnich a chemickych karcinogentli, které mohou byt zplisobené znecisténim
zivotniho prostfedi, nebo také zvySeny zachyt onemocnéni (zlepsujici se diagnostika ¢i
preventivni prohlidky). Podle Ceské onkologické spoleénosti diky povinnym
onkologickym screeninglim, vCasné stanovené diagnéze a stdle lepSim technologiim
mortalita stagnuje, u nékterych diagnoz dokonce klesa. Stale jsou vsak v Ceské republice
zhoubné novotvary po kardiovaskuldrnich chorobach druhou nej¢astéjsi pfic¢inou amrti.
Muze nejcastcji postihuje rakovina prostaty, zatimco u Zen je to rakovina prsu. [1, 2]

V soucasné dobé¢ existuje nékolik konvenénich a bézné pouzivanych postupt v
1é¢bé nadorovych onemocnéni. Mezi né¢ mizeme zatadit napft. chirurgii, radioterapii ¢i
chemoterapii a jejich vzajemné kombinace. Bohuzel jsou ale Casto na urcité typy
pokrocilych nadori jiz ne tolik efektivni, maji velké mnoZzstvi vedlejSich u¢inkl a
zhorSuji néaslednou kvalitu Zivota pacienta. To vede ke snaze vyvinout nové ¢i vylepSené
metody lécby, které budou U€innéjsi nebo pomohou sniZit negativni dopady 1é€by. Mezi
takové metody miizeme zaradit také hypertermickou onkologickou 1écbu. [3]

Lécba pomoci tepla (slunce, ohn¢) byla zndma a hojné vyuzivéna jiz ve staroveku,
kdy anticti 1€kafti véEfili, Ze pomoci tepla 1ze vylécit jakoukoliv nemoc. Prvni dokument
popisujici pozitivni vliv hypertermie byl publikovan v roce 1866 némeckym chirurgem
Carl D. W. Buschem a pojednaval o pfipadu 43leté Zeny s pokro€ilym sarkomem na
obliceji, jehoz regresi zpusobila jeji vysoka horecka. Stoupajici zajem o tuto metodu ale
pozdé&ji ukoncil objev rentgenového zéateni a znovu byl obnoven az v 70. letech 20. stoleti.
[4] V soucasnosti je pomoci hypertermie 1éCeno stale vice pacientil a pozitivni vysledky
v klinickych studiich vedou k vyvoji novych hypertermickych systémi, béhem kterého je
mimo jiné bezpodminecné nutné ovéfit jejich bezpecnost a efektivitu. [5] V takovych
fazich vyvoje je nutné vyuzit fantomy, tedy modely napodobuyjici vlastnosti lidského téla.

Prototyp systému pro regiondlni hypertermii je vyvijen také tymem
Bioelektromagnetismu na Fakulté biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Praze. Jeho
spravnou funk¢énost je v ramci vyvoje nyni zapotiebi otestovat na anatomickém
heterogennim fantomu panevni oblasti. Cilem této prace je navrh, pfiprava a vyroba
takového fantomu. DalSim cilem je takovy fantom otestovat, provést méteni teploty a
pfenosovych parametrii v piipadé¢ jeho vlozeni do tohoto systému.
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2 Prehled soucasného stavu

2.1 Hypertermie

Hypertermie (HT) je léCebna metoda, pii které je zvySovana teplota tkané
dorozmezi 41-45 °C. Samostatné nema vyrazné vyznamné ucinky naruSujici
makroskopickou strukturu tkani (jako napi. pfi ablaci, kdy je teplota vyssi a cilem je
dosazeni nekrozy v 1éené oblasti). Klinické studie vSak ukazuji, ze pokud zvySenou
teplotu udrzime po delsi dobu (30 minut a vice), zvySuje se tim pfi 1é€bé rakoviny citlivost
tumorl na ostatni typy 1écby. Z tohoto diivodu se hypertemie vzdy kombinuje zejména
s radioterapii (zvySuje se ucinnost 1é¢by pii snizenych davkach) a chemoterapii (zvySuje
se davka v 1écené oblasti, umoznuje také cilenou lécbu s vyuzitim teplotné citlivych
lipozom, tedy tepelné spousténé uvoliovani 1éCiv a extravazace). [6, 7] Hypertermie
vyuziva odliSené reakce zdravé a nadorové tkan€ na zvySeni teploty - zdravé buiky
teplot¢ do 45 °C diky lepSimu krevnimu zdsobeni odolavaji. Tkan se teplotnimu
poskozeni v dané oblasti brani zvySenim pritoku krve, ¢imz dojde ke snizeni
teploty. Oproti tomu jsou nadorové buiky na teplo nachylnéjsi, jelikoz cévni fecisté
nadoru tvofi pouze kapilary, které nejsou vazodilatace ani vazokonstrikce schopné. Proto
pti této teploté mize u nékterych z nich dochazet k apoptoze. Pritbéh teplot ve zdravé i
nadorové tkani béhem ohfevu je znazornén na obrazku 2.1. [7, 8, 9]

ustaleny stav pro nadorovou tkan

._,45 bez krevniho zasobeni -
&,
’_
43 - zdravé tkan
ustaleny stav pro zdravou tkan
41 ~
39— linearni narast teploty
37 I |
0 3 10 20
t [min]

Obrazek 2.1: Pribéh teploty ve zdravé a v nadorové tkani pfi stejnych podminkach béhem ohfevu
elektromagnetickym polem. Pievzato z [7]
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Klinické studie ukazuji, ze HT je Uc¢innd i u jinak velmi rezistentnich nadort,
limitace jsou zptisobené pouze technickou nedostate¢nosti. Z vysledkti randomizovanych
studii v otazce pridani hypertermie k radioterapii vyplyva, ze se kompletni odpovéd’ na
1é¢bu zvySuje primémé o 15-20 %, u nékterych typi nadord dokonce az 0 50 %. [10]
Zatimco oSetfeni ablaci mize vyvolat pfimé poSkozeni DNA, oSetfeni nizsi teplotou
primarn¢ ovlivituje bunééné makromolekularni funkce. Dosud vSak nebyl stanoven zadny
jasny a podrobny mechanismus zabijeni bun¢k ani posilovani konvenc¢ni 1écby. Nicméné
hlavnim konsenzem je, Ze nejvétsi vliv ma poSkozovani proteind. Naruseni funkce
proteinli zapojenych do replikace DNA ma za nasledek jeji poSkozeni, a to se stava
kritickym pro celou buniku. [11, 12]

V oblasti panve se v souc¢asné dobé¢ provadi studie zejména na pfidani hypertermie
k chemoterapii v 1é¢bé rakoviny prostaty [13] nebo rekta [14], zatimco kombinace
s radioterapii se vyuziva k 1é€bé rakoviny mocového méchyte [15] ¢i délozniho
¢ipku [16].

2.1.1 Vyhody hypertermie

Synergie s jinymi typy 1écby je jen jedna z mnoha vyhod hypertermie. Cilem
vSech lécebnych modalit je poskytnout co nejvétsi terapii s co nejmensi toxicitou pro
pacienta. Toxicita hypertermie je velmi nizka, coZ je nesporné¢ velkou vyhodou.
V soucasné dobé& nejsou znamy vyrazné vedlejsi ucinky hypertermie, jeji vyuziti naopak
terapeuticky u¢inek onkologické 1é¢by vyznamné zvysuje. Spravnou kontrolou pribéhu
hypertermie lze dosahovat cilené specifické 1écby v urcené oblasti. Kontrolovat lze
lokalizaci, dodané mnozstvi tepla za jednotku Casu a dobu plisobeni, pfi¢emz piesnost
ohtevu je az 0,1 °C. Lécba hypertermii je vhodna dokonce 1 pro détské onkologické
pacienty. Nevhodna je vSak pro pacienty simplantovanymi cizorodymi kovovymi
pfedméty, jako jsou tfeba kardiostimulatory nebo kloubni nahrady, protoZe by mohlo
dochazet k jejich piehfivani a tim ke vzniku zavaznych komplikaci. [17] Na rozdil od
radioterapie ma hypertermie nejvyssi ucinek ve stfedu nadoru, ktery jinak byva velmi
kritickou zonou. Rozdily mezi hypertermii a radioterapii zaznamenava tabulka 2.1. [7]

Tabulka 2.1: Komplementarni u¢inky hypertermie a radioterapie p¥i 16¢bé nadorovych onemocnéni.
Pievzato z [7]

Lécebna metoda

Hypertermie Radioterapie
Velikost nadoru V¢étsi nadory se snadnéji ohiivaji ~ Velké nadory jsou obecné
a déle kumuluji teplo odoln¢jsi vici radioterapii
Stfed nadoru Nejvyssi ucinek Kriticka zona
Periferie nddoru  Pro leps$i prokrveni se hlife ohtiva Nejvyssi ucinek
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Mimo onkologii je 1é¢ba teplem vyuzivana také v: [7]

e urologii — ohfev na teploty vyssi nez 45 °C, tzv. mikrovinna koagulace, 1écba napf.
benigni hyperplazie prostaty;

o fyzioterapii — ohiev zpravidla na teploty do 41 °C, tzv. mikrovlnna diatermie, 1é¢ba
bolesti u nékterych revmatickych a degenerativnich onemocnéni nebo chronickych
zanétl rezistentnich na antibiotika;

o kardiologii — 1é¢ba arytmii a fibrilace pomoci ablace.

