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Určeńı hodnot dielektrických vlastnost́ı
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Abstrakt

Určeńı hodnot dielektrických vlastnost́ı zjednodušeného modelu
lidské hlavy pomoćı Zkreslené Bornovy iteračńı metody

Práce se zabývá tvorbou numerického modelu a iterativńı metodou rekonstrukce rozložeńı
dielektrických vlastnost́ı v zobrazované oblasti pomoćı mikrovlnného zobrazováńı. Ćılem bylo
rozš́ı̌rit již existuj́ıćı algoritmus detekce cévńı mozkové př́ıhody (CMP) na iterativńı variantu
pomoćı Zkreslené Bornovy metody a následně určit hodnoty dielektrických vlastnost́ı oblast́ı
modelu hlavy. Již existuj́ıćı 2D model lidské hlavy postižené CMP byl upraven pro účely této
práce. Dále byla implementována Zkreslená Bornova iterativńı metoda, která byla testována
na datech źıskaných z numerického modelu pro 12 testovaćıch scénář̊u lǐśıćıch se typem,
velikost́ı a umı́stěńım CMP. Pro každý scénář bylo provedeno 10 iteraćı. Výsledky byly zob-
razeny jako závislost pr̊uměrných hodnot permitivity a vodivosti pro oblasti hlavy na počtu
iteraćı. Vyplývá z nich, že iterativńı metoda byla úspěšně implementována a dle očekáváńı
výrazně zpřesňuje výsledek źıskaný neiterativńı variantou. Bylo otestováno, že algoritmus
detekuje i oblast CMP s pr̊uměrem pouze 1 cm. Nejlépe algoritmus fungoval pro zobrazeńı
permitivity, ty byly ve většině př́ıpad̊u už v páté iteraci zobrazeny s chybou menš́ı než 1 % .

Kĺıčová slova

Cévńı mozková př́ıhoda, mikrovlnné zobrazováńı, Bornova aproximace, TSVD regularizace,
Zkreslená Bornova iterativńı metoda, numerický 2D model lidské hlavy



Abstract

Dielectric-properties values determination of human-head simpli-
fied model using Distorted Born Iterative Method

The thesis deals with the creation of a numerical model and an iterative method of recon-
struction of the dielectric-properties distribution in the imaged area by microwave imaging.
The aim was to extend the already existing brain stroke detection algorithm to an iterative
version using the Distorted Born Method and subsequently to determine the dielectric pro-
perties of the head model areas. The already existing 2D model of the human head affected
by stroke was modified for the purposes of this work. In addition, the Distorted Born itera-
tive method was implemented, which was tested on data obtained from a numerical model
for 12 testing scenarios that are different in type, size, and location of the stroke. For each
scenario, 10 iterations were performed. The results were shown as dependence of average
permeability and conductivity values of head regions on the number of iterations. It follows
that the iterative method has been successfully implemented and, as expected, is significantly
more accurate than an uniterative way. It was tested that the algorithm detects a stroke area
with a diameter of only 1 cm. The best results were by imaging permitivity, which in most
cases was imaged in the fifth iteration with an error of less than 1 %.

Keywords

Brain stroke, Microwave Imaging, Born Approximation, TSVD Regularization, Distorted
Born iterative method, numerical 2D model of the human head
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Seznam obrázk̊u 48
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Seznam symbol̊u a zkratek

Seznam symbol̊u

A (m2) oblast jednoho pixelu

E (V ·m−1) intenzita elektrického pole

NT (−) počet uvažovaných singulárńıch hodnot TSVD

t (s) čas

ε (F ·m−1) absolutńı permitivita

εb (F ·m−1) permitivita pracovńıho prostřed́ı

εr (−) relativńı permitivita

εr,b (−) relativńı permitivita pracovńıho prostřed́ı

ε0 (F ·m−1) permitivita vakua

µ0 (H ·m−1) permeabilita vakua

σ (S ·m−1) elektrická vodivost

τ (s) relaxačńı časová konstanta tkáně

ω (rad · s−1) úhlová rychlost

Seznam zkratek

MWI mikrovlnné zobrazováńı (microwave imaging)

CMP cévńı mozková př́ıhoda

CT výpočetńı tomografie (computed tomography)

MRI zobrazováńı pomoćı magnetické rezonance (magnetic resonance imaging)

TSVD zkrácený singulárńı rozklad (truncated singular value decomposition)

BIM Bornova iterativńı metoda

DBIM Zkreslená Bornova iterativńı metoda (distorted Born iterative method)
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Kapitola 1

Úvod

Zobrazováńı pomoćı mikrovln (MWI) vzbuzuje v současnosti velký zájem odborné komu-

nity zabývaj́ıćı se aplikacemi elektromagnetického pole v medićıně. Mikrovlnné zářeńı je

považováno za silný elektromagnetický nástroj k źıskáńı informaćı o fyzických a elektrických

vlastnostech prostupných nebo neprostupných objekt̊u, následkem čehož je na této skutečnosti

založeno velké množstv́ı studíı. Mikrovlnné signály jsou schopné proniknout do dielektrických

materiál̊u a s přiměřeným prostorovým rozlǐseńım sńımat vzdálené nebo nepř́ıstupné ob-

jekty, což lze využ́ıt v mnoha odvětv́ıch. Jejich využit́ı je perspektivńı např. v pr̊umyslových,

občanských nebo lékařských aplikaćıch. Pomoćı mikrovln jsou testovány a vyhodnocovány

pr̊umyslové materiály [1] nebo mohou být detekovány objekty za stěnou [2]. V medićıně

se tato metoda použ́ıvá k neinvazivńımu měřeńı glykémie u diabetik̊u [3]. Výzkum prob́ıhá

také v daľśıch odvětv́ıch jako je neinvazivńı monitorováńı teploty při hypertermii (metoda

protinádorové léčby), raná detekce rakoviny prsu [4] nebo detekce cévńı mozkové př́ıhody.

Bakalářská práce se zabývá problémem v oblasti biomedićınského inženýrstv́ı a konkrétně

zobrazováńım mozku. Motivace spoč́ıvá v tom, že cévńı mozková př́ıhoda (CMP) je velmi

časté onemocněńı zp̊usobuj́ıćı ve velkém množstv́ı př́ıpad̊u ochrnut́ı nebo smrt. U léčby je

naprosto nezbytná správná a včasná diagnostika. Momentálně existuj́ıćı a použ́ıvané metody

detekce jsou sice spolehlivé, ale pomalé a drahé. Proto by využit́ı mikrovlnného zobrazováńı

mohlo v diagnostice výrazně pomoci a mohlo by zlepšit péči o pacienty.

Ohledně detekce CMP bylo publikováno značné množstv́ı praćı (např. [5, 6, 7]). Algo-

ritmus zobrazováńı pomoćı Bornovy aproximace již byl mimo jiné testován v předchoźım

projektu [8] a výsledky této aproximace byly poměrně nepřesné, proto je snaha o vylepšeńı

9
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algoritmu. Jako možnost k vylepšeńı se jev́ı, v této práci aplikovaná, iterativńı varianta

Bornovy aproximace.

1.1 Přehled současného stavu

1.1.1 Cévńı mozková př́ıhoda

V současnosti je CMP celosvětově druhá nejčastěǰśı př́ıčina náhlého úmrt́ı a nejčastěǰśı

př́ıčina neurologické dysfunkce s následkem trvalého postižeńı [9]. Kromě toho se očekává,

že se výskyt CMP bude v budoucnu kv̊uli stárnut́ı populace zvyšovat [10]. Co se týče České

republiky, ročně utrṕı CMP přibližně 30 tiśıc pacient̊u, přičemž z 80 % jde o ischemickou va-

riantu [11]. CMP je zp̊usobena selháńım cirkulace krve v mozku v d̊usledku zablokováńı cévy

nebo porušeńı cévńı stěny [6]. Jestliže je céva zásobuj́ıćı mozek ucpána trombem (lokálně vy-

tvořená sraženina) nebo embolem (ucpáńı ciźım tělesem vzniklým v jiné části těla), vzniká

ischemická mozková př́ıhoda [12]. Naproti tomu hemoragická mozková př́ıhoda se objevuje

následkem prasknut́ı krevńı cévy v mozku [12]. Krev se v něm poté hromad́ı a utlačuje

okolńı tkáně. Následně se mozkové tkáni nedostává kysĺıku a glukózy a při nedostatečně

rychlé lékařské pomoci odumı́rá. Lékařský zásah při ischemické mozkové př́ıhodě je naprosto

opačný než při př́ıhodě hemoragické, a proto je nezbytná počátečńı diagnostika. Bohužel na

základě vněǰśıch př́ıznak̊u nelze určit druh CMP. Nedostatečné okysličeńı mozkové tkáně se

projevuje necitlivost́ı a ochablost́ı obličeje nebo končetin (předevš́ım na jedné straně těla),

náhlým zmateńım, problémy s řeč́ı a jej́ım porozuměńım, s viděńım, ch̊uźı, závratěmi, ztrátou

rovnováhy nebo vážnými bolestmi hlavy [12]. Jmenované př́ıznaky jsou typické pro oba typy

CMP [12].

