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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　目的の領域で伝播せん断波を発生させる波面を送信するように構成された第1の超音波
トランスデューサアレイ；
　該目的の領域に円形波形を送信し、該円形波形のエコーを受信するように構成された第
2の超音波トランスデューサアレイ；
　該円形波形のエコーを受信するように構成された第3の超音波トランスデューサアレイ
；及び
　該伝播せん断波を該目的の領域で検出するのに十分なフレームレートで、該第2の超音
波トランスデューサアレイ及び該第3の超音波トランスデューサアレイによって受信され
た該円形波形から該目的の領域の複数のBモード画像を形成するように構成された信号プ
ロセッサを備え、
　該第1、第2及び第3の超音波トランスデューサアレイは、それぞれ別個のものであり、
　該第1の超音波トランスデューサアレイは、該第2の超音波トランスデューサアレイと該
第3の超音波トランスデューサアレイの間に配置されている
ことを特徴とする、超音波イメージングシステム。
【請求項２】
　前記第1の超音波トランスデューサアレイが、フェーズドアレイ素子のアレイを含む、
請求項1記載のシステム。
【請求項３】
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　前記第1の超音波トランスデューサアレイが、圧電リングの環状アレイを含み、前記信
号プロセッサが、位相遅延を調整することによって様々な深さに前記波面を集束させるよ
うにさらに構成されている、請求項1記載のシステム。
【請求項４】
　前記第1の超音波トランスデューサアレイが切り替え型リングトランスデューサを備え
る、請求項3記載のシステム。
【請求項５】
　前記第1の超音波トランスデューサアレイが単一圧電トランスデューサを備える、請求
項1記載のシステム。
【請求項６】
　前記フレームレートが少なくとも500 fpsである、請求項1記載のシステム。
【請求項７】
　前記フレームレートが少なくとも1,000 fpsである、請求項1記載のシステム。
【請求項８】
　前記フレームレートが少なくとも2,000 fpsである、請求項1記載のシステム。
【請求項９】
　前記フレームレートが少なくとも4,000 fpsである、請求項1記載のシステム。
【請求項１０】
　前記信号プロセッサが、前記複数のBモード画像の第1のフレームにおける前記せん断波
の第1の位置を特定し、前記複数のBモード画像の第2のフレームにおける前記せん断波の
第2の位置を特定し、前記第1のフレームと前記第2のフレームとの間で前記せん断波が移
動した距離を決定し、前記第1のフレームと前記第2のフレームとの間で経過した時間を決
定し、そして該移動距離を該経過時間で除すことによって前記伝播せん断波の速度を計算
するようにさらに構成されている、請求項1記載のシステム。
【請求項１１】
　前記第1のフレームが、前記第2の超音波トランスデューサアレイ及び前記第3の超音波
トランスデューサアレイの多数の素子によって受信されたエコーによって形成されるサブ
画像の組み合わせの結果である、請求項10記載のシステム。
【請求項１２】
　前記信号プロセッサが、前記目的の領域を移動するポイントクラウドとして前記伝播せ
ん断波を識別するように構成されている、請求項1記載のシステム。
【請求項１３】
　前記信号プロセッサが、ズーミング、パニング、及び深さ選択の組み合わせを用いて前
記目的の領域の部分を識別する画像ウィンドウを定義するように構成されている、請求項
1記載のシステム。
【請求項１４】
　選択された画像ウィンドウの同時Bモード画像を表示するように構成されている、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】
（関連出願の相互参照）
　本出願は、引用により本明細書中に組み込まれている、2012年2月21日出願の米国仮特
許出願第61/601,482号の利益を請求するものである。
【０００２】
　本出願はまた、2007年10月1日出願の米国特許出願第11/865,501号（名称：多数の開口
を用いて超音波画像を形成する方法及び装置「（Method And Apparatus To Produce Ultr
asonic Images Using Multiple Apertures）」）；2010/0262013として公開された2010年
4月14日出願の米国特許出願第12/760,375号（名称：「ユニバーサル多数開口医療用超音
波プローブ（Universal Multiple Aperture Medical Ultrasound Probe）」）；2010年4
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月14日出願の米国特許出願第12/760,327号（名称：「多数開口超音波アレイアライメント
取り付け具（Multiple Aperture Ultrasound Array Alignment Fixture）」）；2011年10
月21日出願の米国特許出願第13/279,110号（名称：「超音波プローブの校正（Calibratio
n of Ultrasound Probes）」）；2011年10月12日出願の米国特許出願第13/272,098号（名
称：多数開口プローブ内部装置及びケーブルアセンブリ「（Multiple Aperture Probe In
ternal Apparatus and Cable Assemblies）」）；2011年10月12日出願の米国特許出願第1
3/272,105号（名称：「凹状超音波トランスデューサ及び3Dアレイ（Concave Ultrasound 
Transducers and 3D Arrays）」）；2011年2月17日出願の米国特許出願第13/029,907号（
名称：「多数開口超音波イメージングを用いた点源送信及び音速の補正（Point Source T
ransmission And Speed-Of-Sound Correction Using Multi-Aperture Ultrasound Imagin
g）」）；及び2012年11月30日出願の米国特許出願第13/690,989号（名称：「ピングベー
ス及び多数開口ドップラー超音波を用いた運動の検出（Motion Detection Using Ping-Ba
sed and Multiple Aperture Doppler Ultrasound）」）にも関連する。
【０００３】
（引用による組み込み）
　本明細書で言及される全ての刊行物及び特許出願は、それぞれの刊行物及び特許出願が
引用により明確かつ個別に本明細書中に組み込まれると示されたかのように、引用により
本明細書中に組み込まれるものとする。
【０００４】
（分野）
　本開示は、一般に、多数開口超音波プローブを用いて超音波せん断波を発生させてかつ
追跡する、物質の硬度を決定するイメージング法及び装置に関する。
【背景技術】
【０００５】
（背景）
　組織の硬度の変化は、昔から疾患に関連付けられている。従来、触診は、組織の病態を
検出して特徴付ける主な方法の1つである。器官内の硬い塊は、異常のサインである場合
が多いことは周知の通りである。組織の硬度の非侵襲的な特徴付けを行うために、近年、
いくつかの診断イメージング技術が開発された。
【０００６】
　組織の硬度の1つの尺度は、ヤング率と呼ばれる物理量であり、このヤング率は、典型
的にはパスカルの単位、より一般的にはキロパスカル（kPa）で表される。外部の均一な
圧縮力（又は応力、S）が固体組織に加えられ、これにより組織の変形（又はひずみ、e）
が生じる場合、ヤング率は、加えられた応力と生じたひずみとの間の比として単純に定義
される：
【０００７】
　E=S/e 。
【０００８】
　硬組織は、軟組織よりも高いヤング率を有する。組織のヤング率を測定できると、医師
による良性腫瘍と悪性腫瘍との区別、肝線維症及び肝硬変の検出、前立腺癌の病変の検出
などに役立つ。
【０００９】
　医師が超音波検査で組織の硬度を評価することができるように一連の画像診断法及び処
理技術が開発された。これらの技術は、本明細書ではまとめてエラストグラフィと呼ばれ
る。組織の硬度についての情報を提供するのに加えて、いくつかのエラストグラフィ技術
を用いて、組織の他の硬度特性、例えば、軸方向のひずみ、横方向のひずみ、ポアゾン比
、並びに他の一般的なひずみ及びひずみ関連パラメータを明らかにすることもできる。こ
れら又は他のひずみ関連パラメータのどれもを、陰影グレースケール又はカラーディスプ
レイで表示して、このようなひずみ関連パラメータを視覚的な表現することができる。こ
のような情報は、2次元データ又は3次元データに関連付けて表示することができる。
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【００１０】
　エラストグラフィ技術は、「準静的エラストグラフィ」技術と「動的エラストグラフィ
」技術の2つのカテゴリーに大きく分けることができる。
【００１１】
　準静的エラストグラフィでは、目的の組織領域の機械的な圧縮、例えば、プローブ、手
、又は他の装置で組織を押圧することで組織のひずみを生じさせる。他の場合、ひずみは
、筋肉作用又は隣接器官の運動によって起こる圧縮によって生じ得る。次いで、目的の組
織領域の画像を、2つ（又はそれ以上）の準静的状態、例えば、非圧縮及び所与の正の圧
縮で得る。ひずみは、相対的な局所シフトの勾配又は圧縮軸に沿った画像の変位を計算す
ることによって、これらの2つの画像から推定することができる。準静的エラストグラフ
ィは、医師が組織を押圧して、この圧力で組織が凹む量を検出することによって硬度を決
定する医師の組織の触診に類似している。
【００１２】
　動的エラストグラフィでは、低周波数振動が組織に加えられて、生じる組織の振動速度
が検出される。生じる低周波の速度は、この低周波が移動する組織の硬度に関連している
ため、組織の硬度を、波伝播速度から近似することができる。
【００１３】
　多くの既存の動的エラストグラフィ技術では、伝播振動の速度を検出するために超音波
ドップラーイメージング法を使用する。しかしながら、標準的なドップラーイメージング
に特有の制限により、所望の伝播速度を測定しようとするとかなり困難である。これは、
最も重要な波が最初の低周波数振動の方向に対して垂直な方向にかなりの伝播成分を有す
る傾向にあることが少なくとも一因である。
【００１４】
　本明細書で使用される動的エラストグラフィという語は、音響放射圧インパルスイメー
ジング（Acoustic Radiation Force Impulse imaging：ARFI）；仮想接触組織イメージン
グ（Virtual Touch Tissue Imaging）；せん断波分散超音波振動測定法（Shearwave Disp
ersion Ultrasound Vibrometry：SDUV）；調和運動イメージング（Harmonic Motion Imag
ing：HMI）；超音速せん断イメージング（Supersonic Shear Imaging：SSI）；空間変調
超音波放射圧（Spatially Modulated Ultrasound Radiation Force：SMURF）イメージン
グを含む様々な技術を含み得る。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１５】
（開示の概要）
　多数開口超音波イメージング（MAUI）プローブを用いたエラストグラフィの実施は、従
来のシステム及び方法に対してユニークな利点を提供する。例えば、一実施態様では、画
像フレームにおける摂動として伝播せん断波を検出するために、多数開口プローブの高分
解能と高フレームレートイメージング性能とを組み合わせることができる。他の実施態様
では、多数開口ドップラーイメージング技術を使用して、伝播せん断波の速度を決定する
ことができる。一部の実施態様では、これらの技術の一方又は両方は、画素ベースイメー
ジング技術及び点源送信技術からさらなる恩恵を受け得る。
【００１６】
　一部の実施態様では、超音波イメージングシステムが提供され、該システムは、伝播せ
ん断波を目的の領域で発生させる波面を送信するように構成された第1の超音波トランス
デューサアレイ、該目的の領域に円形波形を送信し、該円形波形のエコーを受信するよう
に構成された第2の超音波トランスデューサアレイ、及び該伝播せん断波を該目的の領域
で検出するのに十分なフレームレートで該円形波形から該目的の領域の複数のBモード画
像を形成するように構成された信号プロセッサを備えている。
【００１７】
　一部の実施態様では、第1の超音波トランスデューサアレイは、フェーズドアレイ素子
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のアレイを含む。他の実施態様では、第1の超音波トランスデューサアレイは、圧電リン
グの環状アレイを含み、信号プロセッサは、位相遅延を調整することによって様々な深さ
に波面を集束させるようにさらに構成されている。別の実施態様では、第1の超音波トラ
ンスデューサアレイは、切り替え型リングトランスデューサを備えている。なおさらなる
実施態様では、第1の超音波トランスデューサアレイは、1つの圧電トランスデューサを備
えている。
【００１８】
　一部の実施態様では、フレームレートは、少なくとも500 fps、少なくとも1,000 fps、
少なくとも2,000 fps、又は少なくとも4,000 fpsとすることができる。
【００１９】
　一実施態様では、信号プロセッサは、複数のBモード画像の第1のフレームにおけるせん
断波の第1の位置を特定し、該複数のBモード画像の第2のフレームにおけるせん断波の第2
