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ABSTRAKT

Regionalni hypertermicka souprava - planovani 1écby a generovani malych signali

Tato prace se zabyva vyvojem ovladaci jednotky fidicitho systému vykonovych
generatorti pro regionalni hypertermickou 1é€bu v panevni oblasti. Aplikator je uvazovan
kruhovy se ¢tyfmi zdroji zafeni o frekvenci 70 MHz. Jednim z cild prace je vytvoieni
virtualniho 3D modelu z realnych CT snimkt pacientky, na kterém bude provedeno
planovani 1écby pro deset riznych oblasti zdjmu. Pomoci optimalizace hejnem Castic
a kriterialni funkce budou ziskany hodnoty amplitud a fazi potiebné k nastaveni signalti
pro jednotlivé kanaly, aby bylo docileno maximalni absorpce elektromagnetického
vykonu na zvolené oblasti. Dalsim cilem je vytvofeni programu pro ovladani
¢tyfkanalového generatoru, ktery bude slouZit jako zdroj signalu pro jednotlivé anténni
elementy regionalniho systému. Na zavér bude vytvofen program pro vyc¢itani dat
z osciloskopu, pomoci kterého bude umoznéna kontrola generovanych signal.
S vytvofenymi programy bylo provedeno vzdy deset méteni pro kazdou z deseti oblasti
1écby a byly pocitany nejistoty méfeni a odchylky od pozadovanych hodnot.
Z naméfenych dat vyplyva, ze tento mikrovinny generator poskytuje dostatecné stabilni
generovani signalll a je vhodny pro pouZiti vV regionalni hypertermii.

Klicova slova

Regionalni hypertermie, planovani 1é€by, mikrovlnny generator



ABSTRACT

Regional hyperthermia system - treatment planning and generation of small signals

This thesis deals with development of the control unit of the power generator control
system for regional hyperthermia treatment in pelvic area. Applicator is considered
circular with four 70 MHz radiation sources. One of the goals of this thesis is to create
virtual 3D model from a real CT scans of patient. The model will be used to plan treatment
in ten different areas of interest. Using the particle swarm optimization and criterial
function, amplitude and phase values will be obtained to adjust the signals for each
channel in order to achieve maximum absorption of electromagnetic power in selected
region. The next goal is to create a software controlling the four-channel generator, which
will serve as a signal generator for individual antenna elements of regional system.
Finally, a software for reading data from the oscilloscope will be created to control the
generated signals. Using created softwares ten measurements were made for each of the
ten treatment areas and measurement uncertainties and deviations from the desired values
were calculated. The measured data shows that the microwave generator is able
to generate sufficiently stable signals and is suitable for use in regional hyperthermia.

Keywords

Regional hyperthermia, treatment planning, microwave generator
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

E V-mt Intenzita elektrického pole
t S Cas

&0 F-m? Permitivita prostiedi

H A-m? Intenzita magnetického pole
Ho - Permeabilita prostiedi

k - Prostorovy krok

n - Casovy krok

A - Amplituda

@ rad Faze

SAR W-kg'? Specificka mira absorpce
o S-mt Elektricka vodivost

Y kg-m Hustota

d - Dimenze

v m-s! Rychlost

a f - Konfidenc¢ni koeficienty
Dids Doy Xid - Pozice ¢astice

Wi kg-m3-s? Objemova perfuse

v m? Objem

F Hz Frekvence

D ° Faze




Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

EM pole Elektromagnetické pole

SAR Specifickd mira absorpce

HIFU Vysoce intenzivni fokusovany ultrazvukovy paprsek
GTV Gross tumor volume

CTV Clinical target volume

PTV Planning target volume

CHPP Continuous hyperthermic peritoneal perfusion
FDTD Metoda konec¢nych diferenci v ¢asové oblasti
E pole Elektrické pole

PA Absorpce vykonu

MRI Magnetické rezonance

HT Hypertermicka 1écba

CT Vypocetni tomografie

PEC Dokonaly elektricky vodic¢

SPI Sériové periferni rozhrani

MOSI Master out slave in

MISO Master in slave out

SS (CS) Slave select (Chip select)

CPOL Polarita hodinového signalu (Clock polarity)
CPHA Faze hodinového signalu (Clock phase)
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1 Uvod

Hypertermie, jakoZto zvySeni teploty téla pacienta za ucelem lécby, je zndma jiz stovky
let. Jeji nejvetsi vyvoj vSak nastal az v 70.letech 20.stoleti, kdy nové poznatky z oblasti
elektrotechniky a elektromagnetického (EM) pole umoznily velké pokroky ve vyuziti
hypertermie k 1é¢bé nadori. Nejcastéji se k zahtati tkané pouziva mikrovinné zateni,
nebo ultrazvuk. Je to tedy metoda vyuzivajici neionizujici zafeni, coz je jeji velka vyhoda.
[1]

Vzhledem k metabolickym zménam, které hypertermie zpisobuje, je tato metoda
Vv klinické praxi vzdy vyuzivana spolecné s dalSimi standardnimi metodami 1écby nadord,
tj. radioterapie a chemoterapie. Pii zvySeni teploty dochazi napiiklad ke zvySeni
permeability cév, coz napomaha distribuci chemoterapeutik v misté nadoru. Hypertermie
tedy jednak zvySuje ucinnost ostatnich lécebnych metod a zdroven sama zplsobuje
poskozeni, nebo oslabeni nadorovych bung¢k. [2]

V této praci se zabyvam regionalni hypertermii, kterd se vyuziva v ptipadé
hloubkové lokalizace vétsich nadord. Cilem této metody je zniceni, nebo zastaveni ristu
nadorovych bunék a zarovenl nepoSkozeni okolni tkéné. Pfi pouziti jediného zdroje
mikrovinného zafeni by aplikovana EM energie zpusobila poskozeni zdravé tkané mezi
aplikdtorem a nadorem. Ztohoto divodu jsou stile studovany a vytvareny nové
aplikatory obsahujici nékolik zdroji mikrovinného zateni, které jsou pii 1€cb¢€ rozmistény
kolem téla pacienta v riznych konfiguracich. Pouzitim napiiklad ¢tyfech, nebo osmi
zdrojii zafeni muze byt pii vhodném nastaveni amplitudy a faze jejich vstupnich signalt
docileno konstruktivni interference a tim pfenosu vysoké energie pouze do mista nadoru
s minimalnim poskozeni okolni zdravé tkané. [3]

Aby mohla byt tato metoda skute¢né realizovéana, je nutné nejprve provést
planovani 1é¢by pro zjisténi parametri nastaveni. V této praci bude popsan cely proces
planovani 1écby.

1.1 Cile prace

Cilem prace je provedeni planovani 1é¢by zahrnujici vytvofeni modelu 1écené oblasti,
numerické simulace, vypocet potiebnych parametri a provedeni méfeni s vytvofenymi
programy pro ovladani mikrovinného generatoru a pro vycitani dat z osciloskopu.

Prvotnim cilem je vytvoteni modelu lidského téla, tedy provedeni segmentace CT
snimkd na jednotlivé tkané. Z téchto snimka bude vytvoien 3D model, na kterém bude
provedena numerickd simulace rozloZzeni EM pole pro kazdy kandl systému. Vysledna
pole z numerickych simulaci budou importovana do prostiedi MATLAB, kde bude po
vybrani oblasti 1é€by pro zacileni energie provedena optimalizace rozloZeni specifické
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miry absorpce (SAR). Vysledkem optimalizace budou hodnoty amplitud a fazi vstupnich
signalt jednotlivych kanald.

Dalsim cilem je vytvofeni softwaru pro ovladani generatoru malych signald,
ve kterém bude mozné nastavit na jednotlivé kanaly vypocitané parametry z provedenych
optimalizaci. V prosttedi LabVIEW bude dale vytvoifen program pro vy¢itini dat
z osciloskopu, ke kterému budou pfipojeny vystupy vSech ¢tyfech kanalt z generatoru.
Tim bude zajisténa kontrola parametr generovaného zateni. Nakonec budou porovnany
hodnoty nastavené na generatoru s hodnotami naméfenymi.

12



2 Hypertermie

Slovo hypertermie v ptekladu znamena zvySeni teploty. V mediciné oznacuje uméle
vyvolané zahtati tkdn¢€ na teplotu 40—44 °C nejcastéji pomoci mikrovinného zateni, nebo
ultrazvuku. Hypertermie se vyuziva predevsim k 1é€bé nadord, ktery je obvykle zahiivan
po dobu 60-90 minut. Zahiati zptsobi zvySeni senzitivity nadorovych bun¢k, a proto se
témet vzdy pouzivd spolecné s dalSimi metodami jako je napiiklad radioterapie,
chemoterapie, genova terapie a imunoterapie. [4]

2.1 Biologické uc¢inky hypertermie

Nador se vyznacuje specifickymi vlastnostmi, jako je nedostatek kysliku a Zivin, vysoka
hladina laktatu a extracelularni acidéza. N&které jeho vlastnosti snizuji Géinnost
lé¢ebnych metod, jako je naptiklad snizeni ucinnosti radioterapie vlivem hypoxie
nadorovych bunck. Pii zahiivani nddoru dochazi k nékterym metabolickym zménam,
jejichZz mechanismus je zavisly na vysi aplikované teploty. [5]

Malé zvySeni teploty (40-42 °C) zpusobi zvySeni rychlosti proudéni krve
a zlepseni oxygenace VvV mist¢ nadoru. Cévy se roz$ifi a zvysi se jejich permeabilita.
Tohoto efektu mize byt vyuzito pti podavani chemoterapeutickych 1éki, v imunoterapii
a genové terapii [2]. Velmi ovSem zaleZi nejen na vysi teploty, ale i na dobé zahtivani
a typu nadoru. S rostouci teplotou se pritok krve zvysuje, ale pti dal§im zvySovani teploty
z cév unika tekutina do extracelularniho prostoru, coz zptsobi zvyseni tlaku intersticialni
tekutiny, naslednou kompresi cév, a tedy snizeni prokrveni. Teplota, ktera byla nalezena
jako hrani¢ni, odpovida 44,5 °C. Vyssi teploty jiz zpusobi i pfimé zni¢eni endotelovych
bunék a poskozeni cév. [6, 7]

Pti aplikaci hypertermie dochézi také k aktivaci proteinti teplotniho Soku, které
sice slouzi jako obranny mechanismus, avSak v tomto ptipadé zplisobi neZadouci teplotni
toleranci nadoru. V soucasné dob¢ jsou jiz studovany kombinace inhibitort, které by tyto
proteiny potlacily a zvysily tak uéinnost hypertermie. Na druhou stranu mohou byt
proteiny teplotniho Soku vyuzivany jako biomarkery vzhledem k jejich vétsimu vyskytu
V misté nadoru. [8]

Hypertermie také zvySuje citlivost nddorovych bunék na latky, které zpiisobuji
poskozeni DNA. Napfiklad pfi radioterapii dochéazi k poSkozeni DNA, ktera se ale diky
svému opravnému mechanismu znovu opravi se stejnou ucinnosti jak v nadorovych, tak
ve zdravych bunikach. ZvySenim teploty nddoru se ale docili snizeni aktivity proteinii
dilezitych pro opravu DNA a tim jeji trvalé poSkozeni. [9]

13



2.2 Metody hypertermie

Podle umisténi a velikosti nadoru se pouzivaji rizné techniky hypertermie. Zakladni
rozdéleni je na hypertermii lokalni, celotélovou a regionalni. Lokalni hypertermie mize
byt dale délena na povrchovou, dutinovou a intersticialni. [10]

2.2.1 Lokalni hypertermie

Lokalni hypertermie se zamé¢iuje na velmi malé nadory typicky do 3 cm. Pfi umisténi
nadort povrchové, tedy v kiizi, nebo tésné pod kiizi, jsou vyuzivany povrchové aplikatory
umistény piimo na kiizi, nebo antény umistény okolo daného mista. Mezi aplikétor a télo
pacienta se vklada vodni bolus. Pfi umisténi nadoru v télnich dutinach jako je napiiklad
rectum, nebo esophagus, byva aplikator umistén pfimo do t&lni dutiny. Casto jsou
pfi lokalni hypertermii pouzivany také invazivni metody, jako naptiklad v piipadé€ nadori
mozku vpichové elektrody a jehly. Tento typ hypertermie byva nazyvan jako intersticialni
hypertermie. [10, 11]

