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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ultraschall

Als Ultraschall bezeichnet man Schallwellen im Frequenzbereich von 20kHz bis 1GH z.
Wie das Beispiel der Fledermaus beweist, eignen sich Ultraschallmessungen hervorragend
zur Entfernungsbestimmung. So lassen sich, dhnlich wie bei RADAR-Verfahren, auch
aus Ultraschallechos Riickschliisse iiber die Topologie des Ausbreitungsmediums erhal-
ten. Diese Eigenschaft bildete die Grundlage dafiir, dass ultraschallbasierte Verfahren in
weitreichenden Gebieten des téglichen Lebens Einzug gehalten haben. Hierzu gehoren vor
allem Anwendungen in der Medizin, in der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung und zu-
nehmend auch in der Qualititskontrolle.

Seit den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts ist der Ultraschall Gegenstand zahlreicher For-
schungsvorhaben. Dort erzielte Erfolge fiihrten dazu, dass er seinen Haupteinsatzbereich
in der medizinischen Diagnostik fand. Neben Entfernungsbestimmungen iiber die Laufzeit
lassen sich auch Flussgeschwindigkeiten nach dem Dopplerverfahren ermitteln. Unter dem
Vorteil der Strahlungsfreiheit zéhlt der Ultraschall, gemeinsam mit der Rontgendiagnos-
tik, heute zu den entscheidenden Verfahren der medizinischen Bildgebung. Die Visualisie-
rung des Untersuchungsmediums erfolgt dabei durch Grauwertcodierung der Amplituden
empfangener Echos und der Zusammenfiihrung zu einem zweidimensionalen Schnittbild
(B-Bild). Durch stetige Weiterentwicklung solcher B-Bildsysteme liegt die ortliche Auflo-
sung heute im Bereich von ca. 1mm.

Die Beurteilung von Objekten im Schnittbild unterliegt jedoch der subjektiven Erfahrung
des Betrachters. Seit einigen Jahren gibt es daher Bestrebungen, aus den qualitativen
B-Bildern quantisierbare physikalische Grofen abzuleiten. Erste Ansétze verwendeten die
abgebildeten Grauwerte, um Beziehungen zu den Gewebeparametern zu finden. Zur Be-
stimmung quantitativer akustischer Parameter hingegen beschéftigten sich weiterfithrende
Arbeiten mit der Untersuchung spektraler Eigenschaften der riickgestreuten Echos. Un-
ter der Voraussetzung der Messsystemunabhéngigkeit ermoglichen solche Parameter eine
objektive Klassifizierung von Gewebe- und Materialeigenschaften. Es ist jedoch notwen-
dig, die charakteristischen Ubertragungseigenschaften des Messsystems zu kennen und zu
kompensieren, um systemunabhéngige Daten zu erhalten. Bei in vivo Messungen bzw.
in der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung ist es hdufiges Anliegen, Bereiche zu untersu-
chen, welche bei der Messung nicht direkt zugénglich sind. Der sich ausbreitende Schall
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

erfihrt somit eine zusétzliche Beeintrichtigung durch vorgelagerte Medien. Fiir die Be-
stimmung von Zusammenhdngen zwischen Signalcharakteristika und Eigenschaften des
Untersuchungsmediums ist auch eine Beriicksichtigung dieser Einfliisse notwendig.
Neben dem Anliegen der Gewebedifferenzierung in der Humanmedizin er6ffnen Ultra-
schallmessungen auch die Moglichkeit der Qualitdtsbeurteilung von Lebensmitteln. In
Anlehnung an diesen Gedanken entstand ein Projekt zur "Bestimmung des intramusku-
liren Fettgehaltes (IMF) im musculus longissimus dorsi von Schweinen aus den hochfre-
quenten Ultraschallechos eines klinischen B-Bildgerétes”. Die Qualitéit von Schweinefleisch
ist unter anderem durch den intramuskuldren Fettgehalt beschreibbar. Eine kostenarme
und schnelle Erfassung des IMF auf der Basis von Ultraschallmessungen soll Ziel der
vorgenommenen Untersuchung sein. Dieses Forschungsvorhaben wird vom Institut fiir
Tierzucht in Kooperation mit dem Institut fiir Medizinische Physik und Biophysik an der
Martin-Luther-Universitiat Halle-Wittenberg umgesetzt.

1.2 Schallfelder

Durch Interferenzen von Schallwellen entstehen im Halbraum vor dem Ultraschallwandler
rdaumlich verteilte Druckmaxima und -minima. Das so entstehende Muster von Druck-
amplituden wird als Schallfeld bezeichnet. Hierbei sind die rdumliche Verteilung und
die Hohe der Amplituden neben den Eigenschaften des Schallwandlers auch von denen
des Untersuchungsmediums abhéngig. Schon bei einfachen Ultraschallwandlern entstehen
deutlich strukturierte Schallfelder, die zusétzlich zur Dampfung eine tiefenabhéngige Si-
gnalverdnderung der Echos hervorrufen. Kommerzielle Ultraschallgerite verwenden fiir
die Erzeugung von Schnittbildern sehr starke Fokussierungen. Bei der Bestimmung der
Schallfelder reichen dann Annahmen einfacher Wandlergeometrien nicht mehr aus, da die
Formung meist elektronisch und im Empfangsfall sogar dynamisch erfolgt. Zusétzlich zur
Fokussierung ist die Form des Schallfeldes in homogenen Medien vor allem von der Schall-
ausbreitungsgeschwindigkeit abhéngig. Bei Messungen in vivo und in der zerstorungsfreien
Werkstoffpriifung befindet sich héufig ein zusitzliches Medium zwischen dem Schallwand-
ler und der Untersuchungsregion. Diese vorgelagerte Schicht unterscheidet sich in ihren
Eigenschaften von denen des Untersuchungsobjektes. Folglich ist mit einer Verdnderung
der Schallfeldform und -amplitude in Abhéngigkeit von den akustischen Eigenschaften der
Schicht auszugehen. Es ist zu erwarten, dass der Grad der Beeinflussung neben den Damp-
fungseigenschaften vor allem von den Ausbreitungsgeschwindigkeiten bestimmt wird. Eine
Korrektur der Schallfeldeinfliisse miisste demnach auch unter Beriicksichtigung der vor-
gelagerten Schicht erfolgen.

1.3 Problemstellung

Bei der Verwendung von fokussiertem Ultraschall zur Bestimmung von Gewebeparame-
tern im musculus longissimus dorsi von Schweinen muss der Schall auf seinem Weg in die
Untersuchungsregion eine vorgelagerte Speckschicht passieren. Das Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es, den Einfluss vorgelagerter absorbierender Schichten auf die Ausbildung des
Schallfeldes und somit auf die Bestimmung akustischer Parameter zu untersuchen. Damit
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liefert diese Arbeit die physikalisch-technischen Grundlagen fiir die Bestimmung des in-
tramuskuldren Fettgehaltes aus Ultraschallsignalen und ist demnach in den Bereich der
Grundlagenforschung zu zdhlen.

Ausgehend von einer theoretischen Beschreibung der Schallausbreitung bis hin zur Ent-
stehung von Schallfeldern werden die Grundlagen der Arbeit im zweiten Kapitel erlautert.
Neben einer Darstellung von derzeit iiblichen Ultraschallmessverfahren beinhaltet Kapitel
3 den aktuellen Stand der Forschung auf dem Gebiet der Ultraschallspektroskopie und der
Modellierung der Ultraschallausbreitung in biologischem Gewebe. Kapitel 4 beinhaltet ei-
ne Diskussion von aus der Literatur bekannten Verfahren zur Korrektur von Schallfeldern.
Weitere Bestandteile dieses Kapitels sind die Beschreibungen der durchgefiihrten Messun-
gen und Simulationen zur Schallfelderfassung. Zusétzlich erfolgt an dieser Stelle die Ein-
fiihrung eines Verfahrens zur Schallfeldsimulation in geschichteten Medien. Wahrend die
aus den durchgefiihrten Messungen und Simulationen erhaltenen Ergebnisse in Kapitel 4
qualitativ dargestellt werden, erfolgt im darauf folgenden eine quantitative Betrachtung
mit Diskussion. Im dritten Teil dieses Kapitels werden die abgeleiteten Funktionen zur
Schallfeldkorrektur verwendet, um stellvertretend fiir akustische Parameter, die Dampf-
ung in einem nach IEC Norm [28, 39| hergestellten Gewebephantom zu bestimmen. Die
Betrachtung der erhaltenen Ergebnisse und daraus resultierende Folgerungen werden im
letzten Teil von Kapitel 5 besprochen. Die im Rahmen des Projektes zur Bestimmung des
IMF verwendeten Messaufbauten und Messobjekte sowie der Ablauf der Messungen sind
in Kapitel 6 erlautert. Eine Zusammenfassung der aus dieser Arbeit erhaltenen Erkennt-
nisse gemeinsam mit den sich daraus ergebenden Md6glichkeiten enthélt Kapitel 7.
Zuséatzlich entstand im Rahmen der Arbeit eine Software, die es dem Anwender ermdog-
lichen soll, quantitative akustische Parameter aus Ultraschallechos zu bestimmen. Neben
der Kompensation von systematischen Einfliissen verfiigt diese Software iiber die Mog-
lichkeit, vorgelagerte absorbierende Schichten zu beriicksichtigen.

Das Projekt zur Bestimmung des intramuskuldren Fettgehaltes im musculus longissimus
dorsi ist im Bereich der Tierzucht angesiedelt. Aufgrund dessen erfolgt die Untersuchung
von Zusammenhingen zwischen akustischen Parametern und dem intramuskuldren Fett-
gehalt im Rahmen einer Dissertationsschrift von Herrn Daniel Mérlein an der Landwirt-
schaftlichen Fakultdt der Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg.
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Kapitel 2

Schallwellenausbreitung

2.1 Schallwellenausbreitung in homogenen Medien

Im nachfolgenden Abschnitt werden die theoretischen Hintergriinde der Ausbreitung ei-
ner akustischen Welle in einem homogenen, unendlich ausgedehnten Medium betrachtet.
Eine sich ausbreitende Schallwelle verursacht periodische Anderungen von Druck, Dichte
und Temperatur. In verlustfreien Medien ldsst sich ihre Wellenausbreitung mittels der
allgemeinen Wellengleichung beschreiben. In diesem Falle setzt sich die Wellengleichung
aus Abwandlungen von Kontinuitits-, Zustands- und Bewegungsgleichung der Teilchen,
aus denen das Medium besteht, zusammen. Die Dichtednderungen resultieren aus der Be-
wegung der Teilchen und werden mit der Kontinuitdtsgleichung beschrieben. Zusatzlich
lassen sich diese Dichtedinderungen mittels der Zustandsgleichung des Mediums erfassen.
Eine Kopplung dieser beiden Beschreibungsgleichungen erfolgt unter Verwendung der Be-
wegungsgleichung. Die Schallgeschwindigkeit, die sich ableiten lasst, gibt folglich Infor-
mationen iiber Dichte, Druck und Temperatur des durchlaufenen Mediums.

Im Folgenden wird die Wellengleichung fiir verlustfreie Medien hergeleitet. Phianomene
wie Ddmpfung und Streuung werden zunéchst vernachlissigt, sie werden erst in Abschnitt
2.2.1 bei der Betrachtung der Schallausbreitung in realen Medien beriicksichtigt. Abschnitt
2.4 behandelt die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung von Schallfeldern.

2.1.1 Die Kontinuititsgleichung

Beziehungen zwischen Druck p, Dichte p und Schallgeschwindigkeit ¢ basieren auf zwei
physikalischen Grundgesetzen, zum einen auf der Erhaltung der Masse und zum anderen
auf der Erhaltung des Impulses. Die Kontinuitéitsgleichung beschreibt die Massenerhal-
tung, womit die durch Teilchenbewegung hervorgerufenen Dichteschwankungen erklért
werden. Bewegung in Fliissigkeiten ist mit Kompression oder Dilatation iiber eine funk-
tionelle Beziehung zwischen Teilchengeschwindigkeit und momentaner Dichte verkniipft.
Bei Betrachtung eines Volumenelementes mit den Abmessungen AV = dx-dy-dz, welches
einer Druckschwankung (Schallwelle) ausgesetzt ist, muss die in AV einfliefende Masse
gleich seinem Massenzuwachs sein. Wenn eine akustische Welle das Volumenelement AV
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6 KAPITEL 2. SCHALLWELLENAUSBREITUNG

durchsetzt, so ist der Massenzustrom:

B opu,  Opu,  Opu,
ox oy 0z

dV = —[V(pu)] dV. (2.1)

Die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Teilchen des Mediums infolge der Druckschwan-
kung bewegen, ist u mit den Komponenten u,dx, u,dy, u.dz. Dabei stellen u,, u,, u, die
Komponenten des Schallschnellevektors dar. Setzt man den Massenzuwachs dem Massen-
strom (%) dV gleich, so ergibt sich:

% + V(pu) = 0. (2.2)

Fiihrt man die Dichtezunahme s mit

5§ = = — 2.3
Po Po (2:3)
ein und ersetzt p durch
p=po(l+s), (2.4)
fithrt dieses zur Kontinuitétsgleichung
A(po(l+s
Apoll +5)) + V(po(1+ s)u) = 0. (2.5)

ot

Mit der Annahme, dass s klein gegeniiber 1 sei, wandelt sich Gleichung 2.5 in

0s
E + VU =0 (26)

uml.

2.1.2 Die Zustandsgleichung

Ausgehend von der Zustandsgleichung einer idealen, komprimierbaren Fliissigkeit in Form
des HOOKEschen Gesetzes fiir die allseitige Kompression:

p=Ks (2.7)

wird der Einfluss der Zustandsgleichung auf die Wellenausbreitung in homogenen Fliis-
sigkeiten hergeleitet. In Gleichung 2.7 ist x der lineare Kompressionsmodul. s beschreibt
die relative Erhohung der Dichte mit

A

~ (2.8)

S

und p charakterisiert den Uberschussdruck mit
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Der orts- und zeitabhiingige Uberschussdruck p = p(z,t) ergibt sich nach Gleichung 2.9
aus dem Schalldruck P an einem beliebigen Punkt zu einer beliebigen Zeit und dem
Gleichgewichtsdruck Fy. Analog verhélt es sich mit der Dichte des Mediums. Nach Glei-
chung 2.10 erhdlt man die momentane Dichte p als Summe aus Gleichgewichtsdichte p
und Uberschussdichte p,.

p=po+t pe (2.10)

Im Allgemeinen ist der Zusammenhang zwischen der Dichte p und dem Druck p nichtli-
near, so dass er dem Ausdruck

P = P(p) (2.11)
entspricht. Analog gilt unter Gleichgewichtsbedingungen
Py = P(po). (2.12)
Kombiniert man 2.9 und 2.10, wandelt sich 2.11 in
Py +p=Ppo+ pe)- (2.13)

Gleichung 2.7 setzt p. < po und p < Py voraus, was bedeutet, dass der Uberschussdruck
und die Uberschussdichte wesentlich kleiner sind als Druck und Dichte im Gleichgewichts-
zustand. Weiterhin werden adiabatische Zustandséinderungen vorausgesetzt, es findet also
kein Energieaustausch zwischen den Teilchen des Mediums statt. Auch der Temperatur-
verlauf zwischen zwei unterschiedlich stark komprimierten Volumina wird vernachléssigt.
Unter diesen Priamissen lisst sich Gleichung 2.13 wie folgt in eine Taylorreihe entwickeln:

2
Po 819) (pe) I (8219) (pe)
=B () () +22(Z25) (&) +... 9.14
1! <3P po)o 21 \9p*) 4 \po (2.14)

Diese Annahmen gestatten die Vernachlissigung aller Glieder héherer Ordnung, womit
Gleichung 2.14 folgende Form annimmt:

dp
= 0, —. 2.1
D = pe ) (2.15)

p

5 erhalt man:
o

Beim Uberpriifen der Einheit des Termes

kg-m?-s2 2’

dp kg-m*  m?
0pe

was dem Quadrat einer Geschwindigkeit entspricht. Gleichung 2.15 geht nun iiber in:
p=cpe, (2.16)

wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit darstellt.
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2.1.3 Die Bewegungsgleichung als Bindeglied

Um den Druck und die Bewegungsinderung der Teilchen in einem Volumenelement mit
den Kantenldngen dV = dx - dy - dz zu beschreiben, wird nachfolgend die Bewegungsglei-
chung verwendet. Auf das Volumenelement dV wirke, hervorgerufen durch eine Drucksto-
rung, eine Kraft F' aus +z-Richtung. Der Druck entlang der x-Achse ist dann

dp
= —dx. 2.17
p(z) =p+5-dz (2.17)
Auf das Material wirkt somit die Kraft:
Ip
F(x)=— —dzx | dA. 2.18
0) =~ (v+ e 218
Die auf das Volumenelement dV' wirkende Nettokraft ergibt sich dann zu:
Ip Ip
——dV = pdA — pdA — —dzxdA. 2.19
o pdA —p 5507 (2.19)
Beriicksichtigt man nun noch NEWTONs Bewegungsgleichung, so ergibt sich
/Y. (2.20)
oz ¢V T W '
oder auch
. Op
=——. 2.21
Po O ( )

¢ definiert die Verschiebung der Teilchen von ihrer Gleichgewichtslage und & = % ent-

sprechend deren Beschleunigung. Erweitert man Gleichung 2.21 von der Abhéngigkeit der
x-Koordinate auf alle drei Raumkoordinaten, so ergibt sich

Ou _
Poat—

als Bewegungsgleichung des Systems.

—Vp (2.22)

2.1.4 Die Wellengleichung

Die Wellengleichung beschreibt die zeitliche und ortliche Abhéngigkeit des Druckes einer
sich ausbreitenden Schallwelle. Hierzu werden die Zustands-, Bewegungs- und Kontinui-
tatsgleichung kombiniert. Nach Bildung der Divergenz von Gleichung 2.22 ergibt sich:

ou
— = —Ap. 2.23
poV BT P (2.23)
Die zeitliche Ableitung der Kontinuitétsgleichung fiihrt zu:
0? 0
75 vy, (2.24)
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Setzt man Gleichung 2.23 in Gleichung 2.24, so erhélt man

s
Ap = po—=. 2.25
P =P (2.25)
Nach der Zustandsgleichung 2.16 und Gleichung 2.3 ist
Pe p
po €+ po ( )

Gemeinsam mit 2.25 ergibt sich daraus die Wellengleichung, die den Druck p in Abhén-
gigkeit von Ort und Zeit beschreibt:
1 9%

Ap = 2 o (2.27)
wobei ¢ die vom Ausbreitungsmedium abhingige Geschwindigkeit der Welle ist. Die
Wellengleichung 2.27 besitzt allgemeinen Charakter und ist eine fundamentale Gleichung
der Akustik. Sie basiert auf dem zweiten NEWTONschen und dem HOOKEschen Gesetz, sie
beschreibt die Ausbreitung einer Kompression in einem elastischen Medium. Héngt diese
Gleichung von nur einer kartesischen Koordinate ab, handelt es sich um eine eindimensio-
nale, ebene Welle. In der Akustik werden solche Wellen praktisch nur im Ultraschallbereich
realisiert [74].

Ebene Wellen

In der einfachsten Form einer Schallwelle hiingen die Schallfeldgréfsen lediglich von einer
Ortskoordinate ab. In jeder beliebigen Ebene senkrecht zu dieser Koordinatenrichtung
herrschen einheitliche Schwingungszustinde (Phasenflachen). Da diese Phasenflachen par-
allele Ebenen sind, liegt eine ebene Welle vor, die sich senkrecht zu den Phasenebenen
ausbreitet. Aus Gleichung 2.21 ist zu ersehen, dass der Vektor der Schallschnelle in die
Richtung weist, beziiglich welcher sich der Druck p iiberhaupt &ndern kann. Hieraus folgt,
dass Schallwellen in Fliissigkeiten Longitudinalwellen sind, bei welchen die Richtung der
Teilchenbewegungen und die Ausbreitungsrichtung identisch sind. Im Nachfolgenden wird
die Koordinate x als Ausbreitungsrichtung angenommen. Die Wellengleichung 2.27 wan-
delt sich um in:

Pp 1 0%
— == 2.28
ox? ¢ Ot? (2.28)
Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung lautet
p(x,t)=F(x—ct)+G(z+ct). (2.29)

F und G miissen zweimal differenzierbar, konnen aber ansonsten beliebige Funktionen
sein. Die erhaltene Losung beinhaltet zwei Wellen, eine einlaufende und eine auslaufende.
F(x — ct) beschreibt eine Druckstérung zur Zeit ¢t = 0, die durch F'(z) gegeben ist, und
sich unter Beibehaltung ihrer Form mit der Geschwindigkeit ¢ in z-Richtung ausbreitet.
Ersetzt man s in Gleichung 2.6 durch Gleichung 2.26, so ergibt sich:

s Ou Op

Cpo5-+

— 0. 2,
or "ot (2:30)
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Setzt man F(z — ct) aus 2.29 dort ein, so erhélt man u, = ﬁ. Der Wellenwiderstand Z,
beschreibt das Verhéltnis des Schalldruckes zur Schallschnelle:

P =7, (2.31)
u

T

Analog entspricht G (z + ct) einer in die negative z—Richtung laufenden Welle.

Harmonische Wellen

Werden fiir die Funktionen F' (x — c¢t) und G (x + c¢t) harmonische Funktionen gewéhlt, so
beschreibt Gleichung 2.29 eine harmonische Welle. Aus Dimensionsgriinden miissen zwei
Konstanten p und k eingefithrt werden. Fir F' (z — c¢t) wird zunéchst p cos [k (x — ct)]
eingesetzt. Gleichung 2.29 geht nun iiber in

p(x,t) =pcos|k (x —ct)] =p cos(wt — kx) (2.32)

mit p fiir den Scheitelwert des Schalldruckes, w = 27 f = kc als Kreisfrequenz und der
Wellenzahl k& = 2%. Wird nun fiir beide Funktionen F' (z — ¢t) und G (z + ct) die Funktion
p cos [k (x — ct)] eingesetzt, fithrt dieses zu:

p(x,t) = plecos(wt—kx)+cos(wt+kx)]
= 2pcos(kx) cos(wt), (2.33)

einer stehenden Welle, die sich aus zwei in entgegengesetzte Richtung ausbreitenden Wel-
len zusammensetzt [46]. In Exponentialform lautet Gleichung 2.33

p(x,t)=pe @ik, (2.34)

Werden zusétzlich die auftretenden Verluste beriicksichtigt, die bei harmonischen Wellen
stets zur exponentiellen Abnahme der Amplitude mit dem Weg fiihren, so ergénzt sich
Gleichung 2.34 zu

p(x,t) =pe 2wtk (2.35)

2.2 Phanomene der Schallausbreitung in realen Medien

2.2.1 Dampfung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde bei der Herleitung der Wellengleichung von
homogenen, verlustfreien Medien ausgegangen. Bei Betrachtung der Schallausbreitung in
realen Medien ist es jedoch erforderlich, von inhomogenen, verlustbehafteten Medien aus-
zugehen. Dampfung ist die Folge von Umwandlung der Schallenergie durch Absorption
und Streuung, welche durch die speziellen Eigenschaften des Mediums beeinflusst werden.
Dieser Sachverhalt betont die Bedeutung der Didmpfung in Hinblick auf eine quantitati-
ve Charakterisierung. Inhalt dieses Abschnittes sind die Beschreibung der Mechanismen
Absorption und Streuung sowie der geometrischen Akustik.



2.2 PHANOMENE DER SCHALLAUSBREITUNG IN REALEN MEDIEN 11

Absorption

Jede Schallausbreitung wird unvermeidlich von Verlusten begleitet, ein Teil der Energie
der Schallwelle wandelt sich in Wéarme um. Als Folge davon wird die Welle geddmpft.
Absorption ist das Resultat von verschiedenen physikalischen Erscheinungen, die bei der
Ausbreitung von Ultraschallwellen in realen verlustbehafteten Medien auftreten. Die Ab-
schwéchung der Welle durch Absorption nimmt mit wachsender Wegliange nach Gleichung
2.36, bezogen auf die Intensitét, zu.

[=1Ie " (2.36)

« beschreibt den Absorptionskoeffizienten und I die Intensitit. Die wesentlichsten Ab-
sorptionsmechanismen sind viskose Verluste, Warmeleitung und Relaxationsprozesse. Vis-
kose Verluste haben ihr Ursache in dem Widerstand, den Fliissigkeiten Stérungen wie
Kompression oder Expansion entgegensetzen. Dieser Widerstand wird als Viskositit be-
zeichnet.

w1 | Yle@n?-1

V2N 1+ (wr)

(2.37)

a bezeichnet die durch viskose Verluste hervorgerufene Absorption und 7 die Relaxati-
onszeit. Die Abhéngigkeit der Phasengeschwindigkeit ¢, von der Frequenz ist ein Indiz
dafiir, dass dissipative Medien dispersiv sind.

ome | A =

Ein weiterer Absorptionsmechanismus hat seine Ursache in der Wérmeleitung. Der klassi-
sche Absorptionskoeffizient setzt sich aus der Summe der beiden von STOKES und KIRCH-
HOFF abgeleiteten Koeffizienten zusammen und impliziert Verluste durch Scherviskositét
und Wirmeleitung.

w2

4
QLlassisch = W |:§ n + (/7 - 1)2_];:| : (239)
n ist die Scherviskositit, ¢, die Warmekapazitit und v das Verhiltnis der spezifischen
Wirmekapazitdten bei konstantem Druck und konstantem Volumen. Experimentell er-
haltene Ergebnisse zeigen jedoch Abweichungen zum klassischen Absorptionskoeffizien-
ten [38]. Der Hauptteil der nicht durch klassische Absorption beschriebenen Energieum-
wandlungen hat seine Ursache in chemischen, thermischen und strukturellen Absorptions-
mechanismen. Diese werden auch als Volumenviskositét bezeichnet [68].

Streuung

Besitzt das von der Schallwelle durchlaufene Medium Stérungen oder Unregelméfigkei-
ten der Ausbreitungseigenschaften, so wird dieses Anderungen von Amplitude, Frequenz,
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Phasengeschwindigkeit und/oder der Ausbreitungsrichtung zur Folge haben. Dieses Phé-
nomen ist als Streuung definiert. Die fiir die Streuprozesse notwendige Energie wird der
einfallenden Primérwelle entzogen, was zur Schallschwéchung fithrt. Eine Abhandlung der
Streutheorie ist in einer Fiille von Texten umfassend diskutiert [74] [56] [78] [66]. Nach dem
grundlegenden Prinzip ist die Streuwelle die Differenz der tatsichlichen Druckwelle und
der Welle, die ohne Stérung vorhanden gewesen wire. Auf der Basis dieser Definition kann
die Betrachtung der Streuung in verschiedene Richtungen fiihren. Form und Intensitét des
Streufeldes hingen im Wesentlichen von der Form des Streuers, seiner Kompressibilitét
und Dichte sowie von seiner physischen Ausdehnung ab. Fiir grofe Teilchen ist ka > 1
(a: Streuerradius), und die Wechselwirkung Welle-Streuer kann geméf den Gesetzen der
geometrischen Akustik (Abschnitt 2.2.2) betrachtet werden. Als Streuung bezeichnet man
cher die Fille, bei denen ka ~ 1 (MIE-Streuung) oder ka < 1 (RAYLEIGH-Streuung) ist.
Oft wird das Verhiltnis von gesamter gestreuter Leistung Dy, zur Intensitiat der einfal-
lenden Welle I als Mak zur Charakterisierung benutzt:

DST‘

was die Dimension einer Fliche hat und deshalb in der Literatur hiufig als effektiver
Streuquerschnitt bezeichnet wird. Bei geometrischer Streuung an einer Kugel ist der ef-
fektive Streuquerschnitt gleich der doppelten Fliche des diametrischen Kugelschnittes
[74] 07 = 2ma®. Fiir den Fall kr > 1 (groke Entfernung zum Beobachtungspunkt r) und
ka < 1 (RAYLEIGH-Streuung) ergibt sich fiir die Intensitéit der an einer Kugel gestreuten
Welle:

wia® (k1 — Ko p2 — p1 2
Tranicion = I 3 0) . 2.41
Rayleigh 00c4,2 ( o + %+ 1 CoS ) ( )

Charakteristisch hierbei sind das Uberwiegen der Riickstreuung und die Proportionalitit
der Intensitdt der Streuung zur vierten Potenz der Frequenz sowie zur sechsten Potenz
des Radius der Kugel. Die Kompressibilitdten x; und die Dichten p; beeinflussen lediglich
den Winkel 6, bei dem die Streuung Null ist. Der effektive Streuerquerschnitt ist:

4rwta® 2
Oeff = Ocdp2 ( ) . (2.42)
Fiir den Fall ka < 1 ist demzufolge o.s¢ nur ein Bruchteil der Kugelquerschnittsflache.
Die Beschreibung des Falls ka &~ 1, der der MIE-Streuung entspricht, ist mit einem sehr
hohen Arbeitsaufwand verkniipft und fiihrt zu aufwendigen Resultaten [74]. Die einfachste

Losung erhélt man fiir den Fall der nichtkomprimierbaren Kugel (x — o0) fiir ka > 1
und kr > 1 [55].

R1 — R2

S| '3P2—301
_'__ -
2p2 + p1

3

K1

2

a 0 2 .
Tnpie = 104—702 (1 + cot §J1 (kasin 9)) (2.43)

Jp ist die BESSEL-Funktion erster Ordnung. Im Gegensatz zur RAYLEIGH-Streuung ist
hier die Frequenzabhingigkeit durch eine komplizierte Form im Quadrat der BESSEL-
Funktion enthalten. Auch der Streuparameter ka hat einen anderen Einfluss auf die Form
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des Streufeldes. Fiir kleine Werte von ka entspricht das Streufeld anndhernd der RAY-
LEIGH-Streuung, mit steigenden Werten fiir ka hingegen wichst der Anteil des Streufeldes
in Richtung der einfallenden Welle. Eine bedeutende Besonderheit fiir den Fall der kompri-
mierbaren Kugel ist die Moglichkeit der Anregung von Eigenschwingungen der elastischen
Streuer. Diese Erscheinung fiihrt fiir charakteristische Werte von ka zu einem deutlichen
Anstieg von o.¢s. Tritt im beschallten Medium Vielfachstreuung auf, d.h. die Streuwelle
wird an weiteren Teilchen gestreut, erhilt die Beschreibung einen aufserordentlich kom-
plizierten Charakter. Das Feld der sekundar gestreuten Wellen kann unter der Annahme,
dass das Streufeld beziiglich des Primérfeldes klein ist, die Anzahl der Streuer nicht allzu
grofs ist und ihre Absténde nicht allzu klein sind, vernachlissigt und das Gesamtfeld aus
der Superposition der Einzelstreufelder ermittelt werden (BORN-Niherung).

2.2.2 Verhalten an Grenzflachen

Das Verhalten von Ultraschallwellen an Grenzflichen zwischen zwei Medien unterschiedli-
cher Ausbreitungsgeschwindigkeiten lasst sich anhand der aus der Strahlenoptik bekann-
ten Gesetze beschreiben. Hierzu ist es notwendig, materialspezifische Kenngréfsen einzu-
fiihren, die das Ausbreitungsverhalten geeignet charakterisieren. Eine besonders wichtige
Grofe ist die akustische Impedanz. Sie ergibt sich aus:

Z=npec. (2.44)
p ist die Dichte des Mediums und ¢ die Schallausbreitungsgeschwindigkeit, die sich aus
1
VEP

ergibt. k ist hier die adiabatische Kompressibilitét.

c= (2.45)

Reflexion und Brechung

Trifft eine ebene longitudinale Ultraschallwelle, kommend aus einem Medium 1, auf eine
Grenzschicht zu einem Medium 2, so wird ein Teil von ihr an der Grenzfliche, abhén-
gig vom Einfallswinkel, reflektiert. Ein anderer Teil wird an der Grenzschicht gebrochen
und durchlduft das Medium 2 unter einem Winkel, der sich nach dem SNELLIUSschen
Brechungsgesetz aus dem Einfallswinkel ergibt.

stinae  sin(

— 2.46
- o (2.46)

Der Schalldruck der einfallenden Welle ist
PDe (:v,y,t) :13' ej(wt—lm cos 0—ky sin@)' (2‘47)

Normiert man nun die Amplituden der reflektierten und gebrochenen Welle auf die der
einfallenden Welle, so ergibt sich:

T=1-R (2.48)
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Z1 z2

Abbildung 2.1: Brechung und Reflexion an einer Grenzfliche zwischen zwei Medien un-
terschiedlicher Materialeigenschaften

Da sich die reflektierte Welle in entgegengesetzter Richtung zur einfallenden ausbreitet,
fiihrt die Superposition beider zur durchgehenden gebrochenen Welle. Die Amplitudenver-
ringerung der Welle bei Reflexion erfolgt in Betrag und Phase so, dass sich ein komplexer
Reflexionskoeffizient ergibt:

R =|R| &’ (2.49)

Der Schalldruck der reflektierten Welle ist somit

D, (l’, v, t) _ ‘R| . 25 . ej(thrkx cos O—ky sin9+ﬁ). (250)
Die Vorzeichenumkehr bei kx signalisiert, dass die reflektierte Welle in entgegengesetzter
z-Richtung fortlauft. Die Gleichungen 2.47 und 2.50 enthalten das Reflexionsgesetz, nach
dem Einfalls- und Reflexionswinkel gleich sind. Die in Abbildung 2.2.2 dargestellte Grenz-
flache ist die Trennung zwischen zwei Medien mit den Schallgeschwindigkeiten ¢; und c
sowie mit den akustischen Impedanzen Z; und Z;. Der Reflexionsfaktor ist im Fall einer
"schallharten” Grenzfliche reell:

_ ZycosB, — Zycos b,

R = )
Zycosl, + Zicosb,

(2.51)

Ein schallharter Ubergang findet statt, wenn die Schallwelle von einem Medium mit klei-
nerer akustischer Impedanz in ein Medium mit groferer akustischer Impedanz iibergeht.
Die auf die Schalldruckamplitude der einfallenden Welle bezogene Amplitude der gebro-
chenen Welle ist der Transmissionskoeffizient:

2 7y cos b,

= . 2.52
Zycost, + Zjcosb, ( )

Fiir den senkrechten Einfall der Welle vereinfachen sich die Gleichungen 2.51 und 2.52 zu

 Zy — 7y

R=22__“1
Zy + 7y

(2.53)
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IR2
IT1 Z2
Z3
IT2

Abbildung 2.2: Reflexion und Transmission an einer Schicht zwischen zwei Medien unter-
schiedlicher akustischer Impedanz

bzw.

