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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】フレームレートを下げることなく、組織以外の
針等の反射体を描出可能にする超音波診断装置を提供す
る。
【解決手段】超音波ビームの送信方向に対して、予め記
憶されている複数の受信遅延パターンの中から１つの受
信遅延パターンを選択し、選択された受信遅延パターン
に基づいて、素子データにそれぞれの遅延を与えて加算
することにより、受信フォーカスを行う第１受信フォー
カス部４０Ａと、超音波ビームの送信方向に対して角度
θだけ傾けて受信フォーカスを行う第２受信フォーカス
部４０Ｂと、それぞれの画像を合成する処理を行う合成
処理部４０Ｅと、を備える。
【選択図】図４
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波を発生して送信すると共に、検査対象から反射した超音波を受信する複数の素子
を備えた探触子と、
　予め定めた第１の方向に送信焦点を形成して超音波ビームを送信するように前記複数の
素子から超音波を送信させる送信部と、
　前記探触子の各素子によって受信した各々の受信信号に対して、前記送信部によって検
査対象内に送信された前記超音波ビームの送信波経路のうち、前記第１の方向以外の第２
の方向の経路上の反射に合わせて受信フォーカスを行う第２受信フォーカス部と、
　を備えた超音波診断装置。
【請求項２】
　前記第１の方向の経路上の反射に合わせて受信フォーカスを行う第１受信フォーカス部
を更に備えた請求項１に記載の超音波診断装置。
【請求項３】
　前記第１受信フォーカス部及び第２受信フォーカス部のそれぞれの受信フォーカス結果
を合成する合成部を更に備えた請求項２に記載の超音波診断装置。
【請求項４】
　前記送信部は、前記探触子の異なる２つ以上の開口の各々で前記第１の方向に送信焦点
を形成して超音波ビームを送信するように前記複数の素子から超音波を送信させ、
　前記第２受信フォーカス部は、各々の開口に対する前記受信信号に対して、前記第２の
方向の共通する反射点に合わせて受信フォーカスを行う請求項１～３の何れか１項に記載
の超音波診断装置。
【請求項５】
　前記第２受信フォーカス部は、前記送信焦点より浅い領域及び深い領域において送信波
が球面波状に収束・発散することを仮定して設定した遅延時間に基づき受信フォーカスを
行う請求項１～４の何れか１項に記載の超音波診断装置。
【請求項６】
　前記第２受信フォーカス部は、前記第２の方向の各点に対して、各点における鏡面反射
を仮定して、該点とは異なる点に音源を仮定して、仮定した音源に対する遅延時間に基づ
き受信フォーカスを行う請求項１～４の何れか１項に記載の超音波診断装置。
【請求項７】
　前記第２受信フォーカス部による受信フォーカスを行った結果に基づいて、針の方向を
判定する判定部を更に備えた請求項１～６の何れか１項に記載の超音波診断装置。
【請求項８】
　前記第２の方向を指定する指定部を更に備えた請求項１～６の何れか項に記載の超音波
診断装置。
【請求項９】
　前記指定部は、針を固定する固定部から得られる方向に関する情報に基づいて前記第２
の方向を指定する請求項８に記載の超音波診断装置。
【請求項１０】
　前記指定部は、第２受信フォーカス部による前回の受信フォーカスを行った結果に基づ
いて前記第２の方向を指定する請求項８に記載の超音波診断装置。
【請求項１１】
　超音波を発生して送信すると共に、検査対象から反射した超音波を受信する複数の素子
を備えた探触子の前記複数の素子から、予め定めた第１の方向に送信焦点を形成して超音
波ビームを送信するように超音波を送信する送信ステップと、
　前記探触子の各素子によって受信した各々の受信信号に対して、前記送信ステップで検
査対象物内に送信した前記超音波ビームの送信波経路のうち、前記第１の方向以外の第２
の方向の経路上の反射に合わせて受信フォーカスを行う第２受信フォーカスステップと、
　を備えた超音波診断方法。
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【請求項１２】
　前記第１の方向の経路上の反射に合わせて受信フォーカスを行う第１受信フォーカスス
テップを更に備えた請求項１１に記載の超音波診断方法。
【請求項１３】
　前記第１受信フォーカスステップ及び第２受信フォーカスステップのそれぞれの受信フ
ォーカス結果を合成する合成ステップを更に備えた請求項１２に記載の超音波診断方法。
【請求項１４】
　前記送信ステップは、前記探触子の異なる２つ以上の開口の各々で前記第１の方向に送
信焦点を形成して超音波ビームを送信するように前記複数の素子から超音波を送信させ、
　前記第２受信フォーカスステップは、各々の開口に対する前記受信信号に対して、前記
第２の方向の共通する反射点に合わせて受信フォーカスを行う請求項１１～１３の何れか
１項に記載の超音波診断方法。
【請求項１５】
　前記第２受信フォーカスステップは、前記送信焦点より浅い領域及び深い領域において
送信波が球面波状に収束・発散することを仮定して設定した遅延時間に基づき受信フォー
カスを行う請求項１１～１４の何れか１項に記載の超音波診断方法。
【請求項１６】
　前記第２受信フォーカスステップは、前記第２の方向の各点に対して、各点における鏡
面反射を仮定して、該点とは異なる点に音源を仮定して、仮定した音源に対する遅延時間
に基づき受信フォーカスを行う請求項１１～１４の何れか１項に記載の超音波診断方法。
【請求項１７】
　前記第２受信フォーカスステップで受信フォーカスを行った結果に基づいて、針の方向
を判定する判定ステップを更に備えた請求項１１～１６の何れか１項に記載の超音波診断
方法。
【請求項１８】
　前記第２の方向を指定する指定ステップを更に備えた請求項１１～１６の何れか項に記
載の超音波診断方法。
【請求項１９】
　前記指定ステップは、針を固定する固定部から得られる方向に関する情報に基づいて前
記第２の方向を指定する請求項１８に記載の超音波診断方法。
【請求項２０】
　前記指定ステップは、第２受信フォーカスステップの前回の受信フォーカスを行った結
果に基づいて前記第２の方向を指定する請求項１８に記載の超音波診断方法。
【請求項２１】
　超音波を発生して送信すると共に、検査対象から反射した超音波を受信する複数の素子
を備えた探触子の前記複数の素子から、予め定めた第１の方向に送信焦点を形成して超音
波ビームを送信するように超音波を送信する送信ステップと、
　前記探触子の各素子によって受信した各々の受信信号に対して、前記送信ステップで検
査対象物内に送信した前記超音波ビームの送信波経路のうち、前記第１の方向以外の第２
の方向の経路上の反射に合わせて受信フォーカスを行う第２受信フォーカスステップと、
　を含む処理をコンピュータに実行させるための超音波診断プログラム。
【請求項２２】
　前記処理は、前記第１の方向の経路上の反射に合わせて受信フォーカスを行う第１受信
フォーカスステップを更に含む請求項２１に記載の超音波診断プログラム。
【請求項２３】
　前記処理は、前記第１受信フォーカスステップ及び第２受信フォーカスステップのそれ
ぞれの受信フォーカス結果を合成する合成ステップを更に含む請求項２２に記載の超音波
診断プログラム。
【請求項２４】
　前記送信ステップは、前記探触子の異なる２つ以上の開口の各々で前記第１の方向に送



(4) JP 2015-27346 A 2015.2.12

10

20

30

40

50

信焦点を形成して超音波ビームを送信するように前記複数の素子から超音波を送信させ、
　前記第２受信フォーカスステップは、各々の開口に対する前記受信信号に対して、前記
第２の方向の共通する反射点に合わせて受信フォーカスを行う請求項２１～２３の何れか
１項に記載の超音波診断プログラム。
【請求項２５】
　前記第２受信フォーカスステップは、前記送信焦点より浅い領域及び深い領域において
送信波が球面波状に収束・発散することを仮定して設定した遅延時間に基づき受信フォー
カスを行う請求項２１～２４の何れか１項に記載の超音波診断プログラム。
【請求項２６】
　前記第２受信フォーカスステップは、前記第２の方向の各点に対して、各点における鏡
面反射を仮定して、該点とは異なる点に音源を仮定して、仮定した音源に対する遅延時間
に基づき受信フォーカスを行う請求項２１～２４の何れか１項に記載の超音波診断プログ
ラム。
【請求項２７】
　前記第２受信フォーカスステップで受信フォーカスを行った結果に基づいて、針の方向
を判定する判定ステップを更に備えた請求項２１～２６の何れか１項に記載の超音波診断
プログラム。
【請求項２８】
　前記第２の方向を指定する指定ステップを更に備えた請求項２１～２６の何れか項に記
載の超音波診断方法。
【請求項２９】
　前記指定ステップは、針を固定する固定部から得られる方向に関する情報に基づいて前
記第２の方向を指定する請求項２８に記載の超音波診断方法。
【請求項３０】
　前記指定ステップは、第２受信フォーカスステップの前回の受信フォーカスを行った結
果に基づいて前記第２の方向を指定する請求項２８に記載の超音波診断方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波診断装置、超音波診断方法、及び超音波診断プログラムに関する
【背景技術】
【０００２】
　超音波の送受信によって針を描出する場合、針の角度が鋭角になると、図１８（Ａ）に
示すように、その反射が受信開口から外れてしまい、針による反射波を受信することがで
きない。そこで、図１８（Ｂ）に示すように、送信ビームが針と垂直になるように傾けて
送信することにより、針による反射波を受信する方法が知られている。
【０００３】
　しかしながら、送信ビームを傾けて生成した画像はサイドローブの影響などにより画質
が劣化して組織を見るには適さない。
【０００４】
　そこで、特許文献１では、第１の方向に超音波送信を行って第１の超音波画像を生成し
、針撮影を目的として複数の方向に超音波を送信して第２の超音波画像群を生成し、第１
の画像と第２の画像群または第２の画像群の輝度分布を解析して針が描出された針画像を
生成して、第１の画像と針画像を合成することが提案されている。
【０００５】
　また、針画像を描出する方法としては、特許文献１の他に、特許文献２に記載の技術な
ども提案されている。
【０００６】
　特許文献２では、第１群の超音波トランスデューサから第１の方向を中心とする強度分
布を有する超音波ビームを送信して、第２群の超音波トランスデューサが超音波エコー信
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号を受信した受信信号に基づいて第１の方向とは異なる第２の方向の超音波画像を生成す
ることが提案されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開２０１２-２１３６０６号公報
【特許文献２】特開２０１０-５１３７９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかしながら、特許文献１に記載の技術では、１回の組織撮像と、複数回の針撮像が必
要であるため、フレームレートが低下してしまう。
【０００９】
　また、特許文献２に記載の技術では、送信フォーカスをしていない平面波を用いるため
、針の角度によっては全く反射波を得ることができず、針を描出することができない場合
がある。
【００１０】