1.1.2 Současná diagnostika

Současná lékařská diagnostika CMP se spoléhá na vyšetřeńı a určeńı diagnózy poč́ıtačovou

tomografíı (CT) nebo magnetickou rezonanćı (MRI).

Primárńı diagnostická metoda, která určuje, zda se jedná o ischemickou nebo hemoragic-

kou CMP, je výpočetńı tomografie. Metoda dokáže zobrazit velikost a umı́stěńı abnormálńıch

útvar̊u v mozku jako jsou např. porušené cévy nebo krevńı sraženiny, ale neńı schopná

ve všech př́ıpadech poruchu zaznamenat. Např́ıklad, pokud od nástupu prvńıch př́ıznak̊u
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uplynulo pouze pár hodin, pokud je oblast problému velmi malá nebo pokud se vyskytuje

v mozkovém kmeni nebo mozečku. Co se týče doby vyšetřeńı, celková procedura sńımáńı

signál̊u ze všech vrstev mozku trvá obvykle 20 až 60 minut. [13]

Zobrazováńı magnetickou rezonanćı dokáže diagnostikovat CMP i tehdy, kdy výpočetńı

tomografie selhává. Jej́ı výhodou je také schopnost zobrazeńı měkkých tkáńı s vysokým

rozlǐseńım, t́ım pádem zachyceńı i malého ložiska CMP. Zároveň dokáže sńımat řezy v téměř

všech směrech. Vyšetřeńı na MRI při diagnostice cévńı mozkové př́ıhody trvá v pr̊uměru

30 až 90 minut. [13]

CT a MRI jsou sice metody spolehlivé, ale pomalé, drahé a nepřenosné, tud́ıž nemůžou

být k dispozici týmům záchranné zdravotnické služby. Také nejsou př́ıstupné malým zdravot-

nickým klinikám. Nav́ıc s rozšǐruj́ıćım se použit́ım CT vyšetřeńı rostou obavy z ionizuj́ıćıho

zářeńı, které CT použ́ıvá. [5]

Z těchto d̊uvod̊u existuje snaha o vyv́ıjeńı nových pomocných technik, které by byly

schopné překonat limity technik CT a MRI a zvýšit tak efektivitu lékařské péče.

1.1.3 Využit́ı MWI

Dı́ky d̊ukazu [14], že existuje kontrast mezi zdravou tkáńı a tkáńı postiženou CMP (při

ischemické CMP docháźı k poklesu hodnot permitivity a vodivosti, při hemoragické na-

opak k nár̊ustu kv̊uli vyšš́ımu obsahu vody s vyšš́ı permitivitou a vodivost́ı), je možné

k řešeńı problému využ́ıt mikrovlnné zářeńı. Systém mikrovlnného zobrazováńı je založen

na neionizuj́ıćım zářeńı a sestrojeńı zař́ızeńı pomoćı bezdrátové komunikace je relativně

ńızkonákladové. Zař́ızeńı je přenosné, je bezpečné ho použ́ıvat opakovaně, a dokonce může

být nasazeno u l̊užka pacienta. Proto může mikrovlnné zobrazováńı reprezentovat platný

diagnostický nástroj pro sledováńı pokročilých stadíı cévńı mozkové př́ıhody. [6]

Na druhou stranu načteńı mapy elektromagnetických vlastnost́ı mozkových tkáńı z dat

nasb́ıraných pomoćı mikrovln vyžaduje řešeńı nelineárńıho, špatně definovaného problému.

Jak je známo, postupy řešeńı těchto problémů jsou výpočetně náročné, tud́ıž nejsou vhodné

pro prováděńı v reálném čase. Zároveň jsou ovlivněny chybnými výsledky, což velmi zhoršuje

spolehlivost metody. Specifikaćı toho, co je pomoćı MWI potřeba zobrazit, je možné tyto

problémy odstranit. Ćılem zobrazeńı je totiž většinou malá změna vlastnost́ı v̊uči předchoźı

diagnóze. Inverzńı problém se tak dá aproximovat na lineárńı, jenž je spolehlivý a efektivńı. [6]
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1.1.4 Stručný princip MWI mozku

Při mikrovlnném zobrazováńı je určitý počet antén umı́stěn okolo sledovaného prostoru.

V určitý okamžik jedna anténa vyśılá sekvenčně slabé mikrovlnné signály směrem do mozku

a ostatńı antény přij́ımaj́ı odražené a dopadaj́ıćı signály. Tento postup je aplikován na všechny

antény, č́ımž źıskáme matici S-parametr̊u, se kterými dál pracujeme.

Právě S-parametry dávaj́ı do souvislosti tři vlny - zdrojovou, odraženou a pr̊uchoźı

a použ́ıvaj́ı se při aplikaćıch na mikrovlnné obvody, u kterých nejsou rozměry ve srovnáńı

s vlnovou délkou dostatečně malé [15]. S-parametry můžeme vyjádřit pomoćı rozptylové ma-

tice, která má v př́ıpadě N antén velikost N×N [16]. Na jej́ı hlavńı diagonále se nacházej́ı

činitele odrazu pro dané antény a ostatńı prvky představuj́ı činitele přenosu mezi jednot-

livými kombinacemi antén [16].

Účinná vyśılaćı anténa je také účinnou anténou přij́ımaćı, takže lze obě antény zaměňovat.

Hovoř́ıme o principu reciprocity, který zp̊usob́ı, že Smn = Snm a že matice je souměrná podle

diagonály. [17]

U všech prvk̊u se jedná o komplexńı č́ısla, která nesou informaci o velikosti amplitudy

a o fázi [16]. Při vyśıláńı mikrovlnného zářeńı do hlavy r̊uzné tkáně a struktury ovlivňuj́ı jeho

rozptyl a odraz v závislosti na svých dielektrických vlastnostech. Dı́ky těmto děj̊um může

být pomoćı MWI zrekonstruován obraz hlavy dle permitivit a konduktivit jej́ıch oblast́ı,

a jelikož patologická tkáň při mozkové př́ıhodě měńı své dielektrické vlastnosti [14], lze

detekovat i tuto patologii.

1.1.5 Numerický model

V projektu [8] byl vytvořen zjednodušený model transverzálńıho řezu hlavy, bylo k tomu

využito prostřed́ı COMSOL Multiphysics. Okolo modelu hlavy, obsahuj́ıćıho struktury k̊uže,

lebky, mozkomı́̌sńıho moku, šedé a b́ılé hmoty mozkové a mı́sta postiženého cévńı mozkovou

př́ıhodou, bylo vytvořeno pracovńı prostřed́ı (matching medium) o určitých dielektrických

vlastnostech (εr,b = 24, 5, σb = 0, 460 S/m) a v něm 12 antén umı́stěných po 30◦ okolo mo-

delu hlavy. Pomoćı Cole-Cole modelu byly vypočteny permitivity a vodivosti fyziologických

tkáńı a hodnoty pro ischemickou mozkovou př́ıhodu byly zvoleny jako pokles o 10 % oproti

b́ılé hmotě mozkové. U hemoragické mozkové př́ıhody tomu bylo naopak, jednalo se tedy

o nár̊ust dielektrických vlastnost́ı o 10 % oproti b́ılé hmotě mozkové. Pracovńı frekvence
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jednotlivých antén byla zvolena jako 1 GHz s výkonem 20 mW. Tato frekvence byla zvo-

lena na základě literatury [7], která pásmo 1,5-4,0 GHz považuje za zakázané, hodnoty vyšš́ı

než 4,0 GHz za nevhodné kv̊uli ńızké hloubce penetrace do vyšetřovaných tkáńı a hodnoty

nižš́ı než 600 MHz také za nevhodné, protože neumožňuj́ı požadované prostorové rozlǐseńı

zobrazeńı. Pracovńı frekvence antén tedy byla vybrána z pásma nejvhodněǰśıch frekvenćı

0,6-1,5 GHz. Provedeńım simulace byly źıskány informace o rozložeńı elektrických poĺı všech

antén a kompletńı matice S-parametr̊u.

