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Praca niniejsza, dotyczy wykorzystania fal ultnadtkowych o
czestotliwosci  20-30MHz, w kontescie ilosciowej oceny tkanek skoéry
dotknietych jednym z najegciej wystpujacych nowotworOw - nowotworem
podstawnokomorkowym. Celem jej bylo opracowanie augetktére obok
standardowego obrazu USG, dostarczalyby dodatkowsfdrmacji na temat
badanej tkanki w postaci danych parametrycznyclatwidjgc tym samym
diagnozowane jej stanu.

Poza ttem badawczym oraz szkicem obecnego standzyiev pracy
przedstawiono metody umliwiajagce wyznaczanie takich parametrow
ilosciowych tkanki jak wspotczynnik ttumienia i wspolemik rozproszenia
wstecznego fali ultradvickowej oraz sposoby oceny statystycznej amplitudy ec
z tkanki. Zaprezentowane metody, wyznaczania wggafukéw ttumienia oraz
rozproszenia wstecznego, oparto na gmsfch w literaturze rozwraniach, nie
mniej jednak uzupetniono je o techniki usiwiajagce kompensowanie wptywu
aparatury pomiarowej. Anabz statystycza sygnatlow przeprowadzono przy
wykorzystaniu funkcji gstoci prawdopodobigstwa okrélanej mianem rozktadu
K, ktora jak wykazano, znacznie lepiej estymujetdgsamy wartéci obwiedni
ech, anteli stosowany powszechnie w ultrasonografii rozki&dyleigha.
Mozliwos¢ wykorzystania parametru rozktadu K, efektywneglig rozpraszaczy
(M), jako zrédta informacji na temat mikrostruktury analizowgaedcrodka,
sprawdzono eksperymentalnie poprzez wyznaczenie$gatego parametru na
podstawie sygnatdw zarejestrowanych z wzorcow tkaykh o ré&nej
koncentracji struktur rozpraszaaych.

Opracowane metody wykorzystano do analizy sygnaiamejestrowanych
przez lekarzy dermatologdw, od pacjentow z nowoenor
podstawnokomorkowym oraz rogowaceniem postonecznyra, pomog
specjalnie  przystosowanego, na potrzeby realizagjiniejszej pracy
mikrosonografu.

Otrzymane wyniki potwierdzity stusz&® hipotezy o maliwosci
réznicowania stanu tkanek na podstawie ich ocenjcibavej. Wykazano,ze
wartas¢ wspotczynnika ttumienia zmienia ¢siistotnie zaréwno w przypadku
zmian nowotworowych oraz zmian przednowotworowychktesunku do wartai
wyznaczanych dla skéry zdrowej. Zmiany waciowspoétczynnika rozproszenia
wstecznego wyspuja  wytagcznie w przypadku tkanek ze zmianami
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nowotworowymi. Wartéci parametru M, wyznaczone w wyniku oceny
statystycznej, rowniewykazaly istotne rinice w przypadku skoéry zdrowej oraz
skory ze zdiagnozowanym stanem przedrakowym w skoswio wartgci
otrzymanych dla rozproszenia w zmianach nowotworhwy

Interpretacja otrzymanych wynikdéw, stata ¢ simazliwa poprzez
opracowanie numerycznego modelu skory, ktory liwd symulacje sygnatow
rozproszonych w tkance w mdym stadium zaawansowania choroby
nowotworowej. Zasymulowane sygnaly poddane zosaémglizie statystycznej.
Otrzymane wyniki wykazatyze obserwowany dwiadczalnie, w przypadku
zmian nowotworowych, spadek parame#yest z daym prawdopodobigstwem
zwigzany z zagpieniem widkien kolagenowych przez komoérki nowotowe.
Potwierdza to tym samym hipotgzze wartéci wyznaczanych parametrow
powigzane § z mikrostruktug analizowanej tkanki i mag stanowé one
dodatkowezrodto informacji na temat jej stanu.
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ABSTRACT

The dissertation concerns the use of the ultraseaiwes at the frequency
of 20-30 MHz in order to quantitatively characterithe skin tissues affected by
one of the most common types of skin cancer - tisalbzell carcinoma. The aim
of the thesis was developed the methods whichprdlide besides the standard
USG image, some additional information about thengxed tissue in the form of
the parametric data, thereby facilitating thegdiasis.

In the thesis the methods of the determinatiomefattenuation coefficient
and the backscatter coefficient and also the tectas of the statistical analysis of
the envelope of the echoes from the tissues aseipied. The presented methods
for determination of the attenuation and backsdatijeare based on the solutions
which are presented in the literature, howevel thee completed with the
techniques of the compensation of the impachefmheasuring scanning system.
The statistical analysis was conducted with the ais¢he probability density
function which is defined as the K distribution. Has been shown that this
distribution more adequately estimates the histograf the envelope of echoes
from the skin tissues than the Rayleigh distributiehich commonly used in the
ultrasonic analysisThe possibility of applying of the parameter of tke
distribution, so called the effective number oftsmr@rs M), as a source of the
information about the microstructure of the anatlyzmedium, was verified
experimentally by determining the value of the Mgmaeter. The experiment was
conducted on the phantoms with various spatialideaEscatterers.

The developed methods were applied to analyze thesiBnals which
were recorded by dermatologists, in examinationtled patients who were
diagnosed with basal cell carcinoma and actiniatosis. The signals were
recorded by use of the scanning system which waptad for the needs of the
project. The obtained results confirm the hypothesn the possibility of
distinguishing the tissues on the basis parameters.

It has been presented that the value of the attiemuaoefficient for
precancerous and cancerous tissues varies sartificfrom healthy skin. The
changes in the value of the backscatter coefficent observed only for skin
tissues with the diagnosed cancer.

The interpretation of the obtained results was endwde to the development of
the model of dermis, which has enabled the sinmratf signals coming from
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the tissues at different stages of cancer. The simdilsignals were subjected to
statistical analysis.

The obtained results showed that the, decreadeed¥l tparameter in the
case of cancerous lesions observed experimentiallprobably related to the
replacement of the collagen fibers by tumor cétisonfirms the hypothesis that
the values of the determined parameters are cagth@dth the microstructure of
the analyzed fragments of dermis and they can geovsome additional
information about the condition of tissues.
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1.1. BEPIDEMIOLOGIA NOWOTWOROWSKORY

Statystyki zachorowalrsgi na nowotwory skéry wskazyj ze liczba
notowanych kadego roku naswiecie nowych przypadkéw wzrasta. W chwili
obecnej przekracza ona zju3 miliony. Szacuje g ze na kade trzy
zdiagnozowane choroby nowotworowe, jedna dotycayatworu skory. V¥rod
nich 90% stanowi trzy najczsciej wystpujace schorzenia, okilane wspolnym
mianem ,raka skéry”: nowotwor podstawnokomérkovdagal Cell Carcinomp
nowotwor kolczystokomorkowy Squamous Cell Carcinopaoraz czerniak
ztosliwy (Malignant Melanompa Dominugcym schorzeniem w tej grupie jest
nowotwor podstawnokomaorkowy, ktory to stanowi 75etypadkow [1].

W niniejsze] pracy, skupiono uwagna najczsciej wyskpujacym
nowotworze - raku podstawnokomorkowymGarcinoma Basocellulare, Basal
Cell CarcinomaBCC), okreslanym rownie, jakobasalioma

Za gtowny powoOd wzrostu zachorowaded na ten typ nowotworu,
szacowany na poziomie okoto 3-6%wz#ago roku, uwzany jest spadek gruka
warstwy ozonu, a tym samym wzrost poziomu promieaida UV, na jakie
naraona zostaje skora. Szacuje,sie 1% spadek gruldoi warstwy ozonowej,
powoduje prawie 3% wzrost zachorowalaionaBCC. Fakt ten, w pejczeniu z
wysokim zagraeniem wysipienia BCC u os6b zamieszkggych szerokéci
geograficzne blisko réwnika, jak i z pancg w spoteczéstwie mod na opalanie
powoduje,ze liczba diagnozowanych nowotworow podstawnokomdsiah nie
tylko wzrasta, ale réwnieprzyczynia s do tego,ze @ one diagnozowane u
coraz mtodszych oséb.

W Polsce doktadny wskaik zachorowalnéci na nowotwory skoéry nie
jest znany. W 2005 roku, zarejestrowano okoto 93@Wvych przypadkow,
réznego typu nowotworéw skory, zarowno u kobiet jalk mgzczyzn. Dane te
wydajg si¢ jednak znacznie zaimne. Dla poréwnania bowiem w Stanach
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Zjednoczonych dczna zachorowalr$é u kobiet i u mzczyzn w 2002 roku
wyniosta ponad milion nowych przypadkow [2].

Wystgpienie nowotworu podstawnokomorkowego, ¢sto  poprzedza
wysfgpienie tzw. stanu przedrakowego. Jednym z takighGst jest rogowacenie
postoneczne Actinic Keratosis, AK Niebezpieczéstwo zwhzane z
wystepowaniem tego typu zmiany, g#e st w gtdwnej mierze z trudnym do
przewidzenia kierunkiem rozwoju schorzenia. 2d®no przez diugi okres czasu
nie stanowd zagraenia dlazycia i zdrowia pacjenta, a naghie ulec reemisiji,
nie mniej jednak szacujeesize okoto 65% zdiagnozowanych przypadkéw raka
kolczystokomorkowego oraz ponad 35 % zdiagnozowanywrzypadkéw
nowotworu podstwanokomorkowego rozwijg swasnie na podtau AK [3]. W
Zwigzku z tym, istotp kweste u osob, u ktérych zdiagnozowano rogowacenie
postoneczne stanowi monitorowanie choroby tak, \algyrzypadku stwierdzenia
obecndci komorek nowotworowych pogli odpowiednie leczenie. Konsultacje,
ktore zostaty przeprowadzone z dermatologami, vkctea realizacji bada
zaprezentowanych w rozprawie, wskazygdnak,ze wychwycenie momentu
nowotworzenia, na  podstawie  dgstych nieinwazyjnych metod
diagnostycznych, stanowi bardzo pawg problem. Diagnag oraz decyzj o
konieczndci podgcia odpowiedniej terapii, ustalagsiv obecnej chwili na
podstawie wynikéw biopsiji, ktéra to w przypadku lemzndci wykonywania jej
regularnie, w trakcie badakontrolnych, staje si duzym obcizeniem dla
pacjenta.

Obok wysokiego poziomu zachorowadod na BCC oraz problemoéw
zwigzanych z odpowiednio wczesnym rozpoznaniem, nigjgoloest réwnie
fakt zwigzany z tym,ze nowotwér podstawnokomorkowy najedo schorze,
wsrod ktorych obserwuje sibardzo czsty nawrGt choroby. Szacujesske okoto
2/3 wyleczonych przypadkéw powtdrzyesw przecigu 3 lat, a wrod 18%
nawrot schorzenia nagti w okresie 5-10 letnim [1].

Biorgc pod uwag szereg przytoczonych powsj faktow, poszukiwanie
nowoczesnych metod diagnostycznych w dermatolagabiera szczegdlnego
znaczenia. Konieczne staje siatem opracowywanie technik, ktore uiliwig
przeprowadzanie odpowiednich badav sposob szybki, tani i przyjazny
pacjentowi na kadym etapie, tzn.: pogwszy od badad profilaktycznych,
poprzez diagnostyk okres leczenia jak i obserwagqjo zakaczeniu terapii.

1.2. METODY DIAGNOZOWANIA TKANEK ORAZ CEL PRACY

Do koaca XIX w. nieznane byty techniki pozwadap na nieinwazyjne
badanie wetrzazywych organizméw. Dopiero odkrycie w 1895r przeZiwima
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Konrada Roentgena promieni X zmienito diametrafyigiacg: rozpoczta sk era
metod obrazowania wewtmznych organdéw organizmow, w tym rowaie
cztowieka, bez konieczdoi naruszania ggtosci tkanek. Obecnie techniki
obrazowania wykorzystygjnie tylko promienie X, ale rownieszeroki zakres
widma promieniowania elektromagnetycznegasta elementarne, czy idale
akustyczne o estotliwosciach od setek kilohercow do gigahercow. Ogromna
popularng¢ metod wizualizacji tkanekn vivo wynika z maliwosci stosowania
ich w diagnostyce medycznej. To elki obrazowaniu, mdiwa jest zaréwno
wstepna identyfikacja zmian patologicznych w tkanceera wielkdci obszaru
tkanki zmienionej chorobowo, czy #esledzenie zmian zachoglzych w
organizmie pod wplywem stosowanej terapii.

Jednym z obszaréw medycyny, w ktérym wykorzystuie tchniki
obrazowania, jest dermatologia. Ze wzlyl na budow skory ludzkiej, lbdacej
warstwowym organem, ktorego catkowita grébazazwyczaj nie przekracza
2mm, ten dzial medycyny, stawia szereg wynmagtosowanym naerziom
wizualizacyjnym. Powinny one bowiem, aby skuteczniebrazowa
mikrostruktue skory, charakteryzowssie rozdzielczdécia nie mniejsa od 10Qum
i zakresem penetracjigdu kilku milimetrow.

Powszechnie stosowane techniki obrazowania tkaa&le jak badania z
wykorzystaniem rezonansu magnetycznego, tradycyjimasonografia (w
zakresie cgstotliwosci od 1-10MHz), czy te prz&wietlenie rentgenowskie, w
przypadku stosowania ich w diagnostyce dermatokvgif; nie spetniajswojego
zadania. Rozdzielcd6 obrazow, uzyskanych powszymi metodami,
uniemaliwia wizualizacg struktur tak matych jak poszczeg6lne warstwy skéry
Istnieje oczywdcie szereg metod, zapewnigych uzyskanie rozdzielczo
wystarczajcej do obrazowania mikrostruktury tkanek skéryt&miedzy innymi
mikroskopia konfokalna, czy e tomografia optyczna z zyciem swiatta
czesciowo spadjnego, ktére to techniki zapewniapzdzielczé¢ na poziomie kilku
mikrondw. Umaliwiaja one, zatem obrazowanie struktur na poziomie
komoérkowym. Niestety, ze wzglu na ograniczony zagj penetracji, nie
przekraczajcy kilku dzies¢tnych czsci milimetra, czyli w przypadku skory
odpowiadajcy wylgcznie grubéci naskoérka, $to narzdzia mato przydatne w
diagnostyce dermatologicznej gdzie istotna jeshacgtbiej potazonych warstw
[4-6].

Wymagania zwjzane zaréwno z zagjiem obrazowania jak i z
rozdzielczdécia, spetnia obrazowanie ultradickowe, wykorzystujce fale o
czestotliwosci wyzszej od stosowanych w tradycyjnej ultrasonograf2qMHz)
[7-8]. Powstajce obrazy ultragvickowe, tworzone sw sposéb analogiczny do
obrazowania ultrasonograficznego  wykorzystago fale o rszych
czestotliwosciach (USG)Zrodtem fali jest przetwornik piezoelektryczny (kryat
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lub ceramika), ktéry w wyniku dziatania pola elgkiznego zmienia nieznacznie
swoje wymiary. Naprzemienna amica potencjatbw wywotaca jego
naprzemienne kurczenie i rozszerzanie powoduje feovesie fali
ultradzwickowej.  Ultradwicki sg wytwarzane i emitowane w ogpach
czasowych w postaci krotkich impulsow. Pedry nadawaniem kolejnych
impulséw przetwornik petni rel odbiornika. Wodwczas to powragag echo,
powstajce w wyniku odbicia fali ultrativickowej na granicy &odkow o ré@nej
impedancji, pobudza przetwornik do dfigaktéry zamienia je na sygnat
elektryczny. Odbierane echa moby¢ prezentowane na kilka sposobéw, m.in.
jako prezentacje A, B, M. Nie mniej jednak, ngjeZe] stosowasp metod
wizualizacji organéw wewgirznych, jest dwuwymiarowa prezentacja typu B. W
tym trybie obrazowania, amplitudzie powraggich ech ultragwickowych
przypisywana jest jaské punktow na ekranie monitora. Echa pochmdz od
jednego nadanego impulsu twgiedrg lini¢ obrazu. Krok po kroku zbierang s
kolejne linie i w ten sposob budowany jest obrabrapego obszaru tkanki.

Rozdzielczé¢ podiwna, tak uzyskanego obrazu, zsleod dilugacé
wytwarzanych impulsow ultrasvickowych, za rozdzielczé¢ poprzeczna
wynika z szerokeri wigzki emitowanej fali. Zarbwno rozdzielcgo poprzecza
jak i podiwng mazna zwekszy podwyzszapc  czstotliwos¢  fali
ultradzwickowej. Optymalnym rozwizaniem byloby wjc stosowanie jak
najwyzszych cestotliwosci. Niestety, wyszej czstotliwosci towarzyszy wzrost
ttumienia ultradwickdw w tkance, co prowadzi do zmniejszenia @@si
obrazowania. W zwegku z tym, stosowanie przetwornikow wysokiej
czestotliwosci do obrazowania struktur 2gcych na wgkszych gébokcasciach,
wymaga zwgkszenia mocy akustycznej. Poziomy matkawiania nie mog
jednak przekracza wartdsci, ktére gwarantuj zachowanie bezpiecigtwa
przeprowadzonych baflaW chwili obecnej, wedtug normy oldlenej przez
FDA (Food and Drug Administratign maksymalna warté natzenia
wyjsciowego, w aktualnie rozwijanej aparaturze, nie zenoprzekracza
720mW/cnf [9]. Parametr ten, nie pozwala jednak na dokiadeer poziomu
nadzwickawiania tkanek, a tym samym utrudnia dkeaie prawdopodobiestwa
wystgpienia niepagdanych efektow biologicznych. Z tego wedli wprowadzono
dwa dodatkowe wskaiki: termiczny {TlI) oraz mechaniczny Ml). Wybor
jednego z nich uzateiony jest od rodzaju stosowanego przetwornikaputy
wykonywanego badania. W przypadku obrazowania 8pgdzie stosowane s
krétkie impulsy, wykorzystywany jest indeks mechkamy. Wskanik ten,
zdefiniowany w obecnej chwili jako:

o

r

Q

MI=22.¢ (1.2.1)

S
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dostarcza wzghnego wskazania o mldwosci wystpienia w tkance efektéw
mechanicznych m.in. kawitacji. W rownaniu pawyym (1.2.1),P., =P, -
10700152 p oznacza szczytaw wartéé ujemnej amplitudy énienia,
wyrazona W MPa, f- czestotliwos¢ srodkows wyrazomg w MHz, za&
wspotczynnikC = Vv1IMHz/1MPa.

Apfel i Holland [10] wykazali,ze w przypadku gdy waréé powyzszego
wspotczynnika nie przekracza waito 1,9 prawdopodobiestwo wysgpienia
bioefektow jest minimalne. W zwzku z tym, przyjmuje si ze maksymalna
wartas¢ MI, zapewnigica bezpieczsstwo prowadzonych bafla nie mae
przekracza poziomu 1,9 we wszystkich rodzajach bagmza okulistycznymi,
gdzie jest ona znaczniezsza i wynosi 0,23 [11].

W przypadku obrazowania ultragickowego wysokiej ogstotliwaosci,
stosowanego w dermatologii, wymagany gggenetracji wynosi kilka milimetréw.
Wartcs¢ taka, wystarczajca nawet w przypadku wzrostu gruddoskory w wyniku
zmian patologicznych, nmioa uzyskd w sposoOb bezpieczny dla pacjenta, przy
zastosowaniu estotliwaosci z zakresu 20 - 40MHz. €gtotliwosci te umaliwiaja
uzyskanie rozdzielczoi wystarczajcej do wizualizacji mikrostruktury tkanek skory
(ok. 100pm). Ponadto, dXi zastosowaniu kodowania, uove staje st
zwiekszenie stosunku sygnatu do szumu dla odbieranghh(@atrz rozdziat 3.1.1).
W konsekwencji wjc, bez potrzeby zwkszania amplitudy nadawanego sygnatu,
mozliwe jest zwegkszenie zagspu badania przy jednoczesnym stosowaniu
czestotliwosci  zapewniagcych  odpowiedr  rozdzielczé¢, niezlgdng dla
obrazowania struktur skory.

Niestety wizualizacja ultraavickowa, nawet w przypadku stosowania
technik wysokiej cgstotliwosci, nie zawsze jest namziem pozwalacym na
jednoznaczag diagnostyk chorobowych zmian skérnych. Obrazowanianyth
zmian towarzyszy e&sto zbliona jasn& obrazu, wynikajca z podobnej
echogeniczngi tkanek. Problem taki wygtuje np. w przypadku szeregu guzow
nowotworowych, ktére w obrazie USG charakteryzsig hypoechogeniczrigia
w stosunku do normalnej tkanki skory, ale nie wykazdznic powgzanych z
typem guza. Bardzo trudne staje wi¢c na podstawie obrazu USGznicowanie
zmian nowotworowych tagodnych oraz dtarych [7-8], identyfikacja rodzaju
guza [7], czy te identyfikacja guzéw i sub-nowotworowych naciekoapalnych
[12].

Obecnie, stosowanpowszechnie proceduroceny zmian skérnych jest
biopsja cienkoigtowa, czyli pobranie materiatu bmgicznego, z przypuszczalnie
zmienionych chorobowo tkanek i ngshie jego ocena histologiczna. Jest to
badanie bardzo efektywne ale inwazyjne i w konsekjenieprzyjazne dla
pacjenta. Rozwganiem, ktore mogtoby ograniczyilos¢ przeprowadzanych
biopsji jest ilgciowa ocena ultradlvickowa Quantitative Ultrasounds Opiera
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sic ona na analizie ech ultradickowych, powracacych z tkanek,
rejestrowanych w postaci sygnatdw wielkiej estotliwosci (RF- Radio
Frequency. Charakter tych sygnatow, jestisle powigzany z mikrostruktuy
osrodka, opisywam poprzez rozmiar, ksztatt i wdawosci fizyczne
zlokalizowanych w nim struktur rozprasgeych. Cechy te natomiasta s
charakterystyczne dla rodzaju oraz stanu tkanki.adyecyjny obraz
ultradtwickowy, tworzony jest wwycznie na podstawie amplitudy
zarejestrowanych sygnatow RF. Szereg informacjiippanych z mikrostruktuy
czy tez wiasciwosciami mechanicznymi tkanki, jest traconych. Technik
ilosciowej oceny tkanek, poprzez wykorzystanie w pésaie sposéb danych
ultrasonograficznych, majna celu dostarczenie obok obrazéw organéw réawnie
informacji na temat budagych je tkanek. W szczegokw dotyczy to takich cech
tkanki jak jej wilasnéci absorpcyjne i rozproszeniowe. Pierwsza z wigko
charakteryzowana jest przez wspotczynnik ttumiektary w przypadku tkanki
mickkiej i rozwazanego zakresu egtotliwosci, zaleey od stopnia absorpcji
energii akustycznej przez tkankwynikajca z jej lepkdci oraz zachodcych
niej proceséw relaksacyjnych. Druga z cech, jesprementowana przez
wspoiczynnik rozproszenia wstecznego, ktory opisujelbicie fali na
niejednorodnéciach grodka o rozmiarach mniejszych od dtdgofali. Wartas¢
tego parametru uzaleiona jest wgc zarOwno od e¢ptasci przestrzennej
rozpraszaczy jak i od ich ksztattu, rozmiaru ordaseiwosci fizycznych.

Obok wymienionych powsej parametrow, na szczegelawag zastuguje
analiza statystyczna obwiedni sygnatu uliseidkowego, rozproszonego w
tkance skory. Analiza taka, obejmuje zarowno dobdpowiedniej funkcji
rozkladu, opisujcej histogramy amplitudy sygnatéw mierzonych w giedjak i
wyznaczanie, z danych §leiadczalnych, charakterystycznych parametréw takich
rozkladow. Teoretycznie parametry te pgmeine § z whlasndciami arodka
rozpraszajcego, takimi jak ¢stas¢ przestrzenna i jednorod§to struktur
rozpraszajcych. Mog wigc potencjalnie odzwierciedla zmiany struktury
osrodka wynikagce, w przypadku skory np. ze zmian chorobowych.

Wydaje s¢, ze zastosowanie analizy $ldowej, w przypadku
ultradzwickowych bada skoéry, w tym réwnolegte wyznaczanie jej wiastio
fizycznych i wiasnéci statystycznych sygnatu rozproszonego posiaday du
potencjat diagnostyczny. Przy stosowanychestatliwosciach, diugéc fali
ultradzwickowej poréwnywalna jest z wielkoia podstawowych struktur
sktadowych skory takich jak wtdkna kolagenowe jaltruktur pojawiajcych sé
w wyniku wystgpienia zmian patologicznych, takich jak klastry kmek
nowotworowych. Dlatego #e oddziatywanie fali ze zmianami zachadgmi w
takich strukturach powinno byna tyle silne, aby nima byto rejestronawptyw
tych zmian na mierzone wiasiop tkanki.

22 |



CHARAKTERYSTYKA PODJETEGOPROBLEMU, CEL | ZAKRES PRACY

Celem niniejszej pracy byto opracowanie metody palapce] na oceqiin
vivo zmian zachodcych w strukturze skéry wdaiwej cztowieka w przypadku
zmian nowotworowych, ze szczegOlnym uweziglieniem nowotworu
podstawnokomorkowego. W szczegdicio w pracy wyr@nic maozna trzy
zagadnienia podie dla realizacji tego celu:

* wybodr i zastosowanie metod analizy sygnatu rozmoego w skorze,
pozwalajcych na ranicowanie skory zdrowej i skory zmienionej
chorobowo

e budowa numerycznego modelu skory zdrowej i skoryprzypadku
wysfgpienia nowotworu podstawnokomoérkowego, pozwaefo na
symulacje odbieranego sygnatu ultratkkowego rozproszonego w
skorze

» analiza wplywu zmian zachogtzych w strukturze skéry na zmiany
parametrow odbieranych ech ulttad¢ckowych.

1.3. DOTYCHCZASOWY STAN BADAN

Zalety technik ultraglvieckowych, wynikaj z niejonizujcego charakteru
promieniowania oraz wzgllnie niskich kosztow aparatury. Poszerzenie
mozliwosci  diagnostycznych tradycyjnej ultrasonografii, e jest do
osiggniccia poprzez wyznaczenie parametrowsdiowych tkanek, zaréwno w
oparciu o rejestrowane sygnaty RF jak i obrazy Bdmo

Préby parametryzacji, a w konsekwencji ekgzenie mealiwosci
diagnostycznych, przeprowadzali nie tylko naukowmacupcy nad nowymi
rozwigzaniami, lecz rownie odbiorcy powstatych rozwian - lekarze
dermatolodzy. Podji oni m.in. préle wykorzystania sredniego poziomu
echogeniczngzi obrazu do oceny stopnia poziomu reakcji alemggzi
podranienia skory [13], czy teobserwacji fotostarzeniagsskory [14].

Préby oceny iléciowe] tkanek, bazgge wyhcznie na obrazach
ultradzwiekowych, niog w sobie jednak ograniczony potencjat diagnostyczny
wzgledu na dua ilos¢ czynnikbw mogcych wywolywa& zmiare amplitudy
rejestrowanych ech. Dlatego zfe znacznie ogciej podejmowano prGb
charakteryzowania tkanek na podstawie analizy dggnaRF. Jednym z
parametrow wykorzystywanych do ocenyarka byta pgdkos¢ propagaciji fali w
tkance [15-16]. Parametr ten jednak, ze wdglna ograniczenia wynikgje ze
sposobu wyznaczania, wykorzystywany moge byytacznie w trakcie badain
vitro. Ponadto jego warfoi, wyznaczone dla wkszaci tkanek mekkich, w
zakresie rénych czstotliwaosci, przyjmowaty zblione wartdci, oscylupce
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wokoét 1500m/s, czyatc go tym samym parametrem mato przydatnym w
diagnostyce.

Jednymi z najogciej analizowanych iléciowych parametrow
ultradzwickowych, wyznaczanych na podstawie sygnatu rozpresgo w tkance
in vivo, 3 wielkosci zwigzane z takimi cechami tkanki, jak jej wiasoo
absorpcyjne (wspotczynnik ttumienia), wynikeg¢ w gtéwnej mierze z lepkoi
osrodka oraz wiciwosci rozproszeniowe (wspoiczynnik  rozproszenia
wstecznego), powkane z mechanizmami wypujacymi w wyniku interakciji
propagujcej fali z niejednorodriwiami a&srodka. Parametry te, stan@vmog
wiec zrédto informacji o mikrostrukturzesoodka, a tym samym Byprzydatne w
ocenie stanu tkanki.