2.1.2 Zakladni technické principy hypertermie

Ohtev tkani maze byt realizovan nékolika fyzikalnimi principy, v souCasnosti se
pouziva hlavné ohfev pomoci mikrovin. Vyuziti vysokofrekvencni elektromagnetické
energie je velmi efektivni, protoze je schopna dobie pronikat do biologické tkané a
zarovenl umoznuje rovnomérny ohfev. Nejcastéji pouzivané frekvence jsou 27, 70, 434,
915 a 2450 MHz. Zvolena frekvence elektromagnetické viny urcuje efektivni hloubku
ohievu, spole¢n¢ jesté s velikosti apertury aplikatoru a prostorovym rozlozenim
biologickych tkani jsou to tfi zékladni parametry. VIny snizs$i frekvenci pronikaji
hloubéji do téla, ale zaroven se zhorSuje schopnost fokusace do jednoho mista. [7] Podle
lé¢ené oblasti a objemu ohfevu miizeme hypertermii délit na: [10]

v

e povrchovou — ohfev tkani ulozenych do 4 cm pod povrchem téla, nejvyznamnéjsi je
léc¢ba karcinomu prsu, nadort hlavy a krku a maligniho melanomu;

e regiondlni — ohfev hluboce uloZenych tkéani, pouZziva se pro 1é€bu v oblasti panve a
retroperitonea;

e intrakavitarni — aplikatory jsou zavadény do dutého organu, v soucasné dobé¢ se
pouziva pouze pro 1é¢bu nadorit mocového méchyte;

e intersticialni — aplikatory jsou zavadény ptimo do tkani, napi. do mozku.

Aby byl zajistén co nejlepsi vysledny efekt, je velmi dilezité monitorovat teplotu
tkani. V soucasné dobé¢ je vyvoj zaméten spiSe na systémy vyuzivajici k méfeni invazivni
teplotni sondy. Jejich nevyhodou je, ze poskytuji tdaje o teploté¢ pouze s urcitym
prostorovym a ¢asovym rozliSenim. Jejich vyuziti je spojené také s rizikem krvaceni,
infekce a je Casoveé narocné. Dal$i moznosti je sledovani teploty pomoci magnetické
rezonance (MR), ktera ma vyhodu v neinvazivnim sledovani teplotnich zmén. Takové
systémy nazyvame hybridni, jejich vyvoj zacal na konci 90. let. Jediné souc¢asné komercni
aplikatory hluboké hypertermie kompatibilni s MR v klinickém pouziti jsou urceny pro
1é¢bu nadorti panve a koncetin u dospélych, snahou je vSak vyvinout hybridni systémy i
pro dalsi lokalizace nadord, napf. pro oblast hlavy a krku. [18]
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Obecné schéma systému pro mikrovlnnou hypertermii je na obrazku 2.2, konkrétni
komer¢ni aplikace pak na obrazku 2.3. Systém ma obecné nasledujici hlavni ¢asti: [19]

fidici pocitac;

generator energie;

koaxialni vedeni, které prenasi vysokofrekvencni energii;
mikrovinny aplikator spojeny s biologickou tkani;
systém pro kontrolu teploty.

okrwdE

I
Vykonovy

_ J"_ generator |

111
Teplomér

Teplotni
profil

—

Vinovodny
aplikator

Biologicka
tkan

Obrazek 2.2: Blokové uspoiadani termoterapeutické soupravy, pirevzato z [7]

Obrazek 2.3: Hybridni systém BSD-2000 3D/MRI pro hlubokou mikrovinnou regionalni hypertermii.
prevzato z [20]

Momentalné se hypertermie vyuZziva v n€kolika klinickych vyzkumnych centrech
a soukromych klinikach, a to hlavné v Nizozemku, Svycarsku nebo Severni Americe.
V CR 1é¢ba pomoci hypertermie zatim neni zcela b&znou praxi, jednim z mala pracovist’,
které u nés tuto metodu nabizi, je FN Na Bulovce nebo FN v Hradci Kralové. [5] Z4jem
o tuto metodu ale neustale roste. To vede k vyvoji novych technologii, béhem kterého
jsou potieba materialy, na kterych je mozné nové postupy testovat — tzv. fantomy. [18, 21]
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2.2 Fantomy lidskych tkani

Pro proces technologického vyvoje systémi (mikrovinnych, UZV, RTG) je validace
jejich vykonu, spravné funkcnosti a bezpecnosti naprosto zdsadni. V laboratornim ¢i
klinickém testovani maji nezastupitelnou roli fantomy. Ty Ize definovat jako modely
napodobujici urcité vlastnosti lidské tkané€, kterou maji predstavovat. [8, 22] Ackoliv
muzeme systémové prostiedi idedlné simulovat pomoci numerickych modela,
nedokazeme se priblizit prostiedi redlnému. Testovani aplikaci na lidskych subjektech
nebo materialech souvisejicich s lidmi je velmi vazna etickd otdzka, mimo jiné protoze
doptedu nelze rozumné odhadnout a stanovit Uroven rizika s tim spojenou. Hlavni
vyhodou fantomil je, Ze umoznuji opakované provadét testy stile ve stejnych
podminkach, coz umoziuje kalibraci a verifikaci zkoumanych postupt. [23]

Pokro¢ilé typy fantomu jsou vyrabény na zakladé 3D struktur naplnénych riznymi
chemickymi smésmi. Homogenni fantomy napodobuji svymi vlastnostmi pouze jednu
tkan, napt. svaly nebo tuk, heterogenni zase urCitou Cast téla, napt. panev. [9, 20, 21]
Heterogenni lze dale rozd¢lit na antropomorfni a anatomické. Antropomorfni modely sice
rozliSuji jednotlivé struktury, ale na rozdil od anatomickych nemaji i1 redlné tvary.
Anatomické rozlozeni je dulezité hlavné u testovani zafizeni, kterd jsou velmi zavisla na

konstituci dané ¢asti téla. [23]

V soucasné dobé neni v odborné literatufe zminén zadny redlny fantom celého
lidského téla, ktery by byl vhodny pro testovani jakékoliv metody. Proto existuje Siroké
mnozstvi druhi, které se zasadn¢ 1i8i vyrobou, pouzitym materidlem, cenou ¢i moznosti
aplikace. [8, 19]

V ptipad¢é mikrovinné hypertermie je tfeba provadét méfeni na fantomech, které by
se svymi dielektrickymi vlastnostmi co nejvice pfiblizuji danym lidskym tkdnim a tudiz
interaguji s elektromagnetickym vInénim podobné jako lidské télo. Dielektrickymi
vlastnostmi se rozumi zejména elektrickd vodivost a relativni permitivita, dilezita je
hlavné jejich ptesnost napfi¢ sledovanym pasmem. Je tfeba poznamenat, Ze se jednotlivé
vlastnosti mohou u kazdého cloveka lisit, zalezi mimo jiné na veku, rozdily jsou ale
minimalni. [23]

17



2.2.1 Slozeni fantomu

Fantomy mtizeme dé€lit podle materialu do 3 zékladnich skupin [19]:

e Vvodné;
® pevng,;
e (gelové.

Déle je miizeme délit podle podilu vody — to zalezi na typu tkané, které napodobuji, a
jejich vlastnostech. Fantomy pak maji specificka slozeni [19]:

e vysoky obsah vody — svaly, mozek, kiize, vnitini organy;
e nizky obsah vody — kosti, tuk.

Vodné fantomy vyuzivaji vlastnosti vody jako rozpoustédla latek. Ta tvorfi vétSinu
tkani a je tudiz idedlni z hlediska tepelné vodivosti. Do ni se pak pfidavaji dalsi latky jako
soli, agarové prasky, alkoholy nebo oleje, ¢imz dochazi k upravé dielektrickych
vlastnosti. Vyhodou je hlavn¢ snadna piiprava. [9, 19, 21]

vvvvvv

vyroba a vyss§i cena. Mohou byt vyrobeny napf. ze smési polyuretanového kaucuku,
grafitového prasku a acetonu. [19, 24] Vyuzivaji se také termochromické materialy, které
pfi dosazeni urcité teploty zméni barvu. Zmény mohou byt trvalé, nebo reverzibilni.
Trvalé zmény zpiisobuji proteiny, které¢ se pridavaji do gelovych modelt. Pti vysoké
teploté dochazi k jejich denaturaci. Nej€astéji je to BSA protein ¢i vajecny bilek. Takové
modely velmi dobfe umoznuji pozorovat Siteni tepla v tkani. [6]

Gelové fantomy maji tu vyhodu, Ze predstavuji Sirokou Skalu tepelnych,
elektrickych, akustickych 1 optickych vlastnosti. Dal§Sim plusem je také jejich snadna
tvarovatelnost. Jsou vyrdbéné z agaru, zelatiny nebo akrylamidu. Agar je Zzelatinovy
polysacharid ziskavany z bunéénych membran neékterych druht moiskych fas. Fantomy
s nizkou koncentraci agaru modeluji mékké tkang, oproti tomu vysoké koncentrace
napodobuji mikrostruktury, napt. kosti. Diky vysokému bodu tani lze tento typ vyuzit v
aplikacich vyzadujicich vysoké teploty, a to az do 80 °C. Jsou vSak relativné kiehké a
opticky neprtihledné, coz miiZe zptisobovat problémy pii vizualnim pozorovani. Zelatina
je smés peptidi a proteinti produkovanych fyzickou, tepelnou nebo chemickou degradaci
kolagenu extrahované¢ho z kuze, Slach, chrupavek, kosti a stfev nékterych zvitat.
Vyhodou Zelatinovych fantomi je dlouha trvanlivost, levna a snadna vyroba. Hlavni
limitaci je jejich nizkd mechanicka odolnost a niz$i bod tani. Pro upravu vlastnosti se
mohou pridavat dalsi latky. [25]

Tabulka 2.2 zaznamenava nékteré latky pouzivané pro vyrobu fantomu a jejich
vlastnosti.
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Tabulka 65.2: Nékteré latky pouZivané pro tvorbu fantomi a jejich funkce p¥i vyrobé fantomi [17]

Latka Funkce
Destilovana Zvysuje relativni permitivitu, vyroba fantomi s vysokym obsahem
voda vody

Propylenglykol  Snizuje relativni permitivitu
Chlorid sodny Zvysuje vodivost

Azid sodny Konzervaéni latka

Agar a Zelatina  Zelirovaci ¢inidlo

Olej Snizuje relativni permitivitu, vyroba fantomu s nizkym obsahem
vody

2.3 Anatomie panve

Tato prace se zabyva vyrobou anatomického heterogenniho fantomu panevni oblasti.
Je tedy nutné rozliSovat jednotlivé tkan¢ a struktury. Anatomie kosti panve je zobrazena
na obrazku 2.4. Panev tvoii pletenec dolni koncetiny a sklada se z pravé a levé panevni
kosti a kiizové kosti, pficemz kiizova kost vznika sristem kiiZzovych obratll a je soucasti
patete. Na ni navazuje jeSt¢ kostr¢, kranidlné pokracuje bedernimi obratli. Do jamek
panevni kosti pak zapadaji hlavice stehennich kosti, které jsou soucasti kosti volnych
dolnich koncetin. [26]

transverse process

sacral b
mon

greater promontory

sciatic notch .
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Obrazek 2.4: Kosti panve, pievzato z [27]
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Péanev je délena na velkou a malou panev. Soucésti velké panve je tenké a tlusté
sttevo. Malé panev se nachézi v nejnizsi ¢asti bfisni dutiny, pfi¢emz nasténna pobfisnice
ji rozdé€luje na pobfiSnicovou dutinu a oblast pod pobfisnici. PobfiSnicova dutina
kranialné pokracuje do bfi$ni ¢asti pobfiSnicové dutiny a nachazi se v ni ¢ast konecniku,
u zen déloha, vejcovody, vajeniky a ¢ast pochvy. V podpobiiSnicovém prostoru se
nachdzi zbyvajici ¢ast konecniku, mocovy méchyt, mocovody, u Zen zbyvajici Cast
pochvy, u muzii chdmovody, pfedstojna zlaza (prostata) a méchyikové zlazy. U muzii
tvoti vnéjsi pohlavni organy Sourek a penis. V Sourku jsou ulozena varlata, nadvarlata a
&asti semennych provazci. [26] Rez muZskou panvi je na obrazku 2.5.