1.1.6 Algoritmus rekonstrukce

Rekonstrukčńı algoritmus pro tento problém [8] je řešen pomoćı Bornovy aproximace a TSVD

regularizace. Bornova aproximace se dá použ́ıt jak pro řešeńı př́ımého problému (vypočteńı

elektrického pole ze znalosti objektu), tak pro řešeńı problému inverzńıho (rekonstrukce ob-

jektu ze znalosti poĺı) [18], což bylo využito v práci [8]. Rekonstrukčńı algoritmus se dá

rozdělit do dvou fáźı. V prvńı fázi je vypočten lineárńı operátor na základě elektrických poĺı

jednotlivých antén v homogenńım médiu a rozložen pomoćı singulárńıho rozkladu. Tato fáze

může proběhnout v předstihu samotného měřeńı, proto nevad́ı, že je výpočetně, a tud́ıž i

časově náročněǰśı. V druhé fázi jsou měřeńım źıskány matice S-parametr̊u, d́ıky kterým je

vypočtena tzv. objektová funkce popisuj́ıćı rozložeńı dielektrických vlastnost́ı zkoumaného

objektu. Matematické postupy a formulace byly převzaty z odborných publikaćı [6, 18, 19]

a pro pohodĺı čtenáře jsou zde uvedeny. Integrálńı rovnice popisuj́ıćı š́ı̌reńı elektromagne-

tického pole v zobrazované oblasti je následuj́ıćı.

Etot(r) = Einc(r) + k2
0

∫
Ω

(Ḡ(r, r′) · (O(r′)Etot(r
′)))dS ′

∣∣∣∣
t=t1

, (1.1)

kde Etot je celkové a Einc dopadaj́ıćı elektrické pole, k0 je vlnové č́ıslo v prostřed́ı daného

média, Ḡ je Greenova funkce pro referenčńı scénář a O(r′) je objektová funkce. k0, O(r′),

δεr a δσ je možné vyjádřit jako

k0 = ω
√
εbµ0 (1.2)

O(r′) = δεr(r
′)− j δσ(r′)

ωεb
, (1.3)
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δεr(r) =
ε(r)− εr,bε0

εr,bε0
, (1.4)

δσ(r) = σ(r)− σb, (1.5)

kde ε(r), εb, εr,b, σ(r), σb je lokálńı permitivita, permitivita pracovńıho prostřed́ı, relativńı

permitivita pracovńıho prostřed́ı, lokálńı vodivost a vodivost pracovńıho prostřed́ı.

Rozptylové elektrické pole je definováno jako rozd́ıl celkového a dopadaj́ıćıho elektrického

pole, což odpov́ıdá rovnici

Esca(r) = k2
0

∫
Ω

(Ḡ(r, r′) · (O(r′)Etot(r
′)))dS ′, (1.6)

Uvažujme systém s N vyśılači a M přij́ımači v pozorované oblasti okolo zobrazovaného

objektu Ω. Dopadaj́ıćı elektrické pole vyvolané n-tou vyśılaćı anténou Einc,n je lineárńı funkćı

komplexńı amplitudy napět’ové vlny dopadaj́ıćı na n-tou anténu an. Lze tedy psát Einc,n =

einc,nan. Ze stejného d̊uvodu můžeme psát Etot,n = etot,nan. Přijatá komplexńı napět’ová

amplituda na m-té přij́ımaćı anténě bm za předpokladu, že pouze n-tá anténa vyśılá, může

být vyjádřena jako

bm = Einc(rm) + k2
0

∫
Ω

(ḡ(rm, r
′) · (O(r′)Etot,n(r′)))dS ′, (1.7)

kde ḡ je normalizovaná Greenova funkce. Pokud vyděĺıme obě strany rovnice 1.7 an,

źıskáme

Stot,m n =
bm
an

= einc(rm) + k2
0

∫
Ω

(ḡ(rm, r
′) · (O(r′)etot,n(r′)))dS ′, (1.8)

Kv̊uli existenci Lorenzovy reciprocity může být Greenova funkce nahrazena celkovým

polem, což vede k rovnici

Stot,m n =
bm
an

= einc(rm) + k2
0

∫
Ω

(etot,m(r′) · (O(r′)etot,n(r′)))dS ′, (1.9)

Princip mikrovlnného zobrazováńı tkv́ı v zjǐst’ováńı rozd́ıl̊u S-parametr̊u v časech t0 a t1.

Tento rozd́ıl se dá vyjádřit jako

∆Sm n = ∆Stot,m n|t=t0 − ∆Stot,m n|t=t1 (1.10)
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Dosad́ıme-li do této rovnice rovnici v integrálńım tvaru (1.9), źıskáme

∆Sm n = k2
0

∫
Ω

(etot,m(r′) · (O(r′)etot,n(r′)))dS ′
∣∣∣∣
t=t0

−k2
0

∫
Ω

(etot,m(r′) · (O(r′)etot,n(r′)))dS ′
∣∣∣∣
t=t1

(1.11)

Pokud bude změna v dielektrických vlastnostech v časech t0 a t1 malá, bude malá změna

i v objektových funkćıch. Proto může být zanedbána a lze využ́ıt Bornovu aproximaci.

∆Sm n ≈ k2
0

∫
Ω

(einc,m(r′)|t=t0 · (δO(r′)einc,n(r′)|t=t0))dS ′ (1.12)

Jakmile se rozd́ıly dielektrických vlastnost́ı začnou zvětšovat, mělo by být možné použ́ıt

simulovaná pole mı́sto normalizovaných a psát

∆Sm n ≈ C

∫
Ω

(Einc,m(r′)|t=t0 · (δO(r′)Einc,n(r′)|t=t0))dS ′ (1.13)

kde C je konstanta vyjádřená jako

C = −ωεb
4i

(1.14)

Problém může být diskretizován s pomoćı lineárńıho operátoru Le.

∆Sm n = LeδO(r)

∆S11

...

∆SM1

∆S12

...

∆SM2

...

∆SMN



=



l11,1 · · · l11,Nc

...
. . .

...

lM1,1 · · · lM1,Nc

l12,1 · · · l12,Nc

...
. . .

...

lM2,1 · · · lM2,Nc

...
. . .

...

lMN,1 · · · lMN,Nc



·



δO(r1)
...
...
...
...
...

δO(rNc)



(1.15)
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Jedná-li se o 2D problém jsou koeficienty lineárńıho operátoru poč́ıtány následuj́ıćım

zp̊usobem.

lm n,nc = C · A Einc,m(rnc)|t=t0
Einc,m(rnc)|t=t0

, (1.16)

kde A je oblast jednoho pixelu. Odvozováńım δO(r1) pomoćı rovnic 1.3 ,1.4 a 1.5 źıskáme

následuj́ıćı vztah

∆O(r′) =
∆ε(r)

εr,bε0
− j∆σ(r)

ωεr,bε0
(1.17)

∆εr(r) = <{δO(r′)}εr,bε0 (1.18)

∆εr(r) = <{δO(r′)}εr,b (1.19)

∆σ(r) = ={δO(r′)}ωεr,bε0 (1.20)

Vyřešeńı rovnice 1.15 lze dosáhnout pomoćı zkráceného singulárńıho rozkladu. Princip

této regularizace spoč́ıvá v tom, že jsou zanedbány nejmenš́ı singulárńı hodnoty komplikované

matice s ćılem sńıžit č́ıslo podmı́něnosti matice [18]. Pro rozklad SVD je v MATLABu př́ımo

implementovaná funkce svd() [20].

Po rozložeńı lineárńıho operátoru je možné vyjádřit δO jako

δO =

NT∑
p=1

UH
p ∆Sm n

σp
Vp, (1.21)

kde Up je p-tý sloupec matice U, Vp je p-tý sloupec VT , σp je p-tý prvek diagonály

matice S a NT je počet uvažovaných singulárńıch hodnot TSVD. Správné stanoveńı tohoto

parametru je zásadńı pro kvalitńı výsledek a optimálńı řešeńı neńı vždy jednoduché naj́ıt [18].

Muśı být nalezen kompromis mezi stabilitou rekonstrukce (s ohledem na rušeńı) a přesnost́ı

výsledného obrazu (ve smyslu prostorového rozlǐseńı)[18].
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1.2 Ćıle práce

Ćılem bakalářské práce bylo vytvořit dvourozměrný model lidské hlavy, který by byl natolik

zjednodušený, aby na něm aplikovaný rekonstrukčńı algoritmus byl dobře zřetelný. Tento

model se měl tedy skládat pouze z elipsy reprezentuj́ıćı hlavu a kruhové podoblasti reprezen-

tuj́ıćı cévńı mozkovou př́ıhodu. Měl být umı́stěn ve zjednodušeném zobrazovaćım systému,

tedy v pracovńım prostřed́ı obklopený anténami vyśılaj́ıćımi mikrovlnné signály. Pro výpočet

př́ımé úlohy mělo být použito prostřed́ı COMSOL Multiphysics.

Daľśım ćılem práce bylo v prostřed́ı MATLAB implementovat iterativńı Zkreslenou Bor-

novu metodu pro mikrovlnné zobrazováńı ve 2D. Jako základ měl být použit algoritmus

využ́ıvaj́ıćı Bornovu aproximaci, který byl implementován v projektu [8]. Podćılem práce bylo

vylepšit algoritmus z hlediska ořezáváńı oblast́ı pro výpočet. Měl být potvrzen předpoklad,

že pokud bude lineárńı operátor vypoč́ıtáván pouze z dat v oblasti hlavy a nikoliv pracovńıho

prostřed́ı, budou výsledky přesněǰśı.

