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(57)摘要

一种手持式医疗超声设备(10)，其特别地用

于乳房的超声计算断层成像，该医疗超声设备包

括超声换能器(1)、反射器(2)和指示器(21，22，

311，312)，该指示器使得能够指示换能器和反射

器之间的相对位置和/或取向。在第一实施例中，

换能器和反射器附接至一机械结构，该机械结构

包括第一框架(33)和第二框架(34)，第一和第二

框架允许调整换能器和反射器之间的距离(d)，

以便适应乳房的形状。在第二实施例中，换能器

和反射器不机械地连接，并且提供了位置和/或

取向传感器来确定换能器和反射器之间的相对

位置和/或取向。在第三实施例中，薄的共振反射

器层被应用于在所追踪的反射器信号中引入声

波标记。本公开还涉及用于确定断层图像的方

法。
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1.一种手持式医疗超声设备(10)，其包括：

用于发射超声的超声换能器(1)；和

用于反射所发射的超声的至少一部分的反射器(2)。

2.根据权利要求1所述的设备，其包括：

指示器(21，22，311，312)，所述指示器能够指示所述换能器(1)和所述反射器(1)之间

的相对位置和/或取向。

3.根据权利要求1或2所述的设备(10)，

其中，所述换能器(1)和所述反射器(2)彼此对置地附接到机械结构(3)。

4.根据权利要求3所述的设备(10)，

其中，所述机械结构(3)包括距离调整部，所述距离调整部用于改变所述换能器(1)与

所述反射器(2)之间的距离，所述距离调整部的至少一部分用作指示器(311，312)。

5.根据权利要求3或4所述的设备(10)，

其中，所述机械结构(3)包括：第一框架(33)，所述换能器(1)附接到所述第一框架；第

二框架(34)，所述反射器(2)附接到所述第二框架、或集成到所述第二框架、或由所述第二

框架组成；至少第一杆(31)，所述第一和第二框架(33，34)都安装到所述第一杆上，并且

其中，所述第一和第二框架中的至少一个框架(33)能够滑动地安装在所述第一杆(31)

上。

6.根据权利要求4或5所述的设备(10)，

其中，所述第一杆(31)包括用于将所述至少一个框架(33)保持在预定位置处的定位器

件。

7.根据权利要求6所述的设备(10)，

其中，所述定位器件包括在所述第一杆(31)中的预定位置处的孔(311)，

其中，所述至少一个框架(33，34)包括销(331)，所述销能够至少部分地插入到所述孔

(311)中，以将所述至少一个框架(31)保持在所述第一杆(31)处的所述预定位置中。

8.根据权利要求7所述的设备(10)，

其中，所述销(331)安装在所述至少一个框架(33)中，以占据至少部分到达所述孔

(311)中的任意一个孔内的第一位置以及从所述孔(311)中出来的第二位置，所述第二位置

用于使所述框架(33)在所述第一杆(31)的两个相邻的孔(311)之间滑动，并且，

特别地，其中，所述销(331)能够克服弹性力而从所述第一位置移动到所述第二位置。

9.根据权利要求5所述的设备(10)，

其中，所述机械结构(3)包括第二杆(32)，

其中，所述第一框架(33)安装到所述第一和第二杆(31，32)两者上，

其中，所述第二框架(34)安装到所述第一和第二杆(31，32)两者上，

其中，所述第一和第二框架中的至少一个框架(33)能够滑动地安装在所述第一和第二

杆(33，34)两者上，

其中，所述第一和第二杆(31，32)中的每一个均包括定位器件，所述定位器件用于将所

述至少一个框架(33)保持在预定位置处。

10.根据权利要求9所述的设备(10)，

其中，所述定位器件包括在所述第一和第二杆(31，32)中的每个中的所述预定位置处
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的孔(311，321)，并且

其中，所述至少一个框架(33)包括能够至少部分地插入所述第一杆(31)的所述孔

(311)中的销(311)和能够至少部分插入所述第二杆(32)的所述孔(321)中的另一个销

(321)，以将所述至少一个框架(33)保持在所述预定位置中。

11.根据前述权利要求中的任意一项所述的设备(10)，

其中，所述指示器包括位置和/或取向传感器(5)，以相应地确定所述换能器(1)和所述

反射器(2)之间的位置和/或取向，并且

特别地，其中，所述位置和/或取向传感器(51)是磁性传感器或光学传感器。

12.根据权利要求11所述的设备(10)，

其中，所述换能器(1)和所述反射器(2)机械地断开连接，并且

特别地，其中，所述反射器(1)附接到平面框架(34)、或者集成在所述平面框架中、或者

由所述平面框架构成。

13.根据前述权利要求中的任意一项所述的设备(10)，

其中，所述指示器包括所述反射器(2)，所述反射器(2)包括单层、或包括具有不同超声

反射性能的多层(21，22)。

14.根据前述权利要求中的任意一项所述的设备(10)，

其中，所述第一框架(33)和所述第二框架(34)均具有宽度(w)和长度(l)，所述长度(l)

超过所述宽度(w)，

其中，每个框架(33，34)的宽度(w)至少在指定用于接触待检查的组织(4)的区域中小

于2cm。

15.一种医疗超声系统，其包括：

-根据前述权利要求中的任意一项所述的设备(10)；

-处理器(51)，

其中，所述换能器(1)电连接到所述处理器(51)，并且

其中，所述处理器(51)构造成确定承受由所述超声换能器(1)接收的反射超声波(usr)

的基于超声的断层图像。

16.根据权利要求15所述的医疗超声系统，

其中，所述超声换能器(1)包括一组发射器元件(Tx)和一组接收器元件(Rx)，

其中，对于一组发射器元件(Tx)﹣接收器元件(Rx)的组合来说，所述处理器(51)构造成

触发相应的发射器元件(Tx)，以发射超声波(usr)，所述超声波行进通过布置在所述换能器

(1)和所述反射器(2)之间的组织(4)、抵达所述反射器(2)、并且从所述反射器(2)返回通过

所述组织(4)而抵达所述接收器元件(Rx)，

其中，对于所述一组发射器元件(Tx)﹣接收器元件(Rx)的组合中的每一个组合来说，所

述处理器(51)构造成确定所述超声波(usr)从所述反射器元件(Tx)行进至所述接收器元件

(Rx)的飞行时间值(tp)，

其中，所述处理器(51)构造成根据所述飞行时间值(tp)确定由所述换能器(1)和所述反

射器(2)限定的平面(x，y)中的单元(ci,j)的所述超声波(usr)的超声参数值(σ，α)，并且

其中，所述处理器(51)构造成将所述超声参数值(σ，α)转换成图像。

17.根据权利要求16所述的医疗超声系统，
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其中，所述处理器(51)构造成根据相邻单元(ci,j)的超声参数值(σ，α)的梯度确定一组

超声参数值中的超声参数值(σ，α)。

18.根据权利要求16或17所述的医疗超声系统，

其中，所述处理器(51)构造成根据沿着平面(x，y)中的至少两个方向的相邻单元(ci,j)

的超声参数值的梯度确定一组超声参数值中的超声参数值(σ，α)。

19.根据权利要求18所述的医疗超声系统，

其中，所述处理器(51)构造成根据沿着平面(x，y)中的第一方向的超声参数值的梯度

并且根据沿着平面(x，y)中的不同于所述第一方向的第二方向的超声参数值的梯度确定所

述一组超声参数值中的超声参数值(σ，α)。

20.根据权利要求19所述的医疗超声系统，

其中，所述第一方向是正交于所述反射器(2)和/或所述换能器(1)的纵向延伸的方向

(y)，并且其中，所述第二方向(x)正交于所述第一方向(y)。

21.根据权利要求17或18所述的医疗超声系统，

其中，所述处理器(51)构造成根据沿着所述平面(x，y)中的第一方向的超声参数值的

梯度、根据沿着所述平面(x，y)中的第二方向的超声参数值的梯度、以及根据沿着所述平面

(x，y)中的第三方向的超声参数值的梯度来确定所述一组超声参数值中的超声参数值(σ，

α)。

22.根据权利要求21所述的医疗超声系统，

其中，所述第一方向(y)是正交于所述反射器(2)和/或所述换能器(1)的纵向延伸的方

向，

其中，所述第二方向由相对于所述第一方向的最大角度 限定，所述最大角度由

限定，其中，W是所述换能器(1)的换能器元件的线性阵列

的宽度，d是所述换能器(1)和反射器(2)之间的距离，

其中，所述第三方向由负的最大角度 限定。

23.根据前述权利要求17至22中的任意一项所述的医疗超声，

其中，所述处理器(51)构造成根据沿着平面(x，y)中的至少两个方向的相邻单元(ci,j)

的超声参数值的加权梯度确定一组超声参数值中的超声参数值(σ，α)。

24.根据权利要求23所述的医疗超声系统，

其中，所述处理器(51)构造成将同一权重(k)应用于同一方向的所有梯度，并且每个方

向应用不同的权重(k，1－k)。

25.根据权利要求19或20所述的医疗超声系统，

其中，所述处理器(51)构造成将第一权重(k)应用于所述第一方向的所有梯度，将第二

权重(1－k)应用于所述第二方向的所有梯度，其中，所述第一权重(k)大于所述第二权重

(1－k)。

26.根据权利要求21或22所述的医疗超声系统，

其中，所述处理器(51)构造成将第一权重应用于所述第一方向的所有梯度，将第二权

重应用于所述第二方向的所有梯度，并且将第三权重应用于所述第三方向的所有梯度。

27.根据前述权利要求15至26中的任意一项所述的医疗超声系统，
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其中，所述超声参数(σ，α)是声速(σ)，

其中，所述处理器(51)构造成确定每个单元(ci,j)的声速值(σ)，优选地要么为单一值、

要么为频率的函数、要么为施加到所述组织的任何扰动的函数。

28.根据前述权利要求15至26中的任意一项所述的医疗超声系统，

其中，所述超声参数(σ，α)是声衰减(α)，

其中，所述处理器(51)构造成确定每个单元(ci,j)的声衰减(α)，优选地要么为单一值、

要么为频率的函数、要么为施加到所述组织的任何扰动的函数。

29.根据前述权利要求16至28中的任意一项所述的医疗超声系统，

其中，在发射的超声的多个频率条件下识别所述超声参数值(σ，α)，从而允许重建基于

频率的该参数。

30.根据前述权利要求14至18中的任意一项所述的医疗超声系统，

其中，所述处理器(51)构造成根据响应于在所述换能器(1)处触发超声波的飞行时间

值(tp)确定所述换能器(1)和所述反射器(2)之间的距离。

31.根据权利要求14所述的医疗超声系统，

其中，所述处理单元构造成在断层超声图像的计算中应用全变差正则化，并且

特别地，其中，在所述全变差正则化中，待求解的方程式遵循形式argmin_σ{||Δt－Lσ

||_2+λ||Dσ||_1}或这种形式的任何组合，其中，Δt是被测量的量的矢量，σ是待重建的未

知矢量，L是考虑设置的几何结构而几何计算的矩阵，D是梯度矩阵、λ是常数，并且

特别地，其中，利用凸优化来求解所述方程式。
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手持式医疗超声设备和用于确定断层图像的系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种手持式医疗超声设备以及一种医疗超声系统。

背景技术

[0002] 在传统的B型超声系统中并非总是可以检测到乳腺组织中的肿瘤和某些其他异

常。然而，这些病症可能存在关于其他超声特征(例如超声传播速度和衰减)的高对比度。与

X射线计算机断层扫描(CT)类似，为了获得这些参数的空间分辨图像，在多个角度取向上传

输和记录超声波。目前，这需要高端的专用超声计算机断层扫描(USCT)设备，该设备基于定

位在乳房周围的大量静止超声传感器，参见“Breast  density  measurements  with 

ultrasound  tomogrtaphy:A  comparsion  with  film  and  digital  mammograoh”，Duric

