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1 Bevezeto

Az emberi hangérzékelés felsé hatdrat meghaladé (~20
kHz feletti), magas frekvencidji hanghullimot ultrahangnak
(UH) nevezziikk. Az UH-t a természetben szdmos 4llatfaj
navigdciéhoz haszndalja, példaul a denevérek vagy a delfinek.
Ezt a megfigyelést felhasznalva Paul Langevin 1917-ben
kifejlesztette az UH elsé technolégiai alkalmazésat, amelynek
célja tengeralattjérdk észlelése volt. [5)

Napjainkban az UH szdmos alkalmazési teriilettel
rendelkezik, mint példaul a roncsoldsmentes tesztelés,
tavolsagbecslés, biztonsagi rendszerek, alacsony energiaji
adatatvitel, milanyagok hegesztése illetve szamos orvosbiologiai
alkalmazés. [5-9]

Az orvostudomanyban az UH az egyik legelterjedtebb
képalkoté modszer. Az orvosi képalkotdsban altaldban
az 1-20 MHz frekvenciatartomanyt alkalmazzak. Mivel a
behatolasi mélység és a felbontas forditottan aranyosak
egymadassal, alacsonyabb frekvencidkat alkalmazunk, ahol
nagyobb behatoldsi mélység sziikséges, mig a magasabb
frekvencidk nagyobb felbontast tesznek elérhetévé a behatolési
mélység rovasira. Az UH 6 elénye, hogy klasszikus értelemben
véve non-invaziv technikdnak minésiil. Nevezetesen, csak a
h6é és a mechanikai hatdsok jelentenek biztonsagi kockazatot
a vizsgalatok soran. Mindazonaltal a termdlis és mechanikai
indexek mindig kontrollaltak, illetve a diagnosztikai eszkoz
miikodése kozben annak képernydjén is megjelennek. [5]

A legdjabb technolégiai fejlesztések lehetévé  teszik
szémunkra, hogy kivalé minéségli képeket kapjunk (goldoljunk
csak példdul a 4D magzati UH-ra). Ezenkiviil szdmos kutatés

keretében vizsgaljak, hogy az UH adatokbdl hogyan nyerheték



ki hémérséklet térképek, melyek segitségével kiilonféle orvosi
kezelések kovetése lenne megoldhaté [10-18]. Fontos azonban
hangstulyozni, hogy pontos modellek és mérések nélkiil lehetetlen

volna ezen a tertiletek fejlodése.

2 Kihivasok az Ultrahang

Fantomok Gyartasaban

Az orvosi képalkotas kezdetét6l mindig sziikség volt tesztelést
lehet6vé tevo eszkozokre. Ezek az eszkozoket fantomoknak
nevezziikk. A fantomok eleinte vizzel toltott kadak voltak,
melyekbe a viztol eltérd fizikai tulajdonsdgokkal rendelkezé
targyakat helyeztek. Az UH képalkotds esetén szabdalyos
alakzatban elhelyezett huzalokrol vagy rudakrdél vettek fel
képeket, ezzel biztositva, hogy az eredmények szabvanyosak
legyenek illetve kiszlirjék a képalkotas artefaktumait. Mivel az
egyre fejlettebb hardver és a szoftver megoldasok hatdsira a
képminéség is jelentSsen javult, egyre nagyobb igény jelentkezett
kisebb és pontosabb fantomok gyartasara.

Napjainkban példaul egy tipikus kalibraciés UH fantom
0,3 mm &tmérénél kisebb huzalokat rejt magdban [19].
Tovabba a terjedési kozeg f6 jellemz6i, mint példaul a
hangsebesség, a csillapitds és a szordk sliriisége is pontosan
beallitottak. A kereskedelmi forgalomban elérhet6 fantomok
egyre jobbak és Osszetettebbek, ennek megfeleléen viszont az
aruk is novekszik. Mindazonaltal fontos megjegyezni, hogy
a kereskedelmi forgalomban elérheté fantomok jelenleg is csak
makroszkopikus szinten tekinthetéek szévetutdnzénak, igy ezen
eszkozok egyik legnagyobb célpiaca a radiologusok képzése illetve

eszkozok kalibracidja, viszont csak korlatozottan alkalmasak a



kutatds-fejlesztésben illetve az eszkézok verifikdcidjanal. [20]

Ezek a koriilmények és a specidlis magas frekvencids
alkalmazasok megjelenése, mint példdul az akusztikus
mikroszkopia vagy a borultrahang, megnévelte az igényt a
személyre-szabhatd, “hazon beliil” gyarthaté fantomok irdnt.

