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Zusammenfassung. Ultraschall ist eine weit verbreitete Modalitét zur
Diagnostik von Herzerkrankungen. Mittels Doppler-Effekt kénnen Ge-
schwindigkeiten von Blutfluss und Muskelgewebe bestimmt werden.
Doppler-Ultraschall hat jedoch den Nachtteil, nur eine Geschwindigkeits-
komponente zu messen. Die Rekonstruktion des kompletten Geschwin-
digkeitsfeldes lasst sich als inverses, schlecht gestelltes Problem formulie-
ren. Zur Losung werden a-priori Informationen tber die Lésung in den
Losungsprozess integriert. Wir beschreiben in diesem Artikel eine Me-
thode zur Rekonstruktion von Geschwindigkeitsfeldern mittels Doppler-
Ultraschall und Regularisierungstechniken.

1 Einleitung

Erkrankungen des Herz-Kreislauf-Systems sind die h&ufigste Todesursache in
westlichen Nationen, allein in Deutschland sterben ca. 90.000 Menschen pro
Jahr an plétzlichem Herzinfarkt. Eine weit verbreitete Modalitédt zur Diagnostik
von Herzerkrankungen ist Ultraschall. Neben morphologischen Daten kénnen
auch funktionelle Daten gewonnen werden. Mittels Doppler-Effekt ist es moglich,
Geschwindigkeiten sowohl von Blutfluss als auch von Muskelgewebe zu mes-
sen. Durch Auswertung von regionalen Geschwindigkeiten kénnen pathologische
Wandbewegungen diagnostiziert und quantifiziert werden. Doppler-Ultraschall
hat jedoch den Nachteil, nur eine Geschwindigkeitskomponente zu messen. Hieraus
resultiert eine hohe Winkelabhéngigkeit der gemessenen Geschwindigkeiten und
quantitative Aussagen werden abhéngig von der Schallkopfposition.

Wir beschreiben in diesem Artikel eine Methode zur Rekonstruktion von
regionalen Geschwindigkeiten mittels Doppler-Ultraschall und Regularisierungs-
techniken. Erste Ergebnisse auf synthetischen Daten werden vorgestellt.

2 Stand der Forschung

Verschiedene Methoden zur Bestimmung von regionalen Myokardgeschwindig-
keiten werden in der Literatur beschrieben. Papademetris [1] verwendet eine
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bildgestiitzte Methode zur Berechnung von Kréften, die auf ein deformierbares
Model einwirken. Moreau [2] kombiniert mittels Doppler-Ultraschall gemessene
Geschwindigkeiten in eine Optische-Fluss-Gleichung und berechnet ein 2D Ge-
schwindigkeitsfeld. Ledesma-Carbayo [3] verwendet nichtlineare Registrierungs-
ansitze zur Berechnung zweidimensionaler Geschwindigkeitsfelder. Zur Bestim-
mung vektorieller Blutflussgeschwindigkeiten in oberflichennahen Gefafle wer-
den verschiedene Verfahren zur Messung von Geschwindigkeiten aus mehreren
Richtungen mit speziellen Vektor-Schallképfen beschrieben [4].

3 Methoden

Die mittels Doppler-Ultraschall gemessenen Geschwindigkeiten v, € IR sind
mathematisch das Skalarprodukt

vm = (v,n) = [|v][[n]|cos (1)

der wahren, dreidimensionalen Geschwindigkeit v € IR® mit einem Einheits-
vektor n € IR® in Richtung Schallkopfposition, wobei o den Winkel zwischen
wahrer Geschwindigkeit v und Vektor n bezeichnet. In der Ultraschalldiagno-
stik des Herzens werden meist Sektorschallkdpfe verwendet, die Geschwindigkeit
wird also immer als Projektion in Richtung genau eines Raumpunktes bestimmt.
Der Aufnahmeprozess fiir ein komplettes Volumen kann beschrieben werden als

Vv = Pu, (2)

wobei P den Dopplerprozess beschreibenden Projektionsoperator darstellt (v, :
IR?> - IR,v : IR® — IRS). Das Ziel eines Rekonstruktionsprozesses ist nun, die
Gleichung

v=P o, (3)

zu 16sen. Man kann dies als inverses Problem interpretieren, wobei v, die externe
Messung und v die gesuchte interne Gréfle bezeichnet. Inverse Probleme sind
oft schlecht gestellt: die Lésung existiert nicht, ist nicht eindeutig oder ist nicht
kontinuierlich abhdngig von den Eingangsdaten. Bei Gleichung (3) handelt es sich
um ein schlecht gestelltes Problem im Sinne einer nicht eindeutigen Losbarkeit.
Eine Methode zur Losung schlecht gestellter Probleme ist die Tikhonov Re-
gularisieung [5]. Hierbei werden a-priori Informationen iiber die Losung in den
Lésungsprozess integriert. Es kann z.B. eine rdumliche Glattheit der Herzwand-
bewegung angenommen werden. Das Problem (3) wird nun umformuliert zu

v:argmin(HPv—vm||2—|—/\||Lv||2), (4)

wobei L die Tikhonov Regularisierung und A ein Maf fiir den Einfluss des Re-
gularisierungsterms bezeichnet. Wird als Glattheitsbedingung die Summe der
quadrierten Gradientennormen der einzelnen Geschwindigkeitskomponenten ver-
wendet, ist folgendes Variationsproblem zu 18sen
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3
v:argmin/(Pv—vm)Z—l—/\ZHVUiHZ ds2. (5)
2

v i=1
Zur Minimierung des Energiefunktionals (5) werden die zugehérigen Euler-Lagrange
Gleichungen

