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Populirvetenskaplig presentation

Att bekdmpa cancer med mikrovagor

En av de vanligaste dodsorsakerna i Sverige ér cancer. Det finns behandlingsmetoder —
kirurgi dr den mest effektiva, men &dven stralbehandling och kemoterapi ar vanligt. Djup-
liggande tumorer ér dock svara att behandla. Operationer ér i sadana fall véldigt besvér-
liga, vid exempelvis en hjarntumor dr det manga ganger omdojligt att operera eftersom
skaderisken dr sa hog. Aven stralbehandling och kemoterapi ér ineffektivt, pa grund av
svarigheten att na tumoren. Dessutom &r biverkningarna av dessa behandlingar manga
och obehagliga, cancerpatienter brottas med bland annat haravfall, trétthet och illama-
ende. Forskare har ldnge letat efter sétt att effektivisera behandlingarna, framforallt for
djupliggande tumérer dar dodssiffran ar hog.

Hypertermibehandlingar skulle kunna vara en del av 16sningen till problemet. Hyper-
termibehandling innebér att tumoren viarms upp, vilket forbattrar resultatet fran kemo-
terapi och stralbehandling eftersom blodcirkulation och syresédttning dkar. Sa hur varms
tumoren upp? Svaret visar sig vara: pa samma sitt som din lunchlada, med hjilp av
mikrovagor.

Precis som mat virms upp i en mikrovagsugn genom att mikrovagor sénds ut fran
apparatens insidor kan man placera ett antennsystem som skickar ut mikrovagor runt
en patient, for att varma upp en tumor. Mikrovagorna bildar ett elektriskt falt med en
viss styrka pa en viss plats, precis som havsvagor tillsammans utgor ett hav dér varje
vattendroppe har en viss hojd 6ver botten.

Alla som har mikrat en pizza vet férmodligen att det ar latt att branna sig pa tungan
ndr man ater tomaterna utan att vanta tills de svalnat, de &r ndmligen mycket varmare
an resten av pizzan. Pa samma sidtt kan vissa vdvnader i en patient som genomfor en
hypertermibehandling varmas upp mycket mer &n den 6vriga kroppen, vilket kan orsaka
skador. Fenomenet kallas "hotspots” och &r ett av de storsta problemen med hypertermi.

Egentligen ar det bara tumoren som ska varmas upp, vilket i mikroliknelsen motsvarar
att du bara vill virma en skinkbit som ligger pa pizzan, och dta resten kallt. Néar det
géller en mikrovagsugn ar det omojligt att gora, eftersom den bara anvinder sig av en
enda stralkalla. Men med hjilp av ett antennsystem, en dator och lite matematik kan
man astadkomma en sadan fokusering nér man planerar en hypertermibehandling. Flera
antenner kan namligen samverka med varandra sa att stralningen fokuseras i tumoren. For
att uppna det, utan att orsaka hotspots, kravs dock att man riknar ut vilka installningar
antennsystemet ska ha.

Mikrovagorna som skickas ut kan ha varierande styrka, eller skickas ut vid olika tid-
punkter. Dessutom kan de ha olika frekvens, det vill sdga vagmonstret kan vara mer eller
mindre tdtt sammanpackat. En vag som svinger snabbt, med kort avstand mellan top-
parna, har hog frekvens medan en vag som svinger langsamt har lag frekvens. Att skicka
kombinationer av olika frekvenser har inte studerats speciellt ingaende forut, men skulle
kunna vara en nyckel till framtida behandlingar.

Nér hypertermibehandlingar planeras borjar man med att modellera antennsystemet
och omradet dir tumoren &ér belédgen, till exempel ett huvud. Sedan sker en simulering
av mikrovagsfiltet fran antennerna Over patientmodellen. For att ta reda pa hur mycket
av mikrovagorna som tas upp av viavnaden tillimpas mattet SAR (Specific Absorption
Rate). SAR anvinds bland annat till att sdtta en laglig grans for hur mycket stralning
en mobiltelefon far lov att sinda ut. Pa liknande sdtt kan man sétta en grians for hur



mycket stralning den friska vdvnaden far utséttas for, samt stélla ett krav pa hur stort
SAR-virdet ska vara i tumoren.

For att kunna bestdmma de instéllningar for antennsystemet som fokuserar stralning-
en i tumoren behovs en matematisk formulering av problemet. Da hoga SAR-vérden i
tumoren och laga virden utanfor &r efterstravansvart faller det sig naturligt att divide-
ra medelviardet av SAR utanfor tumoéren med medelvardet inuti. Om en storre del av
stralningen hamnar i tumoéren och en mindre del utanfor blir kvoten stor. Det &ar dérfor
onskvért att ha en sa stor kvot som mojligt, det vill sdga maximera den.

Att rdkna med medelvirden medfor dock ett problem, eftersom de inte paverkas sa
mycket av hotspots. Hotspots, mindre omraden med héga SAR-virden, kommer vid en
medelvardesrakning att ersédttas av en jamn fordelning 6ver hela den friska vavnaden.
Pa sa sétt blir de osynliga och dérfor omojliga att motverka. For att forstarka effekten
fran hotspots, sa att de haller sig synliga d&ven om man observerar ett storre omrade,
kan SAR-viéirdet multipliceras med sig sjélvt (kvadreras) innan medelvérderingen. Det
fungerar eftersom kvadraten av ett tal viixer mycket mer &n den jimna nivan hinner oka,
pa samma séitt som en liten schackruta véixer till ett helt briade néar sidlangden ckar.

Justeras medelvardet av SAR utanfor tumoren pa det viset, samtidigt som medelvér-
det i tumoren behalls och kvadreras som det &r for att halla jamna steg med téljaren, fas
en matematisk formulering vars maximum ger de sokta antenninstéllningarna. Berédkning
av maximum kan goras pa olika vis — gemensamt for dem alla ar att det krédvs en dator,
lite kreativitet och en hel del tid.

Det spannande ar att optimeringen kan goras med olika forutsédttningar — man kan
sitta begréansningar for vilka antenninstéllningar som tas med i berdkningen. Exempelvis
kan antalet frekvenser, vagor med olika tdthet, som undersoks varieras. Pa sa vis kan
kombinationer av frekvenser jamforas med traditionella hypertermibehandlingar dér en-
dast en frekvens anvinds. Det visar sig att hypertermibehandlingar dér olika frekvenser
kombineras har nagot battre forutsattningar att lyckas &n enfrekvens-behandlingar. Skill-
naden #r dock relativt liten, och for djupliggande tumorer kvarstar svarigheten att na
fram till tuméren.

Att planera en hypertermibehandling ar ett stort projekt som kréaver resurser och tid.
Dessutom kan man aldrig vara séker pa att planen overensstdmmer helt med verklighe-
ten. Patientmodellen paverkas inte av mikrovagorna pa precis samma vis som patienten,
eftersom de modellerade vivnadernas egenskaper kan skilja sig fran de verkliga. Det kan
dessutom uppsta fel i simuleringen eller berdkningarna som utfors och det kan alltid ske
oférutsedda hindelser under en behandling.

Men &ven om hypertermibehandlingar i dagsldget inte &r optimala, &ven om kombi-
nationer av frekvenser inte blir nyckeln som 6ppnar doérrarna till fantastiska genombrott,
finns det gott hopp om framtiden. For forskningen striacker sig vidare, nya idéer uppstar
och utforskas — och varje liv som dédrmed rédddas ar en ovérderlig framgang.
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Sammandrag

Hypertermibehandling innebér uppvéarmning av en cancertumor till 40 — 45 °C, sam-
tidigt som temperaturdokningar i frisk kringliggande vavnad undviks. Uppviarmning
av tumoren over 40°C forbattrar effekten fran stralbehandling och kemoterapi.
Hypertermibehandlingarna som studerats i det hér projektet utnyttjar ett antenn-
system som sédnder ut elektromagnetiska vagor, placerat kring patienten. En studie
av huruvida behandlingarna forbéttras om antennerna stralar med flera frekvenser
har gjorts, 6ver frekvensintervallet 400 — 900 MHz. Undersdkningen har utforts ge-
nom simulering av elektriska filt 6ver patientmodeller, optimering och analys av
frekvensers inverkan.

Tva olika optimeringsmetoder har anviints for att fokusera stralningen i tumo-
ren. Den forsta metoden &r baserad pa att finna ett storsta egenvirde och den
andra metoden #r framtagen med polynomminimering som grund. Metoderna vi-
sade sig ge likvéardiga resultat, som indikerar att kombination av frekvenser endast
ger marginellt battre forutsédttningar for en lyckad hypertermibehandling.

Da det skapas stora méngder data vid simulering av elektriska filt har en kom-
primeringsmetod utvecklats, dér nérliggande elektriska fialt med snarlik storlek i en
matris komprimeras till ett enda element. Strukturen kallas octree och har visat sig
minska dataméngden avsevért, vilket har varit till stor férdel.
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Abstract

Hyperthermia treatment means that a cancer tumour is heated to 40 — 45 °C, with-
out a temperature change in the the healthy nearby tissues. Heating of the tumour
past 40 °C enhances the effect of radiation- and chemotherapy. The hyperthermia
treatments studied in this project consists of an antenna system which sends out
electric magnetic waves, placed around the patient. This study has investigated if
hyperthermia treatment can be improved by letting the antennas beam with differ-
ent frequencies at the same time, over the frequency interval 400 — 900 MHz. This is
done by simulation of the electric field in patient models, optimization and analysis
of different frequencies.

Two different optimization methods have been used in order to focus the radi-
ation in the tumour. One of them is based on finding the largest eigenvalue and
the second is founded on polynomial minimization. Both methods gave equivalent
results, which indicates that a combination of different frequencies only marginally
enhances hyperthermia treatments.

Since the simulation of electric fields creates a large amount of data a compres-
sion method has been examined. The method searches through a matrix and if the
electric field in several nearby elements has a similar size, these elements become a
single one. This structure is called octree and turns out to reduce the amount of
data heavily, which was a great benefit for this study.
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Forord

Det hér ar en rapport av ett kandidatarbete utfort vid instutitionen for Matematiska
vetenskaper i samarbete med instutitionen for Signlar och system vid Chalmers tekniska
hogskola. Vi vill tacka Signaler och system for tillhandahallande av patientmodeller och
dven tacka Anton Algmyr, som har varit till stor hjilp vid utformadet av algoritmer.

Vi vill &ven rikta ett tack till vara handledare Maria Roginskaya och Hana Dobsicek
Trefnd for deras stod, vigledning samt diskussion under kandidatarbetets gang. Maria
har varit behjilplig med att fa kandidatarbetet att fortskrida framat da vi har fastnat
vid olika véagskél. Hanas kunskap om modellering och simulering av elektriska falt gav
vérdefull support vid dessa moment.

Kandidatarbetet har varit véldigt givande och gett oss en djup inblick i hypertermipla-
nering samt optimering av komplexa system. Undersokningen uppfyller ett viktigt syfte,
att utreda forutsattningarna for att bekdmpa cancer med hjilp av hypertermi, vilket &r
otroligt véardefullt att fa bidra till.
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1 Inledning

Cancertumorer ar en av de vanligaste dodsorsakerna i Sverige [17], vilket gor forskning
inom omradet oerhért viktigt. Den mest effektiva behandlingen mot cancer ar kirurgi. For
svaropererade tumorer ar stralbehandling, som star for 30 % av alla botade fall i Sverige,
och kemoterapi vanligt [I]. Det finns dock manga komplikationer vid behandlingarna —
svara biverkningar, problem att na djupliggande tumorer samt det faktum att ménniskor
endast tal en begrdnsad dos av stralning eller cellgift. Det dr darfor av storsta vikt att
effektivisera behandlingarna, framforallt for djupliggande tumorer som orsakar manga
dodstall.

En 6kning av kroppens temperatur, sa kallad hypertermi, 6kar kemoterapins och stral-
ningens effekt pa vivnaden. Genom att hoja tumorens temperatur till 40 — 45 °C, forbétt-
ras forutsdttningarna for en lyckad behandling och stralnings- eller cellgiftsdoserna kan
hallas nere. Hypertermi anvéands darfor som ett komplement till stralbehandling och ke-
moterapi for maligna cancertumorer.

I hypertermibehandlingar kan interferens mellan elektromagnetiska vagor utnyttjas
for att selektivt varma upp tumoren, med hjilp av ett antennsystem runt omradet pa
patienten dar tumoren ligger. Ett vanligt problem idag &r sa kallade "hotspots”, vilket in-
nebér att andra begrinsade omraden &n tumoren far en hog koncentration av absorberad
stralning och dédrmed véirms upp. En temperatur 6ver 40 °C &r skadligt for vavnaden, och
kan orsaka smérta [21].

For att fokusera intensiteten till tumoéren och inte virma upp andra omraden sa
att de skadas krédvs optimering av antennsystemets instéllningar baserat pa realistiska
simuleringar av elektriska filt, E-filt, och temperaturférdelning i vivnaden [19].

I den hér studien utfors optimeringar av ett antennsystem for hypertermibehandling
av hals- och huvudbelidgna tumorer. Optimeringarna innefattar val av amplitud, fas och
frekvens for systemet. Manga hypertermi-optimeringar har gjorts med avseende pa amp-
litud och fas fér antennernas mikrovagor, men kombinationer av olika frekvenser har inte
studerats lika ingaende [9].

For att undersoka frekvensberoenden utgar studien fran simulerad data och optimerar
utifran denna. I huvudsak anvénds tva olika optimeringsmetoder, en baserad pa att finna
storsta egenvirdet [8] och en metod baserad pa polynomminimering, speciellt framtagen
av oss for att undersoka kombinationer av frekvenser. En stor fordel med bada metoderna
ar att de dr oberoende av ett initialviarde. Egenvirdesmetoden optimerar dock utifran en
malfunktion som teoretiskt bevisas ge losningar bestaende av enbart en frekvens. Eftersom
studien gors av flerfrekventa system utvecklas en iterativ process som gor det mojligt att
underscka frekvenskombinationer &ven med egenvérdesproblem-formuleringen.

Metoderna visar sig ge likvirdiga resultat. Dessa visar att hypertermibehandlingar
déar antennerna kombinerar frekvenser har nagot béttre forutsdttningar att lyckas &n
behandlingar dir antennerna stralar med endast en frekvens.

1.1 Syfte

Projektets mal ar att optimera frekvens, fas och amplitud for ett antennsystem kring en
cancerpatient sa att temperaturen i tumoren hojs till 40 — 45 °C, samtidigt som oonskade
bieffekter som hotspots minimeras. Syftet ar att utreda hur kombinationer av frekvenser
paverkar resultatet av hypertermibehandlingar.



