
JP 2016-214856 A 2016.12.22

10

(57)【要約】
【課題】造影剤イメージングの改善。
【解決手段】造影剤の医用超音波イメージングのための
方法であって、ビームフォーマ及びトランスデューサに
よって、造影剤を有する患者の部位を走査するステップ
（１２）と、検出器によって、前記走査（１２）によっ
て得られた超音波データから少なくとも２つの異なる造
影剤イメージング技法によって造影剤を検出するステッ
プ（１４）と、プロセッサ（６２）によって、検出され
た前記造影剤の応答を前記少なくとも２つの異なる造影
剤イメージング技法の間で比較するステップ（１６）と
、前記プロセッサ（６２）によって、前記少なくとも２
つの異なる造影剤イメージング技法の相対寄与率を、前
記比較するステップ（１６）に基づいて選択するステッ
プ（１８）と、前記造影剤イメージング技法の少なくと
も１つを使用して前記患者の造影剤イメージングを、前
記選択された相対寄与率に基づいて実行するステップ（
２０）とを含む。
【選択図】　図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　造影剤の医用超音波イメージングのための方法であって、
　ビームフォーマ及びトランスデューサによって、造影剤を有する患者の部位を走査する
ステップ（１２）と、
　検出器によって、前記走査するステップ（１２）によって得られた超音波データから少
なくとも２つの異なる造影剤イメージング技法によって造影剤を検出するステップ（１４
）と、
　プロセッサ（６２）によって、前記少なくとも２つの異なる造影剤イメージング技法で
検出された前記造影剤の応答を比較するステップ（１６）と、
　前記プロセッサ（６２）によって、前記少なくとも２つの異なる造影剤イメージング技
法の相対寄与率を、前記比較するステップ（１６）に基づいて選択するステップ（１８）
と、
　前記造影剤イメージング技法の少なくとも１つを使用して前記患者の造影剤イメージン
グを、前記選択された相対寄与率に基づいて実行するステップ（２０）とを含む方法。
【請求項２】
　前記走査するステップ（１２）が、パルスシーケンスを繰り返して走査するステップ（
１２）を含み、少なくとも１つのパルスからの応答が、前記少なくとも２つの異なる技法
のそれぞれの前記造影剤を検出するステップ（１４）のために使用される、請求項１に記
載の方法。
【請求項３】
　前記パルスシーケンスが、前記少なくとも２つの振幅と位相差を有する３つのパルスと
、逆位相を有する３つのパルスの繰り返しを含む、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記パルスシーケンスが、最大アパーチャより小さいアパーチャを使用する同一位相の
パルスによって分離された、最大アパーチャを使用する逆位相のパルスを含む、請求項２
に記載の方法。
【請求項５】
　検出するステップ（１４）が、前記造影剤の立方基本波応答を検出するステップ（１４
）と、前記少なくとも２つの異なる技法として前記造影剤の第２高調波応答を検出するス
テップ（１４）を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　検出するステップ（１４）が、前記少なくとも２つの異なる技法として、異なる中心周
波数、異なる帯域幅又はこれらの両方を有する受信ベースバンドフィルタリングを含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　比較するステップ（１６）が、造影剤感度を比較するステップ（１６）を含む、請求項
１に記載の方法。
【請求項８】
　造影剤の医用超音波イメージングのための方法であって、
　超音波システムによって、患者のイメージングセッション中に第１のタイプの造影剤イ
メージングを実行するステップ（２２）と、
　前記造影剤の前記患者へ注入してから、前記イメージングセッションの時間を計測する
ステップ（２４）と、
　前記超音波システムによって、前記イメージングセッション中に第２のタイプの造影剤
イメージングに切り換えるステップ（２６）とを含み、前記第２のタイプが前記第１のタ
イプと異なり、前記切り換えるステップ（２６）が、前記時間を計測するステップ（２４
）に対応する方法。
【請求項９】
　前記第１のタイプを実行するステップ（２２）が、前記造影剤の立方基本波応答をイメ
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ージングするステップを含み、前記第２のタイプを実行するステップが、前記造影剤の第
２高調波をイメージングするステップを含む、請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記第１と第２のタイプの造影剤イメージングを実行するステップ（２２）が、前記第
１と第２のタイプの異なる相対寄与率を有する前記第１と第２のタイプの造影剤イメージ
ングを混合するステップを含み、切り換えるステップ（２６）が、前記第１と第２のタイ
プの造影剤イメージングの相対寄与率を変化させるステップを含む、請求項８に記載の方
法。
【請求項１１】
　前記第１のタイプを実行するステップ（２２）が、前記第１のタイプだけを実行するス
テップ（２２）を含み、前記第２のタイプを実行するステップが、前記第２のタイプだけ
を実行するステップを含む、請求項８に記載の方法。
【請求項１２】
　前記時間を計測するステップ（２４）が、造影剤が存在する中間時間後に行われる前記
切り換えるステップ（２６）の時間を決定するステップ（２４）を含む、請求項８に記載
の方法。
【請求項１３】
　造影剤の医用超音波イメージングのためのシステムであって、
パルスシーケンスを送信するように構成された送信ビームフォーマ（５２）と、
　前記シーケンスの前記パルスに応じてサンプルを出力するように構成された受信ビーム
フォーマ（５６）と、
　前記同じサンプルの少なくとも１つをそれぞれ使用する様々なプロセスを使用して前記
サンプルから造影剤応答を検出するように構成された造影剤検出器（５８）と、
　前記造影剤画像内の前記様々なプロセスを使用する前記サンプルからの応答の比率が変
化する場合に造影剤画像を生成するように構成されたプロセッサ（６２）と、
　前記造影剤画像を表示する機能を有するディスプレイ（６０）とを含むシステム。
【請求項１４】
　前記プロセッサ６２は、前記比率を、前記様々なプロセスの前記応答の前記造影剤に対
する相対感度の関数として変化させるように構成された、請求項１３に記載のシステム。
【請求項１５】
　前記造影剤検出器（５８）が、立方基本波プロセスと第２高調波プロセスを使用して検
出するように構成された、請求項１３に記載のシステム。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本実施形態は、造影剤イメージングに関する。特に、医用超音波イメージングシステム
における造影剤イメージングが改善される。
【背景技術】
【０００２】
　日常的な臨床検査における造影剤の使用は一般的になっている。超音波造影剤を撮像す
るときには様々な手法がある。最も高い造影剤検出能力（感度）と組織拒絶（特異性）を
有する手法が望ましい。感度と特異性が高いほど、造影剤を良好に視覚化することができ
る。様々なパルスシーケンス、プローブ最適化及び処理が、異なるレベルの感度を生成す
ることがある。しかしながら、十分な感度と特異性を有する手法は、検査の間に変化する
ことがある。ある手法は、高濃度の造影剤がある検査の最初では十分な感度を提供するこ
とがあるが、検査の後の方（後半）では造影剤の欠如を誤って示すことがあり、造影剤が
患者内に残っていないか、システムが適正にイメージングしていないという印象をユーザ
に与えることがある。ユーザは、システムが適正に動作していると仮定するか、イメージ
ング手法を切り換えて異なるプロセスを使って検出された造影剤を確認することによって
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造影剤検出を確認する。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００３】
　はじめに、以下に述べる好ましい実施形態は、造影剤の医用イメージングのための方法
及びシステムを含む。ある手法に依存することなく、超音波システムは、様々な手法の間
の感度の変化を考慮する。例えば、超音波システムは、様々な手法の感度の大きさを比較
する。所定の時間により大きい感度を有する手法は、その時間にイメージングで強調され
る。別の例として、様々な手法の相対感度が時間と共に変化することがある場合は、手法
を切り替えるためにタイマが使用されてもよい。
【０００４】
　第１の態様では、造影剤の医用超音波イメージングのための方法が提供される。ビーム
フォーマとトランスデューサが、造影剤を有する患者の部位を走査する。検出器は、走査
により得られた超音波データから、少なくとも２つの異なる造影剤イメージング技法によ
って造影剤を検出する。プロセッサは、検出された造影剤の応答を少なくとも２つの異な
る造影剤イメージング技法の間で比較し、少なくとも２つの様々な造影剤イメージング技
法の相対寄与率を選択する。選択は、比較に基づく。患者の造影剤イメージングは、造影
剤イメージング技法の少なくとも１つを使用して実行される。実行は、選択された相対寄
与率に基づく。
【０００５】
　第２の態様では、造影剤の医用超音波イメージングのための方法が提供される。超音波
システムは、患者のイメージングセッション中に第１のタイプの造影剤イメージングを行
う。イメージングセッションは、患者への造影剤の注入する時間が計測される。超音波シ
ステムは、イメージングセッション中に第２のタイプの造影剤イメージングに切り替わる
。第２のタイプは第１のタイプと異なり、切り換えは計測時間に対応している。
【０００６】
　第３の態様では、造影剤の医用超音波イメージングのためのシステムが提供される。送
信ビームフォーマが、パルスシーケンスを送信するように構成される。受信ビームフォー
マは、シーケンスのパルスに応じてサンプルを出力するように構成される。造影剤検出器
は、様々なプロセスを使用してサンプルから造影剤応答を検出するように構成される。様
々なプロセスはそれぞれ、同じサンプルの少なくとも１つを使用する。プロセッサは、造
影剤画像内の様々なプロセスを使用するサンプルからの応答の比率が変化する場合に造影
剤画像を生成するように構成される。ディスプレイは、造影剤画像を表示する働きをする
。
【０００７】
　本発明は、後述する特許請求の範囲によって定義され、この節はそのような特許請求の
範囲の限定と解釈されるべきでない。本発明の更なる態様及び利点は、好ましい実施形態
と共に後述される。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
　構成要素と図は、必ずしも一律の縮尺ではなく、むしろ本発明の原理を示すために強調
されている。更に、図では、様々な図全体にわたって、類似の参照数字は対応する部品を
指す。
【０００９】
【図１】造影剤の医用超音波イメージングのための方法のフローチャートを示す図である
。
【図２】造影剤の医用超音波イメージングのための別の方法のフローチャートを示す図で
ある。
【図３】超音波造影剤イメージングシステムの一実施形態のブロック図を示す図である。
【発明を実施するための形態】
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【００１０】
　自動造影剤イメージングが提供される。造影剤画像は、典型的には、非線形気泡挙動を
撮像する低出力（低ＭＩ）パルスシーケンスを使用して生成される。一般に使用される２
つの方法は、３パルスシーケンス（例えば、立方基本波応答のイメージング）と２パルス
シーケンス（例えば、第２、更に高次、又は偶数高調波応答のイメージング）である。一
般に、３パルスシーケンスは、特に、身体全体に高濃度の造影剤が存在する造影剤イメー
ジング検査の開始時の近くでは、２パルスシーケンスより高レベルの感度を有することが
分かっている。造影剤の共振帯域内のイメージング周波数を使用する２パルスシーケンス
で撮像するとき、２パルスシーケンスは、検査の後半の部分で３パルスシーケンスよりも
高い気泡感度を有する。したがって、３パルスシーケンス感度は、後半の段階では低すぎ
、ユーザは、造影剤が存在するときでも造影剤がもはや存在しないという印象を受けるこ
とがある。
【００１１】
　２パルスシーケンスと３パルスシーケンスは両方とも、造影剤の応答を決定するために
使用されることがある。応答は、しきい値処理などを使用して、全感度レベルに関して実
時間で分析され、超音波システムは、より高い気泡感度を提供する造影剤イメージングを
自動的に行う。同じデータセットから２パルスと３パルスの両方の手法の情報を得るため
に、専用パルスシーケンスが使用されることがある。この専用パルスシーケンスは、実時
間造影像感度又は検査フェーズを使用する自動決定のためのデータを導出するために使用
される。
【００１２】
　図１は、造影剤の医用超音波イメージング方法の一実施形態を示す。超音波システムは
、異なるタイプの造影剤イメージングを使用するように構成される。造影剤イメージング
に対する各タイプの相対寄与率は、造影剤応答の比較に基づく。
【００１３】
　この方法は、図３のシステム又は異なるシステムによって実施される。例えば、動作１
２で、超音波システムのビームフォーマとトランスデューサが使用される。システムの造
影剤検出器が、動作１４を実行する。プロセッサが、動作１６及び１８を行う。超音波シ
ステムが、動作２０を行う。他の装置又は装置の組み合わせが、動作のいずれに使用され
てもよい。
【００１４】
　動作は、示された順序で行われてもよく別の順序で行われてもよい。示されたように、
動作１２は、各タイプの造影剤検出のために行われ、その後、各タイプの造影剤検出のた
めに動作１４が行われる。別の順序で、動作１２及び１４は、あるタイプの造影剤検出の
ために連続して行われ、次に別のタイプのために繰り返され、その後で動作１６が行われ
る。
【００１５】
　追加の動作、異なる動作、又はこれより少ない数の動作が提供されてもよい。例えば、
造影剤イメージングを行う超音波システムを構成するための動作が追加される。別の例と
して、繰り返しのための動作２０から動作１２へのフィードバックは提供されない。
【００１６】
　動作１２で、患者の部位が走査される。走査は、超音波による。送信ビームフォーマは
、様々な要素に関する電気波形を生成する。波形は、患者内の１本以上の走査線に沿って
音響送信ビームを集束するために相対的に遅延又は整相されかつアポタイゼーションされ
る。電気波形は、波形を音響エネルギーに変換するトランスデューサに印加される。音響
エネルギーは、患者内に伝わる。音響エネルギーからのエコーが、トランスデューサによ
って受け取られる。トランスデューサは、各素子で、受け取った音響エネルギーを電気受
信信号に変換する。受信ビームフォーマは、送信ビーム１本当たり１本以上の走査線のそ
れぞれに沿った音響応答を表すサンプルの受信ビームを形成するように、信号を遅延又は
整相しかつアポダイゼイションする。様々な走査線又は走査線群に沿った送信と応答受信
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を繰り返すことによって、患者の部位が走査される。
【００１７】
　生成される画像ごとに、所定の走査線が１回以上走査される。得られた画像は、ある時
間又は走査期間における造影剤を表す。走査は、他の時間又は期間に繰り返される。
【００１８】
　部位は、造影剤を含むことがある。造影剤は、ガスで満たされたミクロスフェアである
。他の現在既知又は後に開発される医用超音波イメージング用造影剤が使用されてもよい
。造影剤は、患者の血液に注入され、循環系内で移動する。造影剤の一部は、組織内に潅
流することがある。造影剤を含む部位の走査は、造影剤を検出することである。組織又は
血液を検出するための他の走査は、例えば他の走査モードと交互に使用されるなどして行
われてもよい。
【００１９】
　造影剤の走査は、造影剤検出に固有である。例えば、複数のパルス又はビームが、同一
走査線に使用される。別の例として、複数のパルスは、異なる振幅及び／又は整相を有す
る。あるいは、単一パルス又はビームが、造影剤応答を決定するために使用される。走査
では、所定のタイプの造影剤イメージングのためのパルスが送信される。２つ以上のタイ
プの造影剤イメージングが試験されるので、複数タイプの造影剤イメージングのためのパ
ルスが送信される。
【００２０】
　一実施形態では、様々なタイプの造影剤イメージングが、１つ以上のパルスからの応答
を共有する。様々なタイプの検出を使用して造影剤を検出するための情報を収集する時間
量を短縮するため、走査は、応答の全て又は少なくとも幾つかが、全て又は複数の検出タ
イプで使用されるように構成される。１つのタイプの造影剤検出のための造影剤パルスシ
ーケンスは、同じデータ収集からそのタイプと別のタイプとに関する造影剤画像の生成を
可能にするように修正される。
【００２１】
　一例では、パルスシーケンスは、造影剤の立方基本波応答（cubic fundamental respon
se）と、第２又は偶数高調波応答を撮像するためのものである。立方基本波の場合、３つ
以上のパルスが、［－１　２　－１］によって表されたような異なる位相と振幅で送信さ
れる（例えば、第１と第３のパルスの位相が第２のパルスの位相と１８０度（「－」）ず
れており、第２のパルスの振幅が他の２つのパルスの２倍である）。応答は、受信時に等
しい重み付けがされて加算される。第２又は偶数高調波の場合、２つのパルスは、同じ振
幅かつ逆位相で送信される（例えば、［１　－１］）。受信時に、２つのパルスに対する
応答は、同じ重み付けがされて加算される。いずれのタイプの造影剤イメージングにも、
例えば送信は等しい振幅及び／又は整相であるが受信は重み付けされかつ／又は整相され
た、他のシーケンスが使用されてもよい。
【００２２】
　２つのタイプのシーケンスは、単独では、両方のタイプに対する十分な応答を有さない
。シーケンスは、情報を共有するために組み合わされるか修正される。例えば、立方基本
波パルスシーケンスに第４のパルスが追加されて、［－１　２　－１　１］などの第２高
調波シーケンスが提供される。立方基本波は、最初の３つのパルスからの応答を使用し、
第２高調波は、最後の２つのパルスからの応答を使用する。第３のパルスからの応答は、
両方のタイプの造影剤イメージングによって共有される。
【００２３】
　２つ以上のタイプの造影剤イメージングに必要なパルス数を減少させる、より大きな重
複が提供されてもよい。立方基本波シーケンスは、ある期間にわたって繰り返される。各
繰り返しは同一ではなく（例えば、［－１　２　－１／－１　２　－１／－１　２　－１
…］）、位相は、繰り返しごとに１８０度変更される。例えば、シーケンスは、少なくと
も２つの振幅と少なくとも１つの位相差を有する少なくとも３つのパルスを有するが、各
繰り返しは、以前のシーケンスと位相が１８０度ずれる（即ち、逆位相又は反転位相を有



