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Bevezető

A diagnosztikai ultrahangot már 60 éve használják,
amely manapság az egyik legnépszerűbb orvosi képalkotó
módszerré nőtte ki magát. A diagnosztikai ultrahang kép-
alkotás általában a 3–20 MHz közötti frekvenciákat hasz-
nálja ki. A magasabb frekvenciák alkalmazása korlátozza
a behatolás mélységét, ugyanakkor javítja a felbontást.

Napjainkban az ultrahangot (UH) aktívan haszno-
sítják nem csupán orvosdiagnosztikai célokra [1–3], ha-
nem magas intenzitású fókusznyaláb-műtétekben a szöve-
tek pontos és szelektív károsodásának előidézéséhez [4–6],
biometrikus azonosításhoz [7], roncsolásmentes tesztelés-
hez [8–18], valamint számos alkalmazása van többek kö-
zött az élelmiszeriparban [19–22]. Széles alkalmazási köre
számos előnyéből fakad, mint például a költséghatékony-
ság, a hordozhatóság, vagy a röntgenre, CT-re, PET-re
jellemző káros ionizáló sugárzás hiánya. Ugyanakkor az
UH képek értelmezése továbbra is meglehetősen szubjek-
tív feladat a számos kvantitatív vizsgálat ellenére [23–32].

A szövetek mikroszkópikus felépítése és a kapott UH
kép közötti kapcsolat jelenleg nem teljesen tisztázott, ami
tovább motiválja a képalkotó modellek fejlesztésének és
validálásának fontosságát.
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Az ultrahang képfelbontás ja-

vításának kihívásai

Bármely képalkotó modalitásnak van egy elméleti ha-
tára az elérhető felbontásra. A szuperrezolúciós (SR) algo-
ritmusok célja ennek a határnak az átlépése, ezáltal jobb
minőségű képet biztosítva ugyanazon eszközzel.

Mindig is nagy igény volt a jobbnál jobb felbontású ké-
pek előállítása iránt, akár jobb fizikai elrendezés létrehozá-
sával, akár utófeldolgozási technikák alkalmazásával, füg-
getlenül attól, hogy biztonsági kamerákról [33–35], műhol-
dakról [36–41], professzionális fényképészetről [33, 42–44]
vagy akár a HUBBLE űrteleszkópról [45–48] beszélünk.
Ugyanezek a szabályok érvényesek orvosi célokra is: minél
jobb a kép felbontása, annál pontosabb diagnózis érhető
el.

Ami a képfelbontás növelésére szolgáló szoftver alapú
módszereket illeti, az algoritmus lehet nem egész pixellel
eltolt képkockák rögzítése és közvetlenül utána egymás-
hoz illesztése, vagy utófeldolgozási lépés, ahol akár egy
képkocka is elegendő lehet. Az SR technikák használata
lehetővé teszi egy részletesebb kép alacsonyabb költségek
mellett történő előállítását, összehasonlítva az ugyanolyan
minőséget biztosító új hardver építésének költséges és idő-
igényes folyamatával.

Mindazonáltal, más képalkotó módszerekhez hasonló-
an (pl. MR, CT vagy fénymikroszkópia) a felbontás nagy-
mértékben függ a hullámhosztól (a magasabb frekvencia,
s ezáltal a rövidebb hullámhossz jobb felbontást eredmé-
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nyez), amely a hang esetében sokkal rosszabb mint a fény
vagy röntgen esetén. A transzdúcer és annak frekvenciája
szintén meghatározzák a behatolási mélységet (minél na-
gyobb a frekvencia, annál kisebb az említett mélység). A
közeg mélyebb rétegeinek vizsgálatához alacsonyabb frek-
venciákat kell használni, amelyek azonban csökkentik a
felbontást.

Figyelembe véve az UH képalkotás előnyeit hasznos
lenne, ha a képfelbontást és a jel-zaj viszonyt utófeldol-
gozási módszerekkel javítani lehetne. A doktori munkám
célja a tudományos ismeretek bővítése a következő témák-
ban: egy kísérleti módszer leírása az eltolás-invariáns kon-
volúció alapú UH képalkotási modell pontosságának fel-
mérésére, valamint az ultrahang képek felbontásának ja-
vítása.
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Új tudományos eredmények

Tézis I: Kísérleti módszert dolgoztam ki egy
konvolúció-alapú, eltolás-invariáns ultrahang képalkotási
modell pontosságának felmérésére. Az eljárás mikromé-
ter mérettartományú szórók síkbeli elrendezésére épül, egy
lineáris transzdúcer képalkotó síkjában. A képek hasonló-
ságának becslésére a determinációs együtthatót (R2) hasz-
náltam, így a szimulált és a valós képek közötti megegyezés
R2 = 0, 43 volt az RF kép esetében és R2 = 0, 65 az RF
kép burkolóját tartalmazó B-mode kép esetén.
A szerző publikációja a témában: [Th1]

Az UH képalkotási modellek leírják, hogyan jön létre
az UH kép adott akusztikus közeg esetén. Az ilyen model-
lek felhasználhatók szimulált UH képek előállítására vagy
a közeg kvantitatív leíróinak a valódi UH képekből való ki-
nyerésére. A viszonylag egyszerű és széles körben alkalma-
zott képalkotó modell az UH képre (a burkoló kiszámítása
és a tömörítés előtt) a képalkotó rendszer szóróválasz függ-
vényének (PSF) a közeg szórási függvényével (SF) történő
eltolás-invariáns konvolúciójaként tekint [49,50].

