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(57)【要約】
　１×Ｎパッチで動作させられる２Ｄアレイトランスデ
ューサを有する診断超音波システムである。これらのパ
ッチは、単一の素子分の幅しかない。パッチの「Ｎ」長
さは、走査された２Ｄ画像平面のエレベーション方向に
延在し、上記単一の素子分の幅は、横（アジマス）方向
に延在する。集束は、マイクロビームフォーマによって
、エレベーション方向において、各パッチに沿って行わ
れ、横（アジマス）方向における集束は、システムビー
ムフォーマによって行われる。アジマス方向における各
パッチの最小幅は、２Ｄ画像のアジマス平面における高
解像度画像の生成を可能にし、これには、高フレームレ
ート撮像のための高解像度マルチライン受信が含まれる
。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　２Ｄ又は３Ｄ画像を表示する超音波診断撮像システムであって、当該超音波診断撮像シ
ステムは、
　２次元アレイトランスデューサの素子の１×Ｎパッチでターゲット領域を走査する前記
２次元アレイトランスデューサを有する超音波プローブであって、前記１×ＮパッチのＮ
方向は、エレベーション方向又はアジマス方向の一方に延在する、前記超音波プローブと
、
　前記超音波プローブ内にあり、前記２次元アレイトランスデューサの素子に結合され、
各１×Ｎパッチから受信される信号に遅延を適用して、前記パッチ信号を、前記エレベー
ション方向及び前記アジマス方向の一方において集束させるマイクロビームフォーマと、
　前記超音波プローブに結合され、集束された前記パッチ信号を受信し、前記パッチ信号
に遅延を適用して、前記パッチ信号を、前記エレベーション方向及び前記アジマス方向の
他方においてステアリング及び／又は集束させるシステムビームフォーマと、
　前記マイクロビームフォーマ及び前記システムビームフォーマに結合され、ターゲット
領域の走査を制御するようにユーザ制御に反応するビームフォーマコントローラと、
　前記システムビームフォーマによってステアリング及び／又は集束された前記パッチ信
号に反応して画像データを生成する画像プロセッサと、
　前記画像プロセッサに結合され、前記ターゲット領域の２Ｄ又は３Ｄ画像を表示するデ
ィスプレイと、
　を含む、超音波診断撮像システム。
【請求項２】
　前記マイクロビームフォーマは更に、前記エレベーション方向において集束されるよう
に、各１×Ｎパッチによって送信される信号のタイミングを制御する、請求項１に記載の
超音波診断撮像システム。
【請求項３】
　前記マイクロビームフォーマは更に、前記エレベーション方向における点焦点に集束さ
れるように、各１×Ｎパッチによって送信される信号のタイミングを制御する、請求項２
に記載の超音波診断撮像システム。
【請求項４】
　前記マイクロビームフォーマは更に、前記エレベーション方向における平面波として集
束されるように、各１×Ｎパッチによって送信される信号のタイミングを制御する、請求
項２に記載の超音波診断撮像システム。
【請求項５】
　前記マイクロビームフォーマは、前記パッチ信号を前記エレベーション方向における点
に集束させるように、各１×Ｎパッチから受信される信号に遅延を適用する、請求項１に
記載の超音波診断撮像システム。
【請求項６】
　前記マイクロビームフォーマは、前記パッチ信号を前記エレベーション方向における平
面波として集束させるように、各１×Ｎパッチから受信される信号に遅延を適用する、請
求項１に記載の超音波診断撮像システム。
【請求項７】
　前記マイクロビームフォーマは更に、各１×Ｎパッチから受信される信号にアナログ遅
延を適用するマイクロビームフォーマ回路を含む、請求項１に記載の超音波診断撮像シス
テム。
【請求項８】
　前記マイクロビームフォーマは、前記１×Ｎパッチの送信信号及び／又は受信信号を前
記エレベーション方向において集束させ、
　前記システムビームフォーマは更に、エレベーション方向に集束される前記パッチ信号
をデジタル的に遅延させるデジタルビームフォーマを含む、請求項７に記載の超音波診断
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撮像システム。
【請求項９】
　前記２次元アレイトランスデューサは更に、各列がＮ個のトランスデューサ素子を含む
Ｍ列のトランスデューサ素子を含み、
　Ｍは、前記アジマス方向に延在し、Ｎは、前記エレベーション方向に延在する、請求項
１に記載の超音波診断撮像システム。
【請求項１０】
　前記エレベーション方向における各１×Ｎパッチの素子の数は、トランスデューサ素子
の各列のＮ個の素子の総数である、請求項９に記載の超音波診断撮像システム。
【請求項１１】
