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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
剛性が変化した標的部位を検出するための超音波撮像方法であって、
標的部位の初期位置を検出するために標的部位に少なくとも１つの基準パルスを送達する
工程と、
標的部位を第１の変位位置まで変位させるために可変パラメータの第１の値を有する第１
のプッシングパルスを標的部位に送達する工程と、
前記標的部位の第１の変位位置を検出するために第１のトラッキングパルスを送達する工
程と、
前記標的部位を第２の変位位置まで変位させるために可変パラメータの第２の値を有する
第２のプッシングパルスを標的部位に送達する工程と、
前記標的部位の第２の変位位置を検出するために第２のトラッキングパルスを送達する工
程と、
前記標的部位の第１及び第２の変位位置に基づいて変化した剛性の前記標的部位を検出す
る工程と、
を含む方法。
【請求項２】
第１のプッシングパルス及び第２のプッシュパルスを２つ以上の標的部位に送達する工程
を含む請求項１に記載の方法。
【請求項３】
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プッシングパルスの可変パラメータは、振幅、ピークパワー、平均パワー、長さ、周波数
、波形、パルス繰返し周波数、あるいはこれらを組み合わせたものを含む、請求項１また
は２に記載の方法。
【請求項４】
可変パラメータを基準として標的部位の変位をマッピングする工程をさらに含む請求項３
に記載の方法。
【請求項５】
第１または第２のプッシングパルスにより誘導された運動が決定した値まで低下した後に
第１または第２のトラッキングパルスをそれぞれ送達させている、請求項１乃至４のいず
れかに記載の方法。
【請求項６】
２つ以上の標的部位に関して基準パルス、トラッキングパルスまたはプッシングパルスの
うちの１つまたは幾つかを交互配置させる工程をさらに含む請求項１乃至５のいずれかに
記載の方法。
【請求項７】
第１のトラッキングパルスまたは第２のトラッキング／プッシングパルス、あるいはこれ
ら両方のパルス繰返し周波数（ＰＲＦ）を変更する工程をさらに含む請求項１乃至６のい
ずれかに記載の方法。
【請求項８】
剛性が変化した標的部位を検出する方法であって、
プッシングパルスの可変パラメータを変更しながら標的部位にプッシングパルスを送達す
る工程と、
標的部位の外部に位置した１つまたは複数の領域内で変位をトラッキングする工程と、
を含む方法。
【請求項９】
剛性が変化したエリアを検出する方法であって、
標的部位に２つ以上のパルスシーケンスを送達する工程であって、該２つ以上のパルスシ
ーケンスの各々はプッシングパルスとトラッキングパルスを含み、かつ該２つ以上のパル
スシーケンスの間でパルスシーケンスの可変パラメータが変更されている送達工程と、
剛性が変化した領域を検出するために可変パラメータに対応して標的部位の変位をマッピ
ングする工程と、
を含む方法。
【請求項１０】
剛性が変化した領域を検出するための超音波撮像システムであって、
標的部位に２つ以上のパルスシーケンスを送達するように構成されたトランスジューサア
レイであって、該パルスシーケンスはトラッキングパルスとプッシングパルスを含み、か
つ該２つ以上のパルスシーケンスの間でプッシングパルスの可変パラメータが変更されて
いるトランスジューサアレイと、
標的部位に送達させる２つ以上のパルスシーケンスを制御するための制御器と、
前記２つ以上のパルスシーケンスに応答して標的部位から受け取ったデータを処理するた
めの信号処理ユニットと、
を備える超音波撮像システム。
                                                                                
