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Nieinwazyjne obrazowanie temperatury tkanki miekkiej in vitro
metoda analizy przemieszczenia ech ultradzwiekowych.
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Streszczenie

Terapeutyczne i chirurgiczne zastosowania ogniskowanych ultradzwiekéw wymagaja monito-
rowania lokalnych zmian temperatury w tkance. Najkorzystniejsze z punktu widzenia uzytko-
wego i ekonomicznego byloby zastosowanie do tych celow technik ultradzwigkowych.

Praca przedstawia probe zastosowania metody estymacji przemieszczenia ech do monitorowa-
nia zmian temperatury podczas ultradzwigkowego nagrzewania tkanki in vitro. Dane uzyskane
droga pomiardéw ultradzwigckowych zostaly przetworzone w celu wyznaczenia mapy prze-
mieszczen ech i odniesione do pomiaréw rozktadu temperatury przeprowadzonych za pomoca
termopar. Uzyskane wyniki umozliwiaja oceng pola temperatury i pozytywnie rokuja polacze-
niu ultradzwigkowych technik nagrzewania i szacowania lokalnej temperatury tkanki.

1. Wstep

Ultradzwigki (US) znajdujg we wspodiczesnej me-
dycynie wiele zastosowan od obrazowania przez
terapi¢ az po chirurgie. Propagacji fali ultradzwickowe;j
w tkance bedacej osrodkiem tlumigcym towarzyszy
wydzielanie ciepta, co jest kluczowym celem w terapii
i chirurgii ultradzwigkowej. Skuteczno$¢ tych technik
zalezy od precyzji dostarczenia energii tj. od doktadno-
$ci kontroli temperatury i oceny polozenia strefy
nagrzewania. Monitorowanie temperatury w funkcji
czasu 1 przestrzeni staje si¢ wigc koniecznoscig. Obec-
nie najpopularniejszag metoda obrazowania rozkladu
temperatury jest obrazowanie z wykorzystaniem
rezonansu magnetycznego (MRI). Sprzezenie US i
MRI umozliwitlo precyzyjne aplikowanie energii
cieplnej do wybranego obszaru tkanki i otwiera zupet-
nie nowe mozliwosci we wspotczesnej medycynie [1].
Nowoczesne systemy laczace ww. techniki sa obecnie
z powodzeniem stosowane w chirurgii i terapii. Nieste-
ty, wada tych urzadzeh sg ograniczone mozliwosci
zastosowan zwigzane z wysokimi kosztami technologii
MRIL

Naszym celem jest opracowanie alternatywnego,
tafiszego systemu, w ktéorym oprocz nagrzewania
funkcje kontrolne realizowane sg réwniez za pomocg
techniki obrazowania opartej na US. Ultradzwigkowy
monitoring temperatury nie jest zupetnie nowg techni-
ka, znane sg roézne sposoby szacowania temperatury
tkanki na podstawie rozproszonego w niej sygnalu
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ultradzwigkowego. Bazujg one na towarzyszacych
wzrostowi temperatury zmianach parametrow aku-
stycznych tkanki (sprzgzenie termo-akustyczne). Jedna
z metod polega na analizie zwigzanego ze wspotczyn-
nikiem rozproszenia §redniego poziomu szarosci
obrazu B-Mode [2]. Duzg popularnoécia cieszy si¢
algorytm estymacji odksztalcenia ech (echo-strain-
estimation- ESE) [3] analizujacy przemieszczenie ech
wywolane zmieniajgca si¢ predkoscia propagacji fali w
nagrzewanej tkance. Kolejna metoda wykorzystuje
zmiany chwilowej czgstotliwoéci sygnatu [4]. Prowa-
dzone sa takze badania nad zastosowaniem ultradzwig-
kowych §rodkéw kontrastujacych [2].

W ramach przeprowadzonych badan implemento-
waliSmy zarOwno wcze$niej opisane, jak i zupehie
nowe metody estymacji temperatury. W tej pracy
skoncentrowali$my sie na metodzie ESE.

