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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　制御手段によって組織を検査するシステムを制御する方法であって、該方法は、
　維持手段によって該組織の位置を維持することと、
　生成手段によって複数の球状または円筒状のパルス音波を該組織に生成することと、
　受信手段によって該組織から散乱した音響放射を受信することであって、該散乱した音
響放射は、反射音波と送信音波との組み合わせを含む、ことと、
　生成手段によって、該受信した散乱した音響放射から該組織の一部の物理的性質の３次
元表示を生成することであって、該３次元表示は、該組織の一部の任意の方向および位置
の３つの直交ビューを提供することが可能である、ことと
　を含み、
　該生成手段によって該組織の一部の該表示を生成することは、該受信した散乱した音響
放射から直接結合パルスを除去することを含む、システムを制御する方法。
【請求項２】
　前記組織の一部の表示を生成することは、
　導出手段によって、前記受信した音響放射から抽出したデータセットから該組織の第１
の物理表示を導出することと、
　導出手段によって該データセットから該組織の第２の物理表示を導出することと、
　生成手段によって該第１および第２の物理表示を同時に示す描写を生成することと
　を含む、請求項１に記載のシステムを制御する方法。
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【請求項３】
　前記第２の物理表示を導出することは、再構成手段によって前記組織の一部の音響特性
を再構成することを含む、請求項２に記載のシステムを制御する方法。
【請求項４】
　前記音響特性は、音速、減衰、密度、圧縮率、吸収、音響インピーダンス変化、血流速
度からなるグループから選択される特性を有している、請求項３に記載のシステムを制御
する方法。
【請求項５】
　前記第１および第２の物理表示は、異なる音響周波数で導出される、請求項２に記載の
システムを制御する方法。
【請求項６】
　前記第１および第２の物理表示は、異なる再構成技術で導出される、請求項２に記載の
システムを制御する方法。
【請求項７】
　前記維持手段によって前記組織の一部を維持することは、圧縮手段によって該組織を圧
縮することを含み、該圧縮手段は、第１のパドルを用いて該組織に接触することを含み、
該第１のパドルは、音響的に透明な液体を含む可撓性の袋を含む、請求項１に記載のシス
テムを制御する方法。
【請求項８】
　前記パドルは、複数の音響送信要素および複数の音響受信要素の第１のアレイをさらに
含み、該アレイは、該パドル内で動かすことにより前記組織の一部を走査するように構成
されており、
　前記圧縮手段は、第２のパドルを用いて該組織に接触することをさらに含み、該第２の
パドルは、複数の音響送信要素および複数の音響受信要素の第２のアレイを含み、
　前記システムを制御する方法は、走査手段によって該組織の一部を走査することをさら
に含み、該走査手段は、移動手段によって、該第１のアレイを移動させるとともに、該第
１のアレイと平行に該第２のアレイを移動させることを含む、請求項７に記載のシステム
を制御する方法。
【請求項９】
　前記組織が維持された位置にある間に、画像化手段によって、該組織の一部を電磁的に
画像化することをさらに含む、請求項１に記載のシステムを制御する方法。
【請求項１０】
　前記組織の一部を電磁的に画像化することは、
　照射手段によって該組織に電磁放射を照射することと、
　受信手段によって該組織を伝播した電磁放射を受信することと、
　生成手段によって、該受信した電磁放射から該組織の一部の画像を生成することと
　を含む、請求項９に記載のシステムを制御する方法。
【請求項１１】
　組織を検査するシステムであって、該システムは、
　センサシステムと、
　該センサシステムと通信する制御システムと、
　該制御システムと通信するオペレータシステムと
　を備え、
　該センサシステムは、
　該組織の少なくとも一部を囲むように配置された複数の音響送信要素と、
　該組織の少なくとも一部を囲むように配置された複数の音響受信要素と
　を含み、
　該制御システムは、該組織への複数の球状または円筒状のパルス音波を該組織に音響照
射し、該組織から散乱した音響放射を受信するように、該複数の音響送信要素と該複数の
音響受信要素とを制御するように適合されたコントローラを含み、該散乱した音響放射は
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、反射音波と送信音波との組み合わせを含み、
　該オペレータシステムは、該制御システムに制御コマンドを通信し、該受信した散乱音
響放射から該組織の一部の物理的性質の３次元表示を生成するように適合されており、該
３次元表示は、該組織の一部の任意の方向および位置の３つの直交ビューを提供すること
が可能であり、該組織の一部の表示を生成することは、該受信した散乱音響放射から直接
結合パルスを除去することを含む、システム。
【請求項１２】
　前記コントローラは、
　前記センサシステムによって提供されたデータセットから前記組織の一部の第１の物理
表示を導出し、
　該データセットから該組織の一部の第２の物理表示を導出し、
　該第１および第２の物理表示を同時に示す描写を生成する
　ようにさらに構成されている、請求項１１に記載のシステム。
【請求項１３】
　前記第２の物理表示は、前記組織の一部の音響特性の再構成を含む、請求項１２に記載
のシステム。
【請求項１４】
　前記音響特性は、音速、減衰、密度、圧縮率、音響インピーダンス変化、血流速度から
なるグループから選択される特性を有している、請求項１３に記載のシステム。
【請求項１５】
　前記第１および第２の物理表示は、異なる再構成技術で導出される、請求項１２に記載
のシステム。
【請求項１６】
　前記センサシステムは、
　前記組織の一部を電磁的に照射するように配置された電磁源と、
　該組織を介して伝播した電磁放射を検出するように配置された電磁受信器と
　をさらに含む、請求項１１に記載のシステム。
【請求項１７】
　前記コントローラは、
　前記電磁源を用いて前記組織の一部を電磁的に照射し、
　受信した電磁放射から該組織の一部の画像を生成し、
　音響情報から導出した該組織の一部の表示を該画像に組み合わせる
　ようにさらに適合されている、請求項１１に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　（関連出願の参照）
　本出願はまた、共通に割り当てられた米国特許第６，３８５，４７４号、「ＭＥＴＨＯ
Ｄ　ＡＮＤ　ＡＰＰＡＲＡＴＵＳ　ＦＯＲ　ＨＩＧＨ-ＲＥＳＯＬＵＴＩＯＮ　ＤＥＴＥ
ＣＴＩＯＮ　ＡＮＤ　ＣＨＡＲＡＣＴＥＲＩＺＡＴＩＯＮ　ＯＦ　ＭＥＤＩＣＡＬ　ＰＡ
ＴＨＯＬＯＧＩＥＳ」、Ｊｏｈｎ　Ｄ．Ｒａｔｈｅｒらにより１９９９年３月１９日申請
に関するものであり、この全開示内容はあらゆる目的のため参照までにここに盛り込まれ
ている。
【０００２】
　（連邦政府の支援による研究または開発の下になされた発明の権利に関する記載）
　米政府は、Ｕ．Ｓ．Ｄｅｐｔ．　ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｗｏｒｋ　ｆｏｒ　Ｏｔｈｅｒ
ｓ　Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ　Ｌ-８４２０による本発明の権利を有する。
【背景技術】
【０００３】
　（発明の背景）
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　本発明は一般に、撮影システムに関する。さらに詳細には、本発明は超音波撮影システ
ムに関する。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　現在使用されている、特に医療用の種々の撮影システムに関連した欠点は数多くある。
たとえば、Ｘ線撮影法、マンモグラフィー、およびコンピュータ断層撮影（ＣＴ）スキャ
ンなどの多くの撮影技術では、医療に使用される際、細胞の突然変異の危険性を与える電
離性放射が使用される。また、ＣＴスキャン技術と磁気共鳴映像法（ＭＲＩ）技術はとも
に、比較的高価な手順をともなうが、このことはそれ自体使用がある程度制限される要因
である。マンモグラフィーなどの方法の著しい欠点は、二次元画像に依存し、診断に極め
て重要な三次元構成の情報が誤ったものになることである。
【０００５】
　これらの撮影技術の代替として、医学界では、安全かつ低コスト、高解像度の撮影ツー
ルを提供する超音波に期待してきた。しかし、従来の超音波には著しい制限があり、Ａス
キャンモードまたはＢスキャンモードで使用される。かかるモードは、Ａスキャンが純粋
に一次元である一方、Ｂスキャンは二次元画像を生成するという理由で区別される。結果
として、撮影には超音波Ｂスキャンを使用するようになる。かかる従来の超音波分析では
、小アレイの要素が検査中の組織と接触して手動で移動される。このアレイは超音波を送
出し、超音波は組織から同じアレイに反射する。この配置では２つの主な欠点が生じる。
第一に、超音波Ｂスキャンは材料自体の特性に関する情報を提供せず、異なる種類の材料
間の境界の反射率のみに関する情報を提供する。第二に、このアレイは、手持ち式の感知
アレイに反射するが、散乱放射を捕獲することができない。しかし、かなりの情報が送信
波に存在するが、これらの情報は従来の超音波Ｂスキャンでは捕獲されず、診断にも使用
されない。
【０００６】
　特に医療に適用される改良型撮影を提供する装置および方法の必要性がある。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　（発明の簡単な要約）
　本発明の実施例は、従来技術の欠点を解決し、組織を検査するための方法およびシステ
ムを提供する。一実施例では、複数の球状または円筒状のパルス音波が組織に照射される
位置に組織が維持される。照射音波は組織によって散乱され、反射音波と送信音波の組み
合わせを含む散乱音響放射が受信される。組織の一部の表示は、受信した散乱音響放射か
ら導出される。この表示は、三次元か、または組織の一部を通過した二次元のスライスか
らなる。一実施例では、この表示は画像からなる。
【０００８】
　別の実施例では、組織の一部の表示は種々に生成される。一部の実施例では、電気信号
は受信した音響放射から発生しディジタル化される。この電気信号は増幅される。ディジ
タル化された電気信号は、直接結合パルスを除去したり、電気信号を周波数領域に変換す
るなどして前処理される。
【０００９】
　一組の実施例では、この表示は受信した音響放射から抽出されたデータセットから組織
の第一物理表示を導出することにより生成される。第二物理表示は同じデータセットから
導出される。一実施例では、第二物理表示は、脂肪除去撮影技術を行うことにより導出さ
れる。画像が生成され、同時に第一および第二物理表示を示す。物理表示のうち、いずれ
かあるいは両方とも、音速、減衰、密度、圧縮率、吸収、音響インピーダンス変化、また
は血流などの、組織の音響特性の再構成からなる。物理表示は、種々の音響周波数にて導
出されるか、または種々の再構成技術で導出される。
【００１０】
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　別の一組の実施例では、音響情報は電磁情報と組み合わされる。散乱音響放射からの組
織の一部の表示の生成に加えて、組織が電磁放射される。組織を伝播した電磁放射が受信
され、画像を生成するのに使用される。音響表示は電磁的に導出された画像と組み合わさ
れる。別の実施例では、音響情報はインピーダンス情報などのその他の種類の情報と組み
合わされる。
【００１１】
　音響照射は音響送信要素で達成され、散乱音響放射は音響受信要素で受信される。一実