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は超音波撮像に関し、またさらに詳細には剛性が変化した領域を検出
するための非侵襲的方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
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　組織の剛性は疾患に関する周知の標識の１つである。例えばがん性組織の幾つかは、正
常な周囲組織と比べてより硬くなっている。切除などある種の状態の処置によっても組織
により硬い領域が生じる。組織剛性の有意の変化は、超音波エコーの対応する変化を伴わ
ずに生じる可能性がある。剛性に関する定量的計測は、例えば肝繊維化症を特定するため
など繊維症（ｆｉｂｒｏｓｉｓ）や脂肪変性（ｓｔｅａｔｏｓｉｓ）の診断において臨床
的に有用である。さらに剛性の検出は、そのある種のものが従来の超音波撮像では視認不
可能であるような腫瘍の発見に役立てることが可能である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】米国特許第５８１０７３１号
【特許文献２】米国特許第５９２１９２８号
【特許文献３】米国特許第６７６４４４８号
【特許文献４】米国特許第６９５１５４４号
【特許文献５】米国特許第７０２２０７７号
【特許文献６】米国特許出願公開第２００５００６５４２６号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　これらの理由により、組織の剛性を視覚化する方法があると臨床的に有用である。超音
波を用いてこうした画像を作成する方法は数多くある。これらの方法のうちの大部分では
、組織を動かし該組織の運動または変位をトラッキングすることが必要である。一方法で
は、音波検査者が超音波探触子でプッシュする（ｐｕｓｈ；押す）ことによって組織を圧
縮させ、組織の弾性応答が計測される。別の方法では、組織を外部の加振機によって低周
波数で振動させることによって組織運動を生成している。別の方法では、組織を動かすた
めに放射圧を利用している。剛性が変化したエリアを検出するために音響放射圧インパル
ス（Ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｆｏｒｃｅ　ｉｍｐｕｌｓｅ：ＡＲＦＩ）
超音波撮像が使用されている。ＡＲＦＩの基本的考え方は組織を音響放射によってプッシ
ュしたのち、その音響放射によって生じた運動をトラッキング技法を用いて検出すること
である。
【０００５】
　健常組織と疾患組織に関する応力－歪みの関係（換言すると、力－変位の関係）は一般
に非線形であることが知られている。組織の応答が非線形であることによって、組織に関
してがんその他の臨床状態の検出を向上させ得る追加的な情報を提供することができる。
例えば、浸潤性乳管がん（ｉｎｖａｓｉｖｅ　ｄｕｃｔａｌ　ｃａｒｃｉｎｏｍａ：ＩＤ
Ｃ）と正常な乳房腺組織は、非常に異なった非線形応力－歪み関係を有する。加えられた
力が増加するに連れてＩＤＣは益々硬くなる。加えられた力が増加するに連れて健常な腺
組織も硬くなるが、ＩＤＣに関する曲線の傾斜はさらに急峻である。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　一実施形態では、剛性が変化した標的部位を検出するための超音波撮像方法を提供する
。本方法は、標的部位の初期位置を検出するために標的部位に少なくとも１つの基準パル
スを送達する工程と、標的部位を第１の変位位置まで変位させるために可変パラメータの
第１の値を有する第１のプッシングパルスを標的部位に送達する工程と、標的部位の第１
の変位位置を検出するために第１のトラッキングパルスを送達する工程と、標的部位を第
２の変位位置まで変位させるために可変パラメータの第２の値を有する第２のプッシング
パルスを標的部位に送達する工程と、標的部位の第２の変位位置を検出するために第２の
トラッキングパルスを送達する工程と、を含む。
【０００７】
　別の実施形態では、剛性が変化した標的部位を検出する方法を提供する。本方法は、プ
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ッシングパルスの可変パラメータを変更しながら標的部位にプッシングパルスを送達する
工程と、標的部位の外部に位置した１つまたは複数の領域内で変位をトラッキングする工
程と、を含む。
【０００８】
　さらに別の実施形態では、剛性が変化したエリアを検出する方法を提供する。本方法は
、２つ以上のパルスシーケンスを標的部位に送達する工程であって、該２つ以上のパルス
シーケンスの各々はプッシングパルスとトラッキングパルスを含み、かつ該２つ以上のパ
ルスシーケンスの間でパルスシーケンスの可変パラメータが変更される送達工程を含む。
本方法はさらに、剛性が変化した領域を検出するために可変パラメータに対応して標的部
位の変位をマッピングする工程を含む。
【０００９】
　別の実施形態では、剛性が変化した領域を検出するための超音波撮像システムを提供す
る。本システムは、標的部位に２つ以上のパルスシーケンスを送達するように構成された
トランスジューサアレイを備えており、該パルスシーケンスはトラッキングパルスとプッ
シングパルスを含み、かつ該２つ以上のパルスシーケンスの間でプッシングパルスの可変
パラメータが変更されている。本システムはさらに、標的部位に送達される２つ以上のパ
ルスシーケンスを制御するための制御器と、２つ以上のパルスシーケンスに応答して標的
部位から受け取ったデータを処理するための信号処理ユニットと、を備える。
【００１０】
　本発明に関するこれらの特徴、態様及び利点、並びにその他の特徴、態様及び利点につ
いては、同じ参照符号が図面全体を通じて同じ部分を表している添付の図面を参照しなが
ら以下の詳細な説明を読むことによってより理解が深まるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】本技法の実施形態による剛性が変化した領域を検出するために用いられる超音波
撮像方法に関してプッシングパルス及びトラッキングパルスを標的部位に送達させるシー
ケンスを表した流れ図である。
【図２】本技法の実施形態による剛性が変化した標的部位の画像を表示するための流れ図
である。
【図３】本技法の実施形態による標的部位に送達されるパルスシーケンスの概要図である
。
【図４】本技法の実施形態による標的部位に送達されるパルスシーケンスの概要図である
。
【図５】本技法の実施形態による標的部位に送達されるパルスシーケンスの概要図である
。
【図６】本技法の実施形態による標的部位に送達されるパルスシーケンスの概要図である
。
【図７】本技法の実施形態による標的部位に送達されるパルスシーケンスの概要図である
。
【図８】本技法の実施形態による標的部位に送達されるパルスシーケンスの概要図である
。
【図９】本技法の実施形態によるプッシングパルスパラメータを変更したパルスシーケン
ス並びにプッシングパルスの可変パラメータと標的部位内の組織の変位応答の間の相関関
係を表した概要図である。
【図１０】本技法の実施形態によるプッシングパルスパラメータを変更したパルスシーケ
ンス並びにプッシングパルスの可変パラメータと標的部位内の組織の変位応答の間の相関
関係を表した概要図である。
【図１１】本技法の実施形態によるプッシングパルスパラメータを変更したパルスシーケ
ンス並びにプッシングパルスの可変パラメータと標的部位内の組織の変位応答の間の相関
関係を表した概要図である。
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【図１２】本技法の実施形態によるプッシングパルスパラメータを変更したパルスシーケ
ンス並びにプッシングパルスの可変パラメータと標的部位内の組織の変位応答の間の相関
関係を表した概要図である。
【図１３】本技法の実施形態による線形及び非線形材料の最大変位を表したグラフである
。
【図１４】本技法の実施形態による線形及び非線形材料の最大変位を表したグラフである
。
【図１５】本技法の実施形態による線形及び非線形材料の最大変位を表したグラフである
。
【図１６】本技法の実施形態による線形及び非線形材料の最大変位を表したグラフである
。
【図１７】本技法の実施形態による組織の変位応答の深度依存性を表した概要図である。
【図１８】本技法の実施形態によるパルスシーケンスの交互配置を表した図である。
【図１９】本技法の実施形態による直前のプッシングパルスからの影響による標的部位の
組織の緩和前にプッシングパルスを標的部位に送達させるための図である。
【図２０】プッシュパラメータを変更したプッシングパルスにより生成されるせん断波が
生じさせる変位を表した概要図である。
【図２１】本技法の実施形態による組織の変位応答に基づいた組織の非線形パラメータの
評価を表したグラフである。
【図２２】本技法の実施形態による剛性が変化した領域を撮像するための超音波撮像シス
テムを表した概要図である。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　組織の剛性は疾患に関する周知の標識の１つである。非侵襲的な診断方法を用いた組織
剛性の計測によって疾患の発症や疾患の存在を検出する機会が提供される。本明細書で使