2 Zy

-2 _—1_-R 2.54
7t 7 (2.54)

Abbildung 2.2 zeigt die Reflexion und Transmission bei einer senkrecht einfallenden Welle
auf eine Schicht mit der akustischen Impedanz Z5. An dieser Stelle sei auf das Phdnomen
der Totalreflexion verwiesen, die unter einem bestimmten Winkel, abhéingig von der Diffe-
renz der akustischen Impedanzen, auftritt. Ein anderer Weg, den Reflexionskoeffizienten
zu minimieren, um eine optimale Transmission zu erhalten, ist der %—Transformator. Der
%—Transformator ist eine Schicht, die zwischen zwei Medien unterschiedlicher akustischer
Impedanzen gebracht wird und eine optimale Anpassung ermoglicht. Die akustische Impe-
danz des Koppelmediums errechnet sich nach Gleichung 2.56 unter den Voraussetzungen,
dass die Schicht eine Dicke von % besitzt und die Reflexionsfaktoren Ri5 und Ry3 Null
werden, zu:

Zy — Zy s — Zy
Iy + Zy  Zy+ Zy

(2.55)

Somit ergibt sich die akustische Impedanz der %—Schicht zu:

Zy = /71 Zs (2.56)

fiir eine optimale akustische Anpassung bei einer Frequenz von

f= (2.57)

T
2.3 Ultraschallausbreitung in biologischem Gewebe

Seit den ersten Experimenten von Wild (1950), bei denen biologisches Gewebe auf sei-
ne Eigenschaften beziiglich der Riickstreuung von Ultraschall untersucht wurde, hat sich
die Verwendung von Ultraschall in der medizinischen Diagnostik rapide entwickelt. Erste
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Abbildung 2.3: Streuergeometrie, St ist die Oberfliche des Ultraschallwandlers und Vg
das die Streuer enthaltende Volumen

Messverfahren zur Bestimmung der Riickstreuung, bei denen ein Ultraschallsignal in nur
eine Richtung ausgesendet wurde, die sogenannten A-Scans, sind bald durch die B-Scan-
Technik abgelost worden, wobei das Grundprinzip des Messverfahrens beibehalten wurde.
Mittels dieser Technik ist es moglich, ein zweidimensionales Schnittbild zu erzeugen.
Laut Abschnitt 2.2 tritt bei Ausbreitung einer Ultraschallwelle in einem inhomogenen
Medium Streuung auf, wenn die Strukturen im Gewebe in der Gréfsenordnung der Wel-
lenldnge oder darunter liegen. Die Art der Streuung und somit Intensitdat und Spektrum
des gestreuten Signals sind hierbei vom Verhiltnis der Wellenlange zur Grofe des Streuers
und den akustischen Eigenschaften der Inhomogenititen abhingig.

2.3.1 Streuung

Die in der klinischen Diagnostik verwendeten Ultraschallgeréte arbeiten nach dem Impuls-
Echo-Prinzip. Nach dem Aussenden eines Ultraschallimpulses werden die zum Schallwand-
ler zuriickgeworfenen Signale empfangen und dargestellt. Durch die hohe Signalempfind-
lichkeit und raumliche Auflosung dieser Geréte ist es moglich, die sehr schwachen, durch
Streuung im Gewebe entstehenden Signale zu detektieren. Bislang werden diese Signale
jedoch meist nur zur qualitativen Messung der Riickstreufihigkeit der internen Gewebe-
struktur benutzt, und Zusammenhinge mit den Gewebeeigenschaften miissen noch unter-
sucht werden. Aus diesem Grunde ist es wichtig, die Riickstreufihigkeit von Gewebe zu
verstehen und Gewebemodelle fiir die quantitative Charakterisierung aufzustellen.

Bei in der klinischen Diagnostik verwendeten Ultraschallsystemen kann die Amplitude der
durch den Ultraschall hervorgerufenen Druckschwankungen als klein betrachtet werden.
In typischem Gewebe ohne harte Einschliisse kénnen auch die Anderungen der Dichte Ap
und der Kompressibilitit Ax um ihren Mittelwert als klein angesehen werden. Es ergeben
sich aus der Dichte und der Kompressibilitit

K =Ko+ AR (2.58)
p = po+ Ap,
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deren relative Anderungen zu:

Ve = Ak /Ko (2.59)
Y, = Ap/po-

Unter diesen Voraussetzungen kann die Schallausbreitung mit der Wellengleichung fiir
inhomogene Medien beschrieben werden [56]. Die Anderung des Druckes p(r,t) im Punkt
r zur Zeit ¢t lautet mit der mittleren Schallgeschwindigkeit co = 1/./poko

) 1%  10%

B i r,t) - Vp. 2.60
T C%atz’Y(E )+ Vp(r,t) - Vp (2.60)

Unter Verwendung der ersten BORN-Nidherung lésst sich der Gesamtdruck in den Druck
der einfallenden Welle und den Streudruck zerlegen.

p(r,t) = pi(r,t) + ps(r,t) (2.61)

Es wird angenommen, dass der Druck des einfallenden Feldes vom Streudruck unbeein-
flusst bleibt. Unter dieser Voraussetzung ergibt sich die homogene Losung der Wellen-
gleichung zu

1 82]95 1 82pz~

VQ s T o = 5 K
b & o o? 7

(r,8) + V(1. 1) - V. (2.62)

Gleichung 2.62 besitzt Giiltigkeit fiir einen Grofsteil biologischen Gewebes, solange kei-
ne harten Einschliisse, wie z.B. Mikrokalzifikationen, enthalten sind. Im Spektralbereich
konnen die fouriertransformierten Driicke P;(r,w) und P(r,w) mit k = w/cy wie folgt
dargestellt werden:

V2P, + k*P, = —k* 7. (r)P; — V7,(r) - VP (2.63)

Bei Verwendung der in Abbildung 2.3 dargestellten Streuergeometrie erhélt man als Lo-
sung das folgende Volumenintegral iiber Vs, in welchem alle betrachteten Streuer enthalten
sind:

Palew) = [ B DRl o) (264

mit der dreidimensionalen GREENschen Funktion des freien Raumes

g(rlr, w) =

exp jklr — 7|
_ = = 2.65
4rt|r — 7| ( )

und dem Bezug des Gradientenoperators auf r. Ist der Ort des Beobachters weit vom
Streuvolumen Vs entfernt, ist folgende Approximation zulissig :

Vy(r|t,w) =~ —jkgg(r|F,w). (2.66)



18 KAPITEL 2. SCHALLWELLENAUSBREITUNG

kg zeigt in Richtung von r — 7, d.h. vom Streuervolumen zum Beobachtungspunkt, und
es gilt |kg| = k. Weiterhin kann die einfallende Welle als eine ebene Welle angenom-
men werden, wenn die Entfernung zwischen Ultraschallwandler und dem Streuervolumen
wesentlich grofer ist als der Radius des Schallwandlers. Fiir die einfallende Welle ergibt
sich:

VPi(r,w) = jk;Pi(r,w). (2.67)

k; ist der Wellenvektor der einfallenden Welle mit der Amplitude k. Die Losung vereinfacht
sich bei Annahme einer ebenen, einfallenden Welle weiter zu

Pstrw) = K [ (%@H%@)Eiéfs) Pz, ) oolF, )

k2 klr—1
A [y,

(2.68)

Ir — 7|
Der Ausdruck

INGE <% (7) 4+ () %) (2.69)

beschreibt die im Gewebe enthaltenen Inhomogenitaten.

Das Feld der einfallenden Welle Um das Streufeld unter den oben genannten Be-
dingungen errechnen zu konnen, ist es notwendig, das Feld einer vom Ultraschallwandler
ausgesendeten Welle in einem homogenen Medium zu berechnen. Der einfallende Druck
P; kann aus dem Geschwindigkeitspotential W(r,w) mit

Pi(r,w) = jwpe¥(r,w) (2.70)
berechnet werden [65]. Die Gleichung des Geschwindigkeitspotentials lautet:
V2 (r,w) + k* ¥ (r,w) = 0. (2.71)

Die Erregung des Ultraschallwandlers wird beschrieben durch die Amplitude v(r,w) der
Geschwindigkeit senkrecht zur Wandleroberfliche im Punkt r. Fiir einen iiblichen Ultra-
schallwandler, bei dem die Keramik in eine starre Sondenoberfliche eingebettet ist, gilt
die Annahme einer unendlich ausgedehnten, ebenen, starren Schallwand als gute Appro-
ximation und fiihrt zu Gleichung 2.72.

~ eijk |£_i| 2~
v = ————d"r. 2.72
(r,w) /ST v(F,w) ol =1 d°r (2.72)

Der rechte Term des Integrals ist die GREENsche Funktion fiir einen begrenzten Raum.
Die Integration wird iiber die Oberfliche des Ultraschallwandlers ausgefiihrt. Fiir die
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Berechnung von Schallfeldern elektronisch fokussierter Wandler ist es hilfreich, v(r,w)
wie folgt zu zerlegen:

v(r,w) = HD (W) Ap(r,w). (2.73)

L. . em

HEE) beschreibt die elektromechanische Sende-Ubertragungsfunktion der Umwandlung
einer Spannung in einen Druck auf der Wandleroberfliche. Die dimensionslose Belegungs-
funktion beschreibt die Anderung des Signals iiber der Oberfliche des Schallwandlers. Die
Kombination aus Gleichung 2.72 und 2.73 fiihrt zu:

U(r,w) = ——HD () HD (1, w) (2.74)

- Jwpo "
mit

e
expjklr — I (2.75)

HD (1, w) = / Ar(r, w)
St

2m r — 7

Hé,T) (r,w) beschreibt das Sendeschallfeld mit der rdumlichen Impulsantwort des Ultra-
schallsystems. Die Losung fiir den einfallenden Druck ist somit gegeben durch

Py(r,w) = HE (W) Hy  (r,w). (2.76)

m

Das Streufeld Im Empfangsmodus integriert der Ultraschallwandler die gestreuten Sig-
nale iiber der Wandleroberfliche auf und erzeugt ein Spannungssignal U(w) geméfs

1
U) =5 Hib [ Antr) Pelpis (2.77)

Sk beschreibt die Wandleroberfliche im Empfangsfall, H) die elektroakustische Uber-
tragungsfunktion im Empfangsfall und Ar die Empfangsapertur des Wandlers. Setzt man
Gleichung 2.68 der gestreuten Welle in Gleichung 2.77 ein, so fiihrt dieses zu

k? ~

Ulw) = EHéﬁ’/V%p(E)B(i,w) (2.78)

Tl 7
« / AR(Z, w)exp(.] |£ _ £|) d2£d3£
Sn 2 |r — 7

mit Sk als Oberfliche des Empfangswandlers. Das zweite Integral von Gleichung 2.78
beschreibt das Schallfeld im Empfangsmodus Hg:

HéR)(f,w):/ AR(z,w)eXp(jmz_ﬂ)

Sk 21 |r — 7|

d’r. (2.79)
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Werden die Terme der elektromechanischen Ubertragungsfunktionen H.,, und der Schall-
felder Hg fiir den Sende- und Empfangsmodus

Hep = H) HY (2.80)
und
_ (T ¢7(R)
Hy = Hy ' Hy (2.81)

zusammengefasst und gemeinsam mit Gleichung 2.79 und dem Druck der einfallenden
Welle in Gleichung 2.78 eingesetzt, so folgt fiir das empfangene Streusignal

U(w):Q%RHem(w) /v Yiep(T) Ho (T, w) d° F. (2.82)

Der Bezug zu den im Gewebe enthaltenen Streuern wird durch die Inhomogenitit des

Gewebes mit
Ax(r) Ap(z)
B(r) = ( — 2.83
Yo’ (L) p” p (2.83)

beschrieben. Die Inhomogenitdt kann auch als Fluktuation Ac der Schallgeschwindigkeit
co um ihren Mittelwert

A B ()~ —2 (AEEE) n AZ EE)) (2.84)

oder aber als Variation der akustischen Impedanz Z = cp um ihren Mittelwert Zy = copo

AZ(r)

7 (2.85)

Y (r) ~ 2

ausgedriickt werden.

2.3.2 Dampfung

Bei den vorangegangenen Betrachtungen wurde die Dampfung der Schallwelle vernach-
lassigt. Nach Abschnitt 2.2 wird Dampfung sowohl durch Streuung als auch durch Ab-
sorption hervorgerufen. Die fiir Absorptionserscheinungen verantwortlichen Relaxations-
prozesse in biologischem Gewebe sind schwer zu modellieren. Aus diesem Grund erfolgt
die Modellierung auf der Basis eines parametrischen Modells, welches aus den Ergebnissen
von Dampfungsmessungen an entsprechenden Geweben erstellt wird. Um die Absorption
in biologischem Gewebe in Betracht zu ziehen, muss die Wellengleichung 2.63 fiir fre-
quenzabhingige komplexe Kompressibilititen x(w) = r'(w) — jr"(w) gelost werden. Der
Imaginédrteil des Wellenvektors, verglichen mit dem Realteil, ist aufgrund der Ddmpfung
klein, womit die Dampfung als “kleine Storung” betrachtet werden kann. Die homogene
Losung der Wellengleichung in einem absorbierenden Medium lautet fiir die Ausbreitung
der Welle in positive z-Richtung:

P(w,z) = Pyexp (—jkz — a(w) — jBmin(w)). (2.86)
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a(w) beschreibt die frequenzabhingige Dampfung und f,,;,(w) die aufgrund von Disper-
sion hervorgerufene Phase. [3,,;, kann mit Hilfe der KRAMERS-KRONIG-Beziehung wie
folgt aus o berechnet werden:

Boin(w) = = / T _el@) 4 (2.87)

T ) o @W?—w?

In biologischem Gewebe ist kz im Vergleich zu a(w) grof, daher geniigt, um die Absorption
einzubeziehen, die Multiplikation des nach Gleichung 2.82 erhaltenen Spannungssignals
U(w) mit dem Term exp(—2a(w)z), der mit der Tiefe z korrespondiert. Der Faktor 2
erklart sich damit, dass fiir die bisherigen Berechnungen ein Puls-Echo-System voraus-
gesetzt wurde und das Schallsignal sowohl auf dem Weg vom Ultraschallwandler zum
Beobachtungspunkt als auch auf seinem Riickweg geddmpft wird. Fiir das empfangene
Spannungssignal, erhalten aus den gestreuten Signalen eines Volumenelementes Vg mit
den Inhomogenitéten ~,,, ergibt sich dann unter Beriicksichtigung der Dampfung o:

Ulz,w) = QkTR exp [—2a(w)z — 27 Bmin(w) 2] (2.88)

X Hon(w) / o) Ho (7, 0) .
Vs(z)

Mit dem Ausdruck in Gleichung 2.88 fiir ein empfangenes Echosignal kénnen die iib-
lichen Modelle fiir riickgestreute Signale aus Gewebe und Blut betrachtet werden. Der
Déampfungskoeffizient a(w) ist fiir Gewebe im Normalfall nicht analytisch ableitbar, son-
dern gemessen. Es gibt verschiedene Modelle, um die Frequenzabhingigkeit des Damp-
fungskoeffizienten zu charakterisieren. Fiir einen grofen Frequenzbereich kann eine Po-
tenzfunktion an die Messwerte angepasst werden.

w v

o (2.89)

a(w) = a,

Fiir Wasser ist v = 2, wohingegen es fiir biologische Gewebe meist im Bereich von 1 bis 1.5
variiert. Wenn die Bandbreite des Systems nicht zu grof ist, kann die Exponentialfunktion
in guter Ndherung als linear im untersuchten Frequenzbereich um die Mittenfrequenz w..
approximiert werden.

W — We

2T

alw) = o + ap. (2.90)
Eine lineare Beziehung der Art a(w) = ajw/(27), obwohl in manchen Literaturstellen
zu finden, sollte nicht fiir einen groferen Frequenzbereich angenommen werden, da ein
linearer Fit der Exponentialfunktion den Wert «(0) = 0 nicht liefert [65].

Genaue, in vivo gemessene Werte fiir die Dadmpfung biologischen Gewebes sind, aufier
fiir Leberparenchym, schwer zu finden. Es ist bekannt, dass die Werte zwischen einzelnen
Individuen erheblich variieren. Eine umfassende Sammlung an Gewebeparametern von
Saugetieren ist in [9] zu finden.
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2.4 Das Schallfeld

Aufgrund der endlichen Abmessung eines realen Ultraschallwandlers kommt es zu In-
terferenzen und zur Diffraktion des Schallbiindels. Folge der Uberlagerung der einzelnen
Elementarwellen ist die Abhéngigkeit des Schalldruckes von der Entfernung zur Wandler-
oberfliche. Folglich existiert eine Funktion p(z,y, z,w), die die Schalldruckverteilung im
Halbraum vor dem Ultraschallwandler beschreibt. Fiir Untersuchungen zur quantitativen
Charakterisierung von Materialeigenschaften mittels spektraler Parameter ist es notwen-
dig, Kenntnis iiber das entstehende Schallfeld zu besitzen, um reproduzierbare Ergebnisse
zu erhalten. Da die Form des Schallfeldes auf der Geometrie des Wandlers bzw. auf der
phasenabhiingigen Uberlagerung der Elementarwellen beruht ist es moglich, die Form des
Schallfeldes gezielt zu verdndern und somit an die Aufgabenstellung anzupassen. In kli-
nischen Ultraschallgerdten wird das Schallfeld gezielt zur Fokussierung des Schallstrahls
verdndert, um so eine bessere laterale Auflosung zu erhalten. Zudem erdffnet dieses die
Moglichkeit, beim Senden und Empfangen getrennt zu fokussieren, um beim Empfangen
des Echos den Fokus dynamisch nachfiihren zu kénnen.

2.4.1 Der einelementige Kolbenschwinger

Zur Beschreibung des Schallfeldes wird seine Entstehung an einem ebenen Kolben-
schwinger betrachtet. Der Ultraschallwandler sei rund und habe den Radius R, Vorder-
und Riickseite seien voneinander entkoppelt. Koordinatenursprung und Mittelpunkt des
Wandlers liege in einem Punkt, und die abgestrahlte Schallwelle breite sich in positiver
x-Richtung aus. Das Geschwindigkeitspotential ¢4 im Aufpunkt A(x,y, z) kann mit Hilfe

der RAYLEIGH-Formel
_ejwt a(p ejkr
= —_— dS 291
oA 27 /S (an) g T (2.91)

errechnet werden [74]. r ist der Abstand zwischen der Wandlermitte und dem Aufpunkt
A(z,y, z), n die Normale der Strahleroberfliche S und g—‘s die Amplitudenverteilung der
Schwingungsgeschwindigkeit auf der Oberfliche S. Unter der Annahme, dass diese Ver-
teilung gleichméfig sei, ergeben sich die Grenzbedingungen

_(8_(,0) _Jw fiiry,z <R,
on z:O— 0 fiiry,z>R,

die unter Vernachlissigung der zeitlichen Abhéngigkeit

Vo ejkr

oA ds (2.92)

T 2n g T
ergeben. dy ist das Potential einer Punktquelle, die in den Raumwinkel 27 strahlt. Glei-
chung 2.92 ist die phasenabhéngige Summation aller Potentiale dyp im Punkt A nach dem
HUYGENS-FRESNEL’schen Prinzip. Entsprechend wére fiir S — oo die Welle eben. Im
Fall einer begrenzten Fliche S wird die Amplituden- und Phasenverteilung uneinheitlich.
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Abbildung 2.4: Axiale Druckverteilung eines ebenen Kolbenschwingers

Trotz zuléssiger Idealisierungen stellt die Berechnung des Wandlernahfeldes ein mathema-
tisches Problem dar, eine Ausnahme ist jedoch die Schalldruckverteilung auf der Achse
des Strahlers (akustische Achse). Teilt man die Oberfliche S in Ringelemente dS mit
dem Radius y und der Breite dy, so ergibt sich auf der Basis der Gleichung 2.92 fiir die
Schalldruckverteilung in z— Richtung

dpa
ot
. Vo R e_jk\' ? +y?
jop— | ——
Por 0o Va2 + y?
= pcuy [e‘j’“ — e IkV ””2“42]

p(z) (2.93)

21y dy

mit p und c als Dichte und Schallausbreitungsgeschwindigkeit. Unter Verwendung von
R2
a=vVe? + RP—zx =~ o (beiz > R) (2.94)

T

ergibt sich fiir die Druckamplitude in einer Entfernung von x > R

Pmaz(@) = Re(p(x)) | (2.95)
= wopc|(1 = cos(ka) + j sin(ka)) e7*?|

(ko
Sin 5 .

Aus Gleichung 2.95 ist zu ersehen, dass der Druck bei ka = (2n 4 1)7 ein Maximum und
bei ko = 2nm ein Minimum annimmt. Die Druckmaxima mit der Amplitude

= 2pcuy

Dimaz = 2pCV (2.96)

werden folglich erreicht, wenn o ungeradzahlige Vielfache von m annimmt, die Druckmini-
ma hingegen befinden sich bei geradzahligen Vielfachen von 7. Die Position der Maxima
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und Minima lasst sich zusammenfassend ausdriicken durch:

R m A
= ——— = 2.
tm = R {m)\ 1 R] (2.97)

mit

2n + 1 fiir Maxima n=0,1,2,..,

m =

2n fiir Minima.

Demnach tritt das letzte Maximum bei m = 1 auf. Somit ergibt sich fiir R > A
RQ

was die Grenze des Nahfeldes darstellt (sieche Abbildung 2.4). In diesem Bereich &dhnelt die
Form des Schallbiindels einem Zylinder, was bedeutet, dass die Wellenfront in etwa eben
bleibt. In dem Bereich x > 1, dem Fernfeld, errechnet sich der Druck in einem beliebigen
Punkt A(x,y, z) unter dem Winkel ¥ im Abstand r zu:

Prmaa (V) = wp (2.99)

WQR;:O { Ji (kR sm(ﬁ))]

kR sin(1)

Jp ist die BESSEL-Funktion erster Ordnung und ¢ der Winkel zwischen der akustischen
Achse und dem Ortsvektor zu A(z,y, z). Das Maximum von Gleichung 2.99 stellt sich
unter dem Winkel ¥ = 0 ein. Das erste Minimum des Druckes ergibt sich bei

3,38 A
0,61 = (2.100)

sin(dy) = 52 7

Hieraus folgt, dass das Untersuchungsobjekt bei Messungen mit Ultraschall im Fernfeld
auf der akustischen Achse platziert werden sollte, um reproduzierbare Ergebnisse zu er-
halten.

2.4.2 Fokussierung von Ultraschall

Das im Vorangegangenen beschriebene Schallfeld stellt sich bei einem kreisrunden, ebenen
Ultraschallwandler ein. Wie bereits erwéhnt, ldsst sich durch die Wahl einer geeigneten
Fokussierungsmethode die Form des Schallfeldes beeinflussen, was die Moglichkeit einer
Anpassung an die gestellte Messaufgabe eroffnet. Je nach Art und Grofe des verwendeten
Schallwandlers konnen verschiedene Methoden zum Erfolg fiihren.

Fokussierung mit einer akustischen Linse

Teilt man die Wandleroberfliche in Ringelemente auf, wie in Abschnitt 2.4.1 bereits an-
gedeutet, so lisst sich nach dem HUYGENS-FRESNEL’schen Prinzip die abgestrahlte Wel-
le als Uberlagerung von Elementarwellen erkliren. Die Interferenz dieser Elementarwel-
len fiihrt zu einem charakteristischen Muster, da sie sich durch Phasenverschiebung in
Abhéngigkeit von der Laufzeit konstruktiv oder destruktiv iiberlagern. Durch definierte
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Abbildung 2.5: Akustische Sammellinse

Phasenverschiebung der einzelnen Wellenanteile lisst sich ein gewiinschtes Interferenzmus-
ter erzielen. Hierzu nutzt man bei einelementigen Schallwandlern entweder eine gebogene
Wandleroberfliche oder aber eine akustische Linse. Im Fall der akustischen Sammellin-
se, in Abbildung 2.5 dargestellt, laufen alle Wellenanteile durch die Linse, in der sie sich
mit hoherer Geschwindigkeit ausbreiten und {iberlagern sich im Brennpunkt zu einem
Maximum des Druckes.

Fokussierung durch phasengesteuerte Anregung

Bei Mehrelementewandlern besteht die Moglichkeit der Schallfeldformung darin, die ein-
zelnen Wandlerelemente phasengesteuert anzuregen, um somit die Position zu bestimmen,
bei welcher sich der Grofiteil der emittierten Wellenanteile konstruktiv iiberlagert. Um
den Fokus z.B. auf der Rotationsachse zu positionieren, miissen alle Wandlerelemente, die
den gleichen Abstand zur Rotationsachse haben, phasengleich angesteuert werden. Die
Phasendifferenzen zwischen den Wandlerelementen miissen die Laufzeitunterschiede der
einzelnen Wellenanteile in der gewiinschten Fokusposition so ausgleichen, dass sie sich
im Fokus konstruktiv iiberlagern. Abbildung 2.6 zeigt die prinzipielle Abhéngigkeit der
Richtwirkung von der Phasenfunktion. Es ist zu erkennen, dass mit der Erhéhung der
lateralen Auflosung die Grofse der Nebenkeulen zunimmt. Folglich ist bei der Wahl der
Fokusbreite ein Kompromiss zwischen Auflésungsvermogen und der Intensitdt in Haupt-
strahlrichtung zu finden.

Die Besonderheit der Fokussierung durch phasengesteuerte Anregung besteht in der elek-
tronischen Formbarkeit der Geometrie des Schallfeldes. Somit ist es moglich, den Fokus
derart schnell zu verschieben, dass bei einer Messung iiber der Tiefe der Fokus scheinbar
verlangert werden kann.

Strahlschwenkung

Zusitzlich zur Verschiebung des Bereiches maximalen Druckes entlang der akustischen
Achse kann das Strahlenbiindel in seiner Richtung durch phasenversetzte Anregung elek-
tronisch geschwenkt werden. Hierzu werden die Anregungen der Wandlerelemente jedoch
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Abbildung 2.6: Phasengesteuerte Anregung zur Schallfeldformung

nicht symmetrisch zur Symmetrieachse in der Phase verschoben, sondern ansteigend be-

ziiglich der gewiinschten Hauptstrahlrichtung. Dieses Phinomen ermdoglicht es, nachein-

ander verschiedene Richtungen vor dem Schallwandler auszuleuchten, ohne die Wand-

leroberfliche bewegen zu miissen. Die Phasendifferenz Ay zwischen zwei benachbarten
2

Wandlerelementen ergibt sich mit & = 5 und « als Neigungswinkel des Schallstrahls

sowie dem Abstand d zweier benachbarter Wandlerelemente zu
Ap =kd cosa. (2.101)

Das Prinzip dieser Methode ist in Abbildung 2.7 skizziert.

2.4.3 Einfliisse des Schallfeldes auf die Messung

Die aufgrund des Wellencharakters von Ultraschall entstehenden Interferenzen, die zur
Ausbildung der Schallfeldcharakteristik fithren, haben zur Folge, dass die Druckvertei-
lung im Halbraum vor dem Ultraschallwandler in Abhéngigkeit vom verwendeten System
uneinheitlich ist. Der Schalldruck im Nahfeld schwankt periodisch bis zum Erreichen des
Fokus, wo der Schalldruck ein Maximum und die laterale Ausdehnung des Schallstrahls ein
Minimum annimmt. Hinter dem Fokus divergiert der Schallstrahl, was zur Folge hat, dass
der Schalldruck stetig abnimmt. Selbst bei unfokussierten Einzelwandlern bilden sich deut-
liche Schallfelder aus. Bei Ultraschallgeriten aus dem Bereich der klinischen Diagnostik
kommen sehr viel starker fokussierende Schallwandler zur Anwendung. Hinzu kommt, dass
bei der Fokussierung zwischen Sende- und Empfangsfall unterschieden werden muss. Im
Empfangsfall wird dynamisch nachfokussiert, was der Form des Schallfeldes einen kompli-
zierten Charakter verleiht. Wahrend sich der Einfluss des Schallfeldes bei der Bildgebung
nur auf das laterale Auflésungsvermdgen auswirkt, ist es fiir Untersuchungen zur quan-
titativen Bestimmung von Gewebeparametern dringend notwendig, den Schallfeldeinfluss
zu kompensieren, da der hohe Grad an Fokussierung aufgrund der 6rtlichen Abhéngigkeit
des Druckes zu unterschiedlichen Parameterwerten fiihrt. Fiir die Untersuchung von Zu-
sammenhingen zwischen spektralen Parametern der empfangenen Ultraschallechos und
Eigenschaften biologischen Gewebes ist die Korrektur der Schallfeldeinfliisse elementar,
um weitestgehend vom verwendeten Messsystem unabhingige Ergebnisse zu erhalten.
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Abbildung 2.7: Strahlschwenkung mit einem mehrelementigen Wandler

Hierfiir wird eine eindimensionale Funktion zur Korrektur der Laufzeitabhingigkeit der
Riickstreuspektren in Ausbreitungsrichtung gesucht. Zur Bestimmung des wandlerspezi-
fischen Schallfeldes gibt es verschiedene Verfahrensweisen. Bei kommerziellen Ultraschall-
gerdten aus der klinischen Diagnostik steht die Moglichkeit der Simulation aufgrund der
Geheimhaltung von notwendigen Informationen iiber Geometrie und Anregungssignale in
der Praxis meist nicht zur Verfiigung. In diesem Falle konnen unterschiedliche Methoden
der Vermessung des Schallstrahlungsfeldes zum Erfolg fiithren. Aufgrund der besonderen
Bedeutung der Schallfeldkorrektur fiir Verfahren der Ultraschallspektroskopie bzw. fiir
deren Ergebnisse werden im Rahmen dieser Arbeit einige Verfahren zur Schallfeldmes-
sung angewendet und beschrieben. Zusétzlich zu den Messverfahren wird eine Methode
fiir die Simulation von Schallfeldern in geschichteten Medien entwickelt. Sowohl die aus
den Schallfeldmessungen als auch die aus der Simulation erhaltenen Schallfelder werden
benutzt, um Korrekturfunktionen abzuleiten, deren Aufgabe es sein soll, die Zuverlassig-
keit der aus den gemessenen Ultraschallsignalen errechneten spektralen Parameterwerte
zu erhohen.
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Kapitel 3

Ultraschallspektroskopie

Seit der Etablierung des Ultraschalls als bildgebendes Verfahren in der medizinischen Dia-
gnostik gibt es Bestrebungen, aus den Echos neben den Informationen iiber die Topologie
des Gewebes auch den Gewebezustand beschreibende Parameter in die Diagnostik einzu-
beziehen. In biologischem Gewebe als Untersuchungsmedium kénnen grundsétzlich die fre-
quenzabhingige Dadmpfung und die frequenzabhéngige Riickstreuung sowie die Verschie-
bung der Mittenfrequenz aus den HF-Signalen bestimmt werden. Auch Texturparameter
auf der Basis der rdumlichen Anordnung der Signalamplituden sind bestimmbar. Im Ge-
gensatz zur Bestimmung von Dampfung und Riickstreuung, fiir welche die hochfrequenten
Ultraschallsignale erforderlich sind, reichen bereits gleichgerichtete Signale (RAW-Daten)
zur Bestimmung von Texturparametern aus. Die Ultraschallspektroskopie will mittels
spektraler Parameter Eigenschaften und Beschaffenheit des Untersuchungsobjektes, hier
biologischen Gewebes, quantitativ erfassen. Die ersten Arbeiten zur Ultraschallparame-
terbestimmung wurden in den siebziger Jahren veroffentlicht [62, 69]. Gegenstand der
Untersuchungen waren zunichst Ddmpfung und Riickstreuung in Abhéingigkeit von der
Frequenz. Erste Ansétze zur Gewebecharakterisierung mittels Ultraschall entstanden aus
einem Verfahren zur Dampfungsbestimmung auf der Basis der Differenz zweier Spektren
[29].

3.1 Messungen mit Ultraschall

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Erzeugung und Ausbreitung von Ultraschall-
wellen theoretisch betrachtet wurde, sollen an dieser Stelle die Prinzipien von Ultraschall-
messungen, wie sie in der klinischen Diagnostik sowie zur zerstorungsfreien Materialprii-
fung zur Anwendung kommen, besprochen werden.

3.1.1 Impuls-Echo- und Transmissionsmessungen

Das Prinzip des Impuls-Echo-Verfahrens beruht auf der Aussendung einer Ultraschall-
Impulsfolge in das Untersuchungsobjekt und dem Empfang der riickgestreuten und re-
flektierten Signale. Hierfiir ist lediglich ein Wandler fiir den Sende- und Empfangsvor-
gang notwendig. Die Wechselwirkung des Ultraschallimpulses mit den echoerzeugenden

29
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Strukturen fiihrt zu charakteristischen Amplitudenschwankungen, aus denen sich Riick-
schliisse iiber die Materialeigenschaften ziehen lassen. Eine Bestimmung von Entfernungen
zwischen Streuern und dem Schallwandler ist, speziell bei inhomogenem Untersuchungs-
objekt, nur mit Fehlern realisierbar, da die Schallgeschwindigkeiten und die Dicken der
einzelnen Inhomogenitéten nicht bekannt sind. Die Entfernung wird nach

Ax = %cAt (3.1)
bestimmt, wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit im Untersuchungsmedium, = der Abstand
zwischen zwei Objekten und At die Zeitdifferenz zwischen dem Eintreffen zweier Echos
ist. Der Faktor % resultiert aus der Tatsache, dass der Schall die Entfernung vom Wandler
zum Objekt zweimal zuriicklegt, da der das Schallsignal aussendende Wandler die am
Objekt entstehenden Echos detektieren muss. Eine Bestimmung der mittleren Schallge-
schwindigkeit des Mediums ist bei Messungen im Impuls-Echo-Verfahren nur mittels ei-
nes Reflektors in definiertem Abstand bzw. mit definierten Abstandsédnderungen moglich.
Hier zeigt sich eine Grenze der Anwendung dieses Verfahrens. Besitzt ein Untersuchungs-
objekt eine derart grofe Ddmpfung, dass die Leistung des Schallsignals zum zweimaligen
Durchdringen nicht ausreicht, so ist es fiir die Anwendung des Impuls-Echo-Verfahrens
notwendig, einen Reflektor im Objekt zu positionieren. Eine in vivo Messung ist somit
nicht moglich.
In Transmissionsmessungen hingegen befinden sich zwei Ultraschallwandler direkt ge-
geniiber. Der Abstand der Wandler lisst sich bestimmen, indem man durch ein Medi-
um schallt, dessen Schallgeschwindigkeit bekannt ist. Uber die definierte Entfernung der
beiden Wandler ldsst sich die durchschnittliche Schallgeschwindigkeit eines inhomogenen
Mediums sehr einfach bestimmen. Das Transmissionsverfahren eignet sich hervorragend
fiir Messungen zur Dampfungsbestimmung in Abhéngigkeit von der Frequenz. Die fre-
quenzabhéingige Dampfung erhilt man, indem man die Differenz eines Spektrums eines
gemessenen Impulses mit Objekt im Schallweg von dem eines Impulses ohne Objekt im
Schallweg bildet [51, 52].
Beide Verfahren eignen sich verschieden gut fiir spezielle Messaufgaben, weswegen man
sich im FEinzelfall fiir eines der beiden entscheiden muss. Eine Kombination beider Ver-
fahren kann jedoch zu optimalen Ergebnissen fiihren.

