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(57)【要約】
【課題】３次元空間上における超音波ビームの配置をよ
り均一化し、心臓の３次元画像をより短時間で生成する
ことができる超音波診断装置を提供する。
【解決手段】本発明に係る超音波診断装置は、１次元ア
レイの中心を通り超音波振動子の配列面に直交する軸に
対して１次元アレイが回転可能に構成される超音波プロ
ーブと、超音波ビームを１次元アレイの回転中に２次元
走査するビーム走査部と、２次元ビームデータを生成し
、１次元アレイの回転によって得られる複数の２次元ビ
ームデータを合成して３次元画像をさらに生成する画像
生成部と、を備え、ビーム走査部は、１次元アレイの回
転と２次元走査によって得られる３次元空間において、
１次元アレイの回転軸近傍の空間における超音波ビーム
の配列密度と、回転軸近傍の空間より径方向に遠い空間
における前記超音波ビームの配列密度との差が小さくな
るよう、超音波ビームを走査する、ことを特徴とする。
【選択図】　図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
超音波振動子が１次元に配列された１次元アレイを具備し、前記１次元アレイの中心を通
り前記超音波振動子の配列面に直交する軸に対して前記１次元アレイが回転可能に構成さ
れる超音波プローブと、
　前記１次元アレイで形成される超音波ビームを、前記１次元アレイの回転中に２次元走
査するビーム走査部と、
　前記２次元走査によって得られるエコー信号から２次元ビームデータを生成し、前記１
次元アレイの回転によって得られる複数の前記２次元ビームデータを合成して３次元画像
をさらに生成する画像生成部と、を備え、
　前記ビーム走査部は、前記１次元アレイの回転と前記２次元走査によって得られる３次
元空間において、前記１次元アレイの回転軸近傍の空間における前記超音波ビームの配列
密度と、前記回転軸近傍の空間より径方向に遠い空間における前記超音波ビームの配列密
度との差が小さくなるよう、前記超音波ビームを走査する、
ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２】
前記ビーム走査部は、前記超音波ビームをセクタ走査し、前記セクタ走査の走査面におけ
る前記超音波ビームの間隔を不均一にして走査する、
ことを特徴とする請求項１に記載の超音波診断装置。
【請求項３】
前記ビーム走査部は、前記セクタ走査の中心から離れた領域では、前記中心の近傍の領域
よりも密な間隔で前記超音波ビームを走査する、
ことを特徴とする請求項２に記載の超音波診断装置。
【請求項４】
前記ビーム走査部は、１つのセクタ走査の範囲を複数の部分セクタ走査で分担するように
複数回２次元走査し、これにより前記３次元空間を放射状に切断する２次元走査面の数を
増加させる、
ことを特徴とする請求項１に記載の超音波診断装置。
【請求項５】
前記ビーム走査部は、前記１つのセクタ走査を分担して２次元走査する前記複数の部分セ
クタ走査において、前記超音波ビームが前記３次元空間の径方向に全体として均一に分散
されるように走査する、
ことを特徴とする請求項４に記載の超音波診断装置。
【請求項６】
前記ビーム走査部は、前記１つのセクタ走査に含まれる前記超音波ビームのビーム数と、
前記複数の部分セクタ走査に含まれる前記超音波ビームの合計ビーム数とが等しくなるよ
うに走査する、
ことを特徴とする請求項４に記載の超音波診断装置。
【請求項７】
前記画像生成部は、
　生体の心臓の３次元画像を生成可能であり、
　前記２次元ビームデータの周期的変動から心周期を求め、
　前記１次元アレイの回転によって得られる複数の２次元ビームデータの中から、前記心
周期に基づいて同じ心時相の２次元ビームデータを複数抽出し、抽出した同じ心時相の複
数の２次元ビームデータを合成して前記３次元画像を生成する、
ことを特徴とする請求項１乃至請求項５のいずれかに記載の超音波診断装置。
【請求項８】
前記画像生成部は、
　生体の心臓の３次元画像を生成可能であり、
　前記生体から得られる心電波形から心周期に同期するトリガ信号を生成し、



(3) JP 2011-45472 A 2011.3.10

10

20

30

40

50

　前記１次元アレイの回転によって得られる複数の２次元ビームデータの中から、前記ト
リガ信号に基づいて同じ心時相の２次元ビームデータを複数抽出し、抽出した同じ心時相
の複数の２次元ビームデータを合成して前記３次元画像を生成する、
ことを特徴とする請求項１乃至請求項５のいずれかに記載の超音波診断装置。
【請求項９】
前記画像生成部は、
