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Podstawy ultrasonografii holograficznej
Wiestaw Bicz

O mozliwo$ci praktycznego wykorzystania metod holograficznych do
wizualizacji trojwymiarowych struktur przedmiotow przy pomocy fal
dzwiekowych.

Wprowadzenie

Metody holograficzne znajdujg szerokie zastosowanie gtownie w optyce. Sg
one stosowane nie tylko do produkcji obrazéw dajgcych wrazenie przestrzennosci,
lecz takze do pomiaru drgan i deformacji réznych przedmiotéw. W akustyce idea
holografii praktycznie nie jest stosowana. Dominujg tutaj metody uzywajace aperture
syntetyczng, dazace do uzyskania obrazow przekrojow badanych przedmiotow.
W niektérych przypadkach wykorzystuje sie, co prawda, takze informacje o fazie
uzyskanych sygnatow, praktycznie jednak nigdy nie zdarza sie wykorzystanie
kompletnej informacji o froncie falowym, rozproszonym przez obiekt, co cechuje
metody holograficzne.

W artykule tym chciatbym pokazaé, ze mozliwe jest wykorzystanie metod
holograficznych w praktyce ultrasonograficznej, jak tez i pokaza¢ trudnosci, ktére
moga wystapi¢ przy ich realizacji.

Podstawy techniki holograficznej

Wychodze z zatozenia, ze czytelnicy tego artykutu zdajg sobie sprawe z tego,
ze podstawg holografii jest metoda, pozwalajgca na zebranie kompletnej informacji
o fali, ktéra zostata rozproszona przez badany obiekt. Informacja ta pozwala na
odtworzenie jego wiernego obrazu. W optyce odbywa sie to w ten sposéb, ze
doprowadza sie do interferenc;ji fali rozproszonej z tzw. falg odniesienia i rejestruje to
zjawisko na materiale Swiattoczutym. Aby zrekonstruowac fale rozproszong przez
obiekt, gotowy hologram (stanowigcy specyficzng siatke dyfrakcyjng) oswietlany jest
falg, odpowiadajgca fali odniesienia.

W akustyce metody tej nie da sie uzyC, nie ma to tez specjalnego sensu.
Przede wszystkim nie ma niczego, co by odpowiadato materiatom swiattoczutym, nie
ma tez potrzeby uzywania fali odniesienia, bo mozna jg tatwo wytworzy¢ sztucznie,
przy pomocy elektroniki. Przy okazji wspomnie¢ nalezy, ze w przeciwienstwie do
optyki, prawie kazde zrédto dzwieku moze by¢ uznane za koherentne. Typowe
i sensowne jest prébkowanie pola akustycznego przy pomocy jednego (ruchomego)
lub wielu przetwornikow.

Najtatwiej wyobrazi¢ sobie nastepujacg metode uzyskania hologramu
akustycznego: Fala rozproszona przez obiekt probkowana jest przy pomocy
przetwornika, poruszajgcego sie po powierzchni ptaskiej, sferycznej lub tez o innym
ksztatcie (patrz rys 1.). Dla wiernosci odwzorowania istotne jest przy tym, jaka jest
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jakosc¢ fali, oSwietlajgcej obiekt i jak bardzo przetwornik prébkujacy zblizony jest do
punktowego. Pomiar taki mozna zrealizowaé, metoda ta ma jednak poza
laboratorium tylko niewielkie znaczenie praktyczne, mechaniczne prébkowanie pola
trwa dtugo i wymaga dos¢ skomplikowanej maszynerii. Trudno tez wyobrazi¢ sobie
uzycie macierzy przetwornikow, co na pewno utatwitoby praktyczne zastosowanie
metody. Ze wzgledu na koniecznos¢ uzycia znacznej ich ilosci wykonanie takiej
macierzy praktycznie nie wchodzi w gre. Metoda ta ma jednak pewng zalete:
podobnie jak w optyce mozna uzy¢ fali monochromatycznej. Niekonieczne sg przez
to szerokopasmowe przetworniki i pracowa¢ mozna z duzym wzmocnieniem.

Obiekt

Odbiornik

-
Nadajnik £/

Rys 1.

Znacznym uproszczeniem jest skanowanie pola tylko po jednym okregu
(Rys. 2 pokazuje realizacje tej mozliwosci z uzyciem jednego, obracajgcego sie
przetwornika, Rys. 3 z uzyciem pierscienia przetwornikdéw). Najtatwiej jest na pewno
zrealizowac takie urzadzenie przy uzyciu jednego przetwornika, poruszajgcego sie
po okregu. Zrobilismy tak w naszych urzadzeniach do analizy odciskéw palcow.
Niewatpliwie jednak uzyskaliSmy w ten sposob jedynie hologram jednej powierzchni
(i taki tez mieliSmy zamiar). Mozna jednak pokaza¢, ze metoda ta nadaje sie tez do
rejestracji hologramow obiektow trojwymiarowych. Dowies¢ tego chciatbym w dalszej
czesci tego artykutu. Najpierw jednak sprobuje pokazac réznice pomiedzy metodami
holograficznymi a klasycznymi.