Ezért kidolgoztam egy kísérleti módszert a konvolúci-
ós modell pontosságának tanulmányozására, amely során
szimulált és valós UH képek kerültek összehasonlításra. A
determinációs együtthatót (a Pearson korrelációs együtt-
ható négyzete) meghatároztuk mind az RF UH képek,
mind a mért jel burkolóját tartalmazó (B-mode) képek
esetében.

Különböző SF és PSF becsléseket teszteltünk annak
meghatározására, hogy melyik adta a legjobb szimuláci-
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1. ábra. A valós (első oszlop) és szimulált ultrahang képek össze-
hasonlítása a PSF hat különböző becslése alapján. Megfigyelhető,
hogy a PSF-en alkalmazott Hanning ablakolás elnyomja a magas
frekvenciájú komponenseket és a zajokat a széleken, így jobb szimu-
lációs eredményekhez vezet. R2

I a valós és a szimulált RF képek kö-
zötti determinációs együtthatót jelenti, míg R2

B ugyanazt a B-mode
képekre.

ós eredményt. A szimulációs hiba forrása eredményeink
szerint a polisztirol részecskék többszörös visszaverődé-
séből, vagy a mikrobuborékokból való szóródásból szár-
mazik. Megfigyelésünk szerint a szórók koncentrációjá-
nak növelésével vagy körültekintőbb kísérleti tervezéssel
összességében nagyobb hasonlóság érhető el.

Az eredmények alátámasztják, hogy — a jelen munká-
ban használt kísérleti beállításnál — az eltolás-invariáns
konvolúciós modell leírja a B-mode képben bekövetkező
variációk nagy részét; ügyelni kell azonban a szóródás
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más forrásainak csökkentésére, mint például a többszörös
visszaverődés vagy a mikrobuborékok.

Tézis II: Kidolgoztam egy új, frekvencia-súlyozott
axiális szűrésen alapuló felbontásjavító technikát ultrahang
képekhez, amely akkor is működik, ha a szóróválasz függ-
vény eltolás-variáns. A felbontás becslése az autokorrelá-
ció függvény félértékszélességének kiszámításával történt,
amely alapján az axiális-laterális felbontási cella területe
22–94%-kal csökkent minden vizsgált esetben.
A szerző publikációja a témában: [Th2]

Az UH képek felbontásának javítása kulcsfontosságú
a klinikusok számára többek között azért, hogy megtalál-
ják a kóros elváltozások korai jeleit. A javulás mértéke
azonban nagymértékben függ a rendszer PSF-ének pontos
becslésétől, melyet jelentősen nehezít tér-függő tulajdon-
sága.

Ennek érdekében feltérképeztem egy olyan módszer
használatának a lehetőségét UH képek esetében, amelyet
nem befolyásolnak a mélységfüggő hatások, és képes mind
a laterális, mind az axiális irányú felbontást javítani. Két
szimulált és két kísérleti adathalmazt használtunk. Az
egyelemes transzdúcerek névleges középfrekvenciája 20
és 35 MHz volt. Két különféle dekonvolúciós módszert
használtunk: a klasszikus Wiener szűrő megközelítést
és egy egyedi Fourier domain módszert (RAMP), ahol
a jel energiáját egy fokozatosan növekvő függvénnyel
erősítjük azokon a (magasabb) frekvenciákon, ahol az
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1. táblázat. Az autokorrelációs függvény félértékszélesség-értékei
μm-ben (laterális x és axiális z), valamint a felbontási cella területe
(x · z · π) μm2-ben. Megfigyelhető, hogy az axiális-laterális felbon-
tás cella (egy ellipszis területeként becsülve) minden esetben javult
a RAMP metódust alkalmazva.

eredeti dekonv RAMP
x z x z x z
x · z · π x · z · π x · z · π

ritka 290.0 27.8 399.8 18.0 222.1 18.7
25327.5 22608.2 13047.9

sűrű 280.4 27.2 412.1 18.0 216.4 18.6
23960.6 23303.7 12645.0

fantom 736.0 18.7 152.0 9.0 674.0 14.0
43238.4 4297.7 29644.1

bőr 723.4 111.7 576.0 39.7 521.0 127.1
253852.6 71839.4 208033.4

ultrahang transzdúcer szenzitivitása kisebb. Mindkét
módszert külön-külön minden A-vonalon alkalmaztuk.
A megfigyelt felbontást számszerűsítettük az átlagos
autokorrelációs görbék félértékszélességeként. Az eredmé-
nyek alátámasztják, hogy a frekvencia-súlyozott axiális
szűrés képes egyensúlyba hozni az axiális és a laterális
irányú felbontás arányát a relatív értékük és megfelelően
beállított paraméterek alapján.