A korszerli személyre-szabhaté fantomok létrehozasdnak
f6 kovetelményei a nagy felbontds (0,1 mm alatt) legaldbb
2 dimenzidban; a szordk pontos, reprodukalhaté elhelyezése;
és az emberi szovetekhez hasonlé akusztikus tulajdonsagok.
A hagyomdnyos gyértdsi moédszerek alkalmazésaval olyan
fantomokat hozhatunk létre, melyek csak makroszkopikus
utanozzdk a szoveteket, s6t sok esetben csak néhany
akusztikus tulajdonsdg 4allithaté be pontosan. [20] Emiatt
napjainkban a képminGség javitdsat célzé algoritmusok
validacidja szamitogépes szimulacidkra és valodi UH adatokbdl
szarmazé kvalitativ eredményekre tamaszkodik.

Bizonyos fantomok gyartasahoz fontos ismerni a szoévetek
akusztikus tulajdonsagainak hémérsékletfiiggését is, mely
teriileten a publikalt adatok szérasa jellemzéen nagy illetve
sok esetben nem is all rendelkezésre korabbi mérési eredmény.
Ez jol mutatja tovabbi akusztikus szovet karakterizaciot célzo
kisérletek sziikségességét.

Osszefoglalva, ezen a teriilleten felmeriils kihivésok kozé
tartozik a szovetek még nem elérheté vagy bizonytalan
akusztikus tulajdonsagainak kutatasa, 1j, korszeri anyagok
keresése, amelyek megfelelek lehetnek UH terjedési kozegeként,
és 1j tipusu személyre szabhaté fantomgyartasi modszerek
kifejlesztése. Doktori munkdm célja a tudomanyos ismeretek
bovitése ezekben a témakban; a legfontosabb ultrahangos
paraméterek hoémeérséklet-fiiggéségének szoveti jellemzésével,
valamint koltséghatékony ultrahangos fantomgyértasi

technologidk kifejlesztésével.



3 Uj tudoméanyos eredmények

Tézis I: Karakterizdltam sertés szivszévet bal kamrdjinak
hémérséklet fiiggé hangsebességét és csillapitdsdat klinikailag
relevins frekvenciatartomdnyban (2,5 — 13,0 MHz). Az
eredmények megerdsitik az ultrahang képalkotds relevancidjdt
hokozléssel jaro kezelések monitorozasdaban illetve megmutatjak,
hogy egy redlis szévet wutdnzo anyagnak milyen akusztikus
tulajdonsdgokkal kell rendelkeznie.

A szerzd publikicidja a témédban: [1]

A lagyszovetek hoémeérsékletfiggd akusztikus
tulajdonsidgainak ismerete kiilondsen relevans hipertermias
kezelések  monitorozasanal illetve  személyre  szabhaté

UH-fantomok gyartasakor.

Ezért klinikai diagnosztikai képalkotas relevans frekvencia
tartomdnydban (2,5 — 13,0 MHz) sertés szivszovet bal
kamrajanak (N = 5) hangsebességét és csillapitasat vizsgdltam.
A kisérletek kezdetén a szovetmintdkat desztilldlt vizben
tartottam 7 = 25°C homérsékleten, ezutan 45°C-ra
melegitettem a kozeget, legvégiil visszahlitottem a kiindulasnak
megfeleld6 T = 25°C-ra. A kisérletek elején tapasztalhatéd
szovet duzzadds miatt a visszahiitéskor rogzitett adatok
megbizhatébbnak tekinthetéek. Ezek alapjan a hangsebesség
hémérséklet fiiggése 1,10 £ 0,04 m/s/°C-nak adddott, a
hémérséklet fiiggd csillapitdas mértéke pedig 0,11 + 0,04
dB/cm/°C volt 10 MHz frekvencidn. A frekvencia fiiggést
is kifejezve pedig —0,0041 £ 0,0015 dB/cm/MHz!4336/°C a

csillapitas értéke.
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1. dbra. A szovetmintdk dtlagolt hangsebesség-diszperzios gorbéi és
csillapitdsi egyiitthatéi a 2,5-13,0 MHz frekvenciatartomdnyban.
A piros és a kék szinek a kozeg melegitése és hiitése sordn gytjtott
adatokat mutatjdk. A hangsebesség diszperzidja jol lathatd, a frekvencia
fliggésre linedris fiigguény illeszthetd, amelynek meredeksége 0,2705 + 0,042
m/s/MHz. A csillapitds hatvanyfiggvény egyiitthatdjdnak (n) értéke 1,4336
+ 0,025.



