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Sammanfattning

Muskelbristning dr en vanlig skada hos idrottsutovare. Framforallt drabbas hamst-
ringsmuskulaturen mer frekvent av muskelbristningar jamfort med andra muskler
i benet. Vid en muskelbristning ar det viktigt att lata skadan ldka fullt ut innan
det gar att belasta muskeln igen. I nuldget har varden svart att erbjuda en billig
och lattillganglig metod for diagnostisering. Det kan leda till att idrottare atergar
till utovning av sporten for tidigt och forvarrar skadan. Syftet med studien ar dar-
for att hitta en kostnadseffektiv och mer tillgénglig metod for diagnostisering av
muskelbristningar i hamstringsmuskulaturen.

I projektet anvands en mikrovagsbaserad teknik med atta justerbara monopolanten-
ner placerade i en halvcirkel som systematiskt skickar mikrovagor med olika frekven-
ser. En stor utmaning med mikrovagsteknologi ar den hudreflektion som uppstar vid
matningar. Hudreflektionen skymmer ofta delar av responsen fran malobjektet, vil-
ket leder till forlust av viktig information. Ett av projektets huvudmal blir saledes
att undersoka mojliga referenssignaler som kan anvandas for att ta bort den oonska-
de responsen. Det andra huvudmalet dr att skapa en databas med olika méatningar
for framtida forskning.

Det utfordes matningar pa bade muskelfantom och manskliga lar. Totalt skapades
tre stycken lar- och blodfantomer i syfte att simulera en muskelbristning. Signal-
skillnaden mellan en referens och ett malobjekt analyserades. Referenserna som
undersoktes var fantom som antingen var roterad eller i upprétt lige, hoger och
vanster ben samt tva punkter pa samma ben. Detta gjordes i bade frekvens- och
tidsdoméanen. For databasen placerades blodet pa olika positioner i muskelfantomen.

Resultatet fran métningarna pa lar med den existerande datan att det inte gar
att anvianda det andra benet som referens men belagg for att uppratta vid vidare
studier. Daremot maste métningen ske pa samma hojd pa bada benen, alltsa med
hog noggrannhet. For muskelfantomen gar det rotera métningen med 45° for att fa
fram en referenssignal. En databas skapades med 57 métningar.



Abstract

Muscle rupture is a common injury among athletes. Hamstring muscles, in particu-
lar, are more frequently affected by muscle strains compared to other muscles in
the leg. When a muscle rupture occurs, it is important to allow the injury to fully
heal before stressing the muscle again. Currently, general healthcare struggles to
provide a cheap and readily available method for diagnosis. This can lead to athle-
tes returning to sports prematurely, worsen the injury. Therefore, the aim of the
study is to find a cost-effective and more accessible method for diagnosing hamst-
ring muscle ruptures. The project utilizes a microwave-based technique employing
eight adjustable monopole antennas arranged in a semi-circle, systematically trans-
mitting microwaves at various frequencies. A significant challenge with microwave
technology is the skin reflection that occurs during measurements. Skin reflection
often obscures parts of the response from the target object, leading to the loss of cru-
cial information. Therefore, one of the main objectives of the project is to introduce
a reference signal that can be used to remove the unwanted response from the sig-
nal. The second main objective is to create a database of various measurements for
future research. Results from the thigh measurements indicate that it is not possible
to use the second leg as a reference. However, it is important that measurements
are taken at the same height on both legs. For the muscle phantoms, rotating the
measurement, by 45° can generate a reference signal. A database was constructed
with 57 measurements.
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1

Introduktion

Muskelbristning ar en vanlig skada hos idrottsutovare, bade for elitidrottare och
motiondrer [1]. Framférallt drabbas hamstringsmuskulaturen mer frekvent av mus-
kelbristningar jamfort med andra muskler i benet [2]. Muskelbristningar kan orsakas
av stot, strackning eller skarskador och gar att dela in i tre olika klasser: mild, mattlig
och allvarlig (bendmns aven klass I, IT och III) [3]. Vid klass IIT kdnner den skadade
tydligt av om den drabbats av en muskelbristning eftersom det innebér en fullstdndig
bristning av muskeln, ndmligen att muskeln har gatt av. Personen upplever dérav
svar smérta och far ofta besvir med att ga [3, 4]. Det &r ddaremot svarare att avgora
om skadan &r en muskelbristning vid klass I och klass I pa grund av att symptomen
inte ar lika tydliga, vilket innebédr en utmaning i att diagnostisera skadan.

Vid en muskelbristning ar det viktigt att lata skadan ldka fullt ut innan muskeln
belatsas igen [5]. Det ar idag vanligt att idrottare atergar till utdvning av sporten
for tidigt och forvarrar skadan. Enligt en studie fran 2017 [2], far cirka 12 — 33% ett
aterfall i hamstringmuskeln. For elitidrottare som forsorjer sig pa idrotten kan det
fa stora konsekvenser om de forblir skadade under en lingre period. Aven fér mo-
tionarer kan konsekvenserna bli tillrackligt stora for att orsaka problem i vardagen.
Dérfor ar det viktigt att det finns tillgdngliga metoder som kan underldtta detektion
av muskelbristningar, som hejdar idrottare fran att aterga till utovandet for tidigt.

Metoden som idag anvinds for att detektera muskelbristningar ar fraimst magne-
tisk resonanstomografi (MR) och ultraljud [6]. MR &r en bra metod eftersom den
ger detaljerade bilder av mjukvivnad, ddremot dr den kostsam med bade lang un-
dersokningstid och vantetid [7]. Ultraljud har fordelen att den ar portabel samt
mer tillganglig och billigare &n MR. Hér krévs det att undersokningen utfors av
en person med god kunskap om anatomiska strukturer som kan urskilja avvikande
muskelvavnad fran frisk [8]. Det kan vara antingen en likare, biomedicinsk analyti-
ker eller barnmorska [9]. Med detta som bakgrund finns ett behov av en billig och
portabel metod som &r oberoende av en specialist inom omradet. En 16sning pa
problemet skulle kunna vara att utnyttja mikrovagsteknik.

1.1 Syfte

Projektet utgéar fran avhandlingen av Guerrero [10] gallande diagnostisering av mus-
kelbristning med hjalp av mikrovagor. Syftet med foreliggande studie ar att under-
soka metoder for kvantifiering av en referenssignal, samt insamling av métdata och
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1. Introduktion

konstruktion av en databas for framtida analys med hjalp av maskininlarning.

1.2 MaAal och problemlosning

Projektet ar indelat i tva delstudier med separata mal. En stor utmaning med
mikrovagsteknologi ar den sa kallade hudreflektionen som uppstar vid méatningar.
Fran avhandlingen av Guerrero [10], framkommer det att mikrovagssignalerna in-
nehaller information fran bade hudreflektionen och en férdréjd respons fran sjalva
malobjektet. Generellt sett ar magnituden pa hudreflektionens signaler storre én
magnituden fran malobjektets [11]. T dessa fall skyms delar av responsen fran mal-
objektet vilket leder till forlust av viktig information. Saledes ér det av betydelse att
ta bort den oonskade responsen fran hudreflektionen. Detta kan méjliggoras genom
att anvinda en referenssignal.

Referenssignalen tas vanligvis fram fran en tom muskelfantom som representerar ett
friskt och oskadat ben. I en klinisk miljo &r det inte mojligt att nyttja muskelfantom
pa detta vis. Darav vill vi hitta alternativa tillvigagangssatt som ar lampliga for en
klinisk miljo utan fantom. Utifran detta formuleras mélen for Delstudie A.

Nésta delstudie fokuserar pa insamling av matdata for att skapa en databas. Denna
ska i ett senare skede kunna brukas i syfte att trana en maskininlanginsalgoritm. Ett
exempel pa detta ar att klassificera om blod patréffas i vivnaden (muskelbristning),
med en ytterligare klassificering av blodets storlek (bristningens allvarlighetsgrad).

Databasen behover vara bred for att kunna genomfora en betydelsefull analys med
en maskininldrningsalgoritm. Det beror pa att den ska fungera for en mangd olika
utfall. Databasen skall darfor representera en mangfald av méanniskor géllande dess
larstorlek, med en varierad allvarlighetsgrad av muskelbristingar. For att sakerstéalla
att databasen blir tillrackligt bred och uppnar syftet att kunna ligga till grund for
framtida analys formuleras malen for Delstudie B.

1.2.1 Delstudie A

o Faststilla om det gar att nyttja det motsatta oskadade benet som referenssig-
nal, genom att understka om det finns godtyckliga likheter mellan hoger och
vanster ben. Aven noggrannheten for placering av matpunkten ska kontrolle-
ras.

o Studera signalskillnaden mellan tva nivaer pa samma ben i syfte att bekréifta
om det ar mojligt att ta fram en referenssignal fran en annan punkt pa det
skadade benet.

o Utvardera om rotation av ett muskelfantom med blodning kan anvindas for att
kvantifiera en referenssignal, genom att jamfora responsen fran blodfantomet
vid de olika rotationerna.
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1.2.2 Delstudie B

o Framstalla tre separata muskel- och blodfantomer for att representera varie-
rande benstorlekar och muskelbristningar.

e Samla in data via métningar med blodfantom pa varierande position langs
sagittalplanet i vardera muskelfantom.

o Konstruera en databas som utgors av den insamlade datan.

1.3 Avgransningar

Att avgransa projektet dr en nodvandighet for att omfattningen inte ska bli for kom-
plex och for att undersokningen ska bli mer relevant mot syftet. Da bada delstudierna
hanterar samma hardvara och mjukvara appliceras samtliga avgransningar 6ver hela
projektet, om inget annat anges.

1.3.1 Fantom

I delstudie B utférs endast métningar pa fantom pa grund av att tekniken ar i ett
tidigt utvecklingsskede. Fantom ar en typ av massa som besitter samma egenskaper
som mansklig vavnad. For detta projekt &r det muskelvavnadens och blodets die-
lektriska egenskaper i mikrovagsspektrat som efterliknas med fantom. Fantomen kan
saledes antagas vara ekvivalent med ett simplifierat ménskligt lar, dar det med stor
frihet gar att tillsdtta blod. Det eliminerar behovet av testpersoner med riktiga mus-
kelbristningar och kraver dédrmed inte nagot etiskt godkdnnande for att genomfora
studien.

1.3.2 Matning pa lar

Eftersom det saknas métinstrument for att kvantifiera muskelmassa, muskeldensitet
och kroppsfett som kan paverka spridingen av mikrovagorna avgransas dessa fran
undersokningen. For att komplettera denna brist tas istallet kon och omkrets av
métposition i beaktning.

1.3.3 Hardvara

Hardvaran som anvénds i projektet ar detsamma som anvénds i foregaende kan-
didatarbete och avhandling [12, 10]. Receptet till hydrogel och fantom fran dessa
studier forblir densamma for att bygga vidare pa tidigare analys och resultat.

