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Nazev diplomové prace

Detekce cévnich mozkovych piithod pomoci mikrovinného zobrazovaciho systému
a SVM

ABSTRAKT

Mikrovinné systémy maji velky potencial pro vyuziti pfi zobrazovani lidské hlavy
zvlasté pak detekce cévni mozkové piihody. Cilem této prace je vytvofit zjednoduSeny
fantom hlavy dospélého clovéka, ktery umozni vkladani fantomt ischemické
a hemoragické cévni mozkové piihody. Fantom bude umistén do mikrovinného systému,
kde bude provedena detekce a Klasifikace cévni mozkové ptihody pomoci algoritmu
podpirnych vektori (SVM).

Formy pro fantomy byly vytisknuty na 3D tiskarné. Byly nalezeny vhodné
koncentrace grafitového prasku, Carbon blacku, polyuretanu a propan-2-on pro pfipravu
fantomi kaze, kosti, mozkomisniho moku, ischemické a hemoragické cévni mozkové
ptihody. Byla nalezena vhodna koncentrace propan-2-olu, destilované H>O a NaCl
na piipravu tekutého fantomu mozku.

Byly vytvofeny zjednodusené anatomicky a dielektricky realistické podélné
homogenni fantomy hlavy a fantomy ischemické a hemoragické cévni mozkové piihody,
které jsou vhodné pro méfeni na frekvenci 1 GHz.

Byly naméteny mikrovinné odrazové a prenosové parametry pro rizné scénare. Byla
hodnocena variabilita dat pro pouziti algoritmu podpirnych vektort. Byla provedena
detekce a klasifikace cévnich mozkovych piihod. Algoritmus dosahuje 99% piesnosti jiz
pro 80 ndhodné vybranych vzorki dat pouzitych na nau€eni algoritmu. Byla zjisténa mala
robustnost algoritmu, ktery neni schopen spravné klasifikovat cévni mozkovou ptihodu,

pokud dojde k pohybu hlavy.

Klicova slova

fantom hlavy, cévni mozkova piithoda (CMP), mikrovilnny zobrazovaci systém,
podpurné vektory (SVM), 3D tisk



Master’s Thesis title

Detection of Strokes Using Microwave Imaging System and SVM

ABSTRACT

Microwave-based imaging systems have the potential to be used for head imaging,
specifically for brain stroke detection. The aim of this work is to create a simplified
human head phantom that allows the insertion of ischemic and hemorrhagic stroke
phantoms. The phantom will be placed into a microwave system where the stroke
detection and classification will be performed by the support vectors algorithm (SVM).

Phantom forms were printed on a 3D printer. Appropriate concentrations of graphite
powder, carbon black powder, polyurethane rubber and propan-2-on have been found
for the preparation of skin, bone, cerebrospinal fluid, ischemic and hemorrhagic stroke
phantom. Appropriate concentrations of propan-2-ol, distilled H.O and NaCl
for the preparation of brain phantom have been found.

Simplified anatomically and dielectrically realistic longitudinally homogeneous
phantoms of the head and phantom of ischemic and hemorrhagic stroke, which are
suitable for 1 GHz frequency measurements, were prepared.

Microwave reflection and transmission parameters for the different scenarios were
measured. The variability of the data for the use of the support vectors algorithm was
evaluated. Detection and classification of strokes were performed. The algorithm already
achieves an accuracy of 99% for 80 randomly selected data samples used to teach
the algorithm. There was little robustness in the algorithm that is not able to correctly
classify a stroke if head movement occurs.

Keywords

head phantom, stroke, microwave imaging system (MWI), support vector machine
(SVM), 3D print
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam
&' F-m™! Redlna ¢ast komplexni permitivity
g F-m™! Imaginarni ¢ast komplexni permitivity
& F-m™! Permitivita vakua
€ — realna slozka komplexni permitivity pro vyssi
frekvence
& - Relativni permitivita
O S-m™! Staticka elektricka vodivost
T; S Doba piisobeni viny
Ax - Oznaceni antény, kde x=1,2,...,10
C — Parametr algoritmu SVM urcujici zakiiveni roviny
mAC g Hmotnost acetonu
mC g Celkova hmotnost
mCB g Hmotnost Carbon blacku
mG g Hmotnost grafitu
mPOL g Hmotnost polyuretanu
N — Pocet nezavislych koeficientl rozptylové matice
Px g Oznaceni pozice cévni mozkové piihody, kde
x=1,2,...,22
Sxx dB Koeficient odrazu, kde x=1,2,...,10
Y - Parametr algoritmu SVM urcujici vzdalenost bodil
od nadroviny, které maji na nadrovinu vliv
M - R4d Cole-Coleova modelu
f Hz Frekvence elektromagnetického pole
a - Distribu¢ni parametr Cole-Cole modelu
o S-m™?! Elektricka vodivost




Seznam zkratek

Zkratka Vyznam
3D Ttidimenzionalni
ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene
AC Propan-2-on, Aceton
CB Carbon Black, ¢erny uhlik
CMP Cévni mozkova piihoda
CT Vypocetni tomografie
DAK Dielectric Assesment Kit
DMLS Direct Metal Laser Sintering
FBMI Fakulta biomedicinského inzenyrstvi, CVUT v Praze
FDM Fused Deposition Modeling
G Grafitovy prasek
GCODE Format 3D modelu pouzivany 3D tiskarnou
H20 Voda
IPA Izopropanol, propan-2-ol
MRI Magneticka rezonance
MWI Mikrovinny zobrazovaci systém
NaCl Chlorid sodny
PET PolyEthylene Terephthalate
PET Pozitronova emisni tomografie
PETG Polyethylene Terephthalate Glycol
PLA Polylactic acid (kyselina polymlécna)
PVC polyvinil chlorid
RBF Radial basis function jadra pro algoritmus podptrnych vektort
Sadra Hemihydrat siranu vapenatého CaSOas 2 H20
SLS Selective laser sintering
s-matice Matice rozptylovych parametrti
STL Standard Template Library, pouZivany format pro 3D modely
SVM Support Vector Machine, Algoritmus podpiirnych vektort
uz Ultrazvuk
VNA Vektorovy analyzator obvodi
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1 Uvod

Elektromagnetické viny v mikrovinné ¢asti spektra interaguji S lidskym télem, kde
dochazi k jejich rozptylu, odrazam, atlumu, ale také prichodu. Sifeni vin je zavislé
na geometrii a dielektrickych vlastnostech tkani. Dielektrické vlastnosti tkani se méni
Vv zavislosti na pouzité frekvenci viny, ale i v zavislosti na stavu a druhu tkané. [1]

Mikrovlnné zobrazovani Ize podle typu zpracovani signalu rozdélit na mikrovinnou
tomografii, kde se =ziskdva obraz rekonstrukci dielektrickych vlastnosti tkani
a je vypocetné velice naro¢na. Druhy piistup, kterym se budu zabyvat v mé praci, vyuziva
zmény signalu z mikrovinného systému pfi vyskytu anomalie v méfeném objektu. Signal
se tedy zpracovava bez rekonstrukce dielektrickych vlastnosti a vzniku obrazu.
Ve zdravotnictvi se mikrovinné technologie nejvice zaméfuji na detekci karcinomu prsu
komplexni struktufe hlavy a mensim rozdilim v dielektrickych vlastnostech tkani [2].
Mikrovinné metody, které jsou efektivni na detekci karcinomu prsu, nemohou byt
aplikovany v detekci cévni mozkové piihody. [3]

V této praci se budu zabyvat cévni mozkovou piithodou (CMP), kterd mize mit dvé
pfi¢iny. MuzZe dojit k protrzeni mozkové cévy a Vvdisledku toho dojde
K intracerebralnimu krvaceni do mozku (hemoragicka CMP), nebo se mozkova céva ucpe
krevni srazeninou, coz zpusobi snizeni prutoku krve a dochazi k nekréze
(ischemicka CMP). Pti CMP kazdou minutu odumiraji miliony neuront, které se uz nikdy
neobnovi. Pokud je ischemicka cévni mozkova piihoda diagnostikovana véas, 1ze nasadit
trombotickou terapii, kterd rozpusti sraZzeninu a obnovi cirkulaci krve. Musi ale dojit
K jasné diagnostice ischemické CMP, protoze kdyby byla nasazena tromboticka terapie
pti hemoragické CMP, doslo by ke zfedéni krve, zvyseni krvaceni do mozku a vaZznému
ohroZeni pacienta na Zivoté. Pokud neni trombotickd 1écba zahdjena do cca 2 hodin
od poc¢atku CMP, miize byt tkan ischemii natolik naruSena, ze tromboticka 1é¢ba zptisobi
krvaceni. [4, 5]

Ve studii [2] bylo ukazano, ze dielektrické vlastnosti krve jsou rozdilné od mozkové
tkang. Ve studii [6] bylo ukazano, ze akutni ischemicka cévni mozkova piihoda zptisobuje
zmény v dielektrickych vlastnostech mozkové tkané a stupen takovych zmén se zavisi
na stddiu ischemické choroby. Mikrovinné systémy by tak na zakladé zmén
dielektrickych vlastnosti mély byt schopny urcit, zda se jedna o ischemickou nebo
hemoragickou cévni mozkovou piihodu. [7]

Zatim neexistuje zpusob, jak cévni mozkovou piihodu rychle diagnostikovat.
Pro diagnostiku se vyuziva vypocetni tomografie (CT), nebo magneticka rezonance
(MRI). Transport pacienta na misto, kde se CT nebo MRI nachazi, jeho pftiprava
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a samotné méfeni je Casove naro¢né. Hlavné u ischemické cévni mozkové ptihody, kde
je potieba nasadit co nejdfive trombotickou terapii, se Sance na uzdraveni pacienta snizuje
s kazdou minutou. Proto se vyviji mikrovinny systém, ktery by mohl byt pfenosny
a poskytnout tak rychlou diagnostiku uz ve vozech zdravotnické zachranné sluzby. Dalsi
vyhodou mikrovinného systému bude vyuziti neionizujiciho zaieni a vysoky kontrast
mékkych tkani oproti vypocetni tomografii. [1, 3, 8]

Testovani a validace vyvijeného mikrovinného systému na pacientech s CMP, ktefi
jsou v tomto stavu v piimém ohrozeni Zivota, je velice riskantni. Proto je nezbytny vyvoj
fantomt, které napodobuji dielektrické vlastnosti tkani v hlavé cloveéka. Vyroba
dokonalého fantomu, ktery by kopiroval anatomii lidské hlavy a mél stejné vlastnosti jako
tkané v lidské hlavé, je nemozna. Snazime se ale témto vlastnostem co nejvice priblizit.
Cilem je vytvortit anatomicky realisticky fantom s podobnymi dielektrickymi vlastnostmi
jako ma hlava dospé€lého ¢lovéka. Fantom by mél byt ¢asove staly a umoznovat vkladani
ruzné velkych fantomd cévni mozkové piihody na rtizné pozice. Vyroba takového
fantomu je velice naro¢na a materialy k vyrob¢ jsou drahé.
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1.1 Prehled soucasného stavu

V této kapitole se zabyvam teorii potiebnou realizaci mé diplomové prace. Nejprve
se vénuji dielektrickym vlastnostem tkani v hlavé ¢lovéka a jejich méfeni. Zabyvam se
problémem diagnostiky a 1é€by cévni mozkové piihody (CMP). Jsou zde popsany
experimentalni systémy na detekci CMP a algoritmy, které tyto systémy vyuzivaji. Dale
je ¢ast prace vénovana fantomiam biologickych tkani s dirazem na fantomy hlavy, kde

jsou uvedeny nejnovejsi trendy v jejich vyrobeg.

1.1.1 Dielektrické vlastnosti tkani lidské hlavy

Pro vyrobu fantomt pro mikrovinné aplikace, které maji podobné vlastnosti jako ziva
tkan, je nutné co nejpiesnéji znat dielektrické vlastnosti této zivé tkang. Pro mikrovinné
aplikace je dilezita tzv. dipolova relaxace volnych molekul vody. Z tohoto diivodu jsou
dielektrické vlastnosti tkdni v mikrovinné oblasti umérné pravé obsahu vody. Tkéné
v lidském téle obsahuji velké procento vody, které se dle typu tkané 1isi, a tak se méni
I dielektrické vlastnosti. Tkan¢ s niz§im obsahem vody maji nizsi dielektrické vlastnosti
nez tkané s vys$im obsahem vody. Rozdilné dielektrické vlastnosti tkané vyuziva
mikrovinné zobrazovani. Dielektrické vlastnosti, které sledujeme jsou relativni permitivita
a elektrickda vodivost. Tyto vlastnosti jsou nelinearné¢ zavislé na pouzité frekvenci
elektromagnetické viny. Pii dopadu elektromagnetické viny na rozhrani biologické tkané
se Cast energie odrazi, ale ¢ast energie se Sifi tkani dale. Pfi vySSich energiich dochézi
K tepelnym ucinkim, a tedy k zahfivani tkané kvili pfeméné cCasti energie
elektromagnetické viny na teplo. [9-13]

Permitivita je fyzikalni veli¢ina, ktera popisuje vlastnosti dielektrika uchovavat
elektrickou energii. Absolutni permitivita je sloZzena z permitivity vakua &, = 8,854 -
10712 F-m™!a z relativni permitivity &,.. Relativni permitivita vyjadiuje, kolikrat dané

prostiedi zeslabuje elektrické pole oproti vakuu a jde 0 bezrozmérnou veli¢inu. [9, 11, 14]

Ztraty v biologickych tkanich jsou obvykle popisovany elektrickou vodivosti
o (S-m™1). Vodivost ziskame z imaginarni slozky komplexni permitivity, ktera pfedstavuje
ztratovy Cinitel vztahem:

o =2nfeE" + o5, (1.1)

kde o (S m™1) je m&ma vodivost, f (Hz) je frekvence elektromagnetického pole,
g (F-m™1) je permitivita vakua, &" imaginarni slozka komplexni permitivity a oy je
staticka elektricka vodivost. [9, 11]

Zavislost relativni permitivity a elektrické vodivosti tkani muze byt matematicky
popsana pomoci modeld. Jednim takovym modelem je Cole-Cole model, ktery vychazi

13



z Debyeova modelu. Cole-Cole model umoznuje presny popis vlastnosti biologickych
tkani ve velkém frekvenénim rozsahu. Konstanty tohoto modelu byly experimentalné
urceny a lisi se podle typu tkan¢. [10, 15, 16]

Rovnice popisujici Cole-Coletiv model je:

() = +§: Aey + 2 12
T e T LT Gt gy 1.2)
1=

kde M je ad Cole-Coleova modelu, &, je permitivita pii vysoké frekvenci, T; je doba
pasobeni viny, Ag; je amplituda, o je vodivost a a je experimentalné uréeny koeficient

miry roz$ifeni disperze.

Pro ziskani priitbéhu a hodnot relativni permitivity a elektrické vodivosti tkani v hlave
budu pouzivat Cole-Cole modely 4. fadu (M = 4). Konstanty modelt byly pievzaty
z databaze [17]. Jelikoz fantom lidské hlavy bude mit spojenou vrstvu kiize a podkozniho
tuku, zvolil jsem kombinaci kiize a tuku v poméru 2:3. Na obrazku 1.1 a obrazku 1.2 je
vynesena zavislost relativni permitivity a elektrické vodivosti tkani na frekvenci
v rozmezi 500 MHz az 3 GHz. Tabulka 1.1 zobrazuje ptesné hodnoty tani pro frekvenci
1 GHz, ktera bude vyuZivana na§im mikrovlnnym systémem.

100 I
——Mozkomisni mok
—Hemoragicka CMP
Mozek
0 80 - Ischemicka CMP
o Kuze s tukem
= —Kost i
£ o0 =
£
)
; 40 .
s
5
)
& 20 4
O | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000

Frekvence f (MHz)

Obrazek 1.1: Relativni permitivita pro tkdné¢ zastoupené v hlavé clovéka vypocitana
pomoci Cole-Cole modeli podle konstant z [17].
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Obrazek 1.2: Elektrickd vodivost pro tkan¢ zastoupené v hlavé Clovéka vypocitana
pomoci Cole-Cole modeld podle konstant z [17].

Tabulka 1.1: Piesné hodnoty dielektrickych vlastnosti pro tkané v hlavé na frekvenci
1 GHz, kterou budu vyuzivat v mikrovinném systému. Hodnoty jsou ptevzaté z [17].

Relativni permitivita Elektricka vodivost
er (-) o (S/m)

Mozkomis$ni mok 68,44 2,46
Hemoragicka CMP 61,08 1,59
Mozek 46,57 0,97
Ischemicka CMP 37,26 0,78
Kuze s tukem 31,06 0,64
Kost 11,97 0,09
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1.1.2 Metoda méreni dielektrickych vlastnosti latek

K méfeni dielektrickych vlastnosti latek se pouziva mnoho metod. Nejrozsitengjsi
metodou je odrazova metoda, ktera vyuzivad otevieny konec koaxidlniho vedeni
(coaxial probe). Dalsi metodou je vyuziti paralelniho deskového kondenzatoru
(parallel plate). Také je moznost vyuzit rezonanénich obvodu a dutinovych rezonatort
(resonant cavity) nebo postup vyuzivajici odraz nebo pienos usekid vedeni
(transmissionline, free space). U téchto metod jsou dielektrické vlastnosti vétSinou
méfeny nepiimo, ziskavaji se tedy zjiné namétfené veliCiny pomoci matematickych
modell. Frekvencni rozsah metod pro méteni dielektrickych vlastnosti zobrazuje
obrazek 1.1. Metody se od sebe 1isi nejen rozsahem frekvenci, ve kterém lze dielektrické
vlastnosti méfit, ale hlavné svym principem, ktery souvisi s kvalitou méfeni materiall o
riznych vlastnostech. [11, 18-20]

é Vinovodové

. & koaxidlni metody

(

ztraty

Planarni metody w

( Metody meérent J
k ve volném prostoru

kondenzator

Rezonanc¢ni
metody f|GHz
005 5 20 40 60 500~

Obrazek 1.3: Metody méteni dielektrickych vlastnosti v zavislosti na rozsahu pouzité
frekvence. Pfevzato a upraveno z [18].

