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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren und Systeme
zur Darstellung von Bildern einer dreidimensionalen
Datenmatrix und zum Anzeigen wenigstens erster
und zweiter zweidimensionaler Bilder, und insbeson-
dere ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Erzeu-
gen eines Maximalintensitatsprojektionsbildes eines
gewundenen und nicht ebenen Gefales.

[0002] Die vorliegende Erfindung kann im Zusam-
menhang mit Bildgebungstechniken (beispielsweise
NMR, Positronenemissionstomographie  (PET),
Computertomographie (CT), usw.) verwendet wer-
den, die eine dreidimensionale Datenpunktmatrix er-
zeugen, die anschlieRend verwendet wird, um auf ei-
nem zweidimensionalen Bildschirm ein Bild zur Be-
trachtung zu erzeugen. Zur Vereinfachung der Veran-
schaulichung wird die Erfindung im Zusammenhang
mit einem NMR-System beschrieben.

[0003] Jeder beliebige Kern, der Gber ein magneti-
sches Moment verflgt, neigt dazu, sich fluchtend mit
der Richtung des magnetischen Feldes anzuordnen,
in dem er sich befindet. Allerdings prazediert der
Kern in diesem Prozess um diese Richtung bei einer
charakteristischen Kreisfrequenz (Larmorfrequenz),
die von der Starke des magnetischen Feldes und von
den Eigenschaften des speziellen Kerntypus (d.h.,
der gyromagnetischen Konstante y des Kerns) ab-
hangt. Kerne, die diese Phdnomene zeigen, werden
hier als "Spins" bezeichnet.

[0004] Wahrend viele unterschiedliche Arten von
Geweben und Kdorpern sich mittels NMR-Bildgebung
untersuchen lassen, wird die Erfindung aus Griinden
der Anschaulichkeit im Zusammenhang mit einem
durch den Korper eines Patienten verlaufenden ex-
emplarischen transaxialen Volumen beschrieben,
wobei das Volumen das Herz des Patienten enthalt.
Dieses Volumen ist hier als ein interessierender Be-
reich bezeichnet. Dariber hinaus wird angenommen,
dass ein NMR-Bildgebungssystem eine dreidimensi-
onale Bildgebungsflache mit kartesischen x-, y- und
z-Koordinatenachsen enthalt und dass der Patient in
der Bildgebungsflache positioniert ist, wobei die Gro-
Re des Patienten (d.h., von Kopf bis Ful3) eine Achse
langs der z-Achse definiert.

[0005] Wenn der interessierende Bereich einem ho-
mogenen Magnetfeld (Polarisationsfeld B,) ausge-
setzt wird, versuchen die einzelnen magnetischen
Momente der Spins in dem Bereich sich mit dem Po-
larisationsfeld auszurichten, prazedieren jedoch um
die Richtung des Feldes bei ihren charakteristischen
Larmorfrequenzen unterschiedlich stark. In Richtung
des Polarisationsfeldes wird ein Nettomagnetmo-
ment M, erzeugt, allerdings heben sich die zuféllig
ausgerichteten magnetischen Komponenten in der
senkrechten oder transversalen Ebene (x-y-Ebene)

gegeneinander auf.

[0006] Falls der interessierende Bereich hingegen
einem Magnetfeld ausgesetzt wird (Anregungsfeld
B,) das sich in der x-y-Ebene und nahe der Larmor-
frequenz befindet, kann das netto ausgerichtete Mo-
ment M, in der x-y-Ebene "gekippt" werden, um ein
Nettotransversalmagnetmoment M, zu erzeugen, das
in der x-y-Ebene bei der Larmorfrequenz rotiert.

[0007] Der praktische Nutzen dieses Phanomens
basiert auf dem Signal, das von den angeregten
Spins nach Beendigung des Anregungssignals B,
emittiert wird. Das emittierte Signal ist eine Funktion
von wenigstens einer und gewoéhnlich mehreren phy-
sikalischen Eigenschaften des das Signal erzeugen-
den Spins, und durch eine Analyse des emittierten Si-
gnals lassen sich daher die Eigenschaften des Spins
bestimmen. Die emittierten NMR-Signale werden di-
gitalisiert und verarbeitet, um einen NMR-Datensatz
Zu erzeugen.

[0008] Um einen NMR-Datensatz nutzen zu kon-
nen, ist es erforderlich, den Ursprungspunkt jedes er-
fassten NMR-Signals zu kennen. Um den Ursprungs-
punkt eines NMR-Signals zu ermitteln, wird jedes
NMR-Signal mit speziellen Daten codiert. Eine exem-
plarische Positionscodierungstechnik ist allgemein
als "Spin-Warp" bekannt und wird von W. A. Edelstein
et al. in "Spin Warp NMR Imaging and Applications to
Human Whole-Body Imaging", Physics in Medicine
and Biology, Bd. 25, 751-756 ff. (1980) erortert.

[0009] In der Spin-Warp-Technik wird eine spezielle
Kodierung durchgefihrt, indem drei magnetische
Gradientenfelder (G,, G, und G,) eingesetzt werden,
deren Richtungen mit dem Polarisationsfeld B, Giber-
einstimmen, und die langs der x-, y- bzw. z-Achsen
Gradienten aufweisen. Durch Steuern der Starke die-
ser Gradienten wahrend jedes NMR-Zyklus Iasst sich
die rdumliche Verteilung der Spinanregung steuern
und der Ursprungspunkt der sich ergebenden
NMR-Signale identifizieren.

[0010] Eine im Allgemeinen nutzliche Erfassungs-
technik ist als Schicht- oder zweidimensionale Tech-
nik bekannt, bei der fir jede von mehreren einzelnen
transaxialen Schichten eines interessierenden Be-
reichs aufeinanderfolgend NMR-Daten akquiriert,
und die Schichten anschlieRend zusammen "gesta-
pelt" werden, um einen dreidimensionalen Datensatz
zu bilden.

[0011] Um den z-Achsenursprung eines Signals zu
ermitteln, wird die Signalerzeugung wahrend der
Schichtdatenakquisition zu einem Zeitpunkt unter
Verwendung des Gradientenfelds G, auf eine spezi-
elle transaxiale Schicht des interessierenden Be-
reichs beschrankt. Hierfir kann die Larmorfrequenz
F eines Spins ausgedriickt werden durch:

2/18



DE 600 31478 T2 2007.06.21

F=(B, +B,)y, (1)

wobei B, im Wesentlichen die Stérke des Gradienten
G, in einer speziellen transaxialen Schicht des inter-
essierenden Bereichs ist. Da die Gradientenfeldstar-
ke langs der z-Achse variiert, weist jede z-Achsen-
schicht eine unterschiedliche Larmorfrequenz F auf.
Wenn das Anregungssignal B, bei einer speziellen
Erregerfrequenz bereitgestellt wird, werden lediglich
jene Spins in der "ausgewahlten" z-Achsenschicht
gekippt, die die Erregerfrequenz aufweisen. Wenn
das Anregungssignal B, dann abgeschaltet wird, er-
zeugen folglich lediglich in der ausgewahlten z-Ach-
senschicht befindliche Spins NMR-Signale.

[0012] Eine ahnliche Technik wird verwendet, um
NMR-Signale langs der x-Achse raumlich zu kodie-
ren. Zu diesem Zweck wird des Anregungssignals B,
nicht bei einer einzigen Frequenz, sondern bei einem
kleinen Bereich von Frequenzen erzeugt. Der x-Ach-
sengradient G, ist ausreichend klein, so dass samtli-
che Spins langs der x-Achse Larmorfrequenzen in
dem kleinen Bereich von Anregungssignalfrequen-
zen aufweisen, und jeder der Spins langs der x-Ach-
se erzeugt daher ein NMR-Signal, wenn das Anre-
gungssignal abgeschaltet wird, wobei jedes x-Ach-
sen-NMR-Signal eine eindeutige und identifizierbare
Frequenz aufweist. Daher lasst sich die x-Achsenpo-
sition ermitteln, indem die Frequenz jedes wahrend
einer Erfassung empfangenen NMR-Signals identifi-
ziert wird. Da die x-Achsenposition mittels der Signal-
frequenz codiert ist, wird diese Art der Codierung als
Frequenzcodierung bezeichnet.

[0013] Um die y-Achsenposition in NMR-Signalen
zu kodieren, wird der y-Achsengradient G, daftr ver-
wendet, um zu veranlassen, dass Spins langs der
y-Achse unterschiedliche Phasen aufweisen. Folg-
lich weisen die von Spins entlang der y-Achse stam-
menden NMR-Signale unterschiedliche Phasen auf,
die genutzt werden kénnen, um die y-Achsenposition
zu bestimmen. Da die y-Achsenposition mittels der
Signalphase codiert ist, wird diese Art der Codierung
als Phasencodierung bezeichnet.

