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1. Bevezeto

Elasztografianak neveziink minden olyan képalkotasi eljarast, ami az anyag elasztikus
tulajdonsagait térképezi fel. Azok a modszerek, melyek a képet ultrahang segitségével hozzak
létre, a szonoelasztografiai eljarasok.

A szonoelasztografia egy igen sokrétiien felhasznalhaté eljarasanak, a kvazisztatikus
elasztografianak megértéséhez elészor rovid Osszefoglalast adok a folytonos kozegek
elasztikus tulajdonsdgainak klasszikus mechanikai modellezésérdl, illetve az ultrahang
képalkotas mitkodési elvérdl. A kvazisztatikus elasztografia miikddési elveinek ismertetése

utan ezen elveket felhasznal6 sajat fejlesztést kiértékeld-programom bemutatasara kertl sor.

1.1. Anyagok elasztikus tulajdonsagai

Kiilonféle anyagok rugalmas tulajdonsagait altalanos alakban a négy-indexes Hooke-
tenzor adja meg. Ez a tenzor linearis 0sszefliggést valdsit meg a mechanikai fesziiltségtenzor

¢s a deformacidtenzor elemei kozott: o =cyy e [1].

A mechanikai fesziiltségtenzor diagonalis elemei az ugynevezett normalis fesziiltségek
(pl. x iranya eré hatdsara kialakuld x irdnyu fesziiltség), mig a féatlon kiviili elemek az
anyagban fellépd kiilonféle irdnyt nyirdfesziiltségeket jelentik (vagyis példaul x iranya erd
hataséra az xy vagy xz sikban fellépd fesziiltség).

A deformaciotenzor diagonalis elemeit megkapjuk a fétengelyek mentén mérhetd
relativ (fajlagos) megnyulasbol, mig a maradék hat elemet az ugynevezett nyirdsi fajlagos

megnyulasbol kapjuk. Képlettel felirva, ha u; vektormezdé jellemzi az egyes pontok
elmozdulasat, akkor a deformaciotenzor: s, :%(6 i +0 U, )

Homogén izotrop anyagot feltételezve a Hooke-torvény egyszeriibb alakba irhato,
szamos specialis esetben skaléris Osszefliggéssé egyszertisodik. A tovabbiakban harom, az
ultrahang ¢és elasztografia szempontjabdl jelentds esetet mutatok be.

Talan a legismertebb elasztikus mutaté a Young-modulus. Ha egy hosszu, vékony rudat
hizunk F erdvel, akkor a hosszisaganak relativ megvaltozasdhoz képest a feliilet
megvaltozasa elhanyagolhat6. Ebben az esetben a mechanikai fesziiltség megkaphato a
huzoéerd és a keresztmetszet hanyadosaként, mig a deformaciot a relativ hosszvaltozasbol
kaphatjuk meg. A két mennyiség hanyadosa pedig egy anyagra jellemzd allando, a Young-

modulus: E [Pa]. Az 1. abra szemlélteti a Young-modulus mérési modjat:



Young modulus
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1. &bra: Young-modulus

Egy test minden iranybdl hat6 Gsszenyomas hatasara térfogatvaltozast szenved el. A
testre hat6 nyomds ¢és a relativ térfogatvaltozds hanyadosa az ugynevezett

kompresszidmodulus: K [Pa]. A 2.abra a kompressziomodulus mérési modjat szemlélteti:

P Kompresszio modulus

-AP
= AVV
P = nyomas
V = térfogat

2. dbra: Kompressziomodulus

A harmadik fontos specialis elasztografiai mutatd a nyirdsi modulus, amit a
nyirofesziiltség és a nyirasi szog hanyadosaként kaphatunk meg: G [Pa]. A 3. ébrén lathat6 a
nyirasi modulus egy mérési mddja, kis nyirasi szogek esetén, ekkor ugyanis a szog tangense

kozel azonos a szog értékével.
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3. bra: Nyirasi modulus

A fenti elasztikus modulusok kozti Osszefiiggés konnyen felirhatd az ugynevezett
Poisson-tényezd segitségével. Ez az érték azt jellemzi, hogy egytengelyli huzofelsziiltség
hatdsara az adott iranyt relativ megnyuldshoz (deformaciohoz) képest mekkora a

keresztiranyu deformacio. Ezt szemlélteti a 4. abra:
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4. dbra: Poisson-tényezo
A Poisson-tényezd ¢és a Young-modulus segitségével felirva a fenti elasztikus

E

2(1+v) 21

modulusokat: X __£E és G=

3(1-2v)



1.2. Ultrahang képalkotasa

1.2.1. Hullamegyenlet

Ismert tény, hogy a hang valdjdban kiilonféle kozegekben terjedd longitudinalis
nyomashullam, aminek terjedését egy differencidlegyenlet, a hullamegyenlet irja le.

A hosszti radban terjedd longitudinalis hullimra vonatkozé differencidlegyenlet
konnyen levezethetd. Legyen l//(x,t) az x iranyu rad egyes pontjainak kitérése, ebben az
esetben a fiiggvény x szerinti parcialis derivaltja: 8X1//(x,t):g(x,t), azaz megegyezik az
egyes pontokhoz tartoz6 mechanikai deformacioval. Ebbdl kovetkezik, hogy a Young-

F(x,t)/ 4

,igy F(x,1)=EA0,p(x.1) [2].
8(x,t)

modulus: E =

Newton masodik torvényébdl kovetkezik, hogy dF(x,t)=dm-a(x,t)= Adxp-07y(x,t),

innen: 0 F(x,t)= Apd w(x,t)= AEO’y(x,t). Igy a hullamegyenlet: E8)24//()@1‘) =%y (x,1),
ye

vagyis a ridban terjedd hullam sebessége ¢ = \/E/p .

Kiterjedt anyagban nem alkalmazhaté a fenti kozelités, a nyomashulldm sebessége
ilyenkor nem a  Young-modulustol fiigg, hanem a kompressziomodulustol:
£V2w(x,t): d%w(x,t), igy a sebesség: ¢ = JK/p .

P
Az 1. é&blazat a longitudindlis nyomashullamok, azaz a hanghullimok terjedési

sebességét tartalmazza kiilonféle (az ultrahangvizsgalatok szempontjabol fontos) anyagokban:

Szovet/folyadék Hangsebesség (m/s)

maj 1578
vese 1560
magzatviz 1534
zsir 1430
atlagos szovet 1540
viz 1480

csont 3190-3406
levegd 333

1. Tablazat: Hangsebesség emberi szovetekben [3]

A fenti két longitudinalis hulldimegyenlethez hasonléan az alapvetden transzverzalis

nyirashullimokra vonatkozo differencialegyenlet: Eszx(x, t)=0ly(x,t), vagyis a nyirashullam
P

sebessége: ¢, .. =+/G/p .



1.2.2. Ultrahang terjedése anyagban

Ultrahangnak az emberi hallés frekvenciatartoményanal magasabb frekvenciaji, vagyis
20 kHz feletti hangtartomanyt nevezziik. A hanghullamok terjedése meglehetdsen hasonld a
fény terjedéséhez, igy az optikabol megismert jelenségek €s fogalmak szinte analog modon
alkalmazhatdak. A fény terjedését kiillonboz6é anyagokban az adott anyag torésmutatdjanak

segitségével irjuk le. Hanghullamok esetén bevezethetd az akusztikus impedancia fogalma

[3]: z= a [ k§ }, ahol p a lokalis nyomads, v pedig a lokalis részecskesebesség. Ugyanakkor
v Lm's

az akusztikus impedancia kifejezheté a kozeg stiriségével, €s annak elasztikus jellemzdivel:
z=4/pK = pc. Az egyes anyagok akusztikus impedancidjanak ismerete elengedhetetleniil
fontos a kiilonféle anyagok hatarfeliiletén torténd visszaverddeés €s torés leirdsahoz.

Az akusztikus impedanciaval (a fényre vonatkoz6 torésmutatohoz hasonléan)

kifejezheté a nyomashullam amplitaddjara, illetve intenzitasara vonatkozo reflexids tényezd

2
,, , . ~ L Z,—Z . 1. ) z, —z
(merBleges beesés esetén): R, = Puisszavert. _ 22 ~ 21 , illetve: R, =—mbwaer :( 2 lj ,
p beérkezd 22 t+z 1 beérkezd ZZ + Zl

ebbdl kovetkezOen a transzmittancia: 7, =1-R,. A fent bevezetett két szdm tehat
megmutatja, hogy adott z,, z, impedancidval jellemzett hatarfeliiletre esé ultrahang-

intenzitas hanyadrésze verddik vissza ¢és hanyadrésze jut at a felilleten. Az alébbi
tablazatokban megtalalhatdé egyes emberi szovetek atlagos akusztikus impedanciaja, illetve

bizonyos hatarfeliiletekre jellemz6 visszaverddési tényezok.

Akusztikus impedancia
Szovet/folyadék 5 Hatarfeliilet Reflexiods tényezd
(kg / m S)
maj 1,66E+06 maj-vese 0,006
vese 1,64E+06 vese-1ép 0,003
vér 1,67E+06 vér-vese 0,009
zsir 1,33E+06 maj-zsir 0,11
viz 1,48E+06 maj-csont 0,59
csont 6,47E+06 maj-levegd 0,9995
leveg6 4,30E+02

2. Téblazat: Emberi szovetek akusztikus impedanciaja és kiilonboz6 hatarfeliiletek reflexios tényezdi [3]
1.2.3. Ultrahang képalkotas

Az ultrahangos képalkotast éppen a fent leirt folyamat teszi lehetové. Ha

ultrahangimpulzust bocsatunk valamilyen anyagra, akkor a rabocsatott intenzitds egy része



visszaverddik a hatarfeliiletr6l, mig a maradék atjut a masik anyagba. A visszhangot
detektalva az egyes visszavero feliiletek tavolsagara kovetkeztethetiink.
A tavolsagmérés elve az ugynevezett ,pulse-echo” elv, ennek értelmében ismert

hangsebességii (c) kozeget feltételezve megmérhetjiik a visszhang visszatérési idejét (t), igy
ha a hatarfeliilet tavolsaga d, akkor teljesiil a d = cTt egyenlOség, hiszen az ultrahangnyalab t

1d6 alatt a d tavolsag kétszeresét teszi meg. Emberi szovetek esetén hangsebességnek az

atlagos ¢ = 1540% -os sebességet vessziik (1. tablazat).

Emberi szovetek vizsgalatanak esetén természetesen nem egyetlen sik visszaverd
feliiletiink van, igy egyetlen vonalszeri ultrahangpulzus nem csak egy feliiletrdl verddik
vissza, hanem az elsd feliileten transzmittalt nyalab tovabbhaladva visszaverddik az jabb
feliileten és igy tovabb, igy a visszaérkezd visszhangokbol elvileg meghatarozhaté az 6sszes
visszaverd feliilet tavolsaga. A mérés soran azonban figyelembe kell venniink az
ultrahangnyaldb intenzitasanak folytonos csokkenését, ami az egyes szovetek abszorpcios
tulajdonsagaibol kovetkezik. Az abszorpcid okozta intenzitdsvesztést az ultrahang képalkotas
soran kiilonféle elektronikus eljarasokkal megvaldsitott mélységfiiggd erdsitéssel
kompenzaljak, vagyis a visszaérkez0 echot annal jobban erdsitjilk minél hosszabb utat tett
meg a szovetekben. Természetesen az abszorpcid mellett az egyes feliiletekrdl visszaverddd
intenzitasok is jelentdsen csokkenthetik a tovabbhaladd nyaldb intenzitdsat. Emiatt a nagy
reflexios tényezdvel rendelkezo, példaul levegd-szovet, vagy csont-szovet hatarfeliileteken tul
a vizsgalat szinte lehetetlenné valik (2. tablazat).

Az ultrahangfelvételeknek alapvetéen harom megjelenitési modja kozismert. A
legrégebbi megjelenités, az tigynevezett A-mod, esetében egyetlen vizsgalt vonal mentén
mérhetd visszhang-amplitudot jelzik ki a mélység (tavolsag) fliggvényében.