Na pracovisti Fakulty biomedicinského inzenyrstvi mame k dispozici pfistroj
na mefeni dielektrickych vlastnosti, ktery vyuZzivd otevieny konec koaxidlniho
vedeni [21]. Tato metoda je neinvazivni, dostatecné piesna V mikrovinné oblasti
a lze ji pouzit pro nemagnetické homogenni materialy, ve kterych nejsou zadné
vzduchové bublinky. Dulezita je dostate¢na tloustka vzorku uvedena ve specifikaci dané
sondy, aby nedochazelo k nezadoucim odraziim na jeho rozhrani. Potiebny rozmér
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vzorku je v porovnani s ostatnimi metodami velice maly. Nevyhodou je nutnost zajisténi
dokonalého kontaktu celé plochy méfici sondy se vzorkem tak, aby se mezi sondu
a vzorek nedostal vzduch. Kdyz je sonda pfiloZzena na méfeny material, z vektorového
analyzatoru obvodi (VNA) se vysle harmonicka vina o znamé amplitudé a fazi, sonda
nasledné pfijima a méf odrazenou vinu. Obrazek 1.4 zobrazuje princip metody
otevieného konce koaxialniho vedeni. Zméfené hodnoty amplitud a fazi odrazené
a dopadajici viny jsou vyuzity k ureni tzv. komplexniho koeficientu odrazu Sii.
Z koeficientu odrazu se dopocita relativni permitivita a vodivost materialu. [11, 20, 21]

<— Vektorovy analyzator obvodu

|

= 3 Elmag. pole

<

Koaxialni sonda Vzorek

P

Obrazek 1.4: Princip metody otevieného konce koaxialniho vedeni. Pievzato
a upraveno z [22]

17



1.1.3 Fantomy biologickych tkani

Fantom je v nasem piipadé uméle vytvoreny objekt simulujici tvar nebo vlastnosti
lidské tkané, ktery je pouzivan k simulaci interakce zafeni s lidskou tkani. Fantomy jsou
potieba pro preklinické testovani mikrovinnych systému a vyvoj novych diagnostickych
metod. Existuje n€kolik typti fantomi liSici se procesem vyroby, pouzitym materidlem
ateplotni a casovou stalosti. Neni ale mozné vyrobit dokonaly model fantomu,
ktery by zcela pfesné aproximoval anatomickou strukturu a vlastnosti biologickych tkani.
Je ale snaha o co nejvétsi priblizeni k témto vlastnostem. Vyroba anatomickych fantomi
je zdlouhava a narocna. Pro nékteré aplikace postaci fantomy, které zanedbavaji
anatomickou strukturu a maji pouze piiblizné hodnoty dielektrickych vlastnosti. [14, 19]

Vodni a olejové fantomy

Vodni a olejové fantomy jsou vyrabény nejcastéji, jejich vyrobou se zabyvaji
studie [18, 23-26]. Nejcastéjsi slozeni je destilovana voda, sil, agarovy nebo Zelatinovy
prasek, olej a dalsi piimési pro zvySeni trvanlivosti. Vyroba je zalozena na smichani
téchto slozek ve vhodném poméru. Lze takto pfiipravit fantomy o velice pfesnych
dielektrickych vlastnostech, které aproximuji Siroké spektrum tkani v lidském técle.
Dalsi vyhodou je jejich snadna vyroba. Nevyhodou vodnich a olejovych fantomi je mala
Casova stalost zplisobena vyparovanim vody a degenerace materialu. Opakované pouziti
Vv rozsahu nékolika dntl je i za pouziti konzervacnich metod problematické. Rovnéz vodni
a olejové fantomy nelze tvarovat, vzdy je tieba nadoba, kterd urcuje jejich tvar. Naklady
na material pro vyrobu nejsou velké, ale pfi astém michani Cerstvych vzorkl naklady
rostou. [11, 18]

Suché fantomy

Vyrobou suchych fantomu se zabyvaji studie [27-32]. Nejcastéjsi slozeni suchych
fantomu jsou rizné druhy silikont S pfimésemi vodivych praskd, kterymi je naptiklad
grafit, hlinik, Carbon black a Tuhalesk. V n¢kolika studiich [31-33] byla potvrzena
teplotni i ¢asova stalost suchych fantomu a také jejich vétsi odolnost v tlaku a tahu oproti
fantomlim na bazi vody. Pro vyrobu tkani s vysokym obsahem vody je ale potteba vysoké
mnozstvi téchto praski a smés pak tvoii hrudky a neni homogenni. Ve studiich [29, 34]
bylo vyuzito malého mnozstvi acetonu (propan-2-on) pro zvySeni usnadnéni michani
vzorkl. V téchto studiich bylo také dokdzano, Ze aceton zvysuje dielektrické vlastnosti
vzorkd. Ve studii [29] byl aceton nahrazen isopropanolem, ktery zvysuje vodivost vzorku
vice nez aceton, ale zvySeni permitivity vzorku je podobné jako u ptidavku acetonu.
To miize byt vyhodou pro vyrobu fantomi tkani s vyS$§im zastoupenim vody. Nicméné
Vv této studii bylo zjisténo, Ze vzorky s isopropanolem se vice drobi a nemaji tak dobré
mechanické vlastnosti jako vzorky s acetonem nebo bez fedéni. Nevyhodou suchych
fantomu je pofizovaci cena slozek pottebnych k vyrobé, ktera se ale muze vratit pfi
opakovaném pouziti fantomu. Dalsi nevyhodou je slozity vyrobni postup skladajici se
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z vys$iho mnozstvi navazujicich krokidi a nutnost pouziti vice pomticek a ochrannych
odévu proti vdechnuti jemnych praski.

1.1.4 Fantomy hlavy

Pro wvytvofeni fantomi lidské hlavy byly v [35-42] pouzity simulace
na zjednoduSené lidské hlavé. Stile vice se objevuje snaha o vytvofeni fyzickych
fantomi, na kterych bude mozné zkouset prototypy mikrovinnych systémii.

Ve studii [23] vytvotili fantom hlavy. Pouzili plastovou lebku, kde vlastnosti plastu
pfipominaji kost. Lebka byla vyplnéna agarem s rozdilnou koncentraci Zzeleza. Tento gel
reprezentuje Sedou hmotu mozkovou. Bila hmota mozkova je reprezentovana vodnim
fantomem. Ve studiich [25, 26, 43] bylo pouzito PVC (polyvinil chlorid) pro vyrobu ulity
reprezentujici kost. Vnitfek této ulity byl vyplnén fantomem vytvofenym z Zelatiny,
kukufi¢ného $krobu, soli a azidu sodného. Tento fantom mél podobné vlastnosti jako
pramér tkani v lebce. Podobny postup byl pouzit ve studiich [43, 44], kde byl vytvofen
fantom obsahujici mozkomis$ni mok, Sedou a bilou hmotu, moze¢ek a michu. To vse
v ulite, ktera byla vytiSténd na 3D tiskdrné a reprezentuje ostatni tkdn¢ (kGize, podkozni
tuk a lebka). Pozdgji ve studii [46] bylo dokazano, ze tato vytisténa ulita nereprezentuje
dostatecné piesné dielektrické vlastnosti vnéjsich tkani. Tyto fantomy se snaZi napodobit
anatomii lidské hlavy, ale stale se jedna o vyrazné zjednoduseni za vyuziti plastovych
materiald, gelti a substanci na bazi vody, které nejsou ¢asové stalé. Vkladani fantomu
cévni mozkové piihody na rizné pozice a jejich opakované pouziti je u téchto fantomu
nemozné.

Obrazek 1.5: Vyrazné zjednoduseny fantom hlavy vyrobeny z agaru, ktery neni ¢asové
staly a neumoziuje vkladani fantomu cévni mozkové ptihody na rizné pozice. Pievzato
a upraveno z [24].
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Lepsi vlastnosti fantomu lze ziskat pouzitim silikonu ¢i polyuretanu v kombinaci
s vodivymi prasky. Takové fantomy jsou schopné udrzet tvar a konstantni dielektrické
vlastnosti po dlouhou dobu. Umoziuji také vytvofit komplexné€jsi tvary fantomut
pfipominajici anatomii lidské hlavy.

Ve studii [30] bylo vyuzito 30 % grafitového prasku se silikonem na vyrobu fantomu
ruky a hlavy pro testovani vlivu ru¢nich bezdratovych zatizeni.

Ve studii [27, 28] autofi pouzili keramicky a grafitovy prasek a polyfluoridovou
pryskyfici jako lepidlo. Byl odlit fantom hlavy, ktery obsahoval jen jeden druh materiala
S primérnymi vlastnostmi vSech tkéni v hlavé. Ve studii [27] bylo prokazano,
Ze na vyrobu fantoml nejsou vhodné grafitové piliny. Jediné kulovy tvar grafického
prasku o velikosti 20 um a mensi, poskytuje konzistentni dielektrické vlastnosti fantomu.

Ve studii [32] se autofi zabyvali vyrobou vzorkid fantomi tkani v lidské hlavé
za pouziti silikonu nebo polyuretanu, grafitového nebo Carbon black prasku a jejich
kombinace. Bylo zjisténo, ze zménou koncentraci praska 1ze dosahnout Sirokého spektra
dielektrickych vlastnosti, které napodobuji tkané. Takové vzorky jsou pak flexibilni,
mechanicky pevné a maji stabilni dielektrické vlastnosti. Tedy idedlni pro vyrobu
komplexnich struktur tkani v lidské hlaveé. Pfi vétSich procentualnich koncentracich
praski se ale ve vzorcich tvofily hrudky. Michani smési bylo obtizné a nebylo mozné
vytvofit homogenni smés.

Nejnovejsi studie [29] prezentuje dielektricky a anatomicky realisticky fantom
z polyuretanu s piimési grafitového prasku a Carbon blacku. Kiedéni u vysSich
koncentraci praSki byl pouZit aceton a isopropanol, které zvySuji dielektrické vlastnosti.
Fantom je Casové staly a umoziuje vkladani fantomi CMP, ale pouze na dvé predem
definované pozice. Tento fantom je vyroben pouze ze dvou vrstev. Vnitini vrstva je
vahovany primér mozkomiSniho moku a Sedé a bilé hmoty mozkové a druhou vrstvu
tvofi vahovany prumér kuze, tuku lebky a mozkomi$niho moku. Fantom obsahuje
I zjednoduseny krevni cirkulaéni systém, ktery se vklada pomoci tzkych trubicek
do vnitini vrstvy.
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Obrazek 1.6: Dielektricky a anatomicky realisticky fantom z polyuretanu, ktery je casové

staly a umoznuje vkladani fantomtt CMP. Tento fantom je vyroben pouze ze dvou vrstev
(mozek a okolni tkan€) a umoziuje vkladani fantomu CMP pouze na dvé pozice. Pfevzato
a upraveno z [28].
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1.1.5 3D tisk a materialy

3D tisk je proces, pfi kterém se z digitalni pfedlohy vytvari fyzicky model. Tento
proces zaziva v poslednich letech obrovsky boom a ptichazeji stale nové technologie a
tim se oteviraji 1 dal$i moznosti vyuziti 3D tisku. Technologie 3D tisku zvana SLS
(Selective laser sintering) funguje na principu laseru, kterym se spéka nylonovy povrch
tak, aby se materidl neroztavil, ale nebylo znat jeho vrstveni. Podobny princip ma
technologie DMLS (Direct Metal Laser Sintering), ktera laserovym paprskem ztavuje
kovovy povrch. Objekt je pak nutné dat vypalit jesté do pece pro jeho zpevnéni. Soucasné
je nejvice vyuzivanou technologii 3D tisku FDM (Fused Deposition Modeling) [47].
U technologie FDM objekt vznika po tenkych vrstvach natavovanim tenkého prouzku
plastového materialu. Tuto technologii budu vyuZzivat ve své praci.

3D tisk se nej€astéji v primyslu pouzZiva k vyrobé prototypd. V biomedicinském
inzenyrstvi se 3D tisk pouzivda na tisk kloubnich ¢i  jinych implantati.
Tisk biokompatibilnich materiald je slozity i nakladny, ale kvili svému principu
umoziuje rychle adaptivni tisk implantati na miru pacientovi. Tisk se provadi na zakladé
pocitacovych modeld vyrobenych ze snimkl z vypocetni tomografie nebo magnetické
rezonance konkrétniho pacienta. Pfimo pii konstruovani mize technik ve spolupraci
s Iékafem zvolit mista, ktera budou opatfena biokompatibilnim povrchem pro rychlou
integraci s kostni tkani. Je také mozné zvolit vhodnou poérovitost povrchu, se kterou se
implantat vytiskne. [48, 49]

Material pro 3D tisk technologii FDM se prodava jako tiskova struna (filament)
namotand na civce. Nej€astéji se jedna o plastové vlakno jedné barvy. NejpouZivanéjSim
materialem pro tisk je PLA [47]. Material PLA tedy Polylactic acid (kyselina
polymlécnd) je biologicky odbouratelny, protoze je vyroben z kukuti¢éného Skrobu. Ma
nizkou teplotni roztaznost a ve vétSin¢ piipada pro néj neni potieba vyhtivana podlozka
tiskarny. Nevyhodou materialu PLA je jeho kifehkost a nizkd odolnost, kdy material
zacina byt plasticky uz pfii teplotach nad 60 °C. [48, 50]

Material ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) je velmi staly plast s vysokou
pevnosti a odolnosti pro teploty az 100 °C. Pro tisk z ABS se pouzivaji vyssi teploty
nez Z PLA a vyhtivana podlozka tiskarny. Povrch vytisténych objekt z ABS lze vyhladit
jeho leptanim v parach acetonu. Nevyhodou materialu je jeho teplotni roztaznost, a tudiz
problematicky tisk vétSich objekti nad 15 cm. [48, 50]

Material PET (PolyEthylene Terephthalate) kombinuje vSechny dobré vlastnosti
z ABS a PLA. Je pevny, staly a ma nizkou teplotni roztaznost a vysokou chemickou
a teplotni odolnost. Odola teploté i pies 100 °C. Teploty tisku s materidlem PET jsou
0 trochu niz$i nez s ABS, a tak je jeho tisk snazsi. Lze s nim vytisknout vétsi objekty,
které¢ jsou mnohem flexibilngjsi a jednotlivé vrstvy k sobé mnohem Iépe pftiléhaji
nez U ostatnich material. Material PET byva Casto prodavan v modifikované formé
PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol), ktera je jesté odolng&jsi nez PET. [48, 50, 51]
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Existuje mnoho dal$ich materialii, které nejsou v 3D tisku tak rozsitené. Obecné plati,
ze pro technologii FDM lze pouzit témér jakykoli termoplasticky polymer, ktery
Ize vyrobit ve form¢ filamentu. Posledni dobou se experimentuje i S riznymi pfimési
ve filamentu, které tisknutym objektim mohou dodavat =zajimavé vlastnosti.
Jednou by mohlo byt mozné zakoupit filament s pfimési grafitového prasku, ktery bude
mit podobné vlastnosti jako tkané v lidském téle. [48, 50]

Obrazek 1.7: Ukazka moznosti 3D tisku od spole¢nosti Prospon. Vlevo nahrada dolni

Celisti. Vpravo specifickd nahrada vyrobena pacientovi na miru. Pfevzato
a upraveno z [48].

Obrazek 1.8: Ukazka moznosti 3D tisku od Spolecnosti Prospon. Monobloky
acetabularnich jamek =z titanové slitiny, které maji porovity povrch.
Pievzato a upraveno z [48].
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1.1.6 Cévni mozkova prihoda

Cévni mozkova pitithoda (CMP) je zivotu ohrozujici stav zplsobeny poruchou
cerebralni cirkulace krve. Mame dva druhy CMP, hemoragickou a ischemickou, u kterych
je dulezité jejich vcasné a piesné rozliSeni, protoze jejich 1é¢ba je zcela odlisna. Podle
svétové zdravotnické organizace se kazdy rok na celém svété objevi cévni mozkova
pfihoda u 15 miliont lidi, z toho 5 miliont takovych lidi zemfe a téméf stejny pocet lidi
ma trvalé nésledky. Ve vyspélych zemich klesa vyskyt CMP, a to predevsim kvili snaze
snizovani krevniho tlaku a koufeni. Nicméné celkova mira CMP zistava vysoka kvili
invalidniho postizeni u dospélych. Ma tak i velky socioekonomicky dopad na celou
spole¢nost. [52, 53]

Nedokrevnost, zastava krevniho pratoku el e o
zUzena céva, embolus Ruptura cévy, unik krve to mozkové tkané

Obrazek 1.9: Ischemicka (vlevo) a hemoragickd (vpravo) cévni mozkova piihoda.
Pievzato a upraveno z [53].

Hemoragicka cévni mozkova piihoda

Pti hemoragické CMP dojde k protrzeni mozkové cévy a v disledku toho dochézi
ke krvaceni do mozku. Krvaceni muze byt intracerebralni (vyskyt v 17 % ptipadi),
nebo intraventrikularni ¢i subarachnoidalni (vyskyt v 3 % pfipadd). Krvaceni se
zastavuje endovaskularnim nebo neurochirurgickym zakrokem. Hemoragickd CMP se
vyznacuje vy$$i umrtnosti nez u ischemické CMP. [4, 25, 37, 54, 55]
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Ischemicka cévni mozkova prihoda

U ischemické CMP dochéazi k uzavieni mozkové cévy krevni srazeninou, coz
zpusobi snizeni pritoku krve a dochazi k nekréze. Okolo 85 % cévnich mozkovych
piihod tvoii ischemickd CMP, kde kazdou minutu odumiraji piiblizn¢ dva miliony
neurond, které se uz nikdy neobnovi. Rychld diagnostika a lé¢ba je proto zasadni.
Ischemicka CMP lze 1é¢it nasazenim trombotické terapie, ktera rozpusti sraZeninu a
obnovi cirkulaci krve, nebo je mozné chirurgické odstranéni srazeniny. Musi ale dojit
k jasné diagnostice ischemické CMP, protoze kdyby byla nasazena tromboticka terapie
pii hemoragické CMP, doslo by ke ziedéni krve, zvySeni krvaceni do mozku a vaznému
ohrozeni pacienta na zivot¢. [4, 25, 37, 54, 55]

Diagnostika cévni mozkové prihody

Dnes se nejéastéji na diagnostiku CMP vyuziva vypoCetni tomografie (CT)
a magnetickd rezonance (MRI), lze ale vyuzit 1 ultrazvukové vysetieni (UZ)
nebo pozitronovou emisni tomografii (PET). | kdyz tyto systémy dokazi ptesné uréit
lokalizaci CMP, maji i nevyhody. CT obsahuje ionizujici zafeni, nedokaZe rozlisit malé
zasazené oblasti a problém mize byt i s diagnostikou v prvotnim stadiu CMP, kdy se
postizena tkan nejevi abnormalné. MRI poskytuje vysoky kontrast mekkych tkani,
neobsahuje ionizujici zafeni, a tak umoznuje presné urceni mista vzniku a typu CMP
I Umalych oblasti v po¢atecnim stadiu nemoci. Vysetfeni pomoci MRI je ale drahé,
nevhodné pro pacienty s klaustrofobii nebo s implantovanymi kovovymi pfedméty a také
zdlouhavé. U CMP je velice dilezita rychla a presna diagnostika. Tyto pfistroje kvuli své
robustnosti neumoziuji jejich transport pro pouziti v terénu napft. ve vozech zdravotnické
zachranné sluzby. Jako ptfenosné zatizeni lze vyuzit ultrazvuk, ktery poskytuje nepiimé
vysetteni CMP. Lze s nim ur€it jen stav krénich tepen, cévnich stén, hemodynamiky
a srde¢ni Cinnosti. Tyto udaje mohou signalizovat vznik CMP, ale neposkytnou nam
dostatek informaci pro zahajeni spravné 1écby. Pravé proto ma pro diagnostiku CMP
velky potencial mikrovinna technika, pomoci které je mozné vytvofit maly, pfenosny
ataké levny systém pro diagnostiku CMP uZz v pfednemocni¢ni péci. Mikrovinné
zobrazovani poskytuje vysoky kontrast mezi zdravou a CMP postizenou mozkovou tkani,
je neinvazivni a obsahuje neionizujici zafeni. Ke zménam dielektrickych vlastnosti,
které¢ mikrovinny systém sleduje, dochéazi ihned po vzniku CMP a lze tak urcit pocatecni
stadia CMP. Takové systémy jsou ale stale ve vyvoji. [25, 44, 53, 55]

Dielektrické vlastnosti tkané pri cévni mozkové prihodé

Ve studii [6] bylo experimentalné na mozku prasete zjisténo, ze ischemicka CMP
bezprostfedné po vzniku zptsobuje zmény v dielektrickych vlastnostech mozkové tkane.
Dochazi ke snizeni dielektrickych vlastnosti, které klesaji 0 10 % az 25 % od pivodni
hodnoty. Studie také prokazala, ze pokud je krevni zdsobeni po vzniku CMP znovu
obnoveno, méni se dielektrické vlastnosti v opacném sméru. V této studii byla pouzita
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frekvence 1 GHz a experiment prob&hl na mozku prasete. Je dokazano [56], ze mozek
prasete ma velice podobné dielektrické vlastnosti jako lidsky mozek.

