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Fleckgrossenschitzung

(57) Hauptanspruch: Vorrichtung in einem Ultraschallsystem
zur Abbildung eines untersuchten Objekts (S), zur Bestim-
mung einer quantitativen Bewegung einer ersten Materie
(R1), die sich in Bezug auf eine zweite Materie (8) in einer
ersten Richtung (F1) bewegt, mit:

einem Wandleraufbau (10), der zum Senden eines Strahls
von Ultraschallwellen (B1) in das Objekt betreibbar ist, der
eine vorbestimmte GroRe aufweist und eine Vielzahl von
Strahlpositionen (BP1, BP2) und eine in einer Abtastrichtung
oder mehreren Abtastrichtungen (SD1) mit einer Abtast-
richtungskomponente oder mehreren Abtastrichtungskom-
ponenten parallel zu der ersten Richtung bewegte Strahlach-
se (A1) definiert, wobei der Wandleraufbau im Ansprechen
auf die Strahlpositionen in der einen Abtastrichtung oder den
mehreren Abtastrichtungen erste reflektierte Ultraschallwel-
len von der ersten Materie und zweite reflektierte Ultraschall-
wellen von der zweiten Materie empfangt;

einer Verarbeitungseinrichtung (20), die auf die ersten reflek-
tierten Ultraschallwellen anspricht, um einen ersten Block
von zumindest eine Komponente der Bewegung der ersten
Materie mit Bezug auf die zweite Materie...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf Ultraschall und
betrifft genauer die Bestimmung einer quantitativen
Bewegung wie beispielsweise einer FluRgeschwin-
digkeit unter Verwendung von Ultraschall.

[0002] Derzeit tritt die meiste mit Ultraschall ausge-
fuhrte quantitative FluBmessung entlang der Abtas-
tachse auf, d. h. in der Richtung normal zu der Wand-
lerflache. Wenn ein Verfahren ersonnen werden wiir-
de, das den Flul} parallel zu der Wandlerflache mes-
sen wurde, dann kénnten die beiden zur Auflésung
des zweidimensionalen Geschwindigkeitsvektors in
der Abtastebene kombiniert werden. Dieses Konzept
wirde sich verglichen mit vorhandenen MefRverfah-
ren fir seitlichen FluR (d. h. Bewegung parallel zu der
Wandlerflache) unterscheiden.

[0003] Ein von Newhouse und Reid beschriebenes
Verfahren ("Invariance of Doppler bandwidth with
flow axis displacement”, IEEE Ultrasonics Symposi-
um Proceedings, 1990, Seite 1533) milt die Vari-
anz der von einem seitlichen Flu} zurickkommen-
den Dopplersignale. Ein von M. Anderson entwickel-
tes Verfahren ("Multi-dimensional velocity estimati-
on with ultrasound using spatial quadrature”, |IEEE
Transactions an Ultrasonics, Ferroelectrics, and Fre-
quency Control, Jahrgang 45, Nr. 3, Seiten 852-861)
realisiert modifizierte Wandleraperturen, wobei Ultra-
schallstrahlen erzeugt werden, die modulierte Signa-
le erzeugen, wenn Streuungen sich seitlich tGiber den
Strahl bewegen. Beide diese Verfahren verwenden
keine Informationen von mehreren Ultraschallstrahl-
positionen oder -abtastungen und unterscheiden sich
daher von den in dieser Beschreibung beschriebe-
nen Verfahren. Ein weiteres Verfahren fir seitlichen
FluB, das die Richtung und GréRe einer lokalen Blut-
fleckmusterverschiebung unter Verwendung aufein-
andefolgender, nachstehend als B-Mode-Bilder be-
zeichneter B-Betriebsart-Bilder (d. h. Graustufenbil-
der) mifdt, wurde von Trahey, Allison und Von Ramm
beschrieben (IEEE Transactions an Biomedical En-
gineering, Band BME-34, Nr. 12, Seiten 965-967).
Dieses Verfahren erfordert mehrere Bilder und mif3t
im Gegensatz zu dem in dieser Beschreibung be-
schriebenen bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel, das
keine derartigen zeitlichen Messungen erfordert und
die Fleckgréfie schatzt, Fleckpositionsédnderungen.

[0004] Das bevorzugte Ausflihrungsbeispiel ist bei
einem Ultraschallsystem zur Abbildung eines unter-
suchten Objekts einschliellich erster Materie und
zweiter Materie verwendbar, wobei die erste Materie
sich mit Bezug auf die zweite Materie in einer ers-
ten Richtung bewegt. In einer derartigen Umgebung
ermoglicht das bevorzugte Ausfiihrungsbeispiel ei-
ne Bestimmung der quantitativen Bewegung der ers-
ten Materie mit Bezug auf die zweite Materie durch
ein Ubertragen bzw. Senden eines Strahls von Ul-

traschallwellen in das Objekt, der eine vorbestimm-
te Grole aufweist und eine Vielzahl von Strahlposi-
tionen und eine in einer Abtastrichtung oder mehre-
ren Abtastrichtungen mit einer Abtastrichtungskom-
ponente oder mehreren Abtastrichtungskomponen-
ten parallel zu der ersten Richtung bewegte Strahl-
achse definiert. Im Ansprechen auf die Strahlposi-
tionen in der einen Abtastrichtung oder den mehre-
ren Abtastrichtungen werden erste reflektierte Ultra-
schallwellen von der ersten Materie empfangen, und
zweite Ultraschallwellen werden von der zweiten Ma-
terie empfangen. Das Senden und Empfangen wer-
den vorzugsweise mit einem Wandleraufbau ausge-
fuhrt. Ein erster Block von zumindest eine Kompo-
nente der Bewegung der ersten Materie mit Bezug
auf die zweite Materie entlang einer der Abtastrich-
tungen darstellenden Daten wird im Ansprechen auf
die ersten reflektierten Ultraschallwellen erzeugt. Ein
zweiter Block von einen Teil der zweiten Materie dar-
stellenden Daten wird im Ansprechen auf die reflek-
tierten zweiten Ultraschallwellen erzeugt. Eine ers-
te Analyse des ersten Blocks von Daten wird ausge-
fuhrt, um ein erstes Ergebnis zu erhalten; eine zwei-
te Analyse des zweiten Blocks von Daten wird aus-
gefuhrt, um ein zweites Ergebnis zu erhalten; und ei-
ne dritte Analyse des ersten Ergebnisses und des
zweiten Ergebnisses wird ausgefiihrt, um eine Bewe-
gungseigenschaft oder mehrere Bewegungseigen-
schaften der ersten Materie zu bestimmen. Die Er-
zeugung der Blécke von Daten und die Ausflihrung
der Analysen wird vorzugsweise mit einer Verarbei-
tungseinrichtung ausgefiihrt. Die eine Bewegungsei-
genschaft oder die mehreren Bewegungseigenschaf-
ten werden angezeigt, vorzugsweise mit einer Anzei-
geeinheit.