A kozismert kétdimenzios, ugynevezett B-modua (brightness) ultrahangképet ugy
nyerjiilk, hogy egymas melletti vonalakbdl Osszefliggd kétdimenzids képet épitiink fel. A
brightness moéd elnevezés onnan ered, hogy a visszaérkezd intenzitast megfeleltetjiik egy
ugynevezett szlirkeskalanak, vagyis a képernydn feketeként jelennek meg a zérus intenzitast
visszaverd pontok, mig a beérkezé maximalis intenzitast fehérrel abrazoljuk.

A harmadik gyakran hasznalt megjelenitési méd az M-mod, ilyenkor az egyes, az
ultrahangot visszaverd feliiletek mélységét abrazoljuk az idd fiiggvényében. Gyogyaszatban

leggyakrabban a szivmiikddés vizsgalatara hasznaljak ezt a fajta megjelenitést.



2. Elasztografia

Altalanosan ismert tény, hogy a beteg szovetek elasztikus tulajdonsagai jelentds eltérést
mutatnak az egészséges szovetekhez képest, ezért a tapintds mar évszazadok Ota hasznalt
modja a diagndzisok felallitasanak. Egyes rakos daganatok, példdul a mellrak, és a hererdk
esetében a tumorok nagy keménysége ¢€s felszinhez valo kozelsége miatt a tapintas valoban
hatékony modja a betegség felfedezésének, azonban sok esetben, foként mélyebben fekvo
elvaltozasok esetén ez a modszer nem alkalmazhaté [4],[5].

A bevezetoben leirt jelenségek alapjan az ultrahang képalkotds alkalmas lehet a test

elasztikus tulajdonsagainak feltérképezésére. Lattuk azt, hogy magénak a hanghullam
terjedési sebességének is koze van egy elasztikus modulushoz: ¢=_|—. Azonban a K
P

kompressziomodulus értéke a kiilonféle szovetekben csupan igen kis eltérést mutat, maximum
1-2%-ot valtozik, mig a Young-modulus és a nyirdsi modulus gyakran tobb nagysagrendben
valtozik, ahogy ez a 3. tablazatban lathat6. Ennek oka az, hogy a legtobb emberi szovet a
benne taldlhatd szabad (extracelluldris) folyadék kinyomésa utdn (ezt nevezzik

prekompresszidonak) nagyjabol 6sszenyomhatatlannak tekinthetd.

Szovet/folyadek K (GPa) E (kPa)
Mij 2,49 3-10
Cirr6zisos maj 2,49 10-50
Vese 2,43 6-10
Atlagos lagyszovet 2,37 0,5-20
Csont 10,89 11000-20000

3. Téblazat: Kompresszio- és Young-modulus kiilonféle szovetekben [3], [4]

Az G6sszenyomhatatlansag azt jelenti, hogy az anyag Poisson-tényezdje 0,5. A legtobb
lagyszovetre ez az érték 0,49 és 0,499 kozé esik, igy ez a kovetelmény tobbnyire teljesiil.
Lathato, hogy ebben az esetben a kompesszidmodulus valoban végtelenhez tart, mig a nyirasi
modulus és a Young-modulus 6sszefiiggése E=3G-re egyszerlisodik [4].

A fenti okok miatt nem elégséges egyszeriien a szovetekben terjedd hang sebességét
megmérni. Nagy altalanossdgban kétféle eljarast alkalmazunk a Young-modulus illetve a
nyirdsi modulus megmérésére. Az ultrahang felvételek alkalmasak arra, hogy ugymond
,»direkt” moédon megmérjiik a Young-modulust, ugyanis Osszenyomott szovetekrdl késziilt
ultrahangfelvételek alapjan a mechanikai deformécié megbecsiilhetd. A szdvetekben uralkodd
nyomast ismertnek feltételezve a két mennyiség hanyadosabol megkaphatjuk a megfeleld

elasztikus modulust. A masik eljards a nyirasi modulus mérésére alkalmazhato: a szovetekben



erésen fokuszalt ultrahangimpulzust hozunk létre, ami lokéshullamot indit el. Ez a hullam
nyiro jellegli, igy sebessége a nyirasi modulustol figg: c, . = \/E Nyir6 hullamot
o)

elindithatunk kiilsé rezgéskeltd eszkoz alkalmazasaval is. Gyors ultrahang képalkotasi
eljarasok segitségével a nyirdshulldim mozgasa nyomon kovethetd, igy sebessége mérhetd,
amibdl megkaphatjuk az adott szovetre vonatkoz6é G modulus értékét.

Az elasztografiai eljarasoknak szdmos csoportositasa lehetséges. A fent emlitett két
alapvetd csoport legelterjedtebb elnevezése a deformécids elasztografia (strain elastography),
illetve a nyirasi elasztografia (shearwave elastography), mivel az elsd eljards a mechanikai
deformacidé mérésén alapul, mig a masodik a nyirashulldmok sebességének mérésén. Ezen a

két csoporton beliil szdmos modszer és kutatasi teriilet alakult ki.

Deformacios
elasztografia

Nyirasi
elasztografia

MM" \

il N "

Kvazisztatikus

; i '..’::fu?n:#us Tranziens , \faszkuiéri.s' Hytcashiubam Vibro- - Wl:.uré{f’aés (:Z\'s =
és deformacio- lakeshullam elasrtografia | | IMpuizushuliam | | elasztografia akkusztografia | | coUszohullam
hanyados kepalkotas (ARFL : sebesség (SWVE} elasztografia

5. abra: Az elasztografia teriiletei

Természetesen az 5. abran bemutatott felosztason kiviil szdmos mas csoportositas is
lehetséges. A masodik sorban feltiintetett statikus, impulzus, illetve harmonikus képalkotési
eljarasok alapvetden a szovetek Osszenyomdsi modjat (a statikus és impulzuskeltd eljaras
esetében), illetve a benniik keltett hullam létrehozasi modjat (az impulzuskeltd illetve
harmonikus eljaras esetében) jelentik, mig a legalsd sor a legelterjedtebb elasztografias
modszereket tartalmazza.

A felsorolt hét modszer koziil az egyik legalapvetdbb €s legsokrétiibben hasznalhato
modszer a kvazisztatikus elasztografia. Konnyl kivitelezhetdsége miatt ez talan a
legsokrétiibben kutatott a fenti hét eljaras koziil, és éppen emiatt esett az én valasztdsom is
erre a teriiletre. Mivel az altalam irt programcsomag kvazisztatikus elasztografiai mérések

elemzésére alkalmas, ezért a tovabbiakban csupdn ezt a modszert ismertetem részletesen.
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2.1. Deformacios elasztografia - Kvazisztatikus elasztografia

A deformacios elasztografiai modszerek lényege, hogy a valamilyen tton létrehozott
elmozdulds-mezOérél  késziilt  ultrahangfelvételekb6l — megbecsiiljiik a  mechanikai
deforméciotenzor elemeit. Azonos kiilsd erd hatisira az egyes szovetek deformdcidja azok

elasztikus tulajdonsagaitol erdsen fligg, ahogy ezt a 6. abra is szemlélteti:

A2ARA0041,
@O00l@ne

Kemény Referencia Puha

Kemény Referencia Puha

6. abra: Deformacid és elasztikus tulajdonsadgok Osszefiiggése

Ez alapjan belathato, hogy a szoveteken beliil egyenletes nyomdseloszlast feltételezve,
egyszeriien a mért deformaciobdl is kovetkeztethetiink az elasztikus modulusokra: nagyobb
deformacié esetén puhabb (kis Young-modulust), kis deformacio esetén keményebb (nagy

Young-modulusu) szovetr6l beszélhetiink. Ebbdl kiindulva definidlhatd az ugynevezett

& referencia

deformacié-hanyados: . Ha ez a hanyados kisebb, mint egy, akkor értelemszeriien a

gv[zsgdltszii vet

referencidhoz (pl.: egészséges szovetek) képest lagyabb szovetet vizsgalunk, mig egynél
nagyobb értékek kemény széveteknél adodnak.

Természetesen a legtobb esetben nem tehetdé fel, hogy a szovetben egyenletes
nyomaseloszlas jon létre, ennek ellenére a fenti gondolatmenet alapjan is konnyen belathato,
hogy a deformaci6 pontos mérése kozelebb visz minket a szdvetek elasztikus
tulajdonsagainak feltérképezésekhez.

A deformacios elasztografia kisérleti szempontbdl talan legkdnnyebben kivitelezhetd
agazata a statikus szovetOsszenyomodast felhasznald kvazisztatikus elasztografia. A mérés
soran a szoveteket valamilyen kiilsé erével dsszenyomjuk, €s ultrahangfelvételt készitiink az
Osszenyomads eldtti és utani allapotrdl is. A két felvétel Osszehasonlitasaval az elmozdulés
mérhetd, és igy a deformacié megbecsiilhetd.

A deformacid becslésének maig hasznalt modjat eldszor J. Ophir és munkatarsai
publikaltak 1991-ben [6],[7]. Az eljaras 1ényege, hogy az egyes A-mddban vizsgalt vonalak

esetén az eredeti €s az 6sszenyomott allapot dsszehasonlithato, a két id6-visszhangamplitido
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(vagy tavolsag-amplitido) fliggvény erdsen korrelalt lesz, ugyanakkor az Osszenyomodas
miatt a visszaverdfeliiletek elcsusznak, ez id6- (és tdvolsag) eltolddast eredményez a masodik
hatarozhatjuk meg.

A keresztkorrelacidos fiiggvény definicioja tetszéleges f és g fiiggvényre:
(f * g)(r): J f *(t)g(t+r)ﬁlt. Belathato, hogy ha f és g fiiggvényekre teljesiil, hogy

f (t)= g(t+T ), akkor a keresztkorrelacios fiiggvény ott maximalis, ahol a r késleltetés

megegyezik a fliggvények kozti T eltolédassal. Esetlinkben a két fiiggvény nincs értelmezve
a teljes valos tartomanyon, sét az 6sszenyomott szovetrdl késziilt felvétel rovidebb az elsonél,
igy az O0sszehasonlithatosag érdekében a rovidebb fliggvényt 0-kal egészitik ki.

Természetesen a kiilsé erd hatdsara kialakuld 6sszenyomddas a mélység fiiggvényében
véltozhat, igy az egyes A-vonalakat leird fiiggvényt célszerli felosztani mélység szerint, mar
egységesnek tekinthetd, homogén szegmensekre. Ezek keresztkorrelacios fiiggvényei
megadjak az adott szegmensre jellemzo eltolodas értékét.

Az egymas melletti A-vonalak felvételével, a vonalmenti elmozdulasokat kiszamitva
kettd, vagy akdr haromdimenzidés elmozduldsmezd is kimérhetd. A deformacié ebbdl
definicio szerint numerikusan szamolhato, az alabbi eljarassal: ha a mintat dsszesen dz-vel

nyomtuk 0ssze, és r; jeloli az i. szegmensben mérhetd iddeltolodast, akkor a deformécio:

Tig — T . W Lips s . T
& =#/’. A nevezdben szerepld kifejezés természetesen a masodik (6sszenyomott) A-
zZ/C

vonal és az eredeti A-vonal id6beli hosszanak kiilonbsége, vagyis a teljes 6sszenyomddas,
ezzel normalhat6 az egyes szegmensek kozti elmozdulaskiilonbség.

A deformacidé értéke szokvéanyos ultrahangképekhez hasonléan sziirkeskalan
abrazolhato, ezt nevezziik deformacié-képnek. A deformacio-kép ismeretében tobb lehetdség
kindlkozik az elasztikus modulusok kiszdmitasara. A fent emlitett 1991-es cikkben a

megoldast az jelentette, hogy a mintan beliil egyszeriien konstans nyomast feltételeztek, ebben

az esetben E=2Z alapjan belathato, hogy ha a deformacié inverzét &brazoljuk egy
&

sziirkeskalan, akkor mivel — aranyos a Young-modulussal, ezért a képen a Young-modulus
&

helyfiiggése megfigyelhetd. A nyomas értékét megmérve a Young-modulus valdodi értéke is
megadhatd. A nyomads szintén mérhetd ultrahanggal, ha ismert Young-modulusu réteget

helyezve a szovetre annak 6sszenyomodasat megmérjiik a fent leirt modszerrel, igy a nyomas
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a felsd rétegben kiszamithatd. Mivel feltételeztiik, hogy a nyomas a teljes szdvetben
egyenletes, ezért ezzel az értékkel szamolhatunk a szovet belsejében is.