1.1.7 Mikrovinny zobrazovaci systém pro detekci CMP

Mikrovinné systémy pro detekci cévni mozkové piithody jsou zatim
v experimentalnim vyvoji. V n€kolika studiich [44, 57-59] byly prezentovany rtzné
prototypy. Nejcastéji se V literatufe zminuji mikrovinné systémy od EMtensor
nebo Medfield Diagnostics.

EMTensor maji patentovany elektromagneticky tomograficky systém, ktery
poskytuje strukturni i funk¢ni 3D zobrazeni hlavy. Tento systém Ize integrovat do vozi
zdravotnické zachranné sluzby, kde probiha samotné méfeni a data se pak posilaji ptes
internet ke zpracovani. Posilani dat pfes internet a jejich narocné zpracovani je 1 hlavni
nevyhodou tohoto systému. Jejich cilem je vytvofit elektromagneticky tomograficky
systém poskytujici nepietrzity monitoring pacientl, ktery bude vypadat jako Cepice,
piipadn¢ bude integrovan do opératka v auté nebo zidli. [60]

Obrazek 1.10: Prototyp mikrovinné helmy od firmy Medfield Diagnostics (vlevo) a mozna
budouci podoba vysledného produktu od firmy EMTensor (vpravo). Pfevzato a upraveno

z [59, 60].

Medfield Diagnostics vyvinul piistroj jménem Strokefinder, ktery dokaze diky
algoritmiim strojového uéeni béhem 45 sekund rozlisit rozdil mezi ischemickou
a hemoragickou CMP. Zatizeni neposkytuje obraz, ale jen pomoci algoritmu strojového
uceni zpracovava signal, coz je méné naroné na vypocetni vykon. Systém se sklada
ze soustavy 10 antén, mikrovinné jednotky a pocitae pro zpracovani signalu. Tento
systém se kompletné vejde do kuftiku, bez nutnosti zasilani dat po internetu. Pfizptisobeni
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helmy tvaru hlavy pacienta je feSeno sackem, do n€hoz je piivedena kapalina.
Kapalina vypliiuje prostor mezi anténami a hlavou pacienta a plni i funkci impedanéniho
prizptisobeni. Jedna se stale o experimentalni zafizeni, které bylo testovano na pacientech,
kteti nebyli pfimo ohrozeni na zivoté, tedy az nékolik hodin po vzniku CMP. Tento fakt
zpomaluje dal$i vyvoj, protoze pro piesn€jsi vysledky a vylepSeni zafizeni potiebuje
algoritmus co nejvice aktualnich dat od pacientt. Strokefinder dokazal v n€kolika testech
spolehlivé rozlisit, zda ma pacient hemoragickou CMP. Ischemickou CMP ale nékolikrat
zatradil do kategorie hemoragické CMP. Spolecnost Medfield Diagnostics doufa
v komer¢ni nasazeni Strokefinderu, ¢imz by klesla i jeho cena, kterd by tak byla mnohem

mensi nezcena CT. Nyni Medfield Diagnostics planuje CE certifikaci pfristroje
MD100. [61, 62]

Obrazek 1.11: Pfistroj Strokefinder MD100 od firmy Medfield Diagnostics plné
integrovany do vozl zdravotnické zachranné sluzby. Pievzato a upraveno z [60].

Ve studiich [5, 6] bylo zjisténo, ze frekvence blizko 1 GHz je nejvhodné;si frekvenci
pro mikrovinny systém na zobrazovani lidské hlavy. Frekvence okolo 1 GHz
je kompromisem mezi velkym Utlumem na vysokych frekvencich a prostorovym

rozliSenim, které by byly na niz$ich frekvencich lepsi.

Rozptylové parametry

Popis komplexnich mikrovinnych systémt se provadi pomoci rozptylovych
parametri. Rozptylové parametry neboli s-parametry (z anglického Scattering) popisuji
Sifeni elektromagnetickych vin. Matice rozptylovych parametrt (S — matice) udava vztah
mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami. Tento vztah lze vyjadfit i pomoci soustavy
rovnic. Matice rozptylovych parametrd vznika tim, ze vysleme signal z jednoho portu,
ten se v prostoru mezi ostatnimi porty odrazi, rozptyluje, mizi ve formé tepla a poté
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dopada na ostatni porty, které tento signal ptijimaji. Vznika tak matice komplexnich ¢isel,
ktera pro N-porti ma velikost NXN. Na jeji hlavni diagonale se nachazi koeficienty odrazu
pro kazdy port. Prvky mimo hlavni diagonalu se oznacuji jako koeficienty pfenosu mezi
jednotlivymi porty. Z principu reciprocity vyplyva, ze vzajemné nezavislé koeficienty jsou
v8echny, které se nachazi na diagonale a nad ni. [10, 63]

Pocet nezavislych koeficientl rozptylové matice se vypocita podle vzorce:

V=13, (13)

kde N je pocet nezavislych koeficientl a A je pocet antén mikrovinného systému.

1.1.8 Algoritmy klasifikace v elektromagnetickém inZenyrstvi

U mnoha problému fesenych elektromagnetickym inZzenyrstvim mizeme znat vstup
a vystup systému. Pokud vime, Ze se budou ménit dielektrické vlastnosti tkani v mozku
pti cévni mozkové piihodé, bude se tak meénit i signal z mikrovinného systému. Muzeme
pak uréit vlastnosti neznamého systému. Casto se v elektromagnetickém inZenyrstvi
pouzivaji algoritmy strojového uceni s ucitelem, které potiebuji znat vzorek vstupnich dat
pro svoje trénovani. Vstupni data algoritmu pro jeho uceni lze u velkého poctu aplikaci
ziskat synteticky pomoci simulaci nebo métenim na fantomech. Méfeni na probandech
nejsou ¢asto mozna nebot’ ziskani velkého mnozstvi dat, které algoritmy potiebuji, je
zdlouhavé a brzdi tak vyvoj. [64, 65]

Algoritmy, které z trénovacich dat hledaji odd¢lovaci hranice tfid, umi nastavovat
parametry pro prevazné linedrni funkce. Najit nelinedrni oddélovaci funkci je obtizné
a hrozi uviznuti v lokalnim extrému, daleko od optima. Mnohdy je nalezeni nelinearni
odd€lovaci funkce neproveditelné kviili vysoké vypocetni naro¢nosti dané mnoha
umélymi dimenzemi. Existuji vSak 1 metody, které vyuzivaji vyhody efektivnich
linearnich metod a soucasné jsou schopny reprezentovat vysoce slozité nelinearni funkce.
Takovym algoritmiim se #ika jadrové algoritmy (kernel machines). Siroce roziifenymi
jadrovymi algoritmy pro feSeni problémi v elektromagnetizmu jsou algoritmy
podpurnych vektor, v anglictiné Support Vector Machine (SVM). [64, 66]

1.1.9 Support Vector Machine (SVM)

SVM je jadrovym algoritmem, ktery provadi mapovani vstupnich dat do umeéle
vytvoifenych dimenzi, kde uz je mozné linearni oddéleni dat nadrovinou. Optimalni
nadrovinu definuji podptrné vektory (Support Vector), které lezi nejblize u hranice.
Podptrné vektory maji stejnou vzdalenost od oddé€lovaci nadroviny a urcuji tak Sitku
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odd¢lovaciho pasma. Podplrné vektory jsou trénovaci vektory, které maji nejvyssi
informacni hodnotu pro klasifikaéni ulohu, ale zaroven piedstavuji nejobtiznéji
klasifikovatelné vzory, protoze lezi nejbliz u hranice. Princip algoritmu SVM
ukazuje obrazek 1.12. [64, 66, 67]

Jednd se o flexibilni algoritmus podpurnych vektord, ktery eliminuje mnoho
problémtl neuronovych siti a rozhodovacich stromti. Nema problémy s lokalnimi minimy,
a tak jsou vysledky stabilni, reprodukovatelné a z velké Casti nezavislé na specifickém
algoritmu, ktery byl pouZit na optimalizaci. Algoritmy SVM jsou jednoduché na pouziti,
obsahuji malé mnozstvi nastaveni a jsou dostate¢né robustni. [64, 66]

Jednorozmérny pfipad, kde nelze najit oddélovaci bod Q pro oddélem’. od *bez chyby.

>

X

Dvourozmérny pfipad s uméle vvtvorenou dimenzi y z existujici dimenze x. V roviné (x,y) lze najit
pfimku = | ktera oddé&li .od *bez chyby. Kde m je Sitka hrani¢niho padsma a pismenem n
jsou oznaceny podpdrné vektory (Support Vector).

Obrazek 1.12: Princip algoritmu SVM ukdzany na mapovani jednorozmérnych dat do

uméle vytvorené druhé dimenze, ve které je jiz mozné linearni oddéleni dat piimkou.
Pfevzato a upraveno z [67].
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Princip trénovani SVM

Princip trénovani SVM spociva ve vyhledani nejhtie klasifikovatelného vzoru ve
vstupnich datech. Takovy vzor je nejvice vzdalen od nadroviny a lezi na jeji nespravné
stran¢. Parametry nadroviny se aktualizuji tak, aby byl vzor na spravné stran¢.
Vzor pak tvofi jeden z nosnych vektorti. Pro optimalni nadrovinu plati, ze musi byt
umisténa v co nejvétsim odstupu (angl. Maximal margin) od krajnich bodi, nazyvanych
podpurné vektory (angl. Support Vectors). Algoritmus se tedy snazi vytvofit
generalizaci klasifikatoru pro budouci neznamé piipady, a tudiz i velkou robustnost SVM.
Sitka oddé&lovaciho pasma zavisi na vybéru nosnych vektord a i jejich mala zména miize
Sitku oddélovaciho pasma ovlivnit, proto je dilezitd co nejlepsi volba trénovacich
dat. [68, 69]

Parametry nastaveni SVM

Mezi nejdulezitéjsi parametry SVM patii jadro (kernel), y a C. Je mozné vybrat
nékolik typt jader, které jsou zakladem SVM algoritmu. Pro linearni SVM bez mapovani
dat do vyssSich dimenzi mizeme zvolit linearni jadro. Pro nelinearni data 1ze zvolit jadro
RBF (Radial basis function) nebo polynomialni jadro. RBF jadro je nejpouzivanéjsi,
protoze neni tak vypocetné naro¢né, jako jadro tvotfené polynomem. [68, 69]

Nejlepsi hodnoty parametri v a C nejsou znamy predem. Musime provést vyhledani
téchto parametrd, k tomu se pouziva cross-validace. Cross-validace nejprve rozdéli
tréninkovou mnoZinu na podmnoziny stejné velikosti a postupné testuje kazdou
podmnoZinu za pouziti klasifikatoru vySkoleného na zbyvajicich podmnoZinach. Pfesnost
cross-validace udava procentni podil dat, které jsou spravné Kklasifikovany.
Kdyz cross - validace urci spravné C a v, tak se cely model natrénuje znovu a vygeneruje
tak finalni klasifikator. Cross-validace eliminuje problém pfeuceni (overfitting).
K pteuceni dochazi pfi pouZiti stejnych dat na trénovani i testovani. Pfeuc¢eny model
ma lepsi vlastnosti na trénovacich datech a vyrazné horsi vlastnosti na datech testovacich.
Z toho vyplyva, Ze model bude mit generalizujici schopnosti na nezndmych datech.
V takovém ptipad¢ je tieba provést fazi uceni znovu s jinymi parametry. [68, 69]

Parametr y pouziva jen jadro RBF a urcuje nam, jak daleko od nadroviny budou mit
body vliv na hranici. Pii vysoké hodnot¢ y ovliviiuji nadrovinu jen body, které jsou K ni
blizko a vzdalené body nemaji na nadrovinu vliv. Nadrovina se muze zacit zaktivovat
kolem jednotlivych bodu. Pfi nizké hodnoté y nadrovinu ovliviji i vzdalené body. [68,
69]

Parametr C urcuje kompromis mezi rovnosti nadroviny a poctem spravné
klasifikovanych tréninkovych bodti. Pro vyssi hodnoty C se bude nadrovina zak#ivovat
kolem jednotlivych bodt tak, aby vSechny body =zafadila do spravné oblasti.
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Timto vSak klasifikator ztraci schopnost zobectiovat. Pfi nizSich hodnotach C bude
nadrovina sice rovna, algoritmus bude vice obecny, ale mtize dojit k nespravné klasifikaci
nékterych bodu. [68, 69]

Neexistuje jeden algoritmus ¢i jedno jediné nastaveni algoritmu, které by pfinaselo
nejvetsi efektivitu a rychlost a nejlepsi vysledky pro vSechny aplikace a vSechny druhy
problémi ("No Free Lunch” teorém [70]). Pro urcita data mohou davat stejn¢ dobré
velkou vyhodu v tom, Ze nepotiebuje vSechny trénovaci ptiklady pro klasifikaci
budoucich neznamych (jako napt. k-NN), protoze pouziva pouze podmnozinu, kterou
jsou nosné vektory objevené tréninkem. Jejich pocet miize (i nemusi) byt jen zlomkem
vSech pouzitych trénovacich dat. [68, 69]

Support Vector Machine (SVM) pro klasifikaci CMP

Ve studiich [71-73] byl algoritmus SVM tspésné pouzit pro lokalizaci objektl
pod zemskym povrchem. Takovy systém lze pouzit tfeba pro detekci min, unikd vody
z prasklého potrubi, ale i v medicing pravé na detekci krvacivého loziska v hlave.

Ve studii [3] byl SVM algoritmus pouzit na lokalizaci cévni mozkové piihody.
Realizovany mikrovinny systém by pro ziskani dobrého rozliseni musel obsahovat velké
mnozstvi malych antén, protoZe principem bylo rozeznani piitomnosti CMP mezi dvémi
anténami. Lepsi metodu zvolili ve studii [65], kde z 10 antén zjist'uji pozici CMP pomoci
nejvyssi odchylky méfenych rozptylovych parametri na anténé od normalu. Autofi studie
vyuzili toho, Ze signal u antén, které jsou v blizkosti CMP, je ptitomnosti CMP ovlivnén

popsan v [1].

Ve studiich [5, 7, 74] byl na detekci CMP pouzit algoritmus Subspace Distance,
ktery podobné jako SVM pracuje s dimenzemi prostoru a jeji vzdalenosti, jen neni
zfejmé, jaka vzdalenost byla pouzita. Nicméné vysledky byly porovnany s Euklidovskym
klasifikatorem a Pseudo-inverznim Mohalambisovym klasifikatorem. V této studii bylo
prokdzano na experimentalnich a klinickych datech, ze je mozné pfi vyuziti mikrovinného
systému odlisit pacienty s hemoragickou CMP a bez ni. Euklidovsky klasifikator
a Pseudo-inverzni Mohalambistv klasifikator byly Vv odliSeni neuspésné. Dale bylo
zjisténo, Ze vzdalenost nadrovin se monoténné zvysuje s velikosti krvacivého loziska
Vv hlavé.

Ve studii [75] byl algoritmus Subspace Distance vylepsen o detekci vice tiid podle
velikosti krvacivého loziska CMP. V této studii byla také objevena korelace mezi
vzdalenosti nadrovin a velikosti krvacivého loZiska. Déle bylo zjisténo, Ze pozice antén
neovliviiuje tolik piesnost méteni. Rozdily v signdlu v disledku velikosti a polohy CMP
jsou malé oproti rozdilim signalu v zavislosti na velikosti hlavy, ktera zpiisobovala
nejvetsi variabilitu dat. I pres to klasifikator dosahoval vysoké presnosti.
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1.2 Cile prace

Cilem této prace je vytvofit zjednoduseny fantom hlavy dospélého ¢loveéka. Fantom
hlavy se bude skladat z tkani, které jsou obsazeny v mozkové casti hlavy. Jako ptredloha
budou pouzity skeny z magnetické rezonance skutecného Cloveka. Jisté se nevyhnu
zjednoduseni anatomie fantomu oproti originalu. Fantom dosp¢lé hlavy by mél umoznit
vkladani fantomi ischemické a hemoragické cévni mozkové piihody, které mam takeé
vytvofit. Kiize s tukem, kost a mozkomi$ni mok budou tvofit pevnou ¢ast fantomu, ktera
bude ¢asové stala a bude mozné ji pouzit vicekrat. Bila a Seda hmota bude spojena v jednu
kapalnou slozku. Fantomy ischemické a hemoragické cévni mozkové ptihody budou
vkladany do kapalné slozky, coZ umozni jednoduSe ménit jejich pozice a velikost.

Vytvoreny fantom hlavy bude umistén do mikrovinného zobrazovaciho systému,
ktery se na FBMI vyviji. Mikrovinny zobrazovaci systém méii odrazové a pfenosové
parametry. Provedeme nckolik meéfeni pro oba fantomy cévni mozkové piihody
na ruznych pozicich. Vystup méteni bude matice rozptylovych parametra.

Rozptylové parametry by se mély lisit v zavislosti na pfitomnosti nebo nepfitomnosti
fantomil cévni mozkové piihody. Bude tedy vyhodnocena variabilita dat, kterd je
nezbytna pro klasifikaci pomoci metody Support Vector Machine. Tato metoda by méla
byt schopna urcit, zda je ve fantomu pfitomna cévni mozkova ptihoda ¢i nikoli. Support
vector Machine je algoritmus uceni s ucitelem, tudiz potfebuje uréité mnozstvi dat
na trénovani jako pfedlohu. Bude diskutovana spravnost detekce v zavislosti na poctu
pouzitych dat k trénovani algoritmu.
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2 Metody

V této kapitole se budu vénovat vyrobé forem pro odlévani fantomu hlavy dospélého
¢lovéka. Formy budou vytistény na 3D tiskarné. Dalsi ¢asti prace je hledani vhodnych
koncentraci slozek fantomu tak, aby fantom co nejvice pripominal dielektrické vlastnosti
tkani, ze kterych je hlava dospélého ¢loveka slozena. Po vyhodnoceni vzorka bude
pomoci vyrobenych forem zhotoven fantom hlavy dospélého ¢lovéka. Fantom se bude
V co nejvyssi mife shodovat s anatomii a dielektrickymi vlastnostmi hlavy dospélého
cloveka.

Vyrobeny fantom bude pouzit na méfeni prenosovych a odrazovych parametrii
V jiz existujicim experimentdlnim mikrovinném systému pro detekci cévni mozkové
ptihody (CMP). Namétena data budou vyhodnocena a bude provedena jejich klasifikace
a detekce fantomu CMP za pouziti algoritmt um¢lé inteligence uceni s ucitelem.

2.1 Vyroba forem pro odlévani fantomu

Pro vytvofeni podélné homogenniho zjednoduSeného fantomu hlavy dospélého
¢loveéka, ktery umozni vkladani fantomid cévni mozkové piihody (CMP), byly pouzity
modely z databaze The Population Head Model repository V1.0 spolecnosti
IT“IS Foundation [76, 77]. Tato databaze obsahuje celkem 50 skenti hlav muzi i Zen
ve véku 22-35 let, které byly vytvofeny v magnetické rezonanci. Kazdy proband
vystupuje anonymné pod Cislem, které tvoii ndzev slozky. V této slozce jsou ulozeny
modely jednotlivych ¢asti mozku ve forméatu STL. Ve slozce jsou: klize spojena
s podkoznim tukem (skin), lebka, mozkomi$ni mok, Seda hmota mozkova, bila hmota
mozkova, mozefek a komorovy systém mozku. Jednotlivé Casti jsou zobrazeny
na nasledujicim obrazku.