[0005] Unter Verwendung der vorstehenden Verfah-
ren kann eine Bewegung durch Ultraschall mit einem
vorher nicht verfugbaren Grad von Genauigkeit und
Bequemlichkeit erfalt werden.

[0006] Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschalt-
bild eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels der vor-
liegenden Erfindung.

[0007] Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockschalt-
bild des in Fig. 1 dargestellten Ultraschallwandlers,
das eine bevorzugte Form von manueller Handha-
bung des Wandlers gemal einem bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung zur Definition von Zei-
len von Daten in einem Bereich von Interesse veran-
schaulicht.

[0008] Fig. 3 zeigt ein schematisches Blockschalt-
bild des in Fig. 2 dargestellten Wandlers, das eine be-
vorzugte Form von elektronischer Strahlformung ge-
maf einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung zur Definition von Zeilen von Daten in einem
Bereich von Interesse veranschaulicht.
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[0009] Fig. 4 zeigt einen Funktionsverlauf, der flr ei-
ne der in Fig. 2 oder Fig. 3 veranschaulichten Zei-
len die Intensitat gegen die Bildelementposition ver-
anschaulicht.

[0010] Fig. 5 zeigt einen Funktionsverlauf, der fir
die in Fig. 4 veranschaulichten Daten die Intensitats-
energie gegen die Maskenbildelementposition veran-
schaulicht.

[0011] Das bevorzugte Ausflihrungsbeispiel mif3t die
UltraschallfleckgréfRe und bezieht sie auf die Gewe-
bebewegung. Der durch koharente Tonwellen, die in
einer Aufldsungszelle des Abbildungssystems einer
mehrfachen Streuung unterzogen werden, erzeugte
Fleck andert seine Grofe seitlich abhéngig von der
Gewebebewegung und der Rate, mit der das Objekt
durch den Ultraschallstrahl abgetastet wird.

[0012] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 umfallt eine
erfindungsgemaln ausgebildete bevorzugte Form ei-
nes Ultraschallsystems 1 eine regelmaRige Anord-
nung von Wandlern 10 einschlieBlich einer Vielzahl
von getrennt angesteuerten Wandlerelementen 12,
die jeweils einen Burst von Ultraschallenergie er-
zeugen, wenn sie durch einen von einer Sendeein-
richtung 14 erzeugten gepulsten oder codierten Si-
gnalverlauf erregt werden. Die von dem untersuch-
ten Objekt zurlick zu der regelmafRigen Anordnung
von Wandlern 10 reflektierte Ultraschallenergie wird
von jedem empfangenden Wandlerelement 12 in ein
elektrisches Signal gewandelt und durch einen Satz
von Sende-/Empfangsschaltern (T/R-Schaltern) 18
getrennt an eine Empfangseinrichtung 16 angelegt.
Bei den T/R-Schaltern 18 handelt es sich typischer-
weise um Dioden, die die Empfangselekironik vor
den durch die Sendeelelektronik erzeugten hohen
Spannungen schitzen. Das Sendesignal veranlaf3t
die Dioden zur Absperrung oder Begrenzung des Si-
gnals an die Empfangseinrichtung. Die Sendeeinrich-
tung 14 und die Empfangseinrichtung 16 werden un-
ter der Steuerung einer auf Befehle von einer men-
schlichen Bedienungsperson ansprechenden Haupt-
steuereinrichtung oder Verarbeitungseinrichtung 20
betrieben. Die Verarbeitungseinrichtung 20 kann ei-
ne Vielfalt von Prozessoren wie beispielsweise ei-
nen Mikroprozessor, einen digitalen Signalprozessor
oder einen zu logischen und arithmetischen Opera-
tionen fahigen ASIC umfassen. Eine vollstandige Ab-
tastung wird ausgefiihrt, indem eine Folge von Echos
erfal3t wird, bei denen die Sendeeinrichtung 14 zur
Erregung jedes Wandlerelements 12 voriibergehend
auf EIN aufgetastet ist, und die von jedem Wand-
lerelement 12 erzeugten nachfolgenden Echosigna-
le an die Empfangseinrichtung 16 angelegt werden.
Ein Kanal kann mit dem Empfangen beginnen, wéh-
rend ein weiterer Kanal noch sendet. Die Empfangs-
einrichtung 16 kombiniert die getrennten Echosigna-
le von jedem Wandlerelement zur Erzeugung eines
einzelnen Echosignals, das zur Erzeugung einer Li-

nie in einem Bild auf einem Anzeigemonitor 22 ver-
wendet wird.