Pomérné¢ novou metodou pouzivanou v lokalni hypertermii jsou magnetické
nanocastice, které jsou vpraveny piimo do mista nddoru a pomoci ¢asové proménného
magnetického pole zpuisobi jeho ohiati. [12] Pro lokalni, nebo regionalni hypertermii je
dalsi moznou metodou pouziti vysoce intenzivniho fokusovaného ultrazvukového
paprsku (HIFU). Pomoci nékolika aplikatorti je do mista nadoru pfivedena vysoka
energie. Teplota se zvysi az na 60-85 °C a zpusobi tak nekrozu nadorovych bunék.
V soucasné dobé¢ je tato metoda pouzivana, ale také stale studovana vzhledem k jejim
nevyhodam, jako je naptiklad vliv na imunitni systém ¢lovéka. [13]

2.2.2 Celotélova hypertermie

Celotelova hypertermie spoc¢iva v ohfevu celého téla napiiklad pomoci infra¢erveného
zafeni, vzduchu, vosku, nebo vody c¢asto s vyuzitim tepelné komory. Tato metoda se
pouziva piedevSim pii vyskytu metastaz. T€lo byva zahfivano na teplotu 42 °C.
Nevyhodou této metody je vétsi riziko komplikaci vyplyvajici ze zahtati dalezitych
organt jako jsou srdce, plice a mozek. [14]

2.2.3 Regionalni hypertermie

Regionalni hypertermie je vyuzivana pro zahtivani vétSich oblasti. Nejcastéj$sim mistem
1écby je panevni oblast, oblast bficha a Koncetiny. Obvykle je tedy nador uloZen hloubéji
Vv téle. Pfi regionalni hypertermii je cilem zahtat nejen samotny nador, ale i jeho blizké
okoli. Oblast nadoru, ktera je na CT snimku zfetelnd, se oznacuje jako gross tumor
volume (GTV). Oblast piesahujici GTV je ozna¢ovana jako clinical target volume (CTV)
a obsahuje izolované maligni bunky. Tato oblast jiz neni na snimcich pozorovatelna
amusi byt odhadnuta. Zplsob jejiho urceni je stale studovan. Obvykle se urCuje na
zaklade veéku, symptomu apod. Cilem regionalni hypertermie i dalSich lécebnych metod
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je zacileni na celou oblast CTV. Oblast ptesahujici CTV je oznacovana jako planning
target volume (PTV) a zahrnuje mozné zmény tvaru, pohyb organt apod. [15, 16]

Aby nebyly poskozeny okolni tkan¢ a energie byla fokusovana pouze do nadoru,
je k zahrati uréeného mista vyuzivana soustava antén fungujici na interferen¢nim jevu.
Anténni elementy jako naptiklad dipdly tvofené parem antén byvaji umistény v kruhu
kolem téla pacienta a vysilaji zafeni o frekvenci 70-150 MHz. (vice viz podkapitola 2.3)
[11]

Mezi aplikator a pacienta je vlozen vodni bolus, ktery zabezpecuje ochlazovani
povrchu téla pacienta, aby nedochazelo k velkému zahtivani pokozky v misté kontaktu
s aplikatorem a nevytvaiely se tzv. hot-spoty. Druhym diivodem pouziti vodniho bolu je
dosazeni dobrého (maximalni odrazeny vykon pod 10 %) impedan¢niho ptizplisobeni
mezi mikrovinnym generatorem a povrchem téla pacienta. Vodni bolus obsahuje proudici
destilovanou vodu, se kterou bude indukovany SAR v tkani vyssi, coz je zpisobeno jeji
mensi vodivosti. Se zvysujici se tloustkou vodniho bolu se mirné snizuje maximalni SAR
dosazeny v tkani, avSak na penetra¢ni hloubku EM pole ma tloustka vodniho bolu
zanedbatelny vliv. [17]

Dal§imi metodami je napiiklad technika nazyvana Continuous hyperthermic
peritoneal perfusion (CHPP), ktera je pouzivana pii rozSifeni nadoru v bfi$ni duting.
Spociva v dopraveni ohfaté tekutiny (42 °C) s obsahem 1€kt do bfisni dutiny. [18] Dalsi
metodou je regionalni perfuze, ktera je vyuzivana piedevSsim pro 1écbu nadord
v kongetinach. Cést krve je mimot&Iné ohiata na 42 °C a opét vracena do 1é¢eného mista.

[4]

2.3 Aplikatory hypertermické 1é¢by

Aplikatort hypertermické lécby je nckolik druhl. Zékladni rozdéleni mize byt na
aplikatory vyuZivajici ultrazvuk, nebo elektromagnetické vinéni. Dalsi rozd€leni mize
byt na aplikatory pouzivané externé, nebo interné v t€lnich dutinach, tedy rozdéleni podle
metody hypertermie, ke které je aplikator urCen. V této praci se zabyvam regiondlni
hypertermii, a proto bude ptedstaveno nékolik typh aplikatort pouzivanych predevS§im
Vv regionalni hypertermii. [19]

2.3.1 Aplikatory regionalni hypertermie

Nejvice studovanou metodou hypertermie V oblasti aplikatori je regionalni hypertermie.
Pro pfenos energie do mista nadoru byva pouzivano nékolik antén v raznych
uspofadanich kolem téla pacienta. Antény muzou byt umistény napt. v Kruhu, nebo
elipticky, a to s pravidelnymi rozestupy mezi sebou, nebo s riznymi vzdalenostmi
vychazejicimi z konkrétniho uloZzeni nadoru. Mnoho studii se také zabyva rozestavénim
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antén do vice fad a vlivem jejich vzajemnych vzdalenosti na vysledné rozlozeni SAR
Vv 1éCené oblasti. [20]

Jednim z pouzivanych aplikatori regionalni hypertermie je aplikator Sigma-60
(od firmy Pyrexar Medical, Salt Lake City, USA) se ¢tyimi kanaly, tedy osmi anténami
umisténymi v jednom Kruhu s primérem 60 cm kolem pacienta. Nové&jsim aplikatorem je
aplikator Sigma-Eye, jehoz ndzev vychazi ze tvaru, ktery vytvari uspotadani par antén
kolem téla pacienta, coz je tvar oka. V jedné rovin¢ jsou vzdy Ctyfi pary antén. Antény
jsou usporadany ve tfech rovinach, tedy celkovy pocet part antén je dvanact. Model
aplikatoru Sigma-60 i Sigma-Eye je na obrazku 2.1. Je ziejmé, Ze U aplikatoru
Sigma-Eye, ktery se sklada z vyssiho pocétu antén, zabere vypocet rozlozeni elektrického
pole (E pole) v modelu i samotna optimalizace vice Casu, nez u aplikatoru Sigma-60.

Lepsich vysledkli, konkrétné¢ vy$§iho SAR v mist¢ nadoru ale dosahuje aplikator
Sigma-Eye. [21]

Obrazek 2.1: Aplikator Sigma-60 se étyfmi pary antén v jedné fadé (vlevo), Aplikator
Sigma-Eye s dvanacti pary antén ve tfech fadach (vpravo) [21]

Dal8imi aplikatory pracujicimi na frekvenci 70 MHz jsou naptiklad AMC-4
(Academic Medical Center, Amsterdam), ktery se sklada ze ¢ty part antén umisténych
v kruhovém uspotadani, nebo AMC-8 skladajici se z osmi pari antén usporadanych
ve dvou fadach kolem pacienta. [22] Ze studii vyplyva, Zze vhodné mnozstvi part antén
by mohlo byt Ctyfi, Sest, nebo osm. Také podle frekvence zareni, umisténi nadoru
a velikosti pacienta miiZze byt zvoleno vhodné uspofadani bud’ v jedné, nebo tfech
anténnich fadach. [3, 20]

2.3.2 Aplikatory dalSich hypertermickych metod

Dal$im typem aplikatoru mize byt napiiklad povrchovy aplikator pouzivany
pri lokalni hypertermii. Nejvétsim povrchovym aplikdtorem je aplikdtor CMA
(Conformal Microwave Array, Microtherm, Labthermics Technologies, USA), ktery je
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vyuzivan pii [é€be povrchoveé umisténych nadorii v oblasti hrudniku. Sklada se z tenkého
pole antén spojenym s vodnim bolem, ve kterém cirkuluje voda chladici pokozku. [23]

Pti vyskytu nadort v té€lnich dutinach byvaji pouzivany intraluminarni aplikatory,
které jsou pii lécbe vloZeny piimo do télni dutiny. Aplikator se skladd obvykle ze dvou
elektrod umisténych uvniti dutiny a na povrchu téla, ptiCemz ob¢ ¢asti obsahuji vysilac
elektromagnetického zafeni, vodni bolus a termosenzor. [24]
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3 Planovani léCby regionalni hypertermie

Pti 1é¢bé hluboce umisténych nadort jako jsou naptiiklad rakovina prostaty, nebo
rakovina mocového méchyie, je velmi dilezitou soucasti planovani 1écby. Mikrovinné
zateni je lidskou tkédni rychle pohlcovano, a proto je pouziti aplikatoru S jednou anténou
na ozafeni nadoru vice jak par centimetrii pod kazi pomérné netcinné. Dochazelo by
k velkému zahtivani zdravé tkan¢ mezi aplikatorem a nadorem a energie pienesena
do nadoru by byla pfili§ nizka. [25]

Resenim této situace je pouziti aplikatoru s vice anténami umisténymi kolem téla
pacienta. Jednotlivé antény vysilaji zafeni o nastavené frekvenci, amplitudé a fazi. Cim
je frekvence vyssi, tim vEtsi energie je pfenasena do tkané a tim piesnéjsi je zacileni
signalu. AvSak s vyssi frekvenci klesa mira penetrace tkdni. Pro zacileni na hluboce
umisténé nadory jsou tedy pouzivany nizsi frekvence (70-150 MHz). Vzhledem k pouziti
aplikatoru s vice anténami a vysledné interferenci jednotlivych signalt se do zacileného

mista privede dostatek energie i S aplikatorem pracujicim na takto nizké frekvenci. [19]

Pomoci nastaveni amplitud a fazi vstupnich signalt jednotlivych antén, mize byt
EM pole zaméieno do uréeného mista. Cim vice antén je k fokusaci pouzito, tim presngji
muzeme energii zacilit a také méné hrozi nezddouci zahtati zdravé tkané diky vysilani
mensi energie z jednotlivych anténnich elementt. AvSak zvysuje se tim i mnoZstvi stupii
volnosti, a tedy naroc¢nost optimalizaci amplitud a fazi. Nejcastéji je pouzivan aplikator
se 4-8 anténami, coz je zejména zpusobeno finan¢ni nadro¢nosti mikrovinnych generatort.

[26]

Planovani 1écby miiZze byt rozdéleno na vice ¢asti. Nejprve se vytvoii virtudlni
model pacienta a aplikatoru s pfitazenim vSech dulezitych parametri. Déle je provedena
simulace Sifeni EM pole individualné pro kazdou anténu, aby bylo ziskano celkové
rozlozeni EM pole v modelu pacienta. Pomoci optimalizaénich metod jsou vypocitany
amplitudy a faze signald, které se nastavi na jednotlivé kanaly, ¢imz je docileno ohfevu
oblasti zajmu. Nakonec musi byt provedena validace vytvofeného modelu. [27] V této
kapitole budou pfedstaveny jednotlivé ¢asti planovani 1é¢by, pficemz budou podrobnéji
popsany predevsim metody pouzivané v této praci.

