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(57)【要約】
　本発明は、超音波トランスデューサアレイとプロセッ
サとを含む超音波システムを提供する。超音波トランス
デューサアレイは、対象の身体に適合するよう構成され
た複数のトランスデューサ要素を有する。更に、複数の
超音波トランスデューサ要素の少なくとも２つの超音波
トランスデューサ要素は、関心領域に対して異なる方向
にある関心領域から複数の超音波信号を取得するよう構
成される。上記プロセッサは、上記超音波トランスデュ
ーサアレイにより取得された超音波信号を受信するよう
構成される。プロセッサは更に、信号の深さに基づき、
複数の超音波信号を分割し、各超音波信号の分割につい
て、ドップラパワーを計算するよう構成される。各超音
波信号について、プロセッサは、各超音波信号の分割の
ドップラパワーに基づき、胎児の心拍の深さを特定し、
特定された胎児の心拍と少なくとも２つの超音波トラン
スデューサの位置とに基づき、胎児の心臓領域を特定す
る。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波システムであって、
　超音波トランスデューサアレイであって、対象の身体に適合するよう構成された複数の
トランスデューサ要素を含み、前記複数の超音波トランスデューサ要素の少なくとも２つ
の超音波トランスデューサ要素が、異なる方向にある関心領域から複数の超音波信号を取
得する、超音波トランスデューサアレイと、
　前記超音波トランスデューサアレイにより取得された超音波信号を受信するプロセッサ
とを有し、
　前記プロセッサが、
　　信号の深さに基づき、複数の超音波信号を分割し、
　　各超音波信号の分割について、ドップラパワーを計算し、
　　各超音波信号について、各超音波信号の分割の前記ドップラパワーに基づき、胎児の
心拍の深さを特定し、
　　前記特定された胎児の心拍及び前記少なくとも２つの超音波トランスデューサの位置
に基づき、胎児の心臓領域を特定する、超音波システム。
【請求項２】
　前記ドップラパワーの計算は、前記超音波信号の分割に基づき、ドップラー信号を計算
し、前記ドップラー信号の所定の時間期間にわたる二乗平均値を計算することにより、前
記ドップラパワーを計算する、請求項１に記載の超音波システム。
【請求項３】
　前記時間期間が１秒以上である、請求項２に記載の超音波システム。
【請求項４】
　前記胎児の心拍の深さを特定することが、前記ドップラパワーを閾値パワーと比較する
ことを含む、請求項１乃至３のいずれかに記載の超音波システム。
【請求項５】
　前記胎児の心拍の深さを特定することが、前記閾値パワー以上の前記ドップラパワー値
をクラスタリングすることを更に含む、請求項４に記載の超音波システム。
【請求項６】
　前記クラスタリングが、２要素ガウス混合モデル又はｋ平均クラスタリングモデルを用
いて実行される、請求項５に記載の超音波システム。
【請求項７】
　前記プロセッサが更に、前記特定された胎児心拍の胎児心拍数に基づき、胎児心拍数の
中央値を計算する、請求項１乃至６のいずれかに記載の超音波システム。
【請求項８】
　前記システムが更にディスプレイを有し、前記ディスプレイは胎児の心臓領域をユーザ
に示す、請求項１乃至７のいずれかに記載の超音波システム。
【請求項９】
　前記プロセッサが更に、前記関心領域内の各超音波信号分割の位置を決定し、前記ディ
スプレイは、前記各超音波信号分割に関連して前記胎児の心臓領域を示す、請求項８に記
載の超音波システム。
【請求項１０】
　前記超音波トランスデューサアレイが更にセンサを含み、前記プロセッサが、前記セン
サの出力に基づき、前記超音波トランスデューサアレイの曲率を決定する、請求項１乃至
９のいずれかに記載の超音波システム。
【請求項１１】
　前記センサが、ストレインゲージ、加速度計、圧電センサ及びカメラの１つ又は複数を
有する、請求項１０に記載の超音波システム。
【請求項１２】
　前記複数の超音波トランスデューサが、圧電トランスデューサ、及びＣＭＵＴの１つ又
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は複数を有する、請求項１乃至１１のいずれかに記載の超音波システム。
【請求項１３】
　超音波撮像方法において、
　関心領域に対して異なる方向を持つ少なくとも２つの超音波トランスデューサを用いて
、複数の超音波信号を取得するステップと、
　信号の深さに基づき、前記複数の超音波信号を分割するステップと、
　各超音波信号の分割について、ドップラパワーを計算するステップと、
　各超音波信号について、各超音波信号の分割の前記ドップラパワーに基づき、胎児の心
拍の深さを特定するステップと、
　前記特定された胎児の心拍及び前記少なくとも２つの超音波トランスデューサの位置に
基づき、胎児の心臓領域を特定するステップとを有する、方法。
【請求項１４】
　前記胎児の心拍の深さを特定するステップが、
　前記ドップラパワーを閾値パワーと比較するステップと、
　前記閾値パワー以上の前記ドップラパワー値をクラスタリングするステップとを有する
、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　コンピュータ上で実行されるとき、請求項１乃至１３のいずれかの方法を実行するよう
構成された、コンピュータプログラムコード手段を有するコンピュータプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波の分野、特に胎児超音波スクリーニングの分野に関する。
【背景技術】
【０００２】
　母体年齢の上昇に伴う生殖補助技術の普及により、双子の出産数が大幅に増加している
。双子妊娠はリスクが高いため、胎児の健康状態を定期的にモニタリングすることが重要
である。胎児の健康状態は通常、ドップラー超音波トランスデューサを使用して胎児の心
拍数を測定することにより評価される。双子妊娠の場合、２つの独立した超音波トランス
デューサを母体の腹部に手動で配置する必要があり、これは技術と経験とを必要とする。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　双子の胎児の心拍数の測定中に経験される臨床的な問題は、両方の心臓が１つのトラン
スデューサの同じ測定範囲に横たわっているために引き起こされる場合がある。測定され
たドップラー信号は、両方の胎児の心臓に関連する情報を含み、胎児心拍数推定アルゴリ
ズムは、いずれかの胎児に関する正しい胎児心拍数情報を抽出することに失敗する。
【０００４】
　更に、両方のトランスデューサが同じ胎児の心臓に誤って向けられて、同じ心拍数を測
