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(54) Bezeichnung: ULTRASCHALL-STRÖMUNGSBILDGEBUNG

(57) Zusammenfassung: Ein Ultraschallbildgebungssystem
umfasst ein Wandlerarray (102) mit einer Vielzahl von Wand-
lerelementen (106), die zum Senden eines Ultraschallsi-
gnals, zum Empfangen von Echosignalen, die als Antwort
auf das mit einer stationären Struktur und einer sich bewe-
genden Struktur wechselwirkende Ultraschallsignal erzeugt
werden, und zum Erzeugen von indikativen elektrischen Si-
gnalen der Echosignale ausgebildet sind. Das System ent-
hält ferner einen Strahlformer (112), der so konfiguriert ist,
dass er die elektrischen Signale verarbeitet und zeitliche Ab-
folgen von strahlgeformten Daten erzeugt. Das System um-
fasst ferner einen Filter (118), der konfiguriert ist, um die
strahlgeformten Daten zu verarbeiten und einen Satz von
Frequenzkomponenten auf der Grundlage eines Schwellen-
werts zu entfernen oder zu ersetzen, um korrigierte strahlge-
formte Daten zu erzeugen. Das System umfasst ferner einen
Strömungsprozessor (120), der konfiguriert ist, um eine Ge-
schwindigkeit der sich bewegenden Struktur aus den korri-
gierten strahlgeformten Daten zu schätzen. Das System um-
fasst ferner eine Wiedergabeeinheit (224), die konfiguriert
ist, um die Strömungsgeschwindigkeitsschätzung auf einer
Anzeige (124) anzuzeigen.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Das Nachstehende betrifft im Allgemeinen ei-
ne Ultraschallbildgebung, und insbesondere eine Ul-
traschall-Strömungsbildgebung.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Die Ultraschallbildgebung liefert ein Echtzeit-
bild von Informationen über das Innere eines Patien-
ten, wie beispielsweise Organe, Gewebe etc. Die Ul-
traschallbildgebung ermöglicht zudem das Schätzen
einer Strömung, beispielsweise eine fließende oder
sich bewegende Struktur, wie Blutzellen. Strömungs-
schätzungsmethoden ermöglichen eine Strömungs-
schätzung bei einer Zeitauflösung nahe der Pulswie-
derholungsfrequenz (zum Beispiel in der Größenord-
nung von Millisekunden). Eine synthetische Apertur-
Bildgebungsströmung ermöglicht kontinuierliche Da-
tensätze, die den Einsatz fortschrittlicherer Filterme-
thoden, Bewegungskompensationsalgorithmen und
hoher Bildfrequenzabbildung ermöglichen. Dies führt
zu einem breiteren Anwendungsspektrum des me-
dizinischen Ultraschalls, wie beispielsweise: Perfusi-
onsbildgebung der Nieren, Untersuchung des Flus-
ses in vaskularisierten Tumoren oder das Messen
von Blutgeschwindigkeiten in den Koronaarterien oh-
ne Kontrastmittel.

[0003] Jedoch können derartige Anwendungen
durch die Bewegung von stationärem Gewebe beein-
flusst werden, das das Signal der kleineren Blutge-
fäße dominiert. Unglücklicherweise besteht eine Her-
ausforderung bei der Geschwindigkeitsschätzung in
der Aufhebung des stationären Gewebesignals (Stör-
daten), um das schwache Signal von den Blutzel-
len zu erhöhen. Beispielsweise besagt die Literatur,
dass, da es der Frequenzanteil des Signals von Blut
stark von dem Flusswinkel abhängt, im Allgemeinen
nicht möglich ist, eine einzige Grenzfrequenz auszu-
wählen, die zwischen stationärem Gewebe und ei-
ner langsam fließenden Struktur unterscheidet. Fer-
ner führen niedrige Strömungsgeschwindigkeiten zu
einem Doppler-Frequenzspektrum, das dem von Ge-
webe gleicht.

Zusammenfassung der Erfindung

[0004] Aspekte der Anmeldung betreffen das Vor-
stehende und weitere Aspekte.

[0005] In einem Aspekt umfasst ein Ultraschallabbil-
dungssystem ein Wandlerarray mit einer Vielzahl von
Wandlerelementen, die ausgebildet sind, um ein Ul-
traschallsignal zu senden und Echosignale zu emp-
fangen, die in Reaktion auf das mit der stationären
Struktur und einer sich bewegenden Struktur wech-
selwirkende Ultraschallsignal erzeugt werden, und

um elektrische Signale zu erzeugen, die Echosignale
anzeigen. Das System umfasst ferner einen Strahl-
former, der konfiguriert ist, um die elektrischen Signa-
le zu verarbeiten und zeitliche Abfolgen von strahl-
geformten Daten zu erzeugen. Das System umfasst
ferner einen Diskriminator, der konfiguriert ist, um
die strahlgeformten Daten zu verarbeiten und einen
Satz von Frequenzkomponenten basierend auf ei-
nem Schwellenwert zu entfernen oder zu ersetzen,
um korrigierte strahlgeformte Daten zu erzeugen.
Das System umfasst ferner einen Strömungsprozes-
sor, der konfiguriert ist, um eine Geschwindigkeit der
sich bewegenden Struktur aus den korrigierten strahl-
geformten Daten zu schätzen. Das System umfasst
ferner eine Wiedergabeeinheit, die konfiguriert ist, um
die Strömungsgeschwindigkeitsschätzung auf einer
Anzeige anzuzeigen.