3.1 Virtualni model pacienta

Prvnim krokem planovani 1é¢by je tvorba modelu, ktera zac¢ina segmentaci. Jejim
parametry jsou elektricka vodivost a elektricka permitivita. Segmentace je obvykle
provadéna na CT, nebo MRI snimcich, z kterych je nasledné¢ vytvofen 3D model.
Jednotlivé tkané€ jsou na snimcich oznaceny a jsou k nim pfifazeny dielektrické vlastnosti
podle tabelovanych hodnot pro danou frekvenci. Nejdulezitéjsi je provedeni segmentace
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na sval, tuk, kost, a vzduch kvuli jejich velmi odlisSnym dielektrickym vlastnostem.
Orgény jsou v tomto ptipadé uvazovany jako svaly, protoze jsou z pohledu dielektrickych
vlastnosti svaliim podobné. Dalsi rozliSeni na jednotlivé organy jiz neni nutné vzhledem
k malym zménam jejich parametrt, avSak zvysi se tim piesnost vypocti. V soucasné dobé
existuje n€kolik programti umoziujicich zakladni automatickou, nebo poloautomatickou
segmentaci CT a MRI snimk a jejich pievod do 3D. [28]

Spojity 3D model musi byt pro ucely vypocetnich algoritmu diskretizovan, tedy
rozdélen na kondeny pocet objemovych elementt, které se nazyvaji voxely. Cim mensi
budou jednotlivé voxely, tedy na ¢im vice elementl bude model rozdélen, tim presnéjsi
bude simulace a optimalizace parametri, avSak také se zvysi vypocetni naro¢nost.
Z tohoto divodu byvaji modely rozdéleny na casti podle jejich dilezitosti. Oblast nadoru
poté muze byt rozd¢lena na mensi voxely nez méné dualezité oblasti, ¢imz docilime
dostate¢né piesnosti a zaroven ptijatelné vypocetni naro¢nosti. [19]

3.2 Simulace

Po vytvoreni modelu pacienta s pfifazenymi dielektrickymi vlastnostmi i modelu
aplikatort je pomoci Maxwellovych rovnic V integralnim, nebo v diferencialnim tvaru
vypocéitano rozlozeni EM pole. Modely zalozené na integralnim tvaru jsou napiiklad
Objemova a povrchova integralni rovnice (Volume-Surface Integral Equation (VSIE)),
coz jsou dva typy zpasobu feSeni problému pouzivanych dohromady jako hybridni
metoda s vyuzitim Metody momentl, nebo Metoda kone¢né integrace (Finite Integration
Technique (FIT)) provadé&jici diskretizaci integralniho tavru. Modely zaloZzené na
diferencialnim tvaru jsou napiiklad Metoda kone¢nych prvku (Finite Element Method
(FEM)) spocivajici v diskretizaci spojittho modelu a vypoétu neznamych velicin
v uzlovych bodech, nebo Metoda kone¢nych diferenci v ¢asové oblasti (Finite-Difference
Time-Domain (FDTD)), ktera je jednou znejpouzivanéjSich metod pro feSeni
diferencialnich rovnic. [26, 29]

Pro provedeni reprezentativni simulace je velmi dilezité, aby byla pozice pacienta
V hypertermické soupravé pii planovani 1écby stejnd, jako bude pozice pacienta
Vv pritbéhu 1écby. Pii pouZiti frekvence zatfeni 70 MHz by mél byt rozdil pozic mensi nez
1-2 cm. Pfi pouziti vyssi frekvence by méla byt presnost jesteé vétsi. [30]

3.2.1 Metoda koneénych diferenci v ¢asové oblasti

FDTD je metodou velmi vhodnou pro vypocet rozlozeni EM pole v téle ¢loveka.
Je to metoda zalozend na bazi siti, nékdy také nazyvanad jako metoda siti. Spociva
V hledani hodnot uzlovych boda diskretizacni sité vytvoiené na plivodni spojité funkci.
Casové zmény EM pole a jeho okamzité rozloZeni popisuji Maxwellovy rovnice:
OFE

1 -
E_S_OVXH (3.1)
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OH 1

p” " VxE (3.2)

kde E (V-m™) je vektor intenzity elektrického pole, t (s) je ¢as, €0 (F-m?) je
permitivita prostfedi,ﬁ (A-m?) je vektor intenzity magnetického pole a wuo je
permeabilita prostredi. [25]

Pro jednorozmérny piipad viny Sifici se ve sméru osy z, mizeme psat pro Ex a Hy:

OE, 1 8H,
e i J 3.3
at &o 0z ( )
OHy = _ 10k (3.4)
at Wo 0z '

Na casové zavislych Maxwellovych rovnicich je provedena diskretizace pomoci
centralni diference aproximujici casové a prostorové parcialni derivace, pfiCemz se
vychazi z ptedpokladu posunuti elektrického a magnetického pole o polovinu jednotky
Vv ¢ase a prostoru. Centralni diference umoznuje vypocet daného bodu z rozdilu bodi
sousednich. [25]

Pro Ex a Hy miizeme psat:

1 _1 1 1
By 2(0-E, 200 _ 1 Hy(kty)-HP(k—3)
=1 (3.5)
At SO AZ
n+1 1 n 1 Tl+% Tl+%
HP (k) -HP(k+) 1 By 2k+D)-E, 2(0) (3.6)
At I’lO AZ )

kde k je prostorovy krok a n je ¢asovy krok.

Pomoci vyslednych rovnic kone¢nych diferenci jsou postupné vypocitany
vektorové komponenty magnetického pole v daném prostoru a case a vektorové
komponenty elektrického pole v daném prostorua case, z éehoz ziskame celkové
rozloZzeni EM pole.

FDTD metoda je pouzivana v mnoha odvétvich, jako je analyza rozptylu,
rastrovaci optickd mikroskopie v blizkém poli, nebo v analyze solarnich c¢lankad,
¢i mikrostruktur. [31]

3.3 Optimalizace

Vysledna rozloZeni E poli ziskanych naptiklad metodou FDTD jsou vstupnimi hodnotami
optimaliza¢nich metod, jejimz cilem je vypocitat amplitudy a faze potiebné k nastaveni
na jednotlivych zdrojich zafeni, aby bylo dosaZeno zacileni zafeni na pozadované misto.
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E pole vzniklé vyzafovanim i-tého aplikatoru v zavislosti na nastaveni amplitudy a faze
ziskame jako:

—

Ei = Ai . ELI . ej'(pi (37)
kde Ei (V-m™) je rozloZeni E pole, které vzniklo piisobenim i-tého aplikatoru, E H
je E pole se vstupnim vykonem 1 W a fazovym posunem 0, A (-) je amplituda a ¢ (rad)

je faze. Souctem E poli vzniklych ptisobenim jednotlivych aplikatort ziskdme celkové E
pole, tedy:

~

E:iﬁ (38)

l

kde E (V-m™?) je rozlozeni celkového E pole a N (-) je pocet anténnich elementi.
Z celkového rozlozeni E pole jiz lze spocitat specifickou miru absorpce = specific
absorption rate (SAR), coz je parametr popisujici vztah mezi elektromagnetickym
zatenim a hmotou a je obvykle pouZzivan pro popis rozlozeni teploty ve tkani. Definovan
je jako vykon absorbovany tkani o jednotkové hmotnosti. Podobnym, ale méné Casto
pouzivanym parametrem je absorpce vykonu = power absorption (PA), popisujici miru
energiec predané jednotkovému objemu tkané. Od SAR se tedy lisi pouze jednim
parametrem, a to hustotou dané tkané. Rozlozeni SAR je vypocitano z rozlozeni
elektrického pole jako:

SAR = = (3.9)

kde SAR (W/kg) je specificka mira absorpce tkané, ¢ (S-m™) je elektricka
vodivost, p (kg-m™) je hustota tkang. [26]

3.3.1 Optimaliza¢ni funkce

Optimaliza¢ni funkce slouzi k hledani takovych hodnot proménnych, pomoci kterych
bude dosaZeno parametri systému nejvice se blizicim parametrim poZadovanym.
Uspé&snost optimalizaéni funkce je hodnocena pomoci kriteridlni funkce, kdy byva
hledano jeji maximum, nebo minimu. V prubéhu jednotlivych iteraci se funkce blizi
svému extrému, pficemz je velmi dilezitym cilem ukoncit svllj vypocet v globalnim
extrému, nikoliv v lokalnim extrému. [32]

Optimaliza¢nich funkci je nékolik typl. Jednou znich muize byt metoda
nejmensich Ctverct hledajici pfi svém vypoctu nejmensi soucet kvadratu odchylek.
Nekteré metody vyzaduji zadani pocatecnich podminek, tedy pocatecniho bodu,
ze které¢ho zapocne vypocet. Takovymi metodami jsou napiiklad gradientni metody, nebo
metoda Trust region. Dalsimi metodami, které k nalezeni extrému vyuzivaji postupné
zmenSovani parametrického prostoru jsou naptiklad metoda ptileni intervald, Newtonova
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metoda, nebo metoda secen. Mezi ndhodné metody patii napt. geneticky algoritmus, ktery
je inspirovan genetickymi projevy zivych organismd. [33]

Metoda rojeni ¢astic (PSO)

Metoda rojeni castic = Particle Swarm Optimization (PSO) je optimaliza¢ni
metoda prohledavani prostoru inspirovana chovanim hejna zvitat pti hledani potravy.
Interakce mezi ¢leny populace vedou v kazdé¢ iteraci ke zlepSeni nalezeného teSeni.
Kazda ¢astice je definovana svoji polohou, rychlosti a paméti doposud nejlepsi nalezené
pozice. V kazdém iteratnim kroku je nova hodnota kazdé ¢astice ziskana pomoci nejlepsi
nalezené pozice dané Castice a nejlepsi nalezené globalni pozice, tedy nejlepsi nalezené
pozice vSech ¢astic. Zakladni rovnici tohoto algoritmu udavajici rychlost ¢astice je:

vift = avl.(c? + rand (0, ﬁ1)(Pid - xl.(fi)) + rand (0, ﬁz)(pgd - xi(é)) (3.10)

kde i je index dané ¢astice, t je Casovy krok, d je dimenze, v je rychlost, a, f1, f2
jsou konfidenéni koeficienty, pfi¢emz a je vahovaci koeficient a f1, f2 jsou akceleraéni
koeficienty, pis je doposud nejlepsi nalezena pozice Castice i, pgd je doposud nejlepsi
globalné¢ nalezena pozice, Xid je pozice Castice i a rand(0,51), resp. rand(0,f2) jsou
nahodné hodnoty v intervalu (0,B1), resp. (0,B2). Na vykon algoritmu maji vliv zvolené
hodnoty parametri. Doporu¢enymi hodnotami jsou a=0,7298, f1,,=1,4961. [34]

Nova pozice Castice je vypoétena z ptedchozi pozice a rychlosti:

xiFt =l + vt (3.12)

Kazda céstice prohledavd oblast kolem doposud nejlepsi nalezené hodnoty.

V piipadé ziskani lepsiho vysledku je hodnota pid, resp. pgd aktualizovana, ¢imz se

jednotlivé ¢astice v pribéhu optimalizace posouvaji smérem K lepSimu feSeni. Trajektorie
¢astic tak sméfuji K optimalnimu feseni, kolem né¢hoz se shlukuji. [32]

3.3.2 Kriterialni funkce

Velmi diileZitou ¢asti optimalizace je zvoleni vhodné kriteridlni funkce, pomoci
které se porovnava uspésnost jednotlivych iteraci optimalizaéni funkce. Podle zptisobu
posuzovani této UspeéSnosti se kriterialni funkce rozdé€luji na vice typi. Cilem miize byt
pfeneseni maximalni energie do mista nadoru, pfi¢emz ale miizou vznikat hot-spoty, které
budou danou kriteridlni funkci tolerovany. Nebo muzZe byt naopak kladen dlraz
na minimalizaci tvorby hot-spotti, nebo na celkovou homogenitu rozlozeni SAR. [35]

Rozdéleni kriterialnich funkcei jesté mtize byt na funkce hledajici maximum, nebo
minimu. Pokud uvazujeme kriteridlni funkci hledajici maximum, bude vysledek kazdé
iterace posuzovan s iteraci pfedchozi a v pfipadé, Ze je noveé vypocitana hodnota vyssi, je
povazovana za lep$i. Uvazujeme-li Kriterialni funkci hledajici minimum, bude naopak
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nové vypocitand hodnota povazovéna za lepSi v pfipad¢, ze je menSi nez hodnota
ptedchazejici.

Posuzovani uspésnosti optimalizace a vhodnosti pouziti dané kriteridlni funkce
muze byt také hodnoceno vizualnim posouzenim vysledného rozlozeni SAR. Pfi jeho

grafickém barevném znazornéni jsou dobie pozorovatelna mista hot-spota, nebo piipadné
1 nedostatecné velka energie pfenesend do mista nadoru.

Kriterialni funkce poméru SAR v tkani a nadoru

Jednou ze zakladnich kriteridlnich funkci je funkce posuzujici pomér SAR v oblasti

zdgjmu a SAR vV okolnich tkanich. Jejim cilem je tedy zaméfeni maximalni energie

do mista zajmu a zaroven pfeneseni minimalni energie do okolnich tkani. Tuto kriterialni
funkci mizeme psat jako:

KTissue/Target = fSARTissue(r) dr

fSARTarget(T) d3r

(3.12)

kde r piedstavuje jeden voxel.