　前記エレベーション方向における各１×Ｎパッチの素子の数は、トランスデューサ素子
の各列のＮ個の素子の総数よりも少ない、請求項９に記載の超音波診断撮像システム。
【請求項１２】
　各１×Ｎパッチの幅は、単一のトランスデューサ素子の幅と同じである、請求項１に記
載の超音波診断撮像システム。
【請求項１３】
　前記マイクロビームフォーマによって、各１×Ｎパッチから受信される信号に適用され
る前記遅延は、前記アジマス方向における集束をもたらさない、請求項１に記載の超音波
診断撮像システム。
【請求項１４】
　前記マイクロビームフォーマの遅延によって生成される波面は、前記アジマス方向に延
在する平面に沿って集束される、請求項１に記載の超音波診断撮像システム。
【請求項１５】
　前記システムビームフォーマの遅延によって生成される波面は、前記エレベーション方
向に延在する平面に沿って集束される、請求項１４に記載の超音波診断撮像システム。
【請求項１６】
　前記マイクロビームフォーマ及び前記システムビームフォーマの遅延によって生成され
る波面は、アジマス方向及びエレベーション方向の両方においてステアリング及び集束さ
れる、請求項１に記載の超音波診断撮像システム。
【請求項１７】
　前記２次元アレイトランスデューサは更に、各列がＮ個のトランスデューサ素子を含む
Ｍ列のトランスデューサ素子を含み、
　Ｍは、前記エレベーション方向に延在し、Ｎは、前記アジマス方向に延在する、請求項
１に記載の超音波診断撮像システム。

 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、医用診断超音波システムに関し、特に１次元アレイパッチで動作させられる
２次元アレイ（マトリクスアレイ）トランスデューサプローブを有する超音波システムに
関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波アレイトランスデューサは、ビームフォーマを使用して、トランスデューサアレ
イの素子から受信される超音波エコー信号を送受信し、適切に遅延させ、合計する。遅延
は、ビームフォーマによって形成されるビームの方向（ステアリング）及び焦点深度を考
慮して選択される。各素子からの信号が、ビームフォーマのチャネルによって適切に遅延
された後、遅延された信号は組み合わされて、適切にステアリング且つ集束されたコヒー
レントエコー信号のビームが形成される。超音波ビームの送信中、個々の素子の作動時間
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は、送信ビームの受信遅延、ステアリング及び集束の補数である。遅延の選択は、アレイ
素子と、ビームによってインタロゲートされる画像フィールドとの形状から決定可能であ
ることが分かっている。
【０００３】
　従来の超音波システムでは、アレイトランスデューサは、プローブ内にあり、プローブ
は、撮像中に患者の身体に接して置かれ、同調素子、スイッチ及び増幅器デバイスといっ
た幾つかの電子コンポーネントを含む。遅延及び信号合成は、超音波システムメインフレ
ームに含まれるビームフォーマによって行われる。プローブは、ケーブルによって超音波
システムメインフレームに接続される。
【０００４】
　アレイトランスデューサ及びビームフォーマの上記システムアーキテクチャは、トラン
スデューサ素子の数とビームフォーマチャネルの数とが略同じである１次元（１Ｄ）トラ
ンスデューサアレイには全く十分である。トランスデューサ素子の数が、ビームフォーマ
チャネルの数を上回ると、通常、多重化が採用され、任意の時点において、トランスデュ
ーサ素子の総数のサブセットしかビームフォーマに接続できない。１Ｄアレイにおける素
子の数は、１００未満から数百に及び、典型的なビームフォーマは、１２８個のビームフ
ォーマチャネルを有する。このシステムアーキテクチャソリューションは、２次元（２Ｄ
）又は３次元（３Ｄ）撮像用の２次元アレイトランスデューサの出現によって支持されな
くなった。これは、２Ｄアレイトランスデューサは、ボリュメトリック領域全体でアジマ
ス方向及びエレベーション方向の両方にビームをステアリング及び集束させるからである
。このビーム形成に必要なトランスデューサ素子の数は、通常、千単位である。したがっ
て、問題の核心は、プローブをビームフォーマがあるシステムメインフレームに接続する
ケーブルとなる。数千の導体からなるケーブルは、最も細い導電フィラメントを用いたと
しても、太く、扱いにくくなり、プローブの操作が、不可能ではないにしても厄介になる
。
【０００５】
　この問題に対するソリューションは、米国特許第５，２２９，９３３号（Ｌａｒｓｏｎ
、ＩＩＩ）に説明されるように、ビーム形成の少なくとも一部をプローブ自体内で行うこ
とである。この特許に示される超音波システムでは、ビーム形成は、プローブとシステム
