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Luku 1Johdanto

Ultraäänitomogra�a on kuvausmenetelmä, jossa kohteesta muodostetaan poikkileikkauskuva lä-hettämällä ultraäänipulsseja sen läpi. Ultraäänipulssista mitataan sen vaimeneminen ja kulkuaika.Mittausten perusteella kuvauskohteesta muodostetaan ultraäänen vaimenemisen ja nopeuden to-mogra�akuvat. Ultraäänitomogra�akuvat antavat kvantitatiivista informaatiota kuvauskohteesta,mikä tarkoittaa, että jokainen kuvapikseli kertoo äänennopeuden tai vaimenemisen arvon tässäkyseisessä pikselissä.Ultraäänitomogra�akuvausta on tutkittu vaihtoehtoisena ihmiskudosten kuvausmenetelmänäröntgentomogra�alle. Röntgentomogra�aa käytetään yleisesti erilaisten sisäisten vammojen ja sai-rauksien havaitsemiseen ja tunnistamiseen. Röntgentomogra�akuvista pystytään erottamaan ku-vauskohteen eritiheyksiset kudokset. Kuitenkaan esimerkiksi rinnan kasvaimia ei voida havaitaröntgensäteilyllä niiden varhaisessa kehitysvaiheessa, ennen etäpesäkkeiden muodostumista. Etä-pesäkkeiden muodostuminen puolestaan huonontaa hoidon ennustetta huomattavasti. Ultraääni-tomogra�alla voidaan tuottaa hyvällä resoluutiolla hyvän kudoskontrastin kuvia myös sellaisistakuvauskohteista, joiden tiheysvaihtelut eivät ole suuria. Tällaisia ovat esimerkiksi rintakudos jaerilaiset pehmytkudokset. Ultraäänitomogra�a on turvallinen menetelmä ihmiskudosten tutkimi-seen, sillä siinä ei käytetä lainkaan ionisoivaa säteilyä. Tämä on merkittävä etu etenkin nuortenhenkilöiden kuvaamisessa syöpäriskin minimoimiseksi.Ultraäänitomogra�alaitteiston perusrakenne on samanlainen kuin röntgentomogra�alaitteistos-sa. Lähettävät ja vastaanottavat ultraäänianturit on asetettu kuvauskohteen vastakkaisille puolilleja niitä voidaan liikuttaa kohteen ympärillä vaakatasossa ja pystysuunnassa. Kaksi- tai kolmiulot-teinen ultraäänitomogra�akuva muodostetaan kappaleen läpi kulkeneiden signaalien perusteella.Ultraäänitomogra�alaitteisto on mahdollista rakentaa siten, että laitteisto voidaan siirtää hel-posti tutkimushuoneesta toiseen. Laitteiston rakentaminen ja sen käyttö on myös halpaa verrattunaröntgentomogra�aan. Nämä ovat merkittäviä etuja suunniteltaessa ultraäänitomogra�akuvauksenkaupallisia sovelluksia. Markkinoilla on jo kliininen ultraäänitomogra�alaitteisto, jolla tuotetaankolmiulotteisia kuvia rinnasta. Tällä laitteistolla tutkitaan sellaisia rinnan vammoja, joiden onmammogra�akuvauksissa todettu vaativan lisätutkimuksia.Ultraäänen eteneminen väliaineessa eroaa monin tavoin röntgensäteen etenemisestä. Ultraää-ni ei etene väliaineessa suoraviivaisesti vaan se heijastuu ja taittuu jokaisessa kudosrajapinnassa.Nämä ilmiöt täytyy ottaa huomioon anturien sijoittelussa ja rekonstruktioalgoritmeissa. Rönt-gentomogra�akuvien rekonstruoinnissa käytettyä suodatettu takaisinprojektio -algoritmia (engl. �l-tered bakprojetion) on tutkittu ja sovellettu onnistuneesti myös ultraäänitomogra�akuvien re-konstruoimiseen. Usein algoritmin lisäksi käytetään erilaisia suodatusmenetelmiä tomogra�akuvanparantamiseksi.
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Luku 2Ultraääniakustiikkaa

2.1 JohdantoUltraäänitomogra�akuvauksen toiminta perustuu ultraäänen etenemiseen kuvattavassa väliainees-sa. Siksi on tärkeää ymmärtää joitakin ääniaallon käyttäytymisperiaatteita. Tässä luvussa käsitte-len ääniaallon käyttäytymistä nesteissä ja kaasuissa. Nesteistä ja kaasuista käytetään yhteisnimi-tystä �uidi (engl. �uid). Esittelen tärkeimmät ääniaallon käyttäytymistä kuvaavat mallit, joidenavulla johdan jatkuvuusyhtälön, Eulerin yhtälön ja lineaarisen aaltoyhtälön. Lopuksi käsittelen ää-nen absorboitumista väliaineessa. Luvun esitys pohjautuu vahvasti L. E. Kinslerin et al. kirjaanFundamentals of Aoustis.Ääniaallot muodostuvat paineen vaihteluista, joita esiintyy kokoonpuristuvissa �uideissa. Vis-koosittomat �uidit puristuvat helpommin kuin kiinteät aineet ja �uidin puristuessa tai laajentuessatapahtuu paineen muutoksia, joiden vaikutuksesta ääniaalto etenee. Fluidielementtien liike saa ai-kaan puristumisen ja harventumisen peräkkäiset alueet, jotka vastaavat suoralla viivalla etenevänpitkittäisen aallon tihentymiä ja harventumia. [1, s.113℄2.2 TilayhtälöFluidiväliaineen tilayhtälöitä käsiteltäessä tarvitaan �uidielementin käsitettä. Fluidielementti tar-koittaa in�nitesimaalista �uiditilavuutta, joka on riittävän suuri sisältääkseen miljoonia molekyyle-jä, jotta �uidia voidaan pitää jatkuvana väliaineena. Kuitenkin elementti on riittävän pieni, jolloinkaikkia äänen etenemistä kuvaavia muuttujia voidaan pitää vakiona sen sisällä.Satunnaisesta lämpöliikkeestä johtuen �uidin molekyyleillä ei ole kiinteää keskimääräistä si-jaintia väliaineessa. Myös ilman ääniaallon läsnäoloa ne ovat jatkuvassa satunnaisessa liikkeessä.Kuitenkin �uidielementtiä voidaan käsitellä muuttumattomana yksikkönä, koska elementistä pois-tuvaa molekyylijoukkoa vastaa keskimäärin samansuuruinen sisään tulevien molekyylien joukko.Elementin makroskooppiset ominaisuudet säilyvät tällöin muuttumattomina.Yksinkertaiset, ääniaallon etenemistä kuvaavat yhtälöt johdetaan tekemällä lineaarisuusoletus.Tällöin �uidin oletetaan olevan häviötön, jolloin esimerkiksi viskositeetista tai lämmön johtumisestaaiheutuvaa energian häviötä ei tapahdu. Ääniaallon amplitudin oletetaan myös olevan suhteellisenpieni, jolloin muutokset väliaineen tiheydessä ovat pieniä verrattuna tasapainoarvoon. Empiirisetkokeet ovat osoittaneet, että lineaarisuusoletuksen avulla johdetut yhtälöt kuvaavat ääniaallon ete-nemistä useimmissa tilanteissa riittävän tarkasti. On olemassa tilanteita, joissa lineaarisuusoletusei päde. Tällöin teoriaa täytyy muokata.Fluidiväliaineen tilayhtälö kuvaa �uidin termodynaamista käytöstä liittämällä yhteen kolmefysikaalista suuretta. Esimerkiksi ideaalikaasun tilayhtälö
P = ρrT (2.1)5



2. Ultraääniakustiikkaa 6kertoo paineen P , tiheyden ρ ja lämpötilan T välisen suhteen ideaalikaasussa. Ideaalikaasun ti-layhtälö toimii erittäin tarkasti monien kaasujen käytöksen arviointiin tasapainotilassa. r on suh-teellinen kaasuvakio ja se voidaan lausua yleisen kaasuvakion R ja kaasun moolimassan M avulla
r = R

M
.Termodynaamista prosessia voidaan rajoittaa eristämällä �uidi astiaan, jonka seinät johtavatlämpöä hyvin. Tällöin hitaat muutokset astian tilavuudessa aiheuttavat sen, että lämpö siirtyy�uidin ja seinien välillä. Jos seinillä on riittävä lämpökapasiteetti, seinät ja �uidi pysyvät vakio-lämpötilassa. Tässä tapauksessa ideaalikaasua kuvaa isotermi

P

P0
=

ρ

ρ0
. (2.2)missä P0 on �uidin tasapainopaine ja ρ0 �uidin tasapainotiheys.Akustiset prosessit ovat lähes isentrooppisia, eli adiabaattisia1 ja palautuvia. Fluidin lämmön-johtavuus ja häiriön lämpötilagradientit ovat riittävän pieniä, joten mitään huomattavaa lämmön-siirtoa ei tapahdu vierekkäisten �uidielementtien välillä. Näissä olosuhteissa �uidin entropia pysyylähes vakiona. Tällöin prosessi on adiabaattinen, jolloin on voimassa yhtälö

P

P0
=

(

ρ

ρ0

)γ

. (2.3)
γ on adiabaattivakio γ = cP

cV
, missä cP on ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa ja cV ominais-lämpökapasiteetti vakiotilavuudessa. Äärellinen lämmönjohtavuus johtaa äänienergian muuntumi-seen lämmöksi. Tämä muuntuminen ei ole palautuvaa, mistä seuraa äänen vaimeneminen.Muissa tapauksissa paineen ja tiheyden välisten muutosten suhde on monimutkaisempi ja onkäytännöllisempää määrittää tämä suhde kokeellisesti. Kokeellisesti määrätty suhde voidaan esit-tää Taylorin sarjana. Jos paineen ja tiheyden heilahtelut ovat pieniä, tarvitsee Taylorin sarjastaottaa huomioon ainoastaan sen ensimmäiset termit. Tällöin saadaan lineaarinen yhtälö paineenheilahtelujen ja tiheyden muutoksen välille.

P − P0 ≈ B
ρ − ρ0

ρ0
(2.4)

B = ρ0

(

∂P
∂ρ

)

ρ0

on adiabaattinen tilavuuskimmokerroin (engl. bulk modulus). Tämä yhtälö voidaankirjoittaa myös äänenpaineen p = P − P0 ja kondensaation s = ρ−ρ0

ρ0

avulla
p ≈ Bs. (2.5)Tällöin kondensaation on oltava pieni. [1, ss.114-115℄2.3 JatkuvuusyhtälöJotta �uidin liike ja sen puristuminen tai laajentuminen saadaan järkevästi liitetyksi toisiinsa,tarvitaan toimiva suhde �uidielementin nopeuden −→u ja hetkellisen tiheyden ρ välille.Tarkastellaan koordinaatistoon kiinnitettyä, pientä, suorakulmaisen särmiön muotoista tila-vuuselementtiä dV = dx dy dz, jonka läpi �uidielementit kulkevat. Tilavuuselementin sisälle vir-taavan nettomassan määrän täytyy olla yhtä suuri kuin tilavuuselementin massan kasvun. Kuvas-ta 2.1 nähdään, että x-akselin suuntaisesti tapahtuva massan nettovirta tilavuuselementtiin dVon

[

ρux −

(

ρux +
∂(ρux)

∂x
dx

)]

dy dz = −
∂(ρux)

∂x
dV1Adiabaattisessa prosessissa lämpöä ei siirry �uidiin eikä pois siitä, joten adiabaattisen prosessin lämpöenergianmäärä on vakio.



2. Ultraääniakustiikkaa 7
ρux + ∂(ρux)

∂x
dxρux

dz

dy

dx

y

z

xKuva 2.1: Koordinaatistoon kiinnitetyn tilavuuselementin dV sisään virtaava nettomassaNettovirralle y- ja z-akseleiden suunnassa saadaan samanlaiset lausekkeet, joten kokonaisvirtauksenlausekkeeksi tulee
−

(

∂(ρux)

∂x
+

∂(ρuy)

∂y
+

∂(ρuz)

∂z

)

dV = −∇ · (ρ−→u )dVTilavuuden dV sisältämä massa kasvaa nopeudella ∂ρ
∂t

dV . Koska nettovirta on yhtä suuri kuinmassan kasvu, saadaan
∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρ−→u ) = 0.Tämä on eksakti jatkuvuusyhtälö.Tehdään yllä olevaan yhtälöön vielä muutamia yksinkertaistuksia. Sisällytetään kondensaatio

s = ρ−ρ0

ρ0

yllä olevaan yhtälöön sijoittamalla tiheyden ρ paikalle lauseke ρ = ρ0(1 + s). Vaaditaan,että tasapainotiheyden ρ0 vaihtelu ajan suhteen on vähäistä ja oletetaan, että s on hyvin pieni.Tällöin yhtälö saadaan muotoon
ρ0

∂s

∂t
+ ∇ · (ρ0

−→u ) = 0. (2.6)Tämä on lineaarinen jatkuvuusyhtälö. Jos oletetaan edelleen, että ρ0 vaihtelee vain vähän myöspaikan suhteen, saadaan
∂s

∂t
+ ∇ · (−→u ) = 0[1, ss.116-117℄2.4 Eulerin yhtälöTarkastellaan �uidielementtiä dV = dx dy dz, joka liikkuu �uidin mukana. Elementin massa on

dm = ρdV . Voima d
−→
f kiihdyttää elementtiä dV Newtonin toisen lain mukaisesti d

−→
f = −→a dm.Viskoosittomassa �uidissa elementtiin kohdistuva voima x-akselin suunnassa on

dfx =

[

P −

(

P +
∂P

∂x
dx

)]

dy dz = −
∂P

∂x
dV.



2. Ultraääniakustiikkaa 8
y- ja z-akselien suuntaisille voimille saadaan vastaavat lausekkeet. Gravitaatiokenttä kohdistaa�uidielementtiin näiden voimien lisäksi pystysuoran voiman, jonka suuruus on −→g ρdV , missä |−→g | ≈
9, 81ms on putoamiskiihtyvyys. Yhdistämällä nämä termit, saadaan

d
−→
f = −∇PdV + −→g ρdV. (2.7)Fluidielementin kiihtyvyyden lauseke on monimutkaisempi. Fluidielementin nopeus −→u on sekäajan että paikan funktio. Kun �uidielementti, jonka nopeus on −→u (x, y, z, t) siirtyy paikasta (x, y, z)ja ajanhetkestä t uuteen paikkaan (x + dx, y + dy, z + dz) ja ajanhetkeen t + dt, sen uusi nopeusvoidaan ilmaista Taylorin sarjan ensimmäisten termien avulla

−→u (x + uxdt, y + uydt, z + uzdt, t + dt) = −→u (x, y, z, t) +
∂~u

∂x
uxdt +

∂~u

∂y
uydt +

∂~u

∂z
uzdt +

∂~u

∂t
dtElementin kiihtyvyydelle saadaan tällöin lauseke

~a = lim
dt→0

−→u (x + uxdt, y + uydt, z + uzdt, t + dt) −−→u (x, y, z, t)

dt

=
∂~u

∂t
+ ux

∂~u

∂x
+ uy

∂~u

∂y
+ uz

∂~u

∂z

(2.8)Määritellään vektorioperaattori
(−→u · ∇) ≡ ux

∂−→u

∂x
+ uy

∂−→u

∂y
+ uz

∂−→u

∂z
,jolloin kiihtyvyyden lauseke voidaan kirjoittaa

~a =
∂~u

∂t
+ (−→u · ∇)~u. (2.9)Sijoitetaan voiman ja kiihtyvyyden lausekkeet (kaavat 2.7 ja 2.9) yhtälöön d

−→
f = −→a dm.

