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Bestimmen (32) einer ersten Verschiebung von Gewebe
als Funktion der Zeit, verursacht durch eine erste Scher-
welle als Antwort auf eine erste akustische Aussendung
entlang einer ersten Abtastlinie, wobei die erste Verschie-
bung auf einer vierten Abtastlinie liegt, die von der ersten
Abtastlinie mindestens durch die zweite und die dritte
Abtastlinie raumlich getrennt ist;

Bestimmen (32) einer zweiten Verschiebung von Gewebe
als Funktion der Zeit, verursacht durch eine zweite Scher-
welle als Antwort auf eine zweite akustische Aussendung
entlang der dritten Abtastlinie, wobei die zweite Verschie-
bung auf der vierten Abtastlinie liegt;

Bestimmen (32) einer dritten Verschiebung von Gewebe
als Funktion der Zeit, verursacht durch eine dritte Scher-
welle als Antwort auf eine dritte akustische Aussendung
entlang der ersten Abtastlinie, wobei die dritte Verschie-
bung auf der zweiten Abtastlinie liegt;

Berechnen (34), fir jeden aus einer Vielzahl von lateralen
Orten, die in einer gleichen Tiefe bezlglich der vierten und
zweiten Abtastlinie lokalisiert sind, einer Verzégerungszeit,
die einem Maximum von Korrelationen der ersten und der
zweiten Verschiebung, der ersten und der dritten Verschie-
bung sowie der zweiten und der dritten Verschiebung ent-
spricht; und

Berechnen (35) einer Scherwellengeschwindigkeit in
Gewebe fiir jeden aus der Vielzahl von lateralen Orten als
Funktion der jeweiligen Verzbgerungszeit und eines
Abstands zwischen den jeweiligen lateralen Orten.
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Beschreibung
Hintergrund

[0001] Die vorliegenden Ausfiihrungsformen bezie-
hen sich auf Ultraschallbildgebung. Insbesondere
werden Scherwelleninformationen fir die Ultraschall-
bildgebung bestimmt.

[0002] Schergeschwindigkeitserfassung wird in ver-
schiedenen diagnostischen Anwendungen verwen-
det, wie etwa Abschéatzen von Lebererkrankung.
Die Schergeschwindigkeit kann auf Gewebeeigen-
schaften hinweisen und das Erkennen von Tumoren
oder anderen Bereichen ermoglichen. Jedoch ist die
Erkennungsgenauigkeit moglicherweise bei anderen
Anwendungen nicht zufriedenstellend.

[0003] Das Dokument DE 10 2009 033 286 A1
offenbart eine Scherwellenbildgebung im medizin-
ischen diagnostischen Ultraschall, bei der ein Gebiet
bildlich dargestellt, um einen Ort zu bestimmen, in
dem die Schergeschwindigkeit berechnet werden
soll. Die Schergeschwindigkeit wird fur den Ort
geschatzt. Die Bildgebung kann die Identifizierung
des Orts lenken, wobei sie die Zeit zum Bestimmen
Scherung unter Verwendung einer Kreuzvalidierung
validiert kann, um den Vertrauensgrad des Scher-
ungswerts anzugeben.

[0004] Weitere Informationen im Hinblick auf Bild-
darstellungsqualitat im Zusammenhang mit Ultra-
schall und Scherwellen sind in dem Dokument ,Bou-
chard, R.R. [et al.]: Image Quality, Tissue Heating,
and Frame Rate Trade-offs in Acoustic Radiation
Force Impulse Imaging. In: IEEE Transactions on Ult-
rasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control,
Band 56, 2009, Heft 1, Seiten 63-76" angegeben.

[0005] Zur Scherwellenerfassung wird ein Ultra-
schall-Anstol3puls entlang einer Abtastlinie abge-
feuert. Der AnstoR3puls erzeugt eine Scherwelle, die
eine Verschiebung von Gewebe verursacht. Die Ver-
schiebung wird erfasst. Um die Scherwellenge-
schwindigkeit zu erfassen, kénnen vielfache Anstol3-
pulse entlang einer selben Abtastlinie verwendet
werden. Selbst wo vielfache Anstol3pulse nicht ent-
lang einer selben Abtastlinie abgefeuert werden,
werden die AnstoRpulse sequenziell entlang benach-
barten Abtastlinien abgefeuert. Uberlagerungen von
Scherwellen und Geweberesonanz, die durch vielfa-
che Anstofle an demselben oder an benachbarten
Orten verursacht sind, kdnnen zu Artefakten oder
mangelhafter Auflésung fir einige Anwendungen
fihren.

Kurze Zusammenfassung

[0006] Zur Einflhrung enthalten die nachstehend
beschriebenen bevorzugten Ausfuhrungsformen
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Verfahren, Anweisungen und Systeme zum Bestim-
men von Scherwelleninformationen bei der medizin-
ischen Ultraschallbildgebung. Statt die Scherwelle-
ninformationen fir jeden Ort auf Grundlage der
Strecke vom Ursprung der Scherwelle und der Zeit
bis zur Spitzenverschiebung fir den Ort zu bestim-
men, werden Verschiebungsprofile korreliert, die
sich aus verschiedenen Kombinationen von
Ursprung und Erkennungsorten ergeben. Scherinfor-
mationen werden unter Verwendung von Verschie-
bungen aus einer anderen rdumlichen Kombination
von Aussendeorten und Erfassungsorten erfasst.
Die Korrelationskombination wird in einer selben
Funktion zum gleichzeitigen Bestimmen der Verzo-
gerungszeiten fir vielfache laterale Orte benutzt.
Raumliche Verschiedenheit und geschichtete Korre-
lation kénnen genauere Scherwellenschatzung vor-
sehen.

[0007] In einem ersten Aspekt gemall dem
Anspruch 1 ist ein Verfahren zum Bestimmen von
Scherwelleninformationen bei medizinischer Ultra-
schallbildgebung bereitgestellt. Das Verfahren kann
in Form von Anweisungen auf einem nichtflichtigen
computerlesbaren Speichermedium gespeichert
sein, die durch einen programmierten Prozessor
ausfihrbar zum Bestimmen von Scherwelleninfor-
mationen bei medizinischer Ultraschallbildgebung
sind. Das Verfahren umfasst ein Bestimmen einer
ersten Verschiebung von Gewebe als Funktion der
Zeit, verursacht durch eine erste Scherwelle als Ant-
wort auf eine erste akustische Aussendung entlang
einer ersten Abtastlinie, wobei die erste Verschie-
bung auf einer vierten Abtastlinie liegt, die von der
ersten Abtastlinie mindestens durch die zweite und
die dritte Abtastlinie raumlich getrennt ist; Bestim-
men einer zweiten Verschiebung von Gewebe als
Funktion der Zeit, verursacht durch eine zweite
Scherwelle als Antwort auf eine zweite akustische
Aussendung entlang der dritten Abtastlinie, wobei
die zweite Verschiebung auf der vierten Abtastlinie
liegt; Bestimmen einer dritten Verschiebung von
Gewebe als Funktion der Zeit, verursacht durch
eine dritte Scherwelle als Antwort auf eine dritte
akustische Aussendung entlang der ersten Abtastli-
nie, wobei die dritte Verschiebung auf der zweiten
Abtastlinie liegt; und Berechnen fur jeden aus einer
Vielzahl von lateralen Orten, die in einer gleichen
Tiefe bezuglich der vierten und zweiten Abtastlinie
lokalisiert sind, einer Verzdgerungszeit, die einem
Maximum von Korrelationen der ersten und der zwei-
ten Verschiebung, der ersten und der dritten Ver-
schiebung und der zweiten und der dritten Verschie-
bung entspricht; und Berechnen der
Schergeschwindigkeit in Gewebe fiir jeden aus der
Vielzahl von lateralen Orten als Funktion der jeweili-
gen Verzbgerungszeit.

[0008] Die vorliegende Erfindung wird durch die
nachfolgenden Anspriiche definiert, und nichts in
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diesem Abschnitt darf als Einschrankung dieser
Anspriche aufgefasst werden. Weitere Aspekte und
Vorteile der Erfindung werden unten in Verbindung
mit den bevorzugten Ausfuihrungsbeispielen erlautert
und kénnen spéater unabhangig oder in Kombination
beansprucht werden.

Figurenliste

[0009] Die Komponenten und Figuren sind nicht
unbedingt mafstabsgerecht, stattdessen wurde
Gewicht auf die Erlauterung der Grundgedanken
der Erfindung gelegt. AuRerdem bezeichnen in den
Figuren gleiche Bezugsnummern entsprechende
Teile in den verschiedenen Ansichten.

Fig. 1 ist ein Flussdiagramm einer Ausfuhrungs-
form eines Verfahrens zum Bestimmen von
Scherwelleninformationen in der medizinischen
Ultraschallbildgebung;

Fig. 2 ist eine grafische Darstellung einer bei-
spielhaften Aussende- und Verschiebungser-
fassungs-Sequenz;

Die Fig. 3A - Fig. C stellen verschiedene Aus-
sendesequenzen dar, und Fig. 3D ist eine bei-
spielhafte Grafik, die Temperatureffekte der ver-
schiedenen Aussendesequenzen der Fig. 3A -
Fig. C zeigt;

Fig. 4 ist eine Grafik, die ein Beispiel axialer,
lateraler und zeitlicher Verschiebungs-Abtas-
tung zeigt;

Fig. 5 ist ein Beispiel, das Beziehungen von
Bereichen und Verzdgerungszeiten zeigt; und

Fig. 6 ist eine Ausflihrungsform eines Systems
zum Bestimmen von Scherwelleninformationen
in der medizinischen Ultraschallbildgebung.

