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Nazev bakalarské prace:

Algoritmus a numericky model mikrovinného zobrazovaciho systému pro identifikaci CMP

Abstrakt:

Prace se zabyva tvorbou numerickych modell a linearni metodou rekonstrukce pro
2D a 3D mikrovinné zobrazovani cévni mozkové piihody.

Cilem prace je implementace linedrni metody rekonstrukce pro mikrovinné
zobrazovani do programu MATLAB, vytvofeni numerického 2D modelu v programu
COMSOL Multiphysics a nasledné ovéfeni implementovaného algoritmu na sérii
testovacich scénaft odpovidajici cévni mozkové piihod¢. DalSim cilem je vytvofeni
3D numerického modelu jiz existujiciho mikrovinného systému s podélné¢ homogennim
fantomem, pfizplisobeni a testovani rekonstrukéniho algoritmu na této 3D geometrii.

Teoreticka C¢ast se zabyvd problematikou cévni mozkové pithody, zejména
soucasnym stavem diagnostickych metod vcetné nejnovéjSich vysledkii mikrovinného
zobrazovani cévni mozkové piihody. Tato Cast se dale zabyva popisem dielektrickych
vlastnosti biologickych tkani a mikrovlnného zateni.

rowr

V praktické ¢asti se prace zabyva tvorbou numerickych modela. Zaroven se prace
zabyva implementaci linedrni metody rekonstrukce zaloZzené na Bornové aproximaci
a TSVD regularizaci a jeji otestovani na syntetickych datech ziskanych z numerickych
modeld.

Klicova slova:

Cévni mozkova piithoda, mikrovinné zobrazovani, Bornova aproximace, TSVD

regularizace, 2D realisticky model lidské hlavy, 3D podéln¢ homogenni fantom



Bachelor’s Thesis title:

Algorithm and Numerical Model of Microwave Imaging System for Stroke Identification

Abstract:

The project follow up the creation of numerical models and linear method
of reconstruction for 2D and 3D microwave imaging of stroke.

The main goal is to implement the linear reconstruction method for microwave
imaging in MATLAB, creating 2D numerical model in COSMOL Multiphysics and after
that verification of implemented algorithm on a series of testing scenarios corresponding
to detection and identification of stroke. Another goal is to create a 3D numerical model
of the existing microwave system with the longitudinally homogenous phantom, adaptation
and testing the reconstruction algorithm on the 3D geometry.

The theoretical part of thesis describes issue of stroke, especially the current state
of diagnostic methods including the most recent results of stroke diagnosis with microwave
imaging. It also describes the dielectric properties of biological tissues and microwave
radiation.

The practical part of thesis contains design of numerical models. This section
describes the implementation of the linear reconstruction method based on the Born
approximation and TSVD regularization and testing on synthetic data obtained from
numerical models.

Key words:

Stroke, Microwave Imaging, Born Approximation, TSVD regularization, Realistic

Numerical 2D Model of Human Head, 3D longitudinally homogenous phantom
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Uvod

Na zéklad¢ zajmu o vyvoj a zkouméni novych metod, jenz by se mohly uplatnit
V oblasti biomedicinského inZenyrstvi, jsem si vybral tuto praci, jenzZ se zaobirad
problematikou detekce a identifikace cévnich mozkovych ptithod pomoci mikrovinného
zobrazovani. Tato metoda mé zaujala predevS$im proto, Ze vyuzivd k zobrazovani
neionizujiciho zareni. Dalsi vyhodou mikrovinného systému je jeho prostorova nenaroc¢nost,
pomérné rychlé ziskani vysledného obrazu a cena. Cévni mozkovéa piihoda muze byt
zpusobena krvacenim do mozkové tkané nebo ucpanim piislusné mozkové cévy. Prave tyto
dva typy je dulezité co nejrychleji rozlisit, nebot’ jejich 1écba je diametralné odlisSna. Pri
cévni mozkové piihod¢ je tedy kladen diiraz na rychlost rozliSeni mezi t€émito dvéma typy.
Zde se otevirda moznost pro mikrovinny zobrazovaci systém, ktery by mohl byt ve vozech
zdravotnické zachranné sluzby a mohla by tak byt provedena diagnostika, respektive 1é¢ba
jiz v ptednemocnicni péci.

V mé préci se piedevsim zabyvadm tvorbou numerickych modelti reprezentujicich
vyvoj cévni mozkové pithody v riznych casech. Tyto modely slouzi pro testovani
zobrazovacich mikrovinnych systémtl. Dale se zabyvdm samotnou kvalitativni
rekonstrukéni metodou, jenz by mohla detekovat a identifikovat cévni mozkové piihody.

Cilem prace je teoreticky pochopit princip mikrovinného zobrazovani, vytvofit
numericky model, jehoz dielektrické vlastnosti odpovidaji dielektrickym vlastnostem
skutecnych biologickych tkédni a nésledn€ data ziskand pomoci simulace vyuzit
v rekonstrukénim algoritmu, ktery bude implementovan do prostiredi MATLAB.

V prvni ¢asti mé prace se zaméiuji na problematiku cévnich mozkovych piihod
z hlediska imrtnosti, diagnostiky, péce a 1é¢by. Na tuto ¢ast navazuje kapitola popisujici
problematiku mikrovinného zéteni poc¢inaje od pouZzivanych veli€in, principu mikrovlnného
zobrazovani az po dosavadni vysledky detekce cévni mozkové piihody. Dalsi ¢ast prace
pojednava o dielektrickych vlastnostech biologickych tkani lidské hlavy.

Prakticka Cast se zejména zabyva tvorbou numerickych modeld v programu
COMSOL. V této casti je popsana tvorba anatomicky realistického 2D modelu
transverzalniho fezu lidské hlavy a 3D modelu jiz existujiciho mikrovinného zobrazovaciho
systétmu. Ddéle je v této Casti popsan rekonstrukcéni algoritmus zaloZzeny na Bornové
aproximaci a TSVD regularizaci.

Vysledky prace ukazuji vysledné numerické modely vytvofené v prostiedi
COMSOL a vysledné obrazky reprezentujici zmény dielektrickych vlastnosti v disledku
cévni mozkové piihody, jenz jsou =ziskané pomoci rekonstrukéniho algoritmu
implementovaného v MATLABu.



1 Cévni mozkova prihoda

Pojem cévni mozkové piihoda (CMP) obsahuje nékolik zivot ohrozujicich stava, které
jsou zpusobené poruchou cerebralni cirkulace. Cévni mozkova piihoda mize byt zptisobena
uzavérem mozkové cévy (ischemickd CMP) nebo poruSenim stény mozkové cévy
(hemoragicka CMP)[1]. Schematicky jsou tyto situace znadzornény na obrazku 1.

7/
Krvaceni do mozku Uzavér cévy srazeninou

Obrazek 1: Hemoragicka (vlevo) a ischemicka (vpravo) CMP [2]

Pro CMP existuje nékolik synonym, napf. mozkova mrtvice, mozkovy infarkt,
mozkova hemoragie ¢i iktus (z latinského ictus neboli rana). V anglicky mluvicich zemich
se pouziva termin ,,stroke* [3].

Mezi nejcastéjsi projevy akutni CMP patii motoricky deficit (82 %), senzitivni deficit
(45 %), bolest hlavy (27 %), porucha feci (24 %), porucha chize (11 %), dvojité vidéni
(6 %), kiece (4 %) a zavraté (2 %). Tyto tdaje jsou vysledkem z celkem 474 potvrzenych
CMP, kromé subarachnoidalni hemoragie, ktera zaujima samostatnou problematiku [1].

V Ceské republice je poéet cévnich mozkovych piihod pomémé vysoky. Dle registru
IKTA CR se v roce 2015 jednalo o 300 piipadi na 100 000 obyvatel. Mortalita je pfitom aZ
dvakrat vétsi nez je evropsky prumér. U 70 % pacientt, kteii CMP pftezili, jsou patrné trvalé
nasledky a u zbylych 30 % se jedna o t&Zkou invaliditu [4]. V Ceské republice ptedstavuje
cévni mozkova pithoda druhou nejcastéjsi pficinu kardiovaskularnich umrti a vyznamné
se také podili na invalidizaci, zejména u starSich lidi. U vétSiny piezivSich pacientd
zasazenych CMP se vyskytuji deprese a dalsi problémy, které souvisi s psychikou. Dle WHO
piiblizné 40 % pacientl postizenych CMP umird do jednoho roku. Celosvétové na cévni
mozkovou piihodu zemie ro¢né okolo 5 milioni lidi. Kdyz bychom m¢li porovnat vSechna



onemocnéni, tak CMP maji jeden z nejvétsSich zdravotnickych, ale i socioekonomickych
dopadt na celou spolecnost [5].

1.1 Ischemicka CMP

Do této skupiny spada vétSina cévnich mozkovych piihod, konkrétné se udava
80-85 %. Normalni pratok krve mozkovou tkéni je pifiblizné¢ 100 ml na 100 g tkané/min.
V mist¢ ischemie vSak prutok klesne na 0 — 10 ml na 100 g tkan¢/min. Kolem tohoto mista
je vytvofena oblast (tzv. penumbra), ve které je pratok krve snizen na 10 — 20 ml na 100 g
tkdn¢/min. V této oblasti dochazi k zasadnim zménam mozkové tkané (napf. pokles
elektrické vodivosti) [6].

1.1.1 Lécba

U ischemické CMP je nutné odstranit v postiZzené cévé prekazku, kterd zabrafiuje nebo
omezuje pruatoku krve. Tuto piekdzku lze odstranit podanim latky zvané rekombinantni
tkanovy aktivator plazminogenu (rtPA), ktera urychluje rozpad trombu nebo embolu a tudiz
obnovuje proud krve danou cévou. Déle je moznost mechanického odstranéni srazeniny, kdy
se jednd o chirurgicky zakrok. Musime si vSak uvédomit, Ze kazdou minutu b&hem
ischemické CMP odumiraji pfiblizn€¢ dva miliony neuronti, které uz nebudou nikdy
nahrazeny. Rychlost diagnostiky a nasledné 1é¢by je tedy pro pacienta vic nez dulezita [6].

1.2 Hemoragicka CMP

Hemoragické cévni mozkové piihody se déli na dvé skupiny, které se ¢astecné spolu
vyskytuji. Jedna se o krvaceni intracerebralni (vyskytuje se v 17 % piipadit) a krvaceni
intraventrikuldrni ¢i subarachnoidalni (pfiblizné 3 % ptipadl). Hemoragicka cévni mozkova
ptihoda je spojena s vy$si imrtnosti ve srovnani s ischemickou [6].

1.2.1 Lécba

Krviceni se zastavuje endovaskuldarnim nebo neurochirurgickym zakrokem,
na zakladé v€asného CT vySeteni mozku (tzn. v priibéhu prvnich dvanacti hodin, pfi star§im
krvaceni se doporucuje vySetfeni pomoci magnetické rezonance). Pokud je CT obraz
negativni, ale z klinického hlediska pfetrvava podezieni na subarachnoidélni krvaceni,
je nutné provést lumbalni punkci [6].



2 Soucasny technicky stav diagnostiky CMP

V dnesni dobé¢ jiz existuje nékolik zobrazovacich metod, které bezpeéné dokazi urcit
presnou lokalizaci a typ CMP. Mezi hlavni zobrazovaci metody patii pti diagnostice CMP
nukledrni magneticka rezonance (MRI) a vypocetni tomografie (CT). Tyto pfistroje jsou
vSak robustni a manipulace snimi, natoz pieprava k pacientovi (napf. ve vozech
zdravotnické zachranné sluzby) je takika nemozna. I kdyz jako novinka se v USA
predstavilo n€kolik vozidel s mobilnim CT systémem. Stale je vSak takovych vozidel malo
a navic je toto feSeni pomérné finanéné ndrocné. Proto se otevird prostor pro dalsi
zobrazovaci techniky, v€etné mikrovinného zobrazovani, pomoci kterych by bylo mozné
vytvofit levny a kompaktni systém pro diagnostiku CMP.

2.1 CT vySetreni

CT vySetieni je obvykle jeden z prvnich testi, kterym se hodnoti CMP a to pfedevs§im
béhem akutni fize CMP. Tato metoda umoziiuje zobrazit abnormality v mozkové tkéani
a muze tak pomoci urcit, zda jsou tyto zmény zptusobeny nedostate¢nym prutokem krve
(ischemické CMP) nebo poruSenou cévou (hemoragické CMP). V soucasnosti je CT
vySetieni primarnim zptisobem uréeni typu CMP (viz obrazek 2). Avsak existuji pfipady,
kdy ani CT vySetfeni neni schopno odhalit CMP. V mnoha piipadech se vSak v prvnich
hodinach postiZzena ¢ast mozkové tkané nejevi jako abnormalni, takZze pomoci CT v takovém
pfipadé nemizeme tuto CMP diagnostikovat. Dal§im divodem miliZze byt pfiliS§ mala
zasazena ¢ast mozkové tkang, kterou nejsme schopni pomoci CT vySetfeni rozlisit. Také
kdyz se zasaZend ¢ast nachdzi v ¢astech mozku (mozecek, mozkovy kmen), kde jsou vzniklé
abnormality pomoci CT vySetfeni jen Spatné detekovatelné [7].