−∇PdV + ~gρdV =

(

∂~u

∂t
+ (−→u · ∇)~u

)

dmMerkitään dm = ρdV , jolloin saadaan
−∇P + −→g ρ = ρ

(

∂−→u

∂t
+ (−→u · ∇)−→u

) (2.10)Tämä epälineaarinen, viskoositon voimayhtälö on Eulerin yhtälö, jossa on otettu huomioon gravi-taatiovoima.Kun �uidissa ei kulje ääniaaltoa, on ~gρ0 = ∇P0, jolloin saadaan∇P = ∇(p+P0) = ∇p+∇P0 =
∇p + gρ0. Yhtälö 2.10 saadaan muotoon

−∇p + ~g(ρ − ρ0) = ρ

(

∂~u

∂t
+ (~u · ∇)~u

)

|| ρ − ρ0 = sρ0

−∇p + ~gsρ0 = ρ

(

∂~u

∂t
+ (~u · ∇)~u

)

−
1

ρ0
∇p + ~gs = (s + 1)

(

∂~u

∂t
+ (~u · ∇)~u

)

(2.11)Jos oletetaan vielä, että |~gs| ≪ |∇p|
ρ0

ja |s| ≪ 1 ja että |(~u · ∇)~u| ≪
∣

∣

∂~u
∂t

∣

∣, saadaan
ρ0

∂−→u

∂t
= −∇p. (2.12)Tämä on lineaarinen Eulerin yhtälö. [1, ss.117-119℄



2. Ultraääniakustiikkaa 92.5 Lineaarinen aaltoyhtälöKäyttämällä linearisoituja yhtälöitä (2.5), (2.6) ja (2.12) voidaan johtaa osittaisdi�erentiaaliyhtälö,jossa on vain yksi muuttuja. Ensiksi otetaan divergenssi yhtälöstä (2.12)
∇ ·

(

ρ0
∂−→u

∂t

)

= −∇2p,missä ∇ · ∇ = ∇2 on kolmiulotteinen Laplaen operaattori. Seuraavaksi derivoidaan yhtälö (2.6)ajan suhteen. Kun tiedetään, että aika ja paikka ovat toisistaan riippumattomat ja että ρ0 vaihteleevähän ajan suhteen, saadaan
ρ0

∂2s

∂t2
+ ∇ ·

(

ρ0
∂−→u

∂t

)

= 0.Näistä kahdesta yhtälöstä saadaan
∇2p = ρ0

∂2s

∂t2
.Yhtälöstä (2.5) saadaan kondensaatiolle lauseke s = p
B
, ja koska B vaihtelee vain vähän ajansuhteen, saadaan

∇2p =
1

c2

∂2p

∂t2
(2.13)missä c on termodynaaminen äänennopeus, joka määritellään

c2 =
B

ρ0Yhtälö (2.13) on lineaarinen, häviötön aaltoyhtälö äänen etenemiselle �uidissa vaihenopeudella c.[1, s.119℄2.6 AbsorptioAaltoyhtälön johdossa on oletettu, ettei prosessissa tapahdu energiahäviötä. Käytännössä kaikkiäänienergia kuitenkin muuntuu lopulta lämmöksi. Tämä lämmönjohtuvuus ei ole palautuvaa, mistäseuraa äänen vaimeneminen. Häviötä aiheutuu väliaineen luontaisista ominaisuuksista ja äärelli-syydestä johtuen. Väliaineessa tapahtuvat häviöt johtuvat viskositeetista, lämmön johtumisesta jaaineen sisäisistä molekyyliprosesseista. Viskoosihäviöitä tapahtuu aina, kun väliaineen osaset liik-kuvat toistensa suhteen, esimerkiksi ääniaallon etenemiseen liittyvän puristumisen ja laajenemisenyhteydessä.Ääniaalto on paineaalto, jonka maksimikohdassa �uidin lämpötila kasvaa. Paineminimissä läm-pötila vastaavasti alenee. Ellei �uidi ole absoluuttinen eriste, lämpöä johtuu äänenpaineen mak-simeista minimeihin, jolloin paine-ero pienenee. Tämän seurauksena ääniaalto vaimenee. Absorp-tioon johtavat molekyyliprosessit sisältävät molekyylien kineettisen energian muuntumisen (1) po-tentiaalienergiaksi (kuten molekyyliryppään vierekkäisten molekyylien rakenteellisessa uudelleen-järjestäytymisessä), (2) pyörimis- ja värähtelyenergioiksi (moniatomisissa molekyyleissä), ja (3)erilaisten ioniyhdisteiden ionisoitujen liuosten yhdistymiseen ja erottamiseen liittyväksi energiaksi.[1, ss.210-211℄2.6.1 Klassinen absorptiokerroinKun häviöt ovat pieniä, voidaan osoittaa, että itsenäisistä äänihäviön lähteistä koostuva kokonai-sabsorptiokerroin saadaan yksittäisten absorptiokertoimien summana. Nesteissä esiintyvien absorp-tiivisten prosessien tutkimus on johtanut klassisen absorptiokertoimen αc määrittelyyn viskoosisenja termisen absorptiokertoimen summana
αc =

ω2

2ρ0c3

(

4

3
η +

(γ − 1)κ

cP

)

,



2. Ultraääniakustiikkaa 10missä η on väliaineen liukuviskositeetti (engl. shear visosity), ηB kimmoviskositeetti (engl. bulkvisosity), ω etenevän ääniaallon, jonka aikariippuvuus on harmoninen ejωt, kulmataajuus, c ter-modynaaminen äänennopeus, κ väliaineen lämmönjohtuvuus ja cP väliaineen ominaislämpökapa-siteetti vakiopaineessa. Klassisen absorptiokertoimen määrittelyssä oletetaan, että Stokesin oletta-mus ηB = 0 on voimassa.Yksiatomisille kaasuille, kuten argonille ja heliumille klassinen absorptiokerroin vastaa hyvinkokeellisesti havaittua absorptiokerrointa. Klassinen absorptiokerroin vastaa kokeellista absorptio-kerrointa myös suuren viskositeetin nesteille kuten glyseriinille ja hyvin lämpöä johtaville metalleil-le, kuten elohopealle. Klassinen absorptiokerroin on kuitenkin riittämätön moniatomisten kaasujenja tavallisimpien nesteiden kuvailussa. [1, s.217℄2.6.2 Terminen relaksaatioMuita äänen absorption mekanismeja voidaan ennustaa ottamalla huomioon molekyylien sisäinenrakenne ja niiden välinen vuorovaikutus, joka johtaa sisäiseen värähtelyyn, pyörimiseen, ionisaa-tioon ja lyhytaikaiseen järjestymiseen.Vanhin ja onnistunein teoreettinen lähestymistapa näihin ongelmiin on moniatomisen kaasunmolekyylien termistä relaksaatiota käsittelevä teoria. Tässä teoriassa pidetään tunnettuna, ettämolekyylin kolmen etenemisvapausasteen lisäksi on myös molekyylin sisäiset, pyörimiseen ja vä-rähtelyyn liittyvät vapausasteet. Aika, joka kuluu energian muuntumiseen molekyylin siirtymäliik-keestä sisäisille energiatiloille verrattuna akustisen prosessin jaksoon määrää, kuinka paljon ää-nienergiaa muuntuu lämmöksi siirtymien aikana. Jos ääniaalto kestää kauan verrattuna sisäisenenergiatason relaksaatioaikaan τ , jolloin ωτ ≪ 1, voi energiataso täyttyä kokonaan. Tilan viiveon äärellinen, mutta pieni, joten energiahäviön osa on hyvin pieni liikkeen jokaisessa vaiheessa.Toisaalta, jos ääniaallon jakso on paljon lyhempi kuin relaksaatioaika (ωτ ≫ 1), sisäiset energia-tasot eivät voi täyttyä voimakkaasti ennen käänteisprosessia ja energian häviö liikkeen jokaisessavaiheessa on pieni. Kun jakson aika on lähellä relaksaatioaikaa (ωτ ∼ 1), energian häviö on suurin.[1, ss.218-219℄2.6.3 Absorptio nesteissäTermistä relaksaatioteoriaa (engl. thermal relaxation theory) on sovellettu onnistuneesti selittä-mään monissa poolittomissa nesteissä, kuten bentseenissä ja asetonissa, havaittu absorptio, jokaon suurempi kuin klassisen absorptioteorian ennustama absorptio. Esimerkiksi asetonille mitattuabsorption arvo on noin 4,3-kertainen verrattuna klassisen teorian mukaan laskettuun absorptionarvoon.Poolisissa nesteissä, kuten alkoholeissa ja vedessä, absorptiokerroin on suurempi kuin klassisenmallin ennustama kerroin. Kokeellisissa mittauksissa on osoitettu, ettei terminen relaksaatioteoriaselitä tätä eroa. Jos mittauksissa havaittu, ennustettua suurempi veden absorptio johtuisi termises-tä relaksaatiosta, tämän ylimääräisen osan pitäisi hävitä 4◦C:ssa, missä lämpölaajenemiskerroin onnolla. Tässä lämpötilassa puristuminen tai harventuminen eivät muuta lämpötilaa ja täten termis-tä relaksaatiota ei tapahdu. Mittauksissa ei ilmennyt mitään merkkiä siitä, että absorptio pienenisitässä lämpötilassa. Täytyy löytää jokin muu relaksaatiomekanismi, joka selittää klassiseen arvoonverrattuna noin kolminkertaisen mitatun absorption arvon.Yksi selitys on rakenteellisen relaksaation teoria. Tämä teoria pitää suurempaa absorptiotatilavuuden muutokseen liittyvien rakenteellisten muutosten aiheuttamana. Vettä pidetään kaksi-tasoisena nesteenä. Alempi energiatila on normaalitaso ja ylemmällä energiatilalla molekyyleillaon tiiviimpi rakenne. Normaalissa, staattisessa tasapainotilassa useimmat molekyylit ovat alem-malla energiatilalla. Puristusaallon oletetaan kiihdyttävän molekyylien muutosta alemmalta ener-giatilalta ylemmälle. Aikaviive tässä prosessissa ja sen käänteisprosessissa johtavat äänienergianrelaksaatiohäviöön.Yksityiskohtainen analyysi osoittaa, että rakenteellinen relaksaatio voidaan ottaa huomioonolettamalla, että kimmoviskositeettikerroin ei häviä, ηB 6= 0. Tällöin saadaan veden kokonaisab-



2. Ultraääniakustiikkaa 11sorptioksi
α =

ω2

2ρ0c3

(

4

3
η + ηB

)

.

ηB:n mittaus vedelle osoittaa, että ηB on noin kolme kertaa η:n suuruinen. Tuloksena saatava α:narvo vastaa riittävän hyvin mitattua arvoa.Useissa väliaineissa, kuten kudoksissa, absorptio voidaan määrittää vain kokeellisesti. [1, s.224-225℄



Luku 3Tomogra�akuvauksen matematiikkaa

3.1 JohdantoTämän luvun tarkoitus on perehtyä suoraviivaisen läpäisytomogra�an taustalla olevaan matema-tiikkaan. Luvussa käydään läpi tarpeellisia integraaleihin liittyviä määritelmiä ja tuloksia. Lisäksiluvussa esitellään Fourierin viipaleteoreema, jonka avulla johdetaan suodatettu takaisinprojektio-algoritmi (engl. �ltered bakprojetion). Suodatettu takaisinprojektio -algoritmia käytetään re-konstruktioalgoritmina lähes kaikissa suoraviivaisen läpäisytomogra�an sovelluksissa. Luvun esitysperustuu vahvasti A. C. Kakin ja M. Slaneyn kirjaan Priniples of Computerized TomographiImaging. [2, s.60℄3.2 IntegraalimuunnoksistaFysiikassa törmätään toistuvasti funktiopareihin, joita yhdistää relaatio
g(α) =

b
∫

a

f(t)K(α, t) dtFunktiota g(α) kutsutaan funktion f(t) integraalimuunnokseksi. Operaatiota voidaan myös pitää
t-avaruuden funktion f(t) kuvaamisena α-avaruuteen funktioksi g(α). Tällä tulkinnalla on suurimerkitys muunnoksissa aikatasolta taajuustasolle. [3, s.846℄Yksi käytetyimmistä integraalimuunnoksista on Fourier-muunnos. Välillä [−∞,∞] määritellynjatkuvan funktion x(t) yksiulotteinen Fourier-muunnos määritellään

X(ω) =

∞
∫

−∞

x(t)e−j2πωt dtja käänteismuunnos
x(t) =

∞
∫

−∞

X(ω)ej2πωt dω.[2, s.11℄3.3 ViivaintegraaliViivaintegraali on määrätyn integraalin ∫ b

a
f(x) dx yleistys. Määrätyssä integraalissa ∫ b

a
f(x) dxfunktiota f(x) integroidaan x-akselia pitkin a:sta b:hen. Viivaintegraalissa puolestaan integroidaan3- tai 2-ulotteisen avaruuden 1-ulotteista käyrää pitkin avaruuden pisteestä toiseen. [4, s.138℄12



3. Tomogra�akuvauksen matematiikkaa 13Vektorikentän ~a(~r) = ~a(x, y, z) viivaintegraali käyrää C pitkin pisteestä P pisteeseen Q määri-tellään
Q

∫

P

~a(~r) · d~r =

b
∫

a

~a [x(t), y(t), z(t)] · ~r,(t) dt,missä ~r(t) = x(t)̂i+y(t)ĵ +z(t)k̂ antaa käyrän C parametriesityksen ja ~r,(t) = d~r(t)
dt

. [4, ss.138-139℄Skalaarikentän f(~r) = f(x, y, z) viivaintegraali käyrää C pitkin pisteestä P pisteeseen Q saa-daan edellisen erikoistapauksena
Q

∫

P

f(~r)|d~r| =

b
∫

t=a

f [x(t), y(t), z(t)]
√

~r,(t) · ~r,(t) dt .[4, ss.138-139℄3.4 KonvoluutioKonvoluutio on integraali, joka kuvaa funktion g päällekkäisyyttä funktion f kanssa, kun se siirre-tään funktion f päälle. Se siis sekoittaa funktion g funktion f kanssa. [5℄Konvoluutio määritellään välillä [0, t] määriteltyjen funktioiden f ja g tulona seuraavasti
f ∗ g =

t
∫

0

f(τ)g(t − τ) dτ.Konvoluutiota tarvitaan usein koko reaaliakselin yli, jolloin se määritellään seuraavasti
f ∗ g =

∞
∫

−∞

f(τ)g(t − τ) dτ =

∞
∫

−∞

g(τ)f(t − τ) dτ.[5℄ Olkoot f(t) ja g(t) mielivaltaisia funktioita, joilla on Fourier-muunnokset F (ω) ja G(ω).
f(t) =

∞
∫

−∞

F (ω)ej2πωt dω

g(t) =

∞
∫

−∞

G(ω)ej2πωt dω



3. Tomogra�akuvauksen matematiikkaa 14Tällöin f :n ja g:n konvoluutiolle saadaan
f ∗ g =

∞
∫

−∞

g(τ)f(t − τ) dτ

=

∞
∫

−∞

g(τ)





∞
∫

−∞

F (ω)ej2πω(t−τ) dω



 dτ

=

∞
∫

−∞

F (ω)





∞
∫

−∞

g(τ)e−j2πωt dτ



 ej2πωt dω

=

∞
∫

−∞

[F (ω)G(ω)] ej2πωt dω

= F−1 [F (ω)G(ω)] .Tästä saadaan tuloksena konvoluutioteoreema
F(f ∗ g) = F (ω)G(ω) = F(f)F(g),missä F(f) = F (ω) ja F(g) = G(ω). [6℄3.5 ProjektioKäytetään kuvassa 3.1 esitettyä koordinaatistoa annetun kappaleen projektion määrittelyyn. Kap-paleen määrää yksikäsitteisesti funktio f(x, y) ja jokaisen viivaintegraalin määrää parametripari

(θ, t). [2, s.49℄
Pθ(t

)

t

A

θ x

y

f(x, y)

t

B

x
cos

θ
+

y
sin

θ
=

tKuva 3.1: Kappaleen projektio



3. Tomogra�akuvauksen matematiikkaa 15Kuvassa 3.1 olevan suoran AB yhtälö on x cos θ + y sin θ = t. Tätä tietoa ja Dirain δ-funktiotakäyttäen viivaintegraali Pθ(t) voidaan kirjoittaa muodossa
Pθ(t) =

∫

AB

f(x, y) ds =

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

f(x, y)δ(x cos θ + y sin θ − t) dx dy.Funktiota Pθ(t) kutsutaan funktion f(x, y) Radonin muunnokseksi. [2, ss.49-50℄Kappaleen projektio muodostetaan yhdistämällä joukko viivaintegraaleja. Yksinkertaisin pro-jektio, niin sanottu paralleeliprojektio, on kokoelma yhdensuuntaisia viivaintegraaleja. Se saadaanlaskemalla viivaintegraalit niille suorille, joiden θ on sama. Paralleeliprojektiota selventää kuva 3.2.[2, s.51℄Toinen tapa muodostaa projektio on laskea viivaintegraalit niille suorille, jotka kulkevat mää-rätyn pisteen s = (x, y) kautta. Tätä kutsutaan viuhkaprojektioksi (engl. fan beam projetion).Viuhkaprojektio on esitetty kuvassa 3.3. [2, s.51℄3.6 Fourierin viipaleteoreemaAlkuperäisen kappaleen f(x, y) paralleeliprojektio Pθ(t) muunnetaan yksiulotteisella Fourier-muunnoksella. Tätä verrataan viipaleeseen kappaleen kaksiulotteisesta Fourier-muunnoksesta.Tällöin havaitaan, että paralleeliprojektion yksiulotteinen Fourier-muunnos on sama kuin vii-pale kappaleen kaksiulotteista Fourier-muunnosta. Jos siis kappaleen f(x, y) paralleeliprojektio
Pθ(t) = Pθ(x cos θ + y sin θ) tunnetaan, on mahdollista laskea kappalefunktio f(x, y) kaksiulottei-sella Fourier-käänteismuunnoksella. Tämä tulos tunnetaan nimellä Fourierin viipaleteoreema. [2,s.56℄Kappaleen kaksiulotteinen Fourier-muunnos määritellään asettamalla

F (u, v) =

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

f(x, y)e−j2π(ux+vy) dx dy.Kappaleen projektiolle kulmassa θ määritellään yksiulotteinen Fourier-muunnos asettamalla
Sθ(w) =

∞
∫

−∞

Pθ(t)e
−j2πwt dt.Tällöin Fourierin viipaleteoreeman mukaan pätee

Sθ(w) = F (w, θ) = F (w cos θ, w sin θ).Funktion f(x, y) kulmassa θ lasketun paralleeliprojektion Fourier-muunnos antaa viipaleen kaksiu-lotteista muunnosta F (u, v) kulmassa θ u-akselin suhteen. Toisin sanoen Pθ(t):n Fourier-muunnosantaa F (u, v):n arvot suoralla BB kuvassa 3.4. [2, ss.56-58℄Edellisestä tuloksesta seuraa, että projisoimalla kappale kulmissa θ1, θ2, . . . , θk ja muuntamallajokainen näistä Fourier-muunnoksella, voidaan määrätä F (u, v):n arvon säteittäisillä viivoilla, ku-ten kuvassa 3.4. Jos projektioita on ääretön määrä, tunnetaan F (u, v) uv-tason jokaisessa pisteessä.Tällöin kappalefunktio f(x, y) voidaan laskea Fourier-käänteismuunnoksella:
f(x, y) =

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

F (u, v)ej2π(ux+vy) du dv.Jos funktio f(x, y) on rajoitettu välille −A
2 < x < A

2 ja −A
2 < y < A

2 voidaan yllä oleva kirjoittaalaskuteknisistä syistä muodossa
f(x, y) =

1

A2

∑

m

∑

n

F
(m

A
,
n

A

)

ej2π( m

A
x+ n

A
y).
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x

θ

y

P θ
(t)

t

f(x, y)