3.1.2 B-Bild-Systeme

Das Grundprinzip klinischer Ultraschallsysteme ist das Puls-Echo-Verfahren [53]. Das von
einem piezoelektrischen Wandler aus einem Spannungssignal erzeugte Schallsignal wird
in das Untersuchungsmedium ausgesendet. Das am Ultraschallwandler im Empfangsfall
abgreifbare Spannungssignal entsteht durch Integration aller am Wandler eintreffenden
Wellenanteile iiber die Wandleroberfliche. Die Darstellung der zeitabhidngigen Amplitu-
den, die iiber die Schallgeschwindigkeit mit der Position der Echo- oder Streuerquellen
korrespondieren, triagt die Bezeichnung A-Mode. Eine Erweiterung der eindimensiona-
len A-Mode-Technik auf einen zweidimensionalen Schnitt durch das Untersuchungsobjekt
erreicht man, indem der Schallstrahl nach jeder A-Mode-Aufnahme z.B. senkrecht zur
Korperoberfliche verschoben wird. Zur Bilderzeugung werden die Einhiillenden der HF-
Signale, z.B. berechnet durch HILBERTtransformation, der einzelnen A-Mode-Messungen
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helligkeitsmoduliert dargestellt. Die Abbildung der einzelnen Linien entsprechend der Po-
sition und Richtung des Schallstrahls an jedem Scanpunkt fiihrt zu einem zweidimen-
sionalen Schnittbild. Aufgrund der Helligkeitsmodulation der Echosignale (engl. bright-
ness) triagt das entstehende Bild die Bezeichnung B-Bild. Entscheidende Bedeutung fiir
die Qualitit des entstehenden Bildes besitzt das ortliche Auflésungsvermogen, welches
seine Begrenzung durch die verwendete Wellenldnge erfiahrt. Da jedoch mit wachsender
Frequenz die realisierbare Eindringtiefe des Ultraschallsignals sinkt, erfahrt die Wahl der
anwendbaren Wellenldnge je nach Untersuchungsobjekt eine Beschrinkung. Wihrend sich
die axiale Auflésung aus der Pulsldnge bestimmt und im Bereich weniger Wellenldngen der
verwendeten Mittenfrequenz liegt, hat die laterale Auflésung ihre Ursache in der Form und
Querschnittsfliche des Schallstrahls, welcher neben der Wellenldnge auch von der Form
und Anregung des Schallwandlers abhéngig ist. Zur Erhéhung der Ortsauflosung erfolgte
daraufthin die Entwicklung stark und variabel fokussierender Ultraschallwandler. Mecha-
nisch scannende Einzelelementwandler wurden zunehmend von Wandler-Arrays abgeldst.
Wandlerarrays entstehen durch Zusammenschaltung von kleinen Einzelelementwandlern,
sie konnen, wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, mittels phasengesteuerter Anregung fokus-
siert. werden. Aufgrund der geometrischen Anordnung wird zwischen Linear und Cur-
ved Arrays unterschieden. Bei den Curved Arrays sind die Wandlerelemente auf einer
konvex gekriimmten Oberfliche nebeneinander angeordnet, was zur Folge hat, dass das
entstehende Bild sektorformig ist. Die elektronische Fokussierung ermoglicht eine varia-
ble Festlegung des Fokuspunktes. Wihrend sich im Sendefall verstindlicherweise nur ein
Fokuspunkt realisieren lésst, ist im Empfangsfall eine kontinuierliche Mitfithrung des Fo-
kuspunktes (dynamische Empfangsfokussierung) moglich. Derzeit iibliche Array-Wandler
verfiigen iiber mehrere unterschiedliche Einstellungen des Sendefokus, jeweils kombiniert
mit dynamischer Empfangsfokussierung, um eine optimale Ultraschallbildgebung fiir die
Diagnostik in verschiedenen Regionen des menschlichen Ko6rpers realisieren zu kénnen.
Die Erzeugung eines B-Bildes kann auch als Kombination zeitlich versetzt aufgenommener
Einzelbilder verschiedener Fokuszonen erfolgen. Die derzeitige Entwicklung von Wandlern
betrifft unter anderem die Verbesserung der Fokussierung quer zur Anordnung des Arrays
durch eine weitere Unterteilung der Wandlerelemente in dieser Richtung.

Die Bildinformation in konventionellen B-Bild-Systemen beschrinkt sich auf die Grau-
wertkodierung der Amplituden des empfangenen Ultraschallsignals. Obwohl diese Dar-
stellung quantitative Aussagen iiber die Topologie der untersuchten Anordnung erlaubt,
konnen aus ihr gewonnene Informationen beziiglich spektraler Parameter wie Dampfung
und Riickstreuung nur qualitativer Art sein. Verwendet man jedoch die unverarbeiteten,
hochfrequenten Signale solcher B-Bild-Systeme, so lassen diese weiterfiihrende Analysen
auf der Basis spektraler Parameter zu. Zur Untersuchung von Zusammenhingen akus-
tischer Parameter biologischen Gewebes und dem Gewebezustand sind kommerzielle B-
Bildgeréte unter der Voraussetzung der Verfiigbarkeit wenig verarbeiteter und vor allem
nicht gleichgerichteter Echosignale prinzipiell gut geeignet. Einschrinkend muss jedoch
erwihnt werden, dass systemspezifische Einfliilsse wie z.B. die tiefenabhéingige Verstir-
kung (TGC) und das Wandlerschallfeld zu kalibrieren und zu kompensieren sind, da eine
zuverlissige Bestimmung akustischer Parameter sonst nicht moglich ist.
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Schallwandler
schwenken

Abbildung 3.1: Wandlerfiihrung fiir B-Bild

3.2 Ultraschallspektroskopie im Impuls-Echo-Betrieb

Die bereits beschriebene Technik der Ultraschallmessung im Puls-Echo-Verfahren beruht
auf der Detektion von im Gewebe entstehenden Echos. Da die Entstehung dieser Signale
verschiedene Ursachen hat und sie demzufolge verschiedene Eigenschaften besitzen, eignen
sie sich zur Bestimmung quantitativer akustischer Parameter. Neben der Bestimmung der
Dampfung lassen sich im Puls-Echo-Betrieb auch andere Parameter wie Riickstreukoeffi-
zienten oder Parameter des Cepstrums ermitteln. Hinzu kommt, dass bei Messungen im
Puls-Echo-Betrieb ohne Zerstorung des Untersuchungsobjektes in vivo gemessen werden
kann. Erste Arbeiten zur Ultraschallparameterbestimmung wurden bereits in den sieb-
ziger Jahren verdffentlicht. Gegenstand der Untersuchungen waren zunéchst Didmpfung
und Riickstreuung. Aus der beobachteten Verschiebung der Mittenfrequenz hin zu nied-
rigeren Frequenzen beim Durchdringen biologischen Gewebes entstand ein Verfahren zur
Bestimmung der Dampfung und somit ein erster Ansatz zur Gewebecharakterisierung
mit Ultraschall. Zur Bestimmung der Dampfung ist die Auswertung zweier Reflexe an
einer Grenzfliche mit bekannten Reflexionseigenschaften prinzipiell ausreichend [41, 69|,
die Echofolgen aus Weichgewebe hingegen bestehen vorwiegend aus Riickstreusignalen mit
statistisch schwankender Amplitude. Somit fiihrte die Verwendung der gesamten Echofolge
zu besseren Ergebnissen [42]. Es wurden eine Reihe von spektralen Verfahren zur Dadmp-
fungsbestimmung vorgeschlagen, darunter erzielten vor allem Ansitze mit der Annahme
eines Pulses mit GAUSsformiger Einhiillender die besten Ergebnisse [42|. Im Gegensatz
zu den spektralen Methoden, bei denen sich die frequenzabhingige Dampfung aus der
Differenz zweier gemessener Pulse eines Reflektors mit und ohne Untersuchungsobjekt im
Ausbreitungsweg bestimmen lisst, ist die derzeitig effektivste Methode, die zudem kei-
nerlei Modellannahmen iiber den Puls oder die zu messende Dampfung voraussetzt, die
Schmalbandmethode (multi narrow band, MNB) [76, 18, 27]. Bei dieser Methode basiert
die Analyse auf der Auswertung der Amplituden einzelner Frequenzen des logarithmier-
ten Riickstreuspektrums innerhalb der effektiven Bandbreite des Ultraschallwandlers. Der
Vergleich der beiden Techniken fiihrte zu iibereinstimmenden Ergebnissen, wenn fiir die
Datenanalyse die systemabhingigen Ubertragungseigenschaften kompensiert wurden. Bei
Nichtberiicksichtigung der Diffraktionserscheinungen ergaben sich jedoch zum Teil erheb-
liche Abweichungen bei der Dampfungsbestimmung zwischen beiden Methoden [29].

Neben der Dampfung gewann auch die Riickstreuung bei Untersuchungen zur Gewebedif-



3.2 ULTRASCHALLSPEKTROSKOPIE IM IMPULS-ECHO-BETRIEB 33

ferenzierung mittels Ultraschall an Bedeutung. Bei der Bestimmung der Riickstreueigen-
schaften von Gewebe ist neben den Korrekturen der Systemeigenschaften auch eine Damp-
fungskorrektur notwendig. Aus diesem Grund findet man Démpfungs- und Riickstreu-
analyse haufig in kombinierter Form. Nach erfolgversprechenden Ansétzen in vitro an
Gewebeproben und in vivo am Auge, die eine Ubereinstimmung der Untersuchungsergeb-
nisse fiir den Riickstreukoeffizienten mit verschiedenen gewebetypischen Streuermodellen
zeigten [49, 50, 59, 58, 70|, sind quantitative Messungen in vivo bisher nur in speziel-
len Anwendungen mit ausreichender Zuverlassigkeit moglich [24]. Bei Verfahren der in
vivo Messung des Riickstreukoeffizienten fiihrt die Wechselwirkung des Ultraschalls in
der Strecke zwischen Schallwandler und der Untersuchungsregion zu einer Unsicherheit
bei der Parameterbestimmung. Hier kann eine Dampfungskorrektur in Kombination mit
einer Bestimmung der Dicke der vorgelagerten Schicht die Genauigkeit der Ergebnisse
verbessern. Eine solche Korrektur wiirde aber aus Griinden der Praxistauglichkeit immer
von einer homogenen Schicht mit einer mittleren Ddmpfung ausgehen miissen.
Zuséatzlich zu den spektralen Parametern ist die Bestimmung von Parametern des Cep-
strums moglich. Das Wort Cepstrum ist eine Paraphrase des Wortes Spektrum (engl.
spectrum) und verweist darauf, dass das Cepstrum iiber eine weitere Fouriertransfor-
mation aus dem Spektrum ableitbar ist. Wird ein Medium beschallt, das eine regulire
Anordnung von kleinen Streuern besitzt, so wirken sie sich durch Interferenzen auf das
entstehende Riickstreusignal aus. Das Cepstrum des detektierten Signals wird dann einen
Peak bei der Zeit besitzen, die, iiber die Schallgeschwindigkeit, mit dem mittleren Abstand
der Streuer korrespondiert. Sind die Abstdnde der Streuer im beschallten Medium nicht
regulér, sondern besitzen eine GAUSSsche Verteilung um einen mittleren Abstand, so wird
der Peak breiter, besitzt jedoch sein Maximum nach wie vor bei der Zeit, die mit dem Ab-
stand korrespondiert. Bei Ultraschalluntersuchungen an der Leber fiihrte die Auswertung
des Cepstrums zu einer Unterscheidbarkeit zwischen verschiedenen Leberkrankheiten. Die
Streuerabstinde, die aufgrund der pathologischen Verdnderung variieren, konnten mittels
cepstraler Analyse ermittelt und mit der jeweiligen Krankheit identifiziert werden |73]. Da
die Streuerabstéinde offensichtlich mit den Gewebeeigenschaften in Verbindung zu bringen
sind, scheint es sinnvoll, weitere Eigenschaften des Cepstrums zu untersuchen.

In der Ultraschallgewebedifferenzierung beziiglich pathologischer Verénderungen charak-
terisiert man die Gewebeeigenschaften zunehmend iiber die Anderung akustischer Para-
meter relativ zu Normalgewebe, was insbesondere die Riickstreueigenschaften betrifft. Um
ein besseres Verstdndnis iiber die Entstehung der Echos und somit iiber die Streuung im
Gewebe zu erhalten, wurden verschiedene Gewebemodelle entwickelt, die unterschiedliche
Phé&nomene erkléren sollen.

3.2.1 Ultraschall-Spektralanalyse

Ultraschallstreuung an biologischem Gewebe zeigt eine deutliche Frequenzabhingigkeit,
die in engem Zusammenhang mit der Struktur des beschallten Gewebes steht. Die fiir
die Entstehung von Streusignalen verantwortliche Struktur wird grob in drei Gruppen
unterteilt, wobei sich die Zugehorigkeit zu den einzelnen Gruppen aus dem Verhéltnis
der Streuergréfe zur Wellenlidnge ergibt. Wie in Abschnitt 2.2 erwéhnt, gibt es drei Arten
von Streuung. Streuer, deren Durchmesser viel grofer als die Wellenlédnge ist, zeigen dabei
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keinerlei Frequenzabhingigkeit. Jene, welche wesentlich kleiner als die Wellenlénge sind,
rufen RAYLEIGH-Streuung hervor und haben eine Frequenzabhéngigkeit der Riickstreu-
spektren von f%. Liegt der Durchmesser des Streuers allerdings im Bereich der Wellen-
linge, so ergeben sich verschiedene Frequenzabhéngigkeiten und konnen, in Abhéngigkeit
von Form und Material, Resonanzeffekte hervorrufen. Bestimmte Gewebe, wie z.B. das
der Leber, haben eine mehr oder weniger regulire Streuerstruktur in der Grofenordnung
der Wellenldnge und erzeugen kohérente Streuung dhnlich der BRAGG-Diffraktion. Sind
alle drei Gruppen von Streuern enthalten, zeigt die Zusammensetzung der Spektren inner-
halb einer grofsen Bandbreite unterschiedliche Frequenzabhéngigkeiten. Chen et al. [5, 6|
haben gezeigt, dass im Fall dicht gepackter Streuer sogar Frequenzabhingigkeiten mit
einem Exponenten grofer als 4 auftreten. Aufgrund dieser unterschiedlichen Zusammen-
hinge wurden zur Unterscheidung von gesundem und pathologisch verandertem Gewebe
bei einer Reihe von Untersuchungen spektrale Parameter aus den Riickstreusignalen des
beschallten Gewebes extrahiert. Gewohnlich erfolgt die Differenzierung von Gewebezu-
stdnden mit einer parametrischen Beschreibung der Form des Spektrums nach Korrektur
der Ubertragungseigenschaften des Messsystems und Kompensation der Dampfung der
zwischenliegenden Schicht. In den meisten Féllen wird eine gerade Linie durch das loga-
rithmierte Spektrum gefittet. Zur Klassifizierung werden dann Parameter wie der Anstieg
der Regressionsgeraden oder die Amplitude der Mittenfrequenz benutzt. Zur Differenzie-
rung wurden die Unterschiede der einzelnen Werte zwischen verschiedenen Pathologien
untersucht, z.B. fiir Leber [60], Prostata [77], Brust [47] und Auge [50]. Bei Untersu-
chungen der Leber konnte gezeigt werden, dass die Peaks im Spektrum mit der nahezu
periodischen Struktur des Leberparenchyms verwandt sind. Die Struktur des Leberpa-
renchyms dndert sich mit seiner Pathologie. Neben Parametern, die die Riickstreukraft
des Gewebes beschreiben, wurden eine Vielzahl anderer Parameter auf ihre Zutréglichkeit
zur Charakterisierung von Ultraschallechos eingehend untersucht. Eine hiufig verwendete
Grofse bei Untersuchungen der Zusammenhénge von akustischen Parametern und Eigen-
schaften biologischen Gewebes ist die Dampfung. Sie ergibt sich aus dem tiefenabhingigen
Amplitudenabfall der Spektren und resultiert aus den in Abschnitt 2.2 besprochenen Pha-
nomenen. Da zur Bestimmung der Riickstreukoeffizienten eine Korrektur der Didmpfung
innerhalb der untersuchten Region erforderlich ist, findet man beide Parameter in Arbei-
ten zur Gewebecharakterisierung héufig gemeinsam vor.

3.3 Gewebemodelle

Zur Beschreibung der Phinomene, die bei der Schallausbreitung im Gewebe auftreten,
gibt es generell zwei verschiedene Modelle. Das allgemeingiiltigere und leistungsfihigere
von beiden beruht auf der Beschreibung des Gewebes als inhomogenes Kontinuum mit
zufillig verteilten, stochastischen Dichte- und Kompressibilitatsfluktuationen unter Ver-
wendung des in Abschnitt 2.3 beschriebenen Signalmodells. Das zweite Modell beschreibt
Gewebe als eine zufillige Verteilung diskreter Streuer, deren Dichte und Kompressibilitét
von der des homogenen Umgebungsgewebes, in welches die Streuer eingebettet sind, ab-
weichen. Oftmals wird die Form der Streuer als sphiirisch angenommen. Die Ahnlichkeit
dieses Modells zu biologischem Gewebe ist begrenzt. Es liefert dennoch wichtige Einbli-
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cke, da detaillierte analytische Modelle verfiighbar sind und Gewebephantome mit genau
bekannten Eigenschaften hergestellt werden kénnen, da sie aus Glaskiigelchen oder Sepha-
dexperlen in Agar oder Gelatine bestehen. Auf diesem Modell basierende Berechnungen
und Experimente mit den beschriebenen Gewebephantomen zeigen auf, welche Niherun-
gen in der Praxis zulidssig sind und wie sich Streuergrofe, Dichte und Material auf das
empfangene Signal auswirken. Im Nachfolgenden wird die spektrale Leistungsdichte fiir
das inhomogene Kontinuum abgeleitet. Der Kern dieses Modells ist die Gewebekorrela-
tionsfunktion, in welcher verschiedene, das Gewebe beschreibende Ausdriicke zusammen-
gefasst werden. Das Modell der diskreten Streuer wird ebenfalls diskutiert und mit dem
Modell des inhomogenen Kontinuums verglichen.

3.3.1 Gewebemodell "Inhomogenes Kontinuum”

Die spektrale Leistungsdichte Ry des empfangenen Signals U(z,w), wie in Abschnitt 2.3
hergeleitet, kann wie folgt ausgedriickt werden [65]:

Ryy(z,w) = E4U(z,w)U*(z,w) (3.2)
= Iggexp[—4OKW)4lﬁkm(wﬂ2

x/ Hary,w) H (s @) Evp (02 ) ep (1) 7 1
Vg JVg

mit Vg als Streuvolumen, Si als Wandleroberfliche im Empfangsfall, der Signalschwé-
chung «, Hp als das Sendeschallfeld und H.,, als elektromechanisches Ubertragungsverhal-
ten. Ein Teil des Signals wird als Schwankung der Dichte und Kompressibilitit betrachtet.
Die Modellierung der Gewebeinhomogenititsfunktion +,, erfolgt mittels eines stationdren
stochastischen Prozesses, dessen Mittelwert 0 ist, mit der Autokorrelation 7., (r), der
normierten Autokorrelation r., und der Varianz 73 = E’ygp(f). Wie in Gleichung 3.2 dar-
gestellt, ist die charakteristische Gewebeinhomogenitatsfunktion ., mit dem systemab-
hiangigen Muster des Schallstrahlungsfeldes Hg verkniipft. Nur unter der zusitzlichen An-
nahme, dass die Korrelationslange von v, klein ist im Vergleich zu der Strecke, in welcher
signifikante Anderungen im akustischen Feld auftreten, kann Hg durch die Ausbreitung ei-
ner ebenen Welle angenéhert werden, z.B. He (1, w) &~ Hg(r,w) exp(—j(k;,—k,)-(ro—r;)).
Das Volumenintegral in Gleichung 3.2 kann dann bequem in einen systemspezifischen und
einen gewebespezifischen Teil separiert werden, was die Voraussetzung fiir systemunab-
hingige Messungen darstellt.

kg 2
Ryv(z,w) = ——25 [Hem(w)|” exp [—4a(w)z] (3.3)
<[ ol e [ (Do (<~ ko) D
Vs Vs
Der Term
kg 3 4 s
n(w) = B Ty (T) exp (—j(k; — kg) - T) d°T (3.4)
1672 Jy,
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ist der Streukoeffizient. Im Fall diskreter RAYLEIGH-Streuer mit der Dichtezahl Ny pro
Volumeneinheit ist 7(w), bezogen auf den differentiellen Streuerquerschnitt der einzelnen
Streuer:

n(w) = Nooa(w). (3.5)

Deshalb kann der Streukoeffizient auch als mittlerer differentieller Streuerquerschnitt
pro Volumeneinheit interpretiert werden [85, 5|. In Puls-Echo-Ultraschallsystemen kann
(k; —kg) -7 durch 2k, -7 ersetzt werden. Fiir die quantitative Beschreibung der Riickstreu-
ung ist es von Bedeutung, die systemabhingigen Effekte zu kalibrieren. Zuséatzlich muss
die Dampfung bekannt sein oder aus den empfangenen Riickstreusignalen ermittelt wer-
den. Eine gute Ndherung zusammen mit einer Priifung von bekannten Standardtechniken
zur Kalibrierung mit der SINGELMANN-REID-Methode [72] kann in [5] gefunden werden.
Bei den vorangegangenen Berechnungen reduzierte sich die Modellierung des Gewebes
auf das Finden einer geeigneten Korrelationsfunktion und die Materialeigenschaften. Ein
einfaches und gingiges Modell ist die Behandlung des Gewebes als ein Ensemble von
diskreten Kugeln. Das Modell der diskreten Kugeln ist mit dem des inhomogenen Konti-
nuums verwandt, es werden jedoch zwei Korrelationsfunktionen zusammen mit den zuge-
horigen Riickstreukoeffizienten benutzt. Das Modell der "fliissigen Kugeln” ist unter der
Annahme, dass die Kugel komplett vom Schall penetriert wird, giiltig, wohingegen das
Modell der "runden Schale” keinen Beitrag einer harten Schale annimmt. Scherwellen, die
an der Oberfliche auftreten konnen, werden von den Gleichungen des Modells "inhomo-
genes Kontinuum” nicht erfasst und kénnen somit nicht in die Betrachtung einbezogen
werden. Der physikalische Hintergrund des Modells "fliissige Kugel” ist fraglich, und die
Ahnlichkeit zu biologischem Gewebe ist begrenzt [65]. Trotzdem ist dieses Modell auf die
Berechnung der Riickstreuung von in Agar eingebetteten Glaskugeln fiir grofse Wellenlén-
gen anwendbar [30].

Die Varianz 7¢ von 7,, kann als Funktion der Streuerdichte Ny, des Streuerradius r, der
Kompressibilitit 1, der Dichte p; innerhalb und ¢ und pg aulerhalb ausgedriickt werden:

72_N47””% (/‘11—/@0,01—00)2 (3.6)
—_— 0 . .
0 3 Ko Po

Ein weiteres iibliches Gewebemodell benutzt eine GAUSSsche Korrelationsfunktion. Die-
ses Modell nimmt ausgeglichene Fluktuationen im Gewebe an und ist somit realistischer.
Aufgrund seiner analytischen Einfachheit wird es haufig benutzt. Zu physikalisch mo-
tivierteren und realistischeren Modellen fiihrt die Betrachtung dicht gepackter Streuer
mit dem Modell der "diskreten Kugeln”. Die Basis dieser Modellierung sind die verdnder-
ten Streueigenschaften von dicht gepackten, aneinander angrenzenden Streuern beziiglich
der Betrachtung eines einzelnen Streuers. Fiir ein Volumenelement mit Streupartikeln ei-
nes Zweikomponentenmediums, das durch H gegeben ist, leiteten Debye et. al.[10] eine
exponentielle Korrelationsfunktion mittels geometrischer Betrachtung ab. Ein exakteres
Modell wurde spiter von Yagi und Nakayama [90, 91] gegeben. Ein guter Uberblick iiber
die verschiedenen Modelle ist in den Arbeiten von Insana [30] und Chen und Zagzebsky [6]
gegeben. Einige der Korrelationsfunktionen mit den zugehérigen Streukoeffizienten sind
in Tabelle 3.1 dargestellt. Die charakteristischen Langen rg, rg, rq, rp und ry sind fiir
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spezifische Gewebe jedoch unterschiedlich. Bei dem Modell von Debye und Yagi lasst sich
die Streukraft 73 explizit aus der Dichte und der Kompressibilitit der Streuer und des
Umgebungsgewebes errechnen. Mit

Rm = (1 — H)/QO —FHl‘il (37)
pm = (1= H)po+ Hp:

ergibt sich fiir die Varianz 73 von v,,

K1 — Ko pP1 —P0>2

Km Pm

d=na-m 38)
Fiir die Autokorrelationsfunktionen von Yagi und Debye ergaben sich gute Ubereinstim-
mungen mit experimentellen Ergebnissen aus Messungen mit Sephadex-Kugeln in Agar
[6]. Fiir biologisches Gewebe ist von Interesse, wie charakteristisch seine verschiedenen
Bestandteile die Streustirke beeinflussen. Die meisten Gewebe zeigen Materialeigen-
schaften, die denen von Wasser sehr dhnlich sind. Die Gewebekomponenten Fett und
Kollagen weichen jedoch in ihren Eigenschaften erheblich davon ab. Kollagen bildet die
groferen Strahnen und Fasern einer Matrix, in die das wasserdhnliche Gewebe und Fett
eingebettet sind. Es wird als die Hauptquelle der Streuung angesehen. Aufgrund seiner
Materialeigenschaften leistet auch Fett einen signifikanten Beitrag zur Streuung [65]. Bei
Verwendung einer biniren Kollagen-Fett- oder eines Dreikomponentenmodells, bestehend
aus Kollagen, Fett und Wasser, liefen sich Ausdriicke fiir die Abhéngigkeit der Varianz
72 von den Konzentrationen der Gewebebestandteile und ihren Schallgeschwindigkeiten
in guter Ndherung ableiten [79]. Die erhaltenen Ergebnisse verdeutlichen die wichtige
Rolle von Kollagen und Fett bei der Erklarung von 65% bis 90% der Streukraft.
Da Kollagen anisotrop in seiner Struktur ist, wird angenommen, dass die anisotrope
Schallausbreitung fiir diesen Anteil der Streuung Verantwortung triagt. Das Modell
des inhomogenen Kontinuums mit all seinen Abwandlungen der Korrelationsfunktion
ist fiir Anwendungen in der Praxis nicht geeignet. Gewebe muss als Medium dicht
gepackter Streuer realistischer modelliert werden, z.B. durch die Verdnderung der
charakteristischen Linge der Korrelationsfunktion, denn die in Tabelle 3.1 dargestell-
ten Korrelationsfunktionen passen nicht fiir den grofsten Teil biologischen Gewebes
[65]. Es ist notwendig, die Anisotropie in die Korrelationsfunktion zur Modellierung
biologischen Gewebes mit einer geordneten Struktur, wie Muskel oder Nierenparen-
chym, einzubeziehen. Insana [31] schlug vor, fiir die Modellierung parallel und senkrecht
zu den Muskelfasern verschiedene GAUSSsche Autokorrelationsfunktionen zu verwenden.

3.3.2 Das Modell ”"Diskrete Streuer”

Bei dem Modell des inhomogenen Kontinuums wird das Gewebe in einigen Féllen zur Ab-
leitung der Korrelationsfunktion als ein Medium mit zufillig verteilten, diskreten Streuern
angenommen. Bei dem Gewebemodell auf der Basis der rein diskreten Streuer gilt die An-
nahme, dass das empfangene Echosignal aus der Superposition der Echos der einzelnen
Streuer entsteht. Diese Annahme kann nicht fiir Medien mit dicht gepackten Streuern
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Tabelle 3.1: Gewebekorrelationsfunktionen und die zugehorigen Riickstreukoeffizienten
[65]

gelten, da bei der Erhohung der Streuerkonzentration sich Gruppen ausbilden, die im
Vergleich zur Uberlagerung der Echos von Einzelstreuern abweichende akustische Streu-
eigenschaften besitzen. Jedoch rechtfertigt sich die Untersuchung dieses Modells, um die
Bedeutung von Scherwellen in elastischen Streuern im Gewebe zu erfassen. Aufgrund der
Annahme, dass das gesamte Medium fliissig sei, gehen Scherwellen nicht in die Betrachtun-
gen des Modells "inhomogenes Kontinuum” ein. Daher geben Vergleiche von experimentell
und theoretisch erhaltenen Ergebnissen von elastischen Streuern in homogenen Medien
wichtige Informationen iiber die Korrektheit von Gewebemodellen. Faran [12] und Hick-
ling [25] 16sten fiir sphérische, elastische Streuer die Wellengleichung fiir die Betrachtung
von Scherwellen. Unter Verwendung dieser Ergebnisse zeigte Insana [30], dass fiir Fettkii-
gelchen in Agar und fiir Glaskiigelchen die Korrelationsfunktionen fiir "fliissige Kugeln”
und "runde Schalen” gute Ubereinstimmungen mit experimentellen Ergebnissen erzielbar
sind. Fiir groke Wellenléngen ist die tatsichliche Form der Korrelationsfunktion weniger
von Bedeutung, und auch das GaAusssche Modell zeigt gute Ubereinstimmung mit den
experimentell erhaltenen Ergebnissen. Bei Messungen an Polysterenkugeln wichen die Er-
gebnisse von diesen Modellen ab. Die Ergebnisse dieser Messungen liefsen sich nur mit
dem exakten FARAN-Modell erkldren, wenn die Wellenldnge in der Grofenordnung der
Streuerdurchmesser lag. Das zeigt, dass Scherwellen in diesem Fall einen wichtigen Beitrag
leisten. Da die Materialeigenschaften von Kollagen und Polysteren dhnlich sind, scheinen
Scherwellen wichtig fiir die Charakterisierung biologischen Gewebes zu sein [65].
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3.4 Akustische Parameter

Fiir die Charakterisierung von Gewebezustinden zur Unterstiitzung der Diagnostik steht
dem klinischen Untersucher das grauwertcodierte Schnittbild zur Verfiigung. Dieses Bild
macht dem Anwender die Topologie eines Schnittes durch die Untersuchungsregion zu-
ginglich. Bei der Auffindung von verdndertem Gewebe wie z.B. Tumoren beruht die
Diagnose mittels Ultraschall groftenteils auf der Erfahrung des Anwenders. Es ist ver-
standlich, dass dieses zu Fehldiagnosen fiihren kann. Die Gewebecharakterisierung mittels
Ultraschallspektroskopie will unter Verwendung verschiedener Signalanalyseverfahren zu-
sitzlich zur Topologie Informationen aus den Ultraschallechos gewinnen, die Riickschliisse
auf Eigenschaften des beschallten Objektes ermdglichen. Den Schliissel zu den gewiinsch-
ten Informationen bilden quantitative akustische Parameter, die mittels spektraler Ana-
lyse aus den Signalen abgeleitet werden.

In den meisten Arbeiten zur Gewebedifferenzierung mittels Ultraschall werden Zusam-
menhénge zwischen der frequenzabhéingigen Dampfung und dem Gewebezustand unter-
sucht. Die Dampfung beschreibt das Vermogen, ein Schallsignal in Abhéngigkeit von
der Frequenz beim Durchdringen eines Mediums zu schwichen. Diese Eigenschaft wird
mafgeblich durch Absorptionsprozesse und Streuung bestimmt und aus dem Anstieg
des logarithmierten Leistungsspektrums ermittelt. Aus der Dadmpfung lassen sich weitere
Parameter ableiten, die Informationen zusétzlich zur eigentlichen Dampfungscharakte-
ristik enthalten. Ein solcher Parameter ist z.B. der Integrated Attenuation Coefficient
(IAC), er beschreibt die unter der Dampfungskurve befindliche Fliche und somit die
"Déampfungsleistung” innerhalb eines definierten Frequenzbereiches. Ein weiterer, aus der
frequenzabhéngigen Dampfung abgeleiteter Parameter ist der Increase Of Attenuation
(IOA). Dieser Parameter beinhaltet Informationen dariiber, wie stark die Ddmpfung in
Abhéngigkeit von der Frequenz steigt. Weitere Parameter, die das Schwichungsvermo-
gen beschreiben, sind z.B. die Mittenfrequenzverschiebung und die relative Anderung
der Bandbreite. Neben Parametern der Dampfung findet man héaufig eine Analyse des
Riickstreuvermogens. Aufgrund der Notwendigkeit der Korrektur der Signalabschwichung
zur Bestimmung der Riickstreuparameter werden beide Untersuchungen oft in Kombinati-
on durchgefiihrt. Die Riickstreuparameter beschreiben prinzipiell das Vorhandensein von
Streuern und somit die Stirke der im Gewebe hervorgerufenen Streuung. Man geht da-
von aus, dass die vom Ultraschallwandler empfangenen Echos in weitgehend homogenen
Gewebepartien an Streuern entstehen, deren Durchmesser im Verhéltnis zur Wellenlén-
ge klein ist. Aus der Frequenzabhingigkeit der Streusignale ist erkennbar, welche Art
von Streuung vorliegt, womit indirekt eine Aussage iiber die Grofke, Verteilung und Zu-
sammensetzung von streuenden Partikeln getroffen wird. Aus dem spektralen Riickstreu-
vermogen lassen sich ebenfalls wie bei der Dédmpfung verschiedene Unterparameter zur
Beschreibung der Charakteristik ableiten. Der "Integrated Backscatter Coefficient” repra-
sentiert die gesamte riickgestreute Leistung innerhalb eines Frequenzintervalls. Weiterhin
sind in der Literatur, speziell bei der Untersuchung anisotroper Gewebe wie z.B. Mus-
kelgewebe, Parameter zu finden, die die Riickstreufihigkeit in Abhéngigkeit vom Winkel
beschreiben. Einschrinkend ist allerdings zu erwidhnen, dass die Riickstreufdhigkeit in-
nerhalb einer Gewebepartie nur mit Kenntnis der tatséchlich eingeschallten Leistung als
absoluter Parameter bestimmt werden kann. In der Literatur handelt es sich hdufig um
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einen relativen Riickstreukoeffizienten, der in engem Zusammenhang mit dem verwen-
deten Ultraschallgeridt steht, und man untersucht dort das Verhalten der Riickstreuung
an verschiedenen Gewebeproben in Abhéngigkeit von der Frequenz relativ zueinander.
Zur Erhohung der Allgemeingiiltigkeit und zur Kompensation von Geréteeinfliissen be-
steht die Moglichkeit, das gemessene Riickstreuspektrum auf ein Referenzspektrum zu
beziehen. Als Referenz wird hiufig das Riickstreuspektrum eines Gewebephantoms mit
definierter Zusammensetzung benutzt. Neben diesen eher klassischen Parametern der Ul-
traschallspektroskopie wurden auch Parameter des Cepstrums untersucht. Mittels Fou-
riertransformation des logarithmierten Leistungspektrums lisst sich das Cepstrum eines
Signalfraktales bestimmen. Allgemein ausgedriickt, beschreibt das Cepstrum die Peri-
odizitat des Spektrums, womit Riickschliisse iiber Streuerabstinde und somit iiber die
interne Struktur gezogen werden konnen [45]. Fiir pathologische Verdnderungen von Le-
berparenchym lieferte diese Art der Signalanalyse eine Verbesserung in der Differenzierung
zwischen zirrhotischen, benignen und malignen Gewebepartien [73|. Parameter wie die An-
zahl der auftretenden Peaks und der mittlere Abstand zwischen den Peaks lassen sich aus
dem Cepstrum ableiten, um den Informationsgehalt zur Charakterisierung von Gewebe zu
erhbhen. Eine weitere Moglichkeit der Informationsgewinnung aus hochfrequenten Ultra-
schallechos ermoglicht die Verwendung der Continuous Wavelet Transformation. Hierbei
werden die im riickgestreuten Ultraschallsignal enthaltenen Informationen beziiglich der
internen Streuerstruktur der untersuchten Gewebepartie gewonnen, wie beispielsweise der
mittlere Streuerabstand. Eine Zerlegung des Riickstreusignals in seine Streukomponenten
unter Annahme regulérer Strukturen wurde erstmals 1997 von Cohen et. al.[8] vorgestellt.
Eine Weiterentwicklung des Verfahrens hatte zum Ziel, auch weniger regulire Struktur-
en in die Analyse einzubeziehen. Auf der Basis der Zerlegung des Echosignals in seinen
kohdrenten und seinen diffusen Anteil gelang es unter Aufteilung der Energien mittels
geeigneter Wavelets, strukturelle Parameter auch fiir weniger regulir strukturiertes Ge-
webe, wie dem der Brust, zu erhalten [22].