の位置を特定し、該第1のフレームと該第2のフレームとの間で該せん断波が移動した距離
を決定し、該第1のフレームと該第2のフレームとの間で経過した時間を決定し、そして該
移動距離を該経過時間で除すことによって伝播せん断波の速度を計算するようにさらに構
成されている。
【００２０】
　一部の実施態様では、第1のフレームは、第2の超音波トランスデューサアレイの多数の
素子によって受信されたエコーによって形成されるサブ画像の組み合わせの結果である。
【００２１】
　別の実施態様では、信号プロセッサは、目的の領域を移動するポイントクラウドとして
伝播せん断波を識別するように構成されている。
【００２２】
　一実施態様では、信号プロセッサは、ズーミング、パニング、及び深さ選択の組み合わ
せを用いて目的の領域の部分を識別する画像ウィンドウを定義するように構成されている
。
【００２３】
　一部の実施態様では、該システムは、選択された画像ウィンドウの同時Bモード画像を
表示するように構成されている。
【００２４】
　超音波を用いて組織の硬度を決定する方法が提供され、該方法は、超音波イメージング
システムを用いて目的の領域のベースライン画像を形成するステップ、伝播せん断波を該
目的の領域に発生させるように構成された超音波パルスを送信するステップ、該伝播せん
断波を検出して該目的の領域の複数の画像フレームを形成するのに十分なフレームレート
で該目的の領域を画像化するステップ、少なくとも2つの該形成された画像フレームから
該ベースライン画像を差し引いて少なくとも2つの差分フレームを得るステップ、該少な
くとも2つの差分フレームにおける該伝播せん断波の位置を決定するステップ、及び該少
なくとも2つの差分フレームにおける該位置から、該目的の領域における該伝播せん断波
の伝播速度を計算するステップを含む。
【００２５】
　一部の実施態様では、この方法は、目的の領域の組織の硬度を伝播速度から計算するス
テップをさらに含む。
【００２６】
　一実施態様では、送信するステップは、第1の超音波トランスデューサアレイを用いて
超音波パルスを送信するステップを含み、画像化するステップは、第2の超音波トランス
デューサアレイを用いて目的の領域を画像化するステップを含む。
【００２７】
　別の実施態様では、形成するステップは、第1の送信開口から円形波形を送信するステ
ップ、及び第1の受信開口でエコーを受信するステップを含む。
【００２８】
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　なお別の実施態様では、画像化するステップは、第1の送信開口から円形波形を送信す
るステップ、及び第1の受信開口で該円形波形のエコーを受信するステップを含む。
【００２９】
　一部の実施態様では、第1の送信開口及び第1の受信開口は、重複トランスデューサ素子
を備えていない。
【００３０】
　別の実施態様では、フレームレートは、少なくとも500 fps、少なくとも1,000 fps、少
なくとも2,000 fps、又は少なくとも4,000 fpsである。
【００３１】
　一部の実施態様では、この方法は、伝播せん断波を、目的の領域を移動するポイントク
ラウドとして識別するステップをさらに含む。
【００３２】
　別の実施態様では、この方法は、伝播せん断波を発生させるように構成された超音波パ
ルスの送信方向を示す線を含む、目的の領域の、同時画像を表示するステップをさらに含
む。
【００３３】
（図面の簡単な説明）
　本発明の新規な特徴は、以下の添付の特許請求の範囲に詳細に記載される。本発明の特
徴及び利点は、本発明の原理が利用されている例示的な実施態様を説明する以下の詳細な
説明及び添付の図面を参照すれば、より良く理解できるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００３４】
【図１】図1は、多数開口超音波エラストグラフィプローブの一実施態様及び粘弾性媒質
内の目的の領域における伝播せん断波の略図である。
【００３５】
【図２】図2は、1つのせん断波開始トランスデューサアレイ及び4つのイメージング・ト
ランスデューサ・アレイを備える多数開口超音波エラストグラフィプローブの一実施態様
の略図である。
【００３６】
【図３】図3は、1つのせん断波開始トランスデューサアレイ及び2つの凹状曲面イメージ
ング・トランスデューサ・アレイを備える多数開口超音波エラストグラフィプローブの一
実施態様の略図である。
【００３７】
【図３Ａ】図3Aは、せん断波パルス開始領域として指定された連続的な凹状曲面アレイの
部分を有する多数開口超音波エラストグラフィプローブの一実施態様の図である。
【００３８】
【図３Ｂ】図3Bは、せん断波パルス開始領域として指定された素子群を用いる3Dイメージ
ング用に構成された連続的な2D凹状トランスデューサアレイを備える多数開口超音波エラ
ストグラフィプローブの一実施態様の図である。
【００３９】
【図４】図4は、せん断波開始トランスデューサアレイ又は1つ以上のイメージング・トラ
ンスデューサ・アレイに使用することができる環状アレイの略図である。
【００４０】
【図５】図5は、高分解能多数開口イメージングプロセスの一実施態様を例示するフロー
チャートである。
【００４１】
【図６】図6は、高フレームレート多数開口イメージングプロセスの一実施態様を例示す
るフローチャートである。
【００４２】
【図７】図7は、エラストグラフィデータ収集プロセスの一実施態様を例示するフローチ
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ャートである。
【００４３】
【図８】図8は、伝播せん断波によって生じる摂動を示す差分フレームの例である。
【発明を実施するための形態】
【００４４】
（詳細な説明）
　添付の図面を参照して様々な実施態様を詳細に説明する。特定の例及び実施についての
言及は、例示目的であり、本発明の範囲又は特許請求の範囲を限定することを意図するも
のではない。
【００４５】
　一部の実施態様では、せん断成分及び圧縮成分を有する力学的な波が粘弾性媒質（例え
ば、生物学的組織）で生成される超音波イメージング法が提供される。生じるせん断波の
伝播速度は、せん断波が媒質中を伝播するときに高フレームレートで媒質を画像化しなが
ら測定することができる。伝播せん断波の速度は、既知の時間間隔で得られる複数のフレ
ームにおけるせん断波の位置の変化を検出することによって決定することができる。以下
にさらに詳細に説明されるように、ピングベース及び多数開口超音波イメージングの様々
な実施態様は、これらの方法を用いて組織の硬度の正確な分析を行うために高分解能及び
高フレームレートの画像を得るのに特に適している。一部の実施態様では、受信エコーデ
ータの定性分析及び/又は定量分析を行って、粘弾性媒質の残りの部分とは異なる硬度の
領域を検出することができる。
【００４６】
　本明細書の実施態様は、組織のせん断弾性率を決定するために超音波エラストグラフィ
を行うためのシステム及び方法を提供する。一部の実施態様では、せん断弾性率を決定す
る方法は、力学的なせん断波を試験媒質に送信するステップ、次いで、せん断波が媒質中
を伝播するときに高フレームレートBモード超音波イメージング技術を用いて被験媒質を
イメージングするステップを含む。せん断波の伝播中に得られる各画像フレームを、せん
断波を送信する前に作成された基準画像と比較することにより、伝播速度を決定すること
ができる。
【００４７】
　様々な実施態様が、様々な解剖学的構造のイメージング及び硬度の評価に関連して本明
細書で説明されるが、本明細書で図示され説明される多くの方法及び装置を、他の用途、
例えば、非解剖学的構造及び物体のイメージング及び評価にも使用することができること
を理解されたい。例えば、本明細書で説明される超音波プローブ、システム、及び方法は
、様々な機械的物体、構造的物体、もしくは材料、例えば、溶接部、管、梁、プレート、
加圧容器、層状構造、土壌、地面、コンクリートなどの非破壊試験又は評価に使用するた
めに適合することができる。従って、医学的又は解剖学的イメージングの標的、組織、も
しくは器官への本明細書での言及は、本明細書で説明される様々な装置及び技術を用いて
画像化又は評価することができるほぼ無限の様々な標的の非限定例を単に示すためである
。
【００４８】
（重要な語及び概念の説明）
　本明細書で使用される「超音波トランスデューサ」及び「トランスデューサ」という語
は、超音波イメージング技術の分野の技術者が理解する通常の意味を有し得、限定される
ものではないが、電気信号を超音波信号に変換し、かつ/又は逆も同様に行うことができ
る任意の単一構成要素を意味し得る。例えば、一部の実施態様では、超音波トランスデュ
ーサは、圧電素子を含み得る。一部の代替の実施態様では、超音波トランスデューサは、
容量性微細加工超音波小トランスデューサ（CMUT）を含み得る。
【００４９】
　トランスデューサは、しばしば、多数の個々のトランスデューサ素子のアレイに構成さ
れる。本明細書で使用される「トランスデューサアレイ」又は「アレイ」という語は、一
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般に、共通の支持プレートに取り付けられた一連のトランスデューサ素子を指す。このよ
うなアレイは、1次元（1D）、2次元（2D）、1.X次元（例えば、1.5D、1.75Dなど）、又は
3次元（3D）を有し得る（このようなアレイは、2D、3D、又は4Dイメージングモードでの
イメージングに使用することができる）。当業者が理解できる他の次元のアレイも使用す
ることができる。環状アレイ、例えば、同心の円形アレイ及び楕円形アレイも使用するこ
とができる。トランスデューサアレイの素子は、アレイの最も小さい個々に機能する構成
要素であり得る。例えば、圧電トランスデューサ素子のアレイの場合には、各素子は、単
一の圧電結晶、又は圧電結晶の単一機械加工部分とすることができる。
【００５０】
　本明細書で使用される「送信素子」及び「受信素子」という語は、超音波イメージング
技術の分野の技術者が理解する通常の意味を有し得る。「送信素子」という語は、限定さ
れるものではないが、電気信号が超音波信号に変換される送信機能を少なくとも瞬間的に
果たす超音波トランスデューサ素子を指すこともある。同様に、「受信素子」という語は
、限定されるものではないが、該素子に衝当する超音波信号を電気信号に変換する受信機
能を少なくとも瞬間的に果たす超音波トランスデューサ素子を指すこともある。超音波の
媒質への送信は、本明細書では「超音波照射」と呼ばれることもある。超音波を反射する
物体又は構造は、「反射体」又は「散乱体」と呼ばれることもある。
【００５１】
　本明細書で使用される「開口」という語は、超音波信号を送信し、かつ/又は受信する
ことができる概念的な「開口部」を意味し得る。実際の実施では、開口は、単に、単一ト
ランスデューサ素子、又はイメージング制御電子機器によって共通の群としてまとめて管
理されるトランスデューサ素子群である。例えば、一部の実施態様では、開口は、隣接す
る開口の素子から物理的に分離することができる素子の物理的な集団とすることができる
。しかしながら、隣接する開口は、必ずしも物理的に分離する必要はない。
【００５２】
　本明細書で使用される「受信開口」、「超音波照射開口」、及び/又は「送信開口」と
いう語は、所望の物理的地点又は開口から所望の送信機能又は受信機能を果たす個々の素
子、アレイ内の素子群、又は共通のハウジング内のアレイ全体さえも意味することに留意
されたい。一部の実施態様では、このような送信開口及び受信開口は、専用の機能を有す
る物理的に別個の構成要素として形成することができる。他の実施態様では、任意の数の
送信開口及び/又は受信開口を、必要に応じて電子的に、動的に定義することができる。
他の実施態様では、多数開口超音波イメージングシステムは、専用の機能の開口と動的な
機能の開口との組み合わせを使用することができる。
【００５３】
　本明細書で使用される「全開口」という語は、全てのイメージング開口の全積算サイズ
を指す。言い換えれば、「全開口」という語は、特定のイメージングサイクルに使用され
る送信素子及び/又は受信素子の任意の組み合わせにおける最も遠いトランスデューサ素
子間の最大距離によって決定される1つ以上の寸法を指すこともある。従って、全開口は
、特定のサイクルで送信開口又は受信開口として指定される任意の数のサブ開口から構成
される。単一開口イメージング構成の場合、全開口、サブ開口、送信開口、及び受信開口
は、全て同じ寸法を有する。多数開口イメージング構成の場合、全開口の寸法は、全ての
送信開口及び受信開口の寸法の合計を含む。
【００５４】
　一部の実施態様では、2つの開口は、互いに隣接して連続アレイ上に配置することがで
きる。なお他の実施態様では、2つの開口は、少なくとも1つの素子が2つの別個の開口の
一部として機能するように、連続アレイ上に互いに重ね合わせることができる。開口の位
置、機能、素子の数、及びサイズは、特定の適用例に必要な任意の方式で動的に決定する
ことができる。特定の適用例のこれらのパラメータに対する制約が以下に示され、かつ/
又はこのような制約は当業者には明白であろう。
【００５５】
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　本明細書で説明される素子及びアレイは、多機能とすることもできる。即ち、一例でト
ランスデューサ素子又はアレイを送信機として指定することは、次の例でこれらを受信機
として再指定することが排除されるものではない。さらに、本明細書の制御システムの実
施態様は、ユーザーの入力、プリセットスキャンもしくは分解能基準、又は他の自動的に
決定される基準に基づいてこのような指定を電子的に行う能力を含む。
【００５６】
　組織中のせん断波の伝播速度は、以下の式により組織の硬度（ヤング率又はせん断弾性
率）及び密度に関連している：
E=3ρc2