1.2 Problemformulering

Malet ar att 16sa ett optimeringsproblem for en hypertermibehandling. Antennsystemets
frekvens, fas och amplitud ska bestdmmas sa att stralningen fokuseras i tuméren, medan
omraden utanfor undviks. Utgangspunkten &r att matematiskt formulera en malfunktion
vars optimering ger antenninstéllningarna som resulterar i uppvéarmning till 40 — 45°C i
cancertumoren, utan hotspots i kringliggande, friska vavnader. Darefter optimeras mal-
funktionen utifran simulerad data med hjélp av en lamplig algoritm. Optimeringen maste
kunna genomftras under rimlig tid, sa att den blir praktiskt applicerbar. Slutligen un-
dersoks frekvensbandets paverkan pa resultatet.
Projektet delas upp i fyra delproblem, som presenteras nedan.

e Val av malfunktion

— Malfunktionen &r den funktion som kommer att optimeras. En viktig faktor
ar att funktionen ska lampa sig véal for nagon matematisk optimeringsmetod,
vilket innebér att malfunktion och optimeringsmetod &r ndra sammankoppla-
de.

e Val av optimeringsmetod

— Parametrarna som optimeras &r fas, amplitud och frekvens. Eftersom optime-
ringssystemet har manga frihetsgrader kravs en effektiv optimeringsmetod som
tar fram malfunktionens minima eller maxima.

e Databehandling

— Simuleringsdata for det E-filtet i hals- och huvudmodellerna som anvénds &r
mycket omfattande, eftersom varje frekvens som undersoks medfor ny simule-
ringsdata. Ett av projektets delproblem ar darfor att komprimera datan sa att
den blir mer ldtthanterlig.

e Frekvensanalys

— Genom att utvérdera och analysera hur valet av frekvens paverkar 16sningarna
till optimeringsproblemet kan projektets syfte uppnas. Detta gors genom jam-
forelse av optimeringsresultat dér kombinationer av frekvenser anvénts med
resultat dir endast en frekvens anvénts.

1.3 Avgréansningar

Projektet behandlar cancertumorer i huvud och hals, med hjéilp av ett antennsystem
bestaende av 10-20 antenner. Vi fokuserar pa optimering av frekvens, amplitud och fas
for de utséinda mikrovagorna. Frekvensbandet som undersoks &r 400 MHz till 900 MHz.
Tva olika optimeringsmetoder anvands i studien.

Ingen vikt ldggs pa att bygga egna modeller eller utveckla egna algoritmer for att
simulera E-filt, annat &n i ett inledande skede da forenklade halsmodeller konstrueras.
Patientmodeller och védvnadsegenskaper undersoks eller forbattras inte, utan tillhanda-
halls av institutionen fér Signaler och system pa Chalmers. Alla simuleringar utfors i CST
Microwave Studio.

Pa grund av hog osikerhet i modellering av kroppens temperatur [19] baseras opti-
meringen pa SAR-virde, ett matt pa effektupptagning i vivnad, istéllet for temperatur.



2 Teori

Nedan presenteras den teori som ligger till grund for projektet. En kort introduktion till
hypertermiplanering ges, samt de grundlaggande matematiska modellerna for utbredning
av E-filt. Vidare beskrivs principerna for de tva olika optimeringmetoderna som anvénds
for att bestdmma antennsystemets instéllningar, samt den datastruktur som anvénds for
att minska méngden simulerad data.

2.1 Hypertermibehandling och -planering

Vid hypertermibehandling kan mikrovagsteknik anvéndas for att uppréatthalla cancertu-
morens temperatur mellan 40 och 45°C i ungefir 60 minuter. En temperatur 6ver 40 °C
medfor okad blodcirkulation, vilket leder till storre syresédttning och snabbare upptagning
av kemiska dmnen. [10] [19]. Ovanstaende faktorer medverkar till hypertermins indirekta
skadlighet for tumorer, eftersom uppvarmningen effektiviserar kompletterande cancerbe-
handlingar sasom stralbehandling och kemoterapi. Varme 6ver 42 °C dr dessutom direkt
skadlig for tumoren. Speciellt &r hypertermins fordelar vélbehovda for djupliggande tu-
morer, for vilka traditionella behandlingar &r mycket ineffektiva.

Ett av de storsta problemen med hypertermi ar att en tillrdckligt hog temperatur i
tumoren inte uppnas pa grund av att antennernas effekt maste sdnkas. Anledningen till
det dr att patienten upplever smérta, vilket sker nir hotspots uppstar. Det ar darfor
viktigt att uppvarmningen koncentreras till enbart tumoren, sa att frisk, kringliggande
véavnad inte varms upp till en temperatur som orsakar skador eller sméarta. For att uppna
detta genomfors forst behandlingsplanering for hypertermi, HTP.

HTP inleds med modellering av patienten utgaende fran till exempel MR-scanning,
sedan simuleras E-filtet fran ett virtuellt antennsystem over patientmodellen [19]. An-
tennsystemet bestar av 10-20 antenner placerade kring tumoéromradet pa patienten. Figur
visar ett exempel pa hur ett antennsystem pa 16 antenner kan vara utformat for en
hjarntumor. Mellan antennerna, rodmarkerade i figuren, och patientmodellen &r en vat-
tenbolus placerad, for att hindra 6verhettning i omradet néra stralkéllorna. Figur [Th visar
patientmodellen med kringliggande bolus och antennsystem framifran, figur ar sedd
ovanifran. Efter simulering av E-filtet 6ver patientmodellen optimeras slutligen anten-
ninstéllingarna.

2.2 Specific Absorbation Rate

Ett matt pa effekten av stralning i méansklig vavnad dr SAR-vérdet (Specific Absorbation
Rate), som mits i Wkg™'. SAR-viirdet beskriver hur mycket energi som absorberas i
kroppen pa en ménniska som utséitts for till exempel mikro- eller radiovagor. SAR &ar ett
standardiserat matt inom mobiltelefoni, dar det anvands for att siatta sikerhetsgranser for
tillatna stralningsméangder fran telefonen [4]. Exempelvis i Europa &r den lagliga grinsen
for stralning fran mobiltelefoner 2 W kg™!, telefoner vars stralning 6verstiger det viirdet
far inte séljas [16].

Precis som inom mobiltelefoni anvinds SAR-mattet inom hypertermi fér att avgora
hur mycket energi som tas upp i ménsklig viavnad. Stralningsgransen for mobiltelefo-
ner, 2Wkg™!, kan jimforas med en typisk SAR-dos inom hypertermi, som ligger runt
60 W kg~! [14]. SAR-baserad optimering dr vanligt inom HTP, som ett alternativ till den
mer komplexa temperaturbaserade optimeringen [19].



(a) Antennsystem och vattenbolus (b) Antennsystem och vattenbolus

kring en patientmodell, sett frami- kring en patientmodell, sett ovan-

fran ifran
Figur 1: Ett antennsystem med 16 antenner utformat for en hjarntumor. Mellan anten-
nerna och patientmodellen dr en vattenbolus placerad, for att dimpa antennernas effekt.
Antennerna #r rédmarkerade i figurerna.

I den hér studien anvénds tva SAR-begrepp. Det forsta ar SAR-fordelningen, kort
betecknat SAR, som beskriver tidsmedelvirdet av absorberad effekt per massa [W kg™!]
i varje punkt i vadvnaden. SAR beréknas enligt

J(x,t) - E(x,t)
p(x)

dér téljaren dr tidsmedelvirdet av skaldrprodukten mellan stromtétheten J(x,t) och
elektromagnetiska féltet, E(x,¢), samt d&r namnaren vivnadens densitet p. Har beskriver
skaldrmultiplikationen mellan E och J den absorberade effekten, vilket &r motsvarigheten
till strom multiplicerat med spanning for elektromagnetiska falt.

For att fa ett samlat virde pa hur mycket effekt som absorberas tas medelvirdet i
ett omrade av ovanstaende fordelning, vilket betecknas SARpean(§2) och beréknas enligt
foljande

SAR(x) =

SARyjean(2) = % /Q SAR(x)dx, (1)

dér € ar beteckningen for det aktuella omradet.

2.2.1 Komponentuppdelning av SAR

Det E-filtet antennerna ger upphov till beror av ldget x och tiden ¢. Om alla anten-
nerna stralar med en vinkelfrekvens w; kommer det sammanlagda filtet for ett fixt x
variera sinusformigt med denna frekvens, vilket kan utnyttjas for att beskriva féaltet med
visarnotation,
E;(x,t) = Re(E;(x)e™7").

E; utan tidsberoende syftar hir pa den komplexa visaren. Det sammanlagda E-féltet fran
antenner med godtyckliga frekvenser kan skrivas som en summa av dess frekvenskompo-
nenter E; enligt

E(x,t) = Z Re(E;(x)e™). (2)

4



Pa samma sitt kan strommen J(¢) delas upp i sina frekvenskomponenter genom att
relatera strommen och E-filtet med hjilp av den frekvensberoende konduktiviteten o,

Z Re(J et
= ZRe o (x)E;(x)e™"). (3)

Med hjélp av ekvation och kan SAR-fordelningen skrivas om till (se Appen-

dix @

J(x,t) - E(x,t)
p(x)

I Reloy(x)
- B @)

Notera att tidsmedelvirdet av den absorberade effekten, SAR, endast beror pa bidrag
fran enskilda frekvenser. Saledes existerar inte interferens mellan olika frekvenser vid me-
delvirdering 6ver tid. Det innebér att ett antennsystem kan betraktas pa tva ekvivalenta
séitt. Det forsta ar ett system som stralar med flera olika frekvenser samtidigt, det andra
ar ett system som stralar med en frekvens at gangen och periodiskt véxlar mellan de
olika frekvenserna. Vid medelvirdering 6ver ett stort tidsintervall &r dessa identiska med
avseende pa absorberad effekt.

SAR(x) =

2.2.2 Antennsystemets frihetsgrader

Vid hypertermibehandling anvéinds E-fdlt fran manga antenner for att varma upp en tu-
mor. Att nyttja flera antenner majliggor interferens mellan de elektromagnetiska vagorna,
vilket &r en forutsattning for att kunna uppna fokusering i tumoéren. Den viktiga fragan
blir da vilka instdllningar antennsystemet kan ha.

Varje antenn kan strala pa manga frekvenser med olika amplituder och faser. For varje
frekvens och antenn kan fas och amplitud stéllas in. Detta innebér att M frekvenser och N
antenner generar 2M N antal instéllningar. Ett enkelt sétt att beskriva dessa frihetsgrader
matematiskt ar att anvinda visarnotation, dar ett komplext tal star for amplitud och fas.
Ett sadant tal existerar for varje frekvens w; och antenn ¢ och betecknas hér c;;.

Visaren E; for varje frekvens blir en superposition av visarna E;; fran varje antenn.
E;; kan i sin tur skrivas om med hjélp av den komplexa amplituden ¢;; och antennernas
"basfordelning” e;;(x), da signalen har grundfas och enhetsamplitud, enligt

x) =Y Ey(x)=>_ cje;(x). (5)
¢;; bestdmmer fasforskjutningen och amplitudskalningen av basférdelningen enligt ¢;; =

Aijei“"”’, vilket dven kan skrivas pa rektanguldr form c¢;; = a;; + ib;;. Ekvation kan
utnyttjas for att skriva om uttrycket for SAR i ekvation (4)) till (se Appendix [D))

san(x) = 30 2 g o

5 5% O e o) ). ©)

p(x

ot



2.3 Fokusering av elektromagnetiska vagor

For att fokusera stralningen i tuméren samt undvika omraden utanfor, krédvs en optime-
ring av antennsystemets instillningar. En sadan optimering utgar fran en malfunktion,
vars minima eller maxima ger instéllningarna som resulterar i fokus i tuméren. Tva mal-
funktioner, My och My introduceras nedan. M; formuleras sedan om till ett egenvéirdes-
problem och My utvecklas till ett rationellt polynom, for att kunna optimeras. Tva olika
kvalitetsindikatorer, vars syfte ér att utvirdera optimeringsresultat, presenteras slutligen.

2.3.1 Malfunktioner — M; och My

Malet med optimeringen ar att fa en jamn uppvéarmning i tumoéren, men samtidigt undvika
att varma upp friska, nérliggande vavnader. Det ar darfor naturligt att beskriva problemet
som en kvot mellan SAR-fordelningen i tumoren och SAR-fordelningen utanfor, vilket ger

malfunktionen My,
SARMean(T)

M= S Ry (2N T)' (M)
SARMean definieras i ekvation som medelvardet av den absorberade effekten i ett
omrade. T star har for tumoren och €2 hela omradet.

Medelvérdena ovan kan vid behov viktas. Fordelen med att applicera viktfunktioner &r
att stralning 6ver temperaturkénsliga omraden kan undvikas, till exempel kan fokusering
flyttas om patienten klagar over smérta.

Enligt ekvation gar SARpean att dela upp i en summa av SAR-vérden 6ver alla
frekvenser, saledes dr malfunktionens téljare och nimnare linedr med avseende pa SAR-
viardena for olika frekvenser. Detta leder till att maxima av malfunktionen erhalls
genom att anvédnda endast en frekvens, kombinering av frekvenser medfor att fohallandet
i malfunktionen blir suboptimalt.

Nackdelen med ekvation ar att en jaimn SAR-fordelning &ér ekvivalent med en
fordelning bestaende av sma partier med markant hogre SAR &n omgivningen, pa grund
av lineariteten hos medelvirden. Det betyder att malfunktionen inte tar sarskilt stor
hénsyn till hotspots, den forsoker bara minimera den totala absorberade effekten utanfor
tumoren, oberoende av fordelningens utseende.

Genom att byta ut medelvardet (Mean) till ett kvadratiskt medelvirde (Root Mean
Square, RMS) i omradet utanfoér tumoren undviks dessa nackdelar, eftersom konsekven-
serna av begrinsade omraden med hoga SAR-véirden blir betydligt mer patagliga med
ett sadant. Det &r darfor fordelaktigt att formulera malfunktionen My,

_ SARrMs(Q\T) _ \/% Jonr SAR(x)? dx

Mo —
"= TS A Ryrean (T) SARmen(T) (8)

diar SARgrums ar det kvadratiska medelvardet. Malfunktionen kan till skillnad fran den
tidigare malfunktionen komma att minimeras av en kombination av olika frekvenser.

2.3.2 Formulering av M; som ett egenvirdesproblem

Malfunktionen M; kan matematiskt formuleras som

SARyen(T) | JySAR dx
SARMean(Q2\ T) fQ\T SAR w(x) dx




Hér har division med volymerna uteldmnats da de endast medfor en skalning av mal-
funktionen, vilket inte paverkar maximering av funktionen. Notera &ven att medelvardet
i ndmnaren har viktats med vikten w(x), for att undvika uppvéarming av utvalda omraden.