1.3.4 Mjukvara

Algoritmen, utvecklad av Guerrero [10], anvinds i detta projekt. Avgrédnsningen blir
att mjukvaran inte utvecklas ytterligare. Vidare analyseras och kvantifieras mét-
ningarna med enklare kod i MATLAB som skapas i denna studie.
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1.4 Sambhalle och etik

Projektet involverar méatningar med mikrovagor. Till detta beaktas samhalleliga och
etiska aspekter. Den frédmsta potentiella hélsorisken vid anvandning av mikrovagor
ar att de omvandlas till virme i kroppen [13]. For att uppvarmingen skall bli farlig
maste mikrovagorna komma fran en kéalla med mycket hog effekt. Med detta finns
riktlinjer fran Svenska stralsikerhetsmyndigheten [14] kring hur mycket elektromag-
netisk stralning en person far exponeras for. I fallet av denna studie ar effekten fran
antennerna tillrackligt for att generera sapass mycket viarme for att skada kroppen.
Som jémforelse ar effekten fran antennerna mindre dn stralningen fran en mobilte-
lefon [15, 16].
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Teori

I foljande kapitel behandlas relevant information om benets anatomi, mikrovagor,
antennsystem, fantomkonstruktion, DM AS-Algoritmen och signalgenering. Detta for
att ge en teoretisk forklaring om innehallet i de ndstkommande avsnitten.

2.1 Anatomi och muskelbristningar

Kroppen bestar av tre sorters muskelvivnad, nédrmare bestamt glatt muskulatur,
hjartmuskulatur och skelettmuskulatur [17, 18]. Skelettmuskulaturen ar den vanli-
gaste av dessa och styrs med hjéilp av viljan. Det innebar att vi kan réra pa oss
nar och hur vi vill [17]. Skelettmuskler dr en samling av muskelceller, dven kallat
muskelfibrer, dar dess antal varierar beroende pa vilken muskel det ror sig om. Mus-
kelcellerna bestar av muskelbuntar som i sin tur bestar av flera myofibriller. Det ar
myofibrillerna som star for sammandragningen i muskeln. Bindvav finns ocksa inuti
muskeln och fungerar som en ram som gor att de olika muskelcellerna halls ihop
med de andra komponenterna inuti muskeln under en genomford kontraktion eller
extension [19].

Om en muskel kontraheras eller extenseras for snabbt och med allt for hoga kraf-
ter kan det ske en bristning i muskeln [19]. Detta kan ske i samband med bland
annat snabb acceleration, inbromsning, riktningsforandring eller vid explosiva hopp
[20]. Det finns olika varianter av muskelbristning som generellt sett delas in i tre
allvarlighetsgrader; I, IT och III [21]. Grad I star for den mildaste varianten av mus-
kelbristning. Da é&r det nagra fa muskelfibrer som é&r striackta eller slitna. Har gar
det fortfarande att anvinda muskeln trots forekommande smarta. Vid en bristning
av grad Il har fler muskelfibrer skadats och en starkare sméarta kan forekomma. Vid
denna grad bildas vanligen en svullnad och ett blaméarke (hematom) éver den skada-
de muskeln. I en muskelbristning av grad III har muskeln helt och hallet gatt sonder
i tva olika delar. Har utvecklas en stor smérta och det syns tydligt en svullnad och
missfargning 6ver muskeln samt muskelfunktionen &r nu minimal. Ibland kan det
dven kdnnas som ett hal 6ver partiet dar muskeln har gatt av [21].
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2.2 Elektromagnetiska vagor

Elektromagnetisk faltteori utgor en grundlaggande och avgorande del for att forklara
naturen hos elektromagnetiska vagor och 16sa diverse elektromagnetiska problem. En
elektromagnetisk vag innehaller ett elektriskt falt, E och ett magnetiskt falt, B, som
oscillerar ortogonalt mot varandra med ljusets hastighet i propagationsriktningen
[22]. Se figur 2.1 {or en illustration.

I Magnetfalt
I Elektriskt falt

Il Propagationsriktning

0.8
0.6
0.4
0.2

0.2
-0.4
-0.6
-0.8

Figur 2.1: En elektromagnetisk vag som propagerar i Z-riktning med ett
magnetfilt, yB och ett elektriskt filt, ZE. Forfattarens egna bild.

2.2.1 Mikrovagor

Mikrovagor ar den del av det elektromagnetiska spektrat med ett frekvensintervall
fran 300 MHz till 300 GHz (vaglangder motsvarande 1 m till 1 mm) [23]. Se figur
2.2 for det elektromagnetiska spektrat. Mikrovagor anvands bland annat inom hus-
hallet, déar mikrovagsugnen ér det mest kdnda exemplet. Inom industrin anvinds
mikrovagor for olika processer sasom torkning, uppvarmning och materialbehand-
ling [24, 25]. Andra anvédndningsomradet aterfinns inom radarteknik, satellit- och
siakerhetskommunikation [26].

Mikrovagor kan delas in i tre undergrupper [27]:
« Ultrahoga frekvenser (UHF): Frekvenser mellan 300 MHz till 3 GHz
 Superhoga frekvenser (SHF): Frekvenser mellan 3 till 30 GHz

o Millimetervagor (Extremely High Frequency pa eng.)(EHF): Frekvenser mellan
30 till 300 GHz



2. Teori

400 nm 770 nm
v=3x 10* 19" 10" 10" 19” 19" 10 N 19” 10 107 ¢!
&Z?/Z Microwaves Infrared g Ultraviolet ra);s Gar:;/rsna
A=1x10° 100 10 10° 10t 10°  10° 107 10°  10° m

Figur 2.2: Det elektromagnetiska spektrumet med frekvens och vaglingd for de
olika frekvensomraderna [23].

I detta projekt anvands ultrahdga mikrovagor. Dessa frekvenser ar fordelaktiga mot
kroppsvavnaden eftersom de trénger in i kroppen med ett lampligt djup [28, 29].
Vid ldgre frekvenser sker en diffraktion nér stralningen passerar vivnaden, medan
vid hogre frekvenser gar dessa rakt igenom.

2.2.2 Signalgenerering

Da vaglingden hos en signal i en krets d&r mycket storre an kretsen kan spanning
och strom anvandas for att beskriva systemet [30]. Eftersom det blir ett quasista-
tiskt system. I foreliggande projekt anvands mikrovagor med hoga frekvenser, vilket
innebar att vaglangden ar kort. Det gor det lampligare att beskriva natverket med
inkommande och utgéende vagor [31], sa kallade S-parametrar.

Mikrovagors beteende i frekvensdoménen beskrivs av spridningsparametrar, édven
kallat S-parametrar. Det vanligaste instrumentet for att tolka och analysera mikrova-
gor dr med en vektornédtverksanalysator (VNA), som méter noggrannheten och ef-
fektiviteten hos S-parametrarna i N-portsnétverket [32]. Bland samtliga antenner i
uppsattningen agerar en antenn at gangen som sédndare och de resterande anten-
nerna som mottagare. Eftersom VNA:n endast kan méta en frekvens at gangen,
stimuleras en antenn vid varje frekvens. Detta upprepas vid varje antenn i uppsétt-
ningen [32]. Om antalet antenner motsvarar N, avgors storleken av den resulterade
spridningsmatrisen som NxN.

2.2.3 S-matris

I S-matrisen relateras vektorn for infallande vagor, a samt vektorn for spridda vagor,
b, enligt Sa=b [32] dér:

a:[al as as aN]Tochb:[bl by b3 bN}T (2.1)

Under studien anviands 8 antenner (N = 8) vilket ger f6ljande S-matris:
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S—| . | (2.2)

For mikrovagsnatverket ar det S-parametrarna som ar grunden for reflektions- och
transmissionskoefficienter. Diagonalelementen i matrisen S ar reflektionskoefficien-
ter, for den i:te antennen bendmns elementet S;; dar ¢ = 1,..., N [32]. Diagonalele-
menten beskrivs i termer av infallande och utgéende vagor enligt S;; = |b;/a;|. De
resterande elementen i matrisen dr transmissionskoefficienter. Dessa uttrycks fran
den i:te antennen till den j:te antennen, S;;, dar ¢ # j. Da beskrivs S;; = |bj/a,] 1
termer av den utgdende vagen b;, frdn det j:te antennen och den infallande vdgen
a; fran den i:te antennen [32].

I figur 2.3 dr antenn Al en mottagare och antenn A2 en sindare. Dessa antenner
bildar S-parametern Ss;. For varje frekvens skickar A2 ivdg mikrovagor som de
ovriga antennerna registrerar en i taget och bildar elementen ;. Féljande procedur
upprepas tills samtliga antenner anvants och skapar tillsammans matrisen S.

Under projektet anvéinds specifikt tre transmissioner, Soy, Sig 0ch S35. En illustration
av dessa transmissioner ges i figur 2.4, dar visas vilka antenner som signalerna
harstammar fran. Det finns tre huvudsakliga anledningar till varfor just dessa S-
parametrar (transmissioner) har valts:

1) Antennerna som &r placerade i mitten av halvcirkeln far bést kontakt med
laret, pa grund av gravitationen.

2) Det ar av storre intresse att undersoka signalen pa undersidan av laret, ef-
tersom det ar vanligast att fa en muskelbristning dar [2].

3) Avstandet mellan antennerna ar optimalt eftersom héar ar signalerna starka.
Ju langre avstand mellan antennerna, desto svagare signal.
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Mitobjekt

«
/!

Figur 2.3: Illustration av mikrovagsnatverk dar A2 illustrerar sindande antenn
och A1 motgagande antenn.

So4 Ss6 535

M:itobjekt

Figur 2.4: Figuren illustrerar hur antennerna samt hur signalerna skickas fran de
tre olika S-parametrarna Sy, Sig samt Sss.

2.3 Monopolantenner

Antenners funktion ar att skicka eller ta emot elektromagnetiska vagor. Mer exakt
fungerar antenner som transmittorer genom att omvandla storm till elektriska vagor.
En mottagarantenn kan senare inducera en strom fran vagorna och ta emot en signal
[33]. Monopolantennen ér den simplaste antennvarianten som kan anvdndas som
béade transmittor och mottagare. Den bestar av en konduktiv stav (antenndelen) och
en jordad yta [34] som i figur 2.5. I projektet anvinds den pa samma sétt, fast utan
ett jordplan. Utformningen av monopolantennen ger upphov till en rundstralande
stralzon, vilket innebér att monopolantennen stralar jamn intensitet runt sig, at alla
hall. Den har egenskapen tillater méatning fran flera vinklar.

Monopolantennen anvands vanligtvis som en resonant antenn, som innebér att an-
tennens langd beror pa de vaglangder som hanteras [35]. Antennens lingd ar en
fjardedels vaglingd av dess resonansfrekvens, se ekv. 2.3. Vid resonans blir des-
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Monopolantenn > L=w4

Jord
\ !

Figur 2.5: En monopolantenns uppbyggnad och komponenter.

sa antenner enbart resistiva och reaktansen blir noll, vilket i sin tur ger maximalt

stromflode [36].

A
L=5 (2.3)

Resonansfrekvensen beror pa langden av antennen, mer specifikt beror den pa den
elektriska langden av antennen, inte den fysiska. Vaglangder ar beroende av ljus-
hastigheten hos ett medium kan tva identiska antenner ha samma fysiska langd
med hantera olika vaglangder. Hastigheten paverkas av den elektriska och magne-
tiska permittiviteten for materialet [36]. Vaglangden for ett medium gar darfor att
beskrivas enligt ekv. 2.4.

