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Sammandrag

Muskelbristningar i hamstringsmuskeln ar den mest forekommande skadan och drabbar id-
rottare inom framforallt fotboll och friidrott. Idag diagnostiseras muskelbristningar fram-
forallt med hjalp av magnetrontgen, vilket ar en dyr och tidskravande teknik. Pa grund
av dessa problem har ett intresse vickts for att skapa en enklare teknik for att kun-
na diagnostisera muskelbristningar. Ett tidigare arbete pa Chalmers har utvecklat ett
mikrovagsbaserat system for att detektera blodningar i hjarnan. Detta arbete har varit
en utgangspunkt for tva tidigare kandidatarbeten for att undersoka mojligheten att kun-
na tillampa liknande teknik for larmuskulaturen. De tidigare arbetena har tillverkat en
prototyp och fokuserat pa att undersoka stabiliteten och repeterbarheten hos den métut-
rustning som anvénds. Med dessa arbeten som grund fortsatter utvecklingen av tekniken.

I det hér arbetet har fokus legat pa att utveckla en algoritm for att skapa en bild av
en blodning. Denna algoritm kallas for Delay-Multiply-and-Sum (DMAS) och &r skriven i
MATLAB. For att underséka om algoritmen fungerar har data samlats in, bade fran simu-
leringar och fysiska métningar, men pa grund av tidsbrist har algoritmen endast testats pa
simulerad data. Matningarna genomfordes med den prototyp som utvecklades under forra
arets kandidatarbete och bestar av en méatuppstéllning av 14 antenner, dar ett lar kan
placeras. Konstgjorda lar, sa kallade larfantomer, tillverkades och anvéndes i matningarna.

Algoritmen som har utvecklats kréiver ett referensvirde, i detta fallet ett friskt lar, for
att avgora om det finns en blodning i larmuskulaturen. Med hjalp av simuleringar och
métningar pa fantomlar gar det att erhalla ett referensvéirde, men i praktiken &r detta
inte ett tdnkbart scenario. I detta projekt har DMAS-algoritmen enbart testats pa den
simulerade datan, da tester pa uppmétt data var for tidskravande for detta projekt. Nar
DMAS-algoritmen applicerades pa den simulerade datan gavs indikationer pa bade bra
och mindre bra resultat. Algoritmen klarar av att lokalisera blédningen, men i vissa fall
ar aven omradet runt blodningen utmérkta med hoga intensitetspunker.

Det gar dock att dra slutsatsen att mikrovagstekniken tillsammans med algoritmen i
teorin har en framtida potential att fungera som ett komplement for MR-réntgen. Det
handlar fortsattningsvis om att optimera och forbattra algoritmen, utveckla prototypen
och ta fram ett fungerande métsystem.



Abstract

Muscle ruptures in the hamstring muscle is the most common injury that affects athletes,
primarily in soccer and athletics. Today, muscle ruptures are diagnosed mainly by the
use of Magnetic Resonance Imaging (MRI), which is an expensive and time-consuming
technique. Due to these problems, there is a need to create an easier technique to diagnose
muscle ruptures. A previous work at Chalmers has developed a system, based on micro-
wave technology, to detect brain hemorrhage. This work has been the starting point for
the two previous groups of bachelor students to examine the possibility to apply the same
technique on the thigh. Last years group of bachelor students has developed a prototype
and investigated the stability and repeatability of the measurement equipment used. With
these works as a basis and support, this project continues with the development of the
technique.

This project focus on the development of an algorithm that creates a picture of a blee-
ding. The algorithm is called Delay-Multiply-and-Sum (DMAS) and MATLAB was used
to write the program. To examine if the algorithm works, data has been collected both
from simulations and physical measurements, but the algorithm has only been tested on
simulated data due to lack of time. The prototype that was used during the measurements
consist of a measurement arrangement with 14 antennas, where the thigh can be placed.
Artificial thighs, so-called phantoms, was produced and used during the measurements.

The algorithm that has been developed requires a reference value, in this case a healthy
thigh, to determine if there is a bleeding. Reference values can be obtained by the use of
simulations and measurements on phantoms, but this is not a possible scenario in real life.
The DMAS-algorithm was only tested on the simulated data in this project, due to the
time-consuming process of testing measured data. When applying the DM AS-algorithm
on simulated data, indications were given on both good and bad data. The algorithm was
able to locate the bleeding in some simple cases, while in some cases, points with high
intensity values occurs around the bleeding

Nevertheless, conclusions can be made that the microwave technology along with the
algorithm, in theory, have the future potential to act as a complement to MRI. The
future work should be focused on optimizing and improving the algorithm along with
developing the prototype and create a more workable measurement system.
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1

Inledning

Inom idrott &r muskelskador vanligt, vilket leder till smérta, komplikationer och i manga
fall &ven langa rehabiliteringsprocesser. Generellt sett ér skador i hamstringsmuskeln pa
larets baksida de mest forekommande. Skador i hamstringsmuskeln star for 29 % av de
totala muskelskadorna hos atleter, och risken for aterfall kan vara sa hog som 31 % [1].
For denna typ av skador kan en optimal rehabiliteringsprocess resultera i en aterhamt-
ningstid pa 6-8 veckor, men for varre skador kan aterhdmtningen ta upp till 6 manader
[2]. Av denna anledning ar det av storsta vikt att veta vad det ar for typ av skada.

Dagens mest forekommande diagnostiseringstyp for skador i muskler &r magnetrontgen
(MR) och ultraljud, dock ar dessa tekniker kostsamma och i manga fall ar det lang vantetid
for undersokning [3]. For elitidrottare dr detta ett mindre problem, da de prioriteras som
en foljd av yrket. Detta innebér att det &r av intresse att ta fram billigare och flexiblare
tekniker for att diagnostisera muskelbristningar och enklare kunna folja liékningsproces-
sen. En billigare teknik som ger mojlighet att folja lakningsprocessen medfor att risken
for aterfall minskar.

Mikrovagsteknik har visat pa bade billigare och smidigare anvindning &n magnetront-
gen i andra sammanhang [4]. Det vore alltsa ett battre alternativ for allmdnna utovare
att anvanda sig av mikrovagteknik for att diagnostisera muskelbristningar. Stralningen
som patienten utsitts for ar dessutom valdigt liten, da antennerna i prototypen sédnder ut
ImW at gangen. Detta star i jamforelse med mobiltelefoner inom EU som har ett grans-
varde pa 2W /kg [5][6].

Projektet baseras pa Chalmers tidigare forskning angéende stroke, da muskelbristningar
delar samma detekteringsegenskaper i form av blodningar. Projektet bygger aven pa tva
tidigare kandidatarbeten som har arbetat med att undersoka méjligheten att diagnostise-
ra muskelbristningar med hjalp av mikrovagsteknik. En prototyp har konstruerats av forra
arets kandidatgrupp som visar sig kunna detektera blodningar i en statiskt positionerad
larfantom med 76% matsdakerhet, enligt matningar och vald klassificeringsmetod [6].

1.1 Syfte och mal

Syftet med rapporten ar att beskriva ett system som diagnostiserar muskelbristningar
med hjélp av mikrovagor. Rapporten ska introducera en metod for att ta fram en bild,
likt ultraljud eller magnetrontgen, som avgor blodningens position och storlek.
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1.2 Avgransningar

Projektet begriansas genom att bara studera matningar pa larets hamstringsmuskel, med
fokus pa blodningar. Detta beror pa att det dr den mest skadedrabbade muskeln inom
idrotten. Det beror dven pa att detta arbete bygger vidare pa tidigare ars kandidatarbeten,
déar fokus legat pa just blodningar i hamstringsmuskeln. Det kommer dessutom inte finnas
utrymme for nagra kliniska studier och dérfor kommer méatningar utféras pa fantomer.
I detta projekt ligger fokus pa den algoritm som skapar en bild av blodningen, darfor
kommer inte utrustningens stabilitet att utvarderas. Algoritmen kommer dessutom enbart
testas pa enklare fall. For vidare lasning om métutrustningens stabilitet och repeterbarhet
hénvisas till tidigare ars knadidatarbete [6].
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Kapitlet inleds med en allmén beskrivning av larets anatomi, hur muskelbristningar upp-
star och konsekvenserna av dessa. Darefter beskrivs mikrovagor och hur elektromagnetisk
faltteori kan utnyttjas for att diagnostisera muskelbristningar. Avslutningsvis redogors
for den rekonstruktionsalgoritm som ligger till grund for projektet, dar huvudmalet ar att
framstélla en bild 6ver en blodning.

2.1 Larets grundlaggande anatomi och muskelskador

Manniskokroppen bestar av mer an 300 muskler dar skelettmuskulaturen utgér ungefar
40 % av den totala kroppsmassan. En skelettmuskel bestar av tre delar: ett 6vre ursprung
kallat huvud, ett nedre faste och dar emellan en muskelbuk. Muskelbuken utgér mus-
kelns aktiva del, det vill siga muskelns sammandragande del. Overgingen mellan muskel
och ben gors via senor vilka faster muskeln pa benet. En muskel bestar av muskelceller,
sa kallade fibrer, vilka innehaller myofibriller. Myofibriller &r muskelns sammandragande
element och ar omslutna av en hinna. Muskelfibrerna buntas samman i fascikler, mus-
kelknippen, vilka i sin tur bildar muskelbuken [7]. Hamstringsmusklerna bestér av biceps
femoris, semimembranosus och semitendinosus och ér lokaliserad pa larets baksida [7].

Semimembranosus

Biceps femoris
p Semitendinosus

Figur 2.1: Tvérsnitt av larmuskeln, med hamstringsmuskelns delar utmarkta. Redigerad
bild av [6], original av Marshall Strother http : //commons.wikimedia.org/wiki/File :
Thigh__cross__section.svg/media/File : Thigh_cross_section.svg [CC BY 3.0
(http://creativecommons.org/licenses/by/3.0)], via Wikimedia Commons.
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Skeletal muscle Epimysium Muscle fascicles

Perimysium
Endomysium
Muscle fibers

Sarcolemma

Figur 2.2: Uppbyggnad  av muskeln  med  muskelfibrer,  myofibril-
ler, muskelknippen samt muskelbuken. Av  OpenStaxr  College  hittp
//enwikipedia.org/wiki/Muscle/media/File — :  1007_Muscle_ Fibes_(large).jpg
[CC BY 3.0 (http://creativecommons.org/licenses/by/3. 0)], via Wikimedia Common.

Muskelskador delas in i tva kategorier: ruptur och hematom, med andra ord bristning och
blodning. Ruptur uppstar till f6ljd av excentrisk éverbelastning eller direkt vald mot mus-
keln. Excentrisk traning betyder att muskeln aktiveras samtidigt som den forléngs, likt ett
hopp. Excentrisk ¢verbelastning hos muskeln leder till ytliga blodningar, ofta vid fasten.
Direkt vald, kompressionsruptur, uppstar da muskeln pressas mot narliggande ben varvid
skada uppstar. Bristning relaterat till kompressionsruptur orsakar en kraftig blodning som
ofta ar djupt beldgen. Blodning kan vara intramuskular eller intermuskulér. En intramus-
kulér blédning kan orsakas av bristning eller yttre vald mot muskeln. Blodningen uppstar
innanfor muskelhinnan, fascian, som omsluter muskeln. Blodningen orsakar ¢kande tryck
inuti muskeln, vilket leder till en motverkan av blédningen pa grund av sammanpressade
blodkérl. Intramuskulér blodning kan leda till akut kompartmentsyndrom, vilket leder till
nekros, vivnadsdod. Intermuskuldr blodning uppstar vid bristning av fascian och blodet
sprids i utrymmet mellan musklerna. Blodningen orsakar, likt intramuskular blodning, en
héjning av trycket och blodningen sprider sig snabbt mellan musklerna, oftast i gravita-
tionens riktning [7].
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Idrottsutovare som sprinterlopare, medeldistanslopare och kontaktsportsutovare, fram-
forallt inom friidrott och fotboll, ar speciellt drabbade av hamstingsmuskelskador. Ska-
dor inom hamstringsmuskulaturen uppstar oftast i kombination med hoftstrackning eller
knabojning. Lakningsprocessen for en muskelbristning ser annorlunda ut beroende pa var
bristningen ar lokaliserad och hur stor blodningen ar. Vanligtvis varierar lakningstiden
mellan 3 och 16 veckor. Operation kan vara nédvindigt vid kraftig bristning och ger som
pafoljd en okad rehabiliteringstid. Muskeltraning bor inledas efter 2-5 dagars vila, med
hénsyn till vilken skada muskeln drabbats av. Néar idrottaren klarar av att belasta mus-
keln maximalt utan att uppleva smérta samt inte langre kdnner nagon émhet kan skadan
betraktas som lakt.