Genaue Beschreibung der Zeichnungen und aktuell
bevorzugter Ausflihrungsformen

[0010] Scherinformationen werden unter Verwen-
dung von Verschiebungen aus einer verschiedenen
raumlichen Kombination von Aussendeorten und
Erfassungsorten erfasst. Um Mehrdeutigkeit von
Scherwellenformen zu vermeiden, die durch wieder-
holte Erregung (AnstofRpuls) an demselben raumli-
chen Ort eingefiihrt wird, wird eine verschachtelte
Sequenz benutzt. Aufgrund des Verschachtelns
kann die Sequenz auch Strahl-Uberlappung und
damit ein AusmaR an Temperaturerhéhung reduzie-
ren. Die Sequenz kann héhere Scherwellen-Signal-
starke aufweisen, verglichen mit mehrfachen Aus-
sendungen entlang derselben Abtastlinie. Die
Starke kann eine Erfassung ermdoglichen, die zuver-
Iassiger und robuster ist.

[0011] Statt die Anstiegszeit der Scherwelle zu
erfassen, wird die Laufzeit bestimmt, indem Korrela-
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tion der Scherwellenantwort von Orten benutzt wird,
die zu der Sequenzierungsstrategie gehéren. Das
Laufzeit-Schatzproblem wird als Optimierungsprob-
lem im Koeffizientenkorrelationsraum behandelt,
was zu einer optimalen Lésung fuhrt, verglichen mit
dem Suchen der Anstiegszeit oder Lésen der Helm-
holtz-Gleichung.

[0012] In einer Ausfuhrungsform wird mindestens
ein Streckenwert fir einen gegebenen Gewebetyp
und eine gegebene Bildgebungssystemvorrichtung
bestimmt. Rdumliches Verschachteln der Erregungs-
pulse wird benutzt, um thermische Effekte im
Gewebe zu minimieren. Die Orte raumlicher Vertei-
lung von Scherwellenerfassungspulsen werden
variiert. Daten werden unter Verwendung der unter-
schiedlichen Orte mit verschachtelten Aussendun-
gen erfasst, was eine Korrelationsbestimmung der
Verzdgerungszeit oder Laufzeit fur die Scherwelle
ermdglicht.

[0013] In einer weiteren Ausfihrungsform werden
Korrelationskoeffizienten fir mindestens ein Paar
von zeitlichen Profilen von Scherwellenverschiebung
berechnet. Die Laufzeit der Scherwelle zwischen
jeder gegebenen Strecke wird aus den Korrelations-
koeffizienten geschatzt. Die Laufzeit wird invertiert,
und das Ergebnis wird mit der Strecke multipliziert,
um die Schergeschwindigkeit zu erhalten. Andere
Ausfihrungsformen sind maglich.

[0014] Fig. 1 zeigt ein Verfahren zum Bestimmen
von Scherwellen in der medizinischen Ultraschall-
bildgebung. Das Verfahren wird durch das System
von Fig. 6 oder ein anderes System umgesetzt.
Zusatzliche, andere oder weniger Vorgange kdnnen
vorgesehen sein. Zum Beispiel wird der Vorgang 35
nicht durchgefiihrt. Stattdessen wird eine andere
Scherwelleneigenschaft bestimmt. Als weiteres Bei-
spiel wird der Vorgang 36 nicht durchgefiihrt. Die
durch die Pfeile von Vorgang 35 zu Vorgang 30 dar-
gestellte Iteration oder Wiederholung kann in ande-
ren Ausfihrungsformen nicht vorgesehen sein. Die
Vorgange werden in der beschriebenen oder gezeig-
ten Reihenfolge durchgefiihrt, kédnnen jedoch in
anderen Reihenfolgen durchgefiihrt werden.

[0015] In Vorgang 30 werden akustische Pulse zum
Erzeugen von Scherwellen ausgesendet. Erregun-
gen werden von einem Ultraschall-Schallkopf aus-
gesendet. Die Erregungen sind akustische Energie.
Die akustische Energie wird fokussiert, was zu einem
oder mehreren Strahlen fur jede Aussendung fihrt.
Die Erregungen werden unter Verwendung eines
phasengesteuerten Arrays und/oder einer mechani-
schen Fokussierung fokussiert. Die Erregungen kon-
nen in einer Dimension, wie etwa der Elevationsdi-
mension, unfokussiert sein. Die Erregungen werden
in Gewebe eines Patienten ausgesendet. Die Erre-
gungen werden auf einen Ort fokussiert, um das
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Erfassen der sich ergebenden Scherwelle zu ermdg-
lichen, wie etwa eine Gewebestelle, die einen mdgli-
chen Tumor umgibt und enthalt.

[0016] Die Aussendungen werden auf verschiedene
Orte fokussiert. Um einen Bereich eines Patienten
zum Erzeugen von Scherwellen abzutasten, werden
eine oder mehrere Aussendungen auf einen selben
Ort fokussiert. Andere Aussendungen werden auf
andere Orte fokussiert. Die Scherwelle wird an dem
fokalen Bereich erzeugt und breitet sich lateral von
dem fokalen Bereich aus. Die Scherwelle wird bei
jeder gegebenen Aussendung an Orten erfasst, die
dem fokalen Bereich benachbart sind und/oder einen
Abstand davon aufweisen. Die Scherwelle verringert
ihre Amplitude, wahrend die Welle durch das
Gewebe lauft. Um Antwort des Gewebes auf Scher-
wellen in einem Untersuchungsbereich zu erfassen,
erfolgen Aussendungen zu anderen fokalen Berei-
chen, und die Erfassung wird in der Umgebung der
anderen fokalen Bereiche durchgefiihrt. Die Erfas-
sungsbereiche von fokalen Bereichen unterschiedli-
cher Aussendungen uberlappen einander. Zum Bei-
spiel zeigt Fig. 2 elf Abtastlinien, n bis n+10. Mehr
oder weniger Abtastlinien kdnnen vorgesehen sein.
Zwei oder mehr Aussendungen zum Erzeugen von
Scherwellen erfolgen entlang jeder Abtastlinie, wie
durch die Pfeile fur die Anstof3pulse bei 40 und 42
dargestellt. Die Abtastlinien fir AnstoRpulse sind die-
selben wie die Abtastlinien zur Erfassung. In alterna-
tiven Ausfihrungsformen unterscheiden sich eine
oder mehrere AnstoRpuls-Abtastlinien von Emp-
fangs- oder Erfassungs-Abtastlinien.

[0017] Um eine Scherwelle zu erzeugen, sind Erre-
gungen hoher Amplitude oder Leistung erwtiinscht.
Zum Beispiel weist jede Erregung einen mechani-
schen Index nahe, jedoch nicht Gber 1,9 auf. Um kon-
servativ zu sein und Variationen der Sonde zu
berlicksichtigen, kann ein mechanischer Index von
1,7 als Obergrenze benutzt werden. Héhere (z.B.
MI Uber 1,9) oder geringere Leistungen kdnnen
benutzt werden. Sequenzielles Aussenden entlang
derselben oder benachbarter Abtastlinien kann zur
Erhéhung der Temperatur des Gewebes Uber der
Zeit flhren. Zu biologischen Effekten kénnen Hyper-
thermie bei Gewebetemperaturen von ungefahr 41 -
45 °C, Proteindenaturierung bei Temperaturen tber
45 °C und Gewebenekrose bei Temperaturen tber
50 °C gehoren. Die Gewebefestigkeit kann sogar
bei Temperaturen unter 45 °C betroffen sein. Bei
Temperaturen Uber 45 °C kénnen Erhéhungen der
Viskositat und/oder der Festigkeit auftreten. Bei Tem-
peraturen Uber 50 °C kann das Gewebe eine hohe
Festigkeit und/oder hohe Dampfung aufweisen. Die
Aussendung kann biologische Effekte verursachen.
Alternativ werden biologische Effekte begrenzt,
indem eine Temperaturerhéhung von mehr als 2
Grad Celsius vermieden wird.

4/16

[0018] Die Fig. 3A - Fig. C zeigen drei verschiedene
Aussendungssequenzen zum Erzeugen von Scher-
wellen an unterschiedlichen Orten. Fig. 3A zeigt
sequenzielles Aussenden entlang benachbarter
Abtastlinien. Die Abtastlinien sind als nach unten
weisende Pfeile gezeigt. Die Aussendungsreihen-
folge ist von 1 - 5 nummeriert. Weniger oder zuséatz-
liche Abtastlinien kdnnen benutzt sein.

