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Sammandrag

Inom idrotten dr skador av olika typer ett aterkommande problem som drabbar manga
idrottare varje ar, elitidrottare savél som motiondrer. Inom fotboll och friidrott &r sa
mycket som 10-30 % av skadorna muskelbristningar och -blédningar. Idag diagnosticeras
muskelbristningar sikrast med magnetkameraréntgen. Detta &r dyrt och tidskrdvande
och da det dessutom &r langa vintetider inom varden, finns det en efterfragan for ett
snabbare och billigare alternativ. Mikrovagsteknik kan idag anvdndas till bland annat
detektering av blodningar i hjarnan, en typ av stroke, och da muskelbristningar i lik-
het med en hjiarnblédning innebér en vitskeansamling finns potential att dven kunna
detektera muskelbristningar med mikrovagor.

For att underséka om det 6ver huvud taget gar att upptécka blodningar i laret har dator-
simuleringar utforts, dir blédningar i olika former och storlekar placerats pa olika stéllen
i en modell av ett ben. Runt benet har 18 antenner placerats och signalerna mellan dessa
har analyserats genom att jamfora signaler med och utan blodning. Simuleringarna ger
fullt repeterbara resultat eftersom alla felkéllor fran de verkliga experimenten forsvinner.
Dessa simuleringar har visat att det uppstar skillnader med och utan blédning, &ven om
denna skillnad kan vara svar att forutsiga pa forhand.

For att utvirdera teknikens potential har dven olika typer av antenner anvants for att
gora experimentella métningar av spridningsparametrar pa olika typer av férsoksobjekt.
Modeller av muskler, sa kallade fantomer, har skapats med syfte att imitera de die-
lektriska egenskaperna hos ménsklig vavnad. Med hjilp av en nétverksanalysator har
métningar av spridningsparametrarna genomforts pa dessa fantomer, men &ven pa le-
vande forsoksobjekt och griskott.

Resultaten fran métningarna visade att det gar att urskilja skillnader mellan forséksob-
jekt med och utan blédning med avseende pa transmissionen genom objektet. Det har
upptéckts skillnader pa sa sma blodningar som 2ml. Detta pavisar att tekniken har hog
kapacitet.

Ett av de storsta problemen var systemets instabilitet dér yttre faktorer som att labora-
tionsutrustningen inte star helt stilla hade stor inverkan pa métningarna. Vid métningar
pa levande personer var det dven svart att fa antennerna pa samma position vid upp-
repade méatningar. For att kunna anvidnda tekniken kommersiellt i framtiden krévs att
man dverkommer dessa svarigheter. Ett framtida problem &r att man inte alltid kommer
kunna gora méatningar bade innan och efter en blodning uppstatt, som det har gjorts i ex-
perimenten. Dérfor krdvs andra dataanalysmetoder &n de som anvénts i denna rapport.
Enligt resultaten i det har projektet har tekniken potential men det krévs en utforligare
utredning.



Abstract

Injuries are a frequent problem in sports for both professional and recreational athletes.
As much as 10-30 % of the injuries in football and athletics are muscle ruptures and
hemorrhages!. Muscle ruptures are currently examined mainly by the use of Magnetic
Resonance Imaging (MRI), which is expensive and time consuming. Another problem
with MRI is long queues within the health care system, so there is a demand for a
quicker and cheaper alternative. Microwaves can be used for detecting hemorrhagic stroke
and because muscle ruptures are accumulation of fluids, just as hemorrhagic stroke,
microwaves have the potential for detecting muscle ruptures.

To investigate the possibility of detecting hemorrhages by the use of microwave techno-
logy, computer simulations was done, where hemorrhages of different shapes and sizes
were placed at different locations in a simulated model of a human leg. The model of
the human thigh was surrounded by 18 antennas and the scattering signals crossing each
antenna was analysed by comparing the signals with and without a hemorrhage. The
computer simulations provides fully repeatable results since all the error sources from
the lab experiments are absent. The simulations showed that differences between the
signals with and without a hemorrhage do appear, even though it can be difficult to
predict how this difference manifests itself for a particular type of bleeding.

Measurements of the scattering parameters were also made with a network analyzer and
different kinds of antennas. Models of muscles and hemorrhages, so called phantoms”,
were created to imitate the size and dielectric properties of the human leg. Measurements
were also performed on a pig’s leg with injected solutes simulating hemorrhages, and
on humans performing physical activity in order to see if any signal changes could be
detected.

The results showed that fluid accumulations as small as 2ml can be detected, which
means the method has potential. But even if it was possible to distinguish differences
between subjects with and without artificial hemorrhages, there are several problems
to overcome. One of the major problems is instability in the system. Keeping the lab
equipment still during the measurements was essential for repeatable measurements. A
future problem is the difficulty of comparing results of measurements when an injury
actually occurs. It is not possible to compare data from the patient before the injury
and therefore further studies of other possible data analysis methods is necessary. The
conclusion is that the microwave technology shows potential in detecting hemorrhages
but further inquiry is required.

!Technical term for bleeding
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Inledning

NOM IDROTT, savél elitidrott som hobbyidrott, férekommer stéindigt skador som pa
olika nivaer orsakar smérta samt paverkar mojligheten for fortsatt traning. Enligt
en studie pa skador inom svensk friidrott éver en 52-veckorsperiod rakade 70% av
alla idrottarna som var med i studien ut for nagon form av skada. Ungefar hilften

av dessa skador var sa pass allvarliga att idrottaren var franvarande fran normal tréning
i 6ver tre veckor [1].

Det finns studier som visar att 10-30 % av alla skador inom idrott dr muskelskador [2].
Rehabiliteringstiden for muskelskador &r direkt kopplad till hur snabbt skadan upptécks
och nér behandlingen av skadan paborjas. Vid en grov muskelbristning kan man forvinta
sig en rehabiliteringstid pa 4-6 manader innan muskeln aterfatt sin fulla kapacitet [3].
For en elitidrottare skulle en sadan franvaro kunna innebéra slutet pa karridren och
for manga klubbar stora ekonomiska forluster. Till exempel skulle en franvaro pa sex
manader for Zlatan Ibrahimovic betyda en forlust pa cirka 60 miljoner svenska kronor
riknat med hans 16n fran den franska fotbollsklubben Paris Saint-Germain [4].

I dagslaget diagnosticeras muskelbristningar fraimst med magnetréntgen och ultraljud.
Den hoga kostnaden och langa vintetiderna [5] bidrar ofta till att muskelbristningar
inte diagnosticeras forrdn smértan dr sa kraftig att det d&r omojligt att fortsétta sin
tréaning eller tavling. Istéllet for att avbryta belastningen av muskeln i ett tidigt skede
innan en storre muskelskada har intréatt fortsdtter den skadade muskeln att belastas
tills en allvarligare skada skett. Foljden blir att en skada som skulle kunnat ldka och
rehabiliteras pa nagon vecka med riatt behandling i stillet blir véarre och kriver flera
manader rehabilitering. I virsta fall kan det leda till bestdende men.

I det hér projektet undersoks huruvida det skulle vara mojligt att anvinda mikrovagor
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for att detektera muskelbristningar. Nér en muskelbristning uppstar ar det i det akuta
skedet idag svart att sidkerhetsstélla vilken typ av skada som foreligger. Magnetront-
gen eller ultraljudsundersokning finns séllan pa plats. Mojligheten kunna diagnosticera
muskelbristningar pa i direkt anslutning till skadan finns det forhoppningar att mikrovag-
stekniken har. Den anses ocksa kunna bli betydligt billigare &n dagens tekniker. Dess-
utom finns det eventuellt potential for att tekniken skulle kunna anvindas for att folja
lakningsprocesser. Forhoppningen skulle vara att kunna fastsla nir en muskel har lakt
tillrackligt for att kunna utséttas for den aktuella trédningstypen.

Mikrovagstekniken kan idag ses i flera olika tillimpningar sa som detektering av brost-
cancer och stroke [6]. Tekniken gar ut pa att mikrovagor skickas igenom den intressanta
kroppsdelen och sedan detekteras av antenner som placerats runt om. Mikrovagorna pro-
pagerar genom kroppen och vigen beror pa de dielektriska egenskaperna hos materialen
som vagen stoter pa. Vid detektering av stroke &r det den stora skillnaden i permittivi-
tet mellan blod och hjarnsubstans som gor att en blodansamling eller blédning gar att
upptécka [7]. Da det dven &r stora skillnader mellan de dielektriska egenskaperna hos
blod och muskler [8, 9] borde en 6verforing av tekniken fran detektering av stroke till
detektering av blédningar i muskler darfor vara mojlig.

Tillvagagangsséttet 1 projektet var att forst géra en utvéirdering med datasimuleringar for
att se om blodningar gar att uppticka med mikrovagor. Dérefter utférdes experiment pa
fantomer som skall efterlikna den ménskliga larmuskeln med avseende péa de dielektriska
egenskaperna, pa grislar och pa forsokspersoner.

1.1 Syfte

Syftet med projektet &r att undersdka och utvirdera huruvida mikrovagsteknik kan
anvéandas for att upptécka och diagnosticera muskelbristningar. For att kunna géra det
behover blodningen som muskelbristningen orsakar kunna detekteras.

1.2 Problemformulering och fragestéillning

Det é&r flera problem som behover 16sas och diskuteras innan mikrovagsteknikens kapaci-
tet kan fastslas. Vilken antenntyp som for d&ndamalet &r mest limpad behover utvirderas
och bestdmmas. Experiment som utférs maste vara repeterbara och kopplade till verk-
ligheten. En vildigt intressant fragestéllning &r hur stora blodningar som kan detekteras.
Eventuella felkéllor och osidkerheter behover ocksa diskuteras.
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1.3 Avgrénsningar

I detta kandidatarbete ligger fokus pa detektering av muskelbristningar i hamstrings-
muskeln. Da hamstringsmuskeln dr en relativt stor muskel dr det en utmérkt startpunkt
for denna typ av forskning. Skador i hamstringsmuskeln &r en av de vanligaste mus-
kelskadorna inom idrott och dérfor dr det mest intressant att fokusera arbetet pa just
hamstringsmuskeln. Aven om inga andra muskelgrupper behandlas i detta projekt &r
det troligt att liknande resultat kan nas. Den typ av bristning som ligger i fokus &r mus-
kelbristningar. Senbristningar och tréningsvérk &r aspekter som inte prioriteras i detta
arbete.

Tekniken som utnyttjas i detta arbete &r detektering med mikrovagsteknik. Ingen ny
métutrustning tas fram utan befintlig anvinds. Antenntyp véljs dock efter vilken som
har bést egenskaper.



Teor1

I det hér kapitlet beskrivs Maxwells ekvationer och en definition av mikrovagor pre-
senteras. Grundldggande anatomi for laret och muskelskador behandlas. Den numeriska
algoritm som anvénds vid datorsimuleringarna beskrivs och de olika antennerna och
dataanalysmetoder som anvénts i projektet beskrivs kortfattat.

2.1 Larets grundliggande anatomi och muskelskador inom
idrott

For att kunna underscka och analysera moéjligheten att upptécka och diagnostisera mus-
kelbristningar och blédningar i hamstringsmuskeln kriavs en del kunskap om larets anato-
mi och hur olika muskelskador kan uppsta. Detta kapitel beskriver larets grundliggande
anatomi samt de vanligaste typerna av muskelskador som kan uppsta inom idrott.

2.1.1 Anatomisk beskrivning av laret

Det ménskliga laret har ett ben, larbenet, som omges av skelettmuskulatur vilka delas
in i tre kompartment. Detta illustreras i figur 2.1. Den frimre delen av laret bestar av
quadriceps, den mellersta av hoftens och larets adduktorer och den bakre delen bestar av
hamstrings. Hamstringmuskulaturen bestar i sin tur av musklerna biceps femoris, semi-
tendinosus och semimembranosus. Som tidigare ndmnt ligger fokus pa den sistndmnda i
detta projekt. Utanfor musklerna finns ett lager fett som omsluts av flera hudlager. Inuti
laret finns dven ett flertal artérer [10].
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Figur 2.1: Tvérsnitt av ett ménniskolar med de latinska namnen pa musklerna i laret
angivna. Bilden dr skapad av Hermann Braus [11]

Skelettmuskulaturen, dven kallad tvarstrimmig muskulatur, &r de muskler som i vardag-
ligt tal kallas for just muskler. En sadan muskel har ett ¢évre ursprung, en muskelbuk
samt ett nedre faste. Muskelbuken &r den aktiva delen déir sammandragningen sker. De
organeller som skapar sammandragningen kallas myofibriller och dessa finns i de tusen-
tals muskelfibrerna (muskelceller) som en muskel bestar av. Muskelfibrerna &ér omslutna
av en hinna och buntas ihop for att bilda fasciklar som i sin tur utgér muskelbuken.
Skelettmuskler &r fista i senor, ett segt band av fibrés bindvév, som i sin tur &r fista
i benet [2]. Figur 2.2 visar hur muskeln &r uppbyggd. Muskler och senor fungerar som
en enhet. Skador kan uppsta i muskelns inféstning till ben, i muskelbuken, i 6vergangen
mellan muskeln och senan, i senan samt i senans fiiste till benet [2].
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Skeletal muscle Epimysium Muscle fascicles

Perimysium
Endomysium
Muscle fibers

Muscle fiber

Sarcolemma

Figur 2.2: Muskelns uppbyggnad med myofibrillerna langst in som bygger upp muskelfib-
rerna. Hela muskelbuken byggs upp av muskelfasciklar som i sin tur bestar av muskelfibrer.
Figuren dr framtagen av OpenStax Collage [12]

2.1.2 Vanliga muskelskador inom idrott

Muskelskador delas in i tva typer, bristningar och blédningar. Vidare kan bristningar va-
ra totala eller partiella, och blodningar antingen intermuskuléra eller intramuskuléra. En
intramuskulédr blodning uppstar innanfér muskelhinnan som omsluter muskeln, medan
en intermuskuldr bloédning uppstar mellan muskelbukarna. Intramuskuldra blédningar
orsakas av muskelbristningar eller direkt vald. Da blodningen uppstar innanfér muskel-
hinnan 6kar trycket i muskeln vilket pressar samman blodkérlen och stoppar blédningen
nér trycket inne i muskeln motsvarar blodtrycket fran hjirtat. Vid intermuskuléra blod-
ningar har muskelhinnan med nérliggande blodkérl skadats. Blodningen sprider sig létt
vilket gor att trycket snabbt minskar. Ofta sprider sig blodet i vertikal led till f6ljd av
gravitationen. En intramuskulér blédning kan 6verga till en intermuskuldr blédning om
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muskelhinnan brister [2].

Storleken pa blodningar kan variera mycket beroende pa hur aktiv personen &r nér blod-
ningen uppstar. Det &r méngden blod som pumpas igenom muskeln som &r avgorande,
vilket kan kopplas till pulsen. Nar en muskel &r i vila &r cirka 95 procent av dess kapillarer
slutna. Vid aktivitet 6ppnas dessa successivt vilket har stor betydelse for muskelblod-
ningens omfattning. Blodflodet i musklerna ¢kar fran cirka 0.8 liter per minut i vila till
cirka 18 liter per minut vid maximal belastning [2].

Muskelbristningar kan uppsta av olika anledningar inom idrotten. Dels kan det vara en
foljd av direkt vald som gor att muskeln pressas mot underliggande ben och pa sa séitt
fororsakar skada. En sadan muskelbristning kallas kompressionsruptur. I andra fall kan
strickning eller excentrisk 6verbelastning, en s& kallad distensionsruptur, vara orsaken.
Kompressionsrupturer dr ofta djupt liggande, och kan medféra en kraftig blodning, me-
dan distensionsrupturer ar lokaliserade i den ytliga delen av muskeln eller &ndarna pa
den. Distentionsrupturer i hamstringsmuskeln &r vanlig och sker oftast i den Gvre tred-
jedelen av muskeln. Kompressionsrupturer sker vanligast pa utsidan av laret i vastus
lateralis som dr en del av quadriceps [2].

Distensionsrupturer delas in i tre grader av allvarlighet. Forsta graden dr mild muskel-
bristning da mindre &n 5 procent av muskelfibrerna gatt av. Andra graden ar ocksa en
partiell bristning men med stérre andel brustna muskelfibrer dn férsta graden medan
tredje graden innebér total muskelbristning da hela muskeln gatt av [2].

2.2 Mikrovagor och elektromagnetism

Elektromagnetisk stralning &r vagor bestaende av elektriska och magnetiska filt som
overfor energi. Mikrovagor ar en typ av elektromagnetisk stralning. Det finns olika de-
finitioner av elektromagnetisk stralning [13]. Den definition som anvénds hir #r att
mikrovagor har en vaglingd mellan 1 mm och 1 m, vilket motsvarar en frekvens mellan
300 MHz och 300 GHz. I det hir projektet anvinds vagor med frekvenser i den nedre
delen av detta intervall, 0,5-3 GHz, pa grund av att antennerna som anvindes fungerade
bést i detta intervall.

2.2.1 Maxwells ekvationer

Hur mikrovagor propagerar i ett material kan beskrivas med Maxwells ekvationer. Genom
att infora en 4-strom bestaende av stromtéthet och laddningstéithet och en elektromag-
netisk filttensor innehallandes de olika komponenterna av de elektriska och magnetiska
falten kan Maxwells ekvationer skrivas pa en kompakt form
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B, 1 = pig.J* (2.1)
1P, F oy = 0 (2.2)

diar F* &r den antisymmetriska elektromagnetiska fialttensorn, e*?? ar Levi-Civita-
tensorn och J* &r 4-strommen [14]. Detta skrivsétt dr vanligt inom exempelvis relativi-
tetsteori och innehaller samma ekvationer som den klassiska formuleringen. Fran ekvation
(2.1) foljer direkt kontinuitetsekvationen

9 J" =0 (2.3)

eftersom den elektromagnetiska félttensorn dr antisymmetrisk. Ekvationen séger att
laddning &r en bevarad storhet, och &r ytterligare en anvéindbar ekvation inom elektro-
magnetism.

