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(57) Resumo: APARELHO PARA PRODUZIR UMA IMAGEM DE CONTRASTE, E SISTEMA DE IMAGEAMENTO POR
ULTRASSOM. A presente invenção refere-se a um sistema de imageamento de diagnóstico ultrassônico que produz imagens
intensificadas por contraste que são processadas de maneiras diferentes durante estágios diferentes de preenchimento do agente
de contraste. Durante um estágio inicial de preenchimento de contraste, o imageamento é feito com o uso de pixels processados
pela detecção de intensidade máxima, para melhor refletir a alteração rápida na intensidade de contraste. Durante um último
estágio de preenchimento de contraste, o processamento de média de tempo é usado para diminuir os efeitos de ruído e
movimento nos valores de pixels. Durante um período intermediário de aperfeiçoamento de pico, é usada uma combinação de
ambos os valores de pixel processados por ambas as técnicas. Em outro aspecto, um período de preenchimento pode ser
caracterizado por um estágio de aparência, um estágio de crescimento e um estágio de pico, sendo que os dados de pixel de
contraste são processados de diferentes maneiras durante esses períodos.
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APARELHO PARA PRODUZIR UMA IMAGEM DE CONTRASTE, E 

SISTEMA DE IMAGEAMENTO POR ULTRASSOM 

CAMPO DA INVENÇÃO 

[001]  Esta invenção refere-se a sistemas de 

ultrassom para diagnóstico médico, e, em particular , a 

sistemas de ultrassom que realizam estudos de image amento 

intensificado por contraste para visualizar o fluxo  sanguíneo 

na microvasculatura de tecido. 

ANTECEDENTES DA INVENÇÃO 

[002]  Agentes de contraste por ultrassom têm 

sido usados por vários anos para diagnosticar estad os de 

doença a partir do aperfeiçoamento que os agentes f ornecem ao 

fluxo sanguíneo. As células sanguíneas são muito pe quenas e 

são pobres refletores de ultrassom, que geralmente fornecem 

poucas informações para o imageamento por ultrassom . 

Entretanto, os agentes de contraste de microbolhas na 

corrente sanguínea são altamente reflexivos do ultr assom que 

pode ser segmentado por sua resposta harmônica, 

possibilitando imagens muito melhoradas de caracter ísticas de 

fluxo sanguíneo. Um uso de agentes de contraste tem  sido para 

visualizar o fluxo ou perfusão de microvasculatura de tecido. 

Estudos recentes de lesões como lesões de mama têm focalizado 

sobre a estrutura, características de fluxo e a ext ensão da 

microvasculatura que suporta a lesão. A detecção pr ecoce de 

lesões de mama e da definição dos contornos da lesã o pode ser 

determinada por meio de uso de ultrassom para procu rar 

estruturas vasculares características. Além disso, as 

alterações no crescimento e no desenvolvimento da l esão, como 

aqueles resultantes de quimioterapia, frequentement e se 

manifestam mais cedo em um ponto no tempo por alter ações na 
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vasculatura de lesão. Antecipa-se que estes estudos  podem ser 

auxiliados pelo uso de agentes de contraste. Entret anto, as 

estruturas vasculares envolvidas são estruturas 

microvasculares pequenas com vasos individuais que conduzem 

quantidades mínimas de fluxo sanguíneo em taxas de fluxo 

muito baixas, tornando-as difíceis de discernir cla ramente em 

uma imagem ultrassônica. Um desenvolvimento que aju da nesse 

processo é o uso de agentes de contraste para visua lizar o 

fluxo de microbolhas individuais através de microva sculatura 

que é descrita na patente US n° 6.676.606 (Simpson et Hope 

al.). O sistema descrito nesta patente forma imagen s de 

microbolhas de um agente de contraste que são intro duzidas no 

corpo tanto em uma injeção em bolus como através de  infusão 

contínua com uma transmissão mecânica intermitente rápida de 

alto índice mecânico usada para destruir periodicam ente as 

microbolhas na região da imagem, possibilitando que  

microbolhas recém-perfundidas sejam observadas quan do chegam 

no fluxo de sistema vascular. É utilizado um proces sador de 

persistência que identifica as posições atuais de m icrobolhas 

através de uma projeção de intensidade máxima tempo ral e, em 

seguida, persiste sua aparência na micro vasculatur a à medida 

que elas se movem progressivamente através da micro  

vasculatura de quadro a quadro. As imagens que são produzidas 

irão, dessa forma, capturar as trajetórias de micro bolhas à 

medida que elas se movem através do tecido e, porta nto, dos 

caminhos de microvasos na região da imagem. A técni ca 

possibilita a visualização tanto da vasculatura int ratumoral 

quanto da estrutura de árvore de vaso, fornecendo m ais 

informações profissionais fisiopatológicas que poss am 

facilitar que os médicos tomem melhores decisões. 
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[003]  Entretanto, os inventores da presente 

invenção reconheceram que a acentuação de contraste  de 

estruturas microvasculares que resulta do preenchim ento dos 

agentes de contraste é um processo dinâmico com 

características diversas em diferentes estágios do acúmulo e, 

então, declínio da concentração de microbolhas nos microvasos 

sanguíneos. Durante o estágio inicial do preenchime nto do 

agente de contraste, os vasos maiores são intensifi cados à 

medida que eles contêm fluxo sanguíneo com maior ve locidade. 

De modo a capturar as trajetórias de movimento rápi do dos 

agentes de contraste em vasos maiores, é preferível  usar o 

método de projeção de intensidade máxima temporal d e Hope 

Simpson et al., o qual é sensível ao movimento de a gentes de 

contraste e à rápida alteração resultante da acentu ação de 

contraste. Nesse estágio de preenchimento, a presen ça de 

ruído de sinal que leva à aparência de artefatos de  imagem 

não é grande. Mas em estágios posteriores do preenc himento do 

agente de contraste, um número crescente de microva sos com 

fluxo sanguíneo lento são preenchidos com microbolh as e são 

melhorados. Os efeitos do sinal de ruído agora se a cumulam, e 

um aprimoramento da razão entre sinal e ruído em ve z de alta 

sensibilidade para mudar se torna mais importante p ara a 

visualização da microvasculatura rica e detalhada. Além 

disso, os artefatos de movimento não compensados qu e podem 

ser causados pelo batimento cardíaco ou pela respir ação podem 

se formar e se acumular à medida que o tempo se pas sa. Um 

método de processamento que responde à mudança de c ondições 

nos estágios de preenchimento posteriores, ao supri mir ruído 

e artefatos de movimento nos sinais é preferencial.  

Consequentemente, é um objetivo da presente invençã o fornecer 
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um sistema de ultrassom para imageamento microvascu lar 

intensificado por contraste que se adapta a esse 

processamento para essas e/ou outras mudanças nas c ondições. 

