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Bevezetd

A diagnosztikai ultrahangot méar 60 éve hasznéaljak,
amely manapsag az egyik legnépszeriibb orvosi képalkoto
modszerré nétte ki magat. A diagnosztikai ultrahang kép-
alkotas altalaban a 3-20 MHz k6zo6tti frekvencidkat hasz-
nalja ki. A magasabb frekvencidk alkalmazasa korlatozza
a behatolds mélységét, ugyanakkor javitja a felbontast.

Napjainkban az ultrahangot (UH) aktivan haszno-
sitjdk nem csupan orvosdiagnosztikai célokra [1-3|, ha-
nem magas intenzitasu fokusznyalab-miitétekben a széve-
tek pontos és szelektiv kirosodasanak elsidézéséhez [4-6],
biometrikus azonositashoz [7], roncsolasmentes tesztelés-
hez [8-18], valamint szamos alkalmazasa van tobbek ké-
z0tt az élelmiszeriparban [19-22]. Széles alkalmazasi kore
szamos elényébdl fakad, mint példaul a koltséghatékony-
sag, a hordozhatosag, vagy a rontgenre, CT-re, PET-re
jellemzd karos ionizald sugarzas hidnya. Ugyanakkor az
UH képek értelmezése tovabbra is meglehet&sen szubjek-
tiv feladat a szamos kvantitativ vizsgalat ellenére [23-32].

A szovetek mikroszkopikus felépitése és a kapott UH
kép kozotti kapesolat jelenleg nem teljesen tisztazott, ami
tovabb motivalja a képalkoté modellek fejlesztésének és

validalasanak fontossagat.



Az ultrahang képfelbontas ja-

vitasanak kihivasai

Barmely képalkoté modalitasnak van egy elméleti ha-
tara az elérhetd felbontasra. A szuperrezoltcios (SR) algo-
ritmusok célja ennek a hatarnak az atlépése, ezaltal jobb
mindségi képet biztositva ugyanazon eszkozzel.

Mindig is nagy igény volt a jobbnal jobb felbontasi ké-
pek elGallitasa irant, akar jobb fizikai elrendezés létrehoza-
saval, akar utofeldolgozasi technikék alkalmazasaval, fiig-
getleniil attol, hogy biztonsagi kamerakrol [33-35], mihol-
dakrol [36-41], professzionalis fényképészetrdl [33, 42-44]
vagy akir a HUBBLE f{irteleszkoprol [45-48] beszéliink.
Ugyanezek a szabalyok érvényesek orvosi célokra is: minél
jobb a kép felbontasa, annal pontosabb diagnézis érhetd
el.

Ami a képfelbontas novelésére szolgalo szoftver alapu
modszereket illeti, az algoritmus lehet nem egész pixellel
eltolt képkockak rogzitése és kozvetleniil utdna egymés-
hoz illesztése, vagy utofeldolgozasi 1épés, ahol akar egy
képkocka is elegend§ lehet. Az SR technikék hasznélata
lehet&vé teszi egy részletesebb kép alacsonyabb koltségek
mellett torténd elGallitasat, osszehasonlitva az ugyanolyan
mindséget biztosité Gj hardver épitésének koltséges és ids-
igényes folyamatéval.

Mindazonaltal, méas képalkoté modszerekhez hasonlé-
an (pl. MR, CT vagy fénymikroszkopia) a felbontas nagy-
mértékben fiigg a hullamhosztol (a magasabb frekvencia,

s ezéltal a révidebb hullamhossz jobb felbontast eredmé-



nyez), amely a hang esetében sokkal rosszabb mint a fény
vagy rontgen esetén. A transzdicer és annak frekvencija
szintén meghatarozzak a behatolasi mélységet (minél na-
gyobb a frekvencia, annal kisebb az emlitett mélység). A
kozeg mélyebb rétegeinek vizsgalatdhoz alacsonyabb frek-
venciakat kell hasznalni, amelyek azonban csdkkentik a
felbontéast.

