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Περίληψη
Οι υπέρηχοι είναι κύματα με συχνότητα πάνω από το ακουστικό όριο και χρησιμοποιούνται για την απεικόνιση ανατομικών δομών του ανθρώπινου σώματος. 
Η υπερηχογραφία ανήκει στις μη επεμβατικές μεθόδους εξέτασης του αγγειακού συστήματος και επαληθεύει την παρουσία της αγγειακής νόσου, καθώς επίσης την εντόπιση, την έκταση και τη σοβαρότητά της.


Στόχος αυτής της εργασίας είναι η προσομοίωση εικόνων υπερήχων β-σάρωσης της καρωτίδας καθώς και η αναπαράσταση της ρεαλιστικής κίνησης του τοιχώματος αυτής.


Προκειμένου να προσομοιωθούν τέτοιες εικόνες καρωτίδας και να αναπαρασταθεί η κίνηση του τοιχώματός τους, χρησιμοποιείται το λογισμικό Field II. Το συγκεκριμένο λογισμικό προσομοιώνει πεδία υπερήχων χρησιμοποιώντας γραμμική ακουστική. Αρχικά, προσομοιώνονται πραγματικές εικόνες υπερήχων γραμμικής β-σάρωσης της καρωτίδας και στη συνέχεια, προσομοιώνεται μία συνθετική ακολουθία εικόνων υπερήχων της καρωτίδας. Η ακολουθία δημιουργείται με βάση ένα ρεαλιστικό χωρο-χρονικό  μοντέλο κίνησης του τοιχώματος της φυσιολογικής καρωτίδας.


Έτσι, δημιουργούνται προσομοιωμένες εικόνες υπερήχων γραμμικής β-σάρωσης της καρωτίδας με πρότυπα πραγματικές εικόνες, με διάφορα χαρακτηριστικά προσομοίωσης. Επιπλέον, προσομοιώνεται η ρεαλιστική χωρο-χρονική κίνηση του τοιχώματος της φυσιολογικής καρωτίδας στη διάρκεια ενός καρδιακού κύκλου. Θα πρέπει να τονιστεί ότι η χωρική κίνηση αφορά αποκλειστικά στην ακτινική διεύθυνση της δομής.


Τα αποτελέσματα αυτής της εργασίας δείχνουν ότι είναι δυνατή η προσομοίωση πραγματικών εικόνων καρωτίδων καθώς και η προσομοίωση ακολουθιών τέτοιων εικόνων, με βάση ένα μοντέλο κίνησης που μπορεί να επιλεγεί. Η μεθοδολογία που προτείνεται στην παρούσα εργασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την προσομοίωση απεικονίσεων οποιασδήποτε ανατομικής δομής.
Λέξεις κλειδιά: καρωτίδα, προσομοίωση υπερήχων, β-σάρωση, μαθηματικό μοντέλο κίνησης

Abstract
Ultrasounds are waves of frequency over the audible range and are used for the imaging of the internal body anatomy. Ultrasound imaging belongs to the non-invasive methods of examination of the vascular system and verifies the existence of a vascular disease as well as its localization, extension and gravity.


The present thesis aim is the simulation of B-mode ultrasound images of the carotid artery and the realistic representation of its wall motion.

In order to simulate such images of the carotid artery and its wall motion, the package Field II has been used. Field II simulates the propagation of ultrasound waves by the use of linear acoustics. Firstly, realistic B-mode ultrasound images of the carotid artery are simulated. Then, sequence of ultrasound images correspondly to the motion of the carotid artery wall, is generated. The sequence is produced according to a realistic spatio-temporal model of the carotid artery wall motion.

Thus, various synthetic images of ultrasound linear B-scanning of the carotid artery are produced using as models real images, by varying the simulation parameters. Furthermore, the realistic spatio-temporal motion of the physiological carotid artery wall is simulated during one cardiac cycle. It must be pointed out that the spatial motion refers solely to the radial direction of the structure. 

The results of this thesis show that it is possible the synthetic generation of real images of the carotid artery and the simulation of sequences of such images, which is created according to a specific mathematical model, which can be chosen. The methodology suggested in the present thesis can serve as a tool for the efficient generation of individualized synthetic B-mode ultrasound images and image sequences of the carotid artery. 
Key words: carotid artery, ultrasound simulation, B-mode scanning, mathematical motion model
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΥΠΕΡΗΧΩΝ
1.1 Φυσική των υπερήχων EQ 

 EQ  EQ 
Υπέρηχος είναι μία μηχανική ταλάντωση /δόνηση της ύλης με συχνότητα πάνω από το ακουστικό όριο (audible range) (20 KHz).Εξαιτίας της παρουσίας υπερηχητικού κύματος τα σωματίδια  ταλαντεύονται γύρω από τη μέση θέση τους. Η ταλάντωση γίνεται κατά μήκος της διεύθυνσης διάδοσης του κύματος, καθιστώντας το ένα διαμήκες EQ  κύμα (longitudinal wave).Το υπερηχητικό κύμα επιδρά ως απλή διαταραχή στο μέσο χωρίς να  EQ υφίσταται συνολική μετατόπιση των σωματιδίων και μεταφορά μάζας. Η ταχύτητα διάδοσης αυτής της διαταραχής εξαρτάται από το μέσο διάδοσης και δίνεται από τη σχέση:
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(1.1)
όπου ρ0 είναι η μέση πυκνότητα του μέσου και κ είναι η αδιαβατική συμπιεστότητα του κενού (adiabatic compressibility). Η παραπάνω έκφραση προυποθέτει ότι η διαταραχή της πίεσης που προκαλείται από το κύμα είναι μικρή, συγκρινόμενη με την πίεση σε ισορροπία (equilibrium pressure),με αποτέλεσμα η διάδοση να είναι γραμμική. Η υπόθεση αυτή υφίσταται πραγματικά για τις περισσότερες περιπτώσεις των ιατρικών υπερήχων, όπου έχουμε διείσδυση σε μέσα που παρουσιάζουν σημαντική εξασθένηση όπως είναι ο ιστός.

Ένα ηχητικό κύμα χαρακτηρίζεται από μία συχνότητα (ή ένα μήκος κύματος). Το μήκος κύματος λ είναι η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών χαμηλών ή υψηλών μετώπων κύματος (στο διάστημα της οποίας επιτυγχάνεται ένας κύκλος).Το μήκος κύματος συνδέεται με τη συχνότητα και την ταχύτητα του κύματος σύμφωνα με τη σχέση:
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 Ένα διαδιδόμενο κύμα όταν συναντήσει ένα μέσο με διαφορετικές μέσες τιμές ακουστικών ιδιοτήτων θα ανακλαστεί μερικώς, ενώ ένα μέρος του κύματος θα συνεχίσει να διαδίδεται μέσα στο δεύτερο μέσο, πιθανώς σε μία νέα κατεύθυνση.
Κατά τη διάδοσή του μέσα στο μέσο, η ενέργειά του μειώνεται ως συνάρτηση της απόστασης. Η ενέργεια μπορεί να μεταβάλλεται λόγω ανάκλασης, σκέδασης ή 
απορρόφησής της από το μέσο και μετατροπή της σε θερμότητα. Η πίεση ενός επίπεδου κύματος  στη θέση z, που διαδίδεται κατά τη διεύθυνση z, μπορεί να εκφραστεί ως εξής:
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όπου Pz0 είναι η πίεση στη θέση  z = 0 και b ο συντελεστής εξασθένησης της πίεσης.

Η σκέδαση ενός επίπεδου κύματος από έναν (μοναδικό) σκεδαστή συχνά περιγράφεται από τον όρο «ενεργός διατομή σκέδασης» (scattering cross-section).Αυτός ο όρος ορίζεται ως η συνολική ισχύς που σκεδάζεται από το αντικείμενο ανά μονάδα προσπίπτουσας έντασης. Η ενεργός διατομή σκέδασης αποτελεί μία μέθοδο μέτρησης της σκέδασης, εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του υλικού μέσου και αποτελεί μία ένδειξη του πόσο ισχυρά σκεδάζει το συγκεκριμένο υλικό
Δεν έχει νόημα να μιλάμε για ανακλαστική ισχύ της κάθε δομής του μέσου διάδοσης, καθώς το οπισθοσκεδαζόμενο σήμα εξαρτάται από την ενισχυτική και καταστρεπτική αλληλεπίδραση (συμβολή) των κυμάτων που προέρχονται από έναν αριθμό μικρών δομών του ιστού. Μάλιστα, αυτό που καθορίζει την ένταση του επιστρεφόμενου σήματος είναι οι διακυμάνσεις μέσα στον ιστό και η σύστασή του. Για το λόγο αυτό, το μέγεθος του επιστρεφόμενου σήματος περιγράφεται με όρους ισχύος του σκεδαζόμενου σήματος (power of the scattered signal). Καθώς οι μικρές δομές επανεκπέμπουν κύματα σε όλες τις διευθύνσεις και οι διάφορες δομές σκέδασης μπορούν να διαταχθούν σε κάποια διεύθυνση, η επιστρεφόμενη ισχύς είναι γενικά ανεξάρτητη από τη σχετική θέση ανάμεσα στον πομπό και το λήπτη του υπερήχου. Ένα τέτοιο μέσο διάδοσης ονομάζεται ανισοτροπικό (anisotropic), παραδείγματα του οποίου είναι ο μυικός και ο νεφρικός ιστός. Στη λήψη των υπερήχων μόνο το οπισθοσκεδαζόμενο σήμα λαμβάνεται υπόψη. Η συλλεγόμενη ισχύς εξαρτάται από την ενεργό διατομή σκέδασης και την εκπεμπόμενη ισχύ. Εξαρτάται, ακόμα, από την απόσταση του σκεδαστή σε σχέση με το μετατροπέα και από την ενεργό επιφάνεια του μετατροπέα. Γενικά, ένας μεγάλος μετατροπέας αποδίδει και ένα μεγαλύτερο σήμα λήψης-καταγραφής. Μία διαφορετική μέθοδος μέτρησης της ισχύος της σκέδασης είναι ο συντελεστής οπισθοσκέδασης (backscattering coefficient), ο οποίος χαρακτηρίζει την ένταση από έναν όγκο σκεδαστών ([1],[2],[3]).
1.2 Μετατροπείς υπερήχων
Γενικά, ως μετατροπείς, καλούμε τις συσκευές αυτές που μετασχηματίζουν μία μορφή ενέργειας σε κάποια  άλλη. Ο μετατροπέας (transducer) αποτελεί  το σημαντικότερο συστατικό σε ένα σύστημα υπερήχων. Η λειτουργία του έγκειται στο να μετατρέπει ηλεκτρικά σήματα σε κύματα πίεσης τα οποία διαδίδονται μέσα στο μέσο διάδοσης (δημιουργία υπερήχων) και να παράγει το ηλεκτρικό αντίστοιχο οποιασδήποτε λαμβανόμενης ακουστικής κυματομορφής (λήψη υπερήχων). 

Η διέγερση του μετατροπέα πραγματοποιείται με έναν παλμό τάσης, ο οποίος επιτυγχάνεται, είτε εκφορτίζοντας έναν πυκνωτή διαμέσου του κρυστάλλου, είτε χρησιμοποιώντας ένα τετραγωνικό παλμό τάσης, μικρής διάρκειας της τάξης του nanosecond. Ο διεγερμένος κρύσταλλος ωθείται σε ταλάντωση με αποτέλεσμα να παράγεται ένα φθίνον ημιτονοειδές κύμα το οποίο καλείται παλμικό κύμα.

Βασικός στόχος είναι να επιτευχθεί όσο το δυνατό μικρότερος παλμός. Όμως, όσο στενότερος είναι ο παλμός, τόσο ευρύτερο γίνεται το αντίστοιχο φάσμα συχνοτήτων του, γεγονός που αποτελεί περιοριστικό παράγοντα για τη χρησιμοποίηση ιδιαίτερα στενών παλμών. Ιδιαίτερη, λοιπόν, παράμετρο αποτελεί ο μηχανικός συντελεστής Q ο οποίος ορίζεται ως εξής:

              Συντελεστής Q = συχνότητα λειτουργίας / εύρος ζώνης            (1.4)
Ένα άλλο χαρακτηριστικό μέγεθος του μετατροπέα είναι η συχνότητα επαναληψιμότητας παλμού (pulse repetition frequency ∕ PRF). Το μέγεθος αυτό δίνει τον αριθμό των παλμών που εκπέμπονται από το μετατροπέα ανά second και αποτελεί το αντίστροφο μέγεθος της περιόδου επανάληψης του παλμού. 

Στη συνέχεια θα αναφερθούμε σε δύο είδη ανάλυσης, χαρακτηριστικά της δέσμης των υπερήχων. Το πρώτο είδος ανάλυσης είναι η λεγόμενη αξονική ανάλυση (axial resolution). Αυτή αντιπροσωπεύει την ελάχιστη απόσταση σε βάθος που μπορεί να χωρίζει δύο στόχους, έτσι, ώστε αυτοί να γίνουν αντιληπτοί σα δύο ξεχωριστά αντικείμενα και όχι σαν ένα. Για να επιτύχουμε καλύτερες (χαμηλότερες) αξονικές αναλύσεις  θα πρέπει να μειώσουμε το μήκος κύματος λ ή τον αριθμό των κύκλων. Το δεύτερο είδος ανάλυσης  είναι η λεγόμενη πλευρική ανάλυση (lateral resolution).Αυτή αναφέρεται στην ελάχιστη απόσταση που πρέπει να χωρίζει δύο στόχους, στο κάθετο επίπεδο από αυτό που διαδίδεται η δέσμη, ώστε αυτοί να γίνουν αντιληπτοί ξεχωριστά. Η ανάλυση αυτή εξαρτάται από τη διάμετρο της δέσμης. Παρακάτω, στο Σχήμα 1.1, απεικονίζονται τα δύο είδη ανάλυσης.
	Πλευρική ανάλυση (Α)
	Αξονική ανάλυση (Β)
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	Χαμηλή ανάλυση
	Χαμηλή ανάλυση
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	Υψηλή ανάλυση
	Υψηλή ανάλυση

	    Σχήμα 1.1:  A πλευρική ανάλυση. Τα δύο αντικείμενα βρίσκονται σε επίπεδο κάθετο απ’    
     αυτό της διάδοσης της δέσμης. Β αξονική ανάλυση. Τα δύο αντικείμενα βρίσκονται 

     σε παράλληλο επίπεδο με αυτό που διαδίδεται η υπερηχητική δέσμη.


Ένα άλλο χαρακτηριστικό του μετατροπέα είναι η εστίαση. Μέσω αυτής μπορούμε να βελτιώσουμε την ικανότητα πλευρικής ανάλυσης όπως φαίνεται και στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 1.2). Η εστίαση πραγματοποιείται με τέτοιο τρόπο, ώστε να επιτυγχάνεται μία ζώνη εστίασης και όχι ένα σημείο εστίασης. 
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Σχήμα 1.2: Εστίαση δέσμης υπερήχων. Α εστίαση με κυρτό φακό όπου διακρίνεται το σημείο      εστίασης Β εστίαση όπου διακρίνεται η ζώνη εστίασης
Εστίαση (focusing)

Σκοπός της εστίασης κατά την εκπομπή μιας υπερηχητικής δέσμης είναι να συγχρονιστούν (aligning) όλα τα πεδία πίεσης από όλα τα σημεία της σχισμής ενός κρυστάλλου, με τέτοιο τρόπο, ώστε αυτά να φθάνουν στο σημείο εστίασης την ίδια χρονική στιγμή. Αυτό επιτυγχάνεται είτε μέσω μίας κυρτής σχισμής, είτε μέσω ακουστικού φακού, είτε μέσω ηλεκτρονικών καθυστερήσεων, σε περίπτωση που χρησιμοποιείται μία συστοιχία κρυστάλλων. Και οι τρεις αυτοί τρόποι αποσκοπούν στο να συγχρονίσουν την άφιξη όλων των κυμάτων σε ένα δοθέν σημείο (σημείο εστίασης) καθυστερώντας τα πεδία μεταξύ τους. 

Από το μήκος της διαδρομής, από το κέντρο της σχισμής στο σημείο εστίασης, εξάγεται ο χρόνος διάδοσης (time propagation) του υπερήχου ο οποίος δίνεται από τη σχέση: 
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 (1.5)

όπου (x f ,y f ,z f ) είναι η θέση του σημείου εστίασης, (x i ,y i ,z i ) είναι το κεντρικό σημείο της σχισμής του στοιχείου (κρυστάλλου) i, c η ταχύτητα του ήχου και ti ο  υπολογισμένος χρόνος διάδοσης. Πάνω στη σχισμή επιλέγεται ένα σημείο ως αναφορά για τη διαδικασία απεικόνισης, του οποίου ο χρόνος διάδοσης είναι 
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 (1.6) 
όπου (x c, y c, z c) το σημείο αναφοράς. Η καθυστέρηση που εισάγεται για κάθε σημείο της συστοιχίας είναι 
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(1.7)

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι δεν υπάρχει κανένας περιορισμός στην επιλογή διαφορετικών εστιακών σημείων, και συνεπώς, μπορεί να επιλεγεί οποιαδήποτε επιθυμητή κατεύθυνση της δέσμης, που θα είναι, όμως, μοναδική για μία συγκεκριμένη εκπομπή.

Όλα τα παραπάνω ισχύουν και κατά τη λήψη των υπερήχων χάρη στην ακουστική αμοιβαιότητα (acoustic reciprocity) σύμφωνα με την οποία: «Αν σε ένα μη μεταβαλλόμενο περιβάλλον, μία μικρή πηγή και ένας μικρός δέκτης ανταλλαχθούν, το λαμβανόμενο σήμα 
θα παραμείνει το ίδιο» [4]. Κατά τη λήψη, είναι δυνατόν να αλλάζουμε την εστίαση συναρτήσει του χρόνου και να επιτύχουμε μία δυναμική εστίαση.

