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Streszczenie

Celem niniejszej pracy byto opracowanie nowej metody obrazowania ul-
tradzwiekowego przydatnej w diagnostyce medycznej. Klasyczny obraz USG
stanowi mape wspotczynnikow odbicia na granicach obszaréw réznigcych sie
impedancja akustyczna. Zaproponowana metoda stuzy do tworzenia map
wspotezynnikéw thumienia. Praca obejmuje opracowanie, analize oraz testy
metody estymacji i obrazowania wspotczynnika ttumienia fali ultradzwie-
kowej propagujacej si¢ w tkance migkkiej.

W pracy przedstawiona jest metoda estymacji wspotczynnika ttumienia
z sygnatu ultradzwiekowego rozproszonego wstecznie. Metoda bazuje na $le-
dzeniu zmian czestotliwosci sredniej widma sygnatu w funkeji glebokosci,
przy zatozeniu liniowej zalezno$ci ttumienia od czestotliwosci. Czestotliwosé
srednia wyznaczana jest przy pomocy estymatora korelacyjnego. W celu
wyznaczenia trendu czestotliwosci §redniej uzyto algorytmu analizy widma
osobliwego. W ramach pracy uwzgledniono funkcje przenoszenia przetwor-
nikéw nadawczych i odbiorczych, oraz widmo impulsu elektrycznego poda-
wanego na przetwornik, przy zalozeniu ze mozna je przyblizy¢ funkcjami
gaussowskimi. Wyprowadzono wzor umozliwiajacy korekcje btedu wynika-
jacego z ograniczenia pasma systemu ultradZzwiekowego i pokazano kiedy
korekcja jest konieczna, a kiedy mozna ja pominaé. Przedstawiono analize
ograniczen rozdzielczodci i doktadnosci metody. Wykonano szereg testow
metody z uzyciem symulacji komputerowych i pomiaréw wykorzystujacych
wzorce tkankowe. Zaproponowano trzy rozne techniki zwickszenia jakosci
obrazow parametrycznych. Byly to usrednianie przestrzenne, usrednianie
czestotliwo$ciowe oraz zastosowanie metod syntetycznej apertury do two-
rzenia danych wejsciowych estymatora. Na postawie danych symulowanych
i pomiarowych wykazano skuteczno$é¢ dziatania tych technik.

Metoda estymacji ttumienia wykorzystuje te same dane ktore uzywane
sa do tworzenia obrazéw klasycznych, dlatego jej potencjalna implementacja
nie wymagataby modyfikacji konstrukcji aparatow ultradZzwickowych, a je-
dynie stworzenie odpowiedniego oprogramowania i zapewnienia dodatkowe;j
mocy obliczeniowej w systemie. Mapy ttumienia nie zastapia obrazéw two-
rzonych w sposob klasyczny, ale moga dostarczyé¢ dodatkowych informacji
diagnostycznych, normalnie niedostepnych dla lekarza.






Abstract

The main goal of the following work is to develop a novel ultrasonic ima-
ging technique for medical diagnosis. The ordinary medical ultrasonic image
reflects the distribution of tissue reflectivity, which depends on variations of
acoustical impedance. The proposed method, however, yields images of the
distribution of ultrasonic attenuation. Development, analysis and practical
tests of this approach are presented.

Tissue attenuation is estimated from backscattered echoes by tracking
mean frequency changes with depth under assumption of linear relation
between attenuation and frequency. Mean frequency is estimated by a cor-
relation estimator, and the mean frequency trend is obtained by means of
Singular Spectrum Analysis. The transfer functions of the transmitting and
receiving transducers, and the spectrum of the electric pulse driving the
transducer are taken into account and modeled as Gaussian. Expression for
correction of errors in the attenuation estimate due to finite system ban-
dwidth is derived and the necessity of its use is analyzed. The analysis of
the resolution and the precision of the method is presented. Furthermore,
the proposed attenuation estimation method is tested on simulated data
and on tissue phantoms. Three approaches for improving the quality of the
obtained attenuation images are presented, namely: spatial and frequency
compounding of the attenuation images, and Synthetic Aperture Focusing
Technique applied in generation of input data for the attenuation estima-
tor. The efficiency of these techniques is demonstrated using simulation and
measurement data.

The proposed attenuation estimation methodology utilizes the same si-
gnals that are used in classical ultrasonic imaging, alleviating the need for
hardware modification. Implementation is thus simplified and only invo-
lves modifications to the software and additional computing power. While
the attenuation images cannot replace classical ultrasonic images, they can
provide additional valuable diagnostic information which is currently inac-
cessible to the physician.
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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

Obrazowanie ultradzwiekowe wnetrza ciala jest powszechng, nieinwa-
zyjna i relatywnie tanig technika diagnostyczna uzywana w medycynie. Jej
poczatki siegaja roku 1942 w ktorym Karl Theodore Dussik, austriacki neu-
rolog i psychiatra probowal wykorzystaé¢ ultradzwieki do wykrywania guzéw
w mozgu i obrazowania komor mozgowych [11]. Pierwszy komercyjny skaner
ultradzwiekowy, umozliwiajacy prezentowanie dwuwymiarowych obrazéw
wnetrza ciala w czasie rzeczywistym powstal w roku 1965 [26, 31, 12, 49, 47|
— byt to system Vidoson®firmy SIEMENS. Obecnie technika jest wciaz roz-
wijana, a postep technologiczny umozliwia stosowanie coraz bardziej zto-
zonych metod przetwarzania sygnalow ultradzwiekowych, ktore w efekcie
pozwalaja na dostep do informacji o stanie tkanki do niedawna niedostep-
nych. Najczesciej spotykanym modem obrazowania jest tzw. B-mode (B
od brightness). Szczegdtowy opis powstawania obrazu B-mode zawarty jest
w rozdziale 2.1. W uproszczeniu mozna powiedzieé¢, ze na obrazie B-mode
wizualizowane sa zmiany impedancji akustycznej w osrodku. Impedancja
akustyczna nie jest jedynym parametrem tkanki mozliwym do wizualizacji
przy pomocy ultradzwickéw. Proby wizualizacji innych parametrow, czyli
tzw. obrazowania parametrycznego podejmowane sa od wielu lat. Jeden z
najbardziej spektakularnych sukcesow odniosta tzw. elastografia, czyli me-
toda obrazowania parametrow elastycznych tkanki. Metoda powstata latach
dziewiec¢dziesiatych ubieglego wieku [43, 42|, w tej chwili komercyjne urza-
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2 ROZDZIAL 1. WSTEP

dzenia czesto wyposazone sa w moduly umozliwiajace jej wykorzystanie.
Innym interesujacym przyktadem jest metoda umozliwiajaca obrazowanie
lokalnych zmian predkosci fal poprzecznych (ShearWaveTMElastography),
opatentowana przez firme Supersonic Imagine [3].

Parametrem, ktorego obrazowaniu po$wiecona jest niniejsza praca to
ttumienie. Ttumienie ultradzwickéw wykorzystywane jest juz teraz w dia-
gnostyce chorob kosci [28]. Stopient sthumienia ultradzwiekow przy przejsciu
przez kosé jest zwiazany z jej strukturag i w przypadku choréb w ktorych ta
struktura ulega niekorzystnym zmianom, np. w osteoporozie, moze pomoc
w okresleniu stopnia tych zmian.

Podobnie jak w przypadku kosci ttumienie w tkance miekkiej zwigzane
jest z jej struktura wewnetrzng, zatem parametryczne obrazy tlumienia
prawdopodobnie odzwierciedlalyby te strukture i utatwiaty detekcje ewen-
tualnych zmian zwiazanych ze stanem patologicznym tkanki. Wiecej infor-
macji dotyczacych ttumienia w tkance miegkkiej zawarte jest w rozdziale 2.2.
Proby wykorzystania ttumienia w diagnostyce tkanki miekkiej podejmowane
sg od do$é¢ dawna, ale do dzisiaj nie wyszty poza faze eksperymentéw labo-
ratoryjnych.

1.2 Cel i motywacja pracy

Gloéwnym celem niniejszej pracy jest opracowanie metody estymacji i ob-
razowania ttumienia ultradzwiekéw w tkance miekkiej. Docelowo, metoda
znalazlaby zastosowanie w dziedzinie obrazowania medycznego, co narzuca
jej ograniczenia zwigzane ze specyfika medycznych systeméw ultradzwieko-
wych. Thumienie ma by¢ estymowane na podstawie analizy sygnatu rozpro-
szonego wstecznie, dzieki czemu mogtaby byé zaimplementowana w syste-
mach ultradzwiekowych dzialajacych w trybie "pulse-echo”, co oznacza, ze
nadawanie i odbior ultradzwiekéw realizowane sa przez te sama gtowice ul-
tradzwiekowa. W ten wlasnie sposob dziatajg prawie wszystkie wspotczesne
aparaty USG. Ponadto metoda bedzie wykorzystywaé ten sam sygnal, na
podstawie ktorego tworzone sa obrazy standardowe. Oznacza to, ze imple-
mentacja metody tworzenia obrazéw parametrycznych nie bedzie wymagata
modyfikacji konstrukeji aparatow USG, a jedynie modyfikacje ich oprogra-
mowania.

Glowna motywacja pracy jest dostarczenie lekarzom dodatkowych in-
formacji diagnostycznych w stosunku do standardowego obrazowania USG.
Na podstawie dotychczasowych badan prowadzonych na $wiecie wiadomo,
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ze ttumienie jest parametrem silnie zwiazanym ze stanem tkanki. Szczegol-
nie interesujacy i motywujacy do badan jest fakt, ze zmiany wspotczynnika
ttumienia tkanki moga towarzyszy¢ zmianom o podlozu nowotworowym,
oraz chorobom watroby. W tego typu chorobach wczesne wykrycie jest bar-
dzo istotne i czasem moze wrecz decydowaé¢ o powodzeniu terapii. Para-
metryczne obrazy rozktadu ttumienia w tkance dostarcza informacji innego
rodzaju niz obrazy standardowe i dlatego potencjalnie moga zwiekszy¢ przy-
datnos¢ obrazowania ultradzwiekowego jako narzedzia diagnostycznego.

1.3 Przeglad literatury dotyczacej wyznacza-
nia tlumienia w tkance

W literaturze przedmiotu spotyka sie gtéwnie dwa podejécia do wyzna-
czania ttumienia. W pierwszym badana jest amplituda sygnatu przecho-
dzacego przez osrodek o nieznanym thlumieniu i poréwnywana z amplituda
sygnatu przechodzacego przez osrodek o znanym ttumieniu. W drugim po-
dejsciu bada sie zmiany w widmie ttumionego sygnatu w stosunku do widma
referencyjnego. Oba podejicia realizowane sa zaréwno w uktadzie sktada-
jacym sie z dwoch przetwornikow z ktorych jeden jest nadajnikiem a drugi
odbiornikiem, jak réwniez w uktadzie w ktérym jeden przetwornik nadaje,
a nastepnie rejestruje echa wracajace z badanego osrodka.

Wtasnosci akustyczne tkanek sg w kregu zainteresowania badaczy od
dtuzszego czasu. Przyktadowo, w 1970 Buschmann i inni badali wtasnosci
akustyczne tkanek znajdujacych sie w ludzkim oczodole wykazujac miedzy
innymi réznice miedzy ttumieniem nerwu wzrokowego mierzonego wzdtoz i
w poprzek [5]. O’Donnel i inni [40] oraz Mimbs i inni [32] wykazali korela-
cje miedzy ttumieniem ultradzwickow, a zawartoscig kolagenu w tkankach
serca u psow i krolikow. W 1981 roku Kremkau i inni zaprezentowali wyniki
pomiaréw ttumienia i predkosci propagacji ultradzwickéw w ludzkim mézgu
[24] wykazujac réznice w ttumieniu tkanki mozgowej w zaleznosci od wieku,
spadek tlumienia wraz z temperatura i dyspersje predkosci propagacji. Thu-
mienie wyznaczano na podstawie pomiaréw w uktadzie wykorzystujacym
dwa przetworniki z ktorych jeden byt nadajnikiem, a drugi odbiornikiem.
Pomiedzy przetwornikami znajdowaly sie badane probki, a ttumienie wyzna-
czono na podstawie stosunku amplitudy sygnatu odebranego w obecnosci
probki do amplitudy sygnatu referencyjnego, odebranego bez probki.

Istnieje wiele prac pokazujacych, ze ttumienie charakteryzujace tkanke
moze sie zmienia¢ wraz ze zmianami patologicznymi. Oosterveld i inni po-
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kazali, ze ttumienie wraz ze statystycznymi parametrami tekstury obrazu
watroby moze by¢ pomocne w wykryciu choréb watroby typu rozlanego
(ang. diffuse liver diseases) [41|. Lu i inni badali rozpraszanie i ttumienie
ludzkiej watroby; zdrowej, sttuszczonej i marskiej [29]. Otrzymane wyniki
wskazuja, ze przy marskosci watroby ttumienie zmienia sie o kilka procent,
podczas gdy przy watrobie ottuszczonej zmiany siegaja kilkudziesieciu pro-
cent. Do wyznaczania thumienia stosowano technike wykorzystujaca poréw-
nanie widm sygnatéw pochodzacych z badanego obszaru watroby i ze wzorca
referencyjnego o znanym tlumieniu.

Saijo i inni uzyli mikroskopu akustycznego do badania tkanek pocho-
dzacych z pieciu typéw nowotworéw zotadka oraz z nowotworéw nerek i
wykazali, ze znaczaco réznia sie one ttumieniem i predkoscia rozchodzenia
sie fal ultradzwickowych [45, 44]. Réznice wskazuja na przydatnosé thumie-
nia jako jednego z parametréw roéznicujacych tkanke, a wiec pomocnych np.
w okreslaniu rodzaju nowotworu.

Wspoétezynnik ttumienia moze byé parametrem pomocnym w ocenie ry-
zyka przedwczesnego porodu. Jest to wazna problematyka, poniewaz przed-
wezesny pordd jest czestym powodem $mierci [6] lub wad neurologicznych
[55] u noworodkow. Przedwezesny pordd poprzedzony jest zmianami w struk-
turze szyjki macicy, ktére powoduja zmiane ttumienia ultradzwickéw w jej
obrebie. Istnieje szereg prac po$wieconych zagadnieniu wyznaczania ttu-
mienia w obrebie szyjki macicy i zmian tlumienia zwigzanych z kolejnymi
etapami ciazy. Wstepne prace prowadzone na szczurach [30, 4|, wykazuja
wyrazny spadek ttumienia szyjki macicy wraz z postepujaca ciazg. Podobna
tendencja zostata zaobserwowana u ludzi [25] metoda wydaje sie wiec inte-
resujaca i potencjalnie przydatna w diagnostyce prenatalnej. W tych przy-
padkach réwniez stosowano technike wykorzystujaca poréwnanie widm sy-
gnatéw pochodzacych z badanego obszaru tkanki i wzorca referencyjnego.
Zmiany podobnego rzedu w przypadku degeneracyjnych zmian w chrzast-
kach stawowych zanotowal rowniez Nieminen i inni [37], do pomiaru ttu-
mienia stosujac system pracujacy w trybie "pulse echo” i badajac stosunki
amplitud sygnaléow odbitych od reflektora bez i w obecnosci probki.

Stosunkowo duze zmiany ttumienia zanotowano w przypadku zmian ko-
agulacyjnych tkanki zwigzanych z dzialaniem wysokiej temperatury. W swo-
jej pracy Zderic i inni badali thumienie tkanek wieprzowych in vivo po za-
stosowaniu zogniskowanych ultradzwiekéw o duzej mocy (High Intensity
Focused Ultrasound — HIFU) [58|. Ttumienie tkanek po nadzwiekawianiu
zmieniato si¢ o ponad sto procent. Do wyznaczenia ttumienia uzyto uktadu
z dwoma przetwornikami z ktoérych jeden byl nadajnikiem, a drugi od-
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biornikiem. Ttumienie wyznaczono na podstawie stosunku amplitud sygna-
tow referencyjnego i zebranego kiedy miedzy przetwornikami znajdowata
sie probka. Z kolei Worthington i Sherar odnotowali zmiany ttumienia w
wieprzowej nerce na skutek termicznej koagulacji przekraczajace dwiescie
procent [56]. Ttumienie wyznaczano badajac widma sygnatow odbitych od
reflektora bez i w obecnosci probki.






Rozdzial 2

Powstawanie obrazu B-mode 1
tlumienie w tkance miekkiej —
podstawy teoretyczne

2.1 Omoéwienie powstawania obrazu B-mode

Podstawowym trybem obrazowania w urzadzeniach ultrasonograficznych
jest tzw. tryb B-mode (litera “B” w nazwie pochodzi od angielskiego stowa
“brightness” — jasnos¢). Na obrazie, w skali szarosci prezentowana jest ampli-
tuda echa impulsu nadanego w gtab tkanki. Impulsy akustyczne generowane
sa przez piezoceramiczne przetworniki elektroakustyczne, znajdujace sie w
czesci urzgdzenia ultrasonograficznego nazywanej glowica.

Przyktadowy obraz B-mode przedstawiony jest na rysunku 2.1. Zwykle
obraz B-mode powstaje linia po linii, a kazda linia jest zwiazana z jednym
cyklem nadawczo-odbiorczym. Pojedyncza linia powstaje zgodnie ze sche-
matem przedstawionym na rysunku 2.2 W trybie nadawczym z uktadu na-
dajnika na przetworniki tworzace aperture nadawcza podawany jest impuls
elektryczny o wysokiej czestotliwodci i szerokim pasmie.

Wzgledne pasmo B impulsu nadawczego liczone jest zgodnie z wyraze-
niem 2.1

 FWHM
fm

7

B - 100% (2.1)
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Rysunek 2.1: Przyktadowy obraz B-mode. Na obrazie przedstawiony jest
fragment ludzkiej watroby.

Nadanie —» Odbiodr —>> ZRW

Detekcja

. . |€——  Filtracja |<€— Probkowanie
obwiedni

Rysunek 2.2: Schemat powstawania linii obrazu B-mode

gdzie f,, oznacza czestotliwosé¢ srednig impulsu, a FWHM (Full Width
at Half Maximum) szerokos¢ potéwkowa pasma. Pasmo impulsu nadaw-
czego zalezy od jakosci przetwornika elektroakustycznego i na ogot zawiera
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Rysunek 2.3: Impuls nadawczy i jego widmo.

sie w przedziale 60 — 100%. Rozdzielczosé obrazu i gleboko$é penetracji
zwiazane s z wyborem czestotliwo$ci nadawanego impulsu. Wyzsze cze-
stotliwosci pozwalaja na uzyskanie wickszych rozdzielczosci, ale kosztem
glebokosci penetracji. Jest to spowodowane przez ttumienie sygnatu aku-
stycznego, ktore jest rosnaca funkcjg czestotliwosci. Standardowo do obra-
zowania wnetrza ciala stosuje sie czestotliwosci z zakresu 1 — 10M H z, a do
obrazowania np. skory lub oka czestotliwosci wyzsze, dochodzace do kilku-
dziesieciu M Hz. W przetworniku zachodzi zmiana impulsu elektrycznego
na impuls akustyczny, ktory propaguje sie w gltab tkanki. Nadany impuls
akustyczny podlega rozproszeniom na niejednorodnosciach osrodka i czesé
energii powraca do przetwornikéow tworzacych aperture odbiorcza. Po nada-
niu impulsu uktad nadawczo-odbiorczy przetacza sie w tryb odbiorczy, a
powrotny sygnat akustyczny zamieniany jest w przetwornikach odbiorczych
w sygnal elektryczny. Przyktad rzeczywistego impulsu akustycznego i jego
widma amplitudowego pokazany jest na rysunku 2.3. Ze wzgledu na silne
ttumienie amplituda sygnatu akustycznego zmniejsza sie znacznie wraz z
glebokoscia z ktorej sygnatl powraca. W celu uzyskania obrazu o jednorod-
nej amplitudzie potrzebna jest kompensacja ttumienia. W zwiazku z tym
odebrany sygnal elektryczny jest wzmacniany przy czym echa z wickszej
gtebokosci wzmacniane sg w stopniu wiekszym niz te z plytszych obsza-
row. Takie wzmocnienie realizowane jest w uktadzie Zasiegowej Regulacji
Wzmocnienia (ZRW). Odebrany sygnal jest sygnalem wysokiej czestotli-
wosci — RF (Radio Frequency). Sygnal RF jest probkowany, a nastepnie
przetwarzany. Przetwarzanie obejmuje najczesciej réznego rodzaju filtracje
majaca na celu powiekszenie stosunku sygnatu do szumu (signal-to-noise-
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ratio — SNR), przy czym szczegoly tej filtracji najczesciej roznia sie wsrod
aparatow roznych producentow. Po filtracji sygnat RF podlega detekeji ob-
wiedni i ta obwiednia tworzy jedna lini¢ obrazu B-mode. Po uformowa-
niu linii apertura nadawcza ulega przesunieciu, cykl nadawczo-odbiorczy
jest powtarzany i powstaje kolejna linia. W przypadku gtowic mechanicz-
nych najczesciej apertura nadawcza i odbiorcza jest jednym przetwornikiem
przesuwanym w trakcie trwania cykli nadawczo-odbiorczych przez uktad
mechaniczny, dzieki czemu wiazka ultradzwiekowa zmienia swoje potozenie
i omiata obrazowany obszar. Uzycie pojedynczego przetwornika powoduje,
ze wigzka moze by¢ ogniskowana tylko w jednej, statej odlegtosci od prze-
twornika, przez co uzyskany obraz ma optymalna rozdzielczos¢ tylko na tej
jednej gltebokosci. Glowice mechaniczne sg rozwigzaniem wypieranym przez
glowice wieloelementowe, chociaz wciaz jeszcze uzywanym w pewnych za-
stosowaniach, np. zwigzanych z obrazowaniem na wysokiej czestotliwosci
[27]. W przypadku glowic wieloelementowych formowanie wiazki ultradz-
wiekowej odbywa sie przez pobudzenie przetwornikow tworzacych aperture
nadawcza. Przesuniecie wiazki skanujacej odbywa sie w tym przypadku po-
przez sekwencyjne pobudzanie kolejnych grup przetwornikéw. Poprzez apli-
kacje odpowiednich opdzniert miedzy nadawaniem sasiednich przetwornikow
mozna formowaé¢ wigzki o roznych ogniskach. Dzieki odpowiedniej kombi-
nacji obrazéw powstatych przy uzyciu wiazek zogniskowanych w réznych
punktach, pozwala to na uzyskiwanie obrazéw o optymalnej rozdzielczosci
na wielu glebokosciach. Przyktad obrazu B-mode z zaznaczona jedna linia,
odpowiadajacy tej linii przebieg RF oraz jego powiekszony fragment z zazna-
czona obwiednia zaprezentowany jest na obrazku 2.4. W przypadku glowic
mechanicznych, ktére zawieraja pojedynczy przetwornik, realizowane jest
to poprzez fizyczne przesuniecie przetwornika w przestrzeni, w przypadku
gltowic wieloelementowych poprzez przetaczenie aktywnych przetwornikow.
Po zebraniu wszystkich linii formowany jest obraz, ktory czesto przechodzi
jeszcze dodatkowe przetwarzanie z wykorzystaniem algorytmow przetwarza-
nia obrazow, majacych za zadanie podniesienie jakosci obrazu koncowego.
We wezesniejszych latach schemat ten realizowano bez etapu probkowania i
aparaty byly w pelni analogowe, jednak ze wzgledu na olbrzymie mozliwo-
Sci techniki cyfrowej, zwtlaszcza w dziedzinie techniki przetwarzania sygna-
tow wiekszo$é obecnych aparatéow dziata zgodnie z przedstawionym wyzej
schematem. Obecnie istnieja aparaty, tworzace w jednym cyklu nadawczo-
odbiorczym wiecej niz jedng linie. ale dziatajg one z wykorzystaniem technik
apertury syntetycznej. Omowienie metod syntetycznej apertury w kontek-
Scie wykorzystania ich w estymacji tlumienia znajduje sie w rozdziale 5.3.
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Rysunek 2.4: Obraz B-mode przedstawiajacy fragment tetnicy szyjnej.
Jedna z linii wyr6zniono; odpowiadajacy tej linii przebieg RF oraz frag-
ment tego przebiegu wraz z obwiednig przedstawiono obok.

2.2 Thlumienie w tkance miekkiej

2.2.1 Tlumienie w tkance miekkiej — opis fenomenolo-
giczny

Impuls ultradzwickowy propagujacy sie w tkance miekkiej podlega ttu-
mieniu, co objawia sie zmniejszaniem amplitudy impulsu oraz zmianami
jego ksztattu. Ttumienie impulséw ultradzwickowych w tkance powoduja
zjawiska zwiazane z absorpcja i z rozproszeniem. W zakresie czestotliwosci
stosowanych w ultrasonografii (od 1 do 50M H z) fale poprzeczne w tkance
miekkiej sa bardzo silnie ttumione. Czesto przyjmuje sie, ze w tkance roz-
chodza sie tylko fale podtuzne, podobnie jak to ma miejsce w cieczach.
Zwigzane jest to z bardzo silnym ttumieniem fal poprzecznych w tkance dla
fal o czestotliwosciach uzywanych w ultrasonografii [8]. W niniejszej pracy
przedmiotem zainteresowania jest ttumienie fal podtuznych, dlatego tez w
ponizszym omoéwieniu zjawiska ttumienia fale poprzeczne nie sg brane pod
uwage.