　本発明は、上記事実を考慮して成されたもので、フレームレートを下げることなく、組
織以外の針等の反射体を描出可能にすることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　上記目的を達成するために本発明の放射線信号処理装置は、超音波を発生して送信する
と共に、検査対象から反射した超音波を受信する複数の素子を備えた探触子と、予め定め
た第１の方向に送信焦点を形成して超音波ビームを送信するように複数の素子から超音波
を送信させる送信部と、探触子の各素子によって受信した各々の受信信号に対して、送信
部によって検査対象内に送信された超音波ビームの送信波経路のうち、第１の方向以外の
第２の方向の経路上の反射に合わせて受信フォーカスを行う第２受信フォーカス部と、を
備えている。
【００１２】
　本発明の放射線信号処理装置によれば、探触子は、超音波を発生して送信すると共に、
検査対象から反射した超音波を受信する複数の素子を備えている。
【００１３】
　送信部は、予め定めた第１方向に送信焦点を形成して超音波ビームを送信するように複
数の素子から超音波を送信させる。
【００１４】
　そして、第２受信フォーカス部は、探触子の各素子によって受信した各々の受信信号に
対して、送信部によって検査対象内に送信された超音波ビームの送信経路のうち、第１の
方向以外の第２の方向の経路上の反射に合わせて受信フォーカスを行う。
【００１５】
　このように、送信部によって送信フォーカスが行われることにより、第１の方向以外の
反射点からの反射によって発生する超音波エコーも複数の素子で受信されるので、第２受
信フォーカス部が、第２の方向の経路上の反射に合わせて受信フォーカスを行うことによ
り、針等の反射体を描出することが可能となる。また、受信フォーカス方向を第１の方向
に対して行えば、組織の描出も可能であるため、フレームレートを下げることなく、針等
の反射体を描出することが可能となる。すなわち、請求項２に記載の発明のように、第１
の方向の経路上の反射に合わせて受信フォーカスを行う第１受信フォーカス部を更に備え
ることにより、フレームレートを下げることなく、組織を描出すると共に、針等の反射体
を描出することができる。このとき、請求項３に記載の発明のように、第１受信フォーカ
ス部及び第２受信フォーカス部のそれぞれの受信フォーカス結果を合成する合成部を更に
備えるようにしてもよい。
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【００１６】
　なお、本発明は、請求項４に記載の発明のように、送信部は、探触子の異なる２つ以上
の開口の各々で第１の方向に送信焦点を形成して超音波ビームを送信するように複数の素
子から超音波を送信させ、第２受信フォーカス部は、各々の開口に対する受信信号に対し
て、第２の方向の共通する反射点に合わせて受信フォーカスを行うようにしてもよい。
【００１７】
　また、第２受信フォーカス部は、請求項５に記載の発明のように、送信焦点より浅い領
域及び深い領域において送信波が球面波状に収束・発散することを仮定して設定した遅延
時間に基づき受信フォーカスを行うようにしてもよいし、請求項６に記載の発明のように
、第２の方向の各点に対して、各点における鏡面反射を仮定して、該点とは異なる点に音
源を仮定して、仮定した音源に対する遅延時間に基づき受信フォーカスを行うようにして
もよい。
【００１８】
　また、本発明は、請求項７に記載の発明のように、第２受信フォーカス部による受信フ
ォーカスを行った結果に基づいて、針の方向を判定する判定部を更に備えるようにしても
よい。
【００１９】
　また、請求項８に記載の発明のように、第２の方向を指定する指定部を更に備えるよう
にしてもよい。この場合、指定部は、請求項９に記載の発明のように、針を固定する固定
部から得られる方向に関する情報に基づいて第２の方向を指定するようにしてもよいし、
請求項１０に記載の発明のように、第２受信フォーカス部による前回の受信フォーカスを
行った結果に基づいて第２の方向を指定するようにしてもよい。
【００２０】
　一方、本発明の超音波診断方法は、超音波を発生して送信すると共に、検査対象から反
射した超音波を受信する複数の素子を備えた探触子の複数の素子から、予め定めた第１の
方向に送信焦点を形成して超音波ビームを送信するように超音波を送信する送信ステップ
と、探触子の各素子によって受信した各々の受信信号に対して、送信ステップで検査対象
物内に送信した超音波ビームの送信波経路のうち、第１の方向以外の第２の方向の経路上
の反射に合わせて受信フォーカスを行う第２受信フォーカスステップと、を備えている。
【００２１】
　本発明の超音波診断方法によれば、送信ステップでは、超音波を発生して送信すると共
に、検査対象から反射した超音波を受信する複数の素子を備えた探触子の複数の素子から
、予め定めた第１の方向に送信焦点を形成して超音波ビームを送信するように超音波を送
信する。
【００２２】
　そして、第２受信フォーカスステップでは、探触子の各素子によって受信した各々の受
信信号に対して、送信ステップで検査対象物内に送信した超音波ビームの送信波経路のう
ち、第１の方向以外の第２の方向の経路上の反射に合わせて受信フォーカスを行う。
【００２３】
　このように、送信ステップで送信フォーカスを行うことにより、第１の方向以外の反射
点からの反射によって発生する超音波エコーも複数の素子で受信されるので、第２受信フ
ォーカスステップで、第２の方向の経路上の反射に合わせて受信フォーカスを行うことに
より、針等の反射体を描出することが可能となる。また、受信フォーカス方向を第１の方
向に対して行えば、組織の描出も可能であるため、フレームレートを下げることなく、針
等の反射体を描出することが可能となる。すなわち、請求項１２に記載の発明のように、
第１の方向の経路上の反射に合わせて受信フォーカスを行う第１受信フォーカスステップ
を更に備えることにより、フレームレートを下げることなく、組織を描出すると共に、針
等の反射体を描出することができる。このとき、請求項１３に記載の発明のように、第１
受信フォーカスステップ及び第２受信フォーカスステップのそれぞれの受信フォーカス結
果を合成する合成ステップを更に備えるようにしてもよい。
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【００２４】
　なお、本発明は、請求項１４に記載の発明のように、送信ステップは、探触子の異なる
２つ以上の開口の各々で第１の方向に送信焦点を形成して超音波ビームを送信するように
複数の素子から超音波を送信させ、第２受信フォーカスステップは、各々の開口に対する
受信信号に対して、第２の方向の共通する反射点に合わせて受信フォーカスを行うように
してもよい。
【００２５】
　また、第２受信フォーカスステップは、請求項１５に記載の発明のように、送信焦点よ
り浅い領域及び深い領域において送信波が球面波状に収束・発散することを仮定して設定
した遅延時間に基づき受信フォーカスを行うようにしてもよいし、請求項１６に記載の発
明のように、第２の方向の各点に対して、各点における鏡面反射を仮定して、該点とは異
なる点に音源を仮定して、仮定した音源に対する遅延時間に基づき受信フォーカスを行う
ようにしてもよい。
【００２６】
　また、本発明は、請求項１７に記載の発明のように、第２受信フォーカスステップで受
信フォーカスを行った結果に基づいて、針の方向を判定する判定ステップを更に備えるよ
うにしてもよい。
【００２７】
　また、請求項１８に記載の発明のように、第２の方向を指定する指定ステップを更に備
えるようにしてもよい。この場合、指定ステップは、請求項１９に記載の発明のように、
針を固定する固定部から得られる方向に関する情報に基づいて第２の方向を指定するよう
にしてもよいし、請求項２０に記載の発明のように、第２受信フォーカスステップの前回
の受信フォーカスを行った結果に基づいて第２の方向を指定するようにしてもよい。
【００２８】
　また、本発明の超音波診断プログラムは、超音波を発生して送信すると共に、検査対象
から反射した超音波を受信する複数の素子を備えた探触子の複数の素子から、予め定めた
第１の方向に送信焦点を形成して超音波ビームを送信するように超音波を送信する送信ス
テップと、探触子の各素子によって受信した各々の受信信号に対して、送信ステップで検
査対象物内に送信した超音波ビームの送信波経路のうち、第１の方向以外の第２の方向の
経路上の反射に合わせて受信フォーカスを行う第２受信フォーカスステップと、を含む処
理をコンピュータに実行させる。
【００２９】
　本発明の超音波診断装置の音線信号生成プログラムによれば、送信ステップでは、超音
波を発生して送信すると共に、検査対象から反射した超音波を受信する複数の素子を備え
た探触子の複数の素子から、予め定めた第１の方向に送信焦点を形成して超音波ビームを
送信するように超音波を送信する。
【００３０】
　そして、第２受信フォーカスステップでは、探触子の各素子によって受信した各々の受
信信号に対して、送信ステップで検査対象物内に送信した超音波ビームの送信波経路のう
ち、第１の方向以外の第２の方向の経路上の反射に合わせて受信フォーカスを行う。
【００３１】
　このように、送信ステップで送信フォーカスを行うことにより、第１の方向以外の反射
点からの反射によって発生する超音波エコーも複数の素子で受信されるので、第２受信フ
ォーカスステップで、第２の方向の経路上の反射に合わせて受信フォーカスを行うことに
より、針等の反射体を描出することが可能となる。また、受信フォーカス方向を第１の方
向に対して行えば、組織の描出も可能であるため、フレームレートを下げることなく、針
等の反射体を描出することが可能となる。すなわち、請求項２２に記載の発明のように、
第１の方向の経路上の反射に合わせて受信フォーカスを行う第１受信フォーカスステップ
を更に備えることにより、フレームレートを下げることなく、組織を描出すると共に、針
等の反射体を描出することができる。このとき、請求項２３に記載の発明のように、第１
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受信フォーカスステップ及び第２受信フォーカスステップのそれぞれの受信フォーカス結
果を合成する合成ステップを更に備えるようにしてもよい。
【００３２】
　なお、本発明は、請求項２４に記載の発明のように、送信ステップは、探触子の異なる
２つ以上の開口の各々で第１の方向に送信焦点を形成して超音波ビームを送信するように
複数の素子から超音波を送信させ、第２受信フォーカスステップは、各々の開口に対する
受信信号に対して、第２の方向の共通する反射点に合わせて受信フォーカスを行うように
してもよい。
【００３３】
　また、第２受信フォーカスステップは、請求項２５に記載の発明のように、送信焦点よ
り浅い領域及び深い領域において送信波が球面波状に収束・発散することを仮定して設定
した遅延時間に基づき受信フォーカスを行うようにしてもよいし、請求項２６に記載の発
明のように、第２の方向の各点に対して、各点における鏡面反射を仮定して、該点とは異
なる点に音源を仮定して、仮定した音源に対する遅延時間に基づき受信フォーカスを行う
ようにしてもよい。
【００３４】
　また、本発明は、請求項２７に記載の発明のように、第２受信フォーカスステップで受
信フォーカスを行った結果に基づいて、針の方向を判定する判定ステップを更に備えるよ
うにしてもよい。
【００３５】
　また、請求項２８に記載の発明のように、第２の方向を指定する指定ステップを更に備
