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(57)【要約】
選択された仰角におけるフレネル仰角フォーカシングが
、フレネルフォーカシング超音波パルスの連続的な組を
送信することによって行われ、各パルスに対して異なる
フレネル位相パターンが使用され、受信信号がコヒーレ
ントに複合される。異なるフレネルパターンは、二次ロ
ーブ領域における圧力場の変動を平均化することによっ
て、二次ローブのエネルギを低減する。幾つかの実施形
態において、コヒーレント複合フレネルフォーカシング
の方法は、方位角方向におけるコヒーレントに複合され
たデフォーカス波（例えば、平面波又は発散波）イメー
ジングと組み合わせられる。各仰角スライスは、一連の
平面波又は発散波が送信されるときにそれぞれ使用され
るフレネルパターンを変更することによって収集され、
これにより、コヒーレント複合は、両方の平面に同時に
利益をもたらすことができる。アダマール受信符号化及
びこれに続く動的受信ビームフォーミングを用いて、仰
角方向の性能を更に改善してもよい。
【選択図】図８
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波イメージングシステムであって、
　前記超音波イメージングシステムは、第１の電極アレイと第２の電極アレイとの間に画
定された複数の超音波アレイ素子を含む超音波アレイを備え、
　前記第１の電極アレイの電極は、方位角方向に沿って間隔を置いて方位角方向に直交す
るように延在し、
　前記第２の電極アレイの電極は、仰角方向に沿って間隔を置いて仰角方向に直交するよ
うに延在し、
　前記第１の電極アレイ及び前記第２の電極アレイは、交差電極構成で設けられ、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記超音波イメージングシステムは、前記第１の電極アレイ及び前記第２の電極アレイ
に動作可能に接続された制御及び処理回路を更に備え、
　前記制御及び処理回路は、プロセッサ及びメモリを備え、
　前記プロセッサは、前記メモリに格納された命令を実行して、
　ａ）前記超音波アレイを制御するステップであって、
　前記超音波アレイを制御して複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音波
パルスの各超音波パルスに対して、前記第１の電極アレイの各電極に一組の送信信号を送
り、前記第２の電極アレイの各電極に一組のバイアス電圧を印加し、
　前記送信信号は、各超音波パルスが前記方位角方向にフォーカシングされず、前記複数
の超音波パルスが前記方位角方向にコヒーレント複合イメージングを実行するのに適した
それぞれの波面を有するように、前記第１の電極アレイに供給され、
　前記バイアス電圧は、前記第２の電極アレイに供給されて、一組のフレネル位相パター
ンを形成し、各フレネル位相パターンは、それぞれの超音波パルスを、選択された仰角に
よって特徴付けられる選択された仰角スライス焦点に又はその近位にフォーカシングする
ように構成され、前記フレネル位相パターンの少なくともサブセットは、異なるフレネル
位相パターンである、
　前記超音波アレイを制御するステップと、
　ｂ）受信信号をコヒーレントに複合するステップであって、
　各超音波パルスを送信した後に前記第１の電極アレイによって応答的に受信される受信
信号をコヒーレントに複合し、これによって、選択された仰角に対応する２次元画像デー
タセットを取得し、各フレネル位相パターンに関連するフレネル二次ローブは、前記異な
るフレネル位相パターンに関連する受信信号のコヒーレント複合によって低減される、
　受信信号をコヒーレントに複合するステップと、
　ｃ）ステップａ）及びｂ）を１回以上繰り返して、１つ以上の更なる仰角に関連付けら
れた更なる２次元データセットを収集し、これによって、複数の２次元画像データセット
を含む３次元画像データセットを取得するステップと、
　ｄ）前記３次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成するステップと、
を実行するように構成されている、超音波イメージングシステム。
【請求項２】
　請求項１に記載の超音波イメージングシステムにおいて、前記制御及び処理回路は、前
記フレネル位相パターンの組のそれぞれが異なるように構成される超音波イメージングシ
ステム。
【請求項３】
　請求項２に記載の超音波イメージングシステムにおいて、前記異なるフレネル位相パタ
ーンは、前記複数の超音波パルスの全てに共通のフレネル位相パターンを使用して得られ
る仰角二次ローブエネルギに対する仰角二次ローブエネルギの減少係数が、前記複数の超
音波パルスにおける前記超音波パルスの数の平方根の２５％以内になるように選択される
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超音波イメージングシステム。
【請求項４】
　請求項１から請求項３のいずれか一項に記載の超音波イメージングシステムにおいて、
前記制御及び処理回路は、少なくとも２つの異なるフレネル位相パターンのそれぞれに対
して、位相ラッピングの前に異なる位相オフセットを選択することによって、前記少なく
とも２つの異なるフレネル位相パターンが生成されるように構成される超音波イメージン
グシステム。
【請求項５】
　請求項４に記載の超音波イメージングシステムにおいて、前記制御及び処理回路は、位
相オフセットを使用して生成された各フレネル位相パターンに対して、それぞれに関連す
る送信信号に群遅延を加え、前記位相オフセットを補償するように構成される超音波イメ
ージングシステム。
【請求項６】
　請求項１から請求項３のいずれか一項に記載の超音波イメージングシステムにおいて、
前記制御及び処理回路は、少なくとも２つの異なるフレネル位相パターンのそれぞれに対
して、異なる仰角焦点深度を選択することによって、前記少なくとも２つの異なるフレネ
ル位相パターンが生成されるように構成される超音波イメージングシステム。
【請求項７】
　請求項６に記載の超音波イメージングシステムにおいて、前記制御及び処理回路は、異
なる仰角焦点深度に関連する各フレネル位相パターンに対して、それぞれに関連する送信
信号に群遅延を加え、前記異なる仰角焦点深度を補償するように構成される超音波イメー
ジングシステム。
【請求項８】
　請求項１から請求項３のいずれか一項に記載の超音波イメージングシステムにおいて、
前記制御及び処理回路は、少なくとも２つの異なるフレネル位相パターンのそれぞれに対
して、異なる仰角を選択することによって、前記少なくとも２つの異なるフレネル位相パ
ターンが生成されるように構成される超音波イメージングシステム。
【請求項９】
　請求項１から請求項８のいずれか一項に記載の超音波イメージングシステムにおいて、
前記制御及び処理回路は、前記方位角平面内において各超音波パルスの波面が線形であり
、異なる複数のパルスに関連する複数の波面が、前記方位角平面内で異なる方向に角度を
有するように前記送信信号を生成するように構成される超音波イメージングシステム。
【請求項１０】
　請求項１から請求項８のいずれか一項に記載の超音波イメージングシステムにおいて、
前記制御及び処理回路は、各超音波パルスが、前記方位角平面内で発散する波面を伴って
伝播するように前記送信信号を生成するように構成される超音波イメージングシステム。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の超音波イメージングシステムにおいて、前記制御及び処理回路は、
各超音波パルスのそれぞれに関連する前記波面が異なる仮想ソース位置を有するように前
記送信信号を生成するように構成される超音波イメージングシステム。
【請求項１２】
　請求項１から請求項１１のいずれか一項に記載の超音波イメージングシステムにおいて
、前記制御及び処理回路は、前記受信信号を検出する際、フレネル位相パターンも仰角フ
ォーカシング行うように形成されるように、バイアス信号を前記第２の電極アレイに供給
するように構成される超音波イメージングシステム。
【請求項１３】
　請求項１２に記載の超音波イメージングシステムにおいて、前記制御及び処理回路は、
送信及び受信の間に同じフレネル位相パターンが形成されるように構成される超音波イメ
ージングシステム。
【請求項１４】
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　請求項１２に記載の超音波イメージングシステムにおいて、前記制御及び処理回路は、
送信及び受信の間に異なるフレネル位相パターンが形成されるように構成される超音波イ
メージングシステム。
【請求項１５】
　請求項１から請求項１４のいずれか一項に記載の超音波イメージングシステムにおいて
、前記制御及び処理回路は、複数の分割及び遅延仰角サブアパーチャをフレネル位相フォ
ーカシングと組み合わせて使用することによって、１つ以上の超音波パルスの仰角フォー
カシングが実行されるように構成される超音波イメージングシステム。
【請求項１６】
　請求項１から請求項１５のいずれか一項に記載の超音波イメージングシステムにおいて
、前記超音波アレイ素子は、電歪層内において、前記第１の電極アレイ及び前記第２の電
極アレイによって画定される超音波イメージングシステム。
【請求項１７】
　請求項１から請求項１５のいずれか一項に記載の超音波イメージングシステムにおいて
、前記超音波アレイ素子は、容量性微細加工超音波トランスデューサ（ＣＭＵＴ）アレイ
素子を含む超音波イメージングシステム。
【請求項１８】
　請求項１から請求項１５のいずれか一項に記載の超音波イメージングシステムにおいて
、前記超音波アレイ素子は、少なくとも１次元においてカーフ加工される超音波イメージ
ングシステム。
【請求項１９】
　請求項１から請求項１５のいずれか一項に記載の超音波イメージングシステムにおいて
、前記超音波アレイ素子は、少なくとも１次元において部分的にカーフ加工される超音波
イメージングシステム。
【請求項２０】
　超音波アレイを制御する方法であって、
　前記方法は、第１の電極アレイと第２の電極アレイとの間に画定された複数の超音波ア
レイ素子を含む超音波アレイを制御してコヒーレント複合イメージングを実行する方法で
あり、
　前記第１の電極アレイの電極は、方位角方向に沿って間隔を置いて方位角方向に直交す
るように延在し、
　前記第２の電極アレイの電極は、仰角方向に沿って間隔を置いて仰角方向に直交するよ
うに延在し、
　前記第１の電極アレイ及び前記第２の電極アレイは、交差電極構成で設けられ、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記方法は、
　ａ）前記超音波アレイを制御することであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音
波パルスの各超音波パルスに対して、前記第１の電極アレイの各電極に一組の送信信号を
送り、前記第２の電極アレイの各電極に一組のバイアス電圧を印加し、
　前記送信信号は、各超音波パルスが前記方位角方向にフォーカシングされず、前記複数
の超音波パルスが前記方位角方向にコヒーレント複合イメージングを実行するのに適した
それぞれの波面を有するように、前記第１の電極アレイに供給され、
　前記バイアス電圧は、前記第２の電極アレイに供給されて、一組のフレネル位相パター
ンを形成し、各フレネル位相パターンは、それぞれの超音波パルスを、選択された仰角に
よって特徴付けられる選択された仰角スライス焦点に又はその近位にフォーカシングする
ように構成され、前記フレネル位相パターンの少なくともサブセットは、異なるフレネル
位相パターンである、
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　前記超音波アレイを制御することと、
　ｂ）受信信号をコヒーレントに複合することであって、
　各超音波パルスを送信した後に前記第１の電極アレイによって応答的に受信される受信
信号をコヒーレントに複合し、これによって、選択された仰角に対応する２次元画像デー
タセットを取得し、各フレネル位相パターンに関連するフレネル二次ローブは、前記異な
るフレネル位相パターンに関連する受信信号のコヒーレント複合によって低減される、
　受信信号をコヒーレントに複合することと、
　ｃ）ステップａ）及びｂ）を１回以上繰り返して、１つ以上の更なる仰角に関連付けら
れた更なる２次元データセットを収集し、これによって、複数の２次元画像データセット
を含む３次元画像データセットを取得することと、
　ｄ）前記３次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成することと、
を含む方法。
【請求項２１】
　請求項２０に記載の方法において、前記フレネル位相パターンの組のそれぞれが異なる
方法。
【請求項２２】
　請求項２１に記載の方法において、前記異なるフレネル位相パターンは、前記複数の超
音波パルスの全てに共通のフレネル位相パターンを使用して得られる仰角二次ローブエネ
ルギに対する仰角二次ローブエネルギの減少係数が、前記複数の超音波パルスにおける前
記超音波パルスの数の平方根の２５％以内になるように選択される方法。
【請求項２３】
　請求項２０から請求項２２のいずれか一項に記載の方法において、少なくとも２つの異
なるフレネル位相パターンのそれぞれに対して、位相ラッピングの前に異なる位相オフセ
ットを選択することによって、前記少なくとも２つの異なるフレネル位相パターンが生成
される方法。
【請求項２４】
　請求項２３に記載の方法において、位相オフセットを使用して生成された各フレネル位
相パターンに対して、それぞれに関連する送信信号に群遅延を加え、前記位相オフセット
を補償する方法。
【請求項２５】
　請求項２０から請求項２２のいずれか一項に記載の方法において、少なくとも２つの異
なるフレネル位相パターンのそれぞれに対して、異なる仰角焦点深度を選択することによ
って、前記少なくとも２つの異なるフレネル位相パターンが生成される方法。
【請求項２６】
　請求項２５に記載の方法において、異なる仰角焦点深度に関連する各フレネル位相パタ
ーンに対して、それぞれに関連する送信信号に群遅延を加え、前記異なる仰角焦点深度を
補償する方法。
【請求項２７】
　請求項２０から請求項２２のいずれか一項に記載の方法において、少なくとも２つの異
なるフレネル位相パターンのそれぞれに対して、異なる仰角を選択することによって、前
記少なくとも２つの異なるフレネル位相パターンが生成される方法。
【請求項２８】
　請求項２０から請求項２７のいずれか一項に記載の方法において、前記送信信号は、前
記方位角平面内において各超音波パルスの波面が線形であり、異なるパルスに関連する波
面が、前記方位角平面内で異なる方向に角度を有するように生成される方法。
【請求項２９】
　請求項２０から請求項２７のいずれか一項に記載の方法において、前記送信信号は、各
超音波パルスが、前記方位角平面内で発散する波面を伴って伝播するように生成される方
法。
【請求項３０】
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　請求項２９に記載の方法において、前記送信信号は、各超音波パルスのそれぞれに関連
する前記波面が異なる仮想ソース位置を有するように生成される方法。
【請求項３１】
　請求項２０から請求項３０のいずれか一項に記載の方法において、前記受信信号を検出
する際、フレネル位相パターンも仰角フォーカシングを行うように形成されるように、バ
イアス信号が前記第２の電極アレイに供給される方法。
【請求項３２】
　請求項３１に記載の方法において、送信及び受信の間に同じフレネル位相パターンが形
成される方法。
【請求項３３】
　請求項３１に記載の方法において、送信及び受信の間に異なるフレネル位相パターンが
形成される方法。
【請求項３４】
　請求項２０から請求項３３のいずれか一項に記載の方法において、複数の分割及び遅延
仰角サブアパーチャをフレネル位相フォーカシングと組み合わせて使用することによって
、１つ以上の超音波パルスの仰角フォーカシングが実行される方法。
【請求項３５】
　請求項２０から請求項３４のいずれか一項に記載の方法において、前記超音波アレイ素
子は、電歪層内において、前記第１の電極アレイ及び前記第２の電極アレイによって画定
される方法。
【請求項３６】
　請求項２０から請求項３４のいずれか一項に記載の方法において、前記超音波アレイ素
子は、容量性微細加工超音波トランスデューサ（ＣＭＵＴ）アレイ素子を含む方法。
【請求項３７】
　請求項２０から請求項３４のいずれか一項に記載の方法において、前記超音波アレイ素
子は、少なくとも１次元においてカーフ加工される方法。
【請求項３８】
　請求項２０から請求項３４のいずれか一項に記載の方法において、前記超音波アレイ素
子は、少なくとも１次元において部分的にカーフ加工される方法。
【請求項３９】
　超音波イメージングシステムであって、
　前記超音波イメージングシステムは、第１の電極アレイと第２の電極アレイとの間に画
定された複数の超音波アレイ素子を含む超音波アレイを備え、
　前記第１の電極アレイの電極は、方位角方向に沿って間隔を置いて方位角方向に直交す
るように延在し、
　前記第２の電極アレイの電極は、仰角方向に沿って間隔を置いて仰角方向に直交するよ
うに延在し、
　前記第１の電極アレイ及び前記第２の電極アレイは、交差電極構成で設けられ、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記超音波イメージングシステムは、前記第１の電極アレイ及び前記第２の電極アレイ
に動作可能に接続された制御及び処理回路を更に備え、
　前記制御及び処理回路は、プロセッサ及びメモリを備え、
　前記プロセッサは、前記メモリに格納された命令を実行して、
　ａ）前記超音波アレイを制御するステップであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音
波パルスの各超音波パルスに対して、前記第１の電極アレイの各電極に一組の送信信号を
送り、前記第２の電極アレイの各電極に一組の送信バイアス電圧を印加し、
　前記送信信号は、各超音波パルスが前記方位角方向にフォーカシングされず、前記複数
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の超音波パルスが前記方位角方向にコヒーレント複合イメージングを実行するのに適した
それぞれの波面を有するように、前記第１の電極アレイに供給され、
　前記送信バイアス電圧は、前記第２の電極アレイに供給されて、それぞれの超音波パル
スを、選択された仰角によって特徴付けられる選択された仰角スライス焦点にフォーカシ
ングするように構成されたフレネル位相パターンを形成し、
　各超音波パルスに受信バイアス電圧の一意的な組が関連付けられ、前記超音波パルスに
それぞれ関連付けられた受信バイアス電圧の一意的な組がアダマール行列の異なる行に対
応するように、前記第２の電極アレイに受信バイアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御するステップと、
　ｂ）受信信号を複合するステップであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記第１の電極アレイによっ
て受信される受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　アダマール行列を使用して前記受信信号を復号し、前記仰角方向における前記復号
された受信信号の動的受信ビームフォーミングを使用して、前記選択された仰角に関連す
る二方向焦点を生成し、
　　　前記復号されビームフォーミングされた受信信号をコヒーレントに複合して、前記
選択された仰角に対応する２次元画像データセットを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合するステップと、
　ｃ）ステップａ）及びｂ）を１回以上繰り返して、１つ以上の更なる仰角に関連付けら
れた更なる２次元データセットを収集し、これによって、複数の２次元画像データセット
を含む３次元画像データセットを取得するステップと、
　ｄ）前記３次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成するステップと、
を実行するように構成されている超音波イメージングシステム。
【請求項４０】
　請求項３９に記載のシステムにおいて、前記制御及び処理回路は、更に、アダマール復
号及びビームフォーミングの前に、１つ以上の隣接する仰角スライスに関連する受信信号
をコヒーレントに複合することによって、少なくとも１つの仰角スライスに関連するサイ
ドローブエネルギを低減するように構成されるシステム。
【請求項４１】
　請求項３９又は請求項４０に記載のシステムにおいて、所与の仰角スライスに対して使
用される前記フレネル位相パターンのうちの少なくとも２つは、異なっており、これによ
ってサイドローブエネルギが低減されるシステム。
【請求項４２】
　請求項３９又は請求項４０に記載のシステムにおいて、所与の仰角スライスに対して使
用される前記フレネル位相パターンのうちの少なくとも２つは、仰角又は仰角焦点深度に
おいて相対的にシフトされているシステム。
【請求項４３】
　超音波イメージングシステムであって、
　前記超音波イメージングシステムは、第１の電極アレイと第２の電極アレイとの間に画
定された複数の超音波アレイ素子を含む超音波アレイを備え、
　前記第１の電極アレイの電極は、方位角方向に沿って間隔を置いて方位角方向に直交す
るように延在し、
　前記第２の電極アレイの電極は、仰角方向に沿って間隔を置いて仰角方向に直交するよ
うに延在し、
　前記第１の電極アレイ及び前記第２の電極アレイは、交差電極構成で設けられ、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
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　前記超音波イメージングシステムは、前記第１の電極アレイ及び前記第２の電極アレイ
に動作可能に接続された制御及び処理回路を更に備え、
　前記制御及び処理回路は、プロセッサ及びメモリを備え、
　前記プロセッサは、前記メモリに格納された命令を実行して、
　ａ）前記超音波アレイを制御するステップであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音
波パルスの各超音波パルスに対して、前記第１の電極アレイの各電極に一組の送信信号を
送り、前記第２の電極アレイの各電極に一組の送信バイアス電圧を印加し、
　前記送信信号は、各超音波パルスが前記方位角方向にフォーカシングされず、前記複数
の超音波パルスが前記方位角方向にコヒーレント複合イメージングを実行するのに適した
それぞれの波面を有するように、前記第１の電極アレイに供給され、
　前記送信バイアス電圧は、前記第２の電極アレイに供給されて、一組のフレネル位相パ
ターンを形成し、各フレネル位相パターンは、それぞれのデフォーカスフレネル波を形成
するように構成され、前記フレネル位相パターンの少なくともサブセットは、異なるフレ
ネル位相パターンであり、各フレネル位相パターンは、複数の超音波パルスに対して繰り
返され、
　所与のフレネル位相パターンに対応する各超音波パルスに受信バイアス電圧の一意的な
組が関連付けられ、前記受信バイアス電圧の一意的な組が、それぞれアダマール行列の異
なる行に対応するように前記第２の電極アレイに受信バイアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御するステップと、
　ｂ）受信信号を複合するステップであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記第１の電極アレイによっ
て受信される受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　前記アダマール行列を使用して各フレネルパターンの前記受信信号を復号し、
　　　前記復号された受信信号を仰角方向及び方位角方向にコヒーレントに複合して３次
元画像データを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合するステップと、
　ｃ）３次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成するステップと、
を実行するように構成される超音波イメージングシステム。
【請求項４４】
　超音波イメージングシステムであって、
　前記超音波イメージングシステムは、信号電極アレイとバイアス電極アレイとの間に画
定された複数の超音波アレイ素子を含む１次元超音波アレイを備え、
　前記バイアス電極アレイの素子の数が、前記信号電極アレイの電極の数を超え、
　前記超音波アレイが一組のサブアパーチャを含み、
　各サブアパーチャが、単一の信号電極と複数の隣接するバイアス電極とを含み、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記超音波イメージングシステムは、前記信号電極アレイ及び前記バイアス電極アレイ
に動作可能に接続された制御及び処理回路を更に備え、前記制御及び処理回路は、プロセ
ッサ及びメモリを備え、前記プロセッサは、前記メモリに格納された命令を実行して、
　ａ）前記超音波アレイを制御するステップであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、複数の超音波パ
ルスの各超音波パルスに対して、前記信号電極アレイの電極に送信信号を送り、前記バイ
アス電極アレイの電極に一組の送信バイアス電圧を印加し、
　前記送信バイアス電圧は、選択された画像ラインにおいてそれぞれの超音波パルスをフ
ォーカシングするように構成されたフレネル位相パターンを形成するように前記バイアス
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電極アレイに供給され、
　各サブアパーチャについて、各超音波パルスに受信バイアス電圧の一意的な組が関連付
けられ、前記超音波パルスにそれぞれ関連付けられる前記受信バイアス電圧の一意的な組
がアダマール行列の異なる行に対応するように、前記バイアス電極アレイに受信バイアス
電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御するステップと、
　ｂ）受信信号を複合するステップであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記信号電極アレイの各電極
によって受信される受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　前記アダマール行列を使用してサブアパーチャ毎に前記受信信号を復号し、
　　　前記サブアパーチャからの前記復号された受信信号の動的受信ビームフォーミング
を使用して前記選択された画像ラインに対応する画像ラインを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合するステップと、
　ｃ）ステップａ）及びｂ）を１回以上繰り返して、１つ以上の追加画像ラインに関連付
けられた追加画像ラインを収集し、これによって２次元画像データセットを取得するステ
ップと、
　ｄ）２次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成するステップと、
を実行するように構成されている超音波イメージングシステム。
【請求項４５】
　請求項４４に記載のシステムにおいて、前記制御及び処理回路は、更に、アダマール復
号及びビームフォーミングの前又は後に、１つ以上の隣接する画像ラインに関連する受信
信号を複合することによって、少なくとも１つの画像ラインに関連するサイドローブエネ
ルギを低減するように構成されるシステム。
【請求項４６】
　請求項４４又は請求項４５に記載のシステムにおいて、前記超音波アレイは、イメージ
ングプローブ内に存在するシステム。
【請求項４７】
　超音波イメージングシステムであって、
　前記超音波イメージングシステムは、信号電極アレイとバイアス電極アレイとの間に画
定された複数の超音波アレイ素子を含む１次元超音波アレイを備え、
　前記バイアス電極アレイの素子の数が、前記信号電極アレイの電極の数を超え、前記超
音波アレイが一組のサブアパーチャを含み、各サブアパーチャが単一の信号電極と複数の
隣接するバイアス電極とを含み、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記超音波イメージングシステムは、前記信号電極アレイ及び前記バイアス電極アレイ
に動作可能に接続された制御及び処理回路を更に備え、
　前記制御及び処理回路は、プロセッサ及びメモリを備え、
　前記プロセッサは、前記メモリに格納された命令を実行して、
　ａ）前記超音波アレイを制御するステップであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、複数の超音波パ
ルスの各超音波パルスに対して、前記信号電極アレイの電極に送信信号を送り、前記バイ
アス電極アレイの電極に一組の送信バイアス電圧を印加し、
　前記送信バイアス電圧は、前記バイアス電極アレイに供給されて、一組のフレネル位相
パターンを形成し、各フレネル位相パターンは、それぞれのデフォーカスフレネル波を形
成するように構成され、前記フレネル位相パターンの少なくともサブセットは、異なるフ
レネル位相パターンであり、各フレネル位相パターンは、複数の超音波パルスに対して繰
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り返され、
　各サブアパーチャについて、所与のフレネル位相パターンに対応する各超音波パルスに
受信バイアス電圧の一意的な組が関連付けられ、前記受信バイアス電圧の一意的な組が、
それぞれアダマール行列の異なる行に対応するように、前記バイアス電極アレイに受信バ
イアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御するステップと、
　ｂ）受信信号を複合するステップであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記信号電極アレイの各電極
によって受信される受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　前記アダマール行列を使用して各フレネルパターンのサブアパーチャ毎に受信信号
を復号し、
　　　前記復号された受信信号をコヒーレントに複合して２次元画像データを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合するステップと、
　ｃ）前記２次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成するステップと、
を実行するように構成される超音波イメージングシステム。
【請求項４８】
　請求項４７に記載のシステムにおいて、前記超音波アレイは、イメージングプローブ内
に存在するシステム。
【請求項４９】
　超音波イメージングシステムであって、
　超音波イメージングシステムは、信号電極とバイアス電極アレイとの間に画定された複
数の超音波アレイ素子を含む１次元超音波アレイを備え、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記超音波イメージングシステムは、前記信号電極及び前記バイアス電極アレイに動作
可能に接続された制御及び処理回路を更に備え、
前記制御及び処理回路は、プロセッサ及びメモリを備え、
前記プロセッサは、前記メモリに格納された命令を実行して、
　ａ）前記超音波アレイを制御するステップであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音
波パルスの各超音波パルスに対して、前記信号電極に送信信号を送り、前記バイアス電極
アレイの電極に一組の送信バイアス電圧を供給し、
　前記送信バイアス電圧は、選択された画像ラインにおいてそれぞれの超音波パルスをフ
ォーカシングするように構成されたフレネル位相パターンを形成するように前記バイアス
電極アレイに供給され、
　各超音波パルスに受信バイアス電圧の一意的な組が関連付けられ、前記超音波パルスに
それぞれ関連付けられた受信バイアス電圧の一意的な組がアダマール行列の異なる行に対
応するように、前記バイアス電極アレイに受信バイアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御するステップと、
　ｂ）受信信号を複合するステップであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記信号電極によって受信さ
れた受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　前記アダマール行列を使用してサブアパーチャ毎に前記受信信号を復号し、
　　　前記復号された受信信号の動的受信ビームフォーミングを使用して前記選択された
画像ラインに対応する画像ラインを取得する
　ことによって実行される、
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　受信信号を複合するステップと、
　ｃ）ステップａ）及びｂ）を１回以上繰り返して、１つ以上の追加画像ラインに関連付
けられた追加画像ラインを収集し、これによって２次元画像データセットを取得するステ
ップと、
　ｄ）２次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成するステップと、
を実行するように構成されている超音波イメージングシステム。
【請求項５０】
　請求項４９に記載のシステムにおいて、前記制御及び処理回路は、更に、アダマール復
号及びビームフォーミングの前又は後に、１つ以上の隣接する画像ラインに関連する受信
信号を複合することによって、少なくとも１つの画像ラインに関連するサイドローブエネ
ルギを低減するように構成されるシステム。
【請求項５１】
　請求項４９又は請求項５０に記載のシステムにおいて、前記超音波アレイは、イメージ
ングプローブ内に存在するシステム。
【請求項５２】
　超音波イメージングシステムであって、
　前記超音波イメージングシステムは、信号電極とバイアス電極アレイとの間に形成され
た複数の超音波アレイ素子を含む１次元超音波アレイを備え、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記超音波イメージングシステムは、前記信号電極及び前記バイアス電極アレイに動作
可能に接続された制御及び処理回路を更に備え、
　前記制御及び処理回路は、プロセッサ及びメモリを備え、
　前記プロセッサは、前記メモリに格納された命令を実行して、
　ａ）前記超音波アレイを制御するステップであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音
波パルスの各超音波パルスに対して、前記信号電極に送信信号を送り、前記バイアス電極
アレイの電極に一組の送信バイアス電圧を供給し、
　前記送信バイアス電圧は、前記バイアス電極アレイに供給されて、一組のフレネル位相
パターンを形成し、各フレネル位相パターンは、それぞれのデフォーカスフレネル波を形
成するように構成され、前記フレネル位相パターンの少なくともサブセットは、異なるフ
レネル位相パターンであり、各フレネル位相パターンは、複数の超音波パルスに対して繰
り返され、
　各サブアパーチャについて、所与のフレネル位相パターンに対応する各超音波パルスに
受信バイアス電圧の一意的な組が関連付けられ、前記受信バイアス電圧の一意的な組が、
それぞれアダマール行列の異なる行に対応するように、前記バイアス電極アレイに受信バ
イアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御するステップと、
　ｂ）受信信号を複合するステップであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記信号電極によって受信さ
れた受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　前記アダマール行列を使用して各フレネルパターンの前記受信信号を復号し、
　　　前記復号された受信信号をコヒーレントに複合して２次元画像データを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合するステップと、
　ｃ）前記２次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成するステップと、
を実行するように構成される超音波イメージングシステム。
【請求項５３】
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　請求項５２に記載のシステムにおいて、前記超音波アレイは、イメージングプローブ内
に存在するシステム。
【請求項５４】
　超音波アレイを用いてイメージングを行う方法であって、
　前記超音波アレイは、第１の電極アレイと第２の電極アレイとの間に画定された複数の
超音波アレイ素子を含み、
　前記第１の電極アレイの電極は、方位角方向に沿って間隔を置いて方位角方向に直交す
るように延在し、
　前記第２の電極アレイの電極は、仰角方向に沿って間隔を置いて仰角方向に直交するよ
うに延在し、
　前記第１の電極アレイ及び前記第２の電極アレイは、交差電極構成で設けられ、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記方法は、
　ａ）前記超音波アレイを制御することであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音
波パルスの各超音波パルスに対して、前記第１の電極アレイの各電極に一組の送信信号を
送り、前記第２の電極アレイの各電極に一組の送信バイアス電圧を印加し、
　前記送信信号は、各超音波パルスが前記方位角方向にフォーカシングされず、前記複数
の超音波パルスが前記方位角方向にコヒーレント複合イメージングを実行するのに適した
それぞれの波面を有するように、前記第１の電極アレイに供給され、
　前記送信バイアス電圧は、前記第２の電極アレイに供給されて、それぞれの超音波パル
スを、選択された仰角によって特徴付けられる選択された仰角スライス焦点にフォーカシ
ングするように構成されたフレネル位相パターンを形成し、
　各超音波パルスに受信バイアス電圧の一意的な組が関連付けられ、前記超音波パルスに
それぞれ関連付けられた受信バイアス電圧の一意的な組がアダマール行列の異なる行に対
応するように、前記第２の電極アレイに受信バイアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御することと、
　ｂ）受信信号を複合することであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記第１の電極アレイによっ
て受信される受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　アダマール行列を使用して前記受信信号を復号し、前記仰角方向における前記復号
された受信信号の動的受信ビームフォーミングを使用して、前記選択された仰角に関連す
る二方向焦点を生成し、
　　　前記復号されビームフォーミングされた受信信号をコヒーレントに複合して、前記
選択された仰角に対応する２次元画像データセットを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合することと、
　ｃ）ステップａ）及びｂ）を１回以上繰り返して、１つ以上の更なる仰角に関連付けら
れた更なる２次元データセットを収集し、これによって、複数の２次元画像データセット
を含む３次元画像データセットを取得することと、
　ｄ）前記３次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成することと、
を含む方法。
【請求項５５】
　超音波アレイを用いてイメージングを行う方法であって、
　前記超音波アレイは、第１の電極アレイと第２の電極アレイとの間に画定された複数の
超音波アレイ素子を含み、
　前記第１の電極アレイの電極は、方位角方向に沿って間隔を置いて方位角方向に直交す
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るように延在し、
　前記第２の電極アレイの電極は、仰角方向に沿って間隔を置いて仰角方向に直交するよ
うに延在し、
　前記第１の電極アレイ及び前記第２の電極アレイは、交差電極構成で設けられ、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記方法は、
　ａ）前記超音波アレイを制御することであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音
波パルスの各超音波パルスに対して、前記第１の電極アレイの各電極に一組の送信信号を
送り、前記第２の電極アレイの各電極に一組の送信バイアス電圧を印加し、
　前記送信信号は、各超音波パルスが前記方位角方向にフォーカシングされず、前記複数
の超音波パルスが前記方位角方向にコヒーレント複合イメージングを実行するのに適した
それぞれの波面を有するように、前記第１の電極アレイに供給され、
　前記送信バイアス電圧は、前記第２の電極アレイに供給されて、一組のフレネル位相パ
ターンを形成し、各フレネル位相パターンは、それぞれのデフォーカスフレネル波を形成
するように構成され、前記フレネル位相パターンの少なくともサブセットは、異なるフレ
ネル位相パターンであり、各フレネル位相パターンは、複数の超音波パルスに対して繰り
返され、
　所与のフレネル位相パターンに対応する各超音波パルスに受信バイアス電圧の一意的な
組が関連付けられ、前記受信バイアス電圧の一意的な組が、それぞれアダマール行列の異
なる行に対応するように前記第２の電極アレイに受信バイアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御することと、
　ｂ）受信信号を複合することであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記第１の電極アレイによっ
て受信される受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　前記アダマール行列を使用して各フレネルパターンの前記受信信号を復号し、
　　　前記復号された受信信号を仰角方向及び方位角方向にコヒーレントに複合して３次
元画像データを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合することと、
　ｃ）３次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成することと、
を含む方法。
【請求項５６】
　１次元超音波アレイを用いてイメージングを行う方法であって、
　前記１次元超音波アレイは、信号電極アレイとバイアス電極アレイとの間に画定される
複数の超音波アレイ素子を含み、
　前記バイアス電極アレイの素子の数が、前記信号電極アレイの電極の数を超え、
　前記超音波アレイが一組のサブアパーチャを含み、
　各サブアパーチャが単一の信号電極と複数の隣接するバイアス電極とを含み、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記超音波イメージングシステムは、前記信号電極アレイ及び前記バイアス電極アレイ
に動作可能に接続された制御及び処理回路を更に備え、
　前記制御及び処理回路は、プロセッサ及びメモリを備え、
　前記プロセッサは、前記メモリに格納された命令を実行して、
　ａ）前記超音波アレイを制御するステップであって、
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　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、複数の超音波パ
ルスの各超音波パルスに対して、前記信号電極アレイの電極に送信信号を送り、前記バイ
アス電極アレイの電極に一組の送信バイアス電圧を供給し、
　前記送信バイアス電圧は、選択された画像ラインにおいてそれぞれの超音波パルスをフ
ォーカシングするように構成されたフレネル位相パターンを形成するように前記バイアス
電極アレイに供給され、
　各サブアパーチャについて、各超音波パルスに受信バイアス電圧の一意的な組が関連付
けられ、前記超音波パルスにそれぞれ関連付けられる前記受信バイアス電圧の一意的な組
がアダマール行列の異なる行に対応するように、前記バイアス電極アレイに受信バイアス
電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御するステップと、
　ｂ）受信信号を複合するステップであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記信号電極アレイの各電極
によって受信される受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　前記アダマール行列を使用してサブアパーチャ毎に前記受信信号を復号し、
　　　前記サブアパーチャからの前記復号された受信信号の動的受信ビームフォーミング
を使用して前記選択された画像ラインに対応する画像ラインを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合するステップと、
　ｃ）ステップａ）及びｂ）を１回以上繰り返して、１つ以上の追加画像ラインに関連付
けられた追加画像ラインを収集し、これによって２次元画像データセットを取得するステ
ップと、
　ｄ）２次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成するステップと、
を実行するように構成されている方法。
【請求項５７】
　１次元超音波アレイを用いてイメージングを行う方法であって
　前記１次元超音波アレイは、信号電極アレイとバイアス電極アレイとの間に画定される
複数の超音波アレイ素子を含み、
　前記バイアス電極アレイの素子の数が、前記信号電極アレイの電極の数を超え、
　前記超音波アレイが一組のサブアパーチャを含み、
　各サブアパーチャが単一の信号電極と複数の隣接するバイアス電極とを含み、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記方法は、
　ａ）前記超音波アレイを制御することであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、複数の超音波パ
ルスの各超音波パルスに対して、前記信号電極アレイの電極に送信信号を送り、前記バイ
アス電極アレイの電極に一組の送信バイアス電圧を供給し、
　前記送信バイアス電圧は、前記バイアス電極アレイに供給されて、一組のフレネル位相
パターンを形成し、各フレネル位相パターンは、それぞれのデフォーカスフレネル波を形
成するように構成され、前記フレネル位相パターンの少なくともサブセットは、異なるフ
レネル位相パターンであり、各フレネル位相パターンは、複数の超音波パルスに対して繰
り返され、
　各サブアパーチャについて、所与のフレネル位相パターンに対応する各超音波パルスに
受信バイアス電圧の一意的な組が関連付けられ、前記受信バイアス電圧の一意的な組が、
それぞれアダマール行列の異なる行に対応するように、前記バイアス電極アレイに受信バ
イアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御することと、