Rozchodzenie sie fal harmonicznych w osrodku stratnym moze by¢ opi-
sane rownaniem Helmholtza
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Ap+k*p=0 (2.2)

gdzie p to ci$nienie akustyczne, a k to zespolona liczba falowa. Zespolona
liczba falowa k dana jest wyrazeniem

k=k—io (2.3)

gdzie wspotezynnik « zwiazany jest z tlumieniem. Rozwigzanie rownania
2.2 opisujace fale ptaska rozchodzgca sie w kierunku = dane jest wiec wyra-
zeniem 2.4

p = poexp (—ax) exp (i(wt — k,x)) (2.4)
gdzie py jest poczatkows amplituda cisnienia akustycznego. 7Z wyrazenia 2.4
wynika, ze amplituda ci$nienia akustycznego fali p(x) po przejsciu drogi
xr w osrodku thumiacym o wspoétczynniku ttumienia o maleje zgodnie z
wyrazeniem 2.5 [39].

p(z) = poexp (—ax) (2.5)
Thtumienie to jest wynikiem sumarycznego dziatania absorpcji i rozpra-
szania, co mozna zapisa¢ wyrazeniem 2.6

o=, +a, (2.6)

gdzie a, i a, oznaczaja odpowiednio wktad do wspotezynnika thumienia
zwiazany z absorpcja i rozpraszaniem. Pod nazwa absorpcji rozumie sie cala
klase procesow, w ktorych energia mechaniczna fali ultradzwiekowej zamie-
niana jest na energie innego typu, np. ciepto lub energie wigzan chemicz-
nych. Rozpraszanie natomiast polega na zmianie kierunku rozchodzenia sie
padajacej fali na skutek interakcji z niejednorodnosciami osrodka o rozmia-
rach mniejszych, lub rzedu dtugosci fali. Zaréwno «, jak i o, sa rosnacymi
funkcjami czestotliwosci, przy czym dla zakresu czestotliwosci stosowanych
w standardowym obrazowaniu ultradzwiekowym (od jednego do kilkunastu
M H?z) dla tkanki miekkiej wktad do tlumienia, zwigzany z rozpraszaniem
jest istotnie mniejszy w stosunku do wkladu zwiazanego z absorpcja ([39]).
Wspoétezynnik ttumienia dla tkanki miekkiej zazwyczaj opisuje sie stosujac
model fenomenologiczny, w ktorym zaleznosé ta dana jest wyrazeniem 2.7

([15])
a(f) = ag (—)n (2.7)
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gdzie f oznacza czestotliwosé, ay wspodtezynnik ttumienia dla fali o czesto-
tliwosci fy, a wyktadnik n jest parametrem zaleznym od rodzaju tkanki.
Wspoétezynnik ttumienia o jest wielkoscia dodatniag. Dla uproszczenia naj-
czesciej podaje sie wartosci ttumienia przy fo = 1M Hz. Wtedy wyrazenie
2.7 przechodzi w wyrazenie 2.8

a(f) =arf" (2.8)

gdzie ay oznacza wspotczynnik ttumienia dla fali o czestotliwosci 1 M H z.
Dla tkanek miekkich i czestotliwosci stosowanych w obrazowaniu ultradz-
wickowym n jest bliskie jedno$ci i czesto przyjmuje sie liniowa zalezno$ci
ttumienia od czestotliwosci [38]. Takie zaltozenie zostato poczynione w mo-
delu thtumienia przyjetym w niniejszej pracy, przyjeto zatem ze wspotczynnik
tlumienia dany jest wyrazeniem 2.9

a(f) =arf (2.9)

7 wyrazenia 2.9 wynika, ze czestotliwo$ci wyzsze impulsu sa ttumione bar-
dziej, niz czestotliwosci nizsze. Czestotliwos$é srednia impulsu bedzie sie wiec
przesuwaé¢ w strone nizszych czestotliwosci, wraz z jego propagacja w o$-
rodku ttumiacym. Zjawisko zmian czestotliwosci $redniej widma na skutek
ttumienia fali w tkance zostato wykorzystane w niniejszej pracy w celu wy-
znaczenia wspotczynnika ttumienia ay.

2.2.2 Absorpcja

Absorpcja energii akustycznej przez osrodek w ktérym rozchodzi sie fala
ultradzwiekowa prowadzi do zmian energii fali (energii uporzadkowanych
ruchow czasteczek osrodka) na ciepto (energii zwigzanej z chaotycznym ru-
chem czasteczek osrodka). Z fenomenologicznego punktu widzenia absorpcja
energii akustycznej fali zwigzana jest z opdznieniem wystepujacym w fazie
zmian gestosci w stosunku do zmian cisnienia [23]. Praca wykonana na o$-
rodku jest dana wyrazeniem 2.10.

W = —/PdV (2.10)

Zmiany cisnienia P i objetosci V' (a wiec i gestosci) osrodka w fazach spre-
zania i rozprezania zobrazowane sa na rysunku 2.5. Praca wykonywana na
o$rodku kosztem energii akustycznej w fazie sprezania jest dana wyraze-
niem 2.10 i jest reprezentowana przez pole pod krzywa C'BA, podczas gdy
praca wykonana przez osrodek w fazie rozprezania reprezentowana jest przez
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krzywa ADC, zgodnie z wyrazeniem 2.10. Pole pomiedzy krzywymi CBA

i ADC odpowiada energii AW traconej podczas kazdego cyklu sprezania i
rozprezania. Straty energii akustycznej w osrodku mozna podzieli¢ na trzy

A

ciSnienie P

>

objetos¢ V
Rysunek 2.5: Zmiany ci$nienia i objetosci w trakcie sprezania i rozprezania
o$rodka w trakcie propagacji fali akustyczne;j
podstawowe typy [23|
e straty zwigzane z lepkoscia osrodka,
e straty zwiazane z przewodnictwem cieplnym

e straty na poziomie molekularnym — straty zwiazane z mechanizmami

relaksacyjnymi.

Dwa pierwsze mechanizmy odpowiadaja za tzw. absorpcje w ujeciu klasycz-
nym. Zgodnie z teorig opracowana przez Stokesa i Kirchoffa wspoétczynnik
ttumienia «, periodycznych fal akustycznych w ptynie dany jest wzorem

2.11 [23].
- (;‘n - (7= 1>5> (2.11)

e = 2ppc?
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gdzie w jest pulsacja fali, py gestoscia osrodka w stanie réwnowagi, ¢ pred-
koscia rozchodzenia sie fali w osrodku, 7 jest lepkoscia osrodka, x jest prze-
wodnoscig cieplng osrodka, a ¢, jest jego cieptem wlasciwym. Ze wzoru
2.11 wynika, ze absorpcja ro$nie z kwadratem czestotliwosci fali, jednak dla
tkanki miekkiej i czestotliwosci uzywanych w standardowej ultrasonografii,
dla ktoérych absorpcja jest dominujacym sktadnikiem thumienia zalezno$é
ttumienia od czestotliwosci jest blizsza liniowej. Wynika to z faktu, ze w
absorpcji ultradzwiekow w tkance miekkiej dominujaca role pelnia mecha-
nizmy relaksacyjne [8]. W trakcie propagacji impulsu ultradzwiekowego, w
fazie naglego wzrostu cisnienia, cze$é¢ energii translacyjnej czastek osrodka
przechodzi w energie wewnetrzng tych czastek (energie potencjalng, mody
rotacyjne i wibracyjne, energie jonizacji). W fazie rozprezenia nastepuja
procesy odwrotne, czyli transfer energii z modéw wewnetrznych do modow
translacyjnych. Procesy transferu energii zachodza w skoriczonym czasie, co
skutkuje powstaniem op6znienia fazy miedzy zmianami ci$nienia i zmianami
gestosci. Parametrem charakteryzujacym predkosé zachodzenia takiego pro-
cesu jest czas relaksacji, czyli czas po uptywie ktoérego odchylenie od stanu
rownowagi maleje e (podstawa logarytmu naturalnego) razy. W przypadku
mechanizméw relaksacyjnych, najwicksza absorpcja wystepuje wtedy, kiedy
okres fali jest rowny czasowi relaksacji. Tkanke miekka mozna postrzegac
jako o$rodek zawierajacy wiele niejednorodnosci o troche réznych parame-
trach mechanicznych, przez co jest to uktad posiadajacy wiele stopni swo-
body, a co za tym idzie wiele czaséow relaksacji. Wielo$é¢ czasow relaksacji
powoduje linearyzacje zaleznosci wspolczynnika ttumienia od czestotliwosci

8].

2.2.3 Rozpraszanie

Rozpraszanie energii akustycznej w tkance miekkiej ma znacznie mniej-
szy wktad do ttumienia niz absorpcja, niemniej dla niektorych tkanek jest to
wktad istotny. Przyktadowo dla czestotliwosci TM H z i $wiezej ludzkiej wa-
troby wktad ten moze siega¢ nawet 23%, a dla miesni szkieletowych 18% [34].
Rozpraszanie mozna opisywaé przy pomocy rézniczkowego przekroju czyn-
nego na rozproszenie (differential scattering cross-section), zdefiniowany wy-
razeniem 2.12

oal6, ) w (2.12)

gdzie Wy(6, ¢) jest usredniona w czasie moca rozproszona w osrodku pod
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katami 6 i ¢ we wspohrzednych sferycznych, a I natezeniem fali padaja-
cej. Rozniczkowy przekrdj czynny opisuje wiec charakterystyke kierunkowa
rozproszenia, tzn. w ktorych kierunkach i jaka czes¢é mocy padajacej zo-
stata rozproszona. Rozpraszanie w tkance miekkiej czesto modeluje sie jako
rozpraszanie na pewnej populacji obiektow np. sferycznych [8]. Zakladajac,
ze rozproszenie nastepuje w polu dalekim i rozmiary obiektow sg znacznie
mniejsze od dtugosci fali mozna podaé¢ wyrazenia na rézniczkowy przekroj
czynny na rozpraszanie harmonicznej fali ptaskiej propagujacej sie w kie-
runku osi z. Dla niescisliwej sfery o nieskoriczonej gestosci (a wiec nierucho-
mej) rozniczkowy przekroj czynny dany jest wyrazeniem 2.13; a dla sfery
Scisliwej 1 majacej skonczong gestosé wyrazeniem 2.14 (8]

4.6 2
oal) = ’“9‘” (1 _ gcos 9) (2.13)
4,6 _ _ 2
aq(0) = k:9a <I{” - o _ 32(21' n ZZ) cos 9) (2.14)

gdzie k — liczba falowa fali padajacej, a — promien sfery, py — gesto$é osrodka,
P — gestosé sfery, kg — $cisliwo$é osrodka, K, — Scisliwosé sfery.

Z kolei przyjmujac zatozenie, ze amplituda fali rozproszonej jest znacz-
nie mniejsza od amplitudy fali padajacej z czego wynika miedzy innymi
mozliwos¢ zaniedbania rozproszen wielokrotnych (przyblizenie Borna), oraz
ponownie przyjmujac, ze punkt obserwacji znajduje sie daleko od rozpra-
szacza i rozpraszacz jest znacznie mniejszy od dtugosci fali padajacej mozna
otrzymaé wyrazenie 2.15 na roézniczkowy przekrdj czynny dla rozpraszacza
o arbitralnym ksztalcie [8]

2
k4‘/52 Ky — K Pv — P
oq(0) = 1672 ( . 0 _ y % cosd (2.15)

gdzie V; — objetos¢ obiektu rozpraszajacego. Dla powyzszych przyktadow
wspolny jest fakt zaleznosci rézniczkowego przekroju czynnego od czwartej
potegi liczby falowej, a wiec i od czwartej potegi czestotliwosci fali padaja-
cej. Istotnie, wktad rozpraszania do catkowitego ttumienia w tkance rosnie
z czestotliwoscia szybciej niz wktad absorpcyjny i dla wysokich czestotli-
wosci staje sie dominujacy. Rozpraszanie ma wiec istotny wplyw na sygnat
odebrany przy badaniach skory, albo oka, gdzie uzywa sie¢ czestotliwosci
znacznie wyzszych, niz w przypadku standardowego obrazowania.



Rozdziatl 3

Estymacja ttumienia z
wykorzystaniem zmian
czestotliwos$ci Sredniej w
ultradzwiekowym sygnale
rozproszonym wstecznie

3.1 Algorytm estymacji ttumienia

3.1.1 Model zmian widma impulsu propagujacego sie
w tkance miekkiej

Rozchodzenie sie impulsu ultradZzwiekowego w osrodku bezstrat-
nym

Rozwazmy sinusoidalng fale cisnienia p(x,t) o amplitudzie py i czestosci
wp, modulowana obwiednia gaussowska (impuls gaussowski), rozchodzaca sie
w oSrodku jednorodnym i bezstratnym, w dodatnim kierunku osi x. Taki
impuls moze by¢ reprezentowany przez rzeczywista czes¢ wyrazenia 3.1 ([8])

p(x,t) = poexp (—%’ <t - %)2> exp (iwo (t - %)) (3.1)
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gdzie x oznacza zmienng przestrzenng, t czas, a ¢ predkos¢ fazowa fali.
Parametr 2v/2/0,, odpowiada szerokosci potowkowej (FWHM - full-width
at half maximum) obwiedni gaussowskiej impulsu. Widmo Fouriera P(x, w)
takiego sygnatu wyznacza sie wykorzystujac transformate Fouriera ([8])

Pz, w) = po /_ Z exp (-%w <t _ %)2> exp (@'WO <t _ %)) exp(—iwt)dt

Plrw) = po 2" exp (-%) exp (-“‘)_—“)0)2) (3.2)

2
207,

Widmo mocy S(w) impulsu gaussowskiego jest iloczynem widma amplitu-
dowego P(x,w) i widma z nim sprzezonego P(x,w)*, ma wiec postaé 3.3

S(w) = P(z,w) - P(z,w)" =

— 2T exp <——<“’ — “°>2> (33)

2
94

Zamieniajac czestotliwo$é kotowag w = 27 f na czestotliwosé f w wyrazeniu
3.3 otrzymujemy wyrazenie na widmo mocy w funkcji czestotliwosci.

S(f) = Po-exp (—M> (3.4)

ag
gdzie 0y 1 Fy dane sa odpowiednio wyrazeniami 3.5 1 3.6

gy = 2 (3.5)

T or

I
Py = 3.6
’ V2rod (3.6)

Zatem widmo mocy impulsu gaussowskiego bedzie opisane funkcja Gaussa

2
o czestotliwosci w maksimum réownej fy i wariancji rownej %0 Dla osrodka
bezstratnego widmo impulsu nie bedzie sie¢ wiec zmieniaé¢ wraz z droga jego

propagacji.

Rozchodzenie sie impulsu ultradzwiekowego w osrodku ttumiacym

Jesli impuls 3.1 bedzie sie propagowaé¢ w osrodku tlumigcym, a wspot-
czynnik thumienia w tym osrodku nie bedzie taki sam dla wszystkich czesto-
tliwosci, to jego widmo bedzie sie zmieniaé¢. Propagacja w tkance miekkiej
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zmienia widmo, w taki sposob, ze czestotliwosé srednia impulsu maleje co zo-
stanie pokazane nizej. Impuls rozchodzacy sie w osrodku ttumiacym mozna
opisa¢ wyrazeniem 3.7, podstawiajac w wyrazeniu 3.1 za py wyrazenie na
spadek amplitudy ci$nienia 2.5.

p(,t) = poexp(—a(f)z) - exp (—% (t B E)) P <“ <t B §>>

(3.7)
Postepujac analogicznie jak w przypadku impulsu rozchodzacego sie w o$-
rodku bezstratnym mozna doj$¢ do nastepujacego wyrazenia na widmo
mocy impulsu gaussowskiego w osrodku ttumigcym.

S(x, ) = Py - exp (—@) - exp(~2a(f)z) (3.8)

0

Przyjmijmy, ze gaussowski impuls o czestotliwosci nosnej rownej fo i warian-
cji widma mocy réwnej o3 /2 propaguje si¢ w jednorodnym osrodku strat-
nym, oraz ze wspolczynnik tlumienia w tym osrodku jest liniowg funkcja
czestotliwosei (3.9)

a(f) = af (3.9)

gdzie a; to wspotezynnik ttumienia dla fali ptaskiej o czestotliwosci 1M H z.
Przy powyzszych zalozeniach widmo mocy impulsu po przejsciu drogi x
opisane jest nastepujacym wyrazeniem

2
S(z, f) = Fy-exp (_(f;—jo)) - exp (—2ay fx) =
0
e (_ 2 (zagala; - 2fo) [+ f§> (310
0

Zalozenie liniowej zaleznosci ttumienia od czestotliwosei (3.9) jest zgodne z
modelem fenomenologicznym przytoczonym w podrozdziale 2.2.1.

Licznik réwnania 3.10 mozna doprowadzié¢ do postaci kanonicznej

af* +bf +c=a(f —p)+q (3.11)
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gdzie

a=1

b= 20'306156 — 2f0

c=f2

A = b — dac = (205a,2)* — 8ojaurfy

b
p=—g5-=fo—oganz
¢= - = 200001 fy — (ohanx)?

Przechodzac zatem do postaci kanonicznej funkcji kwadratowej znajduja-
cej sie w liczniku wykladnika wyrazenia 3.10, wyrazenie na widmo mocy
impulsu przyjmuje postac¢ 3.12.

(f — (fo— 0(2)041"”)>2 + (203onx fo — (0garx)?)
S(x,f)=Fy-exp | — p =
0

99

= Py - exp (2aq2fo — 0gaiz?) - exp (—w) (3.12)

gdzie f,(z) to chwilowa czestotliwo$é Srednia impulsu dana wyrazeniem
3.13.

fo(@) = fo — oganz (3.13)
Z wyrazenia 3.13 wynika, ze dla impulsu o obwiedni gaussowskiej propa-
gujacego sie w osrodku ttumigcym liniowo, chwilowa czestotliwosé $rednia
fp(x) zalezy w sposob liniowy od przebytej odleglosci, wspolezynnika thu-
mienia, a takze od szerokosci widma mocy (czyli od pasma impulsu). Zatem
zmiana chwilowej czestotliwosci $redniej jest proporcjonalna do przebytej
drogi (3.14)

Af,(z) = —ojon Az (3.14)

skad otrzymujemy wyrazenie na thumienie (3.15)

1 Af,
o 2 Ax (3.15)

ktore w granicy Az — 0 przechodzi w wyrazenie 3.16.

1 df,
— ___ /P 3.16
“ ol dx ( )
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Wyrazenie 3.16 wigze zmiany czestotliwosci f, z lokalnym wspolczynnikiem
ttumienia i bylo punktem wyjscia i podstawa algorytmu estymacji ttumie-
nia.

Uwzglednienie rozproszenia wstecznego

Przy estymacji tlumienia na podstawie sygnalu rozproszonego nalezy
wzia¢ pod uwage wplyw rozproszenia wstecznego na widmo odbieranego
impulsu. Widmo mocy zmodyfikowane na skutek rozproszenia wstecznego
mozna opisa¢ wyrazeniem 3.17 bedacym iloczynem wyrazenia 3.8 z kwadra-
tem wspolezynnika rozproszenia wstecznego B(x, f). Podniesienie do kwa-
dratu wynika z faktu, ze rozpatrujemy widmo mocy, a sam wspotczynnik
rozproszenia opisuje zmiany widma amplitudowego.

S(z, f) = Py -exp (_(f—a—2f())2> ~exp(—2ay fz) - (B(x, f))2 (3.17)

0

Zgodnie z czesto stosowanym modelem, opisanym w literaturze [36] wspol-
czynnik rozproszenia B(z, f) jest dany przez wyrazenie 3.18.

Bz, f) = Bo(x) - f* (3.18)

gdzie By(z) jest funkcja zalezna tylko od polozenia, a z jest parametrem,
ktory zawiera sie w przedziale od 0 dla odbicia zwierciadlanego, do 4 dla
rozproszenia Rayleigha. Dla tkanki miekkiej typowe wartosci z zawierajg sie
w zakresie od 1 do 2 [50]. W niniejsze]j pracy przyjeto zalozenie, ze parametr
z nie zmienia sie znaczaco w badanym obszarze tkanki:

z = const (3.19)

Takie zalozenie jest sensowne, jesli rozpatrujemy obszar tkanki jednego ro-
dzaju, np. wnetrze watroby. Zatem w wyrazeniu na widmo mocy sygnatu
rozproszonego 3.17 po rozwinieciu wspotezynnika rozproszenia (3.18) pojawi
sic dwumian f?*. Dwumian f?* mozna przepisa¢ w postaci funkcji ekspo-
nencjalnej w nastepujacy sposob:

% = exp(In(f**)) = exp(2zIn(f — fo + fo)) =

= exp <22 In(fo) + 221n (1 + f}_f@)) (3.20)
0
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Prawa czes¢ wyktadnika mozna rozwinaé¢ w szereg Maclaurina korzystajac
z rownania 3.21 [14].

(1o () £ () e

n=1

Powyzsze wyrazenie jest shuszne dla czestotliwosci spetniajacych relacje

1< (f;0f0> <1

a wiec zawierajacych sie w przedziale f € (0,2f;]. Przyktadowo, dla prze-

twornika o pasmie 80% przedzial ten odpowiada zakresowi czestotliwosci od
—30¢ do 309 wokoét fy, co oznacza, ze energia sygnaltu znajdujacego sie poza
tym przedzialem jest pomijalnie mata.

Ograniczajac sie do pierwszego wyrazu szeregu dwumian f2* mozna przy-
blizy¢ wyrazeniem 3.22

% ~ exp <2zlnf0 + 2z <M)> _
fo

= f¥ exp(—22) - exp (%f) (3.22)

Wykorzystujac przyblizenie 3.22, wyrazenie na widmo mocy sygnatu ode-
branego 3.17 przechodzi w posta¢ 3.23

S(x, ) = Py - exp (—(f;—gﬂ)y) -exp(—2a(z)f) =

0

2 2 2 -9 2
P exp <_<f +(2aia(r) = 20 + f0> 23,
90
gdzie a(x) i P} dane sa odpowiednio wyrazeniami 3.24 i 3.25
alz) = oz — il (3.24)
fo
P} = PyB(z) f3z exp(—22) (3.25)

Wyrazenie 3.23 jest bardzo podobne do wyrazenia 3.10, z wyjatkiem zmiany
wspolezynnika Py na P i zmiany wyrazenia a;x na a(x) (3.24). Wspolezyn-
nik P} jest niezalezny od czestotliwosei, a wiec nie bedzie wptywal na ksztatt
widma i na jego czestotliwo$¢ srednia. Wyrazenie na wspotczynnik thumie-
nia z uwzglednieniem rozpraszania wstecznego 3.24 r6zni sie od wyrazenia
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a1z tylko o dodatkowy sktadnik —%, ktory jest niezalezny od czestotliwo-
sci f. Wobec tego, mozna przeprowadzi¢ analogiczne przeksztatcenia jak
w poprzednim przypadku, tzn. doprowadzi¢ do postaci kanonicznej licznik
wyktadnika funkcji eksponencjalnej w wyrazeniu 3.23. Dochodzi sie wtedy
do nastepujacego wyrazenia na widmo mocy z uwzglednieniem rozpraszania
wstecznego :

S(z, f) = P} - exp (2a(z) fo — oga(x)?) - exp (—M) (3.26)

99
gdzie f,(z) to chwilowa czestotliwos¢ rednia impulsu dana wyrazeniem 3.27

fo(@) = fo+ 02—

fo

Ponownie mamy wiec do czynienia z widmem gaussowskim w ktérym czesto-

— opan (3.27)

tliwos¢ srednia (3.27) maleje wraz z rosnaca odleglodcia przebyta w osrodku
przez impuls. Mozna zauwazyé¢, ze wyrazenie 3.27 r6zni sie od wyrazenia
3.13 jedynie o skladnik o7 —. Przyjeto wczesniej zalozenie, ze parametr z
0
w obszarze tkanki z ktorego pochodza dane nie jest funkcja drogi impulsu
z (3.19) dlatego wyprowadzone uprzednio wyrazenie na wspolczynnik ttu-
mienia (3.16) nie ulega zmianie:
1df,

—___Jr 3.28
“ 0(2) dx ( )

3.1.2 Estymator czestotliwosci $redniej

Istnieje szereg metod estymacji czestotliwosci redniej sygnatu. W niniej-
szej pracy stosowano tzw. estymator korelacyjny, nazywany réwniez algo-
rytmem [/Q, zdefiniowany nizej. Jest to estymator standardowo stosowany
w metodach dopplerowskich. Estymator dany jest rownaniem 3.29 [13, 3§]

Js S (Qilioy — Qi)
! . ® (Zi]il(]i[i—l + Qi—lQi)) (3:29)

gdzie f,, — czestotliwos¢ srednia, f; — czestotliwo$é probkowania, N — dtu-

go$¢ okna estymatora (liczba probek sygnatu, na ktorych dziata estymator),
t — indeks probek. Litery I i () oznaczaja odpowiednio sktadowa synfazowa
i kwadraturowa sygnalu probkowanego metoda kwadraturows. Dziatanie
estymatora na sygnale RF pokazane jest na rysunku 3.1.

Estymator korelacyjny nie jest jedynym dostepnym estymatorem cze-
stotliwosci sredniej, ale wybor wladnie tego estymatora podyktowany zostat
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(a) Sygnal rozproszony (b) Chwilowa czestotliwosé §rednia

Rysunek 3.1: Sygnat RF i zmiany czestotliwosci §redniej wyznaczone przy
pomocy estymatora korelacyjnego.

faktem, iz jest to metoda sprawdzona, bo szeroko stosowana we wspotcze-
snych aparatach dopplerowskich. Probkowanie kwadraturowe jest rowniez
bardzo czesto stosowane w aparatach ultrasonograficznych, wiec ewentu-
alna implementacja bytaby znacznie utatwiona. Najbardziej oczywista al-
ternatywa mogloby by¢ wyznaczanie czestotliwosci §redniej bezposrednio
z widma sygnalu przy pomocy szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Na
potrzeby pracy doswiadczalnie poréwnano obie metody dla tego samego sy-
gnatu RF i tej samej liczby probek w oknie, a wynik przedstawiony jest na
rysunku 3.2.

MHz

_]15 2‘0 2‘5 3‘0 35 %.5 Zb 2‘5 3‘0 35
Hs Hs
(a) Sygnal rozproszony (b) Chwilowa czestotliwosé srednia

Rysunek 3.2: Zmiany czestotliwosci redniej estymowane przy pomocy FFT
i estymatora korelacyjnego

Jak widac, obie estymaty sa podobne, ale estymacja algorytmem I/Q daje w
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wyniku przebieg czestotliwosci Sredniej o mniejszej wariancji niz estymacja
przy uzyciu FFT. Wariancja przebiegu czestotliwosci sredniej jest istotnym
parametrem, o decydujacym wplywie na rozdzielczo$é, co zostanie pokazane
pozniej. Jest to kolejny argument uzasadniajacy stosowanie algorytmu I/Q
jako elementu techniki estymacji wspotczynnika ttumienia.

3.1.3 Wyznaczanie trendu czestotliwosci Sredniej

Na rysunkach 3.1 i 3.2 wida¢, ze estymata czestotliwosci sredniej cha-
rakteryzuje sie¢ bardzo duza wariancja, ktora zwigzana jest z losowym cha-
rakterem sygnatu rozproszonego. W wyniku bezposredniego zastosowania
rownania 3.16 otrzymana estymata wspolczynnika ttumienia charakteryzo-
walaby sie jeszcze wiekszg wariancja, na skutek dziatania operatora roz-
niczkowania wystepujacego w rownaniu. W niektérych punktach estymata
czestotliwodcei Sredniej wrecz rosnie, co powodowaloby ze estymowane war-
tosci ttumienie bytyby ujemne, a wiec nie odpowiadajace sytuacji fizycznej.
Dlatego istotna jest minimalizacja wariancji przebiegu czestotliwosci sred-
niej, poprzez zastosowanie algorytmow wyznaczajacych trend czestotliwosci
sredniej. W celu wyznaczenia trendu czestotliwosci éredniej zastosowano al-
gorytm analizy widma osobliwego (ang. Singular Spectrum Analysis — SSA).
Technika SSA w zastosowaniu do przebiegéw czasowych polega na dekompo-
zycji danego sygnatu na szereg sktadowych. Sktadowe te mozna przypisa¢ do
jednej z trzech grup: trendu, sktadowej quasi-periodycznej oraz szumu. SSA
jest metoda stosunkowo mtoda i wykorzystywana jest czesto w analizie da-
nych meteorologicznych i geologicznych [33, 46|, jak rowniez w dziedzinach
takich jak biomechanika [2]| i astrofizyka [51]. Stosowana jest najczesciej w
problematyce wyznaczania trendu danych w obecnosci szumu, wygtadza-
nia oraz prognozowania. Technika opiera sie na metodach algebry liniowej,
a jej szczegblowy opis matematyczny dostepny jest w szeregu publikacji
[16, 17, 18, 52]. Jedna z cech rozktadu metoda SSA jest fakt, ze jesli w ba-
danym ciggu obecny jest silny trend, mozna go estymowac jako sume kilku
poczatkowych sktadowych dekomponowanego sygnatu wejsciowego [18], a
kazda kolejna sktadowa wptywa na jego ksztalt w coraz mniejszym stopniu.
W praktyce czesto do rekonstrukcji trendu mozna uzy¢ jedynie pierwszej
sktadowej i tak uczyniono w niniejszej pracy. Motywacja stojaca za wy-
borem metody SSA do przetwarzania danych czestotliwosciowych jest jej
odpornos¢ na wartosci daleko odbiegajace od trendu [1], ktore moga sie
zdarzy¢ w sygnatach losowych takich jak przebieg czestotliwosci $redniej
estymowany z sygnalu rozproszonego w tkance. Poza tym stosujac SSA nie
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trzeba zna¢ parametrycznego modelu opisujacego trend [18]. Jest to duza
zaleta w sytuacji okre$lania profilu ttumienia w niejednorodnym osrodku
takim jak tkanka. Wynik dziatania algorytmu SSA oraz estymata ttumienia
otrzymana na podstawie wygtadzonego przebiegu czestotliwosci Sredniej z
wykorzystaniem réwnania 3.34 przedstawiony jest na rysunku 3.3. Dla po-

[a.u.]