(7) JP 2016-214856 A 2016.12.22

10

20

30

40

50

する修正トリプレット）。一実施形態は、［＋１　－２　＋１／－１　＋２　－１／＋１
　－２　＋１／…］として提供される。各パルスに応じて複数の走査線からの応答を受け
取るようにマルチビーム受信が使用される。その結果、１本の走査線が、様々なパルスか
ら受け取った応答を有することがある。立方基本波応答は、ある位置では横方向位置［－
１　＋２　－１］と別の位置では［１　－２　１］のそれぞれにトリプレットを追加する
ことにより構成される。第２高調波は、２つの横方向位置に［－１　１］や［１　－１］
などの同じパルス及び応答を使用する。
【００２４】
　重複情報を有する別の例示的シーケンスは、逆位相のパルスを使用するが、送信アパー
チャに使用されるサイズ又は数の素子を有するアポダイゼイション又は相対振幅を実施す
る。増幅による異なる振幅又は異なる振幅を有する電気的波形を有するパルスを送信する
代わり又は追加として、音響パルス振幅が、送信アパーチャサイズを使用して変更される
。例えば、４パルスシーケンスが形成され、その場合、偶数（ｅ）と奇数（ｏ）の素子群
が切り換えられて振幅変調パターンが提供される。反転された３パルスごとに繰り返され
るのではなく、シーケンスは、［＋１ｏ　－２　＋１ｅ　＋２／＋１ｏ　－２＋１ｅ　＋
２／…］である。このシーケンスでは、立方基本波応答は、最初の３つのパルスを使用し
て構成されるが、第２高調波応答は、シーケンスから［－２　＋２］ファイアリングで構
成される。電気的送信波形の異なる振幅を使用せずに他の素子グループ群を使用して、音
響パルスの振幅を設定してもよい。
【００２５】
　他のシーケンスが、立方基本波及び／又は第２高調波応答に使用されてもよい。他の又
は同じシーケンスが、他のタイプの造影剤検出に使用されてもよい。
【００２６】
　動作１４で、超音波イメージングシステムの検出器が、造影剤を検出する。造影剤から
の応答は、組織又は血液による情報からコントラスト情報を分離するフィルタリング、加
算、整相、減算又は他のプロセスによって検出される。分離は、部分的でもよい（例えば
、はっきりと分離されていなくともよい）。検出は、動作１２の走査によって生じる超音
波データからのものである。
【００２７】
　２つ以上の異なる造影剤イメージング技法が使用される。様々なパラメータによって、
異なるタイプの造影剤検出を提供する。造影剤イメージングパラメータには、送信シーケ
ンス、検出技法、送信変調周波数、送信帯域幅、送信符号化、１走査線当たりの送信焦点
数、１走査線当たりの送信パルス数、１画像当たりの送信線数、送信間の時間、速度スケ
ール、反射抑制パルス、受信帯域幅、受信復調周波数、検出前利得、及び検出後利得があ
る。他の現在既知又は後で開発される造影剤イメージングパラメータが、提供され、設定
され、変更されることがある。
【００２８】
　造影剤の基本、調和、又は部分調和応答が検出される。受信信号は、所望の通過帯域に
おける情報を分離するためにフィルタリング又は結合される（例えば、複数のパルスから
の信号の減算、加算又は重み付け加算／減算）。得られたエコー信号のエンベロープ若し
くは強度、フロー若しくはドップラプロセッサからのエネルギー又は他の技法を使用して
、フィルタリングされかつ／又は組み合わされた受信信号から応答を検出する。
【００２９】
　１つのタイプの検出では、１つのパルスから特定の周波数帯の応答が検出される。造影
剤応答を分離するためにフィルタリングが使用される。例えば、フィルタリングは、基本
波又は周波数帯を除去又は減少させる高域フィルタであり、第２、第３及び／又はそれ以
上の高調波帯域を残す。造影剤に少なくとも部分的に固有の分数調波又は他の調波用のフ
ィルタが使用されてもよい。
【００３０】
　別の実施形態では、受信信号は、１８０度位相ずれした２つ以上の送信など、異なる位
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相を有する同一又は隣接走査線に沿った送信に応答する。検出器は、同一又は隣接走査線
を表す信号を加算又は減算によって結合する。結合前に、受信信号と等しいか又は異なる
重みが適用されてもよい。他の実施形態では、送信パルスは、同じであるが、受信時に減
算される。
【００３１】
　更に別の実施形態では、受信信号は、様々な振幅を有する同一又は隣接走査線に沿った
送信に応答する。受信信号は、１つ以上の受信線に関して、１８０度移相やそれより少な
いか多い移相など、様々な位相と関連付けられてもよい。検出器は、有限インパルス応答
フィルタなどによって、等しいか等しくない重みを使用して受信信号を結合する。
【００３２】
　一実施形態では、３つの別個の波形が、同じ位相及び振幅で送信される（例えば、［１
　１　１］）。検出されたデータごとに、３より少数又は多数のパルスが使用されてもよ
い。検出器は、［１　－２　１］フィルタなどで、受信データに重み付けする。
【００３３】
　別の実施形態では、受信信号は、同じ振幅及び／又は位相を有する同一又は隣接走査線
に沿った複数の送信に応答する。２つ以上の異なる送信イベント中に造影剤が破壊される
か分裂したとき、受信データは、相関関係喪失（ＬＯＣ：loss-of-correlation）を有す
る。第２のデータは、第１のデータと異なる。応答の変化が検出される。
【００３４】
　他の相関関係喪失検出シーケンスが可能である。例えば、従来のカラーフローイメージ
ングに使用される多くのシーケンスは、動き（関連付けられたか部分的に関連付けられた
）の検出に加えて、相関検出喪失を提供する。カラードップラー速度（ＣＤＶ）やカラー
ドップラーエネルギー（ＣＤＥ）などのイメージングモードを有する動きを検出するシー
ケンスも、相関関係喪失を検出する。検出可能なエネルギー又は速度は、２つ以上のパル
ス間の差から生じる。２つ以上のパルスが送信された後で複数の受信パルスを使用する他
の方法が使用されうる。
【００３５】
　造影剤検出技法は、信号強度の増大又は信号強度の低下の検出に基づいてもよい。造影
剤が、１つのパルスによって破壊されたとき、第２のパルスが、どの造影剤からも反射し
ないことがある。返される信号は、第２のパルスの方が少ない。一実施形態では、造影剤
を破壊するパルスが送信された後、検出器は、１つ以上の受信信号から造影剤を検出する
。
【００３６】
　様々なタイプの造影剤検出の更に他の例では、電力変調、位相反転、電力パルス反転、
パルス反転、電力高調波、分数又は超高調波、又は類似の送信シーケンス及び検出が提供
される。
【００３７】
　他のタイプの造影剤検出は、立方基本波応答の検出を含む。各送信シーケンスは、少な
くとも部分的に、パルスの数、パルスの位相及びパルスの振幅によって規定される。例え
ば、複数の送信パルスには、相互パルス振幅及び位相変調が提供される（例えば［０．５
　－１　０．５］）。インターパルス振幅及び位相変調は、造影剤からの非線形信号の検
出を可能にし、適切な受信フィルタリングは、組織信号を抑制し、組織信号からコントラ
スト信号を分離することがある。立方基本波応答の走査に関して前述したような任意の非
線形検出技法が使用されうる。
【００３８】
　任意の複数タイプの造影剤検出が行われる。違いは、走査、組み合わせ、及び／又は他
のパラメータにある。１つの例では、立方基本波及びプラス反転（即ち、第２又は偶数高
調波）検出が行われる。様々なタイプの検出を行うことによって、検出から得られる感度
及び／又は特異性が異なることがある。
【００３９】
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　別の手法では、様々なタイプの造影剤検出が、同じパルスシーケンスを使用する。異な
る中心周波数、異なる帯域幅又はこの両方を有する異なる受信ベースバンドフィルタリン
グが、様々な応答を区別するために使用され、様々な技法が提供される。適応バックエン
ド処理（例えば、受信ベースバンドフィルタリングパラメータ－中心周波数、フィルタ帯
域幅など）は、同じデータセットから２つの画像を生成する。例えば、３パルス立方基本
波送信パルスシーケンス（即ち、［１　－２　１］）と［１　１　１］の受信重み付けが
使用される。受け取ったシーケンス又は組み合わせ信号から非線形（立方）基本波応答及
び第２高調波応答の両方を生成するために、中心周波数及びベースバンドフィルタ帯域幅
を変更することによって様々なタイプの検出が提供される。
【００４０】
　検出は、造影剤を表すデータを提供する。患者の同じ位置及び／又は部位に２つ以上の
タイプの検出が行われるので、所定の時間又は期間における造影剤応答を表す複数のデー
タセットが提供される。様々なタイプの造影剤検出によって、走査部位内の任意の造影剤
とは異なる応答情報が得られる。
【００４１】
　動作１６で、造影剤の検出応答が比較される。プロセッサは、２つ以上の異なる造影剤
イメージング技法からの応答を比較する。
【００４２】
　比較には任意の手段が使用されうる。例えば、比較は、造影剤感度のものである。より
大きな造影剤反射又は検出が得られる技法が識別される。感度は、データの信号対雑音比
として測定されることがある。別の実施形態では、感度は、しきい値処理によって測定さ
れる。しきい値レベルより低い信号は、造影剤からのものでないようにゼロにされるか、
ゼロと仮定される。残りの信号は、感度の大きさとして、加算、平均、又は他の方法で組
み合わされる。更に他の実施形態では、最大信号、応答を有する位置の数、又は大きさの
組み合わせなどの他の大きさが使用されてもよい。
【００４３】
　大きさが比較される。最大又はより大きい感度又は他の特性を有する造影剤技法が決定
される。最小又は他の比較基準が使用されてもよい。比較は、所定の時間及び患者に関す
るある技法の他の技法に対する優先順位又は格付けを提供する。
【００４４】
　動作１８で、様々な造影剤イメージング技法の相対寄与率が選択される。プロセッサは
、動作１６の比較に基づいて、相対寄与率を選択する。選択は、動作２０で造影剤イメー
ジングに使用する技法に関する。複数の造影剤イメージング技法それぞれの相対寄与率が
選択される。
【００４５】
　一実施形態では、選択は、単一造影剤イメージング技法だけのものである。２つ以上の
技法からの応答が比較される場合、１つの技法だけが選択される。他の技法は使用されな
い。相対寄与率に関して、ある技法は、全ての寄与を提供し、別の技法は、どの寄与も提
供しない。
【００４６】
　別の実施形態では、相対寄与率は、二項対立でもなく１つの技法だけのものでもない。
複数の技法が選択される。全ての技法又は一部の技法だけが選択される。選択された技法
に関して、相対寄与率は、ゼロより大きく全てより小さい。相対寄与率は、様々な造影剤
イメージング技法の比率であり、１．０より小さく０．０より大きい。比率を設定するた
めに、任意の線形又は非線形重み付けが適用されうる。例えば、相対寄与率を設定する各
技法に適用される重みは、比較による感度又は優先順位の差に基づく。比較結果の相対重
みへの他のマッピングが使用されうる。
【００４７】
　動作２０で、選択された造影剤イメージング技法を使用して、造影剤イメージングが行
われる。超音波イメージングシステムは、１つ以上の造影剤画像を生成する。画像は、デ
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ィスプレイ及び／又はメモリに出力される。
【００４８】
　生成された画像は、動作１２の走査から得たデータを使用する。既に取得したデータは
、一次元、２次元又は三次元画像を生成するために使用される。代替又は追加として、選
択された技法を使用して、次の走査、検出及びイメージングが行われる。
【００４９】
　造影剤イメージングは、選択された相対寄与率に基づいて行われる。１つの技法だけが
選択された場合、造影剤イメージングは、その技法を使用して行われる。例えば、立方基
本波技法が選択される。画像は、立方基本波応答のものである。その後のイメージングも
立方基本波応答のものでもよい。１つ以上の画像を生成するために他の技法は使用されな
い。
【００５０】
　相対寄与率が、２つ以上の技法からの寄与を含む場合、１つ以上の画像は、複数の技法
からの情報を含む。イメージングでは様々な技法からの応答が組み合わされる。任意の組
み合わせが使用されうる。例えば、ある技法のデータが、カラースケールにマッピングさ
れ、別の技法によるデータが、異なるカラースケール又はグレースケールにマッピングさ
れる。より大きい相対寄与率を有する技法からのデータは、より明るいかより特徴的な彩
色など、より大きい寄与率を示すカラー又は他のマッピングを使用する。別の例として、
様々な技法からのデータは、加重平均によって組み合わされる。使用される重みは、相対
寄与率であるか、相対寄与率から決定される。各位置に関して、様々な技法の応答による
加重平均が行われる。得られた値又は強度は、例えばグレースケール強度又は色を変調す
るために画像に使用される。
【００５１】
　組み合わせは、相対寄与率の関数である。重み、マッピング又は他のイメージング特徴
が、相対寄与率から決定される。例えば、より大きい寄与率を有する技法からのデータほ
ど強く重み付けされる。
【００５２】
　相対寄与率及び対応する選択された技法に基づいて、任意数の画像が生成される。一実
施形態では、比較と選択は、検査ごとに行われる。後のイメージングは、検査の残りの部
分に対して、又はユーザが繰り返しをトリガするまで、選択された技法と相対寄与率を使
用する。後のイメージングは、選択されなかった技法に必要なパルスなしに、選択された
技法のためだけの走査を含む。
【００５３】
　別の実施形態では、造影剤イメージングは、既に取得されたデータだけを使用して行わ
れ、このプロセスは、次の画像を取得するために繰り返される。動作１２～２０の繰り返
しによって、選択された技法及び対応する画像は、造影剤濃度などの任意の状態変化を考
慮するために更新される。
【００５４】
　動作１２～１８の繰り返し前に、任意数の画像が生成されてもよい。１だけより多くか
つ全てより少ない残りの部分が生成される。例えば、選択された技法の造影剤イメージン
グ及び対応する走査と検出とは、１つ以上の画像を生成するために繰返し行われる。技法
を選択する動作（例えば、動作１２～１８）は、例えば２秒、５秒、２０秒又は他の期間
ごとに定期的に繰り返される。
【００５５】
　あるいは、進行中の画像は、例えば、平均造影剤信号が、初期平均からある比率又は量
だけ逸脱するときにトリガするように繰り返しをトリガするために使用される。他のトリ
ガが使用されてもよい。
【００５６】
　タイマを使用するか造影剤情報に適合させるかによって、選択する繰り返しは、一定で
あるか、選択された造影剤技法の走査とイメージングの繰り返しよりも疎である。繰り返
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しが疎の場合は、選択された造影剤技法が、次の繰り返しまで造影剤画像を走査し生成す
るために使用される。動作１２～１８の特別のシーケンスは、走査と検出が、より多くの
技法に行われかつ／又は通常は造影剤イメージング中に行われない比較を伴うので、収集
し処理するのに長い時間がかかることがある。動作１２～１８の繰り返しが、造影剤画像
感度だけを測定するために使用されることは希である。動作１８で選択が再び行われた後
で、動作２０の造影剤イメージングは、選択された技法に必要な送信シーケンスだけを使
用する（例えば、立方基本波又は第２高調波それぞれの３パルス又は２パルスが、時間の
残りの部分に使用される）。このように、フレームレートは、繰り返しがもっと頻繁な場
合より高いことがある。
【００５７】
　繰り返しは、患者のイメージングセッション中に１回以上行われる。患者の造影剤ベー
スの検査の場合、造影剤に関して、トランスデューサが選択され、超音波システムが構成
され、造影剤が注入され、患者が音響的に走査される。イメージングセッションは、造影
剤が検出されなくなるまで続いてもよい。超音波走査は、超音波システムを停止する音波
検査者により終了する。検査は、追加の造影剤の注入により繰り返されてもよい。３０分
から１時間後などのある時点で、特定のイメージングセッションに関する患者の約束が終
了する。イメージングセッションは、特定の患者の約束及び／又は連続期間にわたる患者
の一貫イメージングのためのものである。このイメージングセッション中と走査の開始後
に、図１の方法が行われ、少なくとも１回繰り返される。
【００５８】
　図２は、造影剤の代替医用超音波イメージング方法のフローチャートを示す。感度は、
イメージングセッション中に測定されるような感度に適応するのではなく、仮定されたも
のであってもよい。２つ以上の技法の既知又は可能性のある感度及び患者内の造影剤の既
知又は可能性のある進行を使用して、技法は、計測時間に基づいて切り換えられる。
【００５９】
　追加の動作、異なる動作、又は少ない数の動作が提供されてもよい。例えば、図２の計
測時間に基づく切り換えは、図１の感度の大きさに基づく切り換えの動作と共に使用され
てもよい。計測時間は、１つの切り換えを行うために使用されるが、走査による測定値は
、イメージングセッション中に別の切り換えを行うために使用される。別の例では、造影
剤を注入し、超音波システムを構成し、かつ／又はトランスデューサを位置決めする動作
が行われる。動作は、示された順序で行われてもよく別の順序で行われてもよい。
【００６０】
　動作２２では、超音波システムは、１つのタイプの造影剤イメージングを行う。造影剤
を走査部位に流入する直前及び／又はその最中の開始など、イメージングセッション中の
どこかの時点で、患者が走査され、造影剤イメージングの技法を使用して画像が生成され
る。
【００６１】
　任意の技法又は技法の組み合わせが使用されてもよい。例えば、走査、検出及びイメー
ジングは、造影剤の立方基本波応答を使用する。一実施形態では、立方基本波応答だけが
使用される。走査は、様々な振幅と位相を有するパルス送信を使用する。受信時に、パル
スに対する応答の組み合わせによって、他の周波数に対する立方基本波における情報が分
離又は強化される。立方基本波応答は、グレースケール又はカラー画像を生成するために
検出され使用される。
【００６２】
　別の実施形態では、造影剤イメージングは、２つ以上の造影剤イメージング技法に関し
て行われる。様々なタイプの造影剤イメージングを使用して検出されたデータが混合され
る。組み合わせの相対寄与率は、立方基本波データを第２又は偶数高調波データの重み付
けより強く重み付けするように、事前に決定される。重み付けされたデータは、加重平均
で加算される。加重平均は、走査部位の様々な造影剤位置の各位置に対して行われる。イ
メージングにおける様々なカラースキームを使用する組み合わせなど、他に混合又は組み
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合わせを使用してもよい。
【００６３】
　動作２４で、イメージングセッションの時間が決定される。タイマは、タイマの開始か
らの時間を決定する。あるいは、２つの時間の差が使用されてもよい。
【００６４】
　計測時間は、患者への造影剤の注入からものである。タイマは、注入時に始動する。ユ
ーザは、造影剤注入の開始前、注入中又は注入後にタイマをトリガしてもよい。あるいは
、注入ポンプは、超音波システムと通信し、超音波システムは、ポンプからの注入信号に
応じてタイマを始動させる。
【００６５】
　注入からの時間計測の他の代替実施形態では、タイマは、造影剤が走査領域に達したと
きに始動される。ユーザは、動作２２の造影剤イメージングを使用して、造影剤が見えた
ときにタイマを手動で作動させる。手動作動の代わりに、自動作動が提供され、その場合
、超音波システムは、しきい値レベルを超えた造影剤応答（例えば、造影剤信号の和又は
平均）を測定する。十分な造影剤が検出された後、超音波システムは、タイマを始動させ
る。更に他の実施形態では、注入による造影剤レベルがピークから低下し始めた（例えば
、ウォッシュアウトが始まった）後でタイマをトリガするなどの造影剤レベルの変化が使
用される。
【００６６】
　タイマは、造影剤イメージングの切り換えを制御する。カウントに達するか、開始から
ある一定の時間量になったことによって、時間が終了したとき、スイッチが作動する。任
意の期間の時間が決定されてもよい。計測時間は、様々な造影剤イメージング技法の感度
の予想推移に基づく。例えば、立方基本波の感度は、ウォッシュアウトの開始時に、又は
造影剤の量若しくは濃度が所定のレベルより減少したときに、低下し始める。第２高調波
感度は、特定の時点で立方基本波より高い。感度を測定するのではなく、タイマの開始か
ら相対感度の転換－予測までの時間が推定される。タイマは、推定時間を示す。
【００６７】
　任意の時間量が推定される。一実施形態では、時間は、造影剤が存在する中間時間経過
後である。中間時間は、造影剤のタイプ、患者、検査される患者の部位及び／又は他の情
報に基づいて推定されてもよい。中間時間ではなく、ピーク濃度の時間、最後の３分の１
、ウォッシュアウト開始の時間、又は他の時間が推定されてもよい。
【００６８】
　造影剤イメージングの位相は、時間が決定され、造影剤イメージングのタイプを切り換
えるために使用される。例えば、初期段階で、２つ以上の技法から混合されたより強く重
み付けされた立方基本波画像又は他のタイプを有する画像が示される。造影剤が進行する
後の段階で、第２高調波画像又はより強く重み付けされた第２高調波を有する混合画像が
示される。
【００６９】
　動作２６で、超音波システムは、様々なタイプの造影剤イメージングに切り換わる。タ
イマが所望の時間又は期間に達したとき、超音波システムは、行われる造影剤イメージン
グのタイプを自動的に変更する。切り換えは、例えば初期タイプの造影剤イメージングを
使用する低いか不十分な感度の推定時間になど、イメージングセッション中に行われる。
【００７０】
　切り換え時に様々なタイプの造影剤イメージングが使用される。例えば、超音波システ
ムは、第２又は偶数高調波を使用して、走査、検出及びイメージングに切り替わる。切り
換え後に使用される造影剤イメージングのタイプは、単に第２又は偶数高調波の技法であ
る。あるいは、同じ技法が使用されるが、相対寄与率が切り換わる。例えば、第２高調波
技法のデータは、立方基本波のデータより弱い重み付けから強い重み付けに遷移する。他
の代替では、１つ以上の技法の置き換え、追加、除去など、技法の組み合わせが切り換わ
る。
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【００７１】
　図３は、造影剤の超音波イメージングシステム５０を示す。システムは、図１、図２又
はその両方の方法を実施する。あるいは、イメージングセッション中に測定又は予測され
た感度に基づいて造影剤イメージングのタイプを切り換える他の方法が、システム５０に
よって実施される。
【００７２】
　システム５０は、トランスデューサ５４、送信増幅器５３を有する送信ビームフォーマ
５２、受信ビームフォーマ５６、検出器５８、メモリ６４、プロセッサ６２及びディスプ
レイ６０を含む。造影剤、Ｂモード、及びフロー又はドップライメージングと関連付けら
れた複数の検出器を含むような、追加の構成要素、様々な構成要素又は少ない構成要素が
提供されてもよい。別の例として、取得した極座標データをディスプレイ６０用の直角座
標形式のデータフォーマットする走査変換器が提供される。システム５０は、様々なメー
カのいずれかからの医用診断超音波システムである。
【００７３】
　トランスデューサ５４は、圧電材料の単一素子又は複数素子である。代替実施形態では
、トランスデューサ５４は、容量性薄膜構造を有する。複数の素子の場合、トランスデュ
ーサ５４は、線形、湾曲線形又は多次元配列である。電気エネルギーと音響エネルギーの
間で変換する他のトランスデューサを使用することができる。トランスデューサ５４は、
送信増幅器５３によって設定された出力で音響波形を出力する。音波は、送信ビームフォ
ーマ５２の設定に応じて１つ以上の走査線に沿って送信される。送信された音波は、やは
り送信ビームフォーマ５２によって設定された振幅、位相、中心周波数、帯域幅、符号化
及び焦点を有する。音響波形が所定の走査線に沿って送信される回数とパルス繰返し間隔
も、送信ビームフォーマ５２によって設定される。
【００７４】
　送信ビームフォーマ５２は、１つ以上の波形発生器、サンプルメモリ、発振器、遅延、
位相回転子、フィルタ、送信増幅器５３、デジタルアナログ変換器、他のデジタル構成要
素、アナログ構成要素、及び任意の他の現在既知又は今後開発される送信ビームフォーマ
構成要素を含む。送信ビームフォーマ５２は、患者の部位を走査するための相対遅延とア
ポダイゼイションを有する１つ以上の電気波形とを生成する１つ以上のチャネルに構成さ
れる。各チャネルの波形は、振幅、他のチャネル又は異なる時間における同じチャネルの
他の波形と比較した相対位相、中心周波数、帯域幅（例えば、サイクル数と波形タイプ）
、及び符号化（例えば、周波数符号化のためのチャープあり又はチャープなし）を有する
。様々なチャネルにわたる波形の相対遅延とアポダイゼイションは、所定の送信イベント
又は連続送信イベントの所定の走査線又は複数の走査線に沿った１つ以上の焦点を提供す
る。波形は、送信ビームフォーマ５２の設定に応じて１つ以上の走査線に沿って送信する
ように生成される。音響波形が所定の走査線に沿って送信される回数とパルス繰返し間隔
も、送信ビームフォーマ５２によって設定される。
【００７５】
　送信増幅器５３は、トランスデューサ５４に接続し、可変増幅器、デジタルアナログ変
換器、又は送信波形の出力、ピーク電圧若しくは他の電力特性を変化又は増大させる他の
アナログ又はデジタル装置である。代替実施形態では、送信増幅器５３は、送信波形と関
連した電力を減少させる分圧器又は他の装置を含む。送信ビームフォーマチャネル又はト
ランスデューサ素子ごとに別個の送信増幅器５３が提供されるが、複数のチャネル又は素
子に１つの送信増幅器５３が使用されてもよい。一実施形態では、送信増幅器５３は、ビ
ームに沿って送信するためのアポダイゼイションを適用し、送信ビームフォーマ５２の一
部として含まれる。
【００７６】
　送信増幅器５３とトランスデューサ５４を使用して、送信ビームフォーマ５２は、造影
剤走査のためのパルスシーケンス又は送信ビームを生成する。所定の走査線又は隣接走査
線に沿ったパルスシーケンスは、同じか異なる振幅及び／又は相対整相を有する。例えば