Následně bylo ćılem práce pomoćı implementované metody určit hodnoty elektrické per-

mitivity a vodivosti oblasti hlavy i cévńı mozkové př́ıhody modelu. Tento postup měl být

aplikován na několika scénář́ıch představuj́ıćıch ischemickou a hemoragickou CMP a lǐśıćıch

se velikost́ı ložiska a jeho polohou.

Ćılem práce bylo potvrdit předpoklad, že iterativńı varianta Bornovy metody bude lépe

rekonstruovat obraz než Bornova aproximace a že se rekonstrukce bude s počtem iteraćı stále

v́ıce bĺıžit reálnému obrazu a vypočtené hodnoty dielektrických vlastnost́ı těm reálným. Také

bylo ćılem zjistit, jak malé ložisko ještě metoda dokáže identifikovat.
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Metody

2.1 Numerický model

Dle zadáńı práce byl numerický model transverzálńıho řezu hlavy v prostřed́ı COMSOL Mul-

tiphysics z projektu [8] pozměněn následuj́ıćım zp̊usobem. Byly odstraněny struktury k̊uže,

lebky, mozkomı́̌sńıho moku a šedé hmoty mozkové. Model tedy představuje hlavu ve tvaru

elipsy, která je celá tvořena b́ılou hmotou mozkovou a obsahuje mı́sto cévńı mozkové př́ıhody

ve tvaru kruhu. Zjednodušeńı proběhlo proto, že algoritmus nemuśı být citlivý na úzké vrstvy

odlǐsných dielektrických vlastnost́ı a do výsledku může být vnesena podstatná chyba. Práce

se ale snaž́ı testovat funkčnost algoritmu, tud́ıž nyńı stač́ı takto zjednodušený model pro lepš́ı

názornost.

Daľśı změna provedená v modelu je zvýšeńı počtu antén z p̊uvodńıch dvanácti na šestnáct.

Antény jsou kolem hlavy rozmı́stěny rovnoměrně, tud́ıž nyńı ne po 30◦ jako v předchoźı

práci [8], ale po 22,5◦. Obecně plat́ı, že zvýšeńı počtu antén zp̊usobuje větš́ı přesnost výsledk̊u

a kvalitu obrazu, ale bohužel také výpočetńı náročnost a náročnost na pamět’, a tedy deľśı

trváńı výpočtu [5]. Je nutné naj́ıt kompromis mezi těmito dvěma parametry. Počet antén

byl zvýšen vzhledem k tomu, že výsledky při použit́ı dvanácti antén nebyly velmi dobré.

Na druhou stranu výpočet simulačńıho programu nyńı trvá cca 3 minuty, což neńı čas, který

by se nedal investovat.

Změna byla také provedena v dielektrických vlastnostech pracovńıho prostřed́ı. Použité

hodnoty byly stanoveny pro jiný problém než pro detekci cévńı mozkové př́ıhody, proto byly

optimalizovány. Podle literatury [7] může být pro frekvence od 0,6 do 1,5 GHz volena relativńı

18
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permitivita εr libovolně v rozmeźı 10-40. Zároveň je ale upřednostňována co nejvyšš́ı možná

relativńı permitivita kv̊uli dosažitelnosti dostatečného prostorového rozlǐseńı [7]. Hodnota

použitá v této práci tedy byla zvolena 40. Hodnota vodivosti byla ponechána tak, jak byla

použita dř́ıve (σb = 0, 460 S/m) [8]. Jej́ı hodnota totiž významně neovlivňuje koeficienty

přenosu a může být volena libovolně [7]. Na obrázku 2.1 je znázorněná geometrie modelu

pro př́ıpad CMP s oblast́ı problému velikosti 3 cm v pr̊uměru.

Obrázek 2.1: Geometrie numerického modelu řezu hlavy, béžová barva představuje b́ılou hmotu

mozkovou, červená oblast cévńı mozkové př́ıhody a šedá pracovńı prostřed́ı

Výpočet relativńı permitivity a vodivosti b́ılé hmoty byl proveden pomoćı Cole-cole mo-

delu 4. řádu, který popisuje závislost dielektrických vlastnost́ı na frekvenci elektromagne-

tického vlněńı [21]

ε(ω) = ε∞ +
∑
n

∆εn
1 + jωτ 1−αn

n

+
σ

jωε0
, (2.1)

kde n je stupeň Cole-cole modelu, ε∞ je permitivita při velmi vysoké frekvenci (ωτ � 1),

∆εn je velikost disperze, τn je relaxačńı časová konstanta, αn je distribučńı parametr, σ je

měrná vodivost a ε0 je permitivita vakua.
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Pro definováńı materiál̊u v modelu je nutné znát hodnoty pro b́ılou hmotu mozkovou

a pro krev, pomoćı ńıž budou poč́ıtány vlastnosti oblasti postižené hemoragickou mozkovou

př́ıhodou. Parametry dosazované do rovnice Cole-cole modelu byly převzaty z literatury [22]

a jsou zobrazeny v tabulce 2.1.

Vlastnosti tkáńı byly zjǐst’ovány při frekvenci, na které pracuj́ı antény v simulačńım pro-

gramu, a to 1 GHz. Relativńı permitivita pro oblast ischemické CMP byla nastavena jako

0,9-násobek permitivity b́ılé hmoty, vodivost jako 0,5-násobek vodivosti b́ılé hmoty dle lite-

ratury [14]. Pro hemoragickou CMP potom jako aritmetický pr̊uměr vlastnost́ı b́ılé hmoty

a krve.

Tabulka 2.1: Dielektrické parametry b́ılé hmoty mozkové a krve [22]

tkáň b́ılá hmota krev

ε∞ 4 4

∆ε1 32 56

τ1(ps) 7,96 8,377

α1 0,1 0,1

∆ε2 100 5200

τ2(ns) 7,96 132,629

α2 0,1 0,1

σ(S/m) 0,02 0,7

∆ε3 40000 0

τ3(µs) 53,1 159,155

α3 0,3 0,2

∆ε4 4 · 107 0

τ4(ms) 7,96 15,915

α4 0,02 0

Protože je nutné s modelem pr̊uběžně pracovat a měnit ho, je velmi výhodné, aby program

COMSOL Multiphysics spolupracoval s programovým prostřed́ım MATLAB. Toto spojeńı

je možné pomoćı LiveLinkTM for MATLAB. Programem COMSOL byl vyexportován model

v souboru s př́ıponou .m, který pracuje v programovém prostřed́ı MATLAB. Př́ıkazy na-

stavené v COMSOLu maj́ı sv̊uj vlastńı programový př́ıkaz v MATLABu, lze tedy libovolně

měnit nastaveńı modelu pouze v prostřed́ı MATLAB.
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2.2 Iterativńı metody rekonstrukce

Dvě metody, které by se dle dostupných zdroj̊u daly použ́ıt, se nazývaj́ı Bornova iterativńı

metoda (BIM) a Zkreslená Bornova iterativńı metoda anglicky distorted Born iterative me-

thod (DBIM) [5]. Obě metody se spoléhaj́ı na inverzńı řešeńı integrálńıho systému, ale lǐśı

se v tom, že při BIM jádro integrálu – Greenova funkce – z̊ustává konstantńı, zat́ımco při

DBIM je jádro obnovováno při každé iteraci [5]. Tato vlastnost DBIM zvětšuje výpočetńı

složitost algoritmu, proto se jako jednodušš́ı na implementaci jev́ı BIM [5]. Zat́ımco je BIM

odolněǰśı k šumu, jej́ı nevýhodou oproti DBIM je pomaleǰśı rychlost konvergence [23].

2.2.1 Implementace DBIM

Následuj́ıćı rovnice byly převzaty z literatury [24]. Zkreslená Bornova iterativńı metoda

předpokládá řešeńı Bornovy aproximace při každé iteraci.

Es(rn, rm) = E(rn, rm)− Eb(rn, rm) = ω2µ

∫
Ω

Gb(rn, r)Eb(r, rn)(ε(r)− εb(r)dr) (2.2)

Dále vztahuje Greenovu funkci Gb k poli bodového zdroje vlněńı.

Gb(rn, r) =
i

ωµ
Eb(r, rn) (2.3)

Výslednou integrálńı rovnici po dosazeńı diskretizuje.

Es(rn, rm) = iω

∫
Ω

Eb(r, rm)Eb(r, rn)O(r)dr

b(ω) = A(ω)o

(2.4)

Následně je nelineárńı problém řešen iterativně.