Po vylouceni krvaceni lze vyuZit perfuzni vysetfeni vypocetni tomografii (PCT). Pfi
pouziti této metody jsme schopni detekovat akutni ischemii a zjistit 1 rozsah postizené
mozkové tkané jiz v prvnich minutach po vzniku ischemické CMP. To je tedy zna¢ny pokrok
oproti nativnimu CT. V zavislosti na vysledcich ziskanych z CT snimkii miiZze oSetiujici
lékar ptistoupit k dal$im diagnostickym metodam [6].

Obrazek 2: CT ischemické CMP, uzavér bazilarni tepny [7]
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2.2 MRI vySetreni

Pomoci MRI mizeme ziskat velmi pfesné¢ snimky mozkové tkan¢ a jejiho cévniho
zasobeni a to bez pouziti ionizujicich rentgenovych paprskt. Tato diagnostika je vhodna
na detekci Sirokého spektra mozkovych a cévnich poruch. Navic je tato metoda schopna
stanovit ptresné oblast vyskytu ischemického nebo hemoragického loziska, véetné jeho
rozsahu, umisténi a intenzity poskozeni tkan¢. MRI je velmi uzitecné k zobrazovani
mékkych tkéani, protoze poskytuje velmi podrobné snimky snimané tkan¢ a umoziuje tak
odhalit nepatrny rozdil a to i mezi oblastmi, které maji podobné vlastnosti (viz obrazek 3).
MRI se ¢asto pouziva k zjisténi abnormalit, které jsou ptili§ malé nebo v takovych mistech,
kde jsou jen tézko rozpoznatelné¢ pomoci CT snimkti. MR snimek tedy podava kvalitné;si
tkanovy kontrast, umoziujici rozeznat mensi detaily tvaru a mensi rozdily odlisnych tkéni.
Existuje n€kolik typt sekvenci MR snimkut. Kazda sekvence zdiraziiuje rizné vlastnosti
mozkové tkané. N&které sekvence (napt. difuzi vdhované MR) jsou zvlasté¢ vhodné pro
detekci zmén mozkové tkan€ v prvnich hodinach po ischemické CMP. Nevyhodou této
metody je déle trvajici vySetfeni a vétsi nachylnost k pohybovym artefaktiim neklidnych
pacientli. Nezanedbatelnym faktem MR zobrazovani je také vysoka cena.

Obrazek 3: MR zobrazeni ischemické CMP, uzavér bazilarni tepny, T2 vahovani [7]

2.3 Digitalni subtrak¢ni angiografie (DSA)

Mezi zlaty standard se v zobrazovani cévniho fecist¢ fadi digitalni subtrakcni
angiografie. Tato metoda je zaloZena na digitalizaci skiaskopického obrazu a subtrakci
snimki pfed a po podani kontrastni latky. Ve vysledném obrazu jsou tedy odecteny nativni
struktury a mizeme tak zobrazit samotné cévy, respektive jejich obsah [8]. Pomoci této
metody tak mizeme piesné lokalizovat problematické misto nebo zkontrolovat vysledek
rekanalizace (viz obrazek 4).



Obrazek 4: Uzavér stitedni mozkové tepny (Sipka) zobrazeny pomoci DSA pied a po

rekanalizaci [9]

2.4 Ultrazvukové vySetreni

Vysetienim karotického teciSté zjistime, v jakém stavu jsou kréni tepny. Vidime tak
cévni stény a jejich strukturalni zmeény (aterosklerotické platy nebo disekce) a v neposledni
fadé¢ ziskavame udaje o hemodynamice (rychlost krevniho toku a periferni rezistenci). Takto
ziskané tidaje o stavu cév mohou signalizovat pfic¢inu vzniku ischemické CMP nebo fici, zda
je pacient timto stavem ohrozen ¢i nikoliv [6]. Pribéh vySetieni miZzeme vidét
na obrazku 5.

Pomoci echokardiografie mizeme zjistit, jestli je srdce v normélnim stavu nebo
vykazuje urcité abnormality, jenZ by mohly vést ke vzniku CMP. V principu mame dvé
moznosti ziskani echokardiogramu. Jedna se o pfistup pies hrudnik (tzv. transthorakalni
echokardiogram - TTE) nebo pies jicen (tzv. jicnovy echokardiogram — TEE). Pomoci
tohoto vySetfeni ziskame tedy obraz o velikosti srde€ni komory, pohybu srde¢ni stény,
pohybu srdecnich chlopni a zménach ve struktufe srdec¢ni tkdné. Toto vySetfeni Casto
pouzivaji 1€kafi u pacientd, u nichZ existuje podezieni, ze za vzniklé potize je zodpovédna
krevni sraZenina (v tomto pfipad¢ srdecni embolie). Echokardiogram je tak uziteCny pfi
1é¢bé (soucast vyhodnoceni ischemické CMP) nebo prevenci CMP [7].



Vysetrenikrénich tepen Vysetfeni mozkovych tepen

Obrazek 5: Ultrazvukové vysetieni krénich a mozkovych tepen [10]

2.5 EKG vySetreni

EKG vysetieni je provadéno tak casto a rutinné, ze ho vétSina lidi nepovazuje
za specialni. Nicméné z EKG kiivky mize vypozorovat informaci o pravidelnosti srde¢ni
¢innosti. V dusledku nespravné srdeéni ¢innosti (napf. fibrilace sini, srde¢ni arytmie) muze
byt pacient ohrozen CMP. Vysetfeni EKG je tedy dilezitym nastrojem pro hodnoceni CMP.
Pfi nespravném srde¢nim rytmu mohou vznikat krevni sraZeniny, které mohou pozdéji
doputovat az do cévniho fecisté zasobujici mozkovou tkan a zpusobit tak CMP.

2.6 Experimentalni metody

Do soucasnosti bylo zkouSeno mnoho dalSich zpusobt, jak rychle a spolehlivé urcit
o jaky typ cévni mozkové piihody (hemoragickd nebo ischemickd CMP) se jedna. Hlavni
myslenka u téchto alternativnich zptisobt je mobilita diagnostického pfistroje, diky niz
by mohla byt provedena diagnostika jiz v pfednemocniéni péci. Jako jednou z metod pro
detekci CMP byla navrzena elektricka impedancni tomografie. Z vysledkl testovani
na zvifecich modelech vyplyva, Ze tato technologie by mohla detekovat intracerebralni
krvaceni (ICH — Intra Cerebral Hemorrhage) [11].

Dale se z vysledkl testovani impedancni spektroskopie ukazuje, Ze by tato metoda
mohla byt nadéjny nastroj pro detekci CMP. Vyuziva se zde vzniklé asymetrie mozkové
tkané pti CMP [11].

V neposledni fad¢ je nutné zminit metodu mikrovinného zobrazovani. Oproti
zminénym technologiim mé4 mikrovinné zafeni, jenz je v I€kairské diagnostice zatim mén¢
rozvinuté, vyhodu pomérné snadného pronikani skrz lebe¢ni kost [11]. Tato metoda
je podrobnéji popsana v nasledujicich castech.



3 Moznosti péce a 1écby akutni CMP

Pro urceni zpusobu 1éCby je v prvni fad€ nutné zjistit o jaky typ CMP se jedna.
Vzhledem k tomu, Ze mozkova tkan je velice nachylna na deficit kysliku (proto heslo ,,time
is brain®), je nutna co nejrychlejsi hospitalizace v adekvatnim lizkovém oddéleni (idedlné
na iktové jednotce) a co nejrychlejsi zahdjeni ptislusné 1écby. Pti 1é¢bé CMP je tedy nutna
velmi kvalitni péce o pacienta v nemocniéni, ale i v pfednemocniéni péci [6].

3.1 Prednemocni¢ni a nemocnicni péce

K zajisténi podminek vcasné hospitalizace pacienta zasazeného CMP je piivolani
zdravotnické zachranné sluzby (ZZS). Znalosti vefejnosti jsou vsak v oblasti CMP velmi
nizké. V disledku neznalosti zdvaznosti a ptiznakii se CMP cCasto podceniuje a ztraci se tak
zbytecné drahocenny ¢as, po ktery postupné odumird mozkova tkan. Divodem pozdni 1écby
muze byt to, z2 CMP vznikne ve spanku, nebo kdyz rozhodovaci Groven nemocného
je ovlivnéna CMP natolik, Ze si neni schopen sdm piivolat pomoc. Dal$i ohrozeni zivota
je pii poruse feci a omezené pohyblivosti, kdyZ je pacient odkazan sam na sebe, coz zahrnuje
pfiblizné tietinu nemocnych.

Ke vcasné hospitalizaci a zajisténi kvalitni péce je nutny informovany pacient,
zviditelnéni zavaznosti CMP Siroké vetejnosti, Spickova organizace zachranné sluzby a tzka
spoluprace zdravotnické zadchranné sluzby s nemocnicemi. Mirou kvality této péce je cas
od zacatku ptiznaku CMP do pfijezdu do nemocnice (symptom-to-door time, SDT). Tento
¢as by nem¢l prekrocit 90 minut, avSak v soucasné dobé je v této dobé€ pfijimano jen malé
procento pacientli. Podle statistik se jedna o maximalné¢ 25 % pacienti s CMP, kteti
se dostanou do nemocnice do 3 hodin od vzniku [6].

Organizace 1écby je velmi dualezita také na samotnych lizkovych oddélenich, kde
bezkonkurencné nejlepSim feSenim jsou specializovana neurologickéd zatizeni v iktovych
centrech. V soucasnosti je vSak takovych center nedostatek a pacienti s CMP jsou tak Casto
hospitalizovani na standartnich pokojich neurologie nebo interny. Tyto oddéleni vSak
nedokazi pro pacienta s CMP zajistit pé¢i na nejvyssi tirovni [6].

3.2 Iktova centra

Iktova centra jsou specializovand pracovisté zabyvajici se 1écbou a prevenci CMP.
Tyto centra mohou nabidnout vysokou uroven organizace 1é¢by a odbornost oSetiujiciho
personalu. Existuje nékolik typii téchto iktovych center. Od center, kde jsou pacienti s tézkou
CMP (stroke intensive care unit) az po centra, kde se pacienti rehabilituji po prodélané CMP
(stroke rehabilitation unit). Iktovd centra se na doporuceni déli na dva typy. Jedna
se o primarni iktova centra (primary stroke center) a centra vyssiho typu (comprehensive
stroke center). Poslanim primarnich iktovych center je poskytnout specializovanou terapii
pro vétSinu CMP, zabezpecit zakladni stupeni intenzivni péce, zajistit diagnostiku pomoci
CT, neurologické vySetfeni a zdkladni terapii (napi. intraven6zni trombolyticka 1écba).
Centra vyssiho typu jsou urcena pro pacienty, kteti vyzaduji vyssi stupenl péce, specificky
monitoring, dokonalejsi diagnostiku a specializované chirurgické a endovaskuldrni zakroky.

Tato centra také slouzi jako konzultacni mista pro primarni centra a jako vzdélavaci
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a védecké misto v oblasti CMP. Samoziejmosti takovychto specializovanych center
je zajisténi dostatecného mnozstvi kvalifikovanych pracovnikid a odpovidajicich 1ékafskych
ptistroji. Odborna uroven centra je doloZzena danou certifikaci [6].

V Cele tymu na iktové jednotce (stroke team) stoji neurolog, ktery musi mit, stejné
jako ostatni 1€ékati v tymu, odpovidajici znalosti z oblasti diagnostiky a 1é¢by CMP. Dale
jsou soucasti tymu logoped, dietolog, psycholog, argoterapeut, fyzioterapeut, rehabilitaéni
1ékar, socialni pracovnik a v neposledni fad¢ tym specializovany tym zdravotnich sester.
Samotny pacient i jeho rodina je také soucasti iktového tymu. Je zde také dilezitd tésna
spoluprace s internistou—angiochirurgem, neurochirurgem, kardiologem a neuroradiologem.
Pomoci stanovenych protokold se vykonavaji veskeré diagnostické a terapeutické postupy.
Déle by mély byt dostupné do 2 hodin ptislusné neurochirurgické a endovaskularni
interven¢ni metody a do 25 minut CT vySetfeni. Jednim z duleZitych prvku je, aby byla
iktova centra zapojena v registrech (registr pro staty Evropské unie SITS), nebot’ lze
zhodnotit kvalitu poskytnuté péce, ziskat statistické udaje a porovnat je s klinickou praxi [6].

Nejvyspélejsi péce 1écby CMP je ve skandinavskych zemich, kde dosahuje pocet
1é¢enych pacientii s CMP 80 %. V Ceské republice je v iktovych centrech 1é&eno piiblizng
5 — 10 % akutnich CMP. Existuji také mobilni iktové tymy, ktetfi poskytuji poradenstvi
zejména na standartnich oddéleni interny a neurologie. Lécba v iktovych centrech je vSak
preferovanéjsi, nebot’ je daleko pfinosnéjsi. Uz jen proto, ze 1éc¢ba intravendzni trombolyzou
je omezena jen na urcité malé procento pacientd a u ostatnich se musi ptistoupit k nékterému
z intervenCnich zékrokli, jako jsou napf. intraarteridlni trombolyza nebo mechanicka
rekanalizace. Tyto zakroky jsou vSak velmi naro¢né na pfistrojové a persondlni vybaveni.
Navic jsou €asov€ pomérné naro¢né a mohou je provazet riizné komplikace vyplyvajici
ze samotného endovaskularniho zakroku [12][6].

