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Streszczenie

Zastosowanie sygnalow kodowanych w ultradzwigkach medycznych umozliwia podwyzszenie
stosowanych czgstotliwosci oraz zwigkszenie zakresu penetracji fal przy zachowaniu rozdzielczosci i
bez potrzeby zwigkszania amplitudy nadawanego sygnatu. Takie podejécie nie zwigksza
prawdopodobienstwa wystapienia niebezpiecznych dla organizméw zywych efektdéw biologicznych
mimo, ze catkowita ilo§¢ wypromieniowanej do tkanki energii jest znacznie wigksza. Celem pracy bylo
zbadanie wilasnosci i przydatnosci sygnatéw kodowanych za pomoca sekwencji kodu Golaya do
pomiaréw thumienia tkanek charakteryzujacych si¢ duza absorpcja i wspotczynnikiem rozproszenia tak
jak ma to miejsce w przypadku tkanki kosci gabczastej. Doswiadczenia przeprowadzone z uzyciem
kodowania do wyznaczania parametréw tlumiennych kosci za pomoca sygnatu wstecznie
rozproszonego dowodza, ze zastosowanie sygnalu nadawczego w postaci kodu Golaya umozliwi
zwigkszenie czgstotliwoSci pomiarowej oraz rozszerzy obszar zastosowan densytometrii
ultradzwigkowej o glgboko potozone i jednostronnie dostepne kosci.

1. Wstep

Celem pracy bylo wykazanie, ze kodowane za pomoca sekwencji Golaya fale
ultradzwigkowe moga by¢ z powodzeniem stosowane do pomiaru in vivo wlasnosSci
thumienia tkanki kosci gabczastej w zakresie czgstotliwosci powyzej 0.5 MHz. W ramach
pomiarow i obliczen wyznaczana byta warto$¢ wspotczynnika BUA ( Broadband Ultrasonic
Attenuation) poniewaz wspotczynnik ten jest waznym 1 powszechnie akceptowanym
wyznacznikiem gestosci kosci gabczastej [2], bardzo pomocnym w diagnozie osteoporozy.

2. Komplementarne ciagi Golaya

Sygnaty kodowane, ktorych wiasnosci byly badane w tej pracy, opieraja si¢ na
komplementarnych sekwencjach Golaya, po raz pierwszy zaproponowanych w 1961 roku
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[1]. Sekwencje te sktadaja si¢ z par kodow binarnych i naleza do szerszej grupy ciagow
zwanych parami komplementarnymi. Kazda z par sklada si¢ z dwoch ciagéw o tej samej
dtugosci N. Funkcje autokorelacji tych ciagow charakteryzuja si¢ tym, ze ich listki boczne
maja takg sama amplitud¢ a roznia si¢ znakiem. Suma obu funkcji pozwala na otrzymanie
ztozonej funkcji autokorelacji z maksimum réwnym 2N i calkowicie wykasowanymi
listkami bocznymi.

3. Metoda badawcza

W skiad czesci elektroniczno-ultradzwigkowej systemu pomiarowego stuzacego do
wyznaczania wspofczynnika BUA wchodzity cztery pary szerokopasmowych,
ogniskowanych glowic piezoelektrycznych pracujacych na czgstotliwosci 0,5MHz, 1MHz,
2MHz i 3MHz ( pasmo -6dB = 60%, ogniskowa = 50 mm). Sekwencje kodu Golaya
o czestotliwosci podstawowej gtowic byly syntetyzowane za pomoca generatora funkcyjnego
(Arbitrary Function Generator, LeCroy 9109, USA) a nast¢gpnie wzmocnione za pomoca
wzmacniacza mocy ( ENI 3100LA, USA ) i przesytane do przetwornika glowicy nadawczej.
Sygnaty z glowicy odbiorczej byly wzmacniane za pomoca wzmacniacza Ritec Broadband
Receiver RB-640 i zapamigtywane oscyloskopem cyfrowym Infinium HP 54810A.
Dekodowanie sygnatéw odbywato si¢ off-line.

Przy badaniach w transmisji uzywana byta standardowa procedura wyznaczania
wspotczynnika BUA  polegajaca na pordwnywaniu amplitudy widm sygnatu
przepuszczonego przez kos¢ - A i sygnatlu odniesienia — B ( przepuszczonego przez wodg)
a nastgpnie wyznaczeniu wspotczynnika nachylenia krzywej powstatej w wyniku podzielenia
B przez A [3].

