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(57)【要約】
患者のある体積の組織内の三次元脈動活動を観察する方
法であって、ある曲率を有する超音波プローブアレイ（
25）部分集合部分（20）を作動させ、かつサブアレ
イの選択された連続部分を構成するプローブ（25）の
超音波エネルギーを、ある線に沿って組織（21）の選
択されたスライスの選択された部分に焦合させること、
反射された超音波エネルギーを出力信号に変換し、脈動
活動に対応する出力データを生成すること、該線に沿っ
て超音波エネルギーの焦点を変化させ、変換処理ステッ
プを繰り返し、それによって、選択されたスライス内の
追加の線を選択すること、プローブの超音波アレイの追
加の部分集合を選択して、該体積内の追加のスライスを
選択すること、および組織の複数の選択された部分内の
脈動活動に対応する出力データの断層撮影分析を実行し
、事前に選択された体積の組織内の脈動活動の三次元画
像を得ることを含む方法が提供される。
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【特許請求の範囲】

    【請求項１】  患者内で事前に選択された体積として、長さ、幅、および深

さを有する、組織内の三次元脈動活動を観察する方法であって、

  超音波プローブのアレイを前記患者の表面に結合するように配置するステップ

と、

  事前に選択された体積の組織の選択されたスライスに結合するように配置され

、前記プローブのアレイのサブアレイを形成する、前記アレイの概ね直線的な部

分集合を選択し、選択されたスライスが、長さ、幅、および少なくとも所定の深

さを有するステップと、

  前記プローブのアレイの選択された部分集合の少なくとも選択された連続部分

を作動および焦合させ、前記アレイの選択された部分集合の選択された連続部分

が所定の曲率を有し、したがって、各プローブが、

  事前に選択された周波数波帯域および事前に選択された出力強度範囲超音波を

放出し、

  前記組織から反射された超音波エネルギーを事前に選択された波帯域で受け取

り、

  前記受け取った反射超音波エネルギーをそれに対応する出力信号に変換するよ

うに動作し、

  かつ、前記プローブのサブアレイの選択された連続部分を構成する前記プロー

ブの超音波エネルギーを、前記選択されたスライス内に含み、プローブの前記直

線状の部分集合に交差する選択された線に沿って前記組織の選択されたスライス

の選択された部分に焦合させることを含むステップと、

  前記プローブのサブアレイの選択された連続部分を構成する前記プローブを介

して、前記組織から反射された超音波エネルギーを受け取り、この反射された超

音波エネルギーをそれに対応する出力信号に変換するステップと、

  前記選択された組織スライスの選択された部分内の脈動活動を判定するように

、前記プローブのサブアレイの選択された連続部分を構成する前記プローブから

の出力信号を処理するステップと、

  前記選択された組織スライスの選択された部分内の脈動活動に対応する出力デ
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ータを生成するステップと、

  前記体積スライス内の線に沿った前記超音波エネルギーの焦点を変化させ、前

記超音波エネルギー受取って変換ステップならびに前記処理ステップおよび前記

出力データ生成ステップを、体積スライス内の選択された線の全範囲に沿って選

択された組織スライスの選択された部分の各シーケンスに対して繰り返すステッ

プと、

  前記アレイの選択された部分集合の連続部分のシーケンスを選択し、選択され

た各シーケンスごとに、前記作動焦合ステップ、前記超音波エネルギー受取って

変換ステップ、および前記処理ステップを繰り返し、

  さらに、組織の選択された各部分ごとに、前記出力データ生成ステップを繰り

返し、

  さらに、選択された各シーケンスごとに、前記焦点変化ステップを繰り返し、

それによって、前記選択された組織スライス内の追加の線を選択し、脈動活動を

判定し、前記選択されたスライスの全範囲に沿った多数の選択された線に沿った

脈動活動に対応する出力データを生成するステップと、

  前記超音波プローブのアレイの部分集合のシーケンスを選択し、前記アレイの

選択された部分集合の連続部分のシーケンスを選択する前記ステップを繰り返し

、それによって、前記選択された組織体積内の追加のスライスを選択し、脈動活

動を判定し、前記事前に選択された体積の全範囲に沿った事前に選択された体積

内の多数の組織スライスに沿った脈動活動に対応する出力データを生成するステ

ップと、

  組織の複数の選択された部分内の脈動活動に対応する出力データの断層撮影分

析を実行し、前記事前に選択された体積の組織内の脈動活動の三次元画像を得る

ステップとを含む方法。

    【請求項２】  前記多数のスライスが、多数のほぼ平行な第１のスライスで

あり、前記方法が、

  前記第１の組織スライスに対して非平行に位置合わせされた第２の組織スライ

スに結合するように配置された前記超音波プローブのアレイの追加の直線状部分

集合を選択するステップと、
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  前記第２の組織スライスに平行な追加の組織スライスに結合するように配置さ