3.3 Trombolyza

Jedny z hlavnich pficin regionalni mozkové ischemie jsou trombodza a embolie. Tyto
prekazky v cévach je nutné n¢jakym zplsobem odstranit. Nejrychlej$im feSenim je podéani
latky, ktera tuto srazeninu bréanici pratoku krve rozpusti. Cilem je pomoci spontdnnich d&ji
organismu pfevazit pro- a antikoagulacni déje na stranu rozpousSténi. Nutno podotknout,
ze podani takovéto latky musi byt v takové davce, ktera jesté nepoSkodi cévni stény
a nevyvola krvacivé ucéinky [13].

3.3.1 Pouziti rt-PA

Vyhodné vlastnosti rekombinantniho tkanového aktivatoru plazminogenu (rt-PA) jsou
divodem, pro¢ se k 1é€bé pouziva prave tato latka. Jde predevsim o to, Ze rt-PA je schopno
se navazat na fibrin, ¢imz se zacne rozpoustét uzaveér dané cévy. Konecny produkt plazmin
vSak muze zpiisobit poskozeni matrice cévni stény. To znamend, ze touto latkou miizeme
zpusobit rekanalizaci cévy, ale 1 hemoragickou transformaci v ¢ervenou malacii (malacie —
zmé&knuti a odumieni mozkové tkan¢). Proto je dulezité splnit nékolik zasadnich podminek
pii aplikaci rt-PA. Tato latka se mize podavat jen v tzv. ¢asovém oknu (doba od nastupu
CMP), ve stanoveném mnozstvi a s pfislusnou rychlosti aplikace. Mnoho studii se zabyvalo
pravé optimalizaci podavani rt-PA. Nejnovéjsi studie z roku 2008 ECAS 1II se zabyvala
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moznosti podani rt-PA v del$im ¢asovém oknu. Ptfed touto studii bylo povoleno podavat
rt-PA jen do 3 hodin od vzniku ischemické CMP. Ve studii ECASS III (European
Cooperative Acute Stroke Study) byly vsak sledovany osoby, které byly oSetfeny v dobé
od 3 do 4,5 hodin od nastupu CMP. Bylo sledovano 418 osob s podanim rt-PA a 403
S podanim placeba. Pti vyhodnoceni v 90 dnech dosahlo ptfiznivého vysledku 52,4 % osob
l1é¢enych rt-PA oproti 45,2 % pacientll s podanim placeba. Ve skupiné 1é¢ené s rt-PA bylo
vetsi procento mozkovych hemoragii, ale celkovd mortalita vyznéla ve prospéch skupiny
(7,7 % oproti 8,4 %), jenz byla 1é¢ena rt-PA. Vysledky tedy ukazuji, Zze posunuti ¢asové
hranice na 4,5 hodiny nese jistou Sanci na snizeni poSkozeni pacienta s CMP. AvSak zlstava
fakt, ze ¢im rychleji je rt-PA podan, tim vétsi $ance na uzdraveni existuje. V Ceské republice
se vroce 2007 zvysil pocet trombolyz na dvojndsobek oproti roku 2006. Konkrétné
se jednalo o 587 trombolyz, coz odpovidalo 2,5 % pacientt s ischemickou CMP [6].
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4 Mikrovinné zareni

Stejné¢ jako viditelné svétlo je mikrovinné zafeni soucasti elektromagnetického
spektra, jenz spada do oblasti radiovych vin o vysoké frekvenci. Mikrovinné zafeni tedy
odpovida frekvencim od 300 MHz do 300 GHz. Jedna se tedy o pasma Ultra High Frequency
(UHF), Super High Frequency (SHF), Extremely High Frequency (EHF) [14].

vvvvvv

na urCitou prekazku a od ni se mize odrazit nebo muze byt danou latkou absorbovéno.
Nekovové latky (uméla hmota, sklo) jsou pro mikrovinné zatreni priichozi. Latky obsahujici
vodu (biologické tkan¢, velké mnozstvi potravin) toto zareni absorbuji a dochazi tak
Kk produkci tepla. Kovové latky jsou pro mikrovinné zatreni neprostupné, a proto u nich
dochazi k tiplnému odrazu mikrovinného zateni [15].

Vyuziti mikrovinného zafeni ma vyznam v mnoha odvétvich (napt. medicinské obory,
pramysl, doprava). V medicinské oblasti se jednd zejména o metody mikrovinné
hypertermie, mikrovinné termokoagulace, mikrovinné angioplastiky a v neposledni tad¢
rozvijejiciho se mikrovinného zobrazovani [16].

4.1 Maxwellovy rovnice

Pro popis elektromagnetického pole 1ze pouzit Maxwellovy rovnice, které lze zapsat
V integralnim nebo v diferencidlnim tvaru. Pro popis elektromagnetického pole V jisté
oblasti slouZi rovnice v integralnim tvaru a pro popis v ur¢itém bodu ve tvaru diferencidlnim
[18]. Ctyti zakladni fyzikalni zdkony v diferencialnim tvaru zngji nasledovné.

4.1.1 Zakon celkového proudu

oD (4.1)
tH=j+—.
ro J+ T

Rotace intenzity magnetického pole H je zplsobena hustotou elektrického proudu
j nebo ¢asovou zménou elektrické indukce D [17].

4.1.2 Zakon elektromagnetické indukce

oB (4.2
rot E = ——.
ot

Rotace intenzity elektrického pole E je zplsobena zaporné vzatou casovou derivaci
magnetické indukce B [17].

4.1.3 Gaussova véta elektrostatiky
divD =p. 4.3)

Zdrojem elektrické indukce D jsou elektrické naboje s objemovou hustotou p [17].
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4.1.4 Gaussova véta magnetismu

divB=0. (4.4)

Tato rovnice tika, Ze magnetické pole je neziidlové. To znamena, Ze neexistuji
magnetické naboje. Magnetické pole je tedy vzdy virové [17].

4.2 Rozptyl

Rozptyl mikrovinného zareni je fyzikalni proces, jenz je zpisoben nedokonalosti
spojeni dvou a vice vodi¢u. K rozptylu dochazi, pokud mikrovinné zaieni dopada na uréitou
piekéazku nebo pii prichodu prostiedim, které ma rizné dielektrické vlastnosti.

4.2.1 S-parametry

Rozptylové parametry (zkradcené S-parametry z anglického Scattering Parametres)
slouzi k popisu toku vykonu mezi jednotlivymi branami mnohobranu. S-parametry
se pouzivaji pfedevs§im pro popis systému pracujicich v oblasti mikrovinnych frekvenci.
Vztah mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami vyuzitim S-parametrit mizeme vyjadfit
pomoci soustavy rovnic nebo pomoci rozptylové matice. Mame-li N-porti, tak S-matice ma
velikost NXN a na jeji hlavni diagonale se nachazi Cinitel odrazu pro dany port. Prvky
nachdzejici se mimo hlavni diagonalu popisuji ptenos mezi jednotlivymi porty. Kazdy prvek
této matice (S-parametr) je popsan komplexnim ¢islem, jenz vyjadiuje velikost amplitudy
a thel faze. S-parametry jsou zavislé na frekvenci mikrovinného zatfeni [18].

4.3 Mikrovinné zobrazovani

Mikrovlnné zobrazovani (MWI — Microwave Imaging) skryva potencial efektivni
neinvazivni diagnostické metody, kterd vyuziva rozdilné dielektrické vlastnosti nekovovych
materidlti. V poslednich letech se dostava tato metoda do stale vétSiho podvédomi
vyzkumnych tyma [11].

Zobrazovani pomoci mikrovinného zafeni (MWI — Microwave Imaging) je pro
biomedicinské ucely zkoumano témér tii desetileti. Kvili rozptylu, ktery pfirozené€ vznika
pfi prichodu mikrovinného zatreni nehomogennim prostfedim, jsou pouzivané algoritmy
vypocetné velmi narocné. Teprve poslednich pét az deset let je relativné lehce dostupny
pozadovany vypocetni vykon a pravé v poslednich letech byly ziskany prvni vyznamné
vysledky [11]. Nejvétsi asili bylo vénovano vyvoji mikrovinnému zobrazovani, pomoci néjz
by se mohlo detekovat nadorové onemocnéni prsu. V soucasnosti se systémy vyuzivajici
mikrovinného zateni nachazi v poc¢ateénich fazich klinickych testd [19] a [20], v nichz byly
ziskany velmi nadéjné vysledky. Zobrazovani pomoci mikrovinného zafeni je zavislé
na rozdilu dielektrickych vlastnosti mezi jednotlivymi tkanémi. V fad¢ studii byla provedena
méteni dielektrickych vlastnosti lidskych tkéani, ze kterych vyplyva znacny rozdil mezi
dielektrickymi vlastnostmi krve a Sedou ¢i bilou hmotou mozkovou [21][22][23]. Navic ani
rozdil mezi ¢asti zasaZzenou ischemickou CMP a zdravou mozkovou tkani neni zanedbatelny.
Rozdil je sice podstatné nizsi nez u hemoragické CMP, ale i tak lze v rozumnych mezich
rozlisit zmény ve tkani. Tento fakt je stéZejni pro moznost zkonstruovani mikrovinného
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zafizeni, jenz by mohlo rozlisit zdravou mozkovou tkan od tkané zasazené hemoragickou
nebo ischemickou CMP [11].

V tomto dusledku konstrukce takového zatfizeni pfitahuje stile vice vyzkumnych
pracovnikii. V poslednich letech ukazuji numerick¢ a fantomové studie jednotlivych
vyzkumnych tymua velice zajimavé vysledky zobrazovani a detekce CMP [24]. Cilem
by tedy mél byt zobrazovaci systém, ktery by byl schopen rozlisit, o jaky typ CMP se jedna
uz ve vozech zdravotnické zachranné sluzby. Poméme¢ jednoduchy a rozméroveé nenarocny
diagnosticky systém zaloZzeny na mikrovinném zateni by tedy mohl umoziovat pouziti v jiz
pfednemocnicni péci u pacientii s podezienim na CMP. V soucasné dobg jiz existuje vozidlo
s mobilnim CT pfistrojem, jenz je schopen v pfednemocni¢ni péc¢i rozhodnout, o jaky typ
CMP se jedna [25]. Ackoli se jedna o velky technicky uspéch, tak toto zafizeni mize byt
feSenim predevSim pro zemé, kde je na patficné urovni rozvinut systém zdravotni péce
vcetné jejiho financovani. Dale tento projekt pocitd pfedevSim s nasazenim v husté
obydlenych ¢astech, které maji odpovidajici dopravni a telekomunikacni infrastrukturu.

Pro zemé¢, které nespliuji tyto zminéné podminky, vSak ziistane prioritou cenové
dostupny a snadno ptenositelny systém, jenzZ by mohl detekovat CMP. Metoda ma potencial
stait se nakladové velmi efektivni, nebot’ potiebné komponenty se neustile zleviiuji
a zlepSuji. Vedle ptfednemocni¢ni péce se mize mikrovinny systém pouzivat k monitorovani
pacientdi podstupujici trombolytickou 1é¢bu nebo u pacientti hospitalizovanych v dasledku
ptechodnych ischemickych ataka [11].

4.3.1 Princip mikrovinného zobrazovani

Pomoci mikrovinného zateni dostdvame rekonstrukci snimky, jenZ umoziuji zobrazit
danou strukturu v zavislosti na dielektrickych vlastnostech daného materialu, které ovliviuji
parametry mikrovinného zareni. Pii prichodu elektromagnetické viny heterogennim
prostfedi dochazi ke znacnému rozptylu této elektromagnetické viny. V disledku tohoto
faktu jsou poZadovany vyssi naroky na vypocetni vykon, nebot’ rekonstrukéni algoritmy jsou
pomérné naro¢né [26].

Princip zobrazeni CMP pomoci mikrovlnného zatfeni spociva v tom, ze jednotlivé
antény vysilaji sekvencéné slabé mikrovinné signaly smérem do mozku. Ve stejné dobé
pfijimaci antény pfijimaji odrazené a dopadajici signaly. Razné struktury a tkang, ze kterych
se sklada lidska hlava, ovliviwuji rozptyl a odraz mikrovinného zafeni rtizné. Piijaté signaly
davaji komplexni vzor, ktery je feSen pomoci pokrocilych algoritmti. Na zakladé téchto
ziskanych udaji by mohl mikrovinny zobrazovaci systém diagnostikovat a rozli§it CMP
zpusobenou krvacenim nebo sraZeninou.

4.3.2 Prehled nejnovéjsich vysledkit mikrovinného zobrazovani CMP

Zobrazovaci metoda vyuzivajici mikrovinné zafeni se v poslednich letech setkava
se stale vétsim zajmem veédeckych tymil, nebot’ nabizi n€kolik pozitivnich vlastnosti. Mezi
prednosti zobrazovani pomoci mikrovinného zateni patii to, Ze se nejedna o ionizujici zafeni,
takze z tohoto hlediska je pro diagnostiku pacienta SetrnéjSi. Navic se pii zobrazovani
vyuziva pomérné nizkych vykonu vysilacich antén. Ve studii [11] ma vysilaci anténa vykon
1 mW, coz je pfiblizné¢ 100krat niz§i nez maximalni primérny vysilaci vykon 125 mW, jenz
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je vysilan mobilnim terminalem [27]. V neposledni fadé je MWI vyhodné z finan¢ni stranky,
nebot’ nadklady na hardwarové vybaveni jsou v dnesni dobé velice pfiznivé. Ve srovnani
s dnes pouzivanymi diagnostickymi pfistroji jako jsou CT ¢i MRI jsou takika zanedbatelné,
takze mikrovinny systém umoziujici diagnostiku by byl, mimo jiné, urc¢itou moznosti pro
zem¢ nebo oblasti, kde si nemohou dovolit CT a MRI. Jako dalsi vyhoda je prostorova
nenaro¢nost mikrovinného zobrazovaciho systému. Takovy piistroj by se mé¢l snadno vejit
do vozu zdravotnické zachranné sluzby a mohla by tak byt provedena diagnostika uz béhem
transportu do nemocni¢niho zatizeni.