(14) JP 2016-214856 A 2016.12.22

10

20

30

40

50

、増幅器５３及び／又はアパーチャ選択（例えば、偶数又は奇妙チャネル）を使用する振
幅は異なる。正弦波又は周期波形を生成する際に様々な相対遅延又は整相を使用する位相
は異なる。ある送信は、ゼロ値から上昇する波形で始まってもよく、その後の送信は、ゼ
ロ値から下降する波形で始まってもよい。代替実施形態では、単一パルスが、造影剤イメ
ージングに望ましい振幅で所定の走査線に沿って送信される。
【００７７】
　送信増幅器５３から出力された送信波形は、トランスデューサ５４によって音響エネル
ギーに変換される。音響エネルギーと任意の造影剤に応じたエコー信号が、トランスデュ
ーサ５４によって受け取られる。トランスデューサ５４は、エコー信号を電気信号又はデ
ータに変換する。データは、１つ以上のデジタルサンプル又はアナログ情報を含む。エコ
ー信号は、受信ビームフォーマ５６に提供される。
【００７８】
　受信ビームフォーマ５６は、増幅器、チャネルフィルタ、位相回転子、マルチプライヤ
、アナログデジタルコンバータ、加算器、ポストサムフィルタ、メモリ、バッファ、復調
器、デジタル構成要素、アナログ構成要素、及び任意の他の現在既知又は今後開発される
受信ビームフォーマ構成要素を含む。受信ビームフォーマ５６は、１つ以上のトランスデ
ューサ素子と接続された１つ以上の受信チャネルに構成される。受信チャネルは、走査線
に沿って集束するためのチャネルの機能として、相対遅延、アポダイゼイション及び重み
付けを適用する。受信チャネルデータは、加算されてビーム成形データを構成する。チャ
ネル内のフィルタを使用するか加算器の後で、データの帯域幅が調整される。復調器は、
基本波、分数高調波（例えば、１．５高調波）、第２高調波、又は基本送信周波数の他の
高調波などの１つ以上の受信周波数に復調する。ダイナミックレンジ、ノイズフロア、及
び他のゲイン調整などの受信事前検出ゲインは、受信ビームフォーマ５６によって実現さ
れる。受信ビームフォーマ５６は、送信シーケンスのパルスに応じたサンプル又はデータ
を出力する。サンプルは、１つ以上の横方向及び／又は高さ方向に離間した走査線のそれ
ぞれに沿った１つ以上の深さの出力である。
【００７９】
　受信ビームフォーマ５６及び／又は造影剤検出器５８は、１つ以上のバッファ、位相回
転子、マルチプライヤ及び／又は加算器を含んでもよい。有限インパルス応答フィルタ又
はプロセッサが使用されてもよい。バッファは、様々なパルスに応じた所定の位置のサン
プルを記憶する。サンプルは、位置ごとに位相回転され、重み付けされ、かつ／又は加算
される。様々なパルスに応じたサンプルの組み合わせによって、２つ以上のパルスからの
サンプルの加算などの造影剤検出のための複数のパルスベースの技法が、所望の周波数帯
における情報を分離することができる。
【００８０】
　検出器５８は、相関関係喪失検出器、Ｂモード検出器、ドップラ検出器、フロー検出器
、又は他の造影剤検出器である。前述の造影剤検出技法のどれが使用されてもよい。一実
施形態では、検出器５８は、イメージング造影剤並びにＢモード及びＦモード検出に使用
される。あるいは、検出器５８は、他のタイプのイメージングのために他の検出器とは別
の造影剤検出に使用される。検出器５８は、基本又は高調波信号、造影剤破壊、フロー又
は破壊による相関関係喪失、あるいは他の現在既知又は今後開発される造影剤検出技法な
ど、造影剤に応じた信号を検出する。
【００８１】
　一実施形態では、検出器５８は、様々なプロセスを使用してサンプルからの応答を検出
する。様々な技法のためのプロセスは、直列又は並列に行われる。造影剤応答は、様々な
タイプの検出を使用して検出される。様々なタイプの検出からの応答は、別個のサンプル
、同じサンプル、又は重複サンプルを使用してもよい。例えば、各プロセスは、所定の位
置に同じサンプルの少なくとも１つを使用する。
【００８２】
　一例では、検出器５８は、立方基本波プロセスを使用して検出し、第２高調波プロセス
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（例えば、第２高調波のみ、第２以上の高調波、又は偶数高調波）を使用して検出する。
検出は、感度を測定するために両方のプロセスに行われる。代わりに又は他の時に、ある
プロセスの検出がある期間に行われ、他のプロセスの検出が異なる期間に行われる。所定
の時間における造影剤イメージング中に、造影剤検出の唯一のプロセス又はプロセスの組
み合わせが、検出器５８によって実行される。様々なプロセス、プロセスの様々な組み合
わせ、又はプロセスの寄与率の様々な重み付けが、別の時間における造影剤イメージング
中に、検出器５８によって実行される。
【００８３】
　プロセッサ６２は、特定用途向け集積回路、汎用プロセッサ、デジタル信号プロセッサ
、制御プロセッサ、フィールドプログラマブルゲートアレイ、デジタル回路、アナログ回
路、それらの組み合わせ、あるいは時間及び／又は検出感度に基づいて造影剤イメージン
グに使用されたプロセスを変化させる働きをする別の装置である。プロセッサ６２は、超
音波システム５０の一部であるが、他の実施形態では別個のコンピュータ又はサーバでも
よい。
【００８４】
　プロセッサ６２は、超音波システム５０に様々な時間に様々なタイプの造影剤イメージ
ングを実施させるハードウェア、ソフトウェア及び／又はファームウェアによって構成さ
れる。プロセッサ６２は、比較、選択及び／又は時間の決定などの幾つかの動作を行う。
プロセッサ６２は、ビームフォーマ５２、５６及び検出器５８に造影剤検出の１つ以上の
プロセスを実施させることなど、超音波スキャナの他の構成要素に他の動作を実行させて
もよい。
【００８５】
　プロセッサ６２は、走査によって、様々なプロセスの造影剤データを収集し、感度又は
他の特性を測定し、応答を比較し、イメージングに使用する１つ以上のプロセスを選択す
るように構成される。代替又は追加として、プロセッサは、造影剤の注入に対する時間を
決定し、計測時間に基づいて造影剤イメージングのプロセスを切り換えるように構成され
る。
【００８６】
　一実施形態では、プロセッサ６２は、造影剤画像内の様々なプロセスのサンプルからの
応答の比率が変化する場合に造影剤画像を生成するように構成される。この比率は、ある
時間にあるプロセスを使用し別の時間に他のプロセスを使用するなど、二元でもよい。こ
の比率によって、ある時間におけるプロセスの１つ以上からのイメージングのデータの混
合又は他の組み合わせが行われてもよい。
【００８７】
　プロセッサ６２は、この比率を、様々なプロセスの応答の造影剤に対する相対感度の関
数として変化させるように構成される。プロセッサ６２によって決定された大きさ又は計
算された感度が使用される。あるいは、感度ではなく造影剤応答の他の大きさが使用され
る。更に他の実施形態では、プロセッサ６２は、仮定又は推定された相対感度を使用する
タイマに基づいて比率を変更する。
【００８８】
　メモリ６４は、プロセッサ６２及び／又はシステム５０の他の構成要素によってアクセ
スされるキャッシュ、バッファ、ＲＡＭ又は他のメモリである。メモリ６４は、感度、計
測時間情報、選択又は他の情報の大きさを記憶する。様々な技法を使用して造影剤イメー
ジングの様々なプロセスを行うためのパルスシーケンス、検出又は他の制御情報が、シス
テム５０が使用して造影剤イメージングを行うために記憶される。
【００８９】
　代替又は追加として、メモリ６４は、医用超音波診断における造影剤イメージングのプ
ログラムされたプロセッサによって実行可能な命令を表すデータが記憶されたコンピュー
タ可読記憶媒体である。本明細書で述べたプロセス、方法及び／又は技法を実施するため
の命令は、キャッシュ、バッファ、ＲＡＭ、取り外し可能媒体、ハードディスク又は他の
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コンピュータ可読記憶媒体は、様々なタイプの一時的及び持久記憶媒体を含む。図に示さ
れ本明細書に記載された機能、動作又はタスクは、コンピュータ可読記憶媒体に記憶され
た１組以上の命令に応じて実行される。機能、動作又はタスクは、特定タイプの命令セッ
ト、記憶媒体、プロセッサ又は処理方式に依存せず、単独又は組み合わせで動作するソフ
トウェア、ハードウェア、集積回路、ファームウェア、マイクロコードなどによって実行
されてもよい。同様に、処理方式は、多重処理、マルチタスキング、並列処理などを含む
ことがある。一実施形態では、命令は、ローカル又はリモートシステムによって読み取る
ための取り外し可能媒体装置に記憶される。他の実施形態では、命令は、コンピュータネ
ットワーク又は電話線を介して伝送するために遠隔地に記憶される。更に他の実施形態で
は、命令は、所定のコンピュータ、ＣＰＵ、ＧＰＵ又はシステム内に記憶される。
【００９０】
　ディスプレイ６０は、モニタ、ＬＣＤ、ＬＥＤ、プラズマ、プロジェクタ、プリンタ、
又は他の現在既知若しくは今後開発される表示装置である。プロセッサ６２及び／又は造
影剤検出器５８は、ディスプレイ６０のための表示信号を生成する。ディスプレイ６０は
、患者の走査部位内の造影剤応答を表す画像を表示するように構成される。画像は、１つ
以上の造影剤イメージング技法のデータから生成される。ある期間にわたる患者を表す一
連の画像が表示される。一連の画像は、造影剤イメージングの２つ以上の異なるプロセス
の異なる相対寄与率に対応する。１つ以上の造影剤イメージングパラメータを変化させる
ことによって、様々な造影剤応答が検出される。得られる画像は、造影剤イメージングの
プロセスの変化によって様々な時間に異なる感度及び／又は特異性を有する。
【００９１】
　以上、本発明を様々な実施形態を参照して説明してきたが、本発明の範囲から逸脱する
ことなく多くの変更及び修正を行うことができることを理解されたい。したがって、以上
の詳細な説明が、限定ではなく実例と見なされるべきであり、また以下の請求項が、本発
明の趣旨と範囲を規定するように意図された全ての等価物を含むことを理解されたい。
【符号の説明】
【００９２】
　５０　超音波イメージングシステム
　５２　送信ビームフォーマ
　５３　増幅器
　５４　トランスデューサ
　５６　受信ビームフォーマ
　５８　造影剤検出器
　６０　ディスプレイ
　６２　プロセッサ
　６４　メモリ
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【外国語明細書】
[TITLE OF INVENTION]
CONTRAST AGENT SENSITIVE MEDICAL ULTRASOUND IMAGING