[0014] Nachdem Daten flr eine Schicht eines inter-
essierenden Bereichs akquiriert sind, wird der Vor-
gang des Akquirierens fir Schichten benachbarter in-
teressierender Bereiche wiederholt, bis flir jede
Schicht in dem interessierenden Bereich Daten ak-
quiriert sind. Nach einem Digitalisieren und Verarbei-
ten der Schichtdaten werden diese zusammenge-
fuhrt, um eine dreidimensionale Datenpunkt-(TDDP =
Three Dimensional Data Point)-Matrix zu erzeugen,
die eine oder mehrere physikalische Eigenschaften
an regularen Gitterpositionen innerhalb des interes-
sierenden Bereichs reprasentiert. Die TDDP-Matrix
enthalt mehrere dreidimensionale (x, y, z)-Koordina-
tensatze, die in dem interessierenden Bereich auf re-
gulare Positionen in einem Gitter verteilt sind, wobei

jeder entsprechenden der Koordinatenpositionen we-
nigstens ein Wert (Vxyz) der physikalischen Eigen-
schaft zugeordnet ist. Jeder kubisch benachbarte
Satz von acht derartigen Positionen definiert ein ku-
bisches Volumen oder "Voxel", wobei fur jeden der
acht Voxelscheitelpunkte ein Wert der physikalischen
Eigenschaft spezifiziert ist.

[0015] Nachdem eine vollstandige TDDP-Matrix ak-
quiriert und gespeichert ist, kann die Matrix verwen-
det werden, um mittels einer oder mehrerer hinlang-
lich bekannter Rekonstruktionstechniken ein Bild des
interessierenden Bereichs aufzubauen. Typische
Bildgebungsschirme, die fir die Anzeige von
NMR-Bildern verwendet werden, sind lediglich zwei-
dimensional. Es lasst sich daher zwar durch Schattie-
rung und dergleichen das Erscheinungsbild eines
dreidimensionalen Bildes erzeugen, jedoch kénnen
zu einem beliebigen gegebenen Zeitpunkt in Wirk-
lichkeit lediglich zwei Dimensionen von Pixeln ange-
zeigt werden. Diese Hardwarebeschrankung erfor-
dert, dass im Zusammenhang mit der Untersuchung
gewisse Entscheidungen hinsichtlich der Bedeutung
einzelner Aspekte der TDDP-Matrix zu treffen sind.

[0016] Beispielsweise sei angenommen, eine
TDDP-Matrix wird unter einem speziellen perspektivi-
schen "Betrachtungswinkel" beobachtet, wobei Ma-
trix-Datenpunktspalten senkrecht zu dem Betrach-
tungswinkel und l&ngs der Sichtlinie desselben ver-
laufen. Falls sich bei der Untersuchung der Daten-
punkte langs einer der Spalten ein heller Datenpunkt
hinter einem dunklen Datenpunkt befindet, wirde
aus der perspektivischen Sicht der helle Datenpunkt
"versteckt" sein, und es kdnnten wertvolle Daten in
dem Bild verloren gehen. Dies trifft auf jede der Da-
tenpunktspalten zu. Dieses Problem verschlimmert
sich, da NMR-Systeme ein ziemliches Quantum elek-
tromagnetischen Rauschens erzeugen, das in eine
TDDP-Matrix wiedergegeben wird, und eine perspek-
tivische Ansicht, die Datenpunktintensitaten lediglich
aus der am nachsten gelegenen Matrix innerhalb von
Datenpunktspalten beinhaltet, wiirde ziemlich nutz-
los sein, da viele der Intensitatswerte dem Rauschen
entsprechen. Folglich wird in den meisten Fallen
nach dem Sammeln und Speichern von Matrixdaten
ein Teilsatz der Daten fur die Erzeugung eines Bildes
ausgewahlt. Eine nitzliche Visualisierungstechnik ist
beispielsweise als Maximalintensitatsprojektion (MIP
= Maximum Intensity Projection) bekannt. Um eine
MIP zu bilden, wird ein spezieller Matrixbetrach-
tungswinkel ausgewahlt, bei dem sich Datenpunkt-
spalten langs der Sichtlinie des Betrachtungswinkels
befinden. Ein Prozessor wabhlt fiir jede Spalte den Da-
tenpunkt hochster Intensitat in der Spalte aus und
gibt diesen Datenpunkt in einer zugeordneten zweidi-
mensionalen Matrix von Datenpunkten fiir eine An-
zeige auf dem Bildgebungsschirm aus. Diese
MIP-Technik istinsofern von Nutzen, als das MIP-Bild
verhaltnismaRig rauschfrei (d.h. nicht von Rauschen
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dominiert) ist und ein Bild erzeugt, das einem Ront-
genbild ahnelt.

[0017] Eine weitere nutzliche Visualisierungstech-
nik basiert darauf, eine transaxiale Schicht durch ei-
nen NMR-Datensatz hindurch auszuwahlen, der par-
allel zu einer der x-, y- und z-Achsen verlauft, so dass
eine Schnittansicht der Daten und folglich des inter-
essierenden Bereichs erlangt wird. Diese Quer-
schnittstechnik ermdglicht einem Arzt die Beobach-
tung der detaillierten rdumlichen Beziehung zwi-
schen inneren Strukturen in dem interessierenden
Bereich fur Zwecke der Diagnose und Behandlung.

[0018] Eine weitere nitzliche Visualisierungstech-
nik ist unter dem Namen "schrage Umformatierung"
bekannt. Die Industrie hat allgemein erkannt, dass es
in vielen Fallen erwunscht ist, eine Querschnitts-
schicht durch einen NMR-Datensatz hindurch auszu-
wahlen, der gegeniber einer strukturellen Grenz-
schicht senkrecht verlauft, und der mdglicherweise
gegenlber der Orientierung der Datenakquisitions-
schichten einen gewissen schragen Winkel bildet
(daher die Bezeichnung "schrage Bildgebung"). Bei-
spielsweise kann es vorteilhaft sein, ein vielfaltige x-,
y- und z-Koordinaten in der dreidimensionalen Da-
tenmatrix durchquerendes Gefall der Lange nach zu
verfolgen.

[0019] Cline et al. lehrt in der an den Erfinder der
vorliegenden Erfindung abgetretenen US-Patent-
schrift 4 984 157 "System and Method for Displaying
Oblique Planar Cross Sections of a Solid Body Using
Tri-Linear Interpolation To Determine Pixel Position
Data", ausgegeben am 8. Januar 1991, (nachste-
hend mit "157-Patent" bezeichnet), ein Verfahren so-
wie Vorrichtung zum Auswahlen schrager Umforma-
tierungsebenen und zum anschlieRenden Konvertie-
ren von Datenpunktintensitaten in Pixelintensitaten
zur Anzeige in der schragen Bildebene.

[0020] Anstelle des Erzeugens einer TDDP-Matrix
mit anschlieBender schrager Umformatierung, um
schrage Bilder zu erzeugen, kdnnen schrage Bildda-
ten zu Beginn Uber eine schrag durch den Korper ei-
nes Patienten verlaufende Schicht akquiriert werden,
und die akquirierten Daten kdnnen anschlieRend
ohne Umformatierung verwendet werden, um ein ge-
wilnschtes schrages Bild zu erzeugen. Verfahren
zum Akquirieren von Schragbilddaten sind aus dem
Stand der Technik gut bekannt.

[0021] Leider weisen auch herkémmliche Schrag-
bildgebungstechniken einige Nachteile auf. Ein
Nachteil schrager Bildgebung basiert darauf, dass
viele GefalRe gewunden sind, so dass sich das Gefal
nicht allein in einer einzigen Bildgebungsebene befin-
det. Beispielsweise sind die an einer Aulienflache
des Herzens vorhandenen Koronararterien gewun-
den und multiplanar. In dem vorliegenden Beispiel

lassen sich, wahrend ein erster Abschnitt eines Gefa-
Res durch Auswahl einer geeigneten schragen Bild-
gebungsebene dargestellt werden kann, andere Ab-
schnitte des Gefales, die sich in anderen Ebenen
befinden, nicht gemeinsam mit dem ersten Abschnitt
abbilden. In Fallen, in denen eine ausgewahlte schra-
ge Ebene durch eine oder mehrere Herzkammern
verlauft, die Blut enthalten, verschleiert das Blut dar-
Uber hinaus das sich ergebende Bild.

[0022] EPO0377267 offenbart eine Lésung des Pro-
blems, dass ein erster Abschnitt eines abzubildenden
Gefales sich durch Auswahl einer geeigneten schra-
gen Bildgebungsebene darstellen Iasst, und andere
Abschnitte des Gefales sich in anderen Ebenen be-
finden und nicht mit dem ersten Abschnitt gemein-
sam abgebildet werden kénnen. Dementsprechend
wird vorgeschlagen, in entsprechenden Frequenzdo-
manendaten Phasenverschiebungen hervorzurufen,
um ein neues dreidimensionales Bild zu rekonstruie-
ren, dessen dreidimensionale Struktur in einer ge-
meinsamen schragen Schicht angeordnet ist, so
dass sie in einer einzigen ebenen Bildanzeigeeinrich-
tung betrachtet werden kann.

[0023] Das erfindungsgemafe System ist in den
Anspriichen 1 bzw. 7 dargelegt; entsprechende Ver-
fahren sind in den Anspriichen 4 bzw. 9 definiert.