　抽出した前記同じ心時相の複数の２次元ビームデータを、各２次元ビームデータが得ら
れたときの前記１次元アレイの回転角情報によって配置して合成し、前記３次元画像を生
成する、
ことを特徴とする請求項８に記載の超音波診断装置。
【請求項１０】
前記画像生成部は、
　異なる心時相の前記３次元画像を時系列に順次出力することにより、心臓の動画を３次
元画像として生成する、
ことを特徴とする請求項７に記載の超音波診断装置。
【請求項１１】
前記画像生成部は、
　異なる心時相の前記３次元画像を時系列に順次出力することにより、心臓の動画を３次
元画像として生成する、
ことを特徴とする請求項８に記載の超音波診断装置。
【請求項１２】
超音波振動子が１次元に配列された１次元アレイを具備する超音波プローブを用いて、前
記１次元アレイの中心を通り前記超音波振動子の配列面に直交する軸に対して前記１次元
アレイが回転させ、
　前記１次元アレイで形成される超音波ビームを、前記１次元アレイの回転中に２次元走
査し、
　前記２次元走査によって得られるエコー信号から２次元ビームデータを生成し、前記１
次元アレイの回転によって得られる複数の前記２次元ビームデータを合成して３次元画像
をさらに生成する、ステップを備え、
　前記２次元走査するステップでは、前記１次元アレイの回転と前記２次元走査によって
得られる３次元空間において、前記１次元アレイの回転軸近傍の空間における前記超音波
ビームの配列密度と、前記回転軸近傍の空間より径方向に遠い空間における前記超音波ビ
ームの配列密度との差が小さくなるよう、前記超音波ビームを走査する、
ことを特徴とする超音波診断装置の制御方法。
【請求項１３】
前記３次元画像を生成するステップは、生体の心臓の３次元画像を生成可能であり、
　前記２次元ビームデータの周期的変動から心周期を求め、
　前記１次元アレイの回転によって得られる複数の２次元ビームデータの中から、前記心
周期に基づいて同じ心時相の２次元ビームデータを複数抽出し、抽出した同じ心時相の複
数の２次元ビームデータを合成して前記３次元画像を生成する、
ステップをさらに備えることを特徴とする請求項１２に記載の超音波診断装置の制御方法
。
【請求項１４】
前記３次元画像を生成するステップは、生体の心臓の３次元画像を生成可能であり、
　前記生体から得られる心電波形から心周期に同期するトリガ信号を生成し、
　前記１次元アレイの回転によって得られる複数の２次元ビームデータの中から、前記ト
リガ信号に基づいて同じ心時相の２次元ビームデータを複数抽出し、抽出した同じ心時相
の複数の２次元ビームデータを合成して前記３次元画像を生成する、
ステップをさらに備えることを特徴とする請求項１２に記載の超音波診断装置の制御方法
。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波診断装置及びその制御方法に係り、特に、３次元データを取得可能な
超音波診断装置及びその制御方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　３次元データを取得可能な超音波診断装置に使用される超音波プローブのひとつとして
、マルチプレーンＴＥＥ（TransEsophageal Echocardiography：経食道心エコー法）超音
波プローブ（以下、単にＴＥＥプローブという）がある（特許文献１参照）。
【０００３】
　ＴＥＥプローブは、食道、胃等の上部消化管に経口的に挿入され、心臓等を超音波で撮
像する超音波プローブである。ＴＥＥプローブの先端には超音波振動子が１次元アレイと
して配列されており、超音波ビームをセクタ走査することによって、心臓等に対して扇状
の断層像（２次元画像）を撮影することができる。
【０００４】
　また、ＴＥＥプローブでは、１次元アレイの中心を通り超音波振動子面に直交する軸に
対して、１次元アレイをモータ等で回転させることが可能となっており、異なった回転角
度の複数の断層像を撮像することができる。１次元アレイを、例えば１８０度回転させる
間に得られる複数の断層像を合成すれば、心臓等の３次元画像を得ることができる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００７－１５９９３０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　ＴＥＥプローブを使用した従来の超音波診断装置では、超音波ビームをセクタ走査する
とき、超音波ビームの間隔が等しい角度となるように走査しており、１つの断層像に関す
るかぎり走査方向に対して均一な密度で超音波ビームを走査している。
【０００７】
　しかしながら、１次元アレイを回転させて、複数の断層面の画像を合成して３次元画像