(15) JP 2020-501678 A 2020.1.23

10

20

30

40

50

　ｂ）受信信号を複合するステップであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記信号電極アレイの各電極
によって受信される受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　前記アダマール行列を使用して各フレネルパターンのサブアパーチャ毎に受信信号
を復号し、
　　　前記復号された受信信号をコヒーレントに複合して２次元画像データを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合することと、
　ｃ）前記２次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成することと、
を含む方法。
【請求項５８】
　１次元超音波アレイを用いてイメージングを行う方法であって、
　前記１次元超音波アレイは、信号電極とバイアス電極アレイとの間に画定される複数の
超音波アレイ素子を含み、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記方法は、
　ａ）前記超音波アレイを制御することであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音
波パルスの各超音波パルスに対して、前記信号電極に送信信号を送り、前記バイアス電極
アレイの電極に一組の送信バイアス電圧を供給し、
　前記送信バイアス電圧は、選択された画像ラインにおいてそれぞれの超音波パルスをフ
ォーカシングするように構成されたフレネル位相パターンを形成するように前記バイアス
電極アレイに供給され、
　各超音波パルスに受信バイアス電圧の一意的な組が関連付けられ、前記超音波パルスに
それぞれ関連付けられた受信バイアス電圧の一意的な組がアダマール行列の異なる行に対
応するように、前記バイアス電極アレイに受信バイアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御することと、
　ｂ）受信信号を複合することであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記信号電極によって受信さ
れた受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　前記アダマール行列を使用してサブアパーチャ毎に前記受信信号を復号し、
　　　前記復号された受信信号の動的受信ビームフォーミングを使用して前記選択された
画像ラインに対応する画像ラインを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合することと、
　ｃ）ステップａ）及びｂ）を１回以上繰り返して、１つ以上の追加画像ラインに関連付
けられた追加画像ラインを収集し、これによって２次元画像データセットを取得すること
と、
　ｄ）２次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成することと、
を含む方法。
【請求項５９】
　１次元超音波アレイを用いてイメージングを行う方法であって、
　前記１次元超音波アレイは、信号電極とバイアス電極アレイとの間に画定される複数の
超音波アレイ素子をみ、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
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、
　前記方法は、
　ａ）前記超音波アレイを制御することであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音
波パルスの各超音波パルスに対して、前記信号電極に送信信号を送り、前記バイアス電極
アレイの電極に一組の送信バイアス電圧を供給し、
　前記送信バイアス電圧は、前記バイアス電極アレイに供給されて、一組のフレネル位相
パターンを形成し、各フレネル位相パターンは、それぞれのデフォーカスフレネル波を形
成するように構成され、前記フレネル位相パターンの少なくともサブセットは、異なるフ
レネル位相パターンであり、各フレネル位相パターンは、複数の超音波パルスに対して繰
り返され、
　所与のフレネル位相パターンに対応する各超音波パルスに受信バイアス電圧の一意的な
組が関連付けられ、前記受信バイアス電圧の一意的な組が、それぞれアダマール行列の異
なる行に対応するように前記バイアス電極アレイに受信バイアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御することと、
　ｂ）受信信号を複合することであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記信号電極によって受信さ
れる受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　前記アダマール行列を使用して各フレネルパターンの前記受信信号を復号し、
　　　前記復号された受信信号をコヒーレントに複合して２次元画像データを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合することと、
　ｃ）前記２次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成することと、
を含む方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、超音波ビームフォーミング及び超音波イメージングに関する。幾つかの態様
では、本開示は、ボルメトリック超音波イメージングに関する。
【０００２】
［関連出願への相互参照］
　本出願は、「SYSTEMS AND METHODS FOR ULTRASOUND BEAMFORMING USING COHERENTLY CO
MPOUNDED FRESNEL FOCUSING」という名称で２０１６年１２月１５日に出願された米国仮
特許出願第６２／４３４，７６３号に対する優先権を主張するものであり、その全内容は
、参照により本明細書に援用される。
【０００３】
［背景］
　３Ｄイメージングが可能な超音波システムには、２Ｄアレイに必要な素子／ビームフォ
ーミングチャネルの数、小さな素子の高いインピーダンスに起因する電気的整合の問題、
及び３Ｄボリュームに対しては画像取得時間が長くなることを含む幾つかの技術的課題が
ある。交差電極アレイは、これらの問題のいくつかを解決でき、特に、素子数を大幅に削
減できる。交差電極アレイは、超音波素子の２Ｄグリッドの代わりに、アレイの上部に設
けられた線形の電極の組と、これと同じであるがこれと直交する、アレイの底部に設けら
れた組とからなる。この設計により、素子の数を実質的に削減しながら、両方の平面にお
ける電気的制御を維持できる。しかしながら、これらのアレイでは、方位角と仰角の次元
に同時にアクセスしてビームフォーミングを行うことができないため、二方向にフォーカ
シングしたボルメトリック画像をリアルタイムで作成することは、依然として困難である
。
【０００４】
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　音波は、光と同様に、フレネルレンズ又はゾーンプレート法を用いてフォーカシングで
きる。フレネルゾーンプレートは、特に大きなアパーチャを使用する場合に、緊密な焦点
を生成できる。ゾーンプレートは、透明領域と不透明領域が交互に並んだリング又はスト
リップから構成されている。波は、不透明ゾーンの周りで回折し、各領域の特定の間隔の
ために、焦点において建設的に干渉する。フレネルゾーンプレートでは、両方のゾーンが
波を透過するが、交互のゾーンで位相が反転する。このタイプのプレートは、効率が高い
という利点を有し、受動超音波フォーカシングのための優れた手法である。
【０００５】
［サマリー］
　選択された仰角でのフレネル仰角フォーカシングは、フレネルフォーカシング超音波パ
ルスの連続的な組を送信することによって行われ、各パルスに対してそれぞれ異なるフレ
ネル位相パターンが使用され、受信信号がコヒーレントに複合される。異なるフレネルパ
ターンは、二次ローブ領域における圧力場の変動を平均化することによって、二次ローブ
のエネルギを低減する。幾つかの実施形態において、コヒーレント複合フレネルフォーカ
シングの方法は、方位角方向におけるコヒーレントに複合されたデフォーカス波（例えば
、平面波又は発散波）イメージングと組み合わせられる。一連の平面波又は発散波が送信
されるときにそれぞれ使用されるフレネルパターンを変更することによって各仰角スライ
スが収集され、これにより、コヒーレント複合は、両方の平面に同時に利益をもたらすこ
とができる。アダマール受信符号化及びこれに続く動的受信ビームフォーミングを用いて
、仰角方向の性能を更に改善できる。
【０００６】
　したがって、第１の態様では、
　超音波イメージングシステムであって、
　前記超音波イメージングシステムは、第１の電極アレイと第２の電極アレイとの間に画
定された複数の超音波アレイ素子を含む超音波アレイを備え、
　前記第１の電極アレイの電極は、方位角方向に沿って間隔を置いて方位角方向に直交す
るように延在し、
　前記第２の電極アレイの電極は、仰角方向に沿って間隔を置いて仰角方向に直交するよ
うに延在し、
　前記第１の電極アレイ及び前記第２の電極アレイは、交差電極構成で設けられ、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記超音波イメージングシステムは、前記第１の電極アレイ及び前記第２の電極アレイ
に動作可能に接続された制御及び処理回路を更に備え、
　前記制御及び処理回路は、プロセッサ及びメモリを備え、
　前記プロセッサは、前記メモリに格納された命令を実行して、
　ａ）前記超音波アレイを制御するステップであって、
　前記超音波アレイを制御して複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音波
パルスの各超音波パルスに対して、前記第１の電極アレイの各電極に一組の送信信号を送
り、前記第２の電極アレイの各電極に一組のバイアス電圧を印加し、
　前記送信信号は、各超音波パルスが前記方位角方向にフォーカシングされず、前記複数
の超音波パルスが前記方位角方向にコヒーレント複合イメージングを実行するのに適した
それぞれの波面を有するように、前記第１の電極アレイに供給され、
　前記バイアス電圧は、前記第２の電極アレイに供給されて、一組のフレネル位相パター
ンを形成し、各フレネル位相パターンは、それぞれの超音波パルスを、選択された仰角に
よって特徴付けられる選択された仰角スライス焦点に又はその近位にフォーカシングする
ように構成され、前記フレネル位相パターンの少なくともサブセットは、異なるフレネル
位相パターンである、
　前記超音波アレイを制御するステップと、
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　ｂ）受信信号をコヒーレントに複合するステップであって、
　各超音波パルスを送信した後に前記第１の電極アレイによって応答的に受信される受信
信号をコヒーレントに複合し、これによって、選択された仰角に対応する２次元画像デー
タセットを取得し、各フレネル位相パターンに関連するフレネル二次ローブは、前記異な
るフレネル位相パターンに関連する受信信号のコヒーレント複合によって低減される、
　受信信号をコヒーレントに複合するステップと、
　ｃ）ステップａ）及びｂ）を１回以上繰り返して、１つ以上の更なる仰角に関連付けら
れた更なる２次元データセットを収集し、これによって、複数の２次元画像データセット
を含む３次元画像データセットを取得するステップと、
　ｄ）前記３次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成するステップと、
を実行するように構成されている、超音波イメージングシステムが提供される。
【０００７】
　別の態様では、
　超音波アレイを制御する方法であって、
　前記方法は、第１の電極アレイと第２の電極アレイとの間に画定された複数の超音波ア
レイ素子を含む超音波アレイを制御してコヒーレント複合イメージングを実行する方法で
あり、
　前記第１の電極アレイの電極は、方位角方向に沿って間隔を置いて方位角方向に直交す
るように延在し、
　前記第２の電極アレイの電極は、仰角方向に沿って間隔を置いて仰角方向に直交するよ
うに延在し、
　前記第１の電極アレイ及び前記第２の電極アレイは、交差電極構成で設けられ、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記方法は、
　ａ）前記超音波アレイを制御することであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音
波パルスの各超音波パルスに対して、前記第１の電極アレイの各電極に一組の送信信号を
送り、前記第２の電極アレイの各電極に一組のバイアス電圧を印加し、
　前記送信信号は、各超音波パルスが前記方位角方向にフォーカシングされず、前記複数
の超音波パルスが前記方位角方向にコヒーレント複合イメージングを実行するのに適した
それぞれの波面を有するように、前記第１の電極アレイに供給され、
　前記バイアス電圧は、前記第２の電極アレイに供給されて、一組のフレネル位相パター
ンを形成し、各フレネル位相パターンは、それぞれの超音波パルスを、選択された仰角に
よって特徴付けられる選択された仰角スライス焦点に又はその近位にフォーカシングする
ように構成され、前記フレネル位相パターンの少なくともサブセットは、異なるフレネル
位相パターンである、
　前記超音波アレイを制御することと、
　ｂ）受信信号をコヒーレントに複合することであって、
　各超音波パルスを送信した後に前記第１の電極アレイによって応答的に受信される受信
信号をコヒーレントに複合し、これによって、選択された仰角に対応する２次元画像デー
タセットを取得し、各フレネル位相パターンに関連するフレネル二次ローブは、前記異な
るフレネル位相パターンに関連する受信信号のコヒーレント複合によって低減される、
　受信信号をコヒーレントに複合することと、
　ｃ）ステップａ）及びｂ）を１回以上繰り返して、１つ以上の更なる仰角に関連付けら
れた更なる２次元データセットを収集し、これによって、複数の２次元画像データセット
を含む３次元画像データセットを取得することと、
　ｄ）前記３次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成することと、
を含む方法が提供される。