Nadajnik/Odbiornik

q

Obiekt




Klasyczne metody ultrasonograficzne

Najprostsza, ciagle jeszcze uzywana metoda wykorzystuje ruchomy
przetwornik, wysytajacy w gtagb badanego obiektu wigzke dzwieku. Ztozenie ech
z réznych kierunkéw daje w efekcie obraz przekroju badanego ciata, pozwalajacy na
zobaczenie jego struktury wewnetrznej. Metoda ta bytaby prawdopodobnie idealna,
gdyby mozliwe bytoby wytworzenie wigzki dzwieku podobnej do promienia
laserowego: o duzej intensywnosci i matym przekroju. Przy uzyciu klasycznych
przetwornikdéw daje ona obrazy o dos¢ matej rozdzielczoSci.

Bardziej skomplikowana jest metoda wykorzystujgca wiele przetwornikow
i idee apertury syntetycznej. Mozliwych jest tu wiele kombinacji:

e Przetworniki mogg wysyta¢ impulsy z réznymi opdznieniami.

o Odebrane sygnaty mogq byc¢ sktadane z réznymi opoznieniami.

e Przetworniki mogg by¢ w rézny sposéb ustawione w przestrzeni.

e Przewaznie probuje sie uzyska¢ cos w rodzaju syntetycznego ogniska.

Dla wszystkich sposobdw wykorzystania apertury syntetycznej z uzyciem
wielu przetwornikdw wspdlny jest jeden problem: Poniewaz kazdy przetwornik
wytwarza pole niezalezne od innych i na ogot kiepskiej jakosci, powstaje szum
fazowy, ograniczajgcy znacznie mozliwg do uzyskania rozdzielczosc.
Spowodowanych tym zakidécen nie da sie wyeliminowa¢ nawet najbardzie;
wyrafinowanymi metodami matematycznymi. Mozna jednak powiedzie¢, ze zaréwno
w metodach wykorzystujacych aperture syntetyczng, jak tez w ultrasonografii
holograficznej chodzi o odpowiedz na nastepujace pytanie: lle, i w jaki sposéb
zamontowanych przetwornikow nadawczych i odbiorczych powinno sie
uzywac, jak nalezy je pobudzac, i co nalezy zrobié¢ z otrzymanymi sygnatami?

Klasyczna ultrasonografia uzywa standardowo linijjek z wieloma
przetwornikami. Kazdy z nich uzywany jest zaréwno jako nadajnik, jak tez jako
odbiornik. Sg one przewaznie prostokatne, tzn. rozciggtos¢ katowa pola
akustycznego przez nie wytwarzanego jest w jednym kierunku znaczna, a w drugim
mata (wystepuje tu nawet ognisko). W efekcie uzyskaC mozna w ten sposob obraz
przekroju stosunkowo grubej warstwy.

Obraz trojwymiarowy uzyskuje sie w ten sposob, ze gtowice takg przesuwa
sie mechanicznie i elektronicznie sktada obrazy uzyskane w réznych pozycjach.
Tego typu procedura jest naturalnie dosc¢ ktopotliwa i nie jest w stanie dostarczyc
obrazéw w czasie rzeczywistym.

Zaproponowane zostaty tez metody wykorzystujgce macierze dwuwymiarowe.
Wydaje sie jednak, ze ze wzgledu na trudnoéci z ich wykonaniem majg one znikome
szanse na praktyczne zastosowanie. Nawet jednak, gdyby do tego doszio,
spowodowatoby to jedynie przyspieszenie czasu, potrzebnego do akwizycji obrazu,
ale nie zmienitoby nic w samej zasadzie dziatania urzadzenia.

Jak moze wygladaé ultrasonograf holograficzny?

W chwili obecnej istnieje nastepujgce wyobrazenie na temat konstrukcji
takiego urzadzenia (przedstawione ono zostato na rys. 3): Silny nadajnik w centrum
wysyta impuls gaussowski (o idealnie sferycznej fazie) o znacznej amplitudzie.
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Pierscien przetwornikdw (w ktorym kazdy przetwornik powinien by¢ zblizony do
punktowego), zbiera echa, powstajace wskutek rozpraszania wystanego impulsu na
badanym obiekcie. Sygnaty te moga byC zbierane sekwencyjnie lub rownolegle,
prébkowane z odpowiednio dopasowang czestoscig, zamienione w sygnaty cyfrowe i
jako takie przetwarzane. Na podstawie doswiadczen z kamerg do obserwacji palcow
wydaje sie mozliwe uzyskanie rozdzielczosci rzedu 1/10 milimetra przy pomocy
pierscienia zawierajgcego ok. 300 przetwornikow.