を得ようとするとき、３次元空間に対する超音波ビームの密度（分布）は均一とはなって
いない。３次元空間上の超音波ビームの配置を回転の周方向でみると、回転中心の近傍領
域では超音波ビームは密な間隔で配置され、回転中心から離れた領域では粗い間隔で配置
されることになる。即ち、ＴＥＥプローブを使用した従来の超音波診断装置で得られる３
次元画像は、１次元アレイの回転中心近傍の領域と、回転中心から離れた領域とでは超音
波ビームの配置間隔が均等ではなく、この結果、解像度が大きく異なった３次元画像とな
ってしまう。
【０００８】
　他方、心臓は拡張と収縮を心周期ごとに繰り返しているが、ＴＥＥプローブの１次元ア
レイを１８０度回転させて３次元画像を合成しようとするとき、１次元アレイを１８０度
回転させる間に心臓は複数回拡張と収縮を繰り返し、心臓の形状は心周期に同期して周期
的に変動している。このため、２次元画像から３次元画像を合成するときには、同じ拡張
状態（或いは収縮状態）、即ち、心周期に対して同じ時相（心時相）の２次元画像を抽出
して合成する必要がある。
【０００９】
　同一心時相の２次元画像を抽出する方法として、被験者の心電波形（ＥＣＧ(Electroca
rdiogram) 波形ともいう）から得られるＥＣＧトリガ信号を用いる方法が従来からある。
心周期は健常な人でもある程度変動しており、ＥＣＧトリガ信号の周期も一定ではない。
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このため、ＴＥＥプローブを使用した従来の超音波診断装置では、１つのＥＣＧトリガ信
号入力がされると１次元アレイを所定の角度（例えば１０度）だけ回転させた後一旦回転
を停止させ、その後別のＥＣＧトリガ信号が入力されると、さらに同じ角度だけ回転させ
た後また回転を停止させる、という方法を用いていた。この方法によれば、同じ心時相の
２次元画像は空間的にも等間隔な画像となる。
【００１０】
　しかしながら、この方法は１次元アレイの回転と停止を繰り返しており、このため３次
元画像を得るために要する時間が長くなってしまう。
【００１１】
　本発明は、上記事情に鑑みてなされたものであり、１次元アレイを回転させながら３次
元画像を生成する超音波診断装置において、３次元空間上における超音波ビームの配置を
より均一化することができ、また、鼓動する心臓の３次元画像をより短時間で生成するこ
とができる超音波診断装置及びその制御方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　上記課題を解決するため、本発明に係る超音波診断装置は、超音波振動子が１次元に配
列された１次元アレイを具備し、前記１次元アレイの中心を通り前記超音波振動子の配列
面に直交する軸に対して前記１次元アレイが回転可能に構成される超音波プローブと、
　前記１次元アレイで形成される超音波ビームを、前記１次元アレイの回転中に２次元走
査するビーム走査部と、前記２次元走査によって得られるエコー信号から２次元ビームデ
ータを生成し、前記１次元アレイの回転によって得られる複数の前記２次元ビームデータ
を合成して３次元画像をさらに生成する画像生成部と、を備え、前記ビーム走査部は、前
記１次元アレイの回転と前記２次元走査によって得られる３次元空間において、前記１次
元アレイの回転軸近傍の空間における前記超音波ビームの配列密度と、前記回転軸近傍の
空間より径方向に遠い空間における前記超音波ビームの配列密度との差が小さくなるよう
、前記超音波ビームを走査する、ことを特徴とする。
【００１３】
　また、本発明に係る超音波診断装置の制御方法は、超音波振動子が１次元に配列された
１次元アレイを具備する超音波プローブを用いて、前記１次元アレイの中心を通り前記超
音波振動子の配列面に直交する軸に対して前記１次元アレイが回転させ、前記１次元アレ
イで形成される超音波ビームを、前記１次元アレイの回転中に２次元走査し、前記２次元
走査によって得られるエコー信号から２次元ビームデータを生成し、前記１次元アレイの
回転によって得られる複数の前記２次元ビームデータを合成して３次元画像をさらに生成
する、ステップを備え、前記２次元走査するステップでは、前記１次元アレイの回転と前
記２次元走査によって得られる３次元空間において、前記１次元アレイの回転軸近傍の空
間における前記超音波ビームの配列密度と、前記回転軸近傍の空間より径方向に遠い空間
における前記超音波ビームの配列密度との差が小さくなるよう、前記超音波ビームを走査
する、ことを特徴とする。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明に係る超音波診断装置及びその制御方法によれば、１次元アレイを回転させなが