[BACKGROUND]
[0001]     　The present embodiments relate to contrast agent imaging.  In parti
cular, contrast agent imaging in medical ultrasound imaging systems is enhanced.
[0002]     　The use of contrast agents in routine clinical examinations has bec
ome more common.  When imaging ultrasound contrast agents, t here are different 
approaches.  The approach with the highest contrast agent detection (sensitivity
) and tissue rejection (specificity) is desired.  Higher sensitivity and specifi
city allows good visualization of the contrast agents.  Different pulse sequence
s, probe optimizations, and processing may produce different levels of sensitivi
ty.  However, the approach with a sufficient sensitivity and specificity may cha
nge over the course of an exam.  One approach may provide sufficient sensitivity
 at a beginning of an exam where there is a greater concentration of contrast ag
ents, but may falsely show a lack of contrast agents later in the exam, leaving 
the user with the impression that no contrast agent is left in the patient or th
at the system is not imaging correctly.  The user either assumes the system is o
perating correctly or verifies contrast agent detection by switching the imaging
 approach to check for contrast agents detected using a different process.

[BRIEF SUMMARY]
[0003]     　By way of introduction, the preferred embodiments described below i
nclude a method and systems for medical imaging of contrast agents.  Rather than
 relying on one approach, the ultrasound system accounts for variation in sensit
ivity between different approaches.  For example, the ultrasound system compares
 measures of sensitivity of different approaches.  The approach with the greater
 sensitivity at a given time is emphasized in the imaging for that time.  As ano
ther example, a timer may be used to switch approaches where the different appro
aches’ relative sensitivity varies inversely over time.
[0004]     　 In a first aspect, a method is provided for medical ultrasound ima
ging of contrast agents.  A beamformer and transducer scan a region of a patient
 having contrast agents.  A detector detects the contrast agents with at least t
wo different contrast agent imaging techniques from ultrasound data resulting fr
om the scanning.  A processor compares responses of the contrast agents detected
 between the at least two different contrast agent imaging techniques and select
s a relative contribution of the at least two different contrast agent imaging t
echniques.  The selection is based on the comparing.  Contrast agent imaging of 
the patient is performed using at least one of the contrast agent imaging techni
ques.  The performance is based on the selected relative contribution.
[0005]     　In a second aspect, a method is provided for medical ultrasound ima
ging of contrast agents.  An ultrasound system performs a first type of contrast
 agent imaging during an imaging session of a patient.  The imaging session is t
imed relative to an injection of the contrast agents into the patient.  The ultr
asound system switches to a second type of contrast agent imaging during the ima
ging session.  The second type is different than the first type, and the switchi
ng is in response to the timing.
[0006]     　In a third aspect, a system is provided for medical ultrasound imag
ing of contrast agents.  A transmit beamformer is configured to transmit a seque
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nce of pulses.  A receive beamformer is configured to output samples responsive 
to the pulses of the sequence.  A contrast agent detector is configured to detec
t contrast agent responses from the samples using different processes.  Each of 
the different processes uses at least one of the same samples.  A processor is c
onfigured to generate contrast agent images where a ratio of the responses from 
the samples using the different processes in the contrast agent images varies.  
A display is operable to display the contrast agent images.
[0007]     　The present invention is defined by the following claims, and nothi
ng in this section should be taken as a limitation on those claims.  Further asp
ects and advantages of the invention are discussed below in conjunction with the
 preferred embodiments.

[BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS]
[0008]     　The components and the figures are not necessarily to scale, emphas
is instead being placed upon illustrating the principles of the invention.  More
over, in the figures, like reference numerals designate corresponding parts thro
ughout the different views.
[0009]     　Figure 1 is a flow chart diagram of one method for medical ultrasou
nd imaging of contrast agents; 
[0010]     　Figure 2 is a flow chart diagram of another method for medical ultr
asound imaging of contrast agents; and
[0011]     　Figure 3 is a block diagram of one embodiment of an ultrasound cont
rast agent imaging system.
 
[DETAILED DESCRIPTION OF THE DRAWINGS AND PRESENTLY PREFERRED EMBODIMENTS]
[0012]     　Automatic contrast agent imaging is provided.  Contrast agent image
s are typically generated using low-power (low-MI) pulse sequences that image th
e non-linear bubble behavior.  Two methods that are commonly used are a 3-pulse 
sequence (e.g., imaging cubic fundamental response) and 2-pulse sequence (e.g., 
imaging second, higher order, or even harmonic response).  In general, the 3-plu
se sequence has been shown to have a higher level of sensitivity than the 2-puls
e sequence, especially near the start of contrast agent imaging examination when
 large concentrations of contrast agents are present throughout the body.  When 
imaging with the 2-pulse sequence using imaging frequencies within the resonance
 band of the contrast agents, the 2-pulse sequence has higher bubble sensitivity
 in the late portions of the examination than the 3-pulse sequence.  The 3-pulse
 sequence sensitivity may be so low during the late phase that the user may have
 the impression that there is no more contrast agent present even when contrast 
agents are present.  
[0013]     　Both 2-pulse and 3-pulse sequences may be used to determine the res
ponse of contrast agents.  The responses are analyzed in real time for overall s
ensitivity levels, such as using thresholding, and the ultrasound system then au
tomatically performs contrast agent imaging providing the higher bubble sensitiv
ity.  A specialized pulse sequence may be used to derive information for both th
e 2-pulse and 3-pulse approaches from the same set of data.  This specialized pu
lse sequence is used to derive the data for the automated decision using the rea
l-time contrast image sensitivity or exam phase.
[0014]     　Figure 1 shows one embodiment of a method for medical ultrasound im
aging of contrast agents.  An ultrasound system is configured to use different t
ypes of contrast agent imaging.  The relative contribution of each type for the 
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contrast agent imaging is based on a comparison of contrast agent responses.
[0015]     　The method is implemented by the system of Figure 3 or a different 
system.  For example, a beamformer and transducer of an ultrasound system are us
ed for act 12.  A contrast agent detector of the system performs act 14.  A proc
essor performs acts 16 and 18.  The ultrasound system performs act 20.  Other de
vices or combinations of devices may be used for any of the acts.
[0016]     　The acts are performed in the order shown or another order.  As sho
wn, act 12 is performed for each type of contrast agent detection before then pe
rforming act 14 for each type of contrast agent detection.  In another order, ac
ts 12 and 14 are performed in series for one type of contrast agent detection, a
nd then repeated for another type before performing act 16.
[0017]     　Additional, different, or fewer acts may be provided.  For example,
 acts for configuring the ultrasound system to perform contrast agent imaging ar
e added.  As another example, the feedback from act 20 to act 12 for repetition 
is not provided.
[0018]     　In act 12, a region of the patient is scanned.  The scanning is wit
h ultrasound.  A transmit beamformer generates electrical waveforms for differen
t elements.  The waveforms are relatively delayed or phased and apodized to focu
s an acoustic transmit beam or beams along one or more scan lines in a patient. 
 The electrical waveforms are applied to a transducer, which converts the wavefo
rms into acoustic energy.  The acoustic energy propagates into the patient.  Ech
oes from the acoustic energy are received by the transducer.  The transducer con
verts the received acoustic energy into electrical receive signals at each eleme
nt.  A receive beamformer delays or phases and apodizes the signals to form a re
ceive beam of samples representing the acousti c response along each of one or m
ore scan lines per transmit beam.  By repeating the transmission and responsive 
reception along different scan lines or groups of scan lines, a region of the pa
tient is scanned.  
[0019]     　For each image to be generated, a given scan line is scanned one or
 more times.  The resulting image represents the contrast agent at a time or for
 a scan period.  The scanning is repeated for other times or periods.
[0020]     　The region may include contrast agents.  Contrast agents are micros
pheres filled with gas.  Other now known or later developed contrast agents for 
medical ultrasound imaging may be used.  The contrast agents are injected into t
he blood of the patient and travel within the circulatory system.  Some of the c
ontrast  agents may perfuse into tissue.  The scan of the region with contrast a
gents is to detect the contrast agents.  Other scans for detecting tissue or blo
od may also be performed, such as using interleaving with other scanning modes.
[0021]     　The scan for contrast agents is specific for contrast agent detecti
on.  For example, two or more pulses or beams are used for a same scan line.  As
 another example, the two or more pulses have different amplitudes and/or phasin
g.  Alternatively, a single pulse or beam is used to determine contrast agent re
sponse.  The pulses for a given type of contrast agent imaging are transmitted i
n the scan.  Since two or more types of contrast agent imaging are tested, the p
ulses for the two or more types of contrast agent imaging are transmitted.
[0022]     　In one embodiment, the different types of contrast agent imaging sh
are responses from one or more pulses.  In order to reduce the amount of time to
 acquire the information for detecting contrast agents using different types of 
detection, the scanning is arranged so that all or at least some of the response
s are used in all or multiple of the types of detection.  A contrast pulses sequ
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ence for one type of contrast agent detection is modified to allow the creation 
of contrast agent images for that type and another type from the same data colle
ction.  
[0023]     　In one example, the pulse sequences are for imaging a cubic fundame
ntal response of contrast agents and a second or even harmonic response.  For th
e cubic fundamental, three or more pulses are transmitted with different phase a
nd amplitude, such as represented by [-1 2 -1] (e.g., three pulses where the fir
st and third pulses are 180 degrees ("-") out of phase with the second pulse and
 the second pulse is twice the amplitude of the other two pulses.  The responses
 are summed on receive with equal weighting.  For the second or even harmonic, t
wo pulses are transmitted with a same amplitude but opposite phase (e.g., [1 -1]
).  On receive, the responses to the two pulses are summed with equal weighting.
  Other sequences for either type of contrast agent imaging may be used, such as
 equal amplitude and/or phasing on transmit but weighted and/or phased receive. 
 
