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Zusammenfassung Ultraschall ist eine sich im Gewe-
be ausbreitende mechanische Welle, die von den lokal
vorherrschenden akusto-mechanischen Gegebenhei-
ten in ihrem Ausbreitungsverhalten beeinflusst wird.
Durch geeignete Verarbeitung der riickgestreuten
und vom Ultraschallwandler empfangenen Signale
kann daher auf Gewebeparameter, wie lokal wir-
kende Kompressionsmodule, Massendichte, Schall-
geschwindigkeit, den isotropen Streukoeffizienten,
aber auch auf die lokal wirkende Gewebeabsorpti-
on riickgeschlossen werden. Eine Disziplin, die in
den letzten Jahren vermehrt Aufmerksamkeit in den
wissenschaftlichen Publikationen zur medizinischen
Ultraschallbildgebung gefunden hat, ist die Quan-
titative Ultraschall(QUS)-Analyse. In diesem Beitrag
analysieren wir verschiedene Algorithmen zur Schit-
zung der ortlich hochaufgelosten Gewebeabsorption.
Denn es wurde gezeigt, dass die Bereitstellung von
farbcodierten Overlays von Absorptionsparametern
uber die herkommlichen B-mode-Ultraschall-Bilder,
die ausschlieflich die Morphologie darstellen, die
diagnostische Qualitidt wesentlich verbessern kann.

Schliisselworter Qantitativer Ultraschall (QUS) -
Absorptionsschitzung - Spectral Log Difference -
Method of Moments - Simulation
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Estimation of tissue absorption from medical
ultrasound images

Abstract Ultrasound is a mechanical wave propa-
gating in tissue influenced by the locally prevailing
acousto-mechanical conditions in terms of its prop-
agation behavior. Through appropriate processing of
the backscattered signals received by the ultrasonic
transducer, tissue parameters, such as locally acting
bulk modules, mass density, speed of sound, isotropic
scattering coefficient, as well as locally acting tissue
absorption, can be estimated. A discipline that has
received increasing attention in scientific publications
about medical ultrasonic imaging in recent years is the
quantitative ultrasound (QUS) analysis, which tries to
estimate these locally acting tissue parameters with
great accuracy. In this article, we analyze different al-
gorithms for estimating locally highly resolved tissue
absorption parameters. It has been shown that the
provision of color-coded overlays of tissue attenua-
tion through conventional B-mode ultrasonic images
that show the morphology only is of great diagnostic
value.

Keywords Quantitative Ultrasound (QUS) -
Absorption estimation - Spectral log difference -
Method of moments - Simulation

1 Einleitung

Brustkrebs ist die zweithdufigste krebsbedingte Todes-
ursache bei Frauen und eine von acht Frauen wird
in ihrem Leben die Diagnose Brustkrebs gestellt be-
kommen. Teilweise sind diese sehr bosartig und nei-
gen daher zu rascher Metastasierung und schnellem
Wachstum, weshalb selbst eine jdhrliche Vorsorgeun-
tersuchung nicht immer in der Lage ist Friihformen
sicher zu detektieren. Gut behandelbar sind gewis-
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se Arten aber nur, wenn sie entdeckt werden, bevor
sie eine Grofle im oberen Millimeterbereich erreichen
also einer GroRe, die bei Selbstuntersuchung durch
Palpieren kaum entdeckt werden kann. Brustrontgen,
Mammographiebilder liefernd, sind immer noch die
Diagnosemodalitdt der Wahl jedoch ist diese aufwén-
diger, nicht in allen gynékologischen Praxen nieder-
gelassener Arzte verfiigbar und sie stellt eine zwar ge-
ringe aber immerhin vorhandene Strahlenbelastung
fiir die Patientin dar. Ebenfalls Befunde von hoher
diagnotischer Qualitét liefert die Magnetresonanzto-
mographie, allerdings ist deren Einsatz in der regelmé-
Rigen Vorsorge aus Kostengriinden nicht méglich. Die
Ultraschall-Diagnostik im klinischen Einsatz, die tiber
sogennante B-mode (brightness mode) Bilder nur die
alleinige Morphologie der Brust darzustellen in der
Lage ist, erreicht noch nicht die Aussagekraft, die von
der Mammographie, bzw. der Magnetresonanztomo-
graphie erreicht wird.

