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(57)摘要

描述了用于在对比剂的递送期间采集颈动

脉的超声图像的序列的超声系统和方法。所示图

像中的斑块被识别并且针对所述图像中的像素

来计算时间强度曲线。比较在对比剂的达到之前

和之后的强度值，以识别具有灌注的像素或像素

组。可以形成解剖图像，其示出了灌注的强度和

存在的斑块的图像的区域，或者所述灌注可以通

过确定所述斑块中展示灌注的像素的百分比来

进行量化。灌注的范围和程度是在血流中的斑块

颗粒的风险的指示器，所述斑块颗粒可能导致脑

卒中相关的症状。
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1.一种超声诊断成像系统，其用于通过对比增强的超声来对斑块进行评估，所述系统

包括：

具有阵列换能器的超声成像探头，所述超声成像探头被配置为在对比剂递送期间采集

颈动脉中的斑块区域的超声图像的序列；

时间强度曲线计算器(46)，其被配置为形成针对所述序列的所述超声图像中的所述斑

块区域中的每个像素的时间强度曲线；

比较器(48)，其被配置为基于针对在所述斑块区域中的每个像素的时间强度曲线来确

定在所述像素中是否存在灌注；以及

显示器(52)，其被配置为显示所述斑块区域中的灌注的程度。

2.根据权利要求1所述的超声诊断成像系统，还包括图像处理器(50)，所述图像处理器

被配置为产生所述斑块区域的解剖图，所述斑块区域的解剖图示出何处存在灌注。

3.根据权利要求1所述超声诊断成像系统，还包括灌注量化器(54)，所述灌注量化器被

配置为对所述斑块区域中展示灌注的像素的百分比进行量化。

4.根据权利要求1所述的超声诊断成像系统，还包括帧存储器(42)，所述帧存储器被配

置为存储所采集的超声图像的序列。

5.根据权利要求4所述的超声诊断成像系统，还包括图像稳定器(44)，所述图像稳定器

被配置为补偿逐帧的运动。

6.根据权利要求1所述的超声诊断成像系统，还包括斑块跟踪器，所述斑块跟踪器在颈

动脉图像中描绘斑块。

7.根据权利要求6所述的超声诊断成像系统，其中，所述斑块跟踪器还包括超声系统控

制面板的用户控件。

8.根据权利要求1所述的超声诊断成像系统，其中，所述比较器还能用于比较对比剂到

达所述斑块区域中之前和之后的像素强度值。

9.一种利用对比增强的超声来评估斑块的方法，所述方法包括：

在对具有斑块的颈动脉的对比剂递送期间采集超声图像的序列；

在所述序列的超声图像中识别斑块区域；

形成针对所述斑块区域中的每个像素的时间强度曲线；

比较对比剂到达之前和之后在所述斑块区域中的每个像素的强度值以确定所述像素

中是否存在灌注；

识别图像中具有灌注的一个或多个像素；并且

显示所述斑块区域中的灌注的程度。

10.根据权利要求9所述的方法，其中，识别斑块区域还包括在所述超声图像中的一幅

中描绘斑块区域。

11.根据权利要求9所述的方法，还包括形成示出已经识别灌注的像素的所述斑块区域

的解剖图。

12.根据权利要求9所述的方法，还包括对所述斑块区域的图像中展示灌注的像素的百

分比进行量化。

13.根据权利要求9所述的方法，还包括对所述超声图像的序列中的逐帧的运动进行补

偿。
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14.根据权利要求9所述的方法，还包括将所述斑块区域的所述图像中已经识别出灌注

的像素与所述斑块区域的所述图像中存在运动的像素进行相关。

15.根据权利要求9所述的方法，还包括形成来自所述斑块区域内的平均信号的时间强

度曲线，以识别所述斑块区域中的所述对比剂的到达。
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使用对比增强的超声成像对颈动脉斑块的评估