施例では、音響送信要素と音響受信要素は１つ以上のアレイとして構成され、パドルによ
って構成される。アレイは組織をスキャンできる動作に構成される。一実施例では、パド
ルはまた、組織に接触するために構成された可撓性ブラダーからなり、患者の快適レベル
を向上させ、アクセスしにくい領域を検査する。可撓性ブラダーは音響的に透明な液体を
含む。パドルはまた、軟質組織に接触するのに適した固い部分を含む。一部の実施例では
、第二の類似構成パドルが備えられており、組織のスキャンは、別のパドルの送信要素と
受信要素のアレイを移動させることにより、または容量性の微細加工超音波トランスデュ
ーサーなどの固体要素を使用して電子的にスキャンすることにより行われる。一部の例で
は、２つのパドルは平行であるが、その他の例では、直交するなど種々に方向づけられる
。送信要素、受信要素、およびパドルは、センサーシステムの一部を形成する。
【００１２】
　センサーシステムはまた、センサーシステムと通信する制御システムからなる。制御シ
ステムは音響送信要素と音響受信要素を制御して組織に音響照射する制御装置からなる。
一実施例では、制御システムはさらに、フロントエンド要素、再構成要素、レンダリング
要素、およびタイミング・制御要素からなる。フロントエンド要素はそれ自体、入力サブ
システムと格納サブシステムからなる。たとえば、一実施例では、フロントエンド要素は
、複数の相互接続されたＶＭＥカードとＲＡＭカードからなり、各ＶＭＥカードは複数の
チャンネルを受信するよう構成される。各ＶＭＥカードは、信号チャンネルごとに、増幅
器、アナログ・ディジタル変換器、および先入れ先出しメモリからなる。一部の実施例で
は、タイミング・制御要素により調整された複数のセンサーシステムが備えられる。
【００１３】
　このシステムはまた、制御システムと通信するオペレーターシステムからなる。オペレ
ーターシステムは制御システムへの制御コマンドを通信し、組織の一部の表示を定義する
情報を受信する。
【００１４】
　本発明の実施例はまた、組織を検査するための方法および装置を提供する。一実施例で
は、音響データは、複数の送信要素から組織を通過して複数の受信要素へ複数の球状また
は円筒状のパルス音波を散乱させることから導出される。音響データは、反射音波と送信
音波の組み合わせを含むが、受信かつディジタル化され、組織の一部の表示はディジタル
化された音響データから生成される。表示を生成することは、受信した音響データから直
接結合パルスを除去することからなる。別の実施例では、表示を生成することは、ディジ
タル化された音響データの時系列分析を行うことか、または、ディジタル化された音響デ
ータの周波数列分析を行うことからなる。
【００１５】
　種々の方法は、表示を生成するのに使用される。たとえば、一実施例では、全開絞り断
層撮影法が使用され、波経路が送信要素と受信要素の対ごとの時間遅れとして計算される
。波経路が合計され、組織の一部の画像表現を導出する。
【００１６】
　別の実施例では、定量全開絞り断層撮影法が使用される。ディジタル化された音響デー
タは少なくとも２つの独立寸法に従って組織化される。ディジタル化されたデータは、少
なくとも２つの独立寸法で異なる依存性を持つ物理量によって予想強度変化に関する式に
数値的に当てはめられる。物理量は、たとえば、圧縮率コントラストと密度コントラスト
とからなる。
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【００１７】
　さらなる実施例では、ディジタル化された音響データが周波数領域に変換される回析断
層撮影法が使用される。散乱フィールドフーリエ構成要素は、変換データから抽出され、
複合ポテンシャルが計算される。音速や減衰などの組織の一部の物理特性は、複合ポテン
シャルから導出される。
【００１８】
　さらに別の実施例では、全波随伴断層撮影法が使用される。組織の一部の初期組織モデ
ルは、おそらく上記した方法のうちの１つの方法により選択される。組織モデルを通過す
る波伝播は、波伝播モデルでシミュレーションされ、シミュレーションデータを求める。
シミュレーションデータとディジタル化された音響データは、剰余を計算するのに使用さ
れ、剰余は逆伝播され組織モデルを更新する。シミュレーションされた波伝播と逆伝播は
、剰余の大きさが予め定義された閾値より小さくなるまで繰り返される。
【００１９】
　組織の圧縮率は、組織の二回の音響照射から導出された音響データセットを比較するこ
とにより求められる。一実施例では、二回の音響照射は組織の機械圧縮により分離される
。別の実施例では、第二音響照射は組織を圧縮するよう作用する。組織の表示は、圧縮モ
ードの各々で組織に音響照射し、各セットの音響データを測定することにより、組織の音
響特性を２つの圧縮モードの差と互いに関係づけることにより生成される。
【００２０】
　本発明の方法は、制御システムの機能の一部として行われ、一般にセンサーシステムと
連係させるためのフロントエンドを含む。フロントエンドは、放射パターンを散乱させる
ことにより導出された音響データを受信する。制御システムはまた、音響データをディジ
タル化するためのアナログ・ディジタル変換器を含み、再構成要素を含む。再構成要素は
、上記方法を行うよう構成される。
【００２１】
　（発明の詳細な説明）
　（１．概要）
　本発明の実施例は一般に、組織などの検討中の物体を検査するための方法および装置に
向けられる。図１Ａ、１Ｂは、医療用、特に、患者の乳房の超音波撮影に適した本発明の
一実施例により構成されたシステムの一般的な構成概要を提供する。図１Ａはシステム構
成要素の物理配置を示し、図１Ｂはこれらの構成要素の論理相互接続と、各々がどのよう
にシステムと相互作用するかを示す。
【００２２】
　このシステムは、センサーシステム１０４、制御システム１０８、およびオペレーター
システム１１２を含む。これらのシステムの各々は下記に詳述する。接続１１６はセンサ
ーシステム１０４と制御システム１０８との間の情報転送に備えられ、接続（図１Ａに図
示せず）は制御システム１０８とオペレーターシステム１１２との間の情報転送に備えら
れる。一部の実施例では、かかる接続は、たとえば、イーサネット（登録商標）接続から
なる。
【００２３】
　例示実施例では、センサーシステム１０４は、支持体１３６、電源接続源１２０、およ
び一対のパドル１２８を含むセンサーを含む。下部パドル１２８‐２は支持体１３６に固
定されるが、上部パドル１２８‐１はハンドル１３２で移動され、２つのパドル１２８間
の患者の乳房を圧縮する。平行パドルの例示構成は特に乳房組織の検査に適しているが、
その他のパドル構成はその他の組織の検査に使用される。たとえば、一実施例では、パド
ルは直交して方向づけられる。かかる方向づけは特に、たとえば、膵臓の検査に適してい
る。その他の実施例では、パドルのその他の中間方向づけが使用される。パドル１２８の
各々は、超音波送信要素および受信要素（「トランスデューサー」）のアレイからなる。
一実施例では、５１２個の送信要素と５１２個の受信要素が各パドルに備えられる。断層
撮影の「ビュー」は、単一の送信要素から音響放射を送信し、複数の受信要素により受信
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されるために生成されるデータにより定義される。断層撮影の「スライス」は、すなわち
、複数の送信要素から音響放射の送信と複数の受信要素による受信から導出された、複数
のビューのために生成されるデータにより定義される。
【００２４】
　制御システム１０８は、超音波送信パルスを形成し計るのに使用されるハードウェアか
らなる。制御システム１０８はさらに、受信した超音波形を記録する回路からなる。一実
施例では、制御システム１０８は、各々が複数のチャンネルからなる、複数の受信カード
に分割される。一実施例では、６４個の受信カードが備えられているが、各々が１６個の
チャンネルからなる。各チャンネルからの受信波形は、高ダイナミックレンジのアナログ
・ディジタル変換器（「ＡＤＣ」）で増幅かつディジタル化される。各送信パルス後、波
形データは圧縮され、少なくとも１００枚の断層撮影スライスの波形データを格納するこ
とができるローカル・ランダム・アクセス・メモリ（「ＲＡＭ」）に転送される。かかる
アーキテクチャは、約０．３秒で断層撮影スライスの記録を可能にし、１００枚のスライ
スの乳房スキャンの合計取得時間は約３０秒となる。
【００２５】
　従って、動作時、患者１４０は、パドル１２８が患者の乳房に接触するよう位置づけら
れることによるセンサーシステム１０４との相互作用１５２を有する。オペレーター１４
８は、動作パラメーターをセットアップするためのオペレーターシステム１１２との相互
作用１５４を有している。一実施例では、オペレーターシステム１１２は、グラフィカル
ユーザーインターフェースを備えるよう構成され、モード選択やタイミング初期化などの
動作オペレーターが確立される。オペレーターシステム１１２は、オペレーター１４８が
出す命令から制御情報を導出し、相互作用１６２を通じて制御システム１０８に転送する
。
【００２６】
　いったん動作モードが確立されると、センサーシステム１０４によるデータ取得は、制
御システム１０８により構成されるマスタータイミング発振器から導出されるマスタータ
イミングパルスにより初期化される。かかるパルスは、相互作用１６０を通じてセンサー
システムと通信する。例示実施例のパドル１２８として示されたセンサーは、組織量を音
響照射し、送信放射と反射放射を受信する。パドル１２８内のトランスデューサーは、受
信した音響情報を相互作用１５８を通じて制御システム１０８に返信する電気信号に変換
する。制御システム１０８は電気信号の分析を行い、相互作用１５６を通じてオペレータ
ーシステム１１２に戻される画像情報を導出する。放射線技師などのプロの評価者１４４
は、オペレーターシステム１１２と直接相互作用し、レンダレングデータを閲覧する。別
の実施例では、レンダリングデータの選択ビューは、評価者１４４によるその後の閲覧と
分析のため印刷または格納される。
【００２７】
　図１Ａに提供された構成概要は、現在のマンモグラムセットに類似する。かかる構成は
、現存するマンモグラフィー装置が本発明の実施例を実施するよう変更され、乳房中央内
のシステムにより構成される装置を収容するための追加空間を必要としないという利点が
ある。一実施例では、下記に詳述するように、パドル１２８は、現存するマンモグラフィ
ー装置にクリッピングされ、別の実施例では、支持体１３６はパドル１２８を調整かつ位
置づける機構を有する別の自立構造である。また、図１Ａは、最終解釈が行われる空間内
の単一装置として支持体１３６を示しているが、本発明はこのように限定されない。特に
、様々な空間からの複数のセンサーヘッド入力は、メインシステムサーバーに対するクラ
イアントを兼ねる遠隔ビューイングステーションとともに使用される。遠隔ビューイング
ステーションは、標準画像アーカイブコンピューターシステム（「ＰＡＣＳ」）内に含ま
れる。乳房中央が複数のマンモグラフィー空間を含む実施例では、複数のセンサーシステ
ム１０４が含まれ、各々が中央制御システム１０８に配線され、追加装置のコストを削減
する。
【００２８】
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　図２は、システムの機能階層の概要を提供し、システムにより行われる八つの主な機能
を示す。ブロック２０４にて、制御装置機能がシステムに備えられる。制御装置機能は、
ブロック２０８にて音響波形の生成を調整することと、ブロック２１２にて波形をディジ
タルフォーマットへ変換することと、ブロック２１６にてディジタルデータを前処理する
ことと、ブロック２２８にてＢスキャン画像を再構成することと、ブロック２２０にて二
次元スライスを再構成することと、ブロック２２４にて三次元データセットをレンダリン
グすることと、およびブロック２３２にてデータと画像を表示することからなる。各例で
