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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft hochauflo-
sende intravaskulare Bildgebung und insbesondere
intravaskulare Ultraschallbildgebung sowie Verfah-
ren zur Verbesserung der Bildqualitat.

[0002] Bei der intraluminalen oder intravaskularen
Ultraschall-(auch als "IVUS" bezeichnet) Bildgebung
erfordert die Erzeugung hochauflésender Bilder von
GefalRwandstrukturen eine Bildgebung bei hohen Ul-
traschallfrequenzen. In IVUS-Bildgebungssystemen
kénnen elektronische Abtastvorrichtungen oder me-
chanische Abtastvorrichtungen eingesetzt werden.
IVUS-Systeme, bei denen eine elektronische Abtas-
tung eingesetzt wird, umfassen typischerweise eine
Anordnung von Ultraschallwandlern in dem distalen
Ende eines Katheters, die sequenziell angeregt wer-
den, um einen Ultraschallstrahl elektronisch abzutas-
ten. Bei IVUS-Systemen, bei denen eine mechani-
sche Abtastung eingesetzt wird (ein Beispiel eines
solchen Systems ist in Eig. 1 gezeigt) kann ein einzi-
ger rotierender Wandler 1 in dem distalen Ende eines
in das Blutgefal’ 20 eindringenden Katheters 3 einge-
setzt werden, wobei eine Antriebswelle 5 den Wand-
ler 1 mit einem Motor (nicht gezeigt) verbindet, wel-
cher mit dem Katheter 3 an seinem proximalen Ende
verbunden ist. IVUS-Systeme, bei denen eine me-
chanische Abtastung eingesetzt wird, haben haupt-
sachlich aufgrund der kleineren Grélke der mechani-
schen Abtastvorrichtung im Vergleich zu einer elek-
tronischen Abtastvorrichtung einen breiteren Anwen-
dungsbereich, der es vorteilhafterweise ermoglicht,
dass das System sowohl fiir kleinere BlutgefalRe als
auch fur grolere Blutgefalie eingesetzt werden kann.

[0003] Die vorliegende Erfindung betrifft IVUS-Bild-
gebungssysteme mit einer mechanischen Abtastung.
Bei dieser Art von IVUS-Systemen wird ein unidirek-
tionaler Ultraschallanreger/Detektor (beispielsweise
Wandler) in einer in einem Blutgefal positionierten
Kathetersonde eingesetzt, um Signaldaten aus
Echos der emittierten Ultraschallenergie aus dem In-
neren des Blutgefales zu ermitteln. Genauer werden
durch das radiale Leiten fokussierter Ultraschall-
druckwellen 2 von einem Wandler in einen Katheter
und das Sammeln von Echos 4 aus dem Zielbereich
an dem gleichen Wandler, wie in Fig. 1 gezeigt, Vek-
toren erzeugt. In einem exemplarischen IVUS-Sys-
tem mit einer mechanischen Abtastung wird der
Wandler mechanisch mit einer gleichmaRigen Ge-
schwindigkeit gedreht, wobei eine Mehrzahl von Aus-
I6sungen einer Ultraschallanregung erfolgt, um eine
Mehrzahl gleichmaRig voneinander beabstandeter
radialer Vektoren aus den gesammelten Echos zu er-
halten. Die Mehrzahl radialer Vektoren von dem sich
drehenden Wandler stellt einen Bildrahmen dar. Ein
Signalprozessor fiihrt dann eine Bildverarbeitung

(beispielsweise eine Stabilisierung eines sich bewe-
genden Bilds, eine temporare Filterung fir Blutfle-
cken und andere Bildverbesserungstechniken) an
den ermittelten Daten durch, um eine Anzeige des
korrigierten und gefilterten intravaskularen Bilds auf
einem Rasterabtastanzeigemonitor zu erhalten. Die
Signalverarbeitung in einem intravaskularen Ultra-
schallbildgebungssystem unter Verwendung eines
mechanisch gedrehten Wandlers arbeitet unter der
Annahme, dass der Wandler mit einer gleichmaRigen
Geschwindigkeit gedreht wird. Diese Annahme wird
jedoch haufig verletzt, wenn sich der Katheter durch
das Blutgefal bewegt. Insbesondere die Reibung
zwischen dem Katheter und den GefalRwanden
und/oder die Biegung der GefaBwande verursacht
ein Anhaften und/oder Schnalzen (engl. whipping)
des Katheters, das zu einer nicht gleichmafigen Dre-
hung des Wandlers fuhrt. Das System liest somit die
reflektierten Echos von dem Blut/der Gefalstruk-
tur/dem Blutgefal ungenau, als von einer nicht kor-
rekten Position empfangen, wenn die Voraussetzung
einer gleichmaBigen Drehgeschwindigkeit verletzt
ist. Daher ist es wiinschenswert, die nicht gleichma-
Rige Drehung zu erfassen und zu quantifizieren, um
eine durch eine nicht gleichmafRige Drehung verur-
sachte Bildverzerrung zu korrigieren und dadurch
eine intravaskulare Bilddarstellung mit einer verbes-
serten Genauigkeit bereitzustellen.

[0004] Einige konventionelle Techniken, die zur Er-
fassung einer nicht gleichmafRigen Drehung des
Wandlers bei der intravaskularen Ultraschallbildge-
bung eingesetzt werden, umfassen eine Kalibrierung
des Katheters 3 mit aktiven oder passiven Markie-
rungspunkten oder Signalpunkten 7, die, wie in Eig. 1
zu sehen ist, allgemein an verschiedenen Punkten (in
Umfangsrichtung oder wendelférmig) entlang des
Umfangs eines Mantels 9 des Katheters 3 angeord-
net sind. Die Position eines jeden Signalpunkts relativ
zu dem Katheter ist bekannt. Passive Signalpunkte
dienen als Reflektoren fur von dem Katheter Gbertra-
genen Ultraschall und kénnen unerwiinschterweise
reflektierende helle Punkte auf dem Bild verursa-
chen, die Punkte in dem intravaskularen Feld hinter
den Punkten verdecken. Aktive Signalpunkte tber-
tragen Ultraschallenergie (gekennzeichnet durch
Phase, Amplitude, Frequenz und/oder Pulswiederho-
lungsrate zur Identifizierung des jeweiligen Signal-
punkts) in der Richtung des sich drehenden Wand-
lers, so dass das Bildgebungssystem den jeweiligen
Signalpunkt identifizieren kann, um die Winkelpositi-
on des Wandlers zu bestimmen. Derartige konventio-
nelle Techniken unter Verwendung passiver oder ak-
tiver Signalpunkte sind jedoch nicht immer wirksam,
da die Signalpunkte eine Abdeckung des Gewebes
hinter den Signalpunkten verursachen kénnen oder
Artefakte einbringen kénnen, die das Bild der anato-
mischen Strukturen beeintrachtigen kénnen.

[0005] Die US-A-5,485,845 beschreibt ein Ultra-
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schallsystem, das eine Anordnung von Signalpunk-
ten umfasst, die Ultraschallenergie in Richtung eines
Bildgebungswandlers leiten. Die einzelnen Signal-
punkte sind identifizierbar, um die Winkelposition des
Bildgebungswandlers zu bestimmen.

