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Absztrakt

Az ultrahangos képalkotds soran elengedhetetlen adat a szévetbeli hangsebesség, hiszen ebbdl
és a visszaverddés idejébol tudunk tavolsagot szamolni. A hagyoméanyos ultrahang késziilékek-
ben ez egy allandé érték: 1540 m/s. A valésdgban azonban a szovetbeli hangsebesség nem
homogén, a szovet fizikai tulajdonsigaitol fiiggden akar tobb szazalékkal is eltérhet ettdl a
feltételezett értéktol. Ez a pontatlansig torzuldsokat eredményez a keletkezett képen.

A kutatds sordn kiilénbozé feltételezett hangsebességgel generdltam képeket ugyanarrdl a
targyrol, majd ezek utan a keletkezett képek elemzésébdl prébaltam kovetkeztetni arra, hogy
melyik hangsebesség all legkozelebb a valésagoshoz. A képek értékelésének alapja azok élessége
volt, az élességvizsgald algoritmusok koziil a laterdlis térfrekvencia eloszlast vettem alapul. Op-
timalisnak tekintettem azt a hangsebességet, amellyel az algoritmus szerint a legélesebb képet
generaltam.

A kisérletezést elOszor fix adasi fékusszal végeztem. Ekkor azt tapasztaltam, hogy egyet-
len pontszérd esetén jé eredményt kapok: egyértelmii maximumhelyet a hangsebesség-élesség
gorbén, a hagyomdanyosan hasznélt hangsebesség meghatarozott kornyezetében. Bonyolultabb
struktirdkndl azonban (agar-grafit szovet-modell) a fékusz kozvetlen kornyezetében megka-
pom a vart eredményt, attdl eltérd tartomédnyokban azonban nem. A kovetkezd 1épésben
végtelen fékusszal készitettem képeket: pontszérok, illetve erés szérdkat tartalmazd képletek
esetén tovabbra is megkaptam a vart maximumbhelyet, homogén agar-grafit modellben viszont
monoton csokkend volt a hangsebesség-élesség profil. Ezt kovetden az élesség-elemzésemet
frekvenciasziiréssel egészitettem ki. Ez azonban kis tartomédnyokra még mindig nem adott
kielégitd megoldast.

A végs6 megoldds az un. szintetikus apertira fokuszalds volt (frekvenciasziiréssel kiegészitve),
melynek lényege, hogy egy minden pontjaban fokuszalt képet tudtam létrehozni. Ez lehetévé
tette, hogy egy bonyolult, tobb és kiilonboz6 intenzitdasu szérékkal rendelkez6 struktiraban is
meghatarozhaté legyen a képélesség és ezen keresztiil a valésagos hangsebesség. Ez az eredmény
els6 lépésben javitja a képmindséget, ezen til pedig utat nyit a tovabbi kutatasnak: hangse-
besség-térkép feldllitasanak, illetve ezen keresztiil egy hangsebességen alapulé diagnosztikai

modszer felallitasanak iranyaban.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. A kutatas motivacidja, célkitiizések

Az ultrahangos képalkotds médszere mar t6bb mint 50 éve meghatarozd szerepet jatszik az or-
vosi diagnosztikdban. Az elmult évtizedek soran az orvosi képalkoté mdédszerek palettdja egyre
béviilt és fejlodott — elég ha megemlitjiik a CT-t (Rontgen szamitégépes tomografia) vagy az
MRI-t (Mégneses rezonancias képalkotds) . Ennek ellenére a hagyoményos ultrahang nem
veszitett népszerliségébol. El6nyei, hogy olcsd, konnyen alkalmazhato és csekély az egészségre
gyakorolt kéros hatésa. Hatranya azonban, hogy a korabban emlitett képalkotasi mdédszerekkel
Osszehasonlitva a kép térbeli felbontasa gyenge.

A kép térbeli felbontdsanak romldsdért részben az felel6s, hogy nem ismerjiikk pontosan
a szovetbeli hangsebességet — ez a mennyiség ugyanis elengedhetetlen a képalkotashoz, a ha-
gyoméanyos ultrahang késziilék egy kozelitd, szovetben tapasztalt dtlagértékkel: 1540 m/s-mal
szamol. Hogy az egyes szovetekben ez az érték olykor tobb szazalékkal is eltérhet ettdl az
atlagtol, 1950 6ta koztudott (14sd 1.1.4bra)[1] [2] . A lagy szovetekben a hangsebesség érték
altalaban 1440 és 1600 m/s kozott van, kis hangsebesség jellemz6 pl. a zsirszovetre (1410-1479
m/s), magas a hangsebesség pl. a médjban (1553-1607 m/s). [3]

A probléma tehat régéta ismert, ennek ellenére a mai napig nincs olyan médszer, amely in
vivo lokalisan megfelel6 pontossidggal tudnd megbecsiilni a hangsebességet.

Miért is volna ennek jelent6sége? Az els6, kézenfekvl valasz erre az, hogy javitani tudndnk
ezaltal a képmindséget. A maésodik, taldn még fontosabb valasz, hogy a lokélis hangse-
bességekbdl kialakitott hangsebesség-térkép fontos tébbletinformacid a vizsgalt szovetrol, tehat
akar diagnosztikai jelentésége is lehet. Erre egy példa a tumordiagnosztika: tobbféle dagana-

tos szovetben kimutattdk, hogy az egészségeshez képest 1.5-2%-kal is csokkenhet a hangse-



besség.[4] [5] A lokélis hangsebesség-meghatarozas a jovében egy fontos noninvaziv diagnosz-
tikai médszer lehet, amely rdaddsul (a t6bbi noninvaziv médszerhez képest) feltehetéleg olcsd,
fajdalommentes és kevés karos mellékhatassal jaro lenne.

Célunk tehat, a hangsebesség-meghatarozas eddigi irodalmara is épitve, egy olyan modszert

kidolgozni, amely kozelebb visz a hangsebesség lokélis meghatirozasahoz.

Transmizsion

rime Veloeity
Tiamue I b e
Leg {ealf}
(r.l. .20 1610
By, 0,35 1575
T.C. iRl 150
I.B. 6.36 1565
Arm (hiceps)
G.L 649 1540
R, 5.33 1580
T.C .49 150
I.B £, 56 1515
AL .30 1587
Thigh {quasdriceps)
L. 6.40 1563
R.17. 6,51 1530
T.C. 6.0 1506
J.B .03 154
Mean value for hurman .40 1540

tissue (mostly muscle)

1.1. 4bra. Hangsebesség mérések 1950-bél. forrds: [1]



1.2. Az ultrahangos képalkotas alapjai

Hogy a 3. fejezetben ismertetett modszerek konnyen érthetoek legyenek, ezt az alfejezetet az
ultrahangos képalkotas alapismereteinek szenteljiik. Elséként felsoroljuk a legfontosabb fizikai
mennyiségeket a hozzdjuk tartozé képletekkel[6], majd kitériink az ultrahang miikddés azon

részleteire, melyek a dolgozat szempontjabdl relevansak lesznek.