Om antennerna stralar med endast en frekvens w; forenklas beskrivningen av SAR-
fordelningen i ekvation till att endast innehalla en term, dér den komplexa visaren E;
kan skrivas som en linedirkombination av basvisarna e;; for varje antenn enligt ekvation
(B). Kohler et al [§] visar hur lineariteten tillsammans med formuleringen av kan
anvindas for att beskriva malfunktionen M; som en L?-norm:

fT SAR dx HEJ'HB(T,%)

fQ\T SARUJ(X) dX a HEJHLQ(Q\T,C%UJ)

Vidare visas hur en sadan norm formuleras pa kvadratisk form:

HEJ'HLZ’(T,%) _ (CA il

HEJ'||L2(Q\T7%7UJ) <Cj7Bj Cj><CN

dér matrisen A; bestdms av

(aa= [ Re(9) (e, - ez dx. (1)

matrisen B; av

Na = Re(aj)wx e, -e;) dx
(B)): /Q\T () (e -€5) d (12)

och c; &r en vektor med komponenter motsvarande koefficienterna i ekvation ().
Maximum av en sadan kvadratisk form ((10)) erhalls da c; &r egenvektorn svarande
mot det storsta egenvirdet i det generaliserade egenvardesproblemet

AjCj = )\BjCj. (13)

Att finna denna egenvektor kraver relativt fa berdkningar da det endast &r matriserna
A, och B; som anvénds.

Aven 1 fallet da det E-filtet bestar av flera olika frekvenskomponenter gar malfunk-
tionen (|7)) att beskriva pa kvadratisk form:

J; SAR dx _ (c,Ac)
Jonr SARw(x) dx ~ {c¢,Bc)’

Pa grund av att E-filt fran olika frekvenser inte interfererar med varandra under me-
delviardering i tid kommer matriserna A och B att bli diagonala blockmatriser dér varje
block svarar mot de tidigare A- respektive B-matriserna for olika frekvenser.

A, 0 -~ 0 B, 0 --- 0
0 Ay --- 0 0 By --- 0
0 - -+ Ay 0 --- --- By

Indexet M star har for det totala antalet frekvenser. Maximering av malfunktion fas ater
genom att finna det storsta egenvirdet till det generaliserade egenvirdesproblemet. Pa
grund av att A, och B; &r diagonala blockmatriser kan problemet 16sas block for block.
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Detta innebér att det for alla egenvirden A finns en egenvektor c¢; som gar att skriva
pa foljande form,

0

C=|Cy : AjCj = )\BjCJ’ = Ac = )\Bec.

Aven det storsta egenviirdet kan skrivas pa ovanstaende form, sa att motsvarande egen-
vektor ¢ endast har nollskilda varden for index inom ett visst intervall. Forutsatt att inga
degenerade egenvirden existerar bestar den instéllning som maximerar enbart av en
frekvens.

Enfrekventa antennsystem behover dock inte vara optimala for hyperthermibehand-
lingar. Som ndmns i avsnitt tar en malfunktion av typen mindre hénsyn till
hotspots. For att eliminera hotspots samt kombinera olika frekvenser kan malfunktionen
(7)) alterneras, med hjélp av viktfunktionen w.

2.3.3 Formulering av Mj; som en rationell funktion

I ekvation @ illustreras SAR-vérdet som en summa av basférdelningen for det E-faltet
e;; och den komplexa amplituden ¢;; = a;; + ib;;. Vid berékning av integralen av denna
fordelning, vilket motsvarar SARpjean 1 ett omrade, gar det att bryta ut a;; och b;; utanfér
integralen:

1 _ _ Re(o;) .
SARMean X 5 zj: zﬁ:(azj + Ibij)(agj — Ibgj)/ P J eij . eij dx. (14)

Skrivet pa ovanstaende vis &r SARyjean 1 sjilva verket ett andragradspolynom med avseen-
de pa de reella variablerna a;; och b;;. Division med volymen har uteldémnats ur uttrycket
eftersom det bara medfor en skalfaktor, darfér anviands proportionalitetssymbolen.

Pa samma sétt kan téljare och ndmnare i malfunktionen My uttryckas med hjalp
av polynom av variablerna a;; och b;;, med koefficienter innehallande olika kombina-
tioner av basfordelningarna. For enkelhets skull anvinds malfunktionen Mj; i kvadrat.
Némnaren bestar da av (SARypean)?, vilket efter en kvadrering av visar sig vara ett
fjardegradspolynom.

[ téljaren till kvadraten av My aterfinns uttrycket (SAR)?, som utvecklas enligt (se
Appendix [D])

(SAR)? = (%Z@w)
1 Re(o;)Re(o; . «
S (0;)Re(0;) .

P2 Cijc%ckjcfgj(eij -e5;)(ex; - e};j).

4

Jdistsk k

Ovanstaende utveckling anvinds for att uttrycka (SARgys)? som funktion av Cij = Q;j +
1 * * Re(0~)Re(0~) * *
(SARRums)? 1 Z cijczjckjcl;j/ —— 55— (ey; - efj)(en; - €f ) dx.  (15)
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JiJiksk



Slutsatsen ar att malfunktionen My i kvadrat ar en rationell funktion med avseende
pa variablerna a;; och b;;, dér bade téljare och ndmnare &r fjirdegradspolynom. Férdelen
med att uttrycka malfunktionen som en kvot av polynom &r att rationella funktioner
gar att globalt optimera [12], i det hér fallet minimera. Minimering av en rationell funk-
tion kan omformuleras som ett semidefinit programmeringsproblem (SDP), ett vélkint
optimeringsproblem [12]. Mjukvara utvecklad for att losa sadana problem, SDP-losare,
anvinds sedan for att lokalisera globalt optimum.

2.3.4 Kyvalitetsindikatorer

For att utviardera optimeringen av malfunktionerna kréavs en indikator, som askadliggor
hur vil SAR-férdelningen som maximerar eller minimerar lampar sig for hy-
pertermibehandling. Kvalitetsindikatorn HTQ (Hotspot Tumour Quotient) har visat sig
korrelera vil med ¢nskad medeltemperatur i tumoren, 40 — 45°C [14]. HTQ definieras
som en kvot mellan SARyjean 1 den percentil av hela modellens biologiska omrade utanfor
tumoren dar SAR~virdena ar som hogst (Vig) och SARpjean 1 tumoren,

SARMean (‘/1%)
HTQ = i
Q SARMean(T)

(16)

En annan kvalitetsindikator som har visat sig korrelera vil med lyckade hypertermi-
behandlingar d&r TC25% [13]. Indikatorn visar den procentandel av tumérens volym vars
SAR-fordelning overstiger 25% av maxvérdet i tumoren SAR .. (T'), enligt

vol(Th5%)

TC25% := vol(T)

Tosy, = {x : SAR(x) > 0,25 SAR,..x(T) }-

En modifierad variant av TC25% anvénds i den hér studien, dir ingen hinsyn tas till
den kubikcentimeter i tumoren som har hogst SAR-fordelning. Det hogsta SAR-vardet
bortsett fran denna kubikcentimeter bendmns TM1,

TM1 := [I]ré% (SARmax(U)>, dir W = {U C T : vol(U) = vol(T) — 1 cm?}.

TM1 ersétter dirmed SARy,ax(7") 1 definitionen f6r TC25%. Anledningen till modifi-
kationen &r att enstaka punktvirden inte ska paverka TC25%.

2.4 Kompakt datalagring med octrees

For att fa ett underlag till optimering simuleras E-falt for manga antenner och frekvenser.
Efter en simulering sparas de resulterande E-filten i stora matriser dar mycket av datan
representerar omraden utanfor den biologiska vavnaden och omraden utanfér antennernas
riackvidd, som inte kriver stor detaljnoggrannhet. For att lagra data pa ett lampligare
sitt kan en octree-struktur anvindas. Octree ér den tredimensionella varianten av en
binértriadsbaserad datastruktur. En sadan utgar fran en "stam” — ett ursprungligt element
pa en basniva. Stammen kan delas upp i tva nya element pa en hogre niva, vilka i sin tur
kan delas upp i tva nya pa ytterligare en hogre niva, och sa vidare.

For det endimensionella fallet visualiseras en sadan datastruktur i figur 2. Figuren
visar hur en vektor av tal kan ses som lovverket hos ett triad. Genom att definiera vérdet
pa varje nod, det vill séga varje forgrening i tradet, som ett medel av virdena av dess tva
grenar kan vektorn approximativt beskrivas pa lagre nivaer.



Tva noder med liknande virden i en 6vre niva kan erséttas av en nod i en légre niva,
som far medelvirdet av de tva ursprungliga. Exempelvis i figur 2b &r de tva treorna
ersatta av en trea i noden nedanfor, vilket minskar minnesanvidndningen. Det gar dven
approximativt att spara viardena fyra och fem som medelvirdet fyra och en halv, vilket

visas 1 figur [2k.

3 4,5 3 4,5

(b) 3,75 (c) 3,75

Figur 2: Tre stycken binédrtrad, alla de 6versta noderna har ett specifikt vérde och vérdet
pa noderna i ldgre nivaer dr medelvirden av ovanstaende noder. Det fullsténdiga tradet
kan ses i (a). I (b) har de tva évre noderna med virde tre ersatts av en nod med virde
tre och i (¢) har d&ven noderna med vérden fyra och fem approximativt ersatts med en
nod med vérde fyra och en halv.

Vid 6vergang fran det endimensionella fallet till ett tredimensionellt fall grenar en nod
inte ut till tva, utan till atta noder, ddrav namnet octree. Skiilet till att forgrening i tre
dimensioner bildar atta delar &r att en kub naturligt kan delas upp i atta likformiga delar
genom att varje sida halveras, vilket kan ses i figur |3 Sambandet mellan antalet skikt n
och antalet element N i en octree ér saledes N = 8", varje nytt skikt har atta ganger fler
element &n det foregaende. Figuren visar hur ett octree-format adaptivt kan uppehalla
detaljniva endast pa de omraden dar det behovs.

\ o g \ 3 4

Figur 3: Ett octree dér den storsta kuben representerar stammen”, som delas upp i atta
delméngder som alla &r octrees, varav tva av delmédngderna i sin tur delas upp i atta nya
delméngder. Processen kan dven ga at andra hallet.
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3 Metod

Simuleringsprogrammet som anvinds &r CST Microwave Studio, dar ett virtuellt antenn-
system och olika patientmodeller nyttjas. I ett inledande skede anvindes en forenklad
patientmodell, sedan utférdes simuleringar pa realistiska patientmodeller baserade pa
MR-scanning.

E-filtet i patientmodellen fas genom att numeriskt 16sa Maxwells ekvationer. I CST
Microwave Studio sker detta med hjilp av en TLM-baserad (Transmission Line Matrix)
metod. Falten exporteras till matriser i MATLAB déar de komprimeras med hjilp av
octree-strukturen till ett, ur dataméngdsperspektiv, mer behéindigt format.

E-falts-datan utgor den basférdelning e;; fér en antenn ¢ och frekvens w; fran ekvation
, som kompletteras med en varierande komplex amplitud ¢;; och aterfinns i uttrycket
for SAR (6]). Optimering av en malfunktion baserad pa SAR, med malet att uppna hoga
SAR-vérden i tumoren utan hotspots i 6vrig vidvnad, genomférs i MATLAB.

Optimeringar utfors dels genom att hitta egenvektorn motsvarande det storsta egen-
virdet till malfunktionen M formulerat som ett generellt egenvirdesproblem, dels
genom att minimera malfunktionen My uttryckt som ett rationellt polynom. Kombi-
nationer av olika frekvenser studeras slutligen och jamférs med optimeringar fér endast
en frekvens, utgaende fran HTQ-mattet (16)).

3.1 Modellering och simulering i CST Microwave Studio

Patientmodellerna som anvinds byggs upp av delkomponenter som representerar olika
ménskliga viavnader. De avgorande egenskaperna ar konduktivitet, permittivitet och den-
sitet. Runt modellerna placeras en bolus innehallande kylvatten, samt ett antennsystem.
Vattenbolusens uppgift ar att hindra 6verhettning och skador pa grund av den starka
faltintensiteten néra antennerna.

Patientmodellerna ar kopplade till matriser i MATLAB, dels en indexmatris som be-
skriver vilken vdvnad som finns var i modellen, dels matriser 6ver materialegenskaperna
for komponenterna i alla punkter av modellen. E-filtet simuleras for varje antenn och
utvalda frekvenser, for att sedan exporteras till MATLAB.

3.1.1 Materialparametrar i patientmodeller

Bade stralningens effekt i patientmodellen och det simulerade E-féltets spridning ar be-
roende av egenskaperna hos den ménskliga vivnaden. Konduktivitet, permittivitet och
densitet ar de relevanta egenskaperna vid hypertermiplanering och -behandling. Densite-
ten &r oférandrad nar viavnaden utséitts for elektromagnetisk stralning, men permittiviten
och konduktiviteten varierar med avseende pa vilken frekvens som anvéands.

Den modell CST anvéander sig av for att approximera sambandet mellan dessa materia-
legenskaper och frekvens ér ”74-Cole-Cole dispersion model”, som utgar fran den komplexa
permittiviteten [20]. I modellen beskrivs relativ permittivitet och konduktivitet for oli-
ka frekvensintervall. I figur 4h visas konduktiviteter for muskelvdvnad och CSF (Cerebro
Spinal Fluid) berédknade utifran Cole-Cole-modellen och i figur 4b visas motsvarande per-
mittivitet, som funktion av frekvens. Det aktuella frekvensbandet i den hér studien ar
400 — 900 MHz, vilket &r markerat med svarta streck i figurerna.

Frekvensbandet avgor dven vagornas utbredning i viavnaden. Det E-filt som anten-
nerna ger upphov till kan ses som en superposition av planvagor med olika riktning [2]. T
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Figur 4: Figuren visar hur konduktiviteten och permittiviteten for muskelvavnad och CSF
fordndras som funktion av frekvens [6]. Muskelvdvnad och CSF har véldigt olika mate-
rialegenskaper, och konduktiviteten for CSF dr ovanligt hog jamfort med 6vrig vavnad.
Frekvensbandet 400 — 900 MHz ar markerat.

en given viavnad har varje planvag vagliangden A :

A= 20
Ve

déar e, dr relativ permittivitet, f ar E-faltets frekvens och ¢ dr ljusets hastighet i vakum.
En uppskattning av den relativa permittiviteten for biologisk vivnad kan ses i figur [4a]
och &r €, = 50. For en typisk frekvens som anvénds, f = 600 MHz, ger ekvation en
vagliangd pa A &~ 7 cm.