Mezi nejvétsi svaly v oblasti kycelniho kloubu patti bedrokyclostehenni sval ¢i
hyzd’'ové svaly, na panev se upinaji také veSkeré svaly stehna, napi. Ctythlavy sval
stehenni, dvojhlavy sval stehenni nebo sval krejcovsky. [26]
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Obrazek 2.5: Rez muzskou panvi, pievzato z [28]
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2.4 Dielektrické vlastnosti tkani v oblasti panve

vvvvvv

dielektrické vlastnostmi, kterymi se rozumi zejména relativni permitivita a meérna
elektrickd vodivost.

Relativni permitivita je bezrozmérna veli¢ina oznacovana jako &, ktera vyjadiuje
pomér absolutni permitivity prostiedi £ a permitivity vakua &. Absolutni permitivita se
udava v jednotkach (F-m™) a lze ji vyjadfit ze vztahu: [29]

D=¢E (2.1)

kde D (C-m) je elektricka indukce, ktera je rovna indukovanému néboji, ktery ptipada
na jednotkovou plochu vodiée vlozeného do elektrostatického pole a E (V/m) je intenzita
elektrického pole. Jinymi slovy vyjadiuje miru elektrické polarizace dielektrika —
materialy s nizkou permitivitou se v reakci na aplikované elektrické pole polarizuji méné
nez materidly s vysokou permitivitou, avSak zaroven se v nich vice energie ulozi.
Permitivita zavisi na frekvenci, velikosti a sméru aplikovaného pole.

M¢érné elektricka vodivost (téz konduktivita) vyjadiuje schopnost latky vést
elektricky proud a udava se v jednotkach . Lze ji vyjadfit ze vztahu: [29]

J=oE (2.2)

kde J (A'm?) je proudova hustota a E (V'm™) je intenzita elektrického pole. Latky
s vysokou konduktivitou vedou elektricky proud dobfe a maji maly mérny odpor, latky
s nizkou konduktivitou naopak.

2.5 Technologie 3D tisku

Jak bylo jiz zminéno, fantomy jsou obvykle 3D struktury naplnéné chemickymi
smé&smi — K vyrob¢ se s vyhodou vyuziva 3D tisku.

Vyvoj této technologie zacal jiz v 80. letech minulého stoleti. Tato metoda pfinesla
revoluci v moznostech designu a vyroby produktt, a proto se vyuziva jiz v celé fadé
obort. Stale vétsi uplatnéni nachazi také v biomedicing.

2.5.1 Vyuziti v biomediciné

Poprvé byl 3D tisk pouzit v této oblasti po roce 2000 k vyrob¢€ zubnich implantati a
protetiky. V soucasnosti se pole pisobnosti mnohonasobné rozsifilo a mizeme ho
rozdélit do nékolika kategorii. [30]

Prvni je tzv. biotisk. Selhavani organt je v medicing kriticky problém. Momentalné
je pro takové pacienty jedinou moznosti transplantace, avSak problematické mtize byt pro
n¢ najit dobrou shodu. Cilem tzv. tkdniového inzenyrstvi je tedy najit feSeni nedostatku
darcovskych orgdnii a pomoci 3D tisku vytvofit jejich ekvivalentni ndhrady. Biotisk je
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teprve v zacatcich, ale myslenkou je na vytvofenou kostru tisknout biomaterial nebo
seskupeni zivych bunék. Kostra nema jen funkci mechanické podpory, ale také poskytuje
vhodné podminky pro rist bunék. Velkym benefitem oproti tradi¢nim metodam je vyuziti
pacientovych vlastnich bun¢k, ¢imz je eliminovéno riziko odmitnuti organu. Stejné tak
se za Gcelem naslednych studii mohou tisknout nadorové burky. [30]

3D tisk ma mnoho vyhod, je levny a relativné rychly. Nesporné nejvétsi vyhodou je
vSak moznost personalizovaného tisku. Na zaklad¢ anatomie kazdého pacienta tak lze
vyrabét unikétni protézy ¢i implantaty vyhovujici specidlnim potiebam. Vytisténé modely
také v pripadech nékterych slozitych operaci slouzi 1ékaiim k planovani zakroku ci
natrénovani postupu, coz zvySuje jejich uspésnost. [30]

Dal$im odvétvim je farmaceuticky primysl. Pomoci 3D technologii jsou vyvijeny
I¢kové formy a systémy pro podéavani 1ékli. Vyhodou je presna kontrola nad velikosti
formy a tedy i davkou léku a také moznost vytvofeni riznych profili pro jejich
uvoliiovani. 3D technologie také mohou byt v budoucnu vyznamné pii vyvoji
personalizované mediciny. [30]

Posledni velkou skupinou jsou modely uréené k vyuce a jiz zminované fantomy. [30]
JelikoZ je vyuziti 3D tisku v biomediciné v mnohém specifické, budou nadale popsany
metody, které jsou komercné rozsifené a dostupné.

2.5.2 Technologie 3D tisku

3D tisk charakterizujeme jako automatizovany proces, pii kterém se z digitalni
pfedlohy (3D modelu) vytvari model fyzicky. Technologii existuje vice, nejsou vSak
univerzalni a vhodna pro veskera pouZiti, proto je potieba vzdy zvazit poZadavky na tisk.

Nejrozsitenéjsi je metoda FFF (fused filament fabrication). Jelikoz byla vyuzita i v tomto
projektu, bude podrobnéji popsana dale. [31]

Dalsi technologii je SLA (stereolitografie), béhem které je pomoci svétla
vytvrzovana svétlocitliva pryskyfice. Vyuziva se zejména v medicin€ a Sperkatstvi. Jeji
vyhodou je témét hladky detailni tisk, nevyhodou je oproti FFF mensi tiskova plocha a
hlavné toxicita pryskyfice, ktera mé jedovaté vypary a nesmi pfijit ani do kontaktu s kazi.
Vytvrzovani fotopolymeru mtize probihat nékolika zptsoby a podle toho se lisi i tiskové
vlastnosti. Prvnim je osvit materidlu UV laserovym paprskem, ktery postupné vykresluje
jednotlivé vrstvy. Umoziiuje vykreslovat i zaoblené tvary, nevyhodou je zavislost tiskové
doby na tiSténé plose ve vrstvé. Dalsi moznosti je selektivni osvit celé vrstvy, tiskovy ¢as
jedné vrstvy je v tomto piipadé fixni. [31]

Mezi nejméné rozsifené metody patii SLS (selective laser sintering). V kazdé vrstveé
se nanese jemny prasek, ktery se se nasledn¢ v pozadovanych mistech spéké laserem.
Vyuziti nachazi zejména v primyslu, od toho se vyviji také vyssi cena. [31]
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2.5.3 Technologie FFF

Technologii FFF mtizeme charakterizovat jako metodu postupného ptidavani plastu,
pfi které se tavi tenké prouzky plastového materialu a vrstvu po vrstvé se pridavaji na
sebe. Tiskovym materialem je tiskova struna, kterou nazyvame filament. Vyhodou této
metody je jednoducha a bezpecna prace s filamentem a také cenova dostupnost, pokud
nepozadujeme piilisnou kvalitu (nejlevnéjsi FFF tiskarny z Ciny lze sehnat jiz od 2 500
K¢). Nevyhodou této metody jsou patrné tiskové vrstvy, povrch modelu neni hladky jako
Vv piipadé ostatnich metod. Vysku vrstvy lze nastavit, nejcastéji se pohybuje v intervalu
od 0,05 mm do 0,3 mm. [31]Jednotlivé ¢asti v§ech FFF tiskaren jsou velmi podobné:

Extruder (= tiskova hlava) slouzi k nanaSeni jednotlivych vrstev. Jeho ¢asti jsou
zobrazeny na obrazku 2.6. Filament vstupuje do extruderu teflonovou trubi¢kou a
pokraduje pies chladi¢. Uelem chladie je co nejvice zmensit oblast mezi pevnym a
roztavenym filamentem a byva na néj instalovan ventilator. Heat break je v jednom misté
vyrazn¢ zuzena trubiCka tak, aby bylo docileno co nejmensiho prifezu, ¢imz dojde
zaroven k omezeni pienosu tepla smérem nahoru. Nasleduje tzv. heater block, jehoz
funkci je vytvaret teplo a roztavit filament, ktery je nakonec vytlacovan pies trysku. [31]

Obrazek 2.6: Tiskova hlava FFF tiskaren: 1 — teflonova trubicka, 2 — chladic,
3 — ventilator, 4 — heat break, 5 — heater block, 6 — tryska, pievzato z [31]
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2.5.4 Materialy pro 3D tisk

Materialy pro 3D tisk mizeme rozdélit do 3 zakladnich kategorii: [30]

e polymery;
o kovy,;
e keramika;

e kompozitni materialy.