[0013] Unter der Fihrung der Hauptsteuereinrich-
tung 20 steuert die Sendeeinrichtung 14 die regel-
maBige Anordnung von Wandlern 10 derart an, daf3
die Ultraschallenergie als ein gerichteter fokussierter
Strahl gesendet wird. Um dies zu erreichen, werden
einer Vielzahl von Impulserzeugungseinrichtungen
24 durch eine Sendestrahlformungseinrichtung 26 je-
weilige Zeitverzdgerungen zugewiesen. Die Haupt-
steuereinrichtung 20 bestimmt die Bedingungen, un-
ter denen die akustischen Impulse gesendet wer-
den. Mit diesen Informationen bestimmt die Sende-
strahlformungseinrichtung 26 den Zeitverlauf und die
Amplituden jedes der gesendeten gepulsten oder
codierten Signalverlaufe, der von den Impulserzeu-
gungseinrichtungen 24 zu erzeugen ist. Die Amplitu-
den jedes Sendesignals werden von einer Uberlap-
pungsgewichtungserzeugungsschaltung bzw. Apodi-
sationserzeugungsschaltung 36 erzeugt, bei der es
sich um eine Hochspannungssteuereinrichtung han-
deln kann, die die Energieversorgungsspannung fir
jede Impulserzeugungseinrichtung einstellt. Die Im-
pulserzeugungseinrichtungen 24 senden die Sende-
impulse der Reihe nach uUber die T/R-Schalter 18,
die Zeitgewinnsteuerverstarker bzw. Time-Gain-Con-
trol-Verstarker (TGC-Verstarker) 28 vor den hohen
Spannungen schiitzen, die bei der regelmafigen An-
ordnung von Wandlern vorhanden sein kénnen, zu
jedem der Elemente 12 der regelmafligen Anord-
nung von Wandlern 10. Gewichtsfaktoren werden
in der Apodisationserzeugungsschaltung 36 erzeugt,
die einen Satz von Digital-Analog-Wandlern umfas-
sen kann, die die Gewichtungsdaten von der Sen-
destrahlformungseinrichtung 26 nehmen und sie auf
die Impulserzeugungseinrichtungen 24 anwenden.
Durch eine geeignete Einstellung der Sendefokus-
zeitverzégerungen auf eine bekannte Art und Wei-
se und auch eine Einstellung der Sendeapodisati-
onsgewichtsfaktoren kann ein Ultraschallstrahl zur
Formung eines Sendestrahls gerichtet und fokussiert
werden.

[0014] Die durch jeden Burst von Ultraschallenergie
erzeugten Echosignale werden von Objekten reflek-
tiert, die sich entlang jedem Sendestrahl in aufeinan-
defolgenden Entfernungen befinden. Die Echosigna-
le werden von jedem Wandlerelement 12 getrennt er-
faldt, und ein Abtastwert von der GréRRe des Echosi-
gnals an einem speziellen Punkt in der Zeit stellt das
in einer spezifischen Entfernung auftretende Ausmaf
von Reflexion dar. Verursacht durch Unterschiede bei
den Ubertragungspfaden zwischen einem reflektie-
renden Punkt und jedem Wandlerelement 12 wer-
den die Echosignale nicht gleichzeitig erfal’t, und ih-
re Amplituden sind nicht gleich. Die Empfangseinrich-
tung 16 verstarkt die getrennten Echosignale Uber
einen jeweiligen TGC-Verstarker 28 in jedem Emp-
fangskanal. Das durch die TGC-Verstarker bereitge-
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stellte Ausmafl von Verstdrkung wird durch einen
(nicht gezeigten) Steuerpfad gesteuert, der durch ei-
ne (nicht gezeigte) TGC-Schaltung angesteuert wird,
wobei letztere durch die Hauptsteuereinrichtung und
eine Handbetatigung von Potentiometern eingestellt
wird. Die verstarkten Echosignale werden daraufhin
einer Empfangsstrahlformungseinrichtung 30 zuge-
fuhrt. Jeder Empfangskanal der Empfangsstrahlfor-
mungseinrichtung ist durch einen jeweiligen TGC-
Verstarker 28 mit einem jeweiligen Wandlerelement
der Wandlerelemente 12 gekoppelt.

[0015] Unter der Fihrung der Hauptsteuereinrich-
tung 20 verfolgt die Empfangsstrahiformungseinrich-
tung 30 die Richtung des gesendeten Strahls. Die
Empfangsstrahlformungseinrichtung 30 weist jedem
verstarkten Echosignal die richtigen Zeitverzégerun-
gen und Empfangsapodisationsgewichtsfaktoren zu
und summiert sie zur Bereitstellung eines Echosi-
gnals, das die von einem sich in einer speziellen Ent-
fernung entlang einem Ultraschallstrahl befindenden
Punkt reflektierte gesamte Ultraschallenergie genau
angibt. Die Empfangsfokuszeitverzégerungen wer-
den unter Verwendung spezialisierter Hardware in
Echtzeit berechnet oder werden aus einer Nach-
schlagetabelle gelesen. Die Empfangskanéale weisen
ferner Schaltungen zur Filterung der empfangenen
Impulse auf. Die zeitverzégerten Empfangssignale
werden daraufhin summiert und einer Signalverar-
beitungseinrichtung 31 sowie einem Speicher 33 zu-
gefiihrt. Die Signalverarbeitungseinrichtung 31 kann
von der Hauptsteuereinrichtung 20 gesteuert werden
und filtert summierte Echosignale, wobei Stérungen
und unerwiinschte Signalkomponenten entfernt wer-
den. Darlber hinaus kann von der Signalverarbei-
tungseinrichtung 31 eine Decodierung von codierten
Signalverlaufen ausgefihrt werden. Fir beide Funk-
tionen kénnen gespeicherte Echosignale aus dem
Speicher 33 verwendet werden. Die verarbeiteten Si-
gnale werden einem Speicherpuffer bzw. Zwischen-
speicher 37 zugefihrt, der Segmenten von oder ge-
samten Bildeinstellungen bzw. Bildern entsprechen-
de Echolinien speichert. Ein Detektor 32 wandelt die
Empfangssignale in Anzeigedaten. In der nachste-
hend als B-Mode bezeichneten B-Betriebsart (Grau-
stufe) handelt es sich dabei um die Hullkurve des Si-
gnals mit einiger zusatzlicher Verarbeitung wie bei-
spielsweise einer Eckenverstarkung und logarithmi-
schen Komprimierung. Ein Abtastwandler 34 emp-
fangt die Anzeigedaten von dem Detektor 32 und
wandelt die Daten in das gewtlnschte Bild zur An-
zeige. Insbesondere wandelt der Abtastwandler 34
die akustischen Bilddaten aus einem Polarkoordina-
tenabschnittsformat (R-8-Abschnittsformat) oder ei-
ner linearen regelmaligen Anordnung von kartesi-
schen Koordinaten in geeignet skalierte Anzeigebild-
elementdaten von kartesischen Koordinaten bei der
Videorate. Diese abtastgewandelten akustischen Da-
ten werden daraufhin zur Anzeige auf dem Anzeige-
monitor 22 bereitgestellt, der die zeitabhangige Am-