Nér det E-filtet propagerar genom vidvnaderna absorberas stralning, vilket &r anled-
ningen till att materialet varms upp. Det leder ocksa till att filtets amplitud A avtar,
vilket kan uppskattas med hjélp av intrdngningsdjupet §. Intrdngningsdjupet kan berék-
nas enligt [2]

(17)

1
Vrfou
dar f ar E-filtets frekvens, o ar konduktivitet och p &r permeabilitet. De typiska
virdena f = 600MHz, 0 = 1S/m (se figur och antagandet pu = pg leder till att
intrangningsdjupet ¢ blir ungefir 2 cm. Utifran intrdngningsdjupet kan E-féltets amplitud
pa ett djup d beskrivas som

(18)

A(d) = Age"3), (19)

For hogre frekvenser kommer ¢ att minska enligt (L8)), vilket innebér att E-filtet for
hogre frekvenser avtar snabbare. For djupliggande tumorer leder detta till att E-félt
med hogre frekvenser endast ger en forsumbar SAR-férdelning i tuméren. Det &r dven en
viktig anledning till att frekvensbandet som anvénds, 400 — 900 MHz, har en 6vre gréns.
Frekvensbandet ar dven anpassat efter de aktuella modellerna, eftersom vagliangden beror
av frekvens enligt (17). Det mojliga frekvensintervallet begrinsas dessutom pa grund av
reflektion i antennerna.
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(b) Modellen med antennsystem. Jiamna
index motsvarar den nedre raden av an-
tenner.

(a) Modellen utan antennsystemet.

Figur 5: En forenklad modell 6ver en hals dér tuméren ér rédmarkerad. Ovriga vivnader
ar blod, ben, fett, CSF och muskel. Tio antenner ar utsatta kring halsen i tva rader, vilket
visas i (b). Antennerna &r alla placerade med samma avstand till modellen.

3.1.2 Forenklad halsmodell

Till en borjan simulerades en forenklad halsmodell innehallandes komponenter motsva-
rande muskler, tumér, CSF, ben, blod och fett, se figur [Fa. CSF har hég konduktivitet i
jamforelse med resterande vivnad, vilket kan ses i figur [dh. En hog konduktivitet okar ris-
ken fér uppkomst av hotspots. Modellen har en radie pa 60 mm samt en héjd pa 120 mm.
Den omkringliggande bolusens tjocklek dr 20 mm och tumoéren dr kubisk med 12 mm langa
sidor. 10 antenner omringar bolusen i tva rader, vilket visas i figur [Bpb.

Simuleringar 6ver den férenklade halsmodellen utfordes 6ver frekvensbandet 400 —
900 MHz i intervall om 50 MHz.

3.1.3 Realistiska patientmodeller

De realistiska patientmodellerna som anvéndes tillhandaholls av institutionen Signaler och
system pa Chalmers tekniska hogskola. Tva olika fall studerades, ett dir tumoren ligger i
nésan samt ett fall med en intrakraniell tumér, se figur [6] Patientmodellen representerar
ett huvud vars matt presenteras i tabell [I] tillsammans med tumorernas olika storlek. I
bada fallen omges patientmodellerna av en vattenbolus med radie pa minst 8 mm, vilket
visas i figur[7h. 16 antenner utplacerade i tva rader kring modellen utgér antennsystemet,
antennerna ar markerade med rott i figurerna. En 6versikt 6ver antennernas position och
nummer, sedd ovanifran, ges i figur[7p. Fler bilder 6ver modellerna samt antennsystemets
placering finns i Appendix [A]

Komponent Maxbredd [mm| | Maxdjup [mm] | Maxhojd [mm)]
Huvud 187 237 243
Nasal tumor 40 58 23
Intrakraniell tumor 42 60 45

Tabell 1: Beskrivning av storleken pa huvud samt tumor for de realistiska modellerna.
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(a) Nasal tumér (b) Intrakraniell tumér

Figur 6: Tva realistiska patientmodeller visas i figuren. I (a) &r tumoren beldgen i néisregi-
onen, i (b) visas en intrakraniell tumér i bakhuvudet. Tumérerna dr markerade i bilderna
med orange farg.

Frekvensbandet som anvéndes vid simuleringarna pa de realistiska patientmodellerna
var 400—900 MHz. I fallet med en nasal tumér anvéndes ett intervall mellan varje frekvens
om 50MHz. For att undersoka dnnu fler frekvenskombinationer forkortades intervallet
till 25 MHz vid simulering 6ver den intrakraniella tuméren.

(a) Modellen med antennsystem (b) Modellen med antenner sedd
samt bolus sedd framifran. ovanifran, utan bolus.

Figur 7: Ovan visas placering av vattenbolus och antennsystem for patientmodellen. De
16 antennerna, markerade i rott, dr beldgna i tva rader kring patientens huvud. Vatten-
bolusen dr 8 mm tjock.
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3.2 Optimering av M med egenvirdesmetoden
I avsnitt beskrivs det hur malfunktionen M; se ekvation (7)), for en viss frekvens

w; maximeras genom att hitta egenvektorn motsvarande det storsta egenvirdet till det
generaliserade egenvérdesproblemet

AjCj = )\BjCj,

dér matriserna A; och B, definieras av och (12). A; och B; beréknas i MATLAB
utifran de simulerade E-filten. Detta &r den beridkningstunga delen av metoden. Sedan
anviands funktionen “eig” i MATLAB for att bestamma egenvektorn ¢ svarandes mot
det storsta egenviirdet. SAR-fordelningen beriknas utifran c enligt ({]), for att sedan
poéngsittas med kvalitetsindikatorn HTQ (16).

Metoden kraver relativt fa berdkningar och det gar darfér snabbt att undersoka flera
frekvenser och finna den bésta med avseende pa HTQ.

Téljare och ndmnare till malfunktionen My &r medelvérden, vilket dels medfor att full
hénsyn till hotspots inte tas, dels att den optimala 16sningen fas vid endast en frekvens (se
avsnitt [2.3.2)). For att kunna anvianda M; for flera frekvenser maste déarfor viktfunktionen
i ndmnaren till @ omdefinieras.

Olika formuleringar av viktfunktionen utvérderades och den mest framgangsrika var
av typen

wp(x) =1,

wi(x) = SAR;_1(x)

~ max(SAR, . (x)) T ¢ (20)

dér a ar en konstant som &ndras mellan de olika modellerna for att uppna ligsta HTQ-
viarde. De virden som anvinds dr a = 0,02 (férenklad halsmodell), a = 0,025 (nasal
tumor) samt a = 0,015 (intrakraniell tumor). For att bestamma dessa virden pa kon-
stanten a testades nagra olika tvastegsiterationer med olika virden pa a. Det virde som
i de flesta fall genererade ett lagt HTQ-vérde valdes.

Den bakomliggande tanken med att omdefiniera viktfunktionen &r att SAR-férdelningen
for nésta iteration ska distribueras 6ver andra omraden &n vid befintliga hotspots, utan att
fokus forloras i tumoéren. Summan av alla 16sningar genererar da en jamn SAR-férdelning
med relativt laga virden utanfor tumoéren och hoga virden endast i tumoren. En sadan
SAR-fordelning resulterar i ett lagt HTQ-vérde, vilket medfor goda forutsattningar for
en lyckad hyperthermibehandling. Ovanstaende tillvigagangssétt kriaver egentligen inte
kombinationer av frekvenser utan gar dven att anvinda med endast en frekvens, genom
att fas- och amplitudinstéllningarna successivt dndras.

Det iterativa tillvigagangssittet medfor ett kombinatoriskt problem att vélja ut fre-
kvenserna for varje iteration. Antalet ordnade kombinationer av frekvenser 6kar exponen-
tiellt med antalet iterationer, vilket innebér att det inte &r praktiskt genomforbart att
optimera for alla kombinationer nér antalet iterationer &dr stort. For att minska méang-
den kombinationer att optimera for viljs sekvenserna som ger de lagsta HTQ-vardena ut
manuellt, sa att de kan ateranvindas i ndstkommande iteration.
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3.3 Optimering av M1 med polynomminimering

Malfunktioner som bygger pa integration gar i manga fall att formulera med hjélp av
polynom. Detta géller &ven for malfunktionerna M och My . I fallet med M; blir det
andragradspolynom, som gar att optimera med egenviardesmetoden. Men i fallet med My;
blir polynomen av grad fyra och da behover en annan metod anvédndas. Metoden for att
optimera My ar uppdelad i tre steg: forst berédknas polynomen, sedan véljs frihetsgrader
ut och slutligen optimeras en rationell funktion med mjukvara fran utomstaende part [7].

Polynomen &r framtagna genom att numeriskt berdkna koefficienterna till fjarde-
gradspolynomet i ekvation och andragradspolynomet i ekvation . En ratio-
nell funktion skapas sedan genom att fjardegradspolynomet placeras i téljaren och an-
dragradspolynomet i kvadrat placeras i nimnaren, vilket motsvarar malfunktionen My i
kvadrat. Vid beridkning av koefficienterna anvinds den adaptiva octree-strukturen, som
minskar minnesanvéndningen och ddrmed underliattar lagring av delberidkningar, sa att
samma berdkning inte behover utforas vid flera tillfallen. Berdkningsvinsten ar storst for
blandtermerna i ekvation ([17)).

Nér polynomen val dr framtagna &ar malet att minimera den rationella funktionen
med avseende pa dess frihetsgrader. Sadana optimeringar har en exponentiell komplexi-
tet [11], som medfér mycket langa berdkningstider da manga frihetsgrader anviands. Av
den anledningen har i det hér projektet en iterativ process utformats. I varje iteration
behandlas ett mindre antal slumpmaéssigt utvalda frihetsgrader, som sedan successivt byts
ut. Ovriga frihetsgrader betraktas i en iteration som lasta.

I slutsteget av varje iteration utfors en global optimering med avseende pa de utvalda
frihetsgraderna. Detta sker med den polynomhanterande mjukvaran Gloptipoly [7], som
i sin tur kallar SDP-losaren SeDuMi [18]. En komplikation som uppstar ar att Gloptipoly
har svart att optimera ett problem som har mer &n en global 16sning. Ett sadant pro-
blem kan anses symmetriskt, eftersom olika losningar ger upphov till likvardiga globala
maximum eller minimum.

For att uppticka och eliminiera sadana symmetrier maste frihetsgraderna fér poly-
nomen fysikaliskt tolkas som fas och amplitud sa att tvang kan appliceras, varpa sym-
metrierna forsvinner. Ett exempel dr att en absolutfas maste inféras for varje frekvens,
som de andra faserna kan relateras till. Absolutfasen kan komma att behdva véxlas un-
der processens gang, eftersom antennen den utgar fran maste ha en vésentligt nollskild
amplitud.

3.4 Implementation av octree-struktur

For att minska méngden data som behdver behandlas implementeras en octree-struktur,
se avsnitt dér tredimensionella matriser komprimeras till octrees.

For implementationen anvénds en rekursiv funktion som istéllet for att borja i "stam-
men” av triadet borjar i det hogsta skiktet, de minsta elementen i den ursprungliga tre-
dimensionella matrisen. Ett av elementen jamfors med de ovriga sju i aktuell delkub.
Om skillnaden mellan elementen alltid &r mindre &n en fix noggrannhet ¢ approximeras
dessa som en hel kub i ett lagre skikt, med ett medelvirde av de ursprungliga vérdena.
Sedan fortsétter funktionen med att se om det finns mojlighet att géra sammanslagningar
pa de lagre skikten tills dess att det inte lingre gar att sla ihop fler element, processen
visualiseras i figur om denna lases fran hoger till vanster.

I avsnitt beskrivs hur den aktuella kubens sida dubbleras vid sammanslagning
fran ett hogre skikt till ett lagre. Det dr darfor naturligt att en tredimensionell matris
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som formateras om till en octree maste ha sidlangden 2", déar n ar antalet skikt octreen
bestar av. En matris som inte har en sadan sidldngd kan dock fyllas ut med nollor, sa att
en jamn tvapotens uppnas. En sadan utfyllnad &r minnesmaéssigt inget problem eftersom
octree-strukturen komprimerar omraden som &r konstanta.

Octrees behover till skillnad fran matriser lagra extra information utéver sjilva da-
tan. Strukturen dr ndmligen dynamisk, vilket medfor att en nods placering i tradet maste
lagras. Lagring av platsinformationen implementeras dels genom att ett 8 bitars heltals-
varde, som anger storlek, kopplas till varje nod, dels genom att noderna ordnas i en
specifik struktur. Pa sa vis byggs ett octree systematiskt upp, nod for nod. Ovanstaen-
de upplidgg besparar minnesanvindingen men medfor att operationer som addition och
elementvis multiplikation inte gar att utféra pa samma vis som for matriser.

Implementationen av algoritmer for octrees skrivs i C och anropas sedan fran MATLAB
med mex-formatet. Genom att algoritmerna implementeras i C istéllet for i MATLAB
minskas berdkningstiden till ungefar en hundradel. De matematiska operationer som im-
plementeras for octree-strukturen &ar addition, elementvis multiplikation och integration.
De implementerade operationerna verkar utifran samma dynamiska minnesstruktur som
octrees besitter. Exempelvis kan addition av tva octrees utforas i ett ldgre skikt om héin-
syn inte behover tas till hogre skikt i strukturen, vilket besparar bade minnesanvéndning
och berdkningstid.
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4 Resultat

Hér presenteras resultat fran optimeringen pa de olika modellerna fran avsnitt [3.1} en
forenklad halsmodell, en nasal tumér och en intrakraniell tumor. Alla optimeringar har
utforts dels genom att 1osa egenviirdesproblemet baserat pa My (7)), dels genom att mini-
mera My formulerat som ett polynom. Vid redovisning av de olika modellerna léggs
fokus pa olika aspekter. For den nasala tumoren belyses SAR-tédckningen i och utanfor tu-
moren. For den intrakraniella tumoren, som &dr djupliggande, dr det av storre intresse att
betrakta stralningsfordelningen 6ver antennerna. Vidare redovisas hur effektivt octree-
strukturens datakomprimering har minskat storleken pa den ursprungliga dataméngden.

4.1 Forenklad halsmodell

Optimeringar av E-filten i den forenklade halsmodellen fran figur [5] har utférts utifran
simuleringar pa frekvensbandet 400 MHz — 900 MHz, med 50 MHz steglangd. Antennsy-
stemet sett ovanifran visas i figur [5] och bestar av 10 antenner i tva rader kring halsen.

I tabell [2] presenteras en jamforelse dels mellan de bada optimeringsmetoderna, dels
mellan enfrekventa och flerfrekventa optimeringar. Endast de bésta resultaten, med avse-
ende pa HTQ , redovisas. I tabellen utvéirderas losningarna baserat pa HTQ, M; och
My, samt vilka frekvensférdelningar 16sningarna bestar av. Det lagsta HTQ-vérdet for den
forenklade halsmodellen kan avlisas till 0,8743, vilket erhalls genom egenvardesmetoden
med en 16sning bestaende av frekvenserna 500 och 600 MHz. Till skillnad fran det snéva
frekvensbandet for egenvirdesmetoden innehaller 16sningen fér polynomminimeringen en
stor spridning av frekvenser.