は、制御装置機能は、その他の機能の各々のセットアップ条件を定義することと、いつ機
能が終了するかを決定することからなる。
【００２９】
　ブロック２０８の音響波形生成は、（１）各断層撮影スライスの音響トランスデューサ
ーを位置づけることと、（２）音響パルスを生成し組織に音響照射することと、（３）組
織を通じて送信かつ反射された波形を捕獲することと、（４）ブロック２１２にて音響パ
ルスタイミング信号を使用して変換機能を制御することからなる。音響トランスデューサ
ーは、スキャンサイクルに先立ってまず既知のホームポジションに移動することによって
位置づけられる。生成される断層撮影のスライスの数とスライス間の間隔は、制御装置機
能２０４から受信される。これらの音響パルスは、制御装置機能２０４から送信セットア
ップ情報を受信することにより生成され、送信セットアップ情報は、送信要素の数と位置
、送信要素の組編成、送信パルスの波形、および送信タイミングを含む。音響パルスは、
セットアップパラメーターに従って生成される。
【００３０】
　いったん送信かつ反射された波形が捕獲されると、ブロック２１２にて変換機能により
処理される。ディジタルフォーマットへのかかる変換は、制御装置機能２０４からの両方
の変換セットアップ情報を受信することと、生成機能２０８から波形とタイミング信号を
受信することからなる。一実施例では、最小サンプリングは、対象となる最も高い周波数
の少なくとも３倍、ナイキスト基準の１．５倍に相当する。波形はタイミング信号の制御
下でディジタルフォーマットに変換され、ディジタル化されたデータはブロック２１６に
て前処理機能に送信される。
【００３１】
　ブロック２１６にて、ディジタル化されたデータは前処理される。この前処理は、制御
装置機能２０４からセットアップ情報を受信することと、変換機能２１２からタイミング
情報を受信することからなる。制御装置機能２０４により要求される前処理の種類に関係
なく、前処理機能２１６はデータ帯域を制限し、データサンプル数を制限することにより
収集されるデータ量を減少させる。これらのウィンドウ生成データはさらなる処理のため
格納される。一実施例では、制御機能から受信されたセットアップパラメーターにより、
前処理は、直接結合パルスの到着時間と振幅を求めることからなる。直接結合パルスが除
去され、データの時系列の残りが保持され、複合位相および振幅は残りのデータ用に求め
られる。ある実施例では、前処理はさらに、データ品質画像を表示機能に送信することか
らなり、オペレーター１４８は収集中のデータの品質にアクセスする。
【００３２】
　ブロック２２０にて、二次元断層撮影スライスが再構成される。複数のセンサーシステ
ム１０４を有する実施例では、各再構成は、再構成システムに各センサーシステムに関連
づけられるよう要求するのではなく、中央制御システム１０８により調整される。かかる
スライスを再構成することは、セットアップパラメーターと信号を受信して制御装置機能
２０４から再構成を開始することからなる。前処理データは、前処理機能２１６から受信
され、以下に詳述する種々の再構成のいずれかを行う。かかる再構成アルゴリズムは、全
開絞り断層撮影（「ＦＡＴ」）アルゴリズム、定量全開絞り断層撮影（「ＱＦＡＴ」）ア
ルゴリズム、回析断層撮影アルゴリズム、および全波再構成アルゴリズムを限定なしに含
む。一部の実施例では、複数の再構成アルゴリズムは同一データセット上で実行され、追
加診断情報を提供する。
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【００３３】
　二次元再構成スライスは、三次元データセットに組み込まれる。一実施例では、三次元
データセットの各要素は、再構成の各々から、音速、減衰、密度、圧縮率、反射率、吸収
、および／または音響インピーダンス変化などの、少なくとも１つの物理量の値を含む。
三次元データセットは、レンダリングされたデータを表示する信号で、制御装置機能２０
４からセットアップ情報を受信して、ブロック２２４にてレンダリングされる。一実施例
では、レンダリングは任意の方向づけと位置の３つの直交ビューを提供することができる
。別の実施例では、レンダリングは複数の再構成技術から導出されたデータを重畳するこ
とができる。かかる複数の再構成技術は、等値面または半透明のボリュームレンダリング
の生成を可能にする。
【００３４】
　ブロック２２８にて、Ｂスキャン画像が再構成される。かかる再構成は、制御システム
からセットアップ情報を受信することと、前処理機能２１６からデータとタイミング信号
を受信することからなる。
【００３５】
　ブロック２３２にて、データは画像形態で表示される。レンダリング画像とＢスキャン
画像は、レンダリング機能２２４とＢスキャン再構成機能から受信され、オペレーター１
４８に表示される。ある実施例では、前処理機能２１６から導出されたデータ品質画像は
また表示され、オペレーター１４８は収集されるデータの品質にアクセスする。
【００３６】
　図２では、ブロック２２６が、ＰＡＣＳシステム内で利点的に行われる機能を示すのに
使用され、三次元データセットをレンダリングすること２２４と、Ｂスキャン画像を再構
成すること２２８と、データを表示すること２３２を含む。ＰＡＣＳシステムへのかかる
機能の割り当ては特に、コストとオペレーターシステム１１２の複雑さを制限することに
より、複数のセンサーシステム１０４を有する診療設定に役立つ。たとえば、一実施例で
は、再構成タスクが現在の患者により制限され、オペレーティングシステム１１２は、技
術者のために十分なデータを表示して完全なデータが現在の患者に収集され検査が終了し
たことを確認しさえすればよい。モジュール化されたセンサー収集、集中レンダリングお
よび再構成を有することにより、大型診療センターにとってさらに実用的なシステムが可
能になる。データは、集中制御システムから複数の医師のビューイングステーションに枝
分かれし、モジュール化解釈を可能にする。
【００３７】
　（２．センサーシステム）
　本発明の実施例で使用されるセンサーシステムは、超音波送信要素、超音波受信要素と
、検討中の組織への送信音響エネルギーと受信音響エネルギーの両方を転送するための機
構からなる。図３Ａ～３Ｃに例示した一実施例は、一対の音響パドル１２８を使用する。
かかるパドル配置は、生検抽出を行うため晒された乳房の一部を残す乳房撮影で使用され
た場合に利点を有する。かかる生検抽出は、予め取得したデータに応じて行われるか、ま
たは撮影システムが極めて正確な生検を行うためのリアルタイムガイダンスを供するのに
使用される。また、下記の特定実施例は、腋窩部位と胸壁付近の組織を音響照射する際特
に有効な形状寸法を使用する。かかる部位は、乳ガン検出のための重要な部位であるが、
たとえば、円形アレイ形状寸法を使用することによっては検査されない。
【００３８】
　図３Ａは、一実施例の上部パドル１２８‐１と下部パドル１２８‐２の両方の断面図を
示す。音響パドル１２８の各々は、包囲体３０８と、可撓性結合ブラダー３１２とからな
る。包囲体３０８は音響送信媒体３１６からなる。一実施例では、包囲体３０８はさらに
、センサーシステムの動作時、不所望な反射を減少させる音響エネルギー吸収材からなる
。
【００３９】
　可撓性結合ブラダー３１２は、送信媒体３１６に音響的に合致する媒体で満たされる。
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動作時、結合ブラダー３１２の外部、すなわち、患者の組織と接触する部分は、結合ゲル
で被覆される。パドルが組織と接触して配置されると、生成されるデータの品質が気泡の
存在により悪影響を受ける。結合ブラダー３１２の可撓性は、患者との接触を改善し、捕
獲気泡を減少させるための適合可能な境界面を供する。一部の例では、検査組織の特性、
特に検査組織の固さにより、結合ブラダー３１２の一部のみは可撓性である。患者のスキ
ャンは、スキャン中の表面に関する固さの概逆法則に従う。たとえば、乳房などの軟質組
織の撮影は、軽度の初期圧縮時、気泡を圧搾する固い平坦面の恩恵を受ける。逆に、接合
面などの固いおよび／または不揃いの輪郭の撮影は、より高い可撓性の恩恵を受ける。固
い部分３１４と可撓性部分３１５の両方を含む結合ブラダー３１２は、特定組織構成に有
効的に適する。たとえば、乳房の検査に使用される結合ブラダー３１２は、腋窩の固い組
織に延長するパドル１２８の一部にて可撓性であり、パドル１２８の残りは平坦で固く、
可撓性の乳房組織と接触する気泡をいっそう良く圧搾する。腋窩部位の音響照射を容易に
する結果として得られた能力は、従来達するのが困難な部位の音響結合を可能にするため
有益である。
【００４０】
　各パドルの送信媒体３１６は、トランスデューサーアレイ３２０に含まれる。特定実施
例では、アレイ３２０は、図３Ａに示す断面に直交して延長するモノリシックの直線アセ
ンブリとして構成される。一実施例では、アレイ３２０は、直交方向、すなわち図３Ａで
左右に、アレイ３２０を移動させるための搬送サブシステムの一部として構成される。か
かる移動により、アレイ３２０が検査組織をスキャンできる。アレイ３２０に加えて、搬
送サブシステムは、親ねじ配置３２４とマウント３３６などの並進要素からなる。再循環
ボールの使用などのその他の並進機構は当業者に周知であり、例示配置と置き換えられる
。別の実施例では、スキャン能力は機械的ではなく電気的に達成される。特に、機械的ス
キャンは、容量性の微細加工超音波トランスデューサー（「ＣＭＵＴ」）または電子制御
下の同等の固体要素を使用して模擬される。
【００４１】
　トランスデューサーアレイ３２０と並進機構の詳細を図３Ｂに示す。一実施例では、各
アレイ３２０は、５１２個の送信要素（「Ｔ」）と５１２個の受信要素（「Ｒ」）を含む
。一部の実施例では、本発明者らによる実験は、高品質データがナイキスト基準を必然的
に満たすことで得られることを確立したが、受信要素Ｒ間の間隔（「ピッチ」）は、空間
ナイキスト基準を満たすため適切な組織の平均音速にとって半分の波長にほぼ等しく設定
される。ナイキスト基準が満たされない実施例は、データがより少ない数の送信要素と受
信要素で収集されるが、要素を供給し、分析データ量を減少させるコストを削減させるた
めには好ましい。本発明者らは、特別良い結果が低周波数でナイキスト基準を満たすこと
なく達成されることが分かった。この結果が前処理、収束、およびその他のプロセス段階
の共同作用的な組み合わせから生じることが考えられている。
【００４２】
　撮影組織が乳房組織からなる特定実施例では、２ＭＨｚの中心周波数の受信要素間のピ
ッチは約０．３８５ｍｍである。送信要素Ｔは一般に、受信要素Ｒと同じピッチで配置さ
れる。これは、トランスデューサーアレイ３２０が交互の送信要素Ｔと受信要素Ｔの直線
アレイからなる実施例で容易に達成される。一実施例では、送信要素Ｔと受信要素Ｒの寸
法は、約０．１９×６ｍｍ２である。
【００４３】
　上部パドル１２８－１と下部パドル１２８－２の２つの音響アレイの並進機構は、アレ
イが互いに対向する要素を持つ同一音響平面で互いにほぼ対向して位置づけられるように
構成される。従って、特定実施例では、（たとえば）１０２４個の送信要素Ｔの各々は、
２ＭＨｚの３サイクルパルスを送信する。各送信パルスからの音響波形は、すべての（た
とえば）１０２４個の受信要素Ｒにより受信される。かかる特定実施例では、送信パルス
間の時間は約３００μｓである。データの断層撮影スライスを取得する時間は、０．３０
７秒（パルス時間当たり３００μｓの１０２４個のパルス）である。これは図３Ｃに概略
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的に示されているが、単一送信パルスＴＸは複数の受信信号ＲＸとなる。
【００４４】
　送信要素と受信要素は種々の実施例で様々に構成される。一般に、システムの音響信号
と電気信号との間で変換する必要があるため、送信要素と受信要素は圧電材料または巨大