2.2.2 Dielektriska egenskaper for olika material

For att beskriva dielektriska egenskaper hos ett material kan man anvédnda sig av kon-
duktiviteten o, permittiviteten ¢ och permeabiliteten u. Konduktiviteten beskriver hur
vél materialet leder strom. Permittiviteten beskriver formagan hos ett material att po-
lariseras under inverkan av ett elektriskt filt och permeabilliteten beskriver graden av
magnetisering hos materialet vid ett palagt magnetfilt. Sambanden mellan permittivi-
teten, permeabiliteten, det elektriska filtet och det magnetiska féiltet kan beskrivas med
de konstitutiva ekvationerna'

D=e (2.4)
B =

7

o

dér D dr det elektriska forskjutningsfiltet, E det elektriska faltet, B den magnetiska
flodestéitheten och H &r den magnetiska filtstyrkan.

Permeabiliteten, u, och permittiviteten, €, kan vara komplexa tal och kan saledes delas
upp i real- och imaginirdel € = ¢’ — j€e’. Konduktiviteten hos ett material kan beriknas
fran Im(e) genom

o= we’ (2.5)

'Konstitutiva ekvationer uttrycker en makroskopisk forklaring av materialegenskaper.
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Den relativa permittiviteten e fas direkt ur € = €pe,.. For anisotropa (riktningsberoende)

material &r € och u

Olika vdvnader i kroppen har olika dielektriska egenskaper vilket kommer att paverka
mikrovagorna olika mycket . I figur 2.3 och 2.4 visas permittiviteten och konduktiviteten
for blod, muskelmassa, skinn, fett, ben och benmérg. Permittiviteten och konduktiviteten

tensorer [13].

skiljer sig mellan olika vavnader och varierar med frekvensen.
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Figur 2.3: Relativ permittivitet for olika vivnader i kroppen. Virdena dr hdmtade fran
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L’Istituto di Fisica Applicata “Nello Carrara” (IFAC) [15].
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8 Konduktivitet
Fett Blod
Skinn Muskelmassa
m Benmarg Ben
6 -
5 =
4+

o [S/m]

Figur 2.4: Konduktivitet for olika typer av vavnader i kroppen. Virdena ar himtade fran

0.5 1 15 2 25 3
Frekvens [GHz|

L’Istituto di Fisica Applicata “Nello Carrara” (IFAC) [15].

2.2.3 Elektromagnetiska filt i randen mellan tva dielektriska material

Nar ett elektriskt eller magnetiskt filt passerar randen mellan tva olika material finns
randvillkor som specificerar hur fialten beter sig. Det som &r intressant &r hur det ser
ut vid randen mellan tva dielektriska material. Randvillkoren for perfekta ledare blir

annorlunda.

For E-filtet géller att dess tangentiella komponent &r kontinuerlig vid randen mellan

tva dielektriska material

Evp = By

och D-faltets normalkomponenter kontinuerliga éver randen mellan tva material

Dln - D2n-

10
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Analogt géller for B- och H-filten att
By, = Bay, (2.8)

samt
Hy = Hy. (2.9)

Dessa randvillkor beskriver hur filten beter sig nér de passerar genom olika material, till
exempel genom olika vévnader i kroppen [13]. For en hérledning av dessa randvillkor, se
bilaga A.

For att beskriva hur elektromagnetiska vagor bryts nir de fiardas igenom tva medium
med olika brytningsindex anvénds Snells lag [13]. Infalls- och reflektionsvinkeln &r rela-
terade till varandra enligt

n1 sin 61 = ng sin O, (2.10)

dér ny och no ar relaterade till de dielektriska egenskaper hos materialen enligt

n = \/erfir- (2.11)

Fran Snells lag och randvillkoren for elektriska och magnetiska falt ar det mojligt att hér-
leda hur stor andel av en elektromagnetisk vag som transmitteras respektive reflekteras
nir den nar randen mellan tva dielektriska material. En elektromagnetisk vag bestar av
bade ett elektriskt filt och ett magnetiskt filt. Dessa oscillerar ortogonalt mot varandra
och rorelseriktningen.

En infallande vags E-falt kan delas upp i tva komponenter, en del som &r parallell mot
héndelseplanet, och en del som &r ortogonal mot héndelseplanet

B =E|+ E. (2.12)
Till dessa komponenter hor dven var sitt B-filt

Biot = B + By, (2.13)

dér B) hor till £, och B, hér till Ej. Genom att tillimpa Snells lag pa dessa kompo-
nenter och sedan utnyttja randvillkoren fas Fresnels ekvationer

2n1 cos 0;

t) = 2.14

I n1 cos 0; + no cos Oy ( )

N9 cos 0; — nq cos by

= 2.15

gl n1 cos 0; + no cos by ( )
2n1 cos b;

t = 2.16

= n1 cos 0 + no cos b; ( )

S n1 cos 0; — ngy cos 6y (2.17)

l j—
ny cos 0; + na cos Oy’

11
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dér ¢ dr andelen av F) som transmitteras och r| &r andelen som reflekteras, pa samma
satt for £ .

2.2.4 Finita differensmetoden

Maxwells ekvationer kan vara mycket svara och ibland omdjliga att 16sa analytiskt. I sa-
dana fall kan numeriska metoder anviéindas. En sadan metod &r finita differensmetoden
som bygger pa att derivator approximeras med finita differenser och sedan loser ekva-
tioner i diskreta punkter. En finit differens dr ett uttryck pa formen f(x+a)— f(z +b).
Genom att dividera med b— a fas en differenskvot som kan anvéndas for att approximera
derivator [16]. En tidsderivata kan da till exempel approximeras med

of _ flt+Al) - f(t)
ot At '

Simuleringarna som numeriskt 16ser Maxwells ekvationer anvéinder metoden FDTD (Fi-
nite Difference Time Domain). Metoden bygger pa ett rektangulirt rutnit med stegléngd
Ax, Ay och Az for det elektriska filtet. For det magnetiska filtet anvinds ett rutnit som
ar forskjutet med (AS, AY AZ) relativt rutnétet for det elektriska féltet. Byggblocken
for det totala rutnétet kallas Yee-celler, efter K. Yee som konstruerade metoden. I figur
2.5 illustreras en Yee-cell.

(2.18)

Figur 2.5: En Yee-cell bestaende av elektriska och magnetiska filt som &r forskjutna relativt
varandra.

Algoritmen beradknar for ett valt tidssteg At det magnetiska filtet utifran det elektriska
faltet och vice versa genom att approximera derivatorna i Maxwells ekvationer med finita
differenser. Trunkeringsfelet for metoden dr O((At)? + (Ax)? + (Ay)? + (Az)?) [17].

12
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2.3 Beskrivning av laborationsutrustning

Hér beskrivs den viktigaste utrustningen som anvénts i de experiment som har utforts
under projektets gang. Forst beskrivs hur en nitverksanalysator kan anvindas for att
méta spridningsparametrar. Sedan beskrivs nagra olika antenntyper och dess egenskaper
for att sist forklara sikerhetsaspekter med metoden.

2.3.1 Vektoriell natverksanalysator

En vektoriell ndtverksanalysator(PNA Series Network Analyzer, Agilent Technologies
E8362B, 10 MHz-20 GHz) skickar ut elektriska signaler fran en port och méter hur myc-
ket som reflekteras respektive transmitteras till en annan port. Bade amplitud och fas
méts for olika frekvenser. Denna information bendmns inom mikrovagselektronik som
spridningsparametrar, ofta forkortade S-parametrar. S-parametrarna fér en tvaport de-
finieras enligt:

Vo
vy

‘/1+

o (2.19)
2

_ [Sn S12
Sa1 S22

dir V;, V5, Vi" ochV," dr bakatgaende respektive framéatgaende vagor. Vagorna illustre-
ras i figur 2.6. S-parametern S;; beskriver signalen fran antenn ¢ till antenn j. Exempelvis
beskriver Sy, transmissionen fran port 1 till port 2, medan S1; beskriver reflektionen i
port 1.

P]_ — - - PE
— o —————
Zy Vi Tvaport Vo — Z
— ——————

Figur 2.6: Framatgaende och bakatgaende vagor i en tvaport, som ligger till grund for
definitionen av spridningsparametrarna.

For att kunna anvénda fler 4n tva antenner anvéinds dven en kompletterande switchlada.
Switchladan har 32 portar, vilket innebér att upp till 32 antenner kan anvindas och styrs
med hjilp av MATLAB och kopplar om portarna sa att de dnskade portarna anvénds i

13
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métningen. Till ndtverksanalysatorn finns dven en dielektrisk prob (Dielectric Probe Kit,
Agilent Technologies 85070F) som kan anviindas for att méta dielektriska egenskaper.

2.3.2 Egenskaper hos de anvinda antennerna

Det finns antenner i manga former och storlekar, och varje typ av antenn har sitt egna
stralningsmonster. De olika stralningsmonstrena ger olika antenntyper olika egenskaper
och de lampar sig ddarmed for olika tillimpningar. Till en borjan anvédndes fyra olika
typer av antenner i projektet: en trianguldr patch-antenn, en folded bow-tie-antenn,
samt tva platta antenner tillverkade av Taoglas: FXP.290 och FXUBG66. Antennernas
namn forkortas hidanefter patch, CUP, FXP och FXU. De fyra olika antennerna ses
i figur 2.7. Antennernas utseende och storlek skiljer sig ganska mycket at.

Den triangulédra patch-antennen, figur 2.7a har bland annat anvénts i tva examensar-
beten som handlade om detektering av stroke respektive lungkollaps [18][19]. Anten-
nen bestar av ett metalliskt element monterat pa ett plastblock med kidnda dielektriska
egenskaper. Den metalliska biten fungerar som bade séindare och mottagare. Antennen
fungerar vél mellan 100 MHz och 3 GHz. Antennens lingd &r av storleksordningen en
halv vaglingd, medan tjockleken endast dr en brakdel av en vaglingd. Eftersom sjéilva
antennen &r ganska liten ar det latt att f& antennen att sitta téitt emot métobjektet.

Antennen i figur 2.7b kallas for en folded bow-tie antenn (forkortning CUP) och bestar av
en metallbit med dndarna bojd mot mitten. For att minska den bakatriktade stralningen
och o6ka direktiviteten dr antennen placerad i en kopp av plast. Detta innebér dock att
antennen hamnar en bit ifran objektet om man placerar den mot exempelvis ett ben.
Déarfor fylls koppen med vatten och técks med en ballong som haller vattnet pa plats.
Allt for att undvika att luft kommer mellan antennen och métobjektet. Detta gor den
lite mer svaranvénd dn de andra undersdkta antennerna.

14
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15 mm

ww $7
ww 0t

(a) En trianguldr patch-antenn monterad (b) CUP-antennen sedd ovanifran.

pa ett plastblock.

120.4 mm

ww Qg
75 mm

(d) Den platta, sjilvhiftande antennen

(c) Den platta, sjilvhiftande antennen
FXP

FXU.

Figur 2.7: De fyra olika antennerna som undersokts. Deras matt och form skiljer sig at,
och dérmed dven deras egenskaper som gor dem lampliga for olika tillimpningar.

De tva platta antennerna, ¢) och d) i figur 2.7 kallas FXP.290 respektive FXUBG66. De

15
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har bada en sjilvhéiftande sida vilket gor att de ldtt kan klistras fast pa olika foremal.
Antennerna fungerar likartat men har olika frekvensintervall. Enligt databladet fungerar
FXP-antennen optimalt vid 915 MHz [20], medan frekvensintervallet f6r FXU-antennen
dr 700-6000 MHz [21]. Som man kan se i figuren skiljer sig matten en del, FXU-antennen
ar betydligt storre.

2.3.3 Sikerhetsaspekter

For att bedoma om metoden eventuellt kan vara skadlig behovs information om hur myc-
ket energi som absorberas av kroppen under en viss tid. The International Commission
on Non-ionizing Radiation Protection (ICNIRP) har satt upp riktlinjer for elektromag-
netisk stralning i olika frekvensintervall. For frekvensintervallet som anvinds av métut-
rustningen anvinds enheten SAR (Specific Absorbtion Rate). Den anger hur stor effekt
som absorberas per massenhet under ett tidsintervall. For armar och ben &r restriktio-
nen 20 W - kg~!, men for balen och huvudet rekommenderas ett SAR-virde pa under
10W -kg~! [22]. De patch-antenner som har anviints under experimenten séinder ut en
effekt pa hogst 1mW och endast en antenn skickar ut signaler i taget, vilket ger ett
SAR-varde langt under den rekommenderade 6vre grénsen.

2.4 Good Data Ratio

For att mikrovagor ska kunna anvindas for att uppticka forandringar i dielektriska
egenskaper kriavs att dessa fordndringar kan upptéckas i de spridningsparametrar som
méts. For att resultaten ska vara palitliga kriavs ocksa att dessa fordndringar ar storre
dn métnoggrannheten hos instrumenten. For att bestdmma antalet métpunkter, och
vilka métpunkter, som uppfyller dessa krav introducerar vi ett matt som kallas Good
Data Ratio, GDR, som tidigare definierats i artikeln Microwave Based Diagnostics and
Treatment in Practice [23]. GDR anvinds bland annat fér att analysera potentialen i
métningar och dra slutsatser om métningar d&r mojliga med nuvarande brusniva. GDR
anvénds dven for att analysera vad som hénder med antalet anviindbara métpunkter om
brusnivan okar.

Innan definitionen av sjélva begreppet infors nagra begrepp. Om antalet sédndande an-
tenner betecknas med K, antalet mottagande antenner med L och antalet matpunkter
(antalet frekvenser) med M kan vi definiera en tredimensionell spridningsmatris med di-
mensionerna (K,L,M), innehallandes matriselementen Si;,,. Om en métning gors utan
blédning och en med, kan vi beteckna de tva matriserna med SZ% respektive S%od,
dér den forstndmnda ar referensmétningen. Skillnaden mellan dessa matriser kan nu
elementvis beréknas i enheten dB:

16
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o
Fasskillnaden kan beréknas enligt:
i

Ouid = 2Spioet — 253t (2.21)

Antag dérefter att métfelen 4r kiinda: bade felet i amplitud, A72°" med enheten dB, och
felet i fasen, 6777°" med enheten rad. I detta projekt &r métfelen den storsta variation
som ses i amplituden och fasen vid ett flertal mitningar pa samma experiment. For att

en skillnad mellan de tva matriserna ska vara méatbar kriavs att

ABIT > Asrroroch (2.22)
oL > gerrer (2.23)

uppfylls. Dessutom kravs att

20 zOgm’S,’;éggd > Afloor (2.24)
20 loguo | Sjit| > Al (2.25)
(2.26)

dér Aﬁ;or dr brusnivan hos métinstrumentet, uppfylls. For att forenkla uttrycket for
GDR definieras foljande matriser:

dif f
A, = 1 om Ay > AGg” (2.27)
0 annars
dif f error
0 annars
Bu — {1 om20loguy|Su| > AR (2.29)
0 annars
Cron = 1 om 20 logio |Skim| > Aglgor (2.30)
S .
0 annars

17
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Nu kan begreppet Good Data Ratio definieras som andelen métpunkter som bade ar stor-
re &n bruset och dér skillnaden i spridningsparametrarna &r storre &n métinstrumentets
miétfel. Tva olika matt kan definieras; for endast amplitud eller endast fas. Dérefter
summeras detta 6ver alla matriselement. GDR for amplituden skrivs da:

GDRyyy = Lm0 Bt [ G,

(2.31)

For fasen kan vi skriva:

>kt Tiim N Biim N Clyg
GDRphase = kbm mKLM - = .

(2.32)

Fordelen med GDR &r att det &r ett enkelt matt, men kan ses som missvisande da det
inte sdger nagonting om hur mycket méatdata skiljer sig fran varandra, vilket d&nda &r
relevant i det hiir projektet. Men om man beriknar GDR for olika felmarginaler Agfgoor
kan man utifran grafens utseende énda fa en uppfattning om hur mycket métningarna

skiljer sig fran varandra.
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Utftorande och metod

I detta kapitel beskrivs de metoder och material som anvénts i projektet. Inledningsvis
beskrivs datorsimuleringarna, hur de anvéinda modellerna &r uppbyggda och vilka ana-
lysmetoder som anvéints. Vidare beskrivs experimentella metoder och uppstéallningar for
de experiment som utforts, sa som métningar pa fantomer, fysisk aktivitet, grislar och
dielektriska egenskaper.

3.1 Datorsimuleringar av blédningar i laret i tva och tre
dimensioner

For att fa en intuition for hur en blodning ska kunna detekteras med métutrustningen
har datorsimuleringar utférts. En enkel modell i 2D har anvénts fér att bekanta sig
med simuleringsmetoden och en mer realistisk men desto mer berékningskréavande 3D-
modell har anvénts for att simulera mer realistiska blédningar. Bada modellerna anvinde
FDTD-metoden som beskrevs i avsnitt 2.2.4 for att 16sa Maxwells ekvationer for att fa
information om transmission och fas hos mikrovagorna.

Modellen i 2D bestod av ett tvérsnitt av benet, med tolv dipolantenner symmetriskt
placerade runt benet vilket kan ses i figur 3.1. Genom att forst ldgga till blodningar
av olika storlekar och pa olika positioner i modellen och sedan skicka signaler mellan
antennerna har data tagits fram for analys i MATLAB. Alla blodningar hade formen av
en cirkelskiva med olika radier. For att kunna detektera en blodning, har analysen byggt
pa att jamfora en méitning med blod med en métning utan blod. 2D-modellen hade
ingen mojlighet att studera reflektion, vilket innebar att endast amplitud och fas for
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transmission studerades.