> @ ® o - @

© cerebellumsstl @ csfstl ©gmstl © skinstl © skull.stl @ ventricles.stl ©wmstl

Obrazek 2.1: Jednotlivé modely ¢asti lidské hlavy vytvotené ze skenli magnetické
rezonance pievzaté z [76].

Pro vytvotfeni forem, do kterych budu fantomy odlévat, jsem si nahodné zvolil
probanda ¢islo 122317. Soubory STL, které predstavuji kizi, lebku, mozkomisni mok,
Sedou hmotu mozkovou a bilou hmotu mozkovou, jsem si nacetl do programu 3D Builder.
V programu 3D Builder jsem provedl fez témito ¢astmi (Viz obrazek 2.2). Pro vytvoteni
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forem, bylo potieba takto provedeny fez nejprve zjednodusit. Zjednoduseni jsem
v programu 3D Builder docilil tak, ze jsem vkladal a slu¢oval objekty s jednotlivymi
castmi. Dale jsem jednotlivé fezy prodlouzil na vysku 200 mm. 3D model kize jsem
pouzil jako piedlohu pro rozebiratelnou formu a ostatni ¢asti ponechal jako celistvé
formy. K vytvoteni duté formy dojde az v programu Slic3r pted tiskem. Obrazek 2.4
zobrazuje formy ve formatu STL ptipravené na tisk.

Obrazek 2.5 zobrazuje rozebiratelnou formu pro vytvoreni ischemické
a hemoragické cévni mozkové ptihody, kterou jsem rovnéz vytvoril. Forma mé tvar valce
S primérem 40 mm a vyskou 200 mm.

Také jsem vytvofil navrh 3D anatomicky realistickych forem pro vyrobu fantomu
hlavy (viz obrazek 2.6). Tyto formy jesté vice napodobuji anatomii hlavy dospélého
Cloveka.

Obrazek 2.2: Provedeny fez mozkovou ¢asti lidské hlavy dospé€lého ¢lovéka v programu 3D
Builder.
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Kuze s podkoinim tukem
Kost

Mozkomis$ni mok

Seda hmota mozkova

Bila hmota mozkova

Pivodni iez Zjednoduseny ez

Obrazek 2.3: Rezy mozkovou &asti lidské hlavy. Vlevo ptvodni geometrie tkani ziskana
ze skenll magnetické rezonance. Vpravo zjednodusend geometrie pro tvorbu forem.

Obrazek 2.4: Vytvotené modely podélné homogennich forem jednotlivych tkani lidské
hlavy, které jsou pfipravené na tisk.
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Obrazek 2.5: Model formy pro vytvoieni podélné¢ homogennich fantomt ischemické

a hemoragické cévni mozkové piihody.

Obrazek 2.6: Modely 3D anatomickych forem pro tvorbu fantomu, ktery bude jesté

ve veétsi mife pripominat anatomii lidské hlavy.
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2.1.1 Nastaveni 3D tiskarny a tisk

Pro tisk forem jsem pouzil tiskarnu Prusa i3 MK2 s firmware verze 3.1.0.
Pro pfevedeni STL modelt na soubor GCODE, se kterym pracuje tiskarna, jsem pouzil
program Prusa 3D Slic3r MK2 verze 1.39.1. Tento program umoziuje Siroké mnozstvi

nastaveni tisku a generuje piikazy pro pohyb extrudéru.

Modely STL jsem importoval do programu. U forem jsem pro rychlejsi tisk zvolil
vysku vrstvy 0,35 mm. Jako material jsem zvolil PETG kvili jeho vyhodam
diskutovanym vyse. V zalozce Print Settings jsem zvolil tisk pouze 2 perimetri
na sténach, coz odpovida tloust'ce vrstvy 0,86 mm. Pii této tloust’ce budou formy ohebné,
a tak jsem ptedpokladal snadnéjsi vyndani fantomi z forem. Pti prvnim odliti fantomu
jsem zjistil, ze sténa je moc tenka, formy praskaji, propousti tekutiny a nejsou vhodné
na dalsi pouziti. Proto jsem vytiskl formy verze 2, které¢ maji tloustku stény 4 perimetry,
coz odpovida 1,83 mm. Dale jsem zvolil 4 vrstvy tisku u podstavy a 0 vrstev na vrchu.
Toto nastaveni v kombinaci s nastavenou vyplni 0 % vytvoii z celistvych modelt duté
formy. Nastaveni jsem ulozil do poznamek v samotném vygenerovaném kodu. Nastaveni
tisku je tak mozno ¢&ist v kterémkoli textovém editoru po nacteni daného GCODE.
Pro tisk formy jsme pouzil obdobné nastaveni, ale zde bylo potieba, aby forma byla pevna
a neprohybala se. Proto bylo nutné zvolit tisk alespoii 3 perimetrti u vnéj$i a vnitini stény,
tudiz celkova tloustka stény bude 2,54 mm. Vytisténé formy verze 1 s tenkymi sténami
jsou zobrazeny na obrazku 3.1., verze 2 s tlust§imi st€énami na obrazku 3.2. a 3D
anatomické formy, které jeste¢ vice pfipominaji anatomii lidské hlavy muiZete vidét
na obrazku 3.3.

V prubéhu tisku jsem se musel vyporadat s nékolika problémy. Prvnim z nich byla
nedostate¢na ptiléhavost filamentu PETG k podloZce. Filament se od podlozky odtrhaval
a puvodné souvisla vrstva byla roztrhana. Vse vyftesilo dikladné vyc¢isténi a odmasténi
podlozky piipravkem Clin Windows & Glass, ktery je snadno k dostani v drogerii a
provedeni kalibrace prvni vrstvy pro doladéni vysky prvni vrstvy. Dal§im problémem
byla nefunkéni autokalibracni sonda (P.LLN.D.A.), kterd provadi kalibraci osy
Z pted kazdym tiskem. Rozbiti sondy bylo zplisobeno pravdépodobné jejim ndrazem
do povrchu tisknutého objektu. Sonda byla vymontovana, vyménéna za novou a tiskarna
byla znovu zkalibrovana. Nejvétsim problémem byla postupné se zhorSujici kvalita tisku,
kdy se tisknuty material ptilepil zespodu na extrudér a trysku. Vse vyieSila vyména celého
extrudéru s tryskou a topnym télesem.
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Obrazek 2.7: Tisk forem pro tvorbu fantomu na 3D tiskarné Prusa i3 MK2.

38



2.2 Vyroba fantomiu

Pro vyrobu suchého fantomu, ktery bude tvotit obvod hlavy a bude se skladat z ktize
v kombinaci stukem, z kosti a z mozkomi$niho moku, byl pouzit dvouslozkovy
polyuretan PMC® - 121 30/wet od firmy Smooth-On, Inc. Tento material se vyznacuje
nizkou viskozitou obou slozek, je vhodny pro odlévani forem a po ztvrdnuti je pevny
a pruzny. Pro ziskani potfebnych vlastnosti byl do smési pfimichavan grafitovy prasek
(dale znacen pismenem G) 282863-Graphite <20 um, synthetic od firmy Sigma — Aldrich
a také Carbon black (dale znacen pismeny CB) prasek 45527 Carbon black (¢erny uhlik)
od firmy Alfa Aesar. Tato smés vytvori ¢asove stabilni fantom, ktery Ize relativné snadno
ptipravit. Pii vySSich koncentracich praski bude tieba pfidat aceton (propan - 2 - on)
od firmy Lech-Ner, s.r.0. o kvalité 99,9 %.

Tekuté fantomy jsem zvolil pro vyrobu fantomu mozku, ktery bude pfedstavovat
pramér bilé a Sedé hmoty mozkové a mozecku jednoduse v poméru 1:1:1. Diky tekuté
form¢ mozku umozni vysledny fantom lidské hlavy vkladani cévni mozkové piihody,
ktera bude mit riizné umisténi. K vyrob¢ tekutého fantomu jsem zvolil 99,9% Izopropanol
(IPA) od firmy D-CLEAN, destilovanou vodu (H20) a krystalicky chlorid sodny (NaCl).

Nejprve bylo potiteba zvladnout samotny proces vyroby fantoml a ovéfit jaké
koncentrace praskti odpovidaji vlastnostem mozkovych tkani. Vychazel jsem
z diplomové prace Pavla Spurného [11], ktery vytvotil suché fantomy ze smési silikonu
a grafitového prasku. Pro vyrobu tekutého fantomu jsem vychazel z diplomové prace Jana
Tesatika [78], ktery pouzival propylenglykol misto isopropanolu. Dale jsem pii hledani
vhodnych koncentraci praskd spolupracoval s kolegou Lukasem Holkem. Spoluprace
probihala v kapitolach 2.2.1 a 2.2.2.

2.2.1 Proces vyroby suchych fantomi

Pii vyrobé fantomi byl pouZit ochranny odév skladajici se z laboratorniho plaste,
ochranné rousky, rukavic a ochrannych bryli. Ochranny odév je dutlezity, protoze
grafitovy prasek a Carbon black prasek mize podrazdit pokozku a sliznice dychacich
cest. Rovnéz smés polyuretanu a praski je velmi lepkava a Spinici, 1 proto byl cely
laboratorni stlll chranén igelitem a kartony.

Obé¢ slozky polyuretanu se dle technického listu michaji v poméru 1:1. Nezélezi,
zda je tento pomér objemovy nebo hmotnostni. My jsme si zvolili pomér hmotnostni,
protoze vSechny fantomy se michaji na zakladé hmotnostnich procent prasku. Hmotnosti
jednotlivych slozek jsou v tabulce 2.1. VSechny slozky byly vazeny na vaze
KERN EMB 1200-1.

Nejprve jsme si do pfipravenych kelimkli navazili potfebné hmotnosti slozek
polyuretanu. Do dalSich kelimkii jsme navazili potfebné hmotnosti grafitového prasku
a Carbon black prasku. Obrazek 2.8. zobrazuje navazené smési pfipravené k smichani.
Vsechny slozky se pievedly za pomoci plastové 1zicky do kovové nadoby mixéru.
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Pro kvantitativni pfevedeni obou slozek polyuretanu byly kelimky vyplachnuty acetonem
potiebnym k fedéni. Michani probihalo v mechanickym mixéru BOSCH MUM 57860
s nasazenou hlavici na hnéteni tésta. Michani v mixéru probihalo na rychlostnim stupni
nejvyse 2, aby se zamezilo praseni praski. K docileni zcela homogenni vrstvy, byla smés
michana celkem 3 minuty a poté nasledovalo ruéni michani smési po dobu 1 minuty.
Smés byla pievedena do forem na fantomy. Michani smési v mixéru muzete vidét
na obrazku 2.9.

Pro ziskani informaci o relativni permitivité¢ a vodivosti nam ze zacatku stacilo
namichat vzorek s rovaym povrchem o velikosti apertury méfici sondy (prumeér 48 mm)
a tloustky ptes 3 cm. Jako forma na vzorek byl nejprve pouzit plastovy 0,5 L kelimek,
jehoz dno s népisem nevyhovovalo. Byly vyzkouSeny rtizné kvétinace a plastové nadoby,
které se daji na trhu sehnat, ale vSechny obsahuji nerovnost ve form¢ vybézku uprostied,
tedy pfimo v méfené oblasti. Zacal jsem si tedy formy o potiebné velikosti tisknout
na 3D tiskarné. Takové formy meély sice ndmi pozadovanou velikost, ale tiskarna
nedokézala vytvofit tak rovné dno, aby mezi méfici sondou a povrchem nezistaval
vzduch. Dal$im problémem bylo, Ze i pfi pouziti separatoru dochdzelo k pfichytavani
vzorku k formég, ktera musela byt kvili vyndani vzorku Casto rozbita. Nakonec jsme
pouzili plastovy kelimek 0,5 L se $ir§Sim dnem. Kelimek jsme vyplnili na dn€ vrstvou
sadry (Hemihydrat siranu vapenatého CaSO4 %2 H20) o tloust’ce alespon 1 cm. Sadra tvoii
pevny a rovny povrch, ktery se neprohyba a po pouziti separatoru lze vzorek od sadry
snadno oddélit. Jako separator jsme nejprve pouzivali Ease Release 200, ktery nam ale
v kombinaci s plastem nevyhovoval. Lepsi variantou bylo pouziti jaru, kde bylo pomoci
maslovacky naneseno nékolik vrstev, které se nechaly do sadry vpit a zaschnout.

Vzorky i diky smichavéani smési obsahuji vzduchové bubliny, které by mohly ménit
dielektrické vlastnosti vzorku. Pro vytvofeni homogenni smési je potieba se bublinek
zbavit. Po naplnéni formy jsme vzorek nékolikrat horizontalné protfepali, aby se smés
rozlila po celém objemu nadoby. Uz pii tomto protiepani byl vidét unik prvnich
vzduchovych bublin ze vzorku. Vytahovéani vzduchu ze vzorku bylo provedeno pomoci
vakuovaci nadoby a kompresoru (viz obrazek 2.9.). Vzorky byly celkem tfikrat po dobu
30 sekund vystaveny podtlaku - 0,8 baru. Na povrchu vzorku bylo mozné pozorovat
objevujici se bublinky. Vakuovani vzorku mizete vidét na obrazku 2.9.

Cely proces od smichani slozek polyetylenu az po vakuovani musel byt rychly,
protoze doba tuhnuti pti pokojové teplote 23 °C je cca 30 minut po smichani obou slozek
polyuretanu. Casto se stavalo, Ze pfi vakuovani se bublinky vzduchu dostaly k povrchu
vzorku, kde ale zatuhly. Proto byly fantomy i vzorky Casto ofiznuty. Vyroba jednoho
vzorku trva pfiblizné 45 minut. K uplnému zatuhnuti smési dojde za cca 16 hodin.
Takto bylo vyrobeno ptes 100 vzorkt s riznymi dielektrickymi vlastnostmi.
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Grafitovy prasek

Obrazek 2.8: Navazené jednotlivé slozky fantomu pfipravené ke smichéni. Jednd se
0 fantom ktze s podkoznim tukem.
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Obrazek 2.9: Michani smési vSech slozek v mixéru (vlevo) a vakuovani smeési
V podtlakové nadob¢ (vpravo).
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2.2.2 Hledani vhodnych koncentraci pouzitych sloZek suchych fantomii

Abychom zjistili jaké zastoupeni grafitového prasku (G) a Carbon black prasku (CB)
potiebujeme pro ziskani relativni permitivity a vodivosti, jaké maji ktize s tukem, kost
a mozkomis$ni mok, bylo vytvofeno celkem 6 fad vzori o ménicich se hmotnostnich
zastoupenich grafitového prasku a Carbon blacku. Tabulka 2.1 uvadi vytvoiené fady
a pottebné vypocty pro vzorky o celkové hmotnosti mC= 200 grama.

Tabulka 2.1: Hmotnosti slozek na zakladé hmotnostnich koncentraci vzorkt pro vsech
6 zvolenych tad.

Grafit Carbon black Polyuretan  Aceton

Rada Vzorek mG (g) mCB () mPOL (g) mAC (g)
G10% 20 0 180 -

G20% 40 0 160 -

G25% 50 0 150 -

G30% 60 0 140 -

GX% G35% 70 0 130 -
G40% 80 0 120 20

G45% 90 0 110 60

G50% 100 0 100 80

CB1% 0 2 198 -

CB3% 0 6 194 -

CBX% CB5% 0 10 190 30
CB10% 0 20 180 30

CB15% 0 30 170 60

G25%CB2% 50 4 146 30
G25%CB2,5% 50 5 145 30
G25%CBX% G25%CB4% 50 8 142 30
G25%CB6 50 12 138 30

G10%CB4% 20 8 172 -

G15%CB4% 30 8 162 -

GX%CB4%  G20%CB4% 40 8 152 30
G25%CB4% 50 8 142 30

G30%CB4% 60 8 132 30

G20%CB4% 40 8 152 30

G20%CB2% 40 4 156 -

G20%CBX% G20%CB2,5% 40 1 159 -
G20% 40 0 160 -

G409%AC10% 80 0 120 20
G40%ACX% G40%AC20% 80 0 120 40
G409%AC30% 80 0 120 60
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Ukazkovy vypoc¢et mG a mCB pro tabulku 2.1:

mC
_mC (2.1)
mG 100 GX%,
mC
e 3 ¢ (2.2)
mCB 100 CBX%,
mPOL = mC — (mCB +mG) , (2.3)

kde mG (g) je hmotnost grafitového prasku, mCB (g) je hmotnost Carbon black prasku,
mPOL (g) je hmotnost obou slozek polyuretanu a mC (g) je celkova hmotnost, ktera je
200 gramn.

Nas méfici systém bude vyuzivat frekvenci 1 GHz. Hodnoty relativni permitivity
a vodivosti na frekvenci 1 GHz pro kazdou tadu dle tabulky 2.1 jsem vynesl do grafu.
Pro kazdy bod jsem spocital a vynesl do grafu i rozsifenou nejistotu C (k = 2). Dale jsem
provedl aproximaci dat polynomem, pomoci metody nejmensich Etvercii. Aproximace
byla zvolena kvili tomu, Ze data byla zatizena chybami. Rad polynomu jsem zvolil tak,
aby byl soucet ¢tverci odchylek co nejmensi, ale aby zistaly zachovany nepiesnosti
meéfeni. Z téchto grafti jsem urcil procentualni hmotnostni zastoupeni praska pro kizi
S podkoznim tukem, kost, mozkomisni mok, hemoragickou cévni mozkovou piihodu
(krev) a ischemickou cévni mozkovou piihodu. Nasledn¢ jsem vybral nejvhodnéjsi
koncentrace praski pro vyrobu téchto tkani.

2.2.3 Odlévani forem fantomu

Z namichanych fad vzorkd, pro rizné procentudlni zastoupeni grafitového prasku a
Carbon black prasku jsem urcil nejvhodnéjsi vzorky, které budou v co nejvyssi mifre
reprezentovat tkané¢ v hlavé dospélého cClovéka. Vysledné procentudlni zastoupeni
grafitového praSku a Carbon black prasku pro kiizi s podkoznim tukem, kost, mozkomisni
mok, hemoragickou cévni mozkovou piithodu (krev) a ischemickou cévni mozkovou
ptihodu je zobrazeno v tabulce 3.1. V této tabulce jsou podle vzorci (2.1), (2.2) a (2.3)
vypocteny hmotnosti jednotlivych slozek potiebné pro odliti suchého fantomu s rezervou
pro kontrolni vzorek.

Fantomy jsem odléval do forem, které jsem si vytiskl na 3D tiskarn€¢. Formy bylo
nutné pied odlévanim pfipravit tak, aby se smés neuchytila na povrchu forem a fantom
Sel z forem vyndat bez poruSeni. Vyzkousel jsme n€kolik metod, které jsme pouZzivali
pii vyrobé jednotlivych vzorkd fantomd. Pouziti separatoru Ease Release 200
v kombinaci s plastem PETG nem¢lo zadny ucinek. Silikonovy olej také neplnil spravnou
funkci. Jar, ktery fungoval dobfe na sadru, také spolehlivé nezabranil pfilepeni smési
na sténu vytisknuté formy. Velice dobie jako separator fungovala leskla lepici paska,
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kterou jsem peclivé nanesl na povrch vytisténych forem tak, aby kopirovala vSechny
mozkova, paska nedokdzala kopirovat vSechny zdhyby a zplsobovala tak zkresleni
uz tak zjednodusené geometrie. Separator a plni¢ péru One Step od formy Smooth-on
sice zabranoval vniku smési do pora a zabarveni plastu, ale smés stale pevné ptiléhala
K plastovym formam, které musely byt pfi vyndavani rozlamany. Nakonec jsem pouzil
jar, ktery jsem nanesl pomoci maslovacky na formy a nechal zaschnout. Takto jsem
nanesl 3 vrstvy, které vytvorily dostate¢n¢ kluzky povrch, na ktery se smés
nepfichytavala.