Αυτού του είδους η εστίαση χρησιμοποιείται από όλους τους σύγχρονους ψηφιακούς σαρωτές, οι οποίοι αλλάζουν την εστίαση κάθε φορά που αλλάζει το βάθος από το οποίο λαμβάνεται το κύμα. Στο Σχήμα 1.3 φαίνεται με μεγάλη σαφήνεια η προσαρμογή της εστίασης κατά τη λήψη συναρτήσει του βάθους ([2],[3]).

1.3  Μετατροπείς υπερήχων πολλαπλών στοιχείων

Οι μετατροπείς μονού στοιχείου δε χρησιμοποιούνται συχνά σε μοντέρνο εξοπλισμό σάρωσης. Στην απεικόνιση παλμικού ήχου (pulsed-echo imaging), χρησιμοποιούνται πολλαπλά στοιχεία για την ηλεκτρονική διαμόρφωση της δέσμης (beam forming),την εστίαση (focusing) και την κατεύθυνσή της (beam steering).Μέσα στο χρονικό διάστημα που απαιτείται για να επιστρέψει μία πλήρης ακολουθία από ηχητικούς παλμούς, είναι πιθανό να ρυθμίζονται σε όλο αυτό το διάστημα οι καθυστερήσεις εστίασης  έτσι, ώστε το σύστημα να έχει κάποια μορφή κατευθυντικότητας στη λήψη του σήματος. Η λήψη αυτή μπορεί να είναι εστιασμένη σε κάθε θέση της ηχούς καθώς αυτή φθάνει από το κάθε ξεχωριστό σημείο, το οποίο μπορεί να βρίσκεται σε οποιοδήποτε βάθος. Κάτι τέτοιο φαίνεται στο Σχήμα 1.3.

Καθώς μία μόνο εστίαση είναι δυνατή κατά την εκπομπή, στα σύγχρονα πλέον συστήματα, χρησιμοποιείται η συνθετική απεικόνιση (composit imaging). Σε αυτή την απεικόνιση, κατά την εκπομπή, χρησιμοποιούνται διάφοροι παλμοί με εστίαση σε διαφορετικά βάθη στην ίδια κατεύθυνση και τα λαμβανόμενα σήματα χρησιμοποιούνται για να σχηματίσουν μία εικόνα εστιασμένη τόσο στη μετάδοση όσο και στη λήψη σε διαφορετικά βάθη ακολουθώντας μία συγκεκριμένη διαδικασία. 
Υπάρχουν τρία είδη εικόνων που μπορούν να αποκτηθούν με τους πολλαπλούς μετατροπείς: οι γραμμικές (linear), οι κυρτές (convex) και οι φασικές (phased) εικόνες. Ο γραμμικός πολλαπλός μετατροπέας απεικονίζεται στο Σχήμα 1.4. 
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            Σχήμα 1.3: Διαδοχική εστίαση σε τέσσερα διαφορετικά βάθη κατά τη λήψη ενώ, η     
            εστίαση κατά την εκπομπή είναι σταθερή.
[image: image12.emf]
                               Σχήμα 1.4: Γραμμικός πολλαπλός μετατροπέας

Επιλέγεται η περιοχή ενδιαφέροντος διεγείροντας ένα σύνολο από στοιχεία τα οποία βρίσκονται πάνω από την περιοχή. Αυτό επιτυγχάνεται με κίνηση της δέσμης πάνω από την απεικονιστική περιοχή, διεγείροντας σύνολα διαδοχικών μετατροπέων. Η εστίαση στη μετάδοση επιτυγχάνεται καθυστερώντας τη διέγερση των μοναδιαίων στοιχείων 

(κρυστάλλων) μεταξύ τους, και έτσι αρχικά, δημιουργείται μία εκπεμπόμενη δέσμη κοίλου σχήματος (concave beam shape) όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.5. 
[image: image13.emf]
              Σχήμα 1.5: (a) Ηλεκτρονική εστίαση, (b) Ηλεκτρονική κατεύθυνση και εστίαση.
Η δέσμη μπορεί, επίσης, να εστιαστεί κατά τη λήψη εισάγοντας καθυστερήσεις μεταξύ των στοιχείων και προσθέτοντας τις αποκρίσεις από όλα τα διεγερμένα στοιχεία. Μπορεί να επιτευχθεί, είτε μία συνεχόμενη εστίαση, είτε διάφορες εστιακές ζώνες. Μόνο μία εστιακή ζώνη μπορεί να επιτευχθεί κατά την εκπομπή αλλά υπάρχει η εκδοχή της συνθετικής εικόνας (composit image) λαμβάνοντας υπόψη ένα σύνολο εκπομπών με διαφορετική εστίαση η κάθε μία.

Με τους γραμμικούς πολλαπλούς μετατροπείς αποκτάται μία τετράγωνη (rectangular) εικόνα ενώ τα στοιχεία μπορούν να είναι αρκετά ευρεία ώστε να καλύπτουν ολόκληρη την περιοχή ενδιαφέροντος (ROI).

Μία ευρύτερη περιοχή μπορεί να σαρωθεί με μία μικρότερη συστοιχία, αν τα στοιχεία τοποθετηθούν πάνω σε μία κοίλη επιφάνεια όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.6.

[image: image14]
                                 Σχήμα 1.6: Κοίλος πολλαπλός μετατροπέας
Έτσι, επιτυγχάνεται μία σάρωση τομέα (sector scan). Η μέθοδος εστίασης και σάρωσης της δέσμης κατά τη μετάδοση  και τη λήψη είναι η ίδια όπως και στη γραμμική σάρωση και χρησιμοποιείται ένας σημαντικός αριθμός στοιχειωδών μετατροπέων.

Οι γραμμικοί και οι κυρτοί πίνακες (συστοιχίες) είναι συνήθως πολύ μεγάλοι για να απεικονίσουν την καρδιά όταν ερευνάται μεταξύ των πλευρών. Μπορεί, όμως, να χρησιμοποιηθεί ένας μικρός πίνακας και ταυτόχρονα να επιτευχθεί ένα ευρύ πεδίο θέασης από υπερήχους, χρησιμοποιώντας ένα πίνακα καθυστέρησης φάσης (phased array) (Σχήμα 1.7). Σε αυτή τη σάρωση όλα τα στοιχεία του πίνακα χρησιμοποιούνται, τόσο στην εκπομπή, όσο και στη λήψη. Η δέσμη κατευθύνεται ηλεκτρικά εισάγοντας καθυστερήσεις μεταξύ των στοιχείων όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.5(b).

Η δέσμη κινείται γρήγορα πάνω από την περιοχή ενδιαφέροντος και οι εικόνες αποκτώνται μέσω ενός μικρού παραθύρου. Η γρήγορη κατεύθυνση της δέσμης συγκρινόμενη με αυτή των μηχανικών μετατροπέων είναι υψίστης σημασίας στην απεικόνιση ροής (flow imaging) ([2],[3]).

[image: image15.emf]
                                       Σχήμα 1.7: Μετατροπέας καθυστέρησης φάσης
1.4  Μέθοδοι απεικόνισης με υπερήχους
1.4.1 Μέθοδος απεικόνισης A-mode
Η μέθοδος απεικόνισης  A-mode είναι η απλούστερη μορφή ανίχνευσης με υπερήχους, η οποία χρησιμοποιεί παραγόμενα παλμικά κύματα και καταγράφει τα πλάτη (amplitudes) των κυμάτων που επιστρέφουν, τα οποία αποκαλούνται αντηχήσεις (echoes). Αυτές οι αντηχήσεις εξαρτώνται από την ανακλαστικότητα των στόχων και από το βάθος στο οποίο βρίσκονται αυτοί οι στόχοι. Στο Σχήμα 1.8 φαίνεται μία εικόνα που προέκυψε με A-mode σάρωση της κεφαλής ενός εμβρύου.
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Σχήμα 1.8: A-mode εικόνα υπερήχων της κεφαλής ενός εμβρύου. Η πρώτη κατακόρυφη γραμμή στα αριστερά αντιπροσωπεύει τη δερματική επιφάνεια της μητέρας ενώ οι ακόλουθες δύο ανακλάσεις έχουν προκύψει από την κεφαλή του εμβρύου και αντιπροσωπεύουν το πάνω και κάτω όριο αυτής.

1.4.2  Μέθοδος απεικόνισης M-mode
Η απεικόνιση  M-mode αναπτύχθηκε από την ανάγκη απεικόνισης των κινούμενων δομών του σώματος. Προέρχεται από το συνδυασμό της διαμόρφωσης κατά φωτεινότητα με ταυτόχρονη διαδοχική μετατόπιση του ίχνους του παλμογράφου στην κατακόρυφη διεύθυνση ώστε να σχηματιστεί ένα επίπεδο σάρωσης. Αυτό επιτυγχάνεται με την εφαρμογή μίας κλιμακωτής τάσης στον κατακόρυφο άξονα του παλμογράφου όπου κάθε βήμα προς τα κάτω αρχίζει με έναν παλμό διέγερσης. Επιπλέον, χρησιμοποιείται ένας 
παλμογράφος με μνήμη (memory oscilloscope) ή ένα ψηφιακό σύστημα μνήμης, ώστε όλες οι γραμμές να παραμένουν στην οθόνη μέχρι αυτή να σαρωθεί ολόκληρη. Έτσι, επιτυγχάνεται η απεικόνιση της κίνησης, όπου οι αντηχήσεις των κινούμενων δομών παρίστανται συναρτήσει του χρόνου. Μία εικόνα M-mode απεικονίζεται στο Σχήμα 1.11.
1.4.3  Μέθοδος απεικόνισης  B-mode

Θα αναφερθούμε ιδιαίτερα, στη γραμμική B-mode μέθοδο (B-mode linear scanning) που είναι αυτή που θα χρησιμοποιηθεί για την απεικόνιση της καρωτίδας. Η γραμμική B-mode μέθοδος σάρωσης αποτελεί τον τρόπο επίτευξης δυσδιάστατων απεικονίσεων με χρήση υπερήχων. Κατά τη απεικόνιση, το πρώτο παλμικό κύμα στέλνεται προς τη διεύθυνση του πάνω μέρους του οργάνου. Στη συνέχεια διαδοχικοί παλμοί παράγονται με ταυτόχρονη μετακίνηση του μετατροπέα κατά κλάσμα της απόστασης προς τα κάτω. Μία, τέτοιου είδους, βηματική κίνηση στον κάθετο άξονα, επιτρέπει την ανίχνευση ενός επιπέδου. Ο ένας άξονας λοιπόν παριστάνει το βάθος και ο άλλος την απόσταση, κάθετα στη διεύθυνση διάδοσης της δέσμης. Έτσι, μπορούμε να αναπαράγουμε το όργανο στην οθόνη με τις φωτεινές περιοχές να ανταποκρίνονται στις ανακλαστικές του δομές. Αυτού του είδους η ανίχνευση καλείται  γραμμική B-scan απεικόνιση (linear B-scan image) και ο μετατροπέας κινείται πάνω σε μία ευθεία γραμμή. Αυτή η διαδικασία παριστάνεται στο Σχήμα 1.9.
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Σχήμα 1.9: (α) Γραμμική απεικόνιση και απεικόνιση τομέα, (β) Απεικόνιση με γραμμική 
        B-mode σάρωση
Υπάρχει και ένας άλλος τρόπος δημιουργίας απεικονίσεων τύπου  B-mode, που βασίζεται στην ταλάντωση του μετατροπέα σε ένα επίπεδο γύρω από το σημείο επαφής του με τον ιστό. Η μέθοδος αυτή καλείται τμηματική απεικόνιση τύπου B-scan (B-mode sector scanning). Ο τρόπος σάρωσης με αυτή τη μέθοδο φαίνεται στο Σχήμα 1.9α.                 

Η μέθοδος που περιγράφηκε παραπάνω αφορά στην αναπαράσταση ακίνητων δομών (static B-mode scanning) αφού δεν περιλαμβάνεται η χρονική παράμετρος. Η απεικόνιση κινούμενων δομών με αυτή τη μέθοδο αποδίδει εικόνες που παρουσιάζουν θάμπωση.

Οι εικόνες που παράγονται σήμερα με αυτή τη μέθοδο περιέχουν επίπεδα-διαβαθμίσεις του γκρι (gray levels) και όχι άσπρες και μαύρες κουκίδες όπως οι παλαιότερες  με αποτέλεσμα να έχουν μεγαλύτερη διαγνωστική αξία. Ωστόσο, υπολείπονται ακρίβειας παρουσιάζοντας θαμπώματα, ακόμα και στην απεικόνιση μίας ακίνητης δομής, λόγω αναπνοής του ασθενή.

 Έτσι, οδηγηθήκαμε στη σάρωση πραγματικού χρόνου (real time B-mode scanning), η οποία μας επιτρέπει να αναπαραστήσουμε κινούμενες δομές. Η ιδέα αυτής της μεθόδου ήταν η επανάληψη της διαδικασίας ανίχνευσης της τάξης των 25-30 κύκλων ανά  sec.Ένας κύκλος ανίχνευσης ο οποίος σαρώνει όλο το επίπεδο της ανίχνευσης παράγει ένα πλαίσιο (frame) της δυναμικής εικόνας. Η παρουσίαση διαδοχικών πλαισίων παράγει τη λεγόμενη εικόνα πραγματικού χρόνου (real-time image).Μία απεικόνιση B-mode φαίνεται στο Σχήμα 1.10 όπου απεικονίζεται ένα έμβρυο.
[image: image18.png]



Σχήμα 1.10: Α,C: απεικόνιση της κεφαλής ενός εμβρύου με τη B-mode μέθοδο, Β: το σώμα ενός εμβρύου D: A-mode εικόνα όπου η μικρή κατακόρυφη γραμμή (την οποία δείχνει το βέλος) αντιπροσωπεύει τη μέση γραμμή του εγκεφάλου του εμβρύου. 
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        Σχήμα 1.11: απεικόνιση μίας φυσιολογικής μητρικής βαλβίδας με τη  B-mode μέθοδο

        (επάνω) και   Μ-mode μέθοδο (κάτω)                     
1.4.4 Υπέρηχοι Doppler

Το φαινόμενο Doppler είναι αυτό που χρησιμοποιείται στην ανίχνευση και τη μέτρηση της ταχύτητας του αίματος από τους υπερήχους. Οι προηγούμενες μέθοδοι απεικόνισης είναι επαρκείς για σταθερές ανατομικές δομές και κινούμενες ανατομικές δομές αλλά ανεπαρκείς στην αναπαράσταση της ροής του αίματος. 

Το  φαινόμενο Doppler στηρίζεται στην αρχή ότι παρατηρείται μετατόπιση στη συχνότητα ηχητικού κύματος που μεταδίδεται, όταν υπάρχει σχετική κίνηση ανάμεσα στην πηγή του κύματος και τον παρατηρητή του κύματος. Εδώ, η ακίνητη πηγή ταυτίζεται με το μετατροπέα και ο κινούμενος παρατηρητής ταυτίζεται με το κινούμενο αίμα.
 Η σχέση που συνδέει τη συχνότητα του μετατροπέα ftrans με τη συχνότητα του αίματος fobs είναι η ακόλουθη:
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(1.8)
όπου το + αντιστοιχεί στην περίπτωση που το αίμα κινείται προς το μετατροπέα με αποτέλεσμα ο μετατροπέας να δέχεται μία συχνότητα αυξημένη, ενώ το – αντιστοιχεί στην 
περίπτωση που το αίμα κινείται αντίθετα από το μετατροπέα με αποτέλεσμα η τελική τιμή της συχνότητας την οποία δέχεται ο μετατροπέας να είναι μειωμένη και ublood η ταχύτητα ενός μικρού όγκου αίματος κινούμενου προς το μετατροπέα στον οποίο θεωρούμε ότι προσπίπτει μία συχνότητα υπερήχων ftrans. Από τη σχέση (1.8) συμπεραίνεται ότι η συχνότητα την οποία δέχεται ο μικρός όγκος του αίματος είναι μεγαλύτερη από την πραγματική. Όταν αυτός ο όγκος αίματος ανακλά την υπερηχητική δέσμη, συμπεριφέρεται και ο ίδιος ως μία κινούμενη πηγή, με αποτέλεσμα η δέσμη που ανιχνεύεται πίσω στο μετατροπέα να έχει ακόμα περισσότερο μετατοπισμένη συχνότητα. Συγκεκριμένα, ισχύει:
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(1.9)
Η σχέση (1.9) εκφράζει το γεγονός ότι στο μετατροπέα τελικά φθάνει συχνότητα μεγαλύτερη από την τιμή ftrans κατά Δf.Για αντίθετη κίνηση του όγκου του αίματος ο μετατροπέας θα δεχόταν συχνότητα με τιμή μικρότερη κατά Δf από την ftrans.