[0024]     　The sequences of the two types do not, by themselves, have sufficie
nt responses to both types.  The sequences are combined or modified to share inf
ormation.  For example, a fourth pulse is added to the cubic fundamental pulse s
equence to provide for the second harmonic sequence, such as [-1 2 -1 1].  The c
ubic fundamental uses the responses from the first three pulses and the second h
armonic uses the responses from the last two pulses.  The response from the thir
d pulse is shared by both types of contrast agent imaging.
[0025]     　A greater amount of overlap, reducing the number of pulses needed f
or two or more types of contrast agent imaging, may be provided.  The cubic fund
amental sequence is repeated over time.  Rather than each repetition being ident
ical (e.g., [-1 2 -1/-1 2 -1/-1 2 -1 . . .]) , the phase is changed by 180 degre
es for each repetition.  For example, the sequence has at least three pulses wit
h at least two amplitudes and at least one phase difference, but each repeat is 
180 degrees out of phase (i.e., opposite phase or modified tr iplet with inverte
d phase) with the previous sequence.  One embodiment is provided as [+1 -2 +1/-1
 +2 -1/+1 -2 +1/ . . . ].  Multi-beam receive is used so that the response from 
multiple scan lines is received in response to each pulse.  As a result, one sca
n line may have responses received from different pulses.  The cubic fundamental
 response is formed by adding the triplets at each lateral location [-1 +2 -1] f
or one location and [1 -2 1] for another.  The second harmonic uses the same pul
ses and response, such as [-1 1] and [1 -1] for the two lateral locations.
[0026]     　Another example sequence with overlapping information uses pulses w
ith opposite phase, but implements apodization or relative amplitude with a size
 or number of elements used in the transmit aperture.  Instead or in addition to
 transmitting pulses with different amplitude due to amplification or electrical
 waveforms with different amplitude, the acoustic pulse amplitude is varied usin
g the transmit aperture size.  For example, a 4-pulse sequence is formed, where 
groups of even, e, and odd, o, elements are switched on and off to provide the a
mplitude modulation pattern.  Rather than repeat every three pulses as inverted,
 the sequence is [+1o -2 +1e +2/+1o -2 +1e +2/...].  In this sequence, the cubic
 fundamental response is formed using the first three pulses, but then the secon
d harmonic response is formed with the [-2 +2] firings from the sequence.  Other
 element groupings may be used to set the amplitude of the acoustic pulses witho
ut using different amplitude of the electrical transmit waveforms.  
[0027]     　Other sequences may be used for the cubic fundamental and/or second
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 harmonic responses.  Other or the same sequences may be used for other types of
 contrast agent detection.
[0028]     　In act 14, a detector of the ultrasound imaging system detects the 
contrast agents.  The response from contrast agents is detected by filtering, su
mmation, phasing, subtraction, or other process to isolate contrast information 
from information from tissue or blood.  The isolation may be partial (e.g., less
 specific).  The detection is from ultrasound data resulting from the scanning o
f act 12.
[0029]     　Two or more different contrast agent imaging techniques are used.  
Any of various parameters are different to provide different types of contrast a
gent detection.  Contrast agent imaging parameters include:  transmit sequence, 
detection technique, transmit modulation frequency, transmit bandwidth, transmit
 coding, number of transmit foci per sca n line, number of transmit pulses per s
can line, number of transmitted lines per image, time between transmissions, vel
ocity scale, reverberation-suppression pulses, receive bandwidth, receive demodu
lation frequency, pre-detection gains, and post-detection  gains.  Other now kno
wn or later developed contrast agent imaging parameters may be provided, set, an
d altered.
[0030]     　The fundamental, harmonic, or fractional harmonic response of the c
ontrast agents is detected.  The received signals are filtered or combined (e.g.
, subtraction, addition, or weighted addition/subtraction of signals from multip
le pulses) to isolate the information at the desired pass bands.  The envelope o
r intensity of the resulting echo signals, the energy from a flow or Doppler pro
cessor or other technique is used to detect the response from the filtered and/o
r combined received signals.  
[0031]     　In one type of detection, the response at a particular frequency ba
nd is detected from one pulse.  Filtering is used to isolate the contrast agent 
response.  For example, the filtering is a high pass filter removing or reducing
 the fundamental or transmit frequency band, leaving second, third, and/or highe
r harmonic bands.  Filters for fractional or other harmonics specific, at least 
partially, to contrast agents may be used.
[0032]     　In another embodiment, the received signals are responsive to trans
missions along the same or adjacent scan lines with different phases, such as tw
o or more transmissions with 180-degree phase shifts.  The detector combines sig
nals representing a same or adjacent scan line by addition or subtraction.  Equa
l or different weights may be applied to the received signals prior to combinati
on.  In other embodiments, the transmit pulses are the same, but are subtracted 
on receive.
[0033]     　In yet another embodiment, the received signals are responsive to t
ransmissions along same or adjacent scan lines with different amplitudes.  The r
eceived signals may or may not also be associated with different phases, such as
 180 degrees, lesser or greater shifts, for one or more received lines.  The det
ector combines the received signals using equal or unequal weights, such as with
 a finite impulse response filter.  
[0034]     　In one embodiment, three separate waveforms are transmitted with a 
same phase and amplitude (e.g., [1 1 1]).  Fewer or a greater number of pulses m
ay be used for each detected datum.  The detector weights the received data, suc
h as with a [1 -2 1] filter.  
[0035]     　In another embodiment, the received signals are responsive to two o
r more transmissions along same or adjacent scan lines with a same amplitude and
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/or phase.  When contrast agents are destroyed or disrupted during two or more d
ifferent transmit events, the received dat a have a loss-of-correlation (LOC).  
The second data is different than the first data.  The change in response is det
ected.
[0036]     　Other loss of correlation detection sequences are possible.  For ex
ample, many sequences used for traditional color flow imaging provide loss of co
rrelation detection in addition to detection of motion (correlated or partially 
correlated).  Sequences that detect motion with imaging modes such as color Dopp
ler velocity (CDV) or color Doppler energy (CDE) also detect loss of correlation
.  Detectable energy or velocity originates from differences between two or more
 pulses.  Other methods using two or more receive pulses after two or more pulse
s are transmitted can be used.
[0037]     　Contrast agent detection techniques may be based upon detecting an 
increase in signal strength or a decrease in signal strength.  When contrast age
nts are destroyed by one pulse, a second pulse may not echo from any contrast ag
ent.  The returned signal is less for the second pulse.  In one embodi ment, the
 detector detects contrast agent from one or more received signals after pulses 
are transmitted for destroying the contrast agent.
[0038]     　In a further example of different types of contrast agent detection
, power modulation, phase inversion, power pulse inversion, pulse inversion, pow
er harmonics, sub- or ultra-harmonics, or similar transmit sequences and detecti
on are provided.
[0039]     　Other types of contrast agent detection include detection of the cu
bic fundamental response.  Each transmit sequence is defined, at least in part, 
by a number of pulses, a phase of pulses and an amplitude of pulses.  For exampl
e, multiple transmit pulses are provided with inter-pulse amplitude and phase mo
dulation (e.g., [0.5 -1 0.5]).  Interpulse amplitude and phase modulation allows
 detection of nonlinear signals from contrast agents and proper receive filterin
g may suppress tissue signals and isolate contrast signals from tissue signals. 
 Any nonlinear detection technique may be used, such as discussed above for the 
scanning for cubic fundamental response. 
[0040]     　Any two or more types of contrast agent detection are performed.  T
he differences are in the scanning, the combination, and/or other parameter.  In
 one example, the cubic fundamental and plus inversion (i.e., second or even har
monic) detections are performed.  By performing the different types of detection
, the sensitivity and/or specificity resulting from the detections may be differ
ent
[0041]     　In  another approach, the different types of contrast agent detecti
on use the same pulse sequence.  Different receive baseband filtering with diffe
rent center frequency, different bandwidth, or both are used to distinguish the 
different responses, providing t he different techniques.  Adaptive backend proc
essing (e.g., receive baseband filtering parameters - center frequency, filter b
andwidth, or others) generates the two images from the same datasets.  For examp
le, a three pulse cubic fundamental transmit pulse sequence (i.e. [1 -2 1]) and 
receive weighting of [1 1 1] are used.  The different types of detection are pro
vided by altering the center frequency and baseband filter bandwidth to produce 
both the non-linear (cubic) fundamental response and the second harmonic respons
e from the received sequence or combined signals.  
[0042]     　The detection provides data representing contrast agents.  Since tw
o or more types of detection are performed for the same locations and/or region 
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of the patient, two or more data sets representing contrast agent response at a 
given time or period are provided.  The different types of contrast agent detect
ion result in different response information from any contrast agents in the sca
n region.
[0043]     　In act 16, th e detected responses of the contrast agents are compa
red.  A processor compares the responses from the two or more different contrast
 agent imaging techniques.  
[0044]     　Any measure may be used for comparison.  For example, the compariso
n is of the contrast agent senstivity.  The technique resulting in a greater con
trast agent return or deteciton is identified.  The sensitivity may be measured 
as the signal-to-noise ratio of the data.  In another embodiment, the sensitivit
y is measured by thresholding.  Signals below a threshold level are zeroed or as
sumed not to be from contrast agents.  The remaining signals are summed, average
d, or otherwise combined as a measure of sensitivity.  In yet other embodiments,
 other measures, such as a maximum signal, numb er of locations with response, o
r combinations of measures, may be used.
[0045]     　The comparison is between the measures.  The contrast agent techniq
ue with the greatest or larger sensitivity or other characteristic is determined
.  A minimum or other comparison criterion or criteria may be used.  The compari
son provides a priority or ranking of one technique relative to other techniques
 for a given time and patient.
[0046]     　In act 18, a relative contribution of the different contrast agent 
imaging techniques is selected.  A processor selects the relative contribution b
ased on the comparison of act 16.  The selection is of the technique to use for 
contrast agent imaging in act 20.  The relative contribution of each of the mult
iple techniques to the con trast agent imaging is selected.
[0047]     　In one embodiment, the selection is of just a single contrast agent
 imaging technique.  Where the responses from two or more techniques are compare
d, only one technique is selected.  The other technique or techniques are not us
ed.  For a relative contribution, one technique provides all of the contribution
 and another technique provides none of the contribution.
[0048]     　In another embodiment, the relative contribution is not binary or n
ot of only one technique.  More than one technique is selected.  All of the tech
niques or just a sub-set of the techniques are selected.  For the selected techn
iques, the relative contibution is more than none and less than all.  The relati
ve contribution is a ratio of the different contrast agent imaging techniques le
ss than 1.0 and more than 0.0.  Any linear or non-linear weighting may be applie
d to establish the ratio.  For example, the weight applied to each technique for
 setting relative contribution is based on the difference in sensitivity or prio
rity from the comparison.  Other mapping of the comparison results to relative w
eights may be used.
[0049]     　In act 20, contrast agent imaging is performed using the selected c
ontrast agent imaging technique or techniques.  The ultrasound imaging system ge
nerates one or more contrast agent images.  The image is output to a display and
/or memory.
[0050]     　The generated image uses the data from the scan of act 12.  The alr
eady acquired data is used to generate a one, two, or three-dimensional image.  
Alternatively or additionally, subsequent scanning, detection, and imaging are p
erformed using the selected technique or techniques.
[0051]     　The contrast agent imaging is performed based on the selected relat
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ive contribution.  Where only one technique is selected, the contrast agent imag
ing is performed using the technique.  For example, a cubic fundamental techniqu
e is selected.  The image is of the cubic fundamental response.  Subsequent imag
ing may be of the cubic fundamental response as well.  Other techniques are not 
used to generate one or more images.
[0052]     　Where the relative contribution includes contribution from two or m
ore techniques, one or more images include information from the multiple techniq
ues.  The responses from the different techniques are combined in imaging.  Any 
combination may be used.  For example, the data for one technique is mapped to a
 color scale, and the data from another technique is mapped to a different color
 scale or gray scale.  The data from the technique with the greater relative con
tribution uses a color or other mapping indicative of the greater contribution, 
such as a brighter or more distinctive coloring.  As another example, the data f
rom the different techniques is combined by weighted averaging.  The weights use
d are the relative contribution or are determined from the relative contribution
.  For each location, a weighted average from the respo nses for the different t
echniques is performed.  The resulting value or intensity is used for the image,
 such as to modulate the gray scale intensity or color.
[0053]     　The combination is a function of the relative contribution.  The we
ights, mapping, or other imaging characteristic is determined from the relative 
contribution.  For example, the data from the technique with the greater contrib
ution is weighted more.
[0054]     　Any number of images is generated based on the relative contributio
n and corresponding selected techniques.  In one embodiment, the comparison and 
selection are performed once in an examination.  The subsequent imaging uses the
 selected technique or techniques and relative contribution for the remainder of
 the examination or at least until the user triggers repetition.  The subsequent
 imaging includes scanning just for the selected technique or techniques without
 pulses needed for non-selected techni ques.
[0055]     　In another embodiment, the contrast agent imaging is performed usin
g only the already acquired data and the process is repeated to acquire the next
 image.  By repetition of acts 12-20, the selected technique or techniques and c
orresponding image is updated to account for any change in conditions, such as c
ontrast agent concentration.  
[0056]     　Any number of images may be generated before the repetition of acts
 12-18.  More than only one and less the all the rest are generated.  For exampl
e, the contrast agent imaging and corresponding scanning and detection for the s
elected technique or techniques are performed repetitively to generate one or mo
re images.  The acts for selecting the technique or techniques (e.g., acts 12-18
) are repeated periodically, such as every two seconds, five seconds, twenty sec
onds, or other period.  
[0057]     　Alternatively, the ongoing images are used to trigger repetition, s
