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Avdelningen for Avdelningsnamn
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Sammanfattning

Mikrovagshypertermi har visat sig vara ett lovande komplement till gangse behand-
lingsformer for cancer. Behandlingen innebér att en tumoér varms upp till 40-44 °C
med hjélp av positivt interfererande mikrovagor. Den kliniska implementeringen
av mikrovagshypertermi har dock forhindrats av en betydande osédkerhet rorande
dess precision. Syftet med detta kandidatarbete var att studera gangbarheten av
en termokromisk muskelfantom att anvindas for att kalibrera och vidareutveckla
behandlingsformen. Under arbetets gang utvecklades en transparent och homogen
fantomgel i vilken termokromisk farg kunde implementeras for att ge temperaturdata
med en uppskattad noggrannhet pa £0.1 °C i ett plan. Med detta som grund konsta-
teras att inget bor forhindra en fullskalig implementering av denna termokromiska
fantom i tre dimensioner.

Nyckelord: fantomgel, mikrovagshypetermi, termokromisk farg, temperaturverifiering
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Ordlista

Nedan listas de begrepp som anvéinds genom hela denna avhandling i alfabetisk
ordning;:

Neoadjuvant En tillaggsbehandling som utfors for att
forbattra den priméara behandlingens
verkan.

Fantomgel En gel som ska efterlikna en viss viv-
nads dielektriska och termiska egenska-
per.

Hotspot Oonskad uppvarmning av en vivnads-
volym.

Cytostatika Cellgifter.

Termokromisk Material vars fiarg dr beroende av dess
temperatur.

Dielektrikum Ett material som kan polariseras i ett

externt elektriskt falt.
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1

Inledning

Cancer utgor idag den vanligaste dodsorsaken i véarlden [2]. Trots betydande for-
béattringar inom bade behandling och diagnostik uppskattas att ett av sex dodsfall
orsakas av cancer globalt, och for manga cancerformer dr prognosen fortfarande
mycket dalig. I synnerhet har tumorer i lungorna, bukspottskoérteln och hjarnan
visat sig vara svarbehandlade [3]. Utover en bristande effektivitet ar behandlings-
former sasom radio- och kemoterapi ocksa forknippade med en betydande borda
for patienter, narstaende och sjukvarden i sig; de ar komplicerade, langvariga och
medfor ofta svara komplikationer sasom smaérta, trotthet och illamaende. Manga
biverkningar forsvinner inte heller i samband med en avslutad behandling eller
framtréader forst pa lang sikt. Det ar, exempelvis, kiant att d&ven sma straldoser vid
behandling av hjarncancer riskerar att orsaka kognitiva svarigheter och epilepsi [4].
Dessvarre drabbas pediatriska och geriatriska patienter ofta ytterst hart pa grund
av deras pa forhand svagare allmantillstand. Saledes finns det ett stort behov av
tilliggsbehandlingar som kan 6ka effektiviteten hos gangse priméra behandlingsme-
toder, samt mojliggora en storre anpassning av doseringen for att lindra biverkningar
och komplikationer. Mikrovagshypertermi har lagts fram som en potentiell sadan
behandlingsform, men osédkerheter kring dess precision har an sa lange hammat den
kliniska implementeringen.

1.1 Bakgrund

Hypertermi ar en neoadjuvant behandling som foreslagits vara ett kraftfullt kom-
plement till cytostatika och radioterapi [5]. Behandlingen innebér en artificiell och
icke-invasiv uppvarmning av en vivnadsvolym med hjélp av positivt interfererande
mikrovagor. Ett flertal studier har visat att cancertumorer som hallits vid en tem-
peratur pa mellan 40 — 44 °C under cirka en timme blivit avsevirt mer mottagliga
for bade kemoterapi och stralbehandling [6]. Mikrovagorna sands ut via antenner
placerade kring kroppen, ett exempel pa detta visas i figur 1.1
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Figur 1.1: Schematisk bild av mikrovagsantenner placerade pa
ménniska med cancertumor i hjarnan.

Trots att mikrovagshypertermi ter sig mycket lovande ér dess anvindbarhet avhéngig
av huruvida uppvarmningen kan goras med tillracklig termisk och spatiell noggrann-
het [7]. Framforallt méste bildandet av sa kallade hot spots, orsakade av oonskad
positiv interferens, motverkas i frisk viavnad [5]. Likasa &r det viktigt att kunna
kontinuerligt 6vervaka temperaturdistributionen bade i och utanfor tumorcellen; en
otillrécklig temperatur i nagon del av volymen kan medféra ett sémre svar pa den
primara behandlingen.

Idag saknas precisa, kostnadseftfektiva och icke-invasiva metoder for att undersoka
temperaturfordelningen vid en generell hypertermibehandling [7]. Detta har under-
blast intresset av varmekénsliga vavnadsfantomer for att kunna studera, kalibrera och
verifiera mikrovagshypertermi. En sadan fantomgel skulle erbjuda ett enkelt sétt att
visualisera temperaturfordelningen i realtid som inte forutsatter dyr utrustning eller
invasiva sonder. Idealt skulle en virmekéanslig fantom bibehalla samma termiska och
dielektriska egenskaper som den efterliknade vivnadstypen, samt vara ateranvindbar
och langtgaende transparent [8]. Vidare &r det onskvért att en sidan fantom é&r
kapabel att visa flera temperaturintervall, eller om mojligt en gradient, med hog
sékerhet.

Tidigare studier har pavisat anvandbarheten med viarmekénsliga fantomer, men ocksa
identifierat potentiella svagheter [5]. Fantomer som gjorts varmekénsliga med protei-
ner, sasom aggvita, ar palitliga och tydliga men koaguleringsprocessen ar irreversibel
[8]. Detta &r inte enbart ineffektivt utan omdjliggor ockséa kontinuerliga méatningar,
vilket gor dem opassande for kalibrering. For att skapa en ateranvandbar och virme-
kanslig fantom kan istéllet termokromiska pigment anvindas; dessa har visat sig vara
tillrackligt precisa i jamforelse med andra alternativ och de sma méngderna pigment
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som anvinds har som regel enbart en marginell paverkan pa fantomens egenskaper [9].
Ett betydande problem &r dock att gingse tillverkningsmetoder ofta ger opaka och
grumliga fantomer. Detta gor det svart att urskilja annat &n ytliga fargskiftningar
och medfor ofta att fantomer maste skiaras upp for att temperaturférdelningen ska
kunna studeras, vilket likasa gor dem oldmpliga for kalibrering.

1.1.1 Matning av temperatur i fantom

Hypertermi &r en behandlingsmetod dér viavnad, i syfte att forbattra en annan
behandlingsform sa som stralning eller cytostatika, varms upp till cirka 40-44°C
[10]. For att sdkerstélla att metoden fungerar som den ska och att den ej ar skadlig
eller ineffektiv krdavs noggrann temperaturévervakning i det behandlade omradet.
Magnetresonanstomografi (MR) &r idag den enda etablerade metod som mojliggor
icke-invasiv temperaturovervakning tredimensionellt i realtid under klinisk applica-
tion. MR ar dock en mycket kostsam och inte alltid tillgénglig metod. Den é&r inte
heller alltid lamplig for patienter med implantat som &r inkompatibla med MR.

Verifiering av temperaturfordelning vid hypertermibehandlingar bygger ofta idag
pa anvandning av homogena fantomer som efterliknar de dielektriska och termiska
egenskaperna hos ménsklig vavnad [11]. For att dessa fantomer ska vara praktiskt
anvandbara bor de vara enkla att tillverka, tillverkas av lattillgangliga, stabila mate-
rial och ha vivnadsrelevanta egenskaper inom det frekvens och temperaturintervall
som &r relevant for mikrovagshypertermi.

Temperaturverifieringen kan genomforas genom direkt temperaturmatning eller in-
direkt genom att méta elektrisk faltstyrka eller absorberad energi, eftersom dessa
parametrar ar nara kopplade till den virme som genereras i vavnaden [12]. I fantomer
anvands bada dessa metoder beroende pa tillgang till utrustning och syftet med testet.

