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Moje zainteresowania badawcze dotycza tematyki z zakresu ultradzwigkéw w biologii i
medycynie. Moja aktywno$§¢ naukowa koncentruje si¢ gléwnie wokdét badan
wykorzystujacych fale ultradzwickowe do poznawania struktury obiektow biologicznych w
skali mikro i makroskopowej. Wigkszo$¢ prac miata na celu  szeroko rozumiane
wspomaganie diagnostyki medycznej. Prowadzone przeze mnie badania mozna podzieli¢ na
kilka tematéw, ktére omawiam ponizej. Sa to:

Mikroskopia Akustyczna

Sonografia tkanki kostnej

Ultrasonografia ilosciowa wysokiej czestotliwosci (30MHz)
Obrazowanie parametryczne ttumienia w tkankach

Zastosowanie transmisji kodowanej w diagnostyce ultradzwigkowej

monwy

A. Mikroskopia Akustyczna

Badania naukowe rozpoczatem w pierwszym roku pracy w Zaktadzie Ultradzwigkéw -
IPPT (1978), zaraz po ukonczeniu studiéw na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
(specjalizacja - fizyka medyczna). Poczatkowo, prace moje dotyczyly zagadnien
ogniskowania fal ultradzwigkowych za pomoca ztozonych uktadéw soczewek akustycznych.
Tematyka ta bylta rozszerzeniem mojej pracy magisterskiej. Rezultatem tych prac bylo miedzy
innymi, wyznaczenie rozktadu ci$nienia w wiazce fali ultradzwigkowej po przejsciu przez
uklad symulujacy ludzkie oko. Zagadnienie to bylo tematem mojej pierwszej prezentacji na
konferencji OSA (Open Seminar on Acoustics) (1).

W tym czasie na uniwersytecie w Stanford prowadzone byly badania nowej techniki
obrazowania ultradzwigkowego, techniki mikroskopii akustycznej. Bardzo szybko, moje
zainteresowania skierowaly si¢ w stron¢ tej tematyki, tematyki zwiazanej z silnym
ogniskowaniem fal ultradzwigkowych. Moje pierwsze prace dotyczyly oceny wplywu
parametréw soczewki akustycznej na jako$¢ obrazéw otrzymywanych za pomoca
mikroskopu. Badania te zaowocowaly opracowaniem metody wyznaczania funkcji
przenoszenia czgstotliwosci przestrzennych przez mikroskop akustyczny. Rezultaty prac
publikowane byly w Archiwum Akustyki (Al, A2) i prezentowane na konferencjach
Wiosennej Szkoty Akusto-Optyki (2, 3, 6) oraz konferencji OSA (5) i KKBN (4). W
nastgpnych latach moje zainteresowania mikroskopia akustyczng rozszerzyly si¢ o
wykorzystanie mikroskopu do pomiaréw wlasnosci warstwy wierzchniej materialow za
pomoca techniki V(z). Prowadzone przeze mnie prace koncentrowaly si¢ na optymalizacji
uktadu przetwornik-soczewka akustyczna, ze wzgledu na amplitude oscylacji krzywej V(z) a
tym samym ze wzgledu na doktadno$¢ wyznaczania predkosci fali powierzchniowej. Jednym
z osiagnig¢ tych badan byla konstrukcja oryginalnej mikrosondy, umozliwiajacej
wyznaczanie rozktadu ci$nienia akustycznego na powierzchni soczewki mikroskopu, opisanej
w Archiwum Akustyki (A3).
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W 1985 roku zostalem zaproszony do Moskwy na sympozjum na temat Fotometrii
Mikroskopowej i Mikroskopii Akustycznej. Tam, po raz pierwszy zetknatem si¢ z badaniami
mikrobiologicznymi, prowadzonymi za pomoca metod mikroskopii akustycznej,
prezentowanymi przez prof. Bereiter-Hahna z Uniwersytetu im. Goethego we Frankfurcie nad
Menem - $wiatowego autorytetu w badaniach kinematyki komoérek. Interpretacja
ultradzwigkowych obrazéw mikroskopowych komérek i zwiazane z tym metody pomiarowe
staty si¢ gfdownym tematem moich badan w latach 1986-1995.

Na zaproszenie prof. Bereiter-Hahna (grant Deutchefforschung Gemeinschaft)
pracowatem przez rok (1987/1988) w jego laboratorium w Niemczech majac dostgp do
najnowoczesniejszego w tych czasach, gigahertzowego mikroskopu akustycznego firmy
Leitz. Celem badan bylo opracowanie metody pomiarowej stuzacej do wyznaczania wlasnosci
mechanicznych obszaréw komoérki (poza jadrem komdrkowym) ze zmian kontrastu jej obrazu
mikroskopowego. Prace koncentrowaly si¢ na budowie modelu oddzialywania fali
ultradzwigkowej z komodrka przy uwzglednieniu wiasno$ci materialowych ciata komorki i
parametréw mikroskopu. Rezultaty badan opublikowane zostaly w renomowanych
czasopismach European Journal of Cell Biology i IEEE Trans. Ultrasonic. Ferroelectr.
Frequency Contr. (A4, AS) oraz prezentowane na International Symposium on Acoustical
Imaging w 1989 roku (7).

Tematyk¢ badan i wspdlpracg z grupa z Frankfurtu kontynuowalem po powrocie do
Polski. Jednym ze znaczacych rezultatéw tej wspdipracy bylo opracowanie przeze mnie
sposobu wyznaczania predkosci i tlumienia fali w cytoplazmie komoérki z jej
mikroskopowego obrazu. Pomiar tych wilasnosci oparty jest o analiz¢ jasno$ci prazkéw
wystgpujacych w obrazach komérek a bedacych rezultatem konstruktywnej i destruktywnej
interferencji pomigdzy fala odbita od powierzchni komérki i od podioza. Metoda zostala
opublikowana w 1990 roku w Journal of Microscopy (A6). Réwniez w tym roku
zakonczylem i obronitem moja rozprawe doktorska (,,Sygnat z mikroskopu akustycznego przy
pracy poza ogniskiem i jego zastosowanie do interpretacji obrazow biologicznych” promotor -
prof. dr Leszek Filipczynski ), ktorej tematyka obejmowala zaréwno badania prowadzone w
Niemczech jak i prowadzone wczesniej prace nad optymalizacja krzywych pomiarowych
V(2).

Zaraz po doktoracie rozpoczalem prace zwiazane z budowa witasnego mikroskopu
akustycznego. Budowa pierwszego w Polsce, w pelni autonomicznego skanujacego
odbiciowego mikroskopu akustycznego byta w latach 90-tych bardzo powaznym
przedsigwzigeciem. Wymagala rozwigzania catego szeregu zagadnien inzynierskich i
naukowych zwiazanych z optymalizacja dziatania uktadéw skanujacych, budowa ukltadéw
elektronicznych nadawczo-odbiorczych, uktadéw prébkujacych i sterujacych. Podstawa
dobrego dzialania mikroskopu akustycznego sa glowice nadawczo-odbiorcze (przetwornik z
soczewka). Wedlug mojego projektu zbudowanych zostalo ponad 30 sztuk glowic
mikroskopowych umozliwiajacych w zakresie czgstotliwo$ci 30-200MHz, obrazowanie
powierzchni i wngtrza materiatéw oraz prowadzenie pomiaréw za pomoca techniki V(z).
Pierwszy egzemplarz mikroskopu prezentowany byt w 1992 roku w Dusseldorfie na wystawie
SET’92 (w ramach wystawy Polish Science for Industry).