C

>\me ium — T —— 24
d =i (2.4)

2.4 Dielektriska egenskaper

Véavnader har varierande dielektriska egenskaper [37] som, tillsammans med geome-
trin, paverkar mikrovagornas utbredning i kroppen [38]. De dielektriska egenskaper-
na beskriver den potentiella rérelsen av materialets laddning da materialet utséatts
for ett elektriskt falt [39]. Dessa egenskaper ér bland annat frekvens- och tempera-
turberoende [40]. Relativ permittivitet och konduktivitet ar dielektriska egenskaper
som spelar en stor roll vid mikrovagornas utbredning i vdvnaden [41].

Permittivitet ar ett materials formaga att lagra och frigora elektromagnetisk energi
[40]. En vdvnads vattenméngd har stor betydelse for dess permittivitet [42]. Det
beror pa att vattenmolekylen ar en dipol [43], vilket innebér att nar de utsitts for
ett externt elektriskt filt kommer molekylerna att ordna sig sa att dipolmomentet

10



2. Teori

infaller parallellt med féltet [40]. Det innebéar att vivnader med hogre vatteninnehall
ar kédnsligare for polarisering av ett elektriskt falt.

Konduktivitet ar ett matt pa hur vil ett material leder elektrisk strom, det vill
sdga materialets ledningsformaga [44]. Vavnaders konduktivitet har darfor en stark
koppling till méngden joniserande atomer i vavnaden.

2.5 Dampande material

Ett problem med elektromagnetiska vagor ar att monopolantenner sénder ut vagor
i alla riktningar. Darmed fardas en del vagor direkt mellan antennerna utan att
propagera i métobjekt. Dessa direkta vagor mellan antennerna bidrar inte till nagon
information om matobjektet.

For att koncentrera vagorna genom métobjektet behévs ett ddmpande material, dels
som omsluter antennerna och dels mellan antennerna och métobjektet. Vid tidigare
kandidatarbeten [15, 28, 45, 12] har olika material testats. Kandidatarbetet for ar
2017 [15] anvande EcoSorb, vilket ar ett skumliknande material. Detta material gav
fortfarande en hog andel oonskade signaler som ej bidrog till ndgon information. I
de efterkommande kandidatarbeterna [28, 45, 12] och i avhandlingen av Guerrero
m. fl. [42] har istallet olika typer av hydrogeler testats.

Hydrogel bestar av salt, vatten och agar. Det anvinds for att dampa de ut- och
sidogéende mikrovagorna och reducera signaler som sprids i alla riktningar [42]. Vid
en Okad jonkoncentration, i det hér fallet natriumklorid, okar dven konduktivite-
ten i hydrogelen, vilket okar dampningen av de signaler som firdas direkt mellan
antennerna. [10].

2.6 Fantom

For att simulera en blodning med kand storlek och position kan en forenklad modell
av larets struktur anvindas, ett sa kallat fantom. Fantomerna har samma konduk-
tivitet och permittivitet som biologisk vdvnad. En fantom kan skapas genom att
anvinda olika material. I studien tillverkas larfantom genom att anvinda vatten,
salt, agar och socker.

2.7 DMAS-Algoritmen

Delay Multiply And Sum-algoritmen (DMAS) é&r den grundliaggande metoden for
bildrekonstruktion. Den gar ut pa att tidsskifta signalerna, multiplicera de och slut-
ligen summera dessa. Pa grund av att signalerna fardas olika langt och nar motta-
garantennerna vid olika tidpunkter, s& hamnar de i ofas med varandra [46]. Genom
att tillsatta en tidsfordrojning kommer signalerna istéllet i fas. Darefter multiplice-
ras signalerna i par, for att reducera brus och dérav 6ka bildkvalitéten [47]. Sedan
summeras och kvadreras allt till en och samma punkt.

11



2. Teori

Intensiteten for denna punkt fas genom att integrera dess utsignal S[n] 6ver ett
tidsfonster W, [46].

1) = | " S at (2.5)

Detta repeteras genom att variera tidsskiftet for att avbilda flera punkter i objektet
for att fa hogre upplosning.

2.7.1 Referenssignal

Genom att utnyttja en referenssignal kan signalen med endast blodfantom tas fram
via filtrering. Detta gors med hjalp av att ta en signal med bade larfantom och blod-
fantom och sedan subtrahera denna med en signal innehallande endast larfantom,
sjalva referensen [10]. Kvar blir da responsen fran endast blodfantomet, se figur 2.6.

Figur 2.6: Figuren illustrerar en signal med lar- och blodfantom som subtraheras
med larfantom. Resultatet blir en signal med endast blodfantom.
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Metod

I detta kapitel avhandlas genomférandet av de tva delstudierna, A och B. Det in-
kluderar beskrivning av utrustningen som anvéints, metodiken for tillverkning av
antenngel samt muskel- och blodfantom. Aven en beskrivning av forberedelser infor
och utforandet av matningarna ges.

3.1 Beskrivning av matutrustning

Matuppstéllningen som anvindes visas i figur 3.1. Tva av cirkelbagarna kan flyttas
horisontellt och varje individuell antenn kan positioneras radiellt med en digital
kontrollpanel. Antennerna ar gjorda av koaxiala kablar som ar avskarmade ner till
den inre dielektriska insulatorn. Dessa ar 22 mm langa och 1,6 mm i diameter.
Varje individuell antenn &r placerad med 20° vinkel fran dess grannantenn. Fran
antennanordningen ar atta flexibla koaxiala kablar inkopplade mot en VNA (Rohde
& Schwarz ZNBTS). Den har totalt 24 portar och kan analysera frekvenser pa 9 kHz
- 8.5 GHz.

Figur 3.1: Méatutrustningen som anvénds for métningarna med antennerna i sitt
yttersta lage.
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3.2 Forberedelse infor matningar

Innan métningarna kunde genomforas kravdes en del forberedelser som namns i
nedanstaende avsnitt.

3.2.1 Fantomstorlekar

Larfantomerna gjordes i cylinderformade behallare med 16.0, 18.0 respektive 21.5
cm i diameter. Dessa visas i figur 3.2. I fortsattningen bendmns dessa som 16, 18
och 21. Storlekarna ska representera varierande storlekar pa manniskors lar dar
medeldiametern pa en kvinnas lar ar 16.4 ¢m och medeldiametern pa en mans lar
ar 17.0 cm [48]. Storlekarna valdes dven efter tillginglighet av behallare med rétt
omkrets och att den fardiga fantomen inte skulle begréansas av antennernas max/min
diameter. Det enda kravet pa dessa behallare var att de skulle klara av temperaturer
upp till 100°C, d& fantomen nar dessa temperaturer vid tillverkning.

Figur 3.2: Gjutningsformar som anvandes till muskelfantomstillverkning.

3.2.2 Fantomtillverkning

I de tva delstudierna anvindes fantom av bade muskel och blod. Totalt skapades tre
storlekar av vardera. De olika fantomen tillverkades med samma metodik, fast med
varierad proportion av ingredienserna. Detta for att uppna de korrekta dielektriska
egenskaperna for respektive vavnadstyp. Permittiviteten och konduktiviteten for
muskelvivnad och blodviavnad for 1 GHz resonansfrekvens hamtades fran Institute
of applied physics Nello Carrara'(IFAC) [49]. Vérdena aterfinns i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Konduktivitet och permittivitet for muskler och blod vid 1GHz.

Viavnad | Konduktivitet [S/m] | Relativ permittivitet
Muskel 0.97819 54.811
Blod 1.5829 61.065

14
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Dessa anvéindes senare till att berdkna forhallandet mellan ingredienserna for larfan-
tomen. Det gjordes med ett recept fran hemsidan Advanced MRI section, National
Institutes of Health [50], som tillhandahaller recept for olika vavnadstyper. I recep-
tet sattes parametrarna resonansfrekvens, total vattenvolym, agaros-koncentration
och temperatur in. Valda vérden visas i tabell 3.2.

Tabell 3.2: Viarden som matades in pa hemsida for att fa fram recept.

Parametrar Muskel | Blod
Konduktivitet [S/m] 0.98 1.58
Permittivitet 54.79 61.065
Resonansfrekvens [Mhz] | 1000 1000
Vattenvolym [ml] 9000 1000
Agaros koncentration [%] | 3 3
Temperatur [°C]| 20.0 20.0

I tabell 3.3 visas den totala vikten for varje ingrediens i receptet.

Tabell 3.3: Receptet for muskel- och blodfantom.

Ingredienser & egenskaper | Muskel | Blod
NaCl [g] 89.9 23.39
Socker [g] 7806.6 | 558.14
Agar [g] 270.0 30.0
Benzoic Acid [g] 9.0 1.00
Vatten [g] 9000.0 1000.0

For tillverkning av larfantomerna blandades socker, vatten och salt i en stor ka-
strull. En liter av 16sningen sattes at sidan for senare anviandning vid matningar.
Kastrullen sattes pa en viarmeplatta. Nar innehallet hade natt 60° tillsattes agar.
Under omrorning varmdes losningen till 95°C och fick sedan sta i ytterligare tva
minuter pa varmen innan den togs at sidan. Losningen portionerades ut i de tre
behallarna som fick svalna nagra timmar innan de lades in i kylskap for stelning.
Processen for att tillverka blodfantomen skedde enligt samma procedur, men med
andrade proportioner av ingredienser enligt tabell 3.3. Utdver detta adderades rod
karamellfarg for att sarskilja de olika fantomen.

3.2.3 Utkarvning av muskelfantom

Det karvades ut tva hal i fantomen med 21 cm i diameter och ett hal i fantomerna
med 16 och 18 c¢m i diameter. Halens storlek for varje fantom visas i tabell 3.4.
Anledningen till att tva hal anvandes for den stora fantomen var for att oka dess
hallfasthet och minska risken for sprickbildning. Fér de mindre larfantomerna pla-
cerades halen centralt, medan de for det stora fantomet placerades 6ppningarna 3
cm ifran varandra.
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Tabell 3.4: Storlekarna pa hélen i larfantomerna.

Fantomstorlek (cm) | Lingd (cm) | Bredd (cm) | Djup (cm)
16.0 2.5 6 12
18.0 2.5 7 14
21.5 2.5 ) 16

3.2.4 Utskarning av blodfantom

Blodfantomerna skars ut i tre olika storlekar; 2x2x2 cm, 2x3x4 cm och 2x3x6 cm.
Storlekarna bendmns hadanefter som liten, mellan och stor. Syftet med de olika stor-
lekarna ér att representera den olika mangd blod som samlas i hamstringsmuskeln
vid olika grader av muskelbristningar. Formen for blodfantomen valdes till ratblock
for enkelhetens skull. De urskurna blodfantomerna kan ses i figur 3.3.

Figur 3.3: Bilden illustrerar de tre blodfantomen.

3.2.5 Hydrogeltillverkning till antenner

Antenngelen tillverkades med samma metodik som "Fantomtillverkning", men med
andra proportioner enligt tabell 3.5. Darefter portionerades gelen ut i formarna for
antennerna enligt figur 3.4.

Tabell 3.5: Receptet for antenngelen.

