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诸如患者身体或器官的对象中的混响剪切

波场造成用诸如超声或MR装备或其它成像装备

之类的成像模态测得的一个或多个所选方向上

的变形，以估计一个或多个所选方向上随时间增

量的位移，然后估计ROI的诸如刚度之类的粘弹

性属性或其它参数。
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1.一种在主体中使用混响剪切波场来估计主体中隐藏的感兴趣区域的粘弹性特性的

系统，包括：

振动源，振动源被配置为以所选的频率产生多个剪切波，所述多个剪切波彼此交互并

且与主体中的结构交互以在主体中产生混响剪切波场；

成像设备，成像设备被配置为在存在所述混响剪切波场的情况下在第一所选方向上测

量主体中感兴趣区域的运动并且产生测得的运动的估计；

图像处理器，图像处理器被配置为接收剪切波的所选频率和测得的运动的所述估计作

为输入，并且用计算机算法处理输入以提供主体中所述感兴趣区域的一个或多个粘弹性特

性的估计；

计算机显示器，被配置为显示感兴趣区域的所述一个或多个粘弹性特性的所述估计；

以及

控制器，可操作地与所述振动源、成像设备、图像处理器以及计算机显示器耦合，以控

制它们的操作。

2.如权利要求1所述的系统，其中成像设备是超声扫描仪，超声扫描仪包括超声换能器

并且超声扫描仪被配置为提供感兴趣区域的超声图像的时间序列和测得的运动的所述估

计。

3.如权利要求1所述的系统，其中成像设备是磁共振成像(MRI)机器，磁共振成像(MRI)

机器被配置为提供感兴趣区域的磁共振图像的时间序列和测得的运动的所述估计。

4.如权利要求1所述的系统，其中成像设备是光学相干断层扫描(OTC)系统，光学相干

断层扫描(OTC)系统被配置为提供感兴趣区域的OTC图像的时间序列和测得的运动的所述

估计。

5.如权利要求1所述的系统，其中成像设备是x射线成像系统，x射线成像系统被配置为

提供感兴趣区域的x射线图像的时间序列和测得的运动的所述估计。

6.如权利要求1所述的系统，其中振动源被配置为产生具有基本相同频率的剪切波。

7.如权利要求1所述的系统，其中振动源在30-1000Hz范围内的一个或多个频率处产生

剪切波。

8.如权利要求1所述的系统，其中振动源在1600-2400Hz范围内的一个或多个频率处产

生剪切波。

9.如权利要求1所述的系统，其中振动源在1000-4000Hz范围内的一个或多个频率处产

生剪切波。

10.如权利要求1所述的系统，其中振动源包括3-7个单独的振动源。

11.如权利要求1所述的系统，其中振动源包括多于7个单独的振动源。

12.如权利要求1所述的系统，其中振动源是延伸的振动表面。

13.如权利要求1所述的系统，其中测得的运动的所述估计包括在多个相应时间在感兴

趣区域的所述第一所选方向上的位置以及在所述第一所选方向上的位置改变的速度，并且

图像处理器被配置为拍摄感兴趣区域的图像并根据所述图像的自动相关来计算所述一个

或多个估计。

14.如权利要求1所述的系统，其中成像设备还被配置为测量第二所选方向上的运动并

提供该第二方向上的测得的运动的估计。
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15.如权利要求1所述的系统，其中图像处理器被配置为提供感兴趣区域内的多个点中

的每个点的所述一个或多个粘弹性特性的图。

16.如权利要求1所述的系统，其中图像处理器被配置为提供感兴趣区域内的多个点中

的每个点的所述一个或多个粘弹性特性的二维图。

17.如权利要求1所述的系统，其中图像处理器被配置为提供感兴趣区域内的多个点中

的每个点的所述一个或多个粘弹性特性的三维图。

18.一种在主体中使用混响剪切波场来估计主体中隐藏的感兴趣区域的粘弹性的方

法，包括：

以选定的频率产生多个剪切波，所述多个剪切波彼此交互并且与主体中的结构交互以

产生主体中的混响剪切波场；

使用成像设备在存在所述混响剪切波场的情况下对主体中感兴趣区域进行成像并在

第一所选方向上产生感兴趣区域的运动的估计；

计算机处理剪切波的所选频率的测量和测得的运动的所述估计，以提供主体中所述感

兴趣区域的一个或多个粘弹性特性的估计；

在计算机显示器上显示感兴趣区域的一个或多个粘弹性特性的所述估计；以及

与产生剪切波、成像、计算机处理和计算机显示的所述步骤交互，以控制它们的操作。

19.如权利要求17所述的方法，其中使用成像设备的步骤包括使用超声扫描仪来产生

感兴趣区域的超声图像的所述时间序列和所述运动的估计。

20.如权利要求18所述的方法，其中使用成像设备的步骤包括使用MRI扫描仪来产生感

兴趣区域的超声图像的所述时间序列和所述运动的估计。

21.如权利要求18所述的方法，其中使用成像设备的步骤包括使用光学相干断层扫描

(OTC)系统，该光学相干断层扫描系统被配置为提供感兴趣区域的光学相干断层扫描图像

的时间序列和所述运动的估计。

22.如权利要求18所述的方法，其中使用成像设备的步骤包括使用x射线成像系统，该x

射线成像系统被配置为提供感兴趣区域的x射线图像的时间序列和所述运动的估计。

23.如权利要求18所述的方法，其中使用成像设备的步骤还包括测量在第二所选方向

上感兴趣区域的运动并提供在该第二方向上测得的运动的估计，并且计算机处理步骤包括

使用第一方向和第二方向上的运动的估计来提供一个或多个粘弹性特性的所述估计。

24.如权利要求18所述的方法，其中计算机处理步骤还包括提供感兴趣区域内的多个

点中的每个点的所述一个或多个粘弹性特性的估计。

25.如权利要求18所述的方法，其中计算机处理步骤提供感兴趣区域内的多个点中的

每个点的所述一个或多个粘弹性特性的三维图。

26.如权利要求18所述的方法，其中使用成像设备的步骤包括执行所述图像的自动相

关以产生所述运动估计。
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主体特性的混响剪切波场估计

[0001] 对先前申请的交叉引用

[0002] 本申请要求于2016年11月16日提交的美国临时申请序列No.62/422 ,765的优先

权。该申请通过引用整体并入本文。

技术领域

[0003] 本专利申请涉及用于估计例如患者的病变的内部主体结构的粘弹性特性(诸如弹

性和刚度)的系统和方法。

背景技术

[0004] 近年来已经使用弹性成像来估计生物力学特性，诸如患者体内感兴趣区域(ROI)