Die Abtastung der Brust um moglicherweise vor-
handene Knoten zu entdecken, niitzt die Tatsache,
dass maligne Prozesse andere mechanische Eigen-
schaften als das normale Brustgewebe aufweisen und
daher ertastet werden koénnen [1]. Ultraschall ist ei-
ne sich mit der lokalen Schallgeschwindigkeit und
mit einer von den lokalen mechanischen Parametern
des Mediums abhdngigen Dampfung ausbreitende
Storung des Gleichgewichtszustandes. Es ist daher
naheliegend, dass aus dem Ausbreitungsverhalten
dieser mechanischen Wellen durch geeignete, aller-
dings hochkomplexe, Verarbeitung der Ultraschall-
Signale auf die lokal wirkenden Parameter, wie Mas-
sendichte p(x, y,z), Kompressionsmodul K(x, y, z), etc.
riickgeschlossen werden konnte.

Jene bildgebende Disziplin im medizinisch Ultra-
schall, die sich mit der Schidtzung von mechanischen
Parametern des untersuchten Gewebes beschiftigt,
nennt sich Quantitativer Ultraschall (Quantitative
Ultrasound QUS) [2, 3] und sie hat in den letzten
Jahren einen enormen Aufschwung erfahren, da die
Schitzergebnisse, wenn sie lokal gut aufgeldst und als
auswahlbares, farbcodiertes overlay zum Standard-
B-mode Bild angeboten werden, dem Diagnostiker
wertvolle zusétzliche Information bieten kénnen.

In diesem Beitrag werden Algorithmen diskutiert
und deren Schitzqualitdt untersucht, die sich aus-
schlieflich mit der Schitzung und Darstellung von
Gebeweabsorptionsparametern befassen. Er ist wir
folgt gegliedert. Im Abschn. 2 wird die Literatur zur
Theorie der Schallabsorption diskutiert, der Abschn. 3
behandelt kurz die Abbildungsmodalitdt Ultraschall
B-mode und legt die notwendige Signalverarbeitung
dar, die zu kontrastreichen Bilder fithrt, im Abschn. 4
werden verschiedene Schitzalgorithmen beschrieben
und deren Eigenschaften abgeleitet. Diese Algorith-
men basieren, nachdem die Absorption eine (nicht-)
lineare Funktion der spektralen Zusammensetzung
des sich ausbreitenden Ultraschallpulses ist, auf guten
Schitzern der spektralen Leistungsdichte. Daher wer-

den in diesem Abschnitt auch Spektraldichteschitzer
erwdhnt. Abschn. 4.2 legt die Theorie zur Methode
der Momente (MoM) [4-6] dar, jener Schédtzmetho-
de, die einerseits auch nichtlineare Absorptionseigen-
schaften des Mediums zu schétzen gestattet und sich
andererseits als sehr leistungsfiahig herausgestellt hat.
Der Beitrag schlie8t mit einer Darstellung von Schitz-
ergebnissen, deren Diskussion und einem kurzen Aus-
blick.

2 Dampfungseigenschaften biologischer
Gewebe

Die lokal wirkende Dampfung auf die sich ausbreiten-
de Ultraschallwelle ist abhédngig von der Schallabsorp-
tion und der Schallstreuung im Medium. Die Schall-
absorption in einem Medium hat als physikalische Ur-
sachen die innere Reibung, beschrieben tiber und ab-
hingig von der Viskositdt des Fluids, die Warmelei-
tung, die durch das vom idealen adiabatischen Ver-
halten abweichende und zu irreversiblen, dem Schall-
feld Energie entziehenden Warmeausgleichsvorgén-
gen fiihrt und die molekulare Absorption, die im We-
sentlichen von der Konzentration von Salzen (spe-
zifisch bei Meereswasser ist es das Magnesiumsulfat
MgSO 4 [7]) im Medium bestimmt wird.

Ferner die Schallstreuung, die ebenfalls dem pro-
pagierenden Wellenfeld Energie entzieht und die je
nach Wandlertyp auch Ausbreitungsverluste umfasst,
die hdufig mit 1/r als Funktion der zuriickgelegten
Distanz r wirken, sowie nahezu isotrope Streuung, die
abhéngig von der Konzentration und Gréf3e der streu-
end wirkenden Partikeln ist. Meist handelt es sich um
relativ zur Wellenldnge A sehr kleine jedoch in hoher
Volumenskonzentration wirkende Partikel [8], im bio-
logischen Gewebe also Zellen und anderen Strukturen
der Morphologie.

