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(57)【要約】
超音波イメージングデバイス、システム、及び方法が提
供される。一実施形態では、超音波イメージングシステ
ムは、超音波トランスデューサから生成された被検者の
解剖学的構造を表す超音波チャネルデータを受信し、超
音波チャネルデータに予測ネットワークを適用して、被
検者の解剖学的構造の画像を生成し、プロセッサと通信
するディスプレイに、被検者の解剖学的構造の画像を出
力するプロセッサを含む。一実施形態では、画像を生成
するためのシステムは、少なくとも１つの機械学習ネッ
トワークを記憶するメモリと、メモリと通信するプロセ
ッサとを含み、プロセッサは、超音波トランスデューサ
から生成された生のチャネルデータを受信し、生のチャ
ネルデータに機械学習ネットワークを適用して１つ以上
の画像処理ステップを置換し、それによって修正データ
を生成し、修正データを使用して画像を生成する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プロセッサを含む、超音波イメージングシステムであって、前記プロセッサは、
　超音波トランスデューサから生成された被検者の解剖学的構造を表す超音波チャネルデ
ータを受信し、
　前記超音波チャネルデータに予測ネットワークを適用して前記被検者の解剖学的構造の
画像を生成し、
　前記被検者の解剖学的構造の前記画像を、プロセッサと通信するディスプレイに出力す
る、
　超音波イメージングシステム。
【請求項２】
　前記超音波トランスデューサは、音響素子のアレイを含み、前記超音波チャネルデータ
は、複数の超音波エコーチャネルデータストリームを含み、前記複数の超音波エコーチャ
ネルデータストリームのそれぞれは、前記音響素子のアレイの１つの音響素子から生成さ
れる、請求項１に記載の超音波イメージングシステム。
【請求項３】
　前記複数の超音波エコーチャネルデータストリームは、前記被検者の解剖学的構造を表
す無線周波数（ＲＦ）データを含む、請求項２に記載の超音波イメージングシステム。
【請求項４】
　前記プロセッサはさらに、
　前記予測ネットワークを適用する前に、前記ＲＦデータを同相直交位相（ＩＱ）データ
に変換する、請求項３に記載の超音波イメージングシステム。
【請求項５】
　前記プロセッサはさらに、
　前記予測ネットワークを適用する前に、前記超音波エコーチャネルデータストリームに
対してビーム形成処理を行う、請求項２に記載の超音波イメージングシステム。
【請求項６】
　前記画像は、前記被検者の解剖学的構造の形態学的情報、前記被検者の解剖学的構造の
機能情報、又は前記被検者の解剖学的構造の定量的測定値の少なくとも１つを含む、請求
項１に記載の超音波イメージングシステム。
【請求項７】
　前記画像は、前記被検者の解剖学的構造のＢモード情報、前記被検者の解剖学的構造の
ストレス情報、前記被検者の解剖学的構造の弾性情報、前記被検者の解剖学的構造の組織
ドップラー情報、又は前記被検者の解剖学的構造の血流ドップラー情報の少なくとも１つ
を含む、請求項１に記載の超音波イメージングシステム。
【請求項８】
　前記予測ネットワークは、
　テスト超音波チャネルデータ、及び、テスト物体を表す対応するテスト画像を提供する
ことと、
　前記テスト超音波チャネルデータから前記テスト画像を生成するように前記予測ネット
ワークをトレーニングすることと、
　によってトレーニングされる、請求項１に記載の超音波イメージングシステム。
【請求項９】
　前記テスト画像は、前記テスト超音波チャネルデータに対して、ビーム形成処理、Ｂモ
ード処理、ドップラー処理、又はスキャン変換処理の少なくとも１つを行うことによって
、前記テスト超音波チャネルデータから生成される、請求項８に記載の超音波イメージン
グシステム。
【請求項１０】
　前記テスト超音波チャネルデータは、超音波トランスデューサ構成パラメータに基づい
て前記テスト画像から生成される、請求項８に記載の超音波イメージングシステム。
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【請求項１１】
　前記テスト超音波チャネルデータは、無線周波数（ＲＦ）データ、同相直交位相（ＩＱ
）データ、又はビーム形成済みデータの少なくとも１つを含む、請求項８に記載の超音波
イメージングシステム。
【請求項１２】
　前記超音波トランスデューサを含む超音波イメージングプローブをさらに含み、前記プ
ロセッサは、前記超音波トランスデューサと通信し、前記超音波トランスデューサから前
記超音波チャネルデータを受信する、請求項１に記載の超音波イメージングシステム。
【請求項１３】
　前記超音波イメージングプローブが、前記プロセッサを含む、請求項１２に記載の超音
波イメージングシステム。
【請求項１４】
　超音波トランスデューサから生成された被検者の解剖学的構造を表す超音波チャネルデ
ータを受信するステップと、
　前記超音波チャネルデータに予測ネットワークを適用して、前記被検者の解剖学的構造
の画像を生成するステップと、
　ディスプレイによって前記被検者の解剖学的構造の前記画像を表示するステップと、
　を含む、超音波イメージング方法。
【請求項１５】
　前記超音波トランスデューサは、音響素子のアレイを含み、前記超音波チャネルデータ
は、複数の超音波エコーチャネルデータストリームを含み、前記複数の超音波エコーチャ
ネルデータストリームのそれぞれは、前記音響素子のアレイの１つの音響素子から生成さ
れる、請求項１４に記載の超音波イメージング方法。
【請求項１６】
　前記複数の超音波エコーチャネルデータストリームは、前記被検者の解剖学的構造を表
す無線周波数（ＲＦ）データを含む、請求項１５に記載の超音波イメージング方法。
【請求項１７】
　前記予測ネットワークを適用する前に、前記ＲＦデータを同相直交位相（ＩＱ）データ
に変換するステップをさらに含む、請求項１６に記載の超音波イメージング方法。
【請求項１８】
　前記予測ネットワークを適用する前に、前記超音波エコーチャネルデータストリームに
対してビーム形成処理を行うステップをさらに含む、請求項１５に記載の超音波イメージ
ング方法。
【請求項１９】
　前記画像は、前記被検者の解剖学的構造の形態学的情報、前記被検者の解剖学的構造の
機能情報、又は前記被検者の解剖学的構造の定量的測定値の少なくとも１つを含む、請求
項１４に記載の超音波イメージング方法。
【請求項２０】
　前記画像は、前記被検者の解剖学的構造のＢモード情報、前記被検者の解剖学的構造の
ストレス情報、前記被検者の解剖学的構造の弾性情報、前記被検者の解剖学的構造の組織
ドップラー情報、又は前記被検者の解剖学的構造の血流ドップラー情報の少なくとも１つ
を含む、請求項１４に記載の超音波イメージング方法。
【請求項２１】
　画像を生成するためのシステムであって、
　少なくとも１つの機械学習ネットワークを記憶するメモリと、
　前記メモリと通信するプロセッサと、
　を含み、
　前記プロセッサは、
　　超音波トランスデューサから生成された生のチャネルデータを受信し、
　　前記機械学習ネットワークを前記生のチャネルデータに適用して１つ以上の画像処理
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ステップを置換し、それによって修正データを生成し、
　　前記修正データを使用して画像を生成し、
　　前記機械学習ネットワークは、１つ以上のターゲット画像の複数の超音波画像を使用
してトレーニングされ、
　　生成された前記画像は、前記１つ以上のターゲット画像の特徴を含む、
システム。
【請求項２２】
　前記複数の超音波画像は、シミュレートされる、請求項２１に記載のシステム。
【請求項２３】
　前記１つ以上の画像処理ステップは、ビーム形成処理、フィルタリング処理、ダイナミ
ックレンジ適用処理、及び圧縮処理を含む、請求項２１に記載のシステム。
【請求項２４】
　前記１つ以上のターゲット画像は、写真画像を含む、請求項２１に記載のシステム。
【請求項２５】
　前記特徴は、約１波長以下の解像度を含む、請求項２１に記載のシステム。
【請求項２６】
　前記特徴は、ある量のスペックルを含む、請求項２１に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　[0001]　本開示は、一般に、超音波イメージングに関し、特に、予測モデルを使用して