Az ultrahang magas frekvencigju (20 kHz feletti) hanghulldm, azaz longitudindlis, térben
és idében periodikus nyomédsvaltozas. Az ultrahangos diagnosztika lényege, hogy szovetbe ult-
rahanghulldmot bocsdtva az bizonyos feliletekrdl visszaverddik, és a visszaverédés idejébol és
er0sségébdl kovetkeztethetiink az adott szovet tulajdonsagaira. Az ultrahangot, mint minden

hullamot jellemez a terjedési sebesség, a frekvencia és a hullaimhossz Osszefiiggése:
c=f-A (1.1)

Az ultrahang frekvencidjat (f) mi hatdrozzuk meg attél fiiggéen, hogy milyen gerjesztési
fesziiltségre kapcsoljuk az elektro-akusztikus transzduceriinket. (piezoelektromos kristélyok).
A diagnosztikus tartomany 2-20 MHz. A hang terjedési sebességét (c) a hagyoményos ultra-
hangban allandénak tekintjiik (1540 m/s). B&vebben kitériink ra a kovetkezd fejezetben. Az
ultrahang hulldmhossza ()\) a fenti két mennyiség hdnyadosabol adédik. A fél hulldmhossz adja
meg a térbeli felbontas hatarat, ez a fenti értékekkel szamolva 0,04-0,4 mm. Minél nagyobb
frekvenciat hasznalunk, annél jobb felbontoképességet értink el.

Az ultrahangos képalkotasban a tavolsag szamitasa egyszerii ut-idé osszefiiggésbol torténik,
egyenes vonali egyenletes terjedést feltételezve. Az idét mérjiik a kibocsdtas és detektdlas
kozott, a hangsebességet dllandénak és ismertnek tekintjiik, igy a megtett it merdleges vissza-
ver6dést feltételezve:

s = (1.2)

07~t
2

Az eltelt id6 mellett a beérkez6 jel nagysdgat — kézvetve intenzitdasat — detektaljuk. A hang
intenzitdsa annak energiajat jellemzi, és az amplitudéjatdl fiige. Nagyobb intenzitdsd vissza-
verédott hang a visszaver6 feliilet erdsségére utal (Isd. reflexié). A hang intenzitdsa a kézegben
terjedve logaritmikusan csokken. (Ez a nagymértékli energiaveszteség detektédldskor a jel lo-
garitmikus erdsitését igényli, hiszen nem szeretnénk, ha a jelerésségiink fiiggjon a mélységtél.)
Az energiaveszteség mértéke flige a megtett uttol, a kozeg jellemzG6itdl és a frekvenciatol, na-

gyobb frekvenciaji hang tobb energiat veszit ugyanakkora titon. Utébbi kovetkezménye, hogy

béar nagyobb frekvencia jobb felbontast eredményez, ugyanakkor az elérhet6 mélység rovasara



megy. Nagyintenzitdasi kibocsatott hanghulldimnak pedig gatat szab a szoveti karosodas.

Az akusztikus impedancia (Z) azt hatdrozza meg, hogy mennyire ,,dll ellen” a kozeg annak,

Z = \/E, (1.3)

ahol p a slirliség, k pedig az Osszenyomhatodsag, tehdt az impedancia csak a szovet fizikai tulaj-

hogy részecskéit mozgasba hozzuk.

donsagatdl fiigg. JelentOsége az ultrahangos képalkotas szempontjabdl, hogy a reflexié alapjat
éppen a szovetek eltéré akusztikus impedancidja képezi:a reflexiéképesség (R) a reflektdlt és

beérkezé intenzitds ardnyat adja meg, és a kovetkezéképpen fiigg a feliilet két oldalan taldlhatd

7y — Zy\?
R=—— 1.4
(Z1+ZQ> (14)

(tehét azonos impedancidk esetén nincs reflexid, ardnyaiban erésen eltéré impedancidk esetén

akusztikus impedancidktol:

pedig majdnem teljes a visszaver6dés).

Nem mindegy, hogy milyen feliletrdl torténik a visszaverddés. Erds, tiikorszerii echdkat
csak sima feliiletek esetén kapunk (szervhatdarok, nagyerek). Egyenetlen feliilet esetén a vissza-
ver6dés tobb szogben torténik a nyaldbon beliil, szorédas kovetkezik be. Gyenge szérédas
kovetkezik be a szoveteken beliili, apré impedancia-kiilonbségeknél is, ez eredményezi a szer-
vek allomanyanak homogén, sziirkés szinét. Ez utébbi két mechanizmus felel6s elsésorban a
kép kialakitdsaért, a tiikorszerli echdk detektaldsa sokkal ritkdbb.

Végiil meg kell hogy emlitsiik a torés jelenségét. Torés kovetkezik be azon kozeghatarokon,
ahol eltéro a kozegbeli hangsebesség. Lathatjuk, hogy ezek szerint, ha nem homogén valéjaban
a hangsebesség, nem feltételezhets az egyenes vonalu terjedés, és ha atlagsebességgel szamolunk,
az torzulast fog eredményezni a keletkez6 képben. Ez a tény igen komplikaltta teszi az inho-
mogén kozegekre torténé hangsebesség-meghatarozast, dolgozatomban nem is térekszem még

ennek a problémanak a megoldasara.

Muodim 1
[

2 Modiom 27
FL,

1.2. dbra. Torés.



1.3. dbra. Linedris transzducer.

1.2.1. A linearis elrendezési transzducer

A kisérleteimhez linearis elrendezésii transzducerrel dolgoztam. Az elnevezésnek megfeleléen
sok kisméreti, diszkrét transzducer-elem helyezkedik el egy sorban, és ebbdl egy kisebb szdm
miikodik egyszerre (aktiv elemek), azaz alkot egy nyaldbot. Amikor a beéllitott mélységnek
megfelel§ Gsszes echét detektaltuk, a nyaldb eltolédik elére meghatarozott elemmel, és elindul
a kovetkez6 pulzus. A nyaldb végigfut az egész elrendezésen, és a beérkez6 adatokbdl képet

alkot.