Powanym utrudnieniem, towarzyseym wyznaczaniu warfgi zarowno
wspotczynnika tlumienia jak i wspoétczynnika rozpremia wstecznego, na
podstawie zarejestrowanego sygnatu RF jest faktha jego charakter, obok
wiasciwosci tkanki, wptyw ma réwnig aparatura pomiarowa. Problem ten,
dostrzeony zostat przez szereg grup zajpoych sé analiz sygnatéw
ultradtwickowych. W wyniku tego, w literaturze odnatemaozna dua liczbe
prac dotyczcych metod umdiwiajacych kompensag¢j wptywu ,,czynnikéw
aparaturowych”. \&06d nich, znajdy sie m.in. prace dotyecre kompensacji
wptywu ogniskowania, metod normalizacji widm sygva} czy te sposobow
niwelowania wptywu zaggowej regulacji wzmocnienia [17-20].

Innym podejciem, shigcym charakteryzowaniu tkanek, jest metoda
zaktadajca, ze sygnat ultragivickowy maze by modelowany jako sygnat
stochastyczny, poniewanformacje na temat struktur rozpraszgch w tkance,
nie @ znanea priori [21-26]. Sygnat ultragdlvickowy, maze by modelowany
jako proces losowy, ktérego fluktuacje statystycamealeznione g§ przede
wszystkim od liczby struktur rozpraszeych w obgtosci pomiarowej
(zdefiniowanej przez dtugé impulsu oraz przekrdj poprzeczny gzki) jak i
stopnia ich heterogeniczém. W konsekwencji wic, statystyka amplitudy
echosygnatu ma by opisana przy zyciu funkcji gestasci prawdopodobigstwa,
ktOrej to zaréwno rodzaj jak i parametry mdgy¢ pomocne w opisie struktury
tkanek.

Proby wykorzystania jednej, aliz kilku z powyszych metod przy
wykorzystaniu cgstotliwosci ponizej 10MHz, jako dodatkowegozrodia
informacji stizacego diagnozowaniu stanu m.in. takich organéw gace [27-
29], krew [30], piersi [31], wtroba [32-34] cz\ledziona[35] g raportowane w
literaturze.

O’Donnel i wsp. [28] wykazali, mdiwosci wykorzystania wspotczynnika
rozproszenia, jako nagdzia pomocnego w ocenie tkanekghmia sercowego po
zawale. Stwierdzili oni bowiem znaczny wzrost wspgnnika rozproszenia
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wstecznego w obszarach serca ¢blgh niedokrwiennym uszkodzeniem po
uptywie kilku tygodni od okluzji (zamkgciu swiatla naczynia krwionnego).
Suwa i wsp. [36] pod]i natomiast prob zastosowania rozproszenia, jakodta
informacji w kardiomiopatii. Stwierdzili onize zintegrowany wspotczynnik
rozproszenia mae zosta wykorzystany w rozrénianiu obszarow zdrowych
migsnia sercowego od obszarow etigch zwitdknieniem. Worthington i wsp. [37]
wykorzystali z& tlumienie oraz rozproszenie w celu wykorzystanieery
ilosciowej, jako nargdzia umaliwiajacego  monitorowanie  wpltywu
zastosowanych metod leczenia w postaci inwazyjeeapii cieplnej na stan
tkanek. Maliwosci wspétczynnika ttumienia oraz wspoiczynnika razgmenia
sprawdzone zostaty na tkance nerek. Otrzymane wymilykazaly wzrost
wartasci tych parametrow wraz ze wzrostem temperaturywigotizapc tym
samym maliwos¢ zastosowania oceny fldowej, w celu monitorowania w
czasie rzeczywistym stosowanej terapii cieplnej.tumienie i rozproszenie
wykorzystywane byly rownie w celu rozréniania obszaréw tkanek aiych
nowotworem od tkanek zdrowych. Badania takie, wypazlku tkanek piersi,
przeprowadzili m.in. D'Astous’a i wsp [31]. Zapremewane wyniki pokazatye
wartes¢  wspotczynnika  tlumienia  homogenicznych  regionéw antki
nowotworowej jest wysza nk wartaé¢ wyznaczona dla tkanki tluszczowej i
jednoczénie mniejsza od warfci wyznaczonych dla widknistych tkanek
migzszu. JednocZeie wart@¢é wspotczynnika rozpraszania otrzymana dla
obszaréw okjtych nowotworem przyjmuje waré zblizong do wartdci
otrzymanych dla tkanki ttuszczowej, leczzdunizszg od wartdci wspotczynnika
rozproszenia wstecznego wyznacgore tkanki srédmigzszowej. Obok
wiasciwosci  zwigzanych z tlumieniem czy rozproszeniem w tkance,
wykorzystywano rowniz wiasciwosci statystyczne zarejestrowanych sygnatow.
Dla piersi badania takie przeprowadzili Shankar spw [38], ktorzy to
wykorzystali rozktady K oraz Nakagami. Wykorzys&rparametrow obydwu
rozktadow, przyniosto zadowalgje rezultaty, potwierdzage maliwosé
wykorzystania bada USG, jako bada uzupeiniaggcych mammogradi w
diagnostyce raka piersi, w kierunku uttiwiajacym klasyfikacg tkanek.

Rozktady, wykorzystywane w ocenie tkanek piersialanty swoje
zastosowanie rownte w prébie oceny stanu gtroby i innych tkanek.
Przydatné¢ parametréw rozktadu Nakagami jako n@za uzupetniajcego
tradycyjny B-mod w ocenie obecstd zwidknien wyskpujacych w tym
narzdzie, potwierdzity wyniki zaprezentowane przez Hadp. [39], natomiast
Shankar i wsp.[40] zaprezentowali ogolniejsze gsojie na madiwosé
charakteryzowania stanu tkanekmgch nargdow w oparciu o rozktad K

W przypadku publikacji, na temat wykorzystania
wysokoczstotliwosciowych technik oceny ikeiowej, szereg prac dotyczy
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analizy ech zarejestrowanych ze zmian patologidznyowstatych w wyniku
wszczepienia komorek nowotworowych zwigom (szczurom, myszom). Ich
autorzy analizowali mdiwo$¢ wykorzystania technik ikziowych m.in. w celu
rozr&niania guzow litych [41], czy #eokreslania granic mgdzy guzami sutka
oraz tkank zdrowy [42]. Obok prob rozréniania zmian chorobowych, ocena
ilosciowa stosowana byla rowmiew celu $ledzenia apoptozy komorek
nowotworowych, zachodeej w wyniku zastosowania terapii. Prace takie
prowadzili m.in. Czarnota i wsp. [43], ktorzy obsewali zachowanie komorek
nowotworowych (biataczki) pod wptywem zastosowaaokemioterapii, czy te
Vlad i wsp. [44] badagy reakcg komoOrek nowotworowych na zastosowan
radioteraps.

llos¢ publikacji, na temat wykorzystania wysokestotliwosciowych
technik ilgciowych, do oceny stanu tkanek ludzkich, takich gk tkanki skory
jest niewielka. Ponadto, da czs¢ prezentowanych wynikow, dotyczy bada
prowadzonychin vitro, na fragmentach tkanek skoéry, pozyskanycknpertnie
od ludzi lydz zwierzt. Badania, ktére przeprowadzone byty do tej ppokazaty
m.in., ze zaréwno mdkos¢ jak i ttumienie ultradwickdw s bezpdrednio
zwigzane z koncentragjkolagenu i odwrotnie proporcjonalne do zawsasto
wody w tkane [45]. Sugeryjone réwnie, ze na warté¢ wspoétczynnikdw
ilosciowych wplywa take zmiana w organizacji kolagenu w skérze. Wnioski
takie nasuwaj sic po analizie zwjzku jaki zachodzi mgdzy wartgciami
wspotczynnika ttumienia i wspotczynnika rozproszemistecznego a poziomem
zastosowanego mechanicznego ehemia, powodujcego odksztalcanie
badanego fragmentu skéry [46]. Zmiany, odnotowywawe wartgciach
wspoitczynnikdéw, zachodeze w wyniku rozcigania skoéry wiéciwej, s
prawdopodobnie rezultatem zmian Rrasfacych w strukturze macierzy
kolagenowej.

Z diagnostycznego punktu widzenia, ¢k8zy wartg¢ niosy w sobie
oczywiscie badania prowadzome vivo. Opublikowane do tej pory wyniki baitla
skory, otrzymane w wyniku wykorzystania systemowagqoipcych na
czestotliwosciach okoto 20 MHz, dotyczyly rezultatow otrzymahyw wyniku
analizy zmian w postaci guzéw [47], czyzt@rob wykorzystania pomiaru
grubasci tkanki w diagnostyce twardziny [48]. Analiza amydly ech, wykazata
m.in. mazliwos¢ rozr@niania tkanek, na ktorych obserwowano znamion&nil
bedace nasfpstwem wysipienia nowotworu oraz nabtoniaka. Pomiary grdbo
skory sugeruj za, ze jest to parametr posiadey potencjat diagnostyczny w
ocenie twardziny na bardzo wczesnym etapie choljebycze przed widocznymi
zmianami powierzchownymi skory.  Ponadto odha@lenazna informacje na
temat maliwos¢ wykorzystania wspoétczynnika ttumienia w ocenigbgikasci
poparzé [49], nasilenia kontaktowego zapalenia skéry wyamelgo reakgj
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alergicza na podstawie pomiaru grum [50], czy te, jako narzdzia
przydatnego w ocenie fotostarzeniae skory [14],[51]. Obok zastosowwa
diagnostycznych, podejmowane byly rowniproby wykorzystania il&ciowej
oceny ultradwickowej do oceny efektywroi stosowanych lekowdolz terapii.
Préby takie podji m.in. Wong i wsp. [52], ktérzy to wykorzystaliomiary
grubaici skory do oceny jej stanu po zastosowaniu racapieczy te Huang i
wsp. [53] stosujcy parametry zwgzane z ttumieniem i rozproszeniem w celu
wychwycenia ubocznych efektéw radioterapii w poistaojawiapcych sé
zwitoknien.

Obok publikacji zaprezentowanych pawey, mazna odnalé¢ rowniez
kilka prac, w ktorych wykorzystywane byly systemyragupce na
czestotliwosciach wyszych anieli 20 MHz [54-59], ktorych zaletbyto m.in. to,
ze umaliwiaty one wizualizacj bardzo matych struktur, takich jak naczynia
wilosowate czy cebulki wtoséw. Ich autorzy wykazalin. tendengj spadkovy
wartasci wspotczynnika ttumienia pogiujagca wraz z wiekiem wolontariuszy
[56], brak wplywu skornej reakcji alergicznej, wgpaci zwekszonej grubgci
tkanek skérnych, na wado parametréw wynikagych z analizy statystycznej
[57], czy t& mazliwos¢ wykorzystania zarébwno obrazowania jak i pomiaru
grubaici skéry w ocenia zaawansowania tuszczycy [58-59].

1.4.UKLAD PRACY

Szczegdtowe informacje, dotygz poszczegdlnych etapow i zakresu
przeprowadzonych prac, maych na celu realizagj zamierzonych celdw,
przedstawione zostaty w niniejszej rozprawie w ¢agicy sposob:

Celem rozdziatu 1 byto przykknie motywow uzasadniggych podgcie
prezentowanej w pracy tematyki. Przedstawiono, zetsr poszukiwania metod
diagnostycznych zaréwno $wietle stosowanych obecnie metod diagnostycznych
jak i w swietle potrzeb wynikajcych z zachorowalr$gi na nowotwory skory.
Przedstawiono rownieobecny stan wiedzy z zakresu wykorzystaniacilmwvej
oceny ultradwickowej do oceny stanu tkanek, ze wskazaniem na aikylos¢
préb wykorzystania tego typu metod w dermatololjia koniec sprecyzowano
cele, ktorych realizagjpodgto w rozprawie, jak rownieprzedstawiono pokrotce
ukiad pracy oraz jej zawak@

W rozdziale 2 przybkono podstawy teoretyczne interakcji zachymyzh
migdzy asrodkiem biologicznym a propagitp sie w nim fab ultradzwickows.
Zaproponowano rowniemetody umaeliwiajace wyznaczenie takich parametréw
ilosciowych jak wspotczynnik ttumienia, wspotczynnikzpgyoszenia wstecznego
oraz efektywna liczba rozpraszaczy.
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Rozdziat 3 péwigccony zostat rejestracji danych empirycznych. W
pierwszej jego axci zaprezentowano wykorzystywany w tym celu ukiad
pomiarowy, w drugiej zZaprzedstawiono informacje na temat rejestracji siiyma
in vivo.

Rozdziat 4 dotyczy analizy statystycznej rejestmoycdn sygnatow.
Sprawdzone zostaty mlwosci modelowana statystyki obwiedni sygnatow
zarejestrowanych ze skory ludzkiejvivo przez dwa rozktady Rayleigha i K oraz
wykorzystupc meto@d bazupca na wyciu sredniego bjdu kwadratowegoMean
Square Error,MSE)wybrany zostat rozktad, ktory w lepszym stopniutsigeto
zadanie.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki oceny sibdiowej sygnatow
zarejestrowanych od o0sOb ze schorzeniami w postacwotworu
podstawnokomorkowego oraz rogowacenia postonecznego

W rozdziale 6 podfo prély odpowiedzi na pytanie, w jaki sposobsido
rozpraszaczy wptywa na wastm parametrow statystycznych. Wykorzystano w
tym celu fantomy tkankowe o Z9ym stopniu koncentracji struktur
rozpraszajcych, z ktérych to zarejestrowane sygnaly poddanulize
statystycznej, przeprowadzanej w taki sam spos@&bwaprzypadku danych
pozyskanychn vivo.

Rozdziat 7 przyblia tematyk zwigzarg z opracowaniem modeli skory
zdrowej oraz oljtej stanami chorobowymi, jak réwriesposob symulacji
rozproszonych sygnatow ultradickowych z tak zamodelowanych tkanek.

Wyniki, uzyskane poprzez ocgrstatystycza symulowanych sygnatow,
przedstawiono w rozdziale 8.

Whioski, ptymgce z wynikdw otrzymanych na podstawie analizy si@ma
zarejestrowanych dwiadczalnie ze skoéry pacjentow oraz wzorcéw tkankdw
jak réwniez analizy sygnatéw symulowanych, zaprezentowanozeziale 9.

Na zakaczenie (rozdziat 10) przedstawiono podsumowanieongkych
prac oraz wskazano o ewentualne kierunki dalszgctab
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2.1. PROPAGACJA FAL ULTRADZWIEKOWYCH W OSRODKACH
BIOLOGICZNYCH

Osrodek, w ktorym propaguje ¢i zaburzenie w postaci fali
ultradzwickowej, mae by rozpatrywany jako tréjwymiarowa macierz
elementow modelggych castki takie jak np. atomy czy molekuty, pokone
doskonale elastycznymi sgaynami, ktére reprezentujoddziatywania midzy
tymi czgsteczkami (Rys. 2.1). Zachwianie pzémia ktéregé z elementow, czyli
wybicie go z neutralnej pozycji powodujge zaburzenie to, na zasadzie reakcji
tancuchowej, przenoszone jest na kolejagjadujce ze solp czstki.

u

czasteczki

sita

\4
=
A

—> —

Rys. 2.1. Dwuwymiarowa macierz gstek, reprezentaga przekroj érodka, w
ktorym to w wyniku dziatania zewtrznej sity propaguje gizaburzenie.

DystansU, ktory pokonug czastki, w wyniku zmiany poteenia, okrélany

jest jako przemieszczenigrodka kydz czastki. Odlegié¢ ta np. w wodzie, nie
przekracza wielkei rzedu kilku dzies¢tnych czsci nanometra. Rdkos¢ u, z
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jaka czgstki oscylu, okreslana jest jako midkos¢é czastek dz osrodka.
Wielko$¢ ta wynosi okoto kilku centymetrow na sekgndPredkosci tg nalery
jednak odrani¢ od pedkosci propagaciji fali ultragwickowej c, ktéra w wodzie
wynosi okoto 1500m/s. Gsteczki w érodku, w wyniku przytaonej zewgtrznej
sity, ulegaj przesunjciu. Powstate zaburzenia przenoszogsena odlegté¢ U’,
znacznie wikszy od przemieszczenia pojedynczejsiki U [60].

Jezeli, propagujce zaburzenie ma charakter sinusoidalny, wéwczas to
zaburzenie takie dolzie powodowato naprzemienne gszczenie oraz
rozrzedzenie @odka (Rys. 2.2).

l A N

<|)O © O O (g() o O
o 0 O O 00 O O
00 0—0 O 00 O O
o 0 O O 00 O O
0 0 0 O 00 O O

> X

Rys. 2.2. Obszary zagzczenia oraz rozrzedzenia powgte] w Grodku w
wyniku propagaciji sinusoidalnej fali.

Propagagj, powstatlego w @odku zaburzenia, opiéanozna za pomaog
poje¢: napezen i odksztatcé oraz zalenosci pomidzy nimi.

Naprzenie zdefiniowane jest, jako wewtrena sita powstgra w grodku
pod wptywem sit zewgtrznych. Osrodek, w postaci jednostkowego §@enu, na
ktory dziataj sity zewrtrzne, przedstawiony zostat na rysunku (Rys. 2.3).
Zgodnie ze schematem, negenie oddziatywujce na jednostk powierzchni,
ustawiony prostopadle do osi Z (powierzchni Z), podzielonezenzosta na trzy
skfadowe:

K,, — hapezenie podtane w kierunku Z
Ky, — Napezeniescinajce w kierunku Y
K., — Napezeniescinajgce w kierunku X

W podobny sposObx,,, iy, Kyy, Kzx, Kyx, Kxx, 0ZNAcz& mog
napkzenia dziatajca na ptaszczyznY oraz X.

Odksztatcenie, jest natomiast definiowane, jakoodweécja &rodka,
spowodowana przez zewtreng site. W zalenosci od kierunku deformacji
rozwazane mog by¢ odksztatcenia wzditne orazcinajce.
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AY Ak
VE
x}_g—I- 3z Az
dx
N L 6213 Az
ve < L
o
1 KXE
Koze-f---d X L 5 9K
,_,’ Kpw + gﬁz
Ay
AX
Az »

Rys. 2.3. Naprzenia dziatajce na sz&ian jednostkowy.

Odksztatcenie wzdine (Rys. 2.4) ptaszczyzny Z, powstate w kierunku Z,
maoze zosta przedstawione jako:

ow
Eyy = E (211)

aw

W
+0;‘;

=
B}

\4

Rys. 2.4. Odksztatcenie wzdiue ptaszczyzny w kierunku Z.

Odksztatcenidgcinapgce ptaszczyzny Z, w kierunki X oraz Y mpgosta
zapisane natomiast odpowiednio jako:

au

Exg = 9z (212)
av

Eyz = F (213)
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gdzieW, U, V oznaczaj przemieszczenia w kierunku Z, X, Y.
W przypadku niewielkich przemieszdgzenapezeniowo-odksztatceniowe
relacje g liniowe i mog zost& przedstawione jako [61]:

ow

Ky, = (Vv + Z,u)g = v+ 2we,, (2.1.4)
av

Kyz = #E = UEy, 1%)
ou

Kxz = Mo, = UExz 15)

gdzie v oraz u to stale Lamego. State te, wyome za pomag statych
materiatowych, takich jak modut YoungE)( wspotczynnik spizystcsci (B) oraz
wspotczynnik Poissond) przyjmup posté:

E = “Gv+zn (2.1.7)
v+u
B=v+% (2.1.8)
_ v
§ = 5o (2.1.9)

Réwnanie ruchu w kierunki Z, dla soéanu przedstawionego na rysunku
(Rys. 2.3), mee zosta wyrazone za pomagcdrugiego prawa Newtona, poprzez
znalezienie sity wypadkowej, dziadapj na ten szeian, w kierunku Z:

aKzz + asz
0z ady

OKkzx _  02W
t =P 5 (2.1.10)
gdzie p oznacza estas¢ osrodka, a t czas. Lewa strona réwnania, opisuje
catkowity site oddziatywugca w kierunku Z, prawa strona rownania jest
natomiast produktem masy oraz przyspieszenia wytweago przeztsik.

W przypadku, gdy naprania scinajgce nie wysgpuja, tzn. k,, oraz

K, = 0, rownanie (2.1.10) upraszczg do postaci:

O0Kzz 0w

—Z=p— (2.1.11)
I wykorzystupc zalenosé (2.1.4) przyjmuje forra

oW _ _p W 22)1

8z2  v+2u ot2

Jest to rownanie pmiczkowe drugiego kdu, okrélane mianem réwnania
falowego. Jego rozwrania przyjmuy forme f(z + ct). W zalenosci czy fala
propaguje w kierunku +Z czy 1e-Z przyjmuje ono odpowiednio wakm
f(z—ct) oraz f(z+ct). Kierunek przemieszczenidV, jest zgodny z
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kierunkiem propagacji fali, tak wt propagujca fala okrélana jest mianem fali
podtuznej. Sinusoidalne rozwzanie dla powyszego rownania przyjmuje poéta

W*(z,t) = Wyel(@ttk?) (2.1.13)

gdzie W~ oraz W* oznaczaj odpowiednio przemieszczenia zgodne oraz
odwrotne wzgjdem kierunku propagacji faliw czestotliwos¢ katows =2xf ,
natomiastt = ¥/, jest liczly falows.

2.2. LUMIENIE FAL ULTRADZWIEKOWYCH

W trakcie propagacji w @wodku, energia fali ultraavickowej ulega
ostabieniu. Przyczyn tego zjawiska jest zarowno przekierowanie energii
(rozproszenie), jak rowrnieabsorpcja energii przezrodek.

Ostabienie ginienia monochromatycznej fali, propagegj st w kierunku
Z, wyrazone mae zosta jako ekspotencjalna funkcja zmienaej

p(z) = p(z = 0)e™%* (2.2.1)

gdziep(z = 0)oznacza énienie w punkciez = 0, za& a, jest wspotczynnikiem
ttumienia, wyraonym w neperach/cm, ktérego wattaizaleniona jest zaréwno
od wystpujacego w &rodku rozproszenia jak i absorpcji. Po przeksztatce
réwnania (2.2.1):

_1 p(z=0)
do = z ln[ p(2) ] 22)

llosciowy wptyw rozproszenia i absorpcji na wadottumienia fal
ultradzwickowych, propagujcych s¢ w tkankach, zaley od budowy tkanki i
czestotliwasci fali. Wyniki dotychczasowych badasugeruj, ze w zakresie
czestotliwosci stosowanych w diagnostyce ultéadekowej, wkiad rozproszenia
w ttumienie dla tkanki ngkkiej nie przekracza kilku procent [62].

2.2.1. ZAWISKO ABSORPCJI

Absorpcja jest zjawiskiem zwaanym z przeksztalcaniem energii wgnn
forme energii, najcgsciej cieplrg. W tkankach biologicznych mechanizm ten jest
procesem bardzo ztonym. Nie mniej jednak, w chwili obecnej, zaktadg se w
gtéwnej mierze wynika ona z lepk® osrodka oraz zachodeych w nim
procesow relaksacyjnych.

Odksztatcenigcinajgce w kierunku X wzdha osi Z, zostato zdefiniowane,
zgodnie z réwnaniem (2.1.2) jako:
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ou

Exz = oz (22

Szybka¢ odksztalcenia, dana jest jako:

0€xz _ 0 OU __ Ouy

ot ot 0z 0z (2'2'4)

Uy,

gdzie u, jest pedkoscig czstki w kierunku X, z& - jest gradientem
predkosci wzdtuz osi Z.

Z

X

Rys. 2.5. Napgicia scinajgce na ptaszczpie Z w kierunki X, wywotugce
powstanie gradientu gukosci wzdtuz kierunku Z.

Wspoitczynnik lepkéci, maze zostd zdefiniowany, jako stosunek
napkzeniascinagcego do gradientu gakosci:
=g (2.2.5)

0z

Dla osrodkéw jednorodnych, takich jak np. woda, wspoterirabsorpciji
fal ultradzwickowych o czstotliwaosci w, jest proporcjonalny do lepka oraz
czestotliwosci zgodnie z zalinosciag [60]:

203y

Qg = (€)%

3pc

Jak mana zauway¢, wspétczynnik absorpcii jest proporcjonalny @é.
W przypadku wielu homogenicznychirodkéw, zalenos¢ taka wysgpuje. Nie
mniej jednak, w przypadku tkanek ¢kkich, zwigzek taki nie jest obserwowany.
Znacznie cgsciej odnotowywana, jest zaleos¢ liniowa tlumienia od
czestotliwos¢. Sugeruje toze absorpcja w tkankach biologicznych uzalena
jest w znacznym stopniu od procesow relaksacyjnych.

Jezeli czgstki elementarne w medium uleggrzemieszczeniu w wyniku
dziatapcych na nie sit, w chwili zwolnienia oddziatywaniay pewnym
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skonczonym czasie, @stki te wraca do pozycji neutralnej. Czas ten, okemy
jest mianem czasu relaksacji gsiki. Jéli czas relaksacji jest krotki, w
poréwnaniu do okresu fali, jego wptyw nadgest znikomy. Jdi jednak czas
relaksacji jest porownywalnygtdz dtuzszy do okresu fali, gatki nie § w stanie
powrdck stanu neutralnego przed ,nagegm” kolejnej fali. Dochodzi woéwczas
do zjawiska, w wyniku ktorego, fala porusza i jednym kierunku, a @steczki
poruszaj sie w kierunku przeciwnym. W konsekwencji, znaczniecgj energii
traconej jest na skutek koniecznbnadania castkom kierunku ruchu zgodnego z
kierunkiem fali [60].

Wkiad proceséw relaksacyjnych w absogpcpowigzany jest z
czestotliwoscia. Jezeli jest ona wystarczggo wysoka, tzn. cgteczki nie s w
staniesledzic ruchu falowego, wéwczas to efekty relaksacyjnezmaouzna za
pomijalne. Sytuacja odwrotna tzn. maksymalny wk¥adabsorpaj, wyskepuje
wowczas, gdy przemieszczeniasiek wywotywane przez procesy relaksacyjne,
sg catkowicie niezsynchronizowane z ruchem falowyegat te wzgledu, procesy
relaksacyjne charakteryzowangmszez cegstotliwoic relaksacyjn.

Matematycznie, procesy relaksacyjne, zachoezprzy cestotliwosci f
przedstawione magzosta za pomog wyrazenia [60]:

Bf?
oy = 1+(f/fR)2 77)
gdzie a, jest sktadnikiem opisagym procesy relaksacyjne, wplywag na
absorpgj, fr jest czstotliwoscia relaksacyjn= 1/Ty (Tx — czas relaksacji), Za
B stah okreslong dla procesu.

Osrodek, taki jak tkanka biologiczna, zlmny jest z wielu rénych
rodzajéw castek, w ktérym to wyspuje wiele czstotliwosci relaksacyjnych. W
konsekwencji wjc, wspotczynnik absorpcji w tkankach, przedstawiaongze
zosta jako:

a, _ ) B;
/fz =A+ Zl—lﬂf/fR.)z (2.2.8)

gdzieA jest stad opisupca czes¢ absorpcji wynikajca m.in. z lepkdci, natomiast
B; oraz fp, to odpowiednio state relaksacyjne orazstatliwosci relaksacyjne
roznych castek wchodzcych w sktad tkanki [63].

2.2.2.ZJAWISKO ROZPROSZENIA

Jezeli fala pada na obiekt, o wymiarach mniejszych jed diugasci,
wowczas to, tak jak pokazano to na rysunku (Rys), Z8S¢ jej energii ulega
rozproszeniu, G&¢ za zostaje pochtorta przez struktyrrozpraszajcs.
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Rys. 2.6. Fala ptaska padeq na rozpraszacz.

Zaktadajic, ze padajca fala jest monochromatycgifalg ptask, p;(r) =
e /*T gdziek = ki (i oznacza wektor jednostkowy o kierunku padanid fatisa
wektorami reprezentagymi liczbe falowa oraz pozyej wowczas to fala
rozproszona w-, przez niejednorodié znajdujca s¢ w pozycjir, opisana jest
przez:

e—JkR

pi(ro)f(0,1) (2.2.9)

gdzie o jest wektorem jednostkowym w kierunku obserwacgyprataeniu, ze
punk obserwacji znajdujeesw polu dalekim rozpraszacza, gdzie= |rg —r,| i
kR > 1. Wyrazenie f(o,i) okreslane jest jako funkcja rozproszenia amplitudy,
opisupca wigciwosci rozproszeniowe obiektu i uzaldona jest zaréwno od
kierunku padania jak i obserwacji.