For att kunna genomfora dessa typer av méatningar kravs dock fantomer som tilla-
ter insattning eller rorelse av métsonder utan att de deformeras eller ger upphov
till stora matfel [12]. Darfor anvénds ofta viskosa eller mjukgelbaserade fantomer
dar en elektrisk faltsond kan foras in och skanna olika delar av fantomen. Alter-
nativt kan en saltlosning med justerad konduktivitet, matchad till den specifika
vavnadens egenskaper, anvindas for att simulera den biologiska miljon. Det forekom-
mer dven mer avancerade metoder, som anvandning av matriser med inbyggda dioder.

For ytligt beldgna tumorer ér temperaturverifiering sarskilt utmanande, eftersom det
idag saknas etablerade, tillforlitliga metoder for att mata temperaturfordelningen
nira hudytan utan att stora behandlingen|[12].

Stallt till detta finns ett tydligt behov av att utveckla en metod som mojliggor enkel,
billig och visuell virmeverifiering utan att penetrera eller skara i fantomen.
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1.2 Syfte

De befintliga icke-invasiva metoderna for att verifiera temperatur och verksamhetsom-
rade vid mikrovagshypertermi dr kostsamma och har begransad tillgénglighet. Syftet
med detta arbete dr darfor att undersoka mojligheten att implementera termokromisk
farg i fantomgel for att pa ett tydligt och kontinuerligt satt visualisera verifieringen
av temperatur och verksamhetsomrade vid mikrovagshypetermi. Arbetet syftar dven
till att forbéattra transparensen hos fantomgelen, da den i dagslaget ar opak, for att
mojliggora visuell observation av fargforandringar.

1.2.1 Problemformulering

Huvudfokus i detta arbete ar att undersoka om termokromisk farg kan anvandas for
att sékerstélla korrekt temperatur och verksamhetsomrade vid mikrovagshypertermi.
Idag ér temperaturverifiering en komplicerad process som ofta kréaver avancerade och
kostsamma metoder sasom IR-kameror, MR-termometri eller invasiva temperatur-
prober. Dessa metoder kan vara opraktiska i vissa sammanhang, vilket motiverar
behovet av en enklare och mer kostnadseffektiv metod for att visuellt verifiera tem-
peraturfordelningar. Som ndmnt i avsnitt 1.1.1 finns det i dagslaget ingen bra metod
for att verifiera temperatur och verksamhetsomrade for ytligt beldgna tumoérer. Detta
gor att behovet for en ny metod for temperaturverifikation inte bara ar relevant for
djupgéende tumorer utan ocksa ytligt belagna.

Gelens optiska egenskaper kan paverka hur tydligt fargforandringarna syns, vilket
kan leda till svarigheter vid exakt temperaturverifiering. For att kunna undersoka
den termokromiska fargens anvandningsmaojligheter, bor det darfor &ven undersoka
om en mer genomskinlig gel kan framstallas och dérigenom ge tydligare resultat.

Arbetets fragestédllningar defineras enlig foljande:
1. Hur val kan man med hjélp av termokromisk farg verifiera korrekt temperatur
och verksamhetsomrade vid mikrovagshypertermi?
2. Gar det att oka fantomgelens transparens, och hur paverkar detta moéjligheten
att anvinda termokromisk farg for temepratur och omradesverifiering?
3. Hur noggrant kan man visa temperaturskillnader i fantomgel?

1.3 Avgransningar

Testerna kommer uteslutande att utforas pa en muskelfantom med muskelvavnad som
referens. Enbart de dielektriska egenskaperna kommer att betraktas experimentellt.
De termokromiska fantomerna kommer inte att jdmforas med andra virmekéansliga
alternativ, sasom proteinbaserade fantomer. Likasd kommer inte fantomer med
fysiologiska imitationssystem, sasom metabolisk varmeproduktion eller cirkulation,
att betraktas, &ven om dessa visat sig vara viktiga for att ge en realistisk bild.
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Teori

2.1 Dielektriska och termiska egenskaper

I detta avsnitt presenteras de relevanta dielektriska och termiska storheterna som
bor 6verensstamma for fantomen och dess motsvarande vavnadstyp.

2.1.1 Dielektriska egenskaper hos biologisk vavnad

Interaktionen mellan elektromagnetiska vagor och dielektrisk materia karaktériseras
framforallt av tva storheter: vivnadens permittivitet (¢,) [Fm™'] och konduktivitet
(o) [Sm™1] [13].

Permittivitet &r en frekvensberoende materialspecifik egenskap som beskriver bade
lagring och omvandling av elektromagnetisk energi [13]. T ett dielektrikum &r den
elektriska faltstyrkan reducerad i jamforelse med vakuumfallet. Detta orsakas av att
energin lagras hos polariserade molekyler i materialet via dess rorelser i det externa
faltet, vilket ocksa medfor varmeforluster. Matematiskt modelleras permittiviteten
som ett komplext tal € = ¢ — je’ dar realdelen (dielektriska konstanten) ar ett matt
pé energilagringen och imaginédrdelen (forlustfaktorn) representerar energiforluster
till omgivningen. For att jaimfora hur mycket energi som gar férlorad (och omvandlas
till virme) anvands forlusttangenten, tan (9), som definieras enligt

!

tan (§) = -

Konduktiviteten beskriver hur vil vivnaden leder strom da den exponeras av ett

elektromagnetiskt félt [13]. Via friktion i de resulterande strommarna absorberar

den omkringliggande vivnaden virme, varfor en hogre konduktivitet forknippas med

en hogre absorption av elektromagnetisk energi. For mikrovagshypertermi ar det

synnerligen relevant att kvantifiera hur stor effekt en viss kroppsviavnad absorberar

samt hur djupt den elektromagnetiska stralningen formar att penetrera. Den specifika
absorptionsnivan (SAR) &r ett matt pa det forstndmnda och definieras enligt

o|E|?
SAR = B ,
p
dar E ar den elektriska faltstyrkan och p ar vavnadens densitet. Hur djupt den elektro-
magnetiska stralningen nar innan den dampas med en faktor é ges av skinndjupet

definierat enligt
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2
0= \ wfuo’

dér f ar stralningens frekvens och p dr den magnetiska permeabiliteten [13].

Varken permittiviteten eller konduktiviteten ar konstanter [13]. Vid laga frekvenser
paverkas vivnadens dielektriska egenskaper framst av cellmembranens laddningsfor-
delning och jonfloden, medan hogre frekvenser interagerar mer direkt med intracellu-
lara komponenter som cytoplasma och cellkiarnor [14]. En viktig aspekt av biologiska
materials elektriska egenskaper ér dielektriska dispersioner, som beskriver hur per-
mittiviteten och konduktiviteten varierar med frekvens. Det finns fyra huvudsakliga
dispersioner:
» a-dispersion: Uppstar vid laga frekvenser (10 Hz - 10 kHz) och beror pa
laddningar vid cellmembranet.
o [-dispersion: Intriffar vid 10 kHz - 10 MHz och beror pa interaktionen mellan
elektriska falt och intracellulara strukturer.
o v-dispersion: Forekommer vid mycket hoga frekvenser (>1 GHz) och beror
pa dipolrorelser hos vattenmolekyler i cellerna.
o O-dispersion: En mindre kdnd typ av dispersion som relaterar till stora
biomolekylers respons pa elektriska falt.

2.1.2 Termiska egenskaper hos biologisk viavnad

Mikrovagshypertermi innebéar en kontrollerad uppviarmning av en begransad volym
av vavnad i kroppen. For att en fantom ska vara representativ kréivs saledes att dess
termiska egenskaper ar mycket lika den aktuella vavnadens. Framforallt kravs att
fantomen och vavnaden har snarlik termisk konduktivitet och virmekapacitet.