定してしまい、これにより、もう一方の胎児の心拍数情報が見逃されることが起こり得る
。これは、胎児のいずれかが完全に見過ごされるという潜在的な問題を引き起こす場合が
ある。心臓の位置はまた、胎児の動きにより時間の経過とともに変化することがあり、超
音波トランスデューサの再配置が必要とされる場合がある。これにより、測定された胎児
心拍数に更なる不確実性が導入される。
【０００５】
　追加的に、両方の超音波トランスデューサが正しく配置されるにもかかわらず、心拍数
が偶然に一致していることも起こり得る。この場合、システムは、測定された心拍数の両
方が同じ胎児に属するものであるか、又は２つの異なるドップラー源からのものであるか
を区別することができない場合がある。更に、胎児の１又は複数の心拍数ではなく、母体
心拍数の登録が発生する可能性がある。なぜなら、脈動する母体動脈が測定ボリューム内
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に位置しているからである。
【０００６】
　従って、大幅なハードウェアの追加を必要とせずに、複数の胎児から心拍情報をより確
実に取得するシステムが必要とされる。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明は、請求項により規定される。
【０００８】
　本発明の一側面による実施例によれば、超音波システムが提供され、このシステムは、
  超音波トランスデューサアレイであって、上記超音波トランスデューサアレイが、対象
の身体に適合するよう構成された複数のトランスデューサ要素を有し、上記複数のトラン
スデューサ要素の少なくとも２つの超音波トランスデューサ要素は、関心領域に対して異
なる向きで上記関心領域からの複数の超音波信号を取得する、超音波トランスデューサア
レイと、
  上記超音波トランスデューサアレイにより取得された超音波信号を受信するプロセッサ
であって、
    信号の深さに基づき、複数の超音波信号を分割し、
    各超音波信号の分割について、ドップラパワーを計算し、
    各超音波信号について、各超音波信号の分割の上記ドップラパワーに基づき、胎児の
心拍の深さを特定し、
    上記特定された胎児の心拍及び上記少なくとも２つの超音波トランスデューサの位置
に基づき、胎児の心臓領域を特定する、プロセッサとを有する。
【０００９】
　このシステムは、特に、複数の胎児の心臓（双子）がある場合、又は母体の血管が超音
波信号内で捕捉される場合に、胎児の心拍がより正確に位置決めされることを可能にする
。
【００１０】
　ドップラパワーは、所与の測定ボリューム、又はサンプルボリューム内の総運動を反映
している。超音波信号を分割するために使用される信号深度は、このサンプルボリューム
の深さを決定する。送信された超音波ビームの形状は、サンプルボリュームの長さ及び幅
を決定する。トランスデューサの既知の位置（配置）を使用して、撮像領域内のサンプル
ボリュームの位置が決定されてもよい。
【００１１】
　典型的には、最も強いドップラパワーを持つサンプルボリュームが、胎児の心臓の位置
を示す。３Ｄ可視化は更に、撮像領域内の位置及び任意の更なるドップラー源（例えば、
母体の血管）を明確にする。
【００１２】
　対象の形状に簡単にフィットするよう構成されるアレイを使用することは、双子の場合
に、２つの胎児の心拍を取得するために２つの超音波プローブを正確に配置するという複
雑な作業を臨床医が行う必要性を軽減又は排除する。
【００１３】
　実施形態では、ドップラパワーの計算は、
  超音波信号の分割に基づき、ドップラー信号を計算すること；及び
  所定の時間期間におけるドップラー信号の二乗平均値を計算し、これによりドップラパ
ワーを計算することを含む。
【００１４】
　更なる実施形態では、時間期間は１秒以上、例えば２秒以上である。
【００１５】
　こうして、測定ウィンドウ内で心拍を見逃すリスクが低減又は排除される。
【００１６】
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　ある構成では、胎児の心拍の深さを特定することは、ドップラパワーを閾値パワーと比
較することを有する。
【００１７】
　こうして、所与の値以下のパワー値は棄却され、これにより、胎児の心拍以外の要因に
よる小さな運動が除去される。
【００１８】
　更なる構成では、胎児の心拍の深さの特定は、閾値パワー以上のドップラパワー値をク
ラスタリングすることを更に含む。
【００１９】
　こうして、胎児の心拍に起因するドップラパワーがグループ化され、これにより胎児の
心臓領域のインジケーションがもたらされる。
【００２０】
　更なる構成では、クラスタリングは、２要素ガウス混合モデル又はｋ平均クラスタリン
グモデルにより実行される。
【００２１】
　一実施形態では、プロセッサは、特定された胎児心拍の胎児心拍数に基づき、中央値胎
児心拍数を計算するよう更に構成される。
【００２２】
　実施形態では、システムは更にディスプレイを含み、ディスプレイは、胎児の心臓領域
をユーザに表示するよう構成される。
【００２３】
　更なる実施形態では、プロセッサは、関心領域内の各超音波信号分割の位置を決定する
よう更に構成されており、ディスプレイは、各超音波信号の分割に関連して胎児の心臓領
域を表示するよう更に構成される。
【００２４】
　胎児の心臓領域を関心領域全体に関連して表示することは、ユーザにとっての特定を簡
単化する。更に、これは例えば、母体の血管が胎児の心拍として特定される場合など、誤
った胎児の心臓領域の特定のインジケーションを提供することができる。
【００２５】
　一構成では、超音波トランスデューサアレイは、センサを更に含み、プロセッサは、セ
ンサの出力に基づき、超音波トランスデューサアレイの曲率を決定するよう更に構成され
る。
【００２６】
　トランスデューサ要素のアレイの曲率を決定することにより、関心領域に対する超音波
トランスデューサの位置及び向きがより正確に知られることができる。
【００２７】
　更なる構成では、センサは、
  ストレインゲージ、
  加速度センサ、
  圧電センサ、及び
  カメラの１つ又は複数を有する。
【００２８】
　実施形態では、複数の超音波トランスデューサは、
  圧電トランスデューサ；及び
  ＣＭＵＴｓの１つ又は複数を有する。
【００２９】
　本発明の一側面に基づく例によれば、超音波撮像方法が提供され、この方法は、
  関心領域に対して異なる向きを有する少なくとも２つの超音波トランスデューサを用い
て、複数の超音波信号を取得するステップと、
  信号の深さに基づき、複数の超音波信号を分割するステップと、
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  各超音波信号の分割について、ドップラパワーを計算するステップと、
