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Navod na laboratorni ulohu

Solving Microwave Imaging Problems by means of Global Optimization

Nazev studijniho predmétu: Advances in Microwave Imaging

Vedouci cvi¢eni/experimentu: Ing. Tomas Pokorny

P¥ipravil:, Ing. Jan Tesafik, Doc. Dr.-Ing. Jan Vrba, M.Sc.

Uvod:

Mikrovinné 1ékatské zobrazovani ma velky potencial nahradit konvenéni zobrazovaci metody.
Hlavni vyhodou je vyuzivéani neionizujiciho zafeni, které umoziuje zvysit frekvenci screeningii
oproti rentgenu, CT nebo mamografu, dale pak kompaktnost a cena oproti MRI. Momentalni
nevyhodou je vypocetni narocnost. Proto se v soucasné dobé¢ velmi ¢asto vyuzivaji vypocetni
clustery.

V ramci tohoto cvi¢eni vytvoiime 2D numericky model tomografu s 10ti anténnimi elementy a
zobrazované oblasti (model hlavy s oblasti postizenou cévni mozkovou piithodou) a
implementujeme 3 rekonstrukéni algoritmy. Samotna implementace algoritmi pocitd
s vyuzitim vypocetniho clusteru pro zvySeni rychlosti rekonstrukce, nebot’ na desktopovém PC
rekonstrukce dielektrickych parametrt trva desitky hodin.

Rekonstrukéni algoritmy jsou zalozené na iterativnim feSeni inverzni ulohy. Nejprve bude
simulovan model tomografu s modelem hlavy s cévni mozkovou piithodou ischemického nebo
hemorhagického typu. Vystupem simulace bude matice rozptylovych parametri. Algoritmus
bude iterativné poustét ekvivalentni ale prazdny model tomografu s ménicimi se dielektrickymi
parametry v zobrazované oblasti, dokud neziska ekvivalentni matici rozptylovych parametri.
Ukolem algoritmu je nalézt extrém funkce tvofené z neznamych dielektrickych vlastnosti. Musime
vytvofit vhodnou funkci pro optimalizaci. Tato funkce se nazyva Fitness funkce (v nékteré literatute
Cost funkce). Funkce tvoii samostatny skript, kde se spousti model pro optimalizaci, kam se
dosazuji hodnoty proménnych. Vstupnimi parametry Fitness funkce je matice nezndmych x,
referenéni matice rozptylovych parametrti a matice znaimych parametra. Na vystupu funkce je ¢islo,
které udava miru shody referencni matice s matici vypocitanou. Matice rozptylovych parametrt
ziskand ve fitness funkci se porovnava s referen¢ni matici rozptylovych parametra. Rovnice, kterd
porovnava ob¢ rozptylové matice ma nasledujici zapis:

fit = 110 - 3110 3710 |(refam—optnm)?|

n=14m=1 |ref,%m| '

kde n jsou fadky, m jsou sloupce, ref je referencni matice rozptylovych parametri a opt je
matice rozptylovych parametrii ziskana v kazdé iteraci. Vynasobeni celé rovnice je kvuli
vhodnému posunuti rozsahu.
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Fitness funkce ma na vstupu i matici znamych parametrt. Jakakoli dopliiujici informace nam
pomuze zrekonstruovat obraz. | z tohoto diivodu nas§ model pro optimalizaci bude obsahovat
kompletni geometrii a dielektrické vlastnosti tkani, kromé mozkové oblasti, ktera bude
rozde€lena na ne€kolik ¢tverctl (pixelr). V téchto ¢tvercich budeme hledat dielektrické vlastnosti.
Jelikoz bude zobrazovana oblast pouze v mozku, mizeme zvolit pocatecni hodnoty
dielektrickych vlastnosti pixelt ekvivalentni mozku. Takto pifedame algoritmu dopliujici
informace a zrychlime proces rekonstrukce i jeji piesnost. V ramci testovani algoritmu
zobrazovani mizeme vyzkousSet algoritmu poskytnout rizné dopliujici informace.

V praxi bude vhodné algoritmy rekonstrukce dielektrickych vlastnosti v zobrazované oblasti
kombinovat napft. s radarovou metodou, kterd ur¢i hranice jednotlivych tkani. Tkanim pak
mizeme prifadit jejich pramémé dielektrické vlastnosti ziskané =z databdze. Témito
dopliujicimi informacemi na vstupu do algoritmu zrychlime a zpfesnime rekonstrukci
dielektrickych vlastnosti.