式中、cはせん断波の伝播速度であり、Eはヤング率であり、ρは組織の密度である。組織
の密度は、殆ど変化しない傾向にあり、速度の項を二乗するため、弾性率は、近似密度値
を仮定して、せん断波の伝播速度のみを測定することによって計算することができる。場
合によっては、仮定密度値は、イメージングされる組織についての既知の情報、例えば、
既知の器官の組織についての密度の近似範囲によって異なり得る。例えば、肝組織は、約
1.05 kg/lの密度を有し得、心組織は約1.03 kg/lであり得、骨格筋組織は約1.04 kg/lで
あり得る。組織の弾性率の変化は、様々な疾患状態に関連することが知られている。従っ
て、癌又は他の病的状態を、組織を通るせん断波の伝播速度を測定することによって組織
で検出することができる。
【００５７】
　一部の実施態様では、せん断波は、強い超音波パルスを組織に加えることによって組織
内で発生させることができる。一部の実施態様では、せん断波を発生させる超音波パルス
（本明細書では「開始」パルス又は「init」パルスとも呼ばれる）は、高い振幅及び長い
継続時間（例えば、約100マイクロ秒）を有し得る。超音波パルスは、音響放射圧を発生
させて組織を押圧し、これにより、組織の層が超音波パルスの方向に沿ってスライドする
。組織のこれらのスライド（せん断）運動は、せん断波と見なすことができ、このせん断
波は、低周波数（例えば、10～500 Hz）であり、超音波パルスの方向に対して垂直方向に
伝播し得る。
【００５８】
　超音波せん断波は、典型的には、組織を僅か数ミクロン変位させる。この量は、殆どの
イメージングシステムの分解能よりも小さいため、変位の検出がさらなる課題である。一
部の実施態様では、せん断波によって生じる組織の変位は、Bモードイ・メージング・エ
コーの戻りの位相シフトとして検出することができる。
【００５９】
　せん断波の伝播速度は、典型的には、概ね約1～10 m/s（1～300 kPaの組織弾性率に対
応する）である。次に、伝播せん断波は、約6～60ミリ秒で6 cm幅の超音波画像平面を横
断し得る。従って、6 cm幅の画像を高速で運動するせん断波の少なくとも3つの画像を収
集するためには、1秒当たり少なくとも500フレームのフレームレートを必要とし得る。最
新の放射線超音波システムは、僅か17～33ミリ秒（1秒当たり約58～約30フレームのフレ
ームレートに対応する）ごとに完全な画像を更新するが、これは、1つのフレームを得る
ことができる前にせん断波が視野から消失するため、伝播せん断波を画像化するには遅す
ぎる。十分に詳細なせん断波を収集するためには、1秒当たり1,000以上の画像のフレーム
レートが必要である。
【００６０】
（高フレームレート超音波イメージング）
　スキャンラインベース超音波イメージングシステムのフレームレートは、1フレーム当
たりのスキャンライン数によって除されたパルス繰り返し周波数（PRF、画像化される媒
質中での超音波の往復時間によって制限される）である。典型的なスキャンラインベース
超音波イメージングシステムは、1フレーム当たり約64～約192のスキャンラインを使用し
、1秒当たり僅か約50フレームの典型的なフレームレートとなる。
【００６１】