Jedoch sind die Verwendung der genannten Verfahren und die Bestimmung der Parameter
auf eine umfangreiche und genaue Korrektur der Einfliisse der systemabhingigen Geréteei-
genschaften und der benutzerdefinierten Einstellungen angewiesen. So ist es beispielsweise
bei der Verwendung klinischer B-Bildgerite von besonderer Bedeutung, die tiefenabhén-
gige Verstiarkung (TGC) zu kompensieren. Auch die Auswirkungen von Beugungserschei-
nungen, die zur Ausbildung des Schallfeldes fiihren, sind aus den gemessenen HF-Signalen
zu korrigieren. Der Korrektur der systemabhiingigen Ubertragungseigenschaften kommt
eine wesentliche Rolle bei der Berechnung quantitativer akustischer Parameter zu, da
letztlich die erzielbare Genauigkeit des Verfahrens von ihr abhéngig ist.
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Theoretische und messtechnische
Beschreibung von Schallfeldern

Bei der Kombination von Spektroskopieverfahren mit klinischen B-Bildsystemen fiihrt die
strenge Fokussierung zu Problemen bei der Ermittlung quantitativer akustischer Para-
meter aus den hochfrequenten Ultraschallechos. Das Ziel dieser starken Fokussierung ist
die Erhohung der lateralen Auflésung, was zu einer Verbesserung der Bildqualitéit bei-
tragt. Zur Abschitzung der Schallfelder geniigen einfache Annahmen der Wandlergeome-
trie nicht mehr. Hinzu kommt, dass Sender und Empfianger zwar physisch gleich sind, sich
jedoch hinsichtlich ihrer Richtcharakteristika, z.B. aufgrund dynamischer Fokussierung
und der unterschiedlichen Apertur beim Empfang, unterscheiden. Korrekturverfahren fiir
Laboraufbauten mit einfachen Wandlern sind dagegen nur eingeschrinkt iibertragbar, da
der Anstieg des Schalldruckes im Fokus deutlich hoher ist als bei unfokussierten Einzel-
wandlern. Die Korrektur der systemabhingigen Ubertragungseigenschaften, insbesondere
des Schallfeldes, gewinnt besondere Bedeutung, da sie mafigeblich zur Qualitit des Ver-
fahrens beitragt.

Die Implementierung von Verfahren zur Schallfeldkorrektur in die quantitative Analyse
von Ultraschallechos ist ein zentrales, viel diskutiertes Problem. Die Schallfeldkorrektur
ist stets in engem Zusammenhang mit der spektralen Normierung zu sehen, da nur beide
gemeinsam die Signaliibertragungseigenschaften des Gerites vollstindig erfassen konnen.

4.1 Verfahren zur Korrektur des Schallfeldes

Fiir eine zuverlédssige Berechnung akustischer Parameter, wie z.B. der Dampfung aus
dem Signalabfall iiber der Tiefe, ist eine Schallfeldkorrektur, das heifst ein Ausgleich der
durch den Schallwandler verursachten Tiefenabhéngigkeit der Signale, unverzichtbar. Die-
se Korrektur muss jedoch nicht notwendigerweise eine spektrale Normierung beinhalten.
Soll hingegen lediglich die Riickstreuung eines Gewebeareals in einem eng eingegrenzten
Tiefenbereich bewertet werden, so geniigt unter Umstinden die spektrale Normierung
mit Hilfe eines Reflektorechos. Genaue Messungen erfordern jedoch auch hier die Unter-
scheidung zwischen Reflex- und Riickstreusignal. Diese basieren auf einer Annahme der
Schallfeldfunktion und entsprechen daher ebenfalls einer Schallfeldkorrektur fiir einen fes-
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ten Ort.

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, ensteht aufgrund des Schallfeldes eine Tiefenabhin-
gigkeit der riickgestreuten Signale zusétzlich zur Ddmpfung. Dieses Phénomen ist bereits
in frithen Arbeiten zur Ultraschall-Gewebecharakterisierung mit Puls-Echo-Systemen be-
schrieben worden. Erste Strategien fiir eine Korrektur der beobachteten Beugungserschei-
nungen wurden 1984 veroffentlicht und basieren auf laufzeitabhdngigen Messungen an
ebenen Reflektoren |7, 19]. Da Reflektoren die bei der Messung in Gewebe auftretenden
Streusignale nur ungeniigend nachbilden [19, 4, 58, 84], verwendete man spéter Streusigna-
le von Phantomoberflichen [18, 29, 58|. Insana [29] zeigte, dass die Verwendung makro-
skopisch inhomogener und irregulédrer Vorlaufstrecken, welche die akustischen Verhéltnisse
durch die Verteilung von Muskel- und Fettgewebe in der Bauchdecke simulieren, zu einer
anderen Ausbildung des Schallfeldes fiihrt als in makroskopisch homogenen Gewebephan-
tomen. Die Berechnung der Dampfung lieferte in diesem Fall indirekt den Nachweis dafiir.
Auch wenn mittlerweile die HF-Daten eines gesamten B-Bildes ausgewertet werden kénnen
und sich durch Mittelung detaillierte Schallfeldinformationen erhalten lassen, bleibt das
grundsétzliche Problem unverdndert. Die wesentliche Einschrankung fiir Korrekturen der
Beugungseffekte des Schallstrahls besteht darin, dass die Eigenschaften Dampfung, Streu-
ung, phase cancellation und nichtlineare Schallausbreitung die Ausbildung des Schallfeldes
beeinflussen. Die Dicke einer vorgelagerten Schicht ist von Proband zu Proband verschie-
den, was die Form des Schallfeldes zusétzlich beeinflussen kann. Messungen der rdumlichen
Druckverteilung im Wasserbad sind nur eingeschriankt auf die Verhiltnisse im Gewebe
iibertragbar. Fiir die Korrektur im Rahmen eines Verfahrens zur Parameterbestimmung
ist daher statt von einem wandlerspezifischen Schallfeld eher von einem effektiven Schall-
feld, d.h. von einer Betrachtung des Wandlerschallfeldes in engem Zusammenhang mit den
Verhéltnissen im beschallten Medium auszugehen. Diese Korrekturen kénnen jedoch nur
Néaherungen sein, da exakte Messungen des Schalldruckes in biologischem Gewebe derzeit
nicht moglich sind. Entscheidend fiir die Qualitit eines Korrekturverfahrens sind neben
der Genauigkeit und Zugénglichkeit der realen Ausgangsparameter (Wandlergeometrie
und Pulsform) auch die optimale Anpassung der Ausbreitungsbedingungen wihrend der
Korrekturmessung (oder Simulation) an die Verhéltnisse in biologischem Gewebe. Einen
wesentlichen Einfluss hat der Grad der Genauigkeit bei mehreren Frequenzen und Fokus-
zonen. Im Folgenden soll eine Ubersicht iiber die wichtigsten bislang publizierten Metho-
den zur Korrektur des Schallfeldeinflusses auf die gemessenen hochfrequenten Echosignale
gegeben werden.

4.1.1 Messung im Fokus

Werden nur Signale in der unmittelbaren Nihe des Fokuspunktes ausgewertet, so kann auf
eine tiefenabhéngige Korrektur des Schallfeldes verzichtet werden. Liegt der untersuchte
Bereich symmetrisch zum Fokus, besteht die Moglichkeit, den Bereich etwas zu vergrofern.
Schallfeldbedingte Fehler bei der Parameterberechnung gleichen sich in diesem Fall aus
oder kénnen abgeschitzt und korrigiert werden [5, 13]. Da diese Vorgehensweise nur bei
schwach fokussierenden Wandlern angewendet werden darf, schrinkt sie die praktische
Anwendbarkeit deutlich ein. Hinzu kommt, dass nur Daten aus einem Bereich von wenigen
Millimetern Lénge fiir die Auswertung herangezogen werden diirfen. Eine Erweiterung der
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Methode nach [4, 61] beinhaltet die Variation des Abstandes vom Wandler zum Medium,
so dass sich der untersuchte Bereich stindig im Fokus befindet. Dies ist technisch jedoch
nur schwer umsetzbar und verlangert die Messzeit, erheblich.

4.1.2 Reflexionsmessungen

Die einfachste experimentelle Methode, ein Malfs fiir das Schallfeld zu finden, stellt die
tiefenabhéingige Aufnahme des Echos eines ebenen Reflektors dar. Ist dessen Reflexions-
faktor bekannt, so dient die Messung gleichzeitig als Bezugspunkt fiir die Bewertung der
Riickstreuung [7]. Obwohl damit eine erste Schitzung gelingt, geniigt die Genauigkeit bei
starker fokussierenden Wandlern nicht. Grund dafiir sind die anndhernde Dampfungsfrei-
heit im Wasserbad und der Unterschied zwischen Reflexion und Streuung bei der Erzeu-
gung der Echos [59, 84]. Wird jedoch anstelle eines ebenen Reflektors ein diinner Draht
oder eine Kugel benutzt, deren Abmessungen in der Grofenordnung der Wellenldnge oder
darunter liegen, so lassen sich die aufgrund von Streuung entstandenen Signale detektie-
ren.

4.1.3 Analytische und numerische Simulation

Die Schallfelder von einfach geformten Einzelelementwandlern (kreisformig, rechteckig)
sind bei Kenntnis der Wandlerabmessungen, des elektrischen Anregeimpulses und der
Ubertragungsfunktion des Schallwandlers analytisch bestimmbar und kénnen als Nihe-
rung dienen [5, 34, 69, 86, 87|. Eine Verbesserung erreicht man, wenn die Simulation
auf den "effektiven” Parametern des Schwingers beruht. Diese kennzeichnen den Wand-
ler als Gesamtheit von Wandlerkeramik, Anpassungsschichten und Gehéduse und lassen
sich experimentell bestimmen |1, 59]. Zusétzlich ist bei Array-Wandlern die Einbezie-
hung der Empfangscharakteristik notwendig, die bei dynamischer Fokussierung iiber die
Abschitzung der Wandlerfliche hinausgeht. Moderne Array-Wandler verfiigen iiber ei-
ne wahlbare, elektronische Fokussierung. Eine Berechnung des Schallfeldes kann hier bei
Kenntnis des Array-Aufbaus und des Anregeimpulses analytisch oder numerisch mit re-
lativ hohem Aufwand erfolgen [36, 37, 40|. Eine getrennte Betrachtung von Sende- und
Empfangscharakteristik ist jedoch notwendig, da im Empfangsfall fast immer eine dy-
namische Nachfokussierung erfolgt. Eine weitere Einschrinkung besteht darin, dass die
effektiven Wandlereigenschaften von den vereinfachten Werten der Simulation abweichen.

4.1.4 Verwendung von Streudaten

Aufgrund der Erkenntnis, dass das Schallfeld in biologischem Gewebe mittels Reflektor-
messungen nur ungenau nachgebildet werden kann, wurden entsprechende Messungen mit
Streuern vorgeschlagen. Hierfiir konnen sowohl Messungen an einzelnen Streuern als auch
an einer Gruppe von Streuern in einem Phantom durchgefiihrt werden [84|. Messungen
an Einzelstreuern sind in der Praxis schwieriger zu realisieren, Streuphantome hingegen
verursachen aufgrund der Uberlagerung von Streusignalen mehrerer Streuquellen Modu-
lationen im Spektrum.

Die Aufnahme der Punktbildfunktion (Abbildung eines punktférmigen Einzelstreuers) in
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verdnderlichem Abstand zum Wandler und der akustischen Achse wird in [76] beschrieben.
Fiir mechanisch scannende Schallwandler mit kreisrundem, aktivem Element besteht die
Moglichkeit, die Symmetrie des Schallfeldes auszunutzen. Die Korrektur basiert auf der
Ableitung der Punktbildfunktion aus der im Wasserbad aufgenommenen Linienbildfunk-
tion eines diinnen Drahtes. Das Punktziel wird aufgrund des verbesserten Signal-Rausch-
Verhiltnisses durch einen diinnen Draht ersetzt. Der Vorteil dieser Methode besteht darin,
dass mit einem vertretbaren Aufwand das im Wasserbad real existierende Schallfeld be-
stimmt werden kann. Zuséitzlich wird die dynamische Nachfokussierung im Empfangsfall
erfasst, es sind diesbeziiglich keinerlei Zusatzinformationen zum Diagnostiksystem erfor-
derlich. Grenze des Verfahrens ist die eingeschrinkte Ubertragbarkeit der Verhiltnisse
im Wasserbad auf Messungen in biologischem Gewebe. In diesem Zusammenhang ist vor
allem die Schallausbreitung ohne nennenswerte Streuung und Dampfung wiahrend der
Messung im Wasserbad zu erwihnen, die deutlich von der Situation in biologischem Ge-
webe abweicht.

Schallfeldkorrekturverfahren unter Verwendung von Streuphantomen sind in [29, 84| be-
schrieben. Eine Bestimmung der akustischen Phantomeigenschaften ist nicht notwendig,
wenn fiir jede Messung nur ein kurzes Zeitfenster direkt unterhalb der Oberfliche des
Phantoms verwendet und der Abstand zwischen Phantom und Wandler variiert wird. In
diesem Fall kann der Einfluss der Dampfung auf die Messung vernachlissigt werden, da
zum einen bei jeder Messpunktaufnahme die gleiche Dadmpfung des Signals stattfindet
und zum anderen das Signal nur sehr schwach gedimpft wird. Aufgrund der Uberlage-
rung mehrerer Streusignale und Variation einzelner Streusignale ist bei dieser Methode
die Aufnahme von verschiedenen unabhéngigen Scanlinien mit anschlieflender Mittelwert-
bildung notwendig. Diese Messung findet ebenfalls im Wasserbad statt.

Werden hingegen fiir die Messungen Streusignale aus unterschiedlicher Tiefe des Phantoms
verwendet, so miissen Ddmpfung und Riickstreuung im verwendeten Phantommaterial be-
kannt sein, da sie nicht wie im Fall von Wasser vernachlassigt werden kénnen. Mit einem
entsprechenden Verfahren lassen sich aus dem relativen, laufzeitabhéngigen Verlauf der
Riickstreuspektren die akustischen Parameter zweier Phantome im Vergleich zueinander
ermitteln [92, 93].

4.1.5 Signale aus biologischem Normalgewebe

Da bei der Anwendung der beschriebenen Methoden zur Schallfeldkorrektur auf in vivo
Messungen haufig eine Tiefenabhéngigkeit der Signale verbleibt, ist nach Ansicht einiger
Autoren nur die Korrektur mit Hilfe von Daten aus Messungen an Normalgewebe zuver-
lassig |26, 48|. Als Ursache vermutet man vor allem Regionen unterschiedlicher Schallge-
schwindigkeiten im der ROI ! vorgelagerten Gewebeareal. Richtig ist, dass so die Ausbrei-
tungsbedingungen der angestrebten Messaufgabe besser angepasst sind als durch simulier-
te akustische Parameter mittels Phantommessungen. Nachteilig wirkt sich aus, dass die
akustischen Eigenschaften der zur Korrektur verwendeten Gewebebereiche nicht bekannt
sind. In der praktischen Umsetzung nimmt man den normalen Gewebezustand aufgrund
von Voruntersuchungen an. Die Uberpriifung durch eine Entnahme von Gewebeproben ist

'ROI - Region Of Interest (Bereich in welchem die Parameter bestimmt werden)
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nur eingeschrinkt mdéglich. Zuséatzlich ist bekannt, dass es, wie bei anderen Parametern
auch, fiir akustische Eigenschaften in biologischem Gewebe keinen Normalwert, sondern
vielmehr einen Normalbereich gibt. Diese Betrachtung bezieht sich weiterhin nur auf die
Verhéltnisse in einem fiir die Auswertung geeigneten Organ. Die vorgelagerten Haut- und
moglicherweise Muskel- und Fettschichten (z.B. bei Untersuchungen im Abdomen) ver-
andern nachweislich die Ausbildung des Schallfeldes [48|. Die Einfliisse auf das Schallfeld
korrelieren jedoch nicht mit dem Zustand des jeweiligen Organs. Um einen repréisentativen
Mittelwert zu gewihrleisten, muss folglich eine grofte Anzahl von Messungen an gesundem
Normalgewebe fiir die Erstellung einer solchen Schallfeldkorrektur durchgefiihrt werden.
Die erforderliche Anzahl der Messungen ergibt sich aus der Variabilitit der genannten Ein-
fliisse und ihrer Auswirkungen auf die Schallfeldkorrektur. Der so errechnete Mittelwert
iiber die realen Schallfeldverlaufe in vivo stellt eine geritespezifische Korrektur fiir einen
Wandler und jeweils eine Fokuszone dar, die eine Charakterisierung des Gewebes auf der
Basis relativer Gewebeparameter ermoglicht. Beim Vergleich von Messergebnissen, erhal-
ten an verschiedenen Geréten, entsteht damit die Notwendigkeit, mit jedem verwendeten
Gerit fiir jede Fokuszone entsprechend viele Messungen an Normalgewebe durchzufiihren.
Mit keinem der oben beschriebenen Verfahren wird die exakte Ausbildung des Schallfeldes
in biologischem Gewebe erfasst.

4.2 Methoden zur Vermessung von Schallfeldern

Nachdem im Vorangegangenen aus der Literatur bekannte Methoden zur Bestimmung
oder Kompensation von Schallfeldern beschrieben wurden, werden nachfolgend die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Schallfeldmessungen dargestellt. Im Anschluss dar-
an soll die Anwendbarkeit der einzelnen Verfahren fiir die Erstellung von Funktionen zur
Schallfeldkorrektur in Hinblick auf die Bestimmung von akustischen Gewebeparametern
unter Verwendung von Ultraschallmessdaten aus einem fokussierenden System diskutiert
werden.

Die Ergebnisse der Schallfeldmessungen beschreiben die rdumliche Amplitudenverteilung
des Schalldruckes bei diskreten Frequenzen. Hierzu sind die detektierten Signale nach der
Digitalisierung unter Verwendung eines FFT-Algorithmus in den Spektralbereich trans-
formiert worden. Nach der Multi-Narrow-Band-Methode wurden aus den Spektren die
Amplituden bei diskreten Frequenzen ermittelt. Abgebildet sind die rdumlichen Vertei-
lungen der auf das Maximum normierten Amplituden in dB.

4.2.1 Messung mit Hydrophon

Ultraschallmessungen mit Hydrophonen basieren auf der Fahigkeit der Hydrophonspitze,
Schallwellen in Spannungssignale umzuwandeln. Um das Schallstrahlungsfeld eines Ultra-
schallwandlers zu vermessen, muss dieser im Wasserbad {iber dem Hydrophon positioniert
werden. Aus den vom Hydrophon aufgenommenen Signalen lésst sich, in Kombination mit
den jeweiligen Positionen des Wandlers, das spezifische Sendeschallfeld messen. Bei der
im Nachfolgenden beschriebenen Messung finden folgende Gerite Verwendung:

e Schrittmotorgefiihrte 3D-Positionierung der Firma ISEL AUTOMATION
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Abbildung 4.1: Hydrophonmessplatz

Funktionsgenerator LECROY 9190

Digitalspeicheroszilloskop LECROY 9430

Hydrophon Fa. Richter STT, PVDF, & 1 mm

Schallwandler Fa. RICHTER STT, f. = 9.1 MHz, Bandbreite = 60%, Durchmesser
der Wandlerkeramik = 5 mm

PC mit

— Schrittmotorsteuerkarte MPK 3 der Firma [SEL

— GPIB-Einsteckkarte zur Kommunikation und Dateniibertragung mit dem Os-
zilloskop

Aufbau

Das Triggersignal des Funktionsgenerators steuert die zeitliche Abfolge der Messungen
und ist deshalb mit dem TTL-Triggereingang des DSO verbunden. Die Auskopplung des
Anregesignals des Ultraschallwandlers auf den ersten Eingang des DSO ermoglicht die
Darstellung des Sendesignals. In den zweiten Eingang des Oszilloskops wird das verstérkte
Empfangssignal des Hydrophons gespeist. Uber die im PC befindliche GPIB-Einsteckkarte
ist die Dateniibertragung und Kommunikation zwischen PC und DSO realisiert. Die auf
dem PC befindliche Software, welche die Messung und Steuerung koordiniert, erhélt per
Tastatureingabe Mess- und Steuerparameter. Messparameter sind die Frequenzen, fiir
welche die Amplituden des vom Hydrophon empfangenen Signals bestimmt werden sollen,
die Schallgeschwindigkeit des Mediums zwischen Wandler und Hydrophon und die relative
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Position des Wandlers beziiglich des Hydrophons. Steuerparameter sind Schrittweite und
die Anzahl der Schritte, um die der Ultraschallwandler nach jeder Messwertaufnahme
iiber dem Hydrophon bewegt werden soll. Aus der Schrittweite ergibt sich die rdumliche
Auflésung des gemessenen Schallfeldes.

Ablauf

Das Anregesignal des Schallwandlers ist ein vom Funktionsgenerator erzeugter Recht-
eckimpuls der Dauer 50ns und einer Amplitude von 10V. Das Ausrichten des Ultraschall-
wandlers auf die Hydrophonspitze erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird der
Schallwandler bis auf 5em Entfernung an die Grundplatte des Gefifes bewegt, in dessen
Inneren sich das Hydrophon im Wasserbad befindet, um sowohl das Echo von der Bo-
denplatte als auch von deren Unterseite auf dem Oszilloskop darstellen zu kénnen. Der
Wandler wird nun so ausgerichtet, dass beide Echos maximale Amplitude besitzen. Im
zweiten Schritt wird der Wandler in eine Position gebracht, in der er sich mittig iiber
der Hydrophonspitze befindet. Das Hydrophon kann durch Einstellung der Justierung ge-
schwenkt werden, bis das von ihm auf dem DSO abgebildete Signal maximal wird.

Nach vollendeter Justierung erfolgt die Positionierung des Schallwandlers so, dass sei-
ne Symmetrieachse mit der des Hydrophons iibereinanderliegt. Die Entfernung zwischen
Wandlerkeramik und Hydrophonspitze 1aft sich iiber die Zeitdifferenz zwischen Sendesi-
gnal (Schallwandler) und Empfangssignal (Hydrophon) mit dem DSO bestimmen. Die-
sen Wert benotigt des Messprogramm, um die errechneten Amplitudenwerte der richti-
gen rdumlichen Position des Schallwandlers zuordnen zu kénnen. Das Steuerprogramm
positioniert den Wandler an der Anfangsposition und startet die Messung des Oszillo-
skops, welches an jedem Messpunkt den Mittelwert aus 250 Einzelmessungen ermittelt.
Das gemittelte Zeitsignal wird {iber den GPIB-Bus zur Auswertung zum PC {ibertragen.
Dort erfolgt die Bestimmung der spektralen Amplitudenwerte bei den zuvor festgelegten
Frequenzen. Gemeinsam mit der jeweiligen Wandlerposition werden diese Werte fiir die
spatere Auswertung gespeichert. Auf diese Weise ist es moglich, im Fall der gepulsten
Anregung das Schallfeld sowohl fiir verschiedene Frequenzen als auch fiir das Betragsma-
ximum des detektierten Signals zu ermitteln. Im Falle der Anregung des Schallwandlers
mit einer harmonischen Schwingung wird das Maximum der HILBERTtransformierten des
Empfangssignals fiir die Auswertung errechnet und gespeichert.

Ergebnisse der Hydrophonmessung

Die Ergebnisse der Schallfeldmessungen unter Verwendung eines Hydrophons sind in den
Abbildungen 4.2 bis 4.7 dargestellt. Der Anstieg des Schalldruckes bis zum Fokus sowie
der darauf folgende Abfall sind deutlich zu erkennen. Uber das Eichprotokoll des Hydro-
phons konnen den Spannungsamplituden die zugehorigen Driicke zugeordnet werden. In
Abbildungen des Schnittes durch das Schallfeld sind neben dem axialen Verhalten auch
die lateralen Topologien der Druckverteilungen zu sehen. Hier ist zusétzlich die Ausbild-
ung der Nebenkeulen gut zu erkennen.

Als Nachteil von Hydrophonmessungen ist zu erwidhnen, dass lediglich das Sendefeld er-
fasst werden kann. Hinzu kommt, dass Hydrophone kostenaufwendig geeicht werden miis-
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sen. Da zur Bestimmung quantitativer akustischer Parameter das Sende- und Empfangs-
schallfeld zur Korrektur herangezogen werden muss, eignen sich Hydrophonmessungen zur
Erstellung von Schallfeldkorrekturfunktionen nur bedingt. Die Ergebnisse der angestellten
Schallfeldmessungen werden gemeinsam ausfiihrlich am Ende dieses Kapitels diskutiert.
Der Wandler wurde gepulst angeregt, die Abbildungen 4.2 bis 4.7 zeigen die Druckver-
teilungen bei 7 MHz, 8 MHz und 9 MHz. Die Positionierung des Schallwandlers erfolgte
sowohl in z— als auch in x—Richtung in 0.2 mm-Schritten. In Richtung der akustischen
Achse des Wandlers ist dieser von 3 mm bis 83 mm vom Hydrophon entfernt worden. Die
Ausdehnung der Messung in lateraler Richtung reichte von —7 mm bis 7 mm.

4.2.2 Messung mit Vibrometer

‘y/SD-FUhrung

V! N
I X
Vibrometer
Ultraschallwandler Laserstrahl
N
?
Folie

Wasserbad

Abbildung 4.8: Messung mit Vibrometer

Eine weitere Moglichkeit zur Vermessung des Schallfeldes von Ultraschallwandlern
besteht darin, die Auslenkung einer vom Schallwandler angeregten Folie unter Verwen-
dung eines Vibrometers zu messen. Im Rahmen der Untersuchung verschiedener Ver-
fahren der Schallfeldmessung zur Erstellung geeigneter Schallfeldkorrekturen fiir die Be-
stimmung quantitativer akustischer Gewebeparameter wird eine Methode untersucht, die
nach dem Prinzip der Laservibrometrie arbeitet. In Kooperation mit dem Institut fiir
Mikro- und Sensorsysteme der Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg entstand ein
Gemeinschaftsexperiment zur Vermessung des Schallfeldes eines Ultraschallwandlers mit
der Mittenfrequenz 9.1 MHz.

Das Prinzip des Verfahrens beruht auf der Anregung einer Folie durch die vom Schall-
wandler ausgesendete Welle. Die Schwingung wird von einem Laservibrometer, das auf
die Folie fokussiert, detektiert. Der Messplatz bestand aus folgenden Geréten:

e Ultraschallwandler mit einer Mittenfrequenz von 9.1 MHz, einer Bandbreite von
60%, mit einem Durchmesser der Keramik von 5 mm
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Laser-Interferometer SH-140 der Firma THOMSON CSF-LASER

Funktionsgenerator AWG 250 der Firma SONY/TEKTRONIX

Leistungsverstiarker ar75A250 der Firma AMPLIFER RESEARCH
e Schrittmotorgesteuerter 3D-Positionierer der Firma PHYSIK INSTRUMENTE
PC mit

— Einsteckkarte zur Steuerung der Motoren des 3D-Positionierers C-842 der Fir-
ma PHYSIK INSTRUMENTE

— Oszilloskopkarte CS-12100 der Firma GaGe APPLIED SCIENCES Inc.
— Mehrzweck-DAQ-Karte PCI-6035E der Firma NATIONAL INSTRUMENTS

Spannrahmen mit Folie

Messaufbau und Ablauf

Der Ultraschallwandler ist an dem 3D-Positionierer befestigt und befindet sich in dem mit
demineralisiertem und entgastem Wasser gefiillten Becken unterhalb des Wasserspiegels.
Der Wandler ist so im Wasserbad positioniert, dass sich die Schallwellen in Richtung einer
Seitenwand des quaderférmigen Gefifies ausbreiten (siche Abb. 4.15). Zwischen der Sei-
tenwand des Beckens und dem Schallwandler befindet sich der mit einer Folie bespannte
Rahmen so, dass die emittierten Schallwellen die Folie in Schwingung versetzen kénnen.
Zu Beginn der Messung wird der Schallwandler senkrecht auf eine Seitenwand des Aquari-
ums ausgerichtet. Die exakte Positionierung erfolgt iiber die am 3D-Positionierer befindli-
che Feinjustierung. Anschliefsend wird der Spannrahmen mit Folie im Wasserbad platziert.
Die Einstellung des Vibrometerobjektives erfolgt so, dass der Laserstrahl genau auf die
im Spannrahmen befindliche Folie fokussiert.

Die Anregung des Schallwandlers erfolgt mit einem vom Funktionsgenerator erzeugten
Peak der Dauer 50 ns, der mittels des Leistungsverstirkers auf eine Spannung von 80
V verstiarkt wird. Das aus dem Funktionsgenerator ausgekoppelte Triggersignal startet
die Osrzilloskopkarte und somit, wenn der Wandler die vorgesehene Position erreicht hat,
die Messungen an jedem Punkt im Schallfeld. Die Signale des Vibrometers werden fiir
die weitere Verarbeitung von der Oszilloskopkarte digitalisiert und von der Software mit
der Information iiber die Wandlerposition gespeichert. Das Signal des Pegelausgangs des
Vibrometers ist mit dem Eingang der Mehrzweckkarte verbunden. Die Positionierung des
Schallwandlers erfolgt mit den Motoren, die von der im PC befindlichen Motorsteuerkarte
angesteuert werden. Gemeinsam mit der Information {iber die Wandlerposition wird fiir
jeden Messpunkt eine gemittelte Zeitsequenz auf der Festplatte des PC gespeichert.

Ergebnisse

Die Abbildungen 4.9 bis 4.14 zeigen die mittels Vibrometermessung ermittelten Schall-
felder bei verschiedenen Frequenzen innerhalb der effektiven Bandbreite des verwendeten
Schallwandlers. Der Anstieg des Schalldruckes zum natiirlichen Fokus des Wandlers und
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Abbildung 4.10: Druckverteilung entlang
der akustischen Achse bei 7 MHz (Vibrome-
termessung)

Abbildung 4.9: Schnitt durch das Schallfeld
bei 7 MHz (Vibrometermessung)
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Abbildung 4.12: Druckverteilung entlang
der akustischen Achse bei 8 MHz (Vibrome-
termessung)

Abbildung 4.11: Schnitt durch das Schallfeld
bei 8 MHz (Vibrometermessung)
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Abbildung 4.14: Druckverteilung entlang
der akustischen Achse bei 9 MHz (Vibrome-
termessung)

Abbildung 4.13: Schnitt durch das Schallfeld
bei 9 MHz (Vibrometermessung)
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Abbildung 4.15: Schallfeldmessung an einem diinnen Draht

der nachfolgende Abfall sind gut zu erkennen. Ebenfalls gut zu erkennen sind die sich
ausbildenden Nebenkeulen. Da der Zusammenhang zwischen einfallendem Druck und der
daraus resultierenden Auslenkung der Folie von ihren Eigenschaften und der Einspannung
im Rahmen abhéngt, ist es nicht mdéglich, den Schwingungsamplituden einen Druck zuzu-
ordnen, was einen Nachteil des Verfahrens darstellt. Da aber zur Erstellung von Schallfeld-
korrekturen die gemessenen Amplituden auf das Maximum normiert werden, wiirde sich
diese Methode dennoch eignen, wenn lediglich eine Korrektur des Sendeschallfeldes notig
ist. Bei der Verwendung von kommerziellen klinischen Ultraschallgerdten zur Messung im
Impuls-Echo-Betrieb gleichen sich Sende- und Empfangsschallfeld aufgrund der starken
dynamischen Nachfokussierung im Empfangsmodus nicht. Aus diesem Grund muss fiir
die Erstellung von Schallfeldkorrekturfunktionen fiir die quantitative Gewebecharakteri-
sierung mittels klinischer Ultraschallgerdte im Impuls-Echo-Betrieb eine andere Methode
gewahlt werden, welche es ermoglicht, das Sende-Empfangsschallfeld zu vermessen.