的刚度，例如以评估腹部乳房中的肿块的刚度，以帮助确定肿块是良性的还是癌性的或者

确定病变的其它特点。原则上，将力施加到ROI，并且如通过诸如超声或MRI之类的成像模态

所测得的，ROI作为响应变形或移动的方式被用作刚度的指示。已知技术包括(a)准静态弹

性成像，其中测量由于压缩引起的感兴趣区域及其周围的形状改变，(b)声学辐射力脉冲成

像(ARFI)，其中聚焦超声波束沿着波束方向推动ROI的方式被用作刚度的测量，(c)剪切波

弹性成像(SWEI)，其类似于ARFI，但是垂直于波束方向的ROI位移是刚度的测量，以及(d)超

音速剪切成像(SSI)，其中推动ROI的声学辐射力生成剪切波并且那些波的速度是刚度的测

量。在磁共振弹性成像中，患者体内剪切波的速度被用作刚度测量。

[0005] 在下面背景的更详细讨论中，以及在新方案的描述中，参考文献在括号中识别；在

说明书末尾提供了参考文献的完整引用。所有引用的参考材料都通过引入并入本文。

[0006] 已经对用于估计和成像组织的生物力学特性的技术进行了稳健的开发(Parker等

人，2011)。施加的刺激可以是准静态、瞬态或连续波。这些当中的每一个都有用于反演解的

独特的数学运算和技术(Doyley，2012)，但都依赖于生物力学响应的连续体(Parker等人，

2005；Parker，2013)。剪切波传播受到了极大的关注，但许多方案的固有挑战是存在来自器

官边界的反射波和内部不均匀性。这些反射产生连续波应用中的模态模式(Parker和

Lerner，1992；Taylor等人，2000)以及瞬态实验中的向后行波(Ringleb等人，2005)。定向滤

波可以用于消除一些类型的反射(Pengfei等，2012；McLaughlin和Renzi，2006；Deffieux等

人，2011；Manduca等人，2003；Engel和Bashford，2015；Hah等人，2012)。

[0007] 已经开发了连续剪切波反演方案来估计未知的组织刚度。它们包括磁共振弹性成

像(MRE)中Helmoltz方程的反演(Van  Houten等人，2001；Ringleb等人，2005；Romano等人，

2000；Sinkus等人，2000；Oliphant等人，2001)和声弹性成像(Parker和Lerner，1992；Fai等

人，1998；Fu等人，1999)。已经使用随机信号开发了另一类用于水下声学和地质力学的估计

(Roux等人，2005)，并且已经扩展到软组织中的噪声相关性测量(Gallot等人，2011；

Catheline等人，2008；Brum等人，2015年)。这些涉及在两个点测得的噪声函数的空间相干

性，并且可以作为Green函数和时间反演解重新计算(recast)。Tzschatzsch等人开发了一

种利用机械振动源在诸如肝脏之类的大器官中产生多个波方向的方案。(2014；2015；
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2016)。使用概率方案，他们通过找到作为方向的函数的最小波数来表征剪切波速度。

[0008] 虽然已知技术可以是有用且有益的，但是仍然需要新的方案来估计诸如体内感兴

趣区域的刚度的特性，其可以提供改进的性能和结果。例如，需要更有效的方式来测量患者

体内更深处的感兴趣区域的刚度，诸如腹部深处，特别是肥胖患者。还需要减少声能与除感

兴趣区域之外的组织交互的不良影响。并且，需要一般而言改善性能并降低装备及其操作

的成本。本专利说明书描述了此类新方案。

发明内容

[0009] 本专利说明书描述了测量和估计主体内感兴趣区域或解剖器官的弹性特性的新

方案。一般框架涉及在有界弹性介质中使用混响剪切波。

[0010] 在主体内使用混响剪切波场来测量主体内隐藏的感兴趣区域的粘弹性的系统的

非限制性示例包括：多个振动源，这些振动源被配置为以选定的频率产生剪切波，这些剪切

波彼此交互并且与主体内的结构交互以产生期望的混响剪切波场；成像设备，被配置为在

存在所述混响剪切波场的情况下在第一所选方向上测量主体内感兴趣区域的运动并且产

生测得的运动的估计；图像处理器，被配置为接收剪切波的所选频率和测得的运动的所述

估计作为输入，并且用计算机算法处理输入以提供主体内所述感兴趣区域的一个或多个粘

弹性特性的估计；计算机显示器，被配置为显示感兴趣区域的一个或多个粘弹性特性的所

述估计；以及控制器，可操作地与所述振动源、成像设备和计算机显示器耦合，以控制它们

的操作。

[0011] 成像设备可以是超声扫描仪，其包括被配置为提供感兴趣区域的超声图像的时间

序列和测得的运动的估计的超声换能器。作为另一个示例，成像设备可以是磁共振成像

(MRI)机器，其被配置为提供感兴趣区域的磁共振图像的时间序列和测得的运动的估计。成

像设备的其它示例包括拍摄感兴趣区域的快速相继x射线图像的x射线成像设备，以及类似

地拍摄快速图像序列的光学相干断层扫描(OCT)设备。振动源可以被配置为产生具有基本

相同频率或者在相同范围内的剪切波，其进而在更宽的范围内，例如30-1000Hz或更高，诸

如1600-2400，并且甚至更宽的范围，诸如1000-4000Hz。在一个示例中，可以使用3-7个单独

的振动源，但是在其它示例中可以使用多于7个。

[0012] 测得的运动的估计包括在多个相应时间在感兴趣区域的所选方向上的位置以及

在那个方向上的位置改变的速度。图像处理器可以被配置为根据在相应时间ROI的位置的

自动相关来计算运动和速度的一个或多个估计。该系统还可以被配置为测量运动并提供在

一个或两个附加方向上测得的运动的估计，在这种情况下，可以产生图来示出一个或多个

粘弹性参数(诸如刚度)在2D平面或3D体积中的空间分布。

附图说明

[0013] 图1图示了成像换能器和物体的朝向，该物体具有传播通过其内部的剪切波的各

向同性随机分布，与混响剪切波场的理论一致。坐标系的x轴与成像换能器的轴向方向对

准，并且假设成像系统检测x方向上的运动。 是分布在整个混响内部的各个平面波的方

向向量。
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[0014] 图2图示了自动相关Bυυ(t＝0，.Δε)取决于Δε相对于速度向量的检测到的分量的