T 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
[cm] [cm]
(a) Sygnal rozproszony (b) Chwilowa czestotliwosé §rednia
5 1
4.5} 0.8
g
< A = 0.6
s s
=35/ S04
=,
3 0.2
2% 2 4 6 8 10 12 % 2 4 6 8 10 12
[em] [cm]
(c) trendy czestotliwosci (d) estymaty ttumienia

Rysunek 3.3: Poréwnanie estymat tlumienia z wykorzystaniem algorytmu
sredniej kroczacej (linie przerywane) i SSA (linie ciagte).

rownania dodano wynik estymacji ttumienia w przypadku kiedy zamiast
SSA uzyto filtracji typu sSrednia kroczaca, przy czym oba algorytmy ope-
rowaly na takich samych danych i uzywaly tych samych okien. Widoczna
jest znaczna przewaga algorytmu SSA nad $rednig kroczacg w zmniejszaniu
wariancji koricowej estymaty tlumienia. Algorytm SSA zostal zaimplemen-
towany w $rodowisku Matlab®.
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3.2 Czynniki wplywajace na dzialanie estyma-
tora tltumienia i ich korekcja

3.2.1 Wplyw pasma przetwornika

Rownanie 3.16 nie uwzglednia zalezno$ci pasma przetwornika ultradz-
wiekowego stuzacego do generacji i odbioru sygnatlu akustycznego, a jedy-
nie zmiany widma sygnatu wynikajace z propagacji w o$rodku ttumigcym.
Funkcja przenoszenia przetwornika oraz pasmo sygnatu elektrycznego po-
danego na przetwornik w momencie nadania sygnalu maja istotny wptyw
na pasmo sygnatu odebranego i musza zosta¢ uwzglednione. Pasmo prze-
twornikéw ultradzwiekowych uzywanych w ultrasonografii czesto opisuje sie
funkcjami Gaussa i tak zostalo uczynione w niniejszej pracy. Podobnie za-
modelowano widmo sygnatu elektrycznego pobudzajacego przetwornik. Po-
nizej znajduje sie wyprowadzenie wzoru uwzgledniajacego modulty funkeji
przenoszenia przetwornika i widma sygnatu elektrycznego, przy zatozeniu,
ze s opisane przez funkcje Gaussa. Dla wygody pominieto wspotezynniki
skalujace widma i funkcje przenoszenia, poniewaz maja one jedynie wpltyw
na amplitude maksymalng widma i nie sg funkcjami czestotliwosci.

Niech

T(f) = exp (—%#) — modul funkcji przenoszenia czestotliwosci
or

przetwornika ultradzwiekowego.

D(f)=exp (—M> — modut widma mocy sygnatu elektrycznego

ZUSD
podanego na przetwornik.

Att(z, f) = exp (—a(z)f) — czlon zwiazany z tlumieniem i rozproszeniem,
gdzie a(x) dana jest wyrazeniem 3.24.

W przypadku nadawania i odbioru przy uzyciu tego samego przetwornika
(co ma miejsce w przypadku standardowego obrazowania ultrasonograficz-
nego w trybie pulse-echo) widmo mocy sygnatu odebranego moze by¢ opi-
sane rownaniem 3.30.

S(x, f) = D*(f) - T*(f) - Att*(z, f) - T*(f) =
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— exp _zagD(f — for)? + o3¢ (f — fop)® + 205050 () f (3.30)
TorOop '

Kolejnosé poszczegdlnych czynnikow w pierwszym iloczynie odzwierciedla
kolejnos¢ poszczegodlnych etapoéow cyklu nadawczo-odbiorczego. Pobudzenie
przetwornika sygnatem elektrycznym o widmie mocy (D?( f)) powoduje emi-
sje przez przetwornik sygnatu akustycznego, o widmie mocy bedacym ilo-
czynem widma mocy sygnalu pobudzajacego i kwadratu funkcji przeno-
szenia (D*(f) - T?(f)). Nastepnie, po odbiciu od przeszkody sygnal aku-
styczny powraca do przetwornika. Przyjeto zalozenie, ze odbicie zmienia
tylko amplitude maksymalng, nie wptywa natomiast na ksztalt widma sy-
gnatu odbieranego przez przetwornik — wspotczynnik odbicia nie jest funkcja
czestotliwoscei. Algorytm estymacji thumienia opiera sie na $ledzeniu zmian
czestotliwodci redniej widma mocy, wiec zmiany jego amplitudy maksymal-
nej nie maja znaczenia. W dalszych rozwazaniach dla wygody przyjeto ze
wspotezynnik odbicia wynosi 1. Wyemitowany sygnal akustyczny na drodze
do reflektora i z powrotem podlega ttumieniu, wiec w jego widmie mocy po-
jawi sie czlon zwiazany z thumieniem (D?(f)-T?(f)- Att*(z, f)). Akustyczny
sygnal powrotny — (D?(f) - T?(f) - Att*(x, f)) — padajacy na przetwornik
jest przeksztatcany jest na sygnat elektryczny, czyli jego widmo mocy zosta-
nie ponownie przemnozone przez kwadrat funkcji przenoszenia przetwornika
(D*(f) - T*(f) - Att*(z, f) - T*(f)) dajac w efekcie wyrazenie 3.30. Licznik
znajdujacy sie w wyktadniku wyrazenia 3.30 mozna przeksztalci¢ w naste-
pujacy sposob.

2055 (f — for)® + obr(f — fop)* + 200000 par(a) f =

200p 2 =405 for f+200p for+oir > +2005 1 fop f+0dr fop+200r00 por(@) f =

(2050 +00r) 2 + (205000 pa(x) — 4o p for — 2007 fon ) |+ (2000 for + oor fop)

Tak przeksztatcony licznik jest tréjmianem kwadratowym wzgledem czesto-
tliwosci f i mozna doprowadzi¢ do postaci kanonicznej. Posta¢ kanoniczna
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trojmianu kwadratowego dana jest wyrazeniem 3.11, gdzie
a= (20(2)D + UST)
b= (QUSTUSDO‘(I) - 4U§Df0T - QJng0D>

¢ = (208p for + oorfop)

_ b 204p05pa(x) — dodp for — 2050 fop
P="9~ 2(208, + 05r) B
_ 0or0op(®) — 208p for — oir fop _
208 + ogp

_ 202, for + o2 fop — o) oaroap

208 + 0o 200 + 0o

A
1=l
A =b* — dac

Widmo mocy sygnatu przybiera zatem postaé 3.31.

(f —p)° q
S - - -
e f) = |\ = gy ™ et
- (f —p)? q B
= ExTp —W exrp | — 3 3 =
0T“0D UOTUOD
a

=exp | —

2 22

0'2 O’2
070D O'OTO'OD

2 2 02 o2 N\ 2
(/- it — oty ()
exp | —
205 p 007

(3.31)
Parametr ¢ w rownaniu 3.31 nie jest funkcja czestotliwosci, w zwiazku z
tym czynnik eksponencjalny zawierajacy ¢ w wyktadniku mozna traktowac
jako czynnik skalujacy, nie zmieniajacy gaussowskiego charakteru widma. 7Z
rownania 3.31 wynika zatem, ze sygnal odebrany jest sygnatem gaussowskim
o czestotliwodei odpowiadajacej maksimum widma f, danej wzorem 3.32 i
wariancji widma mocy danej wzorem 3.33.

_ 203 for + ogr fop T5r94p
fo=—0m 5 —al@)gs 5 (3.32)
op T Oor op T Oor
0_2 _ 1 . U(Q)TO(%D (3 33)

T2 208D + UgT
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Bardzo czesto przy pomiarach zachodzita sytuacja, kiedy przetwornik po-
budzany byl bardzo krotkim sygnatem. Sygnatly takie mozna modelowaé
funkcjami (dystrybucjami) delta Diraca (4). Widmo takiego sygnatlu ma
nieskoriczong szerokosé, dlatego w takiej sytuacji réwnania 3.32 i 3.33 prze-
chodzitly w postacie graniczne 3.34 i 3.35.

2 2 2

(o) g, oYy
fp = for — alw) =5 = for — nz=gF + 20—}; (3.34)
0,2
ot == (3.35)

Po zrézniczkowaniu stronami wyrazenia 3.34 i uporzadkowaniu wyrazenie
wiazace lokalne tltumienie ze zmianami czestotliwosci przybiera postaé¢ 3.36
2 d
ap = —Tﬁ (3.36)
o5 dx
Wyrazenie 3.36 rézni sie od wyrazenia 3.16 jedynie czynnikiem 2 w liczniku,
co odpowiada dwukrotnemu zmniejszeniu sie pasma impulsu sondujacego
przy przejsciu przez przetwornik odbiorczy.

3.2.2 Wplyw skonczonego pasma czestotliwosci sygna-

6w rzeczywistych

Zwigzek miedzy czestotliwoscia Srednig f, widma dla pasma nie-
ograniczonego i czestotliwo$cia $rednia f,, widm sygnaléw rzeczy-
wistych opisanych funkcja gaussowska

Wyrazenie pozwalajace wyznaczy¢ wspotczynnik ttumienia 3.36 zostato
wyprowadzone przy zalozeniu, ze widmo sygnatu jest opisane funkcja gaus-
sowska okreslong na calym zbiorze liczb rzeczywistych. W rzeczywistosci
jednak widmo sygnatu ultradzwiekowego jest okreslone na skoniczonym zbio-
rze dodatnich czestotliwosdci. Niech f, oznacza czestotliwosé Srednig przy
zalozeniu nieograniczonego widma, opisanego funkcja Gaussa, a f,, czesto-
tliwos¢ srednig dla widma ograniczonego. Wyrazenia 3.34 i 3.36 zawieraja f,,
ale przez uzycie estymaty czestotliwosci sredniej na danych rzeczywistych
otrzymuje sie wartosci f,,. W przypadku niektérych warunkéw pomiaro-
wych mozna zalozy¢ rownosé f, i f,, (wyrazenie 3.37) nie wprowadzajac
istotnego btedu do estymowanej wartosci thumienia, jednak nie zawsze jest
to mozliwe.

fo = Jm (3.37)
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W przypadku przyjecia zatozenia 3.37, wyrazenia 3.32 i 3.36 mozna przepi-
sa¢ jako wyrazenia 3.38 i 3.39.

2 2
_ _ Oor |, 9or*
= for —aaz =7+ i (3.38)
2 df.,
0

Nalezy jednak pamietaé, ze stosujac do estymacji ttumienia wyrazenie 3.39
wprowadzany jest blad tym zalezny od réznicy miedzy f, i f,. Ponizej
znajduje si¢ wyprowadzenie wyrazenia wiazacego f, 1 f,, dla impulséw gaus-
sowskich oraz analiza warunkéw przy ktorych mozna zalozyé prawdziwosé
wyrazenia 3.37. Wyrazenie 3.37 jest prawdziwe wtedy, kiedy pasmo sygnatu
jest symetryczne wzgledem Srodka pasma przenoszenia systemu, jednak w
przypadku osrodka jakim jest tkanka miekka, thumienie powoduje przesunie-
cie widma w kierunku nizszych czestotliwosci, co powoduje wzrost réznicy
Af = fm — fp. Poczatkowo réznica ta jest pomijalnie mata, ale wraz z od-
dalaniem sie f,, od srodka pasma przenoszenia systemu Af ro$nie. Moze
sie zatem zdarzy¢, ze zatozenie 3.37 bedzie nieuzasadnione. Przyktady abs-
trakcyjnych widm gaussowskich dla ktorych to zatozenie jest stuszne, lub
jest niestuszne przedstawione sg na rysunku 3.4. W obu przypadkach funk-
cja gaussowska opisujaca pasmo sygnatu okreslona jest wewnatrz przedziatu
czestotliwosei [f1, fo] zwiazanego z pasmem przenoszenia systemu obrazuja-
cego. W obu przypadkach widmo jest potozone niesymetrycznie wzgledem
srodka przedziatu [fi, fo]. W pierwszym przypadku (rys. 3.4a) prawie cala
energia widma znajduje sie wewnatrz przedzialu [fi, fo]. Roznica Af jest
na tyle mata, ze nie widaé jej na rysunku — w tym wypadku A f jest mniej-
sza niz przedzial czestotliwo$ci pokrywany przez pionowa, przerywana linie
zaznaczajaca poltozenie maksimum widma. W drugim przypadku znaczaca
czes¢ energii widma sygnatu znalazta sie poza przedziatem [f, fo] 1 tym ra-
zem roznica A f jest juz wyraznie widoczna. W zwiazku z powyzszym nalezy
wzigé¢ pod uwage przedziat czestotliwosci na ktorym okreslone jest widmo i
ewentualne réznice miedzy f, i f,,. Ponizej pokazano wyprowadzenie row-
nania na réznice miedzy tymi parametrami.

Czestotliwos¢ érednia sygnalu na przedziale [fi, fo] dana jest wzorem

3.40
. P FS(f)df

= s (3.40)
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[a.u.]

f2
frequency [a.u.] frequency [a.u.]

(@) fp = fm (b) fp # fm

Rysunek 3.4: Przyktady abstrakcyjnych widm, dla ktérych f, =~ f,, (a) lub
fo # fm (b)

gdzie S(f) jest widmem sygnalu odebranego. Niech widmo mocy S(f) sy-
gnaltu odebranego bedzie gaussowskie z pewnym czynnikiem skalujacym A,
co koresponduje z sytuacja opisana w podrozdziale 3.2.1 w ktérej na prze-
twornik podawany jest krotki impuls modelowany sygnalem ¢, a funkcja
przenoszenia przetwornika jest gaussowska z czestotliwoscig Srednig f, i z
wariancja oar/2. Widmo to opisane jest wyrazeniem 3.41.

S(f)—A~eazp< /= fp)) (3.41)

JOT

Mianownik réwnania 3.40 przybiera wtedy nastepujaca postac

P -
/ S(f)df =4 §UOT ! ( (f os Tfp) ) erf < <f os Tfp) )

gdzie er f jest tzw. funkcja bledu zdefiniowana rownaniem 3.43 [35].

erf(x \/_/ exp(—t?)d (3.43)

Catlka funkcji btedu natomiast dana jest rownaniem 3.44 [35].

exp(—f?)
ﬁ

Licznik réwnania 3.40 jest wyznaczony ponizej.

/erf(f)df = ferf(f)+ + const. (3.44)



3.2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA DZIALANIE ESTYMATORA
TELUMIENIA I ICH KOREKCJA 33

f2 f2 _ 2
s =a- [ gemy (—%—”) i =

fi 0T

_ [
ooT

df dtO’OT

t _ fl fp

L

_J2
ty = UOTP

to t2
=A. (/ ath . exp(—tQ)dt—i- fp/ UOTeifp(_tz)dt) -

t1 t1

A- fp\/TTTO'OT <€7’f (f2UOTfp) _ f (flaOTfP)> (345)

Ostatecznie po podstawieniu 3.45 i 3.42 do rownania 3.40 czestotliwos¢ sred-
nia z widma na przedziale [fi, fo] dana jest wyrazeniem 3.46.

_(fg—fpf) _ ( (fi— fp) )
oor erp ( o erp Tor

ﬁ erf(%) erf(UOT >

Majac f,, estymowane z danych pomiarowych mozna wyznaczy¢ f, korzy-

stajac ze wzoru 3.46, a nastepnie wykorzystujac rownanie 3.36 wyznaczy¢
ttumienie. Niestety, we wzorze 3.46 czestotliwos¢ f, jest dana w postaci uwi-
ktanej. Przyblizone wyznaczenie f, jest mozliwe z wykorzystaniem metod
numerycznych, ale zwicksza ztozonos¢ obliczeniowa, co nie jest bez znaczenia
w przypadku systemow czasu rzeczywistego. Powstaje wiec pytanie, kiedy
doktadne wyliczenie jest konieczne, a kiedy mozna przyjaé¢ zatozenie 3.37
by moc skorzysta¢ ze wzoru 3.39. W celu znalezienia odpowiedzi zbadano
jak zachowuje sie btad wzgledny estymaty w zaleznosci od pasma impulsu
nadawanego i wspotczynnika ttumienia osrodka. Blad wzgledny zdefinio-
wano réwnaniem 3.47

Aa =22 100% (3.47)
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gdzie o, 1y, 0znaczaja odpowiednio wspotczynniki ttumienia estymowane
przy pomocy odpowiednio wzoru 3.36 i 3.39. Przyktadowe zmiany btedu
wzglednego w zaleznosci od szerokosci impulsu (pasma) i ttumienia osrodka
przedstawiono na rysunku 3.5. Wartosci btedu wyznaczono przy zaltozeniu,
ze czestotliwodé f, zmienia sie zgodnie ze wzorem 3.34, poczatkowa cze-
stotliwos¢ impulsu fy = 5 MHz, przebyta droga impulsu Az = 20 c¢m
(co odpowiada maksymalnej gtebokosci penetracji rownej 10 em w trybie
pulse-echo), a czestotliwos¢ probkowania f; = 100 M Hz (co odpowiada
ograniczeniu widma do przedziatu czestotliwosci [f1, fo] = [0, 50] M Hz).
Takie parametry sa typowe dla standardowego ultradzwiekowego obrazo-
wania medycznego. Nalezy podkreslié¢, ze wielkosé btedu wzglednego zalezy

AW\ 2
2 =25
80
o o £ 2
%lé 60 N7)) Q 6
{ EN 0oZ15
Figo 4 oI
£
N ' ko) =
=g 7 LR ca 1 o
0 "‘2‘““2“5‘0% o 2 52 6
25 " 2 100 = 0.5 5
A o r-yc|
tlumienie osrodka 08 pasmo impulsu [%] 60 80 1 00() 1 20
dBI(MHzcm)] pasmo impulsu [%]

(a) (b)

Rysunek 3.5: Powierzchnia wzglednego btedu estymaty ttumienia (a) i od-
powiadajacy jej kontur (b).

rowniez od glebokosci penetracji i rosnie wraz z nia, poniewaz im glebiej
penetruje impuls, tym bardziej widmo jest przesuniete w strone niskich cze-
stotliwosci 1 tym wieksza jest réznica miedzy f, i fn,. Glebokos¢ penetracji
10 em jest zostata wybrana, zeby pokazac jak sie zmienia btad wzgledny na
stosunkowo duzej glebokosci. Na mniejszych glebokosciach btad wzgledny
bedzie oczywidcie mniejszy. Rysunek 3.5 moze poméc w podjeciu decyzji
czy stosowac zalozenie f, = f,,, czy wyznacza¢ f, doktadniej. Przyktadowo
mozna przyjaé, ze maksymalny btad wzgledny rzedu 10% jest akceptowalny,
a pomiary dokonywane sg przy pomocy glowicy o pasmie 60% w osrodku o
ttumieniu nie przekraczajacym 1 dB/(M Hz - ¢cm). Jesli glowica ma pasmo
60% 1 jest pobudzana impulsowo, to akustyczny sygnal bedzie mial pasmo
60% - v/2 ~ 84%. Z rysunku 3.5 wynika, ze w takich warunkach przyjmujac
zalozenie f, = f,,, popelniony blad jest mniejszy niz 10%. Dla podobnego
pomiaru, ale z uzyciem glowicy o pasmie 80%, ktora pobudzona impulsowo
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generuje sygnal o pasmie 80% - v/2 &~ 113% zalozenie f, = f,, juz shuszne
nie jest. W celu weryfikacji réwnania 3.46 wykonano symulacje sygnalow
rozproszonych dla réznych parametrow nadawczych i ttumienia osrodka jak
rowniez pomiary doswiadczalne.

Wyniki symulacji

Symulacje wykonano w sposob szczegdtowo opisany w rozdziale 4.1.2.
Na rysunkach 3.6, 3.7 3.8 i 3.9 pokazane sa wyniki symulacji, przedsta-
wiajace spadki czestotliwosci $redniej sygnatu symulowanego (linie niebie-
skie) oraz spadek czestotliwosci f, modelowane przez réwnanie 3.34 (linie
czarne) i spadek czestotliwosci f,, 3.38 modelowane przez rownanie (linie
czerwone). Czestotliwo$é srednia byta wyznaczana z sygnatu symulowanego
przy uzyciu estymatora korelacyjnego opisanego w podrozdziale 3.1.2 Na
osi X odlozona jest gtebokos¢ penetracji impulsu. Zalozono jednorodny,
losowy rozktad punktowych rozpraszaczy w osrodku o stalym thlumieniu i
statej predkosci dzwieku. Amplitudy rozpraszania réwniez byty dane rozkta-
dem jednorodnym. Sygnal rozproszony zasymulowano jako sume sygnalow
rozproszonych na pojedynczych reflektorach punktowych. Zatozono prze-
twornik ultradzwickowy o gaussowskiej odpowiedzi impulsowej, pobudzany
sygnatem ¢ Diraca, a wiec emitujacy sygnat o widmie odpowiedzi impulso-
wej. Rozproszenie na punktowym reflektorze symulowano jako splot impulsu
z sygnatem typu 0 Diraca opdznionym Przyjeto przyblizenie akustyki linio-
wej, wiec sygnal odebrany przez przetwornik po rozproszeniu impulsu na
pojedynczym punktowym reflektorze byt dany przez przesunieta w czasie
odpowiedz impulsowg przetwornika Odebrany sygnal RF byt symulowany
przez sumowanie ech pochodzacych z poszczegdlnych rozpraszaczy.

Na rysunkach 3.6 — 3.9 widaé, ze wpltyw przedziatu catkowania rosnie
wraz z rosngca gtebokoscig penetracji, pasmem impulsu sondujacego i wspot-
czynnikiem ttumienia osrodka. Dla ttumienia wynoszacego 0.5 dB/(MH z -
cm) 1 pasma impulsu 75% réznice miedzy f, i f,, praktycznie sa mniejsze niz
odchylenie czestotliwosci sredniej wynikajace z losowosci sygnatu na catej
badanej gltebokosci, a wiec zalozenie 3.37 jest uzasadnione. Dla tego samego
ttumienia i pasma impulsu 100% réznice sa wyrazne, aczkolwiek zmiany cze-
stotliwosci f, mogg by¢ dobrze opisane funkcjg liniows. Nieliniowo$¢ f,,, jest
wyrazna dla pasma 100% i thumien 1, 1.5,2dB /(M H z - cm), oraz dla pasma
75% 1 ttumien 1.5,2dB/(MHz - cm). Przyjmujac, ze obszar obrazowania
nie bedzie glebiej niz 10 em mozna opisaé f, przy pomocy funkeji liniowej
rowniez dla pasma 75% i ttumienia 1.5 dB/(M Hz - cm). Mozliwos¢ przy-
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[MHZz]
[MHZz]

N

1r 1r
0 : : : ‘ 0 : : : ‘
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[cm] [em]

(a) pasmo impulsu 75%, ttumienie 0.5 (b) pasmo impulsu 100%, ttumienie 0.5

Rysunek 3.6: Estymowane zmiany czestotliwosci sredniej symulowanego sy-
gnaltu rozproszonego (linie niebieskie), zmiany czestotliwosci f, modelowane
wyrazeniem 3.34 (linie czarne) i czestotliwosci f,,, modelowanej wyrazeniem
3.46 (linie czerwone), dla réznych szerokosci pasma impulsu nadawanego i
ttumienia osrodka réownego 0.5 dB/(MHz - ¢m). Na osi X odlozona jest
gltebokos¢ penetracji impulsu.

5 5
4 4t
~ 3 w3
= s
_ 2, —_ 2,
1t 1l
00 5 iO 1‘5 2‘0 00 5 1‘0 1‘5 Zb
[cm] [cm]
(a) pasmo impulsu 75%, ttumienie 1.0 (b) pasmo impulsu 100%, ttumienie 1.0

Rysunek 3.7: Estymowane zmiany czestotliwosci sredniej symulowanego sy-
gnatu rozproszonego (linie niebieskie), zmiany czestotliwosci f, modelowane
wyrazeniem 3.34 (linie czarne) i czestotliwosci f,,, modelowanej wyrazeniem
3.46 (linie czerwone), dla réznych szerokosci pasma impulsu nadawanego
i tlumienia osrodka réownego 1 dB/(MHz - ecm). Na osi X odlozona jest
gltebokos¢ penetracji impulsu.

blizenia spadku f,, przy pomocy funkcji liniowej jest istotna, nawet jesli
wyrazenie 3.37 nie jest spelnione, poniewaz estymata ttumienia obciazona
bedzie wtedy stalym btedem. Jesli btad jest staly, to dysponujac fantomem
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(a) pasmo impulsu 75%, ttumienie 1.5 (b) pasmo impulsu 100%, ttumienie 1.5

Rysunek 3.8: Estymowane zmiany czestotliwosci §redniej symulowanego sy-
gnatu rozproszonego (linie niebieskie), zmiany czestotliwosci f, modelowane
wyrazeniem 3.34 (linie czarne) i czestotliwosci f,,, modelowanej wyrazeniem
3.46 (linie czerwone), dla réznych szerokosci pasma impulsu nadawanego i
ttumienia osrodka réownego 1.5 dB/(MHz - ¢cm). Na osi X odlozona jest
glebokos¢ penetracji impulsu.
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(a) pasmo impulsu 75%, tlumienie 2.0 (b) pasmo impulsu 100%, ttumienie 2.0

Rysunek 3.9: Estymowane zmiany czestotliwosci sredniej symulowanego sy-
gnalu rozproszonego (linie niebieskie), zmiany czestotliwosci f, modelowane
wyrazeniem 3.34 (linie czarne) i czestotliwosci f,,, modelowanej wyrazeniem
3.46 (linie czerwone), dla réznych szerokosci pasma impulsu nadawanego
i thumienia osrodka réownego 2 dB/(MHz - ¢m). Na osi X odlozona jest
glebokos¢ penetracji impulsu.

wzorcowym o znanym tltumieniu mozna tatwo wyznaczy¢ poprawke do es-
tymaty ttumienia.