Kriterialnich funkci tohoto typu existuje velkd spousta. Kriteridlni funkce
omezujici vyssi hodnoty SAR ve zdravé tkani je napiiklad:

K+ — \/f(SARTissue (r)? d3r (3.13)
Tissue2/Target fSARTarget(r) d3r

U niZ je pii vyskytu vyssi hodnoty v tkani vyrazné zvySena kriteridlni funkce,
atudiz bude vysledné¢ SAR vice rovnomérné rozlozené s celkovou mensi hodnotou
Vv oblasti zajmu. [36]

Kriterialni funkce potlacujici hot-spoty
Jako kriteridlni funkce potlacujici hot-spoty muze byt pouzita naptiklad funkce
porovnavajici pomér jednoho procenta nejvysSich hodnot SAR v okolni tkani
ku celkovému SAR v oblasti zajmu, tedy:

_ ISARl%(maX(Tissue)) (T‘) d*r
KTissue(l%)/Target - ISARTarget (T) d3r

(3.14)
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Kriterialni funkce s dalSimi parametry

Kriteridlni funkce mohou byt také pocitany se zavislosti na n¢kterych parametrech, nebo
s vyuzitim hodnoty PA:

\/I(SAI;’;;ssue)z dV

KTissue/TargEt(V) = fPATarget av

(3.15)

kde wp (kg'm-s1) je objemova perfuse a V (m®) je objem voxelu. [36]

3.4 Validace modelu

Posledni fazi je validace. Slouzi k ovéteni, zda vysledny model pocitacové simulace
odpovida skutecnosti. Porovnava se napiiklad skutecné rozlozeni teploty v realnych
objektech s vysledky optimalizace, tedy s vypoétenym rozlozenim SAR, nebo piipadné
PA.

Ovétovani virtualniho modelu obvykle probiha ve vice fazich. Prvni z nich je
provedeni méfeni na nejjednodussim modelu. Timto modelem byva homogenni fantom
vyrobeny z agaru, ktery ma dielektrické vlastnosti velmi blizké svalové tkéani. Pti vyrobé
tohoto modelu se musi pfedevsim zamezit vyskytu bublinek, které by ovlivnily vyslednou
distribuci teploty a znehodnotily tak cely proces validace. Méfeni na fantomu musi
probihat s kalibrovanymi pfistroji. Pouzivaji se teplotni senzory vyuZzivajici opticka
vlakna, infracervenou termografii, nebo soustava senzoru E pole. Model mize byt také
validovan na zvifeci tkani. [37]

Dal8im krokem muze byt provedeni méfeni na nehomogennim fantomu, ktery
bude z vice druhti materialti pfedstavujici jednotlivé tkané. Poslednim krokem je méfeni
na skute¢ném pacientovi, coz je nejkomplikované;jsi ¢ast validace. Pochybeni, nebo jen
mala nepfesnost vznikla v jakémkoliv kroku planovani 1écby, by mohla vyustit
V neuc¢innou, nebo i v nebezpetnou 1écbu. Pii méfeni na skute¢ném pacientovi je velmi
dilezita jeho pozice vzhledem k aplikatoru, ktera by méla byt stejné jako v celém prabéhu
planovani 1écby. TotoZny by mél byt také tvar vodniho bolu.

Validace modelu mtize probihat také v redlném case Vv priib¢hu 1€¢by, pficemz se
kontroluje rozlozeni teploty v téle pacienta a porovnava se s nastavenym rozlozenim
SAR. Nasledné jsou parametry upravovany podle zjisténych odchylek. Tento zpisob
validace muze byt realizovan v hybridnim syst¢tmu MRI-HT, coz je pouziti
hypertermické 1écby spolecné s magnetickou rezonanci. Pomoci metody Proton
Resonance Frequency Shift (posun rezonan¢ni frekvence protonu) je mozné méfit teplotni
zménu v prubehu 1écby a zjistit tak piipadné odchylky. [38]
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4 Metody

V této kapitole budou popsany metody planovani 1écby, tedy jak byl vytvofen virtudlni
model pacienta a aplikatoru, provedené simulace a optimalizace. Dale bude popsan
vytvoieny program pro ovladani generatoru a program pro vycitani dat z osciloskopu.
Nakonec bude uvedeno, jak byla naméfena data zpracovana.

4.1 Priprava snimka pro tvorbu modelu

K tvorbé modelu byl pouzit program ISEG (Medical Image Segmentation Tool Set,
Ziirich MedTech AG, Svycarsko). Je to néstroj pro segmentaci anatomickych modeld,
ve kterém je mozné za pomoci poloautomatickych a manualnich segmenta¢nich metod
segmentovat obrazova data na jednotlivé tkané.

Model byl vytvofen za pouziti 150 CT snimkl zdravé Zeny nasnimanych
V transverzalni roviné se vzdalenosti 5 mm mezi jednotlivymi snimky. Rozsah modelu je
ptiblizn¢ od prsou po kolena pacientky. Tato oblast byla zvolena zejména z duvodu
¢astého vyskytu nadorti v panevni oblasti. CT snimky byly segmentovany na kost, sval,
tuk, vnitini vzduch a nékolik organd, jako jsou ledviny, jatra, slezina, mo¢ovy méchyt,
vagina a plice. Dale byly ze snimki odstranény ruce, které méla pacientka pfi sniméni
podél téla. Na dva snimky byly umistény orienta¢ni body, a to na umbilicus (jizva
pupecni) a na pubic symphysis (spona stydka) pouzité v klinické praxi pro zajisténi
shodné pozice pacenta/tky jako v pribéhu planovani 1é€by. Na obrazku 4.1 je ukazka
jednoho CT snimku pted a po segmentaci. VSechny segmentované CT snimky jsou
k dispozici v souboru s nazvem segmentovaneCT a je mozné je oteviit v programu iSEG
verze 3.10.30.64.

Obrazek 4.1: Pavodni CT snimek (vlevo), CT snimek po segmentaci: tkané jsou barevné
odliseny (vpravo)
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4.2 Tvorba 3D modelu a simulace

Po provedeni segmentace v programu iSEG byly snimky importovany do programu
Sim4Life. Sim4Life je program umoznujici tvorbu 3D modelti a provadéni simulaci
a analyz. V programu je mozno pracovat bud'to v grafickém uzivatelském rozhrani, nebo
ve skriptovacim programovacim jazyce Python. Pro studenty je volné pfistupna verze
Sim4Life light.

Z jednotlivych segmentovanych CT snimku byl vytvofen 3D model. Na obrazku
4.2 je ukédzka 3D modelu kostry a 3D modelu casti téla pacientky. Kolem modelu téla
pacientky, ktery je dlouhy 75 cm, byl v panevni oblasti vytvofen kruhovy vodni bolus
S primérem 59 cm a délkou 50 cm. Déle byly kolem modelu umistény Etyti dipoly
pracujici na frekvenci 70 MHz v pravidelnych rozestupech piredstavujici ¢tyfi dvojice
antén napajenych ze Ctyf nezavislych zdroji. Kompletni vytvofeny model je zobrazen na
obrazku 4.3 a na obrazku 4.4 je zobrazen vysledny model téla pacientky, antén a vodniho
bolu. Tento model (ptilozeny soubor snazvem 3Dmodel.smash) je mozné otevrit
v programu Sim4Life light verze 4.4.0.3794.

Obrazek 4.2: 3D model kostry (vlevo), 3D model se zobrazenymi v§emi tkanémi (vpravo)

Program Sim4Life obsahuje databazi materidlii, které mohou byt pfifazeny
k jednotlivym ¢astem modelu a mohou tak byt definovany jejich dielektrické vlastnosti.
V tabulce 4.1 jsou zobrazeny parametry, které byly k jednotlivym ¢astem modelu
pfifazeny. Material dip6lu je v simulaci uvazovan jako PEC (perfect electric conductor),
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tedy material s nulovym odporem. Relativni permeabilita byla pro vSechny ¢asti modelu
nastavena na 1 a magnetickd vodivost na 0 Q-m™.

Obrazek 4.3: Kompletni model vytvofeny v programu Sim4L.ife

Obrazek 4.4: Vysledny model téla pacientky a aplikatoru
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Tabulka 4.1: Parametry modelu

Hustota (kg-m) Elektricka Relativni
vodivost (S/m) permitivita (-)
Vnitini vzduch 1000 0 1
Kosti 1908 0,06043 16,35
Mocovy méchyt 1071 0,9746 85,86
Tuk 911 0,06661 13,41
GTV 1090 0,6960 69,30
Ledviny 1066 0,7547 113,80
Plice 394 0,2922 35,81
Jatra 1079 0,4555 77,89
Svaly 1090 0,6920 70,75
Slezina 1089 0,7553 105,80
Vagina 1088 0,6463 91,66
Voda 1000 0,0020 80
Vzduch 1,205 0 1
PEC - 0 1

Cely model byl rozd€len na objemové elementy tak zvané voxely, aby mohl byt
proveden vypocet. Mtizka byla vytvofena s globalnim maximalnim krokem 10 mm
a lokalnim Vv oblasti aplikatoru 5 mm. Celkovy pocet bun¢k, na ktery byl model rozdélen
je 7,943 miliont.

Na vysledném modelu byla provedena simulace rozlozeni EM pole, z ¢ehoz byly
ziskany matice dat obsahujici realnou a imaginarni slozku ve smérech os X, y, z. Simulace
byly provedeny pro kazdy ze ¢tyt dipoli. Vyslednym souborem ze simulace je struktura
obsahujici 5D matici o velikosti [120, 120, 104, 3, 4], tedy celkem 12 komplexnich matic
s rozméry [120, 120, 104].

4.3 Optimalizace

Pro vypocet SAR, nastaveni oblasti zdjmu a ziskani realistickych hodnot amplitud a fazi
bylo pouzito programové prostiedi MATLAB R2016a od spolecnosti MathWorks.
MATLAB je uzpisoben k vyuziti v mnoha oblastech jako napiiklad pro matematické
operace, zpracovani signaldi, vizualizace, védeckou a inzenyrskou grafiku, tvorbu
aplikaci, a modelovani a simulace.
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Pro plénovani 1écby bylo castecné vyuzito grafické programové prostredi
vytvorené Janem Matuskou ve své diplomové praci v roce 2014 [39]. Tento program byl
vytvoren k planovani 1é¢by na kulovém homogennim fantomu, a proto musel byt upraven
a uzpusoben k vypoctu optimalizaci na datech vychazejicich z redlnych CT snimkt. Dale
v ném byly upraveny nékteré dalsi ¢asti, jako je naptiklad vytvofeni nové kriterialni
funkce, ktera byla popsana v podkapitole 3.3.2 vzorec 3.14. Program je pfiloZen
v elektronické pftiloze v souboru snazvem Optimalizace, otevieni grafického
programového prostfedi je mozné pomoci spusténi skriptu optim.m.

Pro ptipravu dat pro optimalizaci byl vytvoten skript (load_data.m), ktery nacte
z vysledného souboru ze simulace 5D matici a rozlozi ji na jednotlivé slozky. Matice dale
ulozi do jednoho souboru ve formatu pfipraveném k optimalizaci. Pro optimalizaci byl
vybran fez panevni oblasti (0sou z), tedy fez odpovidajici ve sméru osy z 50. hodnoté.
Dtvodem této ptipravy dat je celkovd mensi vypocetni naro¢nost.

Spusténim skriptu optim.m se otevie grafické programové prostiedi, ve kterém si
uzivatel navoli pocate¢ni hodnoty amplitud a fazi pro vSechny Ctyfi dipoly a ihned se
zobrazi vysledné rozlozeni SAR. Nasledné si uzivatel zvoli masku, ktera uréuje misto pro
zacileni zafeni. V této diplomové praci bylo pro volbu masky vzdy zvoleno kruhové
maximum, coz znamend, ze uzivatel prvnim kliknutim zvoli stfed kruhu a druhym
kliknutim okraj kruhu. Ukazka zobrazeni rozlozeni SAR v daném fezu je na obrazku 4.5
vlevo. Vpravo je ukazka zvolené masky pro zacileni zatfeni. Zelen¢ je zobrazena oblast,
ve které je pocitan optimalizacni algoritmus a Cervené je zobrazeno zvolené misto pro
1écbu.

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

Obrazek 4.5: Ukazka zobrazeni SAR (vlevo), ukazka zvolené masky (vpravo)

Po vybéru optimalizaéniho algoritmu a kriteridlni funkce je spuSténa
optimalizace. Po dokonc¢eni vypoctu se zobrazi vysledky optimalizace, a to jak vysledné
hodnoty amplitud a fézi, tak rozlozeni SAR pfi takto nastavenych parametrech. V této
diplomové préci byla pro optimalizaci pouZita metoda rojeni ¢astic. Nastavené parametry
optimalizace jsou zobrazeny v tabulce 4.2. Jako kriterialni funkce byla zvolena funkce
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hledajici minimum poméru jednoho procenta nejvyssich hodnot SAR v okolnich tkani
ku celkovému SAR v oblasti 1é¢by (viz vzorec 3.14).

