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1 Bevezetés

Bevezetés az ultrahang technolégia alapjaiba

Az ultrahangtechnika a miiszaki tudoményok folyamatosan
fejlodo, széles és valtozatos, izgalmas teriilete. A kiilonféle alkal-
mazasi lehetoségek kozott elterjedten hasznaljak orvosi vizsgala-
tokban és terapidban (a klinikai képalkot6 vizsgalatok nagyjabél
20-25%-a ultrahang képalkotds [6]). Az ultrahang képalkotds ma-
gasfrekvencids mechanikai hullimok segitségével képes az ezen
hulldmokat visszaverd szérdkat tartalmazé (és a hullimok ter-
jedését biztosité kozegben elhelyezkedd) targyak, illetve azok
hatérainak lokalizdlasara és karakterizalasara. Definicié szerint
ultrahangnak neveziink barmely mechanikai hulldmot, amelynek
frekvencidja 20 kHz feletti (mely az emberi ful szdmdira al-
taldnossdgban nem érzékelhetd) [7]. Képalkotds céljara azon-
ban csak 20 kHz-nél 1ényegesen magasabb frekvencidji hanghul-
lamok alkalmasak: az orvosi képalkotasban a megfelel6 felbontas
eléréséhez hasznalt hanghulldmok frekvencidja nagysagrendileg a
~MHz tartomanyba esik [8,9].

Az elektromos jeleket mechanikai hullamokka, ez utobbiakat
pedig elektromos jelekké alakitani — azaz ultrahang-jelek leada-
sara és fogadasara — képes eszkozoket transzdicereknek nevez-
ziik [10]. A képalkotdshoz hasznélatos ,,pulzus-echo” médszerrel
alkotott ultrahang-képek mindig 1D adatsorokbdl épiilnek fel.
Dimenzié-novelés valamilyen tipusi pdsztdzds segitségével érhetd
el. A pésztizds vagy a transzducer (a vizsgdlandé teriilet felett
végzett) fizikai mozgatdsdval érhetd el, vagy tobb transzduicer-
elem térbeli elrendezésével kapott “sor ad6-vevs” megfeleld elek-

tronikus vezérlésével (fizikai mozgas nélkil) [11].



Kihivasok az ultrahang-kutatasban

A dolgozatban bemutatott kutatds harom kiilénb6z6
ultrahang-témateriiletet érint. Ezek egyike a transzdice-
rek karakterizacidja és akusztikus teljesitményiik becslése
transzdicer-modellek és mérések felhasznédlasdval. Egy maésik
téma a képfeldolgozashoz kapcsolédik: bizonyos, a képadatokban
elrejtve jelen 1év6 informaciok szamszertsitése és vizualis megje-
lenitése. A harmadik teriilet a képalkotashoz kotodik: pasztazasi
technika kidolgozasa a pulzus-echo jelekben elrejtve 1évé infor-
maciét felhasznalva.

Az alabbiakban el6szor a fenti teriiletekhez kotodd tu-
domaéanyos és technolodgiai kihivasok leirdsa olvashaté, majd egy
rovid Osszegzés, mely ravilagit a témateriiletek kapcsolatara a

dolgozat szemszogébol.

Transzdicer-karakterizacié

Az ultrahang transzdicerek biztonsigi paramétereinek
meghatarozasahoz altalaban hidrofonos mérérendszert vagy ugy-
nevezett RFB (,,Radiation Force Balance”) méréeszkozt haszn4l-
nak [12,13]. HAatrdnyaik azonban, hogy magas nyomdasértékek
mérésére nehezen alkalmazhatdk, a hidrofonos mérérendsze-
rek feldllitasa (térbeli nyomdseloszlas-méréshez és teljesitmény-
szamitashoz) iddigényes, az RFB eszkozok pedig szlikkorii al-
kalmazédsukhoz képest igen koltségesek (7-24k USD). Sok eset-
ben hasznos lenne egy gyors és koltséghatékony transzdicer-
tesztelésre alkalmas modszer, mely szokvanyos, tobb célra is al-
kalmazhat6 laboreszkozokkel is elvégezhet6. Ilyen eset az orvosi
ultrahang transzducerek biztonsagi tesztelése [13].

Egy transzducer 6ssz-teljesitménydisszipaciéja a leadott elek-
tromos és akusztikus teljesitmények Gsszege. Tobb, sikerrel al-

kalmazott aramkori modell is 1étezik a transzdicerek teljes kort



elektromos és akusztikus jellemzésére [14,15], ezek koziil a leg-
népszeriibb a ,KLM modell” [16]. Ezeknek a modelleknek az
alkalmazdsahoz azonban tobb olyan transzducer-paraméter is-
merete is sziikséges, melyek a teszteléskor nem feltétleniil dllnak
rendelkezésre [17]. Vannak egyszeriibb transzdicer-modelleket
haszndlé moédszerek [19], és elektromechanikai impedancia-
méréseken alapulé karakterizaciés moédszerek is 1éteznek [18], a
szerzé tudomasa szerint azonban ezek egyikét sem hasznéltdk
még maganak a transzdicernek és az altala leadott akusztikus

teljesitménynek a karakterizalasara.

Idébeli ultrahang adatsorban megjelené valtozasok

dinamikajanak kvantitativ jellemzése

Az uktrahang-jelekkel vizsgalt fizikai valtozasokat a széles
kérben haszndlt, kiillonb6zé Doppler technikdk segitségével
szokas kvantifikalni [8,9]. Azonban ezek a — tipikusan 1 mdsod-
percnél roévidebb idéablakban megfigyelhetd széveti mozgasokra
tervezett — technikdk lassabb, hosszi tavi (percekben, érdkban
vagy akar még hosszabb idében mérhet$ idéablakokban megfi-
gyelhetd) valtozasok kvantitativ jellemzésére mar nem haszndl-
haték. Az ilyen problémak megoldésa 1j alapokon nyugvé tech-
nikdkat igényel.

Amint azt Abbey és tarsai leirtdk [20], egy adott térbeli
keretben kiilonbo6z6 idépontokban rogzitett képek Osszehason-
litasaval lehetOség nyilik a jelstatisztikdk alapjan a képekkel
megfigyelt objektum (statikus és dinamikus) Osszetev8inek
szétvalasztdsira. Az Ossz-dekorrelacids fliggvényben (mely a
képsorozat elemeinek az els6 képhez valé hasonlésagat mutatja
az 1d§ figgvényében) a statikus szorok konstansként jelennek
meg. A dinamikus szérék hozzajarulasa az Gssz-korreldcidhoz
az id6 elérehaladtaval exponencidlisan csokken6 gorbével jelle-

mezhets. A fliggvény harmadik komponense az adatgytijtés-



bél szarmazd zaj, mely id6ben teljesen korreldlatlannak te-
kintve az Gssz-dekorrelacios gorbe kezdetén Dirac-delta kompo-
nensként jelenik meg. A dekorrelaciés fiiggvények fentiekben
vazolt komponens-elemzése igéretes alapot nyujt az ultrahang
jelekkel vizsgalt hosszi-tavi dinamikak szamszeri jellemzésének

kihivasara.

Térbeli ultrahang adatsor felhasznalasa adat-alapu

poziciébecslést alkalmazé pasztazasban

Az ultrahang-képek dimenzié-néveléséhez elektronikus vagy
mechanikus pasztazasra van sziikség. Az elektronikus péasztazas
gyakran alkalmazott modszer, mivel az ilyen rendszereknél
a képeket felépité adatkeretek térbeli elrendezése egyméshoz
képest pontosan ismert, valamint magas képfrissitési frekven-
cidra képesek. Mds oldalrél azonban az ilyen pasztazashoz sziik-
séges tobbelemii transzdicerek komplex elektronikat igényel-
nek és eloallitasi koltségiik is magas, kiilonésen a magasabb
(~20 MHz) frekvencidkndl [11,21]. A hagyomdnyos mechanikai
pasztazas vagy motorikus rendszerrel torténik — mely relative
még mindig Osszetett, koltséges és extra energiafogyasztassal
is jar, gyengébb megbizhatésdg mellett [22] — vagy szabadkézi
pasztazassal, pozicid-szenzorok alkalmazasa mellett — tipiku-
san a limitalt térbeli pontossig, a késleltetett pozicié-kdvetés
vagy ultrahang-adatgytijtés, avagy a pasztazasi teriilet limitacioi
hétranyaival [23].