Slitiny kovi se skladaji ze dvou ¢i vice prvki, pti¢emz dalsi prvky se ptidavaji ke
zlepSeni vlastnosti. Z tzv. zeleznych kovii se vyuziva hlavné ocel a litina (= slitina zeleza
a uhliku). Mimo uhliku se pro zlepseni kvality ptfidava také napt. chrom, mangan, hlinik
nebo nikl. Typickymi vlastnostmi jsou vysoké pevnost, houZevnatost a moznost pouziti
pti vysokych teplotach. Z kovovych materiali se s vyhodou tiskne hlavné v oblasti
kosmonautiky. [30]

Keramické materialy se skladaji z kovového nebo polokovového a nekovového
materidlu. Mezi charakteristické vlastnosti patii nizka elektricka a tepelna vodivost,
vysoky bod tani a velkd kiehkost. Mizeme je d¢€lit na materialy krystalické a sklenéné.
Krystalické materialy jsou vétSinou ve formé prasku, ktery se béhem tisku vytvrzuje,
zatimco sklenéné se rozehieji a dale se zpracovavaji jako pti klasickych metodach. [30]

Nepochybné nejrozsifenéj$i jsou polymery. Vhodnymi pro FFF tisk jsou
termoplastické materialy, jejichz zména z pevného do kapalného stavu je reverzibilni.
pozadavky na vytvrzovani ¢i snadnd a levnd hromadnd vyroba. Mezi nejb&znéji
pouzivané materialy patii ABS, PLA, PETG a ASA, na trhu jich je ale mnohem vice,
pficemz vétSina z nich je amorfnich. Tato vlastnost znamend, Ze maji Sirokou oblast
meknuti. To usnadiiuje jejich tisk, na druhou stranu ale sniZuje jejich chemickou odolnost
a zhorSuje mechanické vlastnosti. Opakem jsou semikrystalické polymery, které maji Sirsi
konstrukéni pouziti, ale htife se zpracovavaji. [30, 31]

ABS je zkratka pro akrylonitributadienstyren. Je to primyslovy kopolymer vhodny
pro tisk funk¢nich vyrobki, protoZe je velmi odolny, tuhy, ale zdroveit houZevnaty. Dobie
odolava vysokym i nizkym teplotam, kyselindm, zasadam nebo tukiim. Nevyhodou je

komplikované;si tisk z ditvodu velkeé teplotni roztaznosti. Komeréné je vyuZzivan napf. pii
vyrobé LEGO. ASA je alternativa ABS, ale je tuzsi a odoIngjsi. [32]

PLA neboli polymlééné kyselina je nejuniverzalngjsi materiadl. Vyrabi se z cukrovych
rostlin, jako je tapioka, kukufice nebo cukrova titina, takze je vSude snadno dostupny.
Velmi dobfe se zn¢j tiskne, m& malou teplotni roztaznost, a proto se béhem tisku
nekrouti. Je tvrdy a vhodny pro tisk malych a detailnich objektl, zaroven je jeden
z cenoveé nejdostupnéjSich. Diky své biologické rozlozitelnosti byl diive vyuzivan
k vyrobé chirurgickych niti a implantata. Je vSak kiehky a neni vhodny pro venkovni
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pouziti , protoze Spatn¢ odolava povétrnostnim vlivim a mékne jiz pii teplotach okolo
60 °C. [30, 31, 32]

PETG patii do skupiny polyestert, je to bézné pouzivany PET upraveny pomoci
glykolu. Je tvrdy a velmi odolny vii¢i narazu, dobte recyklovatelny a méa vybornou adhezi
mezi vrstvami, coz zpusobuje vysokou odolnost vuci kyselinam, zasadam a vykyvim
teploty. Je vhodny pro tisk mechanickych soucasti, ten je ale stejné¢ jako u ABS
schopné dosahnout. [31, 32] Kviili jeho zminénym dobrym mechanickym vlastnostem
byl pouzit jako tiskovy material i v této praci.

Posledni skupinou jsou kompozitni materidly, jejichz struktura se skladd minimalné
ze dvou fazi. Jsou to tedy nehomogenni materialy. Pfikladem miZe byt uhlikové vldkno,
které je velmi lehké a zaroven pevné. U kompozitnich materidlti 1ze dosdhnout kombinace
vlastnosti, které jsou u ostatnich skupin nemozné. Nevyhodou je vsak vysoka cena. [30]
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3 Cile prace

Hlavnim cilem bakalaiské prace je vytvofit anatomicky heterogenni fantom, ktery by
bylo mozné pouzivat pro testovani prototypu hypertermického systému. Pro jeho vyrobu
by mél byt pouzit 3D numericky model vytvotfeny z CT snimkti redlného pacienta pomoci
segmentacniho programu Materialise Mimics. Model bude zrealizovan pomoci
technologie 3D tisku tak, aby rozliSoval tfi typy tkani —kosti, svaly a mé¢kké tkan¢. DalSim
cilem je pro tyto tkdné¢ vytvofit kapalné fantomy reprezentujici jejich dielektrické
vlastnosti na frekvenci 70 MHz (relativni permitivitu a mérnou vodivost), aby co nejvice
odpovidaly redlnym dielektrickym hodnotdm tkani. Dielektrické parametry vytvorenych
fantomil nasledné¢ ovéfit pomoci koaxidlni sondy DAK. Poté vysledky méfeni
dielektrickych parametri porovnat s hodnotami dostupné v odborné literatuie. DalSim
cilem je model vyrobit, zkompletovat, utésnit a umistit do né vhodné tii cile
(predstavujici nador) pro hypertermickou 1é¢bu, které budou vyplnéné agarovym
fantomem. Fantomy nddorG budou osazeny optickymi sondami pro méfeni teploty.
Poslednim cilem je vlozit fantom do regionalniho hypertermického systému pracujiciho
na frekvenci 70 MHz a provést méteni teploty a pienosovych parametrii béhem 1écby

nadort v panevni oblasti.
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4 Metody

Proces vyroby fantomu se skldda z nékolika hlavnich krokd. Nejprve je potieba ze
vstupnich dat segmentaci vytvofit numericky model. Ten nasledn¢ upravit a pfipravit pro
3D tisk tak, aby byl plnitelny tekutymi fantomy. Nasleduje ptiprava samotnych fantomd,
3D tisk a nakonec kompletace celého modelu. Poté se fantom pouzije k méfeni.

4.1 Tvorba numerického modelu

Vychozi data jsou ziskana z anonymizovanych CT vySetieni realného pacienta — Ize
je charakterizovat jako sérii navazujicich 2D snimku, které diskrétné popisuji 3D
rozlozeni meétenych fyzikalnich vlastnosti tkani Vv nasnimaném objemu, tedy téle
pacienta, a jsou ve standardizovaném datovém formatu DICOM. [33] Pro CT métime
tzv. Hounsfieldovy jednotky vyjadiujici miru absorpce rentgenového zateni jednotlivych
voxell. Jejich hodnota se vztahuje k absorpci vody (HU = 0) a je pro vSechny tkané
specificka. Definujeme je podle vztahu:

HU = 224 1000 (4.1)
Hvody
kde u je absorp¢ni koeficient dané tkané€ a uvody je absorpéni koeficient vody. Jejich
hodnoty mohou nabyvat od -1000, coz je hodnota pro vzduch, az do 3096 pro kovové
materidly. Ve vysledném obraze se projevuji jako rizné stupné Sedi.

Zakladni podstatou segmentace je identifikace €asti modelu (tkéni), které maji
podobné vlastnosti (hodnotu HU) pomoci tzv. prahovani. Na zakladé toho jejich ptifazeni
k jednotlivym tkanim. [25] Segmentace byla provedena pomoci softwaru Materialise
Mimics (Belgie).

Do programu bylo importovano 159 snimki, ve vysledku vSak byly pouzity jen
snimky z panevni oblasti. Grafické uZivatelské rozhrani programu je na obrazku 4.1.
Nactené snimky lze prohliZet i upravovat ve tfech rovinach — korondlni (¢elni), axidlni
(piiéné) a sagitalni (piedozadni). Upravy lze rovnéZ provadét i v poslednim okng,
slouzicim k 3D néhledu jiz nasegmentovanych tkani. Veskeré funkce jsou dostupné
V hornim panelu.

Tkané (tuk, svaly, kosti, m¢kké tkan€) se nadefinuji funkci New Mask v zalozce
Segment a pomoci Threshold se pro né ur¢i intervaly hodnot HU. Tim se provede jejich
zakladni rozfazeni. Pro nékteré tkané jsou tyto hodnoty jiz prednastaveny, avsak lze je
jeste upravit €i si nastavit vlastni. V idedlnim ptipad¢ by méla byt v daném intervalu vidéet
vzdy pouze jedna tkan. Tkan¢ se ale Casto prekryvaji, proto je nutné provést dalsi tipravy.
Pro lepsi orientaci byly snimky porovndvany a upravovany podle knihy Pocket Atlas of
Sectional Anatomy [34].
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/ Panel funkci

Okno pro zobrazeni

nasegmentovanych
/ tkani

Nastroje pro

manipulaci
/ s objektem

Obrazek 4.1: Grafické rozhrani programu Materialise Mimics

Postup tprav byl nasledujici: nejprve se vytvofily kosti, ndsledné svaly, tuk

(z divodu zjednoduseni se uvazoval pouze podkozni tuk, visceralni tuk byl zanedban) a

veskeré ostatni tkan¢ se ptitadily mezi mékké. Z modelu se také odstranily ruce a lehatko.
Seznam vyuzitych funkci ze zalozky Segment je v tabulce 4.1. Segmentace jednoho
snimku v axialni roviné je na obrazku 4.2 — modra barva piedstavuje tuk, zelena svaly,
bilé kosti a hnéda meékkeé tkané.