Cil

Cilem této Ulohy je ptedstavit algoritmus rekonstrukce dielektrickych parametrt u
mikrovinného zobrazovani na piikladu detekce patologického jevu (cévni mozkové piihody,
nadoru) v mozku. Uloha je rozdé&lena do i hlavnich ¢asti. Prvni z nich zahrnuje vytvofeni 2D
modelu MWI systému a fantomu lidské hlavy rozdélenych na zobrazované regiony. Déle

nastaveni numerické simulace a jako posledni testovani algoritmu pro rekonstrukci
dielektrickych parametri v definované oblasti na vypocéetnim clusteru.

Ukoly

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

-V prosttedi MATLAB implementujte algoritmus rekonstrukce obrazu (Geneticky algoritmus,
Nelder-Med, Particle swarm)

- Zhodnot’te efektivitu algoritmi a vytvoite hybridni algoritmus

Pouzité zaFizeni a pristroje:

- Vypocetni Cluster
- COMSOL Multiphysics
-  MATLAB

Tvorba modelu v COMSOL Multiphysics a nastaveni numerickych
simulaci

V karté Model Wizard si zvolte 2D geometrii. V sekci Radio Frequency zvolte fyziku:
Electromagnetic Waves, Frequency Domain. V dal§im kroku vyberte studii: Frequency
Domain. Tlac¢itkem Done spustite modela¢ni prostiedi Comsol Multiphysics.

1) Tvorba geometrie
Model se skladd z mikrovinného systému s 10 anténami (bodové zdroje intenzity
elektrického pole), realné geometrie hlavy (kiZe, kost, mozkomi$ni mok a mozek)
zjednodusené pro ucely simulaci a z geometrie cévni mozkové piihody umisténé v oblasti
mozku.
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Obréazek 1.: Geometrie mikrovinného systému s 10 anténami a fantomem lidské hlavy
(kaze, kost, mozkomisni mok, mozek a pole ¢tverci).

Navod:

a)

b)

d)

e)

Import geometrie lidské hlavy: V okné Model Builder kliknutim pravym tlacitkem mysi
na sekci Geometry vyberte z nabidky Import. V okné Settings kliknéte Browse a
vyberte soubor s 2D geometrii hlavy s koncovkou .mphbin, kliknéte import. Nyni se
VVam nahraje geometrie lidské hlavy obsahujici kuzi, kost, mozkomi$ni mok a mozek.
Vytvoreni mikrovinného systému: Vytvoite mikrovlnny systém o obklopujici hlavu.
V okné Model Builder kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na sekci Geometry vyberte
z nabidky Polygon, a v okn¢ Settings nastavte pozadované parametry X a y. Velikost
systému by neméla pfesahnout 26 cm X 20 cm

Vytvoreni antén: V okné¢ Model Builder kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na sekci
Geometry vyberte z nabidky Circle, a v okné Settings nastavte pozadované parametry.
Zvolte vhodné umisténi kruhl, co nejblize sttedu kazdé stény. Rozméry definujte
parametricky v sekci Global Definition — Parameters. Velikost antény volte 1 mm.
Antény se nesmi dotykat stén. Tip: sta¢i vytvofit 3 antény a vyuzit funkci mirror.
Vytvoreni prostredi: V okné¢ Model Builder kliknutim pravym tlacitkem mysi na sekci
Geometry vyberte z nabidky Rectangle, a v okné Settings nastavte velikost alespont 30
cm X 25 cm.

Vytvoieni miiZky pro odhad dielektrickych parametra algoritmem. V okné Model
Builder kliknutim pravym tla¢itkem mysi na sekci Geometry vyberte z nabidky
Polygon. Pomoci polygonu rozdélte oblast mozku na né€kolik ctverci.
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Pridani materiala

Pro cely model definujte materialy: Vné&jsiho prostiedi (vzduch), systému (kapalina),
kize, kosti, mozkomi$niho mok, mozku a ischemické a hemorrhagické cévni mozkové piihody.
Budeme uvazovat hodnoty dielektrickych vlastnosti pro frekvenci 1 GHz (frekvence, kterou
vyuziva mikrovinny systém). Hodnoty dielektrickych paraemtru jsou pievzaty z databaze IT IS
FOUNDATION. Hodnotu dielektrickych vlastnosti pro mozek vypoéitime jako pramér
dielektrickych vlastnosti pro Sedou hmotu mozkovou, bilou hmotu mozkovou a mozecek. Pti
hemorrhagické CMP dochazi ke krvaceni do mozku (pouZzijeme dielektrické vlastnosti pro krev)
a pii ischemické CMP dochazi k poklesu dielektrickych vlastnosti (budeme uvazovat pokles o
20 %). Jako vypli systému zvolime tekutinu, ktera slouzi jako impedanéni pfizptisobeni antén.

