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Streszczenie

Standardowe obrazy ultrasonograficzne przestawiaja rozktad zmian impedancji akustycznej
wewnatrz tkanki. Mozliwe jest jednak obrazowanie innych parametréw akustycznych. Takie
parametryczne obrazy dostarczalyby dodatkowych informacji o stanie tkanki, przydatnych w
diagnostyce. Zmiany warto$ci wspétczynnika thumienia fali ultradzwigkowej czgsto towarzy-
sza patologicznym zmianom struktury tkanki, np. nowotworom. Jedng z metod estymacji ttu-
mienia jest metoda bazujaca na przesunigciu czestotliwosci $redniej widma sygnalu w czasie
jego propagacji w tkance. Gtéwna niedogodnos$cia metody jest duza wariancja otrzymywanych
estymat. W niniejszej pracy przedstawiono rezultaty zastosowania metod usredniania prze-
strzennego i czestotliwosciowego w celu polepszenia jakos$ci otrzymywanych obrazéw rozkla-
du tlumienia. Weryfikacje metod przeprowadzono w oparciu o dane symulacyjne i dane z fan-
tomu tkankowego o statej echogenicznosci i zmiennym tlumieniu.

1. Wstep

Ultrasonografia medyczna jest waznym i po-
wszechnie stosowanym narzedziem diagnostycznym.
Zasada dziatania aparatu ultrasonograficznego jest w
duzym uproszczeniu nastgpujaca: w tzw. glowicy
znajdujg si¢ przetworniki piezoelektryczne, ktére
pobudzane krétkim impulsem elektrycznym emituja
impuls ultradzwigkowy w gltab tkanki. Impuls propagu-
jac si¢ wewnatrz tkanki rozprasza si¢ na niejednorod-
no$ciach strukturalnych i czg$¢ energii ultradzwigko-
wej w postaci ech powraca do glowicy, gdzie zamie-
niana jest na sygnat elektryczny. Zaktadajac, ze impuls
propagowat si¢ po linii prostej, informacja o strukturze
tkanki na drodze impulsu zakodowana jest w odebra-
nych echach. Odebrane sygnaty podlegaja przetwarza-
niu obejmujacemu filtracje i detekcje obwiedni. Ob-
wiednia sygnalu odebranego po jednym nadaniu
tworzy lini¢ obrazu. Kolejne impulsy tworza kolejne,
sasiadujagce ze soba linie. Obraz ultrasonograficzny
sktada si¢ z wielu linii, z ktérych kazda jest zakodowa-
na w skali szaro§ci amplituda powracajacego echa. W
klasycznym obrazie ultrasonograficznym obrazowana
jest zmiana impedancji akustycznej na granicach
niejednorodno$ci. Mozliwe jest rowniez obrazowanie
innych parametréw. Takie parametryczne obrazy moga
zawiera¢ informacje uzupelniajace w stosunku do
obrazéw klasycznych i moga ulatwi¢ postawienie
diagnozy przez lekarza. W Zakladzie Ultradzwickéw
Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki prowa-

dzone sa badania, ktérych celem jest opracowanie
metody obrazowania tlumienia ultradZwigkéw w
tkance na podstawie sygnaléw rozproszonych wstecz-
nie [l, 2]. Zainteresowanie tlumieniem wynika z
doniesien literaturowych, z ktérych wynika, ze zmiany
ttumienia towarzysza réznego rodzaju patologicznym
zmianom tkanki, takim jak marsko$¢ watroby [3], lub
nowotwory [4]. W tkankach migkkich na absorpcje
maja wpltyw gtéwnie zjawiska relaksacyjne w struktu-
rach biatkowych. Mozna wigc przyjac¢, ze praktycznie
kazde schorzenie z ktérym wigze si¢ zmiana biatkowej
struktury tkanki wplywa na warto$¢ wspéiczynnika
tlhumienia. Metoda przez nas rozwijana opiera si¢ na
$ledzeniu zmian czgstotliwosci $redniej widm odbiera-
nych sygnaléw, w zaleznosci od glebokosci z ktorej
pochodza. Podstawowym problemem przy estymacja
ttumienia jest duza wariancja otrzymywanych profili
ttumienia, wynikajaca z losowego charakteru sygnatu
rozproszonego. Skutkuje to niskim stosunkiem sygnatu
do szumu (SNR) na wyznaczonych parametrycznych
mapach thumienia. W celu polepszenia jakoSci uzyski-
wanych obrazéw zastosowano techniki usredniania
przestrzennego (spatial compounding — SC) i czgsto-
tliwos$ciowego (frequency compounding — FC).