7, powyzszych rozwazan mozna wnioskowaé¢, ze w przypadku badania
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osrodka o wiekszym ttumieniu, warto rozwazy¢ wezsze pasmo sygnatu son-
dujacego tak, aby mozna bylo przyja¢ zatozenie 3.37. W przeciwnym wy-
padku konieczne bedzie wyznaczanie f, z réwnania 3.46 co jest bardziej
ztozone obliczeniowo. O ile w przypadku przetwarzania off-line nie ma to az
takiego znaczenia, o tyle w przypadku systemoéw czasu rzeczywistego czas
przetwarzania sygnaléw ma istotne znaczenie.

Wyniki pomiaru

Roéwnanie 3.46 sprawdzono réwniez dla danych do$wiadczalnych. Wy-
konano pomiar na jednorodnym fantomie tkankowym z uzyciem glowicy
IMASONIC (C.1). Wyniki pokazano na rysunku 3.10. Glowica IMASO-
NIC ma bardzo szerokie pasmo - pasmo impulsu nadanego i ponownie ode-
branego przez glowice miato ok. 80% co odpowiada pasmu ok. 113% mie-
rzonego hydrofonem. Dzieki tak szerokiemu pasmu efekt zwigzany z prze-
dziatlem usredniania czestotliwodci jest wyraznie widoczny. Podobnie jak w
przypadku danych pochodzacych z symulacji linia niebiesks przedstawiono
spadek czestotliwosci Sredniej estymowany z sygnalu RF, a linie czarna i
czerwona przedstawialy odpowiednio spadek czestotliwosci piku f, opisany
wyrazeniem 3.34 i spadek czestotliwosci $redniej f,, opisany wyrazeniem
3.46. Jak wida¢ wyrazenie 3.46 lepiej opisuje spadek czestotliwosci Sred-
niej niz wyrazenie 3.34. Wyniki pomiaru sa zgodne z wynikami symulacji
przedstawionymi wczesnie;j.

Podsumowanie

Wspoblczesne przetworniki montowane w medycznych gltowicach ultradz-
wickowych stuzacych do obrazowania najczesciej maja deklarowane przez
producenta pasmo nie przekraczajace 75%. Przyktadowo, na specyfikacji
typow glowic wspolpracujacych z ultrasonografem ULTRASONIX (B.4) na
10 opisanych gltowic pasmo 5 z nich wynosi ok. 60%, 4 ok. 656% i tylko
jednej 70%. Dla takich gltowic stosowanych do obrazowania tkanki na prze-
cietnych glebokosciach (nie przekraczajacych 10 em) i w przecietnie ttumia-
cym osrodku (tzn. nie przekraczajacym 1.5 dB/(MHz - ¢m)) uzasadnione
jest stosowanie przyblizenia liniowego dla spadku czestotliwosci i tak tez
uczyniono w badaniach prowadzonych na potrzeby niniejszej pracy. Dodat-
kowym czynnikiem wplywajacym na podjecie tej decyzji jest fakt, ze przy-
padku wyrazenia 3.46 wspotczynnik f, dany jest w postaci uwiktanej i do-
ktadne jego wyznaczenie jest znacznie bardziej skomplikowane (wymaga to
duzo wigcej obliczenn numerycznych) niz przy wykorzystaniu rownania 3.34,
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Rysunek 3.10: Estymowane zmiany czestotliwosci Sredniej rzeczywistego sy-
gnalu rozproszonego (linia niebieska), zmiany czestotliwosci f, modelowane
wyrazeniem 3.34 (linia czarna) i czestotliwosci f,,, modelowanej wyrazeniem
3.46 (linia czerwona). Na osi X odlozona jest gtebokos¢ penetracji impulsu.

co ma decydujace znaczenie w przypadku potencjalnych zastosowan czasu
rzeczywistego. Wyznaczajac wspotczynnik ttumienia z zastosowaniem linio-
wego przyblizenia spadku czestotliwosci $redniej trzeba wzia¢ pod uwage,
ze w ogoblnosci spadek czestotliwosci §redniej bedzie mniejszy niz to wynika
z rownania 3.34. Jest to wyraznie widoczne na rysunkach 3.6 - 3.10. Odpo-
wiada to spadkowi czestotliwosci impulsu o nieco wezszym pasmie. Przyj-
mujac réwnosé f, i f,, wyrazenie 3.34 opisujace spadek czestotliwosci f,
przechodzi w 3.48 opisujace spadek czestotliwosci f,,,, natomiast wyrazenie
na lokalny wspoétczynnik ttumienia 3.36 przechodzi w 3.49. W wyrazeniach
3.48 1 3.49 wariancja o2 zostaje zastapiona wariancja efektywna O'gf, przy
czym ooy < agf. Efektywna wariancje widma mozna wyznaczy¢ empirycz-
nie na podstawie spadku czestotliwosci zaobserwowanym w jednorodnym
fantomie referencyjnym o znanym thumieniu.

2

_ Ocf
fm = for — " (3.48)
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3.2.3 Wplyw silnych ech obecnych w sygnale RF na
estymate czestotliwosci Sredniej

Algorytm IQ dziata dobrze na sygnale rozproszonym w tkance lub os-
rodku tkankopodobnym, jednak w przypadku obecnosci w echu wyraznych,
bezposrednich odbi¢ (ang. specular reflections) estymata jest wyraznie ob-
cigzona. Zaproponowang metoda korekcji jest dzielenie sygnalu RF przez
jego obwiednie, w celu wyréwnania amplitudy. Przyktad dziatania metody
przedstawiony jest na rysunku 3.11. Dane zostaly zebrane przy uzyciu glo-
wicy plaskiej IMASONIC (C.1) i wzorca tkankowego (A.2). Na sygnale RF
wida¢ wyrazne trzy echa, pochodzace od nitek obecnych w fantomie. Na
przebiegu czestotliwosci $redniej bez korekcji (linia czarna) obecnosé tych
ech powoduje gwaltowny spadek czestotliwosci $redniej w okolicach poto-
zenia piku. Korekcja (linia czerwona) znosi ten efekt. Na zaprezentowanym
przykladzie wida¢ réwniez, ze przebieg czestotliwosci $redniej po korekcji
charakteryzuje sie nieco wiekszym nachyleniem w stosunku do nachylenia
krzywej bez korekeji. Jest to prawdopodobnie zwigzane z tym, ze czestotli-
wos¢ drednia liczona jest w pewnej bramce czasowej. Sygnat w bramce jest
sumg sygnaléw pochodzacych z réznych gtebokosci. Sygnaty pochodzace z
wiekszej gtebokosci maja mniejsza amplitude, a wiec ich wktad do estymaty
czestotliwodci $redniej w bramce jest mniejszy. W sytuacji kiedy bramka cza-
sowa jest duza, estymata czestotliwosci §redniej na sygnale bez korekcji am-
plitudy bedzie nieco wyzsza od czestotliwosci sredniej liczonej dla sygnatu
po korekcji. Zaprezentowane wyniki zostaly otrzymane z uzyciem uktadu
bez ZRW, zatem spadek amplitudy byt w przyblizeniu eksponencjalny. W
tej sytuacji mozna si¢ spodziewad, ze spadek czestotliwosci sredniej liczony
na sygnale z korekcja bedzie wiekszy niz spadek bez korekcji, tak jak za-
obserwowano. W prezentowanym przypadku (rys. 3.11) nachylenie prostej
dopasowanej do przebiegu czestotliwosci éredniej bez korekeji na odcinku do
12¢m (z wylaczeniem fragmentow krzywej pochodzacych z obszarow zawie-
rajacych silnie odbijajace nitki) odpowiadato ttumieniu 0.49dB /(M H z-cm).
W przypadku przebiegu czestotliwosci sredniej z zastosowaniem korekeji na-
chylenie dopasowanej prostej odpowiadato ttumieniu 0.52dB/(M Hz - ¢m),
podczas gdy wspoétczynnik ttumienia deklarowany przez producenta wyno-
sit 0.51 £ 0.02dB/(MHz - em) i 0.50 £ 0.02dB/(MHz - em) odpowiednio
dla czestotliwosci 4AM Hz i 3M Hz. Obie estymowane wartosci byly zatem
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w granicach btedu z jakim ttumienie okreslit producent wzorca. Chociaz
wystepuje tutaj pewna réznica miedzy estymata ttumienia z i bez korek-
c¢ji amplitudy to trzeba podkresli¢, ze jest znacznie mniejsza w poréwnaniu
do btedéw wynikajacych z losowego charakteru sygnatéw rozproszonych i
oméwionych w rozdziale 4.1.

4 6 8 1‘0 1‘2 1‘4 5 1‘0 15
[cm] [cm]

(a) Sygnal rozproszony zawierajacy silne (b) Przebieg czestotliwodci sredniej

echa

Rysunek 3.11: Korekcja wpltywu duzych ech na estymate czestotliwosci
sredniej. Z sygnatu RF (a) otrzymano przebieg czestotliwosci $redniej bez
korekeji (b — linia czarna) i z korekcja (b — czerwona linia)

3.2.4 Wplyw obecnosci szumu elektronicznego w sy-
gnale RF na estymate czestotliwo$ci Sredniej

Szum elektroniczny jest naturalnym sktadnikiem sygnatéw odbieranych
i przetwarzanych przez skanery ultradzwickowe, dlatego istotne jest roz-
wazenie jego wplywu na wartos¢ estymowanej czestotliwosci Sredniej i w
dalszym rzedzie na estymate ttumienia. Na rysunku 3.12 przedstawione sg
wyniki eksperymentalne pokazujace wpltyw szumu na czestotliwosé srednia.
Dane zostaly zebrane przy uzyciu ultrasonografu ANTARES (B.2) i wzorca
tkankowego (A.1). Dane zebrane byly z wykorzystaniem gltowicy convex
(C.2), a czestotliwos¢ impulsu nadawczego wynosita 4.44M HZ. Widac, ze
do ok. 10cm réznica miedzy spadkiem z pojedynczego pomiaru i danych
usrednionych jest bardzo mata. Na wiekszych gtebokosciach, wraz z ma-
lejacym stosunkiem sygnatu do szumu (SNR) wktad energetyczny szumu
w sygnale jest coraz bardziej istotny i sktadowe widma szumu zaczynaja
dominowa¢ w widmie sygnatu. W takiej sytuacji wartosci estymaty cze-
stotliwosci $redniej beda dazy¢ do czestotliwosci sredniej szumu. Na SNR
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wplyw ma glebokos¢ penetracji, srednie ttumienie na drodze impulsu ultra-
dzwiekowego, jego widmo i moc nadanego sygnatu.

l I I I I
0 5 10 15 20 25

[cm]

Rysunek 3.12: Wplyw szumu elektronicznego w sygnale RF na estymate
czestotliwodei sredniej. Linia czestotliwosci §redniej z pojedynczego pomiaru
(czarna) i usredniona po 17 pomiarach (czerwona).

W przypadku nieoptymalnych parametréw mozna wykonaé¢ usrednienie
sygnalow w czasie, w celu polepszenia SNR i minimalizacji wptywu szumu
na estymate czestotliwosci sredniej i w dalszym rzedzie na estymate ttumie-
nia. Wplyw szumu na estymate czestotliwosci sredniej w badanej sytuacji
w pierwszych 10 ¢m fantomu o jednorodnym ttumieniu (rys. 3.12) wydaje
sie niewielki, jednak w przypadku obrazowania obiektu o tlumieniu znacz-
nie rézniacym sie od tlumienia tta, szum moze spowodowaé¢ powstanie na
obrazie tzw. artefaktow — obszaréw o ttumieniu innym niz w rzeczywisto-
Sci, potozonych za obiektem. Jest to spowodowane réznica miedzy SNR
sygnaléow pochodzacych zza obiektu i sygnalow, ktére nie oddziatywaty z
obiektem. Efekt ten jest rzeczywiscie obserwowany, co zostanie pokazane w
rozdziale prezentujacym wyniki pomiarow (4.2.2, 4.2.3).



Rozdzial 4

Praktyczne zastosowanie
algorytmu estymacji tlumienia

4.1 Rozdzielczosé metody

4.1.1 Wstep

Estymowane linie ttumienia charakteryzuja sie duza wariancja co wynika
z losowosdci sygnalow RF. Wielko$¢ wariancji zwiazana jest bezposrednio z
parametrami estymacji tzn. z wielkoscig okna algorytmu [Q, wielko$cia okna
algorytmu SSA oraz z liczba usrednianych linii. Im wieksze sa te parametry,
tym mniejsza jest wariancja estymaty, czyli obarczona jest ona mniejszym
bledem. Z drugiej strony zwickszanie tych parametréow wpltywa negatywnie
na rozdzielczosé. Wieksze okna algorytmow 1Q i SSA powoduja mniejsza
rozdzielczos¢ wzdhuzna, a wigksza liczba usrednianych linii zmniejsza roz-
dzielczo$¢ poprzeczng. Istotne jest zatem okreslenie optymalnych parame-
trow estymacji, oraz odpowiedz na pytanie jakie zmiany ttumienia w tkance,
tj. ich wartodci i rozmiary, algorytm jest w stanie detekowaé¢. W tym celu
przeprowadzono badania symulacyjne i pomiary na wzorcu tkankowym, opi-
sane 1 omowione ponizej.

4.1.2 Badania symulacyjne

Jednym z elementéw badania rozdzielczosci metody estymacji wspot-
czynnika ttumienia byty badania z uzyciem symulacji komputerowych. Ba-

43
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dania symulacyjne zostaly przeprowadzone z nastepujacych powodow. Okre-
Slenie optymalnych parametréw estymacji wymagato przeprowadzenia ba-
dan statystycznych duzego zbioru niezaleznych od siebie linii RF. Przy-
jeto, ze aby uzyska¢ na drodze pomiaru dwie niezalezne linie RF, nalezy
go wykona¢ w dwoch réznych miejscach badanego obszaru. Oznacza to, ze
pola styku przetwornika z fantomem nie powinny na siebie zachodzi¢, a
zatem potrzebny byltby dostep do duzych powierzchni wzorca tkankowego
nie zawierajacego zadnych dodatkowych obiektéw takich jak nici lub cy-
sty. Niestety w momencie prowadzenia badan powierzchnia robocza dostep-
nych wzorcéow tkankowych, ktora spetniataby takie wymagania byta zbyt
malta, zeby uzyska¢ odpowiednia liczbe niezaleznych pomiaréw. Przy uzy-
ciu symulacji natomiast mozna wygenerowaé¢ dowolna liczbe niezaleznych
od siebie linii RF. Drugim powodem bylo to, ze symulujac mozna zupetnie
zaniedba¢ takie czynniki jak szum elektroniczny aparatury pomiarowej, jak
rowniez ewentualne lokalne niejednorodnosci thumienia wzorca tkankowego.
Problem sprowadzono do jednego wymiaru, dzieki czemu pominieto efekty
zwigzane z dyfrakcja. Symulacje wykonano w srodowisku Matlab®.

W ramach symulacji wygenerowano 1000 sztucznych sygnalow RF, a
nastepnie kazda przetworzono algorytmem estymujacym thumienie. Sygnaty
RF generowane byly w nastepujacy sposob. Zalozono jednorodny rozktad
centrow rozpraszajacych wzdtuz drogi 1 — 5 c¢m, oraz jednorodny rozktad
ich amplitud rozpraszania. Rozklady te byly losowane osobno dla kazdej
symulowanej linii RF, czyli kazda linia byta niezalezna od innych. Przyjeto
warto$¢ thumienia osrodka rowna 0.5 dB/(M Hz - em). Sygnat odebrany na
przetworniku byt symulowany jako suma sygnatéw rozproszonych na poje-
dynczych centrach. Pojedyncze rozproszenie realizowane byto jako iloczyn
impulsu nadawczego z amplituda danego rozpraszacza, a jego widmo byto
modyfikowane zgodnie z uzywanym w pracy modelem opisanym w rozdziale
3.1.1. Zgodnie z wyrazeniem 3.10 widmo byto mnozone przez eksponencjalny
czton ttumiacy (exp(—2a4 fz)), ktorego wyktadnik byl liniowo zwiazany z
odlegtoscia rozpraszacza od przetwornika. Przyjmuje sie, ze rozproszenie
w tkance miekkiej mozna modelowaé¢ rozpraszaczami punktowymi. Liczba
rozpraszaczy w tzw. objetosci pomiarowej rozumianej jako objetos¢ jaka
zajmuje impuls sondujacy, powinna wynosi¢ ok. 40 lub wiecej [53]. W oma-
wianej symulacji liczba rozpraszaczy byta taka, zeby na drodze o dtugosci
rownej 3 dtugosciom fali A znajdowalo sie okoto 60 rozpraszaczy. Diugosé
3\ odpowiada w przyblizeniu dtugosci impulsu, czyli dtugosci w ktorej jest
zlokalizowane wiekszos¢ jego energii. Przyjeto impuls sondujacy o czesto-
tliwosci nosnej rownej 4.44M Hz i obwiedni gaussowskiej. Pasmo impulsu
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rozumiane jako stosunek szerokosci polowkowej (FWHM — wyrazenie 2.1)
widma do czestotliwosei gtownej, wynosito 80%. Uzyte parametry impulsu
sondujacego odpowiadaja w przyblizeniu impulsowi nadawanemu przez ul-
trasonograf Siemens Antares przy uzyciu gtowicy CH6-2 typu convex. Ul-
trasonograf opisany jest w dodatku B.2, natomiast glowica w dodatku C.2.
Wybor parametrow zwiazany byt z tym, ze byl to jeden z aparatéw uzytych
podczas badan metody. Przyktadowy syntetyczny sygnal RF i odpowiada-
jaca mu linia $redniej czestotliwosci (MF) zaprezentowane sa na rysunku
4.1.

4.4

4.3}
4.2¢
4.1}

[MHZz]

4t
3.9¢

3.8 ; ; ‘

1 2 3 4 5
[cm] [cm]

(a) Sygnal RF (b) Przebieg czestotliwosci $redniej MF

Rysunek 4.1: Zasymulowany sygnal RF i odpowiadajacy mu przebieg cze-
stotliwosci sredniej

Wygenerowane sygnaly przetwarzano zgodnie ze schematem prezento-
wanym na rysunku 4.2. Zbior linii RF podzielono na 20 podzbioréw za-
wierajacych ne{l,5,10...50} linii. Kazdy z podzbior6w przetwarzano w
sposob opisany ponizej. Dla kazdej z n linii w podzbiorze wyznaczano linie
MF estymujace zmiany czestotliwosci §redniej, przy czym w algorytmie 1Q
uzyto okien o liczbie probek odpowiadajacej we{lem, 2cm, 3cm}. Nastepnie
usredniano n linii kazdego podzbioru, a z wypadkowej linii MF wyznaczano
trend wykorzystujac technike SSA z oknem réwnym oknu estymatora 1Q.
Zatem kazdemu podzbiorowi n linii RF odpowiadal jeden usredniony trend
MF'. Z trendu MF estymowano zmiany ttumienia — linie AL, wykorzystujac
rownanie 3.36. Na liniach AL wyznaczano dwa parametry statystyczne —
standardowe odchylenie od $redniej o, oraz btad maksymalny A,,,,. Stan-
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Rysunek 4.2: Schemat przetwarzania zasymulowanych sygnatow RF

dardowe odchylenie o dane jest wzorem 4.1.

a:;\/w (4.1)
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gdzie N jest liczbg probek w estymacie zmian ttumienia, x; wartoscia i-tej
probki, a p jest wartoscia Srednia estymaty. Btad maksymalny A,,,.. dany
jest wzorem

Apazr = max(z; — o) (4.2)

gdzie ayy, jest zatozona wartoscia ttumienia w osrodku (0.5dB /(M Hz-cm)).

Liczba podzbioréw wynosita 20, wiec po przetworzeniu danych otrzy-
mano 33 zbiory zawierajacych po 20 wartosci o i A4, dla kazdego parame-
tru w. Pozwolito to na wyznaczenie $rednich wartosci tych parametrow oraz

ich btedéw standardowych. Wyniki symulacji zaprezentowane sa na rysunku
4.3
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Rysunek 4.3: Parametry o i A4, dla réznych okien algorytmu IQ i SSA

Na rysunkach przedstawione sy wzgledne zmiany o i A,,,, dla okien
w w zaleznosci od liczby usrednianych linii n. Widaé¢ wyraznie, ze obie
wielkosci wykazuja podobne tendencje wraz z wydtuzaniem sie okien, oraz
ze zwiekszaniem sie liczby usrednianych linii. Zwickszanie tych parametréow
skutkuje zmniejszaniem sie o i A4, czyli dokladno$é estymacji rosnie.
Istotne jest to, ze zwickszanie okna w wydaje sie mie¢ wieksze znaczenie,
niz zwiekszanie liczby usrednianych linii. Przyktadowo, zmiany w z 1lem na
2cm (Rys. 4.3), dla n = 10, skutkuje zmniejszeniem sie Sredniej wartosci
o z 22.4% do 7.3%. Podwojenie liczby linii z 10 na 20, przy stalym oknie
w = lem powoduje spadek wartosci o do 16.5%, a wiec znacznie mniejszy.
Analogiczna tendencja wystepuje dla A,,,, — podwojenie okna w = lem
przy liczbie uérednianych linii n = 10 powoduje zmiane $redniej wartosci
A ez 7 46.3% na 17.7% natomiast podwojenie n przy stalym oknie w = lem
powoduje spadek do 32.7%.
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4.1.3 Badania empiryczne
Pomiary z uzyciem gltowicy z pojedynczym przetwornikiem

Pomiary przeprowadzono na wzorcu tkankowym firmy Dansk Fantom
Service, model 571. Fantom opisany jest w dodatku A.1 Nominalne ttumie-
nie wzorca wynosito 0.5 dB/(M H z-cm). Pomiary przeprowadzono w obsza-
rze jednorodnym wzorca (pozbawionym cyst). W pomiarach uzyto ptaskiej
glowicy firmy IMASONIC, model ME5-1/2”, o §rednicy przetwornika 1.5¢m,
czestotliwosei rezonansowej rownej 5M Hz i wzglednym pasmie 80%. Glo-
wice opisano w dodatku C.1. Jako nadajnik i odbiornik stuzyt pulser firmy
Panametric , model 5900PR. Akwizycje danych przeprowadzono przy uzy-
ciu oscyloskopu firmy Agilent, model Infinium 54810A. Schemat potaczen w
uktadzie pomiarowym przedstawiony jest na rysunku 4.4. Pomiar wykonany

nadajnik/
glowica odbiornik

ultradzwiekowa

- || —>»

wzorzec
tkankowy

oscyloskop

Rysunek 4.4: Schemat uktadu pomiarowego

zostal w nastepujacy sposob. Przetwornik stykat sie ze wzorcem tkankowym.
Pulser nadawal impuls do przetwornika i réwnoczesnie wysytat sygnat wy-
zwalajacy do oscyloskopu. Po nadaniu impulsu pulser zaczynatl odbierac
powracajace echo, a odebrany sygnat przesytany byt do oscyloskopu, gdzie
nastepowata rejestracja danych. Liczba rejestrowanych probek odpowiadata
zakresowi gtebokosci 1 — 7em. Nastepnie przemieszezano przetwornik w ob-
rebie jednorodnego obszaru wzorca tkankowego z krokiem réwnym Smm i
powtarzano procedure rejestracji. Rozmiar jednorodnego obszaru w bada-
nym wzorcu pozwolil na zarejestrowanie 24 linii. Przyktad zarejestrowanej
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linii RF, odpowiadajacy jej spadek czestotliwosci éredniej, spadek usred-
niony po 24 liniach oraz trend tego spadku przedstawione sa na rysunku
4.5. Nastepnie przetworzono zebrane sygnaly algorytmem estymujacym ttu-
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(a) Jedna z zarejestrowanych linii RF (b) Odpowiadajaca jej linia MF
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(¢) Linia MF usredniona po 24 liniach (d) Trend usrednionej linii MF

Rysunek 4.5: Linie RF, MF, MF usredniona i trend linii MF

mienie z oknami we{lem, 2em, 3cm} usredniajac odpowiednio dla kazdego z
okien po ne{8,12,24} liniach. Dzieki takiemu doborowi parametréw otrzy-
mano linie ttumienia, dla ktorych iloczyn w-n, czyli wielkos¢ proporcjonalna
do iloczynu rozdzielczosci wzdtuznej i rozdzielczosci poprzecznej byta stata.
Estymowane linie ttumienia przedstawione sa na rysunku 4.6. Prezentowane
wyniki pomiarow potwierdzaja wyniki symulacji, tzn. fakt, ze okno w ma
wickszy wplyw na zmniejszenie si¢ wariancji estymaty niz liczba usrednia-
nych linii n. Dla w réwnego odpowiednio 1, 2 i 3c¢m warto$ci parametru o
wynosza 15.5%, 11.1% 1 7.1%. Analogiczne warto$ci parametru A,,,, wyno-
sza 34.2%, 16.8% 1 14.3%. Te wartosci generalnie zgadzaja sie z wynikami
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Rysunek 4.6: Trzy zmierzone profile ttumienia estymowane ze stalym ilo-
czynem parametrow w - n

symulacji, tzn. leza w 95% przedziale ufnosci, za wyjatkiem wartosci para-
metru o dla w = 3cm, ktory lezy poza tym przedziatem.

Pomiary z uzyciem ultrasonografu i glowicy typu convex

Pomiary przeprowadzono z uzyciem ultrasonografu SIEMENS Antares
wyposazonego w gtowice convex CH6-2 (C.2). Pomiary wykonano na wzorcu
tkankowym Gammex o tlumieniu nominalnym 0.5 dB/(MHz - em) (A.5).
Do pomiaréw wybrano jednorodne obszary fantomu w sgsiedztwie punktow
(5,—6) 1 (5.5,—8.5) ¢m. Punkty te lezaly w centrum obszaru estymacji.
Obrazy B-mode zawierajace badane obszary pokazane sa na rysunkach 4.7.

Zbadano jak zmienia si¢ estymowany wspotczynnik ttumienia w zalezno-
sci od wielko$ci obszaru na ktéorym estymowano. Parametr w, czyli dtugosci
okien IQ i SSA odpowiadal parametrowi n, czyli liczbie u$rednianych linii
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[em]

2 4 6 8 4 6 8

[cm] [cm]

(a) obszar w sasiedztwie punktu (5,-6)  (b) obszar w sasiedztwie punktu (5.5,-8.5)

Rysunek 4.7: Badane obszary wzorca tkankowego

na danej gltebokosci. Wyniki przedstawione sa w tabelach 4.1 i 4.2, oraz na
rysunkach 4.8. Wyniki wskazuja, ze estymata do rzeczywistej wartosci ttu-

mienia zbiega asymptotycznie wraz z rosngcym obszarem usredniania, co
jest zgodne z wynikami symulacji.
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Rysunek 4.8: Zmiany estymowanego wspotczynnika ttumienia w zaleznosci
od dtugosci okna dla punktéw pomiarowych

4.1.4 Podsumowanie

Wyniki pomiaréw generalnie zgadzaja sie z wynikami symulacji. Dtugosé
okna w ma wieksze znaczenie dla jakosci estymacji niz liczba usrednionych
linii n. Krzywizna funkcji o(n) i Ayaz(n) dosé szybko maleje, co wskazuje,ze
chociaz usrednianie jest istotne, to nie warto do u$redniania stosowac zbyt
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liczba | liczba li- | wspotezynnik pole po- | dltugos¢
sampli | nii ttumienia wierzchni | okna
okna [dB/(MHz-cm)] | okna [em]

[om?)

