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Zusammenfassung

Am Institut fiir Prozessdatenverarbeitung und Elektronik (IPE) des Karlsru-
her Instituts fiir Technologie (KIT) wird ein 3D Ultraschall Computertomograph
(USCT) fur die Brustkrebsdiagnose entwickelt. Das Design eines neuen Demons-
trators (USCT3Dv2) wurde in einer fritheren Arbeit in einer Simulation bestimmt
die rein auf den verwendeten Bildgebungsalgorithmen beruhte. Diese Simulationen
sind zu rechenaufwéndig um in hochaufgelosten Bildrekonstruktionen als Abbil-
dungssystemkompensation zu dienen.

In der Optik existiert eine fourierbasierende Modellierung von Abbildungssyste-
men als lineare und invariante Systeme, die k-Space-Analyse. Aus elementaren Sys-
temeigenschaften kann eine Abbildungsfunktion abgeleitet werden, die die kom-
plexen Abbildungseigenschaften représentiert. Fiir einen neuen 3D-Demonstrator
wurde die k-Space-Analyse evaluiert und implementiert.

Zwei Modellierungsansatze wurden verfolgt, jede eine Teilmenge der Systemei-
genschaften beschreibend. Fwaldsphdren-Konstruktion basierende Modellierung
der weitlaufig verteilten 3D-Apertur wurde entwickelt. Die resultierende Simu-
lation zeigte eine gute Ubereinstimmung mit der Referenz-Simulation iiber vie-
le Metriken und bei deutlich reduziertem Ressourcenbedarf. Eine Fraunhofer-
Diffraktionsapprozimation basierende Simulation deckt die Systemeigenschaften
bandbegrenzte Sensorik mit weitem Offnungswinkel ab. Hier konnte die Simula-
tion eine hohe Kohérenz gegentiber einer Referenzmessungen von 95,8 % erzielen.
Zusatzlich wurden aus inversen Simulationen Vorhersagen iiber ideale Aperturen
und ideale Sensorikstrukturierung abgeleitet. Damit wurde dem existierenden De-
sign eine gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Vorhersagen bescheinigt.
Es konnte gezeigt werden das die beiden Modellierungen jeweils den gewéhlten
Teil der Systemeigenschaften abdecken und damit die Anforderungen erfiillen. Im
Ausblick wird ein integrierter Modellierungsansatz fiir die entwickelten Teilmodel-

lierungen vorgeschlagen und erste Teilergebnisse prasentiert.
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1 Einleitung

Ultraschall als bildgebendes Verfahren hat in der modernen medizinischen
Diagnostik einen festen Platz eingenommen [24]. Obwohl Ultraschall gegeniiber
konkurrierenden Methoden wie der Rontgenuntersuchung einen entscheidenden
Vorteil besitzt, den der volligen Gewebevertréglichkeit, besitzen herkémmliche
US-Systeme auch deutliche Schwiichen. Ubliche Ultraschall Handscanner (Sono-
graphie) erzeugen stark verrauschte Bilder (sieche Abb. 1.3 oben-rechts) von stark
variierender Auflosung, was zu groflem Interpretationsbedarf des behandelnden
Arztes fithrt. Desweiteren erlaubt die Handfiihrung des Sensorkopfes und die
Druckdeformation des Gewebes weder eine genaue raumliche Lokalisierung einer

festgestellten Auffilligkeit, noch eine Reproduktion der Ergebnisse.

1.1 Ultraschall und Brustkrebsdiagnostik

Die Reproduzierbarkeit von Bildern ist besonders wichtig mit Hinblick auf spe-
zielle Applikationen, wie bei der Brustkrebsvorsorgeuntersuchung (,,Screening*),
oder die Untersuchung von Brustkrebsverdachtsféllen.

Ein erharteter Verdacht des Arztes soll dann moglicherweise durch eine Gewebebi-
opsie verifiziert werden. Die genaue rdumliche Kenntnis des verdéchtigen Bereiches
in der Brust kann zu einer schonenderen und effektiveren Probeentnahme und/o-
der Behandlung fithren. Die Réntgenmammographie, der Goldstandard fiir Vor-
untersuchungen, als 2D-Projektionsverfahren mit starker Verformung der Brust,

liefert diese Information nur unzureichend.
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1.1.1 Medizinische Rahmenbedingung

Anzahl Zellen

> Verdopplungs-
zyklen

Zeit [Jahren]

Y

» Durch-
messer [mm]

| Entstehung des Krebses Erste Metastasen Klinische Phase >

Abbildung 1.1: Medizinische Motivation fir ein hochauflosendes Bildgebungs-
verfahren: Korrelation zwischen Verdopplungszyklen von Krebszel-

len, Tumorgréfie und Metastasenwahrscheinlichkeit, Quelle: [41]

Brustkrebs ist eine der todlichsten Krebsarten bei Frauen in den westlichen Indus-
trienationen. Charakteristisch fiir diese Erkrankung ist der Zusammenhang zwi-
schen der Uberlebenswahrscheinlichkeit und Tumorgréfe, sieche Abb. 1.1. Grund
hierfiir ist dass erst ab einer bestimmten Grofle der wachsende Tumor anfingt
Tochtergeschwulste (Metastasen) in die Blutbahn abzugeben, was mit einer sehr
niedrigen Uberlebenswahrscheinlichkeit korreliert [41]. Ziel aller diagnostischen
Ansétze fir Brustkrebs ist die Identifizierung zu einem moglichst frithen Zeit-
punkt der Tumorentwicklung.

Der medizinische Goldstandard hierzu sind die regelméssigen Mammographie-
Screenings, welche Frauen ab einem Alter von 40 Jahren angeboten werden. Diese
rontgen-basierenden Mammographie-Screenings besitzen neben der oben erwahn-
ten ungeniigenden Reproduzierbarkeit auch die Eigenschaft, dass sie ionisierende
Strahlung verwenden.

Krebs- und krebsindizierende Strukturen besitzen typischerweise mehrere physi-
kalischen Eigenschaften, die sie von dem sie umgebenden Haut-, Fett-, Driisen-
und Muskelgewebe unterscheiden. Hier verspricht ein Ultraschallverfahren, wel-

ches in der Lage ist mehrere dieser physikalischen Eigenschaften zu visualisieren,
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eine verbesserte Sensitivitit, als auch Spezitivitat der Krebsdetektion gegeniiber

existierenden monomodalen Verfahren.

1.2 Konzept der Ultraschall Computertomographie

als Bildgebungsverfahren

Grundlegende Voraussetzung jeder Ultraschallmessung ist das Vorhandensein ei-
ne Tragermediums fiir die Ultraschallwellen. Ultraschall-Frequenzen von ca. 1 bis
10 MHz, wie in der Medizin verwendet, werden in dem sehr wasserhaltigen orga-
nischen Material des Korpers gut transportiert. Mit steigender Frequenz nimmt
die theoretische Auflésung, aber auch die Signalddmpfung zu.

Die Ultraschall Computertomographie (USCT) wird anhand eines 2D-Schemas
erlautert, die prinzipiellen Konzepte entsprechen denen des 3D-Tomographen.
Im schematischen Ablauf einer Reflektionstomographie (siche Abb. 1.2) gibt ein

Ultraschall-Sender eine Welle in den Messraum ab.

In der Mitte der kreisformigen Messbehélter in Abb. 1.2 ist ein beispielhaftes
Messobjekt platziert, ein sogenannter Punktstreuer. An einem Objekt mit einer
anderen Ultraschallgeschwindigkeit (das Messobjekt, die Luft-Wasser Grenzflache,
etc.), wird die Wellenfront in Abhéngigkeit des Schallgeschwindigkeitsunterschie-
des gebrochen und reflektiert. Die seit dem aussenden eines Signalpulses mes-
senden Empfanger nehmen Druck iiber Zeitsignale auf, siche 1.2. Die rdumliche
Verteilung der Sensoren um das Messobjekt ermoglicht das Durchfithren zwei-
er Arten von Tomographie, der Transmissions- und der Reflektionstomographie.
Auch unterscheidbar durch den Zwischenwinkel o zwischen den Abstrahl- bzw.
Empfangsrichtungen der Sensoren.

Vereinfacht kann gesagt werden das die Transmissionstomographie, definiert tiber
a > 90°, die Gewinnung von zwei physikalischen Modalitéten, der Schallgeschwin-
digkeit als auch der Dampfungseigenschaften erlaubt, siehe Abb. 1.2 links. Der
Fall der Reflektionstomographie, mit Zwischenwinkeln a < 90°, erlaubt vor allem
die Gewinnung von Reflektionen durch Schallgeschwindigkeitsunterschieden. Die-
se treten beim Ubergang zwischen zwei Gewebearten auf und beinhalten daher

eine Art morphologische Information, siche Abb. 1.2 rechts.
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Abbildung 1.2: Datennahmemodi der SAFT Ultraschallbildgebung: (links) Trans-

missionsmessung; die Information ergibt sich als Ddimpfung der

Amplitude oder Zeitverzogerung durch Schallgeschwindigkeitsun-
terschiede; (mitte) Puls-Echo Reflektionsmessung mit Sender und
Empfdinger nahe beinander, Gewinnung von morphologischen Ei-
genschaften durch Reflektion an Kanten, (rechts) Reflektionsmes-

sung tber raumlich getrennte Sender und Empfinger.

1.3 Ultraschall Computertomographie am KIT

Am Institut fur Prozessdatenverarbeitung und Elektronik (IPE) des Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT) wird ein solches Ultraschall Computertomographie
Verfahren entwickelt. Erzielt werden sollen reproduzierbare réaumliche Bilder
von organischem Gewebe, vergleichbar mit der Magnet-Resonanz-Tomographie
(MRT), spezialisiert auf die Detektion von Brustkrebs und Vorlauferstrukturen.
Als Frequenzbandbreite der verwendeten Schallwellen wurden 2 bis 4 MHz
gewéhlt [46]. Dies ergab sich aus der Anwendung Brustkrebsdetektion mit

spezifischen Eindringtiefen- und Dampfungsanforderungen fiir die Schallwellen.

Mit den bisherigen USCT-Demonstrator (USCT3Dv1) wurde das prinzipielle Ver-
fahren an unbeweglichen Testobjekten (Phantomen) ausgearbeitet und optimiert.
Das verwendete medizinischen Brustphantom, Modell 051 der CIRS, Inc. [5], hat

brustahnliche Eigenschaften fiir drei verschiedene Abbildungssystemmodalitédten
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Ultraschall-, Rontgen- und MRT-basierende. Dadurch wurde ein direkter Ver-
gleich der drei Verfahren moglich, siehe Abb. 1.3. Solche Querschnittinformationen

Abbildung 1.3: Bildgebung eines Brust Phantoms mit verschiedenen medizini-

schen Verfahren: (links-oben) medizinisches Biopsiebrustphan-
tom mit krebsahnlichen Strukturen, (mitte-oben) Rontgenmammo-
gramm, (rechts-oben) Sonographie Bildgebung, (links-unten) MRT
Bildgebung, (rechts-unten) USCT Reflektionsbild

werden in einem sequentiellen Messverfahren in ca. 8 Stunden aufgenommen und
spater zu Bildern rekonstruiert. Dieses Vorgehen der Datengewinnung ist fiir

lebendes Gewebe durch den langen Zeitraum ungeeignet.

Der néchste Entwicklungschritt des Projekts ist die Entwicklung eines Demons-
trators mit den bendtigten Eigenschaften fiir erste in-vivo Messungen. Ziel ist

das Vermessen von Probandinnen im Rahmen einer medizinischen Studie, siehe
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schematische Abb. 1.4.

&

Abbildung 1.4: USCTS3Dv2 schematischer Messablauf mit Probandin: die Patien-
tin liegt auf einer Matratze in die mittig eingelassen der Wasser
gefillte Messbehdlter ist. Wihrend der Messung kann der Messbe-
hdlter rotiert und gesenkt werden um mehr verschiedene Messpo-
sitionen zu erhalten, die Patientin ist davon entkoppelt da sie nur

auf der Matraze aufliegt.

Ein geeigneter Prototyp, ein 3D USCT Demonstrator der 2. Generation
(USCT3Dv2), befindet sich im aktuellen Aufbau. Dieser ist u.a. durch weite-
re Parallelisierung der Datenaufnahme-Hardware (Daten-Akquise-Hardware,
DAQ-Hardware)) fir eine deutliche Reduktion der Mess- und Aufnahmezeiten

optimiert, vollstandige Messungen werden in unter 3 Minuten moglich sein.

1.3.1 Komponenten des USCT-Demonstrators
Messbehalter

Der im Aufbau befindliche Ultraschall Computer Tomograph (sieche Abb. 1.5) be-
steht aus einem semi-ellipsoidalen Messbehalter mit in die Wand eingelassenen
US-Wandlern. Der oberste horizontale innere Durchmesser betrdagt 17,1 cm, die
Tiefe 12,6 cm, und ist optimiert fiir die Aufnahme einer durchschnittlichen weib-
lichen Brust (Cup B-C), [28]. Der Gesamtmessbehélter ist aufierdem rotier-, heb-



1.3 Ultraschall Computertomographie am KIT

Abbildung 1.5: USCT3Dv2 Gesamtaufbau: (Mitte) zerlegter Messaufbau, (rechts
in der Liege) eingebaut der Messbehdlter mit leeren Sockeln fir

Sensoren, darunter Hub- und Rotationsmechanik, (links-oben)
Kontroll-PC, (rechts-mitte) DAQ Hardware

und senkbar, wodurch sich innerhalb eines gewissen Rahmens beliebige neue geo-
metrische Messpositionen erzielen lassen. Mit Translation- und Rotation lassen
sich mehrere Millionen einzigartige Messkombinationen fiir ein typische Messkon-
figuration erzielen. Als Koppelmedium zwischen den Schallwandlern und einem

mittig positionierten Messobjekt wird entgastes Wasser dienen.

Ultraschall-Sensorik

Die Schallwandler basieren auf dem Piezo Effekt und sind fiir einen Frequenzbe-
reich zwischen 2 und 4 MHz optimiert. Die verwendeten Ultraschallsensoren sind
als Arrays mit mit mehreren Wandlern aufgebaut. Sie sind individuell und diffe-

renziert als Sender und Empfanger ansteuerbar [10]. Die fiir das USCT Projekt
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speziell entwickelten Sensoren werden unfokussiert betrieben, sowohl als Sender
wie als Empfinger. Eine charakteristische Eigenschaft ist die im Vergleich zur
Sonographie Sensorik kleine aktive Flache um moglichst Kugelwellen senden und
empfangen zu kénnen. Dadurch ergibt sich ein geringer empfangener und gesen-
deter Schalldruck, jeweils fiir Empfinger und Sender. Das macht es nétig die
Signal-to-Noise-Ratio (SNR) von den Messsignalen mit einer aufwendigen Signal-

verarbeitungskette zu erhohen.

Digitalisierung und Signalverarbeitung

Die Datennahme erfolgt durch ein parallele DAQ Hardware [21] mit 480 parallelen
Kanélen, welche jeweils mit 10 MHz und 12 Bit digitalisiert werden. Verwendete
Methoden zur SNR Optimierung sind ein schmaler analoger Bandfilter, Mittelung
von Messungen, als auch eine aufwendige spétere digitale Signalverarbeitung in

der Bildgebungssoftware.

1.3.2 Bildgebungsablauf

Ein beispielhafter Bildgebungsablauf, von der Messung bis zum Bild, ist mit einem
typischen Messobjekt in Abb. 1.6 dargestellt.

Bei einer USCT Messung wird ein US-Schallwandler durch Anlegen eines
Spannungspulses zum Schwingen angeregt. Dieser Puls ist fiir das USCT Projekt
ein auf die Sensorikbandbreite angepasster gedampfter sinoider Puls mit einer
Mittelfrequenz zwischen 2 und 3 MHz. Durch den piezoelektrischen Effekt beginnt
der angeregte Transducer (Schallwandler, US-Sensorik) mechanisch zu schwingen
an und gibt tber eine Einkopplung ins Wasser eine Kugelwelle unfokussiert in
den Messraum ab.

Mit dieser Anregung des Senders beginnt die Messung der durch den inversen
Piezoeffekt an den Empfangssensoren anliegenden Spannung (siehe Abb. 1.6), wo-
bei alle Transducer eines Sensorarrays gleichzeitig messen. Diese den Schalldruck
iiber Zeit repriasentierende Spannung wird in Phase und Amplitude abgenommen
und von der DAQ Hardware digitalisiert und gespeichert. Diese so gewonnenen

Daten werden fiir jede Sender-Empféinger-Kombination als Amplituden Scan
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CTR
DAQ-HW Crate v4
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PulseGener.
Steuerung || Addressing
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Wl Reflektionsbild

USCT3D CTieneration 2

SLT

USCT3Dv1
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Abbildung 1.6: System- und Messablaufschema USCT3Dv2 mit den Schritten ei-
nes typischen Messablaufs, Ablauf von links nach rechts: 1. Ein-
bringen eines Brust Phantoms als Messobjekt in den Messbehdl-
ter, 2. DAQ Hardware beginnt zu messen, Senderanregung mit dem
Kontrollboard (CTR) bei gleichzeitiger Digitalsierung der Empfan-
ger mit den FLTs; 3. Ubertragung der Messdaten mit der SLT Kar-
te tiber ein Ethernet-Interface auf einen PC; 4. Matlab basierende

Bildgebung mit dem SAFT Algorithmus)

oder A-Scan bezeichnet. Der Vorgang wird fiir alle vordefinierten rdumlichen
Sende- und Empfangspositionen wiederholt, typischerweise mehrere Millionen

Positionen.

1.3.3 Bildgebung mit der Synthetic Aperture Focussing

Technique

Bei der sich anschlieBenden Bildrekonstruktion der Reflektionstomographie (sie-
he Abb. 1.3 links-unten) werden 3D-Bildvolumen, basierend auf dem Synthetic
Aperture Focussing Technique (SAFT) (auch Full-Aperture-Sum-Delay Algorith-
mus, Ellipsoid Backprojection, SAR), erzeugt [1][7]. Im Gegensatz zu der in der
Sonographie tblichen ,Phased Array Technologie“ ist hier im Rahmen der Si-



1 FEinleitung

gnalabtastgenauigkeit beliebiges Ortsfokussieren nach der Messung wahrend der

Bildrekonstruktion moglich, mehr hierzu unter [36].

Die Grundidee ist die Umkehrung des Messvorgangs: es wird fiir jeden Zeitpunkt
in einem gemessenen A-Scan und fiir die rdumliche Sender- wie Empfangerpositio-
nen die potentiellen Reflektionsstellen im Bildraum bestimmt. In allen potentiellen
Reflektionsstellen, die im 3D-Raum einen Ellipsoid beschreiben, wird der zugeho-
rige Messwert im Bild aufaddiert. Dies wird fiir alle A-Scans wiederholt. Dadurch
dass verschiedene raumliche Sender-Empfangerkombinationen unterschiedliche El-
lipsoide erzeugen, iiberlagern sich im Idealfall alle diese Ellipsoide nur im tat-
séchlichen Reflektionspunkt. Fiir geniigend A-Scan mitteln sich die positiven und
negativen Signalanteile aus und gehen im Hintergrundrauschen des Bildes unter.
Dies wird als koharente Bildgebung bezeichnet, da eine kohéarente (gleichphasige)
Uberlagerung der Phasen der Signale nétig ist. Dies stellt groBe Anforderungen
an die Prazision des Abbildungssystems und das Wissen tiber die geometrische
MeBkonfiguration. Eine vereinfachte, robustere Variante ist die inkohérente Bild-
gebung bei der mit der rein positiven Einhiillenden (Hilbert-Transformation) der

A-Scans gearbeitet wird.

10



1.4 Motivation dieser Arbeit

1.4 Motivation dieser Arbeit

Fir den neu aufgebauten Ultraschalltomographen der zweiten Generation
(USCT3Dv2) soll ein, die Abbildungseigenschaften vorhersagendes, Modell mit
Hilfe der Fourier-Systemtheorie erstellt werden.

Dies kann dann dazu dienen die bisher erreichte Abbildungsqualitéit einzuschét-

zen, und Bereiche mit potentiellem Optimierungspotential zu identifizieren.

Es ist eine generische proof-of-concept Implementierung in Matlab gewitinscht,
der Standardentwicklungsplattform des USCT Projekts. Eine quantitative
Evaluierung fiir die im USCT Projekt existierenden und weitere theoretische
Abbildungssystemvarianten sind zu erstellen und miteinander zu vergleichen.

Von Interesse ist ebenso die Vorhersage optimaler Aperturgeometrien und
quantitativer Metriken zur absoluten Bewertung der Abbildungsgiite von Abbil-

dungssystemen.

1.5 Wissenschaftlicher Beitrag

Evaluation und Einfiihrung in die k-Space basierende Fourieranalyse nach
J. Goodman Fourier Optics [11] fir das USCT Projekts.

Modellierung und Implementierung einer schnellen und speichereffizienten

Simulation fiir mehrere US-Abbildungssysteme

Validierung und Verifikation, Quantifizierung und Vergleich von Abbildungs-

eigenschaften mit gemessenen Referenzdaten

Evaluation und Vergleich der Modellierungen mit den Referenzdaten der
Arbeit von G. Schwarzenberg [28].

11






2 Grundlagen der US-Bildgebung

2.1 Stand der Wissenschaft

Das Thema Fouriergestitzte Simulation von Abbildungssystemen die auf Ultra-
schall basieren ist seit vielen Jahren ein aktives Forschungsgebiet. Im urspriing-
lichen Design des USCT wurden éhnliche Konzepte ([46] Seite 48-51 Kap.3.1.2)

erstmalig fiir eine Einschétzung der 3D-Eigenschaften der Apertur verwendet.

Existierende Konzepte zur Simulation von Ultraschallsystemen

Es existieren Applikationen zur Simulation von Ultraschall Sensorik, u.a. Jensens
Field II [16], jedoch sind sie optimiert fiir 2D-, Phased array“-Sensoren und auch
fiir planare Sensorabstrahlflichen. Generischere Ansétze als Finite-Elemente
Simulation beispielweise mit ANSYS [3] oder Wave3000 [6] als Modellierungs-
werkzeuge waren zu rechenaufwendig und nicht in der Lage, das Gesamtsystem
in 3D und/oder mit der noétigen Auflésung zu modellieren, wie sich in vorherigen
Arbeiten heraustellte [42].

Das USC'T Projekt als 3D-SAFT-Abbildungssystem erfordert eine flexiblen Ansatz
der im Rahmen der Moglichkeiten vorhandener Computerhardware liegt.

Im Rahmen einer Doktorarbeit von G.F. Schwarzenberg (2008) wurde be-
reits eine realitdtsnahe Simulation und fundierte Vorhersage eines USCT-
Abbildungssystems durchgefiihrt [28]. Konzept dieser Arbeit war eine Ver-
wendung der tatsachlich vorhandenen Bildgebungsalgorithmen um realistische
Abschatzungen der zu erwartenden Abbildungen und ihrer Qualitdtsmetriken zu

erhalten. Diese werden als Referenz und zur Evaluation verwendet.



2 Grundlagen der US-Bildgebung
Fourierbasierendes Systemkonzepte zur Simulation von Ultraschallsystemen

Das Konzept der vorliegende Arbeit soll ein fourierbasierendes Modellierungs-
system sein. Dieses wurde kompakt beschrieben als: ,...i.e. the use of spatial-
and temporal-frequency domain representations of ultrasound system impulse
responses and scattering functions to understand and analyze both conventional
and hypothetical imaging methods.“ J. Goodman [11]. Dies soll vereinfachte
Betrachtung des USCT-Systems als (wellenbasiertes) Bildgebungssystem ermog-

lichen.

Folgerichtig stiitzt sich die Arbeit bei den Konzepten und Theorien vor allem auf
das hervorragende Buch von J. Goodman Fourieroptics [11]. Zusatzlich wurde das
k-Space tutorial’ von Anderson und Tahey [2] als auch Principles of Computerized

tomograpic Imaging’ von Kak und Slaney [17] heranhezogen.

Voraussetzungen und Themen, die von dieser Arbeit beriithrt werden, sind viel-
féltig: medizinische Bildgebung, US-Sensorbau, Bildgebungssystembetrachtungen,
Signalverarbeitung, Wellenphysik usw. Im Folgenden werden die notwendigen
Konzepte und Ideen eingefiihrt. Fir ausfiithrliche Einfiihrungen und Beweisfiih-

rungen wird auf die angegebenen Quellen und Literatur verwiesen.