εbi+1 = εbi + Ôi+1 (2.5)

Na počátku je určena iniciálńı hodnota relativńı permitivity profilu. V daľśım kroku jsou

vypočtena elektrická pole s Greenovými funkcemi při těchto podmı́nkách. Takto źıskáme

tzv. řešeńı př́ımé úlohy. Integrálńı rovnice je následně diskretizována a je řešen lineárńı

systém (tzv. řešeńı inverzńı úlohy). Toto řešeńı, které je výsledkem aproximace, je přidáno

k p̊uvodńımu odhadu a celý postup se opakuje. [24]
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2.3 Spojeńı modelu a algoritmu

Model vyexportovaný jako soubor v MATLABu byl vytvořený jako funkce, jej́ıž vstupńı

parametry jsou dielektrické vlastnosti b́ılé hmoty mozkové a mı́sta, kde se vyskytuje cévńı

mozková př́ıhoda. Jsou to tedy relativńı permitivity a vodivosti. Při nastaveńı těchto pa-

rametr̊u začne simulátor poč́ıtat rozložeńı intenzit elektrických poĺı na ploše a vyexportuje

je jako textové soubory do určené složky. Také je pomoćı př́ıkazu mphevalglobalmatrix [25]

a pomoćı daľśıch př́ıkaz̊u exportována matice S-parametr̊u př́ımo do pracovńıho prostřed́ı

MATLABu. Tato data jsou tedy výstupńımi parametry modelu.

K výpočtu algoritmu je nutné na začátku provést simulaci měřeńı pomoćı mikrovln

na zjednodušeném numerickém modelu, jehož dielektrické vlastnosti odpov́ıdaj́ı hlavě po-

stižené cévńı mozkovou př́ıhodou. Touto simulaćı je dostačuj́ıćı źıskáńı pouze rozptylové

S-matice, rozložeńı elektrických poĺı nejsou exportována. Tento krok zastupuje měřeńı, které

by mohlo být provedeno reálným př́ıstrojem na postiženém pacientovi. Provád́ı se pouze

jednou a takto źıskaná S-matice je použita v každé iteraci znovu.

Hned poté je spuštěna simulace u modelu, který nemá odlǐsené oblasti b́ılé hmoty mozkové

a oblasti problému. Dielektrické vlastnosti těchto oblast́ı neznáme, a tud́ıž jim přidělujeme

vlastnosti okolńıho pracovńıho prostřed́ı. Pro model je pomoćı spojeńı s programem COM-

SOL vypočtena S-matice a zároveň jsou exportována rozložeńı elektrických poĺı.

Jakmile toto proběhne, jsou nač́ıtána rozložeńı elektrických poĺı. Z textového souboru

je nutné odstranit úvodńı hlavičku a daľśı přebytečná data a zachovat pouze matici rozložeńı

elektrického pole. Pro úspěšný výpočet je pak tato matice ořezávána tak, aby do výpočtu

nebyly zahrnuty hodnoty napět́ı vyskytuj́ıćı se mimo oblast hlavy. V předchoźım projektu

byla elektrická pole oř́ıznuta ve tvaru obdélńıku, který má pouze na okraj́ıch malé rohy

nálež́ıćı pracovńımu prostřed́ı (viz červeně vyznačená oblast v obrázku 2.2a). Poměrně velké

oblasti hlavy byly tedy oř́ıznuty také.

Je snaha, aby do výpočtu nebyly zahrnuty žádné hodnoty z oblasti pracovńıho prostřed́ı,

protože tam dielektrické vlastnosti známe a nemuśıme je poč́ıtat. Zahrnut́ım těchto hodnot

do výpočtu pouze vzniká velká chyba na rozhrańı pracovńıho prostřed́ı a tkáńı. Zároveň se ale

všechny pixely v oblasti hlavy p̊usobeńım elektrických poĺı stávaj́ı samy malými anténkami,

a jestliže je nezahrneme do výpočtu, vzniká chyba také. Zároveň z hlediska detekce CMP

nemůžeme nikdy vědět, kde problém nastane, a tud́ıž nemůžeme žádné oblasti z výpočtu

vyloučit. Optimálńım řešeńım se tedy jev́ı použ́ıt pouze pixely uvnitř elipsy, která představuje
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hlavu (viz červeně vyznačená oblast v obrázku 2.2b). Byl vytvořen algoritmus, který tyto

hodnoty mimo oblast hlavy ořezává. Pro možnost porovnáńı výsledk̊u ale byla provedena

simulace a výpočet s obdélńıkovým výřezem také.

(a) V předchoźım projektu [8] (b) V bakalářské práci

Obrázek 2.2: Vyznačeńı zobrazované oblasti

Tyto výpočty mohou být provedeny i v předstihu, nebot’ jsou hodnoty pracovńıho prostřed́ı

v prvńı iteraci pořád stejné. T́ımto zp̊usobem se dá ušetřit výpočetńı čas.

Po načteńı a ořezáńı rozložeńı elektrických poĺı je z nich podle rovnice 1.16 vypočten

lineárńı operátor Le, S-matice konečného modelu je odečtena od S-matice odhadnutého mo-

delu maj́ıćıho vlastnosti pracovńı prostřed́ı a zjǐstěna tak ∆S (rovnice 1.10) . Při následném

prováděńı regularizace TSVD byl počet uvažovaných singulárńıch hodnot TSVD (NT ) zvo-

len 80, jelikož se tato hodnota jevila jako nejvýhodněǰśı z možného intervalu 60-136, na

základě vyzkoušených rekonstrukćı. Hranice intervalu jsou dány počtem antén a principem

reciprocity mezi nimi. Matice je totiž symetrická podle diagonály, a maximálńı počet r̊uzných

hodnot je tedy N(N+1)
2

, kde N je počet antén. Podle rovnice 1.21 byla vypočtena objektová

funkce, z ńıž již byly vypočteny rozd́ıly permitivit a vodivost́ı. Tyto rozd́ıly byly zobrazeny

v grafech 3.1 a 3.2.

Aby bylo možné provést druhou iteraci, bylo potřeba źıskat novou hodnotu permitivity

a vodivosti oblasti hlavy a oblasti CMP. V této práci byla využita znalost velikosti a umı́stěńı

CMP v hlavě. Z matic rozložeńı ∆εr a ∆σ byly vybrány pouze hodnoty odpov́ıdaj́ıćı určité

oblasti (definované elipsami) a z nich byl spočten aritmetický pr̊uměr. Podle rovnice 2.5
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byly vypočtené hodnoty přičteny k p̊uvodńım parametr̊um modelu (v př́ıpadě prvńı iterace

to byly hodnoty pro pracovńı prostřed́ı) zvlášt’ pro oblast hlavy a zvlášt’ pro CMP. Tyto

nové hodnoty pak fungovaly jako vstupńı parametry pro výpočet modelu v daľśıch iteraćıch.

Opět byly simulaćı vypočteny S-parametry a rozložeńı elektrických poĺı (tentokrát pro model

s novými dielektrickými vlastnostmi) a byl opakován výpočet z prvńı iterace.

Kv̊uli možnosti sledováńı vývoje během iteraćı byly pr̊uběžné hodnoty dielektrických

vlastnost́ı tkáńı ukládány a následně zobrazeny v grafech 3.4 až 3.19.

Byla vytvořena schémata 2.3 a 2.4, na nichž lze porovnat iterativńı variantu algoritmu

(DBIM) s algoritmem Bornovy aproximace z projektu [8], který byl poté rozv́ıjen v práci [26].

Výpočet S-parametr̊u

a rozložeńı el. poĺı modelu

s odhadnutými vlastnostmi

Tvorba lineárńıho

operátoru

TSVD regularizace

δO =
∑NT

p=1

UH
p ∆Sm n

σp
Vp

Rozložeńı rozd́ıl̊u

permitivit

a vodivost́ı

Výpočet ∆S

a převedeńı na vektor

Výpočet S-parametr̊u

reálného modelu v čase t0

Výpočet S-parametr̊u

reálného modelu v čase t1

offline část

Obrázek 2.3: Schéma p̊uvodńıho algoritmu rekonstrukce [26]
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Výpočet S-parametr̊u

a rozložeńı el. poĺı modelu

s odhadnutými vlastnostmi

Tvorba lineárńıho

operátoru

TSVD regularizace

Výpočet ∆S

a převedeńı

na vektor

δO =
∑NT

p=1

UH
p ∆Sm n

σp
Vp

Rozložeńı rozd́ıl̊u

permitivit

a vodivost́ı

Výpočet S-parametr̊u

reálného modelu

Úprava permitivit

a vodivost́ı

v modelu

Pro prvńı iteraci spočteno v předstihu

Obrázek 2.4: Schéma nově použitého iterativńıho algoritmu rekonstrukce
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2.4 Testovaćı scénáře

Bylo vytvořeno několik následuj́ıćıch scénář̊u na testováńı algoritmu. Scénář ischemické CMP,

kdy jsou hodnoty dielektrických vlastnost́ı nižš́ı než u b́ılé hmoty mozkové a scénář hemo-

ragické CMP, kdy je tomu naopak. U obou scénář̊u byla nastavena kruhová oblast CMP

s pr̊uměrem 3,0 cm, jej́ıž střed byl umı́stěn do souřadnic [-1.3;2,0] cm vzhledem ke středu

hlavy.