[0019] Die Fig. 3B und Fig. C zeigen Sequenzen
von Aussendungen, um weniger Temperaturanstieg
Uber der Zeit zu verursachen. Die sequenziellen Aus-
sendungen erfolgen in einer Reihenfolge, die unmit-
telbar sequenzielle Aussendungen entlang benach-
barter  Abtastlinien  vermeidet, indem die
Aussendungen Uber Abtastlinien raumlich ver-
schachtelt werden. Fig. 3B zeigt das Abfeuern von
Erregungen entlang finf Abtastlinien, jedoch in
einer Sequenz links/rechts. Das Sichtfeld ist in Half-
ten geteilt - in die rechte und die linke Halfte. Die
erste Aussendung erfolgt entlang einer Abtastlinie
auf der linken Seite der linken Halfte. Die zweite Aus-
sendung erfolgt entlang einer Abtastlinie auf der lin-
ken Seite der rechten Halfte. Dieses Muster setzt
sich fort und endet mit einer vorletzten Aussendung
auf der rechten Seite der linken Halfte und einer letz-
ten Aussendung auf der rechten Seite der rechten
Halfte. Wahrend der gesamten Sequenz weisen die
zeitlich benachbarten Aussendungen in der Sequenz
einen Abstand von einer Halfte des Sichtfelds zur
Schererfassung (z.B. des Untersuchungsbereichs)
auf.

[0020] Fig. 3C zeigt eine weitere mdgliche
Sequenz. In diesem Beispiel ist das Sichtfeld in Vier-
tel geteilt. Jedes Viertel wird sequenziell in einem
verschachtelten Zyklus abgetastet. Andere Abtastse-
quenzen mit anderen Aufteilungen, Randomisierung
oder zeitlichen/raumlichen Mustern kénnen benutzt
werden.

[0021] Fig. 3D zeigt einen Temperaturanstieg, der
zu den drei verschiedenen Sequenzen der Fig. 3A -
Fig. C gehort. Der Gewebetemperaturanstieg ist im
Nahfeld gezeigt, wo sich die akustischen Felder von
Strahlen stark Uberlappen. Sequenz 1 (gestrichelte
Linie) von Fig. 3A weist einen groReren Temperatur-
anstieg Uber der Zeit auf. Die Sequenzen 2 und 3
(strichpunktierte bzw. durchgehende Linie) der
Fig. 3B und Fig. C weisen einen reduzierten Tempe-
raturanstieg auf.

[0022] Die Temperatur kann alternativ oder zusatz-
lich bei der ScherwellenSchatzung gesteuert wer-
den, indem die Scherwellengeschwindigkeit unter
Verwendung zusatzlicher Korrelation bestimmt wird.
Um diese zuséatzliche Korrelation vorzusehen, was
gleichzeitiges Bestimmen nach Verzdgerungszeit
an vielfachen lateralen Orten ermdglicht, wird eine
phasengesteuerte Erfassungssequenz mit einer
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begrenzten Anzahl, wie etwa zwei, drei oder vier
AnstoRpulsen zu demselben Ort verwendet. Bei 40
und 42 stellt Fig. 2 zwei Phasen von AnstoRpulsen
oder Aussendungen zum Erzeugen von Scherwellen
dar. Statt mehrere Male (z.B. flnf, zehn oder mehr)
an demselben Ort mit kurzen Pulswiederholungsin-
tervallen (PRI) anzustoRen, werden zwei oder mehr
Erfassungsphasen benutzt. Jede Phase 40, 42 tastet
Uber die Abtastlinien in einem beliebigen Muster ab,
wie fur die Fig. 3A - Fig. C gezeigt. Bei Verwendung
von nur zwei Phasen kann das Erregungs-PRI fir
denselben rdumlichen Ort sehr niedrig sein (in der
GréRenordnung von 100 ms).

[0023] Andere Aussendungen erfolgen. Diese ande-
ren Aussendungen erfolgen zum Erfassen der
Scherwellen statt zum Verursachen der Scherwelle.
Die Aussendungen zum Erfassen kénnen niedrigere
Leistung und/oder kurze Pulse aufweisen und diesel-
ben oder verschiedene Abtastlinien als die Anstol-
pulse zum Erzeugen der Scherwellen benutzen. Die
Aussendungen zum Erfassen kénnen entlang min-
destens einer Dimension, wie etwa lateral, ein breite-
res Strahlprofil aufweisen, um Empfangsabtastun-
gen entlang einer Vielzahl von Abtastlinien zu bilden.

[0024] In Vorgang 32 wird Verschiebung von
Gewebe bestimmt. Die Scherwelle veranlasst das
Gewebe, sich zu bewegen. Fig. 2 zeigt die Verschie-
bung zum Uberwachen der Scherwelle als Pfeil bei
44. Die Pfeile sind in einer Richtung gezeigt, aber die
Scherwelle lauft in vielfachen Richtungen. Die Scher-
welle kann in einer, zwei oder mehr Richtungen iber-
wacht werden.

[0025] Die durch die Scherwelle verursachte Ver-
schiebung des Gewebes wird Uber die Zeit bestimmt.
Wenn die Scherwelle erzeugt wird, bewegt sich
benachbartes Gewebe nicht, bis sich die Scherspan-
nung ausbreitet. Wenn die Scherwelle einen gegebe-
nen Ort durchlauft, verschiebt sich das Gewebe um
einen Betrag oder eine Strecke, die sich zu einem
Spitzenbetrag erhdht und dann verringert, wahrend
das Gewebe zur Ruhe zurlickkehrt. Der Spitzenbe-
trag ist mit einer Verzégerungszeit oder Laufzeit von
der Erzeugung der Scherwelle am Brennpunkt bis zu
dem Zeitpunkt verknlpft, da die Spitze der Scher-
welle einen anderen Ort durchlauft. Dieses Verschie-
bungsprofil Gber der Zeit wird durch Verfolgen des
Betrags der Gewebebewegung (ber der Zeit
bestimmt.

[0026] Die Verschiebung wird mit Ultraschallabtas-
tung erfasst. Um die Verschiebung zu erfassen,
wird Ultraschallenergie zu dem Gewebe ausgesen-
det, das die Verschiebung erleidet, und Reflexionen
der Energie werden empfangen. Fig. 2 zeigt diese
Erfassung bei 46. Die Aussendung und das Empfan-
gen zum Erfassen werden mehrmals durchgefiihrt,
um eine Veranderung aufgrund von Verschiebung
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zu bestimmen. Eine beliebige Aussende- und Emp-
fangssequenz kann benutzt werden. Die Erfassung
der Verschiebung kann mit anderem Abtasten ver-
schachtelt werden, wie etwa separates Abtasten ver-
schiedener Bereiche auf Verschiebung.

[0027] Ein Untersuchungsbereich wird tberwacht,
um die Scherwelle zu erfassen. Der Untersuchungs-
bereich weist eine beliebige GroRe auf, wie etwa 6
mm lateral und 10 mm axial. Dieser Erfassungsbe-
reich wird Uber Ultraschall Gberwacht. Zum Beispiel
werden B-Mode-Abtastungen durchgefihrt, um
durch die Scherwelle verursachte Gewebeverschie-
bung zu erfassen. Doppler-, farbkodierter Doppler-
oder ein anderer Ultraschallmodus kann benutzt wer-
den, um auf die Scherwelle zu Gberwachen.

[0028] Das Uberwachen erfolgt tiber eine beliebige
Anzahl von Abtastlinien. Zum Beispiel werden vier
Empfangsstrahlen als Antwort auf jede Aussendung
gebildet. Nach dem Aussenden der Erregung zum
Erzeugen der Scherwelle erfolgen wiederholt B-
Mode-Aussendungen entlang einer einzelnen
Abtastlinie und Empfange entlang vier benachbarten
Abtastlinien. In anderen Ausfiihrungsformen werden
nur ein einziger Empfangsstrahl oder andere Anzah-
len von Empfangsstrahlen als Antwort auf jede Aus-
sendung gebildet. Eine beliebige Anzahl von Wieder-
holungen kann benutzt werden, wie etwa 10- bis 120-
mal. Einige der Ultraschalldaten, wie etwa am
Anfang oder Ende der Wiederholungen, sind maogli-
cherweise keine Antwort auf die Scherwelle.

[0029] Wenn sich die Scherwelle durch die Abtastli-
nien ausbreitet, kann sich die B-Mode-Intensitat ver-
andern. Fur die uberwachten Abtastlinien wird eine
Datensequenz vorgesehen, die ein Zeitprofil der
Gewebebewegung darstellt, die von der Scherwelle
herrtihrt. Zum Beispiel werden Daten aus einer Viel-
zahl von raumlichen Orten (z.B. entlang den Abtastli-
nien) mit einem Referenzframe von Daten oder Bild
als Funktion der Zeit korreliert. Eine beliebige Elasti-
zitatserfassung kann benutzt werden. Fur jede Tiefe
oder jeden raumlichen Ort wird eine Korrelation tber
eine Vielzahl von Tiefen oder rdumlichen Orten (z.B.
einen Kern von 64 Tiefen, wobei die Mittentiefe der
Punkt ist, fir den das Profil berechnet wird) durchge-
fuhrt. Zwei- oder dreidimensionale Verschiebung im
Raum kann benutzt werden. Eindimensionale Ver-
schiebung entlang einer anderen Richtung als derje-
nigen der Abtastlinien oder Strahlen kann benutzt
werden.

[0030] Der raumliche Versatz mit der héchsten oder
einer ausreichenden Korrelation zu einer gegebenen
Zeit gibt den Betrag der Verschiebung an. Verschie-
bungen werden fir einen gegebenen Ort zu ver-
schiedenen Zeiten bestimmt. Das zeitliche Profil fur
einen gegebenen Ort gibt die Erfassung der Scher-
welle an. Das Profil wird auf eine stérungsfreie oder
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einzelne Variationsinstanz untersucht. Eine Spitze im
Profil mit oder ohne zeitliche Tiefpassfilterung zeigt
den Durchlauf der Scherwellenfront an. Die gréfRte
Verschiebung wird gewahlt, aber der Mittelwert oder
ein anderer Statistikwert der Verschiebung kann
benutzt werden. Fig. 2 zeigt bei 48 die Zeitantwort
der erfassten Verschiebung.