メインフレームとで分割される。素子のグループによる初期ビーム形成が、プローブ内で
行われ、部分的にビーム形成された合計が生成される。これらの部分的にビーム形成され
た合計は、トランスデューサ素子の数よりも数が少なく、妥当な方向のケーブルを通りシ
ステムメインフレームに結合される。システムメインフレームにおいて、ビーム形成処理
が完了され、最終ビームが生成される。プローブ内の部分ビーム形成は、Ｌａｒｓｏｎ，
ＩＩＩが言うところのイントラグループプロセッサによって、アレイトランスデューサに
取り付けられる超小型電子機器の形のマイクロビームフォーマにおいて行われる。米国特
許５，９９７，４７９号（Ｓａｖｏｒｄ他）、米国特許第６，０１３，０３２号（Ｓａｖ
ｏｒｄ）、米国特許第６，１２６，６０２号（Ｓａｖｏｒｄ他）及び米国特許第６，３７
５，６１７号（Ｆｒａｓｅｒ）も参照されたい。２Ｄトランスデューサアレイの何千もの
素子とマイクロビームフォーマとの間の何千もの接続は、非常に小さい方向の超小型回路
及びアレイピッチで行われる一方で、マイクロビームフォーマとシステムメインフレーム
のビームフォーマとの間のはるかに少ないケーブル接続は、従来のケーブル技術によって
行われる。米国特許出願公開第６０／７０６，１９０号（Ｋｕｎｋｅｌ）及び第６０／７
０６，２０８号（Ｄａｖｉｄｓｅｎ）に示される曲面アレイといったように、様々な平面
及び曲面アレイフォーマットをマイクロビームフォーマと共に使用することができる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　上記特許に示されるマイクロビームフォーマは、「パッチ」と呼ばれる連続的なトラン
スデューサ素子のグループから、部分的に遅延された合計信号を形成することによって、
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動作する。１パッチのすべての素子によって受信される信号は、マイクロビームフォーマ
によって適切に個別に遅延され、部分和信号となるように組み合わされる。通常、パッチ
は、素子の４×６グループ又は８×１２グループといった素子の小さい２次元グループで
形成される。これは、３Ｄボリューム走査中のフェーズドアレイ動作に対してうまく機能
し、ボリュームのリアルタイム走査が可能となる。しかし、２Ｄ撮像では、このようなパ
ッチの幅が、走査領域の画像の解像度を制限する。これは、撮像のフレームレートを向上
させるためにマルチライン受信を行う場合に特に言えることである。したがって、マルチ
ライン受信によってより高いフレームレートを達成可能であり、また、これを、上記２Ｄ
アレイトランスデューサ画像の解像度を低下させることなく、好適には、向上させて行う
ことが望ましい。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明の原理によれば、１×Ｎパッチで動作させられる２Ｄアレイトランスデューサを
有する診断超音波システムが説明される。これらのパッチは、単一の素子分の幅しかない
。パッチの「Ｎ」長さは、走査された２Ｄ画像平面の１つの方向（例えばエレベーション
方向）に延在し、上記単一の素子分の幅は、もう１つの（例えば横又はアジマス）方向に
延在する。集束は、マイクロビームフォーマによって、１つの方向において、各パッチに
沿って行われ、もう１つの方向における集束は、システムビームフォーマによって行われ
る。第２の方向における各パッチの最小幅は、２Ｄ画像の平面における高解像度画像の生
成を可能にし、これには、高フレームレート撮像のための高解像度マルチライン受信が含
まれる。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】図１は、マイクロビームフォーマ内でエレベーション方向の集束が行われ、シス
テムビームフォーマ内でアジマス集束が行われる本発明の原理に従って構成される超音波
撮像システムをブロック図で示す。
【図２】図２は、１×Ｎパッチを用いた動作向けに構成された２Ｄアレイによる２次元平
面の走査を示す。
【図３Ａ】図３Ａは、複合直交ステアリング及び集束ビーム波面を生成するように、２Ｄ
アレイの各１×Ｎパッチによるエレベーション方向における超音波の集束及びシステムビ
ームフォーマによる横方向における超音波の集束を示す。
【図３Ｂ】図３Ｂは、複合直交ステアリング及び集束ビーム波面を生成するように、２Ｄ
アレイの各１×Ｎパッチによるエレベーション方向における超音波の集束及びシステムビ
ームフォーマによる横方向における超音波の集束を示す。
【図３Ｃ】図３Ｃは、複合直交ステアリング及び集束ビーム波面を生成するように、２Ｄ
アレイの各１×Ｎパッチによるエレベーション方向における超音波の集束及びシステムビ