技术领域

[0001] 本发明涉及超声诊断成像系统，并且具体涉及使用对比增强的超声成像来评估脑

卒中的风险。

背景技术

[0002] 脉管系统中的斑块的发展，尤其是颈动脉中的动脉粥样硬化，常常在在许多患者

中发生。斑块能够积聚到一定程度，其中，可能发生血管的部分以及甚至完全阻塞。图1图示

了血管110，其中，血管壁18被部分切除以示出内部的管腔16，在管腔中可见斑块积聚24。由

于斑块24在其最厚点处已经填充了大部分管腔，其已经部分阻塞通过血管的血流。斑块不

仅仅限制向阻塞的下游的组织和器官递送新鲜血液，而且也会在变窄的管腔中捕获血凝

块，阻挡所有血流。另外的、相等严重性的事件能够由颈动脉斑块引起。由于颈动脉向脑提

供血液供应，在颈动脉血流中的特定物质会造成脑血管阻塞以及潜在的卒中的风险。少量

斑块会从颈动脉的内层细胞内层脱落并流动到脑，在脑中，所述斑块会阻塞不同尺寸和功

能的脑血管，这取决于斑块颗粒的大小以及其流动路径。将希望能够识别具有这种可能性

的斑块，从而能够采取介入措施来使脑卒中的可能性最小化或防止脑卒中的可能性。

发明内容

[0003] 根据本发明的原理，描述了一种超声诊断成像系统和方法，其能够根据颈动脉中

的斑块积聚来评估脑卒中的风险。颈动脉粥样硬化斑块具有斑块新血管生成和灌注的区

域。实施了使用来自二十四位患者的图像的研究，以基于斑块灌注样式在有症状的患者与

无症状的患者之间进行区分。在该研究中，颈动脉斑块的灌注被定性地和定量地两者进行

评估，以便研究在有症状的患者与无症状的患者之间的灌注的差异。患者被注射有2ml的声

诺维(Bracco  s.p.a.，米兰，意大利)、超声微泡对比剂，并且采集一分钟的超声环并且将其

存储为流动通过颈动脉和斑块的微脉管系统(新生血管)的对比剂。超声图像能够通过B模

式成像来采集，其示出了来自对斑块进行灌注的微泡的增加的信号强度。优选地，所述图像

能够通过彩色流成像来采集，使得微泡的运动能够与信号强度一起同时被检测。展现高强

度谐波返回连同在相同位置的多普勒检测的运动的信号指示在所述位置处的移动微泡。这

种相互关系能够被用于区别出来自静态亮反射体的、常常是伪影的信号返回并拒绝该信号

返回。结果是对斑块脉管系统中的动态对比剂微流的检测。

[0004] 由于对比增强的超声图像序列要被用于计算在斑块中的每个点处的对比度时间-

强度曲线(T-I曲线)，重要的是在图像采集期间将成像探头尽可能的保持静止，从而在图像

中的斑块将在图像序列上空间地相关。空间相关性能够例如通过使用图像稳定化和/或通

过检测并补偿可能由于探头运动或来自脉动生理运动或患者移动在图像中造成的全局运

动来进行改善。

[0005] 针对斑块的对比剂灌注的评估，在图像中斑块的周围绘制感兴趣区域(ROI)。这描

绘了斑块，而不包括管腔信号的任何部分，从而从所述分析中排除来自在颈动脉管腔中流
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动的对比剂的潜在大幅度的信号返回。在一种实施方案中，能够使用来自斑块中的个体点