(19) JP 2020-501678 A 2020.1.23

10

20

30

40

50

【０００８】
　別の態様では、
　超音波イメージングシステムであって、
　前記超音波イメージングシステムは、第１の電極アレイと第２の電極アレイとの間に画
定された複数の超音波アレイ素子を含む超音波アレイを備え、
　前記第１の電極アレイの電極は、方位角方向に沿って間隔を置いて方位角方向に直交す
るように延在し、
　前記第２の電極アレイの電極は、仰角方向に沿って間隔を置いて仰角方向に直交するよ
うに延在し、
　前記第１の電極アレイ及び前記第２の電極アレイは、交差電極構成で設けられ、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記超音波イメージングシステムは、前記第１の電極アレイ及び前記第２の電極アレイ
に動作可能に接続された制御及び処理回路を更に備え、
　前記制御及び処理回路は、プロセッサ及びメモリを備え、
　前記プロセッサは、前記メモリに格納された命令を実行して、
　ａ）前記超音波アレイを制御するステップであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音
波パルスの各超音波パルスに対して、前記第１の電極アレイの各電極に一組の送信信号を
送り、前記第２の電極アレイの各電極に一組の送信バイアス電圧を印加し、
　前記送信信号は、各超音波パルスが前記方位角方向にフォーカシングされず、前記複数
の超音波パルスが前記方位角方向にコヒーレント複合イメージングを実行するのに適した
それぞれの波面を有するように、前記第１の電極アレイに供給され、
　前記送信バイアス電圧は、前記第２の電極アレイに供給されて、それぞれの超音波パル
スを、選択された仰角によって特徴付けられる選択された仰角スライス焦点にフォーカシ
ングするように構成されたフレネル位相パターンを形成し、
　各超音波パルスに受信バイアス電圧の一意的な組が関連付けられ、前記超音波パルスに
それぞれ関連付けられた受信バイアス電圧の一意的な組がアダマール行列の異なる行に対
応するように、前記第２の電極アレイに受信バイアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御するステップと、
　ｂ）受信信号を複合するステップであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記第１の電極アレイによっ
て受信される受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　アダマール行列を使用して前記受信信号を復号し、前記仰角方向における前記復号
された受信信号の動的受信ビームフォーミングを使用して、前記選択された仰角に関連す
る二方向焦点を生成し、
　　　前記復号されビームフォーミングされた受信信号をコヒーレントに複合して、前記
選択された仰角に対応する２次元画像データセットを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合するステップと、
　ｃ）ステップａ）及びｂ）を１回以上繰り返して、１つ以上の更なる仰角に関連付けら
れた更なる２次元データセットを収集し、これによって、複数の２次元画像データセット
を含む３次元画像データセットを取得するステップと、
　ｄ）前記３次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成するステップと、
を実行するように構成されている超音波イメージングシステムが提供される。
【０００９】
　別の態様では、
　超音波イメージングシステムであって、
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　前記超音波イメージングシステムは、第１の電極アレイと第２の電極アレイとの間に画
定された複数の超音波アレイ素子を含む超音波アレイを備え、
　前記第１の電極アレイの電極は、方位角方向に沿って間隔を置いて方位角方向に直交す
るように延在し、
　前記第２の電極アレイの電極は、仰角方向に沿って間隔を置いて仰角方向に直交するよ
うに延在し、
　前記第１の電極アレイ及び前記第２の電極アレイは、交差電極構成で設けられ、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記超音波イメージングシステムは、前記第１の電極アレイ及び前記第２の電極アレイ
に動作可能に接続された制御及び処理回路を更に備え、
　前記制御及び処理回路は、プロセッサ及びメモリを備え、
　前記プロセッサは、前記メモリに格納された命令を実行して、
　ａ）前記超音波アレイを制御するステップであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音
波パルスの各超音波パルスに対して、前記第１の電極アレイの各電極に一組の送信信号を
送り、前記第２の電極アレイの各電極に一組の送信バイアス電圧を印加し、
　前記送信信号は、各超音波パルスが前記方位角方向にフォーカシングされず、前記複数
の超音波パルスが前記方位角方向にコヒーレント複合イメージングを実行するのに適した
それぞれの波面を有するように、前記第１の電極アレイに供給され、
　前記送信バイアス電圧は、前記第２の電極アレイに供給されて、一組のフレネル位相パ
ターンを形成し、各フレネル位相パターンは、それぞれのデフォーカスフレネル波を形成
するように構成され、前記フレネル位相パターンの少なくともサブセットは、異なるフレ
ネル位相パターンであり、各フレネル位相パターンは、複数の超音波パルスに対して繰り
返され、
　所与のフレネル位相パターンに対応する各超音波パルスに受信バイアス電圧の一意的な
組が関連付けられ、前記受信バイアス電圧の一意的な組が、それぞれアダマール行列の異
なる行に対応するように前記第２の電極アレイに受信バイアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御するステップと、
　ｂ）受信信号を複合するステップであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記第１の電極アレイによっ
て受信される受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　前記アダマール行列を使用して各フレネルパターンの前記受信信号を復号し、
　　　前記復号された受信信号を仰角方向及び方位角方向にコヒーレントに複合して３次
元画像データを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合するステップと、
　ｃ）３次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成するステップと、
を実行するように構成される超音波イメージングシステムが提供される。
【００１０】
　別の態様では、
　超音波イメージングシステムであって、
　前記超音波イメージングシステムは、信号電極アレイとバイアス電極アレイとの間に画
定された複数の超音波アレイ素子を含む１次元超音波アレイを備え、
　前記バイアス電極アレイの素子の数が、前記信号電極アレイの電極の数を超え、
　前記超音波アレイが一組のサブアパーチャを含み、
　各サブアパーチャが、単一の信号電極と複数の隣接するバイアス電極とを含み、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
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音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記超音波イメージングシステムは、前記信号電極アレイ及び前記バイアス電極アレイ
に動作可能に接続された制御及び処理回路を更に備え、前記制御及び処理回路は、プロセ
ッサ及びメモリを備え、前記プロセッサは、前記メモリに格納された命令を実行して、
　ａ）前記超音波アレイを制御するステップであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、複数の超音波パ
ルスの各超音波パルスに対して、前記信号電極アレイの電極に送信信号を送り、前記バイ
アス電極アレイの電極に一組の送信バイアス電圧を印加し、
　前記送信バイアス電圧は、選択された画像ラインにおいてそれぞれの超音波パルスをフ
ォーカシングするように構成されたフレネル位相パターンを形成するように前記バイアス
電極アレイに供給され、
　各サブアパーチャについて、各超音波パルスに受信バイアス電圧の一意的な組が関連付
けられ、前記超音波パルスにそれぞれ関連付けられる前記受信バイアス電圧の一意的な組
がアダマール行列の異なる行に対応するように、前記バイアス電極アレイに受信バイアス
電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御するステップと、
　ｂ）受信信号を複合するステップであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記信号電極アレイの各電極
によって受信される受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　前記アダマール行列を使用してサブアパーチャ毎に前記受信信号を復号し、
　　　前記サブアパーチャからの前記復号された受信信号の動的受信ビームフォーミング
を使用して前記選択された画像ラインに対応する画像ラインを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合するステップと、
　ｃ）ステップａ）及びｂ）を１回以上繰り返して、１つ以上の追加画像ラインに関連付
けられた追加画像ラインを収集し、これによって２次元画像データセットを取得するステ
ップと、
　ｄ）２次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成するステップと、
を実行するように構成されている超音波イメージングシステムが提供される。
【００１１】
　別の態様では、
　超音波イメージングシステムであって、
　前記超音波イメージングシステムは、信号電極アレイとバイアス電極アレイとの間に画
定された複数の超音波アレイ素子を含む１次元超音波アレイを備え、
　前記バイアス電極アレイの素子の数が、前記信号電極アレイの電極の数を超え、前記超
音波アレイが一組のサブアパーチャを含み、各サブアパーチャが単一の信号電極と複数の
隣接するバイアス電極とを含み、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記超音波イメージングシステムは、前記信号電極アレイ及び前記バイアス電極アレイ
に動作可能に接続された制御及び処理回路を更に備え、
　前記制御及び処理回路は、プロセッサ及びメモリを備え、
　前記プロセッサは、前記メモリに格納された命令を実行して、
　ａ）前記超音波アレイを制御するステップであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、複数の超音波パ
ルスの各超音波パルスに対して、前記信号電極アレイの電極に送信信号を送り、前記バイ
アス電極アレイの電極に一組の送信バイアス電圧を印加し、
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　前記送信バイアス電圧は、前記バイアス電極アレイに供給されて、一組のフレネル位相
パターンを形成し、各フレネル位相パターンは、それぞれのデフォーカスフレネル波を形
成するように構成され、前記フレネル位相パターンの少なくともサブセットは、異なるフ
レネル位相パターンであり、各フレネル位相パターンは、複数の超音波パルスに対して繰
り返され、
　各サブアパーチャについて、所与のフレネル位相パターンに対応する各超音波パルスに
受信バイアス電圧の一意的な組が関連付けられ、前記受信バイアス電圧の一意的な組が、
それぞれアダマール行列の異なる行に対応するように、前記バイアス電極アレイに受信バ
イアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御するステップと、
　ｂ）受信信号を複合するステップであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記信号電極アレイの各電極
によって受信される受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　前記アダマール行列を使用して各フレネルパターンのサブアパーチャ毎に受信信号
を復号し、
　　　前記復号された受信信号をコヒーレントに複合して２次元画像データを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合するステップと、
　ｃ）前記２次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成するステップと、
を実行するように構成される超音波イメージングシステムが提供される。
【００１２】
　別の態様では、
　超音波イメージングシステムであって、
　超音波イメージングシステムは、信号電極とバイアス電極アレイとの間に画定された複
数の超音波アレイ素子を含む１次元超音波アレイを備え、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記超音波イメージングシステムは、前記信号電極及び前記バイアス電極アレイに動作
可能に接続された制御及び処理回路を更に備え、
前記制御及び処理回路は、プロセッサ及びメモリを備え、
前記プロセッサは、前記メモリに格納された命令を実行して、
　ａ）前記超音波アレイを制御するステップであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音
波パルスの各超音波パルスに対して、前記信号電極に送信信号を送り、前記バイアス電極
アレイの電極に一組の送信バイアス電圧を供給し、
　前記送信バイアス電圧は、選択された画像ラインにおいてそれぞれの超音波パルスをフ
ォーカシングするように構成されたフレネル位相パターンを形成するように前記バイアス
電極アレイに供給され、
　各超音波パルスに受信バイアス電圧の一意的な組が関連付けられ、前記超音波パルスに
それぞれ関連付けられた受信バイアス電圧の一意的な組がアダマール行列の異なる行に対
応するように、前記バイアス電極アレイに受信バイアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御するステップと、
　ｂ）受信信号を複合するステップであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記信号電極によって受信さ
れた受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　前記アダマール行列を使用してサブアパーチャ毎に前記受信信号を復号し、
　　　前記復号された受信信号の動的受信ビームフォーミングを使用して前記選択された
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画像ラインに対応する画像ラインを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合するステップと、
　ｃ）ステップａ）及びｂ）を１回以上繰り返して、１つ以上の追加画像ラインに関連付
けられた追加画像ラインを収集し、これによって２次元画像データセットを取得するステ
ップと、
　ｄ）２次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成するステップと、
を実行するように構成されている超音波イメージングシステムが提供される。
【００１３】
　別の態様では、
　超音波イメージングシステムであって、
　前記超音波イメージングシステムは、信号電極とバイアス電極アレイとの間に形成され
た複数の超音波アレイ素子を含む１次元超音波アレイを備え、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記超音波イメージングシステムは、前記信号電極及び前記バイアス電極アレイに動作
可能に接続された制御及び処理回路を更に備え、
　前記制御及び処理回路は、プロセッサ及びメモリを備え、
　前記プロセッサは、前記メモリに格納された命令を実行して、
　ａ）前記超音波アレイを制御するステップであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音
波パルスの各超音波パルスに対して、前記信号電極に送信信号を送り、前記バイアス電極
アレイの電極に一組の送信バイアス電圧を供給し、
　前記送信バイアス電圧は、前記バイアス電極アレイに供給されて、一組のフレネル位相
パターンを形成し、各フレネル位相パターンは、それぞれのデフォーカスフレネル波を形
成するように構成され、前記フレネル位相パターンの少なくともサブセットは、異なるフ
レネル位相パターンであり、各フレネル位相パターンは、複数の超音波パルスに対して繰
り返され、
　各サブアパーチャについて、所与のフレネル位相パターンに対応する各超音波パルスに
受信バイアス電圧の一意的な組が関連付けられ、前記受信バイアス電圧の一意的な組が、
それぞれアダマール行列の異なる行に対応するように、前記バイアス電極アレイに受信バ
イアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御するステップと、
　ｂ）受信信号を複合するステップであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記信号電極によって受信さ
れた受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　前記アダマール行列を使用して各フレネルパターンの前記受信信号を復号し、
　　　前記復号された受信信号をコヒーレントに複合して２次元画像データを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合するステップと、
　ｃ）前記２次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成するステップと、
を実行するように構成される超音波イメージングシステムが提供される。
【００１４】
　別の態様では、
　超音波アレイを用いてイメージングを行う方法であって、
　前記超音波アレイは、第１の電極アレイと第２の電極アレイとの間に画定された複数の
超音波アレイ素子を含み、
　前記第１の電極アレイの電極は、方位角方向に沿って間隔を置いて方位角方向に直交す
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るように延在し、
　前記第２の電極アレイの電極は、仰角方向に沿って間隔を置いて仰角方向に直交するよ
うに延在し、
　前記第１の電極アレイ及び前記第２の電極アレイは、交差電極構成で設けられ、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記方法は、
　ａ）前記超音波アレイを制御することであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音
波パルスの各超音波パルスに対して、前記第１の電極アレイの各電極に一組の送信信号を
送り、前記第２の電極アレイの各電極に一組の送信バイアス電圧を印加し、
　前記送信信号は、各超音波パルスが前記方位角方向にフォーカシングされず、前記複数
の超音波パルスが前記方位角方向にコヒーレント複合イメージングを実行するのに適した
それぞれの波面を有するように、前記第１の電極アレイに供給され、
　前記送信バイアス電圧は、前記第２の電極アレイに供給されて、それぞれの超音波パル
スを、選択された仰角によって特徴付けられる選択された仰角スライス焦点にフォーカシ
ングするように構成されたフレネル位相パターンを形成し、
　各超音波パルスに受信バイアス電圧の一意的な組が関連付けられ、前記超音波パルスに
それぞれ関連付けられた受信バイアス電圧の一意的な組がアダマール行列の異なる行に対
応するように、前記第２の電極アレイに受信バイアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御することと、
　ｂ）受信信号を複合することであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記第１の電極アレイによっ
て受信される受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　アダマール行列を使用して前記受信信号を復号し、前記仰角方向における前記復号
された受信信号の動的受信ビームフォーミングを使用して、前記選択された仰角に関連す
る二方向焦点を生成し、
　　　前記復号されビームフォーミングされた受信信号をコヒーレントに複合して、前記
選択された仰角に対応する２次元画像データセットを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合することと、
　ｃ）ステップａ）及びｂ）を１回以上繰り返して、１つ以上の更なる仰角に関連付けら
れた更なる２次元データセットを収集し、これによって、複数の２次元画像データセット
を含む３次元画像データセットを取得することと、
　ｄ）前記３次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成することと、
を含む方法が提供される。
【００１５】
　別の態様では、
　超音波アレイを用いてイメージングを行う方法であって、
　前記超音波アレイは、第１の電極アレイと第２の電極アレイとの間に画定された複数の
超音波アレイ素子を含み、
　前記第１の電極アレイの電極は、方位角方向に沿って間隔を置いて方位角方向に直交す
るように延在し、
　前記第２の電極アレイの電極は、仰角方向に沿って間隔を置いて仰角方向に直交するよ
うに延在し、
　前記第１の電極アレイ及び前記第２の電極アレイは、交差電極構成で設けられ、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
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、
　前記方法は、
　ａ）前記超音波アレイを制御することであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音
波パルスの各超音波パルスに対して、前記第１の電極アレイの各電極に一組の送信信号を
送り、前記第２の電極アレイの各電極に一組の送信バイアス電圧を印加し、
　前記送信信号は、各超音波パルスが前記方位角方向にフォーカシングされず、前記複数
の超音波パルスが前記方位角方向にコヒーレント複合イメージングを実行するのに適した
それぞれの波面を有するように、前記第１の電極アレイに供給され、
　前記送信バイアス電圧は、前記第２の電極アレイに供給されて、一組のフレネル位相パ
ターンを形成し、各フレネル位相パターンは、それぞれのデフォーカスフレネル波を形成
するように構成され、前記フレネル位相パターンの少なくともサブセットは、異なるフレ
ネル位相パターンであり、各フレネル位相パターンは、複数の超音波パルスに対して繰り
返され、
　所与のフレネル位相パターンに対応する各超音波パルスに受信バイアス電圧の一意的な
組が関連付けられ、前記受信バイアス電圧の一意的な組が、それぞれアダマール行列の異
なる行に対応するように前記第２の電極アレイに受信バイアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御することと、
　ｂ）受信信号を複合することであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記第１の電極アレイによっ
て受信される受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　前記アダマール行列を使用して各フレネルパターンの前記受信信号を復号し、
　　　前記復号された受信信号を仰角方向及び方位角方向にコヒーレントに複合して３次