ームフォーマによる横方向における超音波の集束を示す。
【図３Ｄ】図３Ｄは、複合直交ステアリング及び集束ビーム波面を生成するように、２Ｄ
アレイの各１×Ｎパッチによるエレベーション方向における超音波の集束及びシステムビ
ームフォーマによる横方向における超音波の集束を示す。
【図４Ａ】図４Ａは、複合側方ステアリング及び集束ビーム波面を生成するように、２Ｄ
アレイの各１×Ｎパッチによるエレベーション方向における超音波の集束及びシステムビ
ームフォーマによる波面の側方ステアリングを示す。
【図４Ｂ】図４Ｂは、複合側方ステアリング及び集束ビーム波面を生成するように、２Ｄ
アレイの各１×Ｎパッチによるエレベーション方向における超音波の集束及びシステムビ
ームフォーマによる波面の側方ステアリングを示す。
【図４Ｃ】図４Ｃは、複合側方ステアリング及び集束ビーム波面を生成するように、２Ｄ
アレイの各１×Ｎパッチによるエレベーション方向における超音波の集束及びシステムビ
ームフォーマによる波面の側方ステアリングを示す。
【図４Ｄ】図４Ｄは、複合側方ステアリング及び集束ビーム波面を生成するように、２Ｄ
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アレイの各１×Ｎパッチによるエレベーション方向における超音波の集束及びシステムビ
ームフォーマによる波面の側方ステアリングを示す。
【図５】図５は、エレベーションにおけるマルチライン取得のために、１×Ｎパッチがサ
ブパッチにセグメント化されている本発明の一実施態様を示す。
【図６】図６は、複数のエレベーション平面におけるマルチライン取得のために、１×Ｎ
パッチがサブパッチにセグメント化されている本発明の一実施態様を示す。
【図７】図７は、本発明の原理に従って構成される超音波撮像システムを詳細なブロック
図で示す。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　図１を最初に参照するに、本発明の原理に従って構成された超音波システムがブロック
図で示される。プローブ１０は、平面であっても、本例に示されるように、曲面であって
もよい２次元アレイトランスデューサ１２を有する。アレイの素子は、トランスデューサ
アレイの後方で、プローブ内にあるマイクロビームフォーマ１４に結合される。マイクロ
ビームフォーマは、プローブ内にあり、２Ｄアレイトランスデューサ１２の素子に結合さ
れるビーム形成チャネルを有する集積回路である。マイクロビームフォーマは、アレイの
各パッチの素子に、時限送信パルスを適用し、アレイの前にある画像フィールド内の所望
の方向及び所望の焦点に向けてビームを送信する。エレベーション方向における送信ビー
ムのプロファイルは、点焦点、平面波又は任意の中間ビームプロファイルを示すことがで
きる。送信されたビームから、細胞及び組織によって戻されるエコーは、アレイ素子によ
って受信され、マイクロビームフォーマ１４のチャネルに結合される。エコーは、マイク
ロビームフォーマ１４において、個別に遅延される。トランスデューサ素子の連続的なパ
ッチからの遅延された信号は組み合わされて、当該パッチの部分和信号が形成される。ア
ナログマイクロビームフォーマ実施態様では、組み合わせは、パッチの素子からの遅延さ
れた信号を共通バスに結合することによって行われ、加算回路が不要となる。各パッチの
バスは、ケーブル１６の導体に結合される。導体は、部分和パッチ信号をシステムメイン
フレームに伝える。システムメインフレーム内では、アナログ部分和信号が、デジタル化
され、システムビームフォーマ２２のチャネルに結合される。システムビームフォーマ２
２は、各部分和信号を適切に遅延させる。次に、遅延された部分和信号は組み合わされて
、コヒーレントなステアリング及び集束された受信ビームが形成される。システムビーム
フォーマは、当技術分野においてよく知られており、電子ハードウェアコンポーネント、
ソフトウェア制御ハードウェア又はビーム形成アルゴリズムを実行するマイクロプロセッ
サを含んでよい。デジタルビームフォーマの場合、ビームフォーマは、マイクロビームフ
ォーマからのアナログ信号を、サンプリングされたデジタルエコーデータに変換するＡ／
Ｄ変換器を含む。ビームフォーマは、通常、エコーデータをコヒーレントエコー信号デー
タに処理するために、１つ以上のマイクロプロセッサ、シフトレジスタ、及び／又は、デ
ジタル若しくはアナログメモリを含む。遅延は、受信信号のサンプリングの時間、メモリ
に一時的に記憶されるデータの書き込み／読み出し間隔、又は、米国特許第４，１７３，
００７号（ＭｃＫｅｉｇｈｅｎ他）に説明されるように、シフトレジスタの長さ、即ち、
クロックレートによって、といったように、様々な手段でもたらされる。画像フィールド
からのビーム信号は、信号及び画像プロセッサ２４によって処理され、画像ディスプレイ