Odbiornik

Korektor fali

Obiekt

Rys 3.
Zalety metody holograficznej

e Mozliwe jest uzyskanie obrazéw trojwymiarowych w czasie rzeczywistym
(zasadniczo mozliwe jest nawet uzyskanie setek obrazéw na sekunde).

e Rozdzielczos¢ moze by¢ - w poréwnaniu z klasycznymi metodami - znaczaco
zwiekszona, nie wystepuje bowiem szum fazowy i nie jest konieczne
akceptowanie skonczonej szerokosci wigzki.

e Urzadzenia tego typu nie beda bardziej skomplikowane niz wykonane w sposob
klasyczny. Wyglada nawet, ze bedg one znacznie tansze.

Realizacja praktyczna takiego urzadzenia wymaga¢ jednak bedzie
rozwigzania dodatkowych problemow (kilka dos¢ istotnych problemow zostato juz
rozwigzanych przy tworzeniu naszego urzadzenia do analizy odciskow palcéw).
Najwazniejsze bedzie znalezienie sposobu przetwarzania uzyskanych danych na
obrazy trojwymiarowe (cho¢ podstawowe problemy zostaly juz rozwigzane).
Rozwazania dokonane w trakcie realizacji urzgdzen do palcow pokazuja, ze
realistyczne jest oczekiwanie obrazéw trojwymiarowych w czasie rzeczywistym.
Zbieranie danych moze sie mianowicie odbywaC w czasie podobnym do
potrzebnego w klasycznej ultrasonografii, szybkos¢ ich pokazywania zalezy
natomiast od szybkosci obrébki danych (ktora moze by¢ wystarczajaca) a takze od
tego, jaki sposob przedstawienia danych zostanie wybrany.



Uzasadnienie rozwigzania z wykorzystaniem jednego pierscienia

Istnieje kilka sposobow uzasadnienia, Zze wykorzystanie pierscienia
przetwornikdw pozwala na uzyskanie kompletnej informacji o hologramie badanego
przedmiotu. Najprostszy uwzglednia fakt, ze zmiana czestosci fali, uzytej przy
wykonaniu hologramu prowadzi do jego powiekszenia lub pomniejszenia. Jesli
wyobrazimy wiec sobie, ze zbieramy informacje tylko z jednego pierScienia, ale
zmieniamy przy tym dtugos¢ fali, to uzyskamy taki efekt, jakbysmy przeskanowali
caty hologram, uzywajgc wielu koncentrycznych pierscieni odbiorczych. Efekt bedzie
wiec odpowiadat temu, co moglibysmy uzyskaé, wykorzystujgc metode,
przedstawiong na rys. 1. tatwo jest pokazaé, ze konieczne jest przy tym uzycie
czestosci z zakresu odpowiadajgcego czestosciom przestrzennym przedmiotu.
Najsensowniejsze jest przy tym uzycie impulsu o odpowiednio szerokim pasmie (co
wymaga zastosowania odpowiednich przetwornikow). Dzieki stosowaniu impulsow
mozliwe jest uzyskanie informacji o czasie propagacji fali rozproszone;.

Konieczne jest przy tym zrobienie nastepujgcego zatozenia: Badany obiekt
powinien rozpraszaC réwnomiernie we wszystkich kierunkach. Na szczescie
zatozenie to jest prawdziwe dla ciata ludzkiego i dla wiekszosci obiektow
biologicznych. W razie, gdy zatozenie to nie jest spetnione, nie jest mozliwe zebranie
przy pomocy jednego pierscienia informacji o kompletnym hologramie przedmiotu
(informacja zawarta w falach, rozproszonych w kierunkach nie obejmujgcych
pierscienia nie zostanie zebrana).

W razie uzycia impulsu o kulistej fazie, punktowych odbiornikow
i uwzglednienia tego w procedurach rekonstrukcji, uzyskany hologram bedzie
fourierowski. Utatwia to rekonstrukcje obrazéw przekrojéw, poniewaz mozliwe jest
uzywanie algorytmow, ktoére odpowiadajg uzywanym w tomografii (prawdziwe jest
twierdzenie o rzutach). Doktadnie w ten sposob robione jest to w naszej kamerze do
wizualizacji odciskéw palcow.