、取得された超音波エコー応答から超音波画像を再構成することに関する。
【背景技術】
【０００２】
　[0002]　超音波イメージングシステムは、医用イメージングに広く使用されている。従
来の医用超音波システムは、取得された生データから画像を再構成するには複雑なハード
ウェア及びソフトウェアを必要とする。例えば、従来の医用超音波システムは、処理シス
テムに結合された超音波トランスデューサプローブと、１つ以上のディスプレイデバイス
とを含む。超音波トランスデューサプローブは、音響波を物体（例えば、患者の身体）内
に送信し、物体から反射された音響波を記録する超音波トランスデューサ素子のアレイを
含む。音響波の送信及び／又は反射された音響波、すなわち、エコー応答の受信は、同じ
セットの超音波トランスデューサ素子又は異なるセットの超音波トランスデューサ素子に
よって行われてよい。処理システムは、ビーム形成処理、信号処理、及び／又は画像処理
技法を適用することによって、エコー応答から物体の画像を再構成又は作成し、及び／又
は特定の測定値を求める。ビーム形成処理、信号処理、及び／又は画像処理は複雑であり
、処理に様々な電子機器、専用ハードウェア、及び複雑なソフトウェアを必要とする。し
たがって、従来の医用超音波システムの複雑度は高く、新しいシステムアーキテクチャや
アプリケーションの開発時間は長く、コストがかかり、超音波イメージングの用途を制限
している。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　[0003]　既存の超音波イメージングは、臨床ガイダンス及び診断に有用であることが証
明されているが、現在の超音波イメージング用途のためのシステムコスト及びシステムサ
イズを低減し、新しい超音波イメージング用途のための開発時間及び努力を低減するため
の改良されたシステム及び技法が依然として必要とされている。
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　本開示の実施形態は、取得された超音波エコーデータから超音波画像を再構成するため
の深層学習フレームワークを提供する。例えば、トランスデューサアレイを含むイメージ
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ングプローブを超音波イメージングに使用する。トランスデューサアレイは、物体（例え
ば、患者の解剖学的構造）に超音波パルスを放出し、超音波エコー応答（例えば、物体か
ら反射された超音波）を受信する音響素子のアレイを含む。予測ネットワーク（例えば、
畳み込みニューラルネットワーク（ＣＮＮ））がトレーニングされて、取得された超音波
エコー応答から超音波画像を再構成する。例えば、予測ネットワークは、従来のビーム形
成処理及び超音波信号及び／又は画像処理機能を近似及び最適化するようにトレーニング
される。超音波エコー応答は、様々なフォーマットで、例えば、チャネルごとの生の無線
周波数（ＲＦ）データ又はチャネルごとのベースバンド同相直交位相（ＩＱ）データの形
式で予測ネットワークに提供される。あるいは、予測ネットワークは、取得された生の超
音波エコーデータの代わりに、ビーム形成されたデータから超音波画像を再構成するよう
にトレーニングされてもよい。一実施形態では、予測ネットワークは、従来の方法で構成
された超音波画像よりも高品質の高解像度でスペックルフリーの超音波画像を生成するよ
うにトレーニングされる。
【０００５】
　[0004]　一実施形態では、超音波イメージングシステムは、超音波トランスデューサか
ら生成された被検者の解剖学的構造を表す超音波チャネルデータを受信し、超音波チャネ
ルデータに予測ネットワークを適用して、被検者の解剖学的構造の画像を生成し、プロセ
ッサと通信するディスプレイに、被検者の解剖学的構造の画像を出力するプロセッサを含
む。
【０００６】
　[0005]　いくつかの実施形態では、超音波トランスデューサは、音響素子のアレイを含
む。超音波チャネルデータは、複数の超音波エコーチャネルデータストリームを含み、複
数の超音波エコーチャネルデータストリームのそれぞれは、音響素子のアレイの１つの音
響素子から生成される。いくつかの実施形態では、複数の超音波エコーチャネルデータス
トリームは、被検者の解剖学的構造を表す無線周波数（ＲＦ）データを含む。いくつかの
実施形態では、プロセッサはさらに、予測ネットワークを適用する前に、ＲＦデータを同
相直交位相（ＩＱ）データに変換する。いくつかの実施形態では、プロセッサはさらに、
予測ネットワークを適用する前に、超音波エコーチャネルデータストリームに対してビー
ム形成処理を行う。いくつかの実施形態では、画像は、被検者の解剖学的構造の形態学的
情報、被検者の解剖学的構造の機能情報、又は被検者の解剖学的構造の定量的測定値の少
なくとも１つを含む。いくつかの実施形態では、画像は、被検者の解剖学的構造のＢモー
ド情報、被検者の解剖学的構造のストレス情報、被検者の解剖学的構造の弾性情報、被検
者の解剖学的構造の組織ドップラー情報、又は被検者の解剖学的構造の血流ドップラー情
報の少なくとも１つを含む。いくつかの実施形態では、予測ネットワークは、テスト超音
波チャネルデータ、及び、テスト物体を表す対応するテスト画像を提供することと、テス
ト超音波チャネルデータからテスト画像を生成するように予測ネットワークをトレーニン
グすることとによって、トレーニングされる。いくつかの実施形態では、テスト画像は、
テスト超音波チャネルデータに対して、ビーム形成処理、Ｂモード処理、ドップラー処理
、又はスキャン変換処理の少なくとも１つを行うことによって、テスト超音波チャネルデ
ータから生成される。いくつかの実施形態では、テスト超音波チャネルデータは、超音波
トランスデューサ構成パラメータに基づいてテスト画像から生成される。いくつかの実施
形態では、テスト超音波チャネルデータは、無線周波数（ＲＦ）データ、同相直交位相（
ＩＱ）データ、又はビーム形成済みデータの少なくとも１つを含む。いくつかの実施形態
では、システムは、超音波トランスデューサを含む超音波イメージングプローブを含み、
プロセッサは、超音波トランスデューサと通信し、超音波トランスデューサから超音波チ
ャネルデータを受信する。いくつかの実施形態では、超音波イメージングプローブは、プ
ロセッサを含む。
【０００７】
　[0006]　一実施形態では、超音波イメージング方法は、超音波トランスデューサから生
成された被検者の解剖学的構造を表す超音波チャネルデータを受信するステップと、超音
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波チャネルデータに予測ネットワークを適用して被検者の解剖学的構造の画像を生成する
ステップと、ディスプレイによって被検者の解剖学的構造の画像を表示するステップとを
含む。
【０００８】
　[0007]　いくつかの実施形態では、超音波トランスデューサは、音響素子のアレイを含
む。超音波チャネルデータは、複数の超音波エコーチャネルデータストリームを含み、複
数の超音波エコーチャネルデータストリームのそれぞれは、音響素子のアレイの１つの音
響素子から生成される。いくつかの実施形態では、複数の超音波エコーチャネルデータス
トリームは、被検者の解剖学的構造を表す無線周波数（ＲＦ）データを含む。いくつかの
実施形態では、方法はさらに、予測ネットワークを適用する前に、ＲＦデータを同相直交
位相（ＩＱ）データに変換するステップを含む。いくつかの実施形態では、方法はさらに
、予測ネットワークを適用する前に、超音波エコーチャネルデータストリームに対してビ
ーム形成処理を行うステップを含む。いくつかの実施形態では、画像は、被検者の解剖学
的構造の形態学的情報、被検者の解剖学的構造の機能情報、又は被検者の解剖学的構造の
定量的測定値の少なくとも１つを含む。いくつかの実施形態では、画像は、被検者の解剖
学的構造のＢモード情報、被検者の解剖学的構造のストレス情報、被検者の解剖学的構造
の弾性情報、被検者の解剖学的構造の組織ドップラー情報、又は被検者の解剖学的構造の
血流ドップラー情報の少なくとも１つを含む。
【０００９】
　[0008]　一実施形態では、画像を生成するためのシステムは、少なくとも１つの機械学
習ネットワークを記憶するメモリと、メモリと通信するプロセッサとを含み、プロセッサ
は、超音波トランスデューサから生成された生のチャネルデータを受信し、生のチャネル