[0031] Um einen gréferen Bereich zu tberwachen,
werden zusatzliche Empfangsstrahlen als Antwort
auf den AnstoRpuls gebildet. Alternativ wird eine wei-
tere Scherwelle erzeugt, und die Sendestrahlen und
Empfangsstrahlen werden an einem anderen
Abstand vom Scherwellen-Erzeugungspunkt vorge-
sehen. Durch Verwendung der hier beschriebenen
Lésung werden die zu vielfachen lateralen Orten
gehdrigen Verschiebungen unter Verwendung von
nur zwei oder mehr Anstof3pulsen pro Abtastlinie
erhalten. Fur jeden Empfangsstrahlort wird ein Zeit-
profil von Bewegungsinformationen vorgesehen,
dargestellt durch die Ultraschalldaten. Aussendun-
gen entlang verschiedenen Abtastlinien zum Uber-
wachen einer selben Scherwelle werden wahrend
des Bildens des zeitlichen Profils vermieden, um
eine hohere zeitliche Auflésung vorzusehen, son-
dern verschachtelte oder sich verschiebende Abtast-
positionen kénnen vorgesehen sein.

[0032] Die obige Beschreibung gilt fiir eine Tiefe.
Das Abtasten kann so eingerichtet sein, dass ein
Tor vorgesehen ist, das die gesamte axiale Erstre-
ckung des Untersuchungsbereichs abdeckt. In einer
weiteren Ausfiuhrungsform werden Abtastungen an
vielfachen Tiefen fir jeden Empfangsstrahl erhalten.
Ein separates Zeitprofil wird fir jede axiale Tiefe
sowie jeden lateralen Ort vorgesehen. Eine beliebige
Anzahl von Tiefen kann benutzt werden, wie etwa
200 far 5 mm oder 400 fir 10 mm.

[0033] Ultraschalldaten, die verschiedene Orte in
dem Untersuchungsbereich darstellen, werden
erhalten. Die Ultraschalldaten werden in Echtzeit
beim Abtasten oder aus einem Speicher erhalten.
Fir jeden Ort stellen die Bewegungsinformationen
die Antwort zu verschiedenen Zeiten dar. Anderes
Abtasten, Uberwachen oder Techniken koénnen
benutzt werden, um Ultraschalldaten zum Schatzen
der Scherstarke zu erhalten.

[0034] Das Benutzen von Verschiebungen, die in
der Zeit und im lateralen Ort angeordnet sind, ermdg-
licht das Schatzen der Schergeschwindigkeit mit nur
zwei Anstol3pulsen, die pro Abtastlinie abgefeuert
werden. Zum Beispiel werden Scherwellen in
Gewebe an einem selben Ort erfasst, verursacht
durch Aussendungen von verschiedenen Orten; wer-
den Scherwellen in Gewebe an verschiedenen Orten
erfasst, verursacht durch Aussendungen an einem
selben Ort; und werden Scherwellen in Gewebe an
verschiedenen Orten erfasst, verursacht durch Aus-
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sendungen an anderen verschiedenen Orten. Diese
raumliche und zeitliche Verschiedenheit ermoglicht
Bestimmen der Scherwelle mit weniger Vieldeutig-
keit.

[0035] Fig. 2 zeigt die Verwendung dieser Orts-Ver-
schiedenheit. Bei dieser Puls-Strategie wird die Erre-
gungskraft zweimal an jedem Index-Ort (z.B. jeder
Abtastlinie) angelegt, um Scherwellen zu erzeugen,
und die Erfassungspulssequenz wird ebenfalls zwei-
mal angelegt, um die Scherwelle an anderen Orten
zu erfassen. Jedoch entspricht jede Erfassungspuls-
sequenz verschiedenen Orten, was zu einem Sys-
tem mit drei mdglichen Satzen von Scherwellen-
Erfassungsbestimmungen fuhrt. Ein Satz entspricht
der Sequenzierung, die an demselben Ort erfasst,
jedoch an zwei verschiedenen Orten erregt ist, der
zweite Satz entspricht der Sequenzierung, die an
verschiedenen Orten erfasst, jedoch von demselben
Ort erregt ist, und der dritte Satz entspricht der Erfas-
sung und Erregung jeweils an verschiedenen Orten.
Diese Idee ist in Fig. 2 als die Index-Versatz-Para-
meter p und q und die Verbindung zwischen zwei
Rohrgebilden bei 46 gezeigt. Mehr oder weniger zeit-
liche und raumliche Verschiedenheit kbnnen verwen-
det werden, wie etwa Vorsehen zusatzlicher Orte
und/oder Zeiten und zugehoriger Kombinationen.

[0036] Ein heterogener Bereich ist in Fig. 2 als das
Oval in den erfassten Verschiebungsantworten bei
48 dargestellt. Die zeitlichen Antworten der Verschie-
bung sind verschieden an Orten innerhalb und
aulderhalb des heterogenen Bereichs. Die Heteroge-
nitdt des Mediums macht keinen der jeweils einzel-
nen Satze nach der obigen Lésung vollkommen.

[0037] Fig. 4 zeigt ein Beispiel rdumlicher und zeit-
licher Orte von zeitlichen Antworten der Verschie-
bung und ihren entsprechenden Erregungen. A, B
und C sind Scherwellen, die an entsprechenden
Erregungsorten erzeugt sind (gestrichelte Linien).
A', B' und C' sind Scherwellen, wie sie an Erfas-
sungsorten erfasst sind. Die Erfassungsorte liegen
auf Abtastlinien mit gleichen Abstanden, kbnnen
jedoch andere Verteilungen aufweisen. Dieses Bei-
spiel umfasst drei Anstol3pulse fliir Scherwellen A, B
und C und zugehdrige erfasste Verschiebungen (A",
B' und C') von Gewebe als Funktion der Zeit. Fig. 4
stellt das Verfahren bei einer Tiefe dar. Die horizon-
tale Achse zeigt den lateralen Abstand, wo Anstol3-
pulse fir Scherwellen A und C entlang einer ersten
Abtastlinie ausgesendet werden und der AnstoR3puls
fur die Scherwelle B entlang einer dritten Abtastlinie
ausgesendet wird. Eine weitere horizontale Achse
stellt die Zeit dar und zeigt Anstol3pulse flir Scherwel-
len A und C, die entlang der ersten Abtastlinie aus-
gesendet werden und zu unterschiedlichen Zeiten
auftreten. Zum Beispiel entsprechen Anstof3pulse
fur Scherwellen A und C Anstof3pulsen 40, 42 ent-
lang einer selben Abtastlinie n+3 in Fig. 2. Der
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Anstol3puls fur die Scherwelle B ist zu einer selben
Zeit ausgesendet gezeigt, aber dies ist relativ. Die
tatsachliche Aussendung erfolgt in Sequenz entlang
der dritten Abtastlinie (z.B. der Abtastlinie n+6 in
Fig. 2). Der Zeitablauf der Verschiebungserfassung
als Antwort auf die Anstol3pulse A und B ist als zur
selben Zeit auftretend gezeigt, um die Beziehung der
erfassten Verschiebungen A' und B' auf derselben,
vierten Abtastlinie besser anzuzeigen.

[0038] In dem Beispiel der Fig. 2 und Fig. 4 wird die
durch die Scherwelle A als Antwort auf die akusti-
sche Aussendung entlang der Abtastlinie n+3 verur-
sachte Verschiebung A' erfasst. Diese Verschiebung
A' liegt auf der Abtastlinie n+6, gezeigt durch den
Pfeil vom zweiten AnstoRpuls in Fig. 2. Die Erfas-
sung erfolgt mit zwei zwischengeschalteten Abtastli-
nien. Keine anderen zwischengeschalteten Abtastli-
nien sind vorgesehen. In alternativen
Ausfiihrungsformen werden nur eine oder mehr als
zwei zwischengeschaltete Abtastlinien benutzt. Die
durch die Scherwelle B als Antwort auf die akusti-
sche Aussendung entlang der Abtastlinie n+5 verur-
sachte Verschiebung B' wird erfasst. Diese Verschie-
bung B' liegt auf der Abtastlinie n+6, unmittelbar
benachbart zur Abtastlinie n+5, die fir den Anstol3-
puls zum Erzeugen der Scherwelle B benutzt wird.
Zusatzliche zwischengeschaltete Abtastlinien kon-
nen vorgesehen sein. Die durch die Scherwelle C
als Antwort auf die akustische Aussendung entlang
derselben Abtastlinie n+3 als AnstoRpuls fir die
Scherwelle A verursachte Verschiebung C' wird
erfasst. Diese Verschiebung C' wird entlang der
unmittelbar benachbarten Abtastlinie n+4 erfasst,
aber eine oder mehr zwischengeschaltete Abtastli-
nien kénnen vorgesehen sein. Fig. 2 zeigt einen
Pfeil vom AnstoRpuls 40 auf der Abtastlinie n+3
zum Erfassungspuls 46 auf der Abtastlinie n+4, um
C und C' darzustellen.