(像素)的强度信号，或者能够对像素组进行汇总，并且使用来自经汇总的像素组的信号的

平均强度。在另一种实施方案中，来自包含斑块的ROI内的平均强度对比剂信号逐图像跨时

间进行采样，以生成颈动脉斑块的时间强度曲线。这些和其他技术能够被用于分析斑块内

的强度信号。所述信号强度数据通过将信号水平与阈值噪声水平进行比较并且通过在对比

剂到达之前和之后来评估强度的值的分布来进行评估。如果存在对比剂积聚的值特征的显

著的差异和分布，则所述像素被识别为指示灌注。在微泡到达斑块ROI中之后，针对每个像

素计算评估T-I曲线信号幅度。像素的平均强度信号幅度的定性图像能够被显示为一定范

围的值的颜色或强度，以定性地指示所述斑块的血管化。

[0006] 根据本发明的另一方面，在像素数据上执行定量灌注评估。具有灌注的像素的总

体数量被除以在所描绘的斑块的图像中的像素的总数量。在一种实施方案中，二值分级系

统之后被应用于该结果。零表示小于50％的颈动脉斑块区域包含移动微泡并且1表示多于

50％的颈动脉斑块区域包含移动微泡。已经发现了，对于所述研究的患者，来自所述斑块的

平均对比剂强度信号对于无症状的患者(没有斑块颗粒解体的历史的患者)比有症状的患

者(具有在血管中的斑块颗粒的历史的患者)显著更高。所述分析的定量分析的结果表明，

相比于有症状的患者的67％(8/12)，仅25％(3/12)的无症状的患者具有为0的分数。

附图说明

[0007] 在附图中：

[0008] 图1是包含斑块的血管的图示；

[0009] 图2以方框图的形式图示了根据本发明的原理构造的超声系统；

[0010] 图3图示了对比剂时间强度曲线；

[0011] 图4a和5a是在其中已经勾勒出在颈动脉中的斑块的超声图像；

[0012] 图4b和图5b图示了图4a和5a的具有斑块中的对比剂流的到达的斑块区域中的信

号强度的变化；

[0013] 图6是图示了本发明的方法的步骤的流程图；

[0014] 图7图示了具有不同百分比的动脉粥样硬化斑块区域的四幅定性图像。

具体实施方式

[0015] 在一些实施例中，本发明提供了一种超声成像系统，例如，超声诊断成像系统，其

用于通过对比增强的超声来对斑块进行评估。所述系统能够包括具有阵列换能器的超声成

像探头，其在对比剂递送期间采集斑块的超声图像的序列。在特定实施例中，所述系统能够

被配置为包括处理器、存储器和能够充当时间强度曲线计算器的其他结构，所述时间强度

曲线计算器形成针对斑块图像中存在对比剂的每个点的时间强度曲线，以及比较器，其识

别斑块图像中存在灌注的像素。在一个实施例中，所述比较器还能够操作用于将在对比剂

到达所述斑块中之前和之后的像素强度值进行比较。所述系统还能够包括显示器，所述显

示器显示所述斑块中的灌注的程度。在特定实施例中，所述系统能够包括图像处理器，所述

图像处理器产生斑块的解剖图，所述斑块的解剖图示出何处存在灌注。另外，所述系统能够

被配置为包括处理器、存储器和能够充当灌注量化器的其他结构，所述灌注量化器对所述
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斑块图像中展现灌注的像素的百分比进行量化。在一些实施例中，所述系统能够包括帧存

