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Zusammenfassung. Ultraschall-Computertomographie ist ein neues
bildgebendes Verfahren, mit dem reproduzierbare und hochaufgel&ste
Volumenbilder in Echtzeit erstellt werden kénnen. Fiir die Brustkrebsdia-
gnose wird die weibliche Brust von einem mit Ultraschallwandlern besetz-
tem Zylinder umgeben und die transmittierten und gestreuten Signale
aus allen Richtungen aufgenommen. Am Forschungszentrum Karlsruhe
wurde ein experimenteller Versuchsaufbau erstellt und die Funktionswei-
se nachgewiesen. Messungen an einem Ultraschall-Phantom haben erge-
ben, das kleinste Strukturen (< 0.1 mm) abgebildet werden kénnen. In
Zukunft soll ein Tomograph mit mehreren tausend Wandlern aufgebaut
werden.

1 Ultraschall in der Brustkrebs—Diagnose

Als bildgebende Verfahren zur Brustkrebs—Diagnose haben sich in Deutschland
die Rontgen—Mammographie, Ultraschall und MR-Tomographie etabliert. In
Vorsorgeuntersuchungen wird hauptséchlich die Rontgen-Mammographie einge-
setzt. Manche Gewebeverdnderungen lassen sich durch Rontgen—-Mammographie
aber nur kontrastarm oder gar nicht differenzieren. Deshalb wird haufig eine Ul-
traschalluntersuchung herangezogen, durch die sich z.B. Zysten und Fibroade-
nome sehr gut darstellen lassen. Zum anderen schédigt Ultraschall im Gegensatz
zur Rontgen—-Mammographie das zu untersuchende Gewebe nicht und kann da-
her bedenkenlos 6fters eingesetzt werden.

Ein in der klinischen Medizin eingesetztes Ultraschallgeridt besteht im we-
sentlichen aus einem Schallkopf mit einem Feld von Ultraschallwandlern und
einer Visualisierungseinheit, die Schallreflexionen in Bildinformationen umsetzt
und die verschiedenen Gewebearten darstellt. Die Echos des Gewebes werden
nach dem Senden eines Schall-Wellenpakets (Puls) aufgezeichnet. Probleme bei
der US—Mammographie sind in der Regel die geringe Orts— und Zeitauflésung
und vor allen Dingen schlecht reproduzierbare Ergebnisse bei dynamischen Kon-
trastmitteluntersuchungen, bei denen die Kontrastmittelausbreitung in Tumor—
GeféaBlbdumen untersucht wird. Eine quantitative Bestimmung der Ausdehnung
der Gewebestrukturen (z.B. von Tumoren) ist nicht méglich. Da der Schall-
kopf von den untersuchenden Arzten von Hand nahe an das zu untersuchende
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Gewebe gebracht werden muss, sind Bildqualitdt und Bildinhalt handhabungs-
abhingig. Die Brust wird komprimiert und verformt. Auch lassen sich die Bilder
aufgrund der Verformung schlecht mit anderen Bildern, z.B. MRT oder Rontgen,
iiberlagern. Damit wird eine computergestiitzte Diagnose erschwert.

Tomographische Methoden auf der Basis von Ultraschall versprechen eine
wesentlich verbesserte Bildqualitidt. Zur Zeit werden an der Entwicklung
eines Spiral-CT [1] im Kompetenzzentrum Medizintechnik in Bochum,
eines Ultraschall-Tomographen im National Lab in Livermore [2] und eines
Ultraschall-Computertomographie-Systems ~ [3,4] im  Forschungszentrum
Karlsruhe gearbeitet.

2 Ultraschall-Computertomographie

Wir entwickeln im Forschungszentrum Karlsruhe ein System, das zeitaufgelste
Volumenbilder des untersuchten Gewebes liefert. Ultraschallwandler werden
in einem Array um einen Untersuchungsbehélter angeordnet, einer oder
mehrere Wandler senden synchron. Simultan werden die Transmissions— und
Reflexions—Signale aller empfangenden Sensoren von einer nachgeschalteten
Datenverarbeitungseinheit ausgewertet. Mit diesem neuen bildgebenden
Ultraschall-Verfahren sollen detailgerechte Volumenbilder in Echtzeit und mit
wesentlich hoherer rdumlicher und dynamischer Auflésung erstellt werden.

§

Abb. 1. Architektur eines 3D-Ultraschall-Computertomographen. Ein Zylinder ist
vollstéindig mit Ultraschall-Wandlern bestiickt. Das zu untersuchende Objekt (hier
ein Phantom) steht im Zylinder, das Koppelmedium ist Wasser.

Die prinzipielle Architektur eines Ultraschall-Computertomographen ist in
Abbildung 1 gezeigt: Ein mit Wasser als Koppelmedium gefiillter Zylinder ist
vollstdndig mit Ultraschall-Wandlern besetzt. Idealerweise sind die Wandler
nicht fokussiert, sondern besitzen eine Kugelcharakteristik. Ein Wandler sendet
eine kurzen Ultraschall-Puls in das zu untersuchende Volumen (in Abbildung 2
zweidimensional angedeutet), alle anderen Wandler zeichnen synchron die durch-
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Abb. 2. Funktionsweise eines Ultraschall-Computertomographen, dargestellt in 2D.
Ein Wandler sendet einen Puls in das Brustgewebe, alle anderen empfangen die im
Gewebe gestreuten Signale als A-Scans.
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gehenden, reflektierten und gestreuten Signale als A-Scans auf. Danach sendet
ein anderer Wandler einen Puls, usw.. Auf diese Art und Weise kénnen mit jedem
gesendeten Puls Informationen aus dem gesamten Volumen gesammelt werden.