Tabulka 4.2: Nastavené parametry optimaliza¢ni funkce

Parametr Popis parametru Hodnota

Max Iter Maximalni pocCet iteraci, které 250
algoritmus spocita

Max Fun Evals Maximélni podet vypoétii KF 1-10°

Tol Fun Toleran¢ni prah 1-10*

Pokud se hodnota KF zméni o mensi
hodnotu, nez je hodnota tohoto prahu,

dojde k ukonceni optimalizace.

Tol X Toleran¢ni prah 1-107

Pokud se velikost kroku zméni o
mensi hodnotu, nez je hodnota tohoto
prahu, dojde k ukonceni optimalizace.

ub, Ib Dolni a horni hranice intervalu hodnot, Amplitudy: [0, 1]

kterych mizou nabyvat Faze: [0, 27]

optimalizované parametry

4.4  Generator signalu

Pro generovani malych signali byl pouzit generator AD9959. Sklada se ze ¢ty DDS
(Direct Digital Synthesis) jader, které umoznuji nezavislé nastaveni frekvenci, amplitud
a fazi na vSech Ctyfech kanalech. DDS funguje jako frekvenéni déli¢ s vysokym
rozliSenim, jehoZ vstupem je referen¢ni frekvence (clock), ktera je spole¢nd pro vSechny
kanaly a vystup vede do digitaln¢ analogového pievodniku (DAC 10-bit). Referenéni
frekvence generatoru je 25 MHz. [40]

4.4.1 Propojeni generatoru a Arduina

Pro ucely naprogramovani generatoru bylo zvoleno propojeni generatoru k pocitaci
prostiednictvim Arduina, coz je maly jednodeskovy pocita¢ s mikrokontrolery ATmega
od firmy Atmel. V této praci byl pouzit typ Arduino Due piedevsim z toho divodu, Ze
jeho maximalni hodnota napéti na pinech je 3,3 V stejné jako u pind generatoru, které se
K Arduinu ptipojuji. Arduino je k pocitaci pfipojeno prostiednictvim USB rozhrani pies
programming port.
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Komunikace SPI

Pro komunikaci s generatorem je vyuzivano seriové periferni rozhrani (SPI = serial
periferal interface). Tato komunikace je zalozena na rozdé€leni zafizeni na master a slave,
pfi¢emz master ¥idi komunikaci pomoci hodinového signalu. MOSI = master out slave in
zabezpeCuje pienos dat z master na slave a MISO = master in slave out zabezpeCuje
ptenos dat ze slave na master. SS = slave select (neboli chip select = CS) uréuje zafizeni,
se kterym bude komunikovano. V této praci je Arduino pouzivano jako master a generator
jako slave. Jelikoz neni potieba ptfenaset data z generatoru na Arduino, ziistane pin
ptredstavujici MISO nezapojen.

Zapojeni pini a jejich vyznam

Generator je pripojen K Arduinu pomoci sedmi pint. V tabulce 4.3 je uvedeno jejich
zapojeni. Komunikaci SPI zabezpecuji prvni tii piny. SDIO_0 — MOSI zabezpecuje
pienos dat z Arduina do generatoru. SCLK - SCK (clock) je hodinovy signal, ktery udava
rychlost pfenosu dat. S kazdou jeho jednou periodou je vZdy pienesen jeden bit, pficemz
délka vyslanych dat je vzdy jeden byte (8 bitt). CS tidi pienos dat. Pokud jsou data
pfenasena, je nastaven na logickou nulu (aktivni stav). Zapojeni tohoto a dalSich dvou
pint k Arduinu je volitelné, coz znamend, ze mize byt vybran jakykoliv pin
z tady digitalnich pind a na zacatku softwaru musi byt tyto piny definovany. V tabulce
4.3 jsou uvedena ¢isla pint, ktera jsou pouzita ve vytvofeném programu.

Dale je zapojen UPDATE, ktery pfi jeho logické jednicce zplisobi aktivaci predem
poslanych dat. Generator do té¢ doby nebude generovat zadny signal. RESET je pin, ktery
pfi jeho logické jedni¢ce zplisobi restart vSech hodnot generatoru. P DOWN = power
down zpusobi pii jeho logické jednicce inaktivaci nékterych bitt v uréitych registrech.
Vzhledem k tomu, Ze tento stav neni zadouci v zadné ¢asti programu, musi byt tento pin
uzemnén. Dale se propoji GND (zem) a napajeni 3,3 V. Fotografie zapojeni je
na obrazku 4.6.
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Tabulka 4.3: Propojeni generatoru a Arduina

Piny generatoru Piny Arduina

SDIO_0 MOSI
SCLK SCK

CS 4 (volitelné)

UPDATE 7 (volitelné)

RESET 2 (volitelné)
P_DOWN GND
GND GND
3.3V 3.3V

Obrazek 4.6: Propojeni generatoru a Arduina

4.4.2 Software pro ovladani generatoru

Software byl vytvofen v prostiedi Arduino (verze 1.8.7). Software umoziiuje nezavislé
nastaveni frekvence, amplitudy a faze na kazdy ze ctyf kanali generatoru. Systém
nastavovani hodnot probihd pomoci zapisu do pfislusnych registrii a vSechny hodnoty
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jsou posilany v binarnim tvaru. Kéd je k dispozici Vv elektronické ptiloze v souboru
s nazvem AD9959.ino.

Inicializace, nastaveni komunikace

Na zacatku kodu je definovdna knihovna Arduina pro SPI komunikaci a nasledné je
definovdno zapojeni volitelnych pinti. V ¢asti inicializace jsou nastaveny vsSechny
definované piny jako output a jsou inaktivovany, coz znamena, ze je CS pin nastaven
na logickou jednicku a UPDATE a RESET pin na logickou nulu.

Dalsim krokem je nastaveni SPI komunikace. Clock (hodinovy signal) je vydélen
Cislem 128, ¢imz se z puvodnich 84 MHz ziskd 0,7 MHz, ¢imZ se nastavi rychlost
komunikace. Dale je nastaven mod 3, ktery nastavi CPOL (clock polarity) na jedna, coz
znamena, ze klidova uroven hodinového signalu je pii logické jedni¢ce a CPHA (clock
phase) na jedna, coz v této kombinaci urcuje, Ze budou data ¢tena se vzestupnou hranou
hodinového signalu. Nakonec je nastaveno potadi posilani bith na MSBFIRST (most
significant bit first), coZ znamend, Ze pii posilani dat budou bity posilany v potadi
od nejvyznamnéjsiho (bit s nejvyssi hodnotou v binarnim vyjadieni) aZz po nejméné
vyznamny.

Pted posilanim pozadovanych dat musi byt poslan dummy byte, jehoz hodnota
Vv Sestnactkové soustavé je 0x00. Tento byte je potiebny pro piipravu hodinového signalu
pro komunikaci. Nasledné je proveden reset generatoru nastavenim piislusného pinu
na logickou jednicku a poté logickou nulu. CS pin je nastaven na logickou nulu, coz
umoziuje zapocati posilani dat generatoru.

Systém posilani dat generatoru

Data pro generator se posilaji ndsledujicim zpiisobem. Nejprve musi byt poslan instrukéni
byte, ktery obsahuje informaci, zda se bude provadét operace Cteni, nebo zéapis a dale
na kterém registru bude operace provedena. 7. bit urCuje typ operace, dalsi dva bity
(6.-5.) jsou oteviené (bez vyznamu) a 4.—0. bit uréuje konkrétni registr. V této praci byla
vyuzita pouze operace zapisovani, coz znamena, ze byl 7. bit nastaven na nulu.
Po instruk¢nim bytu je poslan jeden az Ctyii byty s daty, které maji byt do registru
vepsany. Pocet téchto byt zavisi na konkrétnim registru. Pro nastavovani parametri
na konkrétni kandly musi byt vZdy nejprve zvolen jeden kandl a nasledné¢ mohou byt
zadany hodnoty frekvence, amplitudy a faze. Tento postup je opakovan pro kazdy ze ¢ty
kanal.

Registr pro vybér kanalu ma adresu 0x00 a rozsah jednoho bytu. Kanal je vybran
7.—4. bitem (3.-0. kanal), ostatni bity jsou v programu vzdy nastaveny na nulu. Vybér
konkrétniho kanalu se provede nastavenim pfislusného bitu na jedna. Vzdy je vybran
pouze jeden kanal a ostatni kandly jsou inaktivovany.
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Nastaveni frekvence, amplitudy a faze

Pro nastaveni pozadovanych hodnot frekvenci, amplitud a fazi je vzdy nejprve nutné
vypocitat hodnotu, ktera bude zapsana do pfislusného registru. Pozadovana hodnota je
vzdy vydélena hodnotou, ktera urcuje maximum, k némuz se muize limitn¢ blizit
a vynasobena kapacitou daného parametru v registru.

Registr pro vybér frekvence ma adresu 0x04 a rozsah Ctyf bytli. Pro nastaveni
pozadované frekvence je nutné nejprve vypocitat hodnotu FTW = frequency tuning word,
ktera bude zapsana do registru (hodnota je zapisovana ve dvojkové soustave). FTW je
vypocitana néasledovné:

F . 232
FTW = -2~ (4.1)
Fs
kde Fout (Hz) je vystupni pozadovana frekvence a Fs (Hz) je systémova frekvence.
Vysledna FTW je v desitkové soustave.

Registr pro vybér faze ma adresu 0x05 a rozsah dva byty. 15.—14. bit jsou oteviené
a pro zapis faze slouzi 13.-0. bit. Do registru je zapisovana hodnota POW = phase offset
word (hodnota je zapisovana ve dvojkové soustaveé). POW je vypocitana nasledovné:
oD - 214—

POW =
ow 360°

(4.2)

kde @ (°) je vystupni pozadovana hodnota faze. Vysledna POW je v desitkové
soustave.

Registr pro vybér amplitudy ma adresu 0x06 a rozsah tii byty. 12. bit musi byt
jedna, aby bylo umoZnéno nastaveni amplitudy. 10.—0. bit slouzi pro zapis hodnoty
amplitudy. Ostatni bity jsou vtomto programu nastaveny na nulu. Pro nastaveni
pozadované amplitudy je nutné nejprve vypocitat hodnotu ATW = amplitude tuning word,
ktera bude zapsana do registru (hodnota je zapisovana ve dvojkové soustave). ATW je
vypocitana nasledovne:

ATW = 4 - 210 (4.3)

kde A (-) je vystupni pozadovana hodnota amplitudy v rozsahu 0-1, pfi¢emz 1
odpovida maximalni hodnoté amplitudy, coz je 0,1815 V. Vysledna ATW je v desitkové
soustave.

Nastaveni dalSich parametri

Dale je v programu nastaven multiplier, ktery slouzi ke znasobeni referen¢ni frekvence.

Mize dosahovat hodnot v rozsahu 4-20, pficemz vysledna frekvence je nasobkem

referencni frekvence a multiplieru. Aby bylo mozné generovat signal o frekvenci

70 MHz, musi byt pivodni referen¢ni frekvence (25 MHz) znésobena. Zvoleni vhodné

hodnoty multiplieru probihalo okometrickym vyhodnocenim prubehti signalti o frekvenci
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70 MHz. Pti vyssich hodnotach multiplieru byly pozorovény stabilnéjsi pritbéhy signalti
s mens$im Sumem oOproti niz§im hodnotam. Proto bylo nastaveni multiplieru zvoleno
na hodnotu 20, tedy vysledna systémova frekvence je 500 MHz. Registrem pro nastaveni
multiplieru je registr s adresou 0x01 s rozsahem tfi byty. 23. bit musi byt nastaven na
jedna v ptipad¢, Ze je systémova frekvence vyssi, nebo rovna hodnoté 255. 22.—-18. bit
slouzi pro nastaveni hodnoty multiplieru.

Poslednim registrem je registr s adresou 0x02 o rozsahu dva byty. V tomto
programu je vyuzit pouze 13. bit, ktery je nastaven na jedna, ¢imz je aktivovan Auto clear
phase accumulator. Diky tomuto nastaveni je zabranéno postupnému akumulovani fazi,
atedy docileni nastaveni vystupnich fazi podle zadanych hodnot. Ostatni bity jsou
nastaveny na nulu.

Nastaveni pribéZnych zpozdéni a ukonceni komunikace

V pribéhu celého kodu jsou mezi piikazy vlozena rizné dlouha zpozdéni. Vzhledem
k nedostate¢nym informacim v datasheetu generatoru byl pii tvorbé kodu pouzit logicky
analyzator, pomoci kterého byla ve vSech castech kodu tato potfebnd zpozdéni zjisténa.
Dale byl vyuzit pro zjiSténi potieb pro nastaveni komunikace a pro zapojeni pinl
generatoru. Logicky analyzator je zafizeni, které po pfipojeni k jednotlivym pinim
zobrazi jejich logické signaly. Umoziuje tedy nahlédnuti, jakym zptisobem jsou data
na generatoru skuteéné pfijimana, napiiklad zda je zpozdéni mezi zapisy do registri
dostatecné apod. Ukazka vystupu logického analyzatoru se zobrazenymi piny SCLK,
MOSI a CS je na obrazku 4.7.

