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ABSTRAKT

Fantom hl avy novorozence pro Yal el y t est c
syst ®mu

C2l em ©pr8ce byl o navr hnout a vytvoSit S |
dielektrick({merwm asvhoatmi vodi vost) bl 2gi
a n8slteldderhl 0z s mNs ?2 epivad tf anjt @dmn ondouvgo r 0 z «
Fantomhlavy e konci pov8n tak|] aaby bgboemegh®j % c
fant omy i sche mianoténm®budenvePs.| sTdenrdtgar § #/ r h test o\
a optimalizaci mi krovl nn®ho Dudbucna mohl ac 2 ho
upl atnit pSichmomictk® a®vn2 mozkov® pS2hody

Kl 2] ov8 sl ova
Sucl®fantorny, fantomn ovor o dlevg,e cnki& r ovl nn® zobr azov§gn?

mozkovs§ pS2hoda



ABSTRACT

Phantom of a Neonatal Head for Purpose of Testinlicrowave Imaging System

The aim of this work was to design and create dry phantoms of tissues, which with their
dielectric properties (permittivity and conductivity) would approach real biological
tissues and then create a simplified 3D phantom of the neonatal head fromitieses

The phantom of the head is conceived in such a way that it is possible to jtstioan

of ischemic stroke in the region representing the bias phantom will then be used

to design,testing and optimization the microwave imaging systemichvitould

be used in the future for the monitoring of ischemic stroke in neonates.

Keywords

Dry phantom, neonatal head phantom, microwave imaging, ischemic stroke
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1 D v odo problematiky

Mikrovinn§ | § spektael ekt romagBs8ens ek ®lasm® dabh vy
vgi rok®m pol i aplikac?2. Od| @&gawn.i@kna8lYn? c h

vmedi c?2 nsouylsaosunawvsti zkoum8ny nejvz2ce dvD v

V prvn2m pS2padhD se jedm&8 g emivkkiuay\? lerngaau
praxi vWSAMRizemskuN D me cJapanskuavs me zen ® ni2eSsek @ a k ®
republice  Tato metogpdedeyIynlg®@IviEN z vilit gjealk®o p
alternativn? | ®| ba karci nomu 2j adkyr mo DIra hi
vbudo uc nu vyugito v mi krovlnn®m zobrazovs§g
vpreklinick®m tesnwmé&misctkubmdile st oviEemdk ynwaz f a
ukazuj?2 nadlRjvre® kvl sploetdeknyci §1 t ®t o met ody.

Techni ka mi karzoovv 8hm2® hpop ezkomsber mim ¥ metodak it 22 r 8
by mohl a bditagmnwusjytiitcae vi TznTch =zdravotn2ch
pougi t? ionizuj2c2ho z8Seondr afmajehgrenavl hod
a fyzick® rozmBAtwn keaead®ujlspeod eptend?sCT-omogr a
Computed Tomograply magn et i ¢ k GMRI-Magretic Rescnance(lmaging
Syst®m je vgak na pol 8tku vivoje a je nut
dTlTegj ¢ amitv@njn2 c helkd msntemu Kil, tnrarfenhapans § e M 2
vytvoSen2 realistilthRjg2ch fantomT.

HI avrrzkmiumantimast mimi kyagl h A ®h o soab rval zaosvngs
diagnostika rakoviny prsa  di agnosti ka c®WAMP) mde k m@®a p
di agnosti ka ®CMP t p obpomh loayi el t gi PSicevaumpi laa
CMP je vgdy na prvn2m m2sthD rychlost | ®| by
tk&nhN pSivs&dhNna ok ynselvirlaetnn§ mk rzenvld n § dno cnhe8rzv2o

Mi krovlinnl syst ®mnm,jlcagneatc kiyk neo@mpakni , ge
i mpl e me rktacjwWdl8®m woze zdr avotlnii ctky md&tclhr hhn G
pS2mo na nemocniln2m | Tgku.

Pronavr hoe$8nmhaepmmfAzacimi kr ovl nn®ho zobrazovac
vyug2vaj?2 f anapodaty ,j &d reat® ima® 2¢ jk @@hikaidka d s k ®h
di el ektri ckd2clhe np atreadnyetjre],. aby se diel ektri

11



bl 2i blogtikcgknFramm.t emifst uj e nNRkol i Kjefejcp T pod
struktura | i Faptomygriadh8m2 emré Bst 8§l Tm vIivojen
pogadovanich vlastnost?2 naps§. mechani cks$§

vlase a geometrick8 pSesnost.