Kuva 3.2: Paralleeliprojektio

β
s = (x, y)

x

y

P
(t,

β) t

Kuva 3.3: Viuhkaprojektio



3. Tomogra�akuvauksen matematiikkaa 17Koska käytännössä aina tunnetaan vain äärellinen määrä Fourier-komponentteja, voidaan approk-simatiivisesti kirjoittaa
f(x, y) ≈

1

A2

N

2
∑

m=−N

2

N

2
∑

n=−N

2

F
(m

A
,
n

A

)

ej2π( m

A
x+ n

A
y), (3.1)missä N on parillinen kokonaisluku. [2, s.59℄

y

θ

x

Fourier-muunnos v

θ

u

B

B

pr
oj
ek

tio

t

paikkataso taajuustasoKuva 3.4: Fourierin viipaleteoreemaKäytännössä kappaleesta tunnetaan siis vain äärellinen määrä projektioita. On selvää, ettätässä tapauksessa funktio F (u, v) tunnetaan vain äärellisellä määrällä säteittäisiä suoria, kutenkuvassa 3.5. Yhtälön (3.1) käyttämiseksi täytyy ensiksi interpoloida näiltä säteittäisiltä pisteil-tä neliöruudukolle. Teoreettisesti N2 kerrointa voidaan määrätä, jos yhtä monta funktion F (u, v)arvoa tunnetaan jollakin säteittäisellä suoralla. Tämä lasku edellyttää kuitenkin suuren yhtälöryh-män ratkaisemista. On yleisempää määrätä arvot neliöruudukolla jonkinlaisella lähinaapurimene-telmällä tai lineaarisella interpolaatiolla säteittäisistä pisteistä. Koska säteittäisten pisteiden tiheyspienenee mentäessä kauemmaksi keskustasta, myös interpolaatiovirhe suurenee. Tämä johtaa suu-rempaan virheeseen suurempitaajuisilla komponenteilla, mikä puolestaan johtaa kuvan huonontu-miseen. [2, s.59℄3.7 Suodatettu takaisinprojektio -algoritmiSuodatettu takaisinprojektio -algoritmi on perusteltavissa melko suoraviivaisesti ja intuitiivises-ti, koska jokainen projektio esittää lähes itsenäistä mittausta tutkittavasta kappaleesta. Tämä eiole selvää paikka-avaruudessa, mutta jos jokaista kulmaa θ vastaavalle projektiolle Pθ lasketaanFourier-muunnos, tulos seuraa helposti Fourierin viipaleteoreemasta. [2, s.60℄Fourierin viipaleteoreeman vuoksi projektion mittaus voidaan nähdä kaksiulotteisena suoda-tusoperaationa. Ensiksi tarkastellaan yksittäistä projektiota Pθ ja sen Fourier-muunnosta Sθ(w).
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v

u

TaajuustasoKuva 3.5: Säteittäiset projektiotFourierin viipaleteoreeman mukaan projektiosta saadaan arvot kappaleen kaksiulotteiseen Fourier-muunnokseen yksittäistä suoraa pitkin. Projektion Fourier-muunnoksen arvot sijoitetaan oikeal-le kohdalle kappaleen kaksiulotteisessa Fourier-avaruudessa ja oletetaan muiden projektioidenolevan nolla. Yksinkertainen rekonstruktio voidaan muodostaa laskemalla tästä kaksiulotteinenFourier-käänteismuunnos. Näin muodostettu rekonstruktio vastaa alkuperäisen kappaleen Fourier-muunnosta, joka on kerrottu yksinkertaisella suodattimella. [2, ss.60-61℄
Kuva 3.6: Tässä kuvassa esitetään taajuustasolta saatava data yhdelle projek-tiolle. Kuvassa (a) esitetään ideaalitilanne. Rekonstruktio voitaisiin muodos-taa yksinkertaisesti summaamalla rekonstruktiot kaikille kulmille. Kuva (b)esittää todellisen mittauksen. Suodatettu takaisinprojektio -algoritmi käyttääkuvassa (b) esitettyä dataa. Algoritmi painottaa dataa taajuustasolla siten,että kuvan () data approksimoi kuvassa (a) esitettyä ideaalitilanteen dataa.[2, s.61℄Kuten algoritmin nimi antaa ymmärtää, algoritmissa on kaksi osaa. Suodatuksessa suoritetaanjokaiselle projektiolle eräänlainen painotus taajuustasolla. Painotusta taajuustasolla käytetään ar-vioimaan ympyräsektorin muotoista kiilaa kappaleen Fourier-muunnoksessa. Ehkä yksinkertaisintapa tehdä tämä on kertoa projektion Fourier-muunnoksen arvo Sθ(w) taajuuden w kohdalla olevansuodatinkiilan leveydellä. Jos 180 asteen alueella on K projektiota, saadaan annetulla taajuudella
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w jokaisen kiilan leveydeksi 2π|w|

K
. Suodatus on esitetty kuvassa 3.6. [2, s.61℄Lopullinen rekonstruktio saadaan summaamalla jokaisen painotetun projektion kaksiulotteisetkäänteiset Fourier-muunnokset. Koska jokainen projektio antaa Fourier-muunnoksen arvot vain yh-dellä suoralla, tämä inversio voidaan suorittaa hyvin nopeasti. Tämä takaisinprojektioksi kutsuttuvaihe algoritmissa voidaan ymmärtää suodatetun projektion levittämisenä kuvatasolle. [2, ss.61-62℄Täydellinen suodatettu takaisinprojektio -algoritmi voidaan kirjoittaa seuraavasti. Seuraavatoperaatiot suoritetaan kaikille K:lle kulmalle θ 0 ja 180 asteen välillä:1. Mittaa projektio Pθ(t).2. Laske projektion Fourier-muunnos Sθ(w).3. Kerro Sθ(w) painokerroinfunktiolla 2π|w|

K
.4. Summaa suodatettujen projektioiden käänteiset Fourier-muunnokset kuvatasolle. (Takaisinprojektio-prosessi)[2, s.62℄Suodatettu takaisinprojektio-algoritmi esitetään tässä paralleeliprojektiolle. Fourier-käänteismuunnoksenavulla kappalefunktio f(x, y) voidaan esittää muodossa

f(x, y) =

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

F (u, v)ej2π(ux+vy)du dvTaajuustason karteesinen (u, v)-koordinaatisto vaihdetaan (w, θ)-napakoordinaatistoksi sijoituksil-la
u = w cos θ

v = w sin θNapakoordinaatistossa pinta-ala-alkiota du dv vastaa pinta-ala-alkiow dw dθ. Fourier-käänteismuunnoksenavulla esitetty kappalefunktio f(x, y) saa napakoordinaatistossa muodon
f(x, y) =

2π
∫

0

∞
∫

0

F (w, θ)ej2πw(x cos θ+y sin θ)w dw dθ.Käyttämällä tietoja cos(θ + π) = − cos θ, sin(θ + π) = − sin θ ja F (w, θ + π) = F (−w, θ) sekämerkitsemällä t = x cos θ + y sin θ saadaan yllä oleva lauseke f(x, y):lle muotoon
f(x, y) =

π
∫

0





∞
∫

−∞

F (w, θ)|w|ej2πwtdw



 dθ.Sijoitetaan seuraavaksi kulmassa θ lasketun projektion Fourier-muunnos Sθ(w) kaksiulotteisenFourier-muunnoksen F (w, θ) tilalle, jolloin saadaan
f(x, y) =

π
∫

0





∞
∫

−∞

Sθ(w)|w|ej2πwtdw



 dθ.Tämä integraali voidaan lausua myös muodossa
f(x, y) =

π
∫

0

Qθ(t)dt, (3.2)
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Qθ(t) =

∞
∫

−∞

Sθ(w)|w|ej2πwtdw. (3.3)
Qθ(t):n yhtälö esittää suodatusoperaatiota, missä suodattimen taajuusvaste annetaan muodossa
|w|; siksi Qθ(t):tä kutsutaan suodatetuksi projektioksi. Eri kulmille θ lasketut projektiot lasketaanyhteen, jolloin saadaan arvio f(x, y):lle. [2, s.64℄Yhtälö (3.2) puolestaan suorittaa jokaiselle suodatetulle projektiolle Qθ(t) takaisinprojektio-operaation. Annetulle θ jokaista kuvatason pistettä (x, y) vastaa yksi t:n arvo t = x cos θ + y sin θ.Suodatettu projektio Qθ(t) antaa rekonstruktioon arvonsa määrätyllä t:n arvolla. Tätä selventäävielä kuva 3.7.

0

θi

L

x

M

y

Q θ i
(t
)

t =
x
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s θ
i
+
y
sin

θ i

Kuva 3.7: Suodatettu takaisinprojektio -algoritmiHelposti nähdään, että annetulle θ t:n arvo on sama kaikille pisteille (x, y) suoralla LM . Tämänvuoksi suodatettu projektio, Qθ, antaa saman osuuden rekonstruktioon kaikissa näissä pisteissä.Siksi voidaan sanoa että rekonstruktioprosessissa jokainen suodatettu projektio, Qθ, levitetään taiprojisoidaan takaisin kuvatasolle. [2, s.65℄



Luku 4Ultraäänitomogra�a

4.1 JohdantoKun ultraäänen taittuminen ja sironta jätetään huomiotta, ultraäänitomogra�akuvaus on hyvinsamanlainen röntgentomogra�akuvauksen kanssa. Molemmissa tapauksissa tutkittava kohde asete-taan lähettävän ja vastaanottavan anturin väliin ja vaimenemisen viivaintegraali voidaan arvioidamittaamalla läpäissyt energia kappaleen toisella puolella. Ultraäänen etenemisnopeus on huomat-tavasti alhaisempi kuin röntgensäteillä, joten on mahdollista mitata tarkasti kuvauskohteen läpikulkeneen aallon paine ajan funktiona. Ultraääniaallosta on mahdollista mitata painekentän vai-meneminen ja kuvauskohteen läpäisyyn kulunut aika. Näiden kahden mittauksen perusteella onmahdollista arvioida kappaleen vaimenemiskerroin ja taitekerroin. [2, s.147℄Tomogra�akuvauksessa on tarpeellista tietää polku, jota pitkin säde kulkee lähettävästä antu-rista vastaanottavaan. Röntgentomogra�assa nämä polut ovat suoria viivoja anturin tarkkuudenrajoissa, mutta ultraäänitomogra�akuvauksessa tämä ei aina päde. Kun ultraäänisäde kulkee ku-doksen läpi se taittuu jokaisessa rajapinnassa, joka erottaa eri taitekertoimisia kudosalueita. Tämänvuoksi kovia kudoksia sisältävien kohteiden, kuten luun tai aivojen kuvaaminen ultraäänitomogra-�alla on ongelmallista. [2, ss.147-148℄4.2 MittausasetelmaUltraäänitomogra�akuvauksen perusmittausasetelma on esitetty kuvassa 4.1. Lähetinanturi lähet-tää signaalin xa(t), joka kulkee kuvattavan kappaleen läpi. Kappaleen toisella puolella vastaanot-toanturi mittaa kappaleen läpi kulkeneen signaalin ya(t). [2, s.148℄Ultraääniaallot, joiden taajuus on 1− 10 MHz, vaimenevat voimakkaasti ilmassa ja heijastuvatlähes täysin ilma-kudos-rajapinnasta. Tämän vuoksi kuvauskohde asetetaan veteen tai muuhunnesteeseen. Kun ultraäänen taittuminen väliaineen ja kuvauskohteen rajapinnoilla on minimoi-tu, voidaan kuvauskohteen läpi kulkenut aaltomuoto mallintaa ottamalla huomioon ainoastaansuora polku kahden anturin välillä. Tällöin ultraäänen taittumista kuvauskohteen sisällä ei ote-ta huomioon. Vain pieniä tiheysvaihteluita sisältävien kohteiden kuvaamisessa oletus ultraäänensuoraviivaisesta etenemisestä on kokeellisesti osoitettu toimivaksi. [2, s.148℄Koska taitekertoimen vaihtelut ovat pehmytkudoksessa yleensä pienempiä kuin 5%, äänen tait-tuminen ei yleensä ole kovin vakavaa, etenkään ultraäänitomogra�akuvauksessa käytettävällä reso-luutiolla. Tästä johtuvia geometrisia vääristymiä esiintyy silti jonkin verran. Usein ultraäänitomo-gra�akuvauksissa projektiodata kerätään yksinkertaisella kuvausasetelmalla, jossa jokaisen projek-tiokuvauksen jälkeen kuvauslaitteistoa kierretään suhteessa kuvattavaan objektiin. Tällöin pyöreä,kiekkomainen pehmytkudoskappale, jonka taitekerroin on vähemmän kuin yksi, näkyisi ultraääni-tomogra�akuvassa noin 3−5% suurempana äänen taittumisesta johtuen. Luiden tapauksessa äänentaittuminen on hyvin voimakasta, mikä vaikeuttaa kohteen kuvaamista ultraäänitomogra�alla. [2,s.151℄ 21
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lähettävä anturi

x(t)

vastaanottoanturi

kuvauskohde

T2
T1

y(t)xa(t) ya(t)

Kuva 4.1: Ultraäänitomogra�akuvauksen mittausasetelma4.3 Kulkuajan mittausUltraäänipulssin kulkuaika mitataan lähettävän anturin lähetyshetkestä siihen asti, kunnes vas-taanotettu signaali on suurempi kuin määrätty kynnysarvo. Koska äänienergia kulkee nopeudella
1500ms vedessä, kulkuaika on suuruusluokkaa 100µs. Niinpä mittaaminen onnistuu melko yksin-kertaisella digitaalisella laitteistolla. [2, s.152℄4.4 Vaimenemistomogra�aVaimenemiskerroin α(x, y, f) on taajuuden funktio pisteessä (x, y) kuvauskohteen poikkileikkaus-tasolla. Koska vaimenemiskerroin on taajuuden funktio, voidaan projektio mitata ainoastaan yh-dellä valitulla taajuudella. Yksi mahdollisuus on käyttää pulssitettua CW-signaalia (engl. CW,ontinuous wave), koska pulssitetussa CW-signaalissa suurin osa energiasta on yhdellä taajuudella.Toisaalta matalilla taajuuksilla pehmytkudoksille pätee

α(x, y, f) = α0(x, y)|f |.Tekijä α0(x, y) luonnehtii täysin pehmytkudoksen vaimenemisominaisuuksia kohdassa (x, y). [2,s.153℄
α0(x, y):n tomogra�akuvan muodostamiseksi tarvitaan jokaisen säteen projektiodata

∫säde α0(x, y) ds.Tämän integroidun vaimenemiskertoimen määrittämiseksi on useita eri tekniikoita, joita esitelläänseuraavaksi [2, s.153℄.4.4.1 EnergiasuhdemenetelmäVoidaan osoittaa, että vaimenemiskertoimen integraalille saadaan
∫säde α0(x, y) ds =

1

2(f2 − f1)
ln

∣

∣

∣

∣

E1

E2

∣

∣

∣

∣

,



4. Ultraäänitomogra�a 23missäE1 ja E2 ovat kudosrakenteen siirtofunktion taajuuskaistojen (f1−Ω, f1+Ω) ja (f2−Ω, f2+Ω)painotetut energiat. f1 ja f2 ovat taajuuskaistojen keskitaajuudet, taajuuskaistojen leveys on 2Ω.Kudoksen siirtofunktio H(f) määritellään
H(f) =

Ya(f)

Xa(f)
,missä Ya(f) ja Xa(f) ovat signaalien ya(t) ja xa(t) Fourier-muunnokset. [2, ss.154-155℄Energiasuhdemenetelmän (engl. energy-ratio method) hyöty on, että integroidun vaimenemis-kertoimen laskeminen ei riipu läpäisykertoimista. Se ei myöskään riipu vastaanotetun signaalinsuuruudesta, vaan ainoastaan sen spektraalisesta kokoonpanosta. Menetelmän pitäisi myös ollajokseenkin riippumaton säteen taittumisesta johtuvasta osittaisesta signaalihäviöstä. [2, s.155℄4.4.2 Fourier-muunnoksia käyttävä menetelmäMääritellään HA(f) seuraavasti

HA(f) = − ln

∣

∣

∣

∣

Y (f)

Yw(f)

∣

∣

∣

∣

,missä Y (f) on kappaleen läpi kulkeneen, anturin vastaanottaman signaalin y(t) Fourier-muunnosja Yw(f) on vastaanotetun signaalin Fourier-muunnos, kun anturien välillä on ainoastaan vettä.Merkitään F (f1, f2, Ω1, Ω2):lla seuraavaa
F (f1, f2, Ω1, Ω2) =

1

2Ω2

f2+Ω2
∫

f2−Ω2

HA(f)df −
1

2Ω1

f1+Ω1
∫

f1−Ω1

HA(f)df.Voidaan osoittaa, että Projektiodata =

∫säde α0(x, y) ds = F.Jälleen menetelmä on riippumaton kudos-kudos- ja kudos-väliaine -rajapintojen läpäisykertoimista.Tätä menetelmää käyttäen kohinan vaikutuksen pitäisi olla vähäinen lopullisessa tomogra�akuvas-sa. [2, ss.155-156℄4.4.3 TaajuussiirtomenetelmäTaajuussiirtomenetelmässä integroitu vaimenemiskerroin määritetään mittaamalla pelkän vedenläpi kulkeneen signaalin yw(t) ja kudoksen läpäisseen signaalin y(t) keskitaajuudet. Saadaan yhtälö
∫säde α0(x, y) ds =

f0 − fr

2σ2
,missä f0 on taajuus, jolla Yw(f) on suurin ja fr on taajuus, jolla Y (f) on suurin. σ2 on yw(t):ntehospektrin leveyden mitta. Jotta tätä menetelmää voitaisiin soveltaa tarkasti, täytyy koko aal-tomuoto y(t) tallentaa jokaiselle säteelle. On mahdollista, että voitaisiin rakentaa vastaanottoan-turiin liitettävä yksinkertainen virtapiiri, jonka ulostulo olisi fr. Keskitaajuus f0 täytyy mitataainoastaan kerran mittausta kohden. [2, ss.156-157℄4.5 Sironta ultraäänitomogra�akuvauksessaUltraäänen taittumista tai sirontaa ei tapahdu, kun väliaine on täysin homogeenista tai kun ultra-ääniaalto kohtaa väliaineiden rajapinnan suorassa kulmassa. Muutoin ultraääni taittuu jokaisessarajapinnassa, joka erottaa eri taitekertoimisia väliaineita. Kun ultraääni kohtaa kappaleen, jokaon suuri verrattuna ultraäänen aallonpituuteen, puhutaan ultraäänen taittumisesta. Kun ultraää-nen kohtaama kappale on pieni, puhutaan sironnasta. Monien muiden ultraäänen vaimenemiseenliittyvien ilmiöiden ohella sironnalla on merkittävä osa ultraäänitomogra�assa. [7℄