相对方向。在这种情况下，检测到的运动方向被视为x轴。粗线给出相对于x的自动相关，细

线示出当在垂直的z方向上取Δε时的自动相关。对于这些曲线，波数k设置为一。

[0015] 由部分(a)至(f)组成的图3图示了模拟，其中(a)示出了乳房模型的3D网格，(b)示

出了乳房的几何模型，其形状为(a)中网格模型的2D轮廓，具有边界条件和以Abaqus/CAE指

示的负载，(c)示出了(b)的有限壳元素网格，在背景和夹杂物(inclusion)中具有材料特性

定义(直径＝17mm)，以及感兴趣区域的定界，并且(d-f)在x轴上示出针对操作频率分别为

400Hz、500Hz和600Hz的位移场。

[0016] 由部分(a)和(b)组成的图4图示了乳房在Abaqus/CAE中的3D有限元素体模型，具

有在内部平面内的复数正弦稳态解的量值位移场。部分(a)图示了针对450Hz的操作频率的

z轴的位移场，并且部分(b)是针对500Hz在背景和夹杂物(直径＝13mm)区域中的类似图示。

[0017] 图5图示了使用四个外部振动源在模拟乳房组织的模型内部生成混响剪切波场的

实验装置以及测量运动参数的超声换能器。

[0018] 图6由部分(a)至(d)组成，其中(a)图示了在Abaqus/CAE中使用壳元素模拟模型获

得的400Hz的位移模式，(b)图示了使用第二力矩算法从(a)计算的剪切波速度图，以及(c)

和(d)分别图示了在x轴和y轴上从(b)提取的自动相关模式。

[0019] 图7由部分(a)至(c)组成，其中(a)图示了使用Abaqus/CAE获得的450Hz的乳房内

部的3D位移模式的2D轮廓，以及(b)和(c)分别图示了使用针对450Hz和500Hz的频率的第二

力矩算法从(a)获得的剪切波速度图。

[0020] 图8由部分(a)至(e)组成，其中(a)图示了对于明胶体模获得的400Hz处的位移模

式，(b)图示了(a)的相位图，(c)是B模式超声图像，部分(d)是使用第二力矩算法从(a)计算

的SWS图，其中点线图示SWS轮廓的深度，以及(e)图示跨病变的SWS轮廓。

[0021] 图9由部分(a)至(e)组成，其中(a)图示了应用于zerdine乳房体模的450Hz的位移

模式，(b)是(a)的相位图，(c)是B模式超声图像，(d)是在450Hz处使用第二力矩算法从(a)

计算的SWS图，其中点线图示SWS剖面的位置，以及(e)是从(d)跨横向方向通过病变在固定

深度处的SWS轮廓。

[0022] 图10图示了小提琴图，其示出了背景和夹杂物ROI的SWS估计概要，并且由部分(a)

和(b)组成，其分别示出了在400Hz处针对基于明胶的体模和在450Hz处针对zerdine乳房体

模的SWS概要。

[0023] 图11图示了在体内使用混响剪切波场来估计感兴趣区域的特性(诸如刚度)的系

统的主要元件。

[0024] 图12是使用本专利说明书中描述的方案的示例来估计感兴趣区域的参数(诸如刚

度)的处理的流程图。

具体实施方式

[0025] 以下提供优选实施例的实例的详细描述。虽然描述了若干实施例，但是本专利说

明书中描述的新主题不限于本文描述的任何一个实施例或实施例的组合，而是涵盖许多替

换、修改和等同物。此外，虽然在以下描述中阐述了许多具体细节以提供透彻理解，但是可

以在没有这些细节中的一些的情况下实践一些实施例。而且，为了清楚和简明，没有详细描
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述相关领域中已知的某些技术素材，以避免不必要地模糊本文所述的新主题。应当清楚的

是，本文描述的具体实施例中的一个或多个的各个特征可以与特征或其它描述的实施例结

合使用。另外，各个附图中相同的标号和名称指示相同的元件。

[0026] 首先，讨论用于估计内部ROI的刚度的新方案的理论基础，然后描述具体实现的示

例。

[0027] 图1图示了可能有助于理解下面的讨论的几何形状和坐标系。该图示出了成像换

能器106和物体104，物体具有传播通过其内部的剪切波的各向同性随机分布，由分布在整

个混响内部和感兴趣区域104a中的各个平面波的 方向向量104b表示，与混响剪切波场

的理论一致。坐标系的x轴与成像换能器106的轴向方向对准，并且假设成像系统检测x方向

上的运动。

[0028] 混响室中位置ε处的复压 可以被认为是从所有方向入射的平面波的叠加

(Pierce，1981；Parker和Maye，1984)

[0029]

[0030] 其中索引q表示方向，nq是均匀分布在4π立体角附近的单位向量，k和ω是平面波

的波数和径向频率，并且 是随机量值和相位的独立的、完全相同分布的变量。因此，一个

点处的对应速度由下式给出

[0031]

[0032] 其中，从平面波阻抗关系来看，

[0033]

[0034] 其中p是媒体密度，并且c是声速。

[0035] 为了计算自动相关函数，组织内某个位置ε的速度的x分量可以写为：

[0036]

[0037] 其中 是X方向上的单位向量并且

[0038]

[0039] 在q上求和应理解为在4π立体角上取得。

[0040] 写出相关函数定义，然后代入等式(4)，给出：
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[0041]

[0042] 其中E{}表示整体平均值，并且星号表示共轭。这两个系列的积将包括以下形式的

交叉项：

[0043]

[0044] 但是由于nxq和 是独立的并且 是不相关的，因此这个项消失了。

[0045] 因此：

[0046] Bυχυχ(Δt，Δε)＝E{∑n3/4  exp[j(ω0Δt-knq·Δε)]|    (8)