4.2.3 Messung an einem diinnen Draht

Schallfeldmessungen an  Reflektoren erdffnen die  Moglichkeit, das Sende-
Empfangsschallfeld eines Schallwandlers zu ermitteln, da die reflektierten bzw. gestreuten
Schallwellen nach dem Puls-Echo-Verfahren gemessen werden. Der Schallwandler, welcher
die Schallwelle aussendet, empfingt demzufolge die reflektierten und gestreuten Signale.
Da Reflektoren, welche im Verhéltnis zur Wellenldnge grof sind, die Verhéltnisse in
biologischem Gewebe nur in grober Niherung nachbilden, eignen sich Messungen an
einem diinner Draht als Streu- bzw. Echoquelle besser. Ist der Durchmesser des Drahtes
in der Grofenordnung der Wellenldnge oder darunter, so sind die empfangenen Signale
durch Streuung entstanden.
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Bei der Verwendung von klinischen B-Bildgerdten zur Gewebecharakterisierung eignet
sich die Methode der Messung an einem diinnen Draht zur Erstellung einer Schallfeld-
korrektur besonders gut. Da das Schallfeld in Kombination mit der im Empfangsfall
praktizierten dynamischen Nachfokussierung gemessen wird, geht das Verhalten des
Ultraschallsystems im Empfangsmodus somit in die Schallfeldkorrektur ein. Die Messung
des Schallfeldes ist in dieser Hinsicht genau den Bedingungen bei der Untersuchung des
Gewebes angepasst.

Der Messplatz fiir die Vermessung des Schallstrahlungsfeldes mittels der Messung am
diinnen Draht bestand aus folgenden Geriten:

e Schrittmotorgesteuerter 3D-Positionierer der Firma ISEL. AUTOMATION

e Ultraschall-B-Bildgerdt KONTRON SIGMA 44 HVCD mit dem mechanischen Sec-
torscanner WOBBLER AA5MHzA, Mittenfrequenz 3.5 MHz, Durchmesser des An-
nular Arrays 25 mm

e Digitalspeicheroszilloskop (DSO) LeCROY 9430
e Funktionsgenerator LECROY 9109

e Ultraschallwandler PANAMETRICS V306, Mittenfrequenz 3.5 MHz, Durchmesser
5 mm

e PC mit

— A/D-Wandlerkarte PCI 2.12 der Firma SPECTRUM mit 2 Kanélen und 20
MHz Samplingfrequenz

— eigens fiir diesen Messplatz entwickelter Software zur Steuerung des Position-
ierers und zur Erfassung, Verarbeitung und Abspeicherung der Messdaten

e Elektronik zur Ansteuerung des 3D-Positionierers iiber die RS232-Schnittstelle des
PC inklusive Treiberstufen

e Wasserbecken mit den Abmessungen 0.25m x 0.25m x 0.25m

e Wolframdraht der Dicke 200 ym mit entsprechender Halterung

Aufbau des Messplatzes

Der Wandler des Ultraschallgerites ist unter Verwendung eines Statives so befestigt, dass
er in das mit demineralisiertem und entgastem Wasser gefiillte Becken ragt und die Schal-
lausbreitungsrichtung in Richtung der Bodenplatte des Wasserbades weist. Der Wolfram-
draht der Dicke 200 um befindet sich, unter Verwendung einer entsprechenden Halterung,
senkrecht zur Scanebene des Schallwandlers und ist an dem 3D-Positionierer befestigt. Er
befindet sich unterhalb der Wasseroberfliche im Becken.

Anhand der Serviceunterlagen von KONTRON wurden geeignete Punkte fiir den Ab-
griff des Hochfrequenzsignals, der Triggersignale fiir den Bild- und Linienanfang sowie
der TGC-Charakteristik ausgew#hlt. Der Zugriff auf das Hochfrequenzsignal erfolgt nach
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der tiefenabhéngigen Verstiarkung (TGC). Somit verfiigt das Ultraschallgerit iiber eine
Schnittstelle, die alle fiir die Messung notigen Signale zur Verfiigung stellt.

Um die laufzeitabhéingige Verstirkung der Hochfrequenzsignale zu kompensieren, ist eine
Kalibrierung der TGC auf einen festen Wert notwendig. Der Bildtrigger des B-Bildgerétes
ist mit dem TTL-Triggereingang der A/D-Wandlerkarte verbunden, um die Aufnah-
me der Messwerte nach der Freigabe durch die Software zu starten. Die ausgekoppel-
ten Signale des Linientriggers werden als Spannungssignale in den digitalen Eingang des
A /D-Wandlers gespeist. Sie werden in den oberen 4 Bit jedes Samplewertes gespeichert,
was den Zugriff auf den Linientrigger fiir die nachfolgende Mittelwertbildung ermog-
licht. Die vorverstirkten HF-Signale werden zur Digitalisierung auf den ersten Kanal
der Transientenrecorder-Karte geleitet und mit einer Auflosung von 12 Bit abgetastet.
Am RS232-Anschluss COM1 des PC ist eine Transistorschaltung angeschlossen, die als
vom PC gesteuerter Schalter arbeitet. Da das Ultraschallgerit nach 5 Minuten in den
Standby-Zustand schaltet, muss die Messsoftware selbstindig das Eintreten dieses Zu-
standes verhindern. Hierfiir ist der Ausgang des Schalters mit dem am Ultraschallgerit
befindlichen Anschluss fiir einen Fufschalter verbunden. Die Umschaltung im Gerét er-
folgt, wenn die Steuerleitung fiir die Reaktivierung des Gerits kurzzeitig auf Massepoten-
tial gezogen wird.

Uber die zweite serielle Schnittstelle des PC kommuniziert die Messsoftware mit einer
Mikrocontrollerschaltung, welche iiber Leistungstreiberstufen die Schrittmotoren des 3D-
Positionierers ansteuert. Die Halterung mit dem Wolframdraht wird unterhalb des Schall-
wandlers im Wasserbad mit einer Auflésung von 20 pm-Schritten positioniert.

Zur manuellen Einstellung der Startposition des Drahtes sind der Linientrigger und die
hochfrequenten Ultraschallechos aus dem B-Bildgerit zusitzlich mit den Eingingen des
Oszilloskops verbunden. Somit ist es moglich, den Wolframdraht exakt mittig unterhalb
des Schallwandlers zu positionieren.

Zur Kalibrierung der laufzeitabhéngigen Verstirkung des B-Bildgerétes wird ein zweiter
Schallwandler (PANAMETRICS 3.5 MHz) verwendet, dessen Anregung mit dem Funkti-
onsgenerator erfolgt.

Ablauf der Messung

Kalibrierung der geridteinternen laufzeitabhingigen Verstidrkung des Kontron
Sigma 44 HVCD Um zu verhindern, dass die aufgenommenen Signale neben dem
Einfluss des Schallfeldes eine Tiefenabhéngigkeit durch die laufzeitabhéngige Verstarkung
erfahren, ist es notwendig, die exakte Verstarkung der TGC (siehe A.1) zu kennen. Da
bei der Auswertung der an biologischem Gewebe aufgenommenen Signale der Einfluss
der TGC kompensiert wird, ist es bei der Vermessung des Schallfeldes ausreichend, die
laufzeitabhingige Verstiarkung als konstant iiber der Tiefe einzustellen. Die Kalibrierung
der TGC erfolgt unter Verwendung eines zweiten Ultraschallwandlers. Beide Schallwandler
werden im Wasserbad mittels Stativen so positioniert, dass der Wandler des B-Bildgerites
die vom PANAMETRICS-Wandler ausgesendeten Schallwellen optimal empfangen kann.
Der PANAMETRICS-Ultraschallwandler wird mit einer 3.5 MHz Sinusschwingung von
10 V Signalamplitude angeregt. Zur Korrektur der Ausrichtung der beiden Wandler wird
das B-Bildgerdt im B-Mode betrieben, um die relative Position nach der Helligkeit im B-
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Bild optimieren zu konnen. Wahrend der Einstellung der laufzeitabhingigen Verstarkung
befindet sich das B-Bildgeriat jedoch im M-Mode, in welchem nur eine Scanlinie aufge-
nommen wird. Mittels des Oszilloskops, welches mit den Linientrigger- und HF-Signalen
gespeist wird, kann die Einstellung der realisierten laufzeitabhéingigen Verstirkung kon-
trolliert werden. Die Einstellregler der TGC werden in Positionen gebracht, bei denen
das auf dem Oszilloskop dargestellte Signal iiber der gesamten Tiefe eine nahezu konstan-
te Amplitude aufweist. Die laufzeitabhingige Verstirkung ist somit iiber der gesamten
Dauer eines A-Scans konstant eingestellt.

Vermessung des Schallfeldes Das B-Bildgerit befindet sich wihrend der Schallfeld-
messung im M-Mode, die Einstellung fiir die Tiefe des Untersuchungsbereiches betrigt,
genau wie bei den Messungen an biologischem Gewebe wihrend der Studie, 10 em, was
bedeutet, dass jede aufgenommene Linie eine Lange von 198.5 us besitzt. Die Zeitdifferenz
zwischen zwei aufeinander folgenden Linientriggern betragt 480.5 pus. Die Grundverstar-
kung des B-Bildgerites befindet sich in Stufe 3. Damit ist gewéhrleistet, dass sich die
Eingangsverstiarker wiahrend der gesamten Messung in einem linearen Aussteuerbereich
befinden.

Die Justierung des Wolframdrahtes beziiglich seiner Position senkrecht zur akustischen
Achse des Schallwandlers erfolgt unter Verwendung des Oszilloskops. Der Draht befin-
det sich genau mittig unter dem Schallwandler, wenn auf dem DSO ein maximales Echo
erkennbar ist. Anschliefend wird der Abstand des Drahtes zum Wandler in der Tiefe ver-
dandert und der Winkel der Drahthalterung mittels der an der Fassung des 3D-Positionieres
befindlichen zweidimensionalen Justierung eingestellt.

Die Abtastung der aus dem Ultraschallgeréit ausgekoppelten HF-Signale erfolgt mit einer
Samplingfrequenz von 20 MHz mit der Spectrum-A /D-Wandlerkarte. Der Sendepuls des
Ultraschallgerites besitzt eine Breite von ca. 20 Samplepunkten, was einer Zeitdauer von
1us entspricht.

Wiéhrend der Messung des Schallfeldes wird der Wolframdraht mittels des 3D-
Positionierers entlang der xz-Ebene in z-Richtung von —2.8 mm bis 2.8 mm in Schritten
von 200 um und in z-Richtung von 17 mm bis 107 mm in Schritten von ebenfalls 200 um
maanderformig bewegt. An jeder dieser Positionen erfolgt die Aufnahme eines Zeitsignals
aus 80 vom B-Bildgerit getétigten Einzelmessungen und nachfolgender Mittelwertbil-
dung. Die ungefihre Position des Drahtechos im Zeitsignal lisst sich anhand der Position
des Drahtes in grober Anndherung bestimmen. Fiir die spektrale Analyse des Echosignals
ist es jedoch notwendig, Kenntnis iiber seine exakte Position zu besitzen. Um die mittels
Néherung erhaltene Position wird innerhalb eines Radius von 125 Samplepunkten nach
der exakten Position des Echos mittels Kreuzkorrelationsanalyse mit einem vorher als
Referenz aufgenommenen Drahtechos gesucht. Ein 250 Samplepunkte langes Signalfrak-
tal um die exakte Mittenposition des Drahtechos herum wird fiir die weiteren Untersu-
chungen aus dem Gesamtsignal extrahiert. Zur Transformation in den Spektralbereich
erfolgt die Fensterung des Zeitsignalfraktals mit einem GAuUSsfenster der Halbwertsbreite
70 Samplepunkte. Aus dem logarithmierten Leistungsspektrum werden anschliefsend fiir
13 ausgewdhlte Frequenzen innerhalb der effektiven Bandbreite des Schallwandlers die
Amplituden im Spektrum des Drahtechos bestimmt und in Verbindung mit der Position
des Drahtes beziiglich des Schallwandlers gespeichert.
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Abbildung 4.17: Druck entlang der akust-

Abbildung 4.16: Schnitt durch das Schallfeld
ischen Achse bei 2.5 MHz (Drahtmessung)
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Abbildung 4.19: Druck entlang der akust-
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Abbildung 4.21: Druck entlang der akust-

Abbildung 4.20: Schnitt durch das Schallfeld
ischen Achse bei 4.5 MHz (Drahtmessung)

bei 4.5 MHz (Drahtmessung)
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Ergebnisse

Fiir die Visualisierung und Auswertung der im Vorangegangenen beschriebenen Messung
des Schallfeldes an einem diinnen Draht wird eine eigens fiir diesen Messplatz entwickelte
Software benutzt. Die Auswertungssoftware ist mit dem Programmpaket MATLAB er-
stellt worden und ermdglicht sowohl die eindimensionale Visualisierung der gemessenen
spektralen Amplituden entlang der akustischen Achse als auch die 2- und 3- dimensionale
entlang der aufgenommenen Ebene. Die Abbildungen 4.16 bis 4.21 zeigen die Ergebnisse
der in diesem Abschnitt beschriebenen Messungen bei verschiedenen Frequenzen innerhalb
der effektiven Bandbreite des mechanischen Sectorscanners WOBBLER AA5SMHzA der
Firma KONTRON MEDICAL SYSTEMS. Dieser Ultraschallwandler kam gemeinsam mit
dem Ultraschall B-Bildgerdt KONTRON SIGMA 44 HVCD bei den Untersuchungen zur
Bestimmung des intramuskulidren Fettgehaltes im musculus longissimus dorsi von Schwei-
nen zur Anwendung. Die mit der Vermessung des Schallfeldes gewonnenen Erkenntnisse
iiber die Topologie des Schallfeldes sollen im Rahmen einer Schallfeldkorrektur zu einer
Verbesserung der Vorhersagewahrscheinlichkeit des intramuskuliren Fettgehaltes verwen-
det werden.

4.2.4 Messung an einem Referenzphantom

Das hier beschriebene Verfahren beruht auf der Annahme, dass sich im Puls-Echo-Betrieb
das Schallfeld in einem gewebesimulierenden Phantom dhnlich wie im Gewebe selbst aus-
bildet. Fiir die Bestimmung einer Schallfeldfunktion miissen die akustischen Parameter
des Phantoms bekannt sein. Die zu beriicksichtigenden Phantomeigenschaften sind die
Schallgeschwindigkeit, die Dampfung und die Streuung. Es ist zu erwarten, dass in die-
sem Zusammenhang besonders die Dadmpfung und die Schallgeschwindigkeit des Ausbrei-
tungsmediums die Ausbildung des Schallfeldes beeinflussen. Es sind daher Phantome zu
verwenden, die in dieser Hinsicht an biologisches Gewebe angepasst sind. Eine Beschrei-
bung der Phantome sowie der Messung ihrer akustischen Eigenschaften befindet sich in
den Abschnitten A.2 und A.2.1. Wéhrend sich bei den im vorangegangenen beschriebe-
nen Verfahren ein zwei- oder dreidimensionales Schallfeld ermitteln lasst, aus dem eine
eindimensionale Schallfeldfunktion abgeleitet wird, ist es mit dem an dieser Stelle be-
schriebenen moglich, eine eindimensionale Funktion in Ausbreitungsrichtung zu finden.
Da diese auf Signalen beruht, welche aus einem Volumen zum Wandler zuriickgestreut
werden, eignet sie sich zur Korrektur der Schallfeldeinfliisse bei der Bestimmung akusti-
scher Gewebeparameter [19].

Ein Maf fiir das Schallfeld ergibt sich aus den Hochfrequenzdaten einer B-Bildaufnahme
an einem gewebesimulierenden Phantom. Aus einem solchen Datensatz lassen sich mit
dem in Kapitel 6 beschriebenen Signalanalyseverfahren fiir einen Satz von Frequenzen die
cepstral geglitteten Spektren fiir jede Torposition der HF-Signale innerhalb einer ROI
berechnen. Dabei kommen dieselben Analyseparameter wie fiir die Messungen an biologi-
schem Gewebe zum Einsatz (Frequenz, Torart, Torbreite und Torabstand). Nachfolgend
wird der Mittelwert iiber die so ermittelten frequenzabhéingigen Scanlinien gebildet. Fiir
jede der betrachteten Frequenzen steht damit ein Maf fiir die Signalinderung mit der
Laufzeit zur Verfiigung. Die Abschwichungen, resultierend aus Schallfeld- und Damp-
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fungseinfliissen, sind jedoch iiberlagert. Durch die Kenntnis der akustischen Dampfung im
Phantom ist es nun moglich, eine Schallfeldfunktion zu separieren. Als Bezugspunkt dient
der Wert der ersten Torposition innerhalb der ROI, die nur Signale aus dem Referenz-
phantom enthélt. Der Quotient aus dem Mittelwert der Scanlinien und dem berechneten
dampfungsbedingten Abfall der Signalamplitude stellt die Schétzung fiir das Schallfeld
bei einer entsprechenden Frequenz dar. Diese Charakteristik wird geglattet und als Kor-
rekturfunktion gespeichert.

Der Messplatz fiir die Aufnahme von Streusignalen aus einem IEC-Referenzphantom (sie-
he Abbschnitt A.2) bestand aus folgenden Geriten:

e A-Bildgerit der Firm GAMPT mit einem fokussierten 2.25 MHz PANAMETRICS-
Schallwandler, @6.35 mm

e 3D-Positionierer der Firma ISEL AUTOMATION

e Ultraschall-B-Bildgerdt KONTRON SIGMA 44 HVCD mit dem mechanischen Sec-
torscanner WOBBLER AA5MHzA, Mittenfrequenz 3.5 MHz, Durchmesser des An-
nular Arrays 25 mm

e PC mit

— A/D-Wandlerkarte PCI 2.12 der Firma SPECTRUM mit 2 Kanélen und 20
MHz Samplingfrequenz

— eigens fiir diesen Messplatz entwickelter Software zur Steuerung des Position-
ierers und zur Erfassung, Verarbeitung und Abspeicherung der Messdaten

e Elektronik zur Ansteuerung des 3D-Positionierers iiber die RS232-Schnittstelle des
PC inklusive Treiberstufen

Messaufbau und Ablauf

Zur Aufnahme von Schallfeldfunktionen an einem Referenzphantom sind Messungen an
zwei verschiedenen Gerdten mit jeweils einem Schallwandler durchgefiihrt worden. Eines
dieser Gerédte war ein von der Firma GAMPT entwickeltes A-Bild-Gerét, bei dem die
HF-, Trigger- und TGC-Signale zur Verfiigung standen. Im Zusammenhang mit diesem
Messaufbau kam ein fokussierter Ultraschallwandler V306 der Firma PANAMETRICS
zur Anwendung. Unter Verwendung eines 3D-Positionierers wurden 100 A-Linien aufge-
nommen, mit einer Abtastrate von 20 MHz digitalisiert und zu einem B-Bild zusammen-
gefiigt.

Bei dem zweiten Messaufbau wurden die Messungen am Ultraschallgerit KONTRON
SIGMA 44 HVCD durchgefiihrt. Dieses ist ein klinisches B-Bildgerit, welches bei dem
in Kapitel 6 beschriebenen Projekt zur Bestimmung des intramuskuldren Fettgehaltes im
LD von Schweinen zur Anwendung kam. Die Ubernahme der HF- und TGC-Daten des
gemessenen B-Bildes erfolgte mit dem in Kapitel 6 beschriebenen Messaufbau. Das ver-
wendete IEC-Phantom und seine Eigenschaften sind in Abschnitt A.2 beschrieben. Bei
der Signalanalyse kamen in beiden Fillen folgende Analyseparameter zur Anwendung:
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PANAMETRICS - Ultraschallwandlers, er- KONTRON - Ultraschallwandlers, ermittelt
mittelt am IEC-Phantom bei verschiedenen am [EC-Phantom bei verschiedenen Fre-
Frequenzen quenzen

Torbreite : 180 Samplepunkte

Torabstand : 15 Samplepunkte

Torart : GAUSStor

e Frequenzsatz (KONTRON) : 2 MHz bis 5 MHz in Schritten von 0.25 MHz

e Frequenzsatz (PANAMETRICS) : 0.5 MHz bis 3.5 MHz in Schritten von 0.25 MHz

Ergebnisse

Die digitalisierten Signale wurden fiir die Messungen an beiden Geriten so gespeichert,
dass sie mit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Software verarbeitet werden konn-
ten. Die daraus erhaltene Schallfeldfunktion ergibt sich aus den Differenzen der gemesse-
nen Signalamplituden in Abhéngigkeit von der Tiefe und der Frequenz nach Korrektur des
Déampfungseinflusses. Um den Messfehler zu vermindern, wurden fiir jede Frequenz und
Torposition die Mittelwerte iiber alle aufgenommenen A-Linien innerhalb der ROI gebil-
det. Das Resultat aus dieser Signalverarbeitung und anschliefsender Separation der Dampf-
ung ist fiir jeweils drei, die Mittenfrequenz umgebenden Frequenzen, in den Abbildungen
4.22 und 4.23 dargestellt. Da die erhaltene Schallfeldfunktion aus Impuls-Echo-Signalen
resultiert, liefert die erhaltene Funktion ein Mak fiir das Sende-Empfangsschallfeld. Ein
Vergleich der Ergebnisse aus diesem Abschnitt mit der Messung am diinnen Draht bzw.
am Stahlreflektor sollte in einem fokusnahen Bereich Ubereinstimmung zeigen. Dieser
Sachverhalt wird im Kapitel 5 untersucht und diskutiert.
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4.2.5 Messung am Stahlreflektor

Eine weitere Methode, eine eindimensionale Funktion der Laufzeitabhéngigkeit aufgenom-
mener Signale zu erhalten, er6ffnen Messungen an einem Stahlreflektor. Der Stahlreflek-
tor stellt eine unendlich ausgedehnte Ebene dar, da er im Verhéltnis zum Durchmesser
des Schallstrahls grofs ist. Dieses Verfahren arbeitet nach dem Puls-Echo-Prinzip. Wel-
lenanteile, die, vom Wandler ausgesendet, auf den Stahlreflektor treffen, sind aufgrund
des Schallfeldes in ihrer Intensitdt abhingig vom Ort des Auftreffens. So sind die In-
tensititen innerhalb der 6 dB Grenze des Schallstrahls deutlich grofer als auferhalb.
Der Schallwandler bildet beim Empfangen der reflektierten Wellenanteile das Integral
iiber die Wandleroberfliche, woraus sich, im Zusammenhang mit dem akustoelektrischen
Ubertragungsverhalten, das detektierte Spannungssignal ergibt. Im Gegensatz zur Mes-
sung am diinnen Draht stammen bei Reflektormessungen die Signale aus Reflexionen an
einer Ebene senkrecht durch den Schallstrahl. Die Intensitéiten der detektierten Echos kor-
respondieren demnach mit der axialen Druckverteilung senkrecht zur Wandleroberfliche
innerhalb des Schallstrahls.

Der Messplatz bestand aus folgenden Geréten:

e A-Bildgerit der Firm GAMPT mit einem fokussierten 2.25 MHz PANAMETRICS-
Schallwandler, @6.35 mm

e 3D-Positionierer der Firma ISEL AUTOMATION
e Digitalspeicheroszilloskop LECROY 9430
e PC mit

— A/D-Wandlerkarte PCI 2.12 der Firma SPECTRUM mit 2 Kanélen und 20
MHz Samplingfrequenz

— eigens fiir diesen Messplatz entwickelter Software zur Steuerung des Position-
ierers und zur Erfassung, Verarbeitung und Abspeicherung der Messdaten

e Elektronik zur Ansteuerung des 3D-Positionierers iiber die RS232-Schnittstelle des
PC inklusive Treiberstufen

e cbener Edelstahlreflektor, Abmessungen 10cm x 10ecm

Messaufbau und Ablauf

Zur Beurteilung der Messungen am diinnen Draht und am Referenzphantom wurden zu-
sitzlich Messungen an einem Stahlreflektor durchgefiihrt. Der Ultraschallwandler war in
einem Stativ eingespannt und senkrecht auf den Stahlreflektor ausgerichtet. Die Startpo-
sition des Reflektors betrug 14.2 mm hinter der Wandleroberfléche, er wurde in Schritten
von 0.2 mm bis in eine Tiefe von 110 mm vom Wandler entfernt. An jeder Reflektorposi-
tion wurde der Mittelwert aus 60 aufgenommenen A-Linien gebildet und die Amplituden
fiir einen Satz von Frequenzen nach durchgefiihrter FFT gespeichert. Die fiir die Aus-
wertung gespeicherten Frequenzen umfassten einen Bereich von 0.5 MHz bis 3.5 MHz in
Schritten von 0.25 MHz. Fiir die Berechnung der Spektren erfolgte die Fensterung der
Reflektorechos mit einem GAUSStor der Halbwertsbreite 80 Samplepunkte.



4.3 NUMERISCHE SIMULATION VON SCHALLFELDERN 61

Schallfeldkorrekturfunktion

-5 %

Amplitude [dB]
i
o

|
[y
ol

25 i i i i i i i i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Entfernung von der Wandleroberflache [mm]

Abbildung 4.24: Schallfeldfunktion des PANAMETRICS - Ultraschallwandlers, ermittelt am
Stahlreflektor bei verschiedenen Frequenzen

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Schallfeldmessung am Stahlreflektor basieren auf Reflexionen von Wel-
lenanteilen. Da diese Methode nach dem Puls-Echo-Verfahren arbeitet, beinhaltet die ge-
messene Funktion ein Maf fiir das Sende-Empfangsschallfeld. In Abbildung 4.24 sind die
Schallfeldfunktionen fiir 2 verschiedene Frequenzen um die Mittenfrequenz des PANA-
METRICS Schallwandlers dargestellt. Eine Diskussion und ein Vergleich der erhaltenen
Schallfeldcharakteristik erfolgt im Kapitel 5.

4.3 Numerische Simulation von Schallfeldern

Die numerische Simulation stellt, aufgrund des enormen Aufwandes von Schallfeldmes-
sungen, eine Alternative bei der Erstellung von Schallfeldkorrekturfunktionen fiir die Be-
stimmung von quantitativen akustischen Parametern zur Gewebecharakterisierung mittels
Ultraschall dar. Aus diesem Grund soll im Nachfolgenden die Simulation von Schallfeldern
fiir die Erstellung von Schallfeldkorrekturfunktionen untersucht werden.

4.3.1 Basis der Simulation

Fiir die in diesem Abschnitt durchgefiithrten Berechnungen der Schallfelder kam das Pro-
grammpaket MATLAB und das von J. A. Jensen entwickelte Package ,,FTELD II” zur
Anwendung. Das Prinzip der Simulation beruht auf der Methode der rdumlichen Impul-
santwort, die von Tupholme und Stepanishen entwickelt und in mehreren Publikationen
beschrieben wurde [83, 80, 81|. Die Methode stiitzt sich auf die lineare Systemtheorie zur
Beschreibung von Ultraschallfeldern sowohl fiir die gepulste als auch fiir die kontinuierliche
Anregung. Die raumliche Impulsantwort beschreibt das emittierte Ultraschallfeld in einem
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Raumpunkt als Funktion der Zeit, wenn der Ultraschallwandler mit einem DIRACschen
Deltaimpuls angeregt wurde. Das Schallstrahlungsfeld eines Wandlers mit beliebiger An-
regung ergibt sich dann aus der Faltung der rdumlichen Impulsantwort mit dem Signal
der Anregung. Fiir die Berechnung der rdumlichen Impulsantwort und somit auch des
Schallstrahlungsfeldes wird die Wandleroberfliche sowie die Oberfliche einzelner Wand-
lerelemente in sogenannte mathematische Elemente, wahlweise Rechtecke oder Dreiecke,
zerlegt. Die Kantenldngen der mathematischen Elemente sind dabei wesentlich kleiner als
die Wellenlédnge, womit die Fernfeldapproximation benutzt werden kann. Die rdumliche
Impulsantwort? variiert von Raumpunkt zu Raumpunkt, da es aufgrund der Wegunter-
schiede zwischen den Wandlerelementen und dem jeweiligen Raumpunkt zu Phasendif-
ferenzen kommt. Zur Modellierung des Puls-Echo-Betriebes wird die Anregungsfunktion
des Wandlers mit der rdumlichen Impulsantwort der Sendeapertur und danach mit der
der Empfangsapertur gefaltet. Nach Einbeziehung der elektromechanischen Ubertragungs-
funktion ergeben sich die am Wandler abgreifbaren Spannungen. Unter Verwendung der
linearen Systemtheorie kann jede beliebige Anregungsfunktion verwendet werden. Fiir die
Simulationen im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir die Anregung ein Rechteckimpuls der
Zeitdauer 50ns verwendet.

Begrenzt werden die Moglichkeiten der Simulationsmethode durch die Beschrankung auf
die lineare Schallausbreitung.

4.3.2 Simulation des Schallfeldes eines ebenen, einelementigen
Kolbenschwingers

Die Ergebnisse der Simulation von Schallfeldern mittels der beschriebenen Methode auf
der Basis der rdumlichen Impulsantwort sind in den Abbildungen 4.25 bis 4.30 dargestellt.
Fiir die Simulation ist der in den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 vermessene Schallwandler
modelliert worden. Der Radius der Wandlerkeramik betrug 2.5 mm. Aus der spektralen
Analyse eines aufgenommenen Reflektorechos an einer Stahlplatte ergab sich als Impul-
santwort des Wandlers ein GAUSSpuls mit einer Mittenfrequenz von 9.1 MHz und einer
effektiven Bandbreite von 60%. Das entstehende Schallfeld wurde in einem Bereich von
—4 mm bis 4 mm in z-Richtung (parallel zur Wandleroberfléiche) und von 0.01 mm bis
100 mm in z-Richtung (in Richtung der Schallausbreitung) in Wasser berechnet. Das Me-
dium, in welchem sich der Schall ausbreitet, wurde als dimpfungsfrei angenommen.

Die Abbildungen zeigen die berechneten Amplituden der rdumlichen Impulsantwort nach
Faltung mit dem Anregeimpuls. Die dargestellten Signale sind auf das Maximum im
Schallfeld normiert.

4.4 Schallfelder in geschichteten Medien

Fiir Messungen an lebenden Probanden ist es aus Griinden des Arbeits- und Zeitauf-
wandes wiinschenswert, ein nichtinvasives Verfahren anzuwenden. Dies hat zur Folge,
dass der Ultraschall die Haut und besonders bei Messungen im Abdomen eine vorge-

2SIR = Spatial Impulse Response
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Abbildung 4.25: Schnitt durch das Schallfeld
bei 7 MHz (Simulation)
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Abbildung 4.27: Schnitt durch das Schallfeld
bei 8 MHz (Simulation)
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Abbildung 4.29: Schnitt durch das Schallfeld
bei 9 MHz (Simulation)
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Abbildung 4.26: Druck entlang der akust-
ischen Achse bei 7 MHz (Simulation)
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Abbildung 4.28: Druck entlang der akust-
ischen Achse bei 8 MHz (Simulation)
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Abbildung 4.30: Druck entlang der akust-
ischen Achse bei 9 MHz (Simulation)
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lagerte Speckschicht durchlaufen muss, bevor er das zu untersuchende Organ oder Ge-
webe erreicht. Analog verhilt es sich bei Anwendungen in der zerstorungsfreien Werk-
stoff/Materialpriifung,.

An dieser Stelle sollen Auswirkungen einer vorgelagerten Schicht, die zudem eine Schall-
geschwindigkeit besitzt, die von der des zu untersuchenden Organs/Gewebes verschieden
ist, und absorbierende Eigenschaften aufweist, auf die sich entsprechend ausbildenden
Schallfelder untersucht werden.

Da das MATLAB-Package "FIELD II” nur Simulationen in einem Medium konstanter
Schallgeschwindigkeit zulédsst, war es notwendig, ein Zusatzmodul zur Erweiterung fiir
geschichtete Medien zu entwickeln. Fiir die in diesem Abschnitt durchgefiihrte Berech-
nung der Schallfelder in geschichteten Medien kamen die beiden genannten Programme
in Kombination zur Anwendung. Die messtechnische Bestimmung von sich in geschichte-
ten Medien ausbildenden Schallfeldern erfolgte mit der Methode der Messung an einem
diinnen Wolframdraht, mit der man das Sende-Empfangsschallfeld ermitteln kann.

4.4.1 Die vorgelagerte, absorbierende Schicht

Bei sonografischen Untersuchungen von geschichteten Medien, insbesondere bei Messun-
gen zur Bestimmung quantitativer Parameter, erlangt die Beriicksichtigung der Phéno-
mene des Zusammenwirkens beider Medien beziiglich der Schallausbreitung besondere
Bedeutung. Bezogen auf die Schallausbreitung in einem homogenen Medium konstanter
Schallgeschwindigkeiten und Dampfungseigenschaften bewirkt das Zusammenspiel zweier
geschichteter Medien, die in diesen Eigenschaften nicht konform sind, Diskrepanzen sowohl
in der Intensitdt als auch in der rdumlichen Amplitudenverteilung. Zum einen sorgt die
spezifische Dampfung des vorgelagerten Mediums fiir eine Schwichung des Schallsignals,
die nicht mit der des nachfolgenden Mediums iibereinstimmt. In einem beliebigen Punkt
innerhalb des zweiten Mediums ist der Schalldruck bei Einschallung mit vorgelagerter
Schicht demnach verschieden von dem, der entstiinde, wire die vorgelagerte Schicht in
ihren Eigenschaften mit dem dahinter befindlichen Medium identisch. Zum anderen sor-
gen die ungleichen Schallgeschwindigkeiten der beiden Medien fiir die Ausbildung eines
verdnderten Schallstrahlungsfeldes. Der Punkt maximalen Druckes verschiebt sich z.B.
je nach Verhéltnis der Schallgeschwindigkeiten zueinander, zum Wandler hin oder vom
Wandler weg. Fiir die Beriicksichtigung dieser Einfliisse sind vier Kenngrofen von beson-
derer Bedeutung. Diese Einflussgrofen sind: Dicke, Dadmpfung und Schallgeschwindigkeit
der vorgelagerten Schicht sowie die Schallgeschwindigkeit des dahinter befindlichen Medi-
ums. Die im Vorangegangenen beschriebenen Einfliisse des Schallstrahlungsfeldes sind bei
der Bestimmung akustischer gewebespezifischer Parameter um die Einwirkungen der vor-
gelagerten Schicht zu ergénzen. Die Korrektur der Dampfungsunterschiede hingegen muss
in Abhéngigkeit von der Dicke des vorgelagerten Mediums lediglich bei der Bestimmung
von absoluten und relativen Riickstreukoeffizienten erfolgen.