plitude der Signalhillkurve als eine Graustufe dar-
stellt. Eine jeweilige Abtastlinie wird fur jeden Sende-
strahl angezeigt.

[0016] Im Allgemeinen mif3t das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel die einer relativen Bewegung von Ma-
terie in einem untersuchten Objekt wie beispielswei-
se einem Blutflu® oder einer Gewebebewegung ent-
sprechende seitliche Gréfle des Flecks. Abhéngig
von der Abtastsequenzrichtung wird sich ein sich be-
wegenden Zielen oder sich bewegender Materie ent-
sprechender Fleck in der Richtung der Bewegung
entweder ausweiten oder zusammenziehen. Ein Ver-
gleich der ausgeweiteten/komprimierten GréRRe rela-
tiv zu einem stationaren Zielen entsprechenden Fleck
ermdglicht eine quantitative Messung des seitlichen
Flusses durch eine Ubertragungsfunktion, die von
Fachleuten auf dem Gebiet des Ultraschalls experi-
mentell erhalten werden kann.

[0017] Gemal einem gemal dem bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiel ausgebildeten Algorithmus wird der
dem Fluld entsprechende Fleck zuerst unter Verwen-
dung der vorstehend beschriebenen und in der am
23. April 1998 im Namen von Richard Chiao et al. ein-
gereichten US-Anmeldung mit der Serien-Nr. 09/065,
212 (nachstehend die "'212-Anmeldung”, eine Teil-
fortfUhrung bzw. Continuation-In-Part der Anmeldung
mit der Serien-Nr. 09/052,789, am 31. Marz 1998 ein-
gereicht, nun fallengelassen), die an die Muttergesell-
schaft der Anspruchsberechtigten der vorliegenden
Anmeldung abgetreten ist, ausfuhrlicher beschriebe-
nen "B-FlulR”-Verfahren verstérkt. Die Vorrichtung ge-
mal Fig. 1 kann wie in der '212-Anmeldung ge-
lehrt modifiziert werden, und die in der '212-Anmel-
dung gelehrten B-FluR-Verfahren kénnen zur weite-
ren Verstarkung der unter Verwendung der modifi-
zierten Vorrichtung erhaltenen Fleckdaten verwendet
werden; alternativ kann ein dhnliches Verfahren zur
Verstarkung der Fleckdaten verwendet werden.

[0018] Fig. 2 veranschaulicht eine manuelle Hand-
habung des Wandleraufbaus 10 zur Fihrung von
Strahlen von Ultraschallwellen in ein Objekt S mit ei-
ner Oberflaiche 9. Der Wandler kann bei einer auf
der Oberflache 9 ruhenden Position P1 beginnen und
kann einen Strahl von Ultraschallwellen B1 erzeugen,
der eine Strahlachse A1 und eine Strahlposition BP1
definiert. Der Strahl B1 kann von der Hauptsteuerein-
richtung 20 und den Impulserzeugungseinrichtungen
24 gemal allgemein bekannten Verfahren in Grofe,
Form und Frequenz verandert werden. Der Strahl B1
ist entlang der Achse A1 in eine Richtung D1 gerich-
tet.

[0019] Nach wie vor unter Bezugnahme auf Fig. 2
wird der Wandler 10 in einer Abtastrichtung SD1 ent-
lang der Oberflache 9 manuell bewegt, so dal} Strah-
len entlang einer Vielzahl von Positionen zwischen
der Position P1 und einer weiteren Position P2, die
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Strahlpositionen BP1 bzw. BP2 definieren, in das Ob-
jekt S gesendet werden. Bei diesen Zwischenpositio-
nen gesendete Strahlen kdnnen wie von der Haupt-
steuereinrichtung 20 und den Impulserzeugungsein-
richtungen 24 gemal allgemein bekannten Verfah-
ren eingestellt in GrélRe, Form, Frequenz und Rich-
tung variieren. Bei der Position P2 erzeugt der Wand-
ler einen Strahl B2, der eine Strahlachse A2 bei der
Strahlposition BP2 definiert. Der Strahl B2 kann von
der Hauptsteuereinrichtung 20 und den Impulserzeu-
gungseinrichtungen 24 in Grée, Form und Frequenz
variiert werden. Der Strahl B2 ist entlang der Achse
A2 in eine Richtung D2 gerichtet. Die Strahlen B1 und
B2 (sowie zwischen den Positionen P1 und P2 da-
zwischenliegend erzeugte Strahlen) werden zu meh-
reren Bereichen in dem Objekt S gesendet, wie bei-
spielsweise Bereichen R1-R3, die einem Stoff wie
beispielsweise Blut entsprechen kénnen, der sich in
einer Flufrichtung F1 bewegt oder in ihr flieRt. Die
Bereiche R1-R3 kénnen auch Zeilen von sich bewe-
gender Materie in dem Objekt S entsprechen. Der
FluB kann auf die Wande einer Arterie wie beispiels-
weise eine in dem Querschnitt gemal Fig. 2 gezeigte
Wand 8 begrenzt sein. Die Abtastrichtung SD1 weist
eine Komponente parallel zu der Richtung F1 auf.