３０に表示するための２Ｄ又は３Ｄ画像が生成される。信号及び画像プロセッサは、電子
ハードウェアコンポーネント、ソフトウェア制御ハードウェア又は画像処理アルゴリズム
を実行するマイクロプロセッサを含んでよい。信号及び画像プロセッサは更に、通常、ス
キャンコンバータといった、受信エコーデータを、所望の表示形式の画像の画像データに
処理する専用ハードウェア又はソフトウェアも含む。
【００１０】
　プローブ選択、ビームステアリング及び集束、並びに、信号及び画像処理といった超音
波システムパラメータの制御は、システムの様々なモジュールに結合されるシステムコン
トローラ２６の制御下で行われる。システムコントローラは、ＡＳＩＣ回路又はマイクロ
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プロセッサ回路、及び、ＲＡＭ、ＲＯＭ又はディスクドライブといったソフトウェアデー
タストレージデバイスによって形成される。プローブ１０の場合、この制御情報の一部は
、システムメインフレームからマイクロビームフォーマに、ケーブル１６のデータ線を介
して提供され、特定の走査手順に必要とされる２Ｄアレイの動作のためにマイクロビーム
フォーマが調整される。ユーザは、これらの操作パラメータを、制御パネル２０によって
制御する。この基本的な超音波システムのブロック図は、ビーム形成を、素子のパッチか
らの信号のビーム形成を行うマイクロビームフォーマと、パッチからの部分和信号を組み
合わせることによってビーム形成処理を完了するシステムビームフォーマとの間で分割す
ることについて説明したものである。
【００１１】
　図２は、本発明の原理に従って動作する２Ｄアレイトランスデューサ１２を示す。アレ
イ１２は、横（アジマス（Ａｚ））方向に延在するＭ列の素子と、エレベーション（Ｅｌ
ｅ）方向に延在する各列におけるＮ個の素子とを含む。例えばアレイは、１２８列を有し
、各列が１２８個の素子を有し、合計で１６，０００個を超える素子を有する。本発明に
よれば、アレイ１２は、アジマス方向において１素子分の幅を有し、エレベーション方向
において複数素子分の長さ、好適には、Ｎ個の素子分の長さを有する（したがって、１×
Ｎの方向を有するパッチが構成される）パッチ５０、５２、…、５４を用いて動作させら
れる。これらのパッチを使用して、図に示される画像平面６０、６２又は６４といったア
レイの下の画像平面を走査するために、超音波が送受信される。画像平面は、図示される
ように、２Ｄアレイの平面と直交して延在しても、アレイ平面に対してある斜角で傾斜さ
れていてもよい。各パッチを作動させる場合、１×Ｎパッチの素子の作動のタイミングは
、エレベーション方向における所望の焦点を提供する。例えば送信されたエネルギーを、
平面６０といった走査される画像平面に沿ってエレベーション方向において集束させる。
エレベーション方向の集束は、受信において、マイクロビームフォーマによって管理され
、受信ビームを、画像平面６０といった画像平面に沿って集束させる。パッチは横（アジ
マス）方向において１素子分の幅しかないので、集束は当該方向では行われない。アジマ
ス方向におけるステアリング及び集束は、エレベーション方向において集束されたパッチ
からの部分和信号の処理において、システムビームフォーマによって行われる。したがっ
て、マイクロビームフォーマは、エレベーション方向の集束及びステアリングを提供する
一方で、アジマス方向の集束及びステアリングは、システムビームフォーマによって提供
される。この集束の分割の１つのメリットは、各素子を、走査される２Ｄ画像平面上でエ
レベーション方向において集束させることが可能であり、エレベーション方向において優
れた解像度がもたらされる点である。もう１つのメリットは、アジマス（面内）ステアリ
ング及び集束のためにシステムビームフォーマに転送される各パッチからの信号が、横方
向において１素子分の幅しかなく、各パッチからの信号は、アジマス方向では集束されず
、すべての側方集束をシステムビームフォーマによって行うことが可能となる点である。
これは、優れた面内側方解像度と、パッチ信号から複数のラインが並列処理される場合に
は、より高い解像度のマルチラインとを提供する。各１×Ｎパッチに沿ってもたらされる
エレベーション方向の集束は、エレベーション方向における集束されない平面波から輪郭
がはっきりとした点焦点まで変化する。
【００１２】
　マイクロビームフォーマ１４とシステムビームフォーマ２２との間で、集束をこのよう
に分割することの効果は、図３に示される遅延プロファイルによって説明される。図３Ａ
は、図に網掛け表示される端の１×Ｎパッチ５０を有する２Ｄアレイ１２を示す。パッチ
５０は、横方向において１素子分の幅を有し、エレベーション方向においてアレイの全幅