Daľśı scénáře představuj́ı r̊uzné velikosti CMP. U obou scénář̊u tedy byly upraveny oblasti

problému na pr̊uměr 1,0 cm, 2,0 cm a na 3,6 cm. Umı́stěńı od středu u nich z̊ustalo stejné.

V daľśıch testovaćıch scénář́ıch byla ponechána středńı velikost oblasti CMP a bylo

změněno jej́ı umı́stěńı v hlavě. V jednom př́ıpadě byly souřadnice středu CMP [2,5;-3,0] cm

a v druhém [3,0;5,0] cm. Tyto scénáře byly provedeny jak pro ischemickou, tak pro hemora-

gickou CMP.

Pro lepš́ı přehlednost byly scénáře zobrazeny v následuj́ıćı tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: Seznam testovaćıch scénář̊u

č́ıslo scénáře typ CMP pr̊uměr CMP (cm) souřadnice středu CMP

1 ischemická 3,0 [-1,3;2,0]

2 hemoragická 3,0 [-1,3;2,0]

3 ischemická 1,0 [-1,3;2,0]

4 ischemická 2,0 [-1,3;2,0]

5 ischemická 3,6 [-1,3;2,0]

6 hemoragická 1,0 [-1,3;2,0]

7 hemoragická 2,0 [-1,3;2,0]

8 hemoragická 3,6 [-1,3;2,0]

9 ischemická 3,0 [2,5;-3,0]

10 ischemická 3,0 [3,0;5,0]

11 hemoragická 3,0 [2,5;-3,0]

12 hemoragická 3,0 [3,0;5,0]

Pro každý z těchto scénář̊u bylo provedeno 10 iteraćı na notebooku s procesorem AMD

FX-7500 Radeon R7,10 Compute Cores 4C+6G 2.10 GHz.
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Výsledky

(a) 1. iterace (b) 2. iterace (c) 3. iterace

Obrázek 3.1: Ukázka rozložeńı ∆εr a ∆σ v 1.-3. iteraci pro středńı velikost ischemické CMP

Na obrázku 3.1 jsou zobrazeńı rozložeńı rozd́ıl̊u dielektrických vlastnost́ı oproti odhad-

nutým vlastnostem na začátku dané iterace. Grafy zobrazuj́ı, jak se lǐśı dielektrické vlast-

nosti oproti předchoźı iteraci. Na obrázkćıch 3.2 ńıže jsou zobrazené stejné veličiny, ale

kv̊uli lepš́ımu porovnáńı mezi sebou jsou při stejných barevných škálách. Lze na nich vidět,

jak se rozd́ıly s počtem iteraćı zmenšuj́ı.

27
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(a) 1. iterace (b) 2. iterace (c) 3. iterace

(d) 4. iterace (e) 5. iterace (f) 6. iterace

Obrázek 3.2: Ukázka rozložeńı ∆εr a ∆σ v 1.-6. iteraci pro středńı velikost ischemické CMP

při stejných barevných škálách
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(a) 1. iterace (b) 2. iterace (c) 3. iterace

(d) 4. iterace (e) 5. iterace (f) 6. iterace

Obrázek 3.3: Rozložeńı εr a σ v 1.-6. iteraci pro středńı velikost ischemické CMP při stejných

barevných škálách
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Na obrázćıch 3.3 jsou znázorněné rekonstruované rozložeńı dielektrických vlastnost́ı tkáńı,

tedy to, jak hlava a ložisko CMP v ńı vypadá.

V grafech na následuj́ıćıch stranách je vidět vývoj vypočtené permitivity a vodivosti ob-

last́ı hlavy a CMP v každé z deseti provedených iteraćı. Hranice skutečných hodnot jsou

nastavené tak, že za skutečnou hodnotu je považována maximálńı relativńı chyba ±1 %.

Pro scénáře, u kterých bylo použ́ıváno ořezáváńı dat podle elipsy, hodnoty permitivit kon-

vergovaly velmi rychle. Naproti tomu u vodivost́ı je vidět koĺısáńı kolem správné hodnoty

s chybou mezi 10-20 %.

V grafech 3.4 a 3.5 vid́ıme srovnáńı ischemické a hemoragické CMP z hlediska permitivit

a v grafech 3.6 a 3.7 z hlediska vodivost́ı. Pro srovnáńı byly použity limity osy y od nuly

výše. Přibĺıžené grafy zaměřené na samotné křivky jsou zaznamenány v př́ıloze.

Na obrázćıch 3.8, 3.9, 3.10 a 3.11 je možné vidět srovnáńı pr̊uběh̊u odhad̊u dielektrických

vlastnost́ı v závislosti na počtu iteraćı jak pro ischemickou, tak pro hemoragickou cévńı

mozkovou př́ıhodu pro r̊uzně veliké oblasti problému. V př́ıpadě nejmenš́ıho ložiska CMP

konverguje algoritmus ke správným hodnotám pomaleji.

Daľśı série graf̊u (3.12, 3.13, 3.14 a 3.15) srovnávaj́ı výsledky z hlediska umı́stěńı ložiska

v mozku. U těchto výsledk̊u nebyl zaznamenaný žádný trend, který by stanovoval, u kterého

umı́stěńı bude konvergence ke správné hodnotě prob́ıhat rychleji.

V posledńıch čtyřech grafech (3.16, 3.17, 3.18 a 3.19) lze pozorovat konvergenci hodnot

vypočtených v jednotlivých iteraćıch algoritmem, který využ́ıvá k výpočtu data ořezaná

obdélńıkem. V př́ıpadech, kdy se ložisko CMP vyskytuje uvnitř oblasti hlavy, výsledky

konverguj́ı opravdu velice rychle a přesně k hodnotám s téměř nulovou chybou. Byl ale

také testován př́ıpad, kdy se ložisko nacháźı z poloviny mimo oblast, která je ořezávána,

v souřadnićıch [-6;0];cm. Tyto výsledky extrémně koĺısaj́ı.
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Obrázek 3.4: Pr̊uběžné hodnoty permitivit pro r̊uzné iterace pro scénář středńı velikosti ischemické

CMP (scénář č.1)

Obrázek 3.5: Pr̊uběžné hodnoty permitivity pro r̊uzné iterace hemoragické CMP (scénář č.2)
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Obrázek 3.6: Pr̊uběžné hodnoty vodivost́ı pro r̊uzné iterace pro scénář středńı velikosti ischemické

CMP (scénář č.1)

Obrázek 3.7: Pr̊uběžné hodnoty vodivost́ı pro r̊uzné iterace pro scénář středńı velikosti hemoragické

CMP (scénář č.2)
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Obrázek 3.8: Pr̊uběžné hodnoty permitivit pro r̊uzné iterace pro scénáře r̊uzných velikost́ı ischemické

CMP (scénář č.1, 3, 4 a 5)(velikosti pr̊uměr̊u jsou uvedeny v cm)

Obrázek 3.9: Pr̊uběžné hodnoty vodivost́ı pro r̊uzné iterace pro scénáře r̊uzných velikost́ı ischemické

CMP (scénář č.1, 3, 4, a 5)(velikosti pr̊uměr̊u jsou uvedeny v cm)
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Obrázek 3.10: Pr̊uběžné hodnoty permitivit pro r̊uzné iterace pro scénáře r̊uzných velikost́ı hemo-

ragické CMP (scénář č.2, 6, 7 a 8)(velikosti pr̊uměr̊u jsou uvedeny v cm)

Obrázek 3.11: Pr̊uběžné hodnoty vodivost́ı pro r̊uzné iterace pro scénáře r̊uzných velikost́ı hemora-

gické CMP (scénář č.2, 6, 7 a 8)(velikosti pr̊uměr̊u jsou uvedeny v cm)
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Obrázek 3.12: Pr̊uběžné hodnoty permitivity pro r̊uzné iterace pro scénáře r̊uzných umı́stěńı ische-

mické CMP (scénář č.1, 9 a 10)(souřadnice jsou uvedeny v cm)

Obrázek 3.13: Pr̊uběžné hodnoty vodivost́ı pro r̊uzné iterace pro scénáře r̊uzných umı́stěńı ische-

mické CMP (scénář č.1, 9 a 10)(souřadnice jsou uvedeny v cm)
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Obrázek 3.14: Pr̊uběžné hodnoty permitivit pro r̊uzné iterace pro scénáře r̊uzných umı́stěńı hemo-

ragické CMP (scénář č.2, 11 a 12)(souřadnice jsou uvedeny v cm)

Obrázek 3.15: Pr̊uběžné hodnoty vodivost́ı pro r̊uzné iterace pro scénáře r̊uzných umı́stěńı hemo-

ragické CMP (scénář č.2, 11 a 12)(souřadnice jsou uvedeny v cm)
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Obrázek 3.16: Pr̊uběžné hodnoty permitivit pro scénář ischemické CMP (scénář č.1) a pro posunut́ı