2.2 Systembegriff

Kernbegriff in der Fourieroptik ist die Beschreibung eines Abbildungssystems als
System. Der verwendete Systembegriff mit zugehorigen spezifischen Eigenschaften
und Qualitdten wird eingefithrt. Der Begriff des Systems stammt urspriinglich aus
der Elektronik und bezieht sich auf Bauteilnetze. Dort beschreibt er das Verhalten
eines Eingangsparameters zu einem Ausgangsparameter (z.B.: Spannung, Strom,
Widerstand...), iber einen unabhéngigen Parameter, wie z.B. die Zeit. Mathema-
tisch ausgedriickt, verbindet ein 2D-System die Funktion g; mit g, mit den beiden

unabhéngigen Parametern x und y:

92(w2,92) = S(g1(z1, 1)) (2.1)

durch die Systemantwort S.
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2.2 Systembegriff

2.2.1 Linearitat

Eine Unterklasse dieses allgemeinen Systembegrifts ist das lineare System mit den
Eigenschaften Determinismus und der Uberlagerbarkeit/Zerlegbarkeit fiir seine

Eingangsfunktionen. Dies entspricht mathematisch:

S{ap(z1,y1) + bg(w1,y1)} = aS{p(z1,y1)} + bS{q(z1,31)} (2.2)

mit den beliebigen Eingangsfunktionen p, ¢ und der sich ergebenden Systemant-

wort S.

Lineare Systeme beschreiben also Systeme auf die verschiedene oder komplexe Sti-
muli (Anregung) wirken, die Reaktion des Systems ist fiir den komplexen Stimulus,
wie auch die Summe der zerlegten Stimuli, identisch. Diese additive Superpositi-
on (Uberlagerung, Synthese) von elementaren Stimulie-Funktionen kénnen dann
beispielsweise Teilelemente des Systems (Transducer, Array) oder die einzelnen

Frequenzbéander sein.

Solch eine Uberlagerung kann mathematisch als Integral, genannt das Superposi-

tionsintegral beschrieben werden, hier fiir einen 2D-Ortsraum:

92(1:2,?;2) ://_ 91($i1,?ﬂ'1)h($i1ayi1;I2;y2)dxil dyiy (2'3)

mit h als Impulsantwort des Systems und ¢g; einem rdumlichen Objekt im System

und g der Systemantwort auf g;.

2.2.2 Invarianz

Eine weitere Vereinfachung des Systembegriffs findet statt wenn fiir die System-
funktion A Invarianz oder eine nichtfunktionale Abhangigkeit angenommen wird.
Fiir diesen Fall nimmt das Superpositionsintegral eine einfachere Form an, hier

mit Invarianz gegeniiber dem Ort:

G2(22,y2) = //_ g1(xin, yir) h(xe, y2) driy dyiy . (2.4)

Beispielsweise, fiir den Fall einer reinen Distanzabhangigkeit:
o0

G2 (w2, Y2) = / g1(xiy, yiy )h(xiy — xe, yiy — yo) dziy dyiy (2.5)

—00
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2 Grundlagen der US-Bildgebung

Dieses lasst sich als die Konvolution (Faltung) des Systemeingangs mit der Impul-

seantwort interpretieren lésst, also:

G2=q®h (2.6)

Die Eigenschaften eines linearen Systems sind fiir weitere Betrachtungen wiin-
schenswert.
Im Weiteren wird diskutiert, ob sich solche linearen Systembetrachtungen auf die

Ultraschallbildgebung anwenden lassen.

2.3 Ultraschallphysik

Der Bogen zur Anwendbarkeit der Systemtheorie fiir die Ultraschallbildgebung
wird iiber den Ultraschall als Wellenphédnomen, beispielsweise von Insana and
Brown pragnant eingefithrt: ,, Fluids have elasticity (compressibility k) and inertia
(mass density p), the two characteristics required for wave phenomena in a spa-
tially distributed physical system whose elements are coupled. Elasticity implies
that any deviation from the equilibrium state of the fluid will tend to be corrected;
inertia implies that that the correction will tend to overshoot, producing the need
for a correction in the opposite direction and hence allowing for the possibility of
propagating phenomena - acoustic pressure waves.“ [14]

Solch ein Verhalten lasst sich naherungsweise als lineares Schwingsystem folgen-

dermafien beschreiben:
*p 0*p
02 Mo

mit p als Druck, py als Dichte und x als der Kompressibilitdt. Dies ist die ein-

(2.7)

dimensionale Form der (skalaren) Wellengleichung tiber der Zeit ¢ und dem Ort

zZ.

Womit Ultraschallinteraktion in Medien als lineares System plausibel, und die
Ultraschallwelle der elektromagnetischen Optik als vergleichbar eingefiithrt ist. Fiir
weitere Betrachtungen von Ultraschallsystemen als Bildgebungsystem wird auf die
existierenden Theorien fiir die elektromagnetischen Wellen zuriickgegriffen, der
Bereich der Physik der als Optik bekannt ist.
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2.4 Optik und Ultraschall

2.4 Optik und Ultraschall

Der Bogen zur elektromagnetischen Optik, fiir die ausfithrliche Konzepte und
Theorien fiir die Bildgebung existieren, wurde iiber den Wellencharakter beider
Phénomene geschlagen. Welche Modellierungen und Beschreibungen bietet die
Optik an? Eine Ubersicht der verschieden komplexen Ansitze liefert die Abb. 2.1.

Quantum Optics

Electromagnetic
(Vector) Optics

Scalar Wave
Optics

—— Geometrical (Ray)
Optics

Abbildung 2.1: Hierarchie der Optik laut [15], von der Snell’schen geometrischen
Optik iiber die wellengleichungsbasierte Diffraktionsoptik bis zur
Quantenoptik.

2.4.1 Geometrische Optik: Reflektion und Brechung

Die alteste und einfachste Beschreibungsmoglichkeit ist der Weg tiber die geome-
trische Optik, die Wellenphénomene als Strahl approximiert. Damit lasst sich die
Interaktion des Ultraschallsystems mit dem zu messenden Objekt in Abhéngig-
keit der Wellenlénge der verwendeten Welle und des Mediums bestimmen. Dies

ist iiber die Snell’sche Regel formuliert:
ny - Sinoy = ng - Sin o (2.8)

mit nq, ny als Schallgeschwindigkeit und oy, ap als Zwischenwinkel zur Grenzfla-
che, sieche Abb. 2.2.

Fir Objekte grofler A/2 gilt die Snell’sche Regel fiir Reflektion und Streuwinkel
und ist vom skalaren Wert der Schallgeschindigkeit abhéangig.
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2 Grundlagen der US-Bildgebung

n, n,
[of

a

Abbildung 2.2: Elementare Effekte der geometrischen Optik: (links) Refraktion
(Brechung) an einer Grenzschicht mit Eintrittwinkel oy und Aus-

trittswinkel oy, (rechts) Reflexion an einer Grenzschicht dem Win-

kel .

Sind das abzubildenden Objekt, die Elemente des Abbildungssystems und die Tra-
gerwelle in ungefihr gleicher Groflenordnung, ist diese Beschreibung unzureichend,

die néchst-komplexere Modellierung wird benétigt.

2.4.2 Skalare Wellenoptik: Interferenz und Beugung
(Diffraktion)

Die Grundidee hier ist die Beschreibung von US tiber Wellen statt Strahlen. Ele-
mente zur eindeutigen Charakterisierung einer Welle sind ihre Amplitude, also die
Starke ihrer Auslenkung und die Richtung ihrer Ausbreitung als Richtungsvek-
tor. Der zentrale Punkt der Wellenoptik ist der Ansatz, dass Wellen eine Phase

besitzen, welche sich additiv oder subtraktiv iiberlagern konnen.

Beugung (Diffraktion) ist der Effekt der hieraus resultiert, welcher iiber Interferenz

von Hyugen’sche Elementarwellen modelliert werden kann, sieche Abb. 2.3.

Ubertragung in den Ultraschallkontext: Punktstreuer (ein Objekt mit einer Aus-
dehnung nahe oder unter der Wellenlénge) ldsst sich mit Snell’scher Strahlengeo-
metrie nicht mehr beschreiben. Das prognostizierte Verhalten einer reinen rich-
tungsabhiangigen Reflektion tritt so in der Realitdt nicht mehr auf. Einerseits
scheint sich die Welle um den Punktstreuer herum auszubreiten, andererseits zeigt
dieser Streuer ein allseitiges Abstrahlverhalten. Diese Effekte werden unter dem
Oberbegriff Beugung (oder Diffraktion) zusammengefasst und gehen auf physika-

lische Effekte zurtick, die sich durch das in Betracht ziehen einer Welle mit einer
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2.4 Optik und Ultraschall

Ortraum: Amplitude Ortraum: Amplitude

y[m]
)
y[m]

Ortraum: Amplitude

x [m]

Abbildung 2.3: Diffraktion zweier Ringwellen: (oben links, oben rechts) zwei zeit-
stationdre, monochromatische Ringwellen mit der Wellenlinge
0,02m im Ortsraum, die Wellenzentren um 0,06 m voneinander
versetzt; (unten) additive und subtraktive Interferenzen der beiden

tberlagerten Ringwellen

Phase erklaren lésst.

Mit dieser Eigenschaft lasst sich die Interaktion mit Objekten nahe und unter der
betrachteten Wellenlange beschreiben. Dies ist notwendig, da fiir USCT sowohl
die zu betrachtenden Objekte nahe oder unterhalb der verwendeten Wellenlénge

liegen, als auch die Funktionselemente des USCT-Abbildungssystems [46].

Ein Gegenbeispiel fiir ein System in denen das nicht nétig ist, sind typischerweise
elektrische, da ein Kondensator oder anderes aktives Bauteil im Vergleich zu der

elektrischen Wellenlange sehr klein ist.
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2 Grundlagen der US-Bildgebung

2.4.3 Vektorielle Wellenoptik und dariiber hinaus

Eine vektorielle Beschreibung ist beispielsweise fiir die elektromagnetischen Wellen
notwendig, da diese durch die beiden vektoriellen Groflen — elektrisches Feld
und magnetisches Feld — getrieben sind. Im US-Bildgebungsfall, kann der Druck
typischerweise als naherungsweise skalare Grofie angenommen werden [13] [39]. Die

skalare Beschreibung ist ausreichend, wenn zwei Bedingungen erfiillt sind [11]:
e diffraktive Strukturbetrachtung nicht zu nahe an der Apertur (Fernfeld)
e Apertur ist grofl im Vergleich zur Wellenldnge.

Die Quantenoptik entféllt fiir Materiewellen, da Quanteneffekte erst viele Grofien-
ordung unter der im USCT Demonstrator vorhandenen und relevanten Bereich

(ungefihr 1m bis 1 x 107 m) auftreten.

2.5 Diffraktive Ultraschallsysteme als lineare

invariante Systeme

Gesucht ist also eine skalare Wellenbeschreibung fiir diffraktive Systeme, welche
die oben geforderten Bedingungen als ein System mit Invarianz und Linearitét

erfiillt.

2.5.1 Raumliche und zeitliche Invarianz im US Kontext

Hier folgt eine physikalische Interpretation ob der Systemansatz invariant fir
USCT anwendbar ist. Zeitliche Invarianz bedeutet: zwischen nacheinander gesen-
deten oder empfangenen Pulsen verdndert (altert, etc) das System sich nicht. Dies
ist mit guter Naherung erfiillt da die verwendeten Piezokeramiken chemisch sta-
bil sind und weit unterhalb der potentiellen Depolarisierungsspannung (mehrere
100 V) betrieben werden.

Réaumliche Invarianz bedeutet, dass die Systemeigenschaften fiir jeden betrachte-

ten Raumpunkt identisch sind, was i.A. nicht erfillt ist. Fiir begrenzte Raumbe-
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2.5 Diffraktive Ultraschallsysteme als lineare invariante Systeme

reiche, eine Region-of-Interest (ROI), kann diese Annahme akzeptabel sein.

2.5.2 Skalare Wellengleichung fiir homogene Medien

Der erste Teil wird tiber eine allgemeine mathematische Beschreibung fiir ein Wel-
lenfortsetzungssystem begonnen und dann als physikalisch akzeptable Interpreta-
tion eingefiihrt.

Es wird mit einer reinen monochromatischen und skalaren Wellengleichung fiir

homogene Medien begonnen, mit u(P, t)) fir den Ort und Zeit, P(¢) fiir die Welle:
u(P,t) = A(P) - cos(2nf -t + ¢(P)) (2.9)

mit A(P) als ortsabhéngiger Amplitudenfunktion und ¢(P) als Phasenfunktion.
u(P,t) reprasentiert im US-Fall den Schalldruck und f die Zeitfrequenz.

Eine kompaktere Schreibweise unter Nutzung der komplexen Zahl j sieht folgen-

dermaflen aus:

u(P,t) = R(U(P)e 2/ (2.10)

mit R als ,realer Anteil von“ und:
U(P) = a(P)e 72¢(P) (2.11)
als komplexwertige Funktion U(P).

Da sie fiir physikalisch Ultraschallwellen gelten soll, miissen selbige fiir jeden Punkt
in Raum und Zeit folgende Wellengleichung erfiillen:
2

V2u(P,t) - CthQu(P, £ =0 (2.12)
Diese Form ist von Ort und Zeit abhéngig. Eine Aufspaltung wird erreicht, indem
davon ausgegangen wird, dass immer nur eine zeitliche Frequenz (f) betrachtet
wird (stationdrer Zustand). Dann wird u(P, t) allein durch U(P) beschrieben und
durch einsetzen von GIl. 2.11 in GIl. 2.12 kann die zeitunabhangige Helmholtz-

Gleichung erhalten werden:
V2k(P)*U(P) =0 (2.13)

mit k(P) = 2% = 22 wobei A der Wellenlénge der raumlichen Welle entspricht.
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2 Grundlagen der US-Bildgebung

Im homogenen Medium mit nur einer (Orts-)Frequenz k(P) = ko ergibt sich:

VAU (P) = 0. (2.14)

Mit dem Ausschreiben des Gradienten-Operators V2 ergibt sich in der 2D-Form:

d*u(P) N d*u(P)

T3 i +k3U(P) =0. (2.15)

Der Argumentation von Kak und Slaney [17] (Seite 206 Gl. 9) folgend, nehmen
wir als mogliche Losung u(P) = eIFP mit ki = (ky, ky) als 2-D Ausbreitungsvektor
und U(P) reprasentiert dann eine 2D-Ebene-Welle mit der Raumfrequenz ‘E‘
Dies entspricht der 2D-Fouriertransformation und erlaubt, beliebige Funktionen
als Summe von Ebenen-Wellen zu formen. Die Bedingung der Wellengleichung

erfiillen nur planare Wellen die Gl. 2.16 erfiillen:
7 = #2482 =82 (2.16)

Weitere Ergebnisse dieser Formulierung unter [17], Seite 206 unten.

2.5.3 Skalare Wellengleichung fiir inhomogene Medien

Reflektionen entstehen an Mediengrenzen, wobei die Medien durch unterschiedli-
che Dichten und Kompressibilitdt gekennzeichnet sind. Fiir eine Bildgebung die
selbige abbildet, ist eine solche Formulierung notig: Schliisselelemente hier sind
die Born- und Rytov Ndiherung, auf die nicht weiter eingegangen, sondern auf [11]

und [17] Seite 212 verwiesen.

2.5.4 Winkelspektrum von planaren Wellen

Neben den oben angedeuteten Varianten der Einfiihrung der skalaren Wellenglei-
chung, wird hier die von [11] (Seite 55 Kap. 3.10) verwendete Variante genutzt,
die am néachsten an der linearen Systemtheorie liegt. Grundidee ist, dass fiir eine
planare Apertur U(x,y,0) auf der Ebene 2z = 0 die diffraktiven Uberlagerungen
fiir jede weitere Ebene U(z,y, 2) als Uberlagerung der durch die Ausbreitung pha-
senverschobenen Ebenen-Wellen von U(x,y,0) ergeben, siehe Abb. 4.18.
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2.5 Diffraktive Ultraschallsysteme als lineare invariante Systeme

In folgenden Ausfithrungen gibt also die Z-Dimension die Ausbreitungsrichtung

an, die auch der Normalenvektor zu der planaren Aperturebene ist.

Die 2D-Fourier Beschreibung entlang z = 0 hierfiir ist dann:

AL £0) = [ Uy, 0)e 200 d dy (2.17)

mit dem Spektrum A(f,, f,,0). Die Fouriertransformation kann als lineare Zerle-
gung einer komplexen Funktion in einfachere betrachtet werden. Um diese Sicht-
weise zu stirken drehen wir die Gleichung um, zur inversen Fouriertransformation

ihres Spektrums:

U(z,y,0 / / A(fo, fy; 0)e2m o5 dow) qfqf, . (2.18)

In Gleichung 2.18 lasst sich nun direkt die physikalische Bedeutung hineinin-
terpretieren, namlich der innere Teil des Integrals als planare Welle mit einem
Richtungsvektor. Eine planare Welle in einer zeitunabhangigen, komplexwertigen

Schreibweise:
P(x,y,z) = " (2.19)

mit 7= 27 + yj + 2% und k = 2 (aZ + Y + ~vZ) mit ~als Einheitsvektor.
Es ergibt sich als komplexwertige Amplitude P tiber eine die Z-Dimension ([11]

Gl. 3-61):
P(x,y, 2) = e = e/ X ortivel X0 (2.20)

Die Richtungs-Cosinus sind miteinander verbunden durch: v = /1 —a? — 2.
Deshalb lisst sich entlang der Ebene z = 0 die komplexe Funktion e/27(=2+f¥) a]g

Wellenausbreitung mit:

o= B=My7=/1—(af.)? — (\f,)? (2.21)

beschreiben. In der Fourierzerlegung fiir U wird die planare komplexwertige Wel-
lenamplitude mit den Raumfrequenzen (f,, f,) einfach zu A(f,, f,;0) df, df, fir

fe =a/Xund f, = /A

Aus diesem Grund wird die Wellenausbreitung mit:

// (x,y,0 eI ST dy (2.22)

das Winkelspektrum von U(z,y,0) genannt.
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2 Grundlagen der US-Bildgebung
2.5.5 Ausbreitung des Winkelspektrums entlang 2

Nehmen wir fiir ein Winkelspektrum diesmal einen Abstand z an, welcher der

Ausbreitung der planaren Welle nach z entspricht:

// (r,y,2 eI RTHIN dy (2.23)

B. %) finden lasst, ist der

Wenn sich der Zusammenhang von A(f, g; 0) und A(%, 5

Wellenausbreitungseffekt beschrieben.

Mit dem Fourierintegraltheorem lasst sich Gl. 2.23 umformulieren zu:

]Qﬂ(%x—i- A) O{ 6 2 94
Uy, z // DY (2:24)
Da U auch die Helmholtzgleichung erfiillen muss, muss A diese Differentialglei-

chung erfillen ([11] Seite 57):

d? 2
P RGN TPy TS

>

:2))=0. (2.25)

y\@

Eine elementare Losung der Gleichung lasst sich in dieser Form schreiben:

T f 2) = A5 f 0)ed (X V12622 (2.26)

A(
Nun lisst sich die Losungsmenge o? + 3% < 1 so interpretieren, dass sie rei-
ne Phasenverschiebung fiir verschiedene Distanzen z ist. Fiir die Losungsmenge
a? 4+ 3% > 1 ergibt sich eine imaginire Wurzel, was in einer effektiven Dampfung
iiber die Ausbreitung resultiert, ein physikalisches Phdnomen welches als Fva-
nescent Waves (schwindende Welle) bekannt ist. Dies hat zur Folge, dass kein
Winkelspektrumsbeitrag jenseits der nicht imaginaren Losungsmenge moglich ist.

Auflerdem ist dies die entscheidende Erkldarung, warum keine bessere Auflosung

eines Objekts als die Wellenldnge der eingestrahlten Welle, moglich ist.

2.5.6 Amplituden-Ubertragungsfunktion

Laut [11] (Fourier optics: Seite 58 GL.3-70 und 3-71) lésst sich die Beziehung
von diffraktiven Strukturen (z.B. den sich aus Sender- und Empfangsaperturen

ergebenden Feldern) als Amplituden- Ubertragungsfunktion (t4) modellieren. Es
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2.5 Diffraktive Ultraschallsysteme als lineare invariante Systeme

wird t 4 als Quotient von Eingangsfeld U; zu dem sich iiberlagerndem Ausgangsfeld

U, iber die drei Raumdimensionen definiert:

ta(z,y) = (2.27)

Wir suchen das sich ergebende Feld als: Uy(z,y,0) = ta(z,y) - Uj(x,y,0). Mit
dem Fourierkonvolutiontheorem, siehe Abschnitt 3.9, ergibt sich das selbe fiir die

rdumlichen Frequenzspektren:

Ai(far fy) = [Ai(fa, £y) @ T (fa 1)) (2.28)

mit
T(ky, ky, k) /// (z,y, z)e I 2m@tyta) (2.29)

Hiermit ist die Diffraktion einer Apertur und eines Ebenen-Wellen Feldes als

Konvolution eingefiihrt.

2.5.7 Koharente und unkoharente Abbildungssysteme

Wenn die Uberlegung aus Absatz 2.5.6 mit komplexwertigen (phasenbehafteten)
Ebenen-Wellen durchgefithrt werden, ergibt sich eine Beschreibung eines kohd-
renten Abbildungssystems, zu welchen typischerweise die ultraschallbasierenden
Abbildungssystem gehéren. Wird die obige Modellierung mit der phasenlosen In-
tensitit I;(z,y,2) = Ui(x,y,2)? verwendet, kann eine inkohiirentes Abbildungs-
system beschrieben werden, wie zum Beispiel die meisten elektromagnetischen

Abbildungssysteme (z.B.: Rontgen).

2.5.8 Diffraktion mit der Fraunhofer Approximation

Eine weitere Moglichkeit die Diffraktion von Strukturen und zu ndhern ist die Fres-
nelapproximation, und darauf aufbauend, die Fraunhofer Approximation. Grun-
didee hier ist wieder die Annahme zweier koplanarer (auf zwei parallelen Ebenen)

Funktionen U;(x,y,0) und U(z,y,2). Es wird mit der hier nicht eingefithrten
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2 Grundlagen der US-Bildgebung

Fresneldiffraktions-Approximation begonnen, (siehe [11] Seite 66 Kapitel 4.2 oder
2] ,k-space tutorial“ Formel 2.1 bis 2.7.):
ej kz ik jk

h(zo, yo; 21, Y1) ~ Teg(mgﬂ’g) ® e (T . =5 (@omtyon) (2.30)
JAZ

Mit der Fraunhoferannahme z > w

~ 1 angenommen. Mit dem Fourierkonvolutiontheorem ergibt sich

werden die quadratischen Terme als

ejkze%(x?)+yg) o] jor
U(zo, y0) =~ J)\Z// Uz, yy)e™ x= @m0y doy dy,y (2.31)

Unter Vernachlassigung des quadratischen Skalierungs-Term vor dem Inte-
gral ist dies genau die Fouriertransformation der Apertur. Die Fraunhofer
Diffraktions-Approximation kann als Sonderfall der oben eingefithrten planaren
Aperturbeschreibung, Kapitel 2.5.4, mit U;(x,y, z) und einem z = oo verstanden

werden.
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2.6 Eigenschaften von Abbildungssystemen im

Ortsraum

Die klassische Optik beschreibt Abbildungssysteme iiber ein Anzahl von quanti-

tativen Metriken, die hier eingefiihrt werden.

2.6.1 Apertur (Blenddffnung)

In der Optik bezeichnet man die Gesamtheit der rdumlichen Ausdehnung der
aktiven Abbildungselemente als Apertur. Uber die raumliche Auspriagung dieser

Struktur lasst sich das abbildende Verhalten von Systemen beschreiben/herleiten.

Die Abstrahlcharakteristik einer solchen Struktur lasst sich als Interferenz von vie-
len Huygenselementarwellen beschreiben, beispielsweise fiir eine 1D-Spaltapertur,

sieche Abb. 2.4. Auf Modellierungen und Beschreibungen wird spéater eingegangen.

- o -*

-- .- l-*

Abbildung 2.4: Diffraktive Interaktion einer Ebenen-Wellen an einer Spaltapertur,
angedeutet die diskrete Entwicklung tiber sechs Huygens Kugelwel-
len; Quelle: [43]
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2 Grundlagen der US-Bildgebung

2.6.2 Auflosung und Abbildungsfunktion

Der Systembegriff Systemfunktion geht fir Abbildungssysteme in die Abbildungs-
funktion iber. Diese geht fiir den Spezialfall des Diracpuls als Objektfunktion
in die Punktspreizfunktion, im englischen Point-Spread-Function oder PSF), iiber.

Diese wird auch zur scharfen Definition des intuitiven Begriffs Auflésung dienen
40].

Reale Welt

Punktquellen Punktquellen

Abbildung

raumlich auflosbar
variable
Punktabbildung nicht

/ auflosbar

Abbildung 2.5: Auflosung als Trennbarkeit von Objekten in Abbildungen: reale
Punktquellen (oben-links, oben-rechts) werden durch ein raumuva-
riantes Abbildungssystem abgebildet, (unten-links) aus den unend-
lich kleinen Punktquellen werden ortsabhdingige Punktspreizfunk-
tionen (PSF) gewonnen, (unten-rechts) die mittige PSF geniigt
zum unterscheiden der Punktquellen mit diesem spezifischen Ab-
stand, die PSF in der rechten unteren Ecke genitigt nicht mehr zur
Trennung; Quelle: [28]

Der Begriff Auflosung lasst sich definieren als der Abstand bei dem zwei Objekte,

abgebildet durch eine System, gerade noch zu trennen sind, sieche Abbildung 2.5.

