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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono metod¢ wizualizacji struktury wewngtrznej obiektu na podstawie
informacji zawartej bezposrednio w impulsach ultradzwigkowych przepuszczonych przez ten obiekt
w ukladzie rzutéw ortogonalnych. Ze wzgledu na zastosowanie metody transmisyjnej uzyskuje sig
dwukrotnie wigkszy poziom amplitudy ultradzwigkowych impulséw odbiorczych w poréwnaniu
z metoda echa. Obrazowaniu moze tu ponadto podlega¢ jednoczesnie kilka parametréw akustycznych
wyznaczanych komputerowo na podstawie informacji zawartej bezposrednio w impulsach
ultradzwigkowych przepuszczonych przez strukturg¢ (np. amplituda, czas przejscia, zmiana
czestotliwosci Srodkowej, widmo impulsu odbiorczego). Umozliwia to uzyskanie kilku réznych
obrazow projekcyjnych, z ktérych kazdy charakteryzuje inne cechy struktury. Taka kompleksowa
charakterystyka moze mie¢ kapitalne znaczenie np. przy wykrywaniu i diagnozowaniu zmian
nowotworowych w tkankach. Wykorzystujac symulacj¢ komputerowa i rzeczywiste pomiary,
przeanalizowano doktadno$¢ otrzymanych w ten sposdb obrazow oraz mozliwoséci zastosowania
ultradzwigkowej kamery transmisyjnej do wizualizacji struktur biologicznych.

1. WPROWADZENIE

Ultradzwickowa technika zobrazowan pelni coraz istotniejsza rolg¢ w dziedzinie
diagnostyki medycznej. W wigkszosci zastosowan wykorzystywane sa tu metody
echograficzne (ultrasonografia, mikroskopia ultradzwigkowa). Za pomoca takich pomiaréw
konstruowany jest obraz przedstawiajacy zmiany wspotczynnika odbicia we wngtrzu badanej
struktury. W niniejszej pracy podjeto probg wykorzystania informacji zawartej w impulsach
ultradzwigkowych przenikajacych przez obiekt w celu tworzenia obrazéw przedstawiajacych
rzut (projekcje) badanej struktury [4] w postaci rozktadu $rednich wartosci mierzonego
parametru akustycznego, dla jednej lub kilku plaszczyzn prostopadtych do kierunku padania
fal ultradzwigkowych (analogicznie jak w rentgenografii). Zaleta metody transmisyjnej jest
dwukrotnie wigkszy poziom amplitudy ultradzwigkowych impulséw odbiorczych
w poréwnaniu z metoda echa. Obrazowaniu moze tu ponadto podlega¢ jednoczesnie kilka
parametrow akustycznych wyznaczanych komputerowo na podstawie informacji zawartej
bezposrednio w impulsach ultradzwigkowych przepuszczonych przez strukture (np.
amplituda, czas przejs$cia, zmiana czgstotliwosci $rodkowej, widmo impulsu odbiorczego),
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co pozwala na jednoczesne tworzenie kilku r6znych obrazéow projekcyjnych, z ktérych kazdy
charakteryzuje inne cechy struktury. Ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskiwania obrazow
w czasie pseudo-rzeczywistym (np. ze stalym opdznieniem wynikajacym z koniecznosci
buforowania i przetwarzania danych), urzadzenie wykorzystujace t¢ metod¢ nazwano
ultradzwigkowa kamera transmisyjna (UTC) [1]. Problemem tym zajmuja si¢ w $wiecie
nieliczne osrodki, a laboratoryjnych stanowisk badawczych pozwalajacych na wizualizacje
struktur biologicznych w czasie pseudo-rzeczywistym za pomoca UTC jest zaledwie kilka
[1]. Ponadto publikacje na ten temat dotycza przede wszystkim budowy urzadzen
projekeyjnych w oderwaniu od analizy jakos$ci, doktadnos$ci i rozdzielczo$ci zobrazowania
oraz sposobOéw jego interpretacji [4], co jest niezwykle istotne pod katem zastosowan
medycznych. W wigkszosci opracowan, parametrem projekcyjnym jest amplituda sygnaltu,
a nie jego czas przejscia, ktory wydaje si¢ bardziej atrakcyjny ze wzgledu na prostote
i dokladno$¢ pomiaru. W niniejszej pracy, wykorzystujac symulacj¢ komputerowa
i rzeczywiste pomiary, przeanalizowano doktadno$¢ obrazéw otrzymanych na podstawie
wizualizacji rozktadu $rednich wartosci predkosci dzwigku oraz mozliwosci zastosowania
UTC do wizualizacji struktur biologicznych, a w szczegolnosci do diagnozowania
wczesnych zmian nowotworowych sutka piersi kobiet.