Na konci kodu je CS pin nastaven na logickou jednic¢ku, ¢imz se inaktivuje ptenos
dat. Poté je UPDATE pin nastaven na logickou jednicku a nasledné na logickou nulu, coz
zpusobi aktualizaci v§ech poslanych hodnot a generator za¢ne generovat signal o pfedem
zadanych parametrech.

CS

Obrazek 4.7: Graficky vystup logického analyzatoru (pienos péti bytt)
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4.5 Meéreni generovanych signala

Vystupy jednotlivych kanali z generatoru jsou pomoci koaxidlnich kabelti vyvedeny
do osciloskopu. K méfeni byl pouzit étyrkanalovy osciloskop DSO1014A od firmy
Agilent Technologies. Ukazka zobrazeni priabéhu signald na osciloskopu je na obrazku
4.8.

Obrazek 4.8: Ukazka vystupti generatoru zobrazenych osciloskopem
(pro rizné nastavené faze a amplitudy, frekvence je 70 MHz)

4.5.1 Software pro osciloskop

Pro snadné&jsi provedeni méfeni byl vytvofen program pro vycitani dat z osciloskopu.
Program byl vytvofen v prosttedi LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments
Engineering Workbench). Je to graficky programovaci jazyk, ktery byl vyvinut
spolecnosti National Instruments. Je uzplisoben predevS§im pro fidici, a méfici
aplikace. [41] Osciloskop je spocitacem propojen pomoci USB rozhrani. Verze
programu, ve kterém byl software vytvoten je LabVIEW 17.0f2 Development System.
Program je pfilozen v elektronické piiloze pod nazvem Oscilloscope_measurement.vi.

Program slouzi k méfeni parametrti signalii, konkrétné k zobrazeni amplitud
a fazi. Uzivatel pted spusténim programu zada VISA resource name, ¢imz se identifikuje
osciloskop. Po spusténi jsou zméfeny amplitudy na kazdém ze ¢ty kanal osciloskopu,
a to jak absolutni hodnoty (v milivoltech), tak relativni (v rozmezi 0-1). V programu jsou
absolutni hodnoty ziskany méfenim Vpp=voltage peak to peak, tedy napét'ového rozsahu
sinusovky a vydélenim hodnotou 0,02. Divodem déleni touto hodnotou je nastaveni
znasobeni napét'ového rozsahu na osciloskopu 10x, kviili ¢emuz je nutné provést déleni
deseti a dale déleni dvéma, aby byla ziskana hodnota amplitudy. Pro leps$i ptehlednost je
jesté zahrnut pievod jednotek z volt na milivolty. Relativni amplituda je ze stejné
zmétené hodnoty vypocitdna vydélenim hodnotou 3,63, kterd predstavuje maximalni
napét'ovy rozsah sinusovky se zahrnutym znasobenim napétového rozsahu osciloskopu.
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Dale jsou zméteny faze. Pfi jejich méfeni je vzdy méfena fdze vzhledem
k referenénimu prvnimu kanalu, coz znamena, ze je méten rozdil fazi druhého a prvniho
kanalu, tietiho a prvniho kanalu a ¢tvrtého a prvniho kanalu. V jednom z piipadi byl jako
referen¢ni zvolen tieti kanal z divodu pfili§ malé amplitudy na kanalu jedna, coz by
znemoznilo méteni faze. V dalSich dvou pfipadech byl zvolen jako referencni druhy
a ctvrty kanal, aby nedochazelo k méfeni pfili§ malych rozdilt fazi (jednotky stupna).
Féze jsou zobrazovany ve stupnich. Protoze program zméfi fazi n¢kdy jako kladnou
an¢kdy jako zapornou (=rozdil kladné faze a 360°), byla do programu jesté pridana
podminka zajistujici pti¢teni 360°, pokud byla zmétena faze zaporna.

Pro ovéfeni spravnosti generovanych dat, bylo vzdy pro kazdé konkrétni nastaveni
parametrii na generatoru provedeno deset métfeni. Pro ticely ulehCeni méfeni byl tento
program jesté upraven tak, aby automaticky provedl deset méfeni se zvolenymi ¢asovymi
rozestupy a vypocital primér a smeérodatnou odchylku pro amplitudu a fazi na kazdém
kanalu. Namétené a vypocitané hodnoty jsou ulozeny jako jeden soubor na uzivatelem
predem zvolené misto a pod zvolenym ndzvem. Ukazka uzivatelské ¢asti programu je
zobrazena na obrazku 4.9. Program je pfiloZzen v elektronické piiloze pod nazvem
Oscilloscope_measurement2.vi. Ukazka sestavy v prubéhu méteni s vyuzitim programu

pro generator a osciloskop je na obrazku 4.10.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
P & 11 [15pt Application Font ~ | 3o~ av v ab~ 51l Sea A 9

]

VISA rescirce nusse file path (dialog if empty)

A\DP\ \ \
I{;USBO::DXOQS?: L‘ %?b.gf\namerena_data,data3\ _‘

Results

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4

Amplitude (mV) [f109  1f50 157 |57

Amplitude (-) |Jo,60055 | J0,27548 |0,31405 |]0.31405

1.-2.ch. 1.-3.ch. 1.-4.ch.

Phase (%) 1230 |288 |10 |

Obrazek 4.9: Software pro vyc¢itani dat z osciloskopu (uzivatelska ¢ast)
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4

Obrazek 4.10: Ukézka sestavy pfi méfeni

4.6 Zpracovani dat

Z namétenych dat byla jiz ve vytvofeném programu pocitana nejistota méfeni typu A jako
smérodatna odchylka vybérového priméru podle vzorce:

1 N
) = [T ) (= ) @4

kde N je pocet provedenych méfeni, X je i-td nam&fena hodnota a X je aritmeticky

N
%= %Z % (4.5)

Dale byla pocitana nejistota typu B osciloskopu (zjisténa v datasheetu [42]) jako 3 %
z mé&ficiho rozsahu napéti:

pramér pocitany podle vzorce:

ug(x) = rozsah = 0,03 (4.6)

Rozsitena nejistota typu C byla pocitana podle vzorce:

U (%) = 2y/us(2)? + up(x)? 4.7)
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Dale byly pocitany absolutni odchylky méfeni:
0, = |Z — x| (4.8)

kde Z je nastavena hodnota na generatoru a X je primérna zmétena hodnota.
Relativni odchylka byla pocitana jako:

0
0p = 7“‘ 100 (4.9)
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5 Vysledky

Na vytvofeném virtudlnim modelu byla provedena optimalizace pro deset riznych poloh
1écené oblasti. Ukazka grafického vystupu z optimalizace pro prvni zvolenou oblast je
na obrazku 5.1. Zvolena maska urcujici misto 1écby je zobrazena vpravo a vlevo je
vysledné rozlozeni SAR ziskané po provedeni optimalizace se zadanou maskou

a nastaveni vyslednych parametri na jednotlivé kanaly.

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Obrazek 5.1: Graficky vystup optimalizace (vlevo), zadana maska urcujici misto 1é¢by (vpravo)

Parametry signald ziskané z optimalizace byly pomoci vytvofeného programu
nastaveny na generatoru a nasledné bylo provedeno deset méfeni se stejnym nastavenim.
Ze zméfenych hodnot byla vypoditana primérna hodnota podle vzorce 4.5. Ukazka
vypoctu pro tabulku 5.1, tedy amplitudu ¢tvrtého kanalu pro prvni zvolenou polohu:

10

- 1

A= Ez Amplituda,, 10 = 0,3945
i=1

Tabulka 5.1: Namétené hodnoty amplitud pii opakovaném méteni s nastavenou hodnotou 0,3900

a)

1 2 3 4 5
Amplituda (-)  0,3912 0,3912 0,4022 0,3969 0,3967

b)

6 7 8 9 10
Amplituda (-)  0,3967 0,3912 0,3912 0,3912 0,3967
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Dale byla pocitana smérodatna odchylka podle vzorce 4.4:

10
1
— 1Z(Amplitudal,z,_,_,10 —0,3900)° = 0,0039
i=1

uy(4) = 10

Amplitudy jsou pro generator zadavany v rozmezi 0-1. Proto byly amplitudy méteny
ve stejném tvaru, tedy v rozmezi 0—1, které odpovida rozmezi 0-181,5 mV. Proto je
potfeba nastavenou, namétenou primeérnou hodnotu 1 smeérodatnou odchylku vynésobit
Cislem 181,5, aby byly ziskany skute¢né hodnoty v milivoltech. Tedy:

A =0,3945-181,5 = 71,60 mV
Anastavens = 0,3900 - 181,5 = 70,79 mV
uy(A) =0,0039-181,5 = 0,70 mV
Vypocet absolutni odchylky podle vzorce 4.8:
0, =170,79 — 71,60|] = 0,81 mV

Vypocet relativni odchylky podle vzorce 4.9:
0. — 081
k770,79

-100=1,14%

Dale byla pocitana nejistota typu B podle vzorce 4.6. Protoze bylo na osciloskopu
nastaveno nasobeni napét'ového rozsahu 10x, je tieba jeste nejistotu vydélit deseti, tedy:

. 4000 - 0,03
ug(osciloskop) = —I0 - 12 mV
(Jednotlivé oblasti byly métfeny s nastavenym rozsahem na osciloskopu 4 V, kromé
sedmé oblasti, ktera byla méfena s rozsahem 1,6 V. V tomto ptipad¢ je nejistota typu B

rovna 4,8 mV.)

Vypocet rozsifené nejistoty méfeni podle vzorce 4.7:

uc(A) = 240,702 + 122 = 24,02 mV

Vsechny uvedené vypocty byly provedeny pro kazdou z deseti métenych oblasti 1€cby
apro amplitudy a rozdily fazi vSech kanald. Naméfené hodnoty jsou pfiiloZeny
Vv elektronické piiloze v souboru s nazvem namerena_data.

Naobrazku 5.2 a 5.3 jsou zobrazeny nastavené hodnoty na generatoru
V porovnanim se skute¢n¢ zmétenymi primérnymi hodnotami i se zobrazenim nejistot
meéfeni pro prvni oblast 1é¢by. V grafu jsou také porovnany nejistoty typu A a B, kde
prvni sloupec zobrazuje primérnou namétfenou hodnotu s rozsitenou kombinovanou
nejistotou zahrnujici typ A 1 B a druhy sloupec zobrazuje primérnou naméfenou hodnotu
s rozSifenou nejistotou zahrnujici pouze typ A. Faze jsou porovnany vzdy jako rozdil
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I-t€ho a prvniho kanalu. V tabulce 5.2 jsou zobrazeny absolutni a relativni chyby métfeni
amplitud a v tabulce 5.3 jsou zobrazeny absolutni a relativni chyby méfeni fazi.

200 v v V3 .. .
B namérena hodnota (nejistota A i B)

180 B naméfena hodnota (nejistota A)
M nastavend hodnota
160
140
120
100
8
6
4
2
0
Al A2 A3 Ad

Obrazek 5.2: Porovnani nastavenych a namétenych hodnot amplitud se zobrazenymi nejistotami
méfeni pro prvni 1éCenou oblast

Amplituda (mV)
o o o

o

Tabulka 5.2: Absolutni a relativni chyba méfeni amplitud prvni oblasti
Al A2 A3 A4

Absolutni chyba (mV) 7,04 1,05 0,99 0,81
Relativni chyba (%) 3,89 2,10 1,05 1,14

350 B namérena hodnota

300
250
200
150
100
50
0

P2-P1 P3-P1 P4-P1

M nastavena hodnota

Faze (°)

Obrazek 5.3: Porovnani nastavenych a naméfenych hodnot fazi se zobrazenymi nejistotami
méfeni pro prvni lé¢enou oblast
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Tabulka 5.3: Absolutni a relativni chyba méfeni fazi prvni oblasti

P2-P1  P3-P1  P4-P1

Absolutni chyba (°) 0,3 0,9 2,5
Relativni chyba (%) 0,1 0,4 0,9

Nasledn¢ budou uvedeny vysledky méteni druhé az desaté 1écené oblasti. V tabulkach
54 az 521 jsou zobrazeny absolutni a relativni odchylky jednotlivych méfeni
a na obrazcich 5.4 az 5.30 jsou zobrazeny grafické vystupy optimalizaci se zvolenou
maskou a dale porovnani nastavenych a naméfenych hodnot na generdtoru se
zobrazenymi nejistotami méteni.