Tézis III: Megmutattam, hogy a mélytanulás sike-
resen alkalmazható pásztázó akusztikus mikroszkóp laterá-
lis irányú felbontásának növelésére még erősen korlátozott
adathalmazon is (patkány és egér agyminták, négy kép a
tanulóhalmazban, mindegyik kisebb, mint 1 mm × 1 mm).
A becsült képek képesek pontosan megközelíteni a referen-
ciát: az átlagos NRMSE 0,056, a PSNR pedig 28,4 dB.
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A szerző publikációja a témában: [Th3]
A mélytanulás (angolul deep learning, továbbiak-

ban DL) manapság egyre népszerűbb, mégis korlátozott
mennyiségű kutatás található felhasználásáról UH képe-
ken, ráadásul még azokat is elsősorban a képek szegmen-
tálásához és osztályozásához használják.

Ennek érdekében 30 μm vastag patkány és egér agy-
mintákat vizsgáltam magas frekvenciás pásztázó akuszti-
kus mikroszkóp (angolul scanning acoustic microscope, to-
vábbiakban SAM) eszközzel (180 és 316 MHz). A tanuló-
halmaz 4 teljes méretű, páronként regisztrált képpárt tar-
talmazott. A megfelelő méretű tanulóhalmaz létrehozásá-
hoz a teljes méretű C-scan SAM képeket 300 μm × 300 μm
méretű alképekre osztottuk, egymás között 20 μm eltolás-
sal. Adatminőség javítást (data augmentation) használ-
tunk a minták variabilitásának és számának növelésére.
Egy U-Net ihlette neurális hálózatot használtunk arra,
hogy a nagy felbontású képet megbecsüljük az alacsony
felbontású (180 MHz-es) képből. A kvantitatív kiértéke-
léshez a 316 MHz-es adatot használtuk referenciaként. A
tanulóhalmaz erősen korlátozott mivolta ellenére az ered-
mények alátámasztják a DL, mint "egyképes" SR módszer
használhatóságát a SAM képek laterális irányú felbontá-
sának javítására. A DL eljárás teljesítménye jelentősen
felülmúlta a két klasszikus dekonvolúciós módszert (Total
Variation [TV] és Wiener dekonvolúció).
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2. ábra. A különböző felbontásjavító módszerek eredményei a teszt-
képen. A képek egy patkány agyi koronális metszetét mutatják (Breg-
ma -3.12, dentate gyrus). Fentről lefelé: az eredeti 180 MHz-es kép,
szeletenkénti TV és Wiener dekonvolúciós módszerek, DL és végül
a referencia (316 MHz-es) kép. A fehér kerettel jelölt bal felső rész
részletesebben a 3. ábrán látható. A DL kép a kisebb dimenziójú
alképekből lett összeillesztve, így illesztési artefaktok láthatóak rajta.
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3. ábra. Reprezentatív minta a 2. ábráról (bal felső sarokban meg-
jelölt terület), a hilus-t mutatva. Kvalitatívan értékelve a DL mód-
szer minőségében felülmúlja a klasszikus dekonvolúciós módszereket
a nagy felbontású (316 MHz) referencia kép közelítésében.
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4. ábra. A különböző képfelbontást javító algoritmusok NRMSE ér-
tékei (a piros függőleges vonalak ± 1 szórás-tartományt jeleznek).
A felbontásjavító módszerekből származó képeket összehasonlítottuk
a referencia adatokkal (316 MHz). Az értékek az összes alkép átla-
gát jelölik.A DL módszer teljesítménye mind az eredeti 180 MHz-es
képet, mind a dekonvolúciós módszerekkel kinyert képeket magasan
felülmúlta. A TV és a Wiener dekonvolúciós módszerek hasonló
teljesítményt mutatnak, az eredeti 180 MHz-es képhez képest kis-
mértékű javulás figyelhető meg.
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5. ábra. A különböző képfelbontást javító algoritmusok PSNR érté-
kei (a piros függőleges vonalak ± 1 szórás-tartományt jeleznek). A
felbontásjavító módszerekből származó képeket összehasonlítottuk a
referencia adatokkal (316 MHz). Az értékek az összes alkép átlagát
jelölik. A DL módszer teljesítménye mind az eredeti 180 MHz-es
képet, mind a dekonvolúciós módszerekkel kinyert képeket magasan
felülmúlta. A TV és a Wiener dekonvolúciós módszerek hasonló
teljesítményt mutatnak, az eredeti 180 MHz-es képhez képest kis-
mértékű javulás figyelhető meg.
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