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Uvod

Mikrovinné zobrazovani (MWI, anglicky Microwave Imaging) je perspektivni zobrazovaci
modalita, kterd jiz prokézala svoji G¢innost v oblasti mediciny zejména p¥i detekei a klasifikaci cévni
mozkové piihody (CMP) a pfi zobrazovani prsni tkang pii detekci nddoru prsu. MWI je neinvazivni
metoda, kterd vyuzivd elektromagnetického (EM) zafeni zfrekvenéni oblasti mikrovin pro
zobrazovani. Zobrazovani je poté umoznéno na zékladé rozdilii v dielektrickych parametrech riiznych
tkanovych struktur a zejména pak rozdily dielektrickych parametrit mezi zdravou a postizenou tkani.
[1,2]

Zadani

Cilem této laboratorni Glohy je ovérit moznosti vyuziti MWI pro detekci CMP za pouziti Bornovy
aproximac¢ni metody (BA) a regularizace pomoci zkraceného singularniho rozkladu (TSVD, anglicky
Truncated Singular Value Decomposition). [3]

Ukol

1) Vytvoite zjednoduseny 2D model mikrovinného zobrazovaciho systému s 10 anténami
rovnomérné rozmisténymi kolem hlavy dospélého ¢lovéka,

2) provedte numerické simulace pro rizné scénare umisténi, velikosti a elektrickych vlastnosti
CMP (inkluze kruhového tvaru),

3) v prostiedi MATLAB implementujte rekonstrukéni algoritmus zalozeny na diferenénim MWI,
tzv. Bornové aproximaci (BA) a regularizaci pomoci zkraceného singularniho rozkladu
(TSVD — Truncated Singular Value Decompositon). [3]

Pouzité pristroje
e Vypocetni Cluster

e COMSOL Multiphysics
e MATLAB

Postup

Postupoval jsem dle ptiloZzeného navodu k uloze [3].



Metody

ZjednoduSeny model 2D MWI systému

Namodelovana geometrie z programu COMSOL Multiphysics sestava z fantomu lidské hlavy, ve
které jsou zahrnuty domény od stfedu: mozek, mozkomisni mok, kost a kiize a kruhovd doména
reprezentujici CMP, samotného mikrovinného systému ¢itajici 10 anténnich elementt, prizptisobovaci
kapaliny (kapalina obklopujici model hlavy) a prostiedi. P¥izpiisobovaci kapalina slouzi k lepsimu
pienosu EM viny do hlavy, a zaroveri minimalizuje jevu cross-coupling (ptima komunikace mezi
anténami, kterd snizuje efektivitu MWI). Vyslednd podoba celé namodelované geometrie je na
obrazku | s kruhovou CMP a na obrazku 2 bez CMP.
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Obrazek 1 Geometrie celého 2D modelu s kruhovou CMP.

7 davodu diferencialniho zobrazovani byl vytvofen dal§i model, tentokrat bez kruhové CMP.
Vysledna podoba celé geometrie bez CMP je na obrazku 2.
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Obrazek 2 Geometrie celého 2D modelu bez CMP.

Prehled domén je tedy od stiedu: mozek, mozkomi$ni mok, kost, kiize, prizptisobovaci kapalina
uvniti MWI systému a za modelem MWI systému je doména prostiedi (vzduch).



Nastaveni materialovych konstant

U numerickych simulaci je dulezité nastavit materidlové konstanty, v naSem pfipadé se jednd o
dielektrické parametry relativni permitivita & (-) a mérné vodivosti o (S - m™1), relativni permeabilita
i byla brdna jako jednotkovd. Hodnoty dielektrickych parametrti byly prevzaty z databaze IT’IS
foundation [4] pro 1 GHz (coz je frekvence, na které probihaly simulace) a jsou zaneseny do tabulky
1

Tabulka 1 Dielektrické parametry pro jednotlivé domény na 1 GHz v modelu. Pievzato z [4].

Relativni Mérna vodivosti
permitivita & (-) 6(S'm™1)
Prlzpustovac1 45 |
kapalina
Kize 40.9 0.9
Kost 11.97 0.09
MozkomiSni mok 68.44 2.46
Mozek 46.57 0.97
Ischemicka CMP 37.26 0.78
Hemorrhagicka
CMP 61.08 0.78
Vzduch | 0

Ostatni nutnd nastaveni, jako napiiklad definice okrajovych podminek, nastaveni fyziky a
diskretiza¢ni miizky bylo provedeno podle dostupného nadvodu k tloze [3].