A 3D ultrahang technologidban elterjed6ben van egy olyan
alternativ lehet6ség, amely kizardlag maguknak az adatoknak a
felhasznaldsaval valésitja meg az ultrahang-adatkeretek pozicié-
becslését [11].  Ez az alternativ megkozelités az ultrahang-
képeken megjelend térbeli pettyezettség-mintézat (az ultrahang-
mez6 és a szérék kolesonhatdsdbdl szérmazé interferencia-kép)

informacidjat hasznositja korrelaciés szamitasok révén. Tobb



kérdés is megvélaszoldsra var azonban ezen a terilleten. Igy
példaul, hogy mennyire altalanosak az adat-alapi modszerek a
kiilénféle szovetekre, avagy transzducer-tipusokra? Meg lehet-
e becsiilni az adat-alapi pédsztdzashoz hasznalandé (a tévol-
sdg 6és korrelacié egy-egyértelmli kapcsolatdt leird) kalibrd-
cids gorbét teljesen kifejlett pettyezettség” (FDS) feltételezése
nélkil, illetve tulsdgosan egyedi koriilményekre optimalizalt vagy
meglehetésen komplikdlt modellek nélkiil [24-27]7 A nyitott
kérdéseken feliil a szerzé tudomaésa szerint eddig kiaknazatlan
teriilet az adat-alapt pasztazas alkalmazasa 1D-s adatkeretekkel
végzett 2D-s képalkotdsra. Tovabba igény kinalkozik a jelenleg
hasznélt ,offline” mddszerekkel [28-31] szemben egy egyszert,

valés idejii adat-alapt pasztakonverziés médszerre.

Az ultrahang képalkotas kihivasai a boérgybégyaszat-

ban

A fejlett orszagok egyik leggyakoribb daganatos betegsége
a bérrék [32]. A veszélyes bérrak-tipusok korai felismerése a
jobb tulélési esélyek szempontjabdl elengedhetetlen [33]. Az
ultrahang képalkotas értékes tobbletinforméciéval szolgal a ha-
gyomanyos dermatoszkép-képek mellett a borlézidk tipusardl és
kiterjedésérdl, nem-invaziv médon [34]. Az ultrahang-hulldmok
szoveti behatolasi mélysége forditottan, mig az ultrahang-
képek felbontdsa egyenesen aranyos a hanghulldimok frekven-
cidjdval [10]. A bérvizsgalatokhoz viszonylag magas frekven-
cids (~20 MHz) ultrahang képalkoté eszkozokre lenne sziikség,
melyek széleskorti, hordozhaté, koltséghatékony formaban nem

érhetdek el a jelenlegi borgyogyaszati gyakorlatban.

A fenti teriiletek 6sszekapcsolédasa
A disszertacié harom alapvet6 kutatdsi teriiletének kozos

pontja: jelvaltozasok. Kiilonbo6z6 kézegekbe helyezett transz-



dtcerrel kapott transzdicer-kozeg rendszereken mért elektro-
mos impedancia-jelek valtozasai a transzdicer-karakterizacioban
keriiltek felhasznaldasra.  Id6beli széro-dinamika kvantitativ
feltérképezéséhez ultrahang-képsorozat adatainak idébeli val-
tozdsai lettek felhaszndlva korrelacids szamitdsok és gorbe-
illesztés utjan. Térbeli valtozasok ultrahang-jeleken mérhetd
hatasdnak kiaknazasaval ugyancsak korrelaciés szamitasok utjan
végzett adat-alapt pasztazasi modszer kutatdsa és fejlesztése va-
16sult meg.

Az itt bemutatott kutatdsi eredmények szamos felhasznalasi
lehetéségre nyitnak ablakot. A térbeli korrelacién alapuld
pasztazasi modszer egy konkrét alkalmazasa e munka keretein
beliil gyakorlati megvalésitasra is keriilt egy hordozhaté és kolt-
séghatékony borultrahang-eszkdz megalkotdsaban, mely eszkoz
megoldast kinal a boérrak sziirésének és kezelés-tervezésének ki-

hivasaira (1d. 3. fejezet).



2 Az 1j tudomanyos ered-

mények Osszefoglalasa

I. tézis:  Megmutattam, hogy ultrahang transzdicerek egy
altaldnos kétportos hdlozati modelljét alkalmazva, a transzdi-
cert 3 kilonbézo akusztikus kozegbe helyezve mért elektromos
impedancia-adatok felhaszndldsdval becslés adhato a transzdi-
cer altal leadott akusztikus teljesitményre. Hidrofonos akusztikus
referencia-mérésekkel dsszehasonlitva az impedancia-mérésen
alapulé modszer segitségével a leadott akusztikus teljesitmény
konzisztens felsd becslését kaptam (34 %-on belil), HIFU (magas
intenzitdsu fokuszdlt ultrahang) transzdicerek esetén, mely ered-
mény megmutatta, hogy a modszer lehetdséget ad a gyakorlatban
az ultrahang transzdicerek biztonsdgossdganak megdllapitdsdra.

A szerzd publikiciéja a témdaban: [1].

Egy piezoelektromos ultrahang transzdicer alapveté kom-
ponenseit a 2.1. dbra mutatja. A transzdicer modellezéséhez
egy viszonylag egyszerli ekvivalens aramkori modellt hasznal-
tunk (2.2. 4bra). Ebben a modellben a — ,KLM modell-
ben” az ,4tviteli vonal” egyik részeként szerepld [16,17] — , hét-
oldali” (,back load”) kozeget, mint transzdicer-komponenst a
mindossze 2 porttal rendelkez6 , fekete doboz” részeként kezeljiik.
Igy az egyik port az elektromos fesziiltséget (V1), a mésik pedig a
transzdicer akt{v eleme elé helyezett akusztikus kozeget (,,front
load”) reprezentalja — ekvivalens elektromos fesziiltséggel (V).
A transzdicert 3 kiilonb6z6 akusztikus kozegbe helyezve és
az egyes kozegekben kiilon-kiilon impedancia-méréseket végezve

megbecsiilheték a kétportos hélézati modell bels6 paraméterei,



ezek ismeretében pedig becslést adhatunk a transzducer altal
leadott akusztikus teljesitmény értékére (és ez alapjin a transz-

dtcer elektromos energiafogyasztdséra is).

Piezo element

/ Front acoustic load

V2,12

v - |

2.1. dbra: Egyelemd transzdicer rendszer vdzlatos felépitése (mely tar-
talmazza az elektromos csatlakozdsokat, a hdtoldali és a transzdicer elé
helyezett akusztikus kozegeket, valamint az elektromos illesztési daramkort,
az dramkéri hdldzat tovdbbi lehetséges részeként). Vi és I a transzdi-
cer elektromos portjan megjelend fesziltség és dramerdsség, mig Vo és I
a transzdicer eldtt elhelyezkedd kézegben megjelend akusztikus nyomdst és
részecskesebességet reprezentdlja, melyek az ekvivalens dramkori modellben
fesziiltség- és dramerdsség-értékek formdjdiban jelennek meg.

Back acoustic load

{Focused)
Ultrasound
Transducer

L — —1,
—— —e
+ 7z VA +
Zin=W1/1 " %3 Zy==Vo/l;
Vi Zy21p Zyly V

2.2.  dbra: A kétportos hdlézati modell felépitése, Zi1,Z12,Z21, Z22
impedancia-paraméterekkel. Zip a 2. porton megjelend akusztikus kozeg
impedancidja. Z;n az 1. porton mért elektromos impedancia.



Egy kétportos hélézatot (2.2. 4dbra) 4 impedancia-
paraméterrel lehet definidlni: le,Zlg,Zgl,ZQQ [35, 36},

valamint a kévetkezd allapotegyenletekkel:

Vi = Zuli+ Zi2ls, (2.1)
Voo = Zotdyi + Zools, (2.2)

ahol V,,, I, az n € 1,2 portokndl megjelené fesziiltségek, illetve
aramer0Osségek. A 2. portra Z; akusztikus impedancidja kozeget
helyezve az 1. portrél mérhetd ,bemeneti” impedancia Z;, =
Vi/1 a kovetkezd képlettel szamithaté [37]:

Z12291
Din =211 — ——"— . 2.3
N Zem+ 7 23)
A rendszer reciprocitdsdnak feltételezésével (Z12 = Zo,

mely altaldnossagban igaz a pusztan passziv elemeket tartalmazoé
dramkorokre és kordbban a KLM modellre is igazolva lett [17]),
az aldbbi egyenletrendszernek 1étezik egyértelmii megoldasa az x
paraméter-vektorra (barmely adott frekvencidn), harom kiilon-
boz6 akusztikus Z7, impedanciaju kozeg alkalmazasaval mért Z;,

bemeneti impedanciak ismeretében:

(21, —Zin 1]x = ZinZy , (2.4)
X = [Zw, 2o, Z11 792 — Z12Zn]" . (2.5)

Az (2.8) és (2.2) egyenletek atrendezésével, valamint Vo, =
—ZrI (1d. 2.2. dbra) felhasznélaséval:

71 Zoo Zi17!
Vo= |21 (14 222) - 212y, 2.
2 [Zgl< +ZL> ZL} b (2:6)

Négyzetes kozép (rms) fesziiltség-értékekkel szdmolva, az



akusztikus kozeg felé leadott atlagos teljesitmény:

z
= V2 L - (2.7)

% (ZL 4+ Za2) — Z12

p _ [

Zr

A bemutatott modszert 1.06 és 3.19 MHz, illetve 0.50 és
1.70 MHz kozépfrekvencidkon magas intenzitast fokuszalt ultra-
hang (HIFU) transzdicerekre teszteltem és hidrofonos rendszer-
rel végzett akusztikus referencia-mérések eredményeivel vetet-
tem Gssze. Az eredmények a 2.3. és 2.4. abrdkon lathatok. Az
impedancia-alapi modszer kovetkezetesen fels6é becslést adott a
referencia-mérésekbol szamitott akusztikus teljesitményekre, a
fenti frekvencidkon 17.0, 4.5, 21.8, 7.8% feliilbecsléssel.