等，Med .Phys .40(1)，2013年1月；或者通过机械地旋转乳房周围的超声传感器，参见

“Imaging  of  Sound  Speed  Using  Reflection  Ultrosound  Tomography”，Nebeker等，

Ultrasound  Med  2012,31，第1389-1404页，这两种系统都需要将乳房浸入水箱中并用庞大

的定制超声系统进行扫描。尽管结果准确，但这些系统在日常临床使用中是繁重的，其需要

在诊所中存在额外空间并且要求专业人员执行，而且通常成本高昂，只能用于给定的特定

目的。

[0003] 已经研究了当前的用于超声声速和衰减成像的X射线乳房照相系统的扩展，例如

参见“Limited-angle  ultrasonic  transmission  tomography  of  the  compressed 

female  breast.Krueger  et  al.IEEE  Ultrasonics  Symposium  1998，第1345-1348页”。在

这种情况下，乳房被完全压缩在两块固定压缩板之间，并且超声换能器被定位在压缩板之

上和/或之下。在其他实施方式中，消除了其中一块板，并且乳房被压缩在换能器和一固定

板之间，参见例如“Reconstruction  of  ultrasonic  sound  velocity  and  attenuation 

coefficient  using  linear  arrays:clinical  assessment.Chang  et  al.2007 ,1681-

1687”。根据这些设置对乳房进行压缩导致类似于X射线乳房照相术的痛苦诊断过程。这也

降低了灵活性，原因在于超声换能器或为固定的、或被局限平行于压缩板(只能接近冠状

面)移动。小尺寸乳房和胸壁附近的超声成像也被证实是难以实施的。对于USCT设备，乳房

照相设置仅允许通过有限的角度取向进行传输和记录，这导致如果事先不了解异常(例如

肿瘤)的位置和几何结构，则获得的超声图像中存在强烈的伪像。而且，小的气隙在压缩板

和乳房之间难以避免，并且在超声图像中引起强烈的伪像。结果，用这些系统获得的诊断质

量目前很差，并且因此没有一个达到商业实施的级别。

发明内容

[0004] 因此，本发明要解决的问题是使得能够广泛使用超声计算机断层扫描设备

(USCT)。

[0005] 通过手持式医疗超声设备来解决该问题，该手持医疗超声设备包括用于发射超声

的超声换能器、用于反射所发射的超声的至少一部分的反射器、以及优选地指示器，该指示
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器使得能够指示换能器和反射器之间的相对位置和/或取向。

[0006] 该设备不必要包含全尺寸超声计算机断层扫描系统，但是该设备可以是这种系统

的断层扫描单元的一部分和/或与其连接。

[0007] 超声设备是一种医疗设备，这意味着在医学背景下使用该医疗设备：该设备可用

于医学筛查、诊断、分期(例如癌症分期)、术前计划、术中指导、和术后随访中的一项或多

项。

[0008] 在这种背景下，手持表示是便携式的或可移动的。在检查患者期间，该设备可以由

诸如医师或护士的超声医师持有。因此，该设备的重量和其延伸被设计成适当尺寸，以在任

何地方应用该设备，而同时又没有被绑定到用于换能器的固定设置。

[0009] 超声换能器至少包括用于发射超声的元件，所述超声优选地介于1MHz和40MHz之

间的范围内，并且更优选地介于3MHz和14MHz之间的范围内。超声换能器优选地例如借助于

压电转换器这样的元件将电信号转换成超声波。在一个非常优选的实施例中，超声换能器

还包括至少一个接收器元件并且优选地多个接收器元件，该接收器元件用于接收超声波，

而且特别地用于接收被反射的超声波(将在下面进行解释)，并且用于将所接收的超声波转

换成电信号。

[0010] 该设备还包括反射器，所述反射器用于反射由换能器发射并穿过被检查组织的超

声波。因此，反射器具有超声反射特性，所述超声反射特性可以通过选择处于与组织不同的

声阻抗条件下的反射器、或者通过在反射器中或上施加反射超声的材料来实现，所述材料

例如为金属(例如铝、钢)、聚合物/塑料(例如PMMA、聚碳酸酯、ABS、橡胶、硅树脂)、夹带的空

气或流体层、玻璃、陶瓷、矿物聚集体和其他复合材料或超材料。

[0011] 在操作中，优选地设想将待检查的身体组织(其优选为女性乳房)布置在换能器和

反射器之间。优选的是，反射器和换能器相对于彼此布置，使得在行进通过组织之后，该反

射器至少暴露于由换能器发射的超声的一部分中。优选地，换能器和反射器被布置为彼此

对置，其中，该反射器直接面向或大致朝向换能器。

[0012] 超声波从一个或多个发射元件依序传输、透射通过乳房目标、在反射器板处反射

和/或散射、并由接收元件中的一个或多个重新获取。这允许测量超声参数，特别是沿不同

角度取向的超声传播速度和/或超声衰减，并且允许重建设备与其连接的断层扫描单元中

的USCT图像。断层扫描单元被理解为例如将由设备提供的信号转换为显示给超声医师的图

像。

[0013] 设备的指示器(如果有的话)使得能够指示换能器和反射器之间的相对位置和/或

取向。不需要总是指示位置和取向两者，其中，该位置优选指的是换能器和反射器之间的距

离，而取向指的是换能器和反射器之间的角度。这两种度量中的一种就可以足够，尤其是当

例如通过设备中的换能器和反射器的布置方案预定义了另一个度量时。指示器不一定需要

在设备自身显示位置和/或取向，其仅仅是可以这样。在一个实施例中，在设备自身处提供

了由用户以特殊方式导出位置和/或取向信息的器件。这样的器件可以优选地包括允许评

估例如换能器和反射器之间的距离的标度或其他视觉指示器。在另一个实施例中，该设备

可以包含用于确定位置和/或取向中的一个或多个的传感器。在此，可以评估对应的传感器

信号，并且可以在远程单元(例如传感器信号可以传送到的断层扫描单元)中确定位置和/

或取向。在第三变体中，可以以这样的方式制备反射器自身，以允许识别由换能器接收的反
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射超声导出的图像中的反射器﹣换能器位置/取向并且最终显示在断层扫描单元的显示器

上。

[0014] 优选的是，该设备用在医疗领域的超声计算机断层扫描设备(USCT)中，以检测乳

房组织中的肿瘤包含物，该肿瘤包含物可能在传统的B型图像中不可见、或者可能是可见的

但在单独的B型图像中可能未被诊断或分类。优选地，该设备被准备成允许在从换能器到反

射器并返回换能器的途中测量超声的速度。通过使超声波传输通过已知位置和取向的超声

换能器和反射器之间的组织并且通过组织返回到换能器，可以获得USCT图像。可以根据超

声行进的路径的长度并且根据行进该路径所花费的时间来计算超声波的超声参数，所述路

径长度在最简单的情况下等于换能器和反射器之间的距离的两倍，所述时间是在发射超声

脉冲和接收超声脉冲的反射部分之间测量的时间。因此，本设备优选地可以被认为是USCT

断层扫描单元的手持式扩展。

[0015] 优选地，每个单元的确定的超声参数可以是(超)声速、声衰减，频率相关声量、声

频散速度中的一个。尽管以下实施例主要是指被确定为超声参数的声速，但是应当理解的

是，在以下实施例中的任意一个中，可以由作为相关超声参数的声衰减或所列出的任何其

他参数中的任意一个代替声速。

[0016] 测量的超声参数可进而被组合，以评估其他组织特性，例如组织温度(例如，在消

融治疗期间)、或质量密度、或一般健康或患病组织的任何特性，所述其他组织特性与测量

的超声参数相关。可以使用重复的超声测量来实时监测组织变化。

[0017] 也可以根据施加到组织的外部扰动确定测量的超声参数，所述外部扰动为诸如机

械激励(例如，预压缩或振动场，如声震颤)或温度场(例如，在消融治疗期间)等等。

[0018] 优选地，包括根据实施例中的任意一个的手持设备和用于确定断层图像的处理单

元的本超声系统被实施为识别来自反射器的超声回波，并且检测相关声学参数中的扰动，

诸如由存在如肿瘤的组织异质引发的声速或衰减。

[0019] 为此目的，超声换能器包括一组发射器元件和一组接收器元件。尽管该两组元件

可以是不同的元件，使得发射器元件仅能够发射超声，而接收器元件仅能够接收超声，但在

不同实施例中，单个换能器元件可以构造成发射和接收超声。这种换能器元件被分别称为

发射器元件和接收器元件。每组均优选地包括两个或更多个元件，并且优选地多于一百个

元件。

[0020] 优选地，发射器元件和接收器元件的组合(也称为对)同时操作，即，处理器触发相

应的发射器元件以发射超声波，而接收器元件以一定延迟接收所发射的和反射的超声波。

在其轨迹上，超声波从发射器元件穿过布置在换能器和反射器之间的组织，抵达反射器并

且通过组织返回到接收器元件，从而限定射线路径。在接收器元件处，所接收的反射超声波

随时间被转换成电信号，也被称为射频(RF)轨迹。

[0021] 因此，以从发射器元件发射超声波的时间和在接收器元件处接收到所反射的超声

波的时间之间的时间差的形式来测量时间延迟。这个时间延迟也被称为飞行时间。考虑到

处理器按照顺序触发各种发射器﹣接收器元件组合，优选的是对于每个组合而言，记录相应

的RF轨迹。优选地，触发所有可能的发射器元件﹣接收器元件组合并且限定该组组合。然而，

在不同实施例中，在该组组合中仅限定了所有可能组合中的选择部分。

[0022] 在优选实施例中，采用具有N个换能器元件的单个换能器，并且记录具有RF轨迹的
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“多静态矩阵”和/或针对所有可能的N×N发射器元件﹣接收器元件组合的对应飞行时间值。

那么优选的是，为了识别特定路径p，使用了用于换能器发射器元件e和换能器接收器元件r

的指数，使得飞行时间tp和te,r相等。

[0023] 其他变化也是可行的：例如，可以同时或者以增量时间延迟激发几个相邻的发射

器元件，从而产生所谓的“平面波”发射，以增加耦合到所测量的组织中的声强度水平，和/

或者可以以任何形式平均或组合几个相邻换能器的RF轨迹以减少噪声。因此，图像重建的

优选起点是在特定发射器激发时由各个接收器元件获取的一组数字化RF轨迹，因此每个数

字化RF轨迹均对应于发射器元件﹣接收器元件位置对。例如，通过分析RF轨迹，从该RF轨迹

矩阵可以生成对应的飞行时间矩阵tp。这个处理步骤也被称为描绘(delineation)。

[0024] 假定射线路径p处于由换能器和反射器限定的平面内。该平面优选地离散成由对

应于不同发射器元件﹣接收器元件对的有限组射线路径p所遍历的单元。在操作中，当组织

被布置在换能器和反射器之间时，这些单元反应受检平面中的组织中的位置。该单元结构

支持可被认为是肿瘤的组织部分的定位，该组织部分也被称为包含物。单元的大小被预先

限定并且确定了图像的分辨率。基于飞行时间值确定每个单元的超声参数的过程也被称为

重建。最后，处理器被构造成将所确定的超声参数值转换成图像，所述图像优选地在系统屏

幕上显示给医务人员。转换可以包括例如将超声参数值编码为彩色或者编码成灰度。

[0025] 在一个实施例中，利用每个从相应发射器元件到反射器并返回到接收器元件的射

线路径p的已知路径长度lp[m]，在该实施例中，根据每个单元c的声速(SoS)增量σc(也被称

为慢度增量)计算飞行时间值Δtp(也称为延迟)，即：

[0026]