2.2 Mikrovagor och elektromagnetism

Det vanligaste kannetecknet for mikrovagssystem ér att de ingaende komponenternas
geometriska dimensioner endast kan vara nagot mindre dn vaglingden, vilket medfor att
strom- och spanningsvariationer forekommer hos vagen inom systemet. Darfor definieras
mikrovagselektroniken inom intervallet 300 MHz-300 GHz. Till f6ljd av att kroppens die-
lektriska egenskaper ar mest fordelaktiga for matningarna inom frekvensintervallet 0.5-3
GHz, ar antennerna valda for detta intervall. Genom att méta strom och spanning kan
spridningsparametrar berdknas, det vill sdga hur stor del av en infallande vag som trans-
mitteras respektive reflekteras. Den infallande och reflekterade vagen skapar ett staende
vagmonster, vilket ar en foljd av de diskontinuiteter som existerar i systemet.

2.2.1 Spridnings- och transmissionsparametrar

Spridningsparametrar, dven kallad S-parametrar, anger hur mycket av en vag som reflek-
teras respektive transmitteras. Parametern benamns S, ,, dar x star for den antenn som
skickar signalen och y star for den antennen som tar emot signalen. Saledes kommer x
vara den inskickade signalen och y den antingen reflekterade eller transmitterade. Om
x- och y-signalerna ar identiska med varandra sker en reflektion. Skiljer sig signalerna
at sker istallet en transmission. Definitionen for en S-parameter ar forhallandet mellan
spanningsvagor, vilket ses i matris (2.1).

Vil | Su S Vit
- S]] e

S-parametrarna varierar vid olika frekvenser, vilket betyder att olika uppséttningar inte
kan jamforas da de ar uppmatta pa olika frekvenser. For att méta dessa S-parametrar
anvands en natverksanalysator som beskrivs i kapitel 3.3.
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2.2.2 Maxwells ekvationer

De flesta fenomen inom elektromagnetism kan forklaras med hjalp av Maxwells ekvationer
enligt

0B

oD
VeD=p (2.4)
VeB=0

dar E ar elektrisk faltstyrka, D elektrisk flodestathet, H magnetisk faltstyrka, B magnetisk
flodestathet, p fri elektrisk laddningstéthet, J fri elektrisk stromtéathet och V anviands som
deriveringssymbol. Ekvation (2.2) beskriver att elektriska falt uppstar vid variationer i
magnetiska falt. Ekvation (2.3) visar att tidsvarierande elektrisk falt generar magnetiska
falt, &ven nér det inte finns ndgon strom. Ekvation (2.4) beskriver forhallandena mellan
statiska elektriska féalt och de elektriska laddningar som orsakar falten. Fran ekvation 4
fas att det inte finns nagra isolerade magnetiska laddningar [8].

2.2.3 Dielektriska egenskaper hos olika material

De dielektriska egenskaperna hos ett material beskrivs med hjalp av konduktiviteten o,
permittiviteten € och permeabiliteten p. Konduktiviteten beskriver materialets stromled-
ningsformaga. Permittiviteten beskriver materialets potential att polariseras under paver-
kan av ett elektriskt falt och permeabiliteten beskriver graden av magnetisering hos ett
material vid palagt magnetfilt. Sambandet mellan de olika egenskaperna beskrivs av de
konstitutiva ekvationerna

-]l
I
(W)

(2.6)
(2.7)

]l
1
=
T o

dir D ar det elektriska forskjutningsfaltet, E ir det elektriska faltet, B ir det magnetiska
flodestéitheten och H ér den magnetiska filtstyrkan [11]. Permittivitet och permeabilitet
beskrivs ofta med komplexa tal. Detta beror pa att vissa material orsakar energiférluster
hos elektromagnetiska vagor, som de komplexa talen tar hansyn till. Den imaginara delen
av talet, &’ kallas for forlustterm och utnyttjas for att berdkna konduktiviteten hos ett

material genom
o=we" (2.8)

dar w ar vinkelfrekvensen for den propagerande vagen. Eftersom olika viavnader i kroppen
har olika dielektriska egenskaper gar det att urskilja vilken typ av vavnad vagorna propa-
gerar genom med hjélp av ekvationerna (2.6-2.8). I figur 2.3 och 2.4 visas permittiviteten
respektive konduktiviteten for olika vivnader i kroppen vid olika frekvenser.
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2.2.4 Randyvillkor for elektromagnetiska falt

En elektromagnetisk vag bestar av elektriska och magnetiska falt, randvillkoren fér nér
dessa passerar randen mellan tva dielektriska material kan harledas ur Maxwells ekvatio-
ner. For E-falten géller att tangentiella komponenten ar kontinuerlig vid randen och for
D-félten galler att normalkomponenten ar kontinuerlig 6ver randen [12].

By = By (2.9)
Dy = Da, (2.10)
Bin = Bon (2.11)
Dy = Hy, (2.12)

For att beskriva hur elektromagnetiska vagor bryts vid randen anvands Snells lag [11]

nysint; = nysinby (2.13)

dar n fas fran

n=\/erlis (2.14)

E-félt bestar av tva delar, en parallell och en som &r ortogonal mot planet.

Eio = B+ EL (2.15)

Till det parallella E-faltet hor ett ortogonalt B-falt och till det ortogonala E-faltet hor ett
parallellt B-falt.
Btot = B” + EJ_ (216)

Genom att anvinda Snells lag och randvillkoren pa ekvation (2.15) och (2.16) fas Fresnells
ekvationer. Fresnells ekvationer anvéinds for att beskriva hur stora delar av de elektromag-
netiska vagorna som transmitteras respektive reflekteras vid randen mellan tva dielekt-
riska material [11].

2n,cosb;
t = 2.17
I nycost; + nscost; ( )
nycosl; — nqcosb;
= 2.18
"l nycost; + nycost; ( )
2 0;
tL . nlcOS (219)

n1cost; + nqcosb;
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ny1cosl; — nqycosb;

ty (2.20)

nicost; + nycosb,

Ur ekvation (2.17) och (2.19) fas hur stora andelar som transmitteras, ur ekvation (2.18)
samt (2.20) fas hur stora delar av vagorna som reflekteras.

2.2.5 Betydelsen for mikrovagdiognostistik

Olika material har varierande inverkan pa elektromagnetiska vagor. Da vagorna propa-
gerar genom materialet skapas en méjlighet att erhalla information om materialet. Ett
sitt att erhalla informationen om materialet ar att anvinda sindande och mottagande
antenner. Signaler skickas genom ett oként medium fran de sindande antennerna och tas
emot pa andra sidan av de mottagande antennerna. Antennerna ar lokaliserade pa varsin
sida av mediet. De mottagna signalerna har paverkats av mediets dielektriska egenska-
per och bar med sig information om hur de elektromagnetiska vagorna sprider sig. Vid
overgang fran ett medium till ett annat kan vagorna dndra riktning och reflekteras enligt
Fresnels ekvationer (2.17-2.20). Riktningen och reflektionen beror pa mediumens dielekt-
riska egenskaper.

Vavnadsuppbyggnaden i laret ar komplext och innehéller flera olika typer av vivnader, ex-
empelvis ben, fett och muskler, vilket innebar att det finns manga gransskikt. Vavnaderna
har olika véirden for dess permittivitet samt konduktivitet. Vardena kan ses i figur 2.3 och
2.4, vilken beskriver hur permittivitet och konduktivitet 4r beroende av olika frekvenser i
det valda frekvensintervallet 0,5-3 GHz. Signalerna som skickas in i och propagerar genom
laret kommer spridas pa varierande satt pa grund av larets uppbyggnad. Vagorna som
lamnar laret kan matas for att studera hur spridningen varierar. Vid muskelblédning inuti
laret infors ett nytt griansskikt mellan muskelvivnaden och blodningen. Pa grund av de
olika dielektriska egenskaperna hos muskelvivnad och blod kommer vagorna sprida sig
annorlunda med en bloédning, kontra utan blédning. Genom att méta skillnaden hos de
mottagna signalerna bor man alltsa kunna identifiera de fall dar en blodning har uppstatt
och var den ar lokaliserad.

2.3 Stralsakerhet

For att avgora om den elektromagnetiska stralningen ar halsofarlig anvands ett sa kallat
SAR-varde. SAR-virde ar den enhet som anvinds for att beskriva hur mycket energi fran
radiovagor som kroppen absorberar[5]. Riktlinjer har satts av The International Commis-
sion on Non-inizing Radiation Protection (ICNIRP) for stralning inom olika frekvensin-
tervall. Frekvensintervallet som anviands ligger mellan 0,5 - 3 GHz och de restriktioner
som ges for armar och ben ar 20W /kg i detta frekvensomrade [10]. I métningarna kom-
mer patch-antenner anvindas som vardera skickar ut en effekt pa hogst 1 mW, vilket ger
ett SAR-virde langt under den rekommenderade gréansen.
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2.4 FDTD - Finite-Difference Time-Domain

FDTD (Finite-difference time-domain) ar en metod som approximerar derivatorna i Max-
wells ekvationer med hjélp av finita differenser for att sedan losa dessa ekvationer diskret.
Detta innebar att Maxwells ekvationer gar att l0sa numeriskt istéallet for att, pa det mer
komplicerade sittet, 16sa dem analytiskt [15].

FDTD-metoden tar tva olika virden, x och (x+h) dér h ar litet, i en derivatafunktion och
anvander differensen for dessa virden som en approximation pa funktionen. En tidsderi-
vata kan approximeras enligt foljande exempel

df _ .. fle+h)— flz)
2 ~im 221
som kan approximeras med

h

2.5 DMAS - Delay-Multiple-And-Sum

DMAS-algoritmen beskrivs i artikeln skriven av Hooi Been Lim, et al. [13]. DMAS ér
en rekonstruktionsalgoritm, vilken anvander en ultra-wideband konfokal bildteknik for
mikrovagor. I algoritmen simuleras aterreflekterade signaler, genom tidsforskjutning och
multiplicering av signalerna i par. Produkten summeras dérefter for att finna en konst-
gjord fokalpunkt, rq, vilken visar positionen for blodningen i form av en reflektionspunkt.
Signalerna erhalls ursprungligen fran simulering av fantomer som anvént sig av the fi-
nite difference time-domain-metoden, FDTD, eller genom experimentellt uppmatt data.
DMAS erhaller precision genom att upptéacka och lokalisera ovanligheter i vivnad, sa sméa
som 2mm i diameter.

De aterreflekterade signalerna placeras i en vektor b; ;[n], dir ¢ och j symboliserar vilken
antenn som transmitterar respektive tar emot signalen. Darefter utfors en subtrahering
mellan b; ;[n] och en likartad dimensionerad vektor, med data fran ett blodningsfritt ben,
och placeras i en vektor z; ;[n] enligt

z; j[n] = b; j[N]bisdning — bi [0 friskt (2.23)

Den propagerande vagens totala strécka konverteras till tidsférdrojningar, N; ;. Denna
stracka ska ta hansyn till de olika medium som vagen propagerar genom, da hastigheten
paverkas av de olika mediumen. Vid frekvensberoende berédkningar anviands medelvardet

10
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for de aktuella frekvenserna i pulsen. Signalerna multipliceras déarefter med varandra, en-
ligt parmultiplikation, tidsforskjuts, summeras samt kvadreras for att sedan integreras
over ett tidsfonster, W,. Med hjéilp av detta berdknas intensiteten i varje fokalpunkt,
I(rp), enligt

1) = [ " St (2.24)

dér S[n] ar utsignalen efter parmultiplikation, summering och kvadrering, och

W, = alt (2.25)

dar At ar tidssteget och a ar antal FDTD-tidssteg angivet som ett heltal. De erhallna in-
tensiteterna kan darefter kartldggas for att skapa en visuell bild 6ver var blédningen finns.
For att optimera signal-to-clutter ratio (SCR), pa svenska signal-till-brus-férhéallande,
onskas att endast tidsfonstret for de reflekterade signalerna anvands i W,. De aterreflek-
terade signalerna kommer vara bredare i tidsfonstret, vars bredd ar proportionerlig mot
blodningens storlek.

11
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Metod

Kapitlet inleds med en beskrivning om DMAS-algoritmen som anvéinds for behandling
av data och hur denna har tagits fram. Vidare redogors for hur datasimuleringar utforts,
for att kunna testa DMAS-algoritmen pa data utan diverse méatstorningar. Déarefter foljer
en beskrivning av den métutrustning samt métmetodik som anvinds vid métning pa
larfantom. Avslutningsvis beskrivs hur larfantomen framstéllts samt hur métningarna pa
denna har utforts.