[0024] Ein exemplarisches Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung beinhaltet ein Verfahren zum Wahlen einer
Anzahl Bildgebungsebenen, die verschiedene Ab-
schnitte eines gewundenen Gefalies tangieren und
haufig nicht planar sind, wobei die aus jedem der Bil-
der gewonnenen Datenpunktintensitaten in einem
einzigen Bild uberlagert werden, und anschlieRend
eine MIP der zusammengefiihrten Bilder erzeugt
wird, um ein ziemlich vollstandiges Bild des gewun-
denen Gefales hervorzubringen.

[0025] In dem exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung werden aufeinanderfolgend unter-
schiedliche, durch einen interessierenden Bereich
verlaufende Zwischenebenen ausgewahlt und ge-
sonderte Zwischensatze von Daten erzeugt, die den
jeweiligen Ebenen entsprechen. Jeder Zwischensatz
zeigt eine Schnittansicht des interessierenden Be-
reichs langs einer zugeordneten Zwischenebene.
Weiter wird eine Betrachtungsebene ausgewahlt, die
die Perspektive eines wiederzugebenden Bildes an-
zeigt. Nachdem der Betrachtungswinkel ausgewahlt
ist und die Zwischendatensatze erzeugt sind, werden
die Zwischendatensatze zusammengefiihrt, um Wer-
te fur Anzeigeelementpositionen zu erzeugen, die
der Betrachtungsebene zugeordnet sind. Danach
werden die Betrachtungsebenenelementwerte ver-
wendet, um eine Anzeigeeinrichtung anzusteuern,
um ein Bild des gewundenen Gefalles aus der Pers-
pektive der Betrachtungsebene wiederzugeben.
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[0026] Die Erfindung wird nun anhand von Beispie-
len mit Bezug auf die Zeichnungen eingehender be-
schrieben:

[0027] Fig.1 zeigt in einem Blockschaltbild ein
NMR-System, das ein bevorzugtes Ausflihrungsbei-
spiel der Erfindung verwendet;

[0028] Fig. 2 zeigt ein elektrisches Blockschaltbild
des Wandlers, der ein Bestandteil des NMR-Systems
nach Fig. 1 ist;

[0029] Fig.3 veranschaulicht schematisch einen
Abschnitt einer Koronararterie, drei durch die Arterie
verlaufende ausgewahlte Zwischenebenen und ei-
nen Betrachtungswinkel, gemal einem bevorzugten
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung;

[0030] Fig. 4 veranschaulicht schematisch das Ge-
fal nach Fig. 3 unter dem in Fig. 3 angezeigten Be-
trachtungswinkel;

[0031] Fig. 5 zeigt in einem Blockschaltbild Bildpro-
zessorkomponenten, die in dem in Eig. 1 gezeigten
System verwendet werden;

[0032] Fig. 6 veranschaulicht in einem Flussdia-
gramm einen bevorzugten Operationsablauf der Er-
findung; und

[0033] Fig. 7 veranschaulicht schematisch das Ge-
fak nach Fig. 3 sowie Zwischen- und Ubergangsda-
tensatze, gemal einem bevorzugten Ausfihrungs-
beispiel der Erfindung.

I. SYSTEM-HARDWARE

[0034] FEia.1 veranschaulicht die Hauptkomponen-
ten eines bevorzugten NMR-Systems, das die vorlie-
gende Erfindung verwendet und von General Electric
unter der Handelsmarke "SIGNA" vertrieben wird. Zu
dem System gehdren im Allgemeinen: eine Bedie-
nungskonsole 100, ein Computersystem 107, eine
Systemsteuerung 122, ein Satz von Gradientenver-
starkern 127, ein physiologischer Akquirierungscont-
roller 129, eine Scanraum-Schnittstelle 133, ein Pati-
entenpositionierungssystem 134, eine Magnetanord-
nung 141, ein Vorverstarker 153, ein HF-(Funkfre-
quenz)-Leistungsverstarker 151, ein Sende/Emp-
fangsschalter 154, eine Spannungsquelle 157, Da-
tenspeichervorrichtungen 111 und 112 und vielfaltige
Datenleitungen und Leiterbusse, die die oben er-
wahnten Komponenten verbinden.

[0035] Das System wird von der Konsole 100 aus
gesteuert, die einen Konsolenprozessor 101 enthalt,
der eine Tastatur 102 abtastet und Uber ein Bedien-
feld 103 von einer Bedienperson gesteuert wird, und
eine Plasma-Anzeige/Touch-Screen 104. Der Konso-
lenprozessor 101 tauscht Uber eine Kommunikati-

onsschnittstelle 116 mit einem Anwendungsschnitt-
stellenmodul 117 in dem Computersystem 107 Daten
aus. Mittels der Tastatur 102 und der Bedienungsele-
mente 103 steuert ein Bediener die Erzeugung und
Wiedergabe von Bildern durch einen in dem Compu-
tersystem 107 vorhandenen Bildprozessor 106, der
Uber ein Videokabel 105 mit einer auf der Konsole
100 angeordneten Videoanzeige 118 verbunden ist.

[0036] Die Videoanzeige 118 beinhaltet eine zweidi-
mensionale Matrix von Pixeln und wird durch einen
(in Fig. 1 nicht gezeigten) Bildschirmtreiber gesteu-
ert, um medizinische Bilder zu erzeugen, die einem
Systembenutzer zur Uberwachung/Betrachtung die-
nen.

[0037] Das Computersystem 107 enthalt eine An-
zahl von Modulen, die Uber eine Backplane 162 un-
tereinander Daten austauschen. Neben der Anwen-
dungsschnittstelle 117 und dem Bildprozessor 106,
beinhalten andere Module des Systems 107 ein
CPU-Modul 108 zum Steuern der Backplane und ein
SCSI-Schnittstellenmodul 109, das das Computer-
system 107 Uber einen Bus 110 mit einem Satz von
Peripheriegeraten verbindet, zu denen ein Platten-
speicher 111 und ein Bandlaufwerk 112 gehéren, die
zum Speichern von Daten wahrend einer Erfassung
und zur nachfolgenden Verarbeitung von NMR-Sig-
nalen dienen. Das Computersystem 107 enthalt fer-
ner ein aus dem Stand der Technik als Framepuffer
bekanntes Arbeitsspeichermodul 113 zum Speichern
von Bilddatenfeldern und ein serielles Schnittstellen-
modul 114, das das Computersystem 107 Uber ein
serielles Hochgeschwindigkeitsverbindungselement
115 mit einem Systemschnittstellenmodul 120 eines
Systemsteuerungsabschnitts 122 verbindet.

[0038] Die Systemsteuerung 122 enthalt eine Serie
von Modulen, die ber eine gemeinsame Backplane
118 verbunden sind. Die Backplane 118 basiert auf
einer Anzahl von Busarchitekturen, die eine durch ein
CPU-Modul 119 gesteuerte Busarchitektur einschlie-
Ren. Ein serielles Schnittstellenmodul 120 verbindet
die Backplane 118 mit einem seriellen
Hochgeschwindigkeitsverbindungselement 115, und
ein Pulsgeneratormodul 121 verbindet die Backplane
118 Uber eine serielle Verbindung 125 mit der Bedie-
nungskonsole 100. Uber die serielle Verbindung 125
nimmt die Systemsteuerung 122 von der Bedienper-
son Steuerbefehle entgegen, die die Durchfiihrung
einer Scansequenz anfordern.

[0039] Das Pulsgeneratormodul 121 veranlasst die
Systemkomponenten, die gewlinschte Scansequenz
auszufihren, indem es Daten hervorbringt, die die
Zeitsteuerung, Intensitat und Form von zu erzeugen-
den HF-Pulsen sowie die Zeitsteuerung und Lange
eines Datenakquisitionsfensters angeben. Das Puls-
generatormodul 121 ist ferner Gber die serielle Ver-
bindung 126 mit dem Satz von Gradientenverstar-
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kern 127 verbunden und dbermittelt an diese Daten,
die die Zeitsteuerung und Form der wahrend des
Scannens zu erzeugenden Gradientenpulse anzei-
gen. Das Pulsgeneratormodul 121 nimmt ferner tber
eine serielle Verbindung 128 von dem physiologi-
schen Akquirierungscontroller 129 Patientendaten
entgegen. Der physiologische Akquirierungscontrol-
ler 129 kann von mehreren unterschiedlichen, an den
Patienten angeschlossenen Sensoren Signale emp-
fangen; beispielsweise kann er von Elektroden Elek-
trokardiogramm-(EKG)-Signale oder von einem Fal-
tenbalg Beatmungssignale empfangen und Impulse
fur das Pulsgeneratormodul 121 erzeugen, die den
Scanvorgang mit dem Herzzyklus oder Atmungszyk-
lus des Patienten synchronisieren. Das Pulsgenera-
tormodul 121 ist ferner Uber eine serielle Verbindung
132 mit dem Scanraum-Interfaceschaltkreis 133 ver-
bunden, der an Eingangen 135 von vielfaltigen Sen-
soren Signale entgegennimmt, die die Position und
den Zustand des Patienten und des Magnetsystems
kennzeichnen. Weiter nimmt das Patientenpositio-
nierungssystem 134 Uber den Scanraum-Interface-
schaltkreis 133 Steuerbefehle entgegen, die den Pa-
tientenschlitten bewegen und den Patienten fir den
Scanvorgang zu der gewtlnschten Position befor-
dern.