CMP částečně mimo oblast ořezávaných dat [-6;0] cm při použit́ı ořezáváńı dat ve tvaru obdélńıku

viz obrázek 2.2a

Obrázek 3.17: Pr̊uběžné hodnoty vodivost́ı pro scénář ischemické CMP (scénář č.1) a pro posunut́ı

CMP částečně mimo oblast ořezávaných dat [-6;0] cm při použit́ı ořezáváńı dat ve tvaru obdélńıku

viz obrázek 2.2a
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Obrázek 3.18: Pr̊uběžné hodnoty permitivit pro scénář hemoragické CMP (scénář č.2) a pro po-

sunut́ı CMP částečně mimo oblast ořezávaných dat [-6;0] cm při použit́ı ořezáváńı dat ve tvaru

obdélńıku viz obrázek 2.2a

Obrázek 3.19: Pr̊uběžné hodnoty vodivost́ı pro scénář hemoragické CMP (scénář č.2) a pro posunut́ı

CMP částečně mimo oblast ořezávaných dat [-6;0] cm při použit́ı ořezáváńı dat ve tvaru obdélńıku

viz obrázek 2.2a



Kapitola 4

Diskuze

Hlavńım zjǐstěńım práce je, že algoritmus se Zkreslenou Bornovou iterativńı metodou je

schopen rekonstruovat rozložeńı dielektrických vlastnost́ı modelu hlavy. Tento algoritmus

byl implementován s ćılem detekce cévńı mozkové př́ıhody.

Na grafech 3.1 je názorně vidět, jak dokáže naj́ıt výrazný rozd́ıl dielektrických vlastnost́ı

v oblasti hlavy. Všimneme-li si barevné škály u graf̊u, obsahuje zpravidla s každou iteraćı

menš́ı rozd́ıly maximálńı a minimálńı hodnoty. Dokazuje to, že se odhad pořád přibližuje

skutečné hodnotě. Také lze vidět, že se v jedné iteraci pohybuj́ı výsledky rozd́ıl̊u v záporných

hodnotách a v daľśı v kladných. To proto, jak odhad osciluje kolem správné hodnoty. Na

grafech 3.2 jsou stejné výsledky znázorněné s totožnou barevnou škálou a u permitivity se

už ve 4. iteraci hodnoty pohybuj́ı těsně kolem nuly, což naznačuje, že už metoda dospěla

k správnému výsledku. U vodivost́ı jsou oscilace výrazněǰśı a pohybuj́ı se v rozmeźı chyby

10-20 %. Na grafech 3.3 poté můžeme vidět rozložeńı relativńıch permitivit a vodivost́ı,

pokud neuvažujeme pr̊uměrováńı a prosté nové odhady přidáváme k těm v předchoźı iteraci.

Výrazně velký rozd́ıl v hodnotě εr byl zaznamenán už v prvńım grafu, poté se hodnoty

ustalovaly. Od čtvrté iterace jsou již grafy v podstatě totožné, což odpov́ıdá i výsledk̊um

v grafu 3.4. Ke znázorněńı správného rozložeńı vodivosti (do chyby 1 %) v provedených

deseti iteraćıch nedošlo. Tato skutečnost také odpov́ıdá grafu 3.6. Koĺısáńı hodnot vodivosti

je pravděpodobně zp̊usobeno nižš́ı citlivost́ı algoritmu na tuto veličinu.

Celkově lze ř́ıci, že dle očekáváńı se odhad dielektrických vlastnost́ı jednotlivých tkáńı

v modelu s každou iteraćı výrazně přibližoval skutečné hodnotě. Co se týče model̊u se středńı

velikost́ı CMP, relativńı permitivity se pro ischemickou CMP ustálily již při čtvrté iteraci

na hodnotě s relativńı chybou menš́ı než 1 % (viz obrázek 3.4). U modelu hemoragické

39
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CMP k tomu došlo dokonce už ve 3. iteraci (obrázek 3.5). U vodivosti nebyly výsledky tak

úspěšné, rekonstruované hodnoty se ustálily ve 4. iteraci na chybě 10-20 % (viz obrázek 3.6

a 3.7). I přesto jsou ale dvě oblasti hlavy navzájem oddělené, a je patrné, která z nich má

vyšš́ı vodivost. Oproti p̊uvodńımu neiterativńımu algoritmu je vidět velký pokrok. Nebot’

ve druhé a daľśıch iteraćıch jsou výsledky přesněǰśı než v iteraci prvńı. U rekonstruované

vodivosti CMP (obrázek 3.6) se dokonce hodnota na konci prvńı iterace odchýĺı od hodnoty

skutečné a ve druhé se j́ı výrazně přibĺıž́ı. Z provedených simulaćı je jasně zřejmé, že lze

jednoduše určit, zda se jedná o ischemickou nebo hemoragickou CMP, a také to, že pro

detekci CMP je výhodněǰśı použ́ıt relativńı permitivitu tkáně.

Bylo testováno, jak je algoritmus citlivý k r̊uzným velikostem oblast́ı CMP. Dle očekáváńı

byl algoritmus nejméně přesný u detekováńı nejmenš́ıch útvar̊u. V této práci měl nejmenš́ı

testovaný útvar pr̊uměr 1,0 cm. I u takhle malého útvaru výsledky konvergovaly k reálné

hodnotě s trendem podobným exponenciále. Při sledováńı permitivit byla 1% chyba zazna-

menána v 8.-9. iteraci (viz obrázky 3.8 a 3.10). U vodivost́ı se hodnoty ustálily v 6. iteraci

na již zmı́něné chybě 10-20 % (obrázky 3.9 a 3.11) Výsledky testovaćıch scénář̊u s pr̊uměrem

CMP 2,0, 3,0 a 3,6 cm si byly velmi podobné. Zaj́ımavým výsledkem byla permitivita u ische-

mické CMP, kde větš́ı útvary vykazovaly větš́ı koĺısáńı v počátečńıch iteraćıch a poté přesněǰśı

výsledky v iteraćıch daľśıch. Lze konstatovat, že algoritmus je citlivý i na zobrazeńı jedno-

centimetrových útvar̊u, jen je pro optimálńı výsledky nutné nechat proběhnout v́ıce iteraćı

(v tomto př́ıpadě to bylo 8).

V daľśıch testovaćıch scénář́ıch byly porovnávány r̊uzná umı́stěńı cévńı mozkové př́ıhody

v mozku (grafy 3.12, 3.13, 3.14 a 3.15). U výsledk̊u nebyl zaregistrován žádný významný

rozd́ıl, byly téměř totožné. Drobné koĺısáńı bylo nejsṕı̌se zp̊usobeno aproximaćı v algoritmu.

Byl testován předpoklad, že pokud bude lineárńı operátor ve výpočtu źıskáván pouze

z rozložeńı elektrických poĺı uvnitř oblasti hlavy a ne pracovńıho prostřed́ı, budou výsledky

přesněǰśı. Výsledky výpočtu, kdy byla uvažována obdélńıková oblast (viz obrázek 2.2a) jsou

v grafech 3.16, 3.17, 3.18 a 3.19. Tyto výsledky jsou velmi přesné, u permitivit je źıskáváme

nejpozději v páté iteraci a i u vodivost́ı źıskáváme překvapivě poměrně rychle (nejpozději

v 7. iteraci) výsledky s menš́ı než 1% chybou. Předpoklad se tedy pro tento scénář nepotvrdil.

U zobrazováńı dle vodivost́ı se tato metoda jev́ı mnohem spolehlivěǰśı než ořezáváńı podle

elipsy (viz obrázek 2.2b). Nejsṕı̌se byla úspěšnost obdélńıkového ořezu zp̊usobena t́ım, že byl

zjǐst’ován menš́ı počet bod̊u plochy, a tud́ıž neexistovalo tak velké množstv́ı možnost́ı. Zároveň
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se pr̊uměr vypočtený z menš́ı oblasti dosazoval do nové simulace, kde j́ım byl naplněn větš́ı

prostor, takže se zmı́rnilo koĺısáńı výsledk̊u. Výhodou obdélńıkového ořezu také mohlo být

to, že se lineárńı operátor nezjǐst’oval z dat v oblasti bĺızké anténám. V těchto mı́stech bylo

totiž koĺısáńı hodnot největš́ı. Zároveň bylo zjǐstěno, že pokud by se oblast CMP vyskytovala

mimo oblast obdélńıku, algoritmus by nebyl schopen dielektrické vlastnosti rekonstruovat.

Vůbec by totiž nemohl změnit dielektrické vlastnosti oblasti CMP, která je z výpočetńıch

dat oř́ıznuta. Když se oblast problému nacházela na kraji zobrazované oblasti a přečńıvala

mimo ni, odhad jej́ıch dielektrických vlastnost́ı velmi koĺısal. Můžeme konstatovat, že v ta-

kovýchto př́ıpadech metoda ořezáváńı dat ve tvaru obdélńıku velmi selhává. Potřebujeme-li

spolehlivost ve smyslu, že systém nalezne CMP kdekoli v mozku, je metoda ořezáváńı podle

elipsy významně lepš́ı a předpoklad byl potvrzen.