[0006] Gemäß einem weiteren Aspekt umfasst ein
Verfahren Übertragen eines Ultraschallsignals mit
Elementen eines Wandlerarrays, Empfangen, mit
den Elementen eines Wandlerarrays, eines Satzes
von Echosignalen, die als Reaktion auf das mit der
stationären und sich bewegenden Struktur wechsel-
wirkende Ultraschallsignal erzeugt werden, Erzeu-
gen von elektrischen Signalen, die den empfange-
nen Satz von Echosignalen anzeigen, mit den Ele-
menten eines Wandlerarrays, und Strahlformen der
elektrischen Signale zur Erzeugung von HF-Daten.
Das Verfahren umfasst ferner das Entfernen eines
Teilsatzes von Frequenzkomponenten aus den HF-
Daten basierend auf einem Energieniveau der Fre-
quenzkomponenten. Das Verfahren umfasst ferner
das Bestimmen von Strömungsinformation für die
sich bewegende Struktur basierend auf den HF-Da-
ten mit dem entfernten Teilsatz von Frequenzkompo-
nenten und das visuelle Darstellen der Strömungsin-
formation.

[0007] Gemäß einem weiteren Aspekt umfasst die
Vorrichtung ein Wandlerarray, das Ultraschallechos
empfängt, die in Reaktion auf ein mit der sich be-
wegenden Struktur wechselwirkendes Druckfeld er-
zeugt werden, und Signale erzeugt, die diese an-
zeigen. Das Bedienungsfeld umfasst einen Strahlfor-
mer, der konfiguriert ist, um die Signale zu verarbei-
ten und Ultraschalldaten im Zeitbereich zu erzeugen,
einen Energiefilter, der konfiguriert ist, um in dem
Frequenzbereich und basierend auf einem Energie-
schwellenwert Signale aus den Zeitbereichsdaten zu
entfernen, wobei die entfernten Signale einem sich
nicht bewegenden Gewebe entsprechen, und einen
Strömungsprozessor, der konfiguriert ist, um in dem
Zeitbereich eine Geschwindigkeit der sich bewegen-
den Struktur aus den gefilterten Ultraschalldaten zu
schätzen.

[0008] Der Fachmann wird nach dem Lesen und
Verstehen der beigefügten Beschreibung weitere As-
pekte der vorliegenden Anmeldung erkennen.
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Figurenliste

[0009] Die Anmeldung dient der Veranschaulichung
und wird nicht durch die Figuren der begleitenden
Zeichnungen beschränkt, in denen gleiche Bezugs-
zeichen gleiche Elemente angeben, wobei

Fig. 1 ein schematisches Beispiel eines Ultra-
schallabbildungssystems mit einem Energiefilter
zeigt;

Fig. 2 ein schematisches Beispiel des Energie-
filters zeigt;

Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5 und Fig. 6 ein nicht ein-
schränkendes Verfahren zur Bestimmung eines
Energieschwellenwerts für den Energiefilter zei-
gen; und

Fig. 7 ein beispielhaftes Verfahren gemäß einer
Ausführungsform hierin zeigt.

Ausführliche Beschreibung

[0010] Fig. 1 zeigt ein beispielhaftes Bildgebungs-
system 100, wie beispielsweise ein Ultraschallabbil-
dungssystem. Das Abbildungssystem 100 umfasst
ein Wandlerarray 102 und ein Ultraschallbedienungs-
feld 104, die durch geeignete komplementäre Hard-
ware und/oder drahtlose Schnittstellen (nicht darge-
stellt) verbunden sind.

[0011] Das Wandlerarray 102 umfasst ein oder meh-
rere Wandlerelemente 106. Beispiele für geeignete
eindimensionale Arrays umfassen 64, 128, 192, 256
etc. Zweidimensionale Arrays können quadratisch,
rechteckig, kreisförmig, unregelmäßig usw. sein. Das
Wandlerarray 102 kann lineare, gewölbte, etc. Anord-
nungen umfassen, die voll besetzt, dünn besetzt und/
oder eine Kombination davon etc. sind.