[0047] 取等式(8)的实部，给出：

[0048]

[0049] 其中，由于Vq独立于nqx和余弦项，因此从花括号中取出速度的均方值。由于假设理

想的漫射场存在于混响室中，因此整体或空间求平均将为入射声音的所有方向指派相等的

权重。因此，在离散方向上的总和的平均值变为在图1的极坐标周围的入射波的所有方向上

的平均值(Pierce，1981；Cook等人，1955)：

[0050]

[0051] 在不失一般性的情况下，向量Δε可以与图1中的z轴对准。使用球面坐标：

[0052] nq·Δεz＝Δεzcos  6*，，以及    (11)

[0053]

[0054] 并且差分立体角为

[0055] dΩ＝sin θdθdφ，    (13)

[0056] 因此
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[0057]

[0058] 首先在φ上积分并扩展余弦项，产生

[0059]

[0060] 其中j1(x)是第一种球面Bessel函数，阶数为1。这个结果与经由傅立叶和Hankel

变换在Helmholtz方程的解中球形Bessel函数的作用相称(Baddour，2011)。而且，等式(15)

可以用三角函数或Bessel函数以阶数3/2来写(Parker和Maye，1984；Abramowitz和Stegun，

1964年)。

[0061] 现在，切换到剪切波，主要区别在于传播方向垂直于位移方向。因此，如果将nq取

作传播方向，那么nqp，是剪切位移和速度的垂直方向。因此，nq·nqp＝0。

[0062] 为了解释在剪切波的情况下的垂直关系，将90°或π/2加到由q和x(检测到的方向)

形成的角度。因此，等式(12)变为

[0063]

[0064] 并且，遵循与之前相同的逻辑进展，等式(14)变为

[0065]

[0066] 在沿着x轴(检测到的速度的方向)取Δε的情况下，

等式(17)中的自变量变为cos(ω0At-kAzxsinΘcosφ)，并且积分导致

[0067]
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[0068] 来自等式(17)和(18)中的两个函数在图2中示出，它说明自动相关Bυυ(t＝0.Δε)

取决于Aε相对于速度向量的检测到的分量的相对方向。在这种情况下，将检测到的运动方

向取作x轴。粗线给出相对于x的自动相关，细线示出当在垂直的z方向上取Aε时的自动相

关。对于这些曲线，波数k设置为均一。

[0069] 等式(17)和(18)的简单性，基本上是“正弦”和“jinc”空间函数，对于实际实现是

有用的。超声或磁共振成像(MRI)扫描仪可以跟踪感兴趣区域内的组织运动。这沿着某个感

兴趣区域(ROI)生成函数V(x)。组织经受多个剪切波源，这些剪切波源以通常在30-1000Hz

范围内的频率操作。计算相关函数B
vv并拟合到等式(17)或(18)，以估计未知参数k。k的局部

估计用于创建通常以彩色显示的图，其表示剪切波速度并因此表示不同位置处的组织的刚

度。

[0070] 通过检查自动相关函数的傅立叶变换来实现等式(17)中的未知k的高效估计器：

[0071]

[0072] 其中s是空间变换变量。这是个严格的带限函数，空间频率的上限由k(未知波数)

设置。因此，变换的第二力矩m2类似地由k确定。根据Bracewell，第8章，第143页(1965年)：

[0073]

[0074] 类似地，等式(18)的空间项的傅立叶变换是：

[0075]

[0076] 并且该函数是s的实数和均匀函数。用于这种情况的第二力矩是：

[0077]

[0078] 此外，众所周知，变换的第二力矩与原点处函数的二阶导数精确相关(Bracewell，

1965)。这可以通过有限差分来近似。因此：

[0079]

[0080] 其中 是估计值，C是与Ax2成反比的常数，并且使用来自数据的某个片段的At＝0

处的自动相关的实部的Ax滞后和零滞后值。类似的表达式适用于使用Az的估计。
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[0081] 已经通过下面讨论的数值模拟确认了本专利说明书中描述的新方案方法。

[0082] 使用Abaqus/CAE版本6.14-1(Dassault  Systems，Velizy-Villacoublay，France)

进行了使用有限元分析的数值模拟，以证实在本专利说明书中进一步描述的明胶体模实验

(壳元素分析)和乳房体模(三维实体有限元分析)。

[0083] 图3图示了模拟，其中(a)示出了乳房模型的3D网格，(b)示出了乳房的几何模型，

其形状为(a)中网格模型的2D轮廓，具有边界条件和以Abaqus/CAE指示的负载，(c)示出了

(b)的有限壳元素网格，在背景和夹杂物中具有材料特性定义(直径＝17mm)，以及感兴趣区

域的定界，并且(d-f)在x轴上示出针对操作频率分别为400Hz、500Hz和600Hz的位移场。

[0084] 在壳元素分析中，乳房的3D网格模型的轮廓(图3(a))用于创建具有模拟肿瘤的硬

夹杂物的均匀乳房的2D几何实体模型。边界条件被设置为具有位于乳房模型的不同部分中

的八个表面牵引负载，以便在操作频率下产生剪切位移(图3(b))。使用大约1500000个混合

和二次壳元素对模型进行网格划分(图3(c))。选择依赖幂律频率的粘弹性材料特性来表示

组织。指派给背景和夹杂物的弹性模量、密度和粘弹性参数在表1中描述。这些参数在使用

下述机械测试提取的明胶体模值范围内。对于100Hz和1000Hz之间的频率范围，模拟的类型

被选择为稳态动态直接解。当既定的负载在模型中引入振动时，这种类型的分析计算乳房

位移和粒子速度的3D复杂正弦稳态解。

[0085] 表1.2D有限元模型中的背景和夹杂物的粘弹性材料参数。依赖幂律频率的模型是

其中g*(ω)是无量纲剪切弛豫函数的傅立叶变换， 是复常数，a是实

常数并且/＝ω2π。

[0086]