Rozw6j aparaturowy mikroskopii akustycznej oraz metod badawczych mikroskopii
byt mi zawsze bardzo bliski. W latach 1991-2005 kierowatem trzema projektami badawczymi
KBN, poswigconymi nowym metodom obrazowania i pomiaréw w mikroskopii akustyczne;j.
W tym czasie, sukcesywnie powstawaly nowe wersje mikroskopow, od mikroskopu do
obrazowania  powierzchni, = mikroskopu z  rozszerzona  opcja  obrazowania
podpowierzchniowego (A15) i obrazowania fazowego do mikroskopu uzywanego obecnie,
rozszerzonego w stosunku do wersji poprzednich o mozliwo$¢ pomiaréw technika V(z),
obrazowanie amplitudowo-fazowe 1 obrazowanie B-scan. Jeden z wcze$niejszych
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mikroskopéw uzywany jest obecnie w Laboratorium Naukowym II na Wydziale Fizyki
Politechniki Warszawskiej. Ostatni z projektéw KBN dotyczacych mikroskopii, umozliwit
realizacjg systemu ultradzwigkowego obrazowania tréjwymiarowego. Ta tematyka
kontynuowana byla dlugo po zakonczeniu projektu. Nowe rozwiazania techniczne i
mozliwosci badawcze techniki mikroskopowej prezentowatem na licznych konferencjach (10,
12) a glowica do obrazowania podpowierzchniowego opisana zostala w Archives of
Acoustics (A9). Techniczne aspekty budowy mikroskopu do pracy 3D i jego mozliwosci
obrazowania przedstawione zostaly w dwoch artykutach w Archives of Acoustics (A18, A19)

Zbudowane mikroskopy stosowane byly do badan prébek medycznych i szeroko
rozumianych badan nieniszczacych. Prowadzone wspdlnie z lekarzami badania tkankowe
prezentowane byly na licznych konferencjach lekarskich (11, 13, 14, 15, 16) i zostaty
opublikowane w wydawnictwach lekarskich (A11,A14). Przeprowadzone wspdlnie z
pracownikami WAT badania napr¢zen za pomoca mikroskopu w laserowo umacnianych
elementach stalowych opisane zostaly w biuletynie WAT (A13) a wyniki wspdtpracy z
Politechnika Rzeszowska opublikowalem w wydawnictwie PAN, Krzepnigcie Metali i
Stopéw (A12).

Réwnolegle z pracami zwigzanymi 2z konstrukcja nowych mikroskopow
kontynuowatem wspétprace z grupa biologéw z Frankfurtu. W dalszym ciagu zwiazana ona
byta z interpretacja obrazéw mikroskopowych komoérek. Rozwazajac zachowanie krzywej
V(z) dla uktadu prébki z warstwa cieczy, udalo mi si¢ wykaza¢, ze zmiany jasnosci w
obrazach cienkich warstw cytoplazmy (obszar lamella komoérki) sa wprost proporcjonalne do
predkosci fali w cytoplazmie. Rezultaty naszych wspdlnych prac prezentowane byly na
International Symposium on Acoustical Imaging w Bochum (A7,8,9) oraz opublikowane w
Cell Biochemistry and Biophysics (A8). Opracowane przeze mnie metody interpretacji
akustycznych obrazéw komorki oraz metody wyznaczania predkosci i tlumienia fali w
cytoplazmie komorki byty i sa do tej pory uzywane w calym szeregu badan nad motoryka
komérki i zwiazanych z nia zmianami objgtosci komorki, jej ksztaltu i wlasnosci
mechanicznych. Migdzy innymi, stosujac moja metodg pomiaru predkosci udato sig potaczy¢
zmiany impedancji cytoplazmy z polimeryzacja widkien aktyny. W 1995 roku w
renomowanym czasopi$mie Applied Mechanical Review (A10) opublikowane zostaly wyniki
naszych prac (wspdlnie z prof. Bereiter_Hahnem i dr Yastasem) na temat zwiazkéw
morfogenezy komorki z jej wlasno$ciami mechanicznymi.

Z tematyka mikroskopii akustycznej aczy si¢ krétka wspoétpraca (lata 2000-2001) z
prof. Filipczynskim i dr W¢jcikiem nad problemem generacji fal harmonicznych i efektami
termicznymi w ognisku soczewki mikroskopu akustycznego. Moim zadaniem byta realizacja
czesci doswiadczalnej badan. Za pomoca zbudowanego szerokopasmowego hydrofonu (z folii
PVDF-100MHz) wyznaczylem funkcj¢ przenoszenia czgstotliwosci przez uktad pomiarowy i
zmierzylem w ognisku ksztalt nadawanego impulsu. Pozwolito to na wyznaczenie amplitudy
generowanych fal harmonicznych az do 4-go prazka. Otrzymane wyniki potwierdzily
prawidtowos$¢ stosowanej metody symulacji pola cis$nien, co pozwolilo na szacowanie zakresu
zmian temperatury w ognisku mikroskopu. Wyniki do$wiadczalne 1 teoretyczne
przedstawione zostaty na 17" International Congress on Acoustics - ICA w Rzymie (17) i
opublikowane w Archives of Acoustics (A16).

Metody mikroskopii  akustycznej wykorzystalem w pracy habilitacyjnej
(.,Wykorzystanie fal ultradzwiekowych do oceny zmian struktury kosci gqbczastej” Prace IPPT
2006) do wyznaczenia warto$ci parametréow opisujacych beleczki kosci gabczastej. Okazato sig,
7e zbudowany przeze mnie skanujacy mikroskop ultradzwigkowy, bardzo dobrze nadaje si¢
do ilo$ciowego obrazowania i pomiaréw wtasnos$ci mechanicznych obiektéw z ciata statego i
obiektéw biologicznych, w tym beleczek kosci gabczastej.
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Zastosowanie klasycznej techniki pomiaru predkosci za pomoca mikroskopu
akustycznego (techniki V(z)) nie bylo mozliwe z powodu matych wymiaréw beleczek. W
pomiarach mikroskopowych wykorzystalem wtlasnga, oryginalng technikg¢ niezaleznego
wyznaczania impedancji probki i predkosci propagacji fali podtuznej w materiale prébki.
Wartos$ci impedancji znajdowatem z mierzonych wartos$ci wspéiczynnika odbicia a predkosée
wyznaczalem za pomoca generacji w probce podiluznej fali bocznej. Nowa technika
mikroskopowa pomiaru pr¢dkosci umozliwia badanie silnie thumiacych, matych, dostgpnych
tylko z jednej strony prébek, w tym beleczek ko$ci gabcezastej. Metoda ta zostata pozytywnie
zweryfikowana poprzez poréwnanie otrzymywanych niag wynikéw z wynikami otrzymanymi
klasyczna technika V(z), wykorzystujaca oscylacje amplitudy sygnatu z mikroskopu wraz ze
zmianami odlegtosci soczewka-prébka.