  各超音波信号について、各超音波信号分割のドップラパワーに基づき、胎児の心拍の深
さを特定するステップと、
  特定された胎児心拍と少なくとも２つの超音波トランスデューサの位置とに基づき、胎
児の心臓領域を特定するステップとを有する。
【００３０】
　ある構成では、胎児の心拍の深さを特定するステップは、
  ドップラパワーを閾値パワーと比較するステップと、
  閾値パワー以上のドップラパワー値をクラスタリングするステップとを有する。
【００３１】
　本発明の一側面に基づく例によれば、コンピュータプログラムコード手段を有するコン
ピュータプログラムが提供され、このコンピュータプログラムは、上記コンピュータプロ
グラムがコンピュータ上で実行されると、上記方法を実現するよう構成される。
【００３２】
　本発明のこれらの及び他の態様が、以下に説明される実施形態より明らとなり、これら
の実施形態を参照して説明されることになる。
【図面の簡単な説明】
【００３３】
【図１】一般的な動作を説明するための超音波診断撮像システムを示す図である。
【図２】本発明による超音波システムの概略表現を示す図である。
【図３】受信したエコー信号の分割の概略表現を示す図である。
【図４】本発明による超音波システムの更なる概略表現を示す図である。
【図５】２つの胎児の心臓を含む測定領域のサンプルボリュームの３Ｄ視覚化を示す図で
ある。
【図６】本発明の方法を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００３４】
　本発明のより好適な理解のため、及びそれがどのように実現されるかをより明確に示す
ため、単なる例として、添付の図面が参照される。
【００３５】
　本発明が、図を参照して説明される。
【００３６】
　詳細な説明及び特定の実施例は、装置、システム及び方法の例示的な実施形態を示すも
のであるが、これらは例示のみを目的としたものであり、本発明の範囲を限定することを
意図したものではないことを理解されたい。本発明の装置、システム、及び方法のこれら
及び他の特徴、側面、及び利点は、以下の説明、添付の特許請求の範囲、及び添付の図面
からより良く理解されるであろう。図面は単なる概略図であり、縮尺通りに描かれていな
いことを理解されたい。同じ又は類似の部品を示すため、図面を通して同じ参照番号が使
用されることも理解されたい。
【００３７】
　本発明は、超音波トランスデューサアレイとプロセッサとを含む超音波システムを提供
する。超音波トランスデューサアレイは、対象の身体に適合するよう構成された複数のト
ランスデューサ要素を有する。更に、複数の超音波トランスデューサ要素の少なくとも２
つの超音波トランスデューサ要素は、関心領域に対して異なる方向にある関心領域から複
数の超音波信号を取得するよう構成される。上記プロセッサは、上記超音波トランスデュ
ーサアレイにより取得された超音波信号を受信するよう構成される。プロセッサは更に、
信号の深さに基づき、複数の超音波信号を分割し、各超音波信号の分割について、ドップ
ラパワーを計算するよう構成される。各超音波信号について、プロセッサは、各超音波信
号の分割のドップラパワーに基づき、胎児の心拍の深さを特定し、特定された胎児の心拍
と少なくとも２つの超音波トランスデューサの位置とに基づき、胎児の心臓領域を特定す
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る。
【００３８】
　例示的な超音波システムの一般的な動作が、まず図１を参照して、システムの信号処理
機能に重点を置いて説明される。なぜなら、本発明は、トランスデューサアレイにより測
定された信号の処理に関するものだからである。
【００３９】
　このシステムは、超音波を送信し、エコー情報を受信するトランスデューサアレイ６を
持つアレイトランスデューサプローブ４を有する。トランスデューサアレイ６は、ＣＭＵ
Ｔトランスデューサ、ＰＺＴ若しくはＰＶＤＦのような材料で形成された圧電トランスデ
ューサ、又は他の任意の適切なトランスデューサ技術を有する。本実施例では、トランス
デューサアレイ６は、関心領域の２Ｄ平面又は３次元ボリュームのいずれかを走査するこ
とが可能なトランスデューサ８の２次元アレイである。別の例では、トランスデューサア
レイは、１Ｄアレイであってもよい。
【００４０】
　トランスデューサアレイ６は、トランスデューサ要素による信号の受信を制御するマイ
クロビームフォーマ１２に結合される。マイクロビームフォーマは、米国特許第５，９９
７，４７９号（Ｓａｖｏｒｄら）、第６，０１３，０３２号（Ｓａｖｏｒｄ）、及び第６
，６２３，４３２号（Ｐｏｗｅｒｓら）に記載されるように、トランスデューサのサブア
レイ（一般に「グループ」又は「パッチ」と呼ばれる）により受信された信号を少なくと
も部分的にビームフォーミングすることができる。
【００４１】
　マイクロビームフォーマは完全にオプションである点に留意されたい。更に、システム
は、送受信（Ｔ／Ｒ）スイッチ１６を含み、これは、マイクロビームフォーマ１２が結合
可能であり、送信モードと受信モードとの間でアレイを切り替え、及びマイクロビームフ
ォーマが使用されず、トランスデューサアレイがメインシステムビームフォーマにより直
接操作される場合に、メインビームフォーマ２０を高エネルギー送信信号から保護する。
トランスデューサアレイ６からの超音波ビームの送信は、トランスデューサコントローラ
１８により指示される。このコントローラは、Ｔ／Ｒスイッチ１６によりマイクロビーム
フォーマに結合され、メイン送信ビームフォーマ（図示省略）に結合される。このコント
ローラは、ユーザインタフェース又は制御パネル３８のユーザの操作からの入力を受ける
ことができる。
【００４２】
　コントローラ１８は、送信モードの間、アレイ６のトランスデューサ要素を（直接又は
マイクロビームフォーマを介して）駆動するよう構成された送信回路を含むことができる
。
【００４３】
　典型的なラインバイライン撮像シーケンスでは、プローブ内のビームフォーミングシス
テムは、以下のように動作してもよい。送信中、ビームフォーマ（実施形態によってはマ
イクロビームフォーマ又はメインシステムビームフォーマであってもよい）は、トランス
デューサアレイ又はトランスデューサアレイのサブアパーチャを活性化する。サブアパー
チャは、トランスデューサの１次元ラインであってもよいし、又はより大きなアレイ内の
トランスデューサの２次元パッチであってもよい。送信モードでは、アレイ又はアレイの
サブアパーチャにより生成された超音波ビームの集束及びステアリングが、後述するよう
制御される。
【００４４】
　対象から後方散乱されたエコー信号を受信すると、受信された信号は、受信された信号