Με τον τρόπο που περιγράφηκε πιο πάνω μπορούμε να μετρήσουμε την ταχύτητα του αίματος μετρώντας τη μετατόπιση της συχνότητας κατά Doppler, Δf, αρκεί να γνωρίζουμε τη συχνότητα ftrans του μετατροπέα.
1.5   Ανιχνευτές υπερήχων
Όλοι οι ανιχνευτές υπερήχων αποτελούνται από κάποια βασικά δομικά στοιχεία που είναι ένα ρολόι (clock), ένας αριθμός μετατροπέων, ένας εξισορροπιστής χρονικής ενίσχυσης (Time Gain Compensator), ένας δέκτης και ενισχυτής ραδιοσημάτων (RF receiver and amplifier), ένας αποδιαμορφωτής (demodulator),ένας ενισχυτής video και μία συσκευή απεικόνισης.
Η γεννήτρια ωρολογιακών παλμών (ρολόι) δημιουργεί το σκανδαλισμό (triggering) των μετατροπέων. Μετά την εκπομπή ενός ηχητικού παλμού, ακολουθεί η επιστροφή ενός χειμάρρου από ήχους, έτσι ώστε, όλη η πληροφορία του ήχου για μία γραμμή απεικόνισης να περιέχεται σε έναν κύκλο (clock cycle).Οι υψηλοί ρυθμοί επανάληψης είναι επιθυμητοί κατά τη γρήγορη σάρωση (fast scanning) ή την παρακολούθηση κινούμενων δομών. 

Ο έλεγχος χρονικού κέρδους παρέχεται από έναν εξασθενητή που ελέγχεται μέσω τάσης (εξισορροπιστής χρονικής ενίσχυσης). Πρόκειται για κάποια μορφή χρονοεξαρτημένης συνάρτησης λειτουργίας, η οποία είναι συγχρονισμένη με το κύριο ρολόι  και σκανδαλίζεται μέσω ενός κυκλώματος καθυστέρησης. Χρησιμοποιείται ως 
ελεγκτής τάσης έτσι, ώστε η ενίσχυση του συστήματος να αναπληρώνει κατά προσέγγιση την εξασθένηση του ήχου μέσα στον ιστό.
Ο δέκτης και ενισχυτής ραδιοσημάτων είναι ένας λήπτης και ενισχυτής ο οποίος έχει τη δυνατότητα να ενισχύει τα ιδιαίτερα ασθενή σήματα που λαμβάνει από τον μετατροπέα.   

Ο αποδιαμορφωτής ανορθώνει το λαμβανόμενο σήμα, το οποίο είναι πλούσιο σε υψίσυχνα τμήματα σημάτων, τα οποία δεν ανταποκρίνονται σε πραγματικές δομές του ιστού αλλά οφείλονται περισσότερο σε σχετικά κοντινές αντηχήσεις. Στη συνέχεια, αποκόπτει το RF τμήμα του σήματος και κρατά μόνο την περιβάλλουσα (envelope). 

Πριν την απεικόνισή του, το αποδιαμορφωμένο σήμα επεξεργάζεται από ένα χαμηλής συχνότητας ενισχυτή video (video amplifier)

Στο Σχήμα 1.13 απεικονίζεται το μπλοκ διάγραμμα ενός B-mode ανιχνευτή υπερήχων. Παρατηρούμε ότι ένας B-mode ανιχνευτής περιλαμβάνει και ένα μετατροπέα του σήματος από αναλογικό σε ψηφιακό ο οποίος ψηφιοποιεί το σήμα καθώς και ένα ψηφιακό σύστημα μνήμης. Η διαδικασία αυτή φαίνεται στο Σχήμα 1.12.
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                           Σχήμα 1.12: Ψηφιοποίηση του αποδιαμορφωμένου σήματος 
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                    Σχήμα 1.13: Μπλοκ διάγραμμα ενός δυσδιάστατου σαρωτή τύπου B-mode. 
1.6  Σύγχρονες τάσεις στην απεικόνιση με υπερήχους
Η ιατρική απεικόνιση με υπερήχους  έχει προοδεύσει σταθερά τόσο στις κλινικές εφαρμογές όσο και στην ποιότητα του εξοπλισμού και γι’ αυτό το λόγο αποτελεί ένα απαραίτητο εργαλείο στη διάγνωση και την παρακολούθηση πολλών ασθενειών. Αν και πολλοί τομείς της απεικόνισης με υπερήχους είναι υπό έρευνα και ανάπτυξη, η τρισδιάστατη απεικόνιση παρουσιάζει τεράστιο ενδιαφέρον. Κυρίως κατά τα τελευταία πέντε χρόνια αυτή έχει αναπτυχθεί τόσο, ώστε να είναι δυνατό να εφαρμοστεί σε διαγνώσεις ρουτίνας. Ορισμένες εφαρμογές στις οποίες η χρήση υπερήχων στο χώρο παρέχει πολύ καλύτερα αποτελέσματα απ’ ότι στις δύο διαστάσεις αφορούν στη μαιευτική, 
τη θεραπεία του προστάτη και την απεικόνιση δομών κατά τη διάρκεια μίας χειρουργικής επέμβασης.

Η πιο πρόσφατη τεχνολογία απεικόνισης υπερήχων είναι αυτή που πραγματοποιείται στις τέσσερις διαστάσεις. Οι τρεις διαστάσεις είναι οι διαστάσεις του χώρου ενώ η τέταρτη αντιπροσωπεύει το χρόνο. Έτσι, η χρονική μεταβλητή η οποία απουσιάζει στην τρισδιάστατη απεικόνιση έρχεται εδώ να προστεθεί, παρέχοντας τη δυνατότητα αναπαράστασης κινούμενων δομών. Μία εφαρμογή της είναι στην απεικόνιση ενός εμβρύου όπου μπορεί να ανιχνευθεί η ενδεχόμενη ύπαρξη αγγειακών ανωμαλιών ή γενετικών συνδρόμων.



Μία άλλη σύγχρονη τάση είναι η ανάπτυξη της αρμονικής απεικόνισης (harmonic imaging) με την οποία παράγονται εικόνες χωρίς τεχνικά σφάλματα (artifacts) και με υψηλή ανάλυση. Σε αυτή την απεικόνιση ανιχνεύονται οι αντηχήσεις των αρμονικών θεμελιώδους συχνότητας μόνο. Έχει αποδειχθεί ότι η αρμονική απεικόνιση υπερέχει της κλασικής απεικόνισης όταν χρησιμοποιείται στην ουρογραφία (urosonography).

Τέλος, ένα σπουδαίο κατόρθωμα στο χώρο της απεικόνισης με υπερήχους είναι η απεικόνιση της κίνησης ιστού με χρήση υπερήχων Doppler (Tissue Doppler Imaging/TDI). Η ταχύτητα του κινούμενου ιστού μπορεί να μελετηθεί με δειγματοληψία του ιστού με παλμικά κύματα με βάση το φαινόμενο Doppler (pulsed wave tissue Doppler sampling) και έτσι, να απεικονιστούν οι ταχύτητες κορυφής των στοιχειωδών δομών ενός τμήματος ιστού κατά τη διάρκεια κάποιου χρονικού διαστήματος, με υψηλή χρονική ανάλυση (περίπου 8msec). Επιπλέον, μπορούν να υπολογιστούν οι μέσες ταχύτητες (mean velocities) με χρονικούς χάρτες ταχύτητας (time velocity maps) και να απεικονιστούν ως χάρτες ταχύτητας με κωδικοποίηση χρώματος (colour encoded velocity maps), είτε με διαμόρφωση M-mode είτε με δισδιάστατη διαμόρφωση. Κάτι τέτοιο απεικονίζεται στο Σχήμα 1.14. Αυτή η μέθοδος αναπαράστασης της ταχύτητας ενός ιστού πλεονεκτεί σε σχέση με άλλες, λόγω του υψηλού αριθμού δειγματοληψίας και της υψηλής ανάλυσης που επιτυγχάνεται από τα χρησιμοποιούμενα συστήματα απόκτησης δεδομένων (data acquisition systems)[5].
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Σχήμα 1.14: Αποδιαμόρφωση ταχύτητας B-mode TDI εικόνων. Οθόνη Α: M-mode TDI αναπαράσταση του κατώτερου αριστερού κοιλιακού παραστερνικού τοιχώματος, οθόνη Β: αποδιαμόρφωση ταχύτητας κάθε pixel της εικόνας της οθόνης Α. Όσα pixels έχουν την ίδια ταχύτητα συγκαταλέγονται σε χρωματικά ίδιες περιοχές στην εικόνα (Β).Η αντιστοιχία ανάμεσα στα χρώματα και τις ταχύτητες εμφανίζεται στη στήλη χρωμάτων στα αριστερά της εικόνας.
1.7    Διάγνωση αθηροσκλήρωσης της καρωτίδας με χρήση υπερήχων
Η δεξιά κοινή καρωτίδα χορηγείται από την ανώνυμη αρτηρία (βραχιονοκεφαλικό στέλεχος) ενώ η αριστερή κοινή καρωτίδα χορηγείται από το κυρτό του αορτικού τόξου. Κάθε κοινή καρωτίδα αποσχίζεται στους δύο τελικούς κλάδους, έξω και έσω καρωτίδα (Σχήμα 1.15). Οι δύο έσω καρωτίδες (δεξιά και αριστερή) αποτελούν το καρωτιδικό σύστημα το οποίο παρέχει το 80% της αιμάτωσης του εγκεφάλου. Αμέσως μετά το διαχωρισμό της κοινής καρωτίδας η έσω καρωτίδα (στην αρχή της πορείας της)  εμφανίζει μία διεύρυνση που ονομάζεται καρωτιδικός βολβός. Στον καρωτιδικό βολβό βρίσκονται τασεουποδοχείς που εξυπηρετούν το αντανακλαστικό των τασεοϋποδοχέων του 
καρωτιδικού βολβού και του αορτικού τόξου. Το σημείο του διχασμού της κοινής καρωτίδας και η αρχή της έσω καρωτίδας αποτελούν πολύ συχνά σημεία σχηματισμού αθηρωματικών πλακών (Σχήμα 1.16). Αυτό δεν είναι τυχαίο αλλά οφείλεται στο γεγονός ότι στα σημεία γωνίωσης ή διχασμού των αγγείων, οι διατμητικές δυνάμεις που ασκούνται στο αγγειακό τοίχωμα  είναι μεγαλύτερες κι’ έτσι το ενδοθήλιο (μονή στιβάδα επιθηλιακών κυττάρων που επαλείφει την εσωτερική επιφάνεια των αγγείων) είναι περισσότερο επιρρεπές σε βλάβη και λύση της συνέχειάς του. Η τρώση του ενδοθηλίου εκθέτει τον υπενδοθηλιακό ιστό στους παράγοντες πήξης που υπάρχουν στο αίμα, γεγονός το οποίο ευνοεί τη θρόμβωση. Όμως, η αθηροσκλήρωση δεν οφείλεται απλά στο σχηματισμό θρόμβων αλλά είναι ένα πολύπλοκο παθοφυσιολογικό γεγονός στο οποίο παίζει κυρίαρχο ρόλο η φλεγμονή.
 Η αθηρωματική πλάκα  αποτελείται από τον πυρήνα  και την κάψα. Ανάλογα με τη σύσταση του πυρήνα οι αθηρωματικές πλάκες διακρίνονται σε σκληρές και μαλακές. Οι μαλακές αθηρωματικές πλάκες έχουν πολύ μεγαλύτερη πιθανότητα να εμφανίσουν ρήξη και επί εδάφους αυτής θρόμβωση. Όσο πιο μαλακή είναι η πλάκα, όσο μικρότερο είναι το πάχος της κάψας και όσο μεγαλύτερος ο αριθμός των φλεγμονωδών κυττάρων και των αφρωδών κυττάρων που έχουν διηθήσει στην πλάκα , τόσο μεγαλύτερος ο κίνδυνος ρήξης αυτής. Η στένωση των καρωτίδων από τις αθηρωματικές πλάκες και οι επιπλοκές τους (ρήξη, αιμορραγία, θρόμβωση) οδηγούν σε ισχαιμία του εγκεφάλου και αγγειακό εγκεφαλικό επεισόδιο.        
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          Σχήμα 1.15: απεικονίζεται ο διχασμός της κοινής καρωτίδας σε έσω και έξω  
          καρωτίδα αρτηρία
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Σχήμα 1.16: απεικονίζεται ο φυσιολογικός διχασμός της κοινής καρωτίδας και ο διχασμός της κοινής καρωτίδας με σχηματισμό αθηρωματικών πλακών
Η υπερηχογραφία ανήκει στις μη επεμβατικές μεθόδους εξέτασης του αγγειακού συστήματος. Αποτελεί συμπλήρωμα της κλινικής εκτίμησης και επαληθεύει την παρουσία της αγγειακής νόσου, καθώς επίσης την εντόπιση, την έκταση και τη σοβαρότητά της.

Σε πολλούς ασθενείς, απλά όργανα όπως η φορητή συσκευή υπερήχων (continuous-wave Doppler) είναι επαρκή ώστε να παρέχουν μοναδικές πληροφορίες, να επιβεβαιώσουν την κλινική διάγνωση και να αποτελέσουν τη βάση για την αρχική θεραπεία ή να καταδείξουν την ανάγκη για πιο εξελιγμένες μεθόδους απεικόνισης (αρτηριογραφία, αξονική τομογραφία). Με την υπερηχογραφία Duplex, που είναι περισσότερο πολύπλοκη και ακριβή μέθοδος εξέτασης, μπορούν να αποκτηθούν λεπτομερείς πληροφορίες που αφορούν την ανατομία και τη φυσιολογία του αγγειακού δένδρου.
Υπερηχογράφοι  Duplex (scanners)
Μία σημαντική πρόοδος στην αγγειακή υπερηχογραφία ήταν η ανάπτυξη της φασματικής ανάλυσης, η οποία απεικονίζει το πλήρες φάσμα των συχνοτήτων (δηλαδή των ταχυτήτων ροής του αίματος) που απαντάται στην αρτηριακή κυματομορφή κατά τη διάρκεια ενός 
καρδιακού κύκλου. Η φυσιολογική αρτηριακή κυματομορφή της ταχύτητας ροής απαρτίζεται από τρία στοιχεία που ανταποκρίνονται στις διαφορετικές φάσεις της αρτηριακής ροής: μία γρήγορη ανιούσα ροή που φθάνει σε ένα μέγιστο σημείο (κορυφή), μία παροδική ανάστροφη ροή κατά τη διάρκεια της πρώιμης διαστολής και μία αργή ανιούσα ροή κατά τη διάρκεια της όψιμης διαστολής. 


Η εξέταση Doppler μίας αρτηρίας περιφερικά μίας στενώσεως θα καταδείξει χαρακτηριστικές μεταβολές στο μοντέλο της ταχύτητας. Με το συνδυασμό του παλμικού Doppler και των B-mode imaging υπερήχων είναι δυνατό να εξετασθούν τα μοντέλα ροής σε μία ακριβώς προκαθορισμένη περιοχή μέσα στον αγγειακό αυλό. Αυτός ακριβώς ο συνδυασμός της απεικόνισης των real-time B-mode υπερήχων με την παλμική υπερηχογραφία Doppler ονομάζεται Duplex scanning. H προσθήκη χαρτογραφήσεως έγχρωμης συχνότητας (color duplex, Triplex scanning) κάνει την ανίχνευση αρτηριακών στενώσεων ευκολότερη και ελαττώνει το χρόνο της εξέτασης.
1.8   Σκοπός της εργασίας

Στόχος της παρούσης εργασίας είναι ο καθορισμός της μεθοδολογίας προσομοίωσης ρεαλιστικών εικόνων υπερήχων β-σάρωσης της καρωτίδας, καθώς και ακολουθιών εικόνων υπερήχων β-σάρωσης που ενσωματώνουν κίνηση του τοιχώματος και του περιβάλλοντος ιστού της αρτηρίας.
Σε πρώτη φάση, θα χρησιμοποιηθούν πραγματικές εικόνες υπερήχων β-σάρωσης της καρωτίδας με βάση τις οποίες θα πραγματοποιηθεί η δημιουργία της συνθετικής εικόνας. Σε ένα δεύτερο στάδιο, θα δημιουργηθούν ακολουθίες εικόνων υπερήχων β-σάρωσης στις οποίες η κίνηση του τοιχώματος της καρωτίδας θα βασιστεί σε ρεαλιστικό μαθηματικό μοντέλο. Για την προσομοίωση των πεδίων υπερήχων και τη δημιουργία των εικόνων β-σάρωσης θα χρησιμοποιηθεί το λογισμικό Field II. 

Η κίνηση της καρωτίδας αναφέρεται αποκλειστικά στο τοίχωμα της και όχι στο αίμα που ρέει στον αυλό της. Θα μελετηθεί δηλαδή, μόνο η κίνηση του περιβάλλοντος ιστού και του τοιχώματος της καρωτίδας χωρίς να λαμβάνουμε υπόψη εξισώσεις ροής του αίματος. Η κίνηση του τοιχώματος περιλαμβάνει δύο συνιστώσες, την κίνηση στο χρόνο και την κίνηση στο χώρο. Με την προσομοίωση αυτής της κίνησης, μπορεί πλέον να φανεί η μορφή που παίρνει το τοίχωμα της καρωτίδας καθ’ όλη τη διάρκεια του καρδιακού κύκλου.