Figur 3.1: 12 antenner placerade runt en enkel 2D-modell av ett ben. Den morkroda far-
gen motsvarar blod och vid x=65, y=33 finns en blédning, de andra morkréda omradena
motsvarar blodadror.

Modellen av det ben som anvénts i tre dimensioner bestod av ett flertal inskannade skikt
av ett riktigt ben likt figur 3.4. Skikten var 1 mm tjocka och bestod av ett rutnit med
1x1 mm stora rutor sa att hela modellen var uppbyggd av sma kuber med sidan 1 mm.
Varje kub inneholl virden for de dielektriska egenskaperna hos vavnaden som hdmtades
fran L Istituto di Fisica Applicata “Nello Carrara” (IFAC) [15]. I MATLAB representera-
des modellen av tva tredimensionella matriser: en for den relativa permittiviteten med
matriselement

€ijk = €tissue; (31)

dér indexen motsvarar x-,y- och z-koordinaterna i modellen. P4 motsvarande séitt for
konduktiviteten med matriselementen

045k = Otissue- (32)

Runt laret placerades ett antal dipolantenner i olika konfigurationer. Antennerna place-
rades i vattencylindrar for att fa battre kontakt med laret. Till en borjan testades olika
antennkonfigurationer, sa som 6 antenner i en ring runt benet, 8 antenner i en ring, 12
antenner uppdelat i tva ringar och 18 antenner uppdelat i tre ringar for att komma fram
till vilken konfiguration som var bést. Till slut valdes 18 antenner i tre ringar som kan
ses i figur 3.2. Anledningen till detta var att manga av de andra uppséttningarna kunde
fas genom att bara studera en del av de 18 antennerna.
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Figur 3.2: Antennkonfiguration som anvindes i datorsimuleringarna med 18 antenner pla-
cerade runt benet i tre ringar.

3.1.1 Modellering av olika typer av blédningar

I en intervju med L. Peterson framkom att ungefir 70 % av alla hamstringsskador sker i
biceps femoris och déarfor har de flesta blodningar som har simulerats placerats i ndrheten
av denna muskel. Nagra blodningar har dven placerats vid semitendinosus, semimem-
branosus, vastus lateralis respektive wvastus medialis. 1 figur 2.1 ser man var de olika
bestandsdelarna dr placerade i laret. De olika typer av blodningar som har simulerats &r
inter- och intramuskulédra blédningar, kompressionsrupturer samt intramuskulédra blod-
ningar som har lackt ut mellan musklerna som f6ljd av att muskeln och fascian brustit.
Dessutom har olika storlekar pa blodningar studerats.

Eftersom en intramuskulér blodning kan expandera genom att dra at sig vitska har nagra
simuleringar gjorts déir blod tillsammans med vatten har placerats ut pa olika positioner
i benet. For att underldtta berdkningarna anvindes ett viktat medelvirde mellan blod
och vatten for permittivitet och konduktivitet.

For att skapa realistiska blodningar i benmodellen anvindes metoder dar formen pa blod-
ningen till viss del slumpades fram. En startpunkt (x1,y1,21) och volym for blodningen
valdes manuellt varpa permittiviteten och konduktiviteten i denna punkt &ndrades till
motsvarande fér blod
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€x1y121 = €blod (3.3)

Ox1y12z1 — Oblod- 3.4

Dérefter skapades de olika blodningarna i tva steg. I det forsta steget skapades den
karaktéristiska formen pa blodningen medan det andra steget gav blédningen en mer
slumpmiissig struktur. Steg ett gick ut pa att fran startpunkten startades en slumpmaés-
sig vandring med sannolikhet P, for att ga ett steg i positiv x-riktning, P,_ for att ga
ett steg i negativ x-riktning och motsvarande fér y- och z-riktningen. I en verklig blod-
ning skulle gravitationen sprida blédningen i héjdled vilket gjorde att sannolikheten att
vandra i z-riktningen var storre én for x- och y-riktningarna. Sa fort vandringen hamnade
pa en plats i modellen som inte var blod placerades en blodpunkt ut genom att dndra
egenskaperna i punkten enligt ekvation (3.4) och sedan borjade vandringen om. For att
skapa de intramuskuléra blédningarna stélldes &ven kravet pa att blodpunkterna enbart
kunde placeras i muskelvivnad annars startades vandringen om. For de intermuskulé-
ra blodningarna var kravet att blodpunkterna enbart fick placeras i fettvivnad mellan
musklerna och fér kompressionsrupturerna stéilldes kravet att blodpunkterna var tvung-
na att befinna sig i muskelvivnad i nérheten av larbenet. Nir ett forutbestamt antal
blodpunkter placerats ut i steg ett paborjades steg tva, déir enda skillnaden var att nir
en blodpunkt placerats ut startades vandringen om fran en slumpméssigt vald punkt
inuti blodningen. Fullstindig MATLAB-kod for skapandet av blédningarna finns i bilaga
B. Sammanlagt skapades realistiska blodningar for 17 olika startpunkter i storlekarna 2,
6 och 10 ml med enda undantaget for en kompressionsruptur dér blédningen av storleken
10ml inte fick plats. Placering och typ av bloédning for simuleringarna visas i tabell 3.1.

Typ/Muskel Semitendinosus | Semimembranosus | Biceps femoris
Intramuskulér X X X
Intermuskulér X X X

Intramuskulédr med liackage X X X

Typ/Muskel Vastus lateralis | Vastus Intermedius

Kompressionsruptur 1 X X
Kompressionsruptur 2 X

Tabell 3.1: Blodningar som har simulerats och i vilka muskler de var placerade. Kompres-
sionsruptur 2 innebér en blodning som dven dragit till sig vitska medan kompressionsruptur
1 innehaller enbart blod.
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Figur 3.3: En intermuskuldr blodning som anvénts vid datorsimulering i 3D. Blédningen
har volymen 10 ml och &r placerad vid biceps femoris.

=0 o

Figur 3.4: En kompressionsruptur med volymen 10 ml placerad i vastus lateralis. Figuren
visar ett snitt av modellen vid en viss hdjd. Det roda omradet intill benet visar blédningen.
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3.1.2 Analysmetoder for datorsimuleringar

Dataanalysen fran 2D-simuleringarna gick ut pa att hitta ett samband mellan storlek och
placering pa blédningarna och de erhallna virdena pa transmission och fas. Genom att
integrera skillnaden mellan transmissionen med och utan blédning och géra detsamma for
fasen erholls ett enkelt matt pa hur stor skillnaden blev for olika storlekar och placeringar.
Denna skillnad togs @ven fram for olika kombinationer av antennpar for att se vilka som
gav mest utslag.

For simuleringarna i tre dimensioner har nagra olika metoder anvints for att analysera
data och olika samband har undersokts. En viktig analysmetod har varit GDR (i teoriav-
snittet forklaras GDR utforligt). Grafer med GDR som funktion av simulerad blodvolym
har studerats, dér mélet har varit att se huruvida GDR 6kar med blodvolymen. Genom
att variera felmarginalen och skapa grafer 6ver GDR som funktion av felmarginalen for
olika blodningar kan man se hur felmarginalen paverkar resultatet.

Ett annat samband som undersoktes var om den totala transmissionen férindrades med
storleken pa blodningen. Detta gjordes genom att integrera transmissionen for alla an-
tennkombinationer och alla frekvenser, och sedan subtrahera den integrerade transmis-
sionen utan blédning.

En hypotes fran 2D-simuleringen var att for en given startpunkt for blodningen skulle
samma antennpar ge mest bidrag till GDR for olika blodvolymer. For att studera detta
samband sparades bidragen i tre dimensioner till GDR undan i en 18x18-matris och
index (m,n) for det maximala virdet i denna matris gav vilka antennpar som gav mest
bidrag till GDR. Dessa jimfordes sedan mellan de olika blédningarna. Vilken ring med
antenner som paverkades mest undersoktes ocksa for att se om nagra slutsatser kunde
dras om blodningens placering i hojdled.

3.2 Konstruktion av fantomer och konstgjort blod

Som utgangspunkt for skapandet av fantomer och konstgjort blod anvindes recept fran
examensarbetet Detection of Traumatic Epidural and Subdural Haematomas in Brain
Phantoms Using Microwave Technology [18]. I tabell 3.3 visas receptet for fantomer,
med permittivitet 6verensstémmande med medelvéardet for ett verkligt ben vid 1,5 GHz.
I tabell 3.2 aterfinns receptet for blodlosningen. Losningar till blod och andra kroppsvév-
nader blandades till enligt recepten av socker, vatten och salt. Agar, som &r ett geléamne
som stelnar vid avkylning, anvindes for att fa solida fantomer och blodstavar, medan
16sning utan agar anvéndes vid injiceringen som beskrivs senare i rapporten. Dérefter
méttes de dielektriska egenskaperna med hjélp av en prob.
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Blod Volymprocent
Vatten 67

Salt 1
Socker 26

Agar 6
Karamellfirg 1 droppe

Tabell 3.2: Recept for blodlésning som anvéndes fér att modellera en blodning i en fantom.
Karamellfargen tillsattes for att inte blanda ihop blodlosningen med andra lésningar och
hade en férsumbar inverkan pa de dielektriska egenskaperna pa grund av den lilla volymen.

Lar Volymprocent
Vatten 41 %
Socker 53 %
Agar 6 %

Tabell 3.3: Recept for fantom som anvindes for medelvirde pa hela benet. Métningar pa
fantomen visade att bést 6verensstimmande med ménsklig viavnad erholls vid frekvenser
omkring 1,5 GHz

For att fa fram ratt dielektriska egenskaper till fantomerna beridknades ett medelvirde
for permittivitet och konduktivitet i laret. Medelvirdet berdknades genom att studera
bilder av tvirsnitt fran ett larben dar arean for olika typer av vavnader uppskattades.
De vavnader som togs med i berdkningen var hud, fett, muskulatur, ben och benmérg.
De storre blodkérlen i laret forsummades. Forhallandena mellan areorna for olika typer
av vavnad anvéndes till att berdkna medelpermittiviteten enligt formeln:

Zpi'ai

M, =+
T Ya
i

(3.5)

déir p dr vivnadstypernas permittivitet for en viss frekvens och a; ar arean for en viss
véivnads tvarsnitt. Frekvensen valdes till 1,5 GHz eftersom patch-antennerna fungerar
bra vid denna frekvens.

For att skapa sjialva fantomerna blandades 16sningarna och gots sedan i en cylinderform.
Losningen hettades forst upp for att fa sockret att losa sig helt. Sedan tillsattes agar
som har en férsumbar inverkan pa de dielektriska egenskaperna. En del flytande 16sning
utan agar sparades for att kunna méta de dielektriska egenskaperna, och héllas i det
hal som karvats ut i fantomen dir det konstgjorda blodet skulle placeras. Den massa
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som efterliknade blod skars i stavar med olika dimensioner. Dessa stavar kunde sedan
placeras i halet vid métningarna.

3.3 Experimentella mitningar av spridningsparametrar

For att mata reflektion och transmission for olika antenner anvandes samma natverksa-
nalysator som fér métningar av dielektriska egenskaper, men hiar med en kompletterande
switchlada.

Som resultat av den nya varianten av métning med nétverksanalysatorn erholls reflektions-
n n

och transmissionskoefficienter ) 3" S;; for alla mojliga kombinationer av portar. Om
i=15=1

endast tva portar, det vill sdga tva antenner anvindes erholls alltsa viarden pa reflektion

fran port 1 (S11), transmission fran port 1 till port 2 (S12), transmission fran port 2 till

port 1 (S21) och reflektion fran port 2 (Sa2) for varje frekvens.

De métningar som genomférts for att detektera blod kan delas upp i tre kategorier:
métningar pa fantomer, métningar pa kott och métningar pa levande forséksobjekt. Ge-
mensamt for métningarna var att ett antal matningar har genomforts pa varje objekt for
att undersocka systemets stabilitet och se effekterna av brus. Méatningarna pa fantomerna
genomfordes med alla typer av antenner for att kunna utvirdera vilken som var bést.
De senare métningarna genomfordes med endast patch-antennen.

3.3.1 Maéatningar pa fantomer

Syftet med dessa métningar var att fa tillrickligt med mé#tdata for att kunna siga
nagonting om antennernas potential att detektera bristningar, samt att kunna sérskil-
ja antennerna och bestidmma vilken som fungerade bést for vara dndamal. Méatningar
har genomforts bade med blédning och utan blédning. Blodningarna modellerades som
tidigare ndmnts med en stav av konstgjort blod placerad i fantomen.

P& motstaende sida av fantomen med diameter 15cm placerades for varje antenntyp
tva antenner. I mitten av fantomen groptes ett hal ur med diametern 12 cm. Utanfor
antennerna placerades isolerande material. Experimentuppstéllningen kan ses i figur 3.5.
Tejp anvéandes for att halla antennerna pa plats.

For varje antenntyp utfoérdes métningar med tre olika storlekar pa blodningar. Blédning-
arnas tvirsnitt méttes upp och var féljande: 6,3 cm?, 2,3 cm? och 0,7 cm?. Blodningarna
placerades i tur och ordning i mitten av det urgropta halet i fantomen. Halet fylldes
sedan igen med flytande 16sning med samma permittivitet som fasta delen av fantomen.
Pa sa sétt omslots blodningen med korrekt permittivitet och luft mellan blod och ben
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Figur 3.5: Uppstillning for métning pa fantom med tva antenner, i detta fall FXP-
antenner. Utanpa antennerna placerades isolerande material som holls pa plats med tejp. I
mitten av fantomen groptes ett hal ut diar blodstaven placerades. Direfter fylldes halet igen
med flytande 16sning.

undveks. Dessa métningar genomfordes for att se hur storleken pa blodningen paverkade
S-parametrarna. For varje storlek pa blod genomfordes fem métningar for att kunna
gora en medelvardesberikning och minska effekterna av brus.

3.3.2 Maéitningar pa grisben med injicerad koksalt- och blodlésning

For att fa mer realistiska métningar, jamfort med fantommétningarna, injicerades kok-
saltlosning och blodlésning i ett grisben. Koksaltlésningen var av samma typ som an-
vénds inom varden och tillhandahélls av en likare. Blodlosningen var samma blandning
av vatten, socker och salt som anvidndes vid méatningarna pa fantomer fast i flytande
form, det vill sdga utan agar. Sex patch-antenner tejpades fast runt benet. Grisbenet var
placerat pa tva olika sétt, vilka tillsammans med resten av experimentuppstéillningarna
visas i figur 3.6. En skiss 6ver antennernas relativa placering for de tva métuppstéallning-
arna visas i figur 3.7. For att minimera stérningar placerades kablarna sa att de kunde
hallas stilla under alla métningar.
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(a) Liggande grisben med sex patch-antenner (b) Staende grisben med sex patch-antenner pla-
jamnt placerade runt hamstringsmuskeln. cerade i tva grupper om tre.

Figur 3.6: Uppstillning for métning pa grisben med injicerad koksalt- och blodlésning.

(a) Schematisk bild 6ver antennernas placering (b) Schematisk bild &ver antennernas placering
vid métning pa liggande grisben. Da grisbenet vid métning pa staende grisben. Med ett staen-
var placerat i en liggande position placerades in- de ben kunde antennerna placeras mer utspritt
te antennerna jamnt fordelat 6ver hela benet.  runt hela benet. Antennerna var placerade i tva
grupper om tre placerade mittemot varandra.

Figur 3.7: Antennernas placering vid métningar pa grisben. De rosafirgade rektanglarna
motsvarar patch-antennernas placering relativt varandra.

28



Kapitel 3. Utférande och metod

Tva sprutor anvéndes vid injiceringen. Forst utfordes en métning innan sprutorna stacks
in i benet, for att understka sprutornas paverkan. Dérefter genomfordes en métning nér
sprutorna var instuckna i benet, men utan att injicera nagon losning, fér att undersoka
hur nalen inverkar pa métningarna.

Dérefter genomfordes ett antal métningar dar koksaltlosning injicerades med den ena
sprutan och blodlésning med den andra. Nalarna fick sitta kvar mellan injiceringarna
for att vara sikra pa att nalen hamnar pa samma stélle i benet vid varje injektion, samt
minimera risken att rora pa grisbenet. Tre métningar genomfordes med volymerna 1,
2,4, 6, 8, 10, 15, 20, 25 och 30 ml av varje typ av 16sning. For den forsta uppstall-
ningen, med liggande grisben, injicerades koksalt- och blodlésning samtidigt, men vid
de senare métningarna (uppstéllning 2), injicerades all koksaltlosning férst och dérefter
blodlésningen.

3.3.3 Maitningar pa muskler i vila respektive efter aktivitet

Malet med métningarna pa levande forsoksobjekt var att se huruvida ett 6kat blodfléde i
musklerna kunde skapa skillnader i de uppmétta S-parametrarna. For att testa detta fick
forsokspersonerna utfora olika fysiska 6vningar for att 6ka blodflodet genom musklerna.
Miétningar genomfordes innan och efter aktivitet.

For dessa métningar anvindes sex patch-antenner. Dessa placerades pa forsoksobjektets
ben enligt 3.8. Forsokspersonen fick utfora fysisk aktivitet tills pulsen oversteg 180 slag
per minut. Dérefter fastes antennerna runt ena laret och méitningarna utfordes samtidigt
som pulsen sjonk fran 180 till 160, 140 respektive 120. Denna métningssekvens utfordes
fem ganger. Antennerna fiistes pa samma ben varje gang med en forutbestdmd antenn
som placerades pa samma stélle, med s& god noggrannhet som mojligt.