Den termiska konduktiviteten beskriver hur val vavnaden leder viarme, och ddrmed
hur lokaliserad en uppvarmning blir [15]. En for lag virmekapacitet kan orsaka
hotspots dar de inte annars skulle forekomma, medan en for hog virmekapacitet gor
att varmen istéllet avges for snabbt.

Varmekapaciteten beskriver hur mycket energi som kravs for att oka temperaturen en
grad (och vise versa) [15]. En felaktig virmekapacitet kan saledes gora att fantomen
varms upp for snabbt eller mycket langsamt, vilket ger en felaktig bild av motsvarande
hypertermibehandling.

2.2 Vavnadsfantomer

Vavnadsfantomer ar material tillverkade for att efterlikna biologisk vavnad med
avseende pa dess dielektriska, termiska och geometriska egenskaper. Eftersom olika
vavnadstyper inte delar samma egenskaper kravs dock att fantomens egenskaper
justeras sa att den blir representativ i det aktuella fallet under elektromagnetisk
paverkan [14]. Tva vanliga metoder for att skapa fantomviavnad inkluderar:
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2. Teori

o Polymerbaserade fantomer: Bestar av material som hydrogel eller sili-
kon med tillsatta joner for att efterlikna biologisk vavnads konduktivitet och
permittivitet.

« Vattenbaserade fantomer: Anviander elektrolytlosningar for att simulera
vivnadens respons vid olika frekvenser [14].

Syftet med viavnadsfantomer ar att kunna studera och kalibrera mikrovagshypertermi
pa ett enkelt och kostnadseffektivt satt utan att behova forlita sig pa ménniskor,
djur eller kadaver.

2.2.1 Tidigare framtagna fantomer

I ett examensarbete fran lunds universitet undersoks mojligheten att anvinda
ultraljud-optisk tomografi (UOT) for avbildning av biologiska vavnader[16]. For
att undvika ljusspridning ar det viktigt att vavnadsfantomen ar optiskt klar, da
ljusspridning kan forsamra bildkontrasten eller dolja sma, inbdddade strukturer. I
arbetet beskrivs ddrmed en metod for att framstélla en homogen och helt klar gel.

I arbetets metod blandas 4 gram agarpulver med 400 milliliter destillerat vatten
och detta virms sedan upp till 95C° i ett vattenbad[16]. Blandningen rérs om konti-
nuerligt med hjélp av en magnetomrorare och for att begrinsa avdunstning técks
6ppningen med aluminiumfolie. Omrorningen pagar under tva timmar och efter detta
steg ar agarpulvret fullstandigt upplost och losningen har blivit helt klar. Darefter
sédnks temperaturen. Nar losningen natt 45C° tillsatts absorberande och spridande
amnen, da den temperaturen mojliggér inblandning utan att gelen hinner stelna.

Aven i andra sammanhang anvinds agarbaserade fantomer for att efterlikna bio-
logisk vavnad. Nuvarande riktlinjer for kvalitetssikring rekommenderar agar,ofta
kombinerat med sackaros, som bas for muskelfantomer vid testning av medicinsk
utrustning[17]. Denna blandning méjliggér god stabilitet, reproducerbarhet, och i
kombination med salt dven realistiska dielektriska egenskaper. Recept pa en typ av
muskelfantom, samt for fler typer av vivnadsfantomer som anvénds inom forskning
rorande mikrovagshypertermi, har erhallits genom kontakt med Mattia de Lazzari,
Doktorand pa Chalmers Tekniska Hogskola inom Signalbehandling och Medicinteknik.
Detta aterfinns i appendix C.

2.2.2 Anviandningsomraden for fantomvivnad

Fantomvavnader anvands inom flera forsknings- och medicinomraden, sasom:
e Medicinsk bildbehandling, dir de anvéinds for att kalibrera och testa
utrustning.
« Elektriska och elektromagnetiska simuleringar, dir de anvénds for att
undersoka hur elektriska signaler sprids genom biologisk vavnad.
o Utveckling av elektroterapi och elektrisk stimulering, exempelvis vid
behandling av neurologiska sjukdomar [14].
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Metod

For att mojliggora en kvantitativ modellering av verksamhetsomrade och tempera-
turfordelning vid mikrovagshypetermi undersoktes en fantomgel med implementerad
termokromisk farg. Arbetet fokuserade pa tva huvudsakliga delar: Framstallandet av
en transparent gel med dielektiska egenskaper som kan efterliknas med muskelvavnad
samt kvantifering av sambandet mellan fargférandring och temperatur med hjéilp av
den implementerade termokromiska fiargen i gelen. Metodens uppbyggnad och struk-
tur utformades iterativt dér olika gelblandningar och tillverkningsmetoder testades
och utvarderades for att se om de uppfyllde de 6nskade kraven. Utfallet av dessa
forsok och den slutliga metoden som anvéndes i detta arbetet redovisas i detta avsnitt.

3.1 Framstillning av muskelfantomen

Som utgangspunkt for arbetet med att framstéalla en muskelfantom med 6nskade
egenskaper genomfordes en litteraturstudie pa omradet och labbhandledarna konsul-
terades. De kommande forsoken utgick till stor del fran originalreceptet, som erholls
enligt 2.2.1, da detta hade de 6nskade dielektriska egenskaperna, samt acceptabel
fasthet och temperaturkanslighet.

Initialt gjordes flera tester med ett fokus pa forlangning av omrorningens och upp-
varmningens tid. Detta studerades da det visat sig vara positivt for fantomens klarhet
i tidigare studier, se avsnitt 2.2.1. Aven alternativa gelbaser (agaros, gelatin och
polyakrylamid) évervigdes utifran befintlig litteratur, men inga forsok genomfordes.
Slutligen gjordes flera forsok med filtrering av den flytande fantomblandningen. Tes-
ter av den resulterande muskelfantomens dielektriska egenskaper genomfoérdes med
ett SPEAG Dielectric Assessment Kit for Thin Layers (DAK-TL2); métningarna
genomfordes av labbhandledare pa grund av utrustningens skorhet.



3. Metod

3.1.1 Forsok med lingre omrorning och uppviarmning

Muskelfantomen enligt originalreceptet forbereddes i en 6ppen kastrull pa en varme-
platta med propelleromrérning (se figur 3.1).

Figur 3.1: Den ursprungliga uppstallningen som anvandes for att
forbereda muskelfantomen.

Denna metod hade flera potentiella svagheter vid langre uppvarmning;:

1. omroérningshastigheten krévdes vara mycket lag for att undvika skumbildning,
vilket ledde till inhomogen omrorning,

2. den Oppna kastrullen gjorde att en markbar mangd vatten avdunstade under
tillredningen, vilket ledde till att blandningen var bendgen att separera och
branna fast pa botten av kastrullen, samt

3. svarigheter med att stabilisera temperaturen.

Utifran detta paborjades tester med inriktning pa férbdttrad omrérning och homogen
UPPUATMNING.
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Metoden modifierades darmed till att ske i en mindre, 6vertiackt béagare med magnet-
omrorning nedsankt i ett vattenbad (se figur 3.2).

Figur 3.2: Uppstéllningen som anvandes for att testa effekterna av
en langre och mer homogen omrérning och uppvarmning.

Forhoppningen var att en mindre volym och mer intensiv omrérning skulle medféra en
avsevart battre omblandning, samt att vattenbadet skulle ge en mer jamn uppvéirm-
ning. Aluminiumfolien 6ver bédgarens 6ppning var &mnad att minska avdunstningen.
De resulterande fantomerna kan ses i appendix A.

3.1.2 Lyckad metod med filtrering

Som ett led i forsoken att framstélla en optiskt transparent och homogen fantom
genomfordes tester dar den upphettade och flytande fantomblandningen filtrerades
genom ett kaffefilter. Fantomen framstélldes enligt det befintliga originalreceptet:
40,3 % vatten, 56,0 % socker, 1,50 % bordssalt och 2,20 % agar (avseende vikt).
Saltet tillsattes direkt och sockret vid cirka 50 °C; agaren tillsattes vid 90 °C och
hoélls mellan 90-95 °C tills agaren var helt upplost. Gelen far inte koka. Utrustningen
var i stort sett densamma; varmeplatta, stativomrorare, termometer, vag, kastrull,
bagare, gjutform samt kaffefilter. Uppstallningen var enligt figur 3.1, da en langre
uppvarmningstid ej pavisade nagra optiska forbattringar och modifikationen pa
uppstéallningen darmed ej kravdes.