uch as triggering when an average contrast agent signal deviates by a percentage
 or amount from an initial average.  Other triggers may be used.
[0058]     　Whether using a timer or adapting to contrast agent information, th
e repetition to select is constant or is sparse relative to the repetition of sc
anning and imaging for the selected contrast agent technique or techniques.  Whe
re the repetition is sparse, the selected contrast agent technique or techniques
 are used to scan and generate contrast agent images until the next repetition. 
 The special sequence of acts 12-18 may take longer to collect and process since
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 the scanning and detection may be performed for a greater number of techniques 
and/or involves the comparison not normally performed during contrast agent imag
ing.  The repetition of acts 12-18 is used infrequently for only measuring contr
ast agent image sensitivity.  Once the selec tion is made again in act 18, the c
ontrast agent imaging of act 20 uses just the transmit sequence needed for the s
elected technique or techniques (e.g., either a 3-pulse or 2-pulse for cubic fun
damental or second harmonic, respectively, is used the rest o f the time).  In t
his fashion, the frame rates may be greater than with repetition that is more fr
equent.
[0059]     　The repetition occurs one or more times during an imaging session o
f the patient.  For a contrast agent-based examination of a patient, a transduce
r is selected, the ultrasound system configured, contrast agent injected, and pa
tient acoustically scanned for the contrast agents.  The imaging session may las
t until the contrast agent is no longer detected.  The ultrasoun d scanning ceas
es due to the sonographer stopping the ultrasound system.  The examination may b
e repeated with injection of additional contrast agent.  At some point, the appo
intment for the patient for the particular imaging session ends, such as after t
h irty minutes to an hour.  The imaging session is for a particular patient’s a
ppointment and/or start to finish imaging of a patient over a continuous period.
  During this imaging session and after start of the scanning, the method of Fig
ure 1 is performed and then repeated at least once. 
[0060]     　Figure 2 shows a flow chart for an alternative method for medical u
ltrasound imaging of contrast agents.  Rather than adapting to the sensitivity a
s measured during the imaging session, the sensitivity may be assumed.  Using th
e known or likely sensitivity of two or more techniques and the known or likely 
progression of contrast agents in a patient, the technique is switched based on 
timing.
[0061]     　Additional, different, or fewer acts may be provided.  For example,
 the timing-based switch of Figure 2 may be used with acts of the sensitivity me
asure-based switch of Figure 1.  Timing is used to make one switch, but measures
 from scanning are used to make another switch during the imaging session.  In a
nother example, acts for injecting contrast agent, configuring the ultrasound sy
stem, and/or positioning the transducer are performed.  The acts are performed i
n the order shown or a different order.  
[0062]     　In act 22, an ultrasound system performs one type of contrast agent
 imaging.  At some point in the imaging session, such as starting just prior to 
and/or during inflow of contrast agent into a scanned region, the patient is sca
nned and images generated using a technique for contrast agent imaging.
[0063]     　Any technique or a combination of techniques may be used.  For exam
ple, the scanning, detecting, and imaging use the cubic fundamental response of 
the contrast agents.  In one embodiment, only the cubic fundamental response is 
used.  The scanning uses transmission of pulses with different amplitudes and ph
ases.  On receive, the combination of responses to the pulses isolates or enhanc
es information at the cubic fundamental relative to other frequencies.  The cubi
c fundamental response is detecte d and used to generate a grayscale or color im
age.  
[0064]     　In another embodiment, the contrast agent imaging is performed for 
two or more contrast agent imaging techniques.  The data from detecting using th
e different types of contrast agent imaging are blended.  The relative contribut
ion for the combination is pre-determined, such as weighting the cubic fundament
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al data more greatly than weighting second or even harmonic data.  The weighted 
data is then summed in a weighted average.  The weighted ave raging is performed
 for each location of various contrast agent locations in the scan region.  Othe
r blending or combination may be used, such as combining using different color s
chemes in imaging.
[0065]     　In act 24, the imaging session is timed.  A timer determines an amo
unt of time from initiation of the timer.  A difference between two times may al
ternatively be used.
[0066]     　The timing is relative to an injection of the contrast agent into t
he patient.  The timer starts upon injection.  The user may trigger the timer be
fore, as, or after the contrast agent injection begins.  Alternatively, the inje
ction pump communicates with the ultrasound system, which starts the timer in re
sponse to an injection signal from the pump.  
[0067]     　In other alternative embodiments for timing relative to the injecti
on, the timer is started when contrast agents reach the scan region.  The user m
anually activates the timer upon seeing the contrast agents using the contrast a
gent imaging of act 22.  Instead of manual activation, automatic activation is p
rovided where the ultrasound system measures the contrast agent response (e.g., 
sum or average of contrast agent signals) to be above a threshold level.  Once s
ufficient contrast agent is detected, the ultrasound syst em starts the timer.  
In yet other embodiments, a change in contrast agent level is used, such as trig
gering the timer once the contrast agent level from the injection begins to decr
ease from a peak (e.g., wash out begins).
[0068]     　The timer controls s witching the contrast agent imaging.  When the
 time expires by reaching a count or by reaching an amount of time since initiat
ion, the switch is activated.  Any period may be timed.  The timing is based on 
the expected transition in sensitivity of the different contrast agent imaging t
echniques.  For example, the sensitivity of the cubic fundamental begins to decr
ease upon the start of wash out or upon the amount or concentration of contrast 
agent going below a given level.  The second harmonic sensitivity is better than
 the cubic fundamental at a certain point.  Rather than measuring the sensitivit
y, the time from the initiation of the timer to a prediction of the switchover i
n relative sensitivity is estimated.  The timer indicates the estimated time.
[0069]     　Any amount of time is estimated.  In one embodiment, the time is at
 a point after a halfway time of contrast agent presence.  The halfway time may 
be estimated based on the type of contrast agent, the patient, the region of the
 patient being examined, and/or other information.  Rather than the halfway time
, the time of peak concentration, a last third, a time of wash-out beginning, or
 other time may be estimated.  
[0070]     　The phase of the contrast agent imaging is timed and used to switch
 between types of contrast agent imaging.  For example, in an early phase, only 
the cubic fundamental image or an image blended from two or more techniques with
 the cubic fundamental or other type more heavily weighted is shown.  In a late 
phase of the contrast agent progression, the second harmonic image or a blended 
image with the second harmonic more heavily weighted is shown.  
[0071]     　In act 26, the ultrasound system switches to a different type of co
ntrast agent imaging.  In response to the timer reaching the desired time or per
iod, the ultrasound system automatically changes the type of contrast agent imag
ing being performed.  The switch occurs during the imaging session, such as at t
he estimated time of decrease or poor sensitivity u sing the initial type of con
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trast agent imaging.
[0072]     　A different type of contrast agent imaging is used upon the switch.
  For example, the ultrasound system switches to scanning, detection, and imagin
g using the second or even harmonics.  The type of contrast agent imaging used a
fter the switch is just the second or even harmonic approach.  Alternatively, th
e same techniques are used, but the relative contribution switches.  For example
, the data of the second harmonic technique transitions from being weighted less
 than the data of the cubic fundamental to being weighted more.  In other altern
atives, the combination of techniques switches, such as replacing, adding, or re
moving one or more techniques.
[0073]     　Figure 3 shows a system 50 for ultrasound imaging of contrast agent
s.  The system implements the method of Figure 1, Figure 2, or both.  Alternativ
ely, other methods for switching between types of contrast agent imaging based o
n measured or predicted sensitivity during an imaging ses sion are implemented b
y the system 50.
[0074]     　The system 50 includes a transducer 54, a transmit beamformer 52 wi
th a transmit amplifier 53, a receive beamformer 56, a detector 58, a memory 64,
 a processor 62 and a display 60.  Additional, different or fewer components may
 be provided, such including multiple detectors associated with contrast agent, 
B-mode, and flow or Doppler imaging.  As another example, a scan converter is pr
ovided to format the acquired polar coordinate data into data in a Cartesian coo
rdinate format for the display 60.  The system 50 is a medical diagnostic ultras
ound system from any of various manufacturers.
[0075]     　The transducer 54 is a single element or multiple elements of piezo
electric material.  In alternative embodiments, the transducer 54 has capacitive
 membrane structures.  For multiple elements, the transducer 54 is a linear, cur
ved linear or multidimensional array.  Other transducers for converting between 
electrical and acoustic energy can be used.  The transducer 54 outputs acoustic 
waveforms at powers set by the transmit amplifier 53.  The acoustic waves are tr
ansmitted along one or more scan lines in response to settings of the transmit b
eamformer 52.  The transmitted waves have amplitudes, phases, center frequen cie
s, bandwidth, coding and foci also set by the transmit beamformer 52.  The numbe
r of times the acoustic waveforms are transmitted along a given scan line and pu
lse repetition interval is also set by the transmit beamformer 52.
[0076]     　The transmit beamformer 52 includes one or more waveform generators
, sample memories, oscillators, delays, phase rotators, filters, transmit amplif
iers 53, digital-to-analog converters, other digital components, analog componen
ts and any other now known or later develop ed transmit beamformer components.  
The transmit beamformer 52 is configured into one or more channels for generatin
g one or more electrical waveforms with relative delays and apodization for scan
ning a region of a patient.  The waveforms of each channel h ave an amplitude, r
elative phase as compared to other waveforms of other channels or of the same ch
annel at a different time, center frequencies, bandwidth (e.g., number of cycles
 and type of waveform) and coding (e.g. chirp or no chirp for frequency coding).
  The relative delays and apodization of the waveforms across the various channe
ls provides for one or more foci along a given scan line or across multiple scan
 lines for a given transmit event or for sequential transmit events.  The wavefo
rms are gener ated for transmissions along one or more scan lines in response to
 settings of the transmit beamformer 52.  The number of times the acoustic wavef
orms are transmitted along a given scan line and pulse repetition interval is al
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so set by the transmit beamfor mer 52.
[0077]     　The transmit amplifier 53 connects with the transducer 54 and is a 
variable amplifier, digital-to-analog converter or other analog or digital devic
e for changing or increasing a power, peak voltage or other power characteristic
 of a transmit waveform.  In alternative embodiments, the transmit amplifier 53 
comprises a voltage divider or other device for reducing the power associated wi
th the transmit waveform.  A separate transmit amplifier 53 is provided for each
 transmit beamformer chan nel or transducer element, but one transmit amplifier 
53 may be used for a plurality of channels or elements.  In one embodiment, the 
transmit amplifier 53 applies apodization for transmitting along a beam and is i
ncluded as part of a transmit beamformer 52.
[0078]     　Using the transmit amplifiers 53 and the transducer 54, the transmi
t beamformer 52 generates a sequence of pulses or transmit beams for contrast ag
ent scanning.  The sequence of pulses along a given scan line or adjacent scan l
ines has a same or different amplitude and/or relative phasing.  For example, th
e amplitude varies using the amplifiers 53 and/or aperture selection (e.g., even
 or odd channels).  The phase varies using different relative delays or phasing 
in generating the sinusoidal or cyclical waveforms.  One transmission may start 
with the waveforms going from a zero value upwards and a subsequent transmission
 may start with the waveforms going from the zero value downwards.  In alternati
ve embodiments, a single pulse is transmitted along a given scan line at a desir
ed amplitude for contrast agent imaging.
[0079]     　The transmit waveforms output from the transmit amplifier 53 are co
nverted to acoustic energy by the transducer 54.  Echo signals responsive to the
 acoustic energy and any contrast agents are received by the transducer 54.  The
 transducer 54 converts the echo signals into electrical signals or data.  Data 
includes one or more digital samples or analog information.  The echo signals ar
e provided to the receive beamformer 56.
[0080]     　The receive beamformer 56 includes amplifiers, channel filters, pha
se rotators, multipliers, analog-to-digital converters, summers, post-sum filter
s, memories, buffers, demodulator, digital components, analog components and any
 other now known or later developed receive beamformer components.  The receive 
beamformer 56 is configured into one or more receive channels connected with one
 or more transducer elements.  The receive channels apply relative delays, apodi
zation and weighting as a func tion of channel for focusing along the scan lines
.  The receive channel data is summed together to form beamformed data.  Using f
ilters in the channel or after the summer, the bandwidth of the data is adjusted
.  The demodulator demodulates to one or more r eceive frequencies, such as fund
amental, fractional harmonics (e.g., 1.5 harmonic), second harmonic, or other ha
rmonics of the fundamental transmitted frequency.  The receive pre-detection gai
n, such as the dynamic range, noise floor and other gain adjustments are also im
plemented by the receive beamformer 56.  The receive beamformer 56 outputs sampl
es or data responsive to the pulses of the transm it sequence.  The samples are 
output for one or more depths along each of one or more laterally and/or elevati
on-spaced scan lines.
[0081]     　The receive beamformer 56 and/or the contrast agent detector 58 may
 include one or more buffers, phase rotators, multipliers and/or summers.  A fin
ite impulse response filter or processor may be used.  The buffers store samples
 for a given location responsive to different pulses.  The samples are phase rot
ated, weighted, and/or summed for each location.  The combina tion of samples re
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sponsive to the different pulses allows for multiple pulse-based techniques for 
contrast agent detection, such as providing for summing samples from two or more
 pulses to isolate information at a desired frequency band.
[0082]     　The detector 58 is a loss of correlation detector, B-mode detector,
 Doppler detector, flow detector, or other contrast agent detector.  Any of the 
contrast agent detection techniques described above may be used.  In one embodim
ent, the detector 58 is used for imaging contrast agents as well as B-mode and F
-mode detection.  Alternatively, the detector 58 is used for contrast agent dete
ction separate from other detectors for other types of imaging.  The detector 58
 detects signals responsive to contrast agents, suc h as fundamental or harmonic
 signals, contrast agent destruction, loss of correlation due to flow or destruc
tion, or other now known or later developed contrast agent detection technique. 
 