Insgesamt ist Absorption ein sehr komplexer Pro-
zess, der sich aber fiir die Ausbreitung ebener Wellen-
felder gut tiber die Beziehung

alw)=ag+aj -w’ (1)

charakterisieren lasst [9]. Grundsitzlich wire die Fre-
quenzabhéngigkeit der Gewebeddmpfung in Np/m
als kohdrenter Einheit anzugeben, in der Medizin ist
es jedoch iiblich auf die Feldgrofe Schalldruck ab-
zustellen und in der Einheit dB/cm anzugeben, auch
wird diese nicht bezogen auf die Kreisfrequenz, son-
dern auf die Frequenz in Hertz. In der Gl 1 ist a¢(w) in
dB/cm die frequenzabhéngige Dadmpfungskonstante,
die typisch, da ja die Schalldruckamplitude exponen-
tiell mit der Distanz abnimmt, im logarithmischen
Mal in dB/cm fiir jede interessierende Kreisfrequenz
w angegeben wird, aq ist ein frequenzunabhéngiger
Dampfungsterm, der bei biologischem Gewebe zu
null angenommen werden kann, a; ist der Vorfaktor
(angegeben in dB/(MHz Y cm)) und y ist der Ddmp-
fungsexponent. Beide Parameter a; und y sind das
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Massendichte, Schallgeschwindigkeit und Damp-
fungsparameter fur verschiedene Gewebetypen der
menschlichen Brust (aus [9], auBer wo andere Referen-
zen angegeben sind)

Y c ai y
Gewebe kgm =3 ms ! dB/(MHz ¥ cm) —
Blut 1060 1584 0.14 1.21
Knochen 1990 3198 3.54 0.9
Brust (funktionell) 1020 1510 0.75 1.5
Fett 928 1430 0.6 1.0
Muskel 1041 1580 0.57 1.0
Karzinom (in vi- = 1549 1.28 =
vo) [10]
Zyste (invivo) [10] - 1569 0.152 B
Reinstwasser 1000 1482.3 217 x107% 2.0

@20 °C

Medium (normales Brustgewebe bzw. maligne Prozes-
se) charakterisierende Konstanten, die es aus den Ul-
traschalldaten zu schétzen gilt. Das frequenzabhéngi-
ge Verhalten, welches tiber die Gl. 1 beschrieben wird,
bedeutet auch, und das wird spéter relevant werden,
dass bei breitbandiger Anregung des Wandlers mit
zunehmendem Ausbreitungsweg sich auch die Form
des Spektrums und die Frequenz des spektralen Ma-
ximums zu niedrigeren Frequenzen hin verschiebt, ei-
nem Faktum, dass von einem guten Schitzer idealer-
weise mitberiicksichtigt werden sollte.

Wie man aus dem Vergleich der Eintrdge in der
Tab. 1 entnehmen kann, unterscheiden sich die Ge-
webe der Brust jeweils in zumindest einem Parame-
ter voneinander und auch von den zu diagnostizie-
renden gutartigen und bésartigen Tumoren. Daraus
kann geschlossen werden, dass durch eine overlay-
Darstellung in B-mode Bildern ein zusitzlicher di-
agnostischer Kontrast erwartet werden kann, selbst
dann, wenn die Schédtzwerte der Ddmpfungsparame-
ter einen gewissen bias und eine vergleichsweise hohe
Varianz aufweisen.

3 Grundlegende Verarbeitung der Ultraschall-
Signale

Das zu untersuchende Volumen wird, wie in der Abb. 1
schematisch dargestellt, vom oben befindlichen Ultra-
schall-Wandler, der iiblicherweise aus vielen (bis zu
512) einzeln elektronisch ansteuerbaren Wandlerele-
menten besteht, angeregt. Das Zusammenwirken iiber
eine phasengesteuerte Anregung erlaubt dann sowohl
ein Schwenken des ’Ultraschall-Strahls’ als auch ein
Fokussieren, um auch noch tiefer im Gewebe befind-
liche Strukturen mit einer beugungsbegrenzten Abbil-
dungsleistung darstellen zu konnen. Die Anregesigna-
le sind {iblicherweise im niedrigen Megahertzbereich
(2,5MHz bis 15MHz) und besitzen eine grolle relati-
ve Bandbreite (ermittelt, wie im medizinischen Ultra-
schall tiblich @ -6dB) von bis zu 70%, was bedeu-
tet, dass es sich im Wesentlichen um eine einzelne Si-
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Schematische Darstellung eines Sector-Scanners
bestehend aus dem eigentlichen Ultraschall-Wandler, aufge-
baut in diesem Fall aus 64 einzeln elektronisch ansteuerbaren
Wandlerelementen. Diese erlauben den ’Ultraschall-Strahl’
sowohl azimutal zu schwenken wie auch in gewtinschter Tiefe
zu fokussieren. Diese Geometrie wird fir die weiteren Un-
tersuchungen in der open-source Software k-Wave simuliert,
weshalb auch das Simulationsnetz angedeutet ist. Die drei in
rot eingezeichneten Bereiche sind das proximale, das media-
le und das distale Analysefenster, Uber die jeweils spektrale
Leistungsdichten geschétzt und ausgewertet werden