128 6 3.35 0.06 0.25
170 8 2.17 0.10 0.33
212 10 1.83 0.18 0.42
256 12 1.31 0.25 0.5
302 14 1.01 0.34 0.58
350 16 0.87 0.45 0.67
390 18 0.81 0.56 0.75
432 20 0.76 0.69 0.83
474 22 0.71 0.83 0.91
512 24 0.65 1 1
554 26 0.60 1.17 1.08
598 28 0.57 1.37 1.17
640 30 0.54 1.56 1.25
662 32 0.54 1.77 1.33
726 34 0.56 2.02 1.42
768 36 0.57 2.25 1.5

Tablica 4.1: Zmiany estymowanego ttumienia w punkcie (5,-6) cm, w zalez-
nosci od dtugosci okna i liczby linii

liczba | liczba li- | wspotczynnik pole po- | dltugosé
sampli | nii ttumienia wierzchni | okna
okna [dB/(MHz-cm)] | okna [em]
[em?]
128 4 3.47 0.06 0.25
192 6 1.56 0.14 0.38
256 8 0.81 0.25 0.5
300 10 0.69 0.35 0.59
360 12 0.63 0.50 0.71
422 14 0.52 0.67 0.82
512 17 0.4 1 1
602 20 0.4 1.39 1.18
662 22 0.45 1.66 1.29
722 24 0.45 2.02 1.42
768 26 0.42 2.25 1.5

Tablica 4.2: Zmiany estymowanego ttumienia w punkcie (5.5,-8.5) cm, w
zaleznosci od dtugosci okna i liczby linii
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duzych liczby linii, bo tracac rozdzielczos¢ poprzeczng zysk na doktadno-
sci jest niewielki. Na podstawie rysunku 4.3, liczba n zawierajaca sie mie-
dzy 20 a 40 wydaje sie rozsadna. Parametry w i n powinny byé¢ dobrane
w zalezno$ci od zastosowania. Jesli mozna si¢ spodziewaé¢ stosunkowo du-
zych zmian tlumienia, mozna uzy¢ mniejszych wartosci tych parametrow,
uzyskujac wicksza rozdzielczo$é. Przyktadowo, w przypadku ablacji tkanki
zmiany te moga siega¢ 200% [56], a wiec powinny zosta¢ detekowane juz
przy maltych wartosciach w i n. W przypadku diagnostyki choréb watroby
takich jak marskos¢ lub sttuszczenie, zmiany ttumienia sa mniejsze i siegaja
odpowiednio od kilku do kilkudziesieciu procent [29]. Watroba jest jednak
stosunkowo duzym narzadem, a w tego typu chorobach zmiany tlumienia
nie sa zlokalizowane, a dotycza raczej calego organu, mozna wiec poswiecié
rozdzielczos¢ na rzecz dokladnodci i uzy¢ odpowiednio wiekszych parame-
trow w i n. W przypadku watroby marskiej, przyjmujac kilkuprocentowe
zmiany thlumienia, wydaje sie odpowiednie uzycie okna co przynajmniej
w = 3cm. W przypadku stluszczenia watroby i zmian tlumienia siegaja-
cych kilkudziesieciu procent mozna uzy¢ nieco mniejszych parametrow w i
n, np. w = lem i n = 20 uzyskujac tym samym troche lepsza rozdzielczosé.
Nalezy tez zauwazy¢, ze parametr n dotyczy linii losowo niezaleznych. W
przypadku pomiaréw, w ktorych kolejne apertury odbiorcze zachodza na
siebie, linie nie beda od siebie zupelnie niezalezne i wtedy ich liczba musi
by¢ wicksza. Taka sytuacja ma na og6t miejsce we wspolezesnych aparatach
USG i macierzami przetwornikéw. Generalnie, biorac pod uwage opisane w
literaturze wielkosci zmian ttumienia w tkankach miekkich, przy korzysta-
niu z opisywanej metody estymacji ttumienia, u$rednianie estymowanych
linii jest operacja konieczna.

4.2 Zastosowanie estymatora tlumienia do da-
nych symulowanych i rzeczywistych

W nastepnych podrozdziatach przedstawione zostana rezultaty zasto-
sowania estymatora ttumienia do danych RF pochodzacych z symulacji, z
pomiaréw z wykorzystaniem glowicy z pojedynczym przetwornikiem oraz z
wykorzystaniem ultrasonografu ultrasonograféw komercyjnych.
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4.2.1 Symulacje

Aby abstrahowaé¢ od zjawisk zwiazanych z rozkladem pola akustycz-
nego problem zredukowano do jednego wymiaru. Rozproszenie modelowane
byto jako splot impulsu nadawczego z odpowiedzia impulsowa rozprasza-
cza. Zatozono odpowiedz impulsowa typu delta Diraca. Amplitudy rozpra-
szaczy 1 ich potozenie byly losowane z rozktadem jednorodnym. Liczba
rozpraszaczy w objetosci pomiarowej wynosita 60, co jest zupelnie wy-
starczajaca liczba wg. literatury [53|. Symulowana czestotliwosé nadawcza
wynosita 4.44M H z, pasmo 80%. Ponadto symulowano wtracenie w osro-
dek o tlumieniu 0.5dB/(MHz - ¢m) warstwy o innym tlumieniu (0.7 lub
1dB/(M Hz-cm)). Warstwa znajdowala sie w przedziale gltebokosci 6 —9cm.
Generowanie linie RF byty niezalezne od siebie nawzajem. Symulacje prze-
prowadzono w srodowisku Matlab ®. Wynikowe mapy ttumienia przedsta-
wione sg na rysunku 4.9. Zastosowane okna algorytmoéw IQ i SSA byty so-
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Rysunek 4.9: Mapy tltumienia z danych symulowanych. Symulowano war-
stwe o ttumieniu 0.7dB/(M Hz - em) w osrodku o ttumieniu 0.5dB/(MH z -
cm). Mapy wykonano korzystajac z tych samych danych, przy roznych war-
tosciach okna IQ 1 SSA — 1em (a) i 2em (b).
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bie réwne i odpowiadaty odpowiednio 1lem (4.9a) i 2em (4.9b). Dodatkowo
linie zostaly przefiltrowane algorytmem SSA w plaszczyznie X, z oknem
rownym 30 linii. W obu przypadkach obecno$é¢ warstwy o innym ttumieniu
niz otoczenie jest wyraznie widoczna. W przypadku okna lcm obrazek jest
bardziej zaszumiony niz w przypadku okna 2cm co jest zgodne z rozwaza-
niami przytoczonymi w rozdziale dotyczacym rozdzielczosci metody (4.1).
Algorytm estymacji ttumienia dziata dobrze na badanych sygnatach RF, po-
chodzacych z symulacji. Wartos¢ ttumienia w o$rodku i wewnatrz warstwy
jest dobrze estymowana. Potozenie warstwy na mapie ttumienia odpowiada
potozeniu zadanemu w symulacji.

4.2.2 Pomiary z uzyciem glowicy z pojedynczym, pta-
skim przetwornikiem

Do pomiaru uzyto fantomu z niejednorodnym ttumieniem A.4. W os-
rodku o ttumieniu 0.7dB/(M H z - cm), na glebokosci 5em znajdowat sie cy-
linder o $rednicy 1.5¢m o wspolezynniku ttumienia rownym 0.3dB/(MH z -
c¢m). Pomiar wykonano glowica z pojedynczym, ptaskim przetwornikiem
firmy IMASONIC, model ME5-1/2" (C.1), o czestotliwosci 5M H z. Prze-
twornik mial érednice 1.2cm. Fantom byl skanowany z krokiem 0.2cm, tak
ze plaszczyzna skanu byla prostopadta do osi cylindra. Okno estymatora
wynosito lem, a linie usredniono metoda sredniej kroczacej z oknem réw-
nym 5, co odpowiada lem w plaszczyznie X. Wariancja widma impulsu
nadawczego, potrzebna do estymacji (wyrazenie 3.49), zostata wyznaczona
na podstawie pomiaru echa odbitego od reflektora w wodzie. Obrazy bedace
rezultatem pomiarow przedstawione sa na rysunku 4.10.

Na obrazie B-mode (4.10a) obszar o zmniejszonym ttumieniu jest bardzo
stabo widoczny. Zastosowana gltowica nie jest glowicg przeznaczona do ob-
razowania, ale do badan nieniszczacych, stad staba jakos¢ obrazu. Zostata
wybrana z uwagi na szerokie pasmo oraz fakt, ze nie jest ogniskujaca. Poza
tym echogenicznos$é obiektu byta zblizona do echogenicznosci osrodka, co
dodatkowo utrudnia ujrzenie obiektu na obrazie B-mode. Na mapie ttumie-
nia (4.10b) wyraznie wida¢ obszar o nizszym tlumieniu w okolicach 5¢m
gtebokosci, co zgadza sie w przyblizeniu z potozeniem walca. Estymowana
warto$é¢ ttumienia wewnatrz obszaru o nizszym thumieniu jest bliska war-
tosci nominalnej ttumienia w walcu tzn. ok. 0.3dB/(MHz - em). Powyzej
tego obszaru estymowana warto$¢ jest rowniez bliska wartosci nominalnej
fantomu. Srednie ttumienie w tym obszarze wynosi ok. 0.6dB/(MHz - cm).
Ponizej obszaru o nizszym ttumieniu estymata jest nizsza od nominalnego
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Rysunek 4.10: Wyniki pomiaréw z uzyciem gtowicy IMASONIC. Pomiar
cylindra o ttumieniu 0.3dB/(M H z - em) znajdujacego sie w osrodku o thu-
mieniu 0.7dB/(MHz - ¢cm).

ttumienia. Wynika to, z malejacej na skutek ttumienia mocy odbieranego
sygnalu RF. Od glebokosci ok. 6.5¢m na mapie ttumienia widoczny jest
obszar o niskim tlumieniu. Jest to réwniez artefakt, wynikajacy ze zbyt
stabego sygnalu powracajacego z tych gtebokosci.

4.2.3 Pomiary z uzyciem ultrasonografu ANTARES i
gltowicy o szyku liniowym

Do pomiaru uzyto standardowego fantomu tkankowego firmy GAMMEX
A.5. Wewnatrz fantomu o nominalnym ttumieniu réwnym 0.5dB/(MHz -
cm) znajdowal sie cylinder o Srednicy 6mm majacy imitowaé cyste beze-
chowa o thumieniu bliskim 0dB/(MHz - cm). Srodek cylindra znajdowal
sie na gtebokosci ok. 34mm. Pomiaru dokonano przy uzyciu ultrasonografu
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ANTARES (B.2) z uzyciem glowicy o szyku liniowym VF-13-5 (C.3), o
czestotliwoéci 10MHz. Plaszczyzna obrazu byta prostopadia do osi cylin-
dra. Okna IQ i SSA odpowiadaty lem glebokosci. Dodatkowo linie usred-
niono metoda $redniej kroczacej z oknem odpowiadajacym 3mm. Cylinder
imitowal cyste bezechows, w zwigzku z tym wewnatrz cylindra nie byto
obiektoéw rozpraszajacych, a co za tym idzie, z wnetrza cysty nie docho-
dzity sygnaly rozproszone. W zwiazku z tym zmiany czestotliwosci sred-
niej estymowano na sygnatach pochodzacych z oérodka, a nastepnie na ich
podstawie interpolowano zmiany czestotliwosci wewnatrz cylindra. Warian-
cja widma impulsu nadawczego, potrzebna do estymacji (wyrazenie 3.49),
zostata okreslona na podstawie pomiaru dokonanego w wodzie z uzyciem
hydrofonu. Wyniki pomiaréw przedstawione sa na rysunku 4.11. Na obrazie
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50 50
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(a) B-mode (b) mapa ttumienia
Rysunek 4.11: Wyniki pomiaréw z uzyciem ultrasonografu ANTARES i

gltowicy o szyku liniowym. Pomiar bezechowego cylindra o thumieniu bliskim
0dB/(M H z-cm) znajdujacego si¢ w osrodku o ttumieniu 0.5dB/(M H z-cm).
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B-mode (4.11a) przekrdj przez cylinder jest bardzo dobrze widoczny. Na
mapie ttumienia (4.11b) widoczny jest obszar zmniejszonego ttumienia od-
powiadajacy potozeniu cylindra. Ksztalt cylindra na mapie ttumienia nie
zostal zachowany, co bylo spowodowane tym, ze okno algorytmu IQ byto
wieksze niz okno sredniej kroczacej. W tym przypadku parametry estymacji
byty dobierane metodg prob i bledéw, w celu uzyskania wyraznego obrazu
cylindra na mapie thumienia i wybrane parametry okazaly sie najlepsze.
Ttumienie estymowane w obszarze powyzej cylindra jest wyraznie wyzsze
od tlumienia samego cylindra, niemniej estymata jest nieco nizsza od ttu-
mienia nominalnego fantomu. Srednie estymowane ttumienie z tego obszaru
wyniosto ok. 0.34dB/(MH = - cm). Na lewej 1 prawej krawedzi ponizej gle-
bokosci 40mm widoczne sg obszary o niskim ttumieniu bedace artefaktami,
podczas gdy bezposrednio pod cylindrem widoczny jest obszar wiekszego
ttumienia. Obecno$é¢ artefaktow wynika z faktu, ze na tych glebokosciach
sygnal byl zbyt staby z powodu tlumienia. Sygnal z obszaru pod cylindrem
jest mocniejszy, poniewaz impulsy ultradzwickowe przechodzilty przez cylin-
der o bardzo niskim ttumieniu i spadek amplitudy byl mniejszy niz w przy-
padku obszaréw sasiednich. Podobne zjawisko miato miejsce w przypadku
opisanych wyzej pomiaréw z uzyciem pojedynczego przetwornika IMASO-
NIC (podrozdziat 4.2.2). Wynika z tego, ze cylinder znajdowal sie blisko
granicy obszaru, z ktorego mogly powracac¢ uzyteczne sygnaty.

4.2.4 Pomiary z uzyciem ultrasonografu z.one i glowicy
o szyku liniowym

Do pomiaru uzyto fantomu z niejednorodnym tltumieniem A.4. W os-
rodku o ttumieniu 0.7dB/(M Hz - cm), na gltebokosci 5¢m znajdowaly sie
dwa cylindry o $rednicy 1.5cm. Jeden o wspotczynniku ttumienia réwnym
0.3dB/(M H z-c¢m) i drugi o wspotezynniku ttumienia rownym 1.1dB /(M H z-
c¢m) Pomiary wykonano ultrasonografem z.one firmy ZONARE (B.3) przy
uzyciu gltowicy o szyku liniowym L14-5W (C.5). Plaszczyzny skanowania w
obu przypadkach byty prostopadte do osi cylindrow. Wariancja widma im-
pulsu nadawczego, potrzebna do estymacji (wyrazenie 3.49), zostala wyzna-
czona w sposob nastepujacy. Wykonano dodatkowy pomiar w jednorodnym
obszarze fantomu, gdzie wspotcezynnik ttumienia w calym obszarze wynosit
0.7dB/(M Hz - cm). Nastepnie wyznaczono spadki czestotliwosci sredniej
dla wszystkich linii RF i udredniono je. Do $redniego spadku czestotliwo-
Sci dopasowano prosta (rysunek 4.12). Z réwnania dopasowanej prostej i
wyrazenia 3.48 wyznaczono wariancje widma impulsu. Obrazy bedace re-
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zultatem pomiaréw przedstawione sa na rysunkach 4.13 i 4.14. Okna IQ
i SSA odpowiadaty 1.5¢m gtebokosci. Dodatkowo linie usredniono metoda
sredniej kroczacej z oknem odpowiadajacym 1.5¢m.

LU Czestotl iwoéé é red n i a

liniowy trend 7

4.2 ' ' ' '
fom)

Rysunek 4.12: Usredniony spadek czestotliwosci sredniej w fantomie jed-
norodnym o ttumieniu 0.7dB/(M Hz - ¢cm) i dopasowany trend liniowy.

Cylinder o ttumieniu 0.3dB/(M Hz - cm) jest stabo widoczny na obrazie
B-mode (4.13a). Jego obecno$é w centralnej czesci obrazka jest widoczna
gtownie dzieki obszarowi o wiekszej jasnosci bezposrednio pod cylindrem.
Wynika to z réznicy w thumieniu miedzy cylindrem, a otoczeniem. W cylin-
drze sygnal ttumiony jest stabiej, dlatego amplituda sygnatu po dwukrot-
nym przejsciu przez cylinder jest wyraznie wicksza od amplitudy sygnatu
propagujacego sie poza cylindrem. Na komplementarnej mapie tlumienia
(4.13a) wyraznie widoczny jest obszar o zmniejszonym thumieniu odpowia-
dajacy potozeniu cylindra. Warto$é estymaty ttumienia wewnatrz tego ob-
szaru wynosi 0.4dB/(M Hz - ecm), poza nim warto$¢ estymaty jest w prze-
dziale od 0.6dB/(MHz - cm) w obszarze powyzej, do 0.9dB/(MHz-cm) w
obszarze ponizej cylindra.

Cylinder o ttumieniu 1.1dB/(M Hz - ¢cm) jest stabo widoczny na obrazie
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Rysunek 4.13: Wyniki pomiaréw z uzyciem ultrasonografu ZONARE i glo-
wicy o szyku liniowym. Pomiar cylindra o ttumieniu 0.3dB/(MHz - ¢m)
znajdujacego sie w osrodku o ttumieniu 0.7dB/(M Hz - cm).
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Rysunek 4.14: Wyniki pomiaréw z uzyciem ultrasonografu ZONARE i gto-
wicy o szyku liniowym. Pomiar cylindra o tlumieniu 1.1dB/(MHz - ¢cm)
znajdujacego sie w osrodku o ttumieniu 0.7dB/(M Hz - cm).

B-mode (4.14a). Jego obecnosé¢ w centralnej czesci obrazka jest widoczna
gltownie dzieki obszarowi o mniejszej jasnosci bezposrednio pod cylindrem
— tzw. cieniowi akustycznemu. Sytuacja jest podobna jak w przypadku cy-
lindra o ttumieniu 0.3dB/(MHz - em), ale odwrotna. W cylindrze sygnal
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ttumiony jest silniej, dlatego amplituda sygnatu po dwukrotnym przejsciu
przez cylinder jest wyraznie mniejsza od amplitudy sygnatu propagujacego
sie poza cylindrem. Na komplementarnej mapie ttumienia (4.14a) obszar o
zmniejszonym tlumieniu jest wyraznie widoczny. Jego polozenie jest nieco
inne niz prawdopodobne potozenie cylindra na obrazie B-mode, wynikajace
z polozenia cienia akustycznego. Srodek obszaru o podwyzszonym thumie-
niu jest przesuniety w lewo o ok. 5mm w stosunku do srodka cienia aku-
stycznego wskazujacego potozenie cylindra na obrazie B-mode. Przesuniecie
wynika ze stosunkowo duzego okna Sredniej kroczacej usredniajacego linie
obrazu (15mm), a wiec odpowiednio malej doktadnosci wyznaczania potoze-
nia detekowanego obiektu. Wartosé estymaty ttumienia wewnatrz cylindra
wynosi 1.1dB/(M Hz - c¢m), poza nim wartos¢ estymaty jest w przedziale od

0.5 do 0.9dB/(MHz - cm).

4.2.5 Podsumowanie

Powyzej przedstawiono przyktady zastosowania estymatora tlumienia
do danych pochodzacych z symulacji i z kilku réznych uktadéw pomiaro-
wych. Ze wstepnych préb mozna wysnué¢ wniosek, ze mapy rozkladu thu-
mienia charakteryzuja sie duza wariancja wartosci estymaty, a wiec zaszu-
mieniem obrazéw. Powoduje to konieczno$é stosowania stosunkowo duzych
okien algorytmow 1Q, SSA i sredniej kroczacej. Wynikajace z tego rozdziel-
czo$ci otrzymywanych map tlumienia sg male, co ogranicza potencjalne
zastosowania. Konieczne jest zatem zastosowanie metod, ktore umozliwi-
tyby polepszenie jakosci otrzymywanych obrazéw rozktadu ttumienia. Prze-
testowane metody opisane sg w rozdziale 5. Metody te to usrednianie prze-
strzenne (podrozdzial 5.1), usrednianie czestotliwosciowe (podrozdziat 5.1)
oraz zastosowanie metody syntetycznej apertury do otrzymywania danych
RF (podrozdziat 5.3).






Rozdzial 5

Metody zwiekszenia dokladnoSci
estymacji ttumienia

5.1 Usrednianie przestrzenne (Spatial Compo-
unding) jako metoda ograniczenia warian-
cji estymaty tlumienia

5.1.1 Wstep

W rozdziale 4.1 opisany jest wplyw usredniania linii obrazu w przestrzeni
na doktadnosé estymaty ttumienia. Poprawa doktadnosci estymaty i zmniej-
szenie szumu w obrazie thumienia zalezy od liczby uérednianych linii oraz ich
statystycznego skorelowania. Im mniej skorelowane sa ze soba sasiadujace
linie, tym skuteczniej usrednianie zmniejsza szum w estymacie thumienia.
Stopien korelacji miedzy sasiednimi liniami obrazu wynika ze skonczonego
rozmiaru ultradzwiekowej wiazki sondujacej. Rozmiar wiazki rozumiany jest
jako objetos¢ w ktorej zlokalizowana jest wickszos¢ energii wiazki. Linia ob-
razu tworzona jest z odebranych ech powstalych w wyniku oddzialywania
ultradzwickowej fali z obszarem tkanki obejmowanym przez wiazke. Dla ko-
lejnych linii te obszary sie czesciowo pokrywaja, w zwiazku z czym nie sa
od siebie statystycznie niezalezne. Stopien cze$ciowego pokrywania sie na-
dzwiekawianych obszaréw zalezy od przestrzennych rozmiaréw wiazki — im
wiazka jest wezsza, tym mniej skorelowane sg miedzy soba kolejne linie ob-
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razu. W przypadku wiazki ogniskowanej, linie beda najmniej skorelowane
beda linie na glebokosci ogniskowej, gdzie wigzka jest najwezsza, natomiast
najbardziej skorelowane beda w obszarze lezacym poza ogniskiem. W ogni-
sku zatem nalezy spodziewaé sie najwickszej skutecznosci usredniania.

Stopien polepszenia jakosci obrazu ttumienia zwigzanego z usrednianiem
linii obrazu mozna zwiekszy¢ na dwa sposoby. Jednym z nich jest zwieksze-
nie liczby usrednianych linii co mozna uzyska¢ przy pomocy metody usred-
niania przestrzennego — spatial compounding (SC). Omo6wienie metody i jej
praktyczne wykorzystanie zostanie przedstawione w niniejszym rozdziale.
Drugim sposobem jest zawezenie wiazek sondujacych, co moze zostaé zre-
alizowanie metodami syntetycznej apertury i zostanie przedstawione w roz-
dziale 5.3.

Metoda usredniania przestrzennego (SC) polega na zebraniu wielu ob-
razow danego obszaru. Kazdy obraz powstaje przez nadzwickawianie bada-
nego obszaru w nieco innej ptaszczyznie obrazowania, przy czym plaszczy-
zny obrazowania wszystkich obrazéw sg polozone bardzo blisko siebie.

Finalny obraz jest srednig z zebranych obrazéw. Nadzwickawianie w r6z-
nych ptaszczyznach obrazowania powoduje powstanie réznych rozktadow
spekli (ang. speckle pattern) — wzoréw interferencyjnych w obrazie, beda-
cych szumem akustycznym. Rozklady spekli na obrazach z réznych katow
padania wiazki sondujacej sa ze soba stabo skorelowane, dlatego w wyniku
sumowania obrazéw spekle sa usredniane, a ich $rednia amplituda maleje.
Powoduje to wzrost wspotczynnika SNR w obrazie finalnym.

W przypadku obrazowania tlumienia estymacja przeprowadzana jest na
obrazach sktadowych, ktore potem sg usredniane. Dzieki temu zwicksza sie
liczba usrednianych linii tyle razy ile byto obrazoéw sktadowych, przy zacho-
waniu rozdzielczosci poprzecznej i wglebnej.

Metoda SC moze byé zrealizowana poprzez elektroniczne sterowanie
wiazka ultradzwickows, lub przez zmiany pozycji gtowicy ultradzwickowej,
a co za tym idzie plaszczyzny obrazowania. W opisanych nizej pomiarach
zastosowano te druga mozliwosé. Wykorzystane sposoby zmieniania ptasz-
czyzny obrazowania przedstawione sa na rysunku 5.1. Pierwszy polegal na
przesuwaniu glowicy o niewielka odlegtos¢ tak, ze ptaszczyzny obrazowania
byly rownolegte do siebie (rys. 5.1a). Drugi polegal na niewielkich zmianach
kata woko? linii styku glowicy i powierzchni fantomu (rys. 5.1b).

Wszystkie pomiary wykonano na fantomach tkankowych DFS 1126 (A
i B) A.31DFS 1054 A.4. W obu przypadkach obrazowano przekroje przez
obiekty cylindryczne o §rednicy 15mm, echogenicznosci zblizonej do echoge-
nicznosci otoczenia i o wiekszym ttumieniu. Ttumiace cylindry w fantomie
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Rysunek 5.1: Zmiany ptaszczyzny obrazowania w metodzie SC. Ptaszczyzny
obrazowania obrazow sktadowych rownolegte do siebie (a), lub przecinajace
sie wzdtuz zadanej prostej (b).
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DFS 1054 znajdowaly sie na gltebokosci 5¢m , a w fantomie DFS 1126 na
glebokosci 3em.

Metode SC przetestowano na trzech réznych ultrasonografach, aby spraw-
dzi¢ jej skutecznosé przy roznych uktadach pomiarowych. Zastosowane ul-
trasonografy to SIEMENS SONOLINE ANTARES, ZONARE z.one i UL-
TRASONIX SonixTOUCH. Kazdy z ultrasonograféw jest troche inny — wy-
posazony jest w inng gtowice, ma rézne szumy wtlasne etc. Te czynniki moga
wplywaé na ostateczng estymate thumienia.

Prezentowane nizej wyniki powstawaly kolejno na przestrzeni dwoch lat
wraz z pojawianiem sie w Zakltadzie Ultradzwickow IPPT PAN kolejnych
aparatow ultrasonograficznych. 7 tego wzgledu szczegdty dotyczace prze-
twarzania danych z poszczegélnych pomiaréw réznia sie miedzy soba, co
zostanie opisane. Odzwierciedla to postepy prac w rozwijaniu metody esty-
macji ttumienia prowadzonych w Zaktadzie Ultradzwiekow.