電歪強誘電体からなる。ポリ（フッ化ビニリデン）（「ＰＶＤＦ」）などの圧電材料は、
印加ポテンシャルに応じて変形する。結果として、周期的ポテンシャルの印加により、圧
電材料の周期的変形が発生し、送信器Ｔとして音波を送出する。同様に、圧電材料は、音
波による周期的変形が周期電流を発生するため、受信器Ｒとして使用される。巨大電歪強
誘電体は、キュリー温度以上に維持されたまま高電圧でポーリングすることにより同様に
作用するよう構成される。かかる材料の例は、ジルコン酸チタン酸鉛（「ＰＺＴ」）とニ
オブ酸リチウムを含む。
【００４５】
　ＰＺＴとＰＶＤＦはともに同一の感度を持つが、ＰＺＴ要素は低インピーダンスを持ち
、ＰＺＴ要素とプリアンプとのインターフェースを容易にする。ＰＺＴ要素は一般に、２
ＭＨｚの共鳴周波数で抵抗インピーダンスが２ｋΩであるが、ＰＶＤＦ要素は一般に、２
ＭＨｚで容量インピーダンスが１６６ｋΩである。しかし、ＰＶＤＦ要素は一般に、製造
コストが著しく低い。ＰＺＴの使用が現在従来の超音波装置の製造者らにより使用される
熟成した技術である一方、ＰＶＤＦは一般に高周波数アレイには使用されていないという
事実がさらに考慮される。
【００４６】
　その他の実施例では、送信要素と受信要素はＣＭＵＴ要素からなる。かかる要素は、音
響信号の音の震動を変調容量に変換することにより、受信器として作用する電極を持つ小
型ダイヤフラム状装置である。これらの要素は、容量電荷の変調による送信器として作用
し、要素のダイヤフラムを震動して音波を送信する。大型要素は単一トランスデューサー
要素として一体で動作時複数のＣＭＵＴ要素をグループ化することにより形成されるが、
かかるＣＭＵＴ要素は、半導体プロセスを使用して製造され、１０～２００μｍの範囲の
寸法を有する。ＣＭＵＴ要素の製造と動作に関する詳細は、米国特許第６，４４３，９０
１号、「ＣＡＰＡＣＩＴＩＶＥ　ＭＩＣＲＯＭＡＣＨＩＮＥＤ　ＵＬＴＲＡＳＯＮＩＣ　
ＴＲＡＮＳＤＵＣＥＲＳ」、２００２年９月３日発行、この全開示内容はあらゆる目的の
ため参照までにここに盛り込まれている。
【００４７】
　図３Ｃで光線３４０として示す受信信号のいくつかは、組織を通じての送信に相当し、
送信要素Ｔではなく別の音響アレイ１２８で受信要素Ｒにより受信される。光線３４４で
示す受信信号のいくつかは、組織からの反射に相当し、送信要素Ｔとして同一音響アレイ
１２８で受信要素Ｒにより受信される。図示の物理配置の場合、各送信要素Ｔから放射す
る円筒状または球状の波頭は、十分な角度多様性を供し、下記の断層撮影再構成の所要解
像度に達する。
【００４８】
　かかる構成の場合、スライスごとに発生するビームパターンは、画像面では広いが、厚
い面では狭い。０．３７５ｍｍの広さのアレイ要素の分析では、内面ビーム幅が１００°
より大きいことが示される。いったんスライスが取得されると、両方の音響アレイ１２８
が、一実施例では約２ｍｍの厚い面を通る距離を移動し、このサイクルが繰り返される。
この一対のアレイを移動させるため割り当てられた時間が約０．１秒の場合、１００枚の
スライスを取得する時間は約４０秒である（スライス当たり０．３０７秒＋スライス間の
移動当たり０．１秒で、これに１００枚のスライスをかける）。
【００４９】
　かかる動作方法が標準断層撮影スキャンに適する場合、システムはまた、別のスキャン
技術に従う。たとえば、Ｂスキャンの場合、送信要素Ｔのグループが同時に起動され、一
連の音響パルスを形成するのではなく組織を横断して平面波を形成する。
【００５０】
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　図３Ａのトランスデューサーアレイ３２０と並進機構に加えて、搬送サブシステムは音
響アレイ３２０を制御するためのバッファ電子回路を含む。一実施例では、バッファ電子
回路は安定した回路基板に実装される。アレイ３２０の各要素の端子は、アレイ３２０の
実装面にて利用可能である。電気接続はケーブル３１６を通じて各アレイ３２０に備えら
れ、コネクター３３２に外部的に接続される。アレイ３２０のヘッド電子回路は図３Ｄに
示される。バッファ電子回路は音響アレイに信号増幅と実装安定性を供する。各受信要素
Ｒは、バッファ増幅器３５２と電気的に接続される。バッファ電子回路はまた、信号線の
終点を下記の駆動電子回路要素３６０に供する。図３Ｄはまた、送信要素Ｔの個別起動に
使用されるスイッチ３５６を示す。一実施例では、超音波要素は約１０μＶ～１Ｖの範囲
の受信モードで信号を発生する。低信号レベルで、要素の信号対雑音比はケーブルロス時
すぐに劣化する。このことは、受信要素Ｒの近接した低ノイズ増幅器を追加することによ
り補償され、実施可能な小信号が検出される。
【００５１】
　コネクター３３２は、図３Ｅに概略して示すように、ケーブル３２８を通じる個別バッ
ファ電子回路間の接続に、駆動電子回路要素３６０が備えられる。駆動電子回路要素３６
０は、駆動マルチプレクサ３６４、駆動増幅器３６８、および波形発生器３７２からなる
。駆動電子回路要素３６０はまた、追加的に、ある実施例で受信マルチプレクサ３７６か
らなる。駆動電子回路要素３６０は、駆動増幅器３６８と音響アレイ３２０間の物理距離
を最小限にするよう、センサーシステム支持体１３６に取り付けられる。
【００５２】
　波形発生器３７２は、制御システム１０８に対して下記するタイミング・制御要素４０
４からプログラムされる。タイミング・制御要素４０４からの信号は、制御システム１０
８をセンサーシステム１０４に接続する相互作用１６０を通じて駆動電子回路要素３６０
の要素により受信される。いったん波形発生器３７２がプログラムされると、波形はタイ
ミング・制御要素４０４からマスタートリガー信号３８０を受信すると駆動増幅器３６８
に送信される。駆動増幅器３６８は、波形発生器３７２により発生されたアナログ波形を
取得し、信号を高いピークピーク電圧に増幅する。一実施例では、このピークピーク電圧
は約１００Ｖである。増幅信号は駆動マルチプレクサ３６４に送信される。駆動増幅器３
６８は、タイミング・制御要素４０４からの信号３８０によりオンオフゲート制御される
。一実施例では、駆動増幅器は１～１２８個の送信要素Ｔ間を駆動する。増幅器のデュー
ティサイクルは一般に４％未満であり、３００μｓ当たり１０μｓ送信パルスに相当する
。駆動マルチプレクサは、駆動信号３８２を音響アレイ３２０に送信する。
【００５３】
　一部の実施例では、受信マルチプレクサ３７６が備えられる。受信要素Ｒからの信号３
８４は多重化され、多重化信号３８６を用いた分析のために制御システム１０８に送信さ
れる。多重化信号３８６は、センサーシステム１０４を制御システム１０８に接続する相
互作用１５８を通じて制御システム１０８と通信する。かかる受信多重化要素は、少数の
送信ビューで受け入れ可能な画像再構成結果を達成する実施例にて好ましい。たとえば、
受け入れ可能な結果が１２８個の送信ビューから導出される場合、一組の８：１マルチプ
レクサはハードウェアコストを大幅に削減させる。受信マルチプレクサ３７６は一般に、
全数の送信ビューを使用する実施例にて使用されない。３００μｓごとの１０２４個の送
信器の送信パルスの受信線の多重化が、患者の短い検査時間を維持する要求に相反するた
めである。
【００５４】
　パドル配置のある機能は、マンモグラフィー検査で現在使用されている物理配置に類似
する。たとえば、上部のマンモグラフィー圧縮パドルを上記した上部パドルと交換する一
方、現存するマンモグラフィー装置のフィルムカセットスロットを下部パドル用のアンカ
ーとして使用することなどにより、上記したパドルは、現存するマンモグラフィー装置に
クリッピングされる。かかる変換を達成するための特定の取り付けは、現在のマンモグラ
フィー装置の製造者らの圧縮パドルの特定配置に依る。従って、本発明の一実施例では、
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パドル配置は上記の超音波トランスデューサーと、従来のマンモグラフィー配置により構
成されたＸ線エミッターおよびセンサーで同時に構成される。Ｘ線センサーは一般に、化
学ベースのＸ線に弱い写真フィルムからなる。第六項で下記するように、かかる配置によ
り、Ｘ線マンモグラフィーデータと超音波データの同時収集が可能になり、一斉に分析さ
れ、いずれかの種類のデータのみを超えた追加情報を提供する。
【００５５】
　（３．制御システム）
　制御システム１０８の概要が図４Ａに提供される。制御システム１０８は、タイミング
・制御要素４０４、フロントエンド電子回路要素４０８、再構成要素４１２、レンダリン
グ要素４１６、アーカイブ要素４２４、および電源要素４２０からなる。電源要素４２０
は、一実施例の標準１１５Ｖ交流を使用して、制御システム１０８の活動要素へ電源を供
給するよう構成される。信号は、センサーシステム１０４から相互作用１５８を通じて、
またオペレーターシステム１１２から相互作用１６２を通じて制御システム１０８に供給
される。信号は、相互作用１６０を通じてセンサーシステム１０４へ、相互作用１５６を
通じてオペレーターシステムに、制御システム１０８により供給される。
【００５６】
　タイミング・制御要素４０４は、オペレーターシステム１１２により構成される制御装
置要素５１６からセットアップパラメーターを受信し、種々のタイミング機能を実行して
制御システム１０８の動作を制御する。たとえば、タイミング・制御要素４０４により発
生されたマスタータイミング信号は、フロントエンド電子回路要素４０８、再構成要素４
１２、およびレンダリング要素４１６を制御する。さらに、マスタータイミング信号は、
上記したセンサーシステムの種々の要素により使用され、全システム動作の一般同期を達
成する。マスタータイミング信号は、タイミング・制御要素４０４により構成されたマス
タータイミング発振器から導出され、全てのタイミング機能はこの発振器に参照される。
【００５７】
　フロントエンド電子回路要素４０８を例示する追加詳細は、Ｖｅｒｓａ　Ｍｏｄｕｌａ
ｒ　Ｅｕｒｏｐｅａｎ（「ＶＭＥ」）規格に従う実施例のために図４Ｂに概略的に示され
ている。本実施例では、タイミング・制御要素４０４からのマスタータイミング信号は、
入力サブシステム４２８とクレート制御サブシステム４３８の両方に供給される。これら
のサブシステムは、格納サブシステム４３２とＢスキャンサブシステム４３６と下記する
ように相互作用する。例示目的のため、下記の説明では、１０２４個の送信要素と受信要
素がアドレス指定される実施例を参照する。配置が異なる数の送信要素と受信要素に適合
するよう変更が迅速になされることが当業者に明らかとなる。別の実施例では、別のバス
技術はＶＭＥと置き換えられる。１つの別法は、コンパクトな周辺コンポーネント相互接
続（「ＣＰＣＩ」）からなり、一般にＶＭＥ構成より実装するのに高価ではない。格納サ
ブシステム４３２は、アーカイブ要素を送信および／または加える能力を持つが、この特
徴は、ＰＡＣＳシステムが、上記したように、モジュラー化センサー収集を達成するのに
使用される実施例で有用である。
【００５８】
　フロントエンド電子回路要素４０８のための物理構造は、図４Ｃに示されている。フロ
ントエンド電子回路に使用される適切なＶＭＥインターフェースクレート４０９は、複数
のＶＭＥカード４４２、複数の高密度ランダムアクセスメモリ（「ＲＡＭ」）カード４４
４、およびＶＭＥバックプレート４４６に接続されたクレート制御ＣＰＵカード４３８か
らなる。少なくとも１０２４個のシールドワイヤを有するマルチコンダクターケーブルア
センブリは、ヘッド電子回路から信号処理電子回路へ受信信号を送信する。受信信号は１
６チャンネルのグループで分割される。各１６チャンネルグループは、信号を増幅かつデ
ィジタル化するＶＭＥカード４４２に接続され、信号はフィールドプログラム可能なゲー
トアレイ（「ＦＰＧＡ」）ディジタル・信号処理装置（「ＤＳＰ」）により供給されるな
どして、ある形態のプログラム可能なアレイロジックで処理される。データ調整は、特定