Testované scénare
Byly vytvoteny 3 testovaci scénafe, kazdy o ruzné poloze CMP a jejiho priméru. Na nasledujicich

obréazcich (3 — 5) a v tabulkdch (2 — 4) jsou znazornény geometrie jednotlivych scénéiti spolecné
s pfesnym koordinaty a poloméry CMP pro dané scénare.
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Obriazek 3 Scénai CMP 1.

Tabulka 2 Soufadnice a polomér CMP pro scéndr 1.

Souradnice Velikost (mm)
X -20
Y 20

R (polomér) 20
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Obrazek 4 Scénait CMP 2.

Tabulka 3 Souiadnice a polomér CMP pro scénar 2.

Souiadnice Velikost (mm)
X 20
Y 0

R (polomér) 10
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Obrazek 5 Scénar CMP 3.

Tabulka 4 Soufadnice a polomér CMP pro scénai 3.

Soufadnice Velikost (mm)
X 20
Y 0
R (polomér) 10

Numerické simulace a Matlab

Pro komunikaci mezi simula¢nim softwarem COMSOL Multiphysics a programem Matlab byl
vytvoren datovy most prostiednictvim technologie LiveLink, ktery slouzi k vyméné informaci mezi
ob&ma platformami, a je tedy mozné ovladat COMSOL simulace z prostiedi Matlabu, ¢imz se vyrazné
urychli a zjednodusi proces zobrazovani. Déle byl dle pokynd v ndvodu [3] upraven jiz existujici
skript implementujici BA s TSVD pro zobrazovani nasimulovanych dat z programu COMSOL
Multiphysics.



Vysledky

3 zobrazovaci scénate byly testovany jak pro hemoragickou tak ischemickou CMP (dielektricke
vlastnosti pro obé CMP jsou v tabulce 1), byla ménéna poloha i polomér kruhové CMP.
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Obrazek 6 Hemoragicka CMP, scéna¥ 1. Vlevo zména relativni permitivity, vpravo zména mérné vodivosti pro
dany scénaf. Bily kruh reprezentuje nastavenou polohu a velikost kruhové CMP.
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Obriazek 7 Hemoragicka CMP, scénaf 2. Vlevo zména relativni permitivity, vpravo zména mérné vodivosti pro
dany scénaf. Bily kruh reprezentuje nastavenou polohu a velikost kruhové CMP.
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Obrszek 8 Hemoragicka CMP, scénai 3. Vlevo zména relativni permitivity, vpravo zména mérné vodivosti pro
dany scénaf. Bily kruh reprezentuje nastavenou polohu a velikost kruhové CMP.
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Obrazek 9 Ischemickd CMP, scéndf 1. Vlevo zména relativni permitivity, vpravo zména mérné vodivosti pro dany
scénaf. Bily kruh reprezentuje nastavenou polohu a velikost kruhové CMP.
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Obrazek 10 Ischemickd CMP, scénai 2. Vlevo zména relativni permitivity, vpravo zména mérné vodivosti pro
dany scénaf. Bily kruh reprezentuje nastavenou polohu a velikost kruhové CMP.
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Obrézek 11 Ischemickd CMP, scénéi 3. Vlevo zména relativni permitivity, vpravo zména mérné vodivosti pro
dany scénaf. Bily kruh reprezentuje nastavenou polohu a velikost kruhové CMP.



Diskuze

Byly vytvoieny tfi zobrazovaci scénaie kruhové CMP, pro které bylo simulovéno v programu
COMSOL Multiphysics elektrické pole ze vSech anténnich elementii a vysledky simulaci byly
zaneseny do programového prostfedi Matlab pomoci technologie LiveLink. V Matlabu byl
implementovan skript, ktery na¢tend elektrickd pole zpracoval a pomoci diferencidlni BA s TSVD
vykreslil vysledky MWI, vysledkem byly diferencidlni mapy rozlozeni dielektrickych parametri
(relativni permitivita a mérna vodivost).