C2l emS8ce ] e tedy navr hnout kompozitn?
di el ekitrvilckdtrrmostmi bl2¢gily vliastnostem bi
fantom novorozeémekk®r ®havhpy byl o mogn® vk
i schemi ckouu CoMPed |Pars§nvil) narozenlch novoroze
kv T s k igghamic® CMP. Z8 k! adn 2 hydot@rinib aovorezpnad. 2 v §
Vsoul asn® dobhD vgak nen2? dostatelnD kvali
vyugit pro kontvuajuegl @QMP nongrnoralkcdidwvdcen? Y

zde m8 potemwil §iln®U gmdtr amiokvr8 n 2 .

12



2 TeoretickIl z8kIl ad

Mi krovlinn® z8Sen2? spad§ do oblasti ele
frekvenci od 300 MHz do 300 GHrizo br § z2)§lk MikrovI nn® z§Sen?
na biologig&bu oO®BRIZ paoxh8§z2 skrz tk§gR.
dochgf§ehokabsor pci , plduRcitepla.kitoemmu® daobcyh 8sze?2 tkk §
je vgak zapot Seb2veypsehavhi Rom &l kU mi krovlI ni
se poug2vaj? vySadeoomhmcim&dn ktakkje vzahS2v§r
je zane€g3l.batel n®

Obr 8ekPSehl ed el ektromagneti ck®ho sp

21 Mi krovli nn® zobrazovgn?
Zobrazovgn2 m®hooZ% §@kMirovave Imaging)jmadNj n §
neinvazivn?2 di agnostick8 metoda, jeng vy
jednotli oV Tocthkcp2e.sl edn2ch |l etech je tyato me
zkoum8na mnoha vyAidzkS mmn&kmveoimypci 8§81 pro ki
Vsoulasnosti je vizkum nejv2ce zamhRSen na

mozkov®[2hS2hody

Mi krovi nn® zobrazov§&na pkalSse k@i &geodbyt i ek§
v2ce jak tSi desetilet2. Princip Dkolorazovs§
zkouman®ho objektu jsou rozm2sthDny ant ®n:
pSij vimabP §zeKCT2.j28d propomdqjinmzepn2c2 z§Sen?,
l i ne8§rn?2 dr §8hu pSi prostupu tkgnz2. U
el ektromagneDi gR®vEHBeondu d @holodrazu aarozmtytuc h § z 2
VNt gina h&fendgemvn¥ st r ubsorbujgsae makl §8n N 8rsotz ppt i

skrz.P o mo c 2 agt®@mamehn ®v, 8§ met esrilgnj8d d&l e zpra
13



obsahuje informaci 0 s Vazhladerh kdfnetq fakki iseur o u  z &
rekonstrukln2 algori tvisyu\t alsmi@ \Widmdiciek nN s
dostatel nlT vT podeegtteride hv ok anil,g etpdoidT n® r ychl
Data jsou zapisovgna do matice danpPmk Beka, |
tak pSich8z2 na Sadu slogitiskBumerdisdleldnil @
Tento obraz je wgzddISehcmhadizeslkd katdrRi c kT c h
t k §3h 2

Obr 822ekSch®matick® zn8&8zornhDn?2 princiopu
pSedstavuje vys2l| ac? anrtemein taujl2e r pfRijg?
intenzita elektrick®hoEpsglee intzirsd pde

dopadaj2c?2 ndg3lpSij2mac?2 an

22 Di el ektri clki®olvd gtiskt8oic?s tt i
Vel mi dT!l egi mbkr agwll nn@n jag g b rvand ceMdSerR?t r i c k

vliastnosti jednotlivich biologicklch tkE&n
je giTt® pSi zobrazov§ng S em2npSddkehodkasigyv | nn ®
kterT je interpretov8&nZyedhodmBeaoDr Srleda