(@)  H102 SN:B-022 (b) 25fundamental (1st harmonic) (c) 2 3rd harmonic
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2.3. dbra: Elektromos impedancia (,Z”) alapjdn becsilt és akusztikus nyo-
mdsmérésekbdl (,p”) szdrmazd akusztikus teljesitmény-értékek sszevetése
(1 V csicsfesziltségl meghagjtds mellett) a H-102 (SN: B-022) transzdicer
esetében. (a): A transdicer felszinének vdzlatos rajza. (b,c): Ossz- (elek-
tromos és akusztikus) teljesitmény, valamint a becsilt és mért akusztikus
teljesitmény-értékek. (d,e): Becsiilt és mért hatdsfok. A pontozott fiig-
gdleges vonalak a transzdicernek a gydrté dltal definidlt alap és harmadik
harmonikus rezonancia-frekvencidit jelzik.
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(a) H107 SN:031 (b) 25fundamental (1st harmonic) (c) ) 3rd harmonic
P
E
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2.4. dbra: Elektromos impedancia alapjin becsiilt és akusztikus mérésekbdl
szdrmazd akusztikus teljesitmény-értékek dsszevetése (1 V csicsfesziiltségil
meghajtds mellett) a H-107 (SN: 081) transzdicer esetében.

A haromféle Kkozegbe helyezett transzdicer elektro-
mos impedancia-mérései viszonylag egyszeriien, gyorsan és
alapveté laboratoriumi felszerelés segitségével elvégezhetdk.
A Kkovetkezetes fels6 becslés eredménye fényében a bemuta-
tott moédszer egyszerii, gyors és széles korben alkalmazhaté
lehetOséget nyujt tobbek koézott annak megerdsitésére, hogy
egy adott transzdicer akusztikus kimenete a megengedhetd

biztonsdgi hatdrokon belill mozog-e [13].
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II. téazis: Kidolgoztam egy mddszert, mely ultrahang-
képsorozat pixel-szintd dekorreldcios elemzésével képes biolo-
giai szovetekben zajlo iddbeli vdltozdsok kvantitativ karakterizd-
cigjara és térképszeri megjelenitésére, a vdltozdsok sebességétol
fiiggetlenil (a megfigyelendd wvdltozdsok sebességénél magasabb
PRF' alkalmazdsa mellett). A mddszert sikerrel teszteltem
post mortem széveti wvdltozdsokon, lassi — 100-5000 mdsod-
perces idotavban megfigyelhetd — post mortem jelenségek apro
(~ 800 um?) térrészek szintjén vizsgdlt dinamikdjinak szdmsze-
risitett feltérképezésével.

A szerz6 publikicidja a témaban: [2].

A modszer nyers ultrahang jeleknek az egy adott térbeli pon-
thoz (az ultrahang képeken pixelhez) kot6d6 id6beli amplitudo-
valtozasaira szamitott dekorrelaciés gorbe exponencidlis idéal-
land6jdnak egyszer(i kinyerésén alapul (2.5. dbra). A mdd-
szer lépései a kovetkezOk: Egy adott pixel amplitidojanak val-
tozasat az idobeli képsorozatban jelként kezeljiik. Ennek a jelnek
kiszamitjuk az 6nkorreldciojat pozitiv idébeli késleltetésekre. Az
igy kapott (dekorreldcids) gorbe kezdeti, csokkenést mutaté sza-
kaszara exponencialis gorbét illesztink. A gorbe meredekségét
jellemz6 ,id6allandé” T paramétert az illesztett gorbébél (f(t))

a kovetkezo Osszefiiggések alapjan kapjuk:

f(t) = Ae VT, (2.8)
__ ]{ ((’;)) . (2.9)

A kép-pixelenként kiszamitott idéallandék (7) térképe
vizudlisan és szamszertsitve mutatja meg az idébeli képsorozat-
ban pixel-szinten észlelt dinamikat.

A bemutatott moddszert sikerrel alkalmaztam egerek post
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2.5. abra: A pizel-szintd jel-dinamikdt szdmszerisité idddllanddék

kiszamitdsdnak mddszere. (a): Az RF (nyers rddidfrekvencids) adat amp-
lituddjanak idébeli vdltozdsa egy adott pizelen. (b): Az eldbbi jel pozitiv
idébeli késleltetésekre szdmitott onkorreldcids figgvénye (azaz dekorreld-
ciés gorbéje). (c): A dekorreldcids gorbére illesztett exponencidlis fliggvény

meredeségét jellemz6 idbdllando-értékek térbeli megjelenitése.

mortem szoveti dinamikdinak vizsgalatdban. Ezzel egyrészt
hasznositottam olyan tumoros kisérleti egerekrol késziilt
ultrahang-képsorozatokat, melyek egy fiiggetlen kisérlet soran
az altatds aldozataiva valtak, mésrészt olyan adatsorokhoz ju-
tottam, melyek mentesek voltak a viszonylag gyors akaratla-
gos mozgasok okozta miitermékektsl. A kvantitativ eredmények
szoros Osszhangban alltak az ultrahang képsorozatokon kvali-
tativan megfigyelt dinamikdval mind rovid (2.6. dbra), mind
pedig hosszuitavi valtozdsok esetén (2.7. dbra), szamszeriien 100—
5000 mésodperces idéallandé-tartomanyban.

Az id6ébeli véaltozasok dinamikéjat szamszeriisité és térkép-
szerlien megjelenité modszer szamos probléma megoldasdban
hasznos lehet. A moddszer kiemelt el6nye, hogy fiiggetlen a val-
tozasok sebességének 1éptékétol, igy az orvosbioldgiai ultrahang
teriiletén példaul olyan teriileteken kinal megoldast, mint a
szervezet terapias valaszainak hosszu tava kovetése, a kapillaris

erek kornyékén zajlo lassu vér-perfuzioé kimutatasa vagy a kiilon-

13



Y]

Map of time constants [sec]

1000
€ 800
E
= 600
=
(]
< 400
()
g
£ 200
0

-15 -10 0 5 10 15
Image width [mm]

b Ultrasound image (from image flow)
jobbtumor 1033110.rfdata
0
2
E
-
<
=y
()
~
()
g
c10
12

15

2.6. dbra: Ultrahang képsorozat pizel-szintd dinamika-térképének (a) és
a képsorozat egy jellemz8 képkockdjinak (b) ésszevetése. A wvizsgdlt kép-
sorozat egy 53 perc hosszusdgu felvétel 10.6 mdsodperces idbbeli felbon-
tassal. A dinamika-térképen a melegebb szinek alacsonyabb idddllanddkat
jeleznek, melyek gyors dekorreldcids lecsengést jellemeznek. A hiivisebb
szinek (magasabb idddllanddkkal) a statikusabb szdrdk jelenlétét mutatjdk.
A térképen a megjelenitéskor egy 1000 mdsodperces felsé hatdr lett bedllitva
az idédllanddk megjelenitésére az alacsonyabb idédllanddk finomabb felbon-
tdassal torténd abrdzoldsa céljabol.

féle anyagok (gyogyszerek és vegyszerek) post mortem eloszlasi
folyamatainak vizsgélata. Ipari alkalmazasként kiilonsen
érdekes teriilet lehet anyagfaradds jeleinek kimutatésa (ultra-

hang szdmadra atjarhat6é anyagokban).
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2.7. dbra: Hosszutdvi szoveti hatdsok szakaszos elemzése egy 36 ora hosszu,
5 perces iddbeli felbontdsd post mortem wultrahang-képsorozaton. (a): A
képsorozat els6 — iddben a haldl pillanatihoz kozel készilt — képkockdja.
(b): A késorozat utolsé eleme (36 drdval a haldl bedlltdt kévetden). (c):
Tipikus iddbeli amplitudo-valtozds egy adott pizelen, mely alapvetden hdrom
szakaszra oszthats. A szakaszok feltételezhetden a rigor mortisnak, o test
elernyedésének és a test bomldsinak felelnek meg. Az egyes szakaszokra
itt kilon-kulon kerilt kiszamitdsra o dinamikdjukat jellemz6 idSkonstansok
értéke.