3.2 Studier av termokromisk muskelfantom

Néar en metod for en optiskt transparent muskelfantomen faststéllts kunde forsok med
termokromisk fiarg paborjas. Dessa tester syftade bade till att pavisa gangbarheten i

11
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termokromiska fantomer som koncept och till att kvantifiera en termokromisk modell.
Pa grund av tidsbrist kunde inga fullskaliga tredimensionella forsok genomforas, utan
testerna genomfordes enbart i ett plan.

3.2.1 Termokromiska farger

Ett flertal termokromiska farger hade bestéllts, men enbart tre stycken var tillgangli-
ga i tid for att kunna anvéindas i forsoken: Atlanta Chemical i fast och flytande form,
samt en befintlig termokrom skiva som tillhandahélls av handledarna. De relevanta
egenskaperna presenteras i tabell 3.1.

Namn Typ Féargspann Maltemperatur [°C] | Gradient/Binért
Atlanta Chemical | Pulver Svart-Vitt 38 Binért
Atlanta Chemical | Flytande Svart-Vitt 38 Binart
Termokrom skiva Skiva Svart-Ljusgront 25-30 Gradient

Tabell 3.1: Relevanta annonserade egenskaper for de tre anvinda
termokromiska fargerna. Alla farger uppvisade nagon form av gradi-
ent i ett intervall kring dess maltemperatur.

12
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3.2.2 Kalibrering av termokromisk muskelfantom

De termokromiska muskelfantomerna for testerna skapades genom att integrera
termokromisk farg mellan originalgelen och den filtrerade gelen. Atlanta Chemical
(flytande) malades i ett tunt lager mellan de tva geltyperna. Atlanta Chemical (pulver)
blandades med en liten méngd filtrerad gel, som integrerades mellan originalgelen
och den filtrerade gelen. Den termokroma skivan gots in mellan de tva geltyperna.
Atlanta Chemical (flytande) fungerade bast och fantomen dér den integrerats kan
ses i figur 3.3.

Figur 3.3: Termokromisk muskelfantom vid rumstemperatur. Da
den genomskinliga fantomen enbart kunde produceras i mindre
méngder ldmnades underdelen opak. Som standard foérbereddes
fantomerna i plastglas som var ldtta att klippa sonder.

Uppvarmningen skedde via konduktion i en specialbyggd uppstéallning; muskelfan-
tomen placerades i en formanpassad, 3D-printad hallare vars ihaliga vaggar fylldes
med flodande varmt vatten. En genomskérning av denna form visas nedan i figur 3.4.

Figur 3.4: Genomskérning av formen som anvéndes for att virma
upp den termokromiska gelen. Formen var dimensionerad for de
plastglas som anvindes som gjutformar for gelen. Da den visade sig
vara nagot stor fylldes luftspalterna med vatten for att underlatta
varmekonduktionen.
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For att kontinuerligt kunna méta temperaturen placerades tre prober i fargskiktet
och kopplades till tillhorande tre termometrar (K-Type Standard ST-612). En kamera
(Sony RXO0II) placerades ovanfor hallaren riktad ned mot muskelfantomen, vilket
gjorde det mojligt att se bade fargskiftningar och temperatur vid respektive prob.
Dartill fastes en lampa vid kameran for att ge en konsekvent ljussattning mellan de
olika forsoken. Uppstéllningen kan ses i figur 3.5.

Figur 3.5: Uppstéllningen som anvandes for att studera muskel-
fantomens termokroma egenskaper. I figuren ses hallaren for mus-
kelfantomen med de tre proberna kopplade till varsin termometer.
Maskinen uppe till hoger varmer och pumpar vattnet genom halla-
rens vaggar.

Sambandet mellan aktuell temperatur och firg kvantifierades med hjélp av Python.
Kameran stalldes in for att ta en bild av uppstéallningen (inkluderande bade fantomen
och termometrarna) var tionde sekund fran rumstemperatur till 45 °C (se figur 3.6).

Figur 3.6: Uppstallningen som sedd fran kameran och som anvandes
for att generera métpunkter.
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Utifran bilderna genererades métpunkter genom att ta RGB-virdena fran tio punk-
ter kring respektive prob, finna medelvirdet av grundfiargerna, och koppla dessa
till de givna temperaturerna. Det termokromiska sambandet kunde sedan interpo-
leras och plottas som en gradient. Python-koden som anvindes aterfinns i appendix B.

For att visa repeterbarhet har flera tester av temperaturkalibreringen gjorts och vid
varje test anvindes tre prober istéllet for en.
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Resultat

Flera experimet har genomforts for att kunna utviardera och analysera temperatur och
verksamhetsomrade vid mikrovagshypetermi med hjalp av termokromisk farg. Detta
kapitel sammanstéller resultaten fran experimenten som genomforts, dar bade gelens
dielektriska och optiska egenskaper och verifiering av temperatur har utvéirderas.

4.1 Framstallning av muskelfantom

Arbetet inleddes med att lara sig tillverka fantomgel for att kunna anvidnda den i
senare delar av projektet. Eftersom det fanns befintliga metoder for att framstalla
gel, utgick arbetet ifran en av dessa. Dock visade sig denna gel vara otillrackligt
transparent, vilket ledde till att utvirderingar genomfordes for att optimera gelens
transparens. Resultatet av dessa tester och utvarderingar var att receptet som arbetet
anvande som referensrecept (originalreceptet), endast behovdes modifieras med att
lagga till filtrering.

4.2 Muskelfantomens egenskaper

Muskelfantomen som preparerats enligt avsnitt 3.1.2 pavisade en avsevért forbattrad
optisk transparens och klarhet jamfort med bade referensfantomen som gjordes
enligt originalreceptet, och fantomerna som preparerats med forlingd omrérning och
uppvarmning (se figur 4.1).

Figur 4.1: Den filtrerade (6ver) respektive ofiltrerade (under) fan-
tomen vid rumstemperatur.

De relevanta resultaten fran arbetet med att tillverka en anvindbar fantomgel pre-
senteras Oversiktligt i tabell 4.1.
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4. Resultat

Fantomtyp Stadga | Transparens [cm| | Homogenitet
Referensrecept Hog <6 Lag
Ny uppstéllning Hog <6 Lag
Filtrering Medel >6 Hog
Ny uppstéallning + filtrering | Medel >6 Hog

Tabell 4.1: Relevanta strukturella egenskaper for de fyra fantomre-
cept som studerades djupare under arbetet; med referensfantom
avses det oférdndrade ursprungsreceptet och med 'ny uppstéllning’
avses muskelfantomen som forberetts med den modifierade uppstall-
ningen i avsnitt 3.1.1.

Den filtrerade muskelfantomen uppvisade en homogen struktur och tappade mycket
av den gulaktiga nyansen som kunde ses hos de andra varianterna. Muskelfantomen
som genomgatt filtrering var ocksa nagot mer form- och tojbar jamfort med de
ofiltrerade varianterna. Bade de filtrerade och ofiltrerade fantomerna klarade av
att hallas vid en temperatur pa cirka 50 °C under en timme utan att genomga
betydande strukturella fordndringar; den filtrerade fantomen blev nagot mjukare,
men inte i en betydande utstrackning. Den avgorande skillnaden for saval transparens
som strukturella egenskaper ter sig vara filtreringen; en mer homogen uppvarmning
och omrorning, under en léngre tid, har ingen observerad effekt for varken stadgan,
temperaturkénsligheten eller klarheten hos fantomen.
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Skillnaden i permittivitet (bade reell och komplex) givet olika frekvenser for bade
den filtrerade fantomen och referensfantomen kan ses i figur 4.2.