ら３次元画像を生成する超音波診断装置において、３次元空間上における超音波ビームの
配置をより均一化することができ、また、鼓動する心臓の３次元画像をより短時間で生成
することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】超音波診断装置の構成例を示すブロック図。
【図２】超音波プローブ（ＴＥＥプローブ）先端部の構成例を示す図。
【図３】従来から行われている超音波プローブの２次元走査（セクタ走査）の一例を示す
図。
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【図４】１次元アレイを１８０度回転させる間に得られる２次元ビームデータと心時相と
の関係を模式的に示す説明図。
【図５】ＳＴＩＣ法を用いて同一心時相の３次元画像を合成する方法を説明する図。
【図６】（ａ）は、比較例としての従来のビーム走査例を示す図、（ｂ）は本実施形態胃
係るビーム走査例（第１の実施例）を示す図。
【図７】（ａ）は、比較例としての従来のビーム走査例を示す図、（ｂ）は本実施形態胃
係るビーム走査例（第２の実施例）を示す図。
【図８】ＥＣＧ法を用いて同一心時相の３次元画像を合成する方法を説明する図。
【図９】心周期が一定でない場合におけるＥＣＧ法の処理例を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　本発明の実施形態を添付図面に基づいて説明する。
【００１７】
（１）超音波診断装置の構成と基本動作
　図１は、超音波診断装置１の構成例を示すブロック図である。超音波診断装置１は、超
音波プローブ１０、送受信部２０、信号処理部３０、画像生成部４０、ビーム走査部５０
、ＥＣＧ検出部６０、操作部７０、システム制御部８０、表示制御部９０等を備えて構成
されている。
【００１８】
　超音波プローブ１０は、送受信部２０の送信部２１から出力される送信パルス信号に基
づいて超音波パルスを生成し、被検体に向けて送信する。また、被検体から反射されてき
た超音波反射信号を電気信号に変換し、送受信部２０の受信部２２に出力する。さらに、
超音波プローブ１０は、ビーム走査部５０から出力されるビーム走査制御信号に基づいて
超音波ビームを２次元走査する。
【００１９】
　送受信部２０の送信部２１では、ビーム走査部５０で生成されるタイミング信号基づい
て各超音波振動子１１に供給する送信パルスを生成する。また、同じくビーム走査部５０
で生成されたビーム走査制御信号に基づいて送信用の超音波ビームの走査方向を定めるた
めに各送信パルスの遅延量等を設定する。
【００２０】
　送受信部２０の受信部２２では、各超音波振動子１１から出力される被検体からの反射
信号を増幅しアナログ信号からデジタル信号に変換する。また、ビーム走査部５０で生成
されたとビーム走査制御信号に基づき、受信用の超音波ビームの走査方向を決定するため
の遅延量を各超音波振動子１１の反射信号に設定したのち加算し、加算された信号をビー
ム形成された反射信号として信号処理部３０に出力する。
【００２１】
　信号処理部３０では、受信部２２から出力された反射信号に対してフィルタリング処理
等の信号処理を施し、画像生成部４０に出力する。
【００２２】
　画像生成部４０はその内部構成として、２次元データ生成部４１、画像抽出部４２、３
次元画像生成部４３、心周期推定部４４等を有している。各部の具体的な動作は後述する
が、概略次のような処理を行っている。
【００２３】
　２次元データ生成部４１は、超音波プローブ１０での２次元走査に対応して２次元ビー
ムデータを生成し、内部の記憶部４１ａに順次記憶していく。画像抽出部４２は、心周期
推定部４４から出力される推定心周期の情報や、ＥＣＧ検出部６０から出力されるＥＣＧ
トリガ信号に基づいて、同一心時相の２次元ビームデータを２次元データ生成部４１の記
憶部４１ａから抽出し、同一心時相の複数の２次元ビームデータを３次元画像生成部４３
に出力する。
【００２４】
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　３次元画像生成部４３は、夫々の２次元ビームデータが得られたときの１次元アレイ１
２の回転角情報に基づいて２次元ビームデータを３次元座標空間に配列し、３次元ビーム
データを生成する。さらに、３次元画像生成部４３では、生成した３次元ビームデータに
対してレンダリング処理等を行い、任意の角度から眺めた３次元画像や任意の面で切断し
た単一の断面画像、或いはＭＰＲ（Multi-plane Reconstructed Image）等を生成し、表