Ve studii [28] se zabyvaji detekei a identifikaci CMP pomoci ziskanych syntetickych
dat z 2D a 3D antropomorfniho modelu lidské hlavy. Pro rekonstrukci byla v této praci
vyuzita upravena Bornova aproximace (DBA - Distorted Born Approximation)
a regularizace vyuzivajici zkraceny singularni rozklad (TSVD — Truncated Singular Value
Decomposition). Pii ziskani syntetickych dat byly simulovany situace, které mohou nastat
pii realném meéfeni (napi. nepfesné meieni vlivem riizného umisténi antén mezi dvéma
riznymi méfenimi). Pracovni frekvence je v této praci zvolena 1 GHz a je pouzito celkem
32 antén. Model hlavy je obklopen pracovnim mediem s hodnotami &, = 40
a 0 = 0,4S5/m. Prace uvadi, ze medium s témito dielektrickymi vlastnostmi lze snadno
vytvotit pomoci vody a Tritonu X100. Vysledky jednotlivych rekonstrukei jsou pomérné
zdatilé. U rekonstrukce ve 3D neni rozliSeni vysledného obrazu optimalni, ale postizena
oblast je i tak dobfe patrna.

Ve studii [29] je pouzit numericky model mikrovinného systému vyuzivajici 32 antén,
které maji pracovni frekvenci od 0,5 Hz do 2 Hz. V rekonstrukénim algoritmu byla pouzita
nelinearni Newtonova metoda. Rekonstrukéni algoritmus v této praci pracuje
se syntetickymi daty ziskanych zjednoduchého 2D numerického modelu lidské hlavy.
Rekonstrukéni algoritmus je multifrekvenéni. To znamend, Ze rekonstrukce obrazu
se vytvoii pomoci n¢kolika riznych rekonstrukei pfi riiznych frekvencich. Vysledky prace
uvadi, Ze multifrekvencni rekonstrukéni algoritmus ma potencidl zlepSeni zobrazovacich
vysledkd.

Ve studii [30] jsou pro ziskani syntetickych dat pouzity anatomicky realistické
numerické modely lidskych hlav a tyto data jsou pouzity Kk rekonstrukci pomoci Bornovy
iteraéni metody. Pracovni frekvence je v této praci rovna 850 MHz. Model pouzitého
zobrazovaciho systému obsahuje celkem 32 antén a vysledky této rekonstrukce jsou zdatilé.
Pomoci zobrazeni dielektrickych parametri jsou dobie zviditelnény jednotlivé struktury
realistického modelu lidské hlavy. Vypocty byly provadény na osobnim pocitaci se
Sestijadrovym procesorem Intel Xeon X5650 2,67 GHz a 48 GB paméti RAM.
K rekonstrukei bylo vyuzito padesati iteraci. Jedna iterace zabrala v priméru pét minut.

Nejvyznamnéjsi vysledky v oblasti detekce a rozliseni CMP ukazuje studie [31]
zabyvajici se konstrukci mikrovlnného zobrazovaciho systému prezentovanym pod nazvem
Stroke Finder. Tento systém se sklada ze tfi hlavnich ¢asti. Jedna se o soustavu antén tzv.
mikrovlnnou helmu, ve které je pfipevnéno deset antén a je umisténd na hlavé pacienta,
mikrovilnnou jednotku a pocita¢ pro kontrolu zatizeni, sbér dat a zpracovani signalu. Systém
je multi-staticky. To znamenad, ze jednotlivé antény jsou ve funkci vysilace i pfijimace
zaroven. Vzdy kdyZ jedna anténa vysild, tak ostatni pfijimaji vcetné té, kterd v daném
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okamziku vysilala. Jako vysilaci a ptijimaci prvek byl pouzit obvodovy analyzator. Problém,
ktery pifi pokusech nastal, byl ten, ze byla mikrovinnd helma pfili§ tuhd. PfiCemz tvar
a velikost hlavy pacienti se lisi. Tento problém byl vyfeSen piipevnénim sacku, jenz
se prizpusobily tvaru a velikosti hlavy pomoci pfivodu kapaliny z vnéjsku mikrovinné
helmy. Ugelem téchto sacki neni tedy jen vyplnit prostor mezi hlavou a anténami, ale
1 provést impedancni ptizplisobeni.

Pro ucely zpracovani naméfeného signalu vyvinul tento tym statisticky tfidici
algoritmus. Méfeni bylo provedeno jak na zdravich dobrovolnicich, tak na pacientech
zasazenych CMP. Porovnani naméfenych dat mezi zdravymi dobrovolniky a pacienty byla
pouzita k vytvofeni algoritmu, ktery mtize byt pouzit k diagnostice pacientti. Posledni
klinické studie Strokefinderu potvrzuji, Ze mikrovinné zobrazovani je velmi vyznamné pro
rychlou a pfesnou diagnéozu CMP. Strokefinder umoziiuje vcasnou diagnozu, které
se pomoci bézné pouzivanych metod (CT, MRI) nedd dosdhnout. V nedavné dobé byly
prezentovany vysledky z pocatenich studii na pacientech, které¢ byly dokonceny
v piedchozich letech. Do studie bylo zahrnuto celkem 45 pacientl (viz nize) a vysledky
ukazuji, Ze tato technika miZe s velkou jistotou odliSit oba typy CMP. Tyto dosaZené
vysledky ukazuji, Ze je mozné zvysit pocet rychlé optimalni 1é¢by pacientd s CMP, pokud
by byl pfistroj pouzivan jiz ve voze zdravotnické zachranné sluzby, kde by provedl rychlou
diagnostiku. Moznost diagnostiky CMP jiz v sanitce by bylo velmi vyznamné a piinosné
Vv oblasti péce a zdravi pacienta [31].

V prvnim klinickém testovani Stroke Finderu bylo zkoumano 20 pacienti s CMP
v asovém okné od 7 do 132 hodin. Celkem 11 pacientd trp€lo ischemickou
a 9 hemoragickou CMP. Systém spolehlivé uréil vSech 9 pacienti s hemoragickou CMP.
U ischemické CMP uz vysledek nebyl tak presvédCivy, Systém odlisil jen 7 pacientl
ze skupiny s krvacenim. Zbylé ¢tyfi pacienty s ischemickou CMP systém chybné zaradil
do skupiny s hemoragickou CMP [11].

Ve druhém klinickém testovani Stroke Finderu bylo zkoumano 25 pacientti s CMP (10
pacientll s hemoragickou a 15 s ischemickou CMP) v ¢asovém okné od 4 do 27 hodin
od vzniku. Dale bylo do studie zahrnuto 65 zdravych osob (vékova skupina 23-74 let),
znichz 36 bylo muZzského pohlavi. Opét bylo jednoznacné ur¢eno vSech 10 pacientl
s hemoragickou CMP a u skupiny pacientti s ischemickou CMP doslo K jednomu Spatnému
urceni. Ze studie je také patrné, Ze roste variabilita vysledkli u méfeni CMP po 10 hodinach
od jejich vzniku [11].

Ve studii [11] byl promé&fen Siroky rozsah frekvenci a z vysledki vyplyva, ze nejlepsi
Sifeni signalu skrz lidskou hlavu je pii frekvencich od 1 GHz do 1,5 GHz. V prvnim
prototypu mikrovinné helmy byla pouzita cyklistickd helma, do které bylo instalovano
10 vysilacich/ptfijimacich antén a zminéné sacky, které tvotily impedancni ptizplisobeni.
Tento pocitatem fizeny zobrazovaci systém byl postaveny na dvou portovém sitovém
analyzatoru (Agilent E§362B PNA) a multiplexeru 2:32 (Cytec CXM / 128-S-W). V dalSim
kroku byl vytvofen realisticky model, v némz bylo cilem vytvofit krvaceni rtiznych velikosti
a nasledné tyto zmény méfit a kvalifikovat. Fantom, ktery byl vytvofen za pomoci cukru,
soli, vody a agaru reprezentoval skutecné dielektrické vlastnosti Sedé hmoty mozkové.
Stejné¢ pak byl vytvofen fantomovy materidl nahrazujici krev. Méfeni byla provedena
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na modelu bez a s objemy reprezentujici oblast s krvacenim, které byly 1, 3, 5 a 10 ml.
Vysledky méteni ukazuji detekovatelnou zménu v signalu pied aplikaci a po aplikaci ,,krve®.
Prvni prototyp mél nékolik nedostatkli. Hlavné se jednalo o malou mechanickou pevnost
konstrukce, na které¢ byly pifipevnény antény. Ve druhé studii byla postavena piilba

s robustnéjsi konstrukei s 12 anténami.
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5 Dielektrické vlastnosti biologickych tkani

Pravé rozdilné dielektrické vlastnosti, jako jsou permitivita a vodivost, umoziuji
zobrazovani pomoci mikrovinného zafeni. K vytvofeni numerického modelu, ktery
ma predstavovat co nejveérohodnéji skuteénou biologickou tkéan, je potfeba znat
co nejptesnéji vlastnosti dané tkané.

5.1 Struktura lidské hlavy

Abychom mohli vytvotit model lidské hlavy, je potfeba znat jeji strukturu. Budeme
uvazovat, ze se lidska hlava sklada z kiize, lebe¢ni kosti, mozkomis$niho moku, Sedé¢ hmoty
mozkové a bilé hmoty mozkové (viz obrazek 6).

mozkomis$ni mok

Sedd hmota
mozkova

bila hmota
mozkova

Obrazek 6: Vnitini struktura lidské hlavy [32]

5.2 Veli¢iny popisujici dielektrické vlastnosti materiali

Biologicka tkan se chova jako ztratové dielektrikum a v diisledku absorbovani energie
elektromagnetického zéafeni dochdzi v misté ozafeni kjejimu ohfevu. V piipade
mikrovinného zobrazovani je vSak ohfev zanedbatelny. Jako dielektrikum se oznacuje
nevodiva latka, ktera je schopna polarizace. Pomoci nékolika nésledujicich dielektrickych
veli€in lze popsat ztraty v biologické tkani.

19



5.2.1 Permitivita

Fyzikalni veli¢ina permitivita udava, jak je dana latka schopna se pfi vystaveni
elektrickému poli polarizovat, respektive zeslabovat elektrické pole. Tato veli¢ina popisuje
vztah mezi vektory intenzity elektrického pole a elektrické indukce dle vztahu:

D (5.1)

EZE,

kde & (F-m™1) je absolutni permitivita daného materidlu, D (C - m~2) oznaduje
elektrickou indukci a E (V - m™1) intenzitu elektrického pole [17].

Absolutni permitivitu lze vypocitat pomoci permitivity  vakua
g =8,854-10"°F-m™1 a relativni permitivity &,, kterd vyjadiuje pomér, kolikrat
zeslabuje elektrické pole dana latka v porovnéni s vakuem. Jde tedy o materidlovou
konstantu. Relativni permitivita je bezrozmérna veli¢ina a vzdy je véts$i nez jedna. Vztah
mezi relativni permitivitou a permitivitou vakua popisuje rovnice [17]:

E=¢) & . (5.2)

5.2.2 Komplexni permitivita a mérna vodivost

Rekonstrukce pomoci mikrovinného zafeni je zalozena na rozdilech komplexni
permitivity, jenZ je charakterizovana vztahem [26]:

g =¢& —jee, (5.3)

kde & (F-m™) je komplexni permitivita, £ oznacuje permitivitu, kterd zde
zastupuje realnou ¢ast, €’ reprezentuje ztraty fizovym posunem v disledku posunuti prouda
generovanych aplikovanym elektromagnetickym polem a jednd se o imaginarni Cast
komplexni permitivity. Vzhledem k tomu, ze je biologicka tkan chapana jako ztratové
dielektrikum, tak se Casto popisuji ztraty pomoci mémé vodivosti o (S-m™1), ktera
je definovana pomoci rovnice [26]:

o = 2nfeye" + oy, (5.4)

kde f (Hz) je frekvence elektromagnetického zafeni, &, (F - m™1) je permitivita vakua,
¢'' je ztratovy Cinitel a o, popisuje statickou elektrickou vodivost.

5.3 Model dielektrickych vlastnosti tkani

Dielektrické modely nam slouzi k usnadnéni prace, nebot umoznuji vypocitat
dielektrické vlastnosti latek v Sirokém frekven¢nim spektru a to ze znamosti nékolika
parametrt. K jednim z nejznamé;jsich patii Cole-Cole model, jehoZz vysledky se velmi blizi
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realnym dielektrickym vlastnostem jednotlivych biologickych tkani. Tento model je popsan
nasledujici rovnici [33]:

Ae
e(w) =&, + Z . nl_an +
— 1+ jwT,

kde n je stupen Cole-Cole modelu, &, je permitivita pti vysoké frekvenci, Ag, je

O (5.5)
Jwéey '

velikost disperze, t,, je relaxaéni ¢asova konstanta, a,, je parametr, ktery umoziuje rozsifeni
disperze a g, je staticka vodivost [34].