データに機械学習ネットワークを適用して１つ以上の画像処理ステップを置換し、それに
よって修正データを生成し、修正データを使用して画像を生成する。機械学習ネットワー
クは、１つ以上のターゲット画像の複数の超音波画像を使用してトレーニングされ、生成
された画像は、ターゲット画像の特徴を含む。
【００１０】
　[0009]　いくつかの実施形態では、複数の超音波画像はシミュレートされる。いくつか
の実施形態では、画像処理ステップは、ビーム形成処理、フィルタリング処理、ダイナミ
ックレンジ適用処理、及び圧縮処理を含む。いくつかの実施形態では、ターゲット画像は
写真画像を含む。いくつかの実施形態では、特徴は約１波長以下の解像度を含む。いくつ
かの実施形態では、特徴はある量のスペックルを含む。
【００１１】
　[0010]　本開示のさらなる態様、特徴、及び利点は、以下の詳細な説明から明らかにな
るであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
　[0011]　本開示の例示的な実施形態を添付の図面を参照しながら説明する。
【００１３】
【図１】[0012]図１は、本発明の態様による超音波イメージングシステムの概略図である
。
【図２】[0013]図２は、本発明の態様による深層学習に基づく超音波イメージングシステ
ムの概略図である。
【図３】[0014]図３は、本発明の態様による深層学習ネットワークの構成を示す概略図で
ある。
【図４】[0015]図４は、本発明の態様による深層学習ネットワークトレーニングデータ生
成スキームを示す概略図である。
【図５】[0016]図５は、本発明の態様による、超音波画像を生成するための深層学習ネッ
トワークトレーニングスキームを示す概略図である。
【図６】[0017]図６は、本発明の態様による、超音波画像を生成するための深層学習ネッ
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トワークトレーニングスキームを示す概略図である。
【図７】[0018]図７は、本発明の態様による、ターゲット画像と比較される、従来のイメ
ージングから生成された画像及び深層学習に基づくイメージングから生成された画像を示
す。
【図８】[0019]図８は、本発明の態様による深層学習ベースの超音波イメージング方法の
フロー図である。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　[0020]　本開示の原理の理解を促進する目的のために、ここで、図面に示される実施形
態を参照し、それを説明するために特定の言語を使用する。しかしながら、本開示の範囲
への限定は意図されないことが理解される。説明されるデバイス、システム、及び方法に
対する任意の変更及びさらなる修正、並びに本開示の原理の任意のさらなる用途は、本開
示が関係する当業者に通常想起されるように、本開示内に十分に企図され、含まれている
。特に、本開示の一実施形態に関して説明される特徴、構成要素、及び／又はステップは
、他の実施形態に関して説明される特徴、構成要素、及び／又はステップと組み合わせ得
ることが十分に企図されている。しかしながら、簡潔さのために、これらの組合せの多数
の反復は、個別には説明しない。
【００１５】
　[0021]　図１は、本開示の態様による超音波イメージングシステム１００の概略図であ
る。システム１００は、患者の身体の領域又はボリュームをスキャンするために使用され
る。システム１００は、通信インターフェース又はリンク１２０を介してホスト１３０と
通信する超音波イメージングプローブ１１０を含む。プローブ１１０は、トランスデュー
サ１１２、アナログフロントエンド（ＡＦＥ）１１３、ビームフォーマ１１４、処理構成
要素１１６、及び通信インターフェース１１８を含む。ホスト１３０は、ディスプレイ１
３２、処理構成要素１３４、通信インターフェース１３６、及びメモリ１３８を含む。
【００１６】
　[0022]　プローブ１１０は、患者の身体の内側又は外側に配置されている間に患者の様
々な身体部分をイメージングするための任意の適切な形態であってよい。一実施形態では
、プローブ１１０は、ユーザによるハンドヘルド操作のために構成されたハウジングを含
む外部超音波イメージングデバイスである。トランスデューサ１１２は、トランスデュー
サ１１２が患者の皮膚に隣接して及び／又は接触して配置されるように、ユーザがプロー
ブ１１０のハウジングを把持する間に超音波データを取得する。プローブ１１０は、プロ
ーブ１１０が患者の身体の外側に配置されている間に、患者の身体の内側の解剖学的構造
の超音波データを取得する。いくつかの他の実施形態では、プローブ１１０は、カテーテ
ル、血管内超音波（ＩＶＵＳ）カテーテル、心臓内超音波検査（ＩＣＥ）カテーテル、経
食道心エコー検査（ＴＥＥ）プローブ、経胸腔心エコー検査（ＴＴＥ）プローブ、腔内プ
ローブ、ハンドヘルド超音波スキャナ、又はパッチベースの超音波デバイスの形態であっ
てもよい。
【００１７】
　[0023]　トランスデューサ１１２は、解剖学的物体１０５に向けて超音波信号を放出し
、物体１０５から反射されてトランスデューサ１１２に戻るエコー信号を受信する。物体
１０５は、超音波イメージング検査に適した患者の任意の解剖学的構造（例えば、肺、血
管、組織、心臓、腎臓、及び／又は肝臓）を含んでよい。超音波トランスデューサ１１２
は、１つ以上の音響素子及び／又は複数の音響素子を含む、任意の適切な数の音響素子を
含む。いくつかの実施例では、トランスデューサ１１２は単一の音響素子を含む。いくつ
かの例では、トランスデューサ１１２は、任意の数の音響素子が任意の適切な構成にある
音響素子のアレイを含む。例えば、トランスデューサ１１２は、１～１０００個の音響素
子、例えば、２個の音響素子、４個の音響素子、３６個の音響素子、６４個の音響素子、
１２８個の音響素子、５００個の音響素子、８１２個の音響素子、及び／又は、より大き
い数及びより小さい数の音響素子を含む。いくつかの例では、トランスデューサ１１２は
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、線形アレイ、平面アレイ、曲面アレイ、曲線アレイ、円周アレイ、環状アレイ、フェー
ズドアレイ、マトリクスアレイ、１次元（１Ｄ）アレイ、１．ｘ次元アレイ（例えば、１
．５Ｄアレイ）、又は２次元（２Ｄ）アレイなどの、任意の数の音響素子が任意の適切な
構成にある音響素子のアレイを含む。音響素子のアレイ（例えば、１つ以上の行、１つ以
上の列、及び／又は１つ以上の向き）は、均一に又は独立して制御され、駆動され得る。
トランスデューサ１１２は、患者の解剖学的構造の１次元、２次元、及び／又は３次元画
像を取得できる。音響素子は、トランスデューサ素子又はイメージング素子とも呼ぶ。い
くつかの実施形態では、トランスデューサ１１２は、圧電型微細加工超音波トランスデュ
ーサ（ＰＭＵＴ）、容量型微細加工超音波トランスデューサ（ＣＭＵＴ）、単結晶、チタ
ン酸ジルコン酸鉛（ＰＺＴ）、ＰＺＴ複合体、他の適切なトランスデューサタイプ、及び
／又はこれらの組合せを含み得る。
【００１８】
　[0024]　ＡＦＥ１１３は、トランスデューサ１１２に結合される。ＡＦＥ１１３は、ト
ランスデューサ１１２における超音波の送信及び／又はトランスデューサ１１２における
エコー応答の受信を制御する構成要素を含む。例えば、送信経路では、ＡＦＥ１１３は、
デジタル－アナログ変換器（ＤＡＣ）、フィルタ、利得制御器、及び／又はトランスデュ
ーサ１１２の音響素子又はトランスデューサ素子での超音波パルス放出を駆動又はトリガ
する高電圧（ＨＶ）送信器を含む。受信経路では、ＡＦＥ１１３は、ゲイン制御器、フィ
ルタ、及びトランスデューサ１１２のトランスデューサ素子からのエコー応答を受信する
アナログ－デジタル変換器（ＡＤＣ）を含む。ＡＦＥ１１３はさらに、トランスデューサ
素子での送信と受信との切り替えを制御し、高電圧パルスがトランスデューサ１１２のト
ランスデューサ素子を損傷するのを防ぐ複数の送信／受信（Ｔ／Ｒ）スイッチを含む。
【００１９】
　[0025]　一実施形態では、トランスデューサ１１２は、Ｍ個の複数のトランスデューサ
素子を含む。いくつかの実施形態では、Ｍは約２、１６、６４、１２８、１９２、又は１
９２より大きくてもよい。受信経路では、各トランスデューサ素子は、反射された超音波
パルスから受け取った超音波エネルギーを電気信号に変換し、単一の受信チャネルを形成