[0027] 这个方程(1)说明了对于沿着受检路径p(其具有每个单独的单元c的路径长度lp,c

的部分)行进的单元的数量C而言，用于某一路径p的飞行时间值Δtp为每个单元c的各自的

声速值σc之和。

[0028] 对于确定的线性系统而言，路径的总数P优选等于或大于单元的数量C。对于代表

一组发射器元件﹣接收器元件组合的所有路径p而言，由方程式(1)代表的系统能够以矩阵

的形式表示为Δt＝Lσ，其中，路径长度lp,c被组装在矩阵L中并且表示几何信息，所述几何

信息取决于换能器﹣反射器布置的设置以及单元的大小和形状，特别是它们的粒度/分辨

率。

[0029] 找出σ(其包含每个单元c的慢度σc)是逆问题。所得到的矩阵σ因此表示跨越单元c

的声速分布，即，对于虚拟单元而言，受检平面中的组织被划分成特别为受包含物影响的单

元c，假定该单元中的声速不同于覆盖非肿瘤组织的单元中的声速。

[0030] 优选的是，为了识别该平面中的单元c，使用笛卡尔坐标x和y，优选地沿着这样的

方向，其中，x平行于平面反射器(也称为水平方向)，y垂直于平面反射器(也称作竖直方

向)。然后，索引i和j分别用于枚举x和y方向上的单元。

[0031] 优选的是，如方程式(1)中所写的延迟Δtp和慢度增量σc表示由包含物相对于均质

组织(即，其中不存在包含物的组织模型)所引起的扰动。优选地，然后使用预先步骤估计所

测量的飞行时间矩阵tp中的平均声速vB。然后Δtp对应于在从tp减去由均质组织引起的延

迟之后的延迟残差，即，
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[0032]

[0033] 稍后将结合图8更详细地介绍用于本发明的特定实施例的vB计算的细节。由针对

平面中的坐标x和y寻址的单个单元c的vB和慢度增量σ[s/m]计算定量的声速图像v[m,s]

[0034] v(x，y)＝vB(1+σ(x，y))-1   (3)

[0035] 如果对于每个单元c来说完整的射线路径p的角度集合是可用的，则这个逆问题是

适定的。换句话说，射线路径p的集合是可用的，其以所有可能的取向[-180,180](°)遍历每

个单元。然而，这只能分别通过包含360°换能器或旋转换能器的高端超声计算机断层扫描

(USCT)设备来实现。然而，利用在此描述的设备的手持式实施例，对于设备的给定取向来

说，只有有限的角度方向的集合可以被射线路径覆盖，因此，只有有限的射线角度方向的集

合对于每个单元来说是可用的。

[0036] 这导致由本发明人识别的两种图像失真：

[0037] a)沿着缺失的角度方向的分辨率损失：例如，由于丢失了与反射器平行的射线路

径，因此在该水平方向上提供了非常好的分辨率，但是在竖直方向上仅提供了低分辨率。

[0038] b)强烈的条纹状伪影：这是在有限的角度取向 处陡峭过渡的结果，其中，

对于 而言，不存在信息，式中，ε为任意的小量。

[0039] 因此，需要根据方程式(2)解决不完全重建问题，这本质上是不适定的。这意味着

对应的数学方程不能唯一求解。声速矩阵σ或更一般的超声参数矩阵的若干潜在解是可能

的。然而，在求解方程(2)时，优选并期望的是，在提供包含物的最佳几何轮廓以及包含物中

的声速值的最佳准确度的可能解的集合中找到解。然而，可能解的集合不用被确定：从可能

解的集合中确定解就足够了，而无需知道其他的可能解。

[0040] 优选地，通过下式来实施该优化方法：

[0041]

[0042] 其中，可能声速值σ中的特定声速值 的误差函数Δt－L*σ被确定，并且优选地其

第二范数被最小化。不过，任何范数都可以用于这个代价项，例如1-范数L1。然而，在一些情

景下，在这个数值求解问题中σ的解仍然可能导致低图像质量，其中，能够观察到竖直方向

上的低分辨率，而伪影可能会妨碍肿瘤的识别和细分。

[0043] 因此，优选地引入数学正则化来获得数值有界解，所述数值有界解允许令人满意

地重建在均质组织中的一个或多个肿瘤包含物的位置和几何结构。

[0044] 在第一实施例中，根据下式针对SoS﹣图像的平滑度引入正则化假设：

[0045]

[0046] 因此，不仅误差函数Δt－L*σ被最小化，而且误差函数和附加项D*σ的和被最小

化。D是梯度矩阵，其引入了哪些单元是彼此相邻的，对应地，D*σ表示平面中相邻单元的声

速σ的梯度。基于以下见解而使用了项D*σ：方程(2)的理想解示出了均质组织背景中的一个

或多个封闭的包含物的几何结构。因此，在求解方程(2)的可能的SoS值的集合中，选择这些

值：所述值至少结合使用分段常数单元值使误差函数最小化，所述分段常数单元值在必要

时具有突然过渡。
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[0047] 然而，在另一个实施例中，D可以是任何其他相关特性，诸如曲率矩阵(用于正则化

二阶导数)、用于正则化频率分量的DFT/DCT、或任何小波变换等。因此，超声参数值可以取

决于“其他线性组合”D(例如超声参数值的曲率、离散傅立叶/余弦变换、小波变换)，并因此

取决于它们的导数。

[0048] 在优选实施例中，||Dσ||n最小化了重建图像的水平和垂直梯度的和，并且λ是常

数。

[0049] 平滑度项D*σ的范数n严重影响重建结果。例如，如果L2-范数(n＝2)(对于任意矢

量xq来说，其定义为||x||2＝Σq(xq)2)被应用于D*σ，则能够找到方程(5)的闭合线性解

(Tikhonov正则化)，但相对于急剧的梯度，平滑的梯度是有利的。相邻单元(可能包含不同

的组织)的SoS值的大幅跳跃会不必要地受到L2-范数的不利影响，从而产生不切实际的平

滑结果。

[0050] 然而，如果使用了L1-范数n＝1||x||1＝∑q|xq|，在正则化的背景下其称作全变差

(TV)正则化或压缩传感，则急剧的和平滑的梯度具有相等权重，这导致分段均质区域的重

建。当n＝1时，方程(5)变成凸问题，特别是二阶锥规划问题，优选地利用优化方法迭代地求

解所述二阶锥规划问题，所述优化方法比如为内点法以及交替方向乘子法(ADMM)。

[0051] 根据本发明的各种实施例，能够由示出了TV行为的一个范数(例如，L1-范数(方程

6)或L2,1-范数(方程7))计算优选地有助于优化的正则化项：

[0052] ||Dσ||1＝∑i，j|σi+1，j-σi，j|+|σi，j+1-σi，j|   (6)

[0053]

[0054] 通常，在平面(其中，单元在水平方向上彼此相邻地布置成行，这样在竖直方向上

形成单元的列)中的单元的该网格状组织中，每个单元均在水平方向上具有至少一个相邻

单元以及在竖直方向上具有至少一个相邻单元。因此，这种正则化项引入了方向梯度，具体

地说，引入沿着x轴的梯度以及沿着y轴的另一个梯度。每个单元c的索引i和j分别指沿着x

轴和y轴的位置。得到的基于SoS的图像成功地过滤掉有限角度的伪影并描绘出封闭的包含

物几何结构。因此，每个角度方向上的可用信息的量均并入到平滑度重建中。

[0055] 如上所述，由于换能器的非360°设置而丢失角度取向会导致重建的SoS图像失真。

然而，由于波传播/射线路径是由手持设备定义的，因此除了由肿瘤引发的小扰动之外，预

先已知了对于每个单元而言哪些角度取向是可用的。因此，非常优选的是在不同的角度取

向上、并且优选地根据这些方向中的每个方向上的射线信息的可用性和/或影响来加权SoS

梯度贡献。得到的正则化可以被称为“各向异性加权空间正则化”。在一个具体实施例中，该

概念与总变差方法相结合，并且在下文中称为“各向异性加权总变差”(AWTV)。

[0056] 因此，在针对两个方向(例如上面提到的正交方向x和y)的最基本形式中，在正则

化项中引入常数κ作为权重，其根据每个方向上的可用射线信息来平衡水平梯度和竖直梯

度：

[0057] ||Dσ||AWTV＝∑i，jκ|σi+1，j-σi，j|+(1-κ)|σi，j+1-σi，j|   (8)

[0058] 这可以类似地通过用参数κ不同地加权轴向分量来实现方程式7。注意的是，也可

以通过将方程式6和7中的导数分量映射到张量上来实现非轴对准加权，虽然我们在此偏好

轴对准加权。可以针对每个单独的单元c调整权重κ。然而，在优选实施例中，针对整个图像
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定义单个值κ，即，相同的权重κ被应用于一个轴的全部梯度，而权重1-κ被应用于另一个轴y

的所有梯度。在κ≠0.5的假设下，沿着一个方向/轴的梯度比沿着另一个方向/轴的梯度更

突出。在非常优选的实施例中，κ＝0.9。

[0059] 在另一个实施例中，在正则化中使用的梯度方向不限于正交方向。可以在空间正

则化项中引入两个以上的梯度方向，其然后可以被称为“多角度AWTV”(MA-AWTV)：

[0060]

[0061] 其中，Dασ＝Dσ·eα是沿着具有倾角α的单位矢量的方向导数。假定最大可用角度

为：

[0062] φmax＝arctan(0.5W/d)   (10)

[0063] 在手持设备中，W是换能器中的换能器元件的线性阵列的宽度，d是换能器和反射

器之间的距离，优选地通过下式选择对于总共Nα个不同方向的梯度方向α：

[0064]

[0065] 并且优选地用以下算法计算权重κα：

[0066] 1)初始化权重κα-＝{0}；

[0067] 2)针对穿越单元c的每个波路径p：

[0068] a.计算波路径的倾斜度 其中xe，

[0069] xr是组合的对应发射器元件Tx和接收器元件Rx的水平位置，d

[0070] 是反射器深度；

[0071] b.通过路径p与单元c的几何重叠来增加最接近的梯度方向{α}

[0072] 相对于 的权重κα。如果 则参见方程(10)，不增加κα；

[0073] 3)在所有单元上平均{κα}。

[0074] 如果省略步骤3，则也可以使用特定单元的κα值。在优选实施例中，使用了三个梯

度方向，优选地： 其中，0°被定义为沿着y轴的第一方向y，即，正交于沿

着由反射器和/或换能器的纵向延伸限定的x轴的第二方向。在方程式(10)中定义

[0075] 在一个优选实施例中，方程式(5)实施为：

[0076]

[0077] 在一个不同实施例中，方程式(5)实施为：

[0078]

[0079] 并且在又一个实施例中，方程式(5)具体实施为：

[0080]
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[0081] 为了使方程式(12)和方程式(13)保持相同的正则化常数，权重优选地被归一化，

以使得∑ακα＝1。

[0082] 对于误差函数项||Δt－Lσ||，也可以使用L2,1-范数(方程7)或显示TV行为的任

何其他范数。

[0083] 在一个优选实施例中，根据图像分辨率和图像宽高比中的一个或多个设定常数λ

(也被称为正则化常数)。图像宽高比被认为是W/d的比率，其中，W代表反射器和/或换能器

的纵向延伸，d表示换能器和反射器之间的距离。可以由参数h给出图像分辨率，该参数h表

示单元的高度，并且优选地在正方形单元的情况下表示单元的宽度。在稍后根据图10和11

详细描述的一个优选实施例中，根据下式设置方程式13和方程式14中的常数λ：

[0084]

