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Ivadas
Aktualus ultragarsinés medicininés diagnostikos
uzdavinys —  audiniy  dariniy = mikrostruktiiros

identifikavimo, klasifikavimo bei morfologijos jvertinimo
metody kiirimas. Siai sudétingai problemai spresti dedama
nemaza pastanguy, ir tai atsispindi gausiose publikacijose.

Siuo metu pladiausiai taikoma vadinamoji kokybiné
audiniy vizualizacija. Ji pagrista generavimu A, B, M
vaizdy, kurivose vaizdo elemento (pikselio) rySkumas
moduliuojamas  videosignalo amplitude, atitinkancia
atsispindéjusiy  radijo daznio bangy gaubtine. Sitaip
monitoriuje atvaizduojama ir analizuojama tik dalis
echosignale slypinc¢ios vertingos informacijos. Be to, B
echogramoje daroma skleistinés linijy interpoliacija,
videosignalai vidurkinami ir dél to papildomai prarandami
audiniy mikrostruktiiros analizei naudingi duomenys.

Todél aktualu sukurti metodus, kurie leisty efektyviau
panaudoti radijo daZznio echosignale esancia informacija
apie audinius. Siy metody taikymas yra Zingsnis i naujy ir
perspektyviy kiekybinés audiniy vizualizacijos (kiekybinés
parametrizacijos) sistemy ktirima.

Pastaruoju metu daug démesio skiriama spektriniams
tyrimy metodams, turintiems esminiy pranasumy [1].

Tyrimo metu | audinius i$siun¢iamos mazos trukmés
— keliy periody radijo daznio (RD) ultragarso bangos.
Akustinés bangos sklinda audiniais ir dél saveikos su jais
keicia savo pagrindinius parametrus — amplitudg, dazni bei
fazg. Bangy parametry pasikeitimas tam tikru laipsniu
atspindi audiniy mikrostruktiira — tokias jy charakteristikas,
kaip audiniy ~ medziagos tankio netolyduma,
heterogeniskuma, dariniy dydj, sklaida, daleliy judesio
(dinamikos) procesa. Bangy amplitudés slopinimo ir
daznio iskraipymo spektriniai duomenys naudojami
audiniy struktiiros kokybiniam ar kiekybiniam jvertinimui.

Kriities auglio metastazés diagnostikos ,,in vitro®
galimybés nagrinéjamos [2].

Echospektriniai  tyrimo metodai oftalmologijoje
taikomi daugiau kaip 20 mety. Lietuvoje pirma karta jau
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1986 metais buvo atlikti akies struktiiros tyrimai [3]. Siame
straipsnyje aprasSyta akiy echospektriniy tyrimy metodika
naudojant placiajuosti 1-20 MHz keitiklj. Tyrimams
naudotos zmoniy ir gyviiny akys. Gauti statistiSkai
patikimi rezultatai, iliustruojantys galimybe identifikuoti
audinius.

Oftalmologiniai pjezoelektriniai keitikliai formuoja
5-50 MHz ultragarsinius impulsus, sklindancius akies
audiniu greiciu, atvirks$éiai proporcingu akies audinio
tankiui ir elastingumui. Ultragarso impulsai slopinami
akyje dél audiniy absorbciniy ir sklaidos savybiy. Yra
zinoma, kad slopinimo koeficientas tiesiogiai priklauso
nuo signalo daznio. Slopinimo koeficientui apskaiciuoti
gali biiti taikomi nuliniy peréjimy, spektrinis ir koreliacinis
metodai [4]. Spektriniu metodu vienas ultragarso
slopinimo koeficientas gaunamas skaiciuojant skirtuma
tarp dviejy signalu spektry. Sie signalai gaunami
analizuojamo audinio pradzioje ir pabaigoje.

Spektrinés analizés metodas buvo panaudotas [5]
ivertinant  diabetinés  kataraktos subrendimo jtaka
ultragarso slopinimui. IStirti l¢Siukai zmoniy, serganciy
diabetu. Studijos metu nustatyta, kad slopinimo koeficiento
ivertinimas padeda objektyviau iSreikSti diabetinés
kataraktos drumstumo laipsni ir leidZia objektyviau
ivertinti kataraktos i§sivystymo laipsni.

Y. Sugata [6] tyré galimybg diagnozuoti katarakta
matuojant ultragarsinio signalo slopinimo charakteristikas.
Buvo nustatyta, kad ultragarso slopinimas akies lgSyje
priklauso nuo ligos stadijos, o slopinimo koeficiento dydis
gali buti papildomas kriterijus diagnozuojant katarakta ir
jos sunkumo laipsni.

Nepaisant intensyviy pastangy, audiniy ultragarsinés
parametrizacijos uzdaviniai dar néra tinkamai iSspresti.
Néra aprobuotos metodikos audiniy dariniams, tarp jy ir
oftalmologiniams, jvertinti. Manoma, kad dél sudétingumo
néra pakankamai iStirta ultragarso bangy saveika su
audiniais, sunku su reikiamu patikimumu modeliuoti
ultragarsinio keitiklio generuojama akustinj lauka.