[0087] 在进行模拟之后，存储粒子速度的复数值用于较后的后处理步骤。图3(d-f)示出

了对于不同频率在背景和夹杂物中的混响向量场。

[0088] 在3D实体有限元分析中，使用图3(a)中的网格模型的形状，使用大约400000个混

合和二次四面体元素创建具有硬夹杂物的均匀乳房的3D几何实体模型并进行网格划分。根

据如表2中所述的分配给背景和夹杂物部分的zerdine乳房模型(型号509，CIRS  Inc .，

Norfolk，Virginia)的规格选择材料特性。

[0089] 表2.3D有限元模型中背景和夹杂物的粘弹性材料参数。依赖幂律频率模型是

其中g*(ω)是无量纲剪切弛豫函数的傅立叶变换， 是复常数，a是实

常数并且/＝ω/2π。
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[0090]

[0091] 所选择的模拟的类型是针对450Hz和500Hz的两个操作频率的稳态动态直接解。边

界条件设置为代表胸壁的扇区中的零位移。此外，八个表面牵引负载位于乳房模型的不同

部分，以便在操作频率下产生剪切位移。存储粒子速度的复数值用于后处理。模型的轮廓切

割显示对于450Hz和500Hz的操作频率在背景和夹杂物内的混响向量场(图4(a，b))。在这个

示例中，使用具有在内部平面内的复杂正弦稳态解的量值位移场的乳房的Abaqus/CAE中的

3D有限元实体模型。图4(a)图示了针对450Hz的操作频率的z轴的位移场，并且图4(b)是针

对500Hz在背景和夹杂物(直径＝13mm)区域中的类似图示。

[0092] 已经进行了实验以验证上述新方案的某些方面。

[0093] 图5示出了使用zerdine乳房体模500的设置，其中混响剪切波场由两个机械振动

器502a、502b和两个微型振动源504a、504b引发。成像超声换能器506是超声成像系统的一

部分(图中未示出)。由双通道函数发生器(型号AFG3022B，Tektronix，Beaverton，OR，美国)

驱动的功率放大器(型号2718，Bruel&Kjaer，Naerum，丹麦)和数字功率放大器(型号LP-

2020A+，Lepai，Bukang，中国)向两个机械振动源(型号4810，Bruel&Kjaer，Naerum，丹麦)和

两个微型振动源(型号NCM02-05-005-4JB，H2W，Linear  Actuator，Santa  Clara，CA，USA)提

供输入信号，从而以400至500Hz的频率振动，与基于明胶的和zerdine乳房体模接触。按照

Hah等人(2012)使用的方法构造直径为12.6mm的较硬的圆柱形夹杂物，其嵌入在其它方面

均匀的背景中。一个具有明胶的体模(300Bloom  Pork  Gelatin，Gelatin  Innovations 

Inc.，SchillerPark，IL，USA)的背景浓度为4％，夹杂物浓度为7％，是通过加热明胶、0.7l

的脱气水、6.3g的Na-Cl和1.05g琼脂的混合物至50℃制成的。然后将混合物冷却至约30℃

并倒入立方体模具(14×10×10cm3)中，然后在4℃下静置过夜。在实验之前，将这个体模从

其模具中取出并在室温下放置3小时。zerdine体模的尺寸和形状模拟仰卧位的患者，并且

它包含几个固体质量，至少比背景硬两倍。病变的直径范围为3至10mm，并在整个背景中随

机定位。此外，启用高帧率采集和相干平面波复合采集方案的Verasonics超声系统(V-1，

Verasonics  Inc.，Kirkland，WA，USA)以及线性阵列超声换能器506(型号L7-4，Verasonics 

Inc.，Redmond，WA，USA)被用于使用Loupas估计器(Loupas等人，1995)跟踪引起的位移。存

储IQ数据的3-D矩阵以供后处理。从获取的3-D  IQ数据计算平均轴向位移的电影。在所有实

验中，中心频率为5MHz，并且跟踪脉冲重复频率(PRF)被设置为每循环获取至少20个样本，

即，PRF＝振动频率的20倍。

[0094] 对于基于明胶的体模材料，对用于构建基于明胶的介质的相同混合物制备的三个

圆柱形样本(直径大约38mm，长度33mm)进行压缩测试。使用具有5N负荷传感器(load  cell)
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的QT/5机械设备(MTS  Systems  Co.，Eden  Prairie，MN，USA)测量应力-应变响应。将压缩率