れたアレイの部分集合のシーケンスを選択する前記ステップを繰り返すステップ

と、

  前記組織の複数の選択された部分内の脈動活動に対応する出力データの断層撮

影分析を実行し、前記組織の事前に選択された体積内の脈動活動の方向性三次元

画像を得るステップとをさらに含む、請求項１に記載の方法。

    【請求項３】  前記方法が、断層撮影分析を行う前記ステップの前に、

  前記第１の組織スライスと第２の組織スライスとの両方に対して非平行に位置

合わせされた後続の組織スライスに結合するように配置された前記超音波プロー

ブのアレイのさらなる直線状部分集合を選択するステップと、

  前記第２の組織スライスに平行な追加の組織スライスに結合するように配置さ

れた前記アレイの部分集合のシーケンスを選択する前記ステップを繰り返すステ

ップとをさらに含む、請求項２に記載の方法。

    【請求項４】  出力信号を処理する前記ステップが、

  出力信号を、前記選択された組織スライスの選択された部分に関連する和の出

力信号に変換するサブステップと、

  該和の出力信号の変動を時間の関数として測定するサブステップと、

  前記選択された組織スライスの選択された部分に関連する前記和の出力信号の

時間変動における脈動活動の選択された特徴を観察するサブステップとを含む、

請求項１に記載の方法。

    【請求項５】  前記作動焦合ステップは、前記超音波プローブの直線状サブ

アレイの選択された連続部分の曲率を変化させて、前記超音波エネルギーを、前

記選択された組織スライス内に可変的に焦合させ、該組織スライス内の脈動活動

を観察するサブステップを含む、請求項１に記載の方法。

    【請求項６】  前記作動焦合ステップは、前記超音波プローブのサブアレイ

の少なくとも選択された連続部分の作動タイミングを調整して、前記超音波エネ

ルギーを、前記選択された組織スライス内に可変的に焦合させ、該組織スライス

内の脈動活動を観察するサブステップを含む、請求項１に記載の方法。

    【請求項７】  脈動活動の選択された特徴を観察する前記サブステップが、
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前記選択された組織スライスの選択された部分に関連する前記和の出力信号の時

間変動にゲーティング回路を適用するサブステップを含む、請求項４に記載の方

法。

    【請求項８】  脈動活動の選択された特徴を観察する前記サブステップが、

前記選択された組織スライスの選択された部分に関連する前記和の出力信号の分

光分析を実行し、該信号に関連する周波数スペクトルを生成するサブステップと

、

  前記患者の心拍数に関連する基準脈動信号を選択するサブステップと、

  前記患者の心拍数に関連する基準脈動信号の分光分析を実行し、該信号に関連

する周波数スペクトルを生成するサブステップと、

  前記選択された組織スライスの選択された部分に関連する前記和の出力信号の

周波数スペクトルを、前記患者の心拍数に関連する前記基準脈動信号の周波数ス

ペクトルと比較するサブステップとを含む、請求項４に記載の方法。

    【請求項９】  前記患者の心拍数に関連する基準脈動信号が心電図信号であ

る、請求項８に記載の方法。

    【請求項１０】  前記作動焦合ステップが、前記超音波プローブによって放

出され、かつ、受け取られる前記超音波の選択された周波数波帯域を変化させる

サブステップを含む、請求項１に記載の方法。

    【請求項１１】  前記超音波プローブによって放出され、かつ、受け取られ

る前記超音波の周波数波帯域として、骨組織によって減衰されることがほとんど

ない周波数波帯域が選択される、請求項１に記載の方法。

    【請求項１２】  前記超音波プローブによって放出され、かつ、受け取られ

る前記超音波の周波数波帯域の帯域幅が、０．４から３０．０ＭＨｚの周波数範

囲内のほぼ０．４ＭＨｚであり、出力強度が１００から３００ｍＷ／ｃｍ２の範

囲である、請求項１に記載の方法。

    【請求項１３】  組織の選択されたスライスの選択された部分の体積が、０

．１から１．０ｍｍ３の範囲である、請求項１に記載の方法。

    【請求項１４】  実質的に図１Ａから図６のいずれかに関連して図示および

説明する、請求項１から１３のいずれか一項に記載の方法。
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    【請求項１５】  実質的に図１Ａから図６のいずれかに図示された、請求項