用する場合に「剛性（ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ）」という用語は、加えられた力によるたわみ
または変形に対する弾性体の抵抗を意味している。例えば剛性が比較的高いエリアは、が
んに関する警戒サインとなり得る。別の例として、がん性腫瘍が肝臓などの一臓器上に形
成されている場合、罹患した臓器の少なくとも一部分が周囲の組織と比べてより硬くなる
。正常な腺組織や繊維組織、並びに管腫瘍や管内腫瘍は非線形の特性を示す。材料や組織
が非線形の応力－歪み関係を示す場合、このことは加えられた圧縮により組織の弾性率が
変化していることを意味する。応力－歪み曲線の形状は組織が異なると異なることがあり
、これによってコントラストと組織の識別に関する１つのソースが提供される。健常組織
は疾患組織と異なる応力－歪み関係を示すことがあり、このため応力－歪み曲線に関する
情報の判定によって疾患を発見することが可能となる。
【００１３】
　音響放射圧インパルス撮像は、組織の剛性を表す画像を作成するために使用される一技
法である。基本的なＡＲＦＩパルスシーケンスによれば、プッシングパルスによって生じ
た変位を空間と時間の関数として決定することができることが理解されよう。ＡＲＦＩパ
ルスシーケンスでは、標的部位に基準パルスが送達または発射されて、外乱以前の標的部
位の位置が決定される。引き続いて、標的部位を変位させるためにプッシングパルスが送
達され、続いて標的部位の変位を決定するためのトラッキングパルス（または、トラッキ
ングパルス列）が送達される。次いで剛性が変更された領域を決定するために標的部位の
変位がマッピングされる。
【００１４】
　本技法の実施形態は、超音波撮像を用いて剛性が変化した領域を検出することを目的と
する。本技法は診断目的と予後予知目的のいずれに使用することもできる。さらにこの超
音波撮像は２次元撮像とすることも３次元撮像とすることもできる。本明細書で使用する
場合に「剛性が変化した領域」という表現は、平均的な周囲組織と比較して剛性が高いま
たは低い領域を意味している。例えば剛性が変化した領域は、腫瘍、がん性組織、切除さ
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れた組織（切除処置の場合）、硬化した血管、その他の領域を比べて筋肉緊張がより大き
い筋肉組織、画像内部で変位がより大きな領域により指摘されるその他の領域を比べて剛
性がより小さい領域を含むことがある。
【００１５】
　ある種の実施形態では、剛性が変化した領域を検出するための超音波撮像方法は、標的
部位の基準位置を決定するために標的部位に基準パルスを送達する工程と、次いで標的部
位を第１の変位位置まで変位させるために標的部位に対して可変パラメータの第１の値を
有する第１のプッシングパルスを発射する工程と、標的部位の第１の変位位置を検出する
ために後続のトラッキングパルスを送達する工程と、標的部位を第２の変位位置まで変位
させるために可変パラメータの第２の値を有する第２のプッシングパルスを標的部位に送
達する工程と、標的部位の第２の変位位置を検出するために第２のトラッキングパルス（
または、一連のトラッキングパルス）を送達する工程と、を含む。本明細書で使用する場
合の用語「標的部位」は、１つまたは複数の弾性領域を包含する。本明細書で使用する場
合に「トラッキングパルス」という用語は、単一のパルスを利用することも、一連のパル
スを利用することもあり得る。一実施形態ではその標的部位は生物学的組織を含むことが
できる。例えば標的部位は、肝臓組織、乳房組織、前立腺組織、甲状腺組織、リンパ節、
脈管構造、腎臓、その他を含むことがある。
【００１６】
　ある種の実施形態では、可変パラメータを有するプッシングパルスに対する曝露に起因
する標的部位の変位が検出される。トラッキングパルスは、プッシングパルスの送達に起
因する標的部位の変位の変化を評価するために標的部位に送達されることがある。一実施
形態では、プッシングパルスによって力が加えられている間に標的部位の変位が監視され
ることがある。例えば、プッシングパルスとトラッキングパルスを分散させることによっ
てその変位が監視されることがある。一方、別の実施形態ではその標的部位の変位をプッ
シングパルスの停止後に監視することがある。この実施形態では、プッシングパルスを送
達した後でトラッキングパルス（または、一連のトラッキングパルス）を送達させること
がある。
【００１７】
　本技法のある種の実施形態では、そのパルスシーケンスはプッシングパルスの１つまた
は複数の可変パラメータを変更させながら反復されることがある。これらの実施形態では
、標的部位の非線形応答がプッシングパルスの可変パラメータに対してマッピングされる
。次いで様々なタイプの組織間の識別のためにこれらの非線形応答が用いられる。本技法
では、プッシングパルスの可変パラメータを基準とした標的部位の変位応答のマッピング
によって組織識別を強化することが可能となる（これについては以下で詳細に記載するこ
とにする）。
【００１８】
　ここで図１を見ると、剛性が変化した領域を検出するために用いられる超音波撮像方法
におけるパルスシーケンスの送達方法を表した流れ図１０を示している。パルスシーケン
スの送達は標的部位に、基準、プッシングパルス及びトラッキングパルスを送達すること
を含む。図示した実施形態では、非じょう乱組織の基準または初期位置を決定するために
基準パルスが使用され（ブロック１１）、また標的部位を第１の変位位置まで変位させる
ために可変パラメータの第１の値を有する第１のプッシングパルスが標的部位に送達され
る（ブロック１２）。
【００１９】
　次に、第１のプッシングパルスにより誘導された運動を決定したレベルまで低下させる
ような十分な時間が経過した後で、標的部位の第１の変位位置を検出するために第１のト
ラッキングパルスまたはトラッキングパルスシーケンスが送達される（ブロック１４）。
別法として、標的部位の第１の変位位置は第１のプッシングパルスに第１のトラッキング
パルスを分散させることによって検出されることがある。一連のトラッキングパルスを用
いることによって組織の変位を時間の関数として監視することが可能となる。
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【００２０】
　図示していないが一実施形態では、組織の位置が休息状態まで戻ったか否かの判定、及
び／または組織に関する新たな基準位置の提供のために、第２のプッシングパルスの送達
の前に組織に対して追加的な基準パルスを送達させることがある。
【００２１】
　ブロック１６では、標的部位を第２の変位位置まで変位させるために可変パラメータの
第２の値を有する第２のプッシングパルスが標的部位に送達される。一実施形態では、第
１のプッシングパルスにより誘導された運動が決定した値まで低下した後に第２のプッシ
ングパルスを送達させることがある。次に標的部位の第２の変位位置を検出するために、
別のトラッキングパルス（または、一連のトラッキングパルス）が送達される（ブロック
１８）。可変パラメータの値の変化に起因する標的部位の変位は次いで、可変パラメータ
を基準としてマッピングを受ける。
【００２２】
　可変パラメータのうちの１つ（例えば、パルス長）に関してある具体的な値を有するプ
ッシングパルスが送達されると、そのプッシングパルスによって組織を変位させ得る放射
圧が印加される。この放射圧は、可変パラメータを変化させることによって変更される。
これによって、加えた力並びにその力が加えられた組織という２つのフィーチャに依存し
た異なった変位が得られる。
【００２３】
　ある種の実施形態では、以下の非限定の例で記載したようにプッシングパルスの様々な
パラメータを変更することがある。一実施形態では、プッシングパルスの長さまたはプッ
シングパルスパケットの長さが変更されることがある。パケットプッシングパルスでは、
プッシングパケットのパルス繰返し周波数（ＰＲＦ）が変更されることがある。換言する
と、プッシングパルスのデューティサイクルが変更されることがある。本明細書で使用す
る場合に「パルス繰返し周波数（ＰＲＦ）」という用語はトランスジューサアレイにより
１秒あたりに送信されるパルスの数を意味している。別の実施形態では、プッシングパル
スの周波数が変更されることがある。音響放射圧が組織の吸収係数に比例すること、並び
に吸収係数が周波数の関数であることが理解されよう。プッシングパルスの周波数を変化
させることによって組織により吸収されるエネルギー量が変化し、これにより加えられる
力が変化する。別の実施形態では、プッシングパルスの波形は与えられた用途に対して放
射圧を最適化するように設計することができる。これらの設計は非線形伝播効果を含むこ
とができる。例えば非線形伝播効果を考慮に入れることによって、所望の深度に力が加え
られるようにそのパルスシーケンスを作成することができる。さらに別の実施形態ではそ
のプッシングパルスの可変パラメータは、振幅、ピークパワー、平均パワー、長さ、周波
数、波形、あるいはこれらを組み合わせたものを含む。ある種の実施形態では、剛性が変
化した領域を検出するためにプッシングパルスの複数の可変パラメータが変更されること
がある（これについては以下で詳細に検討することにする）。例えば、プッシングパルス
の振幅が変更されることがあり、また振幅の値の変化を基準として標的部位の変位がマッ