えるようにしてもよい。この場合、指定ステップは、請求項２９に記載の発明のように、
針を固定する固定部から得られる方向に関する情報に基づいて第２の方向を指定するよう
にしてもよいし、請求項３０に記載の発明のように、第２受信フォーカスステップの前回
の受信フォーカスを行った結果に基づいて第２の方向を指定するようにしてもよい。
【発明の効果】
【００３６】
　以上説明した如く本発明では、フレームレートを下げることなく、組織以外の針等の反
射体を描出することが可能となる、という優れた効果を有する。
【図面の簡単な説明】
【００３７】
【図１】本発明の第１実施形態に係る超音波診断装置の概略構成を示すブロック図である
。
【図２】送信焦点の深さ毎の針による正反射を説明するための図であり、（Ａ）は送信焦
点が針よりも浅い位置の場合を示し、（Ｂ）は送信焦点が針よりも深い位置の場合を示し
、（Ｃ）は送信焦点が開口の後方の場合を示す図である。
【図３】送信ビーム方向以外の方向の経路上の反射に合わせた受信フォーカスを行う例を
示す図であり、（Ａ）は送信焦点が針より浅い位置の場合を示す図であり、（Ｂ）は送信
焦点が開口の後方の場合を示す図である。
【図４】本発明の第１実施形態に係る超音波診断装置における整相加算／検波処理部の概
略構成を示すブロック図である。
【図５】本発明の第１実施形態に係る超音波診断装置における第２受信フォーカス部で行
われる受信フォーカスを説明するための図である。
【図６】本発明の第１実施形態に係る超音波診断装置の要部で行われる処理の流れの一例
を示すフローチャートである。
【図７】本発明の第１実施形態に係る超音波診断装置における第２受信フォーカス部で行
われる受信フォーカス（針を鏡面反射面としてその対称位置に音源がある場合と等価な音
波となることを考慮した場合）を説明するための図である。
【図８】本発明の第２実施形態に係る超音波診断装置における第２受信フォーカス部で行
われる、複数走査線の素子信号を用いたθ方向の受信フォーカスを説明するための図であ
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る。
【図９】本発明の第２実施形態に係る超音波診断装置における第２受信フォーカス部で行
われる、複数走査線の素子信号を用いたθ方向の受信フォーカス（針を鏡面反射面として
その対称位置に音源がある場合と等価な音波となることを考慮した場合）を説明するため
の図である。
【図１０】本発明の第２実施形態に係る超音波診断装置１０の要部で行われる処理の流れ
の一例を示すフローチャートである。
【図１１】本発明の第３実施形態に係る超音波診断装置における第２受信フォーカス部で
行われる受信フォーカスを説明するための図である。
【図１２】本発明の第３実施形態に係る超音波診断装置における第２受信フォーカス部で
行われる受信フォーカス（針を鏡面反射面としてその対称位置に音源がある場合と等価な
音波となることを考慮した場合）を説明するための図である。
【図１３】本発明の第３実施形態に係る超音波診断装置の要部で行われる処理の流れの一
例を示すフローチャートである。
【図１４】本発明の第３実施形態に係る超音波診断装置において送信焦点を共有する１つ
の各素子受信信号を用いて１走査線のＲＦ信号を生成する場合の処理の流れの一例を示す
フローチャートである。
【図１５】発明の第３実施形態に係る超音波診断装置における第２受信フォーカス部で行
われる受信フォーカスを説明するための図である。
【図１６】発明の第３実施形態に係る超音波診断装置における第２受信フォーカス部で行
われる受信フォーカス（針を鏡面反射面としてその対称位置に音源がある場合と等価な音
波となることを考慮した場合）を説明するための図である。
【図１７】図１６におけるDX2、DY2の求め方を説明するための図である。
【図１８】（Ａ）針の反射が受信開口から外れる様子を示す図であり、（Ｂ）は送信ビー
ムを傾けて送信することにより針による反射を受信する例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００３８】
　以下、各図面を参照して本発明の実施の形態の一例について説明する。
（第１実施形態）
　図１は、本発明の第１実施形態に係る超音波診断装置の概略構成を示すブロック図であ
る。
【００３９】
　図１に示すように、超音波診断装置１０は、超音波プローブ１２と、超音波プローブ１
２に接続される送信部１４及び受信部１６と、Ａ／Ｄ変換部１８と、素子データ記憶部２
０と、画像生成部２４と、表示制御部２６と、表示部２８と、制御部３０と、操作部３２
と、格納部３４とを備えている。
【００４０】
　超音波プローブ１２は、通常の超音波診断装置に用いられる探触子３６を有する。探触
子３６は、１次元又は２次元アレイ状に配列された複数の素子、すなわち超音波トランス
デューサを有している。これらの超音波トランスデューサは、被検体の超音波画像の撮像
の際に、それぞれ送信部１４から供給される駆動信号に従って超音波ビームを被検体に送
信すると共に、被検体からの超音波エコーを受信して受信信号を出力する。本実施の形態
では、探触子３６の複数の超音波トランスデューサの内の一組を成す所定数の超音波トラ
ンスデューサの各々は、１つの超音波ビームの各成分を発生し、一組の所定数の超音波ト
ランスデューサは、被検体に送信する１つの超音波ビームを発生する。
【００４１】
　各超音波トランスデューサは、例えば、ＰＺＴ（チタン酸ジルコン酸鉛）に代表される
圧電セラミックや、ＰＶＤＦ（ポリフッ化ビニリデン）に代表される高分子圧電素子、Ｐ
ＭＮ－ＰＴ（マグネシウムニオブ酸・チタン酸鉛固溶体）に代表される圧電単結晶等から
なる圧電体の両端に電極を形成した素子（振動子）によって構成される。すなわち、探触



(10) JP 2015-27346 A 2015.2.12

10

20

30

40

50

子３６は、複数の超音波素子として複数の振動子が１次元又は２次元アレイ状に配列され
た振動子アレイとされている。
【００４２】
　このような振動子の電極に、パルス状又は連続波状の電圧を印加すると、圧電体が伸縮
し、それぞれの振動子からパルス状又は連続波状の超音波が発生して、それらの超音波の
合成により超音波ビームが形成される。また、それぞれの振動子は、伝搬する超音波を受
信することにより伸縮して電気信号を発生し、それらの電気信号は、超音波の受信信号と
して出力される。
【００４３】
　送信部１４は、例えば、複数のパルサを含んでおり、制御部３０からの制御信号に応じ
て選択された送信遅延パターンに基づいて、探触子３６の複数の超音波トランスデューサ
（以下、超音波素子という）から送信される超音波ビーム成分が１つの超音波ビームを形
成するようにそれぞれの駆動信号の遅延量を調節して組を成す複数の超音波素子に供給す
る。これにより複数の超音波素子から超音波が送信されて、送信フォーカスが行われて超
音波ビームが発生して送信される。
【００４４】
　受信部１６は、制御部３０からの制御信号に応じて、探触子３６の各超音波素子によっ
て超音波ビームと被検体との間の相互作用によって発生された超音波エコーを被検体から
受信して、受信信号、即ち超音波素子毎のアナログ素子信号を増幅して出力し、増幅され
たアナログ素子信号をＡ／Ｄ変換部１８に供給する。
【００４５】
　Ａ／Ｄ変換部１８は、受信部１６に接続され、受信部１６から供給されたアナログ素子
信号を、デジタル素子データに変換する。Ａ／Ｄ変換部１８は、Ａ／Ｄ変換されたデジタ
ル素子データを素子データ記憶部２０に供給する。
【００４６】
　素子データ記憶部２０は、Ａ／Ｄ変換部１８から出力されるデジタル素子データを順次
格納する。また、素子データ記憶部２０は、制御部３０から入力されるフレームレートに
関する情報（例えば、超音波の反射位置の深度、走査線の密度、視野幅を示すパラメータ
）を上記のデジタル素子データ（以下、単に素子データという）に関連付けて格納する。
【００４７】
　画像生成部２４は、制御部３０による制御下で、素子データ記憶部２０に記憶された素
子データから音線信号（受信データ）を生成し、この音線信号から超音波画像を生成する
。具体的には、画像生成部２４は、整相加算／検波処理部４０、ＤＳＣ４２、画像作成部
４４、及び、画像メモリ４６を有する。
【００４８】
　整相加算／検波処理部４０は、制御部３０において設定された受信方向に応じて、予め
記憶されている複数の受信遅延パターンの中から１つの受信遅延パターンを選択し、選択
された受信遅延パターンに基づいて、素子データにそれぞれの遅延を与えて加算すること
により、受信フォーカス処理を行う。この受信フォーカス処理により、超音波エコーの焦
点が絞り込まれた受信データ（音線信号）が生成される。
【００４９】
　また、整相加算／検波処理部４０は、受信フォーカス処理により生成された受信データ
に対し、超音波の反射位置の深度に応じて距離による減衰の補正を施した後、包絡線検波
処理を施すことにより、被検体内の組織に関する断層画像情報であるＢモード画像データ
を生成する。
【００５０】
　ＤＳＣ（digital scan converter）４８は、検波処理部４０で生成されたＢモード画像
データを通常のテレビジョン信号の走査方式に従う画像データに変換（ラスター変換）す
る。
【００５１】
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　画像作成部４４は、ＤＳＣ４２から入力されるＢモード画像データに階調処理等の各種
の必要な画像処理を施して検査や表示に供するためのＢモード画像データを作成した後、
作成された検査用又は表示用Ｂモード画像データを表示のために表示制御部２６に出力す
る、或いは画像メモリ４６に格納する。
【００５２】
　画像メモリ４６は、画像作成部４４で作成された検査用Ｂモード画像データを一旦格納
する。画像メモリ４６に格納された検査用Ｂモード画像データは、必要に応じて、表示部
２８で表示するために表示制御部２６に読み出される。
【００５３】
　表示制御部２６は、画像作成部４４によって画像処理が施された検査用Ｂモード画像信
号に基づいて、表示部２８に超音波画像を表示させる。
【００５４】
　表示部２８は、例えば、ＬＣＤ等のディスプレイ装置を含んでおり、表示制御部２６の
制御の下で、超音波画像を表示する。
【００５５】
　制御部３０は、操作者により操作部３２から入力された指令に基づいて超音波診断装置
１０の各部の制御を行う。
【００５６】
　制御部３０は、操作者によって操作部３２を介して種々の情報、特に、画像生成部２４
の整相加算部３８で用いられる遅延時間算出に必要な情報の入力が行われた際に、操作部
３２から入力された上述の種々の情報を、必要に応じて、送信部１４、受信部１６、素子
データ記憶部２０、画像生成部２４及び表示制御部２６等の各部に供給する。
【００５７】
　操作部３２は、操作者が入力操作を行うためのものであり、キーボードや、マウス、ト
ラックボール、タッチパネル等からなる。
【００５８】
　また、操作部３２は、操作者が必要に応じて各種の情報、特に上述の遅延時間算出に用
いられるプローブ１２の探触子３６の複数の超音波素子、被検体の検査対象領域の音速、
超音波ビームの焦点位置、探触子３６の送信開口及び受信開口等に関する情報等を入力操
作するための入力装置を備えている。
【００５９】
　格納部３４は、操作部３２から入力された各種の情報、特に、上述のプローブ１２、音
速、焦点位置、送信開口及び受信開口等に関する情報等や、送信部１４、受信部１６、素
子データ記憶部２０、画像生成部２４及び表示制御部２６等の制御部３０で制御される各