1.2.2. Foékuszalas

A fékuszalas (vagy nyaldbalkotds) az ultrahangos képalkotasban szorosan 6sszefligg a feltétele-
zett hangsebességgel. Lényege, hogy ahhoz, hogy egy idében érkezzenek a kiilonb6z6 elemekbol
kibocsédtott ultrahang-impulzusok a fékuszpontba (transmit focus), a fékuszhoz kozelebb esé
transzducerelemek impulzusat késleltetni kell a tavolabbi elemekhez képest. fgy alakul ki az
un. "késleltetési profil”. Ugyanigy a visszaverédéskor (recieve focus) figyelembe kell venni,
hogy a jel a fokusztdl tavolabbra esé elemekhez kés6bb érkezik. Fentiekbol az is adédik, hogy
az adési fokuszt elre be kell allitanunk (mivel ez az ultrahang kibocsatasaval sziiletik meg),
vételkor viszont minden pontra kiszdmolhatjuk, mert ez mar ”offline” torténik, a mar meglevo

csatornaadatokkal. Ezt keriili meg a szintetikus apertira (3.4.fejezet)



dargat

((

B ey ————— —

A Near largels

7N
/TN

b Far largels ATEY

1.4. dbra. Foékuszalds. Az dbran a vételi fokusz lathatd, a nyilak megforditasaval elképzelhetjiik az adési fokuszt

is.

1.2.3. Apodizicié

A kamerdnal, ha kozeli képet csindlunk, sziikiteniink kell az aperturit. Az apodizdcié ennek
a megfelel6je ultrahangban: kis tavolsdgoknal kevesebb aktiv elem vesz részt a képalkotasban.
Roviden azért emlitem itt meg, mert a munkdmban fontos volt, hogy a nyaldbalkotéds kédolasanal
ezt a tényt figyelembe vegyem; sokaig ezért nem kaptam értelmezhetd képet a transzducerhez

kozel.



2. fejezet

Hangsebesség-meghatarozas

Mar a bevezetésben tobb ponton érzékelhettiik, hogy a hangsebesség a képalkotast alapveten
befolyasolja. Mivel a dolgozat kézponti fogalma a szdveti hangsebesség, egy kiilon fejezetben
foglalom Gssze, hogy mitdl fligg, hogyan befolyasolja a képalkotast és milyen mddszerek jonnek

széba, ha meg akarjuk hatarozni a valdsdgos értékét.

2.1. Mitol fiigg a szovetbeli hangsebesség?

Korédbban emlitettiik, hogy a hangsebesség eltér az 1540 m/s-os atlagértéktdsl a kiilonbozé
szovetekben, de akdr egy szoveten beliil is. De tulajdonképpen mitdl is fiigg a szovetbeli

hangsebesség? A viélaszt a kovetkezd képlet adja meg:

c- L (2.1)

NI
A képletben szereplé mennyiségekkel az impedancidandal (1.3) méar taldlkoztunk: p a stirtiség, x
az 6sszenyomhatdésag. A hangsebesség ezen mennyiségeken keresztiil fliigg a szoveti hémérséklettél
is: nagyobb hémérsékleten nagyobb a hangsebesség, kivéve zsirszévetben, ahol az Osszefliggés

forditott [7].

2.2. Nem megfelel6 hangsebesség okozta torzulasok

A valésdgostdl eltéré hangsebesség haszndlata torzuldsokhoz vezet, ezeket most a targyalas
megkonnyitése végett axidlis (a transzducer tengelyével parhuzamos) és laterdlis (oldalirdnyban,

a linedris array-jel parhuzamos) torzuldsokra bontjuk.



Axialis torzulas

Az egyszerii t-idO-sebesség Osszefliggés kovetkeztében, a valésdgosndl nagyobb feltételezett
hangsebességnél megnyulik, kisebb hangsebességnél 6sszenyomédik a kép. (Masképp: egy bizo-
nyos képlet mélyebbre, vagy kozelebb keriil a felszinhez.) Ez azt is jelenti, hogy ha egymasnak
megfelel6 tartomanyokat akarunk vizsgalni kiilonb6zé hangsebességekkel generalt képeknél,
akkor a mélységeket ennek megfeleléen kell kivalasztani. (ldsd pl. 4.1.4brén a fenti dbrak

skélazéasat)

Lateralis torzulas

Ez a torzulas az igazan lényeges a dolgozat szempontjabol. A lateralis torzulds ugyanis a nem
megfeleld fokuszalasbdl adodik. A késleltetési profilt a hangsebességbdl szamoljuk ki, tehat
nem megfelelé hangsebesség haszndlata esetén a fokuszalds (mind adds, mind vétel esetén)

nem jél torténik meg, a kép elmosddik laterdlis iranyban.

Inhomogén kozeg okozta torzulasok

Ezek egyszerre torzitjak a képet laterdlisan és axidlisan. Alapvetéen a kozeghatdron torténé

torés okozza 6ket, erre latunk két példat a 2.1. abran.

CTowlocy >
Target
lmage Anage
C:-'_ ___'\-\.\\
ry
—— -
[rstoried inear siruchy moge ¥ o
Inear 3 - of At ocation
L of orge

2.1. dbra. Torzuldsok inhomogén kozegben. Baloldal: Linedris struktira torzuldsa (axiélis), Jobboldal: képlet

laterdlis eltolédéasa.



2.3. A hangsebesség-meghatarozasi moédszerek rovid osszefog-

lalasa

A heterogén ill. véaltoz6 hangsebesség problémaéja évtizedek 6ta ismert, ezért a globdlis, ill. az
utolsé évtizedben a lokalis meghatarozés irodalma igen gazdag. Ahhoz azonban, hogy egy in
vivo hangsebesség-térkép felallitasa lehetséges legyen, sok szempontot kell figyelembe venni.

Robinson et al. [8] 1991-ben széleskorben felmérték az akkor hasznédlatos hangsebesség-
meghatarozasi mddszereket, kilenc moédszert vizsgaltak meg harom kategériaban. Altaldban el-
mondhaté réluk, hogy globalis meghatarozasban (atlaghangsebesség meghatarozdsa) hasznédlha-
tok, lokdalisan nem nyujtanak kell6 pontossagot, raadasul tobbségében csak atvilagithato testré-
szen alkalmazhatok.

T6bb sz0gbol torténo felvétel el6segiti a pontos meghatarozast, az ilyen tomografidas modsze-
rek kifejlesztése tobb mint hisz éve elkezd6dott, ezt mutatja Hayashi publikacidja 1988-bdl [9].
2007 6ta méar a klinikumban is alkalmaznak tomografids hangsebesség-meghatarozason alapulé
eszkozt [10]. : Ezek azonban feltételezik azt, hogy a testrész korbevehetd transzducerekkel, igy
tipikusan a mellnél alkalmazhatd, kevésbé elérheto képletek esetén nem, tovabba egy bonyolult,
kovetkezésképp draga rendszer kialakitasat kivanja meg. Ophir transzaxialis 6sszenyomdason
alapulé mdédszere [11] egyetlen transzducert igényel, de annak igen preciz mozgatésat igényli
(igy a leendd péaciens mozgdsa is megzavarhatja a mérést).