元画像データを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合することと、
　ｃ）３次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成することと、
を含む方法が提供される。
【００１６】
　別の態様では、
　１次元超音波アレイを用いてイメージングを行う方法であって、
　前記１次元超音波アレイは、信号電極アレイとバイアス電極アレイとの間に画定される
複数の超音波アレイ素子を含み、
　前記バイアス電極アレイの素子の数が、前記信号電極アレイの電極の数を超え、
　前記超音波アレイが一組のサブアパーチャを含み、
　各サブアパーチャが単一の信号電極と複数の隣接するバイアス電極とを含み、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記超音波イメージングシステムは、前記信号電極アレイ及び前記バイアス電極アレイ
に動作可能に接続された制御及び処理回路を更に備え、
　前記制御及び処理回路は、プロセッサ及びメモリを備え、
　前記プロセッサは、前記メモリに格納された命令を実行して、
　ａ）前記超音波アレイを制御するステップであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、複数の超音波パ
ルスの各超音波パルスに対して、前記信号電極アレイの電極に送信信号を送り、前記バイ
アス電極アレイの電極に一組の送信バイアス電圧を供給し、
　前記送信バイアス電圧は、選択された画像ラインにおいてそれぞれの超音波パルスをフ
ォーカシングするように構成されたフレネル位相パターンを形成するように前記バイアス
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電極アレイに供給され、
　各サブアパーチャについて、各超音波パルスに受信バイアス電圧の一意的な組が関連付
けられ、前記超音波パルスにそれぞれ関連付けられる前記受信バイアス電圧の一意的な組
がアダマール行列の異なる行に対応するように、前記バイアス電極アレイに受信バイアス
電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御するステップと、
　ｂ）受信信号を複合するステップであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記信号電極アレイの各電極
によって受信される受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　前記アダマール行列を使用してサブアパーチャ毎に前記受信信号を復号し、
　　　前記サブアパーチャからの前記復号された受信信号の動的受信ビームフォーミング
を使用して前記選択された画像ラインに対応する画像ラインを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合するステップと、
　ｃ）ステップａ）及びｂ）を１回以上繰り返して、１つ以上の追加画像ラインに関連付
けられた追加画像ラインを収集し、これによって２次元画像データセットを取得するステ
ップと、
　ｄ）２次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成するステップと、
を実行するように構成されている方法が提供される。
【００１７】
　別の態様では、
　１次元超音波アレイを用いてイメージングを行う方法であって
　前記１次元超音波アレイは、信号電極アレイとバイアス電極アレイとの間に画定される
複数の超音波アレイ素子を含み、
　前記バイアス電極アレイの素子の数が、前記信号電極アレイの電極の数を超え、
　前記超音波アレイが一組のサブアパーチャを含み、
　各サブアパーチャが単一の信号電極と複数の隣接するバイアス電極とを含み、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記方法は、
　ａ）前記超音波アレイを制御することであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、複数の超音波パ
ルスの各超音波パルスに対して、前記信号電極アレイの電極に送信信号を送り、前記バイ
アス電極アレイの電極に一組の送信バイアス電圧を供給し、
　前記送信バイアス電圧は、前記バイアス電極アレイに供給されて、一組のフレネル位相
パターンを形成し、各フレネル位相パターンは、それぞれのデフォーカスフレネル波を形
成するように構成され、前記フレネル位相パターンの少なくともサブセットは、異なるフ
レネル位相パターンであり、各フレネル位相パターンは、複数の超音波パルスに対して繰
り返され、
　各サブアパーチャについて、所与のフレネル位相パターンに対応する各超音波パルスに
受信バイアス電圧の一意的な組が関連付けられ、前記受信バイアス電圧の一意的な組が、
それぞれアダマール行列の異なる行に対応するように、前記バイアス電極アレイに受信バ
イアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御することと、
　ｂ）受信信号を複合するステップであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記信号電極アレイの各電極
によって受信される受信信号を複合し、
　前記複合は、
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　　　前記アダマール行列を使用して各フレネルパターンのサブアパーチャ毎に受信信号
を復号し、
　　　前記復号された受信信号をコヒーレントに複合して２次元画像データを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合することと、
　ｃ）前記２次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成することと、
を含む方法が提供される。
【００１８】
　別の態様では、
　１次元超音波アレイを用いてイメージングを行う方法であって、
　前記１次元超音波アレイは、信号電極とバイアス電極アレイとの間に画定される複数の
超音波アレイ素子を含み、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記方法は、
　ａ）前記超音波アレイを制御することであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音
波パルスの各超音波パルスに対して、前記信号電極に送信信号を送り、前記バイアス電極
アレイの電極に一組の送信バイアス電圧を供給し、
　前記送信バイアス電圧は、選択された画像ラインにおいてそれぞれの超音波パルスをフ
ォーカシングするように構成されたフレネル位相パターンを形成するように前記バイアス
電極アレイに供給され、
　各超音波パルスに受信バイアス電圧の一意的な組が関連付けられ、前記超音波パルスに
それぞれ関連付けられた受信バイアス電圧の一意的な組がアダマール行列の異なる行に対
応するように、前記バイアス電極アレイに受信バイアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御することと、
　ｂ）受信信号を複合することであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記信号電極によって受信さ
れた受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　前記アダマール行列を使用してサブアパーチャ毎に前記受信信号を復号し、
　　　前記復号された受信信号の動的受信ビームフォーミングを使用して前記選択された
画像ラインに対応する画像ラインを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合することと、
　ｃ）ステップａ）及びｂ）を１回以上繰り返して、１つ以上の追加画像ラインに関連付
けられた追加画像ラインを収集し、これによって２次元画像データセットを取得すること
と、
　ｄ）２次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成することと、
を含む方法が提供される。
【００１９】
　別の態様では、
　１次元超音波アレイを用いてイメージングを行う方法であって、
　前記１次元超音波アレイは、信号電極とバイアス電極アレイとの間に画定される複数の
超音波アレイ素子をみ、
　各超音波アレイ素子は、当該超音波アレイ素子から出射される超音波の位相が、当該超
音波アレイ素子に印加されるバイアス電圧の極性に依存するような音響変換が可能であり
、
　前記方法は、
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　ａ）前記超音波アレイを制御することであって、
　前記超音波アレイを制御して、複数の超音波パルスを連続的に送信し、前記複数の超音
波パルスの各超音波パルスに対して、前記信号電極に送信信号を送り、前記バイアス電極
アレイの電極に一組の送信バイアス電圧を供給し、
　前記送信バイアス電圧は、前記バイアス電極アレイに供給されて、一組のフレネル位相
パターンを形成し、各フレネル位相パターンは、それぞれのデフォーカスフレネル波を形
成するように構成され、前記フレネル位相パターンの少なくともサブセットは、異なるフ
レネル位相パターンであり、各フレネル位相パターンは、複数の超音波パルスに対して繰
り返され、
　所与のフレネル位相パターンに対応する各超音波パルスに受信バイアス電圧の一意的な
組が関連付けられ、前記受信バイアス電圧の一意的な組が、それぞれアダマール行列の異
なる行に対応するように前記バイアス電極アレイに受信バイアス電圧を印加する、
　前記超音波アレイを制御することと、
　ｂ）受信信号を複合することであって、
　各超音波パルスのための前記受信バイアス電圧の印加中に前記信号電極によって受信さ
れる受信信号を複合し、
　前記複合は、
　　　前記アダマール行列を使用して各フレネルパターンの前記受信信号を復号し、
　　　前記復号された受信信号をコヒーレントに複合して２次元画像データを取得する
　ことによって実行される、
　受信信号を複合することと、
　ｃ）前記２次元画像データを処理して１つ以上の画像を生成することと、
を含む方法が提供される。
【００２０】
　本開示の機能的及び有利な態様は、以下の詳細な説明及び図面を参照することによって
更に理解される。
【００２１】
　以下の図面を参照して、例示のみを目的として、実施形態を説明する。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】図１Ａ～図１Ｃは、交差電極アレイを用いた種々のフォーカシング構成を示し、
（Ａ）は、方位角方向における従来のビームフォーミングによって形成された焦点、（Ｂ
）は、操縦可能なフレネルレンズによって仰角方向に形成された焦点、（Ｃ）は、２つの
フォーカシングタイプの組み合わせを示す図である。
【図２】図２Ａ～図２Ｃは、３つの異なる連続的な送信／受信イベントに対するフレネル
パターンを示す図であり、異なるフレネルパターンが、それぞれ異なる軸上位置を有する
焦点に対応する。
【図３】図３Ａ～図３Ｆは、同じ経路長曲線から計算され、したがって共通の焦点を有す
る異なるフレネル位相パターンの例を示す図であるが、異なる位相オフセットを使用して
異なるフレネル位相パターンが生成されている。
【図４】図４Ａ～図４Ｃは、１５度の操縦角に対して焦点の位置を変化させることによっ
て生成される、３つの異なる送信／受信イベントに対する各フレネル位相パターンの例を
示す図である。図４Ｄ～図４Ｆは、１５度の操縦角に対する焦点の位置を変化させること
によって生成される３つの異なる送信／受信イベントに対する各フレネルパターンの例を
示す図であり、各送信／受信イベントに対して一組のサブアパーチャが使用されるように
、分割及び遅延サブアパーチャ技術をそれぞれ一意的なフレネル位相パターンと組み合わ
せている。
【図５】図５Ａ～図５Ｄは、複数の角度における平面波の生成、及び超音波イメージング
のための各平面波のコヒーレント複合を示す図である。
【図６】図６Ａ～図６Ｄは、複数の仮想焦点を有する発散波の生成、及び超音波イメージ
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ングのための各発散波のコヒーレント複合を示す図である。
【図７】図７は、仰角方向におけるコヒーレント複合フレネルフォーカシング及び方位角
方向における線形又は発散波コヒーレント複合ビームフォーミングに基づく交差電極トラ
ンスデューサによるイメージングを行う例示的な方法を示すフローチャートである。
【図８】図８は、仰角方向におけるコヒーレント複合フレネルフォーカシング及び方位角
方向における線形又は発散波コヒーレント複合ビームフォーミングに基づく交差電極トラ
ンスデューサを用いてイメージングを行うための例示的イメージングシステムを示す図で
ある。
【図９】図９Ａ～図９Ｆは、軸方向にフォーカシングされた構成についての３６個のフレ
ネル位相パターンを使用するフレネルフォーカシングについてシミュレートされたＲＦパ
ルスデータ（軸外角度３０度（図９Ａ～図９Ｂ）及び軸上（図９Ｃ～図９Ｆ）で収集され
たもの）をプロットした図である。このうち、図９Ａ、図９Ｃ、図９Ｅは、各送信／受信
イベントに対応する個々の受信信号をプロットしたものであり、図９Ｂ、図９Ｄ、図９Ｆ
は、コヒーレントに複合された受信信号を示す。
【図１０】図１０は、単一のフレネルパターンに基づき、かつ、各パターンについて異な
る焦点領域を使用して生成された複数の異なるフレネル位相パターンにそれぞれ関連する
受信信号のコヒーレントに複合された組に基づき、受信された信号についてシミュレート
された二方向放射パターンをプロットした図である。
【図１１】図１１Ａ～図１１Ｂは、２つの異なるフレネル位相パターンに基づいて焦点領
域に生成されたシミュレートされた圧力をプロットした図であり、２つの異なるフレネル
位相パターンを使用して出射されたパルスの飛行時間の差について、群遅延補償を用いて
生成された結果（図１１Ｂ）及び群遅延補償を用いずに生成された結果（図１１Ａ）を示
す図である。
【図１２】図１２Ａ～図１２Ｆは、軸方向にフォーカシングされた構成についての１６個
のフレネル位相パターンを使用するフレネルフォーカシングについてシミュレートされた
ＲＦパルスデータ（軸外角度３０度（図１２Ａ～図１２Ｂ）及び軸上（図１２Ｃ～図１２
Ｆ）で収集されたもの）をプロットした図である。図１２Ａ、図１２Ｃ及び図１２Ｅは、
各送信／受信イベントに対応する個々の受信信号をプロットした図であり、図１２Ｂ、図
１２Ｄ及び図１２Ｆは、コヒーレントに複合された受信信号を示す図である。
【図１３】図１３は、単一のフレネルパターンに基づき、かつ、各パターンについて異な
る位相オフセットを使用して生成された複数の異なるフレネル位相パターンにそれぞれ関
連する受信信号のコヒーレントに複合された組に基づき、受信された信号についてシミュ
レートされた二方向放射パターンをプロットした図である。
【図１４】図１４Ａ～図１４Ｄは、（Ａ）平面波送信、（Ｂ）傾斜平面波、及び（Ｃ）、
（Ｄ）バイアス制御されたフレネル波の例について、３時点での伝搬圧力波のシミュレー
ションを示す図である。
【図１５】図１５は、アダマール行列の例として、１６×１６行列の一例を示す図である
。
【図１６】図１６Ａ及び図１６Ｂは、（Ａ）単一のＲＦ信号チャネル、及び（Ｂ）各チャ
ネルがバイアス電極のサブアパーチャを形成する複数のＲＦ信号チャネルについて、素子
に印加されるバイアス制御を用いて２次元イメージングが行われる例示的実施形態を示す
図である。
【図１７】図１７は、２０個のフレネル焦点位置がライン毎に使用され、２個の隣接する
イメージングラインが現ラインのために再使用される例を示す図である。
【図１８】図１８Ａ及び図１８Ｂは、単一平面波画像と比較して１５及び５０のフレネル
波画像を複合することによって達成された改善を示すために（Ａ）軸上及び（Ｂ）軸外の
場合についての二方向放射パターンをプロットした図である。
【図１９】図１９Ａ及び図１９Ｂは、（Ａ）軸上及び（Ｂ）軸外の場合について、送信時
のフレネルレンズ及びアダマール復号合成受信アパーチャを実装する二方向放射パターン
をプロットした図である。
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【図２０】図２０Ａ及び図２０Ｂは、（Ａ）軸上及び（Ｂ）軸外の場合について、３つの
画像ライン上で隣接ライン複合を実施する二方向放射パターンをプロットした図である。
【図２１】図２１Ａ及び図２１Ｂは、（Ａ）軸上及び（Ｂ）軸外の場合について、送信時
のフレネルレンズ及びアダマール復号合成受信アパーチャを実装し、複合すべき隣接する
画像ライン（合計３ライン）からのデータを再利用する二方向放射パターンをプロットし
た図である。参考のため、単一ラインからの放射パターンを点線で示している。
【図２２】図２２Ａ～図２２Ｄは、１次元アレイのパルス長について、隣接する画像ライ
ンを複合する効果を示すプロットであり、（Ａ）は、中心にフォーカシングした、送信時
の単一フレネルレンズ及びアダマール受信符号化について処理されたパルス、（Ｂ）は、
広角にフォーカシングした、送信時の単一フレネルレンズ及びアダマール受信符号化につ
いて処理されたパルス、（Ｃ）は、中心にフォーカシングした、送信時の単一フレネルレ
ンズ及びアダマール受信符号化について、３つの隣接するラインを複合して処理されたパ
ルス、（Ｄ）は、広角にフォーカシングした、送信時の単一フレネルレンズ及びアダマー
ル受信符号化について、３つの隣接するラインを複合して処理されたパルスを示す。縦軸
は、任意のパルス振幅であり、横軸は、時間である。
【図２３】図２３は、送信時には、仰角方向においてフレネルフォーカシングを用い、受
信時にはアダマール符号化を用いる、交差電極アレイを用いて３次元イメージングを行う
方法（方位角方向のコヒーレント複合と並行される）の一例を示すフローチャートである
。
【図２４】図２４は、送信時には、デフォーカスフレネル波を用いて、受信時にはアダマ
ール符号化を仰角方向において用いる、交差電極アレイを用いて３次元イメージングを行
う方法（コヒーレント複合と並行される）の一例を示すフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　以下、本開示の実施形態及び態様について、詳細を参照して説明する。以下の説明及び
図面は、本開示を例示するものであり、限定するものではない。本明細書の様々な実施形
態を明瞭に説明するために、多くの具体的な詳細事項について記述する。但し、幾つかの
例では、本発明の実施形態を明瞭にするために、周知の又は従来から知られている詳細に
ついては記述しない。
【００２４】
　ここで使用する「備える」、「有する」、「含む」等の表現は、排他的ではなく、包含
を意味し非限定的な表現として解釈される。具体的には、本明細書及び特許請求の範囲に
おいて用いられる「備える」、「有する」、「含む」等及びこれらの活用形は、特定され
た特徴、ステップ又は要素が含まれることを意味する。これらの表現は、他の特徴、ステ
ップ又は要素の存在を除外するようには解釈されない。
【００２５】
　ここで用いる「例示的な」という用語は、「具体例、例証又は例示に使用される」こと
を意味し、本明細書において開示される他の構成に比べて好ましい又は有利であるという
ことは意味しない。
【００２６】
　ここで用いる「約」、「略」等の用語は、数値範囲の上限及び下限における変動（特性
、パラメータ及び寸法における変動等）をカバーすることを意味する。特に明記しない限
り、「約」及び「略」の用語は、±２５％以内を意味する。
【００２７】
　なお、特に明記しない限り、特定された範囲又はグループは、その範囲又はグループに
含まれるメンバそれぞれを全て簡潔に参照しているものと解釈されると共に、そこに含ま
れる可能なサブ範囲又はサブグループのそれぞれを全て簡潔に参照しているものとも解釈
され、同様にそのサブ範囲又はサブグループに関する言及であるとも解釈される。特に明
記しない限り、本開示は、サブ範囲又はサブグループの具体的なメンバそれぞれ全てと、
サブ範囲又はサブグループの組み合わせのそれぞれ全てとに関連し、サブ範囲又はサブグ
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ループの具体的なメンバそれぞれ全てと、サブ範囲又はサブグループの組み合わせのそれ
ぞれ全てとが明示的に組み入れられているものとする。
【００２８】
　また、本明細書において、量又はパラメータと併せて使用される「～の桁」といった表
現は、記載された量又はパラメータの約１０分の１から１０倍に亘る範囲を指す。
【００２９】
［超音波ビームフォーミング及びイメージングにおけるフレネルゾーンプレート］
　超音波トランスデューサにフレネル法を実装するには、パルス極性の制御が必要である
。位相は、ＤＣバイアスの極性によって制御され、動的に変化させることができるため、
電歪セラミック又はＣＭＵＴ上に構築したアレイは、この手法に適している。ＰＭＮ－Ｐ
Ｔ（ニオブ酸鉛マグネシウムチタン酸鉛）セラミック等の電歪セラミックは、従来の圧電
体に代えてアレイ基板として使用できる。このタイプの材料は、バイアス電圧が印加され
ている間のみ圧電的にアクティブである。更に、応答は、バイアス電圧の振幅で調整でき
る。トランスデューサに電圧が印加されていない場合、応答は、無視できるものであり、
ＤＣバイアスが印加されている場合、発生される音波の位相は、バイアスが正か負かに応
じて、＋９０度又は－９０度のいずれかに量子化される。したがって、電歪基板上に画定
されたアレイ素子は、個別にかつ並列にアドレス指定できる。これにより、アレイ全体に
亘って正及び負の値でバイアスパターンを変化させることによって再構成可能なフレネル
ゾーンプレートを作成できる。
【００３０】
　典型的な線形位相アレイは、音響レンズを使用して、画像の仰角方向のスライス解像度
（スライス厚）を改善する。仰角レンズを適度な角度に操縦するように再構成できれば、
更なるビームフォーミングチャネルを追加することなく、電気接続の数を適度に増加させ
るだけで、ボルメトリック画像を捕捉できる。これは、機械的音響レンズを、フレネルレ
ンズに近似した電気的に再構成可能なレンズに置き換えることによって達成できる。
【００３１】
　上述したように、フレネルレンズは、アレイの仰角方向に沿って、各素子からのパルス
の極性を決定する正バイアス及び負バイアスの適切なパターンを印加することによって作
成される。同時に、直交電極を用いて、他方の平面でビームフォーミングを行うことがで
きる。一実施例では、交差電極アレイと同様に、上部電極と直交するように延在する一組
の底部電極を有するアレイが形成される。底部電極は、仰角平面におけるアクティブレン
ズ制御を提供する（逆も同様である）。
【００３２】
　図１Ａ～図１Ｃは、仰角フォーカシングのために動的フレネルレンズを使用する交差電
極アレイ上の操縦可能なレンズの概念を示している。図１Ａは、方位角方向における従来
の送信フェーズドアレイビームフォーミングの使用を示している。一組の送信信号１００
が底部電極アレイ１１０に送られ、ビームフォーミングされたパルス１１５が送信されて
方位角方向にフォーカシングされる。
【００３３】
　図１Ｂは、仰角方向におけるフレネルフォーカシングの使用を示しており、第２のアレ
イ１２０に印加されるバイアス電圧１３０の制御によってフレネル位相板（レンズ）が形
成される。トランスデューサ素子によって仰角方向に出射される超音波の位相が０°又は
１８０°異なるように、第２のアレイに一組のバイアス電圧１３０が印加され、これによ
って、送信波を仰角方向にフォーカシングする離散的フレネル位相プロファイルを形成す
る。以下、各超音波素子にわたるこの位相プロファイルをフレネル位相パターンと呼ぶ。
【００３４】
　仰角方向にフレネルタイプのフォーカスを作成する際、各素子のバイアス値は、素子と
フォーカスの間の幾何学的な経路長を考慮して算出される。その素子の相対的位相遅延は
、以下のように求められる。
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【数１】