[0040] Die durch das Pulsgeneratormodul 121 er-
zeugten Gradientenkurvenverldufe werden an das
Gradientenverstarkersystem 127 angelegt, das G,-,
G,- und G,-Verstarker 136, 137 bzw. 138 enthalt. Je-
der Verstarker 136, 137 und 138 wird genutzt, um
eine entsprechende Gradientenspule in einer Anord-
nung 139 anzuregen. Die Gradientenspulenanord-
nung 139 bildet einen Teil der Magnetanordnung 141,
die einen gewodhnlich supraleitenden Haupt- oder Po-
larisierungsmagneten 140 zur Erzeugung eines Pola-
risationsfeldes enthalt, beispielsweise eines Polari-
sationsfeldes von 0,5 oder 1,5 Tesla, das horizontal
durch eine Offnung 142 in der Magnetanordnung ver-
lauft. Die Gradientenspulen 139 sind kreisformig um
die Offnung 142 angeordnet, und die Spulen 139 er-
zeugen, wenn sie mit Energie versorgt werden, Mag-
netfelder, deren Richtung mit dem Hauptpolarisie-
rungmagnetfeld Gbereinstimmt, die jedoch Gradien-
ten G,, G, und G, aufweisen, die in den zueinander
senkrechten Richtungen der x-, y- und z-Achse eines
Kartesischen Koordinatensystems ausgerichtet sind.
D.h., falls das durch den Hauptmagneten 140 er-
zeugte Magnetfeld B, in z-Richtung gerichtet ist, und
das Gesamtmagnetfeld in z-Richtung B, ist, dann ist
G, = dB,/ox, G, = 0B, /oy und G, = 6B,/0z, und das Ma-
gnetfeld an einem beliebigen Punkt (x, y, z) in der Off-
nung 142 der Magnetanordnung 141 durch B(x, y, z)
=B, + Gx + Gy + G,z gegeben. Die Gradientenma-
gnetfelder werden genutzt, um raumliche Daten in
den von dem gescannten Patienten stammenden
NMR-Signalen zu codieren.

[0041] In der Offnung 142 ist eine kreisférmige zylin-

drische Ganzkérper-HF-Spule 152 angeordnet, die in
Reaktion auf HF-Pulse, die von einem Wandlermodul
150 in dem Systemsteuerungsabschnitt 122 ausge-
geben werden, ein zirkular polarisiertes HF-Feld er-
zeugt. Diese Impulse werden durch HF-Verstarker
151 verstarkt und mittels des Sende/Empfangsschal-
ters 154 an eine HF-Spule 152 angelegt. Durch das
Pulsgeneratormodul 121 werden Kurvenverlaufe und
Steuerungssignale ausgegeben und durch das
Wandlermodul 150 zur HF-Tragermodulation und
Modussteuerung verwendet. Die sich ergebenden
NMR-Signale, die durch die in dem Patienten ange-
regten Kerne abgestrahlt werden, kénnen durch die-
selbe HF-Spule 152 erfasst und Uber den Sen-
de/Empfangsschalter 154 an den Vorverstarker 153
angelegt werden. Die verstarkten NMR-Signale wer-
den in dem Empfangerabschnitt des Wandlers 150
demoduliert, gefiltert und digitalisiert. Der Sen-
de/Empfangsschalter 154 wird durch ein Signal des
Pulsgeneratormoduls 121 gesteuert, um den HF-Ver-
starker 151 wahrend des Sendemodus mit der Spule
152 zu verbinden, und die Spule 152 wahrend des
Empfangsmodus mit dem Vorverstarker 153 zu ver-
binden. Der Sende/Empfangsschalter 154 erméglicht
es aullerdem, eine gesonderte HF-Spule (beispiels-
weise eine Kopfspule oder Oberflachenspule) entwe-
der im Sende- oder im Empfangsmodus einzusetzen.

[0042] Die Haupt-Magnetanordnung 141 tragt au-
Rer dem Polarisierungsmagneten 140, den Gradien-
tenspulen 139 und der HF-Spule 152 ferner einen
Satz von Trimmspulen 156, die dem Hauptmagneten
140 zugeordnet sind und verwendet werden, um In-
homogenitaten in dem Feld des Polarisierungsmag-
neten zu korrigieren. Die Hauptspannungsquelle 157
wird genutzt, um das durch den supraleitenden
Hauptmagneten 140 erzeugte Polarisationsfeld auf
die geeignete Betriebsstarke zu bringen, und wird an-
schliefend von dem Magneten getrennt.

[0043] Die durch HF-Spule 152 aufgenommenen
NMR-Signale werden durch das Wandlermodul 150
digitalisiert und auf ein Arbeitsspeichermodul 160
Ubertragen, das Bestandteil der Systemsteuerung
122 ist. Wenn der Scandurchlauf vollendet ist und
eine gesamte Matrix von Daten in dem Arbeitsspei-
chermodul 160 akquiriert ist, tritt ein Matrixprozessor
161 in Funktion, um die Daten mittels einer Fourier-
transformation in eine Matrix von Bilddaten zu UGber-
fuhren. Diese Matrix von Bilddaten wird durch die se-
rielle Verbindung 115 zu dem Computersystem 107
Ubertragen und in dem Plattenspeicher 111 gespei-
chert. In Antwort auf von der Bedienungskonsole 100
empfangenen Steuerbefehlen kann diese Matrix von
Bilddaten auf dem Bandlaufwerk 112 archiviert wer-
den, oder sie kann durch den Bildprozessor 106 wei-
ter verarbeitet werden und zu der Bedienungskonso-
le Ubertragen und auf der Videoanzeige 118 wieder-
gegeben werden.
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[0044] Wie in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt, enthalt der
Wandler 150 Komponenten, die durch den Leistungs-
verstarker 151 an einer Spule 152 ein HF-Anre-
gungsfeld B, erzeugen, und Komponenten, die das in
einer Spule induzierte sich ergebende NMR-Signal
empfangen. Wie oben erwahnt, kénnen die Spulen
152, wie in Fig. 1 gezeigt, auf einer einzigen Ganz-
korperspule basieren. Die Basis- oder Tragerfre-
quenz des HF-Anregungsfeldes wird unter der Kon-
trolle eines Frequenzgenerators 200 erzeugt, der
Uber die Backplane 118 von dem CPU-Modul 119
und von dem Pulsgeneratormodul 121 einen Satz di-
gitaler Signale (CF) aufnimmt. Diese digitalen Signa-
le kennzeichnen die Frequenz und Phase des
HF-Tragersignals, das an einem Ausgang 201 des
Frequenzgenerators erzeugt wird. Der gesteuerte
HF-Trager wird auf einen Modulator und Aufwartsum-
setzer 202 angewandt, wo seine Amplitude in Reak-
tion auf ein Signal R(t) moduliert wird, das ebenfalls
von dem Pulsgeneratormodul 121 her Gber die Back-
plane 118 empfangen wird. Das Signal R(t) definiert
die Hullkurve und somit die Bandbreite des zu erzeu-
genden HF-Anregungsimpulses. Der HF-Anregungs-
impuls wird in dem Modul 121 durch sequentielles
Auslesen einer Serie gespeicherter digitaler Werte
erzeugt, die die gewlinschte Hullkurve reprasentie-
ren. Diese gespeicherten digitalen Werte kdénnen
wiederum von der Bedienungskonsole her verandert
werden, um die Erzeugung jeder gewtlnschten
HF-Puls-Hullkurve zu ermdoglichen. Der Modulator
und Aufwartsumsetzer 202 erzeugt an einem Aus-
gang 205 einen HF-Puls bei der gewlinschten Lar-
morfrequenz.

[0045] Der Betrag des HF-Anregungsimpuls-Aus-
gangssignals wird durch einen Anregungsabschwa-
chungschaltkreis 206 geschwacht, der einen digita-
len Befehl TA von der Backplane 118 entgegen-
nimmt. Die geschwachten HF-Anregungsimpulse
werden an den HF-Leistungsverstarker 151 ange-
legt, der die HF-Spule 165 ansteuert. Fir eine detail-
liertere Erlauterung dieses Abschnitts des Wandlers
122 wird auf die US-Patentschrift 4 952 877 von Stor-
mont et al., ausgegeben am 28. August 1990, verwie-
sen, die dem Erfinder der vorliegenden Erfindung ge-
hort.

[0046] Das durch den Patienten hervorgebrachte
NMR-Signal wird durch die Empfangerspule 166 auf-
genommen und durch den Vorverstarker 153 an den
Eingang eines Empfangerabschwéachers 207 ange-
legt, der das NMR-Signal weiter verstarkt und das Si-
gnal um einen Betrag schwacht, der durch ein von
der Backplane 118 empfangenes digitales Schwa-
chungssignal (RA) bestimmt ist. Der Empfangsab-
schwacher 207 wird ferner durch ein von dem Puls-
generatormodul 121 ausgegebenes Signal ein- und
ausgeschaltet, so dass er wahrend der HF-Anregung
nicht Uberlastet wird.