[0085] 其中，在针对具有128个元素的超声阵列的一个具体示例中，D＝W＝38E-3m且href

＝300E-6m，基准正则化常数为λref＝0.013并且基准单元尺寸href＝300E-3等于阵列间距

(换能器元件之间的平均间隔)。由于误差函数(代价)和空间正则化项一起缩放，因此使用

解项的总变差的另一个优点是λ不依赖于包含物对比度maxσc。

[0086] 在一个优选实施例中，针对若干发射的超声频率确定超声参数值，从而允许重建

该参数的频率依赖性。在超声设备中将发射器频率设置为不同值时，优选地重复测量。这可

以允许非线性SoS和衰减重建。然后，不同的重建参数可以(例如，以他们的每频率的变化

率)显示信息。

[0087] 在一个优选实施例中，对于特定的一行单元，并且最优选地对于水平方向x上的最

低行或最高行的单元，不应用正则化。因此，当为这一行的单元寻找最佳声速值时，根据方

程式(4)仅仅基于误差函数来找到针对那些单元的值。通过这种方式，可以释放基线伪影：

慢度分布σ中的小DC分量可能导致产生用方程式(12)或方程式(13)重建的图像的竖直方向

上的阶梯伪影。可以通过限定图像中的释放线(即，没有应用平滑正则化的一行单元)来最

小化这些伪影。通常，这实施用于最低的水平线(j＝1)。释放线累积σ中的DC分量，其然后均

匀分布在图像上。方程式(12)于是被重写为：

[0088]

[0089]

[0090] 而且，在重建图像的边缘中没有定义梯度。优选地，σI+1,j＝0，σj,J+1＝0被设置为边

界条件，这导致边缘慢度值的最小化，并且在重建中提供良好的稳定性。

[0091] 在一个实施例中，关于待检查的组织可获得先前信息。在这种情景下，可以为重建

的图像的一些区域指定不变的SoS值。例如，在乳房组织的情况下，恒定的声速值均可以被

指定囊性区域或脂肪层中的一个或多个。优选指代组织中的区域的先前信息可以用以下优

选算法引入：
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[0092] 1)误差函数||Δt-Lσ||m

[0093] a)将属于相同区域的先前信息(其可用于区域)的所有σ值集合成单个值；

[0094] b)计算对应于被集合的σ值的L的所有列的和；

[0095] 2)正则化项||Dσ||n

[0096] a)将可用的属于相同区域的先前信息的所有σ值集合成单个值；

[0097] b)计算对应于所集合的σ值的D的所有列的和。

[0098] 在该实施例中，在平面中包括多个单元的区域被均匀地处理并且被指定已知的声

速。这种集合的σ区域在L中显示出更长的相关相对路径长度lp,c。因此，所集合的区域的误

差加权优选地与它们的表面成比例。

[0099] 由于梯度矩阵D优选包含相邻单元的形式差[+1,-1]，因此对应于所集合的σ值的

正则化约束将消失。然而，先前已知区域的边缘优选地将保留该正则化约束。

[0100] 作为在图像重建的实施例中使用的LI范数，总变差特别是在重建分段恒定图像区

域(例如包含物，典型的是肿瘤及其周围)方面表现良好。然而，在一些情景中，可能需要重

建平滑的SoS区域。在这些情况下，上述总变差可能会显示阶梯伪影。减轻这些影响的可能

性是考虑平滑正则化中的更高阶差异。一个特别的示例是总广义变分：

[0101]

[0102] 所述总广义变分在函数的一阶导数和二阶导数之间进行平衡。因此，在另一个实

施例中，处理器构造成通过根据以下函数进行最小化来确定声速值：

[0103]

[0104] 图像重建依赖于在测量的RF轨迹中识别的飞行时间值tp。首先，优选地将在空间

分辨图像的断层成像重建之前、在接收器元件处接收到的回波/RF轨迹中识别飞行时间值

tp，其中，累积路径扰动被重建/投影到组织坐标。这种预处理也被称为独立于重建的描绘。

尽管在重建步骤中实现了包括更好的肿瘤描绘和定量SoS的图像改进，但是在描绘步骤中

为重建步骤以自动方式提供合适的输入数据。

[0105] 典型地，在接收器元件处接收的RF轨迹是具有振荡压力模式的调制超声波形。记

录的RF轨迹显示多个局部最大值，而不是对应于发射器元件处触发的脉冲的单个脉冲。此

外，局部最大值根据射线路径显示变化的振幅。只在每个记录的RF轨迹中拾取最大峰值会

产生不正确的飞行时间值，原因在于可以针对不同的发射器元件﹣接收器元件对选择不同

的峰值。

[0106] 在本发明的一个优选实施例中，处理器构造成同时评估所有发射器﹣接收器元件

组合的记录的RF轨迹，以描绘反射器回波/RF轨迹，以提供飞行时间矩阵Δt，所述飞行时间

矩阵Δt也被称为延迟矩阵。该步骤优选地利用全局优化方法来执行，该方法使能量函数最

小化并提供了在Δt中的最佳飞行时间值。正则化可以结合到该能量函数中，例如依据相邻

的发射器﹣接收器对之间的延迟连续性、和/或关于允许的反射器位置和取向的约束。

[0107] 在一个实施例中，处理器仅同时考虑全部的RF轨迹数据集，即，每个接收器元件随
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时间的数字化电信号。这意味着在分析之前记录RF轨迹/信号，假定同时以相同的时间基准

分析全部RF轨迹预计会导致针对延迟Δt矩阵的改进量化的飞行时间值。

[0108] 在本发明的一个优选实施例中，处理器构造成检测RF轨迹中的振荡模式。此检测

在所有RF轨迹上同时运行。该检测包括生成全局代价矩阵C(l，t1)，该全局代价矩阵C(l，t1)

针对N个时序候选值tι＝t0ι,t1ι…tNι的列表(即，可以表示由发射器元件发射的脉冲的当前

RF轨迹1中的可能时间样本/事件的列表)沿着连续RF轨迹1(邻近的发射器﹣接收器对)累积

式构建，在该样本中识别最佳的候选值。轨迹标识符1等于先前使用的轨迹标识符p。优选

地，存储矩阵M(1,t1)记录每个RF轨迹和其中的候选值的离散时刻决策。然后，通过最小化

累积代价、并且与最佳反射器描绘T(1)反向地遵循M(l，t1)来例如基于动态规划(DP)找到

最佳的反射器时刻：

[0109]

[0110]

[0111] 其中：f0和f1是非线性函数，其包含当前t1的飞行时间和相邻tl﹣1的RF轨迹。方程式

(19)的一般公式将正则化引入到反射器时刻问题中，从而使得能够将可用的先前信息(例

如振荡模式、平滑度、多重回波、路径几何结构中的一个或多个)自然地并入优化中。因此，

在该实施例中，在对应于单个发射器﹣接收器组合的各RF轨迹中未按照顺序识别反射器超

声回波的延迟，而是基于全局成本函数进行优化，这同时包含了所有记录的RF轨迹的信息。

也可以使用本领域中的技术人员熟知的基于离散和图形化的优化技术(例如图形切割、马

尔科夫随机场、和条件随机场)来最小化这样的代价。在本发明的一个实施例中，最佳反射

器轮廓描述T(1)等于先前定义的飞行时间矩阵tp。在另一个实施例中，将反射器几何结构

和组织中的平均声速VB作为已知参数或优化变量引入代价函数中，使得最佳反射器轮廓描

述T(1)于是等同于先前定义的延迟残差Δtp。

[0112] 关于描绘步骤并且具体涉及从对应RF轨迹识别飞行时间值所描述的实施例也可

应用于RF轨迹的任意变换，例如相关因子的输出或信号包络的导数。

[0113] 每个单元确定的超声参数可以是以下之一：

[0114] -(超)声速；

[0115] -声衰减；

[0116] -频率相关的声学量；

[0117] -声频散的速度。

[0118] 在一个实施例中，断层图像重建基于声衰减。声衰减α(dB/cm)描述了由于在换能

器和反射器之间的组织中的吸收和散射而引起的信号幅度损失。可以使用该设备和方法的

任何实施例如下实施衰减测量。在定义了初始反射器轮廓描述的情况下，对于每条路径p而

言，延迟tp均是已知的，并且可以在tp处由接收器元件供应的信号中提取信号幅度ap。
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[0119] 因此，在这些实施例中，不是识别飞行时间值，而是识别对应于测量的延迟值的波

形样本处(周围)的RF波幅，还可以基于换能器和/或反射器入射角校正/缩放所述RF波幅。

[0120] 然后使用预先步骤、基于均质组织模型由测量的幅度ap估计平均组织声衰减αB。以

对数尺度logΔαp表示的剩余振幅代表由包含物相对于均质组织引起的扰动，并且可以用

于重构声衰减分布。可以应用关于声速描述的所有图像重建方法。

[0121] 在稍后在图8中详细描述的本发明的一个特定实施例中，考虑到在换能器和平面

反射器之间传输的第一回波并假设在换能器元件、组织和反射器之间的不完美耦合，组织

的平均声衰减αB可以被描述为：

[0122]

[0123] 其中，Se和Sr是发射器e和接收器r元件的灵敏度，其取决于在它们的位置处的信号

耦合，Re,r是给定e和r的反射系数，αB是组织中的平均声衰减，de,r是路径长度，其将结合图8

更详细地介绍。项Re ,r＝RS(e+r)/2+Rα(e－r)/2可以分解为：其对称的Rs分量，该Rs分量取决于入

射反射器位置﹣耦合项；其不对称分量Rα，其取决于入射角度﹣

[0124] 反射项。在考虑de,r时，可以由物理模型拟合或估计分量Rα。

[0125] 因此，方程式(20)可以以对数尺度重写为：

[0126] logae.r＝logSe+logSr+logRs(e+r)/2+logRa(e-r)/2-αBde.rlog(exo(1))   (21)

[0127] 方程式(21)导致优化问题，可以用先前描述的方法解决该优化问题。特别地是，如

果de ,r是可用的，则可以将方程式21作为基于N个发射器﹣接收器对的N×N个方程的超定线

性系统，并且可以高达4N+1个未知数(logSe、logSr、logRs(e+r)/2、logRα(e－r)/2)，其例如可以用

最小二乘法来求解。可以引入其他简化假设来减少未知数的数量。

[0128] 一旦获得组织中的平均声衰减αB的估计，就可以使用对数尺度logΔαij的剩余振

幅来重建声衰减分布。所有与声速相关的图像重建方法都可以应用。

[0129] 在另一个实施例中，断层图像重建基于频率相关的声量。给定初始反射器描绘，其

中，对于发射﹣接收对的每个元素而言，超声回波延迟te,r是已知的，可以针对每个RF线RFer

(t)提取根据时间t的超声反射器回声信号Se,r(t)：

[0130] se，r(t)＝RFe，r(t-te，r)w(t)   (22)

[0131] 其中，w(t)是给定持续时间T的窗函数，例如矩形函数w(t)＝rect((t－T/2)/T)。

可以使用其他窗函数，例如汉宁窗函数、高斯窗函数等，以减少边缘不连续性。然后例如用

傅里叶变换、余弦变换或小波变换在频域f中表示记录的se,r(t)，其具有分离的振幅αe,r(f)

分量和相位 分量：

[0132]

[0133] 在另一个实施例中，断层图像重建基于声音分散速度xc(f)，其中，然后可以通过

将方程式(2)重写为下式而从相位 直接计算获得νB(f)＝νB(1+xc(f))：
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[0134]

[0135] 一旦组织中的平均SoS离差xc(f)已经利用方程(24)拟合，则延迟的残差Δte,r(f)