5.1.2 Pomiary z uzyciem ultrasonografu ANTARES

Do pomiaréw na wzorcu tkankowym DFS 1054 A.4 wykorzystano ultra-
sonograf ANTARES B.2 z glowica convex CH6-2 C.2 emitujacg impulsy o
czestotliwosei 4.44M H z. Usrednianie przestrzenne wykonano wykorzystu-
jac schemat z plaszczyznami obrazowania przecinajacymi sie na linii styku
gltowicy i powierzchni fantomu (rysunek 5.1b). Okna algorytmow 1Q, SSA
oraz liczba usrednianych linii odpowiadaty odlegtosci 2¢m. Pomiar miat
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symulowa¢ badanie przez lekarza, dlatego glowica byla trzymana w reku.
Zakres katow przylozenia glowicy do fantomu byl kontrolowany wizualnie —
przez obserwacje gtowicy i obserwacje obrazu B-mode. W badanym zakresie
katow obraz cylindra nie ulegal widocznym znieksztalceniom geometrycz-
nym, a katy zawieraly sie w zakresie [—10, 10] stopni. Wykonano 6 pomiarow
dla réznych katéw przytozenia glowicy. Mapy ttumienia estymowane dla da-
nych z tych pomiaréw pokazane sg na rysunkach 5.2. W estymacji ttumienia
przyjeto, ze glowica emitowata impulsy o widmie gaussowskim z szerokoscia
polowkowa wynoszaca 3M H z — taka szeroko$¢ widma wykazaly pomiary w
wodzie przy uzyciu hydrofonu z membrana PVDF (SONORA Medical Inc.).

Obrazy sktadowe r6znig sie miedzy soba, ale na wszystkich wida¢ obszar
o zwiekszonym tlumieniu w miejscu gdzie znajdowal sie cylinder.

Obraz B-mode i finalna, usredniona mapa tltumienia przedstawione sg
na rysunku 5.3. Na obrazie B-mode (rysunek 5.3a) obrazowany obiekt jest
stabo widoczny — znajduje sie on w centralnej czesci obrazka, na gltebokosci
50mm. Jego obecno$¢ przejawia sie gtéwnie przez wystapienie stabego aku-
stycznego cienia. Obiekt ten jest znacznie lepiej widoczny na mapie thumie-
nia (rysunek 5.3b), jako obszar o zwiekszonym tlumieniu w centralnej cze-
Sci obrazka. Warto$é estymaty w centralnym punkcie obrazowanego obiektu
wynosi 0.98dB/(MHz - em), co jest bliskie wartosci nominalnej tlumienia
(1.1dB/(MH z-cm)). Wzrost doktadnosci mapy thumienia i spadek szumow
zwigzany z zastosowaniem techniki SC potwierdza spadek wzglednych ble-
dow estymat ttumienia obliczonych w obszarze o jednorodnym ttumieniu.
Btedy wzgledne A« liczono zgodnie ze wzorem 5.1

Ao =72 100% (5.1)

«

gdzie o, to standardowe odchylenie od $redniego ttumienia, a & to Srednie
ttumienie na danym obszarze. Obszar w ktorym wyznaczano te estymaty byt
zdefiniowany byt przez przedzialy [60,80]mm w osi x i [50,80}mm w osi y.
Srednia wartosé¢ ttumienia w tym obszarze wynosita 0.54=+. Blad wzgledny
na tym obszarze mapy usrednionej wynosit 11%, natomiast $redni btad
wzgledny na mapach sktadowych wynosit 16%. Zaréwno wartosé estymaty
w obszarze cylindra, jak i w obszarze jednorodnym sa zanizone wzgledem
wartosci nominalnych (1.1dB/(MHz - cm) 1 0.7dB/(MHz - ¢cm)). Moze to
byé¢ spowodowane tym, ze przyjeto szerokos¢ widma impulsu na podstawie
pomiaréw wykonanych w wodzie, a szeroko$é widma impulsu propagujacego
sie we wzorcu prawdopodobnie jest nieco inna. Drugim czynnikiem moze by¢
to, ze w glowicy convex przystawionej do powierzchni fantomu przetworniki
pracuja w warunkach rézniacych sie nieco w zaleznosci od odlegtosci od
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Rysunek 5.2: Mapy thumienia z poszczegolnych pomiaréw. Srednia z tych
map tworzy finalny obraz SC.
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Rysunek 5.3: Wyniki pomiaréow z uzyciem ultrasonografu ANTARES i gto-
wicy convex. Przekréj przez cylinder o tlumieniu 1.1dB/(MHz - cm) w
osrodku o ttumieniu 0.7dB/(M Hz - cm).



5.1. USREDNIANIE PRZESTRZENNE (SPATIAL COMPOUNDING) JAKO
METODA OGRANICZENIA WARIANCJI ESTYMATY TEUMIENIA 69

miejsca styku glowicy z fantomem. Fantom tkankowy jest znacznie sztyw-
niejszy niz tkanka miekka i nie jest mozliwe ustawienie glowicy tak, aby
wszystkie przetworniki stykaty sie z badanym osrodkiem w podobny spo-
sob. Duze grupy przetwornikéw potozone na kraricach apertury nie dotykaja
powierzchni fantomu, co dodatkowo modyfikuje pole akustyczne glowicy.
Powyzej cylindra widoczny jest tez obszar o nieco nizszym estymowanym
ttumieniu. Koresponduje on z widocznym na obrazie B-mode obszarem o
nizszej echogenicznosci. Mozna domniemywac, ze fantom nie byt do korica
jednorodny i jego wlasnosci na mniejszych gtebokosciach roznity sie od wita-
snosci obszaréw potozonych gtebiej, co objawito sie zaréwno na obrazie B-
mode jak i na mapie tlumienia. Ta hipoteza jest o tyle prawdopodobna,
ze wedhug producenta fantom byt robiony w kilku etapach i substancja sy-
mulujaca tkanke byta wlewana do obudowy fantomu w kilku porcjach, ze
wzgledu na duzy rozmiar fantomu. Kolejne wlewy byty przygotowywane
osobno, mogty sie wiec zdarzy¢ niewielkie roznice w warunkach ich powsta-
wania, co moglto doprowadzi¢ do réznic ich parametrach akustycznych. Na
mapie ttumienia widoczne sa jeszcze 2 obszary o zwiekszonym tlumieniu,
polozone przy samej gtowicy na lewym i prawym kraricu. Sa to artefakty
zwiazane z tym, ze glowica w tych miejscach nie dotykata fantomu. W tych
miejscach rowniez na obrazie B-mode widoczne sg artefakty, nie korespon-
dujace z lokalng struktura fantomu.

Aby oceni¢ odwzorowanie wielkosci obrazowanego cylindra na mapie ttu-
mienia wykonano wykresy tlumienia na prostych réwnolegtych do osi x i
y 1 przechodzacych przez punkt w ktorym warto$é estymaty byta maksy-
malna. Przekroje pokazane sg na rysunku 5.4. Zmierzono odlegto$é¢ miedzy
punktami, w ktorych estymata przybiera wartos¢ bedaca w potowie miedzy
wartoscia maksymalna (0.98dB/(MHz - ¢m)), a nominalna wartoscia tta
(0.7dB/(MHz - ¢cm)). Odlegtosci te wynosity odpowiednio 15mm i 23mm,
a wiec byly zblizone do nominalnej srednicy cylindra (15mm).

5.1.3 Pomiary z uzyciem ultrasonografu z.one
Glowica liniowa

Do pomiaréw na fantomie tkankowym DFS 1054 A.4 wykorzystano ul-
trasonograf ZONARE z.one (B.3) z glowica liniowa L14-5W C.5 emitujaca
impulsy o czestotliwosci 5M Hz. Glowica znajdowata sie w uchwycie me-
chanicznym. Us$rednianie przestrzenne wykonano wykorzystujac schemat z
plaszczyznami obrazowania potozonymi rownolegle do siebie (rysunek 5.1a).
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Rysunek 5.4: Estymata tlumienia na prostych przecinajacych cylinder w

osiziy.

Odlegtos¢ miedzy ptaszczyznami (krok) wynosita 1mm, liczba plaszczyzn
wynosita 12. Okna algorytmoéw IQ i SSA odpowiadaty 1.5¢m.

Skalowanie ttumienia zostalo zrealizowane w nastepujacy sposob. Wy-
konano 12 pomiaréw w réznych miejscach fantomu, ale w obszarze o jed-
norodnym tltumieniu, tzn. nie zawierajacym cylindréw o innym tlumieniu
niz otoczenie. Z tych danych estymowano spadki sredniej czestotliwosci dla
kazdej linii RF, a nastepnie wszystkie spadki u$redniono. Do usrednionego
spadku czestotliwosci §redniej dopasowano prosta. Przyjeto, ze prosta spel-

nia réwnanie 5.2

0.2

fn=fo -5 52)

gdzie fo to poczatkowa czestotliwosé srednia impulsu, « = 0.7dB/(MH = -
cm) to nominalne thumienie we wzorcu, a o2 to wariancja widma impulsu.
Na tej podstawie, ze wspotczynnika kierunkowego dopasowanej prostej wy-
znaczono wspotezynnik skalujacy % Mapy ttumienia byly estymowane jako
roznice czestotliwosci Sredniej miedzy sasiednimi punktami linii czestotli-
wosci, pomnozone przez wspoOtczynnik skalujacy. Mozna powiedzieé¢, ze w
ten sposob do estymacji ttumienia wzieto pod uwage $rednia szeroko$é pa-
sma impulsu w fantomie, w przeciwienstwie do pomiaréw z ultrasonografem
ANTARES, gdzie wzieto pod uwage szerokosé pasma impulsu na podstawie
pomiaréw w wodzie.

Mapy ttumienia dla poszczegolnych pomiaréw pokazane sa na rysunkach
5.515.6. Widoczny jest duzy rozrzut w jakosci obrazkéw. Na niektorych cy-
linder jest bardzo wyraznie widoczny (np. rysunek 5.5¢), ale na wielu wida¢
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jedynie chaotycznag kombinacje obszaréw o wyzszym i nizszym tlumieniu.

Usredniona mapa tlumienia wraz ze standardowym obrazem B-mode
pokazane sg na rysunku 5.7. Przekréj przez cylinder jest stabo widoczny
na standardowym obrazie B-mode (rysunek 5.7a) i bardzo dobrze widoczny
na mapie ttumienia (rysunek 5.7b). Obszar tla jest stosunkowo jednolity, w
przeciwienstwie do obrazkéw sktadowych. Wartosé ttumienia w centrum ob-
szaru o podwyzszonym tlumieniu wynosita 1.1dB /(M H z-cm) co jest zgodne
z warto$cia nominalng thumienia cylindra w fantomie. Srednie ttumienie w
prostokatnym obszarze o jednorodnym tlumieniu wynosito 0.7dB/(MHz -
cm). Obszar ten zdefiniowany byt przez przedziaty [40,50mm w osi z i
[50,60/mm w osi y. Blad wzgledny na tym obszarze liczony przy pomocy
wzoru 5.1 na usrednionej mapie ttumienia wynosit 13%. Blad wzgledny na
mapach sktadowych wyniost srednio 23%. Zaréwno warto$¢ estymaty w ob-
szarze cylindra, jak i w obszarze jednorodnym sa wiec zgodne z wartosciami
nominalnymi ttumienia w fantomie (1.1dB/(MHz -¢m) i 0.7dB/(MHz -
cm)).

Przekroje przez cylinder w osiach x i y przechodzace przez punkt o naj-
wiekszym tlumieniu przedstawione sa na rysunku 5.8. Rozmiary cylindra
mierzone jako odlegtos¢ miedzy warto$ciami bedacymi w potowie miedzy
warto$ciag maksymalng, a nominalng wartoscig tta wyniosty odpowiednio
13mm i 12.3mm odpowiednio w osi x i y, a wiec stosunkowo blisko rzeczy-
wiste] szerokodci cylindra. Jakos¢ obrazka usrednionego jest znacznie wyzsza
od jako$ci poszczegdlnych obrazkow sktadowych, co uzasadnia stosowanie

techniki SC.

Glowica convex

Do pomiaréw na fantomie tkankowym DFS 1054 A.4 wykorzystano ul-
trasonograf ZONARE z.one B.3 z glowica convex C6-2 C.4 emitujaca im-
pulsy o czestotliwosci bM H z. Glowica znajdowala sie w uchwycie mecha-
nicznym. Usrednianie przestrzenne wykonano wykorzystujac schemat z pta-
szczyznami obrazowania przecinajacymi sie na linii styku gltowicy i po-
wierzchni fantomu (rysunek 5.1b). Zmiany kata zachodzily w zakresie [—5, 5]
stopni z krokiem wynoszacym 1 stopieri. Okna algorytméw 1Q i SSA odpo-
wiadaty 1.5¢cm. Mapy thumienia dla poszczegdlnych pomiaréw pokazane sa
na rysunkach 5.10 1 5.11.

Skalowanie tltumienia zostato zrealizowane w sposob taki jak w przy-
padku gtowicy liniowej z tym, ze wykonano tylko 7 pomiaréw w réznych
miejscach fantomu, w obszarze o jednorodnym ttumieniu. Mniejsza liczba
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Rysunek 5.5: Wyniki poszczegélnych pomiaréw z uzyciem ultrasono-
grafu ZONARE i gtowicy liniowej Przekrdj przez cylinder o ttumieniu
1.1dB/(MHz - ¢cm) w osrodku o ttumieniu 0.7dB/(M Hz - cm).
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Rysunek 5.6: Wyniki poszczegblnych pomiaréw z uzyciem ultrasono-
grafu ZONARE i glowicy liniowej Przekrdj przez cylinder o tlumieniu
1.1dB/(MHz - em) w osrodku o tlumieniu 0.7dB/(MHz - cm).
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Rysunek 5.7: Wyniki pomiaréw z uzyciem ultrasonografu ZONARE i glo-
wicy liniowej. Przekroj przez cylinder o ttumieniu 1.1dB/(MHz - ecm) w
osrodku o ttumieniu 0.7dB/(M Hz - cm).
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Rysunek 5.8: Estymata tlumienia na prostych przecinajacych cylinder w
osi z i y. Pomiary wykonano przy pomocy ultrasonografu ZONARE z.one,
z uzyciem gtowicy liniowe;j.

pomiaréw wiazala sie z tym, ze glowica convex miata wieksze rozmiary niz
liniowa.

Glowica convex ma znacznie wieksze pole obrazowania w poréwnaniu z
glowica liniowa, dzieki czemu w obrazowanym obszarze zmiescity sie dwa
cylindry — pierwszy o thumieniu 0.9dB/(M H z - ¢m) (z lewej strony) i drugi
o ttumieniu 1.1dB/(M Hz - ¢m) (z prawej strony). W przypadku tych po-
miaréw na zadnej sktadowej mapie ttumienia cylindry nie sg ewidentnie wi-
doczne. Dopiero usrednienie tych map daje wyrazny obraz. Standardowy ob-
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raz B-mode i usredniona mapa ttumienia przedstawione sa na rysunku 5.12.
Na obrazie B-mode cylindry sa stabo widoczne. W obu przypadkach wi-
doczne sa cienie akustyczne ponizej cylindrow, z tym ze cienn prawego cylin-
dra jest wyrazniejszy, co jest spowodowane wiekszym wspotczynnikiem thu-
mienia. Na u$rednionej mapie ttumienia oba cylindry sa wyraznie widoczne
i znacznie lepiej wyeksponowane w stosunku do obrazu B-mode. Maksy-
malne wartodci estymowanego tlumienia w centralnych czesciach cylindrow
wyniosty 1.05 1 1.14dB/(M H z - em) odpowiednio dla lewego i prawego, sa
wiec bliskie nominalnym warto$ciom ttumienia w fantomie. Podobnie jak
w przypadku glowicy liniowej obliczono srednie ttumienie w prostokatnym
obszarze o jednorodnym ttumieniu. Obszar zdefiniowany byt przez prze-
dziaty [40, 50)mm w osi x i [45, 55]mm w osi y. Srednia warto$¢ ttumienia w
tym obszarze wyniosta 0.78dB /(M H z - em). Blad wzgledny na tym obsza-
rze liczony przy pomocy wzoru 5.1 na usrednionej mapie ttumienia wynosit
5%. Blad wzgledny na mapach skladowych wyniost érednio 10%. Zaréwno
warto$é¢ estymaty w obszarze cylindrow, jak i w obszarze jednorodnym sa
bliskie wartosci nominalnych (0.9dB/(MHz -cm)i1.1dB/(MHz - cm) dla
cylindrow i 0.7dB/(MHz - em) dla tla).

Wartosci ttumienia na prostych przechodzacych przez obrazy cylindrow
wzdl6z osi x 1 y pokazane sg na rysunku 5.9. Podobnie jak w poprzednich
przypadkach strzatkami zaznaczono szerokosci w miejscu w ktorym esty-
mata ttumienia spadata do potowy miedzy wartoscia maksymalna, a nomi-
nalna wartoscia tta. Wartosci te wynosity 20.5mm i 27.6mm w osi x oraz
28.4mm 1 25.9mm w osi y Przyjmujac te wartosci jako miare szerokosci
obrazow cylindrow wida¢ wyrazne rozmycie obrazéw w stosunku do rze-
czywistych obiektéw. Podobnie jak przypadku gtowicy liniowej, usredniona
mapa ttumienia jest znacznie lepszej jakosci w porownaniu do obrazéw skta-
dowych co réwniez uzasadnia stosowanie techniki SC.

5.1.4 Pomiary z uzyciem ultrasonografu SonixTOUCH

Do pomiaréw na fantomach tkankowych DFS 1126 (A i B) A.3 wyko-
rzystano ultrasonograf SonixTOUCH (B.4) z glowica liniowsa L14-5/38 o
czestotliwoscei rezonansowej 7.2M H z. Ognisko znajdowalo sie na glteboko-
sci 3em. Glowica znajdowala sie w uchwycie mechanicznym. W badanym
fantomie cylinder o $rednicy 15mm znajdowal sie na gltebokosci 3em. Jego
ttumienie wynosito 0.7dB/(M Hz - cm) podczas gdy ttumienie osrodka wy-
nosito 0.5dB/(M H z-¢m). Usrednianie przestrzenne wykonano wykorzystu-
jac schemat z plaszczyznami obrazowania przecinajacymi sie na linii styku
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Rysunek 5.9: Estymata tlumienia na prostych przecinajacych cylindry w
osi z i y. Pomiary wykonano przy pomocy ultrasonografu ZONARE z.one.

glowicy i powierzchni fantomu (rysunek 5.1b). Zmiany kata zachodzily w
zakresie [—10°,10°] z krokiem wynoszacym 1°. Okna algorytmow IQ i SSA
odpowiadaty 1em.

Fantom tkankowy DFS 1126B (jednorodny — nie zawierajacy obiektow
o tlumieniu innym niz tlumienie tta) wykorzystano jako fantom referen-
cyjny. Wykonano na nim 9 pomiaréw i wyznaczono dla nich mapy ttumienia.
Nastepnie usredniono wszystkie linie we wszystkich pomiarach otrzymujac
srednia, od ktorej odjeto wartosé ttumienia fantomu — 0.5dB/(MHz - cm).
W ten sposob otrzymano linie referencyjna. Linia ta odejmowana byta od
kazdej linii tworzacej mapy ttumienia w pdzniejszych pomiarach. Linia $red-
niego tlumienia z fantomu referencyjnego (tzn. bez odjetej wartosci thumie-
nia fantomu) pokazana jest na rysunku 5.13. Na rysunku widaé¢, ze mimo
iz fantom byt jednorodny pod wzgledem ttumienia, linia nie jest prosta na
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Rysunek 5.10: Wyniki pomiaréw z uzyciem ultrasonografu ZONARE i gto-
wicy convex. Przekroj przez cylinder o ttumieniu 1.1dB/(MHz - em) w
osrodku o ttumieniu 0.7dB/(M Hz - cm).
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Rysunek 5.11: Wyniki pomiaréw z uzyciem ultrasonografu ZONARE i gto-
wicy convex. Przekroj przez cylinder o ttumieniu 1.1dB/(MHz - em) w
osrodku o ttumieniu 0.7dB/(M Hz - cm).
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Rysunek 5.12: Wyniki pomiaréw z uzyciem ultrasonografu ZONARE i gto-
wicy convex. Przekr6j przez cylinder o ttumieniu 1.1dB/(MHz - em) w
osrodku o ttumieniu 0.7dB/(M Hz - cm).
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wysokosci 0.5dB/(MHz - cm), ale krzywa. Jest to prawdopodobnie spowo-
dowane zmianami czestotliwosci sredniej wynikajacymi z widmowych zmian
w polu bliskim i z efektéw dyfrakcyjnych tzn. rozbieznosci wiazki, réznej dla
roznych czestotliwos$ci. Wykorzystujac dane z pomiaréw na fantomie refe-
rencyjnym w opisany wyzej sposéb dokonano korekcji tych efektow.
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Rysunek 5.13: Linia $redniego ttumienia z fantomu referencyjnego.

Szerokos¢ widma impulsu potrzebng do estymowania ttumienia obli-
czono korzystajac z podanych w dokumentacji gtowicy wartosci czestotli-
wosci rezonansowej (7.2M H z) i pasma glowicy wynoszacego 70%.

Obrazki sktadowe dla poszczegélnych katéw przedstawione sa na ry-
sunkach 5.14 5.15 5.16 i 5.17.  Podobnie jak w przypadku poprzednich
pomiaréw obrazki sktadowe charakteryzuja sie duza zmiennoscia estymaty
ttumienia. Na wickszosci prezentowanych map tlumienia mozna si¢ dopa-
trze¢ obiektu o wyzszym thlumieniu od tta, znajdujacego sie w centralnych
czesSciach rysunkow, ale ksztatty obiektu sa rozmyte i r6zne dla kazdej mapy.
Wartosci estymat w obszarze cylindra na rysunkach sktadowych czesto sa
wyzsze niz nominalne ttumienie cylindra — 0.7dB/(M Hz - cm). Objawia sie
to nasyceniem czerwonej barwy — tam gdzie wartos¢ estymaty jest wyzsza
niz zastosowany zakres dynamiki (0.4 — 0.7dB/(M Hz - cm)). Usredniona
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Rysunek 5.14: Wyniki pomiaréw z uzyciem ultrasonografu SonixTOUCH
i glowicy liniowej dla katow od —10°do —5°. Przekroje przez cylinder o
ttumieniu 0.7dB/(M Hz - em) w osrodku o tlumieniu 0.5dB/(MHz - cm).
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Rysunek 5.15: Wyniki pomiaréw z uzyciem ultrasonografu SonixTOUCH i
gltowicy liniowej dla katéw od —4°do 1°. Przekroj przez cylinder o ttumieniu
0.7dB/(MHz - ecm) w osrodku o ttumieniu 0.5dB/(M Hz - cm).
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Rysunek 5.16: Wyniki pomiaréow z uzyciem ultrasonografu SonixTOUCH i

glowicy liniowej dla katow od 2°do 7°. Przekroj przez cylinder o ttumieniu
0.7dB/(MHz - em) w osrodku o ttumieniu 0.5dB/(MHz - cm).
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Rysunek 5.17: Wyniki pomiaréw z uzyciem ultrasonografu SonixTOUCH i
glowicy liniowej dla katow od 8°do 10°. Przekroj przez cylinder o ttumieniu
0.7dB/(MHz - ecm) w osrodku o ttumieniu 0.5dB/(M Hz - cm).
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Rysunek 5.18: Wyniki pomiaréw z uzyciem ultrasonografu SonixTOUCH i
glowicy liniowej. Przekrdj przez cylinder o ttumieniu 0.7dB/(MHz - cm) w
osrodku o ttumieniu 0.5dB/(MHz - cm).
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mapa ttumienia wraz ze standardowym obrazem B-mode, z danych zebra-
nych dla kata potozenia gtowicy rownego 0°, pokazana jest na rysunku 5.18.
Podobnie jak w przypadku poprzednich pomiaréw cylinder jest stabo wi-
doczny na standardowym obrazie B-mode i podobnie jak poprzednio jego
obecno$¢ objawia sie glownie poprzez akustyczny cieri. Dodatkowo widaé
silne odbicia na granicy cylindra w najblizszym i najdalszym punkcie w sto-
sunku do powierzchni gtowicy (wspotrzedne odpowiednio [1.7,23]1[1.7, 38]).
Dla tych punktéow kat pod ktérym padata wigzka w stosunku do powierzchni
cylindra byt najmniejszy. Na u$rednionej mapie ttumienia obszar cylindra
jest wyraznie widoczny Ponizej cylindra widoczny jest obszar o matym ttu-
mieniu. Jest to artefakt — odpowiednik cienia akustycznego. Jego obecnosé
wynika z faktu, ze na skutek spadku amplitudy sygnatu za obszarem ttu-
migcym spada SNR i widmo szumu elektronicznego zaczyna silnie wpltywaé
na widmo sygnaltu odebranego. Szerzej problem opisany jest w podrozdziale
3.2.4. Maksymalna wartos¢ estymowanego ttumienia na usrednionej ma-
pie w obszarze cylindra wynosi 0.75dB/(M Hz - cm) co jest bardzo bliskie
wartosci nominalnej. Obliczono rowniez warto$é $rednia ttumienia w prosto-
katnym obszarze o jednorodnym ttumieniu. Obszar zdefiniowany byt przez
przedziaty [—10, 10jmm w osi i [10, 15]mm w osi y. Srednia wartosé thu-
mienia w tym obszarze wynosita 0.49dB /(M H z-cm). Btad wzgledny na tym
obszarze liczony przy pomocy wzoru 5.1 na usrednionej mapie ttumienia wy-
nosit 6%. Blad wzgledny na mapach sktadowych wyniost srednio 20%. Za-
rowno wartos¢ estymaty w obszarze cylindra, jak i w obszarze jednorodnym
sa bliskie warto$ci nominalnych (0.7dB/(MHz-cm) 1 0.5dB/(MHz - cm)).
Obraz usredniony jest lepszej jakosci niz obrazy sktadowe, co uzasadnia
stosowanie techniki SC. Wielkosé obiektu widocznego na mapach ttumie-
nia zalezy od dobrania skali barwnej i zakresu dynamiki w obrazie. Tak
jak w przypadku poprzednich pomiaréw, aby oceni¢ odwzorowanie wielko-
Sci obrazowanego cylindra na mapie tlumienia wykonano wykresy thumie-
nia na prostych rownolegltych do osi i y i przechodzacych przez punkt
w ktorym warto$é estymaty byta maksymalna. Zmierzono odlegtosé mie-
dzy punktami, w ktorych estymata przybiera wartos¢ bedaca w potowie
miedzy warto$cia maksymalna (0.75dB/(MHz - ¢m)), a nominalng warto-
Scia tta (0.5dB/(MHz - em)). Odleglosci te wynosity odpowiednio 9.6mm
i 10.1mm, a wiec sa mniejsze od nominalnej $rednicy cylindra (15mm).
Przekroje pokazane sa na rysunku 5.19.
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Rysunek 5.19: Estymata tlumienia na prostych przecinajacych cylinder w
osi x 1.

5.1.5 Podsumowanie

Metoda SC zostata przetestowana na trzech réznych aparatach, z wyko-
rzystaniem glowic liniowych i gtowic typu convex. Zastosowano dwie strate-
gie zmiany ptaszczyzny obrazowania — poprzez przesuwanie gtowicy rowno-
legle do powierzchni fantomu, oraz poprzez zmiane "kata patrzenia” gtowicy
wokot linii styku glowicy i powierzchni fantomu. We wszystkich przypadkach
zastosowanie techniki SC skutkowato wzrostem jakosci obrazu finalnego, w
stosunku do obrazéw sktadowych, co uzasadnia stosowanie tej techniki. Zo-
stalo to wykazane przez poréwnanie srednich wartosci ttumienia i btedow
wzglednych z obszaréw o jednorodnym ttumieniu, dla obrazéow sktadowych i
finalnej mapy ttumienia. We wszystkich przypadkach zastosowania techniki
SC zanotowano spadek btedu wzglednego.