Przyprowadzone (wedlug mojej wiedzy po raz pierwszy) niezalezne pomiary
impedancji tkanki kostnej w pojedynczych beleczkach i pomiary predkosci fali podtuznej w
tych beleczkach dla prébek kosci zmienionych w wyniku choroby, pokazaly wystgpowanie
znacznych réznic w warto$ci $redniej i odchyleniu standardowym mierzonych parametrow.
Szczegblnie duze rdéznice znaleziono dla wspoétczynnika sprezystosci, ktéry wyznaczono ze
zmierzonych warto$ci predkosci i impedancji. Okazalo sig, Ze rdéznice te powiazane sg z
rodzajem schorzenia.

Obie metody pomiarowe (wyznaczania predkosci i impedancji) jak i wyniki pomiaréw
wilasnosci  beleczkach kostnych dla trzech przypadkéw choréb metabolicznych kosci,
opublikowatem w Ultrasound in Medicine and Biology (A17) oraz prezentowatem na konferencji
1st European Symposium on Ultrasonic Characterization of Bone w Paryzu (18).

Z nowa metoda pomiaru predkosci tacza si¢ przeprowadzone przeze mnie pomiary
wzglednej fazy fal tworzacych sygnal z mikroskopu (fali odbitej bezposrednio od préobki
kosci i fali odpromieniowanej przez podtuzng falg¢ powierzchniowa - boczng) dla odlegtosci
ko§¢ — soczewka mniejszych od ogniskowej. Zastosowalem w nich oryginalng technike
separacji sygnatéw w.cz. sumowanych przez przetwornik poprzez poréwnanie sygnatu
wypadkowego z sygnatem zarejestrowanym dla probki, w ktérej nie jest generowana fala
powierzchniowa. Wyniki pomiaréw potwierdzity hipotezg, wedlug ktérej podtuzna fala
boczna propagujaca si¢ w probce kosci (beleczce) odgrywa ta sama role w powstawaniu
oscylacji krzywej V(z) co fala Rayleigh’a dla bardziej spr¢zystych materiatow.

Ostatnio, zjawisko generacji i odbioru przez mikroskop akustyczny powierzchniowe;j
fali Rayleigh’a, wykorzystalem w badaniach (wspélnie z dr hab. Michatem Basista, Zespot
Zaawansowanych Materiatéw Kompozytowych) probek kompozytéw Cr-Al203-Re.
Mikroskop akustyczny postuzyl do wyznaczania modutu Younga i oceny wptywu zawartosci
renu w kompozycie na warto$¢ tego modutu. Artykut na ten temat zostal opublikowany w
Computational Materials Science (A20).
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Skanujacy Mikroskop Akustyczny

Mikroskop akustyczny (SAM - Scanning Acoustic Microscope) zostat zbudowany
wedlug mojego projektu, przy wspdlpracy z pracownikami kierowanej przeze mnie pracowni
Mikroskopii Akustyczne;j.

Umozliwia on obrazowanie powierzchni i wnetrza prébek (obrazowanie C-scan i B-
scan). Do obrazowania moze by¢ wykorzystana amplituda lub faza odbitej fali, a takze
mozliwe jest obrazowanie amplitudowo-fazowe. Mikroskop pozwala tez na akustycznag
charakterystyke materialéw poprzez pomiar i analizg krzywych V(z). System wyposazony jest
w szereg gtowic mikroskopowych przeznaczonych do obrazowania lub pomiaréw w zakresie
czegstotliwo$ci 30MHz — 200MHz. Silniki krokowe zapewniaja przesuw probki w osiach XY z
krokiem 2um i w osi Z z krokiem 0.6 pum. Mikroskop posiada kilka cech ktére czynia go
szczegblnie przydatnym przy prowadzeniu badan z wykorzystaniem opcji pomiarowej V(z).

e (Qdbiornik mikroskopu zapewnia liniowa zalezno$¢ pomiedzy amplituda odbieranego
sygnalu a amplitudg sygnatlu elektrycznego wykorzystywana do obrazowania lub
pomiaréw.

® Amplituda sygnalu moze by¢ mierzona na dwa sposoby, za pomoca detekcji
szczytowej w wybranej bramce lub prébkowania w wybranym punkcie. Bramka
podaza automatycznie za polozeniem wybranego impulsu, uwzgl¢dniajac zmiany
predkosci fali w o$rodku dopasowujacym.

® Opcja amplitudowo-fazowa techniki V(z) pozwala na doktadniejszy pomiar pr¢dkosci
fal powierzchniowych (LSW- leaky surface waves) od standardowej opcji

amplitudowe;.
e Geometria ukladu przetwornik-soczewka w glowicach mikroskopu zostala
zaprojektowana z uwzglednieniem trybu pracy mikroskopu — obrazowanie

powierzchni, obrazowanie podpowierzchniowe Ilub pomiary V(z) oraz
uwzglednieniem wlasno$ci mierzonych materiatéw, ograniczen wynikajacych z
aberracji i wewngtrznych odbi¢ w soczewce.

Mikroskop wykorzystywany byt zardwno w baniach biomedycznych przy obrazowaniu i
charakterystyce tkanek migkkich i kosci jak i w badaniach nieniszczacych do obrazowania
powierzchni, oceny wnetrza prébek i oceny powierzchni za pomoca pomiaréw predkosci i
thumienia fal powierzchniowych.
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Przykladowe obrazy uzyskane za pomoca mikroskopu akustycznego

Kolejno:
1. Obraz preparatu oka — od prawej: rogéwka, tgczowka, ciato rzgskowe, soczewka
2. Przekréj przez warstwy tetnicy z widocznym ztogiem miazdzycowym
3. Nerw oczny

Kolejno:
4. Struktura beleczkowa kosci gabczastej
5. Przekrdj przez warstwowa strukturg zgba
6. Ziarna stopu ALNICO. Obraz otrzymany technika wykorzystujaca fale
powierzchniowe

s ~ E-PLURIBUS

Kolejno:
7. Powierzchnia monety (5 groszy) — technika fazowa
8. Powierzchnia monety (1 cent) — technika amplitudowa
9. Obrazowanie podpowierzchniowe — uktad scalony
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B. Sonografia kosci gabczastej