Tabell 2: Tabellen visar 16sningarna med lidgst HT'Q fran optimeringar med de tva olika
metoderna for den forenklade halsmodellen. Multifrekvent syftar pa om flera frekvenser
har anvénts eller ej och de olika viarderna pa My, My samt HT(Q presenteras. Fordel-
ningen Over vilka frekvenser 16sningen bestar av visas i den sista kolumnen déar samma
frekvenser kan uppkomma vid flera tillfdllen for att olika instéllningar kan anvéndas vid
olika tidsintervall. Lingden pa de liggande frekvensstaplarna representerar hur mycket
SAR varje frekvens tillfor.

Polynomminimering
Multifrekvent M; Mp HTQ Fordelning av frekvenser
Ja 4,620 | 0,279 | 0,900 500 | 80 [ 450 ]
Nej 4,565 | 0,284 | 0,958 450 [ 450  [T450
Egenvardesmetoden
Multifrekvent M; Mp HTQ Fordelning av frekvenser
Ja 4,2920 | 0,2959 | 0,8743 500 [ 600 |
Nej 4,4104 | 0,2906 | 0,8898 500 | 500 |

Detaljerade resultat fran egenvirdesmetoden redovisas i tabell | En tvastegsiteration
har provat alla kombinationer av tva frekvenser inom frekvensbandet och lésningarna har
utvarderats med HTQ. Det lagsta HTQ-vérdet i diagonalen erhalls vid 500 MHz, som har
vardet 0,89. Det lagsta HTQ-véardet totalt ar 0,87, vilket erhalls fér 500 MHz kombinerat
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Tabell 3: HTQ-varden for olika kombinationer av tva frekvenser har optimerats med
egenvirdesmetoden pa forenklad halsmodell. Metoden é&r iterativ, frekvensen i den forsta
iterationen ges efter kolumn och frekvensen fér den andra iterationen efter rad. Den
blamarkerade diagonalen representerar optimeringar dir samma frekvens ateranvénts.
Den kombination av frekvenser som ger lagst HT'Q ar 600 MHz kombinerat med 500 MHz.

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
400 | 0,08 007 006 097 095 0,95 095 095 0,94 0,96 1,00
450 | 0,94 0093 0093 093 091 091 091 090 0,89 0,92 0,96
500 [ 0,92 0090 0,89 0,89 0,87 089 089 091 089 089 0,95
550 [ 1,01 0097 0,95 1,00 099 0099 097 1,00 098 1,01 1,09
600 | 0,93 0,92 093 0099 098 0,97 097 099 096 1,00 1,13
650 [ 1,03 0099 0,98 1,04 108 1,13 1,00 1,07 1,05 1,11 1,24
700 | 1,05 0,99 0,93 098 1,01 1,04 1,00 1,03 1,02 1,02 1,12
750 | 1,10 1,05 1,00 1,07 1,12 1,12 1,08 1,12 1,10 1,14 1,21
800 [ 1,06 1,00 0,95 0,99 1,02 1,06 1,02 1,05 1,05 1,10 1,15
850 [ 1,16 1,09 1,04 1,08 1,12 1,20 1,16 121 121 126 1,31
900 [ 1,29 121 1,05 124 126 135 1,30 1,37 1,35 143 1,53

med 600 MHz. Overlag #r HTQ-virdena i omradet vid 500 MHz och 600 MHz relativt
laga.

SAR-fordelningarna fran tabell [2] askadliggors i histogram i Appendix [B] och [C], dér
fordelningarnas utbrednad dels 6ver tumoren, dels 6ver omradet utanfor tumoren visas.
Ur graferna kan TC25%, en kvalitetsindikator beskriven i avsnitt avlisas. Samtliga
losningar for den forenklade halsmodellen har TC25% pa 100%.

Amplitudfordelningen éver de 10 antennerna for losningarna visas i Appendix [B] och
Appendix [C] T figurerna askadliggors dven sammanséttningen av olika antenninstillning-
ar.

4.2 Nasal tumor

Patientmodellen for en nasal tumér visas i figur [6h, kringliggande antennsystem om 16
antenner visas i figur [7] Frekvensbandet som anvéndes var 400 MHz — 900 MHz, med
50 MHz stegléngd.

En 6verblick 6ver resultaten, dels fran enfrekventa, dels fran multifrekventa optime-
ringar utférda med de bada optimeringsmetoderna ges i tabell 4] Losningarna ér utvalda
efter lagst HT'Q och utvérderas utover HTQ av My och My vilket visas i tabellen till-
sammans med losningarnas frekvensfordelningar. Det lagsta HTQ-vérde fas genom poly-
nomminimerig, med en 16sning som bestar av frekvenserna 550 MHz och av 600 MHz med
tva olika fas- och amplitudinstéllningar. HTQ-vérdet for losningen ar 0,626. For bada
metoderna &r flerfrekvenslosningen endast marginellt battre dn enfrekventlosningen. De
bada metoderna genererar 16sningar med snarlika frekvenser.
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Tabell 4: Tabellen visar losningarna med ldgst HTQ-véarde fran de tva olika metoderna
for modellen med en nasal tumor. Multifrekvent syftar pa om flera frekvenser har anvénts
eller ej och de olika virderna pa My, My samt HT'Q presenteras. Fordelningen 6ver vilka
frekvenser 16sningen bestar av visas i den sista kolumnen dar samma frekvenser kan upp-
komma vid flera tillfdllen for att olika instéllningar kan anvéndas vid olika tidsintervall.

Polynomminimering
Multifrekvent M; Mp HTQ Fordelning av frekvenser
Ja 56,461 | 0,084 | 0,626 | 550 [ 600  [600
Nej 57,386 | 0,084 | 0,631 | 600
Egenvardesmetoden
Multifrekvent M; Mp HTQ Fordelning av frekvenser
Ja 59,4988 | 0,0852 | 0,6447 | 600 | 600 [ 500 | 600
Nej 60,6284 | 0,0855 | 0,6485 ‘l 600 | 600 | 600 | 600

Resultat fran optimering av alla tva-frekvenskombinationer inom frekvensbandet, gjor-
da iterativt med egenvirdesmetoden, visas i tabell [5l De ligsta HTQ-virdena fas for
600 MHz kombinerat med 550 MHz eller med sig sjilv, samt foér 550 MHz kombinerat
med 600 MHz. Frekvenskombinationerna med lagt HTQ ligger i ett snavt frekvensband,
HTQ-vérdena i tabellen 6kar oavsett riktning utgaende fran 600 MHz. Losningarnas fre-
kvensintervall 6verensstammer vél med det fran polynomminimeringen, som ges i tabell

4l

Tabell 5: HTQ-vérden for olika kombinationer av tva frekvenser har optimerats med
egenvirdesmetoden for modellen med nasal tumoér. Metoden ar iterativ, frekvensen i den
forsta iterationen ges efter kolumn och frekvensen for den andra iterationen efter rad. Den
blamarkerade diagonalen representerar optimeringar dér samma frekvens ateranvénts.
Lagst HTQ-vérde erhalls for 600 MHz kombinerat med 550 MHz eller med sig sjélv. Ju
langre ifran dessa frekvenser man kommer desto mer okar HTQ-vérdet.

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
400 | 0,79 0,78 0,74 0,71 0,69 0,73 0,77 0,79 0,83 0,82 0,85
450 | 0,78 0,78 0,75 0,71 0,70 0,73 0,77 0,79 0,83 0,82 0,84
500 | 0,74 0,74 0,72 0,69 0,67 0,71 075 0,77 0,80 0,79 0,81
550 | 0,70 0,71 0,68 0,67 0,66 0,70 0,73 0,75 0,79 0,77 0,79
600 | 0,68 0,70 0,67 0,66 0,66 0,69 0,72 0,75 0,79 0,76 0,78
650 | 0,72 0,73 0,70 0,69 0,69 0,72 0,77 0,79 0,83 081 0,83
700 | 0,77 0,77 0,75 0,73 0,73 0,76 081 0,83 0,87 085 0,86
750 | 0,80 0,79 0,77 0,76 0,76 0,78 083 0,86 0,90 0,87 0,89
800 | 0,84 0,83 0,80 0,79 0,79 081 087 0,89 0,95 093 0,94
850 | 0,83 0,82 0,79 0,77 0,77 080 0,86 0,88 0,94 093 0,94
900 | 0,87 0,86 0,83 0,80 0,80 0,83 089 091 0,96 0,95 0,098

Det ar dven intressant att analysera hur SAR-férdelningarna &ar uppdelade 6ver tu-
moren samt omradet utanfor tumoren, vilket visualiseras i figur [§] SAR-fordelningen som
visas i figuren ar 16sningen med lagst HTQ-vérde, som tagits fram med polynomminime-
ring. Motsvarande grafer for 6vriga l6sningar fran tabell [] ges i Appendix [B]
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Figur 8: Graferna visar SAR-férdelningen 6ver den nasala tumor-modellen utférd med
polynomminimering. Férdelningen dr angiven relativt TM1, max i tumoren bortsett fran
1 em? dir SAR dr som hogst. Vinster graf visar andel av tumérvolymen, hoger graf
visar andel av resterande volym. Den streckade linjen representerar TC25%-mattet med
avseende pa TM1, vilket ar runt 70 %.

Den vénstra grafen i figur [§| visar SAR-férdelningen relativt TM1, ett matt pa maxvér-
det bortsett fran den kubikcentimeter ddr SAR dr hogst, i tumoren. Kurvan avtar kraftigt
i borjan av intervallet for att sedan plana ut, vilket tyder pa en ojimn SAR-férdelning.
Kvalitetsindikatorn TC25% é&r kopplad till grafen, eftersom det &r ett matt pa hur stor
andel av tumoromradet som har en SAR-fordelning 6ver 25% av maxvérdet, har TM1.
Gransen ar markerad med en streckad orange linje i figuren. I det hér fallet &r TC25%
runt 70%. TC25% for egenvirdesmetodens losningar aterfinns i samma storleksordning i
Appendix [B] Den hogra grafen visar SAR-férdelningen utanfér tuméren. Det &r tydligt
att fordelningen utanfor tumoren &dr jamn, det dr enbart en en hundradels procent av
volymen som har ett SAR-virde hogre dn 50% av TM1.

Bidragen fran olika antenninstéllningar for 16sningarna, dels flerfrekventa och dels
enfrekventa 16sningar framtagna med de olika metoderna, redovisas som stapeldiagram
over fordelningen mellan antenner i Appendix [B] och Appendix [C]

I figur [9) kan SAR-fordelningen fran den multifrekventa losningen med ldgst HTQ
utford genom polynomminimering beskadas fran olika vinklar. SAR-férdelningen &ar fo-
kuserad i tumoren. I resterande vavnad, framfor allt i bakhuvudet, d&r SAR-fordelningen
relativt lag.
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Figur 9: Figuren visualiserar fokuseringen av stralningen i modellen med en nasal tumér
fran olika vinklar, baserad pa optimering genom polynomminimering. En klar fokusering
vid tumorens position uppvisas. Orienteringarna av tvérsnitten ér, fran vénster till hoger:
ovanifran, bakifran, framifran, fran hoger sida.

Tabell 6: Tabellen visar 16sningarna med ldgst HTQ-vérde fran de tva olika metoderna for
modellen med en intrakraniell tumor. Varden pa My, My och HTQ presenteras, samt om
multifrekventa forutsédttningar anvants. Losningarnas frekvensfordelningar anges i den
sista kolumnen, vilka for den har modellen &r relativt spridda. Samma frekvenser kan
uppkomma vid flera tillfallen da olika instéllningar kan anvéndas vid olika tidsintervall.

Polynomminimering
Multifrekvent My My HTQ Fordelning av frekvenser
Ja 7570 | 0,449 | 3,102 400 | 400 [ 475 |
Nej 7,551 | 0,506 | 3,424 475 | 475 1475
Egenvirdesmetoden
Multifrekvent M; My HTQ Fordelning av frekvenser
Ja 7,8675 | 0,4589 | 3,1855 400 400 | 475 ]800
Nej 7.8441 | 0,4661 | 3,2452 400 | 400 [ 400 ] 400
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Tabell 7: HTQ-vérden for kombinationer av tva frekvenser har optimerats med egen-
vardesmetoden fér modellen med intrakraniell tumér. Metoden &r iterativ, frekvensen i
iteration ett ges efter kolumn och frekvensen i iterationen tva efter rad. Diagonalen repre-
senterar optimeringar ddr samma frekvens ateranvénts. Lagst HTQ erhalls for 475 MHz
kombinerat med 400 MHz. Notera att minimum ligger pa randen av frekvensintervallet.

400 425 450 475 500 525 550 600 700 800 900
400 | 3,39 347 342 3,38 350 3,49 344 347 359 3,40 3,59
425 | 3,66 3,77 3,72 3,64 3,73 3,73 3,69 3,75 3,87 3,65 3,85
450 | 3,65 3,78 3,73 3,73 389 387 3,74 3,83 391 371 3,89
475 | 3,55 3,70 3,65 3,64 3,83 3,80 3,66 3,74 3,91 3,63 3,90
500 | 3,56 3,74 3,70 3,60 3,75 3,74 3,60 3,79 4,06 3,71 4,09
525 | 3.67 3,85 381 3,71 3,87 3,88 383 393 424 386 4,27
550 | 3,81 4,02 3,97 386 4,01 403 3,96 4,06 435 397 4,38
600 | 3,96 4,16 4,12 4,04 4,16 4,13 4,07 4,18 443 4,04 446
700 | 4,38 4,62 4,51 435 449 4,60 466 4,75 529 481 521
800 | 3,84 4,10 4,03 3,85 3,95 4,03 4,16 4,23 482 430 4,36
900 | 4,19 444 436 427 448 457 454 4,64 516 4,73 5,15

4.3 Intrakraniell tumor

Den sista patientmodellen har en intrakraniell tumér och visas i figur [6b. Modellen &r
omringad av ett antennsystem bestaende av 16 antenner, se figur [7] Frekvensbandet som
anviandes var 400 MHz — 900 MHz, med 25 MHz stegldngd.

I tabell [0] askadliggors de optimeringslosningar, enfrekventa och flerfrekventa, med
lagst HTQ som tagits fram dels genom polynomminimering, dels med egenvérdesmeto-
den. HTQ, M; och My for losningarna samt frekvensfordelningarna de bestar av kan
jamforas. Losningen med ldgst HTQ i tabellen dr framtagen med egenvérdesmetoden
och har ett HTQ pa 3,102, vilket ar avsevirt hogre &n vérdena for foregaende mo-
deller. Frekvensfordelningen for 16sningen bestar till storsta del av 400 MHz med olika
fas/amplitud-installningar, men dven av 475 och 800 MHz. Frekvenserna som dominerar
SAR-férdelningarna fran egenvidrdesmetoden i tabellen ar framst i den ldgre delen av
frekvensintervallet, men en stor spridning av frekvenser aterfinns for den multifrekventa
polynomminimeringslésningen.