Vid ett annat tillfille aktiverades istéllet muskeln genom styrketrdningsévningar. Pa
sa vis kunde aktiveringen fokuseras pa just hamstringsmuskeln. Med en och samma
belastning utférde férsoksobjektet samma 6vning i tre omgangar. Vid vila och efter varje
omgang gjordes fem métningar dir antennerna satt kvar kring laret under rorelserna.
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En mitning pa ménskligt férséksobjekt

Figur 3.8: Uppstillningen for en métning med forsdoksobjektets larmuskel i vila respektive
aktiverat tillstand.

3.3.4 Behandling av mitdata

Fran alla métningarna erholls reflektions- transmissionsdata for de olika antennerna.
Grafer 6ver amplitud och fas som funktion av frekvens togs fram i MATLAB f6r att un-
dersoka huruvida det gick att urskilja nagra skillnader med blotta 6gat. Vidare anvindes
Good Data Ratio (GDR) for att se hur stor andel av signalerna som skiljde sig fran refe-
rensméatningarna. Andra analysmetoder utelamnades da sjilva syftet med métningarna
var framst att undersoka mojligheten for detektering av muskelbristningar.

3.4 Maitning av dielektriska egenskaper

For att konfirmera att de konstruerade fantomerna och de konstgjorda blodet hade lik-
nande egenskaper som ménsklig vdvnad behévde de dielektriska egenskaperna, det vill
séiga permittivitet (€,) och konduktivitet (o) métas. En programmerbar néitverksana-
lysator (PNA Series Network Analyzer, 10 MHz-20 GHz, Agilent Technologies E8362B)
tillsammans med en dielektrisk prob (Dielectric Probe Kit, Agilent Technologies 85070F)
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anvindes for att méta de dielektriska egenskaperna. Fran métningen erholls real- och
imaginérdelen for den komplexa permittitiviteten. Realdelen gav da den relativa per-
mittiviteten €, och utifran imaginirdelen kunde konduktiviteten beriknas med ekvation
2.5.

Métningar av de dielektriska egenskaperna gjordes pa de muskel- och blodfantomer som
skapades samt blod- och saltvattenlosningen som anvéndes vid métningarna pa grisbenet.
Alla dessa métningar gjordes pa vétskor innan agar hade tillsatts som far fantomen att
stelna. Detta for att det ar lattare att fa bra kontaktytor och diarmed mer tillforlitliga
miétningar om métobjektet dr flytande. De dielektriska egenskaperna méittes ocksa pa
tva delar av grislarets quadriceps efter att den ena delen injicerats med konstgjort blod. I
den muskeln som injicerats hade vatskan spridit ut sig jamnt och sugits upp av vdvnaden.
Ingen vitska hade tagit sig ut genom muskelhinnan.

3.5 Verkliga experiment simulerade med dator

For att kunna anvinda simuleringarna for att dra slutsatser maste dessa jamforas med
experimentella métningar. Om simuleringarna skiljer sig allt for mycket fran riktiga
métningar far man utvérdera huruvida simuleringarna gar att anvénda 6ver huvud taget.
En annan mojlighet skulle kunna vara att &ndra i datormodellen for att fa resultatet mer
likt verkligheten.

Sjélva jamforelsen gick ut pa att en datormodell skapades for att efterlikna de fantomer
som anvandes i experimenten i avsnitt 3.3.1. Samma matt pa datormodellen som pa
fantomen anvéindes. Pa fantomen i labbet méttes permittiviteten och konduktiviteten.
I datormodellen anvindes sedan dessa uppmaétta viarden vid frekvensen 1,5 GHz. Tva
stycken antenner placerades runt modellerna varpa stavar med blod inférdes for att
efterlikna blodningar se figur 3.9. GDR for transmission och en visuell jamforelse av
S-parametrarna genomfordes for att jamfora resultat.
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Figur 3.9: Modell av fantom simulerad i datorn. De réda halv cylindrarna i botten och
toppen av figuren visar de vattencylindrar som antennerna placerades i. Den réda fyrkanten
i mitten motsvarar en av de blodstavarna som anvéndes i de experimentella métningarna.
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Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten fran métningarna och simuleringarna. Resultatet
presenteras huvudsakligen med hjilp av tre typer av figurer, en diar GDR varierar som
funktion av felmarginalen, en da GDR beridknas med den uppmétta osidkerheten for
respektive métning och i den sista typen ser man styrkan och beteendet pa spridnings-
parametrarna.

4.1 Vaisentliga skillnader mellan experimentella métningar
och simuleringar

Nir exakt samma experiment som gjordes i labbet simulerades i datorn (se avsnitt 3.5)
framkom det att stora skillnader fanns. I figur 4.1 kan amplituden av signaler mellan tva
antenner ses. Signaler for fantom och datormodell &r uppritade med och utan blédning.
I figur 4.1 visas de intervall for vilka de fem métningarna i labbet hamnade inom.
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Figur 4.1: Amplitud for signaler fran métningar och simuleringar i vinstra respektive hogra
figuren. I vanstra figuren ar intervallet vilka fem métningar hamnade inom uppritade.

Amplituden for de simulerade signalerna och signalerna fran métningarna ligger pa un-
gefar samma niva innan blédningen inférdes dven om formen skiljer sig 4t mellan signa-
lerna. Den stora skillnaden mellan simulering och métningen i labbet uppstar dock nér
en blodning infors. Notera den stora fordndring som sker i amplitud hos signalen i den
verkliga fantomen. I simuleringen sker en féréndring men den dr svar att se med blotta
ogat. Detta illustreras dven tydligt i figur 4.2 ddar GDR som funktion av felmarginal &r
uppritat.
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Figur 4.2: Jamforelse mellan GDR for experimentell métning och simulering. Den bla linjen
visar GDR for en experimentell métning, medan den réda linjen &r GDR for samma typ av
métning fast simulerad i datorn.

Aven fasen skiljer sig mellan de experimentella métningarna och simuleringen. I figur
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4.3 ar fasen uppritade for fantom och datormodell med och utan blédning. I bade simu-
leringen och i de experimentella métningarna &r skillnaderna sa sma att de knappt gar
att urskilja med 6gat. Den tydligaste skillnaden mellan simulering och méatningar &r hér
att fasen for simuleringarna &ndras mycket mer.

Simulering utan bladning
Simulering med bladning

Fantorn utan bladning
Fantom med bladning

7T 7
= Eoan
w ook w
- =
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30k
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(a) Fas for signalen vid métning pa fantom. (b) Fas for signalen fran datorsimuleringen.

Figur 4.3: I figuren med fas for signalen vid métning pa fantom &ar tva godtyckliga signaler.
En med blédning och en utan.

4.2 Datorsimuleringar

Det viktigaste resultatet fran simuleringarna dr att GDR 6kar med volymen pa blod-
ningen for en given placering av denna. Ett exempel pa detta ses i figur 4.4, dir andelen
anvéandbara punkter for tre olika blodstorlekar visas. Detta géller for bade transmission
och fas f6r samtliga simuleringar som har gjorts.
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Figur 4.4: GDR for bade transmission och fas fér olika blodvolymer for en given position
pa blodningen. GDR 6kar med blodvolymen. Bilden uppe i vianstra hornet visar blédningens
position.

Exempel pa hur S-parametrarna kan se ut fran en simulering visas i figur 4.5. Storst &dr
skillnaden for frekvenser 6ver 1 GHz. Notera &ven att en stor del av signalerna ar svaga;
amplitud under -80 GHz &r vanligt forekommande.
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Figur 4.5: Kurvorna visar S-parametrarna for den antennkombination som gav storst andel
anvindbar data, i det hér fallet antenn 8 och 10 vilka bada &r placerade i den mellersta
ringen. Det som simulerats dr en 6 ml stor blodning placerad i biceps femoris. Rod kurva
visar S-parametrar utan blédning och bla kurva visar S-parametrar med blédning.

Genom att plotta GDR mot felmarginalerna A55°" och ¢7°" for transmission respektive
fas fas information om huruvida GDR 6kar med blodvolymen oberoende av felmarginal.
Detta samband giller for transmissionen for samtliga simuleringar som har gjorts. I figur
4.6 ses exempel pa hur dessa kurvor ser ut for fas och transmission.
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(a) GDR for transmission fran en simulerad in- (b) GDR for fas fran en simulerad intermuskulér
termuskulédr blodning. blodning.

Figur 4.6: GDR som funktion av felmarginal for fas respektive amplitud. De tre kurvorna
motsvarar tre olika blodvolymer for en given position. GDR &r alltid storre for en storre vo-
lym oavsett felmarginal. Blodningarna markeras med rott i de mindre infillda bla figurerna.

Géllande fasen finns ett undantag vid hoga felmarginaler vilket illustreras i figur 4.7.
Figuren visar GDR for fasen vid en simulering dér blédningen &r placerad som i den
mindre bla figuren. Man kan se att kurvorna som motsvarar volymerna 6 ml och 10 ml
korsar varandra flera ganger vid felmarginaler storre dn 0,2 rad.
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Figur 4.7: Figuren visar det enda undantaget dir GDR slutar 6ka med blodvolym for
stora felmarginaler. GDR okar ej lingre med blodvolymen mellan 0,2 och 0,3 radianer vilket
motsvarar 11-17 grader.

4.2.1 GDR for olika placeringar av blédningar

For en given blodplacering med varierande blodvolym &r det relativt ofta samma an-
tennpar som ger mest bidrag till GDR. Fran 2D-simuleringen verkade detta som ett
mojligt allméngiltigt samband, men det géller inte i allmédnhet om man undersoker
3D-simuleringarna. Av de 17 realistiska blédningarna, med tre olika storlekar for var-
je blodning som har simulerats, géller detta for 9 av dessa 17. I de bloédningar dér olika
antennpar ger mest bidrag till GDR for olika blodvolymer &r skillnaden mellan dessa
antennpar ofta liten. I undersckningen av vilken ring av antenner som gav mest bidrag
till GDR kunde ett klart samband ses med blédningens placering i héjdled. Om bléd-
ningen lag i h6jd med den Gversta ringen var det ocksa denna ring av antenner som gav
storst bidrag till GDR och detta stdmde i samtliga fall av simuleringarna. Ringen som
lag lingst ifran blodningen gav alltid minst bidrag till GDR. Det kan ocksa ndmnas att
det antennpar som gav hogst bidrag till GDR inte alltid lag i en ring utan kunde fas av
tva antenner i olika ringar. Det verkar svart att, utan en noggrannare analys, forklara
varfor vissa blodningar ger mycket mer anvindbar data &n andra blodningar, mer &n
att antennpositionerna i férhallande till blédningen spelar stor roll. Tabell 4.1 visar hur
stor skillnaderna kan vara. For en intramuskulér, ytlig blédning var GDR, 1522 punkter,
medan for en intermuskulér blodning placerad 5 cm in i benet, var GDR 89765 punkter.
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Blodning 1 | Blédning 2
2ml 234 86242
6 ml 1522 89765
10ml 2952 90986

Tabell 4.1: Antalet anvindbara punkter fér tva olika typer av blodningar. Blodning 1 dr
en intramuskulér, ytlig blédning medan blédning 2 &r en intermuskulédr blédning cirka 5 cm
in i benet. De skiljer sig 3cm i hojdled.

4.2.2 Integrerad transmission

En mojlighet som understktes var om transmissionen minskar med blodvolym. Det &r
ofta fallet men det finns flera undantag fran detta vilket gor att det inte géller generellt,
vilket kan ses i figur 4.8. I figuren visas den integrerade transmissionen f6r tva olika typer
av blodningar. I figur 4.8a minskar transmissionen med 6kad blodvolym, men i figur 4.8b
Okar den ddremot. Skillnaden mellan de tva blédningarna var att den forstndmnda var en
intermuskulédr blodning i biceps femoris medan den andra var en intramuskulér blodning
som lackt ut intermuskulért i semitendinosus.
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(a) Integrerad transmission for en blédning i oli- (b) Integrerad transmission for olika storlekar

ka storlekar. Den simulerade blodningen &r en pa blédning. Den simulerade blédningen &r en

intermuskulér blodning i biceps femoris. intramuskulédr blédning som ldckt ut intermus-
kuldrt i semitendinosus.

Figur 4.8: Integrerad transmission for tva olika typer av blodningar i olika storlekar efter
subtraktion med den integrerade transmissionen utan blédning. Den integrerade transmis-
sionen minskar med blédningens volym i det forsta fallet medan den i det andra fallet okar
med dito.
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4.2.3 Skillnader mellan olika typer av blédningar

For kompressionsrupturer simulerades blédningen med enbart blod och blédningar som
dragit till sig vétska. Fran dessa simuleringar kan en viss skillnad ses, vilket ar vantat
eftersom dessa blodningar har olika dielektriska egenskaper. Utan att gora manga fler
simuleringar dr det dock svart att dra nagra slutsatser fran dessa skillnader. De olika
typer av simuleringar som har utforts visar inget tydligt samband mellan GDR eller inte-
grerad transmission, men det finns indikationer pa att en djup blédning ger en jamnare
fordelning pa vilka antenner som bidrar mest till méngden anvéndbar data, jamfort med
en ytlig blodning.

4.3 Experimentella mitningar av spridningsparametrar

I denna del redovisas resultat fran de experimentella méitningarna med mikrovagor gjorda
pa fantomer, ett grislar och forsokspersoner. Malet med métningarna pa fantomerna och
grislaret var att detektera de olika blodningar som placerades i objektet. Méatningar pa
forsokspersoner gjordes for att uppticka eventuell skillnad av blodméngd i laret vid hog
och 1ag puls samt innan och efter styrketrianing.

4.3.1 Fantomer med konstgjord blédning

Métningarna pa fantomen understryker hypotesen att blodningar kan detekteras med
mikrovagstekniken.

I figur 4.9, 4.10 och 4.11 visas resultatet vid en typisk métning pa en fantom med och
utan blod. Amplitud och fas visas fér S11, S92, S12 och So1. Noterbart &r hur de tva olika
signalerna, det vill siga signalen fran fantom med blod och signalen fran fantom utan
blod, ar separerade i storre delen av frekvensintervallet for Sio och So1. Reflektionen,
det vill sdga S1; och Sgo dr nistintill identiska. Dock kan man se att amplituden for
Sog oscillerar kraftigt jamfort med Si1. De tre figurerna representerar resultatet fran en
métning med FXP i figur 4.9, FXU i 4.10 och patch-antennen i 4.11. Samma experi-
mentuppstéallning anviandes for alla tre antennerna.
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Figur 4.9: Transmission och reflektion vid métning pa en fantom med tva FXP-antenner.
Den bla linjen dr en métning med blod i fantomen och den grona utan blod. Uppmérksamma
brusgolvet pa -80dB som signalen gar in i runt frekvensen 2,5 GHz.
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Figur 4.10: Amplituden och fas vid en miéitning med och utan blod i en fantom. Notera
hur tidigt signalen forsvinner i brusgolvet pa -80dB relativt de tva andra antenntyperna,
jamfor med figur 4.9 och 4.11. I figuren ser man dessutom tydligt att man inte kan anvinda
fasen under det frekvensintervall dér signalen ligger under brusgolvet.
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Figur 4.11: Amplitud och fas vid en métning med och utan blod i en fantom. Uppmérk-
samma den hoga amplitudsignalen relativt de tva andra antenntyperna ( figur 4.9 och 4.10),
samt ldgg mérke till hur fasen reagerar kraftigt néir signalen triffar brusgolvet strax innan
2,5 GHz.

I figur 4.12 och 4.13 visas GDR som funktion av felmarginalen. Man kan se att da
felmarginalen for métresultaten 6kar, minskar antalet anvindbara méatpunkter drastiskt
for alla blodstorlekar. Fér amplituden #r blodningen med tvirsnittet 6,3 cm? storst vid
majoriteten av stigande felmarginaler. Dock sjunker den snabbare 2,3cm? vid hogre
felmarginaler. For fasen ar det svarare att avgora vilka blodningar som ger bést resultat.
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Figur 4.12: GDR som funktion av felmarginalen fér amplituden fran en métning pa en
fantom med olika stora blodningar.
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Figur 4.13: GDR for fas vid olika felmarginaler

Blockdiagrammet i figur 4.14 visar antalet anvindbara punkter i procent fér bade amp-
litud och fas med felmarginalen som &r uppmétt fran métningarna pa fantomen utan
blod. Antalet anvindbara méitpunkter for amplitud &r storst for blodningen pa 0,7 cm?,
tatt foljt av 6,3cm? och sist 2,3cm?. For fasen giller att den minsta blédningen har
storst GDR vid den givna felmarginalen tétt foljt av 6,3 cm? och till sist 2,3 cm?.
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Figur 4.14: GDR for fas (réda staplar) respektive amplitud (bla staplar) vid given felmar-
ginal som berdknas med hjilp av referensmétningen utan konstgjord blédning.

4.3.2 Injicering av koksalt- och blodlésning i grisben

De olika métningarna med injicerad viitska jaimfordes med referensmétningen med spru-
torna placerade i benet. Ett exempel pa en signal dar skillnaden syntes tydligt visas
i figur 4.15. Den bla kurvan markerar referensmétningen utan injicerad vétska och de
andra kurvorna markerar méatningar med 2, 6, 10 respektive 20 ml injicerade av vardera
véatskor. Varje kurva visar medelvérdet av de métningar som utfordes vid varje injicerad
volym. Man kan se att kurvorna skiljer sig at vid manga frekvenser och att skillnaderna
blir storre vid hoga frekvenser.