4. Ultraäänitomogra�a 244.5.1 Sironta lineaarisissa järjestelmissäOletetaan, että järjestelmän vaste on lineaarinen ja että käytettävällä kapealla kaistanleveydelläkudoksen absorptio kasvaa lineaarisesti taajuuden suhteen α(x, f) = α0(x)f . f on taajuus, α(x, f)on kudoksen absorptiokerroin, joka riippuu taajuudesta f poikkileikkaustason pisteessä x ja α0 onabsorptiokerroin lineaariselle taajuusriippuvuudelle. [7℄Lähettävä ja vastaanottava ultraäänianturi on asetettu vesisäiliöön. Ensimmäisessä mittaukses-sa anturien välissä on ainoastaan vettä ja toisessa mittauksessa kudosnäyte A on sijoitettu anturienväliin. Veden läpi kulkeneen ultraäänisignaalin amplitudispektri on Yw(f):
|Yw(f)| = |H0(f)Hw

s (f)|, (4.1)missä H0(f) on laitteiston siirtofunktio, joka sisältää sisäänmenosignaalin amplitudispektrin ja lä-hettävän ja vastaanottavan anturin siirtofunktiot. Hw
s (f) on siirtofunktio, joka luonnehtii ultraää-nipulssin sirontaa vesialtaassa. Samoin saadaan kudosnäytteen A kanssa mitattu amplitudispektri

Yt(f):
|Yt(f)| = |H0(f)Ht

s(f)|e−[
Rsäde α0(x)ds]f , (4.2)missä Ht

s(f) on ensiksi veden, sitten kudoksen A ja jälleen veden läpi kulkeneen ultraäänipulssinsirontaa kuvaava siirtofunktio. Yhtälöistä 4.1 ja 4.2 saadaan seuraava yhtälö:
|Yt(f)| = |Yw(f)Hs(f)|e−[

Rsäde α0(x)ds]f , (4.3)missä sironnan suuruutta kuvaava siirtofunktio Hs(f) määritellään yhtälönä
Hs(f) =

Ht
s(f)

Hw
s (f)

.[7℄4.5.2 Logaritminen spektraalierotustekniikkaLineaarinen malli on kirjoitettu yleisesti tapauksessa, jossa homogeenisen kudoskerroksen läpi kul-kee tasoaalto siten, että läpäistyt rajapinnat ovat suorassa kulmassa läpäisevää aaltoa vastaan.Tällaisissa tapauksissa tapahtuu ainoastaan absorptiota. Absorption integraali on spektraalisuh-teen |Yw(f)
Yt(f) | logaritmin kulmakerroin taajuuden f suhteen:

∫säde α̂0(x)ds =
ln |Yw(f)| − ln |Yt(f)|

f
, (4.4)missä α̂0 on absorptio ilman sironnan vaikutusta. Kun tätä tekniikkaa käytetään ultraääniabsorptio-tomogra�assa monimutkaisissa kudosrakenteissa, sironnan laiminlyönti voi johtaa huomattavansuuriin virheisiin absorptiokertoimen arvioinnissa. Yhtälön 4.3 perusteella voidaan absorptioker-roin α0 kirjoittaa:

∫säde α0(x)ds =
ln |Yw(f)| − ln |Yt(f)| + ln |Hs(f)|

f
, (4.5)Virhe, joka yhtälön 4.4 käyttämisestä yhtälön 4.5 sijaan saadaan, eli α̂0 −α0, on virhe, joka vastaaultraääniaallon sirontaa. [7℄4.5.3 Sironnan korjaus korjatulla logaritmisella spektraalierotustekniikallaPehmytkudosta kuvattaessa voidaan olettaa, että dispersio kudoksessa on hyvin vähäistä. Sironnankorjaamiseksi kudoksen A äänennopeuskuva rekonstruoidaan käyttäen kuorimistekniikkaa (engl.



4. Ultraäänitomogra�a 25layer stripping tehnique). Absorptiottomalle mallille, jota kutsutaan kudosnäyte C:ksi, suorite-taan tietokonesimulaatio kudoksessa tapahtuvien sirontavääristymien ennakoimiseksi. Tällä hä-viöttömällä väliaineella on sama äänennopeuspro�ili kuin kudosnäyte A:lla ja homogeeninen tiheys
1
kgdm3 . Lopuksi koottu absorptio lasketaan käyttäen korjattua logaritmista spektraalierotustekniik-kaa. [7℄Anturien väliin asetetun kudosnäyte C:n pulssin amplitudispektri on Y c

t (f):
|Y c

t (f)| = |H0(f)H̃t
s(f)|, (4.6)missä H̃t

s(f) on siirtofunktio, joka luonnehtii ultraäänipulssin sirontaa vesi - kudos C - vesi -kulkureitillä. Sironta-siirtofunktio määritellään seuraavasti: H̃s(f) =
H̃t

s
(f)

Hw
s

(f) . Yhtälöistä 4.6 ja 4.2saadaan yhtälö:
|Yt(f)| = |Y c

t (f)
Hs(f)

H̃s(f)
|e−[

Rsäde α0(x)ds]f . (4.7)Sironnan oletetaan olevan melko samanlaiset kudosnäytteille A ja C ja oletetaan, että |Hs(f)| ≈

|H̃s(f)|. Koottu absorptio on logaritmisen spektraalisuhteen |
Y c

t
(f)

Yt(f) | kulmakerroin taajuuden fsuhteen:
∫säde α0(x)ds ≈

ln |Y c
t (f)| − ln |Yt(f)|

f
. (4.8)[7℄4.6 Ultraäänitomogra�alaitteistoUltraäänitomogra�alaitteistonmittausgeometria riippuu siitä, millaisten projektioiden pohjalta to-mogra�akuva halutaan muodostaa. Tomogra�akuvauksen kannalta merkittäviä projektiotyyppejäovat paralleeli- ja viuhkaprojektiot, joita on käsitelty luvussa 3.5 sivulla 14. Mittauslaitteistot voi-daan mitattavan projektiotyypin perusteella jakaa kahteen kategoriaan. Ensimmäisen kategorianlaitteistot muodostavat kohteesta poikkileikkauskuvan viuhkaprojektiodatan perusteella, kun taastoisen kategorian laitteistot mittaavat paralleeliprojektioita.Ultraäänitomogra�alaitteistossa ultraäänipulssin lähetys ja vastaanotto voidaan toteuttaa yh-dellä siirrettävällä lähetinanturilla ja yhdellä siirrettävällä vastaanottoanturilla. Toinen tai molem-mat antureista voidaan myös korvata paikallaan pysyvällä anturimatriisilla, jossa on rinnakkainuseita lähettäviä tai vastaanottavia ultraääniantureita.4.6.1 Viuhkaprojektioiden mittaukseen perustuva mittausasetelmaN. Duriin tutkimusryhmän laitteistossa kuvauskohteesta mitataan viuhkaprojektiot käyttäen yhtälähettävää ja yhtä vastaanottavaa ultraäänianturia, jotka kiertävät kuvauskohdetta sen vastakkai-silla puolilla omilla ympyräradoillaan. Lähetinanturi lähettää ultraäänipulssin jokaista vastaanot-toanturin asemaa kohti, jonka jälkeen lähetinanturia siirretään omalla ympyräradallaan seuraa-vaan kohtaan uuden viuhkaprojektion mittausta varten. Vastaanottoanturi siirtyy jokaisen ultra-äänipulssin jälkeen uuteen asemaan suhteessa lähettävään anturiin. Tällaisella mittausjärjestelylläjäljitellään ympyrän kehälle asetettua tiheää ultraäänianturimatriisia. Laitteisto on esitetty kuvas-sa 4.2. [8℄Mittausjärjestelyssä kuvauskohde asetetaan vastaanottoanturien ympyräratojen keskelle siten,että kuvauskohteen pituusakseli on asetettu pystysuoraan suhteessa ympyrätasoon. Mitattu data-joukko vastaa kaksiulotteista viipaletta kuvauskohteesta. Ultraäänianturien tasoa voidaan muuttaakorkeussuunnassa, joten pinoamalla kaksiulotteiset kuvat päällekkäin voidaan muodostaa kolmiu-lotteinen tomogra�akuva. [8℄N. V Ruiterin tutkimusryhmän käyttämässä kuvauslaitteistossa suuri määrä ultraääniantureitaon kiinnitetty kuvauskohdetta ympäröivän sylinterinmuotoisen säiliön seinämiin. Anturit lähettä-vät yksi kerrallaan fokusoimattoman palloaaltorintaman kuvauskohteen läpi. Lähetyksen aikana
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Kuva 4.2: Ultraäänitomogra�alaitteisto, joka mittaa viuhkaprojektioita kahdella ultraäänianturilla. [8℄

Kuva 4.3: Ultraäänianturimatriisit on kiinnitetty sylinterinmuotoisen säiliönseinämiin ympäröimään kuvauskohdetta. [9℄
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lähetin

vastaanotin

kuvauskohde

Kuva 4.4: Kaaviokuva ultraäänitomogra�alaitteistosta, jossa kelkkaan kiinnite-tyt anturit mittaavat kuvauskohteesta paralleeliprojektion. Projektiokuvauk-sen jälkeen koko laitteistoa kierretään suhteessa kuvauskohteeseen uutta pro-jektiomittausta varten. [10℄

Kuva 4.5: HUTT-laitteisto mittaa kuvauskohteesta paralleeliprojektioita. Mo-lemmin puolin kuvauskohdetta asetettuja anturimatriiseja voidaan kiertää ku-vauskohteen ympärillä. Anturitasoa voidaan myös liikuttaa korkeussuunnassa.[11℄muut anturit vastaanottavat läpäisseitä, taittuneita ja heijastuneita signaaleja. Anturisylinteriävoidaan kiertää mekaanisesti, jolloin laitteistolla pystytään mallintamaan säiliön täydellistä katta-mista lähetin- ja vastaanottoantureilla. Kuvauslaitteisto on esitetty kuvassa 4.3. [9℄4.6.2 Paralleeliprojektioiden mittaukseen perustuva mittausasetelmaG. H. Gloverin tutkimuslaitteisto mittaa kuvauskohteesta paralleeliprojektioita käyttäen yhtä lä-hettävää ja yhtä vastaanottavaa ultraäänianturia. Ultraäänianturit on kiinnitetty vaunuun, jokaliikkuu kuvauskohteen molemmin puolin olevia suoria kiskoja pitkin. Projektiokuvauksen jälkeenkuvauslaitteistoa kierretään keskelle kiinnitetyn kuvauskohteen ympärillä. Projektioita mitataanjoka puolelta kuvauskohteen ympäriltä. Mittausasetelma on esitetty kuvassa 4.4. [10℄Pehmytkudoksen kuvaamiseen ja kudosten erottamiseen suunniteltu HUTT-laitteisto (engl.High Resolution Ultrasound Transmission Tomography) mittaa kuvattavasta kohteesta parallee-liprojektioita. HUTT-laitteisto käyttää projektion mittaamiseen ultraäänianturimatriiseja. Ultra-äänianturit on asetettu kuvauskohteen molemmin puolin, kuten edellä kuvatussa G. H. Gloverintutkimusryhmän laitteistossa. Antureilla mitataan kohteesta paralleeliprojektiot useista kulmista



4. Ultraäänitomogra�a 28kuvauskohteen ympäriltä, ja näiden projektioiden perusteella muodostetaan kohteesta poikkileik-kauskuva. Projektiomittausten jälkeen anturijärjestelmää siirretään korkeussuunnassa uutta pro-jektiokuvausta varten. Näin mittauslaitteistolla voidaan tuottaa kohteesta kolmiulotteinen kuvapinoamalla poikkileikkauskuvat päällekkäin. HUTT-laitteiston toimintaa selventää kuva 4.5. Lait-teistoja esitellään yksityiskohtaisemmin luvussa 5. [11℄



Luku 5Ultraäänitomogra�an kuvantamiskohteita

5.1 JohdantoUltraäänitomogra�akuvauksen tavoitteena on kuvata ihmisen elimiä ja kudoksia ja erottaa ku-vista poikkeamia ja sairauksia. Erilaiset pehmytkudokset ovat olleet ensisijaisena mielenkiinnonkohteena. Tärkein yksittäinen kuvauskohde on naisen rintakudos. Rintakasvaimien tunnistaminenja hoidon aloittaminen kasvaimen varhaisessa vaiheessa ennen etäpesäkkeiden muodostumista pa-rantaa potilaan ennustetta huomattavasti. Kudosten automaattinen tunnistaminen ja luokitteluultraäänitomogra�akuvista puolestaan helpottaa sairauksien diagnoosia. Muita ultraäänitomogra-�an kuvauskohteita ovat aivo- ja luukudos. Molemmissa on ongelmana ultraäänen taittuminenluukudoksen rajapinnoilla.5.2 Pehmytkudoksen kuvaaminenPehmytkudoksen ultraäänitomogra�akuvauksessa pidetään tavoitteena kuvien hyvää resoluutio-ta ja kudoskontrastia. Pehmytkudoksen röntgenkuvauksessa ei saavuteta hyvää kudoskontrastia,koska eri pehmytkudostyyppien tiheyserot ovat varsin pieniä. Ultraäänitomogra�assa tämä ei oleongelma, sillä ultraäänitomogra�a perustuu tiheyspro�ilin kuvaamisen sijaan äänen vaimenemisenja -nopeuden mittaamiseen tutkittavassa väliaineessa. Ultraäänitomogra�akuvien prosessoinnissapyritään kudostyyppien automaattiseen erottamiseen. [11℄Esittelen tässä luvussa kaksi erilaista pehmytkudoksen kuvaamiseen suunniteltua koelaitteistoaja niillä tehtyjä mittauksia ja tutkimuksissa saatuja tuloksia. Ensimmäinen laitteisto on G. H. Glo-verin tutkimusryhmän rakentama kulkuaikamittauksiin perustuva ultraäänitomogra�alaitteisto[10℄, jolla valmistetaan kaksiulotteisia tomogra�akuvia pehmytkudoksesta. Toinen laitteisto onJ.-W. Jeongin tutkimusryhmän rakentama HUTT-laitteisto (engl. High Resolution UltrasoundTransmission Tomography) [11℄, jonka tarkoituksena on valmistaa kolmiulotteisia kuvia ja erottaaeri kudoksia toisistaan.Tärkeä erikoistapaus pehmytkudoksen kuvaamisessa on rintakudoksen ultraäänitomogra�aku-vaus. Ensimmäinen markkinoille tuotu kliininen ultraäänitomogra�alaitteisto on suunniteltu rin-nan kuvaamiseen. Tällä laitteistolla rinnasta saadaan tarkka, kolmiulotteinen kuva, josta mahdol-lisen vamman paikantaminen on helppoa. Rintakuvausta käsitellään luvussa 5.3 sivulla 40 [12℄5.2.1 Tutkimuksessa käytettyjä laitteistojaKulkuaikamittauksiin perustuva ultraäänitomografialaitteistoG. H. Gloverin tutkimusryhmä on rakentanut pehmytkudoksen kuvaamiseen laitteiston, joka koos-tuu yhdestä lähettävästä ja yhdestä vastaanottavasta ultraäänianturista. Anturit on kiinnitettykelkkoihin, jotka kulkevat suorilla kiskoilla kuvauskohteen molemmin puolin. Anturien liike on sää-29



