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Zusammenfassung. Die mechanischen Eigenschaften des biologischen
Gewebes stellen wichtige Diagnoseinformationen dar und sind von grofier
histologischer und pathologischer Bedeutung. Insbesondere Tumoren stel-
len sich oft als Gewebeverhartungen dar. Das Problem ist, dass konven-
tionelle bildgebende Verfahren (Ultraschall, Computertomographie, Ma-
gnetresonanztomographie) oftmals keine pathologische Verhértungen im
Gewebe (wie z. B. in Brust- oder Prostatakrebs) erkennen kénnen. In
diesem Projekt wird ein neuartiges System fiir die Erfassung und Dar-
stellung haptischer Informationen in der virtuellen Realitdt entwickelt.
Mit einem haptischen Sensor-Aktor-System soll die Konsistenz eines Ob-
Jjektes ortsaufgelost erfasst und an anderer Stelle fiir den Benutzer tast-
bar dargestellt werden. Das haptische System wird als eine Technologie-
plattform angesehen, auf der anschlieffend verschiedene Produkte fiir die
Medizintechnik, die Unter-haltungsindustrie oder den Ausbildungssektor
entwickelt werden kénnen.

1 Einleitung

Beim Ertasten der Festigkeit von Materialien sind beide Formen der haptischen
Wahrnehmung, die kindsthetische und taktile Wahrnehmung, betroffen [1]. Be-
sondere Anforderungen werden an ein haptisches System gestellt, wenn das be-
treffende Objekt inhomogene Materialeigenschaften aufweist. Ein Beispiel fiir
die Bedeutung der haptischen Information von inhomogenen Objekten stellt die
in der Medizin weit verbreitete Tastuntersuchung (Palpation) dar. Dabei erta-
stet der Arzt die Konsistenz von Organen oder Gewebe wie z. B. der Prostata
oder der weiblichen Brust, um lokale Verhartungen zu erfassen, die ein Indikator
fiir pathologische Verdnderungen sein konnen. Die Verfiigbarkeit eines hapti-
schen Systems, das durch eine geeignete Sensorik die Konsistenz von Materiali-
en ortsaufgeldst erfasst und diese Information auf einer Aktorvorrichtung einem
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Abb. 1. Arzt und Patient miissen fiir Tastuntersuchungen mit dem haptischen Sensor-
Aktor-System nicht am gleichen Ort sein
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Benutzer fithlbar vermittelt, wiirde somit eine Vielzahl von neuen technischen
Moglichkeiten eréffnen. So kénnten medizinische Befunde iiber den Zustand von
Organen eines Patienten an einem Ort detektiert (wie in Abb. 1) und mit einer
Dateniibertragung einem Arzt an einem anderen Ort fiithlbar zugénglich gemacht
werden [2, 3].

Das Ziel der im folgenden beschriebenen Arbeiten besteht dementsprechend
in der Entwicklung eines neuartigen Systems einschlieBlich der dafiir erforderli-
chen Technologie, mit dem haptische Informationen iiber die Konsistenzvertei-
lung in einem realen Objekt mit einem Sensor-Teilsystem erfasst und anschlie-
Bend auf einem Aktor-Teilsystem fiir den Benutzer ertastbar dargestellt werden.

2 System Design

Eine schematische Darstellung des haptischen Sensor-Aktor-Systems (HASA-
SEM) ist in Abb. 2 gezeigt. Zur Realisierung des sensorischen Teilsystems wird
das Verfahren der Ultraschall-Elastographie eingesetzt. Die Idee besteht darin,
simultan zur Ultraschallbildgebung die Objekte geringfiigig zu verformen und in
aufeinanderfolgenden Bildern die internen Dehnungen auszuwerten, die von der
Konsistenzverteilung der Objekte abhdngen. Durch eine schnelle Datenaufnah-
me und -auswertung lassen sich derartige Dehnungsbilder auch in Echtzeit zur
Verfiigung stellen [4]. Aktoren mit hoher rdumlicher Auflésung und Echtzeit-
fahigkeit sind fiir eine erfolgreiche Dateniibertragung erforderlich. Zur Realisie-
rung der Aktor-Einheit wird eine elektro-rheologische Fliissigkeit (ERF) einge-
setzt, deren Konsistenz sich in einem elektrischen Feld steuern lasst [5].