Figyelembe véve az UH képalkotas elényeit hasznos
lenne, ha a képfelbontast és a jel-zaj viszonyt utodfeldol-
gozasi modszerekkel javitani lehetne. A doktori munkam
célja a tudomanyos ismeretek bévitése a kdvetkezs témak-
ban: egy kisérleti modszer leirasa az eltolas-invaridns kon-
volicio alapi UH képalkotési modell pontossaganak fel-
mérésére, valamint az ultrahang képek felbontésanak ja-

vitasa.



Uj tudomanyos eredmények

Tézis I: Kisérleti mddszert dolgoztam ki egy
konvolucio-alapt, eltolds-invaridns ultrahang képalkotdsi
modell pontossdgdnak felmérésére. Az eljards mikromé-
ter mérettartomdnyi szorok sikbeli elrendezésére épiil, egy
linedris transzdicer képalkotd sikjiban. A képek hasonlo-
sdgdnak becslésére a determindcids egyiitthatot (R?) hasz-
ndltam, 19y a szimuldlt és a valds képek kozotti megegyezés
R? = 0,43 volt az RF kép esetében és R?> = 0,65 az RF
kép burkoldjdt tartalmazé B-mode kép esetén.

A szerz6 publikicioja a téméban: [Thl]

Az UH képalkotasi modellek leirjak, hogyan jon létre
az UH kép adott akusztikus kozeg esetén. Az ilyen model-
lek felhasznalhatok szimulalt UH képek elgallitasara vagy
a kozeg kvantitativ leiroinak a valodi UH képekbdl valé ki-
nyerésére. A viszonylag egyszert és széles korben alkalma-
zott képalkoté modell az UH képre (a burkolo kiszamitésa
és a tomorités el6tt) a képalkotod rendszer szorovalasz fiige-
vényének (PSF) a kézeg szorasi fliggvényével (SF) torténs
eltolas-invarians konvoluciojaként tekint [49, 50].

Ezért kidolgoztam egy kisérleti modszert a konvoluci-
6s modell pontossaganak tanulmanyozaséra, amely soran
szimulélt és valos UH képek keriiltek 6sszehasonlitasra. A
determinécios egylitthatot (a Pearson korrelacios egytitt-
haté négyzete) meghataroztuk mind az RF UH képek,
mind a mért jel burkolojat tartalmazo (B-mode) képek
esetében.

Kilonbozs SF és PSF becsléseket teszteltiink annak

meghatarozasara, hogy melyik adta a legjobb szimuléci-
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1. dbra. A wvalds (elsé oszlop) és szimuldlt ultrahang képek Gssze-
hasonlitdasa a PSF hat kilonbozd becslése alapjin. Megfigyelhetd,
hogy a PSF-en alkalmazott Hanning ablakolds elnyomja a magas
frekvencidju komponenseket és a zajokat a széleken, igy jobb szimu-
ldcios eredményekhez vezet. R% a valds és a szimuldlt RF képek ko-
z0tti determindcids egyitthatot jelenti, mig RQB ugyanazt a B-mode
képekre.

0s eredményt. A szimulacios hiba forrasa eredményeink
szerint a polisztirol részecskék tobbszoros visszaver§dé-
sébdl, vagy a mikrobuborékokbol vald szorédasbol szar-
mazik. Megfigyelésiink szerint a szorok koncentracioja-
nak novelésével vagy koriiltekintébb kisérleti tervezéssel
Osszességében nagyobb hasonlésag érhetd el.

Az eredmények aldtamasztjak, hogy — a jelen munka-
ban hasznalt kisérleti beallitasnal — az eltolas-invarians
konvoliciés modell leirja a B-mode képben bekovetkezd

variaciok nagy részét; iigyelni kell azonban a szorédas



maés forrasainak csokkentésére, mint példaul a t6bbszoros

visszaverddés vagy a mikrobuborékok.