调节至0.5mm/s。在评估圆柱体模的弹性特性时，这些常规的机械测量被认为是参考。

[0095] 以下讨论来自数值模拟和实验的结果。

[0096] 壳元素分析结果：存储包含病变的前ROI内的混响模式的复值位移帧用于分析。图

6(a)示出了针对400Hz激发频率的位移模式的实部，其中背景和夹杂物可以通过干涉的峰

和谷的整体分离尺寸来识别。图6(b)示出了通过将新方案应用于自动相关窗口(1 .3×

1.3cm2)而获得的2D剪切波速度(SWS)图，该窗口被移动以覆盖整个ROI。x和y方向上的轮廓

取自2D互相关，当分别与图6(c，d)中的等式(17)和(18)相比时，这与理论非常一致。随后，

考虑先前从模拟获得的比例因子C，将等式(23)中描述的第二力矩方案应用于相关分布。对

两个轴中的 的估计进行平均，并通过 用在剪切波速度的计算中。

[0097] 3-D固体有限元分析结果：在模拟期间获得450Hz和500Hz处的混响的复值位移帧。

图7(a)示出了针对450Hz激励频率的位移模式的实部的轮廓。粘度(衰减)和边界条件的效

果影响混响模式的质量。用于计算壳元素模拟数据上的SWSM的相同方案应用于3D有限元情

况，如图7(b，c)中所示。剪切波速度的平均值在背景中报告cs＝2.45±0.1m/s(基本事实cs

＝2.58m/s)并且在夹杂物中报告cs＝3.49±0.26m/s(基本事实cs＝3.65m/s)。在外边界附

近可以看到一些伪影，其中各向同性混响场的假设可能不成立。

[0098] 当使用基于明胶的体模时的超声实验结果：图8(a)示出了在400Hz处来自基于明

胶的体模的混响位移。图8(b)给出了通过在每个(轴向-横向)位置处的位移模式随时间的

傅立叶变换获得的相位图。B模式和SWS图像(通过将新方案应用于尺寸为1.3×1.3cm2的窗

口而获得)分别在图8(c，d)中示出。从背景和夹杂物中取出感兴趣的区域(7×7mm2)以获得

每个区域的均值：分别1.22±0.01m/s、2.15±0.13m/s。两个区域的SWS结果与通过机械测

量获得的弹性性质一致：1.32±0.16m/s、2.46±0.21m/s。最后，图8(e)示出了与图8(d)对

应的固定深度的SWS曲线。

[0099] 当使用Zerdine乳房体模时的超声实验结果：图9示出了CIRS乳房体模的混响结

果。使用450Hz振动频率的位移模式在图9(a)中示出。图9(b)给出了450Hz处混响模式的相

位图；可以注意到，在轴向方向上有2到3cm之间的两个不同波长，这是夹杂物所在的区域

(参加B模式图像(图9(c))。覆盖B模式图像的SWS图(通过将我们的方案应用于尺寸为1.3×

1.3cm2的相关窗口)在图9(d)中示出。感兴趣区域(7×7mm2)取自背景和夹杂物以获得每个

区域的均值：对于450Hz分别是2.28±0.14m/s、3.43±0.18m/s。针对背景的SWS结果与CIRS

制造商指定的弹性特性一致：2.58±0.32。对于夹杂物处的SWS结果，体模制造商仅报告夹

杂物刚度至少比背景高两倍。因此，针对夹杂物的SWS结果也与那个信息一致。最后，图9(e)

示出了与图9(d)对应的固定深度的SWS曲线。

[0100] 图10分别示出了部分(a)和(b)中基于明胶的和乳房体模的SWS估计概要、背景和

夹杂物ROI。小提琴图的宽度示出了不同值的数据的概率密度。实线和虚线表示数据的均值

和中值。

[0101] 下面描述新方案的实际实现的一个示例，但是应当清楚，这是几种可能的实现之

一，并且新方案不限于这个示例。

[0102] 如图11中的框图形式所示，系统100包括振动源102，在该示例中，振动源102是单
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独的振动源102-1至102-N的形式，与主体104耦合并且被配置为产生彼此交互并与主体104

内的结构交互的剪切波，以在体内产生混响剪切波场。在其它示例中，可以使用集成振动源

102，诸如在表面上的不同点处以不同方式移动的延伸表面，其在主体104中产生所需的混

响剪切波场，并且由此类似于各个振动源的阵列起作用。箭头104b表示在主体104中的混响

剪切波场中随机或几乎随机分布的剪切波方向。在存在混响剪切波场的情况下，成像系统

106测量主体104中的感兴趣区域(ROI)104a的运动，优选地在诸如成像超声换能器的波束

方向的单个所选方向上。图像处理器108将计算机处理应用于来自成像换能器106的运动测

量和振动源102的频率参数，以产生ROI  104a的一个或多个粘弹性特性(诸如刚度特性)的

估计。计算机显示器110显示估计并且通常还包括用户通过其与系统通信的接口110a。控制

器112与元件102、106、108、110和110a通信以监视和控制它们的操作。

[0103] 系统100的一个重要方面是它仅需要测量ROI在单个方向上的运动，并且主体104

中的剪切波通常在所有或几乎所有方向上。振动源102可以包括几个，通常是3到7个或更多

个从中发射剪切波的单独的源或点，这些源或点以不需要精确的方式排列在主体104周围，

只要它们有助于产生指定的混响剪切波场即可。源102产生的剪切波不需要精确定向。可以

使用彼此独立操作的各个振动源102，或者可以使用源102的一个或多个集成的集合。为了

概括，在使用单独的振动源的情况下，使用振动源102-1至102-N，其中N是大于1且优选地大

于2的正整数。在集成振动源的情况下，源具有1至N个点或部分，其产生相应的剪切波，这些

剪切波进而产生所需的混响场。成像系统106可以包括具有以适于对感兴趣区域成像的频

率(例如5MHz或另一个合适频率)操作的换能器元件的1D或2D阵列的超声换能器，以适于对

感兴趣区域成像的频率操作。作为另一个示例，成像系统106可以使用另一个成像模态，例

如磁共振，在这种情况下，所需的成像脉冲序列被简化并且比2D或3D  MR成像更快，因为仅

需要测量ROI  104a在单个方向上的运动。作为另一个示例，成像系统106可以采用光学相干

断层扫描(OCT)或x射线成像。应当以所需的时间序列频率拍摄图像，例如，体内感兴趣区域

中的混响剪切波场的最高感兴趣频率的两倍或优选地更多，诸如五倍或十倍。图像处理器

108可以是已知的超声引擎，其适于将来自超声换能器的回波处理成图像，该图像可以被自

动相关，以导出在所选方向上ROI104a的位移和位移速度，并且此后的ROI的期望的一个或

多个粘弹性特性。在成像换能器106是磁共振扫描仪的情况下，图像处理器108可以是MRI系

统的已知计算机设备，也适于提供ROI  104a的位移以及最终期望的一个或多个粘弹性特性

的测量。在OCT或x射线成像的情况下，图像处理器108可以是现有系统的计算机，其被编程

以提供ROI的图像，从该图像可以导出位移的测量以及最终期望的粘弹性特性。计算机显示

器110可以是通常是超声、MRI或OCT扫描仪或x射线成像系统的一部分的显示器。控制器112

可以是服务于所指示功能的单独设备，可以通过适当地编程和接口超声或MRI或OCT扫描仪

或x射线成像系统的现有计算机设备来实现。

[0104] 在操作中，诸如患者乳房之类的主体104被放置在平台114上，平台114配备有振动

源102，诸如单独的源102-1至102-N，例如3-7个或更多个源，这些源与乳房104耦合以在其

中产生混响剪切波场。振动源可以在平台上、在单独的结构上、或者在可以围绕患者的腹部

的带中，或者在一些其它集成结构中，只要主体104的足够区域可以自由地将成像超声换能

器耦合到患者，成像超声换能器可以对ROI成像，并且可以诱导所需的混响场主体104。在使

用MRI对ROI成像的情况下，需要采取适当的预防措施来考虑在选择和使用振动源时的强稳
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态磁场和磁梯度的存在以及相对于患者身体和MRI部件(诸如RF线圈)的放置。可以使用其