3 Versuchsaufbau

Mit dem Versuchsaufbau (Abb. 3) wird die Funktionsweise des Verfahrens
nachgewiesen. Der Aufbau besteht aus einem wassergefiillten Topf mit zwei
Ultraschallwandler—Arrays mit jeweils 16 Elementen. Die Wandler sind auf
einem Ring beweglich angeordnet, so dass sukzessive ein vollstindiges Ringarray
mit 100 Sende— und 1456 Empfangspositionen simuliert werden kann. Damit
sind zweidimensionale Querschnitte durch das zu untersuchende Volumen
moglich.

Ein Sendeelement mit der Resonanzfrequenz von ca. 3 MHz wird iiber einen
Pulsgeber und Sendeverstidrker angeregt und ein Ultraschallpuls abgestrahlt.
Uber das Koppelmedium Wasser dringt der Puls in das zu untersuchende Objekt
ein und wird gestreut. Alle gestreuten, reflektierten und direkt transmittierten
Signale werden als A-Scans (Abb. 2) an den Empfangswandlern aufgenommen,
verstdrkt und mit einer Abtastrate von 50 MHz und 12 Bit Genauigkeit abge-
tastet. AnschlieBend werden die A—Scans vorverarbeitet und gespeichert. Eine
vollstidndige Messung, bestehend aus 100 Sendepositionen mit jeweils 1456 Emp-
fangspositionen, benétigt ca. 3 GBytes an Speicherplatz.

Die Signalverarbeitung und Algorithmen zur Bild—Rekonstruktion werden in
Matlab [5] entwickelt. Zur Zeit koénnen Bilder der lokalen Schallgeschwindig-
keiten, der lokalen Absorptionskoeffizienten [6] und der Reflexionen [3] erstellt
werden.
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Abb. 3. Versuchsanordnung zur Ultraschall-Computertomographie. Das zu untersu-
chende Objekt steht in einem mit Wasser gefiillten Topf und zwei auf einem Ring
verfahrbare Ultraschall-Wandlerarrays simulieren einen vollstdndigen Ring von Wand-
lern.

4 Ergebnisse

Zur Validierung wurden verschiedene Phantome konstruiert, in Gelantine
eingebettet und mit dem Tomographen vermessen. In Abbildung 4 sind
die Konstruktionszeichnung eines solchen Phantoms, die Ergebnisse eines
konventionellen Ultraschallgerits (3 MHz) und das Reflexions-Bild des
Ultraschall-Computertomographen gegeniibergestellt.

Die kleinsten Strukturen im Phantom bestehen aus Nylonfidden mit einer
Dicke von 0,45 mm. Dies ist etwas geringer als die Wellenldnge von Ultraschall
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Abb. 4. Links: Grundrisszeichnung eines Ultraschall-Phantoms, mittig: konventionel-
les Ultraschall-Bild des Phantoms, rechts: rekonstruiertes Bild der Reflexionsdaten mit
Ultraschall-Computertomographie. In beiden Ultraschall-Bildern ist die runde Form
des Phantoms zu sehen, die inneren Strukturen jedoch nur im USCT-Bild. Obwohl nur
25 von 100 mdglichen Sendepositionen ausgewertet wurden, sind die feinen Nylonfaden
als Streuzentren gut zu erkennen.
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(3 MHz) in Wasser. Im rekonstruierten Bild sind die Nylonfdden als Streuzentren
deutlich zu erkennen. Werden die Phaseninformationen mit ausgewertet, kénnen
sogar Strukturen der Gréfle von 0.1 mm sichtbar gemacht werden.

5 Diskussion

Ultraschall-Computertomographie verspricht eine erhebliche Verbesserung des
rdumlichen und zeitlichen Auflésungsvermégens der Ultraschall-Bildgebung. Die
Nachteile des wesentlich hoheren apparativen Aufwandes werden durch die Qua-
litdt und die Reproduzierbarkeit der diagnostischen Informationen gerechtfertigt.
Mit einem verbesserten Aufbau und durch die Kombination der abgebildeten
physikalischen Eigenschaften (Schallgeschwindigkeit, Absorption und Streuung)
werden subtile Gewebeunterschiede in den rekonstruierten Bildern erkennenbar.
Dies ist besonders bei der Friitherkennung von Brustkrebs bei jungen Frauen mit
dichtem Brustgewebe, das sich in der Réntgenmammographie nur mit schlech-
tem Kontrast abbildet, wichtig.

Fiir den Aufbau eines Ultraschall-Computertomographen werden einige tau-
send Ultraschall-Wandler mit besonderen Eigenschaften benétigt. Dazu haben
wir die Fertigungstechnik fiir ein miniaturisiertes Ultraschall-Wandler—Array
entwickelt. Der besondere Schwerpunkt lag in der Reproduzierbarkeit und der
preisgiinstigen Herstellung. Damit haben wir die Grundlage zum Aufbau einer
preiswerten Sensorik mit einigen tausend Wandlern geschaffen, mit denen de-
tailgerechte Volumenbilder in Echtzeit erzeugt werden kénnen.
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