4. Wyniki pomiaréw w transmisji

Wyniki pomiar6w otrzymane dla pobudzenia przetwornika 16 bitowa sekwencja kodu
Golaya byly porownywane z wynikami otrzymanymi przy pobudzeniu tradycyjnym to
znaczy za pomoca dwodch okresow sinusoidy. Przy pobudzaniu przetwornika na
czestotliwosci  $rodkowej 0.5 MHz wspdtczynnik BUA byt obliczany dla zakresu
czgstotliwosci 0.3MHz — 0.7MHz a dla pobudzenia 1MHz w zakresie 0.6MHz — 1.2MHz.
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Ryc.2 Krzywe opisujqce zmiany tlumienia z czestotliwosciq dla dwéch rodzajéow pobudzenia.
Krzywa kropkowana — pobudzenia sekwencjq kodu Golaya przy czestotliwosci 1MHz, krzywa ciqgta —
pobudzenie sinusoidalne odpowiednio przy czestotliwosci 0.5 MHz (lewa) i 1 MHz (prawa).
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Znaleziono wysoka korelacj¢ pomigdzy wynikami otrzymanymi przy pobudzeniu
tradycyjnym i pobudzeniu sygnatem kodowanym (r = 0.95 dla 0.5MHz i r =0.93 dla IMHz ).
Jednocze$nie stwierdzono ze wyniki otrzymane przy kodowanym pobudzeniu 1MHz ale
obliczane dla pasma 0.5MHz (0.3MHz — 0.7MHz) dobrze koreluja (r=0.91) z wynikami dla
pobudzenia sinusoidalnego o $redniej czestotliwosci 0.5SMHz.

Jedna krzywa tlumienie-czgstotliwosé (Ryc.2) w przypadku sygnalow kodowanych
doktadnie pokrywa si¢ w odpowiednich zakresach czgstotliwosci z krzywymi otrzymanymi
przy pobudzeniu tradycyjnym przy czestotliwosci 0.5 i IMHz.
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Ryc 3. Krzywe tlumienie-czestotliwosé otrzymane przy S/N = 15dB i 0dB. Krzywa kropkowana
otrzymana dla pobudzenia sygnatem kodowanym, krzywa ciagta przy pobudzeniu wycinkiem sinusoidy.

Jednocze$nie przeprowadzona analiza zachowania krzywych ttumienie-czgstotliwo$é
( Ryc.3) dla czestotliwos$ci pobudzenia 1MHz wykazata, ze przy niskich wartosciach
stosunku sygnatu do szumu (S/N — signal to noise ratio) i pobudzaniu przetwornika
tradycyjnym sygnatem sinusoidalnym nie mozliwe jest prawidlowe znalezienie
wspotczynnika BUA. Przy tych samych warto$ciach stosunku sygnatu do szumu ale stosujac
kodowanie sygnatu mozna prawidtowo wyznaczy¢ ten wspotczynnik.

5. Pomiary przy wyzszych czestotliwosciach

Kodowanie sygnatow ultradzwickowych za pomoca sekwencji kodu Golaya pozwala
na zwigkszenie zakresu uzytecznej penetracji. Stosujac sygnaly kodowane przy
czgstotliwosciach 2MHz i 3MHz zaréwno w badaniach in vitro jak i in vivo stwierdzono, ze
zrekonstruowany sygnat charakteryzuje si¢ dobrym stosunkiem S/N co umozliwia dokladne
wyliczenie widma sygnatu przechodzacego przez tkanke kosci gabczastej.

Thumienie w strukturze kosci beleczkowej jest tak wysokie dla czgstotliwosci
powyzej 2MHz, ze w widmie sygnatu przepuszczonego przez ko§¢ wyzsze czgstotliwosci sa
praktycznie wycigte (Rys.7) w poréwnaniu do widma bardzo stabo thumionego sygnalu,
przepuszczonego tylko przez wodg. Nastgpuje pozorne przesunigcie widma w nizsze
czestotliwosei,. Okreslenie wartosci wsp. BUA w zakresie czgstotliwosci 2MHz i1 wigeej, w
sposob tradycyjny jest w tym wypadku nie mozliwe. Do badan stanu tkanki kostnej przy
wyzszych czestotliwosciach trzeba zastosowaé inny wskaznik, np. wielko$¢ przesunigcia
pomigdzy srodkami cigzkosci widm [3].
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Ryc. 6 A/ Zrekonstruowane przebiegi z nadanego sygnatu kodowanego( 3MHz) po przejsciu
fali przez wode ( sygnat odniesienia) — krzywa kropkowana i po przejsciu przez kos¢ pietowq- krzywa
ciqgta. Sygnal przechodzqcy przez kos¢ wzmocniony 80dB oraz B/ Amplitudy widma sygnatow
przedstawionych na ryc. A, przesuniecie czestotliwosci sSrodkowej widma - Af > 2MHz

6. Whioski

Wyniki badan dowodza, ze przy stosowaniu fali kodowanej informacja o ttumiacych
wlasnosciach osrodka jest zachowywana w calosci. Jednoczes$nie stosowanie fal
kodowanych poszerza dwukrotnie pasmo czgstotliwosci uzytecznych przy pomiarach
wspotczynnika BUA. Rownoczes$nie, wykazano bardzo duza odporno$¢ sygnatow
kodowanych na szum. Przeprowadzone do$wiadczenia dowodza, ze zastosowanie sygnatu
nadawczego w postaci kodu Golaya umozliwia zwigkszenie czgstotliwo$ci pomiarowej oraz
rozszerza obszar zastosowan densytometrii ultradzwigkowej o glgboko potozone i trudno
dostepne kosci.
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