2. Opis pomiaréw

Stanowisko pomiarowe zostalo zbudowane w taki
sposdb aby umozliwialo jednoczesne ultradzwigkowe
nagrzewanie probki oraz pomiar temperatury za
pomoca termopar, badz ultradzwickowego systemu
obrazujacego (rys. 1) umozliwiajagcego rejestrowanie
ech RF. Na uktad pomiarowy oprocz probki (tkanka
watroby wolowej) oraz specjalnie do tego celu wyko-
nanego pojemnika sktadaly si¢ réwniez uklady do
grzania oraz uktady do pomiaru temperatury w sposéb
inwazyjny i nieinwazyjny. Uklad grzewczy zawierat:
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generator (Agilent 33250A, Colorado Springs, USA),
wzmacniacz mocy (ENI 3100LA, Rochester, NY,
USA), przetwornik ultradzwigkowy (czgstotliwos§¢
srodkowa 2 MHz, $rednica 15 mm, ogniskowa 25 mm)
oraz oscyloskop (Tektronix TDS3012B, Beaverton,
USA). System pomiaru inwazyjnego skladal si¢ z
termopar rozmieszczonych wzdtuz akustycznej osi
wigzki grzejacej, ukladu USB-TEMP (Measurement
Computing, Norton, USA) i komputera PC. Pomiary
nieinwazyjne byty przeprowadzone za pomocg ultraso-
nografu (UltrasonixSonixTOUCH, British Columbia,

Canada) z gltowicg L14-5/38 umieszczong nad ogni-
skiem wiagzki grzewczej, poprzecznie do jej osi.

Nagrzewanie probki realizowane bylo za pomocg
wigzki ultradzwiekowej o $redniej mocy 3 W i czgsto-
tliwosci 2 MHz. Probke wstepnie doprowadzono do
temperatury 36 °C a nastgpnie nagrzewano za pomocg
ultradzwiekow przez 5 minut. Podczas calego procesu
rejestrowane byly dane (sygnaty RF) shuzace do
odtworzenia rozktadu temperatury w probce oraz
obrazy B-Mode.

Glowical14-5/38

Kontroler termopar
USB-TEMP
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Rysunek 1. Schemat uktadu pomiarowego.

3. Przetwarzanie sygnalow RF

Przetwarzanie danych byla przeprowadzone w $ro-
dowisku MATLAB (The Mathworks Inc., Natick,
Massachusetts, USA). Przetwarzanie sygnatu z postaci
zarejestrowanych przebiegow RF ech ultradzwigko-
wych do mapy temperatur przeprowadzono metoda
ESE. Zwiazkiem parametrycznym lezacym u podstaw
tej metody jest zalezno$¢ predkos$ci dzwigku ¢ w
tkance od temperatury.

Nagrzany obszar tkanki zmienia swoje wiasnosci
(rys. 2 a,b), w wyniku czego czas powrotu ech ultra-
dzwiekowych od struktur znajdujacych si¢ za tym
obszarem takze ulega modyfikacji (rys. 2c). Porowna-
nie sygnalow zarejestrowanych przed i po zmianie
temperatury pozwala oceni¢ przemieszczenie ech, a co
za tym idzie obliczy¢ lokalng zmiang predkosci dzwig-
ku w tkance i oszacowac jej temperature.
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Rysunek 2. Ilustracja zjawiska na ktérym bazuje
metoda ESE: a) probka z zaznaczonym obszarem
nagrzanym oraz przechodzaca przez niego linig obrazu,
b) zmodyfikowana temperaturowo predkosé dzwicku,
¢) zmiana fazy sygnatu na zaznaczonej linii.
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Rysunek 3. Schemat blokowy algorytmu estymacji
pola temperatury na podstawie danych RF.