[0020] Fig. 3 veranschaulicht die Erzeugung der
Strahlen B1 und B2 durch eine elektronische Strahl-
formung in Verbindung mit dem Wandler 10. Die
Strahlformung kann z. B. auf die in dem am 14. Marz
1995 im Namen von Anne L. Hall et al. erteilten
US-Patent mit der Nr. 5,398,216, das an eine Mut-
tergesellschaft der Anspruchsberechtigten der vorlie-
genden Anmeldung abgetreten ist, beschriebene Art
und Weise durchgefiihrt werden. Gemal dem Aus-
fihrungsbeispiel gemaR Fig. 3 verbleibt der Wand-
ler 10 in der Position P1 und Strahlen mit Endpunk-
ten B1 und B2, die sich in Richtungen D1 und D2 er-
strecken, werden durch eine Abtastrichtung SD2 be-
wegt, die wie gezeigt einen Kreisbogen mit Endstrahl-
positionen BP1 und BP2 sowie dazwischenliegenden
Strahlpositionen bildet. Die Abtastrichtung SD2 weist
Komponenten parallel zu der Richtung F1 auf.

[0021] Der Wandler 10 empfangt von Bereichen R1-
R3 reflektierte erste Ultraschallwellen und erzeugt
auf eine allgemein bekannte Art und Weise entspre-
chende erste Wandlersignale. Der Wandler 10 emp-
fangt ebenfalls von einer Wand 8 reflektierte zweite
Ultraschallwellen und erzeugt entsprechende zwei-
te Wandlersignale. Die ersten und zweiten Wandler-
signale werden zur Erzeugung entsprechender ers-
ter und zweiter B-FluR-Daten verwendet, die auf die
in der '212-Anmeldung beschriebene Art und Weise
verstarkt werden. Die verstarkten Daten werden in ei-
nem Speicher 35 gespeichert, bei dem es sich um
einen Teil des Abtastwandlers 34 handeln kann. Die
Daten werden in einer Anzeige des B-Mode-Typs auf
dem Anzeigemonitor 22 angezeigt.

[0022] Unter Verwendung des Bilds auf dem Anzei-
gemonitor 22 wahlt ein Benutzer des Wandlers 10
einen sich bewegender Materie, sich bewegendem
Gewebe oder sich bewegendem Blut entsprechen-
den Bereich von Interesse (ROI) aus. Der Bereich
von Interesse kann Bereiche R1-R3 umfassen. Die
dem ROI entsprechenden Daten kénnen als Inten-
sitatsbild zu dem Speicher 35 ubertragen und darin
gespeichert werden oder als Vorerfassungsechoda-
ten zu einem Speicher 39 Ubertragen und darin ge-
speichert werden. Zur Veranschaulichung der Bewe-
gungsschatzungsprozedur werden Intensitatsbildda-
ten betrachtet, es kann jedoch eine &hnliche Verar-
beitung zur Analyse von Vorerfassungsechosignalen
verwendet werden. Jede Zeile in diesem Bild (z. B.
Zeilen R1-R3) wird durch Pakete von Daten darge-
stellt, die einem eindimensionalen seitlichen Flecksi-
gnal entsprechen. Fir jede Zeile wird die Volle-Breite-
Halbes-Maximum (FWHM) der Autokovarianzfunkti-
on (ACVF) der Daten entsprechend der Zeile oder
Segmenten der Zeile aus dem entsprechenden Pa-
ket von Daten gemessen. Die FWHM-ACVF fiir die
Bildzeilen oder Bildzeilensegmente kénnen abhangig
von der Anwendung auf verschiedene Weise kom-
biniert werden, z. B. eine Durchschnittsbildung, um
eine die FleckgréRe in dem ROI darstellende eindi-
mensionale oder zweidimensionale Karte von FW-
HM-ACVF zu erhalten.

[0023] Bei jedem Wert der FWHM-ACVF handelt es
sich um die Eingabe fiir eine Ubertragungsfunktion,
deren Ausgabe die geschatzte Geschwindigkeit ist.
Bei der Ubertragungsfunktion kann es sich um ei-
ne einfache lineare Beziehung mit der Geschwindig-
keit handeln, oder es kann sich um eine komplizier-
tere nichtlineare Funktion handeln. Ein weiterer Pa-
rameter fir die Ubertragungsfunktion kann die FW-
HM-ACVF eines stationaren Zielen entsprechenden
Flecks wie beispielsweise der sich aus der Wand 8
ergebenden Daten sein.

[0024] Darlber hinaus bestimmt die Abtastsequenz-
richtung (z. B. SD1 oder SD2) relativ zu der Fluf3rich-
tung (z. B. F1), ob der Fleck ausgeweitet oder kom-
primiert wird. Falls die Abtastsequenzrichtung gleich
der Richtung des seitlichen Flusses ist, weitet sich
der Fleck mehr aus oder "verwischt” mehr, wahrend
sich die Geschwindigkeit der Abtastrate annahert, die
als die Geschwindigkeit definiert ist, mit der der Strahl
durch das Objekt bewegt wird. Aus diesem Grund
sollte die Abtastrate basierend auf dem zu messen-
den gewilinschten Geschwindigkeitsbereich gesteu-
ert werden. Beispielsweise ware mit Bezug auf Fig. 2
die durchschnittliche Abtastrate die durch die Zeit
zur Erfassung aller Strahlen geteilte Differenz zwi-
schen den Strahlpositionen BP1 und BP2. Es tritt kei-
ne Fleckausweitung auf, falls die Abtastrichtung dem
FluR entgegengesetzt ist, und daher kann zur Sicher-
stellung, dal3 geeignete Daten (z. B. ein ausgewei-
teter Fleck, der eine Geschwindigkeitsschatzung be-
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reitstellt) erfalt werden, die FWHM-ACVF in dem ROI
zweimal gemessen werden; einmal fir jede Abtast-
sequenzrichtung. Die drei Parameter (alle FWHM-
ACVF; eine mit der Abtastsequenzrichtung mit dem
Flul3, eine mit der Abtastsequenzrichtung gegen den
Flu® und eine mit einem stationaren Fleck) kénnen
zur Bestimmung der GréRRe und Richtung der Ge-
schwindigkeit in eine nichtlineare Ubertragungsfunk-
tion oder eine Nachschlagetabelle eingegeben wer-
den.