示制御部９０を介して表示部２０１に出力する。各心時相について同様に３次元ビームデ
ータを生成し、各心時相の３次元画像が生成できる。
【００２５】
　表示制御部９０では、これらの画像を診断中に動画としてリアルタイムで表示部２０１
に出力することが可能であるが、画像データを一旦適宜のメモリに保存し、診断後にオフ
ラインで動画を出力したり、動画の一部を切り出して静止画を出力したりすることも可能
である。さらに、表示画像に所望の画像条件データ、患者情報、心電波形等を付加して表
示部２０１で表示させることもできる。
【００２６】
　表示部２０１は、例えば液晶ディスプレイ装置等で構成される表示デバイスであり、表
示制御部９０から出力される画像を表示する。
【００２７】
　ＥＣＧ検出部６０は、心電計２００から出力されるＥＣＧ信号（Ｒ波）からＥＣＧトリ
ガ信号を生成して画像抽出部４２に出力している。
【００２８】
　操作部７０は、所謂マンマシンインターフェースであり、超音波診断装置１に対して各
種の診断モードや診断モードに付随する各種のパラメータを設定することができる。
【００２９】
　システム制御部８０は、操作部８０で設定された診断モードや各種パラメータに基づい
て、超音波診断装置１の全体の制御を行っている。
【００３０】
　本装置にはいくつかの種類の超音波プローブ装着可能であるが、その中の１つにＴＥＥ
プローブと呼ばれる超音波プローブ１０がある。この超音波プローブ１０は、食道、胃等
の上部消化管に経口的に挿入し、心臓等を超音波で撮像することができる。
【００３１】
　図２（ａ）、（ｂ）は、超音波プローブ１０の先端部の構成を模式的に示す図である。
超音波プローブ１０の先端部には複数の超音波振動子１１が１次元に配列された１次元ア
レイ１２が設けられている。１次元アレイ１２は、アレイ中心を通り超音波振動子１１の
配列面に直交する回転軸Ｓを中心として回転可能に構成されている。例えば、図２（ｂ）
に示すように矢印Ａの方向に図示しないモータで回転させることができる。１次元アレイ
１２の回転角情報は、超音波プローブ１０から画像形成部４０へ出力されている。
【００３２】
　図３（ａ）、（ｂ）は、従来から行われている超音波プローブ１０の２次元走査（セク
タ走査）の一例を示す図である。図３（ａ）に示すように、超音波ビームは１次元アレイ
１２の配列方向に沿って一列に走査される。
【００３３】
　図３（ｂ）は、被検体としての心臓と、心臓に対して走査される超音波ビームの位置関
係を模式的に示す図である。超音波プローブ１０のセクタ走査によって心臓の１つの切断
面の２次元ビームデータを得ることができる。一方、前述したように１次元アレイ１２は
回転軸Ｓを中心として回転しているため心臓の切断面も回転する。１次元アレイ１２を１
８０度回転させると被検体全体をカバーする複数の２次元ビームデータが得られる。これ
ら複数の２次元ビームデータを、夫々の２次元ビームデータが得られたときの回転角情報
に基づいて合成することによって被検体の３次元画像を生成することができる。
【００３４】
（２）心臓画像の生成
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　心臓は拡張と収縮を心周期ごとに繰り返しており、超音波プローブ１０の１次元アレイ
を１８０度回転させて３次元画像を合成しようとする間にもその形状は絶え間なく変動し
ている。このため、同じ拡張状態（或いは収縮状態）の２次元ビームデータ同士を合成し
ないと空間的に歪んだ画像となってしまう。心周期内での拡張状態（或いは収縮状態）を
心時相と呼んでおり、２次元ビームデータから３次元画像を合成するときには、同一心時
相の２次元ビームデータをつなぎ合わせて合成する必要がある。
【００３５】
　図４は、１次元アレイ１２を１８０度回転させる間に得られる２次元ビームデータと心
時相との関係を模式的に示した説明図である。図４に示す説明例は、１次元アレイ１２が
角度Ａから角度Ｂへ、角度Ｂから角度Ｃへ、角度Ｃから角度Ｄへ、そして角度Ｄから角度
Ａへと１８０度回転する間に４回の心周期があり、各心周期における拡張と収縮の状態は
、心時相１から心時相８の８つ状態の２次元ビームデータとして得られることを示してい
る。
【００３６】
　図４の例では、同一心時相の２次元ビームデータ（心臓の切断面）の数は心臓全体で４
つしか得られないことになり、３次元画像を合成したとき粗い画像となるが、図４はあく
まで図の見易さ等の説明上の観点から図示したものであり、実際にはもっと多くの２次元
ビームデータを合成することになる。また、心時相の数も本説明例のように８つに限定さ
れるものではなく、実際にはもっと多くの心時相数を取りうる。
【００３７】