Przyblizone rozmiary obrazowanych cylindrow wyznaczano jako odlegto-
Sci punktow w ktorych wartosé estymaty lezata w potowie miedzy wartoscia
maksymalna w obszarze cylindra, a nominalnym tlumieniem tta. Rozmiary
wyznaczane w ten sposob obarczone byty bledami, ktére wynikaly z uzy-
skanej rozdzielczosci obrazéw. Rozdzielczo$é obrazow w badanych przypad-
kach byta ograniczona przez wartosci okien algorytmow 1Q, SSA oraz liczby
usrednianych linii. W kazdym przypadku warto$é¢ tych parametréw odpo-
wiadata odleglosciom rzedu érednicy badanych cylindréw, co spowodowato
niedoktadnosci w odwzorowaniu rozmiaréw i rozmycie ksztattow na obra-
zach parametrycznych. Mimo tych niedoktadnosci widaé, ze technika SC
sprawia, ze obrazy cylindrow sa znacznie wyraZniejsze i mniej zaszumione,
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dlatego warto wzia¢ pod uwage jej uzycie w przypadku implementacji me-
tody estymacji thumienia w systemie ultradzwiekowym.

Wada techniki w przypadku ewentualnego zastosowania jej do badan
medycznych, jest z pewnoscig negatywny wplyw na czestotliwosé odswie-
zania — jeden obrazek finalny jest $rednig z wielu obrazkoéw sktadowych,
a wiec czestotliwo$é odswiezania bedzie mniejsza tyle razy ile jest obraz-
kow sktadowych. Czesto jednak wysoka czestotliwo$é od$wiezania nie jest
istotna i wtedy zastosowanie techniki SC jest korzystne. Zmiany ptaszczy-
zny obrazowania na potrzeby tej pracy realizowane byly poprzez zmiane
pozycji gltowicy ultradzwickowej, co w rzeczywistym badaniu byloby nie-
wygodne. Dysponujac glowica 2D analogiczne zmiany mozna realizowaé w
sposob elektroniczny, co podniostoby komfort uzytkowania.

5.2 Usrednianie czestotliwosciowe (Frequency
Compounding) jako metoda ograniczenia

wariancji estymaty tlumienia

5.2.1 Wstep

Metoda usredniania w czestotliwosci (Frequency Compounding — FC)
jest jedna z metod poprawy jakosci obrazéw stosowana w ultrasonografii.
Jej celem jest redukcja poziomu szumu akustycznego — spekli (speckle re-
duction), dzieki czemu zwiekszany jest kontrast otrzymywanych obrazow.
Metoda FC polega na podziale widma sygnatéw RF na pasma czestotliwo-
Sci, przy czym pasma moga, a nawet powinny na siebie cze$ciowo zacho-
dzi¢. Nastepnie kazdy sygnat (linia) RF filtrowany jest przy uzyciu filtrow
pasmowo-przepustowych zgodnie z przyjetym podzialem widma. Idea po-
dziatu zilustrowana jest rysunkiem 5.20, gdzie widmo abstrakcyjnego sy-
gnalu podzielone jest na trzy rézne pasma przy pomocy filtréw pasmowych.
W ten sposéb z jednego sygnatlu RF otrzymuje sie tyle przefiltrowanych
sygnaltow, ile bylo pasm w przyjetym podziale widma. Przefiltrowane pa-
smowo sygnaly RF podlegaja dalej detekcji obwiedni, tak jak w standar-
dowym obrazowaniu. Wzory interferencyjne obwiedni — spekle — sygnalow
przefiltrowanych réznymi filtrami sa miedzy soba stabo skorelowane. Stopien
skorelowania zalezy od wzajemnego potozenia pasm filtrow — im mniej pa-
sma filtrow zachodza na siebie, tym mniej skorelowane sa spekle. Na koniec
otrzymane obwiednie pochodzace z roznych filtracji tego samego sygnatu RF
sa usredniane (z wagami lub bez) [|7]|, a poniewaz filtrowane sygnaly sa ze
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soba w pewnym stopniu nieskorelowane, usrednianie ich miedzy soba powo-
duje spadek sredniego poziomu szumu akustycznego, dzieki czemu poprawia
sie kontrast obrazka. Istnieja rowniez wersje techniki FC, gdzie ostateczny
obrazek powstaje na skutek dzialania bardziej ztozonych niz $rednia funkcji
([57]), ale nie beda one tutaj wykorzystywane. Ujemna strong techniki FC
jest pogorszenie rozdzielczosci podtuznej, w zwigzku z zawezeniem widma
sygnatow na skutek filtracji. Ponizej przedstawione sa wyniki zastosowania
techniki FC przy estymacji ttumienia.

5.2.2 Pomiar

Pomiary wykonano przy uzyciu ultrasonografu SonixTOUCH (B.4) z
glowicg liniowa L.14-5/38 o czestotliwosci rezonansowej 7.2M Hz C.5. Ogni-
sko ustawione bylo na gltebokosci 3cm. Do pomiaréw wykorzystano fan-
tomy tkankowe DFS 1126 (A i B) A.3 W badanym fantomie cylinder o
srednicy 15mm znajdowal sie na glebokosci 3em. Jego ttumienie wynosito
0.7dB/(M H z - cm) podczas gdy ttumienie osrodka wynosito 0.5dB/(MH z -
c¢m). Fantom tkankowy DFS 1126B (jednorodny — nie zawierajacy obiektow

1 :
m— \VidMO Sygnatu
— fijtr 1
s filtr 2
.Of filtr 3
0.8
©
J30.6
=)
=
g
s 0.4

0 02 04 06 08 1

czestotliwosc¢

Rysunek 5.20: Idea podzialu widma sygnatu na wezsze od niego pasma.
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o ttumieniu innym niz tlumienie tta) wykorzystano jako fantom referen-
cyjny, wykonujac na nim 9 pomiaréw. Okna algorytmow 1Q, SSA i sredniej
kroczacej usredniajacej linie czestotliwosci odpowiadaly 1em. Przetwarzanie
wykonano réwniez dla okien algorytmoéow I1Q i SSA réwnych 0.5em, 1.2cm
i 1.5¢m. Dla okien 0.5¢m nie uzyskano interesujacych wynikéw, poniewaz
przy tym oknie wariancja map ttumienia byta tak duza, ze obiekt nie byt
na nich widoczny (byl "zanurzony w szumie”). Na mapach powstalych z
pozostalymi wartosciami okien obiekt byt widoczny. Do dalszego przetwa-
rzania wybrano warto$é¢ okien réwna lem, poniewaz im nizsza wartosé, tym
wiekszej rozdzielczosci na finalnej mapie thumienia mozna sie spodziewac.
Dane RF z pomiaru na fantomie z cylindrami filtrowano uzywajac filtrow
pasmowo-przepustowych Butterwortha czwartego rzedu. Przetestowano po-
dzialy widma na pasma o szerokosciach od 0.5 do 6M Hz co 0.bMHz. W
kazdym przypadku pasma zachodzily na siebie w ten sposob, ze odstep
miedzy $rodkami sgsiednich pasm wynosit 25% szerokosci pasma. Granice
podzialéw widma zawieraty sie w zakresie 1 — 12M Hz. Sygnaly RF byty
przetwarzane oddzielnie w kazdym pasmie danego podzialu widma. Osta-
tecznie dla kazdego podziatu widma uzyskiwano tyle estymat ttumienia ile
byto pasm czestotliwosci. Na koncu estymaty ttumienia dla danego podziatu
widma byty uéredniane z uzyciem $éredniej wazonej. Wagami byt stosunek
energii przefiltrowanego sygnalu w danym pasmie do catkowitej energii sy-
gnatu. Zabieg wazenia byt konieczny, aby suma czestotliwosci $rednich sy-
gnalu w pasmach byla réowna czestotliwosci Sredniej z catego widma sy-
gnatu. Celem zastosowania techniki FC jest poprawa jakosci estymat ttu-
mienia. Jednym z parametréw decydujacych o jakosci jest btad wzgledny.
Btad wzgledny wyliczono korzystajac ze wzoru 5.1 wyznaczajac standar-
dowe odchylenie i $rednia wartos¢ z estymat ttumienia fantomu jednorod-
nego. Wynik przedstawiono na rysunku 5.21. 7 rysunku wynika, ze dla
okien o szerokosciach powyzej 4M H z technika FC zmniejsza btad wzgledny,
przy czym najmniejszy blad rowny 17.3% zarejestrowano dla okna o sze-
rokosci 6 M H z. Parametryczny obraz ttumienia uzyskany bez zastosowania
techniki FC, bedacy referencja do oceny przydatnosci techniki FC przed-
stawiony jest na rysunku 5.22. Sygnaly z ktorych estymowano thumienie do
tego obrazka byty jedynie przefiltrowane filtrem pasmowo-przepustowym w
granicach 1 —12M H z. Obrazy ttumienia uzyskane z zastosowaniem techniki
FC przedstawione sa na rysunkach 5.23 Przedstawiono wyniki dla podziatow
widma na pasma szerokosci 1,2,...6M Hz. Pozostate wyniki byty zgodne
z zaprezentowanymi, ale nie pokazano ich aby zmniejszy¢ ilosé prezentowa-
nych obrazow.
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Rysunek 5.21: Btledy wzgledne estymat ttumienia wyznaczone na fantomie
jednorodnym.
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Rysunek 5.22: Parametryczny obraz ttumienia uzyskany bez zastosowania

techniki FC.
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Rysunek 5.23: Mapy tlumienia uzyskane z zastosowaniem techniki FC dla
pasm o szerokosci 1,2...6 M Hz.

Na rysunkach widaé¢, ze poza mapa ttumienia dla szerokosci pasm réwnej

1M H z obiekt jest dobrze widoczny. Dodatkowo w prawym dolnym rogu po-

jawia sie obszar o wiekszym tlumieniu bedgcy artefaktem. Im szersze okno
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tym ten artefakt jest mniejszy. Dla obrazka otrzymanego technika FC z pa-
smami szeroko$ci 6MHz praktycznie znika. Na rysunku 5.24 przedstawiono
zalezno$¢ uzyskanej wartosci maksymalnej estymaty w obszarze cylindra
w zaleznosci od zastosowanych okien w technice FC. Najblizsza wartosci
nominalnej byla estymata powstata z zastosowaniem techniki FC z oknem
6M Hz. Istotnym efektem pojawiajacym sie w obrazach FC jest zmniejsze-
nie "cienia akustycznego” czyli artefaktu opisanego wcze$niej zwiazanego
prawdopodobnie ze skoniczonym pasmem przetwornika i zmniejszeniem sie
wspotezynnika SNR sygnatu po przejsciu przez obiekt ttumiacy. Jest to efekt
korzystny dla jakosci estymat ttumienia. Efekt ten obrazuje rysunek 5.25,
gdzie pokazane sa uzyskane réznice miedzy nominalnym ttumieniem wzorca
(0.5dB/(MH z-cm)), a estymata. Punkt odpowiadajacy oknu 11M H z wska-
zuje wynik otrzymany bez stosowania techniki FC (dane bytly jedynie prze-
filtrowane filtrem pasmowym od 1 do 12M H z, stad szerokos¢ okna réwna
11M H z). Minimalna r6znice wynoszaca 0.07dB/(M H z - cm) uzyskano dla
okna 1.5M Hz. Mozna zaobserwowa¢ wyrazny trend zwiekszania sie cienia
akustycznego wraz z rozszerzaniem okien czestotliwosciowych w technice

FC.
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Rysunek 5.24: Wartosci maksymalne estymat ttumienia w obszarze cylindra
w zaleznosci od szeroko$ci pasm filtrow.
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Rysunek 5.25: Roéznica miedzy ttumieniem nominalnym wzorca w punkcie
(0,45), a thumieniem estymowanym z zastosowaniem techniki FC z réznymi
szerokosciami pasm filtrow.

5.2.3 Polaczenie techniki FC i SC

Ponizej zaprezentowane zostaly wyniki zastosowania techniki FC w po-
taczeniu z technika usredniania przestrzennego (SC) opisana w rozdziale 5.1.
Wszystkie nastawy aparatury byty takie jak w przypadku pomiaréow z zasto-
sowaniem tylko techniki FC. Plaszczyzne obrazowania zmieniano w zakresie
[—10, 10] stopni. Obraz ttumienia z zastosowaniem tylko techniki SC, bedacy
referencja do oceny przydatnosci techniki FC przedstawiony jest na rysunku
5.26. Obrazy tlumienia uzyskane z zastosowaniem potaczonych technik FC
i SC przedstawione sg na rysunkach 5.27. Na wszystkich obrazach po-
wstatych z uzyciem technik FC i SC obiekt jest bardzo dobrze widoczny.
Na rysunku 5.24 przedstawiono zalezno$¢ uzyskanej warto$ci maksymal-
nej estymaty w obszarze cylindra w zaleznosci od zastosowanych okien w
technice FC. Najblizsza wartosci nominalnej byta estymata powstata z za-
stosowaniem techniki FC z oknem 6M H z. Generalnie wartosci uzyskanych
estymat sg znacznie blizej wartosci nominalnej cylindra niz w przypadku
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Rysunek 5.26: Parametryczny obraz tlumienia uzyskany z zastosowaniem
techniki SC bez zastosowania techniki FC.

bez usredniania w przestrzeni. Podobnie jak w przypadku pomiaréw z uzy-
ciem jedynie techniki FC mozna zaobserwowaé¢ wyrazne zmniejszenie sie
“cienia akustycznego” za obiektem, co zobrazowane jest na rysunku 5.29.
Minimalng réznice miedzy ttumieniem nominalnym, a estymowanym zaob-
serwowano dla okna wynoszacego 1M H z.

5.2.4 Podsumowanie

Przetestowano technike FC na danych z fantomu tkankowego o ttumieniu
0.5dB/(MHz - cm) zawierajacego cylinder o ttumieniu 0.7dB/(MHz - cm).
Technika FC korzystnie wptywa na zmniejszenie sie bledéw wzglednych es-
tymaty tlumienia oraz redukuje artefakt “cienia” za obiektem o ttumieniu
wyzszym niz tto. Dodatkowo przetestowano dziatanie techniki FC w kombi-
nacji z technika SC. Zaobserwowano takie same tendencje jak w przypadku
zastosowania samej techniki FC. W przypadku zastosowania obu technik
szczegbdlnie dobrze widoczna jest redukcja artefaktu “cienia”. Wyniki pomia-
row wskazuja, ze warto stosowaé¢ technike FC w celu polepszenia jakosci
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Rysunek 5.27: Mapy ttumienia uzyskane z zastosowaniem technik FC i SC
dla pasm o szerokosci 1,2...6MH z.

estymat tlumienia, oraz ze technika FC daje dobre rezultaty w kombinacji

z technika SC. Kwestig dyskusyjna jest okreslenie jakie parametry tech-

niki FC sa optymalne. W badanym przypadku najwicksza redukcje btedow
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Rysunek 5.28: Wartosci maksymalne estymat ttumienia w obszarze cylindra
w zalezno$ci od szerokosci pasm filtréw, otrzymane przy potgczeniu technik
FC i SC.
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Rysunek 5.29: Roéznica miedzy ttumieniem nominalnym wzorca w punkcie

(0,45), a tlumieniem estymowanym z zastosowaniem technik FC i SC z
roznymi szeroko$ciami pasm filtrow.
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wzglednych estymat ttumienia w fantomie jednorodnym otrzymano dla sze-
rokoéci pasm 6 M H z. Ponadto 6 M H z uzyskane wartos$¢ estymaty ttumienia
sa najblizsze warto$ci nominalnej ttumienia w cylindrze. Z drugiej strony
wyniki wskazuja, ze stosowanie wezszych pasm znacznie lepiej redukuje ar-
tefakt "cienia akustycznego”.

5.3 Metody syntetycznej apertury (SAFT)

5.3.1 Wstep

W wigkszosci wspotezesnych ultrasonograféow z gtowicami wieloelemen-
towymi obraz tworzony jest z uzyciem techniki formowania wiazki (beamfor-
ming), opisanej w rozdziale 2.1. W tych systemach po kazdej emisji powstaje
jedna linia obrazu. Alternatywna technika tworzenia obrazu jest technika
syntetycznej apertury (Synthetic Aperture Focusing Technique — SAFT).
Ten sposéb obrazowania zostal wymyslony i zastosowany pierwotnie w tech-
nikach radarowych w latach pie¢dziesiatych ubiegtego stulecia [54, 9]. Nieco
pozniej zaczeto podejmowaé proby wprowadzenia tej techniki do obrazowa-
nia ultrasonograficznego [19, 10|. Technika ta wymaga znacznie wiekszych
mocy obliczeniowych niz technika klasyczna, dlatego dopiero wzrost mocy
obliczeniowej uktadéw elektronicznych majacy miejsce w ostatnich latach
umozliwil konstrukcje systemoéw ultrasonograficznych obrazujacych z uzy-
ciem tej techniki [21]. Technika SAFT polega na emisji impulsow akustycz-
nych przez przetworniki tworzace aperture nadawczg i odbieraniu sygna-
tow powrotnych przez aperture odbiorcza. W przeciwieristwie do metody
klasycznej, w metodzie SAFT z danych zebranych w kazdym akcie emi-
sji powstaje obraz niskiej rozdzielczosci (Low Resolution Image - LRI) w
ten sposob, ze w kazdym punkcie p obrazu odebrane sygnaty RF' sa sumo-
wane koherentnie. Dla przyktadu omoéwiony zostanie najprostszy schemat
syntetycznej apertury, ktory obejmuje nadawanie jednym przetwornikiem i
odbior pelng apertura glowicy sktadajaca sie z N przetwornikow (rysunek
5.30). Przy tym schemacie zaklada sie, ze przetwornik nadawczy emituje
fale sferyczng. W niektorych opracowaniach schemat ten nosi nazwe STA
(Synthetic Transmit Aperture) i ta nazwa bedzie stosowana w niniejszej
pracy. Emisje wykonywane sa kolejno przez wszystkie przetworniki w gto-
wicy. Wartos¢ zsyntezowanego sygnatu w punkcie p RF,.(p) dana jest

wzorem 5.3
N N

REyu(p) = > Y wl(i, ))RE, j(7,:;) (5.3)

i=1 j=1
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transmisji odbioru
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N I [ I Y S— . | N | | | |
Il Przetwornik aktywny HEEl Przetwornik aktywny
[ Przetwornik nieaktywny [ Przetwornik nieaktywny

(a) (b)
Rysunek 5.30: Schematy nadawczy i odbiorczy techniki STA

gdzie , w(i,j) to wagi, ¢ oznacza numer emisji, j indeksuje przetworniki
odbiorcze, a 7, ; ; oznacza czas potrzebny impulsowi akustycznemu na prze-
bycie drogi: nadajnik (i) - punkt p - odbiornik (j) i dany jest wzorem 5.4
= = = =
A P i

Tpig = . (5.4)

gdzie 7’_p>, i 7} oznaczaja odpowiednio wektory polozenia punktu p, na-
dajnika ¢ i odbiornika 7, a c¢ jest predkoscia fali akustycznej w osrodku.
Wagi w(i,j) we wzorze 5.3 moga by¢ uzyte np. do uwzglednienia kierun-
kowosci apertury nadawczej, co ma szczegdlne znaczenie w obszarach poto-
zonych bardzo blisko przetwornika [48]|. Schemat pokazujacy nadanie i-tym
przetwornikiem i odebranie j-tym przetwornikiem sygnatu rozproszonego w
punkcie p pokazany jest na rysunku 5.31. Technika SAFT umozliwia two-
rzenie obrazéw o lepszej rozdzielczosci niz obrazy powstajace metoda kla-
syczng. Jest to zwiazane z tym, ze SAFT umozliwia realizacje ogniskowania
w kazdym punkcie obrazu zaréwno przy nadawaniu jak i przy odbiorze, pod-
czas gdy standardowa technika umozliwia takie ogniskowanie tylko przy od-
biorze. W klasycznej technice przy nadawaniu mozna zogniskowac wiazke na
jednej glebokosci i tylko na tej gtebokosci otrzymuje sie dobra rozdzielczo$é.
Aby otrzymaé¢ dobra rozdzielczosé na calej obrazowanej gtebokosci obrazu-
jac klasycznie wykonuje si¢ kilka obrazow z réznymi ogniskami nadawczymi
i z tych obrazéow tworzy sie obraz o dobrej rozdzielczosci na caltej glebo-
kosci. Wada tego rozwiazania jest spadek czestotliwo$ci odswiezania tyle
razy ile dodatkowych ognisk zastosowano. Tej wady nie posiada metoda



5.3. METODY SYNTETYCZNEJ APERTURY (SAFT) 99

ri=(xi,Zi) 1= (xj.Z)) X
C 1] wee 71 wae 1 awe V] >

fala nadana

fala rozproszona

rp=(Xp.Zp)

y4
Y

Rysunek 5.31: Schemat nadania i odbioru przez pare przetwornikéw gtowicy
liniowe;j.

SAFT. Wada metody SAFT jest natomiast liczba obliczeri konieczna do
rekonstrukeji obrazu, co jednak w dzisiejszych czasach staje sie coraz mniej
istotnym ograniczeniem. Dla poréwnania zamieszczono przyktadowe obrazy
uzyskane metodami SAFT i klasycznego formowania wiazki. Obrazowano
fantom nitkowy (rysunek 5.32) i fantom tkankowy (rysunek 5.33). Obrazy
uzyskano z wykorzystaniem aparatu Ultrasonix SonicTouch B.4 wyposazo-
nego w glowice liniowa L14-5/38 C.5. W klasycznym formowaniu wiazki
wykorzystano apertury nadawcza i odbiorcza o rozmiarze 32 elementéw, z
ogniskowaniem nadawczym na glebokosci 30mm. Schemat SAFT obejmo-
wal nadawanie dwoma przetwornikami i odbieranie calg aperturag glowicy
wynoszaca 128 elementéw. Roéznica w rozdzielczo$ci obrazéw na korzyscé
techniki SAFT jest szczegblnie dobrze widoczna na obrazie fantomu nit-
kowego. Rozmiary obrazow nitek sa znacznie mniej rozmyte w stosunku
do obrazéw tworzonych klasycznie. Na obrazach fantomu tkankowego wi-
doczny jest lepszy kontrast cyst wzgledem tta w obrazie SAFT, szczegdlnie
w obszarze odlegltym od obszaru ogniska w schemacie klasycznym. Lepsza
rozdzielczos¢ obrazéw SAFT w podanych przyktadach wynika réwniez z
faktu uzycia calej apertury gtowicy przy odbiorze, a wiec 4 razy wickszej
niz w przypadku metody klasycznej.

W kontekscie estymacji ttumienia wicksza rozdzielczos¢ obrazow SAFT
jest bardzo istotna, poniewaz powoduje ona, ze sygnaly RF odpowiadajace
sasiednim liniom obrazu sa mniej skorelowane miedzy sobg. Stopien kore-
lacji sygnatow RF bezposrednio wptywa na skutecznosé redukeji wariancji
linii czestotliwosci Sredniej w omawianej metodzie estymacji ttumienia, po-
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Rysunek 5.32: Obrazy uzyskane metoda SAFT (a) i metoda klasycznego
formowania wiazki (b) — obraz z fantomu nitkowego.

niewaz redukcja wariancji nastepuje poprzez usrednianie sgsiednich linii.
Sasiednie linie nie sa od siebie statystycznie niezalezne. Zwiazane jest to z
faktem, ze wiazka skanujaca ma skoriczone wymiary przez co sygnaly po-
wrotne tworzace linie obrazu powstaja na skutek interakcji fali akustycznej
z pewng objetoscia obrazowanego osrodka. W metodzie usredniania prze-
strzennego (rozdzial 5.1) stopieni redukeji wariancji linii czestotliwosci Sred-
niej byt zwickszany poprzez usrednianie po wigkszej liczbie linii, zebranych
z wickszego obszaru obrazowanego o$rodka. Wykorzystanie metody SAFT
pozwala na otrzymywanie linii RF, ktore sa bardziej statystycznie nieza-
lezne od siebie, dzieki czemu mniej ich potrzeba aby uzyska¢ odpowiednia
redukcje wariancji linii czestotliwosci sredniej, w porownaniu do danych
zebranych w sposob klasyczny. To z kolei umozliwia otrzymanie obrazéow
parametrycznych o wiekszej rozdzielczosci. Ponizej zaprezentowane zostana
wyniki estymowania ttumienia na danych otrzymanych metoda SAFT z sy-
mulacji i pomiaréw na fantomie tkankowym.
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Rysunek 5.33: Obrazy uzyskane metoda SAFT (a) i metoda klasycznego
formowania wiazki (b)— obraz z fantomu tkankowego

5.3.2 Symulacje

Wstepnie przydatnosé techniki SAFT testowano na drodze symulacji. Do
symulacji zostal wykorzystany program FieldIl [[22],]20]]. Program FieldII
pozwala na symulacje sygnalu rozproszonego na punktowych rozpraszaczach
o zadanych amplitudach rozproszenia. Symulacja sygnatu z tkanki polega na
zasymulowaniu sygnatu z osrodka o zadanym tlumieniu zawierajacego bar-
dzo duzo takich rozpraszaczy utozonych w sposob losowy. Niestety program
FieldIl nie zawiera funkcji umozliwiajacych symulacje osrodkéw o zmiennym
ttumieniu, co powaznie ogranicza jego przydatnos¢ w badaniach bedacych
przedmiotem niniejszej pracy. W zwiazku z tym samodzielnie opracowano
i zaimplementowano funkcje, ktére umozliwiaja symulacje sygnatu ultradz-
wickowego odebranego przez gtowice po przejsciu przez osrodek zawierajacy
cylindryczny obszar o zadanej §rednicy i thumieniu znajdujacy sie w osrodku
o innym ttumieniu. Miato to umozliwi¢ symulacje danych z fantoméw A.3
lub A.4. Zostalo to zrealizowane w ten sposob, ze sygnal od kazdego roz-
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praszacza byl liczony osobno, a zadane ttumienie byto réwne Sredniemu
ttumieniu na drodze nadajnik-rozpraszacz-odbiornik. Jesli czesé drogi im-
pulsu przebiegata w cylindrze, $rednie tltumienie byto odpowiednio wyzsze.
Obrazuje to rysunek 5.34. Srednie ttumienie @ na drodze od przetwornika

ti ti+1 ti+m ti+n

Ttumienie tta S cylinder
%,=0.5 [dB/(MHz-cm)] :=0.9 [dB/(MHz-cm)]

reflektor r

Rysunek 5.34: Schemat obrazujacy symulacje cylindra o ttumieniu wiek-
szym niz tto.

t; przez rozpraszacz r do przetwornika ¢;,, dane jest wyrazeniem 5.5.
S1+ S3+ S, S,
a:ab( e )+ac( ! > (5.5)
S+ S35+ 854+ 55 S+ 53+ 54+ 55

Dzieki nowym procedurom mozliwe byto symulowanie schematu SAFT po-

legajacego na nadawaniu pojedynczym przetwornikiem i odbieraniu wszyst-
kimi przetwornikami aperturze (STA). W takim schemacie liczba symula-
cji, ktora trzeba wykonac jest proporcjonalna do iloczynu kwadratu liczby
przetwornikéw i liczby rozpraszaczy w osrodku. Wzrost liczby symulacji z
kwadratem liczby elementéw spowodowal ograniczenie symulacji do gtowicy
o aperturze zawierajacej 64 elementy, mimo ze pdzniejsze pomiary robione
byly z wykorzystaniem wiekszych apertur. Zasymulowano sygnaty z fan-
tomu zawierajacego cylinder o $rednicy 15mm i thumieniu 0.9dB/(MHz -
cm), ktorego srodek znajdowat sie na glebokosci 30mm. Ttumienie osrodka
wynosito 0.5dB/(M Hz - cm). Okna algorytméw 1Q i SSA wynosity 10mm
Obraz wynikowy przedstawiony jest na rysunku 5.35. Obiekt o tlumieniu
wiekszym niz tto jest wyraznie widoczny, natomiast na obrazie typu B-mode
jest niewidoczny, podobnie jak miato to miejsce w pomiarach z uzyciem kla-
sycznego formowania wigzki. W centrum cylindra estymata ttumienia ma
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Rysunek 5.35: Wyniki symulacji obrazu z fantomu tkankowego, z uzyciem
techniki SAFT.

wartos¢ 0.99dB/(M Hz - ¢cm), jest wiec nieco wieksza od symulowanej. Wy-
niki symulacji byty zachecajace, dlatego postanowiono przeprowadzi¢ rze-
czywiste pomiary z uzyciem techniki SAFT.