ピングされることがある。引き続いて、プッシングパルスのパルス長が変更されることが
あり、またパルス長の値の変化を基準として標的部位の変位がマッピングされることがあ
る。
【００２４】
　トラッキングパルスのパルス繰返し周波数（ＰＲＦ）によって変位データのサンプリン
グ周波数が決定される。一連のトラッキングパルスを用いることによって、パラメータを
時間の関数として計算することを可能にするようなデータが提供される。例えばこのデー
タは、組織がその元の位置まで緩和して戻るのにかかる時間内における最大変位、この変
位の微分（速度）、並びに別の変位関連パラメータを計算するために使用することが可能
である。このデータ並びに基準データは不用な組織運動を排除するために使用されること
がある。
【００２５】
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　ブロック１２～１８の手順は変更されたパラメータの各値ごとに（例えば、異なるパル
ス長のすべてについて）反復されることがある。引き続いてこのデータを用いることによ
って、各プッシング箇所及び可変パラメータの各値ごとに時間の経過に伴う一連の変位が
作成されることがある。組織の非線形の挙動を判定するためにこれらの変位はマッピング
される。
【００２６】
　すべての実施形態において、プッシングパルス及びトラッキングパルスを送達させる前
に、標的部位の最初の未変位位置を検出するために標的部位に基準パルスを送達させるこ
とがある。この実施形態では、次いで第１のトラッキングパルスによる検出に従ってこの
初期位置を第１の変位位置と比較することによって標的部位の変位位置が計算されること
がある。基準パルスは関心対象の方向に送達または発射される。基準パルスはＢモードま
たはカラードプラ撮像で一般に使用されるような標準超音波パルスとすることができる。
本明細書で使用する場合に「標準超音波パルス」という表現は、そのパルスの長さ及び振
幅がＢモードまたはカラードプラ画像の作成に使用されるものと同様であることを示して
いる。これらの標準パルスは、本技法で利用されるプッシングパルスのものと比べて振幅
がかなり小さくかつ長さがかなり短い。基準パルスは希望する成果に基づいて選択するこ
とができる。例えば確実な変位計測のためにはより長いパルスを用いることができる。一
方、アキシャル分解能が必要であればより短いパルスを用いることができる。
【００２７】
　ある種の実施形態では、複数の標的部位が同時に検出されることがある。これらの実施
形態では、プッシングパルスとトラッキングパルスをこれらの標的部位に同時に送達させ
ることがある。ここでは、より標準的な撮像技法における画像作成の場合と同様にした送
信事象をより少なくしたより大きな関心領域に関する画像作成に使用される技法が適用さ
れる。これらの技法には、単一送信または送信群に対して複数のビームを生成するような
マルチライン送信を含む。このことは、より大きなエリアを励起するすなわち複数の領域
に同時に送信するように構成された幅広ビームの送信、あるいは複数の領域への素早い連
続した送信のいずれかによって実施される。
【００２８】
　図２は、剛性が変化した標的部位の画像を表示するための流れ図２０を表している。図
示した実施形態では、組織の非線形応答をマッピングするために、プッシングパルスのパ
ラメータが変更される。ブロック２２では、１つまたは複数の可変パラメータの値が異な
るプッシングパルスを有するパルスシーケンスが送達される。一実施形態では、可変パラ
メータが１つのプッシングパルスを第１の標的部位に送達させる一方、第２の標的部位ま
で動かす前にプッシングパルスの該可変パラメータの値を初期値から決定した値まで徐々
に変更させることがある。別の実施形態では、異なる標的部位に対して可変パラメータの
値が同じプッシングパルスを送達させることがある。引き続いて、プッシングパルスの可
変パラメータの値を次の値まで変化させることがあり、次いで次の値の可変パラメータを
もつプッシングパルスを標的部位に送達させることがある。本明細書に記載した技法では
、プッシングパルス及びトラッキングパルスを含む複数のパルスを各箇所に送達させるこ
とが必要である。標準カラーフロー撮像では、標的の速度を決定するために同じ箇所に複
数のパルスが送達されることが理解されよう。本技法の実施形態では、カラーフロー撮像
における使用法と同様の方法で交互配置が利用されることがある。本明細書で使用する場
合に「交互配置」という表現は、複数の標的部位に複数のパルスを連続して送達し、引き
続いてプッシングパルスの少なくとも１つの可変パラメータを変化させてこの変化させた
プッシングパルスを標的部位の同じ組に対して送達する処理を包含する。ある種の実施形
態では、交互配置処理は本明細書に記載した非線形変位マッピングパルスに対して適用す
ることができる。本技法では、大きく長いプッシュパルスが同じ箇所に反復して加えられ
ると組織の温度上昇が生じることがあるため交互配置が有利となり得る。可変パラメータ
の値を変化させこの変化させた可変パラメータによりプッシングパルスを送達させるこの
処理は、決定した可変パラメータの後続の値すべてに関して継続させることがある。一実
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施形態では交互配置が、プッシングパルスを複数のパルスに分割しこれら複数のパルスの
間にトラッキングパルスを送達することを含むことがあり、これによってユーザは標的部
位をプッシュしながら標的部位の変位を観察することが可能となる。より詳細には図１８
で記載することにするが、別の実施形態の交互配置は、トラッキング及びプッシングパル
スが第１の箇所に送達されていない時間ギャップ内にパルスシーケンスを別の箇所に送達
することを含むことがある。ある具体的な標的部位へのパルスシーケンスの送達の間の時
間ギャップは、無駄であるか超音波探触子または組織の温度を下げるために用いられるか
のいずれかであるのが典型的であるが、この時間ギャップを用いて当該標的部位以外の箇
所にパルスシーケンスを送達させることができる。さらに別の実施形態では交互配置は、
可変パラメータを変更しながら単一の標的部位にパルスシーケンスを送達させ引き続いて
次の標的部位まで移動すること、あるいは可変パラメータを次の値まで変化させる前にあ
る具体的な可変パラメータ値を有するパルスシーケンスを標的部位のすべてに送達させか
つ可変パラメータの第２の値を有するパルスシーケンスを標的部位のすべてに再度送達さ
せることを含む。
【００２９】
　図３～８に関連してより詳細に説明することにするが、一実施形態では、プッシングパ
ルスの振幅が変更されることがある。本明細書で使用する場合に「振幅」という用語は、
ピーク圧力、あるいは２乗平均平方根値（ＲＭＳ）圧力、あるいはトランスジューサに加
えられるピークまたはＲＭＳ電圧または電流、あるいは送達されるピークまたは平均パワ
ーを包含する。
【００３０】
　ブロック２４では、データが収集され標的部位の各々の変位が可変パラメータを基準と
して別々にマッピングされる。ある種の組織が非線形挙動する以外に、撮像システム自体
が非線形様式で応答することがあることに留意すべきである。したがって、非線形挙動の
すべてが直接的に組織に起因しないことがある。収集したデータを適正に解釈するには、
これらシステムの非線形性を特徴付けすることが必要である。例えばトランスジューサの
出力が入力電気信号と正比例しないことがある。このケースでは、電気的励起の振幅を変
化させても送信された波形内における線形変化につながらないことがある。トランスジュ
ーサ出力のこうした非比例応答が考慮されないと、これが組織や材料の非線形であると誤
って解釈されることになり兼ねない。
【００３１】
　ブロック２６では、パラメータ（複数のこともある）の変更に対応する応答に基づいて
標的部位の組織が特徴付けされる。さらに、別のプッシングパルスパラメータの値を変更
したプッシングパルスも標的部位に送達させることがあり、また１つまたは複数のプッシ
ングパルスパラメータを基準としてその標的部位の変位をマッピングし、撮像対象組織の
材料特性に関する情報を増加させることがある。例えば、組織の非線形応答に関する情報
を周波数の関数として取得するために、異なる振幅によって異なるプッシングパルス反復
周波数で組織を励起することが有用となり得る。一例として、プッシングパルスに関して
振幅とＰＲＦの両者が変更される。ブロック２８では、収集したデータを用いて走査を受
けた標的部位の画像が作成される。画像を作成するには、そのデータを表している各箇所
に関するスカラー値が必要となることが理解されよう。このことは、そのデータを入力と
して取り込み各箇所ごとにスカラー出力を有するような関数を生成することによって実施
することができる。例えばその変位は数学モデルを用いて当てはめを受けることがあり、
またモデルパラメータの画像が生成されることがある。一実施形態では、標的部位の変位
がその入力であり、モデル当てはめがその関数であり、表示される出力はモデルパラメー
タである。
【００３２】
　図３～８は、１つまたは複数の標的部位の組織に関する情報を取得するために該１つま
たは複数の標的部位に送達させることがある様々なパルスシーケンスを表している。図３
～８で検討する具体的な実施形態は、単にパルスシーケンスの例示的な実施形態であり、