[004]  As publicações US2010/060644A1 de 

Nicolas Elife et al., Assessement of Quantitative P erfusion 

Parameters by Dynamic Contrast Enhanced Sonagraphy Using a 

Deconvolution Method de Marianne Gauthier et al., 

WO2014/061258A1 de Takagi e US2012/0253190A1 de Tho mas 

Patrice jean Arsene Gauthier et al. estão relaciona das à 

quantificação de curvas ou parâmetros de perfusão c omo 

curvas de intensidade de tempo e/ou extração de uma  ou mais 

características de uma imagem de ultrassom intensif icada por 

contraste, mas nenhuma delas se refere a um aperfei çoamento 

no fornecimento da imagem de ultrassom intensificad a por 

contraste. 

SUMÁRIO DA INVENÇÃO 

[005]  Em alguns aspectos, a presente invenção 

fornece sistemas de imageamento por ultrassom de di agnóstico 

e métodos para imageamento de contraste intensifica do 

microvasculatura em uma região da imagem. O sistema  de 

ultrassom pode incluir, por exemplo, uma sonda de u ltrassom 

configurada para transmitir feixes ultrassônicos e receber 

sinais de eco ultrassônicos, um formador de feixes 

configurado para formar feixes dos sinais de eco pa ra 

produzir sinais de eco coerentes, um separador de s inais 

responsivo aos sinais de eco coerentes e configurad o para 

produzir sinais de eco harmônicos separados recebid os de um 

agente de contraste, um processador temporal de con traste, 

responsivo aos sinais de eco harmônicos e configura do para 

processar sinais harmônicos recebidos de um agente de 
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contraste para produzir um valor de dados de contra ste para 

cada uma dentre uma pluralidade de localizações esp aciais na 

região de imageamento para um ponto no tempo em um período 

de tempo, um conversor de varredura acoplado par re ceber os 

valores de dados de contraste produzidos e configur ado para 

uma imagem de contraste para o ponto no tempo ao se  dispor 

os valores de dados de contraste produzidos para a 

pluralidade de localizações espaciais para o ponto no tempo 

em um formato de imagem desejado, e uma tela acopla da ao 

conversor de varredura que exibe uma imagem de cont raste, em 

que o valor de contraste para uma localização espac ial na 

região de imagem é produzido de diferentes maneira ao longo 

do período de tempo, e o período de tempo inclui pe lo menos 

um estágio de preenchimento de agente de contraste.  Em 

outras palavras, ao longo do período de tempo, dado  um 

primeiro ponto no tempo e um segundo ponto no tempo  

diferente do primeiro ponto no tempo, o processador  de 

temporal de contraste pode ser configurado para pro duzir um 

valor de contraste para o primeiro ponto no tempo d e uma 

maneira diferente da maneira para produzir um valor  de 

contraste para o segundo ponto no tempo. Diferente das 

abordagens convencionais de uso de um mesmo modo de  projeção 

de intensidade máxima temporal para produzir imagen s de 

contraste, as imagens de contraste ao longo de um p eríodo de 

tempo, como uma sequência temporal de imagens de co ntraste, 

são produzidas de maneiras diferentes ao longo do p eríodo de 

tempo. Portanto, isso possibilita a aplicação de di ferentes 

modos de processamento para produzir uma imagem de contraste 

para certos pontos no tempo diferentes para aprimor ar as 

imagens de contraste ao se adaptar o processamento de acordo 
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com diferentes subperíodos de um período de tempo, como 

estágios diferentes da perfusão do agente de contra ste. 

[006]  Uma imagem de ultrassom de uma região é 

conhecida como compreendendo valores de dados de ul trassom da 

região disposta de acordo com as localizações espac iais. Em 

outras palavras, cada pixel ou voxel da imagem de u ltrassom 

representa um valor de dados de ultrassom de uma lo calização 

espacial correspondente. Existem vários tipos de im agens de 

ultrassom, como uma imagem de ultrassom em modo B, uma imagem 

de ultrassom Doppler, uma imagem de ultrassom de co ntraste 

(também chamada de imagem de contraste ou imagem 

intensificada por contraste) etc. Os valores de dad os de 

ultrassom em vários tipos de imagens de ultrassom r epresentam 

vários parâmetros físicos. Por exemplo, o valor de pixel em 

uma imagem de ultrassom em modo B representa a inte nsidade do 

sinal de eco de ultrassom refletido pelos tecidos. Por 

exemplo, o valor de pixel em uma imagem de ultrasso m Doppler 

representa o efeito Doppler causado pelo movimento dos 

tecidos como fluxo sanguíneo. Por exemplo, o valor de pixel 

em uma imagem de contraste representa a quantidade de um 

agente de contraste. Em algumas modalidades, o proc essador 

temporal de contraste pode incluir um detector de i ntensidade 

máxima e um calculador de média de tempo que proces sa os 

sinais de eco harmônicos para produzir valores de d ados de 

contraste processados de modo diferente. A detecção  de 

intensidade máxima pode refletir melhor a rápida mu dança na 

intensidade de contraste, e o tempo médio de proces samento 

pode reduzir os efeitos de ruído e movimento sobre os valores 

de pixels. Em algumas outras modalidades, um ou tan to o 

detector de intensidade máxima como o calculador de  média de 
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tempo podem ser substituídos por outros calculadore s ou 

detectores existentes ou desenvolvidos futuramente.  

[007]  O processador temporal de contraste pode 

incluir também um circuito de ponderação MI configu rado para 

ponderar valores de dados de contraste produzidos p elo 

detector de intensidade máxima, e um circuito de po nderação TA 

configurado para ponderar valores de dados de contr aste 

produzidos pelo calculador de média de tempo. O pro cessador 

temporal de contraste pode incluir um somador confi gurado para 

somar os valores de dados de contraste ponderados e /ou um 

buffer de quadro configurado para armazenar quadros  de sinais 

de eco harmônicos recebidos do separador de sinais.  Em 

determinados aspectos, o processador temporal de co ntraste 

pode incluir um circuito de disparo de curva de tem po-

intensidade, responsivo aos sinais eco-harmônicos d o buffer de 

quadro, e configurado para produzir uma curva de te mpo-

intensidade de estágios sucessivos de preenchimento  de 

contraste. Em alguns aspectos, a curva de tempo-int ensidade 

demarca um estágio de preenchimento inicial e um es tágio de 

eliminação posterior, e a curva de tempo-intensidad e é 

configurada para acionar os circuitos de ponderação  para a 

produzir valores de contraste de intensidade máxima  durante o 

estágio inicial e os valores de contraste de média de tempo 

durante o estágio posterior. Alternativamente, a cu rva de 

tempo-intensidade demarca adicionalmente um estágio  

intermediário após o estágio inicial, e a curva de tempo-

intensidade é configurada para acionar os circuitos  de 

ponderação para produzir valores contraste de inten sidade 

máxima e valores de contraste de média de tempo dur ante o 

estágio intermediário, e o somador é configurado pa ra produzir 
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uma combinação dos valores de contraste de intensid ade máxima 

e valores de contraste de média de tempo durante o estágio 

intermediário. Em alguns aspectos, a curva de tempo -

intensidade demarca um estágio de aparência, um est ágio de 

crescimento e um estágio de pico, e a curva de temp o-

intensidade aciona os circuitos de ponderação para produzir 

valores de contraste de intensidade máxima durante o estágio 

de aparência, valores de contraste de média de temp o durante o 

estágio de pico e uma mistura de valores de contras te de 

intensidade máxima e valores de contraste de média de tempo 

durante o estágio de crescimento. 