[0083]     　In one embodiment, the detector 58 detects responses from the sampl
es using different processes.  The processes for different techniques are perfor
med in sequence or in parallel.  The contrast agent response is detected using d
ifferent types of detection.  The responses from the different types of detectio
n m ay use separate, the same, or overlapping samples.  For example, each of the
 processes uses at least one of the same samples for a given location.  
[0084]     　In an example, the detector 58 detects using a cubic fundamental pr
ocess and detects using a second harmonic process (e.g., only second harmonic, s
econd and greater harmonics, or even harmonics).  The detection occurs for both 
processes to measure sensitivity.  Alternatively or at other times, the detectio
n for one process is performed for a period and the detection for the other proc
ess is performed for a different period.  During contrast agent imaging at a giv
en time, only one process or combinations of processes for contrast agent detect
ion are implemented by the detector 58.  A different process, different combinat
ion of processes, or different weighting of the contribution of processes is imp
lemented by the detector 58 during contrast agent imaging at another time.
[0085]     　The processor 62 is an application specific integrated circuit, a g
eneral processor, a digital signal processor, a control processor, a field progr
ammable gate array, a digital circuit, an analog circuit, combinations thereof, 
or another device operable to vary the processes used for contrast agent imaging
 based on time and/or detected sensitivity.  The processor 62 is part of the ult
rasound system 50, but may be a separate computer or server in other embodiments
.
[0086]     　The processor 62 is configured by hardware, software, and/or firmwa
re to cause the ultrasound system 50 to implement different types of contrast ag
ent imaging at different times.  The processor 62 performs some acts, such as co
mparing, selecting, and/or timing.  The processor 62 may cause other components 
of the ultrasound scanner to perform other acts, such as causing the beamformers
 52, 56 and detector 58 to implement one or more processes for contrast agent de
tection.
[0087]     　The processor 62 is configured to cause scanning to acquire contras
t agent data for different processes, measure sensitivity or other characteristi
c, compare the responses, and select one or more processes to use for imaging.  
Alternatively or additionally, the processor is configured to time relative to i
njec tion of contrast agent and switch the process for contrast agent imaging ba
sed on the timing.  
[0088]     　In one embodiment, the processor 62 is configured to generate contr
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ast agent images where a ratio of the responses from the samples of the differen
t processes in the contrast agent images varies.  The ratio may be binary, such 
as using one process at one time and a different process at another time.  The r
atio may result in blending or other combination of data for imaging from more t
han one of the processes at a time.
[0089]     　The processor 62 is configured vary the ratio as a function of rela
tive sensitivity to the contrast agents of the responses of the different proces
ses.  The measures or calculated sensitivity determined by the processor 62 is u
sed.  Alternatively, other measures of relative contrast agent response than sen
sitivity are used.  In yet other embodiments, the processor 62 varies the ratio 
based on a timer using an assumed or estimated relative sensitivity.
[0090]     　The memory 64 is a cache, buffer, RAM, or other memory accessed by 
the processor 62 and/or other components of the system 50.  The memory 64 stores
 measures of sensitivity, timing information, selections, or other information. 
 Pulse sequence, detection, o r other control information for performing differe
nt processes for contrast agent imaging using different techniques are stored fo
r use by the system 50 to perform contrast agent imaging.
[0091]     　Alternatively or additionally, the memory 64 is a computer readable
 storage medium having stored therein data representing instructions executable 
by the programmed processor for contrast agent imaging in medical diagnostic ult
rasound.  The instructions for implementing the processes, methods and/or techni
ques discussed herein are provided on computer-readable storage media or memorie
s, such as a cache, buffer, RAM, removable media, hard drive or other computer r
eadable storage media.  Computer readable storage media include various types of
 volatile and nonvola tile storage media.  The functions, acts, or tasks illustr
ated in the figures or described herein are executed in response to one or more 
sets of instructions stored in or on computer readable storage media.  The funct
ions, acts or tasks are independent of the particular type of instructions set, 
storage media, processor or processing strategy and may be performed by software
, hardware, integrated circuits, firmware, micro code and the like, operating al
one or in combination.  Likewise, processing strategie s may include multiproces
sing, multitasking, parallel processing and the like.  In one embodiment, the in
structions are stored on a removable media device for reading by local or remote
 systems.  In other embodiments, the instructions are stored in a remot e locati
on for transfer through a computer network or over telephone lines.  In yet othe
r embodiments, the instructions are stored within a given computer, CPU, GPU or 
system.
[0092]     　The display 60 is a monitor, LCD, LED, plasma, projector, printer, 
or other now known or later developed display device.  The processor 62 and/or t
he contrast agent detector 58 generate display signals for the display 60.  The 
display 60 is configured to display an image representing the contrast agent res
ponse in the scan ned region of the patient.  The image is generated from data o
f one or more contrast agent imaging techniques.  A sequence of images represent
ing the patient over time is displayed.  The images of the sequence are responsi
ve to different relative contribut ions of two or more different processes for c
ontrast agent imaging.  By altering one or more contrast agent imaging parameter
s, different contrast agent response is detected.  The resulting images have dif
ferent sensitivity and/or specificity at different times due to variation in the
 process of contrast agent imaging.
[0093]     　While the invention has been described above by reference to variou
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s embodiments, it should be understood that many changes and modifications can b
e made without departing from the scope of the invention.  It is therefore inten
ded that the foregoing detailed description be regarded as illustrative rather t
han limiting, and that it be understood that it is the following claims, includi
ng all equivalents, that are intended to define the spirit and scope of this inv
ention. 
I (WE) CLAIM: 