(10) JP 5530685 B2 2014.6.25

10

20

30

40

50

本技法の範囲を限定するものではない。さらに、図示したパルスシーケンスは単一の標的
部位に送達されることがある。別法としてそのパルスシーケンスが２つ以上の標的部位に
送達されることがある。
【００３３】
　ここで図３を参照すると、パルスシーケンス３２、４０及び５０の各々は、基準パルス
、トラッキングパルス及びプッシングパルスを含む。基準パルス３４、４２及び５２並び
にトラッキングパルス３８、４６及び５６に関する振幅、周波数、その他などの特徴は３
つのシーケンス３２、４０及び５０のそれぞれにおいて一定に保持されているが、プッシ
ングパルス３６、４４及び５４の振幅はシーケンス３２から５０に向けて徐々に低下して
いる。図示した実施形態では、シーケンス３２、４０及び５０を１つまたは複数の標的部
位に送達させることがある。目下のところ企図される実施形態では、標的部位の変位はプ
ッシングパルス振幅の関数として計算される。
【００３４】
　図４に図示した実施形態では、パルスシーケンス６８、７０及び７２のそれぞれのプッ
シングパルス６２、６４及び６６の長さが変更される。図示した実施形態では、図３のパ
ルスシーケンスの場合と同様に、シーケンス６８、７０及び７２のそれぞれの基準パルス
７４、７６及び７８並びにトラッキングパルス８０、８２及び８４は一定に保持される。
標的部位の変位はプッシングパルス６２、６４及び６６の長さの関数として計算される。
【００３５】
　ここで図５を見ると、パルスシーケンス９２、９４及び９６のそれぞれのプッシングパ
ルス８６、８８及び９０のパルス繰返し周波数（ＰＲＦ）が変更される。プッシングパル
ス８８及び９０はＰＲＦによる判定に従った間隔を有するように複数のパケット９８及び
１００のそれぞれの形態で送達される。複数のパケット９８及び１００の各々は、一緒に
なってそれぞれプッシングパルス８８及び９０を形成する複数のパルスを含む。基準パル
ス１０２、１０４及び１０６並びにトラッキングパルス１０８、１１０及び１１２は一定
に保持される。
【００３６】
　プッシングパルスの変形形態の別の例を図６に表している。図示した実施形態では、パ
ルスシーケンス１２２、１２４及び１２６のそれぞれの間でプッシングパルス１１４、１
１６及び１２０の周波数が変更されている。基準パルス１２８、１３０及び１３２並びに
トラッキングパルス１３４、１３６及び１３８は一定に保持される。
【００３７】
　図７は、パルスシーケンス１４６、１４８及び１５０のそれぞれの間でプッシングパル
ス１４０、１４２及び１４４の波形が変更されている一実施形態を表している。基準パル
ス１５２、１５４及び１５６並びにトラッキングパルス１５８、１６０及び１６２は一定
に保持される。
【００３８】
　図８は、呼吸性、心臓性その他の運動の存在下での動作性能を向上させるようにさらに
強化した走査シーケンスを表している。この実施形態では、プッシングパルスの可変パラ
メータ値をこれ以外の実施形態の場合と同様に使用している。しかし、変更するパラメー
タの具体的な値は１つの基準値として選択されると共に、可変パラメータ値の対が連続し
て発射される。この対の可変パラメータのうちの一方が基準値となり、かつ該対のもう一
方の可変パラメータの値が変更される。こうした対から得た変位を比較することによって
、パラメータ基準値を基準とした変更された値に関する変位の相対差または比が得られる
。この方式では、時間的に接近して送達された値との比較であるため運動や緩やかな変化
が存在していてもその影響は少なくなる。各対で同じ発射シーケンスを反復することによ
って、その他の影響も正規化除去することが可能である。例えば、その基準内にあるトレ
ンドが観測された場合、対発射からこれを除去することが可能である。
【００３９】
　図示した実施形態では、記載したパルスシーケンスは単一の箇所に関するものである。
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しかし幾つかの実施形態ではさらに、画像を形成するために２つ以上の箇所に関してパル
スシーケンスを反復させることがある。パルスシーケンスは２つ以上の異なる箇所に対し
て、以下で検討するような異なる方式で送達させることがある。さらにこれらの実施形態
では、その用途に応じてパルスシーケンスが変更されることがある。幾つかの実施形態で
は、これらの変形形態によって収集できるデータの品質及びタイプが影響を受けることが
ある。
【００４０】
　図９～１２は、プッシングパルス長が変化したときの標的部位の変位応答を表している
。図示した実施形態では、長さを変更したプッシングパルスを利用した例示的パルスシー
ケンスが使用される。図示した実施形態では、ＡＲＦＩ走査シーケンスを４回反復させて
いるが、従来のＡＲＦＩ走査シーケンスと異なり、各回ごとにプッシングパルスパラメー
タ（長さ）を変更している。図示した実施形態では、各回ごとにプッシングパルス長を小
さくしている。
【００４１】
　ここで図９～１２を参照すると、図９は、基準パルス２２２、プッシングパルス２２６
及びトラッキングパルス２２８を有するパルスシーケンスを表している。参照番号２２４
はプッシングパルス２２６の長さを意味している。グラフ２３０は標的部位の変位を表し
ている。横軸２３２は時間を表しており、また縦軸２３４は標的部位の変位を表している
。プッシングパルスの長さを徐々に短くするに連れて、グラフ２４０、２４６及び２５２
のそれぞれに表したようにこれらのプッシングパルスにより誘導されるピーク変位が小さ
くなる。図示したように、プッシングパルス２３６は長さ２３８を有し、プッシングパル
ス２４２は長さ２４４を有し、プッシングパルス２４８は長さ２５０を有する。目下のと
ころ企図される実施形態では、次のプッシングパルスが送達される前に、標的部位の変位
を休止時の変位に戻るように落ちつかせている。
【００４２】
　図１３は、図９～１２のプッシングパルス長の変化を基準とした標的部位の変位に関す
る変位グラフを表している。横軸２５４はプッシングパルスの長さを表しており、また縦
軸２５６は標的部位の最大変位を表している。曲線２６６上の点２５８、２６０、２６２
及び２６４は図９、図１０、図１１及び図１２のそれぞれのプッシングパルスを加えたと