2. Podstawy teoretyczne

Thumienie ultradzwiekéw w tkance migkkiej jest
zalezne od czestotliwos$ci nadanego impulsu. Najcze-
$ciej przyjmuje si¢ liniowa zalezno$¢ tlumienia od



czestotliwosci [5]. Zalezno$¢ ta powoduje silniejsze
thumienie wyzszych czestotliwo$ci w widmie odbiera-
nego sygnatu, co skutkuje przesunigciem czestotliwo-
$ci $redniej widma w stron¢ nizszych czestotliwosci
(frequency shift). Zakladajac liniowo$¢ ttumienia oraz
widmo gaussowskie nadawanego impulsu, mozna
wyprowadzi¢ nastgpujace wyrazenie taczace wspol-
czynnik ttumienia ze zmianami czgstotliwosci $redniej
widma sygnatu wyznaczonego z sygnatu odebranego
przez gtowice odbiorcza [6]:
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gdzie @ — wspélczynnik tlumienia, 0 — wariancja
widma impulsu, f — czgstotliwo$¢ Srednia sygnatu, x —
droga.

Czgstotliwo$¢ $rednig sygnatu wysokiej czestotli-
wosci (radio frequency — RF) wyznaczana jest przy
uzyciu tzw. estymatora korelacyjnego (algorytmu 1Q),
stosowanego czegsto w metodach dopplerowskich [7].
Na wyjsciu estymatora otrzymywana jest linia obrazu-
jaca zmiany czgstotliwosci $redniej wraz z gleboko-
Scig. Linia czestotliwo$ci charakteryzuje si¢ bardzo
duza wariancja [8], co bezposrednio przeklada si¢ na
wariancj¢ estymaty tlumienia (réwnanie 1). Dlatego
konieczne jest zastosowanie szeregu metod redukuja-
cych wariancje¢ 1 wygtadzajacych przebieg czgstotliwo-
Sci $redniej.

Jako metode¢ wygtadzenia linii czgstotliwosci zasto-
sowano metod¢ analizy widma osobliwego (Singular
Spectrum Analysis — SSA) [9]. Technika SSA w
zastosowaniu do przebiegéw czasowych polega na
dekompozycji danego sygnalu na szereg sktadowych.
Sktadowe te mozna przypisa¢ do jednej z trzech grup:
trendu, sktadowej quasi-periodycznej i szumu. Stoso-
wana jest najczeSciej w problematyce wyznaczania
trendu danych w obecnosci szumu, wygtadzania oraz
prognozowania i opiera si¢ na metodach algebry
liniowej. Jedng z cech rozktadu metoda SSA jest fakt,
ze jeSli w badanym ciagu obecny jest silny trend,
mozna go estymowac¢ jako sume kilku poczatkowych
sktadowych zdekomponowanego sygnalu wejsciowego
[10], a kazda kolejna sktadowa wptywa na jego ksztalt
w coraz mniejszym stopniu. W praktyce czesto do
rekonstrukcji trendu mozna uzy¢ jedynie pierwszej
sktadowej i tak uczyniono w niniejszej pracy. Moty-
wacja stojaca za wyborem metody SSA do przetwarza-
nia danych czgstotliwosciowych jest jej odpornos¢ na
warto$ci daleko odbiegajace od trendu [11]. Ponadto
stosujac SSA nie trzeba zna¢ parametrycznego modelu
opisujacego trend [10]. Jest to duza zaleta w sytuacji
okreslania profilu ttumienia w niejednorodnym osrod-
ku takim jak tkanka.

Dodatkowo usredniane sg sgsiednie linie czgstotli-
wosci metodg S$redniej kroczacej (usrednianie w
kierunku prostopadltym do osi glowicy). Jako kolejne
metody polepszenia jako$ci obrazu zaproponowano
usrednianie przestrzenne (SC) i1 czestotliwosciowe

(FC). W niniejszej pracy usrednianie przestrzenne
polegatlo na zebraniu danych obrazowych z kilku
plaszczyzn znajdujacych si¢ w bezposrednim sasiedz-
twie obszaru obrazowanego, a nast¢pnie ich usrednie-
niu. Usrednianie czestotliwo$ciowe polegalo na wstep-
nej filtracji danych RF na kilka waskich pasm i prze-
twarzaniu ich osobno. Na koncu otrzymane estymaty
thumienia pochodzace z przefiltrowanych sygnatéw RF
podlegaty usrednieniu.