Tabulka 4.1: Vyuzité funkce ze zalozky Segment v programu Materialise Mimics

Funkce

Vyuziti

Crop mask

Edit mask

Multiple slice
edit

Region grow

Smooth mask

Soufadnicemi vymezi oblast zdjmu a vSe, co se nachazi mimo, vymaze
Pomoci dalsich zalozek Add, Remove a Threshold umoziuje manualni
upravu, a to ve 2D 1 3D nahledu

Podobna funkce jako Edit mask, lze ale upravovat vice snimku
najednou. Staci zménit tkan na dvou snimcich a program interpolaci
dopocita zménu také na vSech ostatnich, které se nachazi mezi nimi

Oznaci vybranou ¢ast a vymaze vSse, co s ni neni pfimo spojené

Filtruje artefakty a zlepSuje tim kvalitu okrajii masky

Cavity fill Umoznuje manualné¢ vyplnit mezery uvnité tkani, pfi zaSkrtnuti
Multiple Layer dochazi k ipravé ve vice snimcich najednou
Smart fill Automaticky vypliluje mezery o nastaveném objemu voxeld
Boolean Vybere dvé tkan¢ a pomoci Minus, Unite nebo Intersect je slucuje nebo
operations  odecita
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Obrazek 4.2: Segmentace jednoho snimku v axialni roviné

Aby bylo realné model vytisknout na 3D tiskarné a zkompletovat, byly svaly a m&kké
tkané slouceny dohromady, jelikoz maji velmi podobné dielektrické vlastnosti. Dale bylo
nutné zajistit, aby se mezi sebou vytvorené tkané nepiekryvaly a zarovenl mezi nimi
nevznikaly mezery, ¢ehoz se docili jejich postupnym vzajemnym odecitanim.

Veskeré nadefinované tkané se zobrazuji v okné Project Management, ve kterém se
mohou napt. ménit jejich vlastnosti, vytvaret duplikaty nebo vyuzivat nékteré funkce,
Vviz obrazek 4.3. Také se zde nastavuje jejich viditelnost — tedy které tkan¢ se budou
zobrazovat v nahledovych oknech. Vybérem Calculate Part se zhotovych
segmentovanych tkani vytvoii 3D objekt, ktery je jiz moZzné exportovat ve zvoleném
formatu (v tomto ptipadé STL).

Definované tkané
Project Management / N

Images ‘ Masks ‘ Measurements
Name Visic Lower Thres Upper Thres JAsserlmanas
# New Mask..
W Kosti ° 226 2311
Iy Copy Mask..
W Tuk @ 118 -177 % Delete
Svaly % -5 135 [ Properties..
B Mekkeé tkane %% -1009 231 & Clear Mask
O Duplicate Mask
© Calculate Part...
B Locate Mask

T« Threshold...
#  Dynamic Region Grow

b Draw Profile Line /
3D LiveWire

Vytvorené 3D
objekty tkani

*" Region Grow

~ ] ¥ Split Mask.. Pl
,m‘ Reslice Objects %, Edit Masks
MName Visit Contou Transp Images =, Multiple Slice Edit
Kosti @ ~ @ .. LDCT600FOVY @ 3D Interpolate
M Tuk @ ~ @ .. LDCTeO00FOV| ™ Boolean Operations..
Svaly P4 ~ @ .. Locrsoorov) Morphology Operations...
B Mekké tkang % ~ @. LbcTeooFoy © SmoothMask
% Cavity Fill
3 Smart Fill

® Smart Expand

Q

Calculate Polylines...

Obriazek 4.3: Okno ,,Project Management*“ v programu Materialise Mimics
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Jako cile pro hypertermickou 1é¢bu byly zvoleny nadory kulového tvaru o priméru
7 cm. Nadory byly namodelovany v programu Sim4life Light, viz obrazek 4.4. Zaroven
bylo tfeba cile importovat také do numerického modelu v programu Materialise Mimics.
Koule se po importu objevi v zalozce Objects. Volbou Move se mohou v modelu
piesouvat na zvolend mista. V této praci byly umistény do oblasti malé panve, kde se
nachazi vSechny orgény, na které¢ je v soucasnosti cilena hypertermicka 1écba — mocovy
méchyft, rektum, prostata, délozni ¢ipek.

Export STL souboru Vytvoreni koule Vytvoreni meshe

Obriazek 4.3: Tvorba koule v programu Sim4L.ife light

Vrchni a spodni podstava byla pfipravena také v prostiedi Sim4Life Light. Do
programu byl importovan model tkang, kterd tvoii vné&jsi povrch fantomu, v tomto
ptipadé¢ tukova tkan. V horni a spodni ¢asti se byl vytvoren planarni axialni fez (funkce
Modify — Planar cut — Create slice). Vznikla vnéjsi kontura ohranicuje plochu, ze které
se jeji extruzi ve sméru osy z vytvori vysledny objekt (funkce Sweep/Offset).

4.2 Tvorba 3D modelu

Vlastni vytvoteny 3D model je nutnym vstupem pro 3D tisk. Dal§imi ptipadnymi
moznostmi, jak model ziskat, by mohlo byt pomoci 3D skenovéani nebo staZzenim jiz
hotového modelu z internetu. Model je typicky ve formatu STL, ktery neni pro tiskdrnu
¢itelny. Proto vstupuje do programu obecné nazyvaného slicer, slouziciho pro prevod
modelu do strojového kodu. Ve sliceru se provadi nastaveni tiskdrny a zékladnich
parametru jako jsou napft. typ filamentu, hustota vypln€, podpéry, vyska vrstvy nebo pocet
perimetri. Také v ném lze manipulovat s objektem a urcit umisténi na podloZce, model
fezat ¢i ménit jeho velikost. Poté exportuje ,,G-code* soubor, ktery vstupuje do tiskdrny
a obsahuje informace o sekvenci jejich pohybi. ,,G-code* je pro kazdy konkrétni typ
tiskarny specificky. [31]
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Pro tisk byla pouZita tiskarna MK3S+ od vyrobce Prusa Research (Ceska republika).
Jelikoz je jeji tiskova deska ctvercova s délkou hrany pouze 21 cm, musel byt model
rozdelen na n€kolik ¢asti, k cemuz byl pouzit voln¢ dostupny program 3D Builder. Po
importu zvolené tkané je nutné uréit Vjakych jednotkach se model importuje —
z programu Materialise Mimics je to vzdy v mm. Rezy se provadi pomoci roviny, ktera
se otaci ve sméru os X, Y, z, viz obrazek 4.4. Oznacené ¢asti je mozné také znovu spojovat
funkei Sloucit. VSechny ¢asti je nutné ulozit do samostatnych soubort opét ve formatu

STL.

Kromé rozmérovych omezeni bylo nejhlavngj$im kritériem pro umisténi fezl

nasledna dobra proveditelnost tisku. Zaroven ale neni vhodné model rozdélit ptilis

Obrazek 4.4: Grafické uZivatelské rozhrani programu 3D Builder

4.2.1 Priprava modelu k tisku

Pro ptipravu jednotlivych ¢asti k tisku byl pouZzit program PrusaSlicer od vyrobce
tiskarny. Do tohoto programu byly importovany exportované STL soubory. Na
obrazku 4.5 je prezentovana jedna ¢ast modelu v programu PrusaSlicer.

Umisténi modelu na podlozku je velmi dulezité zejména z hlediska kvality tisku.
Spravnym umisténim lze minimalizovat nutnost podpér (a stim souvisejici kvalitu
povrchu i spotiebu materialu) a téz ovlivnit pevnost vytisku — pevnost je mensi ve sméru
rovnobézném s vrstvami nez kolmo na vrstvy. [31]
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® sial1 1 - PrusaSiicer-2.33 zaloteny na Sic3r o x
Soubor Editonat Otno Zobeazeni Konfigurace Pomoc

Zakladni

T " ‘/ nastaveni
. tisku

iqinsi Prusa (3 MK3S & MK3S+

Podpéry: Pouze na tiskoné podioce.

timec[]

Zacni tast 1.1 ®

‘/ Slicovani
|

Obrazek 4.5: Okno ,,Zobrazeni 3D editoru“ v programu PrusasSlicer

Poté se provadi nastaveni tisku — nejprve je nutné nastavit typ tiskarny (MK3S+) a
pouzitého filamentu (Prusament PETG). Nasleduje vyska vrstvy, ktera ovliviiuje
mnozstvi detaili na sténach a Sikmych plochach vytisku, viz obrazek 4.6. Zaroven se
méni doba tisku, ¢im vyssi vrstvy, tim krats$i doba. [35] V programu Ize vybirat z nékolika
systémovych ptednastaveni — bylo zvoleno 0,20 mm SPEED.

~

E w .
) ) ‘)\q
0.2 mm vrstvy 0.1 mm vrstvy

Obrazek 4.6: Vliv vy$ky na kvalitu tisku, pievzato z [35]

Diky podpéram lze tisknout mista, kde by jinak tiskova struna zistala ve vzduchu a
hrozil by jeji propad a chyba v tisku, nebo mista, ktera sviraji s podlozkou mensi nez
nastaveny uhel. Systémova hodnota tohoto uhlu je nastavena na 55°. Moznosti je nékolik
— tisk bez podpér, zapnuti automaticky vytvorenych podpér (pouze na tiskové podlozce
nebo vsude) nebo vyuziti tzv. vynucenych podpér. Jejich umisténi l1ze manualné urcit
pomoci funkce Malovani podpér, Ktera se objevi na panelu vlevo pti pfepnuti nastaveni
do rezimu Pokrocily. Podpéry je obecné nutné co nejvice minimalizovat, tim se usetii
material a zaroven tiskovy Cas. V mistech, kde se nachazi podpéry také muize dojit ke
zhorSeni povrchu, protoze podpéry je nasledné nutné odstranit. To casto vedlo
k poskozeni modelu a ke zvySenému riziku prosakovani fantomu. To je divod duleZitosti
vhodného rozdéleni a umisténi modelu na podlozce. [31] Veskeré vlastnosti podpér byly
zvazeny a pro kazdou tiSténou ¢ast byly nastaveny jinak. Obecné je podpéry nutné vyuzit
tisk cila 1écby.

32



Dal$im zakladnim nastavenim je vypli. Vypli ovliviiuje dobu tisku, pevnost vytisku
a spottebu filamentu. Udava se jeji procentualni hodnota — pro bézny tisk se doporucuje
10-20 %, a zaroven je na vybér z nékolika vzori. Aby ale mohl byt model plnitelny
tekutymi fantomy, musi byt bez vyplné. To plati u jednotlivych tkani i u samotnych cila
pro 1écbu. Oproti tomu u horni a spodni podstavy je pozadovéana pevnost, proto byla
hustota vyplné€ nastavena na 50 % se vzorem MriZka.