に沿って延在する。この例では、アレイの各パッチは、図３Ｃにおける遅延プロファイル
７０によって示されるように、エレベーション方向において集束される。したがって、パ
ッチからの波面は、図３Ｃにおいて矢印７１によって示されるように、アレイの中心から
且つ当該中心と直交して延在する走査平面上でエレベーション方向において集束される。
この集束は、この例では、プローブのマイクロビームフォーマによる各パッチの信号の遅
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延及び合計によって達成される。１２８×１２８素子アレイの例では、隣同士に向けられ
、アレイの横（アジマス）方向に延在する１２８個のパッチから、１２８個の部分和信号
がある。
【００１３】
　パッチからの部分和信号は、プローブケーブルを介して、超音波システムメインフレー
ムに結合され、ここで、この例では１２８個のパッチ信号を遅延させ、合計するシステム
ビームフォーマによって、ビーム形成処理が完了される。システムビームフォーマによる
遅延及び合計は、図３Ｄにおける遅延プロファイル７２によって示されるように、エコー
信号の受信ビームを、横（アジマス）方向にステアリング及び集束させる。この例では、
図の矢印７３によって示されるように、左右対称の遅延プロファイルが、受信ビームをア
レイの中心に垂直にステアリングする。
【００１４】
　図３Ｂに、複合遅延プロファイル７４、即ち、マイクロビームフォーマによってもたら
されるエレベーション方向の集束遅延とシステムビームフォーマによってもたらされる面
内（アジマス）方向の集束遅延との組み合わせが示される。矢印７５によって示されるよ
うに、結果として得られるビームは、エレベーション方向の集束遅延及び横（アジマス）
方向の集束遅延の両方の左右対称の遅延プロファイル７０及び７２の結果、アレイの中心
に直交してステアリング及び集束される。
【００１５】
　図４は、上記分割されたエレベーション方向の集束及びアジマス方向の集束の別の例を
示し、今度は、システムビームフォーマによってもたらされる遅延によって、アジマス平
面において左側にステアリングされるビームについての例である。図４Ｃは、矢印８１に
よって示されるように、アレイの中心に直交して延在する平面に沿って集束される、前と
同じエレベーション方向の集束遅延プロファイル８０を示す。図４Ｄは、システムビーム
フォーマの遅延が左側に重み付けされ、矢印８３によって示されるように、ビームを左側
にステアリングする遅延プロファイル８２によって示される。結果として、複合エレベー
ション及びアジマス方向の遅延プロファイル８４は、ビームを、エレベーション方向では
、アレイの中心に沿って向け、アジマス方向では、図４Ｂにおける矢印８５によって示さ
れるように、左側に向ける。
【００１６】
　図５は、本発明による２Ｄアレイ動作の別の実施態様を示す。この実施態様においても
、Ｍ×Ｎアレイは、１×Ｎパッチにセグメント化され、更に、各１×Ｎパッチは、サブパ
ッチに更にセグメント化される。その幾つかを、パッチ５０について、９０、９４、９８
において示す。今度は、パッチ全体を、パッチ幅のエレベーション方向の平面において集
束できることに加えて、素子の各サブパッチから、個々の集束を行うことができる。各１
×Ｎパッチが１２８個の素子分の長さを有する１２８×１２８個の素子からなる２Ｄアレ
イの前述の例では、例えば各パッチは、それぞれ１６個の素子からなる８個のサブパッチ
にセグメント化することができる。サブパッチは、特に３Ｄ撮像を行う場合に、表示フレ
ームレートを更に向上させるように動作させられる。例えば、図５における２Ｄアレイの
下のボリュメトリック領域内へと延在する３つの走査平面６０、６２及び６４が示される
。このような複数の平面を走査することができ、すべての平面からのエコーデータを使用
して、アレイの下のボリュメトリック領域の３Ｄ画像が形成される。例えば６４個のその
ような平面を走査し、３Ｄ画像に必要な３Ｄデータが収集される。従来の走査では、これ
は、表示フレームレートを左右する６４平面分のデータの取得時間が必要となる。しかし
、図５は、単一の送信ビーム１０２に反応して、４つのそのような平面からのデータの走
査線１１０、１１２、１１４及び１１６の同時取得を示す。これらの４つのマルチライン
を形成するために必要な遅延は、マイクロビームフォーマによって適用されるか、又は、
マルチラインは、システムビームフォーマによって適用される遅延によって形成されても
よい。したがって、このマルチライン取得によって、１つの平面を走査するのに通常必要
な時間内で、４つの平面を走査することができ、表示フレームレートを４倍に増加させる
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。