储器，所述帧存储器存储所采集的超声图像的序列。在特定实施例中，所述系统能够被配置

为包括处理器、存储器和能够充当图像稳定器的其他结构，所述图像稳定器对存储在所述

帧存储器中的图像进行响应，所述图像稳定器补偿逐帧的运动。在一些实施例中，所述系统

能够被配置为包括处理器、存储器和能够充当斑块跟踪器的其他结构，所述斑块跟踪器能

够在颈动脉图像中勾勒斑块。在一些实施例中，所述斑块跟踪器能够经由超声系统控制面

板的用户控件进行控制，使得用户能够如在显示器上所示的手动地跟踪所述斑块。

[0016] 在一些实施例中，本发明的系统能够被配置为：使用超声探头在对比剂递送期间

采集斑块的超声图像的序列；计算针对斑块图像中存在对比剂的每个点的时间强度曲线；

识别所述斑块图像中存在灌注的像素；并且显示所述斑块中的灌注的程度。各种硬件部件

能够被包括在所述系统中以执行各种功能。例如，独立处理器被配置为：接收数据；在所述

数据上执行特定功能；并且之后输出经处理的数据。备选地，所述系统能够包括若干硬件部

件(例如，处理器)，其根据编码的软件协议一起工作以执行各种步骤。用于执行所述功能的

这样的软件和结构对于本领域技术人员而言是显而易见的。

[0017] 现在参考图2，以方框图的形式示出了根据本发明的原理构造的超声系统。超声探

头12包括超声换能器元件的阵列14，其发射并接收超声信号。所述阵列14可以是用于二维

成像的一维线性或弯曲阵列，或者可以是用于在三维中进行电子射束操纵的换能器元件的

二维(2D)矩阵。所述阵列14也可以是一维阵列，其由超声探头12进行前后机械扫掠，以扫描

身体的三维体积。阵列14中的超声换能器发射超声能量，并响应于该发射来接收返回的回

波。发射/接收(“T/I”)开关22被耦合到阵列14中的超声换能器，以在操作的接收时相期间

选择性地将来自换能器元件的回波信号耦合到A/D转换器20。阵列14被激活以发射信号的

时间可以被同步到内部系统时钟，或者可以同步到诸如心脏周期的身体功能，对此，由心电

图(ECG)设备提供心脏周期波形。当心跳处在由ECG设备26提供的波形所确定的其周期的预

期时相处时，超声探头12被命令采集超声图像。在执行本发明的方法的过程中，随着包含造

影剂的血流开始灌注颈动脉中的包括的脉管系统，来采集颈动脉的实时图像针的连续序

列。

[0018] 来自所发射的超声能量的回波通过阵列14的换能器元件来接收，其生成回波信

号，所述回波信号通过T/R开关22进行耦合，并且当所述系统使用数字射束形成器时通过模

拟到数字(“A/D”)转换器30进行数字化。可以备选地使用模拟射束形成器。A/D转换器30以

由中央控制器28生成的信号fs所控制的采样频率对所接收的回波信号进行采样。由采样理

论规定的预期采样率是所接收的通带的最高频率的至少两倍，并且可能在30-40MHz的量

级。高于最小要求的采样率也是期望的。对超声系统的控制以及对用于成像的各种参数的

设置，诸如探头选择，受对控制面板29的用户接口的控件的用户操纵的影响，并且通过中央

控制器28来施加其控制。

[0019] 来自阵列14的个体换能器元件的回波信号样本被延迟并且由射束形成器32进行

加和，以形成数字相干回波信号。对于利用二维阵列的3D成像，其优选根据美国专利

6013032(Savord)和美国专利6375617(Fraser)对处在位于超声探头12中的微射束形成器

与系统主框架中的主射束形成器之间的射束形成器32进行分区。数字相干回波信号然后通

过数字滤波器34进行滤波。在这一实施例中，所述探头发射频率和所述接收器频率被个体
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地控制，使得射束形成器32自由接收与所发射的带不同的频率的带，诸如用于对谐波对比

剂的检测的谐波频率。数字滤波器34对所述信号进行带通滤波，并且也能够将频率带偏移

到更低的或者基带频率范围。数字滤波器34例如可以是在美国专利No.5833613(Averkiou

等人)中所描述的类型的滤波器。来自对相继图像帧的扫描的经滤波的回波信号被存储在

帧存储器42中。由于针对精确时间强度曲线的计算重要的是相继图像帧的像素被空间地对

齐，通过图像稳定器44来执行对所述相继图像的配准。该空间相关优选通过使用如在美国

专利6589176(Jago等人)中所描述的图像稳定器来执行。

[0020] 经空间对齐的图像帧被从帧存储器42耦合到用于常规B模式处理以及产生2D  B模

式图像的B模式处理器36。所述图像帧，以及特别是从微泡返回的其谐波对比剂信号内容，

被耦合到对比信号处理器38。对比信号处理器38优选通过脉冲反转技术对从谐波对比剂返

回的回波进行分离，其中，由向图像位置的多脉冲的发射导致的回波被组合以消除基本信

号分量并增强谐波肺分量。在美国专利6186950(Averkiou等人)中描述了优选的脉冲反转

技术。

[0021] 来自帧存储器42的经滤波的回波信号也被耦合到多普勒处理器40，多普勒处理器

40用于常规多普勒处理以产生速度和/或功率多普勒图像。来自这三个处理器36、38、40的

输出信号可以被扫描转换并且被显示为平面2D图像，针对所述平面2D图像，其输出被耦合

到针对显示器52的图像处理器50。当执行3D扫描时，其输出图像也可以被绘制为三维(3D)