[0039] Andere raumliche und zeitliche Beziehungen
kénnen vorgesehen sein. Die Fig. 2 und Fig. 4 sind
Beispiele. Ein weiterer Anstofpuls entlang der
Abtastlinien n+3 und/oder n+5 kann benutzt werden.
Erfassung zusatzlicher Verschiebungen entlang der-
selben oder anderer Abtastlinien mit oder ohne
zusatzliche  AnstoRpulsaussendungen  kdnnen
benutzt werden (z.B. Erfassen von C" auf n+5
zusatzlich zu C' auf n+4 als Antwort auf denselben
AnstoRpuls C). Die Fig. 2 und Fig. 4 zeigen, wie die
Erfassung auf Abtastlinien erfolgt, die zur Rechten
der Aussendungen verteilt sind, aber eine beliebige
Verteilung (z.B. zur Linken in zwei Dimensionen oder
vom/hinten in drei Dimensionen) kann benutzt wer-
den.

[0040] In Fig. 4 bilden AA' und BB' ein Paar zum
Erfassen des Laufzeitparameters im Bereich_1. AA'
und CC' bilden jeweils ein weiteres Paar zum Erfas-
sen des Laufzeitparameters im Bereich_2. BB' und
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CC' bilden ein weiteres Paar zum Begrenzen der
Bestimmung. Die Bereichsparameter stellen einen
bekannten Abstand zwischen Abtastlinien dar. Die
Laufzeit Gber Bereich_1 und Bereich_2 kann als die
Verzdégerungszeiten 1 und 2 aus den rdumlichen/-
zeitlichen Paaren bestimmt werden. Die Verzdge-
rungsinformation kann zum Bestimmen der
Geschwindigkeit oder Laufzeit der Scherwelle
benutzt werden.

[0041] In Vorgang 34 wird die raumliche Verschie-
denheit zum Berechnen der Verzdgerungszeiten
benutzt. Die Verschiebungen werden zum Berech-
nen der Verzogerungszeit korreliert. Durch Betrach-
ten eines Bereichs verschiedener moglicher Verzé-
gerungszeiten werden die Verschiebungsprofile
benutzt, um die zu verschiedenen Orten gehdrigen
Verzdgerungszeiten in einer selben Berechnung zu
bestimmen. Fir einen gegebenen Ort wird die einer
maximalen Korrelation raumlich verschiedener Ver-
schiebungen  entsprechende  Verzdgerungszeit
berechnet. Statt eine Korrelation durchzufiihren, ist
das Maximum eine Funktion vielfacher Korrelatio-
nen, wie etwa zu verschiedenen Paaren von Ver-
schiebungen gehérig. Die Schergeschwindigkeit
oder eine andere Scherinformation wird als Funktion
der erfassten Scherwellen unter Verwendung von
Korrelation berechnet. Wo die Verschiebungen
unter Verwendung von Korrelation bestimmt werden,
wie etwa bei Speckle-Tracking, wird eine zusatzliche
oder geschichtete Korrelation benutzt, um Scherin-
formationen aus den Verschiebungen zu bestimmen.

[0042] Herkémmliche Wellenausbreitungszeit wird
gemal der folgenden Funktion bestimmt:

tg =max c(r)= % d(m,n,t)d(u,v,t+1) (1)
arg{t} t=0

wobei T die Verzdgerungszeit ist, ¢ eine Korrelation
ist, d die Verschiebung ist und m, n, u und v rdum-
liche Koordinaten in zwei Dimensionen sind. Zum
Beispiel sind die beiden Verschiebungsfunktionen
die Verschiebungskurven oder -profile A' und B'.
Diese maximale Korrelation kann in angemessen
hohem Signal-Rausch-Verhaltnis und bei weniger
verformten Signalwellenformen ausreichend arbei-
ten, ist jedoch moglicherweise in anderen Situatio-
nen nicht ausreichend.

[0043] Um die im Ubergangsbereich, wie er in Fig. 2
als der heterogene Gewebebereich gezeigt ist, ver-
ursachten Probleme zu kompensieren, wird raumli-
che Verschiedenheit benutzt. Vielfache Paare von
Korrelationen werden zum Bestimmen der Verzdge-
rungszeit benutzt. Die rdumliche und zeitliche Ver-
schiedenheit kann benutzt werden, um die rdumliche
Verteilung der Scherwellen und die Zeitdauer der
Scherwellen fur jeden aus einer Vielzahl von latera-
len Orten zu bestimmen. Gruppenverhalten von
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Kreuzkorrelation wird beim Suchen der maximalen
Korrelation benutzt. Fir jeden lateralen Ort y wird
ein Bereich mdglicher Verzégerungszeiten benutzt,
um die zur maximalen Korrelation gehdrige Verzoge-
rungszeit zu bestimmen. Die Korrelationsfunktion der
vollen lateralen Spanne bei derselben Tiefe kann als
zweidimensionale Matrix c (y, T) erhalten werden. Die
Verzdgerungszeit fir jeden aus einer Vielzahl von
lateralen Orten wird gleichzeitig ermittelt. Die Verzo-
gerungszeit fur die Schergeschwindigkeit kann fur
eine Vielzahl der Abtastlinien zu einer selben Zeit
als Teil einer selben Funktion bestimmt werden. Kor-
relation der Verschiebungen von den verschiedenen
Orten wird fir mindestens ein Paar von zeitlichen
Profilen von Scherwellenverschiebung berechnet.
Eine Funktion wird benutzt, um eine Matrix von Ver-
zdgerungszeiten flr zugehdrige Orte auszugeben.

[0044] Die zeitliche Antwort der Verschiebung wird
als d(i, j, t) bezeichnet, wobei die Indizes i und j den
Erregungsortindex (z.B. die Abtastlinie) bzw. den
Trackingortindex (z.B. die Abtastlinie) darstellen.
Korrelation wird zum Erfassen der Pulsverzoge-
rungszeit zwischen zwei Paaren der Verschiebungs-
kurven d(i, j, t) benutzt. Das heif¥t, {d(i,i+p,t), d(i,i+q),
t)}, {d(i,i+p, t), d(i+p-q,i+p, t)}. Ein weiteres Paar {d(i,i
+q), 1), d(i+p-q,i+p, t)} trégt zum Bestimmen des hete-
rogenen Bereichs bei. In dem Beispiel von Fig. 4 ist
ein Paar AB', ein weiteres Paar ist A'C', und das Paar,
das zum Bestimmen des heterogenen Bereichs bei-
tragt, ist B'C'.

[0045] Andere Paare koénnen benutzt werden, wie
etwa wo zusatzliche AnstoRBpuls-Aussendungen
und/oder Erfassungen durchgefiihrt werden. Belie-
bige raumlich, zeitlich oder raumlich und zeitlich ver-
schiedene Paare von Verschiebungen koénnen
benutzt werden. Das Berechnen ist eine Funktion
eines Abstands zwischen Abtastlinien, wie etwa
durch Erfassen der Verschiebung bei Anstof3pulsen
entlang einer selben Abtastlinie bei verschiedenen
Abtastlinien. Der Bereich zwischen Abtastlinien wird
zum Bestimmen des Bereichs benutzt. Der Bereich
wird mit der Verzégerungszeit benutzt, um die
Geschwindigkeit der Scherwelle zu bestimmen.

[0046] Eine beispielhafte Funktion berechnet eine
Summe der Korrelationen von drei verschiedenen
Paaren von Verschiebungen. Erfasste Scherwellen
von verschiedenen Aussendungen entlang einer sel-
ben Abtastlinie und/oder verschiedenen Erfassungs-
Abtastlinien werden miteinander korreliert. Unter der
Annahme, dass t eine durchgehende Veranderung
in derselben Tiefe beibehalt, wird der Wert t fiir die-
selbe Tiefe und entlang der vollen lateralen Spanne,
bezeichnet als Begrenzungslinie oder -kurve I
durch Lésen der Kostenfunktion erhalten, die defi-
niert ist als:
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r, - maxyy’“za; {acy(y,r)+ Boa (y,t)t—ves (v,o) [ (v)]
(2)

wobei:

.
c(y,7)= Eod(i,i+p,t)d(i+p—q,i+p,t+r)

T
co(y,t)= Eod(i,u+p,t)d(i,i+q,t+r)

T
c3(y,t)= Eod(i,i+p,t)d(i+p—q,i+q,t+r)

©)

[0047] Die Kurve ist dargestellt als Matrix von Ver-
zdgerungszeiten T und seitlichem Ort y, wobei t(y)
eine erste, zweite, dritte oder andere Ableitung von
T hachyist. a,B,y sind Gewichtungsparameter. Diese
Gewichtungsparameter kénnen auf die reelle Zahl
1,0 gesetzt werden, auf andere Zahlen gesetzt wer-
den oder eine Funktion des t sein. Jeder beliebige
Bereich und eine beliebige Anzahl von Werten fir
die Verzdgerungszeit kbnnen benutzt werden, wie
etwa 32 mdgliche Werte von t Uber einen Einheits-
bereich von 0 bis 100, der betrachtet wird. Die Kurve
des maximalen Korrelationskoeffizienten wird fur
jede Tiefe bestimmt, indem alle Informationen von
der verfigbaren Scherwellenausbreitung kombiniert
werden. In alternativen Ausfihrungsformen kénnen
zusatzliche Paarausdricke oder Korrelationen
benutzt werden. Verschiedene Verschiedenheits-
kombinationen kénnen benutzt werden.