Die Trennbarkeitsgrenze wird tiber Halbwertsbreite auch Fullwidth-Half-Mazimum
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2.6 Eigenschaften von Abbildungssystemen im Ortsraum

(FWHM) definiert. Zwei Punktstreuer, die einen Abstand geringer als diese Maf
haben sind nicht mehr auseinanderzuhalten, was auch als Aufiésungsmafs fir Sys-

teme dienen kann: .

mit f(x;) und f(x9) als die beiden Punkte um das Maximum f(2yay) der 1D-
Abbildungsfunktion f(x), bei der sie auf 50% abgefallen ist. Dieses Maf ist ein
spezifisches fiir jedes Abbildungssystem und dessen Eigenschaften, wie beispiels-

weise dessen Ortsabhangigkeit.

2.6.3 Tiefenscharfe (Depth-of-Field)

Der Begriff der Tiefenscharfe ergibt sich aus fokussierten planaren optischen Sys-
temen. Dort beschreibt es den Bereich, der nédherungsweise noch als fokussiert
anzusehen ist. Fur typische fokussierende Abbildungssysteme existiert ein direk-
ter Zusammenhang zwischen der Aperturausdehnung und der Grofie des Bereichs

der einem konkreten Auflésungsmetrikwert gentigt.

Die Tiefenscharfe ist eine Auspriagung des Systembegriffs Ortsvarianz der Abbild-
ungsfunktion, in diesem Fall in Abhéngigkeit von der Tiefe, typischerweise als
Z-Dimension.

Da das USCT-Abbildungssystem als Ganzes keine planare Apertur besitzt, wird
diese Metrik nicht direkt untersucht werden, sondern das allgemeinere Konzept

PSF.

2.6.4 Kontrast

Kontrast ist intuitiv ein klarer Begriff, jedoch objektiv nicht ganz klar fassbar. Es
existieren mehrere Beschreibungen in der Optik. Da im Rahmen dieser Arbeit der

Kontrast nicht untersucht wird, wird hierauf nicht weiter eingegangen.
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3 Abbildungssysteme im

Frequenzraum

Nach einer frequenz-unabhéngigen Betrachtung von Abbildungssystemen im Ob-
jektraum wenden wir uns der Fourieranalyse bzw. -betrachtung analog der Be-
trachtung in Goodmans Fourier Optics zu.

Hierzu fiihren wir die relevanten Ideen und Terminologien ein.

3.1 Fouriertransformation

Die Fouriertransformation hat in der Signal- und Bildverarbeitung eine wichtige
Stellung. Einer der Griinde hierfiir ist der geénderte Blickwinkel, den ein Betrach-
tender dadurch auf Problemstellungen erlangen kann.

Idee im Kontext der Bildgebung ist die Anderung der Betrachtung von einer orts-
abhdngigen Amplitudenbetrachtung zu einer frequenzabhéngigen Magnitudenbe-
trachtung. Dies entspricht der Dekomposition des Ortsbilds in ortsunabhingige

(nur global durch die Phase verschobene) Frequenzanteile, beschrieben durch:

G = Flg] (3.1)
G(o) = /O:O g(v) - ¥ dy (3.2)
Fowl0) = [ g)- e o (33)

mit g als kontinuierlicher und integrierbarer Ortsfunktion, G der Fouriertransfor-

mierten hiervon.



3 Abbildungssysteme im Frequenzraum
3.1.1 n-D Fouriertransformation und Separabilitat

In zwei oder drei Dimensionen kénnen (Pixel- bzw. Voxelbild) die Bildfunktionen
durch die oben eingefiihrte 1D-Fouriertransformation beschrieben werden, wenn
sie separabel sind. Separabilitat einer Funktionen zu ihren Parametern ist gegeben
wenn sie als Produkt mehrere Funktionen beschrieben werden kann, welche jeweils
nur von einem Parameter abhéngig sind. Beispielsweise die Funktion g abhéngig

von z und y ist separierbar, wenn die Funktionen g,, g, existieren.

g(z,y) = g2(2)gy(y) (3.4)

Fiir den 2D-Fall der Fouriertransformation ergibt sich laut [11], Seite 10ff, folgen-
des:

Flyglz,y)} = / [ O:Og(:c, y)e 2=t dady (3.5)
Flgwyh = [ gl ™0 ar [~ g pe > ay — (36)
Flo(e.y)} = Fola.} Fla} (3.7

3.1.2 Eigenschaften: Begrenzte Ortsausdehnung und

Bandbegrenzung

Es ist eine Eigenschaft der Fourierbetrachtung, dass jeder Frequenzanteil einer
unbegrenzten Welle im Ursprungsraum entspricht. Umgekehrt kann ein begrenzt
gefiillter Ortsraum nur eine Frequenzentsprechung mit unendlich vielen Elementen
finden. Diese Eigenschaft wird bezeichnet als ortsbegrenzt. Ein begrenzt ausgefiill-
ter Frequenzraum fithrt zu Ortsraumfrequenzen, die sich von 400 bis —oo erstre-
cken (bandbegrenzt). Daraus folgt, dass gleichzeitige Orts- wie Bandbegrenztheit
nicht moglich sind.

Aus praktischer Sicht ldsst sich dieses Problem aufweichen, indem fiir Funktio-
nen, die zwar nicht bandbegrenzt sind jedoch einen signifikanten Anteil in einem
Band haben, angenommen wird, dass sie naherungsweise sowohl band- als auch

ortsbegrenzt sind.
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3.1 Fouriertransformation
3.1.3 Fouriertheoreme

An dieser Stelle werden einige mathematische Eigenschaften des Fourierraums ein-
gefiihrt, da sie spater verwendet werden. Ausfiihrlichere Einfithrungen und Beweise

sind unter [11] zu finden.

Linearitatstheorem (Fouriersynthesetheorem)

Das Linearitdatstheorem besagt, dass die Fouriertransformation von gewichteten
Funktionen einfach auch der gewichteten Summe der individuellen Transforma-
tionen entspricht:

Flag + ph) = aF(g) + F(h) (3.8)

mit g, h als die zu fouriertransformierenden und o und $ als Vorfaktoren.

Konvolutiontheorem

Das Konvolutiontheorem besagt das eine Konvolution zweier Funktionen einer

Multiplikation der fouriertransformierten einzelnen Funktionen entspricht.

F(fog)=F(f) Flg) (3.9)
mit g, h als die zu fouriertransformierenden Funktionen.
Fourier Integraltheorem

Dieses Theorem ermdglicht die Umkehrung der Fouriertransformation:

FF Holz,y)}t =F " Flgla.y)} = g(z,y) (3.10)
mit g, h als die zu fouriertransformierenden Funktionen.
3.1.4 Der Fourierraum als Orts-Frequenzraum (k-Space)

Nehmen wir einen 2D-Fourierraum und interpretieren wir ihn physikalisch als die
Ortsfrequenzen. Der oOrtliche Frequenzraum wird gebildet aus ortlichen Ebenen-

Wellen mit Frequenz und Phase fiir eine gesetzte Frequenz. Unter Abb. 3.1 ein
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3 Abbildungssysteme im Frequenzraum

Beispiel mit der entsprechenden Ortsraum Repréasentation. F(g(x,y)) = G(fz. fy)
mit den Raumparametern mit der Einheit Metern und der Fourierentsprechung
m~!. Ist er auf eine Wellenzahl kq (ko = %) normalisiert, also einer Basisfrequenz
und ihrem harmonischen Vielfachen, so wird dieser so skalierte Ortsfrequenzraum

auch k-Space genannt.

Die Charakteristik eines mehrdimensionalen k-Space lésst sich aus den Eigenschaf-
ten des assoziierten Ortsraumes ableiten. 2D-Bilder und 3D-Bildvolumen werden
typischerweise tiber die Eigenschaften Bildpunktanzahl ny und Bildpunktgrifie sy
charakterisiert, letztere Eigenschaft mit der Einheit Meter. Haufigster Fall bei
Bildern ist, dass die Grofie aller Pixel (oder Voxel in 3D) identisch entlang ei-
ner Raumachse ist. Das periodische Auftreten der Pixel lasst sich als aquidistante
Abtastung (Sampling) des kontinuierlichen Ortsraums mit der Frequenz fg = $

interpretieren, mit allen Konsequenzen, die sich aus einer Diskretisierung ergeben
(siche Abschnitt 3.2).

Durch das Abtasten wird die Auflésung auf die halbe Abtastfrequenz begrenzt,
fs/2, genannt die Nyquist Frequenz, hier fir alle Raumachsen als identische Orts-

auflosung.

Im k-Space ist diese Eigenschaft direkt repréasentiert. Die hochste den k-Space
umfassende Ortsfrequenz ist genau fg/2. Sie umfasst also auch die (Raum-)Grofe,
sowohl in positiver als auch in negativer Richtung, tiber jede Raum-Dimension. Die
Eigenschaft ,,BildgroBe® (also ny - sy ) findet sich als Pixel- oder Voxelkantengrofie

des k-Space wieder, sygspace = 1/ny - sy.

Superimposition

Nach dem Fouriersynthesetheorem lisst sich durch Uberlagerung jede Ortsstruk-

tur komponieren, z.B. die fiir die Ultraschallbildgebung wichtige Kugelwelle.

34



3.1 Fouriertransformation

risraum: Amplitude Ontsfrequenzraum: Relative Magnitude
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Abbildung 3.1: Ebene-Welle im k-Space: (links-oben) planare Raumwelle, (rechits-
oben) Magnitude des zugehdrigen Ortsfrequenzraums (k-Space),
(unten) Phase des zugehdrigen Frequenzraums, der Winkel av fin-

det sich in beiden Reprdsentationen wieder

Ortstranslation

Verschiebungen von Objekten im Ortsraum stellen sich im k-Space als Phasenver-

schiebung der Frequenzanteile dar, siehe Abb. 3.3.
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3 Abbildungssysteme im Frequenzraum

Ortraum: Amplitude Ortfrequenzraum: Relative Magnitude
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Abbildung 3.2: (links) 2D-Kreis-Welle, (mitte) Magnitude des zugehirigen Fre-
quenzraums, (rechts) Phase des zugehorigen Frequenzraums; durch
Superimposition von vielen planaren Elementarwellen ldsst sich je-

de Ortswelle generieren

3.2 Whittaker-Shannon Abtastungs-Theorem

Das Abtastungstheorem spielt in der Signal- und Bildverarbeitung und in den ge-
samten Computerwissenschaften eine herausragende Rolle.

Auch auf die Annahmen dieser Arbeit hat es einen starken Einfluss, bei der
Wahl einer ausreichenden Abtastung der 1D-Signaldaten, 2D- oder 3D-Bildern
und des k-Space. Sogar oOrtliche Verteilung der diskreten Aperturpositionen im
3D-Raum lésst sich Raumabtastung begreifen, mit allen ihren Effekten (Raumali-
asing=Grating Lobes) Aus Implementierungssicht spielt das Theorem fiir Rechen-

zeit und Speicherbedarf eine signifikante Rolle (z.B. bei Uberabtastung).

Eine Art der Einfiilhrung des Abtasttheorems ist die Betrachtung der Abtastungen

(engl. Sampling) einer kontinuierlichen Funktion ¢(t) an dqidistanten Positionen in
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3.2 Whittaker-Shannon Abtastungs-Theorem

Ortraum: Amplitude Ortfrequenzraum: Relative Magnitude
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Abbildung 3.3: (links) 2D-Kreis-Welle verschoben, (mitte) Magnitude des zuge-
horigen Frequenzraums, (rechts) Phase des zugehirigen Frequenz-
raums; eine Verschiebung im Ortsraum reprdisentiert sich im
Frequenzraum als reine Phasenverschiebung, die Magnitude bleibt
identisch. (Abweichungen im Frequenzraum sind durch die Ortsbe-

grenzheit bedingt)

infinitisimaler Zeit. Eine unendlich schmale Funktion wird als Diracpuls modelliert
und die Abtastung kann als Multiplikation dieses Pulses mit dem analogen Bild
betrachtet werden, [11] Kapitel 2.4.1. Die unbegrenzte Funktion g(t) wird also mit

unendlich vielen Diracpulsen ¢ mit dem Abstand s multipliziert:

9s(t) = C(t/s) @ g(1) (3.11)

Diese vielen dquidistanten Diracpulse C(t/s) werden auch als ,Kammfunktion*

bezeichnet. Die sich ergebende diskrete, tiber ¢ abgetastete Funktion sei g,(t).

Mit dem Fourierkonvolutiontheorem lasst sich die Abtastung als Faltung der Spek-
tren von g(s) und C(t/s) betrachten, also G(s) = F(g(s)). Laut mathematischem
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3 Abbildungssysteme im Frequenzraum

Tabellenwerk geht die Kammfunktion im Fourierraum in F(C(t/s)) =t-C(t- f)

iiber, erneut eine periodische sich unendlich wiederholende Funktion.

Gs(fi) =t-C(t- fi) @ G(ft) (3.12)

Der Abstand dieser sich wiederholenden Strukturen ist von grofler Bedeutung. Fr
kann als Bandbreite eines Systems interpretiert werden. Diese Bandbreite kann
auch als Bereich verstanden werden, in dem ein System als Funktion mit einer
eindeutigen und umkehrbaren Abbildung agiert. Wird dieser Bereich tiberschrit-
ten, beginnen die periodischen Strukturen sich zu tiiberlappen. Es ist nicht mehr
unterscheidbar welcher Kamm — und damit welche Frequenz — fiir diesen Beitrag
verantwortlich war. Das System agiert in diesem Bereich nicht mehr als eindeutige

und umkehrbare Funktion, ein Effekt der als Aliasing bekannt ist.

Die Bandbreite B ergibt sich am unteren Frequenzrand aus der Lénge einer zu
diskretisierenden Funktion g;. Der obere Rand ergibt sich aus der Wiederholrate

der Abtastung s, der Abtastfrequenz.

Dies lasst sich direkt auf hoherdimensionale Betrachtungen erweitern. Unter leicht
anderen Ausgangsbedingungen wurde dies bei der Einfithrung des k-Space getan,
siche Abschnitt 3.1.4 oder auch in [11] Kapitel 2.4.1.

3.3 Applikationen der Fourieranalyse

3.3.1 Fourieranalyse

Wie in Abschnitt 3.1.4 eingefiihrt, ist die in der Fourieranalyse verwendete Repré-
sentation des durch ein Abbildungssystem abgebildeten Ortsraums die Fourier-
transformierte des Ortsraum (auch reziproker Raum genannt, nach der inversen
Einheit m~!, oder k-Space, nach k = %) Durch den verdnderten Blickwinkel der
Ortsfrequenzreprasentation entstehen neue Interpretationsmoglichkeiten des Ab-
bildungssystems.

Einige dieser Betrachtungs- und Anwendungsmoglichkeiten werden im Folgenden

aufgezeigt.
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3.3 Applikationen der Fourieranalyse
3.3.2 Systemfunktion und Abbildungsfunktion

Ein mit der linearen Systemtheorie beschriebenes Abbildungssystem, Annahme
der Invarianz in Zeit und Ort vorausgesetzt, kann durch seine Ortsfrequenzen mit
Phase und Magnitude vollstandig charakterisiert werden [11]. Der Einfluss eines
solchen linearen Systems auf ein abzubildendes Objekt wird die Abbildungsfunktion

genannt.

Die Verschmierung eines Objekts fo(z,y) durch die abbildungssystem-spezifische
PSF fa(x,y), sieche Abschnitt 2.6.2, kann mathematisch als Faltung betrachtet
werden. Eine abzubildende Objektfunktion fo(z,y) im Ortsraum wird mit einer
Abbildungsfunktion fa(x,y) gefaltet, hier beispielhaft im 2D-Ortsraum mit x und
y, es ergibt sich die Abbildung fr(x,y).

fR<x»y) :fO(x7y>®fA<$’y) (313)

Mit dem Konvolutiontheorem, siche Abschnitt 3.9, ergibt sich statt der Faltung
im Ortsraum eine einfache Multiplikation der fouriertransformierten Objekt- und
Abbildungsfunktion.

Besitzt die Abbildungsfunktion nur einen Realanteil und die Imaginaranteile sind
Null, ist sie also nicht komplexwertig, geht diese Filterfunktion in eine Bandpass-
funktion iber. Ein Beispiel mit dem in der medizinischen Bildgebung als Simulati-
onsreferenz verwendeten Shepp-Logan-Kopf-Phantom ist unter Abb. 3.4 zu sehen

[33).

3.3.3 Region-of-support (Ortsbandbreite)

Eine Konsequenz der Ortsbegrenzheit von kontinuierlichen Objekten ist, dass
sie im &Aquivalenten k-Space typischerweise unbegrenzt sind, siehe Abschnitt
3.1.2. Durch die Verwendung eines abgetasteten und begrenzten Ortsraums mit
isotroper und konstanter Bildpunktgrofle ergibt sich ein begrenzter k-Space, mit
einer zusétzlichen Annahme. Diese Annahme ist die Periodizitdt (und damit
des Objekts) des beschriebenen Ortsraums. Die BildpunktgroBe (sy [m], fiir alle

Raumdimensionen) und die Bildgesamtgrofe (sp [m], fir alle Raumdimensionen),

1
sy -2

ergeben die einen k-Space definierenden Parameter kg = 1/sp, kpmax = und
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3 Abbildungssysteme im Frequenzraum

Shepp-logan head phantom (100x100 pixel)
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Abbildung 3.4: Beispiel des k-Spaces als 2D-Filter fir eine Objektfunktion: (links-
oben) Shepp-Logan-Kopf-Phantom (SL) zwischen null (blau) und

eins (rot) normalisiert, (rechts-oben) SL in k-Space Reprisenta-

tion, (links-unten) ein rechteckiger, bindrer 2D-Tiefpassfilter mit

einer relativen Magnitude zwischen null und eins (blau bis rot),

(rechts-unten) die Ortsreprisentation der Multiplikation aus SL-

Phantom und Filter im Fourierraum, die die sich ergebende Abbil-

dung

1

kmin = —+- (in Einheit [1/m] fir alle k-Space Dimensionen).

Dieser k-Space sollte im Idealfall von von einem Abbildungssystem vollsténdig

gefiillt werden, also als All-Pass arbeiten, siche Abschnitt 3.3.2. Reale Systeme

erfiillen dies typischerweise nur teilweise. Eine Qualitdtsmetrik fiir Abbildungssys-

teme kann daraus abgeleitetet werden, die Ortsbandbreite oder Region-of-Support
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3.3 Applikationen der Fourieranalyse

Ogs.
Um die Abbildungsgiite eines existierenden Abbildungssystems zu beurteilen,
kann ein Quotient aus der Summe des Beitrége kg durch die Summe des theore-

tische idealen k-Space k;45 gebildet werden:

(3.14)

3.3.4 Ortsraum-Ortsbandbreiten Produkt

Als ein Maf fir die Komplexitit eines abzubildenden Objekts O(z,y, z) wird in
[11] Kapitel 2.4.2, das Produkt aus seinen Beitrag im k-Space fo(fz, fy, f-) und der
Grofle im Ortsraum vorgeschlagen OOBB(O, fo). Idee ist, dass komplexe Objekte
sowohl im Ortsraum wie im k-Space eine ausgedehnte Représentation bendtigen.
Ortsdiskrete und binarisierte Volumenbeitrige aus beiden Réumen miissen un-

gleich null sein fiir ein komplexes Objekt:

OOBB = ZZZBin(O(m,y,z)) . ZZZBin(fo(fx, Ty, f2)) (3.15)

e fy Ja

Ein Beispiel fiir ein nicht-komplexes Objektes ist die (unendliche) Flache im Orts-
raum. Thr Betrag im Ortsraum geht zwar gegen unendlich, ist jedoch im k-Space
mit gegen null gehender Bandbreite nur als singuldre Nullfrequenz reprasentiert,
so dass also das Ortsraum-Ortsbandbreiten Produkt gegen null geht. Das Maxi-
mum der Komplexitat ist in Analogie zum ,Zaun-Flachen* Extremwertproblem

bei gleichgrolen Beitrédgen beider Faktoren erreicht.

3.3.5 Sender-Empfanger-Objekt-Interaktion

Das Abbildungssystem besteht typischerweise aus zwei Komponenten, einer Quel-
le von Wellen (Sender) und einer Senke von Wellen (Empfénger). Das Fourierdif-
fraktionstheorem beschreibt den Zusammenhang zwischen eingestrahlten Wellen,
Objektinteraktion und aufgenommenen Wellen. Dies ermoglicht letztendlich die
Modellierung des Abbildungssystems aus seinen Komponenten.

Es lassen sich die Abbildungsfihigkeiten fir Sender-Empfianger-Kombinationen

fiir ein im k-Space représentiertes Objekt iiber die Diffraktion als Interferenz mit

41



3 Abbildungssysteme im Frequenzraum

Huygens Kugelwellen anschaulich herleiten.

Abbildung 3.5 zeigt eine Abbildungssituation im Sinne der Fourieranalyse, ein

Ebenen-Wellen Transducer generiert kontinuierlich eine monochromatische Wel-
le in axialer Richtung. Gleichzeitig agiert er als potentieller Empfénger einer
Ebenen-Welle mit gleicher Frequenz und um 180° gedrehtem Richtungsvektor
(,Puls-Echo-Fall*). In der Bildmitte ist ein sich periodisch unendlich wiederho-
lendes Objekt platziert, welches die Wellen reflektiert, hier diskret approximiert
als Menge von Punktstreuern. Die physikalischen Kugelwellenbeitrége tiberlagern
sich (ndherungsweise) zu einer Ebenen-Welle. Der Transducer ist als Empfénger
nur sensitiv fiir genau eine Ebenen-Welle mit nur einer Ausbreitungsrichtung, je-
doch beliebige Phasen und Amplituden dieser Welle! Der Transducer agiert also
als Detektor fiir einen spezifischen Ebene-Wellen-Typ und misst zuséatzlich die In-
formationen Amplitude und Phase.

Fiir welche Objekte reflektieren und tiberlagern sich die gesendeten Ebene-Wellen
wieder genau zu solchen vom Empfanger geforderten Wellen?

Eine Objektstruktur, die eine unendliche Ebenen-Welle zuriickwerfen kann, muss
selbst ortlich unbegrenzt sein, daher die Forderung einer periodischen Objekt-
struktur. Bei geometrisch additiver und subtraktiver Uberlagerung fiir potentielle
Periodizitaten fiir Objektstrukturen zeigt sich, dass es genau eine Periodizitat gibt,
die die Forderung einer kontinuierlichen Ebenenwelle als Reflektion mit dieser Fre-
quenz erfiillt.

Uberraschenderweise kann im ,Puls-Echo-Fall“ (Sender- und Empfinger-
Zwischenwinkel ist 0°) ein Objekt mit der halben Wellenldnge als periodische

Strukturbreite der Tragerfrequenz A\ detektiert werden.

In Abbildung 3.6 wird ein Beispiel fiir eine Objektstrukturbreite gezeigt die nicht
detektiert werden kann. Dies ist im der rechten k-Space Abbildungsteil reprasen-
tiert durch das Nicht-Uberlappen des rot markierten Supportbereichs des Abbil-

dungssystems mit der schwarz markierten Objektfunktion.

Fiir den monochromatischen Fall und unterschiedliche Positionen von Empfénger
und Sender existiert genau eine Objektperiodizitidt (mit beliebiger Phase) unter
einem spezifischen Winkel, welche detektiert werden kann, siehe Abb. 3.7.

Die Eigenschaft die eine solche Sender-Objekt-Empfanger-Kombination erfiillen

muss, ist eine Interferenz mit exakter Phase Null iiber Zeit und Raum zu einer
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Abbildung 3.5: Sender-Empfinger-Interaktion mit Objekt mit \/2: (links) Orts-
raum, die rote raumlich unbegrenzte Senderapertur sendet konti-
nuierlich eine Ebenen-Welle mit der Wellenldnge X\ und der durch
den blauen Pfeil gezeigten Abstrahlrichtung. Gleichzeitig agiert die
grine Apertur als Empfinger einer Ebenen-Welle mit der Wel-
lenlinge A und der Empfangsrichtung gezeigt durch den roten
Pfeil. Die durch Punktstreuer diskret approzimierte rdumlich unbe-
grenzt periodische Objektstruktur besitzt eine Periodizitdt in Rich-
tung der Transducerachse von \/2. Die sich ausbreitende Ebenen-
Wellen werden an jedem diskreten Punktstreuer reflektiert und
durch das zweimalige durchlaufen von \/2 (einmal durch die ge-
sendete Welle, und einmal durch die reflektierte Welle) tiberla-
gern sich diese reflektierten Wellen genau und phasenunversetzt
(Verschiebung von A ist durch die Periodizitit dquivalent keiner
Phasenverschiebung) mit der gerade entstehenden Welle an der
ndchsten Punktstreuerreihe. Die Reflektionsiberlagerung ist per-
fekt additiv. (rechts) Der dquivalente k-Space mit rotem Punkt der
die Abbildungseigenschaft des Systems reprdsentiert, der schwar-
ze Punkt steht fir die Objektfunktion, da beide tiberlappen ist die
Abbildung/Detektion erfolgreich.

neuen Ebenen-Welle.