Η προσομοίωση εικόνων υπερήχων β-σάρωσης της καρωτίδας θα συμβάλει στην αποτελεσματικότερη αξιολόγηση υπολογιστικών μεθόδων επεξεργασίας των εικόνων υπερήχων, αφού οι δοκιμές μπορούν να πραγματοποιηθούν σε περιβάλλον με ρεαλιστικά χαρακτηριστικά υπερήχων. Ταυτόχρονα, η προσομοίωση του πεδίου υπερήχων για απεικόνιση β-σάρωσης θα επιτρέψει την ρεαλιστική οπτικοποίηση του μαθηματικού μοντέλου κίνησης του τοιχώματος της καρωτίδας.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΠΕΔΙΟΥ ΥΠΕΡΗΧΩΝ - FIELD 
Γενικά

Το πρόγραμμα που χρησιμοποιήσαμε είναι το Field II [6].Το Field είναι ένα σύνολο από προγράμματα για προσομοίωση πεδίων τα οποία παράγονται και λαμβάνονται με μετατροπείς υπερήχων καθώς και για απεικόνιση υπερήχων χρησιμοποιώντας γραμμική ακουστική (linear acoustics) [7] [8].Στην ανάπτυξη του λογισμικού Field II χρησιμοποιείται η μέθοδος των Tupholme-Stepanishen η οποία υπολογίζει τα πεδία που δημιουργούνται από παλμικούς υπέρηχους. Έτσι, είναι δυνατόν να υπολογιστούν τα εκπεμπόμενα πεδία παλμικής ηχούς στην περίπτωση παλμικού κύματος, αλλά και στην περίπτωση συνεχούς χρησιμοποιώντας έναν ευρύ αριθμό μετατροπέων. Επίσης, είναι δυνατή η προσομοίωση οποιουδήποτε είδους γραμμικής απεικόνισης.
Το Field χρησιμοποιεί την ιδέα της χωρικής κρουστικής απόκρισης (spatial impulse response) έτσι όπως έχει αναπτυχθεί από τους Tupholme και Stepanishen. Η 
μέθοδος αυτή στηρίζεται στη θεωρία γραμμικών συστημάτων προκειμένου να βρεθεί το πεδίο υπερήχου, για την περίπτωση τόσο του παλμικού όσο και του συνεχούς κύματος. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της χωρικής κρουστικής απόκρισης.
Όπως είναι γνωστό, στην ηλεκτρική μηχανική ένα γραμμικό ηλεκτρικό σύστημα χαρακτηρίζεται από την κρουστική του απόκριση (Σχήμα 2.1). Εφαρμόζοντας μία συνάρτηση του Dirac στην είσοδο του κυκλώματος παίρνουμε μία έξοδο η οποία δίνεται από τη σχέση 
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(2.1)                      

όπου h(t) είναι η κρουστική απόκριση του γραμμικού συστήματος και το * δηλώνει χρονική συνέλιξη (time convolution). Η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος δίνεται από το μετασχηματισμό Fourier της κρουστικής απόκρισης και χαρακτηρίζει την ενίσχυση που επιφέρει το σύστημα σε ένα αρμονικό σήμα εισόδου-συνάρτηση του χρόνου.    

Η ίδια μέθοδος μπορεί να θεωρηθεί για να χαρακτηρίσει ένα γραμμικό ακουστικό σύστημα. Ένα τέτοιο σύστημα φαίνεται στο Σχήμα 2.2.
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                      Σχήμα 2.1: Μέτρηση της κρουστικής απόκρισης σε ένα γραμμικό ηλεκτρικό 

                     σύστημα 
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                            Σχήμα 2.2: Ένα γραμμικό ακουστικό σύστημα
Στο Σχήμα 2.2 η θέση του ακουστικού ακτινοβολητή (radiator) σημειώνεται με το διάνυσμα r2. Αυτός ακτινοβολεί σε ένα ομογενές μέσο όπου η ταχύτητα είναι σταθερή και ίση με c και η πυκνότητα είναι ρ0. Το σημείο με διάνυσμα θέσης r1 (field point) είναι εκεί όπου μετριέται η ακουστική πίεση προερχόμενη από το μετατροπέα . Μία διέγερση τάσης του μετατροπέα με μία συνάρτηση δέλτα θα αυξήσει την πίεση του σημείου του μέσου σε 
σχέση με την πίεση ισορροπίας του. Η μετρούμενη απόκριση είναι η ακουστική κρουστική απόκριση για το συγκεκριμένο σύστημα για τη συγκεκριμένη διέγερση. Κινώντας το μετατροπέα ή θεωρώντας ένα άλλο σημείο θα πάρουμε μία διαφορετική απόκριση. Αν θεωρήσουμε ένα σημείο πιο κοντινό στο μετατροπέα (σε σχέση με τον κεντρικό άξονα του μετατροπέα) το μετρούμενο σήμα θα αυξηθεί, ενώ στην αντίθετη περίπτωση θα μειωθεί. Επομένως, η κρουστική απόκριση του μετατροπέα εξαρτάται από τη σχετική θέση του μετατροπέα και του σημείου-δέκτη του κύματος (r2- r1) και γι’ αυτό ονομάζεται χωρική κρουστική απόκριση.
 
Στη συνέχεια, μπορεί να υπολογιστεί το παραγόμενο πεδίο για οποιοδήποτε είδος διέγερσης συνελίσσοντας τη χωρική κρουστική απόκριση του μετατροπέα με τη συνάρτηση διέγερσης (excitation function) αυτού [9].
  Έτσι, αν και μόνο αν, η ηχητική διάδοση είναι γραμμική, χρησιμοποιώντας τη θεωρία γραμμικών συστημάτων, μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιουδήποτε είδους διέγερση. Όσον 
αφορά την περίπτωση συνεχούς κύματος, το πεδίο υπολογίζεται μετασχηματίζοντας τη χωρική κρουστική απόκριση στο πεδίο της συχνότητας σε μία δοθείσα συχνότητα. 
2.1 Σχεδιασμός συστήματος υπερήχων
 Ένα πρώτο βήμα στο σχεδιασμό ενός συστήματος υπερήχων είναι η επιλογή του κατάλληλου αριθμού μετατροπέων καθώς και ο καθορισμός της μεθόδου εστίασης-αριθμός ζωνών εστίασης. Αυτές οι επιλογές δεν είναι εύκολες καθώς δεν είναι εφικτό να προσδιοριστούν τα αποτελέσματα αυξομείωσης αυτών των παραμέτρων στις παραγόμενες εικόνες. Είναι, λοιπόν, ωφέλιμη η προσομοίωση του απεικονιστικού συστήματος προκειμένου να ποσοτικοποιηθεί η ποιότητα της εικόνας και να καθορισθούν τα κατάλληλα τεχνικά χαρακτηριστικά (αριθμός μετατροπέων, αριθμός ζωνών εστίασης) για κάθε εφαρμογή . Το πρόγραμμα Field II αναπροσαρμόστηκε [6] [10] προκειμένου να είναι εφικτή αυτή η προσομοίωση της απεικονιστικής διαδικασίας με εστίαση μεταβαλλόμενη με το χρόνο. Αυτή η δυνατότητα έχει ανοίξει το δρόμο για ρεαλιστικές προσομειώσεις με πολλαπλές εστιακές ζώνες κατά τη μετάδοση και τη λήψη. Στόχος μας, σε αυτό το μέρος της εργασίας, είναι να παρουσιάσουμε ορισμένα ομοιώματα (phantoms) προσομοίωσης τα οποία χρησιμοποιούνται στο σχεδιασμό και την αξιολόγηση μετατροπέων υπερήχων, διαμορφωτών δέσμης (beamformers) και συστημάτων. Αυτά τα ομοιώματα χωρίζονται σε σειριακά ομοιώματα ή ομοιώματα ακολουθίας (string/cyst phantoms), τεχνητά ανθρώπινα ομοιώματα  και ομοιώματα απεικόνισης ροής (flow imaging).
2.2  Παραμετροποίηση του λογισμικού Field

Το Field διαθέτει μία σπουδαία ιδιότητα που είναι αυτή της παραμετροποίησής του, με αποτέλεσμα να μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την απεικόνιση και άλλων ανατομικών δομών. Στη συνέχεια θα αναφέρουμε όλες εκείνες τις παραμέτρους τις οποίες δύναται να αλλάξει ο εκάστοτε χρήστης του λογισμικού. 


Με το λογισμικό Field σαρώνονται με υπερήχους εικονικά ομοιώματα ανατομικών δομών και παράγονται οι απεικονίσεις αυτών. Υπάρχουν, λοιπόν, κάποιες παράμετροι που 
ρυθμίζουν αυτή τη διαδικασία απεικόνισης. Σημαντικό ρόλο στην ποιότητα της απεικόνισης παίζει το πλήθος των σκεδαστών του ομοιώματος που σαρώνεται. Ως σκεδαστής θεωρείται μία στοιχειώδης ανακλαστική δομή της δομής προς απεικόνιση. Αν η ανάκλαση του σήματος είναι ισχυρή, τότε ο σκεδαστής καλείται ισχυρός ενώ στην αντίθετη περίπτωση, καλείται ασθενής. Στη συνέχεια, καθορίζονται τα χαρακτηριστικά της σάρωσης τα οποία αναλύθηκαν στο Κεφάλαιο 1. Επιπλέον, καθορίζονται οι διαστάσεις της εξαγόμενης εικόνας.
      Ο συνολικός αριθμός των σκεδαστών (Ν) , τόσο των ασθενών (Nf) όσο και των ισχυρών (ΝS), δύναται να επιλεγεί ξεχωριστά  και ανεξάρτητα ο μεν από το δε, σε διαφορετικά σημεία του κώδικα. Για να καθοριστεί το πλήθος των ασθενών σκεδαστών, στην ουσία τίθεται ένα κατώφλι της τιμής της απόχρωσης του γκρίζου (th) και θεωρούνται όλοι οι σκεδαστές, που αντιστοιχούν σε σημεία της εικόνας με τιμή απόχρωσης μεγαλύτερη από αυτή του κατωφλίου, ισχυροί. Ο αριθμός των ασθενών σκεδαστών δεν εξαρτάται από τον αριθμό των ισχυρών και επιλέγεται από το χρήστη.

Όσοι περισσότεροι σκεδαστές χρησιμοποιηθούν, τόσο πυκνότερο θα είναι το αντίστοιχο ομοίωμα της εικόνας που θα δημιουργηθεί με αποτέλεσμα η προσομοιωμένη εικόνα να περιέχει μεγαλύτερη πληροφορία. Ένας αριθμός ασθενών σκεδαστών ίσος με 100000 είναι πρακτικά ιδανικός  (Παράρτημα Α,[1])
       Το εύρος των στοιχειωδών συντεταγμένων της εικόνας παίζει σημαντικό ρόλο στη μορφή της εικόνας και αναφέρεται στις ποσότητες dx, dy και  dz.Οι συντεταγμένες των σκεδαστών του ομοιώματος  επιλέγονται τυχαία και στη συνέχεια πολλαπλασιάζονται με το εύρος των στοιχειωδών συντεταγμένων της εικόνας ώστε να ανταποκρίνονται στις διαστάσεις της. Δηλαδή, το εύρος των συντεταγμένων της εικόνας διαμορφώνει το εύρος των συντεταγμένων των σκεδαστών και μάλιστα όσο πιο μεγάλο είναι το εύρος των στοιχειωδών συντεταγμένων μίας εικόνας, τόσο πιο απλωμένοι φαίνονται οι σκεδαστές στην εικόνα. Επειδή, στην πραγματικότητα, οι σκεδαστές αντιστοιχούν σε σημεία, θα πρέπει το εύρος τους να είναι όσο πιο μικρό γίνεται. Το ιδανικό είναι να επιλέξουμε έναν πολύ μεγάλο αριθμό σκεδαστών με μικρό εύρος διαστάσεων ο καθένας (Παράρτημα Α,[2]).

        Το εύρος της εικόνας, το οποίο, στις παρούσες εικόνες, συμπίπτει με την οριζόντια διάσταση τους, επιλέγεται  σύμφωνα με τη διάσταση της δομής ενδιαφέροντος. Θα πρέπει να αυξάνεται όταν η οριζόντια διάσταση της εικόνας προς προσομοίωση είναι σχετικά μεγάλη (Παράρτημα Α,[3]).

       Η κεντρική συχνότητα του μετατροπέα (center frequency) (f0) είναι η συχνότητα του παλμού τάσης ο οποίος διεγείρει το μετατροπέα και από αυτή εξαρτάται η διάρκεια του 
παλμού. Η διάρκεια, όμως, του παλμού καθορίζει το φάσμα του και μάλιστα, όσο στενότερος είναι ο παλμός, τόσο ευρύτερο θα είναι το φάσμα του. Στόχος μας είναι να χρησιμοποιήσουμε έναν, όσο το δυνατό, μικρότερο παλμό  φροντίζοντας πάντα, το φάσμα 
να μην αυξηθεί πέρα από το επιθυμητό όριο. Από την άλλη πλευρά, η χρονική διάρκεια του παλμού επιδρά στην αξονική διακριτική ικανότητα της εικόνας (axial resolution). Συγκεκριμένα, όσο στενότερος είναι ο παλμός τόσο μικρότερη (καλύτερη) είναι η αξονική διακριτική ικανότητα (Παράρτημα Α[4]).

       Η συχνότητα δειγματοληψίας (pulse repetition frequency) (PRF) (prf) είναι μία πολύ σημαντική παράμετρος η οποία καθορίζει την ποιότητα της εικόνας. Αυτή η συχνότητα αναφέρεται στον αριθμό των παλμών που εκπέμπονται από τους μετατροπείς ανά δευτερόλεπτο και από αυτήν εξαρτάται, αντιστρόφως ανάλογα, το βάθος διείσδυσης της δέσμης. Η σχέση που συνδέει αυτά τα δύο μεγέθη  είναι:
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όπου c η ταχύτητα του ήχου και d το βάθος διείσδυσης. (Παράρτημα Α,[5]) [11].
        Η ταχύτητα του ήχου λαμβάνεται ίση με 1540 m/sec που θεωρείται μία πολύ καλή προσέγγιση για μαλακούς ιστούς. Στην περίπτωση, όμως, που η διάδοση του ήχου συμβαίνει εντός άλλων μέσων,  θα πρέπει η τιμή της να αλλάξει. Για παράδειγμα, στο αίμα  c=330 m/s, στους μυς c=1580 m/s και στα οστά c=4080 m/s.

        Το ύψος των κρυστάλλων επηρεάζει την καθ’ ύψος διακριτική ικανότητα (elevation resolution). (Παράρτημα Α,[6]) [11] .
         Η εστίαση κατά την εκπομπή και τη λήψη, όπου στη λήψη έχουμε διάφορες ζώνες εστίασης (κατ’ επιλογήν), καθορίζει την ικανότητα πλευρικής ανάλυσης. η οποία επιδρά καθοριστικά στην ποιότητα της προσομοιωμένης εικόνας (Παράρτημα Α,[7]).

          Ο αριθμός των μετατροπέων που διεγείρονται δύναται, επίσης, να επιλεγεί. Με τη χρησιμοποίηση πολλών στοιχειωδών μετατροπέων επιτυγχάνεται η κατεύθυνση της δέσμης (beam steering) και η εστίασή της (focusing). 
Μία σπουδαία δυνατότητα που παρέχεται είναι αυτή του φιλτραρίσματος του σήματος, ώστε αυτό να έχει τις επιθυμητές φασματικές ιδιότητες. Εδώ, επιλέγεται το παράθυρο Hanning το οποίο βοηθά στην αποφυγή της αλληλοεπικάλυψης φασμάτων των διαδοχικών σημάτων. (Παράρτημα Α,[8]).

Τέλος, μπορεί να επιλεγεί ο αριθμός των rf-γραμμών (ln) που παράγονται και θα σχηματίσουν την εικόνα. Επειδή, στην παρούσα σάρωση, οι rf-γραμμές δημιουργούνται από πάνω προς τα κάτω όπως φαίνεται η εικόνα, ο αριθμός τους επηρεάζει την ποιότητα της εικόνας στον κατακόρυφο άξονα. Βρέθηκε, με δοκιμή, ότι όσες πιο πολλές  rf- γραμμές δημιουργούνται, τόσο πιο πυκνή φαίνεται η δομή στην εικόνα. Αυτό συμβαίνει διότι μία rf- γραμμή περιέχει πληροφορία για μία συγκεκριμένη απεικονιστική κατεύθυνση, και έτσι, όσες πιο πολλές γραμμές έχουμε, τόσες πιο πολλές απεικονιστικές κατευθύνσεις αναπαρίστανται στην εικόνα.
2.3  Eφαρμογές του λογισμικού Field

Στη συνέχεια, αναφέρουμε δύο συνθετικά ομοιώματα σειριακού τύπου (string), που είναι αυτά της αναπαράστασης της συνάρτησης εξάπλωσης σημείου (point spread function) και του υπολογισμού της χωρικής κατανομής της έντασης και του πλάτους της πίεσης κορυφής ενός πεδίου (intensity and peak pressure), δύο τεχνητά ανθρώπινα ομοιώματα που είναι το έμβρυο στον τρίτο μήνα ζωής του και ο νεφρός και τέλος, παρουσιάζουμε μία προσομοίωση της ροής του αίματος σε ένα τυχαίο αγγείο [12] .
Ο υπολογισμός της συνάρτησης εξάπλωσης σημείου (point spread function) επιτυγχάνεται τοποθετώντας ένα σημείο, το οποίο κατασκευάζεται τεχνητά, μπροστά από το μετατροπέα και σαρώνοντας (sweeping) τη δέσμη πάνω από αυτό το σημείο. To Field II μπορεί να επαναλάβει αυτή τη διαδικασία για έναν αριθμό σημείων ταυτόχρονα και έτσι, να φανερώσει τις ιδιότητες δυναμικής εστίασης του απεικονιστικού συστήματος. Ερευνάται, δηλαδή, η χωρική μεταβολή της συνάρτησης εξάπλωσης σημείου για ένα συγκεκριμένο μετατροπέα, οπότε και εξάγονται συμπεράσματα για την εστίαση αυτού. Για αυτό το σκοπό κατασκευάστηκε ένα ομοίωμα σημείων-στόχων που βρίσκονται σε απόσταση 5mm  μεταξύ των ενώ ο πρώτος στόχος βρίσκεται σε απόσταση 15mm από την επιφάνεια του μετατροπέα. 
Ο υπολογισμός της χωρικής κατανομής της έντασης και της πίεσης κορυφής του πεδίου υπερήχων χρησιμεύει στη ρύθμιση της κρουστικής απόκρισης του μετατροπέα, ώστε να λαμβάνεται από αυτόν η κατάλληλη ένταση και η κατάλληλη πίεση. Μία τέτοια κατανομή αυτών των δύο κυματομορφών φαίνεται στο Σχήμα 2.3.