Anderson és Trahey 1998-ban jé eredményeket ért el az atlaghangsebesség meghatarozasa-
ban[12]. A mddszer egyetlen linedris transzducert igényel és a késleltetési profil megfeleld
illesztésén alapul. A mérések szérisa 0.5% alatt volt. Dekonvoliciés alapokon nyugvé Shin
et al. megtették a kezdeti 1épéseket lokdlis alkalmazashoz: 2010-ben publikaltdk moédszeriik
hatékonysagat akusztikus szempontbdl kétrétegii kozegben[13]. Byram 2012-ben Anderson
és Trahey moédszerét tovabbfejlesztve haromrétegli kozegben végzett hangsebességkimutatast,
2%-o0s hibaval.

Fentiekbdl kirajzolddik a hangsebesség-meghatarozasi eszkozzel szemben tamasztott igények
sokfélesége, ezeket szeretném Osszefoglalni: legyen az eszkdz noninvaziv, in vivo hasznalhatd,
egyetlen transzducert igényls, (barmely testrészen haszndlhatd), egyszertien alkalmazhato,
ezenkiviil pedig lokdalis meghatarozas esetén is biztositson kell6 pontossagot. Aldbbi mdédszer
a lokalizaciot leszamitva jol teljesiti ezeket a feltételeket.

A dolgozatomban Napolitano 2006-ban ismertetett médszerét veszem alapul[14]. A médszer

alapotlete az, hogy a hangsebesség hiba laterdlis torzulast okoz, és - akar a fényképezogép



nem megfeleléen bedllitott fokusza - életlenné teszi a képet. fgy tehat a helyes kép egy-
ben a legélesebb is lesz. A cikk els6sorban azt demonstralta, hogy a megfeleléen kiszamolt
atlaghangsebesség segitségével jobb képmindséget kaphatunk. A mddszer részleteibe nem megy
bele, azt azonban tudjuk, hogy globdlis meghatarozasban jé pontossiggal mér, ezt mutatja az
is, hogy mar klinikumban is alkalmazzak (Zonare Medical).

Célunk az volt, hogy a Napolitano-mdédszer hatékonysagat ki tudjuk mutatni az atlaghangse-
besség-meghatarozasban, majd megfelel§ mddositasokkal alkalmassa tegyiik azt lokalis meg-

hatarozasra is.
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3. fejezet

Eszkozok és modszerek

A kutatds soran elvégzett kisérleteim varidcidk egy téméra: van egy kozos sémajuk, és az
eltérés a vizsgalat targyaban vagy a mddszer egy-egy részletében van. Az érthetéség kedvéért
eloszor a kozponti elvet ismertetem, majd felsorolom azokat a szempontokat, melyek szerint

valtozhatnak a kisérletek, majd ezeket pontrdél pontra részletesen is ismertetem.

3.1. A kisérletek kozos sémaja
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3.1. abra. A kozponti séma. forrds: [14]

Az alapséma (3.1.4bra) a hangsebesség-meghatarozdsban a kovetkez6: készitek egy ultra-

hangfelvételt, majd a nyers csatornaadatokbdl, kiilonb6z6 hangsebességeket feltételezve lege-
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nerédlok egy képsorozatot (tehat annyi képem van, ahdny hangsebességet vizsgédlok). Az ezt
koveto 1épés azon a feltételezésen alapul, hogy minél kozelebb vagyunk a valdsdgos hangse-
bességhez, annal élesebb képet kapunk. Tehat a képeknek egymasnak megfelel6 tartoményain
élességvizsgalod algoritmust futtatunk, és a hangsebesség-élesség gorbének a maximumhelye lesz

a keresett hangsebesség.

A kisérlet soran a kovetkezd szempontokat kellett mérlegelni:

e Hogyan generalom a vizsgalt képeket?
Képeimet egyrészt szimulacioval generaltam, masrészt egy ULA-OP nevi ultrahangos
késziilékkel készitettem. Az esetek tobbségében 1000 és 2000 m/s kozott, 50 m/s-onként

vett hangsebességekre szamoltam ki a képeket.

e Mir6l készitem a képet?

Haromféle esetet vizsgaltam: pontszordt, homogén valamint inhomogén kozeget.

e Milyen fékuszalast alkalmazok?
Az adési f6kuszt haromféleképpen éllitottam be: fixre (dltaldban 20 mm-re), végtelenre
(azaz nem fékuszaltam), valamint az Gn. szintetikus apertira beéllitdst alkalmazva (az

Osszes pontra fékuszéltam).

e Mekkora tartomanyra nézem az élességet?
Els§ megkozelitésben az egész képre vizsgédltam az élességet (globalis vagy atlag hangse-
besség-meghatarozas), majd annak kisebb tartomdanyaira is (lokalis hangsebesség-meghaté-

rozas).

e Milyen élességvizsgal6 algoritmust hasznalok?
Az esetek nagy tobbségében egy térfrekvencia-spektrumon alapulé eljarast alkalmaztam,
ebben a fejezetben csak ezt fogom ismertetni. (Kezdetben vizsgéltam més algoritmusokat
is Osszehasonlitasképpen, ezek joval alulmaradtak az emlitett mddszerrel szemben. A
dolgozatban ezekre nem térek ki). Ezen beliil viszont fontos szempont, hogy a spektrumot
a teljes sdvszélességen integralom-e vagy csak meghatdrozott frekvenciasavokon (ldsd

kés6bb részletesen).
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3.2. A vizsgalt képek generalasa

Szimulalt képek

A Matlab7 kérnyezetben futtathaté Field II program segitségével képeket tudtam generalni
(field-ii.dk). A program segitségével egy olyan rendszert valésitottam meg, ahol a pontszérdk
stirlisége valtoztathatd, a transzducer linearis array 64/192 aktiv elemmel, és a fékusz is

allithaté. A , valésdgos hangsebesség” bedllitasa 1540 m/s.

ULA-OP ultrahang gép

A gép (3.2.4bra) fontos elénye, hogy lementi a nyers csatornaadatokat, igy ahhoz, hogy kiilonb6z6
hangsebességekkel generdljak képeket elég egyetlen képet késziteni. Ezt kovetben egy Matlab-
ban megirt nyalabalkoté program segitségével elore beallitott hangsebességekre automatikusan
legeneralom a kivant képeket. Linedaris, 192 elemet tartalmazo transzducere van. Az aktiv ele-
mek szdma (adds és vétel kiilon) allithatd, a szintetikus apertirat leszamitva (ahol az adési

szam 1) ez mindenhol 64 db lesz.