4.4.2 Simulation eines zweischichtigen Mediums

Das MATLAB-Package zur Simulation von Ultraschallfeldern lisst die Simulation in ei-
nem Medium konstanter Schallgeschwindigkeit zu. Um Schallfelder in geschichteten Me-
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Abbildung 4.31: Zweischichtmodell

dien unter Verwendung von FIELD II trotzdem simulieren zu kénnen, ist die Entwicklung
eines Zusatzmoduls notwendig. Abbildung 4.31 zeigt die Anordnung des Zweischichtmo-
dells. In dem Modell befindet sich ein Medium 1, was die vorgelagerte Schicht darstellt
und eine Schallgeschwindigkeit v; besitzt. Das durch die Grenzfliche getrennte Medium
2 besitzt die Schallgeschwindigkeit vs. Eine mogliche Losung des Problems besteht darin,
das hinter der vorgelagerten Schicht befindliche Medium 2 in ein Medium mit der Schall-
geschwindigkeit v; so zu transformieren, dass mit einer konstanten Schallgeschwindigkeit
gerechnet werden kann. Da zur Bestimmung der rdumlichen Impulsantwort die Beitrige
aller mathematischen Wandlerelemente phasenrichtig aufsummiert werden, hingt diese
von den Entfernungen der einzelnen mathematischen Elemente zum betrachteten Punkt
ab. Die Transformation des zweiten Mediums in eines mit der Schallgeschwindigkeit des
ersten konnte mit einer definierten Verschiebung der Raumpunkte bzw. der mathemati-
schen Elemente auf der Wandleroberfliche erfolgen. Die Distanz, um welche die Elemente
verschoben werden miissen, ergibt sich aus der Zeitdifferenz des Eintreffens des Element-
beitrages aufgrund der verdnderten Schallgeschwindigkeit in Medium 2.

dy =/ (xp1 — 2p1)® + (yp1 — Y1) + (2p1 — 211)° (4.1)
Die bendtigte Zeit errechnet sich zu:

dy
hh=—. 4.2
1= (42

Ein im Medium 2 befindlicher Raumpunkt P; wird von dem Beitrag des Wandlerelemen-
tes, welches sich in E5 befindet, nach der Zeit t5 + t3 erreicht. Dabei ist ¢5 die Zeit, in der
sich der Schall mit v; durch Medium 1 von Es bis zum Punkt P» auf der Grenzfliche be-
wegt. t3 entspricht der Zeit, die er benotigt, um von P, aus mit der Schallgeschwindigkeit
vy den Punkt P; zu erreichen. Abbildung 4.32 skizziert die Entfernungen, die der Schall
zuriicklegen muss, um vom jeweiligen Wandlerelement zu einem bestimmten Raumpunkt
zu gelangen. Die Strecke dy (Entfernung zwischen Wandlerelement und Grenzfliche EyPy)
errechnet sich zu:



KAPITEL 4. THEORETISCHE UND MESSTECHNISCHE BESCHREIBUNG VON
66 SCHALLFELDERN

5 L]
P,(v,>V,)

d, :
]
|

| P, (vi<v) Xog
P ]
2 |
Xp2 Zp3 i

.
A
A
P 7 Yps
< Ypo

N

Abbildung 4.32: Entfernungen im Zweischichtmodell

Im Medium 1 mit der Schallgeschwindigkeit v; wird ein Raumpunkt P, von dem Beitrag
des Wandlerelementes, das sich im Punkt E; befindet, nach der Zeit ¢; erreicht (Abbildung
4.32). Die Entfernung zwischen Wandlerelement und Raumpunkt betrigt:

dy = \/(zp2 — xp2)® + (Yp2 — YE2)® + (22 — 282)%, (4.3)

analog erhilt man fiir d3 (Entfernung zwischen Grenzfliche und Raumpunkt P, Ps):

d3 = \/(9UP3 —xp2)?+ (Yps — yp2)? + (2p3 — 2p2)>. (4.4)

Die Koordinaten xps, yps lassen sich mit dem bekannten Abstand zur Grenzflache zpy =
zs, den Koordinaten des Raumpunktes P; und den Koordinaten des Wandlerelementes F,
zu

Ip3 — T

Tpy = Tpo+ (2p2 — Zg2) s TR (4.5)
Zp3 — RE2

yp2 = Yma+ (2p2 — 2p2) rs — VB2
Zp3 — RE2

berechnen. Die Zeit t5, die vom Schall benotigt wird, um von F5 nach P, mit der Ge-
schwindigkeit v; zu gelangen, und die Zeit t3, die er benétigt, um von P, aus P3 zu
erreichen, errechnen sich analog zu ¢; nach Gleichung 4.6.

do
o, = — 4.6
o = (4.6
d
ty = —.
%

Eine Transformation der Raumkoordinaten des Mediums 2 zur Schallgeschwindigkeit des
Mediums 1 konnte nach diesem Prinzip durchgefiihrt werden. Unter der Annahme, dass
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Abbildung 4.33: Zu simulierender Ultra- Abbildung 4.34: Verschiebung der mathe-
schallwandler matischen Elemente der Wandleroberflache

sich der Schall in Medium 2 mit der Geschwindigkeit v; bewegt, legt er in der Zeit ¢3 die
Strecke

dvl = U1 t3 (47)

zuriick, der Raumpunkt P verschiebt sich demnach entlang des Strahls von Es nach P
um As = d,; — ds zum Punkt P,. Ist v; < vy, so befindet sich P, auf dem Strahl FyPs
zwischen P, und Pj, andernfalls hinter P;. Abbildung 4.33 und 4.34 stellen das Ergebnis
einer solchen Transformation durch Verschiebung der mathematischen Elemente auf der
Wandleroberfliche fiir den Fall v; >> vy dar. Der Raumpunkt, in welchem die rdumliche
Impulsantwort errechnet werden soll, befindet sich bei x = 0 mm, y = 0 mm, z = 70 mm.
Die Ausdehnung der Schicht betriagt in z—Richtung 30 mm.

Die dargestellte Transformation muss fiir jeden Raumpunkt und jedes mathematische Ele-
ment auf der Wandleroberflache durchgefiihrt werden, was einen betrachtlichen Aufwand
an Rechenleistung in sich birgt. Die Losung des Problems besteht darin, nicht fiir jeden
Raumpunkt einen speziellen Wandler zu definieren, sondern die Wandlerelemente mit ei-
ner Zeitverzogerung AT anzusteuern, die dem Laufzeitunterschied aufgrund der von v,
verschiedenen Schallgeschwindigkeit des Mediums 2 in dem jeweiligen Raumpunkt ent-
spricht. Die Transformation der Raumpunkte wird somit durch eine Transformation der
Zeit ersetzt.

=By 0 (4.8)
01 V2
p = B2t ds (4.9)
U1

Der zeitliche Unterschied zwischen einem Raumpunkt und einem mathematischen Element
des Ultraschallwandlers betrigt unter der Annahme von v; als Schallgeschwindigkeit des
Mediums 2:

AT =t, —t,. (4.10)

Schallfeld eines ebenen Kolbenschwingers in einem geschichteten Medium

Die Ergebnisse verschiedener Simulationen des Schallstrahlungsfeldes eines ebenen
Kolbenschwingers werden im Nachfolgenden dargestellt. Um die Auswirkungen der unter-

schiedlichen Schallgeschwindigkeiten der beiden Medien auf die Ausbildung des Schallfel-
des zu verdeutlichen, wurden bewusst grofe Differenzen zwischen den Geschwindigkeiten
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zur Simulation verwendet. Die Auswertung erfolgt qualitativ mit Hilfe von visualisierten
Schallfeldern als Bilder und Querschnitte. Eine quantitative Beschreibung der Ausdeh-
nung und Position des Bereiches, in dem der Schalldruck bis auf —6 dB des Maximums
absinkt, ist jedoch ebenfalls moglich.

Simulation mit v; < v, (Pulsanregung)

001 002 003 004 005 006 007 008 009
z[m]

Abbildung 4.35: Schnitt durch das Schall- Abbildung 4.36: Schnitt durch das Schall-
feld in geschichtetem Medium bei der Mitten- feld in homogenem Medium bei der Mitten-
frequenz des Wandlers (v; < vg ) frequenz des Wandlers
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Abbildung 4.37: Schnitt durch das Schall-
feld in geschichtetem Medium bei der Mitten-
frequenz des Wandlers (v; < vy )

Die Abbildungen 4.35 und 4.37 zeigen das simulierte Schallfeld eines ebenen Kolben-
schwingers mit einem Radius von 2.5 mm und einer Impulsantwort, die im Spektralbereich
einem GAUSSpuls mit einer Mittenfrequenz von 9.1 MHz entspricht und eine Bandbreite
von 60% besitzt, in einem zweischichtigen Medium. Entlang der z-Achse, die der Schallaus-
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breitungsrichtung entspricht, wurde das Schallfeld innerhalb eines Bereiches von 1 mm bis
100 mm berechnet. Die laterale Ausdehnung des dargestellten Schallfeldes reicht von —4
mm bis 4 mm, wobei der Koordinatenursprung mit der Mitte der Wandlerkeramik zusam-
menfillt. Der Schallwandler ist mit einem 50 ns ausgedehnten Rechteckimpuls angeregt
worden. Die Schallgeschwindigkeit der Schicht betrigt 1540 =, sie besitzt eine Dicke von
20 mm. Im angrenzenden Medium breitet sich der Schall mit einer Geschwindigkeit von
2540 7+ aus. Das zum direkten Vergleich dargestellte Schallfeld in Abbildung 4.36 zeigt
ebenfalls die Schallausbreitung eines ebenen Kolbenschwingers, jedoch in einem homoge-
nen Medium, dessen Schallgeschwindigkeit 1540 2 betragt. Es ist zu erkennen, dass das
Schallbiindel aufgrund der geringeren Schallgeschwindigkeit innerhalb der vorgelagerten
Schicht divergiert.

Simulation mit v; > v, (Pulsanregung)

Die Abbildungen 4.38 und 4.37 zeigen das numerisch berechnete Schallfeld desselben
Schallwandlers wie im vorigen Abschnitt. Die Anordnung unterscheidet sich lediglich hin-
sichtlich der Schallgeschwindigkeiten der beiden Medien. Im vorliegenden Fall betrigt die
Schallgeschwindigkeit des Mediums hinter der Schicht v, = 8507, was dazu fiihrt, dass
der Schallstrahl gebiindelt wird.

Ergebnisse der Simulation

Wie zu erwarten, dndert sich das Schallfeld in Abhédngigkeit von der Schallgeschwindig-
keit der vorgelagerten Schicht. Im Fall v; > v, bilden sich Nebenkeulen aus, die zur
akustischen Achse des Wandlers hin gebeugt werden. Die Ursache hierfiir besteht darin,
dass sich die Anteile der emittierten Welle, welche die Nebenkeulen hervorrufen, linger in
der Schicht ausbreiten und sich somit ldnger mit einer hoheren Geschwindigkeit bewegen
als die Anteile, welche die Hauptkeule hervorrufen. Der Schallstrahl wird demzufolge bei
v1 > vy gebiindelt. Im umgekehrten Falle, wenn also v; < v, ist, werden die Nebenkeulen
von der akustischen Achse weg gebeugt, was zu einer Zerstreuung bzw. einer Verbreiterung
des Schallstrahls fiihrt. In beiden Féallen wurden Einfliisse eines Didmpfungsunterschiedes
zwischen den Medien auf die Ausbildung des Schallfeldes nicht beriicksichtigt.

4.4.3 Vermessung des Schallfeldes hinter einer vorgelagerten
Schicht

Zur Untersuchung der Einflussstirke einer vorgelagerten Schicht auf die Topologie des sich
ausbildenden Schallstrahlungsfeldes sind im Rahmen dieser Arbeit Messungen an einem
geschichteten Medium durchgefiihrt worden. Da Messungen an einem diinnen Draht eine
zweidimensionale Erfassung der Schallfeldtopologie erméglichen, fand dieses Verfahren zur
Schallfeldmessung hinter einer Schicht Anwendung.

Messaufbau und Ablauf

Der Aufbau des Messplatzes fiir die Vermessung des Schallfeldes in einem geschichteten
Medium entspricht im Wesentlichen dem, welcher in Abschnitt 4.2.3 bei der Schallfeld-
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Abbildung 4.38: Schnitt durch das Schall- Abbildung 4.39: Schnitt durch das Schall-
feld in geschichtetem Medium bei der Mitten- feld in homogenem Medium bei der Mitten-
frequenz des Wandlers (v; > vg ) frequenz des Wandlers
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Abbildung 4.40: Schnitt durch das Schall-
feld in geschichtetem Medium bei der Mitten-
frequenz des Wandlers (v; > vg )

messung in Wasser verwendet und bereits beschrieben wurde. Da fiir die Vermessung
des Schallfeldes mit der Drahtmethode ein fliissiges Untersuchungsmedium erforderlich
ist, musste auch die vorgelagerte Schicht fliissig sein. In Anbetracht der Tatsache, dass
Ol eine von Wasser verschiedene Dichte besitzt und benetzende Eigenschaften aufweist,
wurde als vorgelagerte Schicht Speisedl verwendet. Wichtig fiir die Messung war, dass
das Ol auf dem Wasser schwimmt und sich nicht im Wasser 16st. Aufgrund der physika-
lischen Eigenschaften des Ols bildete sich eine Grenzfliche zwischen beiden Medien aus,
welche wiahrend des gesamten Messablaufs bestehen blieb. Nachteilig fiir die Anwendung
der Drahtmethode ist, dass die Schallfelder in beiden Medien getrennt zu messen sind, da
sich beim Austritt des Drahtes aus dem Ol ein Film um den Draht bildet, was zur Folge
hat, dass nach Abreien des Films Oltrépfchen am Draht verbleiben, welche die Messung



4.5 DISKUSSION 71

beeinflussen kénnten. Deshalb wurde das Ol erst nach dem Platzieren des Drahtes in das
Becken eingefiillt.

Um den Aufwand der Messung in einem vertretbaren Rahmen zu halten, sind die Schall-
feldmessungen nur hinter der Olschicht durchgefiihrt worden. Dies ist legitim, da die
Moglichkeit des Vergleiches der aufgenommenen Schallfelder verbleibt und die Korrektur
der Ubertragungseinfliisse lediglich im Untersuchungsmedium zu kompensieren sind.

Ergebnisse

In den Abbildungen 4.41 bis 4.46 sind die Ergebnisse der Schallfeldmessungen in einem
geschichteten Ol-Wasserbad mittels der Drahtmethode dargestellt. Die aus Messungen an
geschichteten Medien gewonnenen Erkenntnisse sollen in Kapitel 5 anhand von Schallfeld-
korrekturfunktionen bei der Berechnung akustischer Parameter verwendet werden. Dies
erscheint sinnvoll, da bei nichtinvasiven Ultraschalluntersuchungen immer eine Haut- oder
Fettschicht zwischen der Untersuchungsregion und dem Schallwandler befindlich ist, wel-
che sich auf die Ausbildung des Schallstrahlungsfeldes auswirken kann.

4.5 Diskussion

Ein Verfahren zur Bestimmung akustischer Gewebeparameter ist auf eine umfassende und
genaue Korrektur des wandlerspezifischen Schallfeldes angewiesen, da die erreichbare Ge-
nauigkeit direkt von deren Qualitit abhingt. Die Ergebnisse der beschriebenen Messungen
konnen nur Ndherungen des sich tatsichlich ausbildenden Schallfeldes sein. Der Grund
hierfiir besteht vor allem in der Tatsache, dass Messungen im Wasserbad die Verhéltnisse
in biologischem Gewebe nur annihernd nachbilden. Eine Ursache ist der Unterschied in
den charakteristischen Dampfungseigenschaften: In Wasser kann die Dadmpfung vernach-
lassigt werden, im Muskelgewebe betrigt sie ca. 0.7 Ml‘fcm [9].

Bei der Verwendung klinischer B-Bildgerite ist es bei der Erstellung einer geeigneten
Schallfeldkorrektur besonders wichtig, die Einfliisse der dynamischen Nachfokussierung
zu erfassen, da hierdurch der Empfangsfokus in axialer Richtung verldngert wird. Folglich
besteht die Notwendigkeit, das systemspezifische Sende-Empfangsschallfeld zu bestimmen.
Der Messung mit Hydrophon, genau wie der Messung mit einem Vibrometer, sind jedoch
nur die Sendeschallfelder zugénglich. Da es nach dem Verfahren der Abbildung der Lini-
enbildfunktion mit der Messung an einem diinnen Draht moglich ist, das Puls-Echo-Feld
eines Schallwandlers zu bestimmen, erfasst es auch den Einfluss der dynamischen Fokussie-
rung. Ein zuséitzlicher Vorteil dieses Verfahrens besteht in der Moglichkeit, das Schallfeld
hinter einer Vorlaufschicht zu vermessen. Mit Messungen an Referenzphantomen ist zwar
ebenfalls das systemspezifische Schallfeld bestimmbar, jedoch lassen sich aufgrund der
internen Dampfung die Einfliisse vorgelagerter Schichten nur mit Schwierigkeiten unter-
suchen. Stahlreflektormessungen hingegen beriicksichtigen die Frequenzabhangigkeit der
Streuung nicht, da erhaltene Echos aufgrund von Reflexion entstanden sind. Mit solchen
Messungen ist es aber moglich, genau wie bei Messungen an einem diinnen Draht, Ein-
fliisse vorgelagerter Schichten zu untersuchen.

Vorteil aller Schallfeldmessungen ist, dass keine Informationen iiber die Anregung des
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Abbildung 4.42: Druck entlang der akust-

Abbildung 4.41: Schnitt durch das Schallfeld . :
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Abbildung 4.43: Schnitt durch das Schallfeld Abbildung 4.44: Druck entlang der akust-
bei 3.5 MHz (Drahtmessung) ischen Achse bei 3.5 MHz (Drahtmessung)
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Abbildung 4.45: Schnitt durch das Schallfeld Abbildung 4.46: Druck entlang der akust-
bei 4.5 MHz (Drahtmessung) ischen Achse bei 4.5 MHz (Drahtmessung)
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Schallwandlers bekannt sein miissen. Bei Simulationsrechnungen zur Bestimmung des
Schallfeldes hingegen werden eine Reihe von Detailinformationen bendtigt. Die Model-
lierung des Schallwandlers erfordert Angaben iiber die Geometrie und Anregung der
Wandlerelemente. Fiir die Berechnung des Sende-Empfangsschallfeldes sind zudem genaue
Kenntnisse iiber die Phasenbeziehungen zwischen Signalen einzelner Wandlerelemente un-
erldsslich. Bei Kenntnis dieser Phasendifferenzen lisst sich dann auch die dynamische
Nachfiihrung des Fokus erfassen. Die Einbeziehung aller Effekte fiihrt zu einem sehr kom-
plexen Modell. Da moderne Schallwandler in vielen verschiedenen Arten angeregt werden,
um das Auflésungsvermogen speziellen Messaufgaben anzupassen, ist ein Zugang zu sol-
chen Informationen auch aus Griinden der Geheimhaltung duferst schwierig.

Infolge dieser Gegebenheiten war es nicht moglich, das im Rahmen dieser Arbeit verwen-
dete kommerzielle B-Bildgeriat zu modellieren.
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Kapitel 5

Verwendung von
Schallfeldkorrekturfunktionen zur
Bestimmung akustischer Parameter

Bei der Verwendung von spektroskopischen Verfahren zur Bestimmung von akustischen
Gewebeparametern mittels Ultraschall spielt die Korrektur der Ubertragungseigenschaf-
ten, speziell des wandlerspezifischen Schallfeldes, eine wichtige Rolle. In diesem Kapitel
sollen die aus den im vorangegangenen beschriebenen Verfahren gewonnenen Korrektur-
funktionen iiberpriift werden. Hierfiir werden die Ergebnisse der Signalanalyse nach Kor-
rektur des Schallfeldes mit jenen Werten verglichen, welche bei Transmissionsmessungen
am gleichen Phantom erhalten wurden. Dieses Kapitel beinhaltet ebenfalls eine Beschrei-
bung des Analyseverfahrens und der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Software, mit
welcher die Signalanalyse in Kombination mit den Korrekturen der Ubertragungseigen-
schaften durchgefiihrt wird. Eine Beschreibung des verwendeten Ultraschallphantoms ist
im Anhang A.2 dargestellt.

5.1 Signalanalyse zur Bestimmung akustischer Para-
meter

Die vom Ultraschallgerit detektierten Echosignale sind auf ihrem Weg vom Schallwandler
in das Gewebe und von dort zuriick zum Schallwandler bis zur Digitalisierung verschie-
denen Einfliissen ausgesetzt. Fiir die Modellierung wurden die nachfolgenden einbezogen:

A(s, ) = Ao(NYW(SIWe(f)Tge D% D(s, fYH(s, f)E(s, f)Vrac(s). (5.1)

Hierbei stellt A(s, f) das detektierte Ultraschallsignal, Ay(s, f) das gesendete Signal,
W,(f) das elektroakustische, W,(f) das akustoelektrische Ubertragungsverhalten des
Schallwandlers, Ty den Transmissionskoeffizienten an der Grenzfliche Koppelmedium -
Untersuchungsobjekt, oy und sy die Ddmpfung und Dicke der Vorlaufstrecke, D(s, f) die
Schallfeldcharakteristik beim Senden, E(s, f) die Schallfeldcharakteristik beim Empfan-
gen und Vygo(s) die tiefenabhéngige Empfangsverstarkung dar. H ist die Probenfunktion,

75
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welche die Gesamtheit der akustischen Eigenschaften des Gewebes beschreibt. Mit A wer-
den alle elektrischen Signale bezeichnet, die durch elektroakustische Wandlung entstehen.
Die hier betrachteten Terme beschreiben die Signale im Frequenzbereich. Dazu werden
die einzelnen Scanlinien mit einem GAUSStor der Breite 9 uus gefenstert. Der Abstand zwi-
schen den Toren ist so gewéhlt, dass sich die Signale unter den Toren zu 91% iiberlappen.
Die Halbwertsbreite des (GAUSStores ist dabei grofser als die Dauer eines ausgesendeten
Ultraschallimpulses. Die gefensterten Signalfraktale werden unter Verwendung eines FFT
Algorithmus’ in den Spektralbereich transformiert.

Ausgehend davon, dass immer derselbe Schallwandler verwendet wird, kénnen folgende
Grofen zusammengefasst werden:

Ao(f) = W(N)We(F)Ao(f). (5.2)

Da alle Messungen mit Koppelgel durchgefiihrt werden, kann der Transmissionskoeffizi-
ent Ty den Systemeigenschaften zugeordnet werden. fio( f) ist demnach ein Mak fiir das
elektroakustische Ubertragungsverhalten. Die tiefenabhiingige Verstirkung korrespondiert
mit einem aus dem Gerat ausgekoppelten Signal und kann daher getrennt von den restli-
chen Ubertragungseigenschaften des Gerites kalibriert werden. Eine solche Kalibrierung
muss die Tiefenabhingigkeit der Verstirkung umfassen und einen Zusammenhang zwi-
schen dem TGC-Signal und der realisierten Verstirkung in Abhéngigkeit von der Laufzeit
besitzen. Wird das Schallfeld getrennt von den iibrigen Ubertragungsfunktionen betrach-
tet, so konnen die beiden Grofen D(f) und E(f) zu D(s, f) zusammengefasst werden
[19]. Es ergibt sich nun fiir die Signalausbreitung

A(Sa f) = AOD(Sa f)VTGC(S)H(87 f)€72a0(f)so' (53)

Zur Bestimmung der akustischen Eigenschaften des Untersuchungsobjektes ist demzufol-
ge eine Korrektur der tiefenabhéingigen Verstirkung, des Schallfeldes und der Ddmpfung
der Vorlaufstrecke notwendig. Die Probenfunktion H (s, f) beinhaltet die Streuervertei-
lung Z(s, f), die Amplituden-Riickstreufunktion R(s, f) und den dadmpfungsbedingten
Signalabfall e~2¢(/)ls=s0] des beschallten Gewebes. Die riumliche Streuerverteilung verur-
sacht Storungen im Spektrum eines Zeittores, da sich die Signale mehrerer Streuer aus
einem Volumenelement iiberlagern. Die Folge ist eine spezifische, fiir Streueranzahl und
-anordnung typische Modulation des Spektrums. Ein Verfahren zur Trennung dieser Mo-
dulation vom eigentlichen Riickstreuwert des Volumenelements ist die cepstrale Glattung.
Fiir die cepstral gegliatteten Spektren gilt :

Ads, f) = Ao(s, f)f)(s, f)VTGC(s)e_%‘O(f)SOR(S, f)e_%‘(f)[s_sd. (5.4)

Nach Korrektur der laufzeitabhéngigen Verstérkung (TGC) verbleibt fiir die cepstral ge-
gliatteten Spektren im logarithmischen Mak:

InAd(s, f) = —2a(f)s+InD(s, f) (5.5)
+ I R(f) +2[a(f) — ao(f)] s
+ InAy(s, f).

In der ersten Zeile sind nur tiefenabhingige Terme enthalten, in der zweiten tiefenun-
abhéngige und in der dritten die systembedingten Ubertragungseigenschaften. Gleichung
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5.5 bildet die Grundlage fiir die nachtrigliche Parameterbestimmung von Dampfung und
Riickstreuung. Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich auf Signale innerhalb einer
"Region of Interest” (ROI), bei der die benachbarten Torpositionen der Scanlinien jeweils
den gleichen Abstand zur Wandleroberfliiche besitzen. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit
beschriankt sich die nachfolgende Beschreibung auf eine einzelne Frequenz.

5.1.1 Dampfung

Setzt man eine mittlere Schallgeschwindigkeit ¢ als konstant voraus, so lésst sich die
Diampfung a berechnen, wenn die Abhingigkeit D(s, f) bekannt ist, oder aber, wenn le-
diglich ein Bereich betrachtet wird, in welchem D(s, f) = const. ist (Kapitel 4). Fiir
a und R ist ein konstanter, ortsunabhingiger Volumenmittelwert fiir den betrachteten
Bereich des Mediums angesetzt (ROI). Die im Kapitel 4 dargestellten Betrachtungen des
Schallfeldes fiihren dazu, dass nach der Korrektur der TGC alle nicht durch die Ddmpfung
verursachten Abhéngigkeiten der Signale von der Tiefe s im Medium vollstindig {iber D(s)
beschrieben werden. Aus Gleichung 5.5 folgt, dass zur Bestimmung der Dampfung eine
Korrektur des Schallfeldes in Form von D(s) vorliegen muss. Aus der linearen Regression
der Amplituden aller Torpositionen einer Scanlinie ergibt sich die DAmpfung als Anstieg
der Regressionsgeraden. Sie ist nur noch vom untersuchten Gewebe innerhalb der betrach-
teten ROI abhéngig. Insbesondere wird die Dampfung innerhalb der ROI unabhéngig von
der Dampfung der Vorlaufstrecke bestimmt.

5.1.2 Riickstreuung

Im Gegensatz zur Bestimmung der Dampfung lédsst sich der Riickstreukoeffizient auch
ohne lineare Regression bestimmen (Kapitel 4). Da er jedoch das Maf fiir die Riickstreu-
fahigkeit beschreibt, muss fiir seine Berechnung die einfallende Schallintensitéit bekannt
sein. Sollen nicht nur Werte in einer konstanten Tiefe s betrachtet werden, ist es not-
wendig, neben dem Einfluss des Schallfeldes auch die Dampfung in der gesamten Strecke
bis zur jeweiligen Torposition zu korrigieren. Die Dampfung einer Vorlaufstrecke kann
in den meisten Fillen nicht aus derselben Messung bestimmt werden. Es ist moglich,
Tabellenwerte einzelner Gewebearten zu verwenden [13], oder aber die Dampfung der
Vorlaufstrecke in einer gesonderten Transmissionsmessung zu bestimmen. Zur Korrektur
der gewebeinternen Dampfung hingegen kann der in Abschnitt 5.1.1 ermittelte Wert her-
angezogen werden. Genau wie im vorhergehenden Abschnitt ist auch fiir eine Ermittelung
des Riickstreukoeffizienten eine Korrektur des Schallfeldes notwendig. Weiterhin wirken
sich auf den Riickstreukoeffizienten systemabhéngige Einfliisse aus, die dieser Messung
ebenfalls nicht zuginglich sind.

Aufgrund fehlender Daten zur exakten Bestimmung wird der Riickstreukoeffizient haufig
als relativer Wert berechnet. Zum Teil bezieht sich die Analyse auf die Messung an einem
ebenen Reflektor, die Naherungen fiir das Schallfeld und fiir den Normalimpuls enthélt
[13, 49].

Fiir die Signalanalyse im Rahmen dieser Arbeit wird die Riickstreuung aus dem Abso-
lutglied der linearen Regression der Amplitudenwerte aller Torpositionen iiber der Tiefe
frequenzabhingig bestimmt. Die Regression erfolgt nach der Korrektur des Schallfeldein-
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flusses und der internen Dampfung des Gewebes. Zur Kompensation der verbleibenden
Systemeinfliisse wird der so ermittelte Riickstreukoeffizient auf den an einem Phantom
bestimmten Wert bezogen. Hiermit ergibt sich eine Unabhéngigkeit des ermittelten Para-
meters vom verwendeten Gerét.

5.1.3 Betrachtung der Fehler bei der Berechnung der Parameter

Die erreichbare Genauigkeit des beschriebenen Verfahrens zur Bestimmung von Ddmpfung
und Riickstreuung héngt von der Homogenitit des untersuchten Gewebes und der Giite
der verwendeten Korrekturen ab. Basis des Verfahrens ist die Annahme einer rdumlich
gleichméfigen Verteilung von Inhomogenitiaten im Gewebe, die zu gewebespezifischen und
messbaren akustischen Eigenschaften fiihrt. Die Abschitzung der statistischen Fehler legt
diese Annahme zu Grunde. Die Ursache dieser Fehler bilden die statistischen Schwankun-
gen der Streusignale an den einzelnen Torpositionen. Damit beeinflusst die Anzahl der
Scanlinien und Torpositionen, also die Grofe der ROI, die Aussagesicherheit. Aufgrund
dieser Objekteigenschaften ergibt sich nach [19] eine Mindestgrofe fiir die ROI.
Verschiedene Autoren haben sich mit dem Problem der statistischen Fehler in der Ul-
traschallspektroskopie beschiftigt [27, 64, 93|. Sind die Entfernungen der Torpositionen
von der Wandleroberfliche mit einer konstanten Varianz normalverteilt, so lassen sich die
Standardabweichungen von Anstieg und Absolutglied schétzen. Zur Sicherstellung berech-
nen die genannten Autoren den Mittelwert der Spektren an einer festen Torposition iiber
alle Scanlinien der ROI. Da diese Spektren den gleichen Mittelwert und die gleiche Ver-
teilung besitzen, ist ihre Summe ann&hernd normalverteilt [19]. Die Forderung nach einer
von der Torposition unabhiingigen Varianz wird mit Hilfe der TAYLORreihenentwicklung
des Logarithmus fiir eine im Verhéltnis zur Wellenldnge kleinen Varianz erfiillt. Geht man
weiterhin von einer RAYLEIGH-Statistik fiir die Verteilung der Spektren aus [88], so ist das
konstante Signal-Rauschverhéltnis dieser Verteilung mit 1.91 bekannt [41]. Da die daraus
gewonnene Abschitzung der Fehler schon bei der Verwendung weniger Linien gute Er-
gebnisse zeigt [64], kann man davon ausgehen, dass bereits durch das Logarithmieren eine
Verteilung der Spektren entsteht, die eine Abschiatzung der Fehler der Regressionsparame-
ter wie bei normalverteilten Messgrofen rechtfertigt. Nach [19] kann fiir die Verteilung der
Spektren von einer Normalverteilung mit {iber der Tiefe konstanter Varianz ausgegangen
werden. Die Ddmpfung verursacht demnach eine konstante Verschiebung des Mittelwertes
der Spektren in einer festen Entfernung, was die Varianz nicht beeinflusst.

Fiir den durch lineare Regression iiber die Torpositionen m erhaltenen Anstieg a ergibt
sich die Standardabweichung o, nach [71] zu:

g

2
2 y

= . 5.6

7 Ny (s — 8) (56)

o, bezeichnet die Varianz der logarithmierten Spektralwerte, 5 die mittlere Entfernung
der ROI vom Wandler und S die Entfernung des Tores vom Wandler. Ist die Entfer-
nung benachbarter Tore konstant, so gilt mit sy als kleinster Entfernung eines Tores zur
Wandleroberflache innerhalb der betrachteten ROI fiir die Entfernung:

si =80+ (i — 1)As, (5.7)
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m—+1

(si —35) = As <z — T) : (5.9)

Nach der Berechnung der Summe ergibt sich nun:

12
2 2
=0i—. 5.10
%a =% As?(m3 —m) (5.10)
Beriicksichtigt man, dass das Signal bis zum Erreichen des Wandlers zweimal der Dampf-
ung ausgesetzt ist:

—2a = a, (5.11)

OlnA, = Oy (512)
ergibt sich fiir die Standardabweichung der Dédmpfung einer Scanlinie

V3
Oq = Oppp,————.
inAd Asvm3 —m

Die Berechnung der Dédmpfung innerhalb einer ROI erfolgt durch Mittelwertbildung iiber
die so bestimmten Dampfungswerte fiir jede der n Scanlinien, womit sich fiir die Stan-
dardabweichung des Mittelwertes der Ddmpfung einer ROI

V3 V3
OlnA. N OnA.——F— =
Asvm? — my/n Asvm3\/n

ergibt. Die Néherung gilt fiir m > 4 und ist bei der praktischen Anwendung des Verfah-
rens immer erfiillt. Bei festem Torabstand ist die Genauigkeit der Ddmpfungsbestimmung
starker von der Zahl der verwendeten Tore m pro Linie als von der Zahl der Scanlini-
en n pro ROI abhingig, was bedeutet, dass die Ddmpfung mit zunehmender Léinge der
ROI zuverlissiger bestimmt werden kann. Nach [19] lasst sich die Ddmpfung aus ceps-
tral geglatteten Spektren aufgrund der geringeren Varianz genauer bestimmen als aus
ungeglitteten Spektren. Zusétzlich unterliegt die Dédmpfungsbestimmung systematischen
Fehlern. Den wichtigsten Einfluss iibt hier die Schallfeldkorrektur aus. Mit wachsender
Grofe der ROI bestimmt zunehmend die Schallfeldkorrektur den Fehler der Dédmpfungs-
bestimmung.