[0006] Aus dem oben Beschriebenen wird ersicht-
lich, dass alternative Verfahren und Vorrichtungen
zur Erfassung einer durch eine ungleichmaflige Ro-
tation hervorgerufenen Verzerrung bendtigt werden,
um eine verbesserte Anzeige intravaskularer Ultra-
schallbilder zu ermdglichen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0007] Die vorliegende Erfindung stellt eine Vorrich-
tung bereit, die eine ungleichmafige Rotation in einer
verbesserten Art und Weise erfasst, ohne Signal-
punkte einzusetzen, die eine Abdeckung von Gewe-
be hinter den Signalpunkten oder andere uner-
winschte Artefakte in dem Bild verursachen kénnen.
In spezifischen Ausfuhrungsformen kann die vorlie-
gende Erfindung eine besonders einfache und nuitzli-
che Lésung zur Adressierung des Problems einer
durch eine ungleichmaBige Rotation hervorgerufe-
nen Verzerrung bei der intravaskularen Ultraschall-
bildgebung in Systemen bereitstellen, bei denen eine
mechanische Abtastung eingesetzt wird.

[0008] Gemal einer spezifischen Ausfiihrungsform
stellt die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur
Erfassung einer durch eine ungleichmafige Rotation
hervorgerufenen Verzerrung in einem intravaskula-
ren Ultraschallblutgefal3bild bereit, wie sie in An-
spruch 1 definiert ist. Die Vorrichtung umfasst eine
Kathetersonde in einem Blutgefal3, wobei die Kathe-
tersonde einen Mantel und einen mechanisch in dem
Katheter gedrehten Wandler umfasst. Die Katheter-
sonde umfasst ferner eine blasige Flussigkeit zwi-
schen dem Mantel und dem Wandler. Der Wandler
emittiert einen Ultraschallstrahl, um Echos zu erzeu-
gen, die von der blasigen Flissigkeit und dem Mantel
reflektiert werden, um einen gegebenen Bildvektor zu
erhalten. Die Echos koénnen fir den gegebenen Bild-
vektor in einer Mehrzahl von Zeitfenstern erfasst wer-
den. Die erfassten Echos kénnen in der Mehrzahl von
Zeitfenstern korreliert werden, um das Vorhan-
densein einer nicht gleichmaRigen Rotationsge-
schwindigkeit des Wandlers zu bestimmen.

[0009] Gemal einer weiteren spezifischen Ausfih-
rungsform stellt die vorliegende Erfindung eine Vor-
richtung zur Erfassung einer durch eine ungleichma-
Rige Rotation hervorgerufenen Verzerrung in einem
intravaskularen Ultraschallblutgefal3bild bereit, wie
sie in Anspruch 5 definiert ist. Die Vorrichtung um-
fasst eine Kathetersonde in einem Blutgefal, wobei
die Kathetersonde einen darin angeordneten Wand-
ler aufweist und der Wandler mechanisch gesteuert
wird. Eine Mehrzahl von Ultraschallstrahlen wird

emittiert, um Echos zu erzeugen, die von einem Blut-
bereich in dem Blutgefal} reflektiert werden, um eine
Mehrzahl von aufeinanderfolgenden Bildvektoren zu
erhalten, und die Echos werden bei einem vorbe-
stimmten Bereich (r,) fur jeden der aufeinanderfol-
genden Bildvektoren erfasst. Der r, fur jeden der auf-
einanderfolgenden Bildvektoren ist in dem Blutbe-
reich angeordnet. Korrelationskoeffizienten werden
fur die erfassten Echos bei r, zwischen jedem der
aufeinanderfolgenden Bildvektoren erhalten, um Ver-
anderungen in einer Rotationsgeschwindigkeit des
Wandlers zu bestimmen.

[0010] Diese Ausfihrungsformen sowie ihre Vortei-
le und Merkmale werden detaillierter im Zusammen-
hang mit dem nachfolgenden Text und den beigeflg-
ten Figuren beschrieben.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0011] Fig.1 ist eine Querschnittsansicht eines
Blutgefafes und einer darin angeordneten Katheter-
sonde eines exemplarischen IVUS-Systems geman
dem Stand der Technik, bei dem eine mechanische
Abtastung eingesetzt wird;

[0012] Eig. 2 ist ein Blockdiagramm eines intravas-
kularen Ultraschallbildgebungssystems gemaf einer
spezifischen Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung;

[0013] Fig.3 ist eine Querschnittsansicht eines
Blutgefalies und einer darin angeordneten Katheter-
sonde eines erfindungsgemafen IVUS-Systems, bei
dem eine mechanische Abtastung eingesetzt wird;

[0014] Fig. 4 ist eine detaillierte Querschnittsan-
sicht einer Kathetersonde mit einer darin enthaltenen
blasigen Flissigkeit gemaf einer spezifischen Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0015] Fig. 5(a) und Fig. 5(b) sind exemplarische
Diagramme der Amplitude einer Mehrzahl von

Echos, die an einem Wandler 22 tber die Zeit ent-
sprechend einem Abstand r < r, empfangen werden,
wenn der Wandler 22 gemal der in Fig. 4 dargestell-
ten spezifischen Ausflihrungsform gleichmaRig ro-
tiert bzw. nicht gleichmaRig rotiert;

[0016] Fig. 6(a) ist ein exemplarisches Diagramm,
das aufeinanderfolgende Vektoren fiir einen gleich-
maRig rotierenden Wandler gemal einer weiteren
spezifischen Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung zeigt;

[0017] FEig. 6(b) - Fig. 6(c) sind exemplarische Dia-
gramme, die aufeinanderfolgende Vektoren flir einen

ungleichmaflig rotierenden Wandler zeigen, wobei
die Rotationsgeschwindigkeit des Wandlers im Ver-
gleich zu der in Fig. 6(a) gezeigten gleichmafligen
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Rotationsgeschwindigkeit zunimmt bzw. abnimmt;

[0018] Fig. 7(a) ist ein exemplarisches Diagramm,
das aufeinanderfolgende Vektoren fiir einen gleich-
malig rotierenden Wandler gemaR einer noch weite-
ren spezifischen Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung zeigt; und

[0019] Eig. 7(b) - Fig. 7(c) sind exemplarische Dia-
gramme, die aufeinanderfolgende Vektoren fiir einen
ungleichmaRig rotierenden Wandler zeigen, wobei
die Rotationsgeschwindigkeit des Wandlers im Ver-
gleich zu der in Fig. 7(a) gezeigten gleichmafligen
Rotationsgeschwindigkeit zunimmt bzw. abnimmt.

Beschreibung der spezifischen Ausfihrungsformen

[0020] Die vorliegende Erfindung sorgt fur eine Er-
fassung einer durch ungleichmaRige Rotation hervor-
gerufenen Verzerrung zur verbesserten Bildverarbei-
tung in intravaskularen Ultraschallbildgebungssyste-
men. Die vorliegende Erfindung stellt eine Bildverar-
beitungsvorrichtung bereit, die dazu eingesetzt wer-
den kann, eine durch ungleichmafige Rotation her-
vorgerufene Verzerrung in dem dargestellten Bild mit
dem intravaskularen Ultraschallbildgebungssystem
(in Eig. 2 gezeigt) zu erfassen, bei dem eine mecha-
nische Abtastung ohne aktive oder passive Signal-
punkte eingesetzt wird.