t NDintaraguje sni krovi nnTm z8Sen2m (absraddjlenl npo
zpTsobem a na z8kladhRzpPsbbobot vpasfghvoan§ 6
je dTlegit® pSi vytvg§Sen2 fantomT pro mi
viastnostij ednot | i.WEliEt hny k§kter ® se delektrigdi2omj 2 p

viagnost | 8t ek jsou permRDtkomphean¥opgdewvmbtivp

14



221Struktura | i1 dsk® hl avy

Hlavajejednounej komp!l i kov avh Djd gXdhe .s t Srkid kBaduSr s e
typT tk8n2, kter® maj?2 speci fmm®& kpru8 cain au voany
cel kem | tySi toy pkdtdkems nl2e b klue,d nr8o zskeo m2 gn2 mc
tk8R (kombinace ged® Podbébm®§ hsbt yk tniorzak o
je zn8zoamMhraKun a2 .

Obr 828ekVnitSn2 struktura 1id .
ura | id

222Kompl exn?2 permitivita

Permitivitu mdgemasthépatmpheoiv@tu déenak
danT mater i §I zeslabuje elektrick® pol e.
ztr8tov® dielektrikum (naps§. t Kk §R), kter$§
i hned, aleopbakupmB. zt&@ye ntkstleadre k szotur d8ny f
mezi intenzitou elektri[6lk ®hyt @ odter &t el texkd ¢
| §8st kompl exn? permitivity. oHroogi gpapich dik
seprotov yug2v_g8§ kompl exn?2 pzaahemiglti vita, kter$§ |

.. B (2.1)

15



kde- j e re8I n8 | 8st kojnepliemxang?i np8errnmi tli8vsitt yk oamg
ObnN tyto | 8sti jsou teplotnhD i frekvenl|lnDbD
schopnostit 8t ky a | zmzahgmi6]: def i novat

e (2.2)

kde-e2 pSedst aviwjne rpeetramdlivipermi ti vitu vak
jeyhpupnm &3 .Imagin§rn2 | st komplexn2 pern
zpfsoben® f&zovim posunem a ¢[@:j2 vyj§dSend?

" c“ 0- " (23)

kde , 3J je ekvivakbkekhtick8Q(Wojdi fickvente,
el ektromagnet ixdk®he z§%enxckd elektrick§g v

223Parametri adk®& Ineckdeliyc kT ch vt &t nost

Ze zn8most.i nN&eviyiukgai t g anr aumreltirtT®ho di el e
mTdgne popsat chow§nmaok®Mmt dk elwven| n2 m spekt |
a z8kladn2m typem modele jppamofiedb Hi st ®eb
| 8§t k PSes odelpeng e mvColeCol e modek, pEedmbdeldg 2h o
odvozen a mdozsdgirsbwjué njejpPé aBnet omlbit o model u
popsat bi ol ogi c k ®ColeCkosl ned nkoodnepl | e f e Id jpijopsBm
vztahem7]:

(2.4)
- —| - 7 % . h

kde- j e dol nm2Dnmuigmirte,§1kn &8 sl ogk-ap &iompy sxhPc
frekvenc?2chj & o8 v egfdehjo®pd- eje velikostdisperzef O
je relaxaln? || agdgepw§ akment gt protpa,suj 2c?2 soul a

maxi m8I| n?2 I magi n8r n?2 | 8stivo kkoolmp | erxenl?a x af

16



el ektr

ektri

C

frekvence™Q =5 @ 3d je stat ¢ k 8§ v & thbukzeo2sjgou uvedeny
jednotliv® parametry pro vipolet di
ColeCole modal a vtabulcelj sou pak wuveden® di el
frekvenci 1 GHz v-Cgeoodelipama® opo ®a&kdu Qolde j so
prTbNhy dielektricklchiparamdtrrek veynd maml @f