- ™17
ryoEN p——

N VEDY A TECHNIKY

Obrazek 2.10: Formy pfipravené na naliti smési. Tenkd leskld lepici paska zabraiuje
prilepeni se smési ke sténam vytisténé formy.

Procentualni a hmotnostni zastoupeni vSech slozek pottebnych k vytvoteni fantomu
kuze s tukem, kosti a mozkomi$niho moku je uvedeno v tabulce 3.1. Smési jsem vytvofil
stejnym metodickym postupem, ktery je popsan v kapitole 2.2.1. Z pfipravené smési jsem
si vzdy odlil do plastového kelimku jeden kontrolni vzorek. Vrstvy ve vysledném
fantomu budou velice tenké, a proto vysledné vlastnosti fantomu budou sledovany prave
na téchto kontrolnich vzorcich.

Vyzkousel jsem riizné metody naliti pfipravené smési do forem. Nejprve jsem se
pokusil smés z vrchu nalit do tenké mezery mezi jednotlivymi formami. Tento postup se
neosveédcil, protoze smés je viskdzni, zistdva v misté nalévani a neroztece se po celém
obvodu formy. Podruhé jsem smés nalil do prvni formy a druhou formou smés vytlacoval.
Projevila se ale poddajnost plastu PETG, ze kterého byly formy vytistény a doslo k jejich
deformaci. Obrazek 2.12 zobrazuje nepovedené pokusy o odliti forem. Vytisténé formy
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maji také velice kiehké rozhrani, kde konc¢i podstava formy a zacinaji se zvedat stény,
Zde dochazelo k praskani. Pro zpevnéni formy jsem formu vylil do 1/3 sadrou.
Sadra zvysila hmotnost formy, a tak uleh¢ila jeji vtlatovani do smési. Do sadry jsem
zanofil dno plastového kelimku, ktery tak snizil mnozstvi sadry potiebné na vyliti formy
do 1/3 a pfidal moznost dal§iho zvySeni hmotnosti naplnénim kelimku naptiklad vodou.

Jednotlivé vrstvy fantomu jsem vytvotil postupné. Nejprve jsem pouzil rozebiraci
formu, ktera opisuje vnéjsi povrch kiize. Oba dily rozebiraci formy jsem sepnul svorkami.
Do této formy jsem vtlacil druhou formu, kterd opisuje vnéjsi povrch kosti. Mezi témito
formami vznikla mezera na smés G25%CB2,5%, ktera ma obdobné vlastnosti jako ktize
v kombinaci s tukem v poméru 2:1. Tuto smés jsem si umichal, nalil na dno rozebiratelné
formy a vytahal z ni bublinky vzduchu. Az poté jsem vzal druhou formu, kterou jsem
pomalu vtlacil do smési tak, aby smés vytekla podél stény forem nahoru. Smés jsem
nechal do druhého dne vytvrdnout. Obrazek 2.11 zobrazuje formy s nalitou prvni vrstvou
a vedle v kelimku kontrolni vzorek. Po vytvrdnuti jsem vyjmul vnitini formu a vlozil
dalsi formu, kterd opisuje vnéjsi povrch mozkomisniho moku. Mezi jiz odlitou vrstvou a
touto formou vznikla mezera na smés G15%CB4%, kterd ma obdobné vlastnosti jako
kost. Tuto smés jsem si umichal, nalil do jiz odlité¢ formy a vytahl z ni bublinky vzduchu.
Do smési jsem vtlacil druhou formu. Smési se vyborné spoji s prvni vytvrdnutou smési.
Znovu jsem smes nechal do druhého dne vytvrdnout. Po vytvrdnuti byla znovu vyjmuta
vnitini forma a vlozena forma posledni, ktera opisuje vnéjsi povrch §edé hmoty mozkové.
Mezi formou a jiz dvéma vrstvami vznikla mezera na posledni smés G45%, kterd ma
obdobné vlastnosti jako mozkomiSni mok. Tuto smés jsem si umichal, nalil do formy,
odstranil z ni bublinky vzduchu a vtlacil do ni tfeti formu. Tato smés potiebovala vyssi
mnozstvi acetonu na ziedéni a méla tak delsi dobu tuhnuti. Po vytvrdnuti je jiz moZné

odstranit vnitfni formu 1 vnéjsi rozebiratelnou formu.

Obrazek 2.11: Odlévani prvni vrstvy (kuze s tukem) do vytisténych forem. Vpravo je
odlity kontrolni vzorek, na kterém budou méfeny dielektrické vlastnosti smési.
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Pii odlévani a vakuovani smés typicky vytéka z formy nahoru, kam cestuji i bublinky
vzduchu. Proto jsem vytvotil formy o trochu vétsi. Na vrchu fantomu bublinky vzduchu
Casto zasychaji t€sn¢ pod povrchem a smés tak v této ¢asti neni homogenni. Vrch fantomu
jsem tedy odfizl. Vysledny fantom, ktery je pfipraven na naliti tekuté slozky
reprezentujici mozek a vlozeni fantoma ischemické a hemoragické cévni mozkové
piihody je zobrazen ve vysledcich.

Obrazek 2.12: Ukazka nepovedenych pokust o odliti prvni vrstvy do vytisténych forem.

2.2.4 Proces vyroby tekutého fantomu

Tekuty fantom mozku bude primérem sedé hmoty mozkové, bilé hmoty mozkové a
mozeCku. Tabulka 3.2 ukazuje potiebné hmotnostni poméry isopropanolu (IPA),
chloridu sodného (NaCl) a destilované vody. V téchto pomérech jsem vytvofil celkem
6 kilogramt tekutiny. Tekutinu jsem peclivé promichal, aby se rozpustila v§echna NaCl
a zm¢ftil jeji dielektrické vlastnosti.

U tekutych fantomt 1ze dosdhnout velice pfesné permitivity a vodivosti postupnym
piidavkem jednotlivych slozek. Pro dosazeni finalni permitivity a vodivosti dle hodnot
v tabulce 1.1 jsem jesté pridal destilovanou vodu, ktera zvysila permitivitu roztoku.
Kdyby bylo tfeba zvysit vodivost roztoku, je nutné piidavat NaCl a roztok peclivé michat.
Snizeni permitivity a vodivosti se provadi ptidavkem isopropanolu.
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2.3 Meéreni dielektrickych vlastnosti vzorki

Dielektrické vlastnosti vzorki jsem méfil pomoci koaxidlni sondy DAK-12
(Dielectric Assesment Kit) od firmy SPEAG (Schmid & Partner Engineering AG) [21].
Sonda je pfipojena k vektorovému analyzatoru obvodi FieldFox N9923A, Keysight
Technologies Inc., USA [79] pomoci koaxialniho kabelu. Pomoci datového kabelu RJ45
byl k vektorovému analyzatoru pfipojen pocita¢ se softwarem DAK 2.2.0.584 od firmy
SPEAG, Svycarsko. V softwaru byly vyhodnocovany dielektrické parametry. Vzorek byl
na sondu piikladan pomoci zvedaci podstavy. Obrazek 2.13 zobrazuje kompletni
konfiguraci méticiho pfiistroje.

Obrazek 2.13: Konfigurace pfistrojii pro méteni dielektrickych vlastnosti vzorki se
sklada z pocitace, vektorového analyzatoru a sondy, pod kterou je umistén na stojanku
méteny vzorek fantomu.

Pfed kazdym méfenim je potieba provést kalibraci, ktera se provadi po kompletnim
sestaveni celé méfici aparatury pomoci software na pocitaci. Do software jsem zadal
frekvenéni rozsah od 10 MHz do 3000 MHz, navolil kalibraci pomoci 0,1 mol/l roztoku
chloridu sodného a zadal jeho teplotu. Solny roztok byl pfipraven navazenim 2,93 g
chloridu sodného na analytickych vahach a jeho kvantitativnim pfevedenim do 500 ml
destilované vody odméfené pomoci odmérného valce. V software se spusti kalibrace,
ktera obsahuje 3 kroky. V prvnim kroku se sonda necha ve volném prostoru a v software
se stiskne tlac¢itko O (OPEN). Ve druhém kroku se provede zkratovani vnéjSiho a
vnitiniho vodi¢e koaxialni sondy za pomoci vodivého plisku pfilozeného na sondu.
V software se pak stiskne tlacitko S (SHORT). Poslednim krokem bylo ponoieni sondy
do pfipraven¢ho roztoku chloridu sodného. Cely konec sondy musel byt ponotfen
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doroztoku a pod sondou se nesméla nachazet zadna vzduchova bublina.
Az poté se v software stisklo tlacitko L (LOAD). Nyni byla sonda pfipravena k méteni.
Po provedeni kalibrace by uz nemélo dochazet k zddnému pohybu sondy a koaxialniho
kabelu, jinak je nutné provést kalibraci znovu.

Meéteni vzorkl jsem provadél ptilozenim vzorku na povrch sondy. U vSech vzorka
jsem provedl 10 méfeni, kdy pii kazdém méieni jsem znovu ptiloZil vzorek k povrchu
sondy a pokud to rozméry vzorku dovolily, ménil jsem i mista ptikladani sondy
na vzorek. Vysledky méfeni jsem vyexportoval jako soubor typu XLSX, ktery obsahuje
na kazdém listu jedno méteni. Takto jsem méteni provadél na vice nez 100 vzorcich.

2.4 Vyhodnocovani dielektrickych vlastnosti vzorki

Soubory XLSX vyexportované z méficiho systému jsem zpracoval Vv programu
MATLAB 2015a. Ze vSech 10 méfeni u kazdého vzorku jsem vypocital standardni
nejistotu typu A. Nejistota typu B byla vytvofena podle tdaji z technického listu
koaxialni sondy [21], které jsou uvedeny v tabulce 2.2. Z nejistot typu A a B jsem
vypocital rozsitenou nejistotu C (koeficient k = 2). Rozsifené nejistoty C pro vybrané
frekvence jsou vyneseny do grafii v kapitole 3 a jsou uvadény také u vysledki v tabulkach
v kapitole 3.

Bylo vytvoteno pies 100 vzorkd. Vlastnosti vzorkd byly sledovany na frekvenci
od 500 MHz do 3000 MHz. Mé&fici systém bude vyuzivat frekvenci 1 GHz, na které
by vzorky mély co nejlépe ptipominat tkané¢ v hlavé dosp€lého clovéka. Hodnoty
relativni permitivity a vodivosti na frekvenci 1 GHz pro kazdou fadu dle tabulky 2.1 jsem
vynesl do grafii. Pro ziskdni zavislosti dielektrickych vlastnosti na procentualnim
hmotnostnim zastoupeni praski ve vzorku jsem vynesenymi body v kazdé fad¢ prolozil
kiivku polynomu vhodného stupné. Vysledky jsou zobrazeny na obrazku 3.5
az obrazku 3.9, kde jsem urcil i potiebné procentualni hmotnostni zastoupeni prasku
pro kizi s podkoznim tukem, kost, mozkomi$ni mok, hemoragickou cévni mozkovou
ptihodu (krev) a ischemickou cévni mozkovou piihodu. Nasledné¢ jsem vybral
nejvhodnéjsi koncentrace praska podle shody, resp. nejmensiho rozmezi hmotnostniho
zastoupeni praskil v relativni permitivité a vodivosti.
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Tabulka 2.2: Rozsitené nejistoty typu B (k = 2) pro pouzitou koaxialni sondu

Rozmezi permitivity £, (—) Roz3ifena nejistota B (k = 2)

a vodivosti o, (S-m™1) na frekvenci 200-3000 MHz (%)
& =1-15 2,0
o, =< 0,1 3,0
& =10-40 1,8
o,.=1-10 2,7
& =35-100 1,7
o, =1-10 2,7

2.5 Méreni mikrovinnych odrazovych a prenosovych
parametri

Pro méfeni mikrovinnych odrazovych a ptenosovych parametri byl pouZit
experimentalni mikrovinny systém [80]. Tento systém se sklada z 10 antén umisténych
vjedné roviné¢ kolem hlavy, ptepinaci matice RHODE&SCHWARZ ZN-Z84
10MHZ-85GHz a vektorovy analyzator RHODE&SCHWARZ ZNB 8
9kHz - 8,5 GHz. Mikrovinny systém muzete vidét na obrazku 2.15. Pfi méfeni byl
mikrovinny systém obestavén absorbéry pro omezeni okolnich vlivi na méfeni.
Vektorovy analyzator byl spojen ethernetovym kabelem s konektory RJ45 s pocitacem,
kde v software MATLAB bézel méfici skript.

Obrazek 2.14: Mikrovinny zobrazovaci systém s 10 anténami obestavény absorbéry pro
omezeni okolnich vlivii.

49



Obrazek 2.15: Mikrovinny zobrazovaci systém s 10 motylkovymi anténami. Piepinaci
matice ZN-Z84 a vektorovy analyzator ZNB 8 od firmy RHODE&SCHWARZ.
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Nejprve byla provedena série 200 méfeni pro fantom bez CMP (oznaceno ,,empty*),
kde do fantomu hlavy nebyla vloZena cévni mozkova prihoda. Poté byla provedena série
10 méteni pro kazdou z 22 pozic pro fantom hemoragické cévni mozkové piihody
(oznaceno ,,hight) a fantom ischemické cévni mozkové piihody (oznaceno ,low*).
Zvolené pozice fantomii CMP muzete vidét na obrazku 2.16. Dale bylo pro kazdy scénat
provedeno 10 méfeni pro fantom posunuty nalevo (viz obrazek 2.18 ), napravo
(viz obrazek 2.17) a mirné€ pooto¢eny fantom (viz obrazek 2.19).

Mg¢ieni byla provaddéna réano (oznafeno ,,morning®), odpoledne (oznaceno
»afternoon™) a vecer (oznaCeno ,.evening®). Data byla exportovana do txt souboru,
kde na kazdém tadku je jedno méfeni a sloupce obsahuji rozptylové parametry rozdélené
na realnou a imaginarni ¢ast.

Obrazek 2.16: Mikrovinny systém s vlozenym fantomem hlavy dospé€lého ¢loveéka.
Systém obsahuje 10 antén (oznaceno Al — A10). Ve fantomu hlavy dospélého ¢loveka
bylo zvoleno celkem 22 pozic (oznaceno P1 — P22) pro fantomy cévni mozkové piihody.
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Obrazek 2.17: Mikrovinny systém s vlozenym a posunutym fantomem hlavy dospélého
¢lovéka. Systém obsahuje 10 antén (ozna¢eno Al — A10). Fantom CMP byl v tomto
ptipadé vlozen jen na jednu pozici oznacenou Px.

Obrazek 2.18: Mikrovinny systém s vlozenym a posunutym fantomem hlavy dospélého
Clovéka. Systém obsahuje 10 antén (oznaceno Al — A10). Fantom CMP byl v tomto
pripad¢€ vloZen jen na jednu pozici oznacenou Py.
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Obrazek 2.19: Mikrovinny systém s vloZenym a posunutym fantomem hlavy dospélého
Clovéka. Systém obsahuje 10 antén (ozna¢eno A1 — Al10). Fantom CMP byl v tomto
pfipadé¢ vloZen jen na jednu pozici oznac¢enou Pz.
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2.6 Uprava naméfenych dat

Kazdy tadek v txt souboru obsahuje naméfené rozptylové parametry z jednoho
meéfeni. Rozptylové parametry jsou rozdéleny mezerou do sloupcti a kazdy rozptylovy
parametr je jeS$té rozd€len na svoji redlnou a imaginarni ¢ast. Matice rozptylovych
parametri ma velikost 10 x 10 a takto rozdélena do jednoho fadku obsahuje celkem 200
sloupcu. Z naméfené matice rozptylovych parametri jsem vybral pouze nezavisla data,
ktera lezi v rozptylové matici na diagondle a nad ni. Jejich pocet je celkem 55 podle
vzorce (1.3). Data z txt soubort jsem nacetl a ofiznul, aby zistaly jen nezavisla méfeni.

Pro hodnoceni variability dat jsem musel data jesté upravit. Slozil jsem vSechny
realné Casti rozptylovych parametri z ranniho, odpoledniho a ve¢erniho méfeni do jedné
matice. To samé jsem udé¢lal i s imaginarni ¢asti rozptylovych parametrt. Takto jsem si
v MATLABU vytvofil matice redlné a imaginarni Casti rozptylovych paramentii
pro ischemickou CMP, hemoragickou CMP a situace bez CMP. Normalizace dat nebyla
nakonec provedena, protoze by zkreslila hodnoty zobrazené na ose y, které by pak nebylo
mozné porovnat mezi sebou.

2.7 Hodnoceni variability namérenych dat

Pro statistické testovani jsem nejprve musel provést test normalniho rozloZeni.
Uz Z histogram@ zobrazenych v MATLABU bylo zfejmé, Ze se o normalni rozloZeni
nejedna. Pro ovéfeni jsem zvolil Kolmogoroviiv—Smirnoviv test, ktery je vhodny pro
vEtsi soubory. Test byl proveden pro realnou i imagindrni ¢ast nezavislych S - parametrti
pro ranni, odpoledni a veCerni méfeni. Ve vSech ptipadech byla zamitnuta nulova
hypotéza, kterd znéla, Ze parametry maji normalni rozdéleni. Pfijmul jsem alternativni
hypotézu, kterd nam tika, ze data normalni rozloZeni nemaji.

Pro grafické znazornéni rozdilu mezi daty jsem zvolil krabicovy graf (boxplot).
Krabicovy graf nevyZaduje predpoklad normalniho rozdéleni dat, je tedy neparametricky,
proto je vhodné jeho pouziti i na tato data. Data na grafu jsou shora ohrani¢ena
3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem a mezi nimi se nachazi linie vymezujici median.
Pro zobrazeni vétsiho mnozstvi dat, jsem musel zvolit kompaktni krabicovy graf.
U kompaktniho krabicového grafu je median zobrazen ¢ernou teckou uprostied a kvartily
hranou tlusté Cary. Zrozte¢i mezi jednotlivymi Castmi miizeme vidét rozptyl dat.
Vysledky porovnani ischemické CMP, hemoragické CMP a piipadu bez CMP pomoci
krabicovych grafti naleznete v kapitole 3.5.
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2.8 Detekce CMP za pomoci algoritmu SVM

Pro pouziti algoritmu bylo nutné data nejdfive upravit podle prvniho odstavce
v kapitole 2.6. Pro tvorbu algoritmu byl zvolen Classification Learner toolboxu
v MATLABU. Nejprve bylo potieba vytvofit pro trénovani algoritmu matici vstupnich
dat (TrainData) a s ni odpovidajici matici tiid, do kterych data patii (TrainDataClass).
Pro tvorbu téchto matic bylo ze vSech méteni (rano, odpoledne a vecer pro ischemickou
CMP, hemoragickou CMP a bez CMP) nahodné vybrano alespon jedno méfeni.
Vznikla tak matice vstupnich dat (TrainData), ktera se zvétSuje v nasobcich podle
zvoleného poctu vstupnich dat. Druha vstupni matice (TrainMatrixClass) obsahuje jen
jeden sloupec, ve kterém jsou vstupni data zatazena do tiid dle nasledujici tabulky.

Tabulka 2.3: Oznaceni vstupnich dat do algoritmu SVM podle jejich zarazeni.