IT1. tézis: Kidolgoztam egy wvalos idejd, térbeli adat-
korrelacion alapulo szabad kézi pdsztakonverzids algoritmust,
mely fix kalibrdcios gorbét hasznal, amelynek robusztussdga
és egyszerisitett becslési eljdrdsa bizonyitdast nyert, valamint,
amely gorbébdl az algoritmus bemeneteként haszndlt ,lépéskéz”
paraméter optimdlis tartomdnya az adott képalkoto rendszerre
levezethetd.

A szerz6 publikdcidi a témaban: [3] and [4].
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IIl.a. tézis: Kidolgoztam eqy valds idejl pdsztakonverzids
eljardst, mely a felvett adatsorok térbeli korreldcidjat felhaszndlva
egyelemd ultrahang transzdicer szabad kézi pdsztizasdval végzett
2D (kétdimenzids) képalkotdst tesz lehetdvé.

A szerz6 publikdcidi a témaban: [3] és [4].

A porzicié-szenzorok nélkiil végezheto szabadkézi pasztazas
szamos elénnyel kecsegtet az ultrahang képalkotasban, ezek
kozé tartozik a koltséghatékonysig és a rendszer komplexita-
sénak csokkenése. Az ilyen pésztdzdssal végzett képalkotas
ugyanakkor megkoveteli a szabadkézi mozgds egyenetlenségeibdl
eredd térbeli torzitasok kiegyenlitését. Ennek megoldasaként
egy olyan altaldnos (1D-s vagy 2D-s adatkeretekbdl épitkezd),
adat-alapt pasztakonverzidos modszert valositottam meg, mely a
térbeli tavolsdgok becslését az adatkeretek korrelacié-szamitas
utjan mért hasonlésiga alapjan végzi. Az eljarast megvaldsitéd
valés idejli algoritmus egy el6re definialt képracsot hasznal, a
(pasztazdssal megvaldsitott) dimenzié-novelés irdnyaban elére
definialt egyenletes képracs-tavolsiggal. Ehhez a tavolsdghoz egy
adott korrelaciés érték tartozik, mely az eljarashoz hasznalt ka-
libracids gorbével egyértelmiien meghatdrozhaté. A pésztézas
soran felvett adatkeretek elfogadasra vagy elutasitdsra keriilnek.
Egy beérkezd adatkeret akkor keriil elfogadasra és vélik valos
idében a képréacs részévé, ha az elézbleg befogadott J >= 1
adatkeretekkel szamitott korrelaciéja a vartnak megfelel, azaz
ha teljesiil az aldbbi befogadasi kritérium (2.8. dbra):

J
@ik =Y w(j,J)|pn_ ;.5 — p(iAY)| <e (2.10)
j=1

pr,_ ;. F, az aktuélisan beérkezd F; és a kordbban befogadott Iy ;

adatkeretekre szamitott Pearson-féle korrelacids egyiitthato. Ay
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az elére meghatdrozott képracs-tévolsdg. p(jAy) a kalibra-
ci6s gorbe alapjan a vart képracs-tavolsaghoz tartozoé korrelacios
érték, melyet a befogadds () teljesiiléséhez ps, _; r,-nek e hiba-
hatdron belil kell megkozelitenie. (w(j) stlyozdsi egyttthatdk

halmaza, J ablakméret mellett.)

1. Incoming data frames
FF,  FoFaa FoFo R

1

1
2. Data frames chosen based on the acceptance criterion
1

1

1
| . —_] [11]
by | By
1
1

:

Fe————————

3. Image refreshed in real time

i
~ IC

E]

Il Il IE Ik In-l

2.8. dbra: A walds idejd pdsztakonverzids mddszer koncepcidjat szemlél-
tetd wvdzlat. A kivdnt képrdcs feltoltése valds idbben zajlik, az elfogaddsi
kritérium alapjdn kivdlasztott adatkeretek beemelésével [4].

Az algoritmus, sebességét tekintve, a tesztek soran 1000 A-
vonalb6l (1D-s adatkeretb8l) 3454+132 ms alatt volt képes 2D-
s képet alkotni, a szamitdsokat MATLAB szoftveren keresztiil
végezve, Intel Core i5 processzoron, 8 GB RAM mellett. Egy
dedikalt architektiran 10-szeres felillmintavételezés és > 667 Hz
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ultrahang-pulzaldsi frekvencia mellett > 20 mm/s pésztazasi
sebesség varhato.

A mbdszer poziciészenzor-mentes szabadkézi pasztizasra
alkalmasnak bizonyult. Hasznalata kiilonosen indokolt lehet
olyan alkalmazasoknal, melyeknél a koltséghatékonysig, a
hardver-elemek egyszeriisége, a mechanikus mozgéisi elemek
kikiiszobolése vagy az akusztikus csatolas egyszerisitése jelentGs
szempont, mikézben képdimenzié-novelésre van sziikség. Ilyen
alkalmazasokra példa a magasfrekvencias ultrahang képalko-
tds boérgyogyaszati, vagy ipari gyorsteszt-alkalmazasokban,
illetve a dimenziénovelés rovasara 1D-s adatsorokon kiemelten
jO minbségli, egyenletes fokuszt adé gylirli transzdicerekkel

végzett pasztizas [38,39].

IT1.b. tézis: Megmutattam, hogy az adat-alapi
pasztazdshoz haszndlt (a térbeli dekorrelicidt jellemzd) kalib-
rdacios gorbe elsésorban a transzdicer jellemzdinek fligguvénye
(kevésbé fiigg magatdl a vizsgdlt kézegtdl). Szimuldcidk alapjin a
kalibracios gorbét kelléen robusztusnak taldltam kilonbézd szoro-
stirtiségekre (8.3x1073 dtlagos abszolit hibdval), valamint kiilon-
b626 jel-zaj ardnyokra (1.0x1073 dtlagos abszolit hibdval -5 dB
jel-zaj arany mellett). Az eredmények fényében egy adott transz-
dicerrel meghatdrozott kalibracios gérbe a pdsztdzando kézegek
széles spektrumdban alkalmazhato.

A szerz$ publikdcidja a témdban: [3].

A IIl.a tézispontban bemutatott adat-alapi péasztakonver-
zi6s algoritmus a térben parhuzamos vonalak mentén felvett
adatkeret-parok tavolsaga és a Pearson-féle korrelacié utjan
szamitott ,hasonlosiga” kozotti egyértelmi megfeleltethetoségen
alapul. (Ez természetesen olyan tavolsagok esetén igaz, amelyek

a transzducer nyaldbszélességénél nem nagyobbak.) A szakiro-
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dalom szerint az egyértelmi Osszefiiggés idedlis esetben a ,tel-
jesen kifejlett pettyezettség” (FDS) teljesiilésekor &ll fenn biz-
tosan [40,41]. A tévolsdg és a korrelacié kapcesolatat a kalibré-
ci6s gorbe irja le (a korreldcié alakuldsat a tavolsdg fiiggvényben
abrézolva).

A szimulalt ultrahang adatok alapjan szamitott kalibracios
gorbéket osszevetettem kiilonbozd szordstirliségek (2.9. dbra),
illetve kiillonbozé jel-zaj viszonyok (2.10. dbra) esetében. Az
ezekre kapott kalibracids gorbéket kellben robusztusnak talal-
tam, mindkét esetben legfeljebb 103 nagysagrendii atlagos ab-
szolut hibaval. JelentOsebb, de még mindig elfogadhaté kiilonb-
séget tapasztaltam a szimulalt és kisérleti adatokbdl szarmazta-
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2.9. dbra: 0.2, 1, 5, illetve 10 sz6rdé/felbontdsi cella striségli homogén fan-
tomok szimuldlt ultrahang képei (a) és a képek nyers (RF) adataibdl szamolt
kalibrdcids gorbék (b). A szimuldcidk egy egyelemd Olympus V-317 ultra-
hang transzducer laterdlis iranyi, egyenletes, 10 um lépéskdzi mozgatdsdval
végzett képalkotdsdt modellezték.
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2.10.  dbra: Kuilonbozd jel-zaj viszonyd (SNR), szimuldlt ultrahang-
adatokbol szdrmaztatott kalibrdcids gorbék Osszevetése.  Homogén, 10
52676 /felbontdsi cella striségi (2.9.a. dbra) fantom szimuldlt RF ultrahang-
adatathoz ugyanazon Gauss-eloszldsi random zaj kerilt hozzdaddsra 20 dB,
15 dB, 10 dB, 5 dB, 0 dB, illetve —5 dB SNR-nek megfeleld mértékben.
(a): A zajmentes, valamint zajos adatok alapjdn szdmitott kalibrdcids
gorbék (A gorbék kezdetén ldthatd hirtelen korreldcié-csékkenés a zajszint
mértékének mutatdja). (b): Normalizdlt kalibrdciés gorbék, a korreldcid
csokkenési tendencidjiban tapasztalt hasonlosdg vizudlis 0sszevetésére.

tott kalibraciés gorbék dsszehasonlitdsakor: 1.19x1072 4tlagos
abszolut eltéréssel (2.11. dbra).