部の処理や動作に必要な情報、並びに、各部の処理や動作を実行させるための動作プログ
ラムや処理プログラム等を格納するもので、ハードディスク、フレキシブルディスク、Ｍ
Ｏ、ＭＴ、ＲＡＭ、ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ－ＲＯＭ等の記録媒体を用いることができる。
【００６０】
　なお、整相加算／検波処理部４０、ＤＳＣ４２、画像作成部４４、及び表示制御部２６
は、ＣＰＵと、ＣＰＵに各種の処理を行わせるための動作プログラムにより構成するよう
にしてもよいし、デジタル回路等のハードウエア構成としてもよい。
【００６１】
　ところで、上述のように構成された超音波診断装置１０では、送信フォーカスを行うこ
とによって超音波ビームを送信するようにしているが、送信フォーカスによって形成され
る音波（超音波ビーム）は、送信焦点より浅いまたは深い領域において種々の方向に伝搬
している。これにより、送信ビーム方向の針による正反射が受信開口から外れる場合でも
、図２（Ａ）～（Ｃ）の一点鎖線で示すように、送信ビーム方向以外の方向への音波の針
による正反射は受信開口に捉えられる。送信フォーカスにより形成される音波の針による
反射は、送信フォーカスにより形成される焦点に対して針を鏡面反射面としてその対称位
置に焦点がある場合と等価となる。従って、送信焦点を擬似的に音源と見なすと、図２（
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Ａ）、（Ｃ）に示すように、針に対して送信焦点と対称位置に擬似的な音源がある場合の
音波と等価の反射が受信開口に捉えられる。なお、図２（Ｂ）の場合は、実際に音源が形
成されることになる。但し、反射が広がる範囲は素子の指向性や、送信開口と深さ、周波
数などによって決まり、全方向に広がるわけではないので、上述の擬似音源や音源と等価
の反射波を必ず捉えられるわけではない。つまり、送信開口と深さや、周波数などによっ
て送信焦点より浅い又は深い領域における音波の拡がりの範囲が決まり、その両端におけ
る方向の針による正反射方向に挟まれる範囲にのみ反射は広がる。送信ビーム方向の正反
射はこの反射の一部と見なすことができる。
【００６２】
　そこで、本実施形態に係る超音波診断装置１０では、送信フォーカスにより形成される
超音波ビームの音波が送信ビーム方向以外の方向にも伝播することに着目して、図３（Ａ
）、（Ｂ）に示すように、探触子３６の各超音波素子によって受信した各々の受信信号に
対して、送信ビーム方向以外の方向の経路上の反射に合わせて受信フォーカスを行うこと
により、針等の組織以外の反射体を良好に描出するものである。本実施形態では、送信焦
点より浅い領域及び深い領域において送信波が球面波状に収束・発散することを仮定して
設定した遅延時間に基づき受信フォーカスを行う。
【００６３】
　本実施形態では、整相加算／検波処理部４０において、送信ビーム方向以外の方向の経
路上の反射に合わせて受信フォーカスを行うようになっている。図４は、本発明の第１実
施形態に係る超音波診断装置１０における整相加算／検波処理部４０の概略構成を示すブ
ロック図である。
【００６４】
　具体的には、整相加算／検波処理部４０は、図４に示すように、第１受信フォーカス部
４０Ａ、第２受信フォーカス部４０Ｂ、第１検波処理部４０Ｃ、及び第２検波処理部４０
Ｄ、及び合成処理部４０Ｅを備えている。
【００６５】
　第１受信フォーカス部４０Ａは、超音波ビームの送信方向（本実施形態では垂直方向）
に対して、予め記憶されている複数の受信遅延パターンの中から１つの受信遅延パターン
を選択し、選択された受信遅延パターンに基づいて、素子データにそれぞれの遅延を与え
て加算することにより、受信フォーカスを行う。
【００６６】
　第２受信フォーカス部４０Ｂは、超音波ビームの送信方向（垂直方向）に対して送信焦
点を通って角度θだけ傾けて受信フォーカスを行う。
【００６７】
　ここで、送信方向に対して角度θだけ傾けた受信フォーカスについて図５に基づいて説
明する。
【００６８】
　図５（Ａ）に示すように、送信ビームが垂直の場合、反射点の深さはV×T0/2で与えら
れる。これをθだけ傾けた方向の反射点の深さもV×T0/2で与えられる。ここで、T0は垂
直方向またはθだけ傾けた方向の往復の超音波伝播時間、Vは音速を表す。
【００６９】
　次に、θ方向の反射点の送信焦点からの距離DX、DYは図５（Ｂ）から以下の式で与えら
れることが分かる。ここで、FDは送信焦点の深さを表す。
【００７０】
　DX=(V×Tt-FD)×sin(θ)
　DY=(V×Tt-FD)×cos(θ)
　Tt=T0/2
【００７１】
　次に開口の中心からｊ番目の素子から反射点の距離X、Yは図５（Ｃ）から以下の式で与
えられることが分かる。
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【００７２】
　X=DX-j×EP
　Y=DY+FD
　ここで、EPは素子の間隔で、ｊは中心の素子を０として正負の値を取る。
【００７３】
　従って、反射点からｊ番目の素子に帰ってくる音波の伝搬時間は以下の式で与えられる
ことが分かる。
【００７４】
　Tr=sqrt(X２+Y２)/V
【００７５】
　この開口から送信された超音波はTt後に反射点で反射されて、更にTr後にj番目の素子
に帰ってくることになる。つまりこの反射点からの反射波は送信されてからT=Tt+Tr後にj
番目の素子に帰ってくる。
【００７６】
　従って、以下の式によって各素子の信号を加算することで、この反射点からの反射波を
抽出、つまり受信フォーカスすることができる。
【００７７】
　RF(i,T0)=ΣELE(i,j,T)
　ここで、iはこの開口が対応する走査線、ELE(i,j,T)は走査線iの素子jの時間Tにおける
信号を表し、RF(i,To)は受信フォーカス後の走査線iのθ方向の時間T0（深さに相当）のR
F信号を表す。
【００７８】
　すなわち、送信方向に対して角度θだけ傾けた受信フォーカスは、以下の式を満たすよ
うに行う。
【００７９】
　RF(i,T0) = ΣELE(i,j,T)
　T = Tt + Tr
　Tr = sqrt(X2 + Y2) / V 
　X = DX - j×EP
　Y = DY + FD
　DX = (V × Tt - FD)× sin(θ)
　DY = (V × Tt - FD) × cos(θ)
　Tt = T0/2
　ここで、
　RF(i,T0)：i番目の走査線の時間T0におけるRF信号。但し、送信の瞬間の時間を０とす
る。
　ELE(i,j,T)：i番目の走査線に対応する送信により取得した素子信号のj番目の素子の時
間Ｔにおけるデータ。但し、ｊはｉ番目の走査線位置に相当する素子を０とし、正負の値
をとる。
　Σ：jに関する加算
　Tt：送信波が反射点に到達する間での時間
　Tr：反射波が素子に到達するまでの時間
　V：音速
　EP：素子間隔
　FD：送信焦点の深さ
　θ：送信方向に対して傾けた受信フォーカス方向の角度
【００８０】
　なお、図３（Ｂ）に示すように、送信焦点を送信開口の後方に形成する場合には、送信
焦点の深さＦＤを負とする。
【００８１】
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　一方、第１検波処理部４０Ｃは、第１受信フォーカス部４０Ａによって生成した受信デ
ータに対し、超音波の反射位置の深度に応じて距離による減衰の補正を施した後、包絡線
検波処理を施すことにより、被検体内の組織に関する断層画像情報であるＢモード画像デ
ータを生成する。
【００８２】
　同様に、第２検波処理部４０Ｄは、第２受信フォーカス部４０Ｂによって生成した受信
データに対し、超音波の反射位置の深度に応じて距離による減衰の補正を施した後、包絡
線検波処理を施すことにより、針等の反射体に関する画像情報であるＢモード画像データ
を生成する。
【００８３】
　そして、合成処理部４０Ｅは、第１検波処理部４０Ｃによって生成されたＢモード画像
データ（画像Ａ）と、第２検波処理部４０Ｄによって生成されたＢモード画像データ（画
像Ｂ）とを合成する処理を行う。詳細には、上記式により生成したＲＦ（ｉ，Ｔ０）は垂
直方向に対して角度θだけ傾いているため、画像Ａと画像Ｂの座標を合わせるように座標
変換（スキャンコンバート）すると共に、画像Ａと画像Ｂを所定比率で足し合わせて表示
用画像を生成する。なお、このとき、画像Ｂの高輝度画素ほど強調されるように階調変換
を行ったり、高輝度画素のみを針として抽出したり、予め定めた範囲のみの画素を抽出し
たり、Hough変換等により直線を検出して、検出した直線周辺の画素のみを抽出するよう
に処理を行うようにしてもよい。また、画像Ａと画像Ｂの輝度に応じて色調や彩度変換等
を行う処理を更に行うようにしてもよい。
【００８４】
　ここで、第２受信フォーカス部４０Ｂによる受信フォーカスの方向が必ずしも針と垂直
でなくても、受信フォーカスの方向の針による正反射方向が受信開口を外れない限りは針
を描出することができる。つまり、針からの正反射は針上の各点からの反射を積算した結
果であるので、積算した結果がゼロ（正反射が受信開口を外れる）にならない限りは、針
上の点反射に合わせた受信フォーカスにより針による正反射の一部を捉えて描出すること
ができる。このことは、送信ビーム方向、及び受信ビーム方向共に垂直方向として生成し
た超音波画像において針が水平でなくても描出可能な理由と同じである。
【００８５】
　なお、第１受信フォーカス部４０Ａ及び第２受信フォーカス部４０Ｂの各々の受信フォ
ーカス方向は、操作部３２等を操作することによって指定するようにしてもよいし、針を
固定する冶具から得られる方向に関する情報を取得することによって指定するようにして
もよい。或いは、前回の受信フォーカスを行った結果に基づいて、今回の受信フォーカス
方向を指定するようにしてもよい。
【００８６】
　続いて、本発明の第１実施形態に係る超音波診断装置１０の動作、作用及び超音波画像
の作成方法について説明する。
【００８７】
　図６は、本発明の第１実施形態に係る超音波診断装置１０の要部で行われる処理の流れ
の一例を示すフローチャートである。
【００８８】
　ステップ１００では、走査線ｎがリセット（ｎ＝０）されてステップ１０２へ移行して
走査線ｎが１インクリメント（ｎ＝ｎ＋１）されてステップ１０４へ移行する。
【００８９】
　ステップ１０４では、送信フォーカスを実施して各素子受信信号が取得されてステップ
１０６へ移行する。すなわち、操作者が、超音波プローブ１２を被検体の表面に当接し、
測定を開始すると、送信部１４から供給される駆動信号に従って探触子３６から超音波ビ
ームが送信される。そして、送信された超音波ビームと被検体との間の相互作よって発生
された超音波エコーを探触子３６が受信し、受信部１６によってアナログ素子信号を増幅
してＡ／Ｄ変換部１８によってアナログ素子信号をデジタル素子データに変換して素子デ
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ータ記憶部２０に記憶保持される。
【００９０】
　ステップ１０６では、各素子の受信信号に対して送信ビームと同一方向に受信フォーカ
スを実施して組織撮像用の画像Ａが生成されてステップ１０８へ移行する。すなわち、第
１受信フォーカス部４０Ａが、各素子受信信号を素子データ記憶部２０から取得して垂直
方向の受信フォーカスを実施して受信データ（音線信号）を生成し、第１検波処理部４０
Ｃが音線信号を処理して組織撮像用の画像ＡのＢモード画像信号を生成する。