を整列させるために、受信ビームフォーミング（後述）を受け、サブアパーチャが使用さ
れる場合には、サブアパーチャは次に、例えば１つのトランスデューサ要素によりシフト
される。次に、シフトされたサブアパーチャが活性化され、トランスデューサアレイのす
べてのトランスデューサ要素が活性化されるまでプロセスが繰り返される。
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【００４５】
　各ライン（又はサブアパーチャ）について、最終的な超音波画像の関連ラインを形成す
るために使用される受信信号の合計は、受信期間中に所与のサブアパーチャのトランスデ
ューサ要素により測定された電圧信号の合計となる。以下のビームフォーミング処理に続
いて得られるライン信号は、典型的には無線周波数（ＲＦ）データと呼ばれている。様々
なサブアパーチャにより生成された各ライン信号（ＲＦデータセット）はその後、最終的
な超音波画像のラインを生成するための追加の処理を受ける。時間によるライン信号の振
幅の変化は、深さによる超音波画像の明るさの変化に寄与し、ここで、高振幅のピークは
、最終画像の明るい画素（又は画素の集合）に対応する。ライン信号の先頭付近に現れる
ピークは、浅い構造物からのエコーを表し、ライン信号の後半に現れるピークは、対象内
の深さが増した場所の構造物からのエコーを表する。
【００４６】
　トランスデューサコントローラ１８により制御される機能の一つは、ビームがステアリ
ング及び集束される方向である。ビームは、トランスデューサアレイから（トランスデュ
ーサアレイに直交して）直進するようステアリングされてもよいし、又はより広い撮像野
のために異なる角度にステアリングされてもよい。送信ビームのステアリング及び集束は
、トランスデューサ要素の作動時間の関数として制御されてもよい。
【００４７】
　一般的な超音波データ取得では、平面波撮像と「ビームステアード」撮像の２つの方法
が区別されることができる。この２つの方法は、送信モード（「ビームステアード」撮像
）及び／又は受信モード（平面波撮像及び「ビームステアード」撮像）におけるビームフ
ォーミングの存在により区別される。
【００４８】
　まず集束機能についてであるが、全てのトランスデューサ要素を同時に活性化すること
で、トランスデューサアレイは平面波を生成し、これは、対象を通過する際に発散する。
この場合、超音波のビームは焦点が合っていないままである。トランスデューサの活性化
に位置依存的な時間遅延を導入することで、ビームの波面をフォーカルゾーンと呼ばれる
所望の点に収束させる（converge）ことが可能になる。フォーカルゾーンは、横方向のビ
ーム幅が送信ビーム幅の半分以下になる点として規定される。こうして、最終的な超音波
画像の横方向の解像度が改善される。
【００４９】
　例えば、トランスデューサ要素が直列に活性化することを時間遅延がもたらし、トラン
スデューサアレイの最も外側の要素から始まり、トランスデューサアレイの中心要素で終
わる場合、中心要素に沿って、プローブから離れた所与の距離でフォーカルゾーンが形成
される。プローブからのフォーカルゾーンの距離は、トランスデューサ要素の活性化の各
後続のラウンド間の時間遅延に基づき変化する。ビームがフォーカルゾーンを通過した後
、ビームは発散し始め、遠撮像野撮像領域が形成される。トランスデューサアレイに近い
位置にあるフォーカルゾーンでは、超音波ビームは遠撮像野で素早く発散し、最終画像に
おいてビーム幅のアーチファクトをもたらすことに留意されたい。一般的に、トランスデ
ューサアレイとフォーカルゾーンとの間に位置する近撮像野は、超音波ビームが大きく重
なっているため、詳細をほとんど示さない。こうして、フォーカルゾーンの位置を変える
ことは、最終的な画像の品質における大きな変化をもたらす可能性がある。
【００５０】
　送信モードでは、超音波画像が複数のフォーカスゾーン（それぞれが異なる送信焦点を
持つ場合がある）に分割されない限り、１つのフォーカスしか規定されることができない
ことに留意されたい。
【００５１】
　追加的に、対象内からのエコー信号を受信すると、上述した処理の逆の処理を行って受
信集束を行うことも可能である。言い換えれば、入力信号は、トランスデューサ要素によ
り受信され、信号処理のためにシステムに渡される前に、電子的な時間遅延を受けてもよ
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い。この最も単純な例は、ディレイアンドサムビームフォーミングと呼ばれている。トラ
ンスデューサアレイの受信集束を時間の関数として動的に調整することが可能である。
【００５２】
　次にビームステアリングの機能を見てみると、トランスデューサ要素に時間遅延を正し
く適用することで、トランスデューサアレイから出る超音波ビームに所望の角度を与える
ことができる。例えば、トランスデューサアレイの第１の側のトランスデューサを活性化
させ、その後、残りのトランスデューサをアレイの反対側で終わるシーケンスで活性化さ
せることにより、ビームの波面は第２の側に向かって角度が付けられる。トランスデュー
サアレイの法線に対するステアリング角の大きさは、後続のトランスデューサ要素の活性
化の間の時間遅延の大きさに依存する。
【００５３】
　更に、ステアリングされたビームを集束することが可能である。ここで、各トランスデ
ューサ要素に適用される時間遅延の合計が、集束時間遅延とステアリング時間遅延の両方
の合計である。この場合、トランスデューサアレイは、フェーズドアレイと呼ばれる。
【００５４】
　その活性化のためにＤＣバイアス電圧を必要とするＣＭＵＴトランスデューサの場合、
トランスデューサコントローラ１８は、トランスデューサアレイのためのＤＣバイアス制
御４５を制御するように結合されることができる。ＤＣバイアス制御４５は、ＣＭＵＴト
ランスデューサ要素に印加されるＤＣバイアス電圧を設定する。
【００５５】
　トランスデューサアレイの各トランスデューサ要素に対して、典型的にはチャネルデー
タと呼ばれるアナログ超音波信号が、受信チャネルを介してシステムに入る。受信チャネ
ルでは、部分的にビームフォーミングされた信号が、マイクロビームフォーマ１２により
チャネルデータから生成され、その後、メイン受信ビームフォーマ２０に渡され、ここで
、トランスデューサの個々のパッチから部分的にビームフォーミングされた信号が、無線
周波数（ＲＦ）データと呼ばれる完全にビームフォーミングされた信号に結合される。各
段階で実行されるビームフォーミングは、上述したように実行されてもよいし、又は追加
的な機能を含んでいてもよい。例えば、メインビームフォーマ２０は１２８個のチャンネ