被用于重建基于频率的SoS图像σ(f)。可以应用所有与声速确定相关的图像重建方法。类似

地，可以通过用αe,r(f)替换方程式(21)中的αe,r来测量基于频率的衰减。然后可以估计平均

的αB(f)。类似地，可以使用残差logΔαe,r(f)来重建基于频率的声衰减图像。可以应用所有

与声速确定相关的图像重建方法。

[0136] 在一个优选实施例中，换能器具有线性阵列的换能器元件，并因此具有沿着这些

元件的平坦纵向延伸。优选地，反射器是具有纵向延伸的平坦反射器。然而，换能器和/或反

射器的其他几何结构也是可能的，例如，用于一个或每个换能器和/或反射器的凸形实施。

优选地，可以针对其他几何结构限定换能器对和反射器之间的几何路径，这对于任何任意

的几何结构来说通常是可能的。为此，可以应用射线追踪方程或更高级的全波模拟方法，例

如，有限差分时域模拟。

[0137] 优选的是，基于线性阵列换能器的二维重建(特别是图像的二维重建)处于由换能

器和反射器限定的平面内。多个这样的二维测量可以联结在一起，以形成三维体积。在另一

个实施例中，可以使用两个或更多个反射器或阵列换能器或其组合，以为了例如增加视野

或丰富每个重建单元的更多路径方向的信息。在另一个实施例中，该设备可以包括具有二

维阵列的换能器元件的矩阵换能器，其允许处理单元通过结合不同平面中的发射器﹣接收

器对信息来重建三维图像。在一个不同的实施例中，可以多次使用二维手持设备，以便生成

三维图像栈，每个所述二维手持设备均处于不同的平面中。这里概述的手持设备也可以结

合到自动扫描系统，该自动扫描系统提供三维图像栈，但是沿着多个平面依序移动，该依序

移动被自动地控制。在另一个实施例中，可以使用两个或更多个反射器(例如图153)或阵列

换能器或其组合(例如，图14)，以例如增加视野或丰富每个重建单元的更多路径方向的信

息。在一个不同的实施例中，可以多次使用二维手持设备，以便生成三维图像栈，每个所述

二维手持设备均处于不同平面中。这里概述的手持设备也可以结合到自动扫描系统中，所

述自动扫描系统提供三维图像栈，但是沿着多个平面依序移动，该依序移动被自动地控制。

[0138] 本发明优选地提供一种用于手持和局部化乳房压缩的设备，其适用于USCT并同时

能够精确地控制超声换能器和反射器之间的定位和取向。替代地，大多数其他已知的乳房

USCT系统需要将乳房浸入水箱中，这增加了应用中的额外复杂性，而本设备系统是手持式，

从而使其在使用中具有灵活性。

[0139] 另外，与已知系统的定制且昂贵的换能器机构相比，可以采用标准超声换能器，该

标准超声换能器是已知的，例如传统的B型扫描，然后其通过简单地将设备的其他元件与其

脱离还允许临床医生使用该换能器用于常规临床B型成像。

[0140] 在本发明的一个实施例中，换能器和反射器附接到机械结构或者是机械结构的组

成部分。换能器和反射器优选地布置成彼此对置。该机械结构优选包括距离调整，以使得超

声医师能够改变换能器与反射器之间的距离。距离调整的至少一部分起指示器作用。具体

而言，机械结构包括：换能器附接到其上的第一框架；第二框架，反射器附接到所述第二框

架或集成到第二框架或由第二框架组成；第一框架和第二框架都安装到其上的至少第一
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杆。第一框架和第二框架中的至少一个框架可在第一杆上滑动，例如，通过每个框架提供杆

插入其中的孔。该第一杆优选地包括用于将所述至少一个框架保持在诸如第一杆中的孔的

预定位置处的定位器件。所述至少一个框架包括销，所述销一次至少部分地插入到一个所

述孔中，以将所述至少一个框架保持在第一杆处的所述预定位置中。在这样的实施例中，销

优选地安装在至少一个框架中，以占据到达任何孔中的第一位置以及从孔中出来的第二位

置，其中，第二位置用于使框架在第一杆的两个相邻孔之间滑动。优选地，销可以克服弹性

力从第一位置移动到第二位置。销优选地通过弹簧机构保持在孔中，所述弹簧机构被调节

成使得可以通过手力实现到达第二位置的弹性力。除了销和孔，可以使用其他可释放的调

节机构，例如卡扣配合，以针对杆调节框架。在一个不同的实施例中，第一杆可以是线性导

轨的心轴，第一和/或第二框架可以例如通过手轮致动沿其移动。优选地，位置和/或距离可

以在分配给设备的显示器上显示给用户，其中，例如，手轮的位置被检测并被转换为换能器

与反射器之间的距离。或者，游标可以被连接到心轴并向超声医师提供距离读数。

[0141] 然而，为了增强机械稳定性，可以优选的是机械结构包括第二杆，其中，第一框架

安装到第一杆和第二杆两者上，并且第二框架安装到第一杆和第二杆两者上。再次，框架中

的至少一个现在可滑动地安装在第一杆和第二杆两者上。定位器件现在设置在第一和第二

杆两者处，用于将至少一个框架保持在预定位置处。定位器件优选地在第一杆和第二杆中

的每个中的预定位置处包括孔。所述至少一个框架包括至少部分地可插入第一杆的孔中的

销和至少部分可插入第二杆的孔中的另一个销，以将所述至少一个框架保持在所述预定位

置中。

[0142] 通过将换能器和反射器附接或集成到手持式可操作机械结构，乳房仅被局部地压

缩。包含所述机械结构的设备确保换能器和反射器之间的固定相对取向，提供换能器和目

标物(例如，乳房)之间的直接接触，优选地将压缩面积减小到超声换能器的有效横截面面

积，并且允许手持操作，所述手持操作使得能够实现任意取向的扫描平面和快速调节反射

器距离。手持式操作在传统超声成像中是标准的，并且在检查过程中对超声医师而言至关

重要。

[0143] 在第二实施例中，在所述设备中提供了位置和/或取向传感器，以允许确定换能器

和反射器之间的相对位置和/或取向。优选地，部分传感器附接到换能器和反射器两者。在

一个实施例中，使用磁性传感器，例如，包括用于感测磁场的磁体和感测元件。其他技术也

是可行的，例如光学、电磁、惯性定位感测、或通常的可以记录相对位置和/或取向并同时保

持换能器和反射器之间的大部分独立运动的任何传感器技术。一旦换能器和反射器的相对

位置和/或取向满足USCT成像的要求，则可以基于传感器信息和从超声测量中提取的附加

特征、利用图像处理算法来补偿额外的未对准。在该第二实施例中，优选的是，换能器和反

射器非机械连接并且可以相对于乳房目标分别操纵(例如，利用不同的手)。然而，例如，换

能器和反射器中的一个或两个可以被限制移动，并且例如，被允许仅在预定的方向和/或取

向上移动。

[0144] 在第三实施例中，使用单层或多层连续反射器。单层可以是足够的，原因在于它可

以允许在其前侧和后侧处均反射。可以应用薄的谐振反射器层，以在跟踪的反射器信号中

引入声波标记，所述反射器信号可以与在不期望的结构(例如，在组织内、或在换能器/目标

乳房/反射器之间的气隙)处观察到的反射分离开。这允许在USCT图像重建期间取消例如来
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自俘获在超声凝胶中的空气界面的不期望的信息，并且提高重建/成像的质量。而且，可以

应用更厚的反射器层，以从不同层获得良好分离的超声信号。考虑层的几何结构，两个分离

开的超声信号的联合识别提供了不期望的反射结构的区分。这种层表面(或厚度)也可以被

工程设计/微机械加工，例如具有频率波动图案，以便允许其在反射超声图像中的区别。应

该注意的是，除了其可选的分层结构之外，反射器的几何结构不局限于目前引入的实施例。

例如，可以构思弯曲的反射器。

[0145] 优选地，至少包括反射器的第二框架(并且如果可能的话包括换能器的第一框架)

具有不会导致完全乳房压缩的几何结构。因此，优选的是，一个或多个框架各自均具有宽度

w和长度l，其中长度l可以超过宽度w，并且其中,每个框架的宽度w均可以大致对应于至少

在指定用于接触进行研究的组织的区域中的换能器的有效横截面宽度，例如，小于2厘米，

并且特别地，小于1厘米或更小。因此，避免了如在现有乳房X射线照相系统中那样的在两个

平板之间压缩整个乳房，在两个平板之间压缩整个乳房会转化为痛苦的诊断过程并降低了

灵活性。相反，在检查期间便于病人呈现放松姿势，并实现了对乳房的手持和局部压缩并同

时保持了相对于换能器的反射器位置和/或取向的准确跟踪。

[0146] 鉴于在所有实施例中，可精确地导出相对位置和/或取向，并且成像的质量高度依

赖于换能器和反射器之间的精确定位和取向，因此能够实现优质的图像。而且，与乳房造影

设置相比，换能器不限于沿着压缩板移动，只需访问冠状面即可。替代地，换能器是手动操

作的并且与乳房直接接触，这使得能够灵活访问任意的乳房位置和取向。在相同的背景下，

可以避免现有技术的压缩板和乳房之间的小气隙。这些气隙在USCT图像中引入强烈的伪

影。而且，与以前的压缩板系统相比，现在可以方便调节小型乳房和胸壁附近的超声成像。

[0147] 总之，现在，乳房压缩被局限于超声换能器的横截面，这显着降低了与诊断有关的

受检体疼痛。传感器能够相对于乳房任意取向和定位，这与传统的手动操作的B型换能器相

比为USCT的超声医师提供了类似的灵活性。压缩板和乳房之间的小气隙通过减小压缩面积

而被最小化。而且，如果可能的话，通过从反射器的分层结构中获益，可以识别并从图像中

去除剩余的空气包含物。

[0148] 本发明为现有的高端超声断层成像系统提供了一种低成本的手持式选择。只需添

加一些无源机械部件和专用软件，传统的B型系统便可以用于USCT。本设备可以用作常规B

型超声设备的附加装置，特别是用于乳腺癌检测。然而，本发明还允许检测和区分受检组织

的其他异常，例如损伤/纤维腺瘤/囊肿，也给出关于大小和/或深度和/或位置的信息。

[0149] 除了乳房扫描之外，可以构思在其中可以应用所描述的测试几何结构的其他应用

和目标，例如，用于手指/腿/臂扫描的医学成像，或者通常用于生物或非生物材料的无损检

测。此外，可以在医学成像中发现用于断层成像的反射器相对于超声换能器可重复定位的

其他应用，或者其甚至用于材料特性(例如软的或可变形的固体材料，如泡沫)的无损检测。

[0150] 在从属权利要求中以及下面的描述中列出其他有利的实施例。

附图说明

[0151] 本发明的上述实施例和其它实施例、特征和优势还能够从下文描述的示例中得出

并参照附图进行解释，其中：

[0152] 图1示出了根据本发明的一个实施例的设备的简图；
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[0153] 图2示出了根据本发明的另一个实施例的设备的简图；