きの標的部位の変位を表している。図示した実施形態ではその標的部位の変位は、図９～
１２から変位曲線の最大変位すなわちピークとして取得される。曲線２６６によって示し
たように、この材料は非線形応答を示している。短いプッシングパルス長または小さい変
位の場合、最初は線形応答が存在する。しかしパルス長が増加するに連れて初期データ点
からの直線外挿と比較してその最大変位はより小さくなる。換言すると、材料が音響パル
スによって益々プッシュされるに連れてその材料は「より硬くなる」。この現象のことを
歪み硬化と呼ぶことがある。いずれにせよこの曲線の形状によって材料が特徴付けされる
か、少なくとも別の材料との可能なコントラストソースを提供することができる。
【００４３】
　図１４は、２種類の材料特性を有する標的部位の変位応答を表している。横軸２６８は
プッシングパルスの長さを表しており、また縦軸２７０は各パルスシーケンスごとにプッ
シングパルス長を変更して各回ごとに１つのシーケンスを送達させるようにした４つのパ
ルスシーケンスに関する標的部位の最大変位を表している。グラフ２７２は第１の材料の
応答を表しており、グラフ２７４はパルスシーケンスに対する第２の材料の応答を表して
いる。グラフ２７２及び２７４によって示したように、これらの材料の各々は変更させた
プッシングパルス長に対する異なる非線形応答を示している。しかしながら短いプッシン
グパルス長では最初は、第１と第２の材料の両者は同じ変位を有する。しかし、プッシン
グパルス長の増加に伴って、２つの材料は非線形様式での挙動となり短いプッシングパル
ス長のデータを直線外挿したものと比べて生成される変位はより小さくなる。この２つの
曲線２７２及び２７４は２つの材料間の識別のために使用されることがある。
【００４４】
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　図１５は、ある材料に関するプッシングパルス長の変化に伴う変位の線形応答を示した
応答曲線２８０と、別の材料に関する非線形応答を示した応答曲線２８２を図示している
。横軸２７６はプッシングパルスの長さを表しており、また縦軸２７８は各パルスシーケ
ンスごとにプッシングパルス長を変更して各回ごとに１つのシーケンスを送達させるよう
にした４つのパルスシーケンスに関する標的部位の最大変位を表している。線形材料では
変位対プッシングパルス長の線が異なる傾斜を示すのが典型的であることが理解されよう
。しかし点２８４によって示したように、線形材料と非線形材料は参照番号２８６で表し
た所与のプッシングパルス長Ｌ１では同じ変位を有する。したがって、プッシングパルス
長Ｌ１で変位応答を取得した場合、線形材料と非線形材料が同じ材料であると間違って特
定されることがある。一方、プッシングパルスの長さを変更して２つの材料の変位応答を
取得することによれば、２つの材料は正しく特定される。
【００４５】
　図１６は、非線形応答に基づいた組織識別を示す一例を表している。横軸２９０はプッ
シングパルスの長さを表しており、また縦軸２９２は各パルスシーケンスごとにプッシン
グパルス長を変更して各回ごとに１つのシーケンスを送達させるようにした４つのパルス
シーケンスに関する標的部位の最大変位を表している。図示した実施形態では、曲線２９
４は浸潤性乳管がん（ＩＤＣ）またはがん組織の変位応答を表しており、また曲線２９６
は健常組織の変位応答を表している。図示したように、ＩＤＣ組織はその元になる健常組
織と比べてより非線形性である。したがって、その組織がどの変位曲線に従うかを特徴付
けすることによって疾患組織をその健常組織と区別することが可能である。
【００４６】
　これまで検討してきた組織の変位応答はある具体的な空間点における変位を表したもの
である。しかし送達させる各トラッキングパルスごとに、変位を深度の関数として計算す
ることがある。放射圧は超音波強度に比例するため、並びにこの強度が送信されたプッシ
ングパルスの深度にわたって異なるために、放射圧も媒質内の組織の深度にわたって異な
ることがあり得る。図１７は、標的部位内の組織の変位応答に関する深度依存性の一例を
表している。非線形応答の画像を作成するためには組織の変位応答の深度依存性を考慮に
入れる必要がある。矢印３０１は媒質内において深度が増加する方向を表している。図示
したように、決定したプッシングパルス長を有する所与のプッシングパルス輪郭３００に
ついて、得られる力はプッシングパルスの焦点深度３０２において最大でありこの焦点の
前と後とでは低下している。したがって組織３０４は、変位曲線３１６、３１８、３２０
及び３２２のそれぞれを有する別の組織３０８、３１０、３１２及び３１４と比較してピ
ークが最大の変位曲線３０６を有している。変位曲線３０６、３１６、３１８、３２０及
び３２２は、横軸を時間としかつ縦軸を最大変位として描いている。異なる深度ごとに組
織の最大変位対プッシングパルス可変パラメータ（長さなど）をプロットすると均質の材
料の場合であっても異なって見えることがあり得る。この理由は、同じプッシュパルスに
ついても深度が異なるとその受けるプッシュ振幅が異なるためである。集束と組織減衰の
両方が、深度の関数として作用する放射圧に影響を及ぼすことが理解されよう。
【００４７】
　組織からの変位応答に対する深度依存効果には様々な方法で対処することができる。一
実施形態では、焦点の近傍ではその力が同じであるとの前提で複数の集束ゾーンを使用す
ることがある。同じ深度で隣接するビームからの、したがって同じ力を有する異なる組織
を比較することによって、深度依存性の問題に対処することができる。しかしながら、集
束ゾーンの数を増加させているため組織及びトランスジューサの温度上昇が増加しかつフ
レームレートが低下する結果となることがある。ｆ値（開口サイズに対する焦点深度の比
）を大きくすることによって焦点の領域の深度を大きくできるので有利である。これによ
って必要とする集束ゾーンの数を若干少なくすることができる。別の実施形態では、その
力を深度の関数として較正するためにファントーム実験を用いることがある。深度の関数
として力を較正することによって、ファントームデータから導出された補正に依拠しなが
ら送信の数を少なくすることができる。さらに別の実施形態では、記録した変位を処理す