[0047] Das empfangene NMR-Signal liegt bei oder
in der Nahe der Larmorfrequenz, die in dem bevor-
zugten Ausflhrungsbeispiel fur 1,5 Tesla ca. 63,86
MHz und fir 0,5 Tesla 21,28 MHz betragt. Dieses
Hochfrequenzsignal wird durch einen Abwartsumset-
zer 208 in einem zwei Schritte aufweisenden Verfah-
ren abwarts umgesetzt, bei dem zunachst das
NMR-Signal mit dem von dem Frequenzgenerator
200 erzeugten Tragersignal gemischt wird, und an-
schliefend das sich ergebende Differenzsignal mit
einem von einem Referenzfrequenzsignalgenerator
203 auf einer Leitung 204 ausgegebenen Referenz-
signal gemischt wird, das in einem bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiel 2,5 MHz aufweist. Das sich erge-
bende abwarts umgesetzte NMR-Signal von dem Ab-
wartsumsetzer 208 weist eine maximale Bandbreite
von 125 kHz auf und ist mit einer Frequenz von 187,5
kHz zentriert. Das abwarts umgesetzte NMR-Signal
wird an den Eingang eines Analog-Digital-(A/D)-Kon-
verters 209 angelegt, der das analoge Signal in ei-
nem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel mit einer Fre-
quenz von 250 kHz abtastet und digitalisiert. Das
Ausgangssignal des A/D-Konverters 209 wird an ei-
nen digitalen Detektor und Signalprozessor 210 an-
gelegt, der 16-Bit In-Phase-(l)-Werte und 16-Bit Qua-
dratur-(Q)-Werte erzeugt, die dem empfangenen di-
gitalen Signal entsprechen. Der sich ergebende Da-
tenstrom von digitalisierten |- und Q-Werten des
empfangenen NMR-Signals wird Uber die Backplane
118 an das Arbeitsspeichermodul 160 ausgegeben,
wo er verwendet wird, um ein Bild zu rekonstruieren.

[0048] Um die in dem empfangenen NMR-Signal
enthaltenen Phasendaten zu bewahren, werden so-
wohl der Modulator und Aufwartsumsetzer 202 als
auch der Abwartsumsetzer 208 mit gemeinsamen Si-
gnalen gesteuert. Insbesondere werden das Trager-
signal am Ausgang 201 des Frequenzgenerators 200
und das 2,5-MHz Referenzsignal am Ausgang 204
des Referenzfrequenzsignalgenerators 203 in beiden
Frequenzkonvertierungsprozessen verwendet. Auf
diese Weise wird Phasenkonsistenz aufrecht erhal-
ten, und in dem erfassten NMR-Signal auftretende
Phasenwechsel zeigen einen durch die angeregten
Spins hervorgerufenen Phasenwechsel genau an.
Das 2,5-MHz Referenzsignal, ebenso wie 5-, 10- und
60-MHz Referenzsignale, werden durch den Refe-
renzfrequenzsignalgenerator 203 anhand eines ge-
meinsamen 20-MHz Haupttaktsignals erzeugt. Die
letzteren drei Referenzsignale werden von dem Fre-
quenzgenerator 200 verwendet, um das Tragersignal
auf der Ausgangsleitung 201 zu erzeugen. Fir eine
detailliertere Beschreibung des Empfangers, wird auf
die US-Patentschrift 4 992 736 von Stormont et al.
verwiesen, ausgegeben am 12. Februar 1991, die
dem Erfinder der vorliegenden Erfindung gehort.

[0049] Wahrend die Erfindung im Zusammenhang
mit der Bildgebung einer Reihe beliebiger unter-
schiedlicher Arten von Strukturen (beispielsweise
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Gefale, Kammern, usw.) Verwendung findet, ist sie
hier im Zusammenhang mit der Bildgebung einer Ko-
ronararterie auf der Oberflache eines menschlichen
Herzens beschrieben. Zu diesem Zweck wird ange-
nommen, dass ein ganzer Satz von NMR-Bildge-
bungsdaten eines interessierenden Bereichs, der
das Herz eines Patienten umfasst und insbesondere
die abzubildende Arterie enthalt, akquiriert und verar-
beitet ist, um eine TDDP-Matrix zu erzeugen, die we-
nigstens eine Eigenschaft des interessierenden Be-
reichs anzeigt. Beispielsweise kdnnen die physikali-
schen Eigenschaften der TDDP-Matrix Spin-Spin-
oder Gitter-Spin-Relaxationszeiten sein, wie sie auf
dem Gebiet von NMR hinlanglich bekannt sind.

[0050] Eine TDDP-Matrix enthalt benachbarte kubi-
sche Voxel-Elemente, wobei jedes Element acht
Scheitelpunkte aufweist. Jedem Scheitelpunkt ist ein
Datenwert zugeordnet, der die physikalische Eigen-
schaft an der entsprechenden raumlichen Position in-
nerhalb des interessierenden Bereichs reprasentiert.
Die raumlichen Positionen sind in regelmafigen
Mustern angeordnet, die regelmafig beabstandete
Gitterstellen innerhalb des Koérpers definieren. Die
Gitterstellen wiederum definieren eine Anzahl be-
nachbarter Voxel innerhalb des Bereichs. Zu Zwe-
cken der Erlauterung wird hier angenommen, dass
die Gitterpositionen fluchtend mit der x-, y- und
z-Achse der Offnung 142 ausgerichtet sind, wobei die
z-Achse léangs der Lange der Offnung, die x-Achse
horizontal und die y-Achse vertikal verlauft.

[0051] Wiederum auf Fig.1 und auferdem auf
Fig. 5 Bezug nehmend, enthalt die Bedienkonsole
103 in einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung ei-
nen Orientierungsgenerator 256, einen Tiefengene-
rator 258, eine Betrachtungswinkel-Auswahleinrich-
tung 260 und eine Pixeldichte-Auswahleinrichtung
261. In diesem Ausflihrungsbeispiel enthalt der Bild-
prozessor 106 eine Zwischenebenen-Auswahlein-
richtung 262, eine Zwischenelementwert-Ermitt-
lungseinrichtung 264, eine Ubergangselement-
wert-Ermittlungseinrichtung 266, einen Kombinator
oder Prozessor 268 und einen Video- oder Bild-
schirmtreiber 270.

[0052] Der Orientierungsgenerator 256 ermdglicht
einem Benutzer die Winkelorientierung einer durch
den interessierenden Bereich verlaufenden Schnitte-
bene zu spezifizieren, entlang der ein Schnittbild er-
zeugt werden soll. Diese Orientierung kann durch
zwei Winkel spezifiziert werden, namlich einen ge-
genuber der x-Ebene und einen gegeniber der
z-Ebene. Solche Winkeleingabedaten kénnen mittels
Joystick, Stellwiderstand, Tastatur, Maus oder einem
beliebigen sonstige Eingabegerat spezifiziert wer-
den. In dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel wird
ein Trackball mit zwei Rotationsfreiheitsgraden ver-
wendet, um die Schnittebenenorientierung zu spezi-
fizieren. Die x- und z-Achsenwinkelsignale werden

an die Zwischenebenen-Auswahleinrichtung 262
ausgegeben.

[0053] Der Tiefengenerator 258 wahlt die Tiefe der
Schnittebene gegenuber dem Koordinatenursprung
an der AuBenflache des interessierenden Bereichs.
Der Tiefengenerator kann wie der Orientierungsge-
nerator auf einem beliebigen Typ eines geeigneten
Eingabegerats basieren. Das Tiefensignal wird an die
Zwischenebenen-Auswahleinrichtung 262 ausgege-
ben.

[0054] Die Pixeldichte-Auswahleinrichtung 261 er-
moglicht einem Benutzer (Bediener), fir eine Zwi-
schenebene eine Pixeldichte auszuwahlen. In der
Abwandlung wird die Auswahleinrichtung 261 mdogli-
cherweise nicht verwendet, und die Pixeldichte kann
automatisch auf die Pixeldichte des Displaybild-
schirms 118 oder fir Zwischenebenen auf einen
sonstigen geeigneten Dichtewert gesetzt werden.
Das Dichtesignal wird an die Zwischenebenen-Aus-
wahleinrichtung 262 ausgegeben.

[0055] Die Zwischenebenen-Auswahleinrichtung
262 nimmt jedes der ausgewahlten Winkel-, ausge-
wahlten Tiefe- und Pixeldichtesignale von den Gene-
ratoren 256, 258 bzw. von der Pixeldichte-Auswahl-
einrichtung 261 entgegen und identifiziert eine durch
die Winkel- und Tiefensignale spezifizierte Zwische-
nebene, die eine durch das Pixeldichtesignal spezifi-
zierte Element- oder Pixeldichte aufweist.

[0056] Die Zwischenebenendaten werden an die
Zwischenelementwert-Ermittlungseinrichtung 264
ausgegeben, die den Wert jedes Elements in der Zwi-
schenebene in Abhangigkeit von den Datenpunkt-
werten der das Element einschlieRenden acht Schei-
telpunkte ermittelt. Danach werden die Zwischenele-
mentwerte fir die spezielle Zwischenebene als ein
erster Zwischenelementwertesatz in dem Speicher
113 gespeichert.