Hodnoty jednotlivych parametrl, které jsou potfebné pro vypocet dielektrickych
parametrii pomoci rovnice (5.5), jsou uvedeny v tabulce 1 [23].

Dielektrické vlastnosti oblasti mozkové tkané, ktera byla zasazena cévni mozkovou
ptithodou byly urceny pro hemoragickou CMP jako aritmeticky prumér dielektrickych
vlastnosti bilé hmoty mozkové a krve. Jsou tedy rovny &, = 49,8507 a0 = 1,1062 S/m.
Pro oblast zasazenou ischemickou CMP byly zvoleny hodnoty relativni permitivity
a vodivosti jako &, = 34,7219 a ¢ = 0,5666 S/m. Tyto hodnoty odpovidaji poklesu
o 10 % vici bilé hmoté mozkové. Pro 3D podélné homogenni fantom se tyto hodnoty
vypocitaji obdobné, jen jsou vztazeny k primérné hodnoté mozkové tkané (viz tabulka 3).

Tabulka 1: Parametry Cole-Cole modelu pro jednotlivé tkané [23]

Parametr | Kize Lebka | Mozkomis$ni Seda h. | Bila h.
mok mozkova mozkova
£ 4,0 2,5 4,0 4,0 4,0
Ag, 32 10 65 45 32
71 (ps) 7,324 | 13,263 7,958 7,958 7,958
a; 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1
Ag, 1100 180 40 400 100
T, (ns) | 32,481 | 79,577 1,592 15,915 7,958
a, 0,20 0,20 0,00 0,15 0,10
o, (§/m) | 0,0002 | 0,0200 2,0000 0,0200 0,0200
Agg 0 5000 0 200000 40000
T3 (us) | 159,155 | 159,155 159,155 106,103 53,052
a; 0,20 0,20 0,00 0,22 0,30
Ag, 0 100000 0 45000000 35000000
T4 (ms) | 15,915 | 15,915 15,915 7,958 7,958
ay 0,20 0,00 0,00 0,00 0,02
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Tabulka 2: Vypocitané hodnoty dielektrickych vlastnosti tkani dle rovnice (5.5)

Tkan & (=) |o(S/m)
Kuze 40,9338 | 0,8991
Lebecni kost 12,3618 | 0,3358
Mozkomi$ni mok 68,4392 | 2,4555
Sed4 hmota mozkova | 52,2853 | 0,9942
Bila hmota mozkova | 38,5799 | 0,6296
Krev 61,1214 | 1,5828
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6 Vytvoreni numerického modelu

K vytvofeni numerického modelu byl zvolen program COMSOL Multiphysics® 5.1
[35], jenz umoznuje modelovani a simulaci fyzikalnich procest popsanych pomoci
diferencialnich parcidlnich rovnic metodou koneénych prvki. V programu je dostupnych
nékolik specializovanych moduld, v nichz jsou definované patfi¢né parcialni diferencialni
rovnice. Program COMSOL dale zahrnuje generator geometrie, siti a umoznuje také
importovat geometrii dané¢ho objektu z programového prostfedi CAD. Nespornou vyhodou
je komunikace s programovym prostiedim MATLAB, jenz je umoznéna pomoci specialniho
nadstavbového modulu. Pomoci funkci MATLABu si tak miizeme vytvoiit geometrické
tvary, definovat vlastnosti materiald, vygenerovat vypocetni sité¢ nebo feSit konecné
zpracovani vysledki.

6.1 Metoda konecnych prvki

Metoda kone¢nych prvki (MKP nebo FEM z anglického Finite Element Method)
je numerickd metoda pro feseni velkého mnozstvi problému v inZzenyrstvi (feSeni proudéni
kapalin a plynt, vedeni tepla, elektromagnetickych problému, akustiky atd.). Podstatou
MKP je rozdé€leni fesené oblasti na kone¢ny pocet podoblasti tzn., Ze v daném modelu télesa
musime vytvofit sit’, diky niz ziskdme kone¢ny pocet prvki. Pro kazdy takto ziskany prvek
je charakteristickd poloha a pocet tzv. uzli. Pravé tyto uzly jsou dilezité pro nalezeni
neznamych parametri daného feSeni. Na kvalité ziskanych vysledkl se velkou ¢asti podili
uspofadani a mnoZstvi prvkd, respektive uzla sité. Pomoci MKP jsme schopni fesit danou
problematiku 1 na pomérné slozitych objektech. To v ptipad¢ analytického feSeni neni
mozné, nebot’ jsme schopni fesit jen elementarni télesa. MKP mé vSak pomérné vysokeé
naroky na vypocetni vykon a z toho vyplyvajici asoveé naroky na vypocet. Ziskané vysledky
se vztahuji jen na konkrétni ptipad a v ptipad¢ jakychkoliv zmén (optimalizace, Gpravy atd.)
se musi provést znovu novy vypocet [36].

6.2 Obecny postup vytvareni modelu v COMSOLuU

Pti vytvafeni modelu a nasledném feSeni postupujeme v programovém prostiedi
COMSOL v n¢kolika zakladnich krocich, jenz tvoii oporné body a které dle potieby
dopliujeme (viz obrazek 7).
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Krok 1: Vytvoreni geometrie

Vytvoteni v CAD nastroji v grafickém editoru
nebo nacteni souboru ve formatu DXF (2D
objekty), STL nebo VRML.

G

Krok 2: Vlastnosti oblasti a okrajovych
podminek

Vyuziti preddefinovanych knihoven materidlt.
Ptitazeni funkci, proménnych oblastem, plocham
nebo hrandm.

NS

Krok 3: Vytvorieni sité

Zaklad pro metodu kone¢nych prvki.

N/

Krok 4: ReSeni modelu

Vybér solveru pro danou tlohu. Vybér z feseni
v COMSOLu nebo v MATLABLU.

N\

Krok 5: Zpracovani vysledku

Zobrazeni pomoci velkého poctu typa grafii —

barevné mapy, izocary, izoplochy nebo fezy.

Vysledky feseni Ize exportovat do textovych
soubortl.

Obrazek 7: Postup tvorby numerického modelu v programu COMSOL

6.3 Numericky model zobrazovaciho systému a lidské hlavy ve

Model se skladéa celkem z osmi antén a samotné geometrie transverzalniho fezu lidské
hlavy. Tyto ¢asti jsou umistény do tzv. pracovniho media, které slouzi k impedan¢nimu
pfizptsobeni. Celkem tedy ziskdme 64 S-parametr. Samotny transverzalni fez lidské hlavy
je tvofen péti, respektive Sesti riznymi vrstvami tkani (ktize, lebecni kost, mozkomisni mok,
Seda hmota mozkova, bild hmota mozkova a Sesta vrstva piedstavuje zasaZzenou oblast
CMP). Geometrie jednotlivych vrstev byla vytvofena v programu AutoCad z volné
dostupného snimku z magnetické rezonance [7]. Byl tak vytvofen 2D model, ktery
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vérohodné napodobuje fez skute¢nou lidskou hlavou. Jednotlivé dielektrické vlastnosti tkani
byly vypocitany pomoci Cole-Cole modelu pii frekvenci mikrovinného zateni 1 GHz (viz
kapitola 5). Na obrazku 8 muzeme vidét schématické uspofadani mikrovinného
zobrazovaciho systému, jenz je tvofen osmi anténami, pracovnim prostfedim (tmaveé modra
barva) a transverzalnim fezem hlavy (svétlé hnéda barva - kiize, svétle modra - lebe¢ni kost,
zlutd - mozkomi$ni mok, Seda - Seda hmota mozkova, bila - bild hmota mozkova
a cervena — postizena oblast)

yem) ~— . v ..y
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Obrazek 8: Schématicky nakres uspotadani 2D modelu v programu COMSOL

6.4 Postup vytvoreni 2D modelu

V této ¢asti je uveden konkrétni postup vytvoreni 2D modelu transverzalniho fezu
lidské hlavy. Pti vytvafeni modelu budeme vychazet z vySe uvedenych krok.

6.4.1 Vytvoreni geometrie

Jako nastroj pro vytvoreni geometrie transverzalniho fezu lidskou hlavou byl pouzit
program AutoCad 2009 [37]. Dle snimku z magnetické rezonance, jenZ byl pouzit jako
piedloha, byla nakreslena geometrie, ktera vérné kopiruje anatomické tvary lidské hlavy.

V programu AutoCad v zalozce Bloky a reference zvolime moznost Obrdzek, pomoci
niz nacteme piredlohu pro vytvoieni 2D geometrie transverzalniho fezu lidské hlavy.
V zalozce Kresli vybereme moznost Oblouk a obkreslime tvary viditelné na ptedloze (viz
obrazek 9). Po dokonéeni kresleni piejdeme do zalozky Export a vybereme typ souboru .dxf,
jenz je mozno importovat do prostiedi COMSOL.
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Obrazek 9: Geometrie vytvofena pomoci predlohy v programu AutoCad

Importovani této geometrie provedeme kliknutim pravého tlacitka mysi na polozku
Geometry a z nabidky vybereme moznost Import. V polozce Import zadame do pole
Filename cestu k vyexportované geometrii z programu AutoCad. Jednotlivé antény jsou
rozmistény na elipse s délkou hlavni poloosy 9,45 cm a délkou vedlejsi poloosy 8,2 cm.
Antény jsou na této elipse rozmistény po 45°. Antény vytvofime pomoci kruZnic o poloméru
1 mm, které pfidame do zalozky Geometry, opét vybranim z nabidky pomoci kliknuti
pravym tlacitkem na zalozku Geometry. Rozmisténi antén ur¢ime zadanim hlavni nebo
vedlej$i poloosy nasobené funkci kosinus nebo sinus do zalozky Position v nastaveni
jednotlivych kruznic (viz obrazek 10). Cely systém je umistén v kruznici o poloméru 13 cm,
jenz piedstavuje pracovni prostiedi (viz obrazek 11).

w Position

Baze: Center »

¥ ant_x*caos() cm
y: ant_y*sin({] cm

Obrazek 10: Priklad nastaveni pozice antén
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Obrazek 11: Vytvotena geometrie zobrazovaciho systému a fezu hlavy

6.4.2 Vybér fyzikalniho prostredi

V zalozce Model Wizard vybereme moznost 2D. Z nabidky modulti vybereme
ze zalozky Radio Frequency moznost Electromagnetic Waves, Frequency Domain. Vybér
potvrdime ikonou Done (viz obrazek 12).

£ Radio Frequency

Q 5 Electromagnetic Waves, Frequency Demain (emw)
Mn::f;el i Electromagnetic Waves, Time Explicit (ewte) |\/'| Done
Wizard 2D 5 Electromagnetic Waves, Transient (ternw)

Transmission Line (tl)

Obrazek 12: Nastaveni modulu v programu COMSOL

6.4.3 Nastaveni parametrii

Dtlezitym krokem je definovani parametri modelu. Vyhodné je parametrické
zadavani, nebot’ jsou vSechny potiebné parametry v jedné prehledné tabulce, ke které mame
snadny ptistup a miizeme tedy pohodIné provadét jednotlivé upravy danych parametri. Mezi
nastavované parametry patii geometrické rozmeéry, nastaveni pracovni frekvence,
vyzatovaciho vykonu antén a dal$i potiebné parametry jako jsou napt. vlastnosti nové
definovanych materialt. Jednotlivé parametry muzeme tedy pifimo zapsat do piehledné
tabulky v zalozce Global Definitions do polozky Parameters. Jednotlivé parametry maji sviij
nazev, pomoci které¢ho se na né dale odkazujeme (viz obrazek 13).
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) _
Marme Expression Value

'EEE' Global Definitions —> Fi Parameters —» | a 1[mm] 0.001 m
b 1.5 1.5
ant_x 8.2 8.2
ant_y 9.45 9.45

Obrazek 13: Piiklad definovani parametrt v COMSOLu

Dale v polozce Global Definitions mame moznost volani pfedem vytvoienych funkci
v MATLABU. Toto je v nasem piipad¢ vyhodné pii definovani novych materiald, u kterych
nastavujeme relativni permitivitu a vodivost, nebot’ tyto vlastnosti jsou frekvencné zavislé
a prepocet pti zméné frekvence provede funkce v MATLABU automaticky. Tuto moznost
nam umozni kliknuti pravym tlac¢itkem mysi na polozku Global Definitions, z niz vybereme
polozku Functions a v ni moznost MATLAB. Tato moznost byla pfi vytvareni modelu
vyuzita. Argumentem téchto volanych funkci je pracovni frekvence (viz obrazek 14).