Dies ist erfiillt wenn die den Sender vs, den Empfanger vz und das Objekt v
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Abbildung 3.6: Sender-Empfanger-Interaktion mit Objekt mit \/4: (links) Orts-

raum, die rote, raumlich unbegrenzte Senderapertur sendet konti-
nuierlich eine Ebenen-Welle mit der Wellenldnge X\ und der durch
den blauen Pfeil gezeigten Abstrahlrichtung. Gleichzeitig agiert die
grine Apertur als Empfinger einer Ebene-Welle mit der Wellen-
lange A und der Empfangsrichtung gezeigt durch den roten Pfeil.
Die durch Punktstreuer diskret approzimierte raumlich unbegrenzt
periodische Objektstruktur besitzt eine Periodizitdt in Richtung der
Sendewelle von A/4. Die sich ausbreitende Ebenen-Wellen werden
an jedem diskreten Punktstreuer reflektiert, durch das zweimali-
ge durchlaufen von A/4 (einmal durch die gesendeten Wellen, und
einmal durch die reflektierten Wellen), tberlagern sich diese re-
flektierten Wellen genau um \/2 phasenversetzt mit der gerade
entstehenden Reflektionswelle an der ndchsten Punktstreuerreihe.
Es ensteht eine perfekte Ausloschung wodurch das Objekt fir den
Empfanger nicht existent ist. (rechts) Der dquivalenter k-Space mit
rotem Punkt der die Abbildungseigenschaft des Systems reprisen-
tiert, der schwarze Punkt steht fir die Objektfunktion, da beide
sich nicht tdberlappen erfolgt keine Abbildung/Detektion.

beschreibenden Ebenen-Wellen im k-Space folgendes erfiillen:
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3.3 Applikationen der Fourieranalyse

Die unterschiedlichen Vorzeichen von vs und v ergeben sich durch die Reflektion
an der Objektstruktur, siehe Abb. 3.8. Alle diese potentiellen Beitrdage im k-Space
fiir einen Sender, beliebige Empfanger und eine monochromatische Frequenz wer-
den als Fwaldsphdire bezeichnet. Im Rahmen der Roéntgenkristallographie wurde
dieses Konzept zuerst verwendet um die Periodizitdt von Kristallgittern zu be-

stimmen [8].

3.3.6 Ewaldspharen-Konstruktion

Dies lasst sich auch als k-Space Beitrag unter zwei Winkeln interpretieren, was auf
spezifische im Raum stehende Sensoren mit monochromen Frequenzen abgebildet

werden kann, siehe Beispielabbildung 3.8.

Auch die Fourier-Scheiben Konstruktion, siehe [17] Kap. 3, fiir die Projektions-
bildgebungsverfahren ergibt sich als Spezialfall der Ewaldsparen-Konstruktion.
Sie entspricht einer Entwicklung wie der der roten Linie in Abb. 3.8, jedoch mit
Uy = ¥,. Aus dieser Konstruktion lassen sich weitere Eigenschaften ableiten. Die
Unterscheidung von Beitriagen die von Sender-Empfanger-Kombinationen bei ei-
nem Winkel grofler 90° entstehen, bildt sich als eine Halbkugel der Ewaldsphére
heraus (im Bild gepunktet) und die Beitrage unter 90° als die andere Hélfte.

Dies lésst sich wiederum den Bildgebungsmethoden Transmissions- und Reflek-
tionstomographie zuordnen. Der Bereich der Reflektionstomographie im k-Space
umfasst 2 - k bis v/2 - k und der Transmissionsbereich 0 bis v/2 - k. Der Reflekti-
onsbereich vergroflert den k-Space Raum um den Faktor 2 des eigentlich aufgrund
der eingestrahlten Wellenldnge A zu erwartenden Wertes. Umgekehrt begrenzt eine

reine Transmissionsbildgebung den k-Space auf einen Bereich bis maximal /2 - k.
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Sender-Empfinger-Objekt Interaktion fir getrennte Sender und
Empfanger: (links) Ortsraum, die rote raumlich unbegrenzte Sen-
derapertur sendet kontinuierlich eine Ebene- Welle mit der Wellen-
lange A und der durch den blauen Pfeil gezeigten Abstrahlrichtung.
Gleichzeitig agiert die grine Apertur als Empfinger einer Ebene-
Welle mit der Wellenlinge A und der Empfangsrichtung gezeigt
durch den roten Pfeil. Die durch Punktestreuer diskret approxi-
mierte raumlich unbegrenzt periodische Objektstruktur besitzt eine
Periodizitit X -+/0,5. In Richtung der Transducerachse ergibt sich
wieder der additive Wegunterschied von jeweils \/2. Die sich aus-
breitende Ebenen-Wellen werden an jedem diskreten Punktstreu-
er unter einem Winkel von 45° reflektiert. Durch das zweimalige
durchlaufen von \/2 (einmal durch die gesendete Welle, und ein-
mal durch die reflektierte Welle), tiberlagern sich diese reflektierte
Wellen genau um X\ phasenversetzt mit der gerade entstehenden
Reflektionswelle an der ndchsten Punktstreuerreihe. Es ensteht ei-
ne perfekte Uberlagerung wieder zu einer Wellenldnge N\ mit dem
grinen Richtungsvektor. Das Objekt ist also fiir den Empfinger
als Reflektion sichtbar. (rechts) Der dquivalenter k-Space mit ro-
tem Punkt der die Abbildungseigenschaft des Systems reprdsen-
tiert, der schwarze Punkt steht fir die Objektfunktion, da beide
tberlappen erfolgt eine Abbildung/Detektion.



3.3 Applikationen der Fourieranalyse

Abbildung 3.8: Fwaldsphdren — Konstruktion  fir  zwei  monochromatische

Ebenen-Wellen: (rechts) k-Space, die Sender- Empfinger-
Normalenvektoren finden sich als v; und —v, wieder, mit der
reziproken Linge k = % Die rote Linie zeigt die Entwicklung des
k-Space Beitrags fiir konstante vs und —v, aber variierende k an,
also mit der Frequenz in ihrer ,,Gréfie” skalierende Fwaldsphdren.
(links) Sender- und Empfinger-Normalenvektoren im Ortsraum

(Us und v,), zwei Beispielwellenlingen Ay (grin) und As (blau).
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4 Systemmodellierungen und

Simulationen

4.1 Evaluierung von Rahmenbedingungen

Aus den USCT Projekt Zielen und der konkreten Hauptapplikation USCT3Dv2
ergeben sich die Anforderungen fiir die Systemmodellierung: einerseits die Genau-
igkeit (Préazision) die erzielt werden soll, anderseits die Komplexitit der Imple-

mentierung als auch der Algorithmik.

Im Gegensatz zu iiblichen Ultraschallansétzen (z.B. Sonographie) ist USCT ein
echtes 3D-Verfahren, so dass dadurch eine 3D Modellierung und Simulation mit
wesentlich mehr Aufwand notwendig ist. Des Weiteren ist USCT ist ein polychro-
matisches Verfahren mit nicht vernachlassigharer Bandbreite, monochromatische

Ansétze aus der Optik sind moglicherweise nicht einsetzbar.

Weitere die Apertur betreffende Eigenschaften wie die Verteilung der Aperturteile
in 3D, die nicht ko-planarer ausgerichtete Sensorik und getrennter Sender und
Empfingerpositionen, sind komplex und in der Literatur kaum beschrieben fiir

Modellierungen und Simulationen.

4.1.1 Informationstechnische Rahmenbedingungen

Der Aufwand der zu berechnenden Simulation ist neben der algorithmischen Kom-
plexitat vor allem durch die ,Grofle” des zu analysierenden Parameterraums ge-
geben. Wobei Grofle sich hier als Anzahl der numerisch diskret bestimmten Simu-

lationstiitzpunkte ergibt, also eine Beziehung zum Abtasttheorem existiert, siehe



4 Systemmodellierungen und Simulationen

Abschnitt 3.2. Die Zielauflssung des USCT Projekts [9] liegt bei ungefahr 1-10~% m.

Eine anderer Weg sie abzuschétzen ist iber die Wellenldnge A der primér ver-
wendeten US-Frequenz. Fiir den im Aufbau befindlichen Tomographen wurde die
Hauptfrequenz f = 2,8 MHz gewahlt und mit einer typischen Ultraschallgeschwin-
digkeit von Wasser bei Raumtemperatur vgso = 1480 m/s ergibt sich mit [22]:

\ = VH20 .
7 (4.1)

eine Wellenlinge von 5,3 - 107*m. Der zu erzielende Aufnahmebereich (ROI,
Region-of-Interest) deckt einen 3D-Kubus von 0,1 m x 0,1 m x 0,1 m ab, was durch
eine abzubildene Brust einer typischen Probandin mit Koérbchengréfie B-C moti-
viert ist, siche Abb. 4.1 [28]. Ein fiir die angegebene ROT und mit 1 -10™* m und

Abbildung 4.1: Region-of-Interest fiir USCT3Dv2: grauer Halbellipsoid zeigt ROI,
zusdtzlich angezeigt die 42 Stitzpunkte der Schwarzenberg’schen
Simulation, Quelle: [28]

doppelter Fliesskomma-Prazision aufgelostes Voxelbild hat bereits 7,45 GByte al-
lein an Speicher, was es notwendig erscheinen léasst, effektive und speichersparende

Algorithmen und Implementierungen zu wéhlen.
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4.1 Evaluierung von Rahmenbedingungen

4.1.2 Selektion der Test Ultraschallsysteme

Als die zu analysierenden Abbildungssysteme wurden mehrere Aperturen ausge-
wahlt, es wurde sich auf drei Systeme bschrankt, zwei direkt dem USCT Projekt
zugehorig und ein hypothetisches System von theoretischem Interesse.

Die USCT3Dvi Apertur des existierenden und im Betrieb befindlichen
USCT3Dv1l Tomographen wurde gewadhlt da fiir ihn Referenzdaten verfiig-
bar sind. Auch besitzt er eine rotationssymmetrische, geschichtete, zylindrische
Apertur. Optimiert wurde sie fiir eine uniforme Fldchenabdeckung der Aper-
turwénde, siehe [46]. Die Auflosung dieses Systems in Z-Richtung ist um ein
vielfaches geringer als entlang der XY-Ebene. Hauptmovation fiir eine simulieren-
de Untersuchung ist der Vergleich mit dem im Aufbau befindlichen USCT3Dv2

Demonstrator.

Bei dieser zweiten Generation (USCT3Dv2) wurde die Geometrie aufwendig tiber
mehrere Metriken optimiert. Ziel war die Reduktion der Z-Auflésungsschwéche
als auch eine homogenere Ausstrahlung des Zielbereichs, [28]. Motivation hier

ist ein Vergleich mit den damals tiber aufwéandigere Methoden gewonnen Metriken.

Das dritte Abbildungssystem soll die Geometrie einer typischen 2D-Sonographie-
Apertur haben, sieche Abb. 4.4, jedoch mit dem USCT Projekt vergleichbaren
Frequenzeigenschaften. Solche Sonographie Apertur werden typischerweise im
phassed array Modus betrieben und werden deshalb auch unter anderen Préamis-
sen entworfen als die beiden USCT Aperturen die der SAFT Bildgebung dienen.
Weitere Motivation fiir eine Sonographie Geometrie ist der Vergleich einer 3D-
mit einer 2D-Apertur. Die Apertur ist in den beiden USCT Systemen weitldufig
in 3D verteilte, die Sonographieapertur liegt rdumlich eng auf einer 2D-Ebene

was zu deutlich unterschiedlichen Abbildungseigenschaften fithren muss.
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Abbildung 4.2: USCTSDv1 Sensorik Geometrie: farbcodiert die relativen Raum-

positionen fir Sender und Empfinger

Apertur USCT3Dv1

Der im Jahr 2005 fertigestellte USCT3Dv1 Demonstrator besitzt auf dem 0, 184 m
durchmessenden zylindrischen Mefbehélter 24 gleichverteilte Ebenen entlang der
Z-Achse, siehe Abb. 4.2. Auf jeder Ebene sind jeweils 16 Sender aquiangular
(gleichwinklig) verteilt, insgesamt 384 Sender. Ebenfalls ringformig verteilt, jedoch
auf 48 Ebenen sind jeweils 16 Empfangerparchen dquiangular verteilt, insgesamt
1536 Empfianger. Die Normalen der Abstrahlflichen der Sender und Empfénger
sind parallel der XY-Ebene auf die mittige Rotationsachse gerichtet. Eine Region-
of-Interest ist nicht vom Projekt definiert, es wird die gleiche ROI wie fiir die

USCT3Dv2 Geometrie verwendet, mittig iiber die Z-Achse positioniert.

Apertur USCT3Dv2

Die Apertur der aktuell im Aufbau befindlichen Hardware befindet sich diinnver-
teilt auf einem halb-ellipsoidalen 3D-Korper. Die Parameter dieses rotationsymme-
trischen halb-ellipsoiden Korpers sind 0, 18 m als lange Ellipsenachse in Richtung
Z (Tiefe) und 0, 12 m als kurze Ellipsenachse auf der XY-Ebene. Es ergibt sich ein
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Abbildung 4.3: (links) USCT3Dv2 Sensorik Geometrie mit farbcodierten Senderen
und Empfangern, (rechts) Schema Gesamtsystem USCT3Dv2 mit

mechnanischem Unterbau

Durchmesser am oberen Rand von 0,24 m, siche Abb. 4.3. Auf den 157 ungefdhr
gleichférmig verteilten Sensorplétzen liegen versetzt jeweils neun Empfianger und
vier Sendern. Da diese neun Empfanger und vier Sender auf dem selben Sensor
sitzen, besitzen sie eine identische Abstrahlrichtung.

Die Abstrahlungsnormalen sind auf einen ungefidhr 0,1 m grofien Bereich in der
Mitte gerichtet. Dieser Bereich, Region-of-Interest (ROI) genannt, wird in einer
Messung der Bereich sein in dem sich die zu vermessende Brust befinden wird,
siehe hierzu die definierende Doktorarbeit [28].

Sonographie

Abbildung 4.4: Struktur einer typischen Sonographie Scanner: 256 Lamellen ent-

lang der X-Achse, braune Elemente stehen fir Transducer Fldchen

die sowohl als Sender als auch Empfinger agieren kénnen
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4 Systemmodellierungen und Simulationen

Die angenommene Sonographie Geometrie steht auch als Beispiel fiir eine Phased-
Array Architektur, sieche Abb. 4.6, bestehend aus vielen parallelen Sensorlamellen
tiber die X-Dimension. Die Ausdehnung der einzelnen Elemente tiber die X-Achse
entspricht der Unterelemente der USCT3Dv1- und USCT3Dv2-Aperturen, siehe
Abb. 4.4. Die Elemente sind individuell ansteuerbar und agieren sowohl als Sender,
als auch Empféanger. Die grofle Abstrahlflache, erreicht durch eine grofie Ausdeh-
nung tber die Z-Achse (0,0049 m), erzeugt eine hohe Schallintensitat beim Senden
und hohe Sensitivitat beim Empfangen. Nachteil hiervon ist, dass durch die grofle
Integrationsfliche auch die Auflésung iiber Z um GroBlenordnung geringer als in
der XY-Ebene zuerwarten ist. Dies lasst eine Verwendung dieser Apertur effek-
tiv nur fiir eine 2D Bildgebung zu, mit Objekten die konstant {iber ihre Z-Achse
sind. Die Normalenvektoren der Elemente sind identisch untereinander und liegen
parallel zu der XY-Ebene.

Als Region-of-Interest (ROI) wird die gleiche Grofie wie fur USCT3Dv2 verwendet,
als Abstand von der Apertur wurde 0,04 m gewéhlt.
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4.2 Simulierung der Aperturen als Ebene-Wellen Quellen

4.2 Simulierung der Aperturen als Ebene-Wellen

Quellen

4.2.1 Ewaldspharen als monochromatische Sender-Empfanger

Modellierung

In der Literatur ([34], [2] etc.) wird ein Konzept verwendet welches mit
einer linearen Systembschreibung zusammenpasst: Eine monochromatische
Sender-Empfinger Gesamtbeschreibung tiber die Fwaldsphdren-Konstruktion im
Frequenzraum 3.8. Eine solche monochromatische Frequenzbetrachtung kann
durch die Linearitatseigenschaften des k-Space in eine polychromatische tiber-
lagert werden, siehe Fouriereigenschaften in Kap. 2. Ebene-Wellen als einfachste
Grundelemente mit deren Abstrahlrichtung, ist ein Modellierungsansatz fiir Aper-

turen die als Wellenquellen und -senken agieren.

Die Annahme jedoch, Senderlemente senden rdumlich unbegrenzte Ebenen-Wellen
aus, bedingt konsequenterweise, dass nur unendliche breite Aperturen dies errei-
chen. Analog miissen Empfénger ebenfalls unendlich lang sein um Ebenen-Wellen
empfangen zu konnen. Auch wenn solche Sensoren nicht baubar sind, sind sie ein
hilfreiches theoretisches Konstrukt da vereinfachende Betrachtungen mit ihnen

moglich sind.

Eine solche Ebenen-Welle lésst sich entsprechend der Ebenengleichung als Rich-
tungsvektor und Ortsvektor charakterisieren, mehr ist nicht notig da endliche Aus-
dehnung (als Hohe, Breite, Strukturierung...) der Sensorik in dieser Modellierung
nicht mehr vorhanden sind. Der Ortsvektor geht im k-Space in eine periodische

Phase von 0 bis 27 uber.

Daraus ergibt sich eine Aperturbeschreibung tiber den Richtungsvektoren und
Ortsvektor der Transducer und ihrer Ultraschallfrequenz im monochromatischen

Fall, im polychromatischen Fall ihrer Bandbreite.
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4 Systemmodellierungen und Simulationen
4.2.2 Ortsinformation und Abstrahlrichtungsvektoren

Die rdumliche Positionen und die Abstrahlnormalen der Sensorik kann aus im
Projekt existierende Datenbeschreibungen der Aperturen entnommen werden. Die
rdumliche Position stellen sich als Ortsvektor vom Koordinatenursprung und die
Abstrahlrichtungsvektoren als auf Lange eins normalisierte Richtungsvektoren ,,

dar. In der k-Space Représentation geht der Ortsvektor vp:
P() =27 mod ([0l V) (4:2)

in eine Phase P(\) iber. Modulo ist hier kontinuierlich definiert als

mod (f1, f2) = (f1/f2) — floor(f1/f2) mit beliebigen fi und fs.

4.3 Modellierung von strukturierten US-Transducern

4.3.1 Ultraschall-Aperturen

Das obige Modell ist durch die Annahme von unbegrenzt ausgedehnten Sensoren
beschrankt. In der Realitét ist die Geometrie der Sensorik strikten geometrischen
Anforderungen unterworfen die Dicke, Lange und Struktur definieren. Hierbei sind
viele Faktoren wie Schallwandler Effektivitat, Impedanzanpassungen, Reflektion
innerhalb der Piezokeramiken etc. zu berticksichtigen. Dies ist notwendig um Sen-
soren zu erhalten die eine ausreichende Signalintensitét (Schalldruck), Bandbreite
als auch geforderte Abstrahlcharakteristik besitzen, siche hierzu [10] [20].

Die rdaumliche Abstrahlcharakteristik kann als das Ergebnis von vielen diffraktiv
sich tiberlagernden Huygenswellen betrachtet werden. In der Optik werden die
sich ergebenden diffraktiven Uberlagerungen in zwei abstandsabhingige Bereiche
eingeteilt, das Nahfeld und das Fernfeld [11]. Das Nahfeld kann tiber die Fresnel-
diffraktion approximiert beschrieben werden, dies hat jedoch keine Relevanz fiir
unsere Betrachtung da typische USCT Anwendungsentfernung weit im Fernfeld
liegen, siehe Abb. 4.8. Das USCT relevante Fernfeld ist mit einer Fraunhofer Dif-
fraktionsbeschreibung nur noch winkelabhéngig, siche Abschnitt 2.5.8.

Die so beschreibbare winkelabhangige Amplitude ist ein wichtiger Faktor im Sens-

ordesign. Die winkelabhingige Amplitude, also der Offnungswinkel, ist reziprok
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4.3 Modellierung von strukturierten US-Transducern

proportional der Aperturgrofle, anderseits ist die abgestrahlte Amplitudenhche
(oder die Empfangsensitivitéit) direkt proportional der Aperturfliche. Hier muss
beim Design der Aperturgeometrie ein Kompromiss gefunden werden, besonders
mit Hinblick einer SAFT Applikation die einen breiteren Offnungswinkel als Pha-
sed Array Anwendungen (z.B. wie die Sonographie) benétigt [20].

Geometrische Grundeigenschaften der Aperturen koénnen als Ergebnisse einer
raumlichen Abtastungsbetrachtung gesehen werden: die Ausdehnung (die Unte-
relementgrofie lateral zur Abstrahlachse) und Periodizitat mehrerer dieser Unter-
elemente sollte kleiner als A sein, siche Abb. 4.5. Rdumliches Aliasing, welches in
der Abbildungssystemtheorie als Grating Lobes bezeichnet werden, wére die Gol-
ge falls dies missachtet wird. Hier wird fiir eine ausfiihrliche Einfithrung in diese

Thematik jedoch auf die Literatur verwiesen [11].

Zusatzlich ergibt sich eine komplexere Welleniiberlagerung durch Unterstruktu-
rierung (Zerlegung der Elemente in Unterelemente) und phasenverschobene und

verschieden gewichtete Ansteuerung selbiger fir Phased Array Applikationen.

element
/

element height

1=

1] : z
element widtb/ 4)—
Y X

Abbildung 4.5: Transducer Apertur Terminologie: Grine FElemente agieren als
Empfinger, rote Elemente als Sender, graue Elemente sind inak-

tiv.

Auch der Modus wie Transducerelemente betrieben und vernetzt werden, kann
sehr unterschiedlich sein, werden die Unterelemente phasenversetzt angesteuert
spricht man von Phased-Array. Hier wird durch phasenverschiebung aktiv auf
Ziel-Raumpunkte fokussiert sowohl beim Senden als auch beim Empfangen, sie-
he Abb. 4.6 mitte. Werden diese Unterelemente nicht phasenversetzt angesteuert
spricht man von SAFT, dem im USCT Projekt eingesetzen Verfahren. Hier wird

das Fokussieren im Nachhinein in Software durchgefiihrt, wihrend der Messung
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4 Systemmodellierungen und Simulationen

wird versucht den vollstindigen Messraum in 3D aufzunehmen.

Werden die Unterelemente mit unterschiedlicher Verstérkung angesteuert, spricht

man von Apodisierung, Motivation hier ist die Optimierung der Sensorik Off-

nungswinkel [20].

I

1A A= -}-
B
% 10 % 0 ‘ t0 0

Abbildung 4.6:

Interferenz von ausgesendeten Wellen zum Zeitpunkt t nach An-
requngszeitpunkt to: (ganz links) hypothetische Punktquelle, der
ideale SAF'T Sensor; (links) reale, plane Rechteck-Quelle, approxi-
miert eine Punktquelle; (rechts) Anrequng einer unterstrukturier-
ten Geometrie (ein ,, Array“) durch einen zeitlich phasenversetzten
Puls fiir eine Phassed Array Anwendung. Durch den Phasenver-
satz wird eine gezielte ortliche Uberlagerung erreicht, eine Fokus-
sierung, sowohl beim Senden als auch Empfangen; (ganz rechts)
ein unterstrukturierte Geometrie wird nicht phasenversetzt ange-
regt fiir eine SAFT Anwendung, fir den SAFT Anwendungsfall ist
die Unterstrukturierung durch bessere Abstrahleigenschaften moti-

viert.

4.3.2 Eigenschaften von US-Sensorik

Ultraschallwandlerbau ist ein grofies und spezifisches Forschungsfeld fiir sich, des-

wegen hier nur eine begrenzte Einfiihrung, fiir detailierte Betrachtungsweisen wird

auf die Literatur verwiesen [20].
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4.3 Modellierung von strukturierten US-Transducern
Frequenzabhangigkeit und Abstrahlcharakteristik

Die Effektivitdit der Wirkung einer realen US-Sensorik als Schall-
Spannungswandler (und umgekehrt) ist frequenzabhéngig. Die Frequenz groiter
Sensitivitat einer US-Sensorik wird typischerweise als Mittel- oder Hauptfrequenz
bezeichnet. Um diese Frequenz fallt die Sensitivitdt ab, die Frequenzbreite die
genannt.