Resultatet skiljde sig dock mycket at beroende pa vilken signal som studeras. I figur
4.15 visas resultatet fran signalen S5 for transmission mellan antenn 3 och 4, vilka var
placerade néra den punkt dar vitskan injicerades. Om man istéllet studerar transmission
mellan tva antenner som var placerade langre ifran sprutorna kunde dessa skillnader inte
léngre upptéickas. Ett exempel pa detta visas i figur 4.16, som illustrerar transmissionen
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mellan antenn 1 och 5. Signalerna verkar mer godtyckliga och det gar inte att dra nagra
slutsatser om blodets betydelse for transmissionen mellan de tva antennerna.

Transmission mellan antenn 3 och 4, Si,

Referens

-10-

L
o
T

Relativ amplitud [-]

I
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frekvens [GHz]

Figur 4.15: Transmission mellan antenn 3 och antenn 4 for olika volymer pa injicerad
koksalt- och blodlésning i en grismuskel. Antennerna var placerade néra punkten dér blod-
l6sningen injicerades. Som man kan se skiljer sig transmissionen at mellan storleken pa
blédning. Skillnaden varierar med frekvensen och &r storre for hogre frekvenser.
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Figur 4.16: Transmission mellan antenn 1 och antenn 5 for olika volymer pa injicerad
koksalt- och blodlésning i en grismuskel. Antennerna var placerade langt fran varandra. Har
ar det betydligt svarare att kunna dra nagra slutsatser om blodets betydelse for transmis-
sionen.

For de métningar nér grisbenet var upprétt istallet for liggande 6verensstamde resultaten
med resultaten fran métningar da grisbenet lag ner.

Forutom att studera transmissionen har &ven GDR beréknats enligt metoden i kapitel
2.4, dédr alla métningar har jamforts med referensmétningen med nalar instuckna men
utan injicerad l6sning. I figur 4.17 och figur 4.18 visas GDR for amplitud respektive
fas summerat for alla kombinationer av antennpar for olika felmarginaler. Virdena &r
medelvirden beriknade fran fem likadana métningar. Antalet anvindbara punkter mins-
kar alltid med okad felmarginal. Antalet anvéindbara punkter skiljer sig mellan de olika
métningarna pa olika volymer pé injicerad l6sning. Man kan se att GDR ar storst for
volymen 20 ml, dérefter i fallande ordning: 2ml, 6 ml, 10 ml for bade amplitud och fas.
Dock ar skillnaderna tydligare for fasen.
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Figur 4.17: Good Data Ratio fér amplitud for olika felmarginaler vid injicering av 2, 6, 10
respektive 20 ml koksalt- och blodlésning i grisben. GDR avtar med 6kad felmarginal och
varierar beroende pa volymen av den injicerade 16sningen.

50



Kapitel 4. Resultat

50 |
\ —%m%
451 | —6m
* —
S 40} | 10
X |
L \
E 35 ‘
= :
2 ‘
251
o) |
— |
B 20' |
= |
'> 15 [
) \
<¢ 10
\ —
51 |
\
0 ‘ 1 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5 6

Felmarginal [rad]

Figur 4.18: Good Data Ratio for fas for olika felmarginaler vid injicering av 2, 6, 10 respek-
tive 20 ml koksalt- och blodlésning i grisben. GDR avtar med 6kad felmarginal och varierar
beroende pa volymen av den injicerade l6sningen. GDR for de olika volymerna &r vildigt
lika varandra, men for laga virden pa felmarginalen &r GDR for injektionen med 20 ml nagot
hogre.

Efter métningarna gjordes ett snitt i grismuskeln upp for att studera hur vatskan hade
lagt sig. Det visade sig att véitskan spred ut sig men stannade kvar innanfér muskelhinnan
och lade sig ungeféar 1.5 cm under muskelhinnan. Detta liknar hur blodet lagger sig vid
en muskelbristning vilket ger tyngd till resultaten.

4.3.3 Skillnad mellan aktiverad och utvilad muskel

Som avsnitt 3.3.3 redogjorde for utférdes tva sorters experiment for att utreda huruvida
en okad volym blod i benet kunde detekteras vid aktivitet. I figur 4.19 visas andelen
anvéndbara punkter for den felmarginal som uppmaétts. GDR verkar stiga med pulsen
for bade fasen och amplituden, dock reagerar inte fasen lika mycket som amplituden.
Figurerna 4.20 och 4.21 beskriver hur GDR varierar med den tillatna felmarginalen som
anvinds i beriikningen av GDR. Aven om fasen reagerade mycket mindre pa pulsen samt
hade ldgre andel anvéindbara punkter, kan det avlésas fran figur 4.20 att osékerheten i
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métningen kunde vara ungefir sex ganger sa stor som den var vid sjilva méattillfillet och
det skulle &nda ga att se skillnad pa fasen for en métning pa utvilad muskel respektive
métning pa aktiverad muskel.

GDR fo6r fasen och amplituden med den uppmitta felmarginalen vid
mitning som unders6kte huruvida blodflédet kopplat till pulsen kunde
upptéckas

60
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N
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Anvindbara punkter [%)]
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o

140 160 180
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Figur 4.19: Andelen anviéndbara métpunkter vid jamforelse mellan en specifik puls och
referenspulsen (120 slag per minut). Den felmarginal som har anvénts i berdkningen &r den
uppmiétta felmarginalen, var medelvérde 6ver alla frekvenser och signaler &r den felmarginal
som har angivits i figur 4.20 f6r fasen respektive figur 4.21 {6r transmissionen.
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GDR f6r fasen som en funktion av felmarginalen vid en métning som
understkte huruvida blodflédet kopplat till pulsen kunde upptéickas
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Figur 4.20: Andelen anvindbara punkter som funktion av felmarginalen med en refe-
rensméatning pa 120 i puls, for fasen. Légg mérke till hur andelen anvindbara punkter ckar
med pulsen och att den trappstegsliknande formen framfor felmarginalen 5dB betyder att
mojligheten till att upptéicka en fordndring i signalen skulle klara sa stor felmarginal som
5dB.
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GDR f6r amplituden som en funktion av felmarginalen vid en mitning som
understkte huruvida blodflédet kopplat till pulsen kunde upptéickas
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Figur 4.21: Andelen anvindbara punkter som funktion av felmarginalen med en refe-
rensméatning pa 120 i puls. Lagg mérke till hur andelen anvéindbara punkter ckar med pul-
sen.

I figur 4.22 och 4.23 visas GDR som en funktion av felmarginalen vid en métning da
enbart hamstringmuskeln aktiverades genom ett antal repeterade rorelser med belastning
som motarbetade rorelsen. Aven i denna miitning visar GDR att dér finns skillnader
mellan métningarna pa en utvilad respektive aktiverad muskel.
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Figur 4.22: Andelen anvindbara punkter som gar att skilja pa for transmissionen vid
métningen for respektive styrketraningssekvens och referensmétningarna som gjordes innan
aktiveringen av muskeln.
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Figur 4.23: Andelen punkter som gar att skilja pa for fasen i métningen for respektive
styrketréningssekvens och referensmétningarna som gjordes innan aktiveringen av muskeln.

4.4 Dielektriska egenskaper for fantomer och konstgjort
blod

I figur 4.24 och figur 4.25 visas den uppmaéitta relativa permittiviteten for de olika ty-
per av losningar som anvindes till experimenten. Aven de ¢nskade referensviardena &r
markerade i figuren.

Blodlésningarna som anvéndes till métning pa grislaret och fantomen féljde samma
recept men tillverkades vid olika tillfallen. Métningar pa l6sningarna visade att de hade
relativt lika dielektriska egenskaper, vilket kan ses i figur 4.24 och figur 4.25.

Kurvan till permittiviteten for blodlésningen till grismétningen har nagot svagare lutning
jamfort med kurvan till blodlosningen for fantomen. Vid den lagsta métta frekvensen
500 MHz &r permittiviteten cirka 0,5 enheter stérre hos blodlosningen till grismétning-
arna. Dock &r permittiviteten cirka 0,5 enheter ldgre vid den hogst métta frekvensen
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3 GHz. Jamfort med referenspermittiviteten fér blod [15] har kurvorna med konstgjort
blod storre lutning och har konsekvent hogre permittivitet éver hela frekvensintervallet.
Vid 500 MHz skiljer det cirka 4,3 enheter och vid 3 GHz cirka 0,8 enheter. Kurvorna for
konduktivitet dr i stort sett parallella. Konduktiviteten fér blodlésningen vid fantom-
métning var cirka 0,18 S/m storre én f6r blod och blodlésningen till fantommétningarna
hade en konduktivitet pa 0,23 S/m mer &n vad riktigt blod har.

De dielektriska egenskaperna for fantomen jamfort med utrdknade genomsnittliga die-
lektriska egenskaper for ett riktigt lar ses i figur 4.24 och 4.25. Fran figuren med permitti-
vitet fas att fantomen har rétt permittivitet vid frekvensen 1,57 GHz. Vid laga frekvenser
blir skillnaden upp till cirka 10 enheter och vid hoga upp till ungefir 6 enheter. Kon-
duktiviteten blir inte helt korrekt fér nagon frekvens utan skiljer sig i snitt cirka 1S/m
over hela bandbredden.

Uppméatt relativ permittivitet mot referens
70 T T T T

-
(]
-
o
>
-
= 55F -
E Blodlosning vid grismatning
; Blodlosning vid fantomm atning
0,501 o B
Losning av fantom
2 Blod
f@ 451 Larigenomsnitt i
—
(]
o
40 -
35 Bl
30 L L L L
0.5 1 1.5 2 25 3
Frekvens [Hz] x10°

Figur 4.24: Medelvarde for den relativa permittiviteten hos de olika l6sningar som an-
vindes vid méitningar. Medelvirdet dr baserat pa tva pa varandra foljande métningar. Det
konstgjorda blod som anvéindes vid métningar pa fantom representeras av den lila respektive
bla linjen. Referensvirdet, det vill siga permittivitet for riktigt blod representeras av den
roda linjen. Permittiviteten for fantomen markeras med en svart linje, och det beridknade
medelvirdet for ett ménniskolar med en gul linje. Man kan se att permittiviteten for de
l6sningar som blandades skiljer sig fran referensvirdena. For fantomen skiljer sig dessutom
kurvans lutning betydligt fran referensvirdet och 6verensstammer vid endast en frekvens.
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Figur 4.25: Medelvirde for konduktiviteten hos de olika 16sningar som anvéandes vid mét-
ningar. Medelvirdet &r baserat pa tva pa varandra foljande métningar. Det konstgjorda
blod som anvéndes vid métningar pa fantom representeras av den lila respektive bla linjen.
Referensvirdet, det vill sdga permittivitet for riktigt blod representeras av den réda linjen.
Permittiviteten for fantomen markeras med en svart linje, och det beréiknade medelvardet
for ett ménniskolar med en gul linje. Man kan se att konduktiviteten for de losningar som
blandades skiljer sig markant fran referensvirdena och ligger betydligt ldgre.

Ur métningarna av grismusklerna dér en delmuskel av quadriceps hade injicerats med
véitska och en inte, kunde ingen klar skillnad ses vad géller relativ permittivitet vilket
kan ses i figur 4.26. I figuren visas medelvirdet av fem méatningar pa samma métobjekt,
och dven de maximala respektive minimala virdena. Permittiviteten varierar upp till
cirka 18 enheter fér métningar pa samma muskel. Medelvdrdena skiljer sig for muskel
utan injektion och med injektion, men inte konsekvent Gver frekvensspannet. Maximi-
och minimivirdena for muskel utan injektion Gverlappar maximi- och minimivirdena
for muskel med injektion. Detta gor att ingen skillnad i permittivitet kan faststéllas.
Nar det giller konduktivitet kan viss skillnad antydas, se figur 4.27. Pa samma sétt
visas medelvirdena samt maximala och minimala uppmétta virden. Konduktiviteten
for muskeln utan injektion har enligt métningarna ett medelvirde pa cirka 0,045S/m
mer dn for muskel med injicerad vétska. Hir 6verlappas medelvirdena av maximi- och
minimivirden vid endast ett fatal frekvenser, men konduktiviten varierar upp till cirka
0,06 S/m for méitningar pa samma muskel.
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Muskel med injektion resp. utan
T T T T
— Med inj. samt max/min, n=5
utan inj. samt max/min, n=5
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Figur 4.26: Medelvirde for permittivitet hos grismuskel efter injicerad vitska, (bla) respek-
tive utan (gron). Maximi- och minimivérde representeras av kryss. Medelvirdet dr beriiknat
fran fem pa varandra foljande métningar. Att medelvirdena for muskel med respektive utan
injektion ligger sa pass néra varandra, i kombination med en spridning i métvérdena, gor att
inga slutsatser kan dras om huruvida en injektion ger en métbar férandring i permittiviteten.
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Muskel med injektion resp. utan
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Figur 4.27: Medelvirde for konduktivitet hos grismuskel efter injicerad vétska (bla linje)
respektive utan (gron linje). Maximi- och minimivérde representeras med kryss. Medelvirdet
dr berdknat fran fem pa varandra foljande métningar. Medelvérdet for muskel med injektion
ligger lagre d4n medelvirdet for muskel utan injektion, men till viss del 6verlappar kurvorna
varandra.
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Diskussion och Analys

Resultaten fran foregaende kapitel diskuteras djupare i detta kapitel. En utvardering av
métmetoder och felkéllor gors ocksa.

5.1 Jamforelse mellan simuleringar och experimentella mét-
ningar

Simuleringarna utfordes for att underséka huruvida nagra blodningar kan upptéickas
under ideala forhallanden. Alla simuleringar &r fullt repeterbara till skillnad fran de
experimentella métningarna. I datorsimuleringarna forsvinner flera stora felkéllor som
kan paverka resultatet, sa som brus och antennplacering. Om det inte hade gatt att se
skillnad mellan blédning och utan blédning i datorsimuleringarna &r det osannolikt att
det hade gatt i verkligheten. Nar de experimentella métningarna simulerades i datorn
framkom det att stora skillnader fanns. En blodning i fantomen gav ett mycket storre ut-
slag for métningarna i labbet &n i datorsimuleringarna, vilket var mycket positivt. Hade
utslagen liknat simuleringarna hade det i princip varit oméjligt att detektera blédningar,
da brusnivan for matningarna nistan alltid var storre dn utslaget i simuleringarna. Att
anvinda samma felmarginal &r orimligt da skillnaderna i simuleringarna &r mycket mind-
re &n for de experimentella métningarna. Att fasen dndras mycket mer for simuleringen
dn i matningarna i labbet tyder tillsammans med skillnaden pa formen fér amplituden
pa att det ar stora skillnader mellan de modellerade antennerna och patch-antennerna.
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5.1.1 GDR och integrerad transmission hos simuleringarna

GDR verkar enligt simuleringarna 6ka med stoérre volym blod. Nar GDR beriknades for
amplituden och for transmissionen fanns det inga undantag fran detta for de simuleringar
som utforts. Géllande fasen fanns ett undantag fran att GDR ¢kar med blodvolymen,
se figur 4.7. Att blédningarna slumpades fram skulle ha kunnat paverka resultatet. En
annan mojlighet dr att det har blivit nagot fel i berdkningen av fasen. For att berdkna
fasen anvéndes en funktion som heter unwrap i MATLAB, vilken inte var tillréckligt
anpassad for detta arbete och graferna gick isér vid vissa frekvenser, ofta med en faktor
27. Det gjorde att en ny unwrap-funktion skrevs for att undvika dessa hopp. Néar GDR
sedan berdknades summerades bidragen fran alla antennpar, och det finns 18 antenner
och dirmed 182 = 324 grafer dir fel kan uppsta, vilka skulle behéva analyseras i detalj
for att dra nagra ytterligare slutsatser.

Eftersom konduktiviteten hos blod &r hogre &n bade muskler och fett (se figur 2.4) borde
den integrerade transmissionen vara ldgre for storre blodningar eftersom de elektromag-
netiska félten minskar med hogre konduktivitet [13]. Resultatet fran simuleringarna tyder
pa att det oftast d4r s men undantag finns. Detta kan forklaras med att signalerna som
antennerna skickar ut inte gar rakt igenom benet. Néar signalerna triffar randen mellan
tva material reflekteras en del medan en del transmitteras enligt Fresnels ekvationer
(2.17). Detta sker vid varje rand och det betyder att viigen som signalen firdas fram till
mottagarantennen kan vara vildigt komplex, och problemet blir hogst olinjart. Olika de-
lar av signalen kommer ocksa fasforkjutas i forhallande till varandra och nir amplituden
miéts kan det se ut som en vildigt liten del av signalen har kommit fram om signalerna
ligger ur fas. Néar en blodning skapas i benet infors d&ven en ny rand som signalerna kan
reflekteras mot och transmitteras igenom och signalen tar nu en annan vdg som kan
leda till att signalen inte fasférskjuts lika mycket. Komplexiteten av hur signalen tar sig
fram genom benet gor att det inte &r nddvindigt att en storre blodning medfor lagre
transmission, vilket kan forklara beteendet hos GDR.

Det framkom att det ofta var samma antennpar som gav stérst bidrag till GDR for olika
storlekar pa blodningar. Med samma placering skulle man darfor kunna ténka sig att det
skulle kunna ga att forutsdga var blodningen dr placerad utifran métdatan. En mycket
noggrannare analys skulle dock krévas for att kunna siga nagot mer &n att det kan vara
mojligt. Vilken av de tre ringarna som gav storst bidrag till GDR verkar kunna ge bra
indikation om var blédningen &r placerad i hojdled. Tabell 4.1 visar hur stor skillnad
det kan vara i GDR for olika placering pa blodningar och det fanns uppenbart samband
mellan GDR och hur djupt blédningen var placerad.
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5.1.2 GDR for de experimentella mitningarna

Innan uppstéllningen av experimentet med fantommétningen var forhoppningen att stor-
re blédningar skulle ge hégre GDR vilket kunnat ses i simuleringarna. I sidana fall hade
en logisk slutsats kunnat dras géillande upptéickten av blédningar med olika storlekar i
fantomer. Ett annat mal var att detektera sa sma blodningar som mojligt.