Natezenie fali padajcej I; oraz rozproszondj w osrodku o impedancit
dane g odpowiednio jako:

Ds (rs) = R

I = %IpZil .Z210)
oraz
I, =2t a2
Podstawiajc rownania (2.2.9) oraz (2.2.10) do (2.2.11):
I, =000, 2.212
I po przeksztatceniu:
04(0,0) = |f(0,) |2 = % (2.2.13)
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gdzie wyraenie o,4(0,i) = |f |? jest definiowane jako #hicowy poprzecznik
rozproszeniadjfferential scattering cross-sectiprktory okrela stosunek mocy
rozproszonej w kierunke, przy kierunku padania, zawartej w jednostkowym
kacie brylowym, do natenia fali padajcej. Jego graficzne przedstawienie
zostalo zobrazowane na pgsaym rysunku (Rys. 2.7).

Jezeli migdzy kierunkiem padania fali oraz kierunkiem obsemwa
zachodzi zalnos¢ o = —i, wowczas to wielkét og,(i, —i) okreslana jest jako
poprzecznik rozproszenia wstecznebadkscattering cross-sectipn

Poprzez scatkowanie; (o, i), wzgkdem petnego &a brytowego rownego
41, mazliwe staje s wyznaczenie poprzecznika rozproszerseaftering cross-
section, ktory to jest definiowany jako stosunek mocypaxszonej przez obiekt
do natzenia fali padajcej:

o5 = [ 04dQ = [|f(0,i) |2dQ (2.2.14)

gdzied( jest r&nicowym kgtem brylowym.

obiekt
rozpraszagcy

fala rozproszona
/N

Rys. 2.7. Rénicowy poprzecznik rozproszenialifferential scattering cross-
sectior) reprezentujcy mocC rozproszan przez rozpraszacz zawartv kacie
brytlowy (Steradianie obejmagym obszar R.

W podobny spos6b rozwa: mazna poprzecznik absorpcjaljsorption
cross-sectionag,, ktory to mae by zdefiniowany, jako moc absorbowana przez
obiekt. Z tego té wzglkdu, ttumienie natzenia fali, w wyniku obecriwi
struktury rozpraszagej, mae zosté opis& jako:

2a = 04 + 05 (2.2.15)
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Jezeli koncentracja rozpraszaczy obecnych w analizoyaniggtosci
osrodka jest rowna, wowczas to:
2a = n(o, + oy) (2.2.16)

Zaleznos¢ ta, jest jednak prawdziwa wagznie, gdy ilé¢ struktur
rozpraszajcych jest niewielka. W przeciwnym wypadku, zngmez stag Sie
oddziatywania zachodze medzy poszczegdélnymi rozpraszaczami tzn.
konieczne staje siuwzgkdnienie rozproszewielokrotnych.

Tkanka jest érodkiem niehomogenicznym, ktory o by rozwazany
jako medium, zawierage wiele rozpraszaczy, stan@aych zrodto rozproszenia.
Moc rozproszona przez fragment tkanki, jésisle powhzana z ksztaltem,
rozmiarem oraz wkziwosciami akustycznymi zawartych w niej struktur
rozpraszajcych. Zalenos¢ ta stanowi wgc potencjalnezrédio informacji na
temat mikrostruktury tkanki. M@ ono zosta wykorzystane poprzez
zastosowanie parametru o#lenego mianem wspélczynnika rozproszenia
wstecznegohlackscattered coefficientktory to jest zdefiniowany jako stosunek
mocy wstecznie rozproszonej przez jednestlhjetosci zawierajca struktury
rozpraszajce zawar w kacie brytlowym do natzenia fali padajcej.

2.3. STATYSTYKA OBWIEDNI SYGNALOW ROZPROSZONYCH

Obrazy ultradwickowe, nawet jednorodnych ngdow, charakteryzygjsie
specyficzim tekstus, okrelang mianem ,speckles”. Tekstura ta jest wynikiem
interferencji czstkowych fal, ktére powstajw wyniku rozproszenia eci
energii nadanej fali na lokalnych niejednorogach, obecnych w oéfosci
pomiarowej. Pomimo tegoze ,speckles” przypomina niepgdany szum, w
rzeczywistgci nie jest to wzor przypadkowy, lecz wzor wynid@j scisle z
mikrostruktury tkanki tzn. iléci, wielkosci oraz widciwosci fizycznych struktur
rozpraszajcych oraz z wiasrigi aparatury ultragvickowej. Maze on wec
zost& kazdorazowo odtworzony, jeli tylko gtowica ultradwickowa zostanie
umieszczona w tej samej pozycji, a co za tym idweyzka ultradwickowa
propagowata édzie s¢ w tym samym fragmencie tkanki.

Jak do tej pory ,speckles” okazatyg girzydatne w badaniach maych na
celu sledzenie przemieszcizeobrazowanych organdéw np. serca w trakcie
echokardiografii. Nie mniej jednak, ich potencjaagiostyczny wydaje siby¢
znacznie wgkszy. Ocena tekstury ,speckles” peobowiem, postiyé nie tylko
jako zrodto informacji na temat zachowania badanych quow, lecz rownie
moze zosté zastosowana w celu charakteryzowania i klasyfikagflugcych je
tkanek. Jeden ze sposobow wykorzystania ich pakncgtanowi analiza
statystyczna obwiedni sygnatow RF zarejestrowanychikanki. Statystyka
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amplitudy ech ultrazlvickowych rozproszonych w tkance byla opisywana za
pomog réznych rozkladéw statystycznych. W literaturze znalenazna préby
zastosowania m.in.: rozkladu Rayleigha, Ricianakadami, czy te rozkladu K
[39-40], [64-65]. Zastosowanie wszystkich tych rdezldw oraz ich
charakterystycznych parametrow, jako gdeza charakteryzggego stan tkanek
skory, jest poza zakresem tej pracy. Dlatego e niniejszej rozprawie pogto
proke zastosowania dwdch z nich. Stosowanego powszechnopisie obrazow
ultrasonograficznych tkanki, rozkladu Rayleigha zoreozktadu K, ktorego
dodatkow zalet stanowi parametr okékany jako efektywna liczba
rozpraszaczy”.

2.3.1. FOZKLAD RAYLEIGHA | ROZKLAD K

Tkanka, w ktérej propaguje ¢sifala ultradwickowa, mae by
modelowana jako wodek, w ktorym znajdygjsic punktowe niejednorodsoi,
okreslane mianem rozpraszaczy.

Echo, odbierane przez przetwornik w danej chwiliaste t,, jak
przedstawia to rysunek (Rys. 2.10), stanowisumielu pojedynczych sygnatow,
ktorych zrédiem g struktury rozpraszage znajdujce s¢ w objtosci pomiarowej
(zdefiniowanej szczegbétowo w rozdziale 6.2).

Kazdy z echosygnatow, pochagzyy od pojedynczego rozpraszacza,zeo
zost& przedstawiony na ptaszcaye zespolonej za pomgodazora. Dlugéc
fazora, reprezentafego pojedynczy sygnal, odpowiada jego amplitudzie
natomiast kierunek fazie.

Emitowany impuls
% o °| Medium z rozpraszaczami
o o0
Rejestrowany sygngt TN 20,
o |® 98 0
[ ] . .
00 ° |% | 9o °|Objtos¢c pomiarowa
© 00 [*0|° 00
0,0 0% %0 o
(o] o 0]
o o o/o oo o
0 ° °o00
° o ° o
4 A}

Rys. 2.10. Schemat $smdka 2z rozpraszaczami stangeymi zrodio
powracagcych do przetwornika ech.

Zaréwno diugéé fazora jak i jego kierunek, czyli amplituda i faza

sygnatu, powgzane g scisle z wiaciwosciami struktury rozpraszaggej. Wielkas¢
amplitudy wynika z takich wikgiwosci zrodta rozpraszagego jak jego wielks,
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ksztalt czy te wiasciwosci fizycznych, opisywanych ¢gtcécia i predkoscia
propagaciji fali, faza natomiast pa@ana jest z jego pateniem.

Am

N
\

Rys. 2.11. Fazor wynikowy, reprezenfty odbierane przez przetwornik echo
(fazor niebieski)wyznaczony za pomeanetody b4dzenia losowego.

Sygnat odbierany przez przetwornik, znaleziony acpsie tzw. kjdzenia
losowego, gdzie kalemu pojedynczemu sygnatowi odpowiada jeden krok,
reprezentowany przez pojedynczy fazor,zmavigc zosté przedstawiony na
ptaszczynie zespolonej w sposob jaki przedstawia to rysuRsis. 2.11).

Echo S, odbierane przez przetwornik, stanged wypadkow N
przyczynkowych sygnatéw, me zosté zdefiniowane jako suma:

S =159 =YV _ a,e/?x (2.3.1)

gdzie kademu z sumowanych sygnatow, odpowiada losowditda a;, oraz
fazagy.

Przy zataeniach,ze ilos¢ centrow rozpraszagych jest dostatecznie zh
(N - ), a, | ¢, S3 statystycznie niezatee, zarowno wzgblem siebie, jaki i
wzgledem faz i amplitud pozostatych elementarnych fazoréwaz zmienna
losowa ¢, ma rozktad rébwnomierny w przedziajer; m), wowczas warta
oczekiwana zaréwno egi rzeczywistejS, = Y'N_, a;, cos @, jaki i urojonej
S; = YN_,a,sing, wyrazenia (2.3.1) jest rowna zerogdzna funkcja gstcci
prawdopodobigstwa, dla cgsci rzeczywistej S, oraz urojonejS;, na mocy
twierdzenia o Centralnym Rozkiadzie Granicznyrmzydnatomiast do rozktadu
normalnego i przyjmuje posia

1 $2+S?
Ps, s;(SrSi) = 2oz €XD (— ;) (2.3.2)

202

gdzies stanowi wariangj rozktadu [66].
Obwiednia oraz faza sygna$uy zdefiniowane g odpowiednio jako:
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S = /s; +S? (2B.3

0= tan‘lz—ri (2B

oraz

Korzystapc zalenosci (2.3.3) oraz (2.3.4), przeksztalcona do
wspotrzdnych biegunowych, gkzna funkcja gstasci prawdopodobigstwa,
zdefiniowana jest jako:

S 52 S$>0
Pse(S,0) = S5 €XP (— ﬁ) dla {—n <0<n (2.3.5)

Wyznaczenie funkcji ggtasci prawdopodobigstwa obwiednps(S) wigze
sie z wyznaczeniem funkcji brzegowej, kiorto otrzymuje si poprzez
scatkowanie wyrzenia (2.3.5) p@ w zakresig-m; ):

ps(S) = [ pse(S,0)d 6 (2.3.6)

W rezultacie rozktad funkcjiggtasci prawdopodobikstwa obwiedni sygnail
przyjmuje posté
ps(S) = %exp (— i) dla S>0 (2.3.7)

202

ktOra, to postaokreslana jest mianem rozktadu Rayleigha [66].

Rozktad prawdopodohistwa fazypy(6), wyznaczony zostaje w sposob
analogiczny, poprzez wyznaczenie funkcji brzegowejwyniku scatkowania
rownania (2.3.5) wzgtlem S, w zakresig(0; ). Przyjmuje on postarozktadu
réwnomierneg&/zn w przedzialg-m, ).

Istotrg cechy rozkladu Rayleigha jest wakd MSD (Mean-to-Standard
Deviation), zdefiniowana jako stosunek waito sredniej do odchylenia
standardowego. Waré ta, pozostaje warfoig stah, réwmg 1.913, jeeli
zatazenia dotyczce ilosci oraz rOwnomiernego roztenia - struktur
rozpraszajcych pozostaj spetnione. W przeciwnym wypadku, obserwowany jest
spadek wartaci MSD ponizej wymienionej wart&ci.

W przypadku tkanek, ikt i roztozeniezrodet rozpraszagych, zawartych
w objetosci pomiarowej, bardzo ¢sto nie spetlnia zaten Centralnego
Twierdzenia Granicznego. W konsekwencji stosowaniktadu Rayleigha, w
celu modelowania statystyki obwiedni sygnatéw mstjmaliwe. Sytuacja taka
zachodzi, jak wykazane zostanie w rozdziale (4)pmypadku modelowania
statystyki obwiedni sygnaléw zarejestrowanych zérgkludzkiej. Powodem
takiego stanu rzeczy jest najprawdopodobniej mikodsura tkanki. W
przypadku skéry wkxiwe] gtowne zrodio rozproszenia stanoavi wiokna
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kolagenowe, ktorychsrednica przyjmuje wartei z zakresu od kilku do
kilkunastu mikrometrow. Tak da zmienné w $rednicy struktur
rozpraszajcych powodujeze rozway¢ nalery efektywndé rozpraszania, czyli
uwzgkdni¢ fakt, ze ilos¢ rozpraszaczy nie zawsze jest jednoznacznaseiglo
struktur rozpraszagych, magcych wptyw na ksztatt sygnatu.

Podobn sytuacg nalery uwzgkdni¢c w przypadku analizy tkanek skory
objetych nowotworem podstawnokomérkowym, ktorego pojexde komorki
rakowe, §cza sie w wicksze skupiska, stanoyage klastry rozpraszage.

Analize mikrostruktury tkanki naley wigec przeprowadza pod lgtem
ilosci centrow rozpraszagych, stanowgcych zrodto sygnatu, uwzgtniagc nie
tylko ilos¢ pojedynczych rozpraszaczy lecz rownieh jednorodngc.

W przypadku gdy sytuacja taka zachodzi, funkcjastagci
prawdopodobigstwas, przyjmuje posta[67]:

M-1 pM+1

p®)=5-(3)  TopKu-109) (238)

gdzie b = /EZE;VIZ], Kp(.) jest zmodyfikowan funkcja Bessl'a drugiego rodzaju

rzedu B, a T'(.) funkcip Gamma. ParametM natomiast, charakteryzgy
obecnd¢ dominupcych rozpraszaczy, to tzw. ,efektywna liczba rozgexzy”.

Funkcja gstasci rozkladu obwiednips(S), sygnalu reprezentowanego
przez fazorS, znaleziona zostaje, przez wyznaczenie funkcji owejp(S) tak,
ze:

ps(S) = [ Sp(S)do (2.3.9)
i w rezultacie:
M pM+1
ps($)=2(3) Tom Kn-1(bS) (2.3.10)

Powyzszy rozktad okrdany jest mianem rozktadu K. Jego zalefest
mozliwos¢ modelowania statystyki, zaréwno w przypadku wpEnia
warunkéw koniecznych dla rozktadu Rayleigha jak prypadku ich braku, tzn.
moze on przyjmowé cechy ranych rozkiadow w zalsosci od wartgci
.efektywnej liczby rozpraszaczy”. Cecha ta zostaddrazowana na patsizym
rysunku (Rys. 2.12), gdzie zaobserwdéwaozna ,elastyczn&” omawianego
rozkladu. W zalenosci od wartédci parametruM, przebieg funkcjps(S),
zdefiniowanej przez rozktad K, ulega modyfikacjgmzyjmujgc ksztatt rozktadu
logarytmicznego przy najpézej wartéci parametruM, po rozkiad Rayleigha
przyM — oo, (a W rzeczywistéci juz przy wartdciachM wyzszych od 12).
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T
— M=0.25
+++ M=0.6
g8 M=2
oo M=12
oo M=20
— rozklad Rayleigh'a

ps(9

1 . &
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Amplituda

Rys. 2.12. Funkcjaggtasci rozktadu K dla kilku wartéci parametruM.

Obok ,elastycznego charakteru” rozkladu K, jegoemajest obecn&
parametruM zdefiniowanego jako ,efektywna liczba rozpraszdcmyytecznego
przy charakteryzowanie mikrostrukturysrodka. Parametr ten, wyrany jest
przez zalenosé:

M = Ny(1 +v) (2.3.11)

gdzie N, to rzeczywista liczba rozpraszaczy analizowanyctiawej chwili czasu
(obecnych w olgjtosci pomiarowej), natomiast parametrcharakteryzuje stopie
ich niejednorodngci [64]. Modeluje on zatem ,efektyvh liczbe rozpraszaczy,
czyli ilos¢ struktur rozpraszagych, ktére faktycznie wptywajna sygnat.

2.4. METODY WYZNACZANIA PATAMETROW |ILOSCIOWYCH

2.4.1. METODA WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA TLUMIENIA

Widmo mocy S(f,z;), rozproszonego sygnalu zarejestrowanego z
gtebokaici z;, przedstawione nmie zosta jako iloczyn funkcji [68-69]:
S(f,z) = H(f, z)B(f, z)e**)7 (2.4.1)

gdzieH(f, z;) odpowiada za elektromechanigamdpowied przetwornika oraz
efekty dyfrakcyjneB(f, z;) modeluje wtaciwosci rozproszeniowesodka , za
cztone~**()Z gdpowiada za jego wdaiwosci ttumiace.

W analogiczny sposoéb, definiigj widmo mocy dla ghbokasci z; + Az:
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S(f,z; + Az) = H(f, z; + AZ)B(f, z; + Az)e~*@NEi+A2) - (2 4 2)
Przy zataeniu, ze mikrostruktura frodka jest homogeniczna w caiej
objetosci, wiasciwosci rozproszeniowe pozosgajidentyczne iB(f,z;) oraz
B(f,z; + Az) upraszczajsic do postaci:
B(f,z) = B(f) (2.4.3)
B(f,z; + Az) = B(f) (2.4.4)

W podobny sposob, jeli efekty dyfrakcyjne zostan uznane za
pomijalne, dz odpowiednio skompensowane:

H(f,z;) = H(f) (2.4.5)
H(f,z; + Az) = H(f) (2.4.6)
wowczas zalenosci (2.4.1) oraz (2.4.2) upraszczaje do postaci:
S(f,z) = H(f)B(f)e **) (2.4.7)
oraz
S(f,z; + Az) = H(f)B(f)e **)Gi+42) (2.4.8)

Podstawiajc (2.4.7) do rownania (2.4.8):

S(f,zi + Az) = S(f, z;)e*e(az (2.4.9)
Po przeksztatceniu, zai@osci ttumienia od cestotliwosci, wyrazona mae zosté
jako:

S(f, zj+Az)

alf) = ——L=i (@)1

2.4.2. METODA WYZNACZNIA WSPOLCZYNNIKA ROZPROSZENIA
WSTECZNEGO

Znormalizowane widmo mocyS,(f), czyli widmo, w ktorym
skompensowano wpltyw aparatury pomiarowej na jegakts zdefiniowane jest
jako iloraz widma mocy S(f), wyznaczonego na podstawie sygnatdéw
rozproszonych zarejestrowanych&awka oraz widma referencyjnego(f):

S =55 (23)

Insana i wsp. [70] wykazalie S,(f) moze zostéd przedstawione jako
iloczyn funkciji:

So(f) = %BH%FZ(Z f (2.4.13)
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gdzie By oznacza funkej autokorelacji kierunkow&ei przetwornika nadawczo-
odbiorczego, B, funkcje autokorelacji zakresu funkcji czasowejpytej do
wydzielenia fragmentu sygnatu zlokalizowanego w epwale (F;, F,) (gdzie
F,oraz F, oznaczaj odlegtaé miedzy przetwornikiem oraz odpowiednio sz
oraz dalsz granig wydzielonego fragmentu sygnatuy, to srednia @stasé
przestrzenna rozpraszaczy w analizowanym mediung,I'zajest funkcj
widmowej gstasci mocy fluktuacji gdrodka.

Ueda i wsp. [71] wykazalize przy zat@eniu kr > 1 (gdzier oznacza
promien przetwornika, & to liczba falowa):

B, = 22 (Z”Fl/ )2 (2.4.14)

gdzieD = mr? oznacza powierzchgiapertury przetwornika.

Post& B, uzaleniona jest od rodzaju zastosowanej funkcji czaspwe;
stuzacej wydzieleniu fragmentu echa zarejestrowanego rmalizbwanego
fragmentu érodka. W przypadku zastosowania okna Hanning lulmaok
prostokitnego przyjmuje ona odpowiednio pdst@.375Ax oraz Ax, gdzie
Ax = F, — F;, oznacza diugg okna czasowego [70,72].

Korzystapc z zalenosci (2.4.13) i (2.3.14) oraz przy zakeniu, ze
fragment sygnatu wydzielony zostat za pom&ankcji czasowej w postaci okna
Hanninga:

So(f)—“““" (2rf)? - Ar2(2f) (2.4.15)
Insana i wsp. [70] wykazali rownieze:
r22f) = 220 (2.4.16)

gdzieo,, 0znacza wspoétczynnik rozproszenia wstecznego.
W konsekwencji wjc, znormalizowane widmo mocy, oklene mae
zost& za pomog zaleznosci:

SO(f) = 05c(f) (2.4.17)

Wartasci wspotczynnika rozproszenia wstecznego jak i jegteznosci
czestotliwosciowe, wyznaczone mag zosté po przeksztatceniu zaleosci
(2.4.17), na podstawie widma sygnatu zarejestrog@ane analizowanego
osrodka, przy znajomai podstawowych informacji na temat geometrii
stosowanego przetwornika.

Wyrazenie (2.4.17) potwierdza,ze czstotliwosciowa zaleénos¢
znormalizowanego widma mocy uzatéona jest wydcznie od wspotczynnika
rozproszenia wstecznego. Wanb parametrowD, Ax oraz F; wynikajace z
warunkéw przeprowadzanego eksperymentu, skalyjacznie amplitud S, (f),

0. 34DAx
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nie dokonuwjc jakichkolwiek modyfikacji zalenoéci czstotliwasciowych,
wynikajacych wyhcznie z cech @odka.

2.4.3. METODA WYZNACZNIA EFEKTYWNEJ LICZBY
ROZPRASZACZY

Okreslenie wartdci parametruV, na podstawie zateosci (2.3.11) nie jest
mozliwe. W praktyce, nie znana jest bowiem ani rzeasyavilosci rozpraszaczy,
ani wartgci parametru modulggego ich ,efektywnét”. Z tego wzgédu
konieczne jest zastosowanie innych metod xliw@jacych wyznaczenie
.efektywnej liczby rozpraszaczy”. Jednym ze sposobfest tzw. metoda
momentow statystycznych.

Ogodlna postan-ego momentu statystycznego dla obwieSmozkiadu K
zdefiniowana jest jako:

o1 _ (Els?] gr(g+M)r(g+1)
E[S ]_( M ) (M)
gdzieE[.] oznaczdredng, za I'(.) funkcj Gamma [64].
W niniejszej pracy, wartei M wyznaczona zostata na podstawie drugiego
(n = 2) i czwartego(n = 4) momentu statycznego. Bazajna ogodlnej postaci
wyrazenia (2.4.18), czwarty znormalizowany moment praygrposta [64, 73]:

(2.4.18)

_ _E[s*] _ 1
re= o =2 (1 + ﬁ) (2.4.19)
I po przeksztatceniu:
2 2
M = — = 5] - (2420)
[e1521]”
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CHARAKTERYSTYKA UKLADU POMIAROWEGO
| REJESTRACJADANYCH

3.1.MIKROSONOGRAFDO OBRAZOWANIA SKORY

Urzadzenia, umdliwiajagce wizualizagj tkanek skory, stanowi w
dermatologii jedno z podstawowych naidzi diagnostycznychSwiadomd¢ ta,
oraz wspotpraca z&odowiskiem medycznym, przyczynityesdlo tego,ze juz w
latach 1990-2000 w Zaktadzie Ultradckéw Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki PAN prowadzone byly prace nadnskruowaniem
urzadzenia ultrasonograficznego, pragmggo w  zakresie  wysokich
czestotliwosci, umaliwiajacego obrazowanie zaréwno tkanek skoéry jak i oka.
W efekcie powstat skaner, oklany mianem mikrosonografu, urmwiajacy
obrazowanie tkanek w czasie rzeczywistym zdkosciag okoto 3 obrazow/s,
dysponugcy zasg¢giem penetracji gsgajgcym okoto 5mm.

Na rysunku (Rys. 3.1), przedstawiono obraz ultragoaficzny skory,
uzyskany za pomactego aparatu, zaczerpty z pracy Szymaskiej i wsp. [74].
Charakteryzowat gion niestety nisk rozdzielczécia oraz stah dynamily dla
gfcbiej potazonych warstw skory. Ograniczenia te spowodowatymimo prob
wykorzystania mikrosonografu, w badaniach nad newoem skory w postaci
czerniaka, identyfikacja schorzenia na podstawigskenych obrazow byta
bardzo ograniczona.

Zebrane déwiadczenia oraz rozwoj technik zygany z maliwoscig
stosowania transmisji kodowanej, przyczynitg gio tego, 4 zaprojektowano i
wykonano kolejn generagj urzadzenia. Powstat mikrosonograf, ktory e¢kii
zastosowaniu ultrasonografii kodowanej oraz wypesal go w funkaj
Zaskgowej Regulacji WzmocnieniaZRW umazliwit pozyskiwanie obrazéw o
wyzszym kontr&cie, mniejszych szumach oraz o0 znacznie lepszych
mozliwosciach wizualizacyjnych struktur potonych w gebszych warstwach
skory. Ponadto wysoka ¢ztotliwos¢ (25MHz) umaliwita podwyzszenie
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rozdzielczdci, czyli w konsekwencji polepszenie wykrywadgd szczegotow
[75].

Rys. 3.1. Obraz skory otrzymany za pomouikrosonografu opracowanego w
2000 r. Zaznaczono warstwy skory: E - naskérek,dR6ra widciwa, S - tkanka
podskorna (podziatka co 1mm).

Powstaty uktad, przedstawiony na rysunku (Rys.,%Rjadat sj z trzech
modutow:
» glowicy ultradwickowe]
* modutu nadawania i akwizycji
oraz
* komputera PC realizggego funkcje stergge oraz wywietlania.

Rys. 3.2. Mikrosonograf — zaprojektowany i zbudowamv Zakfadzie
Ultradzwickdéw IPPT PAN, stosowany do obrazowania skory.

Gtowica ultradwickowa, podiczona zostata do modutu elektronicznego,
ktory petnit funkcg generatora sygnatow nadawanych oraz digitizeraeoaltych
ech ultradwickowych. Powracape echa przesytane byty w czasie rzeczywistym
do komputera PC. W trakcie jednego cyklu pracy gtgywodbieranych byto 200
ech, ktére to nagpnie poddawane byly dalszemu przetwarzaniu softwanou
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polegajcemu m.in. na wyznaczeniu obwiedni sygnatéw oragwistleniu ich w
skali szaréci na ekranie.

> Naskorek
> Skéra widgciwa

>~ Tkanka podskérna

Rys. 3.3. Obraz skory otrzymany za pomatkrosonografu opracowanego w
2010 r. Zaznaczono widoczne poszczegolne warstvwyyysknaskorek, skér
wihasciwg oraz tkank podskorn (podziatka co 1mm).

3.1.1.ULTRASONOGRAFIAKODOWANA

Uzyskanie  obrazow  ultradickowych,  umadaliwiajagcych  jak
najwczeéniejsze wykrywanie zmian w tkankach, #iwe jest poprzez
zwigkszenie stosunku sygnal-szum. Przy ékmeym poziomie szumow
odbiornika, uzyskanie takiego efektu awe@ st ze zwikszenia energii
nadawanego sygnatu. Efekt taki #iavy jest do osigniecia poprzez zwikszanie
szczytowej amplitudy sygnatdw nadawczych. Maksymalvartdci amplitudy
stosowanych énien ograniczone & jednak przez wprowadzone normy
bezpieczéstwa. W konsekwencji wec, jedynym maliwym w praktyce
rozwigzaniem, zwgkszenia nadawanej energii, jest wyddnie impulsu.