2. OBLICZENIA I POMIARY

Za pomoca specjalnie opracowanego oprogramowania dokonano symulacji rozktadu
lokalnych wartosci predkosci propagacji fali ultradzwigkowej we wngtrzu wielu réznych
obiektow 3D o jednorodnej i niejednorodnej strukturze wewngtrznej, zanurzonych w wodzie.
Nastepnie, dla réznych plaszczyzn projekcji obliczono transformaty Radona w postaci
rozktadow wartosci $rednich w geometrii rzutdw réwnoleglopromieniowych [2]. Uzyskane
obrazy projekcyjne przedstawiono w pracy [4]. Na podstawie uzyskanych wynikow, w
niniejszej pracy przeanalizowano rozdzielczo$¢ wizualizacji minimalnych zmian lokalnych
wartosci predkosci dzwigku w postaci zmian wartosci Srednich. Szczegdtowa analize
przeprowadzono na predkosciowym modelu niejednorodnej kuli (rys.1).

przetwornik nadawczy [

Dmed

[ przetwornik odbiorczy

Rys. 1. Predkosciowy model niejednorodnej kuli.
Model jest kula o $rednicy Dy, 1 predkosci dzwigku ¢, = 1500 m/s ($rednia predkosé

w tkankach) zawierajaca kulista niejednorodno$¢ o srednicy Dy, i predkosci dzwicku c..
Predko$é¢ dzwicku w wodzie zatozono ¢, = 1482.38 m/s (dla 20°C), a odlegtos¢ pomigdzy
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powierzchnia przetwornika nadawczego i odbiorczego D, = 20 cm. Srednia predkosé
dzwigku (projekcje) pomigdzy powierzchnig nadajnika a odbiornika wyznaczano ze wzoru:

D C Cl C (1)

med ~med ~'s

C.. = =
sr D D D D D
Cs, Csz ( med 51 )+ Cmed Csz( 51 - 5y )+ Cmed Cs, Sy

n

Na rys. 2a, 2b i 2¢ przedstawiono zaleznosci $redniej predkosci dzwigku wyznaczonej za
roéznych stosunkow ich $rednic (0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 0.9) oraz trzech stosunkow
Srednicy kuli do odlegloéci pomigdzy przetwornikami (0.9, 0.5, 0.1). Zaktadajac, ze $rednia
predkos¢ dzwigku (projekcja) mierzona jest poprzez cyfrowy pomiar czasu przejscia
z czgstotliwodcia probkowania f,, w zaleznosci od odlegloéci pomiedzy powierzchnia
przetwornika nadawczego 1 odbiorczego oraz w zaleznos$ci od warto$ci mierzonej predkosci
$redniej, uzyskujemy rozdzielczo$¢ pomiaru przedstawiona za pomoca wzoru 2 (rys.2d):

Ac&r = % - ca‘r : (2)
Dmed /c.s'r _1/fp

Dla D,,.4=20 cm, f,=200 MHz, ¢3,=1500 m/s, rozdzielczo$¢ Acg,=0.056252 m/s =~ 0.06 m/s.
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Rys.2. Zaleznos¢ ¢ 0d (cy, - ¢g1) z parametrem Dg,/Dy, (wzor 1) dla roznych stosunkow Dy /Dy,e.q =0.9
(@), 0.5 (b), 0.1 (c) oraz zaleznosé¢ Acg. od D,y (Wz0r 2) dla réznych wartosci cg,. (d).
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Na rys.3 przedstawiono przyktadowy projekcyjny obraz jaja kurzego ugotowanego na
twardo i pozbawionego skorupki, w postaci rozktadu $rednich wartosci predkosci dzwigku
zmierzonych na odpowiednio zmodyfikowanym stanowisku badawczym do UTT [4].
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Rys.3. Ultradzwiekowy obraz rozktadu srednich wartosci predkosci dzwieku w rzucie dla jaja kurzego
ugotowanego na twardo i pozbawionego skorupki: a) warstwicowy, b) pseudo-trojwymiarowy.

3. WNIOSKI

Za pomoca projekcyjnego obrazu rozktadu s$rednich wartosci predkosci dzwigku
struktury biologicznej (¢ = 1500 m/s) mozliwe jest rozpoznawanie roznic wartosci lokalnych
(rys.3); rozdzielczos¢ detekcji rdznicy lokalnych  wartosci  predkosci  dzwigku
w niejednorodnosci i jej otoczeniu mocno zalezy od stosunku ich wymiarow oraz od
stosunku wymiaru badanego obiektu w osi przetwornikoéw ultradzwigkowych nadawczego
1 odbiorczego do odlegtosci pomigdzy nimi (im mniejsze stosunki tym gorsza rozdzielczosé
—rys.2a,b,c). W celu wykrywania ro6znic lokalnych wartosci predkosci dzwigku co najmnie;j
1 m/s (zmiany nowotworowe) za pomoca UTC w obiektach o rozmiarach okoto 10-20 cm
(sutki piersi kobiet), mozliwe wydaje si¢ wizualizowanie niejednorodno$ci o rozmiarach nie
mniejszych niz okoto 5-10 mm (rys.2a). Opracowanie ultradzwigkowej kamery transmisyjnej
dziatajacej w czasie pseudo-rzeczywistym z mozliwoscia skanowania obiektu z wielu
kierunkow pozwala na uzyskiwanie zardwno obrazéw projekcyjnych jak i rekonstrukcje
ilosciowych, ultradzwigkowych obrazow tomograficznych o duzo lepszej doktadnosci [3].
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