(10) JP 6438769 B2 2018.12.19

10

20

30

40

50

　ピングベース超音波イメージング技術の使用により、一部の超音波イメージング及び方
法は、1秒当たり数千のフレームのフレームレートを達成することができる。このような
システム及び方法の一部の実施態様は、1つの送信パルスから完全な2D画像を得ることが
でき、18 cmの深さまでイメージングする場合に1秒当たり4,000以上のパルスレート（従
ってフレームレート）を達成することができる。この更新レートでは、最も速いせん断波
に対して約2.5 mmの移動距離の増分で、そしてより遅いせん断波に対してはより短い増分
でせん断波を収集することが可能である。より浅い深さで画像化する場合は、さらに高い
フレームレートを達成することができる。例えば、2 cmの深さで画像化する場合は、ピン
グベース超音波イメージングシステムは、1秒当たり約75,000フレームのパルスレート（
従ってフレームレート）を達成することができる。さらに高いフレームレートを、重複パ
ルス又は重複ピング（例えば、後述するような）を送信することによって達成することが
できる。
【００６２】
　従来のスキャンラインベースフェーズドアレイ超音波イメージングシステムとは対照的
に、多数開口超音波イメージングシステムの一部の実施態様は、パルスの送信中に点源送
信を使用することができる。点源（本明細書では「ピング」又は非集束超音波波面とも呼
ばれる）から送信される超音波波面は、それぞれ円形又は球形の波面で目的の全領域に衝
当する。1つの受信トランスデューサ素子によって受信される1つのピングから受信される
エコーをビーム形成して、目的の超音波照射領域の完全な画像を形成することができる。
広幅プローブ全体にわたる多数の受信トランスデューサからのデータと画像を組み合わせ
、そして多数のピングからのデータを組み合わせて、非常に高分解能の画像を得ることが
できる。さらに、このようなシステムは、非常に高いフレームレートでの画像化を可能に
する。なぜなら、フレームレートは、ピング繰り返し周波数、即ち、送信トランスデュー
サ素子、最大深さの反射体、最も遠い受信トランスデューサ素子間を移動する送信波面の
往復時間の逆数によってのみ制限されるためである。一部の実施態様では、ピングベース
・イメージング・システムのフレームレートは、ピング繰り返し周波数のみと同等であり
得る。他の実施態様では、2つ以上のピングからフレームを形成するのが望ましい場合は
、ピングベース・イメージング・システムのフレームレートは、ピング繰り返し周波数を
1フレーム当たりのピング数で除した値と同等であり得る。
【００６３】
　本明細書で使用される「点源送信」及び「ピング」という語は、送信される超音波エネ
ルギーの1つの空間位置から媒質への導入を意味し得る。これは、1つの超音波トランスデ
ューサ素子又は一緒に送信する隣接トランスデューサ素子の組み合わせを用いて達成する
ことができる。前記素子（複数可）からの1回の送信は、均一な球形波面に近似すること
ができ、2Dスライスを画像化する場合には、該2Dスライス内に均一な円形波面を形成する
。場合によっては、点源送信開口からの円形又は球形波面の1回の送信は、本明細書では
「ピング」、「点源パルス」、又は「非集束パルス」と呼ばれることもある。
【００６４】
　点源送信は、トランスデューサ素子アレイから特定の方向（スキャンラインに沿った）
にエネルギーを集束させるスキャンラインベース「フェーズドアレイ送信」又は「誘導パ
ルス送信」とは空間的特徴の点で異なる。フェーズドアレイ送信は、目的の特定の領域に
照射する波を強める又は誘導するために、トランスデューサ素子群の位相を順に操作する
。
【００６５】
　一部の実施態様では、一連の送信ピングを用いる多数開口イメージングは、第1の送信
開口から点源ピングを送信し、そして送信されたピングのエコーを2つ以上の受信開口の
素子で受信することによって行うことができる。完全な画像は、送信と受信エコーとの間
の遅延時間に基づいて反射体の位置を三角測量することによって形成することができる。
結果として、各受信開口は、各送信ピングのエコーから完全な画像を形成することができ
る。一部の実施態様では、1つの時間領域フレームを、1つの送信ピングからの2つ以上の
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受信開口で受信されたエコーから形成される画像を組み合わせることによって形成するこ
とができる。他の実施態様では、1つの時間領域フレームは、2つ以上の送信ピングからの
1つ以上の受信開口で受信されたエコーから形成される画像を組み合わせることによって
形成することができる。一部のこのような実施態様では、多数の送信ピングは、異なる送
信開口を起源とし得る。
【００６６】
　「ビーム成形」は、一般に、多数の別個の受容器で受信されるイメージング信号を組み
合わせて完全なコヒーレント画像を形成するプロセスであると理解されている。ピングベ
ースビーム成形のプロセスは、この理解に一致している。ピングベースビーム成形の実施
態様では、一般に、超音波信号が移動し得る経路、仮定される一定の音速、及びピングの
送信からエコーの受信時までに経過した時間に基づいて受信エコーデータの各部分に対応
する反射体の位置を決定する。言い換えれば、ピングベースイメージングは、仮定速度及
び測定時間に基づいた距離の計算を含む。このような距離が計算されたら、どの反射体の
可能な位置も三角測量することが可能である。この距離計算は、送信トランスデューサ素
子と受信トランスデューサ素子との相対位置及び画像化された媒質中の超音波の速度につ
いての正確な情報で可能となる。上記参照した本出願人の以前の出願で考察されているよ
うに、多数開口プローブ及び他のプローブを校正して、少なくとも所望の精度で各トラン
スデューサ素子の音響位置を決定することができ、このような素子の位置情報を、イメー
ジング又はビーム形成システムにアクセス可能な位置にデジタル保存することができる。
【００６７】
　図1は、エラストグラフィを実施するように構成された多数開口超音波プローブ10の一
実施態様を概略的に例示している。図1のプローブ10は、2つのイメージング・トランスデ
ューサ・アレイ14、16及び1つのせん断波開始トランスデューサアレイを備え、このせん
断波トランスデューサアレイは、本明細書では「init」送信トランスデューサアレイ12と
呼ばれる。initトランスデューサアレイは、比較的低周波数のせん断波開始パルス（本明
細書では「initパルス」とも呼ばれる）を送信するように構成することができる。
【００６８】
　プローブ10は、送信超音波信号及び受信超音波信号を電子的に制御するように構成され
た電子制御装置100に接続するように構成することもできる。この制御装置は、フェーズ
ドアレイ又はピング超音波信号を送信する、イメージング・トランスデューサ・アレイに
よって受信されたエコーを受信して処理する、受信ビーム成形プロセスを行う、及び受信
して処理されたエコーからBモード画像を形成するように構成することができる。制御装
置100はまた、initアレイからのせん断波面の送信を制御するように構成することもでき
、かつ本明細書に記載されるいずれかの実施態様に従って、目的の領域におけるせん断波
の位置及び組織の弾性率を決定するように構成することができる。制御装置100はまた、
本明細書で説明される様々な方法及びプロセスを含む、画像情報、画像処理、エコーデー
タの保存、又は任意の他のプロセスを制御するように構成することもできる。一部の実施
態様では、制御装置100の一部又は全てをプローブに組み込むことができる。他の実施態
様では、制御装置は、プローブに電子的に接続することができるが（例えば、有線又は無
線電子通信法によって）、プローブ自体から物理的に分離することができる。なおさらな
る実施態様では、1つ以上の別個の追加の制御装置を、プローブ10及び/又は制御装置100
に電子的に接続することができる。このような追加の制御装置は、本明細書で説明される
いずれか1つ以上の方法又はプロセスを実行するように構成することができる。
【００６９】
　図1に例示されている実施態様では、initトランスデューサアレイ12は、左側イメージ
ング・トランスデューサ・アレイ14と右側イメージング・トランスデューサ・アレイ16と
の間の中心に配置されている。代替の実施態様では、initアレイは、任意の他の位置、例
えば、左側の位置14、右側の位置16、又は図1に示されている位置に加えて別の位置に配
置することができる。さらなる実施態様では、多数開口プローブにおけるいくつかのトラ
ンスデューサアレイのいずれか1つを、initアレイとして動作するように一時的又は永久
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的に割り当てて制御することができる。
【００７０】
　さらなる実施態様では、initトランスデューサは、必ずしも別個のアレイとする必要は
ない。むしろ、他の方法でイメージングに使用することができるより大きなアレイの一部
である1つのトランスデューサ素子又はトランスデューサ素子群を、initアレイとして一
時的又は永久的に指定して制御し/作動させることができる。
【００７１】
　以下にさらに詳細に説明されるように、プローブ10のイメージング・トランスデューサ
・アレイ14、16は、目的の領域50を画像化するために使用することができる。イメージン
グ・トランスデューサ・アレイ14、16は、超音波イメージングに適した任意のトランスデ
ューサアレイ構造、例えば、圧電結晶又はCMUT素子の1D、1.XD、2Dアレイを含み得る。
【００７２】
　多数開口超音波イメージングプローブの実施態様は、様々な物理的配置の任意の数のイ
メージング開口を備えることができる。例えば、図2は、中心initトランスデューサアレ
イ12及び2対のイメージングアレイ14、15、16、17を備える多数開口エラストグラフィプ
ローブ11の一実施態様を例示し、これらのイメージングアレイの4つ全てを、多数開口イ
メージングプロセスに使用することができる。一部の実施態様では、initアレイ12は、代
替として、他のアレイ14、15、16、17のいずれかの位置にしても良い。
【００７３】
　一部の実施態様では、多数開口プローブは、概ね凹状の組織係合面を有することができ
、かつ複数のイメージング開口を備えることができる。一部の実施態様では、多数開口プ