超音波パルスの振幅と到着時間の検出、各パルスの周波数構成要素の振幅と位相の検出、
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および次の再構成のための受信波形のアーカイブを含む。１６チャンネルのＶＭＥカード
４４２の各々は、複数の断層撮影スライスのための波形のアーカイブのための高密度ＲＡ
Ｍカード４４４のうちの１つに関連づけられる。１００枚の断層撮影スライスの波形当た
り１０００個のデータサンプルを使用する実施例では、少なくとも３．３ギガバイトで保
持されるＲＡＭカード４４４が十分である。
【００５９】
　特定ＶＭＥカード４４２と関連ＲＡＭカード４４４との間の相互作用の詳細は、図４Ｄ
に示されている。ＶＭＥカード４４２のセットにより構成された入力サブシステム４２８
の機能は、入力されるアナログデータを前処理することである。従って、ＶＭＥカード４
４２への１６本のアナログ信号線ごとに、信号はまず増幅器４５２で増幅される。増幅信
号はアナログ・ディジタル（「ＡＤＣ」）変換器４５４でディジタル化される。ディジタ
ル化された信号は先入れ先出し（「ＦＩＦＯ」）メモリ４５６に格納される。複数のＦＩ
ＦＯメモリ４５６に格納された信号は、２つのクラスの画像再構成前処理のうちの少なく
とも１つが行われるＦＰＧＡＤＳＰに転送される。かかる前処理は、ＶＭＥカード４４２
で利用可能なメモリ４６２を使用する。
【００６０】
　一クラスの前処理は、時系列前処理からなる。単一の受信器からディジタル化された生
信号は、特定の送信器と受信器の対のための音響時系列を定義する。「直接結合パルス」
は、その送信器からその受信器へ最も直接なルートを横切る音響信号として定義される。
従って、受信器への直接結合パルスの到着前に同時に信号に利用可能な物理情報はない。
全ての散乱情報が直接結合パルスの到着後発生するため、ディジタル波形はウィンドウ処
理され（すなわち、ウィンドウ関数がディジタル波形に施され）、直接結合パルスに続く
データのみを抽出する。このことは、アナログフィルタリングとディジタル化により達成
され、信号のダイナミックレンジ全体を提供する。送信パルスは、非重畳方法でシャープ
にされ、インパルス状の結合パルスを発生し、散乱信号の精度を改善する。この非重畳信
号は、直接結合パルスなしに、再構成方法により順次使用される。時系列データを使用す
る再構成方法の例は、Ｂスキャン再構成とＦＡＴ再構成を含む。
【００６１】
　第二クラスの前処理は、周波数列前処理からなる。このクラスでは、データ取得ステッ
プは、上記したものと同一である。ディジタル化後、データはフーリエ変換技術で周波数
領域に変換される。前処理方法は、複合周波数領域係数を導出する。一実施例では、スペ
クトルから１０個までの周波数値が変換される。フーリエ変換信号は、再構成方法により
順次使用される。周波数列データを使用する再構成方法の例は、回析断層撮影方法と全波
方法を含む。
【００６２】
　例示した実施例では複数のＲＡＭカード４４４からなる格納サブシステム４３２は、入
力サブシステム４２８からの波形および／または周波数係数データを受信して格納する。
図４Ｄに示すように、このことは直接メモリアクセス（「ＤＭＡ」）モジュール４７０と
４７２を使用して達成され、アーカイブＲＡＭ４７６にデータを格納する。一般に、各格
納サブシステムＲＡＭカード４４４は、１つの乳房用に収集されたデータのために１つの
入力サブシステムＶＭＥカード４４２から全データを格納することができる。システムが
もう１つの乳房用にデータを収集するよう再構成されている間、格納サブシステム４３２
は高速リンクでデータをアーカイブ要素４２４にデータを転送および／または再構成要素
４１２にデータを送信する。
【００６３】
　ＤＭＡモジュール４７０に加えて、ＶＭＥカード４４２はイーサネット（登録商標）モ
ジュール４６６および／またはＶＭＥバスインターフェースモジュール４６８からなる。
かかるモジュールは、システムのその他の部分に情報を転送し、下記のクレート制御ＣＰ
Ｕ４３８にアクセスするのに使用される。
【００６４】
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　フロントエンド電子回路要素４０８はまた、格納サブシステム４３２からデータを受信
するよう構成されたＢスキャンサブシステム４３６からなる。入力サブシステム４２８が
さらなるデータを受信している間、かかる受信データはリアルタイムの二次元のＢスキャ
ン再構成を発生するのに使用される。時系列データからＢスキャン再構成を生成する方法
は当業者に周知である。再構成されたＢスキャンスライス画像は、リアルタイム表示のた
めにオペレーターシステム１１２に送信される。
【００６５】
　入力サブシステム４２８、格納サブシステム４３２、およびＢスキャンサブシステム４
３６の各々は、クレート制御サブシステム４３８により制御され、タイミング・制御要素
４０４からセットアップ情報を受信するＶＭＥ制御装置からなる。各ＶＭＥインターフェ
ースクレート４０９は、第一スロットのクレート制御ＣＰＵ４３８を含む。このクレート
制御ＣＰＵ４３８は、ＶＭＥバスに裁定アクセスし、データ衝突を防止するよう構成され
る。ＶＭＥアーキテクチャでシステムを構成する１つの利点は、ＶＭＥアーキテクチャが
確実なバス裁定と独立ＣＰＵのカードを含む多くのカードがシステム誤動作を最小にする
単一クレートに共存する能力を有することである。複数のセンサーシステム１０４が一診
療センターに含まれる実施例の場合、クレート制御サブシステム４３８は個別センサーシ
ステム１０４のモジュラー制御を供するよう構成される。たとえば、複数のセンサーシス
テム１０４からのデータ衝突は、クレート制御サブシステム４３８でコンピュータ利用可
能性をシーケンスすることにより防止される。
【００６６】
　図４Ｅは、ラックハウジング４８０が上記のように構成された複数のＶＭＥインターフ
ェースクレート４０９を収容するのに使用される。一般に、ラックハウジング４８０は、
フロントエンド電子回路要素４０８内の要素のための電源、支持、および冷却からなる。
【００６７】
　電源要素４２０、タイミング・制御要素４０４、およびフロントエンド電子回路要素４
０８に加えて、制御システム１０８は追加要素からなる。たとえば、再構成要素４１２は
、オペレーターシステム１１２からセットアップ情報を受信し、格納サブシステム４３２
から受信したデータ上でスライス再構成を行う。種々の再構成方法は、再構成要素４１２
により使用され、そのうちのいくつかは、下記に詳述する。使用される方法に関わらず、
再構成された二次元スライスは、三次元レンダリングのためのレンダリング要素４１６に
渡される。一実施例では、レンダリング要素に提供されるデータは、Ｘ線、ＣＴ、および
ＭＲＩスキャンなどの、その他の撮影モダリティーにより使用されるものに類似したフォ
ーマットでピクセル化され、実用化グラフィックス表示ハードウェアおよびソフトウェア
がデータをレンダリングするのに使用される。最後に、アーカイブ要素４２４はデータを
格納するのに備えられる。かかるデータを分析する際、システムはレンダリング要素４１
６による結果表示のため再構成要素４１２にデータを転送する。
【００６８】
　（４．オペレーターシステム）
　図５は、オペレーターシステム１１２の一実施例の概略図である。オペレーターシステ
ムの活動要素は、構造要素５０４により支持され、種々の実施例では可動性として構成さ
れるか、または静止している。構造要素は１つ以上の表示要素５０８を支持し、ＣＲＴ画
面として例示実施例に示されている。一実施例で、かかる２つの画面が備えられているが
、そのうちの１つはデータ品質画像を表示して画面を制御するのに構成され、そのうちの
１つはレンダリングデータを表示するよう構成される。
【００６９】
　構造要素５０４はまた、１つ以上の入力要素５１２を支持する。入力要素は一体化トラ
ックボール付きのキーボード、マウス、ライトペン、表示要素５０８のタッチパネルオー
バレイなどのデータエントリのために構成された種々のデバイスからなる。
【００７０】
　構造要素５０４はまた、制御装置要素５１６を収容し、制御システム１０８から相互作
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用１５６を通じて画像データを受信し、相互作用１６２を通じて上記した制御システム１
０８に情報を戻すよう構成される。制御装置要素５１６は、表示要素５０８で画像表示を
調整し、オペレーターコマンドを制御システム１０８に送信する前、入力要素５１２から
導出されたオペレーター入力を解釈する。制御装置要素５１６のハードウェアは、デュア
ルモニターを支持できる汎用ワークステーションプロセッサーからなる。
【００７１】
　（５．再構成方法）
　上記システムは、極めて異なる入力および計算要求からなる多くのアルゴリズムに使用
される。アルゴリズムの各々が画像生成のためある実施例で使用される一方、出力画像は
種々の物理量を示す。一般に、これらの方法の全ては、音響照射された物体を伝播した音
波の散乱が物体内の特徴により速度、位相、振幅、およびパスによって変更される。波形
変化は変化を起こした音響特性についての情報を含む。
【００７２】
　（ａ．全開絞り断層撮影（「ＦＡＴ」））
　図６は、全開絞り断層撮影（「ＦＡＴ」）を使用する再構成のための一実施例を示すフ
ロー図を提供する。ＦＡＴは、再構成に時系列データを直接使用して、音響照射された物
体の散乱源をハイライトする画像を生成する。この方法は、波の等方散乱に依存し、散乱
媒体には既知の音速を使用する。
【００７３】
　ブロック６１６は、直接結合パルス、すなわち、任意のトランスデューサーの対の送信
器から受信器への最も直接なルートを横切る音響信号を抽出するのに使用される方法の一
部を提供する。この方法の機能は、図２に対して説明された前処理機能２１６の一部とし
て、上記したように、フロントエンド電子回路要素４０８により行われる。ブロック６０
４にて、データ時系列と背景時系列は、上記したセンサーシステム１０４により収集され
る。直接結合パルスはブロック６０８にて時系列から非重畳され、ブロック６１２にて除
去される。この方法の機能は、画像を再構成するのに使用される時系列データを提供する
。
【００７４】
　この方法の残りの機能は再構成を終了する。ＦＡＴ方法は、個別点により散乱された音
響エネルギーがその他の点散乱体を散乱しない点散乱体の集まりとして撮影される物体を
モデル化する。マルチ散乱の効果を無視することにより、撮影解はその他のすべての点散
乱体から独立した単一点散乱体のために公式化され、すべての点散乱体を伴う解は、各点
散乱体の結果の線形重畳となる。
【００７５】
　物体の任意点からの散乱信号は、受信トランスデューサーによりスキャンされる開口周
囲で抽出される。等方散乱の場合、それは第二点源として効果的に作用し、ＦＡＴ方法は
開口周囲で収集されたデータから点源の位置を求めようとする。散乱エネルギーは、受信
データ内の既知の時間遅れとして現れる。任意の送信器と受信器の対の場合、時間遅れは
、パルスが送信器から散乱点へ移動する時間＋散乱点から受信器へのパルスの移動時間に
等しい。散乱点の位置は、再構成領域をピクセル化し、適切な時間遅れに等しいオフセッ
トで受信データ値を合計することにより求められる。各ピクセルにて、低い合計値は散乱
体の不在を示し、高い合計値は散乱体の存在を示し、結果画像の振幅は、そのピクセルの
反射コントラストに比例する。
【００７６】
　ブロック６２０にて、送信器ｉごとに、波経路ｒｊ（ｔｊ）は受信器ｊごとに計算され
る。仮データｒｊは受信器の測定値から直接導出される。ここで、ｔｊは、点（ｘ，ｙ）
での送信器ｉからピクセルまでの時間遅れである。このことは、組織の背景音速が既知で
あるため求めることができる。そのピクセルの場合、この情報はブロック６２４にて合計
され、その送信器ｉの再構成空間画像を提供する。
【００７７】