3. Symulacja

Symulowane linie RF byly generowane zgodnie z
nast¢pujacym schematem. Dla kazdej linii generowano
jednorodny, jednowymiarowy, przestrzenny rozktad
rozpraszaczy wzdtuz linii o dtugo$ci S5cm, przy zatoze-
niu ttumienia 0.5 (dB/MHz/cm). Rozktad amplitud
rozpraszania byl réwniez jednorodny. Echo odebrane
przez przetwornik bylo symulowane jako suma ech
rozproszonych osobno na kazdym rozpraszaczu, biorac
pod uwage zmiany w fazie zwigzane z potozeniem
rozpraszacza i zmiany widma zwigzane z tlumieniem
na drodze propagacji fali. Srednia liczba rozpraszaczy
przypadajaca na dlugo$¢ impulsu nadawczego wynosi-
fa 60. Symulowano nadawanie impulsu o czgstotliwo-
$ci 4.44 MHz, obwiedni gaussowskiej i pa§mie 80%.
Kazda lini¢ byla generowano w oparciu o inny rozktad
potozen i amplitud rozpraszaczy. Z kazdej linii esty-
mowano profil tlumienia bez i z uwzglednieniem
techniki FC. Nastepnie podzielono linie na 7 grup po
10 linii i wyznaczono $redni profil dla kazdej grupy.
Odpowiadato to opisanemu w punkcie 2 u$rednianiu w
kierunku prostopadtym do osi gtowicy. Nastepnie
obliczono btad wzgledny jako stosunek standardowego
odchylenia do wartosci $redniej profilu. Dla kazdego
$redniego profilu btedy wzgledne nieznacznie si¢ od
siebie roznity, dlatego wyznaczono warto$¢ Srednia
wzglednego biedu dla profili uzyskanych bez i z
zastosowaniem techniki FC. Rezultaty byly nastepuja-
ce — dla linii przetwarzanych bez FC btad wzgledny
wyniést srednio 20%, podczas gdy dla linii przetwa-
rzanych z FC btad wzgledny wyniést $rednio 13%. Do
filtracji zastosowano filtry Butterwortha 4 rzedu.
Szeroko$¢ pasma kazdego filtra wynosita 1 MHz.
Kazde pasmo bylo przesunigte wzgledem sgsiedniego
0 0.2 MHz.

4. Pomiary

Pomiar wykonano przy uzyciu ultrasonografu
ULTRASONIX, zawierajacego modut badawczy
umozliwiajacy rejestracj¢ surowych danych RF.
Zastosowano glowice liniowa o czestotliwosci 7 MHz.
Pomiary wykonano na fantomie tkankowym o thumie-
niu 0.5 dB/(MHz-cm), zawierajacym na giebokosci
3 cm walec o ttumieniu 0.9 dB/(MHz:cm) i promieniu
1.5 cm. Plaszczyzna obrazowania byla prostopadia do
osi walca. Zmiana ptaszczyzny obrazowania odbywata
si¢ przez zmian¢ kata przylozenia glowicy do po-
wierzchni fantomu, jak pokazano na rysunku 1. Wyko-
nano 21 skanéw w zakresie [-10°,+10°], ze zmiang
kata wynoszacg 1°.
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Rysunek 1. Zmiany plaszczyzny obrazowania w
usrednianiu przestrzennym.

Dane obrazowe pochodzace z réznych plaszczyzn
zostaly u$rednione. Dodatkowo dane z kazdej plasz-
czyzny byty przetwarzane metoda FC. Podobnie jak w
przypadku przetwarzania danych z symulacji do
filtracji zastosowano filtry Butterwortha 4 rzedu.
Szeroko$¢ pasma wszystkich filtréw wynosita 1 MHz.
Kazde pasmo bylo przesunigte wzgledem sasiedniego
0 0.5 MHz. Wyniki prezentowane sg na rysunkach 2, 3
i4.
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Rysunek 2. Standardowy obraz B-mode.
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Rysunek 3. Mapa ttumienia wygenerowana z uzyciem
techniki SC.
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Rysunek 4. Mapa ttumienia wygenerowana z uzyciem
potaczonych technik SC i FC.

Na rysunkach potozenie walca oznaczono bialym
okregiem. Rysunek 2 przedstawia standardowy obraz
B-mode tlumigcego walca, z ptaszczyzng obrazowania
potozona prostopadle do osi walca. Walec jest prak-
tycznie niewidoczny, poniewaz jego echogeniczno$é
byta taka jak echogeniczno$¢ tlta. Jego obecno$¢
widoczna jest gtéwnie dzigki niewielkiemu cieniowi
akustycznemu, zwigzanemu ze zwigkszonym tlumie-
niem. Cien ten widoczny jest ponizej walca, od glebo-
kosci ok. 40 mm. Na rysunku 3 przedstawiona jest
mapa tlumienia powstala z uzyciem techniki SC.
Widoczny jest obszar zwickszonego tlumienia w
srodku obrazka, co odpowiada polozeniu walca.
Rysunek 4 przedstawia mape¢ ttumienia powstalg z
uzyciem potagczonych technik SC i FC. Tlumigcy
obszar jest wyrazniej widoczny.

5. Wnioski

Zaréwno w badaniach symulacyjnych, jak i z uzyciem
danych pomiarowych, zastosowanie techniki FC
pozytywnie wplyneto na ostateczng estymate tlumie-
nia. W badaniach symulacyjnych technika FC zmniej-
szyla btad wzgledny o 7%. Badania z uzyciem danych
pomiarowych potwierdzaja korzystny wplyw zastoso-
wania techniki FC. Obszar zwigkszonego ttumienia jest
wyrazniejszy, a warto$ci blizsze nominalnemu thumie-
niu fantomu podanemu przez producenta. Przedsta-
wione wyniki maja charakter wstgpny. Technika FC
wydaje si¢ obiecujacym sposobem polepszenia esty-
mowanych map ttumienia i w najblizszej przysztodci
badania nad jej wykorzystaniem przy estymacji ttu-
mienia b¢da kontynuowane.
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