ここで、ｘ及びｚは、それぞれ、アレイ素子に対する所望の焦点の仰角方向及び軸方向の
座標（図１Ａ～図１Ｃ参照）であり、λは、媒質中の励起パルスの中心周波数の波長であ
る。バイアスの符号（Sbias）は、以下のように求められる。
【００３５】

【数２】

　これは、各素子の相対的な位相遅延の位相ラップ近似である。次に、遅延のうち単一波
長内に入る部分が、０又はπラジアンとして量子化される（実効遅延は、０又はλ／２に
等しくなる）。これは、フレネルゾーンプレートの純粋な透明領域とパルス反転領域をモ
デル化する。この計算には、中心素子の基準位相をシフトするオフセット位相を追加して
もよい。したがって、特定の焦点に対して１つの固有のフレネルパターンは、存在しない
。パターンは、様々なビーム形状（例えば、主ローブ幅、二次ローブレベル、感度）に合
わせて最適化するように選択できる。従来のビームフォーミングと比較して、フレネル法
は、近似であり、波長の半分のみに量子化されたビームフォーマ遅延分解能を有すると考
えることができる。
【００３６】
　図１Ｃは、方位角方向のフォーカシングに従来のビームフォーミングを使用し、仰角方
向のフォーカシングにフレネルビームフォーミングを使用するハイブリッドの場合を示し
ている。残念ながら、仰角方向におけるフレネルフォーカスを用いた二方向ビームプロフ
ァイルでは、高い二次ローブエネルギが発生するため、この技術は、有用な診断画像を生
成できない。
【００３７】
［複合フレネルイメージング］
　本開示の例示的実施形態は、フレネルフォーカシング及びイメージングに関連する高い
二次ローブエネルギについての前述の課題を解決する。以下に記載する種々の例示的な実
施形態によれば、選択された仰角でのフレネルフォーカシングは、フレネルフォーカシン
グ超音波パルスの連続的な組を送信することによって行われ、ここで、超音波パルスを送
信する際に、異なる複数のフレネル位相パターンが使用される。既知の合成アパーチャフ
レネルフォーカシングの方法（複数の超音波パルスが、フルフレネルアパーチャに対する
単一のフレネル位相パターンに基づいて、異なる複数のフレネルサブアパーチャから連続
的に送信される）とは異なり、以下に記載する様々な実施形態では、フルフレネルアパー
チャからの超音波パルスの連続的な送信を採用し、ここでは、各フレネルフォーカシング
超音波パルスを送信する際にそれぞれ異なるフレネル位相パターンを使用する。異なる複
数の送信イベントに応答して連続的に受信される信号は、コヒーレントに結合され、以下
、この方法を、コヒーレント複合フレネルフォーカシング（coherently compounded Fres
nel focusing）又はコヒーレント複合フレネルイメージング（coherently compounded Fr
esnel imaging）と呼ぶ。
【００３８】
　本発明者らは、このようなコヒーレント複合フレネルフォーカシングスキーム（異なる
超音波パルスをフォーカシングするために、異なるフレネル位相パターンを使用するもの
）を使用することにより、受信信号のコヒーレントな結合によって、二次ローブ領域にお
ける圧力場の変動の平均化により、二次ローブエネルギが低減されることを見出した。換
言すれば、それぞれがλ／２に量子化されたランダムなビームフォーミング遅延誤差を有
する二次ローブ領域における圧力場の平均化によって、二次ローブエネルギが低減される
。理論によって制限されることを意図するものではないが、単一のフレネル位相パターン
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を有する単一のフレネルアパーチャを用いたイメージングに対して、異なるフレネル位相
パターンが関連付けられた送信パルスの数をｎとして、最大１／√ｎの二次ローブエネル
ギの低減が達成されると考えられる。
【００３９】
　ここに開示するコヒーレント複合フレネル法は、固定された機械レンズとは異なり、仰
角スライスの動的な操縦及び収集が可能であるという利点を有する。
【００４０】
　所与の仰角（仰角スライス）に対する送信イベントに関連する様々なフレネル位相パタ
ーンは、以下に記載する様々な例示的実施形態に応じて選択できる。例示的な一実施形態
では、フレネル焦点領域／ゾーンが、選択された又は所望の仰角及び焦点深度に集合的に
近似するように、様々な超音波パルスを近接する異なる空間領域にフォーカシングするよ
うに異なるフレネル位相パターンが選択される。ここで使用する用語「近接」とは、２つ
の焦点領域が重なり合うか又は空間的に隣接し、これにより、この２つの焦点領域の両方
が、選択された仰角焦点に重なるか又は近傍にあることを意味する。したがって、受信信
号の収集及びコヒーレント結合時に、対応する画像データは、超音波パルスの各焦点の平
均に対応する焦点領域及び仰角に関連付けられるとともに、上述のように二次ローブエネ
ルギが低減される。
【００４１】
　一実施例では、平均焦点深度が所望の又は選択された焦点深度に対応するように、２つ
以上の異なるフレネル位相パターンを生成して、互いに近接する異なる軸方向焦点深度を
生成してもよい。図２Ａ～図２Ｃは、このような実施形態による３つの例示的なフレネル
位相パターンを示し、ここでは、中心軸に沿ってアレイから離れるように焦点を移動させ
ることによって、異なるフレネル位相パターンが生成されている。
【００４２】
　他の実施例では、２つ以上の異なるフレネル位相パターンを生成して、互いに僅かに異
なる仰角を生成し、異なる仰角の平均仰角が所望の又は選択された仰角に対応し又は近似
するようにしてもよい。幾つかの例示的な実施形態では、２つ以上の異なるフレネル位相
パターンを生成して異なる軸方向焦点深度を生成してもよく、２つ以上の異なるフレネル
位相パターンを生成して異なる仰角を生成してもよく、これにより、受信信号をコヒーレ
ントに結合することによって、所望の仰角及び焦点深度（画像データの所望の仰角スライ
ス）に対応する画像データが収集される。
【００４３】
　なお、送信イベントのそれぞれに対して異なるフレネル位相パターンが使用されると、
二次ローブの低減が最大化されることが期待されるが、本実施形態は、複数の送信イベン
トの間で、少なくとも２つの異なるフレネル位相パターンを使用して実施してもよいこと
は明らかである。
【００４４】
　異なる送信イベントからの超音波パルスが異なる深度及び／又は仰角にフォーカシング
されるように複数のフレネル位相パターンが使用される場合、各焦点領域について異なる
飛行時間を補償するために、各超音波パルスに（送信及び受信に）群遅延を適用すること
が有益である。群遅延の値は、次式により求められる。
【数３】