する。換言すれば、トランスデューサ１１２は、Ｍ個のアナログ超音波エコーチャネル信
号１６０を生成する。ＡＦＥ１１３は、Ｍ本の信号線を介してトランスデューサ１１２に
結合される。ＡＦＥ１１３内のＡＤＣは、それぞれ、トランスデューサ１１２内のトラン
スデューサ素子のうちの１つで受信されたアナログ超音波エコーチャネル信号１６０に対
応する、Ｍ個のデジタル超音波エコーチャネル信号１６２を生成する。デジタル超音波エ
コーチャネル信号１６２は、超音波エコーデータストリームとも呼ぶ。
【００２０】
　[0026]　ビームフォーマ１１４はＡＦＥ１１３に結合される。ビームフォーマ１１４は
、トランスデューサ１１２における送信及び／又は受信ビーム形成を制御する遅延素子及
び加算素子を含む。ビームフォーマ１１４は、デジタル超音波エコーチャネル信号１６２
の少なくともサブセットに適切な時間遅延を適用し、時間遅延されたデジタル超音波エコ
ーチャネル信号を組み合わせて、ビーム形成された信号１６４（例えば、集束されたビー
ム）を形成する。例えば、ビームフォーマ１１４は、Ｌ個の複数のビーム形成された信号
１６４を生成し、ここで、Ｌは、Ｍよりも小さい正の整数である。いくつかの実施形態で
は、ビームフォーマ１１４は、複数段のビーム形成を含む。例えば、ビームフォーマ１１
４は、部分ビーム形成を行って、デジタル超音波エコーチャネル信号１６２のサブセット
を組み合わせて、部分ビーム形成された信号を形成し、続いて、部分ビーム形成された信
号をビーム形成して、完全ビーム形成された信号を生成する。ビームフォーマ１１４は、
デジタルビーム形成のコンテキストで説明されているが、いくつかの実施形態では、ＡＦ
Ｅ１１３がアナログ部分ビーム形成のための電子機器及び／又は専用ハードウェアを含む
ことができる。
【００２１】
　[0027]　処理構成要素１１６はビームフォーマ１１４に結合される。処理構成要素１１
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６は、中央処理装置（ＣＰＵ）、デジタル信号プロセッサ（ＤＳＰ）、特定用途向け集積
回路（ＡＳＩＣ）、コントローラ、フィールドプログラマブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）
デバイス、別のハードウェアデバイス、ファームウェアデバイス、又は本明細書で説明す
る演算を実行するそれらの任意の組合せを含み得る。処理構成要素１３４はまた、コンピ
ューティングデバイスの組み合わせ、例えば、ＤＳＰとマイクロプロセッサとの組み合わ
せ、複数のマイクロプロセッサ、ＤＳＰコアと併用される１つ以上のマイクロプロセッサ
、又は任意の他のそのような構成として実装されてもよい。処理構成要素１１６は、ビー
ム形成信号１６４を処理する。例えば、処理構成要素１１６は、ビーム形成信号１６４に
対して、複合化、包絡線検出、対数圧縮、及び／又は非線形画像フィルタリングなどの一
連のコヒーレント及び／又はインコヒーレント信号処理を行い、画像信号１６６を生成す
る。
【００２２】
　[0028]　通信インターフェース１１８は処理構成要素１１６に結合される。通信インタ
ーフェース１１８は、１つ以上の送信器、１つ以上の受信器、１つ以上のトランシーバ、
及び／又は通信信号を送受信するための回路を含む。通信インターフェース１１８は、通
信リンク１２０を介してホスト１３０に信号を伝送するのに適した特定の通信プロトコル
を実施するハードウェア構成要素及び／又はソフトウェア構成要素を含む。通信インター
フェース１１８は、通信装置又は通信インターフェースモジュールと呼んでもよい。
【００２３】
　[0029]　通信リンク１２０は、任意の適切な通信リンクとすることができる。例えば、
通信リンク１２０は、ユニバーサルシリアルバス（ＵＳＢ）リンク又はイーサネット（登
録商標）リンクなどの有線リンクである。あるいは、通信リンク１２０は、超広帯域（Ｕ
ＷＢ）リンク、電気電子技術者協会（ＩＥＥＥ）８０２．１１Ｗｉ－Ｆｉ（登録商標）リ
ンク、又はＢｌｕｅｔｏｏｔｈ（登録商標）リンクなどの無線リンクであってもよい。
【００２４】
　[0030]　ホスト１３０において、通信インターフェース１３６は、画像信号１６６を受
信する。通信インターフェース１３６は、通信インターフェース１１８と実質的に類似し
ている。ホスト１３０は、ワークステーション、パーソナルコンピュータ（ＰＣ）、ラッ
プトップ、タブレット、又は携帯電話などの任意の適切な計算及び表示デバイスであって
よい。
【００２５】
　[0031]　処理構成要素１３４は通信インターフェース１３６に結合される。処理構成要
素１３４は、ソフトウェア構成要素とハードウェア構成要素との組合せとして実装される
。処理構成要素１３４は、中央処理装置（ＣＰＵ）、グラフィックス処理ユニット（ＧＰ
Ｕ）、デジタル信号プロセッサ（ＤＳＰ）、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）、コント
ローラ、ＦＰＧＡデバイス、別のハードウェアデバイス、ファームウェアデバイス、又は
本明細書で説明する演算を実行するそれらの任意の組合せを含み得る。処理構成要素１３
４はまた、コンピューティングデバイスの組み合わせ、例えば、ＤＳＰとマイクロプロセ
ッサとの組み合わせ、複数のマイクロプロセッサ、ＤＳＰコアと併用される１つ以上のマ
イクロプロセッサ、又は任意の他のそのような構成として実装されてもよい。
【００２６】
　[0032]　処理構成要素１３４は、プローブ１１０から受け取った画像信号１６６から、
物体１０５の画像１６８を生成又は再構成する。処理構成要素１３４はさらに、画像信号
１６６に画像処理技法を適用する。いくつかの実施形態では、処理構成要素１３４は、ス
キャン変換を行い、画像データから２Ｄ又は３次元（３Ｄ）ボリューム画像を形成する。
いくつかの実施形態では、処理構成要素１３４は、画像信号１６６にリアルタイム処理を
行い、物体１０５の超音波画像１６８のストリーミングビデオを提供する。画像１６８は
、プローブ１１０で使用される取得様式に応じて、物体１０５の形態学的情報、機能情報
、及び／又は定量的測定値を含む。形態学的情報は、物体１０５の解剖学的構造情報（例
えば、Ｂモード情報）を含む。機能情報の例としては、物体１０５に関連する組織ストレ
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イン、弾性、ドップラーフロー、組織ドップラーフロー、及び／又は血流情報が挙げられ
る。定量的測定値の例としては、血流速度、血流ボリューム、管腔直径、管腔面積、狭窄
長、プラーク負荷、及び／又は組織弾性が挙げられる。いくつかの実施形態では、処理構
成要素１３４は、画像信号１６６に画像解析を行い、物体１０５に関連する臨床状態を判
定する。
【００２７】
　[0033]　ディスプレイ１３２は処理構成要素１３４に結合される。ディスプレイ１３２
は、モニタ又は任意の適切なディスプレイとすることができる。ディスプレイ１３２は、
超音波画像、画像ビデオ、及び／又は検査中の物体１０５に関連する情報を表示する。
【００２８】
　[0034]　システム１００は、プローブ１１０において、ビームフォーマ１１４によって
ビーム形成機能が行われ、処理構成要素１１６によって信号処理機能が行われるものとし
て説明しているが、いくつかの実施形態では、ビーム形成機能及び／又は信号処理機能の
少なくとも一部はホスト１３０において行われてもよい。換言すれば、プローブ１１０は
、デジタル超音波エコーチャネル信号１６２又はビーム形成信号１６４を処理のためにホ
スト１３０に転送してもよい。いくつかの他の実施形態では、プローブ１１０は、アナロ
グ超音波エコーチャネル信号１６０を、例えば、いくつかの利得制御及び／又はフィルタ
リングを用いて、処理のためにホスト１３０に転送してもよい。さらに、プローブ１１０
における通信インターフェース１１８は、業界標準の物理コネクタ及び／又は独自の物理
コネクタであってもよく、通信リンク１２０は、任意の業界標準ケーブル、同軸ケーブル
、及び／又は独自のケーブルを含んでもよい。一般に、システム１００は、あらゆるタイ
プの超音波イメージングシステムを表すことができ、超音波イメージング機能は、プロー
ブ（例えば、トランスデューサ１１２を含む）、ホスト、及び／又はプローブとホストと
の間の任意の中間処理サブシステムにわたって任意の適切なやり方で分割されてよい。
【００２９】