Ett positivt resultat var att métningen med tvirsnittet 6,3 cm? blddning hade hogre GDR
i storre delen av osdkerhetsintervallet som syns i 4.12 d&n de mindre blédningarna. Dessa
resultat var logiska och férvintade. Om man jamfor resultatet med simuleringen bor en
okad volym blod resultera i ett okat antal anvéindbara punkter frain GDR. En mojlig
anledning till att det inte blev exakt s& i det experimentella resultatet med fantomen
kan vara svarigheten att fa blodet att hamna pa exakt samma stélle varje gang och att
endast tva antenner anvindes for att samla in data.

For fasen hade blodningen med tviirsnittet 6,3 cm? hogst GDR i storre delen av intervallet
for felmarginalen. Fragan dr om det gar att utnyttja data for de hégre felmarginalerna, se
4.13. Vidare métningar och mer precisa och noggranna métningar kan férhoppningsvis
ge mer tillforlitliga resultat. Det kan h&nda att mindre blodningar gar att detektera
lattare dn stora. Detta verkar dock hogst osannolikt och de oférvintade resultaten kan
bero pa andra faktorer, sa som miéitfel.

Géllande métningarna vid fysisk aktivitet visar figurerna (se figur 4.22 och figur 4.23)
att det ar tillréckligt manga punkter som skiljer sig mellan utvilad och aktiverad muskel
for att kunna sidga att det &r en signifikant skillnad. For transmissionen ser man att
det dr nira 50 % av alla mitpunkter som uppfyller villkoren fér Good Data Ratio med
den osikerhet som beriknas for respektive métningar. Eftersom graferna 6ver GDR &r
vildigt lika mellan métningarna dr resultaten troligtvis ingen foljd av brus och métfel.

Vid métningen pa griskdtt hamnar kurvorna for GDR inte genomgaende i den férvantade
ordningen, alltsa att en storre méingd injicerad vétska leder till hogre andel anvindbar
data. I figur 4.15, har referensdatan hogst amplitud vid de hogsta frekvenserna, i inter-
vallet 2,5-3 GHz, vilket var forvantat. Detta eftersom blod har hégre konduktivitet vilket
borde innebéra en ldgre transmission vid en blédning. Métningarna med injicerad blod-
16sning har ocksa ldgre transmission, men den rosa linjen, motsvarande en injektion med
20ml blod- och koksaltlosning, ligger inte ligst. Detta avspeglas i GDR, dér virdena
Okar med okad blodstorlek i simuleringarna, men inte for dessa métningar pa grisbenet.
Injiceringen av mer l6sning kan dock ha paverkat formen péa 16sningen inuti benet och pa
sa sétt ha paverkat spridningsparametrarna da en liten fordndring kan ha stor inverkan
pa signalernas vig genom grisbenet.
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5.2 Begransningar och felkéllor

De modeller och experiment som anvénts ar till viss del idealiserade och inte alltid helt
verklighetstrogna. I detta stycke diskuteras de problem som uppkom under datorsimu-
leringarna och de experimentella métningarna.

5.2.1 Begrinsningar med datorsimuleringarna

De antenner som har anvénts i modellen &r dipolantenner som skiljer sig fran de antenner
som har anvénts i laborationerna. Saledes ar resultaten ej helt jamforbara med verklighe-
ten, men ger &nda en viss indikation pa hur blédningar kan detekteras med mikrovagor.
Antennmodellen skulle kunna vara orsaken till att resultaten i simuleringarna uppvisar
mycket mindre transmission jamf{ért med de experimentella métningarna. Modellen som
anvandes dr uppbyggd av flera skikt som har lagts ihop for att skapa hela benet. Detta
gor att modellen far vissa 6verlappningsfel. En annan begrénsning med simuleringarna
ar hur blédningarna har valts att ldggas in i benet. Detta har for enkelhetens skull gjorts
genom att ersitta viavnader med blod och pa sa sétt har viavnaden tagits bort vilket inte
sker i verkligheten. Malséttningen var dock att upptécka skillnader i signalerna till f6ljd
av skillnader i de dielektriska egenskaperna, vilket denna metod lyckades bra med.

Vid en verklig muskelbristning férdndras &ven formen pa muskeln, till exempel genom
att fascian spricker, och nagon hénsyn till detta tas inte i datorsimuleringarna. Dock
skulle detta kunna leda till storre forandringar i data da signalerna kan behdva ta andra
vigar genom benet. Eftersom filten berdknas numeriskt tillkommer dessutom nume-
riska fel vid alla datorberidkningar, men med en steglingd pa 1 mm och ett tidssteg i
storleksordningen 10~ s blir felet litet.

5.2.2 Fantomernas och det konstgjorda blodets begrinsningar

Receptet for det konstgjorda blodet himtades fran ett tidigare arbete [18]. Dess dielekt-
riska egenskaper méittes for att kontrollera att de stdmde 6verens med de stkta, men det
genomfordes bara ett fatal métningar fran varje skapad blodlésning. Darfor ar resultatet
fran dessa métningar inte helt exakta.

Kurvan for permittiviteten hos blodlésningen &r parallell med referensen vilket medfor
att det konstgjorda blodet uppfyller sin funktion éver hela frekvensspannet. Lutningen
pa kurvan for permittiviteten hos fantomen hade dock en brantare lutning &n kurvan fran
det beriiknade genomsnittet for ett larben, vilket syns i figur 4.24. I tidigare arbeten [18]
hade samma problem uppstatt och problemet kvarstod &ven for oss. Detta innebér att vid
métningar med olika méngd blod blir den eventuella skillnaden inte helt representabel
for verkligheten. Vid laga frekvenser blir den eventuella skillnaden mindre &n vad den
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skulle varit pa ett riktigt objekt, medan den vid hoga frekvenser blir dopad. Dock har
patch-antennen hogst transmission i mitten av intervallet, sa det borde inte ha for stor
inverkan péa resultaten.

Konduktiviteten for det konstgjorda blodet och fantomen blev bada betydligt ldgre dn
respektives verkliga referens. Diremot dr kurvornas form relativt Overensstimmande
och blodlésningarnas konduktivitet &r hogre dn fantomernas konduktivitet 6ver hela
frekvensspannet. Hur mycket detta paverkade antennmétningar har inte undersokts.

Fantomerna var homogena vilket innebar en avvikelse fran verkligheten. I ett riktigt
ben stoter vagorna pa manga fler diskontinuiteter &n i fantomerna, vilket gor att va-
gorna sprids pa andra sitt. Man skulle kunna ga vidare och gora mer verklighetstrogna
fantomer, med flera olika typer av vivnad och upprepa métningarna.

Det konstgjorda blodet hade ldgre densitet dn larfantomen. Det gjorde att alternativen
till hur blodet kunde formas minskade eftersom den konstgjorda blodmassan flét nir
den placerades i halet i fantomen som fylldes med flytande 16sning. Dérfor skars blodet i
stavar som stack upp éver fantomen sa att den skulle halla sig pa plats. Blodstavarna holls
pa plats med buntband sa att de inte skulle flyta upp eller dndra position. Detta var inte
en optimal 16sning, blodet hade inte en realistisk form men den uppfyllde sin funktion.
Man skulle kunna ha gjutit en extra fantomdel for att halla ned en mer realistisk form
av blod.

Vissa fantomer blev vildigt sproda och fick sprickor. Det kan ha berott pa att 16sningen
inte varmdes tillrackligt linge for att agarn skulle kunna stelna ordentligt, eller att
den virmdes for lange. Vid flertalet tillfdllen fick métningar kasseras eftersom fantomen
sprack helt och hallet.

5.2.3 Begrinsningar och felkillor hos experimenten

Ett stort problem under arbetet var att fa stabilitet vid experimentella métningar. Det
ar dock svart att siga om instabiliteten i métresultaten berodde pa métinstrumenten
eller pa att métobjekten inte varit tillrickligt fixerade och stillastaende. Vid métningar
dér antennerna skulle tas av och pa var det svart att fista antennerna pa precis samma
stélle. For att minska detta problem markerades var antennerna fistes under forsta
métningen, for att kunna fista dem pa samma stélle igen och fa repetetiva métningar.
Rorelse hos kablarna visade sig ha stor betydelse, och dessa placerades i stativ for att
minska rorelserna.

Rorelse var ett stort problem vid méatningar pa levande objekt. Andningen gor att en
kropp inte kan vara helt stilla under en langre period. De métningar som gjordes pa
forsokspersoner tog upp till 40 sekunder. Vid métningar puls blev detta ett problem ef-
tersom pulsen sjunker under tiden som person star stilla. Tiden som en métning tog ckar
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kraftigt med antal antenner sa om antalet antenner som krévs for att hitta en bristning
kan minskas, kan dven tiden minskas och dérmed problemet med rorelse. Alternativt om
métutrustningen kan programmeras om eller bytas ut mot nagot snabbare.

Andra faktorer som kan ha paverkat métresultaten kan tinkas vara yttre faktorer som
andra ménniskor i rummet. Om exempelvis nagon kroppsdel hade befunnit sig néira
nagon antenn kan detta ha paverkat resultaten.

Luft mellan antenner och méatobjekt dr en annan faktor som kan paverka mycket. Det &r
viktigt att antennerna far bra kontaktyta med materialet som ska métas pa. Detta gick
i en del fall inte att uppna da materialet som méttes pa var inte var tillrackligt tojbart
for att anpassas kring de otdjbara patch-antennenerna. For att fa antennerna att sitta
tatt mot fantomen anvéndes tejp, men det &r inte sdkert att detta var tillréckligt. Vid
métningarna pa grisbenet och personer fistes ett geléaktigt material pa patch-antennerna
som formades efter métobjektet. Detta hjdlpte troligtvis problemet att luft kom emellan.

I de allra flesta métningarna med nétverksanalysatorn uppstod problemet med att gra-
ferna for parametern Soo oscillerade. Ett exempel pa detta illustreras i figur 4.9 dér
amplituden for Soo oscillerade kraftigt jimfort med Si;1. En teori var att detta berodde
pa kablarna, men da ingen forbattring erholls vid byte av kablar uteslots det alternativet.
Det var alltid Seo som oscillerade. Det testades dven att kalibrera om ett flertal ganger,
byta portar, och byta antenner men det uppkom oscillationer trots detta. Da orsaken till
oscillationerna inte hittades trots grundlig felsokning, blev det nédvéandigt att genomfora
métningarna dnda. Oscillationerna syntes dock endast i reflektionen, och da transmis-
sionen var prioriterad ska detta forhoppningsvis inte ha paverkat de métningarna allt
for mycket.

Matningarna av de dielektriska egenskaperna var i vissa fall svara att genomféra. Vid
manga tillfillen blev inte kalibreringen tillréickligt bra utan fick goras om. Eftersom luft
mellan prob och métobjekt orsakade stora storningar var det betydligt lattare att méta
pa en vitska dn pa ett fast objekt. I annat fall var det viktigt att métobjektet hade en
plan yta. Darfor méttes inte de dielektriska egenskaperna pa fantomen och blodet nir
de hade stelnat. For grismuskeln fanns dock ingen méjlighet att méta pa en vitska. Da
resultatet fran métningarna varierade mycket inser man att det uppstatt problematik.
Det ar troligt att muskelns yta inte var helt jamn och dessutom deformerades muskeln av
trycket fran proben vilket gjorde det svart att gora identiska métningar. Skillnader som
uppmaéttes med patch-antennerna efter injektioner kan da inte verifieras med de upp-
maétta dielektriska egenskaper eftersom resultatet varierade for mycket. En viss skillnad
kan dock antydas vid jamforelse av konduktivitet fér grismuskel med och utan injektion.
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5.2.4 Problem med fasen

Vid analys av métdata uppkom ett problem med hur fasen skulle hanteras. Vid berikning
av GDR fanns tvéa alternativ till hur fasen skulle anvéndas. Ett alternativ var att berikna
GDR utan att paverka fasen. Det andra alternativet var att anvinda MATLAB-funktionen
unwrap pa fasen. I rapporten valdes det senare alternativet.

Nér unwrap anvinds fortsétter fasen forbi 27, till skillnad fran nér det inte anvénds da
fasen borjar om pa 0. Problemet med de experimentella métningarna var att nir ampli-
tuden for signalen férsvann i brus fick pa samma sitt fasen ett slumpvist upptriadande,
men nér signalen blev tillrickligt stark igen visste inte unwrap vilket varv den var pa i
enhetscirkeln, till exempel kunde fasen da bli 97 /4 nér den egentligen skulle vara /4.
Beroende pa vilka virden fasen hade fatt i bruset kunde unwrap ga antingen vénstervarv
eller hogervarv for att na réitt virde, se figur 5.1. P4 grund av detta blev l4tt fasen oan-
véndbar pa de métningar da signalen var svag nér den kom fram, som fallet i métningen
pa grisbenet. Om unwrap inte anvindes, spelade det inte nagon roll vilket varv fasen be-
fann sig pa och métfelet fanns enbart vid bruset. Dock fas ett véildigt stort hopp i fasen
nér 27 passerats. Darfor bidrar detta till GDR &ven om fasen skiljde infinitesimalt lite.
Bégge alternativens for- och nackdelar illustreras bra om man jimfor de tva bilderna i
5.2 ddr samma resultat visas med respektive utan unwrap. Detta problem uppstod ofta
i métningarna pa grisbenet, men vildigt sdllan i métningarna pa fantomerna.
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\

Figur 5.1: Tva olika vigar som unwrap kan tolka att fasen ligger pa efter att signalen varit
lagre dn brusgolvet. Den roda pricken representerar det senaste métta virdet for fasen, som
kommer fran brus, och den svarta pricken ar nésta virde som &r fran den riktiga signalen.
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Figur 5.2: Figurerna visar samma resultat, med den enda skillnaden att den ena bildens fas
har modifierats med funktionen unwrap fran MATLAB. Nédr man berdknar GDR med fasen
fas av bada varianter ett sorts fel. Fran resultatet utan unwrap fas fel nir fasen passerar 27
och fran resultatet med unwrap fas fel under hela frekvensintervallet dér fasen hamnat fel
med ett eller flera varv (27). Funktionen unwrap #r béttre att anviinda nér signalen aldrig
nar brusnivan, annars kan man fa mer precist resultat om man inte anvinder det.
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5.3 Den bist lampade antenntypen

Som tidigare ndmnt underscktes fyra typer av antenner: FXP, FXU, patch-antennen
och CUP. For att bestdmma vilken som ansags vara mest lamplig undersoktes antenner-
na med avseende pa smidighet, hur amplituden av transmissionen och reflektionen pa
antennens signaler betedde sig samt antennernas bandbredd.

CUP-antennen uteslots tidigt pa grund av dess stela form samt stora kontaktyta. Den
stora kontaktytan gjorde att det var svart att fa antennen att fa kontakt med huden utan
att sldppa in luft som paverkar métningen. De tre andra (FXP, FXU och patch-antennen)
testades sedan genom métningar for att undersdka de tidigare ndmnda parametrarna.
Patch-antennen presterade bist i tva kategorier, vilket gjorde att den ansags mest lamp-
lig. Dels var amplituden pa signalen hogst och dessutom hade den storst bandbredd.
Som man ser i figur 4.9, 4.10 och 4.11, varav den sista dr resultatet fran patchanten-
nen, dr amplituden pa transmissionen fran patch-antennen betydligt hogre dn de andra
tva. Amplituden for reflektionen &r ungefar lika stor fér de tre antenntyperna, men till
skillnad fran de andra tva har patchantennen en tydlig signal i hela frekvensintervallet.
Om man undersoker signalen for FXP och FXU ser man att signalen fran FXP gar ner
i ett brusgolv fran cirka 2,3 GHz och vid hogre frekvenser kan man inte anvénda var-
ken amplitud eller fas. Signalen fran FXU forsvinner i bruset redan vid cirka 1,7 GHz.
Patch-antennen har diaremot en tydlig signal éver hela frekvensintervallet som har an-
véants (0,5-3 GHz). Fran figurerna ser man att om amplituden sjunker under -80 dB blir
signalen for brusig for att man ska kunna anviinda resultatet.

5.4 Maitningar pa fantomer med konstgjort blod

Resultatet fran métningarna pa fantomen med olika stora konstgjorda blodningar un-
derstryker hypotesen att blodningar gar att detektera med mikrovagstekniken. Men hur
vél eller hur stora blédningar som kan detekteras ger resultatet inget svar pa. Vid den
beriiknade osékerheten hamnade GDR pa 6ver 95 % for flera blodstorlekar. Det &r inte
realistisk att forvanta sig sa goda resultat pa levande forsckspersoner. Det mesta i dessa
métningar var idealt. Allt var stilla kontrollerat. I en verklig miljo finns mycket som
skapar rorelse, till exempel andning och kroppens blodomlopp.

Tesen att storre blodningar skulle ge ett hogre GDR stidmde till viss del in pa maét-
ningarna av fantomen men inte tillrickligt. Det kan dock bero pa att den beriknade
felmarginalen var for 1ag. Fler upprepningar av experimentet behovs for att klargora vad
som gatt snett.
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5.5 Maitningar vid fysisk aktivitet

I resultatet (figur 4.23) framgar det att det gar att upptéicka nagon sorts forindring
som #r kopplad till pulsen. Andelen anvindbara punkter okar med pulsen och det &ar
troligen en volymforindring av blod i muskeln som detekteras. Déremot har man inte
kunnat se samma stigande trend bland andelen anvéndbara punkter och pulsen i andra
méitningar av samma typ. Sa langt som det hir projektet kommit i nuldget &r det inte
helt sékert att matningen &r korrekt och kan vara slumpmiissig. Liknande géller for
styrketrdningsméitningarna. Det &r svart att veta om det &r en ©kning av muskelns
volym, vilket leder till stérre avstand mellan antennerna, eller en 6kad blodvolym som
ger upphov till en férandring jamfort med den utvilade muskeln. For att stiarka resultatet
skulle det kravas fler métningar av samma typ.