[0012] Die Elemente 106 wandeln ein elektrisches
Anregungssignal (zum Beispiel ein gepulstes Signal)
in ein Ultraschalldruckfeld um, und mindestens ein
Teilsatz der Elemente 106 wird zur Übertragung an-
geregt. Die Elemente 106 empfangen auch Echosi-
gnale und erzeugen analoge elektrische Signale, die
dies anzeigen. Die Echosignale werden in einem Fall
als Reaktion auf das übertragene Druckfeld erzeugt,
das mit der Struktur, stationär und/oder sich bewe-
gend (beispielsweise fließende Blutzellen), wechsel-
wirkt.

[0013] Eine Übertragungsschaltung 108 ist ausge-
bildet, um das elektrische Anregungssignal zu er-
zeugen und das elektrische Anregungssignal an die
Elemente 106 des Wandlerarrays 106 zu übermit-
teln. Eine Empfangsschaltung 110 ist ausgebildet, um
die analogen elektrischen Signale zu empfangen und
aufzubereiten. Die Aufbereitung kann zumindest das
Verstärken der Signale mit einem Verstärker umfas-

sen. Eine andere Verarbeitung umfasst das Digitali-
sieren der Signale mit einem Analog-Digital-Wandler.

[0014] Das eine oder die mehreren Wandlerelemen-
te 106 können selektiv so angeregt werden, dass zu-
mindest ein Teilsatz der Wandlerelemente 106 ein Ul-
traschallsignal in ein Untersuchungs- oder Scan-Ge-
sichtsfeld überträgt. Das Ultraschallsignal kann sich
in einem hart fokussierten Ultraschallstrahl, einem
weich fokussierten Strahl, einer ebenen Welle oder
einer defokussierten (sphärischen) Welle und/oder
einem anderen Ultraschallsignal befinden. Im Allge-
meinen kann jedes bekannte oder ein anderes Erfas-
sungsschema verwendet werden.

[0015] Ein Strahlformer 112 ist derart konfiguriert,
dass er die Signale von der Empfangsschaltung 110
strahlformt. Der Strahlformer 112 kann eine her-
kömmliche, synthetische Apertur, eine ebene Welle,
eine Reihen-Spalten-Anordnung und/oder eine oder
mehrere weitere Strahlformer umfassen. Für die B-
Modus-Bildgebung kann die Strahlformung Verzö-
gerungs- und Summierungssignale für eine Vielzahl
von Verarbeitungskanälen enthalten, die den Ele-
menten 106 entsprechen, und Empfangsstrahlen von
Hochfrequenzdaten (HF-Daten) erzeugen und aus-
geben. Die HF-Daten können in den komplexwerti-
gen I/Q-Datenbereich, beispielsweise für Strömungs-
schätzungen, umgewandelt werden.

[0016] Ein Bildprozessor 116 verarbeitet die strahl-
geformten HF-Daten und erzeugt ein oder mehrere
Bilder.

[0017] Die strahlgeformten HF-Daten werden gefil-
tert. In einem Fall wird ein Energiefilter 118 verwen-
det, der ausgebildet ist, um die Gewebebewegung zu
dämpfen, die ansonsten das Signal von der fließen-
den Struktur, wie sich langsam bewegende Blutstreu-
er, bei der sich die Streuer und das Gewebe in der
gleichen Größenordnung bewegen, dominieren. Wie
nachstehend ausführlicher beschrieben ist, kann dies
das adaptive Modifizieren der Doppler-Spektralkom-
ponenten auf der Grundlage von zumindest der En-
ergie der HF-Daten umfassen. Der Energiefilter 118
kann auch auf der Grundlage der Frequenz filtern.
Das hierin beschriebene Verfahren kann die Unter-
scheidung zwischen der Bewegung eines stationären
Gewebes und der fließenden Struktur verglichen mit
einer Konfiguration, bei der auf den Energiefilter 118
verzichtet wird, verbessern. In dem Fall, in dem kon-
tinuierliche Daten verfügbar sind, ist der Energiefilter
118 für synthetische Aperturanwendungen gut geeig-
net.

[0018] Ein Strömungsprozessor 120 verarbeitet die
gefilterten strahlgeformten HF-Daten und/oder ande-
ren Daten (zum Beispiel I/Q-Daten) und erzeugt Strö-
mungsinformation. Dies kann das Verarbeiten der
Daten zur Geschwindigkeitsbildgebung, zur Vektor-
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geschwindigkeitsbildgebung (beispielsweise basie-
rend auf einer transversalen Oszillation (TO), einer
ebenen Welle, einer synthetischen Apertur, usw.),
zur Doppler-Bildgebung und/oder einer anderen Strö-
mungsbildgebung umfassen.

[0019] Eine Wiedergabeeinheit 122 stellt mit einer
Anzeige 124 visuell das von dem Bildprozessor 116
erzeugte Bild und/oder die Strömungsinformation, die
durch den Strömungsprozessor 120 erzeugt wird,
beispielsweise überlagert über das Bild und/oder an-
derweitig darüber liegend dar. Es können Anzeige-
elemente, wie Farbe, Pfeile, usw. verwendet werden,
um die Größe und/oder die Richtung anzuzeigen.