Ingredienser | Miangd
Nacl [g] 100.0
Agar [g] 30.0
Vatten [g] 1000.0

Nar gelen hade stelnat lindades plastfolie runt antennerna for att forlinga hallbarhe-
ten. Antennkopparnas metalldel lindas éven in i plast for att undvika rostbildning.
Dérefter placerades de i kylen. Innan anvindning av antennerna skars toppen av
gelen bort sa att de inte var helt tackta av gel. Det har visats goda resultat att
bara ha en del av antennen téickt av gel [12]. Da gelen var anvindbar i en vecka,
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(a) Utan gel (b) Med gel
Figur 3.4: Gjutningsform
innan den boérjade mogla och krympa, tillverkades gelen vid flera ganger. Vid varje

tillfalle gjordes gelen pa samma sétt. I figur 3.5 visas den relativa permittiviteten
och konduktiviteten beroende pa frekvensen for den sista antenngelen som gjordes.

56 ; ; 14.8
— Relativ permittivitet €

55.5 ¢ AN —— Konduktivitet 114.6

. 55 114.4
B 545 €
E 114.2 Q
£ 54- ®
E 114 3
Qo 535¢ 3
2 1138 §
S B3¢ 2

o

505 13.6

52 L ~.113.4

51.5 ! ! ! ! 13.2
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Frekvens [MHZ]

Figur 3.5: Konduktiviteten och relativ permittivitet beroende pa frekvensen.

3.2.6 Val av parameterviarden

Foljande parameterviarden utvarderades: IF-bandbredd, startfrekvens, stoppfrekvens
och samplingspunkter. Beroende pa typen av métning faststilldes olika parameter-
viarden. For matningarna pa ménskliga lar och konstgjorda larfantom anvandes dar-
for olika installningar for att sédkerstalla optimala resultat. Tabell 3.6 visar de olika
parameterviardena for respektive matning.

Vid méatning pa ménskligt lar &r det fordelaktigt att anvinda sig av en lag IF-
bandbredd. Anledningen till detta &r att minimera brus i méatningen. IF-bandbredden
styr brusnivan - ju lagre viarde pa IF-bandbredd, desto lagre brusniva, vilket gor det
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Tabell 3.6: Parametervarden for de olika matningarna.

Parametrar Mainskligt lar | Larfantom
IF bandbredd [Hz] 10 100
Samplingspunkter [st] 100 300
Startfrekvens [MHz| 300 400
Stoppfrekvens [GHz] 3 2.5

enklare att identifiera viktig matdata fran brus. Det medfor daremot en léngre mét-
tid. Dérfor ar antalet samplingspunkter lagt jamfort med antalet for fantomen.

Néar métningen gjordes pa fantomen var antalet samplingspunkter hogre an for
manskligt lar. Det innebéar hogre upplosning vid bildgenerering. Ett hogre antal
samplingspunkter gor dock att mattiden blir lingre. Darfér kompenseras detta med
en hogre IF-bandbredd.

3.3 Delstudie A

I delstudie A genomfoérdes matningar pa ménskliga lar samt rotation av muskelfan-
tom innehallandes blodfantom. Nedan beskrivs tillvigagangsséttet for denna delstu-

die.

3.3.1 Matningar pa personer

Totalt genomfordes fem olika métningar pa vardera testperson. Det infordes ett
antal forkortningar for att organisera métpositionerna. Dessa forkortningar var ock-
sa nodvéindiga for att underldtta jamforelser mellan matningarna. En oversikt av
forkortningarna finns i tabell 3.7.

Tabell 3.7: Tabellen visar forkortningar som férekommer i matningarna och
resultatdelen samt dess tillhorande forklaring.

Forkortning | Forklaring
K Kna
MM Mitten pa laret, mittersta matningen
MH Mitten pa laret, lite upp mot hoften
MK Mitten pa laret, lite ned mot knét
H Hoger
\Y Vénster

Matmetodiken gick till pa foljande sétt:
o En matning pa hogra och vanstra larets mittpunkter, MM.

— Gjordes for att jamfora skillnaden mellan hoger och vanster ben. I syfte
att ta reda pa om det skulle kunna ga att anvinda sitt friska ben som
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referens till det skadade benet. Placeringen valdes pa grund av att det
finns en storre mangd muskelmassa vid den hojden pa laret.

o En métning mer proximalt, MH, och en métning mer distalt, MK, fran hogra
larets mittpunkt.

— For att se hur stor noggrannhet som kravs vid utmétning av en specifik
punkt pa bada benen och om det da skiljer sig beroende pa om méatningen
sker pa punkten eller strax ovan- eller nedanfor den.

o En métning pa hogra larets nedre del, K.

— Denna matningen gors for att avgora om det manskliga laret &r godtyck-
ligt likt pa olika hojder. Denna positionering valdes pa grund av att larets
bestandsdelar forandras till mer senor och bindvév.

3.3.2 Markera ut pa lar

Figur 3.6a visar hur testpersonernas hogerben méttes fran knavecket till ljumsken.
Denna striacka delades pa mitten for att fa fram larets mittpunkt. Déar gjordes en
markering som sedan overfordes till vanster ben for att fa sa lik hojd som mojligt
mellan de olika benen. Anledningen till att langden pa vanster ben inte markerades
pa samma sitt dr for att personer kan ha olika lingd pa benen och dérmed fa
olika mittpunkter pa de olika benen. I undersokningen var det intressant med exakt
samma hojd pa mittpunkten och darmed 6verfordes hojden fran hoger till vanster
ben.

Figur 3.6: Méitningsmetodik for kvantifiera larets storlek. a Hur larets langd
méttes. b Positionering av matningarna testpersonens lar.

Dérefter méttes en striacka fran knéet for att fa fram en méatpunkt pa larets nedre
del. Det gjordes genom att boja knédet 90 grader och sedan holls en hard plan yta
parallellt med underbenet. Harifran méattes 10 cm in mot larets mittpunkt enligt
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figur 3.6b. Anledningen till att en hard plan yta anvindes var for att langden skulle
maéatas pa samma satt for alla olika testpersoner.

En visualisering av matpunkterna ges i figur 3.7. Larets omkrets méttes dven vid
positionerna for respektive méatning. I tabell 3.8 nedan visas testerpersonernas matt
vid de olika positionerna. Den genomsnittliga diametern vid position MM berék-
nades till 15.9 cm. Séledes representerar muskelfantomet med diameter 16 cm ett
genomsnitt for testpersonerna och analyseras vidare som referens fér métningarna i
denna delstudie.

Borjan av
benet

MH MK————— MM

Knivecket

Figur 3.7: Positionering av méatningarna testpersonens lar.

Tabell 3.8: Matt i centimeter for testpersonerna A och B.

Omkrets

Testperson | Vister Hoger
MM | MM | K | Kwny | MK | MH | Langd
49.5 | 49.1 | 39.3 | 41.1 | 45.3 | 51.0 | 34.0
B 50.8 | 50.5 | 40.2 | 41.1 | 47.5 | 53.5 | 34.0

>

3.3.3 Matning pa lar

Néar alla forberedelser for métningarna var klara placerades méatpersonens ben i
méatuppstallningen. Forst placerades positionen MM pa antennernas mittpunkt, da-
ta for denna position sparades ned. Sedan flyttades benet en halv antennlangd uppat
respektive nedat (3.5 cm), det motsvarar métpositionerna MK respektive MH. Dér-
efter byttes positionen ned till K, som visade sig ha for liten omkrets for kontakt
med alla antennerna. I och med detta forflyttades méatpositionen proximalt tills kon-
takt uppnaddes. Omkretsen vid denna position méttes och benamns K-Ny i tabell
3.8 ovan. Daremot bendmns denna matposition som K i resultatet och diskussionen.
Sista métningen som genomfordes var pa vinster ben vid méatposition MM.
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3.3.4 Matningar pa endast tva testpersoner

Till en borjan genomférdes méatningar pa totalt sex testpersoner enligt principen
som beskrivs i tidigare avsnitt. Matningarna blev inte som forvantat eftersom mag-
nituden visade sig vara for lag. Darmed gjordes nya matningar, enligt samma princip
som beskrivits tidigare. Den enda skillnaden var att en testmétning pa ett fantom
gjordes precis innan for att kontrollera magnituden. Néar datan ansags se korrekt
ut gjordes sedan resterande métningar pa testpersonerna. Pa grund av tidsbrist ut-
fordes méatningar denna gang endast pa tva testpersoner, A och B. Déarfor ar det
endast deras matvarden som namns i tabell 3.8.

3.3.5 Rotationsmatningar med blodfantom

Rotationsméatningarna i denna delstudie gjordes med muskelfantom av storleken 16
cm i diameter. Medelvirdet av diametern hos testpersonerna var narmast denna
storlek och blir darmed en likgiltig jamforelse. Forst utfordes en referensmétning
utan nagon blodfantom, dér endast vétska fyllde upp de urkarvade halen. Darefter
tillsattes blodet. Blodplaceringen for det mellersta och stora blodet var ursprungli-
gen, utan rotation, (55,80) och (55,90) enligt koordinatsystemet i figur 3.13. Dérefter
roterades muskelfantomet —45° och 4+45°. I sin helhet gjordes foljande métningar:

o Referensmatning utan blodfantom.

o Mitning med blodfantom, utan rotation (figur 3.8a)

« Métning med blodfantom, med rotation at vénster (figur 3.8b).
« Métning med blodfantom, med rotation at hoger (figur 3.8¢c).

Vid rotation at véinster och hoger roterades muskelfantomen —45° respektive +45°
eftersom det var den maximala roationen som kunde goras utan att viatskan rann
ut ur blodfantomet.

Figur 3.8: Figuren visar fantommaétningar: (a) utan rotation, (b) med rotation at
vanster (-45°) och (c) med rotation at hoger (+45°).
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3.3.6 Dataanalys

Datan fran méatningarna analyserades i bade frekvens- och tidsdoméanen. Frekvens-
doménen ger information om signalens magnitud och brus i méatningarna. I tidsdo-
ménen kan signalerna jémforas bade grafiskt och med bilderalgoritmer. Signalerna
gjordes om till tidsdoménen genom att multiplicera S-parametrarna med en dif-
ferentierad gaussisk puls (figure 3.9)(differentiated gaussian pulse pa eng.) for att
sedan ta den inversa fouriertransformen. Magnituden for pulsen i frekvensdomén ér
ungefar 0 dB for frekvensspektrat 1-2 GHz vilket behéaller frekvenser av intresse.

Impuls
1 - : ‘ .
051 |l
I
% 0 “
=2 vl
£ l |
=l
E 051 ‘J
A
15 * * : * * * :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Time(s) 10

Figur 3.9: Den differentierade gaussiska pulsen i tidsdomaén.

Matningarna som utférdes pa laret och rotationsméatningarna pa fantomet analyse-
rades sedan for att undersoka om de skulle fungera som referensméatningar. Detta
gjordes genom att subtrahera den ena tidssignalen fran den andra.