5.6 Maitningar pa grismuskel med injicerad koksalt- och
blodl6sning

Det visade sig vara stor skillnad i hur lattolkade métresultaten var fran dessa métningar.
Sex antenner anvandes vid méatningarna och for vissa antennkombinationer foljde inte
métningarna nagot monster utan verkade snarare vara resultatet av slumpméssiga va-
riationer. For de antennpar som lag ndrmast punkten dér losningen injicerades kunde
man dock se att transmissionen foljdes at vil for olika volymer pa den injicerade l6sning-
en och man kunde se skillnader mellan métningar med och utan injicering. Genom att
studera grafer 6ver amplituden kan man se att skillnaden &r storre for hogre frekvenser.
Detta skulle kunna vara ett tecken pa att blodningar lingre in i benet &r svarare att
upptéicka. For den typ av antenner som anvéndes till dessa métningar var amplituden
for transmissionen relativt hég och gick inte ner till brusgolvet. Detta gor att resultaten
dven for hoga frekvenser ar tillforlitliga.

Métningarna pa grisbenet far antas vara de mest verklighetstrogna métningarna som
genomforts. Detta eftersom métningarna genomfordes pa ett riktigt ben som innehéaller
bade muskler, fett och annan vdvnad. Losningarna som injicerades var dven de verk-
lighetstrogna, d&ven om permittiviteten var lite hogre dn for verkligt blod. Det kan da
tdnkas att resultaten &r lite tydligare &n om riktigt blod hade anvénts. Vid efterkon-
trollen visade det sig att vitskan stannat kvar i muskeln, vilket det gor vid en verklig
intramuskulér blodning.
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Slutsats

Resultaten fran de olika sortens métningarna pekar pa att det finns potential for mikrovag-
stekniken att kunna anvindas for att detektera och diagnosticera muskelbristningar. Ba-
de datorsimuleringar och experiment har visat att det gar att upptécka sa sma skillnader
i de dielektriska egenskaperna som vid exempelvis en blédning. Mycket aterstar dock att
gora innan metoden kan anvindas kommersiellt. Vid de laborationer som genomforts i
projektet har vissa svarigheter stotts pa och dessa maste losas innan tekniken kan borja
anviandas. Ett av de storsta problemen var stérningar som uppstod nér laborations-
utrustningen och mitobjekten ej holls helt stilla. Aven om en métning gar betydligt
fortare &n en ultraljudsundersdkning eller MR- undersdkning, &r det svart fér en mén-
niska att ligga helt stilla under métningen som tog runt 40 sekunder. En fragestéllning
som uppstar ar alltsa hur ett métsystem skall utformas for att ge repeterbara métningar
samtidigt som det skall vara mobilt.

I detta projekt har dessutom métdata kunnat jamforas med referensdata, det vill séiga
métningar med simulerad blédning har kunnat jdmforas med en métning utan blédning.
Om tekniken ska kunna anvéndas i medicinskt syfte krivs att en annan analysmetod ut-
arbetas. For strokedetektering anvénds en klassificerare, ett neuralt nédtverk, som tranas
for att lira sig kiinna igen blodningar [7]. Om nagot liknande skall anviindas dven for di-
agnosticering av muskelbristningar kravs betydligt fler métningar for att fa en tillrécklig
méngd referensdata fran olika ménniskor med olika dimensioner pa éverbenet.
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Harledning av randvillkoren for
de elektriska och magnetiska
falten

For att ta reda pa hur elektriska filt beter sig vid randen mellan tva dielektriska material
kan man anvinda Maxwells ekvation (2.2) som bland annat séger att rotationen av E-
féltet &r lika med minus tidsderivatan av B-filtet:
0B
VXxE= o (A.1)
Genom att skapa en slinga vid randen mellan tva material enligt figur A.1 och integrera
rotationen av E-filtet 6ver ytan som bildas av slingan far man

/(VxE)-dS——aat/B-dS (A.2)
Q Q
och genom att anvinda Stokes lag pa vénsterledet fas istéllet en kurvintegral ldngs

0
E-dl=—— [ B-dS. A3
¢ 5 | (A3)
a0 Q

Om slingan ar tillrdckligt liten tar integralerna léings stréckorna ab och c¢d ut varandra
och integralen av magnetfiltet gar mot noll da strickorna ab och c¢d gar mot noll eftersom

arean blir infinitesimalt liten. Kvar blir enbart integralen lings bc och da:

slingan

C a

/El-dx—/Ez-dx:/B-dS:O (A.4)
Q

b d
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Bilaga A. Hérledning av randvillkoren for de elektriska och magnetiska falten

och eftersom E-filtets normalkomponent dr ortogonal mot dx kvarstar endast den tangen-
tiella komponenten av ekvationen. Det dr nu tydligt att E-filtets tangentiella komponent
maste vara kontinuerlig i randen mellan tva material [13].

c a
/Eltdl‘ = /Egtdl‘. (A5)
b d

For att ta reda pa hur E-filtets normalkomponent forandras éver randen utfors en lik-
nande beridkning men hir utnyttjas istéllet ekvation (2.1) som séger att att divergensen
av D-filtet &r lika med laddningstédtheten i materialet

V-D=p. (A.6)

Istéllet for att integrera langs en slinga integrerar man Gver volymen av en liten lada
mellan materialen enligt figur A.2. Genom att utnyttja Gauss lag pa divergensen av

D-faltet blir ekvationen
]{D -dS = /,odV. (A.7)
ov 1%

Om ladan &r tillrdckligt liten blir ytintegralerna 6ver motstaende sidoytor lika till belopp
men med motsatt tecken. Lat nu hojden pa ladan ga mot noll. Det innebér att volymen
gar mot noll och kvar blir enbart normalkomponenterna av D-filtet

/DlndS— /DgndSZ /pde 0. (A.8)
A A \%4

Alltsa ar D-féltets normalkomponenter kontinuerliga 6ver randen mellan tva material
D1y, = Dy, (A.9)
och fran ekvation(2.4) fas relationen mellan E-filtens normalkomponeneter

e1F1, = eaBo,. (A.10)

N
A
i

Figur A.1: Illustration av slinga som E-féltet integreras runt i randen mellan tva material.
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Bilaga A. Héirledning av randvillkoren for de elektriska och magnetiska filten

Figur A.2: Lada som D-filtet integreras over.

For att ta reda pa hur magnetfiltet indras 6ver randen mellan tva material anvinds
Maxwells ekvationer (2.1) och (2.2)

VXH=J+%—? (A.11)

V-B=0 (A.12)

och genom att utféra samma berdkningar som for E-filtet, det vill sdga integrera langs
en slinga fér ekvation (A.11) och berékna en volymsintegral 6ver en lada for ekvation
(A.12) fas att B-filtets normalkomponent &r kontinuerlig 6ver randen

Bln = BQn (A13)

samt att B-filtets tangentiella komponent [13] har 6ver randen férhallandet

Bu _ Bu (A.14)
241 H2 ' ‘
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Matlab-kod for datorsimuleringar

Skapandet av intramuskulira blodningar med lickage. Den hir koden innehaller
bade skapandet av de intermuskuldra och de intramuskulira blodningarna, eftersom de
intramuskulédra blodningarna med lidckage &dr en kombination av de bagge.

clear all
N=4;

blodStart_intra=cell (N,1,0);

blodStart_inter=cell (N,1,0);

blodStart_intra{1}=[90,254,50];
blodStart_inter {1}=[87,253,50];
blodStart_intra{2}=[100,235,80];
blodStart_inter {2} =

blodStart_intra{3}=[126,245,120];
blodStart_inter {3}=[125,242,120];
]
]

[
|
[100,231,80];
[
[
[

blodStart_intra{4}=[138,243,125
blodStart_inter {4} =[135,244,125
S_intra=[700,2000,3500];
Vsub_intra=[500,1000,1500];

I

)

S_inter=[2000,6000,10000] — S_intra;
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Bilaga B. MATLAB-kod for datorsimuleringar

Vsub_inter =[1000,1500,1500]; “Subvolume (Create intermuscular
bleedings in two steps)
Vi_intra=0;%Size of subvolume
V_intra=0;%5Size of volume
Vi_inter=0;
V_inter=0;
dif_nx=240; %size of model
dif_ny=340;
dif_nz=340;
%Save in different folders
ml=strcat (’/chalmers/users/jontho/Kandidatarbete/Simulering /3D/
realistic_blood /intra_leak /biceps_femoris/z’ ,num2str(
blodStart_intra{1}(3)),’/");
m2=strcat (’/chalmers/users/jontho/Kandidatarbete/Simulering/3D/
realistic_blood /intra_leak /biceps_femoris/z’ ,num2str(
blodStart_intra{2}(3)),’/’);
m3=strcat (’/chalmers/users/jontho/Kandidatarbete/Simulering /3D/
realistic_blood /intra_leak /semitendinosus/z’ ,num2str (
blodStart_intra{3}(3)),’/’);
mé4=strcat (’/chalmers/users/jontho/Kandidatarbete/Simulering /3D/
realistic_blood /intra_leak /semimembranosus/z’ , num2str (
blodStart_intra{4}(3)),’/’);
mappar={ml m2 m3 m4};
w=1; %Figure number
i=4; %Choose folder
mkdir (eval (strcat ('m’ ,num2str(i)))); “Create folder
for j=1l:length(S_intra) %Loop through different blood volumes
xyz=blodStart_intra{i}; %“Starting point
bleeding=zeros (240,340,340) ;% Points with blood
bleeding (blodStart_intra{i})=189;%5ct to blood
su=load (’/chalmers/users/jontho/Kandidatarbete/
Simulering /3D/small_utan.mat’); “lLoad model
small=su .m;
small (blodStart_intra{i})=189; %Set starting point to
blood
V_intra=S_intra(j); “Choose volume
Vl1_intra=Vsub_intra(j);
b_intra=cell (V_intra ,1,0);
p=0;
disp (strcat (’j=",num2str(j)))
for m=1:V1_intra %Create blood in subvolume
a=1;
while a==
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while bleeding (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))==189 "Move
on if blood
R=1.2%rand (1); “Random number
if R<0.25 && xyz(3)<339 “Probability for
moving in the z direction
xyz (3)=xyz(3)+1;
elseif R<0.4 && xyz(3)>1 “Probability for
moving in the —z direction
xyz (3)=xyz(3) —1;
elseif R<0.6 && xyz(2)<339 “Probability for
moving in the y direction
xyz(2)=xyz(2)+1;
elseif R<0.8 && xyz(2)>1
xyz(2)=xyz(2) —1;
elseif R<1.0 && xyz(1)<239 %Probability for
moving in the x direction
xyz(1)=xyz(1)+1;
elseif R<=1.2 && xyz(1)>1
xyz(1)=xyz (1) —1;
else
xyz=blodStart_intra{i}; “Go back to
starting point
end
end
if small(xyz (1) ,xyz(2),xyz(3))==17 “Replace
muscle with blood
bleeding (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))=189;
small (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))=189;
b_intra{m}=xyz;
a=2;
disp (m)
xyz=blodStart_intra{i};
else
xyz=blodStart_intra{i};
end
end
%disp (m)
end
for n=Vl1_intra+1:V_intra “%Create the rest of the
bleeding (faster way but less control over form)
a=1;
while a==
while bleeding (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))==189
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R=1.2xrand (1) ;
if R<0.25 && xyz(3) <3395
xyz (3)=xyz(3)+1;
elseif R<0.4 && xyz(3)>1
xyz (3)=xyz(3) —1;
elseif R<0.6 && xyz(2)<339
xyz(2)=xyz(2)+1;
elseif R<0.8 && xyz(2)>1
xyz(2)=xyz(2) —1;
elseif R<1.0 && xyz(1)<239
xyz(1)=xyz(1)+1;
elseif R<=1.2 && xyz(1)>1
xyz(1)=xyz (1) —1;
else
xyz=blodStart_intra{i};
end
end
if small(xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))==17

bleeding (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))=189;
small (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))=189;
b_intra{n}=xyz;

a=2;

disp (n)

p=randi(n—1);

xyz=b_intra{p};

else
p=randi(n—1);
xyz=b_intra{p};

end

end
end

xyz=blodStart_inter{i };

small (blodStart_inter{i})=189;
bleeding (blodStart_inter{i})=189;
V_inter=S_inter (j);
V1_inter=Vsub_inter(j);
b_inter=cell (V_inter ,1,0);
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for m=1:V1_inter
a=1;
while a==1
while bleeding (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))==189
R=rand (1) ;
if R<0.3 && xyz(3)<339
xyz (3)=xyz(3)+1;
elseif R<0.6 && xyz(3)>1
xyz (3)=xyz(3) —1;
elseif R<0.7 && xyz(2)<339
xyz(2)=xyz(2)+1;
elseif R<0.8 && xyz(2)>1
xyz(2)=xyz(2) —1;
elseif R<0.9 && xyz(1)<239
xyz(1)=xyz(1)+1;
elseif R<=1 && xyz(1)>1
xyz(1)=xyz (1) —1;
else
xyz=blodStart_inter{i };
end
end
if small(xyz(1),xyz(2),xyz(3))==

bleeding (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))=189;
small (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))=189;
b_inter {m}=xyz;
a=2;
disp (m)
xyz=blodStart_inter{i };

else
xyz=blodStart_inter{i };

end

end

end
for n=V1_inter+1:V_inter
a=1;
while a==
while bleeding (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))==189
R=rand (1) ;
if R<0.3 && xyz(3)<339
xyz (3)=xyz(3)+1;
elseif R<0.6 && xyz(3)>1
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xyz (3)=xyz(3) —1;
elseif R<0.7 && xyz(2)<339
xyz(2)=xyz(2)+1;
elseif R<0.8 && xyz(2)>1
xyz(2)=xyz(2) —1;
elseif R<0.9 && xyz(1)<239
xyz(1)=xyz(1)+1;
elseif R<=1 && xyz(1)>1
xyz(1)=xyz (1) —1;
else
xyz=blodStart_inter{i};
end
end
if small(xyz(1),xyz(2),xyz(3))==5 “Replace fat
with blood
bleeding (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))=189;
small (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))=189;
b_inter{n}=xyz;
a=2;
disp (n)
p=randi(n—1);
xyz=b_inter{p}; %Choose one of the recently
added blood points
else
p=randi(n—1);
xyz=b_inter{p}; %Choose one of the recently
added blood points
end

end
end

%View bleeding

aaa=(bleeding >0);

aaa=sum (sum (sum(aaa)))

figure (w)

surf(small (:,:,blodStart_intra{i}(3)))
view (2)

if 1 %Save raw file
TSI SIS TS TSI SIS TSI TSI TSI TSI o

Y%—— saving Head Model
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N

%[ filename , pathname]= uiputfile (’test.clb’,’Save

the file 7);
disp (’data_saving_ ... ")
%filename_out="test .dat ’;

%filename_out="h&n_586x340x440 .raw ’;
filename_out="bleeding_240x340x340 .raw’;
mapp=strcat ( ’sim’,num2str(j),’/’);

path_out=strcat (mappar{i},mapp) ;
mkdir (path_out)

if filename_out "= 0
%saving new Head Model:

fiw=fopen ([ path_out , filename_out |, 'w

raw file
% %data: small matrix
al=1 : dif_nx;
for a3 =1 : dif_nz,

for a2 =1 : dif_ny,

fwrite (fiw , bleeding(al,a2,a3), ’uchar’);

end ;
end ;

% %data: large matrix
% i=1 : size(large ,1);
% for k=1 : 1,

)

% for j =1 : size(large ,2),

% fwrite (fiw ,large(i,j,k), uchar’);
% end ;

%  end;

fclose (fiw);
end ;

end
disp ('raw—fil_sparad’)

% eps=load ('eps.dat’);

% sig=load (’sigma.dat’) ;
% disp (’laddat in filer ’)
% num=1;

% bleeding=bleeding ~=0;
%

% for x3=1:340

% for x2=1:340
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% for x1=1:240

% if bleeding(x1,x2,x3)

% eps (num)=61.06;

% sig (num)=1.583;

% end

% num=num-1;

% end

% end

% %disp (k)

% end

% epsnamn=strcat (path_out ,”epsblod.dat )
% sigmanamn=strcat (path_out ,’sigmablod.dat’)
% save (epsnamn, 'eps’,’ —ascii )

% save (sigmanamn , ’sig’,’ —ascii 7)

cd(path_out)

save bleeding.mat bleeding “Save the bleeding in a mat
file

print (figure (w),’—dpng’, blod_2D .png’)

w=w+1;

disp ( ’Done )

clear small su path_out sigmanamn epsnamn eps sig b

end

Skapandet av kompressionsrupturer. Den hir koden innehéller skapandet av kom-
pressionrupturer. Har skiljer sig villkoren pa hur blédningen placerades ut i laret jamfort
med de inter- och intramuskuldra blédningarna.