[0025] Fig. 4 veranschaulicht einen Signalverlauf
von aus der Zeile R1 gemal Fig. 2 oder Fig. 3 erhal-
tenen beispielhaften Daten. Die vertikale Achse oder
y-Achse stellt die Intensitat des Flecksignals dar, und
die horizontale Achse oder x-Achse stellt die Positi-
on der Intensitat entlang der Zeile R1 dar, wie sie in
Fig. 2 oder Fig. 3 gezeigt ist. Die Autokovarianzfunk-
tion von x(t) kann geschatzt werden als:

R(T) = [ X ()X (t + T)dt,

wobei es sich bei X (t) um x(t) mit daraus entferntem
Mittelwert handelt. Falls x(t) komplex ist (d. h. Real-
und Imaginarteile), wie es mit Echodaten vor der Er-
fassung der Fall sein kann, kann die Autokovarianz
ferner geschrieben werden als:

R(™) = [ X )X (t + T)at,

wobei * eine komplexe Konjugation bezeichnet. Un-
ter Verwendung des in Fig. 4 als x(t) gezeigten vor-
stehenden seitlichen Flecksignals kann der Zentral-
teil der Autokovarianzfunktion wie in Fig. 5 gezeigt
grafisch dargestellt werden.

[0026] Die Funktion kann analog zu einem Prozel}
der Anordnung zweier Masken aufgefal3t werden, die
jeweils denin Fig. 4 grafisch dargestellten Daten ent-
sprechen, wobei die Masken relativ zueinander in ei-
ner horizontalen Richtung gemaf den in Fig. 5 auf
der x-Achse dargestellten Bildelementpositionen ver-
schoben werden, die sich ergebenden Werte multi-
pliziert werden und das Produkt grafisch dargestellt
wird. Selbstverstandlich mu} das Produkt nicht tat-
sachlich grafisch dargestellt werden, um die Korre-
lationsfunktion flir Zwecke des bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiels darzustellen. Die Funktion ist jedoch
auf die in Fig. 5 gezeigte Art und Weise grafisch dar-
stellbar. Fachleute erkennen, wie verwendbare Er-
gebnisse aus einer Korrelationsfunktion erhalten wer-
den kdnnen, ohne die Funktion tatsachlich grafisch
darzustellen.

[0027] Bei dem Parameter von Interesse in Verbin-
dung mit Fig. 5 handelt es sich um die FWHM die-
ser Korrelationsfunktion. In der Praxis kénnen auch
Breiten bei anderen Bruchteilen des Maximums oder
andere Eigenschaften der Korrelationsfunktion (z. B.
Ableitung, Varianz, Integral) verwendet werden. Fur

die grafische Darstellung gemafRy Fig. 5 betragt die
FWHM 10,4 Einheiten, was einer raumlichen Metrik
(z. B. FleckgrdRe) entspricht. Dabei handelt es sich
um das erste durch den Algorithmus erhaltene Ergeb-
nis. Ein zweites Ergebnis wird erhalten, wenn die FW-
HM-ACVF eines stationdren Zielen in dem gleichen
Bild (z. B. Wand 8) entsprechenden Flecksignals auf
die gleiche Art und Weise berechnet wird, was einen
Parameter von 5,0 Einheiten ergibt. Dieses zweite Er-
gebnis zeigt, dalk der Fleck sich in der Richtung des
Flusses F1 "ausgedehnt” hat.

[0028] Die die relativen Geschwindigkeitsschatzun-
gen aus der vorstehend beschriebenen Korrelati-
onsverarbeitung von Ultraschallfleckdaten erzeugen-
de Ubertragungsfunktion hangt von den Ultraschall-
strahleigenschaften wie beispielsweise GréRRe, Form
und Frequenz ab. Diese bestimmen den Charak-
ter eines stationaren Flecks. Darlber hinaus stellt
die Strahlabtastrate das Fleckausdehnungsverhalten
von sich bewegendem Gewebe oder Blut ein. Die
Feststellung der tatséchlichen Ubertragungsfunktion
erfordert ein Experimentieren und eine Modellierung
dieser Faktoren. Fachleuten wissen, wie eine tat-
sachliche Ubertragungsfunktion durch eine Durch-
fuhrung allgemein bekannter Experimente abhangig
von den Abbildungseigenschaften des Ultraschall-
systems zu erhalten ist. Beispielsweise wirden die
Ergebnisse der in Fig. 5 grafisch dargestellten Da-
ten mit den Ergebnissen einer Analyse der von statio-
narer Materie wie beispielsweise der Wand 8 erhal-
tenen Daten verglichen werden, und die beiden Er-
gebnisse wirden mit einem von einer unabhangigen
Quelle gemessenen bekannten Wert der Geschwin-
digkeit verglichen werden. Eine Nachschlagetabelle
kdnnte aus den Ergebnissen von Messungen bei ver-
schiedenen bekannten Geschwindigkeiten vorberei-
tet werden, um eine Ubertragungsfunktion zu erhal-
ten.