L

,3-_1;, Global Definitions —p Functions 8 —’TEI MATLAE —> Function ni Arguments
skin_tissue_... | freg

Obrazek 14: Postup volani funkce vytvofené v MATLABu

6.4.4 Pridani materiala

V piipadé potieby specifickych materiald, v tomto ptipadé tkani, je nutné do modelu
pfidat vlastni materidly. Pfidani vlastniho materidlu se provede v n€kolika nésledujicich
krocich. Kliknutim pravym tla¢itkem mysi na polozku Materials vybereme moznost Blank
Material. Tim se vytvofi vV Seznamu materialti polozka nového materialu. Po jeho vybrani se
otevie nastaveni tohoto materialu. V polozce Material Properties zvolime moznost Basic
Properties a ze seznamu vybereme Electrical conductivity, Relative permeability a Relative
permittivity. Po pfidani téchto vlastnosti mizeme zadat jejich konkrétni hodnoty. Vyuzijeme
pfitom vySe zminénych funkci vytvofenych v MATLABu. V nastaveni daného materialu
Vv polozce Material Contents napiseme do policka Value nazev pfislusné funkce zapsané
v zalozce Definitions v polozce Variables (viz obrazek 16 a obrazek 17). Dale budeme
pouzivat ndzvy zvolené v této polozce. Hodnoty dielektrickych vlastnosti uvazovanych tkani
jsou uvedeny v tabulce 2 v kapitole 5. Pouzité materialy jsou na obrazku 15.

4 S28 Materials
25 skin (mat1)
25 bone (mat2)
o5 csf (mat3)
2= grey (matd)
=5 white (mat3)
o= problem (matg)

2= matching_medium {mat7)

Obrazek 15: Souhrn pouzitych materialti
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* \ariables

n
Mame Expression Unit

5T eps_r
5T _cond
ET_eps_r
BT _cond
CSF_eps_r
C5F_cond
GT_eps_r
GT_cond
WT_eps_r
WT_cond

Obrazek 16: Definovani pouzitych funkci vytvotenych v MATLABu

ke

Property Mame  VYalue Unit Property group
Relative permittivity epsilonr 1 Basic
Relative permeability mur 1 1 Basic
Electrical conductivity sigma 5/m Basic

Obréazek 17: Priklad nastaveni vlastnosti vytvofeného materidlu

6.4.5 Nastaveni porti

Nastaveni provedeme kliknutim pravym tla¢itkem mysi na polozku Electromagnetic
Waves, Frequency Domain, kde ze seznamu vybereme moznost Port. Pro kazdou anténu
musi byt nastaven individudlni port. V nasem piipad€ pouZivame osm antén, takZe budeme
potifebovat osm polozek portl (Port 1 az Port 8). Po ptfidani jednotlivych portd se musi dle
potieb upravit jejich nastaveni. Po otevieni vlastnosti daného portu vybereme oblast daného
portu a zapiseme v polozce Electric mode field do policka z (slozka elektrické pole ve sméru
z) ¢islo jedna. Dale v polozce Propagation constant zapiseme fazovou podminku ve tvaru
p = 2nf - /€ & p " o, Kde g, permitivita vakua, &, relativni permitivita pracovniho
prostiedi a p, permeabilita vakua. Toto nastaveni provedeme pro kazdy port. V zaloZce
Electromagnetic Waves, Frequency Domain zvolime v polozce Port Sweep Setting moznost
Activate port sweep. Dale v této zalozce urCime cestu, kam se bude ukladat S-matice
(v polozce Touchstone file export). Pro dokonéeni nastaveni antén musime v zalozce Study
Vv poloZce Parametric Sweep ud¢lat nastaveni (viz obrazek 18).

e ] ]
Parameter name Parameter value list  Parameter unit

Porthame * 112345678

Obrazek 18: Nastaveni polozky Parametric Sweep

6.4.6 Nastaveni okrajovych podminek

Nastaveni okrajovych podminek je dalSim krokem pfi vytvafeni modelu. Timto
nastavenim uré¢ime, v jaké oblasti se bude provadét vypocet (viz modré ohraniceni

na obrazku 19).
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Obrazek 19: Ukazka nastaveni okrajovych podminek

6.4.7 Vytvoreni sité

Sit’ pro vypocet metodou koneénych prvkl vytvofime v polozce Mesh, kde zvolime
typ sité z rozbalovaciho seznamu Element size. Vygenerovana sit’ je na obrazku 20.

y (€m) 147

i <7 FAVAVAVAVAV: |
VAVAVAVAY,

. DL

107]

5
O

NI
A
[T
AEEH
PAVAYATE

AN
VAVAVAY/
FAVAY

o
Il

& .

\AAAREAS

4‘%}“’5

V4V

LACKE
A
s

]

P
)
T

-107]

an

127

147 L
10 5 0 5 10 x(cm)

Obrazek 20: Vygenerovana sit” typu Finer

6.4.8 Vysledky

V zalozce Results klikneme pravym tlacitkem mys$i na polozku Derived Values
a zvolime moznost Global Matrix Evaluation. V jejim nastaveni vybereme v zaloZce
Expression moznost S-parameter. Dale v této zaloZzce zvolime polozku Export, v niz
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vytvoiime (opét stisknutim pravého tlacitka a vybranim ze seznamu moznost Data) osm
tabulek, ve kterych se budou exportovat jednotliva rozlozeni elektrickych poli.

6.4.9 Vypocet

Konec¢né feseni modelu ziskame stisknutim ikony Compute v zalozce Study. V zalozce
Results klikneme pravym tlacitkem na polozku Derived Values a vybereme moznost Global
Matrix Eval, kde se ulozi vypocitané S-parametry. Dale v polozce Export nastavime pro
jednotlivé porty vygenerovani hodnot elektrického pole do textovych soubort, které
nasledn¢ pouzijeme pro rekonstrukci obrazu. Kliknutim pravym tlacitkem na polozku
Export vybereme moznost Data. Po vybéru této moznosti se objevi nastaveni, ve kterém
zvolime, jaky port a slozku elektrického pole pozadujeme, v nasem piipad¢ slozku ve sméru
osy z.

6.5 Postup vytvoreni 3D modelu

V této Casti je uveden konkrétni postup vytvofeni 3D modelu jiz existujiciho
zobrazovaciho systému (viz ptiloha A, obrazek A.3). Pti vytvareni modelu budeme vychazet
z vySe uvedenych kroki. Zakladni rozméry podélné homogenniho fantomu a motylkové
antény jsou uvedeny v piiloze A (obrazek A.1, A.2).

6.5.1 Vybér fyzikalniho prostredi

V zalozce Model Wizard vybereme moznost 3D. Z nabidky modulti vybereme
ze zalozky Radio Frequency moznost Electromagnetic Waves, Frequency Domain. Vybér
potvrdime ikonou Done (viz obrazek 21).

forguii] .
== Radio Frequency

.i 5 Electromagnetic Waves, Frequency Demain (emw)
M”;; o inm Electromagnetic Waves, Time Explicit (ewte) | \/'I Done
Wizard = = Electromagnetic Waves, Transient (termw)

Transmission Line (i)
Obrazek 21: Nastaveni modulu v programu COMSOL

6.5.2 Nastaveni parametri

Nastavovani parametri se provadi stejné, jako tomu bylo Vv ptipad¢ 2D modelu (viz
kapitola 6.4.3). V tomto 3D modelu je vhodné zadavat jednotlivé geometrické rozmeéry
parametricky, nebot’ se pouzivd mnoho rozméri. Pii tomto zadavani mame vSechny hodnoty
v jedné piehledné tabulce, takze pii upravach modelu nemusime slozit¢ vyhledavat
jednotlivé parametry. V dalsi ¢asti uvadim konkrétni Ciselné udaje, jenz jsou v modelu
zadany parametricky.

6.5.3 Vytvoreni geometrie

Postup vytvafeni geometrie popisuje vytvoieni zjednoduseného modelu jiz
existujiciho mikrovinného zobrazovaciho systému. Jednotlivé rozméry byly pievzaty z jiz
existujiciho zobrazovaciho systému.

31



Zacneme vytvofenim substratu pro anténu. Kliknutim pravym tlacitkem mysi
na polozku Geometry vybereme ze seznamu polozku Block. V nastaveni této polozky
zvolime typ objektu Solid, v zaloZzce Size napisSeme do policka Width 80 mm, do policka
Depth 60 mm a do poli¢ka Height 1,5 mm. Vytvofena desticka substratu je na obrazku 22.

&
R

Obrazek 22: Vytvoreny substrat antény

Dale vytvofime samotnou motylkovou anténu, jenZ je pouzita v zobrazovacim
systému. V zalozce Geometry vybereme ze seznamu moznost Work Plane. Po rozbaleni
noveé vzniklé zalozky Work Plane vybereme polozku Plane Geometry. Kliknutim pravym
tlacitkem mysi na tuto polozku vybereme ze seznamu moznost Polygon. Po jejim vybrani se
otevie nastaveni, kde pomoci vektoru zadame soufadnice vrchold antény. Konkrétné v poli
Coordinates vybereme moznost zadavani Vectors a do policka xw zadame -c/2,-c/2-b,-c/2-b
a do policka yw 0,-a/2,a/2 (rozmér a=34 mm, rozmér b=25,75 mm a c=1,5 mm). V poloZce
Type zvolime Solid (viz obrazek 23).
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Obrazek 23: Cast motylkové antény

Druhou ¢ast antény vytvofime pomoci piidanim polozky Mirror, pomoci niz
vybereme jiz vytvofenou c¢ast motylkové antény a v poli Normal Vector to Plane of
Reflection zadame do policka x ¢islo 1 (viz obrazek 24).
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Obrazek 24: Motylkova anténa

Dalsim krokem je vytvofeni koaxidlniho kabelu. Zaéneme vytvofenim vnitiniho
vodi¢e. Do Work Plane piidame Cylinder. V jeho nastaveni zadame v poli Size and Shape
do policka Radius 0,65 mm, do policka Height 10 mm a v poli Position do policka
X 5,5 mm (stfedni vzdalenost pinu), do policka y hodnotu 0 mm a do poli¢ka z hodnotu
-11,5 mm. Dal§im krokem je vytvofeni vodivého povrchu koaxidlniho kabelu. Pfidame
si dal$i Cylinder a v jeho nastaveni napiseme v poli Size and Shape do policka Radius 2,17
mm a do policka Height 100 mm. Dale v poli Position zadame do policka x 2,75 mm, y 0
mm a do z -101,5 mm. Dale pfidame ¢ast reprezentujici dielektrikum koaxialniho kabelu.
Pfidame dalsi Cylinder, ktery ma totozné vlastnosti s pfedchozim, kromé policka Height,
kde se nastavi 10 mm a do polic¢ka z, kde se nastavi -11,5 mm. Nyni uz zbyvaji vytvofit jen
piny a konektor pro pfipojeni antény. Piny vytvofime pomoci Cylindert. Pro kazdy pin
vyuzijeme jeden. Nastaveni jednoho cylinderu je nasledujici. V poli Size and Shape
napiseme do policka Radius hodnotu 0,65 mm a do policka Height 1,5 mm. Dale do pole
Position napiSeme do poli¢ka x -2,75 mm, do y 0 mm a do policka z -11,5 mm. Nastaveni
pro druhy pin se lisi jen ve vyplnéni policka X, do kterého se napise 2,75 mm. Té€lo konektoru
vytvoiime pomoci prvku Block. V nastaveni napiseme do pole Size do policka Width 16 mm,
Depth 5,34 mm, Height 1,5 mm. V poli Position napiseme do policka x 2,75 mm, y 0 mm
ado z 2,25 mm. Konektor dokon¢ime pfidanim prvku Chamfer. Vybranim pfislusnych stran
a nastavenim parametru Radius na hodnotu 2 mm vytvotfime konektor (viz obrazek 25).
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Obrazek 25: Detail konektoru antény

Po vytvofeni antény mizeme piistoupit k dal§imu kroku a to k tvorbé modelu podéIné
homogenniho fantomu. Pfidame se do projektu dalsi Work Plane a do ngj ptidame prvek
Rectangle. Zapsanim hodnoty 200 mm do policka Width a 160 mm do policka Height
docilime pozadované velikosti. Tento obdélnik dale upravime pomoci prvku Chamfer,
Vv jehoz nastaveni se do polozky Radius napise hodnota 46,863 mm. Pomoci funkce Extrude
vytvotime z tohoto 2D obrazu 3D téleso. Samotnou oblast, jenz ma reprezentovat postizené
misto cévni mozkovou piithodou vytvoiime pomoci nastroje Cylinder, jehoz pozici a velikost
volime podle potieby (viz obrazek 26).

Obrazek 26: Vytvoreny podéln¢ homogenni fantom

Nyni pouzijeme vytvoienou anténu k vytvofeni mikrovinného zobrazovaciho
systému. K rozmisténi jednotlivych antén vyuzijeme funkce Ratate, Move a Mirror. Funkce
Rotate slouzi k natoceni daného prvku, v nasem ptipadé antény, do daného sméru. V tomto
modelu je pouZito nato¢eni 0 45° nebo 90°, aby byly jednotlivé antény rovnobézné s danou
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sténou fantomu. Tyto hodnoty se zapisi do policka Rotation v nastaveni funkce Rotate.
Funkce Move slouzi k posouvani jednotlivych prvki. V naSem piipadé je tato funkce vyuzita
k pfesunu jednotlivych antén k dané stén¢ fantomu. Funkce Mirror se pouziva
k zrcadlovému kopirovani objektt podle jednotlivych os (viz obrazek 27).

Obrazek 27: Podélné homogenni fantom se systémem antén

Model dokon¢ime ptidanim nového Work Plane, ve kterém nakreslime podstavu
pracovniho prostfedi, ze které pomoci funkce Extrude vytvotime 3D téleso. Toto téleso
reprezentuje vzduch (viz obrazek 28).