ローブのそれぞれの開口は、別個の異なるトランスデューサアレイを備えることができる
。他の実施態様では、個々の開口は、大きい連続的なトランスデューサアレイに動的かつ
/又は電子的に割り当てることができる。
【００７４】
　図3は、中心initトランスデューサアレイ12及び一対の凹状曲面外側イメージングアレ
イ18、20を備える多数開口エラストグラフィプローブの一実施態様を例示している。一部
の実施態様では、多数のイメージング開口は、引用により本明細書中に組み込まれている
本出願人の以前の米国特許出願第13/272,105号に記載されているような凹状外側アレイ18
、20の一方又は両方に動的に割り当てることができる。あるいは、凹状曲面外側アレイは
それぞれ、別個の開口として取り扱うこともできる。
【００７５】
　図3Aは、1つの連続的な凹状曲面トランスデューサアレイ19を備える多数開口エラスト
グラフィプローブの一実施態様を例示している。上述の他の実施態様と同様に、連続的な
曲面アレイ19のいずれの部分も、initアレイとして一時的又は永久的に構成し、指定し、
かつ制御し/作動させることができる。
【００７６】
　図3Bは、本出願人の以前の米国特許出願第13/272,105号に記載されているような3Dアレ
イ25を備える多数開口エラストグラフィプローブの一実施態様を例示している。トランス
デューサ素子群12が、せん断波開始領域として指定されて示されている。上記の実施態様
と同様に、3Dアレイ25の任意の他の領域をinit領域として指定することができる。
【００７７】
　一部の実施態様では、少なくとも3つのアレイを備えたプローブは、少なくとも1つのト
ランスデューサアレイを低周波数initトランスデューサアレイに置き換えることによって
エラストグラフィに適合し得る。一部の実施態様では、多数開口プローブのinitトランス
デューサアレイは、少なくとも2つの他のアレイ間に配設することができる。このような
プローブの構造として、調整可能なプローブ、心臓プローブ、ユニバーサルプローブ、静
脈内超音波（IVUS）プローブ、膣内プローブ、直腸内プローブ、経食道プローブ、又は特
定の用途向けに構成された他のプローブを挙げることができる。
【００７８】
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　同様に、任意の他の多数開口又は単一開口超音波イメージングプローブは、本明細書で
説明されるエラストグラフィシステム及び方法と共に使用するのに適合し得る。なおさら
なる実施態様では、initアレイは、イメージングプローブから完全に独立した別個のプロ
ーブに設けることができる。例えば、initプローブは、イメージングプローブのハウジン
グとは別個のハウジングを備えることができる。一部の実施態様では、独立したinitプロ
ーブは、イメージングプローブに一時的に取り付けるように構成することができる。この
ような実施態様では、このような別個のinitプローブは、イメージングプローブと同じ超
音波イメージングシステムによって制御しても良いし、又はイメージングシステムから独
立して制御しても良い。独立して制御されるエラストグラフィinitパルス制御装置は、in
itパルスが送信される時間を示す正確なタイミング情報をイメージングシステムに供給す
るために、超音波イメージングシステムと同期させることができる。
【００７９】
　代替の実施態様では、平面波面を送信し（例えば、共通のアレイにおけるいくつかのト
ランスデューサから同時パルスを送信することによって）、エコーを受信し、そして上記
の技術に類似した技術を用いて受信エコーを画素位置にマッピングすることによって、同
様のフレームレートを達成することができる。このような平面波送信システムの一部の実
施態様は、ピングベースイメージング技術で達成できるフレームレートと同様のフレーム
レートを達成することができる。
【００８０】
（せん断波開始トランスデューサの実施態様）
　プローブの構造にかかわらず、initアレイ12の実施態様は、約1 MHz～約10 MHzの周波
数のせん断波開始超音波パルスを送信するように構成することができる。他の実施態様で
は、initアレイ12は、最大約18 MHz以上の周波数のせん断波開始超音波パルスを送信する
ように構成することができる。一部の実施態様では、initパルスを発生させる超音波周波
数は、イメージングに使用される超音波周波数の約半分とすることができる。材料及び構
造によって、単一トランスデューサアレイは、initパルス用の低い周波数の超音波パルス
及びイメージング用の比較的高い周波数の超音波パルスの両方を発生させることができる
。しかしながら、一部の実施態様では、比較的狭い周波数用に最適化されたトランスデュ
ーサを使用して、initパルス又はイメージングパルスのより効率的な制御を可能にするの
が望ましいであろう。
【００８１】
　従って、一部の実施態様では、initトランスデューサアレイ12は、例えば、予定init周
波数範囲内で効率的に機能するように最適化することによって、initアレイとしてのみ機
能するように構成された別個のアレイを備えることができる。結果として、一部の実施態
様では、initアレイは、別個のイメージングアレイとは構造的に異なっても良い。他の実
施態様では、initアレイは、イメージングアレイと物理的に同一とすることができ、その
動作及び使用に関してのみ異なり得る。
【００８２】
　一部の実施態様では、initトランスデューサアレイ12は、圧電素子の長方形又は他の形
状のアレイ（例えば、1D、1.xD、2D、又は他の長方形アレイ）を含み得る。他の実施態様
では、initトランスデューサアレイ12は、容量性微細加工超音波トランスデューサ（CMUT
）素子の長方形又は他の形状のアレイを含み得る。
【００８３】
　他の実施態様では、initアレイ12は、例えば、図4に示されているような環状アレイ30
を含み得る。環状アレイは、同心の円形又は楕円形パターンに配置された複数のトランス
デューサ素子を備えることができる。このような環状アレイ20はまた、任意の適切なトラ
ンスデューサ材料を使用することができる。一部の実施態様では、initアレイ12は、切り
替え型輪環状トランスデューサアレイ（switched ring annular transducer array）を含
み得る。
【００８４】
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　一部の実施態様では、切り替え型輪環状アレイは、ディッシュ型超音波トランスデュー
サ（例えば、球形のセグメント）を備えることができ、このディッシュ型超音波トランス
デューサは、最も内側の素子が平面環又は完全なディッシュとすることができる複数の同
心環状トランスデューサ素子に分割することができる。一部の実施態様では、環状アレイ
20の前面の曲率、及びトランスデューサと目的の表面の領域との間の任意のレンズ又はイ
ンピーダンス整合層の曲率は、トランスデューサの焦点距離を少なくとも部分的に決定し
得る。他の実施態様では、環状アレイは、実質的に平面とすることができ、音響レンズは
、送信超音波エネルギーを集束させるために利用することができる。
【００８５】
　環状アレイ20は、図4に示されているような中心ディスクに加えて、任意の数のリング
、例えば、3つのリングを備えることができる。他の実施態様では、環状アレイは、中心
のディスク又はディッシュに加えて、2つ、4つ、5つ、6つ、7つ、8つ、9つ、又は10以上
のリングを備えることができる。一部の実施態様では、これらのリングは、エッチング、
スクライビング、完全な切断、又は他の方法でリングを各リング内の複数のリング素子に
分割することによってさらに分離することができる。一部の実施態様では、25 cmの深さ
まで動作する環状アレイトランスデューサは、40 mmの直径を有することができ、外側リ
ングを約1.85 mmの幅として222 mm2の表面積とすることができ；内側リングを約0.8 mmの
幅として、約10.6 mmの半径で延在して55 mm2の表面積とすることができる。
【００８６】
　一部の実施態様では、各リング（又はリング内の各リング素子）は、個々の電気接続を
有することができ、これにより、各リング（又はリング素子）が、制御システムによって
別個のトランスデューサ素子として個々に制御することができるため、該リングを、せん
断波開始パルスが目的の領域内の所望の深さに誘導されるように段階的にすることができ
る。加えられるエネルギーの振幅により、環状アレイ20の面から離れる方向に移動する放
射超音波の振幅を決定することができる。
【００８７】
　一部の実施態様では、initアレイにおける素子のサイズ及び/又は数は、発生させるせ
ん断波の形状又は他の特性によって決定することができる。
【００８８】
　一部の実施態様では、initトランスデューサアレイ12によって発生するせん断波開始パ
ルスは、送信中に集束させて目的の領域に最大出力を供給することができる。一部の実施
態様では、initパルスは、init線22（例えば、図1、図2、及び図3に示されているような
）に集束させることができる。initパルスは、所望の深さで最大破壊出力が得られるよう
に所望の深さに集束させることもできる。一部の実施態様では、軸方向の集束線及び集束
深さ点は、複数のトランスデューサ素子から一連の適切な遅延で（即ち、「フェーズドア
レイ」技術を用いて）パルスを送信することによって決定することができる。一部の実施
態様では、送信遅延は、上記のように一連の切り替え型リングを備えた環状アレイを用い
る場合は除外することができる。
【００８９】
　一部の実施態様では、initパルスは、電子的に誘導可能にする必要はない。このような
実施態様では、プローブは、該プローブに対して一定の線に沿ってinitパルスを常に送信
するように構成することができる。一部の実施態様では、initパルスの予想線は、超音波
ディスプレイに表示して（例えば、目的の領域の同時Bモード画像を重ね合わせる）、操
作者に、目的の画像化された領域に対するinitパルスの経路を視覚的に表示することがで
きる。このような実施態様では、超音波検査者は、ディスプレイがエラストグラフィによ
って評価されるべき物体を通る代表的なinit線を示すまでプローブを操作することができ
る。
【００９０】
　代替の実施態様では、initパルスは、操作者によって示される方向に電子的に誘導する
ことができる。このような実施態様では、initパルスの線は、プローブを動かすことなく