[008]  Em alguns aspectos, o circuito de 

ponderação MI é configurado para utilizar uma funçã o de 

ponderação decrescente durante o estágio intermediá rio, e o 

circuito de ponderação TA é configurado para utiliz ar uma 

função de ponderação crescente durante o estágio 

intermediário. O processador temporal de contraste pode 

incluir também um buffer de histórico T-I configura do para 

armazenar parâmetros de uma curva T-I produzida pel o 

circuito de disparo de curva de tempo-intensidade. Em alguns 

aspectos, o circuito de disparo de curva de tempo-

intensidade é configurado para usar os parâmetros 

armazenados durante um primeiro período de preenchi mento de 

contraste para acionar os circuitos de ponderação d urante um 

segundo período de preenchimento de contraste. Os p arâmetros 

podem incluir um primeiro parâmetro t 2 que demarca o final 

de um estágio de preenchimento inicial e um segundo  

parâmetro t 3 que demarca o começo de um estágio de 

eliminação posterior. 
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[009]  Em determinados aspectos, o separador de 

sinais é adicionalmente configurado para separar si nais de 

eco de frequência fundamental, e o sistema inclui 

adicionalmente um detector em modo B responsivo aos  sinais 

de eco de frequência fundamental e configurado para  produzir 

os sinais em modo B detectados e configurado para p roduzir 

uma imagem em modo B no formato de imagem desejado.  O 

sistema pode incluir adicionalmente um processador de 

imagem, responsivo à imagem de contraste e à imagem  em modo 

B, e é configurado para produzir uma imagem que inc lui uma 

combinação da imagem em modo B e da imagem de contr aste. 

[0010]  Conforme descrito adicionalmente aqui, a 

presente invenção inclui sistemas e métodos de ultr assom. Em 

alguns aspectos, os sistemas de ultrassom incluem v árias 

estruturas padrão em computadores, como microproces sadores, 

circuitos integrados, (por exemplo, FPGA), memória,  discos 

rígidos etc. Em algumas modalidades, a presente inv enção 

inclui sistemas de ultrassom com instruções, que, q uando 

executadas, fazem com que o sistema execute as vári as etapas 

e funções descritas aqui. Por exemplo, a presente i nvenção 

inclui sistemas de imageamento para diagnóstico por  

ultrassom, para imageamento intensificado por contr aste da 

microvasculatura com instruções, que, quando execut adas, 

fazem com que o sistema execute as seguintes etapas : 

transmitir, com uma sonda de ultrassom, feixes ultr assônicos 

e receber sinais de eco ultrassônicos; formar feixe s dos 

sinais de eco para produzir sinais de eco coerentes ; separar 

sinais de eco harmônicos recebidos de um agente de contraste; 

processar os sinais harmônicos recebidos de um agen te de 

contraste de diferentes modos ao longo de um períod o de tempo 
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que inclui pelo menos um estágio de preenchimento d o agente 

de contraste; produzir uma imagem de contraste em u m formato 

de imagem desejado; e uma tela acoplada ao converso r de 

varredura que exibe uma imagem de contraste. 

[0011]  De acordo com um outro aspecto da 

presente invenção, a mesma é dotada de um aparelho para 

produzir uma imagem de contraste por ultrassom da 

microvasculatura em uma região da imagem, que compr eende: um 

processador temporal de contraste responsivo aos si nais de 

eco harmônicos recebidos a partir de um agente de c ontraste e 

configurado para processar os sinais harmônicos rec ebidos de 

um agente de contraste, para produzir um valor de d ados de 

contraste para cada um dentre uma pluralidade de lo calizações 

espaciais na região de imagem, e um conversor de va rredura 

acoplado para receber os valores de dados de contra ste 

produzidos e configurado para produzir uma sequênci a temporal 

de imagens de contraste ao longo de um período de t empo, em 

que o valor de contraste para uma localização de po nto 

espacial é produzido de diferentes maneiras ao long o do 

período de tempo que inclui pelo menos um estágio 

preenchimento do agente de contraste. O aparelho po de ser 

adicionalmente acoplado a uma tela para exibir a im agem de 

contraste. Adicional ou alternativamente, tal siste ma pode 

compreender uma tela para exibir a imagem de contra ste. O 

aparelho pode ser acoplado a um aparelho ou sistema  para o 

fornecimento de sinais de eco harmônicos recebidos de um 

agente de contraste. Adicional ou alternativamente,  o 

aparelho pode ser parte de um aparelho ou sistema p ara 

fornecer sinais de eco harmônicos recebidos a parti r de um 

agente de contraste. Os sinais de eco harmônicos po dem ser 
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uma sequência de quadros de sinais de eco harmônico s. Os 

sinais de eco harmônicos fornecidos podem ser uma s equência 

de quadros de dados de contraste produzidos de acor do com as 

abordagens convencionais onde os quadros de dados s ão 

produzidos da mesma forma ao longo do tempo. Um apa relho ou 

sistema para fornecer sinais de eco harmônicos rece bidos de 

um agente de contraste pode compreender uma sonda d e 

ultrassom configurada para transmitir feixes ultras sônicos e 

receber sinais de eco ultrassônicos, ou pode ser qu alquer 

sistema de informação configurado para armazenar da dos como 

dados de ultrassom intensificados por contraste, co mo Sistema 

de Informações Hospitalares (HIS), um sistema de co municação 

e arquivamento de imagens (PACS), um sistema de reg istro 

médico eletrônico (EMR) ou similares. 

BREVE DESCRIÇÃO DOS DESENHOS 

[0012]  Nos desenhos: 

[0013]  A Figura 1 ilustra, sob a forma de 

diagrama de blocos, um sistema de imageamento por u ltrassom 

para diagnóstico construído de acordo com os princí pios da 

presente invenção. 

[0014]  A Figura 2 é um diagrama de blocos que 

ilustra a construção e funcionamento do processador  temporal 

do contraste do sistema de ultrassom da Figura 1. 

[0015]  A Figura 3 é uma plotagem de uma curva 

de perfusão de dados de pixel de contraste durante a 

perfusão de contraste em um ponto no corpo. 

[0016]  A Figura 4 ilustra o ajuste de uma curva 

de tempo-intensidade aos dados de pixel da Figura 3 . 
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[0017]  A Figura 5 ilustra uma curva de tempo-

intensidade de agente de contraste idealizada segme ntada em 

três períodos de tempo. 

[0018]  A Figura 6 ilustra características de 

ponderação usadas para ponderar tanto a detecção de  

intensidade máxima como o processamento de média de  tempo 

durante o estágio de acentuação de pico de perfusão  de 

contraste de acordo com os princípios da presente i nvenção. 

[0019]  A Figura 7 ilustra uma abordagem 

alternativa para a segmentação de uma curva de temp o-

intensidade de agente de contraste idealizada. 