Nazev Oznaceni
Bez CMP (empty) 0
Hemoragicka CMP (hight) 1
Ischemicka CMP (low) -1

Pro trénovani binarniho SVM klasifikatoru v MATLABU pouzijeme funkci fitcsvm,
ktera vraci natrénovany model (TrainModel), ktery se poté pouziva pro klasifikaci
pomoci algoritmu SVM. Vypoéty se vykonavaji pomoci jadra, které jsem zvolil RBF
(Radial basis function). Parametr KernelScale byl zvolen na auto, diky ¢emuz software
vybird vhodné méfitko pomoci heuristického postupu. Dale jsem algoritmu fekl, jaké
tiidy ma uvazovat pomoci nastaveni ClassNames. Byla zvolena standardizace dat, kde
pak software vySkoluje klasifikator pomoci standardizovanych prediktord,
ale nestandardizované prediktory uklada ve vlastnostech klasifikatoru. Nejlepsi hodnoty
nastaveni gamma a C byly nalezeny pomoci cross-validace. Takto nastaveny klasifikator
je pouze binarni a dokaze tedy rozhodnout jen mezi dvéma tfidami. Ukédzka takového
algoritmu je v tabulce 2.4.

Pro trénovani multiclass klasifikatoru SVM pro vice tfid je potieba funkce fitcecoc,
ktera ma také vstup matici trénovacich parametrti a matici tfid, ale nastavenim parametru
Learners se nastavuje potiebny klasifikator. Klasifikator SVM se v tomto piipadé voli
pomoci funkce templateSVM, ktera obsahuje podobné nastaveni jako funkce fitcsvm.
Ukazka algoritmu je v tabulce 2.4.

Pro klasifikaci dat se pouziva funkce predict, kde vstupem je natrénovany model
(TrainModel) a neznama data (DataSVM). Vysledkem této funkce je zatazeni dat do tfid.
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Tabulka 2.4: Ukazka kodu algoritmu SVM

Nastaveni binarniho SVM

TrainModel = fitcsvm(TrainData, TrainDataClass,'KernelFunction','rbf','KernelScale'
, 'auto’,'Standardize’,1,"ClassNames’,[0,1]);

Nastaveni multiclass SVM

Learner = templateSVM('KernelFunction','/RBF','KernelScale’,'auto’,'Standardize',1,
'‘ClassNames',[-1,0,1]);

TrainModel = fitcecoc(TrainData, TrainDataClass,'Learners',learner);

Nastaveni pro klasifikaci neznamych dat pomoci SVM

ClassSVM = predict(TrainModel,DataSVM);
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3 Vysledky

3.1 Vyrobené formy pro odlévani fantomii

Obrazek 3.1: Formy pro odlévani podélné homogenniho fantomu lidské hlavy vytisténé
na 3D tiskarné. Verze 1 s tenkymi st€énami a nerozebiratelnou vnéjsi formou.

Obrazek 3.2: Formy pro odlévani podélné¢ homogenniho fantomu lidské hlavy vytisténé
na 3D tiskarn€. Verze 2 s tlustS§imi st€énami, diky kterym jsou pevnéjsi a s rozebiratelnou
vnéjsi formou. Na formach je patrné jejich pouziti.
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Obrazek 3.3: Vytisténé 3D anatomické formy lidské hlavy, které jesté vice pfipominaji
skute¢nou anatomii.

Obrazek 3.4: Vytisténa forma pro odlévani fantomu cévni mozkové piihody.
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3.2 Dielektrické vlastnosti vzorku

Pti

vhodnych dielektrickych vlastnosti a shody v procentudlnim

hmotnostnim zastoupeni praskti v permitivité a vodivosti, jsem vytvofil pies 100 vzorkd.
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Obrazek 3.5: Rada GX % - pribéh relativni permitivity a elektrické vodivosti
na frekvenci 1 GHz pro zvysujici se podil grafitového prasku. Pro kazdy vzorek je
cervené vynesena rozsifena nejistota C (k=2) a vgrafu jsou urCeny optimalni
koncentrace praskt pro kazdou tkan.
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Obrazek 3.6: Rada CBX % - prubéh relativni permitivity a elektrické vodivosti
na frekvenci 1 GHz pro zvysujici se podil Carbon black prasku. Pro kazdy vzorek je
cervené vynesena rozsifena nejistota C (k=2) a vgrafu jsou urCeny optimalni
koncentrace praskt pro kazdou tkan.
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Obrazek 3.7: Rada G20CBX % - pribéh relativni permitivity a elektrické vodivosti
na frekvenci 1 GHz pro zvySujici se podil Carbon black prasku a fixni 20% podil
grafitového prasku. Pro kazdy vzorek je ervené vynesena rozsifena nejistota C (k = 2)
a v grafu jsou ur¢eny optimalni koncentrace praska pro kazdou tkan.
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Obrazek 3.8: Rada G25CBX % - pribéh relativni permitivity a elektrické vodivosti
na frekvenci 1 GHz pro zvySujici se podil Carbon black prasku a fixni 25% podil
grafitového prasku. Pro kazdy vzorek je ervené vynesena rozsifena nejistota C (k = 2)
a v grafu jsou ureny optimalni koncentrace praska pro kazdou tkan.
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Obrazek 3.9: Rada GXCB4 % - prabéh relativni permitivity a elektrické vodivosti
na frekvenci 1 GHz pro zvySujici se podil grafitového prasku a fixni 4% podil Carbon
black prasku. Pro kazdy vzorek je Cervené vynesena rozsifena nejistota C (k = 2) a v grafu
jsou urceny optimalni koncentrace praskt pro kazdou tkan.
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Obréazek 3.10: Rada G40%ACX% - pribéh relativni permitivity a elektrické vodivosti
pro zvysujici se podil acetonu ve vzorku a fixni 40% podil grafitového prasku. Pro kazdy
vzorek je Cervené vynesena rozsifena nejistota C (k = 2) a v grafu jsou ur¢eny optimalni
koncentrace praskt pro kazdou tkan.
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3.3 Casova stalost vzorki
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Obrazek 3.12: Dvé méfeni v rozmezi 20 dnt pro vzorek G45% reprezentujici

mozkomi$ni mok s vynesenou rozsifenou nejistotou C (k = 2).
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Obrazek 3.11: Dvé méfeni v rozmezi 20 dnd pro vzorek G25%CB2,5% reprezentujici

kazi s tukem s vynesenou rozsifenou nejistotou C (k = 2).
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Obrézek 3.13: Dvé méfeni v rozmezi 20 dnil pro vzorek G15%CB4% reprezentujici kost.
S vynesenou rozsifenou nejistotou C (k = 2).

3.4 Fantom hlavy dospélého ¢lovéka a fantomy ischemické a

hemoragické CMP

Tabulka 3.1: Procentualni a hmotnostni zastoupeni slozek potiebnych pro vyrobu

suchych fantoma.

Grafitovy prasek  Carbon black prasek

Polyuretan Aceton

(%)  mG (9) (%) mCB(g) mPOL(g) mAC ()
Mozkomi$ni mok 45 360 0 0 440 240
Kiize s tukem 25 300 2,5 30 870 240
Kost 15 150 4 40 810 0
Ischemicka CMP 25 100 25 10 290 40
Hemoragicka CMP 40 160 0 0 240 80

Tabulka 3.2: Procentudlni zastoupeni slozek potiebnych pro vyrobu tekutého fantomu

reprezentujicitho mozek.

IPA (%)

NaCl (%)

H20 (%)

Tekuty fantom mozku

37,99 0,87

61,14
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3.4.1 Podélné homogenni fantom verze 1

Tabulka 3.3: Statistika dielektrickych vlastnosti fantomu verze 1 pro frekvenci 1 GHz

Pramér dielek. Relativni  Nejistota  Nejistota rf;')izsstl(:glé
vlastnosti chyba (%) typu A typu B k=2)

Mozk. & (-) 8281 21 1,01 0,70 2,46
mok & (S/m) 2,99 22 0,08 0,04 0,04
Kizes & () 34,16 10 0,66 0,09 1,33
tukem 4 (S/m) 0,77 20 0,04 0,01 0,08
Kost & (-) 12,27 2 0,24 0,10 0,53
e (S/m) 0,11 23 0,00 0,001 0,01

Obrazek 3.14: Hotova forma suchého fantomu verze 1, ktera obsahuje ktizi s podkoznim
tukem, kost a mozkomis$ni mok. Forma je pfipravena na naliti tekutého fantomu mozku a
vlozeni fantomti cévni mozkové piihody.
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Obrazek 3.15: Frekvencni zavislost relativni permitivity a elektrické vodivosti

v

pro fantom verze 1 svynesenymi rozSifenymi nejistotami C (kK = 2) pro fantom

uvazovanych tkani.
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3.4.2 Podélné homogenni fantom verze 2

Tabulka 3.4: Statistika dielektrickych vlastnosti fantomu verze 2 pro frekvenci 1 GHz.

Prumér dielek. Relativni  Nejistota  Nejistota ri?ﬁgf;g
vlastnosti chyba (%) typuA typu B k=2)
Mozk. & (-) 66,05 -3 1,01 0,56 2,32
mok ¢ (S/m) 2,58 5 0,11 0,03 0,08
Kazes & (-) 32,68 5 0,06 0,28 0,57
tukem ¢4 (S/m) 0,74 16 0,00 0,01 0,01
e(-) 13,54 13 0,13 0,02 0,12
Kost

o (S/m) 0,12 28 0,00 0,00 0,00

TYDEN VEDY A TECHNIKY
AKADEMIE VED CESKE REPUBLIKY

6-12/11/2017

Obrazek 3.16: Hotova forma suchého fantomu verze 2, ktera obsahuje kizi s podkoznim
tukem, kost a mozkomi$ni mok. Forma je pfipravend na naliti tekutého fantomu mozku a
vloZeni fantomt cévni mozkové piihody.
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Obrazek 3.17: Frekvencni zdvislost relativni permitivity a elektrické vodivosti

v

pro fantom verze 2 s vynesenymi rozsifenymi nejistotami C (k = 2) pro fantom

uvazovanych tkani.
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3.4.3 Fantomy ischemické a hemoragické cévni mozkové piihody
a tekuty fantom mozku

Tabulka 3.5: Statistika dielektrickych vlastnosti fantomt cévnich mozkovych ptihod
a tekutého fantomu mozku pro frekvenci 1 GHz.

Prumeér Relativni  Nejistota Nejistota Rozsirena

dielek. nejistota C
Viastnosti chyba (%) typuA typu B %k = 2)
e(-) 4533 -3 0,07 0,39 0,78
Mozek
o (S/m) 0,98 1 0,00 0,01 0,01
Ischemicka & (-) 36,43 -2 0,11 0,31 0,66
CMP o (S/m) 0,87 12 0,01 0,01 0,01
Hemoragicka & (-) 55,78 -9 1,32 0,47 2,81
CMP o (S/m) 1,70 7 0,07 0,02 0,09

S T

19
fl

- A

Obrazek 3.18: Fantomy ischemické (vlevo) a hemoragické (vpravo) cévni mozkové
piihody.
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Obrazek 3.19: Frekvencni zavislost relativni permitivity a elektrické vodivosti

v

pro fantomy CMP a tekutého fantomu mozku s vynesenymi rozsifenymi nejistotami C

(k = 2).
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Obrazek 3.20: Rez fantomem cévni mozkové pithody pro zjiiténi mnozstvi bublin,
které ve fantomu zlstaly.
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3.5 Variabilita namérenych dat

3.5.1 Variabilita dat pro tekuty fantom hlavy
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Obrazek 3.22: Hodnoceni variability dat naméfenych na tekutém fantomu lidské hlavy.
V grafu jsou zobrazeny krabicové grafy pro redlnou slozku rozptylovych parametrii. Pro
lepsi zobrazeni je nutné priblizeni hodnot (graf vpravo nahote).
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Obrazek 3.21: Hodnoceni variability dat naméfenych na tekutém fantomu lidské hlavy.
V grafu jsou zobrazeny krabicové grafy pro imaginarni slozku rozptylovych parametri.
Pro lepsi zobrazeni je nutné ptiblizeni hodnot (graf vpravo nahote).
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3.5.2 Variabilita dat pro podélné homogenni fantom verze 1
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Obrazek 3.23: Hodnoceni variability dat naméfenych na fantomu lidské hlavy verze 1.
V grafu jsou zobrazeny krabicové grafy pro redlnou slozku rozptylovych parametra.

Pro lepsi zobrazeni je nutné ptibliZzeni hodnot (graf vpravo nahofe).
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Obrazek 3.24: Hodnoceni variability dat naméfenych na fantomu lidské hlavy verze 1.
V grafu jsou zobrazeny krabicové grafy pro imaginarni slozku rozptylovych parametri.

Pro lepsi zobrazeni je nutné ptiblizeni hodnot (graf vpravo nahote).
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3.5.3 Variabilita dat pro podélné homogenni fantom verze 2

6
2t o ¢ ¢
04 oF
035 2r 5 ?
af
03
[« o < v =
/T\ 0.25 - (= (= i D =2} (=3}
~ . ® ﬁ === Bez CMP
< © ® @ @ @ s . ® C 1
S O e @ Ischemickd CMP
@e 0I5k | | === Hemoragickd CMP
0.1 4
0.05 | 4
0 GO Gegp GCOEEEO GEEEEED (EMEIEERGp COIEMCIEEED (OIOEEMEIEIOD COIOIEIEIONEEErD CEIEIEIOIEIEEE® —
=]
AT TTNNNNN OO OO OO~ 000000 00 00 00X NN NN N DN O\ O et et et et vt vt et et et e
S-parametr index ab (-)

Obrazek 3.26: Hodnoceni variability dat namétenych na fantomu lidské hlavy verze 2.
V grafu jsou zobrazeny krabicové grafy pro redlnou slozku rozptylovych parametra.
Pro lepsi zobrazeni je nutné ptibliZzeni hodnot (graf vpravo nahofe).
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Obrazek 3.25: Hodnoceni variability dat naméfenych na fantomu lidské hlavy verze 2.
V grafu jsou zobrazeny krabicové grafy pro imaginarni slozku rozptylovych parametra.
Pro lepsi zobrazeni je nutné pfibliZzeni hodnot (graf vpravo nahote).
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3.6 Detekce CMP pomoci SVM

3.6.1 Detekce CMP pro tekuty fantom hlavy
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Obrazek 3.28: Uspé&inost klasifikace pomoci SVM pro tekuty fantom. Odlideni
pfitomnosti ¢i neptfitomnosti CMP.
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Obrazek 3.27: Uspésnost klasifikace pomoci SVM pro tekuty fantom.
Odliseni ischemické a hemoragické CMP.
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Obrazek 3.29: Uspé&inost klasifikace pomoci SVM pro tekuty fantom. Odlideni
ischemické a hemoragické CMP a bez pfitomnosti CMP.
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3.6.2 Detekce CMP pro podélné homogenni fantom verze 1
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Obrazek 3.30: Usp&snost klasifikace pomoci SVM pro fantom verze 1. Odligeni
ptfitomnosti ¢i nepfitomnosti CMP.
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Obrazek 3.31: Uspé&nost klasifikace pomoci SVM pro fantom verze 1. Odliseni
ischemické a hemoragické CMP.
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Obrazek 3.32: Uspé&snost klasifikace pomoci SVM pro fantom verze 1. Odliseni
ischemické a hemoragické CMP a bez pfitomnosti CMP.
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Obrazek 3.33: Ukazka uspésnosti klasifikace pomoci SVM pro posunuty fantom verze 1
bez piitomnosti cévni mozkové piihody. Podobnych vysledkl algoritmus dosahoval
pii vSech tfech zkoumanych posunutich fantomu v méficim systému.
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Obrazek 3.34: Ukazka uspésnosti klasifikace pomoci SVM pro posunuty fantom verze 1
s fantomem hemoragické cévni mozkové piithody. Podobnych vysledki algoritmus
dosahoval pti vSech tfech zkoumanych posunutich fantomu v méticim systému.
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Obrazek 3.35: Ukézka uspesnosti klasifikace pomoci SVM pro posunuty fantom verze 1
s fantomem ischemické cévni mozkové piihody. Podobnych vysledk algoritmus
dosahoval pfti vSech tiech zkoumanych posunutich fantomu v méficim systému.
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3.6.3 Detekce CMP pro podélné homogenni fantom verze 2
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Obrazek 3.36: Uspésnost klasifikace pomoci SVM pro fantom verze 2. Odliseni
ptitomnosti ¢i nepfitomnosti CMP.
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Obrazek 3.37: Uspésnost klasifikace pomoci SVM pro fantom verze 2. Odliseni
ischemické a hemoragické CMP.
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Obrazek 3.38: Uspé&snost klasifikace pomoci SVM pro fantom verze 2. Odliseni
ischemické a hemoragické CMP a bez ptitomnosti CMP.
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Obrazek 3.39: Ukazka uspésnosti klasifikace pomoci SVM pro posunuty fantom verze 2
bez piitomnosti cévni mozkové piihody. Podobnych vysledkt algoritmus dosahoval
pii vSech tfech zkoumanych posunutich fantomu v méficim systému.
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Obrazek 3.40: Ukézka uspésnosti klasifikace pomoci SVM pro posunuty fantom verze 2

s fantomem hemoragické cévni mozkové piihody. Podobnych vysledktl algoritmus
dosahoval pfti vSech tiech zkoumanych posunutich fantomu v méficim systému.
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Obrazek 3.41: Ukazka uspésnosti klasifikace pomoci SVM pro posunuty fantom verze 2
s fantomem ischemické cévni mozkové piihody. Podobnych vysledkd algoritmus
dosahoval pti vSech tiech zkoumanych posunutich fantomu v méticim systému.
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4 Diskuse

Hlavnim vysledkem mé diplomové prace je vytvoieny podéln¢ homogenni fantom
hlavy dospélého cloveka o realistické geometrii i dielektrickych vlastnostech na kterém
byla provedena detekce a klasifikace ischemické a hemoragické cévni mozkové piihody
pomoci algoritmu podpiirnych vektora (SVM).

4.1 Vyroba forem pro odlévani fantomu

Pro vyrobu forem na odlévani podélné¢ homogenniho fantomu hlavy jsem pouzil
model clovéka vytvofeny v magnetické rezonanci. Ztohoto modelu jsem
prodlouzil na vysku 200 mm, aby vznikly podélné homogenni formy. K zjednoduseni
fantomu modelu doslo, kdyz jsem zjistil, Ze je v modelu spojena kiize s podkoznim tukem.
Toto spojeni bylo praktické, protoze odliti tenké vrstvy samotné kize by bylo velice
problematické. K dal§imu zjednoduseni doslo v geometrii §edé hmoty mozkové, kde bylo
zapotiebi odstranit ptili§ komplikované zahyby, aby bylo mozné geometrii vytisknout na
3D tiskarn€. V zahybech, které musely byt odstranény se nachézel mozkomisni mok.
Proto jsem o Y4 zvysil tloustku vrstvy mozkomi$niho moku, coz pomohlo i pii tvorbé
fantomu, kde by se ptivodni velice tenka vrstva mohla trhat. Poslednim zjednodusenim
bylo spojeni $edé hmoty mozkové, bilé hmoty mozkové a mozecku v jeden kapalny
fantom. Diky tomu je mozné do fantomu vkladat cévni mozkové piithody na rizné pozice.
Vys$e zminéna zjednoduseni jsou pro nase potieby fantomu lidské hlavy pro diagnostiku
cévni mozkové ptihody zanedbatelna. V [27, 29] autofi vyrabéli fantomy, kde byly dvé
| vice tkani nahrazeny jednim fantomem a jeho dielektrické vlastnosti uréeny jako prameér
dielektrickych vlastnost jednotlivych tkani a i na3 vyzkumny tym na FBMI CVUT doted’
pouzival jen jeden jediny tekuty fantom celé hlavy.