１から１３のいずれか一項に記載の方法。
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【発明の詳細な説明】

    【０００１】

    （技術分野）

  本発明は、全般的には超音波を使用して生体組織内の脈動活動を観察すること

に関する。

    【０００２】

    （背景技術）

  超音波映像装置は、患者の体の内部を観察するための非侵食性手段を実現し、

したがって、有用な医療診断ツールであることが立証されている。超音波は、通

常２ＭＨｚから２０ＭＨｚの範囲の周波数であり、患者の体内に放出され、人体

組織から反射された超音波が受け取られ信号に変換され、この信号が処理されて

画像が生成される。このような画像は、有用であるが、二次元画像であって、解

像度が低いという点で制限されている。最近、解像度のより高い三次元超音波画

像が利用可能になっているが、リアルタイム撮像は実現されていない。これは、

このような三次元超音波画像では、画像を生成するのに何度も測定する必要があ

り、かつかなりのデータ処理時間が必要であるからである。高度な既存の超音波

撮像システムでも、貴重な診断手段となることがある、診断中の組織内の脈動動

作を観察することはできない。

    【０００３】

  既存の超音波撮像システムの他の制限として、そのようなシステムで使用され

る超音波は骨を通過する際に著しく減衰され、それによって、人体のある領域、

特に脳を観察する場合の有用性が制限されている。

    【０００４】

  本発明者に許可された米国特許第5840018号では、脳内の血管に対してリアル

タイム観察を実行する方法が開示されている。この特許の内容は、引用によって

本明細書に組み入れられている。この特許は、特にゲーティング回路を使用する

ことによって、血管内の脈動活動に関連する時変信号を処理して分析する手段お

よび方法を含む。

    【０００５】
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  米国特許第4549533号は、超音波エネルギーを生成し人体の所定の領域上に向

ける装置および方法を開示しているが、この特許で開示された用途は、超音波を

目標領域に向けることに関連するものに過ぎず、反射された超音波を検出して目

標領域を観察することは対象としていない。

    【０００６】

  米国特許第5540230号は、超音波を使用して、ルーメンを通って流れる流体の

速度を求める装置および方法を開示している。米国特許第5394750号は、受信信

号をフィルタリングして検出信号中の雑音を低減させることを含み、かつ組織内

の血流の速度プロファイルを判定するために使用できる超音波トランシーバを開

示している。これらの特許で開示されている発明は共に、単一の点を観察できる

ようにするものに過ぎず、リアルタイムでの多重観察は実現されない。

    【０００７】

  米国特許第5787889号は、三次元超音波撮像をリアルタイムで行う方法および

超音波システムを開示しているが、走査中の組織の物理的画像に制限され、脈動

の詳細を観察することは開示されていない。この特許は、オペラータが患者の表

面上で超音波トランスデューサ／レシーバを移動させることによってさらに制限

される。実際、この特許で開示されているリアルタイム撮像は、手動プローブの

このような移動を追跡することに対応するものである。さらに、この特許で引用

されている周波数範囲の超音波は、骨を通過する際に著しく減衰され、したがっ

て、上述のように用途が制限される。

    【０００８】

    （発明の概要）

  本発明の目的は、選択された体積の組織内の脈動活動の動的三次元表現を高解

像度で実現することによって従来技術の制限をなくす、超音波を用いて患者内の

ある体積の組織を撮像する方法を提供することである。

  したがって、本発明の好ましい実施態様によれば、患者内の事前に選択された

体積の組織内の三次元脈動活動を観察する方法であって、

  超音波プローブのアレイを患者の表面に結合するように配置し、それによって

、患者における離散体積の組織を選択するステップと、
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  アレイの概ね直線的な部分集合を選択し、それによって、選択された体積の組