[0154] 图3示出了根据本发明的第三实施例的设备的简图；

[0155] 图4示出了根据本发明的一个实施例的系统的框图；

[0156] 图5示出了图1的实施例的细节；

[0157] 图6在简图6a)中以透视图示出了一个设备，并且该设备在简图6b)中应用于模拟

的乳房，图6的设备优选地与图1中示意性示出的设备一致；

[0158] 图7以透视图示出了根据本发明的一个实施例的应用于模拟的乳房的设备，图7的

设备优选地与图2中示意性示出的设备一致；

[0159] 图8示出了图3的实施例的细节；

[0160] 图9在简图9a)中以分解视图示出了根据本发明的一个实施例的设备的反射器装

置，并且在简图9b)中以组装图示出了设备的反射器装置，所述反射器装置可以具体应用于

图3中示出的设备；

[0161] 图10示出了按照根据本发明的一个实施例提出的数据评估而重建的样本断层图

像；

[0162] 图11示出了按照根据本发明的一个实施例提出的数据评估而重建的样本断层图

像；

[0163] 图12至图14示出了根据本发明的实施例的设备的示意图；

[0164] 图15示出了应用于乳房检查的根据本发明的一个实施例的设备的简图；

[0165] 图16在列a)中示出了组织中的人工包含物的不同示例，并且在列b)至f)中示出了

利用根据本发明的实施例的系统和/或方法实现的模拟结果的图像；

[0166] 图17在曲线图a.2)至a.4)、b.2)至b.4)和c.2)至c.4)中示出了当在根据本发明的

一个实施例的系统中使用的测量结果；

[0167] 图18示出了设备的示意图，采用优选地与图16示出的方法一致的根据本发明的实

施例的系统和/或方法能够实现改进的声速图像。

具体实施方式

[0168] 在所有图中，相同的元件用相同的附图标记表示。

[0169] 图1a)示出了根据本发明的第一实施例的手持式医疗超声设备10的侧视图。设备

10包括超声换能器1和反射器2。换能器1和反射器2布置成彼此对置。在换能器和反射器之

间布置目标，用附图标记4表示待研究目标的组织，即，在本示例中为女性乳房。由超声发射

器12的阵列发射的超声波穿过乳房的组织4，并且超声波的至少一部分由反射器2反射。换

能器12还包括超声接收器13的阵列，其用于接收反射的超声波以及将它们转换成电信号。

如图1所示，超声发射器12和接收器13可以由共同的阵列形成。

[0170] 换能器1包括壳体11，壳体11通过诸如螺钉的固定器件14固定到第一框架33。如果

换能器中没有螺丝孔，则固定器件14可以是精确地再现传感器几何结构的塑料模具。模具

可以例如利用用于任意商业换能器几何结构的3D打印设备来制造。换能器然后被插入并固

定到塑料模具中。优选地，换能器1经由电缆15连接到断层成像单元(优选为传统的医疗超

声系统(未示出))，并且被构造成向其发送表示所接收的超声波的电信号、或从其产生的信

号。
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[0171] 第一框架33由刚性材料(例如金属或塑料)制成。第一框架33沿着y轴可滑动地安

装在第一杆31和第二杆32上。第一杆31和第二杆32均由诸如金属或塑料的刚性材料制成，

并且优选地采取圆筒形的中空形状。第一杆31和第二杆32中的每一个均包括孔311、321，所

述孔优选地等距布置为用于第一框架33的定位器件。第一框架33在其每个端部处包括销

331、332，所述销331、332能够至少部分地插入孔331、332中一个。每个销331、332可以例如

是螺栓、螺钉或其他元件，只要其可插入到杆31、32的孔中即可。因此，孔311和销331一起提

供了用于将第一框架33的左端保持在限定位置中的器件，而孔321和销322一起提供了用于

将第一框架33的右端保持在限定位置中的器件。在销331和332没有被插入孔311、321中的

任意一个中的情况下，第一框架33可在每根杆31、32的两个相邻孔之间沿着y轴移动。在图

5a)中以剖视图并且针对销331示出了这种情况。替代地，图5b)以剖视图示出了如下情况：

销331插入到孔311中的一个孔中。销331可在z方向上移动。优选地，销331和332抵抗弹性力

(例如弹簧机构)而安装在第一框架33中，该弹簧机构使得相应的销一旦穿过它时便进入

孔。为了从孔中释放第一框架33，两个销331和332沿z方向抵抗相应的弹性力(例如手动地)

提升并滑动，用于允许第一框架33能够再次沿着杆31和32移动。因此，包括换能器1的第一

框架33可以被手动操作地竖直滑动向包括反射器2的第二框架34。弹性力足够大以保持两

个框架33和34在调整位置之后相对于目标4稳定，而且足够小以便当框架必须再次能够移

动时用手释放。可以使用诸如夹紧环之类的其它元件来将框架33稳定在限定的销位置中。

[0172] 在它们的底端处，两根杆31和32附接到第二框架34，优选地焊接、螺纹连接或以其

他方式可释放或不可释放地附接到第二框架34。在本示例中，通过使第一框架33相对于第

二框架34移动，可以调整换能器1与反射器2之间的距离d。在另一个实施例中，第二框架34

可以以与第一框架33相同的方式另外地在两根杆31和32上滑动，例如，通过在第二框架34

的端部处提供相应的销。在一个不同的实施例中，第一框架33与杆31和32一起固定就位，并

且只有包括反射器2的第二框架34可在杆31和32上滑动。

[0173] 因此，框架33和34以及杆31和32构成了机械结构3，该机械结构用于保持换能器1

和反射器2，并且用于允许改变/调整换能器1和反射器2之间的距离d，而且用于确定换能器

1与反射器2之间的调节距离。为了支持该目的，杆31、32中的一根或两根可以设置有标尺

312，以允许超声医师读取、估计或者减去距离d，或者该距离可以由传感器自动读取。因此，

销/孔机构用作距离调节器，该距离调节器一方面允许通过手动将第一框架33滑向第二框

架34直到由进入其中一个孔的销限定的释放点为止来固定限定的压缩厚度。优选地，通过

仅使得第一框架33向上滑动来释放压缩。在此过程中不需要拧松或拧紧螺丝。在一个实施

例中，甚至不需要标尺，超声医师可以仅通过例如两个框架33、34之间的自由孔的数量以及

了解相邻孔之间距离来确定距离。

[0174] 图1b)示出了图1a)所示设备的第二框架34的俯视图。在其端部处设有安装孔341，

用于将第二框架34安装到杆31和32上，例如，在这些恰好位置处进行焊接。第二框架34具有

长度l和宽度w，该宽度w被限定在第二框架34的预期将接触目标(即，乳房组织4)的位置处。

第二框架34可以具有均匀的宽度，或者可以沿其长度1具有变化的宽度，如图1b)所示。宽度

w优选地大致对应于换能器的有效横截面宽度，所述换能器的有效横截面宽度通常小于

2cm，优选地等于或小于1cm。因此，第二框架34不是压缩板，而仅用于局部压缩乳房。优选

地，第一框架33在压缩位置处具有相似的宽度，使得局部压缩概念不受阻碍。
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[0175] 为了获取乳房4的超声读数，超声医师优选地使得第一框架33沿着进出投影平面

的方向移动，从而能够调整换能器1与反射器2之间的距离d以适应乳房形状。超声医师可以

在每个位置处记录超声图像，该超声图像可以通过连接到电缆15的断层成像单元收集并可

视化。

[0176] 反射器2可以是附接到第二框架34、集成在第二框架中、或者由第二框架34表示。

例如，在后一种情况下，第二框架34可以完全是金属的并且起到反射器2的作用。在一个不

同的实施例中，反射器材料可以附接(例如，粘附)到第二框架34上，在这种情况下，该第二

框架34可以不用超声反射材料制成，而是可以由塑料制成。

[0177] 图2示出了根据本发明的第二实施例的手持式医疗超声设备10的侧视图。设备10

包括可与图1的换能器1相同的超声换能器1和可与图1的反射器相同的反射器2。换能器1和

反射器2布置成彼此对置并且将被检查的目标布置(优选地，稍微压缩)在它们之间。然而，

没有设置用于提供换能器1和反射器2之间的机械稳定性和限定的距离d和/或限定的取向

的杆。然而，在不同实施例中，换能器和反射器中的一者或两者可以安装成允许仅沿着限定

的方向或取向运动。例如，反射器可以枢转地安装在其端部中的一个处并且因此仅通过旋

转改变其位置。在本实施例中，提供了位置和/或取向传感器6。这样的传感器6可以确定换

能器1与反射器2之间的距离d或者它们之间的取向或者优选地两者的取向。传感器6可以包

括布置在换能器1和反射器2两者上的元件。基于医学上认可的技术构建传感器6。例如，为

了磁性位置跟踪，传感器6包括用于感生强磁场的基座和用于读取所感生的磁场的小型接

收器线圈。基座和接收器线圈都连接(用电缆)到同一单元以推断位置。在这种情况下，接收

器线圈可以布置在反射器2和换能器1两者上。另一种可能性是使用光学跟踪，例如，通过在

反射器2和换能器1两者处布置无源或有源标记而利用红外或可见光进行跟踪。或者，根据

感测原理，传感器6可以仅布置在换能器1和反射器2中的一者处。

[0178] 图3示出了根据本发明的第三实施例的手持式医疗超声设备10的侧视图。设备10

包括可以与图1的换能器1相同的超声换能器1、以及反射器2。换能器1和反射器2布置成彼

此对置，并且待检查的目标被布置在换能器1和反射器2之间(在图3中未明确示出)。此外，

没有设置用于在换能器1和反射器2之间提供机械稳定性的杆。替代地，反射器2包括双层设

置，其包括具有第二反射特性的第二层L2和位于第二层L2顶部上的第一层L1，所述第一层

L1相对于超声具有第一反射特性，第二反射特性不同于第一反射特性。因此，发射的超声us

的第一部分被第一层L1反射，并且作为反射的超声信号usr1被换能器1中的接收器接收。发

射的超声us的另一部分被第二层L2反射，并且作为反射的超声信号usr2被换能器1中的接

收器接收。第一层L1的厚度足够薄，以在被跟踪的反射器信号中引起声学标记，例如消除或

增强所确定的超声频率。第二层L2的厚度足够大以获得良好分离的超声信号usr2和usr1。

第一层L1和第二层L2两者提供了互补的区分器件，以消除在不期望的结构(例如组织和反

射器2之间的气隙AG)处的反射usr3。因此可以单独使用这些区分器件，例如反射器可以仅

由第一层L1或第二层L2构成，或者为了更好的区别而用第一层L1和第二层L2的组合构成。

如果需要，可以添加其他层。

[0179] 图8示出了其中仅使用单个反射器层L2的特定实施例。考虑换能器1的发射器元件

ξi(也称为发送器元件)与换能器1的接收器元件ξο之间的任意波传播路径，该元件ξi、ξο可

以是任意的换能器元件对。换能器1与反射器2分开未知的距离d，反射器2相对于换能器1倾
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斜未知的角度θ。cB是换能器1和反射器2之间的乳房组织介质中未知的平均超声传播速度

(未示出)。参数ξi、ξ0、cB分别等同于上文描述的参数ξe、ξo和vB。已知了层L2中的厚度1和

平均超声传播速度cL。所测量的反射器2的顶部usr1和底部usr2接口处的超声反射信号的

到达时间t1、t2是未知参数的函数。对于顶部usr1表面处的反射，到达时间t1的计算如下：

[0180]

[0181] 注意的是，如果θ＝0°，则方程式简化为：

[0182] t12-(cB-2)(4d2+(ξo-ξi)2)   (26)

[0183] 可以通过线性最小二乘法优化对d和cB两者进行优化。然而，前述方程式(25)不是

线性的并且必须用非线性优化方法来求解，优选的是Nelder-Mead单纯形优化法或任何其

他适当的方法。

[0184] 因此，利用方程式(25)，从单个反射层记录的延迟t1能够确定反射器距离d、倾角

θ、和组织中的平均超声传播速度cB。

[0185] 在另一个实施例中，通过引入未知的时偏toff来修正方程式(25)，该时偏toff取决

于数据采集的系统滞后时偏以及取决于确定从接收信号中选择哪个超声回波特征作为回

波脉冲，特别是选择哪种振荡：

[0186]