DESCRIÇÃO DETALHADA DAS MODALIDADES 

[0020]  De acordo com algumas modalidades da 

presente invenção, um sistema e um método de ultras som para 

diagnóstico são descritos, os quais possibilitam qu e um 

usuário forme imagens de microvasculatura com um ag ente de 

contraste. Os dados de pixel de contraste são proce ssados de 

modo adaptável de diferentes maneiras à medida que o agente de 

contraste é inserido na e, então, eliminado da 

microvasculatura. Os sistemas e métodos da presente  invenção 

variam o processamento de modo adaptável para forne cer o 

processamento de imagem mais benéfico durante cada estágio de 

perfusão de contraste. 

[0021]  Em algumas modalidades, os dados de pixel 

são processados de modo adaptável de diferentes man eiras 

durante três períodos: um período de preenchimento,  

estabilização de acentuação ou período intermediári o, e um 

período de eliminação. Por exemplo, a detecção de i ntensidade 

máxima é usada durante o estágio inicial de preench imento para 

intensificar melhor o acúmulo rápido de contraste. Durante o 
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estágio de eliminação posterior, o processamento de  média de 

tempo dos dados de imagem temporal é usado para red uzir ruído 

e artefatos de movimento. Durante um estágio interm ediário de 

aperfeiçoamento, uma combinação destas duas técnica s é usada, 

alterando-se da detecção de intensidade máxima para  o 

processamento de média de tempo durante esse períod o. 

[0022]  Em certas modalidades, o período de 

preenchimento pode ser caracterizado por um estágio  de 

aparência, um estágio de crescimento e um estágio d e pico, 

sendo que os dados de pixel de contraste são proces sados de 

modo adaptável de diferentes maneiras durante esses  períodos. 

Aqui, a detecção de intensidade máxima pode ser usa da durante 

o estágio de aparência para intensificar melhor o a cúmulo 

rápido de contraste. Durante o último estágio de pi co, o 

processamento de média de tempo dos dados de imagem  temporal 

é usado para reduzir ruído e artefatos de movimento . Durante 

o estágio de crescimento, uma combinação destas dua s técnicas 

é usada, alterando-se da detecção de intensidade má xima para 

o processamento de média de tempo durante esse perí odo. 

[0023]  Com referência primeiramente à Figura 1, 

é mostrado na forma de um diagrama de blocos um sis tema de 

ultrassom construído de acordo com os princípios da  presente 

invenção. Uma sonda de ultrassom 12 inclui um conju nto 14 de 

elementos transdutores ultrassônicos que transmitem  e 

recebem pulsos ultrassônicos. O conjunto pode ser u m 

conjunto linear ou curvo unidimensional para imagea mento 

bidimensional, ou pode ser uma matriz bidimensional  de 

elementos transdutores para direção do feixe eletrô nico em 

três dimensões. O conjunto também pode ser um conju nto 

unidimensional que é mecanicamente deslocado para f rente e 
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para trás pela sonda para fazer a varredura de um v olume 

tridimensional do corpo. Os transdutores ultrassôni cos no 

conjunto 14 transmitem energia ultrassônica e receb em ecos 

retornados em resposta a essa transmissão. Uma chav e de 

transmissão/recepção (“T/R”) 22 é acoplada aos tran sdutores 

ultrassônicos no conjunto 14 para acoplar seletivam ente 

sinais a partir dos elementos transdutores a um for mador de 

feixes 32 durante a fase de operação de recepção. O s 

momentos nos quais o conjunto de transdutor é ativa do para 

transmitir sinais também são controlados pelo forma dor de 

feixes 32 de modo que um feixe focalizado e direcio nado seja 

transmitido a partir do conjunto durante a fase de 

transmissão da sequência de operação de pulso-eco. 

[0024]  Os ecos da energia ultrassônica 

transmitida são recebidos pelos elementos transduto res do 

conjunto 14, que gera sinais de eco que são acoplad os 

através da chave T/R 22 e digitalizados por convers ores 

analógicos para digital (“A/D”) na entrada do forma dor de 

feixes quando o sistema usa um formador de feixes d igital. 

Os formadores de feixes analógicos podem ser usados  

alternativamente. O controle do sistema de ultrasso m e de 

várias configurações de controle, como seleção de s onda é 

obtido por meio manipulação de usuário dos controle s de um 

painel de controle que é acoplado e aplica seu cont role 

através de um controlador de sistema central (não m ostrado). 

[0025]  Os sinais de eco recebidos dos elementos 

transdutores individuais do conjunto 14 são retarda dos e 

somados pelo formador de feixes 32 para formar feix es de 

sinais de eco coerentes. Para imageamento 3D com um  conjunto 

bidimensional, é preferível dividir o formador de f eixes entre 

Petição 870180012721, de 16/02/2018, pág. 23/96



 15/27  

um microformador de feixes localizado na sonda e o formador de 

feixes principal no mainframe de sistema conforme d escrito na 

patente U.S. 6.013.032 (Savord) e na patente U.S. 6 .375.617 

(Fraser). Os sinais de eco coerentes digitais são, então, 

processados por um processador de sinal 34, que exe cuta 

operações como filtração de passagem de banda, redu ção de 

salpico, acentuação de contraste de imagem, supress ão de 

aglomeração de tecido e compensação de movimento. O  

processador de sinal também pode deslocar a banda d e 

frequência recebida para uma banda de frequência de  banda base 

ou inferior. Na presente modalidade, a frequência d e 

transmissão e a frequência receptora são individual mente 

controladas, de modo o formador de feixes 32 fique livre para 

receber uma banda de frequências que é diferente da quela da 

banda transmitida como uma banda de frequência harm ônica. 

[0026]  Os sinais de eco recebidos durante o 

imageamento com um agente de contraste, como microb olhas, são 

acoplados a um separador de sinal fundamental/harmô nico 36. O 

separador de sinal fundamental/harmônico 36, de pre ferência, 

separa os ecos retornados de agentes de contraste h armônico 

por meio da técnica de inversão de pulso, na qual o s ecos 

resultantes da transmissão de múltiplos pulsos para  uma 

localização de imagem são combinados de maneira adi tiva para 

cancelar componentes de sinal fundamental e intensi ficar 

componentes harmônicos, e combinados de maneira sub trativa 

para produzir componentes de sinal de frequência fu ndamental. 

Uma técnica de inversão de pulso preferida é descri ta na 

patente U.S. n° 6.186.950 (Averkiou et al.), por ex emplo. As 

frequências fundamentais e harmônicas, como a banda  de sinal 

contendo de frequências fundamentais f e segundas f requências 
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harmônicas 2f, também podem ser separadas por filtr ação de 

passagem de banda com o uso de uma menor banda de p assagem 

com um pico na frequência fundamental f e uma maior  banda de 

passagem com um pico na segunda frequência harmônic a 2f. 

[0027]  Os sinais de frequência fundamental são 

acoplados a um detector em modo B 40 para a formaçã o de uma 

imagem em modo B da estrutura de tecido sendo image ada. 