Permittivitetsjamforelse for fantomerna

—+— Dielektriska konstant (referens)
—=—  Forlustfaktor (referens)
III..... —— Dielektriska konstant
il —— Forlustfaktor 8

65

60 |

55

20 s,

F/m

45
40
35

30

25¢L | | | | | | | | | | | | | i
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 &850 900 950 1,000

Frekvens (Hz)

Figur 4.2: Dispersion for den reella och komplexa permittiviteten
(dielektriska konstanten respektive forlustfaktorn); vérdena for refe-
rensfantomen ges i orange och vardena for den nya muskelfantomen
ges 1 rott.
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Skillnaden i konduktivitet givet olika frekvenser for bade den filtrerade fantomen
och referensfantomen kan ses i figur 4.3.

Konduktivitetsjamforelse for fantomerna

Konduktivitet (referens)
—— Konduktivitet

1.6 |- :

| | | | | | | |
200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
Frekvens (Hz)

Figur 4.3: Dispersion for konduktiviteten for referens- och den
filtrerade muskelfantomen; virdena for referensfantomen ges i orange
och vardena for den nya muskelfantomen ges i rott.
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4.3 Utvardering av termokromisk firg i ny fantom

Det termokroma sambandet for den valda fargen Atlanta Chemical (flytande) pre-
senteras nedan i figur 4.4.

RGB-véirden mot temperatur

220 - T T T ]
—E&— B].é; (1) o e
e Rod (1)

20001 o Gron (1) |
—— Bl (2)

180 | |—— Réd (2) o "==_,====="‘ .
_°_Gr6n (2) .,":’? ] B PRy
— BlO 3 'A"E )‘2:4:::‘ Esv'::u'::::

160 | 4 (3) -4 e .

Intensitet

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Temperatur (°C)

Figur 4.4: Uppmaéatta RGB-intensiteter for respektive detektor (1,
2 och 3) plottade mot temperaturen.

RGB-virdena fran detektor 1 sammanstélls nedan till en gradient éver temperaturin-
tervallet 32-42 °C (se figur 4.5).

Gradient (32°C till 42°C)

10 12

Temperatur (°C)

Figur 4.5: Gradient som visar fargskiftningen mellan 32 °C till
42 °C for Atlanta Chemical (flytande). Den fullstéindiga datan fran
detektor 1 har anvants.
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Fran gradienten tydliggors att fiargen skiftar gradvis 6ver ett spann pa cirka 10 °C
(ungefar mellan 32-42 °C). Fargen gar gradvis fran en morkare lila till en beige nyans
(se figur 4.6).

Figur 4.6: Extremfallen for uppvarmningsférloppet med den filtrer-
ade fantomgelen; till vinster syns gelen innan uppvarmning vid
cirka 32 °C medan bilden till hoger visar gelen vid cirka 42 °C.
Mittenbilden illustrerar gradienten som bildas vid uppvarmning.

Detta kan jamforas med utseendet for en ofiltrerad fantom Gver samma spann; notera
att gradienten hos fargen blir mindre tydlig (se figur 4.7).

Figur 4.7: Uppvarmningsforloppet for den ofiltrerade referensfan-
tomen.
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En jamforelse av det termokroma sambandet vid tva olika maéttillfallen presenteras i
figur 4.8. En RMS-jamforelse av fargkurvorna mellan detektorerna inom en enskild
matning (se figur 4.4) ger en snittvariation for intensiteten pa cirka 10 enheter. Sker
jamforelsen mellan tva olika mdtningar (se figur 4.8) blir snittvariationen istallet
cirka 20 enheter. Kurvorna vi de olika métningar ser visuellt lika ut och 6verlappar
trots att RGB-véirdena inte nodvéindigtvis &r samma, vilket tyder pa att resultatet
ar reproducerbart. Variationens relevans for det termokromiska sambandet behover
utvardera ytterligare for att med sidkerhet séiga hur detta paverkar resultaten.

Jamforelse av det termokroma sambandet

T

Intensitet

04 1 1 | I 1 |
32 33 34 35 36 37 38

Temperatur (°C)

Figur 4.8: Jamforelse av det termokroma sambandet for intervallet
32-38 °C mellan tva mattillfallen. Kurvorna har normaliserats for
att minska paverkan fran skillnader bakgrundsljuset.
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Diskussion

Diskussionen ar uppdelad i tre delar dar metod, resultat och utvecklingsmojligheter
diskuteras. Denna uppdelning bygger pa att fa en tydlig och klar diskussion. Fokuset
for diskussionen ligger pa att forsta vilka faktorer som paverkat resultatet och vilka
begransningar metoden hade, men ocksa vad som skulle kunna forbéttras i framtiden.

5.1 Metod

Den metod som anvéndes i detta arbete utgick fran redan etablerade recept och
tillvigagangssatt for framstallning av muskelfantomer med vavnadsrelevanta dielekt-
riska egenskaper. Malet var dock att vidareutveckla tillverkningsprocessen for att
uppna hogre transparens, vilket visade sig vara avgorande for att undersoka om man
kan uppfylla arbetets syfte med termokromisk fiarg pa ett tillforlitligt satt. Flera
metoder provades, men i den slutliga tillverkningsmetoden anvindes endast filtrering
som atgard for att oka den optiska transparensen.

Under de inledande forsoken testades en metod som bestod av en forlingd uppviarmnings-
och omrorningstid, som enligt tidigare studier skulle leda till klarare och mer transpa-
rent fantomgel. Vara forsok visade dock ingen méarkbar forbéattring av transparensen.
Trots att atgiarder som var nodvandiga for minskad avdunstning och jamn vérme-
fordelning vid lang uppvarmningstid anviandes, sa som vattenbad, évertdckning och
magnetomrorning, sags resultaten som otillfredsstallande. Detta stod i kontrast till
vad en tidigare studie foreslog om att langsam och homogen uppvarmning skulle
minska grumligheten i gelen. Faktumet att effekten uteblev i vara forsok stérker
vikten av att experimentellt verifiera teoretiska antaganden vid praktisk tillampning.

Med ovanstaende som grund, beslutades det att utesluta den langre uppvirmningsti-
den ur den slutliga metoden, da det endast forlangde tillverkningsprocessen utan
att tillfora viarde. Det som istéllet visade sig vara det mest effektiva sattet for att
forbattra transparensen av gelen var filtrering av gelblandningen innan stelning. Ge-
nom anvandning av ett vanligt kaffefilter kunde partiklar som bidrog till grumlighet
och lagre transparens avlagsnas, vilket gav en betydligt klarare gel.

Ett praktiskt metodproblem som uppstod var att den 3D-printade uppviarmnings-
behallaren var nagot for stor i forhallande till gelproverna. De tomma utrymmena
fylldes med en liten méngd vatten for att sakerstéilla god kontakt mellan gel och
varmande yta. Detta var nodvandigt for att uppna jamn konduktiv uppvirmning.
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Det bor dock noteras att vattnet kan ha haft en viss effekt pa varmefordelningen
i fantomen, &ven om detta sannolikt inte paverkat de fargskiftningar som observerades.

Sammanfattningsvis praglades metodutvecklingen av ett iterativt arbetssatt déar
olika alternativ provades, utviarderades och dérefter antingen uteslots eller beholls
beroende pa resultat. Den slutliga metoden, med endast filtrering som modifikation,
visade sig vara adekvat for att generera en tillrackligt optiskt transparent gel for
anvandning i kombination med termokromisk farg.

5.2 Resultat

De resultat som erholls i detta arbetet paverkades av flera olika faktorer kopplade
till bade gelens egenskaper och den termokromiska fargen. Diskussionen nedan beror
dessa faktorer och diskuterar det slutliga resultaten.