[0048] Das Verwenden der Gleichung (2) oder einer
anderen Korrelationsfunktion mit vielfachen ver-
schiedenen Paarausdriicken kann die Varianz auf-
grund der Erregung an zwei Orten mit verschiede-
nem Modul reduzieren; kann adaptiv mit mittlerer
Heterogenitat zurechtkommen, indem der Korrela-
tionsausdruck cz eingefuhrt wird (z.B. Korrelation
von B'C"); und kann den Fehler durch Anwenden
der Nachbarschaftsbedingungen reduzieren.

[0049] Wie in Fig. 4 gezeigt, unterscheidet sich die
Schatzung der Verzoégerungszeit t fir das beim
Berechnen der Korrelationsfunktion benutzte Daten-
paar. Das Datenpaar {d(i,i+p,t), d(i,i+q), t)} (Korrela-
tion A'B') schéatzt die mittlere Verzégerungszeit im

Bereich_1, und das Paar {d(i,i+p, t), d(i+p-q,i+p, t)}
(Korrelation A'C') schatzt die mittlere Verzogerungs-
zeit im Bereich_2. Bei diesen beiden Schatzungen
gibt es einen gemeinsamen Bereich. Die feine Schat-
zung (t) zwischen jeder Gruppe benachbarter Linien
wird erhalten durch Entwickeln von I, in der vollen
lateralen Spanne bei gegebenen bekannten Werten
an beiden Enden. Die volle laterale Spanne kann
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Uber den gesamten Untersuchungsbereich (z.B. Dut-
zende von Abtastlinien) gehen, kann jedoch Uber
eine Untermenge des Bereichs gehen. Die bekann-
ten Werte werden durch die leicht abweichende
Sequenzierung der Erregungs- und Erfassungspulse
erhalten, die spezifisch fir die Enden ist. An beiden
Enden des Bildgebungs-Sichtfelds erfolgt die Erfas-
sung C' am selben Ort von C, und die Erregung
erfolgt am selben Ort des Tracking-Pulses B'; daher
ist die geschéatzte Laufzeit der Durchschnittswert von
A nach A'. Die folgenden Gleichungen werden
benutzt, um den Wert t des Intervalls zwischen
jeder Gruppe von Strahlen zu bestimmen:

79, Ende
1 1 .
T= E‘[’,’_»] +7; +§T,'+1, Mitte (4)

TN—-1s Ende

[0050] Die Sequenzierung an beiden Enden sieht
die Schatzung von 1o und .4 VOr.

[0051] Fig. 5 stellt die Mitte von Gleichung (4) dar.
Das Verfahren zum Entwickeln der Werte der Verzo-
gerungszeit Tt bei gegebenen Werten an den End-
punkten 1o und tn.¢ kann als Gleichungen mit rekur-
siver Losung beschrieben werden. Aus der Ordnung
niedrig nach hoch bei gegebenem ty gelten die fol-
genden Gleichungen:

a(n)z; +%r,-+1 =b(n) (5)

(6)

[0052] Alle a(n) und b(n) kbnnen berechnet werden,
sodass sich die Gleichung (4) auf zwei unbekannte
Variablen reduziert. Mit diesem Gleichungssystem
und der Tatsache, dass ty.1 bekannt ist, kdnnen die
Gleichungen (5) von der hohen zur niedrigen Ord-
nung des Index gelést werden, wobei t fur jede
Gruppe benachbarter Strahlen vorgesehen wird.
Dasselbe Verfahren wird benutzt, um das einzelne t
fur die Erfassung paralleler Strahlen zu ermitteln.
Wenn zum Beispiel vier parallele Strahlen, indiziert
von 0 bis 4, bei Tracking-Pulsen benutzt werden,
kann jeder der indizierten Strahlen Uber die Gleich-
ungen (4) bis (6) ermittelt werden. Der gewichtete
Koeffizient 72 in Gleichung (4) verandert sich bei
Berlcksichtigung des unterschiedlichen Abstands
zwischen jedem indizierten Strahl.

[0053] In Vorgang 34 wird die Schergeschwindigkeit
als Funktion der Verzégerungszeit und des lateralen
Orts berechnet. Die Schergeschwindigkeit wird fur

die verschiedenen raumlichen Orte des Gewebes
erfasst. Die Schergeschwindigkeit in Gewebe fir
jeden aus der Vielzahl von lateralen Orten wird als
Funktion der jeweiligen Verzdgerungszeit berechnet.

[0054] Die Schergeschwindigkeit wird aus der Lauf-
zeit oder Verzdgerungszeit (t) und dem bekannten
Abstand (z.B. dem Bereich) zwischen den Abtastli-
nien erhalten. Die Zeit und der Abstand zu dem Ort
bestimmen die Geschwindigkeit. Der Abstand ist aus
dem Intervall der Abtastlinien bekannt (d.h. der Sen-
destrahlposition zum Erzeugen der Scherwelle und
der Empfangsstrahlposition zum Erfassen der Scher-
welle).

[0055] Ein beliebiger Modul oder Scherwert kann als
Alternative oder zusatzlich zu der Schergeschwindig-
keit geschatzt werden. Gewebemodulwerte stellen
die Harte oder Steifigkeit an den Orten dar. Zum Bei-
spiel wird der Schermodul von Gewebe geschatzt. In
alternativen Ausfiihrungsformen wird der Elastizitats-
modul geschatzt. In anderen Ausflihrungsformen
werden andere Scherwerte geschatzt, ob quantita-
tive oder qualitative.

[0056] Der Schermodul ist gegeben durch g = pv?2,
wobei p die Dichte und vg die geschatzte Scherge-
schwindigkeit ist. In einer Ausfiihrungsform werden
die Gewebemoduln oder die Scherinformation, wie
etwa der Schermodul, als Funktion der Dehnung
oder Verschiebung und der Moduln oder der Scher-
information bestimmt. Zum Beispiel wird der Scher-
modul fir jeden Abtastort durch iteratives Losen
einer Diffusionsgleichung bestimmt. Unter Annahme
einer Poisson'schen Zahl von 0,5 oder unter Verwen-
dung einer bekannten Poisson'schen Zahl wird der
Schermodul an verschiedenen Orten iterativ als
Funktion des Dehnungsfeldes zu verschiedenen Zei-
ten oder unter verschiedener Beanspruchung fiir die
verschiedenen Orte und den Schermodul berechnet.

[0057] Die Vorgénge werden flr andere Abtastlinien
und/oder andere Tiefen wiederholt. Zum Beispiel
werden die Vorgange 30, 32, 34 und 35 fir jede aus
einer oder mehreren Tiefen wieder durchgefihrt. Die
Vorgange koénnen fur andere Orte mit lateralem
Abstand wieder durchgefiihrt werden. Zum Beispiel
zeigt Fig. 4 einen Teil der Gesamtsequenz. Die ver-
schiedenen Korrelationen fiir verschiedene laterale
Orte y werden beim Ldsen von Gleichung (3) vorge-
sehen. Alternativ werden andere laterale Teilberei-
che separat behandelt, wie etwa in einzelnen Grup-
pen von vier Abtastlinien. Alternativ kénnen die
Paare oder Informationen von AnstoRpuls und
erfasster Verschiebung fir andere Bestimmungen
oder Teile des Untersuchungsbereichs benutzt wer-
den. Zum Beispiel kénnen B und B' als das Paar C
und C' fur eine Bestimmung benutzt werden.
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[0058] In Vorgang 36 wird ein Bild erzeugt. Das Bild
stellt das Gewebe als Funktion der Schergeschwin-
digkeit oder einer anderen Scherinformation dar. Der
Bereich fur die Scherinformation kann eine Unter-
menge oder ein Untersuchungsbereich in einem
Bild sein, das eine groRere Flache oder ein grélReres
Volumen des Patienten darstellt. Zum Beispiel modu-
liert die Schergeschwindigkeit die Farbe fur Pixel in
einem Bereich in einem grauskalenmodulierten B-
Mode-Bild. Das Bild kann Verschiebungsinformatio-
nen darstellen, wie etwa Scherung oder Moduln (z.B.
die Schermoduln) fur die verschiedenen Orte. Das
Anzeigeraster kann sich von dem Abtastraster
und/oder dem Raster unterscheiden, fiir das die Ver-
schiebungen berechnet sind. Farbe, Helligkeit, Lumi-
nanz, Farbton oder eine andere Eigenschaft wird als
Funktion der Scherinformation moduliert.

[0059] Fig. 6 zeigt eine Ausfuihrungsform eines Sys-
tems 10 zum Bestimmen von Scherwelleninformatio-
nen in der medizinischen Ultraschallbildgebung. Das
System 10 setzt das Verfahren von Fig. 1, Fig. 2,
Fig. 4 oder andere Verfahren um. Das System 10
enthalt einen Sendestrahlformer 12, einen Schall-
kopf 14, einen Empfangsstrahlformer 16, einen Bild-
prozessor 18, eine Anzeige 20 und einen Speicher
22. Zusatzliche, andere oder weniger Bestandteile
kénnen vorgesehen sein. Zum Beispiel ist eine
Anwendereingabe zur manuellen oder unterstitzten
Bezeichnung eines Untersuchungsbereichs vorge-
sehen, fur den Scherinformationen erhalten werden
sollen. Als weiteres Beispiel ist ein zusatzlicher
HIFU-Schallkopf 24 zum Behandeln des Gewebes
vorgesehen. Das System 10 ist ein medizinisches
diagnostisches Ultraschall-Bildgebungssystem. In
alternativen Ausfihrungsformen ist das System 10
ein Personal Computer, eine Workstation, eine
PACS-Station oder eine andere Anordnung an
einem selben Ort oder Uber ein Netzwerk verteilt
zur Bildgebung in Echtzeit oder nach der Erfassung.