　ここで、ｄは、アレイの中心から、焦点ゾーンの空間的オフセットを含む所与の対象フ
レネルパターンに関連する焦点ゾーンまでの距離であり、ｄ０は、アレイの中心から、空
間的オフセットがない焦点ゾーンまでのベースライン距離であり、ｃは、媒体中の音速で
ある。
【００４５】
　別の例示的な実施形態では、焦点位置を変更する代わりに、フレネル位相パターンの計
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算に使用される位相オフセット値を変更することによって、異なるフレネル位相パターン
を生成できる。仰角方向に６４個の素子を有するアレイについてのこのような実施形態の
例示的な具体例を図３Ａ～図３Ｆに示す。図３Ａ～図３Ｃは、第１のフレネル位相パター
ンの生成を示し、図３Ｄ～図３Ｆは、オフセット位相に基づく第２のフレネル位相パター
ンの生成を示している。焦点から各仰角素子までの経路長は、フレネルパターンを算出す
るための出発点であり、経路長の共通依存性は、図３Ａ及び図３Ｄに示されている。
【００４６】
　図３Ｂ及び図３Ｅは、経路長の位相への変換を示す。（式２に従って実行される）位相
ラッピングのステップの前に、図３Ｂの位相プロファイルに位相オフセットを加えること
により、図３Ｅに示す位相プロファイルが得られる。図３Ｅのようにこの位相オフセット
が変化すると、０位相点と考えられる点が変化し、従って、位相ラッピングが実施された
後に異なる位相ラッピング曲線が生成される。これは、図３Ｃ及び図３Ｆに明確に示され
ており、ここでは、図３Ｂ及び図３Ｅからの位相プロファイルを量子化して、各アレイ素
子に印加されるバイアスの符号のパターンを決定し、これによって、フレネルパターンの
正のバイアスの領域及び負のバイアスの領域が決定される。図３Ｃ及び図３Ｆに示すよう
に、図３Ｂ及び図３Ｅの異なる位相プロファイルは、異なるフレネル位相パターンを生じ
る。
【００４７】
　前述の例と同様の手法で、アレイに群遅延を適用して、各フレネルパターンからのパル
スを位相整合させることができる。所与のフレネル位相パターンに対する遅延の値は、次
式によって求めることができる。

【数４】

ここで、λは、媒質中の励起パルスの中心周波数の波長であり、「offset」は、量子化に
先立って位相プロファイルに適用される位相オフセットであり、ｃは、媒質中の音速であ
る。
【００４８】
　幾つかの実施形態では、フレネル位相パターンは、受信フォーカシング及び送信フォー
カシングに使用される。例示的な一具体例では、所与の送信イベントに使用されるフレネ
ル位相パターンを、対応する受信イベント中に適用してもよい。他の例示的な具体例では
、所与の送信／受信イベントのための送信及び受信の間に異なるフレネル位相パターンを
適用してもよい。
【００４９】
　幾つかの例示的な実施形態では、１つ以上の送信／受信イベントを、一連の分割アパー
チャ（split-aperture）イベントとして実施できる。したがって、選択されたフレネル位
相パターンを有する所与の送信イベントは、一連のサブパルスとして実施でき、ここで、
各サブパルスは、アレイ素子のサブセットを使用して送信され、各サブパルスは、全体的
なフレネル位相パターンのサブセットを使用して生成される。このような具体例を図４Ａ
～図４Ｆに示す。図４Ａ～図４Ｃは、上述の例示的な方法により、それぞれが空間的に摂
動された焦点位置を有する、一組の異なるフレネル位相パターンを示している。図４Ｄ～
図４Ｆは、対応する一組の分割アパーチャフレネル位相パターンを示し、ここでは、各フ
レネル位相パターンは、追加の経路長遅延（サブアパーチャの送信イベントと受信イベン
トの間の時間遅延を使用して生成される）によって分離された４つのサブアパーチャに分
割される。図４Ｄ～図４Ｆに示すように、追加の経路長は、所望の連続経路長に離散的に
近似するように選択される。
【００５０】
　以下に説明する具体例において提示されるシミュレーションは、複数のフレネルフォー
カシングパターンを有する複数の送信／受信イベントから得られる受信信号を平均化する
ことによって、二次ローブエネルギを大幅に低減できることを実証する。この二次ローブ
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エネルギの低減は、十分に大きいため、交差アレイ構成を有する超音波システムの仰角フ
ォーカシングに、本実施例のコヒーレント複合フレネルフォーカシング方法を使用できる
。
【００５１】
　しかしながら、従来のライン毎の送信及び受信ビームフォーミングが方位角方向で行わ
れる場合、仰角フォーカシングのためにコヒーレント複合を何回も（例えば３０～１００
回も）行うことは、実用的ではない。このような場合、フレネルコヒーレント複合は、方
位角方向（方位角次元）の各ラインに対して繰り返し行う必要があるため、画像収集時間
が極端に長くなる。
【００５２】
　このように収集時間が長くなる問題は、コヒーレント複合フレネル仰角フォーカシング
と、方位角方向における「平面波」又は「発散波」イメージングとを組み合わせることに
よって解決できる可能性がある。「平面波」又は「発散波」イメージングにより、少数の
送信イベントで完全な２Ｄ画像を収集できるため、これを使用して超高速イメージング（
１０，０００フレーム／秒）を実行できる。平面波は、全視野に到達し、全ての平面波に
ついて、フレーム内の各空間位置に対して動的受信ビームフォーミングが行われる。一般
に、複数の平面波（又は発散波）を出射し、同じ仰角スライスについてこれらを複合する
と、画質（コントラスト、ＳＮＲ、解像度等）が向上する。平面波は、異なる角度で出射
され、合成送信焦点の生成を可能にする。
【００５３】
　以下に詳細に説明する例示的な実施形態によれば、異なるが近接する空間位置への再フ
ォーカシングによって（及び／又はフレネル位相パターンの量子化の前に異なる位相オフ
セットを使用することによって）、一連の平面波又は発散波における各パルス出射に対す
るフレネルパターンを変更することにより、複合によって、両方の平面に同時に利益をも
たらすことができる。このような例示的な実施形態を更に詳細に説明する前に、以下、「
平面波」及び「発散波」イメージング法を簡単に説明する。
【００５４】
［コヒーレント複合平面波及び発散波を用いた方位角イメージング］
　送信フォーカシングを実施する典型的な超音波システムは、所与の画像ラインに沿った
特定の焦点深度でピーク圧力が生じるように、出射された等位相面をビームフォーミング
する。次に、各送信の間に最も強く励起された画像ウィンドウの領域を再構成するために
、各送信インソニフィケーション（transmit insonification）に受信フォーカシングが
適用される。各ラインは、所与のラインに沿った音響圧力が比較的一定になるように、複
数の焦点深度への送信を行うことによって構成される。互いに隣接するラインをリンクす
ることによって画像ウィンドウ全体が組み立てられる。このプロセスは、画像ウィンドウ
を構築するために多くのインソニフィケーションを必要とする。
【００５５】
　平面波イメージングは、画像を生成するために必要なインソニフィケーションの数を最
小化することにより、明確な速度の利点を提供する。受信ビームフォーミングの間に、画
像ウィンドウ内の全ての空間にデジタルフォーカシングが適用され、この結果、単一のイ
ンソニフィケーションだけを使用して画像を生成できる。
【００５６】
　単一の平面波が媒体に出射される単純なケースでは、受信に対して一方向焦点しか存在
しないため、前述の従来の画像再構成と比較して、画質が著しく低下する。画質を改善す
るためには、連続的なインソニフィケーションによって送信焦点を構築する必要がある。
平面波イメージングの場合、送信焦点は、送信アパーチャに対してそれぞれ異なる角度α
で出射される各平面波をコヒーレントに複合することによって構築される。したがって、
励起から媒質中のある点までの時間は、次式によって求められる。
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【数５】

　ｘ１においてトランスデューサに戻る受信時間は、次式によって求められる。
【数６】

ここで、ｘ１は、アレイ上の素子の位置を表す。次に、各平面波から生成された各画像を
コヒーレントに加算して、最終的な複合画像を生成する。この複合は、平面波イメージン
グの重要な特徴であり、これにより、平面波イメージングの性能の利点が得られる。媒体
を様々な角度から励起することによって、焦点の外側の物体からの受信フォーカシングに
対する干渉は、各フレームに亘ってコヒーレントに合計されない。これにより、受信フォ
ーカスに重畳される干渉量が低減される。
【００５７】
　図５Ａ～図５Ｄは、異なる角度で出射される幾つかの平面波から複合焦点を構築する手
法を示している。図５Ａは、異なる角度を有する複数の平面波（これらの平面波は、一連
の送信イベントに従って連続的に生成される。）を生成するためのトランスデューサアレ
イのフェージングを示している。図５Ｂ～図５Ｄは、様々な異なる画像焦点に対する画像
データを生成するための、各平面波送信イベントに応答して収集された受信信号のコヒー
レント複合を示している。平面波複合から作成された画像は、画像の改善、マッチング、
及び幾つかの観点から、従来のビームフォーミング技術を超えていることが判明した。線
形アレイの場合、平面波イメージングは、より高いフレームレートを達成しながら、コン
トラスト、ＳＮＲ、及び横方向分解能に関して有利であることが示されている。
【００５８】
　また、平面波イメージングの代替として、発散波を使用することもできる。このイメー
ジング技術は、上述の平面波イメージング方式と同様に、単一のインソニフィケーション
から画像を生成できる。発散波を生成するために、アレイ上の各素子は、イメージングア
レイの背後にある仮想点源を模倣するように励起される。平面波イメージングの先の例の
場合と同様に、アレイの背後の異なる複数の仮想点源位置から生成された画像をコヒーレ
ントに複合することによって、画質が改善される。それぞれ異なる仮想点源位置を有する
発散波面の生成を図６Ａに示す。図６Ｂ～図６Ｄに示すように、異なる波面をコヒーレン
トに複合することにより、異なる焦点位置で受信フォーカシングを行うことができる。
【００５９】
　前述の２つの例示的な実施形態は、それぞれ平面波及び発散球面波を使用したが、受信
フォーカシングにおいて波面の幾何学的形状が適切に考慮されていれば、複合のために任
意の送信波形を使用できることは明らかである。
【００６０】
［コヒーレント複合方位角平面波／発散波イメージングとコヒーレント複合仰角フレネル
フォーカシングの組合せ］
　幾つかの例示的な実施形態では、コヒーレント複合フレネル仰角フォーカシングを実施
する前述の方法は、方位角方向における「平面波」又は「発散波」（又は制御された波面
形状を有するフォーカスされない（unfocused）又はデフォーカスされた（defocused）波
）イメージングと組み合わせることによって有利に実施でき、これにより、ボルメトリッ
クイメージングを効率的に行うことができる。一実施形態では、交差電極トランスデュー
サアレイを使用して、コヒーレント複合ボルメトリックイメージングを実行でき、ここで
は、２次元画像スライスの収集のためにコヒーレントに複合された平面波又は発散波イメ
ージングを採用し、コヒーレント複合フレネルフォーカシングを使用して画像スライスの
仰角を制御する。
【００６１】
　例えば、一連の平面波又は発散波は、交差電極アレイの方位角電極アレイを使用して送