A fentieken felill megmutattam, hogy a robusztusnak mu-
tatkozé, fix kalibraciés gorbe hasznalataval egy, az irodalom-
ban szerepld, a kalibraciés gorbét adaptivan hangolé mddszer-
hez [27] képest hasonlé pasztakonverzids pontossdg érhetd el (a
konverzié hiba-skéldjanak 92.94%-os, illetve 42.83%-o0s &tlagos
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2.11. dbra: Kisérleti (3% agar — 4% grafit fantom Olympus V-817 transz-
dicer laterdlis irdnyi, egyenletes, 10 pum [épéskézl pdsztdzdsdval kapott)
adatokbdl szdrmaztatott, normalizdlt kaibrdcids gorbe dsszevetése a (10
s26ré /felbontdsi cella siiriiségi fantomon) szimuldlt adatokbdl szdrmazé gor-
bével.

atfedésével szimuldlt, illetve kisérleti adatokon), mikézben a fix
gorbe haszndlata 350-szeres gyorsitdst eredményezett a pész-
takonverziéban, azonos szamitasi kapacitds mellett (1d. III.d.
tézispont).

A tézis allitdsa megerdsiti a bemutatott valés ideji médszer
robusztussigat, valamint megkoénnyiti a kalibraciés gorbe
meghatarozésit (rdmutatva, hogy nem feltétleniil sziikséges a
kalibraciét — legalabbis a szérosirtiség, illetve jel-zaj viszony
szempontjabol — a lehetséges vizsgalati koriilmények széles

skélajan kiilon-kiilon elvégezni).
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IIl.c. tézis: Megmutattam, hogy a kalibrdcids
gorbe becsléséhez komplex fantomok helyett elegendd néhdny
(egy ~8 MHz-es kizépfrekvencidji transzdicer esetében 31 db
egymdstol 1 mm tdvolsdgra elhelyezett) szorét az ultrahang ter-
jedési irdnya mentén a vizsgdlando régiot lefedd mélységekben
tartalmazo fantom haszndlata. Ennek értelmében a kalibrdacids
gorbe becsléséhez végzett szdmitdsok szimuldciok esetén jelen-
tésen gyorsithatok, valodi fantomok haszndlatdban pedig az ered-
mény szélesiti a lehetdségek tdrhdzat a fantom elkészitéséhez.

A szerz6 publikicibja a témdban: [3].

Kiilonb6z6 paratlan — 1, 3, 5, ..., 31 — szamu szorékbdl allo
fantomokat szimuldltam, a szérékat a transzdicer fokusza koriil
axidlis (az ultrahang-hulldmok terjedési irdnydval egybeesd)
irdnyban elhelyezve, a szérék kozott rendre 1 mm tévolsagot
hagyva (az axidlis interferencidk elkeriilése végett). A legtobb
(31) sz6rét tartalmazéd fantom széré-sorozata gy lefedte a teljes
vizsgdland6 régiét (2.9.a. abra). A fantomokrdl késziilt ultra-
hang képeket a II1.b. tézis targyaldsaban bemutatott képekhez
hasonlé médon szimuldltam (a szimuldlt transzdicer egyenletes,
laterdlis irdnyu pasztdzasanak modellezésével), 1d. 2.12.a. dbra.

Az ezen egyszeril szimulalt fantomok alkalmazasaval kiszami-
tott kalibraciés gorbéket Osszehasonlitottam az FDS (10
sz6r6/felbontési cella sfirtiségii) homogén fantom szimuldcidjabdl
szarmaztatott gérbével (2.9.b. dbra). A gérbékre szamolt atla-
gos abszolut eltérések alapjan a legjobb egyezést a 31 szérdval
a teljes vizsgalandd axialis mélységet lefed6 fantom segitségével
szamitott gorbével kaptam. E két gorbe kozott az atlagos ab-
szolit eltérés mindossze 6.9x10~3-nak adédott.

Ez az eredmény arra enged kovetkeztetni, hogy egyelemi

transzdicereknél a kalibracids gorbe becslése (az FDS fan-
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2.12. gdbra: (a): 1, 11, illetve 31 db. azidlis irdnyban, a transzdicer
fokusza koril (egyenletes, 1 mm szérd-kozti tdvolsdggal) elhelyezett szdrdt
tartalmazé fantomokrdl készilt szimuldlt ultrahang képek. A képalkoté rend-
szer megegyezett a 2.9.a. dbra elkészitéséhez haszndlttal. (b): Az (a) képek
nyers (RF) adataibdl szdrmaztatott kalibrdcids gorbék ésszevetése az FDS
(10 52676 /felbontdsi cella striségl) homogén fantom kép-adataibdl szdrmaz-
tatott gorbével mint referencidval (1d. 2.9. dbra).

tomok haszndlatdhoz képest) jelentésen egyszeriisitett eljaras
utjan is elvégezhetd. Az egyszeriisitett fantomok haszndlata
jelentésen csokkenti a szdmitdsi id6t szimuldcidk esetén (31
szoréra szamitott ultrahang képek szimulaciéja minddssze ~10
masodpercet vett igénybe, mikézben az FDS fantomhoz hasznalt
154 740 széroé esetén ugyanez ~7.5 6ra hosszu volt, Intel Core i5
processzort és 8 GB RAM-ot hasznél6 szamitégépen) és széles
tarhazat nyitja meg az alkalmazhaté fantom-készitési eljarasok-
nak a kisérleti kalibraciés gorbe-becslésben (huzal-fantomok és

3D-nyomtatott fantomok is alkalmazhatékkd vélnak).
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ITT.d. tézis: Megmutattam, hogy létezik a képrdcs-
lépéskbznek egy olyan tartomdnya, amelyen belil a valds ideji
adat-alapi pdsztakonverzios algoritmus optimdlis teljesitményt
nyujt, és az optimdlis lépéskéz-tartomdny levezethetd a kalibrd-
cids gorbébil.

A szerz§ publikdcidja a témaban: [3].

A Illa. tézispontban bemutatott pasztakonverzids al-
goritmus  teljesitményének kvantitativ értékeléséhez kétféle —
a pozicié-becslés eredményességére vonatkozé — hibamértéket
hasznaltam. A bias (,eltolédasi”) hiba (e;) az algoritmus ered-
ményeként befogadott adat-keretek valddi (y,) és kivant pozicidi
(y4) kozotti, az utébbi fiiggvényében novekedd abszolut eltérés

linedris komponensét jellemzi:
ey = argmin ||y, — eygll, - (2.11)

A ripple (,fodroz6dési”) hiba (e;) a linedris eltolodésra (biasra)
korrigalt pozicié-értékek ingadozasat a korrigalt pozicidknak a
kivant poziciéktol vald eltérésének a négyzetes kozépértékével fe-
jezi ki:

e = Iye/es = vall, - (2.12)

A valés ideji adat-alapt péasztakonverziés algoritmus
kimeneteit a fenti pozicidobecslési hibak fényében elemezve azt
taldltam, hogy létezik a képracs-1épéskoznek — az algoritmus
bemeneti értékének — olyan tartomanya, melyen mindkét hiba
értéke egyszerre minimélis. Egy adott transzdicerre és ka-
libraciés gorbére tehat meghatdrozhaté egy olyan 1épéskoz-
tartomany, amelyen belill a pdsztakonverziés algoritmus op-
timalis teljesitményt nyujt. Ez a tartomany a kalibracios

gbrbe legnagyobb meredekségli szakaszdhoz tartozé tavolsag-

24



értékeknek felel meg. Minél nagyobb a kalibraciés gorbe
egy adott 1épéskozhoz tartozé meredeksége (derivéiltjdnak ab-
szolutértéke), anndl alacsonyabb pozicié-becslési hibdval alkal-
mazhaté az adat-alapi péasztakonverziés algoritmus az adott
lépéskozzel. A bemutatott szimuldcidk esetében a bias il-
letve ripple hibdk nem haladtdk meg a 3.9% illetve 85.5 pm
értékeket egy viszonylag széles lépéskoz-tartomanyon: 150—
350 pm (2.13.a. 4bra). Nagyobb pontatlansdg mutatkozott a
kisérleti adatokon (< 15.4% abszolut bias és < 1143.0 ym rip-
ple), 4m ugyanazon a tartoményon bizonyult optimélisnak az
algoritmus (2.14.a. dbra).