nusschwingung (mit Anteilen des An- und Ausschwin-
gens) handelt.

Ein Beispiel fiir ein resultierendes B-mode (bright-
ness mode) Bild ist in der Abb. 2 dargestellt. Hier sieht
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Ausschnitt aus einem Sector-Scan eines B-mode Bil-
des. Man erkennt, eingebettet in einem durchschnittlich mit
0,3dB/(MHzcm) dampfenden Hintergrund, einen kreisférmi-
gen Bereich mit hoher Dampfung (2,3dB/(MHzcm)) und da-
hinter eine Schattenbildung, die durch die Signalverarbeitung,
die eine durchschnittliche aber zu geringe Dampfung antizi-
piert, hervorgerufen wird, weiters sind die sich ausbildenden
Ultraschall-Speckles sichtbar. Ferner sind die Analysefenster
angedeutet
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man einen Ausschnitt aus einem sogenannten Sector-
Scan in dem man auch eine keisformige Struktur mit
vom Hintergrund abweichender Ddmpfung und dem
darunter sich einstellenden 'Schatten’ erkennt. Damit
dieses Bild eine iiber der Tiefe anndhernd gleich-
bleibende Helligkeit aufrecht erhilt, muss, der an-
genommenen Gewebeddmpfung folgend, {iber einen
sogenannten time-gain-compensation (TGC) Verstar-
ker die teils dramatische Amplitudenabnahme mit
zunehmender Tiefe der Riickstreuintensitit korri-
giert werden. Diese Funktionalitdt erkldrt dann auch
die Schattenbildung hinter einem stérker als durch-
schnittlich ddmpfenden Volumen, da der TGC hier zu
gering kompensierend wirkt.

4 Schatzung der Dampfungsparameter

Da die Parameter «; und y einer Potenzfunktion (Gl. 1,
allerdings mit a = 0) angewandt auf den spektralen
Gehalt eines propagierenden und teilweise riickge-
streuten Ultraschall-Pulses zu schitzen sind, ist es
gilinstig, wenn eine moglichst groBe spektrale Brei-
te des Ultraschall-Signals zur Verfiigung steht, einer
Forderung, die auch der rdumlichen Auflésung des
Ultraschall-Systems entgegenkommt, aber nur durch
starke Beddmpfung des Ultraschall-Wandlers (akusti-
scher Sumpf) zu erreichen ist [9, 11].
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Beispiel fur die frequenzabhéngige Dampfung eines
5MHz Ultraschall-Pulses, der Uber eine Distanz von 2cm mit
nominell 0,6 dB/(MHzcm) gedampft wird. In Griin das Spek-
trum des emittierten Pulses, in Blau das Spektrum des emp-
fangenen Pulses, in Rot der Quotient im logarithmischen MaB-
stab als deren Differenz. In Tirkis ist die Ausgleichsgerade an-
gedeutet, die ein geschéatzes a¢ = 0,566 dB/(MHzcm) ergibt.
Man beachte, dass neben der generellen Reduktion der Leis-
tungsdichte des empfangenen Signals sich auch die Mitten-
frequenz (angedeutet durch die schwarzen Markierungen) zu
niedrigeren Werten hin verschiebt (adaptiert aus [8])