Kitas budas audiniy klasifikavimo uzdaviniui spresti
— taikyti echografiniy signaly bei ultragarsiniy vaizdy
analizés ir atpazinimo metodus. Siuo atveju ieskoma
tiriamojo audinio darinio budingy pozymiy ir parametry. I§
eksperimentinio tyrimo duomenu apskaiciuoti parametrai
kaupiami  klinikiniy duomeny bazése. Panaudojant
apmokymo ir klasifikavimo algoritmus tiriamieji audiniai
priskiriami vienai ar kitai klasei [7]. Sio metodo sékmé
daug priklauso nuo tinkamai parinkty pozymiy ir
parametry jvertinimo metodikos. Tikétina, kad, didinant
pozymiy skaiciu, turi didéti ir klasifikavimo patikimumas.

Darbo tikslas — surasti oftalmologiniams audiniams
klasifikuoti skirtus naujus parametrus, panaudojant radijo
daznio echosignalo analizg, leidziancius padidinti audiniy
dariniy mikrostrukttros identifikavimo patikimuma.

Tyrimo metodika

Ultragarsiniy (UG) radijo daznio signaly registravimo
bei apdorojimo sistema pavaizduota 1 pav.

Radijo daznio UG
signalas
ULTRAGARSINIS » SKAITMENINIS
A/B SKAITYTUVAS OSCILOGRAFAS

RS232
sasaja

7,5 MHz v

keitiklis

KOMPIUTERIS

1 pav. Radijo daznio signaly registravimo bei apdorojimo sistema

Pirmiausia gaunamas jprastinis B vaizdas (2 pav.) ir
pagal ji pasirenkama reikiama sritis. Ultragarsinis RD
signalas gaunamas ultragarsinio skaitytuvo 7,5 MHz A
sistema, signalg registruojant skaitmeniniu oscilografu
Tektronix TDS 220, prijungtu prie ultragarsinio skaitytuvo
RD iS¢jimo. Diskretizuoto signalo duomenys iSsaugomi
oscilografo atmintyje, i§ kurios per RS232 sasaja
perraSomi | kompiuterj. Pagrindiniai  oscilografo
parametrai yra §ie:

e  diskretizavimo daznis iki 1 GHz (tyrimy metu
naudota 250 MHz),

e amplitudés skiriamoji geba 8 bitai,

e  signalo pralaidumo juosta 100 MHz.

Oscilografo ekrane gaunama radijo daZnio echograma
parodyta 3 pav.

Spektriniai parametrai

Laikant, kad sistema tiesiné, vienmacio A skaitymo
atveju echosignalas apraSomas dviejy funkcijy sastika:

U(e)=h(t)*alt)= [ h(x)-alt —x)dx ; )

¢ia h(f) — audiniy impulsiné charakteristika, atspindinti
tokias audiniy akustines-mechanines savybes, kaip tankis,
atSvaity dydis, sklaida ir pan.; a(f) — zonduojanciojo
impulso laiko funkcija; 7 — laikas.
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Diskretizuoto radijo daznio echosignalo amplitudés
pasiskirstymas skaitymo linijoje Z lygus sumai signaly nuo
kiekvieno diskretinio linijos tasko Z,:

Uln)="S g,(1n)-5(2 2,): @)
m=0

¢ia g, — echosignalas nuo skaitymo linijos tasko Z,; n =
1,2,..., N; N — atskaity skaiCius linijoje; t,=At-m; M —
siunciamo signalo atskaity skaiCius; Az — diskretizavimo
periodas; §(Z - z,,) — delta funkcija, lygi vienetui tik kai
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3 pav. ISmatuota auglio radijo daznio echograma

Signalo (2) galios spektrinis tankis apskaiCiuotas
panaudojus diskreting Furjé transformacija, skaiciavimo
duomenys pateikti 4 paveiksle.

Matyti, kad sveiko ir akies auglio audiniy signaly
spektrinio tankio skirstiniai skiriasi. Vienas i§ galimy
klasifikavimo parametry gali buti spektro plotis:

Af:fmax_fmin; 3)

¢ia f,. — maksimalus spektro daznis, apskaiciuojamas i§
salygos, kad visy spektro dedamyjuy dazniy, maZesniy uz ji,



galiy suma sudaro 95 % viso spektro galios; f., —
minimalus spektro daZnis, apskaiCiuojamas laikant, kad jis
apima tik 5 % viso spektro galios. Sie spektro daZniai
surandami i$ tokiy lygciu:

.f;nax o0
[S(f)-dr =0,95-[S(f)-df ; 4)
0 0

fmin 0
[S(f)-df =0,05-[S(f) df ; (5)
0 0

Cia S(f) — signalo galios spektrinio tankio verté esant
dazniui f.
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4 pav. Sveiko (istisiné linija) ir akies auglio (punktyriné linija)

audiniy radijo daznio signaly spektriniy tankiy funkcijy
palyginimas
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5 pav. Sveiko audinio (i$tisiné linija) ir koreguoto sveiko audinio
(punktyriné linija) radijo daznio signaly spektriniy tankiy
funkcijy palyginimas

Radijo daznio echosignalas nuo sveiko audinio
paprastai registruojamas ne tuo paciu atstumu nuo keitiklio
kaip echosignalas nuo auglio. Siekiant kompensuoti
audiniy slopinimo dazninés charakteristikos dispersijos
itaka, daroma signalo nuo sveiko audinio spektro
korekcija. Pakoreguotas echosignalo spektrinis tankis

Skor ()= H()-S(f); (6)
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H(r)= 101" ™

¢ia H(f) — signalo slopinimo korekcijos daZniné
charakteristika; /~daznis MHz; koeficientai a, =(0,7...1,1)

dB/MHz-cm, b=0,8...2; bangy nueito kelio ilgis / = 2d, d —
atstumas tarp dviejy taSky. Skaiciavimuose laikoma, kad
ag=1, b=0,8, atstumas d parinktas individualiai
kiekvienai echogramai (1,5-3 cm).

IS 5 paveikslo matyti, kad po korekcijos padidéjo
aukstesniyjy daznio dedamyjy itaka. (1) matyti, kad nuo
audiniy atsispindéjusio echosignalo U(¥) spektras priklauso
nuo | audinius siunciamo signalo a(f) spektro. Siekiant
sumazinti bangy generavimo grandies (keitiklio) siunc¢iamo
impulso parametry jtaka galutiniams rezultatams, tikslinga
kalibruoti matavimo sistema. Tam reikia sukurti specialias
priemones atraminiam spektrui formuoti.

1 -

svelko audinio autokeoreliacing funkcija
auglio autokoreliacing funkcija
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6 pav. Sveiky (istisiné linija) ir akies auglio (trtki linija) audiniy
radijo daznio signaly autokoreliaciniy funkcijy palyginimas

Tikimasi, kad radijo daznio echosignale esancia
informacija apie audinio mikrostruktiiros jtaka signalo
pobuidziui gali atskleisti ir signalo autokoreliaciniy
funkcijy tyrimai.  Autokoreliaciné funkcija  gauta
koreliuojant signala su tuo paciu pavélintu signalu. IS
matavimo grafiky, pateikty 6 paveiksle, matyti, kad
autokoreliacinés funkcijos forma priklauso nuo audinio
tipo. Funkcijai jvertinti panaudota jos efektiné verté.

Eksperimento rezultaty aptarimas

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikti lenteléje.
Duomeny bazg sudaré 22 augliy ir 22 sveiky audiniy
radioechogramos. Skaic¢iavimai parod¢, kad sveiky audiniy
ir augliy audiniy spektriniai tankiai ir autokoreliacinés
funkcijos gana smarkiai skiriasi. Augliy audiniy vidutinis
spektro daznis padidéja, matyt, dél to, kad atsiranda
mikrodariniai ir pagal Reilio (Reylayght) désnj auksStesnio
daznio bangy atspindzio intensyvumas didéja.

I§ skaiCiavimy matyti, kad atskirai nei radijo daznio
signaly spektro plotis, nei autokoreliacinés funkcijos
efektiné verté néra patikimi klasifikavimo parametrai (1
lentel¢). Taciau klasifikavimui naudojant $iuos parametrus
kartu su kitais parametrais galima tikétis gery rezultaty,
kadangi S$iy parametry tarpusavio koreliacija sveikam



audiniui siekia -0,57, sveikam audiniui su koreguotu
spektru — -0,54, augliui — -0,6.

1 lentelé. Spektro plocio ir autokoreliacinés funkcijos efektinés
vertés pasiskirstymas

Spektro plotis, MHz Autokoreliacinés
funkcijos efektine verte
Vidurkis Vidutinis Vidurkis Vidutinis
kvadratinis kvadratinis
nuokrypis nuokrypis
Augliai 6,49 +1,93 0,114 10,014
Sveiki 4,96 +1,57 0,13 10,015
audiniai
Sveiki 5,09 +1,09 0,13 | 0,015
audiniai
(koreguoti)
Ivairios audiniy struktiros nevienodai keicia
sklindanéiy  akustiniy bangy parametrus. Audiniy

struktiiras sitiloma skirstyti | determinuotas ir stochastines.

Determinuotoms  struktiroms  bidingi  staigiis
akustinés varzos pokyciai, duodantys dideli atspindzio
koeficienta. Stochastinés struktiros turi daug atsitiktinai

¢ia f. — centrinis daznis.

Pasitilytus echospektrinius parametrus (vidutinis
daznis, spektro plotis ir autokoreliacinés funkcijos efektiné
vert¢) galima panaudoti audiniy identifikavimo
klasifikatoriuje.
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