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Zusammenfassung. Am Forschungszentrum Karlsruhe wird ein neu-
artiger Ultraschall-Computertomograph zur Fritherkennung von Brust-
krebs entwickelt. Fiir den Tomographen wurde ein Rekonstruktionsalgo-
rithmus entworfen, mit dem wahrend der Messung erste Bilder des ge-
messenen Objekts erzeugt werden konnen. Dieser basiert auf der Auswer-
tung der Transmissionssignale und der inversen Radon—Transformation.
Zwei verschiedene physikalische Objekteigenschaften, die lokalen Schall-
geschwindigkeiten und die lokalen Absorptionskoeffizienten, konnen dar-
gestellt werden. Aus den Rohdaten von vier gemessenen Objekten wur-
den die Bilder der lokalen Schallgeschwindigkeiten und Absorptionsko-
effizienten rekonstruiert. Die Bilder zeigen die Objekteigenschaften und
inneren Strukturen der gemessenen Objekte.

1 Ultraschall-Computertomographie

Herkémmliche Ultraschallgerdte zur Untersuchung der weiblichen Brust beste-
hen aus handgefiihrten Ultraschallscannern, die ausschlieflich die Ultraschall-
reflexionen des Gewebes aufnehmen. Dies fithrt zu verrauschten und schlecht
reproduzierbaren Ultraschallbildern. Mit Hilfe eines neuen Abbildungsverfah-
rens entwickelt das Forschungszentrum Karlsruhe einen neuartigen Ultraschall—-
Computertomographen, der zeitaufgeldste, dreidimensionale und reproduzierba-
re Bilder liefert [1]. Ein Untersuchungsbehélter wird vollstdndig mit Ultraschall-
wandlern besetzt. Der Behélter ist mit Wasser gefiillt, das als Koppelmedium
dient. Ein Wandler sendet einen Schallimpuls aus und alle Wandler messen si-
multan die in alle Richtungen reflektierten und transmittierten Signale.

In einem ersten Versuchsaufbau simulieren zwei auf einer Kreisbahn ver-
schiebbare Ultraschallwandler—Arrays einen vollstdndigen Ring von 1600 Sen-
dern und Empféngern (sieche Abbildung 1). Durch die notwendige Verschiebung
der Ultraschallwandler kénnen nur statische Objekte untersucht werden. Der
Aufbau ermoglicht zweidimensionale Querschnitte durch das zu untersuchende
Volumen. Eine Messung besteht aus einer Kalibrierungsmessung (einer Messung
ohne Objekt) sowie einer Objektmessung.
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Abb. 1. Funktionsweise eines Ultraschall-Computertomographen, dargestellt in 2D.
Ein Wandler sendet einen Puls, alle anderen empfangen die in dem Objekt gestreu-
ten Signale. In dem gezeigten A-Scan sind sowohl das Transmissionssignal als auch
Reflexionen an verschiedenen Streuern zu sehen.
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Ein Bildrekonstruktionsalgorithmus, der anhand von Reflexionsdaten Bilder
erzeugt, wird in [2] vorgestellt. Durch die Annahme konstanter Schallgeschwin-
digkeiten innerhalb des Objekts entstehen jedoch Rekonstruktionsfehler (siehe
Abbildung 2, rechts oben). Die Absorption der Ultraschallwelle durch das Objekt
verfélscht das Ergebnis ebenfalls.

Diese Rekonstruktionsfehler kénnen korrigiert werden, wenn die Geschwin-
digkeits— und die Absorptionsverteilungen innerhalb des untersuchten Objekts
bekannt sind. Mit Hilfe der Transmissionstomographie lassen sich die Vertei-
lungen bestimmen. Die Transmissionstomographie ist ein Standardverfahren,
das bei der Rontgen—Computertomographie bereits seit langem erfolgreich ange-
wandt wird. Man macht sich zu Nutze, dass unterschiedliche Gewebe Rontgen-
strahlen unterschiedlich stark absorbieren. Die Geschwindigkeitsdnderung der
Strahlen ist vernachldssigbar.

Das Verfahren ldsst sich auf Ultraschall iibertragen. Aufgrund der differen-
zierten Schallgeschwindigkeiten l4sst sich aufler dem Bild der lokalen Absorptio-
nen, auch ein Bild der lokalen Schallgeschwindigkeiten rekonstruieren.

2 Transmissionstomographie

Der Rekonstruktionsalgorithmus basiert auf der Auswertung der Transmissions-
signale in einem A—Scan und der inversen Radon-Transformation [3]. Abbildung
1 zeigt das Signal eines Ultraschallwandlers (A-Scan). Das Transmissionssignal
ist das Signal, das den Empfanger auf dem kiirzesten Weg erreicht. Vereinfacht
kann davon ausgegangen werden, dass es das erste Signal in einem A-Scan ist.
Mittels der inversen Radon—Transformation lassen sich anhand des Transmis-
sionssignals zwei pyhsikalische Objekteigenschaften rekonstruieren: die lokalen
Schallgeschwindigkeiten und die lokalen Absorptionen.
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Die Schallgeschwindigkeit ergibt sich aus dem Zeitpunkt des Auftretens des
Transmissionssignals und der Entfernung zwischen Sender und Empfanger. Die
Entfernung ist durch die bekannte Geometrie des Versuchsaufbaus gegeben.

Die Absorption ergibt sich aus dem Verhéltnis der Amplituden der Trans-
missionssignale bei einer Objekt- und bei einer Leermessung.