Prvni verze vytvotenych forem méla stény tenké jen 2 vrstvy tisknuté 3D tiskarnou.
U této tloustky jsem piedpokladal dobrou poddajnost plastového materialu.
Forma ale nebyla dostate¢né pevna a nevydrzela zachazeni pii vtla¢ovani forem fantomu
do sebe. Vytvofil jsem proto druhé formy, které¢ mély dvojnasobnou tloustku vrstvy a
vngjsi forma byla rozebiratelnd. Velkd plocha dna formy i pies vyssi tloustku byla
poddajna, prohybala se a praskala v miste, kde se zaCinaji zvedat stény. Prvnim feSenim
bylo nastavit v modelu tisk vice vrstev s vyztuhou dna. Takovy tisk by byl Casove narocny
a vedl by na vétsi spotfebu materialu, proto jsem dno formy vyplnil n€kolika centimetry
sadry, ktera zvysila pevnost formy. U takto upravenych forem je jiz mozné jejich
opakované pouziti. Rovnéz jsem vytvofil rozebiratelnou formu ve tvaru valce pro odliti
fantomil ischemické a hemoragické cévni mozkové piihody. Nakonec jsem nad ramec
prace vytvoril i anatomické formy lidské hlavy, které byly rovnéz zpevnény sadrou, do

85



které byl navic vlozen kovovy profil pro usnadnéni vytahovani forem z odlitého fantomu.
Fantom vytvotfeny pomoci téchto forem uz by m¢l mit skute¢ny tvar lidské hlavy, jako je
prezentovano v [29], ale navic by mél obsahovat v§echny vrstvy tkani, stejné jako to ma
podélné homogenni fantom vytvoieny v této praci a mél by umoznit vkladani fantomu
CMP na vice nez 2 pozice.

Formy byly vytistény na 3D tiskarn€. Po prostudovani literatury a néckolika
zkuSebnich tiski jsem jako material zvolil PETG. Vytisky z PETG jsou pevné&jsi a hladsi
nez z materialu PLA a nedochazi k jejich leptani acetonem jako u ABS. V prubé¢hu tisku
jsem se musel vypotadat s nékolika problémy popsanymi vyse, které se mi ale podaftilo
vyfesit. Vytisknuté formy muizete vidét na obrazku 3.1 az obrazku 3.3.

4.2 Tvorba vzorka fantomi a hledani vhodnych koncentraci

Pro vyrobu fantomu bylo nejprve potieba najit vhodné poméry grafitového prasku,
Carbon black prasku, polyuretanu a piipadné acetonu. Celkem jsem vytvofil a zméfil pres
100 vzorkd. Nejvétsi problém bylo najit vhodnou formu na vzorky dostateéné vysky a
Sitky, ktera ma rovné dno tak, aby bylo mozné na vzorku méfit dielektrické vlastnosti
pomoci nasi sondy. Vyzkousel jsem rtuzné plastové nadoby, kelimky, a dokonce jsem
si i formy tiskl na 3D tiskarn¢. Nejlepsim feSenim se nakonec ukazalo pouziti 0,5 L
plastového kelimku se §ir$§im dnem, které bylo vyrovnano nalitim vrstvy sadry do vysky
alespon 1 cm. Timto se odstranil problém obtisknutych napist na vzorku ze spodu, které
znemoznovaly tésné ptiloZeni sondy na vzorek. Smés polyuretanu se do sadry ¢asto vpiji
a prichytava se k ni. Po vyzkouSeni n¢kolika separatort jsem zjistil, Ze nejlepsi je sadru
potfit jarem, nechat ho vpit a nanést jesté alespon 1 vrstvu jaru. Diky jaru Ize sadru a smés
polyuretanu oddélit. Jar se do vzorku nevpiji, takze ani neméni jeho dielektrické
vlastnosti.

Klicové bylo zvladnuti technologie vyroby vzorki. Pokud se obé slozky polyuretanu
smichaji, tuhnou do 30 minut. To je velice kratka doba, béhem které je nutné smeés
dikladné promichat, ptevést do formy a zbavit ji bublinek. Ukazalo se, Ze je lepsi smés
V mixéru michat na nizsi rychlost, coz sice prodlouzi ¢as michani do zhomogenizovani
vzorku, ale zase zkrati cas vakuovani smési, pti kterém se vzorek zbavuje bublin.
Zv1asteé tekutéjsi smesi maji tendenci pii vytvoreném podtlaku vytékat podél stén a pokud
vzorek zacne tuhnout, vznikaji v ném trhliny. Vzorky o vysSich koncentracich praska
tj. Carbon black 10 % a vySe a grafit 50 % a vySe maji velice Spatné dielektrické
a mechanické vlastnosti, praskaji a droli se, coz potvrzuje i literatura [11, 32]. Pro vyssi
koncentrace prasku je koncentrace polyuretanu natolik mald, Ze ptestava plnit roli pojidla.
Vzorek také neni mozné smichat homogenné a je tedy nutné pouzit k fedéni vyssi
mnozstvi acetonu, ktery pfili§ nafedi polyuretan.

Pti hledani vhodné koncentrace vzorkii jsem vychazel z namichanych fad vzorki
zobrazenych v tabulce 2.1. Pro nalezeni vhodné koncentrace jsem hodnoty dielektrickych
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parametrl pro kazdy vzorek z fady prolozil kiivkou polynomu. Z obrazku 3.5 je vidét,
ze ze samotného piidavku grafitového prasku nelze dosahnout shody permitivity
a vodivosti vzorku s nékterou z potiebnych tkani. Z obrazku 3.6 je vidét, ze samotny
ptidavek Carbon black prasku nestaci na dosazeni hodnot dielektrickych vlastnosti a vys$si
hmotnostni koncentrace Carbon black praSku neni mozné namichat tak, aby byl vzorek
homogenni, coz naznaCuje i vysoka rozSifena nejistota C (k =2) vynesena na grafu
pro vzorek s 10 % Carbon blacku.

Proto jsem vytvoftil fadu G20%CBX% zobrazenou na obrazku 3.7, kde ale ke shodé
relativni permitivity a dielektrické vodivosti pro zvySujici se podil Carbon black prasku
nedoslo. K prvni dobré shodé doslo v fadé¢ G25%CBX% zobrazené na obrazku 3.8.
V této fadé¢ by pro vyrobu fantomu kiZe s tukem bylo potieba G25%CB2,49%
pro dosazeni vhodné permitivity vzorku a G25%CB2,55% pro dosazeni vhodné vodivosti
vzorku. Pro vyrobu fantomu ktize jsem tedy zvolil G25%CB2,5%. Toto zaokrouhleni je
vzhledem k chybé méfeni zanedbatelné. Tento vzorek byl poté nékolikrat namichan
a zméten, aby se potvrdily jeho vlastnosti. Stejnou koncentraci jsem pouzil také pro
vyrobu ischemické cévni mozkové piihody, kterd byla vypoctena jako 20% pokles
dielektrickych vlastnosti mozku. K dal$i dobré shodé doslo v fadé GX%CB4% zobrazené
na obrazku 3.9. V této fadé by pro vyrobu fantomu kosti bylo potieba G15,84%CB4%
pro dosazeni vhodné permitivity vzorku a G14,85%CB4% pro dosazeni vhodné vodivosti
vzorku. Pro vyrobu fantomu kosti jsem tedy zvolil G15%CB4%. Toto zaokrouhleni je
také vzhledem k chybé méteni zanedbatelné. Tento vzorek byl né€kolikrat namichan
a zméfen, aby se potvrdily jeho vlastnosti. VEtsi problém bylo nalézt shodu pro fantom
mozkomisniho moku, ktery ma vysokou permitivitu i vodivost a takové vzorky se velice
Spatné ptipravuji tak, aby byly homogenni. Nakonec jsem pro fantom mozkomiSniho
moku zvolil slozku G45% dle obrazku 3.5, kde permitivita lezi v 95% intervalu rozsifené
nejistoty C (k = 2) a vodivost takového fantomu lze predpokladat mirné€ zvysenou. Tento
vzorek byl rovnéz nékolikrat namichan a potvrdila se fluktuace hodnot permitivity
i vodivosti kolem jejich potiebné hodnoty. V posledni fadé G40%ACX% zobrazené
na obrazku 3.10 jsem potvrdil zménu dielektrickych vlastnosti vzorku pfidavkem
acetonu, ktery je u vysSich koncentraci nutny na spravné zhomogenizovani vzorku.
Z této fady jsem vychazel pii tvorbé fantomu hemoragické cévni mozkové piihody,
ktera je ekvivalentni krvi. Krev mé& vysokou permitivitu a vysokou vodivost, ktera je
ale potad znaéné nizsi nez vodivost mozkomi$niho moku. Fantom hemoragické cévni
mozkové piihody byl na vyrobu nejslozitéjsi, protoze ani v jedné fadé nebyla nalezena
shoda permitivity a vodivosti. Nakonec byl fantom hemoragické cévni mozkové piihody
vytvoten z G40%AC20% s ptihlédnutim k tomu, Ze vzorek s vy$§im mnoZstvim acetonu
bude tekutéjsi a prace s nim bude snazsi.

V tabulce 3.1 nebyl aceton zapocitavan do celkovych hmotnostnich procent jako
tomu bylo v literatute [29]. Divodem je zachovani hmotnostnich fad praska zobrazenych
v tabulce 3.1, kde na vyrobu vzorktl bylo pouzito co mozna nejmensi mnozstvi acetonu,
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bez kterého by vzorek nebylo mozné namichat homogenné. Pro ptipadné prepocty jsou
vedle hmotnostnich procent uvadény i konkrétni hmotnosti pro kazdy vzorek.
Z obrazku 3.10 je patrné, ze piidavek acetonu vyrazné zvySuje permitivitu i vodivost
vzorku, coz bylo také dokazano v [34]. V [29] je rovnéZ diskutovan vliv acetonu, ale také
uvadeéno, ze je mozné aceton nahradit izopropanolem. l1zopropanol by mél dle této studie
zvySovat permitivitu vzorku stejné jako aceton. Vodivost vzorku by mél isopropanol
zvySovat mnohem vyraznéji nez aceton, coz by mohla byt vyhoda pro fantomy tkané
S vys§im obsahem vody. Podobné jako je tfada G40%ACX% jsem vytvoril i fadu
s izopropanolem. Takto namichané vzorky ale popraskaly a neztuhly, coz mohlo byt
zpusobeno pouzitim jiného typu polyuretanu. Dle studie [32] nema typ pouZitého
polyuretanu vyrazny vliv na dielektrické vlastnosti vzorki, to je vidét z méfeni vzorku
namichaného pouze zobou slozek polyuretanu. Tento vzorek mél velice malou
permitivitu a vodivost.

Tekuty fantom mozku jsem vytvoftil z jednoduchych a dostupnych surovin, kterymi
je destilovana voda, izopropanol (IPA) a chlorid sodny (NaCl). Smichanim téchto slozek
ve vhodném poméru uvedenym v tabulce 3.2 jsem dosahl ptibliznych dielektrickych
vlastnosti. Je lepsi odvazit vSechny slozky ze zacatku tak, aby permitivita a vodivost byly
niz8i nez pozadované hodnoty. Permitivita se d4 zvysit postupnym piidavkem destilované
vody a vodivost roztoku se zvysi pifidavkem chloridu sodného. Takto 1ze dosdhnout velice
ptesnych hodnot permitivity a vodivosti roztoku dle potieby.

4.3 Porovnani nalezenych koncentraci vzorki s literaturou a
hodnoceni ¢asové stalosti vzorki

Pfi porovnani nalezenych koncentraci Carbon black prasku a grafitového prasku
ve vzorku s literaturou je vidét, Ze jsme se shodli s [11] ve fantomu mozkomi$niho moku.
Dalsi vysledky jsou podobné, ale nelze je konkrétné porovnat, protoze v praci byly
tvofeny jiné tkané. V [18] byly vzorky michany za pouziti silikonu misto polyuretanu a
tudiz vysledky nelze pfimo srovnavat. V literatuie [29] tvofili fantom, ktery mél prameér
dielektrickych vlastnosti tkdni v hlavé a pouzivaly misto acetonu isopropanol. V mé praci
polyuretanu. Ve studii [32] studovali vlastnosti vzorkli na vyssich frekvencich nez je 1
GHz a tudiz nelze vysledky pfimo porovnat.

Dle obrazku 3.11 az obrazku 3.13 je vidét, Ze vzorky pfipravené z polyuretanu jsou
Casove stalé. I po 20 dnech byla jejich zména dielektrickych vlastnosti v mezi 95%
intervalu rozsitené nejistoty C (k=2). Takto vytvofeny fantom lze tedy pouzit
opakované. Toto zjisténi potvrzuje i literatura [31-33]. Tekuty fantom mozku obsahuje
vodu a isopropanol, u kterych dochazi k vypatrovani. Méfeni Casové stalosti nebylo
provedeno z duvodu zapachu z isopropanolu, ktery vznikal po zanechani vzorku
vV mistnosti po delsi dobu. Degradaci tekutych fantomu potvrzuje literatura [18, 25, 26].
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4.4 QOdlévani forem fantomu

Pfi odlévani forem jsem narazil na problém vysoké prilnavosti smési polyuretanu
k vytisténé porézni formé. U tenkych vrstev jako je kost a mozkomisni mok dochazi
k potrhani vrstvy pfi jejim vyndavani z formy, jak je prezentovano na obrazku 2.12.
Pouziti separatoru Ease Release 200 v kombinaci s plastem PETG nem¢lo témét zadny
ucinek. Tento separator je totiz primarné urceny na silikon nebo polyuretan v kombinaci
S polyuretanem. Silikonovy olej také neplnil spravnou funkci a smés se na porézni plast
stale lepila. Separator a plni¢ pért One Step od stejné firmy jako pouzity polyuretan,
sice zabranuje vniku smési polyuretanu do pord v plastu, ale smés stale pevné piiléha
k povrchu plastu. Velice dobie fungovala leskla lepici paska, kterou jsem peclivé nanesl
na povrch vytisténych forem tak, aby kopirovala vSechny zahyby (viz obrazek 2.10).
Bohuzel u slozitéjSich geometrii, kterou ma napt. Sedd hmota mozkova, paska nedokaze
kopirovat vSechny zahyby a zplsobuje zkresleni uz tak zjednoduSené¢ geometrie.
Nejlepsim feSenim bylo pouziti jaru stejné jako u forem na vzorky. Jar jsem nanasel
ve 3 vrstvach, kde jsem kazdou vrstvu nechal alesponi hodinu zaschnout.

Ptevedeni smési do formy rovnéz nebylo jednoduché. Naliti smési do mezery mezi
formami se neosvédéilo. Smés nebyla dostate¢né tekuta tak, aby se sama rozlila po celé
formé. Rovnéz ve vrstvé vznikaly vzduchové kapsy zplsobené vtlacenim vzduchu
do smési pii nalévani. LepSim zpisobem bylo vtlaGovani vnitini formy do vnéjsi,
kde uz byla nalita smés. Zde se objevila poddajnost formy z PETG plastu. I proto jsem
formy vytiskl znovu s dvojnasobné tlustymi vrstvami. I pies silnéjsi vrstvy bylo potieba
dno forem zpevnit tak, aby vydrzelo vtlacovani do vzorku. Ke zpevnéni jsem pouzil
sadru.

Po ztuhnuti smési bylo potieba vnitini formu vytahnout. Smés ptiléhala k formé
velice té€sné. K posunuti vnitini formy se docililo tlatenim na dno vzorku. Mezi dnem
formy a dnem vzorku ale vznikal podtlak, ktery branil vytazeni formy. U fantomu verze 1
jsem kvili tomu provedl ufiznuti celého dna vzorku. U fantomu verze 2 jsem dno jenom
roziizl a provedeny fez jsem vyuZzil na vytla¢ovani formy ze vzorku. Diky tomu se dno
zachovalo a obsahovalo tak vSechny odlévané vrstvy jako stény fantomu. Pfi vytahovani
formy za jeji stény bylo slySet praskani vrstev formy. Vrstvy formy na sobé nedrzely
pevné 1 diky zvolené vySce tisku vrstvy 0,35 mm. Toto nastaveni vyrazné urychlilo tisk
formy, a proto jsem ho ménit nechtél. Jedna se stale o prototyp forem. Pro vétsi vyrobu,
a tudiz 1 CastéjSi pouzivani forem, doporucuji nastavit tloustku vrstvy na 0,20 mm.
U nejnovéjsi verze forem, které napodobuji anatomii lidské hlavy jsem navrhl do sadry
zalit Zelezny profil, za ktery se bude forma vytahovat.

U fantomu verze 1 jsem se bublin zbavoval az po vtlaceni vnitini vrstvy do smési.
Dokonalé zbaveni smési bublin bylo v tomto piipad¢ témef nemozné, protoze jen malé
plocha smé&si byla oteviena vnéjSimu prostiedi, jak je vidét z obrazku 2.11 . U fantomu
veze 2 jsem postup upravil tak, ze smés byla zbavena bublin uz po jejim naliti do vnéjsi
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formy a az pak byla do smési vtlacena vnitini forma. Po vtlaceni vnitini formy do smési
jsem provedl jest¢ jednou zbaveni bublin v podtlakové nadobé. Podobny postup jsem
pouzil i pti plnéni formy cévni mozkové piihody, kde jsem smés zbavil bublin uz v misce,
ve které probihalo michani a az pak jsem smés pievedl do formy. V této formé byla smés
jesté jednou vystavena podtlaku 0,8 bart. Takto byl fantom zbaven bublinek, jak mizete
vidét z fezu na obrazku 3.20.

4.5 Hodnoceni vytvorenych podélné homogennich fantomu

Ptipravil jsem dva suché fantomy lidské hlavy. Oba fantomy obsahuji vrstvy kize
s tukem, kost a mozkomisni mok. U prvniho fantomu lze pfedpokladat vyssi mnozstvi
bublinek ve smési kvili jinému postupu vakuovani diskutovaném vyse. Pii porovnéani
dielektrickych vlastnosti jednotlivych tkani v tabulce 3.3 a tabulce 3.4 je vidét, ze druhy
fantom ma u kiize s tukem a mozkomiSniho moku mensi relativni chyby dielektrickych
vlastnosti nez prvni fantom. Kost ma ale ptesnéjsi dielektrické vlastnosti u prvniho
fantomu nez u druhého. Vypoctené nejistoty méteni jsou u druhého fantomu nizsi nez
u fantomu prvniho. Jak mtze byt patrné z obrazku 3.16 druhy fantom ma na jedné strané
tlustsi stény nez na stran€ druhé. Toto je zplisobeno nepfesnym vtlaCenim vnitinich vrstev
do smési. Pfesnd pozice vrstev nebyla u téchto fantomi feSena a spoléhal jsem se jen na
pfesné vycentrovani pii vtlaCovéani jednotlivych forem. U nejnovéjsiho navrhu 3D
fantomu jsem navrhl vlozky, které by mély pozici fantomu hlidat.

U obou fantomil Ize z vypoctenych relativnich chyb a nejistot fici, Ze ani v jednom
piipadé se vzorky vyrazné neodchylily od pozadovanych hodnot. Z grafii na obrazku 3.15
a obrazku 3.17 je videét, ze zlstal zachovan kontrast mezi jednotlivymi tkdnémi. Z téchto
grafil je také vidét, Ze oba fantomy jsou pfizplisobené na frekvenci 1 GHZ a pfi jinych
frekvencich uz pribeh dielektrickych vlastnosti tak dobfe nekopiruje pozadované
hodnoty. Tento jev je nejvyraznéjsi u mozkomi$niho moku.