Besitzt eine US-Sensorik keine unendlich kleine Aperturfliche (ist also keine
,Punktquelle“), hat sie ein Abstrahlverhalten in Abhéngigkeit des Aperturgeo-
metrie und des Abstandes. Wird der Abstandsverlust (geometrische Dampfung)
herausmodelliert und man untersucht diese Charakteristik fiir sehr groie Abstén-
de, verhélt sich Sensorik naherungsweise nur noch winkelabhéngig, im 3D-Fall
tiber Ebenenwinkel und Héhenwinkel [20].

Eine winkelabhingige Sensitivitatskmetrik ist in vielen Feldern des Sensortechnik
bekannt, fir US-Hydrophone als Winkelsensitivitdt (oder Direktivitat, Winkelcha-
rakterisistik) [25] [20]. Speziell im Falle einer als Sender agierenden Sensorik wird
sie Abstrahlcharakteristik genannt, im Falle des Empfangens von Ultraschallwel-
len Offnungswinkel. Meistens wird sie, wie bei der Frequenzbandbreite, {iber den

Halbwertsabfall definiert, es wird in dieser Arbeit ebenso verfahren.

Laterale und Axiale Bandbreite

Im k-Space stellen sich Bandbreite und Winkelcharakteristik einer US-Sensorik

als aziale und laterale Bandbreite dar [2].

Die axiale Bandbreite ergibt aus der Sensorikbandbreite entlang der Empfangs-
oder Abstrahlachse der Sensorik im k-Space, deswegen auch aziale Bandbreite
genannt. Die laterale Auflosung (wortlich , Seitenauflosung®) beschreibt die Brei-
te des Supports entlang der Abstrahlachse im k-Space. Fiir eine monochroma-
tische Kugelwellen sendende Sensorik, bildet sie die laterale Bandbreite entlang
eines Rings oder Kugel konzentrisch um die Nullfrequenz im k-Space aus, siehe

Abb. 4.7. Es besteht ein prinzipieller reziproker Zusammenhang zwischen Aper-
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4 Systemmodellierungen und Simulationen
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Abbildung 4.7: Aufliésungsvermdgen wvon zwei Punktobjekten die nur entlang
der lateralen Dimension getrennt sind: (links) Punkttransducer
mit zeitlich unbegrenzter Bandbreite, sendet eine zeitliche kur-
ze Ebenen-Welle aus, in k-Space Betrachtung also mit sehr ho-
her Bandbreite. Als Empfanger agierend kann der Transducer Re-
flektionen von axial differenzierten Objekten trennen da er zeit-
lich kurze Pulse empfangen und tiber Laufzeitunterschiede trennen
kann. Die lateral getrennten Punktstreuer konnen nicht auflosen
werden da kein Laufzeitunterschied existiert. (rechts) Eine raum-
lich unbegrenzte Apertur mit minimaler zeitlicher Bandbreite kann
die beiden Punktobjekte im Phased Array Betrieb auflésen. Durch
die Uberlagerung unendlicher vieler értlich versetzter Kugelwellen
entlang der Apertur, entsteht eine lateral schmale Welle mit der

der Raum nach Objekten ,abgescannt® werden kann.

turgroBen und lateraler Bandbreite. Beispielweise besitzt eine Punktapertur eine
grofle Bandbreite, eine grofle, raumlich ausgedehnte Apertur eine kleine Bandbrei-
te [2]. Beide Bandbreiten tragen gleichsam zum k-Space Support bei, wobei jedoch
typischerweise ein nicht gleichgrofler Beitrag geleistet wird, als ein Verhdltnis be-
steht. Dies kann ein Ansatz fiir eine Metrik fiir Sensorikdesignoptimierungen sein,
fiir welche je nach Anwendungsfall ein anders Verhéltnis beider gefordert werden

konnte.

4.3.3 Simulation von ausgedehnten Sensorikaperturen als

Fraunhofer Diffraktion

Eine Modellierung von ausgedehnten, planen Sensoraperturen ist als Diffraktion

moglich mit Hilfe der Fraunhofer Approximation aus Abschnitt 4.3.8, da die Be-
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4.3 Modellierung von strukturierten US-Transducern

dingung fiir eine Fernfeldannahme fiir die Anwendung USCT3Dv2 erfiillt ist. Dies
kann abgeschitzt werden mit der ,antennas designer’s formula“ (siehe [11] GI.

4-27):
2. D?
A
mit z als mindest Apertur-Objektabstand, A der Wellenldnge und D als Apertur-

z >

(4.3)

weite.

x107° "Antenna designer's formula" fir USCTv2 Aperturgrossen
T T T T T

T
——0.0009m
0.0004m

2u Apertur [m]
~ w IS o
T T T T

mindest Distanz

Abbildung 4.8: ,, Antennas designers formula“: Bestimmung der Mindestabstinde
Objekt-Apertur fir die erfillt sein muss fir die (ndherungsweise)
Validitit der Fraunhofer Approzimation, (grin) kleinste Apertur-
weite des USCT3Dv2, (blau) grofite auftretende Aperturweite; X-
Achse Frequenzen der Bandbreite des USCT3Dv2 Systems (in Hz),
Y-Achse Mindestabstand (in m)

Mit den rdumlichen Ausmaflen des USCT3Dv2 Messbehélter von 0,12m und
0,18 m iiber die beiden Ellipsoidhalbachsen und einer mittig liegendem ROI von
0,1m sind die in Gl. 4.3 geforderten minimal Transducer-Objekt Distanzen um

Groflenordnungen tibererfiillt.

4.3.4 USCT3Dv1 Sensorstruktur

Die USCT3Dv1 Sensorik wurde am IPE gefertigt und im Rahmen einer Diplom-
arbeit entworfen [10]. Strukturierung und Unterstrukturierung wurde durch das
Anségen der schallwandlerischen Kernkomponente PZT-Piezoplatte erreicht [10].

Eine Ségeblattbreite von 1-10~*m und Sidgeabstand von 4 - 10~% m fithren zu der
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4 Systemmodellierungen und Simulationen

Abbildung 4.9: USCT3Dvl1 Transducer im Gehduse

in Abb. 4.12 gezeigten Struktur. Die unterstrukturierte Piezoplatte wurde durch
elektrisches verbinden zu gréfleren Sender- und Empféangereinheiten verbunden.
Jeweils neun quadratisch angeordnete Unterelemente bilden durch zusammenbon-
den einen ansteuerbaren Transducer. Pro Piezoplatine ergeben sich vier Empfan-
ger und ein Sender, sieche Abb. 4.10. Mit Verstarker, Multiplexer und Treiberelek-
tronik wurde die Piezoplatte in einem Gehéduse wasserdicht vergossen, und die
Abstrahlflache durch Abschleifen auf A/4 fir eine optimale Abstrahlleistung bei

der Mittelfrequenz optimiert.

4.3.5 USCT3Dv2 Sensorstruktur

Die USCT3Dv2 Sensorik wurde ebenfalls am IPE entworfen und gefertigt. Struk-
turierung und Unterstrukturierung wurde durch das Ansédgen einer Piezoplatte er-
reicht. Eine Sigeblattbreite von 1-10~*m und Sigeabstand von 4 - 10~*m fiihren
zu der in 4.12 gezeigten Unterstrukturierung. Jeweils vier quadratisch angeord-
nete Unterelemente bilden durch elektrisches zusammenbonden einen ansteuerba-
ren Transducer. Pro Piezoplatine ergeben sich neun Empfanger und vier Sender,
sieche Abb. 4.14. Diese USCT3Dv2 Sensorik wird mit Verstédrkungs- und Steue-
rungselektronik in Edelstahlgehéusen vergossen, siehe Abb. 4.13. Zuséatzlich wer-
den Streukappen um die aktive Abstrahlfliche angebracht um potentiell stérende

Reflektionen von der Abstrahlflacher durch andere Sender zu minimieren.
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Abbildung 4.10:

Abbildung 4.11:

4.3 Modellierung von strukturierten US-Transducern

Struktur und Unterstruktur der USCT3Dvl Sensorik: grin mar-
kiert die als Empfinger agierende Struktur, rot markiert die als
Sender agierende Struktur, es sind jeweils neun Unterstrukturele-

mente zu einer Sender- oder Empfingerstruktur elektrisch ver-

bunden

Frequenzverlauf exp72-79-5-9 Sensor v

Gemessene Charakteristik USCT3Dv1: (links) Druckmessung als
Frequenz tber dem Winkel der Sensorstruktur v1, (rechts) fre-
quenzabhdingige Transducer Sensitivitat fir USCTvl Transducer

aus 512-fach gemittelter Messung
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4 Systemmodellierungen und Simulationen

Abbildung 4.12: Simulierte Charakteristik USCT3Dv1: (links) 1D-Simulation
(Fraunhofer Approzimation) des relativen Drucks als Frequenz
tber dem Winkel, (rechts) Simulation gewichtet mit der winke-
lunabhdngigen azial Frequenzsensitivitit gewonnen aus der Refe-

renzmessung, siche Abb. 4.11

Abbildung 4.13: USCT3Dv2 Sensorik Apertur: (links) USCT3Dv2 Schemabild,
Transducer im FEdelstahlgehduse mit Streukappen auf Abstrahifii-
che, (rechts) Piezostruktur und Unterstruktur, Seitenlinge eines
elementaren Unterelement-Quaders 4 - 107" m, Sdgebreite (engl.
kerf) 1-10~*m

4.3.6 Sonographie Apertur

Die angenommen Elementgrofie tiber die X-Achse entspricht der Unterelement-
groBe der Transducer von USCT3Dv1 und USCT3Dv2, also 4 - 10~* m. Die Aus-
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4.3 Modellierung von strukturierten US-Transducern

< )
EEEEEE Z

\ / X

Abbildung 4.14: Struktur und Unterstruktur der USCTS3Dv2 Sensorik: grin die als
Empfinger agierenden Elemente, rot die als Sender agierenden,
es sind jeweils vier Unterstrukturelemente zu einer Sender- oder

Empfangerstruktur elektrisch verbunden

Frequenzverlauf exp65-79.4-4 Sensor v2
T T T T T

Abbildung 4.15: Gemessene Charakteristik USCT3Dv2: (links) Druckmessung als
Frequenz tiber dem Winkel der Sensorstruktur v2, (rechts) fre-
quenzabhdngige Sensitivitdat fur USCT3Dv2 Transducer aus 512-
fach gemittelter Messung

dehnung tiber die Z-Achse entspricht der Gesamthohe der von USCT3Dv2 iiber
die aktive Fliche einer Piezokeramik, also 4,9-1073 m. Da keine Referenzmessung

verfiigbar, wird ein gaufiférmige Frequenzsensitivitidt angenommen.
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4 Systemmodellierungen und Simulationen

Abbildung 4.16: Simulierte Charakteristik USCT3Dv2: (links) 1D-Simulation
(Fraunhofer Approzimation) des relativen Drucks als Frequenz
tber dem Winkel, (rechts) Simulation gewichtet mit der durch
aus der Referenzmessung gewonnenen winkelunabhdngigen Fre-

quenzsensitivitit, siehe Abb. /.15

4.3.7 Annahmen fiir eine planare Apertur Modellierung als

Fraunhofer Diffraktion

Es soll die 3D-Abstrahlung der Sensorik iiber eine Bandbreite von Frequenzen
untersucht werden. Es wird die Fraunhofer Diffraktion verwendet, siehe Abschnitt
4.3.8, da die Voraussetzungen fiir die zu betrachtende Geometrien erfiillt sind.
Unter einer Winkelbetrachtung wird fiir Ebenenvektor und Héhenvektor (und
Vernachlédssigung der geometrischen Ausdehnung) jeweils eine 1D-Definition der
Apertur verwendet.

Die Sensorikapertur wird also 2D modelliert, analog zu den optischen Spalt- und
Doppelspaltversuchen (siehe auch Goodman Kapitel 3.4 ,, formulation of diffracti-
on as planar screen®), analog einer Blenddffnung mit den Eigenschaften transpa-
rent oder undurchgéngig (opaque). Die Tiefendimension der Sensorik wird nicht

berticksichtigt.

4.3.8 Laterale Bandbreite iiber Fraunhofer Diffraktions

Approximation

Die eingefithrte Fraunhofer Diffraktion wird zur Beschreibung des diffraktiven

Fernfelds von Aperturstrukturen benutzt, siche Abschnitt 2.5.8, um die latera-
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4.3 Modellierung von strukturierten US-Transducern

x10° Simulation des Schalldrucks Sonographie Apertur Gaussfoermige Frequenzverlaufsannahme mit BW 2 MHz und MF 2.5 MHz
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Abbildung 4.17: Gemessene und simulierte Charakteristik Sonographie Apertur:
(links) Fraunhofer Diffraktionsapproximation fir die Abstrahl-
charakteristik der Sonographie Apertur, (rechts oben) gaussformi-
ge Frequenzsensitivitatsannahme mit Mittelfrequenz 2,5 MHz und
Bandbreite 2 MHz, (unten) Simulation gewichtet mit der winke-

lunabhdngigen gaufformigen Frequenzsensitivitit

le Bandbreite zu bestimmen, siche Abb. 4.18.

Danach kann eine mit sy diskret abgetastete raumliche 1D-Apertur A(z), im Fou-
rierraum (Fa(f,) = F(A(x))) transformiert, die Winkelabstrahlcharakteristik an-
genédhert abbilden, hier beispielhaft fiir die X-Dimension.

Die Position im 1D-Ortsfrequenzraum f, ergibt sich als: f, = /\f”—df, mit der

Wellenlange A und d; als einer Fokusdistanz in Metern. Da die Fraunhofer
Approximation invariant bis auf die Winkel ist, bietet sich eine Winkelbe-
schreibung an, die Winkelspektrumsdarstellung, siehe Abschnitt 2.5.4. Mit der

_ =z

Tangensgleichung tan(/3) a; wird der Beugungswinkel 3 eingefithrt. Zusammen
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Abbildung 4.18: Koordinatensystem der Fraunhofer Diffraktionsbeschreibung:
(links) diffraktive agierende beliebige plane (,planare®) Struktur,
gezeigt wird der Abstrahlhohenwinkel 5 und Ebenenwinkel o (die
beiden Beugungswinkel) fiir den Sender rechts oben, die Abstrahl-
normale ist als N, eingezeichnet, (rechts) Abbildungsebene der
Amplitude des diffraktiven Wellenphdnomens, eingezeichnet das
absolute der relativen Amplitude zwischen rot (mazimaler Druck)
und blauw (minimaler Druck) fir einen Bereich auf einer ange-

nommenen Abbildungsebene parallel zur Aperturebene (,koplanar

‘)

mit der obigen Gleichung ergibt sich f, = &) die Fokusdistanz kiirzt sich

heraus [2] [11]. '

Komplexe 1D-Aperturen lassen sich mit Hilfe der Fouriertheoreme aus einfache-
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4.3 Modellierung von strukturierten US-Transducern

ren Strukturen konstruieren, ein Beispiel mit einer doppelrechteck Apertur in
Abb. 4.19.

Il

= |
= I

NN

Abbildung 4.19: Fraunhofer Diffraktions Konstruktion im Fourierraum fiir zweier
rechteckiger Aperturen: (von links nach rechts) komplexe Apertur,
wird in zwei Elementarfunktionen zerlegt. Diese Rechteckfunkti-
on und zwei Diracpulse bilden iber eine Konvolution wieder die
Apertur. Diese Elementarfunktionen werden in den Fourierraum
transformiert, und mit dem Fourierkonvolutiontheorem als Multi-
plikation wieder vereinigt. Dies ergibt die Fouriertransformation

der urspringlichen, komplexen Aperturfunktion.

4.3.9 Axiale Bandbreite aus Referenzmessungen

Die axiale Bandbreite ist ohne eine Simulation, die die Materialeigenschaften und
die raumliche Tiefenstrukturierung der Sensorik einflieBen lésst, nicht abzuschét-
zen [20]. Hierzu lauft gegenwértig im USCT Projekt eine weitere Diplomarbeit
auf Basis der Finite Elemente Modellierung (FEM) [19]. Alternativ zu einer gaufl-
formigen axialen Frequenzannahme stand die Gewinnung von echten Referenzda-
ten zur Wahl, da ein Messplatz fiir Sensoren vorhanden ist. Fir die bendtigten
Frequenzinformationen der Sensorik wurden Referenzmessungen an dem projekt-
zugehorigem Sensormessplatz vorgenommen, das genaue Vorgehen wird in Ab-
schnitt 4.5 beschrieben.

Modellierung mit einer winkelabhangigen Frequenzverschiebung

Aus geometrischen Uberlegungen heraus und nach ersten Evaluierungen gegen die

Referenzdaten wurde deutlich, dass die Simulationsgiite zwar akzeptabel scheint,
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4 Systemmodellierungen und Simulationen

doch es wohl Effekte gibt welche in der Modellierung nicht ausreichend berticksich-
tigt werden. Moglich und wahrscheinlich ist, dass die existierende reale Sensorik
aufgrund Dampfung, Anpassschichten, und anderer Eigenschaften frequenzver-
schoben agiert. Ein andere Annahme die durch die deutlich verbesserte Simulati-
onsglite, siehe Tab. 5.9, gestiitzt wird, dass die von der Sensorik effektiv aufgenom-
mene Frequenz zusétzlich winkelabhéngig ist, in (schwacher) Analogie zum Dopp-
lereffekt. Eine solche Abhangigkeit wurde versucht empirisch als f, = f - cos(«a)
modelliert. Andere Modellierungversuche als reine Frequenzverschiebung fiihrten
zu weniger guter Ubereinstimmung mit den Referenzmessungen. Die endgiiltige
Beurteilung dieser Modellierung steht noch an, siehe auch hierzu Abb. 5.2 und
Abb. 5.3.
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4.4 Modellierung ausgedehnter Sensorik mit Ortsposition und Abstrahlvektor

4.4 Modellierung ausgedehnter Sensorik mit

Ortsposition und Abstrahlvektor

Eine konsequente Weiterentwicklung der bisher préasentierten Ideen und Modellie-
rungen ware eine Simulation, die die Eigenschaften von Ewaldsphérenkonstruktion
und Fraunhofer Apertursimulation vereinigt. Idee ist hier die Verbesserung der Si-
mulation tiber ein einfliessen der Fernfeldmodellierung der Sensorik-Apertur und
weitere Beriicksichtigung der globalen Sensorposition und der Abstrahlnormale
unter realistischeren geometrischen Annahmen als in der reinen Ewaldspharen-

konstruktion.

Die Simulierung der Frequenzcharakteristik geht iiber einen reinen geometrischen
aperturbasierenden Ansatz hinaus, so dass auf vorgegebene Daten aus Messungen,
oder die Annahme einer gauformigen Charakteristik zuriickgegriffen wird — eine
tibliche Methode [2].

4.4.1 Amplitude iiber die Fraunhofer Diffraktions

Approximation des Fernfeldes

Die Gewinnung der winkelabhéngigen Amplitude fiir eine Aperturstruktur, wird
iiber die Fraunhofer Diffraktion beschrieben, siehe Abschnitt 4.3.8.

4.4.2 Fokussierung

Die Fokussierung auf einen Punkt wird bei SAFT Abbildungssystemen durch Zeit-
verschiebung im Ortsraum erreicht. Eine Zeitverschiebung, also das Vergehen von
Zeit, ist im Zusammenhang mit Wellen mit einer Ausbreitung verbunden, welche
jedoch nicht explizit modelliert wird. Die Simulation muss (und ist nicht) fiir alle
Ausbreitungszeitpunkte korrekt sein, sondern nur fiir den Zeitpunkt an dem die

Welle mit dem abzubildendem Ortspunkt interagiert.

Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit mit guter Naherung als frequenzunabhéngig

angenommen werden kann, also keine Dispersion existiert, verhalt sich die Orts-
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4 Systemmodellierungen und Simulationen

ausbreitung von Ultraschallwellen unabhangig der Frequenz proportional der Zeit
[13]. Bekanntermaflen formuliert als: s(t) = vpggo -t — unabhéngig der eingestrahl-
ten Frequenz — mit vy = 1480 ms. Was sich frequenzabhangig verhalt ist jedoch
die Phase P(f,t). Es ensteht durch die Ausbreitung mit der Zeit eine versetzte

Phasenlage, eine Phasenverschiebung:

AU)zU?O (4.4)
P(f,t)=2m- mod (s(t),A(f)). (4.5)

4.4.3 Ortsanpassung

Eine weitere Phasenverschiebung entsteht dadurch, dass die diffraktiv interagie-
renden Strukturen (Sender, Empfanger, etc.) ortlich voneinander getrennt sein
konnen. Modelliert wird dies ebenfalls iiber den Phasenanteil. Eine Translation
entlang des Ortsvektors VdO; aus den beiden Ortsvektoren 1701 und ‘702 gebildet,

mit den Anteilen der Ebenen-Wellen (Richtungsvektor Vpy,) in dessen Richtung.

M) == (4.6)

Vio = Vos — Vo (4.7)
Srt. f) =Y (Vio - Vew) - s(1) (4.8)
P(f,s) =2m- mod (Sf, ). (4.9)

4.4.4 Diffraktive Interaktion im k-Spaces als Konvolution

Im k-Space Tutorial und in Goodmans Fourier Optics im Kapitel ,Winkelspek-
trum® (Kap. 3.10.3), wird eine polychromatische k-Space Entwicklung fiir komple-
xe Sender- und Empfangermodellierung definiert, iiber axiale und laterale Band-
breite, Orts- und Normalenvektor, gezeigt. Erste Schritte die Diffraktion als Kon-
volution in einem 3D-Winkelspektrum zu modellieren wurden getan. Jedoch er-
fordert dies noch weitere theoretische Grundlagenuntersuchung, welche in einer
nachfolgenden Arbeit durchgefithrt werden kann. Zwischenergebnise sind im Aus-
blick gezeigt, Abschnitt 6.2.1.
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4.5 Bestimmung der Sensorcharakteristiken als
Referenzwerte
Fir die Evaluation der Fraunhofer Simulation, als auch zur Gewinnung von

axialen Bandbreiten der Sensorgeometrien, sollen Referenzdaten bestimmt wer-

den. Referenzwerte fiir die zur Verfiigung stehenden Sensoren USCT3Dv1 und

Abbildung 4.20: Sensormessplatz des USCT Projekts: (links) Wasser gefiillter
Messbehdlter; (ganz rechts) Steuerungs- und DAQ PC, (mitte)
Arbitrary- Wave-Generator (Tektroniz AWG2021)

USCT3Dv2 wurden mit dem zum Projekt zugehorigen Sensormessplatz bestimmt
[26]. Dieser besteht aus einem Wassertank, dem Messbehélter, mit einem kali-
brierten und verfahrbaren Hydrophon, ein Onda HNC-400 [25], mit einer 6dB
Bandbreite von 1 bis 10 MHz und einem Offnungswinkel bei 5 MHz von 60°. Es
stehen Buchsen in der Stirnseite des Messbehélters zur Verfiigung in die die zu
vermessenden Sensoren eingeschraubt werden konnen, siehe Abb. 4.20. Die Posi-

tion des Hydrophons relativ zur Sensorbuchse kann iiber einen PC gesteuert und
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4 Systemmodellierungen und Simulationen

in alle drei Raumrichtungen verfahren werden, jedoch nicht rotiert. Die Senso-
ren konnen mit beliebigen Pulsformen angeregt werden und parallel dazu wird
iiber eine Digitalisierungskarte der gemessene Druck am Hydrophon gemessen.
Die Steuerungs- und DAQ-Software basiert auf Labwindows in der Version 6, die
Datenverarbeitung und Auswertung wurde in Mathworks Matlab vorgenommen
[38] [23]. Zu den Moglichkeiten des Messplatzes zahlen Messabléufe tiber verschie-
dene Raumpositionen und Anregungspulse der Sensoren, welche genutzt wurden

um die Sensorik zu charakterisieren.