ルを有していてもよく、それぞれが数十個又は数百個のトランスデューサ要素のパッチか
ら部分的にビーム形成された信号を受信する。こうして、トランスデューサアレイの数千
のトランスデューサにより受信された信号は、単一のビームフォーミングされた信号に効
率的に寄与することができる。
【００５６】
　ビームフォーミングされた受信信号は、信号プロセッサ２２に結合される。信号プロセ
ッサ２２は、受信したエコー信号を様々な態様で処理することができ、例えば、バンドパ
スフィルタリング；デシメーション；Ｉ及びＱ成分分離；並びに高調波信号分離などがあ
り、これは、組織及びマイクロバブルから返された非線形（基本周波数の高次高調波）エ
コー信号の特定を可能にするように、線形信号と非線形信号とを分離するように機能する
。信号プロセッサは、スペックル低減、信号合成、及びノイズ除去などの追加的な信号増
強を行ってもよい。信号プロセッサにおけるバンドパスフィルタは、トラッキングフィル
タであってもよく、そのパスバンドは、エコー信号がより大きな深さから受信されるにつ
れて、より高い周波数帯域からより低い周波数帯域にスライドし、これにより、解剖学的
情報を典型的に欠いているより大きな深さからのより高い周波数でのノイズが拒絶される
。
【００５７】
　送信用のビームフォーマ及び受信用のビームフォーマは、異なるハードウェアで実現さ
れており、異なる機能を持つことができる。もちろん、受信ビームフォーマは、送信ビー
ムフォーマの特性を考慮して設計される。図１では、簡単のために、受信ビームフォーマ
１２、２０のみが示される。完全なシステムでは、送信マイクロビームフォーマとメイン
送信ビームフォーマとを備えた送信チェーンが存在する。
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【００５８】
　マイクロビームフォーマ１２の機能は、アナログ信号の経路数を減らすために、信号の
初期の組み合わせを提供することである。これは通常、アナログドメインで実行される。
【００５９】
　最終的なビームフォーミングは、メインビームフォーマ２０で行われ、典型的にはデジ
タル化後に行われる。
【００６０】
　送信及び受信チャンネルは、固定周波数帯を有する同じトランスデューサアレイ６を使
用する。しかしながら、送信パルスが占有する帯域幅は、使用される送信ビームフォーミ
ングにより異なる可能性がある。受信チャネルは、トランスデューサの帯域幅全体を捕捉
することができ（これは古典的なアプローチである）、又は、バンドパス処理を使用して
、所望の情報（例えば、主高調波の高調波）を含む帯域幅のみを抽出することができる。
【００６１】
　次いで、ＲＦ信号は、Ｂモード（即ち、輝度モード、又は２Ｄ撮像モード）プロセッサ
２６及びドップラープロセッサ２８に結合されてもよい。Ｂモードプロセッサ２６は、臓
器組織及び血管などの体内構造物を撮像するために、受信した超音波信号に対して振幅検
出を行う。ラインバイライン撮像の場合、各ライン（ビーム）は関連するＲＦ信号で表さ
れ、その振幅はＢモード画像の画素に割り当てられる輝度値を生成するために使用される
。画像内の画素の正確な位置は、ＲＦ信号に沿った関連する振幅測定の位置と、ＲＦ信号
のライン（ビーム）番号とにより決定される。斯かる構造のＢモード画像は、米国特許第
６，２８３，９１９号（Ｒｏｕｎｄｈｉｌｌら）及び米国特許第６，４５８，０８３（Ｊ
ａｇｏら）に記載される高調波画像モード又は基本画像モードで形成されてもよいし、両
方の組み合わせで形成されてもよい。ドップラープロセッサ２８は、画像フィールド内の
血球の流れなどの移動体の検出のために、組織の動き及び血流から生じる時間的に区別さ
れた信号を処理する。ドップラープロセッサ２８は典型的には、体内の選択されたタイプ
の材料から返されたエコーを通過又は拒絶するように設定されたパラメータを備える壁フ
ィルタを含む。
【００６２】
　Ｂモード及びドップラープロセッサにより生成された構造信号及び運動信号は、スキャ
ンコンバータ３２及びマルチプラナーリフォーマッタ４４に結合される。スキャンコンバ
ータ３２は、受信される空間関係においてエコー信号を所望の画像フォーマットに配置す
る。言い換えると、スキャンコンバータは、ＲＦデータを円筒座標系から、超音波画像を
画像ディスプレイ４０に表示するのに適した直交座標系へと変換するように機能する。Ｂ
モード撮像の場合、所与の座標における画素の明るさは、その位置から受信したＲＦ信号
の振幅に比例する。例えば、スキャンコンバータは、エコー信号を２次元（２Ｄ）のセク
タ型フォーマットに配置してもよいし、又はピラミッド型の３次元（３Ｄ）画像に配置し
てもよい。スキャンコンバータは、画像フィールド内の点での動きに対応する色でＢモー
ド構造画像をオーバーレイすることができる。ここで、ドップラー推定速度が所与の色を
生成する。Ｂモード構造画像とカラードップラー画像とを組み合わせて、構造画像フィー
ルド内の組織の動き及び血流が描写される。マルチプラナーリフォーマッタは、米国特許
第６，４４３，８９６号（Ｄｅｔｍｅｒ）に記載されるように、身体の体積領域の共通平
面内の点から受信されたエコーを、その平面の超音波画像に変換する。ボリュームテンダ
ラ４２は、米国特許第６，５３０，８８５号（Ｅｎｔｒｅｋｉｎら）に記載されるように
、３Ｄデータセットのエコー信号を、所与の基準点から見た投影された３Ｄ画像に変換す
る。
【００６３】
　２Ｄ又は３Ｄ画像は、画像ディスプレイ４０上での表示のための更なるエンハンスメン
ト、バッファリング、及び一時的な保存のために、スキャンコンバータ３２、マルチプラ
ナーリフォーマッタ４４、及びボリュームテンダラ４２から画像プロセッサ３０に結合さ
れる。画像プロセッサは、最終的な超音波画像から特定の撮像アーチファクトを除去する
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よう構成されていてもよい。このアーチファクトは、例えば、強い減衰器又は屈折により
引き起こされる音響シャドウイング、例えば、弱い減衰器により引き起こされるポステリ
アエンハンスメント、例えば、高反射性の組織界面が近接して配置される場合の残響アー
チファクト、などである。更に、画像プロセッサは、最終的な超音波画像のコントラスト
を改善するために、特定のスペックル低減機能を処理するよう構成されていてもよい。
【００６４】
　撮像に使用されることに加えて、ドップラープロセッサ２８により生成された血流値と
、Ｂモードプロセッサ２６により生成された組織構造情報とは、定量化プロセッサ３４に
結合される。定量化プロセッサは、臓器の大きさ及び妊娠年齢などの構造的な測定に加え
て、血流の体積率などのさまざまな流れの状態の測定値を生成する。定量化プロセッサは