(17) JP 4509802 B2 2010.7.21

10

20

30

40

50

【数４】

完成した散乱体画像データは、すべての送信器にわたって合計することによりブロック６
２８にて導出される。
【００７８】

【数５】

　ＦＡＴ方法の実行は、送信器と受信器の対の数と、再構成ピクセルの数にのみ依存する
。これは、各ピクセルの単純な合計を実行する非反復法であり、その速度は各合計の所定
ｒｊ　（ｔｊ）をアドレス指定するプロセッサの能力に依る。
【００７９】
　（ｂ．定量全開絞り断層撮影（「ＱＦＡＴ」））
　上記したように、ＦＡＴアルゴリズムは球状の拡張波を逆伝播することにより、音響照
射された物体のピクセル化位置で強度を求める。図７Ａと７Ｂの特定実施例のため例示し
た方法のバリエーションは、音響照射された物体の物理特性を定義する定量情報を導出す
るのに使用される。図７Ａに例示した形状寸法では、音波が送信器Ｔにより送信され、角
度θにより散乱され、受信器Ｒにより検出される距離ｒを移動する。音波の波長と比べて
小さい球状散乱体の場合、散乱体ＰＳの強度は、以下の式により包囲媒体Ｐ０の強度に関
連づけられる。
【００８０】

【数６】

この式では、下付き文字「０」は包囲媒体の物理量を示すのに使用され、下付き文字「ｓ
」は散乱体の物理量を示すのに使用される。圧縮率κと密度ρは、（数式）による音速Ｃ
に関連する。包囲媒体の波数はｋ０により示される。
【００８１】
　散乱体に対する強度の半径依存性と角度依存性が異なることが上記の式から明らかであ
るが、この事実はＱＦＡＴアルゴリズムで利用され物理特性を求める。この方法が特定物
理特性と座標ｒとθのために例示され、この方法は異なる寸法に従って種々に異なって表
される物理特性にさらに一般に適用可能であることが分かる。
【００８２】
　図７Ｂは、収集データのかかる物理量を求めるのに使用される方法の一例を提供する。
ＦＡＴアルゴリズムに関して、ブロック７１６は、図２に対して説明された前処理機能２
１６の一部として、フロントエンド電子回路要素４１６により行われる方法の機能を含む
。データ時系列と背景時系列は、ブロック７０４にて収集される。直接結合パルスは、ブ
ロック７０８で非重畳され、ブロック７１２にて除去される。結果の時系列データは、こ
の方法の残りにより分析される。
【００８３】
　音響照射された物体は分析のためピクセル化され、個別ピクセルは物理座標（ｘ，ｙ）
により識別される。ブロック７２０にて、ｒとθの値は（ｘ，ｙ）に位置づけされる特定
ピクセルの種々の送信器と受信器の対のために計算される。このピクセルに散乱体が存在
しない場合、κＳ＝κ０、ρＳ＝ρ０となり、音波はｅｉｋ０ｒ／ｒとして単に減衰し、
角度依存性はない。とにかく、複数の送信器Ｔと受信器Ｒは、予想関連動作に従うが、独
立した未知の係数を持つ（ｒ，θ）データの本体を定義する。ブロック７２４にて、曲線
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０）／κ０と密度コントラスト３（ρＳ‐ρ０）／（２ρＳ＋ρ０）に相当する。任意の
適切な曲線当てはめ技術が使用され、たとえば、多項式当てはめ技術とスプライン当ては
め技術を含む。
【００８４】
　いったん係数が分かると、対象の特定物理パラメーターがブロック７２８にて計算され
る。たとえば、乳房組織を検査する特定実施例では、包囲媒体圧縮率κ０と密度ρ０が分
かると、（ｘ，ｙ）での圧縮率、密度、および音速を提供する。かかる計算は、各ピクセ
ル位置に繰り返され、音響照射した物体全体のかかる物理量の分布を導出する。
【００８５】
　種々の実施例では、圧縮率は様々な方法で求められる。たとえば、一実施例では、組織
が第一状態と上記した第一セットの測定値で音響照射される。この組織は順次機械圧縮さ
れ、そして再び音響照射され、第二セットの測定値を提供し、圧縮率は第一および第二セ
ットの測定値からの結果を比較して求められる。別の実施例では、この組織はまた、第一
状態および取得した第一セットの測定値で音響照射される。この組織は別のソースで異な
る周波数で順次音響照射され、この音響照射は圧縮と取得した第二セットの測定値を発生
するよう作用する。この２つのセットの測定値は、圧縮率を求める際再び比較される。
【００８６】
　（ｃ．回析断層撮影（「ＤＴ」））
　定量物理情報はまた、回析断層撮影などのその他の技術で取得され、周波数ベースのア
ルゴリズムの一例を提供する。簡単に言うと、この技術は任意の送信器からの一セットの
受信波形のフーリエ構成要素が、スペクトル領域の円弧にある再構成された画像の空間フ
ーリエ構成要素に等しいという、一般化された投影スライス定理を利用する。フーリエ構
成要素を取得した後グリッド上で補間され、かかる補間により発生した位相差を考慮に入
れる。一実施例では、グリッドは長方形グリッドからなる。逆フーリエ変換は、再構成さ
れた画像を生成する。
【００８７】
　一実施例が図８Ａに詳細に示される。ブロック８３２に含まれる方法の機能とは、一実
施例では、図２について説明された前処理機能２１６の一部としてフロントエンド電子回
路要素４１６により行われる機能である。データ時系列と背景時系列はそれぞれブロック
８０４と８１６にて収集される。これらの時系列は、任意の適切な方法に従ってブロック
８０８と８２０にてそれぞれ周波数領域に変換される。適切な一方法は、時系列で高速フ
ーリエ変換を行うことからなる。ブロック８１２と８２４にて、周波数領域データは、ビ
ームパターンで標準化され、散乱フィールドのフーリエ構成要素はブロック８２８にて抽
出される。
【００８８】
　散乱フィールドのフーリエ構成要素は、散乱フィールドＰＳを定義し、元の入射フィー
ルドＰｉが音響照射された物体による散乱後の結果である。一実施例では、入射フィール
ドＰｉは円筒状波または球状波からなる。この入射および散乱フィールドは、グリーン関
数Ｇ（Δｒ，ω）によるボルン近似に従って関連づけられる。
【００８９】
【数７】

ここで、σ（ｒ）は複合ポテンシャルである。複合ポテンシャルは、複合波数ｋと密度ρ
に関して表される。
【００９０】
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【数８】

複合波数ｋ自体は、周波数ω、音速Ｃ（ｒ）、および減衰α（ｒ）によって定義される。
【００９１】
【数９】

ブロック８３６にて、複合ポテンシャルσ（ｒ）は上記関係から計算される。多くの実施
例では、かかる計算は数値的に行われ、送信器Ｔと受信器Ｒのある構成では分析的に行わ
れる。分析計算に従う一例は、送信器Ｔと受信器Ｒの円形アレイからなり、ボルン近似の
解法は、Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｐ．　Ａｎｄｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ　Ｉ
ｍＡｇｉｎｇ，２１，３７９（１９９５）と、Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｐ．Ａｎｄｒｅ　ｅｔ　
ａｌ．，Ｉｎｔ’ｌ　Ｊ．　ｏｆ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，８，１３７（１９９７）に示されており、この全開示内容があらゆる目的
のため参照までにここに盛り込まれている。ブロック８４０にて、物理パラメーターは複
合ポテンシャルσ（ｒ）から抽出される。
【００９２】
【数１０】

　ＦＡＴアルゴリズムのように、ＤＴアルゴリズムは、反復を必要としない単一ステップ
プロセスであり、比較的効率的に行われる。上記した特定実施例では、この方法は音響照
射された物体を通じて音速と減衰の物理量を発生する。
【００９３】
　ブロック８３６に行われる計算がボルン近似を満たす入射フィールドと散乱フィールド
との間の関係のために示されているが、種々の別の関係もまた使用される。たとえば、ボ
ルン近似を使用する実施例は、（ｃｓ‐ｃ０）／ｃ０＜＜１である媒体分析に適する。Ｒ
ｙｔｏｖ近似の適用に相当する別の実施例では、散乱フィールドＰＳはＰｉｌｎ（ＰＳ／
Ｐｉ）と置き換えられ、音速変化が超音波の単一波長にわたって小さい媒体分析に適する
。
【００９４】