A fenti mddszer jo becslést ad a Young-modulus értékére a szovetek belsejében, de az
egyenletes nyomas feltételezése csak bizonyos esetekben tekinthetdé redlisnak. Minél
kiterjedtebb feliiletet nyomunk le, anndl egyenletesebb lesz a szovetben a nyomas térbeli
eloszlasa.

Ha a deformaciotenzor elemeit mar ismerjiik az altalunk vizsgalt tér minden pontjéban,
akkor elméletileg pontosabban is kiszamithatjuk az elasztikus modulust, a nyomas
ismeretének feltevése nélkiil is. Felirhatjuk Newton masodik torvényének altaldnos alakjat:

0oy o%u, p . .y . ”
Lyf = pa—i’, ahol u;, a bevezetdben mar definialt elmozdulasvektor megfeleld
t

ij

komponense, o, a szintén definialt mechanikai fesziiltségtenzor, f; pedig a térfogati erd

stiriség vektoranak i. komponense. A képlet Einstein-konvencioban értendd, vagyis azonos
indexekre 0sszegziink.

Feltételezve a lehetd legegyszeriibb esetet, vagyis azt, hogy az anyag lineéris és izotrop,
a Hooke-torvény altalanos alakja leegyszertisodik, mivel az altalanos negyedrendii Hooke-

tenzor ¢, 81 elemébdl csupan kettd lesz fliggetlen, ezeket nevezziik Lame-allandoknak:

A=cyy €S u=cyy, [1]. Ezeket az értékeket felhasznalva a mechanikai deformaciotenzor és a

fesziiltségtenzor Osszefliggése: o, =1-¢,6; +2u-¢;. A Lameé-dllandok segitségével a

szokvanyos elasztikus modulusok kifejezhetéek: E = ym, €s G=u, K=2 +§ 4 valamint
a Poisson-tényezd: , - 4 .
2(2 + u)

Ha feltételezziik, hogy az anyag viszkdzus is, akkor tovabbi két tagot kell hozzaadnunk
. a{;‘kk aglj ;. r r
az Osszeghez: o, =1-6,6; +2u-¢; +§7+2777, ahol az Ujabb két konstans ¢ és n az

anyag viszkozitasara jellemzoek, és a deformaciotenzor elemeinek valtozési sebességével
egylitt a fesziiltségtenzor valtozasanak csillapodésat irjak le.

Ha a szovetek Osszenyomasa rendkiviil lassu, kvazisztatikusnak tekinthetd folyamat,
akkor a differencidlegyenletekben szereplé iddderivaltakat mind zérusnak tekinthetjiik.
Emellett, ha figyelembe vessziik, hogy a biologiai szovetek gyakorlatilag
Osszenyomhatatlanok, akkor az elsé Lame-allando, A tart végtelenhez. (Ezzel a feltétellel az

Osszes korabbi feltevésiink, v=1/2 E=3G=3u, illetve K —moteljesiil.) Ugyanakkor

Osszenyomhatatlan anyag esetében a deformacidtenzor nyoma 0 lesz, hiszen minden
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infinitezimalis Osszenyomads esetén ?/—Vzgkk teljesiil, igy a AV =0egyenldségbdl &, =0
0

P,
AV IV,

kovetkezik. E két allitasbol mar belathato, hogy ha u véges, de 2 — o, akkor K =

2

vagyis hatarértékben a statikus nyomasra a p = A¢;, kifejezést kapjuk [8],[9],[10].

Tehat alkalmazva az Osszes egyszerlsitést a mechanikai fesziiltségtenzor:

0
gj(p5y-+2,u~gij)+f,- =0.

o; =pd; +2u-g;, vagyls a Newton-térvény megfeleld alakja:

Elvégezve a j-edik indexre valé szummadzast, és i=1, 2, 3-mat behelyettesitve, valamint a
deforméciotenzor elemeit definicid szerint helyettesitve az elmozdulasvektor megfeleld

derivaltjaival az alabbi egyenletrendszerhez [8],[9] juthatunk:

. fﬁp+2 o (ﬂam}qa ﬂ[?l,1+iuz] L0 ﬂ(aul+iu3j e fi=0
ox, O0x, Ox, ox, ox,  Ox; O0x3 Ox;  Ox,

op 2 0 ﬂﬁuz . 0 p 6u2+0ul . 0 4 0uz+6u3 i fy =0

O0x, O0x, ox, 0x, O0x, Ox, Oxs Ox;  0x,

5 N 5 N 3 5 3 2
)7/ L A, S Ry W) P ] i L W g P Ry )
Ox, 0x; 0x; O0x, Ox;  0Oxj ox, Ox, Ox,
Ou; Ou, Oujy

. ey = + +—==0
Ox; 0x, 0x4

1.

A fenti parcialis differencidlegyenlet-rendszer az elmozdulasvektor ismeretében és

megfeleld hatarfeltételek mellett numerikusan megoldhatd u-re, azonban analitikus

megoldasa nem létezik. A tovabbiakban bemutatom, hogy bizonyos hatarfeltételek mellett
milyen, viszonylag jol programozhato eljarassal ismerhetjiik meg az elasztikus modulus
értékét a szovetekben.

Tételezziik fel, hogy a vizsgalt szdvet belsejében valamilyen jol koriilhatarolt

inhomogenitas taldlhato. Ebben az esetben a Young-modulus, és igy u értéke nem folytonos

fliggvénye a helynek, hanem az adott inhomogenitas hataran véges szakadassal rendelkezik.
Egy valddi vizsgalat, példaul rdkos daganat keresése esetén jo kozelitéssel teljesiil ez a
feltétel, és egy ilyen mérés soran a feladat nem csupadn a tumor Young-modulusanak
meghatarozasa, hanem pontos helyének és alakjanak feltérképezése is.

Tehat a legtobb valddi esetben a fenti négy egyenlet mellett adott hatarfeltételiink a
kovetkezd: egyensulyban az inhomogenitas hataran a mechanikai fesziiltség feliiletre normalis

-’”“t—a-}"e”’)~nj:0, ahol n; a

része azonos kell legyen a hataron belill és kiviil. Azaz: (alj i

hatarfeliilet egységnyi hosszusagii normalvektora a hatar valamely pontjaban. Behelyettesitve

a fesziiltségtenzor mar megismert egyszerusitett alakjat:

kint bent kint _ kint bent _ bent
(i = p 2t = e = 0.
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Mivel ebben a levezetésben a nyomas értékérdl semmilyen feltételezéssel nem éliink,

ezért az imént Osszevont alakban felirt (i=1,2,3 esetén) harom egyenletbdl allo

egyenletrendszerb6l azt ki kell ejteniink. Ha a fenti alakot beszorozzuk 7 -val:

(pkim—pbem)nink+2(,ukim8§im—,ubemgl-]}em)-njnk=O. Konnyen belathato, hogy a j-re vald

Osszegzést elvégezve, példaul i=1 és k=2 esetén a nyomast tartalmazo tagok azonosak lesznek

az 1i=2 k=1 indexekkel felirt egyenletbeli tagokkal, igy a két egyenletbdl mar kiejthetok:

(ﬂkmtgk_mt _, bent _bent kint kl_nt _, bent _bent )n

Ty T )-n_/nzz(,u gy — " ey, -n,, hasonléan nyerhetd egy fiiggetlen

J
egyenlet az 1-3 indexpar felhasznélasaval. Az egyenletrendszer [9] tehat:
I, u*™ (nlnz(glkli“t — ™ )+ (nz2 - n} )gl"zi“‘ + 113(11231';“‘t - nes™ ))z
=u"" (nlnz (gl”l"”’ —ek )+ (nz2 -n} )51”2"”’ + nS(nzgl';e”’ - n ek ))
. up*™ ("1"3(3lklim —ey" )+ ("32 -n} )gllfzim tn, (nsglkzim —neyn" )):
=u"" (nln3(gl"f”' - ek )+ (}132 - nlz)gl";”' + nz(nSEI”z"”’ - n X ))
Lathato, hogy ha ismertnek feltételezziik a deformacidtenzor elemeinek értékét, akkor a
fenti egyenletekben csupan a feliiletre merdleges egységvektor komponensei, illetve a
y =™ [ " arany ismeretlen. Nyilvanvalo, hogy homogén anyagot vizsgilva a y hanyados
értéke tetszOleges 7 irdny esetén egy, mivel x homogén esetben konstans. Ugyanugy, ha u
folytonosan, és a mérésiink felbontasdhoz képest kellden lassan valtozik, a hanyados értéke
tovabbra is egy marad. Azonban egy hatarbeli pontban nézve tetszdleges irdnyitasu n esetén a

y-ra kapott érték jelentdsen eltér egytdl, bar csak a valédi normalvektor komponensekkel
szamitva egyezik meg ™/ "" pontos értékével.

Ezt a tulajdonsagot felhasznalva a fenti egyenletrendszer y -ra numerikusan megoldhaté

két 1épésben: eldszor tetszOleges 7 iranyokkal végigpdsztdzzuk a mintat, igy a y=1
feltételb6l megkapjuk a hatdr pontjainak koordinatdit, majd masodik Iépésben a hatar
alakjanak és helyének ismeretében mar valéban a vizsgalt feliiletre merdleges egységvektorok

koordinataival kiszamithatjuk az egyes pontokban y valodi értékét.

Természetesen az itt ismertetett eljardson kiviil szamos mas modszert is leirtak mar a
négy egyenletes differencidlegyenlet-rendszer és hatarfeltételeinek kielégitésére, azonban
mivel az egyenletek egzakt megoldasa nem lehetséges, minden ismert eljards nagy
szamitastechnikai kapacitast igényel, mégis hibaval terhelt. Altalanossiagban elmondhato,
hogy a differencidlegyenletek megoldasaval nyert elasztogramok mindsége nem mulja feliil
jelentésen az egyenletes nyomaseloszlast feltételezve, és a deformacid-képet egyszertien

invertalva megkaphat6 képekét [11].
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3. Kiértékel6 program

Vizsgalataim soran abbol indultam ki, hogy két kétdimenzids ultrahangfelvétel a
rendelkezésiinkre all, az elsé a vizsgalt szovetet 0sszenyomas el6tt, a masodik dsszenyomas
utan abrazolja. A kvazisztatikus elasztografiai eljaras kivitelezéséhez a legfontosabb az
elmozdulés-adatok kiszamitasa az el6z0 fejezetben emlitett keresztkorrelacios eljarassal. Ez
Matlab segitségével konnyen megtehetd, mivel a programnyelv beépitett eljarassal
rendelkezik tobbek kozt a keresztkorrelacios fiiggvény kiszdmitasara. Emiatt az
ultrahangfelvételek kiértékelésére a programot Matlab nyelven irtam.

Ha az elmozdulas-adatokat kiszamitottuk, abbol a deformaciot numerikus derivalassal
kiszamithatjuk, ebbdl pedig az el6zd fejezetben ismertetett mindkét eljaras kivitelezheto:
egyszerli invertdlassal elasztogramot, mig a differencidlegyenlet-rendszer numerikus
megoldasaval gamma-ardnyt szdmithatunk, és ezeket képi formaban is megjelenithetjiik.
Mindezen 1épések kivitelezéséhez kiilonboz6, .m kiterjesztésii Matlab-fiiggvényeket irtam a
szamitasok konnyebb kezelhetdsége érdekében, amiket a kovetkezo fejezetben részletesebben

1s bemutatok.

3.1. A program futasat vezérlo fiiggvények

3.1.1 Korrelacio2d.m és korrelacio2dkep.m

A korrelacio2d fiiggvény A-vonalanként tarolt numerikus adatok beolvasasara, és azok
kezelésére alkalmas, mig a korrelacio2dkep fliggvény alapvetéen képformatumu fajlok
kezelésére késziilt, de a két program miikddése nagyban hasonlit egymashoz, ezért érdemes
Oket egylitt bemutatni.

Mindkét fiiggvény megadott elérési utvonal alapjan beolvassa a két egymdas utani
ultrahangfelvétel adatait, és azokat egy-egy matrixban tarolja el. Ez a formatum azért
célszerti, mert igy kétdimenzios, fiiggdleges (azaz oszloponkénti) és vizszintes (vagyis
soronkénti) elmozdulas kiszamitasat is lehetdvé teszi.