【００９１】
　ステップ１０８では、各素子の受信信号に対して送信ビームに対して角度θ傾いた方向
に受信フォーカスを実施して針撮像用の画像Ｂが生成されてステップ１１０へ移行する。
すなわち、第２受信フォーカス部４０Ｂが、各素子受信信号を素子データ記憶部２０から
取得して垂直方向に対して角度θ傾いた方向の受信フォーカスを実施して受信データ（音
線信号）を生成し、第２検波処理部４０Ｄが音線信号を処理して針撮像用の画像ＢのＢモ
ード画像信号を生成する。
【００９２】
　ステップ１１０では、ｎ＝Ｎか否か判定される。すなわち、全走査線について上記処理
を終了したか否か判定され、該判定が否定された場合にはステップ１０２へ移行し、上述
の処理が繰り返され、判定が肯定されたところでステップ１１２へ移行する。
【００９３】
　ステップ１１２では、上述のようにして生成された画像Ａと画像Ｂを各々スキャンコン
バートし合成して１フレームの表示画像が合成処理部４０Ｅによって生成されて一連の処
理を終了し、ステップ１００の処理からの処理を行うことで次ぎのフレームの表示画像が
生成される。
【００９４】
　このように本発明の第１実施形態に係る超音波診断装置１０は、送信フォーカスを行っ
て超音波ビームを発生して超音波信号を受信し、送信方向の受信フォーカスを行うことに
より組織撮像用の画像を生成し、送信方向とは異なる方向の受信フォーカスを行うことに
より組織以外の反射体（針）撮像用の画像を生成するので、１回の超音波送信で組織以外
の反射体を描出することができる。
【００９５】
　上記の第１実施形態では、第２受信フォーカス部４０Ｂが、垂直方向に対して角度θ傾
いた方向に受信フォーカスを行うようにしたが、更に、図２（Ａ）～（Ｃ）に示すように
、針からの反射波が、針を鏡面反射面としてその対称位置に音源がある場合と等価な音波
となることを考慮して受信フォーカスを行うようにしてもよい。
【００９６】
　ここで、針を鏡面反射面としてその対称位置に音源がある場合と等価な音波となること
を考慮して受信フォーカスを行う場合について図７に基づいて説明する。
【００９７】
　まず、図７（Ａ）から以下式でDX、DYを求めることは、上記と同様である。
【００９８】
　DX=(V×Tt-FD)×sin(θ)
　DY=(V×Tt-FD)×cos(θ)
　Tt=T0/2
【００９９】
　次に図７（Ｂ）のように反射点を通る針を仮定して、送信焦点の対称位置に擬似的に音
源を仮定する。送信焦点から、この音源までの距離DX2、DY2は以下の式で与えられる。
【０１００】
　DX2=2×DX
　DY2=2×DY
【０１０１】
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 そしてj番目の素子から音源の距離X、Yは以下式で与えられるため
【０１０２】
　X = DX2 - j×EP
　Y = DY2 + FD
【０１０３】
　音源からj番目の素子に帰ってくる音波の伝播時間は以下式で与えらる。
【０１０４】
　Tr = sqrt(X2 + Y2) / V
【０１０５】
　この開口から超音波が送信されてから送信焦点を形成するまでの時間がFD/Vで、その瞬
間に擬似的な音源からj番目の素子への伝播がスタートすると考えられるため、結局、こ
の開口から超音波送信されてからT = FD/V + Tr 後に反射点からの反射波がj番目の素子
に帰ってくると考えられる。
【０１０６】
　従って以下の式によって各素子の信号を加算することで、この反射点からの反射波を抽
出、つまり受信フォーカスをすることができる。
【０１０７】
　RF(i,T0) = ΣELE(i,j,T)
【０１０８】
　すなわち、針を鏡面反射面としてその対称位置に音源がある場合と等価な音波となるこ
とを考慮して受信フォーカスを行う場合には、以下の式を満たすように行う。
【０１０９】
　RF(i,T0) = ΣELE(i,j,T)
　T = FD/V + Tr
　Tr = sqrt(X2 + Y2) / V
　X = DX2 - j×EP
　Y = DY2 + FD
　DX2 = 2×DX
　DY2 = 2×DY
　DX = (V × Tt - FD)× sin(θ)
　DY = (V × Tt - FD) × cos(θ)
　Tt = T0/2
【０１１０】
　上記の第１実施形態の第２受信フォーカス部４０Ｂにおける受信フォーカスの式との違
いは、反射点に対して、該反射点を角度θと垂直方向に通る針を仮定して、針に対して送
信焦点の対称位置としてDX2、DY2を設定して音源を仮定し、仮定した音源から各素子に伝
播する時間を算出することと、その際に送信焦点が形成されると同時に仮定した音源が形
成されると見なして、送信焦点が形成されるまでの時間FD/Vを加えることである。
【０１１１】
　このように受信フォーカスを行うことにより、針からの正反射に合わせて受信フォーカ
スすることができるため第１実施形態よりも良好に針を描出することができる。しかしな
がら、着目反射のみでなく周囲反射との積算結果である正反射に合わせて受信フォーカス
することにより、周囲反射にも受信フォーカスすることになるため、着目反射が針上の点
を外れても周囲反射に針上の点が含まれると針を描出することになり、針の先端の描出性
能は、第１実施形態よりも低下することになる。
【０１１２】
（第２実施形態）
　続いて、本発明の第２実施形態に係る超音波診断装置について説明する。なお、基本的
な構成は第１実施形態と同一であるため、詳細な説明を省略し、差異について説明する。
【０１１３】
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　第１実施形態では、角度θだけ傾けた方向の１走査線のＲＦ信号を生成するために送信
焦点を共有する１つの各素子受信信号を用いたが、第２実施形態では、１走査線のＲＦ信
号を生成するために送信焦点を共有する各素子受信信号のみでなく、周囲を含めて複数の
各素子受信信号を用いる例を説明する。
【０１１４】
　すなわち、第２実施形態では、送信部１４が、探触子３６の異なる２つ以上の開口の各
々で第１の方向に送信焦点を形成して超音波ビームを送信するように複数の超音波素子か
ら超音波を送信させ、第２受信フォーカス部４０Ｂが、素子データ処理部２２によって得
られる素子データを用いて、垂直方向に対して角度θ傾いた方向の受信フォーカスを実施
して受信データ（音線信号）を生成する際に、複数走査線の各素子受信信号を用いて受信
フォーカスを行う。
【０１１５】
　ここで、複数走査線の素子信号を用いたθ方向の受信フォーカスについて図８を参照し
て説明する。
【０１１６】
　まず、鏡面反射を仮定しない方法について図８に基づいて説明する。
　走査線iのθ方向の反射点の送信焦点からの距離DX、DYは前述の通り以下式で与えられ
る。
【０１１７】
　DX = (V × Tt - FD) × sin(θ)
　DY = (V × Tt - FD) × cos(θ)
　Tt = T0/2
【０１１８】
　次に、この反射点の走査線(i+k)の送信焦点からの距離を求める。
　走査線(i+k)は走査線iに対してk×EPだけ離れているから、DX2は以下のように表される
。
【０１１９】
　DX2 = DX - k×EP
　ここでkはi番目の走査線を０として正・負の値をとる。
【０１２０】
　また、距離は以下で与えられる。
【０１２１】
　sign(DY) ×sqrt( DX22 + DY2) 
　ここでDYが負の場合には、距離も負の値とするためにsign(DY)を掛ける。
【０１２２】
　走査線(i+k)の開口から送信した音波が反射点に到着するまでの時間は以下となること
が分かる。
【０１２３】
　Tt2 = ( FD + sign(DY) ×sqrt( DX22 + DY2) ) / V
【０１２４】
　一方、反射点から走査線(i+k)の開口のj番目の素子(走査線(i+k)の位置に相当する素子
を０として正負の値をとる)に帰ってくる音波の伝播時間は以下となる事が分かる。
【０１２５】
　Tr = sqrt(X2 + Y2) / V
　但し、
　X = DX - ( k + j ) × EP
　Y = DY + FD
となる。
【０１２６】
　従って、以下の式によって各走査線の各素子の信号を加算することで、この反射点から
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の反射波を抽出、つまり受信フォーカスすることができる。
　RF(i,T0) = ΣΣELE(i+k,j,T)
　T = Tt2 + Tr
　ここで、i+kが走査線、jが素子を表し、二つのΣは一方がkに関する積算、他方がjに関
する積算を表す。
【０１２７】
　すなわち、複数走査線の素子信号を用いたθ方向の受信フォーカス（鏡面反射を仮定し
ない方法）は、以下の式を満たすように行う。
【０１２８】
　RF(i,T0) = ΣΣELE(i+k,j,T)
　T = Tt2 + Tr
　Tr = sqrt(X2 + Y2) / V 
　X = DX - ( k + j ) × EP
　Y = DY + FD
　Tt2 = ( FD + sign(DY) ×sqrt( DX22 + DY2) ) / V
　DX2 = DX - k×EP
　DX = (V × Tt - FD) × sin(θ)
　DY = (V × Tt - FD) × cos(θ)
　Tt = T0/2
【０１２９】
　このように複数走査線の各素子受信信号を用いて受信フォーカスを行うことによって、
第１実施形態と比べて組織以外の針等の反射体の描出を向上することができる。
【０１３０】
　次に、針からの反射波が、針を鏡面反射面としてその対称位置に音源があると等価な音
波となることを考慮して受信フォーカスを行う場合について図９を参照して説明する。
【０１３１】
　まず走査線iのθ方向の反射点の送信焦点からの距離DX、DYは前述の通り以下式で与え
られる（図９（Ａ））。
【０１３２】
　DX = (V × Tt - FD) × sin(θ)
　DY = (V × Tt - FD) × cos(θ)
　Tt = T0/2
【０１３３】
　次に、走査線i+kの送信焦点の針に対する対称位置に擬似的に音源を仮定し、走査線i+k
の送信焦点からそこまでの距離DX3、DY3を求める。
【０１３４】
　まず、図９（Ｂ）においてDX2は以下式で与えられる事が分かる（ここでkはi番目の走
査線を０として正・負の値をとる）。
【０１３５】
　DX2 = DX - k×EP×sin(θ)×sin(θ)
　またDY2は以下式で与えられる事が分かる。
　DY2 = DY - k×EP×sin(θ)×cos(θ)
　DX3、DY3はそれぞれDX2、DY2を2倍したものなので以下のように表される。
　DX3 = 2 × DX2
　DY3 = 2 × DY2
　DX3、DY3が分かれば、音源から走査線(i+k)の開口のj番目の素子(走査線(i+k)の位置に
相当する素子を０として正負の値をとる)に帰ってくる音波の伝播時間は以下となる事が
分かる。
　Tr = sqrt(X2 + Y2) / V
　但し、
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　X = DX3 - j × EP
　Y = DY3 + FD
【０１３６】
　従って、以下の式によって各走査線の各素子の信号を加算することで、この反射点から
の反射波を抽出、つまり受信フォーカスすることができる。
【０１３７】
　RF(i,T0) = ΣΣELE(i+k,j,T)
　T = FD/V + Tr