Conforme é conhecido na técnica, o detector em modo  B realiza 

a detecção de amplitude dos sinais de eco de frequê ncia 

fundamental recebidos. Os sinais de eco detectados são 

acoplados a um conversor de varredura 42 que dispõe  os sinais 

a partir da região sendo imageada em um formato de imagem 

desejado. A sonda pode ser um conjunto em fases ou sonda de 

matriz curva, por exemplo, que recebeu sinais de ec o em um 

formato espacial R- θ, e o conversor de varredura irá converter 

esses sinais em um formato cartesiano, adequado par a a 

exibição da imagem em modo B como pixels de um disp ositivo de 

exibição por varredura. Para imageamento tridimensi onal, os 

dados de imagem bidimensional convertidos por varre dura podem 

ser processados para formar uma imagem 3D por rende rização por 

volume. 

[0028]  De acordo com os princípios da presente 

invenção, os sinais harmônicos separados recebidos a partir 

de microbolhas de um agente de contraste são acopla dos a um 

processador temporal de contraste 50. O processador  temporal 

de contraste detecta e processa os sinais de contra ste de 

diferentes maneiras durante diferentes estágios de 

preenchimento de agente de contraste como descrito abaixo. Os 

valores de dados de contraste resultantes são conve rtidos no 

mesmo formato que a imagem em modo B de modo a form ar uma 
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imagem de contraste por um conversor de varredura 5 2, que 

pode ser um conversor de varredura separado ou o me smo usado 

para a conversão de varredura de imagem em modo B q uando 

usado de uma forma multiplexada por tempo. A imagem  em modo B 

produzida pelo conversor de varredura 42 e a imagem  de 

contraste produzida pelo conversor de varredura 52 são 

acopladas a um processador de imagem 24. Uma vez qu e ambas as 

imagens são do mesmo formato de exibição, a imagem de 

contraste pode ser exibida sobre a imagem em modo B  de modo 

que o fluxo sanguíneo delineado pelo agente de cont raste seja 

enquadrado através da estrutura de tecido da imagem  em modo 

B. O processador de imagem pode processar adicional mente as 

imagens, como pela adição de informações gráficas, e a imagem 

final é exibida em um dispositivo de exibição ou mo nitor 26. 

[0029]  A Figura 2 é um diagrama de blocos 

detalhado que ilustra a construção e o funcionament o do 

processador temporal de contraste 50. Os quadros de  imagem 

sucessivamente recebidos são armazenados em um buff er de 

quadro 54. À medida que um agente de contraste inje tado ou 

infundido começa a chegar a região do corpo sendo i mageada, 

sucessivos quadros de imagem são armazenados no buf fer de 

quadro e irão capturar o agente de contraste à medi da que o 

mesmo aparece em localizações progressivas na micro vasculatura 

progressiva sendo imageada. Quando a sonda 12 é man tida firme 

de encontro ao corpo do paciente, a mesma localizaç ão espacial 

aparecerá na mesma localização de pixel em cada ima gem. Dessa 

forma, uma sequência temporal dos dados de pixel em  cada 

localização única na região de imagem durante a lav agem de 

contraste pode ser extraída simplesmente ao escolhe r a mesma 
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localização de pixels em cada uma das sequências de  imagens 

sucessivas. 

[0030]  De acordo com os princípios da presente 

invenção, a sequência temporal de dados de contrast e em cada 

localização de pixel é processada através de um det ector de 

intensidade máxima 72 e um calculador de média de t empo 82. 

O detector de intensidade máxima recebe a sequência  de 

valores de dados de uma localização de pixel, e com para os 

mesmos sequencialmente para detectar o valor máximo  a partir 

do início do preenchimento de contraste até o ponto  no tempo 

atual, o valor de imagem de contraste mais recentem ente 

recebido. Isso pode ser expresso matematicamente pa ra cada 

localização de pixel como: 

Pmaxx,y  = P max de P 1, P 2, P 3 … P current  

[0031]  onde x, y é a localização de pixel na 

imagem e os valores de pixel de quadros 1, 2, 3 atu ais a 

partir do início de preenchimento até o tempo atual  são P 1, 

P2, P 3 … P current . Para um exemplo simples, suponha-se que os 

dados sejam valores de 0, 0, 3, 2, 3, 5, 7 e 10. O valor 

Pmaxx,y  para essa sequência poderia ser sucessivamente 0, 0, 

3, 3, 3, 5, 7 e 10. Pode-se notar que esse processo  de 

detecção tem uma sensibilidade ao ruído. Suponha-se  que os 

dois primeiros zeros sejam o valor de pixel antes d o início 

do preenchimento e suponha-se que o primeiro desses  seja 

afetado por ruído ou movimento e seja 3. Os valores  

detectados de intensidade máxima para a sequência s eriam 

então 3, 3, 3, 3, 3, 5, 7 e 10, o que reflete 

indesejavelmente o efeito de ruído. 

[0032]  O calculador de média de tempo 82, 

entretanto, reduz tais efeitos de ruído e movimento  ao se 
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calcular a média temporal. O cálculo de média tempo ral pode 

ser implementado de várias maneiras. Em uma modalid ade, o 

calculador produz um valor de pixel de contraste qu e é igual 

ao valor de dados médio a partir do início do preen chimento 

até o tempo do pixel atual. Matematicamente, isto p ode ser 

expresso como: 

Pta x,y  = Média de P 1, P 2, P 3 … P current  

[0033]  Em outra modalidade, o cálculo de média 

temporal pode ser uma média móvel que é igual a uma  média 

ponderada ou média não ponderada em uma janela em m ovimento. 

[0034]  Pode ser visto que, com esta expressão, 

efeitos de ruído momentâneos terão a média calculad a e, 

assim, serão reduzidos ao longo da média da sequênc ia de 

valores. As operações realizadas pelo detector de 

intensidade máxima e o calculador de média de tempo  são 

repetidos e seus valores de dados de contraste de s aída 

atualizados com a chegada de cada novo quadro de da dos de 

contraste no buffer de quadro. 

[0035]  De acordo com um aspecto adicional da 

presente invenção, o período de tempo total da perf usão de 

contraste é separado em pelo menos dois períodos de  tempo. 

Em uma modalidade, os pelo menos dois períodos de t empo 

podem compreender um primeiro período de tempo e um  segundo 

período de tempo, e o processador temporal de contr aste 

produz um valor de dados de contraste instantâneo p ara uma 

dada localização de pixel que é igual ao valor de 

intensidade máxima durante o primeiro tempo período  e que é 

igual ao valor da intensidade da média do tempo dur ante o 

segundo período de tempo. Por exemplo, o processado r 

temporal de contraste pode ser configurado para inc luir um 
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seletor para selecionar um dentre o valor de intens idade 

máxima e o valor da intensidade da média do tempo. Em outras 

modalidades, os pelo menos dois períodos de tempo p odem 

compreender um primeiro período de tempo, um segund o período 

de tempo e um terceiro período de tempo, e o proces sador 

temporal de contraste produz um valor de dados de c ontraste 

instantâneo para uma dada localização de pixel que é igual 

ao valor de intensidade máxima durante o primeiro p eríodo de 

tempo, e que é igual ao valor da intensidade de méd ia do 

tempo durante o terceiro período de tempo, e que é igual a 

uma combinação das duas durante o segundo período d e tempo 

entre o primeiro e o terceiro períodos de tempo. 