Az elmozdulas adatok szamitdsa a mar elvében ismertetett keresztkorrelacids eljarasra
épil: a fiiggvények beolvassdk a két adatmatrix egy-egy soranak (vizszintes elmozdulasok
vizsgélatanal), vagy oszlopanak (fiiggéleges elmozduldsok vizsgalatandl) egy adott
hosszusagu szakaszat, €s xcorr fiiggvénnyel kiszamitjdk ezek keresztkorrelacios vektorat. A
keresztkorrelaciés vektor maximumhelyébdl pedig az elmozdulds megkaphaté: ha a

maximum a korrelaciés vektor kozépso eleme, akkor nem tortént elmozdulés, ha a maximalis
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elem indexe ennél kisebb, akkor az elmozdulés pozitiv, mig ha nagyobb, akkor negativ eldjelii
lesz.

For ciklusok segitségével végigmehetiink az adatmatrixok Osszes soranak, illetve
oszlopanak megfeleld szakaszain (a szakaszok hossza a fiiggbleges illetve vizszintes
felbontast befolyasolja, illetve nyilvanvald, hogy a legnagyobb mérhetd elmozdulasok az igy
megadott szakasz hosszaval esnek egybe). Ilyen modon a fliggbleges és vizszintes elmozdulas
adatok meghatarozhatdak az eredeti mintank egyes pontjaiban. Az adatokat a korrelacio2d.m
illetve a korrelacio2dkep.m fliggvény egy haromdimenzios toémbben tarolja, melynek elsd két
indexe az eredeti kétdimenzios helyet hatdrozza meg, harmadik indexe pedig 1, illetve 2 attol
fliggben, hogy vizszintes, vagy fliggéleges elmozdulast vizsgalunk. Tehat adott els6 két index
(vagyis adott kétdimenzios hely) mellett egy kétdimenzios elmozdulasvektort tarolunk el.

A fliggvények visszatérési értéke ez a haromdimenzids toémbben tarolt adathalmaz lesz.

3.1.2. Deformaciotenzor2d.m és deformaciotenzor2dkep.m

A deformaciotenzor2d.m és deformaciotenzor2dkep.m fiiggvények az el6zdekben

kiszamitott elmozdulas adatokat beolvassak, és azokbol definicid szerint (g,j :l(a,uj +aju,))
1 2 13 13

mechanikai deformdciot szamit két dimenzidban. Az u elmozduldsvektorok a beolvasott
haromdimenziés tomb harmadik dimenzidja mentén taroldédnak, igy a fiiggvények a
deformacid-adatoknak mar egy négydimenzios tombdt hoznak 1étre, melyben az el6zdekhez
hasonldan az els6 két index a kétdimenzios helyet jellemzi, a harmadik és negyedik indexek
érteke pedig 1 vagy 2 lehet, igy létrehozva az adott helyre jellemzdé kétindexes
deforméciotenzort, ami két dimenzidban csupan négy nem 0 elemet tartalmaz.

A fliggvények visszatérési értéke ez a négydimenzids tomb lesz.

3.1.3. Elasztogram.m

Az elasztogram.m fliggvény a Young-modulussal aranyos adatokat abrazol sziirkeskalas
képen, 1ugy, hogy beolvassa a deformacio-adatokat a deformaciotenzor2d.m vagy a
deformaciotenzor2dkep.m fiiggvényekbdl, majd a deformacidtenzor egyes elemeinek, illetve
a teljes deformacionak inverzét dbrazolja négy sziirkeskalas képen.

Ahhoz, hogy a megjelenités jol miikddjon, figyelembe kell venniink, hogy a mechanikai

deformacidtenzor egyes elemei, vagy akar az Osszes eleme is 0 lehet bizonyos pontokban.
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Ezeken a helyeken az invertalas végtelen értékekhez vezet, igy ha automatikus skalazast
allitunk be, akkor a végsd képen a fehér szint végtelen értékhez rendeljiik, igy minden mast 0-
nak, azaz teljesen feketének fogunk latni. Ennek kikiiszobolése érdekében érdemes a
deformaci6é inverzének masodik legnagyobb, de mar véges értékéhez igazitanunk a
sziirkeskalat a képeken. Erre a ,,masodik maximum” keresésre alkalmas eljaras még az
invertalds elétt a deforméciotenzorokat tartalmazd tomb megfeleld dimenziéi mentén
megkeresni a nulldhoz legkdzelebbi, de még nem zérus elemeket, hiszen ezek inverze lesz a
legnagyobb véges érték.

Az elasztogram.m fliggvény futasa utan tehat ez alapjan skaldzva megjeleniti a tisztan
vizszintes ¢és tisztdn fiiggéleges, valamint a keresztderivaltakbol szarmaz6 deforméciod
inverzét, illetve a deformacidtenzor elemeibdl teljes deformacidét szdmolva, a teljes

deformaci6 inverzét egy sziirkeskalas képen.

3.1.4. Gammamatrix.m

A gammamatrix.m fliggvény tartalmazza a mar részletesen targyalt differencidlegyenlet
numerikus megoldasat, nyolcféle n egységvektorral. A fiiggvény beolvassa a pontokhoz
tartoz6 deformécidtenzorok adatait a deformaciotenzor2d.m vagy a deformaciotenzor2dkep.m
fliggvényekbdl, majd az adatokat felhaszndlva az n egységvektort 45°-os 1épésekben
korbeforgatva kiszamitja a gamma-arany értékét a differencidlegyenlet numerikus alakjabol.

A szamitasok eredményét egy haromdimenzids tombben taroljuk el, ahol az elsé két
index tovéabbra is a kétdimenzids helyet jellemzi, mig a harmadik index ezuttal 1 és 8 kdzott
vehet fel értékeket, ami a szamitashoz hasznalt egységvektor iranyat jellemzi.

A gamma-arany értékére meglehetdsen jo kozelitést ad, ha minden pontban (azaz adott
elsé két index mellett) kivalasztjuk a nyolc kiszamitott gamma-arany érték koziil a
legnagyobbat, ¢és azt fogadjuk el helyes értéknek (ez azt jelenti, hogy a legnagyobb gamma-
aranyhoz tartoz6 n irany esik a legkozelebb a tényleges feliilet-normalis egységvektorhoz).

fgy a maximalis gamma-arany értékekbdl felépithetd egy, most mér csupan
kétdimenzids matrix, ami a helyre jellemzd indexek mellett mar csupan egyetlen gamma-

arany értéket tarol. Ez a matrix lesz a gammamatrix.m fiiggvény visszatérési értéke.
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3.1.5. Gammaarany.m

A gammaarany.m fiiggvény a gammamatrix.m fliggvény visszatérési adatainak
segitségével a vizsgalt mintdnkban taldlhaté inhomogenitasok hatarvonalait jeleniti meg.

A fiiggvény lényege, hogy megkeresi a gamma-aranyokbol felépiilé matrix legnagyobb
(1-tdl jelentdsen eltérd) elemeit, a tobbit pedig egyszerlien kinulldzza. Az igy kapott matrixot
szlirkeskalan megjelenitve a homogén tartomanyok feketén jelennek meg, mig a hatadrvonalak

fehéren kirajzolddnak.

3.1.6. Kiemeles.m

A kiemeles.m fiiggvény beolvassa az eredeti két ultrahangfelvételt képformatumban, és
a gammaarany.m-hez hasonldan létrehoz egy matrixot gammamatrix.m visszatérési adataibol,
amelynek értékei zérusok a szamitasaink szerint homogén tartomanyban, a hatarvonalak
mentén pedig valamilyen fix értéket kapnak.

Az eredeti képeket és a hatdrvonalakat adbrdzold matrixot Osszeadva abrdzoljuk egy
sziirkeskalan, igy a megjelenitett képen az inhomogenitdsok hatarvonalai fehér szinnel

kiemelhet6ek.

3.1.7. Elasztogramkiemeles.m

Az elasztogramkiemeles.m fliggvény alapdtlete hasonlit a kiemeles.m fliggvényéhez,
azzal a kiilonbséggel, hogy nem a diferencidlegyenlet megoldasabol szarmazo gamma-matrix
adatokat hasznalja fel a kiemeléshez, hanem a deformaciotenzor elemeinek invertalasaval
kaphato elasztogram-képet.

A fliggvény itt is beolvassa a két eredeti ultrahangképet .png formatumban, igy az RGB
koédnak megfeleléen minden pixelhez harom adatot tarolunk, amik sziirke szin megjelenitése
esetén azonosak.

A legtobb vizsgalat soran a deformdciotenzor tisztan fliggdleges komponensének
inverze szolgalt a legtobb informacioval, ezért ezt hasznaltam fel kiemelésre is. Az eljarés
lényege, hogy az elasztogram.m fiiggvénnyel azonos modon beolvassuk a deformacio
adatokat, majd ahol a fiiggéleges iranyu deformécid inverze véges, ott az értéket egy vOros-
skalan abrazoljuk.

Végiil a megjelenitett kép az eredeti sziirkeskalds abra ,felett” megjeleniti az

elasztogram adatait is egy vords szinskalan.
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3.2. Szimulaciok Field II segitségével

A Field II egy ultrahang szimulaciok létrehozasara alkalmas Matlab-alapa
programcsomag, amit Jorgen Arendt Jensen fejlesztett ki. A program segitségével kdnnyen
készithetéek kiilonféle geometriaji virtualis fantomokrdl szimuldlt ultrahangfelvételek. Az
igy készitett ultrahangfelvételek numerikus adatait a program .mat kiterjesztésii adatfajlokban
el is menti, igy azok a késObbiekben hozzaférhetdek.

Mivel a legtobb diagnosztikai célokra gyartott ultrahang-késziilék nem teszi lehetové a
numerikus adatokhoz valé hozzaférést, ezért a felvételek kiértékelése nehézségekbe iitkdzhet.
Erre jelenthet megoldést a Field II szimulaciok hasznalata.

Az éltalam futtatott szimulaciok alapja egy 1998-as Jorgen Arendt Jensen altal irt példa
szimulacio, melynek pontos leirdsa és a hozzatartozé .m fajlok elérhetéek az interneten ['2].
Ennek megfeleléen minden altalam irt szimulacié egy 10mm*50mm*60mm-es téglatest alakt
fantomrol készit felvételt, egy linedris transzducerrel, ami 50 A-vonal képét rdgziti minden
,mérés” soran. Az egyes vonalak mentén a mintavételezés igen stirli, vagyis egy-egy vonal
mentén a program 9-10000 adatot rogzit.

Ennek megfeleléen az igy kapott adatokbdl a korrelacio2d.m fiiggvény segitségével
szamolt elmozdulas-mezdben sokkal jobb fliggdleges felbontds érhetd el, mint vizszintesen,
mivel a beolvasott adatméatrixok 9000 sorbol, de csupan 50 oszlopbol allnak. A két iranya
felbontas kiegyensulyozéasa érdekében fliggdlegesen (a legtobb szamitasban) szaz egymas
utani szakaszra osztottam az oszlopokat, és ezeken beliil végeztem el a keresztkorrelaciot, mig
vizszintesen nem fliggetlen, hanem egymason atlapold szakaszokkal dolgoztam: az adott
sorban az éppen vizsgalt oszlop-indexii elem koriil altaldban balra és jobbra is tovabbi harom
elemet vettem figyelembe, igy vizszintesen 6sszesen hét elemii vektorok keresztkorrelacidival
dolgoztam. Az igy kialakuldé elmozdulas-adatokat tartalmaz6 tombok tehat 100*50 darab

kétdimenzios elmozdulasvektort tarolnak.