%% Choose starting position of bleeding
cd(’/chalmers/users/tenghamn/3d_simulering /Epsilon_och_Sigma’)
small=load ("small_utan .mat’);

small=small .m;

z=100;

surf(small (:,:,2));

view (2)

%[x,y]=ginput (1) ;

bleedingStartPoint=[round(y) ,round(x),z] ’;

%% Generate blood for intramuscular bleeding
small=load ("small_utan.mat’);

small=small .m;
volym=20"3;
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bleeding=zeros (240,340,340) ;

bleeding (bleedingStartPoint (1) ,bleedingStartPoint (2),
bleedingStartPoint (3))=189;

small (bleedingStartPoint (1) ,bleedingStartPoint (2),
bleedingStartPoint (3))=189;

for i=1:volym
if i==1;
xyz=bleedingStartPoint ;
else
R=rand (1) ;
if R<0.2
xyz=bleedingStartPoint ;
end
end
while true
while bleeding (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))==189
R=rand (1) ;
if R<0.6
xyz (3)=xyz(3)+1;
elseif R<0.8
xyz (3)=xyz(3) —1;
elseif R<0.85
xyz(2)=xyz (2)+1;
elseif R<0.9
xyz(2)=xyz(2) —1;
elseif R<0.95
xyz(1)=xyz (1)+1;
elseif R<1.1
xyz(1)=xyz (1) —1;
end
end
if small(xyz (1) ,xyz(2),xyz(3))==17
bleeding (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))=189;
small (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))=189;
disp (1)
break ;
end
xyz=bleedingStartPoint ;
end
end
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aaa=(bleeding >0);
aaa=sum (sum (sum(aaa)))

% surfsurfacesurf

figure (3)

surf(small (:,:, bleedingStartPoint (3)))
view (2)

%% Generate blood for intramuscular bleeding from compression

volume = 10000; % The volume of the bleeding in nmm 3
bleedingStartPoint = [97 182 90];

load ( ’small .mat’); % Load the legmodel

bleeding=zeros (240,340,340) ;

% The matrix that contains the bleeding, is the same size as
legmodel

bleeding (bleedingStartPoint (1) ,bleedingStartPoint (2),
bleedingStartPoint (3)) = 189;

small (bleedingStartPoint (1) ,bleedingStartPoint (2),
bleedingStartPoint (3)) = 189;

% Changes the starting point of the bleeding to blood, value
189 means blood

xyz=bleedingStartPoint ;
for m=1:volume

a=1;
while a==
while bleeding (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))==189 VMove on if
blood
R=rand (1) *10; % Generates a random value between 0
and 10

if R<l %z—direction
xyz (3)=xyz(3)+1;

elseif R<2 && xyz(3)>1
xyz (3)=xyz(3) —1;

elseif R<4 && xyz(2)<339 Vy—direction
xyz(2)=xyz (2)+1;

elseif R<6 && xyz(2)>1
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xyz(2)=xyz(2) —1;
elseif R<8 & xyz(1)<239
xyz(1)=xyz (1)+1;
elseif R<=10 && xyz(1)>1
xyz(1)=xyz (1) —1;
else
xyz=bleedingStartPoint ;
end
end
surroundingMatrix=small (xyz (1) —=8:xyz (1) +8,xyz (2) —8:xyz
(2)+8,xy2(3) ) -
nearLeg=sum (sum(surroundingMatrix (6:10,6:10)==111));
farLeg=sum (sum(surroundingMatrix==111));

if small(xyz (1) ,xyz(2),xyz(3))==17 && nearLeg==0 &&

farLeg >0

bleeding (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))=189;

small (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))=189;

b{m}=xyz;

a=2;

disp (m)

xyz=bleedingStartPoint ;
else

xyz=bleedingStartPoint ;
end

end

end

save comp4_10.mat bleeding
disp ( ’done”)

for n=volume+1:V
a=1;
while a==1
while bleeding (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))==189
R=rand (1) *6;
if R<l && xyz(3)<339
xyz (3)=xyz(3)+1;
elseif R<2 && xyz(3)>1
xyz (3)=xyz(3) —1;
elseif R<3 && xyz(2)<339
xyz (2)=xyz (2)+1;
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elseif R<4 & xyz(2)>1
xyz(2)=xyz(2)—1;

elseif R<h & xyz(1)<239
xyz (1)=xyz(1)+1;

elseif R<=6 && xyz(1)>1
xyz(1)=xyz (1) —1;

else
xyz=bleedingStartPoint ;

end

end

surroundingMatrix=small (xyz (1) —=8:xyz (1) +8,xyz (2) —8:xyz
(2) +8,xy2.(3))
nearLeg=sum (sum(surroundingMatrix (6:10,6:10)==111))
farLeg=sum (sum(surroundingMatrix==111))
if small(xyz (1) ,xyz(2),xyz(3))==17 && nearLeg==0 &&
farLeg >0
bleeding (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))=189;
small (xyz (1) ,xyz(2) ,xyz(3))=189;
b{n}=xyz;
a=2;
disp(n)
else
p=randi(n—1);
xyz=b{p};
end

end
end

figure (3)
surf(small (:,:,bleedingStartPoint (3)+420))
view (2)

Dataanalys fran simuleringar Hir visas den kod som har anvints for analys av
simuleringarna.

clc
em=load ( ’epsRModel . dat ) ;
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dimumi=zeros (281,301,341); “3D-matrix with the size of the
model

n=1;
for mi=1:341
for mu=1:301
dimumi (: ,mu, mi)=em(n,:); “The permativity in each
point
n=n-+1;
end
end
%% 2D plot at a
z=>50; %Height
surface=dimumi (: ,:,z);
surf(surface)
view (2)

particular height

%% 3D plot with viewer3d

cd(’/beda/users /home/jontho/dimumi/18 _antenner_3_ringar/
viewer3d_versionll/”)
viewer3dd

%% Create matrices with transformation and phase data

cle

paths=importdata(’/beda/users/home/jontho/dimumi/18

_antenner_3_ringar/cluster_paths.txt’); “Paths to the
different simulated bleedings

cd(’/beda/users /home/jontho/dimumi/18 _antenner_3_ringar’);

antal=40; %Load 40—-1=39 different simulations simultanously
dirs={}; %Directories
Yop=1;

% Skapar matriser
for n=1:antal
if n==1

dirs{n}=’/beda/users /home/jontho /dimumi/18

_antenner_3_ringar /no_blood’; “Reference
else

dirs{n} =paths{n—1}; “%Add the directories for the
different simulations
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end

obj{n} = strcat (dirs{n},’/obj’); %The data is in the folder
7obj”

numAntennas(n) = sqrt (length (dir(strcat(obj{n},’/*.dat’))))
; %Calculate the number of antennas

Phase{n} = zeros(1000,numAntennas(n) ,numAntennas(n)); %
Total phase data: 1000 frequencies for each combination
of antennas

Phasel{n} = Phase{n};”Copy phase data

Trans{n} = zeros(1000,numAntennas(n) ,numAntennas(n));
Total transmission data:1000 frequency pointsnumAntennas
"2

%TransErrorDB{n} = ones(1000,numAntennas(n) ,numAntennas(n))
*x0.3;

%PhaseError{n} = ones(1000,numAntennas(n) ,numAntennas(n) )
pi/180;

end
Freq=linspace (0,3x1079,1000); %Frequency interval

clear i
% Loops through the simulations and saves phase and
transmission data in different cells
for n=1:antal
cd (obj{n})
for j=l:numAntennas(n)
for k=1:numAntennas(n)
name=strcat ('S’ ,num2str(j), -’ ,num2str(k)); “Name
of the data files
name2=strcat (name, ’.dat ’) ;" Name of the data files
load (name2); %Load data file
Phasel{n}(:,j,k)=eval(strcat(’angle(’ ,name,’ (:,2)+i
' name, " (:,3));7)); %Saves phase data
Trans{n}(:,j,k)=eval(strcat(’sqrt(’,name,’ (:,2)."2+
“,name, ’(:,3).72);7)); %Saves transmission data
cd(’/beda/users/home/jontho/dimumi/18
—_antenner_3_ringar’)
Phase{n}(:,j,k)=Phasel{n}(:,j,k)—Phasel{n}(1,j,k);
%Difference between bleeding and without
bleeding
Phase{n} (:,j,k)=unwrap2(Phase{n}(:,j,k)); “Unwrap
the phase information

cd(obj{n})
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end
end
Trans{n}=20%logl0 (Trans{n}); “Transmission data in dB
%Trans{n}=Trans{n}+0.3%(—0.54+rand (1000 ,numAntennas (1) ,
numAntennas (1)) ) ;
end

clear Sx n j k name name2

%Transmission and phase points for different bleedings
%TransPoints=zeros (1,antal —1);

%PhasePoints=zeros (1,antal —1);

Y%r=n

%% Analysis

% Error margins for GDR — error plot

GDRAlla=cell (2,13); %Variable with GDR for every type of
bleeding (3 volumes with 13 bleeding types=>39 simulations)

for 0=1:13 %Loop through every type of bleeding

q=40; %Number of error margin values

T_ErrorDB=linspace (0,6,q); %q values between 0 and 6

P_Error=linspace (0,30%pi/180,q); %q values between 0 and 30
degrees

for k=1:q %q different error margin values for phase and
transmission
TransErrorDB{k}=ones (1000 ,numAntennas (k) ,numAntennas (k) ) *
T_ErrorDB (k) ;
PhaseError{k} = ones(1000,numAntennas (k) ,numAntennas(k))x
P_Error(k);
end

%Transmission and phase points for different error margins
TransPoints=zeros (3,q—1);

PhasePoints=zeros (3,q—1);

r=o0—1;

for wv=1:3 %3 volumes for each type of bleeding
for n=2:q
A{n—1}=abs(Trans{l}—Trans{wv+1+43«r } )>TransErrorDB{n};
Logical cell for GDR (transmission)
T{n—1}=abs(Phase{l}—Phase{wv+1+3«r })>PhaseError{n}; %
Logical cell for GDR(Phase)
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TransPoints (wv,n—1)=sum (sum(sum(A{n—1}))); “Number of
transmission points for GDR

PhasePoints (wv,n—1)=sum (sum (sum(T{n—1}))); “Number of
phase points for GDR

end
end
GDRAlla{1l,o}=TransPoints (:,:); “Save GDR in a cell
GDRAlla{2,0}=PhasePoints (: ,:); “Save GDR in a cell

%Find the combination of antennas that adds most points to GDR
for n=1:length (A)
for k=1:numAntennas
for s=1:numAntennas
sumA{n}(k,s)=sum(A{n}
sumT{n}(k,s)=sum(T{n}

—~
~ =

end

end

[rowA{n},colA{n}]=find (max(max(sumA{n}))==sumA{n}) %The
combination of antennas that adds most points to the
transmission

[rowT{n},colT{n}]=find (max(max(sumT{n}))=sumT{n}) %The
combination of antennas that adds most points to the
phase

end

%Integrate the transmission (Not really wuseful)
integAmp=zeros (1,antal);
for n=1:antal
for j=1:18
for k=1:18
integAmp (n)=integAmp (n)+sum(Trans{n} (:,j ,k));
end
end
end
integAmp=integAmp—integAmp (1) ; %“Subtract the reference integral
(without bleeding)
integAmp=integAmp (2: antal) ;

% Plot GDR vs error margin and save figures

%‘»1‘:3
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pointsTot=1000%18"2;

a=paths{3x*r};

a=a(l:length(a)—5);

cd(a)

figure (1)

hold on

plot (T_ErrorDB (1:length (T_ErrorDB)—1) ,GDRAlla{1,r}(1,:)/
pointsTot , ’linewidth’,2)

xlabel (’Felmarginal_[dB] ")

ylabel (’GDR_ Transmission’, ’Interpreter’, ’latex ’)

plot (T_ErrorDB (1:length (T_ErrorDB)—1),GDRAlla{1,r}(2,:)/
pointsTot , 'r’, ’linewidth’,2)

plot (T_ErrorDB (1:length (T_ErrorDB)—1),GDRAlla{1,r}(3,:)/
pointsTot , g’ , linewidth’,2)

legend (’2ml’,’6ml’,’10ml’, ’Interpreter ', ’latex ’)

print (figure (1), ’—dpng’, 'GDR_Trans_Error.png’)

hold off

clf

figure (2)

hold on

plot (P_Error (1:length (P_Error)—1) ,GDRAlla{2,r }(1,:)/pointsTot ,’
linewidth’,2)

xlabel (’Felmarginal_[rad]’, ’Interpreter’,’latex’)

ylabel (’GDR_Fas’,’Interpreter’, ’latex’)

plot (P_Error (1:length (P_Error)—1) ,GDRAlla{2,r }(2,:)/pointsTot ,’
r’, linewidth’,2)

plot (P_Error (1:length (P_Error)—1) ,GDRAlla{2,r }(3,:)/pointsTot ,’
g’ , linewidth’,2)

legend (’2ml’,’6ml’,’10ml’, ’Interpreter ', latex ’)

print (figure (2), '—dpng’, 'GDR_Phase_Error.png’)

hold off

clt

end

cd(dirs{2});
TransRadl=sum (sum(sumA{1}(1:6,1:6)))

TransRad2=sum (sum (sumA{1}(7:12,7:12)))
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TransRad3=sum (sum(sumA{1}(13:18,13:18)))
FasRadl=sum (sum (sumT{1}(1:6,1:6)))

FasRad2=sum (sum (sumT{1}(7:12,7:12)))

FasRad3=sum (sum (sumT{1}(13:18,13:18)))

fileID=fopen(’resultat.txt’,’'w’);

fprintf (fileID , *%0s_%10s\n’,’ Transmissionspunkter’ , num2str (
TransPoints) ) ;

fprintf (fileID , *%0s_%10s\n’, ’Faspunkter’ ,num2str ( PhasePoints) ) ;

fprintf (fileID , *%0s_%10s\n’, ’MaxTransRow’ ,num2str (rowA) ) ;

)

fprintf (fileID , ’%0s_%10s\n’, ’MaxTransCol’ ,num2str (colA)
fprintf (fileID , "%0s_%10s\n’ , ’MaxPhaseRow ’ ,num2str (rowT)
( )

n

)
) ;
)3

m2str (

fprintf (fileID , ’%0s_%10s\n’, ’MaxPhaseCol’ ,num2str (colT

fprintf (fileID , *%0s_%10s\n’, ’Integrerad _Transmission’,
integAmp) ) ;

fprintf (fileID , '%0s_%20s_%40s\n’,  Transmission_Radl’, ’
Transmission_Rad2’,’ Transmission,_Rad3’);

fprintf (fileID , "%0s_%20s_%40s\n’ ,num2str (TransRadl) ,num2str (
TransRad2) ,num2str (TransRad3) ) ;

fprintf (fileID , "%0s_%20s_%40s\n’, Fas_Radl’, ’Fas_Rad2’,’'Fas_
Rad3’) ;

fprintf (fileID , *%0s_%20s,_%40s\n’ ,num2str (FasRadl) ,num2str (
FasRad2) ,num2str (FasRad3) ) ;

fclose (fileID);

V=[2.,6,10];

GDR_Trans=zeros (1,antal —1);
GDR_Phase=zeros (1,antal —1);
Int_Trans=zeros (1,antal —1);

for m=1:(antal —1)/3
GDR_Trans ((3*m—2):3*m)=TransPoints ((3*m—2):3+m) /sum (
TransPoints ((3*m—2):3+*m) ) ;
GDR_Phase ((3*m—2):3*m)=PhasePoints ((3*m—2):3+m) /sum (
PhasePoints ((3*m—2):3*m) ) ;
Int_Trans ((3*xm—2):3+m)=integAmp ((3*m—2):3%m) ;

end

GDR=[GDR_Trans; GDR_Phase | ;
GDR=GDR’ ;
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hold off
p=12;

a=paths{3x*p};
a=a(1l:length (a)—5);

cd(a)

figure (1)

bar (V,GDR((3%p—2):3xp,:) , grouped’)

xlabel (’Volym,_ [ml]’,’ fontsize’ ,16,  Interpreter’

ylabel (’GDR’ ,’Interpreter ’, ’latex )
legend (strcat ('’ Transmission=

9

I I

,'latex )

,num?2str (sum( TransPoints ((3*p

(
—2):3xp)))),strcat (’Fas=" ,num2str (sum( PhasePoints ((3%p
)

)—2)!3*13)))

, 'location’, 'northwest’, Interpreter

figure (2)

bar (V,Int_Trans (3xp—2:3xp) ,0.3)

xlabel ("Volym_[ml]’, Interpreter ’, ’latex )

ylabel (’Integrerad_Transmission’,’ fontsize’
", latex )

paths=importdata(’/beda/users/home/jontho/dimumi/18
_antenner_3_ringar/cluster_paths.txt’);

a=paths{3x*1}

a=a(l:length(a)—5);

cd(a)

cl=imread (’Int_Trans.png’);

c2=imread (’GDR_Trans_Error.png’);

c3=imread (’GDR_Phase_Error.png’);

c4=imread ( 'GDR.png’ ) ;

figure (1)

image (cl)
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%% Mean value transmission
aa=zeros (1,1000);
bb=aa;
for n=1:numAntennas
for n2=1:numAntennas
aa=aa+Trans{1}(:,n,n2) ’;
bb=bb+Trans {2} (:,n,n2) ’;
end
end

aa=aa
bb=bb ;

figure (2)

plot (Freq,aa)
hold on

%plot (Freq,0)
%hold on

plot (Freq,bb, 't )
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Bidragsrapport

Under kandidatarbetets gang har gruppen jobbat tétt tillsammans och idéerna har upp-
kommit genom diskussioner inom gruppen. Den enda stora uppdelningen som gjorts var
att Johan och Jonathan var ansvariga for simuleringarna, bade utférandet, behandling
av métdata och beskrivningen av denna i rapporten. Frida, Albin, Rickard och Marcel
har varit ansvariga for de experimentella delarna, bade utférandet, analys av miétdata
och beskrivningen av dessa i rapporten. Manga delar i rapporten har ursprungligen skri-
vits av enskilda personer, men bearbetats av gruppen till den grad att alla kénner att
alla &r delaktiga i samtliga delar av rapporten.
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