4.1 Die spectral-log-difference Methode

Zur Parameterschitzung bietet sich, wenn y zunédchst
zu 1,00 angenommen wird, die einfache spectral-log-
difference Methode (SLD) [6, 12] an, wie sie in GI. 3 de-
finiert ist. Geht man von den beiden Amplitudendich-
tespektren S,(f) und S,(f) aus, die fiir ein proxima-
les (Index p, in der Tiefe d, liegend) und ein distales
(Index d, in der Tiefe d,; liegend) Analysefenster tiber
einen geeigneten Spektraldichteschétzer [13] berech-
net werden, so folgt fiir den Quotienten Y (f), entspre-
chend der angenommenen exponentiellen Abnahme
des Schalldruckpegels

Y(f) = Sp_(f) _ ptda=dp)a(f) ©)

Sa(f)

Der Faktor 4 in obiger Gleichung beriicksichtigt den
gesamten Hin- und Riickpfad der Schallausbreitung
und auch noch die Tatsache, dass FeldgréBen, also
Schalldruck und nicht Leistungsgrof3en, also Schallin-
tensitdten betrachtet werden. Ferner wird in Gl. 2 um-
gestellt von der Kreisfrequenz v in rad/s als bestim-
mender Parameter auf die Frequenz f, angegeben in
Hertz.
Nach dem Logarithmieren der Gl. 2 folgt

1
log(Y(f)) = Eln(lO) 2(dg—dp)a(f),

aify= 20 log(Y(f)
In(10) -2 (dg — d,)

Angewandt auf verrauschte Messergebnisse muss a(f)
allerdings tiber eine lineare Ausgleichsrechnung aus
der Steigung der implizit angenommenen Geraden
berechnet werden (siehe Abb. 3 in Tiirkis). Der of-
fensichtliche Nachteil dieses Schétzers liegt in der
Tatsache, dass er jedenfalls die Bedingung y = 1,00
(also eine Gerade) erzwingt und somit auch nur fiir
den Parameter a;(w) nicht allgemein erwartungstreu
sein kann.

Wesentlich giinstigere Eigenschaften zeigt die Me-
thode der Momente [6], die im folgenden Abschnitt
behandelt wird.

3)

4.2 Methode der Momente (MoM)

Die hier vorgestellte Methode beruht auf der von
Claes et al. [4-6] fiir homogene, reine Fluide entwi-
ckelten method-of-moments und sie wird in dieser
Arbeit angewandt auf medizindiagnostische Frage-
stellungen. Ebenso wie die einfache SLD-Methode
basiert die MoM auf Amplitudendichtespektren, die
trotz Ultraschall-Speckles, wie sie in der Abb. 2 gut
zu erkennen sind, niedrige Schétzvarianzen aufwei-
sen miissen. Der hierzu eingesetzte Schétzer basiert
auf dem Periodogram nach Welch [13]. Die Spektren
werden dabei, wie in der Abb. 1 angedeutet jeweils
uiber N, B-mode Scans azimutal und {iber N, Abtast-
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Parameter der Simulation bzw. des Schéatzers

Parameter Homogenes Phantom
GitternetzgroBe 30 x 30 x 30 um 3
Gitterknoten 994 x 482 x 28
Simulationszeitschritt in ns 5.844
Schallgeschwindigkeit ¢ in m/s 1540

Dichte p in kg/m 3 1000

Vorfaktor a4 in dB/(MHz ¥ cm) 0,15---1,25
Dampfungsexponent y 1,00---1,60
Schwenkbereich +15°

Anzahl der B-mode Linien (LoS) 201
Ultraschallwandleranregefrequenz f, 5,00

in MHz

Relative Bandbreite 0,70

Brennweite in mm 35

N, in LoS 25

N, inmm in 15 mm Tiefe 0,98

N, inmm 1,35

dr =dg—dy = dy —dp inmm 4,50

werte in radialer Richtung gemittelt. Die verwendeten
Parameterwerte sind in der Tab. 2 zu finden.

Die Methode der Momente niitzt die aus der Sto-
chastik bekannten Momente m; = E{X¥}, k = 1,2,...
gebildet tiber den Erwartungswert IE{--} der Zufalls-
variablen X, die als integrales Mal$ der Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion auch deren Form zu charak-
terisieren erlaubt [14], also einer Eigenschaft, die gut
geeignet erscheint, die ddmpfungsbedingte Verschie-
bung des spektralen Maximums ebenfalls zu erfassen.

Man betrachtet, wie in der Abb. 1 dargestellt, drei
in unterschiedlicher Tiefe des Gewebes befindliche
Bereiche der Ausdehnung N, in radialer und N, in
azimutaler Richtung, tiber die die jeweiligen Amplitu-
denspektren S, (w), S (w) und S, (w) gemittelt gebildet
werden. Die Indizes |4, |, und |, bedeuten distales,
zentrales und proximales Fenster.