Vvsledky pro druhou zvolenou oblast 1é¢by:

120
110

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Obrazek 5.4: Graficky vystup optimalizace druh¢ 1é¢ené oblasti (vlevo), zadana maska (vpravo)

200 B namérend hodnota (nejistota A i B)
namérend hodnota (nejistota A)

180 H nastavena hodnota
160 -
‘ I | |
O I
A2 A3 A4

Al

Amplituda (mV)
[ S
B D (0] o N H
o o o o o o
H

N
o

Obrazek 5.5: Porovnani nastavenych a namétenych hodnot amplitud se zobrazenymi
nejistotami méfeni pro druhou 1écenou oblast
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Tabulka 5.4: Absolutni a relativni chyba méfeni amplitud druhé oblasti
Al A2 A3 A4

Absolutni chyba (mV) 0,96 0,98 2,72 0,74
Relativni chyba (%) 1,62 1,11 2,01 0,48

350 B namérena hodnota

H nastavena hodnota
300

250

Faze (°)

150

100

50

P2-P1 P3-P1 P4-P1

Obrazek 5.6: Porovnani nastavenych a naméfenych hodnot fazi se zobrazenymi nejistotami
méfeni pro druhou Iécenou oblast

Tabulka 5.5: Absolutni a relativni chyba méteni fazi druhé oblasti
P2-P1 P3-P1 P4-P1

Absolutni chyba (°) 1,0 1,6 2,7
Relativni chyba (%) 0,4 0,5 19

Vysledky pro tfeti zvolenou oblast 1é¢by:
120
110
100
90

1 120
0.9 110
100

90

80

70

0.5 60
0.4 50
40

30

20

10

0.8

0.7
80

70 0.6
60
50
40
30

20

0.3

0.2

10 0.1

0
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

Obrazek 5.7: Graficky vystup optimalizace tfeti 1écené oblasti (vlevo), zadand maska (vpravo)
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200 W namérena hodnota (nejistota A i B)
M namérena hodnota (nejistota A)
M nastavena hodnota

Al A2 A3 A4

Obrazek 5.8: Porovnani nastavenych a namétenych hodnot amplitud se zobrazenymi
nejistotami méfeni pro tfeti léCenou oblast

180

160

140

12

o

10

o

8

Amplituda (mV)
o

6

o

4

o

2

o

o

Tabulka 5.6: Absolutni a relativni chyba méteni amplitud tieti oblasti
Al A2 A3 Ad

Absolutni chyba (mV) 3,20 0,07 3,45 0,69
Relativni chyba (%) 2,70 0,07 2,57 0,53

350 B namérena hodnota

M nastavena hodnota
300
250

200

Faze (°)

150

100

50

P2-P1 P3-P1 P4-P1

Obrazek 5.9: Porovnani nastavenych a naméfenych hodnot fazi se zobrazenymi nejistotami
meéfeni pro tieti 1é¢enou oblast
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Tabulka 5.7: Absolutni a relativni chyba méfeni fazi tieti oblasti
P2-P1 P3-P1 P4-P1

Absolutni chyba (°) 0,3 1,3 2,9
Relativni chyba (%) 0,1 1,4 11

Vvsledky pro étvrtou zvolenou oblast 1é€by:

120 1 120
110
100
90
80

70

09 110
100
90
80
70

0.8
0.7
0.6

60 05 60
0.4 50

40

50
40 o3
30

20

30
20

0.2

0.1

0
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

Obrazek 5.10: Graficky vystup optimalizace ¢tvrté 1é¢ené oblasti (vlevo), zadana maska (vpravo)

200 B namérena hodnota (nejistota A i B)
180 namérena hodnota (nejistota A)
M nastavena hodnota

i | i
Al A2 A3 A4

Obrazek 5.11: Porovnani nastavenych a namétenych hodnot amplitud se zobrazenymi
nejistotami méteni pro Ctvrtou lécenou oblast

160

140

120

100

Amplituda (mV)
N H [e)] (0]
o o o o

o

Tabulka 5.8: Absolutni a relativni chyba méteni amplitud ¢tvrté oblasti
Al A2 A3 A4

Absolutni chyba (mV) 0,63 0,37 0,65 1,08
Relativni chyba (%) 0,95 6,08 0,69 1,32
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Z divodu velmi nizké amplitudy signdlu druhého kanalu nemohl byt zmétfen rozdil faze
druhého a prvniho kandlu, a proto je tato faze v nasledujicim grafu a tabulce vynechana.

350 B naméfend hodnota

M nastavend hodnota

300
250
200
150
100
50
0

P3-P1 P4-P1

Faze (°)

Obrazek 5.12: Porovnani nastavenych a namétenych hodnot fazi se zobrazenymi nejistotami
méfeni pro Ctvrtou léCenou oblast

Tabulka 5.9: Absolutni a relativni chyba méfeni fazi ¢tvrté oblasti

P3-P1 P4-P1
Absolutni chyba (°) 1,3 3,2
Relativni chyba (%) 0,4 1,7
Vvsledky pro patou zvolenou oblast 1é¢by:
120 1 120

110
100

110
100
90

0.9

0.8

0.7

80
70
60
50
40
30
20

0.6 70
05 60
0.4 50
803
02

10 0.1

0
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

Obrazek 5.13: Graficky vystup optimalizace paté 1écené oblasti (vlevo), zadana maska (vpravo)
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200 B namérena hodnota (nejistota A i B)

180 B namérena hodnota (nejistota A)
H nastavena hodnota

Al A2 A3 A4

Obrazek 5.14: Porovnani nastavenych a namétenych hodnot amplitud se zobrazenymi
nejistotami méteni pro patou 1écenou oblast

160

140

120

100

8

Amplituda (mV)
o

6

o

4

o

2

o

o

Tabulka 5.10: Absolutni a relativni chyba méfeni amplitud paté oblasti
Al A2 A3 Ad

Absolutni chyba (mV) 0,37 0,22 1,21 0,91
Relativni chyba (%) 0,63 0,25 1,36 1,59

Z dtivodu malého rozdilu faze signalu ¢tvrtého a prvniho kanalu (13°) a zaroven malého
rozdilu faze signalu druhého a tetiho kanalu (12°) nemohl byt jeden rozdil fazi zméfen,
a proto neni uveden v nasledujicim grafu a tabulce.

350 B namérena hodnota

H nastavena hodnota
300

250

200

150
100
50
0

P2-P1 P3-P1

Faze (°)

Obrazek 5.15: Porovnani nastavenych a namétenych hodnot fazi se zobrazenymi nejistotami
meteni pro patou léCenou oblast
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Tabulka 5.11: Absolutni a relativni chyba méfeni fazi paté oblasti

P2-P1 P3-P1
Absolutni chyba (°) 0,9 2,0
Relativni chyba (%) 0,5 1,1

Vvsledky pro $estou zvolenou oblast 1é¢by:

1

120
110 0.9
100
90
80

70

0.8

0.7
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20
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0.1

0
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

Obrazek 5.16: Graficky vystup optimalizace Sesté 1éCené oblasti (vlevo), zadana maska (vpravo)

200 B naméfena hodnota (nejistota A i B)
namérena hodnota (nejistota A)

180 M nastavena hodnota

160

T
140
120
100
. [
Al A2 A3 A4

Obrazek 5.17: Porovnani nastavenych a namétenych hodnot amplitud se zobrazenymi
nejistotami méfeni pro Sestou léCenou oblast

Amplituda (mV)
H (e)] (0]
o o o

N
o

Tabulka 5.12: Absolutni a relativni chyba méfeni amplitud Sesté oblasti
Al A2 A3 A4

Absolutni chyba (mV) 0,89 1,26 1,43 1,35
Relativni chyba (%) 1,32 2,56 7,81 0,90
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Faze (°)

o

350
B namérena hodnota
300 W nastavenda hodnota
250
200
150
100
5 ' I

P2-P1 P3-P1 P4-P1

o

Obrazek 5.18: Porovnani nastavenych a namétenych hodnot fazi se zobrazenymi nejistotami
méteni pro Sestou 1éCenou oblast

Tabulka 5.13: Absolutni a relativni chyba méfeni fazi Sesté oblasti

P2-P1  P3-P1  P4-P1

Absolutni chyba (°) 0,4 7,3 8,4
Relativni chyba (%) 0,5 4.4 2,4

Vvsledky pro sedmou zvolenou oblast 1é¢by:

120

110 110

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Obrazek 5.19: Graficky vystup optimalizace sedmé 1écené oblasti (vlevo), zadana maska (vpravo)
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200
W namérena hodnota (nejistota A i B)

W namérend hodnota (nejistota A)
160 H nastavena hodnota

‘'T1 “I "I III
Al A2 A3 Ad

Obrazek 5.20: Porovnani nastavenych a naméfenych hodnot amplitud se zobrazenymi
nejistotami méteni pro sedmou 1écenou oblast
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Tabulka 5.14: Absolutni a relativni chyba méfeni amplitud sedmé oblasti

Al A2 A3 Ad

Absolutni chyba (mV) 0,23 0,38 0,52 0,33
Relativni chyba (%) 1,34 0,66 0,97 0,50

Pti mé&feni sedmé oblasti byl jako referencni zvolen tfeti kanal z divodu malé amplitudy
signdlu prvniho kandlu, kterd by znemoznovala méteni faze.

350 W namérend hodnota

M nastavena hodnota
300

250

200

15

10
5

P1-P3 P2-P3 P4-P3

Faze (°)

o o o

o

Obrazek 5.21: Porovnani nastavenych a namétenych hodnot fazi se zobrazenymi nejistotami
méfeni pro sedmou lééenou oblast
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Tabulka 5.15: Absolutni a relativni chyba méfeni fazi sedmé oblasti
P1-P3 P2-P3 P4-P3

Absolutni chyba (°) 1,2 3,0 55
Relativni chyba (%) 0,7 1,3 2,5

Vvsledky pro osmou zvolenou oblast 1é¢by:
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Obrazek 5.22: Graficky vystup optimalizace osmé 1é¢ené oblasti (vlevo), zadana maska (vpravo)

200 B namérena hodnota (nejistota A i B)
180 namérend hodnota (nejistota A)
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Obrazek 5.23: Porovnani nastavenych a namétenych hodnot amplitud se zobrazenymi
nejistotami méfeni pro osmou lécenou oblast

Amplituda (mV)
o o o

o

Tabulka 5.16: Absolutni a relativni chyba méfeni amplitud osmé oblasti

Al A2 A3 A4

Absolutni chyba (mV) 4,75 0,81 2,97 0,13
Relativni chyba (%) 3,20 0,66 2,67 0,12
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Obrazek 5.24: Porovnani nastavenych a namétenych hodnot fazi se zobrazenymi nejistotami
méfeni pro 0Smou 1éCenou oblast

Tabulka 5.17: Absolutni a relativni chyba méfeni fazi osmé oblasti

P2-P1  P3-P1  P4-P1

Absolutni chyba (°) 0,9 0,8 2,6
Relativni chyba (%) 2,0 2,8 16,3

Vyvsledky pro devatou zvolenou oblast 1é¢by:
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Obrazek 5.25: Graficky vystup optimalizace devaté 1é¢ené oblasti (vlevo), zadana maska (vpravo)
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Obrazek 5.26: Porovnani nastavenych a naméfenych hodnot amplitud se zobrazenymi
nejistotami méfeni pro devatou 1éCenou oblast

Amplituda (mV)
o o o o o o

o

o

Tabulka 5.18: Absolutni a relativni chyba méfeni amplitud devaté oblasti
Al A2 A3 Ad

Absolutni chyba (mV) 6,04 1,45 0,39 0,78
Relativni chyba (%) 3,63 2,66 0,34 0,64

Pii méteni devaté oblasti byl jako referencni zvolen ¢tvrty kanal, aby nedochdzelo
Kk nepfesnostem méfeni z diivodu pfili§ malych rozdila fazi.
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Obrazek 5.27: Porovnani nastavenych a namétenych hodnot fazi se zobrazenymi nejistotami
méfeni pro devatou lé¢enou oblast
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Tabulka 5.19: Absolutni a relativni chyba méfeni fazi devaté oblasti
P1-P4 P2-P4 P3-P4

Absolutni chyba (°) 3,8 44 4.8
Relativni chyba (%) 1,7 1,9 1,8

Vvsledky pro desatou zvolenou oblast 1é¢by:
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Obrazek 5.28: Graficky vystup optimalizace desaté 1é¢ené oblasti (vlevo), zadana maska (vpravo)
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Obrazek 5.29: Porovnani nastavenych a namétenych hodnot amplitud se zobrazenymi
nejistotami méfeni pro desatou 1éenou oblast
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Tabulka 5.20: Absolutni a relativni chyba méfeni amplitud desaté oblasti
Al A2 A3 Ad

Absolutni chyba (mV) 4,22 0,99 0,72 1,78
Relativni chyba (%) 3,73 2,03 1,28 3,16

Pii méfeni desaté oblasti byl jako referen¢ni zvolen druhy kandl, aby nedochazelo
k nepfesnostem méteni z divodu prili§ malych rozdilu fazi.