Od 1996 roku moje badania koncentrowaly si¢ na wyznaczaniu wlasnosci
mikroskopowych i makroskopowych kosci gabczastej. Ich celem bylo opracowanie metod
ultradzwigkowej diagnostyki choréb metabolicznych kosci, w szczegdlnosci osteoporozy.
Tematyka ta zajmuje si¢ do chwili obecnej. Badania wsparte zostaty pigcioma grantami KBN,
MNiSW oraz NCN. W poczatkowym okresie prowadzona byla analiza obrazéw
mikroskopowych probek kosci gabczastej pod katem wyznaczania impedancji i
wspolczynnika tlumienia tkanki kostnej. W ich wyniku, opracowana zostala metoda
transformacji obrazu mikroskopowego w obrazy odpowiadajace rozkladom impedancji i
rozktadom tlumienia w beleczkach kosci gabczastej. Rezultaty prac prowadzonych w tym
okresie, przedstawitem w 1997 roku na migdzynarodowych konferencjach w Gdansku, w
Warszawie i na Bornholmie (1, 2, 3) oraz w 1998 roku w Halle (4). Réwnolegle z badaniami
mikroskopowymi kos$ci gabczastej zajmowatem si¢ badaniami makroskopowymi,
prowadzonymi na probkach kosci pigtowej i in vivo, z wykorzystaniem fal ultradzwigkowych
o czegstotliwosci 0,5MHz-1MHz. Prace te wiazaly si¢ z budowa aparatury pomiarowej,
przeznaczonej do kompleksowego pomiaru wiasnos$ci koSci pigtowej (w transmisji i w
rozproszeniu). Zbudowane zostaly trzy uktady pomiarowe: uktad do badan prébek kosci z
uzyciem wanny pomiarowej i recznym przesuwem probki, uktad do pomiaréw kosci pigtowej in
vivo za pomoca pdlautomatycznego systemu pozycjonowania oraz sterowany komputerem i
automatycznie zbierajacy dane, skaner kosci pigtowej. Badania in vivo prowadzone byly na
pacjentach Warszawskiego Centrum Osteoporozy i na ochotnikach z IPPT. Pomiarom
ultradzwickowym towarzyszyly pomiary za pomocg aparatu rentgenowskiego DEXA,
umozliwiajace niezalezny pomiar gestosci kosci gabczastej. Do wazniejszych rezultatow tych
badan zaliczam potwierdzenie dobrej korelacji pomigdzy wspétczynnikiem BUA (Broadband
Ultrasonic Attenuation) a wartoscia BMD (Bone Mineral Density). Wyniki badan pokazaty
réwniez, ze zastosowana przeze mnie do charakterystyki kosci, wielko$¢ przesunigcia
czestotliwosci srodkowej widma sygnatu przepuszczonego przez kos¢, réwnie dobrze jak BUA
opisuje stan kosci, ale jest bardziej odporna na ewentualne bledy pozycjonowania glowic.
Rezultaty te przedstawitem na Ultrasonics World Congress UI'99/WCU’99 w Lyngby (5) oraz
opublikowatem je w uznanym czasopismie Ultrasonics (B1). Dalsze prace kontynuowalem z
wykorzystaniem zaréwno fal przepuszczanych przez kos¢ jak i fal rozproszonych w strukturze
kosci gabczastej. Ich wyniki przedstawialem na migdzynarodowych konferencjach: DEGA w
Bochum i EUROSON w Warszawie (6,7). Pomiary prowadzone z uzyciem skanera ko$ci
umozliwily tworzenie parametrycznych obrazéw kosci pigtowej, w ktdrych jasno$¢ zwiazana jest
z warto$cig wspotczynnika BUA, wartoscia wspolczynnika rozproszenia czy tez predkoscia fali.
Rezultat moich prac nad ultradzwigkowa diagnostyka osteoporozy zostat wysoko oceniony przez
KBN (Przeglad Eureka-5(15), 2003).

W  nastgpnych latach badania tkanki kosci gabczastej prowadzone byly z
wykorzystaniem jedynie wstecznego rozproszenia fali ultradzwigkowej. Sygnal rozproszony
umozliwia bowiem zbieranie informacji o strukturach kostnych potozonych gteboko i
dostgpnych tylko z jednej strony, np. o kosci szyjki udowej, gtéwnego miejsca ztaman
osteoporotycznych. Celem nadrzgdnym prowadzonych badan bylo poznanie i oszacowanie
wplywu parametréw struktury koSci gabczastej na wilasnosci sondujacego sygnatu
ultradzwigkowego. Catkiem nowym pomystem bylo zalozenie, Zze choroby kosci, w
szczegolnosci osteoporoza, zmieniaja strukturg kosci gabczastej w taki sposdb, ze wplywa to
na wiasnosci statystyczne rozproszonego sygnatu. Wyznaczenie zakresu zmian wtasnos$ci
statystycznych sygnatu rozproszonego w zalezno$ci od charakteru struktury pozwolilo na
wybor optymalnych parametrow wiazki akustycznej i czgstotliwosci fali ze wzgledu na
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detekcje takich zmian. Parametry struktury kosci, ktére sa gtéwnym zrédtem tych zmian
moga by¢ uzyte do interpretacji wynikéw pomiaréw doswiadczalnych (8).

Badania struktury ko$ci gabczastej prowadzilem z zastosowaniem technik pomiarowych
mikroskopowych i makroskopowych oraz modelowania struktury kosci i1 rozpraszanego w
niej sygnatu ultradzwigkowego.

Znalezione, za pomoca mikroskopu akustycznego (opis w czgsci poswigcone]
mikroskopii akustycznej) wartosci predkosci fali i impedancji dla tkanki kostnej oraz zakresy
rozrzutu tych parametréw zastosowatem w modelowaniu struktury kosci. Zaproponowany
przeze mnie model oddziatywania wigzki fal ultradzwigkowych z beleczkowa struktura kosci
umozliwia symulacje¢ sygnatu elektrycznego generowanego przez przetwornik odbiorczy w
wyniku padania na niego rozproszonego sygnatu ultradzwigkowego. Sygnat taki tworzony jest
jako wypadkowa suma fazoréw. Amplituda pojedynczego fazora (dla wybranej czestotliwosci)
zalezy gléwnie od amplitudy wspélczynnika rozproszenia fali na podstawowym elemencie
modelu kosci gabczastej - walcu sprezystym symulujacym beleczkg. Faza fazora zalezy od
polozenia beleczki wzglegdem przetwornika. Beleczki ulozone sa z jednakowym
prawdopodobienstwem na drodze wiazki akustycznej, prostopadle do kierunku padania fali.
Sygnalem nadawczym, rozpraszanym na takiej strukturze sa rzeczywiste przebiegi nadawanych
sygnatéw ultradzwigkowych a widmo symulowanego, odbieranego sygnatu jest ograniczane
zgodnie z funkcja przenoszenia czgstotliwosci przez rzeczywisty przetwornik odbiorczy. Model
umozliwia zmiany wlasnosci strukturalnych modelowanej koSci poprzez zmiany gestosci
przestrzennej beleczek (walcéw), zmiany wartosci $redniej i wariancji grubosci beleczek oraz ich
wilasnosci mechanicznych (predkosci propagacji fali podluznej i poprzecznej oraz gegstosci).
Model kos$ci i model sygnatu rejestrowanego przez przetwornik odbiorczy opisany zostal w
Ultrasonics (B2)

Réwnolegle do badan symulowanego sygnalu rozproszonego, prowadzilem pomiary
rzeczywistych sygnatéow rozproszonych w kosci pigtowej pacjentéw i w prébkach kosci. W
pomiarach korzystatem ze zbudowanego przeze mnie uktadu do pomiaréw in vivo wyposazonego
w polautomatyczny systemu pozycjonowania kosci pigtowej i ukladu z wanna pomiarowa,
przeznaczonego do pomiaréw probek. Dla potrzeb wyznaczania wlasnodci statystycznych
sygnatu rozproszonego opracowalem metod¢ pomiaru i kompensacji thumienia pozwalajaca na
badanie wptywu na charakter rozproszenia w gioéwnej mierze wilasnosci zaleznych od
struktury beleczkowej kosci.

Analiza rejestrowanych do$wiadczalnie sygnaléw rozproszonych w kosci pigtowej
wykazata, ze amplituda tych sygnaléw (opisana ich obwiednig) podlega rozktadowi Rayleigh’a.
Wyniki takie otrzymalem przy zastosowaniu warunkéw pomiaru zblizonych do warunkéw
wystepujacych przy ultradzwigkowych pomiarach densytometrycznych (czgstotliwos¢ 0,5MHz).
Otrzymane wyniki pozwolity stwierdzi¢, Ze istnieja techniczne mozliwosci budowy systemu
ultradzwigkowego, umozliwiajacego monitorowanie in vivo zmian w kosci, w zakresie wartosci
porowatosci charakterystycznych dla chorej kos$ci gabczastej. Opis i wyniki badan
mikroskopowych i makroskopowych kosci gabczastej oraz symulacji zamieszczone zostaty w
mojej pracy habilitacyjnej pt. ,,Wykorzystanie fal ultradzwiekowych do oceny zmian struktury
kosci gabczastej” Prace IPPT 2006 oraz opublikowane (B3, B4).

