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Am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) wird
am Institut für Prozessdatenverarbeitung ein 3D-
Ultraschall-Computertomograph (USCT) entwickelt. [1]
Die 3D-Ultraschall-Computertomographie ist ein neuar-
tiges Verfahren zur Frühdiagnose von Brustkrebs. Im
Gegensatz zu gängigen Methoden ist eine Untersuchung
schmerz- und strahlungsfrei. Mit USCT wird eine Erken-
nung von Tumoren der Größe von etwa 5 mm angestrebt,
da dann das Risiko für gefährliche Metastasen noch ge-
ring und daher die Heilungschance groß ist.

Abbildung 1: 3D USCT II Seitenansicht, geöffnet (links)
und Frontansicht und Frontsicht mit Liege (rechts)

Abb. 1 zeigt den Gesamtaufbau des Prototyps 3D USCT
II. Dieser besitzt 157 Köpfe zu je 4 Ultraschallsendern
und 9 -empfängern, was mit vier Rotations- und Hub-
positionen insgesamt ca. 3.5 Mio. Kombinationen ergibt,
die sich zu 20 GB Rohdaten summieren.

Mit dem 3D USCT II konnte an statischen Phanto-
men bereits die theoretisch prognostizierte Auflösung
von 0.2 mm bestätigt werden. Abb. 2 zeigt einen
Vergleich der Rekonstruktionsergebnisse eines 3-
Tesla-Magnetresonanztomographen und USCT-
Reflexionsbildern.

Neben der für diese Bilder genutzten Reflexionstomo-
graphie erlaubt USCT es außerdem, Transmission-
tomographie zur Bildgebung zu nutzen. Diese liefert
quantitative Aussagen über das untersuchte Gewebe.
Im Falle von Ultraschall sind dies die Schallgeschwin-
digkeit und die Dämpfung. Beides sind aus klinischer
Sicht Modalitäten zur Erkennung bösartigen Gewebes.
Nach Greenleaf [5] sind beispielsweise Schallgeschwin-
digkeiten > 1530 m/s ein Indiz für krebsartige Struk-
turen. Des weiteren dienen Schallgeschwindigkeitsbilder
als Korrektur für die Reflexionsbildgebung, die eine ge-
naue Schätzung der Hintergrund-Schallgeschwindigkeit
benötigt um die volle Auflösung zu erreichen. In dieser
Veröffentlichung werden grundlegende Methoden und Er-
gebnisse der USCT-Transmissionstomographie konzeptu-
ell vorgestellt. Für algorithmische Details sei auf die ent-
sprechenden Veröffentlichungen [3], [4] verwiesen.

Abbildung 2: MRT-Bilder (3 Tesla) eines klinischen Brust-
phantoms und USCT-Reflexionsbilder (unten)

Transmissionstomographie

Bei USCT kann man Transmissionssignale von Reflexi-
onssignalen durch die Ankunftszeit unterscheiden. Der
Puls, der zuerst ankommt, ist das Transmissionssignal,
das den direkten Weg von Sender zu Empfänger ge-
nommen hat. Alle späteren Pulse sind Reflexionen. Der
Weg von Sender zu Empfänger kann als Integral ver-
standen werden, dessen Wert sich abhängig vom durch-
laufenen Gewebe verändert. Dadurch können im Gegen-
satz zur Reflexionstomographie quantitative Aussagen
über das untersuchte Objekt getroffen werden. Mathe-
matische Grundlage dieser Interpretation ist die Radon-
Transformation.

Signaldetektion

Für den Fall der Schallgeschwindigkeitsbildgebung wird
die Signallaufzeit (Time of Flight, TOF ) einer Mess-
kombination benutzt. Um diese zu detektieren wird das
gemessene Druckprofil (Amplitudenscan, A-Scan) mit
dem Anregungspuls korreliert. Die Position des Ma-
ximums der Korrelation ergibt die Stelle der größten
Übereinstimmung beider Pulse und somit die TOF. Die-
ses Vorgehen bezeichnet man auch als Matched Filtering.
Alternativ kann den A-Scan der entsprechenden Kombi-
nation aus einer Leermessung , korrigiert man automa-
tisch systematische Fehler wie beispielsweise elektroni-
sche Offsets o.ä.