3.2.1. Nagy visszavero-képességii inhomogenitasok vizsgalata

Erdekes kisérlet lehet a homogén kozegben elhelyezett nagy visszaveré-képességii
inhomogenitasok vizsgalata. Az alabbi szimulaciok futtatdsakor els6ként két 8 cm sugart kor
alaki inhomogenitast, majd ugyanazokon a helyeken két kiilonb6z6 mértékben deformalt

ellipszist definialtam. A szimulalt ultrahang-mérésekbdl késziilt képek lathatoak a 7. dbran:
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Axial distance [mm]
Axial distance [mm]

-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Lateral distance [mm] Lateral distance [mm]

7. abra: Ultrahang-felvételek a nagy visszaveré-képességii kor alaka inhomogenitasokrol
Ahogy az a 7. abréan is megfigyelhetd, a szimuldlt mérési adatok zajtartalma igen nagy,
annak ellenére, hogy maguk a definialt alakzatok igen jol kivehetdek. A 8. 4bran lathatd
grafikonokon a szimulalt adatokat abrazoltam kozépsd, 25. A-vonal mentén, ezeken a

tényleges jel/zaj viszony jol megfigyelhetd.
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8. abra: Numerikus adatok a 25. A-vonal mentén a nagy visszaverd-képességii kor alaku inhomogenitasok
vizsgalatanal

Kiilondsen a két utobbi felnagyitott grafikonon figyelhetd meg az az eltolodas, aminek
mértékét a keresztkorreldcios eljarassal kéne meghatdroznunk, ebbdl a szempontbol
szamunkra az értékes jel tulajdonképpen az A-vonal menti random zaj amplitadoja.
Ugyanakkor az is latszik, hogy a zaj jelenléte miatt a keresztkorrelacidval szdmitott adataink
nem feltétleniil lesznek megbizhatdak. Ezekbdl az adatokbdl az eredeti eljardssal készitett
elasztogram és gamma-arany kép ezt be is igazolta:

¥ irdnyd elmozdulds x szerinti z irdnyl elmozdulds z szerinti
derivaltjanak inverze derivaltjanak inverze a hatarfeliiletek alakja

z [mm]

z [mm]

25 15 5 5 15
% [mm]

9. ébra Elasztogramok és gamma-arany kép a nagy visszaverd-képességli kor alaki inhomogenitasok
vizsgalatanal
A 9. abran sajnos csak zaj lathat6, ahhoz, hogy ezt kikiiszoboljiik, el kell érniink, hogy

az elvileg homogén teriileteken a keresztkorrelacios eljarassal szamitott elmozdulasvektorok
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z [mm]

z [mm]

30

zérusnak adodjanak. Ez a probléma megoldhatd, ha mindkét eredeti mérési adatsorhoz a
keresztkorrelaciok kiszamitasa el6tt hozzdadunk valamilyen inhomogén fiiggvényt, ami a kis
amplitadoju hattérzajhoz képest jelentdsen valtozik, de a ,,lényeges” nagy zaj-amplitadojh
jelink nem veszik el benne. A korrelacio2d.m fiiggvényben ezt egy egyszerli linedris
fliggvény hozzéadasaval értem el. A javitott elasztogramok és gamma-arany kép lathaté a 10.
abran:

¥ irdnyd elmozdulas x szerinti z irdnyl elmozdulds z szerinti
derivaltjanak inverze derivaltjanak inverze a hatarfeltletek alakja
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10. abra: Javitott elasztogramok és gamma-arany kép a nagy visszaverd-képességili kor alak inhomogenitasok
vizsgalatanal

Az 1) elasztogramokon mar szépen kirajzolédik az inhomogenitdsok alakja. A
szinskalan a fehér szin a zérus deformacidhoz, vagyis a végtelen Young-modulushoz tartozik,
azaz a homogén hattér elmozduldsat zérusnak vettiik. Ugyanakkor elméletben az altalam
vizsgalt nagy visszaverd-képességii teriiletek belseje is homogén, igy zajmentes jelek esetén
az elasztogramon azok belsejét is fehérnek kéne lassuk. A 10. abran azért latjuk az
elvaltozasok belsejét is kitdltve, mert a nagy amplitudoji zajok miatt a keresztkorrelacios
eljaras nem miikddik pontosan, emiatt ezen teriiletek tényleges szinkitoltése nem hordoz
valodi informaciot a Young-modulusrol, a kép alapjan csupan azt itélhetjilk meg, hogy egy

tartomany ,,0sszenyomhatatlan” vagy sem.
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A gamma-arany képen szintén jol lathaté a hatarfeliiletek alakja, bar a tényleges
korvonalakon kiviil néhany random pontban is hatarfeliileteket érzékel az eljaras, ez szintén
az adatsor nagy zajtartalmabol ered.

A gamma-arany kép felépiilésének pontosabb megértését segiti elé a 11. dbra:

a hatarfeliletek alakja a hatarfeliletek alakja n=(1,-1) iranybdl  a hatarfeliletek alakja n=(0,-1) iranybadl

X [mm]
a hatarfeliletek alakja n={-1.1) iranybdl

X [mm]
a hatarfellletek alakja n=(-1,-1) irdnybdl

z [mm]
z [mm]

5 5

-5 5 25 15 -
X [mm] X [mm]
a hatarfeltiletek alakja n=(0,1) iranybdl  a hatarfeliletek alakja n=(1,1} iranybal

z [mm]

X [mm]

11. abra: A hatarvonalak végso alakja, és a hatar kialakulasa a kiilonb6z6 iranyt vizsgalatokbol
Ahogy ez az dbran jol megfigyelhetd, adott 7 egységvektor mellett a hatarfeliileteknek
legélesebben (legfehérebben) valoban az adott irdnnyal, mint feliilet-normalissal jellemezhetd
szakaszai latszanak, igy a nyolc irdnybdl a valds hatar mar szépen felépithetd. Ugyanakkor
minden képen megfigyelhetdek a hatarvonalakon beliil, a zajjal terhelt adatok miatt kialakulo
random ,,hatarpontok™.
A kor, illetve ellipszis alaku elvaltozdsokhoz hasonld6 mdédon definialtam négyzet illetve

téglalap alakll nagy visszaverd képességli inhomogenitasokat. Az eredeti ultrahangfelvételek,
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illetve az eldzéekben bemutatott modszerek segitségével nyert elasztogramok és a gamma-

arany kép lathato az alabbi abrakon.
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12. abra: Ultrahang-felvételek a nagy visszaver6-képességii téglalap alaku inhomogenitasokrol
x iranyd elmozdulas x szerinti z iranyud elmozdulas z szerinti
derivaltjanak inverze derivaltjanak inverze a hatarfeluletek alakja
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13. abra: Javitott elasztogramok €s gamma-arany kép a nagy visszaverd-képességii téglalap alaku

inhomogenitasok vizsgalatanal
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A 13. abran lathatd, hogy a vizszintes illetve fiiggdleges hatarvonalak megjelenitése,
még az el6zdéeknél is nagyobb zajt eredményez a képen, ennek ellenére az alakzat jol kivehetd

1tt 1s.

3.2.2. Kis visszaveré-képességii inhomogenitasok vizsgalata

Vizsgalataim soran kitértem olyan elrendezések szimulacidjara is, ahol a homogén
fantomban a hattérnél kisebb visszaverd-képességii inhomogenitasok taldlhatéak. Egy példa

lathato a 14. abran:

Axial distance [mm)
Axial distance [mm)]
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14. abra: Ultrahang-felvételek a kis visszaveré-képességii kor alaku inhomogenitasokrol
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amplitudo

A 15. dbran megtekinthetd a 25. A-vonal adatait dbrazolé grafikon, illetve annak egyes

kinagyitott részei:
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15. abra: Numerikus adatok a 25. A-vonal mentén a kis visszaverd-képességli kor alaku inhomogenitasok
vizsgélatanal

A 15. abra grafikonjain ismét jol lathato, hogy szdmunkra az értékes informaciot a zaj
amplitidoja hordozza, ezt figyelve az elmozdulasok szemmel is jol lathatéak a felnagyitott
grafikonokon. JelentOs eltérés azonban az el6z6 esethez képest, hogy most a kis amplitadoja
szakaszok azok, amik az altalunk vizsgalt inhomogenitasokat jellemzik. Ez alapvetd gondot
jelent az elmozdulas-adatok kiszdmitasanal, hiszen ha az el6zdekhez hasonléan egy
inhomogén fiiggvényt adunk az eredeti adatainkhoz a korrelacids eljaras bizonytalansaganak
csokkentése érdekében, akkor pont a szdmunkra relevans tartomanyon fogjuk kinullazni az
elmozdulésvektorokat (mivel a kis-amplitudos zaj hatasat zarjuk ki). Ez a jelenség figyelhetd

meg a kdvetkez6 abran:
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Z [mm)|

% irdnyl elmozdulds x szerinti z iranyd elmozdulas z szerinti

derivaltjanak inverze derivaltjanak inverze a hatarfeliletek alakja

15 -5 5 15 25 5 5 5 15 25 15 -5 5 15 25  -15 5 5 15
% [mm] % [mm] x [mm]

16. abra: Elasztogramok €s gamma-arany kép a kis visszaverd-képességli kor alaki inhomogenitasok
vizsgalatanal
Annak ellenére, hogy a 16. abra a vart elasztogramunk forditottjat mutatja, azért az
inhomogenitasok alakja ezeken a képeken is jol kirajzolddik, és a gamma-arany képen is
lathatjuk az elvaltozasok hatarvonalait, az eddigiekhez képest azzal a kiilonbséggel, hogy a

nagy zajszint miatt ezattal nem az inhomogenitasok belsejében, hanem azokon kiviil érzékel

az eljaras tovabbi hatarpontokat.

3.2.3. Konkluzio

A Field II. program segitségével szimulalt ultrahang-mérések soran homogén
fantomban elhelyezett, jol koriilhatarolt a hattértdl eltéré6 szorasi tulajdonsagu
inhomogenitasokrol  készitettem  felvételeket, majd ezen adatokat felhasznalva
elasztogramokat €s gamma-arany képet.

Az éltalam irt .m f3jlok segitségével készitett képek alkalmasnak bizonyultak arra, hogy
az inhomogenitasok helyét és alakjat viszonylag pontosan meghatarozzuk, azonban tényleges
Young-modulus mérésre nem alkalmazhatéak. Ennek tobb oka is van, az egyik a felhasznalt
adatok nagy zajtartalma, a masik az a tény, hogy homogén anyag elmozdulasat nem tudjuk
mérni, azt zérusnak tekintjik, igy elvileg minden homogén anyag Young-modulusa

végtelennek adodik az elasztogramokon. Ugyanez gondot okoz a valédi gamma-arany
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kiszamitdsanal is, hiszen ha a hatarvonal egyik oldaldan u végtelennek adodik, akkor a
gamma-ardny csak zérus, vagy végtelen lehet, fiiggetleniil attdl, hogy a masik oldalon u

milyen véges értéket vett fel.

Bar tényleges numerikus adatok nyerésére a kiértékeld program nem hasznalhatd, azért
haszontalannak nem tekinthetjiik, hiszen bar az el6z6 ultrahang-képeken az inhomogenitdsok
szemmel is jol lathatdak voltak, ez nem mindig teljesiil, ilyen esetekben pedig az elasztogram
alkalmas lehet az elvaltozas helyének és alakjanak kijelzésére.

Ennek megmutatdsdra készitettem egy szimuldciot, amelyben a homogén fantom
egyetlen kor alaku inhomogenitést tartalmaz, melynek visszaverd-képessége csak egészen kis

mértékben tér el a kornyezettdl. Az elkésziilt ultrahangfelvételek lathatéak a 17. dbran, mig az

adatok alapjan elkészitett elasztogramok és gamma-arany kép a 18. abran tekintheté meg:

17. abra: Ultrahang-felvételek a hattér visszaverd-képességétdl csak kissé eltérd kor alaka inhomogenitasrol
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18. abra: Elasztogramok €s gamma-arany kép a hattér visszaverd-képességétol csak kissé eltérd kor alaka
inhomogenitasrol
Lathato, hogy az eredeti ultrahang-felvételeken alig lathatdé inhomogenitas alakjat és
helyét az elkészilt elasztogramok szépen mutatjak, bar a kiillonbozé zajszintek
amplitidojanak kisebb eltérése (igy rosszabb szlirhetdsége) miatt az elasztogramok, és foleg a
gamma-arany kép sokkal rosszabb mindségii, mint a szemmel is jol lathatd elvaltozasokrol

késziilt felvételek esetén.