Μία άλλου είδους εφαρμογή είναι η απεικόνιση υπερήχων σε ένα έμβρυο (synthetic fetus) χρησιμοποιώντας B-mode σάρωση τομέα (sector scanning). Αρχικά, 
γίνεται σχεδίαση ενός εμβρύου, έτσι όπως είναι σε κάποια φάση της ζωής του, δημιουργώντας μία bitmap εικόνα (χάρτη) αυτού. Σε κάθε σημείο αυτού του χάρτη αποδίδεται μία τιμή απόχρωσης του γκρίζου, ανάλογη της σκέδασης που θα προκαλούσε ένας σκεδαστής (scatterer) ο οποίος θα βρισκόταν στο αντίστοιχο σημείο της ανατομικής δομής του εμβρύου. Αυτοί οι χάρτες είναι γνωστοί με τον όρο ανατομικά ομοιώματα (anatomic phantoms).



Σχήμα 2.3: οι γραφικές παραστάσεις της χωρικής κατανομής της έντασης (πάνω) και της  πίεσης κορυφής (κάτω) ενός πεδίου υπερήχων.
Κατανέμονται τυχαία 200000 σκεδαστές μέσα στο ομοίωμα και τα πλάτη αυτών ακολουθούν γκαουσιανή κατανομή (Gaussian distribution) ενώ οι αποκλίσεις μεταξύ των καθορίζονται με βάση τις τιμές αποχρώσεων του γκρίζου του χάρτη του εμβρύου. Στη συνέχεια, σαρώνεται το ομοίωμα αυτό με τη B-mode μέθοδο και προκύπτει η προσομοιωμένη εικόνα (simulated image). Η σάρωση πραγματοποιείται με ένα πολλαπλό μετατροπέα 64 στοιχείων συχνότητας 5 MHz, με απόσταση μεταξύ των εκπεμπόμενων παλμών ίση με λ/2 ενώ μεταξύ των στοιχείων εισάγεται καθυστέρηση φάσης ίση με (0.7/(180∙π)). Κατά τη λήψη του σήματος εφαρμόζεται φίλτρο Hanning. Κατά την εκπομπή η εστίαση τίθεται στα 70mm από το μετατροπέα ενώ κατά τη λήψη χρησιμοποιείται κλιμακωτή εστίαση με αρχική τιμή 40mm, τελική τιμή 140mm και βήμα 10mm. Η προσομοιωμένη εικόνα αποτελείται από 128 απεικονιστικές γραμμές (ισοδύναμα 
παριστάνονται 128 απεικονιστικές κατευθύνσεις) [6] [13]. Το ανατομικό ομοίωμα του εμβρύου και η προσομοιωμένη εικόνα αυτού φαίνονται στο Σχήμα 2.4.
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        Σχήμα 2.4: (αριστερά) ανατομικό ομοίωμα εμβρύου στον τρίτο μήνα ζωής του,
        (δεξιά) προσομοιωμένη εικόνα αυτού του ανατομικού ομοιώματος
Μία άλλη εφαρμογή της παραπάνω μεθόδου απεικόνισης υπερήχων αφορά στο νεφρό (kidney). Παρακάτω, απεικονίζονται  το ανατομικό ομοίωμα  ενός νεφρού (Σχήμα 2.5a) και η προσομοίωση αυτού (Σχήμα 2.5b). Ο αριθμός των σκεδαστών που κατανεμήθηκαν στο ομοίωμα είναι 200000  ενώ ο καθορισμός των πλατών τους έγινε με τον ίδιο τρόπο όπως στην περίπτωση της απεικόνισης του εμβρύου. Όσον αφορά τα χαρακτηριστικά της σάρωσης (τύπος σάρωσης,αριθμός μετατροπέων, συχνότητα κ.λπ.) του νεφρικού ομοιώματος, αυτά είναι ίδια με αυτά της σάρωσης του εμβρύου. Αν συγκρίνουμε την προσομοιωμένη εικόνα με μία εικόνα που προέκυψε σαρώνοντας έναν πραγματικό νεφρό θα παρατηρήσουμε ότι  αυτές οι δύο εικόνες είναι σε μεγάλο βαθμό όμοιες. Ωστόσο, η προσομοιωμένη εικόνα στερείται λεπτομερειών λόγω του ότι τα ανατομικά ομοιώματα που χρησιμοποιούνται είναι δυσδιάστατα (και όχι τρισδιάστατα) καθώς επίσης δεν περιέχουν έναν, επαρκώς μεγάλο, βαθμό λεπτομερειών.
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Σχήμα 2.5: (a) ανατομικό ομοίωμα νεφρού, (b) προσομοίωση του ομοιώματος (a).
Τέλος, ο υπολογισμός και η απεικόνιση της ροής του αίματος μέσα στον αυλό ενός αγγείου αποτελεί μία υψίστης σημασίας δυνατότητα αυτού του λογισμικού που το καθιστά ένα πολύτιμο απεικονιστικό εργαλείο. 
Θεωρούμε έναν εύθραυστο σωλήνα (rigid tube) στον οποίο ένα σύνολο σκεδαστών κινείται με, σταθερή στο χρόνο, ταχύτητα v ( r ), η οποία δίνεται από τη σχέση:
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 (2.3)
όπου r η ακτινική απόσταση του σκεδαστή, R η ακτίνα του αγγείου, v0 η μέγιστη ταχύτητα στο κέντρο του αγγείου και  p ένας ακέραιος. Τα RF σήματα που επιστρέφουν από τους σκεδαστές έχουν συχνότητα fd ( r) που δίνεται από τη σχέση 
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 (2.4)
όπου θ η γωνία που σχηματίζει η δέσμη υπερήχων με το διάνυσμα της ταχύτητας του σκεδαστή v(r) και f0 η συχνότητα του παλμού υπερήχου που εκπέμπεται από το μετατροπέα.
Στο Σχήμα 2.6 απεικονίζεται η ροή του αίματος όπου οι σκεδαστές κινούνται σύμφωνα με την  εξίσωση (2.3) [14].
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Σχήμα 2.6: απεικόνιση της ροής του αίματος που ρέει μέσα σε έναν αυλό, τύπου εύθραυστου σωλήνα, όπου οι σκεδαστές κινούνται με ταχύτητα που δίνεται από την εξίσωση (2.3).
2.4  Απεικόνιση υπερήχων
Η χρήση των υπερήχων βασίζεται στην εκπομπή και την ανάκλαση επίπεδων κυμάτων (plane waves). Το διαδιδόμενο κύμα προσκρούει πάνω σε  επίπεδες διαχωριστικές επιφάνειες μεταξύ ιστών με διαφορετικές μέσες ακουστικές ιδιότητες (mean acoustic properties). Τέτοιες διαχωριστικές επιφάνειες σπάνια εντοπίζονται μέσα στο ανθρώπινο σώμα και πολύ δύσκολα απεικονίζονται στις εικόνες υπερήχων. Αυτό φαίνεται από την εικόνα του Σχήματος 2.7 [14]. Το κρανίο του εμβρύου στην εικόνα δε διακρίνεται καλά. Αυτό συμβαίνει διότι η γωνία ανάμεσα στη δέσμη υπερήχων και τη διαχωριστική επιφάνεια είναι τέτοια, που ο ήχος παράγεται σε μία άλλη κατεύθυνση με αποτέλεσμα να μη φθάνει στο μετατροπέα. Παρόλα αυτά η έκταση του κρανίου είναι εμφανής. Αυτό οφείλεται στη σκέδαση του υπερηχητικού κύματος. Μικρές διαφορές στην πυκνότητα (density), τη συμπιεστότητα (compressibility) και την απορρόφηση (absorption) προκαλούν το σκεδαζόμενο κύμα το οποίο ακτινοβολείται προς όλες τις κατευθύνσεις. Το οπισθοσκεδαζόμενο πεδίο λαμβάνεται από το μετατροπέα και εμφανίζεται στην οθόνη. Οι σαρωτές υπερήχων είναι, στη πραγματικότητα, βελτιστοποιημένοι να δείχνουν το οπισθοσκεδαζόμενο σήμα το οποίο θεωρητικά είναι ασθενέστερο από το ανακλώμενο. Τέτοιες ανακλάσεις εμφανίζονται συνήθως στις εικόνες σαν φωτεινό άσπρο. Αυτό φαίνεται στο λαιμό του εμβρύου. 
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                  Σχήμα 2.7: εικόνα υπερήχων ενός εμβρύου στη 13η εβδομάδα ζωής του (from [14], 
                      Copyright Cambridge University Press).
2.5 Συμπεράσματα σχετικά με την εφαρμογή του Field
Καταρχήν, με το Field, μπορούν να παραχθούν κυματομορφές διαφόρων παραμέτρων απεικόνισης με σκοπό τη βελτιστοποίηση αυτών των παραμέτρων στην εκάστοτε διαδικασία απεικόνισης όπως είναι η συνάρτηση εξάπλωσης σημείου και ο υπολογισμός της χωρικής κατανομής της έντασης και της πίεσης κορυφής ενός πεδίου υπερήχων.                 
Μπορούμε, ακόμα, να δημιουργήσουμε ομοιώματα ανατομικών δομών (anatomic phantoms) τα οποία ονομάζονται και συνθετικές δομές (synthetic phantoms). Με χρήση υπερήχων, αυτές οι δομές σαρώνονται και παράγονται οι προσομοιωμένες απεικονίσεις 
αυτών. Ως επέκταση αυτής της μεθόδου, είναι δυνατόν, αντί να χρησιμοποιήσουμε συνθετικά ομοιώματα προς προσομοίωση, να χρησιμοποιήσουμε πραγματικές εικόνες δομών, κάτι το οποίο πραγματευόμαστε στην παρούσα εργασία. Σε περίπτωση που θελήσουμε να δούμε πώς μεταβάλλεται μία κινούμενη δομή στο χώρο, αυτό επιτυγχάνεται εξάγοντας απεικονίσεις αυτής της δομής σε διάφορες χρονικές στιγμές οι οποίες ονομάζονται πλαίσια (frames) και κάνοντας διαδοχική παρουσίαση αυτών των frames κατασκευάζεται μία εικόνα πραγματικού χρόνου (real-time image). Αυτή η μέθοδος αντιπροσωπεύει τη B-mode σάρωση πραγματικού χρόνου (real-time B-mode scanning).
Επίσης, μπορούμε να απεικονίσουμε την ταχύτητα του αίματος, και κατά συνέπεια, την αιματική ροή, γεγονός το οποίο καθιστά το Field εξαιρετικά χρήσιμο.         

Ας δούμε, όμως, και τους περιοριστικούς παράγοντες οι οποίοι τίθενται στην εφαρμογή του Field. Ένα καθοριστικής σημασίας μειονέκτημα είναι η έλλειψη λεπτομερειών στις προσομοιωμένες εικόνες. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι συνθετικές εικόνες που προσομοιώνονται είναι δισδιάστατες (και όχι τρισδιάστατες) ενώ ταυτόχρονα στερούνται λεπτομέρειας. Αυτό, όμως, είναι δυνατό να ξεπεραστεί χρησιμοποιώντας τρισδιάστατες εικόνες. Αυτή η διαδικασία είναι αρκετά πιο πολύπλοκη, δύναται, όμως, να εφαρμοστεί. 
Επιπλέον, η τελική εικόνα δημιουργείται εφαρμόζοντας τη μέθοδο της παρεμβολής (interpolation). Προστίθενται , δηλαδή, στην εικόνα καινούρια pixels των οποίων η τιμή της απόχρωσης του γκρίζου προσδιορίζεται με βάση τις τιμές των αποχρώσεων γειτονικών pixels. Η μέθοδος της παρεμβολής χρησιμοποιείται για να αυξηθεί η ανάλυση της εικόνας (αριθμός pixels στην εικόνα) όταν ο ρυθμός δειγματοληψίας είναι μικρός. Γενικά, η μέθοδος αυτή είναι ανεπιθύμητη και συχνά οδηγεί σε μία εικόνα με θαμπώματα (blurry image).

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΕΙΚΟΝΩΝ ΥΠΕΡΗΧΩΝ Β-ΣΑΡΩΣΗΣ ΤΗΣ ΚΑΡΩΤΙΔΑΣ

Στο Κεφάλαιο 2 αναφερθήκαμε στο λογισμικό Field II, το οποίο προσομοιώνει πεδία υπερήχων. Στο κεφάλαιο αυτό αναλύουμε τον τρόπο με τον οποίο μπορούμε να προσομοιώσουμε εικόνες υπερήχων β-σάρωσης της καρωτίδας καθώς και ακολουθίες εικόνων υπερήχων, οι οποίες προκύπτουν με κίνηση της δομής της αρχικής εικόνας σύμφωνα με συγκεκριμένα χωρο-χρονικά μοντέλα κίνησης.  
3.1  Προσομοίωση εικόνων υπερήχων β-σάρωσης της καρωτίδας

Για να προσομοιώσουμε μία εικόνα καρωτίδας, χρησιμοποιούμε ως πρότυπο μία πραγματική εικόνα υπερήχων β-σάρωσης. Αυτή η εικόνα-πρότυπο φαίνεται στο Σχήμα 3.1.
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(β)
Σχήμα 3.1: (α) πραγματική εικόνα φυσιολογικής καρωτίδας, (β) ιστόγραμμα της εικόνας (α)                 
Η εικόνα αυτή είναι μία ψηφιακή εικόνα τύπου bitmap. Οι εικόνες bitmap αποτελούνται από pixels σε ένα πλέγμα και η μορφή τους εξαρτάται από τη χρησιμοποιούμενη ανάλυση (resolution). Η ανάλυση αναφέρεται στον αριθμό των pixels που υπάρχουν στην εικόνα. 
Παρατηρούμε ότι αυτή η εικόνα έχει χαμηλή αντίθεση. Γι’ αυτό αυξήσαμε την αντίθεσή της  και πήρε τη μορφή που φαίνεται στο Σχήμα 3.2.
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(β)
Σχήμα 3.2: (α) εικόνα καρωτίδας αυξημένης αντίθεσης, (β) ιστόγραμμα της εικόνας (α)  
Συγκρίνοντας τα ιστογράμματα 3.1(β) και 3.2(β) παρατηρείται αύξηση της αντίθεσης της εικόνας. Στο ιστόγραμμα 3.1(β) παρατηρούμε ότι οι τιμές έντασης των pixels της εικόνας του Σχήματος 3.1(α) κυμαίνονται από 0 έως 180 περίπου ενώ στο ιστόγραμμα 3.2(β) φαίνεται ότι οι τιμές έντασης της εικόνας του Σχήματος 3.2(α) κυμαίνονται από 0 έως 200, δηλαδή, είναι πιο απλωμένες.  
Το πρώτο στάδιο για την προσομοίωση μίας εικόνας υπερήχων είναι η ανάγνωση της εικόνας-πρότυπο και η κατασκευή ενός ομοιώματος αντίστοιχου αυτής της εικόνας. Πρόκειται, στην ουσία, για κατασκευή ενός πλέγματος σημείων (grid)  το οποίο καλύπτει νοητά ολόκληρη την εικόνα, προσδιορίζοντας τις συντεταγμένες και την αντήχηση (amplitude) καθενός σημείου. Αυτά τα σημεία αποτελούν τους σκεδαστές (scatterers). Προκειμένου να κατασκευαστούν οι σκεδαστές του ομοιώματος, χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: σε απλούς σκεδαστές και ισχυρούς (strong) σκεδαστές. Όσο πιο μεγάλος είναι ο συνολικός αριθμός των σκεδαστών N, τόσο πιο πιστή θα είναι η απεικόνιση αφού το πλέγμα θα αποτελείται από περισσότερα σημεία και άρα το ομοίωμα θα περιέχει μεγαλύτερη πληροφορία. Οι απλοί σκεδαστές (Nf) είναι αυτοί που αντιστοιχούν σε ασθενείς ανακλαστικές (στοιχειώδεις) δομές και κατά συνέπεια δίνουν σχετικά μικρές αντηχήσεις ενώ οι ισχυροί σκεδαστές αντιστοιχούν σε ισχυρές ανακλαστικές (στοιχειώδεις) δομές και δίνουν μεγάλες αντηχήσεις. Με τον όρο αντήχηση ενός σκεδαστή εννοούμε το 
πλάτος του σήματος που επιστρέφει στο μετατροπέα ύστερα από ανάκλασή του από αυτό το σκεδαστή. Για να καθορισθεί το πλήθος των ισχυρών σκεδαστών (NS), θέτουμε ένα κατώφλι της τιμής της απόχρωσης του γκρίζου (th) και θεωρούμε όλους τους σκεδαστές, που αντιστοιχούν σε σημεία της εικόνας με τιμή απόχρωσης μεγαλύτερη από αυτή του κατωφλίου, ισχυρούς. Εδώ, η διαδικασία εξαγωγής των πλατών των σκεδαστών στηρίζεται στα δεδομένα της εικόνας και έχει ως εξής: σε κάθε σκεδαστή αντιστοιχίζεται ένα πλάτος (amplitude) ανάλογο της τιμής της απόχρωσης του γκρίζου του σημείου της εικόνας στο οποίο βρίσκεται αυτός ο σκεδαστής. Αυτή η λογική αντικαθιστά τη διαδικασία εργαστηρίου που είναι η πρόσπτωση ακτινοβολίας εκπεμπόμενης από μετατροπέα πάνω σε σκεδαστή και η παραγωγή αντήχησης από αυτόν. Άρα, το ομοίωμα περιέχει ως πληροφορία τις συντεταγμένες των σκεδαστών και τα αντίστοιχα πλάτη τους (φωτεινότητες).
Στη συνέχεια, το ομοίωμα σαρώνεται με υπερήχους και έτσι παράγονται τα RF δεδομένα, τα οποία ύστερα από επεξεργασία, θα απεικονισθούν στην οθόνη του υπολογιστή. Εκτελείται, δηλαδή, μία διαδικασία αντίστοιχη της εργαστηριακής διαδικασίας που είναι  η  λήψη του υπερηχογραφήματος μίας δομής. Η μέθοδος σάρωσης που εφαρμόζεται είναι η γραμμική B-mode (B-mode linear scanning).Τόσο το εκπεμπόμενο, όσο και το λαμβανόμενο σήμα, φιλτράρονται με φίλτρο Hanning (Hanning window). Αυτό το φίλτρο χρησιμοποιείται για να περιοριστεί το σήμα σε ένα συγκεκριμένο εύρος ζώνης ώστε να αποφευχθεί πιθανή επικάλυψη φασμάτων (aliasing) διαδοχικών σημάτων, που προκύπτει από την εισαγωγή περιοδικότητας στη δειγματοληψία της δομής προς απεικόνιση [15].
Μία από τις πιο σημαντικές παραμέτρους της λήψης υπερήχων είναι η χρησιμοποιούμενη εστίαση μέσω της οποίας μπορούμε να βελτιώσουμε την ικανότητα πλευρικής ανάλυσης. Κατά την εκπομπή μπορεί να επιτευχθεί μία και μόνο ζώνη εστίασης. Αντίθετα, κατά τη λήψη, η εστίαση μπορεί να μεταβάλλεται συναρτήσει του βάθους αφού συμβαίνει το ακόλουθο φαινόμενο: τα σήματα που προέρχονται από μικρά βάθη d εμφανίζουν μεγαλύτερες διαφορές στους χρόνους άφιξης ανάμεσα στους περιφερικούς και κεντρικούς κρυστάλλους, σε σύγκριση με τα σήματα που προέρχονται από βαθύτερους στόχους. Συνεπώς, μπορεί να επιτευχθεί πολλαπλή κλιμακωτή εστίαση κατά τη λήψη σε διάφορα στάδια.

