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KÉPEK MODELLEZÉSÉBEN
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1 Bevezető
Az emberi hangérzékelés felső határát meghaladó (∼20

kHz feletti), magas frekvenciájú hanghullámot ultrahangnak
(UH) nevezzük. Az UH-t a természetben számos állatfaj
navigációhoz használja, például a denevérek vagy a delfinek.
Ezt a megfigyelést felhasználva Paul Langevin 1917-ben
kifejlesztette az UH első technológiai alkalmazását, amelynek
célja tengeralattjárók észlelése volt. [5]

Napjainkban az UH számos alkalmazási területtel
rendelkezik, mint például a roncsolásmentes tesztelés,
távolságbecslés, biztonsági rendszerek, alacsony energiájú
adatátvitel, műanyagok hegesztése illetve számos orvosbiológiai
alkalmazás. [5–9]

Az orvostudományban az UH az egyik legelterjedtebb
képalkotó módszer. Az orvosi képalkotásban általában
az 1-20 MHz frekvenciatartományt alkalmazzák. Mivel a
behatolási mélység és a felbontás ford́ıtottan arányosak
egymással, alacsonyabb frekvenciákat alkalmazunk, ahol
nagyobb behatolási mélység szükséges, mı́g a magasabb
frekvenciák nagyobb felbontást tesznek elérhetővé a behatolási
mélység rovására. Az UH fő előnye, hogy klasszikus értelemben
véve non-invaźıv technikának minősül. Nevezetesen, csak a
hő és a mechanikai hatások jelentenek biztonsági kockázatot
a vizsgálatok során. Mindazonáltal a termális és mechanikai
indexek mindig kontrolláltak, illetve a diagnosztikai eszköz
működése közben annak képernyőjén is megjelennek. [5]

A legújabb technológiai fejlesztések lehetővé teszik
számunkra, hogy kiváló minőségű képeket kapjunk (goldoljunk
csak például a 4D magzati UH-ra). Ezenḱıvül számos kutatás
keretében vizsgálják, hogy az UH adatokból hogyan nyerhetők
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ki hőmérséklet térképek, melyek seǵıtségével különféle orvosi
kezelések követése lenne megoldható [10–18]. Fontos azonban
hangsúlyozni, hogy pontos modellek és mérések nélkül lehetetlen
volna ezen a területek fejlődése.

2 Kih́ıvások az Ultrahang
Fantomok Gyártásában

Az orvosi képalkotás kezdetétől mindig szükség volt tesztelést
lehetővé tevő eszközökre. Ezek az eszközöket fantomoknak
nevezzük. A fantomok eleinte v́ızzel töltött kádak voltak,
melyekbe a v́ıztől eltérő fizikai tulajdonságokkal rendelkező
tárgyakat helyeztek. Az UH képalkotás esetén szabályos
alakzatban elhelyezett huzalokról vagy rudakról vettek fel
képeket, ezzel biztośıtva, hogy az eredmények szabványosak
legyenek illetve kiszűrjék a képalkotás artefaktumait. Mivel az
egyre fejlettebb hardver és a szoftver megoldások hatására a
képminőség is jelentősen javult, egyre nagyobb igény jelentkezett
kisebb és pontosabb fantomok gyártására.

Napjainkban például egy tipikus kalibrációs UH fantom
0,3 mm átmérőnél kisebb huzalokat rejt magában [19].
Továbbá a terjedési közeg fő jellemzői, mint például a
hangsebesség, a csillaṕıtás és a szórók sűrűsége is pontosan
beálĺıtottak. A kereskedelmi forgalomban elérhető fantomok
egyre jobbak és összetettebbek, ennek megfelelően viszont az
áruk is növekszik. Mindazonáltal fontos megjegyezni, hogy
a kereskedelmi forgalomban elérhető fantomok jelenleg is csak
makroszkopikus szinten tekinthetőek szövetutánzónak, ı́gy ezen
eszközök egyik legnagyobb célpiaca a radiológusok képzése illetve
eszközök kalibrációja, viszont csak korlátozottan alkalmasak a
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kutatás-fejlesztésben illetve az eszközök verifikációjánál. [20]
Ezek a körülmények és a speciális magas frekvenciás

alkalmazások megjelenése, mint például az akusztikus
mikroszkópia vagy a bőrultrahang, megnövelte az igényt a
személyre-szabható, “házon belül” gyártható fantomok iránt.