A fix kalibraciés gorbét hasznalo valds idejii algoritmus tel-
jesitményét Osszevetettem egy, az irodalomban fellelhets, a ka-
libraciés gorbét az adatokhoz adaptivan hangolé médszer alkal-
mazdsdval kapott eredményekkel [27]. A két médszerrel hasonld
pozicidbecslési hibakat tapasztaltam: a szimuldciéknél a bias és
ripple hibatartomanyok 92.94%-ban, mig a kisérleteknél 42.83%-
ban fedtek 4t (ez utébbi érték 62.28%-o0s ripple- és 23.39%-o0s
bias-atfedések atlaga). A fix kalibréciés gorbe hasznalata eny-
hén magasabb bias és alacsonyabb ripple hibdkat eredményezett.
Mindazonaltal a fix gorbét hasznalé modszer legfontosabb elénye
a valos idejli megvalésitas: az adaptiv gérbét hasznalé mdd-
szerhez képest 350-szer gyorsabb szamitasi sebesség (a Ill.a.
tézispontndl leirt architektiran).

A IIld. tézispont kozvetlen gyakorlati alkalmazasa
a kalibraciés gorbe ismeretében a valés idejli adat-alapt
pasztakonverziéhoz hasznaland6é képréacs-1épéskoz értékének

levezetése egy adott képalkotd rendszer esetén.
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2.18. dbra: Fiz (a), illetve adaptiv (b) kalibrdcids gorbe alkalmazdsd-
val kapott pozicid-becslési hibdk (z6ld szinnel) FDS (10 szdrd/felbontdsi
cella) homogén fantomot haszndld szimuldciés adatokon. Balra: dsszea-
déds eltoléddsi (bias) hibdk, jobbra: fodrozéddsi (ripple) hibdk, a pozicid-
becsléshez haszndlt lépéskiz (befogadott adatkeret tdvolsdg) fliggvényében. A
lépéskozokhoz tartozo korreldcids értékeket az ugyanazon fantom adataibdl
szdrmaztatott fir kalibrdcids gérbe mutatja (kék szinnel).
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2.14. dbra: Fiz (a), illetve adaptiv (b) kalibrdcids gorbe alkalmazdsdval
kapott pozicié-becslési hibdk (z6ld szinnel) homogén agar-grafit fantomot
haszndld kisérleti adatokon. Balra: d&sszeaddds eltoléddsi (bias) hibdk,
jobbra: fodrozéddsi (ripple) hibdk, a pozicid-becsléshez haszndlt 1épéskiz
(befogadott adatkeret tdvolsdg) figgvényében. A lépéskizokhdz tartozd kor-
reldcids értékeket a szimuldlt FDS fantom adataibdl szdrmaztatott (ld.
2.14. dbra) és a kisérleti adatokban megjelend zajszintnek megfelelden kor-
rigdlt fiz kalibrdcids gorbe mutatja (kék szinnel).
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3 Alkalmazasok

Koltséghatékony, hordozhaté bér-ultrahang ké-

palkot6 eszkoz

A III. téziscsoportban bemutatott adat-alapt pasztakonver-
zi6s modszer egy konkrét, ipari irdnyba mutaté alkalmazésa
bérvizsgalatokra tervezett, koltséghatékony, hordozhatéd ultra-
hangkésziilék megalkotdsdban valdsult meg [5]. A bér mélységi
struktirdinak képalkotdsaval (a hagyomédnyos dermatoszképos
vizsgalatok kiegészitéseképp) kulcsfontossagii tobbletinforméacié
nyerhetd kiilonféle gyakori és stlyos bérbetegségek (példdul bér-
rak) diagnosztizaldsdhoz és kezelés-tervezéséhez [34,42]. A bér
ultrahang-vizsgalatanak alkalmazdsa azonban a jelenlegi bérgyo-
gyaszati gyakorlatban még nem terjedt el széles kérben, részben
a borvizsgalathoz sziikséges, meglehetGsen magas frekvencidra
(~20 MHz) képes tobbelemii transzdicerek magas koltsége mi-
att [21]. A probléma kikiiszobolésére a fejlesztett eszkozzel a 2D
bérultrahang-képalkotast egy-elemes magasfrekvencids transz-
dicer adat-alapi pasztdzasaval valésitottam meg.

Az eszkoz felépitéséhez kereskedelmi forgalomban elérhetd
alkotéelemeket (transzdicerként Olympus V317 egyelemdi,
fokuszalt ultrahang transzdicert) hasznéltunk, melyek a PPKE
ITK ultrahang laboratériumanak sajat fejlesztésii milanyag
hézdban kaptak helyet (3.1. dbra). Az eszkdz héza tgy lett
kialakitva, hogy a szabadkézi szkennelést a bor felsértése nélkiil
és minimalis zseléhasznalat mellett lehessen kivitelezni.

A bérultrahang-eszkoz prototipusa az 4j (valés ideji adat-

alapi pésztakonverziés) képalkotdsi eljardssal egyiitt klinikai
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3.1. dbra: A hordozhatd, kéltséghatékony bérultrahang eszkéz prototipusd-
nak alkotéeleme.

kisérlet sordn keriilt validdldsra (OGYEI/16798/2017 etikai
engedély-szam alatt). 184 bérelvéaltozést (borlézidt) vizsgaltunk
meg a Semmelweis Egyetem Bor-, Nemikértani és Béronkolégiai
Klinikdjén. A hordozhaté eszkoz prototipusaval készitett ultra-
hang felvételeket referenciaként hasznalt Hitachi Preirus eszkoz
EUP-L75 linearis tobbelemi transzduicerrel ugyanazon bdérelval-
tozasokrél késziilt képeivel, valamint az elvaltozdsok szdvettani
képével vetettem Ossze (3.2. dbra).

A val6s idejli, adat-alapi péasztakonverziés algoritmus tel-
jesitménye elfogadhaténak bizonyult az emberi bor szévetének
in vivo vizsgalatara (3.3. dbra). Kvalitativ elemzések alapjin
az algoritmus alkalmazasaval készitett képek tartalmaztik a
(bérrel és bérelvaltozasokkal kapcsolatos) klinikailag relevans
informéaciokat, szignifikdns térbeli torzitds nélkiil megjelenitve
azokat. Kvantitativ elemzést a képeken lathaté 1ézidk lateralis
és axialis irdnyu kiterjedésének Osszevetésével végeztem. 0.7—
5.5 mm vastagsigli (axidlis irdny) és 3.1-14.6 mm szélességli

(lateralis irdny) lézidkra az Gj péasztakonverziés algoritmussal
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3.2. dbra: Kiilonbozd bérlézick — melandma (fent), seborrhoeds keratosis
(kozépen) és bazaliéma (lent) — referenciaként haszndlt, kereskedelms for-
galomban kaphatd ultrahang eszkézzel (Hitachi Preirus, EUP-L75 transzdi-
cerrel) (balra), a hordozhatd bdrultrahang-eszkoz prototipusdval (kozépen)
készitett, valamint a szovettani vizsgdlat eredményeként kapott (jobbra)
képeinek dsszevetése.

kapott képeken mért értékek a referencia-képeken mértekhez
képest 10.8 + 8.6% eltérést mutattak (a pdsztakonverzid irdnya-
nak megfelels) szélességben 8.6 + 6.7% vastagsdg-beli eltérés
mellett (ez utébbi érték magénak a mérésnek a pontatlansigéit

jelzi).
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3.3. dbra: Emberi talpon taldlhaté melanoma mitéti heg in vivo wul-
trahang képei.(a) Linedris tobbelemd transzdidcert haszndlé referencia-
eszkozzel készitett ultrahang kép. (b) A hordozhatdé bérultrahang-eszkézzel
és az Uj pdsztakonverzids algoritmus alkalmazdsdval készitett ultrahang kép.
(¢) A pdsztakonverzidhoz haszndlt képadat-keretek (az egyelemd transzdi-
cerrel felvett A-vonalak). A piros vonalak a pdsztakonverzié sordn a (b)
képrdcsba kivdlasztott adatkereteket jelolik (0.5 korreldcids egyiitthaténak
megfeleld 305 pm laterdlis képfelbontds — képrdcs-tdvolsag paraméter — mel-
lett).