Pazgdana cecly wizualizacji ultradwickowej, jest uzyskiwanie obrazéw
0 jak najwyszej rozdzielczeri podiuznej ARp. Cecha ta szczegolnie istotna jest
w przypadku zastosowiadermatologicznych, gdzie obrazowaniu poddawane s
mate struktury, poloone bardzo blisko siebie. Maonvos¢ ich rozr@nienia

zachodzi tylko wtedy gdyRp < - , gdziec oznacza midkos¢ propagacii

2BW _¢dB
fali w osrodku, a BW pasmo impulsu mierzona na poziomie-6dB (dla
klasycznie stosowanych krotkich impulsow istniejepmredni zwpzek medzy

czasem trwania impulsua szerokécia pasmaBW = 1/T). Zobrazowane mag
wiec by wytacznie te echa, ktére przesete 3 wzgledem siebie o czas gkiszy
anizeli dtugas¢ impulséw sondujcych.
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Zapewnienie przez system ultfadckowy, jednoczénie jak najwyszego
poziomu wykrywalné¢ oraz jak najwyszej rozdzielczeci prowadzi wec do
dwoch przeciwstawnych wymaga

Odpowied na powysze ograniczenia stanawimaze stosowanie
ultradzwickowej transmisji kodowanej. Polega ona na zastosawapecjalnie
wybranych sekwencji sygnatow nadawanych,ckiziczemu maliwa staje sg
kompresja czasowa powragaych ech za pomacszeroko pajtej klasy filtrow
dopasowanych lub inaczej, za pomdwrelacji ech z replik sekwencji nadanej
[9], [76]. W konsekwencji prowadzi to do zkiszenia stosunku sygnal/ szum,
czyli do polepszenia jakoi/giebokasci obrazowania, bez konieczw
stosowania diych mocy szczytowych.

-mala ilgs¢ energii

kompresja
e T

-dwa ilos¢ energii

Rys. 3.4. Schemat obrazoy zasad dziatania tradycyjnego nadawania oraz
stosowania ultrasonografii kodowanej, uillwiajacej zwikszenie nadawanej
energii bez konieczridoi stosowania diych mocy szczytowych.

W omawianym skanerze zaimplementowan@lmms¢ wykorzystywania
zarowno kodow algebraicznych w postaci kodéw Bal@az kodow Golaya, jak
i mozliwo$¢ pobudzania za pomgc krotkich impulséw [77]. Wybor
zastosowanego rozgzania pozostawiono operatorowi, ktory w tatwy sposéb
mogt dokonywa przehczen migdzy sposobami transmisji roweiew trakcie
przeprowadzania badania.

Pozytywny wptyw stosowania ultrasonografii kodowjanea jakaé
obrazéw uzyskanych za ponmgpoanikrosonografu, zaobserwowamozna na
ponizej zaprezentowanych skanach, wizualzygh przekr6j naczynia w
nadgarstku. Subiektywna ocena B-modow, obegzgh ten sam fragment tkanki,
pozwala stwierdZize zarOwno zasg penetracji jak i kontrast obrazu uzyskanego
wyniku zastosowania 16-bitowego kodu Golaya (RySbJ jest znacznie lepszy
anizeli w przypadku stosowania pobudzenia w postadidjirsinus (Rys. 3.5a).
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Rys. 3.5. Obrazy w prezentacji B — przekréj p@geny naczynia w
nadgarstku. a) Sinus 2 okresy 25 MHz b) Golay 1&biMHz.

3.1.2.WPLYW DZIALANIA ZASIEGOWEJREGULACJI WZMOCNIENIA
(ZRW) NA JAKOSC UZYSKANYCH OBRAZOW

Wystepujace w tkance tlumienie powodujeze energia wgzki
ultradzwickowej ulega ostabieniu, co konsekwencji przyczynske do
ograniczonych miiwosci wizualizacji potaonych gtbiej struktur. Efekt ten
staje s mazliwy do zminimalizowania poprzez zastosowanie Zg@ive]
Regulacji WzmocnieniaZRW. Kompensacja ta, odbywagcgpoprzez stopniowe
zwigkszanie wzmocnienia sygnatow wraz z zakresem paxjetDzicki temu,
mozliwe staje st uzyskanie obrazu o jednolitej jasoow catym zakresie.Ze
wzgledu na to,ze wystpujagce w tkankach ttumienie jest wielkma zmienr,
rézng dla kadego pacjenta, zastosowanie uniwersalnego wzmdanigst
niemazliwe. Ustawienia Zagsgowe] Regulacji Wzmocnienia mugszaviec by¢
dobierane indywidualnie, w trakcie wykonywania#ego skanowania.
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Rozwigzanie takie zastosowane zostato réwnie mikrosonografie.
Optymalny dob6rZRW dokonywany przez operatora, odbywat gioprzez
regulacg zaréwno poziomuZRW poprzez okrdenie poczatkowego poziom
ttumienia z ktorego startuje, jak rowniprzez okrélenie gkbokadsci, na ktorej ma
zaczc dziatx.

Pozytywny efekt jego zastosowania, na fgkaizyskanych obrazow,
zobrazowany zostat na pdeeych B-modach fantomu tkankowego.
Prezentowane skany, wykonane zostaly dla dwochwigtaaplikacji ZRW
(pierwszy bez zycia omawianej funkcji (Rys. 3.6a), drugiszawykorzystaniem
ZRW (Rys. 3.6b)), pozostale ustawienia dla obydwu jpaefkdéw, pozostawaty
bez zmian.

Rys. 3.6. Obrazy B-mod fantomu tkankowego wykonajebez zastosowania
funkcji ZRWoraz b) z zastosowaniem ustatvERW

3.2. ADAPTACJA MIKROSONOGRAFU NA POTRzEBY OCENY
[LOSCIOWEJ

Ultradzwickowa ocena iléciowa tkanek, wymaga daegtu zardwno do
sygnatbw RF, jak i do zapisu zastosowanych ustaw#RW w celu
przeprowadzenia kompensacji jej wptywu na odbierasha. Mikrosonograf,
stuzacy pierwotnie obrazowaniu tkanek skory, zostat apaowany w taki sposob
aby umaliwiat nie tylko wizualizacg ale réwnie jednoczesny zapis sygnatow
RF oraz ustawie Zastgowej Regulacji Wzmocnienia.

W wyniku przeprowadzonej modyfikacji, w trakciezk@go z pomiaréw
mozliwa stata s} jednoczesna rejestracja trzech rodzajow danychgbrrazu B-
mod (Rys. 3.3), przebiegéw sygnatéw RF (Rys. 3rag @apisu ustawieZRW
(Rys. 5.1a).
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3.2.1. REJESTRACJASYGNALOW RF ORAZ USTAWIEN ZASIEGOWEJ
REGULACJIWZMOCNIENIA

Kazdemu z rejestrowanych obrazéw B-mod, odpowiadaf I20i ech, o
diugcsci 2048 probek kada. Echa te zapisywane byly w postaci sygnatow RF
(Rys. 3.7), ktore to rejestrowane bylty zsiotliwoscia prébkowania rows 200
MHz oraz rozdzielczixiag 12bitéw/s. Przy przyciu predkosci propagacii fali w
tkance réwnej 1540m/s, odpowiadato tehgikosci penetracji rownej okoto
8mm.

]:

0 2 4 1 6
us
Rys. 3.7. Pojedyncza linia sygnatu RF, zarejegira ze skory ludzkie vivo.

Poprawa jakéci obrazu, wynikajca z zastosowania funkcji Zagbowej
Regulacji Wzmocnienia, spowodowana jest odpowiednwmzmocnieniem
sygnatu. Wzmocnienie to nie jest jednak stale wroakakresie sygnaiu, lecz
wynika z zastosowanych, indywidualnych ustawiektore powoduyj, ze
pocatkowe wart@ci amplitud wzmacniane gsw mniejszym stopniu aneli
amplitudy sygnatu pochodee z gtbszych warstw @odka. W konsekwencji
wiec, przebieg sygnatu ulega modyfikacji, w poréwnada przebiegu sygnatu
rejestrowanego z tego samego fragmentadaka, bez #ycia ustawié ZRW

Obecng¢ zaistniatych zmian powodujeze przed przygpieniem do
analizy ilasciowej, konieczne jest zastosowanie odpowiednich pgemsacii,
ktorych celem jest uswtie wptywu Zasigowej Regulacji Wzmocnienia na
przebieg rejestrowanych sygnatow RF. Przeprowadzedpowiedniej korekty
mozliwe byto dzeki dostpowi do danych dotyegrych zastosowanych ustawie
ZRW zapisywanych w trakcie kdego pomiaru w dodatkowo generowanym
pliku. Na ich podstawie dokonywano rekonstrukcjzywej, reprezentdgej
poziom zastosowanych na poszczegodlnyclkbajtasciach wzmocnig oraz
wykorzystupca jej przebieg przeprowadzano kompensacj
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3.3.CHARAKTERYSTYKA GLOWICY

W trakcie rejestracji danych wykorzystano jednoedatovwg, 25MHz
gtowice sektorowd. W glowicy zastosowano przetworniksoednicy 3mm, ktory
pracowat przez dpiel wodry oraz zabezpieczgja ja warstwe folii spozywcze;.
Przetwornik wykonany zostat technoledew. grubych warstwang. thick-film),
polegajca na naktadaniu kolejnych warstw piezoelektrycznegaeriatu PZT na
warstwe ceramiki.

Zastosowany ukfad mechaniczny, utiwial wykonywanie przez
przetwornik ruchu wahadtowego. W trakcie jednegaéleypracy, przetwornik
pracowat w sektorze gkie 27°, co odpowiadato odbiorowi 200 linii ech.

Ognisko gtowicy, zlokalizowane 8.7 mm od powierzcprnzetwornika,
zrealizowano za pomadrzywizny powierzchni przedniej. Dobrane zostatmo
w taki sposob, aby w trakcie pomiarow znajdowate wi warstwie skory
wiasciwej tj. okoto 1.6mm pod powierzchnskory, czyli w obszarze, z ktérego
sygnaty poddawano analizie lmowe;.

Tab. 3.1. Wiaciwosci przetwornika aytego w trakcie rejestracji sygnatow.

Czestotliwosé¢ 25MHz
F-number 2.9
Srednica 3mm
Ogniskowa 8.7mm

Rys. 3.8. Przetwornik zamocowany w gltowicy wspd&ipigce] z
mikrosonografem.

3.4.REJESTRACJIASYGNALOW ZE SKORY LUDZKIEJ IN VIVO

W pracy podjto prole oceny stanu skory ludzki@ vivo, na podstawie
analizy ech ultragdvickowych, w oparciu o opracowane metodysdiowe.
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Sprawdzenie ich przydatém w diagnostyce dermatologicznej, wymaga ¢jost
do danych zarejestrowanydh vivo od 0s6b, u ktérych zdiagnozowano zmiany
patologiczne skéry w postaci schaizena ktorych zdecydowano esiskupt
uwag, W wyniku przeprowadzonych konsultacji dermatotagiych tj. na
nowotworze podstawnokomorkowynBQC — Basal Cell Carcinonjaoraz
poprzedzajcym go stanie przedrakowym — rogowaceniu postonguz(fK -—
Actinic Keratosiy

Rejestracja danych, od pacjentéw z takimi schoerani maliwa byta
dzigki wspotpracy nawgzanej z Klinily Dermatologii Szpitala MSWIA w
Warszawie. Zaprezentowany paxy mikrosonograf, zostat przekazany do
uzytku klinicznego, gdzie wykorzystywany byt, jakcadiycyjny ultrasonograf
stuzacy wizualizacji tkanek skornych oraz jednogze umdaliwial rejestracg
sygnatéw RF wraz z zapisem ustatv#ERW

Dane (B-mod + sygnaly RF + zapis ustaw#RW, ktore poddawane byty
dalszej analizie, rejestrowane byty przez lekarzynddologdéw. Dokonywali oni
zarbwno wyboru odpowiednich przypadkéw medycznyak ji wyboru
fragmentéw skory. W badaniach udziat ¢ai21 pacjentéw ze zdiagnozowanym
nowotworem podstawnokomoérkowym oraz 14 u ktorychstapito rogowacenie
postoneczne. Od kdej z 0s6b, bieicych udziat w badaniach, obok sygnatéw z
obszaréw skory objej BCC badz AK, zapisywano jednocgeie dane pochodze
z fragmentéw skory zdrowej.

Przyktadowe obrazy B-mod, zarejestrowane od pazjente
zdiagnozowanym nowotworem podstawnokomoérkowych (Ry&9) oraz
rogowaceniem postonecznym (Rys. 3.10) przedstawpamaej.

Rys. 3.9. Obrazy B-mod zarejestrowane od pacjerdazdiagnozowanym
nowotworem podstawnokomoérkowym. Po prawej strohiean skory zdrowej, po
lewej obraz skory zmienionej patologicznie. Obszarany wskazuje strzatka.
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Rys. 3.10. Obrazy B-mod zarejestrowane od pacjegtazdiagnozowanym
rogowaceniem postonecznym. Po prawej stronie obkézy zdrowej, po lewej
obraz skéry zmienionej patologicznie. Obszar zmiasigazuj strzatki.

3.5.WYBOR OBSZARU ROI (REGION OFINTERESY

Wskazany przez lekarzy obszar tkanki zmienionejolpgtcznie ROI
(Regon of Intere¥t obejmuje wydcznie fragment zarejestrowanych obrazéw B-
mod. Kademu z takich fragmentow, odpowiada pewien zakiresdch, ktory
przed przysipieniem do ultraglvickowej ocen iléciowej, wymaga doktadnego
okreslenia. Identyfikacja odpowiednich fragmentow sygwaRF, pokrywajcych
sie z analizowanym fragmentem tkanki, obejmujec¢aviwybor zaréwno
odpowiednich przebiegébw sygnatow RF jak i zakrgsabek, w kadej z
wybranych linii.

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Rys. 3.11. Obraz skoéry, z widogzamiary w postaci nowotworu podstawno-
komorkowego (obszar wskazany przez str@atkvygenerowany wsrodowisku
Mathcad, na podstawie obwiedni sygnatéw RFsmjetlonych w skali szasi.
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Precyzyjny wybor danych, wytznie na podstawie B-modu, jest
niemazliwy. Z tego tez wzgidu zdecydowano o wygenerowaniu pomocniczego
obrazu, na podstawie zarejestrowanych sygnatow(RFazy takie powstawaty w
srodowisku Mathcall, poprzez wyznaczenie obwiedni zarejestrowanych zech
pomog transformaty Hilberta i naginie wywietlenie ich w skali szakoi.
Przyktadowy obraz, przedstawiony zostat na rysuni®ys. 3.11). llustruje on
fragment  skéry, z widoczn zmiay w  postaci  nowotworu
podstawnokomorkowego. Na obraz naniesiona na zostatka, umdiwiajaca
precyzyjny wybér danych, poddawanych analiziédiowe;.
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POROWNANIE ROZKEADOW K ORAZ RAYLEIGHA Z
DANYMI EMPIRYCZNYMI - WYBOR FUNKCJI
GESTOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA

Informacje prezentowane w literaturze suggruge stosowany w
ultrasonografii rozktad Rayleigha, w przypadku modeania statystyki obwiedni
sygnatéw rejestrowanych z tkanek ludzkich nie zansst widciwym wyborem
[78-80]. Fakt ten potwierdzili m.in. Raju i wsp.1B poprzez poddanie analizie
sz&ciu raznych funkcji rozkladu estasci prawdopodobigstwa i wykazanieze
rozkladem, ktéry umidiwia modelowanie statystyki obwiedni sygnatow
zarejestrowanych ze skory ludzkiej jest rozkiad K.

W celu potwierdzenia tej hipotezy, zdecydowano mwspzeniu, ktora z
funkcji gestasci prawdopodobigstwa: rozkiad Rayleigha czy rozktad K,
umazliwia w doktadniejszy sposéb modelowanie statystgkiviedni sygnatow
zarejestrowanych ze skory ludzkiej, za pompeczedstawionego w poprzednim
rozdziale mikrosonografu.

Przed oddaniem wgdzenia do aytku klinicznego, dokonano rejestracji
danych (obraz B-mod + sygnaty RF + ustawiedR\W), ze skory z okolic szyi
oraz przedramienia 10 zdrowych wolontariuszy. Ndspawie obrazéw B-mod
wybrano homogeniczne obszary wielkb okolo 2mni skéry widciwej.
Nastpnie, odpowiadace tym fragmentom skéry sygnaty RF, poddano
procedurom magym na celu usugacie wptywu ttumienia oraZRW na ksztait
ich przebiegu, tak jak opisano to rozdziale (5.423 pomog transformaty
Hilberta wyznaczono obwiedni skompensowanych sygnatdow a rpsie
skonstruowano histogramy reprezeatej ich statystk

Ksztalt histogramow, estymowano teoretycznymi fyakg, danymi
rozkladem Rayleigha oraz rozkladem K, w sposob pakedstawiono na rysunku
(Rys. 4.1). Doktadn@® modelowania statystyki obwiedni przez wymienione
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rozktady przeprowadzono w oparciu parametr ¢krey jako bad
sredniokwadratowWMSE (Mean Squared ErrQr[82]. Parametr ten, zdefiniowany
jest jako:

MSE =23%,(7,-Y,)" (4.1.1)
gdzie ¥; oznacza prognozowane wastb (wartcci przyjmowane przed funkgj
gestasci prawdopodobigstwa, wyznaczone na podstawie wygaia (3.2.10) dla
rozktadu K oraz na podstawie zahesici (3.2.7) dla rozktadu Rayleigha ),$z&;
wartaci reprezentowane przez histogramy, otrzymane w ikuynanalizy
statystycznej danych zarejestrowanyckvdadczalnie. Wartéci parametrowM i
ETSA‘/[Z] dla rozktadu K oraz? = @ dla rozktadu Rayleigha, wyznaczono
na podstawie zarejestrowanych s@@dczalnie sygnatow. Mniejsza waiéo
parametru MSE wskazuje na lepsze przykdinie ksztaltu histogramu przez
funkcje rozktadu gstasci prawdopodobigstwa.

b=

p($ T T T .

. dane empiryczne
rozktad K

- — — - rozkiad Rayleigha

0 0.2 0.6 0.8

0.4
Amplituda

Rys. 4.1. Histogram wyznaczony dla danych empirychnzarejestrowanych ze
skory wi&ciwej oraz wyznaczone funkcjesjosci prawdopodobigstwa (rozktad
K — linia ciagta oraz rozktad Rayleigha linia przerywana).

Otrzymane, dla 10 analizowanych przypadkéw waito MSE
przedstawiono w pomszej tabeli (Tab. 4.1). Jak mhma zaobserwowa wartaci
btedu sredniokwadratowego, we wszystkich przypadkach, jprawaty wartgci
mniejsze w wyniku poréwnania rozktadu K oraz dangafpirycznych, aneli w
przypadku poréwnania dane empiryczne — rozklad églyh. Srednia wartéc
MSE wyznaczona w przypadku analizy opartej na roziadé wyniosta 0.012 i
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byta prawie siedmiokrotnie mniejsza od wadasredniej uzyskanej w przypadku
porownywania danych dwiadczalnych z rozktadem Rayleigha.

Tak dua r&nica pozwala stwierdgj ze w przypadku oceny statystycznej
sygnatébw pochodgcych ze skory ludzkiej, stosowanie rozkiadu K ufivaa
modelowanie statystyki obwiedni w znacznie dokta@gay sposob ameli ma to
miejsce w przypadku wyboru rozktadu Rayleigha.

Tab. 4.1. Warteei MSE wyznaczone dla 10 przypadkéw, w wyniku poréwaani
rozktadu K (K) oraz rozktadu Rayleigha (R) z danymipirycznymi.

Zdrowa skora wigciwa
| I 1 v \% VI Vi VI IX X Srednia
K 0.014 0011 0.013 0.009 0.011 0.013 0.011 0.008 0.014 0.021 0.012
R 0.087 0.085 0.09 0.084 0.076 0.081 0.087 0.089 30.00.078 0.083
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OCENA ILOSCIOWA SYGNALOW
ZAREJESTROWANYCHEKSPERYMENTALNIE -
WYNIKI

W badaniach uczestniczyly dwie grupy pacjentow: bgsoze
zdiagnozowanym nowotworem podstawnokomérkowyBasél Cell Carcinoma
- BCO (21 przypadkéw) oraz osoby, u ktérych zdiagnozmwazmiany
przednowotworowe, w postaci rogowacenia postonegzn@ctinic Keratosis
AK) — 14 przypadkéw. Sygnaly, zarejestrowane od padye za pomog
mikrosonografu, poddawano oceniesdmwej, za pomag metod opisanych w
rozdziale 2, poprzez wykorzystanie parametréwscilmwvych takich jak:
wspotczynnik ttumienia, wspotczynnika rozproszenistecznego oraz parametr
rozktadu K, efektywn liczbe rozpraszaczyl\).

5.1.PRZYGOTOWANIE ZAREJESTROWANYCHSYGNALOW DO
OCENY ILOSCIOWEJ -KOMPENSACJAZRW

W trakcie rejestracji sygnatéw, ustawienia funkégsitgowej Regulaciji
Wzmocnienia, zapisywane byly w postaci danych, edsfawie ktorych madiwe
bytlo generowanie krzywej (Rys. 5.1.a), obrazsj poziom zastosowanego na
poszczegolnych gbokasci wzmocnienia. Na podstawie jej przebiegu
konstruowano nagpnie krzywy korekty (Rys. 5.1.b). Echa, wolne od wptywu
ZRW wyznaczano jako iloczyn waitd wspotczynnikOw reprezentowanych
przez § krzywg oraz amplitudy poddawanego kompensacji sygnatu.

Dziatanie metody przedstawiono na przyktadowym piegu sygnatu RF
(Rys. 5.2). Prezentowane, unormowane echo (lin@ne) zarejestrowano z
fragmentu fantomu tkankowego przyaetonej funkcjiZRW Linia niebieska
przedstawia ten sam przebieg po zastosowaniu kasapgrwpltywu Zasigowe]
Regulacji Wzmocnienia, wyréwnagej poziom wzmocnienia w catym zakresie
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przebiegu. Pozostate ustawienia, w obydwu przypatkapozostawaty
identyczne.

a)
Wsp.ZRW

0.5f 1

o
[N}
N
o
foe}

100
b) HS

Wsp. ‘ ‘ ‘ ‘

komp.

ZRW

0 2 4 6 8 100
us

Rys. 5.1. KrzywaZRW (a) oraz krzywa korekty (b) stosowana w celu ugtiai
wplywu Zasegowej Regulacji Wzmocnienia na rejestrowane echa.

1 1 1
(0] 2 4 6 8
us

Rys. 5.2. Unormowane linie sygnatu RF, zarejestrava fantomu tkanego przy
wigczonej funkcjiZRW (linia czarna) oraz po skompensowaniu jej wphyhoig
niebieska).

Metoda ta, stosowana bydapriori, dla wszystkich zarejestrowanych ech,
przed przysipieniem do ich analizy ikwiowej. Dla kadego przypadku
generowano indywiduadnkrzyws ZRWoraz odpowiadags jej krzywg korekty.
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5.2. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA TLUMIENIA

Wartas¢  wspoétczynnika tlumienia obliczano zgodnie z maetod
zaprezentowanw rozdziale (2.4.1), polegaja na porownywaniu widm mocy
sygnatow zarejestrowanych z dwockhpkaci.

Dwa fragmenty A i B sygnatu RF wydzielano za pomokna czasowego
w postaci funkcji Hanninga. Dlugé okna odpowiadata péttorej diugm czasu
trwania nadawanego impulsu. Dlazlago, z wydzielonych fragmentow sygnatu,
oddalonych o dystan&z, za pomog algorytmu szybkiej transformaty Fouriera
obliczano amplitudowe widmo sygnatu, a gasie widmo mocy. Wyznaczone
widma, poddawano naginie korekcie, magrej na celu elimina¢jwptywu wycia
ogniskupcego przetwornika (patrz rozdziat 5.2.1).

1r A : B b
M\ A \l 1'4 W
-1r ! ! ! ]
0 2 4 6 8
HUs

Rys. 5.3. Sygnaly rozproszony wraz wydzielonymipmano@ okna Hanninga
fragmentami sygnatu, oddalonymi o dystans réwny

Widma mocy, wyznaczone dM linii sygnatu RFz tej samej gibokadsci
usredniano, a nagbnie korzystajc z zalenosci (2.4.10) wyznaczano ttumienie w

funkcji czestotliwasci jako:
ln<|%21i\'=153i(f)|>

1N
N Zi=154;()
a(f) = — I ;;ZA‘ | (5.2.1)

gdzieS,,, Sp;,to widma mocy wydzielonych fragmentéw sygnatéwnumer linii
RF.

Poszukiwana warté wspotczynnika tlumienia @, (wyrazona w
Np/(cm-MHz)), stanowi tangens gtk nachylenia prosteja(f) = ay - f,
wyznaczonej za pomaanetody regresiji liniowej, przytiajacej zalenos¢ a(f).
Miedzy ttumieniem wyraonym w neperach (Np) i decybelach (dB) zachodzi
relacja 1Np/(cm-MHz)=8.686 dB/(cm-MHz).
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5.2.1. KOMPENSACJAWPLYWU OGNISKOWANIA NA KSZTALT
WIDMA

Analizowane sygnaly, rejestrowane byly za posoprzetwornika
ogniskupcego. Stosowanie takiego rozwania wjze Sk z koniecznécig
uwzgkdnienia efektu, zwizanego ze zmianksztattu widma wraz ze zmian
potozeniaROI wzgledem ogniska przetwornika. Efekt ten wywotany jgsh.tze
w trakcie zblzania s¢ impulsu do ogniska, amplitudy skfadowych impulsu
wyzszych cestotliwosci wzrastag szybciej od skladowych #8zych
czestotliwosci. W konsekwencji, zaobserwowamozna pozorne przesuwtie
widma impulsu. Zjawisko to widoczne jest na peaym rysunku (Rys. 5.4), na
ktorym przedstawiono trzy unormowane do ws&stomaksymalnej widma
impulsu odbitego od reflektora umieszczanego presti@pwzgédem gtowicy w
trzech lokalizacjach: ognisku oraz w odlegiot1l.5mm od niego. W przypadku
widma wyznaczonego dla impulsu odbitego od reflekiemieszczonego 1.5mm
przed ogniskiem obserwujee¢sprzesungcie sredniej czstotliwosci widma w
kierunku ngszych cestotliwosci wzgldem sredniej czstotliwosci widma
impulsu zarejestrowanego w ognisku, dla reflektaraieszczanego w takiej
samej odlegtéci za ogniskiem widoczny jest efekt odwrotny.

T T T T
= +1.5 mm

----- ognisko
1 . .I" TN e -1.5 mm

0 10 20, 30 20 5050

Rys. 5.4. Unormowane widma mocy impulséw odbitych oeflektora
umieszczanego w ognisku gtowicy oraz w odlégta: 1.5 mm o od niego.

Pominkcie wptywu opisanego efektu, na ksztatt widm wykstanych w
trakcie wyznaczania wspotczynnika ttumienia, stailmhy przyczyre otrzymania
nieprawdziwych wynikow. Wartei wspétczynnika ttumienia, wyznaczone dla
obszar6wROI, zlokalizowanych przed ogniskiem bylyby zaome, natomiast
wartas¢ wspotczynnika ttumienia wyznaczone dROI znajdugcych sé za
ogniskiem przetwornika miatyby waozawyzon.
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W celu opracowania metody, umlioviajace] kompensag¢j opisanego
powyzej efektu, postzono s¢ widmami mocy impulséw, zarejestrowanych od
reflektora umieszczanego wodzie, przemieszczanegozakresie =1.5mm
wzgledem ogniska z krokiem 0.25mm. Wybér wody jak&odka, w ktérym
propagowat i impuls, wynikat z faktu,4 wyskpujace w wodzie ttumienie jest
bardzo mate w porownaniu do tlumienia weymijscego w tkance, w
konsekwencji na widmo sygnatu wptyw ma wgznie zjawisko ogniskowania.
Jednoczénie, raportowana w literaturzegoikos¢ propagaciji fali w skérze, réwna
1500m/s jest pdkoscia zblizong do pedkos¢ propagacii fali w wodzie, ktéra to
wynosi 1490m/s. Tak mate mdice w pedkosci propagaciji, pozwalajzatazy¢, ze
wyznaczone w kolejnych etapach krzywe korekty obame lgda znikomym
btedem wynikagcym z r&nych pedkosci propagaciji, a tym samym urdovi g
skuteczg kompensagj efektu wptywu ogniskowania na ksztatt widm sygmato
zarejestrowanych ze skory.