Zaproponowany w pracy model ko$ci gabczastej umozliwia symulacje sygnatu
rozproszonego przez strukturg¢ beleczkowa ko$ci. Poréwnanie sygnatléw symulowanych i
doswiadczalnych pokazato, ze oba w podobny sposéb reaguja na zmiany objgtosci pomiarowej,
oraz na zmiany porowato$ci kosci. Okazato si¢ jednak, ze wyznaczona z sygnaléw
symulowanych zalezno$¢ wspéiczynnika rozproszenia od czgstotliwosci rézni sig¢ od
wynikéw doswiadczalnych. Nowe modele rozproszeniowe kosci gabczastej uwzgledniaty
doktadniej budowg kosci, zaktadajac istnienie dwoch populacji beleczek, grubych i cienkich.
W nastgpnych symulacjach rozwazane byly i porownywane trzy struktury symulujace kos¢
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gabczastg. Pierwsza struktura symulowana jako uklad réwnoleglych beleczek, z ktérych
kazda uformowana jest w postaci walca z materialu o wtasciwosciach elastycznych
odpowiadajacych tkance kostnej i umieszczona w wodzie, prostopadle do kierunku padajacej
fali. Druga struktura kosci symulowana byta jako uktad skladajacy si¢ z dwoéch populacji
elementow walcowych znacznie rézniacych si¢ $rednia gruboscia. Takie podejscie miato na
celu symulacje wystepujacych w kosci gabczastej populacji grubych i cienkich beleczek.
Trzecia struktura kos$ci symulowana byta jako uktad sktadajacy si¢ z dwéch populacji
elementow rozpraszajacych, elementéw walcowych i elementéw kulistych. Wybdr elementu
kulistego jako przyblizenie cienkiej beleczki wynikal z przeprowadzonych obliczen
wspolczynnika rozproszenia fali na cienkim, skoficzonym walcu o geometrii odpowiadajacej
geometrii cienkiej beleczki. Okazato sig, ze zalezno$¢ wsp. rozproszenia od czgstotliwosci, w
takim przypadku jest znacznie blizsza rozproszeniu na kuli niz na walcu.

Przeprowadzone symulacje pokazaty, ze model dwu-populacyjny skladajacy si¢ z
elementéw walcowych i kulistych najlepiej przybliza sygnat rozproszony w ko$ci gabczastej
(10). Zalezno$§¢ wspoiczynnika rozproszenia od czgstotliwosci obliczona z uzyciem
symulowanych ech z takiej struktury z duza doktadnoscia zgadza si¢ z wynikami
eksperymentalnymi. Jednocze$nie stwierdzilem, ze wraz ze wzrostem rozrzutu wymiaréw
elementow rozpraszajacych rosna odstgpstwa histograméw obwiedni modelowanego sygnatu
od rozktady Rayleigh’a. Najwigksze odchylania wystgpowaly dla walcowo-kulistego modelu
kos$ci gabczastej.

Réwnolegle przeprowadzilem pomiary rozproszenia ultradzwigkéw w ko$ci gabczastej
in vivo. Okazalo si¢, ze w przypadku zastosowania czgstotliwosci 1.3 MHz (wyzszej od
stosowanej powszechnie 0.5 MHz) histogramy obwiedni odbiegaja istotnie od rozktady
Rayleigh’a. Analogiczne odstgpstwa od tego rozktadu wykazywaty histogramy znalezione dla
symulowanego sygnatlu w przypadku gdy w modelu koSci gabczastej przyjgto rozrzuty
rozmiaréw elementéw rozpraszajacych zgodnie z danymi literaturowymi opisujacymi
parametry koSci gabczastej.

Otrzymane wyniki sa szczegdlnie istotne gdyz pokazuja, ze histogramy obwiedni ech z
kosci gabczastej moga stuzy¢ do rozrézniania struktur kosci gabczastej o dobrze definiowane;j
sredniej grubosci beleczek (co odpowiada kosci zdrowej) od struktur o duzym rozrzucie
gruboéci  beleczek (charakterystycznym dla kosci zmienionej osteoporotycznie).
Réwnoczesnie, sygnal rozproszony moze by¢ stosowany do wyznaczania wspdiczynnika
BUA, ktéry zalezny jest od $redniej gegstosci kosci gabczastej. Tak wige, sygnat rozproszony
umozliwia kompletna ocene stanu ko$ci (oceng ilosSciowa kosci gabczastej i oceng zmian
struktury kosci gabczastej) i moze by¢ uzyty do badan ko$ci potozonych gleboko, szczegdlnie
waznych ze wzgledu na zagrozenie osteoporoza.

Zaproponowana przeze mnie nowa metoda badania ultradzwigkowego kosci gabczastej,
za pomoca sygnalu rozproszonego, jest obecnie jedyna metoda w pelni wykorzystujaca
informacj¢ o wlasno$ciach strukturalnych kosci. Wyniki prezentowane byly na konferencji
IEEE International Ultrasonic Symposium (9) oraz opublikowane w J. Acoust. Soc. Am.
(BS) i szeregu innych czasopismach (B6, B7, BS).

Réwnie ciekawe wnioski wynikaja z badan kolejnego modelu kosci zbudowanego
wspélnie z dr hab. Januszem Wojcikiem. Struktura koSci gabczastej jest tym razem
symulowana numerycznie jako kilkaset elementéw cylindrycznych (dwie populacje beleczek)
tworzacych przestrzenng kratownicg, w ktorej elementy grube i dlugie (beleczki grube) sa
faczone elementami cienkimi (beleczki cienkie) o dlugosci odpowiadajacej $redniej odlegtosci
pomigdzy beleczkami w kosci gabczastej. Pole rozproszone przez taka strukturg obliczane jest
za pomoca numerycznego rozwigzania osobliwego rownania Sturm—Liouville. Model
umozliwia obliczanie wspdtczynnika rozproszenia fali ultradzwigkowej w zaleznosci od
czgstotliwo$ci, w kolejnych rzgdach rozproszenia. Wyniki takiego modelowania pokazaty, ze
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mozna okresli¢ zakresy porowatos$ci i zakresy czestotliwo$ci, w ktérych wplyw wyzszych
rzedow rozproszenia jest maty w poréwnaniu z catkowitym rozproszeniem. Wspdtczynnik
rozproszenia charakteryzowal si¢ pikiem dla dilugosci fali bliskiej dwukrotnej S$redniej
odlegtosci pomiedzy beleczkami a jego szeroko$¢ i amplituda malala wraz ze wzrostem
rozrzutu tej odlegto$ci. Wyniki opublikowane zostaly w J. Acoust. Soc. Am. ( B9) oraz w
Archives of Acoustics (B10) oraz prezentowane na IEEE International Ultrasonic Symposium
(13). Obecnie trwaja badania do$wiadczalne nad znalezieniem podobnych zwiazkéw w
sygnale rozproszonym w prébkach kosci i modelach fizycznych kosci.