[0021] In Eig. 2 ist ein Blockdiagramm eines Typs
eines intravaskuldren Ultraschallbildgebungssys-
tems 10 gezeigt, das fir eine intravaskulare Bildan-
zeige gemal einer spezifischen Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung eingesetzt werden kann.
Eig. 3 zeigt eine Querschnittsansicht eines Blutgefa-
Res und einer darin angeordneten Kathetersonde ei-
nes erfindungsgemafien, eine mechanische Abtas-
tung verwendenden IVUS-Systems. Wie in Eig. 2 zu
sehen ist, wird eine spezialisierte Signalverarbei-
tungseinrichtung 10 mit einem Ultraschallbildge-
bungssystem 12 eingesetzt, das eine Kathetersonde
13 umfasst, wobei Ultraschallstrahlen 14 von einem
Ultraschallsender oder Anreger 16 des Wandlers 22
emittiert werden, welcher am distalen Ende des Ka-
theters 13 angeordnet und Uber eine Antriebswelle 5
mit einem Motor (nicht gezeigt) am proximalen Ende
des Katheters 13 verbunden ist. Die Ultraschallsigna-
le 14 von beispielsweise 5 Megahertz (MHz) bis 50
MHz werden auf ein intravaskulares Ziel gelenkt, um
Reflexionen in Form von Ultraschallechosignalen 18
von den intravaskularen Strukturen, einschlieBlich
Blut, zu verursachen. Radiale Speichen (engl. spo-
kes) oder Vektoren 18 von Informationen werden von
einem Ziel 20 (die Innenwande eines Blutgefalles)
auf der Basis von an einem Wandler 22 empfangener
Ultraschallreflexionen gesammelt. Genauer werden
Informationen gesammelt, indem schmale Ultra-
schallabtaststrahlen 14 (einer vorbestimmten Band-
breite) von dem Anreger 16 in das Blutgefa 20 ge-

leitet werden, wenn er (um einen Winkel 8) in dem
Katheter 13 gedreht wird. Die Reflexionen steigen in
der Amplitude Uber einen Bereich und werden durch
den Wandler 22 als Funktion eines Einheitsabstands
(r) entlang des Radius eines jeden Vektors aufge-
zeichnet. Das Bild ist reprasentativ fiir eine Quer-
schnitts-"Scheibe" der Struktur des Blutgefafles 20
und umfasst Wandstrukturen (Blut-Wand-Grenzfla-
che) 26 und Lumen von Blut (Blutbereich) 24, wie in
den Fig. 2 und Fig. 3 zu sehen ist. Diese Bilddaten
kénnen in Abhangigkeit des spezifischen eingesetz-
ten Systems entweder als analoge oder digitale Infor-
mationen gesammelt werden. Die gesammelten Da-
ten werden in Pixel umgewandelt, die Punkte in ei-
nem abgetasteten (geschwenkten oder gedrehten)
zweidimensionalen Bild reprasentieren. Diesen Pi-
xeln wird ein Wert auf beispielsweise einer Graustu-
fenskala zwischen schwarz und weil zugewiesen.
Selbstverstandlich kann der zugewiesene Wert in an-
deren Ausflihrungsformen auf einer Farbskala lie-
gen. Nachdem das intravaskulare Ultraschallbildge-
bungssystem die Bilddaten gesammelt hat, fuhrt der
Signalprozessor 10 eine Signalverarbeitung der ge-
sammelten Bilddaten und eine Scan-Konvertierung
der Bilddaten in x-y gerasterte Bilddaten zur Speiche-
rung in einem Anzeigespeicher 32 und zur anschlie-
Renden Bereitstellung des Rasterbilds zur Betrach-
tung auf einer mit dem Signalprozessor 10 verbunde-
nen Anzeigeeinrichtung 30 durch. Der Signalprozes-
sor 10 umfasst darliber hinaus einen Programmspei-
cher 38, der dazu eingesetzt werden kann, das/die
computerlesbare(n) Programm(e) zur Implementie-
rung einer spezifischen Ausfihrungsform/spezifi-
scher Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung zu speichern, wie nachfolgend diskutiert wer-
den wird. Alternativ dazu kann/kénnen das/die com-
puterlesbare(n) Programm(e) zur Implementierung
spezifischer Ausflihrungsformen der vorliegenden
Erfindung in einem mit dem Signalprozessor 10 ver-
bundenen Speicher gespeichert werden. Beispiels-
weise kann der Speicher ein Read-only-Speicher, ein
Festplattenlaufwerk oder ein Wechsellaufwerk sein.

[0022] In dem in den Eig. 2 und Eig. 3 gezeigten
IVUS-System wird der Wandler 22 mechanisch mit
einer gleichmafRigen Geschwindigkeit von beispiels-
weise ungefahr 1800 Umdrehungen pro Minute in
dem Mantel 9 des Katheters 13 gedreht, wobei unge-
fahr 300 Ultraschallanregungen abgefeuert werden,
um eine Mehrzahl gleichmaRig voneinander beab-
standeter radialer Vektoren von den gesammelten
Echos fur einen Bildrahmen zu erhalten. Fir jeden
abgefeuerten Ultraschallstrahl wird die Amplitude fur
einen jeweiligen Abstand r in dem radialen Vektor er-
halten, indem die an dem Wandler 22 empfangenen
Reflexionen abgetastet werden, mit r = (tc)/2 (wobei t
die Zeit zwischen den Abschissen der Ultraschall-
strahlen und dem Empfang der jeweiligen abgetaste-
ten Amplitude ist, und ¢ die Schallgeschwindigkeit in
dem Blut/Gewebe/Wasser-Medium ist, die unter an-
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derem in Abhangigkeit der Temperatur und der Art
des Mediums ungefahr 1500 Meter/Sekunde + 20%
Abweichung betragen kann). Intravaskulare Bildrah-
men werden durch das Abtasten der an dem Wandler
22 fir r > r, empfangene Reflexionen erhalten, wobei
r, der Abstand zwischen dem Wandler 22 und dem
Mantel 9 des Katheters 13 ist.

[0023] Gemal einer spezifischen Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung wird der Katheter 13 mit
einer blasigen Flussigkeit gespllt, die beispielsweise
Mikroblasen enthalt, wie in Fig. 4 zu sehen ist. Fig. 4
ist eine detaillierte Querschnittsansicht einer Kathe-
tersonde mit einer darin enthaltenen blasigen Flis-
sigkeit gemal dieser spezifischen Ausfuhrungsform
der vorliegenden Erfindung. In der vorliegenden Aus-
fuhrungsform ist der Mantel 9 so nicht-reflektierend
(d.h. so durchlassig) fur Ultraschall wie mdglich, so
dass Ultraschall durch den Mantel 9 emittiert und
Echos durch den Mantel 9 fur Bildgebungszwecke
empfangen werden kdnnen. Zum Zwecke der Erfas-
sung einer ungleichmafligen Rotation ist jedoch zu-
mindest ein Abschnitt des Mantels 9 Ultraschall re-
flektierend, um das in der vorliegenden Ausfihrungs-
form eingesetzte Ultraschallecho bereitzustellen.
Beispielsweise kann ein erster Abschnitt entlang der
Lange des Mantels 9, der fir Ultraschall durchlassig
ist, zu Bildgebungszwecken eingesetzt werden, wah-
rend ein zweiter Abschnitt entlang der Lange des
Mantels 9, der Ultraschall reflektierend ist, fur die
nicht gleichmafige Rotation eingesetzt werden kann.
Durch das Spulen des Katheters 13 mit einer Flissig-
keit 40, die Mikroblasen 42 enthalt, wird ein Ultra-
schallecho zwischen dem Wandler 22 und dem Man-
tel 9 erzeugt. Albunex™, erhaltlich von Molecular Bi-
oscience Inc., oder Taligent™, erhaltlich von Alliance
Pharmaceutical, sind exemplarische blasige Flissig-
keiten, die in der vorliegenden Erfindung als Kon-
trastmittel eingesetzt werden kénnen. Bei der vorlie-
genden Ausfuhrungsform nutzliche Mikroblasen 42
haben einen mittleren Durchmesser im Bereich von
ungefahr 4 pm oder weniger mit einem Verteilungs-
bereich zwischen ungefahr 1-10 ym. Der Wandler 22
empfangt somit eine Mehrzahl von Echos von dem
Mantel 9 und den Mikroblasen 42, die aus verschie-
denen Umlaufen des in dem Mantel 9 wiederhallen-
den Ultraschallstrahls stammen.