織の薄いスライスを形成するステップと、

  プローブのアレイの選択された部分集合の、所定の曲率を有する選択された連

続部分を作動させ焦合させ、それにより、各プローブが、

  事前に選択された周波数波帯域および事前に選択された出力強度範囲、通常は

、０．４ＭＨｚから４０．０ＭＨｚの周波数範囲内のほぼ０．４ＭＨｚの帯域幅

、および１００ｍＷ／ｃｍ２から３００ｍＷ／ｃｍ２の範囲の出力強度であるが

、特に、骨によって減衰されることがほとんどなくなる波帯域として選択された

波帯域で、超音波を放出し、

  組織から反射された超音波エネルギーを事前に選択された波帯域で受け取り、

  受け取った反射超音波エネルギーをそれに対応する出力信号に変換するように

動作し、

  かつ焦合が、選択された組織スライス内に含まれ、さらにプローブの直線状部

分集合に交差する線に沿って、組織の一部を選択するように働き、組織スライス

の選択された部分の体積により、生成する必要のある画像の、０．１ｍｍ３から

１．０ｍｍ３の範囲の画素サイズが画定されるステップと、

  プローブのサブアレイの選択された連続部分を構成するプローブを介して、組

織から反射された超音波エネルギーを受け取り、この反射された超音波エネルギ

ーをそれに対応する出力信号に変換するステップと、

  選択された組織スライスの選択された部分内の脈動活動を判定するようにプロ

ーブからのこのような出力信号を処理するステップと、

  選択された組織スライスの選択された部分内の脈動活動に対応する出力データ

を生成するステップと、

  体積スライス内の線に沿った超音波エネルギーの焦点を変化させ、上記の各ス

テップを繰り返し、それによって、選択された組織スライス内の選択された線を

走査し、該線に沿った組織の連続部分内の脈動活動に対応する出力データを生成

するステップと、

  アレイの選択された部分集合の連続部分のシーケンスを選択し、上記の各ステ

ップを繰り返し、それによって、選択された組織スライス内の線のシーケンスを
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選択し、それによって、選択された組織スライスを走査し、スライス内の線に沿

った組織の連続部分内の脈動活動に対応する出力データを生成するステップと、

  超音波プローブのアレイの部分集合のシーケンスを選択し、上記の各ステップ

を繰り返し、それによって、選択された組織体積内のスライスのシーケンスを選

択し、それによって、選択された体積を走査し、体積内の組織の連続スライス内

の脈動活動に対応する出力データを生成するステップと、

  複数の出力データの断層撮影分析を実行し、それによって、選択された体積の

組織内の脈動活動の三次元画像を得るステップとを含む方法が提供される。

    【０００９】

  さらに、本発明の好ましい実施態様によれば、選択された組織体積内のスライ

スのシーケンスは、ほぼ平行な第１のスライスのシーケンスであり、この方法は

、

  第１の組織スライスに対して非平行に位置合わせされた第２の組織スライスに

結合するように配置された超音波プローブのアレイの追加の直線状部分集合を選

択するステップと、

  第２の組織スライスに平行な追加の組織スライスに結合するように配置された

アレイの部分集合のシーケンスを選択するステップを繰り返すステップと、

  複数の出力データの断層撮影分析を実行し、それによって、組織の選択された

体積内の脈動活動の方向性三次元画像を得るステップとをさらに含む。

  断層撮影分析を行う前に、第１の組織スライスと第２の組織スライスとの両方

に対して非平行に位置合わせされた後続の組織スライスに結合された追加の直線

状部分集合をさらに選択することができる。このことと、部分集合のシーケンス

を選択するステップを繰り返すことにより、このように得られた選択された体積

の組織内の脈動活動の三次元画像により多くの方向情報が与えられる。

    【００１０】

  本発明の好ましい代替実施態様によれば、作動焦合ステップは、超音波プロー

ブの直線状サブアレイの選択された連続部分の曲率を変化させるか、あるいは超

音波プローブのサブアレイの選択された連続部分の作動タイミングを調整し、そ

れによって、超音波エネルギーを、選択された組織スライス内に可変的に焦合さ
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せ、該組織スライス内の脈動活動を観察することを含むことができる。超音波の