[0057] AnschlieRend verwendet der Bediener den
Tiefengenerator 258, den Orientierungsgenerator
256 und die Pixeldichte-Auswahleinrichtung 261, um
andere Zwischenebenen auszuwahlen, die den inte-
ressierenden Bereich schneiden, und um die Dichte
jeder Zwischenebene auszuwahlen, wobei veran-
lasst wird, dass die Zwischenebenen-Auswahlein-
richtung 262 und die Zwischenelementwert-Ermitt-
lungseinrichtung 264 andere Zwischenelementwerte-
satze erzeugen, die samtliche in dem Speicher 113
gespeichert werden. In der Praxis enthalt jeder Zwi-
schenelementwertesatz Daten, die einer gesonder-
ten Schnittansicht durch den interessierenden Be-
reich langs der entsprechenden Zwischenebene ent-
sprechen.

[0058] Das zuvor erwahnte '157-Patent erlautert
das bevorzugte System zum Auswahlen schrager
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Bildgebungsebenen und zum Einsetzen dreidimensi-
onaler Datenpunkte, um Zwischenelementpositions-
werte zu erzeugen, die schragen Schnittansichten
entsprechen, und sollte in dieser Hinsicht fir Naheres
herangezogen werden.

[0059] Die Betrachtungswinkel-Auswahleinrichtung
260 ermdglicht einem Bediener, einen Winkel auszu-
wahlen, aus dem die Schnittansichten zu sehen sind,
die samtlichen oder einem Teilsatz der Zwischenele-
mentwertesatze entsprechen. Zu diesem Zweck ent-
halt die Auswahleinrichtung 260, wie der Orientie-
rungsgenerator 256, eine beliebige aus einer Reihe
unterschiedlicher geeigneter Schnittstelleneinrich-
tungen (d.h. Trackball, Tastatur, Joystick, usw.).
Wenn ein Betrachtungswinkel ausgewahilt ist, werden
die beiden senkrecht zu dem ausgewahlten Winkel
verlaufenden Dimensionen als die Achsen x' und y'
identifiziert. Dartber hinaus wird eine innerhalb der
x'-y'-Ebene angeordnete Betrachtungsebene identifi-
ziert, die eine zweidimensionale Matrix von Pixelpo-
sitionen enthalt, die der Pixeldichte der Videoanzeige
118 entspricht (siehe Fig. 1). Der Betrachtungswin-
kel, einschlief3lich von Pixelpositionen in der Betrach-
tungsebene, wird an die Ubergangselementwert-Er-
mittlungseinrichtung 266 ausgegeben.

[0060] Die Ubergangselementwert-Ermittlungsein-
richtung 266 ruft nach dem Empfang der Betrach-
tungsebene die Zwischenelementwertesatze aus
dem Speicher 113 ab und erzeugt ein dreidimensio-
nales Datenpunktstrukturelement, das fiir jeden Zwi-
schenelementwert in den abgerufenen Zwischenele-
mentwertesatzen einen Datenwert enthalt. Geomet-
risch ausgedruckt enthalt das dreidimensionale Da-
tenpunktstrukturelement einfach eine Serie von mit-
einander verbundenen Zwischenebenen. Die Ermitt-
lungseinrichtung 266 identifiziert als Nachstes die
Abmessungen des Datenpunktstrukturelements in
der x'-y'-Ebene, vergleicht die Datenpunktstrukturele-
mentabmessungen mit den Abmessungen des Bild-
schirms der Anzeigeeinrichtung 118 und skaliert das
gesamte Datenpunktstrukturelement abhangig von
der Differenz zwischen den Bildschirmabmessungen
und den x'- und y'-Abmessungen der Matrix entweder
aufwarts oder abwarts.

[0061] Nach dem Skalieren des dreidimensionalen
Datenpunktstrukturelements projiziert die Ubergang-
selementwert-Ermittlungseinrichtung 266 den Werte-
satz fur jeden skalierten Zwischenwertesatz auf die
Betrachtungsebenenpixelpositionen in der x'-y'-Ebe-
ne, um dadurch fiir die meisten Pixel in der Betrach-
tungsebene Betrachtungsebenenelementpositions-
werte zu erzeugen.

[0062] Der Begriff "Projizieren" wird im ubertrage-
nen Sinn verwendet, um das mathematische Verfah-
ren eines Ermittelns der Werte des Betrachtungsebe-
nenelements zu beschreiben. In Wirklichkeit lassen

sich mit dem Betrachten eines skalierten Zwischene-
lementwertesatzes langs eines Strahl, der senkrecht
zu der x-y'-Ebene und durch ein Betrachtungsebe-
nenpixel oder eine Elementposition verlauft, mindes-
tens ein und haufig mehrere Datenpunkte in dem
skalierten Wertesatz beobachten. Der Projektions-
vorgang beinhaltet, den Prozentsatz jedes Betrach-
tungsebenenpixels oder jeder Elementposition, hin-
sichtlich jedes betrachtbaren gegeniberliegenden
Zwischenelementwerts ist, zu ermitteln und zu veran-
lassen, dass der Betrachtungsebenenelementpositi-
onswert zu den Werten der betrachtbaren Zwischen-
elementwerte und zu deren entsprechenden Pro-
zentsatzen proportional ist. Falls beispielsweise die
eine Halfte einer Betrachtungsebenenelementpositi-
on einem ersten Zwischenelementwert mit einer rela-
tiven Intensitat von 10 gegeniberlieg und die andere
Halfte der Betrachtungsebenenelementposition ei-
nem zweiten Zwischenelementwert mit einer relati-
ven Intensitat von 5 gegenuberliegt, wirde der sich
ergebende  Betrachtungsebenenelementpositions-
wert 7,5 betragen (d.h. (10 + 5)/2 = 7,5).

[0063] Die jedem Zwischenelementwertesatz ent-
sprechenden Ubergangselemente werden als ein
Ubergangselementwertesatz in dem Speicher 113
gespeichert. Auf diese Weise erzeugt die Ubergang-
selementwert-Ermittlungseinrichtung 266 fur jeden
Zwischenwertesatz einen gesonderten Ubergangse-
lementwertesatz, wobei jeder Ubergangssatz sich in
der x'-y'-Ebene befindet und eine Dichte aufweist, die
mit der Dichte der Videoanzeige 118 lbereinstimmt.
Die Abmessungen von Ubergangssatzen koénnen
Uberlappen und entsprechen gewodhnlich einem
Bruchteil der Abomessungen des Displays 118.

[0064] Nachdem samtliche Ubergangssatze er-
zeugt sind, ruft der Kombinator 268 die Ubergangs-
satze ab und fiihrt die Ubergangssatze zusammen,
um fir jedes Anzeigeeinrichtungspixel einen geson-
derten Betrachtungsebenenelementpositionswert zu
erzeugen. Vorzugsweise flhrt der Kombinator 268
das Zusammenfiihren aus, indem er an den Uber-
gangssatzen eine Maximalintensitatsprojektion (MIP
= Maximum Intensity Projection) durchfihrt, um da-
durch Daten zu erzeugen, die dazu dienen, ein zwei-
dimensionales Bild auf der Videoanzeige 118 hervor-
zubringen (siehe Fig. 1). Die MIP-Daten (d.h. Be-
trachtungselementpositionswerte) werden in dem
Speicher 113 gespeichert.

[0065] Der Treiber 270 ruft de MIP-Daten ab und
verwendet diese Daten, um die Videoanzeige 118 auf
eine beliebige von mehreren unterschiedlichen Wei-
sen anzusteuern, wie sie in der Industrie hinlanglich
bekannt sind.

II. BETRIEB

[0066] Um die Veranschaulichung zu erleichtern,
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wird der Betrieb des Systems in Verbindung mit
Fig. 6 im Zusammenhang mit einem verhaltnismaig
einfachen Koronararterienabschnitt 250 (nachste-
hend Arterie 250) beschrieben, wie er in Fig. 3 ge-
zeigt ist. Die Arterie 250 weist drei benachbarte Ab-
schnitte 250a, 250b und 250c auf, die im Allgemei-
nen in verschiedenen Ebenen gruppiert sind. Dari-
ber hinaus wird angenommen, dass eine gewunscht
Ansicht der Arterie 250 langs der Richtung eines
durch den Pfeil 252 angezeigten Betrachtungswin-
kels (nachstehend als "Winkel 252" bezeichnet) ver-
lauft.

[0067] In Fig. 4 ist die Arterie 250 veranschaulicht,
wie sie aus dem Betrachtungswinkel 252 in Fig. 3 er-
scheinen wirde. Es ist ersichtlich, dass die Arterie
250 gewunden ist, wobei sie im Wesentlichen eine in
den Betrachtungswinkel 252 (Fig. 3) hinein geboge-
ne Gestalt, und aus der Perspektive des Betrach-
tungswinkels 252 (Fig. 4) die Form eines invertierten
"S" aufweist. Selbstverstandlich ist die Arterie 250
multiplanar, und ein Bild der Arterie 250 kann daher
nicht anhand von Daten einer einzigen Ebene er-
zeugt werden.