[0187] 图17示出了根据一个优选实施例的与反射器2的估计值有关的曲线图，特别是其

与换能器1相距的距离d，以及根据图8所示的设备与根据本发明的一个实施例的单个反射

层t1的延迟所成的角度θ。

[0188] 在此，包括换能器和反射器的设备在一介质(例如蒸馏水介质)中进行描述，对于

该介质来说，可以精确地确定其声速cB。根据图17

[0189] a .2)所示的图表，修改换能器1和反射器2之间的距离d。可以推导出的是，通过同

时估计时偏值toff、声速cB、距离d和角度θ导致产生大误差(在cB中，不确定性>10％)。因此，

优选的是事先校准时偏值toff。声速cB可以安全地假定为对所有距离都是恒定的。因此，为

拟合方程(27)假设一组假定的时偏值toff，时偏值toff选择为优选的，其值在所有测试距离

上使声速cB的标准偏差最小化，参见图17a.4)。一旦如上所述校准了时偏值toff，就可以分

析声速cB基于距离d的不确定性，参见图17a.3)。声速cB的不确定性在短的反射器﹣换能器距

离(例如介于5﹣10毫米之间)处最大，并且对于较长的距离来说减小，其中，对于短的反射

器﹣换能器距离来说，会发生近场效应。这些变化可以通过模拟辐射压力场来重现。对于粗

略的和精密的校准测试来说，距离d的不确定性与传感器和反射器可以附接到其上的定位

框架的机械精度有关，并且允许以<1m/s(<0.1％)的精度重建声速。

[0190] 在图17b.2)﹣b.4)所示的另一步骤中，优选地，针对固定的反射器位置(即，固定的

距离d和角度θ)，以不同的声速cB值来校准设备。通过改变换能器和反射器之间的组织/流

体的温度(因此在这里是蒸馏水的温度)可以获得不同的声速cB值。为了确保均匀的温度分

布，在冷却过程中可以用风扇搅拌水。

[0191] 最后并且如图17c.2)﹣c.4)所示，通过分析一组铝三角棱镜上的超声波反射来针
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对恒定声速测试反射器2和换能器1之间的不同倾斜，例如，0°、1°、2°、5°、7.5°、10°、15°、和

20°，所述一组铝三角棱镜位于反射器上或分离以产生面内和面外超声反射。面内反射被认

为是由换能器和反射器限定的平面中的反射，例如，当反射器(或本例中的棱镜)相对于换

能器的纵向延伸倾斜并且因此倾斜角度为θ时。当反射器(或棱镜)相对于与面内正交的平

面倾斜时，即，当反射器围绕其纵轴倾斜时，实现面外反射。根据面内和面外倾角测量信号

级，见图18c.3)和18c.4)。结果与针对每个换能器元件模拟的方向性函数进行比较。对于大

倾角位移(例如20°)来说，面内倾角导致大约5dB的小信号损失。然而，超声换能器无法检测

到的面外倾角具有更大的影响，例如，对于5°的未对准来说，信号损失20dB。这显示了良好

的面外校准的重要性，面外校准可以通过定位框架或附加传感器器件(例如，光学或磁性跟

踪传感器)来实现。如果替代如图17所示的线性换能器，使用具有二维阵列的换能器元件的

矩阵换能器，则能够通过超声换能器检测面内和面外倾角两者。

[0192] 在关于图8的第二反射层t2的情况下，即，对于在底表面usr2处的反射来说，根据

方程式(28)通过求解4次多项式来计算到达时间t2：

[0193]

[0194]

[0195] p4x4+p3x3+p2x2+p1x+p0＝0

[0196]

[0197]

[0198]

[0199]

[0200] 其中ξi是已知的发射器横向位置，ξo是已知的接收器横向位置，d是换能器和板之

间相对于第一换能器元件的未知距离，θ是换能器和板之间的未知倾角，cB是被检测介质4

中的未知平均超声传播速度，l是板L2的已知厚度，cL是板中已知的平均超声传播速度。

[0201] 图8b)示出了针对发射器元件ξi的优选配置计算的反射延迟，其中，层L2是5mm厚

的树脂玻璃板(cL＝2670m/s)。利用所选择的材料参数，实现了两个反射usr1和usr2之间的

受控和近似恒定的延迟(约3μs)，这是连续超声反射信号的时间区分与第二回波usr2的信

噪比之间的折中，所述第二回波usr2的信噪比越低，则反射器L2越厚。在图11b)中示出了实

验结果。

[0202] 图8c)示出了同时检测两个回声usr1、usr2以改善反射器跟踪器的鲁棒性的适用

性，同样针对第一换能器元件ξi。对于反射器2的每个侧面位置y，至少存在与在该位置处反

射的超声信号usr1相对应的接收器位置，以及分别在位置y处入射和反射的超声信号usr2

的两个接收器位置。对于相同的位置y来说应当可以同时检测到三个信号，而且可以根据以

上所示的方程式提供一致的时间估计t1和t2。因此，如图3所示，在非线性优化算法中同时

考虑多个反射信号可用于改善反射定时的准确性并滤除掉在不期望的结构处的反射usr3。
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异常值检测算法(例如随机样本一致性(RANSAC))可用于从测量的时间矩阵中滤除掉这些

不期望的结构。上面提供的方程式是简化的方程式，所述简化的方程式假定在换能器元件ξ

和反射器2之间存在笔直的射线轨迹。在更一般的实施方式中，这些方程式被迭代细化直到

与在不均匀组织介质内引起折射、衍射和散射现象的全波解趋同为止。类似地，与时间延迟

(超声衰减、线性频率响应、非线性效应)不同的其他波特征可以用于利用所给出的实施例

进行反射器跟踪和断层摄影重建。

[0203] 图4示出了根据本发明的一个实施例的系统的框图。该系统包括根据前述实施例

中的任意一个实施例所述的便携式设备10、以及远离设备10的固定的断层成像单元50。设

备的换能器1将表示反射的超声波usr的电信号传输到断层成像单元50的处理单元51，其

中，信号usr被评估并且优选地转换成目标的剖视图图像。所产生的图像优选地显示在断层

成像单元50的显示器52上。在由设备10中的对应传感器感测换能器1和反射器2之间的距离

和/或取向的情况下，优选的是，根据传感器的设置，该位置信息ps要么通过换能器1、要么

通过反射器2而传送到处理器单元51。

[0204] 在一个实施例中，断层成像单元50可以基于商业的FDA认证的研究超声机器，例

如，加拿大卑诗省里士满的Ultrasonix  Medi-cal公司的SonixTablet/SonixTouch。这种机

器提供了编程接口，通过所述编程接口可以定义由用户定义的超声采集序列。可以从市场

上的其他制造商获得类似的机器，例如，美国华盛顿州柯克兰的Verasonics有限公司；法国

普罗旺斯地区艾克斯的SuperSonic。根据一个优选实施例，对于本超声断层成像来说，换能

器1的发射器和接收器阵列通常以多静态模式操作，其中，每个元件均单独激发而其余的进

行接收。这一概念在图10a)中示出，并且等同于利用一个元件的发射器和接收器设备的超

声成像。为了在传输通过厚乳房组织时改善信噪比，可以使用更大的发射孔径，通常为2或4

个元件。一般而言，只要反射的回波usr1、usr2以足够的时间分辨率进行采样，则任何允许

定义发射器和接收器孔径的经临床批准的超声机器也可以用于根据本发明的超声断层成

像。因此，射频数据RF通常是优选的，尽管B型图像也可用于反射器检测。

[0205] 通常地，不管上述实施例中的任何一个，特别地，所确定的换能器1和反射器2之间

的距离可以用于确定超声行进通过目标的速度，该速度可以指示组织的不规则性。和/或，

换能器1与反射器2之间的位置和/或取向可以用于识别切割图像中的由目标物占据的相关

区域。

[0206] 因此，一般而言，在一个实施例中提出了一种基于全变差声速成像和乳房组织中

分段均质包含物描绘的反射器，而不需要事先了解包含物的位置。例如，换能器中的128个

发射和接收元件阵列以多静态模式操作，每个元件均单独激发而其余的进行接收。优选地，

如上所述的全局优化方法(方程式19)测量从样品后面的反射器反射的回波的延迟。其他的

基于图形理论或随机马尔可夫场的算法也可用于以连续方式跟踪回波的延迟。128×128延

迟矩阵的非线性优化(例如Nelder-Mead单纯形优化和/或RANSAC异常滤波)提供了平均声

速、板距离和倾角、以及由声速不均匀性引起的相对延迟Δt。利用已知的几何路径长度L

(即，换能器与反射器之间的距离)，优选地由病态线性系统Δt＝Lσ求解相对慢度增量σ

(低：高声速/硬包含物；高：低声速/软包含物)。总变差正则化argmin_σ{||Δt－Lσ||_l+λ|

|Dσ||_1}或者如上所述的变量(其中，D为梯度矩阵)优选地用凸优化来求解。可以使用相同

的方程结构或其迭代调整版本来求解其他波信号，例如超声衰减或其他线性或非线性特
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征。

[0207] 图6在图6a)中以透视图示出了根据本发明的一个实施例的设备，并且该设备在图

6b)中应用于模拟的乳房，图6的设备优选地与图1中示意性示出的设备一致，使得下面的公

开内容特别也适用于图1的实施例。超声换能器1优选地是商业的线性阵列(在本文呈现的

一个实施例中为加拿大卑诗省里士满的Ultrasonix  Medical公司的L14-5)。它可以包括总

共128个换能器元件，所述128个换能器元件可以交替地用作发射器或接收器，其中，元件之

间的间距为300μm，元件高度为7mm，总孔径为38mm。换能器1在垂直于换能器元件的平面中

提供二维超声成像，其中，图像的宽度对应于线性阵列方向，并且深度对应于垂直于换能器

元件的垂直方向，沿着所述深度随时间而记录超声回波，见图1和图11。可以类似地使用其

他换能器类型，例如凸阵列超声探头或二维超声阵列。

[0208] 反射器2优选是铝板，其在目标接触区域处的宽度w为10mm，反射器2布置成与换能

器1相对。图6b)示出了在超声模型(美国弗吉尼亚州诺福克的计算机成像参考系统有限公

司(CIRS)的Model059)的检测期间的相同实施方式，其模拟了女性乳房4。固定器件14在此

是用3D打印技术制造的换能器几何结构(聚碳酸酯)的塑料模具。第一框架33和第二框架34

都由铝制成，其中，第二框架34同时作为反射器2。杆31和32是圆柱形且粗大的，而且由不锈

钢制成。孔是在杆31、32中机械加工的90°埋头孔。以5毫米或10毫米的步距将孔等距地布置

为定位参照物。销是带有滚珠轴承末端的螺丝，其用螺母附接到第二框架34。滚珠轴承利用

管柱附接到螺丝(压力螺丝)，并提供足够的弹性力以手持地固定和释放第一框架33。

[0209] 图7以透视图示出了根据本发明的一个实施例的应用于模拟的乳房的设备，图6的

设备优选地与图2中示意性示出的设备一致，使得以下的公开内容特别地应当还能够适用

于图2的实施例。换能器1、反射器2和乳房模型4与图6中的相同。可以用不同的手自由且独

立地移动换能器1和反射器2。光学传感器包括附接到换能器1和反射器2两者的无源和有源

标记物51和52，并且允许实时跟踪彼此之间的相对位移和取向。超声医师首先通过沿着乳

房4移动换能器1、优选地接收关于在超声断层成像单元的显示器上的B型超声图像的实时

反馈来搜索感兴趣区域。一旦已经确定了期望的位置，就用手移动反射器2，直到其大致对

准成与换能器1相对。两个元件都略微压在乳房上，优选地在两个元件和乳房之间使用耦合

剂(例如水、超声凝胶、蜂蜜、油)，以实现良好的声学耦合。光学传感器5在显示器52上提供

实时反馈，并通知对准在何时对于执行断层摄影成像来说是足够好的。此外，它提供了换能

器1和反射器2相对于乳房模型的几何参考，从而允许通过在已知位置和取向处连续采集超

声图像平面来构建体积式乳房扫描。

[0210] 图9示出了应用在本发明的一个实施例的设备中的反射器装置，该反射器装置可

以特别地用于如图3所示的设备中，使得以下公开内容特别地应当适用于图3的实施例。反

射器2可以包括如结合图8b)计算的特定材料几何结构。与图3相反，单个5mm厚、w＝100mm宽

的反射器层L2用作反射器2。反射器2由Plexiglas  TM制成(cL＝2670m/s，rhoL＝1200kg/m 
3)，其显示了与组织对比良好的声学对比度(cB＝1540m/s、rhoB＝1000kg/m3)。层L2的顶表