5.2.1 Gel

Som namnt ovan undersoktes flera olika varianter av originalreceptet for att kunna
hitta ett satt att forbattra den optiska genomskinligheten. Utover originalreceptet
framstalldes dven geler med langre uppvarmningstid och med filtrering efter tillverk-
ning. Resultaten visade att filtreringen avsevart forbéattrade genomskinligheten av
gelen (se figur 4.1), medan uppvarmning under langre tid hade marginell eller ingen
métbar effekt pa genomskinligheten. I de filtrerade proverna blev en bieffekt dock
att gelens stadga minskade fran hog till medelhog, vilket i sin tur kan ha gjort att
proverna vid vissa tillfallen inte stelnade helt och att de behéver hanteras med en
viss forsiktighet.

En anledning till den minskade stadgan kan vara att en del av den gelbildande
agaren avldgsnades under filtreringsprocessen eller att koncentrationen éverlag for-
andrades. Detta dr daremot en kompromiss som anses vara okej vid jamforelse med
nyttan den filtrerade gelen bidrar med. Det ar dock viktigt att notera att gelens
dielektriska egenskaper inte paverkades av filtreringen i nagon méarkbar utstréackning.
Detta innebér att gelen lampar sig for tester med mikrovagshypertermi aven efter
filtrering. Alltsa uppnas den forbéttrade transparensen utan att kompromissa med
de dielektriska egenskaperna av gelen som ar centrala for dess anviandning i diverse
tester och métningar.

De experimentella forsoken att filtrering av gelen ar en effektiv metod for hog
transparens, men att detta kriver extra noggranna uppmatningar och justeringar av
gelens sammansattning for att kunna sidkerstalla fullsténdig stelning samt tillracklig
stadga. Eftersom de dielektriska egenskaperna hos gelen bibehélls kan den filtrerade
gelen med stor sannolikhet anvandas for sitt avsedda syfte.
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5.2.2 Farg

Den valda fargen, Atlanta Chemical(flytande), gick gradvis fran en morklila nyans
vid temperaturer under 35 °C till en beige/vit farg vid 41-42 °C med en 6vergang pa
cirka 10 °C. Denna kalibrering av fargen gor att fargskalan blir ett anvindbart matt
pa hur temperaturfordelningen ser ut vid olika punkter i fantomgelen. Férgen 6vergar
mellan olika nyanser pa ett spann, och ar alltsa inte bara varken morklila eller beige,
utan det finns en 6vergang mellan dessa farger. Detta gor avlasningen nagot mer
komplicerad eftersom firgen inte representerar en enskild, tydlig temperaturgrans,
och déarmed forsvarar en exakt avgransning mellan kallt och varmt. Samtidigt ger
den graderade fargskalan ett mer nyanserat resultat da den gor det mojligt att avlasa
flera olika temperaturer inom ett intervall med hjéilp av en enda fargtyp. Fargen som
anvands i detta arbete ar av relativt lag kvalitet da den ar billig och ej avsedd for
detta andamal. Trots detta visar den i kombination med var genomskinliga fantomgel
ett anvandbart och kalibrerat samband mellan farg och temperatur. Anvandning av
en béattre ldmpad, och mer hogkvalitativ farg, som exempelvis kan skifta mellan fler
farger an i nuldget, skulle kunna leda till en béattre temperaturverifiering.

5.2.3 Fragestallningar

En central del av detta arbete har varit att undersoka hur gelens transparens paverkar
anvandbarheten av termokromisk farg for temperaturverifiering. Detta kan direkt
relateras till arbetets andra fragestédllning: Gar det att 6ka fantomgelens transparens,
och hur paverkar detta mojligheten att anvianda termokromisk farg for temperatur-
och omradesverifiering. De experimentella resultaten visar att transparensen hos fan-
tomgelen avsevart forbattrades genom modifiering av tillverkningsmetoden, framfor
allt genom filtreringen. Denna forbattring har haft en tydlig inverkan pa méjligheten
att anvinda termokromisk farg for visuell temperaturverifiering. I tidigare tester, dér
den opaka originalgelen anviandes, var det svart att avldsa tydliga fargovergangar,
vilket i sin tur forsvarade mojligheten att kunna tolka temperaturférdelningen i
fantomen pa ett kvalitativt satt. Man kunde se en viss forandring aven i den opaka
gelen men da det endast utvarderades pa ett ungefarligt djup pa tva cm, kan man
forsta att detta hade blivit annu svarare och till slut oméjligt vid ett okat djup.
Detta visas tydligt i appendix A da viaggen bakom gelblandningarna inte kan anas i
den opaka gelen, men i den transparenta syns klart, detta pa ett djup av 6 cm. Med
den forbattrade genomskinligheten som uppnaddes efter filtrering kunde daremot
bade nyansférandringar och overgangar mellan fargerna observeras tydligt, vilket
mojliggjorde en mycket mer exakt kalibrering och darmed tolkning av temperatur-
fordelningen i fantomen. Detta bekréftar att transparensen ar en kritisk faktor for
anvandning av termokromisk farg i syfte att verifiera temperatur och verkansomrade
pa ett tillforlitligt satt.

Den forsta fragestéllningen ror i vilken grad termokromisk farg kan anviandas for
att sikerstilla korrekt temperatur och verkansomrade vid mikrovagshypertermi. De
genomforda testerna visar att fargen slar om inom ett tydligt temperaturomrade(cirka
32-42 °C), vilket péavisar att den ar lampad att identifiera om fantomvavnaden upp-
natt en viss temperatur inom ett terapeutiskt spann. Testerna som genomfordes
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vid kalibrering av farg (se avsnitt 3.2.2) visade dven ett tydligt samband mellan
temperatur och farg. Snittvariationen for intensiteten bade inom och mellan tva mat-
tillfallen (10 respektive 20 enheter) ar sa pass stor att den bor kunna precis urskiljas
visuellt, men kan sannolikt forklaras av en bristfillig farg och viss osidkerhet rorande
temperaturprobernas placering. Principiellt mojliggors en visuell bekraftelse av bade
temperatur och omrade for uppviarmning. Termokromisk firg kan alltsa, i samband
med en tillrackligt transparent gel, anvandas for att effektivt och enkelt verifiera tem-
peratur och verkansomrade, &ven om den visuella avldsningen har vissa begransningar
nar det kommer till precision och tolkningsfrihet som diskuteras vidare i avsnitt 5.2.4.

Den tredje fragestéllningen innefattar hur noggrant temperaturskillnader kan visas i
fantomgelen. I kalibreringen observerades att fargen skiftar i nyans i stéallet for stegvis
vilket ger mojlighet att tolka overgangar snarare an absoluta trosklar. Med faststalld
metod och tillganglig termokromisk farg kan man argumentera for en upplosning
pa +£0.1C°. Detta da proberna som anvénts visar temperatur i tiondelsgrad, och i
kombination med de framtagna figurerna och graferna som illustrerar sambandet
mellan uppmétt temperatur och farg, mojliggor detta en tillforlitlig korrelation mellan
métdata och den visuella temperaturférdelningen.

5.2.4 Felkallor

Det finns ett flertal felkdllor som kan ha paverkat resultaten av temperaturméatningen
samt fargavlasningen. Temperatursensorerna som anvandes vid kalibreringen har en
begransad noggrannhet och kan vara avvikande i fall dar sensorn inte sitter optimalt
i gelen eller om en del av varmen stralas bort till omgivningen. En annan felkélla é&r
mojliga variationer i fantomgelerna; varje fantomgel blandas manuellt vilket kan bidra
med sma variationer i ingrediensférhallandena. Det ar dven till viss del problematiskt
att gelen forstors vid uppvarmning, vilket leder till att en ny gel behéver blandas till
varje nytt forsok. Detta medfor okad resursforbrukning och tidsatgang. Det ar ocksa
problematiskt da det inte har kunnat genomféras flera tester pa samma fantomgel,
och detta kan i sin tur bidra till att vissa av resultaten skiljer sig ifrdn varandra.