For att se om det gick att anvinda ett av benen som referens subtraherades signalen
fran vanster ben med signalen fran hoger ben, for att fa dess signalskillnad, se figur
3.10. For att veta om denna skillnad ar godtyckligt liten jamfordes de med skillnaden
mellan muskelfantom med blod i och dess referens. Dér referensen ér det urkarvade
fantomet med endast vétska. Analysen av signalskillnad mellan tva nivaer pa samma
ben genomfoérdes pa samma satt. Dar matningarna pa position K och MM jamfordes.

Dessutom undersoktes det hur noggrann position MM behévde vara. Det skedde
genom den beskrivna principen, dar differensen mellan MM och MH samt MM och
MK jamfordes med differensen for fantommaétningen.

For att se skillnader i rotationsméatningarna anvéindes fantomet med 0° rotation som
referens. Det innebar att signalen fran de tva roterade métningarna, det vill saga
(b) och (c) i figur 3.8, subtraherades med 0°-rotationen, se figur 3.11. Aven detta
jamfordes med fantommatningen.
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Vanster ben Hoger ben

Figur 3.10: Figuren illustrerar signal fran vinster ben som subtraheras med
signal fran hoger ben, detta resulterar i en signal med skillnaden pa vanster och

hoger ben.
-45° 0°
Il' \\
- = i
[ ] \ ® /I
[ ] 0,

Figur 3.11: Figuren illustrerar signal fran -45°-rotationen som subtraheras med
signalen fran 0°-rotationen.

3.4 Delstudie B

Delstudie B bestar av méatningar pa muskelfantom i tre storlekar med varierande pla-
cering av blodfantom. Aven métningar av permittivitet och konduktivitet utférdes
for att kunna jamfora de olika fantomen samt for att se att dessa virden stdmmer
overens med de forvintade virdena.

3.4.1 Matning av permittivitet och konduktivitet

Permittivitet och konduktivitet fér de olika fantomen (muskelfantom och blodfan-
tom) méattes med hjélp av en DAK-TL2 probe. Det var nodvandigt for att validera
om de verkliga fysikaliska storheterna hos fantomen stdmde 6verens med de pastad-
da utifran det anvianda receptet. Da permittivitet och konduktivitet ar frekvens-
beroende anvandes samma frekvensintervall som métningen pa fantomen. De olika
fantomens konduktivitet och permittivitet visas i figur 3.12. I figuren blir det tydligt
att konduktiviteten ar ungefar densamma for alla muskelfantom, medan permittivi-
teten har storre varians i varde for de olika muskelfantomerna.

3.4.2 Blodplacering

For att beskriva positionen av blodet i fantomen inférdes ett koordinatsystem. Ko-
ordinatsystemet med ett lar- och blodfantom gar att se i figur 3.13. Systemet utgar
fran origo och positionen for larfantomens mittpunkt blir saledes (d/2,d/2)[mm],
dar d &r muskelfantomets diameter.
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Permittivitet beroende pé frekvensen

.5 Konduktivitet beroende pa frekvensen
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Figur 3.12: Konduktiviteten och permittiviteten beroende av frekvensen hos
fantomerna.

110

57.5

Figur 3.13: Placering av blod- och larfantom i koordinatsystemet. Blodet har
positionen (110,57.5) mm.

Positionen for blodet for samtliga métningar aterfinns i tabell 3.9. For visualisering,
se bilaga A.

3.4.3 Matningar pa fantom

Néar ett muskelfantom hade karvats ur sattes den pa matuppstéllningen med halen
riktade uppat och i linje med antennerna. Ett grillspett i tra fordes in i blodfantomet,
sa att spetsen hamnade i dess mittpunkt. Spetsen fran ett annat grillspett brots av
och fordes in i sidan av blodfantomet, for att kunna fasta det till ytterkanten av
halet vid méatning. Detta pa grund av att blodfantomen annars flot upp i vatskan
och gjorde det svart att avgora exakt position.

Hélen fylldes upp med vatskan som sparades vid fantomtillverkningen och blodfan-
tom i den storsta storleken sattes ned i halet, sa att det hamnade i botten. Djupet
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Tabell 3.9: Koordinater for blodfantomen i de olika storlekarna.

Blodstorlek
Fantomstorlek Mellan blod
Litet blod Stort blod
Staendes Liggandes
1 | Vnster (60, 70) (65, 70) (70,70) (65,70)
Hoger (100, 70) (95,70) (90, 70) (95,70)
8 Vénster (65, 84) (70,84) (75,84) (70,84)
Hoger (115,84) | (110,84) | (105,84) | (110,84)
. Vinster (52.5,110) | (57.5,110) | (62.5,110) | (57.5,110)
Hoger (162.5,110) | (157.5,110) | (152.5,110) | (157.5,110)

markerades pa spettet for att bestdmma y-koordinaten hos mittpunkten for samtliga
blodfantom. Matningar sparades for den vanstra och hogra positionen for alla blod-
fantom. Denna process utfordes sedan pa vardera muskelfantom. En referensmétning
pa varje muskelfantom genomfordes ocksa. Da var halen endast fyllda med vatskan

som tidigare ndmnts.

Maétningarna sammanstélldes i en matris uppbyggd av Cell Arrays i MATLAB [51].
Tack vare cellernas formaga att lagra diverse datatyper och klasser, sasom heltal,
strangar och S-parametrar ar detta en lamplig metod att ordna métningarna med.
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4

Resultat

I f6ljande avsnitt presenteras resultatet fran delstudie A och delstudie B. Har redo-
gors signalskillnaderna for de olika matningarna samt hur databasen ar utformad.

4.1 Delstudie A

Resultatet redogors genom att plotta upp transmissionerna i bade frekvens- och tids-
domaénen. I frekvensdoménen framfors de tre transmissionsparametrarnas magnitud
som en funktion av frekvens. I tidsdoménen redovisas amplituden som en funktion
av tiden. Figuren 4.1 visar en kontrollmatning pa fantom med diameter 16 cm for
de tre transmissionerna, Sy4, S35 och Sys. Den har en magnitud pa ungefar —55 dB,
signalen har inte mycket brus samt formen pa kurvan har sin maximipunkt omkring

1 GHz.

Kontrolimétning pa fantom.

-40 -
S dB(S2 4)
- dB(S,)
a0l dB(S, ;)
55 -
o 60 -
E s"\ N o
/ MPeag, N
© sl (/7 ST, R
° /]
3 /
2 /
'E -70 ./
(@)} I
%] / ~
= 751 BT
-80 AL ﬁ
-85 -
90 -
-95 1 | | | 1 | | 1 | | |
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
Frequency (GHz)

Figur 4.1: Kontrollmétning pa fantom.
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4. Resultat

4.1.1 Differensen mellan muskelfantom med och utan blod-
fantom

I tidsdomaéan

Figur 4.2 belyser resultatet for muskelfantomet med 16 cm i diameter med varierande
blodfantomer subtraherat med referensfantomet. For Sy, kan en liten skillnad mellan
signalerna observeras. Signalerna ar varken forskjutna i fas eller amplitud. I S35 och
Sy¢ observeras en likhet mellan 2x2x2, 2x3x4 och 2x3x6 for respektive parameter.
For bada parametrar varierar istillet signalen utan blod.

Fantom 16cm, 824 Fantom 16cm, 835
1 1
08 | —Inget blod —Inget blod
08 —2x2x2 05 —2x2x2
2x3x4 2x3x4
04 ‘1 F ——2x3x6 ——2x3x6
% 0.2 ‘ g 0 [
E | E
5 o=l s
E -0.2 ik E -0.5
04 I
-0.6 J -1
08 ‘
710 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 71.50 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Time(s) x10° Time(s) x10°
(a) (b)
1 Fantom 16¢cm, 846
|”‘ —Inget blod
‘ —2x2x2
0.5 |
l‘ ( 2x3x4
\ .
|H i 2x3%6
% 0 fren \I‘ Jy||.Lﬁw'u‘n'¥{';~/M»/ ——
2 ‘ |
gl |l
e -05 l ‘I ‘
A1 \
! ‘50 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Time(s) <10

Figur 4.2: Matningar pa fantom 16 utan blod och med de tre olika storlekarna pa
blodfantom i tidsdomén for (a) Say, (b) Sss, (¢) Sue-

Signalskillnaderna i tidsdoméanen relativt till referensmatningen aterfinns i figur 4.3.
Enligt figur 4.3(a) varierar signalen som mest med en magnitud pa 0.09 for det
mellersta blodfantomet. Vidare minskar magnituden av spikarna for det lilla och
stora blodfantomet till ca 0.05 respektive 0.01. Figur 4.3(b) framfér en varierande
signal jamfort med pulsen (figur 3.9). Den storsta skillnaden redovisas som 0.4 da
respektive signal gar i fas och alla blodfantomen har liknande signalstyrka. Sist, i
figur 4.3(c) antar de 3 signalerna liknande utformning och nar en maxskillnad pa
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runt 1.1.
Delta fantom 16cm - blod, 524 Skillnad mellan fantom med och utan blod, 535
0.1 0.4
0.08 —2x2x2 —2x2x2
0.3
006 —2x3x4 | —2x3x4
2x3x6 02 ‘ 2x3x6
0.04 I
3 002 o 01
2 2
5 oy A N 3 0 i
E £ (111K
< 002 < -0 l
0.04
-0.2 |1
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008 \ -03
-0.1 -04
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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(a) (b)
Skillnad mellan fantom med och utan blod, 346
1.5
—2x2x2
1 _ — 2x3x4
2x4x6
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[
pe)
2
s O
£
<
-05
-1
-15
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Time(s) 10

Figur 4.3: Differenserna (delta) mellan referenssignalen pa fantom 16 och signalen
fran fantom 16 med respektive blod i tidsdomén for (a) Sa4, (b).Ss5, (¢).S46-

4.1.2 Skillnader mellan hoger och vanster ben

I foljande sektion redogors fynden fran undersokningen av skillnader mellan hoger
ben och vanster ben. Fynden &r fran tva testpersoner, A och B. Har inkluderas éven
en felaktig méatning fran testperson A.

I frekvensdoman

I figur 4.4(a-b) aterfinns resultatet for hoger ben och i figur 4.4(c-d) ses resultatet
for vanster ben. Figur 4.4(e) visar felaktigt resultat for hoger och vanster ben fran
testperson A.
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Figur 4.4: Métningar pA MM. (a) visar hoger ben for testperson A. (b) visar hoger
ben for testperson B. (c) visar vanster ben for testperson A. (d) visar vanster ben for
testperson B. (e) visar felaktig métning for testperson A, MM, pa hoger och vinster
ben.
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For figur 4.4(a-d) ar signalernas hogsta magnitud runt -70 dB. Testperson A, har
sitt maximumvérde inom frekvensintervallet 1-2 GHz men testperson B har max-
varde vid frekvenser mellan 0.3-1 GHz. Jamfort med kontrollmatningen, figur 4.1,
ar magnituden lagre men kurvorna liknar varandra, med ett maximum i samma fre-
kvensintervall som gar att identifiera - de ar forskjutna nedat i y-led. I den felaktiga
métningen (e) gar det inte att urskilja i vilket frekvensband ett maximum ligger.
Notera dessutom att alla matningar innehaller manga snabba variationer.