Pomiary wykonane przy pomocy proponowanego ukfadu pokazujg, ze
mozliwe jest rozroznienie wielu ptaszczyzn i przedstawienie ich w postaci przekrojow
(oznaczonych jako ptaszczyzna A na rys. 4), jeSli badane przedmioty nie sg nadto
skomplikowane. W przypadku, gdy przedmiot staje sie bardziej skomplikowany,
poszczegolne przekroje wptywajg za bardzo na siebie i trudno jest mi odpowiedzie¢
na pytanie, czy mozna pokazac przekroje takiego przedmiotu (zaréwno te klasyczne
ultrasonograficzne - typu B, jak tez typu A, ktére nazwat bym tomograficznymi).
Przypuszczam, ze mozna to zrobi¢, nie potrafie jednak na razie przedstawié
zadnego dowodu. A
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Pewne jest jednak, ze przedstawienie uzyskanych danych w postaci
odpowiadajacej klasycznemu optycznemu hologramowi pozwoli na pokazanie
obrazu w prawidiowej postaci. To, co sie w takim przypadku zobaczy bedzie
jednak przypominato przezroczysty model anatomiczny i w niczym nie bedzie
podobne do klasycznych obrazéw ultrasonograficznych. W razie, gdyby obraz
taki pokazany zostal przy pomocy displaya trojwymiarowego (najlepszy bytby
oczywiscie display holograficzny), cztowiek go obserwujacy miatby zupetnie
nowe wrazenia. Tego rodzaju wizualizacji struktur anatomicznych nie da sie
mianowicie uzyskaé przy pomocy uzywanych dzisiaj metod. Co najwyzej
mozna by prébowaé¢ symulowaé jg przy pomocy danych uzyskanych innymi
metodami (np. tomograficznymi).

Uzyskane obrazy mozna by naturalnie wykonywaé jako syntetyczne
hologramy optyczne i demonstrowac je przy uzyciu metod optycznych. W czasie
rzeczywistym byloby to mozliwe, gdyby istniat display holograficzny lub tez
wystarczajgco efektywna metoda pokazywania takich obrazow na klasycznych
monitorach.

Na pewno mozliwe bytoby tez ogladanie holograméw warstw typu A,
znajdujgcych sie na rdéznych gtebokosciach. Mozliwe bytoby tez powiekszanie
fragmentéw. | to zaréwno przy pomocy programow odpowiednio obrabiajgcych dane,
jak tez poprzez zmiane rozciggtosci katowej nadawanej wigzki. Odpowiadatoby to
z grubsza zmianie powiekszenia w mikroskopie. Uwzgledni¢ przy tym nalezy, ze
grubo$¢ widzianej warstwy bedzie zawsze zwigzana z szerokos$cig uzytej wigzki: im
mniejsza szerokos¢, tym mniejsza jest mozliwa grubosc.

W razie, gdyby mozliwe bytoby stworzenie prawdziwie holograficznego
ekranu, nie bytaby konieczna jakakolwiek obrobka danych. Stata by sie ona
nieodzowna, gdyby trzeba byto uzyskaé obrazy przekrojow, takze wtedy, gdy uzyte
beda klasyczne ekrany. Przetworzenie (a raczej filtracja) danych bedzie takze
wymagana, gdy zechce sie skorygowaé znieksztatcenia wprowadzane np. przez
warstwy podskornego ttuszczu.

Co trzeba jeszcze zrobi¢ dla zbudowania ultrasonografu holograficznego?

1. Skonstruowane zostaty juz wystarczajgco szerokopasmowe przetworniki, jednak
nie sg one dostepne w wersji, pozwalajgcej na stworzenie odpowiednie]j jakosSci
pierécienia odbiorczego. Konieczne jest skonstruowanie i wykonanie odpowiedniej
gtowicy odbiorczej wraz z elektronika.

. Rozwigzaé trzeba problem wizualizacji uzyskanych danych.

. Konieczne wydaje sie tez opanowanie procedur pozwalajgcych na wizualizacje
obrazéw przekrojow. W tym celu potrzeba zaréwno wysitkbw w celu stworzenia
odpowiedniej teorii, jak tez i hardware'u, ktory pozwoli na szybkie wykonanie
koniecznych obliczen.

4. Sensowne bytoby tez przewidzenie mozliwosci korekcji dla mozliwych

znieksztatcen (wigze sie to z problemami, przedstawionymi w punktach 2 i 3).

W N



Co juz zostato zrobione?
1. Rozwigzany zostat problem wytwarzania silnego impulsu o fazie idealnie kulistej.
2. Praktycznie wszystkie elementy potrzebnej elektroniki juz istnieja.
3. Podstawy teoretyczne sg w duzym stopniu jasne.

Artykut ten zdecydowatem sie opublikowa¢, aby w ten sposéb przedstawié
mozliwosci techniki holograficznej, w wykonaniu, ktére zostato przeze mnie
wykorzystane do realizacji kamery do wizualizacji odciskdéw palcéw.

Staram sie tez dzieki tej publikacji znalezé partneréw, ktorych interesujg
naszkicowane tu mozliwosci. Bede wdzieczny za wszelkie uwagi.

Artykut ten zostat po raz pierwszy opublikowany na stronie Internetowego Magazynu
Badan Nieniszczacych.

Wiestaw Bicz
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