3.3. Képek alapjan késziilt elasztogramok

Mivel a diagnosztikai ultrahang-késziilékek, igy tobbek kozott a BME Nuklearis
Technikai Intézetének SONOLINE SL-1 tipust ultrahang-késziiléke sem alkalmas numerikus
adatok kiadasara, ezért sziikségesnek latszott valamilyen alternativ eljards kidolgozéasa az
elasztogramok létrehozasdhoz. Szerencsére a késziilékbdl az adatok kép formatumban
kinyerhetdek, amiknek pixelenkénti adatait a Matlab képes kezelni. Ez lehetdséget ad olyan
program megirdsara, ami két tetszéleges sziirkeskalds kép beolvasédsa utdn képes kiszamitani
az elmozdulasokat, igy ebbdl is elasztogram hozhato 1étre, vagy gamma-arany szamithato.

A képek kiértékelése soran kiilonbség a Field II-bdl nyert adatokhoz képest, hogy a

képek esetén a vizszintes és fliggdleges felbontas nagyjabol azonos, igy a korrelacio2dkep.m
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fliggvényben a fiiggdleges ¢€s a vizszintes elmozdulas adatokat is a korrelacio2d.m-ben csupan
Ennek az eljarasnak nagy eldnye, hogy az igy kialakuldo elmozdulasmezd felbontasa
megegyezik a kép eredeti felbontdsaval: ha eredetileg 200*200 pixeles kép allt
rendelkezésiinkre, akkor mind a 200*200 pontban ki tudjuk szamitani az elmozdulés vektorat.

Emellett fontos kiilonbség a feldolgozasban, hogy képek beolvasisa esetén nem lesz
sziikség a zajsziirésre inhomogén fiiggvények hozzdadasaval, mivel alapvetden két tipusu kép
feldolgozasaval foglalkoztam: Paintben rajzolt képekkel, illetve tényleges, emberi szoveteket
abrazolo ultrahangfelvételekkel. Az elsd esetben a beolvasott adatok nem tartalmaznak zajt,
igy azt sziirni sem sziikséges, a masodik esetben pedig mivel a felvétel emberi szervekrdl
késziilt, a zaj mar eleve folytonosan valtozo inhomogén hattéren iil (a tényleges szovetek soha

nem teljesen homogének).

3.3.1. ,Zajmentes” Paintben késziilt képek kiértékelése

Mielott a képek feldolgozasara irt fliggvényeket ultrahangfelvételek elemzésére
alkalmaznank, ellendrizni kell, hogy a program ténylegesen ugy viselkedik-e, mint ahogy azt
varnank. Ennek kideritése érdekében megvizsgaltam néhany egyszeri, Paintben rajzolt kép

alapjan késziilt elasztogramot és gamma-arany képet.

19. abra: Rajzolt képek a kis visszaverd-képességii kor alaktl inhomogenitasokrol

A 19. ébrén lathaté az idedlis, zajmentes kép két, homogén fantomban elhelyezett kor
alaka, kis visszaverd-képességli inhomogenitasrol Osszenyomads elott €s utdn. A képek

beolvasasa ¢és kiértékelése utan az alabbi elasztogramokat és gamma-arany képet nyerhet;jiik:
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20. abra: Elasztogramok €s gamma-arany kép az idealis kis visszaverd-képességii kor alaku inhomogenitasok

vizsgalatanal

A 20. abran jol lathatd, hogy a varakozéasainknak megfelelden tokéletesen homogén
anyag Young-modulusat végtelennek latjuk az elasztogramokon, igy nem csak a héttér, de az
elvaltozasok belseje is fehérrel rajzolddik ki, csak a hatarvonalakhoz kozeli pixelekben
mérhetd elmozdulas, és igy véges Young-modulus érték. A gamma-ardny képen is lathato,
hogy az eljaras a kivanalmaknak megfeleléen miikddik, zajmentes esetben varatlan kiszoro
pontok nélkiil kirajzolja a hatarvonalak alakjat.

Rajzolt képek esetében is megvizsgaltam a téglalap alakii inhomogenitasok estetét, az

eredeti képeket mutatja a 21. dbra:
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21. abra: Rajzolt képek a kis visszaverd-képességii téglalap alakl inhomogenitasokrol
Megfigyelhetjiik, hogy ebben az esetben a hattér és az inhomogenitasok szine mar
nagyon kozel esik egymashoz, zaj hozzaadasa esetén szabad szemmel mar nem biztos, hogy
el tudnank kiiloniteni az elvaltozésokat a hattértél. A képekbdl késziilt elasztogramok és
gamma-arany kép lathato a 22. dbran:

x iranyl elmozdulas x szerinti z iranyl elmozdulds z szerinti

z [mm]

z [mm]
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22. abra: Elasztogramok és gamma-arany kép az idealis kis visszaverd-képességii téglalap alakt
inhomogenitasok vizsgalatanal
Lathato, hogy a meglehetdsen kicsi szinkiilonbség ellenére a hatarvonalak felismerése

mikddik, bar téglalapok sarkainak megjelenitése zajmentes esetben gondot okoz, mind az

elasztogramok, mind a gamma-arany kép esetében. Ez a fliggbleges illetve vizszintes
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hatarvonalak megjelenitési nehézségeibdl addodik, hiszen az egyes hatarvonalakat ebben az

esetben mindig csak egy irdnybol latjuk elmozdulni, ahogy ez az elasztogramokon jol meg is

figyelhetd. A hatarold egyenesek metszéspontjai pedig mindkét irdnytl elemzés esetén

eltlinnek. Ezt a problémat kikiiszobdlhetjiik az inhomogenitas 90°-os elforgatasaval, ahogy ez

a 23. abran latszik:

23. abra: Rajzolt képek a kis visszaverd-képességli 90°-kal elforgatott négyzet alakii inhomogenitasokrol

% irdnyd elmozdulds x szerinti
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24. abra: Elasztogramok és gamma-arany kép az idedlis kis visszaverd-képességli 90°-kal elforgatott négyzet

alakt inhomogenitasok vizsgalatanal

A 24. abran talalhat6 elasztogramok, és gamma-arany kép mar a kor illetve ellipszis

alakt inhomogenitasokrol késziilt felvételekhez hasonloan rajzolja ki az elvaltozas alakjat.
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z [mm]

z [mm]

Erdekes kisérlet lehet még az egymaésba agyazott inhomogenitasok kérdése. Ennek

vizsgélatara koncentrikus gylirikbdl allo elvaltozasokrdl késziilt képeket értékeltem ki. Az

eredeti rajzokat mutatja a 25. 4bra:

25. abra: Rajzolt képek a koncentrikus gylirtikbdl 4116 inhomogenitasrol

A bonyolult szerkezetli inhomogenitasrol készitett elasztogramok és gamma-arany kép a

reményeknek megfeleléen minden hatarfeliiletet kijelez:
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26. abra: Elasztogramok és gamma-arany kép a koncentrikus gy(iriikbdl 4ll6 inhomogenitasrol

Az, hogy a program zajmentes esetben mar ilyen, Osszetettebb szerkezetii elvaltozasok

hatéarfeliileteinek kijelzésére is alkalmas, reményt ad arra, hogy valddi szovetekrdl késziilt

ultrahang-felvételek is elemezhetdek vele.
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A képek elemzésének egy funkcidja van még, amit nem vizsgaltunk meg: a kiemeles.m
illetve az elasztogramkiemeles.m fiiggvény miikodése. Ezeket a fiiggvényeket alapvetden
akkor érdemes alkalmazni, amikor az eredeti képen a vizsgdlt alakzatok nehezen
felismerhetdek.

A kiemeles.m fiiggvény a gamma-arany kép segitségével teszi lathatobba az eredeti

o

alakzatokat. A fliggvény 4altal generalt kép lathaté a 27. 4bran az el6z6, koncentrikus

rro

gylriikbol allé inhomogenitéasrol késziilt rajzokra alkalmazva:

50 100 150 200 250 a0 100 150 200 250

27. abra: Hatarvonalak kiemelése a koncentrikus gytrtikbdl 4ll6 inhomogenitas vizsgalatanal

Az elasztogramkiemeles.m fiiggvény, ahogy a neve is mutatja, az elasztogramok
segitségével teszi jobban felismerhetové a vizsgalt alakzatokat. Ugyanugy a koncentrikus

rro

gylriikbdl allé inhomogenitasokra alkalmazva, a kapott kép:

28. abra: Elasztikus tulajdonsagok kiemelése a koncentrikus gytiriikkbdl all6 inhomogenitas vizsgalatanal
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A 28. abran megfigyelhetd voros-skalas kiemelés ebben az esetben ugyaniugy csupan az
egyes homogén részeket elvalasztd hatdrvonalakat jeleniti meg, igy csupan a vords szin
egyetlen (zérus Young-modulushoz tartoz6) arnyalatat lathatjuk a képen. Ez a fajta kiemelési
eljaras viszont abban tér el az el6z6tdl, hogy nem homogén anyag esetén a vorostol fehérig
tarto szinskalan képes kiilonb6z6 Young-modulusu tartomanyokat megjeleniteni.

A kiilonféle inhomogenitasokrol készitett rajzokon elvégzett vizsgalatok alapjan tehat a

képek kiértékelésére irt program alkalmas lehet valddi ultrahang-felvételek kiértékelésére is.

3.3.2. Ultrahang-felvételek kiértékelése

A BME Nukleéris Technikai Intézetében rendelkezésre all6 SONOLINE SL-1 tipusu
ultrahang-késziilék segitségével néhany masodperces vided-felvételt készitettem egy real-time

epeholyag vizsgalatrol. A felvétel alkalmasnak latszo képkockaibol néhanyat kiértékeltem az

altalam megirt program segitségével.

29. abra: Két pillanatfelvétel az epeholyagrol

A 29. abran lathato két ultrahang-felvétel 6sszehasonlitasabol késziilt elasztogramok, €s

gamma-arany kép pedig:
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30. abra: Elasztogramok a két pillanatfelvétel alapjan

a hatarfeliletek alakja

31. dbra: Gamma-arany kép a két pillanatfelvétel alapjan
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Az elkésziilt képeken, kiilonosen a gamma-arany képen lathatd, hogy a vizsgalt
ultrahang-felvételek tul zajosak, elmosodottak a program szamara. A gamma-arany képen
azért latszodhat jelentésebben a zaj jelenléte, mert ott a numerikus differencidlegyenlet
megoldas soran tovabbi hibaval terheltiik meg a végeredményt. Az elasztogram-felvételeken,
ahol a deformacio-adatokat mar csak egyszerlien invertdltuk, a jelenlévé zaj ellenére

kivehetdek az egyes jol-definidlt strukturdk elmozduldsai, emiatt az elasztogramkiemeles.m

fiiggvény alkalmazasa indokolt lehet. Ez lathat6 a 32. abran:

32. abra: Elasztikus tulajdonsagok kiemelése a két pillanatfelvétel 6sszehasonlitdsanal

Az eredeti, ¢és az elasztogramon lathato struktirak jol 6sszevethetéek a 32. dbran. Jol
megfigyelhetd példaul, hogy az ultrahangkésziilék tokéletlenségeibdl adoddan a kozeltérben
megjelend sotét-vilagos savok elmozdulasat sikertilt detektalnunk, sot a képek jobb oldalan
lathat6 epeholyag alakja is kirajzolodik piros szinnel, bar az eredeti képektdl kissé eltolodva.

Hogy a lényegtelen részletek ne zavarjak, illetve lassitsdk a program mukodését, két

masik pillanatfelvételbdl kivagtam azt a tartomanyt, amelyen az epeholyag latszik:
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33. abra: Felnagyitott pillanatképek az epehdlyagrol
A 33. dbra képei alapjan késziilt elasztogramok:

¥ iranyld elmozdulas x szerinti Z iranyld elmozdulas z szerinti
derivaltjanak inverze derivaltjanak inverze

kereszt dervaltak inverze

34. abra: Elasztogramok a felnagyitott pillanatképek alapjan
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Az elasztogramok koziil a csak vizszintes illetve csak fliggéleges elmozduldsokat
figyelembevevd képeken is jol lathatd az epehdlyag hatarainak elmozdulasa vizszintes illetve

fiiggbleges irdnyban. Ez az elasztogramkiemeles.m fliggvény segitségével megmutathato:

35. abra: Elasztikus tulajdonsagok kiemelése a két felnagyitott pillanatfelvétel 6sszehasonlitasanal

A 35. abran mar valoban jol megfigyelhetd, hogy az elasztogram pirosra szinezte azt a
teriiletet, ami az elsO felvételen még az epeholyag része volt, de a masodik, dsszenyomodott

képen mar nem, vagyis ennek a tartomanynak a Young-modulusa adddott végesnek.