Tézis II: Kidolgoztam egy 1j, frekvencia-silyozott
axidlis szirésen alapulo felbontdsjavitd technikdt ultrahang
képekhez, amely akkor is mikodik, ha a szordvdlasz fligg-
vény eltolds-varidns. A felbontds becslése az autokorreld-
cid fligguény félértékszélességének kiszamitdasdaval tortént,
amely alapjan az axidlis-laterdlis felbontdsi cella teriilete
22-94%-kal csokkent minden vizsgdlt esetben.

A szerz6 publikacioja a témaban: [Th2|

Az UH képek felbontéasanak javitasa kulcsfontossagt
a klinikusok szamara tobbek kozott azért, hogy megtalal-
jak a koros elvaltozasok korai jeleit. A javulas mértéke
azonban nagymeértékben fiigg a rendszer PSF-ének pontos
becslésétsl, melyet jelentGsen nehezit tér-fiiggs tulajdon-
saga.

Ennek érdekében feltérképeztem egy olyan modszer
hasznalatanak a lehetgségét UH képek esetében, amelyet
nem befolyasolnak a mélységfiiggs hatasok, és képes mind
a lateralis, mind az axialis iranyt felbontast javitani. Két
szimulalt és két kisérleti adathalmazt hasznaltunk. Az
egyelemes transzdicerek névleges kozépfrekvencidja 20
és 35 MHz volt. Két kiilonféle dekonvolucidés modszert
hasznaltunk: a klasszikus Wiener szlir6 megkozelitést
és egy egyedi Fourier domain modszert (RAMP), ahol
a jel energidjat egy fokozatosan novekvs fiiggvénnyel

erdsitjiikk azokon a (magasabb) frekvencidkon, ahol az



1. tdbldazat. Az autokorreldcids fiigguény félértékszélesség-értékei
um-ben (laterdlis x és azidlis z), valamint a felbontdsi cella terilete
(x - z-7) um?-ben. Megfigyelhetd, hogy az axidlis-laterdlis felbon-
tds cella (egy ellipszis teriileteként becsiilve) minden esetben javult
a RAMP metédust alkalmazva.

eredeti dekonv RAMP
X Z X Z X Z
Xr-z- T Xr-zZ- T xr-z-T
ke | 2900 278 [3998 180 | 2221 187
25327.5 22608.2 13047.9
| 2804 272 | 4121 180 | 2164 186
surt 23960.6 23303.7 12645.0
fomtom | 7360 187 [ 1520 9.0 | 6740 140
43238.4 4297.7 29644.1
e | 7234 LILT[ 5760 397 [ 5210 1271
253852.6 71839.4 208033.4

ultrahang transzducer szenzitivitasa kisebb. Mindkét
modszert kiilon-kiilon minden A-vonalon alkalmaztuk.
A megfigyelt felbontast szamszertsitettiik az atlagos
autokorrelacios gorbék félértékszélességeként. Az eredmé-
nyek alatamasztjak, hogy a frekvencia-silyozott axialis
sziirés képes egyensulyba hozni az axialis és a lateralis
iranyu felbontas aranyat a relativ értékiik és megfelelGen

beallitott paraméterek alapjan.

Tézis III: Megmutattam, hogy a mélytanulds sike-
resen alkalmazhato pdsztdzo akusztikus mikroszkop laterd-
lis irdnyu felbontdsdnak névelésére még erdsen korldtozott
adathalmazon is (patkdny és egér agymintdk, négy kép a
tanuléhalmazban, mindegyik kisebb, mint 1 mm x 1 mm).
A becsiilt képek képesek pontosan megkdzeliteni a referen-
cidt: az dtlagos NRMSE 0,056, a PSNR pedig 28,4 dB.



A szerz$ publikcioja a témaban: [Th3|

A mélytanulas (angolul deep learning, tovabbiak-
ban DL) manapsag egyre népszeriibb, mégis korlatozott
mennyiségi kutatas talalhato felhasznélasarol UH képe-
ken, rdadasul még azokat is elsGsorban a képek szegmen-
talasahoz és osztalyozasahoz hasznaljak.