周波数波帯域を変化させることもできる。

    【００１１】

  さらに、本発明の好ましい実施態様によれば、出力信号を処理するステップは

、

  出力信号を、選択された組織スライスの選択された部分に関連する和出力信号

に変換するサブステップと、

  和出力信号の変動を時間の関数として測定するサブステップと、

  選択された組織スライスの選択された部分に関連する和出力信号の時間変動に

おける脈動活動の選択された特徴を、通常は時間変動にゲーティング回路を適用

することによって観察するサブステップとを含む。

    【００１２】

  また、本発明の好ましい実施態様によれば、脈動活動の選択された特徴を観察

するサブステップは、

  選択された組織スライスの選択された部分に関連する和出力信号の分光分析を

実行し、該信号に関連する周波数スペクトルを生成するサブステップと、

  心電図信号など、患者の心拍数に関連する基準脈動信号を選択するサブステッ

プと、

  患者の心拍数に関連する基準脈動信号の分光分析を実行し、該信号に関連する

周波数スペクトルを生成するサブステップと、

  選択された組織スライスの選択された部分に関連する和出力信号の周波数スペ

クトルを基準脈動信号の周波数スペクトルと比較するサブステップとを含む。

    【００１３】

    （実施例）

  以下、図１ないし図５を参照して説明すると、これら図面には本発明の好まし

い例として、被験者の組織の或る部位の三次元的活動を観察するためのシステム

および詳細な操作の例が示されている。

  まず、図１Ａおよび図１Ｂには、超音波プローブ１５のアレイ１０を装着した

被験者の頭部の２方向からの状態、すなわち、頭上および横方向からの状態が示
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されている。これらアレイ１０は本発明の好ましい方法に従って頭部表面と関連

させて配列されている。これら超音波プローブ１５は被験者の皮膚面を介して超

音波を被験者の組織の個々の部位、本例の場合は、被験者の脳に超音波を発し、

そこから反射された超音波エネルギーを検出し得るようになっている。組織部位

の薄片（スライス）は、図中、ボックス１７で示すように、その境界に位置する

超音波プローブ１５のアレイ１０の選択されたほぼ線状のサブセットにより画成

される。本実施例において、超音波プローブ１５はサイズが２ｍｍ×２ｍｍで、

薄片の深さ、又は厚みは０．１ｍｍと非常に薄い。

    【００１４】

  次に、図２を参照して説明すると、組織薄片２１が超音波プローブ２５のサブ

セット（参照符号２０）により囲まれている。このサブセット２０において、少

なくとも３個のプローブ２５からなる連続グループ２７（図中、円で囲まれてい

る）はサブセット２０の一部を表し、駆動されることにより、帯域幅が約０．４

ＭＨｚで、出力が１００－３００ｍＷ／ｃｍ２の範囲の０．４－４０．０ＭＨｚ

の周波数の超音波を発生するようになっている。これらプローブ２５は組織薄片

２１からの反射された超音波エネルギーを検出し得るようになっている。本実施

例のように、仮に、検査される組織が脳組織の場合、或る範囲の低周波数の超音

波が、殆どのポピュレーション（population）に対し、僅かな減衰で頭蓋骨を通

って脳組織に到達することができる。

    【００１５】

  当業者にとって明らかなように、プローブのグループ２７を結ぶ線の曲率によ

り、放射される超音波に焦点作用が生じ、検査されるべき組織に位置する個々の

位置において、複数の超音波が建設的に干渉し合うことになる。ここで注目すべ

きことは、この建設的干渉により、検査されるべき組織内の個々の位置２９から

の反射超音波エネルギーが、組織中の他の位置から反射されるものよりも可なり

大きいものとなり、それにより、目的位置からの反射超音波エネルギーを他の位

置から反射されるものと容易に区別することが可能となるということである。こ

の反射超音波エネルギーは「背景（background）」超音波エネルギーと呼ぶこと

ができよう。この意味において、個々の位置を観察すること又はそこに焦点を結
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ぶことに言及することは意味のあることである。この効果的焦点は組織の小さな