Velmi dtlezité je také nastaveni poctu perimetrii, které udava kolik vldken bude
tvofit vn&jsi plast’ objektu. Cim je toto &islo VEétsi, tim jsou stény tlustsi a vytisk je
pevnéjsi, ale zaroven se zvySuje spotfeba materidlu. U dutych pfedmétti bez vnitini
vyplné a se Sikmymi plochami, které stoupaji pod malym thlem, mlize Spatné nastaveni
zpisobit chybu ¢i dokonce znehodnotit cely tisk. Pokud jsou vrstevnice v horizontalnim
sméru nanaSeny ve veEtSi vzdalenosti nez ve sméru vertikdlnim, tryska tiskne do
chyb tisku je potieba pocet zvysit — v této praci byl u kosti zvysen na 10. Tim se predejde
vzniku nékterych nezadoucich otvort a protékani fantomi. Pro piehlednost je zékladni
nastaveni tisku shrnuto v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Shrnuti zakladniho nastaveni tisku pro tisk modelu

Nastaventi tisku 0,20 mm SPEED
Filament Prusament PETG
Tiskarna Original Prusa i3 MK3S & MK3S+
Perimetry 5-10

Vypln hlavnich ¢asti 0%
Vyplii podstav 50 %

4.2.2 3D tisk

Spravné ptipraveny povrch tiskové podlozky je velmi dilezity, aby pozdé€ji nedoslo
k problémtim béhem odlepeni vytisku (tiskarna MK3S+ ma na povrchu podlozky folii
z polymeru PEI). Tryska se pfedehtivala na 250 °C, podlozka na 80 °C.

Jako prvni se kolem objektu vytiskne vzdy tenkd linka, tzv. obrys. Ten slouzi ke
stabilizaci pritoku filamentu extruderem a k odstranéni ptipadnych chyb zplisobenych
zbytky filamentu na konci trysky z ptedchoziho tisku. Také umoznuje zkontrolovat
ptilnavost prvni vrstvy k podlozce a ptipadné i spravnost kalibrace.

Po dokonceni tisku je potieba pockat, dokud podlozka nevychladne na pokojovou
teplotu. Poté se vytisténa ¢ast odlepi od podlozky a pomoci klestic¢ek se odstrani podpéry,
pokud byly béhem tisku dané ¢asti vyuzity.
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4.3 Priprava fantomu

Dielektrické vlastnosti jednotlivych tkani (mérnd elektricka vodivost a relativni
permitivita) pro uréenou frekvenci 70 MHz byly ziskany z online databdze IT'IS
dostupné na strance Tissue Frequency Chart [37]. Jelikoz mékké tkané jako takové
v databazi nejsou obsazeny, byly vybrany organy nachazejici se v panevni oblasti a jejich
hodnoty byly zprimérovany. Tento krok byl mozny, protoze organy nachazejici se
Vv oblasti panve nejsou z hlediska dielektrickych vlastnosti piili§ rozdilné. Fantomy byly
pfipravovany smichanim destilované vody, isopropanolu a chloridu sodného. Fantom
tuku neni mozné z téchto latek namichat, proto byl tuk zahrnut do fantomu svala. Pro
uréeni vlastnosti byl pouzit primér zahrnujici koeficienty odpovidajici pomérnému
zastoupeni obou tkani v oblasti zdjmu — pomér svalu a tuku byl ur¢en ze segmentovanych
snimk z oblasti malé panve numerického modelu a byl stanoven v poméru 2:1.

4.3.1 Priprava kapalnych fantomii

Destilovana voda ma vysokou relativni permitivitu, oproti tomu ma isopropanol
permitivitu nizkou, viz tabulka 4.3. Pomérnym smisenim téchto latek je mozné dosahnout
pozadovanych hodnot, které odpovidaji uréenym vlastnostem.

Tabulka 4.3: Naméfené dielektrické vlastnosti destilované vody a isopropanolu na frekvenci 70 MHz pf¥i
pokojové teploté

& (-) o (S/m)
Destilovana voda 81,2 0,031
Isopropanol 18,0 0,011

Pred kazdym métenim je dileZité perfektné rozpustit obsazenou stl, nebot’ by jeji
nerozpusténé Castice mohly béhem méfeni zplsobovat nepfesnosti. ProtoZe je
isopropanol nepolarni rozpoustédlo, nelze v ném sil rozpustit ptimo. Sl je nejprve nutné
rozpustit ve vode, ktera se ptida do vysledného fantomu. Pfidanim slaného roztoku se

v

sice zvysi vodivost, avSak zarovein také permitivita.

Dielektrické vlastnosti jsou rovnéz zavislé na teploté. Smichanim vody a
isopropanolu probéhne exotermické reakce, pii které se uvoliiuje velké mnozstvi tepla,
proto je nutné méfeni znovu zopakovat po ustaleni teploty a ptipadné sloZeni jeSté upravit.
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4.3.2 Zpisob méreni dielektrickych parametri

Pro méfteni dielektrickych vlastnosti byla vyuzita koaxialni sonda DAK-12 od firmy
Speag (Svycarsko), kterd méii ve frekvenénim pasmu 10 MHz—3 GHz v provoznich
teplotaich 0-60 °C a vyuziva metody otevieného koaxialniho vedeni. [38] Zakladni
princip méfeni je zobrazen na obrazku 4.7. Otevieny konec sondy miizeme aproximovat
jako dva paraleln¢ zapojené kapacitory Ct a Cos které lze charakterizovat pomoci
kapacitnich odporti. [9] Prvni je kapacitni odpor uvnitf koaxidlniho vedeni o
charakteristické impedanci obvykle Zc =50 Q a druhy je kapacitni odpor zplisobeny
méfenym vzorkem. Sonda je pfipojena pies vektorovy analyzator, v tomto piipadé
KEYSIGHT FieldFox N9923A, do pocitace. Vektorovy analyzator pak zpracovava
odrazovy koeficient definovany jako [39]:

S11 = 2e_2¢ (4.1)

kde Zp je impedance dana kombinaci kapacitort a lze ji vyjadfit jako [31]:
_ 1
Zp = jw(Cr + Coe) (4.2)
kde w je thlova frekvence. Nevyhodou je nutnost co nejdokonalej$i homogenity vzorku,
napt. vzduchové bubliny ¢i jiné artefakty zptisobuji nepfesnosti méteni.

a) (

Koaxialni
kabel 1 &
Z

< > ~ Cof

Vektorovy
analyzator

b)

O
Z, I ( :___(<"\
O

Obrazek 4.7: Kapacitni model koaxialni sondy s otevifenym koncem (a) a jeho nahradni zapojeni (b),
prevzato z [9]

Pfed samotnym meéfenim je potfeba sondu zkalibrovat. Po kalibraci je nutné se
sondou 1 koaxidlnim kabelem co nejméné hybat, aby nedochazelo k nepfesnostem.
V opacném piipad¢ se musi celd kalibrace opakovat. Kalibrace se sklada ze 3 kroki.
Nejprve se sonda zkratuje pomoci médéného pasku, ¢imz se kalibruje v oblasti vysokych
frekvenci, a v programu se zvoli tlacitko Short. Naopak pro kalibraci v oblasti nizkych
frekvencich slouzi tlacitko Open a provadi se pouze na vzduchu. Poslednim krokem je
kalibrace pomoci 0,1 M roztoku NaCl, do kterého se sonda ponofi a zvoli se Load —
nejprve vsak musi byt do programu zadana teplota roztoku. Kalibrace se ulozi a poté se
jiz v zalozce Measure provadi vlastni méfeni
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V prubéhu méfeni dielektrickych parametri je nutny dostateéné velky objem
stanovovaného vzorku, aby bylo zaruceno, Ze odrazy na ptechodech jednotlivych
prostiedi (typicky vzorek/vzduch) neovliviiovaly métfeni. Jeho minimum zavisi na
frekvenci, velikosti sondy a dielektrickych parametrech. [31] | vzhledem
k dobré proveditelnosti méfeni se z pfedchozich zkuSenosti nejvice osvédéilo méfit
kapaliny o objemu 700 ml. Vzorek se dal do nadoby a postavil se na maly zvedaci stolek,
pomoci kterého se priblizoval k sondé.

Kdyz fantomy dosahly pozadovanych vlastnosti, provedlo se vzdy 10 méfeni, a to
tim zpasobem, Ze se sonda z roztoku né€kolikrat vytahla a znovu ponofila. Data byla
exportovana V souboru ve formatu kompatibilnim s programy vyuzitymi pro analyzu dat.

4.3.3 Vyroba agarového fantomu

Cile pro hypertermickou 1écbu tvofil tuhy agarovy fantom, ktery se standardné
pouziva pro testovani hypertermickych systémi. Pro jeho piipravu bylo v jednom litru
destilované vody rozpusténo 40 g agaru a 3 g soli. Cela smés se zahtdla na teplotu 88 °C.
Poté byly touto smési pomoci stiikacky naplnény pripravené vytisknuté fantomy. Aby
bylo mozné v prubehu experimentu méfit teplotu uvnitt fantomech nadort, byl do vSech
béhem chladnuti zaveden katetr. PouZity byly tfi jednordzové mocové katetry s vnéjSim
primérem 3,3 mm, viz obrazek 4.8. Vyhodou je jejich materidl (neobsahuji Zadné kovy,
které se ve fantomu nesmi vyskytovat, protoze by ovliviiovaly vytvorené
elektromagnetické pole) a také rozméry. Optické sondy, které byly pouzity pro méteni
teploty, do nich §ly dobie zavadét, ale zaroven jejich primér nebyl prilis velky.

Katetry byly zkraceny na pozadovanou velikost a jejich konce byly zataveny. Délka
katetrii je uréena vzdalenosti kazdého cile od horniho okraje fantomu. Protoze jsou
katetry z m¢kkého materialu, byly do tuhnoucich fantomti zavedeny s médénym dratem
uvnitt. Tim se zajistilo, Ze katetry budou vedeny uvniti fantomu rovn¢ a sondy se budou
zavadét hladce. Fantom se nechal i s katetry ztuhnout nékolik hodin ve vertikalni poloze.