【００１７】
　図６は、３Ｄ撮像用の表示フレームレートを更に増加させる本発明の別の実施態様を示
す。この例では、受信マルチライン１２０は、エレベーション方向及びアジマス方向の両
方において、単一の送信ビーム１０２の周りに形成される。図は、中心走査平面６０ｂに
形成される４つのマルチライン、１つの平行走査平面６０ａに形成される４つのマルチラ
イン、及び、別の平行走査平面６０ｃに形成される４つのマルチラインを示す。これは、
従来のシングルライン走査に比べて、データ取得及びフレームレートを１６倍に増加させ
る。マルチラインは、アジマス方向及びエレベーション方向の両方において延在するので
、これらのマルチラインの形成のための遅延は、好適には、システムビームフォーマによ
って適用される。
【００１８】
　図７に、本発明に原理に従って構成された超音波システムの詳細なブロック図を示す。
超音波プローブ１０は、平面又はボリュメトリック領域全体に電子的にステアリング及び
集束されたビームを送信し、各送信ビームに応えて１つ又は複数の受信ビームを受信する
２次元アレイトランスデューサ１２を含む。トランスデューサアレイの素子は、マイクロ
ビームフォーマ（μＢＦ）１４に結合される。アレイの素子は、上記されたように、１×
Ｎパッチ及びサブパッチで動作させられる。マイクロビームフォーマ１４は、エレベーシ
ョン方向における受信エコー信号の部分ビーム形成を行い、これにより、プローブ１０と
メインシステムとの間のケーブル１６内の導体の数が減少される。適切な２次元アレイは
、米国特許第６，４１９，６３３号（Ｒｏｂｉｎｓｏｎ他）及び米国特許第６，３６８，
２８１号（Ｓｏｌｏｍｏｎ他）に説明されている。マイクロビームフォーマは、米国特許
第５，９９７，４７９号（Ｓａｖｏｒｄ他）及び第６，０１３，０３２号（Ｓａｖｏｒｄ
）に説明されている。アレイの送信ビーム特性は、アレイのアポダイゼーション絞り素子
に、撮像のための関心領域を通る所望の方向において所望幅の集束ビームを放出させるビ
ーム送信器４２によって制御される。送信パルスは、送信／受信スイッチ１８によって、
ビーム送信器４２からアレイの素子に結合される。送信ビームに応えてアレイ素子及びマ
イクロビームフォーマによって受信されるエコー信号は、マイクロビームフォーマにおけ
る１×Ｎパッチ信号の遅延及び合計によってエレベーション方向において集束され、シス
テムビームフォーマ２２に結合される。システムビームフォーマ２２において、マイクロ
ビームフォーマからの部分ビーム形成されたエコー信号が、アジマス方向に（側方に）計
算された遅延で遅延され、合計されて、送信ビームに応えて、完全にビーム形成された単
一又は複数の受信ビームが形成される。この目的に適したビームフォーマは、Ｓａｖｏｒ
ｄの上記第‘０３２号特許に説明されている。
【００１９】
　ビームフォーマ２２によって形成された受信ビームは、フィルタリング及び直交変調と
いった機能を行う信号プロセッサ２４ａに結合される。処理された受信ビームのエコー信
号は、ドップラープロセッサ２８及び／又はＢモードプロセッサ２４に結合される。ドッ
プラープロセッサ２８は、エコー情報をドップラーパワー又は速度情報に処理する。Ｂモ
ード撮像では、受信ビームエコーの包絡線が検出され、Ｂモードプロセッサ２４によって
、信号は、適切なダイナミックレンジにまで対数的に圧縮される。ボリュメトリック領域
からのエコー信号は、３Ｄ画像プロセッサ３２によって処理されて、３Ｄ画像データセッ
トが形成される。３Ｄ画像データは、幾つかの表示法のために処理される。１つは、ボリ
ュームの複数の２Ｄ平面を生成するやり方である。これは、米国特許第６，４４３，８９
６号（Ｄｅｔｍｅｒ）に説明されている。ボリュメトリック領域のそのような平面画像は
、マルチプラナリフォーマッタ３４によって生成される。ボリュームレンダラ３６によっ
て、３次元画像データは、遠近法による又は動的視差による３Ｄ表示を形成するようにレ
ンダリングされてもよい。米国特許第５，７２０，２９１号（Ｓｃｈｗａｒｔｚ）に説明
されるように、Ｂモードであっても、ドップラーであっても、その両方であってもよい結
果として得られる画像は、表示プロセッサ３８に結合される。そこから、当該画像は、画
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像ディスプレイ４０で表示される。ビームフォーマコントローラ２６及び超音波システム
の他の機能のユーザ制御は、ユーザインターフェース又は制御パネル２０を介して提供さ
れる。
【００２０】
　なお、上記され、図１の例示的な超音波システムによって説明された様々な実施形態は
、ハードウェア、ソフトウェア又はそれらの組み合わせで実現されてよい。様々な実施形