[0020] Eine Benutzerschnittstelle (UI) 126 umfasst
eine oder mehrere Eingabevorrichtungen (zum Bei-
spiel einen Schalter, einen Knopf, einen Schieber, ein
Berührungsfeld, eine Maus, einen Trackball, einen
Touchscreen, usw.) und/oder eine oder mehrere Aus-
gabevorrichtungen (beispielsweise einen Bildschirm,
ein Licht, einen Audiogenerator usw.), die eine Wech-
selwirkung zwischen einem Benutzer und dem Ultra-
schallbildgebungssystem 100 ermöglichen.

[0021] Eine Steuerung 128 ist derart ausgebildet,
dass sie eine oder mehrere der Komponenten des
Bedienungsfelds 104, das Wandlerarray 102 und/
oder anderer Vorrichtungen steuert.

[0022] Eine oder mehrere Komponenten des Bedie-
nungsfelds 204 können über einen oder mehrere
Prozessoren (CPU, Mikroprozessor, Steuerung usw.)
implementiert sein, die einen oder mehrere compu-
terlesbare Befehle ausführen, die auf einem compu-
terlesbaren Speichermedium codiert oder eingebettet
sind, das ein nicht-transitorisches Medium, wie bei-
spielsweise ein physikalischer Speicher oder ein an-
deres nicht-transitorisches Medium, ist und ein tran-
sitorisches Medium ausschließt. Zusätzlich oder al-
ternativ dazu kann zumindest einer der Befehle von
einer Trägerwelle, einem Signal oder einem anderen
Übergangsmedium übertragen werden.

[0023] Das Ultraschallabbildungssystem 100 kann
Teil eines tragbaren Systems auf einem Gestell mit
Rädern, eines Systems, das sich auf einer Tischplat-
te befindet, und/oder eines anderen Systems, in dem
das Wandlerarray 102 in einer Sonde oder derglei-
chen untergebracht ist, sein, und das Bedienungs-
feld 104 ist in einer davon getrennten Vorrichtung un-
tergebracht. In einem weiteren Beispiel können das
Wandlerarray 102 und das Bedienungsfeld 104 in
der gleichen Vorrichtung untergebracht sein, wie bei-
spielsweise in einer handgehaltenen Ultraschallab-
tastvorrichtung mit einem einzigen Gehäuse.

[0024] Fig. 2 zeigt ein Beispiel des Energiefilters
118.

[0025] In diesem Beispiel umfasst der Energiefilter
118 einen Fourier-Prozessor 202, eine Schwellen-
wertbestimmungsvorrichtung 204, eine Komponen-
tenentfernungsvorrichtung 206, eine Komponenten-
komplettierungsvorrichtung 208 und einen inversen
Fourier-Prozessor 210. In diesem Beispiel werden
die Frequenzkomponenten mit Größen über dem
Schwellenwert als Gewebe klassifiziert und entfernt,
und es werden neue Werte eingesetzt, um die ent-
fernten sich bewegenden Strukturkomponenten zu
ersetzen, um das Verhalten des Signals anzupassen.

[0026] Der Fourier-Prozessor 202 wendet eine Fou-
rier-Transformation an, um die HF-Daten in den Fre-
quenzbereich umzuwandeln, und gibt ein Doppler-
spektrum aus. Ein Beispiel des Dopplerspektrums ist
in 212 dargestellt, wobei eine y-Achse 214 die Leis-
tung (beispielsweise in Einheiten von Dezibel, dB)
darstellt und eine x-Achse 216 die Frequenz (zum
Beispiel in Einheiten von Hertz oder Hz) darstellt. Die-
ses Spektrum ist aus einem Signal 218 der sich nicht
bewegenden Struktur und dem Signal 220 des statio-
nären Gewebes gebildet.

[0027] Die Schwellwertbestimmungsvorrichtung 204
bestimmt die Energieschwellenwerte, beispielsweise
für Stördaten (Gewebe) und/oder eine sich bewegen-
de Struktur (beispielsweise Blut) und/oder Rauschen.
Beispielsweise bestimmt die Schwellenwertbestim-
mungsvorrichtung 204 dies auf der Grundlage einer
Analyse der Charakteristik des Energiespektrums.
Dies kann basierend auf der Erstellung eines Gauß-
Verteilungsmodells und einer Bestimmung, wann die-
se von diesem Modell abweicht, unter Verwendung
von a priori Wissen der Betriebsbedingungen, durch
dynamisches Berechnen mittels adaptiver und rekur-
siver Verfahren und/oder anderweitig erreicht wer-
den. Ein Beispiel wird nachstehend in Verbindung mit
Fig. 3 im Detail beschrieben.