[0024] GemalR der vorliegenden Ausflihrungsform
nach Fig. 4 sind die Fig. 5(a) und Fig. 5(b) exempla-
rische Diagramme der Amplitude dieser Mehrzahl
von Echos, die an dem Wandler 22 Uber der dem Ab-
stand r < r, entsprechenden Zeit empfangen werden,
wenn der Wandler 22 eine gleichmaRige bzw. eine
ungleichmaRige Drehung ausfiihrt. Gemal der vor-
liegenden Ausflihrungsform wirden gleichmaRig
voneinander beabstandete Segmente (Amplitude in
der Zeit/Tiefendimension) entlang eines Bildvektors
innerhalb von r, miteinander korreliert sein. Da die tie-
feren Segmente des Bildvektors von mehreren Um-

laufen des Ultraschalls zwischen dem Wandler 22
und dem Mantel 9 stammen, ist die Korrelation oder
deren Fehlen in den verschiedenen Segmenten des
empfangenen Signals ein MaR fir die Rotationsge-
schwindigkeit. Fur eine nicht rotierende Umgebung
ware die Korrelation zwischen zwei Segmenten des
Bildvektors, die von verschiedenen Umlaufen zwi-
schen dem Wandler und dem Mantel stammen, hoch.
Beispielsweise sind, wie in Fig. 5(a) zu sehen ist,
gleichmalig voneinander beabstandete Segmente in
dem Bildvektor als Fenster (w,, w,, w, und w,) Uber
der Zeit gezeigt. Die Zeit t, zwischen dem Beginn ei-
nes Fensters und dem Beginn des nachsten darauf-
folgenden Fensters ist vorzugsweise grofier als die
Zeit t, = (2 r,)/c zwischen einem durch den Wandler
emittierten Ultraschallstrahl und einem von dem
Wandler empfangenen ersten Echo. Jedes Zeitfens-
ter sollte so kurz wie moglich sein, aber eine ausrei-
chende Breite haben (d.h. eine Zeitdauer), um aus-
reichend Informationen aus einem Echo zu sammeln,
um eine adaquate Korrelation durchzufiihren. In dem
Beispiel nach Fig. 5(a) fuhrt eine Korrelation eines je-
den Segments des Bildvektors mit dem vorhergehen-
den Segment zu Korrelationskoeffizienten von unge-
fahr 0,72, 0,71 und 0,73 fir w,, w, bzw. w,. Somit zei-
gen die stark korrelierten Segmente, dass sich der
Wandler 22 in einer im Wesentlichen gleichmafligen
Art und Weise dreht. Jede UngleichmaRigkeit der
Drehung des Wandlers 22 wiirde sich in einer merkli-
chen Veranderung des Korrelationskoeffizienten in
den Segmenten des Bildvektors manifestieren. Ins-
besondere wirde eine Zunahme des Korrelationsko-
effizienten von einem Fenster zu einem darauffolgen-
den Fenster anzeigen, dass sich die Rotationsbewe-
gung des Wandlers verlangsamt hat, und eine Ab-
nahme des Korrelationskoeffizienten von einem
Fenster zu einem darauffolgenden Fenster wiirde an-
zeigen, dass sich die Rotationsbewegung des Wand-
lers beschleunigt hat. In dem Beispiel nach Eig. 5(b)
fuhrt eine Korrelation eines jeden dieser Segmente
des Bildvektors mit dem darauffolgenden Segment
zu Korrelationskoeffizienten von ungefahr 0,73, 0,53
und 0,91 fir w,, w, bzw. w,. Wie in den Eig. 5(a) bis
Fig. 5(b) zu sehen ist, tritt von dem Fenster w, zu w,
eine ungleichmaflige Rotation, genauer, eine Zunah-
me der Rotationsgeschwindigkeit des Wandlers auf,
wahrend von dem Fenster w, zu w, eine ungleichma-
Rige Rotation, genauer, eine Abnahme der Rotati-
onsgeschwindigkeit des Wandlers auftritt. Die vorlie-
gende Ausfiuhrungsform ist zur Verwendung mit Ka-
thetern geeignet, wenn der Abstand r, zwischen dem
Mantel 9 und dem Wandler 22 grof3 genug ist, um fir
lickenlose Ultraschallechos zu sorgen, wobei jedes
Fenster ausreichend breit ist, um nur ein Echo einzu-
fangen. Beispielsweise kann ein Katheter mit einem
verglichen mit dem Mantel kleinen Wandler, der Ab-
messungen hat, wie sie fir die spezielle intravaskula-
re Anwendung erforderlich sind, fir die vorliegende
Ausfuhrungsform nutzlich sein.
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[0025] GemalR anderen spezifischen Ausflihrungs-
formen, bei denen flissigkeitsgespllte Katheter 13
eingesetzt werden, wobei die Flussigkeit mit Mikro-
blasen geflllt ist, kann ebenfalls eine Korrelation tber
einen groReren Zeitsabstand uber verschiedene
Segmente in verschiedenen Bildvektoren durchge-
fuhrt werden. Wenn sich der Wandler 22 mit einer
gleichmafigen Geschwindigkeit dreht, bleibt der Kor-
relationskoeffizient fir einen gegebenen Zeitabstand
und eine Strahlbreite gleich. In anderen Ausfih-
rungsformen kénnen mehrere Korrelationskoeffizien-
ten flr eine gegebene Zeitseparation erstellt werden,
und der Durchschnitt kann verwendet werden, um die
Genauigkeit der Messung zu verbessern.

[0026] Beispiele fur Korrelationstechniken, die ge-
mal der vorliegenden Erfindung eingesetzt werden
kénnen, werden detailliert von Daniel |I. Barnea und
Harvey F. Silverman in einem Artikel mit dem Titel "A
Class of Algorithms for Fast Digital Image Registrati-
on", Seiten 179-186 in IEEE Transactions on Compu-
ters, Vol. C-21, Nr. 2, Februar 1972 und von Petros
Maragos in einem Artikel mit dem Titel "Morphologi-
cal Correlation and Mean Absolute Error Criteria",
Seiten 1568-1571 in IEEE Proceedings 1989 auf der
International Conference on Acoustic Speech and Si-
gnal Processing diskutiert. Beispielsweise kann in
den oben diskutierten spezifischen Ausflhrungsfor-
men (beispielsweise den Ausfiihrungsformen, die mit
Fig. 4 im Zusammenhang stehen) der allgemeine
Korrelationsausdruck verwendet werden, der in Glei-
chung 6 oder 11 des Artikels von Barnea angegeben
ist, aber in dem 1-dimensionalen Zeit/Tiefenbereich.