3.1 Programvara for behandling av data

Metoden Delay-Multiply-and-Sum, som fortsattningsvis kommer refereras till som DMAS,
anvinds for bildrekonstruktion av blodningar. Algoritmen boérjar med att dela upp voly-
men av hamstringsmuskeln som mindre tredimensionella pixlar, sa kallade fokalpunkter.
Denna procedur ér en metod som kallas Finite-Difference Time-Domain (FDTD). Syf-
tet med att dela in muskelns volym i pixlar ar att enklare kunna se hur mikrovagorna
transmitteras respektive reflekteras i varje pixel. Vagen mikrovagorna tar fran sindare till
mottagare ar inte den kortaste vagen, utan en valdigt komplex vag som ar svar att forutse.
Sjélva laret ar uppbyggt av flera olika typer av vivnad med olika dielektriska egenskaper
vilket medfor skikt mellan vivnaderna dar vagen reflekteras och transmitteras. Hastighe-
ten genom ett medium paverkas av mediets permittivitet vilket paverkar tiden for vagen
att propagera genom mediet. Bestar mediet av fler medium varierar vagens hastighet
enligt

V= NG (3.1)
déar V ar hastigheten, ¢ ar ljusets hastighet i vakuum och € ar permittivitet. Vid simulering
med ren data ar simuleringsobjektet homogent och darfor ar vardet for permittiviteten
kand och ofériandrad i varje fokalpunkt. Mer komplext blir det vid simulering av métdata
fran fantomlaret, dar materialet ar heterogent och da behévs antaganden om permittivitet
tas. Darfor antas en medelpermittivitet vilket paverkar hastighetsberdkningen enligt

Vaverage = # (32)
\V 8"'a.'ue'ru‘ge

Antaganden om mikrovagens vag genom laret ar dérfor inte moéjlig, utan maste undersokas
i varje pixel. Vid anviandning av FDTD-metoden antas att vagorna nagon gang passerar
genom nagon av pixlarna och da kan viagen vagorna tar genom muskeln approximeras.

13
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FDTD-metoden approximerar alltsa elektriska falt och elektromagnetiska falt i varje pix-
el vilket resulterar i att det gar att bestdmma hur vagen reflekteras och transmitteras i
pixeln. Ekvationerna for approximationerna av falten ar komplexa och innebar en kom-
plicerad implementering. Istallet for att implementera en approximation for varje pixel
utfors matningar med en natverksanalysator och simuleringar for att erhalla data om hur
vagorna reflekteras samt transmitteras genom mediet fran sandare till mottagare. Erhallen
data innehéaller information om hur vagorna reflekteras respektive transmitteras inom ett
frekvensband. Den geometriska uppdelningen av muskeln gor att strackan fran siéndande
antenn till pixeln och fran pixeln till mottagare antenn kan bestammas, d.v.s. tiden det
tar for vagen att ga fran sdndare till pixeln samt fran pixel till mottagare. Denna tid
kommer i fortsattningen refereras som time-of-flight (TOF). Tiden fran en fokalpunkt till
mottagarantennerna varierar beroende pa mottagare, medan tiden fran séndande anten-
nen till fokalpunkten kommer vara samma for varje mottagarantenn, se figur 3.2. Varje
fokalpunkt medfor en tid (t) fran sdndare till fokalpunkt och n stycken tider (At), dar n
star for antalet mottagarantenner. Tiden fran sdndarantenn till fokalpunkt (t) berdknas
genom den kénda strackan fran sindarantenn till fokalpunkt och medelhastighet i mediet
enligt

_ St(:c7 y> Z)

t
Vaverage

(3.3)

Pa samma séitt berdknas tiden fran fokalpunkt till mottagarantenn (At), men fran fokal-
punkt till mottagarantenn enligt

St(xa Y, Z)

V;werage

At = (3.4)

Antenn2

Antennl

Antenn3 \ Antennd

Figur 3.1: Figur som visar tiderna t och At
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En modulerad Gaussisk puls skapas for att senare diskret multipliceras med S-parametrar.

V(t) = sin[2m f(t — to)]eap {— l(t _Tt())” (3.5)

dér f ar centerfrekvensen inom frekvensbandet, 7 = 80.2 ps och ar en relaxationstidskon-

stant, samt tg =4 * 7.

< = = <
[ [ & = 5]
T T T
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n
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tid [s] « 1079
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Figur 3.2: Gaussisk puls med centerfrekvens 2.25 GHz.

Signalerna innehaller data beroende av early-time och late-time. Early-time ér tiden fran
sdndarantenn till fokalpunkt. Datan tiden korresponderar mot paverkas till storsta del
av reflektioner i huden, pulsen samt storningar fran antenner. Datan late-time korrespon-
derar mot ar blédningsrespons och brus. Malet ar att minska storningarna i datan fran
early-time, vilken dr av mycket storre amplitud an datan fran late-time. Vidare ar malet
att ddmpa bruset med minimal distorsionsniva, se figur 3.3, for att inte paverka blodnings-
responsen samt forbéattra blodningsresponsen sa att en troviardig blodningsdetektion hos
den rekonstruerade bilden uppnas. Minskning av early-time genomfoérs med en procedur
dar tidigare information om ett blodningsfritt lar anvinds. Blodningsresponsen erhalls

enligt kapitel 2.5.
15
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Figur 3.3: Figur a visar en grafisk representation av en aterreflekterande signal. Figur b
visar ett inzoomat omrade av de streckade omradet i figur a. Figur ¢ visar den kvarstaende
signalen efter applicering av ekvation (2.23). ©[2008][13]

Den modulerade Gaussiska pulsen fouriertransformeras for att i sin tur multipliceras dis-
kret med S-parametrar.

f
|\~ ~

Il l

Amplitud
I S I R - T T R

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
fid [s] %109

Figur 3.4: Fouriertransformerad modulerad Gaussisk puls med centerfrekvens 2.25GHz

S-parametern innehéller real- och imaginardelar korresponderande mot en viss frekvens.
Differensen av frekvensen mellan tva méatningar av real- och imaginardel hos S-parametern
anvands for att skapa ett frekvensintervall, ddr en korresponderande frekvens i den fou-
riertransformerad modulerad Gaussiska pulsen existerar inom. Detta index inom pulsen
véljs ut och multipliceras med den aktuella S-parametern.

frequency Re Im

5]'2.

Figur 3.5: S-parameter uppbyggnad

Blodningsresponsen fokuseras i varje fokalpunkt genom att tidslinjera signalerna i tids-
planet, efter inverterad Fouriertransformering av den exciterad S-parametern.

16
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Figur 3.6: En invers Fouriertransformation av en exciterad S-parameter
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Figur 3.7: En tidsforskjuten invers Fouriertransformation av en exciterad S-parameter.

Signalerna tidsforskjuts for varje fokalpunkt med t+At, dar t ar tiden fran séndarantenn
till fokalpunkt och At &r tiden fran fokalpunkt till mottagarantenn. Vid anvindning av 14
stycken antenner skapas ett t och 14 stycken At, eftersom det finns en sindande antenn
och 14 mottagande antenner, da dven den siandande antennen tar emot signaler. Efter
tidsforskjutningen multipliceras, summeras och kvadreras varje bidrag fran antennparen,
for varje fokalpunkt, S[n], enligt figur 3.8. Proceduren repeteras for varje fokalpunkt. In-
tensiteten i fokalpunkten erhalls enligt kapitel 2.5. En fokalpunkt korresponderar mot en
koordinat [x y z] vilket medfér att en bildrekonstruktion dr méjlig. Beroende pa blod-
ningsstorleken varierar antalet fokalpunkter med forhojd intensitet, de fokalpunkter som
motsvarar en blodning.
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Figur 3.8: Blockschema éver DMAS-algoritmen ©[2008][13].

3.2 Datorsimuleringar

For att testa DMAS-algoritmen under sa enkla forutsdttningar som mojligt utfors forst
datorsimuleringar. Dessa simuleringar innehaller inga métstorningar och exakta positio-
ner av antennerna ar kédnda, vilket ger noggrannare resultat. Simuleringarna utfors i bade
2D och 3D figurer. Simuleringar i 2D géar betydligt snabbare att utféra och har framst
anvéants for att underséka om simuleringarna fungerar som de ska innan simuleringar i 3D
har utforts. Resultat fran simuleringarna analyseras sedan med hjalp av datorprogrammet
MATLAB.

Simuleringar utfordes forst pa en 10x10x10 matris med motsvarande permittivitet- och
konduktivitetvarden for luft. Simuleringar utférdes sedan pa liknande matriser igen, men
med blodningar utplacerade pa olika positioner, olika frekvenser och med 4 antenner re-
spektive 10 antenner. Frekvensbanden ar 0-3 GHz eller 0-8 GHz. Matriserna placerades
vid simuleringen inuti en matris som &r 30x30x60 for att fa plats med antenner runt om.
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Figur 3.9: Genomskérning av simuleringen pa en luftkub innehallande blodningar. De
sma prickarna visar antennernas positioner och de storre kvadraterna visar blodningarnas
positioner. Intensiteten pa firgen respresenterar konduktiviteten. Figur a visar antenneras
positioner for 4 stycken antenner och figur b visar positionerna for 10 stycken antenner.

Simuleringar utfordes dven pa en benmodell skapad av tidigare kandidatarbeten. 14 anten-
ner placerades runt om benmodellen i 3 lager med 5 antenner i forsta lagret, 4 i andra och
5 i tredje. Aven hir utférdes tva simuleringar, en med blodning och en utan. Simuleringar
gors dven med antenner placerade pa olika avstand fran benmodellen. I ena simuleringen
ar antennerna placerade precis intill benmodellen och for de andra dr de placerade en bit
ifran.
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Figur 3.10: Figur a visar benmodellen utan blédning inklusive positionerna for tva av
antennlagren dar antennerna ar placerade precis bredvid benmodellen. Figur b visar si-
muleringen av benmodellen med blédning.
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Figur 3.11: Simulering av benmodell med antenner placerade en bit ifran benmodellen
dar tva av antennlagren visas.
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3.3 Beskrivning av matinstrument

Prototypen som anvands dr samma benskena som tillverkades av foregaende ars kandi-
datarbete [6]. Benskenan bestar av ett halvt plastror som dr monterad pé en pall. Pallens
syfte ar att testpersonen ska sitta bekvamt, da det ar viktigt att matobjeket ar stilla under
hela matningen. I plastroret ar 14 hal utskurna, dér antennerna ar placerade. Ett absor-
berande material ar fist pa rorets in- och utsida for att minska brus och gora métsystemet
mer stabilt, eftersom detta tidigare har varit ett problem. For att forhindra storningar
mellan antenner och kablar fasts avskdarmande ferrittejp i borjan pa varje tva meter lang
kabel, narmast anntenen.

Figur 3.12: Den befintliga prototypen med de 14 antennerna. Figuren ar hamtad fran
[6].

Enligt studier gjorda av kandidatarbete 2014, dar patch-antenner utvarderas som mest
lovande alternativ, anvinds denna antenntyp dven i detta arbete [14]. Antennen ar av
typen triangular patch-antenn och fungerar mellan frekvenserna 100 MHz och 3 GHz.
Patch-antenner ar idealiska pa grund av att de ar relativt sma, vilket gor att de med
enkelhet kan monteras niara matobjektet. Genom att placera méatobjektet nira antennen
undviks luftfickor, som ofta orsakar storningar i métningarna. I benskenan &r antenner-
na numrerade enligt figur 3.14 for att enkelt kunna identifiera S-parametrarna for varje
antennpar.
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Antenner{——-— ! v y ! > Benskenan

Figur 3.13: Tvarnitt pa benskenan dar de 14 antennerna &r numrerade. Figuren ar
hamtad fran [6].

@ nid

Figur 3.14: En triangular patch-antenn med antennkabel fastkopplad. Figuren ar hamtad
fran [6].

For att analysera signaler mellan tva antenner, en mottagare och en sdndare, anvands en
natverksanalysator. Néatverksanalysatorn ar ett instrument som studerar spridningen av
signaler som fiardas genom elektriska nétverk. Néatverksanalysatorn ér av typen vektoriell-
néatverksanalysator (VNA) som studerar hur fas och amplitud férdandras hos signalen for
olika frekvenser. Néatverket som studeras bestar av en sdndande och en mottagande an-
tenn samt tva kablar. Natverksanalysatorn som anvéinds ar Agilent Technologies E8362B.

Analysatorn skickar ut signaler i ett forutbestdamt frekvensintervall fran en port till en
annan. Métningen studerar hur mycket av amplituden for varje frekvens inom intervallet
som transmitteras respektive reflekteras av natverket. Utéver amplituden méts dven fas-
forskjutningen relativt in-och utsignal i natverket for varje frekvens inom intervallet 0.5-3
GHz. Analysatorn genererar spridningsparametrar, dar S,,(f) beskriver forstédrkningen
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av signalen fran port x till port y for den givna frekvensen f. Exempelvis beskriver Sio
forstarkningen av signalen nar den sands fran port 1 och mottas i port 2. Detta kallas
transmissionen for det givna antennparet. S1; och Sys beskriver forstarkningen av signalen
nir den sands samt mottas i samma port, vilket istéllet kallas portens reflektion.