Reflektioner plottas upp for hoger och vénster ben. I figuren 4.5 visas reflektionerna
S11, S22, S33, S33, Saa, Ss5, See, S77 och Sgg for testperson A respektive testperson
B. Det observeras att reflektionsplottarna har sitt minimumvarde mellan 1-2 GHz.

Magnitude (dB)

Magnitude (dB)

Magnitude (dB)

Magnitude (dB)

MM Testperson: A, H

——
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dB(S,,)
dB(S,,)
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I I
12 14 186 18
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__dB(S,
dB(S

22)
33)
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dB(S
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55)
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88)
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I I
12 14 18 18
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MM Testperson: B, H

L
12 14 1.6 1.8

Frequency (GHz)
MM Testperson: B, V

I
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Frequency (GHz)
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Figur 4.5: (a) Figuren visar reflektioner for testperson A, for hoger och vénster
ben. (b) visar reflektioner for testperson B, for hoger och vanster ben.
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I tidsdomaéan

Resultatet for hoger och vénster ben for testpersoner A och B patréffas i figur 4.6.
Enligt figur 4.6(a) ror sig signalerna MM, H och MM, V inom det normerande amp-
litudintervallet, —1 till 1, som visar pa minimala amplitudférandringar av systemet.
Observera att figur 4.6(b) efterliknar figur 4.6(a) i utformning.

Testperson A, 824 Testperson B, 824
1 1
| _MM‘ H ' MM, H
1 MM,V MM,V
0.5 0.5
i ‘
ol N -
S ol s AT AN L o ﬂﬂ",“” |‘|‘;“.;!\;¥g’!,hfm:f\j'h‘i,",N"-ji‘?;;‘[\»'}_{-{vv‘»*-"-*/»Mv e
= § = ‘ l
E 05 E 05 ' |
1 1
1.5 1.5
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Time(s) <109 Time(s) x10%
(a) (b)

Figur 4.6: Métningar for MM, H och MM, V, i tidsdomén for (a) testpersoner A
och (b) testperson B for Say.

Utfallet for testperson A och B for Ss5 i figur 4.8, visar signalerna inom det nor-
merade amplitudintervallet. For figur 4.7(a-b) ar utbredningsmonstret fér hoger och
vanster ben tamligen likt.

Testperson A, 835 Testperson B, 835
1 1
Fi MM, H —— MM, H
H ——MM, V ——MM.V
05 ‘ 05
| |
% 0 |- ﬂfv‘ | \’:ﬂ \,. PR § 0 Aot e —
= | =
(=N (oK
E -05 l‘ E -05
-1 L -1
I
1.5 1.5
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Time(s) x10° Time(s) x10%
(a) (b)

Figur 4.7: Métningar for MM, H och MM, V| i tidsdomén for testpersoner (a) A
och (b) B for 535.

Transmissionen Sy for respektive ben hos testerperson A och B redogors i figur 4.8.
Aven dessa signaler befinner sig inom det normerade amplitudintervallet, men MM,

H i figur 4.8(b) visar en stérre amplitudvariation &n MM, V.
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Figur 4.8: Métningar for MM, H och MM, V| i tidsdomén for testpersoner A och
B for S46~
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Figur 4.9:

Skillnaden for signalerna Sos(a), S35(b), Sss(c) for testperson A och B
mellan héger och véanster ben.
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Skillnaderna i signalerna mellan vardera ben for testpersonerna visas i figur 4.9.
Figur 4.9(a) pavisar en maximal skillnad pa ca. 0.5 for testperson B. Vérdena for A
foljer B med en liten fasforskjutning och ett maximi pa ca. 0.4. Parameter S35 for
differensen visar liknade signal utbredning for A och B med respektive max pa 0.2
kontra 0.15. Figur 4.9(c) visar differens pa ca 0.2 fér A och ca 0.9 for B.

4.1.3 Skillnader mellan tva punkter pa samma ben

I detta avsnitt redovisas skillnader mellan tva punkter pa samma ben i frekvensdo-
manen respektive tidsdoméanen.

I frekvensdoman

Figur 4.10, 4.11 och 4.12 visar resultatet for olika positioner pa hoger ben. De
positioner som visas &r MM, MK, MH och K. Figur 4.10 &r resultat fran testperson
A figur 4.11 ar resultat fran testperson B samt figur 4.12 &r felaktiga resultat fran
testperson A.
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35
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Figur 4.10: Testperson A, métningar MM, MK, MH samt K pa hoger ben.

Figur 4.10, som visar testperson A har generellt sitt mer variation i signalen &n
figur 4.11, som visar testperson B, pa samtliga métningar. Figur 4.12 visar felaktiga
matningar pa testperson A, dar signalens hogsta magnitud &r omkring -70 dB.
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Figur 4.11: Testperson B, matningar MM, MK, MH samt K pa hoger ben.
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Figur 4.12: Testperson A, felaktiga méatningar MM, MK, MH samt K pa hoger
ben.
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I tidsdomaéan

Resultatetet fran tidsdomanen av matningarna MM, MH, MK och K for testperson
A och B presenteras i bilaga B.

Det syns i figur 4.13(a) att differensen for testperson A foljer Gaussimpulsen med en
maximal amplitud pa 0.4. I kontrast har skillnaden mellan MM och K {or testperson
B ett max pa 1.5 men med liknande vagutbredning. Vidare presenterar figur 4.13(b)
en liknande utbredning med liknande toppar for testperson A med max pa 0.5. For
testperson B ar utbredningen jamférbar men maxamplituden ar hogre, da den ar
1.8. Sist visar underfiguren (c) signalen for Sys dér testperson B visar en hogre
maxamplitud pa 1.2 till skillnad fran testperson A som har ett max pa 0.25.

Skillnad mellan MM och K, 824 Skillnad mellan MM och K, 835
15 2
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Skillnad mellan MM och K, 846
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Time(s) x10%

Figur 4.13: Skillnaden for signalerna Soy, S35, Sy for testperson A och B mellan
hoger och vanster ben.

Figurerna 4.14 visar skillnaden mellan de olika positionerna for testperson A och B.
Testperson A har hogst amplitud for MH medan testperson B har hogst amplitud
for MK. Sy4 innehaller mer variationer i signalen jamfort med S35 och Sgg.
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Figur 4.14: Differensen mellan MM och MH samt MM och MK for testperson A
och B for 524, 535, 846.

4.1.4 Rotation av blodning

Foljande del innehaller rotationsméatningar av blodning, dar resultatet forst presen-
teras i tidsdoméan och dérefter i tidsdoman.
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I frekvensdomaéan

Resultatet fran rotation av blodning visas i figur 4.15 samt figur 4.16. Figur 4.15
visar transmissionerna for blodfantom av storlek 2x3x4 cm och figur 4.16 visar 22326
cm. Signalens magnitud fran figur 4.15 samt figur 4.16 ligger inom intervallet —70
dB till =55 dB. Métningarna med det mindre blodfantomet, 2x3x4 cm och det storre
blodfantomet, 2x3x6 cm foljer liknande monster.

g - Utan rotation, 2x3x4 cm blod dB(S,,)
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Figur 4.15: Figuren visar matningar med blodfantom 2x3x4 cm, dar oversta
plotten visar matning utan rotation, mittenplotten visar rotation at vanster och
den understa plotten visar rotation at hoger.
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Figur 4.16: Figuren visar matningar med blodfantom 2x3x6 cm, dar oversta
plotten visar matning utan rotation, mittenplotten visar rotation at vanster och
den understa plotten visar rotation at hoger.
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I tidsdomaéan

I figur 4.17 redovisas resultaten for rotationen for tre positioner per parameter for
den mellersta blodfantomstorleken. Figur 4.17(a) visar tre liknande signaler med lik-
nande fas och vagutbredning. Vidare ser man en liknande utformning av signalerna
i bade figur 4.17(b) och 4.17(c).
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Figur 4.17: Méatningar av rotation i tidsdoméan for (a) Sas, (b) S35 och (c) Sy for
fantom 16 med det mellersta blodfantomet.

Figur 4.18 presenterar, precis som figur 4.17, resultaten for rotationen for tre posi-
tioner per parameter, fast for det storsta blodfantomet. Som figur 4.17(a-c), visar
figur 4.18 signaler med jamforbar fas- och vagutbredning.

Enligt figur 4.19 som redovisar skillnaden i rotation, syns i (a) en differens mellan
0° och 45° som maximalt skiljer 0.03. For rotationen pa -45°, ar differensen till 0°-
rotationen storre, och ligger pa 0.23. Sss i figur 4.19(b) visar i kontrast en 6kande
differens for 45° till 0.22. Rotationen pa -45° antar max vardet 0.13. Sy antar
maxvéardena 0.3 respektive 0.27 enligt figur 4.19(c).

Figur 4.20 visar skillnaderna i rotation for det storsta blodfantomet. For S, antar
vardet for 45°-rotationen som max 0.13 och 0.02 for -45°. Vidare i S35 minskar max
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Rotation av fantom, 2x3x6, 524 Rotation av fantom, 2x3x6, 835
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Figur 4.18: Méatningar av rotation i tidsdoméan for (a) Say, (b) S35 och (c) Sy for
fantom 16 med det storsta blodfantomet.

for 45° till 0.06 och -45° antar vardet 0.02. Avslutningsvis ér skillnaden mindre da
rotationen pa 45° antar virdet 0.15 och -45° blir 0.04 som maxvérde, enligt figur
4.20(c).
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Skillnad mellan rotation, 2x3x4, 824

Skillnad mellan rotation, 2x3x4, 835
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Figur 4.19: Skillnaden i signalerna Sy4(a), S35(b), Sus(c) relativt 0° rotation.
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Figur 4.20: Skillnaden i signalerna Sy4(a), S35(b), Sus(c) relativt 0° rotation.
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4.2 Delstudie B

Nedan presenteras foljderna av delstudie B, som innefattar métningar pa fantom i
syfte att skapa en grund till databasen som tidigare ndmnts.

4.2.1 Databas

Matrisen ar 57 x 6, dar de sex kolumnerna bestar av métningsnummer, fantom-
storlek, om blodfantom &ar narvarande, blodetfantomens storlek och position samt
s-parametrar, i denna ordning. Saledes representerar en rad i matrisen en matning,
alltsa gjordes totalt 57 métningar pa olika muskelfantom med varierande storlek och
position for blodfantom.

For att komma at specifika matningar anvinds kommandot Matrix{rad, kolumn} ,
dar rad representerar matningen och kolumn representerar en av kategorierna som
beskrivs ovan. Se tabell 4.1 for vilka matningsnummer som hor till respektive mus-
kelfantomstorlek, samt vilken rad som representerar referensmatningen.

Tabell 4.1: Tabell 6ver hur muskelfantomens storlek ar fordelat 6ver matningarna.

Mat-nr. | Fantomstorlek | Referensmétningens nr.
7T—23 16 cm Méatning 7
24 — 40 18 cm Maétning 24
41 — 57 21 cm Maétning 41
1-6 18 cm Saknar referensmatning

Notera att for méatning nummer 1 — 6 saknas en referensmétning. Det beror pa att
muskelfantomet gick sonder innan en referensmatning samt resterande méatningar
hann utforas. Darmed skapades en ny muskelfantom i samma storlek for att moéjlig-
gora analys for den storleken, dessa representeras av méatning 24 — 40 i matrisen.