　ここで、i+kが走査線、jが素子を表し、二つのΣは一方がkに関する積算、他方がjに関
する積算を表す。
【０１３８】
　すなわち、第２受信フォーカス部４０Ｂにおける受信フォーカスは、以下の式を満たす
ように行う。
【０１３９】
　RF(i,T0) = ΣΣELE(i+k,j,T)
　T = FD/V + Tr
　Tr = sqrt(X2 + Y2) / V
　X = DX3 -  j × EP
　Y = DY3 + FD
　DX3 = 2×DX2
　DY3 = 2×DY2
　DX2 = DX - k×EP×sin(θ)×sin(θ)
　DY2 = DY - k×EP×sin(θ)×cos(θ)
　DX = (V × Tt - FD) × sin(θ)
　DY = (V × Tt - FD) × cos(θ)
　Tt = T0/2
【０１４０】
　続いて、本発明の第２実施形態に係る超音波診断装置の動作、作用及び超音波画像の作
成方法について説明する。
【０１４１】
　図１０は、本発明の第２実施形態に係る超音波診断装置１０の要部で行われる処理の流
れの一例を示すフローチャートである。
【０１４２】
　ステップ２００では、走査線ｎがリセット（ｎ＝０）されてステップ２０２へ移行して
走査線ｎが１インクリメント（ｎ＝ｎ＋１）されてステップ２０４へ移行する。
【０１４３】
　ステップ２０４では、送信フォーカスを実施して各素子受信信号が取得されてステップ
２０６へ移行する。すなわち、操作者が、超音波プローブ１２を被検体の表面に当接し、
測定を開始すると、送信部１４から供給される駆動信号に従って探触子３６から超音波ビ
ームが送信される。そして、送信された超音波ビームと被検体との間の相互作よって発生
された超音波エコーを探触子３６が受信し、受信部１６によってアナログ素子信号を増幅
してＡ／Ｄ変換部１８によってアナログ素子信号をデジタル素子データに変換して素子デ
ータ記憶部２０に記憶保持される。
【０１４４】
　ステップ２０６では、ｎ＝Ｎか否か判定される。すなわち、全走査線について上記処理
を終了したか否か判定され、該判定が否定された場合にはステップ２０２に戻って上述の
処理が繰り返され、判定が肯定されたところでステップ２０８へ移行する。
【０１４５】
　ステップ２０８では、走査線ｎがリセット（ｎ＝０）されてステップ２１０へ移行して
走査線ｎが１インクリメント（ｎ＝ｎ＋１）されてステップ２１２へ移行する。
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【０１４６】
　ステップ２１２では、各素子受信信号に対して送信ビームと同一方向に受信フォーカス
を実施して組織撮像用の画像Ａが生成されてステップ２１４へ移行する。すなわち、第１
受信フォーカス部４０Ａが、各素子受信信号を素子データ記憶部２０から取得して垂直方
向の受信フォーカスを実施して受信データ（音線信号）を生成し、第１検波処理部４０Ｃ
が音線信号を処理して組織撮像用の画像ＡのＢモード画像信号を生成する。
【０１４７】
　ステップ２１４では、各素子受信信号に対して送信ビームと角度θだけ傾いた方向に受
信フォーカスを実施して針撮像用の画像Ｂが生成されてステップ２１６へ移行する。すな
わち、第２受信フォーカス部４０Ｂが、各素子受信信号を素子データ記憶部２０から取得
して垂直方向に対して角度θだけ傾いた方向の受信フォーカスを実施して受信データ（音
線信号）を生成し、第２検波処理部４０Ｄが音線信号を処理して針撮像用の画像ＢのＢモ
ード画像信号を生成する。
【０１４８】
　ステップ２１６では、ｎ＝Ｎか否か判定される。すなわち、全走査線について上記処理
を終了したか否か判定され、該判定が否定された場合にはステップ２１０に戻って上述の
処理が繰り返され、判定が肯定されたところでステップ２１８へ移行する。
【０１４９】
　ステップ２１８では、上述のようにして生成された画像Ａと画像Ｂを各々スキャンコン
バートし合成して１フレームの表示画像が合成処理部４０Ｅによって生成されて一連の処
理を終了し、ステップ２００の処理からの処理を行うことで次ぎのフレームの表示画像が
生成される。
【０１５０】
　このように処理を行うことで、複数走査線の各素子受信信号を用いた受信フォーカスが
可能となり、これにより、第１実施形態よりも組織以外の針等の反射体の描出性能を向上
することができる。
【０１５１】
（第３実施形態）
　続いて、本発明の第３実施形態に係る超音波診断装置について説明する。
【０１５２】
　針からの反射は針を鏡面反射面としてその対称位置に音源がある場合の音波と等価とな
るが、その範囲は送信開口、深さ、周波数などによって決まり限定されるため、針が鋭角
だと上記の各実施形態では描出できない場合がある。
【０１５３】
　そこで、本実施形態では、送信ビーム方向を傾けて針と垂直に近づけた上で、送信ビー
ムより更に傾けて受信フォーカスを行うようにしたものである。
【０１５４】
　基本的な構成は、第１、２実施形態と同一であり、処理が異なるのみであるため、以下
では、差異みを説明する。
【０１５５】
　第３実施形態に係る超音波診断装置は、送信ビームを傾けるので、第２受信フォーカス
部４０Ｂによる受信フォーカスを以下のようにして行う。
【０１５６】
　まず、図１１を参照して鏡面反射を仮定しない場合について説明する。
　走査線iが角度φだけ傾いているとして、更に角度θだけ傾けた方向の反射点の送信焦
点からの距離DX、DYは以下式で与えられる。
【０１５７】
　DX=(V×Tt-FD)×sin(φ+θ)
　DY=(V×Tt-FD)×cos(φ+θ)
　Tt=T0/2
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【０１５８】
　次に、この反射点の走査線(i+k)の送信焦点からの距離を求める。
　走査線(i+k)は走査線iに対してk×EPだけ離れているので、DX2は以下で表される。
【０１５９】
　DX2=DX-k×EP
【０１６０】
　また、距離は以下で与えられる。
【０１６１】
　sign(DY) ×sqrt( DX22 + DY2) 
【０１６２】
　ここでDYが負の場合には、距離も負の値とするためにsign(DY)を掛ける。
　走査線(i+k)の開口から送信した音波が反射点に到着するまでの時間は以下となること
が分かる。
【０１６３】
　Tt2=(FD + sign(DY)×sqrt(DX22+DY2))/V
【０１６４】
　一方、反射点から走査線(i+k)の開口のj番目の素子(走査線(i+k)の位置に相当する素子
を０として正負の値をとる)に帰ってくる音波の伝播時間は以下となる事が分かる。
【０１６５】
　Tr=sqrt(X2+Y2)/V
　但し、
　X=DX+FD×sin(φ)-(k+j)×EP
　Y=DY+FD×cos(φ)
【０１６６】
　従って以下の式によって各走査線の各素子の信号を加算することで、この反射点からの
反射波を抽出、つまり受信フォーカスすることができる。
【０１６７】
　RF(i,T0)=ΣΣELE(i+k,j,T)
　T=Tt2+Tr
　ここで、i+kが走査線、jが素子を表し、二つのΣは一方がkに関する積算、他方がjに関
する積算を表す。
【０１６８】
　すなわち、角度φだけ傾けた送信ビームに対して更に角度θだけ傾けた方向に受信フォ
ーカスを行う場合には、第２受信フォーカス部４０Ｂによる受信フォーカスは、以下の式
を満たすように行われる。
【０１６９】
　RF(i,T0) = ΣΣELE(i+k,j,T)
　T = Tt2 + Tr
　Tr = sqrt(X2 + Y2) / V 
　X = DX + FD×sin(φ) - ( k + j ) × EP
　Y = DY + FD×cos(φ)
　Tt2 = ( FD + sign(DY) ×sqrt( DX22 + DY2) ) / V
　DX2 = DX - k×EP
　DX = (V × Tt - FD) × sin(φ+θ)
　DY = (V × Tt - FD) × cos(φ+θ)
　Tt = T0/2
　なお、kに関する積算を実施しなければ、送信焦点を共有する一つの各素子受信信号を
用いることになる。
【０１７０】
　次に、針を鏡面反射面としてその対称位置に音源がある場合と等価な音波となることを
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考慮して受信フォーカスを行う場合について図１２（Ａ）、（Ｂ）を参照して説明する。
【０１７１】
　走査線iが角度φだけ傾いているとして、更に角度θだけ傾けた方向の反射点の送信焦
点からの距離DX、DYは以下式で与えられる（図１２（Ａ））。
【０１７２】
　DX = (V×Tt-FD)×sin(φ+θ)
　DY = (V×Tt-FD)×cos(φ+θ)
　Tt = T0/2
【０１７３】
　次に、走査線i+kの送信焦点の針に対する対称位置に擬似的に音源を仮定し、走査線i+k
の送信焦点からそこまでの距離DX3、DY3を求める。
　そのために、まず図１２（Ｂ）においてDX2、DY2を求める。以下式で与えられる事が分
かる（ここでkはi番目の走査線を０として正・負の値をとる）。
【０１７４】
　DX2 = DX - k×EP×sin(φ+θ)×sin(φ+θ)
　DY2 = DY - k×EP×sin(φ+θ)×cos(φ+θ)
　DX3、DY3はそれぞれDX2、DY2を2倍したものなので以下のようになる。
　DX3 = 2×DX2
　DY3 = 2×DY2
　DX3、DY3が分かれば、音源から走査線(i+k)の開口のj番目の素子(走査線(i+k)の位置に
相当する素子を０として正負の値をとる)に帰ってくる音波の伝播時間は以下となる事が
分かる。
　Tr=sqrt(X2+Y2)/V
　但し、
　X = DX3 + FD×sin(φ) - j×EP
　Y = DY3 + FD×cos(φ)
【０１７５】
　従って以下の式によって各走査線の各素子の信号を加算することで、この反射点からの
反射波を抽出、つまり受信フォーカスすることができる。
【０１７６】
　RF(i,T0) = ΣΣELE(i+k,j,T)
　T = FD/V + Tr
　ここで、i+kが走査線、jが素子を表し、二つのΣは一方がkに関する積算、他方がjに関
する積算を表す。
【０１７７】
　すなわち、針を鏡面反射面としてその対称位置に音源がある場合と等価な音波となるこ
とを考慮して、角度φだけ傾けた送信ビームに対して更に角度θだけ傾けた方向に受信フ
ォーカスを行う場合には、第２受信フォーカス部４０Ｂは、以下の式を満たすように受信
フォーカスを行う。
【０１７８】
　RF(i,T0) = ΣΣELE(i+k,j,T)
　T = FD/V + Tr
　Tr = sqrt(X2 + Y2) / V
　X = DX3 + FD×sin(φ) - j×EP
　Y = DY3 + FD×cos(φ)
　DX3 = 2×DX2
　DY3 = 2×DY2
　DX2 = DX - k×EP×sin(φ+θ)×sin(φ+θ)
　DY2 = DY - k×EP×sin(φ+θ)×cos(φ+θ)
　DX = (V × Tt - FD) × sin(φ+θ)
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　DY = (V × Tt - FD) × cos(φ+θ)
　Tt = T0/2
　なお、kに関する積算を実施しなければ、送信焦点を共有する一つの各素子受信信号を
用いることとなる。
【０１７９】
　図１３は、本発明の第３実施形態に係る超音波診断装置の要部で行われる処理の流れの
一例を示すフローチャートである。なお、第２実施形態と同一処理については同一符号を