(Pv—vm)n; — AAw; =0, 1=1---3 (6)

geldst. Hierbei bezeichnet A den Laplace-Operator. Gleichung (6) beschreibt
ein System gekoppelter partieller Differentialgleichungen. Nach Einflihrung ei-
ner kiinstlichen Zeit ¢ kann das Vektorfeld aus dem resultierenden System von
Diffusions-Reaktions-Gleichungen
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iterativ berechnet werden [6]. Zur Losung wird ein einfaches, explizites Euler-
Verfahren basierend auf der Finiten Differenzen Methode verwendet.

= (Pv — vp)n; — AAwv;, 1=1---3 (7)

4 Ergebnisse

Zur Evaluierung wurden kiinstliche Datensétze erzeugt und eine simulierte Dopp-
lermessung durchgefiithrt. Als Giitemafle zur Beurteilung der Rekonstruktions-
genauigkeit wurden das Winkelmaf

N
1 v [
€q = — a;, a; = (=, —2= )= cos(ZL(v},v])) (8)
v SEIRE

sowie das normierte Abstandsmaf

N
1 t T
ca = N;d“ di = |[v; = v{]| (¥)

verwendet, wobei v? die wahren Geschwindigkeitsvektoren, v” die rekonstruier-
ten Geschwindigkeitsvektoren und N die Anzahl der Elemente des Volumens
bezeichnen. Im Idealfall konvergiert e, — 1 und e4 — 0.

Folgende Abbildungen zeigen Ergebnisse der Anwendung des Rekonstruk-
tionsverfahrens auf einen Datensatz der Gréfle 20 x 20 x 20 mit linearen Ge-
schwindigkeitskomponenten (v, = 50, v, = 0,v, = 0). Der Schallkopf wurde an
der Position ¢ = (10, 0, 10) plaziert.

In Abb. 1(a) ist die Entwicklung des globalen Winkelfehlers e, dargestellt.
Abb. 1(b) zeigt die Entwicklung des globalen Abstandsfehlers e,. Beide Fehler
konvergieren gegen das Idealmaf. Abb. 1(c) und 1(d) zeigen die lokalen Fehler-
mafe vor und nach Rekonstruktion fiir eine Schicht des Volumens. Abb. 2 zeigt
die Entwicklung von Projektionsfehler, Gesamtfehler und Glattheit des rekon-
struierten Feldes.
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Abb. 1. (a) und (b): zeitlicher Verlauf von Winkelmaffi und Abstandmafl (A = 100,¢t =
0.001, #Iterationen = 10000). (c¢) und (d): lokales Winkelma8l (c¢) und lokales Ab-
standmaf (d) fiir die mittlere Schicht in z-Richtung. Nach Rekonstruktion liegt fiir alle
Raumpositionen a; nahe 1 und d; nahe 0.
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5 Diskussion und Ausblick

Die ersten Ergebnisse der vorgestellten Verfahrens sind vielversprechend. Aller-
dings handelte es sich bei der Evaluation um den Idealfall: ein glattes, kiinstlich
erzeugtes Feld mit Linearbewegung. Momentan wird die Anwendbarkeit des Ver-
fahrens auf Daten mit komplexeren Bewegungsmustern (Kontraktion, Torsion,
Rotation) untersucht. Des Weiteren soll untersucht werden, wie gut sich Fel-
der basierend auf realen Daten (in-vitro Phantomdaten) rekonstruieren lassen.
Hierbei stellt sich die Frage, wie die Referenzdaten fiir eine quantitative Ana-
lyse gewonnen werden. Neben den vorgestellten Regularisierungstermen lassen
sich weitere biomechanische Eigenschaften des Objektes integrieren. Auch eine
Hinzunahme von zeitlichen Glattheitsbedingungen sowie von kantenerhaltenden
Regularisierungstermen sollte zu einer Stabilisierung des Verfahrens beitragen.
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Abb. 2. Zeitliche Entwicklung des Gesamtfehlers aus Gleichung (5), des Projektions-
fehlers p = fn ||Pv — vs||df2 sowie der Glattheit s = fn 213':1 | v v,'||2 ds?.
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Zusammenfassung

Eine neue Methode zur Rekonstruktion von Geschwindigkeiten mittels Doppler-
Ultraschall und Regularisierungstechniken wurde vorgestellt. Mit der vorgestell-
ten Methode wird es erstmals moglich, regionale Geschwindigkeiten innerhalb
des Myokards basierend auf Doppler-Aufnahmen zu rekonstruieren.
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