它成像模态代替超声和MRI，诸如OCT(光学相干断层扫描)或x射线成像，只要它们可以产生

ROI的图像的所需时间序列即可，该时间序列示出在混响剪切波场存在的情况下其运动。

[0105] 该处理的主要步骤在图12中示出。在步骤302中，诸如健康专业人员之类的用户选

择剪切波的频率或频带，并通过接口110a将选择输入到控制器112中。所选择的频率优选地

在30-1000Hz的范围内，并且作为示例可以是500Hz，但是可以是不同的范围，诸如但不限于

1600-2400Hz，或1000-4000Hz，例如在评估可能感兴趣的患者的骨骼时。可替代地，频率或

一个或多个频率范围可以预先设置或以其它方式传送给一个或多个振动源，使得用户不需

要为每个患者研究来输入它们。即使被预先设置，系统也仍然可以允许用户覆盖该预先设

置并为给定的患者研究选择不同的振动频率或一个或多个频带。优选地，振动源产生具有

基本相同频率的剪切波，或者在较宽频带(例如30-1000Hz)内或另一个相对宽范围(诸如

1600-2400Hz，或1000-4000Hz)内的窄带中的频率，但是有可能产生在频率和/或相位上彼

此显著不同的剪切波，在这种情况下，ROI图像的处理需要考虑这种实质性差异。在步骤304

中，用户例如通过在乳房104上方移动作为成像系统106的一部分的超声换能器来对ROI进

行成像，并且观察所得到的图像以选择ROI在图像内的换能器的位置和朝向。为此，用户可

以操作商业上可获得的超声系统，诸如由GEHealthcare以商品名LOGIQ、由西门子(Acuson)

以商标名S3000提供的那些，或者另一种商业上可获得的超声扫描仪或专门为图11中的系

统100设计的扫描仪。这种超声扫描仪包括用作成像系统106的元件的超声换能器、用作元

件108的超声引擎，以及用作图12中所示的元件110和110a的显示器和接口。在步骤306中，

用户打开一个或多个振动源102，以在乳房104中或至少在ROI104a和周围产生所需的混响

剪切波场。虽然混响剪切波场存在于乳房104中或至少ROI104a和周围，但是在步骤308中，

超声扫描仪继续对ROI104a进行成像以产生ROI的图像的快速时间序列。图像处理器108从

成像系统106接收所需的图像，并且在步骤310中估计混响剪切波的至少一个向量方向。可

以是所指示的市售超声扫描仪的超声引擎的图像处理器108根据需要被编程为执行本专利

说明书中描述的操作，在步骤310中接收源102的振动频率和向量估计作为输入，并且在步

骤312中计算分别在等式(17)和(18)中识别出的自动相关函数 和

使用已知的自动相关算法将测得的位移转换成自动相关值。(可以沿着

一条或多条其它Δε线进行自动相关，代替沿着Δεζ和Δεχ方向的自动相关，例如沿着x和z

轴之间的对角线或沿着不是成像超声波束或垂直于该波束的方向的一些其它方向。)为此，

步骤312使用来自步骤310的增量 和Δεζ的位移。在步骤314中，图像处理器108根据等式

23从自动相关函数计算波数k和剪切波速度c＝w/k的估计。在步骤316中，系统向计算机显

示器输出估计剪切波速度和/或粘弹性参数(诸如ROI或感兴趣器官的刚度)的图。

[0106] 原则上，在等式(17)和(18)中识别出的所指示的自动相关函数

和 的计算涉及匹配连续超声中ROI的位置或ROI的点或ROI和周围的MR或

OCT图像，以确定那些位置沿着x方向和/或在这个示例中沿着z方向从一个时间点到另一个

时间点的形状或位置如何改变，从而估计ROI或其点的一个或多个方向上的运动。
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与z方向(例如垂直于来自超声换能器的成像波束)上的运动有关，并且

与x方向(例如沿着来自超声换能器的波束的方向)上的运动有关。在普

通计算机程序员的技能范围内，常规处理可以用于从ROI的一系列图像中获得 Δεζ和

Δεχ值，并使用它们来计算自动相关值，并进而在等式23中使用计算出的自动相关值。参见

Loupas，1995针对自动相关处理的示例。虽然沿着仅一个方向的自动相关原则上足以导出

ROI的一个或多个期望弹性特性，诸如刚度或速度，但是在实际应用中沿着两个或甚至更多

个方向自动相关可以产生来自测量冗余的诸如减少噪声效应的益处。一旦自动相关值中的

至少一个可用，等式(23)就解释了如何使用它来导出k(波数)个估计。等式(23)中的系数C

通过使用诸如乳房体模的已知对象的测试来经验地导出，其中等式(23)的除C之外的参数

是已知的或者可以被估计，并且求解C。刚度与波数k相关，如Parker  2011中所解释的，并且

可以针对ROI中的每个兴趣点导出，以估计和显示ROI中的单个点处的刚度，作为ROI中的2D

点图，或者作为3D点图。

[0107] 回顾以下，利用混响场框架有几个优点。首先，在一些常见的弹性成像方案中，来

自边界和内部不均匀性的反射的存在是不可避免的，并且这些反射加上多个源和模式转换

的应用都会有助于产生混响剪切波场。一旦建立，就可以利用那个场的特点来估计底层的

剪切波相速度和/或粘弹性。其次，假设检测到的速度仅有一个向量分量，导出了自动相关

函数的预期值。这表示对于超声和MRI的最简单和最快速的数据获取，因为需要附加的发射

方向(在超声中)或附加的相位编码(在MRI中)来确定剪切波速度的附加向量分量，并且这

些在本文开发的框架中是不必要的。第三，在混响框架中消除了验证波传播的主要方向的

需要，因为底层的数学运算解释了波的叠加。第四，在混响方法中避免了对在一些反演方案

中必不可少的边界条件或二阶导数的显式知识的需要(Doyley，2012)。

[0108] 诸如器官尺寸、衰减、频率和剪切波源之类的因素可以造成模型的降级或偏离。此

外，作为相同参数的函数的剪切波速度的估计器的性能可以要求更详细的评估。最后，可以

实现新方案的多频版本以评估剪切波速度的频率依赖性并因此评估分散和粘弹性特性。

[0109] 本专利说明书描述了上述已知方法的替代方案，并涉及在组织内应用许多波的窄

带混响场。在实际情况下，这些波自然地建立(甚至不可避免)，并且可以通过利用感兴趣组

织附近的多个剪切源来加强。这种新方案导致更简单的解、更容易实现，以及局部组织剪切

波长或剪切波速度以及因此刚度或弹性的快速估计。
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1.一种在主体中使用混响剪切波场来估计主体中隐藏的感兴趣区域的粘弹性特性的