Ennek érdekében 30 ym vastag patkany és egér agy-
mintakat vizsgaltam magas frekvencias pasztazé akuszti-
kus mikroszkop (angolul scanning acoustic microscope, to-
vabbiakban SAM) eszkozzel (180 és 316 MHz). A tanulo-
halmaz 4 teljes méretti, paronként regisztralt képpart tar-
talmazott. A megfelel méretii tanulohalmaz létrehozasa-
hoz a teljes méretti C-scan SAM képeket 300 um x 300 pm
méretd alképekre osztottuk, egymas kozott 20 um eltolés-
sal. Adatmindség javitast (data augmentation) hasznal-
tunk a mintak variabilitdsdnak és szamanak novelésére.
Egy U-Net ihlette neuralis halozatot hasznéltunk arra,
hogy a nagy felbontést képet megbecsiiljiik az alacsony
felbontasu (180 MHz-es) képbdl. A kvantitativ kiértéke-
léshez a 316 MHz-es adatot hasznaltuk referenciaként. A
tanulohalmaz erésen korlatozott mivolta ellenére az ered-
mények alatamasztjak a DL, mint "egyképes" SR modszer
hasznalhatosagat a SAM képek lateralis iranyu felbonta-
sdnak javitdsara. A DL eljaras teljesitménye jelentésen
feliilmalta a két klasszikus dekonvolicios modszert (Total

Variation [TV] és Wiener dekonvolucio).
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2. dbra. A kilénbozd felbontdsjavité mddszerek eredményei a teszt-
képen. A képek egy patkdny agyi korondlis metszetét mutatjik (Breg-
ma -3.12, dentate gyrus). Fentrdl lefelé: az eredeti 180 MHz-es kép,
szeletenkénti TV és Wiener dekonvolicios mddszerek, DL és végtiil
a referencia (316 MHz-es) kép. A fehér kerettel jelolt bal felsd rész
részletesebben a 3. dbrdn ldathaté. A DL kép a kisebb dimenzidju
alképekbdl lett dsszeillesztve, igy illesztési artefaktok lathatdak rajta.



100 um

3. dbra. Reprezentativ minta a 2. dbrdrdl (bal felsé sarokban meg-
jelolt terilet), a hilus-t mutatva. Kvalitativan értékelve a DL mdd-
szer mindségében felilmailja a klasszikus dekonvolicids mddszereket
a nagy felbontdsd (316 MHz) referencia kép kozelitésében.

10
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4. abra. A kiilonbozd képfelbontdst javito algoritmusok NRMSE ér-
tékei (a piros figgdleges vonalak + 1 szérds-tartomdnyt jeleznek).
A felbontdsjavité mddszerekbdl szdrmazé képeket 6sszehasonlitottuk
a referencia adatokkal (316 MHz). Az értékek az dsszes alkép dtla-
gat jelolik. A DL mddszer teljesitménye mind az eredeti 180 MHz-es
képet, mind a dekonvoliciés mddszerekkel kinyert képeket magasan
felilmalta. A TV és a Wiener dekonvoliciés mddszerek hasonld
teljesitményt mutatnak, az eredeti 180 MHz-es képhez képest kis-
mértékd javulds figyelhets meg.

11
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5. dbra. A kilénbozd képfelbontdst javito algoritmusok PSNR érté-
ket (a piros figgéleges vonalak £ 1 szdérds-tartomdnyt jeleznek). A
felbontasjavité modszerekbdl szirmazo képeket 6sszehasonlitottuk a
referencia adatokkal (316 MHz). Az értékek az dsszes alkép dtlagdt
jelolik. A DL mddszer teljesitménye mind az eredeti 180 MHz-es
képet, mind a dekonvolicids mddszerekkel kinyert képeket magasan
felilmaulta. A TV és a Wiener dekonvolicids mddszerek hasonlo
teljesitményt mutatnak, az eredeti 180 MHz-es képhez képest kis-
mértékid javulds figyelhets meg.

12
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