[0027] Gemal einer weiteren spezifischen Ausfih-
rungsform nutzt die vorliegende Erfindung die Korre-
lation von Blutflecken, um die Rotation des Wandlers
zu verfolgen. Bei dieser Ausfiihrungsform kénnte der
in Gleichung 6 oder 11 des Artikels von Barnea ange-
gebene allgemeine Korrelationsausdruck in dem
1-dimensionalen Zeit/Tiefenbereich fir eine gegebe-
ne Tiefe (r,) in aufeinanderfolgende Bildvektoren ein-
gesetzt werden. GemaR dieser Ausfuhrungsform
wird ein Bereich 50 in der Bildszene, in dem die Bild-
textur voller Flecken ist, ausgewahlt. Innerhalb des
Blutfleckenbereichs 50 sollte der Korrelationskoeffizi-
ent fur jeweilige Punkte r, (in aufeinanderfolgenden
Bildvektoren) niedrig sein, die einen Abstand vonein-
ander haben, der gréRer ist als die Ultraschallstrahl-
breite (gemessen als Winkel), wohingegen innerhalb
des Blutfleckenbereichs 50 der Korrelationskoeffizi-
ent fur jeweilige Punkte r, (in aufeinanderfolgenden
Bildvektoren) hoch sein sollte, die einen Abstand
voneinander haben, der kleiner ist als die Ultraschall-
strahlbreite. Fig. 6(a) ist ein exemplarisches Dia-
gramm, in dem aufeinanderfolgende Vektoren fir ei-
nen sich gleichmafRig drehenden Wandler 22 gemaf
dieser spezifischen Ausflihrungsform dargestellt
sind. Aus Grunden der Vereinfachung ist der Wandler
22 im Wesentlichen in der Mitte des BlutgefalRes 20

angeordnet, es sollte jedoch berlcksichtigt werden,
dass die Diskussion auch zutrifft, wenn sich der
Wandler 22 versetzt zum Mittelpunkt befindet, solan-
ge der Bereich 50 von Blutflecken zur Verwendung
mit dieser vorliegenden Ausfuhrungsform vorhanden
ist. Wie in Fig. 6(a) zu sehen ist, rotiert der Wandler
22 mit einer gleichméaRigen Rotationsgeschwindig-
keit w, wobei aufeinanderfolgende Bildvektoren (ge-
nauer Bildvektor 52 fur 6,, Bildvektor 54 fur 6,,, und
Bildvektor 56 fur 6,,,) durch einen gleichmaRigen
Winkelabstand A8 gleichmaRig voneinander beab-
standet sind. Die Korrelation zwischen jedem aufein-
anderfolgenden Bildvektor (zwischen 52 und 54 und
zwischen 54 und 56) bei dem gleichen vorbestimm-
ten Bereich r, (wir legen fest, dass diese Korrelation
fur eine gleichmaRige Rotationsgeschwindigkeit w
C,, ist) sollte relativ hoch und zwischen aufeinander-
folgenden Bildvektoren, zwischen denen ungefahr
der gleiche Winkelabstand beibehalten wird, im We-
sentlichen ahnlich sein. Eine fehlende Schwankung
des Korrelationskoeffizienten in aufeinanderfolgen-
den Bildvektoren zeigt eine fehlende Schwankung in
der Rotationsgeschwindigkeit (d.h. eine gleichmafi-
ge Rotation) des Wandlers 21 an.

[0028] Die Fig. 6(b) — Fig. 6(c) sind exemplarische
Diagramme, die aufeinanderfolgende Vektoren fiir ei-

nen sich ungleichmafRig drehenden Wandler zeigen,
dessen Rotationsgeschwindigkeit im Vergleich zu der
in Fig. 6(a) gezeigten gleichmaRigen Rotationsge-
schwindigkeit zunimmt bzw. abnimmt. Wie in
Eig. 6(b) zu sehen ist, rotiert der Wandler 22 mit einer
gleichmafligen Rotationsgeschwindigkeit w von dem
Bildvektor 52 fur 6, zu dem Bildvektor 54 fir 6,,,, die
durch einen gleichmafligen Winkelabstand A8 gleich-
maRig voneinander beabstandet sind. Der Wandler
22 beginnt jedoch von dem Bildvektor 54 fir 6,,, zu
dem Bildvektor 62 fir 8,,, mit einer zunehmenden Ro-
tationsgeschwindigkeit w + Aw, zu rotieren. Die Kor-
relation zwischen den aufeinanderfolgenden Bildvek-
toren 52 und 54 bei dem gleichen vorbestimmten Be-
reich r, sollte relativ hoch sein und wird durch C,, de-
finiert. Die Korrelation zwischen den aufeinanderfol-
genden Bildvektoren 54 und 62 bei dem gleichen vor-
bestimmten Bereich r, sollte jedoch niedriger sein als
die Korrelation C, zwischen den Vektoren 52 und 54,
da die aufeinanderfolgenden Bildvektoren 54 und 62
verglichen mit der Strahlbreite einen breiteren Win-
kelabstand aufweisen. Die Abnahme des Korrelati-
onskoeffizienten von C, in aufeinanderfolgenden
Bildvektoren zeigt eine Zunahme der Rotationsge-
schwindigkeit des Wandlers 21 an.

[0029] In Fig. 6(c) dreht sich der Wandler 22 mit ei-
ner gleichmafRigen Rotationsgeschwindigkeit w von
dem Bildvektor 52 fiir 8, zu dem Bildvektor 54 fir ©,,,,
die durch einen gleichmafiigen Winkelabstand A8
gleichmallig voneinander beabstandet sind. Der
Wandler 22 beginnt jedoch von dem Bildvektor 54 fiir
6.., zu dem Bildvektor 64 flr 6,,, mit einer abnehmen-

i+1
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den Rotationsgeschwindigkeit w — Aw, zu rotieren.
Wiederum sollte die Korrelation zwischen den aufei-
nanderfolgenden Bildvektoren 52 und 54 bei dem
gleichen vorbestimmten Bereich r, relativ hoch sein
und wird durch C definiert. Die Korrelation zwischen
den aufeinanderfolgenden Bildvektoren 54 und 64
bei dem gleichen vorbestimmten Bereich r, sollte je-
doch héher sein als die Korrelation C, zwischen den
Vektoren 52 und 54, da die aufeinanderfolgenden
Bildvektoren 54 und 64 verglichen mit der Strahlbrei-
te sogar einen kleineren Winkelabstand aufweisen
als die Bildvektoren 52 und 54. Die Zunahme des
Korrelationskoeffizienten von C, in aufeinanderfol-
genden Bildvektoren zeigt eine Abnahme der Rotati-
onsgeschwindigkeit des Wandlers 21 an.

[0030] Gemal weiterer spezifischer Ausflihrungs-
formen, die der oben fiir die Fig. 6(a) — Fig. 6(c) dis-
kutierten Ausfiihrungsform ahneln, wird eine Korrela-
tion von Blutflecken dazu verwendet, die Drehung
des Wandlers zu verfolgen. Bei diesen Ausfiihrungs-
formen kdénnte ebenfalls der in Gleichung 6 oder 11
des Artikels von Barnea angegebene allgemeine
Korrelationsausdruck in dem 1-dimensionalen
Zeit/Tiefenbereich flir mehrere gegebene Bereiche
oder Tiefen (r,,, r,, I, etc.) in aufeinanderfolgenden
Bildvektoren eingesetzt werden, um fir eine groere
Erfassungsgenauigkeit verschiedene Messungen
der ungleichmafigen Rotation bereitzustellen. Die
vorliegenden Ausfuhrungsformen, die im Zusam-
menhang mit den Eig. 7(a) — Fiq. 7(¢) beschrieben
werden, werden hier lediglich aus Griinden der Ver-
einfachung der Erlauterung fiir zwei gegebene Tiefen
(ryy und r,, wobei r,, naher an dem Wandler liegt als
r,2) diskutiert. In ahnlicher Weise wie bei der Ausfih-
rungsform gemal den Fig. 6(a) — Fig. 6(c) wird fur
die Ausfuhrungsform nach den Fig. 7(a) — Fig. 7(c)
der Bereich 50 in der Bildszene ausgewahlt, in dem
die Bildtextur voller Flecken ist.