I detta arbete gjordes testerna med ett forsok till standardiserad ljuskalla, vilket ar
viktigt att forhalla sig till vid vidare tester. Da vissa skillnader i ljussattning dnda
uppkom vid de repetitiva forsoken, kridvdes normalisering av dessa fargkurvor for att
kunna jimfora dem med det tidigare resultatet. Sammantaget innebér dessa felkéllor
att sambandet mellan farg och verklig temperatur bor tolkas med noggrannhet och
forsiktighet, samt med medvetenhet om osédkerheterna for att forsoka undvika dem i
sa stor grad som mojligt.

5.3 Vidareutveckling

De resultat som framtagits i detta arbete utgor en grund for vidare utveckling av
arbetet. Exempelvis hade béattre termokromiska pigment kunnat bidra till béttre tem-
peraturverifiering. Genom anvandning av farg med tydligare kontraster och skarpare
omslag vid olika temperaturer kan kalibreringen forbattras och detta kan darmed
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goOra avlasningsprocessen sékrare. Arbetet pavisar dven potentialen i att utfora tester
med andra fargintegrationsséatt, till exempel injicerad farg i olika punkter, vilket
hade varit intressant for tester med mikrovagshypertermi. Om en termokromisk
farg, som gar fran genomskinlig vid lagre temperaturer till fargad vid uppviarmning,
hade inforskaffats, skulle det d&ven vara relevant att blanda den i hela fantomgelen.
En sadan 16sning hade mojliggjort selektiv visualisering av specifika, uppviarmda
omraden.

For att mojliggora skapande av storre fantomer skulle dven en mer optimal fil-
treringsmetod behdva framstéllas. I arbetet anviandes flera kaffefilter for att filtrera
gelen, detta visade sig fungera bra men endast for framstéllandet av en relativt liten
maéangd transparent gel. Anledningen till detta var att filtreringen gick langsamt, och
vid sjunkande temperatur tjocknade gelblandningen, vilket gjorde att filtreringen
upphorde snabbt. Om en mer anpassad filtrering hade framtagits hade det mojliggjort
skapandet av storre fantomer. Forslag pa sadana filtreringsmetoder skulle kunna
vara: storre kaffefilter, anordning dér gelblandningen inte sjunker i temperatur vid
filtreringen eller en annan typ av filter som skulle kunna ha béttre filtreringsformaga
for just gelblandning.
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Slutsatser

Syftet med arbetet var att utvirdera om termokromisk firg kan anvéndas for att i
fullskalig och tidsupplost verifiera mikrovagshypetermi, nagot som tidigare inte varit
mojligt. Arbetet har lyckats pavisa att det 4r mojligt att implementera termokromisk
farg i fantomviavnad och genom denna kunna tillféra en fullskalig och tidsupplost
verifikationsdata med en temperaturupplosning som uppskattas till £0.1C°. Arbetet
utviarderade fargen i ett plan men detta ar inte begrinsande for metoden, utan
formen och positionering av denna farg kan anpassas efter behov.

Arbetet har &ven utvecklat en metod for att tillverka transparenta och repeterbara
fantomvévnader som erhaller 6nskade dielektriska och mekaniska egenskaper. Denna
nya, transparenta fatomgel har liknade egenskaper som en fantom tillverkad av den
aldre metoden.

Sammantaget sa mojliggor detta en enkel, kostnadseffektivt och lattanvint metod

for tidsupplost verifiering av temperatur och verksamhetsomrade vid mikrovagshype-
termi.
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Geltester

I figur A.1 presenteras en 6versikt 6ver de fantomer som tillverkats.

Utfbrande Kommentar Beskrivning av resulfat Rangordning av transparens

1 Orginalrecept 400g (se kalkylark) | enligt recept (Gér relativ snabb att gora, bir sllan defekt 3

‘Som man kan se pé bilden s syns inte vaggen
‘man kan ana att de & nagot | gelén fran
sidan (firg bit) men generell viidigt opak

g td att gora.
2 Orginalrecept 400g (se kalkylark) | Iangre uppvarmning (40 min)
‘med utrusningen som finns tllgangig.
Likt forssk 1 men nagot mer opak. Svirt att se
pé bilden men ndgot mérkare &n originalet.
Svirtatt se ket opak.
Tar angre tid &n original-metoden d itreringen tar fite tid.
Filtreringen gar langsamt och med kaffefiter gar det inte
3 Orginalrecept 400 (se kalkylark) | fitrering attfé uten stor méingd gel. Maste fltrera snabbt d den 1
i P :
Bir ofta mer da den ibland inte: g p 10ch2.
Ser ydligt vaggen bakom pé ett djup av ca 510 cm
Ser ocksd igelén
N s '
4 Orginalrecept 9 | i, vilket gor att denna metod tar langs tid. Samma problem som 2
forsdk2 och .

or Ocksé betydligt mer transparent an forsdk 1 och 2.
Valdigt iten skillnad frén forsok 3, kanske lite
mer opak men svart att se med 6gat. Oavsett mer
komplicerad metod for at fd fram sé nte bttre &n
ok 3

Kommentar som berbr alla tester:

Testar gjordes | plastkoppar med 2 msk orginalgel | botten, sedan
sedan2

for
jamfora de olika gelerna.

for att sakerstalla Altsa
att ransparensen batch.

Figur A.1: Tabell 6ver olika fantomtester.
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1 #Main

V)

numpy as np

3 cv2

1 os as os

5 os.environ ["PATH"] += os.pathsep + r"C:\Users\PC\AppData\Local\
Programs\MiKTeX\miktex\bin\x64" #Remove if latex-path works fine

6 pandas as pd

7 scipy.interpolate interpld

8 matplotlib.pyplot as plt

9 plt.rcParams.update ({ #Latex font to make figures fit better

10 "text.usetex": True,

11 "font.family": "serif",

12 "font.serif": ["Computer Modern"],
13 "font.size": 15,

14 "axes.labelsize": 12,

15 "axes.titlesize": 14,

16 "xtick.labelsize": 10,
17 "ytick.labelsize": 10,
18 "legend.fontsize": 10,
19 "figure.titlesize": 16,

20 })

22 #Finding pixel coordinates (using code from Geeks4Geeks). START OF
CODE FROM Geeks4Geeks.
23 click_event (event, x, y, flags, params):

24 event == cv2.EVENT_LBUTTONDOWN :

25 (x, y)

26 font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX

27 cv2.putText (img, f'{x},{y}', (x, y), font, 1, (255, 0, 0),
2)

28 cv2.imshow ('image', img)

29

30 event == cv2.EVENT_RBUTTONDOWN :

31 (X, y)

32 b, g, r = imgly, x]

33 font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX

34 cv2.putText (img, f£'{b},{g}t,{r}', (x, y), font, 1, (255,

255, 0), 2)
35 cv2.imshow ('image', img)

37 #Load image from path

3s image_path = r'C:\Users\PC\Desktop\Bilder\240425_2\DSC04012.JPG'
30 image_path = os.path.abspath(image_path)

ITT
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img = cv2.imdecode(np.fromfile (image_path, dtype=np.uint8), cv2.
IMREAD_COLOR)

img None :
("Failed to load image. Check the file path.")
exit ()

cv2.namedWindow ('image', cv2.WINDOW_NORMAL)
cv2.imshow ('image', img)
cv2.setMouseCallback ('image', click_event)
cv2.waitKey (0)

cv2.destroyAllWindows ()

#END OF CODE FROM Geeks4Geeks.