Tézis II: Osszehasonlitottam — két  gyors 3D
prototipusgydrtdsi  mddszer  alkalmazhatésdgat — ultrahang
fantomok létrehozdsdra. Megmutattam, hogy a filamentszdilas
3D nyomtatds (FDM) és a ,digitalis fényfeldolgozds” alapi
3D nyomtatis (DLP) felhaszndlisdval lehetséges huzalokat
tartalmazé  wultrahang  fantomok nyomtatdsa 0,8 mm-es
felbontasban, melyek 4 MHz kézépfrekvencia alatt midkodd
2D  képalkotok kalibrdcicjdra mnyujthatnak  kéltséghatékony
megolddst.

A szerz§ publikdcidja a témdban: [2]

2. dbra. »ITK”  betiiket formdzé  huzalfantomok
és UH képeik. a) Huzalfantomok midszaki rajza.
b18b2) Akrilnitril-butadién-sztirol (ABS) fantom és UH képe.

c1éc2: Politejsav (PLA) fantom és UH képe.

d164d2: Fotopolimer fantom és UH képe.

Az UH képek a fantomok desztilldlt vizbe meritését kovetden késziiltek.
Az JITK” betiikombindcié jol kivehetd, azonban a képeken ldithatéak a
huzalokbdl szdrmazé t6bbszords visszaverddések is.

A kozelmultban az ultrahang fantomok gyartdsdhoz

fotopolimer sugaras 3D nyomtatas merilt fel lehet&ségként.



Ez a technoldgia viszont relative koltségesnek és komplexnek
mondhaté. Figyelembe véve, hogy szamos kutatd laboratorium
szerényebb anyagi koriilmények kozt miikodik, két megbizhato
és koltséghatékony 3D nyomtatasi modszer alkalmassagat
vizsgaltam UH fantomok gyartdsahoz; a filamentszdlas 3D
nyomtatast (FDM) és a ,digitédlis fényfeldolgozds” alapi 3D
nyomtatast (DLP).

A sikeres kezdeti tesztek utdn huzalokat tartalmazo
fantomokat készitettem a két fentebb emlitett technoldgiat
alkalmazva, melyekrol UH képeket is készitettem. Egy
fajta fotopolimert alapanyagot hasznaltam a sajat készitési
DLP nyomtatd tesztelésére, szamos més alapanyagot — ABS,
PLA, hére lagyul6 uretédn filament (TPU) — pedig az FDM
nyomtatoban. A TPU kivételével a nyomtatvanyok mindsége
megmutatta a két technoldgia alkalmazhatésagat kalibracios
huzalfantomok készitésére. Az eredményekbdl publikéicié is

sziletett.

Tézis II1: Kifejlesztettem eqy eljdrdst, melynek segitségével
ultrahang  fantomok  gydrthatok  fotopolimer  sugaras 3D
nyomtatdsi technolégia alkalmazdsaval.

A fotopolimer sugaras 3D nyomtatdsi technoldgia
alkalmazasat ultrahang fantomok gyartasaban korabban
Jacquet és tarsai mutattdk meg [21], mindazonéltal a nyomtatd
beallitdsanak részletes leirdsa nem volt elérhetd. Kidolgoztam
egy olyan eljarast, amellyel az FC705 tamasztéanyag az UH
képalkotds megfelel§ kozeganyagaként szolgdl. Az &ltalam
készitett fantomokban a szérdk és a fantomot koriilzard fal

alapanyaga a Stratasys Vero White Plus nevii fotopolimerje.



Tézis ITl.a.: Megmutattam, hogy a fent emlitett fantomok
alkalmasak szuperrezolicios algoritmusok kvantitativ tesztelésére.