[0031] Eig. 7(a) ist ein exemplarisches Diagramm,
das gemal der vorliegenden spezifischen Ausfih-
rungsform aufeinanderfolgende Vektoren fiir einen
sich gleichmaRig drehenden Wandler 22 zeigt. Die
Fig. 7(b)- Fig. 7(c) sind exemplarische Diagramme,
die aufeinanderfolgende Vektoren fiir einen ungleich-
mafig rotierenden Wandler zeigen, dessen Rotati-
onsgeschwindigkeit im Vergleich zu der in Fig. 7(a)
gezeigten gleichmafligen Rotationsgeschwindigkeit
zunimmt bzw. abnimmt. Aus Grinden der Vereinfa-
chung ist der Wandler 22 im Wesentlichen in der Mit-
te des BlutgefalRes 20 angeordnet, es sollte jedoch
berucksichtigt werden, dass die Diskussion auch zu-
trifft, wenn sich der Wandler 22 versetzt zum Mittel-
punkt befindet, solange der Bereich 50 von Blutfle-
cken zur Verwendung mit der vorliegenden Ausfuh-
rungsform vorhanden ist. Wie in Fig. 7(a) zu sehen
ist, dreht sich der Wandler 22 mit einer gleichmafi-
gen Rotationsgeschwindigkeit w, wobei aufeinander-
folgende Bildvektoren (genauer Bildvektor 72 fiir 6,

Bildvektor 74 fiir 6,,, und Bildvektor 76 fir 8,,,) durch
einen gleichmaRigen Winkelabstand A6 gleichmalig
voneinander beabstandet sind. Die Korrelationen
zwischen jedem aufeinanderfolgenden Bildvektor
(zwischen 52 und 54 und zwischen 54 und 56) bei
den gleichen vorbestimmten Bereichen r,, und r, (wir
definieren die Korrelation bei r,, zwischen aufeinan-
derfolgenden Bildvektoren fur eine gleichmafige Ro-
tationsgeschwindigkeit w als C, und die Korrelation
bei r,, zwischen aufeinanderfolgenden Bildvektoren
fur eine gleichmaRige Rotationsgeschwindigkeit w
als C,) sollte relativ hoch und zwischen aufeinander-
folgenden Bildvektoren, bei denen ungefahr der glei-
che Winkelabstand beibehalten wird, im Wesentli-
chen ahnlich sein. Die fehlende Schwankung des
Korrelationskoeffizienten in aufeinanderfolgenden
Bildvektoren zeigt eine fehlende Schwankung in der
Rotationsgeschwindigkeit (d.h. eine gleichmaRige
Rotation) des Wandlers 22 an.

[0032] In dem Bereich 50 sollte der Korrelationsko-
effizient bei einem spezifischen Bereich zwischen
aufeinanderfolgenden Bildvektoren fur Werte des Be-
reichs niedrig sein, die einen Abstand haben, der gro-
Rer ist als die Ultraschallstrahlbreite. Im Gegensatz
dazu sollte in dem Blutfleckenbereich 50 der Korrela-
tionskoeffizient bei einem spezifischen Bereich zwi-
schen aufeinanderfolgenden Bildvektoren fir Werte
des Bereichs hoch sein, die einen Abstand haben,
der geringer ist als die Ultraschallstrahlbreite.

[0033] Die Bestimmung der Korrelationskoeffizien-
ten bei mehr als einem Bereichswert zwischen aufei-
nanderfolgenden Bildvektoren ermoglicht eine hdhe-
re Genauigkeit der Erfassung einer ungleichmafigen
Rotation.

[0034] Wenn die als Winkel gemessene Strahlbreite
bei jedem der ausgewahlten Bereiche r,; und r,, in
dem in den Bereich 50 fallenden Strahl konstant
bleibt, dann sollten die Korrelationskoeffizienten so-
wohl bei r,, als auch bei r,, zwischen aufeinanderfol-
genden Vektoren im Wesentlichen gleich sein, wenn
die aufeinanderfolgenden Vektoren ungefadhr den
gleichen Winkelabstand beibehalten (d.h. eine
gleichmafliige Rotation des Wandlers 21). Beispiels-
weise kdnnen die Korrelationskoeffizienten zwischen
aufeinanderfolgenden Vektoren 72 und 74 an den
Punktenr, undr, C,, = 0,9 bzw. C,, = 0,9 sein und
diese Korrelationskoeffizienten bleiben fur aufeinan-
derfolgende Vektoren 74 und 76 im Wesentlichen
konstant, wenn sich der Wandler gleichmaRig dreht.
Wie in Fig. 7(b) zu sehen ist, dreht sich der Wandler
22 von dem Bildvektor 72 fir 8, zu dem Bildvektor 74
fur ©,,, die durch einen gleichmaRigen Winkelabst-
and AB gleichmalig voneinander beabstandet sind,
mit einer gleichmafligen Rotationsgeschwindigkeit w.
Der Wandler 22 beginnt jedoch von dem Bildvektor
74 fur 6,,, zu dem Bildvektor 82 fur 6,,, mit einer zu-
nehmenden Rotationsgeschwindigkeit w + Aw, zu ro-
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tieren. Die Korrelationen zwischen den aufeinander-
folgenden Bildvektoren 74 und 82 bei den vorbe-
stimmten Bereichen r,, und r, (z.B. die Korrelationen
bei r,, und bei r,, zwischen den Vektoren 74 und 82
sind jeweils ungefahr 0,4) sollten beide niedriger sein
als die Korrelationen C_, und C, zwischen den Vek-
toren 72 und 74, da die aufeinanderfolgenden Bild-
vektoren 74 und 82 verglichen mit der Strahlbreite ei-
nen breiteren Winkelabstand aufweisen. Die Abnah-
me der Korrelationskoeffizienten von C, und C, in
den aufeinanderfolgenden Bildvektoren 74 und 82
zeigt eine Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit
des Wandlers 22 an. In Fig. 7(c) dreht sich der Wand-
ler 22 von dem Bildvektor 72 fiir 6, zu dem Bildvektor
74 fur ©,,, die durch einen gleichmaRigen Winkelab-
stand AB gleichmaRig voneinander beabstandet sind,
mit einer gleichmaRigen Rotationsgeschwindigkeit w.
Von dem Bildvektor 74 flr ©,,, und zu dem Bildvektor
84 fur 6,,, beginnt der Wandler 22 jedoch mit einer ab-
nehmenden Rotationsgeschwindigkeit w — Aw, zu ro-
tieren. Wiederum sollte die Korrelation zwischen den
aufeinanderfolgenden Bildvektoren 72 und 74 bei
den gleichen vorbestimmten Bereichen r,, und r,, re-
lativ hoch sein und ist als C, bzw. C_, definiert. Die
Korrelationen zwischen den aufeinanderfolgenden
Bildvektoren 74 und 84 bei den gleichen vorbestimm-
ten Bereichen r, und r,, (beispielsweise sind die Kor-
relationen bei r,, und bei r,, zwischen den Vektoren
74 und 84 jeweils ungefahr 0,95) sollten jedoch héher
sein als die Korrelationen C_, und C_, zwischen den
Vektoren 72 und 74, da die aufeinanderfolgenden
Bildvektoren 74 und 84 verglichen mit der Strahlbrei-
te sogar einen kleineren Winkelabstand haben als die
Bildvektoren 72 und 74. Die Zunahme der Korrelati-
onskoeffizienten von C, und C_, in den aufeinander-
folgenden Bildvektoren 74 und 84 zeigt eine Abnah-
me der Rotationsgeschwindigkeit des Wandlers 21
an. Da die Korrelationen bei r,, und bei r,, zwischen
den Vektoren 74 und 82 unabhangig von der Zunah-
me oder Abnahme von den Korrelationen zwischen
den Vektoren 72 und 74 die gleichen sein sollten (un-
ter der Annahme, dass die als Winkel gemessene
Strahlbreite bei jedem der ausgewahlten Bereiche r,
und r,, konstant bleibt), kann der Wert der Korrelation
bei r,, und der Wert der Korrelation bei r,, gemittelt
werden, wenn die Werte voneinander abweichen
(wobei die Abweichung in den Werten einem Rau-
schen zugeschrieben wird).