(13) JP 5530685 B2 2014.6.25

10

20

30

40

50

るアルゴリズムをより高機能とすることが可能である。データ当てはめのために使用され
るモデルはこれらの効果を含むことが可能である。
【００４８】
　トラッキングパルスの送達と次のパルスシーケンスの開始の間にはデッドタイムが存在
するのが典型的である。幾つかの実施形態では、２つ以上の箇所からのデータを同時に収
集できるように２つ以上の標的部位からの基準パルス、プッシングパルス及びトラッキン
グパルスが交互配置される。これらの実施形態では、標的部位間でのせん断波相互作用を
最小限にするために２つ以上の各標的部位の間隔を十分に離す必要があることに留意すべ
きである。さらに、組織の温度上昇の軽減や送達の時間間隔を低減するために標的部位は
ある距離だけ離して配置させることが望ましく、これによって次のパルスシーケンスを標
的部位の運動が平衡状態まで戻るのを待つことを要することなく送達させることができる
。図１８に図示した実施形態では、パルスシーケンス３２４が第１の標的部位に送達され
、またパルスシーケンス３２６が第２の標的部位に送達されている。図示したようにパル
スシーケンス３２４は、基準パルス３２８、プッシングパルス３３０及びトラッキングパ
ルス３３２を含む。パルスシーケンス３２６は、基準パルス３３４、プッシングパルス３
３６及びトラッキングパルス３３８を含む。トラッキングパルス３２４及び３２６の異な
るパルスがそれぞれのパルスと交互配置される。例えば基準パルス３２８及び３３４が互
いに交互配置され交互配置式基準パルス３４２が形成されており、参照番号３４４で示す
ようにプッシングパルス３３０及び３３６が交互配置されており、また参照番号３４０で
示すようにトラッキングパルス３３２及び３３８が互いに交互配置されている。目下のと
ころ企図される実施形態では、基準パルス３２８が第１の標的部位に送達され、これに続
いて基準パルス３３４が第２の標的部位に送達される。次にプッシングパルス３３０が第
１の標的部位に送達され、これに続いてプッシングパルス３３６が第２の標的部位に送達
される。引き続いて、トラッキングパルス３３２が第１の標的部位に送達され、これに続
いてトラッキングパルス３３８が第２の標的部位に送達される。同様に、後続のプッシン
グパルス及びトラッキングパルスが２つの標的部位に連続して送達されることがある。２
つ以上のパルスシーケンスが交互配置されることがあることに留意すべきである。
【００４９】
　図１９に図示した実施形態では、後続の２つのパルスシーケンスに関する組織の変位応
答を表している。先ず、標的部位の最初の箇所を判定するために基準パルス３４８が送達
される。次に、パルス長が第１の値のプッシングパルス３５０が標的部位に送達され、こ
れにトラッキングパルス３５２が続く。最大変位（縦軸３６２）と時間（横軸３６０）の
間の関係を表したグラフ３５８に示したように、第１のプッシングパルスが標的部位の最
大変位３６４を生成している。第２のプッシングパルス３５４は、第１のプッシングパル
ス３５０の影響から標的部位の組織が緩和する前に送達される。組織の緩和を待つ前にこ
うした短い時間間隔でプッシングパルスを送信することによって、ある短い時間間隔の中
で標的部位の変位値をより多く収集することが可能となる。グラフ３５８の点３６６は、
第２のプッシングパルス３５４に由来する標的部位の変位を表している。
【００５０】
　ある種の実施形態では、プッシュパルスが標的部位に送達され、プッシュ箇所から離れ
るように伝播するせん断波が生成される。得られるせん断波変位応答は、プッシュ領域か
ら若干離れた位置にある１つまたは複数の箇所に関してトラッキングされる。これらのせ
ん断波が発生させる変位も可変のプッシュパルスパラメータの非線形関数となる。近傍の
箇所にある組織について得られる変位は期間を通じて超音波式にトラッキングされる。材
料特性を特徴付けするためには、ピーク変位または時間対ピーク、あるいは励起領域の外
部のせん断波に応答する別のパラメータが用いられる。幾つかの実施形態では、せん断波
の波特性を変化させることがある。これらの実施形態では、振幅、ピークパワー、平均パ
ワー、長さ、周波数、波形、あるいはこれらを組み合わせたものを変化させることがある
。
【００５１】
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　ここで図２０を見ると、パルスシーケンス３６８及び３８２を送達させるように構成さ
れたトランスジューサ探触子３６１を対象３６３の近傍に配置させている。トランスジュ
ーサ探触子３６１はパルスシーケンス３６８及び３８２をプッシュ箇所３６５に送達させ
る。図示した実施形態ではパルスシーケンス３６８は、基準パルス３７０、プッシングパ
ルス３７２（対応するせん断波（図示せず）を発生させる）、及びトラッキングパルス３
７４を含む。同様にパルスシーケンス３８２は、基準パルス３８４、プッシングパルス３
８６（対応するせん断波（図示せず）を発生させる）、及びトラッキングパルス３８８を
含む。ある種の実施形態では、異なる値の可変パラメータを有するプッシングパルスによ
っては、少なくとも１つの波特性に関して互いに異なった対応するせん断波を発生させる
ことがある。これらの実施形態では、異なる波特性をもつせん断波を生成しかつトラッキ
ング領域の外部にある領域において対応する変位をトラッキングすることによって材料の
非線形パラメータを決定することができる。目下のところ企図される実施形態では、プッ
シングパルス３８６はプッシングパルス３７２と比べて長さがより短い。図示した実施形
態では、パルスシーケンス３６８及び３８２がプッシュ箇所３６５に送達され、かつ対応
するせん断波によって生じて得られた最大変位が対象３６３の内部であるがプッシュ箇所
３６５の外部にある別の箇所でトラッキングされ計測される。箇所３６７はパルスシーケ
ンス３６８及び３８２が送達される箇所３６５と深度（矢印３６９で示す）が同じである
ことも同じでないこともある。時間を表す横軸３７６と縦軸３７８とで描いたグラフ３８
０及び３９０は、プッシュ箇所３６５の外部に位置する領域３６７における変位を意味し
ている。図示したように、せん断波の生成とプッシュ箇所または標的部位３６５の外部に
位置する領域３６７内でせん断波が生成する変位のトラッキングとの間には時間遅延３８
１及び３９１が存在する。
【００５２】
　一実施形態では、標的部位の応答は変位応答を含むこと、あるいは歪み応答、歪み率応
答、またはＢモード振幅の変化を含むことがある。ここまでに言及してきた実施形態の多
くは、プッシングパルスにより生成された変位の計算に依拠していることに留意すべきで
ある。プッシュ前とプッシュ後のデータが与えられると、変位及び／または歪みを計算す
ることが可能である。変位応答、歪み応答、歪み率応答またはＢモード振幅の変化の計算
に利用できる技法の非限定の例には、スペックルトラッキング技法、差の絶対値の和、反
復位相ゼロ化（ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｚｅｒｏｉｎｇ）、直接歪み推定器、
相互相関、及び自己相関技法を含むことができる。
【００５３】
　しかしながら実施形態の大部分は、パルスシーケンスに対する組織の変位応答について
記述している。組織特性を検査するには、歪み、歪み率及びトラッキングパルスのエコー
の振幅変化など組織の別の応答も利用することができる。各標的部位ごとに時間と変位に
関するデータを取得した後、組織の非線形特性に関連するパラメータを計算することがあ
る。非線形パラメータ推定を実施できる方法は数多くあるが、以下では例示的なアルゴリ
ズムの１つについて記載することにする。
【００５４】
　一実施形態では、プッシングパルスの振幅などの可変パルスパラメータの関数とした組
織の変位応答が提供される。放射圧は式１で表される。
【００５５】
　　ｆ＝αＩ／ｃ　　　　（式１）
上式において、ｆは１ボリュームあたりの力、Ｉは音の強度、αは組織の吸収係数、また
ｃは組織内での音速である。
【００５６】
　式１で表した力は、身体力（ｂｏｄｙ　ｆｏｒｃｅ）の瞬時値である。プッシングパル
スの振幅が変化するに連れて、音響放射の強度したがって力が変化する。したがって、プ
ッシングパルス振幅の平方の関数として変位をプロットすることによって力の関数とした
変位に関連する関数が提供される。
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【００５７】
　次に、変位対パルス強度を式２により得られる形式の関数に当てはめる。
【００５８】
　　ｐ＝Ｃｘｎ　　　　（式２）
上式において、ｐはプッシュ強度（加えられた力に比例）であり、Ｃは曲線パラメータで
あり、またｎは曲線パラメータ、ｘは組織の最大変位である。図２１は、横軸４０２がプ
ッシュ力（ｆ）を表しかつ縦軸４０４が組織の変位を表すようにした曲線群３９２、３９
４、３９６、３９８及び４００の各曲線を表している。次いでコントラストを提供できる
ようにＣ及びｎのパラメータを画像にすることが可能である。
【００５９】