Navod: V okné Model Builder pravym klikem na sekci Materials si pfidejte novy material.
Poté jsem v okné¢ Settings kazdému materialu ptifad’te prislusSnou doménu (¢ast modelu) a
nastavte hodnoty relativni permitivity, relativni permeability a elektrické vodivosti.

Permitivitu a vodivost kazdého ze Ctverci je nutné definovat samostatné a pomoci
parametrt v sekci Global Definition — Parameters. Jediné tak zajistime pozdé€j$i zménu
parametrd algoritmem pomoci Live Linku pro Matlab.

Permitivita (-) Vodivost (S/m) Permeabilita

Prizpiisobovaci 40 1 1
kapalina*

Kiize 40.9 0.9 1
Kost 11.97 0.09 1
MozkomiSni mok 68.44 2.46 1
Mozek 46.57 0.97 1
Ischemickd CMP 37.26 0.78 1
Hemorrhagicka CMP 61.08 0.78 1
Vzduch 1 0 1

*Kapalina obklopujici model hlavy pro zajisténi pfenosu EM viny do prostfedi hlavy a pro
eliminaci tzv. jevu cross-coupling (komunikace mezi anténami).

Pridani portid
Po vytvoreni geometrie je nutné anténam piifadit porty. Porty definujte tak, aby vzdy
jeden port vysilal a vS§echny ostatni pfijimaly — postupné ptepinani portti béhem vypoctu.

Navod: V okn¢ Model Builder pravym klikem na sekci Electromagnetic Waves, Frequency
Domain oteviete nabidku, ze které si vyberte Port, ktery se pak zobrazi v seznamu pod sekci
Electromagnetic Waves, Frequency Domain. Kazdému portu pfitad’te vzdy celou jednu
kruznici reprezentujici anténu a v sekci Electric mode field nastavte soufadnici z na hodnotu
1. Ve vlastnostech  antén  dale  nastavte  konstantu  Sifeni  vlny:
(2*pi*freq)*sqrt(epsilon0_const*45*mu0_const). Prepinani portd se nastavi v sekci
Electromagnetic Waves, Frequency Domain, kde je v okné Settings zaSkrtavaci poli¢ko
Activation port sweep. Poté je potieba si nastavit pfepinani portl tak, ze kliknete pravym
tlacitkem na sekci Study 1 a pfidate funkci s ndzvem Parametric Sweep, u které v okné
Settings nastavite parametr PortName a hodnoty 1 — 10, tj. range(1,1,10) a nebo jednotlivé
viz123456789 10.
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Definice okrajovych podminek a spus§téni simulace

Nyni je tieba definovat okrajové podminky modelu (Scattering Boudnary Condition). Tato
podminka tzv. ohraniCuje vypocetni oblast, kdy EM vlna dopadajici na tuto hranici je plné
absorbovana. Model se bude tedy chovat tak, jako kdyby se vina rozptylila do okolniho
prostiedi ¢imz se zmensi oblast vypoctu pouze do okoli modelu, které nas zajima. Jelikoz
mame pouze 2D geometrii, je tieba dale nastavit, aby se EM vlny S$itily tak, ze vektor
elektrického EM viny je kolmy na zobrazovanou rovinu. Dale je potieba vypnout
modelovani $ifeni viny uvnitf antén.

Navod: V sekci Wave Equation si zkontrolujte, zda jsou oznaceny vSechny domény,
nastaveny typy materiald na Solid a ziskani relativni permitivity, permeability a vodivosti
z materialu. Kliknéte pravym tlacitkem mysi na sekci Electromagentics Waves, Fregency
domnain a pridejte sekci Scattering Boundary Condition, kde oznacte hranice prostiedi.

V okné Settings v sekci Electromagnetic Waves, Frequency Domain nastavte feseni
komponent pro elektrické pole na Out-of-plane vector odeberte vSechny domény patiici
anténam.

V sekci Study, Step 1 nastavte frekvenci jako proménnou, jejiz hodnota je 1 GHz
(proménna Freq). Po nastaveni frekvence tla¢itkem Compute spustite simulaci.