2.1 Bestimmmung des Transmissionssignals

Um die Schallgeschwindigkeit und die Absorption fiir einen A-Scan zu bestim-
men, ist es notwendig, das Transmissionssignal zu finden. Trotz der Annah-
me, dass das Transmissionssignal der erste Peak in einem A-Scan ist, ist ein
Schwellwertverfahren nicht ausreichend. Die Amplitude des Transmissionssignals
schwankt sehr stark und lédsst sich nur schwer vom Rauschen unterscheiden.
Stattdessen wird eine lokale Autokovarianz-Analyse fiir die Frequenzen von
3 MHz durchgefiihrt, da die Resonanzfrequenz des Senders ca. 3 MHz betrigt.
Formel 1 beschreibt das Verfahren um das Transmissionssignal zu finden.

leov(i) = Z Tigk * Titk4r (1)
&

¢ stellt den Index fiir das diskrete Signal z dar, A die Wellenldnge in Samples
und %k den Bereich iiber den die lokale Autokovarianz durchgefithrt wird. Das
Ergebnis lcov dieses Ausdrucks ist sehr klein, solange man sich am Anfang des
A—Scans, also im Rauschen befindet. Sobald man auf das Transmissionssignal
trifft, wichst die Summe stark an, da immer zwel Abtastwerte mit anndhernd
gleicher Phase multipliziert und aufaddiert werden. Auf das Ergebnis kann dann
ein Schwellwertverfahren angewandt werden.

2.2 Bildrekonstruktion durch inverse Radon—Transformation

Die Bildrekonstruktion wurde in Matlab implementiert [4]. Die ,Image Pro-
cessing Toolbox“ stellt eine Methode zur inversen Radon—-Transformation auf
Basis der gefilterten Riickprojektion zur Verfiigung. Diese Methode geht von
parallelen und &quidistanten Strahlen durch ein Objekt aus. Der Ultraschall-
Computertomograph arbeitet jedoch mit Féacherstrahlen, die von einer Kreis-
bahn ausgesandt werden. Es ist notwendig, einzelne Strahlen von verschiedenen
Féchern zu Gruppen von parallelen Strahlen zusammenzufassen. Die somit er-
haltenen parallelen Strahlen stellen eine Projektion unter dem Winkel & durch
das Objekt dar. Fiir jede Projektion muss @ bestimmt werden. Aufgrund der
Ringgeometrie sind die einzelnen Strahlen in der Projektion nicht dquidistant.
Mittels einer linearen Interpolation werden dquidistante Strahlen erzeugt.

3 Ergebnisse

Es wurden Ultraschalldaten von verschiedenen speziell angefertigten Objekten
(sogenannten Phantomen) aufgenommen. Abbildung 2 zeigt die Rekonstruktio-
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nen von einem der gemessenen Phantome. Eine Plastik—Dose wurde mit un-
terschiedlich konzentriertem Kontrastmittel gefiillt, das in Gelatine fixiert war.
Zwischen den Schichten befanden sich diinne Trennwénde.

Bei den rekonstruierten Bildern handelt es sich um qualitative Bilder. Helle-
re Werte bedeuten grofiere Absorption bzw. héhere Schallgeschwindigkeit. Beide
Bilder zeigen den Umriss des rekonstruierten Phantoms, wobei im Absorptions-
bild mehr Strukturen des Objekts zu erkennen sind. Der Grund dafiir liegt dar-
in, dass sich beim Ubergang von Wasser zu Gelatine die Absorption wesentlich
stédker dndert als die Schallgeschwindigkeit.

4 Diskussion

Anhand der Transmissionssignale von Ultraschallwellen wurden sowohl Bilder
der lokalen Absorptionen als auch Bilder der lokalen Schallgeschwindigkeiten er-
zeugt. Fiir die Rekonstruktion beider Bilder werden ca. 2 Minuten bendtigt (auf
einem PIII 700 MHz bei ca. 100 000 A-Scans). Die Qualitit der Rekonstruktio-
nen liegt unter der mit anderen Rekonstruktionsmethoden erreichbaren Qualitat
(vergleiche Abbildung 2, rechts oben). Aus den vielen Informationen, die in ei-
nem A-Scan gespeichert sind, werden durch die vorgestellte Methode nur zwei
ausgewertet: der Einschallzeitpunkt des Transmissionssignals und die Amplitude
des Transmissionssignals. Weiterhin standen aufgrund der verwendeten Geome-
trie nur 45 Strahlen pro Projektion zur Verfiigung. Der Abstand zwischen zwei
Strahlen einer Projektion betrigt ca. 3.8 mm.

Der vorgestellete Rekonstruktionsalgorithmus ermoglicht bereits wéhrend der
Messung eine Vorschau des Phantoms. Mit Hilfe der Absorptions- und Schall-
geschwindigkeitsbilder kénnen Fehler in anderen Algorithmen, die durch unter-
schiedliche Schalllaufzeiten entstehen, korrigiert werden.
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Abb. 2. Links oben: Das gemessene Phantom. Es besteht aus einer Plastik—Dose, die
mit Gelatine gefiillt wurde (Gelatine und Deckel sind nicht abgebildet). Die Gelatine
wurde mit unterschiedlichen Kontrastmittel-Konzentrationen versetzt und durch Foli-
en voneinander getrennt.

Rechts oben: Eine Rekonstruktion anhand der Reflexions—Daten. Deutlich sind die dop-
pelt rekonstruierten Trennwénde zu sehen. Der Fehler entsteht durch unterschiedliche
Schalllaufzeiten.

Links unten: Die Rekonstruktion der lokalen Schallgeschwindigkeiten in dem Phantom.
Rechts unten: Die Rekonstruktion der lokalen Absorptionskoeffizienten.
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