HTQ-virden vid kombination av tva frekveser visas i tabell [7] Dessa ar framtagna med
egenvirdesmetoden. Alla simulerade frekvenser har provats, men for de hogre frekvenser-
na redovisas endast jimna hundratal eftersom HTQ-virdena ckar med hogre frekvens.
Det lagsta HTQ-vérdet ar 3,38, vilket erhalls vid kombination av 475 MHz och 400 MHz.
Kombinationerna som ger lagst HT'Q innhaller genomgaende laga frekvenser, vilket tyder
pa att det skulle vara intressant att utvidga frekvensbandet nedat.

I figur [10| visas en 6versikt 6ver den optimeringslosning, utférd med egenvéardesopti-
mering, med lagst HTQ-varde for den hiar modellen. Figuren askadliggor bidragen fran
varje antenn och instéllning — frekvens, fas och amplitud — till optimeringslosningen. Varje
stapeldiagram i figuren representerar antennfordelningen fér de olika instéllningarna som
ingar i l6sningen.

Varje iteration i optimeringen medfor en omfordelning av SAR, dér ocksa bidragen
fran varje antenn &ndrar storlek. Det &r dven tydligt att vissa antenner i princip inte
bidrar till SAR-férdelningen, medan andra &r véldigt betydande. En motsvarande 6ver-
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Figur 10: Figuren presenterar den optimeringslosning, framtagen med egenvirdesmeto-
den, med lagst HTQ for den intrakraniella tuméren. De fyra stapeldiagrammen represen-
terar bidragen fran specifika antenninstéllningar, numrerade fran 1 till 4. Bidragets andel
av den totala SAR-fordelningen samt frekvens anges. Diagrammen visar amplitudférdel-
ningen mellan de 16 antennerna for varje instéllning.

sikt av 1osningsbidragens antennférdelning for resterande l6sningar fran tabell [6] visas i
Appendix [B] och [C|

For alla 16sningar fran tabell [6] aterfinns histogram éver SAR-fordelningarnas utbred-
ning i tumoren samt i den friska vavnaden, uttryckt i grafer dér procentandel av TM1
stélls mot procentandel av volymen i omradet, i Appendix [B] och Appendix [C] Kvalitets-
indikatorn TC25% med avseende pa TM1 ar markerad i dessa grafer, for 1osningen med
lagst HTQ ar TC25% ungefir 25%.
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Figur 11: Antalet element efter en octree-komprimering som funktion av det avrundnings-
tal, €, som anvédnds under komprimeringen. En normering av E-filtet, med avseende pa
supremumnormen av absolutbeloppet, anvénds, vilket resulterar i att € blir en procent-
sats. Det ¢ som anviandes under berikningarna var 4%, vilket i detta fall motsvarar en
datakompression till cirka en hundradel av den ursprungliga datan.

4.4 Databesparing med hjilp av octree

Lagring av E-faltsdata med hjélp av datastrukturen octree ger stora prestanda- och min-
nesforbéttringar jamfort med att anvinda en tredimensionell matris. En procentsats av
element i den tredimensionella matrisen som inte behéver lagras vid omformateringen till
octree visas i figur [[1] Méngden element som lagras beror av komprimeringsgraden &.

I figuren visas ett typiskt fall med E-filtet fran en antenn, dér E-faltet normerats sa att
¢ blir en procentsats. Utan komprimering, ¢ = 0, innehaller octreet lika manga element
som den ursprungliga matrisen, 100%. Med liten komprimering ger octree-strukturen
direkt en kraftig databesparing. Det orsakas av att stora delar av matrisen beskriver
omraden utanfér den biologiska vévnaden, samt att E-filten inte &r nollskilda 6ver hela
véavnaden.
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5 Diskussion

Nedan diskuteras mojliga fel som uppstatt under projektet, metoderna som anvénts och
resultaten som genererats. Patientmodellering och simulering utgér grunden fér opti-
meringsberdkningarna, vilket gor det relevant att diskutera potentiella felkéllor i dessa.
Vidare presenteras fordelar och nackdelar med optimeringsmetoderna, baserat pa de tva
olika malfunktionerna. Slutligen ges en analys av frekvensers inverkan pa hypertermibe-
handlingar.

5.1 Patientmodellering och simulering

For att antenninstdllningarna som berédknas i en hypertermiplanering ska fungera under
en behandling kréavs att simuleringen som ligger till grund fér berdkningen stdmmer
overens med verkligheten. Bade patientmodeller och simuleringstekniker har utvecklats
mycket, men det finns fortfarande en del problematiska omraden.

Ett potentiellt problem med simlueringarna &r att det uppstar fel vid berdkningen av
E-filtet, sa att sma omraden med alltfor hoga SAR-varden uppkommer. Vi har i vara
simuleringar noterat sadana med bara nagon millimeters bredd, utan att kunna forklara
exakt varfor de existerar.

Maxwells ekvationer 16ses i CST med hjilp av TLM-metoden, som utgar fran ett
tredimensionellt transmissionsnidt mot vars noder en infallande vag sprider sig enligt
nodens materialegenskaper [3]. TLM &r i sin tur baserad pa differensmetoden FDTD
(Finite Difference Time Domain).

En berdkningsmetod grundad pa FDTD, som ersétter derivator med differenser i rum
och tid, kan fa problem nér materialparametrar fordndras kraftigt 6ver sma omraden. Till
exempel kan plotsliga faltforandringar uppsta om vdvnader med stor skillnad i permit-
tivitet dr beldgna bredvid varandra i modellen, da dessa kan skapa kraftiga reflektioner.
Derivatan av den diskontinuitet som da uppstar gar inte att beskriva med en differens,
vilket skulle kunna leda till missvisande resultat.

Den numeriska ekvationslosningen i CST skulle alltsa kunna medfora onormalt ojamna
SAR-férdelninger. En annan mojlig anledning ar att fel uppstar nar E-filten exporteras
till MATLAB. CST har inget inbyggt stod for dataexport till MATLAB, det blir déarfor
en mojlig felkdlla. Optimering dér stor hiansyn tas till hotspots, grundad pa en alltfor
ojamn SAR-fordelning, kan da resultera i en felaktig 16sning.

I litteratur finns olika sétt att hantera problemet med att SAR-férdelningen uppvisar
enskilda punkter som absorberar mycket effekt. Exempelvis anvéinder Z. Rijnen et al
[15] ett kubiskt filter pa 1cm? for att glitta SAR-férdelningen. Argumentationen for
det ar att problematiken kring FDTD skapat fantom-hotspots, men dven att en glattad
SAR-fordelning béattre motsvarar temperaturfordelningen. Vi valde att inte filtrera SAR-
fordelningen da vi inte ville forvanska vart resultat. En konsekvensens &r att mattet
TC25%, som ér beroende av SAR-fordelningens storsta virde i tumoren, har behovt
modifieras for att inte ta hansyn till extrema vérden i enstaka punkter.

Utover problematik kring simuleringen finns &ven ett problem med att modellera
méanskliga vavnader, pa grund av att vidvnadens egenskaper varierar fran person till per-
son. Undersokningar har visat att permittiviteten i olika vavnader kan skilja sig upp till
30 % mellan olika ménniskor [19]. Att gora en patientspecifik anpassning av vévnadse-
genskaperna &dr dock ett alltfor omfattande arbete, darfor fas alltid en viss felmarginal
vid patientmodellering. En sadan felmarginal fortplantar sig till det E-filtet, eftersom

26



spridning av elektromagnetiska vagor dr beroende av permittivitet.

5.2 Utvirdering av egenvirdesmetoden och My

Metoden for att maximera M; , beskriven i avsnitt , ar relativt snabb att utfo-
ra. Att finna egenvektorn motsvarande det storsta egenvérdet kriaver fa berédkningar i
jamforelse med att berdkna volymintegraler av E-filten, vilket utgor storre delen av me-
todens berdkningstid. Sadana berdkningar behover genomforas oavsett optimeringsmetod
da behandling av E-filtsdatan alltid behéver utforas.

Formuleringen som ett egenvirdesproblem medfoér dven att den losning som erhalls
ar den optimala losningen for en frekvens, samt att inget initialvirde behovs. Jamfort
med andra metoder, som utgar fran en l6sning och sedan iterativt férbéttrar den utan
att garanterat na den optimala, ar detta en styrka.

Nackdelen med en malfunktion som M; baserad pa ett forhallande mellan medelvér-
den av SAR-fordelningar, dr att den inte tar full hénsyn till hotspots och genererar en
16sning som innehaller endast en frekvens. Den implementerade metoden, egenviardesme-
toden, bygger darfor pa att iterativt fordndra hur medelvérdet i ndmnaren till M viktas.
Processen ger ingen garanti for att losningen forbéttras efter en iteration. For en fram-
gangsrik optimering maste darfor bade viktfunktionen i ekvation ([9) samt den sekvens av
frekvenser som anvénds véljas med omsorg. Dessa val dr svara att gora utan att genom-
fora optimeringen med ett stort antal méjliga vikter samt frekvenser, vilket medfér att en
metod som genererar goda resultat kan bli mycket tidskrédvande trots att varje iteration
utfors snabbt.

Var implementation av metoden &r baserad pa en enkel definition av den adaptiva
viktfunktionen som en konstant basniva adderat med den féregaende SAR-férdelningen,
enligt ekvation (20)). Basnivan valdes efter att ha undersokt resultat for olika virden via
ett antal tvastegsiterationer och d&ndrades sedan inte. Optimering med den nya viktfunk-
tionen omdistribuerar SAR-fordelningen for att motverka hotspots, vilket visualiseras i
figur [I0] I varje iteration, det vill sidga varje stapeldiagram i figuren, omfordelas bidragen
fran de olika antennerna.

Viktfunktionen skulle dock kunna férbéttras, genom att utnyttja kunskap om model-
len samt om E-filtens utbredning. Den skulle till exempel kunna vara avtagande mot
kanten av huvudet, for att aterspegla vattenbolusens kylande effekt samt det faktum att
E-filten forsvagas ju ldangre in i patientmodellen de utbreder sig. Det &r dven mojligt att
gora omdefinitionen mer adaptiv mellan iterationerna, genom att dven éndra den kon-
stanta basnivan. For att fa en jaimnare SAR-fordelning i tumoren och ett battre virde
pa TC25%-mattet skulle man pa liknande séitt kunna dndra viktfunktionen i téljaren i
ekvation ().

Aven urvalet av frekvenser skulle kunna forbéttras. I den hir studien undersoktes ett
stort antal frekvenser i varje iteration, vilket medférde att endast ett fatal iterationer gick
att genomfora. Med ett béttre urval, kanske baserat pa kunskap om E-filtets utbredning
for olika frekvenser, skulle det vara mojligt att genomfora fler iterationer och dérmed fa
béttre resultat.

Trots den enkla implementationen av viktfunktionen resulterade iterationerna i en
kraftfull forbattring av HTQ-vardet. I manga fall gav egenvirdesmetoden till och med
béttre resultat &n polynomminimeringen som baseras pa mattet My vilket ar mer kansligt
for hotspots. De bésta resultaten redovisas i tabell och [6] ddr &ven en jamforelse med
metoden med polynomminimering kan goras.
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5.3 Utvirdering av polynomminimering och My

Omskrivning av My till ett reellt polynom 6ppnar upp méjligheten att anvénda vél-
kénda optimeringsmetoder da global optimering av polynom é&r ett vanligt forekommande
problem. Det finns gradientbaserade metoder men dven metoder baserade pa Generalized
Problem of Moments (GPM), vilket &r det som anvénds i det har projekt. Fordelen med
denna metod &r att den globalt kan optimera rationella funktioner utan att behtva ett ini-
tialvdrde, men nackdelen ar att komplexiteten &r hég. For mindre system, exempelvis 10
antenner och en frekvens, kan den globala optimeringen appliceras, men for stérre system
ar global optimering inte mojligt pa grund av komplexiteten. Metoden som utvecklades
for detta projekt for att hantera storre problem var att bearbeta den rationella funktionen
My genom att iterativt hantera ett mindre antal slumpmaéssigt utvalda frihetsgrader.

Tekniken att separera och stegvis hantera optimeringsproblemet medfér flera problem.
Det storsta ar att algoritmen inte ldngre ar robust och beroende pa vilka frihetsgrader
som slumpvis viljs ut kan resultatet fran optimeringen variera. Fordelen att initialvarden
inte behovs kvarstar, samtidigt som den globalt kan optimera for ett mindre antal fri-
hetsgrader i varje iteration. Sammanfattningsvis kan polynomminimering av malfunktion
My appliceras direkt pa mindre system och med modifikation dven pa storre.

En komplikation som uppstod vid implementation av polynomminimeringen var pro-
blemet med symmetrier, det vill siga att flera globala minimum existerar. Mjukvaran
Gloptipoly kan i manga fall inte minimera polynom med symmetrier. Genom att appli-
cera tvang kunde entydigheten for en global 16sning garanteras. I praktiken ar valet av
vilka tvang som ska appliceras svart, darfor misslyckades vissa iterationer pa grund av
otillrdckliga tvang.

Resultaten fran optimeringen av My dr i stora drag lika de for egenvirdesmetoden
pa My Det visar sig att My inte korrelerar helt med HTQ, exempelvis i tabell [4] dér
polynomminimeringen har ligre Mp-véirde men hégre HT(Q &n motsvarande egenvardes-
16sning.

Da My inte tar sa stor hédnsyn till om fordelningen ér jamn eller ojamn i tuméren, utan
bara beror av SARpjean(7"), kommer optimering av My inte nédvéndigtvis att resultera
i en bra tackning av tumoéren. For att uppna det skulle Mj; kunna alterneras genom att
en malniva, SARg.,, infors. Det kan genomféras genom att byta ut ndmnaren till

(SAR—SARgoal)Ris-

Precis som malfunktionen My; kan denna modifierade variant uttryckas som en ra-
tionell funktion och optimeras med samma metod. Utéver denna modifikation skulle det
dven vara mojligt att likt egenvirdesmetoden anvénda viktade medelviarden och pa detta
sitt forbattra tdackning och motverka hotspots.

5.4 Frekvensanalys

Om en funktion ar fokuserad till ett visst omrade i rummet maste den besta av ett stort
antal vaglangder, enligt Heisenbergs osékerhetsprincip [5]. Ett mindre omrade kréver fler
vaglangder. For en elektromagnetisk vag som utbreder sig i ett homogent material finns
det en koppling mellan dess vaglangd och dess frekvens; vaglangden ar entydigt bestamd
enligt ekvation (I7)). Da man vid hypertermibehandling vill fokusera stralning till tumdren
borde det dérfor vara fordelaktigt att anvidnda flera frekvenser.