付して説明する。
【０１８０】
　ステップ２００では、走査線ｎがリセット（ｎ＝０）されてステップ２０２へ移行して
走査線ｎが１インクリメント（ｎ＝ｎ＋１）されてステップ２０３へ移行する。
【０１８１】
　ステップ２０３では、送信ビームを傾けずに送信フォーカスを実施して各素子受信信号
が取得されてステップ２０５へ移行する。すなわち、操作者が、超音波プローブ１２を被
検体の表面に当接し、測定を開始すると、送信部１４から供給される駆動信号に従って探
触子３６から超音波ビームが送信される。そして、送信された超音波ビームと被検体との
間の相互作よって発生された超音波エコーを探触子３６が受信し、受信部１６によってア
ナログ素子信号を増幅してＡ／Ｄ変換部１８によってアナログ素子信号をデジタル素子デ
ータに変換して素子データ記憶部２０に記憶保持される。
【０１８２】
　ステップ２０５では、送信ビームを傾けて送信フォーカスを実施して各素子受信信号が
取得されてステップ２０６へ移行する。すなわち、送信部１４から供給される駆動信号に
従って探触子３６から超音波ビームが送信される。このとき、ステップ２０３とは異なり
、送信ビームが傾いて送信される。そして、送信された超音波ビームと被検体との間の相
互作よって発生された超音波エコーを探触子３６が受信し、受信部１６によってアナログ
素子信号を増幅してＡ／Ｄ変換部１８によってアナログ素子信号をデジタル素子データに
変換して素子データ記憶部２０に記憶保持される。
【０１８３】
　ステップ２０６では、ｎ＝Ｎか否か判定される。すなわち、全走査線について上記処理
を終了したか否か判定され、該判定が否定された場合にはステップ２０２に戻って上述の
処理が繰り返され、判定が肯定されたところでステップ２０８へ移行する。
【０１８４】
　ステップ２０８では、走査線ｎがリセット（ｎ＝０）されてステップ２１０へ移行して
走査線ｎが１インクリメント（ｎ＝ｎ＋１）されてステップ２１３へ移行する。
【０１８５】
　ステップ２１３では、送信ビームを傾けずに取得した各素子受信信号に対して送信ビー
ムと同一方向に受信フォーカスを実施して組織撮像用の画像Ａが生成されてステップ２１
５へ移行する。すなわち、第１受信フォーカス部４０Ａが、ステップ２０３で取得した各
素子受信信号を素子データ記憶部２０から取得して垂直方向の受信フォーカスを実施して
受信データ（音線信号）を生成し、第１検波処理部４０Ｃが音線信号を処理して組織撮像
用の画像ＡのＢモード画像信号を生成する。
【０１８６】
　ステップ２１５では、送信ビームを傾けて取得した各素子受信信号に対して送信ビーム
と角度θだけ傾いた方向に受信フォーカスを実施して針撮像用の画像Ｂが生成されてステ
ップ２１６へ移行する。すなわち、第２受信フォーカス部４０Ｂが、ステップ２０５で取
得した各素子受信信号を素子データ記憶部２０から取得して送信ビームに対して更に角度
θだけ傾いた方向の受信フォーカスを実施して受信データ（音線信号）を生成し、第２検
波処理部４０Ｄが音線信号を処理して針撮像用の画像ＢのＢモード画像信号を生成する。
【０１８７】
　ステップ２１６では、ｎ＝Ｎか否か判定される。すなわち、全走査線について上記処理
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を終了したか否か判定され、該判定が否定された場合にはステップ２１０に戻って上述の
処理が繰り返され、判定が肯定されたところでステップ２１８へ移行する。
【０１８８】
　ステップ２１８では、上述のようにして生成された画像Ａと画像Ｂを各々スキャンコン
バートし合成して１フレームの表示画像が合成処理部４０Ｅによって生成されて一連の処
理を終了し、ステップ２００の処理からの処理を行うことで次ぎのフレームの表示画像が
生成される。
【０１８９】
　なお、図１３では、１走査線のＲＦ信号を複数走査線の各素子受信信号を用いて生成す
る場合について説明したが、第１実施形態のように、１走査線のＲＦ信号を生成するため
に送信焦点を共有する１つの各素子受信信号を用いる場合には、図１３の代わりに図１４
に示す処理を行っても良い。
【０１９０】
　図１４は、本発明の第３実施形態に係る超音波診断装置において送信焦点を共有する１
つの各素子受信信号を用いて１走査線のＲＦ信号を生成する場合の処理の流れの一例を示
すフローチャートである。なお、第１実施形態と同一処理については同一符号を付して説
明する。
【０１９１】
　ステップ１００では、走査線ｎがリセット（ｎ＝０）されてステップ１０２へ移行して
走査線ｎが１インクリメント（ｎ＝ｎ＋１）されてステップ１０３へ移行する。
【０１９２】
　ステップ１０３では、送信ビームを傾けずに垂直方向に送信フォーカスを実施して各素
子受信信号が取得されてステップ１０６へ移行する。すなわち、操作者が、超音波プロー
ブ１２を被検体の表面に当接し、測定を開始すると、送信部１４から供給される駆動信号
に従って探触子３６から超音波ビームが送信される。そして、送信された超音波ビームと
被検体との間の相互作よって発生された超音波エコーを探触子３６が受信し、受信部１６
によってアナログ素子信号を増幅してＡ／Ｄ変換部１８によってアナログ素子信号をデジ
タル素子データに変換して素子データ記憶部２０に記憶保持される。
【０１９３】
　ステップ１０６では、各素子の受信信号に対して送信ビームと同一方向に受信フォーカ
スを実施して組織撮像用の画像Ａが生成されてステップ１０７へ移行する。すなわち、第
１受信フォーカス部４０Ａが、各素子受信信号を素子データ記憶部２０から取得して垂直
方向の受信フォーカスを実施して受信データ（音線信号）を生成し、第１検波処理部４０
Ｃが音線信号を処理して組織撮像用の画像ＡのＢモード画像信号を生成する。
【０１９４】
　ステップ１０７では、送信ビームを傾けて送信フォーカスを実施して各素子受信信号が
取得されてステップ１０８へ移行する。すなわち、送信部１４から供給される駆動信号に
従って探触子３６から超音波ビームが送信される。このとき、ステップ１０３とは異なり
、送信ビームが傾いて送信される。そして、送信された超音波ビームと被検体との間の相
互作よって発生された超音波エコーを探触子３６が受信し、受信部１６によってアナログ
素子信号を増幅してＡ／Ｄ変換部１８によってアナログ素子信号をデジタル素子データに
変換して素子データ記憶部２０に記憶保持される。
【０１９５】
　ステップ１０８では、各素子の受信信号に対して送信ビーム（傾いた送信ビーム）に対
して角度θ傾いた方向に受信フォーカスを実施して針撮像用の画像Ｂが生成されてステッ
プ１１０へ移行する。すなわち、第２受信フォーカス部４０Ｂが、傾いた送信ビームによ
って得られる各素子受信信号を素子データ記憶部２０から取得して送信ビームに対して更
に角度θ傾いた方向の受信フォーカスを実施して受信データ（音線信号）を生成し、第２
検波処理部４０Ｄが音線信号を処理して針撮像用の画像ＢのＢモード画像信号を生成する
。
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【０１９６】
　ステップ１１０では、ｎ＝Ｎか否か判定される。すなわち、全走査線について上記処理
を終了したか否か判定され、該判定が否定された場合にはステップ１０２へ移行し、上述
の処理が繰り返され、判定が肯定されたところでステップ１１２へ移行する。
【０１９７】
　ステップ１１２では、上述のようにして生成された画像Ａと画像Ｂを各々スキャンコン
バートし合成して１フレームの表示画像が合成処理部４０Ｅによって生成されて一連の処
理を終了し、ステップ１００の処理からの処理を行うことで次ぎのフレームの表示画像が
生成される。
【０１９８】
　このように本発明の第３実施形態に係る超音波診断装置は、上記各実施形態と異なり２
回の超音波送信が必要となるが、上記各実施形態で描出できない角度の針等の組織以外の
反射体を確実に描出することができる。従って、確実に針等の反射体を描出できるので、
上記各実施形態で針等の組織以外の反射体を検出できなかった場合にモード等を切り替え
て行うことにより、上記各実施形態の欠点を補うことができる。
【０１９９】
（第４実施形態）
　続いて、第４実施形態に係る超音波診断装置について説明する。
【０２００】
　第４実施形態では、第３実施形態において、コンベックス型の超音波プローブを使用す
る場合の第２受信フォーカス部４０Ｂによる受信フォーカスについて説明する。
【０２０１】
　コンベックス型の超音波プローブを用いて、送信ビームを角度φだけ傾けて送信したと
きの第２受信フォーカス部４０Ｂの受信フォーカスについて説明する。
【０２０２】
　まず、鏡面反射を仮定しない場合について図１５を参照して説明する。
【０２０３】
　走査線iが角度φだけ傾いているとして、更に角度θだけ傾けた方向の反射点の送信焦
点からのX方向、Y方向の距離DX、DYは以下式で与えられる（図１５（Ａ））。
【０２０４】
　DX = (V × Tt - FD) × sin(φ+θ)
　DY = (V × Tt - FD) × cos(φ+θ)
　Tt = T0/2
【０２０５】
　次に、この反射点の走査線(i+k)の送信焦点からのX方向、Y方向距離を求める。
　まず図１５（Ｂ）から走査線(i+k)の送信焦点に対して走査線iの送信焦点のX方向、Y方
向距離を求める。コンベックス中心を原点として走査線iの送信焦点のx、y座標は以下の
ようになる。
【０２０６】
　xi = FD×sin(φ)
　yi = R + FD×cos(φ)
　ここで、Ｒはコンベックス型超音波プローブの半径を表す。
【０２０７】
　走査線(i+k)は走査線iに対して角度k×EPだけ傾いており、従って走査線iがy方向に対
して角度φだけ傾いているのに対して、走査線(i+k)はy方向に対してφ + k×EPだけ傾い
ている事が図１５（Ｂ）から分かる（ここでEPは走査線間の角度。kはi番目の走査線を０
として正・負の値をとる）。従って、走査線(i+k)の送信焦点のx,y座標は以下のように表
される。
【０２０８】
　xi+k = R × sin(k×EP) + FD ×sin(φ+ k×EP)
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　yi+k = R × cos(k×EP) + FD × cos(φ+ k×EP)
【０２０９】
　上式に基づき、走査線(i+k)の送信焦点に対して走査線iの送信焦点のX方向、Y方向距離
はそれぞれ以下式で求められる。
【０２１０】
　xi - xi+k = FD×sin(φ) - R × sin(k×EP) - FD × sin(φ+ k×EP)
　yi - yi+k = R + FD×cos(φ) - R × cos(k×EP) - FD × cos(φ+ k×EP)
【０２１１】
　従って、走査線(i+k)の送信焦点に対して反射点のX方向距離DX2およびY方向距離DY2は
以下式で求められる。
【０２１２】
　DX2 = DX + FD×sin(φ) - FD×sin(φ+ k×EP) - R×sin(k×EP)
　DY2 = DY + FD×cos(φ) - FD×cos(φ+ k×EP) + R - R×cos(k×EP)
【０２１３】
　走査線(i+k)の開口から送信した音波が反射点に到着するまでの時間は以下のようにな
ることが分かる。
【０２１４】
　Tt2 = ( FD + sign(DY) ×sqrt( DX22 + DY22) ) / V
【０２１５】
　ここでDYが負の場合には、送信焦点を形成する前に反射点に到達することからsign(DY)
を掛けている。
【０２１６】