Réwnolegle z badaniami symulacyjnymi i doswiadczalnymi in vitro trwaly prace nad
budowa skanera ko$ci, urzadzenia pozwalajacego analogicznie do ultrasonografu na
nadawanie i odbieranie sygnaléw ultradzwigkowych. Zbudowane skaner pracuje na
czestotliwosci 1,3MHz i zostal zastosowany do badania szyjki kosci udowej. Skaner opisany
zostal w IEEE Transactions on Ultrasonics Ferroelectrics and Frequency Control (B13)
Badania przeprowadzone zostaly (wspdlnie z moja doktorantka mgr Lucyna Cie$lik) na
ochotnikach a zarejestrowane sygnaly przetwarzane byly w celu wyznaczenia takich
parametréw jak wspotczynnik tlumienia, wspélczynnik rozproszenia i histogramy obwiedni.
Wyniki zostaly opublikowane (B11, B12) oraz prezentowane na konferencjach IEEE
International Ultrasonic Symposium (11) i International Symposium on Acoustical Imaging
(12). Analiza otrzymanych wynikéw pokazata, ze podczas gdy pomiary wykonywane na
modelach fizycznych kosci daja dokltadne wyniki to wyniki badan in vivo charakteryzuja si¢
duza wariancja, prawdopodobnie spowodowana duzym bi¢dem pomiaru. Bledy wynikaja
najprawdopodobniej z powodu niewystarczajacej kompensacji efektow propagacji fali przez
tkanke migkka i ko$¢ zbita a takze duzym ttumieniem i duza wariancja sygnatu rozproszonego
w kosci. Rozwiazanie tego problemu jest tematem doktoratu mgr L. Cieslik a takze
prowadzonego przeze mnie obecnie projektu NCN pt. Ultrasonograficzna diagnostyka
osteoporozy - ocena gestosci kosci gabczastej w szyjce koSci udowej poprzez wyznaczanie
wspotczynnika ttumienia fali ultradzwickowej w dziedzinie czestotliwosci.
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C. Ultrasonografia ilosciowa wysokiej czestotliwosci (30MHz)

W 1991 roku rozpoczatem pracg jako gtéwny wykonawca w projekcie badawczym,
ktérego celem byta konstrukcja ultrasonografu pracujacego przy czgstotliwosci 30MHz a
wigc znacznie wyzszej od czestotliwosci pracy standardowych ultrasonograféw (2-10MHz).
Ultrasonograf, nazywany przez nas mikrosonografem, przeznaczony byl do obrazowania in
vivo skory i gatki ocznej. M6j udziat w projekcie zwiazany byt z konstrukcja i oceng jakosci
glowic ultradzwigkowych jak i calym szeregiem badan prowadzonych na pacjentach za
pomoca kolejnych wersji ultrasonografu. Prace inzynierskie zwiazane z ulepszaniem
przyrzadu i podwyzszeniem czgstotliwosci do 50 MHz oraz naukowe nad optymalizacja
sondowania i interpretacja otrzymywanych obrazéw, kontynuowane byly w nastgpnym
projekcie badawczym w latach 1996-1999. Za szczegdlnie wazne osiagnigcie uwazam wyniki
badan prowadzonych razem z lekarzami z Centrum Onkologii w Warszawie. Ultrasonograf
30MHz stosowany byt do oceny wielkosci skornych zmian nowotworowych, gléwnie
czerniaka. Udalo si¢ nam pokaza¢, ze obrazy otrzymywane za pomoca mikrosonografu,
pozwalaja na oceng¢ przedoperacyjna grubosci nacieku czerniakowego skéry, co umozliwia
wlasciwe zaplanowanie zakresu operacji (wg skali Breslow’a) i chroni pacjenta przed czgsto
konieczng powtorna operacja (Nowotwory, 1995 — C1). Nowe rozwiazania techniczne jak i
wyniki badan medycznych zwigzane z obrazowaniem za pomoca mikrosonografu
opublikowane zostaty w European Journal of Ultrasound (C2), Ultrasonografia (C3) i
Okulistyka (C4) oraz w wydawnictwie Academic Press: Acoustical Imaging tom 22 (C5).
Mikrosonograf stal si¢ nastgpnie tematem wspdlnego projektu wdrozeniowego ZU i firmy
ultrasonograficznej Echo-son, w ktérym réwniez bralem udziat.

Tematyka wykorzystujaca mikrosonograf powrécita w 2008 roku. Do tej pory
przyrzad zostal zmodernizowany na tyle, ze moégt rutynowo by¢ uzywany przez lekarza
dermatologa. Tematem nowych badan byla diagnostyka nowotworu podstawno-
komoérkowego skdry na podstawie analizy zebranych in vivo ech ultradzwigkowych. Badanie
te prowadzitem wspdlnie z moja doktorantka mgr Hanna Piotrzkowska oraz przy wspotpracy
dr Elzbiety Szymanskiej, dermatologa w szpitalu MSWiA w Warszawie.

Szacuje sig, ze na kazde trzy zdiagnozowane choroby nowotworowe, jedna dotyczy
nowotworu skéry. Nowotwor podstawnokomérkowy (BCC - Basal Cell Carcinoma) stanowi
75% przypadkéw nowotworéw skéry. Wystapienie nowotworu podstawnokomoérkowego,
czgsto poprzedza wystapienie tzw. stanu przedrakowego. Badania prowadzone byly w celu
ilosciowej oceny tkanek skdry dotknigtych nowotworem i stanem przedrakowym. Lekarze
wybierali i oceniali zmiang. Nastgpnie, sygnaly ultradzwigkowe rozproszone w obszarach
zmienionych chorobowo byly rejestrowane i poddawane analizie. Wyniki porownywane byty
z analogicznymi parametrami wyznaczonymi dla skory zdrowej (C6, C7). Analiza polegata na
wyznaczaniu parametréow fizycznych tkanki, wspotczynnika tlumienia i rozproszenia, oraz
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wlasnosci statystycznych obwiedni ech powracajacych z tkanki. Pomyst zastosowania
histograméw amplitudy ech do oceny zmian zachodzacych w tkance wynikat z faktu, ze
statystyka odebranego sygnatu w badaniach ultradzwigkowych zalezy od ilosci elementéw
rozpraszajacych znajdujacych si¢ w objgtosci pomiarowej i rozrzutu wartosci ich
wspolczynnika rozproszenia. Objgto§¢ pomiarowa w przypadku stosowania czgstotliwosci
30MHz jest na tyle mata, ze o statystyce sygnaty decyduja elementy o wielkosci komorek.
Poniewaz zmiany nowotworowe, w przypadku skory, zwiazane sg z pojawieniem si¢ nowych
skupisk komérek w strukturze widkien kolagenowych, powinno to by¢ ,,zauwazone” przez
sondujacy sygnat ultradzwigkowy (C8, C9).

W efekcie wykazaliSmy, Ze histogramy amplitudy ech ze skéry zdrowej mozna
znacznie lepiej opisa¢ rozkladem K niz rozktadem Rayleiga, charakterystycznym dla
standardowych obrazéw ultrasonograficznych (C10). ZnalezliSmy znamienne rdznice w
warto$ci wspolczynnika ttumienia i histogramach amplitudy sygnatu rozproszonego dla
obszaréw zmian nowotworowych w stosunku do analogicznych parametréw skoéry zdrowe;.
Okazalo sig, parametry rozktadu K, zalezne od $redniej ggstosci przestrzennej komoérek w
tkance moga stuzy¢ do réznicowania tkanek nowotworowych i tkanek zdrowych. Warto$ci
wspolczynnika tlumienia réznity sig¢ istotnie w przypadku BCC i standw przed rakowych
(C11) w poréwnaniu do wartosci otrzymanych dla skéry zdrowe;.