[0036]  De acordo com um aspecto adicional da 

presente invenção, o processador temporal de contra ste 

produz um valor de dados de contraste instantâneo p ara uma 

dada localização de pixel que é igual ao valor de 

intensidade máxima, durante o estágio inicial de 

preenchimento; e que é igual ao valor da intensidad e de 

média de tempo durante o estágio posterior de preen chimento; 

e que é igual a uma combinação variável dos dois du rante um 

estágio intermediário, quando a perfusão de contras te está 

em um máximo. Isso é feito com o uso de uma curva d e tempo-

intensidade (T-I) calculada por um circuito de disp arto de 

curva 56 para uma ou mais localizações de pixel de 

contraste. A curva T-I é uma medição comum da chega da e da 

partida do agente de contraste a um local no corpo,  como 

descrito na patente U.S. n°. 5.833.613 (Averkiou et  al.). 

Uma curva de tempo-intensidade pode ser calculada p ara cada 

ponto em uma imagem de tecido perfundido e um ou ma is 

parâmetros de cada curva extraída para uso em image amento ou 
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diagnóstico. Por exemplo, um parâmetro escolhido pa ra cada 

ponto de imagem pode ser exibido em tons de escala de cinza 

ou de codificação de cores, para formar uma imagem 

paramétrica de perfusão como descrito na patente US  

6.692.438. (Skyba et al.). Esses parâmetros incluem  o pico e 

o coeficiente angular das curvas, cada um indicando  uma 

característica diferente da perfusão de tecido. 

[0037]  Uma curva é geralmente calculada medindo-

se a intensidade do sinal retornado a partir do age nte de 

contraste à medida que ela flui para dentro e para fora da 

microvasculatura do tecido. Estas medições de aumen to e 

redução da quantidade de agente de contraste são, e ntão, 

ajustadas a uma curva como aquela definida pelo mod elo de 

curva gama-variável 

A*(x-t 0)*exp(- ρ*(x-t 0))+C, 

[0038]  onde A é o pico de curva, t0 é o tempo de 

início do preenchimento do agente de contraste, ρ é a 

inclinação da subida da curva, e x é a medição instantânea da 

quantidade do agente de contraste. Essas representa ções de 

tempo e intensidade fornecem uma indicação a um méd ico 

treinado da maneira na qual o tecido é perfundido. Por 

exemplo, a Figura 3 mostra uma sequência de valores  de 

intensidade de contraste recebidos ao longo do temp o durante o 

preenchimento de um agente de contraste. O eixo geo métrico x é 

o eixo geométrico de tempo e o eixo geométrico y é a amplitude 

(intensidade) dos valores de pixel. Estes valores s ão vistos 

aparentemente por variar um tanto desordenadamente,  conforme 

demonstrado pelos segmentos de linha que conectam o s mesmos. 

Para superar esta variação errática, uma curva é aj ustada aos 

valores de dados de intensidade conforme mostrado p ela curva 
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110, com o uso de uma equação de ajuste de curva co mo aquela 

fornecida acima. Isto apresenta uma representação m uito mais 

suave do preenchimento de contraste, e é a curva aj ustada que 

é analisada para produzir os parâmetros citados aci ma. 

[0039]  A Figura 5 mostra uma curva de 

preenchimento T-I 60 que resulta do ajuste de curva . Neste 

exemplo, o estágio de preenchimento de aumento ou i nicial é a 

duração de tempo após um aumento de 20% do pico A d a curva 

60, indicada por 63 e o tempo t 1, a um nível de 80% do pico da 

curva conforme indicado por 65 e o tempo t 2. O estágio de 

acentuação, quando a quantidade de agente de contra ste está 

aproximadamente em seu pico de perfusão, é a duraçã o de tempo 

entre a marca de 80% de 65 no tempo t 2 e um declínio de 90% do 

pico em 67 e tempo t 3. O declínio do estágio de contraste ou 

preenchimento é a duração de tempo 90% do pico em 6 7 e tempo 

t 3 a 30% do pico em 69 e o tempo t 4. Neste exemplo, t 1-t 2 é o 

estágio de preenchimento, t 2-t 3 é o estágio acentuação e t 3-t 4 

é o estágio de eliminação. De acordo com os princíp ios da 

presente invenção, os valores da intensidade máxima  

produzidos pelo detector de intensidade máxima 72 s ão usados 

como valores de pixels de contraste instantâneos du rante o 

estágio inicial do preenchimento, o período de temp o de até 

65 (t 2) no desenho. Os valores produzidos pelo calculador  de 

média de tempo 82 são usados no último estágio, o p eríodo de 

tempo (t 3) a seguir 67. Durante o estágio de acentuação de 

pico t 2-t 3, uma combinação ponderada de ambos os valores é 

usada. Isto é feito pela ativação de alterações de ponderação 

através do circuito de disparo de curva de tempo-in tensidade 

56 quando os respectivos estágios são obtidos, o qu e controla 

o funcionamento de dois circuitos de ponderação, um  circuito 
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de ponderação de intensidade máxima (MI) 74 e um ci rcuito de 

ponderação de média de tempo (TA) 84. Esses circuit os de 

ponderação aplicam pesos aos respectivos valores co mo aqueles 

indicados pelas curvas de função de ponderação 410 e 420 da 

Figura 6. Neste exemplo, a curva 420 é usada pelo c ircuito de 

ponderação TA 84 e a curva 410 é usada pelo circuit o de 

ponderação MI 74. 

[0040]  Para dar um exemplo deste funcionamento, 

suponha-se que o detector de intensidade máxima 72 e o 

calculador de média de tempo 82 estejam produzindo valores 

de contraste detectados e calculados em todo o perí odo de 

preenchimento, eliminação. Inicialmente o circuito de 

ponderação MI 74 é a ponderação de valores de inten sidade 

máxima com um peso de um, e o circuito de ponderaçã o TA é a 

ponderação de valores de média de tempo com um peso  de zero. 

Isto significa que um somador de saída 90 recebe ap enas os 

valores de intensidade máxima totalmente ponderados . A 

sequência de valores de saída produzidos pelo somad os serão, 

dessa forma, os valores de intensidade máxima que r efletem 

completamente o rápido aumento na intensidade de co ntraste 

durante o estágio inicial. No tempo t 2 na Figura 5, o 

circuito de disparo de curva de tempo-intensidade 5 6 ativa 

os circuitos de ponderação para começar a usar as 

respectivas funções de curva da Figura 6. A pondera ção dos 

valores de intensidade máxima pelo circuito de pond eração MI 

74, deste modo, começará a diminuir a partir de um em 

direção a zero a partir do tempo t 2 para o tempo t 3, e a 

ponderação dos valores de média de tempo pelo circu ito de 

ponderação TA 84 começará a aumentar de zero em dir eção a 

um. A saída de somador 90 será, deste modo, uma com binação 
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ponderada de ambos os valores, inicialmente dominad os pela 

intensidade máxima, mas diminuindo e refletindo 

progressivamente a contribuição crescente do valor de média 

de tempo até que, no tempo t 3, a ponderação do valor de 

intensidade máxima atingiu zero e a ponderação do v alor de 

média de tempo atingiu um. Depois disso, os valores  de 

contraste apenas serão valores calculados de média de tempo, 

que exibirão efeitos adversos diminuídos devido a r uído e 

movimento. 