、ユーザ制御パネル３８から、測定が行われるべき画像の生体構造における点などの入力
を受信してもよい。
【００６５】
　定量化プロセッサからの出力データは、ディスプレイ４０における画像と共に測定グラ
フィック及び数値を再現したり、及び表示装置（画像ディスプレイ）４０から音声を出力
したりするため、グラフィックプロセッサ３６に結合される。グラフィックプロセッサ３
６は、超音波画像とともに表示するためのグラフィックオーバーレイを生成することもで
きる。これらのグラフィックオーバーレイは、患者名、画像の日時、撮像パラメータなど
の標準的な識別情報を含むことができる。これらの目的のために、グラフィックスプロセ
ッサは、患者名などの入力をユーザインタフェース（又はパネル）３８から受信する。ユ
ーザインタフェースはまた、トランスデューサアレイ６からの超音波信号の生成、及び従
ってトランスデューサアレイ及び超音波システムにより生成される画像の生成を制御する
ために送信コントローラ１８に結合される。コントローラ１８の送信制御機能は、実行さ
れる機能の一つに過ぎない。コントローラ１８はまた、（ユーザにより与えられた）動作
モードと、対応する必要な送信機構成と、受信機のアナログ－デジタルコンバータにおけ
るバンドパス構成とを考慮に入れる。コントローラ１８は、固定された状態を備えるステ
ートマシンであってもよい。
【００６６】
　ユーザインタフェースはまた、複数のマルチプラナーリフォーマット（ＭＰＲ）画像の
平面の選択及び制御のためのマルチプラナーリフォーマッタ４４に結合される。これは、
ＭＰＲ画像の画像フィールドにおいて定量化された測定を実行するために使用され得る。
【００６７】
　図２は、超音波トランスデューサアレイ１１０とプロセッサ１２０とを有する超音波シ
ステム１００の概略図を示し、プロセッサは例えば、上述したプロセッサ２６、２８、３
０、３４の１つ又は複数であってもよい。
【００６８】
　超音波トランスデューサアレイ１１０は、複数のトランスデューサ要素１３０を有し、
対象の身体１４０に適合するよう構成される。複数の超音波トランスデューサ要素の少な
くとも２つの超音波トランスデューサ要素は、関心領域１５０に対して異なる向きで上記
関心領域から複数の超音波信号を取得するよう構成される。各個別のトランスデューサ要
素１３０は、超音波を送信及び受信するよう構成される。トランスデューサ要素は、圧電
トランスデューサ又はＣＭＵＴセルを有することができる。
【００６９】
　トランスデューサアレイ１１０は、いくつかの方法で対象の身体１４０に適合するよう
構成されてもよい。例えば、複数のトランスデューサ要素は、柔軟性のあるシリコーン層
に埋め込まれていてもよい。
【００７０】
　言い換えれば、トランスデューサアレイは、トランスデューサ要素が身体表面と良好な
接触を有することを確実にするため、対象の身体に適合するよう構成されてもよい。更に
、トランスデューサ要素と対象との間の要素の下に配置された材料層は、超音波の伝播に
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適した適切な音響インピーダンスを有するように選択されてもよい。トランスデューサア
レイは例えば、トランスデューサ要素を布又はベルトに一体化することにより、任意の適
切な材料から作られてもよく、これらは対象の身体に巻き付けられてもよい。
【００７１】
　追加的に、柔軟なアレイは完全に閉じている必要はない。例えば、個々の要素は、互い
に対する要素のおおよその位置を規定する任意の柔軟なコネクタピースにより相互接続さ
れ得る。
【００７２】
　代替的に、個々のトランスデューサ要素１３０は、皮膚に直接取り付けるＥＣＧ測定電
極と同様の方法で、対象の皮膚に直接取り付けられることができる。
【００７３】
　更に、要素のサブセット（例えば、７つの要素のトランスデューササブアレイ）が、剛
性プレート上に配置されてもよく、これは、皮膚上に配置されてもよい。これらの複数の
サブアレイは、測定対象の曲率に追従しながら大面積をカバーするために使用されてもよ
い。
【００７４】
　図２に示される例では、胎児の心拍を測定するために超音波システム１００が採用され
る。より具体的には、トランスデューサアレイ１１０は、胎児領域を照射するために、母
体の腹部に隣接して配置される。
【００７５】
　トランスデューサアレイ１００が可撓性を有し、母体の腹部に配置されるという事実の
ために、各トランスデューサ要素は、特定の角度で母体の腹部に向けられる。アレイのお
およその曲率を知ることが、超音波システムで捕捉された３Ｄ超音波画像を構成する各サ
ンプルボリュームの位置を推定することを可能にする。トランスデューサアレイの近似曲
率は、妊娠中の母親のお腹の平均曲率から推定されることができる。
【００７６】
　代替的に、超音波トランスデューサアレイ１１０は、センサ１６０を更に含んでもよく
、プロセッサ１２０は、センサの出力に基づき超音波トランスデューサアレイの曲率を決
定するよう構成される。センサは、ひずみゲージ、加速度計、圧電センサ、及びカメラの
１つ又は複数を有することができる。例えば、カメラは、アレイの曲率を決定するために
使用されてもよく、更に、母体の腹部上のアレイの位置を決定するために使用されてもよ
い。
【００７７】
　２Ｄアレイ内の個々のトランスデューサ要素の既知の位置と、このアレイの曲率とが、
患者に対するトランスデューサ要素の位置を得ることを可能にし、これにより、測定ボリ
ューム内の心臓の位置のｘ－位置及びｙ－位置が推定される。
【００７８】
　プロセッサ１２０は、超音波トランスデューサアレイにより取得された超音波エコー信
号を受信するよう構成される。信号を受信すると、プロセッサは信号の深さに基づき、信
号を分割するよう構成される。この信号の分割は、図３を参照して更に後述される。
【００７９】
　図３は、受信したエコー信号の分割を概略的に示す。第１の軸１７０は、母体の腹部１
８０に隣接して配置された上述のトランスデューサアレイ１１０と胎児の心臓１９０との
間の変位ｚを示す。
【００８０】
　第２の軸２００は、トランスデューサアレイの超音波トランスデューサにより生成され
得る例示的な超音波信号２１０を示す。第２の軸は、組織内の超音波信号の速度に比例す
る第１の軸に対応する。
【００８１】
　第３の軸２２０は、胎児心臓１９０により反射された受信超音波エコー信号２３０を示
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す。同様の信号は、トランスデューサアレイの各アクティブトランスデューサ要素により
受信される。受信した信号は、タイムゲート２４０により分割される。
【００８２】
　複数のタイムゲート２４０を用いて受信したエコー信号を分割することが、測定ボリュ