1.　A method for medical ultrasound imaging of contrast agents, the method compr
ising:
　scanning (12), by a beamformer and transducer, a region of a patient having co
ntrast agents;
　detecting (14), by a detector, the contrast agents with at least two different
 contrast agent imaging techniques from ultrasound data resulting from the scann
ing (12);
　comparing (16), by a processor (62), responses of the contrast agents detected
 between the at least two different contrast agent imaging techniques;
　selecting (18), by the processor (62), a relative contribution of the at least
 two different contrast agent imaging techniques, the selecting (18) being based
 on the comparing (16); and
　performing (20) contrast agent imaging of the patient using at least one of th
e contrast agent imaging techniques, the performing (20) being based on the sele
cted relative contribution.

2.　The method of claim 1 wherein scanning (12) comprises scanning (12) with a r
epeating sequence of pulses where response from at least one pulse is used for d
etecting (14) the contrast agents for each of the at least two different techniq
ues.

3.　The method of claim 2 wherein the sequence of pulses comprises three pulses 
with at least two amplitudes and phase differences and a repeat of the three pul
ses with opposite phase.

4.　The method of claim 2 wherein the sequence of pulses comprises pulses with o
pposite phase using a full aperture separated by pulses having a same phase usin
g less than the full aperture.

5.　The method of claim 1 wherein detecting (14) comprises detecting (14) a cubi
c fundamental response of the contrast agents and detecting (14) a second harmon
ic response of the contrast agents as the at least two different techniques.

6.　The method of claim 1 wherein detecting (14) comprises receive baseband filt
ering with different center frequency, different bandwidth, or both as the at le
ast two different techniques.

7.　The method of claim 1 wherein comparing (16) responses comprises comparing (
16) contrast agent sensitivity.

8.　A method for medical ultrasound imaging of contrast agents, the method compr
ising:
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　performing (22), by an ultrasound system, a first type of contrast agent imagi
ng during an imaging session of a patient;
　timing (24) the imaging session relative to an injection of the contrast agent
s into the patient; and
　switching (26), by the ultrasound system, to a second type of contrast agent i
maging during the imaging session, the second type different than the first type
, the switching (26) being in response to the timing (24).

9.　The method of claim 8 wherein performing (22) the first type comprises imagi
ng a cubic fundamental response of the contrast agents, and wherein performing t
he second type comprises imaging a second harmonic response of the contrast agen
ts.

10.　The method of claim 8 wherein performing (22) the first and second types of
 contrast agent imaging comprises blending the first and second types of contras
t agent imaging with different relative contributions of the first and second ty
pes, and wherein switching (26) comprises altering the relative contributions of
 the first and second types of contrast agent imaging.

11.　The method of claim 8 wherein performing (22) the first type comprises perf
orming (22) only the first type, and wherein performing the second type comprise
s performing only the second type.

12.　The method of claim 8 wherein timing (24) comprises timing (24) the switchi
ng (26) to occur after a halfway time of contrast agent presence.

13.　A system for medical ultrasound imaging of contrast agents, the system comp
rising:
　a transmit beamformer (52) configured to transmit a sequence of pulses;
　a receive beamformer (56) configured to output samples responsive to the pulse
s of the sequence;
　a contrast agent detector (58) configured to detect contrast agent responses f
rom the samples using different processes, each of the different processes using
 at least one of the same samples;
　a processor (62) configured to generate contrast agent images where a ratio of
 the responses from the samples using the different processes in the contrast ag
ent images varies; and
　a display (60) operable to display the contrast agent images.

14.　The system of claim 13 wherein the processor (62) is configured to vary the
 ratio as a function of relative sensitivity to the contrast agents of the respo
nses of the different processes.

15.　The system of claim 13 wherein the contrast agent detector (58) is configur
ed to detect using a cubic fundamental process and a second harmonic process.

Abstract of the Disclosure
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In contrast agent imaging (20), a beamformer and transducer scan (12) a region o
f a patient having contrast agents.  A detector detects (14) the contrast agents
 with at least two different contrast agent imaging techniques from ultrasound d
ata resulting from the scanning (12).  A processor (62) compares (16) responses 
of the contrast agents detected between the at least two different contrast agen
t imaging techniques and selects (18) a relative contribution of the at least tw
o different contrast agent imaging techniques.  The selection is based on the co
mparing (16).  Contrast agent imaging (20) of the patient is performed using at 
least one of the contrast agent imaging techniques.  The performance is based on
 the selected relative contribution.
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