Die Variable C(w,d) in Gl 4 reprédsentiert die Ge-
samtwirkung, allerdings ohne die Gewebeeigenschaf-
ten zu inkludieren, der Effekte, die vom Fokussieren
und der Wirkung der Sende- und Empfangsapertur
des Ultraschall-Wandlers verursacht werden, fir die
radiale Tiefe d.

Sp(w) = Clw,d) - e ¥@rdp
Sp(w) = C(w,d) - e~ 2 %@ dm @
S4w) = Clw,d) - e~%awrda

Bildet man nun das i-te fraktionale Moment, m; s(d),
i =€ ®, entsprechend der Gl. 5

+00
m; s(d) = f ' Sw) e 2 @d g4 (5)
0
setzt fiir die Dédmpfungskonstante a(w) mit ag =0 aus
der Gl. 1 ein und erkennt dann, dass fiir die partielle
Ableitung d,m; s(d) gilt, dass diese aus dem (i + y)-ten,

PSD in dB rel. max.

frequency in MHz

round-trip distance in cm

Dargestellt sind in Rot 'gemessene’ und fiir verschie-
dene Ausbreitungsdistanzen d von 0 mm bis 100 mm pro-
pagierte Leistungsdichtespektren flr die simulierte Parame-
terpaarung y = 1,25 und a4 = 0,40dB/(MHz 25 cm). Die in
Blau eingezeichneten Geraden représentieren die Abnahme
der spektralen Leistungsdichte fir den korrekten Parameter-
satz. In Grin sind fir ein konkretes Parameterpaar (y = 1,25,
and a1 = 0,60dB/(MHz Y cm)) des maximum-likelihood Schét-
zers die sich ergebenden Spektren dargestellt. In Violett die fur
dieses Parameterpaar sich ergebenden Abweichungen zum
wahren Wert

fraktionalen Moment des Spektrums gebildet werden
kann:

+00 .
damisd) = [ w'-ar -0 Sw)-e 240 gy =
0

X iy —2d-ayw” (6)
=-ar- [ 0" Sw)-e TN dw =
0
=—a1-Mirys(d) .
Unter der Annahme, dass das Spektrum S(w) eine

Gaul$’sche Form annimmt, dann kann a; (y) geschétzt
werden (angedeutet durch (..))) zu [4]:

()

1 mos(dy) (mos(dy)
@10) = T ( - p),

-In
dg— dp my_s(dp) mo,s(dg)

vorausgesetzt man schitzt tiber eine geeignete Me-
thode davor den Ddmpfungsexponenten .

4.3 Maximum-Likelihood-Schétzer

Bei der gemeinsamen Schétzung der beiden Unbe-
kannten (a7 und y) aus den vom Ultraschall-Wandler
empfangenen Signalen kann auf einen sogenannten
maximum-likelihood Schitzer zuriick gegriffen wer-
den, der, wie gezeigt werden kann [13] fiir gro3e Da-
tensdtze asymptotisch optimale Schéitzergebnisse, al-
so solche, die die Cramér-Rao-Grenze mit Gleichheit
erfiillen, zu liefern im Stande ist, wie dies schematisch
in der Abb. 4 dargestellt ist.
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linear attenuation

8 T~ 60

frequency in MHz 0 70 depth in mm

Leistungsdichtespektren in Gelb, fur verschiedene
Tiefen berechnet, verglichen (in Griin) mit dem, fir die Tiefe
von 10 mm ermittelten und entsprechend der gewahlten Pa-
rameterpaarung (hier «1 =1.00 und y = 1.50) zu groBeren Tie-
fen propagierten, Referenzspektrum. Linkes Bild: Vergleich im
linearen MaBstab, hier sieht man, dass die Metrik im wesentli-

4.4 Numerische Suche fir a7 und y

In dieser Arbeit wird nicht ein expliziter ML-Schétzer
entwickelt, obwohl dies durchaus méglich erscheint,
sondern auf ein numerisches Suchverfahren (ein so-
genannter grid-search) zuriickgegriffen, bei dem alle
im kartesischen Produkt der sinnvollen, aus den Ein-
trdgen der Tab. 1 abgeleiteten, Parameterwerte ({a] x
yh a1 =0,50---2,00; y = 0,50---2,00) auftretenden Sum-
men der Absolutbetrige der Abweichungen minimiert
werden. Dies ist méglich, wenn angenommen wer-
den kann, dass das den Ultraschall-Signalen tiberla-
gerte Rauschen einerseits eine weille Spektraldichte
und andererseits eine Gauld’'sche Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion besitzt.