[0029] Ein Ultraschallsystem bestimmt die relative
Bewegung in einer ersten Richtung (F1) von erster
Materie wie beispielsweise einem Blutflul und zwei-
ter Materie wie beispielsweise einer Arterienwand in
einem untersuchten Objekt (S). Ein eine Vielzahl von
Strahlpositionen (BP1 und BP2) definierender Strahl
(B1) von Ultraschallwellen und Strahlachsen (A1 und
A2) werden in Abtastrichtungen mit Komponenten
parallel zu der Richtung F1 bewegt. Erste und zwei-
te Blocke von Daten, die die erste bzw. zweite Ma-
terie darstellen, werden erzeugt. Eine Verarbeitungs-
einrichtung (20) fuhrt eine Schatzung einer Fleckgro-
Re bei ersten Daten aus, um ein erstes Ergebnis zu
erhalten, und fihrt eine Analyse des zweiten Blocks
von Daten aus, um ein zweites Ergebnis zu erhal-
ten. Die beiden Ergebnisse werden analysiert, um ein
Mal fir die relative Bewegung der ersten und zwei-
ten Materie zu erhalten.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung in einem Ultraschallsystem zur Ab-
bildung eines untersuchten Objekts (S), zur Bestim-
mung einer quantitativen Bewegung einer ersten Ma-
terie (R1), die sich in Bezug auf eine zweite Materie
(8) in einer ersten Richtung (F1) bewegt, mit:
einem Wandleraufbau (10), der zum Senden eines
Strahls von Ultraschallwellen (B1) in das Objekt be-
treibbar ist, der eine vorbestimmte Grofle aufweist
und eine Vielzahl von Strahlpositionen (BP1, BP2)
und eine in einer Abtastrichtung oder mehreren Ab-
tastrichtungen (SD1) mit einer Abtastrichtungskom-
ponente oder mehreren Abtastrichtungskomponen-
ten parallel zu der ersten Richtung bewegte Strahl-
achse (A1) definiert, wobei der Wandleraufbau im An-
sprechen auf die Strahlpositionen in der einen Abtast-
richtung oder den mehreren Abtastrichtungen erste
reflektierte Ultraschallwellen von der ersten Materie
und zweite reflektierte Ultraschallwellen von der zwei-
ten Materie empfangt;
einer Verarbeitungseinrichtung (20), die auf die ers-
ten reflektierten Ultraschallwellen anspricht, um ei-
nen ersten Block von zumindest eine Komponen-
te der Bewegung der ersten Materie mit Bezug auf
die zweite Materie entlang einer der Abtastrichtun-
gen darstellenden Daten zu erzeugen, auf die reflek-
tierten zweiten Ultraschallwellen anspricht, um einen
zweiten Block von einen Teil der zweiten Materie dar-
stellenden Daten zu erzeugen, eine erste Analyse
des ersten Blocks von Daten auszufiihren, um ein
erstes Ergebnis (FWHM gemal Fig. 5) zu erhalten,
eine zweite Analyse des zweiten Blocks von Daten
auszufiuihren, um ein zweites Ergebnis (FWHM der
Wand 8) zu erhalten, eine dritte Analyse des ersten
Ergebnisses und des zweiten Ergebnisses auszufiih-
ren, um eine Bewegungseigenschaft oder mehrere
Bewegungseigenschaften der ersten Materie (Uber-
tragungsfunktion verkérpernde Nachschlagetabelle)
zu bestimmen; und
einer Anzeige (22) zur Anzeige der einen Bewe-
gungseigenschaft oder der mehreren Bewegungsei-
genschaften der ersten Materie.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Wand-
leraufbau zur Bewegung des Strahls in der einen
Abtastrichtung oder den mehreren Abtastrichtungen
manuell bewegbar ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei es sich
bei dem Wandleraufbau um eine regelmafige Anord-
nung von Wandlerelementen handelt, die zum Sen-
den und Empfangen von Ultraschallwellen unter Ver-
wendung einer elektronischen Strahlformung zur Er-
zeugung zeitverzogerter Ultraschallimpulse zur Be-
wegung des Strahls in der einen Abtastrichtung oder
den mehreren Abtastrichtungen in der Lage ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der erste
Block von Daten eine Signalintensitatskarte der ers-
ten reflektierten Ultraschallwellen darstellt.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die erste
Materie Bereiche an einer Vielzahl von Orten (R1-
R3) in dem Objekt umfaldt und wobei der erste Block
von Daten getrennte Pakete von die Bereiche darstel-
lenden Daten umfal3t.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei die Analyse
des ersten Blocks von Daten eine getrennte Analyse
bei jedem der Pakete von Daten umfaldt.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die ers-
te Analyse eine Korrelationsanalyse von reflektierte
Ultraschallwellen darstellenden Signalen umfaft, die
ein als ein Funktionsverlauf grafisch darstellbares Er-
gebnis aufweist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei die Korre-
lationsanalyse entlang der Abtastrichtung ausgefihrt
wird.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei es sich bei
der Korrelationsanalyse um eine Berechnung der Au-
tokorrelationsfunktion von reflektierte Ultraschallwel-
len darstellenden Signalen handelt.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei die erste
Analyse ferner eine bei der Breite eines vorbestimm-
ten Teils des als ein Funktionsverlauf grafisch dar-
stellbaren Ergebnisses ausflhrbare Analyse umfaft.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei der vor-
bestimmte Teil den halben Maximalwert des Funkti-
onsverlaufs umfaf3t.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei die zwei-
te Analyse eine Korrelationsanalyse mit einem als ein
zweiter Funktionsverlauf grafisch darstellbaren Er-
gebnis umfal’t und ferner eine Analyse der Breite des
halben Maximalwerts des zweiten Funktionsverlaufs
umfal3t.

13. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die eine
Abtastrichtungskomponente oder die mehreren Ab-
tastrichtungskomponenten sich in der ersten Rich-
tung erstreckende Komponenten und sich der ersten
Richtung entgegengesetzt erstreckende Komponen-
ten umfassen.

14. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die dritte
Analyse eine Ausfiihrung einer Ubertragungsfunktion
zur Bestimmung einer Geschwindigkeit zumindest ei-
nes Teils der ersten Materie mit Bezug auf die zweite
Materie umfafdt.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die eine
Komponente der Bewegung Bereiche der ersten Ma-

7/14



DE 101 29 345 B4 2011.04.07

terie an einer Vielzahl von Orten in dem Objekt (R1-
R3) darstellt und wobei der erste Block von Daten ge-
trennte Pakete von die Bereiche darstellenden Daten
umfaRt und wobei die Ubertragungsfunktion die Ge-
schwindigkeiten der ersten Materie in den Bereichen
getrennt bestimmt.