Amplituday

- - - 35MHz L
0.3 L .-
-1 0 1
mm

Rys. 5.5. Amplituda trzech sktadowychesiotliwosciowych widma nadawanego
impulsu (15MHz, 25MHz oraz 35MHz), w funkcji palenia wzgtdem ogniska.
Wartasci normowane wzgdem wartéci amplitudy w ognisku.

Dla poszczegolnych sktadowych ¢stotliwosciowych widma sygnatu,
wyznaczono krzywe, obrazige zmiany wartéci ich amplitudy w funkcji
odlegtcci od ogniska (Rys. 5.5)

Na podstawie krzywych uzyskanych dla poszczegolngkladowych
czestotliwosciowych, wyznaczono krzywe korekty. Trzy z nicha destotliwosci
15MHz, 25MHz oraz 35MHz przedstawiono na rysunkwys(R5.6). Na osi
odcktych, zaznaczono odlegi®od ogniska (ognisko umieszczono w punkcie 0),
natomiast na osi ednych odpowiadars danej gébokasci wartasé
wspotczynnika korekty.
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Wsp. korektys__

e 15 MHZ '
100 25 MHz
- - - 35 MHz 4t

Rys. 5.6. Krzywe korekty wyznaczone dla trzech glagowych czstotliwosci
15MHz, 25MHz oraz 35MHz wykorzystywane do kompejisagptywu
ogniskowania na widmo impulsu.

Widma mocy, wolne od wptywu ogniskowania, wyznaazgko iloczyn
poszczegolnych sktadowych estotliwosciowych widma oraz odpowiadgych
im wspoétczynnikéw korekciji.

5.2.2. ROzDZIELCZOSC PRZESTRZENNA WYZNACZANIA
WSPOLCZYNNIKA TLUMIENIA

Wyznaczenie wart@i wspotczynnika ttumienia, wymaga oklenia tzw.
.fozdzielczdgci przestrzennej”’, czyli minimalnego obszaru, zr&gp zebrane
dane, umgliwiaja wyznaczenie warkei parametru, nieuzataionej od
przypadkowych fluktuacji sygnatu.

Wielkos¢ takiego obszaru, a tym samym stopoddawanych analizie
danych, wyznaczono na podstawie sygnatéw zarejeatrgch z homogenicznego
obszaruROlI, tkanki skéry whaciwej. Sygnaly RF poddano kompensacji wptywu
ZRW a nasipnie dla wydzielonych fragmentéw sygnatow oddaldngpcdystans
Az=1lmm wyznaczano widma mocy. Widma mocy wyznaczeni] samej
gtebokadsci usredniano, uwzgldniajgc rézng ilos¢ przebiegow w zakresie od 5 do
40, z krokiem réwnym 5. Korzystg z zalenosci (5.2.1) okrélano wartd¢
wspotczynnika ttumienia.

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzori® minimalna ilé¢
przebiegbw, uwzgbnionych w trakcie oblicze umaliwiajagca wyznaczanie
poprawnej wartéci wspotczynnikdw tlumienia wynosi 25. Wowczas to
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analizowany parametr agiat warté¢ rowrg 1.86dB/(cm-MHz), a dalsze
powickszanie obszarROI nie przyczyniato si do zmian przekraczgych + 5%
wymienionej wielkdci.

W zwigzku z tym, w trakcie wyznaczania waito wspoiczynnika
ttumienia, dla wszystkich analizowanych przypadkgweyjcto, ze minimalna
ilos¢ przebiegow jak nalezy uwzgkdnic w trakcie obliczé wspoétczynnika
wynosi 25, co odpowiada zarejestrowaniu danychszatuROI rownego okoto

1mnt.

5.2.3.WYNIKI

Przyktadow zaleznos¢ ttumienia w funkcji cgstotliwasci, wyznaczon na
podstawie sygnatow zarejestrowanych ze skoéry ptxjee zdiagnozowanym
rogowaceniem postonecznym, przedstawiono nazsewm rysunku (Rys. 5.7).
W tabelach (5.1) oraz (5.2) przedstawionc wartasci wspotczynnika ttumienia
wyrazone w dB/(cm-MHz), wyznaczone dla wszystkich amalianych
przypadkow odpowiednio rogowacenia postoneczneg@az omowotworu
podstawnokomorkowego.

aff)

1.5¢

10 20 30 40
MHz

Rys. 5.7. Tlumienie w funkcji estotliwosci, wyznaczone dla obszaru skory
wiasciwej, obgtej nowotworem podstawnokomoérkowym (linia przeryagrwraz

z prosy znaleziog metody regresji liniowej (linia cigta) dla zakresu
czestotliwosci 15-35MHz. Tangens gka nachylenia prostej wyznacza wadéo
wspotczynnika ttumienia,.
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Tab. 5.1. Wartéci wspotczynnika tlumienia, wyznaczone dla fragtden skory
pacjentbw ze zdiagnozowanym rogowaceniem postoyaczAK) oraz obszaréw
skory zdrowej.

dB/(cm-MHZz) dB/(cm-MHZz)

2.34 1.91

2.98 2.14

3.02 2.13

3.13 241

3.1 1.89

2.39 1.95

3.18 2.31

Odch. Stand.=0.39 Odch. Stand.=0.26

Tab. 5.2. Wartéci wspotczynnika tlumienia, wyznaczone dla fragnd@ntskory
pacjentéw ze zdiagnozowanym nowotworem podstawnokkomwym (BCC) oraz
obszarow skory zdrowej.

dB/(cm-MHz) dB/(cm-MHz)

3.9 2.25

3.5 2.2

2.9 2.17

2.86 1.76

3.42 2.15

2.96 2.04

3.7 2.4

3.4 2.01

2.68 2.2

3.82 1.97

Srednia=3.17 Srednia =2.06

N
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5.3. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA ROZPROSZENIA
WSTECZNEGO

Wartas¢ wspotczynnika rozproszenia wstecznego obliczanoujpa na
metodzie zaproponowanej przez Insana i wsp. [V@Jkiorzystywanej m.in. przez
Lavarello i wsp.[72] oraz Topp K.A. i wsp.[83], lpgapcej na wykorzystaniu
widma referencyjnegs, (f) w celu eliminacji wptywu aparatury pomiarowej na
wyznaczone na podstawie sygnatow zarejestrowanydkamki widmo S(f).
Widmo mocy S, (f), wyznaczano jako kwadrat transformaty Fouriera, ilsypu
odbitego od reflektora umieszczonego w wodzie wiskgnprzetwornika.

10 20 30 40
MHz

Rys. 5.8. Widmo impulsu odbitego od reflektora wmezonego w ognisku
gtowicy.

Widmo S(f) wyznaczano na podstawid fragmentéw sygnatow RF,
odpowiadajcych wybranemu obszarowi tkarRDI, ktérego centrum znajdowato
sic w ognisku glowicy. Fragmenty sygnatu wydzielano gamog funkciji
czasowej w postaci okna Hanninga. Diigdx zastosowanego okna Hanninga,
odpowiadata péttorej diugoi czasu trwania nadawanego impulsu. Dladeso z
wydzielonych fragmentoéw wyznaczano widmo mocy, &tdas¢pnie sredniono.

Na podstawie widmS(f) oraz S,.(f) znormalizowane widmo mocy
So(f), wolne od ,wptywow aparaturowych”, zdefiniowandga

1 N
n2i=15i(f)
Sof) =" 1)

Zaleznos¢  wspotczynnika  rozproszenia  wstecznego w  funkcji
czestotliwos¢, wyznaczano na podstawie zalesci:

_0.36y%F2

osc(f) = DAz So(f) - I(f) (5.3.2)
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gdzieD = nr? oznacza powierzchgiapertury przetwornika o promieniyy jest
wspotczynnikiem odbicia (w trakcie obliazeprzyjgto y =1), za& F jest
odlegtcicia miedzy przetwornikiem a hiej zlokalizowana powierzchqiROI.
Funkcjal(f) jest zalenoscia, kompensujca wystpujace w Grodku ttumienie,
okreslong jako:

I1(f) = e®!)R+4¥/) (5.3.3)

gdziea jest wart@cig ttumienia, wyznaczapn na podstawie zataosci (5.2.1),
natomiasik okresla odlegta¢ gtowicaROl.

Zaleznos¢ rozproszenia wstecznego w funkcjiestotliwosci, wyznaczon
na podstawie wytaenia (5.3.2), przybliano funkcy wyktadnicz w postaci
y(f) = af™. Analizie poddano warfai wykiadnikan, okrelajacego zalenos¢
czestotliwosciowa, wynikajgca z wiaciwosci mikrostruktur rozpraszagych
znajdugcych s¢ w badanym grodku.

5.3.1. ROZDZIELCZOSC PRZESTRZENNA WYZNACZANIA
WSPOLCZYNNIKA ROZPROSZENIAWSTECZNEGO

Prawidlowe wyznaczenie wakm wspoiczynnika rozproszenia
wstecznego, podobnie jak w przypadku wspotczynnikanienia wymaga
okreslenia rozdzielczéci przestrzenne).

Wielkos¢ tg okreslono, na podstawie sygnatdw zarejestrowanych z
homogenicznego obszaru tkanki skory setevej, zlokalizowanego w ognisku
glowicy. Wartd¢ wspoétczynnika rozproszenia wstecznego wyznaczano n
podstawie zalenosci (5.3.2) oraz korzystgg z wyznaczonej w rozdziale (5.2.2)
wartasci wspotczynnika tlumienia. W celu wyznaczenia pms@owanego z
tkanki widmasS(f), uwredniano widma wyznaczone dlazn@] ilosci przebiegow
tj. usredniano widma wyznaczone dlasoprzebiegéw z zakresu od 10 do 60 z
krokiem rownym 5. Wyznaczone zatesci, wspoiczynnika rozproszenia
wstecznego w funkcji estotliwosci, przyblzano za pomag krzywej
wyktadniczej. Analizie poddano wakowyktadnikan.

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzonage wartgé
wspoitczynnikan stabilizuje s przy wrednieniu w trakcie oblicze35 widm.
Woéwczas ton osgga warté¢ rowng 1.71, a kolejne przyjmowane przez niego
wartasci, wyznaczone dla stopniowo zkszane) ildci uwzgkdnianych
przebiegdw, nie wplywagjznaczco na warté¢ parametru tzn. nie zmiengagic o
wartas¢ wickszy jak okoto = 5% wartéci 1.71.

Rozdzielczé¢ przestrzenna, jaknalery uwzgkdni¢ w celu wyznaczenia
wspotczynnika n, jest obszarem mniejszym od wiedko rozdzielczdci
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przestrzennej wymaganej w celu wyznaczenia weirtwspoétczynnika ttumienia.
Nie mniej jednak, uwzgbniajgc fakt, ze podczas oblicZe wspotczynnika
rozproszenia wstecznego, w trakcie kompensacji wpty ttumienia,
wykorzystywana jest war§é wspoétczynnika ttumienia przgfo, za minimalg

wielkos¢  rozdzielczéci przestrzennej, unibwiajacej  wyznaczanie
wymienionych parametréw obsza0I réwny okoto 1mmh.

5.3.2. WYNIKI

Na rysunku 5.9 przedstawiono przyktad wspoétczynnikeproszenia
wstecznego w funkcji estotliwosci, wyznaczony na podstawie zatesci (5.3.2)
dla obszaru skéry ofiego stanem przedrakowym. W tabelach (5.3) ora?) (5.4
zebrano natomiast wam wspoétczynnika n, wyznaczone dla wszystkich
analizowanych przypadkow, odpowiednio dla skoryondj, skory objtej
stanem przedrakowym oraz skéry ze zdiagnozowanymwotveorem
podstawnokomorkowym.

a:5(f)

0.1

0.05

0 I I

10 20 MHz 30 40

Rys. 5.9. Wspotczynnik rozproszenia wstecznego wkdji czestotliwosci,
wyznaczony dla obszaru skory ddawvej obgtej stanem przednowotworowym
(linia przerywana) wraz z krzyawyktadnicz a,.(f) = af™ (linia ciggta), dla
zakresu cgstotliwosci 15-35MHz.
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Tab. 5.3.Wartas¢ wykladnikan funkcji wyktadniczej przybliajacej przebieg wsp.
rozproszenia wstecznego wyznaczonego dla fragmergkéry pacjentéw ze
zdiagnozowanym rogowaceniem postonecznym (AK) oleszarow skory zdrowej.

AK Skoéra zdrowa
n n

1.77 1.94

1.76 1.65

1.62 2.09

1.82 1.82

2.11 1.91

1.65 2.04

2.01 1.97

1.87 1.78

1.64 1.83

1.61 1.95

1.69 1.89

1.73 1.87

2.13 1.68

1.56 1.66
Srednia =1.77 Srednia =1.86

Odch. Stand.=0.17 Odch. Stand.=0.13

Tab. 5.4.Wartcé¢ wyktadnikan funkcji wyktadniczej przybfiajacej przebieg wsp.
rozproszenia wstecznego wyznaczonego dla fragmensikary pacjentow ze
zdiagnozowanym nowotworem podstawnokomaérkowym (BG@z obszaréw skory
zdrowe.

BCC Skéra zdrowa
n n

2.72 -

3.11 2.25

3.05 2.25

2.86 2.2

2.67 1.9

2.65 2.17

2.86 2.04

2.97 1.76

3.02 1.98

2.83 2.15

2.71 1.97

2.95 2.04

2.59 1.78

2.76 2.4

3.08 1.73

2.99 2.01

2.77 1.88

2.68 2.2

2.96 2.3

3.4 1.97

2.89 2.23

Srednia=2.88 Srednia = 2.06
Odch. Stand.=0.19 Odch. Stand.= 0.18
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5.4. OCENA STATYSTYCZNA SYGNALOW

5.4.1. PRZYGOTOWANIE SYGNALOW ROZPROSZONYCH
DO WYZNACZANIA ICHWLASCIWOSCI STATYSTYCZNYCH

Charakter sygnatu rozproszonego, odbieranego kitkapez przetwornik,
wynika zaréwno z cechsmdka jak i z zastosowanych ustawi@paratury
pomiarowej. W zwizku z tym, w celu przeprowadzenia analizy statysteg
majcej na celu charakteryzowanie mikrostruktury badan@edium, konieczne
jest zastosowanie procedur, ktérych zadaniem jeshicie z zarejestrowanych
sygnatbw wpltywu tlumienia @wodka oraz wplywu zastosowanych ustawie
Zasegowe] Regulacji Wzmocnienia ZRW. Sposob przeprowadzania
kompensacji wptywl RW,na ksztait sygnatu opisany zostat w rozdziale (5,1.1
dotyczicym przygotowania sygnatdw do ocenysdmwej.

Kompensacja wptywu tlumienia w sygnale przeprowadzarostata
wedtug nasipujagcych procedur. W pierwszym kroku, za pomaoglgorytmu
szybkiej transformaty Fouriera, wyznaczono widmo gawdanego kompensacji
sygnatu ES). Nastpnie nowy, skompensowany sygnat otrzymywany bykeprz
syntez z harmonicznych skiadowych sygnalowS(), ktorych amplituda
poddana zostata procesowi odwrotnemu do ttumierna amplituda zwikszana
byta wraz ze wzrostem ¢dokasci penetracji oraz warfcig wspoétczynnika
ttumieniaa,. Procedura ta ni@ zosté przedstawiona, jako:

F(t;) = Xi=o FSy - e®0TwtiV - g=J 2T it (5.4.1)

Cze$¢ rzeczywista funkcji F(t;), odpowiada poszukiwanemu sygnatowi
rozproszonemu, w ktérym to skompensowano wplyw iuma. W wyraeniu
powyzszym,k oznacza kolejne numerygaka widma kompensowanego sygnatu,
fi. odpowiadajca im czstotliwos¢, natomiastS, to amplituda i fazak-tego
prazka widma. Symbolv oznacza mdkos¢ (przyjeto, ze v=1540m/s), za
t; = i-46t, gdzie 6t to diugad¢ kroku wynikapca z czstotliwosci probkowania
sygnaiu.

Uzyta, w trakcie kompensacji wadé wspotczynnika tlumieniaa,,
wyznaczano kadorazowo dla poszczegolnie analizowanych przypadkdediug
procedur opisanych w rozdziale (5.2).

Dziatanie metody zostato zilustrowane na rysunkys(R5.10). Ling
ciggta przedstawiony zostat przebieg zarejestrowanego atygnatomiast liry
przerywam przedstawiono ten sam sygnhat po przeprowadzeniup&osacii
wptywu ZRWoraz ttumienia.

Dla tak przygotowanych sygnatéw, za pormocansformaty Hilberta,
wyznaczono ich obwiedgi a nasfpnie statystyk przyjmowanych przez ai
wartaici, przedstawiono za pomgbistogramow.
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Rys. 5.10. Fragment sygnalu, zarejestrowanego Wcigapomiarow ze skory
ludzkiej in vivo (linia ciggta) oraz ten sam sygnat (linia przerywana) po

zastosowaniu kompensacji wphyniiRWoraz ttumienia.

5.4.2 ROZDZIELCZOSC PRZESTRZENNA

Przeprowadzenie analizy statystycznej, obwiedngjeatrowanych ech,
wymaga, tak jak to miato miejsce w przypadku wyzzaa wspotczynnikdw
ttumienia oraz rozproszenia wstecznego, €lkrea tzw. ,rozdzielczéxi
przestrzennej”’. Wielk& takiego obszaru, a tym samym sdopoddawanych
analizie danych, wyznaczono na podstawie sygnal@wejestrowanych z
homogenicznego fantomu. Sygnaly RF poddane zostahgpensaciji wptywu
ZRWoraz ttumienia, a naginie wyznaczono ich obwiedniWartaci obwiedni
postwyly do wyznaczenia efektywnej liczby rozpraszacgpdnie z zalenoicia
(2.4.20).

Minimalna wielkaci ROI, umazliwiajaca poprawne wyznaczenie wasto
parametruM, zostata wyznaczona w nggtijagcy sposéb. W pierwszym kroku
wyznaczono wark@ ,efektywnej liczby rozpraszaczy” dla obszaru wiglkio
okoto  0.1mm, zlokalizowanego w ognisku przetwornika. Ngstie, kolejne,
powickszane obszarROIl wybierane byt w sposob, jaki ilustruje to rysunek
(Rys. 5.11) tj. poprzez koncentryczne gkgizanie obszaru z krokiem réwnym
okoto 0.1mm do momentu, gdy jego wielké odpowiadata powierzchni okoto
1.4mnf.

Wyznaczone, dla kalego z analizowanych fragmentéw fantomu, wémito
.efektywnej liczby rozpraszaczy’, w funkcji wielko obszaru ROI,
przedstawiono na parszym wykresie (Rys. 5.12).

Analiza otrzymanych wynikdw wykazalaze w zakresie wielkdi
analizowanego obszaru 0.1 - 0.6 mwmarta¢ parametruM, ulega znacznym
zmianom. Stabilizacja jego waft zauwaalna jest, gdy wielk& ROI oshga
wielkos¢ okoto 0.7 mm. Efektywna liczba rozpraszaczy siza wéwczas warta
1.05. Powierzchnia taka odpowiada 20 liniom RF, aryh kada odpowiada
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okoto 1mm d&rodka. Zwikszanie powye) tej wielkagci powierzchni
analizowanego obszaru, czyli analizowaniekszej ilgci danych, nie przyczynia
sie do zmian w wyznaczonej wakm parametru (wahania wastm M nie
przekraczaj +5% wartgci 1.05).

Rys. 5.11. Schemat koncentrycznegockarzania obszarROI, wykorzystywany
w trakcie wyznaczania rozdzielczmo przestrzenne.

M T T T T T T
10- b

0 \ 1 1 1 1 ]
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mm?

Rys. 5.12. Wart& parametriM w funkcji wielkosci obszariROI.

Wyznaczona w powszy sposob wielkdé ROI, okre&la poszukiwan
wielkos¢ rozdzielczéci przestrzennej, stanoyd najmniejszy z maiwych
obszaréw, ktérego mikrostruktura weo by charakteryzowana za pomoc
omawianej w niniejszym rozdziale analizy statyshgjz

Uwzgledni¢ nalezy jednak fakt, 4 przed przysipieniem do oceny
statystycznej, konieczne jest przeprowadzenie wphk@mpensacji ttumienia,
czyli rowniez okreslenie wartdci wspotczynnika ttumieniaspodka. W rozdziale
(5.2.2) wykazanoze dla wspéiczynnika ttumienia minimalny obszgOl, z
ktérego dane umidiwiaja wyznaczenie wartsi parametru wynosi 1mm
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Wielkos¢ ta nalezy wiec uwzgbdnic réwniez w trakcie wyznaczania
rozdzielczdci przestrzennej oceny statystycznej sygnatow.

5.4.3. WPLYW OGNISKOWANIA NA WARTOSC PARAMETRU M

Wiazka ultragwickowa, generowana przez ognisiay przetwornik,
charakteryzuje gitym, ze wzdts jej drogi propagacji, dochodzi do zmian w jej
ksztalcie i w konsekwencji do zmian wielcd objetosci pomiarowej. Fakt ten,
ma kluczowe znaczenie w przypadku wyznaczania perarl, ktorego wartéé
zdefiniowana jest przez zalws¢ (2.3.11). Zmiany oljosci pomiarowej
powodup, ze w ognisku, gdzie objos¢ pomiarowa ogiga wartéd¢ najmniejsa,
rzeczywista ilé¢ struktur rozpraszagych, wptywajcych na warté ,efektywnej
liczby rozpraszaczy” jest najmniejsza i ulega ¢gi®zeniu wraz ze wzrostem
odlegtcci od ogniska, czyli zwkszeniem wielkéci objetosci pomiarowej. W
konsekwencji zjawisko to przyczyniagtp zmiany wartéci parametruM nie pod
wptywem zmian w mikrostrukturze smdka, lecz w wyniku zmian oftpsci
pomiarowe;.

Stosowanie ,efektywnej liczby rozpraszaczy’, jako argmetru
charakteryzujcego mikrostruktuyr tkanki, whze st wiec z koniecznécia
okreslenia strefy, w zakresie ktérej to zmiany w kszalpropagujcej wigzki 53
na tyle mateze mog, zost& uznane za pomijalne.

Fantom

Rys. 5.13. Schemat uktadu pomiarowego, wykorzygfanew trakcie
eksperymentu magego na celu okékenie wptywu ogniskowania na wagto
parametru M. Dane rejestrowane byly z tego samego obsz&0I
zlokalizowanego w réinej odlegtdci od ogniska.
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Wyznaczenie takiego obszaru, ofome zostalo za pomecpomiaréw z
wykorzystaniem jednorodnego fantomu tkankowegaze®vornik ten sam, ktory
wykorzystywano do rejestracji danych ze skany vivo, przemieszczany byt
wzdtuz osi pionowej z krokiem rownym 0.25mm. W wynikuchyprzemieszcze
wybrany obszar fantomWROIl, z ktérego to sygnaly poddawano analizie
statystycznej, w celu wyznaczenia wado efektywnej liczy rozpraszaczy”,
umiejscawiany byt w 20 toych lokalizacjach wzgem ogniska. Diagram,
obrazugcy ustawienia uktadu pomiarowego, wykorzystanego trakcie
eksperymentu, przedstawiony zostat na rysunku (R{S).

Zarejestrowane z fantomoéw sygnaty, przed pegpishiem do analizy
statystycznej, poddane zostaty procedurom aoyap na celu kompensacj
wptywu ttumienia oraZRW Wartagi¢ wspotczynnika ttumienia, wykorzystana w
trakcie przeprowadzenia kompensacji ttumienia, vgzona zostata za ponyoc
metody opisanej w rozdziale (5.2).

Wartasci parametruM, zostaty wyznaczona za pomametody momentéw,
wykorzystupcej czwarty oraz drugi moment statystyczny, zgodnealenoscia
(2.4.20). Otrzymane wyniki, w funkcji odlegia ROI od ogniska, przedstawione
zostaly na poriszym wykresie (Rys. 5.14).

M
3l
2_
1k
O 1
2 -1 0 1 2
mm

Rys. 5.14. Krzywa, ilustrgga zmiany w wartei efektywnej liczby
rozpraszaczy” w funkcji odlegéoi od ogniska (ognisko oznaczone jako 0), wraz
z zaznaczonym obszarem (linia przerywana) uznarg/streé, w ktérej wptyw
ogniskowania na warfoi M zostat uznany za pomijalny.

Na podstawie otrzymanych wasth, okrelono streé w zakresie, ktorej
wptyw ogniskowani na wart M uznano za pomijalny. Za obszar taki uznano
2mm stre§, zlokalizowam =1mm od ogniska. W zakresie tym, wahania w
wielkosci “efektywnej liczby rozpraszaczy”, nie przekralyzat5% sredniej
wartasci parametriM wyznaczonego dla tego obszaru.
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5.4.4. WYNIKI

Wartcsci  efektywnej liczby rozpraszaczy M, dla kadego z
analizowanych przypadkéw, wyznaczono za pamaltugiego i czwartego
momentu statystycznego rozktadu K, zgodnie z zrakeia (2.4.20). Wyniki,
otrzymane w wyniku oceny sygnatlow zarejestrowanycliragmentow skory
zdrowej oraz dotkmriej rogowaceniem postonecznymdK) przedstawiono w
tabeli (Tab. 5.5), natomiast skéry zdrowej orazemmonej w wyniku wysipienia
nowotworu podstawnokomaorkowegB@C) w tabeli (5.6).

Przyktadowe histogramy wraz z estymmymi je funkcjami gstdici
prawdopodobigstwa, wyznaczone na podstawie danych zebranyctao@mia z
obszarow skory dotkgiej nowotworem podstwnokomérkowym oraz fragmentow
skory zdrowej przedstawiono na rysunkach pejnfodpowiednio Rys. 5.15 oraz
Rys. 5.16) oraz od pacjenta z fragmentéw skérye¢tepjrogowaceniem
postonecznym oraz obszaréw zdrowych (odpowiedni®. By17 oraz Rys. 5.18).

T T T
PO 0 dane empiryczn
e rozkiad K

1%

0.4
Amplituda

Rys. 5.15. Histogram, reprezenjty statystyk sygnatéw zarejestrowanych ze
skory obgtej nowotworem podstawnokomorkowym, wraz z  modehyj
statystyk funkcja rozktadu gstcosci prawdopodobigstwa dan rozkladem K.
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Rys. 5.16. Histogram, reprezenfty statystyk sygnatow zarejestrowanych ze
skory zdrowej, wraz z modelgg statystyk funkcjs rozkiadu gstcici
prawdopodobigstwa dag rozkladem K.
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Rys. 5.17. Histogram, reprezenfty statystyk sygnatow zarejestrowanych z
obszaréw skory dotkgiej rogowaceniem postonecznym, wraz z modely]
statystyk funkcja rozktadu gstcosci prawdopodobigstwa dagn rozkladem K.
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Rys. 5.18. Histogram, reprezenfty statystyk sygnatow zarejestrowanych ze

skory zdrowej, wraz z modelgg statystyk funkcjs rozkiadu gstcici
prawdopodobigstwa dag rozkladem K.

Tab. 5.5. Wartéci efektywnej liczby rozpraszaczyMj wyznaczone dla
fragmentobw skory pacjentow ze zdiagnozowanym = rogemwEm
postonecznym (AK) oraz obszaréw skory zdrowej.

AK Skéra zdrowa

M M

1.91 1.84

1.84 2.03

1.78 1.93

1.65 1.75

1.86 1.97

2.08 2.01

2.03 1.83

1.82 2.13

213 1.91

21 1.94

2.04 2.03

1.87 2.07

1.79 2.01

1.64 1.76
Srednia =1.89 Srednia =1.94

Odch. Stand.=0.15 Odch. Stand.=0.11
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Tab. 5.6. Wartéci efektywnej liczby rozpraszaczyMj wyznaczone dla
fragmentow  skdéry pacjentbw ze  zdiagnozowanym = nowctwm
podstawnokomorkowym (BCC) oraz obszar6w skory zéjow

M M
1.16 1.61

1.19 1.93

1.12 2.07

1.02 1.93

1.21 1.68

1.02 1.97

0.87 1.76

0.8 1.93

1.06 2.02

0.86 1.97

Srednia=1.04 Srednia =1.84
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WPLYW GESTOSCI PRZESTRZENNEJ
ROZPRASZACZY NAWARTOSC PARAMETRU M
W ROZKLADZIE K

6.1.WSTEP

Wyniki, przeprowadzonej analizy statystycznej sygna
zarejestrowanychin vivo ze skoéry ludzkiej sugeraj ze zachodgce procesy
chorobowe, powodgge zmiany w mikrostrukturze tkanki, wpltyvgapa wartdci
parametru rozkiadu K - efektywrliczbe rozpraszaczyM). Teoretycznie wiza
sie one ze zmianami w if@i struktur rozpraszagych obecnych w objosci
pomiarowe;.