【数１１】

再び、一実施例では、入射フィールドＰｉは円筒状波または球状波である。
【００９５】
　図８Ａに示される方法を用いたＲｙｔｏｖ近似の適用が、対数の計算時位相を非重畳す
る必要性を示すことが分かる。具体的に、フィールドＰｉとＰＳは一般に複合であるため
、対数の位相は円の位相に相当する［－π，π）などの２π間隔に制限された場合不連続
に見える。この明らかな不連続性の一例は、図８Ｂに示されている。位相非重畳の一般的
な問題は、複素数のシーケンスが連続物理量を表すため発生し、通常の２π間隔外の位相
が意味を持つ。位相を重畳することは、図８Ｂに総称的に示される機能を通じたステップ
からなり、必要に応じて２πの倍数を加え、測定物理量の連続性を反映する位相シーケン
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スを生成する。
【００９６】
　位相を非重畳するための２つの例示実施例が図８Ｃと８Ｄに示されている。図８Ｃによ
り例示される実施例では、この位相は位相シーケンスの連続性と特定次数までのすべての
微分係数を実現することにより非重畳される。連続性が実現される次数Ｎの数はブロック
８５２にて選択される。次数Ｎの多項式はブロック８５６にて位相シーケンスの前のＮ＋
１個の点を通過して当てはめられ、かかる多項式は一意に定義される。多項式の当てはめ
は、ブロック８６０にて次の非重畳位相値に外挿され、外挿値は実際の非重畳位相値と比
較される。従って、外挿値と非重畳位相値の差は、ブロック８６４にて計算される。ブロ
ック８６８にて、この差は２πの最も近い倍数に四捨五入され、非重畳位相値に加算され
る。
【００９７】
　図８Ｄにより例示された実施例では、非重畳位相値に加算される適切な２πの倍数は、
曲線を一組のＭ個の点に当てはめることにより求められ、この当てはめ曲線は必ずしもす
べての点を通過しない。従って、ブロック８７２にて、この組に含まれる点数Ｍが選択さ
れる。ブロック８７６にて、この曲線は適切な曲線当てはめ技術を使用して前のＭ個の点
に当てはめられる。一実施例では、かかる当てはめは次数Ｎ（＜Ｍ－１）の最小２乗多項
式の当てはめからなる。別の実施例では、この当てはめはスプライン当てはめからなる。
ブロック８８０にて、曲線は次の非重畳位相値に外挿される。ブロック８８４にて、外挿
値と非重畳位相値の差が計算される。ブロック８８８にて、この差は２πの最も近い倍数
に四捨五入され、非重畳位相値に加算される。
【００９８】
　（ｄ．全波随伴断層撮影（「ＦＷＡＴ」））
　再構成を行うための上記した実施例は、例示した単一パス方法を持ち、比較的迅速に行
われるという利点がある。別のクラスの実施例は反復法であり、一般に内蔵精度チェック
を含み、結果の精度がよりよく理解されるという利点がある。かかる反復法の一実施例は
、全波随伴断層撮影法からなり、図９のフロー図で示されている。簡単に言うと、この方
法はヘルムホルツ式の（▽２＋ｋ２）Ｐ＝０を使用するための演算子表示を利用し、音響
照射された物体を通過して散乱したフィールドＰを概算し、随伴演算子を使用して逆操作
を近似する。かかる組み合わせは逆操作の精度と計算効率との間の良好なトレードオフを
提供する。
【００９９】
　全波随伴断層撮影技術は、モデルで使用される量を定義することにより理解される：（
１）モデルに従って音響照射された物体の物理特性を定義する仮定物理パラメーターｑ、
（２）どのように音波がモデル内を伝播するかを定義する波伝搬演算子Ｒ（特殊文字）、
（３）モデル内で計算される時の測定可能量を定義するシミュレーションデータｑである
。これらのモデル量の各々は、相当する実物理量を有する：（１）この方法により探索さ
れる音響照射の物体の実際の物理特性を定義する実物理パラメーターｑ、（２）音波に作
用する実際の物理処理を定義する実波伝搬演算子Ｒ（特殊文字）、（３）実際の測定量を
定義する測定データｇである。この方法は本質的にどのくらい正確にｇがｇを再生成する
かを比較することにより、シミュレーションプロセスｇ＝Ｒｑで物理プロセスｇ＝Ｒｑを
再生成しようとする。シミュレーションは外部結果からできるだけＲ（特殊文字）に近く
なるように選択されたＲ（特殊文字）により表される波伝搬モデルを使用するが、具体的
にＲ（特殊文字）自体を求めようとしない。下記に示す逆伝播は、随伴演算子Ｒ＋（特殊
文字）を用いた再生成で達成される。たとえば、受け入れ可能なモデルは回析アルゴリズ
ムにより生成される第一切断画像であるが、随伴アルゴリズムのための受け入れ可能な出
発点となる初期画像を提供する。この技術の理論的な説明は、Ｆ．　Ｎａｔｔｅｒｅｒ，
　「Ａ　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ-Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆ
ｏｒ　Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，」　Ｉｎｖｅｒｓｅ　Ｐｒｏｂｌ
ｅｍｓ　１１，　１２２５-１２３２　（１９９５）にあるが、この全開示内容はあらゆ
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る目的のために参照までにここに盛り込まれている。　
【０１００】
　従って、図９のブロック９０４にて、この方法は音響照射の物体ｑの初期モデルを選択
することにより開始する。反復法の収束はさらに正確な初期モデルにはさらに迅速になる
ことが期待されるが、かかる初期モデルは原理的に、適切な技術により選択される。従っ
て、ある実施例では、初期モデルは測定データｇの単一パス分析を用いて求められる。そ
の反復の質の一部として、この方法は各反復ごとにソース位置を変える。従って、ブロッ
ク９０８にて、初期ソース位置が選択される。ブロック９１２にて、シミュレーションデ
ータは、シミュレーションを使用して物体を通過してソース波を伝播させ、シミュレーシ
ョンデータｇ＝Ｒｑを求めることによりモデルの物理パラメーターとソース波のために計
算される。
【０１０１】
　シミュレーションデータｇは、ブロック９１６と９２０で測定データｇと比較される。
最初に、剰余Δｇ＝ｇ－Ｒｑがブロック９１６にて計算される。この剰余はデータセット
がいかに緊密に合致しているかについての判断基準であり、いかに正確に仮定物理パラメ
ーターｑが実物理パラメーターｑに合致するかについての判断基準である。従って、ブロ
ック９２０にて、剰余の大きさは剰余が所定の閾値より小さいかどうかを決定するのに評
価される。もし小さければ、この方法は所定精度に収束したと考えられ、ブロック９２４
にて停止する。もし小さくなければ、追加反復が行われる。
【０１０２】
　追加反復がブロック９２８にて開始して、剰余が物体を逆伝播した場合、Δｑ＝Ｒ＋Δ
ｇとなる。かかる逆伝播では、仮定および実物理パラメーターが異なる程度を効果的に評
価しようとする。従って、仮定パラメーターは逆伝播の結果に従ってブロック９３２にて
修正され、ｑ→ｑ＋Δｑとなる。これらの新しい仮定パラメーターを用いて、この方法は
新しいソース位置を選択した後、ブロック９１２に反復する。このように、仮定物理パラ
メーターｑは実物理パラメーターｑに収束しようとするが、この方法は異なるソース位置
の説明となる。
【０１０３】
　かかるＦＷＡＴ方法の撮影技術への適用に関するさらなる詳細は、米国特許第６，００
５，９１６号、「ＡＰＰＡＲＡＴＵＳ　ＡＮＤ　ＭＥＴＨＯＤ　ＦＯＲ　ＩＭＡＧＩＮＧ
　ＷＩＴＨ　ＷＡＶＥＦＩＥＬＤＳ　ＵＳＩＮＧ　ＩＮＶＥＲＳＥ　ＳＣＡＴＴＥＲＩＮ
Ｇ　ＴＥＣＨＮＩＱＵＥＳ」、１９９９年１２月２１日発行、この全開示内容はあらゆる
目的のため参照までにここに盛り込まれている。
【０１０４】
　（ｅ．移行アルゴリズム）
　別の実施例では、移行アルゴリズムが使用され、その目的は反射境界の形状と位置が反
射波の到着時間を計測するのを決定することにある。反射波は媒体上にある表面Ｓの１つ
以上の点の励起源の各位置に登録される。表面Ｓの座標（ＸＫ，ＹＫ）の音送信器と座標
（ｘｋ，ｙｋ）の受信器の場合、反射波ｎの到着時間はｔｎ＝Ｆ（ＫＫ，ＹＫ，ｘｋ，ｙ