Sensorcharakterisierung

Es wurde angenommen, dass die Sensorstrukturen durch ihre zweidimensionale,
spiegelsymmetrische Piezostruktur als zwei separierbare eindimensionale Funktio-
nen zu betrachten sind. Der am Hydrophon gemessene relative Druck, P, besteht
dann aus der prinzipiellen frequenzabhéangigen Sensitivitat S(f) und zwei Apertur
abhéngigen Komponenten, f(A,) und f(A,), entlang der Symmetrieachsen x und
y:

Po(x,y, f) = f(Az(2)) - f(Ay(y)) - S(f)- (4.10)

Da die zu messende Sensoriken USCT3Dv1 und USCT3Dv2 jeweils identisch tiber
ihre jeweiligen Achsen x und y sind, geniigt die Vermessung entlang einer Ach-
se. Die andere Achse muss im Winkel 0° vermessen werden, was hier y = 0 oder
x = 0 entspricht, da dann kein Einfluss der Winkelcharakteristik iiber diese Di-
mension auf die Messung existiert. Beispielweise f(A,) entlang fir y = 0 iiber z:
P, (2,0, f) = f(As(z)) - f(A,(0)) - S(f) = Pn(x,0). Die prinzipielle Frequenzab-
hangigkeit wird mit festhalten beider Ortsparameter X und Y und einem Messlauf

itber f bestimmt:
S(f) = Pu(0,0, f) = f(A:(0)) - fF(Ay(0)) - S(f)- (4.11)

Die relative 2D-Aperturfunktion, P, (z,y,f), aus den gemessenen Werten
(Pn(z,0, f)) ergibt sich dann als: P, (z,y, f) = P (z,0, f) - Pyn(y,0, f)/S(f), mit

einmaligen herauskompensieren der zweimal einflieenden prinzipiellen Frequenz-

abhingigkeit die sich durch diese multiplikative Uberlagerung ergibt.
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Da das Hydrophon nicht schwenkbar ist, wird der empfangene Druck des als Sen-
der agierenden Transducer mit der winkelabhéngigen Sensitivitat des Hydrophons
gemessen. Mit den Kalibrationsdaten des Hydrophons tiber Frequenz, SH(f), und
Ort, f(H,(z)), wurde dieser Effekt in den gemessenen Daten (PH,,(z,0, f)) kom-

pensiert (,,Deconvolution®):

Pr(2,0, f) = (4.12)

Parameterraum

Die Messung soll fiir die auf der Fernfeldannahme basierenden Simulation als Re-
ferenz dienen. Daher ist eine Vermessung des vollstandigen Abstrahlfeldes tiber die
Raumkoordinaten (z,y, z) und zusétzlich der Frequenzen als 4D-Parameterraum
nicht notig. Es geniigt ein 3D-Parameterraum iiber Hohenwinkel £, Ebenenwin-
kel a und einem Frequenzraum f fiir eine die Fernfeldbedingung erfiillende fixe

Distanz.

Mit der in Abschnitt 4.5 eingefithrten Annahme, dass die beiden Winkeleigen-
schaften separierbar, und die beiden vermessenen Transducertypen identisch

iiber ihre beiden Spiegelachsen sind, reduziert sich das Problem weiter auf ein
2D-Problem.

Ziel ist also die Vermessung eines 2D-Parameterraums iiber die relative Winkel-
sensitivitdt o entlang einer Spiegelsymmetrieachse der Transducer und die relative

Frequenzsensitivitiat f des als Sender agierenden zu vermessenden Transducers.

Der Messplatz erlaubt eine Schrittweite von 0,001 m und ist durch Seitenwénde,
Wasserstand, Position der Sensorbuchse und Hydrophonausdehung rdumlich be-
grenzt. Durch das nicht schwenkbare Hydrophon und die raumliche Begrenzung
ergibt sich ein effektiver Messbereich fiir Winkel, deutlich kleiner als die theore-
tisch erwarteten —90° bis +90°, ungefahr —50° bis +50° liber die YZ-Ebene.

Es wurde eine Koordinatenliste definiert mit 180 Positionen entlang eines Halb-

kreises fiir einen konstanten Druck ohne den zuséatzlichen Bedarf, den geome-
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trischen Ausbreitungsverlust zu kompensieren. Auf jeder der Messpositionen des
Hydrophons wurde ein schmallbandiger Puls durch den Transducer abgegeben.
Die verwendete Mittelfrequenz des sinoidialen Pulses wurde iiber die bekannte
Bandbreite der Sensorik und etwas dariiber hinaus zwischen 250 kHz und 4 MHz
in 250 kHz Schritten wihrend der Messung durchlaufen.

Da die Sensorik iiber eine kleine Abstrahlfache verfiigt (ebenfalls das Hydrophon
fiir eine grofle Winkelunabhéngigkeit) sind die erzielten relativen Rauschabstande
(engl. SNR, Signal-To-Noise-Ratio) gering. Zusétzlich wurde durch elektromagne-
tisches Einstreuen (EMV) des Mess-PCs und der anderen aktiven elektrischen
Komponenten (DAQ, AWG, etc) das Messignal mit verschiedenfrequenten Antei-
len iiberlagert. Um den Einfluss zu minimieren wurde die Messung vielfach wie-
derholt, und softwareseitig gemittelt (512 maliges messen, resultierend in /512
SNR-Gewinn). AuBerdem wurde ein Bandpass tiber den Sensitivitatsbereich des
Hydrophons verwendet (1 bis 10 MHz). Die Ergebnisse dieser Messungen sind in
Abb. 4.12 und Abb. 4.16 zu sehen und sind als axiale Bandbreite in die Fraunhofer

Simulationen eingeflossen.
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4.6 Evaluierung der simulierten

Sensorikcharakteristiken

Die Qualitdt der simulierten Transducercharakteristiken tiber Frequenz und Win-
kel sollen mit den gemessenen Referenzdaten quantitativ verglichen werden. Hier-
zu wurden die beiden Datenséatze in den 3D-Winkelfrequenzraum tiberfiithrt, mit

Hoéhenwinkel o, Ebenenwinkel 5 und Frequenz f.

Quantifizierbare und vergleichbare Metriken zur Bewertung der Qualitét der Simu-
lation sind erwiinscht. Der Mean-Square-Error (MSE) bietet sich als eingefiihrte
Standardmetrik an, dessen Verlauf quadratisch mit der Abweichung wéchst, also
aussreiffersensitiv ist und auch mittelwertverschiebungsensitiv ist.

Als lineare zusétzliche Metrik wird die Kohdrenz verwendet, ein Standardmafl
aus der Signal- und Systemtheorie, nicht zu verwechseln mit dem physikalischen
Kohérenzbegriff [44]. Die Kohérenz bietet sich als Metrik an, da sie eine Ahnlich-
keitsaussage zwischen 0 (maximale Unéhnlichkeit) und 1 (identisch) erlaubt. Die
Kohérenz kann als normalisierte Korrelation betrachtet werden, welche wiederum
als gleitendes Skalar-Vektorprodukt interpretiert werden kann, welches die Basis
als relatives Ahnlichkeitsmaf} bildet.

Zur Implementierung der Kohérenz wurde die Korrelation als Konvolution umge-
formt und mit dem Fourierekonvolutiontheorem im Fourierraum als Multiplikation
durchgefithrt, da die Konvolution im Ortsraum fiir grofe und mehrdimensionale
Probleme rechenaufwendig ist.

Die nétige Korrelation Corr(fi, fo) wurde folgendermaflen definiert:

Corr(fi, f2) = FHF((f1) - Conj(F(f2))) (4.13)

fir mittelwertsfreie, zwischen null und eins normalisierte und beliebig dimensio-
nale Funktionen f; und fy. Die konkrete Koharenz Coer(G,,, Hy,,) der simulier-

ten und gemessenen winkel- und frequenzabhangigen 3D-Sensorcharakteristiken

Gm(a, 8, f) und H,,(a, B, f) ergibt sich dann als:

max (Corr(H,,, G,,))?
max (Corr(G,y, Gy,) - max(Corr(H,,, Hy)))

Coer(H,,, G, ) = (4.14)
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4 Systemmodellierungen und Simulationen

Als zweite Metrik wurde der mean-square-error MSE betrachtet:

MSE(a,b) = - 3 (a(i) — b(0))*. (4.15)

L

Ergebnisse dieser Analyse sind unter Abschnitt 5.2.6 zu finden.
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4.7 Simulation der idealen Apertur mit der

Ewaldspharenkonstruktion

Unter der Betrachtung von k-Space Beitrdgen als Abbildungsfunktion ist die
ideale Fiillung eine dquidistante und gleichgewichtete Abtastung des gesamten
Raumes, also eine Abbildungsfunktion die als All-pass auf eine, sich im k-Space
befindliche, Objektfunktion wirkt. Dieses Ideal eines k-Space Support fiir alle
auftretenden k-Space Frequenzen wird versucht, iiber eine inverse Ewald-
sphéarenkonstruktion von FEbenen-Wellen Sender-Empfinger-Kombinationen zu

generieren, sieche Abschnitt 3.3.6.

Unter der Betrachtung der potentiellen Fiillung tiber die Ewaldspharen-
Konstruktion wird deutlich, dass es keine Eindeutigkeit gibt, sondern mehrere
Wege den gleichen k-Space Punkt (/5( fz, fy, [>)) zu erreichen:

COS

(7

mit den Richtungsvektoren o5 und v, des Senders und Empfingers und der zuge-

E(fmafyafZ): S (fx7fyafz)+k Ur(fm,fyyfz

Hk for Fyr £2)

(4.16)

horigen Ortsfrequenz bzw. Vektorlange kg und k,. Aulerdem gilt k, = k,.

Der in Abb. 4.21 gezeigte Fiillansatz ergibt sich iiber Annahme eines fixen Sender-
Normalenvektor vig; = [0 1 0]. Fiir ein zu erzeugendes Ortsbild mit den Eigenschaf-
ten Bildpunktanzahl n, und isotrope Bildpunktgrofle s, ergibt sich die definieren-
den Eigenschaften des zu fiillenden k-Space als nyispace Und Sygspace direkt aus s,
und n,, siche Absatz 3.1.4.

Es wird iiber die inverse Ewaldspharen-Konstruktion nun versucht den k-Space zu
fillen. Es ergeben sich Empfanger-Normalenvektoren (@) in einem polychroma-
tischen Ergebnisraum tiber eine Anzahl von Empfanger-Vektoren, die der Anzahl

von Pixeln entspricht.

Die Bandbeite der sich ergebenden Frequenzen kann als Bandbreitenbedarf fiir
ein Abbildungssystem, welches ein solchen k-Space fiillen kann, interpretiert wer-
den. Auch die sich aus den Empfanger-Normalenvektoren v, und den Sender-

Normalenvektoren v; ergebenden Zwischenwinkel konnen als Systemanforderun-

79



4 Systemmodellierungen und Simulationen

k-Space2D XY~Plane, Zeitirequenzen [Hz] fuer idealen k-Space
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Abbildung 4.21: k-Space Konstruktion mit vorgegebenem Sender-Normalenvektor

Us1, im Bild logarithmisch aufgetragen die nétige Zeit-Frequenz
(f = #22) diber den 2D-k-Space die eine Sender Empfinger
Kombination besitzen muss um einen Beitrag zu leisten. Mit ei-
nem Sender ist maximal der halbe k-Space zu fillen, wenn rea-
listisch angenommen wird, dass planare Sensoren eine maximale
Abstrahlcharakteristik von +90° bis —90° besitzen.

gen interpretiert werden. Ein Beispiel fir eine vollstdndige Fiillung (k-Space Sup-

port) ist im Ergebnisteil Abb. 5.4 zu sehen.
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4.8 Simulation der idealen Apertur mit der

Fraunhofer Diffraktion

Ansatz hier ist die direkte Berechnung einer gewiinschten Ortsraum-Schallkeule
im k-Space. In einer inversen Verwendung der Fraunhofer Diffraktion kann das
Absolutum der k-Space Représentation dieser Schallkeule, entlang einer Frequenz

und tber die Ortswinkel, als Apertur Definition interpretiert werden, siche auch

Abb. 4.7.

=0,1m

Sender

ROI_XY

Abbildung 4.22: Abschdtzung der optimalen Abstrahlcharakteristik eines Senders
S fiir den USCT3Dv2 Messaufbau: Ausdehnung der Region-Of-
Interest ROIxy = 0,1m, Abstand d zum Sensor S: d = 0,12 m,
der sich ergebende Offnungswinkel ist o = 45,23°

Da fiir jede Frequenz die Geometrie anders skaliert wird, kann eine physikalische
Apertur nur fiir eine Frequenz optimal sein.

Fiir eine optimale USCT3Dv2 Sensorik wahlen wir die Mittelfrequenz als Zielfre-
quenz, als alternativer Ansatz wére auch die grofite Frequenz denkbar. Die ge-
wiinschte Abstrahlcharakteristik ergibt sich tiber den Abstand der ROI zur Aper-
tur. Hierzu wird der oberste Ringdurchmesser der USCT3Dv2 Gesamtapertur als
worst-case verwendet (da hier der grofite Winkel auftritt), mit d = 0,12m zum
Mittelpunkt der ROI und mit einer Ausdehnung von ROIxy = 0,10m iiber XY,
sieche Abb. 4.22.

Uber o = 2-180-arctan(0, 5- ROIxy /d)/m ergibt sich als optimaler Abstrahlwinkel
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o = 45,23° fur die ROI tber die XY-Ebene.

Ortsraum: Relative Amplitude Ortsfrequenzraum: Relative Magnitude
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Abbildung 4.23: Ideales Abstrahlprofil fir USCT3Dv2 (2D): (links) Eine Quelle in
Position X =0,Y =0 und Z = 0 sendet eine monochromatische
Welle mit der Mittelfrequenz 2,5 - 105 MHz und einem Offnungs-

winkel von 45,23°; (rechts) die Reprdsentation im k-Space

Fiir die Simulation wird im Ortsraum eine Welle mit der monochromatischen Fre-
quenz 2,5 MHz und einem hart bei 45, 23° begrenzen Offnunswinkel generiert, aus-
gehend von einer unbekannten Schallquelle in z = 0m und y = Om. In Abb. 4.23
ist sowohl die Ortsraum als auch Ortsfrequenzraum Reprasentation gezeigt. Im
nachsten Schritt wird auf die koplanare Konfiguration der Fraunhofer Diffrakti-
on zuriickgegriffen mit der zu findenden Aperturschicht U;(x,y,0) und als Dif-
fraktionsschicht Uy(x,y, z) mit Z = 0,096 m. Die Wahl der Schicht ist (bis auf
Periodizitdts- und Abtastiiberlegungen) beliebig, da die reine Winkelabhangig-
keit der Fraunhofer Diffraktion verwendet wird. Ausbreitungsrichtung der Welle
ist die Z-Dimension. Diese Schicht wird invers fouriertransformiert und erzeugt
Ui(z,y,0), welches noch in Abhéngigkeit des Abstandes und der Wellenldnge ska-
liert wird. In Abb. 4.24 unten links, ist die generierten kontinuierlichen Aper-
turwerte gegeben. Dies kann physikalisch als ,,Aperturdurchlassigkeit® interpre-
tiert werden oder als verschiedene raumliche Anregungstirken. Unten rechts in
Abb. 4.24 sind die Phasenverschiebung gegeben, welche ebenfalls benotigt werden

um die angestrebte Abstrahlcharakteristik zu erzeugen.
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Ortsraum: Schnitt bei 0,096m (Slice 400) Apertur fuer Oeffnungswinkel 45,2 Grad bei 2,5 MHz

1 1 T T
0.9 “ 1 09 1

relative Amplitude
°
&

.
Aperturdurchlaessigkeit
o
&

T

.

Winkel [Rad]

Abbildung 4.24: Inverse Fraunhofer Diffraktion: (links-oben) X Dimension eines
koplanarer Schnitt U;(x,y, z) fir Z = 0,096 m (die Werte entlang
Y sind identisch zu denen entlang X), (rechts-oben) die Frequenz
und Abstand skalierte inverse Fouriertransfomierte, interpretier-
bar als kontinuerierliche Aperturdurchlissigkeit, (recht-unten) die
Phasenverschiebungen die nétig sind um die gewiinschte Abstrahl-

charakteristik zu erzeugen
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5 Ergebnisse

5.1 Quantifizierung und Evaluierung

Zur Quantifizierung wurden zuvor schon eingefithrte Konzepte verwendet. Bei-
spielsweise als Metrik der Giite eines k-Spaces der k-Spaces Support als prozentuale

Fillung fiir ein eine perfekte Abbildung.

Zur Visualisierung des Einflusses der Abbildungsfunktion wurde der
Medizintechnik-Standard Shepp-Logan-Kopf-Phantom verwendet [27]. Da Matlab
auch mit der Imaging Processing Toolbox nur die 2D-Variante unterstiitzt, wurde

auf einen frei verfiigbaren Ersatz zurtickgegriffen [37].

5.1.1 Analyseraum und Koordinatensystem

Die Metriken wurden entlang der Raumkoordinaten X, Y, Z bestimmt, entspre-
chend der im USCT Projekt iiblichen Definitionen, siche Abb. 5.1. Dies ist sinnvoll
da auch die Symmetrieachsen der Aperturen den Dimensionen folgen, sind die Ex-

tremwerte ebenfalls entlang der Dimensionen zu erwarten.

5.1.2 Ewaldsphdren basierte Simulationen

Auf Basis der in Abschnitt 3.3.6 eingefithrten Konstruktion wurden vier verschie-

dene Varianten fiir jede der drei Abbildungssysteme erzeugt:

EW-1 cine idealisierte, auf Ewaldsphéren basierte Modellierung der USCT3Dv1

Apertur fir alle Empfinger-Senderkombinationen ohne Motorpositionen.
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Sensornummerierung
= #3  #2  # #24
1 % NN\ A~

|

;’,,—— " ()
#25 #48

Abbildung 5.1: USCT3Dv2 Koordinatensystem mit den drei Raumachsen, Ebenen

und relativer Positionierung zu der Sensoriknummerierung

EW-1N ceine idealisierte, auf Ewaldsphéren basierte Modellierung der USCT3Dv1
Apertur fiir alle Empfénger-Senderkombinationen ohne Motorpositionen, je-

doch normalisiert.

EW-2 eine idealisierte, auf Ewaldsphéren basierte Modellierung der USCT3Dv2

Apertur fir alle Empféanger-Senderkombinationen ohne Motorpositionen.

EW-2N eine idealisierte, auf Ewaldsphéren basierte Modellierung der USCT3Dv2
Apertur fiir alle Empféanger-Senderkombinationen ohne Motorpositionen, je-

doch normalisiert.

EW-3 ecine idealisierte, auf Ewaldspharen basierte Modellierung der Sonographie

86



5.1 Quantifizierung und Evaluierung

Apertur fir alle Empfianger-Senderkombinationen ohne Motorpositionen.

EW-3N eine idealisierte, auf Ewaldsphéiren basierte Modellierung der Sono-
graphie Apertur fir alle Empfanger-Senderkombinationen ohne Motorpo-

sitionen, jedoch normalisiert.

Die Varianten mit angehdngten N (,normalisiert®) bezeichnen eine Version mit
binarisierten k-Space Support. Annahme hier ist, dass eine optimale Bildgebung
die korrekte Gewichtung der Ortsfrequenzanteile kennt, und korrekt gewichtet
verwendet. Dies ist ein akzeptable Annahme, da die USCT Signalverarbeitung
stark in diese Richtung optimiert ist [28]. In den folgenden Auswertungen
bezeichnen ,2D“ gekennzeichnete Varianten Auswertungen auf Basis von 2D-
Ausschnitten aus dem 3D-k-Space.

Fir die als ,,3D“ gekennzeichneten Supportfunktion entlang einzelner Dimensio-
nen wurden 2D dquivalente Versionen aus den Ortsraumbildern der 3D-k-Space
generiert. Hierzu wurde der 3D-k-Space in den Ortsraum transformiert, ein 2D-
Ausschnitt selektiert und in den k-Space transformiert. Der Vergleich zwischen

2D- und 3D-k-Space wurde in Abschnitt 5.2.4 gezogen.

5.1.3 Fraunhofer Diffraktion basierte Simulationen
Auf Basis der in Abschnitt 4.8 eingefiihrten Konstruktion wurden vier verschiedene
Varianten fiir jede der drei Abbildungssysteme erzeugt:

FH-1 eine idealisierte Fraunhofer basierte Modellierung einer einzelnen

USCT3Dv1 Sensorik sowohl mit lateraler, als auch axialer Bandbreite.

FH-1f(«) eine idealisierte Fraunhofer basierte Modellierung einer einzelnen
USCT3Dv1 Sensorik sowohl mit lateraler, als auch axialer Bandbreite und

mit zusatzlicher winkelabhédngiger Frequenzmodellierung.

FH-2 cine idealisierte Fraunhofer Diffraktion basierte Modellierung einer einzel-

nen USCT3Dv2 Sensorik sowohl mit lateraler, als auch axialer Bandbreite.

FH-2f(«) eine idealisierte Fraunhofer Diffraktion basierte Modellierung einer ein-

zelnen USCT3Dv2 Sensorik sowohl mit lateraler, als auch axialer Bandbreite
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und mit zusatzlicher winkelabhangiger Frequenzmodellierung.

FH-3 cine idealisierte Fraunhofer Diffraktion basierte Modellierung einer einzel-

nen Sonographie Sensorik sowohl mit lateraler, als auch axialer Bandbreite.

5.2 Evaluation mit der Schwarzenberg’sche

Simulation

Die Schwarzenberg’sche Arbeit stiitzte sich auf die existierenden Bildgebungs-
algorithmen und bestimmte unter Modellierung der komplexen Bildentstehung
realitdtsnahe Metriken und Ergebnisse [28]. Durch die spezifischen auf USCT
zugeschnittenen Annahmen repréasentieren sie auch den algorithmischen Stand
des USCT Projekts zu diesem Zeitpunkt. Dadurch diese Vermengung von Bildge-
bungsalgorithmik und Abbildungssystemsimulation ergibt dieser Ansatz eine ten-
denzielle Unterschdtzung der mazimalen theoretischen Abbildungsgiite des USCT-
Abbildungssystems.

Der Ansatz der vorliegenden Arbeit unter Nichteinbeziehung der Bildgebung und
Signalverarbeitung und durch optimistische Annahmen bei der Aperturmodel-
lierung stellt eine tendenzielle Uberschdtzung der maximalen Abbildungsgiite der
USCT-Abbildungssysteme dar.

Es wurden vier Modellierungen und Resultate aus der Schwarzenberg’schen Ana-

lyse verwendet:

S-1 eine idealisierte = USCT3Dvl  Modellierung fir alle Empfanger-
Senderkombinationen ohne Motorpositionen iiber die SAFT Bildgebung

mit Signalverarbeitung[29].

S-2 eine realistische USCT3Dvl Modellierung fiir alle Empfanger-
Senderkombinationen ohne Motorpositionen, wie S-1 mit zusétzlicher
Modellierung der Offnungswinkelcharakteristiken, dem geometrischen

Ausbreitungsverlust und einer Gewebedédmpfung in der spezifizierten ROI
130].

S-3 eine realistische USCT3Dvl  Modellierung fiir alle Empfanger-
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Senderkombinationen ohne Motorpositionen, wie S-2 mit zusétzlicher
Modellierung eines realistischen Punkt-Streuermodells (,,Rayleigh-Streuer®)
[31].)

S-4 ecine realistische USCT3Dv2 Modellierung fir alle Empféanger-
Senderkombinationen ohne Motorpositionen, wie S-2 mit zusétzlicher

Modellierung eines realistischen Punkt-Streuermodells (,,Rayleigh-Streuer®)
(32].

Als Fokuspunkt fiir alle spiteren Analysen wurde der Simulationspunkt aus der

ROI: z =0m, y = 0m, z = 0,04 m verwendet.

5.2.1 k-Space Support fiir die Ebene-Wellen Modellierung

Fir die k-Space Support Untersuchung wurde die Ortsauflosung durch die ma-
ximale auftretende Ortsfrequenz begrenzt, hier wurde f,,,, mit 4 MHz angenom-
men. Die mittlere Schallgeschwindigkeit in Wasser bei Raumtemperatur wird als

Vg0 = 1480 m/s angenommen. Damit ergibt sich:

[Size = —— - 5.1
vozelSize mazFreq VH20 (5.1)

und eine konkretes voxelSize = 3,7-10~* m. Die diskrete Ausdehnung des Bildes
iiber alle drei Raumdimensionen ergab sich mit der gegebenen ROI-Ausdehnung
von ROI = 0,1m als nVoxelZ = nVorelX = nVorelY = ceil(—29L_) hier also

vozxelSize

nVoxel X = 271. Die Binarisierung der Filter wurde tiber den empirisch gewéhlten
Grenzwert t = 0,25 realisiert, alle Beitrage kleiner ¢ wurden auf 0 gesetzt, die

iibrigen auf 1.

USCT3Dv1l

Die unter Abb. 7.1 bis Abb. 7.5 gezeigten Ergebnisse gelten fiir die eingefiihrte
USCT3Dv1l Geometrie, mit 1536 Empfingern und 384 Sendern. Effektiv wur-
den 589.824 unterschiedliche Messkombinationen fiir die Simulation berticksich-
tigt. Auf eine Erweiterung durch zusétzliche Daten durch Translationen/Rotation
wurde aus Grinden der Rechenzeit und Vergleichbarkeit zwischen USCT3Dv1
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und v2 verzichtet. Mit der gewahlten Konfiguration besitzen beide Architekturen
mehrere hundertausend Messpositionen, die Sonographie fallt mit unter 100.000

Positionen dagegen etwas ab.