Niestety, okrélenie ilosci rozpraszaczy w badanej tkance nie jestlimwe
tak, aby w konsekwencji potwierdzdoswiadczalnie wptyw zmiany ich ikzi na
wartes¢ M. Z tego te wzgledu, aby ocerdi zaleenos¢ parametruM od
koncentracji rozpraszaczy wykorzystano wzorce tkard wewntrz ktérych
rébwnomiernie umieszczono identyczne szklane kukk@re stanowity gtdéwne
zrodto rozproszenia fali ultrawvickowej. Rejestracja, a naphie analiza
sygnatéw pochodcych z wzorcéw, o rinej gestasci przestrzennej rozpraszaczy,
umazliwita $ledzenie wpltywu iléci struktur rozpraszagych, obecnych w
objetosci pomiarowej, na wartg parametruM.

6.2.0BJETOSC POMIAROWA

W trakcie rejestracji sygnatow, pochadygch ze skory, uzyto uktadu
pracugcego z cgstotliwoscia 25MHz, zapewniacego uzyskanie rozdzielcsm
pozwalajcej na obrazowanie mikrostruktury tkanki. Wysoka doelczacé,
pozadana w przypadku obrazowania, stanowi jednak paowg@roblem w prébie
okreslenia wptywu ilgci rozpraszaczy na wakid efektywnej liczby
rozpraszaczy. Truddé ta wynika z matej oljosci pomiarowej. Mata olgfosé¢
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pomiarowa, stanowi boem dwy problem przy konstrulji wzorcow, ktére
charakteryzowatyby si rownomiernym rozmieszczeniem, okonej ilosci
rozpraszaczy w objosci pomiarowej. Ponad, obok kiopotow zwgzanych
rozmieszczeniem rozpraaczy, powane utrudnienie stanowi rowri dostp do
struktur rozpraszagych ktdre w przypadku zastosowania ultrasonfu wytego
do badania skoryowinny mie¢ wymiary rzdu kilku mikronéw.

Przedstawione utdnienia przyczynity si do tego,ze zdecdowano ¢
zastosowaniuuktadu poniarowego, wykorzystupcego przevornik o nizszej
czestotliwosci. Pozwolito to na uzyskanie wkszej obgtosci pomiarawvej, a tym
samym umaeliwito zastcsowanie rozpraszaczy, ktérych wiedkp ilos¢ oraz
rozmieszczenie mogty pllega kontroli. W da@wiadczeniu staranog¢ zachowa
stosuneka /A (gdziea to wymiar rozpraszac,, aAl - dtuga¢ fali), anabgiczny dc
przypadku wysokoestotliwosciowego i rozpraszaczy w posi  widkien
kolagenowych Zmiana <«ali w daswiadczeniu nie wptywatana irterpretacs
otrzymanych wynikow. Vynika to z faku, ze przy badaniu statyki sygnatu
powstagcego na przetwrniku, przy zachowaniu stosunkw/A, istotna jes
jedynie ilas¢ elementow vobjetosci pomiarowe]

~”‘i: Agilent Technologies

st vl . -y
ViV mxsmrzons
| ! 178X = 13.889MHz
AY(2) = 12.625mV

Rys. 6.1. Przebieg czavy generowanego impulsu wraz oznac/m czasen
trwaniat=380ns.

Tab. 61. Wiaciwosci przetwornika wykorzystanego w trakcie rejestr sygnatow
pochodzcych z wzorcow.

Czestotliwos¢ srodkowa 6MHz
Srednica 10mm
Ogniskowa 62mm

86 |



WPLYW GESTOSCI PRZESTRZENNE.ROZPRASZACZY NAWARTOSC
PARAMETRU M W ROZKLADZIE K

Uktad pomiarowy, zastosowany do rejestracji sygnatémproszonych z
wzorcow wykorzystywat 6MHz-ow, jednoelementow gtowice ogniskujca,
ktOrej parametry zostaty przedstawione w pesegj tabeli (Tab. 6.1).

Parametry  akustyczne przetwornika wyznaczono w kciea
wczesniejszych pomiarow z wykorzystaniem hydrofonu cieglawego o
srednicy 0.5mm. Zaprezentowane rysunki przedstavwdajie, charakterystyczne
wielkosci, tj.: przebieg czasowy zarejestrowanego impu{Rys. 6.1) oraz
przekrdj poprzeczny pola gtowicy w ognisku (Rys.)6.2

62mm
/
//‘ nl N
)4 .
/7 = N
% /// 4§b \\
4/ \'\\
15 -1 -05 0 0.5 1 1.5

mm

Rys. 6.2. Rozklad énienia zmierzony w ognisku gtowicy (62 mm od
powierzchni gtowicy) wraz z zaznaczonym poziomendB6 okrelajagcym
szeroka@¢ wigzki (18 mm).

Na podstawie wynikbw pomiardbw oszacowano wiétkoobjetosci
pomiarowejRC (Resolution Ce)l zdefiniowanej jako:

RC =S, -2—0 (ap.

gdzieS, to przekroj wizki sondugcej w obszarze pomiara,- predkos¢ fali w
badanym materiale, natomiasfest czasem trwania impulsu.

Czas trwania impulsur, okrelono na podstawie zarejestrowanego
przebiegu czasowego generowanego impulsu i wymmids380ns. Jako pdkosé
propagaciji fali przyjto wartg¢ rowng 1500m/s.

Za obszar, odpowiadgjy przekrojowi poprzecznemu guki S, przyjto
obszar rowny polu kota o promieniu 0.9mm. Praimieota wyznaczono na
podstawie pomiaru szerod® wigzki w ognisku gtowicy, mierzonej na poziomie
spadku amplitudy énienia fali do potowy jej maksymalnej wasto tj. dla
spadku o -6dB.
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Na podstawie wymienionych wielka oraz korzystajc z zalenosci
(6.2.1) oszacowanoz wartas¢ objetosci pomiarowej RC w ognisku wynosi 0.72
mn.

Wyznaczona oljos¢ pomiarowa nie jest wardoig stah na catej drodze
propagacji wazki. Zmiany jej wielkdci wynikajg z faktu, ¥ przekréj poprzeczny
wigzki zmienia s} wraz z odlegtécia od przetwornika. Spowodowane jest to w
gtéwnej mierze ogniskowaniem awki. Objtos¢ pomiarowa ogiga Swoj
najmniejsa wartas¢ w ognisku i rénie wraz ze wzrostem odlegto od niego.

W przypadku analizy wptywu ikei rozpraszaczy obecnych w otgsci
pomiarowej na wartg parametrdM, zmiany jej wielk@ci map istotne znaczenie.
Z tego teé wzgledu, przeprowadzono pomiary szerékiowigzki w zakresie
+15mm od ogniska, z krokiem rownym 0.2mm. Szefokavigzki wyznaczano
w sposob identyczny jak w przypadku oktamia jej wartéci w ognisku, tj. na
podstawie spadku poziomu amplitudysneenia fali do potowy maksymalnej
wartasci (wyznaczonej na osi propagacji) tj. dla spadku6dB, a otrzymane
wyniki, obrazugce zmiany szerokei wigzki wzdlwz drogi propagacii
przedstawiono na rysunku (Rys. 6.3).

mm T T T

20 10 0 10 20
mm

Rys. 6.3.Srednica wizki ultradzwickowej, wyznaczona na podstawie pomiarow
rozktadu cénienia zmierzona w zakresid5 mm od ognisku gtowicy (ognisko
oznaczone jako 0).

Jak mana zauway¢, promier przekroju poprzecznego awki ulega
zmianom w zakresie od 0.9mm (w ognisku) do 1.15wpodlegtgci +15 mm od
ogniska. Ogniskowanie wplywa, @ w istotny sposob na wak®d objetosci
pomiarowej. W celi zminimalizowania tego efektu,amgczono strefo diugdci
20mm potaong centralnie wzgldem ogniska, w ktorej to zmiany wiek@
promienia przekroju vgzki sondujgcej nie przekraczaty 7% wakm 0.9mm, co
odpowiadato zmianie wielkoi objetosci pomiarowej o okoto 10%. W zakresie
tym, wptyw zmiany objtosci pomorowej, na wartg wyznaczanego parametkl
uznano za pomijalny.
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6.3.WZORCETKANKOWE — BUDOWA

W eksperymencie postano s¢ czterema wzorcami tkankowymi o
sredniej ilasci rozpraszaczy w olfjosci pomiarowej réwnej 5, 8, 15 oraz 20.8ko
ta odpowiadata odpowiednio 9, 14, 26 oraz 35 raz@ezom w olgfosci 1mnt.

Wzorce zbudowano z agaru (1.5 g proszku agarowagb0f mL wody
destylowanej) i rozpraszaczy w postaci szklanyckelkwo srednicy 75-5um
(Model 59200U, Supelco, Bellefonte, PA, USA). Obnaizkroskopowy oraz
doktadne parametry elementow wykorzystanych jakoksiry rozpraszage,
przedstawione zostaty na peszym rysunku (Rys. 6.4.) oraz w tabeli (Tab. 6.2).

Rys. 6.4. Obraz mikroskopowy szklanych kulek (Mod#€200U, Supelco,
Bellefonte, PA, USA).

Tabela 6.2 Wigciwosci fizyczne rozpraszaczy (szklanych kulekytych do
budowy wzorcow.

Srednica 7% 5um
Gestai¢ 3g/cth
Predkos¢ rozchodzenia sidzwigku 5300m/s

W celu okrélenia koncentracji rozpraszaczys@ w poszczegollnych
fantomach wykorzystano zaleos¢:

Ms

SC = (6.3.1)

gdzie M, oznacza masszklanych kulek wykorzystanych w trakcie wykonyvaan
wzorca o catkowitej objosci V; r,, ps to odpowiednio promie pojedynczego
rozpraszacza oraz jegesjos¢ materiatowa.

Podstawowym zal@niem, towarzysgym przygotowywaniu wzorcow,
byto uzyskanie fantomOw o réwnomiernym przestrzennyozmieszczeniu
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struktur rozpraszagych. Efekt taki uzyskano poprzez zastosowanieszaigetka
magnetycznego.

e 8O

0.9 |
0000 ' @
8 ¢°w‘

100 um

Rys. 6.5. Obraz mlkroskopowy fragmentu fantomu abgici okoto 1mm o
koncentracji 15 rozpraszaczy w efogci pomiarowej. W obrazie widoczne
rownomiernie rozmieszczone szklane kulki.

Skuteczné¢ zastosowanej metody zostata sprawdzona poprzezvods;
pod mikroskopem rozmieszczenia rozpraszaczy w mhanlko grubéci 1mm,
warstwach agaru wygych z fantoméw. Obraz mikroskopowy fragmentu
fantomu o koncentracji 15 rozpraszaczy wetdsici pomiarowej przedstawiono
na rysunku (Rys. 6.5). Potwierdza on stusZnazastosowanej metody,
rozpraszacze rozmieszczong W catej obgtosci obserwowanego fragmentu
(zaobserwowa mazna zarowno struktury zlokalizowane na pierwszymniga
potozone blisko powierzchni obserwowanego fragmentur¢aihiez potazone w
jego gkbszych warstwach).

6.4. REJESTRACJA SYGNALOW ROZPROSZONYCH Z WZzZORCOW
TKANKOWYCH

W celu rejestracji sygnatdbw rozproszonych, pochogeh z
zaprezentowanych w poprzednim podrozdziale wzorogykorzystano uktad
pomiarowy, ktérego schemat przedstawiono na rysuiiys. 6.6). Fantomy
umieszczano w dpieli wodnej, w taki sposob, aby ognisko przetwkani
zlokalizowane byto w jego centrum.

Zarejestrowana, pojedyncza A-linia odpowiadata déagokoto 20mm.
Dlugos¢ ta rowna byta grulbimi wzorca i zgodnie z ustawieniami uktadu
pomiarowego obejmowata obszar oddalony od ogniskaalresie £10mm, w
ktorym to jak wykazano zmiany w wielka objetos¢ pomiarowej uzna mozna
za pomijalne.

Dla kazdego wzorca, zarejestrowano 20 linii RF zestetliwoscia
probkowania rows 500MHz. W celu rejestracji danych statystycznie
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niezalenych, odlegté¢ pomiedzy poszczegdlinymi rejestrowanymi liniami byta
wigksza anteli szeroke¢ wiazki i wynosita 2.5mm.

Generator
» Oscyloskop
IGiowica
6.2cC
l Fantom

Rys. 6.6. Schemat ukiadu skasuggo wykorzystanego w trakcie rejestracji
sygnatow RF rozproszonych w fantomach znej koncentracji rozpraszaczy.

Przyktad  pojedynczego, zarejestrowanego  przebieguwygnagu
rozproszonego, uzyskanego z fantomu o koncentrd@ji rozpraszacz/RC,
przedstawiony zostat na paszym rysunku (Rys. 6.7).

-1t
0 10

Us 20 30
Rys. 6.7. Rozproszony sygnat RF zarejestrowanyntofau o koncentracji 20

rozpraszaczy/RC.

6.5. ANALIZA STATYSTYCZNA SYGNALOW ZAREJESTROWANYCH Z
WZORCOWTKANKOWYCH

Zarejestrowane, rozproszone sygnaly RF, przed pragmniem do ich
analizy statystycznej, poddane zostaty kompensgaywu ttumienia, w sposob

identyczny jak miato to miejsce w przypadku analianych zarejestrowanyadh
vivo. Wartas¢ wspotczynnika ttumienia, ayta w trakcie kompensacji zostata
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wyznaczona

jej statystylk przedstawiono w postaci histogramow.
powstatych histograméw wyznaczono

Dla kazdego z

indywidualnie

dla

kaego
skompensowanych ech wyznaczono za penti@asformaty Hilberta, a ngghie

wzorcow.

Obwiedgi

Krzyw

przyblizajgca jego ksztalt, danrozktadem K (2.3.10), oraz wykorzysigj
zalenos¢ (2.4.20), na podstawie wasth obwiedni sygnatow zarejestrowanych z
poszczegodlnych wzorcéw, wyznaczono charakterystygamametr rozktadu K —
efektywry liczbe rozpraszaczy\).

pE |2

pE

M=1.82 M=3.87
N\ -
\ /
|| \ l \
\
z ﬁﬂ |
0 0.4 0.8 0 0.4 0.8
Amplituda Am-plituda
PO |c M=9.67 PO\ d M=14.18
N\ 2
/ / \
[ W\ Al
\ /ﬂﬂ
0 0.4 0.8 0 0.4 0.8
Amplituda Amplituda
Rys. 6.8. Histogramy reprezerjog statystyk obwiedni sygnalow

zarejestrowanych dla czterech fantoméw o konceintréc 8, 15, 20
rozpraszaczy/RC wraz z wykienymi funkcjami gstasci prawdopodobigstwa

p(S (rozkiad K).

Wartcici efektywnej liczby rozpraszaczy, otrzymane dlazmzegolnych
wzorcow przedstawiono w tabeli (Tab. 6.2) oraz nkresie przedstawiggym
wartas¢ parametruM w funkcji gestasci przestrzennej rozpraszaczy (Rys. 6.9).
Analiza wynikow potwierdza hipotez ze ilos¢ elementdw rozpraszaych,
znajdugcych sé w objetosci pomiarowej powjzana jest z warkgia parametru

M.
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Tab. 6.2. Wartéci efektywnej liczby rozpraszaczyMj wyznaczone dla
wzorcow o czterech piych koncentracjach rozpraszaczy.

Fantom M
Fantom 1 [ 5 rozpraszaczy/RC] 1.82
Fantom 2 [ 8 rozpraszaczy/RC] 3.87
Fantom 3 [15 rozpraszaczy/RC 9.67
Fantom 4 [20 rozpraszaczy/RC] 14.18
M T . .
10 i
5t i
O 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25

gestai¢ przestrzenna (rozpraszaczy/RC)

Rys. 6.9. Wartéci parametriM w funkcji koncentracji rozpraszaczy w otgsci
pomiarowe;.

MSD T T T T

1.9 §

1. | \ 1 1
0 5 10 15 20 25
gestasé przestrzenna (rozpraszad?y)

Rys. 6.10. Wartéci parametruMSD w funkcji koncentracji rozpraszaczy w
objetosci pomiarowej (linia cigta). Zaznaczono rowniepoziom MSD=1.913
(linia przerywana), odpowiadgly rozktadowi Rayleigha.

Warto zwrécé uwag rowniez na to, ze pocatkowy wzrost ilGgci
rozpraszaczy powoduje znaczne zmiany w ksztatagm@miamoéw (Rys. 6.8), a w
konsekwencji rowniez w ksztalcie modelgcych je funkcji gstdsci
prawdopodobigstwa. Tendencja ta ulega zmianie wraz ze wzrostlenscii
struktur rozpraszagych. W przypadku histograméw przedstawionych na
rysunkach (6.8c) oraz (6.8d) (odpowiednio M =9.67azo 14.18) ksztailt
histograméw przyjmuje zldong forme. Fakt ten wynika najprawdopodobniej z
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tego,ze ilos¢ struktur rozpraszagych osiaga poziom wart@& na tyle wysokize
rozktad K, modelycy statystyk obwiedni, przyjmuje charakter rozkiadu
Rayleigha. Potwierdza to rowiievartai¢ wyznaczonego parametMiSD (Mean-
to-Standard Deviation czyli stosunku wartei sredniej obwiedni sygnatu do
odchylenia standardowego (Rys. 6.10).
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MODEL STRUKTURY SKORY WLASCIWEJ
ORAZ POWSTAWANIA SYGNALU
ROZPROSZONEGO

7.1.WSTEP

Zrozumienie zwizkOw zachodgcych miedzy budowy tkanki, propagagj
fali ultradzwigckowej oraz wyznaczonymi parametrami ultrattkowymi stanowi
kluczowe zagadnienie przy charakteryzowaniu tkameloparciu o ilgciowe
techniki ultragdwickowe QUS — Quantitative Ultrasounds Dotychczasowe
wyniki analiz sygnatow zarejestrowanyah vivo pokazaty, = korelacje mgdzy
stanem tkanki oraz charakterem sygnatu zachodan. w przypadku analizy
tkanek zdrowych oraz patologicznychatvoby [84] czy te piersi [85]. Przy
wyjasnieniu  zjawisk, zachodeych podczas bada tkanki za pomog
ultradzwickbw, pomocne jest zastosowanie metod symulacji nobggych
zarébwno modelowanie tkanki w oparciu o jej chargldgczne cechy
anatomiczne jak i modelowanie rejestrowanychswdadczalnie sygnatow
rozproszonych w tkance z uwezdhieniem wptywu aparatury pomiarowe;j.

Niniejsza praca w diej czsci dotyczy wykorzystania ikziowych
ultradzwickowych metod charakteryzowania tkanek zastosowarg@hoceny
skorny zdrowej jak i oltej schorzeniem w postaci nowotworu
podstawnokomorkowegoBCC). W celu interpretacji otrzymanych wynikow,
zastosowano modelowanie, ktérego zadaniem byla Isgjau  ech
ultradzwickowych pochodgcych z tkanki skéry wikxiwej zdrowej jak i
dotknitej BCC w réznym stadium zaawansowania. Skoncentrowanie uwagi na
symulacji sygnatébw pochodeych ze skoéry wikiwej wynika z faktu,ze to
gtéwnie ten obszar skéry naany jest na wyspowanie nowotworow.

Przeprowadzone symulacje miaty na celu zarowno stekree wptywu
zmian zachodgcych w strukturze tkanki na rejestrowane echa ditackowe,
jak i odpowied na pytanie jak die zmiany musg nasgpi¢ w mikrostrukturze
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tkanki, aby maliwe statlo s wykrywanie ich za pomacanalizy statystycznej
tzn. za pomag charakterystycznego parametru rozktadu K — efekgwiczby
rozpraszaczy.

Opracowany oraz wykorzystany w niniejszej pracy slodech
ultradzwickowych uwzgédniat zaréwno wptyw mikrostruktury socodka, w
ktorym propaguje si fala (ilos¢ oraz charakterystyczne wiela struktur
rozpraszajcych) jak i wptyw uktadu nadawczo-odbiorczego, aeatizowano
poprzez wprowadzenie do modelu danych empirycznyeh, postaci
zarejestrowanego ultradickowego impulsu nadawczego i ksztattu guki
sondujcej.

Metoda symulacji ech tkankowych zakfadatee sygnat elektryczny
rejestrowany na przetworniku powstaje w wyniku padana niego fali
ultradzwickowe]j rozproszonej na elementach struktury tkak¥idmo sygnatu

generowanego na przetworniku R(f)), przez echo pochogeze od

pojedynczego elementu struktury (rozpraszacza),afilivanego w odlegkei
1, od powierzchni przetwornika iz,od osi wazki, mozna przedstawi jako

iloczyn funkcji opisugcych wptyw wigciwosci osrodka i aparatury pomiarowe;j:
R(f)=P(f)[T(r,,z, f)IH(f,r,)[B(f)U(f) (7.1.1)

gdzie P(f) to widmo sygnatu nadawczegd®(f) oznacza funkej opisupca

wiasciwosci rozproszeniowe elementu, zatg@ od jego ksztaitu, rozmiaru oraz
wiasciwosci materiatowych.H(f,r,) okresla zaleénos¢ zmian amplitudy i fazy
widma echosygnatu wynikgga z wiaciwosci osrodka tj. z ttumienia oraz
dyspersji pedkosci. W przypadku, gdy rozwany arodek jest niedyspersyjny
oraz niettumacy, funkcja ta opisuje jedynie zmiany fazy, wynidag z propagaciji
fali na drodze przetwornik-rozpraszacz-przetwornik.(r.,z,,f) modeluje

ilosciowy wkiad, wynikagcy z potazenia rozpraszacza w polu emitowanejzid,
w odbierany echosygnat/(f) okresla z& funkcje przenoszenia ¢stotliwosci
przetwornika.

Przy zalgeniu, ze w drodku, jakim jest tkanka rdgkka, wielokrotne
rozproszenia meg zostg pominkte, catkowite rozproszone pole ma
wyznaczy, jako sum przyczynkéw, ktorychzrédio stanowd poszczegoélne
struktury rozpraszage. Wowczas, widmo sygnatu generowanego na
przetworniku, mae zosté przedstawione jako:

R(F) =Y R(H) =Y P() T (1,2, f)H(f,r,)BHL()  (5.1.2)

gdzie sumowanie odbywacgio wszystkichn elementach rozprasaajch.
W symulacji przygto, ze fala propaguje siw osrodku bezstratnym.
Zatozenie to umaliwito ocene wptywu struktury tkanki na statystyksygnatu
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rozproszonego. W przypadku danych empirycznychamgniamplitudy sygnatu

wynikajace z tlumienia maj rowniez wplyw na otrzymane wyniki oceny
statystycznej. Dlatego #g w trakcie analizy statystycznej sygnatéw
zarejestrowanych dwiadczalnie, wptyw ttumienia jest kompensowany.

Na podstawie powszych zaleen oraz rowna (7.1.1) oraz (7.1.2)
wynika, ze w celu modelowania sygnatu rozproszonego w tk&aceeczne $
informacje na temat wspoétczynnika rozproszenia aktarystycznych struktur
skory oraz ich rozmieszczenia przestrzennego,jakiez dane na temat ksztattu
nadawanego impulsu oraz rozktadu emitowanego pdlpomiarach ayty zostat
przetwornik szerokopasmowy. Jego funkcja przenaazesgstotliwosci w
niewielkim stopniu wptywa na pasmo generowanegodbieranego impulsu.
Dlatego teé w symulacjach przgjo, ze U (f) = const.

7.2. BUDOWA SKORY LUDZKIEJ

Skora ludzka jest wielowarstwowym organem z dolwgedrcbnionymi
poszczegolnymi regionami anatomicznymi. Wakshewretrzng stanowi warstwa
najciensza - naskorek, pelgy w gtdbwnej mierze funkejochronn. Tuz pod nim
zlokalizowana jest warstwa znacznie grubsza tzwrask&tasciwa, wewntrz
ktorej wyr@ni¢ mazna dwie podwarstwy: cisz, zlokalizowam tuz pod
naskorkiem — brodawkaoyy oraz potaong giebiej tzw. podwarstw siateczkow,
stanowica 90 % grubéci skory wigciwej.

Obydwie podwarstwy skéry wdaiwej zbudowaneagsw gtéwnej mierze z
widkien kolagenowych, ktérych procentowy udziat Wwjghosci tkanki, wedtug
wynikéw bada stereologicznych, wahagsiv granicach od 66 do 69% [86].

Wsrdd widkien kolagenowych wyemi¢c mozna dwa ich rodzaje: widkna
zbudowane z kolagenu typu | oraz widkna powstak®lagenu typu Ill. Grup
dominupca stanowi widkna kolagenu typu I, ktére to w pierwszej podstaie —
brodawkowej, stanowi okoto 80-90% wszystkich widkien, natomiast w
podwarstwie siateczkowej ich procentowy udziat vlegvystpujacych wiokien
osigga wartd¢ prawie 100% [87].

Pojedyncze wtokno kolagenowe, ktérego schemat bydowedstawiony
zostat na rysunku (Rys. 7.1), powstaje w wynikuegewego oraz rownolegtego
pofaczenie wielu mikrowtokien. W wyniku tych pmizen, w przypadku witokien
kolagenowych typu | powstajstruktury, o gstaici 1250 kg/mi oraz pedkosici
propagujcej se w nich fali podhinej v=1730 m/s, ktOre przyjmaljwartaci
srednicy z zakresu odun do 1%um, a dtugé¢ ktérych osiyga wartdci o kilka
rzedow wyzsze [88].
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Widkna
kolagenowe

polipeptydowe

Rys. 7.1. Schemat budowy widkna kolagenowego. Taaguch polipeptydowe
tworza potrdjne helisy. Cgsteczki te ulegajszeregowemu pgtzeniu wzdha osi

helisy tworzc pojedyncze mikrowtkna. To wdaie te struktury w wyniku
zarbwno paiczen szeregowych jak i rownolegtych twaravtokna kolagenu o
srednicy od pim do 15um.

Kierunek uta@enia widkien kolagenowych #ai sii w zalenosci od
podwarstwy. W warstwie brodawkowej ubme § one w sposob losowy,
natomiast w domingpej warstwie siateczkowej, obserwuje¢ siwtokna
kolagenowe, ktore w stosunku do powierzchni skomgzepiegay prawie
rownolegle, co mina zaobserwowa na poniszym rysunku (Rys. 7.2),
przedstawiajcym obraz mikroskopowy witokien kolagenowych skongimiwej —
warstwy siateczkowej [89].

Rys. 7.2. Obraz widkien kolagenowych zlokalizowdnyw ludzkiej skorze
wiasciwej (warstwa siateczkowa).

Bazupc na danych, dotygeych obgtosciowego udziatu kolagenu w
skorze witaciwej (w trakcie obliczé przyjeto wartGé posredng = 68%) oraz
wykorzystupc informacje zwizane zaréwno z kierunkiem uenia witdkien jak i
dane umgliwiajgce wyznaczenie ofosci pojedynczego widkna kolagenowego
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przecinagcego wizke ultradzwickowa, wyznaczono przestrzepnlos¢ wiokien
kolagenowych. Oszacowani® przez powierzchailmn?, prostopadi wzgledem
kierunku utaenia wiokien, przechodzi okoto 1400 widkien kolagegoh.

7.3. BUDOWA SKORY OBJETEJ NOWOTWOREM PODSTAWNO-
KOMORKOWYM

Przedstawiona powgj struktura skory, ktora zawiera gtownie widkna
kolagenowe, w wyniku wygpienia zmian patologicznych ulega modyfikacjom.
W przypadku pojawienia i nowotworu podstawnokomoérkowego typu
guzkowego, ktérego obraz histopatologiczny przewdstay zostat na rysunku
(Rys. 7.3), obok widkien kolagenowych, wystija nowe struktury, réniagce se
zaréwno pod wzgdem ksztattu, rozmiaru jak i wdeiwosci fizycznych. Nowe
struktury, zwjzane g z obecnécig komorek nowotworowych, ktore to pokzone
w grupy tworz klastry o zaokyglanych ksztattach i emych rozmiarach [90].