　[0035]　システム１００は、超音波イメージングの様々な段階での使用のために構成さ
れる。一実施形態では、システム１００は、本明細書でより詳細に説明されるように、超
音波画像を収集して、超音波イメージング用の深層学習ネットワークをトレーニングする
ためのトレーニングデータセットを形成するために使用される。例えば、ホスト１３０は
、キャッシュメモリ（例えば、処理構成要素１３４のキャッシュメモリ）、ランダムアク
セスメモリ（ＲＡＭ）、磁気抵抗ＲＡＭ（ＭＲＡＭ）、読出し専用メモリ（ＲＯＭ）、プ
ログラマブル読出し専用メモリ（ＰＲＯＭ）、消去可能プログラマブル読出し専用メモリ
（ＥＰＲＯＭ）、電気的消去可能プログラマブル読出し専用メモリ（ＥＥＰＲＯＭ）（登
録商標）、フラッシュメモリ、ソリッドステートメモリデバイス、ハードディスクドライ
ブ、ソリッドステートドライブ、その他の形態の揮発性及び不揮発性メモリ、又は異なる
種類のメモリの組み合わせなど、任意の適切な記憶デバイスであるメモリ１３８を含む。
メモリ１３８は、画像データセット１４０及び機械学習ネットワーク１４２を記憶する。
例えば、画像データセット１４０は、デジタル超音波エコーチャネル信号１６２を、対応
する画像１６８との関連で記憶する。画像データセット１４０を使用して、本明細書でよ
り詳細に説明されるように、超音波イメージング用の深層学習ネットワークである機械学
習ネットワーク１４２をトレーニングする。
【００３０】
　[0036]　システム１００に見られるように、生の取得データ（例えば、アナログ超音波
エコーチャネル信号１６０及び／又はデジタル超音波エコーチャネル信号１６２）からの
超音波画像の生成又は再構成には、ビーム形成処理と、一連の信号処理及び／又は画像処
理ブロック（例えば、ビームフォーマ１１４、プローブ１１０の処理構成要素１１６及び
／又はホスト１３０の処理構成要素１３４）が必要である。生データからの画像再構成に
必要なハードウェア及び／又はソフトウェアは、複雑でコストがかかる。さらに、新しい
超音波イメージング用途を展開するための開発時間は、システムの複雑さのために長くな
る。
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　[0037]　本開示は、従来の超音波画像再構成技法（例えば、ビーム形成処理、信号処理
、及び／又は画像処理）の代わりに機械学習ネットワークを使用して、生のチャネルデー
タから超音波画像を再構成又は生成する技法を提供する。
【００３２】
　[0038]　図２は、本開示の態様による、深層学習ベースの超音波イメージングシステム
２００の概略図である。システム２００は、超音波イメージングプローブ２１０と、深層
学習エンジン２２０と、ディスプレイ２３０とを含む。プローブ２１０及びディスプレイ
２３０は、それぞれ、プローブ１１０及びディスプレイ１３２と実質的に同様である。例
えば、プローブ２１０は、少なくとも、トランスデューサ１１２と同様のトランスデュー
サ素子２１２のアレイ２１４を含む。トランスデューサ素子２１２は、物体２０５（例え
ば、物体１０５）に向かって超音波信号を放出し、物体２０５から反射された超音波エコ
ー応答を受信する。実施形態に応じて、プローブ２１０は、ビームフォーマ（例えば、ビ
ームフォーマ１１４）及び／又は処理構成要素（例えば、処理構成要素１１６）を含んで
も含まなくてもよい。高レベルでは、深層学習エンジン２２０が、超音波エコー応答を受
信し、ディスプレイ２３０での表示のために、物体２０５の超音波画像（例えば、画像１
６８）を出力する。
【００３３】
　[0039]　深層学習エンジン２２０は、従来の超音波画像再構成演算に取って代わる、超
音波エコー応答に深層学習ネットワーク２２２（例えば、機械学習ネットワーク１４２）
を適用して、超音波画像を生成するハードウェア及び／又はソフトウェア構成要素を含む
。従来の超音波画像再構成演算は、受信ビーム形成演算２４０及びバックエンド処理演算
２４２を含む。深層学習ネットワーク２２２は、関数近似及びパラメータ最適化によって
、従来の超音波画像再構成演算に取って代わる。
【００３４】
　[0040]　一例として、プローブ２１０から取得された超音波エコー応答は、ｉｎ（ｃ，
ｔ）で表され、ここで、ｃはチャネルインデックスを表し、ｔは時間を表す。取得データ
ｉｎ（ｃ，ｔ）は、システム１００のデジタル超音波エコーチャネル信号１６２と同様で
ある。取得データｉｎ（ｃ，ｔ）は、ＲＦデータとも呼び、各チャネルは１つのトランス
デューサ素子２１２に対応する。
【００３５】
　[0041]　受信ビーム形成演算２４０は、図１に関して上述したシステム１００のビーム
フォーマ１１４によって適用される演算と実質的に同様である。例えば、ビーム形成演算
２４０は、生のＲＦデータｉｎ（ｃ，ｔ）からビーム形成されたＲＦデータを生成又は再
構成する。ビーム形成演算２４０は、以下のように表すことができる：
【数１】

ここで、ｂｆは、ビーム形成されたＲＦデータを表し、ｘ及びｙは、空間座標であり、ｆ

ＢＦは、ビーム形成伝達関数であり、ｐａｒＡは、音速、アポダイゼーション関数、線密
度に関連する１つ以上のビーム形成最適化パラメータ、及び／又はビーム形成に関連する
任意のパラメータを含む。
【００３６】
　[0042]　バックエンド処理演算２４２は、図１に関して上述したシステム１００の処理
構成要素１１６及び／又は処理構成要素１３４によって適用される演算と実質的に同様で
ある。例えば、バックエンド処理演算２４２は、ビーム形成されたＲＦデータｂｆ（ｘ，
ｙ）から出力画像を生成又は再構成する。バックエンド処理演算２４２は、以下のように
表すことができる：
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【数２】

ここで、ｏｕｔは、出力画像を表し、ｆＢＥは、複合化、包絡線検出、対数圧縮、非線形
画像フィルタリング、Ｂモード処理、ドップラー処理、スキャン変換、及び／又は画像後
処理を含むコヒーレント及び／又は非コヒーレント信号処理機能を表す超音波イメージン
グバックエンド処理伝達関数であり、ｐａｒＢは、非線形圧縮曲線、ダイナミックレンジ
、利得フィルタ係数に関連する１つ以上のバックエンド処理最適化パラメータ、及び／又
は超音波画像再構成に関連する任意のパラメータを含む。
【００３７】
　[0043]　受信した生チャネルデータｉｎ（ｃ，ｔ）から最終的な最適化された超音波画
像ｏｕｔ（ｘ，ｙ）への、ｆとして示される全体的な超音波イメージング再構成伝達関数
は、以下のように表すことができる：
【数３】

【００３８】
　[0044]　深層学習ネットワーク２２２は、最適化されたパラメータｐａｒＡ及びｐａｒ
Ｂを用いて関数ｆを近似するようにトレーニングされる。深層学習ネットワーク２２２の
アーキテクチャ及び深層学習ネットワーク２２２のトレーニングについて、本明細書でよ
り詳細に説明する。
【００３９】
　[0045]　一実施形態では、プローブ２１０から取得された生のチャネルデータｉｎ（ｃ
，ｔ）は、画像データ２５２として示され、クラウドストレージネットワーク２５０に送
信され、記憶される。深層学習エンジン２２０は、ホスト１３０と同様の遠隔処理システ
ムにある。遠隔処理システムは、生のチャネルデータが取得される場所とは異なる部屋や
建物内など、患者及びプローブ２１０から遠隔に配置される。例えば、生のチャネルデー
タは、病院又は他の臨床施設内の部屋などのポイントオブケア環境においてプローブ２１
０によって取得される。遠隔処理システムは、施設の異なる部屋又は異なる施設にあって
もよい。遠隔処理システムは、クラウドストレージネットワーク２５０内の画像データ２
５２にアクセスし、深層学習エンジン２２０が画像データ２５２に適用されて、出力超音
波画像ｏｕｔ（ｘ，ｙ）が生成される。出力超音波画像は、出力超音波画像をレビューす
るために患者や臨床医がいる異なる場所に送信されてもよい。例えば、出力超音波画像は
、生のチャネルデータが取得された部屋などのポイントオブケア場所、又は患者／臨床医
が超音波画像をレビューする異なる部屋に送信される。このようにして、深層学習エンジ
ン２２０は画像データ２５２に適用され、出力超音波画像が、生チャネルデータが取得さ
れた場所、及び／又は患者／臨床医が出力超音波画像をレビューする場所から離れた場所
で生成される。
【００４０】
　[0046]　図２は、深層学習エンジン２２０を、プローブ２１０に対する外部構成要素と