5. Ultraäänitomogra�an kuvantamiskohteita 30dettävissä askelmoottorilla joko jatkuvaksi tai jaksottaiseksi. Laitteiston ominaisuudet on eriteltytaulukossa 5.1. [10℄Kun anturit ovat mitanneet kuvauskohteesta paralleeliprojektion (ks. luku 3.5), koko mittaus-laitteistoa kierretään kuvauskohteen ympärillä 1, 8◦. Kohteesta on mitattu paralleeliprojektiot yh-teensä sadasta eri kulmasta. [10℄Taulukko 5.1: Kulkuaikamittauksiin suunnitellun laitteiston ominaisuudet. [10℄Anturien keskitaajuus 5 MHzAnturin siirtymä kiskoilla 1 mmKiskojen pituus 16 mKuvattavan viipaleen paksuus 5 mmLaitteiston kulmakiertymä 1, 8◦HUTT-laitteistoHyvän resoluution ultraäänitomogra�alaitteisto, eli HUTT-laitteisto on suunniteltu pehmytkudok-sen kuvaamiseen ja kudosten erottamiseen toisistaan. HUTT-laitteistossa ultraäänianturimatriisiton asetettu kuvauskohteen molemmin puolin, ja signaalin lähetystä säädellään tahdistimen avulla.Kuvauskohteesta mitataan HUTT-laitteistolla paralleeliprojektio (ks. luku 3.5), jonka jälkeen an-turijärjestelmää kierretään 1,5 astetta. Näin edeten saadaan kuvatuksi 2-ulotteinen viipale kuvaus-kohteesta. Tämän jälkeen anturijärjestelmää siirretään 0,8 mm pystysuunnassa uuden viipaleen ku-vaamista varten. Taulukossa 5.2 on koottuna HUTT-laitteiston anturien ominaisuudet. Vastaan-otetut signaalit digitalisoidaan 100 MHz:n taajuudella 14-bittisellä analogiadigitaalimuuntimella.[11℄ Taulukko 5.2: HUTT-laitteiston ominaisuudet ja kuvausparametrit. [11℄Resoluutio < 1 mmAnturien koko 0,4 mm × 0,4 mmAnturien keskitaajuus 8 MHzAnturien kaistanleveys 50 %Kulmakiertymä 1, 5◦Pystysuuntainen siirtymä 0,8 mm5.2.2 Tomogra�akuvien analysointimenetelmiäUltraäänitomogra�akuvat valmistetaan pääasiassa suodatettu takaisinprojektio -algoritmia käyt-täen. Rekonstruktion jälkeen käytetään usein menetelmiä kuvien parantamiseksi ja kudosten erot-tamiseksi tomogra�akuvista.HUTT-laitteistolla vastaanotetuista signaaleista poimitaan analyysia varten ensimmäisenä saa-puneet pulssit. Nämä pulssit muunnetaan diskreetillä Fourier-muunnoksella, ja näistä muunnoksenarvoista eri taajuuskaistoille saadaan monikaistasinogrammi. Monikaistasinogrammit rekonstruoi-daan monikaistakuvaksi, jonka pikseleissä olevia arvoja kutsutaan monikaista-spektraalipro�ileiksi.Kunkin pikselin spektraalipro�ili luonnehtii ääniaallon vaimenemista sen edetessä tämän pikselinläpi. Kudosten erottelu HUTT-laitteistolla perustuu näihin spektraalipro�ileihin. [11℄Monikaistasinogrammien parantamiseksi ja kohinan poistamiseksi on käytetty epälineaaris-ta, epäisotrooppista ja yhtenäisyyttä parantavaa di�uusioprosessia, eli CED-suodatinta (engl.Coherene-Enhaning Di�usion). CED-suodatin parantaa sinogrammin viivoja, kaaria ja sinimuo-toisia juovia. Samalla CED-suodatin poistaa kohinalle tyypillisiä, epäyhtenäisiä piirteitä. Sinimuo-toiset kuviot sinogrammissa vastaavat pistemäisiä objekteja tomogra�akuvassa. Tämän vuoksi si-



5. Ultraäänitomogra�an kuvantamiskohteita 31nogrammin iteratiivinen CED-suodatus parantaa suodatetusta sinogrammista rekonstruoidun ku-van laatua. [11℄Kuva on rekonstruoitu CED-suodatetusta sinogrammista käyttäen suodatettu takaisinprojek-tio -algoritmia Shepp-Loganin suodattimella. Suodatettu takaisinprojektio -algoritmi on selitettyluvussa 3.7 sivulla 17. [11℄Monikaistakuvat on sulautettu käyttäen paikallista pääkomponenttianalyysia (engl. LPCA,loal prinipal omponent analysis). Sulautuksessa monikaistakuvan jokaisen pikselin sisältämäspektraalipro�ili on muunnettu skalaariarvoksi sulautettuun dataan. Sulauttamisen jälkeen anato-miset kuvat voidaan esittää. [11℄Pakotettua energian minimointimenetelmää, eli CEM-menetelmää (engl. onstrained energyminimization) on käytetty erottamaan eri kudokset HUTT-kuvista. Menetelmä voidaan toteut-taa helposti käyttäen tietoa kohdekudosten spektraalipro�ileista, eli kohdepro�ileista. Haluttuunkohdepro�iliin t täsmäävät spektraalipro�ilit voidaan tunnistaa reaaliaikaisessa prosessissa. CEM-suodattimella voidaan mitata yhden pikselin spektraalipro�ilin ja halutun kohdepro�ilin samanlai-suutta. Rajoittamalla CEM-suodattimen ulostuloa voidaan tuottaa binäärinen kartta niistä pikse-leistä, joiden spektraalipro�ilit ovat riittävän samanlaiset kohdepro�ilin kanssa. [11℄CEM-menetelmää voidaan soveltaa monen kohteen erottamiseen tilanteessa, jossa kohdepro�i-leja on K kappaletta: t1, t2, . . . , tK . Tässä tilanteessa käytetään erotusalgoritmia, jota kutsutaanCEM-suodatinpankki-luokittelijaksi. Erotusalgoritmi koostuu kahdesta osasta:1. Käytetään CEM-suodatinpankkia, eli K:ta CEM-suodatinta tunnistamaan samanaikaisesti Kkudosluokkaa.2. Sellaisten pikseleiden kohdalla, jotka kuuluvat useampaan kuin yhteen kudosluokkaan, pää-tellään todennäköisin oikea kudosluokka tilastollisesti.Lopullisen kudosluokittelun esittämiseksi jokainen kudosluokka värikoodataan eri tavoin ja asete-taan päällekkäin harmaalle taustalle. [11℄CEM-suodatinpankkialgoritmin suorituksen arvioimiseksi on käytetty ROC-analyysia (engl.Reeiver Operating Charateristi). Tässä analyysissa päätellään, kuinka hyvin CEM-suodatin-pankkialgoritmi kykeni erottamaan kuvissa esiintyvät kudokset. ROC-käyrä esittää "oikeiden po-sitiivisten" ja "väärien positiivisten" luokittelujen suhteen jokaista mahdollista kynnysarvoa koh-den. [11℄5.2.3 Kuvantaminen kulkuaikamittauksiin perustuvalla laitteistollaG. H. Gloverin tutkimusryhmä on testannut laitteistoaan ensin nestefantomilla, joka on valmis-tettu neljästä kumikäsineen sormesta täyttämällä niistä yksi silikoniöljyllä ja kolme erilaisilla suo-laliuoksilla. Nesteet on valittu siten, että niistä jokaisessa on erilainen äänennopeus. Todellisellakudosväliaineella laitteistoa on testattu kuvaamalla naudan maksa ja 60-vuotiaan naisen rinta. [10℄Nestefantomista on kuvattu kulkuaikaprojektiot, joiden perusteella on muodostettu fantominäänennopeuspro�ili. Fantomin rekonstruktio on esitetty kuvassa 5.1 vasemmalla. Kun rekonstruoi-tuja äänennopeuksia eri nesteissä verrataan tunnettuihin arvoihin, havaitaan, että tarkkuus onmelko suuri. [10℄Kulkuaikaprojektiolaitteistolla on kuvattu erilaisia pehmytkudoksia, esimerkiksi naudan mak-sa. Pehmytkudosten kuvaamisen jälkeen kuvauslaitteisto on kiinnitetty mammogra�atutkimustavarten rakennetulle pöydälle. Kuvauksen aikana potilas makaa vatsallaan siten, että rinta riippuuvesialtaassa. Rinnasta on kuvattu vaakasuuntaiset 5 mm:n paksuiset viipaleet. Kuvassa 5.1 oikeal-la on esitetty kuva 60-vuotiaan naisen rinnasta 2 m rintakehästä. Suurimmat virheet kuvauksissaovat seurausta potilaan liikkumisesta pitkän kuvauksen aikana. Kulkuaikamittausten perusteellarekonstruoidaan ultraäänen nopeuspro�ili kuvattavan kappaleen sisällä. Menetelmällä vältetäänmonet amplitudiin perustuvien ultraäänitomogra�alaitteistojen haittapuolet. [10℄Äänennopeuspro�ilikuvien perusteella on päätelty, että rekonstruoidun kuvan resoluutioon jatarkkuuteen vaikuttaa moni eri tekijä.



5. Ultraäänitomogra�an kuvantamiskohteita 321. Digitaalisessa kuvausjärjestelmässä jonkin verran resoluutiota menetetään, kun kuva kvanti-tetaan pikseleiksi.2. Resoluutiota rajoittaa äänen taittuminen. Suurempi ultraäänen taajuus pienentää taittumis-ta, mutta kasvattaa vastaavasti signaalin häviötä.Taittumista on analysoitu erilaisilla linssi- ja iiris-geometrioilla ja rinnan kuvaamiseen on valittu 5MHz:n taajuus. [10℄5.2.4 Kuvantaminen HUTT-laitteistollaJ. W. Jeongin tutkimusryhmä on tutkinut HUTT-kuvien spektraalikoherenssia kuvaamalla kaksifantomia. Sylinterinmuotoisessa astiassa olevaan 3-prosenttiseen agariin on asetettu sian ihonalai-sesta rasvasta leikattu, 5 mm × 5 mm × 20 mm -kokoinen pala ja kaksi lehmän maksan perus-kudoksesta leikattua, samankokoista palaa. Toinen fantomi on valmistettu muuten samoin, muttaagarissa on kaksi rasvakudospalaa ja yksi maksakudospala. [11℄HUTT-laitteiston kykyä erottaa eri kudostyyppejä todellisessa kudosväliaineessa on testattukuvaamalla kaksi eläinkudosfantomia. Ensimmäinen fantomi on rakennettu asettamalla naudanmunuaiseen kolme polystyreenipalloa, joiden halkaisija on 1 mm, sekä halkaisijaltaan noin 5 mmoleva pala kanan kudosta. Toinen fantomi on kokonainen lampaan munuainen, jonka koko on 8m × 6,5 m. Lampaan munuaisen mittauksessa on luokiteltu munuaisen päärakenteet ja tutkittuHUTT-järjestelmän resoluutiota. [11℄Rasva- ja maksakudospaloista rakennetut fantomit on kuvattu HUTT-laitteistolla, minkä jäl-keen fantomit on leikattu 8 mm:n paksuisiksi viipaleiksi. Viipaleista on otettu Nikon-merkkisellädigitaalikameralla valokuvat, joiden perusteella määritetään todelliset kudosalueet ja kudosaluei-den reunat HUTT-kuvissa. Valokuvat on tallennettu vastaavien HUTT-kuvien yhteyteen. [11℄Molemmista fantomeista on valittu 16 viipaletta, joiden perusteella on tutkittu rasva- ja maksa-kudosalueiden spektraalipro�ilien samankaltaisuutta. Pituussuunnassa fantomien keskellä olevistaviipaleista on valittu siemenpikselit, joiden spektraalipro�ileita käytetään kohdepro�ileina kudos-ten luokittelussa. CEM-suodatinpankki-luokittelijan (ks. luku 5.2.2) avulla on tutkittu jokaisenviipaleen jokaisen pikselin spektraalipro�ili. Vertaamalla sitä siemenpikseleiden määräämiin koh-depro�ileihin on päätelty, oliko kyseisessä pikselissä rasva- tai maksakudosta. [11℄Kuvassa 5.2 on neljä kuvaa fantomista, jossa on kaksi rasvakudospalaa ja yksi maksakudospa-la. Kaksi ylintä kuvaa on fantomin pituusakselin suuntaisia HUTT-kuvia. Alhaalla vasemmalla onHUTT-laitteistolla otettu fantomin poikkileikkauskuva ja oikealla digitaalikameralla otettu poik-kileikkauskuva. Kuvassa 5.3 kudokset on luokiteltu käyttäen CEM-suodatinpankki-luokittelijaa.Maksa- ja rasvakudosalueiden siemenpikselit on merkitty ristiviivoilla. Näiden siemenpikselienspektraalipro�ileita käytetään maksa- ja rasvakudosten kohdepro�ileina ja ne on esitetty kuvas-sa 5.4. Rasva- ja maksakudoksen kohdepro�ilien sama arvo 15 MHz:n kohdalla on sattuma, eikätoistu muissa mittauksissa. [11℄Kudostentunnistuskykyä on testattu käyttäen luvussa 5.2.2 esiteltyä ROC-analyysia. ROC-analyysilla tutkitaan todennäköisyys, jolla kudos luokitellaan oikeaan luokkaan. Eri menetelmilläeri kudoksille saadut todennäköisyydet on kerätty taulukkoon 5.3. Taulukossa on ensiksi esitettylukemat CEM-suodatinpankki-luokittelijalle ja yksittäisille CEM-suodattimille kuvauksissa, joissakudosalueet on luokiteltu samasta fantomista otettujen kohdepro�ilien avulla. Taulukossa alhaallaon lukemat tutkimukselle, jossa CEM-suodatinpankki-luokittelija on luokitellut kudosalueet käyt-täen toisesta fantomista otettuja kohdepro�ileita. [11℄CEM-suodatinpankki-luokittelijan avulla kudosten luokittelu on onnistunut todennäköisemminkuin yksittäisiä suodattimia käyttäen. Tämä johtuu siitä, että CEM-suodatinpankki-luokittelijakäyttää tilastollista päättelyä, jossa kudos luokitellaan siihen luokkaan, johon se todennäköisimminkuuluu. Tämä vähentää virheellisen luokittelun mahdollisuutta erityisesti sellaisissa tapauksissa,joissa pikselin spektraalipro�ili täsmää useamman kuin yhden kohdepro�ilin kanssa. [11℄
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Kuva 5.1: Vasemmalla nestefantomin rekonstruktio. Neljällä kuvassa näkyvälläympyränmuotoisella kappaleella on nopeudet v

v0

0,93 (vaalein); 1,015; 1,029 ja1,05 (tummin). Keskellä olevan pienen sauvan nopeus on v

v0
= 0, 98. Taustaon vettä (v0). Oikealla nopeusjakauman rekonstruktio normaalissa 60-vuotiaannaisen postmenopausaalisessa rinnassa 2 m rintakehästä. [10℄

Kuva 5.2: Kahdesta rasvakudospalasta ja yhdestä maksakudospalasta raken-netun fantomin kuvat. Ylhäällä on kaksi fantomin pituusakselin suuntaistaHUTT-kuvaa. Alhaalla vasemmalla on HUTT-poikkileikkauskuva ja oikealladigitaalikameralla otettu poikkileikkauskuva. [11℄
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Kuva 5.3: Rasva- (harmaa) ja maksakudoksen (valkoinen) luokittelu CEM-suodatinpankki-luokittelijan avulla. Maksa- (ylhäällä) ja rasvakudoksen (al-haalla) kohdepro�ilin muodostamiseen käytetyt siemenpikselit on merkitty ris-tiviivalla. [11℄

Kuva 5.4: Rasva- ja maksakudoksen kohdepro�ilit. Ylempi käyrä on rasvaku-doksen kohdepro�ili ja alempi maksakudoksen kohdepro�ili. [11℄



5. Ultraäänitomogra�an kuvantamiskohteita 35Taulukko 5.3: Oikean kudosluokittelun todennäköisyydet CEM-suodatinpankki-luokittelijalle ja yksittäisille suodattimille, kun luokitte-luun käytetään samasta fantomista poimittua kohdepro�ilia, ja CEM-suodatinpankki-luokittelijalle, kun luokitteluun käytetään toisesta fantomistapoimittua kohdepro�ilia. [11℄CEM-pankki rasvakudos 89 %CEM-pankki maksakudos 89 %Yksittäiset suodattimet rasvakudos 82 %Yksittäiset suodattimet maksakudos 72 %CEM-pankki, 2 fantomia rasvakudos 72 %CEM-pankki, 2 fantomia maksakudos 75 %Spektraalipro�ilit korreloivat keskenään voimakkaasti sekä rasva- että maksakudosluokissa.Rasvakudoksen spektraalipro�ilien keskikorrelaatio on suurempi kuin 0,95 ja maksakudokselle suu-rempi kuin 0,92. [11℄Kuvassa 5.5 on luokiteltu toisen fantomin rasva- ja maksakudosalueet käyttäen ensimmäisenfantomin kohdepro�ileita. ROC-analyysin perusteella tehty arvio oikean luokittelun todennäköi-syydestä on esitetty taulukossa 5.3 alhaalla. Virheellisen luokittelun todennäköisyys on kasvanutkudosalueiden reunapikseleiden kohdalla, mutta suurin osa ydinalueesta on luokittunut oikein. [11℄

Kuva 5.5: Toisen fantomin rasva- (harmaa) ja maksakudoksen (valkoinen) luo-kittelu käyttäen ensimmäisen fantomin kohdepro�ileita. [11℄Naudan ja lampaan munuainen on kuvattu samoin parametrein kuin rasva- ja maksakudok-sista rakennetut fantomit (ks. taulukko 5.2). Vertailun vuoksi ja kudosalueiden määrittämisek-si munuaiset on kuvattu myös magneettikuvauksella. Magneettikuvat on tallennettu vastaavienHUTT-kuvien yhteyteen. [11℄Kuvassa 5.6 on yksi yhdessä tallennettu sarja naudan munuaisesta otettuja HUTT- ja magneet-tikuvia. Näitä kuvia on käytetty kohdepro�ilien valinnassa. Magneettikuvista on pystytty erotta-maan polystyreenipallot, kanan kudosta ja kaksi erilaista suonen- tai tiehyenkaltaista rakennetta.Näistä neljästä kohteesta on poimittu siemenpikselit, jotka on merkitty ristiviivoin kuvassa 5.6.Siemenpikselien spektraalipro�ilit, eli kohdepro�ilit on esitetty kuvassa 5.7.Kuvassa 5.8 eri kudosluokat on merkitty eri väreillä. Polystyreeniluokka on värjätty keltaisella,1. suoniluokka sinisellä, 2. suoniluokka punaisella ja kanankudosluokka oranssilla. Kuten oli odo-
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Kuva 5.6: Yhdessä tallennetut HUTT- (vasemmalla) ja magneettikuvat (oi-kealla) naudan munuaisesta. Kuvissa näkyy polystyreenipalloja. [11℄

Kuva 5.7: Naudan munuaiselle tehdyssä tutkimuksessa käytetyt kohdepro�ilit. [11℄



5. Ultraäänitomogra�an kuvantamiskohteita 37tettavissa, polystyreenipallot ja kanan kudos ovat luokittuneet selkeästi omiksi kudosluokikseen.Myös suonen- tai tiehyenkaltaiset rakenteet ovat luokittuneet omiksi, erillisiksi ja hyvin ryhmitty-neiksi luokikseen. Tämä nähdään erityisen selvästi kuvassa 5.9, missä 1. suoniluokka näkyy siniselläja 2. suoniluokka punaisella. [11℄Nämä tulokset osoittavat, että tietyn kudostyypin spektraalipro�ilit säilyvät samanlaisina eriviipaleissa ja että HUTT-laitteisto pystyy erottamaan pieniä objekteja eläimen pehmytkudoksensisältä. [11℄

Kuva 5.8: Naudan munuaisen eri kudosluokat on merkitty eri väreillä. Keltai-sella on merkitty kolme polystyreenipalloa (luokka 1), sinisellä on merkitty 1.suoniluokka (luokka 2), punaisella on merkitty 2. suoniluokka (luokka 3) jaoranssilla on merkitty kanan kudos (luokka 4). [11℄

Kuva 5.9: Kolmiulotteinen kuva kudosluokista, vasemmalla kuva vaakasuun-nassa, keskellä kuva ylhäältä, oikealla kuva alhaalta. [11℄Lampaan munuaisesta otettiin yhteensä 12 HUTT-kuvaa. Nämä kuvat yhdistettiin käyttäenluvussa 5.2.2 esitettyä sulautusmenetelmää. Kuvassa 5.10 vasemmalla on sulautetut HUTT-kuvatja oikealla vastaavat magneettikuvat. Sulautetuissa kuvissa näkyvät pienet ja suuret munuaiset jasuonet, jotka näkyvät myös magneettikuvissa. [11℄Lampaan munuaisen kuvista on haluttu erottaa munuaiskudos- ja suonikudosluokat. Näidenkahden luokan kohdepro�ilit on poimittu siemenalueilta, jotka on merkitty kuvassa 5.10 ristivii-voilla. Siemenalueet ovat kooltaan 3×3×2 pikseliä ja kohdepro�ileina on käytetty näiden pikselei-
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Kuva 5.10: Munuaiskudoksen kohdepro�ilin valinta kudoksen luokittelua var-ten. Vasemmalla sulautettu HUTT-kuva ja oikealla sen yhteyteen tallennettumagneettikuva. [11℄den spektraalipro�ilien keskiarvoa. Munuaiskudoksen ja suonikudoksen kohdepro�ilit on piirrettykuvaan 5.11.