[0068] Mit weiterem Bezug auf Fig.1 und Fig.5
verwendet ein Bediener die Konsole 100, um auf dem
Schirm eine Schnittansicht durch den interessieren-
den Bereich wiederzugeben, indem unter Verwen-
dung des Tiefengenerators 258 und des Orientie-
rungsgenerator 256 die Tiefe und Orientierung einer
durch den interessierenden Bereich verlaufenden
Schnittebene ausgewanhlt wird.

[0069] Der Bediener modifiziert die Auswahl von
Tiefe und Orientierung bis ein Querschnitt des Her-
zens angezeigt wird, der wenigstens einen Teil der
abzubildenden Koronararterie 250 enthalt. Der zum
Betrachten ausgewahlte Abschnitt der Arterie 250
kann einfach ein Querschnitt sein und daher dem
Ende einer Rohre oder einem runden Fleck ahneln.
Wenn die Arterie 250 identifiziert ist, modifiziert der
Bediener nochmals die Auswahl der Tiefe und Orien-
tierung, bis ein in Langsrichtung verlaufender Ab-
schnitt der Arterie 250 wiedergegeben wird. Bei-
spielsweise kann die Arterie 250 nach diesem Vorge-
hen das in Fig. 3 gezeigte Erscheinungsbild aufwei-
sen.

[0070] Die Ubrige Vorgehensweise ist in Fig. 7 ver-
anschaulicht. Nachdem das in Langsrichtung verlau-
fende Stiick der Arterie 250 wiedergegeben wird, ver-
wendet der Bediener in Schritt 400 den Orientie-
rungsgenerator 256 und den Tiefengenerator 258,
um eine erste Zwischenebene 280 auszuwahlen, die
den ersten Arterienabschnitt 250a enthalt, wie er in
Fig. 3 gezeigt ist. Dieser Auswahlschritt 400 kann
ebenso einfach durchgefiihrt werden, wie das Bewe-
gen einer Zwischenebenenzeile mittels eines Einga-
begerats Uber das wiedergegebene Bild, bis die Zeile

mit dem Abschnitt 250a fluchtet. In diesem Fall kénn-
ten die Generatoren 256 und 258 durch ein einziges
Eingabegerat vorgesehen sein.

[0071] Wenn die Ebene 250a ausgewahlt ist, er-
zeugt die Zwischenebenen-Auswahleinrichtung 262
in Schritt 402 die Ebenenelementpositionen, die der
ausgewahlten Ebene entsprechen, und die Zwi-
schenelementwert-Ermittlungseinrichtung 264 ermit-
telt, wie oben beschrieben, die Werte jeder Element-
position in der ausgewahlten Zwischenebene. Diese
Werte werden in Schritt 404 als ein erster Zwischen-
elementpositionswertesatz in dem Speicher 113 ge-
speichert. Der erste Zwischenwertesatz ist in Fig. 7
schematisch und grafisch als eine Ebene von Daten-
punkten 280' veranschaulicht.

[0072] Da zwei zusatzliche Zwischenebenen 282
und 284 abzubilden sind, kehrt das Verfahren in Ent-
scheidungsschritt 406 in einer Schleife zu Schritt 400
zurlick, wo der Bediener die Generatoren 256 und
258 verwendet, um nun eine zweite Zwischenebene
282 auszuwahlen, die den zweiten Arterienabschnitt
250b enthalt. Wenn die Ebene 282 ausgewahlt ist,
erzeugt die Zwischenebenen-Auswabhleinrichtung
262 in Schritt 402 die Ebenenelementpositionen, die
der ausgewahlten Ebene entsprechen, und die Zwi-
schenelementwert-Ermittlungseinrichtung 264 ermit-
telt die Werte jeder Elementposition in der ausge-
wahlten Ebene, wobei die Werte in Schritt 404 als ein
zweiter Zwischenelementpositionswertesatz in dem
Speicher 113 gespeichert werden. Der zweite Zwi-
schenelementpositionswertesatz ist in Eig. 7 als eine
Ebene von Datenpunkten 282" veranschaulicht.

[0073] Ein weiteres Mal verwendet der Bediener in
Schritt 400 die Generatoren 256 und 258, um eine
dritte Zwischenebene 284 auszuwahlen, die den drit-
ten Arterienabschnitt 250c enthalt. Wenn die Ebene
284 ausgewahlt wird, erzeugt die Zwischenebe-
nen-Auswahleinrichtung 262 in Schritt 402 die Ebe-
nenelementpositionen, die der ausgewahlten Ebene
entsprechen, und die Zwischenelementwert-Ermitt-
lungseinrichtung 264 ermittelt die Werte jeder Ele-
mentposition in der ausgewahlten Ebene, wobei die
Werte in Schritt 404 als ein dritter Zwischenelement-
positionswertesatz in dem Speicher 113 gespeichert
werden. Der dritte Zwischenelementpositionswerte-
satz ist in Fig. 7 als eine Ebene von Datenpunkten
284’ veranschaulicht. Es ist ersichtlich, dass die Da-
tensatze 280", 282' und 284" Gberlappen. Da in dem
vorliegenden Beispiel keine weiteren abzubildenden
Zwischenebenen vorhanden sind, geht die Steue-
rung nun in dem Entscheidungsschritt 406 zu Schritt
408 uber.

[0074] Zusatzlich zur Auswahl der Zwischenebenen
verwendet der Bediener in Schritt 408 die Betrach-
tungswinkel-Auswabhleinrichtung 260, um einen Be-
trachtungswinkel auszuwahlen, aus dem die Arterie
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250 zu untersuchen ist. In diesem Beispiel wahlt der
Bediener den Winkel 252 gemal Fig. 3 und Fig. 6.
Danach ruft die Ubergangselementwert-Ermittlungs-
einrichtung 266 in Schritt 410 die Zwischenelement-
wertesatze aus dem Speicher 113 ab und erzeugt ein
dreidimensionales Datenpunktstrukturelement 350
(Fig. 7), das fiur jeden Zwischenelementwert in den
abgerufenen Wertesatzen einen Datenwert enthalt.
Zu diesem Zweck werden Zwischenmatrizen 280',
282' und 284" abgerufen, und das dreidimensionale
Strukturelement 350 wird, wie in Fig. 7 gezeigt, gebil-
det. Dariiber hinaus identifiziert die Ubergangsele-
mentwert-Ermittlungseinrichtung 266 in Schritt 410
die Abmessungen des Datenpunktstrukturelements
350 in der x'-y'-Ebene (d.h. der zum Betrachtungs-
winkel 252 senkrecht verlaufenden Ebene), ver-
gleicht die x' und y'-Abmessungen der Matrix 350 mit
den Abmessungen des Bildschirms der Anzeigeein-
richtung 118 und skaliert das gesamte Datenpunkt-
strukturelement 350 abhangig von der Differenz zwi-
schen den Bildschirmabmessungen und den x'- und
y'-Abmessungen der Matrix 350 entweder aufwarts
oder abwarts. Falls beispielsweise die x'- und y'-Ab-
messungen des Strukturelements 350 jeweils halb so
gro® wie die Abmessungen der Videoanzeige 118
sind, wird die GréRe des Strukturelements 350 um ei-
nen Faktor 2 vergroRert.

[0075] Nach dem Skalieren des Datenpunktstruk-
turelements fir jeden skalierten Zwischenwertesatz,
projiziert die Ubergangselementwert-Ermittlungsein-
richtung 266 in Schritt 412 jeden Wertesatz auf die
x'-y'-Ebene des Betrachtungswinkels, um dadurch,
wie in Eig. 7 gezeigt, in der Betrachtungswinkelebe-
ne drei Ubergangselementwertesatze 280", 282"
bzw. 284" zu erzeugen. Viele Verfahren zum Durch-
fuhren derartige Projektion sind aus dem Stand der
Technik bekannt und werden daher hier nicht im Ein-
zelnen erlautert.

[0076] Nachdem samtliche Ubergangselementwer-
tesatze erzeugt sind, ruft der Kombinator 268 in
Schritt 414 die Ubergangssatze ab und fiihrt die Sat-
ze zusammen, um fir jedes Anzeigeeinrichtungspi-
xel einen gesonderten Betrachtungselementpositi-
onswert zu erzeugen. Vorzugsweise fuhrt der Kombi-
nator 268 Schritt 414 aus, indem er an den Uber-
gangselementwertesatzen eine Maximalintensitats-
projektion (MIP) durchfiihrt, um dadurch Daten her-
vorzubringen, die dazu dienen, auf der Videoanzeige
118 ein zweidimensionales Bild (Fig. 1) zu erzeugen.
Die MIP-Daten (d.h. die Betrachtungselementpositi-
onswerte) werden in dem Speicher 113 gespeichert.

[0077] In Schritt 416 ruft der Treiber 270 die
MIP-Daten ab und verwendet diese Daten, um die Vi-
deoanzeige 118 in einer beliebigen von mehreren un-
terschiedlichen in der Industrie hinlanglich bekannten
Weisen anzusteuern, um dadurch ein mehrere schra-
ge Ebenen aufweisendes MIP-Bild fiir eine Arterien-

untersuchung zu erzeugen.

