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KURZFASSUNG DER DISSERTATION

Konzepte fiir die hochauflosende BlutfluBabbildung
mit hochfrequentem Ultraschall

Michael Vogt, Lehrstuhl fiir Hochfrequenztechnik, Ruhr-Universitidt Bochum

In der medizinischen Diagnostik erméglichen Ultraschall-Doppler-Systeme eine Beurteilung des Durch-
blutungszustandes von Organen und von Blutgefilen. Bei der fiir die Dermatolgie wichtigen Problemstel-
lung der Abbildung von BlutfluB in der Haut stellen sich mit den kleinen Gefdf3durchmessern und den klei-
nen BlutfluBgeschwindigkeiten groBe Anforderungen an das Orts- und Geschwindigkeitsauflgsungsverms-
gen sowie an die Robustheit derartiger Systeme und von Verfahren fiir die Ableitung der Geschwindig-
keitsinformation. Im Rahmen dieser Arbeit sind Konzepte fiir die hochauflésende BlutfluBabbildung mit
hochfrequentem Ultraschall im Bereich von 50 MHz fiir die Dermatologie entwickelt und erprobt worden.

Als Grundlage fiir den Entwurf eines geeigneten Ultraschallabbildungssystems ist zunéichst das bei der
Riickstreuung an flieBendem Blut und an Gewebe vorliegende Abbildungsproblem aus systemtheoretischer
Sicht analysiert worden. Die speziellen Bedingungen durch die frequenzabhiingige Schallausbreitung sind
dabei in Hinblick auf den Einsatz hochfrequenten und breitbandigen Ultraschalls besonders beriicksichtigt
worden. Die Abbildung von Gewebe und Blutfluff ist im weiteren als Problem der Systemidentifikation
aufgefaBt und analysiert worden, die aus grundlegender Sichtweise durch Abtastung der Schallausbreitungs-
strecke im Zeitbereich bzw. im Frequenzbereich erfolgen kann. Es wurde gezeigt, dal Puls-Doppler-
Systeme diese beiden Aspekte kombinieren, womit ein grofies Orts- und Geschwindigkeitsaufldsungsver-
mogen erzielt werden kann.

Fiir die Implementierung von Ultraschall-Puls-Doppler-Systemen existiert eine Vielzahl von Konzepten, die
sich insbesondere in der Art der Erzeugung eines Sendesignals, mit dem das Ultraschallsystem beaufschlagt
wird, sowie in der Art der Echosignalverarbeitung voneinander unterscheiden. Verschiedene Realisierungs-
konzepte sind miteinander verglichen und hinsichtlich der fiir die Schiitzung der BlutfluBparameter heran-
gezogenen Abtastsignale auf eine gemeinsame Basis gestellt worden. Um den speziellen Gegebenheiten bei
der Ausbreitung hochfrequenten Ultraschalls Rechnung zu tragen, ist ein Konzept fiir ein Puls-Doppler-
System unter Einbeziehung eines Wellenformgenerators fiir eine flexible Sendesignalerzeugung und eines
Transientenrekorders flir die Echosignalabtastung entwickelt worden. In Hinblick auf die Optimierung der
Bildgebung kénnen mit diesem Konzept die frequenzabhiingigen Ausbreitungseigenschaften durch eine
inverse Vorfilterung des Sendesignals kompensiert werden und es kann ferner eine Vergrofierung der Sen-
designalenergie durch Aussendung frequenzmodulierter Signale mit groBer Signaldauer und Pulskompressi-
on der Echosignale erfolgen.

Fiir die hochauflésende Bildgebung sind Verfahren fiir die Kompensation von Bewegungsartefakten reali-
siert worden, die der Schitzung der FluBgeschwindigkeit vorangestellt werden kénnen. Zur Schitzung der
axialen Geschwindigkeitskomponente in Schallausbreitungsrichtung erfolgt bei Ultraschall-Doppler-
Systemen typischerweise eine Frequenzbereichsanalyse der Abtastsignale im Sinne einer Dopplerfrequenz-
analyse. Eine Schitzung der axialen Flugeschwindigkeit kann jedoch auch orientiert an der axialen Bewe-
gung der riickstreuenden Blutkérperchen durch eine Zeitbereichsanalyse erfolgen. In dieser Arbeit sind
schwerpunktm#Big Methoden fiir die kombinierte Zeit- und Frequenzbereichsanalyse analysiert worden, mit
denen eine hochauflgsende und robuste Schitzung der axialen BlutfluBgeschwindigkeit méglich ist. Im Zu-
sammenhang mit diesem Ansatz ist im weiteren ein Verfahren fiir die Schiitzung der Flugeschwindigkeits-
komponente transversal zur Schallausbreitungsrichtung entwickelt worden. Die Eigenschaften der Verfah-
ren sind mit Hilfe von Simulationen erprobt worden.

Das Konzept eines Puls-Doppler-Systems mit Wellenformgenerator ist im Zusammenhang mit einem
50 MHz Ultraschallabbildungssystem implementiert und mit Hilfe von Referenzmessungen charakterisiert
worden. Die diskutierten Verfahren fiir die hochauflésende BlutfluBabbildung sind in diesem Zusammen-
hang mit Messungen an kiinstlichen Geféfiphantomen erprobt worden. AbschlieBend wurden Messungen an
der lebenden Haut durchgefiihrt, deren Ergebnisse die praktische Verwendbarkeit des implementierten Sy-
stems aufzeigen.



	