Σύμφωνα με αυτή τη λογική, κατασκευάζουμε κάποιες ζώνες εστίασης και σε κάθε μία από αυτές αντιστοιχίζουμε μία κατάλληλη χρονική στιγμή (στιγμή εστίασης- focus time) η οποία με τη σειρά της αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριμένο βάθος λήψης. Έτσι, κατά τη 
λήψη κάθε χρονική στιγμή λαμβάνονται δεδομένα από τη ζώνη εστίασης που έχει αντιστοιχιστεί σε αυτή τη στιγμή.
Αφού καθορίσουμε την κρουστική απόκριση του μετατροπέα εκπομπής και του μετατροπέα λήψης και θέσουμε τις εστιακές ζώνες που επιθυμούμε, κάνουμε χρήση μίας συνάρτησης η οποία δέχεται ως ορίσματα τις θέσεις των σκεδαστών, την οπισθοσκεδαζόμενη ισχύ (backscattering strength) αυτών, το διαδιδόμενο από το μετατροπέα προς τη δομή σήμα και το λαμβανόμενο στο μετατροπέα από τη δομή σήμα και  υπολογίζει τα RF δεδομένα που λαμβάνονται από διάφορες απεικονιστικές κατευθύνσεις της δομής. Τα δεδομένα από κάθε απεικονιστική κατεύθυνση απεικονίζονται στην οθόνη κατά μήκος μίας γραμμής απεικόνισης (rf-γραμμή) . Το πεδίο που λαμβάνεται από ένα μετατροπέα είναι η συνέλιξη του ολοκληρώματος του σκεδαζόμενου πεδίου πίεσης κατά μήκος του μετατροπέα με την κρουστική απόκριση του μετατροπέα λήψης. Κάθε rf-γραμμή περιέχει δεδομένα μιας διαφορετικής απεικονιστικής κατεύθυνσης (imaging direction), η οποία εδώ συμπίπτει με την οριζόντια κατεύθυνση της εικόνας, και αποθηκεύεται σε ένα rf-αρχείο. Στη συνέχεια, αυτά τα RF δεδομένα υφίστανται κατάλληλη επεξεργασία για να κατασκευαστεί η εικόνα.
Αρχικά, γίνεται αποδιαμόρφωση (demodulation) της RF κυματομορφής που λαμβάνεται από κάθε απεικονιστική κατεύθυνση ( rf-γραμμή). Ανορθώνεται το σήμα, το οποίο είναι πλούσιο σε υψίσυχνα τμήματα σημάτων οφειλόμενα σε κοντινές αντηχήσεις, και στη συνέχεια, κρατείται μόνο η περιβάλλουσα (envelope) αυτού. Ύστερα, το σήμα υφίσταται λογαριθμική συμπίεση η οποία εξυπηρετεί την αποθήκευσή του στη μνήμη. Η συμπίεση είναι απαραίτητη όταν απαιτείται η αποθήκευση ενός μεγάλου όγκου δεδομένων [15]. Τέλος, προκύπτει η μορφή της εικόνας εφαρμόζοντας τη μέθοδο της παρεμβολής (interpolation). Προστίθενται , δηλαδή, στην εικόνα καινούρια pixels των οποίων η τιμή της απόχρωσης του γκρίζου προσδιορίζεται με βάση τις τιμές των αποχρώσεων γειτονικών pixels.
Ακολουθώντας την ίδια μεθοδολογία, μπορούν να κατασκευαστούν συνθετικές εικόνες υπερήχων β-σάρωσης για περιπτώσεις καρωτίδας με αθηρωματική πλάκα. Στο Σχήμα 3.3 απεικονίζονται τα βήματα της διαδικασίας παραγωγής συνθετικών εικόνων υπερήχων με πρότυπα πραγματικές εικόνες.
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Σχήμα 3.3: διάγραμμα όπου απεικονίζονται τα βήματα της διαδικασίας παραγωγής συνθετικών εικόνων υπερήχων με πρότυπα πραγματικές εικόνες
3.2 Προσομοίωση ακολουθίας εικόνων υπερήχων β-σάρωσης της καρωτίδας 
Προηγουμένως, αναλύσαμε τον τρόπο προσομοίωσης εικόνων υπερήχων β-σάρωσης της καρωτίδας. Αυτές οι εικόνες παριστάνουν το τοίχωμα της καρωτίδας σε μία συγκεκριμένη χρονική στιγμή κατά τη διάρκεια του καρδιακού κύκλου. Στη συνέχεια, αναλύουμε τον τρόπο προσομοίωσης μίας ακολουθίας εικόνων υπερήχων β-σάρωσης της καρωτίδας. Κάθε εικόνα αυτής της ακολουθίας παριστάνει το τοίχωμα της καρωτίδας σε ένα, διαφορετικό κάθε φορά, χρονικό πλαίσιο κατά τη διάρκεια του καρδιακού κύκλου. Έτσι, μπορούμε να κατανοήσουμε πώς μεταβάλλεται χωρικά (ακτινική διεύθυνση)  και χρονικά το τοίχωμα της καρωτίδας καθ’ όλη τη διάρκεια του καρδιακού κύκλου.
Αρχικά, πραγματοποιείται ανάγνωση της εικόνας καρωτίδας προς προσομοίωση και στη συνέχεια, κατασκευάζεται ένα ομοίωμα αυτής,  το οποίο περιέχει ως πληροφορία τις συντεταγμένες και τα πλάτη των σκεδαστών της δομής της  εικόνας. Εδώ, διαχωρίζουμε, τόσο τους ισχυρούς όσο και τους ασθενείς σκεδαστές, σε αυτούς του πρόσθιου και σε αυτούς του οπίσθιου τοιχώματος, καθώς οι σκεδαστές των δύο τοιχωμάτων εκτελούν διαφορετική κίνηση μεταξύ τους. Αυτό συμβαίνει διότι σε οποιαδήποτε χρονική στιγμή του καρδιακού κύκλου, συγκρίνοντας τους σκεδαστές των δύο τοιχωμάτων, αυτοί πέραν του ότι εκτελούν κίνηση με αντίθετη φορά (ώστε να επιτυγχάνεται αύξηση και μείωση της διαμέτρου του αυλού της καρωτίδας), παρουσιάζουν και χωρική μεταβολή του μέτρου της μετατόπισής τους. Έτσι, τόσο οι ισχυροί σκεδαστές όσο και οι ασθενείς, διαχωρίζονται σε αυτούς του πρόσθιου (anterior) και αυτούς του οπίσθιου (posterior) τοιχώματος. Στη 
συνέχεια, ορίζεται μία εξίσωση κίνησης στην οποία θα υπακούσει η κίνηση των σκεδαστών των δύο τοιχωμάτων. 
Η συνολική μετατόπιση του τοιχώματος της καρωτίδας αποτελείται από 2 συνιστώσες, τη συνιστώσα που περιγράφει τη χωρική ακτινική μετατόπιση (spatial radial displacement) και αυτή που περιγράφει τη χρονική μετατόπιση (temporal displacement). Η χρονική μετατόπιση είναι ίδια και για τα δύο τοιχώματα ενώ η ακτινική μετατόπιση είναι διαφορετική για το πρόσθιο και το οπίσθιο τοίχωμα.

Κινούμε, λοιπόν, τους σκεδαστές του ομοιώματος της καρωτίδας που έχουμε κατασκευάσει, σύμφωνα με την επιθυμητή εξίσωση κίνησης, τόσες φορές στη διάρκεια ενός κύκλου, όσα είναι και τα πλαίσια της εικόνας που θέλουμε να κατασκευάσουμε. Κάθε καινούριο ομοίωμα, που περιέχει τις νέες θέσεις των σκεδαστών, σαρώνεται με τη γραμμική B-mode μέθοδο. Έτσι, παίρνουμε μία χρονική ακολουθία  πλαισίων της εικόνας κατά τη διάρκεια ενός (καρδιακού) κύκλου. Στο Σχήμα 3.4 απεικονίζονται τα βήματα της διαδικασίας παραγωγής ακολουθιών συνθετικών εικόνων υπερήχων, που δημιουργούνται με βάση μοντέλα κίνησης.
3.2.1   Κίνηση τοιχώματος με βάση ημιτονοειδές χρονικό μοντέλο και ρεαλιστικό χωρικό (ακτινικό) μοντέλο 

Η ακτινική διεύθυνση της καρωτίδας απεικονίζεται στο Σχήμα 3.5 .
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                          Σχήμα 3.5: εικόνα καρωτίδας όπου απεικονίζεται η ακτινική διεύθυνση

[image: image44]
Σχήμα 3.4: διάγραμμα όπου απεικονίζονται τα βήματα της διαδικασίας παραγωγής ακολουθιών συνθετικών εικόνων υπερήχων με πρότυπα πραγματικές εικόνες
Αρχικά, επιλέγεται μία ημιτονοειδής συνάρτηση του χρόνου z(t) περιόδου ίσης με 30 πλαίσια (frames) (εξίσωση (3.2)).Θεωρούμε 30 τιμές της συνάρτησης, ομοιόμορφα κατανεμημένες στον άξονα του χρόνου, ξεκινώντας από τη χρονική στιγμή (π/15) και φθάνοντας, ύστερα από 30 βήματα, στη στιγμή 2π. Στο χώρο, η μετατόπιση του τοιχώματος δίνεται από τις σχέσεις (3.3) και (3.4). Για κάθε ένα από τα 30 χρονικά πλαίσια εξάγονται οι καινούριες θέσεις των σκεδαστών σύμφωνα με την εξίσωση (3.1).Έτσι, παίρνουμε 30 διαφορετικές θέσεις του τοιχώματος της καρωτίδας. Η διαδικασία αυτή είναι η αντίστοιχη της εργαστηριακής διαδικασίας της επανάληψης της ανίχνευσης μίας δομής 30 φορές το δευτερόλεπτο και η απόκτηση 30 διαφορετικών πλαισίων της εικόνας στη διάρκεια ενός δευτερολέπτου (30 frames/sec). Η ακτινική μετατόπιση g (t, y) των σκεδαστών του τοιχώματος που βρίσκονται σε σημεία με συντεταγμένη y (ο άξονας των y 

συμπίπτει με τον κατακόρυφο άξονα της εικόνας) κατά το χρονικό πλαίσιο t δίνεται από τη σχέση
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όπου 
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 ο όρος που περιγράφει τη χρονική μεταβολή της μετατόπισης και 
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 ο όρος που περιγράφει τη χωρική μεταβολή της μετατόπισης στην ακτινική διεύθυνση.
Ο χρονικός όρος δίνεται από τη σχέση 
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και ο χωρικός όρος δίνεται από τις σχέσεις 
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   EQ  (mm)      για το οπίσθιο τοίχωμα                 (3.4) 
Για κάθε επιλεγμένο χρονικό πλαίσιο, κατά το οποίο γνωρίζουμε το ομοίωμα του τοιχώματος της καρωτίδας (θέσεις σκεδαστών και αντηχήσεις αυτών), παράγονται τα RF δεδομένα της εικόνας εφαρμόζοντας τη γραμμική B-mode μέθοδο σάρωσης, έτσι όπως περιγράφηκε στην περίπτωση της απεικόνισης της καρωτίδας στην ενότητα 3.1.Στη συνέχεια, αυτά τα δεδομένα υφίστανται επεξεργασία και εξάγεται η προσομοιωμένη εικόνα. Συνολικά, παίρνουμε 30 εικόνες της καρωτίδας που αντιστοιχούν στα 30 διαφορετικά χρονικά πλαίσια.
3.2.2 Κίνηση τοιχώματος με βάση ρεαλιστικό μοντέλο
 Είναι δυνατή η δημιουργία συνθετικών ακολουθιών εικόνων καρωτίδας β-σάρωσης, για τις οποίες η κίνηση του τοιχώματος βασίζεται σε ρεαλιστικό μοντέλο. Βασικός στόχος, σε σχέση με το μοντέλο, είναι η μαθηματική μοντελοποίηση των παραμορφώσεων που υφίστανται διαφορετικές περιοχές του τοιχώματος της καρωτίδας υπό την επίδραση των τάσεων που ασκούνται σε αυτό λόγω της ροής και της πίεσης του αίματος που ρέει στον αυλό της αρτηρίας. Το μοντέλο αποτελείται από έναν όρο χρονικής μεταβολής και έναν όρο χωρικής ακτινικής μεταβολής. Για τον καθορισμό του όρου της χρονικής μεταβολής της ακτινικής μετατόπισης κάθε σημείου του τοιχώματος της καρωτίδας, 
πραγματοποιήθηκε προσαρμογή της καμπύλης του όρου στις καμπύλες μετατόπισης που υπολογίστηκαν από τα πραγματικά δεδομένα, με την τεχνική block-matching [16].

Για τον καθορισμό του όρου της χωρικής μεταβολής, εφαρμόστηκε η διαδικασία προσαρμογής καμπύλης (curve fitting). Με αυτή τη διαδικασία προέκυψε το  μοντέλο που περιγράφει την ακτινική μετατόπιση των σκεδαστών του τοιχώματος της καρωτίδας για φυσιολογικές καρωτίδες [16].

 Η ακτινική μετατόπιση g (t, y) των σκεδαστών του τοιχώματος που βρίσκονται σε σημεία με συντεταγμένη y κατά το χρονικό πλαίσιο t δίνεται από τη σχέση
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όπου 
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 ο όρος που περιγράφει τη χρονική μεταβολή της μετατόπισης και 
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 ο όρος που περιγράφει τη χωρική μεταβολή της μετατόπισης στην ακτινική διεύθυνση [16].
Ο χρονικός όρος δίνεται από τη σχέση
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(3.5)


όπου    T = 29 πλαίσια, t0=0, a=1.146, b=0.04, c=0.4, t1=0.25T , t2=0.96T, t=1:T 

Ο χωρικός όρος δίνεται από τις σχέσεις 
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   EQ  (mm)      για το οπίσθιο τοίχωμα
Για κάθε επιλεγμένο χρονικό πλαίσιο, κατά το οποίο γνωρίζουμε τις θέσεις και τις αντηχήσεις των σκεδαστών της δομής, παράγονται τα RF δεδομένα της εικόνας εφαρμόζοντας τη γραμμική B-mode μέθοδο σάρωσης, έτσι όπως περιγράφηκε στην περίπτωση της απεικόνισης της καρωτίδας στην ενότητα 3.1. Στη συνέχεια, αυτά τα δεδομένα υφίστανται επεξεργασία και εξάγεται η προσομοιωμένη εικόνα. Συνολικά, παίρνουμε 29 εικόνες της καρωτίδας που αντιστοιχούν στα 29 διαφορετικά χρονικά πλαίσια.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4    
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΕΙΚΟΝΩΝ ΚΑΙ ΑΚΟΛΟΥΘΙΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ ΥΠΕΡΗΧΩΝ ΤΗΣ ΚΑΡΩΤΙΔΑΣ 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο αναλύσαμε τη μεθοδολογία προσομοίωσης εικόνων υπερήχων β-σάρωσης της καρωτίδας και της προσομοίωσης ακολουθιών τέτοιων εικόνων προκειμένου να φανούν οι παραμορφώσεις τις οποίες υφίσταται το τοίχωμα της καρωτίδας καθ’ όλη τη διάρκεια του καρδιακού κύκλου. Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα αυτών των προσομοιώσεων.