parametr T t

Tabulkal: Hodnoty dielektrickTIch
Tk §R E, a {m
KTge 40, 9338 0,8991
Lebel n? 12,3618 0,1568
Mozkom2gr 68,4392 2,4555
Ged8 hmot . 52,2853 0,9942
B21 8 hmot 38,5799 0,6296
Tuk 11,3215 0,1162
Tabulka2: Parametry CokColemodel u pro uvad8van®
Parametr KTge Lebka Mozkom2gr Ged8& .h B2 §. t
£ 4,0 2,5 4.0 4.0 4,0
E 32 10 65 45 32
W amV 7,324 13,2 7,958 7,958 7,958
) 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1
E 1100 180 40 400 100
W= v 32,481 79,5 1,592 15,915 7,938
) 0,20 0,20 0,00 0,15 0,10
a {m 0,0002 0,02 2,0000 0,0200 0,0200
E 0 5000 0 200000 40000
W HY 159,15 159, 159,155 106,103 53,052
) 0,20 0,20 0,00 0,22 0,30
E 0 1000 0 4500000 3500000
Wov 15,915 15,9 15,915 7,958 7,958
) 0,20 0,00 0,00 0,00 0,02

17
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Relativni permitivita €, (-)

150 557

140 —— MozkomiS$ni m. | 7 5L | —— Mozkomi$ni m.

130 1 Kuze 1 Kuze

120 Lebka 1 457 Lebka

110 + Sed4 h. m. . 41 Seda h. m.

100 + Bila h. m. - E Bila h. m.

90 | Tuk i @ 357 Tuk /
80 o 3

70 ¢ 525_

60 g

50 s 27

40 F . 1.5}

30 . 1 /
20 r .

10 E _ 0.5¢ R
0 0=

500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Frekvence f (MHz) Frekvence f (MHz)

Obr 824e kPr TbNhy dielektricklich pap8@meur T pro v
300 MHz ag 2500 MHz

224Mozkovs§8 tk8&8R pSi ischemick® CMP

Ag doned8vna se pSedpokl §dalo, ¢ge se pSi
di el ekt r itic(efnitivitd, aoditost)oosjednotky procent. Tad@ t vr z e n 2 v
nebylo podlogeno ¢g8dnl mowleasnaantztim wd zkgam
pSedpokl §dat, ¢ge se pSi i schemoizckko® ® MPk §ar
vpr TmdidOag %% Oopr otniz mpvdacdtnostem zdrav® t k§&
bylav y da§tndie[9],ve kter ® aut oSi popisuj2 experi.
ischemickou CMPcelkem u sedmprasatd o mé&hc 2 P o mo c 2 chirurgick
uzavSeli na wurlitou dodbw KSilln®getne® nrya amoj
dielektrsck® MhmBS@ns§ vodivost a permitivi

snor m8l n2 m znt S&zvenan B rs&zAk u
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Obr 8256V evo jsou uvedeny prTbODzypvgeanhing a
po opDnNtovn ®mkrzlpmr2Tcchh otdenpen. Vpravo j sou ua
vodi vosti ve srovng8§n2 s norm8ln2m st 8ve

225MetodymNSen2 dielektricklch parametr

Vpraxi viSnovymngerharommt8édn2 dielektrickTlch
Metody se od sebk i ¢ 2 naps. p8s mem, ve kter®m | ze
kvalitonem®dSenim technickimjpoaveddkm mTI|
vliastnosti miPSejndkcch jmat skiuplenst vyi0l. homog
Nej poug2vanij génymehk o888k g sou uve
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Obr§&61eMetodyn1I’JSen2 dielek~tricchh, parametr T v 2z
ztr8tovlich vi-@maant aloe ltie dhodnédsePdzesvt zoart)o. z [ 1 0]

Pro mhRSen2 diel ektr i ctk@tcoh pvrl8acsit nvoysutg?i tvaz o
jeg je zalogen§ na princi ptu®tmt enveSteond®h oj ek
odrazovi "YparkatmeertTr vsTl pooul geditivitppaeo vodi vosti  mR¢
vzorkuTut o metodgilrok ®my U g £tkonde nd ens?2nt ek MHz dc
GHzMateri 8ly, kter® se pomumuoa&gr ett idcom®Btgedyn 2r
a objem mNSen®hosouaodsll ajderu@®ed mNAS2 w2 sond

Principem metody je to, ¢ge je pomoc?2 ger
definovan® amplitudh @drfasyzein ® ol §nsAS etn@thoo wl
zmNDSena. PomDr mezi kodtph@e&nd uvnanpoufesu m@in o U
koefidentodrazdY, ze kter ®ho se n8slednlD vypol 2ta

vzorku.Pr i nci p metoowpr 8kmast?2nhDn na
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