3 Sensorsystem auf Basis der Ultraschall-Elastographie

Die Ultraschall-Elastographie ist eine neue Abbildungsmodalitit, die im Gegen-
satz zu anderen bildgebenden Verfahren in der Lage ist, histologisch relevante
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Abb. 2. Schema des haptischen Sensor-Aktor-Systems (HASASEM)
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mechanische Verdnderungen des Gewebes darzustellen, da solche auf einem kon-
ventionellen Ultraschallbild, dem sogenannten B-Mode, im Allgemeinen nicht
direkt sichtbar sind (Abb. 3a). Die grundlegende Idee der Elastographie besteht
nun darin, wahrend der Durchfithrung der Sonografie das zu untersuchende Ob-
jekt geringfligig, z. B. quasistatisch zu verformen, d.h. mit der Ultraschallson-
de zu stauchen. Anschlieend wird durch Auswertung von zwei aufeinanderfol-
genden Bildern, die in unterschiedlichen Belastungszustinden aufgenommenen
wurden, die axiale Komponente des Verschiebungsfeldes in jedem Bildpunkt be-
stimmt. Die mit diesem Verfahren aufgenommenen Verschiebungsverteilungen
der einzelnen Materialpunkte kénnen einerseits zur Berechnung der Dehnungs-
verteilung herangezogen, und als ein Dehnungsbild ( Abb. 3b) dargestellt wer-
den. Andererseits kann mit Hilfe der ermittelten Verschiebungen durch Lésung
des inversen Problems der Elastostatik die Festigkeitsverteilung im betrachteten
Querschnitt ermittelt und anschlielend sowohl visuell als auch haptisch wieder-
gegeben werden. Zur Lésung des inversen Problems der Elastostatik lassen sich
mit Hilfe der sogenannten direkten Methode die Gleichgewichtsbedingungen der
Elastostatik herleiten und in eine lineare, hyperbolische, partielle Differential-
gleichung fiir den Elastizitdtsmodul umwandeln, die dann unter der Annahme
eines ebenen mechanischen Problems numerisch gelést werden kann. In diesem
Vorhaben wurden unterschiedliche mathematische Ansétze und theoretische Ver-
fahren miteinander verglichen, implementiert und auf ihre Eignung im Rahmen
des Projektes hin untersucht [6]. Schlielich wurden mit geeigneten numerischen
Lésungsmodellen das inverse Problem gel6st und die relativen mechanischen Ei-
genschaften (Abb.3¢) des Phantoms bestimmt. Dadurch wird mit dem Sensorsy-
stem eine quantitative Erfassung der haptischen Gewebefestigkeiten ermoglicht.

Das Sensorsytem und die Aktoreinheit sind iiber ein Intranet verbunden. Die
haptischen Daten werden mit hoher Auflésung von dem Sensor zu der Aktorein-
heit mit Hilfe von Simple Object Access Protokollen (SOAP) iibertragen.



240

Abb. 3. Echtzeit-Elastographie, dargestellt an einem Gewebe-Phantom

hart

a) Ultraschallbild b) Elastogramm weich c) Elastogramm weich
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4 Das Aktorsystem

Zum Design der Aktoreinheit wird eine elektrorheologische Fliissigkeit einge-
setzt, die im elektrischen Feld versteift und nach Abschalten des Feldes wieder
fliissig wird (Abb. 4a). Bei einer Variation des Stempelautbaus (Abb. 4b) wurde
festgestellt, dass mit einem metallischen Stempel besonders hohe Widerstands-
krafte im Aktor erzeugt werden kénnen.

Um ausreichend starke haptische Effekte in kleinen Aktoren zu generieren,
muss eine elektrorheolgische Fliissigkeit zur Verfiigung stehen, die hohe Schub-
spannungen unter den Bedingungen aufweist, die im Aktor auftreten. Dement-
sprechend wurden die elektrorheologischen Eigenschaften verschiedener Flui-
de untersucht. Abb. 5 zeigt den Anstieg der Schubspannung mit steigender
Feldstédrke fiir eine Reihe von elektrorheologischen Fliissigkeiten, von denen die
ERF 168-3 als besonders geeignet fiir den Einsatz in haptischen Aktoren aus-
gewihlt wurde. Man erkennt, dass bei einer angelegten Feldstirke von 2 kV/mm
Krifte bis nahezu 10 N erreicht werden. Bei einer wirksamen Stempeloberflache
von ca. 1 cm? werden damit ausreichend starke haptische Wirkungen erreicht.
Somit konnte nachgewiesen werden, dass sich bei einem geeigneten Wirkprinzip
mit elektrorheologischen Aktoren deutlich spiirbare Konsistenzverdnderungen
erzeugen lassen.

Gegenwiirtig werden Aktoren mikrotechnisch hergestellt (Abb. 5 b) und in
einem Aktorarray erprobt. Eine besondere Aufgabe stellt die individuelle An-
steuerung der Vielzahl von Aktoren mit Spannungen von tiber 1kV bei sehr ge-
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Abb. 4. a) ERF Untersuchungen im Labor b) Fluidzelle mit Stempelaktor
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Abb. 5. a) ERF Schubspannung mit steigender Feldstirke b) Aktorarray
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ringen Stromstdrken dar. Ein geeignetes Schaltkonzept mit einem Optokoppler
wurde dafiir entwickelt.

5 Ergebnisse und Diskussion

Im weiteren Verlauf des Vorhabens wurde ein Prototyp des Sensor-Aktor-Systems
aufgebaut, mit dem die prinzipielle Machbarkeit aufgezeigt werden konnte. Die
rdumliche Auflésung des Systems wurde zu 2.4mm x 2.4mm gemessen. Der Pro-
totyp besteht aus mehr als 16 Elementen und wurde erfolgreich erprobt und
getestet. Fiir eine verbesserte Auflésung wird eine Aktoreinheit mit mehr als
1000 Elementen entwickelt. Dafiir wird ein erweitertes Mikroaktorarray mit ent-
sprechender Fertigungs-technik gebaut. Interessante Anwendungsgebieten wer-
den in der Medizintechnik, in der Unterhaltungsindustrie, in der Informations-
und Kommunikationstechnik sowie im Ausbildungssektor und in der Telerobotik
gesehen.
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