[0041]  Será compreendido que não é possível 

prever precisamente o pico de uma curva de tempo-in tensidade 

durante o cálculo de uma primeira curva de tempo-in tensidade 

antes do pico foi realizada. Para resolver esse pro blema, a 

implementação ilustrada da presente invenção também  tem um 

buffer de histórico T-I 58 para armazenar parâmetro s T-I de 

uma curva que são utilizados até que uma nova curva  T-I seja 

calculada. Como um exemplo, suponha que o paciente está sendo 

infundido com um fluxo estável de contraste. Uma tr ansmissão 

rápida do ultrassom de alta potência é aplicada à r egião de 

imagem para destruir as microbolhas na região. Depo is disso, 

durante um novo influxo de microbolhas, uma curva d e tempo-

intensidade é calculada e produzida, e os tempos t 2 (final de 

preenchimento), e t 3 (final de intensificação de pico) são 

determinados e armazenados no buffer de histórico T -I. Outra 

transmissão rápida de alta potência é aplicada à re gião de 

imagem e um novo influxo de contraste começa a pree ncher a 

microvasculatura imageada. À medida que as microbol has 

começam a chegar e se incorporar na intensidade nas  

localizações de pixel na imagem, os circuitos de po nderação 

são ativados para mudar seus pesos nos tempos t 2 e t 3, 
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conforme anteriormente determinado. Durante o mesmo  período 

de preenchimento, o circuito de curva de tempo-inte nsidade 

calcula uma nova curva de tempo-intensidade e deter mina os 

tempos atualizados t 2 e t 3 com o uso do ciclo de 

preenchimento, eliminação atual e armazena os valor es 

atualizados no buffer de histórico. T-I. Dessa form a, cada 

ciclo de preenchimento e eliminação usa o conjunto de tempos 

de alternância recentemente atualizados t 2 e t 3 para acionar 

a mudança das funções de circuito de ponderação. 

[0042]  A Figura 7 mostra uma abordagem 

diferente da Figura 5. Neste exemplo, t 1-t 2 é o estágio de 

aparência, t 2-t 3 é o estágio de crescimento e t 3-t 4 é o 

estágio de pico. De acordo com os princípios da pre sente 

invenção, os valores produzidos pelo detector de in tensidade 

máxima 72 são usados como os valores de pixels de c ontraste 

instantâneo durante o estágio de aparência. Os valo res 

produzidos pelo calculador de média de tempo 82 são  usados 

no estágio de pico. Durante o estágio de cresciment o de t 2-

t 3, uma combinação ponderada de ambos os valores é us ada. 

Isto é feito pela ativação de alterações de pondera ção 

através do circuito de disparo de curva de tempo-in tensidade 

56 quando os respectivos estágios são obtidos, o qu e 

controla o funcionamento de dois circuitos de ponde ração, um 

circuito de ponderação de intensidade máxima (MI) 7 4 e um 

circuito de ponderação de média de tempo (TA) 84. E sses 

circuitos de ponderação aplicam pesos aos respectiv os 

valores como aqueles indicados pelas curvas de funç ão de 

ponderação 410 e 420 da Figura 6. Neste exemplo, a curva 420 

é usada pelo circuito de ponderação TA 84 e a curva  410 é 

usada pelo circuito de ponderação MI 74. Deve-se co mpreender 
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que uma localização em uma imagem onde o agente de contraste 

está presente pode ser usada para calcular a curva de tempo-

intensidade a ser usada para a ativação das funções  de 

ponderação para cada pixel na imagem. Alternativame nte, as 

curvas T=I podem ser calculadas em vários locais de  uma 

imagem, e uma média dos tempos t 2 e t 3 medidos em cada 

localização pode ser usada pelo circuito de disparo  de 

curvas de tempo-intensidade para ativar uma comutaç ão das 

funções de ponderação. Dada uma energia de computaç ão 

suficiente, também é possível calcular uma curva de  

intensidade de tempo em cada localização de pixel e m um 

campo de imagem e usar a curva T-I para cada locali zação de 

pixel para determinar a alternância dos circuitos d e 

ponderação para cada localização de pixel única. 

[0043]  O versado na técnica deve considerar 

imediatamente que um sistema de ultrassom de acordo  com a 

presente invenção pode ser construído com o uso de hardware, 

software ou uma combinação de ambos. Em uma configu ração de 

hardware, o sistema pode conter conjunto de circuit os de 

execução da invenção descrita, ou usar conjunto de circuitos 

digital avançado como um FPGA com portas configurad as para 

realizar o processamento reivindicado. Em uma confi guração de 

software, com a qual os sistemas de ultrassom atuai s estão 

sendo amplamente construídos, o buffer de quadro é uma memória 

digital que armazena os dados de contraste em locai s de 

memória endereçáveis, e a outra funcionalidade most rada na 

Figura 2 é realizada pelas subrotinas de software. O detector 

de intensidade máxima, por exemplo, é fornecido por  uma rotina 

de software que realiza comparações através da subt ração de 

valores de dados de contraste sucessivamente endere çados da 
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memória digital. O calculador de média de tempo é f ornecido 

por uma rotina de software que inclui uma sequência  de valores 

de dados de contraste e divide a soma pela quantida de de 

valores. A função de circuito de ponderação é forne cida ao se 

multiplicar os valores das rotinas de detector e ca lculador, 

ponderando-se os coeficientes armazenados na memóri a conforme 

ativados pelo disparo de curva de tempo-intensidade . O somador 

é fornecido por uma subrotina de adição. O disparo de curva de 

tempo-intensidade ajusta uma curva T-I aos valores de dados de 

contraste com uma rotina que executa a equação T-I dada acima 

ao executar iterativamente a equação com diferentes  valores 

variáveis, até que o melhor ajuste seja encontrado.  O buffer 

de histórico T-I é uma memória digital. Após o soma dor 90, os 

dados de saída podem ser normalizados, se desejado,  

multiplicando-se os dados de saída pelos valores de  

coeficiente de ganho. Combinações tanto de hardware  como de 

software ficarão prontamente evidentes aos versados  na 

técnica. 
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REIVINDICAÇÕES 

1. APARELHO PARA PRODUZIR UMA IMAGEM DE CONTRASTE, 

de ultrassom de microvasculatura em uma região de imagem 

caracterizado por compreender: 

um processador temporal de contraste (50) 

responsivo aos sinais de eco harmônicos e configurado para 

processar sinais harmônicos recebidos a partir de um agente 

de contraste, para produzir um valor de dados de contraste 

para cada uma dentre uma pluralidade de localizações 

espaciais na região de imageamento para um ponto no tempo em 

um período de tempo, sendo que o valor de dados de contraste 

para uma localização espacial na região de imagem para o 

ponto no tempo é produzido de diferentes maneiras ao longo 

do período de tempo, o período de tempo incluindo pelo menos 

um estágio de preenchimento do agente de contraste; e 

um conversor de varredura (52) acoplado para 

receber os valores de dados de contraste produzidos e 

configurado para produzir uma imagem de contraste para o 

ponto no tempo, dispondo-se os valores de dados de contraste 

produzidos para a pluralidade de localizações espaciais para 

o ponto no tempo em um formato de imagem desejado. 