3.2. dbra. ULA-OP ultrahang rendszer.
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3.3. dbra. Pontszéré modellje. A cérnaszdl hossztengelyére merdlegesen forditva a transzducert egy pontszord

képét kapjuk.

3.3. A vizsgalt kozeg

Pontszord

A legegyszeriibb kisérleti elrendezésben egy cérnaszélat feszitettem ki egy desztillalt vizzel teli

edényben (3.3.4bra). A valédi hangsebesség a vizre jellemz6 érték (20°C-on 1480 m/s koriil).

Agar-grafit szé6vet modell

3%-o0s agar oldatban 3% grafit biztositja a kozeg szdérasat. Az agar port hidegen keverem a
desztillalt vizbe, majd 85°C-ra valé melegités utan belekevertem a kis vizben elore feloldott
grafitot. Ezt kovetden dvatosan az ontéforméaba éntom a folyadékot. Egy éra elteltével a zselé
megszilardul. Ha inhomogén, pl. kétrétegli kozeget akarok késziteni, akkor djabb agart készitek
és a grafittal egyiitt adott mennyiségl glicerint adok hozza, amely novelni fogja a masodik zselé
hangsebességét, ezt 6ntom a mar megszilardult elsd rétegre. Desztillalt vizzel teli edényben
vizsgdlom, a transzducer és a zselé kozott 1-2 mm viz van. A 3%-os agar hangsebessége 1450-

1500 m/s kozott van.

3.4. A fékuszalas médjai

A bevezetésben mar irtunk a fékuszdlds médjardl (nyaldbalkotés, késleltetési profil), ill. arrél
hogy az adasi fokusz egy pontban lehetséges, vételkor azonban minden pontra kiszamithatjuk
a késleltetéseket a csatornaadatokbol. Aldbbiakban az adési fékuszalds valtozatairdl esik sz6

(linedris array esetén).
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Fix fékusz (hagyomanyos UH-kép)

Egy mélységben fékuszalunk, azaz a nyalabot egy meghatarozott késleltetési profillal alkotjuk
meg.

Végtelen fokusz

A fékuszpontot nagyon nagyra, gyakorlati szempontbdl végtelenre allitjuk be. Ennek elénye,
hogy a képnek nem lesznek kitiintetett részei, homogénebb lesz, hatranya, hogy mivel minden

egyenletesen elmosott lesz, a kép rosszabb mindségii.

Szintetikus apertura

Az el6z06 két mddszer 6tvozése: egy minden pontban fékuszalt képet hozunk létre. A nyaldbalko-
tasban résztvevo elemek szamat 1-re csOkkentjiik, ezaltal az adasi fékuszélast gyakorlatilag
kiiktatjuk (nincs mihez képest késsen az elem). A csatornaadatok begytijtése utédn offline
mesterségesen beiktatjuk az adasi fékuszt is (3.4.dbra).

fgy l1étrejon egy minden pontjaban fékuszalt kép. Hatranya a médszernek, hogy igen nagy

szamitasigény, valamint hogy mivel gyengébb a nyalabunk, rosszabb lesz a jel-zaj viszony.

3.5. A vizsgalt tartomany

Globalis meghatarozas

Az élességet a kép egészére nézziikk. Ekkor egy optimalis atlag-hangsebességet szeretnénk
kiszamolni, amely homogén kozegben megfelel a tényleges hangsebességnek.

Lokalis meghatarozas

A tavlati célunk ez, az élességet a kép egy-egy kisebb tartomédnyéra nézziik. Els6 megkozelitésben
az a célunk, hogy homogén kozeget vizsgalva, a képet kisebb tartomanyokra bontva ugyanazt

a hangsebesség-optimumot kapjuk mindegyik tartomanyra.
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3.4. dbra. Szintetikus apertira. A nyaldb egy-egy elembdl all. A csatornaadatok begylijtése utdn, az Osszes
transmit elembdl kapott gyenge képet megfeleléen Gsszeadva megkapjuk a minden pontban fékuszalt képet.

forrds: [15]

3.6. Az élesség vizsgalata

Lateralis térfrekvencia-analizis

Mar korabban emlitettiik, hogy a hangsebesség-meghatdrozasunk alapja az a jelenség, hogy
a megfelel6 hangsebesség kozelében kapjuk a legélesebb képet. Az élesség vagy kontraszt
azt fejezi ki, hogy a képen két kiilonboz6 intenzitasi tartomany mennyire élesen vélik el
egymastol, vagy folytonosan megy at egymadsba. Ez a leirds konnyebben megfoghaté frek-
venciatartomanyban: a kép ott éles, ahol az intenzitas ,hirtelen”, kis tavolsagon valt, azaz
magas a térfrekvencidja. Ugyanarrol a szévetrészletrol késziilt kép esetében tehat az a kép lesz
az élesebb, amelynek relative nagyobb az értéke magasabb frekvencidkon. Ez a térfrekvencia
analizis a kovetkez6 algoritmus alapja, ezen alapul Napolitano 2006-os hangsebesség-meghatéro-

zdsa is[14].
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Az algoritmus 1épései (3.5.abra)

1. Kivalasztjuk a képbdl a vizsgdlni kivant tartomanyt.

2. Minden sorra elvégezziik:

3. A pixelek értékét négyzetre emeljiik.

4. Kiszamoljuk az adott sor Diszkét Fourier transzforméciéjat (FFT algoritmus).
5. Vessziik az abszolut értékét, majd atlagoljuk az Gsszes sorra.

6. A kapott spektrumot normalizaljuk a cstucsértékre (ez rendszerint 0-nél van).
7. A spektrumot integraljuk egy meghatarozott frekvenciatartoméanyon.