して図示しているが、いくつかの実施形態では、深層学習エンジン２２０は、プローブ２
１０に対する内部構成要素として統合（例えば、ＡＳＩＣ又はＦＰＧＡデバイスとして実
装）されてもよい。
【００４１】
　[0047]　一般に、本開示の態様は、機械学習ネットワークを使用して、従来の超音波画
像を生成するために必要とされる１つ以上の従来の超音波画像処理ステップを置き換える
ことについて説明する。生チャネルデータに対して実行される従来の画像処理ステップ（
例えば、ビーム形成処理、フィルタリング処理、ダイナミックレンジ適用処理、及び／又
は圧縮処理）のうちの１つ以上ではなく、機械学習ネットワークが、超音波トランスデュ
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ーサによって取得された生チャネルデータに適用される。機械学習ネットワークは、１つ
以上のターゲット画像の複数の超音波画像を使用してトレーニングされている。機械学習
ネットワークを生チャネルデータに適用すると、修正データがもたらされる。プロセッサ
は、ターゲット画像の特徴（例えば、解剖学的構造、スペックルなど）を含む修正データ
を使用して超音波画像を生成する。
【００４２】
　[0048]　図３は、本開示の態様による、深層学習ネットワーク２２２の構成３００を示
す概略図である。深層学習ネットワーク２２２は、１つ以上の畳み込みニューラルネット
ワーク（ＣＮＮ）３１０を含む。ＣＮＮ３１０は、超音波チャネルデータ３０２に作用す
る。例えば、超音波チャネルデータ３０２は、システム１００のデジタル超音波エコーチ
ャネル信号１６２、又はシステム２００の生のＲＦチャネルデータｉｎ（ｃ，ｔ）に対応
する。
【００４３】
　[0049]　ＣＮＮ３１０は、Ｎ個の畳み込み層３２０のセットと、それに続くＫ個の全結
合層３３０のセットとを含み、ここで、Ｎ及びＫは、任意の正の整数とすることができる
。Ｎ及びＫの値は、実施形態に応じて異なる。場合によっては、Ｎは約１２であり、Ｋは
約２である。各畳み込み層３２０は、超音波チャネルデータ３０２から特徴を抽出するフ
ィルタ３２２のセットを含む。図３には示されていないが、いくつかの実施形態では、畳
み込み層３２０は、空間プーリング層とインターリーブされてもよく、各プーリング層は
、抽出されたイメージング特徴の次元性を低減するダウンサンプリング演算のセットを含
む。加えて、各畳み込み層３２０は、整流された特徴マップを抽出する非線形関数（例え
ば、整流非線形（ＲｅＬＵ）演算を含む）を含んでもよい。さらに、各畳み込み層３２０
は、ＣＮＮ３１０のトレーニングを高速化するために、バッチ正規化関数を含んでもよい
。全結合層３３０は、非線形で、最後の畳込み層３２０（Ｎ）の高次元出力を徐々に収縮
させて、出力超音波画像３０４を生成してもよい。例えば、超音波画像３０４は、システ
ム２００の出力画像ｏｕｔ（ｘ，ｚ）又はシステム１００の画像１６８に対応する。
【００４４】
　[0050]　図からわかるように、ＣＮＮ３１０の実装又は適用は、大部分はフィルタリン
グ及び／又は重み付け演算を必要とし、これは、乗算加算演算である。したがって、ＣＮ
Ｎ３１０の実装又は適用は、従来の受信ビーム形成演算２４０及びバックエンド処理演算
２４２と比べて、必要な計算が著しく少ない、及び／又はハードウェアが複雑でない。し
たがって、深層学習エンジン（例えば、深層学習エンジン２２０）のサイズ又はフットプ
リントは、従来のビームフォーマ（例えば、ビームフォーマ１１４）及びバックエンド処
理構成要素（例えば、処理構成要素１１６及び１３４）と比べて比較的小さくできる。し
たがって、本開示は、トランスデューサプローブ（例えば、プローブ２１０）内への深層
学習エンジンの組み込み可能にする。
【００４５】
　[0051]　超音波イメージング用途用の十分に開発された深層学習フレームワークを提供
する際の１つの課題は、トレーニングのための多数の入力－出力対（例えば、ｉｎ（ｃ，
ｔ）とｏｕｔ（ｘ，ｚ）との対）を含む大きなデータセットを有することである。上述し
たように、システム１００を使用して、トレーニングのために入力－出力対（例えば、デ
ジタル超音波エコーチャネル信号１６２及び対応する画像１６８）を提供できる。しかし
ながら、十分にトレーニングされた深層学習ネットワークを提供するのに十分な大きさの
データセットの収集は時間がかかり、複雑であり得る。
【００４６】
　[0052]　本開示はさらに、臨床環境からデータを収集する代わりに、シミュレーション
に基づいて超音波イメージング用途用の深層学習ネットワークをトレーニングできる技法
を提供する。したがって、本開示は、トレーニングデータを生成又は収集するプロセスを
単純化することができ、また、トレーニングデータを収集するために必要とされる時間及
び労力を低減することができ、したがって、新しい超音波用途を迅速かつ容易に展開する
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ことを可能にする。さらに、シミュレーションベースのトレーニングは、従来の再構成超
音波画像よりも高品質の高解像度（例えばスペックルフリー）超音波画像を出力するよう
に、深層学習ネットワークをトレーニングできる。
【００４７】
　[0053]　図４は、本開示の態様による、深層学習ネットワークトレーニングデータ生成
スキーム４００を示す概略図である。スキーム４００は、ホスト１３０などのコンピュー
タシステムによって実現される。スキーム４００を使用して、超音波画像再構成のために
深層学習ネットワーク２２２又はＣＮＮ３１０などの深層学習ネットワークをトレーニン
グするための入力－出力データ対を生成する。
【００４８】
　[0054]　スキーム４００では、入力画像４１０、散乱マップ４２０、及びトランスデュ
ーサアレイパラメータ４３０がデータセット（例えば、データセット１４０）を生成する
ために提供される。入力画像４１０は、超音波検査下の物体（例えば、物体１０５及び２
０５）をエミュレートする任意の画像（例えば、デジタルファントム画像、写真画像、シ
ミュレーション画像、又は超音波画像）であってよい。入力画像４１０は、ｘ‐ｚ平面の
エコー輝度マップを含んでもよい。ｚ軸は、超音波トランスデューサアレイ４１２（例え
ば、トランスデューサ１１２及び２１４）の軸方向の深さを表し、ｘ軸は、超音波トラン
スデューサアレイ４１２の横方向の幅を表す。散乱マップ４２０は、超音波イメージング
下の組織からの超音波の後方散乱をシミュレートするランダム散乱位置を含む。トランス
デューサアレイパラメータ４３０は、超音波パルス放出の中心周波数及び帯域幅、トラン
スデューサ素子（例えば、素子２１２）の数、トランスデューサ素子の配置、及び／又は
超音波トランスデューサアレイに関連する任意のパラメータを含む。
【００４９】
　[0055]　入力画像４１０、散乱マップ４２０、及びトランスデューサアレイパラメータ
４３０は、超音波チャネルデータ生成ユニット４４０への入力である。超音波チャネルデ
ータ生成ユニット４４０は、任意の適切な超音波イメージングシステムシミュレータであ
る。超音波チャネルデータ生成ユニット４４０は、トランスデューサアレイパラメータ４
３０に基づいて、入力画像４１０に向かう超音波放出をシミュレートする。超音波チャネ
ルデータ生成ユニット４４０は、トランスデューサアレイパラメータ４３０及び散乱マッ
プ４２０に基づいて、画像４１０から反射されて戻る超音波（例えば、エコー応答）をシ
ミュレートする。超音波チャネルデータ生成ユニット４４０は、超音波チャネルデータ４
５０として超音波エコー応答を提供する。超音波チャネルデータ４５０は、システム１０
０のデジタル超音波エコーチャネル信号１６２、システム２００の超音波エコー応答ｉｎ
（ｃ，ｔ）、又は超音波チャネルデータ３０２と同様である。
【００５０】
　[0056]　超音波チャネルデータ４５０は、任意の適切なフォーマットであってよい。い
くつかの実施形態では、超音波チャネルデータ生成ユニット４４０は、生のＲＦデータ４
５０ａ（例えば、デジタルＲＦサンプル）を出力する。出力された生のＲＦデータ４５０
ａは、デジタル超音波エコーチャネルデータストリーム又は信号１６２に対応する。いく
つかの実施形態では、超音波チャネルデータ生成ユニット４４０は、ベースバンドＩＱデ
ータ４５０ｂを出力する。ＩＱデータ４５０ｂは、ベースバンドへのダウンコンバート後
の生のＲＦデータ４５０ａに対応する。ＩＱデータ４５０ｂは、デカルト形式で表される