图像，其也可以被处理以在显示器52上进行显示。

[0022] 在图像帧的序列已经在对比剂递送期间被采集并且被存储在帧存储器42中之后，

用户可以以B模式回顾所述图像，在图4a和图5a中示出了其范例。这些是包含斑块的颈动脉

的图像。在图像中的大的亮区域62是包含对比剂的血流的区域，其返回特别强(以及因此明

亮显示的)的回波信号。血管壁18在图4a中被区别地示出，其中，其脉管系统被灌注有对比

剂。进行辨别的用户也能够认出图像中的斑块。不像血管的管腔，斑块的微脉管系统将包含

少得多的对比剂并且因此在图像中呈现为较暗的区域。所述斑块能够以各种不同的方式进

行跟踪。例如，所述系统能够包括斑块跟踪器，所述斑块跟踪器能够自动地或者在手动控制

被使用的情况下跟踪在屏幕上所显示的斑块。例如，当它们被认出时，用户能够跟踪或描绘

这些斑块，并且这些描绘出的斑块区域如下文所描述的进行处理。所述斑块跟踪器能够作

为独立处理器被包括在所述系统中，所述独立处理器被配置为：接收数据；在所述数据上执

行特定功能；并且之后输出经处理的数据。备选地，所述系统能够包括若干硬件部件(例如，

处理器)，其根据编码的软件协议一起工作以执行由T-I曲线计算器执行的各种步骤。用于

执行所述功能的这样的软件和结构对于本领域技术人员而言是显而易见的。图4a和图5a每

个均包含斑块60，用户已经使用在控制面板20上的诸如轨迹球或鼠标的控件描绘出了所述

斑块。

[0023] 对斑块轮廓区域60的识别被耦合到时间强度(T-I)曲线计算器46，如在图2中所

示。所示的时间强度曲线计算器被作为独立处理器包括在所述系统中，所述独立处理器被

配置为：接收数据；在所述数据上执行特定功能；并且之后输出经处理的数据。备选地，所述

系统能够包括若干硬件部件(例如，处理器)，其根据编码的软件协议一起工作以执行由T-I

曲线计算器执行的各种步骤。用于执行所述功能的这样的软件和结构对于本领域技术人员

而言是显而易见的。所述T-I曲线计算机之后对图像帧序列中的斑块的像素进行处理，以形
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成针对所述斑块中的每个点的时间强度曲线。当对比剂在对比剂递送期间在斑块中的特定