8. Megkapjuk a ’Q’ élességértéket.

Beamformed VQ
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3.5. dbra. Hangsebesség-meghatdrozdsi algoritmus. forrds: [14]

Az algoritmust elvégezziik kiilonb6z6 hangsebességekkel generdlt képekre, majd a hangse-
besség fuggvényében abrazoljuk az élességet. A gbérbe maximumhelye lesz a keresett hangse-

besség.
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A frekvenciatartomany kérdése

Az algoritmus 7. 1épésében nem hataroztuk meg a meghatarozott frekvenciatartomany hatarait.
Az elsé megkozelitésben a teljes normalizélt frekvenciatartoméanyon (0-0.5) integraltunk. Bi-
zonyos kisérleti elrendezésekben azonban (végtelen fékusz ill. szintetikus apertira) azt tapasz-
taltuk, hogy az alacsonyabb hangsebességeken egyre er6sebben megjelennek a magasabb frek-
vencidk a spektrumban. Ennek érdekében gyakran csak a 0-0.2, vagy még kisebb tartomanyon

integraltunk, hogy ezt a hatast kompenzaljuk.
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4. fejezet

Eredmények

4.1. Fix fékusszal készitett képek

Fix fékusz - pontszoro

A fékuszt éppen a pontszordra éllitottuk (20 mm). A teljes képre vizsgdljuk az élességet, és a
teljes spektrumon integralunk. A 4.1. dbran lathatjuk, hogy szabad szemmel is jél lathatéd a
sz6r6 elmosédasa a két széls6 hangsebességen, és a gorbén jol lathaté maximumbhely rajzolodik

ki 1450 m/s-nal.
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4.1. dbra. Fix fékusszal készitett képek, globdlis meghatdrozds eredménye. A baloldali képen rédkozelitettiink a

pontszoérora.
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Fix fékusz - homogén agar

Ezt kovetden agar-grafit fantomra vizsgaltuk az eredményt, az el6z6vel megegyezo bedllitasok-

kal. A 4.1. dbra jobb oldaldn lathat6 az eredmény: ismét egyértelmii maximum, 1450 m/s-nal.

A kovetkezOkben megnéztiik, mit kapunk, ha ugyanezeket a képeket kisebb tartoményokra
elemezziik . A piros téglalapok jelolik a kivélasztott tartomanyokat, ahogy az az 1500 m/s-
mal generdlt képen ldtszik. Lathatjuk az eredményt (4.2.4bra): A homogén hangsebesség
ellenére minden tartomanyban mashol kapjuk a csicsot, amely a fokusz felett jobbra, alatta
pedig balra tolédik. Az eredmény nem meglepd, mivel a kisebb hangsebesség feltételezésénél

valéjaban mélyebbre fokuszalunk, mint 20 mm, nagy hangsebességnél pedig kisebb mélységre.
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4.2. dbra. Fix fékusz, agar, lokdlis meghatdrozas. Egy-egy piros téglalapon beliil szimolunk élességet.

4.2. Végtelen fokusszal készitett képek

Az el6z6 eredmény nyilvanvalové tette, hogy a fix fokusszal késziilt képek nem alkalmasak

lok4lis hangsebesség-meghatarozasra. Valamiképpen homogenizalni kell a képet, nem lehetnek
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kitlintetett tertiletek mint a fékusz, igy érhetjiik el hogy az algoritmus minden képtartomanyra
ugyanugy miikodjon. Az elsé megkozelitésiink a fokusz megsziintetése volt: végtelenre allitottuk

az adasi fokuszt.

Végtelen fékusz, pontszord

Pontszéré esetén az algoritmus jol miikodik: csics egyértelmii és a megfelel6 helyen. Lathatjuk,

hogy fix fékuszhoz képest elmosottabb lesz a szérd (4.3.4bra).
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4.3. abra. Végtelen fokusszal készitett képek. Baloldal: pontszérd, van csics. Jobb: homogén agar, a csics

eltlinik.

Végtelen fokusz, homogén agar, teljes spektrum

Homogén agart vizsgalva a cstcs eltlinik: helyette egy monoton csokkend gorbe jelenik meg
(4.3.4bra). Mivel az agar-grafit fantomunkat tekinthetjiik egy nagy siirtiségben elhelyezkedd
pontszordkbol allo kozegnek, felmeriilt az otlet, hogy vizsgédljuk meg, melyik az a szoréstiriiség,

melynél a csics megszunik.

Végtelen fékusz, szimulacid, valtoz6 szordsiiriiség

A Field II szimulécios programmal bedllitottuk, hogy a képen milyen szorostiriiséget szeretnénk
elérni. Tovabbi otlet volt, hogy megvizsgaljuk az egyes esetekben a térfrekvencia-spektrumot.
Ennek motivaciéja az a hipotézis volt, hogy a hangsebesség-csokkenés csak bizonyos frekven-
ciatartoméanyok el6forduldsat noveli meg, és ez fogja a monoton csokkeno trendet okozni. Ha

ez igy van, akkor lehetséges a hangsebesség-meghatarozas korrekciéja azzal, hogy csak bizonyos
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frekvenciatartoményban integralunk. Az alabbi dbran harom szordsiirtiségre kiszamolt képet,

gorbét és a hozzd tartozé spektrumot lathatjuk (4.4.abra).
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4.4. 4bra. Szimuldlt képek kiilonbozs széréstirtiségre (N=25,2500,12500 széré/cm?).
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A fels6 sorban a kép,

a mésodik sorban a hangsebesség-élesség gorbe, mig a harmadik sorban a normalizalt spektrum lathaté. A

spektrum-értékeket minden frekvencidra normalizaltunk, hogy egyértelmiien latszédjon, mely frekvencianal mely

hangsebesség ad maximumot (fehér: maximum, fekete: minimum).

Azt tapasztaljuk, hogy novekvd szérésiirliséggel egyre inkabb megjelenik egy monoton

csokkend komponens, 12 500 széré/em? siirfiségnél pedig a csicsot méar nem latjuk. Ezzel

parhuzamosan a spektrumban a magas frekvencidkon a maximum a legkisebb hangsebességen

van — ez igazolni ltszik az eléz6 feltételezésiinket. A kovetkezd abrdn (4.5) a 12 500 sz6r6/cm?-

hez tartozo6 dbrat latjuk, eziuttal azonban kivettiik beldle azokat a frekvencidkat, ahol a maxi-

mum balra tolédott. A csiics ismét megjelenik.
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4.5. dbra. Hangsebesség-meghatédrozas frekvenciasziiréssel, szimuldcié. Szérésiiriség 12 500 / cm?2, frekvenciasdv

0-0.2. A cstics megjelenik 1550 m/s-nél.

Végtelen fékusz, homogén agar, frekvenciasziirés

Ezek utdn visszatériink a homogén agar végtelen fékusszal generdlt képeire, megvizsgaljuk a
spektrumot és empirikus iton meghatarozzuk az optimalis frekvenciasavot. A meghatarozott
frekvencidkon integralva a csics megjelenik (4.6.4bra).