ーム内の心臓位置の深さ（ｚ位置）を推定することを可能にする。
【００８３】
　各トランスデューサ要素について、異なる深さから複数のドップラー信号が計算される
。言い換えると、各超音波信号の分割に対して、ドップラパワーが算出される。これは、
ドップラパワー算出処理中に、レンジゲートとも呼ばれる複数のタイムゲートを設定する
ことにより行われることができる。各送信超音波バーストに対して、図３に示されるよう
に、受信超音波エコー信号ｙｉｇ（ｎ）の１サンプルｎが取得され、ここでｉは要素イン
デックス、ｇはレンジゲートインデックスを表す。各レンジゲートに対して、共通のドッ
プラー処理方式が用いられることができる。従って、取得されたドップラー信号の総数は
、積ｉ＊ｇとなる。
【００８４】
　上記ドップラパワーの算出は、上記超音波信号の分割に基づきドップラー信号を算出し
、上記ドップラー信号の所定時間の二乗平均値を算出することにより、上記ドップラパワ
ーを算出することを含んでいてもよい。
【００８５】
　言い換えると、受信したエコー信号２３０の各分割について、ドップラー信号が計算さ
れる。この計算されたドップラー信号の長さは、レンジゲートのサイズに依存する。ドッ
プラー信号の二乗平均値は、所定の時間期間を規定するレンジゲートにわたり算出される
。例えば、時間期間は１秒以上、例えば２秒以上である。
【００８６】
　別の言い方をすると、例では、心拍が常に測定されることを保証するために、各ドップ
ラー信号のパワーは、２秒の時間期間にわたって二乗平均値を使用して計算される。ドッ
プラパワーＰｉ，ｇは、特定のサンプルボリューム内の総運動を反映している。レンジゲ
ートインデックスはサンプルボリュームの深さを決定し、送信された超音波ビームの形状
はサンプルボリュームの幅を決定する。
【００８７】
　こうして、検出された動きのレンジゲートインデックスに注目することで、各超音波信
号の分割のドップラパワーに基づき、胎児の心拍の深さを特定することができる。
【００８８】
　胎児の心拍の深さの特定は、ドップラパワーを閾値パワーと比較することを含んでもよ
い。即ち、所与の閾値以上のドップラパワーを特定することにより、撮像領域、例えば母
体の腹部の背景運動が割り引かれてもよい。こうして、胎児の心拍は、１つ又は複数のレ
ンジゲート内で分離されてもよく、これにより、胎児の心臓が配置されるサンプルボリュ
ームが特定されることができる。
【００８９】
　胎児の心拍の深さの特定は、閾値パワー以上のドップラパワー値をクラスタリングする
ことを更に含んでもよい。自動化されたクラスタリングは、測定ボリューム内のドップラ
ーソースの空間的な分離を提供し、これにより、胎児の心拍数及び／又は位置の自動検出
が提供される。一例では、クラスタリングは、２要素ガウス混合モデルを用いて実行され
てもよい。
【００９０】
　ドップラパワー値を閾値化した後、胎児の心拍数を測定するのに適した候補ボリューム
であるすべてのサンプルボリュームが特定され、及びトランスデューサアレイの推定曲率
が与えられる場合、上記サンプルボリュームの位置が特定されることができる。ガウス混
合モデルは、データ（サンプルボリュームの位置）がガウス分布から来ていると仮定する
。双子心拍数を測定する例では、測定ボリューム内に胎児の心臓が２つあることが知られ
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るので、データは２要素ガウスモデルにフィットされる。フィットした２要素ガウスモデ
ルは、その後、サンプルボリュームがどのクラスタに属するか、言い換えればどの胎児の
心臓に属するかを決定するために使用されることができる。
【００９１】
　更なる例では、クラスタリングは、ｋ平均クラスタリングモデルを用いて実行されても
よい。
【００９２】
　ｋ平均クラスタリングでは、サンプルボリュームの位置がどのように分布しているかに
ついて基本的な仮定はない。ｋ平均アルゴリズムは、最小の分散でデータをｋ個のサブセ
ットに分割することを目的としている。
【００９３】
　様々な代替クラスタリング方法が採用されてもよい。例えば、階層的クラスタリング法
は、生成されるクラスタの数を事前に指定することなく、データをグループ化することを
可能にする。サンプルボリューム内の母体動脈の存在下では、これらのクラスタリング方
法が有用であり、採用され得る。
【００９４】
　胎児の心拍の特定された深さと、少なくとも２つの超音波トランスデューサの位置とは
、次に、胎児の心臓の位置を特定するために使用されてもよい。
【００９５】
　図４は、双子を含む母体腹部１８０に適用される上述の超音波システムの概略図を示す
。言い換えると、撮像領域内には胎児の心拍が２つ存在する。
【００９６】
　図４に示されるように、第１トランスデューサ１３０ａにより生成された超音波信号２
５０ａは、第１胎児心臓２６０と第２胎児心臓２７０との両方に部分的に交差する。従っ
て、これらの送信ラインに沿って受信したエコー信号は、両胎児の心臓からの運動信号を
含むことになる。これは、受信信号における大量のノイズをもたらし、胎児の心臓の特定
された位置の精度を低下させる。
【００９７】
　典型的には、これは複数の超音波プローブを提供することにより対処され、それぞれが
胎児の心臓の１つを撮像するように向けられる。双子の胎児心拍数モニタリングのために
、母体の腹部に２つの別々の超音波プローブを配置することは困難である。
【００９８】
　例えば、両方の心臓が１つのプローブのサンプルボリューム内にある場合、測定された
ドップラー信号は両方の心臓の動きを反映している。従って、ドップラー信号は複数のピ
ークを示し、胎児心拍数を推定するために使用されるアルゴリズム、例えば自己相関関数
は、それぞれの胎児の正しい拍間間隔を決定することができない。
【００９９】
　更に、両方の胎児の心臓の位置は時間の経過とともに変化する場合があるため、これは
、超音波トランスデューサの再配置が必要とされることを意味する。追加的に、測定され
た心拍数を正しい胎児に明確に割り当てることに注意が払われる必要がある。心拍数が間
違って割り当てられることが起こり得る。記録された心拍数のトレースが不審に見える場
合、誤った介入が臨床医により選択されることをもたらす場合がある。
【０１００】
　測定された心拍数が偶然に一致する、又は同じ範囲内に含まれる場合、この監視システ
ムは、アラームを出す場合がある。なぜなら、それは、本当に両方の胎児の心拍数を測定
しているのか、又は同じ胎児の心拍数を２回測定しているのかを決定することができない
からである。
【０１０１】
　対象の身体に適合するよう構成された単一の柔軟なトランスデューサアレイを採用する
ことにより、同じトランスデューサアレイ１１０の第１のトランスデューサ要素１３０ａ