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任意の適切なユーザーインターフェイスとの対話を介して操作者が選択することができる
。一部の実施態様では、ユーザーインターフェイスとの対話は、ディスプレイ画面上のin
it線の視覚的表示（例えば、目的の領域の同時Bモード画像を重ね合わせる）を含み得る
。所望のinitパルス方向が選択されたら、initパルスを、選択された線に沿って移動する
ように電子的に誘導することができる。
【００９１】
（せん断波伝播速度を検出するための実施態様）
　図1に戻り、せん断波伝播の一例を説明する。せん断波は、多数開口エラストグラフィ
プローブ10（又は任意の他の適切に構成されたエラストグラフィプローブ）からのinitパ
ルスから目的の領域50で開始することができる。上記のように、initパルスは、initトラ
ンスデューサアレイ12から目的の領域に少なくとも所望の深さまで延びた線22に沿って集
束させることができる。一部の実施態様では、線22は、initトランスデューサアレイ12に
対して垂直とすることができる。init線22に沿って送信される開始パルス52は、画像平面
内の線22から外側に伝播する波面56を発生させる傾向にある。initパルスによって発生す
る伝播波面56は、組織を伝播の方向に押圧する。弾性媒質、例えば、ヒト組織は、復元力
によってこの押圧に応答し、これにより、線22から組織を横断するように伝播するせん断
波を含む力学的な波が発生する。
【００９２】
　ここで、エラストグラフィ・イメージング・プロセスの実施態様を図1のプローブの構
造及び図5～図7のフローチャートを参照して説明する。これらのプロセスは、上記のよう
に任意の適切に構成されたプローブを用いて使用することができる。一部の実施態様では
、左側トランスデューサアレイ14及び右側トランスデューサアレイ16を使用して、高フレ
ームレート超音波イメージング技術及び高分解能多数開口超音波イメージング技術の何れ
か一方、両方、又はこれらの組み合わせを用いて目的の領域50を画像化することができる
。これらの技術は、以下に要約され、これらの技術のさらなる詳細は、各パルス又は「ピ
ング」から画像全体を形成するために円形波面の送信及び受信のみのビーム形成を用いる
イメージング技術（ピングベースイメージング技術とも呼ばれる）の実施態様を例示する
米国特許出願第13/029,907号に記載されている。
【００９３】
　「高分解能イメージング」及び「高フレームレートイメージング」という語は、代替の
イメージングプロセスの短縮された名称として本明細書で使用される。これらの語は、「
高分解能イメージング」プロセスが、他のイメージング技術と比較して高いフレームレー
トで動作することもでき、かつ「高フレームレートイメージング」プロセスが、他のイメ
ージング技術よりも実質的に高い分解能の画像を形成することもできるため、限定又は他
の排除を意図するものではない。さらに、せん断波の伝播速度は、本明細書で説明された
又は言及されたイメージング技術以外の高フレームレートイメージング技術及び/又は高
分解能イメージング技術を用いて検出することができる。
【００９４】
　図5は、図1に示されているような多数開口超音波イメージングプローブを用いることが
できる高分解能多数開口イメージングプロセス60の実施態様を例示している。一部の実施
態様では、イメージングアレイ14、16の一方又は両方は、送信素子T1～Tnとして一時的又
は永久的に指定される1つ以上のトランスデューサ素子を備えることができる。イメージ
ングアレイ14、16の一方又は両方の残りのトランスデューサ素子は、受信素子として指定
することができる。
【００９５】
　一部の実施態様では、高分解能多数開口超音波イメージングプロセス60は、一連の異な
る送信開口（T1．．．Tn）62から一連の連続パルスを送信するステップ、各パルスからの
エコー64を受信開口の複数の素子で受信するステップ、及び各送信パルスから受信したエ
コーから完全な画像66を得るステップを含み得る。次いで、これらの画像を、最終的な高
分解能画像に組み合わせることができる68。このような高分解能多数開口イメージングプ
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ロセスの実施態様は、上記参照した本出願人の以前の米国特許出願第13/029,907号に図示
され説明されているプロセスと実質的に同様とすることができる。
【００９６】
　図5に示されているように、高分解能イメージングプロセスの第1のサイクルの最中に、
超音波信号を送信するステップ62A、エコーを受信するステップ64A、及び画像を形成する
ステップ66Aを第1の送信トランスデューサT1用いて行うことができる。第2のサイクルの
最中に、信号を異なる送信トランスデューサTiから送信することができ62B、エコーを受
信することができ64B、そして第2の画像を形成することができる66B。ステップ62x～66x
のプロセスを、超音波プローブ内の任意の所望の位置にそれぞれ配置することができる異
なる送信トランスデューサを用いて繰り返すことができる。所望の数の画像（画像層とも
呼ばれる）が形成されたら、このような画像層を1つの画像フレームに組み合わせて68、
画質を向上させることができる。次いで、必要に応じて、プロセス60を繰り返して多数の
時間領域フレームを得、次いで、該時間領域フレームを使用者に連続的に表示することが
できる。
【００９７】
　図6は、高フレームレート・イメージング・プロセス70の実施態様を例示している。一
部の実施態様では、高フレームレート超音波イメージングプロセス70は、1つの送信開口T
xから連続ピングを送信するステップ72、送信された各ピング72から受信したエコー74か
ら完全な画像76を形成するステップ、及び連続的な時間領域フレームとして各画像76を取
り扱うステップを含み得る。このように、目的の領域50における反射体の位置の僅かな変
化を、非常に高いフレームレートでサンプリングすることができる。
【００９８】
　図6に示されているように、第1のサイクルの最中に、ピングを、選択された送信トラン
スデューサTxから送信することができ72A、エコーを受信することができ74A、そして第1
のフレームを形成することができる76A。次いで、同じサイクルの送信するステップ72B及
び受信するステップ74Bを繰り返して、第2のフレームを形成し76B、第3のフレームを形成
し（ステップ72C、74C、76C）、そして本明細書の他の部分に記載されるように、所望の
数又は必要な数のフレームを続けて形成することができる。
【００９９】
　一部の実施態様では、ピング繰り返し周波数（即ち、連続的なピングが送信される周波
数）が往復移動時間（即ち、超音波が送信トランスデューサから該送信トランスデューサ
から所望の距離の反射体まで移動する時間に、エコーが該反射体から同じ又は異なる経路
に沿って受信トランスデューサに戻るまでの時間を加えた値）の逆数に等しい場合に、ピ
ングベースイメージング技術を用いるイメージングシステムの最大フレームレートに到達
し得る。他の実施態様では、重複ピングを、符号化励起又は重複エコーを識別する他の方
法と共に使用することができる。即ち、第2のピングを、第1のピングからの全てのエコー
が受信される前に送信することができる。これは、送信ピング信号を、符号化することが
できる限り、又は第1のピングのエコーが第2のピングのエコーとは異なることを認識でき
るように他の方法で識別できる限り可能である。いくつかの符号化励起技術が、当業者に
公知であり、これらの任意の励起技術を、点源多数開口イメージングプローブと共に使用
することができる。あるいは、重複ピングはまた、異なる周波数でピングを送信すること
によって、又は任意の他の適切な技術を用いることによって識別することもできる。重複
ピングの使用により、さらに高いイメージングフレームレートを達成することができる。
【０１００】
　一部の実施態様では、エラストグラフィ・イメージング・プロセスを開始する前に、B
モードイメージングプロセス中に画像ウィンドウを定義することができる。定義された画
像ウィンドウは、エラストグラフィが行われる目的の領域の部分とすることができる。例
えば、画像ウィンドウは、プローブの位置決め、深さ選択、ズーミング、パニングなどの
任意の組み合わせの後に定義することができる。一部の実施態様では、画像ウィンドウは
、目的の超音波照射領域全体と同じ大きさにすることができる。他の実施態様では、画像
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ウィンドウは、目的の全領域の小さい部分（例えば、「ズームイン」部分）のみとするこ
とができる。一部の実施態様では、画像ウィンドウは、生データメモリ装置から取り出す
エコーデータを用いたイメージングセッションの後に定義することができる。
【０１０１】
　図7は、例えば、図1に示されているようなプローブを用いるエラストグラフィプロセス
80の一実施態様を例示している。例示されている実施態様では、エラストグラフィプロセ
ス80は、一般に、ベースライン画像を得るステップ82、該ベースライン画像を保存するス
テップ84、せん断波開始パルス（initパルス）を目的の領域50に送信するステップ86、高
フレームレート・イメージング・プロセスを用いて目的の領域50を画像化するステップ88
、及び高フレームレート・イメージング・プロセス88中に得られる各フレームからベース
ライン画像を差し引くステップ90を含み得る。次いで、残りの一連の「異なるフレーム」
を分析して、目的の領域50の組織中を伝播するせん断波56によって変位した組織について
の情報を得ることができる。せん断波56の伝播速度を、異なるフレームの時系列での組織
の摂動の分析によって得ることができる。
【０１０２】
　一部の実施態様では、エラストグラフィ対応超音波プローブで目的の領域内の選択され
た画像ウィンドウを画像化している間に、init線22（図1に示されている）を、超音波画
像ディスプレイ画面の標的領域の画像上に表示することができる。一部の実施態様では、
超音波イメージングシステムは、図5を参照して上記説明された高分解能イメージングプ
ロセスで目的の領域を連続的に画像化することができる。あるいは、任意の他の望ましい
超音波イメージングプロセスを使用して、エラストグラフィプロセスによって分析される