[0060] Der Sendestrahlformer 12 ist ein Ultraschall-
sender, ein Speicher, ein Impulsgeber, ein Analog-
schaltkreis, ein Digitalschaltkreis oder Kombinatio-
nen davon. Der Sendestrahlformer 12 ist so
betreibbar, dass er Wellenformen fir eine Vielzahl
von Kanalen mit verschiedenen oder relativen Amp-
lituden, Verzégerungen und/oder Phasenlagen
erzeugt. Nach Aussenden akustischer Wellen von
dem Schallkopf 14 werden als Antwort auf die
erzeugten Wellen ein oder mehrere Strahlen
geformt. Eine Sequenz von Sendestrahlen wird
erzeugt, um einen zwei- oder dreidimensionalen
Bereich abzutasten. Sektor-, Vector®-, Linear- oder
andere Abtastformate kdnnen benutzt werden. Der-
selbe Bereich wird mehrmals abgetastet. Flr Stro-
mungs- oder Doppler-Bildgebung und fiir Dehnungs-
bildgebung wird eine Sequenz von Abtastungen
benutzt. Bei der Doppler-Bildgebung kann die
Sequenz mehrere Strahlen entlang einer selben

Abtastlinie enthalten, bevor eine benachbarte
Abtastlinie abgetastet wird. Fir die Scherwellen-Bild-
gebung kann eine beliebige Sequenz benutzt wer-
den, etwa wie in den Fig. 3A - Fig. C gezeigt. Ein,
zwei oder mehr Sendestrahlen zum Erzeugen von
Scherwellen kdnnen entlang jeder Abtastlinie vor
dem Abtasten einer weiteren Abtastlinie gebildet
werden oder kdnnen verschachtelt werden. Zum Bei-
spiel ist die Erfassungssequenz von der Korrela-
tionsberechnung getrennt. Ein Speicher speichert
Daten, um die Verschiebungsinformationen fur die
Korrelation vorzusehen. In alternativen Ausfiihrungs-
formen erzeugt der Sendestrahlformer 12 eine
ebene Welle oder divergierende Welle zum schnell-
eren Abtasten.

[0061] Der Schallkopf 14 ist ein 1-, 1,25-, 1,5-, 1,75-
oder 2-dimensionales Array piezoelektrischer oder
kapazitiver Membranelemente. Der Schallkopf 14
enthalt eine Vielzahl von Elementen zum Umwan-
deln zwischen akustischer und elektrischer Energie.
Zum Beispiel ist der Schallkopf 14 ein zweidimensio-
nales PZT-Array (z.B. ungefahr 3000 Elemente).
Empfangssignale werden als Antwort auf Ultraschall-
energie (Echos) erzeugt, die auf die Elemente des
Schallkopfes 14 auftrifft. Die Elemente sind mit Kana-
len des Sende- und des Empfangsstrahlformers 12,
16 verbunden.

[0062] Der Empfangsstrahlformer 16 enthalt eine
Vielzahl von Kanalen mit Verstarkern, Verzégerun-
gen und/oder Phasendrehern und einen oder meh-
rere Summierer. Jeder Kanal ist mit einem oder meh-
reren  Schallkopfelementen  verbunden.  Der
Empfangsstrahlformer 16 wendet relative Verzoge-
rungen, Phasen und/oder Apodisation an, um zum
Erfassen einen oder mehrere Empfangsstrahlen als
Antwort auf jede Aussendung zu formen. Der Emp-
fangsstrahlformer 16 gibt unter Verwendung der
empfangenen akustischer Signale Daten aus, die
raumliche Orte darstellen. Relative Verzdgerungen
und/oder Einphasung und Summierung von Signalen
von verschiedenen Elementen sehen Strahlformen
vor. In alternativen Ausfihrungsformen ist der Emp-
fangsstrahlformer 16 ein Prozessor zum Erzeugen
von Abtastpunkten unter Verwendung von Fourier-
oder anderen Transformationen.

[0063] Der Empfangsstrahlformer 16 kann ein Filter,
wie etwa ein Filter zum Isolieren von Informationen
bei einer zweiten Harmonischen oder einem anderen
Frequenzband relativ zum Sende-Frequenzband,
enthalten. Solche Informationen kdnnen eher solche
zu gewlinschtem Gewebe, Kontrastmittel und/oder
Stromung enthalten. In einer weiteren Ausfiihrungs-
form enthalt der Empfangsstrahlformer 16 einen
Speicher oder Puffer und ein Filter oder einen Addie-
rer. Zwei oder mehrere Empfangsstrahlen werden
kombiniert, um Informationen bei einem gewiinsch-
ten Frequenzband zu isolieren, wie etwa einer zwei-
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ten Harmonischen, einer kubischen Grundwelle oder
einem anderen Band.

[0064] Der Empfangsstrahlformer 16 gibt strahlsum-
mierte Daten aus, die raumliche Orte darstellen.
Daten fir einen einzigen Ort, Orte entlang einer
Linie, Orte fur eine Flache oder Orte flr ein Volumen
werden ausgegeben. Dynamische Fokussierung
kann vorgesehen sein. Die Daten kdnnen verschie-
denen Zwecken dienen. Zum Beispiel werden unter-
schiedliche Abtastungen fir B-Mode- oder Gewebe-
daten als fir Scherwellenerfassung durchgeflhrt.
Alternativ werden die B-Mode-Daten auch benutzt,
um die durch eine Scherwelle verursachte Verschie-
bung zu bestimmen.

[0065] Der Prozessor 18 ist ein B-Mode-Detektor,
Doppler-Detektor, Doppler-Detektor flir gepulste
Wellen, Korrelationsprozessor, Fouriertransforma-
tionsprozessor, eine anwendungsspezifische integ-
rierte Schaltung, ein allgemeiner Prozessor, Steuer-
prozessor, Bildprozessor, ein Field Programmable
Gate Array, ein digitaler Signalprozessor, eine ana-
loge Schaltung, eine digitale Schaltung, Kombinatio-
nen davon oder eine andere jetzt bekannte oder spa-
ter entwickelte Vorrichtung zum Erfassen und
Verarbeiten von Informationen zum Anzeigen aus
strahlgeformten Ultraschall-Abtastpunkten.

[0066] In einer Ausfiihrungsform enthalt der Prozes-
sor 18 einen oder mehrere Detektoren und einen
separaten Prozessor. Der separate Prozessor ist
ein Steuerprozessor, allgemeiner Prozessor, digitaler
Signalprozessor, eine anwendungsspezifische integ-
rierte Schaltung, ein Field Programmable Gate Array,
ein Netzwerk, ein Server, eine Gruppe von Prozess-
oren, ein Datenpfad, Kombinationen davon oder eine
andere jetzt bekannte oder spater entwickelte Vor-
richtung zum Bestimmen der Verschiebung und
Berechnen von Gewebeeigenschaften. Zum Beispiel
fuhrt der separate Prozessor eine beliebige Kombi-
nation eines oder mehrerer der in Fig. 1 gezeigten
Vorgange durch. Der Prozessor 18 ist Gber Software
und/oder Hardware eingerichtet, die Vorgange
durchzufihren.

[0067] In einer Ausfuhrungsform schatzt der Pro-
zessor 18 Gewebeverschiebungen als Funktion der
von dem Empfangsstrahlformer 16 ausgegebenen
Daten. Die Verschiebungen werden als Profil oder
Daten geschatzt, die eine Kurve der Starke der Ver-
schiebung als Funktion der Zeit darstellen. Das Ver-
schiebungsprofil kann durch Korrelieren oder ander-
weitiges Bestimmen des AhnlichkeitsausmaRes
zwischen Referenzdaten und wéahrend des Durch-
laufs der Scherwelle erhaltenen Daten erhalten wer-
den. Der Prozessor 18 benutzt die Verschiebungsin-
formationen von vielfachen Orten.
Korrelationskoeffizienten fir mindestens ein Paar
der Gewebeverschiebungen aus verschiedenen der

raumlichen Orte werden bestimmt. Die Korrelations-
koeffizienten von verschiedenen Paaren werden
benutzt, um eine Laufzeit zu bestimmen. Die Laufzeit
fur verschiedene raumliche Orte wird zu einer selben
Zeit bestimmt, wie etwa durch Ausgeben aus einer
Gleichung mit denselben Eingaben. Die Laufzeiten
fur verschiedene raumliche Orte sind in einer Ausga-
bemenge vorgesehen, die aus einer Funktion
bestimmt ist, die Daten von den unterschiedlichen
der rdumlichen Orte benutzt. Jeder Wert der Ausga-
bemenge ist eine Funktion der Gewebeverschiebun-
gen fur eine Vielzahl von rdumlichen Orten, ein-
schlieBlich rdumlicher Orte, die nicht die Strecke
definieren, fir welche die Laufzeit berechnet wird.
Verschiebung fur andere der rdumlichen Orte tragen
zu einer gegebenen Laufzeit bei. Zum Beispiel wer-
den Korrelationskoeffizienten fir mindestens drei
Paare von Gewebeverschiebungen berechnet: ein
erstes Paar, das aus Verschiebungen in Gewebe an
einem selben Ort besteht, verursacht durch Aussen-
dungen an verschiedenen Orten, ein zweites Paar,
das aus Verschiebungen in Gewebe an unterschied-
lichen Orten besteht, verursacht durch Aussendun-
gen an einem selben Ort, und ein drittes Paar, das
aus Verschiebungen in Gewebe an unterschiedli-
chen Orten besteht, verursacht durch Aussendungen
an anderen unterschiedlichen Orten.