。例えば、ＲＦデータ４５０ａは、約５０メガヘルツ（ＭＨｚ）のサンプリングレートを
有する一方で、ＩＱデータ４５０ｂは、ＲＦデータ帯域幅の２倍のデータ帯域幅を有して
、約２０ＭＨｚのより低いサンプリングレートを有する。いくつかの実施形態では、ＩＱ
データ４５０ｂは極形式に変換され、ＩＱ極性データ４５０ｃと呼ばれる。
【００５１】
　[0057]　超音波チャネルデータ４５０は、プロット４５２に示すように、チャネルごと
のデータサンプルを含む。このプロットでは、ｘ軸は、（例えば、チャネルに対応する）
超音波トランスデューサ素子インデックスを表し、ｚ軸は、経時的に各素子から受信され
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たデータサンプルを表す。生のＲＦデータ４５０ａでは、チャネルごとのデータサンプル
は、生のＲＦデータ４５０ａ内のチャネルごとのＲＦデータサンプル（実数値）である。
ＩＱデータ４５０ｂでは、チャネルごとのデータサンプルは、実数成分値及び虚数成分値
を含むＩＱサンプルである。ＩＱ極性データ４５０ｃでは、チャンネルごとのデータサン
プルは、包絡線成分及び位相成分を含むＩＱサンプルである。
【００５２】
　[0058]　超音波チャネルデータ４５０は、ＲＦ形式、ＩＱ形式、又はＩＱ極形式のいず
れかで画像再構成ユニット４６０に提供される。画像再構成ユニット４６０は、従来の超
音波画像再構成処理技法（例えば、ビーム形成処理、信号処理、及び／又は画像処理）を
超音波チャネルデータ４５０に適用して、（例えば、超音波イメージング下の物体を表す
）入力画像４１０の超音波画像４７０（例えば、画像１６８）を再構成する。
【００５３】
　[0059]　スキーム４００を複数の画像４１０について繰り返して、深層学習ネットワー
クをトレーニングするための超音波チャネルデータ４５０と対応する再構成された超音波
画像４７０との入力－出力対含むトレーニングデータセットが生成される。トレーニング
データセットのサイズは、シミュレーションに使用されるトランスデューサ素子の数又は
チャネルの数やチャネルごとのデータサイズに依存する。例えば、ＩＱデータ４５０ｂ又
はＩＱ極性データ４５０ｃは、ＩＱデータサンプリングレートがＲＦデータサンプリング
レートよりも低いことから、生のＲＦデータ４５０ａよりも小さいサイズのトレーニング
データセットを提供する。
【００５４】
　[0060]　いくつかの実施形態では、画像再構成ユニット４６０はさらに、超音波チャネ
ルデータ４５０にビーム形成処理を適用した後に、ビーム形成されたデータ４８０を出力
する。ビーム形成済みデータ４８０は、ビーム形成されたチャネル（すなわち、時間整列
されたチャネルデータ）又はビーム和データ（すなわち、すべての時間整列されたチャネ
ルデータの和）を含む。ビーム形成済みデータ４８０及び対応する再構成され最適化され
た超音波画像４７０は、トレーニングに使用される入力－出力対を形成できる。ビーム形
成済みデータ４８０は、超音波チャネルデータ４５０よりも小さい寸法を有する。したが
って、ビーム形成済みデータ４８０から形成されるトレーニングデータセットは、超音波
チャネルデータ４５０から形成されるトレーニングデータセットよりも小さいサイズを有
する。
【００５５】
　[0061]　図５は、本開示の態様による、超音波画像を生成するための深層学習ネットワ
ークトレーニングスキーム５００を示す概略図である。スキーム５００は、ホスト１３０
などのコンピュータシステムによって実現される。スキーム５００を使用して、超音波画
像再構成のための深層学習ネットワーク２２２又はＣＮＮ３１０などの深層学習ネットワ
ークをトレーニングできる。
【００５６】
　[0062]　スキーム５００は、スキーム４００によって生成された入力－出力対を使用し
て、深層学習ネットワーク２２２をトレーニングする。例えば、入力－出力対は、超音波
チャネルデータ４５０及び再構成超音波画像４７０に対応する。超音波チャネルデータ４
５０は、深層学習ネットワーク２２２への入力（丸で囲まれた１で示す）であり、再構成
超音波画像４７０は、トレーニングのためのターゲット出力５２０である。
【００５７】
　[0063]　トレーニング中、順方向伝播を使用して深層学習ネットワーク２２２を超音波
チャネルデータ４５０に適用して、出力５１０（例えば、超音波画像３０４）が生成され
る。畳み込み層３２０内のフィルタ３２２の係数及び全結合層３３０内の重み付けを、逆
方向伝搬を使用して調整して、出力５１０とターゲット出力５２０との間の誤差が最小限
に抑えられる。言い換えれば、スキーム５００は、式（３）の画像再構成関数ｆに近似す
るように深層学習ネットワーク２２２をトレーニングする。トレーニングは、式（３）に
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おけるビーム形成パラメータｐａｒＡ及びバックエンド処理パラメータｐａｒＢを最適化
する。トレーニングは、パラメータｐａｒＡ及びｐａｒＢを同時に又は複数の段階で最適
化できる。
【００５８】
　[0064]　別の実施形態では、入力－出力対は、ビーム形成済みデータ４８０及び再構成
超音波画像４７０に対応する。ビーム形成済みデータ４８０は、深層学習ネットワーク２
２２への入力（丸で囲まれた２で示す）であり、再構成超音波画像４７０は、トレーニン
グのためのターゲット出力５２０である。トレーニングメカニズムは、上述のステップと
実質的に同様である。例えば、畳み込み層３２０内のフィルタ３２２の係数及び全結合層
３３０内の重み付けを調整して、出力５１０とターゲット出力５２０との間の誤差が最小
限に抑えられる。言い換えれば、スキーム５００は、式（２）のバックエンド処理関数ｆ

ＢＥに近似するように深層学習ネットワーク２２２をトレーニングする。トレーニングは
、式（２）のバックエンド処理パラメータｐａｒＢを最適化する。
【００５９】
　[0065]　図６は、本開示の態様による、超音波画像を生成するための深層学習ネットワ
ークトレーニングスキーム６００を示す概略図である。スキーム６００は、ホスト１３０
などのコンピュータシステムによって実現される。スキーム６００を使用して、超音波画
像再構成のための深層学習ネットワーク２２２又はＣＮＮ３１０などの深層学習ネットワ
ークをトレーニングできる。スキーム６００は、スキーム５００と実質的に同様であるが
、トレーニングのためのターゲット出力６２０が、従来の再構成超音波画像４７０の代わ
りに、元の入力画像４１０に対応する。言い換えれば、ターゲットは完全な画像再構成（
例えば、超解像度でアーチファクトがない）下の物体の画像に対応する。
【００６０】
　[0066]　図示のように、入力－出力対は、超音波チャネルデータ４５０及び入力画像４
１０に対応する。トレーニング中、順方向伝播を使用して深層学習ネットワーク２２２を
超音波チャネルデータ４５０に適用して、出力６１０が生成される。畳み込み層３２０内
のフィルタ３２２の係数及び全結合層３３０内の重み付けを、逆方向伝搬を使用して調整
して、出力６１０と、元の入力画像４１０であるターゲット出力６２０との間の誤差が最
小限に抑えられる。
【００６１】
　[0067]　ターゲット出力６２０として元の入力画像４１０を使用することにより、トレ
ーニングによって深層学習ネットワーク２２２が最適化され、従来の再構成超音波画像（
例えば、再構成超音波画像４７０）よりも高品質の超解像度のスペックルのない画像が生
成される。言い換えれば、スキーム６００は、式（３）の関数ｆに近似するように深層学
習ネットワーク２２２をトレーニングして、超解像度及び／又はスペックルフリー画像再
構成のために、パラメータｐａｒＡ及びｐａｒＢが最適化される。
【００６２】
　[0068]　スキーム５００と同様に、スキーム６００は、超音波チャネルデータ４５０の
代わりに、深層学習ネットワーク２２２への入力としてビーム形成済みデータ４８０（丸
で囲まれた２で示す）を使用して、深層学習ネットワーク２２２をトレーニングしてもよ
い。
【００６３】
　[0069]　深層学習ネットワーク２２２は、スキーム５００又は６００を使用してトレー
ニングされた後、システム２００において使用されて、ディスプレイ２３０での表示のた
めの超音波画像が生成される。例えば、深層学習ネットワーク２２２が超音波チャネルデ
ータ４５０を使用してトレーニングされる場合、プローブ２１０は検査中の物体（例えば
