
Sound-speed and attenuation imaging of breast tissue using
waveform tomography of transmission ultrasound data
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� �� 	�� �����	 ����	�� 
H� 	�� �
 ���
 ��	� ���
 ���� ��/���	���� ��� ������	� ������	��
 	�� �������� �� ����#��	 �	���
�� �����
����� ��	���
����	��� �� 	�� �����	 H� 	���� ������
� ����� 	�����	��� ����	� ��� ��� ������	 ����
 G+ 	�����E
	��� �� � �������	�	��� �� 	�� ���������� ����	���	��� �� 	�� ���
 	��������� �
�	��� �� #���� 	�� 	����������
��� ����	�� �� G+ ������	 ��
���	� ��� ��������� �� � ������ =���� 
����	��� �����	���� ���� � ������	 ������
	��� ����� 

�	
��� 
� *�
������� �	�� ���� � ���
�� 
������	�� �� 
�� $����
 ����
�� ���!��
 
�� 
����������� ����"��� ������

�� 	��	�������	� �� 
�� ���
� +�
� 
�� 	������	� �� 
�� ����"��� ��� 
�� 	����
��, ��
���� �
 ����� 
��� �� 
�� ����

������	���� ���  	���
� !�"� ����"�� �� -��
 "���$�� �� � ������ ����� ����"��
 ��
�� 
�� 
����������� ����"���� ��� "��
�	��
�(�� �� 
��� �� µ��	�

�� �	!�"�#"#$	�%� ��!����&%'

1�� 	�� #������� 	���
����
 �������� 	� ������� � �	��	��
 ����� �� ��$����� 	��	 ���$��	��
 ������	� 	��
���	 �������� "�� ���	����� ������
 
���� �� 	��	 	�� �	��	��
 ����� ������ ������	 	�� ���	 �������� 	� #�	���
� ������
���
� )� -+, μ��� �	 ��� ���* 4� 	��� �����	��� �� ��	 ��	� #������� 	���
����
 #��� ������
� 	� 	��
#���
 �
��� �� 	�� #������� �� ���	� �� 	�� ��	�� �� �/��	 #� ����� 	� �� � 	�	�� ���� 

4� ����� 	� 
�����	� �� ���������	� �	��	��
 ������ #� �������
 ������ 	�� ������� 	���� ��� ��	� ��	���	��
����
 #������� ������
� ���� �� 	���� �� 1�
��� G "�� ��	� #��� ������ �� 	�� ������ ������ 
�	����� ���
�����$���	�
 	����� ������� ��� ������	���
 �� ������ �������� 
�	����� �� #��� �� ������ �/��	 ��� ������
��
�� 
�	���� (��� ��	���	 ��$����� ����	 G ���� #�����
 ��
� 	� ����E �����.���	��
 ,����� 	�����	���� #���
��	����� ��� ��	���	 "�� �������
 �� 	�� ������ ����� #�� ���������� 	� �� �����.���	��
 � + μ��� 6 ������
�� ���� �������� #��� �������� ��� �������	�� ���� 	�� 	�����	���� )��� ���� 	�� �����$���	 #������� ��	�* 

"���������
�	 ��������� �� 	�� ������ 	�����	���� #�� ������� ��	 ����
 
����
����� 	���
����
 ���	#���
��������� ��� �������������� �����
� �	 6 �����	
 �� ����	���
 ����	����	 ������ #��� 	��	�� �� ����� 	� ��	���
�����	� 	��	 ������	�� 	�� 	�����	���� 	� � ���	�������$���� ����� ����� �� � ; μ��� '�
 	�����
 �� 	��� �������
��	 �� 	�� �����	��
 ����� ����� ������ ��� 	�� ��������� �� �����	�� "���� �	��� #��� �����	�� � 	�	�� ��
	���� 	���� 	� ������ 	�� �����������	
 �� 	�� �������� #�� ������	�� 

 
§.� �(�����
��� ��������
� 
��� �� �������� 
� �� /������ ��"���
0�



(� ��)�#��! ��!����&%'