　以下、図４に示す説明例を元に同一心時相の３次元画像を合成する方法について具体的
に説明する。同一心時相の３次元画像を合成する方法には、ＳＴＩＣ（Spatiotemporal I
mage Correlation）法と呼ばれる心電波形（ＥＣＧ信号）を使用しない方法と、心電波形
を使用する方法（以下、ＥＣＧ法と呼ぶ）とがある。本実施形態に係る超音波診断装置１
ではいずれの方法も使用可能である。
【００３８】
（３）ＳＴＩＣ法
　ＳＴＩＣ法は、主に胎児の心臓を４Ｄ画像化（空間の３次元と時間の１次元）するため
に開発された方法である。胎児からは心電波形を得ることができないため、心電波形を使
用することなく４Ｄ画像を生成することが可能な方法が開発され、これがＳＴＩＣ法であ
る。
【００３９】
　図５は、ＳＴＩＣ法を用いて同一心時相の３次元画像を合成する方法を説明する図であ
る。図５（ａ）は、２次元データ生成部４１で生成され、記憶部４１ａに保存される２次
元ビームデータ（フレームデータ）を時系列で示したものである。図５（ａ）に示す「*
」の１つずつが、１回のセクタ走査で得られる２次元ビームデータ（フレームデータ）を
表している（以下、同様）。
【００４０】
　ＳＴＩＣ法では、時間的に連続して入力される２次元ビームデータに対して、それらの
中の注目領域の輝度の変化に着目する。そして、この輝度信号に対してＦＦＴ等の周波数
解析や自己相関関数の演算を行って変動周期を求め、この変動周期が平均心周期Ｔである
と推定する。
【００４１】
　その後、図５（ｂ）に示すように、連続する２次元ビームデータを推定した平均心周期
Ｔで分割する。そして、分割した夫々の区域内に含まれる２次元ビームデータに対して、
先頭から順に心時相の番号を、心時相１、心時相２、というように割り付けていく。
【００４２】
　図５（ｃ）に示す例は、図４に対応するものであり、この例では心時相１から心時相８
までが、周期Ｔで分割した夫々の区域の２次元ビームデータに対して割り付けられる。ま
た、図５（ｃ）に付した「角度Ａ」、「角度Ｂ」等のアレイ回転角情報も図４の例示に対
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応するものである。
【００４３】
　画像抽出部４２では、同一心時相の２次元ビームデータを抽出して、これらをアレイ回
転角情報に基づいて空間合成し３次元画像を生成する。この３次元画像は、心時相の番号
に応じたものであり、図４及び図５に示す例では、８つの心時相に対応する８つの３次元
画像が生成されることになる。
【００４４】
　また、これらの３次元画像を心時相の時間間隔ｔで連続的に表示部２０１へ出力するこ
とによって、フレームレートｔで更新される心臓の動画を表示させることができる。
【００４５】
（４）ビーム走査方法
　ところで、ＴＥＥプローブを用いた従来の超音波診断装置では、図３や図６（ａ）に示
すように、超音波ビームをセクタ走査するとき、隣接する超音波ビームの間隔が等しい角
度となるように走査しており、１つの断層像に関するかぎり走査方向に対して均一な密度
で超音波ビームを走査している。
【００４６】
　しかしながら、１次元アレイ１２を回転させて、複数の断層面のビームデータを合成し
て３次元画像を得ようとするとき、３次元空間に対する超音波ビームの密度（分布）は均
一とはなっていない。超音波ビームの配置状態を３次元空間で見ると、従来の走査方法で
は、図６（ａ）に示すように、回転軸Ｓを中心として放射状に配置されることになる。回
転軸Ｓの近傍の空間では超音波ビームは密な（周方向に隣接する超音波ビームの間隔が狭
い）間隔で配置される一方、回転軸Ｓから径方向に離れた領域では粗い（周方向に隣接す
る超音波ビームの間隔が広い）間隔で配置されることになる。即ち、ＴＥＥプローブを使
用した従来の超音波診断装置で得られる３次元画像は、１次元アレイの回転中心近傍の領
域と、回転中心から離れた領域とでは超音波ビームの配置間隔が均等ではなく、この結果
、解像度が大きく異なった３次元画像となってしまう。
【００４７】
　そこで、本実施形態に係る超音波診断装置１では、１次元アレイ１２の回転軸Ｓ近傍の
空間における超音波ビームの配列密度と、回転軸Ｓ近傍の空間より径方向に遠い空間にお
ける超音波ビームの配列密度との差が小さくなるよう、超音波ビームを２次元走査するよ
うにしている。
【００４８】
　図６（ｂ）は、ビーム走査の第１の実施例を示す図であり、超音波ビームをセクタ走査
しつつも、セクタ走査の走査面における超音波ビームの間隔を不均一にして走査している
。より具体的には、セクタ走査の中心から離れた領域では、中心近傍の領域よりも密な間
隔で前記超音波ビームを走査するようにしている。
【００４９】