Dabei wird wie folgt vorgegangen. Zunéchst wird
ein Referenzspektrum S.ef(w,d,) betrachtet, das fiir
einen sinnvoll bemessenen radialen und azimutalen
Bereich aus einer geringen Tiefe ds berechnet wird
(siehe das proximale Fenster in Abb. 2). Dabei wird
iiber N, Abtastwerte in radialer und N, B-mode li-
nes in azimutaler Richtung gemittelt, um den Einfluss
der Ultraschall-Speckles zu minimieren. Dieses Refe-
renzspektrum wird dann fiir jede Parameterpaarung
(a, )7’) iiber dem gesamten interessierenden Auswer-
tebereich (Tiefe d) propagiert (Gl. 8), mit dem tatséch-
lich fiir diesen Bereich berechneten Spektrum, ent-
sprechend einer gewdhlten Metrik verglichen und je-
ne Parameterpaarung gesucht, die optimal angepasst
ist.

S(@, d) = Stef(, drey) - ™ (@~ reD @) )

Hier stellt sich die Frage nach der geeigneten Metrik
und in dieser Arbeit wird die Summe der Absolutwerte
der Logarithmen der spektralen Differenzen gewéhlt,
wie dies in der Abb. 5 dargestellt ist.

= a0

- 50
- A -
8 ~." 60

frequency in MHz i i depth in mm

chen von Spektren geringer Tiefe bestimmt wird. Rechtes Bild:
Gleiche Spektren jedoch im logarithmischen MaB und hier er-
kennt man, dass die Metrik von allen Tiefen gleichméBig be-
einflusst wird, da die inharente Abnahme der Leistungsdichte,
dem Modell folgend, exponentiell erfolgt

Beide Diagramme spiegeln die selbe Faktenlage
allerdings in unterschiedlicher Skalierung wider und
man erkennt deutlich, dass im rechten Diagramm
auch in gréBerer Tiefe gelegene Vergleichspunkte dhn-
lich gewichtet und damit bei der Schitzung gleich-
formig bertiicksichtigt werden, wohingegen im linken
Diagramm eine tiberproportionale Wirkung der aus
geringer Tiefe ermittelten Spektren vorherrscht.

Das Resultat des grid-search, die Likelihood-Funk-
tion, fiir einen ausgewdihlten Tiefenbereich und dem
vollstdndigen Parametersatz ist grafisch in der Abb. 6
dargestellt. Man erkennt deutlich, dass bei einer Va-
riation von y die Trajektorie einen wesentlich steile-
rern Verlauf zeigt, als bei einer Variation von a;, was
darauf hindeutet, dass y mit geringeren Schétzvarianz
ermittelbar ist.

5 Ultraschall-Simulation

Die oben dargestellten Resultate wurden aus Da-
ten berechnet, die von einer Simulation-Software, k-
Wave [15, 16], erstellt wurden. Dies ist in der For-
schung zu medizinischer Diagnostik iiblich, da es
Patientinnen, speziell, wenn diesen die Diagnose
Brustkrebs gestellt wurde, nicht zugemutet werden
kann, sich fiir Optimierungen der Algorithmen zur
Verfiigung zu stellen. k-Wave l6st die nichtlineare,
partielle, inhomogene Differenzialgleichung auch fiir
ein strukturiertes Medium, dessen Massendichte,
Schallgeschwindigkeit, Ddmpfungsparameter, etc. fiir
jedes Volumenelement separat spezifiziert werden
konnen. Die fiir die dargestellten Medien gewdhlten
Parametersétze sind in der Tab. 2 angegeben.

Um einen fairen Vergleich aller analysierten Ultra-
schall-Bilder zu ermdglichen, wurden alle Parameter,
mit Ausnahme des jeweils variierten, bei allen Simu-
lationen konstant gehalten, eine Tatsache, die auch
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Abb. 6 Im linken Diagramm ist die Likelihood-Funktion (L1-
Norm) fir ein Gewebe der wahren Parameterpaarung a4 =
0,75, y=1,50 dargestellt. Man erkennt Uber die in Rot einge-
zeichneten Hohenschichtenlinien, dass um den wahren Wert
(angedeutet in Violett) die funktionale Abhangigkeit in y-Rich-

erklart, warum alle B-mode Bilder dhnliche Grund-
struktur aufzuweisen scheinen.