Egyéb alkalmazasi teriiletek

Az I. tézispontban bemutatott egyszerti akusztikus teljesit-
ménybecslé mddszer viszonylag gyorsan (~15 percen beliil) és
koltséghatékonyan elvégezheto, kizardlag szokvanyos laboratéri-
umi eszkozok és konnyen elérhetd anyagok (levegd, viz, glicerin)
felhasznaldsaval. Ily moédon a modszer mar a fejlesztési folya-
mat soran lehet&séget ad egyedi fejlesztésti transzdicerek gyors
tesztelésére, a teljes karakterizaciés tesztelés elvégzése nélkiil.
Tovabba, a gyartds sordn a véletlenszeri minta-kivilasztas
helyett a gyorsteszttel akdr minden egyes termék tesztelheto.
Végiil, a klinikai felhasznalok idérol idore letesztelhetik egy-egy
transzduicer teljesitményét és biztonsdgossagat, anélkiil, hogy
driga felszerelésekhez kellene hozzaférést igényelniiik (ez hasznos
alkalmazas lehet példaul a fentiekben bemutatott bérultrahang
képalkotd eszkoz hasznalatdhoz kapcesoléddan is).

A képsorozatokon megjelen6 dinamikus valtozasok kvanti-

tativ jellemzése és feltérképezése (II. tézispont) szémos alkal-
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mazasi teriiletre nyit lehetéséget, els6sorban olyanokra, melyek-
ben pixel-szintli valtozas kovetésre van sziikség, beleértve olyan
alkalmazasokat is, melyeknél a valtozasok meglehetGsen hosszu
id6 alatt (a hagyoményos Doppler médszerekkel mér nem kimu-
tathaté sebességgel) mennek végbe. Az orvosbiolégiai ultrahang
teriiletén ilyen alkalmazasi lehetéségek a mar emlitett hosszi
tava terapids valasz-kovetés, lasst vér-perfuzié kovetése a kapil-
laris erek kornyékén, avagy a kiilonféle gyogyszerek és vegyszerek
post mortem eloszlasi folyamatainak vizsgdlata, mikozben ipari
alkalmazasra példaként anyagfaradas mérése johet széba.

A 11l téziscsoportban targyalt valés ideji adat-alapi péasz-
takonverziés eljaras egy kiilonosen hasznos alkalmazasa lenne
a tobbelemi gyfliri-transzdicerekkel torténé pasztazasban vald
alkalmazés [38,39]. A III.b—d tézispontok eredményei az adat-
alapu péasztazashoz meghatdrozandé, kell6en robusztus kalib-
racios gorbe, illetve pasztakonverzidos paraméter egyszeriisitett

becslésében alkalmazhatok.
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Koszonetnyilvanitas

Annak ellenére, hogy fiatal korom 6ta kiilonleges érdeklédést
mutattam a delfinek és a zene irdnt, sohasem gondoltam arra,
hogy az ultrahang teriiletén végezzek kutatémunkat — legaldbbis,
miel6tt Dr. Gyongy Mikldssal megismerkedtem. Kezdettél igen
meggy0zo6 volt a lelkesedése, és rengeteg dolgot volt lehetdségem
megtanulni téle. Mindig is csodaltam a kovetkezetességét, meg-
bizhatésagat, hatékony és redlis munkatervezését, természete-
Sokat tanultam mellette a mérnoki gondolkodas, a kutatéi hoz-
zaallas, a kutatasi eredmények ipari, gyakorlati alkalmazésa és a
tudomanyos publikalas teriiletén is. Halas vagyok neki, amiért jo
példat mutatva vezetett azon az iton, melynek egyik gyiimolcse
ennek a munkanak a megvalésulasa.

Halas vagyok mindazoknak, akiknek egytttmiikddése nélkiil
ez a munka nem késziilhetett volna el. Kiemelt kdszonetet mon-
dok Dr. Szalai Klaranak, a Semmelweis Egyetem Bor-, Nemikér-
tani és Boronkolégiai Klinika radiologus féorvosanak. Halds
vagyok tovabba Prof. Dr. Roska Tamaéasnak, Prof. Dr. Karpati
Saroltdanak és Prof. Dr. Sardy Miklosnak a bérklinikaval vald
gylimoles6zo egylittmiikodésért. Kiemelt kdszonetet mondok Dr.
Michael Gray-nek, az Oxfordi Egyetem BUBBL laboratoriuma-
ban (Institute of Biomedical Engineering, Department of Engi-
neering, University of Oxford) dolgozé, kivalé mérnoknek. Az
6 egyiittmiikodése (az I. tézispont 1étrejottéhez vezetd kutatés-
ban) kiemelten példaértékii volt. Koszonetet mondok Prof. Dr.
Constantin-C. Coussios-nak (,témavezeté-nagyapdmnak”), Dr.
Balogh Lajosnak, Dr. Kuroli Enik6nek, Matrahegyi Ritanak, Dr.

Jeffrey Ketterling-nek, Dan Gross-nak, Dr. Fiizesi Krisztian-
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nak, Bajnok Balazsnak és Kiss Maténak az egyiittmiikodésiikért,
illetve a dolgozatban bemutatott eredményekhez hozzajaruld
munkajukért.
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koszonetet mondok a doktori iskola vezetdségének és adminisz-
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Dr. Ivan Krist6fnak, Vida Tivadarnének és Adorjan Lividanak.
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Ko6szonetet mondok doktorandusz-tarsaimnak, kiemelt hélé-
val Meszéna Domokosnak, Kovacs Bertalannak, Dr. Foldi
Sandornak és Hartdégen Martonnak, a legjobb barataimnak,
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testvéreimnek. Mindenekfelett halat adok a Teremtdnek, aki iz-
galmas Osszefiiggéseket rejtett el a természetben és lelkesedést ad
nekiink, hogy kutassuk, felfedezziik és 0j eszk6zok feltaldlasaval
kamatoztassuk azokat.

A kutatas a kovetkezd palyazati és Osztondij-forrasok segit-
ségével valésult meg: KAP14-17 (PPKE), Bolyai Janos Kutatési
Osztondij (MTA), PD 121105 (NKFIH), EFOP-3.6.2-16-2017-
00013, 3.6.3-VEKOP-16-2017-00002 és GINOP-2.1.7-15-2016-
02201.

Koszonetet mondok az FElsevier kiad6 Ultrasonics folybirata-

34



nak az ,R. W. B. Stephens Prize” dijért, mellyel a 2017-es Inter-
national Congress on Ultrasonics (ICU2017) konferencidn tartott
eldadasomat jutalmaztik, a Magyar Dermatologiai Tarsulatnak
az ,MDT 2017. évi Nagygytilés legjobb poszteréért” adott dijért,
valamint a PPKE-nek a 2015-6s ,,PhD kivalosagi 6sztondijért”.

35



Hivatkozasok

A szerz6 publikacioi

G. Csany, M. D. Gray, and M. Gyongy, “Estimation of acous-
tic power output from electrical impedance measurements,” in
Acoustics, Multidisciplinary Digital Publishing Institute, vol. 2,
no. 1, pp. 37-50, feb 2020.
https://doi.org/10.3390/acoustics2010004

G. Csany, L. Balogh, and M. Gyo6ngy, “Investigation of post-
mortem tissue effects using long-time decorrelation ultrasound,”
Physics Procedia, vol. 70, pp. 1195-1199, aug 2015.
https://doi.org/10.1016/j.phpro.2015.08.257

G. Csany, K. Szalai, and M. Gyongy, “A real-time data-based
scan conversion method for single element ultrasound transduc-
ers,” Ultrasonics, vol. 93, pp. 26-36, oct 2018.
https://doi.org/10.1016/j.ultras.2018.10.006

M. Gydngy and G. Csany, “Method for generating ultrasound
image and computer readable medium,” Patent, Dec. 29, 2016,
WO Patent Application 2016/207 673.

G. Csany, K. Szalai, K. Fiizesi, and M. Gyongy, “A low-cost
portable ultrasound system for skin diagnosis,” in Proceedings
of Meetings on Acoustics 61CU, vol. 32, no. 1, p. 020002. Acous-
tical Society of America, mar 2017.
https://doi.org/10.1121/2.0000701

36


https://doi.org/10.3390/acoustics2010004
https://doi.org/10.1016/j.phpro.2015.08.257
https://doi.org/10.1016/j.ultras.2018.10.006
https://doi.org/10.1121/2.0000701

[10]

[11]

[12]

[13]

Tovabbi hivatkozasok

C. R. Hill, J. C. Bamber, and G. R. ter Haar, “Physical princi-
ples of medical ultrasonics,” 2004.

K. K. Shung and G. A. Thieme, Ultrasonic scattering in biolog-
ical tissues. CRC Press, 1992.

P. N. Burns, “Introduction to the physical principles of ultra-
sound imaging and doppler,” Fundamentals in Medical Bio-
physics, 2005.