Problematiken med néatverksanalysatorn &r att den endast har tva portar ansluta till
natverket. Varje antenn som ansluts till natverket har egna S-parametrar, exempelvis om
natverket bestar av 4 antenner behovs 4 stycken portar. For att 16sa problemet anvands en
32-portars switch, vilken kopplas till natverksanalysatorns in-och utgang. Switchen moj-
liggor att utsignalen fran natverksanalysatorn kan skickas till ndgon av switchens portar.
Dérefter mottas dven insignal till natverksanalysatorn fran nagon annan av switchens
portar. Switchen bestar av relder som bestdmmer vilken port som ér sandare samt vilken
port ar mottagare. Switchen styrs med kommandon fran matdatorn for att koppla det
onskade antennparet till analysatorn.

51 4| mmmmem
- Em .
Matdator P —
e Natverksanalysator Antenn 1 och 2
. — |
L ]
l-tRI.';lzxazx-- Portar 1 2
[ ] [ ] L & )
‘-;J_ Matobjekt
. * @ g_:’f‘;.J
{ &
Switch o o @ REY
&
¢ o e N
I | |

Antenn 3 och 4

Figur 3.15: Matuppstallning med dator, natverksanalysator, switch, antenner och mét-
objekt. Figuren ar hdmtad fran [6].

For att styra matsekvensen kopplas nétverksanalysatorn och switchen till en dator, dar
ett styrprogram i MATLAB anvands. Dessa kopplas via RS323 respektive General Pur-
pose Interface Bus (GPIB). Programmet innehaller kod for att 16pa igenom och méta
S-parametrarna for alla olika antennpar. Innan méatningarna paborjas utfors en kalibre-
ring for att undvika felaktig data till f6ljd av yttre faktorer, till exempel rumstemperatur.

3.4 Matmetodik

Styrprogrammet i MATLAB samlar in data genom att systematiskt registrera reflektion
respektive transmission for varje antenn och antennkombination. For att undvika felaktig
data i borjan samt slutet av varje matning utnyttjas ett storre frekvensintervall dn det
valda intervallet pa 0.5-3 GHz. Utspridda 6ver frekvensintervallet méts varje S-parameter
pa 401 métpunkter och de 14 antennerna genererar slutligen 105 S-parametrar per mat-
ning. Varje matning repeteras fem ganger dar varje repetition tar ca 4 min. Genom att
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utfora dessa fem repetitioner kan eventuella daliga resultat filtreras bort. Under tiden
repetitionerna utfors halls méatobjektet stilla, vilket i teorin borde ge likvardiga resultat.

3.5 Experimentell verifikation genom méitningar pa
larfantom

Genom méatningar pa larfantomen, dér olika storlekar pa blédningar systematiskt tillsatts,
kan en korrelation mellan blodningsstorlek och spridningsparametrar urskiljas. Dessa mét-
ningar ger upphov till en mer verklighetstrogen data, da yttre storningar paverkar, jamfort
med den simulerade datan.

3.5.1 Tillverkning av larfantom

Som utgangspunkt for att tillverka en larfantom anvands receptet enligt tabell 3.1. Vér-
dena ar hidmtade fran tidigare kandidatarbeten, dar permittiviteten i fantomlaret ska
motsvara ett medelvirde av permittiviteten i ett ménniskolar [6][14]. For att uppna en
mer realistisk benmodell adderas i efterhand mer vatten for att fa en permittivitet likt
muskler, eftersom muskler utgor den storsta massan i ett lar.

Tabell 3.1: Recept for blodfantom och larfantom [6][14].

Ingredienser  Blodfantom Larfantom

Vatten 68% 41%
Socker 26.5% 53%
Agar 4.5% 6%
Salt 1% -

Karamellfarg 1 droppe -

Vid tillverkning av larfantomen hettas vatten upp tillsammans med socker. Darefter méts
losningens dielektriska egenskaper med hjilp av en prob och det upptacks da att mer
vatten behovs for att uppna muskelns virden pa permittivitet samt konduktivitet. Nér
de onskade egenskaperna ar inom en acceptabel niva adderas agar under kokning, for
att sedan stelna i en cylindrisk form. En del av 16sningen, utan agar, sparas for utfyll-
nad i senare métningar. Samma procedur genomfors for blodfantomerna enligt recept,
med skillnad att inget vatten behovs adderas och ingen 16sning utan agar sparas undan.
Blodfantomerna gjuts i plastpasar i olika volymer enligt figur 3.16.
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40 ml 30 ml

20 ml 15 ml 10 ml 5ml

Figur 3.16: Blodfantomerna som anvéndes i métningarna i stolekarna 40ml, 30ml, 25ml,
20ml, 15ml, 10ml och 5ml.

3.5.2 Matningar pa larfantom

Efter att larfantomen stelnat utférs matningar forst pa solid fantom. Darefter karvas ett
hal ut, centrerat i mitten av fantomen enligt figur 3.17. Hélet fylls med flytande larfantom
och méatningar genomfors pa vardera av de olika blodningsvolymerna samt ett fall déar
ingen blodning ér narvarande. Varje enskild méatning upprepas fem ganger med blédningen
positionerad pa samma plats. Nar métningar pa det centrerade halet ar klara, grops ett
nytt hal ut framfor det forsta halet enligt figur 3.17 for att fa data pa blodningarna nar de
ligger pa olika positioner. Dessa métningar utfors pa de tva blédningsstorlekarna 15ml och
25ml. Dessa matningar foljer samma métningsprocedur som for det forsta héalet. Samtliga
matningar utfors nér larfantomen ar stationar.

16 cm.< 13.5cm

Figur 3.17: Larfantomen med de tillhérande halen dar blodningarna placerades.
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4

Resultat

4.1 Resultat fran simuleringar

For att testa att simuleringsfilerna fungerar som det ska har testsimuleringar utforts. I
simuleringarna anviandes 14 stycken antenner for bade 2D och 3D figurer som ar placerade
runt om. 3D figuren som anvénts ar en benmodell som gjorts av tidigare kandidatarbeten
och 2D modellen ar en genomskarning av denna benmodell. Det som undersoks med dessa
tester ar om varje antenn i tur och ordning skickar ividg pulser och om dessa tas emot av
ovriga antenner, se figur 4.1 och 4.2. Aven S-parametrarna undersoks for att se om det
gar att urskilja blodningar eller inte med hjilp av dessa. Med hjalp av S-parametrarna
undersoks dven betydelsen av antennernas position. Testerna gors med ett frekvensband
pa 0-3 GHz. Resultat fran dessa simuleringstest visas i figur 4.3 och 4.4 .
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Figur 4.1: En grafisk bild simuleringen pa benmodellen i genomskéarning. Varje antenn
har tagit emot och skickat ivag signaler i form av en puls, vilket ar en indikation pa att
simuleringen har fungerat.
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Figur 4.2: En grafisk bild av simuleringen pa benmodellen. Varje antenn har tagit emot
och skickat iviag signaler vilket ar en indikation pa att simuleringen har fungerat.
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Figur 4.3: Figur a visar en graf av S-parametrar for benmodell bade med och utan

blodning. Har var antennerna placerade relativt langt ifran benmodellen, som visas i figur
b, och skillnaderna ar valdigt sma.
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[
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Figur 4.4: Figur a visar en graf av S-parametrar fér benmodell bade med och utan
blodning. Bla linje representerar benmodellen med blodning. I den héar simuleringen var
antennerna placerade precis intill benmodellen som visas i figur b och nagot storre skill-
nader kan utléasas.
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4.2 Resultat fran matningar

Genom att utnyttja ett MATLAB-program, framtaget av foregaende ars kandidatgrupp,
kan liknande resultat aterskapas. Programmet ritar ut amplituden for varje enskilt an-
tennpar for hela frekvensintervallet. I figur 4.5 syns skillnad i transmissionsamplitud for
de olika blodningsstorlekarna. I figur 4.6, som ar en inzoomad bild av figur 4.5 i ett
intressant frekvensintervall, gar det alltsa att urskilja en blodning d& da amplituderna
skiljer sig at for olika blodningsstorlekar. Detta indikerar pa att den uppmétta datan ar
godtagbar for anvindning i DMAS-algoritmen. I figur 4.7 syns amplitudskillnaden mellan
blodningsstorleken 40 ml och 6vriga blodningsstorlekar. Notera i figur 4.7 glappet mellan
antenn ett och tva och fantomlaret.
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Figur 4.5: Transmissionsamplituden for de olika blodningsstorlekarna pa hal 1 for S-
parameter S8 7.
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Figur 4.6: Transmissionsamplituden for de olika blédningsstorlekarna pa hal 1 for S-
parameter S8 7 inzoomat i frekvensintervallet 1.3-2 GHz.
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Figur 4.7: Amplitudskillnaden mellan 40 ml blédning och de 6vriga blédningstorlekarna
for vissa utvalda frekvenser.
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Figur 4.8: Métningar pa fantomlar, notera att fantomen inte far kontakt med antenn 1
och 2.
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4.3 Simuleringsresultat av DMAS

Data som simulerats har bestatt av en variation av placeringar av blédningar, anten-
ner, frekvensband, antennpositioner samt storlekar av blodningar. For att undersoka om
DMAS-algoritmen fungerar har data, vars blodningsposition varit kand, simulerats for
att kunna dra samband mellan intensiteter i diverse fokalpunkter. Simuleringarna har
genomforts genom att placera en kub i ett omrade bestaende av enbart luft, dar kuben
har ett hogre permittivitevarde én luft.

De aktuella frekvensband som anvénts i data fran simulering var 0-3GHz och 0-8GHz,
vilket resulterar i en centerfrekvens pa 1.5- respektive 4GHz. Antal antenner som an-
vandes ar 4 samt 10, vilka positionerades runtom det aktuella ratblocket i konstant och
varierande z-led.

I figurerna fran MATLAB symboliserar blédningar de pixlar med hogst intensitetsvar-
de, de gula pixlarna. De bla pixlarna motsvara lagst intensitetsvirde och fargerna dér
i mellan motsvarar ett medelhogt viarde. Ett medelhogt virde kan vara nagon form av
overgang mellan medium eller ndgon form av storning. En kub anvéands for att simule-
ra en blédningsposition. Storleken pa blédningen varierar inte vid simuleringar vid olika
centerfrekvenser och har storleken 2x2x2 millimeter. Blodningspositioner, antennpositio-
ner samt antalet antenner vid simulering vid 0-3GHz samt 0-8GHz &r oférandrade.Vid
anviandingar av 4 antenner &r positionerna [x y z]= [5 14 10; 25 14 10; 15 5 10; 15 25 10]
och for 10 antenner [x y z|=[5 13 40; 5 16 40; 25 13 40; 25 16 40; 13 5 40; 16 5 40; 13 25
40; 16 25 40; 15 15 5; 15 15 65]. Blodningarna ar placerad i ett 10x10x10 omrade. Alla
koordinater ar i millimeter.

Simuleringarna gors med ofériandrad blodningsposition i hojdled for att kunna testa algo-
ritmens lokaliseringsférmaga i x-och y-led, alltsa varierar blodningspositionen i x och y-led.
Den storre gula kuben symboliserar blodning och de sma brunaktiga kuberna ar antenner.
DMAS-simulerade omradet ar [x y]=[9 9] till [x y]=[20 20] vid héjderna z=13, 14 och 15
for 4-antennuppstéllningen samt z=53, 54 och 55 for 10-antennuppstéllningen. Omradet
utanfor antennerna ér onédigt att simulera for dér existerar inga blodningar, se figur 3.9a.
Alltsa ér det intressanta omradet innanfor antennerna. Vid presentation av simulerings-
resultat visas tvarsnittsbilder vid hojderna z=13, 14 och 15 for 4-antennuppsattningen
och z=53, 54 och 55 for 10-antennuppstéllningen. Tvarsnitten vid de valda hojderna ar
pa grund av att blodningensstorleken ar tva mm djup, alltsa befinner bade i z=13, z=14
och z=15 for 4 antenner kontra z=53, z=54 och z=55 for 10 antenner.
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4.3.1 Simulering med 4 antenner i frekvensintervallet 0-3GHz

Eftersom forra arets kandidatarbete utvirderade frekvensintervallet 0.5-3 GHz som det
bést anpassade frekvensintervallet testades detta forst. For varje blodningsexempel ligger
forst en bild fran simuleringen, som sedan jamfors med tre olika bilder efter att DMAS-
algoritmen har applicerats. Bilderna representerar olika plan i z-led.