A korszerű személyre-szabható fantomok létrehozásának
fő követelményei a nagy felbontás (0,1 mm alatt) legalább
2 dimenzióban; a szórók pontos, reprodukálható elhelyezése;
és az emberi szövetekhez hasonló akusztikus tulajdonságok.
A hagyományos gyártási módszerek alkalmazásával olyan
fantomokat hozhatunk létre, melyek csak makroszkopikus
utánozzák a szöveteket, sőt sok esetben csak néhány
akusztikus tulajdonság álĺıtható be pontosan. [20] Emiatt
napjainkban a képminőség jav́ıtását célzó algoritmusok
validációja számı́tógépes szimulációkra és valódi UH adatokból
származó kvalitat́ıv eredményekre támaszkodik.

Bizonyos fantomok gyártásához fontos ismerni a szövetek
akusztikus tulajdonságainak hőmérsékletfüggését is, mely
területen a publikált adatok szórása jellemzően nagy illetve
sok esetben nem is áll rendelkezésre korábbi mérési eredmény.
Ez jól mutatja további akusztikus szövet karakterizációt célzó
ḱısérletek szükségességét.

Összefoglalva, ezen a területen felmerülő kih́ıvások közé
tartozik a szövetek még nem elérhető vagy bizonytalan
akusztikus tulajdonságainak kutatása, új, korszerű anyagok
keresése, amelyek megfelelőek lehetnek UH terjedési közegeként,
és új t́ıpusú személyre szabható fantomgyártási módszerek
kifejlesztése. Doktori munkám célja a tudományos ismeretek
bőv́ıtése ezekben a témákban; a legfontosabb ultrahangos
paraméterek hőmérséklet-függőségének szöveti jellemzésével,
valamint költséghatékony ultrahangos fantomgyártási
technológiák kifejlesztésével.
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3 Új tudományos eredmények
Tézis I: Karakterizáltam sertés sźıvszövet bal kamrájának

hőmérséklet függő hangsebességét és csillaṕıtását klinikailag
releváns frekvenciatartományban (2, 5 − 13, 0 MHz). Az
eredmények megerőśıtik az ultrahang képalkotás relevanciáját
hőközléssel járó kezelések monitorozásában illetve megmutatják,
hogy egy reális szövet utánzó anyagnak milyen akusztikus
tulajdonságokkal kell rendelkeznie.

A szerző publikációja a témában: [1]
A lágyszövetek hőmérsékletfüggő akusztikus

tulajdonságainak ismerete különösen releváns hipertermiás
kezelések monitorozásánál illetve személyre szabható
UH-fantomok gyártásakor.