Algorytm przetwarzania sygnatu jest przedstawiony
na rys. 3. Pierwszym etapem jest filtracja pasmowa
usuwajaca zaktocenia pochodzace z glowicy nagrzewa-
jacej oraz ogblnie poprawiajaca stosunek sygnal-szum
(SNR). Nastepnie wyznaczane sa przesunigcia fazy
sygnatu pomigdzy kolejnymi zarejestrowanymi obra-
zami. Ten krok mozna zrealizowaé poprzez poszuki-
wanie warto$ci przesuni¢cia fragmentéw sygnahy, dla
ktorej osiggamy maksimum korelacji. W naszych
badaniach wyznaczaliémy faz¢ sygnatu zespolonego
uzyskanego za pomoca transformacji Hilberta. Kolej-
nym etapem byla naprawa fragmentéw sygnatu nie-
spemiajacych kryteriow poprawnosci. Pominigcie tego
kroku skutkowalo powstawaniem licznych artefaktéw
w koncowym obrazie rozktadu temperatury. Dane byty
nastgpnie filtrowane dolnoprzepustowo, aby nastepuja-
ca po nich operacja rozniczkowania dala mozliwie
gladkie rezultaty. Zmiana predkosci dzwieku obliczana
byta wedtug wzoru:
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gdzie: ¢ - przyjeta podczas rekonstrukcji $rednia
predkosé dzwigku w tkance, f5 - czestotliwoéé prébko-
wania, fy - czestotliwo§¢ nadawcza dla obrazowania,
d/ds - pochodna po numerze probek sygnahu RF, Ag -
réznica faz sygnatu przed i po nagrzewaniu.
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Majac dany rozklad zmian predkosci dzwieku
mozna obliczy¢ pole temperatur postugujac si¢ charak-
terystyka zaleznosci tych wielko$ci. Niestety zaleznosé
ta nie jest jednoznacznie sprecyzowana, poszczegdlne
rodzaje tkanek majg rézne charakterystyki temperatu-
ra-predkos$¢ dzwigku [3]. Dlatego, na obecnym etapie
skalowanie wynikow do warto$ci wyrazonych w °C
jest jedynie orientacyjne, wykonane na podstawie
pomiardéw inwazyjnych.

3. Rezultaty i wnioski

Wyniki pomiaréw temperatur otrzymane za pomo-
ca termopar (rys. 4) poshuzyly do oceny procesu
grzania oraz stanowily referencje dla danych z pomiaru
nieinwazyjnego. Trwajace 5 minut grzanie tkanki
wigzka o mocy 3 W lokalnie podniosto jej temperature
nawet do 56 °C. To jednak nie wystarczylo, zeby na
obrazach B-Mode (rys. 5) zaobserwowaé -efekty
swiadczace o zmianach zachodzacych w tkance.
Dopiero wynik przetwarzania danych za pomocy
opisanego algorytmu ukazuje wyraznie zmiany pola
temperatury w stosunku do stanu sprzed nagrzewania
(rys. 6).
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Rysunek 4. Wyniki pomiaréw inwazyjnych wyko-
nanych za pomocg termopar umieszczonych w na-
grzewanej tkance: a) poza obszarem grzania, b) daleko
od ogniska, c) blisko ogniska, d) w ognisku wigzki
grzejace;j.
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Rysunek 5. Obrazy w trybie B-Mode a) przed i b)

po nagrzewaniu.
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Rysunek 6. Mapa zmiany temperatury.
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W zrekonstruowanej mapie temperatur istnieje artefakt
w postaci cienia za nagrzewanym punktem.
W dalszych pracach podejmiemy probe usunigcia
przyczyny jego powstawania 1 udoskonalenia mozli-
wosci zaprezentowanego algorytmu. Przeprowadzone
zostang takze dokltadniejsze skalowanie algorytmu
i jego weryfikacja.

Nalezy pamigtaé, ze przedstawione wyniki maja
charakter wstepu do badania zagadnienia ultradzwig-
kowego pomiaru temperatury i mimo pewnych niedo-
skonafo$ci zaprezentowanego algorytmu pozwalaja
one z optymizmem kontynuowac prace nad realizacja
sonoterapii monitorowanej za pomocy metod ultra-
dzwickowych.
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