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及び第２のトランスデューサ要素１３０ｂによりそれぞれ生成された超音波信号２５０ａ
及び２５０ｂを、異なる角度から両方の胎児の心臓に照射することが可能である。こうし
て、少なくとも１つの遮蔽されていない超音波送信ラインを用いて、両胎児の心臓の位置
を三角測量することが可能である。こうして、残りの受信エコー信号から各胎児心臓位置
を正確に分離することができ、これにより、胎児心臓領域の全体的な特定の精度が増加さ
れる。
【０１０２】
　トランスデューサアレイは、それぞれが超音波信号を送信及び受信するよう構成された
任意の数のトランスデューサ要素を含むことができるので、少なくとも１つの信号は、別
のドップラー源（別の胎児の心臓など）により中断されないであろう。
【０１０３】
　更に、すべてのトランスデューサ要素で同時に送信する代わりに、胎児の心臓に向けら
れた要素のグループ（所定のアポダイゼーションプロファイルを有する１つ又は複数の要
素）のみが、胎児に供給される音響線量の総量を減少させるために送信のために活性化さ
れてもよい。
【０１０４】
　同様に、すべての要素で同時に受信する代わりに、胎児の心臓に向けられた要素のグル
ープ（所定のアポダイゼーションプロファイルを有する１つ又は複数の要素）のみが、受
信されたエコー信号の信号対雑音比を改善するために、受信のために活性化され得る。
【０１０５】
　図５は、２つの胎児の心臓を含む測定領域のサンプルボリュームの３Ｄ視覚化を示す。
図５は、ｘ軸、ｙ軸及びｚ軸により規定される測定領域の上に配置された超音波トランス
デューサ要素１３０のアレイを示す。測定ボリューム内では、所定の閾値以上の計算され
たドップラパワーを有する受信エコー信号の分割を表すサンプルボリューム２８０が示さ
れる。表現されるサンプルボリュームが暗いほど、そこで測定されたドップラパワーが高
くなり、即ち、このエリアにおける動きが多い。
【０１０６】
　トランスデューサアレイを横切って測定されたドップラパワーは、その後、クラスタ化
され、胎児の心臓領域２９０を特定するために使用されることができる。
【０１０７】
　別の言い方をすれば、ドップラパワーＰｉ，ｇが３Ｄで視覚化され、最も強いドップラ
ー信号がどこに位置するかが示される。３Ｄでのドップラパワーの視覚化は、測定ボリュ
ーム内に２つのドップラーソースのみが存在するかどうか、又は例えば脈動する母体動脈
が測定ボリューム内に存在するかどうかを簡単に確認することを提供する。特に、母体動
脈は、超音波トランスデューサのサンプルボリューム内に横たわっており、取得されたド
ップラー信号を破損させる可能性がある。これは、胎児心拍数の誤った登録、又は代わり
に母体心拍数の測定をもたらす場合がある。この場合、上記で提案したシステムは、斯か
る誤ったドップラー信号のソースを特定し、胎児の心臓信号においてそれらを割り引くこ
とができる。
【０１０８】
　一例では、所定の閾値以上のドップラパワーＰｉ，ｇを有するすべてのサンプルボリュ
ームの位置が、２要素ガウス混合モデルにフィットされ、その後、クラスタ化される。中
央値胎児心拍数は、その後、２つの胎児心拍数の測定値を得るために、各クラスタのドッ
プラー信号から計算される。
【０１０９】
　斯かる３Ｄ視覚化は、適切なディスプレイを介してユーザに提示されてもよく、ディス
プレイは、胎児の心臓領域をユーザに表示するよう構成される。
【０１１０】
　図５に示される例は、２５個のトランスデューサ要素を有するトランスデューサアレイ
を用いて得られた。ドップラー信号は、６４のレンジゲートから計算された。実験的検証
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のために、双子の胎児の心臓のｉｎ－ｖｉｔｒｏセットアップを使用してシステムがテス
トされた。その結果、単一の柔軟なセンサマトリックスが、双子の胎児の心臓の局在化及
び視覚化を可能にすることが確認された。提案されたクラスタリングアルゴリズムを用い
れば、２つの超音波トランスデューサを手動で位置決めするという前述の問題を生じるこ
となく、２つの胎児心拍数が検出されることができる。これは、改善された臨床ワークフ
ロー、及びより好適な双子の胎児の健康モニタリングをもたらすことができる。
【０１１１】
　図６は、本発明による超音波撮像方法３００を示す。
【０１１２】
　ステップ３１０では、関心領域に対して異なる向きを有する少なくとも２つの超音波ト
ランスデューサにより、複数の超音波信号が取得される。
【０１１３】
　ステップ３２０において、複数の超音波信号は、例えばレンジゲートを用いて、信号の
深さに基づき分割される。
【０１１４】
　ステップ３３０では、各超音波信号の分割についてドップラパワーが計算される。
【０１１５】
　ステップ３４０では、各超音波信号の分割のドップラパワーに基づき、各超音波信号に
ついて胎児の心拍の深さが特定される。
【０１１６】
　ステップ３５０では、ドップラパワーが閾値パワーと比較され、ステップ３６０では、
閾値パワー以上のドップラパワー値がクラスタリングを受けてもよい。
【０１１７】
　ステップ３７０では、特定された胎児の心拍と、少なくとも２つの超音波トランスデュ
ーサの位置とに基づき、胎児の心臓領域が特定される。
【０１１８】
　開示された実施形態に対する変形は、図面、開示、及び添付の請求項の研究から、請求
項に記載された発明を実施する当業者により理解及び達成され得る。請求項において、「
有する」という語は他の要素又はステップを排除するものではなく、不定冠詞「ａ」又は
「ａｎ」は複数性を排除するものではない。単一のプロセッサ又は他のユニットは、請求
項に記載された複数のアイテムの機能を果たすことができる。特定の手段が相互に異なる
従属請求項に記載されるという単なる事実は、これらの手段の組み合わせが有利に使用さ
れることができないことを示すものではない。コンピュータプログラムは、他のハードウ
ェアとともに、又はその一部として提供される光学式記憶媒体又はソリッドステート媒体
などの適切な媒体において格納／配布されることができるが、インターネット又は他の有
線若しくは無線通信システムを介してといった他の形式で配布されることもできる。請求
項における参照符号は、範囲を限定するものとして解釈されるべきではない。
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【図３】 【図４】
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【図５】 【図６】
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