[0035] Wenn die als Winkel gemessene Strahlbreite
von dem ausgewahlten Bereich r,, nach r, in dem in
den Bereich 50 fallenden Strahl zunimmt, dann hat
der Korrelationskoeffizient zwischen aufeinanderfol-
genden Vektpren bei r,, typischerweise die gleiche
prozentuale Anderung wie der Korrelationskoeffizient
zwischen aufeinanderfolgenden Vektoren bei r,,, da
der Abstand zwischen Punkten bei r,, in aufeinander-
folgenden Vektoren um einen gréReren Betrag gerin-
ger ist als die Strahlbreite bei r,, als der Abstand zwi-
schen Punkten beir,, in aufeinanderfolgenden Vekto-

ren geringer ist als die Strahlbreite bei r,,. Beispiels-
weise kdnnen die Korrelationskoeffizienten zwischen
den aufeinanderfolgenden Vektoren 72 und 74 an
Punktenr, undr, C,, = 0,8 bzw. C,, = 0,9 sein und
diese Koeffizienten bleiben fir die aufeinanderfol-
genden Vektoren 74 und 76 im Wesentlichen kon-
stant, wenn sich der Wandler gleichmafig dreht. Wie
in Fig. 7(b) zu sehen ist, dreht sich der Wandler 22
von dem Bildvektor 72 fir 6, zu dem Bildvektor 74 fiir
6.., die durch einen gleichmaRigen Winkelabstand
AB gleichmalig voneinander beabstandet sind, mit
einer gleichmaRigen Rotationsgeschwindigkeit w.
Von dem Bildvektor 74 fur 6,,, zu dem Bildvektor 82
fur 6,,, beginnt der Wandler 22 jedoch mit einer zu-
nehmenden Rotationsgeschwindigkeit w + Aw, zu ro-
tieren. Die Korrelationen zwischen den aufeinander-
folgenden Bildvektoren 74 und 82 bei den vorbe-
stimmten Bereichen r,, und r, (die Korrelation bei r,
zwischen den Vektoren 74 und 82 ist beispielsweise
ungefahr 0,72 und die Korrelation bei r,, zwischen
den Vektoren 74 und 82 ist beispielsweise ungefahr
0,81) sollten jedoch beide um einen ahnlichen Pro-
zentsatz niedriger sein als die Korrelationen C, und
C,. zwischen den Vektoren 72 und 74, da die aufein-
anderfolgenden Bildvektoren 74 und 82 bei r,, vergli-
chen mit der vergroRerten Strahlbreite bei r,, einen
engeren Winkelabstand haben, und die aufeinander-
folgenden Bildvektoren 74 und 82 bei r,, verglichen
mit der verringerten Strahlbreite bei r,, einen breite-
ren Winkelabstand haben. Die Abnahme der Korrela-
tionskoeffizienten von C_, und C_, in den aufeinan-
derfolgenden Bildvektoren 74 und 82 zeigt eine Zu-
nahme der Rotationsgeschwindigkeit des Wandlers
22 an. In Eig. 7(c) dreht sich der Wandler 22 von dem
Bildvektor 72 fir 6, zu dem Bildvektor 74 fir 6,,,, die
durch einen gleichmafligen Winkelabstand A8 gleich-
mafRig voneinander beabstandet sind, mit einer
gleichmaligen Rotationsgeschwindigkeit w. Von
dem Bildvektor 74 flir 6,,, zu dem Bildvektor 84 fiir 8,,,
beginnt der Wandler 22 jedoch mit einer abnehmen-
den Rotationsgeschwindigkeit w — Aw, zu rotieren.
Wiederum sollte die Korrelation zwischen den aufei-
nanderfolgenden Bildvektoren 72 und 74 bei den glei-
chen vorbestimmten Bereichen r,, und r, relativ hoch
sein und wird als C, bzw. C_, definiert. Die Korrela-
tionen zwischen den aufeinanderfolgenden Bildvek-
toren 74 und 84 bei den gleichen vorbestimmten Be-
reichen r , und r, (beispielsweise ist die Korrelation
bei r,, zwischen den Vektoren 74 und 82 ungefahr
0,88 und die Korrelation bei r,, zwischen den Vekto-
ren 74 und 82 ist ungefahr 0,99) sollte jedoch héher
sein als die Korrelation C_, und C_, zwischen den
Vektoren 72 und 74, da die aufeinanderfolgenden
Bildvektoren 74 und 84 verglichen mit der Strahlbrei-
te sogar einen kleineren Winkelabstand aufweisen
als die Bildvektoren 72 und 74. Die Zunahme der Kor-
relationskoeffizienten von C_, und C, in den aufein-
anderfolgenden Bildvektoren 74 und 84 zeigt eine
Abnahme der Rotationsgeschwindigkeit des Wand-
lers 21 an.
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[0036] Bei den oben fiir die Fig. 6(a) — Fig. 6(c) und
fur die Fig. 7(a) — Fig. 7(c) diskutierten Ausfuhrungs-
formen sollte berticksichtigt werden, dass die Korre-
lation zwischen Vektoren durch die gegebene Strahl-
breite des Wandlers bestimmt wird. Da die Strahlbrei-
te (gemessen als Winkel) des Wandlers mit r variie-
ren kann, wird r, vorzugsweise so gewahlt, dass es
aulerhalb des Fernfelds des Wandlers liegt. Das
Fernfeld des Wandlers wird durch den Ausdruck

Meemfeld — (A2 )/)\

bestimmt, wobei A der Radius des kreisférmigen
Wandlers und A die Wellenlange der mittleren Fre-
quenz f, des Wandlers ist.

[0037] Sobald eine ungleichmaRige Rotation entwe-
der durch Korrelieren von Echos in einem mit Flissig-
keit gespulten Katheter oder durch Korrelieren von
Blutflecken erfasst wird, kénnen konventionell be-
kannte korrigierende Tatigkeiten eine Umverteilung
der Bildvektoren entweder bei der Ubertragung oder
der Anzeige umfassen, um die nicht gleichmafige
Rotationsgeschwindigkeit zu kompensieren und die
Verzerrung des Bilds zu verringern oder zu entfernen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Erfassung einer durch eine un-
gleichmafige Rotation hervorgerufenen Verzerrung
in einem intravaskularen Ultraschall-BlutgefaRbild,
wobei die Vorrichtung umfasst:

— einen Katheter (13) zur Verwendung in einem Blut-
gefald, wobei der Katheter (13) umfasst:

einen Mantel (9),

eine blasige Flussigkeit (40) in dem Katheter (13) und
einen Wandler (22), der mechanisch in dem Katheter
(13) rotiert wird, wobei sich die blasige Flissigkeit
(40) zwischen dem Wandler (22) und dem Mantel (9)
befindet und der Wandler (22) einen Ultraschallstrahl
(14) emittiert und Echos (18) des Ultraschallstrahls
von Mikroblasen (42) in der blasigen Flissigkeit (40)
und dem Mantel (9) empfangt, und