Kuva 5.11: Ylempänä munuaiskudoksen kohdepro�ili ja alempana suonikudoksen kohdepro�ili. [11℄HUTT-laitteistolla on pystytty erottamaan munuais- ja suonikudosrakenteet erillisiksi alueiksi3-ulotteisessa avaruudessa. Tämä tarkoittaa, että eri viipaleissa kudosten spektraalipro�ilit ovatyhteneväisiä. Kuvassa 5.12 on esitetty kolmiulotteisesti munuaisen rakenteet. Munuaiskudosluokkaon värjätty punaisella ja suonikudosluokka vihreällä. [11℄HUTT-kuvissa on parempi resoluutio ja kontrasti kuin magneettikuvissa. Ainoastaan HUTT-kuvissa on hyvä kudoskontrasti yksityiskohtaisen rakenteen ja kuorikerroksen välillä. [11℄J. W. Jeongin tutkimusryhmä on rakentanut HUTT-laitteiston, jolla voidaan valmistaakolmiulotteisia ultraäänitomogra�akuvia pehmytkudoksesta. J. W. Jeongin tutkimusryhmä on
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Kuva 5.12: Kolmiulotteinen kuva, jossa näkyvät munuaiskudosluokka (punai-nen) ja suonikudosluokka (vihreä). [11℄



5. Ultraäänitomogra�an kuvantamiskohteita 40myös kehittänyt CEM-suodatinpankki-luokittelijaksi kutsutun menetelmän, jolla erilaiset ku-dokset voidaan erottaa ultraäänitomogra�akuvasta. Menetelmällä tarkastellaan jokaista HUTT-monikaistakuvan pikselin spektraalipro�ilia, ja päätetään, kuuluuko tämä johonkin valituista ku-dosluokista. HUTT-monikaistakuvien spektraalipro�ilit ovat osoittautuneet tehokkaaksi välineeksikudosten luokittelussa. [11℄Luokittelualgoritmin toimivuutta on testattu ROC-analyysilla eläinten kudoksista rakennettu-jen fantomien kudosten luokittelussa. Analyysi on osoittanut, että kudokset luokittuvat oikeisiinryhmiin 89% todennäköisyydellä, kun kudosluokkien kohdepro�ilit valitaan luokiteltavasta moni-kaistakuvasta. Tulokset osoittavat, että CEM-suodatinpankki-luokittelijan käyttö on tehokas tapaeri pehmytkudosten luokitteluun. [11℄5.3 Rinnan kuvaaminen5.3.1 JohdantoNaisten syövistä yleisin on rintasyöpä. Suomessa todetaan vuosittain lähes 3000 uutta rintasyö-pätapausta. Rintasyöpä on jatkuvasti yleistynyt, ja sen tapausmäärän on arvioitu kasvavan vieläpitkään. Rintasyövän ehkäisy on hyvin vaikeaa. Niinpä on pyritty kehittämään menetelmiä senvarhaiseksi toteamiseksi. [13, ss. 482-484℄Tavanomaiset kuvausmenetelmät erottavat syövän usein vasta siinä vaiheessa, kun etäpesäk-keet ovat jo muodostuneet. Etäpesäkkeiden olemassaolo puolestaan huonontaa hoidon ennustettamerkittävästi. Herkempi kuvausväline voisi johtaa diagnoosiin aiemmassa vaiheessa ennen etäpe-säkkeiden muodostumista. [14℄Tavanomainen menetelmä rintasyövän diagnosointiin on röntgenmammogra�a, jota avustetaantoisinaan sonogra�alla ja magneettikuvauksella jatkotutkimuksia varten. Röntgenmammogra�atuottaa hyvän resoluution kuvia, mutta huono puoli on, että röntgenkuvat ovat aina 2-ulotteisiaprojektioita. Täten vammat esiintyvät kuvissa uppoutuneena hyvin heterogeeniseen taustaan teh-den pienten vammojen havaitsemisen vaikeaksi. [9℄ Röntgenkuvat eivät näytä kasvaimia niidenvarhaisessa kehitysvaiheessa, eikä röntgenmammogra�alla kyetä paikantamaan mikrokalkkeumaakolmiulotteisesti. [14℄ Lisäksi röntgenmammogra�a ei ole toteuttamiskelpoinen nuoremmille nai-sille, joiden rintojen vallitseva kudostyyppi on rauhaskudosta. Perinteiset ultraäänikuvat ovat vai-keaselkoisia, eikä niitä suositella seulontaan. Magneettikuvaus puolestaan on kallis ja epätarkka.[9℄ Ultraäänikuvausta on käytetty laajasti lääketieteellisen radiologian eri osa-alueilla. Silti tähänasti ultraääntä on käytetty vain erottamaan kystinen, nesteen täyttämä massa kiinteästä, mahdol-lisesti syöpäisestä rintamassasta ja opastamaan neuloja solunäytteiden ottamisen aikana. [14℄Ultraäänitietokonetomogra�alla voidaan tallentaa 3-ulotteisia, hyvän resoluution ja kudoskont-rastin kuvia. Lisäksi on mahdollista tehdä fysikaalisten parametrien, kuten äänennopeuden ja vai-menemisen paikallisten vaihteluiden kvantitatiivisia mittauksia. Molempien tiedetään olevan eri-laisia syöpäisessä kudoksessa kuin terveessä. [9℄5.3.2 Ultraäänen käyttäytyminen rintakudoksessaIhon alapuolella ja rinnan peruskudoksen ulkopuolella ultraäänitomogra�akuvissa on tarkkarajai-nen alue, jossa äänennopeus on pieni (1400− 1450ms ) ja vaimeneminen suhteellisen vähäistä. Nuo-rilla naisilla rinnan peruskudos näkyy ultraäänitomogra�akuvissa verkkomaisena kuviona, jossanopeus ja vaimeneminen ovat keskitasoa. (Ks. kuva 5.13). [15℄Kystoissa vaimeneminen on suhteellisen vähäistä ja äänennopeus samaa suuruusluokkaa kuinvedessä (1500− 1520ms ). Kystojen seinämät ovat sileitä ja selvästi rajattuja. Pienet ja keskikokoi-set kystat eivät näy ultraäänitomogra�akuvissa. Niiden olemassaolo voidaan päätellä tutkimallahuolellisesti nopeus- ja vaimenemiskuvien kysta-alueen absoluuttisten arvojen korrelaatiota. [15℄Tiheiden rintojen kiinteät vammat näkyvät vaimenemisen vähentymisenä suhteessa taustaan.Ne täytyy erottaa rasvakudoksen hyvänlaatuisista kasvaimista ja kystoista nopeuskuvassa olevien



5. Ultraäänitomogra�an kuvantamiskohteita 41suurinopeuksisten alueiden perusteella. Rasvaisissa rinnoissa kiinteät vammat näkyvät voimak-kaampana vaimenemisena. Yleensä kiinteät vammat näkyvät suuren absoluuttisen nopeuden alu-eena (> 1465ms ) ja nopeuden kasvamisena suhteessa taustaan. [15℄Neoplasmat esiintyvät yksittäin ja ne ovat muodoltaan pallomaisia ja suuria. Sidekudoskasvain-ten erilaiset muunnelmat näkyvät useina pieninä alueina, joista osa on muodoltaan pitkittäisiä taiepäsäännöllisiä. Sidekudoskasvaimet ja tiehyensisäiset papilloomat sijaitsevat usein rinnan keskia-lueella. [15℄Nuorilla potilailla syövät ovat keskellä rintaa ja ovat suhteellisen suuria. J. F. Greenlea�n tut-kimuksessa vanhempien naisten rintakuvissa esiintyy neoplasmoja kaukana rinnan keskialueilta.Nämä neoplasmat ovat pallomaisessa asetelmassa ihon ja rinnan peruskudoksen välissä. Kaikkitällaiset neoplasmat ovat olleet rauhassyöpiä. (Ks. kuva 5.14.)Sidekudoksiset karsinoomat ovat ultraäänitomogra�akuvissa yleensä suurinopeuksisia alueita(> 1530ms ). Mikrokalkkeumapesäkkeisiin liittyvät syövät näkyvät voimakkaampana suhteellisenavaimenemisena. [15℄Kiinteän vamman sijainti saadaan selkeämmäksi käyttämällä nopeus- ja vaimenemiskuvistamuodostettua, yhteisesti väritettyä kuvaa. Tällaisessa kuvassa kiinteä vamma näkyy suhteellisensuuren nopeuden alueena, jota ympäröi nuorilla potilailla voimakkaan vaimenemisen peruskudos.Vanhemmilla potilailla suuren nopeuden alueen ympärillä on suhteellisen voimakkaan vaimenemi-sen reunus tai vaimenemiskuvassa kiinteän vamman alue näkyy suhteellisen voimakkaan vaimene-misen alueena. Taulukossa 5.4 on esitetty rinnan eri kudostyyppien vaimenemis- ja äänennopeusar-voja. [15℄ Taulukko 5.4: Ultraäänen vaimeneminen ja nopeus rinnan eri kudostyypeissä [14℄Kudos Vaimeneminen % Nopeus msIhonalainen rasvakudos <25 1350-1420Peruskudoksen rasvakudos 26-50 1360-1422Rasvakudos 48-65 1390-1425Rasvainen peruskudos 30-60 1425-1470Peruskudos 25-99 1440-1500Sidekudoskasvain 05-90 1470-1580Syöpä 15-75 1475-1540Sidekudos-rauhaskasvain 9-58 1538-1570Syöpä 11-35 1563-15855.3.3 Rinnan kuvaamiseen käytettyjä laitteistojaRinnan kuvaamista on tutkittu monilla erilaisilla ultraäänitomogra�alaitteistoilla. Laitteistot mit-taavat äänennopeus-, vaimenemis- ja heijastuspro�ileita, joko joitakin näistä tai näitä kaikkia.Taulukkoon 5.5 on koottu tiedot siitä, mitä tähän tutkimukseen kootut, eri tutkimusryhmien mit-tauslaitteistot mittaavat. [15℄ [9℄Läpäisy-ultraäänitomogra�akuvauksessa on vaatimuksena, että ultraääntä voidaan lähettäätutkittavaan elimeen joka puolelta elimen ympäriltä. Tämän vuoksi kliinisessä rintakuvauksessaon päädytty kuvausjärjestelyyn, jossa potilas asettuu tutkimuspöydälle vatsalleen siten, että hä-nen rintansa riippuu vesisäiliössä. Ultraäänianturit on asetettu säiliöön rinnan ympärille ja niillävoidaan viipale viipaleelta kuvata koko rinta. Viipaleista voidaan pinoamalla muodostaa kolmiulot-teinen kuva rinnasta. [8℄Ultraäänilaitteistot mittaavat rinnasta äänennopeus-, vaimenemis- ja heijastuspro�ileita. Sa-man kohteen useammasta rekonstruoidusta mittauspro�ilista voidaan valmistaa superpositiokuva,jolloin kudosrakenne ja rinnan yksityiskohdat saadaan paremmin näkyville. [8℄
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Kuva 5.13: 35-vuotiaan naisen rinnan nopeus- ja vaimenemiskuvat. Rinnannormaali, tiivis peruskudos näyttäytyy vähäisen vaimenemisen verkkomaisenakuviona. [15℄

Kuva 5.14: 65-vuotiaan naisen rinnan nopeus- ja vaimenemiskuvat, joissa näkyy rauhassyöpä. [15℄
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Taulukko 5.5: Rinnan ultraäänitomogra�alaitteistojen mittauskohteetLaitteiston suunnittelijat mittausaineistoJ. F. Greenleaf et al. äänennopeus- ja vaimenemispro�ilitS. Sanei et al. äänennopeus- ja vaimenemispro�ilitN. Duri et al. äänennopeus- ja heijastuspro�ilitN. V. Ruiter et al. Heijastus- äänennopeus- ja vaimenemispro�ilit

Kuva 5.15: N. V. Ruiterin tutkimuksessa käytetyn laitteiston kaaviokuva.Kuvattava kohde on ultraäänianturien keskellä. Lähettävä anturi lähettääultraäänipulssin ja muut anturit ottavat vastaan läpäisseitä, taittuneita jaheijastuneita signaaleja. Kun ultraäänitomogra�alaitteisto mittaa ainoastaanäänennopeus- tai vaimenemispro�ileja, käytetään kapeampaa vastaanottavienanturien kaarta. [9℄ [14℄