350 B namérena hodnota

H nastavena hodnota
300

250

Faze (°)

150

100
i . .
0

P1-P2 P3-P2 P4-P2

Obrazek 5.30: Porovnani nastavenych a namétenych hodnot fazi se zobrazenymi nejistotami
méfeni pro desatou lé¢enou oblast

Tabulka 5.21: Absolutni a relativni chyba méfeni fazi desaté oblasti
P1-P2 P3-P2 P4-P2

Absolutni chyba (°) 0,3 2,6 3,5
Relativni chyba (%) 0,2 4.7 2,7
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6 Diskuse

V ramci této prace byl sestaven fidici systém pro generovani ¢ty 70MHz signali
umoziujici libovolné nastaveni jejich amplitudy a faze pro potieby regionalniho
hypertermického systému. Cely systém je postaven na chipu AD9959, ktery byl propojen
ptes Arduino DUE Kk pocitaci. Pro ovladani generatoru byl napsan program v prostiedi
Arduino vyuzivajici SPI komunikaci. Generator byl dale propojen s osciloskopem, aby
mohly byt zpétn¢ méfeny nastavené parametry signala jednotlivych kanald generatoru.
Pro vyc¢itani dat z osciloskopu a jejich zpracovani a uloZeni byl napsan program
v prostiedi LabVIEW usnadiujici cely proces méteni.

Soucasti prace bylo dale provedeni planovani 1é¢by na 3D modelu casti téla
pacientky, ktery byl vytvofen z jednotlivych CT snimkii. Snimky byly segmentovany na
kost, sval, tuk, vnitini vzduch a n¢které organy. V této praci nebyla provedena kompletni
segmentace, napf. stieva byla oznacena jako sval. Z pohledu dielektrickych vlastnosti
nedochazi k velkému zkresleni, ale v ptipadé skutecného planovani 1écby pro konkrétni
pacientku by bylo dosazeno vétsi presnosti vysledk optimalizace pii kompletni
segmentaci zahrnujici vSechny organy. Pro tcely této prace ale kompletni segmentace
neni potieba.

Na vytvofeném modelu bylo provedeno pldnovani 1écby pro deset rliznych oblasti
1é¢by. Pro kazdou zvolenou oblast byla provedena optimalizace, ze které byly ziskany
hodnoty amplitud a fazi signala jednotlivych kanalt a také vysledné rozlozeni SAR
s takto nastavenymi parametry. Vysledné hodnoty z kazdé optimalizace byly nastaveny
na generatoru pomoci vytvoieného programu. Pro kazdou oblast 1é€by bylo provedeno
deset méteni a nasledny vypocet absolutni a relativni odchylky a ptislusnych nejistot
meéfeni.

Relativni odchylka méteni amplitud byla v 95 % piipadi mensi nez 4 %. Vyssi
relativni odchylky byly pozorovany v ptipad¢, kdy byla nastavena amplituda piili§ mala.
Nejvyssi relativni odchylka pfi méfeni amplitud byla pozorovana u ¢tvrté oblasti, kdy
byla méfena amplituda 6,03 mV s relativni odchylkou 6 %. Z divodu pfili§ malé
amplitudy nemohla byt méfena ani faze tohoto signalu. Signal s takto nizkou amplitudou
odpovidajici pouhym 3 % maximalni amplitudy jiz ale vysledné rozlozeni SAR téméf
neovlivni. Signal mize byt povazovan za nulovy a je tedy pro regionalni hypertermii jeho
meéfeni nedtlezite.

Relativni odchylka méfeni rozdilti fazi byla v 90 % piipadti mensi nez 3 %. Pti
méteni malych rozdilt fazi, nebo naopak velkych rozdili blizicich se 360° (coz odpovida
fazi 0°) byla pozorovana vys$si smérodatnd odchylka a méfeni takovych hodnot jiz bylo
mén¢ piesné. Z toho divodu byly referencni kanaly voleny tak, aby se méfeni malych
rozdilti fazi predeslo. Pii méfeni paté oblasti se ale nelze takovému méfeni vyhnout
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z diivodu malych rozdilt fazi signalt prvniho a ¢tvrtého kanalu a také druhého a tretiho
kanalu. V tomto ptipadé byl méten rozdil fazi 13°. Pii takto malém rozdilu jsou jiz
sinusovky velmi blizko sebe a osciloskop zméfil rozdil bud'to 0°, nebo 18° a vyssi. Z toho
divodu nebylo toto meéfeni povazovano za smeérodatné a nebylo prezentovano
ve vysledcich.

Pro hodnoty amplitud byly pocitany rozsifené nejistoty typu A a také rozsifené
kombinované nejistoty zahrnujici nejistotu typu A i nejistotu typu B, tedy i nejistotu
méfeni pouzitého osciloskopu. Ze vSech obrazki zobrazujicich porovnani téchto nejistot
(napt. obrazek 5.2, 5.5, 5.8, ...) je zifejmé, ze nejistota méfeni osciloskopu je vzdy
mnohonéasobné vyssi, nez nejistota typu A. RozSifena nejistota typu A se pohybovala
v rozmezi 0—1,93 mV. Nejistotu osciloskopu udava vyrobce jako 3 % z méticiho rozsahu,
coz je v tomto piipadé 12 mV, a tedy rozsifena nejistota je 24 mV. Jedina sedma oblast
mohla byt métena s véts§im rozliSenim a rozsifena nejistota je v tomto piipadé 9,6 mV.
Vzhledem Kk tak vyraznému rozdilu mezi nejistotami typu A a B ma na vyslednou
kombinovanou nejistotu vliv pouze nejistota typu B a mezi jednotlivymi méfenymi
oblastmi se nijak vyrazn¢ nelisi. Z toho divodu byly pro porovnani v grafech zobrazeny
1 nejistoty bez zapocitani nejistoty osciloskopu.

Pokud bude uvazovana nejistota méfeni osciloskopu, bude vysledna hodnota
amplitudy napf. signalu druhého kanalu Sesté oblasti 50,40+24,02 mV, coz znamena, Ze
meéfena hodnota s uréitou pravdépodobnosti lezi v intervalu 26,38-74,42 mV. Pokud by
generator skutecn¢ generoval hodnoty v takovém rozpéti, nebylo by jeho pouziti pro
regionalni hypertermii vhodné. AvSak méfené hodnoty se pfi stejném nastaveni Casto
témeéf neméni a bez uvaZovani nejistoty méteni osciloskopu bude vyslednd hodnota
50,40+1,03 mV. Pii méfeni Sesté oblasti by dokonce vysledna amplituda se zahrnutim
nejistoty osciloskopu byla 19,70424,04 mV, ¢imz by mohla byt skute¢na amplituda
dokonce zaporna 1 kdyZ byl na osciloskopu pozorovéan stabilni signal.

Z téchto divodu lze povazovat nejistotu osciloskopu udanou vyrobcem za pfilis
velkou a jejim zapocitanim by doSlo ke zkresleni vysledki. Nelze tvrdit, Ze vysledna
nejistota je dana pouze nejistotou typu A, avSak porovnani vysledkl se zahrnutim pouze
nejistoty typu A ma vétsi vypovidajici hodnotu. S pfihlédnutim k témto ivahdm a malym
naméfenym odchylkam lze tvrdit, Ze generovani signalti timto mikrovinnym generatorem
je dostate¢né stabilni.

Pro generator byl napsan program umoziujici nastaveni frekvence, amplitudy
a faze signalt jednotlivych kanall. Nastaveni generatoru je ale v programu uzplsobeno
pro frekvenci generovanych signalti 70 MHz. Aby byl generovany signal stabilni, musi
byt vhodné nastavena hodnota multiplieru, ktera znasobi hodnotu referen¢ni frekvence
a bude ziskana systémova frekvence. Pfi generovani signall o jiné frekvenci, neZ pro
kterou bylo toto nastaveni upraveno, muze dojit k nestabilité generovanych signald a ke
zvySeni Sumu a generdtor by poté nemusel byt vhodny k pouziti pro regionalni
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hypertermii. V piipad¢ jiné pozadované frekvence signalu nez 70 MHz musi byt nalezeno
vhodné nastaveni multiplieru a referencni frekvence a musi byt znovu ovéfena stabilita

generovanych signald.

Moznym pokracovanim prace muze byt pfevedeni programu pro ovladani
generatoru z Arduina do LabVIEW. Mohl by tak byt vytvoien jeden program pro
ovladani generatoru a zaroven vycitani dat z osciloskopu, a tedy i1 piimé porovnani
zadanych a namétenych hodnot. Pro tyto ui€ely by ale nemohlo byt pouzito Arduino DUE,
protoze pro tento typ desky neni umoznéno zapisovani hodnot na jeji digitalni piny
prostiednictvim LabVIEW. Desky, které jsou kompatibilni s témito funkcemi
v LabVIEW, maji ale provozni napéti 5 V, coz by vyzadovalo navic zapojeni pfevodniku
logickych urovni mezi generator a Arduino.

Tento generator muze byt pouzit pro ucely regionalni hypertermie, pficemz by
musel byt pfipojen k zesilovaci. Vstupni impedance zesilovace je 50 Q, coz je i hodnota
vystupni impedance generatoru, a tedy hodnoty napéti na vstupu zesilovace budou
polovi¢ni nez pti méfeni, které bylo provedeno v této praci osciloskopem se vstupni
impedanci 1 MQ. K mikrovinnému generatoru by byly dale pfipojeny anténni elementy
a po vytvoreni kompletniho aplikatoru by byla provedena méteni na fantomu, a nakonec
1 na skute¢ném pacientovi.
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Byla provedena segmentace CT snimkil pacientky, ze kterych byl vytvotfen 3D model.
Kolem modelu pacientky byl vytvofen vodni bolus a aplikator skladajici se ze ¢tyt dipola
pracujicich na frekvenci 70 MHz. V programu Sim4Life byly provedeny simulace
rozlozeni EM pole pro kazdy dipol, z ¢ehoz byly ziskany matice dat potiebné pro
provedeni optimalizace rozloZeni SAR. Pro ucely optimalizace byl upraven jiz existujici
program Vv prostiedi MATLAB. Tento program je nyni uzptisoben a miize byt vyuzit pro
provadéni optimalizaci i na dalSich modelech vychazejicich z programu Sim4Life.
Planovani 1écby bylo provedeno pro deset riznych oblasti 1écby. Pro kazdou zvolenou
oblast byla provedena optimalizace, ze které byly ziskany hodnoty amplitud a fazi
potiebné k nastaveni na jednotlivé kanaly a také vysledné rozlozeni SAR s takto
nastavenymi parametry.

Prostiednictvim desky Arduino DUE byl mikrovinny generator AD9959 ptipojen
Kk pocitaci a v prostfedi Arduino byl vytvofen program pro jeho ovladani. Program
umoznuje nezavislé nastaveni frekvence, amplitudy a faze signalt na kazdy ze Ctyr
kanalt. V prostfedi LabVIEW byl vytvotfen program pro vyc¢itani dat z osciloskopu, ktery
umoziuje zobrazeni relativnich i absolutnich hodnot amplitud jednotlivych kanalt
a zobrazeni fazi méfenych jako rozdil faze daného a referen¢niho kanalu. Program byl
dale upraven pro automatické provedeni opakovanych méfeni a byla do n&j piidana
funkce uloZeni naméfenych dat do jednoho souboru spolecné s vypocitanym prumérem
a smérodatnou odchylkou pro fazi a amplitudu kazdého kanalu.

S vytvofenymi programy bylo provedeno méfeni pro kazdou z deseti oblasti
1é€by. Z namétenych dat byly pocitany absolutni a relativni odchylky méteni a nejistoty
méfeni pro faze a amplitudy kazdého kandlu. Z naméfenych a vypocitanych hodnot
vyplyva, Ze tento generator vykazuje stabilni generovani signalti, a proto je vhodny pro
ucely regionalni hypertermie.
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