Procentowa zawar§é komorek nowotworowych, obecnych w obszarze
tkanki obgptej schorzeniem, powzana jesticisle ze stadium zaawansowania
schorzenia. W okresie transformacji stanu przedvekm w nowotwor zajmyj
one tylko niewielki procent objosci tkanki. Wraz z rozwojem stanu
patologicznego ich objosciowy udziat w tkance wzrasta, ggajgc w przypadku
zaawansowanego stadium chorobowego poziom okot@08®-obgtosci tkanki
(dane uzyskane w wyniku konsultacji medycznych).

Rys. 7.3. Histologiczny obraz nowotworu podstawmokdowego typu
guzkowego z widocznymi komorkami nowotworowymi pagowanymi w
klastry o r@nych rozmiarach. Obraz zaadaptowany z [91].

W literaturze brakuje niestety doktadnych danyctydmcych rozmiaréw
klastrow. Z przeprowadzonej analizy obrazow histologicznych skory
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zmienionej w wyniku obecr$ai nowotworu podstawnokomérkowego wynika,
promien tych struktur przyjmuje warkgoi z przedziatu od okoto 20n do 5Qum.

7.4.MODEL SKORY

Na wstpie niniejszego rozdzialu wspomnianga, iozproszony sygnat
ultradzwickowy, odbierany przez przetwornik, e zosta przedstawiony jako
suma ech pochodeych od poszczegolnychrédet rozpraszagych. Kluczowym
zagadnieniem w trakcie modelowania, najpierw stmktmedium, w ktérym
sygnat jest rozpraszany, a ngstie w trakcie symulacji sygnatu rozproszonego
jest wiec wybor i opis struktur magych gtéwny wkiad w kacowy, rejestrowany
echosygnat.

7.4.1 MODEL SKORY ZDROWEJ

Opracowany model skéry zdrowej, oparty zostat naatwzataeniach.
Przygto, zgodnie danymi literaturowymize wiokna kolagenowe w skoérze
stanowy gtéwne zrédto rozproszenia [92]. Drugie zakmie whzalo s¢ z
kierunkiem utagenia wiokien kolagenowych w skoérze. Poniewavarstwa
siateczkowa stanowi 90% grumd skory wid&ciwej przygto, ze widkna
kolagenowe w modelu przygrorientacg wiokien znajdujcych s¢ wikasnie w tej
warstwie, czyli kierunek rownolegty do powierzclskiory.

W wyniku powyszych zataen, struktura skéry zdrowej przyhbna
zostata przez ukiad rownolegtych widkien kolagenolwy ktére zostaty
uformowane w postaci nieskezenie diugich walcow o srednicy i
wiasciwosciach  fizycznych  odpowiadggych  wiaciwosciom  widkien
kolagenowych. Przybtenie witokien, za pomacnieskaczenie dtugich walcéw
wynika z faktu,ze diuga@¢ wiokien kolagenowych jest o kila g@ddw wielkasci
wicksza anieli ich srednica oraz przekracZsednic wykorzystanej w modelu
wigzki sondujcej. Tak uformowana struktura zanurzona zostataieczg o
parametrach odpowiadaych parametrom wody ¢égtai¢é p=1000 kg/m,
predkos¢ propagaciji fali 1500m/s). Przyp, ze fala ultradwickowa pada
prostopadle do kierunku utenia widkien kolagenowych, tak jak przedstawia to
schemat zamieszczony na rysunku (Rys. 7.4).

W literaturze, wedlug wiedzy autora, ni@ siestety dospne dane
mowigce jakiemu rozktadowi podlegérednica widkien kolagenu. Fakt ten
wynika najprawdopodobniej z tegoz igtbwny wptyw na stan skéry magj
mikrowtdkna kolagenowe i to wdaie na nich skupiona jest gtéwna uwaga
przeprowadzanych analiz. Z tego wghl przygto, ze w modelu srednica
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widkien kolagenowych podlegatadrie rozkladowi analogicznemu do rozkfadu,
jakiemu podlega srednica budujcych je mikrowtdkien, tzn. rozkiadowi
normalnemu [93], zesredng réwmg 10um oraz odchyleniem standardowym
rownym 0.52.

kierunek padania fali

I—)
( 0
— 0%)

Rys. 7.4. Schemat modelu widkien kolagenowych opetnv skorze wigciwej,
wykorzystany w trakcie modelowania sygnatu rozpooego wraz z
zaznaczonym kierunkiem padania fal.

Obok danych dotyezych wymiaréw widkien kolagenowych, nie mniej
istotne z punktu widzenia opracowanego modedujngormacje na temat ich
wiasciwosci materiatowych. Przyjo, ze walcom reprezentagym wiokna,
przypisane zostancechy materiatowe kolagenu tj.esgos¢ p= 1250 kg/ni oraz
predkos¢ propagacji fali podinej réwna 1730m/s [89]. Ze wzglu na brak,
wedtug wiedzy autora, danych w literaturze na temvattags¢ wspétczynnika
Poissona wyznaczonego begmanio dla kolagenu, prajtp wartaci tego
parametru wyznaczgndla skory wiaciwej [94], co pozwala na wyznaczenie
predkos¢ fali poprzecznej w pojedynczym widknie kolagenowydwnej 300m/s.

llos¢ walcow, reprezentggych wiokna kolagenowe, umieszczanych w
modelu wyznaczono, bazgj na danych dotygeych procentowego,
objetosciowego udziatu kolagenu w skoérze wdavej (przygto wartédé = 68%)
oraz wykorzystujc informacje umaliwiajace wyznaczenie offjosci zajmowanej
przez pojedyncze wiokno kolagenowe, w sondejj wigzce. Na tej podstawie
oszacowano, ze 1mnf przekroju wizki ultradzwickowej, w kierunku
prostopadtym wzgldem kierunku jej propagaciji, przecina okoto 1400kién.

7.4.2. MODEL SKORY DOTKNIETEJ NOWOTWOREM
PODSTAWNOKOMORKOWYM

Zmiany zachodge w mikrostrukturze skory, wynikajz pojawienia si
ognisk nowotworowych, czyli nowych struktur rozpragcych. Z tego te
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wzgledu, w trakcie modelowania struktury tkanki ¢t stanem rakowym, a
nastpnie symulacji sygnatow rozproszonych w skérze mnivieej chorobowo
wprowadzono do opisanego pavey modelu modyfikacje unitiwiajace
uwzgkdnienie nowopowstatych struktur, stangeyich dodatkowe zrodto
rozproszenia padggej fali.

7.4.2.1 MODEL KOMORKI NOWOTWOROWEJ

W zmodyfikowanym modelu, komorka nowotworowa przybha zostata
za pomog dwoch ptynnych koncentrycznych sfer, z ktorych wetnzna
reprezentowatafro komoérkowe, natomiast zewtrena cytoplazra (Rys. 7.5).

Vi | V1, Pz Vo, P2

P

Rys. 7.5. Model pojedynczej komorki zanurzonej wdinen 0 gstasci p oraz
predkosci propagaciji faliv, reprezentowany przez dwie koncentryczne sfery, z
ktorych wewntrzna reprezentujeyjiro komorkowe o ¢ptasci p, oraz pedkosci
propagaciji faliv, natomiast zewgtrzna cytoplazrg o analogicznych do wcgeie]
wspomnianych parametrow orazp;.

W wyniku konsultacji przeprowadzonych w ramach wppty z
lekarzami  przyto, ze parametry modelowanej pojedynczej komorki
nowotworowej odpowiadatydola parametrom wykorzystanym przez Han i wsp.
[95]. Przypisanie komorkom nowotworu podstawnokdko@rego cech
fizycznych komérek analizowanych w poigge] pracy wynikalo z
obserwowanych w ksztatcie oraz rozmiarze poddie obu rodzajéw komorek.
Przyjto rowniez, w wyniku analizy obecnych w literaturze informd&6-97], ze
wiasciwosci materiatowe gdra oraz cytoplazmy dla xdego rodzaju komorek
ulegap niewielkim zmianom. Na te] podstawie, dla sfery wmetrznej,
reprezentujcej jadro komorkowe za pdkos¢ rozchodzenia gifali v» przyjeto
wartes¢ réwra 1543m/s natomiast egtai¢ p, =1430kg/ni oraz dla sfery
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zewretrznej odpowiadagce] cytoplazmie v; =1550m/s oraz tasé p;
=1010kg/r.

Uwzglednienie zmiany rozmiaréw zarowna@dra jak i catej komorki
oparte zostaly na danych dotycych wielkagci komorek uzyskanych przez
Han’a A. [98]. Zaprezentowane przez autora psagj pracy wyniki wskazaty,
iz wielkos¢ promienia gdra komorki podlega rozktadowi normalnemu,seedni
3.3um oraz odchyleniem standardowym rownym 0.63 . Weypre] wykazano
réwniez, ze temu samemu rozktadowi podlega widtkpromienia komorki oraz
ze dwie powysze wielkdci powigzane § ze sol zaleznoscig liniowg taka, ze:

r, = 1.047, + 3.26um (7.4.1)

gdzier; oznacza promie komorki, za r, promier jadra. Na podstawie
powyzszej zalenosci (7.4.1) wyznaczonérednp wartag¢ promienia komorki (dla
sredniego promienia@ra=3.31im) wynosaca 6.7um.

7.4.2.2 MODEL KLASTROW NOWOTWOROWYCH

W obrbie tkanek zaatakowanych przez nowotwor, obok péme
wystepujacych widkien kolagenowych obserwuije ¢ sikuliste struktury o
zréznicowanych gabarytach, Zone z komodrek nowotworowych. Z tego
wzgledu, modyfikacja zaproponowanego modelu, polegatawpaowadzeniu
obok réwnolegle zlokalizowanych wiokien, reprezevdoych przez walce,
gniazd komorek nowotworowych, w sposob jaki zostedozobrazowane na

rysunku (Rys. 7.6).
ﬁkierunek padania fali

Rys. 7.6. Model struktury tkanek skory z obecnynmkupskami komorek
nowotworowych. Witdkna kolagenowe reprezentowanepmeastyczne walce o
wihasciwosciach widkien kolagenowych. Klastry komorek nowotexwych

przyblizone przez kuliste struktury zbudowane z komorek atexwrowych

przyblizonych przez dwie koncentryczne ptynne sfery.
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llos¢ komérek, ktére w wyniku pgezenia tworz klaster, uzaleniona jest
zarowno od jego rozmiaru jak rowaied wielkaci pojedynczych komérek. W
celu zamodelowania klastra komoérek nowotworowyolhprzacych wikszy
obiekt rozpraszagy (przygto, iz promienie klastréw przyjmaj wartcgci z
przedziatu od 20m do 5m) i wyznaczenia il&ci tworzacych go komorek
zalazono, ze struktura taka reprezentowanadhie przez skupisko komorek,
rozmieszczonych wedtug paszego schematu (Rys. 7.7).

Rys. 7.7. Uproszczony schematadaia komorek budagych pojedynczy klaster.
W celu polepszenia przejrzysth na schemacie uwzglniono przekroj
poprzeczny, z zaznaczonymi kilkoma komorkami zlaaabanymi kolejno w
centrum oraz na kolejnych sferach, ktoryatedniec okreslata wielokrotnd¢

promienia pojedynczej komorki.

Przygto, iz w centrum struktury umiejscowiona zostanie pojedgn
komorka, natomiast pozostale rozmieszczone zgstaa powierzchniach
kolejnych sfer, ktérych promiée wyznacza wielokrotni@ promienia sredniej
pojedynczej komorki (6.m).

Powysszy schemat budowy klastrow, definiuje dtégjopromieni, jakie
mog przyjmowa& modelowane struktury w przedziale od p2@o 5Qm.
Wyznaczono,ze promienie Kklastrow przyjmajwartasci 20 um, 35.5um oraz
47um. Okrelono réwnie, ze ilos¢ budupcych je komorek wynosi odpowiednio
47, 110 oraz 247. Prayp, ze srednice gder komorek budygpych poszczegolne
klastry, podlegaj wspomnianemu w czasie omawiania modelu pojedynczej
komorki, rozktadowi normalnemu. Wymiary komoérek §zavyznaczono na
podstawie zalnos¢ (7.4.1).

W mikrostrukturze tkanki zmienionej chorobowo jedn&nie wystpuja
skupiska komorek nowotworowych ozrgych rozmiarach. Z tego wzglu, w
trakcie modelowania tkanek patologicznych zatw, ze przestrzé zajmowana
przez struktury nowotworowe wypetniona zostanieOwnmej mierze przez kay
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rodzaj struktur o wyznaczonych po#ey rozmiarach tzn. procentowy udziat
kazdego rodzaju z klastrow stanowit edzie 33% objtosci komérek
nowotworowych.

7.5. ROZPROSZENIE NA WALCU, DWOCH KONCENTRYCZNYCH
SFERACH ORAZKLASTRZE

7.5.1 ROZPROSZENIE NA WALCU - MODEL POJEDYNCZEGO
WLOKNA KOLAGENOWEGO

Z punktu widzenia przedstawionych pawey modeli, zaréwno skoéry
zdrowej jaki zmienionej chorobowo, kluczowe zagadie stanowi wyznaczenie
echosygnalow pochodeych od poszczegollnych elementéw. Z tego g
kweste podstawow stanowi wyznaczenie rozproszenia w funkcgstatliwosci
dla pojedynczego elementu rozpraseego. W przypadku obydwu modeli
elementem wspdlnym,¢bdacym zrodiem rozproszenia, jest widkno kolagenowe
przyblizone za pomagnieskaiczenie diugiego walca.

W niniejszej pracy rozproszenie na pojedynczym walg/znaczano w
oparciu o teor rozproszenia fali na sptystym walcu [99-100], przy zateniach
pola dalekiego tzn. odlegto r w jakiej obliczane jest rozproszenie jest znacznie
wicksza od wymiaréw walcasrednicy d). Zatazenie to, jest zgodne z sytuacj
jaka ma miejsce w trakcie odbioru echosygnatu vkciea pomiarowin vivo.
Wowczas to elementy rozprasygag (wtokna kolagenowe obecne w skorze),
znajdup sie w odlegigci okoto 8.7t1lmm od przetwornika, ktéra to w
poréwnaniu do wymiaréw widkiensrednica rzdu kilku pum) jest odlegtécia
znacznie wksz.

W przypadku symulacji sygnatow rozproszonych, odinigch przez
przetwornik, istotna jest tylko e sygnatu rozproszona wstecznie, czyli pod
katem 180°, w stosunku do kierunku fali pagaj. Woéwczas to, énhienie fali
rozproszonep,, mazna przedstawijako [100]:

1
e = ppet () 2 55 £ (— 1) Ry () (7.5.1)
gdziep, oznacza énienie fali padajcej, natomiast wspotczynnik, okreslany
jest mianem wspotczynnika Neumann’a, ktérego wartgest réwna 2 dlae = 0

oraz 1 w przypadka > 0.
FunkcjaR,, (x) okreslona jest zalenoscia:

Jn () Fp—x ] 1(x)
Ry(x) =— T or 0 o (7.5.2)
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gdzie J,(x) oraz J,'(x) oznaczaj odpowiednio funkeg Bessel'a oraz jej

pochodn, natomiast H”(x) oraz H (x) analogicznie funkej Hankel'a
pierwszego rodzaju oraz jej pochadiwWarta¢ F, jest natomiast wyznaczana na
podstawie wzoru:

@
_ Pw _2 Dn (x)
E,(x) = oL XT 2P (7.5.3)

w ktérym to p, oraz p, oznacza odpowiednio gstas¢ osrodka w ktorym

zanurzony jest walec orazggas¢ samego walcaD,(ll) (%) orazD,(lz) (x) okreslone
Sa przez wartéci wyznacznikdéw poriszych macierzy:

(1) _ xL]n,(xL) nJ, (xr)
D0 = |y oy me ] = 2020+ 23’y 75
D(Z) (x) = (x% - znz)]n(xL) + 2x ), (x,) 2n[l,(xr) + xp)y' (x7)]
" 2n[Jn () + x5, (x)] (x% - znz)]n(xT) + 2x7], (x7)
(7.5.5)

Argumentami funkcji Bessel’a oraz Hankel'a, ktoteeone g w rOwnaniu
(7.5.2) umaliwiajagcym wyznaczenie warfoi funkcji R,(x), jest x = kd =

zvlfd, gdziev,, oznacza pdkos¢ fali w wodzie, natomiasd jestsrednig walca.
w

W analogiczny sposOb wyznaczone zostaty argumemtcii Bessel’a obecne w
macierzach (7.5.4) oraz (7.5.5), takewvix; = kd = zvifd natomiastx; = kd =
L

Zvifd, gdziex; orazx; to odpowiednio prdkosci fali podiuznej oraz poprzecznej
T
w walcu.

Zaleznosci od (7.5.1) do (7.5.5) wskazyjiz wartas¢ cisnienia fali
wstecznie rozproszonej poygana jest scisle zarOwno z wigciwosciami
materiatowymi walca jak réwniez jego sredni@. Na pocatku niniejszego
rozdziatlu przygto, ze gestas¢ oraz pedkosci rozchodzenia sifal we witdknach
kolagenowych pozostaj wartgsciami  niezmiennymi. Uwzgbnione zostaty
natomiast zmiany wyspujace wsrednicy wtokien kolagenowych.

W celu analizy wplywu wymiaréw walca na watowspoéiczynnika
rozproszenia, ¢macego stosunkiem waroi cisnienia fali wstecznie rozproszonej
ps do cknienia fali padajcej p, (B=pJpp), Na podstawie powgzych zalenosci
okreslono wart@gci amplitudy wspotczynnika rozproszenia w  funkciji
czestotliwosci dla dwoch wartéci srednicy widkien kolagenowych tj.: fun oraz

15um.
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Wyniki otrzymane dla dwéch wymienionychsrednic  widkna
kolagenowego przedstawia poszy wykres (Rys. 7.8), gdzie krzgw
kropkowan oznaczono zaimos¢ wspotczynnika rozproszenia odesotliwosci
dla walca asrednicy 1Qum, natomiast krzywa gifta okréla omawiag zaleznosé
dla walca agsrednicy 15um.

B(f)
10-10% !

10-10%

10-10* E ‘ ‘ :
0 10 20 30 40
MHz
Rys. 7.7. Zalenos¢ wspotczynnika rozproszenia w funkcji estotliwosé
wyznaczona dla dwoch wakm srednicy walca: krzywa kropkowana-{l@,
krzywa chgta 15um wraz z zaznaczonym zakresemngstatliwosci (10-35 MHz),

wynikajacym za zakresu pomiarowego.

Na podstawie powaszych wykresow (Rys. 7.7), gdzie zobrazowano
omawian zaleznos¢ dla szerokiego zakresu egstotliwosci wraz z zaznaczonym
zakresem cgtotliwosci wynikajacym z zakresu pomiarowego tj.estotliwosci w
zakresie od 10MHz do 35MHz, zaukyé mozna istotny wplywsrednicy walca,
na ktorym padara fala ulega rozproszeniu, na otrzymany wynik. URat taki
potwierdza tym samym poprawto zatazenia o konieczrni@ uwzgkdnienia
réznic w érednicach walcéw, reprezemdaych wiokna kolagenowe,
umieszczanych w modelu.

7.5.2.ROZPROSZENIE NADWOCH KONCENTRYCZNYCH SFERACH —
MODEL KOMORKI NOWOTWOROWEJ

W podrozdziale, omawiggym budow histologiczr skory obgtej nowotworem
wspomniano, ze obok pierwotnie wysgpujacych widkien kolagenowych
obserwowaneagskomaorki nowotworowe. Komorki te, pogrupowane wsklg, tak
samo jak widkna kolagenowe stangwirédto rozproszenia, a tym samym
wplywajg na charakter rejestrowanego sygnatu. Z tegd wezgledu, w

107 |



ROzDzIAL VI

proponowanym modelu skory zmienionej przez nowotwor
podstawnokomoérkowy, obecffo komorek zostata przyliona przez dwie
koncentryczne ptynne sfery, z ktérych to wetwmna reprezentuje agiro
komorkowe, zewegtrzna za cytoplazng.

Zaleznos¢ rozproszenia w funkcji estotliwosci dla pojedynczej komorki
znaleziono w oparciu o teerirozpraszania fali na dwoéch koncentrycznych
sferach, zaproponowarprzez J.McNew’'a [101]. Zaktadgy warunki identyczne
jak w przypadku analizy rozpraszania fali padej na walec tzn. na element
rozpraszajcy pada fala ptaska a rozproszenie (roamy tylko sygnat
rozproszony pod gem ¢=180°) liczone jest dla pola dalekiego w odldgtar,
wowczas dinienie fali rozproszongj, mozna opisa jako:

Ps = Pp Tin=o AmPm (W Hy () (7.5.6)
gdzie p,,, analogicznie jak w przypadku réwnania (7.5.1) @zaacknienie fali

padajcej, B,(.) jest wielomianem Lagendare’@, = cos(¢), H,(,})(.) oznacza
natomiast sferycznfunkcje Hankel'a pierwszego rodzaju, ktérej argumenterh jes

x =kyr = ?r. Wartas¢ wspoétczynnikad,,, zostaje zawyznaczona z rOwnania:
Ap =pp,(2m+ 1)L, (7.5.7)
{Zr2)im (12) o (62) = Zyt S (12) o (22) ]
X [Zy1 Hyn (21)Jim (%01) = Hm (1)) m (X01)]
X [Jm (%0)Jm %01) = Zr1Jm (X1)Jm (Xo01)1}
+ {[Zr Him (%12))m (X2) — ZipHim (X12) I m (%2)]
X [Hin (01)Jm (%11) = Zr1 Hyn (x01)Jm (1]
~ [Zrm 12)Im(X2) = ZyoJm (%12)m (x2)]
X [Hm (%01) Hin (1) = Zp1 Hp (01) Hr (1) 13

gdzie H,(,})(.),H,'S)(.), Jm(.) oraz J,(.) oznaczaj odpowiednio sferyczne
funkcje Hankel'a oraz Bessel'a oraz ich pochodole.drgumentamigsnatomiast:

2nf

X1 =k = o (7.5.8)
X, = ko1 = %rz (7.5.9)
X1, = kiry = %rz (7.5.10)
Xo1 = kory = 21y (7.5.11)

Ponadtal,, = (-1)™, z& Z,; dane jest wzorem:
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7., = 2
"= q2.2)
a
Lyp = i 313)

pP2V2

Z zalenosci (7.5.6) - (7.5.13) wynika,ze wart@¢ rozproszenia
uzalezniona jest zarowno od wdaiwosci materiatowych komorki jak i jej
wielkosci. Tak, jak w przypadku wyznaczania wspotczynnikaproszenia dla
widkien kolagenowych, réwniew tym przypadku zalmno, ze gstos¢ oraz
predkos¢ propagacji fali zarowno dlaggra jak i cytoplazmy pozostgj
wartasciami statymi.

Wahaniom ulegaj natomiast wymiary zaréwnadra jak i catej komorki.
Z tego wzgédu, w celu analizy wptywu zmiany gabarytow komanki charakter
rozproszenia, dokonano poréwnania wsgtowspotczynnika rozproszenia w
funkcji czestotliwosci dla dwoch wielkéci promienia gdra komorkowego tj.:
r,=4um, oraz $=2um, cO ha podstawie zaeosci (7.4.1) odpowiadato
promieniom komorki rownym odpowiednig=7.4 um oraz §=5.3um. Otrzymane
wyniki przedstawiono na rysunku (Rys. 7.9).

B(f)
10-10°

10-10*4

10-10% ¢ ; | | |
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MHz

Rys. 7.9. Wspotczynnik rozproszenia w funkcjestotliwosé, wyznaczony dla
dwoch wartéci promienia gdra komoérkowego: krzywa kropkowana um,
krzywa cihgta 2um, wraz z zaznaczonym zakresengstatliwosci wynikajgcym
za zakresu pomiarowego.

7.5.3.ROZPROSZENIE NAKLASTRZE Zt OZONYM Z KOMOREK

Wspotczynnik rozproszenia dla pojedynczego klastyanaczony zostat
w oparciu o teod dotyczca rozproszenia na pojedynczej komorce oraz w

109 |



ROzDzIAL VI

oparciu o schemat utenia komérek w strukturze zaprezentowany w rozdzial
(7.4.2.2).

Echosygnat pochodezy od kadej z komorek, zostat wyznaczony, na
podstawie zalmosci (7.6.1), jako iloczyn widma impulsu pagdeggo
(wykorzystano zarejestrowany impuls sondyj uzyty w trakcie bad& in vivo,
omowiony szczegotowo w rozdziale (7.6)) oraz wspghnika rozproszenia,
wyznaczonego przy ayciu zalenos¢ (7.5.6) - (7.5.13). Przebiegi sygnatow,
uzyskane w powiszy sposob, od wszystkich komérek wchamyzh w skiad
klastra zostaly zsumowane, z uwalieniem ranic w fazie wynikajcych z
odlegiadci migdzy przetwornikiem oraz rozpraszaczem (komfirkdapc tym
samym echosygnat pochady od pojedynczego klastra.

Wyznaczajc odlegtéci miedzy komoérkami budagymi klaster a
przetwornikiem przyjto, iz komorka zlokalizowana w centrum klastra znajduje
sie w odlegtdci ro od przetwornika. Dla komérek zlokalizowanych ndekwoych
sferach przyjto, ze dystans ten podlega rozktadowi jednorodnemu yjpnzje
wartcesci z przedzialu d¢;-n-rl, d+n-rl), (gdzie d; oznaczono odlegsod
przetwornik-centrum klastra;l sredni promi@ komorki, n z& wielokrotnag).
Wspotczynnikn w zaleznosci od analizowanej sfery przyjmuje wastd 2 lub 4.

B(f)
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Rys. 7.10. Wspotczynnik rozproszenia w funkcjesiotliwos¢, wyznaczony dla

klastra zbudowanego z 247 komoérek wraz z zaznacaorgakresem
czestotliwosci wynikajacym za zakresu pomiarowego.

Poszukiwana zammos¢ wspotczynnika rozproszenia w  funkcji
czestotliwaosci, dla pojedynczego klastra, wyznaczona zostalst@agunku widma
echosygnatu uzyskanego dla omawianej struktury keknooraz widma
referencyjnego. Za widmo referencyjne petgjwidmo impulsu padagego.

Uzyskam w powyzszy sposOb zammosé, wyznaczop dla Kklastra
zbudowanego z 247 komoérek, przedstawiono na rys(Ris. 7.10)
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7.6.SYMULACJA SYGNALU ROZPROSZONEGO

W trakcie opracowywania modelu, jedno z 2zafo stanowito 0
konieczndci uwzgkdnienia danych empirycznych, co mialo na celu jak
najdokfadniejsze przykienie sytuacji zaistnialej w trakcie pomiaréw
przeprowadzanychin vivo. Z tego te wzglkdu wszystkie symulacje
przeprowadzone zostaty z wykorzystaniem impulstanadego identycznego jak
ten, ktory wykorzystany zostat w trakcie rejestratgnych empirycznych, tzn.
impulsu emitowanego przez przetwornik oc¢simtliwosci srodkowej 25MHz,
srednicy 3mm oraz ogniskowej 89mm. Ksztalt impulguzébieg czasowy),
zarejestrowany zostat za pomgobydrofonu szerokopasmowego w odlegio
przetwornik — hydrofon rownej ogniskowej, a jegazqlieg zaprezentowany
zostat na poriszym rysunku (Rys. 7.11).

-1+ i
0 0.2 0.4
s
Rys. 7.11. Impuls ultraavickowy, zarejestrowany za pompdydrofonu w
odlegiagci 87 mm od przetwornika, wykorzystany w modelukogaimpuls

sondujcy — za czas trwania impulsu pray 0.12um.

Wkiad poszczegélnych struktur rozpragegch w rejestrowane echo,
zwigzany jest nie tylko z wikziwosciami poszczegolinych elementow, lecz
rowniez z ich lokalizacj tzn.: potazeniem wzgtdem osi propagacji wkki.
Najwickszy udziat w powstawaniu sygnatu nglalo elementéw rozprasaajch
znajdupcych s¢ bezpdrednio na osi wizki i maleje wraz ze wzrostem odleggo
od niej. Z tego wzglu, w celu uwzgldnienia tego zjawiska, w trakcie symulacji
wprowadzono odpowiedni wspotczynnik paémia, ktdrego wartd szacowana
dla poszczegélnych rozpraszaczy, uzaiena byta od lokalizacji elementu.