USCT3Dv2

Die unter Abb. 7.6 bis Abb. 7.10 prasentierten Simulationen gelten fiir die oben
eingefiihrte USCT3Dv2 Geometrie, mit 1413 Empfangern und 628 Sendern. Ef-
fektiv ergeben sich 887.364 unterschiedliche Messkombinationen die beriicksichtigt

wurden.

Sonographie

Die unter Abb. 7.11 bis 7.15 prisentierten Simulationen gelten fiir die oben ein-
gefiihrte Sonographie Geometrie, mit 256 Empfangern und 256 Sendern. Effektiv
ergeben sich 65.536 unterschiedliche Messkombinationen die beriicksichtigt wur-
den. Die Bildausdehnung und Bildauflosung wurde wie fiir USCT3Dv1 gewéhlt.

5.2.2 k-Space Support der Ebene-Wellen Simulation

In Tab. 5.1 wird der k-Space Support fiir die drei untersuchten Apertur-
Geometrien gezeigt. Die k-Space Parameter Auflosung und Ausdehnung ergeben
sich durch die ROI von x = 0,1m y = 0,1m und z = 0,1 m, und die verwendete
Ortsvoxelgrofie 3,7 - 1074 m, siche Abschnitt 3.1.4.

Der 2D-USCT3Dv1-Support ist iiber die XY-Ebene grofler ist als iiber die XZ-
Ebene, dies scheint zuerst iiberraschend. Griinde hierfiir sind das der Schnitt iiber
die XZ-Ebene fast den optimalen Fall wiedergibt und das die Auflésung dieser
Apertur iiber die XY-Ebene stark von zuséatzlichen Rotationspositionen abhangt,
die hier fehlen. Dies korrigiert sich wenn der 3D-Support der XY-Ebene betrachtet
wird, die XZ-Ebene gewinnt kaum noch, es zeigt sich das erwartete Verhalten, der
XY-Support ist deutlich besser als der XZ-Support.

Die USCT3Dv2 Apertur zeigt in der Support Analyse das erwarte Verhalten so-

wohl in der 2D- als auch 3D-Variante, ein ndherungsweiser homogener Support
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k-Space Support EW-1IN FEW-2N EW-3N

XY-Ebene 2D 11,22%  32,88%  10,62%
XZ-Ebene 2D 26,48%  34,17%  0,15%
XY-Ebene 3D 42.88%  51,45%  3,91%
XZ-Ebene 3D 29,46% 37,10%  0,14%

Tabelle 5.1: k-Space Support fiir die drei untersuchten Aperturen, gegeben jeweils
fiir die drei Raumachsen und die 2D- und 3D-k-Space Untersuchungen

iiber die beiden Ebenen. Grund hierfiir ist das gednderte Grunddesign im Ge-
gensatz zu USCT3Dv1, weg von einer XY-Schichten Verteilung hin zu einer fast
halbkugelférmigen homogenen Verteilung mit iiber Z variierenden Abstrahlnorma-
len. Daraus ergibt sich das die Informationsbeitrdge sich nicht mehr in einzelnen
Bereichen drangen sondern den k-Space homogener fiillen. Ein anderer Effekt ist,
dass zusatzliche Messpositionen durch Rotation gewonnen, nicht nur Beitrage zu
XY liefern wiirden sondern auch zum XZ-Support.

Fir die Sonographie ergibt sich ebenfalls das erwartete Bild, nur fiir den entwor-
fenen 2D XY-Support Fall ergeben sich signifikante Beitrage. Der Beitrag tiber
X7 ist praktisch nichtexistent. Interessant ist der Abfall beim XY-Support fiir
den 3D-Fall. Dies ergibt sich dadurch, dass keine zusétzlichen Beitrage einflieflen,
also der 2D-Beitrag nur mit vielen Null-Beitragen heruntergemittelt wird, auch
sichtbar in der Abb. 7.14 rechts.

5.2.3 FWHM als Auflésungsmetrik aus dem k-Space Support

In Tab. 5.2 ist die Auflosung als FWHM fiir die drei untersuchten Apertur-
Geometrien gezeigt. Die k-Space Parameter Auflosung und Ausdehnung ergeben
sich durch die ROl von x = 0,1m, ¥y = 0,1m und z = 0,1m, und die verwen-
dete Ortsvoxelgrofie 3,7 - 1074 m, sieche Abschnitt 3.1.4. Die FWHM wurde, wie

eingefiihrt, als Halbwertsabfall und fiir jede Raumdimension bestimmt.

Die fiir die USCT3Dv1 Apertur gewonnen Auflésungsmafe spiegeln die Erwartun-
gen wider, Auflésungen im Untermillimeter Bereich mit einer deutlich schlechteren

Auflosung iiber Z als X und Y. Die Verwendung der 3D-Informationen fithrt zu
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FWHM [m] EW-I EW-2 EW-3

X 2D 13,04-107* 6,23-10"% 4,83-10*
Y 2D 13,04-107* 6,23-107% 27,8910
7 2D 21,38-107* 20,43-107* oo

X 3D 5,39-10"% 555107 4,83-107
Y 3D 5,39-10"%  5,55-10~* 27,8910
7 3D 10,16-10~* 9,02-107% oo

Tabelle 5.2: Die FWHM als Aufiésungsmetrik fiir die drei untersuchten Aperturen,
gegeben jeweils fiir die drei Raumachsen und die 2D-und 3D-k-Space

Untersuchungen

einer deutlichen Steigerung iiber alle Dimensionen.

Die USCT3Dv2 Apertur zeigt die erwartete deutliche Verbesserung der Auflosung
iiber die X und Y Dimension gegeniiber der USCT3Dv1 Apertur. Die USCT3Dv2
Auflésung iiber Z ist jedoch nur marginal gegeniiber USCT3Dv1 besser geworden.
Ein Grund hierfiir ist die Wahl der XZ-Ebene welche fiir USCT3Dv1 iiber Z
die Auflésung etwas zu optimistisch iiberschétzt. Dies sollte noch weitergehend
untersucht werden.

Die Sonographie Apertur zeigt erwartungsgeméf iiber X die beste Auflésung aller
Aperturen und iiber Y eine um eine Gréflenordnung geringere Auflésung. Uber
Z ist keine effektive Auflosung zu vorhanden. Da die FWHM ein relatives Maf
ist, ist hier im Gegensatz zur Support-Metrik, siehe Tab. 5.1, keine Degradierung
von 2D auf 3D festzustellen.

5.2.4 Vergleich von Abbildungssystemen als 2D- und
3D-Systeme

Die beiden USCT Aperturen sind im Raum verteilt und haben auch Winkel-
charakteristiken die eine Aufnahme eines signifikaten 3D-Bereichs erlaubt. Die
Aufnahme von 2D-Schichtbilder ist ebenfalls moglich, diese ergeben sich ebenfalls

aus Informationen aus allen Ebenen. Dies steht im Gegensatz zur ebenfalls
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5.2 Evaluation mit der Schwarzenberg’sche Simulation

Schichtbilder generierenden Sonographie Apertur die jedoch nur tiber 2D-Daten
aufnimmt. Eine der Fragen die das USCT-Projekt interessiert, ist die Grofie

dieses Beitrages gegentiber einer direkten Verwendung als 2D-Bildgebungssystem.

Dies wurde untersucht, indem aus gewonnenen 3D-k-Space Support-Raumen 2D-
Schnitte genommen, und diese als Abbildungsfunktionen verwendet wurden. Im
Abbildungsanhang und in der Auswertung sind diese Versionen bezeichnet als 2D
mit den jeweiligen Ebenen XY, YZ und XZ. 3D wurde gewonnen indem zuerst der
vollstandige 3D-k-Space Support Raum als Abbildungsfunktion verwendet und
dann im Ergebnisbild ein 2D-Schnitt durchgefithrt und in den k-Space zuriick-
transformiert wurde. Dies bezeichen wir als den 3D-Support fiir einer 2D-Schicht

eines 3D-Abbildungssystems und machen damit 2D- und 3D-Systeme vergleichbar.

FWHMsp

AFHW Mspop = 1 — ———— 30
W Mspap FW HM,p

(5.2)

Die Ergebnisse diese Vorgehens, die 3D- und 2D-Fahigkeiten einer Apertur zu
untersuchen, sind in den Tab. 5.3 zu sehen. Die untersuchten Aperturen zeigen
das qualitativ erwartete Verhalten, die USCT3Dv2 Apertur besitzt eine besse-
re Z-Auflésung als die USCT3Dv1 Apertur. Der Sonographie Apertur wird eine
nicht existente Z-Auflésung bescheinigt. Ein interessanter Effekt ist, dass eine
3D-Verwendung der Sonographie Aperture die Bildqualitdt im Gegensatz zur 2D-
Schichtverwendung, reduziert siehe Abb. 7.14. Hintergrund hier ist der , mittelnde
Effekt* der Integration tiber die Z-Lamellenhéhe der Apertur. In der in Tab. 5.3
gezeigten FWHM Analyse ist dieser Effekt nicht zu sehen da die verwendeten
Punktobjekte nicht durch eine Z Integration degradiert werden. Dies zeigt auch
die Begrenztheit der relativen Metrik FWHM.

5.2.5 Vergleich mit den Schwarzenberg’'schen Simulationen

Die Schwarzenberg’schen Simulationen im Vergleich mit den Ewaldsphéren basie-
renden Simulationen fir die USCT3Dv1 Apertur der FWHM Metrik sind unter
Tab. 5.4 zu sehen. Das gleiche fiir die USCT3Dv2 Apertur ist unter Tab. 5.5

prasentiert.
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AFWHMspsp (%] EW-1  EW-2  EW-3

X-Dimension -58,67% -10,91% 0%
Y-Dimension -58,67% -10,91% 0%
7Z-Dimension -52,48% -55.85% 0%

Tabelle 5.3: Prozentuale Anderung der FWHM Abbildungsmetrik von 2D auf 3D
fuir verschiedene Simulationen und die drei untersuchten Aperturen,
gegeben jeweils fir die drei Raumachsen, konsequenterweise erqibt sich

keine Anderung fir die Sonographie Apertur

FWHM USCT3Dv1 [m] S-1 -2 S-3 EW-1

X 8D 27107 14-107% 25-10~% 5,39-10*
Y 3D 27107 14-107% 25-10~% 5,39.10~*
7 3D 36-107% 37-107* 66-10~* 10,16-10~*

Tabelle 5.4: FWHM fiir die USCT3Dvl Apertur, gegeben jeweils fiir die drei
Raumachsen fiir die drei Schwarzenberg’schen Simulationen (S-1, S-2
und S-3) und die Fwaldsphdren basierte (EW-1)

FWHM USCT3Dv2 [m] S-4 EW-2

X 3D 29-107* 5,55-107*
Y 3D 29-10~* 5,55-1071
Z 3D 30-107* 9,02-107*

Tabelle 5.5: FWHM fiir die USCT3Dv2 Apertur, gegeben jeweils fiir die drei
Raumachsen fir die Schwarzenberg’schen Simulation (S-4) und die
Fwaldsphdaren basierte (EW-2)
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AFWHM USCT8Dv2 1071 G 1 ooy S-4  S-2 2u S-4  S-3 2u S-4 EW-1 2u EW-2

USCT3Dv1l
X 3D +7.41 +107,14  +16,0 +2,97
Y 8D +7.41 +107,14  +16,0 +2,97
Z 2D -16,66 -18,92 _54,55 11,22

Tabelle 5.6: Prozentuale Anderung der FWHM von USCTS8Dvl zu USCTSDv2,
gegeben jeweils fiir die drei Raumachsen fir die Schwarzenberg’schen

Simulationen und die Fwaldsphdren basierte Simulation

Relat. FWHM £ USCT3Dv1 %] S-1 S-2 S-3 EW-1

Z/X 8D +33,3 +164,3 +164,0 +83,4

Tabelle 5.7: Relatives Verhdltnis der FWHM Auflésungsmetrik fiir die X zu Z Di-
mension bestimmt, fir die USCT3Dvl Apertur

Da aus der Schwarzenberg’schen Arbeit die USCT3Dv2 Apertur vorhergesagt wur-
de, die eine Verbesserung in der Auflésung gegeniiber der USCT3Dv1 sein soll,
wurde dies nachvollzogen. Es wurde iiber die drei Dimensionen fiir alle Simula-
tionsansatze fiir die eine USCT3Dv1 wie USCT3Dv2 Modellierung existiert, die
prozentuale Veranderung der FWHM bestimmt. Negative Werte stehen fiir eine
kleinere relative FWHM, also eine bessere Auflosung. Die Ergebnisse sind gelistet

unter in Tab. 5.6.

Alle Schwarzenberg’schen Simulationsvarianten sagten eine teilweise deutlich ver-
besserte Z Auflosung bei leichter Verschlechterung der X und Y Auflésung voraus.

Die Ewaldsphérensimulation zeigt dies ebenfalls, wenn auch weniger deutlich.

Desweiteren wurde versucht die Tendenzen, die die verschiedenen Simulationsme-
thoden tiber die Dimensionen haben, zu erfassen und vergleichen. Es wurde das
relative Verhaltnis aus der FWHM iiber die Z zur X Dimension bestimmt, zu se-

hen unter Tabelle 5.7 und 5.8.

Bei dem prozentuale Verhaltnis X zu Z fir die USCT3Dv1 Apertur liegt die Ewald-

95



5 Ergebnisse

Relat. FWHM £ USCT3Dv2 [%] S-4  EW-2

Z/X 3D +3,05 +62,5

Tabelle 5.8: Relatives Verhdltnis der FWHM Auflésungsmetrik fir die X zu Z Di-
mension bestimmt, fir die USCT3Dv2 Apertur

Evaluation FH Simulation FH-1  FH-2 FH-1f(a) FH-2f(«)

Kohdrenz 0,9207 0,8908 0,9574 0,9587
MSE 0,0015 0,0025 0,0011 0,0021

Tabelle 5.9: Fvaluation der Fraunhofer basierenden Simulationen der Winkelsen-
sitiitat: Evaluation der simulierten Winkelsensitivitdt(lateral Auflo-
sung) gegen Referenzmesswerte fir USCT3Dvl und USCT3Dv2, als
Metriken kamen Kohdrenz und MSE zur Verwendung. Die zusdtz-
lich winkelabhdingige Modellierung f(«) fihrt fir beide Aperturen und
nach allen Metriken zu einer besseren Ubereinstimmung mit der Re-

ferenzmessung.

spharensimulation in der gleichen Groflenordnung und zeigt die gleiche Tendenz.
Fir die USCT3Dv2 Apertur sagt die Schwarzenberg’sche Simulation S-4 ziemliche
Gleichheit voraus, hier weicht die Simulation EW-2 doch deutlich ab, was noch zu

untersuchen ist.

5.2.6 Evaluation der Fraunhofer basierenden Simulationen der

Winkelsensitivitat

In Tab. 5.9 ist die Evaluation der Fraunhofer basierenden Simulationen der
Winkelsensitivitat fiir die zwei gegen Referenzmessungen evaluierten Apertur-

Geometrien gezeigt.

Die gute Ubereinstimmung der Fraunhofer Modellierung fiir beide Aperturen und
alle Metriken ist in Abb. 5.2 und Abb. 5.3 jeweils oben, ebenfalls deutlich. Hier

wird ein parallel zu Apertur liegender Querschnitt gezeigt. Er wurde tiber die XY-
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5.2 Evaluation mit der Schwarzenberg’sche Simulation

Ebene aus dem 3D-Modell und fiir eine Frequenz genommen. Die zuséatzlich win-
kelabhéngige Modellierung f(«) fithrt fiir beide Aperturen und nach allen Metri-
ken zu einer besseren Ubereinstimmung mit der Referenzmessung, siche Tab. 5.9.
Die Kohérenz erhoht sich deutlich und der MSE Wert féllt etwas ab durch diese

angepasste Modellierung.

gemessene Sensorik USCT3Dv1 Abstrahicharakteristik XZ-Ebene fuer Frequenz 2500000 Sensorik USCT3Dv1 Abstrahicharakteristik XZ-Ebene fuer Frequenz 2500000

Winkel [Grad]
Winkel [Grad]

-10

[ 10 [ 10
Winkel [Grad] Winkel [Grad]

Sensorik USCT3Dv1 Abstrahlcharakteristik XZ-Ebene fuer Frequenz 2500000

Winkel [Grad]

-10 10 20 30 40

0
Winkel [Grad]

Abbildung 5.2: USCT3Dv1  Simulationsevaluation:  (links) Referenzmessung,
(rechts) Fraunhofer Diffraktionsmodellierung, (unten) Fraunhofer
Diffraktionsmodellierung mit f(o)
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gemessene Sensorik USCT3Dv2 Abstrahlcharakteristik XZ-Ebene fuer Frequenz 2250000 Sensorik USCT3Dv2 Abstrahicharakteristik XZ-Ebene fuer Frequenz 2250000

Winkel [Grad]
|
Winkel [Grad]
\
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0 0
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Sensorik USCT3Dv2 Abstrahlcharakteristik XZ-Ebene fuer Frequenz 2250000

Winkel [Grad]
\

-20

-10 0 10 20
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Abbildung 5.3: USCT3Dv2  Simulationsevaluation:  (links) Referenzmessung,
(rechts) Fraunhofer Diffraktionsmodellierung, (unten) Fraunhofer
Diffraktionsmodellierung mit f(«)

5.3 k-Space Support als Abbildungsfunktion

Der k-Space Support kann direkt zur Simulation der Abbildung eines spezifischen
Abbildungssystem dienen. Es wird eine Objektfunktion mit dem Abbildungs-
system spezifischen k-Space Support (interpretiert als die ortsunabhédngige Punkt-
Spreizfunktion) im Frequenzraum multipliziert. Das Ergebnis kann in den Orts-
raum transformiert werden und wird als Abbildung des spezifischen Abbildungs-
ystems betrachtet.

Hier wurde konkret der fir die drei Ultraschall-Abbildungssysteme jeweils gene-
rierte 3D-k-Space als Abbildungsfunktion mit einem dreidimensionalen Shepp-

Logan-Kopf-Phantom verwendet [33].

Ergebnisse von EW-1, EW-2 und EW-3 Simulation in allen Varianten und
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Permutationen sind im Abbildungsanhang prasentiert. Die USCT3Dv1 Apertur
unter Abb. 7.4 und Abb. 7.5, die USCT3Dv2 Apertur unter Abb. 7.9 und
Abb. 7.10 und die Sonographie Apertur unter Abb. 7.14 und Abb. 7.15.
Auffillig sind die groflen visuellen Differenzen zwischen den normalisierten und
unnormalisierten Simulationsvarianten. Ohne Normalisierung ergeben sich stark
in den niedrigen Ortsfrequenzen iiberbetonte, weichgezeichnete Abbildungen, was
die Bedeutung einer komplexen, dies berticksichtigenden Bildgebung fiir USCT
zeigt.

5.4 Ableitung von optimalen Aperturen aus dem
k-Space mit der inversen

Ewaldspharen-Konstruktion

Es wurde eine Geometriekonfiguration gesucht, welche einen homogenen, gleich-
abgetasteten k-Space mit der Ebenen-Welle Annahme fiir Aperturen generiert.
Die Rahmenbedingungen des Ortsraums sind die Standard USCT3Dv2 ROI von
z=0,1m, y =0,1m und z = 0,1 m Ausdehnung und einer etwas reduzierten
Ortsauflosung von 5 - 107*m, welche jedoch noch die Untermillimeter mindest

Auflésungsanforderungen des USCT Projekts erfiillen.

Ausgangspunkt war die minimale Konfiguration um einen 3D-k-Space zu fiillen.
Dies kann mit zwei als Sender agierende Transducer, S1 und S2, und beliebig
vielen Empfangern erreicht werden [17]. Die Sender wurden mit gespiegelten Ab-
strahlnormalenvektoren, S1, = {0 -1 O} und 52, = {0 1 0}, gegeneinander
gestellt, jeweils den riickseitigen Winkelraum zwischen < —90° und > 90° des
anderen ausfiillend, sowohl fiir Ebenen- als auch Hohenwinkel. Es ergeben sich
fiur die freien Parameter, Frequenz der Welle f = 1/k und Normalen-Vektor der

Empfinger v,, die in Abb. 5.4 gezeigten Verteilungen.

In Abb. 5.4 zu sehen, ergibt sich eine fast Gleichverteilung fiir die Hohen- und

Ebenenwinkel (links unten) jedoch eine sehr spezifische Zeitfrequenzverteilung
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k-Space2D k, -k, ~Plane, Zeitfrequenzen [Hz] fuer idealen k-Space k-Space2D kY—kZ—PIane, Zeitfrequenzen [Hz] fuer idealen k—Space
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Abbildung 5.4: Ableitung von Sensorik aus optimalem k-Space: (links-oben) ge-
fullter k-Space mit jeweils notiger Frequenz fiir die XY-Ebene in
logarithmischer Skalierung, (rechts-oben) gefiillter k-Space mit je-
weils notiger Frequenz fiir die YZ-Ebene in logarithmischer Ska-
lierung, (links-unten) Verteilung der ndétigen Hohenwinkel (und
auch Ebenenwinkel, identisch), (rechts-unten) Ausschnitt aus dem
Histogramm der bendtigten Frequenzen, 49 % aller notwendigen
Frequenzen (,Bandbreite“) befindet sich zwischen 1,5 MHz und
3,5 MHz

(rechts unten). In einer axialen Bandbreiten Interpretation dieser Zeitfrequen-
zen fiir Transducer lédsst sich diese mit den existierenden Bandbreiten im Projekt
vergleichen, eine Art ,,Optimalitét®.

Aus Sensorik des USCT3Dv2 Projekts, mit einer Bandbreite 1,5 MHz und 3,5 MHz,
wirden 49,89 % der notwendigen Frequenzen fir eine ideale Fiillung des oben spe-

zifizierten k-Spaces abgedeckt. Fiir theoretische Sensoren mit einer Bandbreite
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zwischen 0 MHz und 4 MHz wiirde sich eine 70,26 % Abdeckung der notwendigen
Zeitfrequenzen ergeben.

Eine andere interessante Interpretation ist die gute Ubereinstimmung der Mittel-
frequenz der Simulation von 2,3 MHz mit der Annahme des USCT Projekts von 2,5
bis 2,8 MHz die iiber einen vollig anderen Ansatz gewonnen wurden, was als Indiz
fir die Validitat der Simulation und/oder der Berechtigkeit der Projektannahme

interpretiert werden kann.
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6 Diskussion und Ausblick

6.1 Zusammenfassung und Diskussion

Im Rahmen dieser Arbeit wurden k-Space basierende Ansétze fur USCT-
Abbildungssysteme evaluiert und entwickelt. Auflerdem fithrt diese Arbeit das
USCT Projekt auch erstmalig in die Moglichkeiten der k-Space Représentation ein.

Die relevanten Rahmenbedingungen fiir eine Modellierung der gegebnen Apertu-

ren wurden aus dem Projekt extrahiert und sind in die Uberlegungen eingeflossen:
e 3D-ROI, Seitenlédnge 0, 1 m mit raumlicher Auflésung < 0,1-10"3m
e > 500.000 unterschiedliche Sender-Empfanger Kombinationen

e riumlich getrenne Sensorik (nicht koplanar), mit endlicher axialer und late-

raler Bandbreite

6.1.1 Algorithmische Herausforderungen

Um eine gangbare Losung zu finden, wurde eine Literatur und Stand-der-
Wissenschaftsrecherche Referenzwerke der Optik [11], medizinischen Bildgebung
[17] und aktueller Veréffentlichungen herangezogen [34].

Hiermit wurde im Theorieteil der Zusammenhang aus physikalischer Diffrakti-
onsbeschreibung von Wellenphdnomene und einer linearen Abbildungssystembe-
schreibung im k-Space mit ihren Einschrankungen aufgezeigt und Moglichkeiten

aufgezeigt:



6 Diskussion und Ausblick

e zeit- und ortsinvariante Modellierung der Diffraktion
e monochromatische Modellierung mit Ebenenwellen
e Ortsunbegrenztheit oder Periodizitét

Dies wurde in zwei Simulationsansétze tiberfithrt:

Die aus der Rontgen-Kristallographie adaptierte  monochromatische
Ewaldsphéren-Konstruktion (EW-1, EW-2, EW-3) basiert direkt auf den
im k-Space elementaren Ebenen-Wellen. Die Ewaldsphéirenentwicklung erlaubt
die Modellierung als zeitlich stationdres und rdumlich invariantes lineares System.
Eine komplexe Modellsynthese aus beliebig raumlich positionierten Sender und
Empfanger Kombinationen ist hiermit moéglich. Mit dieser Simulation ist es
moglich die vollstdndige, rdumliche USCT3Dv2 ROI zu modellieren. Auch die
geforderte Untermillimeter Auflosung und die vielen tausend diskreten Sendern
und Empfiangern sind modellierbar. Die Gewinnung von simulierten Abbildungs-
funktionen in endlicher Rechenzeit fiir existierende und viele mégliche zukiinftige
USCT System ist nun moglich.