Ezért klinikai diagnosztikai képalkotás releváns frekvencia
tartományában (2, 5 − 13, 0 MHz) sertés sźıvszövet bal
kamrájának (N = 5) hangsebességét és csillaṕıtását vizsgáltam.
A ḱısérletek kezdetén a szövetmintákat desztillált v́ızben
tartottam T = 25 ◦C hőmérsékleten, ezután 45 ◦C-ra
meleǵıtettem a közeget, legvégül visszahűtöttem a kiindulásnak
megfelelő T = 25 ◦C-ra. A ḱısérletek elején tapasztalható
szövet duzzadás miatt a visszahűtéskor rögźıtett adatok
megb́ızhatóbbnak tekinthetőek. Ezek alapján a hangsebesség
hőmérséklet függése 1, 10 ± 0, 04 m/s/ ◦C-nak adódott, a
hőmérséklet függő csillaṕıtás mértéke pedig 0, 11 ± 0, 04
dB/cm/ ◦C volt 10 MHz frekvencián. A frekvencia függést
is kifejezve pedig −0, 0041 ± 0, 0015 dB/cm/MHz1,4336/ ◦C a
csillaṕıtás értéke.
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1. ábra. A szövetminták átlagolt hangsebesség-diszperziós görbéi és
csillaṕıtási együtthatói a 2,5-13,0 MHz frekvenciatartományban.
A piros és a kék sźınek a közeg meleǵıtése és hűtése során gyűjtött
adatokat mutatják. A hangsebesség diszperziója jól látható, a frekvencia
függésre lineáris függvény illeszthető, amelynek meredeksége 0,2705 ± 0,042
m/s/MHz. A csillaṕıtás hatványfüggvény együtthatójának (n) értéke 1,4336
± 0,025.
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Tézis II: Összehasonĺıtottam két gyors 3D
protot́ıpusgyártási módszer alkalmazhatóságát ultrahang
fantomok létrehozására. Megmutattam, hogy a filamentszálas
3D nyomtatás (FDM) és a „digitális fényfeldolgozás” alapú
3D nyomtatás (DLP) felhasználásával lehetséges huzalokat
tartalmazó ultrahang fantomok nyomtatása 0,3 mm-es
felbontásban, melyek 4 MHz középfrekvencia alatt működő
2D képalkotók kalibrációjára nyújthatnak költséghatékony
megoldást.

A szerző publikációja a témában: [2]

2. ábra. „ITK” betűket formázó huzalfantomok
és UH képeik. a) Huzalfantomok műszaki rajza.
b1&b2) Akrilnitril-butadién-sztirol (ABS) fantom és UH képe.
c1&c2: Politejsav (PLA) fantom és UH képe.
d1&d2: Fotopolimer fantom és UH képe.
Az UH képek a fantomok desztillált v́ızbe meŕıtését követően készültek.
Az „ITK” betűkombináció jól kivehető, azonban a képeken láthatóak a
huzalokból származó többszörös visszaverődések is.

A közelmúltban az ultrahang fantomok gyártásához
fotopolimer sugaras 3D nyomtatás merült fel lehetőségként.
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Ez a technológia viszont relative költségesnek és komplexnek
mondható. Figyelembe véve, hogy számos kutató laboratórium
szerényebb anyagi körülmények közt működik, két megb́ızható
és költséghatékony 3D nyomtatási módszer alkalmasságát
vizsgáltam UH fantomok gyártásához; a filamentszálas 3D
nyomtatást (FDM) és a „digitális fényfeldolgozás” alapú 3D
nyomtatást (DLP).

A sikeres kezdeti tesztek után huzalokat tartalmazó
fantomokat késźıtettem a két fentebb emĺıtett technológiát
alkalmazva, melyekről UH képeket is késźıtettem. Egy
fajta fotopolimert alapanyagot használtam a saját késźıtésű
DLP nyomtató tesztelésére, számos más alapanyagot – ABS,
PLA, hőre lágyuló uretán filament (TPU) – pedig az FDM
nyomtatóban. A TPU kivételével a nyomtatványok minősége
megmutatta a két technológia alkalmazhatóságát kalibrációs
huzalfantomok késźıtésére. Az eredményekből publikáció is
született.

Tézis III: Kifejlesztettem egy eljárást, melynek seǵıtségével
ultrahang fantomok gyárthatók fotopolimer sugaras 3D
nyomtatási technológia alkalmazásával.

A fotopolimer sugaras 3D nyomtatási technológia
alkalmazását ultrahang fantomok gyártásában korábban
Jacquet és társai mutatták meg [21], mindazonáltal a nyomtató
beálĺıtásának részletes léırása nem volt elérhető. Kidolgoztam
egy olyan eljárást, amellyel az FC705 támasztóanyag az UH
képalkotás megfelelő közeganyagaként szolgál. Az általam
késźıtett fantomokban a szórók és a fantomot körülzáró fal
alapanyaga a Stratasys Vero White Plus nevű fotopolimerje.
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Tézis III.a.: Megmutattam, hogy a fent emĺıtett fantomok
alkalmasak szuperrezolúciós algoritmusok kvantitat́ıv tesztelésére.