Zur Dämpfungsdetektion kann das Energieverhältnis des
A-Scans zu einem Referenz-A-Scan aus einer Leermes-
sung berechnen, wobei die Hilberttransformation verwen-
det wird. Für eine detailliertere Herleitung siehe [3].
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Bildrekonstruktion

Oft wird in der Computertomographie-Bildgebung die
sogenannte gefilterte Rückprojektion genutzt. Diese ist
seit vielen Jahren etabliert, das Verfahren ist stabil und
schnell. Allerdings ist es dahingehend beschränkt, dass
nur zylinderartige Aperturen verwendet werden können.

Aus diesem Grund verwenden wir für unsere semi-
ellipsoidale Apertur die sogenannte algebraische Rekon-
struktionstechnik (ART). Diese besteht zum Großteil aus
der Konstruktion einer sogenannten Modellmatrix M
und der Lösung des zugehörigen linearen, dünn besetzten
Gleichungssystems

Mx = b, (1)

wobei x das unbekannte Volumen ist und b den Vektor
aller Messungen bezeichnet.

Im Einzelnen muss dazu, nach Diskretisierung des
Bildraumes, für jede Messkombination der Signalweg von
Sender zu Empfänger verfolgt werden (beispielsweise mit
dem Bresenham-Algorithmus). In der Modellmatrix wer-
den für jede Kombination alle getroffenen Voxel gespei-
chert. Dies ergibt Matrixdimensionen von #Messkombi-
nationen × #Voxel. Im Falle von USCT sind das typi-
scherweise 3.5 · 106× 1 · 106 was eine direkte Invertierung
von M unmöglich macht.

Da das Problem zusätzlich schlecht gestellt ist, ist ei-
ne Regularisierung nötig, um Volumen zu rekonstruieren.
Wir verwenden die in der medizinischen Bildverarbeitung
bekannte Total-Variation-Regularisierung (TV), die die
Variation des Gradienten minimiert.

Insgesamt wird folgendes Minimierungsproblem gelöst:

min
x∗
||Mx∗ − b||22 + TV (x∗). (2)

Zum Lösen dieses Problems findet der Compressive-
Sampling-Algorithms TwIST [2] Anwendung.

Ergebnisse

Zur Überprüfung der Genauigkeit der Signaldetektion
wurde die Wassertemperatur in einer reinen Wasser-
messung überprüft. Die Temperatur während der Mes-
sung betrug 20 ◦C, was einer Schallgeschwindigkeit von
1482 m/s entspricht. Die mittlere Schallgeschwindigkeit
in Wasser im rekonstruierten Volumen betrug 1481.6
m/s.

Abb. 3 zeigt die 3D-Schallgeschwindigkeitstrkonstruktion
des in Abb. 2 dargestellten Brustphantoms.

Zusammenfassung und Ausblick

Die quantitative Bildgebung für die 3D-Ultraschall-
Computertomographie basiert auf der Algebraischen Re-
konstruktionstechnik, die im wesentlichen in der Lösung
eines großen, dünn-besetzten Gleichungssystems besteht.
Dazu wird der Minimierungsalgorithmus TwIST mit
Total-Variation-Regularisierung verwendet.

Abbildung 3: Schallgeschwindigkeitsrekonstruktion eines
klinischen Brustphantoms. Schallgeschwindigkeit im Phan-
tom (blau) ca. 1450-1460 m/s. Schallgeschwindigkeit in Was-
ser 1490 m/s. Das Volumen umfasst einen Bereich von 26 ×
26 × 17 cm (x× y × z).

Genauere Modelle zur Schallausbreitung wie die akusti-
sche Wellengleichung können bessere Rekonstruktionser-
gebnisse liefern und werden momentan untersucht.

Demnächst wird der 3D USCT II im Rahmen einer kli-
nischen Studie erste in-vivo-Bilder erzeugen. Diese sollen
Aufschluss über die klinische Aussagekraft der USCT-
Bilder geben.
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