6 ������������� �������	��� �� 	�� #������� 	���
����
 �������� ��� ���� 
���� ����#����E��� ��� �� �� �������
	�� ��	��� 
�����	�� �� �	���	��� ����	� 	� 	�� �	��	��
 ����������� ����� )���� �� �������� 	� 	�� �		����	���
�����*� �
 ���������
 	�� ����	 ��	#��� �������� ��	� ��� �
�	��	�� ��	� 
�����	�� �
 	�� ��	��� �� ���	�
��/������� �� ���� ���������� ����� 4� ����� 	� �.	���	 ����������� �������	���� 	����������� �������� ���
�	���
�
 #��
�	�� �����
 	�� ��������� ��������� "�� ������� �� ������� ��	 �� 	�� ���$����
 ������� ����
���$����
 ��������	 �� 	�� ��	� �� ��	���� �
 �� �$�������	 ���$����
 ������ ��������	 �� 	�� �
�	��	��
��	� '�������� ��� �����	��� ��� 	���� ��������� ���� 	�� ����	 ��� � 8���������
�	���9 �	�� �� #���� 	��
��������� ��� ������		�� ��#��� ��	� 	�� 	��
�	� ��� �������	�� #�	� 	�� �����
�	�� ������ 	���� "��� ����	��
� ��������������
 �/��	� ���������
 	�� ���		����
 ����	� �� � ������ �����
��� 	� 	������������
 ������� �
� ��

�	
��� �� ���& 1� ��
����
�"� ������� �� 
�� ��
� ���� 2�
��� �� �� !��	� 
�� ��
� ��� ���

�� �� � ���	
��� �� t− x/vo�
!���� vo =���� �3�� 2����!��
 � �� µ��	 ����
� ��� �� �(������� �� 
�� 
��� �	��� 
�� !�"����� ��
���� ��� $� ���	������
��� �����
��� ���� � �
���
�
 ���� ����	�
�� 
�� ������	� �� ��
����� !�
� � �����)����� ��#����
 ���� 
��
 �� !�
���
1� $������ 
�� 	����
��, �� "���$��� ��! 
��  	���
� !�"� �� ���� 
� ���	���� 4� 	�� ��! ���� ��� ��#��	
���� ���� 
��
��
�� �� 
�� ����
��� 5�

��& 1 ������� ������� �� 
�� ������� ��
�� �� !��	� 
�� $����
 �
��	
���� 	���
� � 	�����(
6��
 ����"�� !�"������ ��#��	
��� ��

���� ������
� 
�� ����"��� -��
 ��
�� 
�� 
����������� ����"���� .� $�
� ���
� 
��

��"��
��� ��	,� ��� ����	�
�� �� ����� 	������ �� 
�� !�"������� ��� "��
�	�� �(�� �� 
��� �� µ��	�



=�	����	�����
� 	��� ����#� �� 	� �2����	�
 ����	���	 	�� ������	 ���	�� �� �� ��I��	��� ����	��� "�� ��	���
�� ���I�
�	� 
������	� �� ���� 	� ��������	� ������
���� 

(��� ����� �� *��*� ����+�,

5����� #������� 	���
����
 ��� �� ������� ��	� 	�� ��	� ���� 	� �� ������� 	� � ���� ���	���� ��� 	�� ���#���
��� ������� ��������	� �� 	�� ��
���	�� "�� �������������
 �	��� ��������

; ��
� ��	 )��#����* ��	����
 �� ��	� ���$������� 	� � ��.���� �� ��� ��� "��� ������	�	�� 	�� ���������

�� 	�� ��#�� ���$����
 ��	� ��������	� ���	� ��� ����#� � ������� �����	�	����� 
��� 	� �� ���� 6	 ��	��
�	�
�� 	��� ��� �� ����.��� ��� 	�� ��
���	 ��	� ���$����
 ��������	� ��� �� ��������� �� �������� 6
������� ����� 5�		��#��	� ��	�� #�� ������� #�	� � C+ ��@��	��� ������/ ����� C�� ��� 

+ "��� #����#��
 	� ������ ��
 ����� ����� 	� 	�� ������ ������� 	����� ��� ����

 �������
 ��	�� 	���
G, μ��� �����$���	 	� 	���� �������� "��� ������� ��	� �������		���� ����	� ���� 	�� ��	� ��	� �/��	����

������
 	�� ��
���	�� 	� �	 	�� �������	 ���	���� �� 	�� 	����������� #�������� "��� �����	��� 	�� ��� ��
����.�� �	 ��	�� �	�
�� 

G >�	�����
�
�	��� �����	��� ���������	��� (��� ������ 
�	��� �� ������ 	� ���	��� �� ������� ���	������
�$���� �����	��� �� ; �� �����#��
 #���� 	�� ��	� ��� ������	�� ��	� ������ �������� 
�	���� ��� ����
������� ���� ���� "��� ���� ���������	��� �	�� ������� ���	 �
�	���	�� �����	��� �����	���� ��	#���
	���������� 

A "���������	��� �� 	�� ��	� 	� 	�� ���$����
 ������� �� ��$����� �
 	�� #������� 	���
����
 ��
���	�� 

, '������ �� ���� 	��������� ����� ���� 	�� ���� "���� ��	� ����	� ��� �����
 �����	��� 	� �����	���� ���
	�� ���
� �� �����
 �����	��� 	� ����� 	����
 ��� ����	��� ������ �� 	���� ��	� �� ������� ��� 	���������
����� ������ 	��� C, �� 	� ���� �	��� 

(��� �-�����+ �  � ���.����� � ��+� ����

"�� #������� 	���
����
 ��
���	�� �����	�� �� 	�� #������� ��	� ��� ���$����
 �	 � 	��� �� ������� 	��
����	 ��	� �
 	����������
 	�� ��	����� #����#�� ��� ������ 	��� ������ ��	� ��	� � ��	 �� ����	 ��	� ����� ���
��� ��������� ���$����
 (��� �� 	�� +,-×+,-F-,�,G- 	��������� ����� 	��� ���	����	�� � ���
��� ������.�������
��	� ����	 	� ���� ��	� ��� "�� 
�����	��� �� 	�� ���$����
 ������ ��	� �� ������� ��	 ����
 � �	������ ������	�
1������ 	���������	��� �� 	�� ����

F (ω) =
∑

k

fkeiωkΔt. )+*

��#����� #� ��	����
 ����
 ��	 	��� �����	��� )��� �����$���	 ���	� ��/������ �������
* ����
 � ������.�
������ ���$����
 ω 
���� �


ω = 2πf − i

τ
, )G*

#���� f �� 	�� )���� ������* ���$����
 ��� τ �� � ���� �����
� ������	�� ���� 	� ������ 	�� #��
�	 �� ��	��
�������� �� 	�� ��	� "�� ���
����
 	��� �� 	�� �������� ���$����
 �� �$�������	 	� �������	���
��
 	�� ��	� �

� 	��� �$��� 	� exp(−t/τ) 1�� 	���� �.������ � ����� �� τ = 200 μ� #�� ���� 

(��� � ���� �+,������ �-�����+ �

5����� ���� ���� �� #������� 	���
����
 ������ ��
��	���� ��� ��� +,- 	������		�� ������	� ��� ��	���	�� ����
	�� ��	� >���� 	�� ����	 ��	� d(ω)� ��� � �	��	��
 ����������� ������ �� ���	��� ��	 �� �
�	��	�� ��	�� u(ω)
��
 �� �������	�� �
 ���#��� ��������
 "��� ����#� �� 	� �.	���	 �� ��	���	� �� 	�� ������ ��
��	��� ����
��

s(ω) =
〈u, d〉
〈u, u〉 , )A*
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������	��� ��� ��
� ��"� $���
���"������ 6�
���� 
� � ��(���� �������	� �� � 789� �������	�� ��: !�� ��
 ���	
�����
 �����
 
��� 
��
�

#���� 〈〉 ������ 	�� ����� ������	 ���� ��� ��	� ����	� )�$�������	 	� �������	��� �� 	�� 	��� ������* "�� �����	�
s(ω) �� 	�� ������.������� ������ ����	��� �	 	�� ���$����
� ω� �����#��
 #���� 	�� 	���������� ��
��	���� ��

�� ����� �
 1������ �
�	����� "��� �����	��� ��
 �� ������� 	� 	�� ��	� � ���
�� ������ 
�	��� �	 � 	���
)
������
 � ������ ��	���	� ��� ���� 
�	��� ������	��
*� �� 	� 	�� ��	��� ��	���	 �����	�������
 )
������
 ���
 �
���
��� ���	 �	 ��	���	� �� 	�� ������ ��
��	���* 5������ �� 	�� 	�����	��� �	��� �������� �� 1�
��� G )�������	��
#�	� 	�� G+�������	 	��������� ��
���	�*� �	 #�� ������� 	� �.	���	 � ������	� ������ ��
��	��� ��� ���� �� 	��
+,- 	��������� ������	� "�� �����	 �� 	��� �������	��� �� ���#� �� 1�
��� AE � ����� �����	 �� �����	��� ��
������ ������	 ��	#��� ���� G+�������	 ��
���	 

(�(� /00 1%2 ����� �� � � ,��*3�

1����#��
 #������� �������������
� ��� 	���������
�	 	���
����
 	� ��	������ � �	��	��
 ������ #������� 	��
��
����
 #�� ������� 	� ��	� ��	���	� "�� �	���	��� ��������� ��
�� #�	� 	�� A�� ��� ��	� ��������	�� ���
��������� 	����
� 	� ��� ��� �� �	��� �� +� ��� "���� ���$������� #��� ���� �����	�������
 ��� �	���	����
��� ��� �	���	���� �� 	�� ���I�
�	� 
������	 ������ #��� ������� ��	 ������ ���������
 	� 	�� ��.	 
���� ��
	���� ���$������� 6 #��������������� ��	�� #�� ������� 	� ���� ����� ����	� 	� ���	���	 ����	���� 	� ���
��
#������
	�� )�� 	�� ����� �� 2λ �� ���
��� ��� ���� ���
��
 ���$����
* 1�����
� � ������ ���� #�� ��� 	����
�
	�� ��	� ���$������� #�	� � ��� ���� ���	���	��� #��������� ��	�� )������
 #������
	�� �� ����� �� λ/4* 

"�� ����� ����� #������� 	���
����
 �����	� ���� 	�� �����	 ����	�� ��� ���#� �� 1�
��� -� 	�
�	���
#�	� 	�� 	���������
�	 	���
������ ������	���	��� ���� �� � �	��	��
 ����� �� 	�� ���� ����� ������ ��� �
��������	�	��� ����������� ������ 	����
� 	�� ����	�� 5�	� ������	���	���� ��� ���
�	�
 ������ �
 	�� ��#
����������� ���� �	 �����.���	��
 C �<����� ������ �
 	�� ������� �� � 
���� �� � 	���������� �� 	��� ��
��� "��
������	���	���� ���� ���# � ����	 �������	��� #�	� 	�� ��
���	�� �	���	��� �� 	�� ���
 	��������� 

����� 	�� 	���������
�	 ������	���	��� 
����� � �����	 ���
� �� 	�� ����	��� ���� �� 	�� �	���	���� ���
�����
 ��������� 	�� ���
	���� ���� �� 	�� ����	�� �� ��	 ������	� 	�� ����	�� �	���	��� �� ���
 ����	�
 �������	�
��� 	�� ��	����� ��������� ��� ���� ��	��� ����	 4� ���	���	� 	�� #������� 	���
����
 �����	 ���	���� ��
�
������	��� �	���	��� 	��	 ���� ��	 ������ �� 	�� 	���������
�	 ������	���	���� ��������
 � 
��� ���
� �� 	��
���
	���� ���� )	�� �����
 �������� �	���	���*� 	�� ����	�� ��	��� �� 	�� �����	������ ��	 ��	������� ��� ���� ��
	�� ���� ��������� &����	���	��
� 	�� #������� 	���
����
 ������	���	��� ���� ������
� ������� ��	����	� )��
�
��� ��# ����������� �	�����*� �������
 �������	�� #�	� 	�� 	�����	��� ������������� ����
 G+�������	� ��������
���������
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