Wird als Maf fiir die Riickstreufihigkeit des untersuchten Gewebes das aus linearer Re-
gression erhaltene Absolutglied errechnet, so entspricht das Vorgehen zur Fehlerabschét-
zung dem bereits beschriebenen. Mit linearer Regression iiber m dquidistante Torpositio-
nen s; gilt fiir die Standardabweichung o; des Absolutwertes:

(5.13)

(5.14)

O —

2 g

2
A (5.15)
m

g i=15i

a
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Fiir die weiteren Berechnungen ist es zweckméfiger, die Summe iiber die Torpositionen
s? durch den mittleren Abstand § der ROI von der Wandleroberfliche auszudriicken:

1
si =5+ As (z—%) (5.16)
So erhélt man fiir og:
1 As?(m? —m) o
_ 2 2 _ 22 %y
O'a—O'yE (ms +T> =0,S _'_E (517)

Nach Mittelwertbildung iiber n Scanlinien ergibt sich fiir die Standardabweichung des
Riickstreuparameters orp

2 2

Orp = \/4E32+M: \/403524_%, (5.18)
n mn mn
Der Fehler des Riickstreuparameters enthélt folglich neben der Standardabweichung der
Spektren zusétzlich einen Anteil, der durch die Standardabweichung der berechneten
Dampfung und der ROI-Position relativ zum Wandler bestimmt ist. Unter Ausschluss der
systematischen Fehler und bei Annahme einer fehlerfreien Zuordnung der Torpositionen
aus den Laufzeiten ergibt sich die Standardabweichung des relativen Riickstreukoeffizien-

ten:
Orii = \/4035% + 0 4. - (5.19)

Dabei gehen die Standardabweichungen der Dadmpfung und der cepstral geglitteten Spek-
tren quadratisch ein.

5.1.4 Analysesoftware

Zur Signalanalyse ist im Rahmen dieser Arbeit eine Software entwickelt worden, die in zwei
Offline-Schritten die Berechnung der Parameter durchfiithrt. Als Entwicklungsumgebung
fiir die Software diente das Programmpaket BORLAND DELPHI unter dem Betriebs-
system WINDOWS 2000. Die analogen hochfrequenten Ultraschallechos liegen nach dem
Digitalisieren in einer Datei mit einem speziellen Dateikopf vor. Die Informationen im
Dateiheader beschreiben den Schallwandler und gegebenenfalls die Fokuszonen, welche
wahrend der Messwertaufnahme am Gerét eingestellt waren. Im letzten Block der Mess-
wertdatei sind die Einstellungen der TGC als laufzeitabhéngiges Steuersignal enthalten.
Zur Berechnung der Parameter werden in dem rekonstruierten B-Bild 3 ROI’s markiert.
Zur Optimierung der Rechenzeit wird die Transformation in den Spektralbereich nur fiir
eine, die beiden anderen umfassende ROI durchgefiihrt. Die beiden kleineren ROT’s sind in
ihren Abmessungen beschrinkt. Die 3 erwdhnten ROI’s werden gemeinsam mit den Analy-
separametern, Torfunktion, Torbreite und Torabstand in einem Makrofile gespeichert. Fiir
diese Parameter werden wandlerspezifisch voreingestellte Werte verwendet. Der Ablauf der
Transformation in den Spektralbereich ist in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt. Nach
dem Einlesen der Zeitsignale werden diese einer TGC-Korrektur unterzogen (Abschnitt



5.1 SIGNALANALYSE ZUR BESTIMMUNG AKUSTISCHER PARAMETER 81

log A2
FFT
Messdatei >

HF Echo Spektrum
Fensterung
FFT
zu verabeitender ) 4
Bereich wird mit TGC loa | cepout
einer ROI definiert] Korrektur
Makrodatei
WAmA-
Gaussfenster Cepstrum
FFT1

Auswahl und Speicherung von 13

\ 4
definierten Frequenzen innerhalb des| |#
< Wandlerspektrums
Spektraldatei - . —
P jeder Torposition jeder HF Linie

gegl. Spektrum

Abbildung 5.1: Auswahl der ROI und Transformation in den Spektralbereich mit TGC-
Korrektur

A.1.1). Anschliefend erfolgt linienweise die Fensterung von einzelnen Segmenten der Zeit-
signale mit nachfolgender Transformation in den Frequenzbereich unter Verwendung eines
FFT-Algorithmus. Das nun vorliegende Amplitudenspektrum wird quadriert und logarith-
miert. Eine zweite Fouriertransformation erzeugt das Cepstrum des Zeitsignals unter dem
Tor. An dieser Stelle werden cepstrale Parameter wie z.B. die Fliche unter dem Cepstrum
sowie Anzahl und Absténde der Peaks errechnet und in einer Parameterdatei gespeichert.
Nach den wandlerspezifischen Informationen wird darauf folgend der mittlere Teil des
Cepstrums zu Null gesetzt. Die inverse Fouriertransformation wandelt dieses Cepstrum
in ein geglittetes Spektrum, von welchem die Amplitudenwerte von 13 definierten Fre-
quenzen innerhalb des Wandlerspektrums fiir die Berechnung der Parameter gespeichert
werden. Im zweiten Teil der Signalanalyse werden aus den spektralen Daten weitere akus-
tische Parameter errechnet. Wie bereits beschrieben, fiihrt nach Mittelung iiber alle in
der ROI befindlichen Scanlinien eine lineare Regression iiber der Tiefe zur akustischen
Dampfung und Riickstreuung. Aus der Differenz aus Referenzspektrum und gemessenem
Riickstreuspektrum ergeben sich die relativen, gerdteunabhédngigen Riickstreukoeffizien-
ten. Weitere Parameter wie der Dampfungsanstieg {iber der Frequenz oder der integrierte
Riickstreukoeffizient werden anschliefend, auch unter Beriicksichtigung der Richtungsab-
hangigkeit, errechnet. Alle im Rahmen dieser Signalanalyse ermittelten Parameter werden
in einer PARADOX-Datenbank gemeinsam mit den Informationen zur Identifikation des
Untersuchungsobjektes fiir die weitere Verarbeitung gespeichert.

Mit dieser Software steht ein universell einsetzbares Werkzeug zur Berechnung akustischer
Parameter zur Verfiigung. Das Programm verfiigt {iber eine Schnittstelle, iiber die indi-
viduelle Schallfeldkorrekturfunktionen eingebunden werden kénnen. Zusétzlich ldsst sich
bei Einbeziehung vorgelagerter Schichten der Signalabfall in Abhéngigkeit von Dampfung
und Dicke beriicksichtigen.
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Abbildung 5.2: Berechnung der Parameter aus den Spektraldaten

5.2 Ableiten der Korrekturfunktion

Die Topologie des Schallfeldes iibt einen Einfluss auf die bei Ultraschallmessungen aufge-
nommenen Signalamplituden in Abhéngigkeit von der Position der Echoquelle aus. Zur
Bestimmung von akustischen Parametern zur Gewebecharakterisierung ist es deshalb un-
erldsslich, eine Korrektur dieser Einfliisse vorzunehmen. Bei der Aufnahme der HF-Daten
mit einem klinischen B-Bildgerit werden nacheinander A-Scans in verschiedenen Rich-
tungen aufgenommen. Wird die Richtungsdnderung durch Schwenken des Schallwandlers
realisiert (mechanischer Sectorscanner), so ist das wandlerspezifische Schallfeld fiir jeden
A-Scan gleich.

Unter der Voraussetzung, dass die zur Bestimmung der Parameter herangezogenen HF-
Signale aus homogenen Gewebepartien stammen, bedarf der Durchmesser der Hauptkeule
des Schallfeldes bei der Korrektur keiner gesonderten Beriicksichtigung. Streuer, welche
sich in der Nihe der akustischen Achse befinden, liefern so zwar einen Beitrag zum emp-
fangenen Signal, sind aber nahezu denselben Schallfeldeinfliissen unterworfen wie ihre
Nachbarn, welche sich auf der akustischen Achse befinden. Auch wenn sie nicht aufgelost
werden konnen, liefern sie trotzdem, aufgrund von Schwankungen im Spektrum, einen
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Beitrag bei der Bestimmung der axialen Streuerabsténde. Eine Korrekturfunktion ergibt
sich aus der auf das Maximum normierten Druckverteilung entlang der akustischen Achse.
Da sowohl die Korrekturfunktion als auch die Signalamplituden im logarithmischen dB-
Malfs vorliegen, ist eine einfache Subtraktion der Korrekturfunktion von den HF-Signalen
moglich.

5.3 Ergebnisse aus den Messungen am PANA-
METRICS V306

In Kapitel 4 sind zur Bestimmung von wandlerspezifischen Schallfeldern Messungen mit
verschiedenen Methoden durchgefiihrt worden. Die dort abgebildeten Ergebnisse sind je-
doch nur qualitativer Art und zeigen iibereinstimmende Tendenzen. Im vorliegenden Ab-
schnitt sollen die Ergebnisse der Messungen an einem 2.25 MHz PANAMETRCIS V306
herangezogen werden, um Unterschiede zwischen den einzelnen Verfahren zu untersuchen.
Weiterhin wird ein Vergleich der Ergebnisse aus Messungen mit bzw. ohne einer vor-
gelagerten Speckschicht angestellt. Mit den gewonnenen Erkenntnissen sollen Aussagen
getroffen werden, inwiefern eine vorgelagerte Speckschicht Einfluss auf die Bestimmung
akustischer Parameter ausiibt. Weiterhin werden die abgeleiteten Korrekturfunktionen da-
zu verwendet, die akustische Ddmpfung des in Abschnitt A.2 dargestellten IEC-Phantoms
im Impuls-Echo-Verfahren zur bestimmen.

5.3.1 Messungen am Stahlreflektor und am diinnen Draht mit
und ohne vorgelagerter Speckschicht

Bei den in Abschnitt 4.2.5 und 4.2.4 beschriebenen Messungen ist das Schallfeld eines
einelementigen Ultraschallwandlers des Typs PANAMETRICS V306 an einem Stahlre-
flektor und an einem 100 um starken Kupferdraht vermessen worden. Die Mittenfrequenz
des Schallwandlers betrug 2.25 MHz mit einer Bandbreite von 60%, weiterhin war dieser
Wandler unter Verwendung einer akustischen Linse, deren Fokus mit 25 mm angegeben
war, fokussiert. In den Abbildungen 5.3 bis 5.8 sind zum Vergleich die am Stahlreflektor
und am diinnen Draht erhaltenen Schallfeldverldufe bei Messungen mit und ohne vor-
gelagerter Speckschicht im logarithmischen dB-Mafl abgebildet. Die Darstellung umfasst
die Ergebnisse beider Messungen, sowohl bei der angegebenen Mittenfrequenz des Schall-
wandlers als auch bei zwei Frequenzen innerhalb der —6dB Bandbreite. Die abgebildeten
Kurven stellen die nach der Multi-Narrow-Band-Methode erhaltenen Amplituden des lo-
garithmierten Leistungsspektrums an jeder Reflektorposition dar. Sie sind auf das jeweils
auftretende Maximum normiert.

Nach den Ausfiihrungen in Kapitel 4 beeinflusst die Dichte und somit die Schallgeschwin-
digkeit einer vorgelagerten Schicht die Ausbildung und die Form des Schallfeldes. Fiir
Messungen mit einer vorgelagerten Schicht wurde eine 18 mm dicke Speckschicht am
Schallwandler befestigt. Die Schicht bestand aus einer dem Schweineriicken entnommenen
Speckauflage. Zur besseren Ankopplung befand sich zwischen der Linse des Schallwandlers
und der Speckauflage fiir Ultraschalluntersuchungen praxisiibliches Koppelgel. Die Mes-
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Abbildung 5.3:  Schallfeldfunktion des
PANAMETRICS -  Ultraschallwandlers,
ermittelt am Stahlreflektor mit und ohne
Speckschicht bei 2 MHz
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Abbildung 5.5:  Schallfeldfunktion des
PANAMETRICS -  Ultraschallwandlers,
ermittelt am Stahlreflektor mit und ohne
Speckschicht bei 2.5 MHz
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Abbildung 5.4:  Schallfeldfunktion des
PANAMETRICS -  Ultraschallwandlers,
ermittelt am Stahlreflektor mit und ohne
Speckschicht bei 2.25 MHz
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Abbildung 5.6:  Schallfeldfunktion des
PANAMETRICS - Ultraschallwandlers, er-
mittelt am Draht mit und ohne Speckschicht
bei 2 MHz
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Abbildung 5.7:  Schallfeldfunktion des
PANAMETRICS - Ultraschallwandlers, er-
mittelt am Draht mit und ohne Speckschicht
bei 2.25 MHz
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Abbildung 5.9: Schallfeldfunktionen des
PANAMETRICS - Ultraschallwandlers, er-
mittelt an Draht und Stahlreflektor ohne
Speck bei 2 MHz
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Abbildung 5.8:  Schallfeldfunktion des
PANAMETRICS - Ultraschallwandlers, er-
mittelt am Draht mit und ohne Speckschicht
bei 2.5 MHz
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Abbildung 5.10: Schallfeldfunktionen des
PANAMETRICS - Ultraschallwandlers, er-
mittelt an Draht und Stahlreflektor ohne
Speck bei 2.25 MHz
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Abbildung 5.11: Schallfeldfunktionen des
PANAMETRICS - Ultraschallwandlers, er-
mittelt an Draht und Stahlreflektor ohne
Speck bei 2.5 MHz
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Abbildung 5.13: Schallfeldfunktionen des
PANAMETRICS - Ultraschallwandlers, er-
mittelt an Draht und Stahlreflektor mit Speck
bei 2.25 MHz
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Abbildung 5.12: Schallfeldfunktionen des
PANAMETRICS - Ultraschallwandlers, er-
mittelt an Draht und Stahlreflektor mit Speck
bei 2 MHz
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Abbildung 5.14: Schallfeldfunktionen des
PANAMETRICS - Ultraschallwandlers, er-
mittelt an Draht und Stahlreflektor mit Speck
bei 2.5 MHz
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sung der Dicke und der Schallgeschwindigkeit der Speckauflage erfolgte in Transmission.
Die Schallgeschwindigkeit ¢ der Speckschicht betrug 1526~*. Die Kurven in den Abbildun-
gen 5.3 bis 5.8 zeigen eine Ubereinstimmung der Messungen mit Speckauflage und den
Messungen ohne. Die Ursache hierfiir besteht darin, dass der Unterschied zwischen den
Schallgeschwindigkeiten beider Medien (Speck und Wasser) zu gering ist, um eine deut-
liche Anderung des Schallfeldes hervorzurufen. Parallel zu den Messungen durchgefiihrte
Simulationen zeigen bei Einbindung einer Schicht in die Anordnung einen Unterschied
zwischen der Simulation mit und ohne vorgelagerter Schicht von 0.5 mm. Aufgrund der
geringen Abweichungen zwischen den Schallfeldverldufen der beiden Anordnungen ist zu
erwarten, dass die Auswirkungen einer vorgelagerten Speckschicht auf die Bestimmung
akustischer Parameter ebenfalls gering sind.

In den Abbildungen 5.9 bis 5.14 sind zum Vergleich die Ergebnisse der Messungen am
Stahlreflektor und am diinnen Draht mit und ohne vorgelagerter Schicht abgebildet. Es
ist zu erkennen, dass sich bei Messungen am diinnen Draht die Nahfeldgrenze ndher an
der Wandleroberfliche befindet als bei Messungen am ebenen Stahlreflektor. Da der diin-
ne Draht einem Punktziel dhnlicher ist als der Stahlreflektor, war zu erwarten, dass sich
die Nahfeldgrenze bei einer Messung am Draht ndher an der Wandleroberfliche befindet.
Die aus den Messungen erhaltenen Ergebnisse decken sich demnach mit den Erwartungen
aus der Theorie.

5.3.2 Korrekturfunktionen aus verschiedenen Messungen

In Hinblick auf die Untersuchung von Einfliissen der Schallfeldkorrektur auf die Bestim-
mung der akustischen Dampfung eines IEC-Phantoms sind Korrekturfunktionen aus Er-
gebnissen verschiedener Verfahren abgeleitet worden. Die Abbildungen 5.15 bis 5.17 zeigen
fiir jedes Messverfahren die Mittelwerte der abgeleiteten Korrekturfunktionen bei drei Fre-
quenzen innerhalb des Wandlerspektrums. Abgebildet ist eine Korrekturfunktion erhalten
aus Messungen am Stahlreflektor mit und ohne vorgelagerter Speckschicht, aus Messungen
am diinnen Draht und an einem [EC-Referenzphantom. Der Vergleich der Kurven muss
an dieser Stelle tiefenabhéngig erfolgen: Fokusnah entspricht das Verhalten des Phantoms
dem diinnen Draht, fokusfern dagegen eher dem Stahlreflektor. Erklarbar ist dieses da-
mit, dass die Signale im Phantom aufgrund von Streuung entstehen. Im Fokus verhilt
sich das Phantom aufgrund des geringen Schallfelddurchmessers als Punktziel, entfernt
davon hingegen wie eine Gruppe von Einzelstreuern.

5.3.3 Simulation des PANAMETRICS V306

Zur Untersuchung der Einwirkung einer vorgelagerten Speckschicht auf die Ausbildung
des Schallfeldes sind Simulationen mit verschiedenen Schallgeschwindigkeiten einer 18 mm
ausgedehnten Schicht durchgefiihrt worden. In den Abbildungen 5.18 bis 5.20 sind die er-
haltenen Schalldruckverlaufe hinter der Schicht entlang der akustischen Achse fiir drei ver-
schiedene Frequenzen dargestellt. Die Schallgeschwindigkeiten der vorgelagerten Schicht
betrugen 14607, 14902 und 15257, die des dahinter befindlichen Mediums konstant
14907. Mit diesen Werten lésst sich die Temperaturabhéingigkeit der Schallgeschwindig-
keit von Schweinespeck in einem fiir in vivo Messungen realistischen Anwendungsbereich
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erfassen. Fiir die Dichte wurden folgende Werte verwendet: Vorgelagerte Schicht 0.97-25,
dahinter befindliches Medium 1-%5. Mit diesen Simulationen ist die Ausbildung des Schall-
feldes in Wasser hinter jeweils einer vorgelagerten Speckschicht berechnet worden.

Zum Vergleich der Ergebnisse aus den beschriebenen Simulationen und der Messung am
diinnen Draht sind diese in den Abbildungen 5.21 bis 5.23 gemeinsam fiir drei verschiedene
Frequenzen dargestellt.

5.3.4 Bestimmung der akustischen Dampfung eines IEC-
Phantoms unter Verwendung verschiedener Schallfeld-
korrekturfunktionen

Zur Untersuchung von Einfliissen der Schallfeldkorrektur auf die Bestimmung der fre-
quenzabhingigen Dampfung im Impuls-Echos-Verfahren sind mit der in Abschnitt 5.1
beschriebenen Signalverarbeitung die Démpfungswerte bei drei verschiedenen Frequen-
zen ermittelt worden. Die fiir die Berechnung notwendigen HF-Signale wurden in Form
von B-Scans mit dem PANAMETRICS V306 an dem in Abschnitt A.2 beschriebenen
IEC-Phantom aufgenommen. Als Referenz zu den berechneten Werten dienten die in
Transmission gemessenen Werte der frequenzabhingigen Dampfung. Fiir die Aufnahme
des B-Scans wurde die Position des Schallwandlers in diskreten Schritten zu 1 mm paral-
lel zur Phantomoberfliche veréndert. Die erhaltenen A-Scans sind nach Beendigung der
Messung in einer Datei zu einem B-Scan zusammengefiihrt worden. Bei der Aufnahme
der Echosignale wurde darauf geachtet, dass die Entfernung zwischen der Phantomober-
fliche und dem Schallwandler konstant blieb. Die Liange der ROI betrug konstant ca.
2.2 ¢m. Die Abbildungen 5.24 bis 5.29 zeigen die unter Verwendung unterschiedlicher
Schallfeldkorrekturfunktionen errechneten Dampfungswerte in verschiedenen Tiefen ge-
meinsam mit den in Transmission gemessenen Werten. Die abgebildeten Kurven stellen
die Mittelwerte der Ddmpfungsberechnung aus fiinf separat aufgenommenen B-Scans mit
den zugehédrigen Standardabweichungen dar. Die Abbildungen 5.24 bis 5.26 zeigen die
mit verschiedenen Funktionen zur Korrektur des Schallfeldes errechneten Dampfungswer-
te frequenzabhéngig fiir drei verschiedene Entfernungen der ROI zur Wandleroberfléche.
Fiir die Bestimmung der Werte sind ROI’s konstanter Abmessungen in drei diskreten
Schritten von der Wandleroberfliche entfernt worden. In den Abbildungen 5.27 bis 5.29
sind fiir jeweils feste Frequenzen die Abhingigkeiten der Abweichungen von der Position
der ROI fiir verschiedene Schallfeldkorrekturen dargestellt.

5.4 Ergebnisse aus den Messungen am KONTRON
WOBBLER AA5A

Im Rahmen der in Kapitel 6 beschriebenen Untersuchungen zur Bestimmung des intramus-
kuldren Fettgehaltes im m. longissimus dorsi von Schweinen sind Ultraschallmessungen
mit einem klinischen B-Bildgerdt durchgefiihrt worden. Das verwendete Ultraschallgerit
war ein KONTRON SIGMA 44 HVCD mit einem mechanischen Sectorscanner des Typs
KONTRON WOBBLER AA5A mit einer Bandmittenfrequenz von 3.5 MHz. Kapitel 4



5.4 ERGEBNISSE AUS DEN MESSUNGEN AM KONTRON WOBBLER AA5A 89

beinhaltet unter anderem die Beschreibung von Schallfeldmessungen an diesem System.
So sind Messungen am Referenzphantom und an einem diinnen Draht mit und ohne Ol-
schicht durchgefiihrt worden. Da klinische Ultraschallsysteme im Empfangsfall dynamisch
nachfokussieren, war es besonders wichtig, dieses Phinomen zu erfassen und im Rahmen
einer Schallfeldkorrektur zu kompensieren.

5.4.1 Messungen am diinnen Draht mit und ohne vorgelagerter
Speckschicht und am Referenzphantom

In den Abbildungen 5.30 bis 5.32 sind zum Vergleich die Ergebnisse von Messungen an
einem diinnen Draht mit und ohne einer zwischen Schallwandler und Draht befindlichen
Schicht abgebildet. Wéhrend im Zentrum des Fokus nur geringe Unterschiede erkennbar
sind, tritt in den Randbereichen eine Verschiebung der Grenzen auf. Bei den abgebildeten
Ergebnissen handelt es sich um die Darstellung des Mittelwertes aus je drei Schallfeld-
messungen. Neben Messungen an einem diinnen Draht ist das Schallfeld des WOBBLER
auch mit der Referenzphantommethode ermittelt worden. Die Abbildungen 5.33 bis 5.35
zeigen die Resultate aus Phantom- und Drahtmessungen bei verschiedenen Frequenzen.
Bei den Aufnahmen an einem Referenzphantom sind sowohl Messungen mit iiber der Tie-
fe konstanter als auch mit variabel eingestellter TGC durchgefiihrt worden. Ahnlich wie
im vorhergehenden Abschnitt bei den Messungen an einem fokussierten Einzelelement-
wandler, besitzen die mit verschiedenen Methoden aufgenommenen Schallfeldfunktionen
im Bereich des Fokus starke Ahnlichkeit, die aber mit der Entfernung vom Fokus ab-
nimmt. Die konstant eingestellte TGC ruft hinter dem Fokus einen stirkeren Abfall der
Korrekturfunktion hervor. Die Ursache dafiir ist der dimpfungsbedingte Abfall der Echo-
amplituden und der damit verbundene geringere Signal-Rausch-Abstand. Bei der Mes-
sung mit variabler TGC lassen sich dampfungsbedingte Signalabschwichungen dagegen
ausgleichen. Damit gewéhrleistet eine variable Einstellung zwar die Kompensation ge-
ringer Signal-Rausch-Absténde, hat jedoch eine exakte Korrektur der laufzeitabhangigen
Verstérkung zur Folge (siehe Kap. A.1.1).

Analog zu den Messungen am PANAMETRICS V306 ldsst sich auch bei den Messungen
am WOBBLER feststellen, dass addquate Schallfeldfunktionen mit verschiedenen Metho-
den im Bereich des Fokus bestimmbar sind.

5.4.2 Bestimmung der akustischen Dampfung eines IEC-
Phantoms unter Verwendung verschiedener Schallfeld-
korrekturfunktionen

Im Nachfolgenden werden die erhaltenen Funktionen zur Schallfeldkorrektur angewen-
det, um ihren Einfluss auf die Bestimmung der akustischen Dampfung bei Messungen
im Impuls-Echo-Betrieb mit einem WOBBLER AA5A zu untersuchen. Die Ermittlung
der Dampfung erfolgt aus B-Mode-Aufnahmen an einem IEC-Phantom, dessen Ausdeh-
nung in Schallausbreitungsrichtung ca. 80 mm betrug. Die Parameterwerte der akust-
ischen Dampfung innerhalb des Phantoms wurden mit dem in Abschnitt 5.1 beschriebe-
nen Verfahren unter Verwendung verschiedener Schallfeldkorrekturfunktionen berechnet.
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Als Referenz zu den im Impuls-Echo-Verfahren bestimmten Dampfungswerten dienen die
Transmissionsmessungen aus Abschnitt A.2. Im Vordergrund der Untersuchung stehen die
Einfliisse der ROI beziiglich der Entfernung zur Fokusposition. Dariiber hinaus ist auch
die Abhéngigkeit der Bestimmungsgenauigkeit von der gewihlten Korrekturfunktion von
Bedeutung. Hierfiir wurden die Werte der akustischen Dédmpfung in verschiedenen Tiefen
des Phantoms innerhalb fest dimensionierter ROI’s mit einer Tiefe von ca. 2.2 ¢m errech-
net. Die Abbildungen 5.36 bis 5.38 zeigen fiir drei verschiedene ROI-Positionen den Verlauf
der frequenzabhéngigen Dampfung fiir verschiedene Korrekturfunktionen. Fiir drei jeweils
feste Frequenzen ist die Abhéngigkeit von der Position der ROI fiir verschiedene Korrek-
turfunktionen in den Abbildungen 5.39 bis 5.41 dargestellt. Zum Vergleich sind auch die
ohne Schallfeldkorrektur errechneten Dampfungswerte abgebildet.

5.5 Darstellung der Abweichungen

In den Abbildungen 5.42 bis 5.55 und 5.57 bis 5.65 sind die Mittelwerte gemeinsam mit
den mittleren Abweichungen der am WOBBLER AA5A und am PANAMETRICS V306
durchgefiihrten Messungen dargestellt. Wahrend die Abweichungen bei den Messungen
am Draht und am Stahlreflektor eher gering sind, schwanken die am Referenzphantom
erhaltenen Schallfeldfunktionen mit zunehmender Tiefe stirker um ihren Mittelwert. Diese
Erscheinung ist mit der dimpfungsbedingten Verringerung des Signal-Rausch-Abstandes
(SNR) erklédrbar.

Die Abweichungen der in Frequenz- und Tiefenabhingigkeit bestimmten Dampfungswerte
sind neben den in Abschnitt 5.1 dargestellten statistischen auch systematischen Fehlern
unterworfen.

5.6 Diskussion

Aufgabe dieses Kapitels war es, die in Abschnitt 4 erhaltenen Ergebnisse der Schallfeld-
messungen auszuwerten und miteinander zu vergleichen. Im weiteren Verlauf wurden die
daraus erhaltenen Korrekturfunktionen angewendet, um im Puls-Echo-Verfahren die akus-
tische Dampfung eines IEC-Phantoms zu bestimmen.

Mit den Messungen zur Bestimmung des Schallfeldes eines fokussierten Einzelelement-
wandlers konnte ein Unterschied in der Ausbildung des Schallfeldes nachgewiesen werden,
wenn sich im Untersuchungsmedium statt eines Punktzieles ein ebener Reflektor befand.
Diese Tatsache belegt, dass die rdumliche Auflésung des verwendeten Messaufbaus fiir die
Erfassung von Schallfeldverinderungen grundlegend geeignet ist.
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Der Einfluss der vorgelagerten Schicht Mit den durchgefiihrten Messungen gelang
es nicht, einen deutlichen Einfluss einer vorgelagerten Speckschicht auf die Ausbildung des
Schallfeldes festzustellen. Ortliche Differenzen der Nahfeldgrenze sind zwar erkennbar, re-
sultieren jedoch eher aus Ungenauigkeiten der Anfangsposition. Verantwortlich dafiir ist
die Konsistenz der vorgelagerten Speckschicht, durch die eine exakte Dickenbestimmung
nicht moglich ist. Das Fehlen eines deutlichen Einflusses kann darin begriindet sein, dass
die Unterschiede zwischen den Schallgeschwindigkeiten beider Medien, Schweinespeck und
Wasser, zu gering sind. Diese Annahme deckt sich mit den Ergebnissen der Simulati-
on. Hier liefs sich zeigen, dass eine Variation der Schallgeschwindigkeit der Speckschicht
zwischen 14552 und 1545 eine Verschiebung der Nahfeldgrenze von +£0.5 mm hervor-
ruft. Dieses entspricht einem Temperaturbereich von 15°C' bis 40°C' der Speckschicht.
Deutlichere Unterschiede zeigen die Simulationsrechnungen in der Form des sich ausbil-
denden Schallfeldes bei Schallgeschwindigkeitsdifferenzen von mehr als 1507 . Derartige
Unterschiede der Schallgeschwindigkeiten zwischen Wasser/Gewebe und Speck werden bei
Temperaturen unterhalb von 12°C und oberhalb von 45°C' realisiert. Mit dem verwende-
ten Messaufbau war es jedoch nicht méoglich, die Probe zu temperieren. Daher konnten
keine Differenzen von mehr als 40 ™ hervorgerufen werden (bei einer Temperatur von
21°C).

Nach diesen Betrachtungen erscheint es nicht notwendig, die Wirkung einer vorgelagerten
Speckschicht auf die Ausbildung des Schallfeldes zu beriicksichtigen, wenn die Schallge-
schwindigkeiten der einzelnen Medien in einem Bereich bis 100 * voneinander abweichen.
Fiir Messungen in Wasser hinter einer vorgelagerten Speckschicht ist diese Bedingung in-
nerhalb eines Temperaturbereiches von 20°C' bis 40°C' gewéhrleistet [9].

Fiir praktische Anwendungen in der Tierzucht bei der Bestimmung akustischer Parameter
ist folglich der Einfluss einer vorgelagerten Speckschicht bei in vivo Verhéltnissen nicht
relevant.

Bestimmung der Dampfung Bei der Anwendung der erhaltenen Korrekturfunktio-
nen zur Bestimmung der Dampfung eines IEC-Ultraschall-Phantoms zeigten sich Ab-
hiangigkeiten der Bestimmungsgenauigkeit von der verwendeten Korrekturfunktion und
der Position der ROI. Dabei beschreibt der Abstand zum Fokus die Position der ROI.
Wihrend die Standardabweichung bei der Bestimmung der Dampfung im Bereich des
Fokus unter 0.3dB liegt, ist mit zunehmender Entfernung von der Fokusposition eine
Abnahme der Bestimmungsgenauigkeit zu erkennen. Das fiihrt zu der Annahme, dass ei-
ne exakte Bestimmung akustischer Parameter nur in einem fokusnahen Bereich moglich
ist. Hierbei muss betont werden, dass die absolute Differenz zwischen den errechneten
Dampfungswerten und den Referenzwerten im Bereich vor dem Fokus geringer ist als da-
hinter. Diese Tendenz zeigt sich auch bei einem Vergleich der Dampfungswerte, erhalten
aus Messungen am fokussierten Einzelelementwandler (PANAMETRICS) und dem kom-
merziellen B-Bildsystem (WOBBLER). Bei Messungen mit dem WOBBLER nehmen die
Abweichungen von den Referenzwerten mit zunehmender Entfernung vom Fokus stirker
zu als beim PANAMETRICS V306. Die Schallfeldcharakteristik ist darauf zu untersu-
chen, ob sie bei der Erklarung dieses Verhaltens von Nutzen sein kann. Betrachtet man
die Schalldruckverteilungen entlang der akustischen Achse, so ist deutlich erkennbar, dass
bei dem stérker fokussierenden WOBBLER das Signal-Rausch-Verhéltnis nach Verlassen
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des Fokus drastischer abnimmt. Das fiihrt zu dem Schluss, dass sich der Gradient die-
ses Verhiltnisses auf die Genauigkeit der Parameterbestimmung auswirkt. Daher ist es
nicht zwingend notwendig, sich bei der Positionierung der ROI auf einen engen Bereich
um den Fokus zu beschrinken. Vielmehr ist darauf zu achten, dass die detektierten Sig-
nale ein Mindest-Signal-Rausch-Verhéltnis aufweisen. In praktischen Anwendungen zur
Parameterbestimmung wire jedoch eine Anpassung der Fokussierung am einfachsten zu
realisieren. Eine laufzeitabhingige Verstdarkung fiihrt an dieser Stelle nicht zum Ziel, da
das Signal-Rausch-Verhéltnis nicht verdndert wird.

Wihrend der Einfluss einer vorgelagerten Speckschicht auf die Form des Schallfeldes nur
unwesentlich ist, miissen hingegen ihre Dampfungseigenschaften bei der Parameterberech-
nung berticksichtigt werden. Dabei hingt die Verschiebung der Signalamplituden von der
Dicke der vorgelagerten Schicht ab. Demnach sind die Signalamplituden um den Betrag
der durch die Schicht hervorgerufenen Démpfung anzuheben.
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Abbildung 5.29: Dimpfungsbestimmung in
verschiedenen Entfernungen von der Wand-
leroberflache bei 2.5 MHz (PANAMETRICS)
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WOBBLER AA5A - Ultraschallwandlers er-
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Abbildung 5.42: Messfehler mit dem
PANAMETRICS-SW bei 2 MHz Stahlreflek-
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Abbildung 5.44: Messfehler mit dem
PANAMETRICS-SW bei 2.5 MHz Stahlre-
flektor ohne Speck
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Abbildung 5.46: Messfehler mit dem
PANAMETRICS-SW bei 2.25 MHz Stahlre-
flektor mit Speck
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flektor ohne Speck

o
S gl
% -6
2 — Maximum
= — Mittelwert
% -8 f Minimum
Z /
—10k
_12k
_14 i i i
20 30 40 50 60
z [mm]

Abbildung 5.45: Messfehler mit dem
PANAMETRICS-SW bei 2 MHz Stahlreflek-
tor mit Speck
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Abbildung 5.50: Messfehler mit dem
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Abbildung 5.52: Messfehler mit dem
PANAMETRICS-SW bei 2.25 MHz am
Draht mit Speck

—  Maximum \
— Mittelwert \
Minimum

N\

Amplitude [dB]

—14 i i ;
20 30 40 50 60
z [mm]
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PANAMETRICS-SW bei 2.25 MHz am
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Abbildung 5.62: Messfehler am WOBBLER
bei 3.75 MHz am Draht mit Speck
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Abbildung 5.64: Messfehler am WOBBLER
bei 3.5 MHz am IEC-Phantom
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Abbildung 5.61: Messfehler am WOBBLER
bei 3.5 MHz am Draht mit Speck
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Abbildung 5.63: Messfehler am WOBBLER
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Kapitel 6

Bestimmung von akustischen
Gewebeparametern zur Schatzung des
IMF 1im m. longissimus dorsi von
Schweinen

Neben der Verwendung von Ultraschall in der klinischen Diagnostik haben ultraschallba-
sierte Verfahren auch in weitreichenden Gebieten der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung
Einzug gehalten. Die Qualititskontrolle, als besondere Form der Materialpriifung, gewann
in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung. Das Anliegen hierbei ist es, die qualitati-
ve Hochwertigkeit von Produkten sicherzustellen, um somit ihre Wettbewerbsfiahigkeit zu
steigern. Um in der Qualitétskontrolle einsetzbar zu sein, ist die Féhigkeit der Erfassung
von qualitdtsbeschreibenden Materialeigenschaften wichtigste Voraussetzung des Verfah-
rens. Héaufig ist jedoch eine direkte Messung der Qualitdtsparameter nicht realisierbar. In
solchen Fillen kann es helfen, Zusammenhénge zwischen direkt messbaren, physikalischen
Grofen und den qualitdtsbeschreibenden Parametern zu untersuchen. Ultraschallbasierte
Verfahren zur Bestimmung quantitativer akustischer Parameter sind demnach prinzipiell
fiir den Einsatz in der Qualitdtskontrolle geeignet.