　この結果、１次元アレイ１２の回転軸Ｓ近傍の領域と、この領域から径方向に離れた領
域とにおける超音波ビームの配置間隔の不均一性が従来に比べるとが低減され、解像度の
差も低減されることになる。
【００５０】
　図７（ｂ）は、ビーム走査の第２の実施例を示す図である（図７（ａ）は、比較のため
の従来例を示す図）。
【００５１】
　第２の実施例に係るビーム走査では、従来行っていた１つのセクタ走査の範囲を複数の
部分セクタ走査で分担するように複数回２次元走査し、これにより３次元空間を放射状に
切断する２次元走査面の数を増加させている。図７（ｂ）に示す具体例では、従来行って
いた１つのセクタ走査Ｐ（図７（ａ）参照）を、３つの部分セクタ走査Ｐ１、Ｐ２、及び
Ｐ３で分担し、従来の１つのセクタ走査で走査していた空間を３回の２次元走査で走査す
るようにしている。この結果、３次元空間を放射状に切断する２次元走査面の数が増加し
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、回転軸Ｓら径方向に離れた領域で、従来超音波ビームを走査することができなかった周
方向の空間に対しても超音波ビームを配置することが可能となり、超音波ビームの配置間
隔の均一性が第１の実施例よりもさらに改善される。
【００５２】
　また、部分セクタ走査Ｐ２とＰ３では、回転軸Ｓから径方向に離れた領域に超音波ビー
ムを配置し、部分セクタ走査Ｐ１では、回転軸Ｓの近傍から径方向の半ば近傍にかけて超
音波ビームを配置している。このように、１つのセクタ走査Ｐを分担して２次元走査する
複数の部分セクタ走査Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３において、超音波ビームが３次元空間の径方向に
全体として均一に分散されるように配置し、これによっても超音波ビームの配置間隔の均
一性を向上させている。
【００５３】
　また、第２の実施例に係るビーム走査では、従来の１つのセクタ走査Ｐに含まれる超音
波ビームのビーム数と、分担する複数の部分セクタ走査に含まれる超音波ビームの合計ビ
ーム数とが等しくなるように走査している。図７（ｂ）の例では、部分セクタ走査Ｐ２と
Ｐ３で走査するビーム数は夫々４、部分セクタ走査Ｐ１で走査するビーム数は８であり、
合計のビーム数は１６である。これは、従来の１つのセクタ走査Ｐに含まれるビーム数１
６と同じである。このことは、第２の実施例に係るビーム走査によれば、被検体の深度も
含めた被検体全体の走査範囲や全体の走査時間を一切変更することなく、即ち、診断上必
要な基本的な諸元を何ら変更することなく、３次元空間を放射状に切断する２次元走査面
の数を増加させることが可能であり、この結果、空間的な均一性を改善させることができ
ることを意味している。
【００５４】
（５）ＥＣＧ法
　図８は、ＥＣＧ法を用いて同一心時相の３次元画像を合成する方法を説明する図である
。図８（ａ）は、外部の心電計２００から入力される心電波形（ＥＣＧ信号）を例示して
いる。
【００５５】
　心電波形は超音波診断装置１のＥＣＧ検出部６０に入力され、心電波形のＲ波に同期し
たＥＣＧトリガ信号（図８（ｂ））が生成される。ＥＣＧトリガ信号の周期は、診察中の
心臓の心周期に実時間で対応している。
【００５６】
　一方、１次元アレイ１２はセクタ走査を行いながら連続的に回転しており、２次元デー
タ生成部４１の記憶部４１ａには、２次元ビームデータ（フレームデータ）（図８（ｂ）
参照）が連続的に記憶されている。各２次元ビームデータは、それが取得されたときの１
次元アレイ１２の回転角との対応付けが可能であり、例えば、記憶部４１ａに各２次元ビ
ームデータと回転角情報とを関連付けて記憶させてもよい。
【００５７】
　また、各２次元ビームデータは、それが取得されたときの時刻との対応付けも可能であ
り、同様に記憶部４１ａに各２次元ビームデータと取得時刻とを関連付けて記憶させても
良い。或は、各ビームデータに３次元空間での位置情報と取得時刻／取得時相を関連付け
て記憶させても良い。
【００５８】
　画像抽出部４２では、連続する２次元ビームデータ（フレームデータ）をＥＣＧトリガ
信号に基づいて分割する（図８（ｄ）参照）。さらに、ＥＣＧトリガ信号の直後のフレー
ム画像から心時相の番号を１から順に割り付けていき、次のＥＣＧトリガ信号が現れると
再び心時相１から番号を割り付けてゆく。
【００５９】
　その後の処理はＳＴＩＣ法と同じであり、同一心時相の２次元ビームデータを抽出して
、これらをアレイ回転角情報に基づいて空間合成し３次元画像を生成する。また、これら
の３次元画像を心時相の時間間隔ｔで連続的に表示部２０１へ出力することによって、フ