#Definitions
BGR = [] #Blue -Green-Red-values for each detector at each

measurement

#Coordinates (x,y) for detectors

detlcoords [[2500, 1380], [2472, 1366], [2484, 1335]]

det2coords [[2369, 1135], [2369, 1111], [2356, 1086]]

det3coords [[2350, 1086], [2369, 1104], [2369, 1124]]

#Access desired image folder

5 directory_path = r'C:\Users\PC\Desktop\Bilder\240425_2"'

directory = os.fsencode(directory_path)

#lterate over entries
image os.listdir(directory_path):
image_path = os.path.join(directory_path, os.fsdecode(image))
img = cv2.imdecode(np.fromfile (image_path, dtype=np.uint8), cv2
.IMREAD COLOR)

#Detector 1

bl = np.average ([img[y, x, O] X, ¥y detlcoords])
gl = np.average ([imgly, x, 1] X, ¥ detlcoords])
rl = np.average ([imgl[y, x, 2] X, ¥ detlcoords])
#Detector 2

b2 = np.average ([img[y, x, O] X, ¥ det2coords])
g2 = np.average ([imgly, x, 1] X, ¥y det2coords])
r2 = np.average([imgly, x, 2] X, ¥y det2coords])
#Detector 3

b3 = np.average ([img[y, x, O] X, ¥ det3coords])
g3 = np.average ([imgly, x, 1] X, ¥y det3coords])
r3 = np.average ([imgly, x, 2] X, ¥ det3coords])

#Appending
BGR.append ([[b1l, g1, r1], [b2, g2, r2], [b3, g3, r3]])

BGR = np.array (BGR)
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#Thermometers must be read manually
temp = np.array([]) #Temperatures for each detector at each
measurement as a list of lists with 3 entries (T1, T2, T3)

#Trimming edge cases
BGR_trimmed = BGR[10:1en(BGR) - 8]
temp_trimmed = temp[10:1len(BGR) - 8]

#Define the output directory for csv
output_dir = r'C:\Users\PC\Desktop\Data'
os.makedirs (output_dir, exist_ok=True)

#Looping over the 3 detectors

for d, det_label in enumerate (["Detector 1", "Detector 2", "
Detector 3"]):
fig, axs = plt.subplots(2, 3, figsize=(15, 6))
fig.suptitle (f'RGB mot Temperatur', fontsize=16)

interp_funcs = [] #List for interpolated functions

#.csv data storage
csv_data = {'Temp': []}

#Extracting relevant data, interpolating and plotting (rgb +
gradient) for each detector

for ¢, (channel, color) in enumerate(zip(['Bl&a', 'Grén', 'Ro6d’
], ['blue', 'green', 'red'])): #Iterating over c and the pair (
channel, color)
ax = axs[0, c] #Plotting for the current color
channel_vals = BGR_trimmed[:, d, c] #Extracting from

detector d the color c (row)
temp_vals = temp_trimmed[:, d] #Extracting the temp for
detector d (row)

#Removing duplicates by grouping and taking the mean to
make interpolation possible

df = pd.DataFrame({'temp': temp_vals, 'val': channel_vals})

df = df .groupby('temp', as_index=False) .mean()

#Store for .csv
csv_datal['Temp'] = df['temp'].values
csv_data[channel] = df['val'].values

#Interpolating

interp = interpld(df['temp'], df['val']l, kind='linear',
fill_value="extrapolate")

interp_funcs.append (interp)

#Plotting

temp_range = np.linspace(df['temp'].min(), df['temp'].max()
, 200)

ax.plot(df['temp'], df['val']l, 'o', label=f'{color.upper ()}
Channel', color=color) # Plotting the raw data

ax.plot (temp_range, interp(temp_range), '-', color=color)
# Plotting the interpolated data

ax.set_title(f'{channel} mot temperatur')
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ax.set_xlabel ('Temperatur')
ax.set_ylabel ('Intensitet')
ax.grid(True)

#Save as .csv
csv_filename = os.path.join(output_dir, f"detector_{d + 1} _data

.csv")

pd.DataFrame (csv_data).to_csv(csv_filename, index=False)

#Gradient
temp_grad = np.linspace (32, 42, 600)

#Interpolating gradient

b_vals = interp_funcs [0] (temp_grad)
g_vals = interp_funcs[1](temp_grad)
r_vals = interp_funcs [2] (temp_grad)

#Normalize
gradient = np.stack([r_vals, g_vals, b_vals], axis=1) / 255.0
gradient = np.clip(gradient, 0, 1)

gradient = gradient.reshape(l, -1, 3)

#Plotting

ax_grad = axs[1l, 1]

ax_grad.imshow(gradient[:, ::, :], aspect='auto',

extent=[32, 42, 0, 1]) # Reversing the gradient
to reflect the observed shift
ax_grad.set_title('Gradient (32A#C till 42A¥C)"')
ax_grad.set_yticks ([])
ax_grad.set_xlabel ('Temperatur (A#C)')
ax_grad.set_x1im (32, 42)
axs[1, O0].axis('off"')
axs[1, 2].axis('off')

plt.tight_layout (rect=[0, O, 1, 0.95])
plt.show ()



Originalrecept pa olika typer av
gelar

I figur C.1, C.2, C.2, C.4 och C.5 presenteras originalrecepten for olika typer av
fantomgel.

|Mass 100 g
Mix water and glycerol at room temperature
Conc W 27% Warm up the mixture
Conc Agar 3,50% Add the agar when the temperature reaches 90°C
Conc Glycerol 70,00% Mix until all the clots dissapear.
Avoid to reach the boiling point, so keep the temperature between
90 and 95°C.
Water 26,5 g
LGB 35¢g
Xanthan 70 g
Agar 0g

Figur C.1: Originalrecept for huvudfantom.

Mass 300 g Warm up the water
Add the agar when the temperature reaches 90°C

Conc W 97% Mix until all the clots dissapear.

Conc Agar 3,00% Avoid to reach the boiling point, so keep the temperature between
90 and 95°C.

Water 291 g

Agar 9g

Figur C.2: Originalrecept for vattenbolus.

VII
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Warm up the water, in the meanwhile dissolve the powders

Add 1.LGB, 2.Xanthan and 3.Agar in this order

Mass 300 g
Conc W 99%
Conc LGB 0,33%
Conc Xanthan  0,33%
Conc Agar 0,33%
Water 2973 g
LGB 0,99 g
Xanthan 0,99 g
Agar 0,99 g

Reach 90°C to activate the agar

Avoid the mixture to boil

Figur

C.3:

Originalrecept for hydrogel.

|Mass 100 g
Conc EC 20%
Conc glycerol 57%
Conc NaCl 0,00%
oil 35,83333 g
Glycerol 57 g
EC 7,166666 g
NaCl Og

[Om salt] Lés upp salt i 100 °C glycerol (tar ~20 min).

Blanda olja och glycerol i rumstemp.

Varm upp till 130 °C.

Hall i EC. Férsok frén denna punkt att undvika att blanda in luftbubblor.
Blanda i 10 min samtidigt som temperaturen héjs till 160 °C.

Hall i form.

[If salt] Dissolve salt in 100 °C glycerol (takes ~20 min).

Mix oil and glycerol in room temperature.

Heat to 130 °C.

Add the EC. From this point, avoid mixing air bubbles into the solution.
Mix for 10 min while increasing the temperature to 170 °C.

Pour into mould.

For 200g of product with 60% glycerol
Oil: 67g; Glycerol: 120g; EC: 13g.

For 200g of product with 65% glycerol
0il: 58g; Glycerol: 130g; EC: 12g.

For 200g of product with 57% glycerol
0il: 72g; Glycerol: 114g; EC: 14g.

For 400g of product with 57% glycerol
0il: 143g; Glycerol: 228g; EC: 29g.

Figur C.4: Originalrecept for fettfantom.

Mix until all the clots dissapear, helping with a spoon/spatula
Keep steering until the air bubbles disappear

m[gly] = m[tot] * x[gly]
m[EC] = m[oil] * x[EC]
m[salt] = m[tot] * x[salt]

Warm up the water, in the meanwhile dissolve the salt

Once the temperature reaches 50°C, start to add the sugar

Mass 800 g
Conc W 70%
Conc Sugar 56%
Conc NaCl 1,50%
Conc Agar 2,20%
Water 560 g
Sugar 448 g
NaCl 12 g
Agar 17,6 g

Mix until all the clots dissapear.

90 and 95°C.

Figur C.5: Originalrecept for muskelfantom.

Add the agar when the temperature reaches 90°C

Avoid to reach the boiling point, so keep the temperature between
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