A szerző publikációja a témában: [3]
Az ultrahang képek általában egy jellemző zajt

(pettyezettséget) tartalmaznak, mely a hullámhossznál
kisebb méretű szórókról visszaverődött hanghullámokból
tevődik össze. Ez a kapott képeket a felhasználó számára
nehezen értelmezhetővé teszi, továbbá növeli egyes mérések
bizonytalanságát is. A szuperrezolúciós algoritmusok célja a
képminőség jav́ıtása, és ezzel párhuzamosan a mérési hibák
csökkentése.

Annak ellenére, hogy a fejlesztés során fontos lenne
a kvantitat́ıv visszacsatolás, ezen algoritmusok tesztelése
általában szimulációs eredményeken és in vivo UH képekből
kapott kvalitat́ıv eredményeken történik. Személyre szabható
fantomjaim seǵıtségével meg tudtam mérni egy szuperrezolúciós
algoritmus hatását kvantitat́ıvan, valódi UH képek FWHM és
RMSE paramétereit használva.

B-mode Jav́ıtott kép Jav́ıtott kép
kép (p = 0, 5) (p = 2)

FWHMx (mm) 1,42 0,78 0,98
FWHMz (mm) 0,37 0,26 0,27
RMSE 2,34 1,87 1,93

1. táblázat. Egy, a külső keretből választott szóró axiális és
transzverzális félérték-szélességei (FWHM). Az eredmények mind a
p = 0,5 és p = 2 normák esetén javulást mutatnak. A négyzetes középhiba
(RMSE) esetén a fantom középső régiójából vett szóró csoportot hasonĺıtjuk
össze.
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3. ábra. Az általam késźıtett fantom szórótérképe, az eredeti B-mode
kép és a szuperrezolúciós algoritmus alkalmazásával elért eredmények
p = 0,5 and p = 2 normák mellett. A képeken látható, hogy az
eredeti B-mode képen a középső régióban fekvő, egymástól nem elkülöńıthető
szórók az algoritmus alkalmazását követően egyenként kivehetővé válnak
függetlenül a felhasznált normáktól.
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Tézis III.b.: Kifejlesztettem egy algoritmust, mellyel
tetszőleges orvosi ultrahang képek jól közeĺıthetőek (R2 ≥ 80 %)
és fizikailag megvalóśıthatóak

A szerző publikációja a témában: [4]
A jelenlegi ultrahang fantomok csak makroszkopikus

értelemben szövet utánzóak. Ennek egyik fő oka a 3D
nyomtatási módszerek – ezen belül is a megfelelő alapanyagok –
hiánya a fantomgyártásban. Az előző eredményeim alapján, ahol
a fotopolimer sugaras 3D nyomtatási technológiát hasznátam,
kifejlesztettem egy iterat́ıv algoritmust (Stippling Algorithm -
SA), amely képes kiszámı́tani a 2D (axiális és laterális) poźıciót
és a szórók intenzitását egy nyalábalkotás utáni RF adatokat
tartalmazó ultrahang kép alapján. Az algoritmus további
előnye a skálázhatóság, ı́gy egy adott 3D nyomtató felbontásától
függetlenül alkalmazható.

4. ábra. A SA eredményeinek validációja egy 3D nyomtatott
fantom seǵıtségével. Az ábrán láthatóak: balra az eredeti 3D nyomtatott
fantom szórótérképe és UH képe illetve ettől jobbra algoritmusok által
generált szórótérképek és UH képek. Az SA jobban teljeśıtett, mint a
matching pursuit (MP), pedig a MP esetében a szórók lokális ritkasága nem
követelmény.
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5. ábra. A SA teszteredménye valós UH képen. Ebben az esetben egy
carotis artéria képét használtam bementként, ezért az eredeti szórótérkép
nem ismert. Annak ellenére, hogy a Wiener-dekonvolvált képen a szórók
száma egy nagyságrenddel nagyobb, mint a SA esetében, az eredményül
kapott UH kép csaknem ugyanolyan minőségű (az R2 értékeket tekintve),
az eredeti UH képhez hasonĺıtva.
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