4.3.1.1 Blodningsexempel 1

Figur 4.9b, 4.10b och 4.11b visar intensiteterna inom det utvalda berdkningsomradet
9-20 mm i x-, y- och z-led. Bildrekonstruktionen vid hojden z=13 visar ett kluster med
punkter med hogt intensitetsvarde som representerar en blédning runt omkring positionen
[x y]=[15 15]. Rekonstruktionerna vid héjderna z=14 och z=15 visar tydlig data som
indikerar blodning runt omkring den existerande blodningen.
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Figur 4.9: Figur a visar bild pa blodningsexempel 1 fran linuxsimulering, blédningen ér
placerad pa [x y z]=[15 15 14], alltsd i mitten av omradet. Figur b visar ett tvirsnitt i
z=13 pa bloédningexempel 1 efter applicering av DMAS-algoritmen vid frekvensintervallet
0-3GHz. Simulationsomrade f6r DMAS [x y]=[9-20 9-20].
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Figur 4.10: Figur a visar bild pa blodningsexempel 1 fran linuxsimulering, blédningen
ar placerad pa [x y z|=[15 15 14], alltsd i mitten av omradet. Figur b visar ett tvéarsnitt i
z=14 pa blodningexempel 1 efter applicering av DM AS-algoritmen vid frekvensintervallet
0-3GHz. Simulationsomrade for DMAS [x y]=[9-20 9-20].
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Figur 4.11: Figur a visar bild pa blédningsexempel 1 fran linuxsimulering, blédningen
ar placerad pa [x y z|=[15 15 14], alltsd i mitten av omradet. Figur b visar ett tvérsnitt i
z=15 pa blodningexempel 1 efter applicering av DMAS-algoritmen vid frekvensintervallet
0-3GHz. Simulationsomrade fé6r DMAS [x y]=[9-20 9-20].
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X

4.3.1.2 Bloédningsexempel 2

Figur 4.12b visar ett kluster runt punkten [x y]=[12 12] med hogt intensitetsvirde, ur
figuren gar det att urskilja tva stycken punkter med hogst intensitetsvarde vid punkterna
[x y]=[10 11] och [x y]=[12 12]. Rekonstruktioner f6r z=14, figur 4.13b, och z=15, figur
4.14b, visar samma trend som bildrekonstruktion for z=13, dar ett kluster med punkter
motsvarande hogt intensitetsviarde kan urskiljas runt omkring den existerande blodningen
pa position [x y]=[12 12]. Sarskilt bra lokaliseringsresultat kan urskiljas ur figur 4.14.
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Figur 4.12: Figur a visar bild pa blodningsexempel 2 fran linuxsimulering, blodningen
ar placerad pa [x y z]=[12 12 14]. Figur b visar ett tvérsnitt i z=13 pa blodningexempel 2
efter applicering av DM AS-algoritmen vid frekvensintervallet 0-3GHz. Simulationsomrade
for DMAS [x y]=[9-20 9-20].
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Figur 4.13: Figur a visar bild pa blédningsexempel 2 fran linuxsimulering, blédningen
ar placerad pa [x y z]=[12 12 14]. Figur b visar ett tvéirsnitt i z=14 pa blédningexempel 2
efter applicering av DM AS-algoritmen vid frekvensintervallet 0-3GHz. Simulationsomrade
for DMAS [x y]=[9-20 9-20].
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Figur 4.14: Figur a visar bild pa blodningsexempel 2 fran linuxsimulering, blodningen
ar placerad pa [x y z]=[12 12 14]. Figur b visar ett tvérsnitt i z=15 pa blodningexempel 2
efter applicering av DM AS-algoritmen vid frekvensintervallet 0-3GHz. Simulationsomrade
for DMAS [x y]=[9-20 9-20].

4.3.1.3 Blodningsexempel 3

Figur 4.15b visar ett omrade kring punkten [x y]=[19 19] dar samtliga punkter erhaller ett
hogt intensitetsvarde. Figurer 4.16b och 4.17b demonstrerar samma trend som for z=13,
ett kluster av punkter med hoga intensitetsvarden. Nagot diffust vid omradet omkring
punkten [x y]=[20 20] dar hogst intensitetsvirde existerar for samtliga figurer. Det gar
dock att urskilja att nagot existerar runt omkring punkten [x y]=[18 18].
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Figur 4.15: Figur a visar bild pa blédningsexempel 3 fran linuxsimulering, blédningen
ar placerad pa [x y z]=[18 18 14]. Figur b visar ett tvérsnitt i z=13 pa blodningexempel 3
efter applicering av DM AS-algoritmen vid frekvensintervallet 0-8GHz. Simulationsomrade
for DMAS [x y]=[9-20 9-20].
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Figur 4.16: Figur a visar bild pa blédningsexempel 3 fran linuxsimulering, blédningen
ar placerad pa [x y z]=[18 18 14]. Figur b visar ett tvéirsnitt i z=14 pa blédningexempel 3
efter applicering av DM AS-algoritmen vid frekvensintervallet 0-8GHz. Simulationsomrade
for DMAS [x y]=[9-20 9-20].
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Figur 4.17: Figur a visar bild pa blédningsexempel 3 fran linuxsimulering, blédningen
ar placerad pa [x y z]=[18 18 14]. Figur b visar ett tvérsnitt i z=15 pa blodningexempel 3
efter applicering av DM AS-algoritmen vid frekvensintervallet 0-8GHz. Simulationsomrade
for DMAS [x y]=[9-20 9-20].

4.3.2 Simulering med 4 antenner i frekvensintervallet 0-8GHz

Simulationer gjorda med en centerfrekvens 4GHz har exakt samma simuleringsinpara-
metrar som vid simulering med en centerfrekvens 1.5GHz. Simulation med hégre cen-
terfrekvens gors for att utviardera om okad centerfrekvens forbéttrar lokalisering av en
blédning. Exemplena utgar fran samma datorsimulationer som for frekvensintervallet 0-3
GHz. Bilrekonstruktionerna har sedan samma upplégg som for fekvensintervallet 0-3 GHz,
alltsa en bild fran simuleringarna som sedan jamférs med data dér DMAS-algoritmen har
applicerats.
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4.3.2.1 Blodningsexempel 1

Figur 4.18b visar ett kluster bestaende av punkter med hogt intensitetsviarde existerar
runt omkring punkten [x y]=[15 16], vilket ar i nérheten av den placerade blédningen.
Bildrekonstruktioner i figur 4.19b och 4.20b uppvisar samma trend gillande punkter med

hogt intensitetsvarden i samma omrade.
-o w [ 1'4 o 18 2
X X
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Figur 4.18: Figur a visar bild pa blodningsexempel 1 fran linuxsimulering, blédningen
ar placerad pa [x y z]=[15 15 14], alltsd i mitten av omradet. Figur b visar ett tvérsnitt i
z=13 pa blodningexempel 1 efter applicering av DM AS-algoritmen vid frekvensintervallet
0-8GHz. Simulationsomrade for DMAS [x y]=[9-20 9-20].
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Figur 4.19: Figur a visar bild pa blédningsexempel 1 fran linuxsimulering, blédningen
ar placerad pa [x y z|=[15 15 14], alltsd i mitten av omradet. Figur b visar ett tvérsnitt i
z=14 pa bloédningexempel 1 efter applicering av DMAS-algoritmen vid frekvensintervallet
0-8GHz. Simulationsomrade f6r DMAS [x y]=[9-20 9-20].
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Figur 4.20: Figur a visar bild pa blodningsexempel 1 fran linuxsimulering, blédningen
ar placerad pa [x y z|=[15 15 14], alltsd i mitten av omradet. Figur b visar ett tvéarsnitt i
z=15 pa blodningexempel 1 efter applicering av DM AS-algoritmen vid frekvensintervallet
0-8GHz. Simulationsomrade for DMAS [x y]=[9-20 9-20].

4.3.2.2 Bloédningsexempel 2

Figur 4.21b visar ett fatal punkter med hogt intensitetsvirde i omradet nara blodnings-
positionen vid [x y]=[12 12]. Bést resultat uppvisas i figur 4.23b dér ett omrade med hoga
intensitetsviarden &r lokaliserade vid blodningspositionen [x y]=[12 12].
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Figur 4.21: Figur a visar bild pa blédningsexempel 2 fran linuxsimulering, blédningen
ar placerad pa [x y z]=[12 12 14]. Figur b visar ett tvérsnitt i z=13 pa blodningexempel 2
efter applicering av DM AS-algoritmen vid frekvensintervallet 0-8GHz. Simulationsomrade
for DMAS [x y]=[9-20 9-20].
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Figur 4.22: Figur a visar bild pa blédningsexempel 2 fran linuxsimulering, blédningen
ar placerad pa [x y z]=[12 12 14]. Figur b visar ett tvéirsnitt i z=14 pa blédningexempel 2
efter applicering av DM AS-algoritmen vid frekvensintervallet 0-8GHz. Simulationsomrade
for DMAS [x y]=[9-20 9-20].
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Figur 4.23: Figur a visar bild pa blédningsexempel 2 fran linuxsimulering, blédningen
ar placerad pa [x y z]=[12 12 14]. Figur b visar ett tvérsnitt i z=15 pa blodningexempel 2
efter applicering av DM AS-algoritmen vid frekvensintervallet 0-8GHz. Simulationsomrade

for DMAS [x y]=[9-20 9-20].

4.3.2.3 Blodningsexempel 3

Figur 4.24b uppvisar ett kluster av punkter med hogt intensitetsvarde runt omkring punk-
ten [x y]=[18 18]. Samma trend uppvisar figurerna 4.25b och 4.26b, dir ett omrade runt
omkring blodningspositionen har hoga intensitetsvirden.
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Figur 4.24: Figur a visar bild pa blodningsexempel 3 fran linuxsimulering, blédningen
ar placerad pa [x y z]=[18 18 14]. Figur b visar ett tvérsnitt i z=13 pa blodningexempel 3
efter applicering av DM AS-algoritmen vid frekvensintervallet 0-8GHz. Simulationsomrade
for DMAS [x y]=[9-20 9-20].
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Figur 4.25: Figur a visar bild pa blédningsexempel 3 fran linuxsimulering, blédningen
ar placerad pa [x y z]=[18 18 14]. Figur b visar ett tvérsnitt i z=14 pa blodningexempel 3
efter applicering av DM AS-algoritmen vid frekvensintervallet 0-8GHz. Simulationsomrade
for DMAS [x y]=[9-20 9-20].
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Figur 4.26: Figur a visar bild pa blodningsexempel 3 fran linuxsimulering, blédningen
ar placerad pa [x y z]=[18 18 14]. Figur b visar ett tvérsnitt i z=15 pa blodningexempel 3
efter applicering av DM AS-algoritmen vid frekvensintervallet 0-8GHz. Simulationsomrade
for DMAS [x y]=[9-20 9-20].

4.3.3 Simulering med 10 antenner i frekvensintervallet 0-3GHz

For att undersoka algoritmens lokaliserings formaga ytterligare simuleras fall med 10 an-
tenner vid frekvens intervall 0-3GHz. Blodningsstorleken ar oférandrad fran simulerings-
fall med 4 antenner. Aven blddningspositionen ar oférandrad. Dock dr blédningspositionen
forskjuten i z-planet, fran z=14 till z=54. Simuleringsomradet ar oférandrat fran forega-
ende simuleringar med 4 antenner, omradet dr 10x10x10. Antennpositionerna ar andrade
till [x y z]=[5 13 40; 5 16 40; 25 13 40; 25 16 40; 13 5 40; 16 5 40; 13 25 40; 16 25 40;
15 15 5; 15 15 65 |. Antennpositionerna har dndrats for att underséka hur dess positioner
paverkar blodnings lokaliseringsférmagan.

4.3.3.1 Blodningsexempel 1

Blodningen ska nu vara positionerad i [x y z]=[14 14 54]. Ingen av figurerna 4.27b, 4.28b
och 4.29b visar en enda punkt, daremot ett kluster av hoga intensiteter som omfamnar
omradet.
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Figur 4.27: Figur a visar bild pa blodningsexempel 1 fran linuxsimulering, dar blodningen
ar placerad pa [x y z]=[15 15 53]. I figur b visas DMAS-simuleringen for blodningsexempel
1 inom frekvensbandet 0-3GHz, med 10 stycken antenner. Detta xy-plan visar intensiteter
vid tvarsnitt z=53 och simulationsomradet [x y|=[9-20 9-20].
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Figur 4.28: Figur a visar bild pa blodningsexempel 1 fran linuxsimulering, dar blédningen
ar placerad pa [x y z]=[15 15 53]. I figur b visas DM AS-simulering for blodningsexempel 1
inom frekvensbandet 0-3GHz, med 10 stycken antenner. Detta xy-plan visar intensiteter
vid tvérsnitt z=54 och simulationsomradet [x y]=[9-20 9-20].
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Figur 4.29: Figur a visar bild pa blodningsexempel 1 fran linuxsimulering, dér blodningen
ar placerad pa [x y z]=[15 15 53]. I figur b visas DMAS-simulering for blodningsexempel 1
inom frekvensbandet 0-3GHz, med 10 stycken antenner. Detta xy-plan visar intensiteter
vid tvarsnitt z=55 och simulationsomradet [x y|=[9-20 9-20].