PrzeprowadziliSmy réwniez symulacjg fali ultradzwigkowej rozproszonej w modelach
numerycznych zmiany nowotworowej i skory zdrowej. Wyniki pozwalaja na interpretacjg
zmian zachodzacych w statystyce rozproszenia. Wynikaja one ze zmniejszonej gestosci
przestrzennej widkien kolagenowych w skoérze objgtej nowotworem, spowodowane]
pojawieniem si¢ klastréw komdrek nowotworowych w miejscu widkien (1, 2). Wedtug oceny
lekarzy, iloSciowa ocena ultradzwigkowa tkanek moze by¢ bardzo przydatng w diagnostyce
nowotworéw skory. Badania sa kontynuowane. Jednocze$nie, trwaja wstgpne prace nad
zastosowanie analogicznych metod badawczych dla przypadkéw zmian nowotworowych w
sutku i prostacie, przy wykorzystaniu ech ultradzwigkowych rutynowo rejestrowanych
tradycyjnymi ultrasonografami.
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D. Obrazowanie parametryczne tltumienia w tkankach

Wizualizacja ultradzwigkowa nie zawsze jest narzedziem pozwalajacym na
jednoznaczna diagnostyk¢ zmian chorobowych. Obrazowaniu réznych zmian patologicznych
tkanki towarzyszy czgsto zblizona jasno$¢ obrazu, wynikajaca z podobnej echogeniczno$ci
tkanek. Bardzo trudne jest na podstawie obrazu USG, réznicowanie zmian nowotworowych
fagodnych oraz zlodliwych, identyfikacja rodzaju guza, czy tez identyfikacja guzéw i sub-
nowotworowych naciekéw zapalnych. Z drugiej strony wiadomo, z badan tkankowych
prowadzonych in vitro, ze zmiany nowotworowe istotnie rdznia si¢ wspoiczynnikiem
tlumienia ultradzwigkéw. Spostrzezenie to stalo si¢ punktem wyjécia do badan na
opracowaniem nowej metody obrazowania ultradzwigkowego opartej o estymacje zmian
wspolczynnika tlumienia fali ultradzwigkowej w tkance migkkiej. Badania prowadzilem
wspélnie z moim doktorantem mgr Ziemowitem Klimonda. Badania wspomagane bytly
dwoma projektami, projektem MNiSW i NCN.

Parametrem majacym umozliwi¢ estymacj¢ tlumienia wybrana zostata czgstotliwos¢
srednia paczki ultradzwigkowej sondujacej osrodek, zmieniajaca si¢ w funkcji ttumienia i
drogi propagacji. Czgstotliwo$§¢ $rednia wyznaczana byla za pomoca korelacyjnego
estymatora czgstotliwosci $redniej a do estymacji trendu zmian tej czgstotliwosci wzdtuz
drogi propagacji i tym samym pomiaru lokalnej warto$ci wspdlczynnika tlumienia,
wykorzystano metody analizy widma osobliwego (SSA). Otrzymane wyniki estymacji
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thumienia uwzgledniaty wptyw pasma przetwornika oraz rozbiezno$ci migdzy zaktadanym
rozktadem gaussowskim a ograniczonym rozktadem widma zmierzonego (D1) Opracowane
zostaty metody kompensacji zmian czgstotliwosci Sredniej paczki z powodu ogniskowania
fali (D2,1,2,4). Przeanalizowany zostal wplyw obecnosci silnych ech na wyniki estymacji
czgstotliwo$ci 1 zaproponowano skuteczna metodg jego korekcji. Stosujac symulacje
numeryczne zbadany zostal wptyw dlugosci okna danych oraz liczby usrednianych
sasiadujacych linii na odchylenie standardowe oraz blad maksymalny zastosowanego
estymatora thumienia co pozwolito okresli¢ teoretyczna rozdzielczo$¢ obrazéw tlumienia.

Przeprowadzone zostaly rowniez badania fizycznych modeli tkankowych o
zréznicowanych tlumieniu. Analizowane byly rézne techniki zbierania danych
ultradzwigkowych prowadzace do obnizenie poziomu szumu w danych wej$ciowych dla
estymatora wspolczynnika ttumienia. Byly to : technika Spatial Compounding, polegajaca na
obrazowaniu z usrednianiem w przestrzeni, technika Frequency Compounding, w ktorej
przetwarzanie, prowadzace do uzyskania estymatora, odbywato si¢ w wybranych pasmach
czestotliwosci skladajacych si¢ na petne pasmo echa oraz technika wykorzystujaca do
uzyskania danych wejSciowych metode apertury syntetycznej (SAFT) (D3,D4,D5,D6,
3,5,6,7).

Najwigksze obnizenie wariancji estymatora tlumienia uzyskano stosujac aperturg
syntetyczng. Stosujac apertur¢ syntetyczng mozliwe jest wykrywanie réznic w tlumieniu o
wielkosci 0.1dB/cm-MHz z rozdzielczo$cia przestrzenna 10mm. Takie warto$ci
rozdzielczo$ci i dokladno$ci wyznaczania wspdtczynnika tlumienia sa interesujace dla
diagnostyki medycznej. Temat jest kontynuowany a badania ida w kierunku obrazowania
thumienia w warunkach in vivo przy stosowaniu standardowego ultrasonografu.
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E. Zastosowanie transmisji kodowanej w diagnostyce ultradzwigkowej