[0028] Die Komponentenentfernungsvorrichtung
206 entfernt Komponenten des Spektrums auf der
Grundlage des Schwellenwerts. Ein Beispiel eines
Energieschwellenwerts 222 ist in 224 gezeigt, und ein
Beispiel des resultierenden Signals nach der Schwel-
lenwertbildung ist in 226 gezeigt. In diesem Beispiel
werden die Komponenten mit einer Energie über dem
Schwellenwert 222 entfernt. Es sollte beachtet wer-
den, dass dadurch sowohl der Anteil der sich nicht
bewegenden Struktur als auch der Anteil des statio-
nären Gewebes entfernt wird. Zudem ist eine DC-
Komponente enthalten, und daher gibt es keine ab-
geschnittene Frequenz in dem Filter, die die Grenze
der kleinsten erfassbaren Geschwindigkeit beseitigt.

[0029] Die Komponentenkomplettierungsvorrich-
tung 208 vervollständigt oder rekonstruiert das Spek-
trum, indem eine Schätzung des entfernten Anteils
der sich bewegenden Struktur auf der Grundlage der
Charakteristik des Signals 218 der sich bewegenden
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Struktur wieder hinzugefügt wird. Dies kann durch
Analysieren der Charakteristik des Signals 218, das
als sich bewegende Struktur klassifiziert wird, zum
Beispiel durch Verwenden eines Gauß-Modells und/
oder eines anderen Modells, erreicht werden, um
die Amplitude zu ersetzen. Alternativ dazu kann dies
durch a priori Wissen erzielt werden, beispielsweise
unter Verwendung von Amplituden- und Phasenei-
genschaften des bereits bekannten Signalspektrums
218 der sich bewegenden Struktur, um die Teile des
Spektrums zu rekonstruieren, die entfernt wurden.
Ein Beispiel ist in 228 gezeigt, wobei das Signal 218
neue Strömungsstrukturkomponenten 230 umfasst.

[0030] Der inverse Fourier-Prozessor 210 wendet ei-
ne inverse Transformation an, um die Daten zurück
in den Zeitbereich umzuwandeln.

[0031] Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5 und Fig. 6 zeigen ei-
nen beispielhaften Ansatz, mit dem die Schwellen-
wertbestimmungsvorrichtung 204 den Schwellenwert
222 schätzt (Fig. 2).

[0032] Dieses Beispiel beschreibt ein Gegenstrom-
verfahren. Jedoch werden hier auch andere Ansät-
ze in Betracht gezogen. In diesem Beispiel bestimmt
die Schwellenwertbestimmungsvorrichtung 204 zu-
erst einen Rauschgrundwert und fügt dann eine Tole-
ranz hinzu, um das Gewebesignal abzudecken. Da-
für wird das Spektrum zuerst als eine Funktion des
Energieniveaus sortiert. Dies ist in Fig. 3 gezeigt, wo-
bei eine y-Achse 302 eine Leistung (beispielsweise
in Einheiten von dB) darstellt und eine x-Achse 304
die Komponenten darstellt.

[0033] Die Schwellenwertbestimmungsvorrichtung
204 bestimmt dann eine kumulative Verteilungsfunk-
tion F (E) der Energie des Spektrums. Dies ist in
Fig. 4 gezeigt, wobei eine y-Achse 402 einen Pro-
zentsatz der Komponenten darstellt, eine x-Achse
404 die Leistung (beispielsweise in Einheiten von dB)
darstellt und eine Kurve 406 F (E) darstellt. Die y-Ach-
se 402 erstreckt sich von null (0) 408 bis einhundert
(100) 410 Prozent. Fig. 4 zeigt auch einen Energie-
mittelwert 412 (zum Beispiel F (Emittel) = 0,5).

[0034] Die Schwellenwertbestimmungsvorrichtung
204 erzeugt dann eine theoretische kumulative
Gauß-Verteilung und passt diese an, indem der Ener-
giemittelwert 412 und eine Standardabweichung von
einer Steigung der kumulativen Verteilungsfunktion F
(E) 406 um den Mittelwert 412 herum verwendet wer-
den. Dies ist in Fig. 5 gezeigt, in der eine theoretische
kumulative Gauß-Verteilung 502 an die kumulative
Verteilungsfunktion F (E) 406 angepasst ist. Fig. 6
zeigt eine vergrößerte Ansicht des Teilabschnitts 504
der Fig. 5.

[0035] Die Schwellwertbestimmungsvorrichtung 204
bestimmt den Rauschgrundwert als einen Punkt, an

dem die kumulative Verteilungsfunktion F (E) 406 den
theoretischen Wert um einen vorbestimmten dB-Pe-
gel (zum Beispiel 2 dB) überschreitet. Dieser Punkt
definiert einen Startpunkt für den Schwellenwert, der
graduell erhöht wird, bis der Punkt einen vorbestimm-
ten oberen Grenzwert erreicht (zum Beispiel F (E) =
0,85, 20 dB usw.). Dies ist in Fig. 6 gezeigt, in der
ein Punkt 602 auf der kumulativen Verteilungsfunkti-
on F (E) 406 die angepasste kumulative Gauß-Ver-
teilung 502 um einen Wert 604 übersteigt, der den
vorbestimmten oberen Grenzwert übersteigt.