Obrazek 28: Hotovy 3D model mikrovinného zobrazovaciho systému
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6.5.4 Pridani materialu

Pfidani vlastnich materialu se provede stejné jako v kapitole 6.4.4. V 3D modelu
je pouzito celkem pét riznych materialti. Jednd se o vzduch, dielektrikum koaxidlniho
kabelu, substrat desky antén, oblast reprezentujici cévni mozkovou piithodu a oblast
s pramérnou hodnotou dielektrickych vlastnosti mozkové tkané (viz tabulka 3).

Tabulka 3: Dielektrické vlastnosti pouzitych materialti ve 3D modelu

Material & (—) o (S/m)
Mozek 41,81 0,97
Ischemicka CMP 37,62 0,87
Hemoragicka CMP 51,47 1,27
Substrat 3,55 0,00
Dielektrikum koax. kabelu 2,10 0,00

6.5.5 Nastaveni porti

V zalozce Electromagnetics Waves, Frequency Domain zaskrtneme moznost Activate
port sweep. Dale v této zalozce v polozce Perfect Electric Conductor oznacime vSechny
elektricky vodivé ¢asti v modelu (konektory, piny, elektricky vodivé ¢asti koaxidlniho
kabelu). V polozce Scattering Boundary Condition nastavime hranice, kde se bude
vykonavat vypocet. V tomto piipadé se bude vypocitavat vSe, co je umisténo ve vytvorené
vzduchové oblasti. Také musime v této zalozce definovat pro kazdou anténu Port. Po ptidani
portu vybereme Vjeho nastaveni moznost Coaxial a vybereme danou oblast
(viz obrazek 29). V zalozce Study Vv polozce Parametric Sweep musime provést stejné
nastaveni jako v kapitole 6.4. V polozce Step: Frequency domain nastavime pracovni
frekvenci 1 GHz.

Obrazek 29: Definovani oblasti portu (modra plocha)
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6.5.6 Vygenerovani sité

Vzhledem Kk vypocetni naro¢nosti je vhodné rozdélit model do nékolika ¢asti. Pro
kazdou ¢ast je pak mozné volit rozdilnou hustotu sité. Hustota sité je v tomto frekvencnim
pasmu a pro tuto numerickou metodu vzdy vyssi nez je vinova délka v daném prostiedi [38].
Dochazi tak urcité redukci vypocetni narocnosti. Pro sit’ vytvofenou ve fantomu byla
nastavena maximalni velikost elementu na 6 mm. Sit' vytvofena okolo zobrazovaciho
systému méa maximalni velikost elementu nastavenou na 50 mm. U ostatnich ¢asti byla
zvolena kvalita sit¢ Extra fine. Vytvorené sité jsou na obrazku 30.
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Obrazek 30: Vytvofené sité v programu COMSOL

6.5.7 Vysledky

V zalozce Results klikneme pravym tlacitkem mys$i na polozku Derived Values
a zvolime moznost Global Matrix Evaluation. V jejim nastaveni vybereme v zaloZce
Expression moznost S-parameter. Dale v této zalozce zvolime polozku Export, v niz
vytvoiime (opét stisknutim pravého tlacitka a vybranim ze seznamu moznost Data)
24 tabulek, ve kterych se budou exportovat jednotlivd rozlozeni elektrickych poli. Pro
kazdou slozku elektrického pole (X, y, z) osm tabulek. V nastaveni jednotlivych tabulek
se zvoli prislusna slozka elektrického pole a velikost (mysleno pocet bodi na osach)
elektrického pole. V tomto nastaveni také zadavame cestu, kam se budou jednotliva data
ukladat.

37



7 Kvalitativni metoda rekonstrukce

Ve védecké literatuie se pojem kvalitativni pouziva v zasad¢ k popisu dvou skupin
rekonstrukénich metod. V prvnim piipadé jsou to ptistupy na ziskani pouze néckterych
informaci o zkoumaném objektu. Tyto metody nejsou obvykle schopny ziskat rozlozeni
neznamych elektromagnetickych parametrt (napf. permitivitu, vodivost, permeabilitu), ale
poskytuji informace, které umoznu;ji urcit tvar a polohu dan¢ho télesa. Ve druhém piipadée
je stejny pojem pouzivan k oznaceni rekonstrukCnich metod, které jsou zalozené
na aproximacich (napt. na Bornové ¢i Rytovove aproximaci), pomoci kterych mizeme ziskat
informaci o rozhrani jednotlivych materidlti s riznymi dielektrickymi vlastnostmi nebo
detekovat zménu téchto dielektrickych parametrii v ¢ase. Tento pfistup lze pouzit jen
Vv pripad¢, ze se jedna 0 objekt, ktery slabé rozptyluje elektromagnetické zafeni vzhledem
k prostiedi, kterym se zafeni §iti [40].

I pres urcité limity pouzitelnosti jsou kvalitativni metody velmi zajimavé pro jejich
vysokou vypocetni efektivnost, jenz umoziuje rychlou a robustni rekonstrukci v pomérné
kratkém case.

7.1 Matematicka formulace a implementace algoritmu

Pouzity algoritmus rekonstrukce vyuzity k zobrazovani pomoci mikrovinného zateni
je zalozeny na Bornové aproximaci. Bornova aproximace muize byt jak pro feSeni piimé
ulohy (tj. vypocet ze znamého objektu) tak pro feSeni inverzni Ulohy (tj. rekonstrukce
neznamého objektu) [40]. Jednotlivé matematické operace a formulace byly pievzaty
z odbornych clankl z oblasti biomedicinského inZenyrstvi. V této Casti jsou popsany
matematické postupy z [40][28].

Vychazime z nésledujici rovnice:

Buor(r) = Bine®) + K [ @(r1)- (0 )Eeoe ) S", .1
N

kde E.,; je celkové elektrické pole, E;,. je dopadajici elektrické pole, k, je
vlnové ¢islo v daném prostiedi a je rovno ky, = w,/&piy. Gje Greenova funkce pro
referenéni scénu. Objektova funkce O(r') a velikost §¢, a §o jsou definovany jako

0G") = 8e, () _jda(r’)’ (7.2)

WEy
e —g  e(r) — &g (7.3)
oer(r) = €p Bl Er.b€o '
bo(r) = da(r) — gy, (7.4)

kde e(r) je lokalni permitivita, &, permitivita pracovniho prostfedi, €, relativni
permitivita pracovniho prostiedi, o(r) lokalni konduktivita a ¢;, konduktivita pracovniho
prostiedi. Rozptylové elektrické pole je definovano jako
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Eocar) = K2 f @@ 1) - (O E e ())) dS'. (7.9)
N

Uvazujme systém s N vysilaci a M pfijimaci v pozorované oblasti I" okolo
zobrazovaného objektu Q. Dopadajici elektrické pole vyvolané n-tou vysilaci anténou E ;. ,,
je linearni funkci komplexni amplitudy napétové viny dopadajici na n-tou anténu a ,,. Tomu
odpovidd E;cpn = €incn@y,. Podobné je definovano celkové elektrické pole jako
Eiotn = €rorn@ . Piijatda komplexni amplituda na m-té pfijimaci anténé b,,, kdyz n-t¢
anténa vysila, mize byt vyjadiena jako

B = Egne(r ) + 2 f (G ) - (0G")Erorn @) dS”, (7.6)
K9)

kde g je normalizovana Greenova funkce. Po vydéleni obou stran rovnice (7.6) a ,,
ziskame
2 —_— 12 12 ’ ! (77)
Stot,mn = einc,n(r m) + ks | (g m@’) - (0(7' )etot,n(r ))) ds’.
0

Stotmn Muze byt rozdéleno Na Sscqmn @ Sinemn. Greenova funkce g, (r’) muze

byt nahrazena celkovym polem e, ,,, (”"). Miizeme tak psat:
2 4 14 14 12 (7.8)
Stot,mn = einc,n(r m) + kO (etot,m(r ) ’ (0(1‘ )etot,n(r ))) ds’.
0

Metoda zobrazovani je zalozena na zméné S-parametrii v jednotlivych méfenych
casech. Pro jejich rozdil mizeme psat:

ASyn = AStot,mn|t=to - Astot,mn|t=t1- (7.9)
Pomoci integralniho popisu mé rovnice (7.6) nasledujici tvar:
ASpn = k§ f_()(etot,m(rl) ) (O(T')etot,n(r'))) dS'|e=t, — (7.10)
ks fﬂ(etot,m(r’) ) (O(TI)etot,n(r’))) dS’|e=t,-

Uvazujeme, Ze rozdil mezi O(r') v prvnim Case a v druhém ¢ase je maly, takze vySe
uvedené zmény v elektrickych polich 1ze zanedbat [41]. Z tohoto pfedpokladu vychazi
Bornova aproximace (BA — Born Approximation) a mizeme tedy rovnici (7.10) piepsat do
nasledujiciho tvaru:

' ' ' , 7.11
ASmn ~ kg f (einc,m(r )lt:to ' (60(1‘ )einc,n(r )lt:to)) as ( )
0
Vztah (7.11) mize byt pak diskretizovan pomoci vztahu:
AS, = L,60(r) (7.12)
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asy [he TR o),
ASy 1 YRR YA :
AS§1 2| ll ‘2,1 11 2‘,1vc

AS:M 2 o 21 7 I 2,N¢ :
asunl |1, A — 130(r,)]

Pro ptipad rekonstrukce 2D geometrie se element linearniho operatoru vypocita jako
ln nne — C-A- Einc,m(rnc)|t=t0Einc,n(rnc)|t=t0 . (7'13)

Symbol A oznacuje oblast jednoho pixelu. Pro 3D geometrii je nahrazen symbolem
V, jenz reprezentuje velikost jednoho voxelu. C je konstanta vypocitana podle vztahu:

C= _w_g'b_ (7.14)
4i

Objektova funkce je definovana jako:

200 = <68r(r’) _j(sa(r,)> le=t, — <6Er(r') —J 60(r,)> le=¢, (7.15)

wWEep wWEp

_ <€(7') ~ &rpfo o(r) - Ub> | _ <€(T) ~ &rpfo o(r)— 0b>|

]
Er,beo wer,b &o Er,bEO wer,b &o

Er(r)|t=to - 5r(")|t=t1 _ .0(7')|t=t0 - U(T)|t=t1

Erp€o WErp€o
_Ae(r) Ao(r)

- Erb€o WErp€o
Ae(r) = RIE0()er peo
Aep(r) = R{GO(r)}erp
Ao(r) = 3{60(r")}we, pey -

)

7.2 Regularizace  TSVD (truncated singular  value
decomposition)

Cilem je uréit §0 vyfesenim rovnice (7.9), ve které 60 = [§04, 50, ...,60NC]T je
vektor s rozméry N, X 1, AS,, ,, je vektor o rozmérech N2 x 1 (N Ptijimacti a N vysilaci).

Pouzitim singularniho rozkladu (SVD - singular value decomposition) mizeme
rozlozit linearni operator L, ( N? X N, matice) na L, = USVT,U je N? x N?, S ma4 velikost
N?% x N, aV ma velikost N, X N,. §0 pak muZe byt vyjadiena jako
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(7.16)

kde U,, je n-ty sloupec U, V, je n-ty sloupec V7 a g, je n-ty prvek diagonaly matice S.
Index zkraceni N je parametr regularizace a jeho hodnota musi spliiovat kompromis mezi
stabilitou rekonstrukce (s ohledem na ruseni) a ptesnosti vysledného obrazu (ve smyslu
rozliSeni). Parametr N musi byt nastavovan pro kazdou rekonstrukcei zvlast, aby byl zajistén
co nejlepsi vysledek rekonstrukce. Pro singularni rozklad linearniho operatoru L, se
v prosttedi MATLAB vyuzije funkce svd(). Postup pro generovani dat byl vytvofen
a algoritmus pro zobrazovani byl implementovan v ramci [42] a adaptovan v ramci této
bakalarské prace pro tcely zobrazovani cévnich mozkovych piihod. Rekonstrukéni skript
implementovany v prostfedi MATLAB je na ptilozeném CD (pfiloha F). K rekonstrukci byl
vyuzit MATLAB R2015a [39].

Systém rekonstrukce se sklada ze dvou ¢asti. Vypocetné€ naro€né ¢asti rekonstrukce
jsou vypocitany v offline ¢asti a samotné sniméni obrazu je uskute¢néno v redlném case (viz
obrazek 31).

Vytvoreni
Referen&ni scénar ’ linedrniho
operatoru

4

Singularni rozklad
Stav CMP linedrniho

. L. operatoru
v prvnim fasety | Offline &ast P
ol _— S

L4

Nr

: U, AS
AS 60:2 n mnVn
=
ve
l ‘

Stav  CMP
druhém c¢ase t;

v

Vysledny obraz
stavu CMP
v daném case

Obrazek 31: Vyvojovy diagram sledovani CMP pomoci mikrovinného zobrazovani



8 Vysledky

V této Casti jsou zahrnuty vysledky mé bakalaiské prace, jenz zahrnuji vytvoreni
modeld v programu COMSOL (piiloha E) a vysledky rekonstrukéni kvalitativni metody,
ktera je zalozena na Bornov¢ aproximaci a TSVD regularizaci. K simulaci numerickych
modell a vypoctim byl vyuzit vypocetni pocitac s procesorem Intel® Core™ 17-3820 CPU
@ 3,60 GHz, 128 GB RAM, Microsoft Windows 10 Enterprise.