6 Ergebnisse der Schatzung

Fiir homogene numerische Phantome wurden die in
der Tab. 3 aufgefithrten Schitzergebnisse erhalten.
Man erkennt, dass die Standardabweichung oz ge-
niigend klein ist, um relevante Gewebearten (siehe
Tab. 1) noch mit einer gewissen statistischen Si-
cherheit trennen zu konnen. Nur der Maximum-
Likelihood-Schétzer liefert auch den Wert fiir den
Dampfungsexponenten y zuverldssig, wobei dessen
Varianz nicht ausgewertet wurde.

Die Abb. 7 stellt, beispielhaft ein B-mode Ultra-
schall-Bild (in Grauwerten) dar, dem die lokale Schit-
zung fiir den Parametersatz a; = 1,25, y = 1,00 (ent-
sprechend dem eines Karzinoms) als farbcodiertes
overlay tiberlagert ist.

Welche rdumliche Auflosung mit den Verfahren er-
zielbar ist wurde bisher noch nicht untersucht. Es ist
jedoch geplant diese Untersuchungen systematisch

Tab. 3 Ergebnisse der Schatzung der beiden Parameter
a4 und y mit der jeweiligen Schéatzvarianz. MoM schétzt nur
a4, ML schéatzt gemeinsam beide Parameter

Schétzer 1,7 ue Virue @1 Oay y
- in dB/(MHzcm) — in dB/(MHzcm) in dB/(MHzcm) —
MoM 0,55 1,00 0,5921 0,1543 -
MoM 0,65 1,00 0,6930 0,1615 -
MoM 0,75 1,00 0,7944 0,1693 -
MoM 0,85 1,00 0,8962 0,1777 -
MoM 1,25 1,00 1,3054 0,2162 -
MoM 0,75 1,50 10,7841 0,2765 -
ML 0,75 1,50 0,7400 - 1,40

Originalarbeit

o in dBAMHz" cm)
i

breast, faf

0.5 * g
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

tung wesentlich starker ausgepréagt ist, als in Richtung des Pa-
rameters a. Dies bedeutet andererseits, dass a1 nur mit gro-
Berere Schéatzvarianz zu bestimmen ist. Im rechten Diagramm
ist die selbe Faktenlage dargestellt, erweitert um mit Kreisen
angedeuteten typischen Gewebeparameter

1.8
1.6

14

w

Tiefe in mm

20

Lateral in mm

Abb. 7 B-mode Ultraschall-Bild eines homogenen Mediums
in Grau mit Uberlagertem @7 Schéatzergebnis in Farbténen ent-
sprechend der Farbachse rechts

ebenso durchzufiihren, wie auch die Schétzung des
Dampfungsexponenten iiber eine weitere Farbdimen-
sion aufzunehmen.

7 Zusammenfassung

Quantitativer Ultraschall hat das Potenzial die di-
agnostische Qualitdt von Ultraschall-Morphologie-
bildern wesentlich zu verbessern und daher in der
Brustkrebsvorsorge kiinftig eine bedeutendere Stel-
lung einzunehmen. Die Gewebeabsorptionsparame-
ter Vorfaktor und Dampfungsexponent gemeinsam
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erlauben dabei eine gute Trennung von normalem,
benignen, bzw. malignen Geweben der Brust. Die er-
wartungstreue Schitzung mit geringer Schitzvarianz
dieser Parameter direkt aus den Ultraschall-Signalen
stellt jedoch ein einigermallen komplexes Problem
dar, da, um diagnostisch sinnvoll zu sein, eine hohe
ortliche Auflosung gefordert ist.

In diesem Beitrag wurden verschiedene Schétzal-
gorithmen untersucht, beginnend vom einfachsten,
der spectral-log-difference Methode, tiber die Metho-
de der Momente, die bereits in der Lage ist, sowohl
die Abnahme der Leistungsdichte als auch die Ver-
schiebung zu niedrigeren Frequenzen des Leistungs-
dichtespektrums zu beriicksichtigen, bis hin zum
Maximum-Likelihood-Schétzer, der die gemeinsame
Schétzung beider Absorptions-Parameter mit geringer
Schétzvarianz erlaubt.
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