Grenzen dieses Ansatzes sind das nicht-modellieren der geometrische Distanzen,
da das Konzept ,Abstand®, als Ebene-Wellen modelliert, sich nur als (periodi-
sche) Phase reprasentiert. Die im USCT existenten Kugelwellen werden nur,
unter der Annahme axialen Bandunbegrenzheit modelliert, aus Ebenen-Wellen
synthetisierbar. Die laterale Bandbreite wird in diesem Modell aus unendlichen
Ebenen-Wellen nicht erfasst. Diese Einschriankung der Aperturmodellierung als
axialer und lateraler Bandunbegrenztheit wurden versucht mit einer weitergehen-
den Modellierung zu iiberwinden.

Dass diese Modellierung fiir das USCT Projekt trotz unrealististischer Annahmen
relevant sein kann, zeigt der Vergleich mit den Schwarzenbergschen Modellierun-
gen. Die Ewaldspharenmodellierung tiberschatzt die Qualitdat in allen Metriken

zwar deutlich, ist jedoch die relativen Verhéltnisse wahrend.

Ein zweiter Simulationsansatz wurde aus der Fraunhofer Diffraktionsbeschrei-
bung abgeleitet fiir Aperturen mit raumlicher Ausdehnung. Im Gegensatz zur
Ewaldsphéarenmodellierung kann hiermit die laterale Bandbreite von rdumlich

ausgedehnter Sensorik simuliert werden. Auflerdem kann sowohl eine axiale
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6.1 Zusammenfassung und Diskussion

Bandbreite, als auch geometrische Distanz in die Simulation einfliessen. Die
Giite dieser laterale Bandbreiten Modellierung fiir raéumlich ausgedehnte Sensorik
wurde in einem Vergleich mit Referenzmessungen gezeigt und zeigt eine gute
Ubereinstimmung.

Eine Weg fiir eine Integration beider Simulationen, die die Qualitdten beider
Ansétze vereint, wurde begonnen und kann fiir den nicht-koplanaren Fall der

USCT-Abbildungssysteme Teil einer weiterfithrenden Untersuchung sein.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Modellierung der USCT
Apertur Geometrien gefunden wurde, welche ihre kritische Anforderung, beliebig
im dreidimensionalen Raum verteilt, abdeckt. Auflerdem wurde eine weiterer
vielversprechender Ansatz verfolgt, der fiir USCT3Dv1, USCT3Dv2 und die an-
genommen Sonographie Apertur die axiale und laterale Frequenzabhéngigkeiten

auch als lineares System modellierbar macht.

6.1.2 Herausforderungen bei der Implementierung

Als prinzipielle groffle Herausforderung stellte sich das Abtasttheorem und seine
Implikationen fiir die Implementierung heraus. Da die USCTv2 eine fast beliebig
im raumpositionierte Sensorik besitzt sind die sich ergebenden polychromatischen
Beitrage im k-Space weder aquidistant noch gleichverteilt im Raum um die
Null-Frequenz verteilt. Effektive polare FFT und IFFT Ansétze sind nicht Teil
von Matlab und auch noch aktiver und i.a. ungeloster Forschungsgegenstand
[4] [18]. Deshalb wurde mit verschiedenen Interpolationsmethoden (Néchster-
Nachbar- | Lineare- , Spline- , Polynom-, 3D-meshing-Interpolation) und auch
nicht dquidistanten Fourieransitzen (,nonuniform FFT®) experimentiert. Die
Néachster-Nachbar-Interpolations stellt sich als einzigst sinnvoll gangbarer Weg
heraus, da die hocgradige nicht-dquidistante Verteilung der Daten sich Stan-
dardansétzen widersetzte.

Bei der Fraunhofer Diffraktion stellte sich die Frage der Abtastung erneut. Eine
nicht-dquidistante Beschreibung der Ortspunkte wiirde die Simulation belie-

biger geometrischer Sensorik Strukturen ermoglichen. Die nicht-dquidistanten
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6 Diskussion und Ausblick

Fouriertransformation ist jedoch, im Gegensatz zur der iiblichen und in Matlab
gut integrierten dquidistanten Fast-Fourier-Transformation (FFT), algorithmisch
besonders fiir hochdimensionale Problem zu aufwendig. Es wurde sich auf eine
iiber die beiden Dimensionen separable und aquidistante Aperturbeschreibungen
beschrankt. Dies ermdglicht die Verwendung der schnellen beliebig dimensionalen
FFThn Funktion von Matlab. Da die hoch aufgelésten und breitbandigen k-Space
Simulationen weiterhin die Rechnerkapazitiaten sprengten, wurde auf den fiir
die angenommenen Testaperturen ausreichende Modellierung zuriickgegangen.
Diese beschreibt die Sensorik als nicht nur separabel, sondern vollig unabhéngig.
Effektiv bedeutet dies, dass die 2D-Sensorikapertur durch zwei 1D-Definitionen

beschrieben, und spater Multiplikativ tiberlagert wurde.

Insgesamt war an vielen Stellen der Implementierung, eine Balance zwischen der
in Matlab propagierten Vektorisierung (mit zusitzlichen Arbeitspeicherbedarf)
und einer sequentiellen Codeformulierung notig. Haufig fiithrte eine reine Version
der beiden Varianten zur Uberschreitung des verfiigharen Speicherrahmens oder
einer vertretbaren Rechenzeit. Die Versuche einer speichersparende Wahl eines
Datentyps mit ausreichender Dynamik und Prazision stellte sich ebenso als
knifflig heraus. Eine Erfahrungwert war, dass schon eine ungiinstig, als zwei suk-
zessive Divisionen formulierte Gleichung als Gleitkommazahl einfacher Prazision
(,float“), in einem Zwischenschritt bereits den Dynamikbereich iiberschritt und
zu iberraschend nichtlinearen Ergebnissen fithrte. Dies geschah trotz vorheriger

Abschéatzung des Datentyps als ausreichend fiir den Ergebnissraum.

Eine andere, positive Erkenntnis war die Verwendung der Rekursion als Methode,
um mit Speicheriiberldufen bei der Vektorisierung umzugehen. Matlab besitzt kei-
ne zuverlédssige und vom Betriebssystem unabhédngige Methode zur Bestimmung
des verfiigharen physikalischen und virtuellen Arbeitsspeicher. Daher erfolgt die
Bestimmung einer Vektorisierungsblockungsgrofie haufig typischerweise empirisch,
dies ist jedoch unzuverlassig und nicht meistens nicht optimal. Der nun verwen-
dete Ansatz war die Bestimmung einer zu als gut zu erwartenden Blockgréfie und
fiir den Fehlerfall eine rekursive Zerlegung, was sich als akzeptable und effektive

adaptive Methode erwies.
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Trotz dieser Uberlegungen und Optimierungen blieben der Simulationsaufwand
in 3D mit Auflésungen im Untermillimeter Bereich, in Rechenzeit und vor allem
Speicherbedarf gewaltig. Es konnte jedoch auf einen Rechenserver zugegriffen wer-
den, welcher gerade im Aufbau fiir eine GroBlexperiment ist. Hierdurch wurde ein
Quad-Xeon Server mit 96 GByte RAM und 64 Bit Suse Linux verfligbar, auf wel-
chem Matlab 2009b (64 Bit Release) installiert wurde. Der fir USCT geforderte
3D-k-Space mit der Untermillimeter Auflésung resultierte in Datenmengen, die
am Stiick im Speicher gehalten wurden, von mehreren dutzende GByte und dies
typischerweise mindestens zweimal fiir k-Space Repréasentation und Ortsraumre-

prasentation.

6.2 Ausblick

Integration in bestehende Projektanalysesoftware

Es biete sich an, die entwickelten k-Space basierende Methoden zur Vorhersage
von Abbildungseigenschaften direkt in eine vorhandenen USCT-Analyse-
Werkzeuge zu integriert. Im Moment wird diese Analysesoftware, genannt
Diagtool, fir die neue USCT3Dv2 Hardware adaptiert, in diesem Kontext wurden

auch mogliche Integrationsschnittstellen fiir k-Space Simulationen vorgesehen [12].

Weitergehende Evaluation der Fraunhofer Diffraktionsmodellierung
(FH — 1(a) und FH —2(«))

Der physikalische Hintergrund der angenommen zuséatzlichen Frequenzabhéan-
gigkeit, modelliert als FH — 1(«) und FFH — 2(«), ist noch nicht vollstandig
verstanden. Eine breitere Datenbasis konnte hilfreich sein den Effekt genauer zu
beschreiben um ihn einer physikalischen Ursache zuordnen zu koénnen. Hierzu
ware es hilfreich die Referenzmessungen hoher aufgelost, sowohl Winkel- als auch
Frequenzdimensional, zu wiederholen. Die Modellierung der axialen Bandbreite,
der Abstrahlcharakteristik und eventueller winkelabhéngiger Frequenzverschie-

bungen ist im USCT Projekt im Moment Thema einer weiteren Masterarbeit.
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6 Diskussion und Ausblick

Die Methoden und Ergebnisse dieser FEM basierenden Arbeit konnten in die

Untersuchung einfliessen oder als Basis dienen [19].

Verhaltnis von axialer und ateraler Bandbreite

Weitere Informationsextraktion aus den existierenden Modellierungen ware z.B.
die Bestimmung des Verhaltnis der Abbildungsbeitrage unterschieden als lateralen
und axialen Bandbreitenbeitrage.

Solch ein Maf§ ware fiir das Sensorik- und Gesamtaperturdesign von grofliem Inter-
esse. Einerseits ist der Aufwand zur baulichen Optimierung der jeweilgen Band-
breite Werte unterschiedlich, anderseits ist durch den SAFT Ansatz groflere bau-
liche Flexibilitdt moglich. Es kann genutzt werden das bei einer das Objekt um-
schlielenden Apertur, laterale und axiale Dimension nicht mehr orthogonal zuein-
ander sind, also ineinander tuberfithrbar sind. Dies konnte fiir eine konsequentere
Optimierung der Sensorik auf eine der beiden Bandbreiten genutzt werden. Die
im k-Space fehlenden orthogonalen Beitrige werden dann durch rdumlich rotiert

positionierte Sensoren geliefert, siche Abschnitt 4.8.

Erweiterung der Modellierung von optimalen Aperturen

Die schon mit den einfachen Modellierungsansétze erzielten Ergebnisse waren viel-
versprechend und gaben dem USCT Projekt eine positive Riickmeldung iiber ei-
nige der nun unabéanderlichen Designentscheidungen, wie Wahl der verwendeten
Frequenzbereiche oder die Sensorikverteilung.

Mit der Integration weiterer zusétzlicher Metriken kann aus den nun inital vor-
handenen Ansétzen ein Werkzeug zur Definierung neuer optimaler Ultraschallab-
bildungssysteme entstehen. Moglichkeiten wére bei der inversen Ewaldspharen-
Konstruktion zu Bestimmungen von Aperturen, weiter Kriterien einfliessen zu las-
sen. Dies ermoglicht aus der nicht eindeutigen Abbildung eines k-Space Beitrages
auf Sender- und Empfanger-Apertur und jeweilige Zeitfrequenzen, die nach dieser
Metrik optimale Kombination zu finden, siche Abschnitt 4.8. Eine mogliche Metrik

fir USCT wére die “Messzeit,,. k-Space-Beitrage denen zur Gewinnung ein lang-
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6.2 Ausblick

wieriges Motordrehen vorausgeht, werden durch andere Sensoren ersetzt die dafiir
breitbandiger verwendet werden. Fiir eine Optimierung nach der Metrik ,, Auf-
losung® wiirden sich das Gegenteil ergeben, die Sensoren wiirden schmalbandig
in ihrer optimalen Bandbeite mit bestmoglichem SNR verwendet. Die fehlenden
Beitrage wiirden durch das exzessive verwenden von vielen raumliche Positionen

gewonnen, was zeitaufwandig wére.

6.2.1 Ausblick: Simulation von beliebigen, bandbegrenzten

Aperturen im k-Space

Die Ewaldsphéren basierte Simulation beinhaltet Annahmen, welche fiir das USCT
zwar akzeptabel jedoch nicht optimal sind. Optimal wére eine Simulation die ein
lineares System modelliert, jedoch die Eigenschaften der Fraunhofer Diffraktions-
beschreibung mit der der Ewaldspharen-Konstruktion verbindet.

Eine Eigenschaftskombination mit dies erfiillt wird im Anderson ,k-Space tutori-
al“ angedeutet (ohne jedoch nicht detailiert eingefithrt zu werden), ebenso gibt es
Verbindungen zu den Ausfithrung iiber das Winkelspektrum in Goodmans Fourier
Optics.

Es gilt, die koplanare, winkelabhéngige Formulierung der Fraunhoferdiffraktion
mit der fiir den Raum als frequenzabhangigen Phasenverschiebung, Ewaldspharen-

Konstruktion zu kombinieren.

Zwischenschritt auf dem Weg zu einer Modellierung, ist die Winkelspektrums Be-
schreibung einer eindeutig als Sender oder Empfénger agierenden Apertur. Es gilt
wieder die Annahme der Ortlichen Invarianz durch Festlegung eines Fokuspunkts

in der ROI mittig.

Die Phase P (in radian) fiir den (virtuellen) Fokuspunkt ergibt sich als:
P(S7 f) =2r- mod (87 A(f)) (61)

mit f der Mittelfrequenz, A = vyoo/f und der Distanz s.

Mit der bekannten gewiinschten Magnitude, (fa(fz, fy, f-)) ergibt sich:

k(fmfyufz) = COS<P(87f)) ' fA(fmfyafz) + SiH(P(Saf)) : fA(fmafyafz) j (62)
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6 Diskussion und Ausblick

als komplexwertiger k-Space k(f., fy, f2)-

Durch Transformation dieses kartesischen Raums in einen Winkelraum lésst sich
das entstehende Winkelspektrum direkt als optimale Abstrahlcharakteristik eines
Sensors interpretieren. Fir eine Bildgebungsinterpretation ist dies fiir Sender und
Empfinger aufzubauen und mit einer noch zufindenden Diffraktionsfunktion dif-
fraktiv interagieren zu lassen, ein Zwischenschritt dorthin ist in Abb. 6.1 zu sehen,
mit Generierung einer gewiinschten Sensorik mit axialer und lateraler Bandbreite
und der korrekten Repréasentation im Ortsraum als Kugelwelle fokussiert an ei-
nem Ort. Dass die dueren Auslaufer der Kugelwelle an beiden Seiten des Bildes
austreten und auf der anderen Seite wieder herein ,aliasen“ ist eine Eigenschaft

und zu erwartende Folge einer etwas zu knapp bemessen k-Space Auflosung.

Fiir den koplanaren Fall, dass der Sender auch Empfianger agiert, ergibt sich der
Support k-Space direkt als Konvolution tiber die laterale Dimension eines Sender-
und eines Empfanger Winkelspektrums. Die Mehrzahl der Sender-Empfanger-
Kombinationen im USCT Kontext sind nicht koplanar weswegen dies eine noch
zu losende Herausforderung ist. Moglicherweise ist die Emulation tiber ,virtuelle®
koplanare Sensorik moglich, iiber die inverse Fraunhofer aus rotierten existierten
Charakteristiken.

6.2.2 Ausblick: k-Space und Bildgebung
Intensitats- oder Amplitudenmodellierung

Weitere Anwendungen der k-Space Apertur Modellierung ergeben sich durch
die Verwendung als Simulationswerkzeug zum Vergleich kohérenter oder inko-
harenter Abbildungsmethoden. Dies kann durch eine Intensitats- statt einer
Amplitudenmodellierung erreicht werden [11]. Beide Modellierungen kénnen fiir
Vergleichszwecke als Varianten der beschriebenen Methoden erstellt werden.

Ein Anwendung solcher kohdrenten Simulationen sind Specklemuster (oder
Lichtgranulation) Vorhersagen. Dies ist ein Bildrauschen welches die Giite von
kohédrenten Abbildungssystemen, wie auch bei der USCT, deutlich reduzieren
kann [45].
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6.2 Ausblick

Abbildung 6.1: Gesamtmodellierung einer Apertur im k-Space:(oben-lins, oben-
rechts) Welle im Ortsraum nach inverser Fouriertransformation
des k-Space, (links-unten) Fraunhofer Simulation basierende In-
tensitat der Apertur, verwendet als Absolutum des k-Space, (rechts-
unten) Generierung der k-Space Phase aus Ortstranslation und

Wellenausbreitung

Weitere Anwendungsfelder von k-Space Simulationen sind fiir Bildgebungsme-
thoden findbar. Wie im Ergebniskapitel 5 gezeigt wurde, ist eine Normalisierung
der Beitrage pro Frequenz fur Abbildungen grofler Giite essentiel. Alternativ
zu den bestehenden Ansédtzen konnte eine k-Space Support Simulation als
Normalisierung fiir ein rekonstruiertes Bild dienen.

Ein noch konsequenterer Ansatz wére in Analogie zum MRT [35] die di-
rekte Synthetisierung einer Abbildung im k-Space. Hierzu koénnte mit einer

k-Space Simulation die besten k-Space Beitrdge aus verfiigharen Sender-
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6 Diskussion und Ausblick

Empfangerkombinationen und ihren polychromatischen Beitrdgen selektiert
werden. Dies konnte mit schon existierenden Daten geschehen, oder als Messliste
fiir eine neu durchzufiihrende Messung. Positive Effekte waren moglicherweise

deutlich verringerte Datenmenge und Messzeit bei gleicher Qualitét.
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7 Abbildungsanhang
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Abbildung 7.1: k-Space Fillung der kxky Ebene USCT3Dvi; (links) unnorma-
lisierter k-Space der Simulation, (rechts) binarisierter k-Space,
(oben) 2D-Schnitt aus 3D-k-Space, (unten) Simulation eines 2D-
k-Space dquivalent zum 3D-k-Space fiir diese Ebene
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Abbildung 7.2: k-Space Fiillung kxkz Ebene USCTSDv1; (links) unnormalisier-
ter k-Space der Simulation, (rechts) binarisierter k-Space, (oben)
2D-Schnitt aus 3D-k-Space, (unten) Simulation eines 2D-k-Space

dquivalent zum 3D-k-Space fiir diese Ebene
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Abbildung 7.3: Ortsraum PSF USCT3Dvl aus Punktstreuer mit Abbildungs-
funktion; (links) XY Ebene, (rechts) XZ Ebene, (oben) mit 2D-
Abbildungsfunktion, (unten) mit 3D-Abbildungsfunktion
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7 Abbildungsanhang

S-L-Phantom, XY-plane2D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4[MHz] —L-Phantom, normalized XY-plane2D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4MHz]
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Abbildung 7.4: Abbildungsfunktion XZ USCT3Dvl SL-Phantom und die Verwen-
dung als Filterfunktion mit dem Shepp-Logan-Kopf-Phantom
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S-L-Phantom, XZ-plane3D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4 [MHz] ~L-Phantom, normalized XZ-plane2D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4[MHz]
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Abbildung 7.5: k-Space Support USCT3Dvl und die Verwendung als 3D-
Filterfunktion fir das Shepp-Logan-Kopf-Phantom
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7 Abbildungsanhang

kspace support XY-plane2D (sqrt), Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4 [MHz] kspace support XY-plane2D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4000000[Hz]
-400 I SupportArea: 32.8783 % 1
0.9
-300 =300
0.8
—-200 —-200
0.7
E -100 E -100 0.6
g £
&, a8 0.5
) ™
£ £
s - 0.4
0.3
0.2
0.1
0
-400 -300 -200 -100 0 100 200 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Xin k [2*pi/m] Xin k [2*pi/m]
k-space3D Support XY-plane (sqrt), Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4 [MHz] k-space3D Support XY-plane
—-400 o] SupportArea: 51.4466 % 1
6 09
-300
08
5
-200
0.7
B -100 4 0.6
3
& 0.5
~
£ 3
> 0.4
2 0.3
0.2
1
0.1
0
-400 -300 -200 -100 0 100 200 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Xin k [2*pi/m] Xin k [2*pi/m]

Abbildung 7.6: k-Space Fiillung kxky Ebene USCTv2; (links) unnormalisierter k-
Space der Simulation, (rechts) binarisierter k-Space, (oben) 2D-
Schnitt aus 3D-k-Space, (unten) Simulation eines 2D-k-Space

dquivalent zum 3D-k-Space fiir diese Ebene
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k-space support XZ-plane2D (sqrt), Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4 [MHz] k-space support XZ-plane2D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4 [MHz]
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Abbildung 7.7: k-Space Fiillung kxkz Ebene USCTv2; (links) unnormalisierter k-
Space der Simulation, (rechts) binarisierter k-Space, (oben) 2D-
Schnitt aus 3D-k-Space, (unten) Simulation eines 2D-k-Space

dquivalent zum 3D-k-Space fiir diese Ebene
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7 Abbildungsanhang

PSF XY-plane2D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4 [MHz] PSF XY-plane3D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4000000[Hz]

FWHM X-3D: 0.000555 [m]
FWHM Y-3D: 0.000555 [m]

FWHM X~-2D: 0.000623 [m]
FWHM Y-2D: 0.000623 [m]

Y [m]
Y [m]

PSF XZ-plane2D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4 [MHz]
R F\VHM X—-2D: 0.000623 [m]
~0.04 FWHM Z-2D: 0.002043 [m]

s FWHM X-3D: 0.000555 [m]
FWHM Z-3D: 0.000902 [m]

-0.03

Z[m]
Z[m]

Abbildung 7.8: PSF USCT3Dv2 aus Punktstreuer mit Abbildungsfunktion; (links)
XY FEbene, (rechts) XZ Ebene, (oben) mit 2D-Abbildungsfunktion,
(unten) mit 3D-Abbildungsfunktion
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S-L-Phantom, XY-plane2D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4 [MHz] -L-Phantom, normalized XY-plane2D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4 [MHz]
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Abbildung 7.9: Abbildungsfunktion XY USCT3Dv2 mit dem Shepp-Logan Kopf
Phantom
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7 Abbildungsanhang

S-L-Phantom, XZ-plane3D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4 [MHz] -L-Phantom, normalized XZ-plane2D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4 [MHz]
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Abbildung 7.10: Abbildungsfunktion XZ USCT3Dv2 mit dem Shepp-Logan-Kopf-
Phantom
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kspace support XY-plane2D (sqrt), Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4 [MHz] kspace support XY-plane2D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4000000[Hz]

250 T SupportArea: 10.6151 % 1
0.9
=300
200 0.8
-200
0.7
150 g e 06
2
& 05
~
<
100 > 0.4
0.3
50 0.2
0.1
0 0

-400

-300

-200

-100

Y in k [2*pi/m]

-400 -300 -200 -100 0 100 200 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Xin k [2*pi/m] Xin k [2*pi/m]
k-space3D Support XY-plane (sqrt), Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4[MHz] k-space3D Support XY~-plane (normalized)

—400
10 0.9
—-300
9 08
-200 8
0.7
7
T 100 T 06
£ 6 3
& &N 0.5
E 5 E
> > 0.4
4
03
3
2 0.2
1 0.1
0 0
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
X in k [2*pi/m] X in k [2*pi/m]

Abbildung 7.11: k-Space Support kxky Ebene Sonographie; (links) unnormalisier-
ter k-Space der Simulation, (rechts) binarisierter k-Space, (oben)
2D-Schnitt aus 3D-k-Space, (unten) Simulation eines 2D-k-Space

dquivalent zum 3D-k-Space fiir diese Ebene
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7 Abbildungsanhang

k-space support XZ-plane2D (sqrt), Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4 [MHz] k-space support XZ-plane2D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4000000[Hz]
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Abbildung 7.12: k-Space Support kxkz Ebene Sonographie; (links) unnormalisier-
ter k-Space der Simulation, (rechts) binarisierter k-Space, (oben)
2D-Schnitt aus 3D-k-Space, (unten) Simulation eines 2D k-Space

dquivalent zum 3D-k-Space fiir diese Ebene
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PSF XY-plane2D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4000000[Hz]
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Abbildung 7.13: PSF Sonographie aus Punktstreuer mit Abbildungsfunktion;

(links) XY Ebene,

(rechts) XZ FEbene, (oben)

mit 2D-

Abbildungsfunktion, (unten) mit 3D-Abbildungsfunktion
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7 Abbildungsanhang

S-L-Phantom, XY-plane2D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4000000[Hz] -L-Phantom, normalized XY-plane2D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4 [MHz]
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Abbildung 7.14: Abbildung XY Sonographie mit dem SL-Phantom
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-L-Phantom, normalized XZ-plane2D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4 [MHz] S-L-Phantom, XZ-plane2D, Resolution: 0.00037 [m], MaxTimeFreq.: 4000000[Hz]
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Abbildung 7.15: Abbildung XZ Sonographie mit dem SL-Phantom
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