態、及び／又は、例えばモジュール若しくはその中のコンポーネント及びコントローラで
あるコンポーネントも、１つ以上のコンピュータ又はマイクロプロセッサの一部として実
現されてよい。コンピュータ又はプロセッサは、コンピュータデバイス、入力デバイス、
表示ユニット及び例えばインターネットにアクセスするためのインターフェースを含む。
コンピュータ又はプロセッサは、マイクロプロセッサを含んでもよい。マイクロプロセッ
サは、例えばＰＡＣＳシステムにアクセスするために通信バスに接続されてよい。コンピ
ュータ又はプロセッサは更に、メモリを含んでよい。メモリには、ランダムアクセスメモ
リ（ＲＡＭ）及び読み出し専用メモリ（ＲＯＭ）が含まれてよい。コンピュータ又はプロ
セッサは更に、ハードディスクドライブ、又は、フロッピー（登録商標）ディスクドライ
ブ、光学ディスクドライブ、固体サムドライブ等といったリムーバブルストレージドライ
ブであってよいストレージデバイスを含んでよい。ストレージデバイスは更に、コンピュ
ータプログラム又は他の命令をコンピュータ又はプロセッサにロードするための他の同様
の手段であってもよい。
【００２１】
　本明細書において使用される場合、「コンピュータ」、「モジュール」又は「プロセッ
サ」との用語には、マイクロコントローラ、縮小命令セットコンピュータ（ＲＩＳＣ）、
ＡＳＩＣ、論理回路及び本明細書において説明される機能を実行可能である任意の他の回
路又はプロセッサを使用するシステムを含む任意のプロセッサベース又はマイクロプロセ
ッサベースのシステムが含まれる。上記例は例示に過ぎないので、これらの用語の定義及
び／又は意味をいかようにも限定することを意図していない。
【００２２】
　コンピュータ又はプロセッサは、入力データを処理するために、１つ以上のストレージ
要素に記憶される命令のセットを実行する。ストレージ要素は更に、必要に応じて、デー
タ又は他の情報も記憶する。ストレージ要素は、処理マシン内の情報源又は物理的なメモ
リ要素の形であってよい。
【００２３】
　命令のセットには、本発明の様々な実施形態の方法及び処理といった特定の演算を行う
ように、コンピュータ又はプロセッサに処理マシンとして命令する様々なコマンドが含ま
れる。命令のセットは、ソフトウェアプログラムの形であってよい。ソフトウェアは、シ
ステムソフトウェア又はアプリケーションソフトウェアといった様々な形式であってよく
、また、有形及び非一時的なコンピュータ可読媒体として具体化される。更に、ソフトウ
ェアは、別箇のプログラム又はモジュールの集合体、より大きいプログラム内のプログラ
ムモジュール又はプログラムモジュールの一部の形であってよい。ソフトウェアは更に、
オブジェクト指向プログラミングの形のモジュラプログラミングを含んでもよい。処理マ
シンによる入力データの処理は、操作者のコマンドに応えて、前の処理の結果に応じて、
又は、別の処理マシンによるリクエストに応えて行われる。
【００２４】
　更に、以下の請求項における限定は、ミーンズ・プラス・ファンクション形式で記載さ
れておらず、当該請求項の限定が、更なる構造のない機能の説明が続く「～の手段（mean
s for）」の表現を明示的に使用しない限り及び明示的に使用するまで、米国特許法第１
１２条第６パラグラフに基づいて解釈されることを意図していない。
【００２５】
　本発明の実施態様の代替変形例は、当業者には容易に想起されるであろう。上記された
ように、パッチのＮ方向がアジマス方向に延在し、１×Ｎパッチがエレベーション方向に
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おいて隣同士に並べられるように、１×Ｎパッチの向きを９０°（又は任意の他の角度）
だけ回転させてもよい。別の変形例では、マイクロビームフォーマが、アジマス方向に集
束遅延を適用するように設定される一方で、システムビームフォーマが、エレベーション
方向に集束遅延を適用する。例えばシステムは、物理スイッチ又はソフトキースイッチを
用いて実現されてよく、これにより、ユーザは、１×ＮパッチのＮ方向の向きがエレベー
ション方向又はアジマス方向であるように選択することができ、マイクロビームフォーマ
及びシステムビームフォーマによって適用される遅延は、選択された向きに合わせられる
。このようなユーザ制御は、マトリクスアレイ用の従来のやり方で２Ｄアレイ及びビーム
フォーマを動作させるように標準的な２Ｄパッチを選択する第３の設定を有してもよい。

【図１】

【図２】

【図３Ａ】

【図３Ｂ】

【図３Ｃ】



(12) JP 2019-509856 A 2019.4.11

【図３Ｄ】

【図４Ａ】

【図４Ｂ】

【図４Ｃ】

【図４Ｄ】

【図５】 【図６】
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