ｋ）となる。移行変換は各励起源の近傍に反射境界の要素を構成する、すなわち、反射境
界が位置づけられる深さＺｎ（ｘｉ，ｙｉ）を求めることを目的とする。反射境界の形状
と位置の詳細情報は、表面Ｓに沿って多くの点で測定を行うことにより取得される。
【０１０５】
　本発明の範囲内にある移行変換を行う方法が数多くある。任意の例では、好ましいアル
ゴリズムの選択は、検査下の物体の複雑さ、すなわち、形態学、境界の音響コントラスト
に依存する。一部の実施例では、好ましい移行アルゴリズムは、反射境界の各点が球状の
回析波の第二源として処理される（ホイヘンスの原理）回析状変換に基づく。音源から回
析が発生する点とそれが登録される位置までの移動時間は、反射波の到着時間により求め
られる。このプロセスの反射波のダイナミック特性は第二の役割のみを行う。音送信器の
位置数がかかる表面の再構成で増加するにしたがって、問題の反射境界の表示として取得
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された包囲体の精度が向上する。
【０１０６】
　一実施例では、移行変換の特定特性の決定は、以下に従って行われる。（１）検査下の
物体の場合、縦音波が最も重要である。（２）すべての物体の速度の微分は小さく、屈折
係数が間隔［０．９５，１．０５］にあり、すべての回析プロセスの複数の反射が無視さ
れる。（３）すべての物体の平均音速は既知であり、約５％以下の精度である。（４）音
響フィールドは、直接（送信）波同様に反射波および回析波を含み、標準ノイズになると
考えられる。（５）信号対雑音比は非重畳変換を行うには十分に高く、１．５～２．０の
係数によりこの方法の解像度を向上させる。（６）励起パルスの形状は既知であり安定し
ている。（７）音送信器と音受信器の方向性は、物体が効果的に二次元であるようにする
ものである。（８）測定値の位置は、位置により定義される境界内に位置する物体で近接
曲線となる。従って、移行変換を使用する特定実施例では、音波トレースは音送信器の全
位置の固定セットの角度オフセット用に存在する。音波トレースは、円形プロファイルに
沿った各角度オフセットのための一組のＮ個の音波トレースを形成する。音波トレースの
各々は反射境界の位置の構成を可能にする。音波トレースの数を増加することにより、反
射境界の位置づけの精度と回析特性が向上する。
【０１０７】
　（ｆ．全波断層撮影（「ＦＷＴ」））
　いくつかの点でＦＷＡＴに類似した別の反復法は全波断層撮影である。この方法は、米
国特許出願第５，５８８，０３２号、「Ａｐｐａｒａｔｕｓ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆ
ｏｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｗａｖｅｆｉｅｌｄｓ　ｕｓｉｎｇ　ｉｎｖｅｒｓｅ
　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ」、１９９６年１２月２４日、Ｓｔｅｖ
ｅｎ　Ａ．　Ｊｏｈｎｓｏｎ発行、この全開示内容はあらゆる目的のため参照までにここ
に盛り込まれている。特に、本特許の図８は、この方法のフロー図を示す。
【０１０８】
　（６．動作）
　上記のシステムは、種々の実施例で多くの明確な方法で動作し、分析のための異なる種
類のデータを提供する。一実施例では、単一の超音波分析が行われる。複数の球状または
円筒状のパルス超音波は、上記の超音波送信要素を使用して組織に伝播される。一実施例
では、超音波は０．５～２．０ＭＨｚの周波数からなる。超音波放射は組織から散乱し、
かかる散乱は音波の送信と反射の組み合わせを含む。反射超音波と送信超音波の組み合わ
せは、上記の超音波受信要素により受信される。組織表示は、受信された散乱超音波放射
から順次生成される。
【０１０９】
　別の実施例では、超音波放射と電磁放射の組み合わせが、組織表示を生成するのに使用
される。かかる実施例は、上記センサーシステムから導出され、マンモグラフィーや組織
の音響照射に使用されるなどの組織の同時電磁照射のために構成される。二種類の放射の
性質は、音響放射が一般に組織から散乱されるが、電磁放射は組織を伝播する。
【０１１０】
　かかる実施例の一例は、図１０Ａのフロー図が備えられる。ブロック１００４にて、超
音波放射は組織を伝播し、ブロック１００８にて、電磁放射は組織を伝播する。ブロック
１０１２と１０１６にてそれぞれ、散乱音響放射と伝播電磁放射が受信される。ブロック
１０２０にて、組織表示は受信した放射から生成される。組織表示は音響データと電磁デ
ータの同時レンダリングからなる。音響データレンダリングと電磁データレンダリングの
同時表示は、医師により診断的に使用される追加情報を提供するだけでなく、マンモグラ
フィーデータへの依存から音響撮影の使用への医師による移行を容易にする。
【０１１１】
　現在のマンモグラフィー装置は、内外側斜方向（「ＭＬＯ」）と頭尾方向（「ＣＣ」）
撮影用に設計されているが、その両方とも音響レンダリングと電磁レンダリングを同時に
行う。パドル配置を使用する実施例の一例は図１０Ｂに示されている。２つのパドル１０
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２８が備えられているが、上記したように音響アレイ１０３２からなる。また、Ｘ線電磁
ソース１０２４はＸ線センサー１０３６を備える。電磁撮影に適合するため、パドル１０
２８はさらに、搬送アセンブリがＸ線画像により定義される視界から後退するよう構成さ
れる。一実施例では、Ｘ線センサー１０３６は写真フィルムからなるが、別の実施例では
、ディジタルＸ線センサーからなる。Ｘ線センサー１０３６がディジタルＸ線センサーか
らなる場合、Ｘ線画像は単一表示で音響画像と組み合わされる。
【０１１２】
　特定実施例では、音響データレンダリングと電磁データレンダリングがオーバレイされ
、組織の単一物理領域からの情報が両ソース用に閲覧される。マンモグラムが組織の全体
の厚さを通じて重畳ビューを提供する一方、三次元の音響画像がウィンドウ生成されマン
モグラムの平面に平行な狭いスライスを示す。医師はこのシステムを使用して、マンモグ
ラム平面に直交方向に音響レンダリングの目立つスライスをスクロールする。結果として
得られた組み合わせは、組織の特定スライスに集中し、マンモグラムの音響特性を表示す
る音響的に向上されたマンモグラムである。一実施例では、このことが診断的に関連があ
るため、Ｘ線マンモグラムは全組織をハイライトすることにより向上され、特定ダクト壁
以上の吸収率、たとえば、５％以上の吸収率である。
【０１１３】
　さらなる実施例では、多モード音響診断が行われる。かかるマルチモダリティーを可能
にする例が１０Ｃに示されている。ブロック１０５０にて、超音波放射は上記したシステ
ムなどにより組織を伝播する。組織により散乱された超音波放射はブロック１０５４にて
受信される。この単一データセットから、第一および第二物理表示がブロック１０５８と
１０６２にてそれぞれ導出される。
【０１１４】
　一特定実施例では、２つの物理表示は、異なる断層撮影再構成アルゴリズムを使用して
導出され、上記したものの各々、すなわち、全開絞り断層撮影、定量全開絞り断層撮影、
回析断層撮影、全波随伴断層撮影、音響断層撮影、および全波断層撮影を含む。種々のア
ルゴリズムを使用して同一データから画像を再構成することにより、種々の相補情報を含
む様々なセットの画像が生成される。このことは、受信された散乱放射がいずれか１つの
再構成アルゴリズムにより使用されるより多くの情報を含むという事実を利用する。
【０１１５】
　第二特定実施例では、この２つの物理表示は様々な断層撮影再構成アルゴリズムを適用
するのではなく、波形から種々の周波数を使用することにより導出される。このことは再
び情報の増加をもたらす。
【０１１６】
　別の表示は、ダイナミック圧力スキャンから導出され、センサーパドルの物理圧縮のた
め複数の超音波パラメーターのポテンシャル変化を使用する。パドル形状寸法でわずかな
圧縮増加が水平ボリューム拡張を制御しないため、圧縮物体が閉じた空間内で体積が減少
する際、このことは、応力と歪力（ヤング率）が記録される静的エラストグラフィーと異
なる。その代わり、音速、減衰、反射率、および血流変化は、スキャン部位で直接圧力を
かけた時の変化を生じる。たとえば、後方散乱係数と反射率の減少により特徴づけられる
ように、たて型前立腺プローブが前立腺の表面に直接圧力をかける際、前立腺の等エコー
の質量はさらに低エコーになるということが確認されている。同様に、悪性と良性の乳房
の質量をもつ経験により、軽いスキャン圧力とともにドップラーフローパターンの増加が
示される。顕著なダイナミック情報はまた、音速、減衰、および圧縮率により提供される
。従って、一部の実施例では、上記のシステムは複数の角度からオペレーター独立の腫瘍
血管分布アセスメントを提供するのに使用され、さらなる表示を提供する。
【０１１７】
　その他の特定実施例では、２つの物理表示は、種々の再構成技術を使用して導出される
。これらの種類は再構成に使用されるデータの種類において顕著に異なる。たとえば、図
１０Ａは電磁放射と音響放射を組み合わせての使用を示しているが、本発明のその他の実
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施例では音響技術とインピーダンス測定技術、脂肪除去撮影技術、またはその他の診断技
術と組み合わされる。ここに上記したその他の技術と組み合わせたインピーダンス測定技
術の例は、同時係属中の、共通割り当ての米国特許出願第０９／７９４，６１２号、「Ｍ
ＵＬＴＩＤＩＭＥＮＳＩＯＮＡＬ　ＢＩＯＥＬＥＣＴＲＩＣＡＬ　ＴＩＳＳＵＥ　ＡＮＡ
ＬＹＺＥＲ」、Ｐｅｔｅｒ　Ｊ．Ｌｉｔｔｒｕｐらにより２００１年２月２７日申請、こ
の全開示内容はあらゆる目的のため参照までにここに盛り込まれている。ここに上記した
その他の技術と組み合わせた脂肪除去撮影技術の例は、同時係属中の共通割り当ての米国
仮特許出願第６０／３８１，０２２号、「ＭＥＴＨＯＤ　ＡＮＤ　ＡＰＰＡＲＡＴＵＳ　
ＦＯＲ　ＣＯＭＢＩＮＥＤ　ＤＩＡＧＮＯＳＴＩＣ　ＡＮＤ　ＴＨＥＲＡＰＥＵＴＩＣ　
ＵＬＴＲＡＳＯＵＮＤ　ＳＹＳＴＥＭ　ＩＮＣＯＲＰＯＲＡＴＩＮＧ　ＮＯＮＩＮＶＡＳ
ＩＶＥ　ＴＨＥＲＭＯＭＥＴＲＹ，ＡＢＬＡＴＩＯＮ　ＣＯＮＴＲＯＬ　ＡＮＤ　ＡＵＴ
ＯＭＡＴＩＯＮ，」Ｐｅｔｅｒ　Ｊ．Ｌｉｔｔｒｕｐにより２００２年５月１６日申請、
この全開示内容はあらゆる目的のため参照までにここに盛り込まれている。これに記載さ
れた脂肪除去撮影技術はそれ自体、上記したものを含む種々のアルゴリズムからの音速情
報を使用する。音速は脂肪とその他の組織を容易に区別し、質量の輪郭分析と識別、アー
キテクチャ歪みおよび／またはクラスター化された微小石灰化のデータ要求を著しく減少
させる。また、血管流などのその他のパラメーターの分析が使用され、一部の例では、脂
肪を含まない小さい組織の体積に制限される。
【０１１８】
　従って、ブロック１０６６にて、第一および第二表示が同時に示され、利用可能な情報
の増加レベルを医師に提供する。かかる結果の例が図１１に提供されているが、ヒトの乳
房の反射と音速を同時に示す結果を提供する。反射データは図に実線で示されているが、
乳房内の境界の識別を可能にし、音速がカラーで示されているが、赤は速い音速を示し、
青は遅い音速を示す。この図のカラーバージョンは、２００３年１２月１８日申請の米国
特許連続番号第１０／３２３，４６７号と２００３年１２月１８日申請の米国特許連続番
号第１０／３２３，３５４号の両方の優先権出願で利用可能である。この技術が第一およ
び第二表示を使用して示されている一方、さらに多くの表示が、種々の実施例で３、４、
５またはそれ以上の数の表示の同時表示を提供するなどして使用される。
【０１１９】
　いくつかの実施例を述べてきたが、種々の変更、別の構成、および同等物は本発明の精
神から逸脱することなく使用されることが当業者に理解される。従って、以上の説明は本
発明の範囲を限定するものではなく、以下のクレームで定義される。
【図面の簡単な説明】
【０１２０】
　本特許または出願ファイルは、少なくとも１つのカラー図面を含む。カラー図面がある
本特許または特許出願公報の写しは、要求あり次第、必要額を支払うと同時に特許庁によ
り提供される。
【０１２１】
　本発明の性質および利点のさらなる理解は、明細書と図面の残り部分を参照して実現さ
れる。同一参照符号は、いくつかの図面を通じて、類似構成要素を参照するのに使用され
る。一部の例では、サブラベルは参照符号に関連し、複数の類似構成要素のうちの１つを
示すため括弧で囲まれている。現存サブラベルの指定なしに参照符号を参照する際、かか
る複数の類似構成要素の全てを参照することを意図する。
【図１Ａ】図１Ａ、１Ｂは、図１Ａに物理実施例として、図１Ｂに概略的に示した本発明
の一実施例によるシステムの概要を提供する。
【図１Ｂ】図１Ａ、１Ｂは、図１Ａに物理実施例として、図１Ｂに概略的に示した本発明
の一実施例によるシステムの概要を提供する。
【図２】図２は、一実施例で使用される機能階層の概要を提供するフロー図を提供する。
【図３Ａ】図３Ａは、組織の音響照射に使用されるパドル配置の断面図を提供する。
【図３Ｂ】図３Ｂは、パドル配置内で使用される音響アレイの斜視図を提供する。
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【図３Ｃ】図３Ｃは、送信要素と受信要素との間のパドル配置内で音波がどのように伝播
するかを示す概略図を提供する。
【図３Ｄ】図３Ｄは、音響アレイとの電気接続の概略図を提供する。
【図３Ｅ】図３Ｅは、音響アレイを駆動するのに使用される電子配置の概略図を提供する
。
【図４Ａ】図４Ａは、システムの機能を動作するのに使用される制御システムの概略図を
提供する。
【図４Ｂ】図４Ｂは、一実施例で使用されるフロントエンド電子回路要素の概略図を提供
する。
【図４Ｃ】図４Ｃは、フロントエンド電子回路要素のＶＭＥ実施例の斜視図を提供する。
【図４Ｄ】図４Ｄは、一実施例の特定ＶＭＥカードと関連ＲＡＭカードの詳細な概略図を
提供する。
【図４Ｅ】図４Ｅは、一実施例の複数のＶＭＥインターフェースクレートを収容するのに
使用されるラックハウジングの図を提供する。
【図５】図５は、本発明の実施例とともに使用されるオペレーターシステムの斜視図であ
る。
【図６】図６は、全開絞り断層撮影再構成技術を示すフロー図である。
【図７Ａ】図７Ａは、図７Ｂのフロー図とともに示された、定量全開絞り断層撮影再構成
技術の一部として使用される形状寸法を示す。
【図７Ｂ】図７Ａは、図７Ｂのフロー図とともに示された、定量全開絞り断層撮影再構成
技術の一部として使用される形状寸法を示す。
【図８Ａ】図８Ａは、回析断層撮影再構成技術を示すフロー図である。
【図８Ｂ】図８Ｂは、ある断層撮影再構成で生じる位相不連続を示す。
【図８Ｃ】図８Ｃ、８Ｄは、位相非重畳方法を示すフロー図である。
【図８Ｄ】図８Ｃ、８Ｄは、位相非重畳方法を示すフロー図である。
【図９】図９は、全波随伴断層撮影再構成技術を示すフロー図である。
【図１０Ａ】図１０Ａは、音響撮影と電磁撮影を同時に使用する一実施例を示すフロー図
である。
【図１０Ｂ】図１０Ｂは、音響撮影と電磁撮影を同時に行うために構成されたセンサーシ
ステムの一実施例の斜視図である。
【図１０Ｃ】図１０Ｃは、多モード音響撮影を示すフロー図である。
【図１１】図１１は、多モード法の結果を示す画像の一例である。
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摘要(译)

本发明一般涉及成像系统。更具体地，本发明涉及超声成像系统。目前使用的各种成像系统存在许多缺点，特别是用于医疗用途。
例如，诸如放射线照相术，乳房X射线照相术和计算机断层扫描（CT）扫描的许多成像技术使用电离辐射，当在医学中使用时，其
产生细胞突变的风险。本发明的实施例克服了现有技术的缺点，并提供了用于检查组织的方法和系统。提供了用于检查组织的方法
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和系统（包括104,108,112），其中组织在声学上用多个球形或散射脉冲
声辐射照射，包括接收的反射和透射声波（框208）保持在位。从接收的
散射声辐射导出一部分组织的表示。