面与检查的乳房组织接触，从而为反射的超声信号usr1提供反射系数(法向入射)：就usr1

而言，R＝(cL*rhoL﹣cB*rhoB/(cL*rhoL+cB*rhoB)＝0.35。L2的底面与空气接触(cAir＝

346m/s，rhoAir＝1.2kg/m3)，从而为反射的超声信号usr2提供具有相反符号的强反射系

数：R＝(cAir*rhoAir－cL*rhoL)/(cAir*rhoAir+cL*rhoL)＝﹣0.9997。对于usr2的可再现
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的反射行为，层L2的底面优选保持清晰。为此，利用确保感兴趣区域中的有机玻璃-空气界

面的雕刻部211将板21附接在反射器层L2的下方。安装的反射器装置在图9b)中示出，并且

其可以另外通过螺丝孔212附接到例如第二框架34。

[0211] 图10示出了按照根据本发明的一个实施例提出的数据评估的超声断层成像示例。

参见图11a)，用换能器1检查含有两个5mm圆柱形包含物的胶凝模型4，其中，超声传播速度

对比度<1％。包含物没有显示与背景相关的回声性对比，因此在B型图像中不可见，其对应

图像在图11c)中示出。跟踪具有单个反射界面的反射器2的大板。上述自适应幅度跟踪成功

测量了从样品后面的反射器2反射的回波延迟，参见图11b)。128×128延迟矩阵的Nelder-

Mead单纯形优化根据多静态波轨迹实现时间轮廓的最小二乘(LS)拟合，并且提供反射器2

的平均声速co、板距离do和倾角θ。平均声速co已经具有诊断价值，原因在于与一般乳房相比

更容易出现某些病态的密度较高的乳房表现出更高的声速。提出的具有根据方程式14的

“各向异性加权总变差正则化”的有限角度重建(其中，根据方程式11计算三个不同的梯度

方向，并且根据方程式15计算正则化参数λ)不会像先前技术中观察到的那样遭受强烈的条

纹状伪影。相反，所述两种包含物在重建的声速图像中被轮廓清晰地且分段平滑地描绘，见

图11b)。不需要事先了解包含物的位置或几何结构。

[0212] 图11展示了根据本发明的一个实施例所提出的手持设备用于检测癌性肿块。通过

根据图6或图1的设备来研究乳房模型，参见图12a)。使用了图9所示的反射器系统。在反射

器2处获得了两个良好分离的超声回波：usr1和usr2，所述超声回波usr1和usr2允许如图8

中所述的稳健的反射跟踪，参见图12b)。由于有机玻璃﹣空气界面的负反射系数，因此第二

反射信号usr2相对于第一反射信号usr1显示相反的符号。这种反射构造允许对超声信号进

行非常稳健的跟踪，并且实现高质量的时间延迟矩阵At，参见图12b)。相比之下，清楚地观

察到，如在现有技术的乳房X射线照相装置(Krueger等1998，Chang等2007)中所实施的那

样，由于存在不受控的空气间隙以及由于存在虚假的平面外传播路径，使用宽反射器板和

单个反射器层的测量导致显著具有更多噪声的时间延迟矩阵At。因此，本发明中描述的设

备除了实现更高的诊断灵活性并减少诊断疼痛之外，还提供了所记录的超声信号的质量的

明显改善。

[0213] 重建的声速图像显示声速强烈且局部地增加了约5％(慢度减小)，从而在宽度＝

25mm，深度＝12mm处显示硬包含物，见图12b)。硬包含物是癌性肿瘤的代表，并且因此在超

声乳腺诊断中最受关注。对应区域的B型图像(见图12c)提供了该位置处的异质性的指示，

但不提供关于其性质的确切诊断反馈。例如，B型图像中深度为20mm至30mm之间的其他疑似

肿块表现出低得多的硬度对比，这表明其为囊性，并且在B型图像中未显示。根据方程式14

的“各向异性加权总变差规则化方法”(其中，根据方程式11计算三个不同的梯度方向，并且

根据方程式15计算正则化参数λ)提供了分段平滑超声图像，所述分段平滑超声图像具有硬

包含物与背景之间的良好对比。因此，该设备能够提供高质量的断层图像，在所述断层图像

中可以描绘肿瘤包含物，从而允许将这些包含物与良性囊性肿块区分开。

[0214] 图12示出了根据本发明的一个实施例的设备的示意图，其示出了在重建超声图像

中有用的度量和尺寸。而且，换能器由1来表示，而反射器由2来表示。换能器1包括：多个发

射器12，所述多个发射器12还由Tx1、Tx2、Tx3等表示；以及多个接收器13，所述多个接收器

13还由Rx1、Rx2、Rx3等来表示，其中，优选地，每个发射器也可以被操作为接收器，例如由
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“Tx2＝Rx2”表示，并且由此表示换能元件。因此，该阵列包括N个换能器元件。相邻的换能元

件之间的距离称为间距pt。换能器元件12、13沿方向x(也称为水平方向x)的延伸被称为宽

度W。换能器1和反射器2以彼此间隔距离d布置。在换能器1和反射器2之间布置有待检查的

组织4。优选地，反射器2是平坦的，使得距离d适用于整个宽度W。

[0215] 由换能器1和反射器2限定的平面由笛卡尔坐标x和y定量，其中，y与x正交。这是用

于期望重建的图像的平面x，y。在这个平面中取向也被称为角度方向 并且特别地与y取向

有关。三条样本射线路径p1、p2、p3在图12中示出在这个平面x，y中：为了产生射线路径p2，

在发射器Tx2处发射超声波。在同一换能器元件Tx2＝Rx2的接收器Rx2处接收其回波。在此，

射线路径p2具有角度方向 为了产生射线路径p1，在发射器Tx1处发射超声波。在接

收器Rxl处接收其回波，其中，Txl和Rxl是元件的行内分离开的最远的两个元件。因此，该对

应射线路径p1显示了这种设备可能具有的最大角度方向 该最大角度取向

由arctan(W/(2d))确定并且因此取决于换能器元件的行的宽度W和换能器1与反射器2之间

的距离。换能器1与反射器2之间的平面x、y被虚拟地划分成单元c的行和列，所述单元c的行

和列沿着笛卡尔坐标x和y定向，优选地每个都是正方形大小h。对于与测量相关的这些单元

中的每一个，例如特别是由宽度W和距离d限定的矩形内的单元(在测量期间组织存在于其

中)，确定(超)声速值，所述(超)声速值可能由于组织成分而在不同单元之间变化。然而，考

虑到设备的设置以及射线路径可以采用的相关有限角度方向，每个单元c仅由有限数量的

射线路径穿过，即，只能从该有限数量的对应角度方向信息能够被导出用于确定受检单元c

的声速。例如，并且通常在这样的设置中，最大角度范围由 给出。对于1：1的

SoS图像宽高比，即，宽度W＝深度D，最大可用角度方向由 给

出。 和 之间的角度取向的图像信息是丢失的。然而，由

于缺失射线路径以及平行于反射器2(即沿x方向)的对应角度方向，可沿着该水平方向x实

现非常好的分辨率，且仅在正交的竖直方向y上为粗糙分辨率。如果应用如上所述的“各向

异性加权空间正则化”，则显著改进了y方向上的解。特别地，使用AWSR，无正则化的典型竖

直包含物的伸长率(>300％)降至<15％。

[0216] 在一个优选实施例中，单元大小h选择成等于间距pt。这个测量值还限定了重建分

辨率，原因在于它是平面中的确定不同声速值的最小单位，所述不同声速值最终指向不同

种类的组织成分。给定具有由间距pt分离开的线性阵列的N个元件的换能器1，在该系统的

操作中，处理单元控制并触发在相应发射器元件处的超声脉冲发射并且读取由接收器元件

供应的对应信号。例如，图像宽高比W/d可以是1：1，其中，宽度为W，距离为d。考虑ΔtP×l＝

LP×CσC×l的问题，记录的波径的数量为P＝N2。优选地，没有重建低占据率的单元(即，穿过最

大占据率单元的射线的小于10％所穿过的单元)，使得在该示例中单元C的数量C为：C≈

0.96N2。

[0217] 在设备和系统的一个具体示例中，N＝128，pref＝href。对于方程式(13)和方程式

(14)而言，正则化常数为λref＝0.013。

[0218] 图13示出了根据本发明的另一实施例的设备的示意图。在该实施例中，反射器2包

括具有不同取向、特别是平面中的正交取向的两个反射器部分21和22(图12中引入的x/y坐

标也应当应用于图13至15中的简图)。在这种布置中，可以增加单元c的角度取向集合
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[0219] 在图14的实施例中，换能器1包括两个换能器部分100和102，并且反射器2包括两

个彼此相对的反射器部分21和22，再次用于增加单元c的角度取向集合

[0220] 图15示出了根据本发明的一个实施例的设备在乳房检查中应用的简图。在该实施

例中，第一杆可以是线性导轨(300)的心轴，第一和/或第二框架(301)可以沿着该心轴移

动，例如，通过手轮(302)致动。优选地，可以在分配给设备的显示器上向用户显示位置和/

或距离，其中，例如，检测手轮的位置并将其转换为换能器与反射器之间的距离。或者，可以

将游标(303)连接到心轴并向超声医师提供距离读数。

[0221] 图16在列a)中示出了组织(灰色)中的人造包含物(黑色)的十三个不同示例。列b)

至f)示出了基于在每个样本的顶部线处延伸的虚拟换能器和在每个样本的底部线处的虚

拟反射器的仿真结果的图像，该虚拟设备回波样本，以及确定针对每个图像与相应图像中

的虚拟单元的声速值的不同方式用于相应行中的样本P1至P13中的每一个。特别地，在正则

化中用不同方法重建图像，特别地，其中，根据下面的方程式使用正则化项或所述正则化项

包括在以下方程式中：

[0222] -b)根据在“Limited-angle  ultrasonic  transmission  tomography  of  the 

compressed  female  breast .Krueger  et  al .IEEE  Ultrasonics  Symposium  1998，第

1345-1348页”中实施的现有技术。

[0223] -c)方程式(5)，“总变差”(TV)；

[0224] -d)方程式(6)，“各向异性加权总变差”(AWTV)，其具有在如方程式(5)中的误差函

数项中应用的L2范数；

[0225] -e)方程式(13)，“各向异性加权总变差(AWTV)”，具有在误差函数项中应用的LI范

数，并且具有根据方程式(16)所包含的释放线；

[0226] -f)方程式(14)，“多角度各向异性加权总变差”(MA-AWTV)，具有三个梯度方向[0，

25°，-25°]。

[0227] 图18示出了一种设备，替代反射器，所述设备使用了两个相对的换能器(1，201)，

使得每个换能器的特定元件可以用作发射器或接收器元件。在这种情况下，超声波不需要

这种返回路径，这将使信号损失最小化并且可能允许检查更厚的组织。通过应用根据本发

明的实施例的系统和/或方法(优选地与图16中所示的方法一致)，可以实现改进的声速图

像。
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摘要(译)

一种手持式医疗超声设备(10)，其特别地用于乳房的超声计算断层成像，
该医疗超声设备包括超声换能器(1)、反射器(2)和指示器(21，22，311，
312)，该指示器使得能够指示换能器和反射器之间的相对位置和/或取
向。在第一实施例中，换能器和反射器附接至一机械结构，该机械结构
包括第一框架(33)和第二框架(34)，第一和第二框架允许调整换能器和反
射器之间的距离(d)，以便适应乳房的形状。在第二实施例中，换能器和
反射器不机械地连接，并且提供了位置和/或取向传感器来确定换能器和
反射器之间的相对位置和/或取向。在第三实施例中，薄的共振反射器层
被应用于在所追踪的反射器信号中引入声波标记。本公开还涉及用于确
定断层图像的方法。
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