点２９に相当し、これはプローブのグループ２７に交差する組織薄片２１中のラ

イン２８上に当たることになる。それにより、観察される画素容積が画成される

ことになり、その大きさは本発明の好ましい実施例の場合、０．１ｍｍ３と極め

て小さい。

    【００１６】

  図３には、プローブ３５のグループ（３０として示されている）を構成するプ

ローブの位置を相互に若干変化させ、それにより、これらを結ぶ線の曲率を変化

させた場合の効果が示されている。図示のように、曲率が増加すると、プローブ

３５のグループ３０により放出する超音波の焦点が短くなり、プローブの線に近

づくことになる。プローブ３５は、例えばそれに関連する個々の圧電性アクチュ

エータにより移動させ、曲率を変化させることができる。

    【００１７】

  当業者に自明のように、グループ３０の個々のプローブ３５から放出される超

音波のタイミングを制御させて、プローブのグループ３０の曲率により生じるも

のと同様の建設的干渉を生じさせることにより焦点を変化させることもできる。

    【００１８】

  図２に示すように、プローブのグループ２７の焦点を適当に変化させることに

より、組織の連続的部分又は画素２９を、組織薄片２１内全体をカバーするライ

ン２８に沿って検査のために選択することができる。本図には、プローブ２５の

第２のグループ２７Ａが示されており、グループ２７と同様にして選択的に駆動

させることができ、組織薄片２１内の第２のライン２８Ａに沿って検査すること

ができる。プローブの連続的グループを選択することにより、画素の一連のライ

ンを検査のために選択することができ、それにより、組織薄片２１を画素ごとに

、更にラインごとに検査することができ、それにより全体をカバーすることがで

きる。

    【００１９】

  再び図１Ａを参照すると、組織部の一連のほぼ平行な薄片は、プローブ１５の

アレイ１０の連続的なほぼ線状のサブセットを選択することにより画成すること
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ができ、その組織部全体の検査を、画素ごと、ラインごと、薄片ごとに行うこと

により完全にカバーすることができる。

    【００２０】

  要約すると、アレイ１０の連続的なほぼ線状のサブセットを選択することによ

り、それと共にプローブ１５の連続的グループを選択することにより、更に、そ

の連続的焦点を選択することにより、組織内の一連の画素を検査することができ

、それにより組織全体をカバーすることができる。なお、解像度は画素のサイズ

に依存することになる。

    【００２１】

  次に、図４を参照すると、これには、脈動活性を示す組織内の選択された画素

から検出された反射超音波エネルギーを時間の関数として示すグラフが示されて

いる。このグラフには、例えば、ｔ１、ｔ３、ｔ４およびＥＢでラベルした多数

の識別可能なセグメントおよび特徴を有する特徴的波形を備えた周期的脈動が示

されている。当業者に自明のように、組織内の特異な構造を識別するのに利用す

ることができる。例えば脳組織の場合、血管や脳室として知られている小室を、

脈動的活性を観察することにより識別することができる。本発明の好ましい実施

例の方法においては、反射された超音波エネルギーから検出された時間依存性信

号に対しゲート信号を適用することにより、そこから得られる波形又はパラメー

タの特徴、例えば傾斜（スロープ）を組織内の全て又は選択された一部について

観察することができる。

    【００２２】

  本発明の他の好ましい実施例の方法によれば、反射された超音波エネルギーか

ら検出された時間依存性信号に対し、分光分析を行い、関係する周波数スペクト

ルを生じさせる。被験者の選択された組織から反射された超音波エネルギーに関

連する周波数スペクトルを、被験者の脈拍速度と関連する参照脈動性信号、例え

ば心電図信号、その他の動脈パルス、の分光分析で得られる周波数スペクトルと

比較することにより、有用な治療上の情報を得ることができる。本実施例におい

て、被験者の脳において、脈拍速度からの周波数のシフト又はずれは偏頭痛、浮

腫又は動脈瘤を示唆するものと言える。
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    【００２３】

  適切にプログラム化されたデータ処理装置を用い、これらの一連の検査の結果

を収集、記憶させることにより、公知の断層写真分析法をこれら検査結果に適用

して、検査されている組織中の選択されたパラメータについて、三次元的変化の

像を再生させることができる。

    【００２４】

  当業者に自明のように、或る種の脈動的活性の検査結果が観察の方位又は方向

によって変化することがある。或る場合には、方位を変化させることにより観察

を最適化することができ、得られる画像のコントラストを向上させ、より有用な

情報を得ることができる。他の場合において、観察されたものが三次元的又はベ

クトル的性質を有するものとなる。

    【００２５】

  図５について説明すると、本発明の方法により観察される組織の一部が示され

ていて、方位が異なる非並行の多数の組織薄片が形成されている。異なる方向で

の組織の脈動的活性は、組織との関連するプローブのアレイの適切な第１のサブ

セットを選択することにより検査することができる。更に、この第１のサブセッ

トと平行な一連のサブセットを選択することにより、組織全体を検査することが

できる。例えば、３つの垂直軸に沿って観察を行うことにより、組織中の脈動的

活性についての十分なベクトル的情報を得ることができる。このデータは断層写

真的に分析することもでき、それにより、組織中の脈動的活性の全方向性三次元

像を得ることができる。

    【００２６】

  次に、図６について説明すると、これには発明の方法のフロー図が示されてい

る。以下の説明において、各工程が図６に示すアルファベットを参照して説明さ

れている。また、方法を実行するためのシステムの部材が図１Ａないし図５に示

す数字により参照されている。

    【００２７】

  本発明の好ましい実施例による被験者の組織部位における三次元的脈動的活性

を検査するための方法は以下の通りである。
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    【００２８】