[0036] Unter Verwendung von F (E) = 0,85, zum
Beispiel immer dann, wenn die Rauschgrenze über
85% der Komponenten liegt, wird angenommen,
dass das Strömungsgassignal der sich bewegen-
den Struktur ein Aliasing-Signal ist oder fehlt, und
der Schwellenwert wird auf diesem Pegel gehalten.
Wenn jedes Pixelspektrum unabhängig verarbeitet
wird, kann ein Glättungsfilter verwendet werden, um
einen ähnlichen Schwellenwert in den benachbarten
Pixeln aufrechtzuerhalten. Beispielsweise wird da-
durch die räumliche Phaseninformation der Fourier-
Transformation in kohärenterer Weise beibehalten,
wodurch die räumliche Korrelation des Signals auf-
rechterhalten wird. Im Grunde profitieren davon auch
die Vektorgeschwindigkeitsschätzungen und könn-
ten bei niedrigen Blutgeschwindigkeiten verwendet
werden.

[0037] Fig. 7 veranschaulicht ein beispielhaftes Ver-
fahren.

[0038] Es versteht sich, dass die nachfolgenden
Schritte zu Erläuterungszwecken bereitgestellt sind
und als nicht einschränkend zu erachten sind. Als sol-
ches kann auf einen oder mehrere Schritte verzichtet
werden, können ein oder mehrere Schritte hinzuge-
fügt werden, eine oder mehrere Schritte in einer an-
deren Reihenfolge auftreten (auch gleichzeitig mit ei-
ner anderen Handlung), usw.

[0039] In 702 werden Echosignale empfangen und
verarbeitet, um zeitliche Abfolgen von strahlgeform-
ten Ultraschalldaten zu erzeugen.

[0040] In 704 werden die strahlgeformten Ultra-
schalldaten in den Frequenzbereich umgewandelt,
wodurch ein Energiespektrum erzeugt wird.

[0041] In 706 werden Schwellenwerte verwendet,
um Komponenten des Energiespektrums entweder
als Stördaten, Blut oder Rauschen zu klassifizieren,
wie hierin und/oder anderweitig beschrieben.

[0042] In 708 wird ein unerwünschter Frequenzanteil
(beispielsweise Stördaten und Rauschen) aus dem
Energiespektrum auf der Grundlage der Klassifizie-
rung entfernt.
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[0043] In 710 wird das Energiespektrum rekonstru-
iert, wodurch ein korrigiertes Energiespektrum er-
zeugt wird, wie hierin und/oder anderweitig beschrie-
ben.

[0044] In 712 wird das rekonstruierte Energiesignal-
spektrum zurück in den Zeitbereich umgewandelt,
wodurch korrigierte strahlgeformte Ultraschalldaten
erzeugt werden.

[0045] In 714 werden die korrigierten strahlgeform-
ten Ultraschalldaten verarbeitet, um die Strömungs-
information für das Blut zu schätzen.

[0046] Zumindest ein Teil eines oder mehrerer der
hierin erörterten Verfahren kann mittels computer-
lesbarer Befehle implementiert werden, die in einem
computerlesbaren Speichermedium codiert oder ein-
gebettet sind (mit Ausnahme eines transitorischen
Mediums), das, wenn es von einem oder mehreren
Computerprozessoren ausgeführt wird, den Prozes-
sor (die Prozessoren) veranlasst, die beschriebenen
Handlungen bzw. Schritte durchzuführen. Zusätzlich
oder alternativ dazu wird zumindest einer der com-
puterlesbaren Befehle durch ein Signal, eine Träger-
welle oder ein anderes transitorisches Medium über-
tragen.

[0047] Die vorliegende Erfindung wurde mit Bezug
auf die verschiedenen Ausführungsformen beschrie-
ben. Änderungen und Modifikationen ergeben sich
den Anderen durch Lesen der Anmeldung. Die Erfin-
dung soll so ausgelegt werden, dass sie all diese Mo-
difikationen und Änderungen insofern umfasst, als sie
in den Umfang der beigefügten Ansprüche und deren
Äquivalente fallen.

Patentansprüche

1.    Ultraschallbildgebungssystem (100), umfas-
send:
ein Wandlerarray (102) mit einer Vielzahl von Wand-
lerelementen (106), die ausgebildet sind, um ein Ul-
traschallsignal zu senden, um Echosignale, die als
Antwort auf das mit einer stationären Struktur und ei-
ner sich bewegenden Struktur wechselwirkende Ul-
traschallsignal erzeugt werden, zu empfangen und
um elektrische Signale zu erzeugen, die Echosignale
anzeigen;
einen Strahlformer (112), der konfiguriert ist, um die
elektrischen Signale zu verarbeiten und zeitliche Ab-
folgen von strahlgeformten Daten zu erzeugen;
einen Diskriminator (118), der konfiguriert ist, um die
strahlgeformten Daten zu verarbeiten und einen Satz
von Frequenzkomponenten auf der Grundlage eines
Schwellenwerts zu entfernen oder zu ersetzen, um
korrigierte strahlgeformte Daten zu erzeugen;
einen Strömungsprozessor (120), der konfiguriert
ist, um eine Geschwindigkeit der sich bewegenden

Struktur aus den korrigierten strahlgeformten Daten
zu schätzen; und
eine Wiedergabeeinheit (224), die konfiguriert ist, um
die Strömungsgeschwindigkeitsschätzung auf einer
Anzeige (124) anzuzeigen.