Αρχικά, παρουσιάζουμε διάφορες προσομοιώσεις μίας εικόνας υπερήχων β-σάρωσης μίας φυσιολογικής καρωτίδας και στη συνέχεια, μίας καρωτίδας με αθηρωματική πλάκα. Στη συνέχεια, παρουσιάζουμε την προσομοίωση ακολουθίας εικόνων υπερήχων β-σάρωσης μίας φυσιολογικής καρωτίδας σε δύο περιπτώσεις κίνησης του τοιχώματός της, που αφορούν στα δύο μοντέλα κίνησης που περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 3.
4.1  Προσομοίωση εικόνας υπερήχων β-σάρωσης της καρωτίδας

Θεωρούμε ως πρότυπο προσομοίωσης την εικόνα της φυσιολογικής καρωτίδας που φαίνεται στο Σχήμα 4.1.

[image: image57.png]



                               Σχήμα 4.1: πραγματική εικόνα υπερήχων β-σάρωσης φυσιολογικής
                                  καρωτίδας   
Χρησιμοποιώντας τη μεθοδολογία προσομοίωσης που παρουσιάστηκε στην ενότητα 3.1 δημιουργήθηκε η προσομοιωμένη εικόνα υπερήχων β-σάρωσης που φαίνεται στο Σχήμα 4.2. Για την προσομοίωση λήφθηκε  Nf = 40000, th = 230, prf =100 MHz και ln = 128 (Υπενθυμίζεται ότι όπου Nf  ο αριθμός των ασθενών σκεδαστών, th το κατώφλι επιλογής του πλήθους των ισχυρών σκεδαστών, prf η συχνότητα δειγματοληψίας και ln το πλήθος των γραμμών σάρωσης της εικόνας (βλ. ενότητα 2.2)).Σε υπολογιστικό σύστημα Intel Pentium M 760, DDR- 2, 512 MB η παραπάνω διαδικασία προσομοίωσης διαρκεί περίπου 8 ώρες.
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                        Σχήμα 4.2: προσομοιωμένη εικόνα φυσιολογικής καρωτίδας με Nf = 40000, 
                          th = 230, prf = 100 MHz και ln = 128
Στη συνέχεια, θεωρούμε ως πρότυπο προσομοίωσης την εικόνα υπερήχων β-σάρωσης της καρωτίδας με αθηρωματική πλάκα που φαίνεται στο Σχήμα 4.3. Με προσομοίωση αυτής, όπως περιγράφεται στην ενότητα 3.1, παίρνουμε την εικόνα του Σχήματος 4.4. Τα χαρακτηριστικά της προσομοίωσης είναι ίδια με αυτά της προσομοίωσης της εικόνας του Σχήματος 4.1. Από την προσομοίωση της εικόνας, τόσο της φυσιολογικής καρωτίδας, όσο και αυτής με την αθηρωματική πλάκα, συμπεραίνουμε ότι οι προσομοιωμένες εικόνες αποτελούν αρκετά πιστές αναπαραστάσεις των πραγματικών εικόνων που χρησιμοποιήθηκαν ως πρότυπα. Απεικονίζονται αρκετές λεπτομέρειες αλλά υφίσταται ανάγκη για επιπλέον βελτίωση της αναπαράστασης. 
 [image: image59.png]



                        Σχήμα 4.3: πραγματική εικόνα καρωτίδας με αθηρωματική πλάκα 
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                Σχήμα 4.4: προσομοιωμένη εικόνα καρωτίδας με αθηρωματική πλάκα με Nf  = 40000, 
                th = 230, prf = 100 MHz και ln = 128

Στη συνέχεια, εξετάζεται πώς μεταβάλλονται αυτές οι απεικονίσεις, αν μεταβληθεί ο αριθμός των ασθενών σκεδαστών των ομοιωμάτων προς σάρωση, η συχνότητα δειγματοληψίας της σάρωσης ή ο αριθμός των  γραμμών σάρωσης  της εικόνας.

Θέτοντας Nf =20000 για την απεικόνιση της φυσιολογικής και της παθολογικής καρωτίδας, που φαίνονται στα Σχήματα 4.1 και 4.3 αντίστοιχα, και διατηρώντας τις υπόλοιπες παραμέτρους σταθερές (prf, th, ln), προκύπτουν οι απεικονίσεις των Σχημάτων 4.5 και 4.6. Στο Σχήμα 4.5 απεικονίζεται η φυσιολογική καρωτίδα ενώ στο Σχήμα 4.6 απεικονίζεται η καρωτίδα με αθηρωματική πλάκα.
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               Σχήμα 4.5: προσομοιωμένη εικόνα φυσιολογικής καρωτίδας με  Nf = 20000, 
                prf = 100MHz και ln = 128
Στη συνέχεια, διατηρείται σταθερό το  Nf =20000 και η prf τίθεται ίση με 120MHz. Έτσι, προκύπτουν οι προσομοιωμένες απεικονίσεις των δομών των Σχημάτων 4.1 και 4.3, που φαίνονται στα Σχήματα 4.7 και 4.8 αντίστοιχα. Στο Σχήμα 4.7 απεικονίζεται η φυσιολογική καρωτίδα ενώ στο Σχήμα 4.8 η καρωτίδα με αθηρωματική πλάκα.
Τέλος, το Nf διατηρείται σταθερό και ίσο με 20000 και η prf επαναφέρεται στα 100MHz αλλά στην εικόνα απεικονίζονται τώρα δεδομένα από 140 απεικονιστικές διευθύνσεις (ln=140). Προσομοιώνοντας τις εικόνες-πρότυπα των Σχημάτων 4.1 και 4.3 προκύπτουν οι εικόνες καρωτίδας που φαίνονται στα Σχήματα 4.9 και 4.10 αντίστοιχα.
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                 Σχήμα 4.6: προσομοιωμένη εικόνα καρωτίδας με αθηρωματική πλάκα με  Nf = 20000,  
                  prf = 100MHz και ln = 128
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                Σχήμα 4.7: προσομοιωμένη εικόνα φυσιολογικής καρωτίδας με  Nf = 20000,  

                  prf = 120MHz και ln = 128
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               Σχήμα 4.8: προσομοιωμένη εικόνα καρωτίδας με αθηρωματική πλάκα με Nf = 20000,  

                prf = 120MHz και ln = 128
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              Σχήμα 4.9: προσομοιωμένη εικόνα φυσιολογικής καρωτίδας με Nf = 20000,  

               prf = 100MHz και ln = 140
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              Σχήμα 4.10: προσομοιωμένη εικόνα καρωτίδας με αθηρωματική πλάκα με Nf = 20000,  

               prf = 100MHz και ln = 140
Συγκρίνοντας τις εικόνες 4.1 και 4.2 που αφορούν στη φυσιολογική καρωτίδα καθώς και τις εικόνες 4.3 και 4.4 που αφορούν στην καρωτίδα με την αθηρωματική πλάκα, παρατηρούμε ότι οι προσομοιωμένες εικόνες περιέχουν ένα σημαντικό αριθμό λεπτομερειών σε σχέση με τις αντίστοιχες πρότυπες εικόνες. Ωστόσο, η μορφή τους διαφέρει και ο λόγος είναι ο εξής: θεωρητικά  το τοίχωμα της καρωτίδας αποτελείται από ένα πολύ μεγάλο πλήθος σημείων-σκεδαστών με πολύ μικρές διαστάσεις το καθένα. Εμείς, θεωρήσαμε 40000 ασθενείς σκεδαστές. Επειδή, όσο αυξάνεται το πλήθος των σκεδαστών (Ν), τόσο πιο απαιτητική υπολογιστικά γίνεται η προσομοίωση, επιλέξαμε ένα τέτοιο Ν, ώστε η προσομοίωση να περατώνεται μέσα σε αποδεκτά χρονικά όρια. Όσο πιο εξελιγμένο είναι ένα υπολογιστικό σύστημα, τόσο πιο πολύ μπορούμε να αυξήσουμε το Ν, φθάνοντας μέχρι την τιμή 200000, που είναι ένα πολύ ικανοποιητικός πλήθος σκεδαστών το οποίο προσφέρει μία πλέον αξιόπιστη απεικόνιση.


Στη συνέχεια, προσομοιώνουμε τις ίδιες πρότυπες εικόνες χρησιμοποιώντας μόνο 20000 ασθενείς σκεδαστές και κρατώντας τις υπόλοιπες παραμέτρους (prf, ln) σταθερές. Από τα Σχήματα 4.5 και 4.6 παρατηρούμε ότι οι προσομοιωμένες εικόνες διαφέρουν αρκετά από τις πραγματικές. Αυτό είναι λογικό, αν σκεφθούμε ότι ο αριθμός 20000 είναι αρκετά μικρότερος από τον αριθμό των 40000 σκεδαστών που χρησιμοποιήσαμε αρχικά και πολύ μικρότερος από τον αριθμό των 200000 σκεδαστών που προσφέρουν μία πλέον αξιόπιστη απεικόνιση.


Διατηρώντας το Nf =20000 και το ln=128, αυξάνουμε την prf σε 120MHz.Από τα Σχήματα 4.7 και 4.8 παρατηρούμε ότι με σχετικά μικρή αύξηση της prf , η ποιότητα των προσομοιωμένων εικόνων αυξάνεται σε μεγάλο βαθμό. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι με αύξηση της συχνότητας δειγματοληψίας, λαμβάνεται και απεικονίζεται περισσότερη πληροφορία. 


Τέλος, διατηρούμε το Nf =20000, επαναφέρουμε την prf στα 100MHz και αυξάνουμε το ln σε 140 από 128. Δηλαδή, οι εικόνες των Σχημάτων 4.9 και 4.10 διαφέρουν από τις αρχικά προσομοιωμένες εικόνες των Σχημάτων 4.2 και 4.4 μόνο στο πλήθος των γραμμών σάρωσης. Συγκρίνοντας τις αντίστοιχες αυτές εικόνες μεταξύ τους, παρατηρούμε ότι με την αύξηση του αριθμού των γραμμών σάρωσης, παρατηρείται πύκνωση της δομής της εικόνας στον κατακόρυφο άξονα (ακτινική διεύθυνση). Αυτό ήταν αναμενόμενο αφού κάθε γραμμή σάρωσης αντιστοιχεί και σε μία διαφορετική οριζόντια απεικονιστική διεύθυνση της εικόνας. 

4.2 Προσομοίωση ακολουθίας εικόνων υπερήχων β-σάρωσης της καρωτίδας που δημιουργείται  με βάση ημιτονοειδές χρονικό μοντέλο και ρεαλιστικό χωρικό μοντέλο 
Αρχικά, θεωρούμε την εικόνα μίας φυσιολογικής καρωτίδας που είναι αυτή που φαίνεται στο Σχήμα 4.11.

Κινώντας τους σκεδαστές του τοιχώματος αυτής της καρωτίδας στο χώρο και το χρόνο σύμφωνα με τις εξισώσεις (3.1)-(3.4), παίρνουμε 30 διαφορετικά πλαίσια της εικόνας και με διαδοχική παρουσίαση αυτών των πλαισίων παίρνουμε την εικόνα πραγματικού χρόνου του τοιχώματος της φυσιολογικής καρωτίδας. Η προσομοίωση αυτών των πλαισίων έγινε με εφαρμογή  της μεθόδου που περιγράφεται στην ενότητα 3.2.1.


Παρακάτω, παραθέτουμε τέσσερα από τα 30, συνολικά, πλαίσια της εικόνας τα οποία διαμορφώνουν, στο σύνολό τους, την εικόνα πραγματικού χρόνου αυτής. Αυτά τα πλαίσια έχουν δημιουργηθεί θέτοντας Nf = 12000, th =180, prf =100MHz και ln =128. Ο λόγος για τον οποίο μειώθηκε το  Nf,  είναι το χρονικό υπολογιστικό κόστος της διαδικασίας προσομοίωσης.
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                               Σχήμα 4.11: πραγματική εικόνα φυσιολογικής καρωτίδας
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	χρονικό πλαίσιο 1
	χρονικό πλαίσιο 7
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	χρονικό πλαίσιο 16
	χρονικό πλαίσιο 22


Κατά τα χρονικά πλαίσια 1 και 7 η καρωτίδα βρίσκεται σε φάση συστολής ενώ κατά τα χρονικά πλαίσια 16 και 22 βρίσκεται σε φάση διαστολής.
Στα Σχήματα 4.13 και 4.14, παριστάνουμε τις ακτινικές μετατοπίσεις δύο σκεδαστών του οπίσθιου τοιχώματος της καρωτίδας. Θεωρούμε ένα σκεδαστή με συντεταγμένη (ακτινική απόσταση) y1 = 41.856mm και ένα σκεδαστή με συντεταγμένη y2 = 59.794mm. Στο Σχήμα 4.12 φαίνονται προσεγγιστικά οι τεταγμένες αυτών των σκεδαστών. Με ορθογώνιο παραλληλόγραμμο έχει σημανθεί η τεταγμένη y1 και με έλλειψη η τεταγμένη y2.
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                  Σχήμα 4.12: εικόνα φυσιολογικής καρωτίδας όπου απεικονίζονται οι συντεταγμένες  
                     y1 και y2 των σκεδαστών.
Κάνοντας χρήση των εξισώσεων (3.1), (3.2) και (3.4) που ισχύουν για το οπίσθιο τοίχωμα, κατασκευάζουμε τις γραφικές παραστάσεις της ακτινικής μετατόπισης g(t,y) των σκεδαστών  με συντεταγμένες y1 και y2 συναρτήσει του χρόνου. Στο Σχήμα 4.13 απεικονίζεται η ακτινική μετατόπιση των σκεδαστών με συντεταγμένη y1 ενώ στο Σχήμα 4.14 η ακτινική μετατόπιση των σκεδαστών με συντεταγμένη y2.
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                        Σχήμα 4.13: γραφική παράσταση της ακτινικής μετατόπισης των σκεδαστών    
                          με συντεταγμένη y1 συναρτήσει του χρόνου
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                       Σχήμα 4.14: γραφική παράσταση της ακτινικής μετατόπισης των σκεδαστών 
                         με συντεταγμένη y2 συναρτήσει του χρόνου

Από τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις παρατηρούμε ότι η μέγιστη, κατ’ απόλυτη τιμή, ακτινική μετατόπιση των σκεδαστών με συντεταγμένη y1 είναι προσεγγιστικά 0.45mm ενώ 
η αντίστοιχη μετατόπιση αυτών με συντεταγμένη y2 είναι προσεγγιστικά 0.082mm. Κάτι τέτοιο ήταν αναμενόμενο αφού οι σκεδαστές με συντεταγμένη y2 βρίσκονται σε πολύ μεγαλύτερη απόσταση από το όριο του αυλού σε σχέση με τους σκεδαστές με συντεταγμένη y1, με αποτέλεσμα, η μετατόπισή τους στην ακτινική διεύθυνση να είναι κατά πολύ εξασθενημένη.

Στο Σχήμα 4.16 δείχνουμε πώς μεταβάλλεται η ακτινική μετατόπιση τεσσάρων σκεδαστών του πρόσθιου τοιχώματος συναρτήσει του χρόνου κατά τη διάρκεια ενός καρδιακού κύκλου, όταν αυτοί κινούνται σύμφωνα με τις εξισώσεις κίνησης (3.1) έως (3.3). Αυτοί οι σκεδαστές επιλέχθηκαν τυχαία και έχουν συντεταγμένες (θέσεις στον κατακόρυφο άξονα) y1 = 20.206, y2 = 32.165, y3=34.021 και y4 = 35.052. Ο σκεδαστής με συντεταγμένη y1 είναι ο πιο απομακρυσμένος από τον αυλό ενώ ο σκεδαστής με συντεταγμένη y4 είναι ο πιο κοντινός στον αυλό. Στο Σχήμα 4.15 φαίνονται προσεγγιστικά οι συντεταγμένες  των τεσσάρων αυτών σκεδαστών, όπου με την πιο λεπτή γραμμή απεικονίζεται η συντεταγμένη y1, με την αμέσως πιο φαρδιά γραμμή η συντεταγμένη y2 κ.λπ.
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                                   Σχήμα 4.15: εικόνα φυσιολογικής καρωτίδας, όπου απεικονίζονται οι               
                                      συντεταγμένες y1, y2, y3 και y4 των σκεδαστών
Από τη γραφική παράσταση του Σχήματος 4.16 παρατηρούμε ότι όσο πιο μακριά βρίσκεται ένας σκεδαστής από τον αυλό, τόσο πιο εξασθενημένη είναι η ακτινική του μετατόπιση (μετατόπιση στον κατακόρυφο άξονα) καθ’ όλη τη διάρκεια του καρδιακού κύκλου. Μάλιστα, παρατηρούμε ότι για σημεία μακριά από τον αυλό, η μετατόπιση εξασθενεί πιο γρήγορα απ’ ότι πιο κοντά σε αυτόν. Για σκεδαστές που βρίσκονται πολύ μακριά από τον αυλό ( σκεδαστής y1), η μετατόπισή τους πλησιάζει στο μηδέν.
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          Σχήμα 4.16: Γραφική παράσταση της ακτινικής μετατόπισης τεσσάρων σκεδαστών   

           του πρόσθιου τοιχώματος συναρτήσει του χρόνου, οι οποίοι κινούνται σύμφωνα με τις

           εξισώσεις (3.1)-(3.3)

4.3 Προσομοίωση ακολουθίας εικόνων υπερήχων β-σάρωσης της καρωτίδας-κίνηση του τοιχώματος με βάση ρεαλιστικό μοντέλο 

Αρχικά, θεωρούμε ως πρότυπο την εικόνα της φυσιολογικής καρωτίδας του Σχήματος 4.11.