Obrazek 4.8: PouZité katetry slouZici k zavedeni optické sondy pro méieni teploty
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4.3.4 Statistické zpracovani

Data byla zpracovana v programovém prostiedi Matlab. Jako odhad stiedni hodnoty

i=1
kde n je pocet méfeni. Z né&j byla také spoctena standardni nejistota typu A:

byl pouzit aritmeticky primér:

n

1 .
Uy = —_Dz(xi — %)? (43

n-(n £

Nejistota méfeni typu B je vyrobcem, jeji hodnoty se 1isi v riznych intervalech a
pro relativni permitivitu jsou zaznamenany v tabulce 4.4. Pro vodivost v rozmezi
frekvenci 20-200 MHz je ug 2,4 % a v rozmezi 200-3000 MHz je ug 2,7 %. Z obou
nejistot byla nakonec vypoctena rozsifena nejistota typu C:

Ue =k -\Jug? +ug? (4.4)

kde k je koeficient rozsifeni a je roven 2.

Tabulka 4.4: Tabulka hodnot nejistoty typu B koaxialni sondy pro méFeni &, k = 2, adaje byly ziskany
V navodu k sondé

f=20-200 MHz f =200-3000 MHz
& (-) us (%) us (%)
10-40 2,3k 1,8/k
35-100 2,1/k 1,7/k

4.4 Kompletace celého fantomu

Aby mohly byt vytisténé casti tekutymi fantomy naplnény, vytvotily se do nich
vrtakem velikosti 8 a 4 mm vzdy dva otvory umoziujici naplnéni kapalnym fantom.
Funkci menSiho otvoru je prevence vzniku vzduchovych bublin tim, ze skrz néj miize
vzduch béhem nalévani unikat. Bubliny jsou nezadouci, protoze dielektrické vlastnosti
vzduchu jsou od vSech ostatnich tkani velmi odlisné — jejich pfitomnost by do modelu
zanasela velkou chybu.

Dalsim velmi dtlezitym krokem bylo zajisténi tésnosti jednotlivych Casti tak, aby se
mezi sebou fantomy tkani nemisily. Tim by doSlo ke zméné jejich vlastnosti a ke
znehodnoceni celé prace. Jelikoz extruderova tiskdrna neni v tomto ohledu pftilis kvalitni,
bylo nutné nésledné kazdou ¢ast modelu utésnit. Proto se kazda cast pfetiela tenkou
vrstvou dvouslozkového epoxidového lepidla. Epoxidové lepidlo je vSak rozpustné
V isopropanolu, proto se model jesté piestiikal nékolika vrstvami bezbarvého laku, ktery
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je schopen vlivu isopropanolu odolavat. Veskeré kritické casti byly zaroven pretfeny
bezbarvym silikonem — zejména mista kde se nachazely podpéry, Sikmé plochy a mista
s viditelnymi chybami tisku.

Jednotlivé ¢asti se pomoci trychtyfe naplnily pfipravenymi tekutymi fantomy a
nalévaci otvory byly zalepeny. Vyuzivané epoxidové lepidlo tvrdne velmi rychle (do 5
min), tudiZ jim bylo mozné béhem tuhnuti mensi otvory zalepit pfimo. U vétSich otvorl
byl vyuzit silikon. Veskeré ¢asti se postupné lepidlem slepily dohromady. Do modelu se
zavedly fantomy nadorii pro 1é¢bu spolecné s katetry, pro které byly do vrchni ¢asti
vyvrtany otvory. Silikonem se pietiely rovnéz vSechny spoje, ¢imz byla zajiSténa jejich
tésnost a zaroven bylo lepidlo chranéné pted isopropanolem.

Aby model nebyl pfili§ tézky a dalo se s nim manipulovat, byl do néj fantom
mékkych tkani napustén aZz poté, co byl umistén do hypertermického sytému. To bylo
umoznéno vytvorenim dalSich dvou otvord, do kterych se umistily spojky na zahradni
hadice — jeden slouzi k plnéni a druhy k odvodu vzduchu.

4.5 Méreni teploty a odrazovych parametrii

Fantom se vlozil do prototypu hypertermického systému, viz obrazky 4.9 a 4.10, a
pomoci Cerpadla byl naplnén fantomem mekkych tkédni. Rovnéz se naplnil vodni bolus
obklopujici model pacienta.
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Obrazek 4.9: Fantom vloZeny do hypertermického systému — pohled ze strany
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Obrazek 4.10: Fantom vloZeny do hypertermického systému — pohled zespod

Hypertermicky systém obsahuje Ctyfi aplikatory, které byly pfipojeny ke
Ctytkanalovému vykonovému generdtoru Alba. Systém se nastavil tak, aby byl nejvétsi
ucinek ve stfedu fantomu — na obrazku 4.11 je toto nastaveni otestovano na matici LED
diod. Nastavené parametry pro jednotlivé kanaly jsou zaznamenany v tabulce 4.5.

Obrazek 4.11: Matice LED diod vloZena do hypertermického systému
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Tabulka 4.5: Parametry nastavené na vykonovém generatoru

Aplikator Vykon P (W) Faze p (°)
1 154 110
2 300 56
3 173 90
4 300 90

Meg¢fteni teploty bylo provadéno tfikandlové pomoci systému Optocon AG
(Némecko). Optické sondy se katetry zavedly do cill, viz obrazek 4.12. Béhem zapnuté
1é¢by byl zaznamenan vyvoj teploty v Case a také odrazové parametry vSech aplikatort.

Obrazek 4.12: Zavedeni optickych sond do cili 1é¢by
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5 Vysledky

Na obrazku 5.1 je vysledek segmentace z programu Materialise Mimics.
Vytvoteny numericky model rozliSuje 4 tkan¢ — v obrazku postupné tuk (modrd), svaly
(zelena), mékké tkan¢ (oranzova) a kosti (bild). Pro zjednoduseni tisku byly mékké tkané
a svaly slou¢eny dohromady a vytistény byly ptechody mezi jednotlivymi tkanémi. Jejich
rozd€leni na ¢asti urCené k tisku, které bylo provadéno v programu 3D Builder, je na
obrazcich 5.2-5.5.

Obrazek 5.1: Vysledek segmentace v programu Materialise Mimics

Obrazek 5.2: Rozdéleni kosti na ¢asti v programu v 3D Builder
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Obrazek 5.3: Rozdéleni tuku na &4sti v programu 3D Builder — pohled zepiedu

Obrazek 5.4: Rozdéleni tuku na €asti v programu 3D Builder — pohled zezadu

Obrazek 5.5: Rozdéleni tuku na &asti v programu 3D Builder — pohled zboku
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Na obrazku 5.6 jsou vytisténé jednotlivé ¢asti modelu kosti oznacené ¢isly. Jejich
umisténi V celkovém modelu je zobrazeno na obrazku 5.7.

Obrazek 5.6: RozloZeni v§ech ¢asti modelu kosti

Obrazek 5.7: Umisténi modelu kosti v celkovém modelu — pohled zezadu
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Na obrazku 5.8 jsou vytvorené¢ fantomy nadorti pro hypertermickou [éCbu
spole¢n¢ se zavedenymi katetry. Pfiblizné umisténi cili v celkovém fantomu je na
obrazku 5.9. Redlné umisténi je pak na obrazku 5.10. VSechny cile jsou ocislované, aby
bylo zietelné, kde se nachdzeji. Cil €islo 1 by mohl piiblizné predstavovat nador
mocového méchyte ¢i prostaty.

Obrazek 5.8: Vytvoiené cile pro hypertermickou lé¢bu

Obrazek 5.9: Umisténi cilii v numerickém modelu
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Obrazek 5.10: Umisténi cili v celkovém modelu

Dokonceny fantom je na obrazcich 5.11-5.13. Detail feSeni vrchni ¢asti pro
zavadeéni katetril a plnéni fantomu je na obrazku 5.14.

Obrazek 5.11: Vysledny fantom — pohled zepiedu
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Obrazek 5.12: Vysledny fantom — pohled ze strany

Obrazek 5.13: Vysledny fantom — pohled zezadu
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Otvory pro zavadéni optickych sond

Otvory pro
napousténi
fantomu

Obrazek 5.14: Vysledny fantom — pohled shora

Pro tvorbu kapalnych fantomt byly z online databaze IT'IS ziskany dielektrické
parametry jednotlivych tkani pro frekvenci 70 MHz. Hodnoty relativni permitivity a
elektrické vodivosti u m&kkych tkani byly zprimérovany dle dielektrickych vlastnosti
organti nachézejicich se v panevni oblasti, viz tabulka 5.1. Tabulka 5.2 pak zaznamenéva
hodnoty vsSech tkani, které¢ byly v modelu rozliSeny a tabulka 5.3 hodnoty vytvorenych
kapalnych fantomi pro frekvenci 70 MHz ziskané métenim, vCetn€ rozsifené nejistoty
méfeni typu C. Slozeni vSech fantomu je v tabulce 5.4. Grafy 5.1 a 5.2 zobrazuji zménu
naméfené permitivity a vodivosti fantomil v zavislosti na frekvenci, téZ v¢etné intervalu
roz$ifené nejistoty méteni.