　別の実施形態では、式３に示す形態の関数によって変位が与えられる。
【００６０】
　　ｘ＝αｐ＋βｐ２＋Ｏ３　　　　（式３）
上式において、ｐはプッシュパルスの強度であり、ｘは組織の最大変位であり、α及びβ
は曲線当てはめパラメータ（１次項係数及び２次項係数）である。Ｏ３は、ｐの３乗以上
の高次項を意味している。α及びβを知るには標準回帰技法を用いることができる。
【００６１】
　一実施形態では、データの当てはめにＦＥＭモデルを用いることがある。ＦＥＭモデル
では、元にある材料係数を決定することを試みることになる。別の実施形態では、収集し
たデータの当てはめのためにより単純なモデルが作成される。非線形弾性に関して幾つか
のより単純なモデルが存在する。各モデルは、収集したデータをマッチングさせるように
選択する必要があるようなそれぞれに固有の１組のパラメータまたは物理的特性を有する
。モデルの当てはめは、計測結果を生成する１組のモデルパラメータを見出すことを含意
する。次いでこれらのパラメータが撮像関数として用いられる。
【００６２】
　これらの例のそれぞれにおいて、プッシュパルスの強度が使用されているが、パルス長
などの別のパラメータを変更させて使用することもある。
【００６３】
　データから非線形パラメータを計算または決定した後で、１つまたは幾つかのパラメー
タの画像を作成することが可能である。一実施形態では、パラメータの関数を画像にする
ことがある。一例としてデータの当てはめに式２を用いる場合は、パラメータＣの画像と
パラメータｎの画像を作成することがある。別の例としてデータの当てはめに式３を用い
る場合は、αまたはβの画像を作成することがある。
【００６４】
　図２２は、トランスジューサアレイ４０８を有する超音波撮像システム４０６を表して
いる。トランスジューサアレイ４０８は１次元アレイとすることも２次元アレイとするこ
ともある。トランスジューサアレイ４０８は１つまたは複数の標的部位を含む２次元面に
導かれることがある。このトランスジューサアレイ４０８を用いて、基準パルス、プッシ
ングパルス及びトラッキングパルスを送達させることがある。典型的にはトランスジュー
サアレイ４０８はパルスを送達させる間、対象と物理的に接触状態にある。パルスを送達
するための送信回路４１０はトランスジューサアレイ４０８と動作可能に関連付けさせて
いる。受信回路４１２は標的部位から情報を受け取るためにトランスジューサアレイと動
作可能に関連付けさせている。送信回路４１０と受信回路４１２の両者は制御器４１４と
電子的に結合させている。制御器４１４は、パルスシーケンス、プッシングパルスの可変
パラメータ、並びにトラッキングパルスのＰＲＦ、プッシングパルスの送達後のトラッキ
ングパルス送達までの時間など別の変数を制御する。さらに制御器４１４はトラッキング
領域から受け取った情報の編成も行う。標的部位から受け取った情報は後で処理するため
に記憶デバイス４１６内に保存されることがある。一例としてその記憶デバイス４１６は
ランダムアクセスメモリを含むことがあるが、別の記憶デバイスを用いることもある。記
憶デバイス４１６は標的部位の初期位置や標的部位の変位位置などの情報を保存するため
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に使用されることがある。次いで信号処理ユニット４１８によって、記憶デバイス４１６
内に保存しておいた情報が処理される。別法として信号処理ユニットは標的部位の画像を
作成するために制御器４１４からの情報を直接使用することがある。処理済みの画像はモ
ニターなどの表示デバイス４２０を用いて表示される。図示していないが、表示デバイス
４２０の代わりに標的部位の変位の点計測のための計測デバイスを利用することもある。
図２２では、ある種の要素を省略してあることがあり、またある種の要素の機能を別の要
素と合成させていることがある。例えば信号処理ユニット４１８は制御器４１４の一部と
して提供されることがある。
【００６５】
　一般に本技法は、超音波撮像に適しておりかつ超音波撮像の音響放射を受けることがで
きる組織やその他任意の材料の機械的特性を評価するために利用することができる。例え
ば、アテローム硬化性疾患の程度を示すことが可能な動脈の剛性の特徴付け、女性の骨盤
底合併症に対する処置過程の決定に重要な筋肉緊張の評価、並びに腎臓移植の生存可能性
を指示することが可能な腎臓の剛性評価がある。さらに本技法は、診断や予後予知目的の
ために人間を対象として実施されることがあり、また獣医学目的で犬や猫などの動物対象
に対して実施されることがある。本技法はさらに肝臓がんに対する無線周波数（ＲＦ）切
除治療において有用とすることができ、これによれば治療の進捗をリアルタイムで監視す
ることが可能である。
【００６６】
　本発明のある種の特徴についてのみ本明細書において図示し説明してきたが、当業者に
よって多くの修正や変更がなされるであろう。したがって添付の特許請求の範囲が、本発
明の真の精神の範囲に属するこうした修正や変更のすべてを包含させるように意図したも
のであることを理解されたい。
【符号の説明】
【００６７】
　１０　流れ図
　１２～１８　流れ図１０に関する工程
　２０　流れ図
　２２～３０　流れ図１０に関する工程
　３２　パルスシーケンス
　３４　基準パルス
　３６　プッシングパルス
　４０　パルスシーケンス
　４２　基準パルス
　４４　プッシングパルス
　５０　パルスシーケンス
　５２　基準パルス
　５４　プッシングパルス
　６２　プッシングパルス
　６４　プッシングパルス
　６６　プッシングパルス
　６８　パルスシーケンス
　７０　パルスシーケンス
　７２　パルスシーケンス
　７４　基準パルス
　７６　基準パルス
　７８　基準パルス
　８０　トラッキングパルス
　８２　トラッキングパルス
　８４　トラッキングパルス
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　８６～９０　プッシングパルス
　９２～９６　パルスシーケンス
　９８～１００　パケット
　１０２～１０６　基準パルス
　１０８～１１２　トラッキングパルス
　１１４～１２０　プッシングパルス
　１２２～１２６　パルスシーケンス
　１２８～１３２　基準パルス
　１３４～１３８　トラッキングパルス
　１４０～１４４　プッシングパルス
　１４６～１５０　パルスシーケンス
　１５２～１５６　基準パルス
　１５８～１６２　トラッキングパルス
　２２２　基準パルス
　２２６　プッシングパルス
　２２８　トラッキングパルス
　２３０　グラフ
　２３２　横軸
　２３４　縦軸
　２３６　プッシングパルス
　２３８　プッシングパルスの長さ
　２４２　プッシングパルス
　２４４　プッシングパルスの長さ
　２４６　グラフ
　２４８　プッシングパルス
　２５０　プッシングパルスの長さ
　２５２　グラフ
　２５４　横軸
　２５６　縦軸
　２５８～２６４　曲線上の点
　２６６　曲線
　２６８　横軸
　２７０　縦軸
　２７２～２７４　グラフ
　２７６　横軸
　２７８　縦軸
　２８０　応答曲線
　２８２　応答曲線
　２８４　点
　２８６　プッシングパルス長
　２９０　横軸
　２９２　縦軸
　２９４～２９６　曲線
　３００　プッシングパルス輪郭
　３０１　深度
　３０２　焦点深度
　３０４　組織
　３０６　変位曲線
　３０８～３１４　組織
　３１６～３２２　変位曲線
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　３２４　パルスシーケンス
　３２６　パルスシーケンス
　３２８　基準パルス
　３３０　プッシングパルス
　３３２　トラッキングパルス
　３３４　基準パルス
　３３６　プッシングパルス
　３３８　トラッキングパルス
　３４２　基準パルス
　３４４　プッシングパルス
　３４２　トラッキングパルス
　３４８　基準パルス
　３５０　プッシングパルス
　３５２　トラッキングパルス
　３５８　グラフ
　３６０　横軸
　３６２　縦軸
　３６４　最大変位
　３６６　グラフ上の点
　３６８　パルスシーケンス
　３７０　基準パルス
　３７２　せん断波
　３７４　トラッキングパルス
　３７６　横軸
　３７８　縦軸
　３８２　パルスシーケンス
　３８４　基準パルス
　３８６　せん断波
　３８８　トラッキングパルス
　３６８　パルスシーケンス
　３７０　基準パルス
　３７２　せん断波
　３７４　トラッキングパルス
　３９２～４００　曲線
　４０２　横軸
　４０４　縦軸
　４０６　撮像システム
　４０８　トランスジューサアレイ
　４１０　送信回路
　４１２　受信回路
　４１４　制御器
　４１６　記憶デバイス
　４１８　信号処理ユニット
　４２０　表示デバイス
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位置将具有可变参数的第二值的第二推动脉冲传递到目标位置，以将目
标位置移位到第二位移位置，以检测目标位置的第二位移位置;并将第二
跟踪脉冲传送到第二跟踪脉冲。还提供了一种用于检测刚度已改变的区
域的超声成像系统。 .The 17
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