4.3.3.2 Blodningsexempel 2

Blédningen ska vara positionerad i [x y]=[12 12] och ingen av ovanstaende figurer, 4.30,
4.31 och 4.32, ger en direkt indikation var blédningen ligger. Déremot finns ett brett
kluster av hoga intensiteter vid den sokta punkten.
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Figur 4.30: Figur a visar bild pa blodningsexempel 2 fran linuxsimulering, dar blédningen
ar placerad pa [x y z|=[12 12 53]. I figur b visas DMAS-simulering for blodningsexempel 2
inom frekvensbandet 0-3GHz, med 10 stycken antenner. Detta xy-plan visar intensiteter
vid tvérsnitt z=53 och simulationsomradet [x y]=[9-20 9-20].
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Figur 4.31: Figur a visar bild pa blodningsexempel 2 fran linuxsimulering, dar blédningen
ar placerad pa [x y z|=[12 12 53]. I figur b visas DMAS-simulering for blédningsexempel 2
inom frekvensbandet 0-3GHz, med 10 stycken antenner. Detta xy-plan visar intensiteter
vid tvarsnitt z=54 och simulationsomradet [x y|=[9-20 9-20].
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Figur 4.32: Figur a visar bild pa blodningsexempel 2 fran linuxsimulering, dar blédningen
ar placerad pa [x y z|=[12 12 53]. I figur b visas DMAS-simulering for blédningsexempel 2
inom frekvensbandet 0-3GHz, med 10 stycken antenner. Detta xy-plan visar intensiteter
vid tvérsnitt z=55 och simulationsomradet [x y]=[9-20 9-20].

4.3.3.3 Blodningsexempel 3

Blodningen ska vara positionerad i [x y z] = [18 18 54] och aterigen finns ingen direkt
indikation var blodningen finns, utan ett kluster av hoga intensiteter kring den sokta
punkten, vilket visas i figur 4.33,4.34 och 4.35.
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Figur 4.33: Figur a visar bild pa blodningsexempel 3 fran linuxsimulering, dar blédningen
ar placerad pa [x y z|=[18 18 53]. I figur b visas DMAS-simulering for blédningsexempel 3
inom frekvensbandet 0-3GHz, med 10 stycken antenner. Detta xy-plan visar intensiteter
vid tvarsnitt z=53 och simulationsomradet [x y|=[9-20 9-20].
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Figur 4.34: Figur a visar bild pa blodningsexempel 3 fran linuxsimulering, dar blédningen
ar placerad pa [x y z]=[18 18 53]. I figur b visas DMAS-simulering fér blédningsexempel 3
inom frekvensbandet 0-3GHz, med 10 stycken antenner. Detta xy-plan visar intensiteter
vid tvérsnitt z=54 och simulationsomradet [x y]=[9-20 9-20].
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Figur 4.35: Figur a visar bild pa blodningsexempel 3 fran linuxsimulering, dar blédningen
ar placerad pa [x y z|=[18 18 53]. I figur b visas DMAS-simulering for blédningsexempel 3
inom frekvensbandet 0-3GHz, med 10 stycken antenner. Detta xy-plan visar intensiteter
vid tvarsnitt z=55 och simulationsomradet [x y|=[9-20 9-20].

4.3.4 Simulering med 10 antenner i frekvensintervallet 0-8GHz

Simulationer gjorda med en centerfrekvens 4GHz och 10 antenner har exakt samma simu-
leringsinparametrar som vid simulering med en centerfrekvens 1.5GHz och 10 antenner.
Simulation med hogre centerfrekvens gors aterigen for att utvirdera om o6kad center-
frekvens forbattrar lokalisering av en blédning. Exemplena utgar fran samma datorsi-
mulationer som for frekvensintervallet 0-3 GHz. Bilrekonstruktionerna har sedan samma
uppldgg som tidigare, alltsa en bild fran simuleringarna som sedan jamférs med data dér
DMAS-algoritmen har applicerats.

4.3.4.1 Blodningsexempel 1

Blodningsposition ska vara i [x y z] = [15 15 54], ett tydligt omrade med hoga intensi-
tetspunkter urskiljs runt omkring blédningspositionen i figurer 4.36, 4.37 och 4.38. Figur
4.38 visar riktigt bra lokalisering av blodningsexempel 1.

48



4. Resultat

L5
1
0.5
0
10 12 14 16 18 20
X

(a) (b)

Figur 4.36: Figur a visar bild pa blodningsexempel 1 fran linuxsimulering, dar blédningen
ar placerad pa [x y z]=[15 15 53]. I figur b visas DMAS-simulering for blodningsexempel 1
inom frekvensbandet 0-8GHz, med 10 stycken antenner. Detta xy-plan visar intensiteter
vid tvarsnitt z=53 och simulationsomradet [x y|=[9-20 9-20].
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Figur 4.37: Figur a visar bild pa blodningsexempel 1 fran linuxsimulering, dar blédningen
ar placerad pa [x y z]=[15 15 53]. I figur b visas DM AS-simulering for blodningsexempel 1
inom frekvensbandet 0-8GHz, med 10 stycken antenner. Detta xy-plan visar intensiteter
vid tvérsnitt z=54 och simulationsomradet [x y]=[9-20 9-20].
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Figur 4.38: Figur a visar bild pa blodningsexempel 1 fran linuxsimulering, dar blédningen
ar placerad pa [x y z]=[15 15 53]. I figur b visas DMAS-simulering for blodningsexempel 1
inom frekvensbandet 0-8GHz, med 10 stycken antenner. Detta xy-plan visar intensiteter
vid tvarsnitt z=55 och simulationsomradet [x y|=[9-20 9-20].

4.3.4.2 Blodningsexempel 2

Blédningen ska vara positionerad i [x y z] = [12 12 54| och en hog intensitet kan ses kring
denna punkten, for xy-planet, i figur 4.39, 4.40 och 4.41, dock ger det narliggande omrade
utslag pa hog intensitet ocksda. Den hogsta intensiteten uppnas dessvarre inte i énskad
punkt for nagon av figurerna.
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Figur 4.39: Figur a visar bild pa blodningsexempel 2 fran linuxsimulering, dar blédningen
ar placerad pa [x y z|=[12 12 53]. I figur b visas DMAS-simulering for blodningsexempel 2
inom frekvensbandet 0-8GHz, med 10 stycken antenner. Detta xy-plan visar intensiteter
vid tvérsnitt z=53 och simulationsomradet [x y]=[9-20 9-20].
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Figur 4.40: Figur a visar bild pa blédningsexempel 2 fran linuxsimulering, dar blédningen
ar placerad pa [x y z]=[12 12 53]. I figur b visas DMAS-simulering fér blodningsexempel 2
inom frekvensbandet 0-8GHz, med 10 stycken antenner. Detta xy-plan visar intensiteter
vid tvérsnitt z=54 och simulationsomradet [x y|=[9-20 9-20].
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Figur 4.41: Figur a visar bild pa blédningsexempel 2 fran linuxsimulering, dar blédningen
ar placerad pa [x y z|=[12 12 53]. I figur b visas DMAS-simulering for blédningsexempel 2
inom frekvensbandet 0-8GHz, med 10 stycken antenner. Detta xy-plan visar intensiteter
vid tvérsnitt z=55 och simulationsomradet [x y|=[9-20 9-20].

4.3.4.3 Blodningsexempel 3

Blodningen ska vara positionerad i [x y z] = [18 18 54] och figurerna 4.42, 4.43 och 4.44
ger alla utslag i xy-planet med hog intensitet féor denna punkt, men dessvirre har dven
omradet runtom hog intensitet. Det maximala intensitetsvardet ér inte placerat i 6nskad
position.
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Figur 4.42: Figur a visar bild pa blodningsexempel 3 fran linuxsimulering, dar blédningen
ar placerad pa [x y z|=[18 18 53]. I figur b visas DMAS-simulering for blédningsexempel 3
inom frekvensbandet 0-8GHz, med 10 stycken antenner. Detta xy-plan visar intensiteter
vid tvarsnitt z=53 och simulationsomradet [x y|=[9-20 9-20].
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Figur 4.43: Figur a visar bild pa blodningsexempel 3 fran linuxsimulering, dar blédningen
ar placerad pa [x y z|=[18 18 53]. I figur b visas DMAS-simulering for blédningsexempel 3
inom frekvensbandet 0-8GHz, med 10 stycken antenner. Detta xy-plan visar intensiteter
vid tvérsnitt z=54 och simulationsomradet [x y]=[9-20 9-20].
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Figur 4.44: Figur a visar bild pa blodningsexempel 3 fran linuxsimulering, dar blédningen
ar placerad pa [x y z|=[18 18 53]. I figur b visas DMAS-simulering for blédningsexempel 3
inom frekvensbandet 0-8GHz, med 10 stycken antenner. Detta xy-plan visar intensiteter
vid tvarsnitt z=55 och simulationsomradet [x y|=[9-20 9-20].

53



4. Resultat

o4



O

Diskussion

5.1 Simuleringar

Simuleringarna utférdes med frekvensbanden 0-3 GHz och 0-8 GHz for bade 4 och 10
antenner. Resultaten visar att 0-8 GHz ger storre sikerhet for lokalisering av blédningen.
Detta beror sannolikt pa att det blir mer energi som anvéinds i pulsen. Aven 10 antenner
ger béttre resultat 4n 4 antenner, da det blir mer méatdata, dock har det som nackdel att
det tar betydligt langre tid.

Delar av simuleringsfilerna har inte skrivits i ar, utan ar gjorda av tidigare kandidat-
arbete. Bara nagra av dessa filer har gatts igenom i detalj, det finns darfor en risk for
eventuella okanda fel i de 6vriga filerna. Implementeringen av FDTD har till exempel inte
undersokts.

Fran simuleringarna pa benmodellen framgar att antennernas position paverkar resul-
taten. Att ha antennerna placerade sa néra benmodellen och blédningen som mojligt ger
storst skillnad vid analys i MATLAB. Vid simuleringen placerades antennerna sa nara som
mojligt 1 x-led och i y-led, dock inte i z-led. Om antennerna placeras battre éven i z-led
kan eventuellt &nnu béttre resultat uppnas.

5.2 Matningar

Genom att jamfora resultatet av matningarna pa fantomlaret med forra arets métningar
gav detta indikationer pa att datan &r bra pa grund av att olika blodningsstorlekar ger
olika transmissionsamplituder. Detta tyder pa att fantomlaret och blodfantomerna har
bra dielektriska egenskaper och problem som tidigare ars kandidatarbete haft, som till
exempel luftbubblor, verkar inte existera i samma grad. Daremot lag inte fantomlaret
tatt emot alla antenner, speciellt antenn ett och tva, se figur 4.8. Det innebér att det kan
finnas storningar pa S-parametrar som ar beroende av antenn ett och tva pa grund av de
luftgap som bildas mellan antenn och fantomlar.

Antennkablarna monterades tillfalligt fast under méatningarna for att inte orsaka &nd-
ring i transmissionsamplitud till f6ljd av en fordndrad antennkabelposition.Tidigare ars
kanidatarbete har undersokt hur mycket fordndringar i antennkablarnas position paver-
kar transmissionamplituden och konstaterat att det ar mycket viktigt att kablarna haller
samma position genom hela métningen [6]. Detta innebar inte att denna typ av storning
anda inte uppstar. Det finns alltid yttre storningar som paverkar métdatans tillforlitlighet.
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5.3 Analys av DMAS

Vid utrakning av time of flight forutsatts att métobjektet ar homogent och att variationer
av dielektriska egenskaper i vivnadstyperna inte forekommer. Antaganden gors dels for
att forenkla berdkningarna och for att de dielektriska egenskaperna i varje fokalpunkt
inte dr kidnda. Fantomlaret dr medvetet konstruerat att vara ett homogent métobjekt,
bestaende av en enda vivnadstyp. Detta resulterar i att informationen fran méatning av
fantomlar ar snarlik den data som fas fran simuleringen. Om maétobjektet endast bestar av
en viavnadstyp uppstar det inga gransskikt vid overgangen mellan olika vdvnader, vilket
medfor béttre forutsiattningar for algoritmen att lokalisera blédningen.

I ett verkligt fall innehaller laret flera olika vdvnadstyper som alla har egna dielektris-
ka egenskaper som skapar komplikationer vid proceduren att lokalisera blodningen. Ett
stort bidrag till missvisande data ar att huden reflekterar mycket av vagorna som regi-
streras av matsystemet. Hudreflektionerna har stor inverkan pa early-time data som har
avsevart mycket storre amplitud &n blodningsresponsen. Hudreflektionerna har éven en
inverkan pa tiden fran fokalpunkt till mottagarantenn och tiden fran sandarantennen till
fokalpunkt, dér huden har mycket hogre relativ permittivitet &n de berorda vivnadsty-
perna, vilket paverkar berdkningarna av tiderna.