領域の画像を得ることができる。
【０１０３】
　プローブ10が、init線22が目的の領域の望ましい標的物体又は部分に交差するような望
ましい向きに来たら、エラストグラフィ深さを選択することができ、そしてエラストグラ
フィプロセス80を開始することができる。一部の実施態様では、エラストグラフィ深さは
、適切なユーザーインターフェイス操作によって操作者が選択することができる。他の実
施態様では、エラストグラフィ深さは、超音波イメージング制御システムによって自動的
に選択することができる。一部の実施態様では、エラストグラフィプロセスは、該超音波
システムの操作者が手動で開始することができる。他の実施態様では、エラストグラフィ
プロセス80は、検査されるべき構造の自動認識時に超音波システムによって自動的に開始
することができる。
【０１０４】
　図7の実施態様に示されているように、図1に示されているようなプローブ（又は任意の
他の適切に構成されたプローブ）を用いるエラストグラフィプロセス80は、目的の標的領
域50のベースライン画像を得て82、該ベースライン画像を保存すること84によって開始す
ることができる。一実施態様では、ベースライン画像は、上記説明されているような高フ
レームレート・イメージング・プロセスを用いて1つのフレームを得ることによって形成
することができる。このような実施態様では、ベースライン画像は、第1の外側トランス
デューサアレイ14、16（例えば、右アレイ16）の1つのトランスデューサ素子Txからイメ
ージングパルスを送信して、第2の外側トランスデューサアレイ14、16（例えば、左アレ
イ14）の多数の素子でエコーを受信することによって形成することができる。一部の実施
態様では、送信パルスからのエコーは、第1のトランスデューサアレイ（例えば、右アレ
イ16）の受信素子によって受信することもできる。次いで、ベースライン画像を形成し、
後のステップで使用するために保存することができる84。代替の実施態様では、ベースラ
イン画像は、上記説明されたような高分解能イメージングプロセスを用いて得ることがで
きる82。
【０１０５】
　ベースライン画像82を得たら、initトランスデューサアレイを作動させて、せん断波開
始パルスを目的の領域に送信することができる86。initパルスは、上記説明された任意の
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適切な装置及び方法によって発生させることができる。一部の実施態様では、せん断波開
始パルスは、表示されるinit線22に沿って集束させることができ、かつ目的の領域内の特
定の深さに集束させることができる。
【０１０６】
　initパルスが送信されたら86、システムは、外側イメージングアレイ14、16を用いて高
フレームレートで目的の領域のイメージングを開始することができる88。一部の実施態様
では、高フレームレート・イメージング・プロセスは、図6を参照して上記説明されたプ
ロセスを含み得る。一実施態様では、高フレームレート・イメージング・プロセスは、1
つの送信開口Txから一連の送信パルスを送信するステップ、及び少なくとも1つの受信開
口の複数の素子でエコーを受信するステップを含み得る。一部の実施態様では、高フレー
ムレートの画像化88は、ベースライン画像を得るステップ82に使用されるものと同じ送信
素子（又は開口）から超音波パルスを送信することによって行うことができる。一部の実
施態様では、高フレームレートの画像化は、少なくとも、生じるせん断波の伝播が停止す
る又は所望の程度まで進むまで続けることができる。高フレームレートの画像化の時間は
、予想最小伝播速度及び画像サイズに基づいて事前に計算することができる。あるいは、
高フレームレートの画像化88は、イメージングフレームの範囲でのせん断波の伝播の検出
時に停止することができる。
【０１０７】
　一部の実施態様では、高フレームレート・イメージング・プロセス88中に1つのフレー
ムを形成するステップは、異なる受信トランスデューサ素子で受信したエコーから得た画
像層を組み合わせるステップを含み得る。例えば、別の画像を、受信開口のそれぞれのト
ランスデューサ素子によって受信されたエコーから形成して、1つの改善された画像を形
成することができる。次いで、第1の受信開口の全ての要素によって受信されたエコーに
よって形成される第1の画像を、得られる画像の質をさらに改善するために、第2の受信開
口の全ての素子によって受信されたエコーによって形成される画像と組み合わせることが
できる。一部の実施態様では、次いで、このような組み合わせから得られる画像を、高フ
レームレート・イメージング・プロセス88で1つのフレームとして使用することができる
。このような画像の組み合わせのさらなる例が、上記参照した米国特許出願第13/029,907
号に記載されている。
【０１０８】
　一部の実施態様では、次いで、ベースライン画像を、高フレームレート・イメージング
・プロセス88で得られたそれぞれのフレームから差し引くことができる90。例えば、1つ
のフレームの各画素値を、ベースライン画像の対応する各画素値から減じることができる
。このような減算から得られる画像は、「差分画像」又は「差分フレーム」と呼ぶことも
ある。このようにして得られる差分画像は、せん断波形と全てのノイズのみを実質的に表
す画素値を含む。
【０１０９】
　一部の実施態様では、ベースライン画像を得るステップ82、initパルスを送信するステ
ップ86、高フレームレートで連続的に画像化するステップ88、及び差分画像フレームを得
るステップ90は、所望に応じて何回でも繰り返すことができる。このような多数のサイク
ルによる差分画像を、S/N比を改善するために平均する又は他の方法で組み合わせること
ができる。
【０１１０】
　伝播せん断波形は、後の差分フレームにおける摂動（即ち、通常なら「正常」なパター
ンでの小さな変化）を検出することによってinitパルスの方向（例えば、図1に示されて
いる）に対して垂直な線に沿って検出することができる。せん断波の伝播速度は、既知の
時間間隔で得られる多数の画像フレームにおけるせん断波の位置を決定することによって
得ることができる。
【０１１１】
　場合によっては、伝播せん断波によって生じる摂動は、伝播波面の比較的分散した画像
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（relatively disbursed image）を形成することができる。例えば、摂動は、図8に示さ
れているようなスペックルパターン92として差分フレームに出現し得る。ポイントクラウ
ド92のほぼ中心の線94を決定して、伝播せん断波の位置の表示として取り扱うことができ
る。一部の実施態様では、線、曲線、又は他の経路94を、任意の適切な経路適合アルゴリ
ズムを用いてポイントクラウド92に適合させることができる。例えば、一部の実施態様で
は、差分フレームの絶対値を計算することができ、せん断波の局所位置を、最も近いx点
の位置を平均することによって決定することができる。
【０１１２】
　一部の実施態様では、この分析は、ポイントクラウド92（及び/又は対応する中心線94
）の一部のみに限定され得る。例えば、せん断波面の小さいセグメントが近接セグメント
よりも速く伝播すると決定された（目視検査又は自動分析によって）場合は、明らかに高
い又は低い伝播速度の領域（複数可）を選択することができ、そして伝播速度を、せん断
波面のその部分のみについて計算することができる。
【０１１３】
　所与の差分フレームにおける集束init線22と適合線94との間の距離を計算することによ
り、該差分フレームにおけるせん断波の近似位置を計算することができる。任意の2つの
フレーム間の波面の伝播速度は、せん断波が移動した距離を、2つのフレームを得る間に
経過した時間で除すことによって決定することができる。代替の実施態様では、所与のフ
レームにおけるせん断波の位置は、任意の他の適切なデータに対して測定することができ
る。
【０１１４】
　様々な実施態様では、せん断波の伝播速度を測定するために必要なフレーム数は様々で
あり得る。一部の実施態様では、近似速度測定値を、既知の時間間隔で得られる僅か2つ
又は3つのフレームから得ることができる。他の実施態様では、十分に正確な時間測定値
を得るためには、既知の時間間隔で得られる少なくとも10のフレームを必要とし得る。さ
らなる実施態様では、既知の時間間隔で得られる少なくとも100のフレームを使用して、
より正確な時間測定値を得ることができる。なおさらなる実施態様では、200フレーム以
上を使用することができる。一般に、せん断波の伝播速度の測定値の精度は、このような
測定が行われるフレーム数と共に上昇する。フレーム数が増加すると、計算の複雑さも増
すため、使用するべきフレーム数を得られる処理能力とバランスさせることができる。
【０１１５】
　3つ以上のフレームを伝播速度の測定に利用できる場合は、任意の数のアルゴリズムを
使用することができる。例えば、一部の実施態様では、せん断波の位置を利用可能な各フ
レームで検出することができ、速度を連続する各フレーム対間で計算することができ、そ
してこのような全ての速度測定の結果を平均して1つの速度値を得ることができる。他の
実施態様では、速度測定値は、様々な数のフレーム間及び/又は可変数のフレーム間の時
間間隔及び相対的なせん断波の位置に基づいて計算することができる。例えば、伝播速度
は、3フレーム毎、5フレーム毎、10フレーム毎、50フレーム毎などに計算することができ
る。次いで、このような測定値を、互いに平均し、かつ/又は連続的なフレーム対から得
られる測定値と平均する。一部の実施態様では、加重平均を使用することもできる。
【０１１６】
　一部の実施態様では、全エラストグラフィプロセス80（図7）を、initトランスデュー
サアレイ12に対して異なる集束深さで繰り返すことができる。一部の実施態様では、様々
な深さで得られる非ビーム形成エラストグラフィエコーデータを、さらなる後処理並びに
/又は後の表示及び分析のために保存し、組み合わせて1つの2D又は3Dデータセットにする
ことができる。様々な実施態様では、非ビーム形成エラストグラフィエコーデータを、イ
メージングシステム又は任意の他の適切なコンピュータハードウェアでの後処理のために
収集して保存することができる。
【０１１７】
　代替の実施態様では、せん断波の伝播速度は、2012年11月30日に出願された本出願人の