2.  System nach Anspruch 1, ferner umfassend:
einen Bildprozessor (116), der so konfiguriert ist,
dass er die strahlgeformten Daten verarbeitet und ein
Bild erzeugt, wobei die Wiedergabeeinheit das Bild
auf der Anzeige anzeigt.

3.  System nach einem der Ansprüche 1 bis 2, wo-
bei der Schwellenwert ein Energieschwellenwert ist,
und der Diskriminator einen Energiefilter umfasst, der
umfasst:
einen Fourier-Prozessor (202), der die strahlgeform-
ten Daten in ein Energiespektrum umwandelt;
eine Komponentenentfernungsvorrichtung (206), die
Energiekomponenten aus dem Energiespektrum ent-
fernt, die den Energieschwellenwert überschreiten,
wobei die entfernten Energiekomponenten Anteile
von Rauschen, der stationären Struktur und der sich
bewegenden Struktur enthalten;
einen Komponentenkomplettierungsvorrichtung
(208), die das verarbeitete Energiespektrum rekon-
struiert, indem sie Schätzungen für die entfernten
sich bewegenden Strukturanteile hinzufügt; und
einen inversen Fourier-Prozessor (210), der das
rekonstruierte Energiespektrum in die korrigierten
strahlgeformten Daten umwandelt.

4.  System nach Anspruch 3, wobei der Energiefilter
ferner umfasst:
eine Schwellenwertbestimmungsvorrichtung (204),
die konfiguriert ist, um den Energieschwellenwert zu
erzeugen.

5.   System nach Anspruch 4, wobei der Energie-
schwellenwert Stördaten und Rauschen von Blut un-
terscheidet.

6.  System nach einem der Ansprüche 4 bis 5, wo-
bei die Schwellenwertbestimmungsvorrichtung den
Energieschwellenwert auf der Grundlage auf der
Analyse von Eigenschaften des Energiespektrums
bestimmt.

7.  System nach einem der Ansprüche 4 bis 5, wo-
bei die Schwellenwertbestimmungsvorrichtung auf
der Grundlage von a priori Wissen der Betriebsbedin-
gungen den Energieschwellenwert bestimmt.

8.  System nach einem der Ansprüche 4 bis 5, wo-
bei die Schwellenwertbestimmungsvorrichtung den
Energieschwellenwert durch adaptive und rekursive
Techniken dynamisch bestimmt.

9.  System nach einem der Ansprüche 4 bis 5, wo-
bei die Schwellenwertbestimmungsvorrichtung auf
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der Grundlage einer Gauß-Verteilung den Energie-
schwellenwert bestimmt

10.  System nach einem der Ansprüche 4 bis 5, wo-
bei die Schwellenwertbestimmungsvorrichtung den
Energieschwellenwert bestimmt durch:
Klassifizieren des Energiespektrums auf der Grund-
lage des Energieniveaus;
Bestimmen einer kumulativen Verteilungsfunktion
der Energie der Spektren auf der Grundlage des klas-
sifizierten Energiespektrums;
Bestimmen eines Mittelwerts und einer Varianz der
kumulativen Verteilungsfunktion;
Erzeugen einer theoretischen kumulativen Gauß-
Verteilung auf der Grundlage des Mittelwerts und der
Varianz;
Anpassen der theoretischen kumulativen Gauß-Ver-
teilung an die kumulative Verteilungsfunktion;
Bestimmen eines Punkts auf der kumulativen Vertei-
lungsfunktion, an dem ein Energiewert der kumulati-
ven Verteilungsfunktion einen Energiewert der ange-
passten theoretischen kumulativen Gauß-Verteilung
um einen vorbestimmten Wert überschreitet; und
Erhöhen des Energiewerts um einen vorbestimmten
Wert.

11.  System nach einem der Ansprüche 3 bis 10,
wobei die Komponentenkomplettierungsvorrichtung
die Schätzungen auf der Grundlage von Eigenschaf-
ten des verarbeiteten Energiespektrums bestimmt.

12.    System nach Anspruch 11, wobei die Ei-
genschaften unter Verwendung eines Gauß-Modells
analysiert werden, um Ersatzamplituden zu schät-
zen.

13.  System nach einem der Ansprüche 3 bis 10,
wobei die Komponentenkomplettierungsvorrichtung
die Schätzungen auf der Grundlage von a priori Wis-
sen bestimmt.