T. L. Szabo, Diagnostic ultrasound imaging: inside out. Aca-
demic Press, 2004.

R. S. Cobbold, Foundations of biomedical ultrasound. Oxford
University Press, 2006.

A. Fenster, D. B. Downey, and H. N. Cardinal, “Three-
dimensional ultrasound imaging,” Physics in Medicine € Bi-
ology, vol. 46, no. 5, p. R67, 2001.

R. C. Preston, Output measurements for medical ultrasound.
Springer Science & Business Media, 2012.

A. Shaw and K. Martin, “The acoustic output of diagnostic
ultrasound scanners,” The safe use of ultrasound in medical di-
agnosis. 3rd ed. London: The British Institute of Radiology, pp.
18-45, 2012.

T. F. Johansen and T. Rommetveit, “Characterization of ultra-
sound transducers,” in Proc. of the 83rd Scandinavian Sympo-
stum on Physical Acoustics, 2010.

J. L. San Emeterio and A. Ramos, “Models for piezoelec-
tric transducers used in broadband ultrasonic applications,” in
Piezoelectric Transducers and Applications. Springer, pp. 97—
116, 20009.

37



[16]

[21]

[22]

[23]

[24]

R. Krimholtz, D. A. Leedom, and G. L. Matthaei, “New equiva-
lent circuits for elementary piezoelectric transducers,” Electron-
ics Letters, vol. 6, no. 13, pp. 398-399, 1970.

S. Van Kervel and J. Thijssen, “A calculation scheme for the
optimum design of ultrasonic transducers,” Ultrasonics, vol. 21,
no. 3, pp. 134-140, 1983.

V. G. M. Annamdas and C. K. Soh, “Application of electrome-
chanical impedance technique for engineering structures: review
and future issues,” Journal of Intelligent Material Systems and
Structures, vol. 21, no. 1, pp. 41-59, 2010.

E. B. Ndiaye, H. Duflo, P. Maréchal, and P. Pareige, “Thermal
aging characterization of composite plates and honeycomb sand-
wiches by electromechanical measurement,” The Journal of the
Acoustical Society of America, vol. 142, no. 6, pp. 3691-3702,
2017.

C. K. Abbey, M. Kim, and M. F. Insana, “Perfusion signal
processing for optimal detection performance,” in Ultrasonics
Symposium (IUS), 2014 IEEE International. TEEE, pp. 2253
2256, 2014.

C. Liu, F. T. Djuth, Q. Zhou, and K. K. Shung, “Micromachin-
ing techniques in developing high-frequency piezoelectric com-
posite ultrasonic array transducers,” IEEE Transactions on Ul-
trasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control, vol. 60, no. 12,
pp. 2615-2625, 2013.

A.J. Medlin and A. J. P. Niemiec, “Scan line display apparatus
and method,” Apr. 28 2011, uS Patent App. 12/674,007.

M. A. Bahramabadi, “Sensorless out-of-plane displacement esti-
mation for freehand 3D ultrasound applications,” Master’s the-
sis, Carleton University Ottawa, 2014.

N. Afsham, M. Najafi, P. Abolmaesumi, and R. Rohling, “A
generalized correlation-based model for out-of-plane motion es-
timation in freehand ultrasound,” IEEE Transactions on Med-
ical Imaging, vol. 33, no. 1, pp. 186-199, 2014.

38



[25]

[26]

[27]

[33]

F. Dong, D. Zhang, Y. Yang, Y. Yang, and Q. Qin, “Dis-
tance estimation in ultrasound images using specific decorre-
lation curves,” Wuhan University Journal of Natural Sciences,
vol. 18, no. 6, pp. 517-522, 2013.

C. Laporte and T. Arbel, “Measurement selection in untracked
freehand 3D ultrasound,” in International Conference on Med-
ical Image Computing and Computer-Assisted Intervention.
Springer, pp. 127-134, 2010.

A. H. Gee, R. J. Housden, P. Hassenpflug, G. M. Treece, and R.
W. Prager, “Sensorless freehand 3D ultrasound in real tissue:
speckle decorrelation without fully developed speckle,” Medical
Image Analysis, vol. 10, no. 2, pp. 137-149, 2006.

M. Li, “System and method for 3-D medical imaging using 2-D
scan data,” Patent, Dec. 10, 1996, US patent 5,582,173.

N. C. Kim, H. J. So, S. H. Kim, and J. H. Lee, “Three-
dimensional ultrasound imaging method and apparatus using
lateral distance correlation function,” Patent, Jan. 24, 2006,
US patent 6,988,991.

L. Y. Mo, W. T. Hatfield, and S. C. Miller, “Method and
apparatus for tracking scan plane motion in free-hand three-
dimensional ultrasound scanning using adaptive speckle corre-
lation,” Patent, Jan. 11, 2000, US patent 6,012,458.

C. Laporte, Statistical methods for out-of-plane ultrasound
transducer motion estimation. McGill University, 2009.

G. P. Guy Jr, C. C. Thomas, T. Thompson, M. Watson, G. M.
Massetti, and L. C. Richardson, “Vital signs: melanoma inci-
dence and mortality trends and projections — United States,
1982-2030,” MMWR. Morbidity and mortality weekly report,
vol. 64, no. 21, p. 591, 2015.

American Cancer Society, “Key statistics for melanoma
skin cancer,” https://www.cancer.org/cancer/melanoma-skin-
cancer/about /key-statistics.html, Accessed: 2017 Dec.

39



[34]

[39]

[40]

[42]

D. S. Rigel, J. Russak, and R. Friedman, “The evolution of
melanoma diagnosis: 25 years beyond the ABCDs,” CA: a can-
cer journal for clinicians, vol. 60, no. 5, pp. 301-316, 2010.

W. H. Hayt, J. E. Kemmerly, and S. M. Durbin, Engineering
circuit analysis. McGraw-Hill New York, 2002.

A. S. Sedra and K. C. Smith, Microelectronic circuits. New
York: Oxford University Press, 1998.

W.Y. Yang and S. C. Lee, Circuit Systems with MATLAB and
PSpice. John Wiley Sons, 2008.

K. A. Snook, C.-H. Hu, T. R. Shrout, and K. K. Shung, “High-
frequency ultrasound annular-array imaging. Part I: Array de-
sign and fabrication,” IEEE Transactions on Ultrasonics, Fer-
roelectrics, and Frequency Control, vol. 53, no. 2, pp. 300-308,
2006.

J. Hatvani, “Use of annular arrays in ultrasound imaging,” Mas-
ter’s thesis, Pazmany Péter Catholic University, Faculty of In-
formation Technology and Bionics, Budapest, Hungary, 2016.

J. M. Thijssen, “Ultrasonic speckle formation, analysis and pro-
cessing applied to tissue characterization,” Pattern Recognition
Letters, vol. 24, no. 4-5, pp. 659-675, 2003.

P. Hassenpflug, R. W. Prager, G. M. Treece, and A. H. Gee,
“Speckle classification for sensorless freehand 3-d ultrasound,”
Ultrasound in Medicine Biology, vol. 31, no. 11, pp. 1499-1508,
2005.

E. Christensen, P. Mjgnes, O. A. Foss, O. M. Rgrdam, and
E. Skogvoll, “Pre-treatment evaluation of basal cell carcinoma
for photodynamic therapy: comparative measurement of tu-
mour thickness in punch biopsy and excision specimens,” Acta
Dermato- Venereologica, vol. 91, no. 6, pp. 651-655, 2011.

40



	1 Bevezetés
	1.1 Bevezetés az ultrahang technológia alapjaiba
	1.2 Kihívások az ultrahang-kutatásban
	1.2.1 Transzdúcer-karakterizáció
	1.2.2 Idobeli ultrahang adatsorban megjeleno változások dinamikájának kvantitatív jellemzése
	1.2.3 Térbeli ultrahang adatsor felhasználása adat-alapú pozícióbecslést alkalmazó pásztázásban
	1.2.4 Az ultrahang képalkotás kihívásai a borgyógyászatban
	1.2.5 A fenti területek összekapcsolódása


	2 Az új tudományos eredmények összefoglalása
	3 Alkalmazások
	3.1 Költséghatékony, hordozható bor-ultrahang képalkotó eszköz
	3.2 Egyéb alkalmazási területek
	3.3 A szerzo publikációi
	3.4 További hivatkozások