Hemoragickd CMP se projevuje zvysenou relativni permitivitou v zasazené oblasti (zvySeny podil
krve v dané oblasti znamena i vyssi poddil vody, ktera ma dobré polariza¢ni vlastnosti, a tedy zvySuje
relativni permitivitu), coz je patrné ze vSech obrazkil. Vysledek pro zménu relativni permitivity u
scénafe 3 vykazuje nepiesné zobrazeni velikosti CMP, kdy zvySena relativni permitivita piesahuje
hranice, které byly nastaveny pro danou simulaci (bily krouzek). Tato chyba je nejspise zplisobena jiZ
p¥ili§ nizkou zobrazovaci schopnosti MWI pfi pouziti frekvence 1 GHz v prostfedi mozku. Zobrazeni
zmén mérné vodivosti nicméné bylo tispiné pouze u scénafe 1, tedy nejvetsi CMP. U scénafe 2 neni
zména v misté CMP patrnd viibec, toto mohlo byt zpisobeno umisténim CMP do stiedu hlavy (y-ova
soufadnice = 0), kdy mohlo dojit, kvilli symetri¢nosti modelu, k ¢aste¢né ztraté uzite¢ného signalu.
Pro 3. scénai byla rekonstruovana zaporna zména v mérné vodivosti a navic zacileni také neni presne,
toto mohlo byt &aste¢né zplisobeno opét umisténim CMP vice do stiedu a malou velikosti CMP. U
rekonstrukei zmén relativni permitivity je déle patrné, Ze s klesajicim polomérem objektu klesa
piesnost uréeni nastavované zmény relativni permitivity, toto mize byt zplisobeno vinovou délkou
EM viny v prostiedi mozku na frekvenci 1 GHz.

Ischemickda CMP se naopak projevuje sniZenou relativni permitivitou v zasazené oblasti (kvili
snizeni koncentrace krve v oblasti), coZ je opét patrné ze vSech obrazki. Rekonstrukce ischemické
CMP pro scénai 3 vykazuje podobnou chybu jako identicky scénaf pro hemoragickou CMP, tedy
snizena oblast relativni permitivity zasahuje i mimo nastavenou oblast (bily krouzek). Divod pro tuto
nepiesnost by mél byt stejny jako v pfipadé hemoragick¢é CMP, tedy Ze zobrazovany objekt je uz
mimo rozliSovaci schopnost MWI systému. Tento jev je patrny i u scéndfe 2 (patrngjsi nez pro 2.
scénai hemoragické CMP), to znaci, ze velikost 1 cm je pro tuto frekvenci hrani¢ni z pohledu
rozli§ovaci schopnosti. Prvni scénaf vykazuje velmi dobry vysledek jak lokalizace, tak urceni zmény
relativni permitivity. Nicméné rekonstrukce zmén mérné vodivosti nevysla dle ocekavani, pouze
v prvnim piipadé byla zahrnuta alespoii ¢ast kruhu odpovidajici zménou meérné vodivosti, zbylé
rekonstrukce, bohuzel, nedopadly piili§ dobte. Diivod miize byt podobny jako v ptipadé poslednich
dvou scénait u hemoragické CMP.

Z vysledki rekonstrukei vyplyva, Ze rekonstrukce zmény relativni permitivity jsou piesné pro CMP
o poloméru 1 a 2 cm. Pro nejniz8i uvazovany polomér dochézelo pouze k pfibliznému urceni mista a
velmi nepiesné uréené zméné relativni permitivity. Naopak, metoda se zda byt velmi nepfesna pro
rekonstrukce zmén mérné vodivosti. Toto bylo zptisobeno pouzitou metodou, kdy BA dokéze kvalitné
zrekonstruovat pouze relativni permitivitu.

Zavér

V této laboratorni praci byl ovéfen princip BA s TSVD na rekonstrukci zmén dielektrickych
parametrit MWI systému pro detekei kruhové hemoragické a ischemické CMP. Z vysledku vyplyva,
7e dané metoda se hodi pro CMP vétsiho rozméru a pouze pro rekonstrukce relativni permitivity. Malé
rozméry CMP vedou k neptesnym lokalizacim a ur¢enym zméndm a zvolend metoda (BA s TSVD)
neni citlivd na zmény v mérné vodivosti.
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