3.3.3. Konkluzio

A Paint-ben rajzolt képek vizsgalatanal lattuk, hogy a képek kiértékelésére irt program
zajmentes esetben kitlinden mitkddik, mind az elasztogramok, mind a gamma-arany képek jo
mindségliek lettek, igy azonos eredménnyel hasznalhattuk a kiemeles.m illetve az
elasztogramkiemeles.m filiggvényeket arra, hogy az eredeti képiinkon kiemeljiik az
inhomogenitasok hatarait.

Ezzel szemben valodi ultrahang-felvételek vizsgalatdnal, azaz zajt tartalmazd képek
esetén, a kiértékeld program gamma-aranyt szamold része mar olyan nagy hibaval terhelddik,

hogy a képeken mar semmilyen struktira nem felismerhetd. Az elasztogramok adatainak
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szamitasa kevesebb numerikus hibat hordoz, emiatt bar az elasztogramok is zajosak, azokon a
fobb inhomogenitdsok elmozdulasai lathatoak.

Emiatt emberi szovetekrdl késziilt ultrahang felvételek kiértékelésére a gammaarany.m
figgvény, illetve az ebbdl szarmazo kiemeles.m nem haszndlhatd, viszont az
elasztogramokbdl, illetve az elasztogramkiemeles.m fliggvény altal létrehozott képekbdl

nyerhetd informacio.
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4. Osszefoglalas

A kvéazisztatikus elasztografia a szonoelasztografia egyik legrégebben kutatott teriilete.
Sokrétli felhasznalhatosaga miatt az emberi szovetekben kialakult elvéltozasok keresésében,
illetve feltérképezésében, valamint konnyl kivitelezhetésége kovetkeztében napjainkban az
elasztografia egyik legigéretesebb agazata.

Az altalam megirt Matlab nyelvli programcsomag alkalmasnak bizonyult arra, hogy a
kvézisztatikus elasztografia alapelveit felhasznalva, kiilonféle, akar szabad szemmel a
képeken nehezen észlelhetd inhomogenitasok helyét ¢és alakjat meghatarozzuk a felvételeken.
Sajnos az eljaras zajjal terhelt képek esetében nem miikddik tokéletesen, €s igy a Young-
modulus tényleges értékének meghatarozasara nem alkalmas, emiatt ezen a téren még tovabbi
fejlesztést kivan.

Ezen kiviil érdekes lenne a programcsomag mitkddését megvizsgalni valos ultrahang-
késziilékek numerikus adatainak birtokaban, illetve, mivel az eljaras kritikusan reagal a zajjal
terhelt adatokra, megvizsgalhatd lenne, hogy jobb jel/zaj aranyu képeket add diagnosztikai
eljarasok, példaul MRI késziilékekkel készitett felvételek esetében a Young-modulus

meghatarozhato-e.
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5. Fuggelékek — Forraskodok

Korrelacio2d.m

function M_elmozdulas=korrelacio2d
$kiszamitja, és eltarolja az egyes pontokhoz tartozd 2d-s
$elmozduldsvektorokat

no_lines=50; %az ultrahang kép A-vonalainak szama
N_fugg=100; %a keresztkorreldcid fiiggéleges felbontdsa

hossz_vizsz=3; %a vizszintes keresztkorreldcids "ablak" hossza:
2*hossz_vizsz+1

nmax=9000; %a beolvasott adatvektorok hossza
x0=50/1000/no_1lines; %vizszintes felbontds mm-ben
y0=60/1000/nmax; $fliggéleges felbontds mm-ben

$matrix generdldsa az eredeti vonalmenti adatokbdl

M_kor=zeros (9000,no_lines); %memdéria allokdcid a kezdeti kép adatainak
M_ell=zeros(9000,no_lines); %memdéria allokdcid az Osszenyomddott kép
adatainak

for i=l:no_lines
load(['C:\regina\msc\I.félév\field2\sajat\prdébald aligvildgitd kor

ciszta\rf_data\rf_1ln' ,num2str (i), '.mat']);
x_kor=rf_data(1:9000);

M_kor(:,i)=(x_kor);
load(['C:\regina\msc\I.félév\field2\sajat\prdbalb aligvildgitd ell
ciszta\rf_data\rf_1ln',num2str (i), '.mat']);

x_ell=rf_data(1:9000);
M ell(:,i)=(x_ell);
end
v=[max (max (M_kor)) max(max(M_ell))];
maximum=max (v) ;
%a fliggéleges tengely menti elmozduldsok matrixa
inhomfugg=(linspace (0, maximum*140,nmax))."'; %a zajszlrés érdekében
hozzdadott inhomogén linedris filiggvény
hossz=floor (nmax/N_fugqg) ;
s=zeros (N_fugg,1); $memdéria allokdcid
M_fugg=zeros (N_fugg,no_lines); S%memdéria allokacid
for i=1:no_lines
for j=0:N_fugg-1

x=M_kor (j*hossz+1:(j+1) *hossz, i) +inhomfugg(j*hossz+1: (j+1) *hossz) -
mean (M_kor (j*hossz+1: (j+1) *hossz, 1)) -
mean (inhomfugg (j*hossz+1: (j+1) *hossz));

y=M_ell (j*hossz+1:(j+1) *hossz, i) +inhomfugg(j*hossz+1:(j+1) *hossz) -
mean(M_ell (j*hossz+1:(j+1) *hossz,i)) -
mean (inhomfugg (j*hossz+1: (j+1) *hossz));
c
s

=xcorr(x, Vy);
(j+1)=hossz-find(c==max(c));
end
M_fugg(:,i)=s'.*y0;
end

%a vizszintes tengely menti elmozduldsok matrixa
inhomvizsz=(linspace (0, max(max(M_kor))*7.5,no_lines)); %a zajszlrés
érdekében hozzdadott inhomogén linedris fiiggvény
z=zeros (no_lines, 1) ; $memdéria allokdcid
M_vizsz=zeros (N_fugg,no_lines); %memdéria allokacid
for i=1:N_fugg

for j=l:hossz_vizsz
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+inhomvizsz (l:j+hossz_vizsz) -
-mean (inhomvizsz (l:j+hossz_vizsz));
+inhomvizsz (l:j+hossz_vizsz) -
-mean (inhomvizsz (l:j+hossz_vizsz));

x=M_kor (i, 1:j+hossz_vizsz
mean (M_kor (i, l:j+hossz_vizsz)
y=M_ell(i,l:j+hossz_vizsz
mean(M_ell(i,1l:j+hossz_vizsz)
c=xcorr(x, Vy);
v=find (c==max(c));
z(j)=j+hossz_vizsz-v(1l);
end
for j=hossz_vizsz+l:(no_lines-(hossz_vizsz+1))
x=M_kor ((i-1)*hossz+1, j—hossz_vizsz:j+hossz_vizsz)+inhomvizsz (j—
hossz_vizsz:j+hossz_vizsz)-mean (M_kor ((i-1)*hossz+1, j-
hossz_vizsz:j+hossz_vizsz))-mean(inhomvizsz (j-hossz_vizsz:j+hossz_vizsz));
y=M_ell((i-1)*hossz+1l, j-hossz_vizsz:j+hossz_vizsz)+inhomvizsz (j—
hossz_vizsz:j+hossz_vizsz)-mean(M_ell((i-1)*hossz+1, j-

—_— — — —

hossz_vizsz:j+hossz_vizsz))-mean (inhomvizsz (j-hossz_vizsz:j+hossz_vizsz));
c=xcorr(x, Vy);
z(j)=(2%*hossz_vizsz+l)-find(c==max(c));
end

for j=no_lines-hossz_vizsz:no_lines

x=M_kor (i, j-hossz_vizsz:no_lines)+inhomvizsz (j-hossz_vizsz:no_lines) -
mean (M_kor (i, j-hossz_vizsz:no_lines))-mean (inhomvizsz (j—
hossz_vizsz:no_lines));

y=M_ell (i, j-hossz_vizsz:no_lines)+inhomvizsz(j-hossz_vizsz:no_lines)-
mean(M_ell (i, j-hossz_vizsz:no_lines))-mean (inhomvizsz (j—
hossz_vizsz:no_lines));

c=xcorr(x, Vy);

v=find (c==max(c));

z(j)=no_lines—-j+l+hossz_vizsz-v(1l);

end

M vizsz (i, :)=z.*x0;
end
$elmozduléds adatok taroléasa
M_elmozdulas(:, :,1)=M_vizsz;
M_elmozdulas(:, :,2)=M_fugg;

Korrelacio2dkep.m

function M_elmozdulas=korrelacio2dkep
$png formdtumd ultrahangfelvételek beolvasdsa utdn kiszadmitja a vizszintes
%és a figgbleges elmozdulas adatokat

%$eredeti képek beolvasédsa matrixokba
kep_l=imread('epe3_1l.png');
kep_2=imread('epe3_2.png');

hossz=10; $fliggéleges "ablakméret": 2*hossz+1
hossz2=10; %vizszintes "ablakméret": 2*hossz+1

$RGB kdéd atirdsa sziirkeskdla adatokka
M_kor=kep_1(:,:,1);
M ell=kep_2(:,:,1);
[M N]=size (M _kor);

$figgbleges elmozdulasadatok kiszdmitdsa keresztkorreldcidval

s=zeros (M, 1); $memdéria allokdcid
M_fugg=zeros(M,N); S%Smemdéria allokacid
for i=1:N

for j=l:hossz
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x=M_kor (1:j+hossz,i)-mean (M_kor (1:j+hossz,i));
y=M_ell(l:j+hossz,i)-mean(M_ell(l:j+hossz,i));
c=xcorr(x, Vy);
v=find (c==max(c))
s(j)=j+hossz-v (1)
end
for j=hossz+1:M-(hossz+1)
x=M_kor (j-hossz:j+hossz, i) -mean (M_kor (j-hossz:j+hossz,1));
y=M_ell (j-hossz:j+hossz, i) mean(M_ell (j-hossz:j+hossz,1i));
c=xcorr(x, y);
v=find (c==max(c));
s(j)=2*hossz+1-v(1l);
end
for j=M-hossz:M
x=M_kor (j—hossz:M, i) -mean (M_kor (j—hossz:M,1i));
y= M_ell(j-hossz:M,i)-mean( M_ell(j-hossz:M,1i));
c=xcorr(x,Vv);
v=find (c==max(c));
s(j)=M-j+1l+hossz-v(1l);
end
M_fugg(:,1i)=s';
end

14
14

$vizszintes elmozduldsadatok kiszdmitdsa keresztkorreldcidval

z=zeros (N, 1); $memdéria allokdcid
M_vizsz=zeros (M,N); S$memdéria allokaciod
for i=1:M

for j=l:hossz2
x=M_kor (i, l:j+hossz2)-mean(M _kor (i, 1l:j+hossz2));
y=M_ell(i,l:j+hossz2)-mean(M ell(i,1l:j+hossz2));
c=xcorr(x, Vy);
v=find (c==max(c));
z(j)=j+hossz2-v(1l);

end

for j=hossz2+1:N-(hossz2+1)

x=M_kor (i, j-hossz2:j+hossz2)-mean(M_kor (i, j-hossz2:j+hossz2));
y=M_ell (i, j-hossz2:j+hossz2)-mean(M_ell (i, j—hossz2:j+hossz2));

c=xcorr(x, y);
v=find (c==max(c));
z(j)=2*hossz2+1-v(1);

end

for j=N-hossz2:N
x=M_kor (i, j—hossz2:N)-mean (M_kor (i, j—hossz2:N));
y=M_ell (i, j-hossz2:N)-mean(M_ell (i, j—hossz2:N));
c=xcorr(x, Vy);

v=find (c==max(c));
z(j)=N-j+1l+hossz2-v(1l);
end
M vizsz (i, :)=z;
end

$elmozdulas adatok taroldsa
M_elmozdulas(:, :,1)=M_vizsz;
M_elmozdulas(:, :,2)=M_fugg;