[0078] Falls gewlinscht, ist der Bediener nach
Schritt 406 und nach der Speicherung samtlicher
Zwischenwertesatze in der Lage, in Schritt 408 einen
einzigen Betrachtungswinkel auszuwahlen, und der
Bediener kann, falls die sich ergebende MIP sich als
unzureichend herausstellt, zu Schritt 408 zuriickkeh-
ren und mittels derselben Zwischenwertesatze einen
anderen, mdoglicherweise geeigneteren Betrach-
tungswinkel auswahlen, um eine zweite MIP zu er-
zeugen, die dem neu gewahlten Winkel entspricht.

Patentanspriiche

1. System zur Darstellung von Bildern einer drei-
dimensionalen Datenmatrix, wobei die Daten die
Werte wenigstens einer physikalischen Eigenschaft
reprasentieren, die einem dreidimensionalen Kdrper
an in regelmaRigen Abstanden angeordneten, inner-
halb des Koérpers Volumenelemente definierenden
Gitterstellen zugeordnet sind, wobei das System auf-
weist:
eine Ebenen-Auswahleinrichtung (262), die dafir
eingerichtet ist, einem Benutzer zu ermoglichen, be-
liebig wenigstens erste und zweite Ebenen (280, 282,
284) durch den Koérper auszuwahlen, wobei die ers-
ten und zweiten Ebene erste bzw. zweite Satze von
Elementpositionen enthalten;
eine Ermittlungseinrichtung (264), die dafiir einge-
richtet ist, den Wert der physikalischen Eigenschaft
fur jede Position der ersten und zweiten Positionssat-
ze zu ermitteln, um dadurch erste bzw. zweite Ele-
mentwertesatze zu erzeugen;
eine Betrachtungswinkel-Auswahleinrichtung (260)
zum Auswahlen einer an die Ebenen angrenzenden
Betrachtungsebene, wobei die Betrachtungsebene
Betrachtungselementpositionen enthalt;
einen Prozessor (106), der dafiur angepasst ist, die
Elementwertesatze zu kombinieren, um einen Wert
der physikalischen Eigenschaft fir jede Betrach-
tungselementposition zu erzeugen, um so die ersten
und zweiten Ebenen gleichzeitig auf der Betrach-
tungsebene darstellbar zu machen,
eine zweidimensionale Anzeigeeinrichtung (118)
zum Anzeigen eines Bildes; und
einen Treiber (270), der zum Empfangen der Be-
trachtungselementpositionen und entsprechender
Werte und zum Ansteuern der Anzeigeeinrichtung
zum Erzeugen eines Bildes auf der Anzeigeeinrich-
tung angepasst ist.

2. System nach Anspruch 1, wobei der Prozessor
(106) dafur eingerichtet ist, die Elementwertesatze
auf die Betrachtungsebene zu projizieren, um einen
Satz von Ubergangselementwerten fiir jeden Ele-
mentwertesatz zu erzeugen und die Ubergangsele-
mentwertesatze zu vereinen, um einen Wert fir jede
Betrachtungselementposition zu erzeugen.
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3. System nach Anspruch 2, wobei der Prozessor
(106) dafir eingerichtet ist, die Ubergangselement-
wertesatze zu vereinen, indem er eine Maximalinten-
sitatsprojektion aus der Perspektive der Betrach-
tungselementpositionen durchfihrt, um die Betrach-
tungselementpositionswerte zu erzeugen.

4. Verfahren zum Anzeigen von Bildern einer
dreidimensionalen Datenmatrix, wobei die Daten die
Werte wenigstens einer physikalischen Eigenschaft
reprasentieren, die einem dreidimensionalen Korper
an in regelmafRigen Abstanden angeordneten, Volu-
menelemente innerhalb des Koérpers definierenden
Gitterstellen zugeordnet sind, wobei das Verfahren
die Schritte aufweist:
beliebiges Auswahlen wenigstens erster und zweiter
wechselseitig schiefer Ebenen durch den Kérper, wo-
bei die ersten und zweiten Ebenen erste bzw. zweite
Satze von Elementpositionen enthalten;

Ermitteln fur jeden von den ersten und zweiten Ele-
mentpositionssatzen des Wertes der physikalischen
Eigenschaft fur jede Position, um dadurch erste bzw.
zweite Elementwertesatze zu erzeugen;

Auswahlen einer an die Ebenen angrenzenden Be-
trachtungsebene, wobei die Betrachtungsebene Be-
trachtungselementpositionen enthalt;

Kombinieren der Zwischenelementwertesatze, um
einen Wert der physikalischen Eigenschaft fur jede
Betrachtungselementposition zu erzeugen, um so die
ersten und zweiten Ebenen gleichzeitig auf der Be-
trachtungsebene darstellbar zu machen; und
Anzeigen der Betrachtungselementposition als eine
zweidimensionale Darstellung.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei der Schritt
der Kombination die Schritte der Projektion der Ele-
mentwertesatze auf die Betrachtungsebene beinhal-
tet, um einen Satz von Ubergangselementwerten fiir
jeden Satz zu erzeugen und Ubergangselementwer-
tesatze zu vereinen, um einen Wert fur jede Betrach-
tungselementposition zu erzeugen.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Vereini-
gung von Ubergangselementwertesatzen den Schritt
der Durchfuhrung einer Maximalintensitatsprojektion
aus der Perspektive der Betrachtungselementpositio-
nen beinhaltet, um die Betrachtungselementpositi-
onswerte zu erzeugen.

7. System zum Anzeigen wenigstens erster und
zweiter zweidimensionaler Bilder, die wechselseitig
schiefen ersten bzw. zweiten Ebenen entsprechen,
wobei die ersten und zweiten Bilder erste bzw. zweite
Elementpositionssatze enthalten und einen Eigen-
schaftswert flr jede Elementposition enthalten, wo-
bei die dem ersten Bild und dem zweiten Bild ent-
sprechenden Werte erste bzw. zweite Elementwerte-
satze sind, wobei jeder Eigenschaftswert einer einem
dreidimensionalen Korper zugeordneten physikali-
schen Eigenschaft entspricht, wobei das System auf-

weist:

eine Betrachtungswinkel-Auswahleinrichtung (260)
zum Auswahlen einer an die Ebenen angrenzenden
Betrachtungsebene, wobei die Betrachtungsebene
Betrachtungselementpositionen enthalt;

einen Prozessor (106), der dafiir angepasst ist, die
Elementwertesatze zu kombinieren, um einen Wert
einer physikalischen Eigenschaft fir jede Betrach-
tungselementposition zu erzeugen, um so die ersten
und zweiten Ebenen gleichzeitig auf der Betrach-
tungsebene darstellbar zu machen;

eine zweidimensionale Anzeigeeinrichtung (118),
zum Anzeigen eines Bildes; und

einen Treiber (270) zum Empfangen der Betrach-
tungselementpositionen und entsprechender Werte
und zum Ansteuern der Anzeigeeinrichtung, um ein
Bild auf der Anzeigeeinrichtung anzuzeigen.

8. System nach Anspruch 7, wobei der Prozessor
daflr angepasst ist, die Elementwertesatze auf die
Betrachtungsebene zu projizieren, um einen Satz
von Ubergangselementwerten fiir jeden Elementwer-
tesatz zu erzeugen und die Ubergangselementwerte-
satze zu vereinen, um einen Wert fiir jede Betrach-
tungselementposition zu erzeugen.

9. Verfahren zum Anzeigen wenigstens erster
und zweiter zweidimensionaler Bilder innerhalb
wechselseitig schiefen ersten bzw. zweiten Ebenen,
wobei die ersten und zweiten Bilder erste bzw. zweite
Elementpositionssatze enthalten und einen Eigen-
schaftswert fiir jede Elementposition enthalten, wo-
bei die dem ersten Bild und dem zweiten Bild ent-
sprechenden Werte erste bzw. zweite Elementwerte-
satze sind, wobei jeder Eigenschaftswert einer einem
dreidimensionalen Korper zugeordneten physikali-
schen Eigenschaft entspricht, und das Verfahren die
Schritte aufweist:

Auswahlen einer an die Ebenen angrenzenden Be-
trachtungsebene, wobei die Betrachtungsebene Be-
trachtungselementpositionen enthalt;

Kombinieren der Zwischenelementwertesatze, um
einen Wert einer physikalischen Eigenschaft fir jede
Betrachtungselementposition zu erzeugen, um so die
ersten und zweiten Ebenen gleichzeitig auf der Be-
trachtungsebene darstellbar zu machen; und
Anzeigen der Betrachtungselementpositionswerte.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei der Schritt
der Kombination die Schritte der Projektion der Ele-
mentwertesatze auf die Betrachtungsebene enthalt,
um einen Ubergangselementwertesatz fiir jeden Ele-
mentwertesatz zu erzeugen und um die Ubergangs-
elementwertesatze zu vereinen, um einen Wert fur
jede Betrachtungselementposition zu erzeugen.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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