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レームレートｔで更新される心臓の動画表示が可能であることも、ＳＴＩＣ法と同様であ
る。
【００６０】
　さらに、本ＥＣＧ法においても、図６（ｂ）に示す第１の実施例に係るビーム走査方法
や、図７（ｂ）に示す第２の実施例に係るビーム走査方法を行っており、１次元アレイ１
２の回転軸Ｓ近傍の空間における超音波ビームの配列密度と、回転軸Ｓ近傍の空間より径
方向に遠い空間における超音波ビームの配列密度との差が小さくなるよう、超音波ビーム
を２次元走査するようにしている。
【００６１】
　ところで、ＥＣＧ法ではＥＣＧトリガ信号に基づいて同一時相の２次元ビームデータを
抽出しているが、心周期は健常な人でもある程度変動しており、ＥＣＧトリガ信号の周期
も一定ではない。図９は、心周期が一定でない場合におけるＥＣＧ法の処理例を示す図で
ある。
【００６２】
　図９に示した例では、最も左側の心周期が最も長く、この心周期内で１１のフレーム画
像（心周期１～心周期１１）が出力されている。一方、左から２番目の心周期は最も短く
、８つのフレーム画像（心周期１～心周期８）が出力されており、左から３番目の心周期
では１０つのフレーム画像（心周期１～心周期１０）が出力されている。
【００６３】
　このように心周期が一定でない場合には、番号が大きな心時相では総ての心周期で心時
相の番号を揃えることができなくなる。このような場合、最も大きな心時相の数に強制的
に揃える方法や、最も小さな心時相の数に強制的に揃える方法が考えられる。
【００６４】
　前者の方法では、心時相の数が不足する心周期では、その心周期で最大の心時相番号の
２次元ビームデータを用いて不足する心時相番号の２次元ビームデータを補完する等の処
理が考えられる。
【００６５】
　後者の方法では、心時相の数が余る心周期では、余った心時相番号の２次元ビームデー
タを破棄する等の処理が考えられる。図９（ｅ）は、後者の方法、即ち、余った心時相番
号の２次元ビームデータを破棄する処理を示している。
【００６６】
　同一時相の２次元ビームデータを抽出する方法として、被験者の心電波形（ＥＣＧ波形
ともいう）から得られるＥＣＧトリガ信号を用いる方法自体は従来もあった。ＴＥＥプロ
ーブを使用した従来の超音波診断装置では、１つのＥＣＧトリガ信号入力がされると１次
元アレイを所定の角度（例えば１０度）だけ回転させた後一旦回転を停止させ、その後別
のＥＣＧトリガ信号が入力されると、さらに同じ角度だけ回転させた後また回転を停止さ
せる、という方法を用いていた。この方法によれば、同じ時相の２次元ビームデータは空
間的にも等間隔な画像となる。
【００６７】
　しかしながら、この方法は１次元アレイの回転と停止を繰り返しており、停止している
期間は、ＥＣＧトリガ信号の１周期以上の周期となる。このため３次元画像を得るために
要する時間が長くなってしまう。
【００６８】
　これに対して、本実施形態に係る超音波診断装置１におけるＥＣＧ法では、前述したよ
うに１次元アレイ１２を常に連続的に回転させ、連続回転中に生成される２次元ビームデ
ータと、その２次元ビームデータがえられたときの１次元アレイ１２の回転角度情報に基
づいて３次元画像を合成している。このため、前述した従来の方法に比べて短時間で被検
体全体の３次元画像を生成することができる。
【００６９】
　以上説明してきたように、本実施形態に係る超音波診断装置１及びその制御方法によれ
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ば、１次元アレイを回転させながら３次元画像を生成する超音波診断装置において、３次
元空間上における超音波ビームの配置をより均一化することができ、また、鼓動する心臓
の３次元画像をより短時間で生成することができる。
【００７０】
　なお、本発明は上記の実施形態そのままに限定されるものではなく、実施段階ではその
要旨を逸脱しない範囲で構成要素を変形して具体化できる。また、上記実施形態に開示さ
れている複数の構成要素の適宜な組み合わせにより、種々の発明を形成できる。例えば、
実施形態に示される全構成要素から幾つかの構成要素を削除してもよい。さらに、異なる
実施形態にわたる構成要素を適宜組み合わせても良い。
【符号の説明】
【００７１】
１　超音波診断装置
１０　超音波プローブ
１２　１次元アレイ
４０　画像生成部
４１　２次元データ生成部
４２　画像抽出部
４３　３次元画像生成部
４４　心周期推定部
５０　ビーム走査部
６０　ＥＣＧ検出部

【図１】 【図２】
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