4.2.2 Matresultat

Matningarna gjorda med blodfantom foljer varandra for alla tre muskelfantom, se
figur 4.21. For en del av s-parametrarna foljer referensen resterande méatningar med
en snarlik form och amplitud pa kurvan, transmissionen Sy for samtliga fantom vi-
sar detta. Daremot ar det andra s-parametrar som sticker ut, exempelvis Sy, i figur
4.21a) samt S35 i figur 4.21¢). I dessa &r magnitudskillnaden mycket stor i jamforelse
med resterande métningar, samtidigt foljer kurvorna varandra nér det kommer till
formen. Dessa fynd kommenteras ytterligare i diskussionen nedan. Samtliga mét-
ningar har en maximal magnitud som ligger inom intervallet —50 dB till —60 dB.
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Figur 4.21: Jamforelse mellan referensmétning (tjock bla linje) och méatningar med
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Diskussion

Det har kapitlet innefattar diskussioner kring resultatet fran Delstudie A och Delstu-
die B. Det involverar framst eventuella resonemang till varfor resultatet ser ut som
det gor och eventuella faktorer som kan ha paverkat.

5.1 Delstudie A

Héar analyseras resultatet fran delstudie A i frekvens- och tidsdomén.

5.1.1 Kontrollmatning

Figur 4.1 visar resultatet av kontrollmatningen. Med hjéilp av kontrollmétningen
kunde resultatet verifieras. Kurvans maximala magnitud pa ungefar —55 dB finnes
vid frekvensen 1 GHz, vilket ar enligt forvantat. Utifran figur 4.21 fran delstudie B,
avlases den maximala magnituden for samtliga 57 métningar att ligga inom interval-
let —50 dB till —60 dB. Déarfor anses —55 dB vara ett rimligt virde pa magnituden.
Med detta som bakgrund kan det konstateras att de nya méatningarna pa testperson
A och B sag ut som forvantat.

5.1.2 Differensen mellan muskelfantom med och utan blod-
fantom

Figur 4.3 visar signalskillnaden med och utan blodfantom. Den faktor som bidrar
till urfasning av signalen ar permittiviteten och dess fordelning i objekt. Beroende
pa vart permittiviteten varierar skapas olika spridningar som skapar ett system var
impulsvar far olika urfasningar. Men pa grund av den lilla skillnaden i permitivitet
mellan blod- och muskelfantom véntas de se identiska ut, som syns i 4.2(a), vilket
innebédr att den véntade amplituden for skillnaden &r runt 0.1. Detta innebar i
sin tur att storningarna som syns i figur 4.2(b) och (c) paverkar vardena stort i
figur 4.3(b) och (c). Stérningarna beror troligtvis pa interferans i kablarna da en
peridoisk signal uppstar med tiden. Férskjutningen av "inget blod"i (c¢) kan beror
pa ett kalibreringsartefakt for parameter Sy eller dalig antenn kontakt.
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5.1.3 Skillnader mellan hoger och vinster ben

Av resultatet i figur 4.4 framgar det ett antal monster som ar vart att notera. I
frekvensdoménen syns det tydligt att maximipunkten ligger mellan 1-2 GHz. An-
ledningen till detta ér att resonansfrekvensen ligger inom intervallet. Samtliga mét-
ningar innehéller brus men vid ldgre magnituder gar signalen narmare brusgolvet
och det blir svarare att urskilja vad som ar brus och vad som ar signal. Genom att
jamfora kontrollmatningen pa fantomen, figur 4.1, med resultatet fran hoger och
vanster ben syns det tydligt att matningen pa fantomet innehaller mindre brus. Det
gar daremot att identifiera en tydlig kurva i samtliga méatningar som har liknande
utseende. Métningen for fantomen har hégre magnitud och ett maximumvarde pa
-55 dB.

Vid jamforelse i tidsdoméanen framgar det for samtliga parametrar, forutom So4, att
den maximala amplituden for testpersonerna faller under maximivérdet for figur 4.3.
Inneborden av detta ar att Ss5 och Sy¢ bidrar mindre till signalen én blodfantomen.
Det tyder pa att hoger och vanster ben ar sapass lika att de gar att anvianda som
referens till varandra. Daremot visar Sy att benen har en storre skillnad jamfort
med fantommétningen. Det sdger i sin tur att det inte gar att anvéinda hoger och
vénster ben som referens.

Under méatningen observerades dalig kontakt mellan benet och antenn 1,2,7 och
8. Det motsvarar de tva Oversta antennerna pa vardera sida av méatuppstéllning-
en. Daligt kontakt ger ett skifte i permittivitet, vilket resultera i en urfasning av
signalen, som i sin tur gor att differensen édndras. Nagot som underbygger det hér
ar att gravitationen gor att antennerna pa undersidan oftast har bést kontakt. Det
kan darfor vara en rimlig forklaring till varfor just transmissionen Sy avviker fran
resterande.

A andra sidan om iakttagelsen fran 5.1.3 tas i beaktning viger Soy for figur 4.3
som ar storningsfri mest. P4 grund av detta gar det darmed att siga att Soy och
Sye for figur 4.9 visar pa att det inte gar att nyttja som referens, dess amplituder
ar for hoga. S35 i kontrast har ett amplitud intervall som &ar jamforbart med So4
for figur 4.3. Om nédmns ovan har antenner 3 och 5 ofta godkontakt, vilket skulle
kunna tyda pa att Ss; for 4.9 ar representativ av en matning utan storning. Med
detta till bakgrund och matpromblematiken for antenn 2 skulle det da finnas belagg
for att resterande parametrar kan anta likande varde under optimala forhallanden,
som i sin tur visar pa att benet kan anvindas som referens. Dock gar det inte att
underbygga detta antagande med datan som redovisats vilket innebar att den mest
relevant slutsatsen ar att vinster ben ar olampligt som en referens.

Vid placeringen av positionen pa referensbenet pavisar resultatet att det kraver stor
noggrannhet. Detta eftersom figuren 4.14 visar stor skillnad mellan position MM
och MK respektive MH.
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5.1.4 Skillnader mellan tva punkter pa samma ben

Utifran resultatet i frekvensdoméanen ar det métning MM som mest efterliknar re-
sultatet fran kontrollmétningen av fantomet, figur 4.1. Formen pa kurvan efterliknas
mest och brusnivan ar lagre. Fran matning K gar det inte att identifiera samma kur-
va som for kontrollméatningen. Detta kan bero pa dalig kontakt mellan antenn och
lar. Narmast knat, dédr omkretsen &r mindre ar det svart att fa bra antennkontakt pa
grund av att métuppstallningen inte ar utformad fér mindre omkretser. Resultatet
skulle &ven kunna bero pa att sammansattningen av blod, muskler osv. ar olika vid
olika punkter pa laret. Utifran de métningar som blev felaktiga, se figur 4.12 &r det
mycket brus eftersom signalen &r ndrmare brusgolvet vilket gor att det blir svart att
urskilja brus fran signalen och dédrmed gar det inte att fa ut nagot av resultatet. Att
dra en slutsats dr dédrmed svart eftersom resultatet kan bero pa olika parametrar
och antalet testpersoner ar for fa.

I tidsdomén fattas slutsatsen att knét inte gar att anvidnda som referens. Enligt
figur B.1,B.2 och B.3 finns en likhet mellan MM samt K vilket resulterar i den laga
differensen for testperson A i figur 4.13. Utformningen av figur 4.13 for testperson A
ar jamn i amplitud som skulle kunna tyda pa god kontakt och minimala storningar.
Med detta till grund gar det att bedoma att knét inte gar att anvianda som referens
da Sy och S35 ar storre an signalerna i figur 4.3, eftersom det bidrar med hypotetiskt
mer signal &n blodningen.

For Sy ar maximala amplituden mindre &n i figur 4.3 men pa grund av att Sy
utformning &r representativ av en kontaktartefakt ér det svart att saga hur mycket
detta betyder for resultatet. Figur B.4, B.5 och B.6 for testperson B samtidigt som
det visar en fasforskjutning mellan MM och K, vilket gor att differensen okar.

I sin tur resulterar det i en maximal amplitud 6ver 1 i figur 4.13. I jamforelse med
figur 4.3 konstateras det att ingen av parameterns maximum &r under nagon av
signalernas maximala varde i figur 4.3. Detta innebér att knat medfor mer signal &n
blodfantomen. Det finns en skillnad i fas for testperson B for alla parametrar, som
kan tyda pa en artefakt eller anatomiska skillnader.

5.1.5 Felkallor till matning pa testperson

Testpersonernas kroppstéllning vid métningarna ér betydande for resultatet. Mat-
instrumentet ar otympligt vilket gor det svart for testpersonerna att fa benet i en
bra position. Det finns brister i maskinens design da den inte &r anpassad efter larets
form. Nér laret placeras i maskinen formas laret som en ellipsoid. D& antennerna
sitter cirkulart, fick den undre delen av laret bra kontakt med antennerna, medan
sidorna fick sémre kontakt &dven fast antennerna var i sitt yttersta lage. Om testper-
sonerna hade haft storre omkrets pa laren hade kontakten mellan antennerna och
laret varit battre. Nar testperson A och B genomférde métningarna vid det and-
ra tillfallet, hade testpersonerna béttre kroppsplacering i maskinen vilket ledde till
battre kontakt mellan antennerna och laret. Vid den andra matningen fick signalerna
mindre brus, vilket kan bero pa mindre rorelseartefakter eftersom kroppstallningen
var battre.
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Det hade varit mer optimalt att ha fler &n tva testpersoner i projektet eftersom det
gar att gora battre jamforelser och se tydligare monster med fler resultat pa samma
matning. Darmed gar det inte att med hog sdkerhet kommentera resultatet.

Projektets ambition var att ha atminstone tio testpersoner att méta pa, med en
start pa de sex gruppmedlemmarna i projektet. Métningarna gjordes forst pa sex
testpersoner men alla dessa métningar blev felaktiga, se figur 4.4(e) och figur 4.12.
Anledningen till att matningarna blev felaktiga beror troligtvist pa dalig kontakt
mellan antennerna och laret, felaktig kalibrering, glapp i kontakterna eller pa rorel-
seartefakter.

Véanster och hoger ben har ingen identisk sammansattning av muskler, fett, brosk
osv. vilket kan paverka métresultatet mellan hoger och vénster ben. Olika individer
har olika mycket muskelmassa, vilket kan bero pa faktorer som kon, alder, fysik, un-
derliggande sjukdomar osv. I framtiden hade det a&ven varit intressant att undersoka
om bland annat alder, vikt, kon och fysisk aktivitet har betydelse for resultatet.
Det hade ocksa varit intressant att undersoka om det gar att kvantifiera en referens
utifran en statistik analys.

5.1.6 Rotation av blodning

Resultaten i frekvensdoménen, figur 4.15 och figur 4.16, visar ingen storre skillnad
mellan den mellersta och det stérsta blodfantomen. Anledningen till detta ar att
magnituden pa signalerna ar inom samma intervall och kurvorna ser likvardiga ut.
Utifran kurvorna syns ingen storre skillnad nar métningarna utférs med och utan
rotation.