系统，包括：

振动源，振动源在测量周期内振动并且被配置为以所选的频率产生多个剪切波，所述

多个剪切波彼此交互并且与主体中的结构交互以在主体中产生混响剪切波场，该混响剪切

波场是所述多个剪切波的连续三维叠加；

成像设备，成像设备被配置为在存在所述混响剪切波场的情况下在第一所选方向上在

所述测量周期内测量主体中感兴趣区域的运动并且产生测得的运动的估计；

图像处理器，图像处理器被配置为接收剪切波的所选频率和测得的运动的所述估计作

为输入，并且用将剪切波的方向视为类似地分布的计算机算法处理输入以提供主体中所述

感兴趣区域的一个或多个粘弹性特性的估计；

计算机显示器，计算机显示器被配置为显示感兴趣区域的所述一个或多个粘弹性特性

的所述估计；以及

控制器，控制器可操作地与所述振动源、成像设备、图像处理器以及计算机显示器耦

合，以控制它们的操作。

2.如权利要求1所述的系统，其中成像设备是超声扫描仪，超声扫描仪包括超声换能器

并且超声扫描仪被配置为提供感兴趣区域的超声图像的时间序列和测得的运动的所述估

计。

3.如权利要求1所述的系统，其中成像设备是磁共振成像(MRI)机器，磁共振成像(MRI)

机器被配置为提供感兴趣区域的磁共振图像的时间序列和测得的运动的所述估计。

4.如权利要求1所述的系统，其中成像设备是光学相干断层扫描(OTC)系统，光学相干

断层扫描(OTC)系统被配置为提供感兴趣区域的OTC图像的时间序列和测得的运动的所述

估计。

5.如权利要求1所述的系统，其中成像设备是x射线成像系统，x射线成像系统被配置为

提供感兴趣区域的x射线图像的时间序列和测得的运动的所述估计。

6.如权利要求1所述的系统，其中振动源被配置为产生具有基本相同频率的剪切波。

7.如权利要求1所述的系统，其中振动源在30-1000Hz范围内的一个或多个频率处产生

剪切波。

8.如权利要求1所述的系统，其中振动源在1600-2400Hz范围内的一个或多个频率处产

生剪切波。

9.如权利要求1所述的系统，其中振动源在1000-4000Hz范围内的一个或多个频率处产

生剪切波。

10.如权利要求1所述的系统，其中振动源包括3-7个单独的振动源。

11.如权利要求1所述的系统，其中振动源包括多于7个单独的振动源。

12.如权利要求1所述的系统，其中振动源是延伸的振动表面。

13.如权利要求1所述的系统，其中测得的运动的所述估计包括在多个相应时间在感兴

趣区域的所述第一所选方向上的位置以及在所述第一所选方向上的位置改变的速度，并且

图像处理器被配置为拍摄感兴趣区域的图像并根据所述图像的自动相关来计算所述一个

或多个估计。

14.如权利要求1所述的系统，其中成像设备还被配置为测量第二所选方向上的运动并
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提供该第二方向上的测得的运动的估计。

15.如权利要求1所述的系统，其中图像处理器被配置为提供感兴趣区域内的多个点中

的每个点的所述一个或多个粘弹性特性的图。

16.如权利要求1所述的系统，其中图像处理器被配置为提供感兴趣区域内的多个点中

的每个点的所述一个或多个粘弹性特性的二维图。

17.如权利要求1所述的系统，其中图像处理器被配置为提供感兴趣区域内的多个点中

的每个点的所述一个或多个粘弹性特性的三维图。

18.一种在主体中使用混响剪切波场来估计主体中隐藏的感兴趣区域的粘弹性特性的

方法，包括：

以所选的频率产生多个剪切波，所述多个剪切波彼此交互并且与主体中的结构交互以

产生主体中的混响剪切波场；

使用成像设备在存在所述混响剪切波场的情况下对主体中的感兴趣区域进行成像并

在第一所选方向上产生感兴趣区域的运动的估计；

通过将剪切波的方向视为类似地分布的计算机算法来计算机处理剪切波的所选频率

的测量和测得的运动的所述估计，以提供主体中所述感兴趣区域的一个或多个粘弹性特性

的估计；

在计算机显示器上显示感兴趣区域的一个或多个粘弹性特性的所述估计；以及

与产生剪切波、成像、计算机处理和计算机显示的所述步骤交互，以控制它们的操作。

19.如权利要求17所述的方法，其中使用成像设备的步骤包括使用超声扫描仪来产生

感兴趣区域的超声图像的所述时间序列和所述运动的估计。

20.如权利要求18所述的方法，其中使用成像设备的步骤包括使用MRI扫描仪来产生感

兴趣区域的超声图像的所述时间序列和所述运动的估计。

21.如权利要求18所述的方法，其中使用成像设备的步骤包括使用光学相干断层扫描

(OTC)系统，该光学相干断层扫描系统被配置为提供感兴趣区域的光学相干断层扫描图像

的时间序列和所述运动的估计。

22.如权利要求18所述的方法，其中使用成像设备的步骤包括使用x射线成像系统，该x

射线成像系统被配置为提供感兴趣区域的x射线图像的时间序列和所述运动的估计。

23.如权利要求18所述的方法，其中使用成像设备的步骤还包括测量在第二所选方向

上感兴趣区域的运动并提供在该第二方向上测得的运动的估计，并且计算机处理步骤包括

使用第一方向和第二方向两者上的运动的估计来提供一个或多个粘弹性特性的所述估计。

24.如权利要求18所述的方法，其中计算机处理步骤还包括提供感兴趣区域内的多个

点中的每个点的所述一个或多个粘弹性特性的估计。

25.如权利要求18所述的方法，其中计算机处理步骤提供感兴趣区域内的多个点中的

每个点的所述一个或多个粘弹性特性的三维图。

26.如权利要求18所述的方法，其中使用成像设备的步骤包括执行所述图像的自动相

关以产生所述运动的估计。
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