[0068] Der Prozessor 18 berechnet die Scherge-
schwindigkeit aus der Laufzeit. Andere Scherinfor-
mationen kénnen bestimmt werden. Die zu besonde-
ren Abtastlinien gehotrigen Verzégerungszeiten
werden bestimmt. Die Schergeschwindigkeit wird
aus den Verzdgerungszeiten und entsprechenden
Strecken oder Bereichen berechnet.

[0069] Der Prozessor 18 erzeugt Bilder oder Anzei-
gewerte und gibt sie aus, die aus den Gewebeeigen-
schaften auf die Anzeige 20 gemappt werden. Zum
Beispiel wird die Schergeschwindigkeit, der Scher-
modul oder ein anderer Wert fiir jeden Ort bestimmt.
Der Betrag der Werte moduliert die Farbe, den Farb-
ton, die Helligkeit und/oder eine andere Anzeigeei-
genschaft. Der Prozessor 18 bestimmt einen Pixel-
wert (z.B. RGB) oder einen zu einem Pixelwert
umgewandelten skalaren Wert. Das Bild wird als die
skalaren oder die Pixelwerte erzeugt. Das Bild kann
an einen Videoprozessor, eine Nachschlagetabelle,
eine Farbzuordnungstabelle oder direkt an die
Anzeige 20 ausgegeben werden.

[0070] Der Prozessor 18 arbeitet gemafl Anweisun-
gen, die in dem Speicher 22 oder einem anderen
Speicher abgelegt sind. Der Prozessor 18 ist pro-
grammiert zum Bestimmen von Scherwelleninforma-
tionen in der medizinischen Ultraschallbildgebung.
Der Speicher 22 ist ein nichtflichtiges computerles-
bares Speichermedium. Die Anweisungen zum
Umsetzen der hier beschriebenen Prozesse, Verfah-
ren und/oder Techniken sind auf den computerlesba-
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ren Speichermedien oder Speichern, wie etwa einem
Cache, Puffer, RAM, Wechselmedium, einer Fest-
platte oder einem anderen computerlesbaren Spei-
chermedium, vorgesehen. Computerlesbare Spei-
chermedien umfassen verschiedene Typen von
flichtigen und nichtflichtigen Speichermedien. Die
in den Figuren veranschaulichten oder hier beschrie-
benen Funktionen, Vorgange oder Aufgaben werden
als Reaktion auf einen oder mehrere Satze von
Anweisungen ausgeflihrt, die in oder auf computer-
lesbaren Speichermedien gespeichert sind. Die
Funktionen, Vorgange oder Aufgaben sind unabhan-
gig von dem speziellen Typ des Anweisungssatzes,
der Speichermedien, des Prozessors oder der Verar-
beitungsstrategie und kdnnen durch Software, Hard-
ware, integrierte Schaltkreise, Firmware, Mikrocode
und dergleichen ausgeflihrt werden, die allein oder in
Kombination arbeiten. Ebenso kdnnen Verarbei-
tungsstrategien Multiprocessing, Multitasking, Paral-
lelverarbeitung und dergleichen umfassen. In einem
Ausfuhrungsbeispiel sind die Anweisungen auf einer
Wechsel-Speichermedien-Einrichtung gespeichert,
um von lokalen oder entfernten Systemen gelesen
werden zu kénnen. In anderen Ausfuhrungsbeispie-
len sind die Anweisungen an einem entfernten Ort
gespeichert, um sie Uber ein Computernetzwerk
oder Uber Telefonleitungen zu Ubertragen. In noch
anderen Ausflhrungsbeispielen sind die Anweisun-
gen in einem bestimmten Computer, einer CPU,
GPU oder einem System gespeichert.

[0071] Die Anzeige 20 ist eine Katodenstrahlréhre,
ein LCD-Bildschirm, ein Projektor, ein Plasmabild-
schirm oder eine andere Anzeige zum Darstellen
zweidimensionaler Bilder oder dreidimensionaler
Darstellungen. Die Anzeige 20 zeigt ein oder meh-
rere Bilder an, die Scherinformationen, wie etwa die
Schergeschwindigkeit, darstellen.

[0072] Wahrend die Erfindung oben mit Bezug auf
verschiedene Ausflihrungsbeispiele beschrieben
wurde, ist es selbstverstandlich, dass viele Anderun-
gen und Abwandlungen vorgenommen werden kon-
nen, ohne vom Umfang der Erfindung abzuweichen.
Es ist daher beabsichtigt, dass die obige detaillierte
Beschreibung als erlauternd und nicht als Einschran-
kung betrachtet wird, und dass verstanden wird, dass
es die folgenden Anspriiche einschlieRlich aller Aqui-
valente sind, die bezwecken, den Erfindungsgedan-
ken und den Umfang dieser Erfindung zu definieren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen von Scherwellenin-
formationen bei medizinischer Ultraschallbildge-
bung, umfassend:

Bestimmen (32) einer ersten Verschiebung von
Gewebe als Funktion der Zeit, verursacht durch
eine erste Scherwelle als Antwort auf eine erste
akustische Aussendung entlang einer ersten Abtast-

linie, wobei die erste Verschiebung auf einer vierten
Abtastlinie liegt, die von der ersten Abtastlinie min-
destens durch die zweite und die dritte Abtastlinie
raumlich getrennt ist;

Bestimmen (32) einer zweiten Verschiebung von
Gewebe als Funktion der Zeit, verursacht durch
eine zweite Scherwelle als Antwort auf eine zweite
akustische Aussendung entlang der dritten Abtastli-
nie, wobei die zweite Verschiebung auf der vierten
Abtastlinie liegt;

Bestimmen (32) einer dritten Verschiebung von
Gewebe als Funktion der Zeit, verursacht durch
eine dritte Scherwelle als Antwort auf eine dritte
akustische Aussendung entlang der ersten Abtastli-
nie, wobei die dritte Verschiebung auf der zweiten
Abtastlinie liegt;

Berechnen (34), fir jeden aus einer Vielzahl von
lateralen Orten, die in einer gleichen Tiefe bezuglich
der vierten und zweiten Abtastlinie lokalisiert sind,
einer Verzogerungszeit, die einem Maximum von
Korrelationen der ersten und der zweiten Verschie-
bung, der ersten und der dritten Verschiebung sowie
der zweiten und der dritten Verschiebung entspricht;
und

Berechnen (35) einer Scherwellengeschwindigkeit
in Gewebe fir jeden aus der Vielzahl von lateralen
Orten als Funktion der jeweiligen Verzégerungszeit
und eines Abstands zwischen den jeweiligen latera-
len Orten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Bestim-
men (32) der ersten, zweiten und dritten Verschie-
bung als Funktion der Zeit das Tracking einer Starke
von Gewebebewegung Uber der Zeit umfasst.

3. Verfahren gemal einem der Anspriche 1
oder 2, wobei die erste, zweite, dritte und vierte
Abtastlinie benachbarte Abtastlinien sind.

4. \Verfahren gemal einem der Anspriche 1 bis
3, wobei Berechnen (34) der einem Maximum von
Korrelationen entsprechenden Verzégerungszeit
Berechnen (34) als Funktion der lateralen Orte und
einer Vielzahl mdglicher Verzégerungszeiten
umfasst.

5. Verfahren gemal einem der Anspriiche 1 bis
4, wobei Berechnen (34) der dem Maximum der
Korrelationen entsprechenden Verzégerungszeit
Berechnen (34) einer Summe der Korrelationen
der ersten und der zweiten Verschiebung, der ersten
und der dritten Verschiebung sowie der zweiten und
der dritten Verschiebung umfasst.

6. Verfahren gemaf einem der Anspriche 1 bis
5, wobei Berechnen (35) der Schergeschwindigkeit
Berechnen (35) der Schergeschwindigkeit als Funk-
tion der Verzodgerungszeit und des lateralen Orts
umfasst.
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7. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis
6, wobei Berechnen (34) der Verzdgerungszeit
gleichzeitiges Bestimmen einer Verzdgerungszeit,
die einem Maximum von Korrelationen der ersten
und der zweiten Verschiebung, der ersten und der
dritten Verschiebung sowie der zweiten und der drit-
ten Verschiebung entspricht, fur eine Vielzahl der
Abtastlinien zu einer selben Zeit umfasst.

8. Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis
7, weiter umfassend Wiederholen des Bestim-
mungs- (32) und des Berechnungsvorgangs (34)
fir andere Abtastlinien und andere Tiefen.

9. Verfahren gemal einem der Anspriiche 1 bis
8, weiter umfassend Aussenden (30) der ersten,
zweiten und dritten akustischen Aussendung in
einer Reihenfolge, die unmittelbare sequenzielle
Aussendung entlang benachbarten Abtastlinien ver-
meidet.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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