Resultaten av simuleringarna ger en bra visualisering av vart blédningen befinner sig
i x- och y-led. Vid simulering av blodningsexemplen ar blédningen 2 kubikmillimeter stor
vilket ar det absolut minsta blodningsstorlek som sags kunna upptéackas i artikeln av Hooi
Been Lim med fler [13]. Flera blodningar av denna storlek i positionerade néra varandra
kan ge utslag for en storre blodning istéllet, d4 marginalerna i lingd mellan varje blédning
ar valdigt liten. For att ytterligare bevisa DM AS-algoritmens lokaliseringsformaga behévs
storre blodningsstorlekar simuleras.

For att forsoka reducera storningar av hudreflektioner har en enkel procedur anvands
som beskrivs i kapitel 2.5, ekvation 2.25. Denna proceduren forutsatter dock att det finns
information om hur benet sag ut innan blédningen uppstod. Detta scenario ar inte sarskilt
verklighetstroget, da det till exempel skulle betyda att alla ménniskor skulle behéva ha
information om sin friska vavnadsuppbyggnad. Att anvidnda data om frisk larmuskulatur
ar alltsa inte gangbart i verkligheten, utan enbart for att enkelt kunna reducera storningar
fran hudreflektionen i detta projekt.

Varje individ har en unik vavnadsuppbyggnad i kroppen. Permittivitet &r oerhort va-
rierande mellan olika individer och paverkas av flertalet faktorer, sa som exempelvis 6kad
puls som medfér hogre blodgenomstromning i laret. En tidigare studie om detektion av
brostcancer som foljer ett antal kvinnor under en period har till exempel hittat samband
med varierande permittivitet i brostvivnad under menstruationscykeln [4].
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5.3.1 Utvardering 4 antenner vid 3 GHz och 8 GHz

Jamfors resultaten vid de olika frekvensintervallen indikeras ett béattre resultat med en
hogre centerfrekvens, vid méatningar av simuleringsdata i luft med placerad blédning.
Enligt observationer med avseende pa intensitetsvarden runt om blédningspositionen med
0-3GHz respektive 0-8GHz erhalls en béttre blodningslokaliseringsformaga vid anvandning
av hogre centerfrekvens. Bilder med 4GHz centerfrekvens innehaller farre punkter som ér
missvisande, punkter som inte ska ha ett hogre intensitetsvarde, an vid en centerfrekvens
pa 1.5GHz. Bildrekonstruktion med storre frekvensintervall ar darfor att rekommendera,
i medium med lag permittivitet. Dessutom har rummets storlek, som simuleringen utforts
i, paverkan pa vilken frekvens som ska anvandas, da mindre ytor kraver hogre frekvenser
och vid berdkning av storre ytor kan det racka med en lagre frekvens. Da ingen analys for
vilken frekvens som propagerar optimalt i rummet utforts existerar troligtvis en mojlighet
for battre bildkonstruktion vid annan frekvens.

5.3.2 Utvardering 10 antenner vid 3 GHz och 8 GHz

Jamfors lokaliseringsformaga mellan frekvensintervallen observeras ett tydligare blod-
ningslokaliserings resultat vid hogre centerfrekvens. Resultatet vid hogre centerfrekvens
visar ett mindre omrade bestaende av punkter med hogt intensitetsvarde relaterat till
blodningpositionen. Bildrekonstruktioner med hogre centerfrekvens skapar ett kluster
med punkter som svarar battre mot blédningens position och innehaller farre missvisande
punkter.

5.3.3 Utvardering av 4 antenner kontra 10 antenner

Jamfors bildrekonstruktioner mellan 4 antenner kontra 10 antenner ses en tydlig skillnad i
precision, da figurerna fran 10 antenner har farre punkter av hoga intensiteter avvikande
fran den onskade blédningspunkten. Med 4 antenner ar det svart att avgora i vilken
region den uppskattade blodningen befinner sig i, medan simulationerna med 10 antenner
tydligt visar ett omrade i bildrekonstruktionen, eventuellt med sma spridningar. Detta
beror pa att fler antenner bidrar till fler signaler, vilka resulterar i minskad paverkan av
slumpméssiga upprepade storningar. Dessutom undersoks kroppen fran fler vinklar, da
tva antenner ar positionerade i annan z-position, vilket reducerar chansen for punkter att
erhalla ett for hogt intensitetsvérde.
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5.4 Projektets Framtid

For att fora projektet framat finns en del faktorer att forbéttra och arbeta vidare pa.
Hér presenteras nésta steg for att kunna genomfora kliniska tester och tankar pa hur
prototypen kan forbattras. Kapitlet beskriver dven forslag for fortsatt arbete pa DMAS-
algoritmen.

5.4.1 Kliniska tester

Att kunna genomfora kliniska tester med tekniken ar ett stort mal i framtiden. Kliniska
tester ar dock bade tids- och resurskravande och det finns en del hinder som maste over-
kommas innan kliniska tester skulle bli aktuellt. Forst och framst maste den méatdata som
samlas in och anviands vara palitlig och anvandbar.

Som tidigare kandidatarbete ndmnt, dr behovet av ett referenssystem for jamforelser av
métresultat stort [6]. Utan ett referenssystem &r det svart att skilja pa néar blodningar
finns och nar de inte finns. Den mest sannolika losningen pa ett referenssytem skulle
kunna vara att stationera kablarnas lage sa att den méatdata som redan ar ackumulerad
fran tidigare méatningar, kan anvindas for utviardering av ny méatdata. Detta innebér att
det skulle finnas en referensbank med data éver friska lar att jamfora med. Jamforelser
mellan hoger och vanster ben hos en patient kan vara en annan l6sning. Da skulle det
blodningsfria benet kunna anvindas som referens. For att detta scenario ska fungera bor
algoritmer tas fram for de bada benen, detta for att kunna jamféra benens geometris-
ka olikheter. I praktiken édr detta scenario mycket svart att uppna pa grund av att alla
manniskor ar helt olika varandra. Att dérigenom skriva en algoritm som skulle vara appli-
cerbar pa alla manniskor, ar svart att uppna. I dessa avseenden bor det forsta alternativet
efterstravas eftersom det inte forutsatter att det finns ett friskt lat att gora jamforelser pa.

Innan kliniska tester dr aktuella, behover teknikens kliniska potential utviarderas. Det-
ta kan undersokas med hjilp av méatningar pa en méangd olika fantomer med varierande
dimensioner for att pa sa sitt efterlikna variansen hos verkliga lar. Det skulle ocksa vara
mojligt att utféora métningar pa en forsoksperson. Proceduren skulle da kunna var att
méta pa ett ben och darefter injicera saltlosning i hamstringsmuskeln for att efterlikna en
blodning. Detta ar formodligen den losning som ligger ndarmast verkligheten, innan kli-
niska tester kan borja genomforas. Skulle resultat fran sadana métningar ge godtyckliga
resultat skulle det vara en indikation pa att dven kliniska tester kan utféras med goda
resultat.

5.4.2 Vidareutveckling av prototypen

Prototypen som har anvints under matningarna, utvecklad av foregaende ars kandidat-
arbete, ar ett stelt ror dar antennerna har fésts. Detta innebar i praktiken att om tester
utfors pa verkliga personer maste de ha exakt samma dimension pa benet for att antenner-
na ska ligga tatt mot huden. Eftersom inga méanniskor ser likadana ut maste prototypen
forbéattras innan kliniska tester utfors.
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En variant hade kunnat vara att utnyttja samma princip som anvands vid blodtrycksmét-
ning. Da sitts en uppblasbar manschett runt armen, som sedan pumpas upp med luft.
Att fasta antennerna pa insidan av manschetten och byta ut luften mot en isolerande
vatska, till exempel saltlosning, skulle gora att onddiga signaler som inte gar genom laret
minskar och att antennerna alltid sitter tdtt mot huden. Detta satt skulle medfoéra att
prototypen gar att anpassa till olika dimensioner pa lar, men det skulle &ven fora med sig
andra svarigheter. Ett problem som skulle uppsta ar att fa antennerna statiska, alltsa att
de sitter pa samma stélle pa laret varje gang en méatning utfors.

En annan variant av prototypen &r att ha gangjarn mellan antennerna. Att ha gang-
jarn mellan antennerna innebér att antennerna kan bdéjas ut for storre lar och bojas in
for mindre lar. Denna variant medfor att den inte skulle vara lika flexibel som varianten
med manschett, men didremot skulle den vara mer statisk.

Ett problem med prototypen som aterstar med de bada ovanstaende varianterna ar an-
tennkablarnas position. Antennkablarna ar mycket kénsliga for forflyttningar och for att
ge ett rimligt resultat kravs det att kablarna ligger pa samma position bade pa métningar
av friskt lar och nér laret har en blodning. For att uppna detta bor kablarna vara fast-
monterade under hela kablarnas lingd pa nagot satt, dar det endast lamnas lite utrymme
kvar for att koppla prototypen till natverksswitchen.

5.4.3 Fortsatt arbete inom DMAS

Resultatet frain DMAS har en tendens att forflytta den uppskattade blodningen nagot i
z-planen. En bra idé for att i xy-planet fa en battre visualisering av var blodning befinner
sig kan goras genom att berdkna ett medelvirde pa alla intensiteter i vardera xy-plan,
for alla z-tvarsnitt. Detta gor att osdkra punkter elimineras och endast de punkter med
hogst intensitet visas. Ytterligare forbattringar for att visualisera i z-led ar att oka anta-
let antenner, dock kommer detta oka berdkningstiden, vilket har varit ett problem under
projektets gang.

For att utfora tester pa objekt, vars form ar jamforbart med ett lar, kravs byte av koordi-
natsystem, till exempelvis cylindriskt. Detta pa grund av att algoritmen nu ar anpassad
efter ratblock och ger saledes en dalig approximation for eventuella kliniska tester. Innan
ett realistiskt fall ska exekveras vore en optimering av algoritmen ldmplig for att minimera
berékningstiden.
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Slutsats

Resultaten visar att DMAS-algoritmen klarar av att visa var en blédning ér lokaliserad
for enkla fall. Algoritmen uppvisar god lokaliseringsforméaga, men punkter kring blod-
ningsomradet tenderar att fa ett hogt intensitetsvirde. Dessa punkter ar inte 6nskvérda
pa grund av att de inte representerar blodningar. Algoritmen tar lang tid att anvinda,
aven for enkla fall, och bor optimeras om den ska anvindas for storre och mer kompli-
cerade fall. Antennerna bor placeras sa nidra matomradena som mojligt for att fa bésta
mojliga resultat. Resultaten visar nagot storre precision nar ett frekvensband pa 0-8 GHz
anvands jamfort med nar ett frekvensband pa 0-3 GHz anvinds. Resultaten visar dven
storre precisionsformaga for 10 stycken antenner jamfort med 4 stycken antenner.

Resultaten visar problem med att lokalisera blodningen i z-led. Detta kan mojligen l6sas
genom att ha antennerna placerade pa olika positioner i z-led, men detta bor undersokas
mer utforligt.

Resultaten fran métningarna pa larfantom visar att métprocessen fungerar val. Nagra
slutsatser kring hur DMAS-algoritmen fungerar pa ett sadant komplicerat fall kan dock
inte dras da tiden inte rickts till. Aven simuleringar for benmodellen har fungerat vil och
blodningar kan urskiljas, men likt tidigare fall behéver detta undersokas vidare.

Generellt sett aterstar en hel del svarigheter som behover 16sas for att tekniken ska kun-
na tillimpas i verkligheten. Algoritmen behover optimeras och utvecklas vidare, men
framforallt behover problematiken med ett referenssystem losas. Om dessa svarigheter
overvinns finns goda mojligheter att i framtiden utnyttja tekniken i verkligheten. Bildre-
konstruktionen hos DMAS-algoritmen ar av samre kvalitet &n MR-bilder, men kan fun-
gera som ett komplement da tekniken antagligen kommer vara mer kostnadseffektiv dn
magnetrontgen.
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Metoder och klasser for
DMAS-algoritmen

For behandling av simulerings-och métdata anvands DMAS-algoritmen och implemen-
teras med hjalp av mjukvaran MATLAB. Programmet ar strukturerat enligt ett objekt-
orienterad hierarkiskt system med 4 klasser, dar vardera klass bidrar med attribut och
metoder till det slutgiltiga objektet langst ner i skalan. Bilagan presenterar en komplett
beskrivning av metoder i vardera klass.

A.1 FDTD

Klassen FDTD éar den hogst rankade superklassen av de fyra klasserna. Denna klassen ger
objektet dess grundlaggande attribut som kréavs for att exekvera metoden calculateDelta_ t.