— einen Bildprozessor (12), der dazu in der Lage ist,
mit dem Wandler (22) verbunden zu werden, wobei
der Bildprozessor (12) einen computerlesbaren Pro-
grammcode umfasst, der auf einem greifbaren com-
puterlesbaren Medium zum Speichern des computer-
lesbaren Programms festgelegt ist, wobei das com-
puterlesbare Medium zum Lesen durch den Bildpro-
zessor verbunden ist, wobei der computerlesbare
Programmcode eine Korrelation an einer Mehrzahl
von Segmenten (52, 54, 56) in einem Bildvektor von
den Echos (18) des Ultraschallstrahls durchfiihrt, um
eine UngleichmaRigkeit der Rotation des Wandlers
(22) zu erfassen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die blasi-
ge Flussigkeit (40) Mikroblasen (42) mit einem
Durchmesser von ungefahr 1 bis 10 ym enthalt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die
Mehrzahl von Segmenten (52, 54, 56) in einem Bild-
vektor als eine Mehrzahl von Fenstern (W1, W2, W3,
W4) gezeigt ist und die Zeit t, zwischen dem Beginn
eines Fensters und dem Beginn des nachsten Fens-
ters groRer ist als die Zeit t, = (2 r,)/c zwischen der
Emission des Ultraschallstrahls durch den Wandler
und dem Empfang eines ersten Echos durch den
Wandler, wobei r, der Abstand zwischen dem Wand-
ler und dem Mantel und c die Schallgeschwindigkeit
in der blasigen Flissigkeit ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, die dazu einge-
richtet ist, einen ersten Korrelationskoeffizienten zwi-
schen einem ersten Fenster und einem zweiten
Fenster und einen zweiten Korrelationskoeffizienten
zwischen dem zweiten Fenster und einem dritten
Fenster zu berechnen, und die dazu eingerichtet ist,
aus einer Abnahme der Korrelationskoeffizienten zu
bestimmen, dass die Rotationsgeschwindigkeit des
Wandlers (22) zugenommen hat und/oder aus einer
Zunahme der Korrelationskoeffizienten zu bestim-
men, dass eine Rotationsgeschwindigkeit des Wand-
lers (22) abgenommen hat.

5. Vorrichtung zur Erfassung einer durch eine un-
gleichmaflige Rotation hervorgerufenen Verzerrung
in einem intravaskularen Ultraschall-Blutgefafibild,
wobei die Vorrichtung umfasst:

— einen Katheter (13) zur Verwendung in einem Blut-
gefald, wobei der Katheter (13) umfasst:

einen Mantel (9) und

einen Wandler (22), der mechanisch in dem Katheter
(13) rotiert wird, wobei der Wandler (22) zur Erzeu-
gung von Echos, die von einem Blutbereich (50) in
dem Blutgefal (20) reflektiert werden, eine Mehrzahl
von Ultraschallstrahlen (14) emittiert, um eine Mehr-
zahl von aufeinanderfolgenden Bildvektoren (72, 74,
76) zu erhalten, und

— einen Bildprozessor (12), der dazu in der Lage ist,
mit dem Wandler (22) verbunden zu werden, wobei
der Bildprozessor (12) einen computerlesbaren Pro-
grammcode umfasst, der auf einem greifbaren com-
puterlesbaren Medium zum Speichern des computer-
lesbaren Programms festgelegt ist, wobei das com-
puterlesbare Medium zum Lesen durch den Bildpro-
zessor verbunden ist, wobei der computerlesbare
Programmcode die Echos (18) bei einem vorbe-
stimmten Bereich (r,) fur jeden der aufeinanderfol-
genden Bildvektoren (72, 74, 76) abtastet, wobei r,
fur jeden der aufeinanderfolgenden Bildvektoren in
dem Blutbereich (50) angeordnet ist, und wobei der
computerlesbare Programmcode dariiber hinaus
Korrelationskoeffizienten fiir die abgetasteten Echos
bei r, zwischen jedem der aufeinanderfolgenden Bild-
vektoren erhalt, um Veradnderungen in einer Rotati-
onsgeschwindigkeit des Wandlers (22) zu bestim-
men.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, bei der der com-
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puterlesbare Programmcode aus einer Abnahme der
Korrelationskoeffizienten bestimmt, dass die Rotati-
onsgeschwindigkeit des Wandlers (22) zugenommen
hat und/oder aus einer Zunahme der Korrelationsko-
effizienten bestimmt, dass die Rotationsgeschwindig-
keit des Wandlers abgenommen hat.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder Anspruch 6,
bei der der vorbestimmte Bereich r, so gewahlt ist,
dass er jenseits des Fernfelds des Wandlers liegt.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 7,
bei der der computerlesbare Programmcode die
Echos (18) bei einer Mehrzahl von vorbestimmten
Bereichen fur jeden der aufeinanderfolgenden Bild-
vektoren (72, 74, 76) abtastet, wobei der vorbestimm-
te Bereich r, einer der Mehrzahl von vorbestimmten
Bereichen und ein zweiter vorbestimmter Bereich r,,
ein weiterer der Mehrzahl von vorbestimmten Berei-
chen ist, wobei r,, so gewanhlt ist, dass er in dem Blut-
bereich (50) in einem gréReren Abstand von dem
Wandler liegt als r,, und wobei der computerlesbare
Programmcode darliber hinaus Korrelationskoeffizi-
enten fur die abgetasteten Echos bei r,, erhalt.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, bei der der vor-
bestimmte Bereich r, und der zweite vorbestimmte
Bereich r,, jeweils so gewahlt sind, dass sie jenseits
des Fernfelds des Wandlers liegen.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder Anspruch
9, bei der eine in einem Winkel der Ultraschallstrah-
len gemessene Strahlbreite bei jedem der vorbe-
stimmten Bereiche r, und r,,, konstant bleibt.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis
10, bei der der computerlesbare Programmcode be-
stimmt, dass die Korrelationskoeffizienten sowohl bei
r, als auch bei r,, im Wesentlichen die gleichen sind,
und dass somit die aufeinanderfolgenden Vektoren
ungefahr den gleichen Winkelabstand beibehalten
haben und folglich die Rotationsgeschwindigkeit des
Wandlers unverandert ist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis
10, bei der der computerlesbare Programmcode aus
einer Abnahme der Korrelationskoeffizienten sowonhl
beir, als auch bei r,, bestimmt, dass die aufeinander-
folgenden Vektoren ihren Winkelabstand erhdht ha-
ben und folglich die Rotationsgeschwindigkeit des
Wandlers (22) zugenommen hat und/oder aus einer
Zunahme der Korrelationskoeffizienten sowohl bei r,
als auch bei r,, bestimmt, dass die aufeinanderfol-
genden Vektoren ihren Winkelabstand gesenkt ha-
ben und folglich die Rotationsgeschwindigkeit des
Wandlers abgenommen hat.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis
12, bei der eine in einem Winkel der Ultraschallstrah-
len gemessene Strahlbreite von dem vorbestimmten

Bereich r, zu dem zweiten vorbestimmten Bereich r,,
zunimmt.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

(STAND DER TECHNIK)
FIG. 1

11/18



DE 698 31418 T2 2006.06.22

¢ Ol

-SONNE35ATIg

W3LSAS}

)

cl

Jyosed

mm_mncw \
¥0SS3Z0ud
-.m<szm

_— ¢t

\

0]

0¢

12/18



DE 698 31418 T2 2006.06.22

FIG. 3
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FIG. 6(a)
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FIG. 6(c)
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FIG. 7(a)
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FIG. 7(c)
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