8.1 2D model mikrovinného zobrazovaciho systému

Vytvoteny 2D model transverzalniho fezu lidské hlavy zhotoveny pomoci snimku
z magnetické rezonance, jenz slouzil jako pfedloha a mikrovinny zobrazovaci systém
tvofeny osmi anténami umisténymi v pracovnim médiu (¢, = 40 a ¢ = 0,4 S/m) mizeme
vidét na obrazku 32. Jednotlivé scénare jsou uvedeny v piiloze B (obrazek B.1 az B.4).

y (cm)

127]

107]

-15 -10 -5 1] 5 10 ‘15 X (Cm)

Obrazek 32: Vysledny 2D model mikrovinného zobrazovaciho systému

8.2 2D rekonstrukce obrazu

K 2D rekonstrukci byl vyuzit 2D model transverzalniho fezu lidské hlavy v programu
COMSOL, z n¢hoz byly k dispozici hodnoty elektrického pole a S-parametrti.
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8.2.1 Ischemicka CMP

Prah regularizace TSVD byl nastaven na hodnotu 36.

Poloha 1: Zasazena oblast se sttedem v bod¢ S [17,5 mm; -10 mm].

BA de_t BA dot
rl 1
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40

20 { 0.05

o

y [mm]
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'
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&
—————

“
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«
| -~
"L
-

-40 ‘ 0.15
ko

-60 -0.2

-50 0 50

04

0.2

Y [mm]

~yImm]

'
o

Y [mm]
~yImm]

Obrazek 33: Vyvoj ischemické CMP v ¢ase
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Poloha 2: Zasazena oblast se sttedem v bod¢ S [20 mm; 20 mm)].
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Obrazek 34: Vyvoj ischemické CMP v ¢ase
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8.2.2 Hemoragicka CMP
Prah regularizace byl nastaven na hodnotu 30.

Poloha 1: Zasazena oblast se stfedem v bodé S [-15 mm; -20 mm].
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Obrazek 35: Vyvoj hemoragické CMP v ¢ase
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Poloha 2: ZasaZena oblast se sttedem v bod¢ S [0 mm; 10 mm].

X [mm] X [mm]

Obrazek 36: Vyvoj hemoragické CMP v Case
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8.3 3D model mikrovinného zobrazovaciho systému

Vytvoteny 3D model (viz obrazek 37) ptedstavuje zjednoduseny model jiz existujiciho
realného mikrovinného zobrazovaciho systému. Pomoci tohoto modelu bylo vytvoieno
nékolik scénaitd reprezentujici CMP v riznych polohach a v riznych velikostech (viz
priloha C, obrazek C.1 az C.3).

200|

100]

1007

. f__,}{

Obrazek 37: Vysledny 3D model mikrovinného zobrazovaciho systému

8.4 3D rekonstrukce obrazu

K 3D rekonstrukci obrazu byl vyuzit 3D model v programu COMSOL jiz existujiciho
mikrovinného zobrazovaciho systému. K rekonstrukci byly pouzity hodnoty rozlozeni
elektrického pole ve tfech osach a S-parametry ziskané simulaci v programu COMSOL.
Oblast CMP reprezentuje valec o vysce 200 mm.
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8.4.1 Ischemicka CMP

Poloha 1: Zasazena oblast se sttedem v bodé€ S [0 mm; 0 mm].
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3D BA de_ 3D BA do

5 0 -5
y [em] y [cm]

Obrazek 38: Ischemicka CMP s polomerem zasazené oblasti 15 mm v soutfadnicich
x=0 mm a y=0 mm

Poloha 2: Zasazena oblast se stiedem v bodé S [25 mm; 30 mm].
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3D BA do
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@

~

y [em] y [cm]

Obrazek 39: Ischemicka CMP s polomerem zasazené oblasti 10 mm v soutradnicich
x=25 mm a y=30 mm

8.4.2 Hemoragicka CMP

Poloha 1: ZasaZena oblast se sttedem v bod¢ S [30 mm; 30 mm)].
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Obrazek 40: Hemoragickd CMP s polomérem zasazené oblasti 20 mm v soufadnicich

x=-30 mm a y=40 mm

51

-0.3

-04

-0.5

-0.5

-0.3

04

-0.5



9 Diskuze

Mezi nejvétsi vyhodu pouzité kvalitativni metody rekonstrukce je rychlost ziskani
vysledku, nebot’ vypocetné narocné Casti jako je vytvoreni linearniho operatoru a jeho
singularni rozklad se vypocitaji jen jednou a v redlném case se poté provadi méné naro¢ny
vypocet, ve kterém se fesi rozdil rozptylovych parametrti.

Prezentované vysledky 2D rekonstrukce ukazuji, ze je systém schopny detekovat
oblast, ktera je zasaZzena cévni mozkovou piihodu. Tyto oblasti jsou ve vyslednych obrazcich
dobie, ale 1 hlife patrné. Toto zejména ovliviiuje velikost oblasti cévni mozkové ptihody
V Case prvniho méfeni.

V poloze 1 u ischemické CMP byla zvolena velikost oblasti CMP pfi prvnim méteni
jako elipsa o velikost hlavni poloosy 1,5 cm a vedlejsi poloosy 1 cm. Vysledky v tomto
ptipad¢ tak jednoznaéné nejsou, ale z poklesu vodivosti mizeme usoudit, ze se jedna
0 ischemickou CMP (viz obrazek 33). V poloze 2 u ischemické CMP byla zvolena velikost
oblasti CMP pii prvnim méteni jako elipsa o velikost hlavni poloosy 0,35 cm a vedlejsi
poloosy 0,25 cm. Obrazky ziskané z této série jednozna¢né ukazuji ohranieni zasaZené
oblasti a pokles vodivosti a relativni permitivity, jenZ indikuje ischemickou CMP,
je vyznamny (viz obrazek 34).

U hemoragické CMP v poloze 1 byla zvolena velikost oblasti CMP pfi prvnim méfeni
jako kruh s polomérem 0,5 cm. Z vyslednych obrazkti mizeme vidét (viz obrazek 35),
7e pomoci zmény relativni permitivity nemizeme rozhodnout, o jaky typ CMP se jedna.
V obrazcich se nachazi vedle sebe dvé oblasti. Jedna s poklesem relativni permitivity a druha
Z jejim narastem. Naopak obrazky zmény vodivosti davaji zajimavy vysledek, ze kterého
muizeme usoudit, Ze se jedna o krvaceni, nebot’ krvaceni je charakterizovano nariistem
relativni permitivity a vodivosti. U hemoragické CMP v poloze 2 byla zvolena velikost
oblasti CMP pfi prvnim méteni také jako kruh s polomérem 0,5 cm. Opét z vysledki vychazi
hiife zobrazeni zmén relativni permitivity. Zmény vodivosti jsou opét pritkazné a signalizuji
krvaceni (viz obrazek 36).

Z vysledkli 3D rekonstrukce miZzeme vidét, Ze je moznéd detekce zasaZzené oblasti
cévni mozkovou piihodou. Rekonstrukce 3D obrazu je pomérné€ vypocetné naro¢nd, proto
byl pro rekonstrukci vybran jen prostor v blizkosti oblasti s CMP.

Z rekonstrukce 3D ischemické CMP v poloze 1 muzeme vidét znatelnou oblast
poklesu relativni permitivity a vodivosti (viz obrazek 38). Pfi zobrazeni zmény relativni
permitivity jsou lépe patrné obrysy oblasti s cévni mozkovou piihodou, ale znatelné&;jsi
pokles je pfi zobrazeni zmény vodivosti. V poloze 1 byl stfed oblasti CMP, jenz
je reprezentovana valcem o vySce 200 mm, umistén do souradnice x=0 mm a y=0 mm. Tato
oblast méla primér 30 mm. V poloze 2 ischemické CMP ve 3D meéla oblast reprezentujici
CMP pramér 20 mm a jeji stfed byl umistén do soufadnice x=25 mm a y=35 mm. V této
poloze mizeme také pomérné dobte vidét pokles permitivity 1 vodivosti (viz obrazek 39).
V poloze 1 i v poloze 2 méla oblast pii prvnim méfeni pramér 10 mm.

Z rekonstrukce 3D hemoragické CMP v poloze 1 mizeme vidét znatelny nartst
vodivosti i relativni permitivity. Opét pfi zobrazeni zmény relativnich permitivit jsou 1épe
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patrné skute¢né obrysy oblasti s CMP. Nicméné je narast patrny u vodivosti i u relativni
permitivity (viz obrazek 40). Tento nardst signalizuje krvaceni.

Vysledky rekonstrukce jsou schopny vétSinou rozliSit ischemickou CMP
od hemoragické. Avsak pro pokracovani tohoto zobrazovani by bylo vhodné, aby se vyvinul
algoritmus, ktery by automaticky rozpoznal, jaka oblast oznacuje CMP a jaka nikoliv, nebot’
ve vyslednych obréazcich se Casto vyskytuji oblasti s nartistem ¢i poklesem dielektrickych
parametri, které nejsou zpiisobeny cévni mozkovou piihodou.

Mozné zlepseni vysledkl nabizi metody rozsifujici Bornovu aproximaci (BA). Jedna
se 0 upravenou Bornovu aproximaci (DBA — Distorted Born Approximation) a o iterativni
BA ptipadn¢ DBA. DBA byla na n¢kolika scénatich pro 2D rekonstrukci vyzkouSena
a vysledky rekonstrukce jsou piesnéjsi nez u metody BA (viz priloha D, obrazek D.1 az D .4).
Jedna se zejména o presnéjsi uréeni polohy zasazené oblasti a o jeji vyssi kontrast oproti
zdravé tkani. Tato metoda vSak potiebuje znat referencni scénaf, ktery odpovida geometrii
a slozeni dané lidské hlavy. To je pro kazdého ¢lovéka individualni a bylo by tak potieba
ziskat pro kazdého cCloveka tyto udaje bud’ samotnym meéfenim pomoci mikrovinného
zobrazovaciho systému, nebo pomoci MRI, pfipadné CT snimkii.
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10 Zaveér

V mé bakalarské praci jsem se zabyval problematikou zobrazovani cévnich
mozkovych ptihod pomoci mikrovinného zareni.

Provedl jsem pomérné rozsdhlou resersi o 1éCbé, péci a diagnostice cévnich
mozkovych ptfihod, véetné nejnovéjsich vysledkd mikrovinného zobrazovani. Dale jsem
se zaméril na dielektrické vlastnosti tkani, konkrétné na tkané, z nichz se sklada lidska hlava.
Také jsem se zabyval tvorbou numerickych modelt v programovém prostredi COMSOL
a kvalitativnimi metodami rekonstrukce, pomoci kterych lze uréit zmény dielektricky
vlastnosti v Case.

Teoreticka Cast mé bakalaiské prace se zabyvala problematikou cévni mozkové
ptihody z hlediska typu (hemoragicka nebo ischemicka), diagnostiky, péce a 1écby
V soucasnosti. Na tuto ¢ast navazovala kapitola o mikrovinném zateni, kterd obsahuje popis
zakladnich veli¢in pouzivanych v mikrovinném zafeni, princip mikrovinného zobrazovani
a prehled nejnovéjSich vysledkt zobrazovani cévnich mozkovych piihod pomoci
mikrovinného zobrazovani. Po této kapitole nésledovala ¢ast zabyvajici se dielektrickymi
vlastnostmi tkani, zejména téch, ze kterych se sklada lidska hlava.

V praktické ¢asti prace je popsana tvorba numerickych modeld. Nejprve je popsan
2D model zobrazovaciho mikrovinného systému s transverzalnim fezem lidské hlavy
a nasledné¢ je popsana tvorba numerického 3D modelu jiz existujiciho mikrovinného
zobrazovaciho systému s podélné¢ homogennim fantomem. Pomoci jednotlivych modela
bylo vytvotfeno ne€kolik scénafi, jenz reprezentovaly ischemickou nebo hemoragickou cévni
mozkovou piithodu. Pomoci téchto modelti byla nasledné ziskana syntetickd data, ktera
se pouzila pfi rekonstrukci obrazu. V této ¢asti je dale popsana matematicka formulace
a implementace kvalitativni metody rekonstrukce, kde byla vyuZita Bornova aproximace
a regularizace TSVD.

Vysledky rekonstrukce obrazu ukazuji, Ze se jedna o nad€jnou metodu, pomoci niz
by bylo nejspise v budoucnu mozné diagnostikovat cévni mozkovou piithodu. Toto by byl
velky pokrok, nebot mikrovlnny systém by se mohl pohodIné ptevaZet ve vozech
zdravotnické zachranné sluzby a bylo by tak moZzné zah4jit napft. 1é¢bu jiz v pfednemocni¢ni
péci a tim zvysit Sanci na co nejmensi poSkozeni mozkové tkdn€ pacienta. Avsak je potieba
Vv budoucnu testovat dalsi algoritmy, které maji potencial zlepsit vysledky rekonstrukce
(napf. iterativni metody zaloZené na Bornové€ aproximaci).
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A Mikrovinny zobrazovaci systém
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A.3 Realny mikrovinny zobrazovaci systém

Obrazek A.3: Mikrovinny zobrazovaci systém. Foto: Ing. Ondrej Fiser
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Obrazek B.2: Scénaft ischemické CMP, poloha 2



B.2 Hemoragicka CMP
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C.2 Hemoragicka CMP
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D.2 Hemoragicka CMP
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