5. Ultraäänitomogra�an kuvantamiskohteita 44Kaikissa ultraäänitomogra�alaitteistoissa vastaanottoanturit on sijoitettu vastakkaiselle puo-lelle kuvauskohdetta lähetinantureihin nähden. Eri laitteistoissa on käytetty eri määriä ultraää-niantureita sekä lähetys- että vastaanottopuolella. S. Sanein äänennopeus- ja vaimenemispro�ileitamittaavassa laitteistossa yhtä lähettävää anturia vastapäätä on 60 asteen kaarella 60 vastaanot-toanturia [14℄. Vastaavasti N. Duriin äänennopeus- ja heijastuspro�ileita mittaavassa laitteistossayhtä lähetinanturin sijaintia kohti vastaanottoanturi liikkuu 320 asteen kaarella 0,2 asteen siirty-millä, mikä vastaa 1600 vastaanottoanturia [8℄. Ainoastaan äänennopeus- ja vaimenemispro�ileitamittaavissa laitteistoissa vastaanottoanturit on asetettu pienemmälle kaarelle kuin laitteistoissa,jotka mittaavat myös heijastuneita ultraäänisignaaleja. Taulukossa 5.6 on esitetty eri mittauslait-teistojen anturijärjestelyt. [14℄ [8℄Anturitasoa voidaan joko liikuttaa korkeussuunnassa tai anturien liikuttaminen voidaan kor-vata anturimatriiseilla. Mittaustuloksista rekonstruoidaan poikkileikkauskuvia, jotka pinoamallasaadaan kolmiulotteinen kuva rinnasta. [15℄ [9℄Taulukko 5.6: Rintakuvauslaitteistojen anturijärjestelyt. Laitteiston mit-tausaineistossa v = äänennopeuspro�ili, A = vaimenemispro�ili ja R = hei-jastuspro�ili. Suluissa oleva lukema tarkoittaa sitä anturimäärää, joka tar-vittaisiin korvaamaan käytetyt ultraäänianturit, jos laitteistoa ei kierrettäisilainkaan kuvauskohteen ympärillä.Käytetty mittausaineisto v, A v, R v, A, RLähetinanturien lukumäärä 1 (180) 1 (360) 128 (768)Vastaanottoanturien lukumäärä 60 1 (1600) 512 (3072)Vastaanottoanturien kaaren pituus 60◦ 320◦ 360◦Anturikaaren halkaisija 38 m 15 m 18 mUltraäänipulssin taajuus 1,2 MHz 1,5 MHz 2,7 MHz5.3.4 Ultraäänitomogra�an soveltuvuus rinnan kuvantamiseenUltraäänilaitteistojen testaamiseksi on kuvattu useita erilaisia rinnan eri ominaisuuksia jäljitteleviäfantomeita. Fantomien mittausten perusteella on tutkittu laitteistojen resoluutiota ja tarkasteltukuvassa näkyvien alueiden vastaavuutta fantomin sisälle rakennettuihin kappaleisiin. Laitteistoillaon kuvattu useiden naisten rintoja, joissa on ennen ultraäänitutkimusta havaittu jokin kasvaintai rinnan sairaus. Näiden kuvien perusteella on selvitetty, kuinka hyvin ultraäänikuvista voidaanerottaa erilaisia rinnan sairauksia. [8℄ [15℄J. F. Greenlea�n tutkimusryhmän tutkimukseen on valittu 19 potilasta ryhmästä xeromam-mogra�atutkimusta läpikäyviä naisia. Näiltä 19 potilaalta on löydetty pahanlaatuinen tai mahdol-lisesti pahanlaatuinen rinnan sairaus. Kaikille potilaille on tehty ultraäänitomogra�atutkimuksenjälkeen rinnan biopsia tai rinnanpoisto. Potilaiden molemmat rinnat on kuvattu äänennopeus- javaimenemisprojektioita mittaavalla ultraäänitomogra�alaitteistolla. [15℄S. Sanein tutkimusryhmä on kuvannut äänennopeus- ja vaimenemispro�ilit synteettisestä fan-tomista, joka on rakennettu peruskudosta, rasvaa sekä pahanlaatuista kudosta mallintavista kap-paleista. Lisäksi on kuvattu 28 19-65-vuotiasta potilasta. Potilaat on tutkittu myös xeromammo-gra�alla ja/tai biopsialla ja kasvain on todettu hyvän- tai pahanlaatuiseksi. [14℄N. Duriin tutkimusryhmä on rakentanut kaksi fantomia, joilla on testattu heijastus- ja ää-nennopeuspro�ileita mittaavan laitteiston kykyä kuvata mikrokalkkeumia ja kystoja. Molemmatfantomit on rakennettu sylinterin muotoisen lateksikotelon sisälle ja niiden halkaisija on 40 mm jakorkeus noin 150 mm. Fantomit on täytetty agarilla, n-propanolilla ja vedellä sellaisessa suhteessa,että fantomin sisällä äänennopeus on noin 1540ms . [8℄
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Kuva 5.16: Mikrokalkkeumafantomin ja kystafantomin poikkileikkauskuvat. [8℄Mikrokalkkeumafantomi sisältää 5 paria halkaisijaltaan 0,2 mm olevia nailonjohtoja, jotka ulot-tuvat fantomin päästä päähän siten, että parien etäisyys vaihtelee kahdesta viiteen millimetriin(ks. kuva 5.16). Parit muodostavat viisikulmion, jonka kulmat ovat noin 12,5 mm:n etäisyydelläfantomin keskustasta. Tämän fantomin poikkileikkaus esittää mikrokalkkeumia, joiden halkaisijaon 0,2 mm. [8℄Kystafantomissa on kaksi halkaisijaltaan 10 mm olevaa lateksiputkea, jotka ulottuvat fantominpäästä päähän (ks. kuva 5.16). Putket on täytetty vesi-alkoholi-seoksella, jolloin äänennopeus onniissä pienempi suhteessa ympäröivään väliaineeseen. Lateksiputket jäljittelevät nesteen täyttämiäkystoja vähäisen kontrastin kuvaustilanteessa. Luonnollisesti tapahtuvat muodonmuutokset latek-siputkissa auttavat jäljittelemään kystojen tuppeumia ja ulkonemia. Kystafantomin poikkileikkausesittää kystaparia, joiden molempien halkaisija on 1 m. [8℄Lisäksi heijastus- ja äänennopeuspro�ileita mittaavaa laitteistoa on käytetty kuolleen ihmisennormaalin rinnan kuvaamiseen. Rinta on asetettu formaliiniin ja suljettu 100 mm halkaisijaltaanolevaan sylinterin muotoiseen säiliöön, jonka ulkopuolella on neljässä kohdassa nailonjohdot osoit-tamassa eri neljänneksien paikat. Tämän fantomin tarkoitus on testata laitteiston kykyä kuvatamonimutkaista, voimakkaasti sirottavaa väliainetta. [8℄N. V. Ruiterin tutkimusryhmän heijastus-, äänennopeus- ja vaimenemispro�ileita mittaaval-la laitteistolla on kuvattu kliininen rintafantomi, jolla pyritään jäljittelemään todellisen rinnankuvaamista. Fantomi on rinnan muotoinen ja se sisältää syöpää ja kystaa mallintavia massoja,joiden halkaisija on 2-10 mm. Fantomin fysikaaliset ominaisuudet muistuttavat keskimäärin 50%rauhaskudosta sisältävää rintaa. [9℄J. F. Greenlea�n tutkimuksessa 19 potilaan molemmat rinnat on kuvattu äänennopeus- ja vai-menemispro�ileita mittaavalla laitteistolla. Rinnan poikkileikkaustasoista on valmistettu yhteensä410 kuvaa. Näistä kuvista on valittu ne poikkileikkaustasot, joissa vamma esiintyi. Näiden tasojennopeus- ja vaimenemiskuvat on analysoitu ja niitä on vertailtu tietokoneella. Jokaista potilastakohti on valittu yksi tunnusomainen taso, joka esittää parhaiten tutkittavan vamman keskeisetalueet. [15℄J. F. Greenlea�n tutkimusryhmä on havainnut, että kaikissa kiinteissä vammoissa äänennopeuson suhteellisen suuri. Niissä alueissa, joissa äänennopeus on suuri, on havaittu kolmenlaisia äänen-vaimenemiskuvioita. Joissakin vaimenemiskuvissa suurinopeuksista aluetta ympäröi suhteellisenvoimakkaan vaimenemisen reunus. Kiinteissä rinnoissa havaittiin suhteellisen vähäisen vaimenemi-sen alue ja rasvaisissa rinnoissa suhteellisen voimakkaan vaimenemisen alue. [15℄
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Kuva 5.17: Ultraäänen nopeuden ja suhteellisen vaimenemisen suhde rinnan eri kudoksille. [15℄Kuvassa 5.17 on esitetty nopeuden ja suhteellisen vaimenemisen suhde rinnan eri kudoksille.Kuvassa vasemmalla on musta alue ihonalaista rasvaa ja rasvaista peruskudosta. Oikealla on suuri-nopeuksinen alue, jossa on erilaisia rinnan vammoja. Tarkastelemalla ainoastaan äänennopeus- javaimenemispro�ileita havaitaan, että hyvän- ja pahanlaatuiset alueet ovat usein päällekkäin. [15℄Erityisen kiinnostavia ovat kuvassa oikealla olevat kaksi ruudutettua aluetta, joissa on syö-pää. Syövät, joissa äänennopeus on 1500− 1540ms , esiintyvät usein rasvaisissa rinnoissa. Tällaisis-sa syöpäalueissa vaimeneminen on yleensä suhteellisen voimakasta ja alue on vaimenemiskuvassaselvärajainen. [15℄Syövät, joissa äänennopeus on yli 1540ms , sijaitsevat alle 40-vuotiaiden potilaiden kiinteissärinnoissa. Vaimenemiskuvissa tällaiset syöpäalueet näkyvät tiheän peruskudoksen taustassa perus-kudoksen puutteena. Tällaisen syöpäalueen suhteellinen vaimeneminen on vähäistä. [15℄Taulukko 5.7: Äänennopeus mikrokalkkeumafantomissa (mk-fantomi), kystafantomissa ja rintafantomissa. [8℄fantomi nopeus nopeus nopeus resoluutio kontrastitaustassa [ms ] sisuksessa [ms ] kohteessa [ms ]mk-fantomi 1485 1545 mk 1610 1,0 mm 0,3%kystafantomi 1485 1535 kysta 1510 1,0 mm 0,3%rinta 1485 1425 0,4 mm 0,3%Mikrokalkkeumafantomin poikkileikkauksessa (ks. kuva 5.18) nailonsäikeet näkyvät ympyrän-muotoisina alueina, jotka sopivat hyvin laitteiston resoluution mittaamiseen. Ultraäänen siroami-nen ohuiden nailonsäikeiden ympärillä aiheuttaa sen, että säikeiden läheisyydessä mitatut äänenno-peuden arvot ovat todellista suuremmat. Säikeen sisällä äänennopeuden arvoksi mitattiin 1610ms ,mikä ei ole tyypillinen nailonjohdolle. Kystafantomissa äänennopeus kystan sisällä oli 1510ms . [8℄Resoluutiota on arvioitu tutkimalla mikrokalkkeuma- ja kystafantomien kuvia ja vertaamallakuvista mitattuja kappaleiden kokoja ennen fantomin rakentamista mitattuihin. Mikrokalkkeuma-fantomissa havaittua nailonsäikeiden halkaisijaa on verrattu tunnettuun arvoon. Kystafantomissaon mitattu kystaseinien paksuus. Molempien fantomien kohdalla resoluutioksi on saatu äänenno-peusmittauksissa 1 mm.Kuolleen rinnan heijastus- ja äänennopeusmittauksista rekonstruoiduista kuvista on muodostet-tu superpositiokuva (ks. kuva 5.19). Näitä kuvia on verrattu samasta rinnasta otettuihin röntgen-kuviin, joita on käytetty vertailutasona ultraäänikuvien laadun arvioinnissa. Kuolleessa rinnassa
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Kuva 5.18: Vasemmalla äänennopeuskuva mikrokalkkeumafantomista. Oikeal-la äänennopeuskuva kystafantomista. [8℄

Kuva 5.19: Rintafantomista saatu kuva on heijastus-tomogra�akuvan ja äänennopeuskuvan superpositio. [8℄



5. Ultraäänitomogra�an kuvantamiskohteita 48on enimmäkseen rasvaista kudosta, jossa on ohuita sisäisiä kuitunauhoja. Ultraäänikuvassa rinnankudokset ovat erittäin hyvin omilla paikoillaan ja näkyvät oikean muotoisina verrattuna röntgen-kuviin. Signaalin tai resoluution häviötä ei ole havaittavissa ultraäänikuvissa. Ohuet kuitunauhatnäkyvät samanlaisina kuin röntgenkuvissa huolimatta ultraäänitomogra�assa käytetystä pienestätaajuudesta. [8℄Ultraäänikuvaa ja röntgenkuvaa vertaamalla voidaan päätellä, että ainoastaan äänennopeus-ja heijastuspro�ileja tutkimalla rinnasta voidaan havaita neljä erillistä aluetta. Nämä alueet onkoottu taulukkoon 5.8 [8℄ Taulukko 5.8: Havaitut alueet rinnassaKuitunauhat heijastavuusRasvainen kudos äänennopeus 1425 msTiheä kudos äänennopeus 1525 msFormaliinineste äänennopeus 1475 msNäiden tulosten perusteella voidaan päätellä, että ultraäänitomogra�alla voidaan erottaa ku-doksia toisistaan. Lisäksi kudokset esiintyvät kuvissa oikeankokoisina ja -muotoisina ja niiden si-jainti vastaa röntgenkuvauksella määritettyä sijaintia. [8℄N. V. Ruiterin tutkimusryhmän kuvaama rintafantomi muistuttaa muodoltaan rintaa ja sensisälle on rakennettu syöpää ja kystaa muistuttavia massoja, joiden halkaisija on 2-10 mm. Rin-tafantomin ultraäänikuvissa fantomin "iho" näkyy selvästi. Yksi kysta ja syöpärakenne näkyvätkuvassa selkeinä, hyvin rajattuina alueina. Ultraäänikuvissa alueiden ääriviivat ovat terävämmätkuin vertailukohteena käytettävissä magneettikuvissa. Tästä voidaan päätellä, että ultraäänitomo-gra�akuvien resoluutio on parempi kuin magneettikuvissa. [9℄S. Sanein tutkimusryhmän synteettisestä kappaleesta ottamien ultraäänikuvien laatu on kär-sinyt häiriökohinasta, digitalisointivirheestä ja ultraäänianturin impulssivasteesta. Tämän vuoksirekonstruktioalgoritmiin on lisätty käänteinen suodatuskriteeri parantamaan ultraäänikuvan omi-naisuuksia. Lopullisessa kuvassa mikrokalkkeumaryppään muoto, koko ja sijainti näkyvät hyvin.Kolmiulotteinen geometrinen kuvaus voidaan myös esittää yksinkertaisesti rinnan 3-ulotteisenarekonstruktiona hyödyntäen kaksiulotteisia siivuja. Potilaiden rintakuvista erotettiin toisistaanhyvän- ja pahanlaatuiset kasvaimet 95% tapauksista 19-30-vuotiaille potilaille, 85% tapauksista31-55-vuotiaille potilaille ja 92% tapauksista 56-65-vuotiaille potilaille. [14℄J. F. Greenlea�n tutkimuksessa on saavutettu kuvapikselissä esiintyvän ultraäänen nopeudenja vaimenemisen perusteella tehtävässä vammojen luokittelussa 80-90 prosentin tarkkuus. [15℄Ultraääniaaltojen siroaminen ohuiden mikrokalkkeumaa mallintavien nailonsäikeiden ympäril-lä on aiheuttanut suuremman äänennopeuden säikeiden läheisyydessä. Nämä äänennopeudet eivätole tyypillisiä säiemateriaalille. Siroaminen estää tarkat äänennopeuden mittaukset säikeiden lä-heisyydessä. Todellisen rinnan ultraäänitomogra�akuvauksissa mikrokalkkeuman mikroskooppistakeskipistettä ei olla saatu näkyville erillisenä hiukkasena. Kuitenkin mikrokalkkeumapesäkkeisiinliittyvät syövät näkyvät ultraäänitomogra�akuvissa voimakkaampana suhteellisena vaimenemise-na. [8℄ [15℄Ultraäänitomogra�atutkimuksissa on havaittu, että ultraäänikuvat esittävät näytekokoonpanonmuodon, koon ja sijainnin erittäin tarkasti. Ultraäänikuvissa eri alueiden ääriviivat ovat teräväm-mät kuin magneettikuvissa, mikä osoittaa ultraäänitomogra�akuvauksen paremman resoluution.Tutkimusten perusteella voidaan olettaa, että ultraäänitomogra�alla on mahdollista erottaa ku-doksia toisistaan. [14℄ [8℄ [9℄5.3.5 Rinnan kuvaamiseen suunnitellut kaupalliset laitteistotTehniSan Medial Systems on tuonut vuonna 2008 markkinoille rinnan ultraäänitomogra�aku-vaukseen tarkoitetun laitteiston. Ultrasound CTTMon automaattinen, täysin digitaalinen, läpäisy-
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Kuva 5.20: UltraSound CTTM-laitteistolla tuotetut ultraäänitomogra�akuvat:vasemmalla äänennopeuskuva, oikealla äänen vaimenemiskuva [12℄.

Kuva 5.21: WBUTM-laitteistolla otetut ultraäänitomogra�akuvat kolmesta eri kulmasta. [18℄



5. Ultraäänitomogra�an kuvantamiskohteita 50ultraäänitomogra�aan perustuva rintakuvauslaitteisto. Laitteistolla tuotetaan rinnasta kaksi ku-vaa, joista toinen perustuu ultraäänen nopeuteen ja toinen äänen vaimenemiseen. [16℄Ultrasound CTTM-laitteistolla voidaan kuvata koko rinta ja valmistaa kolmiulotteiset kuvat,joiden resoluutio on hyvä. Nämä kuvat mahdollistavat sellaisten alueiden helpomman ja tarkemmanpaikantamisen ja luonnehtimisen, joiden on mammogra�assa tai perinteisessä ultraäänikuvauksessatodettu vaativan lisätutkimusta. [16℄Ultrasound CTTMtuottaa kaksi kuvasarjaa yhtä rintaa kohden. Kumpikin kuvasarja muodos-tetaan sarjasta rinnan poikkileikkausviipaleita nännistä lähelle rintakehää 2 mm viipalepaksuu-della. Äänennopeuskuvat ja vaimenemiskuvat muodostetaan saman läpäisseet ultraäänisignaalitsisältävän tiedoston perusteella. Tämä tiedosto prosessoidaan valmistajan omalla tuotesuojatullakäänteisellä sironta-algoritmilla. [12℄Rinta kuvataan ilman kokoonpuristamista, joten vamman tai poikkeavuuden sijainti kuvissavastaa sen sijaintia todellisessa rinnassa. [12℄Kuvassa 5.20 on kuvat 63-vuotiaan naisen vasemmassa rinnassa olevasta 7 mm × 9 mm × 7mm -kokoisesta kyhmystä. Kuva on rinnan neljäs poikkileikkausviipale 1 m etäisyydellä nännistä.