Deformaciotenzor2d.m

function Eps=deformaciotenzor2d

%$az egyes pontokban meghatdrozott elmozduldsvektorok ismeretében kiszamitja
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%a mechanikai deformédcidét a minta egyes
$pontjaiban: e_ij=1/2(d_i*u_j+d_j*u_1i)

no_lines=50; $A-vonalak szdama (vizszintes felbontés)
N_fugg=100; $fliggéleges felbontdéds

dx=(50/1000) /no_lines; %$x iranyu fantomméret 1/50-e
dz=(60/1000) /N_fugg; % z irdnyu (figgbleges) fantomméret 1/100-a

M=korrelacio2d;
m=size (M) ;
Eps=zeros(m(1l) -
for j=l:m(2)-1
for i=1:m(1
Eps(i,3,1,1)=(M(i,3+1,1)-M(i,3,1))/dx;
Eps(i,j,2,2)=(M(i+l,j,2)—M(i,j,2))/dz;
Eps(l,j,l,2)=l/2*(((M(l,j+l,2)—M(l,j,2))/dX+(M(l+l,j,l)—
M(i,3,1))/dz));
Eps(i,3j,2,1)=Eps(i,3,1,2);
end
end

1,m(2)-1,2,2); $Smemdéria allokacid

) -1

Deformaciotenzor2dkep.m

function Eps=deformaciotenzor2dkep

%az egyes pontokban meghatdrozott elmozduldsvektorok ismeretében kiszamitja
%$a mechanikai deformdcidét a minta egyes

$pontjaiban: e_ij=1/2(d_i*u_j+d_j*u_1)

M=korrelacio2dkep;
m=size (M) ;
Eps=zeros (m(1l

y-1,m(2)-1,2,2); $memdéria allokacid
for j=l:m(2)-1
(1

for i=1:m(1)-1
Eps(i,3j,1,1)=(M(i,3+1,1)-M(i,3,1));
Eps(i,3,2,2)=(M l+l/j/2)_M(i/j/2));
Eps(i,j,l,2)=l/2* (./j+l/2)_M(i/j/2))+(M(i+l/j/l)_M(i/j/l))));
Eps(i,3],2,1)=Eps(i ,j,l 2);

end

end
Elasztogram.m

function elasztogram

%a deformdcidtenzor ismeretében a minta Young-modulusdval ardnyos képet
$411lit eld a deformacidtenzor egyes dimenzidi, illetve a teljes
$deformdcid inverzének abrazoldsaval

Eps=deformaciotenzor2dkep; $deformaciotenzor2d vagy
deformaciotenzor2dkep
s=size (Eps);
$"masodik" maximum keresése (legnagyobb véges érték Eps”—-1-ben)
EPS=zeros(s(1l),s(2),s(3),s(4)); %memdéria allokaciod
for i=1:s(1)
for j=l:s(2)
for k=1:2
for 1=1:2
if Eps(i,j,k,1)==0
EPS(i,3,k,1)=10000;
else EPS (i, j,k,1)=Eps (i, J,k,1);
end
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end
end
end
minll=min (min(abs(EPS(:,:,1,1))));
min22=min (min (abs (EPS(:,:,2,2))));
minl2=min(min(abs(EPS(:,:,1,2))));
min2l=min (min(EPS(:,:,1,1)."2+EPS(:,:,1,2)."2+EPS(:,:,2,1)."2+EPS(:,:,2,2).

"2))

$megjelenités
figure (1)

axis equal
colormap (gray (127))

subplot (221)

image ((100*minll)*Eps(:,:,1,1).7-1)

axis ([0 s(2) 0 s(1)1);

set (gca, 'XTickLabel', {'-25";"'-15";"'-5";'5";"'15"})

set (gca, 'YTickLabel', {'30"';'42";"'54";'66"';"'78"})

title ({'x irdnyu elmozdulds x szerinti', 'derivaltjéanak inverze'})
xlabel ('x [mm]");

ylabel('z [mm]");

subplot (222)

image ((100*min22)*Eps(:,:,2,2).7-1)

axis ([0 s(2) 0 s(1)1);

set (gca, 'XTickLabel', {'-25"';'-15";"'=-5";'5";"'"15"})

set (gca, 'YTickLabel', {'30"';'42";"'54";'66"';"'78"})

title ({'z irdnyu elmozdulds z szerinti', 'derivaltjéanak inverze'})
xlabel ('x [mm]");

ylabel('z [mm]");

subplot (223)

image ((100*minl2)*Eps(:,:,1,2).7-1)

axis ([0 s(2) 0 s(1)1);

set (gca, 'XTickLabel', {'-25";"'-15"';"'-5";'5";"15"})
set(gca, 'YTickLabel', {'30';"42"';'54";'66"';"'78"})
title ('kereszt derivaltak inverze')

xlabel ('x [mm]");

ylabel('z [mm]");

subplot (224)

image ((100*min2l1)*(Eps(:,:,1,1)."2+Eps(:,:,1,2)."24Eps(:,:,2,1) ."2+Eps(:,:

-

2,2).72).7-1/2)

axis ([0 s(2) 0 s(1)1);

set (gca, 'XTickLabel', {'-25"';'-15";"'=-5";'5";"15"})
set(gca, 'YTickLabel', {'30"';'42";'54";'66"';"'78"})
title ('teljes deformdcidé inverze')

xlabel ('x [mm]");

ylabel('z [mm]");
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Gammamatrix.m

function G=gammamatrix

%$a mechanikai deformdacidétenzor ismeretében a vizsgdlt fantomban taladlhaté

hatdrfellileteket keres, 8 kilonbozd
$iranybdl nézve kiszamitja az adott pontbeli gamma-aranyt

E=deformaciotenzor2dkep; %$deformaciotenzor2d vagy
deformaciotenzor2dkep

s=size(E);

G_ossz=zeros(s(1l)-1,s(2)-1,8); Smemdéria allokacid

$hatdrpontok keresése 45°-o0s iranyokbdl

=[(sqrt(2)/2) (-sqrt(2)/2); (-sqrt(2)/2) (-sqrt(2)/2); (-sqrt(2

(sqgrt(2)/2); (sqrt(2)/2) (sqrt(2)/2)]
for i=1:s(1)-1
for j=l:s(2)-1

G_ossz(i,j,1)=(n(l,1)*n(l,2)*(E(i+1,j+1,1,1)-
E(i+1,3+1,2,2)))/(n(1,1)*n(1,2)*(E(i,3,1,1)-E(1,3,2,2)));
G_ossz (i ,j,2)=( (2 1)~* (2 2)*(E(i+1,3,1,1)-
E(i+1,3,2,2)))/(n(2,1)* 2)* i,J+1,1,1)-E(i,j+1,2,2)));
G_ossz (i, J,3)=(n 1)=* 3 2)*(E(i,3,1,1)-
E(i,3,2,2)))/(n(3,1)*n(3 ) (E(l+1rj+1 1,1)-E(i+1,3+1,2,2)));
G_ossz(i,3,4)=(n ( 1)*n(4,2)*(E(i,Jj+1,1,1)-
E(i, j+1,2,2)))/(n(4,1)*n(4,2)*(E(i+1,3,1,1)-E(i+1,3,2,2)));

end
end
$hatdrpontok keresése 90°-os iranyokbdl
=[1 0;0 -1;-1 0;0 11;
for i=1l:s(1)-1
for j=l:s(2)-1

)/2)

G_ossz(i,3,5)=((m(1,2)"2-m(1,1)"2)*E(1,J+1,1,2))/((m(1,2)"2-

m(l,1)"2)*E(i,3,1,2));

G_ossz(i,3,6)=((m(2,2)"2-m(2,1)"2)*E(1+1,3,1,2))/((m(2,2) "2~

m(2,1)"2)*E (1 ,j,l 2));
G_ossz (i, 3,7)
m(3,1)"2)*E(i,j+1,1,2)
G_ossz (i, 3,8)
m(4,1)"2)*E(i+1,3,1,2)
end
end

((m(3,2)"2-m(3,1)"2)*E(1,3,1,2))/((m(3,2)"2-

)i
=((m(4,2)"2-m(4,1)"2)*E(1,]+1,1,2))/((m(4,2)"2-
)i

%$a hatdrra merdleges egységvektorral szamitott gamma-ardny maximalis, igy

$G minden eleme a 8 iranybdl kiszamitott érték koziil legnagyobb

G=zeros(s(l)-1,s(2)-2); S%Smemdéria allokaciod
for i=1:s(1)-1
for j=l:s(2)-1
G(i,j)=max(abs(G_ossz (i, j,:)));
end
end

Gammaarany.m

function H=gammaarany

$megkeresi a hatarfeliileteket a gammamdtrix legnagyobb elemeinek
$kilistdzdsaval. ezekben a pontokban a matrixelemek értéke a tényleges

$gammaaranyt tikrozi.

G=gammamatrix;
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$megjelenités
figure (2)
colormap (gray (127));

n=size(G) ;
H=zeros(n(l),n(2)); %$memdéria allokacid

for j=1l:n(2)
if G(i,3)>100000
H(ilj)=G(ilj);

x(k)=1i;
y(k)=3;
k=k+1;

end

end
end
image (H) ;
axis ([0 n(2) 0 n(1)]);
set (gca, 'XTickLabel', {'-25";"'-15"';"'-5";'5";"15"})
set (gca, 'YTickLabel', {'30"';"42"';'54";'66"';"'78"'})
xlabel ('x [mm]");
ylabel('z [mm]"');
title ({'a hatarfelliletek alakja'})

Kiemeles.m

function kiemeles
%a gamma—aranyok ismeretében beolvassa az eredeti képeket és azokat a
$hatdrvonalakkal egyitt &dbréazolja

G=gammamatrix;
n=size(G);
H=zeros(n(l),n(2)); %$memdéria allokacid
$legnagyobb elemek keresése
k=1;
for i=1:n(1)
for j=1l:n(2)
if G(i,3j)>1000
H(lrj)=60;
end
end
end

%$eredeti képek beolvaséasa
kep_l=imread('koncentrikuskorokpaint.png');
kep_2=imread('koncentrikusellokpaint.png');

$RGB kdéd atirdsa sziirkeskdla adatokka
M_kor=kep_1(:,:,1);
M ell=kep_2(:,:,1);
[M N]=size (M_kor);

K=zeros (M, N); %Smemdéria allokacid
K(1:M-2,1:N-2)=H;
$képek és a hatdrvonal Osszeadéasa
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kepl (i, 3)=3"(-1)* (M_kor (i, J)+K(i,3J));
kep2(i,J)=3"(-1)*(M_ell (i, J)+K(i,3));
end
end
$megjelenités
figure(3)

colormap (gray) ;
subplot (121)
image (kepl)
subplot (122)
image (kep2)

Elasztogramkiemeles.m

function elasztogramkiemeles

%$az elasztogramok ismeretében beolvassa az eredeti képeket és azokat
$szlirkeskdldn dbrdazolja, az elasztogram adatait pedig erre vOrds szinskalan
$rarajzolja

%$eredeti képek beolvaséasa
kep_l=imread('epe3_1.png');
kep_2=imread('epe3_2.png');
Eps=deformaciotenzor2dkep;
s=size (Eps);
% "mdsodik" maximum keresése
EPS=zeros(s(l),s(2),s(3),s(4));
for i=1:s(1)
for j=l:s(2)
for k=1:2
for 1=1:2
if Eps(i,j,k,1)==0
EPS(i,3,k,1)=10000;
else EPS(i,]j,k,1)=Eps(i,j, k,1);
end
end
end
end

end
min22=min (min (abs (EPS(:,:,2,2))));

$eredeti képek és az elasztogram "Osszegzése", az elasztogram értékes
$adatainak vords skalas kdédoléasa
hossz=(2*min22"(-1))/256;
for i=1:s(1)
for j=1l:s(2)
for k=0:255
if -min22”(-1)+k*hossz<=Eps(i,3,2,2)"(-1)<-min22" (-
1)+ (k+1) *hossz

kep_1(i,3j,1)=255;
kep_1(i,3,2)=255-k;
kep_1(i, j,3)=255-k;
kep_2(1i,3,1)=255;
kep_2(i,3j,2)=255-k;
kep_2(i,3j,3)=255-k;

end
end
end
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end

$megjelenités
figure(2)
imshow (kep_1);

figure(3)
imshow (kep_2) ;
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