A szerz§ publikdcidja a témdban: [3]

Az ultrahang képek altaldban egy jellemz6 zajt
(pettyezettséget) tartalmaznak, mely a hullimhossznal
kisebb méretli szérokrél  visszaverddott  hanghullamokbdl
tevodik ossze. FEz a kapott képeket a felhaszndlé szamaéra
nehezen értelmezhetové teszi, tovabba ndveli egyes mérések
bizonytalansagat is. A szuperrezoliciés algoritmusok célja a
képmindség javitasa, és ezzel parhuzamosan a mérési hibak
csOkkentése.

Annak ellenére, hogy a fejlesztés soran fontos lenne
a kvantitativ visszacsatolds, ezen algoritmusok tesztelése
altalaban szimuldciés eredményeken és in vivo UH képekbol
kapott kvalitativ eredményeken torténik. Személyre szabhato
fantomjaim segitségével meg tudtam mérni egy szuperrezoltcios
algoritmus hatdsat kvantitativan, valédi UH képek FWHM és

RMSE paramétereit hasznélva.

B-mode Javitott kép Javitott kép

kép (p=0,5) (p=2)
FWHM, (mm) 1,42 0,78 0,98
FWHM, (mm) 0,37 0,26 0,27
RMSE 2,34 1,87 1,93
1. tdabldzat. Egy, a kiils6 keretb6l vdlasztott szoré axidlis és

transzverzdlis félérték-szélességei (FWHM). Az eredmények mind a
p = 0,5 és p = 2 normdk esetén javuldst mutatnak. A négyzetes kozéphiba
(RMSE) esetén a fantom kézépsd régidjdbdl vett széré csoportot hasonlitjuk
ossze.
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3. dbra. Az dltalam készitett fantom szordtérképe, az eredeti B-mode
kép és a szuperrezolicids algoritmus alkalmazdsdval elért eredmények
p = 0,5 and p = 2 normdk mellett. A képeken ldathaté, hogy az
eredeti B-mode képen a kozépsd régidban fekvd, egymdstsl nem elkilonithetd
szordk az algoritmus alkalmazdsdt kévetden egyenként kivehetévé vdlnak
fiiggetlendil a felhaszndlt normdktdl.



Tézis IILDb.: Kifejlesztettem egy algoritmust, mellyel
tetszbleges orvosi ultrahang képek jol kézelithetbek (R > 80 %)
és fizikailag megualésithatéak

A szerz6 publikicidja a témédban: [4]

A jelenlegi wultrahang fantomok csak makroszkopikus
értelemben szovet utanzodak. Ennek egyik f6 oka a 3D
nyomtatasi médszerek — ezen beliil is a megfeleld alapanyagok —
hidnya a fantomgyartasban. Az eléz6 eredményeim alapjan, ahol
a fotopolimer sugaras 3D nyomtatasi technolégiat hasznatam,
kifejlesztettem egy iterativ algoritmust (Stippling Algorithm -
SA), amely képes kiszdmitani a 2D (axidlis és laterélis) pozici6t
és a szorék intenzitasat egy nyalabalkotas utani RF adatokat
tartalmazé ultrahang kép alapjan. Az algoritmus tovabbi
elénye a skaldzhatdsig, igy egy adott 3D nyomtat6 felbontasatol

fliggetleniil alkalmazhato.

Original SF Wiener SF Stippling SF M.Pursuit SF
scat: 56 # scat: 2701 # scat: 4252 # scat: 270
Orig |nai us Wiener US Stippling US M.Pursuit US

R® =0.953 R® = 0.932 R®=(

4. dbra. A SA eredményeinek validdciéja egy 3D nyomtatott
fantom segitségével. Az dbrdn ldthatdak: balra az eredeti 3D nyomtatott
fantom szérotérképe és UH képe illetve ettél jobbra algoritmusok dltal
generdlt szérétérképek és UH képek. Az SA jobban teljesitett, mint a
matching pursuit (MP), pedig a MP esetében a sz6rdk lokdlis ritkasdga nem
kovetelmény.
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Original SF Wiener SF Stippling SF M.Pursuit SF

[mm]
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5. dbra. A SA teszteredménye valés UH képen. Ebben az esetben egy
carotis artéria képét haszndltam bementként, ezért az eredeti szorotérkép
nem ismert. Annak ellenére, hogy a Wiener-dekonvolvdlt képen a szérdk
szama egy nagysdagrenddel nagyobb, mint a SA esetében, az eredményiil
kapott UH kép csaknem ugyanolyan mindségii (az R? értékeket tekintve),
az eredeti UH képhez hasonlitva.
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