Celkově lze z výsledk̊u konstatovat, že iterativńı algoritmus implementovaný v této práci

je schopný detekovat cévńı mozkovou př́ıhodu, dokáže odlǐsit jej́ı typy a v př́ıpadě relativńı

permitivity dokáže s 1% přesnost́ı vykreslit jej́ı rozložeńı na ploše. Pokud je ćılem pouze vy-

lepšit neiterativńı variantu rekonstrukce a neńı d̊uležité znát přesné hodnoty dielektrických

vlastnost́ı, stač́ı použ́ıt pouze dvě iterace, avšak kv̊uli nejmenš́ım útvar̊um by bylo při rekon-

strukćıch vhodné provádět iteraćı alespoň 6.

Dvourozměrný numerický model hlavy postižené cévńı mozkovou př́ıhodou byl vytvořen

s ćılem otestováńı rekonstrukčńıho algoritmu. Vzhledem k tomu, že obsahuje pouze oblast b́ılé

hmoty mozkové a oblast CMP, neńı realistický a výsledky źıskané na něm se mohou velice lǐsit

od těch źıskaných na opravdové lidské hlavě. V budoucnu by bylo vhodné využ́ıvat model

v́ıce se bĺıž́ıćı realitě, tzn. 3D model s v́ıce vrstvami tkáńı mozku. Při použit́ı složitěǰśıho

modelu by pravděpodobně výsledky nebyly takto zřetelné a bylo by zaj́ımavé je porovnat

s těmi již źıskanými. Je možné, že by při jiné anatomii modelu bylo, kromě jiného, vhodné

nastavit např. odlǐsné parametry pracovńıho prostřed́ı.

Nevýhoda této metody v porovnáńı s neiterativńı variantou je, že je výpočetně náročněǰśı,

a tud́ıž jej́ı provedeńı trvá déle. Inverzńı úloha neboli rekonstrukce rozd́ılových matic die-

lektrických parametr̊u náročná na čas neńı, nejdéle se provád́ı výpočet př́ımé úlohy, tedy

rozložeńı elektrických poĺı v simulátoru a S-matice v něm vzniklé. Konkrétně v tomto př́ıpadě

při použit́ı notebooku (vlastnosti viz strana 26) trvala samotná jedna iterace v pr̊uměru 3 mi-

nuty. Pokud bychom při vyšetřeńı prováděli 6 iteraćı, trvalo by to tedy 18 minut. Limitace

současných diagnostických metod mimo jiné spoč́ıvá v tom, že jsou časově náročné. Vyšetřeńı
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mozku pomoćı CT trvá obvykle 20 až 60 minut, pomoćı MRI 30 až 90 minut [13]. Už při

použit́ı takhle málo výkonného poč́ıtače (viz strana 26) bylo dosaženo kratš́ı doby výpočtu,

než trvá nejrychleǰśı vyšetřeńı na CT, což je velmi pozitivńı zjǐstěńı. Nav́ıc lze očekávat

výrazně lepš́ı výpočetńı čas na větš́ım počtu výkonněǰśıch zař́ızeńı. Vezmeme-li v potaz, že

jedna iterace v sobě zahrnuje N simulaćı, kdy N je počet antén, a simulace jsou přitom na

sobě naprosto nezávislé, je možné konstatovat, že pokud bychom použili N poč́ıtač̊u, můžeme

výpočet N-krát zrychlit. Minimálně tedy při použit́ı 16 poč́ıtač̊u můžeme délku jedné iterace

zkrátit na šestnáctinu času, tedy v tomto př́ıpadě na 11,25 s. 6 iteraćı by pak trvalo pouze

1,125 minuty. Pokud by byl problém řešen jako 3D a byl by použit stejný počet poč́ıtač̊u jako

je počet antén, došlo by pravděpodobně k výraznému navýšeńı výpočetńıho času na jednotky

minut v každé iteraci.

Tato práce se zat́ım nedá aplikovat v klinické praxi. V rekonstrukčńım algoritmu byla

využita znalost toho, kde se vyskytuje oblast postižená cévńı mozkovou př́ıhodou. Tuto infor-

maci pochopitelně nelze u pacienta člověku źıskat, tud́ıž je výpočet v praxi neuskutečnitelný.

V práci zat́ım na tuto skutečnost nebyl brán ohled, ale již nyńı zač́ınáme pracovat na imple-

mentaci postupu, kdy bude tento nedostatek odstraněn.
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Závěr

V prostřed́ı COMSOL Multiphysics byl vytvořen dvourozměrný model lidské hlavy skládaj́ıćı

se z elipsy reprezentuj́ıćı hlavu a kruhové podoblasti reprezentuj́ıćı cévńı mozkovou př́ıhodu

(CMP). Kolem něj byl vytvořen model zjednodušeného zobrazovaćım systému šestnácti antén

vyśılaj́ıćıch mikrovlnné signály. Tento model byl využit k řešeńı př́ımé úlohy v simulačńım

programu, konkrétně pro vypočteńı rozptylové matice S-parametr̊u a rozložeńı intenzity elek-

trického pole pro každou anténu.

V prostřed́ı MATLAB byl implementován vylepšený algoritmus detekce CMP. Rekon-

strukčńı algoritmus využ́ıvaj́ıćı Bornovu aproximaci použitý v předchoźım projektu [8], který

má za ćıl detekovat cévńı mozkovou př́ıhodu, byl rozš́ı̌ren na iterativńı variantu - Zkreslenou

Bornovu metodu pro mikrovlnné zobrazováńı ve 2D. Dále byla změněna metoda ořezáváńı

dat pro výpočet rozložeńı permitivit a vodivost́ı z obdélńıkového tvaru na tvar elipsy. T́ım

bylo zajǐstěno, že výpočet prob́ıhá v celé neznámé oblasti hlavy a ve známé oblasti pra-

covńıho prostřed́ı ne. Předpoklad, že t́ımto postupem budou źıskávány přesněǰśı výsledky,

se ale nepotvrdil. Pokud se ložisko CMP nacházelo uvnitř oblasti ořezávaného obdélńıku,

výsledky byly lepš́ı hlavně u zobrazeńı rozložeńı vodivosti. Když se ale ložisko nacházelo

mimo oblast obdélńıku, metoda absolutně selhala, na rozd́ıl od nového zp̊usobu ořezáváńı

dat.

Pomoćı implementované metody byly určeny hodnoty elektrické permitivity a vodivosti

oblasti hlavy i cévńı mozkové př́ıhody modelu. Rekonstrukčńı algoritmus byl aplikován

na dvanácti scénář́ıch představuj́ıćıch ischemickou a hemoragickou CMP a lǐśıćıch se veli-

kost́ı ložiska problému a jeho umı́stěńım v mozku. Metoda se projevila jako funkčńı, nebot’

byl potvrzen předpoklad, že iterativńı varianta Bornovy metody rekonstruuje p̊uvodńı tes-
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tovaný obraz a že ho rekonstruuje lépe než pouhá aproximace v jednom kroku. Ve všech

testovaných př́ıpadech se projevilo zlepšeńı výsledku ve druhé a daľśıch iteraćıch. Sledováńı

elektrické permitivity tkáně se oproti elektrické vodivosti projevilo jako výhodněǰśı a permi-

tivita jako spolehlivěǰśı parametr. Jej́ı výpočet totiž dospěl téměř pokaždé nejpozději v páté

iteraci k výsledku s maximálńı relativńı chybou 1 %. Vypočtené hodnoty vodivosti koĺısaly

v́ıce a v desáté iteraci byla jejich relativńı chyba v̊uči reálné hodnotě 10-20 %. Přesto ale bylo

dokázáno, že algoritmus dokáže velice přesně odlǐsit ischemickou cévńı mozkovou př́ıhodu

od hemoragické.

Algoritmus dokázal detekovat i CMP, která měla velikost pouze 1,0 cm v pr̊uměru. Jej́ı

konvergence ke správné hodnotě sice byla pomaleǰśı, ale v 9. iteraci se jednalo opět o chybu

menš́ı než 1 %.
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http://www.hindawi.com/journals/ijap/2014/312528/

45
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10.13099/VIP21000-03-0. Dostupné z: https://www.itis.ethz.ch/virtual-

population/tissue-properties/downloads/database-v3-0/

[23] CHEW, W. C. a Y. M. WANG. Reconstruction of Two-Dimensional Permittivity Dis-

tribution Using Distorted Born Iterative Method. Transactions on medical imaging [on-

line]. 1990,9(2) [cit. 2016-05-18].
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posunut́ı CMP částečně mimo oblast ořezávaných dat [-6;0] cm při použit́ı
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