W latach 2002 - 2008 uczestniczylem (wspdlnie z prof. Nowickim) jako gléwny
wykonawca w projektach badawczych, zwiazanych z zastosowaniem do medycznego
obrazowania ultradzwigkowego i pomiaréw tkankowych, sygnatéw ztozonych z binarng
modulacja fazy. M6j udzial, w pierwszej fazie badan, zwigzany byt gléwnie z zastosowaniem
sygnatléw kodowanych za pomoca par komplementarnych sekwencji Golay’a do sondowania
kosci gabczastej. Gléwne osiagnigcie tych prac to przeprowadzony doswiadczalnie dowdd
pokazujacy, ze przy stosowaniu kodowania, informacja o ttumiennych wtasnosciach badanej
tkanki jest w petni zachowana. Jednocze$nie, wzrost stosunku sygnatu do szumu dla sygnatow
kodowanych umozliwia wyznaczanie wspotczynnika BUA dla kosci gabczastej w dwukrotnie
szerszym zakresie czg¢stotliwosci w poréwnaniu do sygnatéw nie kodowanych. Zalety kodowane;j
transmisji w badaniach kosci prezentowatem w 2003 roku na IEEE Ultrasonic Symposium w
Honolulu (1). Rezultaty badan sygnatéw kodowanych opublikowane zostalty w calym szeregu
czasopism w tym w Ultrasonics (E1) oraz Ultrasonografia (E6), Sensors & Transducers
Magazine (E3), Archives of Acoustics (E2, E4) i wydawnictwie Academic Press: Acoustical
Imaging tom 27 (ES). Dalszy m¢6j udziat w tym projekcie zwigzany byt z pomiarami wplywu
kodowania sygnatu na charakterystyke pola ci$nien emitowanego przez przetwornik. Pomiary
prowadzone byly w wodzie i dla przypadku przejscia przez tkanke migkka. Okazato sig, Ze
charakterystyki pola dla sygnatéw kodowanych, ale nie kompresowanych sa analogiczne do
charakterystyk pola otrzymywanych dla dilugich sygnaléw sinusoidalnych. Analogiczne
charakterystyki dla sygnatéw po kompresji odpowiadaja charakterystykom otrzymanym dla
krétkich impulséw sinusoidalnych. Okazato si¢ réwniez, ze silne tlumienie w tkankach
powoduje splaszczenie charakterystyki pola przetwornika i tym samym pogorszenie
rozdzielczo$ci w uktadach obrazujacych. Rezultaty otrzymane dla tkanki prezentowalem na
konferencji IEEE Ultrasonic Symposium w Rotterdamie (2) a wyniki pomiaréw w wodzie dla
réznych rodzajéw kodowania zostaty opublikowane w Ultrasonics (E7). Rezultaty otrzymane dla
pomiaréw w tkankach zamieszczone zostaty w Ultrasound in Medicine and Biology (E8). Dalsze
badania nad technikami kodowania sygnalu nadawanego i kompresji sygnatu odbieranego
dotyczyly wptywu ograniczonego pasma przenoszenia przetwornika na jako$¢ kodowania i metod
prowadzacych do zwigkszenia czasu powtarzania nadawania przy stosowaniu kodu Golay’a (E9).
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Technika kodowania wykorzystywana jest obecnie zar6wno w badaniach kosci jak i w
ultrasonografii ilosciowej, przy obrazowaniu parametrycznym ttumienia i wyznaczaniu wtasnosci
skory przy czgstotliwosciach powyzej 25MHz.

Publikacje przed habilitacja

E1

E2

E3

E4

ES5

E6

E7

Nowicki A, Litniewski J, Secomski W, Lewin PA, Trots I, Estimation of
ultrasonic attenuation in a bone using coded excitation, Ultrasonics 41 (8) ,
2003, 615-621

Nowicki A., Secomski W., Litniewski J., Trots 1., On the Application of Signal
Compression Using Golay’s Codes Sequences in Ultrasound Diagnostic,
Archives of Acoustics 28 (4): 313-324, 2003

Trots 1., Nowicki A., Litniewski J. Choosing an ultrasonic sensor for
ultrasonography. Sensors & Transducers Magazine, vol.36, 10, 2003, 8-15
Trots 1., Nowicki A., Secomski W. Litniewski J, , Golay sequences — side
lobe canceling codes for ultrtasonography, Archives of Acoustics, 29, 1, 2004,
87-97

Nowicki A, Litniewski J, Secomski W, Lewin P.A, Trots I, Ultrasonic
examination of hard tissue using Golay complementary series excitation,
Acoustical Imaging , vol 27, 2004, 619-626

Litniewski J., Nowicki A. Trots 1., Zastosowanie ultradzwiekéw kodowanych
do badania wlasnos$ci kosci gabczastej, Ultrasonografia, 18, , 2004, 17-21
Nowicki A., Klimonda Z., Lewandowski M., Litniewski J, Lewin P., Trots I.,
Comparison of sound fields generated by different coded excitations —
Experimental results, Ultrasonics, 44, 2006, 121-129

Publikacje po habilitacji

E 8

E9

Litniewski J, A. Nowicki, Z. Klimonda, M. Lewandowski, Sound Fields for
Coded Excitations in Water and Tissue: Experimental Approach, Ultrasound in
Medicine and Biology, 33, 4, 601-607, 2007

Trots I., Nowicki A., Lewandowski M., Secomski W., Litniewski J., The
influence of transducer bandwidth and double pulse transmission on the

encoded imaging ultrasound, Hydroacoustics, vol 11, EAA Annual Journal,
2008 pp 419-431.

Konferencje

1. Litniewski J., Nowicki A., Secomski W., Lewin P.A., Trots 1., ,,Advantages of
Probing the Trabecular Bone with Golay Coded Ultrasound”, IEEE International
Ultrasonic Symposium, vol 1, 2004, 462-464

2. Litniewski J., Nowicki A., Klimonda Z., Lewandowski M., Trots 1., Sound Fields for
Coded Excitations in Water and Tissue, 2005 IEEE International Ultrasonics
Symposium, 2005, 2030-2033

Na zakonczenie chcg wspomnie¢ o badaniach lezacych poza gtéwnym nurtem moich
zainteresowan, takich jak ultradzwigkowa stymulacja bton lipidowych a takze pracach
prowadzonych od roku wspdlnie z mgr Piotrem Karwatem, ktérego jestem opiekunem

naukowym.
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W latach 2003-2005 uczestniczylem we wspélnym z Drexell University, Filadelfia,
grancie NRC (USA) pt. The influence of remote mechanical stimulus on viscoelastic
properties of biological membranes. Celem grantu bylo opracowanie ultradzwigkowej metody
zwigkszania przepuszczalnosci kapsufek fosfolipidowych. Lekarstwa umieszczone w takich
kapsutkach mogty by by¢ uwalniane w kontrolowany sposéb w $cisle okreslonym obszarze
ciala pacjenta, za pomoca oddziatywania z fala akustyczna. Wstepnie otrzymane rezultaty
byly na tyle zachecajace, ze wystapiliSmy o kontynuacje grantu i w efekcie wspdlne badania
kontynuowane byty do roku 2007. Moim giéwnym zadaniem w tym projekcie byta budowa
ukladu do nadzwigkawiania probek z kapsutkami oraz dobor parametréow fali
ultradzwigkowej takich jak dtugo$¢ impulsow, ich amplituda, okres powtarzania i modulacja
amplitudy. Dla wybranych zakreséw parametréw nadzwigkawiania otrzymali§my dobrze
mierzalne wyniki, $wiadczace o oddzialywaniu fali ultradzwickowej z kapsulkami,
prowadzacym do uwalniania substancji fluorescencyjnej umieszczonej w kapsutkach. Wyniki
badan opublikowane zostaly w czasopiSmie Ultrasonics (F1) 1 prezentowane byly na
konferencji AICHE (1).

Badania prowadzone wspdlnie z mgr Karwatem dotycza pomiaru i parametrycznego
obrazowania predkosci fali ultradzwigkowej w tkankach. Temat jest szczegélnie istotny ze
wzgledu na aberracje obrazu ultrasonograficznego wystgpujace z powody przyjgcia bigdnych
warto$ci predkosci w obrazowanej tkance. Informacja o lokalnej wartosci predkosci
wyznaczana jest ze zmian fazy sondujacej fali ultradzwigkowej. Zmiany predkosci moga by¢
powodowane np. przez zmiany temperatury tkanki. Nasze wstgpne badania dotyczyty
wizualizacji rozkladu predkosci/temperatury w tkance podczas punktowego jej nagrzewania
za pomocg ultradzwigkéw duzej mocy. W czasie nagrzewania mierzone byly lokalne zmiany
predkosci i mierzona byta termopara temperatura w tkance. Otrzymane wyniki pokazuja, ze
budowa ultradzwigkowego ,,termometru” jest jak najbardziej mozliwa (F2, F3).
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