(37) JP 2020-501678 A 2020.1.23

10

20

30

40

50

受信してもよく、ここでは、波の波面は、コヒーレント複合イメージングのために構成さ
れ、異なる送信イベントの間に異なるフレネル位相パターンが適用されるように、交差電
極アレイの仰角電極を用いて、ある選択された仰角でフレネルフォーカシングのためのバ
イアス電圧を印加してもよく、これによって、上述のように仰角二次ローブエネルギが低
減される。
【００６２】
　上述したように、交差電極アレイは、第１の電極の組と第２の電極の組とから形成され
、第１の電極アレイと第２の電極アレイとの間に超音波素子のアレイが画定される。第１
の電極の組は、方位角方向に沿って間隔を置いて配置され、方位角方向に直交するように
延在し、したがって、第１の電極アレイは、方位角方向のイメージングに適している。第
２の電極アレイの電極は、仰角方向に沿って間隔を置いて配置され、仰角方向に直交する
ように延在し、したがって、第２の電極アレイは、仰角方向のイメージングに適している
。超音波アレイ素子は、アレイから出射される超音波の位相が、第２の電極アレイによっ
て印加されるバイアス電圧の極性に依存するように形成される。
【００６３】
　図７のフローチャートに示すように、ボルメトリックイメージングは、２次元画像スラ
イスの組（各２次元画像スライスが異なる仰角に対応する）から画像データを収集するこ
とによって、交差電極超音波アレイによって実行される。各２次元画像スライスは、コヒ
ーレント複合平面波／発散波イメージング（平面波又は発散波を使用するコヒーレント複
合）を用いて収集される。
【００６４】
　５０５及び５３０に示すように、第１の仰角スライスに対応する画像データを収集する
ために、一連の送信／受信イベント５０５が実行される。コヒーレント複合イメージング
を容易にするために、単一の送信／受信を実行する代わりに、一連の送信／受信イベント
を実行する。各送信／受信イベント５０５は、一組のバイアス電圧を第２の電極アレイに
印加し（５００に示す）、一組の送信信号を第１の電極アレイに送る（５１０に示す）こ
とによって実行される。これにより得られる反射又は散乱超音波は、５２０において受信
信号として検出される。５００に示すように、出射された超音波パルスが最初の仰角スラ
イスに対応する仰角で仰角方向にフォーカシングされるように、フレネル位相アレイを生
成するためにバイアス電圧が印加される。更に、５１０に示すように、デフォーカスされ
たパルス（例えば、平面波に類似する直線状の等位相面、又は発散する例えば円形の波面
）を生成するように、送信信号が第１の電極アレイに送られる。
【００６５】
　５３０に示すように、１つ以上の更なる送信イベントに対してステップ５００～５２０
が繰り返され、ここでは、結果として得られる画像データに対する仰角二次ローブエネル
ギの影響を低減するために、異なる送信／受信イベントに対して異なるフレネル位相パタ
ーンが使用される。送信信号は、異なる送信イベントに関連する波面が、方位角方向でコ
ヒーレント複合イメージングを行うのに適するように、第１の電極アレイに提供される。
異なるフレネル位相パターンは、所与の仰角スライスに関連する一連の超音波パルスが共
通焦点領域に、又はその近傍に、フォーカシングされるように提供される。例えば、上述
のように、送信超音波パルスは、超音波パルスが、近接しているが、量子化されたフレネ
ル位相パターンが異なるように十分に空間的に分離されるように、様々なフレネル位相パ
ターンによってフォーカシングしてもよい。これに加えて又はこれに代えて、上述のよう
に、異なるフレネル位相パターンは、共通の焦点を有するが、量子化されたフレネル位相
パターンが異なるように、量子化の前に異なる位相オフセットによって生成されてもよい
。上述のように、異なるフレネル位相パターンが使用される場合、異なる焦点位置が関連
付けられ又は異なる位相オフセットを有するフレネル位相パターンによる群遅延変動が適
切に補償されるように、異なる送信パルスに群遅延を適用することが好ましい。これらの
群遅延の補償は、デフォーカスされた方位角平面波面のコヒーレント複合を実行する際に
方位角平面で行われる。
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【００６６】
　ステップ５４０において、異なる複数の送信／受信イベントに対して第１の電極アレイ
から検出された受信信号は、２次元の仰角画像スライスデータを生成するためにコヒーレ
ントに複合される。上述したように、異なる複数のフレネルパターンを使用することによ
り、仰角画像スライスデータに対する仰角二次ローブエネルギの寄与を低減できる。
【００６７】
　次に、５５０に示すように、上述のステップ（５００～５４０）を一回以上繰り返すこ
とによって、複数の仰角スライスに対応する画像データを収集し、これによって一組のボ
ルメトリック画像データを生成できる。次に、５６０に示すように、ボルメトリック画像
データを処理して、１つ以上の画像をレンダリングできる。
【００６８】
　なお、図７に示すフローチャートは、コヒーレント複合フレネル仰角フォーカシング及
び方位角イメージングを使用してボルメトリックイメージングを実行する方法の非限定的
な例を示しており、本開示の意図された範囲から逸脱することなく、フローチャートに示
す各ステップを変更できる。例えば、（５４０に示す）受信信号のコヒーレント複合は、
ある仰角に対する受信信号を収集した直後に行う必要はなく、代わりに、複数の仰角スラ
イスから受信信号を収集した後にスライス単位で行ってもよい。
【００６９】
　図７に示すこの方法は、２次元での同時複合を採用する利点を有し、これにより、高い
ボルメトリックフレームレートを容易にしながら、両方の次元で画質を改善できる。この
方法及びその変形例により、２次元の仰角スライスを速やかに収集でき、これによって、
ボルメトリック画像データの超高速収集が容易になることが判明した。例えば、幾つかの
例示的な具体例では、各２次元画像スライスは、１．２５ｍｓ未満で収集できる。なお、
マルチスライスボルメトリック画像データセットを収集する時間は、何枚のスライスが所
望されるか又は必要とされるかに依存する。
【００７０】
　図８は、仰角方向におけるコヒーレント複合フレネルフォーカシングと、方位角方向に
おけるコヒーレントに複合された線形又は発散波ビームフォーミングとに基づく交差電極
トランスデューサを用いてイメージングを行うための例示的イメージングシステムを示し
ている。この例示的なシステムは、交差電極超音波トランスデューサ４００（これは、超
音波画像内視鏡等の超音波イメージングデバイスのコンポーネントであってもよい。）と
、パルサー・受信器回路３２０を有する送信ビームフォーマ３００と、受信ビームフォー
マ３１０と、バイアス発生器３３０と、制御及び処理ハードウェア２００（例えば、コン
トローラ、コンピュータ、又は他のコンピューティングシステム）とを含む。
【００７１】
　制御及び処理ハードウェア２００は、送信ビームフォーマ３００及び受信ビームフォー
マ３１０を制御し、ビームフォーミングされた受信信号を処理するために使用される。図
８に示すように、一実施形態では、制御及び処理ハードウェア２００は、プロセッサ２１
０、メモリ２２０、システムバス２０５、１つ以上の入出力デバイス２３０、及び複数の
オプションの追加的デバイス、例えば、通信インタフェース２６０、ディスプレイ２４０
、外部記憶装置２５０、及びデータ取得インタフェース２７０等を含むことができる。
【００７２】
　交差電極超音波トランスデューサ４００の例は、米国特許出願第２００７／００７９６
５８号明細書（Wagner）、発明の名称「ROTATING APERTURE FOR ULTRASOUND IMAGING WIT
H A CAPACITIVE MEMBRANE OR ELECTROSTRICTIVE ULTRASOUND TRANSDUCER」に開示されて
いる。図８には、交差電極超音波トランスデューサの別の例が示されており、この例は、
電歪層４３０の両側に、第１の電極４１０の第１のアレイ及び第２の電極４２０の第２の
アレイを含む。第１の電極４１０は、第１の方向に延在し、第２の電極４２０は、第２の
方向に延在している。第１の電極４１０は、第１の平面（超音波トランスデューサの出射
面に直交し、且つ第１の方向を含む）内に超音波エネルギをフォーカシングするために使
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用される。第２の電極４２０は、第２の平面（超音波トランスデューサの出射面に直交し
、且つ第２の方向を含む）内に超音波エネルギをフォーカシングするために使用される。
第１及び第２の平面は、互いに直交する方向（例えば、方位角と仰角）での走査を可能に
するために直交していてもよい。
【００７３】
　この例では、第１の電極４１０及び第２の電極４２０は、直交する構成で示されている
が、他の実施例では、電極は、９０度以外の角度で交差する構成で提供してもよい。更に
、図では、第１及び第２の電極を縦長の電極として示しているが、第１の電極が第１の方
向に延在し、第２の電極が第２の方向に延在し、超音波素子の２次元の線形アレイを画定
していれば、電極の形状は、厳密に線形である必要はない。
【００７４】
　また、図は、超音波トランスダクション層として電歪材料のカーフ加工されていない層
（unkerfed layer）を含む例示的な具体例を示している。モノリシック圧電体の上面及び
底面上に電極を画定することによって形成される交差電極アレイを有するこのような実施
形態は、容易に製造できるが、この手法は、素子間に実質的な機械的クロストークを発生
させ、このため、指向性及び放射パターンの品質を低下させる可能性がある。
【００７５】
　他の例示的な実施形態では、機械的クロストークを低減するために、他の材料及び構成
を使用して、クロス電極アレイを形成してもよい。例えば、１次元（１つの方向／次元に
カーフ加工され、他の方向／次元にカーフ加工されない）又は２次元のアレイの素子間に
切断又は他の手法によってカーフを形成してもよく、又は圧電基板を複合圧電基板（例え
ば、エポキシに埋め込まれたピラーのマトリックス）に置き換えてもよい。カーフ加工さ
れたアレイ（kerfed array）は、電歪セラミックが厚さ方向に部分的にのみ切断される半
カーフ加工されたアレイ（semi-kerfed array）として形成してもよい。これに代えて、
交差電極アレイを容量性微細加工超音波トランスデューサ（capacitive micromachined u
ltrasound transducer）のアレイとして形成してもよく、この容量性微細加工超音波トラ
ンスデューサは、カーフ加工された又はカーフ加工されない電歪基板と同様に、バイアス
電圧の印加時に音響変換を行うことができ、これにより、バイアス電圧が存在するとき、
電圧パルスの印加時に超音波エネルギが出射される。
【００７６】
　再び図８に示す例示的な実施形態を参照すると、第１の電極４１０の第１のアレイは、
Ｔｘ／Ｒｘスイッチ３２０及び導体３７０を介して送信ビームフォーマ３００と電気的に
通信し、これにより、送信電圧パルスが第１の電極の第１のアレイに供給され、方位角方
向でコヒーレント複合イメージングを実行するためのデフォーカスされた超音波パルスの
組が生成される。更に、送信の間、バイアス発生器３３０は、導体３６０を介して第２の
電極４２０の第２のアレイにバイアスを印加し、超音波パルスがフレネルアパーチャを介
して第２の平面内でフォーカシングされ、これにより、上述のように、フレネル位相パタ
ーンが複数の送信イベント間で変化する。
【００７７】
　２次元コヒーレント複合イメージングを実行する本実施例の方法（例えば、図７に示す
例示的な方法）は、プロセッサ２１０及び／又はメモリ２２０を介して実施できる。図８
に示すように、フレネル位相パターンの制御及び方位角方向における複合されたコヒーレ
ントイメージングに関連する送信／受信イベントのタイミングの制御は、制御及び処理ハ
ードウェア２００によって、コヒーレント複合モジュール２９０として表される実行可能
命令を介して実施できる。制御及び処理ハードウェア２００は、スキャン変換ソフトウェ
ア（例えば、リアルタイムスキャン変換ソフトウェア）を含んでもよく、これを実行して
もよい。
【００７８】
　ここに説明する機能は、以下に説明する機能の一部をプロセッサ２１０内のハードウェ
アロジックを介して実現し、他の部分は、メモリ２２０に格納された命令を使用してもよ
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い。幾つかの実施形態は、追加の命令をメモリ２２０に格納することなく、プロセッサ２
１０を用いて実現される。また、幾つかの実施形態は、１つ以上の汎用マイクロプロセッ
サがメモリ２２０に格納された命令を実行することによって実現される。幾つかの例示的
な実施形態では、特定用途向け集積回路（application specific integrated circuit：
ＡＳＩＣ）又はフィールドプログラマブルゲートアレイ（field programmable gate arra
y：ＦＰＧＡ）等のカスタマイズされたプロセッサを使用できる。したがって、本開示は
、ハードウェア及び／又はソフトウェアの特定の構成に限定されない。
【００７９】
　再び図８を参照すると、図に示す例示的なシステムは、所与の具体例において使用でき
るコンポーネントを限定する意図はないことは明らかである。例えば、このシステムは、
１つ以上の追加のプロセッサを含むことができる。更に、制御及び処理ユニット２００の
１つ以上のコンポーネントは、処理デバイスにインタフェースされる外部コンポーネント
として提供してもよい。例えば、図に示すように、送信ビームフォーマ３００、受信ビー
ムフォーマ３１０、及びバイアス発生器３３０のうちのいずれか１つ以上は、（破線内に
示すように）制御及び処理ハードウェア２００のコンポーネントとして含まれてもよく、
又は１つ以上の外部装置として提供されてもよい。送信ビームフォーマ３００、受信ビー
ムフォーマ３１０、画像処理モジュール２８０、及びコヒーレント複合モジュール２９０
は、本明細書で説明する方法を実行するためのアルゴリズムを実行するように構成又はプ
ログラムすることができる。
【００８０】
　幾つかの実施形態は、完全に機能するコンピュータ及びコンピュータシステムによって
実現でき、様々な実施形態は、様々な形式のコンピュータ製品として提供でき、実際の提
供に使用されるあらゆるタイプの機械可読媒体又はコンピュータ可読媒体に適用すること
ができる。
【００８１】
　ここに開示した幾つかの態様は、少なくとも部分的に、ソフトウェアで実現してもよい
。すなわち、この技術は、コンピュータシステム又は他のデータ処理システムのプロセッ
サによって、そのプロセッサ（例えば、マイクロプロセッサ）に応答して実行されてもよ
く、プロセッサは、メモリ（例えばＲＯＭ、揮発性ＲＡＭ、不揮発性メモリ、キャッシュ
又は遠隔ストレージデバイス）に格納された一連の命令を実行する。
【００８２】
　コンピュータ可読ストレージ媒体を用いて、データ処理システムが実行することによっ
て、システムに様々な方法を実行させるソフトウェア及びデータを格納することができる
。実行可能ソフトウェア及びデータは、様々な場所（例えば、ＲＯＭ、揮発性ＲＡＭ、不
揮発性メモリ及び／又はキャッシュを含む）に格納することができる。このソフトウェア
及び／又はデータの一部は、これらのストレージデバイスの何れに保存してもよい。本明
細書中で使用される、語句「コンピュータ可読媒体」及び「コンピュータ可読記憶媒体」
とは、過渡的な伝播信号自体を除く、全てのコンピュータ可読媒体を指す。
【００８３】
　交差電極構成を使用する本実施形態は、従来の２Ｄアレイ設計に比べて顕著な利点を提
供する。交差電極アレイは、上部電極が、仰角面においてアクティブレンズ制御を提供す
るため、２Ｎ個の電気接続及びＮ個のビームフォーミングチャネルのみを必要とする。従
来の２Ｄアレイを用いて３Ｄ画像ボリュームを捕捉する代替的手法は、Ｎ２個の素子及び
ビームフォーミングチャネルを必要とする。したがって、ビームフォーミングの複雑さが
低く、電気的接続性が最小であることは、従来の２Ｄアレイ設計よりも現実的に優れた利
点がある。電気的相互接続は、パッケージングのかなりの部分を占め、したがって、必要
とされる素子の数を最小にすることは、小型化のために重要であるため、この態様は、パ
ッケージングを小型化する必要がある幾つかの用途において有利である。
【００８４】
　上述のように、音波は、光と同様に、フレネルレンズ又はゾーンプレート法を用いてフ
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ォーカシングできる。フレネルゾーンプレートは、特に大きなアパーチャを使用する場合
に、密な焦点を生成できる。フレネル型の手法は、超音波トランスデューサに亘ってパル
ス極性を制御することによって実施される。これに代えて、操縦された平面波インソニフ
ィケーションを模倣するように正及び負のパルスのパターンを設定してもよい。パルス極
性の制御は、従来の圧電体の代わりにＤＣバイアスに依存する応答を有する圧電体基板（
すなわち、電歪セラミック、ＣＭＵＴ）を使用して達成してもよい。このタイプの材料は
、バイアス電圧が印加されている間のみ、圧電的にアクティブである。更に、応答は、バ
イアス電圧の振幅によって調整できる。トランスデューサに電圧が印加されていない場合
、応答は、無視できるものであり、ＤＣバイアスが印加されている場合、発生する音波の
位相は、バイアスが正か負かに応じて＋９０度又は－９０度のいずれかに量子化される。
したがって、基板に沿って一連の正バイアス及び負バイアスを変化させるだけで、基板か
らの出射波面を動的に変化（フォーカシング、操縦）させることができる。単一のＲＦデ
ータチャネル及び圧電基板に亘る一連のバイアスのみを用いて超音波画像を形成できるた
め、これは、強力な概念である。
【００８５】
　上述したように、平面波は、超音波アレイの全ての素子を同時にパルシングすることに
よって、１つの送信イベントにおいて全画像領域をインソニファイする。平面波イメージ
ングは、一回の送信イベントで２Ｄ画像全体を収集できるため、超高速イメージング（１
０，０００万フレーム／秒）を行うことができる。平面波は視野全体に到達し、平面波毎
にフレーム内の各画素位置に対して動的受信ビームフォーミングが行われる。画質（コン
トラスト、ＳＮＲ、解像度等）は、通常、複数の平面波（または発散波）を出射し、各フ
レームをコヒーレントに複合することによって改善される。平面波は、異なる角度で出射
され、これにより合成送信焦点の生成を可能にする。このような平面波の生成例を図１４
Ａ及び図１４Ｂに示す。
【００８６】
　平坦な平面波を生成する代わりに、アレイに亘るバイアスのパターンは、不均一／不規
則な波面を生成してもよい。このような波面は、出射された超音波の位相を２つの極性の
うちの１つに応じて量子化するバイアスパターンによって生成されるものであり、以下、
これをデフォーカスフレネル波（defocused Fresnel wave）と呼ぶ。このような波面の生
成の具体例を図１４Ｃ及び図１４Ｄに示す。これらの伝搬波は、平面波と同様に高速イメ
ージングに利用できる。これらのバイアス制御された一連のフレネル波の結果をコヒーレ
ントに複合することにより、平面波イメージングと同様に画質を改善できる。異なる不規
則波面を送信する各フレームをコヒーレントに複合するために、画素位置のそれぞれにお
ける位相は、既知である必要があり、これを合成送信ビームフォーミングにおいて使用す
る。このため、画像領域全体で波面をシミュレートし、１つの画像から次の画像への位相
オフセットのルックアップテーブルを作成する必要がある。真の平面波を使用して画像を
作成する場合、波面は、開始時も伝播中も同期したままであるため、この計算は、簡単で
ある。
【００８７】
　単一のＲＦチャネルのみが使用される場合、受信データを分割し、アレイの各素子から
の情報を分離する必要がある。受信データのこのような分割を行うための１つのオプショ
ンは、受信時に単一の素子のみをアクティブ化し（１つの素子をバイアスし、他の全ての
素子を接地し）、次に、アレイに沿ってアクティブな受信素子を移動させつつ同じ送信バ
イアスパターンを繰り返すことである。このプロセスは、アレイ内の各バイアスされた素
子について繰り返される。個々の素子のそれぞれからのＲＦデータを用いて、合成受信ア
パーチャを形成できる。この手法の主な欠点は、単一の受信アレイ素子を使用する場合に
ＳＮＲが低下すること、及び画像を生成するために必要な時間が増加することである（素
子の数Ｎを係数として増加する）。
【００８８】
　ここで、幾つかの例示的な実施形態では、受信パターンにアダマール符号化を使用でき
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る。アダマール行列は、＋１又は－１に等しい成分で構成され、各行が相互に直交すると
いう性質を有する。１６×１６アダマール行列の例を図１５に示す。
【００８９】
　受信バイアスパターンをアダマール符号化すると、行列演算を実行することにより、以
下に示すように、直交行列の特性を使用して、アレイに亘る各素子からＲＦデータと等価
のデータを復号して取り出すことができる。以下の式において、Ｈは、アダマール行列で
あり、Ｒは、各符号化受信バイアスパターンについて受信された時刻ｔにおけるＲＦデー
タの列ベクトルであり、Ｅは、各素子についての時刻ｔにおける復号ＲＦデータである。
この手法でも、追加の送信イベント（バイアスパターンの素子毎（例えば、バイアスパタ
ーンを確立する電極アレイの電極毎）に１つの、合計Ｎ個のイベント）が必要であり、符
号化された受信信号を検出するために、全ての素子が受信時にアクティブである必要があ
る。
【数７】

　一実施形態では、アダマール受信符号化を用いて、バイアス電極の１次元アレイと単一
信号電極とを用いて２次元イメージングを行うことができる。このような例示的な実施形
態によれば、バイアスに感応する電歪素子（バイアス電極のアレイによって生成される）
に動的に変化するバイアスパターンを適用して、複数のパルス及びアダマール符号化バイ
アスパターンに亘る２次元画像を生成できる。このような手法により、必要とされるＲＦ
アナログチャネルの数を大幅に低減でき、これにより、電子ハードウェアを単純化でき、
関連するコストを低減でき、並びにカテーテルベース（又はプローブベース）のイメージ
ング用途のためのケーブル配線システムの寸法を低減できる等の利点が生じる。
【００９０】
　上述したように、ＤＣバイアス極性を変化させることができて、複数のパルスに亘って
素子全体に亘って動的に変更できる限り、単一のＲＦチャネルのみに接続された線形素子
を用いて高品質の放射パターンを生成できる。このような構成の一例を図１６Ａに示す。
この図は、応答がＤＣバイアスに依存する圧電基板６００（すなわち、電歪セラミック、
ＣＭＵＴ）を示しており、ここでは、基板の一方の側にバイアス電極６１０の１次元アレ
イが形成され、反対側に単一の信号（ＲＦ）電極６２０が形成されている。バイアス電極
６１０にバイアス電圧が印加されることにより、圧電基板６００がバイアスされ、出射さ
れる超音波の音響位相の（量子化された）極性が制御される。
【００９１】
　このようなアレイは、２次元イメージングのために動的１次元バイアスパターンを使用
する幾つかの例示的な実施形態において使用できる。一実施形態では、１次元超音波アレ
イを使用して、デフォーカスフレネル波毎に複数の送信パルスを有するデフォーカスフレ
ネル波を送信し、受信アダマール符号化を使用して、アダマール行列における異なる行に
より、所与のデフォーカスフレネル波の各送信パルスを受信符号化する。次に、アダマー
ル復号された受信信号をコヒーレントに複合して、２次元画像を生成できる。
【００９２】
　別の例示的な実施形態では、バイアス電極アレイを使用して、画像ライン（角度）毎に
複数のパルスを送信することによってフォーカスフレネル波面（focused Fresnel wavefr
ont）を送信し、受信アダマール符号化を使用して、所与の画像ラインについて各パルス
を、アダマール行列における異なる行を使用して受信符号化することによって、受信信号
を復号する。所与の画像ライン角度に対するアダマール復号信号は、その後、動的受信ビ
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ームフォーミングを介して画像ラインを生成するために順次使用できる。この処理を複数
の画像ラインに対して繰り返すことによって、２次元画像データを生成できる。
【００９３】
　上述の例示的な２次元アダマール符号化の実施形態は、後述するように、３次元イメー
ジングにも適用できる。
【００９４】
　なお、素子に亘って変化し且つ動的に変更されるバイアスパターンによって単一のＲＦ
チャネルに接続された線形素子を用いて２次元画像を生成することにより、複数のアレイ
素子からＲＦチャネルデータに直接アクセスする従来の技術と比較してフレームレートが
大幅に低下するというトレードオフが本質的に生じる。例えば、受信アダマール符号化と
組み合わせたフレネルフォーカシングビームの送信を含む先の実施形態では、アダマール
符号化に使用される素子全体のバイアスチャネルの数を「Ｎ」として、送信フォーカシン
グが「Ｎ」回繰り返される。本発明者らは、このような実施形態において、高品質のイメ
ージングを達成し、グレーチングローブアーチファクトを回避するために、最小で約６４
個のバイアスチャネルが有益であることを見出した。６４個のバイアスチャネルでは、ア
ダマール行列を効果的に復号し、６４個のチャネルのチャネルデータを得るためには、画
像ラインあたり６４個の送信パルスが必要になる。このようにパルス数が多いと、現在の
ところ、高いフレームレートイメージングを達成することは困難である（フレームレート
＝Ｎ×ライン数）。
【００９５】
　これに代えて、デフォーカスフレネル波を用いて送信を行い、受信信号をアダマール符
号化する他の例示的な実施形態では、受信時にチャネルデータを復号して取得するために
、予め複合された各フレームに対して同一の平面波の「Ｎ」個のパルスが必要になる。高
画質が望まれる場合、少なくとも４０個の複合を行うことが有益であることがあるが、こ
の場合も、現在利用可能な技術（フレームレート＝Ｎ×複合数）を考慮すると、高フレー
ムレートのイメージングが困難である。
【００９６】
　別の例示的な実施形態では、１より多い数のＲＦ信号チャネルを使用し、バイアス電極
の数を信号電極（チャネル）の数よりも多くすることによって、チャネル数とフレームレ
ートとの間のトレードオフを調整できる。例えば、信号チャネルの数は、２、３、４、５
、６、７、又は８であってもよい。４信号電極構成の例を図１６Ｂに示す。この図に示す
ように、アレイは、４つのＲＦ信号アパーチャ（それぞれの信号電極６２２、６２４、６
２６、及び６２８と、それぞれのバイアス電極の組６１２、６１４、６１６、及び６１８
とを有する）に分割される。例えば、合計でＮ＝６４のバイアスチャネルが使用され、４
つのサブアパーチャに分割される場合、それぞれが１６チャネルを有する４つのアダマー
ル行列が使用され、フレームレートは、単一信号チャネルの実施形態と比較して４倍に増
加される。
【００９７】
　例えば、受信アダマール符号化と組み合わせたフレネルフォーカシングビームの送信を
含む実施形態によれば、アパーチャ全体（又はその一部）をフレネル送信フォーカシング
に使用できるが、受信符号化は、サブアパーチャ毎に実行される。画像ラインあたりの送
信パルスの数は、アパーチャ全体に亘るバイアス電極の数ではなく、各サブアパーチャ内
のバイアス電極の数に等しくなる。サブアパーチャからの復号されたチャネルデータは、
その後、画像ラインに沿って動的に受信ビームフォーミングされ、これが複数の画像ライ
ンに対して繰り返される。したがって、このような実施形態のフレームレートは、フレー
ムレート＝Ｎ／（サブアパーチャ数）×ライン数となる。
【００９８】
　これに代えて、アダマール受信符号化と組み合わせてデフォーカスフレネル波の送信を
使用する実施形態では、アパーチャ全体（又はその一部）をデフォーカスフレネル波の送
信のために使用できるが、受信符号化は、サブアパーチャ毎に実行される。デフォーカス