(20) JP 6438769 B2 2018.12.19

10

20

30

40

50

同時係属の米国特許出願第13/690,989号（名称：「ピングベース及び多数開口ドップラー
超音波を用いた運動の検出（Motion Detection Using Ping-Based And Multiple Apertur
e Doppler Ultrasound）」）に記載されている多数開口ドップラー技術を用いて組織の移
動/変位速度を決定することによって測定することができる。
【０１１８】
　せん断波が収集され、その伝播速度が測定されたら、ヤング率（E）によって定量化さ
れる、目的の領域の組織の硬度を、制御装置、信号プロセッサ、又はコンピュータによっ
て測定又は決定することができる。弾性率（E）及びせん断波の伝播速度（c）は、単純な
式により直接関連している：
【０１１９】
　E=3ρc2

【０１２０】
　式中、ρは、kg/m3の単位で表される組織の密度である。組織の密度が殆ど変化しない
ため、弾性率を計算するために、近似密度値を、測定された伝播速度値を用いて仮定する
ことができる。速度の項を二乗することにより、仮定密度値のあらゆる誤差の影響をさら
に最小限にする。従って、組織の弾性率は、せん断波伝播速度cのみを測定した後に、組
織密度の仮定近似値を用いて計算することができる。
【０１２１】
　一部の実施態様では、密度値を、制御装置内又は該制御装置によって電子的にアクセス
可能なデジタルメモリ装置に保存することができる。他の実施態様では、密度値は、任意
の適切なユーザーインターフェイス装置を介して使用者が手動で入力又は編集することが
できる。せん断波の伝播速度が、目的の領域内の所望の領域で測定されたら、制御装置が
、密度値を取り出して該所望の領域の弾性率を計算することができる。
【０１２２】
　一部の実施態様では、弾性率推定値を、目的の領域の画像に重ね合わせることができる
。一部の実施態様では、このような重ね合わせは、色分け陰影画像とし、弾性率の高い領
域を弾性率の低い領域に対して色で対比して示すことができる。あるいは、伝播せん断波
を画像に表示することができる。一部の実施態様では、伝播せん断波を、動画の動く線と
して、変化する色として、移動するポイントクラウドとして、又は他の方法で表示するこ
とができる。さらなる実施態様では、せん断波の伝播速度の数値を表示することができる
。他の実施態様では、弾性率の数値を目的の領域の画像に表示することができる。軟組織
は、比較的低い弾性率の値を有する傾向にあり、液体で満たされた領域は、せん断波が全
く通らない。
【０１２３】
（生エコーデータメモリ）
　上記のシステム及び方法の様々な実施態様は、イメージングセッション中にデジタル化
されたエコー波形を保存するように構成された超音波イメージングシステムを用いること
によってさらに向上させることができる。次に、このようなデジタルエコーデータは、イ
メージングシステム上もしくは独立したコンピュータ上で、又はエコーデータをビーム形
成し、処理して画像を形成するように構成された他のワークステーションで処理すること
ができる。一部の実施態様では、このようなワークステーション装置は、上記の任意の技
術を用いてエコーデータを動的にビーム形成して処理するソフトウェアを備えた任意のデ
ジタル処理システムを備えることができる。例えば、このような処理は、超音波信号の送
受信に使用される超音波イメージングシステムから完全に独立したデータ処理ハードウェ
アを用いて行うことができる。このような代替の処理ハードウェアとして、デスクトップ
コンピュータ、タブレット型コンピュータ、ラップトップコンピュータ、スマートフォン
、サーバー、又は任意の他の汎用データ処理ハードウェアを挙げることができる。
【０１２４】
　様々な実施態様では、受信エコーデータ（高フレームレート・イメージング・プロセス
中に受信するエコーを含む）を、きれいなアナログエコー信号から完全に処理されたデジ
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タル画像又はデジタルビデオまでもの様々な段階で保存することができる。例えば、きれ
いな生のアナログ信号は、アナログ記録媒体、例えば、アナログ磁気テープを用いて保存
することができる。やや高度なレベルの処理で、アナログ信号がアナログデジタル変換器
を通過した直後に、デジタルデータを保存することができる。さらなる処理、例えば、バ
ンドパスフィルタリング、補間、ダウンサンプリング、アップサンプリング、他のフィル
タリングなどを、デジタル化エコーデータに対して行うことができ、そして生データを、
このような追加のフィルタリングステップ又は処理ステップの後に保存することができる
。次いで、このような生データをビーム形成して、各受信エコーの画素位置を決定し、こ
れにより画像を形成することができる。個々の画像をフレームとして組み合わせてビデオ
にすることができる。一部の実施態様では、ほんの僅かな処理を行った後に（例えば、デ
ジタルエコーデータのある種のフィルタリング及び調整の後であるが、ビーム形成又は画
像処理を行う前に）、デジタル化エコーデータを保存するのが望ましいであろう。一部の
超音波システムは、ビーム形成エコーデータ又は完全に処理された画像データを保存する
。それでもなお、本明細書で使用される「生のエコーデータ」及び「生データ」という句
は、ビームを形成する前の任意のレベルの処理で受信超音波エコー（RXデータ）を記述す
る保存されたエコー情報を指すこともある。生のエコーデータは、Bモードピング、ドッ
プラーピング、又は任意の他の超音波送信信号から得られるエコーデータを含み得る。
【０１２５】
　受信エコーデータに加えて、特定のセットのエコーデータを生成した1つ以上の超音波
送信信号についての情報を保存することも望ましいであろう。例えば、上記のように多数
開口ピング超音波法を用いて画像化する場合、特定のセットのエコーを生成した送信ピン
グについての情報を知ることが望ましい。このような情報は、1つ以上の送信素子の識別
及び/又は位置、並びに周波数、大きさ、パルス長、期間、又は送信超音波信号を記述す
る他の情報を含み得る。送信データは、本明細書ではまとめて「TXデータ」と呼ばれる。
【０１２６】
　一部の実施態様では、TXデータは、せん断波開始パルスが送信される際に沿う線を定義
する情報、及びこのようなせん断波開始パルスが受信エコーデータに関連して送信される
時間を示す時間情報を含み得る。
【０１２７】
　一部の実施態様では、このようなTXデータは、生のエコーデータが保存される同じ生デ
ータメモリ装置に明示的に保存することができる。例えば、送信信号を記述するTXデータ
は、生のエコーデータのセットが送信信号によって生成される前にヘッダーとして保存す
るか、または該生のエコーデータのセットの生成の後にフッターとして保存することがで
きる。
【０１２８】
　他の実施態様では、TXデータは、ビーム形成プロセスを実施しているシステムにもアク
セス可能な別個のメモリ装置に明示的に保存することができる。送信データが明示的に保
存される実施態様では、「生のエコーデータ」又は「生データ」という句は、このような
明示的に保存されるTXデータも含み得る。なおさらなる実施態様では、トランスデューサ
素子の位置情報を、同じ又は別個のメモリ装置に明示的に保存することができる。このよ
うな素子の位置データは、「校正データ」又は「素子位置データ」とも呼ばれ、一部の実
施態様では、一般に、「生データ」の中に含まれ得る。
【０１２９】
　TXデータは、暗示的に保存することもできる。例えば、イメージングシステムが、常に
定義される超音波信号（例えば、一定の大きさ、形状、周波数、期間など）を一定又は既
知の順序で送信するように構成されている場合、このような情報は、ビーム形成プロセス
中に仮定することができる。このような場合、エコーデータに関連させる必要がある情報
は、送信トランスデューサ（複数可）の位置（又は識別）だけである。一部の実施態様で
は、このような情報は、生データメモリ内の生のエコーデータの構成に基づいて暗示的に
得ることができる。例えば、システムは、各ピングの後に定数のエコー記録を保存するよ
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うに構成することができる。このような実施態様では、第1のピングからのエコーを、メ
モリ位置0～「n」に保存することができ（この「n」は、各ピングについて保存された記
録の数である）、第2のピングからのエコーは、メモリ位置n+1～2n+1に保存することがで
きる。他の実施態様では、1つ以上の空の記録をエコーセット間に残しても良い。一部の
実施態様では、受信エコーデータは、送信ピングと受信エコーデータ点（又はエコーの群
）との間の関係を暗示する様々なメモリインターリービング技術を用いて保存することが
できる。同様に、仮定データを、一定の既知のサンプリングレートでサンプリングし、各
エコーデータ点が受信される時間を、メモリ内の該データ点の位置から推測することがで
きる。一部の実施態様では、同じ技術を用いて、多数の受信チャネルからのデータを1つ
の生データメモリ装置に暗示的に保存することもできる。
【０１３０】
　一部の実施態様では、エラストグラフィプロセスが行われているイメージングセッショ
ンの最中に、生TXデータ及び生エコーデータを収集して保存することができる。次いで、
結果をさらに改善するために、このようなデータを後にメモリ装置から取り出して、ビー
ム形成ステップ、画像処理ステップ、及びせん断波測定ステップを異なる仮定、入力、又
はアルゴリズムを用いて繰り返すことができる。例えば、このような保存されたデータの
再処理の際に、組織密度又は音速の仮定値を使用することができる。リアルタイムイメー
ジングセッションに関連したこのような再処理の際に、ビーム形成、画像層の組み合わせ
、又は速度測定値平均化アルゴリズムを変更することもできる。一部の実施態様では、保
存されたデータを再処理する間、エコーデータの特定のセットに対するパラメータの最適
なセットを特定するために、仮定定数及びアルゴリズムを繰り返し変更することができる
。
【０１３１】
　特定の好ましい実施態様及び例の文脈で本発明を開示したが、当業者であれば、本発明
が、具体的に開示された実施態様を超えて、本発明の他の代替の実施態様及び/又は使用
並びに本発明の明らかな変更及びその等価物まで拡大されることを理解されよう。当業者
には、上記の実施態様に対する様々な変更が容易であることは明らかであり、本明細書で
定義された一般原理は、本発明の概念又は範囲から逸脱することなく他の実施態様に適用
することができる。従って、本明細書で開示される本発明の範囲は、上記の特定の開示さ
れた実施態様によって限定されるべきものではなく、以下の特許請求の範囲の正しい解釈
によってのみ決定されるべきものである。
【０１３２】
　特に、材料及び製造技術は、当業者のレベルの範囲内で利用することができる。さらに
、単数のアイテムの言及は、同じアイテムが複数存在する可能性があることを含む。より
具体的には、本明細書及び添付の特許請求の範囲で使用される単数形「1つの（a）」、「
及び（and）」、「前記（said）」、及び「その（the）」は、文脈上他の意味に解釈する
べき場合を除き、複数の指示対象を含む。特段の記載がない限り、本明細書で使用される
「又は（or）」という語は、提示される全ての選択肢を含み、一般的に使用される句「及
び/又は（and/or）」と実質的に同じ意味である。従って、例えば、「A又はBは青色であ
り得る」という句は、次の全てを意味し得る：Aのみが青色である、Bのみが青色である、
AとBの両方が青色である、及びAとBとCが青色である。特許請求の範囲は、任意選択の要
素を全て排除するように作成できることにさらに留意されたい。従って、この文章は、ク
レームの構成要素の記述に関連した「だけ（solely）」及び「のみ（only）」などの排他
的な語の使用、又は「負の」限定の使用のための先行詞として機能することを目的とする
。本明細書に特段の記載がない限り、本明細書で使用される全ての科学技術用語は、本発
明の属する分野の一般的な技術者が一般に理解する意味と同じ意味を有する。
　本件出願は、以下の構成の発明を提供する。
[構成１]
　目的の領域で伝播せん断波を発生させる波面を送信するように構成された第1の超音波
トランスデューサアレイ；
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　該目的の領域に円形波形を送信し、該円形波形のエコーを受信するように構成された第
2の超音波トランスデューサアレイ；及び
　該伝播せん断波を該目的の領域で検出するのに十分なフレームレートで該円形波形から
該目的の領域の複数のBモード画像を形成するように構成された信号プロセッサを備える
、超音波イメージングシステム。
[構成２]
　前記第1の超音波トランスデューサアレイが、フェーズドアレイ素子のアレイを含む、
構成1記載のシステム。
[構成３]
　前記第1の超音波トランスデューサアレイが、圧電リングの環状アレイを含み、前記信
号プロセッサが、位相遅延を調整することによって様々な深さに前記波面を集束させるよ
うにさらに構成されている、構成1記載のシステム。
[構成４]
　前記第1の超音波トランスデューサアレイが切り替え型リングトランスデューサを備え
る、構成3記載のシステム。
[構成５]
　前記第1の超音波トランスデューサアレイが単一圧電トランスデューサを備える、構成1
記載のシステム。
[構成６]
　前記フレームレートが少なくとも500 fpsである、構成1記載のシステム。
[構成７]
　前記フレームレートが少なくとも1,000 fpsである、構成1記載のシステム。
[構成８]
　前記フレームレートが少なくとも2,000 fpsである、構成1記載のシステム。
[構成９]
　前記フレームレートが少なくとも4,000 fpsである、構成1記載のシステム。
[構成１０]
　前記信号プロセッサが、前記複数のBモード画像の第1のフレームにおける前記せん断波
の第1の位置を特定し、前記複数のBモード画像の第2のフレームにおける前記せん断波の
第2の位置を特定し、前記第1のフレームと前記第2のフレームとの間で前記せん断波が移
動した距離を決定し、前記第1のフレームと前記第2のフレームとの間で経過した時間を決
定し、そして該移動距離を該経過時間で除すことによって前記伝播せん断波の速度を計算
するようにさらに構成されている、構成1記載のシステム。
[構成１１]
　前記第1のフレームが、前記第2の超音波トランスデューサアレイの多数の素子によって
受信されたエコーによって形成されるサブ画像の組み合わせの結果である、構成10記載の
システム。
[構成１２]
　前記信号プロセッサが、前記目的の領域を移動するポイントクラウドとして前記伝播せ
ん断波を識別するように構成されている、構成1記載のシステム。
[構成１３]
　前記信号プロセッサが、ズーミング、パニング、及び深さ選択の組み合わせを用いて前
記目的の領域の部分を識別する画像ウィンドウを定義するように構成されている、構成1
記載のシステム。
[構成１４]
　選択された画像ウィンドウの同時Bモード画像を表示するように構成されている、構成1
3に記載のシステム。
[構成１５]
　超音波を用いて組織の硬度を決定する方法であって、
　超音波イメージングシステムを用いて目的の領域のベースライン画像を形成するステッ
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プ；
　伝播せん断波を該目的の領域に発生させるように構成された超音波パルスを送信するス
テップ；
　該伝播せん断波を検出して該目的の領域の複数の画像フレームを形成するのに十分なフ
レームレートで該目的の領域を画像化するステップ；
　少なくとも2つの該形成された画像フレームから該ベースライン画像を差し引いて少な
くとも2つの差分フレームを得るステップ；
　該少なくとも2つの差分フレームにおける該伝播せん断波の位置を決定するステップ；
及び
　該少なくとも2つの差分フレームにおける該位置から、該目的の領域における該伝播せ
ん断波の伝播速度を計算するステップを含む、前記方法。
[構成１６]
　前記目的の領域の組織の硬度を前記伝播速度から計算するステップをさらに含む、構成
15記載の方法。
[構成１７]
　前記送信するステップが、第1の超音波トランスデューサアレイを用いて超音波パルス
を送信するステップを含み、前記画像化するステップが、第2の超音波トランスデューサ
アレイを用いて前記目的の領域を画像化するステップを含む、構成15記載の方法。
[構成１８]
　前記形成するステップが、第1の送信開口から円形波形を送信するステップ、及び第1の
受信開口でエコーを受信するステップを含む、構成15記載の方法。
[構成１９]
　前記画像化するステップが、前記第1の送信開口から円形波形を送信するステップ、及
び前記第1の受信開口で該円形波形のエコーを受信するステップを含む、構成18記載の方
法。
[構成２０]
　前記第1の送信開口及び前記第1の受信開口が、重複トランスデューサ素子を備えていな
い、構成19記載の方法。
[構成２１]
　前記フレームレートが少なくとも500 fpsである、構成15記載の方法。
[構成２２]
　前記伝播せん断波を、前記目的の領域を移動するポイントクラウドとして識別するステ
ップをさらに含む、構成15記載の方法。
[構成２３]
　伝播せん断波を発生させるように構成された前記超音波パルスの送信方向を示す線を含
む、前記目的の領域の同時画像を表示するステップをさらに含む、構成15記載の方法。
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