2. SISTEMA DE IMAGEAMENTO POR ULTRASSOM, para 

diagnóstico para imageamento intensificado por contraste de 

microvasculatura em uma região da imagem, caracterizado por 

compreender: 

uma sonda de ultrassom (12) configurada para 

transmitir feixes ultrassônicos e receber sinais de eco 

ultrassônicos; 
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um formador de feixes (32) configurado para formar 

feixes dos sinais de eco para produzir sinais de eco 

coerentes; 

um separador de sinais (36) responsivo aos sinais 

de eco coerentes e configurado para produzir sinais de eco 

harmônicos recebidos de um agente de contraste; 

um aparelho para produzir uma imagem de contraste 

por ultrassom, conforme definido na reivindicação 1; e 

uma tela (26) acoplada ao conversor de varredura e 

configurada para exibir uma imagem de contraste. 

3. SISTEMA, de acordo com a reivindicação 2, 

caracterizado pelo processador temporal de contraste (50) 

compreender adicionalmente um detector de intensidade máxima 

(MI) (72) e um calculador de média de tempo (TA) (82) 

configurado para processar os sinais de eco harmônicos para 

produzir diferentes valores de dados de contraste. 

4. SISTEMA, de acordo com a reivindicação 3, 

caracterizado pelo processador temporal de contraste (50) 

compreender adicionalmente um circuito de ponderação MI (74) 

configurado para ponderar valores de dados de contraste 

produzidos pelo detector de intensidade máxima, e um 

circuito de ponderação TA (84) configurado para ponderar 

valores de dados de contraste produzidos pelo calculador de 

média de tempo (82). 

5. SISTEMA, de acordo com a reivindicação 4, 

caracterizado pelo processador temporal de contraste (50) 

compreender adicionalmente um somador (90) para somar os 

valores de dados de contraste ponderados. 

6. SISTEMA, de acordo com a reivindicação 5, 

caracterizado por compreender adicionalmente um buffer de 
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quadro (54) configurado para armazenar sinais de eco 

harmônicos recebidos a partir do separador de sinais (36). 

7. SISTEMA, de acordo com a reivindicação 6, 

caracterizado pelo processador de contraste temporal (50) 

compreender adicionalmente um circuito de disparo de curva 

de tempo-intensidade (56), responsivo aos sinais de eco 

harmônicos do buffer de quadro (54), configurado para 

produzir uma curva de tempo-intensidade de estágios 

sucessivos de preenchimento de contraste. 

8. SISTEMA, de acordo com a reivindicação 7, 

caracterizado pela curva de tempo-intensidade demarcar um 

estágio de preenchimento inicial e em estágio de eliminação 

posterior, e 

pela curva de tempo-intensidade acionar o circuito 

de ponderação MI (74) e o circuito de ponderação TA (84) 

para produzir valores de contraste de intensidade máxima 

durante o estágio inicial e os valores de contraste de média 

de tempo durante o estágio posterior. 

9. SISTEMA, de acordo com a reivindicação 8, 

caracterizado pela curva de tempo-intensidade demarcar 

adicionalmente um estágio intermediário após o estágio 

inicial, e 

pela curva de tempo-intensidade acionar o circuito 

de ponderação MI (74) e o circuito de ponderação TA (84) para 

produzir valores de contraste de intensidade máxima e valores 

de contraste de média de tempo durante o estágio 

intermediário; e 

pelo somador (90) ser configurado para produzir 

uma combinação de valores de contraste de intensidade máxima 
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e dos valores de contraste de média de tempo durante o 

estágio intermediário. 

10. SISTEMA, de acordo com a reivindicação 9, 

caracterizado pelo circuito de ponderação MI (74) ser 

configurado para usar uma função de ponderação decrescente 

durante o estágio intermediário; e 

pelo circuito de ponderação TA (84) ser 

configurado para usar uma função de ponderação crescente 

durante o estágio intermediário. 

11. SISTEMA, de acordo com a reivindicação 7, 

caracterizado pelo processador temporal de contraste (50) 

compreender adicionalmente um buffer de histórico de Tempo-

Intensidade (T-I) configurado para armazenar parâmetros de 

uma curva T-I produzida pela curva de circuito de disparo de 

tempo-intensidade (56). 

12. SISTEMA, de acordo com a reivindicação 11, 

caracterizado pelo circuito de disparo de curva de tempo-

intensidade (56) ser configurado para usar parâmetros 

armazenados durante um primeiro período de preenchimento de 

contraste para acionar os circuitos de ponderação (74, 84) 

durante um segundo período de preenchimento de contraste. 

13. SISTEMA, de acordo com a reivindicação 12, 

caracterizado pelos parâmetros compreenderem um primeiro 

parâmetro t2 que demarca o final de um estágio de 

preenchimento de contraste e um segundo parâmetro t3 que 

demarca o início de um estágio de eliminação posterior. 

14. SISTEMA, de acordo com a reivindicação 2, 

caracterizado pelo separador de sinais (36) ser 

adicionalmente configurado para produzir sinais de eco de 
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frequência fundamental separados; e pelo sistema compreender 

adicionalmente: 

um detector em modo B (40) responsivo aos sinais de 

eco de frequência fundamental e configurado para produzir 

sinais em modo B detectados; 

um conversor de varredura (42) responsivo aos 

sinais em modo B detectados e configurado para produzir uma 

imagem em modo B no formato de imagem desejado; e 

um processador de imagem (24), responsivo à imagem 

de contraste e à imagem em modo B e configurado para 

produzir uma imagem que compreende uma combinação da imagem 

em modo B e ad imagem de contraste. 

15. SISTEMA, de acordo com a reivindicação 7, 

caracterizado pela curva de tempo-intensidade demarcar um 

estágio de aparência, um estágio de crescimento, um estágio 

de pico, e 

pela curva de tempo-intensidade acionar o circuito 

de ponderação MI (74) e o circuito de ponderação TA (84) para 

produzir valores de contraste de intensidade máxima durante o 

estágio de aparência, valores de contraste de média de tempo 

durante o estágio de pico, e uma mistura de valores de 

contraste de intensidade máxima e valores de contraste de 

média de tempo durante o estágio de crescimento. 
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