、物体１０５及び２０５）を表す生のＲＦ又はＩＱデータ（例えば、超音波チャネルデー
タ４５０）を取得して、深層学習ネットワーク２２２は、取得されたＲＦ又はＩＱデータ
に適用されて、物体の超音波画像が生成される。
【００６４】
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　[0070]　あるいは、深層学習ネットワーク２２２がビーム形成済みデータ４８０を使用
してトレーニングされる場合、プローブ２１０は、生のＲＦ又はＩＱデータにビーム形成
を適用するビームフォーマを含み、深層学習ネットワーク２２２は、ビーム形成済み信号
に適用されて、物体の超音波画像が生成される。
【００６５】
　[0071]　深層学習ネットワーク２２２によって生成された超音波画像は、トレーニング
ターゲットに使用された画像と同様の特性及び特徴（例えば、解像度）を含むことに留意
されたい。例えば、スキーム５００を使用してトレーニングされた深層学習ネットワーク
２２２は、画像４７０（例えば、ターゲット出力５２０）と同様の特性又は特徴を含む超
音波画像を生成する。画像４７０がスペックルを含む場合、生成された超音波画像もある
程度のスペックルを含む。同様に、スキーム５００を使用してトレーニングされた深層学
習ネットワーク２２２は、元の高解像度画像４１０（例えば、ターゲット出力６２０）と
同様の特性又は特徴を含む超音波画像を生成する。画像４１０が約１波長以下の解像度を
含む場合、生成された超音波画像もまた同様の解像度を含む。一例として、ターゲット画
像が５ｍｍの範囲にわたって２５６の画素を含む場合、解像度は約０．００１９５ｍｍで
ある。
【００６６】
　[0072]　図７は、本発明の態様による、ターゲット画像と比較される、従来のイメージ
ングから生成された画像及び深層学習に基づくイメージングから生成された画像を示す。
図７は、ターゲット画像７３０、従来の再構成画像７１０、及び深層学習ベースの再構成
画像７２０を示す。例えば、ターゲット画像７３０は、超音波イメージング下の物体（例
えば、物体１０５及び２０５）を表す。ターゲット画像７３０は、入力画像４１０に対応
する。従来の再構成画像７１０は、超音波エコー応答がターゲット画像７３０からシミュ
レートされ、次いで、従来のビーム形成処理、信号処理及び／又は画像処理が続くスキー
ム４００に説明されるような類似のメカニズムを用いてターゲット画像７４０から生成さ
れる。深層学習ベースの再構成画像７２０は、スキーム６００を使用してトレーニングさ
れた深層学習ネットワーク（例えば、深層学習ネットワーク２２２）を適用することによ
って、ターゲット画像７３０から生成される。図からわかるように、深層学習ベースの再
構成画像７２０は、従来の再構成画像７１０よりも高い解像度と高い品質を有する。
【００６７】
　[0073]　図８は、本開示の態様による深層学習ベースの超音波イメージング方法８００
のフロー図である。方法８００のステップは、システム２００によって、例えば、プロセ
ッサ、処理回路、及び／又はプローブ２１０、深層学習エンジン２２０、及び／又はディ
スプレイ２３０などの他の適切な構成要素によって実行できる。図示されるように、方法
８００は、いくつかの列挙されたステップを含むが、方法８００の実施形態は、列挙され
たステップの前、後、及びその間に追加のステップを含んでもよい。いくつかの実施形態
では、列挙されたステップのうちの１つ以上は、省略されても、異なる順序で行われても
よい。
【００６８】
　[0074]　ステップ８１０において、方法は、被検者の解剖学的構造（例えば、物体１０
５及び２０５）を表す超音波チャネルデータ（例えば、超音波チャネルデータ３０２及び
４５０、ならびに画像データ２５２）を受信することを含む。超音波チャネルデータは、
超音波トランスデューサ（例えば、トランスデューサ１１２又は２１４）から生成される
。超音波チャネルデータは、超音波トランスデューサから受信されても、ネットワーク（
例えば、クラウドストレージネットワーク２５０）から取り出されてもよい。
【００６９】
　[0075]　ステップ８２０において、方法８００は、超音波チャネルデータに予測ネット
ワーク（例えば、深層学習ネットワーク２２２及びＣＮＮ３１０）を適用して、被検者の
解剖学的構造の画像（例えば、画像３０４、４７０、及び７２０）を生成することを含む
。
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【００７０】
　[0076]　ステップ８３０において、方法８００は、被検者の解剖学的構造の画像をディ
スプレイ（例えば、ディスプレイ１３２及び２３０）上に表示することを含む。
【００７１】
　[0077]　一実施形態では、超音波トランスデューサは、音響素子（例えば、素子２１２
）のアレイを含む。超音波チャネルデータは、複数の超音波エコーチャネルデータストリ
ームを含み、複数の超音波エコーチャネルデータストリームの各々は、音響素子のアレイ
の１つの音響素子から受信される。
【００７２】
　[0078]　一実施形態では、複数の超音波エコーチャネルデータストリームは、被検者の
解剖学的構造を表すＲＦデータ（例えば、ＲＦデータ４５０ａ）を含む。一実施形態では
、方法８００は、予測ネットワークを適用する前に、ＲＦデータをＩＱデータ（例えば、
ＩＱデータ４５０ｂ及びＩＱ極性データ４５０ｃ）に変換することを含む。一実施形態で
は、方法８００は、予測ネットワークを適用する前に、超音波エコーチャネルデータスト
リームにビーム形成処理（例えば、ビーム形成演算２４０）を行うことを含む。
【００７３】
　[0079]　一実施形態では、画像は、被検者の解剖学的構造の形態学的情報、被検者の解
剖学的構造の機能情報、又は被検者の解剖学的構造の定量的測定値のうちの少なくとも１
つを含む。一実施形態では、画像は、被検者の解剖学的構造のＢモード情報、被検者の解
剖学的構造のストレス情報、被検者の解剖学的構造の弾性情報、被検者の解剖学的構造の
組織ドップラー情報、又は被検者の解剖学的構造の血流ドップラー情報のうちの少なくと
も１つを含む。
【００７４】
　[0080]　本開示の態様は、いくつかの利点を提供する。例えば、プローブ（例えば、プ
ローブ１１０及び２１０）から取得された生のＲＦデータ（例えば、ＲＦデータ４５０ａ
）、ＩＱデータ（例えば、ＩＱデータ４５０ｂ及びＩＱ極性データ４５０ｃ）、及び／又
はビーム形成済みデータ（例えば、ビーム形成済みデータ４８０）から超音波画像を再構
成するために深層学習を使用することにより、ビームフォーマ、信号処理エンジン、及び
／又は画像処理エンジンを使用する従来の超音波画像再構成と比べて、計算の複雑さ及び
システムの複雑さを低減することを可能にする。例えば、深層学習ネットワークの適用は
、ＡＳＩＣ及び／又はＦＰＧＡなどの単純なハードウェア及び／又はソフトウェアを用い
て実現される。したがって、本開示は、小型化されたトランスデューサ内超音波イメージ
ングエンジン（例えば、プローブ２１０又はＩＶＵＳ内に組み込まれた深層学習エンジン
２２０）を可能にする。加えて、トレーニングのためのターゲット出力として、高解像度
画像（例えば、元の入力画像４１０）を使用することにより、深層学習ネットワークが、
従来の方法で生成された超音波画像よりも高品質の高解像度及び／又はスペックルフリー
画像を生成するために最適化されることを可能にする。さらに、シミュレーションベース
の深層学習トレーニングデータ生成を使用することにより、短時間で十分に大きなトレー
ニングデータセットを提供することを可能にする。したがって、本開示は、新しい超音波
用途の開発時間及びコストを低減して、新しい超音波用途の展開を迅速に可能にする。
【００７５】
　[0081]　当業者であれば、上述の装置、システム、及び方法を様々なやり方で修正でき
ることを理解するであろう。したがって、当業者は、本開示によって包含される実施形態
が上述の特定の例示的な実施形態に限定されないことを理解するであろう。この点に関し
て、例示的な実施形態が示され、説明されたが、前述の開示において、広範囲の修正、変
更、及び置換が企図される。このような変形は、本開示の範囲から逸脱することなく、上
記になされ得ることが理解される。したがって、添付の特許請求の範囲は、広くかつ本開
示と一致するよう解釈されることが適切である。
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