Men det som formuleras sa enkelt och elegant matematiskt blir snabbt svart i prakti-
ken. En komplex sammanséattning av vavnader, som de patientmodeller som undersokts,
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innehaller manga olika material med olika permittiviteter. Varje frekvens ger déarmed
upphov till ett spektrum av vaglingder. Nar féiltet sedan propagerar genom vavnader-
na dampas det beroende pa frekvens, och dessutom &ndras propogationsriktningen vid
overgangar mellan olika material. En enkel fourieranalys &ar darfor inte tillracklig for att
kunna avgora vilka frekvenser som ska anvéndas vid en hypertermibehandling.

Istéllet krdvs en simulering av antennsystemet, som utgor grunden for den optime-
ring som sedan utfors. Undersokning av flera frekvenser leder till manga frihetsgrader i
optimeringen. Detta stéller ofta hoga krav pa optimeringsmetoden, eftersom méngden
indata okar. Implementationen av octree-strukturen och dess paféljande minnesbespa-
ring har déarfor varit en stor fordel. Att iterativt undersoka ett fatal frekvenser at gangen
underlattar ocksa processen, men da blir 16sningen beroende av frekvensurvalet och repre-
senterar darmed inte nodvéndigtvis en 16sning dér hela frekvensbandet nyttjas. I denna
studie har sadana metoder anvints.

Trots det kan ett par intressanta slutsatser dras fran de optimeringar som utforts. I
tabell och [0 syns genomgaende hur kombinationer av frekvenser ger upphov till ldgre
HTQ-vérden. Skillnaden #r dock inte stor, for egenvérdesmetoden mellan 0,59% (nasal
tumor) och 1,84% (intrakraniell tumor) samt for polynomminimeringen mellan 0,79%
(nasal tumor) och 6,05% (férenklad halsmodell).

Polynomminimering uppvisar en storre forbattring fran de enfrekventa I6sningarna till
de multifrekventa jamfort med egenvirdesmetoden. Ett storre frekvensintervall utnyttja-
des i polynomminimerings-lésningarna for alla modeller forutom den med nasal tumor.
Det foljer naturligt da metoden adr mer anpassad for undersokning av flera frekvenser ef-
tersom den kan optimera for flera samtidigt, medan egenvirdesmetoden endast anviander
en frekvens per iteration.

Ett annat intressant faktum &r att de olika metoderna utnyttjade olika delar av fre-
kvensbandet beroende pa modell. Det var tydligast i fallet med den nasala tumoren, dér
den bésta losningen for vardera optimeringsmetod erholls i det snéva intervallet 500 MHz
— 600 MHz (tabell [4). Detta syns dven i tabell [f] de ligsta HTQ-véirdena erhalls for kom-
binationer av 550 MHz och 600 MHz. Oavsett i vilken riktning man forflyttar sig fran
frekvensintervallet stiger HTQ-vardena.

I fallet med den intrakraniella tumoren anvindes i huvudsak laga frekvenser, éver
90% av SAR-fordelningarna bestod av frekvenser under 475 MHz for bada metoderna. En
liten del av den flerfrekventa 16sningen med egenvéirdesmetoden bestar dock av frekvensen
800 MHz, vilket syns i figur [I0] Det verkar alltsa som att en liten andel hoga frekvenser i
det hér fallet kompletterar basen av laga frekvenser. I tabell [7] syns tydligt hur de hogre
frekvenserna endast genererar ett lagt HTQ-véarde nér de kombineras med en lag frekvens,
tva hogfrekventa ger visentligt hogre varden.

Att kombinationer av frekvenser fran olika delar av det stora frekvensbandet komplet-
terar varandra dr vad man hoppas astadkomma genom att anvianda flera frekvenser, men
det &r aterigen vért att notera att skillnaderna i resultat &ar véldigt sma. HTQ-vardena
minskas aldrig med mer &n ett fatal procent, vilket redovisas i tabell och [7] Tabel-
lerna visar korrelationen mellan frekvenspar, framtagna med egenvirdesmetoden. Det &r
tydligt hur de ldgsta HTQ-vérdena alla dr koncentrerade runt vissa frekvenser.

Det verkar alltsa vara av betydligt storre vikt att vélja ratt del av frekvensbandet én
att anvéinda flera frekvenser. Det dr dock svart att avgora om det géller for hyperter-
mibehandlingar i allménhet, eller om det beror pa vara optimeringsmetoder. Resultatet
fran en optimering &r beroende av den malfunktion metoden optimerar utifran, i vart
fall M; och My Om dessa inte fullt ut representerar det mal en hypertermibehandling
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vill uppna far metoder baserade pa dem begridnsad framgang. For att utnyttja ett stort
frekvensintervall kanske man maste anvinda metoder béttre anpassade for fokusering i
tumoren och hotspotminimering.

I avsnitt visades att for maximering av ett forhallande mellan absorberad stral-
ning i tva omraden &r en frekvens optimal. Detta &r i sig ett intressant resultat, eftersom
om en metod kan reduceras till att optimera ett sadant forhallande kommer 16sningen
enbart besta av en frekvens. For oss skulle det kunna innebéra att vara metoder inte
kunde utnyttja flera frekvenser namnvért.

En annan anledning till att val av frekvens snarare &n kombination av frekvenser visar
sig vara avgorande for vara optimeringar skulle kunna vara utseendet pa de olika modeller
som anvéands. Dampningen av faltamplituden medfor att det ar svart for antennerna att
na djupliggande tumorer 6verhuvudtaget. Intriangningsdjupet beror av frekvensen enligt
(18)), vilket i fallet med den intrakraniella tumoren leder till att mestadels laga frekvenser
optimerar modellen. I tabell [7] syns detta tydligt, och fér modellen i fraga hade det
darfor varit relevant att utoka frekvensbandet nedat. Om enbart ett fatal frekvenser inom
det undersokta intervallet kan bidra till 16sningen undermineras nédmligen analysen av
frekvenskombinationer.
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6 Slutsats

Frekvensers inverkan pa hypertermibehandling undersoktes med hjilp av tva iterativa
optimeringsmetoder baserade pa forhallanden av integrationsmatt. Optimering med flera
frekvenser gav marginellt bittre resultat &n enfrekvenslosningar i alla undersokta model-
ler. Dock noterades endast en forbattring pa ett fatal procent i HTQ-vérdet.

Optimeringsmetoderna har dragit stor nytta av en egenimplementerad datastruktur,
Octree, som komprimerar dataméngden fran simuleringen av E-filt 6ver patientmodeller.
Optimeringsmetoderna visar sig vara jimbordiga i sina optimeringar da resultaten blev
snarlika.

Utgaende fran dessa resultat verkar valet av frekvens, mer &n valet av frekvenskom-
binationer, paverka utgangen for hypertermibehandlingar.
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A Bilder pa modeller i CST

@

.
e

Figur 12: Bilderna visar vattenbolusen och antennsystemet for den férenklade halsmodel-
len.

Figur 13: Bilder 6ver hur vattenbolus samt antennsystem &r placerade runt patientmodel-
len. De 16 antennerna, markerade i rott, dr beldgna i tva rader kring patientens huvud.
Vattenbolusen &r 8 mm tjock.

34



Figur 14: Bilder 6ver hur antennsystem &r placerade runt patientmodellen. De 16 anten-
nerna, markerade i rott, dr beldgna i tva rader kring patientens huvud.

Figur 15: En realistisk patientmodell visas i figuren. I (a) syns den intrakraniella tuméren
fran sidan och i (b) presenteras tumdéren sedd ovanifran. Tuméren &r markerade i bilderna
med orange farg.
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Figur 16: En realistisk patientmodell visas i figuren. I (a) syns den nasala tuméren fran
sidan och i (b) presenteras tumoéren sedd ovanifran. Tuméoren &r markerade i bilderna
med orange farg.
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B Resultatbilder fran egenvirdesmetoden
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Figur 17: Figuren presenterar den optimeringslosning, framtagen med egenvirdesmeto-
den, for flera frekvenser, med ligst HTQ for fallet med en halstumor. De tva stapeldi-
agrammen representerar bidragen fran specifika antenninstéllningar, numrerade fran 1
till 2. Bidragets andel av den totala SAR-férdelningen samt frekvens anges. Diagrammen
visar amplitudférdelningen mellan de 10 antennerna fér varje instéllning.
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Figur 18: Figuren presenterar den optimeringslosning, framtagen med egenvérdesmeto-
den, for en frekvens, med lagst HTQ for fallet med en halstumér. De tva stapeldiagram-
men representerar bidragen fran specifika antenninstéllningar, numrerade fran 1 till 2.
Bidragets andel av den totala SAR-fordelningen samt frekvens anges. Diagrammen visar
amplitudférdelningen mellan de 10 antennerna for varje instéllning.
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Figur 19: Figuren presenterar den optimeringslosning, framtagen med egenvirdesmeto-
den, for flera frekvenser, med lagst HTQ for fallet med den nasala tumoren. De fyra
stapeldiagrammen representerar bidragen fran specifika antenninstéllningar, numrerade
fran 1 till 4. Bidragets andel av den totala SAR-fordelningen samt frekvens anges. Dia-
grammen visar amplitudférdelningen mellan de 16 antennerna for varje instéllning.
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Figur 20: Figuren presenterar den optimeringslosning, framtagen med egenvérdesmeto-
den, for en frekvens, med lagst HTQ for fallet med den nasala tuméren. De fyra stapel-
diagrammen representerar bidragen fran specifika antenninstéllningar, numrerade fran 1
till 4. Bidragets andel av den totala SAR-fordelningen samt frekvens anges. Diagrammen
visar amplitudférdelningen mellan de 16 antennerna for varje instéllning.
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Figur 21: Figuren presenterar den optimeringslosning, framtagen med egenvérdesmeto-
den, for flera frekvenser, med lagst HT(Q for fallet med den intrakraniella tumoren. De
fyra stapeldiagrammen representerar bidragen fran specifika antenninstéllningar, numre-
rade fran 1 till 4. Bidragets andel av den totala SAR-fordelningen samt frekvens anges.
Diagrammen visar amplitudférdelningen mellan de 16 antennerna for varje instéllning.
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Figur 22: Figuren presenterar den optimeringslosning, framtagen med egenvérdesmeto-
den, for en frekvens, med ldgst HTQ for fallet med den intrakraniella tumoren. De fyra
stapeldiagrammen representerar bidragen fran specifika antenninstéllningar, numrerade
fran 1 till 4. Bidragets andel av den totala SAR-fordelningen samt frekvens anges. Dia-
grammen visar amplitudférdelningen mellan de 16 antennerna for varje instéllning.
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Figur 23: Graferna visar SAR-fordelningen 6ver hals tumoér-modellen utford med egen-
virdesmetoden for flera frekvenser. Fordelningen &r angiven relativt TM1, max i tumoren
bortsett fran 1 em?® dir SAR &r som hogst. Vinster graf visar andel av tumérvolymen,
hoger graf visar andel av resterande volym. Den streckade linjen representerar TC25%-
mattet med avseende pa TMI1, vilket &r 100 %.
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Figur 24: Graferna visar SAR-férdelningen 6ver hals tumoér-modellen utférd med egen-
vardesmetoden for en frekvens. Fordelningen &dr angiven relativt TM1, max i tumoren
bortsett fran 1 cm?® dir SAR dr som hogst. Vinster graf visar andel av tumdérvolymen,
hoger graf visar andel av resterande volym. Den streckade linjen representerar TC25%-
mattet med avseende pa TMI1, vilket dr 100 %.
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Figur 25: Graferna visar SAR-fordelningen 6ver den nasala tumor-modellen utférd med
egenvirdesmetoden for flera frekvenser. Fordelningen &r angiven relativt TM1, max i
tumoéren bortsett fran 1 cm?® dir SAR dr som hogst. Vinster graf visar andel av tuméor-
volymen, hoger graf visar andel av resterande volym.Den streckade linjen representerar

TC25%-mattet med avseende pa TM1, vilket ar 70 %.
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Figur 26: Graferna visar SAR-fordelningen 6ver den nasala tumoér-modellen utférd med
egenvirdesmetoden for en frekvens. Fordelningen ar angiven relativt TM1, max i tumoren
bortsett fran 1 cm?® déir SAR dr som hogst. Vinster graf visar andel av tumdérvolymen,
hoger graf visar andel av resterande volym.Den streckade linjen representerar TC25%-

mattet med avseende pa TMI1, vilket dr 70 %.
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Figur 27: Graferna visar SAR-~férdelningen 6ver den
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med egenvirdesmetoden for flera frekvenser. Férdelningen dr angiven relativt TM1, max
i tumoren bortsett fran 1 cm?® dir SAR &r som hogst. Vinster graf visar andel av tumor-
volymen, hoger graf visar andel av resterande volym. Den streckade linjen representerar

TC25%-mattet med avseende pa TM1, vilket ar 60 %.
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Figur 28: Graferna visar SAR-fordelningen 6ver den intrakraniella tumor-modellen utford
med egenviardesmetoden for en frekvens. Fordelningen ar angiven relativt TM1, max i
tumoren bortsett fran 1 cm?® diar SAR dr som hogst. Vinster graf visar andel av tumor-
volymen, hoger graf visar andel av resterande volym. Den streckade linjen representerar