Fantom mozku byl jako jediny vytvofen v tekuté form¢. Nejvetsi vyhodou tekuté
formy je moznost pfipravit fantom s velice presnymi dielektrickymi vlastnostmi
ptidavkem jednotlivych slozek. V tabulce 3.5 je vidét, Ze fantom mozku ma nejvyse
3% relativni chybu v permitivité a velice malé nejistoty méteni. Nicmén¢ na obrazku 3.19
je videt, ze dielektrické vlastnosti jsou pfizptisobeny pouzivané frekvenci 1 GHz
a pro jiné frekvence narista rozdil dielektrickych vlastnosti od poZzadované hodnoty.

Fantomy ischemické hemoragické cévni mozkové piihody milzZete vidét
na obrazku 3.18. Fantom hemoragické cévni mozkové piihody se povedl vytvorit velice
ptesné s relativni chybou dielektrickych vlastnosti do 10 %, jen nejistoty pro permitivitu
jsou vyssi hodnoty, coz se dalo predpokladat, protoze je tento fantom vytvoren z vyssich
koncentraci praskt.. Fantom ischemické cévni mozkové piihody byl vytvotren tak, aby
jeho dielektrické vlastnosti byly o 20 % nizsi od vlastnosti priméru mozku, jak bylo
zjisténo ve studii [6]. Tyto hodnoty dielektrickych vlastnosti jsou velice blizko
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dielektrickym vlastnostem ktze stukem, a tedy neposkytuji veliky kontrast
dielektrickych vlastnosti. Nicméné tento fantom se bude nachézet uvnitf fantomu
Vv tekutém fantomu mozku a za vrstvou mozkomisniho moku, tudiz by tato shoda nemé¢la
vadit. Z obrazku 3.19 je vidét, ze prab¢h vodivosti pro obé cévni mozkové piithody dobie
kopiruje skute¢né hodnoty i na vyssich frekvencich, nicméné u permitivity tomu tak neni.
Fantomy jsou tedy piizptisobeny pro méfeni na frekvenci 1 GHz.

4.6 Hodnoceni variability namérenych dat

Na obrazku 3.21 az obrazku 3.26 jsou vytvofeny kompaktni krabicové grafy realné
a imagindrni ¢asti vSech nezavislych rozptylovych parametrii pro vSechna méfeni
a vSechny pozice CMP. Z téchto grafli je podle vySky jednotlivych krabicovych graft
vidét, Ze k rozptylu dat dochdzi jiz pti méfeni fantomu bez cévni mozkové ptihody. To
muze byt zplsobeno zménami okolni teploty mezi rannim a odpolednim méfenim,
ptitomnost okolniho ruseni, nebo odpafovanim tekutiny, ktera byla nalitd mezi fantomem
a anténami. Nejmensi variabilita dat pro méteni fantomu bez CMP se projevuje u tekutého
fantomu lidské hlavy, ktery byl také nejjednodussi na méteni. U fantomu verze 1 je
variabilita hodnot pro prazdny scénatf mnohem mensi nez u fantomu verze 2. To miize
byt zpusobeno nestabilnim usazenim fantomu verze 2 v mikrovinném systému, kterého
jsem si v§iml béhem meéfeni. Nestabilni usazeni zptisobovaly navrZené tchyty pro vanu
kdysi pouzivaného vodniho fantomu, které by pied dalsim méfenim mély byt odstranény.
Rovnéz variabilita dat méfeni bez cévni mozkové piihody mlze byt zplsobena
nejednotnou vysSkou hladiny tekutiny, kterd tvofila mozek. V mikrovinném systému
je sice ryska, ktera ma hladinu tekutiny pfesné urcovat, ale jelikoz byl mikrovinny systém
obestavén absorbéry, byl k nému omezeny piistup, a tak bylo obtizné hladinu presné
nastavit.

I kdyz se variabilita dat objevuje u vSech fantomi uz pti méteni prazdného scénare,
grafy ukazuji, ze pfitomnost fantomu cévni mozkové ptihody ovlivituje signal mnohem
vice a variabilita dat prazdného méfenti je tak zanedbatelna. U fantomu verze 1 a vodniho
fantomu je vidét vyrazna zména hodnot rozptylovych parametrii pii vlozeni hemoragické
cévni mozkové piihody. U fantomu verze 2 uz zména signalu pii vlozeni hemoragické
cévni mozkové piithody neni tak vyraznd, nicméné z grafi je vidét, ze se hodnoty
rozptylovych parametrii také méni. Pii vloZeni ischemické cévni mozkové ptihody se data
tak vyrazné neméni, pfesto lze nalézt zmény rozptylovych parametri, které by mohl
dokazat vyuzit algoritmus podptrnych vektord (SVM).

Jelikoz grafy na obrazku 3.21 az obrazku 3.26 byly tvofeny ze vSech méfeni
pro v§echny pozice cévnich mozkovych piihod, je mnohem zajimavéjsi sledovat zménu
medianu (v grafech cerna tecka v Kkolecku). Z grafi je vidét, Ze pifi pfitomnosti
hemoragické cévni mozkové piihody doslo k posunuti medianu namétenych hodnot
rozptylovych parametri oproti medianu méteni bez pritomnosti cévni mozkové piihody.
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K podobnému, ale ne tak vyraznému posunuti hodnot rozptylovych parametrti doslo
I U fantomu ischemické cévni mozkové ptihody. Zménu hodnot rozptylovych parametri
bude vyuzivat algoritmus podpurnych vektorti (SVM) pro klasifikaci typu cévni mozkové
ptihody.

Pti sledovani zmény hodnot redlné a imaginarni ¢asti rozptylovych parametrti si
muzeme povSimnout vyraznéjsi zmény mezi meéifenim bez CMP a méfenim s CMP prave
V imaginarni ¢asti rozptylovych parametri. Realna ¢ast rozptylovych parametri nicméné
také poskytuje zmény hodnot rozptylovych parametri, které mohou byt vyuzity
pro klasifikaci druhu CMP pomoci SVM.

Typicky se u vSech fantoml projevuje vyssi variabilita odrazovych parametri
(Sab, kde a=b tj. parametry na diagonale rozptylové matice) oproti pifenosovym
parametrim (Sap, kde a #b tj. parametry nad diagonalou rozptylové matice). Odrazové
parametry nebyvaji tak pfesné jako pfenosové parametry, ale pfesto nesou uzite¢nou
informaci. Pfi méfeni vodniho fantomu hlavy maji rozptylové parametry podobnou
velikost jako pii méfeni vytvofenych fantomut. Odrazové parametry jsou U tekutého
fantomu hlavy o dva tady vyssi nez u vytvofenych fantomt verze 1 a 2. To mize byt
zpusobeno redlnou geometrii hlavy a vznikajicimi ztratami na rozhrani jednotlivych
tkani.

4.7 Hodnoceni uspéSnosti klasifikace cévnich mozkovych
prihod ve vytvorenych fantomech

Z obrazku 3.27 az obrazku 3.38 mizete vidét, ze algoritmus podpirnych vektort
(SVM) dokaze vyuzit vySe diskutovanou variabilitu dat ke klasifikaci pfitomnosti
¢i nepfitomnosti cévni mozkové piihody (CMP) a dokonce k rozliseni, zda se jedna
o0 ischemickou ¢i hemoragickou CMP.,

Pro odliseni neptitomnosti ¢i pfitomnosti cévni mozkové ptihody bez urceni jejiho
typu, je potieba pouhych 20 trénovacich vzorki pro dosazeni 99% uspesSnosti.
Vysledky jsou srovnatelné pro vodni fantom lidské hlavy i pro vytvofeny fantom verze
2. Stejného vysledku ma tendenci dosahnout algoritmus i na fantomu verze 1,
ale zde algoritmus i pro vysSi pocet vzorkd dosahne jen kolem 96% tsp&Snosti
Klasifikace.

v

fantomu a fantomu verze 2 potieba pro dosazeni 99% tsp&Snosti 80 trénovacich vzorki.
Potiebu vyssiho poctu vzorkli jsem piedpokladal uz pii hodnoceni variability dat,
kde nebyly vyrazné velké rozdily mezi hodnotami ischemické a hemoragické CMP.
nezpusobila nartist poctu potifebnych vzorkd na nauceni SVM algoritmu pro spravnou
klasifikaci ischemické a hemoragické CMP. Podobného vysledku mé tendenci dosdhnout

algoritmus 1 na fantomu verze 1, ale 1 zde algoritmus i pro vyssi pocet vzorka dosahne
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jen kolem 96% tspésnosti klasifikace. Problém jsem objevil u klasifikace vzorkii cévnich
mozkovych piihod, které byly umistény na pozicich tésné¢ vedle stény mozkomisniho
moku. Takové vzorky byly pfimo vystaveny do cesty signalu z jedné nebo dvou antén,
a tak méteni neobsahuje dostatecnou zménu signalu potiebou na spravnou klasifikaci.

SVM algoritmus byl primarné bindrni a zafazuje tak jen do dvou tiid. J& jsem
algoritmus upravil tak, aby dokdzal rozlisit tfi tfidy, a to neptitomnost CMP, ischemickou
CMP a hemoragickou CMP. Pro dosazeni 99% uspésnosti klasifikace do téchto ti tfid je
potieba také alespon 80 vzorkli na nauceni algoritmu SVM pro vodni fantom lidské hlavy
i fantom verze 2. Dobrou zpravou je, Ze pfidanim jedné tfidy navic, neroste pocet
pottebnych vzorkli na nauceni a vysledky jsou srovnatelné s klasifikaci ischemické
a hemoragické CMP. RovnéZ nebylo potieba pouZiti vice vzorkli u fantomu verze 2,
ktery je komplexnéjsi nez vodni fantom hlavy. U fantomu verze 1 se znovu objevil

problém klasifikace u krajnich pozic fantomu CMP.

Pfi méteni vytvorenych fantomt verze 1 a verze 2 jsem vyzkousSel uméle vytvoril
pohyby hlavy ¢lovéka vpravo (viz obrazek 2.17) vlevo (viz obrazek 2.18) a pootoceni
hlavy (viz obrazek 2.19). Pro fantomy verze 1 i verze 2 algoritmus dosahoval pro posunuti
hlavy obdobnych vysledkii. SVM algoritmus dokéazal spravné klasifikovat vSechny
pohyby hlavy, kdyz fantom neobsahoval Zadnou cévni mozkovou ptihodu, ale na
obrazku 3.33 a obrazku 3.39 je vidét, ze pii vySSim poctu vzorkl pouzitych na nauceni,
algoritmus ztraci svoji ptesnost. To miize byt dano syndromem pteuceni, kdy algoritmus
pfi vice pouzitych vzorcich na nauceni ztrati svoji obecnost. Na obrazku 3.34
a obrazku 3.40 mizete vidét ukazku nepiesné klasifikace pro fantom hemoragické CMP
pfi posunuti hlavy. Na obrazku 3.35 a obrazku 3.41 miZete vidét nepfesnou klasifikaci
pro fantom ischemické CMP pii posunuti hlavy. Na téchto obrazcich je videt,
Ze algoritmus se naucil spravné, protoZe chyba cross-validace je minimalni, jen nedokazal
vloZzena data spravné klasifikovat. Zda se tedy, Ze algoritmus nebude tak robustni
avyrazné¢ pohyby hlavy budou zplsobovat neptesnosti klasifikace. Toto zjisténi
potvrzuje i [75], kde bylo zjisténo, ze zmeéna polohy CMP zpisobuje mensi rozdily
signalu oproti zméné polohy a velikosti hlavy, ktera zpisobuje nejvétsi variabilitu dat.
Resenim nepiesné klasifikace pii pohybu hlavy by mohl byt systém lépe piizptisobeny
rozmérim lidské hlavy. Soucasny systém je moznd zbytetné moc Siroky. Mensi
vzdalenost antén od fantomu by mohla zvysit arovein namétenych koeficient ptenosu a
zvysit tak odstup signal Sum. DalSim feSenim by bylo do procesu u€eni zahrnout i data
reprezentujici pohyby hlavy.

Pro uspésnou klasifikaci je tedy dle mych vysledkli potfeba alespoii 80 vzorka dat
na nauceni, ale radé€ji doporucuji pouziti 100 vzorka dat na nauceni algoritmu. Pfi tomto
poctu vzorku se algoritmus vyznacuje vysokou senzitivitou i specificitou a dosahuje
hranice 100% uspésnosti klasifikace pro odliSeni pfitomnosti ¢i nepfitomnosti cévni
mozkové ptihody 1 pro odliSeni hemoragické a ischemické cévni mozkové piihody.
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Velkou vyhodou SVM algoritmu je jeho rychlost. Jeden pribéh algoritmu,
ktery zahrnuje upravu dat, nauceni, klasifikaci dat a jejich zhodnoceni trva
I na kancelarském pocitaci s procesorem Intel ® Core ™ i5-4200U, paméti 8,0 GB DDR3
méné¢ nezl sekundu. Rychlost je dana tim, Ze algoritmus neposkytuje pozici
ani zobrazeni cévni mozkové piihody v lidské hlavé, coz je jeho nejvétsi nevyhoda.
V literatuie se objevily pokusy lokalizace cévni mozkové ptihody i za pomoci SVM.
Naptiklad v [3] byla provedena lokalizace CMP za pouziti radarového mikrovinného
systému, ale piesnost nebyla moc vysokd. Takové feseni by vyzadovalo upravu nasSeho
mikrovinného systému. Lepsi feSeni bylo uvedeno v [65], které spocdiva v porovnani
signald z jednotlivych antén a mozna to by mohlo byt dal§im krokem ve vyvoji tohoto
SVM algoritmu pro detekci cévnich mozkovych ptihod.
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Byly vytvotfeny formy pro odlévani podélné homogenniho fantomu hlavy dospélého
Clovéka a fantomu cévni mozkové ptihody. Formy byly vytisknuty z odolného plastu
na 3D tiskarné a zpevnény tak, aby vydrzely opakované pouziti. Dale byly vytvofeny a
vytisknuty formy pro 3D fantom hlavy dospélého ¢loveka, které jesté 1épe napodobuji
geometrii hlavy dospé€lého ¢loveka.

Byla nalezena vhodna hmotnostni procenta grafitového prasku, Carbon black prasku,
polyuretanu a acetonu pro vytvofeni potfebnych fantomt. Pro fantom kuze s tukem je
vhodna koncentrace G25%CB2,5%, fantom kosti G25%CB4%, fantom mozkomi$niho
moku G45%, fantom ischemické cévni mozkové piithody G25%CB2,5% a pro fantom
krve, tedy hemoragické cévni mozkové piihody je vhodna koncentrace G40%AC20%.
Rovnéz byla nalezena vhodna hmotnostni procenta na ptipravu tekutého fantomu mozku,
kde je vhodny pomér 37,99 % isopropanolu, 61,14 % destilované vody a 0,87 % chloridu
sodného.

Byly vytvofeny dva zjednodusené podélné homogenni fantomy hlavy dospélého
Cloveka prizpusobené pro méfeni na frekvenci 1 GHz. Fantom verze 1 obsahuje kuzi
s tukem o dielektrickych vlastnostech &r = 34,16 £ 1,33 a¢=0,77+ 0,08 S- m™! , kost
0 dielektrickych vlastnostech ¢ = 12,27 +£0,53 a ¢=0,11+0,01 S - m~! a mozkomis$ni
mok o dielektrickych vlastnostech & =82,81+2,46 a 6=2,99+0,04S- m~1. Fantom
verze 2 obsahuje vrstvu kiize s tukem o dielektrickych vlastnostech ¢ = 32,68 = 0,57 a
6=074+001S-m ! , kost o dielektrickych vlastnostech & =13,54+0,12 a
6=0,12+0,001S-m~* a mozkomi$ni mok o dielektrickych  vlastnostech
er=66,05+2,32a0=258+0,08S-m™t. Mozek byl v obou fantomech tekuty a mél
dielektrické vlastnosti & =45,33+0,78 a ¢=0,98+0,01S-m™1, Tekuty mozek
fantomu dovoli vkladani fantom cévnich mozkovych piihod o rizné velikosti na rizné
pozice. Rovnéz byl vytvotren fantom ischemické cévni mozkové piihody o dielektrickych
vlastnostech & =37,43+0,66 a ¢=0,87+ 0,01 S-m™! a fantom hemoragické cévni
mozkové piihody o dielektrickych vlastnostech & =55,78+2,81 a ¢=1,70+ 0,09
S m™!. Fantomy poskytuji dostate¢ny kontrast dielektrickych parametrii pozadovanych
tkani pro jejich rozliseni a klasifikaci pomoci algoritmu podpirnych vektorti (SVM).

Byly naméfeny mikrovinné odrazové a pfenosové parametry pro oba vytvorené
fantomy lidské hlavy a oba fantomy cévni mozkové piihody, které byly vkladany
na 22 pozic v kazdém fantomu. Pro méteni byl vyuzit jiz sestrojeny mikrovinny systém
S pfepinaci matici, vektorovym analyzidtorem a méficim pocitacem se software
MATLAB.

Byla zhodnocena variabilita dat, kde byly nalezeny vyznamné rozdily mezi méfenimi
bez cévni mozkové piithody a méfenimi s hemoragickou cévni mozkovou piihodou.
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Mg¢feni s ischemickou cévni mozkovou piihodou se nevyznacovala vyznamnymi rozdily,
ale pfesto zde byly vidét zmény v rozptylovych parametrech, které mize vyuzit SVM
algoritmus pro Kklasifikaci.

Byla provedena klasifikace pfitomnosti a nepfitomnosti cévni mozkové piihody,
a klasifikace mezi ischemickou a hemoragickou cévni mozkovou piihodou. Algoritmus
dosahuje ptesnosti 99 % jiz pro 80 ndhodné vybranych vzorki dat pro nauceni algoritmu.
Byla zjisténa malé robustnost algoritmu, ktery neni schopen spravné klasifikovat cévni
mozkovou piihodu, pokud dojde k pohybu hlavy.

Vysledky této prace byly ¢asteéné publikovany [81] v ramci konference IUMPESM
2018 (Svétovy kongres s tématikou biomedicinského inZenyrstvi a lékatské fyziky).
Na praci bude navazovat vytvotreni anatomicky dielektricky realistického 3D fantomu
hlavy, na kterém budou dale vyvijeny a testovany algoritmy pro detekci cévni mozkové
ptihody.
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Priloha: Obsah priloZzené¢ho CD

Na ptilozeném CD naleznete pdf soubory obsahujici kompletni diplomovou préci,
naskenované zadani diplomové prace, abstrakt Cesky, abstrakt anglicky a klicova slova
cesky 1 anglicky.

Slozka ,,Fantom-model*“ osahuje model forem pro odlévani cévni mozkové
piihody, fantomu verze 1, fantomu verze 2 a 3D fantomu lidské hlavy. Modely jsou
ulozeny ve formatu STL ze kterého jsou vytvoreny soubory GCODE pro tiskdrnu Prusa
13 MK2.

Slozka ,,Fantom-vzorky“ obsahuje soubory MATLAB matic, ve kterych jsou
uloZeny hodnoty dielektrickych vlastnosti pfipravovanych vzorkl. Déle jsou ve sloZce
MATLAB funkce obsahujici Cole-Cole modely dielektrickych vlastnosti pro tkané
v lidské hlavé. Ve sloZzce jsou MATLAB skripty pro zobrazeni grafi dielektrickych
vlastnosti prezentovanych v kapitole 3.

Slozka SVM-algoritmus obsahuje txt soubory jednotlivych méfeni, MATLAB
funkce pro nacteni téchto dat (ImportData.m a ImportDataPositiom.m), skript pro
hodnoceni variability dat (data variability.m) a skripty pro spusténi SVM algoritml
(SVM _stroke_EA.m, SVM_stroke_ HL.m a SVM_stroke EHL.m)
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