  Ａ．超音波プローブ１５のアレイ１０が被験者の体の表面と関連させて配置さ

れる。このアレイ１０は被験者の組織の個々の部位を選択するためのもので、本

実施例の場合、被験者の脳である。

    【００２９】

  Ｂ．このアレイ１０のほぼ線状のサブセット（図１Ａおよび１Ｂにボックス１

７として示されている）が選択される。これにより、組織の選択された部位の薄

片が画成される。この薄片は本実施例の場合、約１．０ｍｍの深さ又は厚みを有

する。

    【００３０】

  Ｃ．プローブのアレイの選択されたサブセットの選択された連続的部分である

プローブのグループ（図２において２７として囲まれている）が活性化され、焦

点を結ぶ。この活性化されたプローブは夫々、動作可能となっていて：

所定の周波数帯域で超音波を所定の出力強度範囲を以って放出し；

所定の周波数帯域を以って上記組織から反射される超音波エネルギーを受理し；

この受理された反射超音波エネルギーを出力信号に変換する。

    【００３１】

  本実施例において、超音波プローブ１５により、放出され、受理される超音波

の周波数帯域は、帯域幅が約０．４ＭＨｚで、周波数が０．４－４０．０ＭＨｚ

の範囲で、出力強度が１００－３００ｍＷ／ｃｍ２の範囲となっている。更に本

実施例のように、選択された組織が特に頭蓋骨で囲まれた脳組織の場合は、特に

、超音波プローブ１５により、放出されて受理される超音波の周波数帯域は、骨

組織により実質的に減衰されないよう選択される。なお、この周波数帯域は被験

者により異なるであろう。

    【００３２】

  更に、プローブのアレイの選択されたサブセットの選択された連続的部分は所

定の曲率を有し、これは当業者に自明のように、また、前述のように、超音波エ

ネルギーが、選択されたライン２８に沿う組織の選択された薄片の選択された部

分２９に焦点を結ぶことになる。このライン２８は選択された組織薄片２１内に
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含まれ、プローブ２０の線状サブセットと交差する。組織の選択された薄片の選

択された部分の大きさは、本発明の方法により所望とする画像のための画素サイ

ズを画成することになり、その大きさは本実施例の場合は、０．１ないし１．０

ｍｍ３の範囲である。

    【００３３】

  Ｄ．組織から反射される超音波エネルギーはプローブにより受理され、対応す

る出力信号に変換される。

    【００３４】

  Ｅ．プローブからの出力信号は処理され、選択された組織薄片の選択された部

位における脈動的活性が決定される。

    【００３５】

  本発明の好ましい実施例において、これは以下の工程からなる。

  複数の出力信号を、選択された組織薄片の選択された部位との関連する１つの

合計出力信号に変換する；

  この合計出力信号における変化を時間の関数として測定し；

  選択された組織薄片の選択された部位との関連する合計出力信号の経時的変化

における脈動的活性の選択された特徴を検査するものであって、これは、選択さ

れた組織薄片の選択された部位との関連する合計出力信号の経時的変化に対しゲ

ート回路を適用することにより行うことができる。

    【００３６】

  本発明の更なる好ましい態様によれば、これは以下の工程からなる。

  選択された組織薄片の選択された部位との関連する合計出力信号の分光分析を

行い、それに関連する周波数スペクトルを生じさせ；

被験者の脈拍速度と関連する参照脈動的信号を選択するものであって、これは心

電図信号又は他の動脈パルスであってもよい；

  被験者の脈拍速度と関連する参照脈動的信号の分光分析を行い、それに関連す

る周波数スペクトルを生じさせ；

  選択された組織薄片の選択された部位との関連する合計出力信号の周波数スペ

クトルを、被験者の脈拍速度と関連する参照脈動的信号の周波数スペクトルと比
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較する。