Zahlreiche Untersuchungen zur Beurteilung der Qualitit von Schweinefleisch deuten dar-
auf hin, dass der intramuskulire Fettgehalt einen bedeutenden Anteil am sensorisch wahr-
nehmbaren Eindruck von Schweinefleisch besitzt. Verschiedene Autoren konnten signifi-
kante Zusammenhénge zwischen dem IMF und sensorischen Parametern wie Geschmack,
Saftigkeit und Zartheit feststellen [11, 16, 17, 23|. Diese Ergebnisse boten u.a. die Grund-
lage fiir ein Forschungsprojekt zur Untersuchung von Zusammenhéngen zwischen akust-
ischen Parametern und dem intramuskuldren Fettgehalt von Schweinefleisch, aus dem
die vorliegende Arbeit entstand. Mittels ultraschallgestiitzter Verfahren zur Gewebecha-
rakterisierung sollen quantitative akustische Parameter aus dem Gewebe des musculus
longissimus dorsi von Schweinen errechnet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
die physikalisch-technischen Grundlagen unter besonderer Beriicksichtigung von vorgela-
gerten, absorbierenden Schichten zusammengetragen. Um eine weitgehend unabhingige
Bestimmung akustischer Parameter sicherzustellen, wurden die Auswirkungen einer vor-
gelagerten Schicht auf die Ausbildung des Schallfeldes und folglich auf die Bestimmungs-
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genauigkeit akustischer Parameter untersucht und beriicksichtigt. Aufgrund des interdis-
ziplindren Charakters dieses Projektes werden die Untersuchungen der Zusammenhénge
zwischen den akustischen Gewebeparametern und der Fleischbeschaffenheit in einer sepa-
raten Arbeit an der Landwirtschaftlichen Fakultdt dargestellt und werden voraussichtlich
Ende des Jahres 2003 veroffentlicht.

Das nachfolgende Kapitel beschrankt sich darauf, die fiir die Bestimmung der akustischen
Parameter im Rahmen des Projektes notwendigen Messungen zu beschreiben und die
daraus erhaltenen physikalischen Parameter darzustellen.

6.1 Erhebung der Daten

Fiir die Untersuchung von Zusammenhangen zwischen aus der Literatur bekannten akust-
ischen Parametern und dem intramuskuliren Fettgehalt von Schweinefleisch wurden die in
Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Messungen durchgefiihrt. Hierbei handelte es sich um Ultra-
schallmessungen mit dem in Abschnitt 6.1.1 dargestellten Messaufbau und der Aufnahme
der aus dem Muskel riickgestreuten Ultraschallsignale. Zur Berechnung der akustischen
Parameter fand eine speziell fiir dieses Projekt entwickelte Software mit der in Abschnitt
5.1 dargestellten Signalverarbeitung Anwendung.

6.1.1 Messaufbau

Bei der Durchfiihrung der Messungen bildete ein kommerzielles Ultraschall-B-Bildgerét
des Typs KONTRON SIGMA 44 HVCD mit einem fokussierten Schallwandler die zen-
trale Einheit des Messaufbaus. Ein PC mit dem Betriebssystem WINDOWS ME sowie
einer A /D-Wandlerkarte des Typs SPECTRUM PCI 2.12 fand fiir die Digitalisierung der
Signale Verwendung. Der A/D-Wandler besall zwei analoge und zwei digitale Eingangs-
kanéle. Die maximale Abtastfrequenz bei der Aktivierung beider Analogeinginge betrug
20M H z. Als Ultraschallwandler kam ein fokussierter mechanischer Sektorscanner, dessen
Mittenfrequenz 3.5M Hz betrug, zur Anwendung (KONTRON WOBBLERAAGSA).

Zur Auswertung der Ultraschallechos verfiigte das Gerét iiber eine Schnittstelle zur Aus-
kopplung der HF-Signale in analoger Form. Die auf diese Weise erhaltenen Signale ent-
sprachen den piezoelektrisch gewandelten Ultraschallechos nach laufzeitabhingiger Ver-
starkung. Um den Einfluss der Geréteeigenschaften und Anwendereinstellungen in den
erhaltenen Signalen zu neutralisieren, war eine Korrektur der systemspezifischen Ubertra-
gungseigenschaften nach Abschnitt A.1.1 erforderlich. Dafiir stand ein Spannungssignal,
das mit anwenderspezifischen TGC-Einstellung korreliert, an der angesprochenen Schnitt-
stelle zur Verfiigung.

Zur Ubernahme der HF-Signale eines B-Bildes wurden 180 A-Scans ausgelesen. Die
Anfinge jeder A-Linie waren durch ein Triggersignal gekennzeichnet. Zur Separation zwei
aufeinanderfolgender B-Scans befand sich zu Beginn jedes B-Scans ein Startsignal auf
einem gesonderten Triggerausgang. Beide Startsignale, Bild- und Linientrigger, standen
fiir die Datenaufnahme zur Verfiigung.

Nach der Ubernahme der Spannungssignale erfolgte die Digitalisierung mittels der auf
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Abbildung 6.1: Messaufbau

der SPECTRUM PCI 2.12 befindlichen A/D-Wandler mit einer Auflésung von 12 Bit
und einer Abtastrate von 20M Hz. Die Eingangskanile der A /D-Wandler waren fiir die
Echosignale auf einen Spannungsbereich von 2V und fiir das TGC-Signal auf 1V einge-
stellt. Da das TGC-Signal in einem Bereich von OV bis 5V variieren konnte, erfolgte vor
der Einkopplung in den A/D-Wandler eine 5:1-Spannungsteilung. Die Aufnahme der ge-
messenen Signale, die Steuerung des A /D-Wandlers und die Speicherung in digitalisierter
Form iibernahm die in Abschnitt 5.1 beschriebene Software.

Jede der 180 A-Linien des Ultraschallscans bestand aus 3900 digitalisierten Amplituden-
werten. Mit Hilfe der Bild- und Linientrigger war es moglich, mit den aufgenommenen
Messdaten das B-Bild zu rekonstruieren. Abbildung 6.2 zeigt ein rekonstruiertes B-Bild
einer aufgenommenen Messung am musculus longissimus dorsi eines Schweines.

6.1.2 Messobjekte

Zur Erhebung der Daten wurden Ultraschalluntersuchungen an 119 Schlachtkérpern von
Schweinen des Genotyps "Deutsche Landrasse” durchgefiihrt. Um Einfliisse der Aufzucht
zu minimieren, stammten alle Tiere von ein und demselben Zuchtunternehmen. Die
Schlachtung der Tiere erfolgte unter Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben in einem kom-
merziellen Schlachtunternehmen. Zum Zeitpunkt der Keulung besaken die Tiere ein fiir
die Fleischproduktion iibliches Schlachtkorpergewicht von ca. 95 kg, womit sichergestellt
war, dass die Datenaufnahme an allgemein iiblichen Schlachtkérpern erfolgte. Die Ultra-
schalluntersuchungen fanden an der Position der 13. Rippe in der medialen Region am
musculus longissimus dorsi statt. Diese Position wird iiblicherweise fiir Messungen zur
Klassifizierung des Fleisches — Bestimmung der Speckdicke, visuelle Beurteilung, Infrarot-
untersuchung — verwendet.

Die Datenaufnahme am Schlachtkorper erfolgte postmortal zu zwei Zeitpunkten: Zunéchst
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Abbildung 6.2: Rekonstruierter B-Mode-Scan

45 Minuten postmortal am warmen Schlachtkorper mit Speckauflage bei einer Tempera-
tur von ca. 37°C, dann 24 Stunden spéter bei einer Temperatur von ca. 4°C' sowohl mit
als auch ohne Speckauflage. Wihrend der Ultraschalluntersuchung sind an je drei Mess-
punkten B-Scans senkrecht und parallel zu den Muskelfasern aufgenommen worden. Nach
der Aufnahme der HF-Signale wurden den Schlachtkérpern an der Messstelle Proben
des musculus longissimus dorsi entnommen, aus denen in einem chemischen Verfahren
der intramuskuldre Fettgehalt bestimmt werden konnte. Bis zur Verarbeitung wurden die
Proben bei —18°C' gelagert. Motivation der chemischen Bestimmung der intramuskuléren
Fettgehalte war es, bei der Auswertung der Ultraschallparameter iiber eine Referenz zu
verfiigen. Die Fettgehaltsbestimmung erfolgte nach § 35 LMBG mit S&urevoraufschluss
aus einer an der linken Schlachtkérperhilfte entnommenen Probe.

6.2 Verarbeitung der Messdaten

Die Verarbeitung der aus dem m. Id aufgenommenen Ultraschallsignale erfolgte offline in
zwei Stufen. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Software (siehe Abschnitt 5.1.4)
fand fiir die Bestimmung der akustischen Parameter Anwendung. Im ersten Schritt sind
in den rekonstruierten Ultraschall-B-Bildern Bereiche des m. longissimus dorsi mit ROI’s
markiert worden. Auswahlkriterien hierbei waren Homogenitét und Artefaktfreiheit. Die
Koordinaten dieser Bereiche wurden dann gemeinsam mit den Analyseparametern in ei-
nem Makrofile gespeichert. Die Korrektur der laufzeitabhéngigen Verstirkung, die Bestim-
mung der cepstralen Parameter und die Transformation der Signale in den Spektralbereich
waren ebenfalls Bestandteil des ersten Verarbeitungsschrittes. Die Fensterung der Signale
erfolgte dabei mit einem GAUSStor der Halbwertsbreite von ca. 130 Samplepunkten. Die
Absténde zwischen den Toren betrugen 15 Samplepunkte. Nach der ersten Verarbeitungs-
stufe lagen die cepstral geglidtteten Spektren vor. Im zweiten Schritt der Signalverarbei-
tung wurde die Korrektur der Einfliissse des Schallfeldes und auch der Ddmpfung der
vorgelagerten Schicht durchgefiihrt. Im Anschluss daran erfolgte die Berechnung der in
Tabelle 6.1 aufgelisteten akustischen Parameter. Das Processing erfolgte analog dem in
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Abschnitt 5.1 beschriebenen. Um eine weitere Auswertung der berechneten Parameter
so komfortabel wie moglich zu gestalten, sind alle berechneten Parameterwerte in einer
Paradox-Datenbank abgelegt worden.

Aufgrund der Ansiedelung der Problemstellung im Bereich der Tierzucht erfolgt, wie
bereits erwihnt, die Untersuchung von Zusammenhéngen der akustischen Gewebepara-
meter zum intramuskuldren Fettgehalt in einer gesonderten Dissertationsschrift an der
Landwirtschaftlichen Fakultit der Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg. In die-
sem Zusammenhang ist zu erwidhnen, dass das beschriebene Projekt vom Institut fiir
Tierzucht der Martin-Luther-Universitit initiiert wurde.
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MWCF | Mittelwert der Mittenfrequenz

CFDS Mittenfrequenzverschiebung

I0A Anstieg der Dampfung

TAC Integrierter Ddmpfungskoeffizient

rel.IBC" | Integrierter Riickstreukoeffizient

BW Anderung der Bandbreite

Cyp Anzahl der Peaks im Cepstrum

Ca Fldache unter dem Cepstrum

CuD Mittlerer Abstand der Peaks im Cepstrum
a(f) Frequenzabhéngige Dampfung

R(f) Frequenzabhéngige Riickstreuung

Rr(f) Frequenzabhéngige relative Riickstreuung
A(f) Spektrale Amplitudenverteilung

MW R(f) | Mittleres Amplitudenspektrum nach Démpfungskorrektur

BCMAX | Maximaler Amplitudenwert in Abhéngigkeit der Richtung

ABC(f) | Differenz zwischen maximaler und minimaler Amplitude
in Abhéngigkeit der Richtung

IBC(7) Anstieg der Amplituden iiber der Scanrichtung

Tabelle 6.1: Aus HF-Signalen errechnete Parameter



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ausbreitung von Schallwellen ist stets an die spezifischen Eigenschaften des Mediums
gekniipft. Zur systemunabhingigen Bestimmung quantitativer akustischer Parameter ist
die Kenntnis des sich ausbildenden Schallfeldes unerlisslich. Befinden sich Schichten vor
der Untersuchungsregion im Ausbreitungspfad des Ultraschalls, so konnen diese, bedingt
durch die Anderung der akustischen Eigenschaften, Einfluss auf die Form und Intensitit
des Schallfeldes nehmen. Zusétzlich wirken sich Schichten aufgrund absorbierender Fa-
higkeiten auf die Intensitdt der Schallwellen aus. Bei der praktischen Verwendung von
ultraschallbasierten Messverfahren, sowohl in der medizinischen Diagnostik als auch in
der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung, befindet sich vor dem Untersuchungsobjekt hiu-
fig ein zuséitzliches Medium mit differenten akustischen Eigenschaften. Eine Korrektur von
Schallfeldeinfliissen auf die Echosignale ist demnach in Zusammenhang mit den Schicht-
eigenschaften zu sehen.

Dieser Zusammenhang wurde im Rahmen eines Projektes zur Bestimmung des intramus-
kuldren Fettgehaltes im m. longissimus dorsi aus hochfrequenten Ultraschallsignalen fiir
im Schweineriicken befindliche Speckauflagen untersucht. Zur Schallfeldbestimmung eig-
nen sich verschiedene Messverfahren unterschiedlich gut. So sind Messungen mit Hydro-
phon oder Vibrometer zur Erfassung des Sendeschallfeldes generell gut geeignet. Um aber
das systemspezifische effektive Schallfeld zu bestimmen, ist es notwendig, Messungen im
Impuls-Echo-Betrieb durchzufiihren. Mit dem fiir die Untersuchungen aufgebauten Mess-
platz zur Schallfeldbestimmung wurden Messungen an einem diinnen Draht und an einem
Stahlreflektor durchgefiihrt. Unterschiedliche Positionen der Nahfeldgrenze bei Messun-
gen an einem diinnen Draht und an einem Stahlreflektor belegen die Sensitivitit des
Messaufbaues beziiglich rdumlicher Anordnungen vor dem Schallwandler. Zuséatzlich wur-
de eine Methode fiir die Simulation von Schallfeldern in geschichteten Medien entwickelt.
Zur Vermessung von Schallfeldern hinter einer Schicht befand sich eine aus dem Schwei-
neriicken entnommene Speckauflage direkt am Ultraschallwandler. Hierbei zeigte sich, dass
Schweinespeck mit einer in vivo iiblichen Ausdehnung lediglich geringe Verdnderungen im
Schallfeld hervorruft. Die messtechnisch erhaltenen Ergebnisse wurden durch die Resultate
aus numerischer Simulation belegt. Bei der Anwendung von Korrekturfunktionen, erhalten
aus Messungen mit und ohne Speckschicht, zeigte sich bei der Berechnung der akustischen
Dampfung, unter Beriicksichtigung der Speckschicht, keine Erh6hung der Bestimmungs-
genauigkeit. Die Messungen wurden sowohl mit einem fokussierten Einzelelementwandler,
als auch mit einem stirker fokussierenden B-Bildsystem durchgefiihrt und zeigten das
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gleiche Ergebnis. Zu erkennen war jedoch eine Abhéngigkeit der Bestimmungsgenauigkeit
von der Position der ROI beziiglich des Fokus. Wihrend bei dem schwicher fokussieren-
den Ultraschallwandler die Abweichungen von den Referenzwerten mit der Entfernung
vom Fokus nur schwach zunahmen, war bei dem kommerziellen System eine Parameter-
bestimmung auferhalb des Fokus mit grofen Fehlern verbunden. In fokusnahen Bereichen
hingegen liefsen sich mit beiden Systemen gute Ergebnisse erzielen. Die Ursache hierfiir
besteht bei Messungen mit dem kommerziellen System mutmasslich in dem deutlich ge-
ringeren Signal-Rausch-Abstand der vor- bzw. hinter dem Fokus detektierten Signale.
Neben der Kenntnis iiber die Schallfeldcharakteristik ist folglich bei stark fokussierenden
Systemen fiir die Minimierung der Abweichungen bei der Parameterbestimmung eine Be-
schrankung auf fokusnahe Regionen von Bedeutung. Durch eine Schicht hervorgerufene
dampfungsbedingte Signalschwichungen hingegen sind bei der Bestimmung akustischer
Parameter nicht vernachlassigbar. Diese Einfliisse lassen sich mit einer dickenabhingigen
Déampfungskorrektur kompensieren. Folglich ist zusammenfassend festzustellen, dass die
Einfliisse auf das Schallfeld im Fall von Schweinespeck einer in vivo iiblichen Ausdehung
vernachlissigbar sind. Diese Aussage ist allerdings nicht zu verallgemeinern. Bei differen-
ten Schichtmaterialien sind die Auswirkungen separat zu untersuchen.

Die im Zusammenhang mit dieser Arbeit entwickelte Software soll es dem Anwender
ermoglichen, quantitative akustische Parameter aus hochfrequenten Ultraschallechos sys-
temunabhéngig bestimmen zu kénnen. Dafiir sind die in dieser Arbeit erhaltenen Erkennt-
nisse bei der Entwicklung der Software beriicksichtigt worden. Eine Unabhéngigkeit vom
verwendeten Messsystem wird durch die Einbeziehung systemspezifischer Ubertragungs-
eigenschaften gewihrleistet. Fiir diese Unabhingigkeit ldsst sich neben der Schallfeld-
charakteristik auch die laufzeitabhéngige Verstirkung ausgleichen. Eine Beriicksichtigung
vorgelagerter absorbierender Schichten erfolgt dabei separat auf zwei Wegen. Die Beein-
flussung des Schallfeldes wird im Rahmen einer material- und systemspezifischen Schall-
feldkorrektur vorgenommen. Auswirkungen aufgrund der absorbierenden Eigenschaften
hingegen lassen sich mit Kenntnis der Schichtdicke individuell kompensieren. Die hier-
fiir bendtigten frequenzabhingigen Démpfungswerte des Schichtmaterials sind in einer
Referenzmessung separat zu bestimmen. Systemspezifische Korrekturfunktionen lassen
sich iiber eine vorgesehene Schnittstelle in die Software implementieren. Dafiir ist es not-
wendig, die Ubertragungseigenschaften systemspezifisch zu erfassen. Simulationen von
Schallfeldern kommerzieller Systeme sind aufgrund der komplexen Fokussierungsverfah-
ren oft nicht mdglich, da zur Modellierung detaillierte Informationen sowohl iiber den
Schallwandler, als auch iiber seine Ansteuerung und die Phasenbeziehungen zwischen den
Wandlerelementen im Empfangsfall notig sind. Die Bestimmung des Schallfeldes ist in
diesem Fall mit aufwendigen Schallfeldmessungen verbunden.

Der im Rahmen der Untersuchungen zur Bestimmung des IMF verwendete Messaufbau
ist fiir die Datenaufnahme zur Untersuchung von Zusammenhéngen zwischen dem IMF
und den gemessenen Ultraschallsignalen entwickelt worden. Er geniigt daher den Anfor-
derungen des praktischen Einsatzes nicht. Ein fiir derartige Messungen zu entwickelndes
System sollte eine Bestimmung der akustischen Gewebeparameter in Echtzeit ermogli-
chen. Weiterhin wiirde eine Markierung der Fokusregion im Schnittbild helfen, Fehler bei
der Berechnung der Parameterwerte zu minimieren. Zusétzlich wére es von Vorteil, wenn
die ausgekoppelten Signale mit konstantem Anstieg iiber der Tiefe verstiarkt wiirden.
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Anhang

A.1 Die Tiefenabhingige Verstirkung (TGC)

Die Bestimmung von Gewebeeigenschaften soll Aussagen iiber den Zustand des untersuch-
ten Gewebes weitgehend unabhingig vom verwendeten B-Bildgeréit ermoglichen. Hierfiir
ist eine sorgfiltige Korrektur der systemabhingigen Ubertragungseigenschaften des ver-
wendeten Gerétes in den aus den Messungen erhaltenen hochfrequenten Ultraschallechos
vor der Spektralanalyse notwendig. Solche Korrekturen sind meist mit aufwendigen Zu-
satzmessungen oder Simulationsrechnungen verbunden [19]. In einigen Arbeiten wird vor-
geschlagen, diese Korrekturen durch die Fixierung manuell einstellbarer Parameter am
Gerét zu umgehen. Hieraus ergeben sich zwar vergleichbare Messbedingungen, aber nicht
zwingend eine Gerateunabhingigkeit der bestimmten Parameter. Ein Argument fiir diesen
Vorschlag ist jedoch, dass es derzeit nicht moglich ist, die durch das Messsystem bedingten
Einfliisse auf die Hochfrequenzechos vollstédndig zu kompensieren. Die aufgrund einer teil-
weisen Korrektur verbleibenden systematischen Fehler kénnen aber mit der Verwendung
gleichbleibender Messbedingungen vermieden werden. So ergibt sich fiir die ermittelten
Parameterwerte eine zumindest teilweise Gerdteunabhéngigkeit. Extrahiert man dieselben
Parameter aus Messungen mit verschiedenen Messsystemen, so werden sich diese aufgrund
der verschiedenen systematischen Ubertragungseigenschaften voneinander unterscheiden.
Weiterhin schrinkt eine Fixierung manuell einstellbarer Parameter die Anpassung des
Messsystems an das Untersuchungsobjekt stark ein, was weitere, vermeidbare systema-
tische Fehler nach sich zieht. Im Nachfolgenden wird der Einfluss der tiefenabhéngigen
Verstirkung sowie deren Kalibrierung beschrieben.

A.1.1 Beschreibung der TGC

Das sich in biologischem Gewebe ausbreitende Ultraschallsignal ist aufgrund der Phéno-
mene Streuung und Absorption einer Signalabschwichung bzw. Dampfung ausgesetzt. Aus
diesem Grund verfiigen B-Bildsysteme iiber eine Einstellmoglichkeit der tiefen- bzw. lauf-
zeitabhingigen Verstirkung. Diese ermdoglicht den Ausgleich der Ultraschallschwichung
im Gewebe beziiglich eines gleichméfig hellen B-Bildes fiir den konventionellen Anwender,
zusitzlich sichert sie eine optimale Ausnutzung des Dynamikbereiches der A /D-Wandler
wihrend der Dateniibernahme. Die Einstellung der TGC (Time Gain Compensation) bein-
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haltet sowohl eine tiefenabhéngige Variation der Verstérkung als auch die Einstellung einer
Grundverstiarkung. Neben der gewebespezifischen Dampfung lasst sich mit der TGC auch
der Einfluss des Schallfeldes des verwendeten Wandlers ausgleichen, da aus dem Bereich
des Fokus grofsere Riickstreusignale empfangen werden. Ohne vollstindige Korrektur der
TGC ist auch eine fest eingestellte Verstiarkung in Abhéngigkeit der Dampfung bei der
Mittenfrequenz des Wandlers und der Tiefe moglich. Da aber Parameterwerte bestimmt
werden sollen, die in Abhéngigkeit der Gewebeeigenschaften variieren, entsteht dadurch
in vielen Fallen eine ungeniigende Anpassung des B-Bildgerites an das zu untersuchen-
de biologische Gewebe. Deshalb ist eine vollstindige Korrektur der TGC in jedem Fall
vorzuziehen. In der Literatur [76, 26] wird der Einsatz von speziell entwickelten Verstér-
kern mit separat messbaren Kennlinien vorgeschlagen. Es ist allerdings notwendig, aus
dem B-Bildgerit die HF-Daten ohne Verstarkung auszukoppeln. Die derzeit verfiigharen
B-Bildsysteme besitzen hochwertige Empfangsverstirker, weshalb eine Kalibrierung der
Systemkomponenten geniigen sollte, wenn die TGC die Anforderungen des Frequenzgan-
ges, des Dynamikbereiches und der Linearitdt der Verstiarkung beziiglich der Anpassung
an die Messaufgabe erfiillt.

Bei dem fiir die Messungen verwendeten B-Bildsystem wurden die hochfrequenten Ul-
traschallechos als elektrische Signale nach der tiefenabhingigen Verstarkung als analo-
ge Zeitsignale ausgekoppelt. Weiterhin stand ein dem zeitlichen Verlauf der eingestellten
TGC entsprechendes Signal zur Verfiigung (TGC Steuerspannung). Somit war es moglich,
Echos aus wandlernahen und wandlerfernen Regionen mit derselben Amplitudenauflésung
zu messen. Die gesuchte Funktion zur Korrektur der TGC beschreibt den Zusammenhang
zwischen der eingestellten TGC und realisierter Verstarkung. Da bei den Messungen nicht
die absolute Verstirkung, sondern nur ein dem TGC-Verlauf entsprechendes Signal zur
Verfiigung stand, muss eine Kalibrierung der realisierten Verstirkung beziiglich der TGC-
Einstellungen vorgenommen werden.

A.1.2 Kalibrierung der TGC durch Beschallung mit einem zwei-
ten Wandler

Zur Ermittlung des Zusammenhanges zwischen der ausgekoppelten TGC-Steuerspannung
und der tatséichlich realisierten Verstirkung sind die nachfolgend beschriebenen Messun-
gen durchgefiihrt worden. Die Idee, die dieser Methode zugrunde liegt, besteht darin, der
TGC-Verstiarkerstufe eine konstante Wechselspannung zuzufiihren und aus dem gemesse-
nen Ausgangssignal eine Verstirkungsfunktion in Abhéingigkeit von der Steuerspannung
abzuleiten. Unter Verwendung eines zweiten Schallwandlers (PANAMETRICS V384-N-
SU 3.5/0.25) wurde der Ultraschallwandler des kommerziellen Ultraschallgerétes mit ei-
nem 3.5M H z Sinussignal angeregt. Da die Amplitude dieser Sinusschwingung konstant
war, kann davon ausgegangen werden, dass am Eingang der TGC-Verstérkerstufe eine kon-
stante Wechselspannung anlag. Die absolute Amplitude war der Messung dabei allerdings
nicht zuginglich. Das sich im M-Mode befindliche Ultraschallgerit lieferte das aus einer
festen Richtung detektierte und den TGC-Einstellungen entsprechend verstirkte Signal.
Fiir die Auswertung sind je 100 M-Linien (Zeitsignale) und die TGC-Steuerspannungen
bei verschiedenen TGC-Einstellungen aufgenommen worden.
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Die Abhéngigkeit der Verstirkung von der Steuerspannung ergab sich dann aus den Ver-
héltnissen der Amplituden der HILBERTtransformierten Zeitsignale zur TGC - Steuer-
spannung. Da dieser Zusammenhang in Abhéngigkeit von der Tiefe variiert, ist es nicht
moglich, eine einzige Funktion zur Korrektur zu erstellen. Innerhalb einer Strecke von
8cm hinter der Kappe des Schallwandlers wurden 40 Korrekturfunktionen bestimmt, was
einem Bereich von 2mm pro Korrekturfunktion entspricht. Die einzelnen Funktionen sind
mit einem Polynom 11. Ordnung gegliattet worden. Die Abbildungen A.1 und A.2 zeigen
fiir verschiedene Laufzeiten die gemessenen Kennlinien der Verstirkung bei zwei unter-
schiedlichen Einstellungen der Grundverstiarkung. Die erstellte Software verwendet zur
Korrektur des TGC-Einflusses die Koeffizienten des Glattungspolynoms und errechnet
gemeinsam mit der TGC-Spannung die entsprechende Verstirkung.

Wie bereits erwéihnt, ist die Amplitude des Eingangssignals der TGC-Verstérkerstufe ei-
ner solchen Messung nicht zugénglich, was zur Folge hat, dass der Absolutwert der Ver-
starkung nicht bestimmt werden kann. Als Bezugswert zur Bestimmung der Verstarkung
wurde das Ausgangssignal bei einer TGC-Steuerspannung von 2V verwendet. Nach An-
gaben des Herstellers betrigt die Verstarkung bei einer TGC-Spannung von 2V 0dB. Die
Genauigkeit dieser Angabe ist jedoch von untergeordneter Bedeutung, da alle gemessenen
Signalamplituden auf einen konstanten Wert bezogen werden und sich alle Kennlinien um
den gleichen Offsetwert verschieben. Fiir den Ausgleich der laufzeitabhéngigen Verstir-
kungsdifferenzen sind die aus dieser Messung erhaltenen Kennlinien ausreichend.

A.2 Gewebenachbildende Phantome

Fiir die Bestimmung von systemspezifischen Ubertragungseigenschaften eines Ultraschall-
gerites stand ein Phantom zur Verfiigung, mit dem die Schallausbreitung im Gewebe si-
muliert werden kann. Die Simulation ist erforderlich, da sich Ubertragungseigenschaften
derzeit in vivo nicht bestimmen lassen. Hierfiir ist es von Bedeutung, dass die Eigen-
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Abbildung A.3: Ddmpfung des IEC-Phantoms

schaften des benutzten Phantoms denen biologischen Gewebes nachempfunden ist. Das
Grundmaterial solcher Phantome ist Agar-Agar, ein Gel-bildendes Heteropolysaccharid
aus der Zellwand von Rotalgen [19]. Dampfung, Riickstreuung und Schallgeschwindigkeit
lassen sich durch Zugabe geeigneter Stoffe in die geschmolzene Masse variieren.

Das verwendete Phantom entspricht der Empfehlung der IEC (Norm: 1685) fiir gewe-
bedhnliches Phantommaterial in einem Dopplerphantom. Das Basismaterial besteht aus
Agar unter Zugabe von Aluminiumoxid verschiedener Korngrofen (0.3 pm - 3 pm) und
Siliciumcarbid (23 pm). Die Schallgeschwindigkeit lasst sich durch Zugabe von Glycerol
erh6hen [28].

A.2.1 Messungen zur Bestimmung der Phantomeigenschaften

Eine Methode zur Korrektur des Schallstrahlungsfeldes ist die in Abschnitt 4.2.4 beschrie-
bene. Sie basiert auf Referenzmessungen mit gewebenachbildenden Phantomen, deren
Schallgeschwindigkeit und Dampfung zum Erstellen von Korrekturfunktionen bekannt
sein miissen. Durch die Benutzung verschiedener Korrekturfunktionen fiir verschiedene
Frequenzen wird die Frequenzabhéngigkeit des Schallfeldes in das Korrekturverfahren ein-
gebunden. Hierfiir ist es notwendig, die Ddmpfung des Phantommaterials in Abhéngigkeit
von der Frequenz zu kennen. Fiir die Messung verwendete Geréte waren:

e Funktionsgenerator LECROY 9109
e Digitalspeicheroszilloskop LECROY 9430
e Spectrum Analyzer HEWLETT PACKARD 3585A (20 — 40M H z)

e PC mit Betriebssystem MS-DOS
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e zwei Ultraschallwandler, Mittenfrequenz 9.1M H z, Bandbreite 60%

Im ersten Schritt des Messverfahrens wird die Dicke des gewebenachbildenden Phantoms
bestimmt. Hierfiir wird zunéchst im Wasserbad die Entfernung der beiden aufeinander
ausgerichteten Ultraschallwandler ermittelt. Das Phantom wird nun zwischen den beiden
Wandlern im Wasserbad platziert und die Entfernungen jedes Wandlers zu der ihm zu-
gewandten Phantomoberfliche wird mittels Zeitmessung des Oberflichenechos bestimmt.
Aus diesen drei Entfernungen lisst sich die Dicke des Phantoms errechnen. Im zweiten
Schritt des Verfahrens soll die Ubertragung von Schallwellen verschiedener Frequenzen
von einem Wandler zum anderen mit und ohne Phantom gemessen werden. Die Ampli-
tudenspektren werden zur spateren Dampfungsbestimmung auf dem PC gespeichert. Am
Spectrum-Analyzer wird der Frequenzbereich und die Schrittweite vorgegeben. Dieser regt
den Sendewandler an. Die vom Empfangswandler detektierten Signale gelangen auf den
Eingang des Spectrum-Analyzers, der die Amplituden der jeweiligen Frequenz zuordnet.
Das logarithmierte Leistungsspektrum wird auf den PC iibertragen, auf dem es zur spéte-
ren Auswertung gespeichert wird. Die Messung des Ubertragungsspektrums wird sowohl
mit als auch ohne Phantom im Wasserbad durchgefiihrt. Aus der Differenz der Ampli-
tudenwerte der einzelnen Frequenzen untereinander errechnet sich die frequenzabhingige
Diampfung in 28

cm”
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Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

IMF
ROI

B-Bild

TGC
m.ld.
M-Mode

IEC
SFK
SNR

Absorptions- / Dampfungskoeffizient
Schallgeschwindigkeit

elektromechanische Ubertragungsfunktion
Schallfeldmuster

Uberschussdruck

Gleichgewichtsdruck

relativer Dichtezuwachs

spektrale Leistungsdichte

Dichte

Gleichgewichtsdichte

Uberschussdichte

Teilchengeschwindigkeit,

linearer Kompressionsmodul
Schallschnellekomponenten
Teilchenverschiebung von der Gleichgewichtsposition
akustische Impedanz

intramuskuldrer Fettgehalt

im B-Bild ausgewéhlter Bereich zur Parameterbestimmung
oder Fouriertransformation (engl.: region of interest)
grauwertcodiertes Ultraschall-Schnittbild (engl.: brightness
modulation)

laufzeitabhéngige Verstiarkung (engl.: time gain compensation)
musculus longissimus dorsi

Aufnahme einer Ultraschalllinie in Abhéngigkeit von der Zeit
(engl.: time motion )

International Electrotechnical Commission
Schallfeldkorrekturfunktion

Signal-Rausch-Abstand (engl.: signal-noise-ratio)
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