Wyznaczajc jego wartéci, opierano s na danych pomiarowych
szerokadci wigzki ultradzwickowej zaprezentowanych w rozdziale (5.4.3), tzn.
uwzgkdniono, ¥ spadek maksymalnej wafto cisnienia o -6dB nagpuje na
odlegtaci 0.1 mm od osi propagacji yaki w kazda ze stron oraz przyfo, iz
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propagujca wigzka przyjmuje ksztatt Gaussowski. Wyznaczom powyzszy

sposob krzyw, reprezentujca poszczegoélne wardoi wspoétczynnikdéw potgenia

przedstawiono na rysunku (Rys.7.12). Wg&td0 na osi odetych odpowiada
potozeniu na osi wjzki, tak wiec wartg¢ wspotczynnika potzenia (& rzednych)

osigga w tym miejscu wartgé maksymalg rowng 1, ktora to wart& maleje wraz
ze wzrostem odlegioi od osi propagacii.

Wsp. polaenia

AN
/| A\

\

0.1 0.08 0.06 0.04 0.0r%mO 0.0240 0.06 0.08 0.1

Rys. 7.12. Krzywa reprezengigp wartéci wspotczynnika potzenia, wyznaczona
z uwzgkdnieniem danych empirycznych, dotycych szerokéci przekroju
wiazki.

Symulacja sygnatu rozproszonego, odbywale gioprzez sumowanie
sygnatéw czstkowych pochodcych od poszczegdlnych rozpraszaczy obecnych
w objetosci pomiarowej [102]. W trakcie symulacji zatmno, ze rejestrowany,
rozproszony wstecznie sygnat ulttadekowy, pochodzi bezpoednio od
rozpraszaczy i nie jest on yaden sposéb zakitdécany przez wielokrotne odbicia.
Zatozono, ze fale rozproszone dociegd)ezpdrednio do przetwornika, a ich faza
zalezy jedynie od odleghxi miedzy przetwornikiem a elementem rozpragaan
oraz od fazy jego wspotczynnika rozproszenia.

Symulowany sygnat, ktdrego togéz rzeczywista odpowiada przebiegom
rejestrowanym daviadczalnie, wyznaczany byt wedtug ngmijacej reguty:

Sj — ZnZk Bn,an,kAmpk . elCDk . e2mfk " eank] ot e 2:a0Tn [k (7.6.1)

Sumowanie odbywalo sipo wszystkich elementach rozpragegch ()
oraz w calym zakresie widma impulsu padago na probk (gdzie k oznacza
numer pgzka widma). JakoB oznaczono warté wspétczynnika rozproszenia,
ktorego warté¢ uzaleniona jest od wymiarOw i wkgiwosci elementu
rozpraszajcego. Symbol Toznacza wartd wspoéiczynnika potzenia
zZwigzanego z lokalizagj elementu,n,, okrela dystans pomdzy elementem
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rozpraszajcym a przetwornikiem, natomiastto prdkos¢ rozchodzenia sgifal
w osrodku, w ktérym zanurzony jest rozpraszadmp, oraz®, to amplituda i
faza widma impulsu padgjego na probk f- czestotliwos¢, aa,- wspotczynnik
ttumienia w prébce (z godnie z poczynionym zaltiem przyto, ze a,=0).
Indeks;j okresla krok biezagcej wspotrzdnej, za 6t oznacza krok prébkowania w
czasie.

Interpretacja wptywu mikrostruktury na charakter rzgimywanych
sygnatéw, wymagata przeprowadzenia szeregu symutacpwno dla modelu
uwzgkdniagcego obecn& wytacznie widkien kolagenowych, jak réwgiev
przypadku obecrigi klastrow komoérek nowotworowych. W obydwu
przypadkach w trakcie pojedynczego procesu symuiowazebieg sygnatu RF
diugcéci 2mm. Dilugd¢ ta odpowiadata diugei sygnatu zarejestrowanego z
tkanek skory wigciwej in vivo. Symulacje w obydwu przypadkach przebiegaty w
sposiOb zbfiony. W przypadku sygnatu pochagego ze skoéry zdrowej, ktérego
przyktadowy przebieg zostat przedstawiony na rysu(iRys. 7.13), w formule
(7.6.1) uwzgtdniono obecn&  wytacznie  widkien  kolagenowych,
reprezentowanych przez walce o $giavosciach przedstawionych w pasizej
tabeli (Tab. 7.1).

Tab. 7.1. Wiaciwosci kolagenu wykorzystane w trakcie symulacji sygnat
Wiasciwosci Zakres
Procentowy udziat kolagenu w elgsci tkanek skory 66-69%
wiasciwej

Srednica wiékna kolagenowego 5-15um
Predkos¢ fali podiuznej propagujcej we widknie kolagenowym1730m/s
Predkos¢ fali poprzecznej propaggej we wioknie 300m/s
kolagenowym

Gestas¢ kolagenu 1250kg/m’

1_ -]

-l_ ] 1 1 ]

0 0.5 1 15 2
us
Rys. 7.13. Przebieg sygnatu zasymulowanego dla lmaodprezentujcego skag
zdrowg.
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W trakcie symulacji sygnatbw pochagtzch ze skory objej
nowotworem proces symulacji przebiegt dwuetapowopMfwszym, tak jak w
przypadku skory zdrowej, uwzginiagc procentowy spadek H#oi wiokien
kolagenowych, zasymulowano sygnat powstatyaeghie w wyniku rozproszenia
na walcach. Do tak otrzymanego przebiegu, dodagoady ktory symulowano
jako sygnat powstaty w wyniku rozproszenia go#nie na klastrach komorek
nowotworowych. Podobnie, jak w przypadku modeluegpntugcego struktuy
skory zdrowej, w pomszej tabeli zebrane zostaly parametry wykorzystane
przypadku obecrigi dodatkowych obok widkien kolagenowych struktur
rozpraszajcych w postaci klastrow komérek nowotworowych (Tal2).

Tab. 7.2. Wiaciwosci klastrow komorek nowotworowych wykorzystane w
trakcie symulacji sygnatu.

Wiasciwosci Zakres

Procentowy udziat klastrow w miejsctB0-80%

widkien kolagenowych

Srednica klastra/komorkifira komorkowego 20-4Qum/2-4um/5.3-7,41m

Predkos¢ fali podiwnej propagujcej w 1556m/s

cytoplazmie

Predkos¢ fali poprzecznej propagigej jadrze 1543m/s
komérkowym

Gestas¢ cytoplazmy/jdra komérkowego 1010 kgAti340kg/m’

Otrzymany w ten sposéb przebieg sygnatu, stapmwsung sygnatow
pochodacych od wiokien kolagenowych oraz skupisk komoéretwotworowych,
przedstawiony zostat na rysunku (Rys. 7.14). Synjalprzeprowadzona zostata
dla przypadku 30% redukcji #oi wiokien kolagenowych miejsce, ktérych ggj
klastry patologicznych komorek.

0 0.5 1 15 2
s

Rys. 7.14. Przebieg sygnatu zasymulowanego dla lmaodprezentujcego skag
objeta nowotworem, przy 30% udziale struktur patologiczn
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OCENA ILOSCIOWA SYMULOWANYCH
SYGNALOW - WYNIKI

Symulacg sygnatdw rozproszonych ze skory zdrowej orazctebj
nowotworem podstawnokomoérkowym przeprowadzono wrapao model
opisany w rozdziale 7, przybhjacy mikrostruktue skéry wi&ciwej zdrowej oraz
Zmienionej chorobowo na skutek wysienia nowotworu
podstawnokomorkowego, jak i interakcje zachmdzmidzy nig i propagujca
si¢ falag. W trakcie symulacji, generowano przebiegi sygnajdechodzce ze
struktury o dlugéci 2mm. Kadorazowo uwzgidniano zmiany zar6wno w
rozmieszczeniu przestrzennym poszczegoélnych struidmpraszajcych jak i
zmiany w ich wtdciwosciach geometrycznych.

Wygenerowane przebiegi, poddawano ocenie statystyctak jak miato
to miejsce w przypadku analizy sygnatow zarejestmosin vivo ze skoéry. Za
pomog transformaty Hilberta wyznaczono ich obwiegnia statystyk
przyjmowanych przez gi wartgci przedstawiono za pomgchistograméw
(Rys. 8.2). Ksztalt histogramow, estymowano ¢ase za pomag rozkladow K
danych zalenoscig (2.3.10), dla ktérych na podstawie wado obwiedni
sygnatéw, korzystag z zalenosci (2.4.20), wyznaczano wakm poszukiwanego
parametruM.

Ocerg  statystyczm  wygenerowanych  sygnatldw  poprzedzono
wyznaczeniem minimalnej i$6 przebiegow (punktéw pomiarowych), jpkalery
uwzgkdni¢c w trakcie obliczé parametruM, w celu otrzymania wynikéw, na
ktore wptywu nie maj przypadkowe fluktuacje. Wielké tg, wyznaczono na
podstawie sygnatow symulowanych ze skory zdroweartas¢ efektywnej liczby
rozpraszaczy wyznaczano przy uwzllieniu r@nej ilos¢ przebiegdw (punktow
pomiarowych). Otrzymane wyniki, obrazag zmiany w wart&i obliczanego
parametru, w funkcji iléci przebiegow uwzghnionych w trakcie jego
wyznaczania, przedstawiono na paaiym wykresie (Rys. 8.1). Na ich podstawie
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stwierdzonoze wartg¢ parametruM, ulega stabilizacji, gdy w trakcie obliaze
uwzglkdnionych zostanie sge przebiegéw. Zwjikszanie ildci analizowanych
linii sygnatu powyej tej ilosci, nie przyczynia si do istotnych zmian w
wyznaczanej wartei parametru.

Na tej podstawie przyjo, ze wihasndci statystyczne symulowanych
sygnatow okrélane lkeda kazdorazowo na podstawie s$z&s wygenerowanych
przebiegow.

M
2(

15

10

o 1 2 3 4 s 6 7 8 9
llos¢ zasymulowanych przebiegéw sygnatu

Rys. 8.1. Wartéci parametruM, w funkciji ilosci przebiegéw uwzghdnionych w
trakcie obliczé parametru.

p($ I I 1

o dane symulowan
— rozkiad K

D

0 0.2 0.6 0.8

0.4
Amplituda
Rys. 8.2. Histogram, reprezenjcy statystyk sygnatdbw zasymulowanych ze
skory zdrowej (w obecroi wylagcznie wiokien kolagenowych) wraz z
modelupcg statystyke funkcja rozktadu gstosci prawdopodobigstwa dan
rozkladem K
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W trakcie rozwoju choroby nowotworowej widkna katsmgpwe zosta)
zasgpione przez komorki nowotworowe. $#6 poszczegblnych struktur
rozpraszajcych (wiokien kolagenowych oraz klastrow komorekkanaych),
wplywajagcych na charakter sygnatu, uzal®na jest od poziomu zaawansowania
choroby nowotworowej. W trakcie przeprowadzania shagji, ilosciowy udziat
widkien kolagenowych oraz klastrow bagych udziat w powstawaniu sygnatu
zmieniano. Przgto, po przeprowadzeniu konsultacjach dermatologiczre
procentowy udzial komérek nowotworowych przyjmowagdzie wartdci z
zakresu od 10% do 70%.

Wartasci parametru M, wyznaczone w wyniku oceny statystycznej
sygnatow zasymulowanych z tkanek amgm poziomie zaawansowania choroby
nowotworowej zebrano w tabeli (Tab. 8.1) oraz zmbweano na wykresie
przedstawionym na rysunku (Rys. 8.3)

Tab. 8.1. Wartéci parametruM wyznaczone na podstawie sygnatow symulowanych z
tkanek skory, przy mnym procentowym udziale klastrow komoérek nowotwoyoku

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

4.58 4.49 4.63 4.36 3.41 2.62 2.47
M 4.82 4.72 4.78 4.56 3.76 2.91 2.53
4.64 4.66 4.46 4.52 3.48 2.76 2.73
4,51 4.32 4.69 4.28 3.56 3.58 2.65
4.63 4.61 4.57 4.31 3.62 3.01 2.82
4.38 5.52 4.64 4.54 3.89 2.75 2.38
4.71 4.38 4.73 4.37 3.69 2.83 2.77
4.57 4.67 4.68 4.44 4.01 2.6 2.49
Srednia 4.61 4.67 4.64 4.42 3.67 2.88 2.6
Odch. St. 0.13 0.37 0.09 0.10 0.20 0.31 0.16
M 6

[6)]

. TN
\T

‘1\1
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10 20 30 04 50 60 70

Rys. 8.3. Zmiany w wartgi parametruM, w funkcji procentowego udziatu
klastrow komoérek nowotworowych w altpsci analizowanej tkanki.
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Rezultaty, otrzymane w wyniku przeprowadzonej ocelgsciowe]
sygnatow zarejestrowanych ze skory zdrowej oraztepgmiary chorobovd w
postaci nowotworu podstawnokomorkowego oraz stamedpakowego w postaci
rogowacenia postonecznego, potwierdzajpotez o mazliwosci wykorzystania
ultradzwickowej oceny ildciowej tkanek w celu charakteryzowania ich stanu.

Otrzymane wartei wspoétczynnika ttumienia wykazaty ioice zarowno
w przypadku tkanek zmienionych w wyniku obegrionowotworu jak i w
przypadku wysfpowania stanu przedrakowego, w poréwnaniu do eirto
referencyjnych, wyznaczonych dla tkanek skoéry zajowWe wszystkich
analizowanych przypadkach, poziom wspéiczynnikamtéinia dla tkanek
patologicznych oggat wartgci wyzsze,srednio o 40% i 53%, odpowiednio dla
tkanek obgtych zmiam przednowotworowy oraz nowotworow, w poréwnaniu
od wartgci srednich, rownych odpowiednio 2.19/(cm-MHz) oraz
2.06/(cm-MHz), wyznaczonych dla skéry zdrowe,.

Rdéznice odnotowano tale w przypadku warkei potkgi n, opisupcej
zaleznos¢ wspotczynnika rozproszenia wstecznego ogbtmtliwosci. Osggata on
wartasci istotnie r@ne wyhcznie w przypadku wynikow otrzymanych dla tkanek
objetych nowotworem podstawnokomorkowym oraz tkanetowgtich. Wartéé
srednia, dla skéry nowotworowej wyniosta 2.88+0.Ithtomiast dla tkanek
zdrowych 2.06+0.18. W przypadku poréwnania wynikiéwzymanych dla tkanek
przednowotworowych i zdrowych otrzymane, wécio wspoétczynnika n
przyjmowaty zblzone wartéci wynoszce srednio odpowiednio 1.77 £0.17 oraz
1.86+0.13.

Obiecupce wyniki otrzymano rowniew przypadku analizy statystycznej.
Wartcsci efektywnej liczby rozpraszaczy przyjmowaty istiet rézne wartdci dla
tkanek zdrowych oraz oftiych nowotworemSrednia warté¢ parametruM, dla
tkanek nowotworowych wyniosta 1.04+0.14 podczag dlh tkanek zdrowych
wartas¢ ta byta o okoto 77% procent wgza i wyniosta 1.84+0.31. Podobnie, jak
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w przypadku  warteci wspélczynnika rozproszenia wstecznego, waito
parametruM, wyznaczone dla tkanek dotktich stanem przedrakowym i tkanek
zdrowych przyjmowaty warkei zblizone,$rednio rowne odpowiednio 1.89+0.15
oraz 1.94+0.11.

Zaleznos¢ pomkdzy wartdcia przyjmowarn przez parametrM, a
gestdécig  przestrzeny rozpraszaczy, potwierdzity wyniki eksperymentu
przeprowadzonego z wykorzystaniem wzorcow tkankdwy@Vraz ze wzrostem
koncentracji rozpraszaczy w badanych wzorcach oluseano w przyblieniu
liniowy wzrost wartdci parametruM. Wynik ten nie jest sprzeczny z hipaiez
zaktadajca, ze to zmiany w iléci elementow rozpraszgjych w skérze $
powodem obserwowanych adic w wart@ci parametruM, wyznaczanegoin
vivo, w przypadku skory zdrowej i skory zmienionej mzenowotwor
podstawnokomaorkowy.

Uzupetnienie analizy statystycznej sygnatéw zatsp@snychin vivo o
wyniki oceny symulowanych sygnatéw okazate@ gpomocne przy interpretacji
zmian zachodgcych w skorze i ich wptywu na statystykdbieranych sygnatéw.
Wykazaly one bowiemze zmiany symulowane w mikrostrukturze tkanki, w
wyniku wysgpienia nowotworu, znajdgj odzwierciedlenie w warkei
efektywnej liczby rozpraszaczy. Pawanie otrzymanych wynikéw oraz cech
histologicznych tkanki sugerujeze powodem spadku parametM wraz ze
wzrostem poziomu zaawansowania choroby nowotworges spadek ki
widkien kolagenowych, ktore zapione zostaj klastrami komoérek
nowotworowych. Spadek wadd efektywnej liczby rozpraszaczy wynika
najprawdopodobniej z faktue witokna kolagenowe, stanawe gtdwnezrodto
rozproszenia zostagasgpione strukturami, w postaci klastrow nowotworowych
ktGre to charakteryzuyj sic stabszymi wiéciwosciami rozproszeniowymi. W
konsekwencji wjc, w przypadku nowotworu podstwanokomoérkowego skory
ilos¢ rozpraszaczy spada, co znajduje swoje odzwidered w wartdci
parametruM.

Przeprowadzone symulacje udhiwity rowniez okrelenie poziomu
zmian, jakie musg nasgpi¢ w mikrostrukturze tkanki, aby znalazto to
odzwierciedlenie w wartgiach parametril. Analiza zmian warti efektywnej
liczby rozpraszaczy obserwowana przy stopniowymeksaaniu procentowego
udziatu klastrow nowotworowych w aftpsci analizowanej tkanki wykazatae
wartgs¢ ta wynosi okoto 40%. Woéwczas to obserwowany jegtrwszy,
zauwaalny spadek wartgi parametru M, wskazugcy na wysipienie w
mikrostrukturze tkanki zmian spowodowanych tgyn Sk procesem
chorobowym

Catasciowe spojrzenie na otrzymane wyniki pozwala stdzeéy, ze
podgty w pracy cel zostat zrealizowany. Otrzymane, \Wympotwierdzag, ze
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wartasci wyznaczanych parametrow dmowych § powigzane z mikrostruktuar
tkanki i ulegag zmianie wraz z procesami chorobowymi zachggimi w
przypadku nowotworu podstawnokomaorkowego.

Warto zauway¢, ze zmiany wywotane w tkance przez badany nowotwor
prowadzity do zmiany warkgi wszystkich rozwzanych parametrow analizy
ilosciowej. Obszar tkanki nowotworowej charakteryzowsd zwickszonym
wspotczynnikiem ttumienia fali, wzrostem wyktadnikaopisupcego zalenos¢
wspotczynnika rozproszenia od esrotliwosci oraz spadkiem  warfoi
parametruM. Tlumienie w tkance skory zadg gtownie od jej lepkéci i stopnia
rozpraszania fali, zatleos¢ wspoéitczynnika rozproszenia odesmotliwosci jest
gtéwnie funkcj stosunku rozmiarOéw rozpraszaczy do dikgjdal. Z kolei na
wartas¢ parametruM ma gtownie wptyw efektywna ikei rozpraszaczy w
objetosci pomiarowej. Mana wnioskowd, ze zmiany w tkance majzaréwno
charakter materialowy i g wzrost ttumienia jak i strukturalny zyzany z
powstawaniem nowych obiektéow rozprageggh. Podobne wnioski nina
wyciaggnag¢ z wynikéw bada histopatologicznych jak i przeprowadzonych w
pracy symulacji. Otrzymane wyniki potwierdza] ze analiza ech
ultradzwickowych, prowadzona podgtem wielu parametréw ikziowych, mae
by¢ przydatna w diagnostyce dermatologicznej.
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PODSUMOWANIE

W pracy podito problematyk ilosciowej oceny ultragwickowej tkanek,
przy stosowaniu fal ultrasivickowych o czstotliwosci 20-30MHz, jako
narzdzia pomocnego w diagnostyce medycznej, szczegdllaamatologii.
Zaproponowane metody urmdovity pozyskanie dodatkowych, ifgiowych
informacji na temat analizowanej tkanki, utatw@tym samym ocenjej stanu.
W wyniku przeprowadzenia analizy literaturowej ofeansultacji medycznych
ocery ilosciowg zastosowano do diagnostyki nowotworu
podstawnokomorkowego, jednego z najckej wystpujacych nowotwordw
skory.

W ramach realizacji tej tematyki petl) szereg zada Opracowano,
bazugc na rozwizaniach opisanych w literaturze, metody ufivaajace
wyznaczanie wartei wspotczynnika ttumienia oraz wspotczynnika raxgzenia
wstecznego na podstawie zarejestrowarigchivo sygnatow rozproszonych. Ze
wzgledu na konieczni@ uwzgkdnienia wplywu aparatury pomiarowe] na
odbierany sygnat, zaproponowano rogzeinia stiace kompensacji wptywu
Zaskgowej Regulacji Wzmocnienia jak rowaienetody umaliwiajace korekg
wplywu ogniskowania wizki. Przeanalizowano i sprawdzono #hwosé
wykorzystania rozktadow statystycznych podten zastosowania ich jako
narzdzia umaliwiajgcego modelowanie statystyki obwiedni sygnatoéw
zarejestrowanych ze skory wtawej. Zdecydowano o wyborze rozktadu K, ktéry
obok modelowania statystyki dostarczat parametdcibwego, efektywnej liczby
rozpraszaczyM. Mozliwosci wykorzystania parametri, w ocenie iléciowej
tkanek, przetestowano za pomoezorcéw tkankowych o zadanej koncentracji
rozpraszaczy sferycznych.

W rezultacie opracowano procedury numeryczne, Alimiajace
wyznaczanie wspotczynnika ttumienia, wspotczynnikaproszenia wstecznego
oraz ocen statystyczp z uwzgbkdnieniem wyznaczania wasm parametruM.
Procedury zaimplementowane zostaty ssodowisku Mathcad®. Analizie
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poddano réwnig ograniczenia zaproponowanych rogza pod ktem wymaga
zwigzanych z rozdzielcZgia przestrzensp okreslajac jednoczénie minimalny
obszar tkanki, ktéry poddany oceniesgtmwej umaliwia uzyskanie poprawnych
wartasci parametrow.

Weryfikacja oraz interpretacja wynikOw otrzymanycta podstawie

analizy danych empirycznych rmdova byta poprzez opracowanie modelu
mikrostruktury tkanki skéry zdrowej i zmienionej arobowo oraz
przeprowadzeniu symulacji interakcji zachgach medzy tak zamodelowan
struktug a propagujca sie w niej fab ultradzwickows.

Ponizej wyodrbnione zostaly gidwne aginiecia prezentowanej rozprawy

I wynikajace z nich wnioski:
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Wykazano, ze mikrosonograf pracagy przy czstotliwosci 25MHz
dobrze nadaje sido oceny tkanki skory. Przeprowadzono adaptacj
aparatu dla potrzeb analizy §tbowej ech ultradwieckowych polegajca
na optymalizacji ogniskowania ultragickbw w skorze, rozbudowie
oprogramowania 0 opcje urraviajace rejestragj linii obrazowych w
postaci sygnatu RF oraz ustawigastgowe] Regulacji Wzmocnienia. W
czasie ponad rocznej pracy aparatu w Klinice destogicznej umaliwit

on rejestrag danych ultraéwickowychin vivo, w ilosci pozwalajcej na
ocere przydatndci prezentowanych w pracy metod analizyédiowe] w
diagnostyce dermatologiczne;.

Opracowano metody ifgsiowej analizy ech ultraavickowych
rozproszonych w tkance skory, polega na wyznaczaniu wspétczynnika
ttumienia i rozproszenia fali. Na szczegplruwag zastuguje tu
przygotowanie danych pomiarowych do analizy, w egémndgci
opracowanie metody kompensacji wptywu ogniskowafaild na sktad
czestotliwosciowy widma sygnatu.

Przeprowadzono anatiz ilosciowg sygnatow ultradwickowych
rozproszonych w skoérze zdrowej i zmienionej nowaotwm. Wykazano,
ze wart@¢é wspotczynnika ttumienia zmieniaesistotnie w przypadku
zmian nowotworowych i zmian przednowotworowych vessinku do
wartasci wyznaczanych dla skory zdrowej. Wspoétczynnik praszenia
przyjmowat natomiast tde wartdci wytgcznie w przypadku poréwnania
tkanek nowotworowych i zdrowych pozogtapa zblzonym poziomie w
przypadku oceny sygnatbw pochadych ze skéry objej stanem
przedrakowym i skory nie zmienionej chorobowo.



PODSUMOWANIE

e Zastosowano analjzstatystycza obwiedni sygnatéw rozproszonych w
skorze i wykazanoze histogramy warkei obwiedni g znacznie lepigj
estymowane przez rozktad K zniprzez stosowany powszechnie w
ultrasonografii rozklad Rayleigha. Eksperymentalvkessiono niezlgdna,
minimalmg ilo§¢ danych poddawanych analizie, 4aby wyniki analizy
nie byty zalene od tej ildci. llos¢ ta odpowiadata powierzchni obrazu
skory réwnej okoto 1mmi okreslata rozdzielczéé przestrzenpanalizy.

« Wykazano,ze parametrM rozktadu K, zwizany z efektywna liczb
rozpraszaczy w obfosci pomiarowej, pozwala w przypadku nowotworu
podstawnokomorkowego skory, na raamienie tkanki nowotworowej i
tkanki zdrowej. Wyznaczone waftm parametruM byly istotnie weksze
w przypadku skoéry zdrowej od wastm otrzymanych dla rozproszenia w
zmianach nowotworowych.

* Wykazano eksperymentalnige wartg¢ parametruM rosnie wraz z
iloscig rozpraszaczy w obfosci pomiarowej. W tym celu zbudowano
wzorce rozproszeniowe o adej gstasci przestrzennej elementéw
rozpraszajcych, zarejestrowano rozproszone w nich fale ulinagkowe,
ktore nasfpnie wyto do wyznaczenia histogramow amplitudowych
I wartosci parametriM .

* Przeprowadzono symulgcjsygnatow odbieranych przez przetwornik
pobudzany falami rozproszonymi w skorze zdrowej mienionej
chorobowo. W tym celu zbudowano numeryczne modebeyszdrowe;j i
skory ze zmianami w formie klastrow komorek nowotaweych.
Symulacg przeprowadzono =z uwzglnieniem wplywu aparatury
pomiarowe] w tym parametrow gaki sondujcej przetwornika
nadawczo-odbiorczego.

 Wykazano za pomacsymulacji, ze obserwowany dwiadczalnie, w
przypadku zmian nowotworowych, spadek parameitu moze by
zwigzany z zagpieniem wiokien kolagenowych przez komorki
nowotworowe. Jako,ze widkna kolagenowe gs gtdbwnym zrodiem
rozpraszania fali ultraavickowej to spadek ich ikei w tkance prowadzi
do spadku wartxi parametruM, analogicznie do wynikow otrzymanych
przy badaniu wzorcéw rozproszeniowych.

Reasumujc, postawiony na wegpie niniejszej pracy cel zostat
zrealizowany, a otrzymane wyniki potwierdzatusznéé zatazen o mazliwosci
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wykorzystania  ultraglvickowej  oceny  ildciowej, jako  nargdzia
wspomagajcego nowotworow diagnostyk dermatologicza Jednocz@nie
osiggnicte wyniki wyznaczaj kierunki dalszych prac nad rozwojem i
doskonaleniem zaprezentowanych technik przetwaazaygnatow RF jak i
metod oceny parametrycznej. W tym celu warto razséia

» uzupetnienie prezentowanych metod o dalsze wéelqmarametryczne

* rozszerzenie zaproponowanej oceny $dlowej o0 obrazowanie
parametryczne, umibwiajace wizualizagg rozktadu  wartéci
wyznaczanych parametrow w tkance

* przystosowanie oraz zaimplementowanie opracowanymocedur,
stuzagcych ocenie iléciowej, w systemach skanmgych w kontekcie
wyznaczania warkei parametréw w czasie rzeczywistym.
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