CalculateDelta_t
Metoden beraknar de olika tiderna det tar for vagen att fardas mellan en séndar- och
varje mottagarantenn i en specifikt fokalpunkt, det som kallas time of flight (ToF).

A.2 generatePulse

Klass nummer 2 i den hierarkiska skalan, vilket &r en subklass till FDTD, men fortfarande
en superklass till de undre klasserna och bidrar med nya attribut.

createArtifact

Genererar en diskret gaussisk puls, utifran forbestdmda parametrar. Darefter utfors arti-
fact removal for en S-parameter, som senare laggs till i pulsen. Sedan utférs en tidsfor-
skjutning enligt tiden hdmtad genom times fran createPulse, genom indexering.

createPulse
Fangar upp tiden i calculateDelta _t och vidarebefodrar denna till createArtifact som ti-
mes. Hamtar puls fran createArtifact och indexerar dessa enligt aktuellt antennpar, vilket
ar resultatet.
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getPulse
Anvands for att hamta createPulse.

A.3 pm_sum
Klass nummer 3 av 4 innehaller metoden pairingMultiplication.

pairingMultiplication
Utfor pairing multiplication och summering, sa att alla signaler skapar en ny, total signal.
Multipliceringalgoritmen ordnar sa att tva likadana antennpar aldrig multipliceras.

A.4 intensityFocalPoint

Den sista klassen i hierarkin och alltsa subklassen till alla foregaende klasser. Detta ar
klassen som objektet ska skapas av.

calculatelntensity
Hémtar intensitet fran pm_sum och interpolerar for att uppna dubbla antal punkter.
Sedan integreras det interpolerade resultatet enligt MATLABS inbyggda funktion trapz.

getFocallntensity
Héamtar resultat fran calculatelntensity.

A.5 Utomstaende klasser:

DMAS

Skapar objekt av intensityFocalPoint, hamtar pixelstorlek som anvéndare fyller i, utfor
calculatelntensity for varje vald fokalpunkt inom ett specifierat intervall av koordinater
och ritar upp den rekonstruerade bilden Over intensiteter. Sparar dven bilderna i vald
mapp i jpg-format.

loadData

Skapad av foregaende ars kandidatgrupp. Med inparametrar specifieras vilket antennpar
vars S-parameter ska laddas och édven sokvég till denna fil. Ger som resultat en tva-
dimensionell vektor av reella imaginara tal.
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Kallkod

Héar presenteras kéllkoden for datorsimuleringar i linux foljt av kéllkoden for DMAS-
algoritmen.

B.1 Simuleringsfil: Skapasigmaeps

% Create epsutan and sigmautan

% The legmodel contains id—nmumbers for different tissues.
% Ex: 5 = fat,

ben=load (’benmodell .mat ’);

ben=ben .m;

num = 1;

% endfor k=1:340

eps = zeros (1,524288);
sig = zeros(1,524288);

% The for—loops goes through all of the elements and replaces the "id—mumb
% with values for permittivity and conductivity

for k = 1:340

for j=1:340
for i=1:240
if ben(i,j,k) = 0 Poluft
eps(num) = 1;
sig (num) = 0;
elseif ben(i,j,k) = 3 %Body . Fluid

eps (num)=68.88;
sig (num)=1.67;

elseif ben(i,j, k) =5 %Fat
eps(num) = 5.45;
sig (num) = 0.05;

elseif ben(i,j, k)
eps(num) = 32.25;
sig (num) = 0.6;

11 %Nerve.(spine)

IT1
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end
end

end

elseif ben(i,j,k) = 17

eps(num) = 54.81;

sig (num) = 0.98;
elseif ben(i,j, k)

eps (num) = 44.56;

sig (num) = 0.73;

elseif ben(i,j, k)

eps(num) = 12.36;

sig (num)

elseif ben(i,j, k)

0.16;

eps (num) = 42.32;

sig (num)

elseif ben(i,j, k)

0.83;

eps(num) = 46.03;

sig (num) = 0.76;
elseif ben(i,j, k)

eps (num) = 41.98;

sig (num) = 0.9;
elseif ben(i,j, k)

eps(num) = 61.07;

sig (num) = 1.58;

elseif ben(i,j, k)

eps(num) = 5.49;

sig (num)

elseif ben(i,j, k)

0.04;

eps(num) = 20.58;

sig (num)
end
num=num-+1;

save epsutan.dat —ascii

save sigmautan.dat —ascii

vV

eps
sig

0.36;
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9BLOOD
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B.2 DMAS-algoritm

B.2.1 DMAS

%This script file adds paths to the required functions. It creates an
%object of intensityFocalPoint and calculate focal point intesities by
%looping through the interval of (x,y,z)—coordinates. The result is then
%plotted. Paths to S—parameters must be manually input into generatePulse
%and also the center frequency of the pulse.

clear all;
cle;
addpath ("dataFuns ")
addpath (" classes ")
format long;
a = intensityFocalPoint ;
pixelSize = input (’What measure should each side in the pixel
cube adopt [m]?7);
a.pixelSize=pixelSize;
for x=10:10
for y=10:10
for z=55:55
a.focalPoint = [x y z];
c(x,y,z) = getFocallntensity (a);
X =x
Y=y
7 =z
end
end
end

for 1=55:z
figure (1)
h(l)=imagesc(9:x,9:y,¢c(9:x,9:y,1));
xlabel (’X’)
ylabel (’Y")
cd (’Path to image saving folder ’);
saveas (h(1),sprintf(’figure %d.jpg’,1))

end

B.2.2 FDTD

classdef fdtd < handle
%  FDID Summary of this class goes here
% This class calculates the average speed, distance and time

v
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VI

%  from the sent antenna to the focalpoint and from the

% focal point to the receiving antenna.
%  The purpose of the class is to provide the time of flight (ToF)
%  for every antenna, as an array.

properties
focalPoint
antennaPosition
antennaNum
pixelSize

end

properties (Constant, Access = public)
speed = [1 1 3e8 | % 1l:e (average permittivity),
% 2: not used,3: ¢ [speed of light in vacuum]

time = [4%80.2e—12 80.2e—12] %t0 T
end

methods
function obj = fdtd ()

obj.antennaPosition =
["Insert like: X1 Y1 Z1 ; X2 Y2 Z2’];
obj.antennaNum=10;

end

function velocity = calculateVelocity (obj)

velocity = obj.speed(3)/sqrt(obj.speed(1));

% Calculates the speed of light for the specified medium.
end

function times = calculateDelta_t(obj)
velocity = calculateVelocity (obj);
S_0=[];
delta_t=[]; %time from focal point to received antenna.
tf=[]; %time from sent antenna to focal point.
foc = obj.focalPoint;

for sent=1:0bj.antennaNum

S _1(foc(1),foc(2),foc(3)) = sqrt((foc(l)—
obj.antennaPosition (sent 1)) 2+
(foc(2)—obj.antennaPosition (sent ,2)) 2+ (foc(3)—
obj.antennaPosition (sent ,3))"2);

% Distance from sent antenna to focal point.
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tf(sent)=obj.pixelSizexS_ 1(foc(1),foc(2),
foc(3))/ velocity ;

for received=sent:obj.antennaNum

S 0(foc(1),foc(2),foc(3))=sqrt((foc(l)—
obj.antennaPosition (received ,1))" 2+
(foc(2)—obj.antennaPosition (received ,2)) 2+
(foc(3)—obj.antennaPosition (received ,3))"2);

% Distance from focal point to received antenna.

delta_t(sent,received)=obj.pixelSizex
S _0(foc(1),foc(2),foc(3 ))/ Velomty ;
tshift (sent, received) = tf(sent) +
delta_t(sent, received);

end
end
times = tshift;
% Time of flight for the specified antenna pair.
end
end

end

B.2.3 generatePulse

classdef generatePulse < fdtd
% This class handles the artifact removal and the creation of the
% pulse. Creating the pulse means creating a Gaussian pulse,
% matching the correct frequency in the fft with a
% corrensponding frequency in the
% S—parameter and time delay it by using fft .

properties
frequency
end

methods
function obj = generatePulse ()

obj@fdtd ();

obj.frequency = 1.5e9; %center frequency
end
function pulse = createPulse(obj)

for sent=1:0bj.antennaNum
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for received=sent:obj.antennaNum
times=calculateDelta_ t(obj);
pulse (sent , received ,:,:)=
generatePulse.createArtifact (sent ,received ,
times , obj.frequency);
%Creates a pulse for the specified antenna pair.

end
end

end

function pulse = getPulse(obj)
pulse = createPulse (obj);
end

end
methods (Static)

function artifact = createArtifact (sent,received ,times,
frequency)

t=linspace (0,1e—9,1000); %time vector of pulse
index=0;

T=80.2¢—12; %Relaxation time

t0=4%T;

time=times (sent ,received );

v = fft (sin(2xpixfrequency .x((t—t0))).xexp(—((t—t0)/T).72));
sbleedTemp = loadData (’Path to S—parameters with bleeding’
sent ,received );

sTemp = loadData (’Path to healthy S—parameters’

,sent ,received );

art=sbleedTemp (:,2) —sTemp (:,2);

Y=abs(v/length(v));

df = abs(sbleedTemp(1,1)—sbleedTemp(2,1));
Fs=2xfrequency;
flin2=Fs«(0:(length(Y)/2)/1000:(length(Y)/2))/length(Y);

(Y
)

V=zeros (1,length(Y));
for i=1:length(art)—1
for j=1:length (art)—
if flin2 (i )>(J>|<df) df && flin2 (i)<(j+df)+df
V(i)=Y(1)kart (j);
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else
end
end
end

artifact ifft=ifft (V);
artifact ifft delay=zeros(size (artifact ifft));
for i=1:length(t)

if t(i)<time

index=index+1;

end
end
for j=1:length(v)—index
artifact__ifft_delay (:,j+index)=artifact__ifft (:,j);

I

end
artifact=artifact_ ifft_delay;

end
end

end

B.2.4 pm_sum

classdef pm sum < generatePulse
% TM PM SUM Summary of this class goes here

% The algorithm below performs the pairing multiplication of the
% pulses.

properties
end

methods
function obj = pm_sum()

obj@generatePulse ();
end

function S = pairingMultiplication (obj)
format long;
pulse = getPulse (obj);
S=zeros (1,length (pulse));
Y=S,;

for M=1:0bj.antennaNum
for N=M+1:0bj.antennaNum
for O=M+1:0bj.antennaNum
for P=0O:obj.antennaNum

Y(:) = pulse(M,N,:).xpulse(O,P,:);
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S=Y+S;

end
end
end
end
end

function S = getPM(obj)
S = pairingMultiplication (obj);
end
end
end

B.2.5 intensityFocalPoint

classdef intensityFocalPoint < pm_sum
% INTENSITYFOCALPOINT Summary of this class goes here
% Uses the calculated pairing multiplicated pulse to
% get the intensity
% by integration of the requested focal point.
% Uses a step based on
% the pixel size.

properties
intensity
end

methods

function obj = intensityFocalPoint ()
obj@pm_ sum ( );
obj.intensity = 0;

end

function I = calculatelntensity (obj)
S = getPM(obj);
a=length (S);
dt=1/(obj.speed (3)*(sqrt (1/(obj.pixelSize) 2+
1/(obj.pixelSize) 241/
(obj.pixelSize ) 2)));
Wa=axdt ;
X=0:Wa/999:Wa;
I = trapz(X,abs(S));
end

function I = getFocallntensity (obj)
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I=calculatelntensity (obj);
end
end

end

B.2.6 loadData

% Loads s—parameters from adress "path' and antennas sl and s2
% Returns an array with two columns

% Column 1 is the frequency

% Column 2 is the complex S parameter

function [data] = loadData(path, sl s2)

currDir = pwd;

cd(path);
sParam = strcat ('S’ ,num2str(sl),’ ', num2str(s2));
fileName = strcat (sParam,’.m’);

fileContents = load (fileName );

freq = fileContents (:,1);
S = fileContents (:,2) + li.xfileContents (:,3);

data = [freq S];

cd(currDir );
end
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Bidragsrapport

For att effektivisera arbetet har gruppen har delats in i tre delgrupper; Niclas och Oscar
har varit MATLAB-ansvariga och ddrmed ansvarat for DM AS-algoritmen och det mesta av
MATLAB-programmeringen som hor till. Johannes och Reza har varit simuleringsansvari-
ga. Amanda och Lisa har agerat arbetsledare, varit rapportansvariga och méatansvariga.
Delgrupperna har haft huvudansvar for respektive arbetsuppgift, men gruppen har anda
jobbat integrerat genom hela projektets gang. Storre fragor har tagits upp i storgrupp
och diskuterats for att alla ska fa uttrycka sin egen asikt. Respektive delgrupp har skrivit
om sina huvudomraden i rapporten, varpa Amanda och Lisa har korrigerat den till sin
slutgiltiga form.
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