(44) JP 2020-501678 A 2020.1.23

10

20

30

40

50

フレネル波あたりの送信パルスの数は、アパーチャ全体に亘るバイアス電極の数ではなく
、各サブアパーチャ内のバイアス電極の数に等しい。このような実施形態のフレームレー
トは、フレームレート＝Ｎ／（サブアパーチャ数）×複合数となる。
【００９９】
　なお、ここに開示する実施形態は、カーフ加工された基板、電極がモノリシック圧電体
上にあるカーフレス基板、及び電極が複合圧電体上にあるカーフレス基板に対して使用で
きる。バイアス電極（及び１つ以上の単一電極／チャネル）の１次元アレイを用いた２次
元イメージングの非限定的な例において例示したアダマール符号化を含む上述の方法は、
２次元交差電極アレイを用いた３次元イメージングにも適用できる。上述したように、交
差電極アレイは、圧電基板の上面に設けられた直線状の電極の組と、底面に設けられた同
等であるが直交する電極の組とを使用して形成してもよい。交差電極アレイは、３Ｄ超音
波イメージングにおける幾つかの課題を解決し、特に、グリッドアレイと比較して素子数
を大幅に削減できる。しかしながら、これらのアレイでは、方位角と仰角の次元を同時に
ビームフォーミングできないため、二方向にフォーカシングされたボルメトリック画像を
リアルタイムで生成することは困難である。
【０１００】
　後述するように、幾つかの例示的な実施形態では、仰角方向の送信時にデフォーカスフ
レネル波又はフレネルフォーカシングパルスを生成するために交差電極の２つの電極アレ
イのうちの一方を使用でき、この電極アレイを、アダマール受信符号化のために使用でき
る。他方の電極アレイは、方位角イメージングに使用できる。幾つかの例示的な実施形態
では、第２のアレイは、方位角方向におけるコヒーレント複合のために使用でき、コヒー
レント複合は、仰角方向におけるアダマール符号化に必要な複数パルス送受信動作と並行
して（例えば、同時に）実行できる。
【０１０１】
　一実施形態では、交差電極アレイを採用し、仰角方向では、（先の１次元の実施形態で
説明したように）バイアス制御されたデフォーカスフレネル波を使用し、方位角方向では
、従来のイメージング（すなわち、Ｂモード、平面波又は発散波によるイメージング）を
実行してもよく、この場合、デフォーカスフレネル波に対して実施される複合は、両方の
平面に同時に利益をもたらす。例えば、仰角方向と方位角方向の両方でデフォーカス波の
コヒーレント複合を採用する場合、この複合を並行して行うことができる。この場合、３
Ｄ画像を構築するために必要とされる送信イベントの数は、適切な画質を達成するために
必要な複合の数及び交差電極アレイの仰角素子の数に依存する。仰角方向についての受信
にアダマール符号化を使用することにより、アダマール符号化に使用されるバイアス電極
の数をＮとして、デフォーカスフレネル波毎にＮ個の複合が行われ、これにより、合成受
信アパーチャが適切に復号及び構築される。このような場合、フレームレートは、パルス
繰り返し周波数をＰＲＦとし、デフォーカスフレネル波の数をＦＷとして、フレームレー
ト＝ＰＲＦ／［Ｎ＊ＦＷ］となる。方位角複合は、同時に実行されるため、フレームレー
トには影響しない。図２４のフローチャートはステップ７５０～７９０を示し、本方法の
実装例を図示する。
【０１０２】
　２次元交差電極アレイを使用するバイアス制御３次元イメージングの別の例では、例え
ば、前述の１次元アレイの例で説明したように、各バイアス電極に亘るバイアスパターン
を使用してフレネルレンズを近似することによって、仰角方向に超音波エネルギをフォー
カシングできる。本実施形態によれば、送信時に仰角方向にフレネルレンズバイアスパタ
ーンを適用でき、バイアスパターンのアダマール符号化を用いて合成受信アパーチャを構
築できる。これらの送信／受信バイアスパターンは、３Ｄ画像ボリュームのスライスを選
択する二方向の仰角焦点を作成する。方位角方向では、平面波又は発散波のイメージング
のために他の電極アレイを使用してもよい。アダマール符号化法は、アダマール符号化の
ためにバイアスされる電極の数をＮとして、各仰角素子からの寄与を復号するためにＮ個
の送信／受信イベントを必要とする。換言すれば、仰角フレネルレンズ送信バイアスパタ
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ーン毎にＮ個の超音波パルスが送信される。Ｎ個の送信／受信イベントの間、方位角方向
における平面／発散波イメージングは、スライスの画質を改善するために同時に複合され
る。この手法を用いて３Ｄ画像を構築するために必要とされる送信イベントの数は、ボリ
ューム内の仰角スライスの数及び交差電極アレイの仰角素子の数に依存する。このような
場合、フレームレートは、パルス繰り返し周波数をＰＲＦとし、仰角スライスの数をＥＬ
として、フレームレート＝ＰＲＦ／［Ｎ＊ＥＬ］となる。図２３のフローチャートはステ
ップ７００～７４０を示し、本方法の実装例を図示する。
【０１０３】
　一具体例では、各受信アダマール符号化パターンに対してフレネルレンズパターンを変
更することによって、仰角スライスの選択性を更に改善できる。これにより行われる複合
によって、送信焦点上のサイドローブエネルギが低減される。このような例示的な実施形
態によれば、送信焦点フレネルパターンは、上述の例示的な実施形態で説明したように、
仰角フォーカシングを空間的にシフトすることによって、少なくとも２つのアダマール受
信パターン（任意の変形として、全てのアダマール受信パターン）について変更される。
例えば、少なくとも２つのフレネルパターンが、異なる仰角焦点深度及び／又は異なる仰
角焦点角度に対応してもよい。
【０１０４】
　上述の実施形態の多くでは、バイアス制御されたフレネルレンズを使用して、２次元画
像領域の選択された画像ラインに沿って焦点を形成し、又は３次元ボリュームの選択され
た仰角平面において焦点を形成し、それぞれ単一の仰角画像ライン又はスライスを選択す
る。フレネルレンズを送信と受信の両方又は送信のみ（例えば、受信時のアダマール符号
化と共に）に使用する様々な実施形態を説明した。更に、単一の画像ライン又はスライス
上に複数のフレネルレンズパターンをコヒーレントに複合することにより、サイドローブ
エネルギが低減され、画質が向上することを示した。
【０１０５】
　幾つかの例示的な実施形態では、この概念は、隣接する画像ライン又はスライスに拡張
できる。例えば、所与の画像ライン又はスライスに近接する画像ライン又は画像スライス
について収集された信号データは、隣接する画像ライン又はスライスのパルスが同位相で
あるか焦点に位相調整されている場合に再利用できる。このように隣接する画像ラインや
スライスからのデータを再利用することにより、フレームレートを低下させることなく、
サイドローブエネルギを更に抑制できる。例えば、幾つかの例示的な実施においては、所
与の画像ライン又は画像スライスに直接隣接する画像ライン又はスライスを複合でき、こ
れは、画像データの１つ以上の画像ライン又は画像スライスに対して実施できる。別の例
示的な実施形態では、所与の画像ライン又は画像スライスのいずれか片側又は両側の２つ
以上の隣接する画像ライン又は画像スライスを複合できる。なお、隣接する画像ライン又
はスライスからの信号の複合は、アダマール符号化及びビームフォーミングの前に行って
も、後に行ってもよい。前述のフレネルベースのイメージングの例示的実施形態のいずれ
か又はその変形例は、隣接する画像ライン又は画像スライスからの画像データの複合を含
む本実施形態に適合させることができる。
【０１０６】
　図１７は、このような実施形態の例示的な具体例を示しており、ここでは、ライン毎に
２０個のフレネル焦点位置が使用され、２つの隣接する画像ライン（６５２及び６５４）
が現画像ライン６５０に対して再使用される。マルチライン又はマルチスライス複合のた
めのこのようなサイドローブエネルギ低減の例は、後述する実施例４に示されている。
【０１０７】
［実施例］
　以下の実施例は、当業者が本開示の実施形態を理解し、実施することを可能にするため
に提示される。これらは、本開示の範囲を限定するものではなく、単に例示的かつ代表的
なものであるとみなされる。
【０１０８】
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［実施例１：空間的に異なる焦点位置に対応するフレネル位相パターンを用いたフレネル
コヒーレント複合フォーカシングのシミュレーション］
　本実施例では、Ｆｉｅｌｄ　ＩＩを用いて４０ＭＨｚ　１Ｄフェーズドアレイをシミュ
レートし、共通焦点近傍の異なる位置に対応するフレネル位相パターンを選択することに
より、コヒーレント複合フレネルフォーカシングを行った。アレイから離れるように中心
軸に沿って焦点を移動させることによって生成される３つの例示的なフレネルパターンを
図２Ａ～図２Ｃに示す。関心フィールドについて二方向パルスエコー測定値を収集し、各
フレネルパターン（ｎ＝３６）について複合した。図９Ａ～図９Ｆは、軸外３０度（図９
Ａ～図９Ｂ）からのシミュレートされたＲＦデータを軸上の場合（図９Ｃ～図９Ｆ）と比
較して示している。図９Ａ、図９Ｃ、及び図９Ｅは、３６個の別個のパルスエコーを示し
、図９Ｂ、図９Ｄ、及び図９Ｆは、平均化されたパルスを示している。図９Ａ～図９Ｂか
ら分かるように、軸外エネルギは、非コヒーレントに複合され、平均は、著しく減少する
。これとは対照的に、軸上パルス（図９Ｃ～図Ｆ）は、同一の位相を有し、平均信号は、
強度を失わない。
【０１０９】
　図９Ｃ～図９Ｆに示すように、各フレネルパターンに対する集束パルスの振幅は変動し
、これにより、最大の単一パルスの振幅より複合パルスの振幅が小さい理由が説明される
。
【０１１０】
　本実施例では、複合により主ローブに対する二次ローブのエネルギが１３ｄＢ改善され
た。これは、理論上√ｎの１５．５ｄＢの改善に近い。図１０は、二方向放射パターンに
対する改善を示している。主ローブ幅を維持しながら、二次ローブレベルが低減されてい
る。この例は、概念を説明するために３６個の複合イベントを使用して実行されているが
、この結果は、平均の数に応じて向上する。更に、（以下の実施例で説明するように）焦
点を横方向及び軸方向に移動させることによって又は量子化に使用されるオフセット位相
を０又はλ／２に変更することによって一意的なフレネルパターンを生成できる。
【０１１１】
　異なるフレネル位相パターン間の飛行時間変動を補正するために、送信パルスと受信パ
ルスに群遅延補正を適用した。図１１Ａ～図１１Ｂは、群遅延補償の効果として、２つの
異なるフレネル位相パターンからの焦点における２つの例示パルスを示している。群遅延
を使用しない場合、図１１Ａに示すように、焦点のパルスは、位相がずれている。一方、
群遅延が加えられると、図１１Ｂに示すように、パルスは、同位相となり、建設的に干渉
する。
【０１１２】
［実施例２：位相オフセットに対応したフレネル位相パターンを用いたフレネルコヒーレ
ント複合フォーカシングのシミュレーション］
　本実施例は、量子化前に位相オフセットを変化させて異なるフレネルパターンを生成し
た場合の複合による性能改善を説明するために実行されたシミュレーションを記述する。
前の実施例で説明した４０ＭＨｚ　１Ｄフェーズドアレイをシミュレートし、関心フィー
ルドについて二方向パルスエコー測定値を収集し、各フレネルパターンについて複合した
。この例では、位相オフセット値を０［ｒａｄ］と２π［ｒａｄ］との間で変化させるこ
とにより、１６個（ｎ＝１６）の一意的なフレネルパターンを生成した。図１２Ａ～図１
２Ｆは、軸外３０度（図１２Ａ～図１２Ｂ）からのシミュレートされたＲＦデータを軸上
の場合（図１２Ｃ～図１２Ｆ）と比較して示している。図１２Ａ、図１２Ｃ、及び図１２
Ｅは、１６個の別個のパルスエコーを示し、図１２Ｂ、図１２Ｄ、及び図１２Ｆは、平均
化されたパルスを示す。図１２Ａ～図１２Ｂに示すように、軸外エネルギは、非コヒーレ
ントに複合され、平均は、著しく減少する。これとは対照的に、軸上パルスは、図１２Ｅ
～図１２Ｆに示すように、重複する位相を有する。この実施例では、複合により二次ロー
ブに対する主ローブのエネルギが１２．２ｄＢ改善された。図１３は、二方向放射パター
ンに対する改善を示している。異なるフレネル位相パターンを生成する際に使用される異
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なる位相オフセットに起因する飛行時間変動を補正するために、送信パルス及び受信パル
スに群遅延補正を適用した。
【０１１３】
［実施例３：１Ｄアレイのためのバイアス制御フレネル波面イメージングのシミュレーシ
ョン］
　Ｆｉｅｌｄ　ＩＩ［３］を用いて、動的受信ビームフォーミングを用いたバイアス制御
フレネル波面イメージングを４０ＭＨｚ　６４素子１Ｄアレイのモデリングにより行った
。図１６Ａ及び図１６Ｂは、この結果として、アレイの軸上の散乱及び端部における散乱
の放射パターンプロファイルを示している。フレネル波複合の数を増やすと、サイドロー
ブレベルが大幅に減少し、画像品質が向上する。
【０１１４】
　Ｆｉｅｌｄ　ＩＩを用いた４０ＭＨｚ　６４素子１Ｄアレイのモデリングにより、アダ
マール符号化受信バイアスパターンを用いたバイアス制御フレネルレンズのシミュレーシ
ョンも行った。図１９Ａ及び図１９Ｂは、この結果として、アレイの軸上及び端部におけ
る放射パターンのプロファイルを示している。アダマール行列を用いて各素子からの受信
寄与を復号するために、６４の送信／受信イベントを用いてシミュレーションを行った。
復号された受信信号は、ビームフォーミングされるが、送信の焦点は、フレネルレンズバ
イアスパターンによって提供される。
【０１１５】
［実施例４：隣接する画像ライン（又は仰角スライス）からのデータの複合］
　Ｆｉｅｌｄ　ＩＩを用いた１０ＭＨｚ　６４素子１Ｄアレイのモデリングにより、隣接
する仰角ラインからのデータを複合して、送受信におけるバイアス制御フレネルレンズの
シミュレーションを行った。図１７は、イメージングライン及びフレネルレンズ焦点位置
を示している。この例では、各イメージングラインに対して２０の複合を使用し、現ライ
ンについて２つの隣接する画像ラインからのデータを再利用し、合計で６０の複合を行い
、複合はアダマール復号の後に行った。この結果として、図２０Ａ及び図２０Ｂは、軸上
及びアレイの端部の放射パターンプロファイルとして、単一ラインに対する２０の複合を
３つのイメージングラインに対する６０の複合と比較して示している。
【０１１６】
　隣接する仰角スライスからのデータを複合する第２の実施例において、Ｆｉｅｌｄ　Ｉ
Ｉを用いて、４０ＭＨｚ　６４素子２Ｄ交差電極アレイをシミュレートした。送信では、
バイアス制御フレネルレンズをインプリメントし、受信では、アダマール符号化パターン
を適用した。アダマール復号及びビームフォーミングの前に、現スライスのいずれかの側
の画像ラインからのデータを収集し、コヒーレントに複合した。図２１Ａ及び図２１Ｂは
、これにより得られた仰角方向の放射パターンを、軸上焦点及びアレイの端部付近につい
て示している。
【０１１７】
　図２２Ａ～図２２Ｄは、２次元交差電極アレイのパルス長について、隣接する仰角スラ
イスを複合する効果をプロットした図であり、（Ａ）は、中心にフォーカシングした、送
信時の単一フレネルレンズ及び仰角におけるアダマール受信符号化について処理されたパ
ルス、（Ｂ）は、広角にフォーカシングした、送信時の単一フレネルレンズ及び仰角にお
けるアダマール受信符号化について処理されたパルス、（Ｃ）は、中心にフォーカシング
した、送信時の単一フレネルレンズ及び仰角におけるアダマール受信符号化について、３
つの隣接する仰角スライスを複合して処理されたパルス、（Ｄ）は、広角にフォーカシン
グした、送信時の単一フレネルレンズ及びアダマール受信符号化について、３つの仰角ス
ライスを複合して処理されたパルスを示す。縦軸は、任意のパルス振幅、横軸は、時間で
ある。
【０１１８】
　上述の特定の実施形態は、例示的なものであり、これらの実施形態を様々に修正及び変
形できることは明らかである。更に、特許請求の範囲は、ここに開示した特定の形式に限
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定されず、ここに開示した思想及び範囲に含まれる全ての修正、均等物及び変形を包含す
ることは明らかである。
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