TC25%-mattet med avseende pa TM1, vilket &ar 60 %.
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C Resultatbilder fran polynomminimeringen
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Figur 29: Figuren presenterar den optimeringslosning, framtagen med polynomminime-
ring, for flera frekvenser, med lagst HT(Q for fallet med en halstumor. De tre stapeldi-
agrammen representerar bidragen fran specifika antenninstéllningar, numrerade fran 1
till 3. Bidragets andel av den totala SAR-férdelningen samt frekvens anges. Diagrammen
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Figur 30: Figuren presenterar den optimeringslosning, framtagen med polynomminime-
ring, for en frekvens, med lagst HTQ for fallet med en halstumor. De tre stapeldiagram-
men representerar bidragen fran specifika antenninstéllningar, numrerade fran 1 till 3.
Bidragets andel av den totala SAR-fordelningen samt frekvens anges. Diagrammen visar
amplitudférdelningen mellan de 10 antennerna for varje instéllning.
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Figur 31: Figuren presenterar den optimeringslosning, framtagen med polynomminime-

ring, for flera frekvenser, med lagst HT'Q for fallet med den nasala tumoren. De tre stapel-

diagrammen representerar bidragen fran specifika antenninstéllningar, numrerade fran 1

till 3. Bidragets andel av den totala SAR-férdelningen samt frekvens anges. Diagrammen

visar amplitudfordelningen mellan de 16 antennerna for varje instéllning.
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Figur 32: Figuren presenterar den optimeringslosning, framtagen med polynomminime-
ring, for en frekvens, med lagst HTQ for fallet med den nasala tuméren. Stapeldiagrammet
representerar bidragen fran specifika antenninstdllningar. Bidragets andel av den totala
SAR-fordelningen samt frekvens anges. Diagrammen visar amplitudférdelningen mellan
de 16 antennerna for varje instéillning.
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Figur 33: Figuren presenterar den optimeringslosning, framtagen med polynomminime-
ring, for flera frekvenser, med ligst HTQ for fallet med den intrakraniella tumoren. De
fyra stapeldiagrammen representerar bidragen fran specifika antenninstallningar, numre-
rade fran 1 till 4. Bidragets andel av den totala SAR-férdelningen samt frekvens anges.
Diagrammen visar amplitudférdelningen mellan de 16 antennerna fér varje instéllning.
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Figur 34: Figuren presenterar den optimeringslosning, framtagen med polynomminime-
ring, for en frekvens, med lagst HTQ for fallet med den intrakraniella tuméren. De tre
stapeldiagrammen representerar bidragen fran specifika antenninstéllningar, numrerade
fran 1 till 3. Bidragets andel av den totala SAR-fordelningen samt frekvens anges. Dia-
grammen visar amplitudférdelningen mellan de 16 antennerna for varje instéllning.
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Figur 35: Graferna visar SAR-fordelningen 6ver tumoér-modellen for halsen utford med
polynomminimering for flera frekvenser. Foérdelningen ar angiven relativt TM1, max i
tumoren bortsett fran 1 ecm?® diar SAR dr som hogst. Vinster graf visar andel av tumor-
volymen, hoger graf visar andel av resterande volym. Den streckade linjen representerar
TC25%-mattet med avseende pa TM1, vilket dr 100 %.
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Figur 37: Graferna visar SAR-fordelningen 6ver den nasala tumor-modellen utférd med
polynomminimering fér flera frekvenser. Fordelningen ér angiven relativt TM1, max i
tumoéren bortsett fran 1 cm?® dir SAR dr som hogst. Vinster graf visar andel av tuméor-
volymen, hoger graf visar andel av resterande volym. Den streckade linjen representerar
TC25%-mattet med avseende pa TM1, vilket &r runt 70 %.
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Figur 36: Graferna visar SAR-férdelningen 6ver tumor-modellen for halsen utford med
polynomminimering for en frekvens. Fordelningen ar angiven relativt TM1, max i tumoren
bortsett fran 1 em?® dir SAR &r som hogst. Vinster graf visar andel av tumérvolymen,
hoger graf visar andel av resterande volym. Den streckade linjen representerar TC25%-
mattet med avseende pa TMI1, vilket &r 100 %.
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Figur 38: Graferna visar SAR-fordelningen 6ver den nasala tumor-modellen utférd med
polynomminimering for en frekvens. Fordelningen ar angiven relativt TM1, max i tumoren
bortsett fran 1 em?® dir SAR &r som hogst. Vinster graf visar andel av tumérvolymen,
hoger graf visar andel av resterande volym. Den streckade linjen representerar TC25%-
mattet med avseende pa TM1, vilket dr runt 70 %.
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Figur 39: Graferna visar SAR-fordelningen 6ver den intrakraniella tumor-modellen utford
med polynomminimering for flera frekvenser. Férdelningen ar angiven relativt TM1, max
i tumoren bortsett fran 1 cm?® dir SAR dr som hogst. Vinster graf visar andel av tumor-
volymen, hoger graf visar andel av resterande volym. Den streckade linjen representerar
TC25%-mattet med avseende pa TM1, vilket &ar runt 60 %.
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Figur 40: Graferna visar SAR-férdelningen 6ver den intrakraniella tumor-modellen utford
med polynomminimering for en frekvens. Fordelningen &r angiven relativt TM1, max i
tumdéren bortsett fran 1 cm?® dir SAR dr som hogst. Vinster graf visar andel av tuméor-

volymen, hoger graf visar andel av resterande volym. Den streckade linjen representerar
TC25%-mattet med avseende pa TM1, vilket ar runt 60 %.
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D Teoretiska hirledningar

I teoridelen av denna rapport har flera viktiga ekvationer kring SAR och malfunktioner
visats upp utan en hérledning. Denna del av appendix har som mal att hirleda dessa
uttryck.

Notation

o [ foljande sammanfattning kommer det fouriertransformerade uttrycket av E-falten
att anviandas. Detta innebér till exempel att

E(t) = Re(E(wp)e™").

Notera att om det inte explicit star E(t) sa &r det underforstatt att E syftar pa
visaren E(wy). Visaren kommer framover att forkortat noteras som Ey.

o Frekvenser noteras som w; dér w star for vinkelfrekvensen och j fér den j-onde
frekvensen.

o Filtet E;; fran antenn ¢ med frekvens j noteras pa féljande sitt
E

i = (aij +iby)ey;

dér e;; dr faltet fran simuleringen(“basférdelning”) och a;; +1b;; motsvarar amplitud
och fas.

e Utover detta lat E; beteckna det totala féltet for frekvens j.

e Strommen J; fran falt E; fas fran foljande:
Jj = O'jEj
dér o; ér konduktiviteten vid frekvens j.

e Slutgiltigen lat oss skriva ner de tva ekvationer som beskriver forhallandet mellan
tid och frekvens:

J(t) = Re (ZJjeiwﬂ> (21)
E(t) = Re (ZEjeiwﬂ) (22)
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Intensitet

Intensiteten fran ett E-filt defineras hir som medelvirdet av absorberad effekt per volym

och betecknas I. Vid foljande hérledning av uttrycket fér I kommer notationen mgdel

anvindas for ekvivalens for funktioner som har samma tidsmedelviarde. Exempelvis ar
sin(t) "< 0.
Nu till kdrnan av denna sammafattning; harledning av medelvirdet av absorberad

effekt per volym [. Lat oss starta med det vanliga uttryket i tid for absorberad effekt
per volym:

I ™2 J(1) - E()

{EkV och } = Re (ZJjeiwjt> - Re (ZEjeiw]-t>
j .
z+ 2" iwit . —ios . L
Re(z) = 9 = ZJje i —|-ij6 it ZEe i +ZE ¢
Y j
Byter summa -
( E ele + ZE* —iwj )

index fran j till
( (J E*) i(wj—wj)t>

A~ =

=~ =

(ZJ ele +ZJ* —iwjt

jidehogra
summorna

l\')l»—t

)

1
v 1 = i(wj+w;)
{Skrivihop summorna} = 5 Re E (J; - E5) ) +

i(wj+w;)t medel medel 1 * 1(w-—w )t
{eﬂﬂ _o} ed 2ReZ(JE i

JsJ

i(w.: —w-)t medel medel 1 N

J

{J; = 0B} = %Re Z(UjEj‘E§))

= JRe Zijr?))
= —ZRe )|E; |

Detta kommer framover att kallas for intensitet. Men intensiteten i sig ér inte det mat-
tet som anvénds for att uppméta effekt da intensiteten inte tar hénsyn till densiteten.
Darfor anvinds vanligtvis ett annat matt som kallas SAR(specific absorption rate) som
ar medelvirdet av absorberad effekt per massa. Ekvationen som forhaller SAR och [ &dr
helt enkelt foljande:

SAR:£

_ _ZRG |E |2

20




dér p ar densiteten hos den aktuella vavnaden.

Mal

Lat oss antag att det finns ett mal att uppna, en SAR-férdelning som &r optimal med
avseende pa nagot integrationsmatt. Ett sadant matt skulle kunna utga medelvardet av
SAR, beteknat (SARpean), men att bara utga fran medelvérdet dr problematiskt. Déarfor
kommer denna rapport dven att undersoka (SARgys). Lat oss borja med (SARgrwus)-

(SARpy)? & / SAR? wdV
Q

dar  ar det intressanta omrade och w ar en godtyckligt vald viktfunktion. Lat oss for
enkelhetens skull skriva om uttrycket.

(SARps)? & / SAR? wdV
Q
{SAR:£} - /IQ%dv
P | p

Deﬁnere% L(f(2)) def /f(a:)%dv = L(_]2)

mtegrationsoperatorn

Hér ser man att om I? skulle ga att skriva om till en summa sa skulle man kunna
analysera L(I?) genom att integrera term for term. Lat oss ta fram denna summa.

= (%ZRewanjF)
{Flerindex} = (%ZRe(aj)|Ej|2> (%ZRG(%NEJ”F)

— iZRe(aj)Re(Uj)!EjIQ\Ej\z
(e =22} = {3 Re(o,)Re(o)(E, - E})(E; - E)

J:J

(- xmf = e (S0 (200) ) () -2

{Flerindex} = —Z Re(o;) Re(oy) ((Z ) (ZE )) (ZEk§> :
i k
{Skrivihop} = - Z Re(o;) Re(o;)(E;; - EZ )<Ek} : Eg;)

1 (@sj + 1bij) (az; — iby;) (ars + ibrg) (az; — ibz;)
> )

i Re(0,) Re(oy)(ey; - ) (e,: - o)

{E;; = (ay +iby)ei;}

J.3iik.k
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Allt inom den stora parantesen dr ihopmultiplicerat. Detta innebér att L(I?) blir:

1 (CLZ" + lbZ )(CL{ — 1b;)(ak~ + lb]() ((l~~ — ib~~)
o2 = |2 J AC AN )\ kg k7
(") 4j ]g:k : Re(o;) Re(oj)(ei; - eij)(ek—j . e];;)
e 1 (aij +1bij)(az; — ibs;)(ar; + ibyz) (ag; — ibg;) )
L ar linja = - * .\ /
{Larlimjar} = 7 3 ( L(Re(o) Re(o)(ey; - €) (e, - e2-))
JsJyiisksk
. 1 * * * *
{zij = aij +1ib;} = 1 Z Zijzgjzka,;jL(Re(Uj) Re(o;)(ey; 'eij)(ek; : e,;;))
Jidiisikk

Slutsatsen ér att L(I?) dr ett fjairdegradspolynom med avseende pa z;; = a;; +ib;;. Samti-
digt &r L(I?) = (SARgus)? vilket innebir att dven (SARgys)? ér ett fjirdegradspolynom.
Pa samma sitt kan man dven visa att SARyjean 8r ett andragradspolynom.

(SARyiean) = / SAR AV
Q

1 Re(o; 1 Re(o;
p S p

J

1 Re O'j
Bk} - [ s,
12Re gy Z Z %

2
dVv

p
1 .
{Behoverett till index} = / 5;%"]) (Zm) (ZEJ dv
Q ¢ ¢
1 Re(oj) «
Q J 17

p

, I<—Re(o;) , , .
{Ei; = (ai; +ibij)ei;} = /52#2(% +ibi;) (az; — ibyj)e;ef; AV

i

I<—Re(0;) : . .
= /Ezj:TjZ(aijazj — laijbgj + lbijazj + b,-jb;j)eijeij dV
Q

]71’72

1 . . Re(o;) .
= 52(0@'@@' — 1aijbgj + 1bijagj + bijb5j>/Tjeijeij dVv
Q

Forhallanden

Vid fokusering av stralning ar ett vanligt mal att maximera ett forhallande mellan SAR-
medelvérden i tva olika omraden, till exempel férhallandet mellan medelvéirdet av SAR
inne i tumoren genom medelvirdet av SAR utanfor. Lat oss teckna ned detta exempel,
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1at 2 sta for tumoren och ~ € sta for allt utom tuméren. Notera forhallandet med M; '

SARMean(~ )
SARMean (€2)

[ SARAV

~Q

[SARAV
Q

M =

Denna kvot har fordelen att den &r enkel att handskas matematisk, da minimering av den
kan beskrivas som ett generaliserat egenvérdesproblem vilket beskrivs utforligt i teorika-
pitlet. Men den har dven tva stora nackdelar som uppkommer fran dess “linjéra natur”.
Forsta kommer fran att om man bara riknar med medelvirden spelar inte “hotspots”
néstan nagon roll alls. Det &nda som spelar roll 4r den totala varmeutvecklingen, loka-
la varmeutvecklingar syns knappt i medelviardet. Denna kommer darfor inte att kunna
anvindas for att viardera/optimera virmeutveckling fran hotspots.

Det andra problemet med forhallandet av medelvirden &r att det gar att bevisa att
optimering av kvoten fas fran att anvinda E-filt fran endast en frekvens. Skélet ar att
SAR-virdet kan delas upp i olika ortogonala SAR-férdelningar fér varje frekvens som var
och en har olika minimala viirden pa M;*', och da foljer att endast en frekvens ér bést.
Detta innebir att kvoten M; ' inte &r passande att anviinda for att analysera E-filt
over flera frekvenser.

For att kunna ta hansyn till hotspots och kunna se en fordel av att anvinda manga
antenner maste man ga ifran dessa linjéra typer av matt, da linjarkombinationen av SAR-
fordelningar maste kunna tolkas som béttre &n SAR-fordelningarna var for sig. Betrakta
déarfor foljande ickelinjéar forhallande:

My (SARRMS (~ ) ) ?
SARRrms(92)

[ (SAR)2dV
]KSARPdV

Detta #r niistan samma sak M;' forutom kvadraterna, vilket forindrar nistan allting.
Detta matt kommer att ta stor hdnsyn tiil hotspots och det &r dven sa att en linjarkom-
bination av SAR-férdelningar fran olika frekvenser kan utnyttjas for att minimera M.
Om det t.ex. skulle forekomma en hotspot utanfor tuméren skulle SAR? bli gigantiskt
stor och 1\7111 skulle inte minimeras. Utover detta &r 1\7111 anda relativt hanterbar mate-
matiskt da minimering av My kan formularas som minimering av fshallandet mellan tva
fjardegradspolynom, vilket det finns metoder for att globalt optimera.

Problemet med detta matt ar att 1\7[11 blir mindre om SAR-férdelningen i tumoren blir
fokuserad i en godtycklig punkt i tuméren vilket inte &r bra om man férsoker virma upp
hela tuméren. Dérfor foreslas en modifierad variant av denna for att fa ett matt som inte
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ger upphov till fokuserad varmeutveckling i tumoren.

Ol

[ (SAR)2dV

~€

<£ SAR d\/) 2

Denna ér en kombination av M| L och 1\7111 som har flera intressanta egenskaper. Den mot-
verkar hotspots samtidigt som den forsoker fa sa hogt SAR-varde som mojligt i tumoren.

Sedan tidigare har vi hiirlett att bade uttrycket i nimnaren och téljaren till (My)? &r
polynom. Slutsatsen &r att (My;)? ér en rationell funktion dér bade niimnaren och téljaren
ar fjardegradspolynom med avseende pa a;; + ib;;.
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