Mesh — diskretizace modelu

Jelikoz COMSOL k vypoctu pouziva feSeni Maxwellovych rovnic (PDE) pomoci
metody koneénych prvki (FEM), je potieba geometrii celého model diskretizovat na koneény
pocet prvki, tedy vytvofit sit’, ve které v uzlovych bodech dochazi k feseni PDE. COMSOL
vyuziva k této diskretizaci elementy tvaru étytsténu pro 3D geometrie, respektive trojuhelniku
pro 2D geometrie. K dosazeni vérohodnych vysledku je potieba respektovat pouZzitou frekvenci
a relativni permitivitu danych vrstev ve vztahu k maximalni velikosti étyfsténu (pétina vinové
délky v daném prostiedi). Je ziejmé, Ze ¢im mensi velikosti elementu sité, tim naro¢ngjsi je
vypocet, ale o to vérohodngjsi vysledky dostavame.

Navod: V okné Model Builder a sekci Mesh nadefinujete mesh. Doporuceni: Type: Physics-
controlled mesh; Element size: Extra Fine

6) Vystupy numerickych simulaci

Zobrazte si tabulku S-parametrd. V nabidce Results kliknéte pravym tlacitkem na sekci
Derivated Values a ptidejte Global Matrix Evaluation. V settings poté zobrazte data v proménné
emw.SdB ze Study 1/Parametric solution. Zkontrolujte, zda se VAm zobrazuje kompletni matice
rozptylovych parametra.
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Implementace algoritmi rekonstrukce dielektrickych vlastnosti

Spustte COMSOL LiveLink pro MATLAB a oteviete skript control.m a déle postupujte podle
navodu ve skriptu.

1)
2)

3)

5)

6)

7)

8)

Nacteni vytvorené¢ho modelu
Vytvofeni matice permitivity a vodivosti pro jednotlivé ¢tverce v modelu
o Ctverce maji permitivitu a vodivost mozku
o Jeden ctverec bude obsahovat permitivitu a vodivost cévni mozkové piihody
Zapsani hodnot matice do modelu.
Spusténi simulace a ziskani referen¢ni matice rozptylovych parametrt
o Pro ziskani s-matice musime znat jeji proménou a dataset
o Pokud mame N antén, tak matice rozptylovych parametrti musi byt velikosti NxN
o Ofiznuti sloupecku frekvence
Vytvofeni matice po¢ate¢nich hodnot algoritmu
o Jako pocate¢ni hodnoty proménnych algoritmu volime ptedpoklddané hodnoty,
tedy permitivitu a vodivost mozku.
Nastaveni fitness funkce (cost funkce) algoritmu
o Fitness funkce algoritmu se nachazi ve skriptu fce_fit.m
o Vstupem funkce je model, referenéni s-matice a poc¢ate¢ni hodnoty proménnych
o Pocate¢ni hodnoty proménnych se nachazi v matici x a zapisuji se do modelu
o Je spusténa simulace modelu a je ziskdna optimalizovand matice
o Rovnice porovnani optimalizované matice s referen¢ni matici
Nastaveni algoritmu rekonstrukce obrazu
o Skriptu najdete celkem 3 algoritmy vhodné na vyzkouSeni: Geneticky algoritmus,
Nelder — Med algoritmus a algoritmus optimalizace hejnem ¢astic (Particle swarm).
o 'V pfipade potieby je mozné vytvofit hybridni algoritmus
Testovani algoritmt
o Ktestovani algoritmii je nutné vyuzit vypocetni cluster, nebot’ béh algoritmu na
desktopovém PC trva t¢éméf 24 hodin.
o Vyzkousejte rizné moznosti nastaveni algoritma
o Vytvofte hybridni algoritmus

Zhodnoceni efektivity algoritmu

Zhodnotte vypocetni a ¢asovou aktivitu algoritma. Urcete, jaky algoritmus je vhodny na detekci a
klasifikaci cévni mozkové piihody a najdéte nejlepsi nastaveni algoritmil. Analyzujte moznost
vyuziti hybridniho algoritmu. U hybridniho algoritmu urcete idedlni bod ukonceni algoritmu.
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Ukazkové vysledky:

Fitness value

22

18
16
1.4

6

12—

08
06

Best: 699953 Mean: 699975

Function value

Stop

Generation

Obrézek 2.: Optimalizace Fitness funkce pomoci genetického algoritmu.
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Obréazek 2.: Optimalizace Fitness funkce pomoci Nelder-med algoritmu.

VSechny obrazky jsou autorskym dilem.
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