Ha ugyanezekkel a bedllitdsokkal a lokalis értékeket vizsgaltuk, a csics a legtobb helyen
megjelent ugyan, de eltér6 helyeken és a transzducerhez legkozelebbi tartomanyban nem kap-

tunk értelmes eredményt (4.7.4bra).
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4.6. dbra. Hangsebesség-meghatarozas frekvenciasziiréssel, homogén agar. Baloldalt a spektrum, jobboldalt az

ez alapjan kivélasztott frekvenciasdvra (0-0.2) meghatdrozott hangsebesség-élesség gorbe.
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4.7. dbra. Lokalis hangsebesség-meghatarozas frekvenciasziiréssel, homogén agar. Bar a csics a legtébb helyen

megjelenik, a helye valtozik.
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4.3. Szintetikus apertira

A végtelen fokusszal ugyan homogenizaltuk a képeket, de a fokusz megsziintetésével tulaj-
donképpen a mindségiiket rontottuk. Ezzel magyarazhaté a lokalis hangsebességeket vizsgald
esetben tapasztalt pontatlan eredmény. Ekkor jott az az otlet, hogy ne tigy homogenizaljunk,
hogy egyenletesen megsziintetjik a fokuszalast, hanem fokuszaljunk minden egyes pontra:

hasznéljunk szintetikus apertirat! (Isd. 3.4.fejezet)

Szintetikus apertira, pontszord

Pontszéroéra ismét jol lathatd csicsot kaptunk (4.8.4bra), de lathatd, hogy a gyengébb energidji
nyalab miatt a hattérzaj is meger6sodott. Ezt mutatja a 4.9.4bra is: a spektrumokbdl egy-egy

frekvencia tiiskeszertien kiugrik.
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4.8. dbra. Szintetikus apertura, pontszoré. Lathatd, hogy a fékuszaltsdg itt a legerGsebb.
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4.9. dbra. Szintetikus apertira, pontszoré spektruma. Baloldal: tényleges spektrum, itt is megfigyelheté a
tiiskeszerli kiugrasokban a zaj.Az egyes szinek az egyes hangsebességek spektrumét mutatjak. Jobboldal: Frek-
venciasavokra relativizalt spektrum. Ko&zépen er6s sav az optimadlis hangsebességnek megfeleléen. Emellett

periodikus csikozottsdg jelzi a zajt.

Szintetikus apertira, homogén agar

A spektrumban itt is megfigyelhetjiik a magasabb frekvencidk megnovekedését az alacso-
nyabb hangsebességnél, ezért ismét egy szabad szemmel meghatdrozott savra integralunk. A
4.10.4bran a globdlis, a 4.11.4bran a lokalis meghatarozas eredménye lathaté. A szintetikus
aperturaval lokdlis meghatarozasndl is jo eredményt kapunk: a csics, tartomanytdl fiiggetleniil,

ugyanannal a hangsebességnél van.
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4.10. abra. Szintetikus apertira, homogén agar. Baloldalon a spektrum, jobboldalon az ez alapjan generalt

hangsebesség-élesség gorbe (frekvenciasdv 0-0.3)

4.11. abra.
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Szintetikus apertura, homogén agar, lokalis meghatdrozas.

1500

2000

A baloldali kép maga az agar kozel

optimadlis hangsebességre; lathatjuk a nyaldb gyengeségébdl kovetkezd gyors elnyel6dést. A jobboldali képen

lathatjuk, hogy a maximumhelyek a kiilonb6zé tartomanyokban ugyanott vannak.
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Szintetikus apertira, inhomogén agar

A szintetikus apertira homogén kozegben, frekvenciaszliréssel lokalis meghatarozas esetén is
kozel optimélis eredményt adott, megadva a tovabblépés lehet6ségét inhomogén kozegekre.
Az alabbi abrakon kétrétegli agarrdl lathatunk képet: a fels6 rétegben desztillalt viz mellett
25% glicerin van, amely noveli a hangsebességet.Megmutatjuk a globdlis (4.12.4bra) és lokalis
(4.13.4bra) meghatarozds eredményeit is. Azt vehetjiik észre (gyengén, a kisérletet nagyobb
er6sitéssel is el kell majd végezni), hogy a fels6 réteg erésen elnyomja az alsét, mert a hatdron
er0s a reflexié. Ezért a lokdlis meghatdrozasban az alsé rétegre nem kapunk értelmezhet6

eredményt.
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4.12. dbra. Szintetikus apertura, kétrétegii agar, globdlis meghatdrozas. A fenti képeken latszik, hogy a fels6
(glicerines) réteg teljesen elnyomja az alatta levét, {gy a gorbén is a magasabb hangsebesség emelkedik ki (1600

m/s)
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4.13. dbra. Szintetikus apertiura, homogén agar, lokdlis meghatarozds. A masodik rétegben nem kapunk értelmes

eredményt.

Szintetikus apertira, valédi szovet

Hogy lassuk a tavlatokat, végeztem egy kisérletet emberen is: az illeté nyakardl készitettem
képet szintetikus apertira médszerével. Itt nincsen viszonyitasu alapunk, hiszen nem ismerjiik
a szovet felépitését hangsebesség szempontjabdl, de mindenképpen eléremutat, hogy latunk

cstcsot lokdlisan (4.14.4bra).
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4.14. 4dbra. Szintetikus apertira, emberi nyak. Fent baloldalt a spektrum lathatd, valésdgos szovetben is
megjelenik a balra-tolédas magas frekvencidkndl. Fent jobboldalt a globalis hangsebesség-gorbe lathaté 0-0.2

frekvenciasziliréssel. Lent a lokdalis meghatdrozas eredménye.
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5. fejezet

Konkluzio

A kisérletek soran kerestiik azt az optimalis médszert, amellyel kiilonb6z6 hangsebességekkel
generdlt ultrahang-képek élesség-elemzése alapjan meg tudjuk hatarozni a valésigos lokalis
hangsebességet. A képek élesség-elemzése a lateralis térfrekvencia spektrum teljes vagy részleges
integralasan alapult. Haromféle fékuszalast hasznaltunk: fix fokuszt, végtelen fokuszt és szinte-
tikus aperturat. El6szor globdlisan, majd lokdlisan probaltuk a hangsebességet meghatirozni.

A hagyomdnyos (fix) fékuszdlds, mig globalisan j6 eredményeket értiink el vele, lokélisan
egyaltalan nem tudtuk hasznalni. A végtelen fokuszdlas, kombindlva a meghatdrozott frek-
venciasavot haszndlé élesség-elemzéssel, mar jobb eredményeket adott lokalisan, de tovabbra
sem érte el a kivant optimumot (homogén kbézegben minden tartomanyra ugyanott legyen a
maximum). A magas frekvencidk tulsilyara az alacsonyabb hangsebességeknél nem adtunk
magyarazatot.

A szintetikus apertura hasznélatdval (itt is hasznéltunk frekvencia-szilirést) végiil lokélisan
is kielégito eredményt kaptunk, megnyitva ezzel az utat inhomogén kozegek vizsgalatara.