Kuva 5.22: WBUTM-laitteisto. Potilas makaa vatsallaan tutkimuspöydällä jahänen rintansa riippuu pöydässä olevasta ympyränmuotoisesta aukosta pöy-dän alapuolella olevassa, lämpimällä vedellä täytetyssä säiliössä. Laitteistossaoleva pidike pitää rinnan paikallaan liikkumisesta aiheutuvien virheiden mini-moimiseksi. Ultraäänianturit kiertävät rinnan ympärillä ja valmistavat rinnankaksiulotteisista siivuista ultraäänikuvat. [17℄



5. Ultraäänitomogra�an kuvantamiskohteita 51TeniSan Medial Systems on kehittänyt edelleen alkuperäistä Ultrasound CTTM-laitteistoaanja tuonut markkinoille Whole Breast Ultrasound (WBUTM) -laitteiston. WBU-laitteisto on edel-täjänsä tavoin tietokoneella ohjattava ultraäänitomogra�alaitteisto. Kuvassa 5.21 on WBUTM-laitteistolla otetut kuvat 70-vuotiaan naisen rinnasta. [19℄ [18℄5.4 Aivojen kuvaaminenAivojen ultraäänitomogra�akuvauksessa haasteena on kallon olemassaolo. Aivoja ympäröi kallo,jossa ultraääni taittuu voimakkaasti. Pienillä lapsilla kallo on pehmeämpi ja ohuempi kuin aikuisillaja ultraäänitomogra�akuvausta on tutkittu erikseen pienen lapsen ja aikuisen päillä. [20℄Aivojen kuvaamiseen suunniteltu ultraäänitomogra�alaitteisto on rakennettu siten, että ku-vauskohde on kiinnitetty kääntöpöydälle. Kuvauskohteen ympärille asetetut ultraäänianturit ku-vaavat kuvauskohteesta äänennopeuden ja vaimenemisen paralleeliprojektioita. [21℄Ultraäänitomogra�alaitteistolla on kuvattu formaliiniin asetettu pienen lapsen pää. Päähänon piirretty horisontaalinen vertailutaso nenänselän alapuolelta korvan kuulokanavaan molemminpuolin päätä. Tätä viivaa on jatkettu pään ympäri pään asettamisen helpottamiseksi. Kuvaustasoon valittu 3,3 m vertailutason yläpuolelle. [20℄Taso on kuvattu käyttäen 5 MHz:n taajuutta fokusoimattomissa lähettävissä ja vastaanottavissaantureissa. Projektiot on mitattu kolmen asteen välein 60 asemasta, yhteensä 180 asteen matkalta.Paralleeliprojektioiden mittauksessa anturin siirtymä on 1,5 mm ja yhtä projektiota kohti mitataan92 sädettä. Koko prosessissa on tallennettu 5520 aaltomuotoa. [20℄Ultraäänitomogra�alaitteistolla on kuvattu myös formaliiniin asetettu aikuisen pää. Parallee-liprojektiot on mitattu käyttäen pulssitettua ultraääntä, jonka keskitaajuus oli 750kHz. Aikuisenpäälle kuvaustaso on valittu 7 m vertailutason yläpuolelle. Aineisto on koottu 180 asteen mat-kalta 60 kuvauskulmasta. Paralleeliprojektion mittauksissa anturin siirtymä on 3 mm. Jokaistaparalleeliprojektiota kohti on tallennettu 96 sädettä. [20℄ Lisäksi ultraäänitomogra�alaitteistollaon kuvattu kaksi ihmisen aivonäytettä. [21℄Ultraäänitomogra�akuvauksissa kaksiulotteiset aivokuvat on muodostettu suodatettu takaisin-projektio -algoritmilla äänen vaimenemis- ja nopeusprojektioiden perusteella. Äänennopeusaineistoon kärsinyt kuitenkin aallon muodon aiheuttamista virheistä sekä monipolkuinterferenssistä eten-kin kallo-aivorajapinnasta. Tämän vuoksi on käsitelty ainoastaan vaimenemismittauksissa saaduttulokset. [20℄Pienen lapsen pään ultraäänitomogra�akuvia on verrattu samasta kohdasta otettuihin rönt-genkuviin. Ultraäänitomogra�akuvissa on havaittu seuraavat kammiorakenteet: etusarvet, kolmaskammio, atria ja takasarvet. Röntgensäteiden voimakas vaimeneminen talamuksessa ja basaali-ganglioissa on näkynyt ultraäänikuvassa vähentyneenä vaimenemisena suhteessa muihin aivora-kenteisiin. Röntgenkuvassa havaittu normaali keski-semi-ovaalin alhainen tiheys on havaittu myösultraäänikuvassa. [20℄Aikuisen päästä otetusta röntgenkuvasta nähdään, että aivouurteissa ja muissa aivon alueissaon kaasua. Nesteen täyttämissä alueissa röntgensäteiden suhteellinen vaimeneminen on vähäistä.Ultraäänitomogra�akuvassa kallon muoto on symmetrinen. Ultraäänikuvissa päänahka-kallo- jakallo-aivo-rajapinnat erottuvat selvästi. Ultraäänikuvissa näkyy myös aivokammiot ja ne ovat ver-rattain symmetrisiä keskiviivaan verrattuna huolimatta kaasutaskujen aiheuttamista hankaluuk-sista. [20℄Kuolleen lapsen aivojen rakenteen resoluutio vastaa röntgenkuvien resoluutiota. Basaali-gangliassa kudoskontrasti on parempi kuin röntgenkuvissa. Taso, joka lapsen päästä kuvattiinon tyypillinen elävien lasten kuvauksissa. Suuresta osasta aivoja oletetaan saatavan samantasoisiakuvia. Kun kuvataso lähestyy kallon lakipistettä tai pohjaa, luun määrä ja sen kaarevuus lisään-tyy. Näiden alueiden ultraäänitomogra�akuvaus on ongelmallista. Tuloksista voidaan päätellä, et-tä vähintään kvalitatiivisella tasolla ultraäänitomogra�aa voidaan pitää lupaavana menetelmänäkallonsisäisten poikkeavuuksien diagnoosissa. [20℄
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Kuva 5.23: Kaksivyöhykkeinen korjausmenetelmä. [22℄Aikuisen pään ultraäänikuvissa kallon muoto on symmetrinen. Päänahka-kallo- ja kallo-aivo-rajapinnat ovat selkeästi havaittavissa ja kaasun täyttämät, voimakkaasti vaimentavat alueet esiin-tyvät vaaleina alueina aivokuvissa. [20℄Aivojen kuvaaminen ultraäänitomogra�alaitteistolla on hankalaa aivoja ympäröivän kallon ta-kia. Vaikuttaa siltä, että aivojen kuvaus ultraäänitomogra�alla voi onnistua pienten lasten ta-pauksessa, kun kallo on vielä ohut ja pehmeä. Aikuisen aivojen ultraäänitomogra�akuvauksentulosten perusteella ei vaikuta todennäköiseltä, että aivojen ultraäänitomogra�akuvista voitaisiinsaada merkittävää diagnostista informaatiota. Ilman kallon aiheuttamia ongelmia aivokudoksenkuvaaminen vastannee pehmytkudoksen kuvaamista.5.5 Luukudoksen kuvaaminenUltraäänitomogra�an perusperiaatteet ovat vakiintuneet tasaisesti vaihtelevan, isotrooppisen vä-liaineen kuvaamisessa. Epäisotrooppisten materiaalien kuvaamisessa sen sijaan on edistytty hyvinvähän. Tämä on pitkälti seurausta äänen etenemisen monimutkaisesta luonteesta tällaisessa väliai-neessa. Elastisen aallon etenemisen ominaispiirteitä epäisotrooppisissa materiaaleissa on tutkittuperusteellisesti. Näiden ominaispiirteiden tuntemus antaa teoreettisen pohjan sopivan ultraäänito-mogra�sen kuvausmenetelmän kehittämiselle ihmisen luun kuvaamista varten. [22℄5.5.1 Kaksivyöhykkeinen korjausmenetelmäLuun kaltaisilla kappaleilla, joiden tiheysero ympäröivän väliaineen kanssa on suuri, voi tapahtuadramaattista taittumista kappaleen reunoilla. Tällöin ei voida olettaa, että ääni kulkee suoraviivai-sesti lähettävän ja vastaanottavan anturin välillä. Tomogra�nen rekonstruktio onnistuu vain, jostiedonhankintasarja voidaan muokata korjaamaan taittuminen kappaleen sisällä. [22℄Korjaus voidaan suunnitella kappaleen geometrisen muodon ja akustisten ominaisuuksien pe-rusteella. Anturien sopivat sijainnit ja suuntaukset voidaan laskea Snellin lakeja käyttäen. Tällöinääni kulkee kappaleen sisällä suoraviivaisia, rinnakkaisia säteitä pitkin. [23℄Kuvattaessa reisiluuta tämä korjausmenetelmä on käyttökelpoinen vain osassa kuvausaluetta.[22℄ Onttoon putkeen verrattavalle reisiluulle käytetään kiinteän sylinterin korjausta kaikkialla,paitsi putken ontossa kohdassa. Onttoa kohtaa tarkastellaan monikerroksisena väliaineena, jossa onrinnakkaisia tasorajapintoja. Tätä projektionmuodostusmenetelmää kutsutaan kaksivyöhykkeiseksikorjausmenetelmäksi (ks. kuva 5.23). [23℄Menetelmän toimivuutta on arvioitu aluksi testinäytteillä, jotka sisältävät isotrooppisia, elas-tisia sylintereitä ja sylinterinmuotoisia putkia, joiden ulkohalkaisija on sama kuin reisiluulla. Kor-



5. Ultraäänitomogra�an kuvantamiskohteita 53jausalgoritmi on toiminut näissä alustavissa testeissä. [22℄5.5.2 Kokeellisia tuloksia luun ultraäänitomogra�astaLuukudoksen kuvaamiseen ultraäänitomogra�alaitteistolla on käytetty paralleeliprojektioiden mit-taukseen perustuvaa kuvausgeometriaa. Reisiluun mittauksissa tätä kuvausgeometriaa on muo-kattu kaksivyöhykkeisen korjausmenetelmän mukaisesti. Luukudoksesta on mitattu äänen nopeus,heijastuminen ja vaimeneminen, joiden perusteella ultraäänitomogra�akuvat on valmistettu. Hei-jastuneen äänen amplitudi antaa informaatiota kohteen reunoista ja epäjatkuvuuksista, joten hei-jastusmittauksilla saadaan tietoa kohteen ulkoisesta ja sisäisestä geometriasta. [22℄ [24℄Kuvauskohde on asetettu vesiastiaan lähettävän ja vastaanottavan ultraäänianturin väliin. Lä-hettävä ja vastaanottava anturi on kiinnitetty laitteistoon, jolla antureita voidaan siirtää ja kier-tää tietokoneohjauksessa. Ultraäänitomogra�akuvat on rekonstruoitu suodatettu takaisinprojektio-algoritmia käyttäen. (Ks. luku 3.7.) [24℄ [23℄Näytteinä on käytetty sekä eläimen että ihmisen luukudosta. P. Lasayguesin tutkimuksessa onkäytetty ihmisen reisiluunäytettä, jonka ulkohalkaisija on noin 30 mm ja sisähalkaisija noin 15 mm.Näytteen pituus on 20 m. [22℄Ihmisen reisiluu on mitattu käyttäen 1 MHz:n ultraääniantureita, joita on liikuteltu poikit-tain kappaleen suhteen 30 mm:n matka 1 mm:n siirtymillä. Kuvauskulmia on 120, jotka kattavatyhteensä 360 astetta luun ympärillä. [23℄C. M. Sehgalin tutkimuksessa on kuvattu tuoreena poistetut kalkkunan ja koiran raajat. Ne onkuvattu käyttäen 5 MHz:n ja 3,5 MHz:n ultraäänilähettimiä ja -vastaanottimia. Antureita on liiku-teltu poikittain kappaleen suhteen 20 m:n matka 1 mm:n siirtymillä. Kuvauskulmia on yhteensä60. Näytteistä on kuvattu yhteensä 80 poikkileikkauskuvaa siirtämällä anturia korkeussuunnassa 2mm:n siirtymillä. [24℄Ilman kaksivyöhykkeistä korjausta rekonstruoidussa luunäytteen kuvassa luun keskiontelo ei olerekonstruoitunut lainkaan. Arvioidut äänennopeudet ovat vaihdelleet suuresti (1700ms − 10000ms )ja keskimääräinen äänennopeus on 2500± 700ms . [22℄Antureiden paikkojen laskemiseksi kaksivyöhykkeisessä korjausmenetelmässä on valittu äänen-nopeudeksi luussa 3400ms ja vedessä 1478ms . Anturien sijainti ja suuntaus on laskettu erikseen jo-kaiselle projektiolle ja kaksivyöhykkeistä korjausmenetelmää on käytetty keskimääräisellä 15 mm:nsisähalkaisijalla ja keskimääräisellä 30 mm:n ulkohalkaisijalla. [22℄Kaksivyöhykkeinen korjausmenetelmä keskimääräisellä halkaisijalla on parantanut kuvaa. Re-konstruoitu keskionkalo näkyy ja nopeuden arvot vaihtelevat vähemmän kuin aiemmin (2200ms −
3700ms ). Rekonstruoitu äänennopeuden keskiarvo on tässä tapauksessa 2400 ± 400ms luun kuori-kerroksessa (ks. kuva 5.25). [22℄Reisiluun poikkileikkaus ei kuitenkaan ole ympyräpohjainen sylinteri. Tämän vuoksi lopullisenkuvan geometria ei ole oikea. Luun muodon korjaamiseksi ultraäänitomogra�akuvassa on otet-tu käyttöön jokaista kuvauskulmaa kohden heijastus-ultraäänitomogra�alla hankittu realistisempihalkaisija. [22℄Kun sovelletaan kaksivyöhykkeistä korjausmenetelmää heijastus-ultraäänitomogra�alla saatujahalkaisijoita käyttäen, on tuloksena saatu ultraäänitomogra�akuva huomattavasti parempi, kuinvakiohalkaisijoilla rekonstruoitu kuva. (Ks. kuva 5.26.) [22℄Sisäonkalon sisältämä neste on rekonstruoitu vedelle tyypillisellä nopeuden arvolla (1500ms ) jatämän onkalon koko on 13 mm, lähellä oletettua arvoa 15 mm. Suurimman ulkoisen muodon koko(36 mm) on tarkka ja kuorikerroksessa arvioitu keskinopeus on 3200 ± 500ms . [23℄ Rekonstruoitukuorikerros on homogeenisempi kuin aiemmissa kuvissa. [22℄Kalkkunan raajan vaimenemiskuvassa (ks. kuva 5.27) kirkas rengasmainen alue esittää voima-kasta vaimenemista ja pimeä keskialue esittää luuydintä. Koska luuydin on pehmytkudosta, jonkaolennaisin ainesosa on vesi, on vaimeneminen luuytimessä vähäistä. [24℄Heijastus-ultraäänitomogra�aa voidaan käyttää luun muodon ja koon luonnehtimiseen.Läpäisy-ultraäänitomogra�assa näitä heijastustomogra�alla saatuja tietoja voidaan käyttää an-turien asemoimiseen. Kaksivyöhykkeisen korjausmenetelmän avulla voidaan muodostaa äänenno-
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Kuva 5.24: Ihmisen reisiluun ultraäänikuva ilman kaksivyöhykkeistä korjausmenetelmää. [22℄

Kuva 5.25: Kuva ihmisen reisiluusta kaksivyöhykkeisen korjausmenetelmän kanssa. [22℄
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Kuva 5.26: Kaksivyöhykkeinen korjausmenetelmä on suoritettu heijastus-ultraäänitomogra�alla saatujen halkaisijoiden mukaan. [22℄

Kuva 5.27: Kalkkunan luun poikkileikkauskuva. [24℄



5. Ultraäänitomogra�an kuvantamiskohteita 56peuden ultraäänitomogra�akuva, Kaksivyöhykkeisessä korjausmenetelmässä luuta pidetään ont-tona ympyräpohjaisena putkena, jolla on ennalta määrätty ulko- ja sisähalkaisija. Koska ihmisenreisiluun muoto poikkeaa ympyräpohjaisesta putkesta kuitenkin merkittävästi, käytetään luun ul-kohalkaisijana heijastus-ultraäänitomogra�alla saatua arvoa. Kuvan geometria paranee tällä kor-jauksella huomattavasti [23℄ [22℄



Luku 6Päätelmiä

Ultraäänitomogra�akuvausta on tässä tutkielmassa käsitelty sen lääketieteellisten sovellusten näkö-kulmasta. Tällä kuvausmenetelmällä on kuvattu erilaisia pehmytkudoksia, joista eniten huomiotaon saanut rintakudos. Menetelmällä on kuvattu myös kudoksia, joissa on voimakkaita tiheysvaihte-luita, kuten luu- ja aivokudosta. Toisin kuin röntgenkuvauksessa, ultraäänitomogra�akuvauksessaei käytetä lainkaan ionisoivaa säteilyä, joten se on turvallinen menetelmä ihmiskudosten kuvaami-seen.Ultraäänitomogra�alaitteisto muodostaa kuvauskohteesta äänennopeuden ja vaimenemisenkvantitatiivisia poikkileikkauskuvia. Nämä kuvat voidaan pinota päällekkäin kolmiulotteisten ku-vien muodostamiseksi. Kuvapikselin numeerinen arvo kertoo suoraan äänennopeuden tai vaimene-misen suuruuden kyseisen pikselin osoittamassa kohdassa. Ultraäänitomogra�akuvauksessa käyte-tään joskus apuna myös heijastustomogra�sia mittauksia.Kudoksia kuvattaessa parhaat tulokset on saatu rinnan ja erilaisten pehmytkudosten kuvaa-misessa. Pehmytkudosten ultraäänitomogra�atutkimuksissa on etsitty keinoa eri kudosten auto-maattiseksi tunnistamiseksi ultraäänikuvista. Tutkimuksissa on saatu hyviä tuloksia muun muassamaksa- ja munuaiskudosten kuvauksissa ja luokittelussa.Rinnasta voidaan muodostaa kolmiulotteisia hyvän kudoskontrastin ja resoluution kuvia. Koskakuvaaminen tapahtuu ilman rinnan kokoonpuristamista, voidaan löydetyn vamman sijainti todel-lisessa rinnassa päätellä suoraan sen sijainnista kuvassa. Rinnan kuvaamiseen suunniteltu ultraää-nitomogra�aan perustuva laitteisto on jo markkinoilla.Kun kuvauskohde sisältää voimakkaita tiheysvaihteluita, aiheuttaa oletus ultraäänen suora-viivaisesta etenemisestä ongelmia. Näitä ongelmia on pyritty minimoimaan erilaisilla kuvausgeo-metrioilla ja rekonstruktiomenetelmillä. Luun tai aivojen ultraäänitomogra�akuvauksissa saaduttulokset eivät ole sovellusten kannalta kovin lupaavia.Röntgentomogra�a- ja ultraäänitomogra�alaitteistojen pääasiallinen ero on se, että röntgensä-teillä voidaan ilman erityisjärjestelyitä kuvata oleellisesti mitä vain. Ultraäänitomogra�alaitteis-to sen sijaan täytyy rakentaa hyvin tarkasti kuvattavan kohteen mukaan. Tämä johtuu siitä, ettäröntgensäteet kulkevat väliaineessa suoraviivaisesti, mutta ultraäänen etenemisessä suoraviivaisuuson vain approksimaatio ja tavoite, johon kuvausjärjestelyissä pyritään. Ultraäänitomogra�assa onmyös tunnettava ennalta ultraäänen nopeuden ja vaimenemisen arvot eri kudostyypeissä. Näin ol-len tietyn kohteen kuvaamiseen suunnitellulla ultraäänitomogra�alaitteistolla voidaan kuvata vaintätä kyseistä kohdetta niin, että tuloksena saadut kuvat ovat tulkintakelpoisia.
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