    【００３７】

  Ｆ．選択された組織薄片の選択された部位における脈動的活性に対応する出力

データを与え、後の処理のために記憶する。

    【００３８】

  Ｇ．超音波エネルギーの焦点を、薄片部位内の選択されたラインに沿って変化

させものであって、以下のように上記工程が繰り返される；

（Ｄ） 組織から反射される超音波エネルギーはプローブにより受理され、対応

する出力信号に変換される。

（Ｅ）プローブからの出力信号は処理され、選択された組織薄片の選択された部

位における脈動的活性が決定される。

（Ｆ）選択された組織薄片の選択された部位における脈動的活性に対応する出力

データを与える。

  なお、この繰り返しは、薄片内の選択されたラインの全長に沿って、選択され

た薄片の一連の画素又は選択された部位のそれぞれについて行われ、これは脈動

的活性についてラインを画素ごとに完全に走査するものである。

    【００３９】

  本発明の好ましい実施例において、図３に示すように、超音波プローブの線状

アレイの選択された連続部分の曲率を変化させることにより、焦点を変化させて

もよい。例えば、個々のプローブに関連する圧電性アクチュエータにより、行う

ことができる。本発明の他の実施例として、超音波プローブのサブアレイの少な

くとも１つの選択された連続部分の活性化のタイミングを調節することにより焦

点を変化させることもできる。更に、プローブの超音波の周波数帯域を変化させ

ることにより、プローブの焦点を変化させることもできる。

    【００４０】

  Ｈ．選択された組織薄片をラインごとに行うために、プローブのアレイの選択

されたサブセットの一連の連続的部分が選択される。この連続的部分の各々につ

いて、上記工程（Ｃ）（プローブのアレイの選択されたサブセットの選択された

連続的部分であるプローブのグループが活性化され、焦点を結ぶ）、上記工程（
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Ｄ）、（Ｅ）および（Ｆ）（選択された組織薄片２１の選択された部位２９にお

ける脈動的活性に対応する出力データを与える）および上記工程（Ｇ）（超音波

エネルギーの焦点を、薄片部位内の選択されたラインに沿って変化させる）が繰

り返される。これにより、組織薄片全体の脈動的活性に対応する出力データが生

成される。

    【００４１】

  Ｉ．選択された組織薄片の全体を薄片ごとに走査するため、超音波プローブの

アレイの一連のサブセットが選択される。  この連続的部分の各々について、上

記工程（Ｇ）（超音波プローブのアレイの選択されたサブセットの一連の連続的

部分が選択される）が繰り返される。これにより、選択された組織薄片全体の脈

動的活性に対応する出力データが生成される。

    【００４２】

  Ｊ．最後に、複数の出力データ全体の断層写真分析が行われ、選択された組織

における脈動的活性の三次元画像が得られる。

    【００４３】

  更に、本発明の好ましい実施例として、上記方法は更に、追加の工程を含むも

のであってもよい。

  すなわち、工程（Ｊ）（断層写真分析が行われる）の前に、組織の選択された

部位について、上記工程（Ｉ）と同様に薄片ごとに走査が、最初の組の薄片と方

位が異なり、非並行の方位を有する薄片の組について再び行われる。これは、超

音波プローブのアレイの一連のサブセットを適当に選択することにより行うこと

ができる。これは例えば３つの垂直軸に沿って繰り返すことができ、それにより

選択された組織における脈動的活性の方向的又はベクトル的画像が得られる。

    【００４４】

  なお、当業者にとって明らかなように、上記実施例は単なる例示に過ぎず、本

発明の範囲は上記実施例に限定されるものではない。むしろ、本発明の範囲はこ

こに記載した請求の範囲によってのみ限定されるものである。

【図面の簡単な説明】

    【図１】
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  図１Ａおよび１Ｂは、本発明の好ましい方法に従って超音波プローブのアレイ

を装着した被験者の頭部の２方向からの状態を示す図。

    【図２】

  被験者の組織薄片と、図１の超音波プローブのアレイのサブセットを示す図。

    【図３】

  本発明の好ましい方法に従って超音波プローブのグループの焦点を変化させる

工程を示す図。

    【図４】

  脈動組織の一部において観察される時間に依存した信号を示すグラフ図。

    【図５】

  図１の被験者と同一の組織サンプルにおける複数の方向に配向された組織薄片

を示す図。

    【図６】

  本発明の好ましい実施例の方法を示すフロー図。

    【符号の説明】

  １０          超音波プローブのアレイ

  １５、２５    超音波プローブ

  ２０          サブセット

  ２１          組織薄片

  ２７          プローブのグループ

  ２９          画素
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【図１Ａ】
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【図１Ｂ】

【図２】
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【図３】



(24) 特表２００３－５２３２２１

【図４】
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【図５】



(26) 特表２００３－５２３２２１

【図６】
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【国際調査報告】
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