A kétrétegli kozeggel végzett elsd kisérletben nem tudtuk jél meghatdrozni a mésodik
kozegre jellemz6 hangsebességet, az inhomogén kozeg ugyanis 1j kihivasokat tdmaszt: megje-
lenik az erds reflexi6é a kozeghatdaron, megjelenik a torés, ill. a mélyebb rétegek hangsebességét
csak a felettiik levékével kombindlva tudjuk megkapni (mivel ezeken athalad az ultrahang-
nyalab). Erdekességként megvizsgaltunk emberi nyakat, a lokalis cstiicsok megjelenése hihetové
teszi azt a tavlatot, hogy egyszer in vivo diagnosztikdban hasznaljuk a mddszeriinket

Az eredmények értékelése egy mondatban: a szintetikus apertira frekvenciasziiréssel jo
megoldast biztosithat a lokdlis hangsebesség-meghatarozasra és képmindség javitasra, bar a
rendszer pontossaganak felmérésére még tovabbi mérésekre van sziikség, és az inhomogén

kozegben val6 alkalmazas tjabb meggondolasokat kovetel.
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6. fejezet

Tovabblépési lehetoségek

6.1. A modszer tokéletesitése homogén kozegben

A szintetikus apertira kiegészitve frekvenciasziiréssel elsd megkozelitésben jé mddszer lehet
a lokalis hangsebesség-meghatarozasra. Sziikséges még azonban az eredmények pontossdgat
kalibraci6 segitségével felmérni. Méréseinkben a hangsebességek 50 m/s-ra voltak egymastdl,
a mérést mindenképp el kell végezni ennél finomabb skéldra is(pl. 10 m/s-onként vett hangse-
bességekre). Erdemes lehet erésebb (nagyobb amplitidé6ji) nyaldbot haszndlnunk a héattérzaj
csokkentésére, ill. a mélyebb rétegek jobb megvildgitasara. Utébbi érdekében novelhetjik a
TGC-t (time-gain compensation), ami egyszertien megfogalmazva a mélyebb rétegek nagyobb
erésitését jelenti (a szintetikus apertirdanal a bedllitas 1 dB/cm volt). Ezen tul a frekvenci-
aszliréshez hasznalt ablakot is megvalaszthatjuk mésképp, ezt a kivetkezd fejezetben kiilon is
kifejtem. Végiil az algoritmus igen nagy szamitasigény, ugyhogy meggondolandé hogy Matlab

helyett egy hatékonyabb nyelven programozzam le azt.

6.2. Hangsebesség és spektrum osszefiiggése

A kisérletek sordn felhasznaltuk, hogy végtelen fékusz és szintetikus apertira esetén a magas
frekvencidk el6forduldsa kisebb hangsebességeken a legnagyobb. Ezt a jelenséget egy intuitiv
Otlet alapjan figyeltiik meg, és semmiféle tudomanyos magyarazatot nem adtunk ré. Erdekes
lehet az okok felkutatdsa és egy matematikai modell felallitdsa a jelenségre, feltérképezve
azt, hogy mennyiben jarul hozza a spektrumhoz a hangsebesség abszolut értéke illetve an-
nak a valésagos hangsebességtol vald tavolsdga. Ha ezt meg tudnank kozeliteni matematikai

médon, elképzelhetd hogy egy specidlis frekvenciasziirést megvaldsitva (az egyszerii négyzetes
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aluldtereszt6 sziir6 helyett) pontosabb eredményt kaphatunk. (Egy feltételezés: kis hangse-
bességeknél az elmosddott szordk, a mintavételezési frekvencia hatarai miatt feldarabolédnak.
FEnnek igazolasara meg kell vizsgédlni, mi torténik nagyobb mintavételezéssel, illetve sziikebb

hangsebességtartomany vizsgélatédndl.)

6.3. Kétféle hangsebességgel rendelkez6 kozeg

A médszeriink alkalmazhatésiga kétrétegii kozegben (mint azt az utolsé kisérlet eredményén
lattuk) wjabb problémakat vet fel. Tanulsidg, hogy érdemes elsé kozelitésben kisebb hang-
sebesség-kiilonbséggel dolgoznunk (de ne olyan kicsivel ami meghaladja a rendszeriink pon-
tossdgat) az erds reflexié (1.4) elkeriilése végett (kb. 10%-os eltérés a hangsebességben op-
tim4lis), vagy erdsiteni a TGC-t. A torés jelensége bonyolultabb kérdés, de kis hangsebesség-
kiilonbségek hasznélatandl ez a hatas is csokken. Erdemes lehet ezen tul azzal is foglalkozni,
hogy a kapott adatokbdl hogyan kaphatjuk vissza a mélyebben fekv6 rétegek hangsebességét,
hiszen az eredménybe beleszdl a fels6 kozegekben vald terjedés is. Az egyszerii kétrétegii modell

utdn attérhetiink bonyolultabb, még mindig két kozeghdl &ll6 kozegekre (6.1. dbra)

6.1. dbra. Inhomogén agar kozépen kerek képlettel. Baloldal: Agar zselé. Csak a kiils6 tartomdnyban van
grafit, belill glicerin néveli a hangsebességet. Jobboldal: ultrahangos felvétel. Az alsé él kis gorbiilete sejteti a

hangsebesség kiilonbséget.
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6.4. Bonyolultabb struktirak

A cél, hogy a mdédszer valddi szévetekben is alkalmazhaté legyen. Erre egy kisérletet lattunk,
(4.14.8bra), de a médszer még nem elég megbizhaté hogy ezt az eredményt kvantitativan
értékelni tudjuk. A fantomokkal torténé kalibraciéval egyrészt biztositanunk kell, hogy a
moébdszer tényleg megfelel6 pontossagi, ezen kiviil kivanatos lehet még a térbeli felbontas

novelése (eddig kb. 5x15mme-es téglalapokra mértiik a lokdlis hangsebességet).

Végezetiil szeretném tjra elismételni a kutatasok eredeti célkitlizését és motivacidit, most mar

az eddigi eredmények tiikrében:

Amennyiben sikeriil egy olcsé, megfelel6 pontosségu, jé térbeli felbontast és in vivo haszndl-
hato hangsebesség-meghatarozasi mdédszert kidolgozni, azzal nem csak az ultrahangos képmino-
séget tudjuk névelni, hanem fontos egészségiigyi relevanciaja is lehet: lehet6vé valhat egy sokak
szamara hozzaférheté tumordiagnosztikai eszkoz, amely még korai stadiuméaban jelezheti a
betegséget. Es mint ismeretes, a daganatos betegségeknél a korai diagnézis gyakran a gydgyulds

legf6bb kulcsa.
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