5.3.3 Pomiary z uzyciem systemu ECHOSON

W pierwszym podejsciu technike SAFT przetestowano na systemie SG3
firmy ECHOSON (B.1) z gtowica liniowa LA510 (C.7). Uzyto fantomow
DFS-1126-A i B (A.3), z ktorych jeden zawieral ttumiace cylindry o thu-
mieniu 0.7dB/(MHz - em) 1 0.9dB/(M Hz - cm) znajdujace si¢ w osrodku
o ttumieniu 0.5dB/(MHz - ¢m), a drugi byl jednorodnym pod wzgledem
ttumienia fantomem referencyjnym. System ten umozliwiat uzycie sche-
matu nadawczo-odbiorczego STA z apertura réwna 32 elementy. 7Z uwagi
na to, ze taka szeroko$¢ apertury umozliwiala zobrazowanie pasa o szero-
kosci 14.9mm, a Srednica obrazowanego cylindra wynosita 15mm obrazy
byly sktadane z dwoch obrazow. Obraz uzyskany z obszaru bez cylindra
przedstawiony jest na rysunku 5.36, a obrazy cylindrow 0.7dB/(MH z - cm))
10.9dB/(M Hz - cm) przedstawione sa rysunkach odpowiednio 5.37 1 5.38.
Ttumiace cylindry sa widoczne w obu przypadkach po lewej stronie obrazéw
parametrycznych, natomiast nie sa widoczne na standardowych obrazach
B-mode. Cylinder o wartosci 0.9dB/(M Hz - cm) na obrazie parametrycz-
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Rysunek 5.36: Obrazy fantomu jednorodnego uzyskane metoda SAFT na
systemie SG3
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Rysunek 5.37: Obrazy cylindra o ttumieniu 0.7dB/(M Hz - ecm) uzyskane
metoda SAFT na systemie SG3

nym jest widoczny bardzo wyrazZnie, natomiast w przypadku cylindra o
0.7dB/(M Hz - cm) obraz jest gorszy, aczkolwiek rowniez widac, ze w tam-
tym obszarze ttumienie jest wieksze niz ttumienie tta. Wartosé estymaty
w obszarach cylindrow odpowiadata nominalnemu tlumieniu w fantomie.
Ogolnie rzecz bioragc mozna powiedzie¢, ze uzyskane obrazy nie sa lepsze niz
najlepsze obrazy uzyskane metoda klasycznego formowania wigzki prezen-
towane np. w podrozdziale dotyczacym techniki FC (rysunek 5.22). Trzeba
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Rysunek 5.38: Obrazy cylindra o ttumieniu 0.9dB/(M Hz - ¢m) uzyskane
metoda SAFT na systemie SG3

jednak pamietaé, ze uzyto stosunkowo niewielkiej apertury (jedynie 32 ele-
menty). Uzywajac wiekszej apertury mozna uzyska¢ wieksza rozdzielczoscé,
a zatem i lepsza estymate ttumienia. System SG3 nie pozwalal na wyko-
nanie obrazow z wieksza apertura odbiorcza, dlatego w nastepnym kroku
uzyty zostal system ULTRASONIX SonixTouch, ktéry to umozliwial.

5.3.4 Pomiary z uzyciem systemu ULTRASONIX

Kontynuujac badania przydatnosci techniki SAFT w estymacji thumie-
nia przetestowano algorytm estymacji na systemie ULTRASONIX Soni-
xTouch (B.4) z glowica liniowa L14-5/38 (C.5). Ponownie uzyto fantomow
DFS-1126-A i B (A.3). System SonixTouch umozliwial uzycie schematu
nadawczo-odbiorczego STA z apertura réwna 128 elementéw. Obraz uzy-
skany z obszaru niezawierajacego cylindra przedstawiony jest na rysunku
5.36, a obrazy cylindrow 0.7dB/(MHz-cm) i 0.9dB/(MH z - cm) przedsta-
wione sg rysunkach odpowiednio 5.39 i 5.40. Zastosowano okna algorytmow
1Q, SSA oraz sredniej kroczacej (usrednianie po liniach) wynoszace lem.
Poréwnujac obrazy B-mode z tymi uzyskanymi przy uzyciu apertury rownej
32 elementom (rysunki 5.36, 5.37 i 5.38) wida¢ wyrazny wzrost rozdzielczo-
sci — spekle na obrazach uzyskanych z apertura 128 elementéw sa znacznie
drobniejsze. Cylindry na obrazach parametrycznych sa bardzo wyrazne, za-
rowno dla cylindra o ttumieniu 0.9dB/(M Hz-cm) jak 1 0.7dB/(M Hz-cm).
Jako$¢ obrazkow jest poréwnywalna do tych, uzyskanych z uzyciem tech-
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Rysunek 5.39: Obrazy cylindra o ttumieniu 0.7dB/(M Hz - ¢cm) uzyskane
metoda SAFT na systemie SonixTouch
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Rysunek 5.40: Obrazy cylindra o ttumieniu 0.9dB/(M Hz - ecm) uzyskane
metodg SAFT na systemie SonixTouch

niki standardowego formowania wigzki potaczonej z technikami FC + SC,
a trzeba podkresli¢, ze te obrazy powstaly z pojedynczego skanu. Na za-
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prezentowanych obrazach widaé¢ artefakt — "cien akustyczny” ponizej cy-
lindra, podobnie jak to miato miejsce przy obrazowaniu ze standardowym
formowaniem wiazki. Wartosci estymaty w obszarach cylindréw sa zgodne z
wartosciami nominalnymi. Porownujac obrazy uzyskane systemem ULTRA-
SONIX z obrazami uzyskanymi systemem ECHOSON oraz z wynikami sy-
mulacji, mozna wnioskowaé¢ o kluczowej roli rozmiaru apertury odbiorczej
— wykorzystanie wiekszej apertury umozliwia uzyskanie wyraznie lepszych
obrazow.

5.3.5 Podsumowanie

Przetestowano algorytm estymacji ttumienia na danych uzyskanych me-
toda syntetycznej apertury. Testy wykonano na danych symulowanych, oraz
pochodzacych z dwoch réznych systemoéw nadawczo-odbiorczych. Najwyraz-
niejsze obrazy uzyskano dla najwickszej zastosowanej apertury odbiorczej,
wynoszacej 128 elementow. Jakosé uzyskanych obrazéow jest porownywalna
z jakodcia obrazow uzyskanych z uzyciem polaczonych technik standardo-
wego formowania wiazki, FC i SC. Wyniki sa bardzo obiecujace, biorac pod
uwage, ze obrazy uzyskane technika SAFT powstawaly z jednego skanu.
Mozna przypuszczaé, ze zastosowanie technik FC i SC w odniesieniu do
tych obrazéw podniesie jeszcze bardziej ich jako$é. Proby wykonano stosu-
jac schemat nadawczo-odbiorczy STA. Jego zaleta jest mozliwosé uzyskania
wysokiej rozdzielczosci obrazu, ale nadawanie pojedynczym przetwornikiem
ogranicza zasieg obrazowania, poniewaz korzystajac z jednego przetwornika
nadawczego mozna wygenerowa¢ impuls akustyczny tylko o stosunkowo ni-
skiej energii. Z tego powodu schemat STA moze nie by¢ najlepszym schema-
tem do praktycznego zastosowania w tworzeniu parametrycznych obrazéow
ttumienia. W przysztosci planowana jest implementacja algorytmu estyma-
c¢ji thtumienia na systemie umozliwiajacym dzialanie w czasie rzeczywistym
1 jest prawdopodobne, ze zastosowany zostania inny schemat nadawczo-
odbiorczy. Niemniej, jako element testu przydatnosci techniki SAFT w es-
tymacji thumienia schemat STA sprawdzit sie bardzo dobrze.






Rozdzial 6

Podsumowanie

Celem pracy byto opracowanie metody estymacji i obrazowania ttumie-
nia fali ultradzwiekowej w tkankach miekkich na podstawie sygnatu rozpro-
szonego wstecznie. Taka metoda mogtaby byé zastosowana obok standar-
dowej metody obrazowania USG, dostarczajac innego rodzaju informacji o
tkance i ulatwiajac postawienie diagnozy przy wielu schorzeniach, w kto-
rych przebiegu nastepuje zmiana ttumienia fali ultradZwickowej propaguja-
cej sie w tkance. Szczegoélnie interesujaca wydaje sie mozliwos$é zastosowania
tego rodzaju parametrycznego obrazowania do diagnozowania chor6b nowo-
tworowych i chor6b watroby (gtownie sttuszczenia i marskosei) z uwagi na
udokumentowane zmiany wspotczynnika thumienia zachodzace czesto przy-
padku tego typu schorzen.

W ramach pracy zostal zrealizowany szereg zadan. Sformutowano mo-
del zmian czestotliwodci $redniej impulsu gaussowskiego propagujacego sie
w tkance miekkiej. Nastepnie opracowano metode estymacji wspotczynnika
ttumienia z sygnatu rozproszonego wstecznie opartej na prezentowanym mo-
delu. Zaimplementowano w $rodowisku Matlab®algorytm IQ jako estyma-
tor czestotliwosci sredniej ech powrotnych. Zaobserwowano, ze algorytm 1Q)
nie dziata dobrze na sygnale rozproszonym zawierajacym echa odbite bez-
posrednio, o amplitudzie znacznie wiekszej od $redniej amplitudy sygnatu
rozproszonego. W zwigzku z powyzszym zaproponowano i przetestowano
rozwiazanie polegajace na wyréwnaniu amplitudy sygnatu RF, poprzez po-
dzielenie go przez jego obwiednie. Ponadto zaadaptowano i zaimplemen-
towano w §rodowisku Matlab algorytm SSA (Singular Spectrum Analysis)
jako metody ekstrakeji trendu czestotliwosci Sredniej. Byt to konieczny krok
zwigzany z duza wariancja estymaty czestotliwosci sredniej, naturalnie zwia-
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zanej z losowym charakterem sygnaléw rozproszonych w tkance miekkiej.
Zanalizowano wplyw ograniczenia widma impulsow rzeczywistych na esty-
mate ttumienia i zaproponowano metode korekeji zwigzanych z tym btedow.
Nastepnie wykonano szereg testow estymatora ttumienia na symulowanych
sygnatach RF i na danych empirycznych. Zanalizowano ograniczenia me-
tody w zakresie rozdzielczosci i doktadnosci i pokazano odwrotng zaleznosé
miedzy jednym, a drugim parametrem. Zaproponowano i sprawdzono sku-
tecznos¢é stosowania metod usredniania przestrzennego i czestotliwosciowego
w celu zwiekszenia rozdzielczosci i doktadnosci obrazéw parametrycznych
ttumienia. Ponadto zaproponowano i sprawdzono skuteczno$¢ stosowania
metody obrazowania SAFT, jako metody otrzymywania danych RF. Testy
wykonano na danych pochodzacych z symulacji i pomiaréw. Za najwazniej-
sze samodzielne osiagniecia sposréd wymienionych nalezy uznaé¢ nastepu-

jace:

1. Sformutowanie modelu zmian czestotliwosci $sredniej impulsu gaussow-
skiego propagujacego si¢ w osrodku o liniowej zaleznosci ttumienia od
czestotliwosei 1 opracowanie metody estymacji thumienia. Sam mo-
del nie jest nowy, ale zostal rozszerzony tak, aby uwzglednial widmo
przetwornikéw nadawczego i odbiorczego, jak rowniez widmo sygnatu
elektrycznego podawanego na przetwornik, przy zatozeniu, ze sa to
widma gaussowskie. Zatozenie widm gaussowskich jest uzasadnione
czesta praktyka opisu widm impulséw stosowanych w medycynie przez
funkcje Gaussa. Model ten byt podstawg opracowanej metody estyma-
cji wspotezynnika ttumienia z sygnalu rozproszonego wstecznie. Me-
toda bazuje na §ledzeniu zmian czestotliwosci §redniej w sygnatach
ech i wykorzystuje te same sygnaly RF, ktore wykorzystywane sa w
standardowym obrazowaniu. Jest to istotny aspekt zwiazany z po-
tencjalnymi aplikacjami estymatora, poniewaz dzicki temu wykonanie
mapy tlumienia badanego obszaru tkanki nie wymaga dodatkowego
pomiaru i moze przebiegaé réwnolegle do tworzenia standardowego ob-
razu typu B-mode. Jest to istotne z punktu widzenia konstrukcji sys-
temow ultradZwiekowych, poniewaz w tej sytuacji estymacja ttumie-
nia wymaga jedynie dodatkowego przetwarzania danych, natomiast
nie wymaga specjalnych modyfikacji w konstrukecji. Samo dodatkowe
przetwarzanie danych stanowi pewne obcigzenie obliczeniowe, ale ta
niedogodnosé ma coraz mniejsze znaczenie w zwiazku z dynamicznym
rozwojem technologii cyfrowej, majacym miejsce od wielu lat i nie
wykazujacym symptoméw spowolnienia.
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2. Analiza wplywu skonczonego pasma widma sygnaléw rozproszonych
na estymate ttumienia. Zaproponowany model opisuje widma sygna-
tow jako funkcje Gaussa okre$lone w dziedzinie wszystkich liczb rze-
czywistych. W rzeczywistosci widma sygnatéw odebranych przez sys-
tem zawsze sg okreSlone jedynie na pewnym zbiorze czestotliwosci
dodatnich. To powoduje odstepstwa w zachowaniu sie czestotliwosci
sredniej widm sygnaléw odebranych, ktore prowadza do powaznych
btedéw w estymacji ttumienia w przypadku osrodkéw charakteryzuja-
cych sie duzym tlumieniem, stosowania impulséw o wzglednie szero-
kich pasmach i estymacji ttumienia na duzych gtebokosciach. Biorac
pod uwage tendencje w rozwoju systeméw ultradzwiekowych do stoso-
wania impulsoéw o jak najszerszym widmie oraz mozliwo$¢ wystapienia
sytuacji gdzie zajdzie potrzeba zobrazowania obszaru potozonego na
duzej glebokosci i po przejsciu przez osrodek silnie ttumiacy (np. u pa-
cjentow otytych), mozliwosé korekeji estymaty jest bardzo istotna. W
zwigzku z powyzszym wyprowadzono wzor pozwalajacy na korekcje
tych btedow. Skutecznosé korekceji sprawdzono dla danych symulacyj-
nych i empirycznych.

3. Analize metody pod katem rozdzielczosci i doktadnosci. Korzystajac
z danych pochodzacych z symulacji okre$lono jaka liczbe linii obrazu
parametrycznego trzeba usredni¢, aby uzyska¢ dana doktadno$é es-
tymacji, przy zatozeniu ze linie sa catkowicie statystycznie niezalezne
od siebie. Programy symulujace byly napisane catkowicie samodzielnie
w $rodowisku Matlab®. Obserwacje i wnioski wysnute na podstawie
symulacji zostaly potwierdzone na danych empirycznych. Dzieki tej
analizie pojawily sie pdzniejsze propozycje polepszenia obrazéow thu-
mienia, poprzez zwiekszenie niezaleznosci statystycznej linii obrazow,
co doprowadzito do zastosowania usredniania przestrzennego, czesto-
tliwosciowego i metody SAFT i wykazania ich wysokiej skutecznosci.

4. Rozszerzenie mozliwosci programu FieldIl o funkcje pozwalajace sy-
mulowa¢ sygnaty pochodzace z osrodka podobnego do tkanki miekkiej
zawierajacego walec o ttumieniu innym niz osrodek. Program FieldIl
jest programem czesto stosowanym w badaniach zwigzanych z ultra-
dzwiekami medycznymi. Niestety nie ma mozliwosci symulacji w nim
o$rodkéw o zmiennym tlumieniu, co zostalo rozwiazane przez dopi-
sanie wlasnych procedur to umozliwiajacych, wykorzystujacych pod-
stawowe funkcje Fieldll. Zdecydowano sie¢ na symulowanie osrodka
z walcem, poniewaz dysponowano takimi wzorcami tkankowymi, ale
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potencjalnie mozliwe jest rozszerzenie symulatora o obiekty o innym
ksztatcie. Nowe funkcje pozwolity na przeprowadzenie symulacji przy-
datnych na wstepnym etapie badania przydatnosci metody SAFT do
obrazowania tlumienia.

5. Przeprowadzenie duzej liczby testow estymatora na pieciu réznych
systemach ultradzwickowych — dwoch badawczych, oraz trzech ko-
mercyjnych, ale wyposazonych w specjalne moduty badawcze umoz-
liwiajace rejestracje surowych danych RF. Pomiary przeprowadzono
na samodzielnie zaprojektowanych na potrzeby pracy wzorcach tkan-
kowych, zawierajacych cylindry o ttumieniu innym niz ttumienie tia,
ale o zblizonej echogeniczno$ci. W tym miejscu warto wspomnie¢, ze
w obecnej chwili nie ma podobnych wzorcow dostepnych na rynku.
Dzieki testom wykazano skuteczno$é dziatania proponowanego esty-
matora tlumienia, zwlaszcza z potaczeniem ze wspomnianymi wy-
zej technikami usredniania przestrzennego i czestotliwo$ciowego, oraz
technika SAFT. Wyniki uzyskane na wzorcach tkankowych sa zache-
cajace i powoduja, ze technika bedzie dalej rozwijana. Najmniejsza
roznica miedzy wspotczynnikiem ttumienia walca, a otoczeniem wy-
nosita 0.2dB/(M Hz-cm), ale dobra jako$¢ uzyskanych obrazow suge-
ruje, ze mozliwe jest zaobserwowanie obiektow o podobnej wielkosci i
rozniacych sie od tta jeszcze mniej.

Podsumowujac, cel pracy zostat osiggniety, a dotychczasowe wyniki sa
obiecujace. Szczegoblnie interesujace wydaje sie zastosowanie metod synte-
tycznej apertury do tworzenia danych wejéciowych estymatora i rozwijanie
tego podejscia bedzie istotnym kierunkiem prac prowadzonych w przyszto-
Sci, a majacych na celu optymalizacje prezentowanej metody i jej imple-
mentacje na systemie umozliwiajagcym tworzenie parametrycznych obrazow
ttumienia w czasie rzeczywistym. Na zakoriczenie trzeba zwroci¢ uwage na
fakt, iz chociaz parametryczne obrazy ttumienia maja nizsza rozdzielczo$é
w stosunku do obrazéw standardowych, to pokazuja informacje zupetnie in-
nego rodzaju. Z tego powodu obrazy tlumienia nie zastapig obrazéw stan-
dardowych, ale mogg je w istotny sposéb uzupetnic o informacje niedostepne
w zwyklym trybie B-mode.
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Dodatek A

Wzorce tkankowe uzywane
badaniach

A.1 Wzorzec DFS, model 571

http://fantom.dk/

Wrzorzec tkankowy wyprodukowany przez firme Dansk Fantom Service.
Wzorzec o wymiarach 15x25x4em zawieral cylindry symulujace cysty o wy-
miarach 0.5, 1,2, 4i8mm. Cylindry umieszczone byty w linii pod katem 10°w
stosunku do pionu i pod katem 45°w stosunku do ptaszczyzny skanowania.
Wspotezynnik ttumienia osrodka wynosit 0.5dB/(M Hz - em), a predkosé
propagacji fali ultradzwiekowej byta rowna 1540m/s. Zdjecie wzorca przed-
stawione jest na rysunku A.1.
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Rysunek A.1: Wzorzec DFS, model 571.
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A.2 Wzorzec DFS, model 525

http://fantom.dk/

Wrzorzec tkankowy wyprodukowany przez firme Dansk Fantom Service.
Wzorzec o wymiarach 15x25x4cm. Wzorzec zawierat nitki i obiekty o r6znej
echogenicznosci. Wspotezynnik ttumienia osrodka wynosit 0.5dB/(MHz -
cm), a predkosé propagacji fali ultradzwickowej byta rowna 1540m/s. Zdje-
cie wzorca przedstawione jest na rysunku A.2.

S mm @

(@)
-6 B -3.dB +3 dB

Rysunek A.2: Wzorzec DFS, model 525.
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A.3 Wzorzec DFS, model 1126-A i wzorzec re-
ferencyjny, model 1126-B

http://fantom.dk/

Wzorce tkankowe o wymiarach 15x25x4cm, wyprodukowane przez firme
Dansk Fantom Service. Wspoétczynnik ttumienia osrodka w obu wzorcach
wynosit 0.5dB /(M H z-cm), a predkosé propagacji fali ultradzwiekowej byta
rowna 1540m/s. Wzorzec 1126-A zawieral 2 cylindry o $rednicy 15mm i
wspotezynnikach ttumienia 0.7dB/(M Hz-cm) i 0.9dB/(M Hz-cm). Srodki
cylindrow znajdowaty sie na gtebokosci 3cm i byly odlegle od siebie o 3cm.
Wrzorzec 1126-B byt jednorodnym wzorcem referencyjnym. Zdjecie wzorca
1126-A przedstawione jest na rysunku A.3.

Model 1126-A

» @

9 / Jz*em
0,7 dB/MHz*cm 0.9 dB/MF

3 s*em.
Background 0.5 dB MFlz*cl
s: see the of

her side:

Rysunek A.3: Wzorzec DFS, model 1126-A.
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A.4 Wzorzec DFS, model 1054

http://fantom.dk/

Wrzorzec tkankowy o wymiarach 25220x10cm, wyprodukowany przez
firme Dansk Fantom Service. Wzorzec zawierat 4 cylindry o $rednicy 15mm i
wspotezynnikach ttumienia 0.3dB/(M H z-cm), 0.5dB/(M H z-cm), 0.9dB /(M H z-
em) i 1.1dB/(MHz - cm). Srodki cylindréow znajdowaly sie na gtebokosci
5cm 1 byty odlegte od siebie o 3.5¢m.

Rysunek A.4: Wzorzec DFS, model 1054.


http://fantom.dk/

124 DODATEK A. WZORCE TKANKOWE UZYWANE BADANIACH

A.5 Wzorzec Gammex, model RMI 405GSX
LE

http://www.gammex . com/

Wzorzec tkankowy o thumieniu 0.5dB/(MHz - cm) i predkosci propa-
gacji fali ultradzwiekowej rownej 1540m/s. Wzorzec zawieral nitki, obiekty
symulujace cysty i obiekty o réznej echogenicznodci.

Precision Resolution Grey Scale Phantom

Rysunek A.5: Wzorzec tkankowy Gammex, model 405GSX LE. Zdjecie
pobrane ze strony producenta.


http://www.gammex.com/

Dodatek B

Skanery ultradzwiekowe uzywane
w badaniach

B.1 ECHOSON SG3

Beamformer SG3 firmy Echoson wraz z modutem umozliwiajacym reje-
stracje odebranych sygnatéow RF przedstawiony jest na zdjeciu B.1. System
umozliwiat rowniez kontrolowanie procesu nadawania.

Rysunek B.1: Ultrasonograf Echoson SG3
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B.2 Siemens Antares

Ultrasonograf Antares firmy Siemens jest przedstawiony na zdjeciu B.2.
Aparat mial zamontowany modut badawczy Axius Direct Ultrasound Rese-
arch Inferface, umozliwiajacy rejestracje nieprzetworzonych sygnatéow RF.

Rysunek B.2: Ultrasonograf Siemens Antares
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B.3 ZONARE z.one

Ultrasonograf z.one firmy Zonare jest przedstawiony na zdjeciu B.3. Apa-
rat wyposazony byt w pakiet IQscan umozliwiajacy rejestracje sygnatow I/Q
i parametrow umozliwiajacych zrekonstruowanie odebranych sygnalow RF.

Rysunek B.3: Ultrasonograf Zonare z.one
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B.4 ULTRASONIX SonixTouch

Ultrasonograf SonixTouch firmy Ultrasonix przedstawiony jest na zdje-
ciu B.4. Aparat wyposazony byl w modut badawczy umozliwiajacy rejestra-
cje nieprzetworzonych danych RF oraz pelna kontrole nad procesem nada-
wania, dzieki czemu mozliwa byla realizacja obrazowania metoda SAFT.

Rysunek B.4: Ultrasonograf Ultrasonix SonixTouch



Dodatek C

Glowice ultradzwiekowe uzywane
w badaniach

C.1 Imasonic

(http://www.imasonic.com/)

Rysunek C.1: Glowica ptaska IMASONIC

Wybrane parametry glowicy:
e pasmo: 3 —TMHz
e liczba elementow: 1

e szerokos¢ apertury: 12mm
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C.2 CH6-2

Rysunek C.2: Glowica CH6-2

Wybrane parametry glowicy:
e pasmo: 2 —6MHz
e liczba elementow: 128

e szerokos¢ apertury: 61mm

C.3 VF13-5

Wybrane parametry glowicy:
e pasmo: b — 13MHz
e liczba elementow: 128

e szerokos¢ apertury: 38mm

C4 C6-2

Wybrane parametry glowicy:
e pasmo: 2 —6MHz

e liczba elementow: 128
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Rysunek C.3: Glowica VF13-5

Rysunek C.4: Glowica C6-2

C.5 L14-5w

Wybrane parametry glowicy:
e pasmo: b — 14MHz
e liczba elementow: 192

e szerokos¢ apertury: 55mm
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Rysunek C.5: Glowica L14-bw

C.6 L14-5/38

Rysunek C.6: Glowica L.14-5/38

Wybrane parametry glowicy:
e pasmo: b — 14MHz

e liczba elementow: 128
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e szeroko$¢ apertury: 39mm

C.7 LA510

Rysunek C.7: Glowica LA510

Wybrane parametry glowicy:
e pasmo: 4.7 —9.3MHz
e liczba elementow: 80

e szerokos¢ apertury: 38mm
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