Κινώντας τους σκεδαστές του τοιχώματος της δομής αυτής σύμφωνα με  το ρεαλιστικό μοντέλο κίνησης (εξισώσεις (3.1), (3.3)-(3.5)) παίρνουμε 29 διαφορετικά πλαίσια της εικόνας και με διαδοχική παρουσίαση αυτών των πλαισίων παίρνουμε την εικόνα πραγματικού χρόνου του τοιχώματος της φυσιολογικής καρωτίδας. Στη συνέχεια, παραθέτουμε τέσσερα από τα 29 πλαίσια της ρεαλιστικής εικόνας του τοιχώματος της καρωτίδας τα οποία διαμορφώνουν τη ρεαλιστική εικόνα πραγματικού χρόνου αυτής. Η προσομοίωση αυτών των πλαισίων έγινε με εφαρμογή  της μεθόδου που περιγράφεται στην ενότητα 3.2.2.

Αυτά τα πλαίσια έχουν δημιουργηθεί θέτοντας Nf =12000, th =180, prf =100MHz και  ln=128. 
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	χρονικό πλαίσιο 1
	χρονικό πλαίσιο 6
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	χρονικό πλαίσιο 14
	χρονικό πλαίσιο 28


Κατά τα χρονικά πλαίσια 1 και 6 η καρωτίδα βρίσκεται σε φάση συστολής ενώ κατά τα χρονικά πλαίσια 14 και 28 αυτή βρίσκεται σε φάση διαστολής.

Στη συνέχεια, παριστάνουμε τις ακτινικές μετατοπίσεις των σκεδαστών του οπίσθιου τοιχώματος με συντεταγμένες y1 = 41.856mm και  y2 = 59.794mm. Στο Σχήμα 4.12 φαίνονται προσεγγιστικά οι συντεταγμένες αυτών των σκεδαστών. Κάνοντας χρήση των εξισώσεων (3.1), (3.4) και (3.5) που ισχύουν για το οπίσθιο τοίχωμα, στην περίπτωση της κίνησης σύμφωνα με το ρεαλιστικό μοντέλο, κατασκευάζουμε τις γραφικές παραστάσεις της ακτινικής μετατόπισης g(t,y) αυτών των σκεδαστών συναρτήσει του χρόνου. Στο Σχήμα 4.17 φαίνεται η ακτινική μετατόπιση των σκεδαστών με συντεταγμένη 
y1 = 41.856mm ενώ στο Σχήμα 4.18 φαίνεται η ακτινική μετατόπιση αυτών με συντεταγμένη y2 = 59.794mm.
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            Σχήμα 4.17: γραφική παράσταση της ακτινικής μετατόπισης των σκεδαστών 
                          με συντεταγμένη y1=41.856mm συναρτήσει του χρόνου
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          Σχήμα 4.18: γραφική παράσταση της ακτινικής μετατόπισης των σκεδαστών 
                        με συντεταγμένη y2=59.794mm συναρτήσει του χρόνου

Από τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις παρατηρούμε ότι η μέγιστη, κατ’ απόλυτη τιμή, ακτινική μετατόπιση των σκεδαστών με συντεταγμένη y1 είναι προσεγγιστικά 0.44mm ενώ η αντίστοιχη μετατόπιση αυτών με συντεταγμένη y2 είναι προσεγγιστικά 0.082mm. Κάτι τέτοιο ήταν αναμενόμενο αφού οι σκεδαστές με συντεταγμένη y2 = 59.794mm είναι, κατά 
πολύ, απομακρυσμένοι από τον αυλό της καρωτίδας και η κίνηση του ιστού εκεί, είναι αρκετά εξασθενημένη, συγκρινόμενη με σημεία κοντά στον αυλό.
Στο Σχήμα 4.19 δείχνουμε πώς μεταβάλλεται η ακτινική μετατόπιση τεσσάρων σκεδαστών του πρόσθιου τοιχώματος συναρτήσει του χρόνου κατά τη διάρκεια ενός καρδιακού κύκλου, όταν αυτοί κινούνται σύμφωνα με το ρεαλιστικό μοντέλο (εξισώσεις (3.1), (3.3)-(3.5)). Οι συντεταγμένες αυτών των σκεδαστών απεικονίζονται προσεγγιστικά στο Σχήμα 4.15.

Από τη γραφική παράσταση του Σχήματος 4.19 παρατηρούμε ότι όσο πιο μακριά βρίσκεται ένας σκεδαστής από τον αυλό, τόσο πιο εξασθενημένη είναι η ακτινική του μετατόπιση. Επίσης, παρατηρούμε ότι για σημεία μακριά από τον αυλό, η μετατόπιση εξασθενεί πιο γρήγορα απ’ ότι πιο κοντά σε αυτόν ενώ για σκεδαστές που βρίσκονται πολύ μακριά από τον αυλό (π.χ. y=20.206), η μετατόπισή τους πλησιάζει στο μηδέν.
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           Σχήμα 4.19: Γραφική παράσταση της ακτινικής μετατόπισης τεσσάρων σκεδαστών   

           του πρόσθιου τοιχώματος συναρτήσει του χρόνου, οι οποίοι κινούνται σύμφωνα με τις

           εξισώσεις (3.1), (3.3)-(3.5)
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Ο πρώτος στόχος αυτής της διπλωματικής εργασίας ήταν η ανάπτυξη μίας μεθοδολογίας για προσομοίωση της διαδικασίας παραγωγής στατικών εικόνων υπερήχων β-σάρωσης της καρωτίδας. Ως εικόνες αναφοράς χρησιμοποιήθηκαν μία εικόνα φυσιολογικής καρωτίδας  και μία εικόνα καρωτίδας με αθηρωματική πλάκα και εκτελέστηκε σειρά προσομοιώσεων μεταβάλλοντας τις τιμές διαφόρων παραμέτρων της διαδικασίας προσομοίωσης με στόχο τη διερεύνηση της επίδρασης των παραμέτρων στα αποτελέσματα της προσομοίωσης και τη βελτιστοποίηση των τιμών των παραμέτρων για την παραγωγή συνθετικών εικόνων πλησιέστερων προς την πραγματική. 


Δεύτερος στόχος αυτής της εργασίας ήταν η παραγωγή ακολουθίας εικόνων υπερήχων β-σάρωσης της καρωτίδας. Αυτή η ακολουθία δημιουργείται με βάση ένα ρεαλιστικό μοντέλο κίνησης του τοιχώματος της καρωτίδας.

Σε αυτό το κεφάλαιο παρατίθενται τα συμπεράσματα της εργασίας. Επιπρόσθετα, παρουσιάζονται τα προβλήματα,  οι μελλοντικές προοπτικές και οι δυνατότητες βελτίωσης των προσομοιώσεων.
5.1  Παραγωγή συνθετικών εικόνων υπερήχων β-σάρωσης της καρωτίδας
 Με τη μέθοδο που αναπτύχθηκε είναι δυνατή η προσομοίωση εικόνων υπερήχων β-σάρωσης καρωτίδας με οποιαδήποτε ανατομία. Η διαδικασία προσομοίωσης είναι εξατομικευμένη, δηλαδή, εφαρμόζεται κάθε φορά για την απεικόνιση της καρωτίδας συγκεκριμένου ατόμου. Η μέθοδος προσομοίωσης μπορεί να θεωρηθεί ως ένα σύστημα, το οποίο δέχεται κάθε φορά ως είσοδο μία εικόνα αναφοράς της καρωτίδας και παράγει ως έξοδο μία αντίστοιχη συνθετική εικόνα, της οποίας τα χαρακτηριστικά εξαρτώνται από την είσοδο και από τις τιμές των παραμέτρων του συστήματος. Τέτοιες παράμετροι, οι οποίες δύνανται να ρυθμιστούν, είναι η αντίθεση της εικόνας-εισόδου, το πλήθος των σκεδαστών που θα χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή της συνθετικής εικόνας, ο τρόπος σάρωσης της 

συνθετικής εικόνας, η συχνότητα δειγματοληψίας της σάρωσης και διάφορες άλλες στις οποίες γίνεται αναλυτική αναφορά στην ενότητα 2.2.

Από τις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν και παρατίθενται στην ενότητα 4.1 συμπεραίνεται ότι με αύξηση του πλήθους των σκεδαστών ή της συχνότητας δειγματοληψίας ή του αριθμού των γραμμών σάρωσης επιτυγχάνονται πιο αξιόπιστες συνθετικές εικόνες. 
 5.2 Παραγωγή ακολουθίας συνθετικών εικόνων β-σάρωσης της καρωτίδας με ρεαλιστική κίνηση τοιχώματος
Με τη μέθοδο που αναπτύχθηκε στην ενότητα 3.2 είναι δυνατή η παραγωγή με προσομοίωση ακολουθίας εικόνων υπερήχων β-σάρωσης της καρωτίδας, για τις οποίες η κίνηση του τοιχώματος βασίζεται σε συγκεκριμένο μαθηματικό μοντέλο που μπορεί να ορίζεται από το χρήστη. Επίσης, μπορούν να παραχθούν ακολουθίες εικόνων καρωτίδας με οποιαδήποτε ανατομία ενώ η διαδικασία προσομοίωσης είναι εξατομικευμένη, εφαρμόζεται, δηλαδή, κάθε φορά για συγκεκριμένο άτομο. Έτσι, μπορεί να αναπαρασταθεί η κίνηση του τοιχώματος καρωτίδας με οποιαδήποτε ανατομικά χαρακτηριστικά σύμφωνα με συγκεκριμένο μαθηματικό μοντέλο και να φανούν, έτσι, οι παραμορφώσεις που υφίσταται το τοίχωμα αυτής λόγω της πίεσης και της ροής του αίματος που ρέει στον αυλό της.
5.3 Επίδραση της τιμής των παραμέτρων της προσομοίωσης
Κατά τη διαδικασία της προσομοίωσης παρουσιάστηκαν διάφορα ζητήματα σχετικά με τις τιμές διαφόρων παραμέτρων. Αυτά τα ζητήματα παρατίθενται στις παραγράφους που ακολουθούν.
Στην αρχή της διαδικασίας προσομοίωσης θα πρέπει να καθορίσουμε τον απαιτούμενο αριθμό, τόσο των ισχυρών όσο και των ασθενών σκεδαστών οι οποίοι θα χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή της συνθετικής εικόνας. Αν επιλεγεί πλήθος ασθενών σκεδαστών (Νf) της τάξης των 200000 , τότε οι συνθετικές εικόνες αποτελούν αξιόπιστες αναπαραστάσεις των πραγματικών. Για την επιτάχυνση των προσομοιώσεων είναι δυνατό 
να επιλεγεί μικρότερο πλήθος σκεδαστών μετά από κατάλληλη διερεύνηση, ώστε να παράγονται ικανοποιητικά αξιόπιστες συνθετικές εικόνες. Επίσης, θα πρέπει να επιλεγεί κατάλληλα η τιμή απόχρωσης του γκρίζου (th), πάνω από την οποία τα σημεία της εικόνας-πρότυπο θα αντιστοιχούν σε ισχυρές ανακλαστικές δομές. Αυτό επιτυγχάνεται με δοκιμές, ώσπου η συνθετικά παραγόμενη δομή να πλησιάζει ικανοποιητικά στην πραγματική δομή ενδιαφέροντος. 

Ένα από τα σημαντικότερα και πιο δύσκολα ζητήματα που απαιτεί αρκετές δοκιμές είναι η εύρεση των διαστάσεων των σκεδαστών, των οποίων η επιλογή θα πρέπει να συνδυαστεί με την επιλογή του πλήθους των σκεδαστών. Οι σκεδαστές αντιστοιχούν σε σημεία της ανατομικής δομής τα οποία έχουν πολύ μικρές διαστάσεις. Επειδή, όμως, θεωρητικά μία δομή αποτελείται από ένα πολύ μεγάλο πλήθος σημείων και στην προσομοίωση θεωρείται πεπερασμένο πλήθος σκεδαστών, θα πρέπει να προσδοθούν σε αυτούς, όχι πολύ μικρές διαστάσεις, ώστε αυτοί να καλύπτουν ολόκληρη τη δομή ενδιαφέροντος και να μην υπάρχουν ασυνέχειες στην εικόνα.


5.4 Μελλοντικές προοπτικές

Στη μεθοδολογία που αναπτύχθηκε υπάρχουν κάποια ζητήματα τα οποία χρήζουν περαιτέρω μελέτης, με στόχο τη βελτίωση της απεικόνισης της καρωτίδας, ώστε να αναπαρίστανται καλύτερα τα ανατομικά χαρακτηριστικά της. 



Η παραγωγή συνθετικών εικόνων υπερήχων καρωτίδας, που επιτεύχθηκε στα πλαίσια αυτής της εργασίας, έχει μεγάλη σημασία καθώς αποτελεί μία πρώτη προσέγγιση ρεαλιστικής προσομοίωσης απεικονίσεων της καρωτίδας. Αυτές οι προσομοιώσεις μπορούν να χρησιμεύσουν στην αξιολόγηση διαφόρων αλγορίθμων επεξεργασίας ιατρικής εικόνας και στη σχεδίαση μηχανημάτων που θα επιτρέπουν τη βέλτιστη απεικόνιση μίας συγκεκριμένης ανατομικής δομής. 

Είναι χρήσιμη η εύρεση ποσοτικών κριτηρίων για τη διερεύνηση της επίδρασης των παραμέτρων στις συνθετικές εικόνες που κατασκευάζονται καθώς και για τη σύγκριση των συνθετικών εικόνων με την πραγματική.  

Ένας από τους επόμενους στόχους της έρευνας σχετικά με την απεικόνιση της καρωτίδας θα πρέπει να είναι η βελτιστοποίηση των παραμέτρων απεικόνισης και η παραγωγή εικόνων υψηλής ακρίβειας. Πιο συγκεκριμένα, θα πρέπει να μελετηθεί ο κατάλληλος συνδυασμός πλήθους σκεδαστών ομοιώματος, διαστάσεων αυτών των 
σκεδαστών, συχνότητας δειγματοληψίας κατά τη σάρωση και πλήθους γραμμών σάρωσης στην εικόνα προκειμένου η συνθετική εικόνα να πλησιάζει όσο το δυνατό περισσότερο στην πραγματική εικόνα αναφοράς, και φυσικά, η παραγωγή της συνθετικής εικόνας να ολοκληρώνεται σε σχετικά σύντομο χρονικό διάστημα, ώστε να μπορεί η διαδικασία παραγωγής να εφαρμοστεί σε κλινικό περιβάλλον.

Μία άλλη μελλοντική μελέτη αφορά στην αναπαράσταση της κίνησης του τοιχώματος, με ενσωμάτωση στη διαδικασία προσομοίωσης του ρεαλιστικού μοντέλου κίνησης του αίματος καθώς και του μοντέλου που περιγράφει τη χωρική μετατόπιση των σκεδαστών του τοιχώματος στην αξονική διεύθυνση.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α

Σε αυτό το παράρτημα επισημαίνονται οι παράμετροι, όπως αναγράφονται στους κώδικες. 
[1]  ισχυροί σκεδαστές:                                                            strong = (fetus>…) 

      ασθενείς σκεδαστές:                                                           N_tot 
[2]  εύρος μεταβλητής x:                                                          x_size  
       εύρος μεταβλητής y :                                                         y_size
       εύρος μεταβλητής z :                                                         z_size
[3]   εύρος εικόνας:                                                                   image_width
[4]  κεντρική συχνότητα μετατροπέα :                                     f0

[5]  συχνότητα  επανάληψης παλμού:                                      fprf 
[6]  ύψος κρυστάλλων:                                                             element_height 
[7]   εστίαση κατά τη λήψη :                                                    transmit focus 
       εστίαση κατά την εκπομπή:                                               focal zones
[8]   είδος φίλτρου:                                                                    apo = hanning (N_active)
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    ΕΙΚΟΝΕΣ ΚΑΡΩΤΙΔΑΣ
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                         Αναπαράσταση της ροής αίματος σε μία καρωτίδα 
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Color Duplex Scan καρωτίδας 
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                                         Σε αυτή την εικόνα φαίνονται τα μέρη της καρωτίδας, η 
                                         παρουσία αθηρωματικής πλάκας και το φαινόμενο της

                                         εμβολής.                                   
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                        Καρωτίδα με στένωση όπου D=διάμετρος αυλού στο

                        σημείο της στένωσης και  N=φυσιολογική διάμετρος

                        αυλού.
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μοντέλο κίνησης





κατασκευή των αντίστοιχων πλαισίων της εικόνας 





σάρωση κάθε ομοιώματος με B-mode μέθοδο υπερήχων





κατασκευή χρονικής ακολουθίας ομοιωμάτων


με τις νέες θέσεις των σκεδαστών 





μετακίνηση των σκεδαστών του ομοιώματος, τόσες φορές όσα και τα πλαίσια της εικόνας που θέλουμε να κατασκευάσουμε





δημιουργία εικονικού ομοιώματος αντίστοιχου της δομής της εικόνας-πρότυπο





ανάγνωση εικόνας-πρότυπο





απεικόνιση της δομής στην οθόνη





σάρωση ομοιώματος με B-mode μέθοδο


υπερήχων  





δημιουργία εικονικού ομοιώματος αντίστοιχου της δομής της εικόνας-πρότυπο 





ανάγνωση εικόνας-πρότυπο
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