点处流动时，所述对比剂将如图4b和图5b中所示在其初始到达时间之后积聚，其分别对应

于在图4a和图5a中的点。所述T-I曲线计算器处理对比信号强度中的这种积聚，以产生如在

美国专利公布No.US2012/0253190(Gauthier等人)和美国专利8460194(Averkiou等人)中

所描述的时间强度曲线。在图3中示出了理想化的时间强度曲线60。能够看到，这一曲线在

时间t0处在对比剂的初始到的之后开始增加，在最大对比剂灌注的时间处积聚到最大幅度

A，之后，随着对比剂流出身体的区域而逐渐下降。

[0024] 比较器48对所述时间强度曲线数据执行若干种检查，以验证对比剂确实存在于每

个点处，针对每个点，已经产生了时间强度曲线。所示的比较器能够作为独立处理器被包括

在所述系统中，所述独立处理器被配置为接收曲线数据并验证对比剂的存在。备选地，所述

系统能够包括若干硬件部件(例如，处理器)，其根据编码的软件协议一起工作以执行由比

较器执行的各种步骤。用于执行所述功能的这样的软件和结构对于本领域技术人员而言是

显而易见的。(在一个点处不存在对比剂的流，将不存在针对所述点的时间强度曲线)。一种

检查是将在对比剂的到达之前的强度值的分布(即，噪声分布)与在对比剂的到达之后的值

的分布进行比较。在一种实施方案中，使用Kolmogorov-Smirnov两样本测试。额外的统计测

试或方法也能够被用于对强度分布进行比较。如果在对比剂的到达之前的强度值的分布，

即，噪声，在统计学上不同于在对比剂的到达之后的值的分布，那么实施像素或像素组被认

为是被灌注的。在另一种实施方案中，时间强度曲线的幅度与噪声阈值进行比较。由此从作

为对比剂的考虑中消除来自图示数据中的伪影的幅度峰值。另一种测试是将曲线60的最大

幅度区域与对比阈值进行比较。该阈值是对比剂响应应当超过一持续时间段的水平。当来

自所述斑块中的点的时间强度曲线通过了这两种测试，则确认对比剂的流存在于所述点

处。

[0025] 现在可以针对斑块区域形成灌注的定性图像。时间强度曲线的最大强度幅度或平

均信号强度或者在存在对比剂的点处的灌注的统计概率可以被映射到彩色图的对应颜色，

并且所述彩色图可以被显示为如在美国专利6692438(Skyba等人)中所描述的斑块区域的B

模式图像上的参数覆盖。例如，对比剂灌注的区域可以被显示在红色的变化的阴影中，并且

没有灌注的区域可以被显示为黑色。用户因此能够观察斑块的灌注的程度，其包含脉管系

统的程度。图7图示了具有变化的灌注程度的斑块70的四个区域，每个相对于黑色背景被示

出。在每个斑块区域之内，被灌注的点被示为白色，并且没有灌注的点被示为黑色。在图7a

中，斑块区域70被100％的灌注。在图7b中，斑块区域70被76％的灌注。在图7c中，斑块区域

70被38％的灌注，并且在图7d中，斑块区域70被26％的灌注。

[0026] 根据本发明的另一方面，对斑块的总体灌注通过灌注量化器54进行量化。所示的

灌注比较器能够作为独立处理器被包括在所述系统中，所述独立处理器被配置为接收数据

并对斑块的灌注进行量化。备选地，所述系统能够包括若干硬件部件(例如，处理器)，其根

据编码的软件协议一起工作以执行由灌注量化器执行的各种步骤。用于执行所述功能的这

样的软件和结构对于本领域技术人员而言是显而易见的。具有灌注的在斑块区域70中的像

素的总体数量被除以在斑块的图像中的像素的总数量。在一种实施方案中，二值分级系统

之后被应用于该结果。零表示小于50％的颈动脉斑块区域70包含移动微泡并且1表示多于

50％的颈动脉斑块区域包含移动微泡。零和1被确定处的阈值能够随着灌注检测技术、计算
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的灵敏度、被认为显著的统计概率以及任意随后的所执行的实验或临床研究而改变，以确

定最优临床阈值。为了增强这些结果的可靠性，所述灌注量化器接收所述斑块的多普勒流

图。找到对比剂的有效时间强度曲线的每个点也应当被发现展现在所述多普勒流图中的对

应点处的运动，因为对比剂必须在所述点处流过。在找到对比剂和时间强度曲线的点处的

多普勒识别的运动的存在确认了所述点具有对比剂存在。对灌注的高度可靠的量化由此产

生并且被显示在显示器52上。已经发现，来自斑块的平均对比剂强度信号对于无症状的患

者(没有斑块颗粒解体的历史的患者)比有症状的患者(具有在血管中的斑块颗粒的历史的

患者)显著更高。对脑卒中的风险的分类在存在内部斑块出血、存在血栓或所述斑块的微脉

管系统的任何破裂的情况中会被进一步复杂化。脑卒中的临床指示器要基于本文中所提出

的灌注检测技术来评估和研究。

[0027] 在一些实施例中，本发明包括用于评估斑块的方法。例如，本发明包括利用对比增

强的超声来评估斑块的方法。所述方法能够包括：在对具有斑块的颈动脉的对比剂递送期

间来采集超声图像的序列；识别超声图像中的斑块；将在对比剂的到达之前和之后的斑块

中的位置处的强度值进行比较；识别所述图像中具有灌注的点；并且显示在所述斑块中的

灌注的程度。在一些实施例中，识别斑块能够包括在所述超声图像中的一幅图像中描绘斑

块。在特定实施例中，所述方法能够包括在所述斑块中存在对比剂的每个点形成时间强度

曲线。所述方法能够包括形成示出了其中已经识别了灌注的点的所述斑块的解剖图和/或

量化展示灌注的所述斑块的图像中的点的百分比。在特定实施例中，所述方法包括补偿超

声图像的序列中的逐帧的运动和/或将所述斑块的图像中已经识别了灌注的点与所述斑块

的图像中存在运动的点进行相关。所述方法还能够包括形成来自所述斑块内的平均信号的

时间强度曲线，以识别所述斑块中的对比剂的到达。

[0028] 图6是本发明的方法的流程图。在步骤100，采集颈动脉的图像序列，通常在对比剂

的注入之后持续至少一分钟。这捕获包含对比剂的任意斑块微流的图像。在步骤102中，逐

帧的运动是使用运动补偿进行补偿的，使得所述斑块在所述图像序列上是与相同像素配准

的。在步骤104中，所述斑块区域通过跟踪在图像中进行描绘。在步骤106中，针对斑块区域

中的每个像素形成时间强度曲线。对比剂到达时间可以基于在整个斑块内的平均强度的给

定增加、在噪声水平之上的像素组或个体像素来进行评估。在步骤108中，在存在对比剂的

每个点处的强度值在对比剂到达之前和之后进行比较，并且，如果存在显著的差异，所述像

素被识别为具有灌注。对灌注的这种识别是针对每个像素或像素组来完成的(步骤110)。在

步骤112中，对斑块中展示灌注的总像素的百分比进行量化。这是通过将具有灌注的像素的

总体数量除以在斑块的图像中的像素的总数量来完成的。在步骤114中，量化结果是通过形

成如在图7中所示的被灌注的斑块的百分比的解剖图来呈现的。
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图4a

图4b
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图5a

图5b
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