14.  System nach Anspruch 13, wobei das a prio-
ri Wissen Amplituden- und Phaseneigenschaften von
Komponenten des verarbeiteten Energiespektrums
umfasst.

15.  Verfahren, umfassend:
Übertragen eines Ultraschallsignals mit Elementen
eines Wandlerarrays;
Empfangen, mit den Elementen eines Wandlerar-
rays, eines Satzes von Echosignalen, die als Antwort
auf das mit der stationären und sich bewegenden
Struktur wechselwirkende Ultraschallsignal erzeugt
werden;
Erzeugen von elektrischen Signalen, die den empfan-
genen Satz von Echosignalen anzeigen, mit den Ele-
menten eines Wandlerarrays;
Strahlformen der elektrischen Signale zur Erzeugung
von HF-Daten;

Entfernen eines Teilsatzes von Frequenzkomponen-
ten aus den HF-Daten auf der Grundlage eines En-
ergieniveaus der Frequenzkomponenten;
Bestimmen von Strömungsinformation für die sich
bewegende Struktur auf der Grundlage der HF-Daten
mit dem entfernten Teilsatz von Frequenzkomponen-
ten; und
visuelles Darstellen der Strömungsinformation.

16.  Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Entfer-
nen des Teilsatzes von Frequenzkomponenten um-
fasst:
Umwandeln der HF-Daten in Frequenzkomponenten
im Frequenzbereich;
Berechnen eines Schwellenwerts auf der Grundlage
von Amplituden der Frequenzkomponenten;
Entfernen der Frequenzkomponenten mit Amplitu-
den, die größer als der Schwellenwert sind;
Hinzufügen eines geschätzten Frequenzkomponen-
tensatzes, um die entfernten Frequenzkomponenten
zu ersetzen; und
Umwandeln der verarbeiteten Frequenzkomponen-
ten in den Zeitbereich, wobei die Strömungsinfor-
mation aus verarbeiteten Frequenzkomponenten, die
in den Zeitbereich umgewandelt werden, bestimmt
wird.

17.   Verfahren nach Anspruch 16, wobei das Be-
rechnen des Schwellenwerts umfasst:
Klassifizieren eines Energiespektrums der Frequenz-
komponenten auf der Grundlage des Energieni-
veaus;
Bestimmen einer kumulativen Verteilungsfunktion
der Energie der Spektren auf der Grundlage des klas-
sifizierten Energiespektrums;
Bestimmen eines Mittelwerts und einer Varianz der
kumulativen Verteilungsfunktion;
Erzeugen einer theoretischen kumulativen Gauß-
Verteilung auf der Grundlage des Mittelwerts und der
Varianz;
Anpassen der theoretischen kumulativen Gauß-Ver-
teilung an die kumulative Verteilungsfunktion; und
Bestimmen des Schwellenwerts auf der Grundlage
eines Punkts auf der kumulativen Verteilungsfunk-
tion, an dem ein Energiewert der kumulativen Ver-
teilungsfunktion einen Energiewert der angepassten
theoretischen kumulativen Gauß-Verteilung um ei-
nen vorbestimmten Wert überschreitet.

18.   Verfahren nach einem der Ansprüche 16 bis
17, ferner umfassend:
Bestimmen des geschätzten Satzes von Frequenz-
komponenten auf der Grundlage der Eigenschaften
der verbleibenden Frequenzkomponenten unter Ver-
wendung eines Gauß-Modells, um Ersatzamplituden
zu schätzen.

19.   Verfahren nach einem der Ansprüche 16 bis
17, ferner umfassend:
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Bestimmen des geschätzten Satzes von Frequenz-
komponenten auf der Grundlage von a priori Wissen
der Amplituden- und Phaseneigenschaften der ver-
bleibenden Frequenzkomponenten.

20.  Vorrichtung, umfassend:
ein Wandlerarray, das Ultraschallechos empfängt,
die als Antwort auf ein Druckfeld erzeugt werden, das
mit der sich bewegenden Struktur wechselwirkt, und
Signale erzeugt,
die diese anzeigen; und
ein Bedienungsfeld (104) in elektrischer Verbindung
mit dem Wandlerarray, wobei das Bedienungsfeld
umfasst:
einen Strahlformer, der konfiguriert ist, um die Signa-
le zu verarbeiten und Ultraschalldaten im Zeitbereich
zu erzeugen;
einen Energiefilter, der konfiguriert ist, um in dem Fre-
quenzbereich und auf der Grundlage eines Energie-
schwellenwerts Signale von den Zeitbereichsdaten
zu entfernen, wobei die entfernten Signale einem sta-
tionären Gewebe entsprechen; und
einen Strömungsprozessor, der konfiguriert ist, um in
dem Zeitbereich eine Geschwindigkeit der sich bewe-
genden Struktur aus den gefilterten Ultraschalldaten
zu schätzen.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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