Tabulka 5.1: Hodnoty pouZité pro vypocet dielektrickych vlastnosti mékkych tkani pro frekvenci 70 MHz [37]

& (-) o (S/m)
Prostata 82,4 0,89
Tlusté stievo 91,7 0,65
Lumen tlustého stfeva 70,8 0,69
Primér 81,6 0,74
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Tabulka 5.2: Dielektrické vlastnosti tkani pro frekvenci 70 MHz [29]

& (-) o (S/m)
Kosti 30,1 0,16
Mekké tkané 81,6 0,74
Svaly + tuk 52,0 0,48

Tabulka 5.3: Naméfené dielektrické vlastnosti vytvorenych fantomi tkani pro frekvenci 70 MHz

&r (') o (S/m)
Kosti 36,6 + 0,84 0,16 £ 0,01
Mekké tkané 78,2 + 0,64 0,74 £ 0,02
Svaly + tuk 51,9+ 1,09 0,46 £ 0,01

Tabulka 5.4: MnoZstvi jednotlivych latek pouZitych pro vyrobu 1 I fantomi

Destilovana voda Isopropanol NaCl
V (ml) V (ml) m (g)
Svaly + tuk 575 425 8,6
Mekké tkané 1000 - 4,0
Kosti 299 701 4,9
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Dokoncéeny fantom byl vlozen do prototypu hypertermického systému. Graf 5.3
zaznamenava zménu teploty jednotlivych cilii v case béhem spusténé 1écby. Odrazové
parametry aplikatord jsou v tabulce 5.5.
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Tabulka 5.5: Zméfené odrazové parametry

Kanal Dodany vykon (dB) Odrazeny vykon (dB) |S11] (dB)
1 52,88 48,76 -4,12
2 55,75 34,33 -21,42
3 56,13 38,36 -17,77
4 52,18 48,95 -3,23
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6 Diskuse

Hlavnim cilem této bakaldiské prace byl ndvrh a realizace anatomického
heterogenniho fantomu panevni oblasti. Vychozimi daty byly CT snimky
anonymizovaného realného pacienta, znichz byl v programu Materialise Mimics
metodou segmentace vytvofen 3D realisticky numericky model. Segmentace byla
zaloZzena na metodé prahovani. Nevyhodou této metody bylo, ze se nékteré voxely
prekryvaly (zejména mékké tkang, tuk a svaly), coz segmentaci vyrazné¢ komplikovalo.
Ztetelné byly pouze rozdily mezi velmi kontrastnimi oblastmi. Proto byl model
porovnéavan a upravovan podle anatomického atlasu. Numericky model rozlisuje vS§echny
typy tkéni vymezené v cili prace — tuk, kosti, mékké tkan¢. Déle byly pfidany svaly. Aby
vSak bylo nésledné¢ mozné fantom realizovat, svaly a mékké tkdné byly slouceny. Tento
krok byl mozny, protoze obé tkdn¢ maji podobné dielektrické vlastnosti, tudiz nemé¢l
ptili§ vyznamny vliv na vysledek.

Jednotlivé tkan€ pak byly rozdéleny na nékolik ¢asti tak, aby mohly byt vytisténé
metodou 3D tisku. Vyuzita byla tiskdrna MK3S+ od spole¢nosti Prusa Resarch.
Rozdéleni modelu na tisknutelné ¢asti bylo provadéno ve volné dostupném program 3D
Builder. Program pti opétovném slucovani tkani nevytvarel tak dobry mesh, jaky byl
vytvofen v Materialise Mimics, a to vedlo k ob¢asnym problémum b&hem tisku. Nékteré
¢asti se proto musely tisknout opakované, ve vysledku se ale veskeré komponenty
povedlo vytisknout podle planu a nemusely byt zménény.

VsSechny c¢asti byly vytiStény tak, aby mohly byt naplnény tekutymi fantomy
reprezentujici dielektrické vlastnosti jednotlivych tkani (relativni permitivitu a mérnou
vodivost) — jejich pozadované hodnoty byly stanoveny dle online databaze IT'IS
dostupné na strance Tissue Frequency Chart [29], viz tabulka 5.2. Pfesnych hodnot 1ze
dosahnout vhodnym pomérnym smisenim destilované vody, isopropanolu a chloridu
sodného. Destilovana voda mé vysokou permitivitu, isopropanol naopak nizkou a
pfidavanim soli se upravuje vodivost. Mékke tkané se jako celek v databdzi nenachézeji,
proto bylo vybrano n€kolik organt nachazejicich se v panevni oblasti a jejich dielektrické
parametry byly zprimérovany. Ze vSech tkani maji nejvyssi permitivitu, o stejné hodnoté
jako destilovana voda, proto byl jejich fantom namichan zcela bez isopropanolu. Problém
nastal u michani fantomu kosti. Jejich permitivita je nizka, proto pfi michani tvofil
vychozi latku isopropanol. Isopropanol ale patii mezi nepolarni rozpoustédla a disledkem
toho je v ném sul nerozpustna. Tomuto problému §lo ¢aste¢né predchazet rozpousténim
soli v malém mnozstvi vody, nacez se tento roztok pridaval do celkového fantomu.
Ptidavani destilované vody vSak zplisobovalo zvySeni permitivity, naopak piidani
kosti namichan s odchylkou 22 % pro permitivitu a 3,6 % pro vodivost. Mezi vodivosti a

permitivitou byla nalezena rovnovaha tak, aby byla chyba u obou co nejmensi.
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Kvili nerozpustnosti soli v polarnich rozpoustédlech neni mozné z téchto latek
namichat fantom tuku. V dostupné literatufe sice existuji postupy na vyrobu fantomu
tuk, ale vSechny jsou technologicky naro¢né. Z toho diivodu byl tuk zahrnut do fantomu
svall.. Dielektrické vlastnosti byly urCeny primérovanim vlastnosti obou tkéni, a to
s ohledem na jejich pomérné zastoupeni v oblasti nejvétSiho zdjmu z hlediska cila
hypertermické 1écby (malé panve). Jejich pomér byl uréen z numerického modelu jako
2:1 (svaly:tuk). Vysledné dielektrické vlastnosti namichanych fantomut jsou zobrazeny
v zavislosti na frekvenci v grafech 5.1 a 5.2. Grafy také nazorn¢ ukazuji, ze neni mozné
namichat fantomy, které by byly pfesné v celém frekven¢nim pasmu.

Vytisténé modely byly naplnény tekutymi fantomy a slepeny dohromady pomoci
dvouslozkového epoxidového lepidla. Béhem kompletace se vSak ukazalo, Ze je lepidlo
rozpustné Vv isopropanolu. Proto bylo na vSechny c¢asti naneseno nékolik vrstev
bezbarvého laku, ktery je schopen odolavat polarnim rozpoustédlim v menSich
koncentracich. Nejvice se osvédcilo pouzivat bezbarvy silikon, ktery zaroven tmeli. Tim
byly pretfeny veskeré Casti s viditelnymi chybami tisku a kriticka mista, kde se nachazely
podpéry nebo kde by mohl model protékat. Zaroven jim byly pietfeny veskeré spoje a
otvory na nalévani fantoml, ¢imz se zajistila jejich tésnost.

Jako cile pro hypertermickou 1é€bu byly navrzeny tfi fantomy kulového tvaru o
pruméru 7 cm. Tyto fantomy byly naplnény agarovym fantomem, do nichz lze zavadét
optické sondy na méteni teploty pomoci katetri. Za timto ucelem byly s vyhodou vyuzity
jednorazové mocové katetry. Fantomy nédorti byly umistény do oblasti malé panve, kde
se nachazi vSechny orgény, na které se v posledni dob¢ sousttedi hypertermicka 1écba.
Zkompletovany fantom byl umistén do prototypu hypertermického systému pro 1écbu
panevni oblasti, pficemZz vykon byl zacilen do stfedu fantomu. Béhem experimentu
(simulace 1é¢by) bylo pozorovano zvyseni teploty v jednotlivych naddorech. Jeden z cilt
se ohfat nepodafilo. To pravdépodobné zplsobilo Spatné zaplnéni fantomu v misté
umisténi cile. Na rozhranich jednotlivych prostiedi (zejména tkan/vzduch) dochazi
k odrazu z divodu velkého kontrastu dielektrickych vlastnosti. Dal§im divodem mohlo
byt uvolnéni tohoto cile a teplota tudiZ mohla byt méfena v tekutém fantomu. Z divodu
miseni kapaliny vSak v tekutych fantomech teplota méfit nejde, coz je také diivod vyuZiti
agaru. Ostatni dva cile se ohtat podafilo — vice se ohtdl cil umistény uprostied (o 1 °C za
9 min), coz bylo o¢ekavané vzhledem k nastaveni systému. To znamena, ze fantom je pro
testovani systému vhodny. Zaroven bylo provedeno méteni odrazovych parametru, Viz
tabulka 5.5. Z vysledki je patrné, ze v jedné roviné se vétsina vykonu odrazi zpét. To
mize byt pri¢ina pomalého ohiivani cild.
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7 Zavér

Hlavnim cilem projektu bylo vyrobit anatomicky heterogenni fantom panevni
oblasti. Pro jeho vyrobu byl pouzit 3D antropomorfni numericky model vytvofeny
Vv programu Materialise Mimics, podle kterého byl pomoci metody 3D tisku vytvoren
realny model. RozliSuje 3 druhy tkani - kosti, mékké tkan¢ a svaly, které jsou spojené s
tukem. Pro vSechny tkané byly vytvofeny kapalné fantomy reprezentujici jejich
dielektrické vlastnosti na frekvenci 70 MHz (relativni permitivitu a mérnou vodivost).
Fantomy byly michany z destilované vody, isopropanolu a chloridu sodného. Tuk byl
zahrnut do fantomu svald, jelikoZ samostatné ze zvolenych latek namichat nelze. Hodnoty
vytvofenych fantomti odpovidaji hodnotdm dostupnych v literatufe piesné, nebo
S minimalni moZnou odchylkou. Zkompletovany model byl vlozen do prototypu
hypertermického systému a béhem simulace 1é¢by byla pomoci optickych sond métena
teplota v umisténych cilech 1é¢by, kterymi byly 3 fantomy kulového tvaru naplnéné
agarem. Béhem spusténé 1€cby bylo zaroven provedeno méteni odrazovych parametrii.
Z vysledkt simulace 1é¢by lze konstatovat, ze fantom je po mensich Upravach (zajisténi
perfektniho naplnéni vSech ¢asti) vhodny pro testovani hypertermickych systémii. Cile
prace tedy byly splnény. Dobré naplnéni vSech ¢asti by mohlo byt zajisténo podobné jako
u meékkych tkani, tedy spojenim danych ¢asti dohromady (napt. dlouhym vrtakem) a
vyvedenim dvou tvord na nalévani a vylévani tekutych fantomd. Pfi vyrobé dalsiho
podobného modelu by velkou vyhodou bylo vyuziti tiskarny, ktera umoziuje tisk vétsich
¢asti. Tim by se vyrazné€ usnadnila kompletace modelu a zajisténi jeho tésnosti.
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