Resultatet for tidsdoménen som presenteras for den mellersta blodfantomen, i figur
4.17, visar att bada sidorna har samma rotation fast at olika hall, vilket gor att
signalen forvintats efterlikna varandra. Detta syns tydligt for Sos, S35 och Sy i
figur 4.17 och 4.18, vilket ar vantat positionsfordndring av blodet bor skapa en
ytterst lite urfasning. I figur 4.19 och 4.20 kvantifieras skillnaderna i fas béttre.
Eftersom rotationen ar samma men motsatta hall, bor de anta liknande signaler i
det optimala fallet. Dar av om vi utgar fran den minsta amplituden av 45° och -45°
for varje parameter gar det att observera att dess amplitud intervall ar jamforbar
med de som presenteras i figur 4.3(a). Liknade analys av figu 4.20 leder till en
liknande slutsats. Med det har ovan som bakgrund ga det att med relativ sdkerhet
gar det anvianda rotation for att kvantifiera en referens. I framtiden kan det &ven
vara vart att studera hur val metoden &ar applicerabar pa en ménniskoben.

5.2 Delstudie B

Vid anviandning av databasen fran delstudie B kan det vara viktigt att ha mojliga
felkallor i atanke. I detta avsnitt diskuteras resultatet och de méjliga faktorer som
kan ha paverkat dess utfall och darmed fa fram eventuella anledningar till varfor
matdatan ser ut som den gor.
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5. Diskussion

I resultatet forvintades referensmétningen (muskelfantom utan blodfantom) vara
valdigt lik blodmétningen (muskelfantom med blodfantom i) [12, 10]. I denna stu-
die ar referensmétningarna inte sa lik som forvantat som kan ses i figur 4.21. Har
transmissionen S, mest som forvantat. Dar ar kurvans utseende snarlik mellan re-
ferensmétningen och blodmétningarna, det &r ocksa en lag amplitudskillnad mellan
dessa méatningar. Sa ar inte fallet for resterande transmissioner som analyserats,
vissa foljer den onskade kurvan nagorlunda medan andra inte gor det.

So4 ar den transmission som avviker mest fran det forvantade resultatet. Det kan be-
ro pa dalig kontakt mellan muskelfantomet och antenn 2 i matuppstéallningen. Detta
eftersom gravitationen inte verkar mot denna. For fantomstorlek 21 ar referensen
narmre blodmétningarna pa Sas. Det kan bero pa att dess storlek var tillracklig for
att fa battre kontakt med samtliga antenner.

5.2.1 Mattillfallen och fantomtillverkning

De olika typerna av métningar pa fantomen utfordes vid olika tillfallen. Mer specifikt
gjordes blodmétningarna separat fran referensméatningarna. Fantomen kan namligen
fordndras 6ver en langre tid och paverka de dielektriska egenskaperna, detta disku-
teras vidare langre ned i avsnittet. Det ar denna fordndring av muskelfantomen som
skulle kunna vara en forklaring till de avvikelser som noterats mellan referensmét-
ningarna och de 6vriga matningarna som kan ses i figur 4.21.

Det ar dven onskvért att alla fantom tillverkas fran samma sats for att minska
eventuella skillnader i konduktivitet och permittivitet. Detta blev inte fallet, da tva
muskelfantom gick sonder efter urkarvning och nya behdvde skapas for att ersitta
dessa. Konduktiviteten for samtliga muskelfantom ser ut att vara ungefar samma,
trots att de tillverkats i tva omgangar. Till skillnad fran det har permittiviteten en
storre variation mellan varje enskilt muskelfantom. Dar gar det inte att se nagot
tydligt samband mellan de tva satserna vid jamforelse av permittiviteten hos mus-
kelfantomen i figur 3.12. Det pavisar att det troligtvis inte finns nagon signifikant
betydelse att fantomen tillverkades vid tva separata tillfallen. Mer métningar och
data skulle behovas for att bekrafta denna reflektion.

Sjélva testerna av fantomens dielektriska egenskaper utfordes forst efter alla mét-
ningar var fardiga. Tiden mellan dessa hédndelser kan vara en mojlig felkalla att
beakta, med anledning av fantomens fysikaliska forandring 6ver tid. Den storsta fak-
torn ar att vattnet i de avdunstar, vilket kan leda till &ndringar i bade konduktivitet
och permittivitet. Framforallt ar permittivitet starkt kopplat till vattenméangden i
viavnaden, se avsnitt 2.4. Detta resonemang kan forklara varfér permittiviteten éar
nagot lagre dn forvantat, vid 1 GHz, for samtliga muskelfantom.

5.2.2 Antenngelens paverkan

En konsekvens av att matningarna skett vid flera olika tillfallen ar att antenngelen
behovts goras om ett flertal ganger och kan darfor skilja sig at fran gang till gang,
oavsett hur noggrann framstéllningen var. Antenngelen ar, som tidigare ndmnt, an-
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5. Diskussion

viandbar i ca. en vecka fran tillverkning innan den borjar mogla och krympa. Déarmed
anvandes geler som tillverkats vid olika tillfallen, dessutom var gelerna olika gamla
beroende pa hur tatt inpa tillverkningen som métningarna utférdes. Méatning 1-6 i
tabell 4.1 &r gjorda med en gel, referensmétnigarna (7, 24, 41) med en annan och
resterande méatningar med en tredje gel. Detta skulle darfér kunna ha en inverkan
pa resultatet i nagon man. Det krdvs dock mer information om det for att saga att
gelen har nagon direkt paverkan pa matningarna. Detta skulle kunna goras genom
att kontrollera dess dielektriska egenskaper vid olika tillfallen under en vecka och se
hur eller om de féréandras.

5.2.3 Forbattringar

Syftet med att skapa en databas, med matningar fran olika fantom, &r att kunna
anvanda detta som en grund for en maskininldrningsalgoritm. Det innebér att ett
stort urval med hog variation ar onskvart. Det hade darfor varit fordelaktigt om det
gick att placera blodfantomen pa fler positioner. For att detta skulle vara mojligt
hade halen behévt vara storre samt gatt djupare. Detta sa att blodet kan placeras
narmre ytskiktet av larfantomen, dar muskelmassan finns och muskelbristningar
normalt sker. Nu angransar manga av positionerna i fantomen till skelettets egentliga
position i benet. Dessutom hade béttre verktyg for att gropa ur varit fordelaktigt.
Med béttre precision hade halen kunnat komma narmre ytskiktet, utan att riskera
att sticka igenom det.

Vid urkarvning av fantom blir de mer émtaliga och gar latt sonder, speciellt om de
anvands vid mer an ett tillfalle. Fantomen hade en storre risk att spricka efter de
legat i kylskap i nagra dagar. En fordel hade varit att fa gjort alla matningar pa ett
fantom under samma dag som de blivit urgropta, vilket kan minska risken att de gar
sonder. De tva fantom som gick sonder sprack i botten efter att de anvindes ungefér
en vecka efter att de karvats ur. Det ledde till att i de nya fantom som tillverkades
gick halen inte sa djupt som Onskat, vilket hanger ihop med ovanstaende stycke om
databasens mangfald. Materialet av fantomen som anvands i studien var svara att
arbeta med just pa grund av dess bendgenhet att ga sonder. Det finns andra sétt
att ta fram fantom i annat material, som mojligen kan vara lattare att hantera.

Osakerheter kring resultatet uppstod pa grund av att méatningarna var utférda pa
olika dagar. For att ge mer klarhet kring dessa métningar hade permittivitet och
konduktivitet hos fantomen kunnat kontrolleras innan varje matning. En annan
aspekt att kontrollera skulle kunna vara fantomens vikt vid samma tillfalle, for att
se hur mycket vatten som faktiskt avdunstat. Pa detta sitt kan de teorier som tagits
upp tidigare i diskussionen antingen starkas eller avskrivas.
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§

Slutsats

I detta avsnitt presenteras studiens slutsatser.

6.1 Delstudie A

Sammanfattningvis gar det att dra slutsatsen att motsatt ben inte kan anvindas
som en referens. Ett av resultaten var dock avvikande. Det indikerar att det anda
finns en sannolikhet att motsatt ben skulle kunna anvindas som referens utifran
resultatet i figur 4.9(b), men det kravs mer data for att underbygga detta. Dessutom
visar studien att noggrannheten vid placering av métposition pa referensbenet éar
av betydelse. Vidare dras slutsatsen att det inte gar att anvinda en annan niva pa
samma ben som referens. Déremot bor rotation pa 45° fungera som referensmetod.
Overlag hade det varit optimalt att genomfora fler méatningar pa ett stérre antal
testpersoner for att kunna dra slutsatser med storre sékerhet.

6.2 Delstudie B

Larfantom skapades i tre storlekar for att representera ett spektrum av ménskliga
benstorlekar. Dock begransades anviandningen av mindre storlekar pa grund av pro-
totypens dimensioner. Aven blodfantom tillverkades i tre olika storlekar. Detta for
att simulera alla tre grader av muskelbristningar.

Matdata samlades in for de olika larfantomen, dar blodfantomen placerades pa olika
positioner; for att representera flera scenarier av muskelbristningar pa olika personer.
Det resulterade i tva positioner for varje blodstorlek, ett till vanster och ett till hoger.
Mittenstorleken av blodfantomen anvindes dessutom bade staende och liggande pa
dessa positioner. Ett forbattringsomrade hade varit om dessa positioner hade kunnat
variera mer i sidled, da de nu ar relativt néra varandra.

Av detta konstruerades en databas som har en viss bredd och mangfald men med
rum for forbattring. Ur databasen ar det latt att plocka ut de métningar som ar av
intresse. For att fa information om felkéllor for specifika méatningar behéver dessa
studeras i denna rapport.
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A

Bilaga 1 - Placering av blodfantom

A B
C D
E F
G H

Figur A.1: Blodposition for fantomen som ar 18 cm i diameter. A — B ar det
minsta blodet. C — D och E — F ar det mellersta blodet som ar liggandes resp.
staendes. G — H ar det storsta blodet.



A. Bilaga 1 - Placering av blodfantom

G H

Figur A.2: Blodposition for fantomen som ar 21.5 cm i diameter. A — B ar det
minsta blodet. C — D och E — F ar det mellersta blodet som ar liggandes resp.
staendes. G — H ar det storsta blodet.
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Bilaga 2 - Matningar i tidsdoman
for position MM, MH MK
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Figur B.1: Méatningar for MM, MH, MK och K, i tidsdomén for testpersoner A
for 524.
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Figur B.2: Méatningar for MM, MH, MK och K, i tidsdomén for testpersoner A
for 535.
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Figur B.3: Méatningar for MM, MH, MK och K, i tidsdomén for testpersoner A
for S46~
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Figur B.4: Méatningar for MM, MH, MK och K, i tidsdoman for testpersoner B
for 524.
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B. Bilaga 2 - Matningar i tidsdoméan for position MM, MH MK
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Figur B.5: Métningar for MM, MH, MK och K, i tidsdoméan for testpersoner B
for 535.
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Figur B.6: Matningar for MM, MH, MK och K, i tidsdomén for testpersoner B
for 546-
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