16. Verfahren mit einem Ultraschallsystem zur Ab-
bildung eines untersuchten Objekts (S), zur Bestim-
mung einer quantitativen Bewegung einer ersten Ma-
terie (R1), die sich in Bezug auf eine zweite Materie
(8) in einer ersten Richtung (F1) bewegt, mit:
Senden eines Strahls von Ultraschallwellen (B1) in
das Objekt, der eine vorbestimmte Grofe aufweist
und eine Vielzahl von Strahlpositionen (BP1, BP2)
und eine in einer Abtastrichtung oder mehreren Ab-
tastrichtungen (SD1) mit einer Abtastrichtungskom-
ponente oder mehreren Abtastrichtungskomponen-
ten parallel zu der ersten Richtung bewegte Strahl-
achse (A1) definiert;

Empfangen erster reflektierter Ultraschallwellen von
der ersten Materie und zweiter reflektierter Ultra-
schallwellen von der zweiten Materie im Ansprechen
auf die Strahlpositionen in der einen Abtastrichtung
oder den mehreren Abtastrichtungen;

Erzeugen eines ersten Blocks von zumindest eine
Komponente der Bewegung der ersten Materie mit
Bezug auf die zweite Materie entlang einer der Ab-
tastrichtungen darstellenden Daten im Ansprechen
auf die ersten reflektierten Ultraschallwellen;
Erzeugen eines zweiten Blocks von einen Teil der
zweiten Materie darstellenden Daten im, Ansprechen
auf die zweiten reflektierten Ultraschallwellen;
Ausflihren einer ersten Analyse des ersten Blocks
von Daten zum Erhalten eines ersten Ergebnisses;
Ausfuhren einer zweiten Analyse des zweiten Blocks
von Daten zum Erhalten eines zweiten Ergebnisses;
Ausflihren einer dritten Analyse, des ersten Ergeb-
nisses und des zweiten Ergebnisses zum Bestimmen
einer Bewegungseigenschaft oder mehrerer Bewe-
gungseigenschaften der ersten Materie; und
Anzeigen der einen Bewegungseigenschaft oder der
mehreren Bewegungseigenschaften der ersten Ma-
terie.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei das Sen-
den eine manuelle Bewegung zur Bewegung des
Strahls in die Vielzahl von Positionen und der einen
Abtastrichtung oder den mehreren Abtastrichtungen
umfafdt.

18. Verfahren nach Anspruch 16, wobei das Sen-
den eine elektronische Strahlformung zur Erzeugung
zeitverzdgerter Ultraschallimpulse zur Bewegung des
Strahls in der einen Abtastrichtung oder den mehre-
ren Abtastrichtungen umfaf3t.

19. Verfahren nach Anspruch 16, wobei der erste
Block von Daten eine Signalintensitatskarte der ers-
ten reflektierten Ultraschallwellen darstellt.

20. Verfahren nach Anspruch 16, wobei die erste
Materie Bereiche an einer Vielzahl von Orten in dem
Objekt umfal’t und wobei der erste Block von Daten
getrennte Pakete von die Bereiche darstellenden Da-
ten umfafldt.

21. Verfahren nach Anspruch 20, wobei die Analy-
se des ersten Blocks von Daten eine getrennte Ana-
lyse bei jedem der Pakete von Daten umfalit.

22. Verfahren nach Anspruch 16, wobei die ers-
te Analyse eine Korrelationsanalyse von reflektierte
Ultraschallwellen darstellenden Signalen umfaft, die
ein als ein Funktionsverlauf grafisch darstellbares Er-
gebnis aufweist.

23. Verfahren nach Anspruch 22, wobei die Korre-
lationsanalyse entlang der Abtastrichtung ausgefihrt
wird.

24. Verfahren nach Anspruch 22, wobei es sich bei
der Korrelationsanalyse um eine Berechnung der Au-
tokorrelationsfunktion von reflektierte Ultraschallwel-
len darstellenden Signalen handelt.

25. Verfahren nach Anspruch 24, wobei die erste
Analyse ferner eine bei der Breite eines vorbestimm-
ten Teils des als ein Funktionsverlauf grafisch dar-
stellbaren Ergebnisses ausflhrbare Analyse umfaft.

26. Verfahren nach Anspruch 25, wobei der vorbe-
stimmte Teil den halben Maximalwert des Funktions-
verlaufs umfalfit.

27. Verfahren nach Anspruch 26, wobei die zweite
Analyse eine Korrelationsanalyse mit einem als ein
zweiter Funktionsverlauf grafisch darstellbaren Er-
gebnis umfal’t und ferner eine Analyse der Breite des
halben Maximalwerts des zweiten Funktionsverlaufs
umfal3t.

28. Verfahren nach Anspruch 16, wobei die eine
Abtastrichtungskomponente oder die mehreren Ab-
tastrichtungskomponenten sich in der ersten Rich-
tung erstreckende Komponenten und sich der ersten
Richtung entgegengesetzt erstreckende Komponen-
ten umfassen.

29. Verfahren nach Anspruch 16, wobei die dritte
Analyse eine Ausfiihrung einer Ubertragungsfunktion
zur Bestimmung einer Geschwindigkeit zumindest ei-
nes Teils der ersten Materie mit Bezug auf die zweite
Materie umfafdt.

30. Verfahren nach Anspruch 29, wobei die eine
Komponente der Bewegung Bereiche der ersten Ma-
terie an einer Vielzahl von Orten in dem Objekt dar-
stellt und wobei der erste Block von Daten getrennte
Pakete von die Bereiche darstellenden Daten umfafit
und wobei die Ubertragungsfunktion die Geschwin-
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digkeiten der ersten Materie in den Bereichen ge-
trennt bestimmt.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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