　一方、図１５（Ｂ）から、反射点から走査線(i+k)の開口のj番目の素子(走査線(i+k)の
位置に相当する素子を０として正負の値をとる)に帰ってくる音波の伝播時間は以下とな
る事が分かる。
【０２１７】
　Tr = sqrt(X2 + Y2) / V 
　但し
　X = DX + FD×sin(φ) - R×sin(( k + j ) × EP)
　Y = DY + FD×cos(φ) + R - R×cos(( k + j ) × EP)
　ここで、EPは走査線間の角度であると共に、素子間の角度でもある。
【０２１８】
　従って以下の式によって各走査線の各素子の信号を加算することで、この反射点からの
反射波を抽出、つまり受信フォーカスすることができる。
【０２１９】
　RF(i,T0) = ΣΣELE(i+k,j,T)
　T = Tt2 + Tr
　ここでi+kが走査線、jが素子を表し、二つのΣは一方がkに関する積算、他方がjに関す
る積算を表す。
【０２２０】
　すなわち、コンベックス型の超音波プローブを用いて、送信ビームを角度φだけ傾けて
送信したときに、更に角度θだけ傾けた方向の受信フォーカスは、以下の式を満たすよう
に行われる。
【０２２１】
　RF(i,T0) = ΣΣELE(i+k,j,T)
　T = Tt2 + Tr
　Tr = sqrt(X2 + Y2) / V 
　X = DX + FD×sin(φ) - R×sin(( k + j ) × EP)
　Y = DY + FD×cos(φ) + R - R×cos(( k + j ) × EP)
　Tt2 = ( FD + sign(DY) ×sqrt( DX22 + DY22) ) / V
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　DX2 = DX + FD×sin(φ) - FD×sin(φ+ k×EP) - R×sin(k×EP)
　DY2 = DY + FD×cos(φ) - FD×cos(φ+ k×EP) + R - R×cos(k×EP)
　DX = (V × Tt - FD) × sin(φ+θ)
　DY = (V × Tt - FD) × cos(φ+θ)
　Tt = T0/2
　次に、針を鏡面反射面としてその対称位置に音源がある場合と等価な音波となることを
考慮して受信フォーカスを行う場合について図１６及び図１７（Ａ）、（Ｂ）を参照して
説明する。
【０２２２】
　走査線iが角度φだけ傾いているとして、更に角度θだけ傾けた方向の反射点の送信焦
点からの距離DX、DYは以下式で与えられる。
【０２２３】
　DX = (V × Tt - FD) × sin(φ+θ)
　DY = (V × Tt - FD) × cos(φ+θ)
　Tt = T0/2
【０２２４】
　次に、走査線i+kの送信焦点の針に対する対称位置に擬似的に音源を仮定し、走査線i+k
の送信焦点からそこまでの距離DX3、DY3を求める。
　そのために、まず図１７（Ａ）（または図１７（Ｂ））においてDX2、DY2を求める。こ
こで図１７（Ａ）および図１７（Ｂ）はDX2、DY2の求め方を説明するための図であり、図
１７（Ｂ）は図１７（Ａ）の点線で囲った部分の拡大図である。
【０２２５】
　DX2、DY2を求めるために、まず図１７（Ｂ）の矢印Ａの距離を求める。そのために、ま
ず走査線i+kの送信焦点と走査線iの送信焦点間の距離と、図１７（Ｂ）の角度βを求める
。
【０２２６】
　走査線i+kの送信焦点と走査線iの送信焦点間の距離は、図１７（Ａ）を見るとコンベッ
クス中心とそれぞれの送信焦点が形成する三角形はコンベックス中心を頂点とした2等辺
三角形であることが分かる。その辺の長さをRbとすると余弦定理により以下式で与えられ
る事が分かる。
【０２２７】
　Rb = sqrt( R2 + FD2+ 2×R×FD×cos(φ) )
【０２２８】
　そしてこの2等辺三角形の頂点（コンベックス中心）の角度がk×EPである事から走査線
i+kの送信焦点と走査線iの送信焦点間の距離が以下式で与えられる事が分かる。
【０２２９】
　2×Rb×sin( k×EP / 2 )
【０２３０】
　次に図１７（Ｂ）においてβを求めるために、まずα1、α2、α3を求める。
　α1は上述した2等辺三角形の底角なので90°- ( k ×EP / 2) である事が分かる。
　α2は図１７（Ｂ）より90°- φ- θである事が容易に分かる。
　α3は図１７（Ａ）のα3と等しいことが分かる。そして、図１７（Ａ）のα3は正弦定
理により
　Rb / sin(180°- φ) = FD / sin (α3)
から、以下式で与えられる事が分かる。
　α3 = arcsin( sin(φ) × FD / Rb  )
　以上からβは以下式で与えられる事が分かる。
　β = 180°- α1 - α2  - α3 
　　 = ( k ×EP / 2) + φ + θ- arcsin( sin(φ) × FD / Rb  )
【０２３１】
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　以上から、図１７（Ｂ）の矢印Ａの距離は以下式で求められる事が分かる。
【０２３２】
　2×Rb×sin( k×EP / 2 )×sin(β)
　以上からDX2、DY2は以下式で与えられる。
　DX2 = 2×Rb×sin( k×EP / 2 )×sin(β)×sin(φ+θ) + DX
　DY2 = 2×Rb×sin( k×EP / 2 )×cos(β)×sin(φ+θ) + DY
　但し、
　β = ( k ×EP / 2) + φ + θ- arcsin( sin(φ) × FD / Rb  )
　Rb = sqrt( R2 + FD2 + 2×R×FD×cos(φ) )
　DX3、DY3はそれぞれDX2、DY2を2倍したものなので以下のように表される。
　DX3 = 2×DX2
　DY3 = 2×DY2
【０２３３】
　走査線(i+k)は走査線iに対して角度k×EPだけ傾いており、従って走査線iがy方向に対
して角度φだけ傾いているのに対して、走査線(i+k)はy方向に対してφ + k×EPだけ傾い
ている事が図１７（Ａ）から分かる（ここでkはi番目の走査線を０として正・負の値をと
る）。
【０２３４】
　従って、走査線(i+k)の起点（開口の中心）に対して送信焦点のX方向、Y方向距離は以
下のように表される。
【０２３５】
　FD × sin ( φ+ k×EP)
　FD × cos ( φ+ k×EP)
【０２３６】
　そして、走査線(i+k)の開口のj番目の素子に対して走査線(i+k)の起点（開口の中心）
のX方向、Y方向距離が以下となることも図１７（Ａ）から分かる。
【０２３７】
　R× ( sin ( k × EP ) - sin ( (k+j) × EP ) )
　R× ( cos ( k × EP ) - cos ( (k+j) × EP ) )
【０２３８】
　以上から、音源から走査線(i+k)の開口のj番目の素子に帰ってくる音波の伝播時間は以
下となる事が分かる。
【０２３９】
　Tr = sqrt(X2 + Y2) / V
　但し、
　X = DX3 + FD × sin (φ+ k×EP) + R×( sin ( k ×EP ) - sin ( (k+j) × EP ) )
　Y = DY3 + FD × cos (φ+ k×EP) + R× (cos ( k ×EP ) - cos ( (k+j) × EP ) )
【０２４０】
　従って、以下の式によって各走査線の各素子の信号を加算することで、この反射点から
の反射波を抽出、つまり受信フォーカスすることができる。
【０２４１】
　RF(i,T0) = ΣΣELE(i+k,j,T)
　T = FD/V + Tr
　ここで、i+kが走査線、jが素子を表し、二つのΣは一方がkに関する積算、他方がjに関
する積算を表す。
【０２４２】
　すなわち、針を鏡面反射面としてその対称位置に音源がある場合と等価な音波となるこ
とを考慮して受信フォーカスを行う場合には、第２受信フォーカス部４０Ｂは、以下の式
を満たすように受信フォーカスを行う。
【０２４３】
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　RF(i,T0) = ΣΣELE(i+k,j,T)
　T = FD/V + Tr
　Tr = sqrt(X2 + Y2) / V
　X = DX3 + FD × sin (φ+ k×EP) + R×( sin ( k ×EP ) - sin ( (k+j) × EP ) )
　Y = DY3 + FD × cos (φ+ k×EP) + R× (cos ( k ×EP ) - cos ( (k+j) × EP ) )
　DX3 = 2×DX2
　DY3 = 2×DY2
　DX2 = 2×Rb×sin( k×EP / 2 )×sin(β)×sin(φ+θ) + DX
　DY2 = 2×Rb×sin( k×EP / 2 )×cos(β)×sin(φ+θ) + DY
　DX = (V × Tt - FD) × sin(φ+θ)
　DY = (V × Tt - FD) × cos(φ+θ)
　但し、
　β = ( k ×EP / 2) + φ + θ- arcsin( sin(φ) × FD / Rb  )
【０２４４】
　Rb = sqrt( R2 + FD2+ 2×R×FD×cos(φ) )
【０２４５】
　この場合には、リニア型の超音波プローブを使用する場合と同様に、針の描出性能を向
上することができるが、針の先端の描出性能は低下することとなる。
【０２４６】
　なお、第４実施形態に係る超音波診断装置の要部で行われる処理の流れについては、第
３実施形態に対して超音波プローブがコンベックス型超音波プローブに代わるだけで同じ
処理となるため、詳細な説明を省略する。
【０２４７】
　また、第４実施形態の第２受信フォーカス部４０Ｂの受信フォーカスを行う際の上記式
において、φ＝０とすることにより、送信ビームを傾けない場合に相当する。また、ｋに
関する積算を実施しなければ、送信焦点を共有する一つの各素子受信信号を用いることと
なる。
【０２４８】
　コンベックス型の超音波プローブの場合、送信ビームの方向は走査線毎に異なる。つま
り、ｎ素子分離れた走査線の送信ビームの方向は角度ｎ×ＥＰだけ異なる。この走査線毎
の送信ビーム方向の違いを考慮して、上記式において走査線に依らず常に同一方向に受信
フォーカスを実施するように各RF(i,T0)のθをずらすようにしてもよい。すなわち、RF(i
-n,T0)…、 RF(i-1,T0)、RF(i,T0)、RF(i+1,T0)…、RF(i+n,T0)を生成するための受信フ
ォーカスにおいてθを各々θ+n×EP…、θ+EP、θ、θ-EP…、θ-n×EPとしてもよい。
【０２４９】
　なお、上記の各実施形態においては受信フォーカスの方向をθとした。針ガイドなどに
針を固定して入射する場合には予め固定治具によって決まるθを操作部３２等を介して設
定すればよい。また、フリーハンドで針を入射する場合には、複数の方向に受信フォーカ
スをして針画像を生成した後に、最も針描出の良い画像を選択するようにしてもよい。最
も針描出の良い画像の判断方法としては、針が含まれると想定される所定領域の輝度分布
において最高輝度が含まれる画像や平均輝度が最大となる画像、またはHough変換などに
より直線検出し、該直線における輝度が最大となる画像などとしてもよい。
【０２５０】
　また、描出する対象は、針のみでなく正反射を生ずる何れの反射体の描出にも有効であ
る。つまり、正反射を生ずる反射体においては送信ビーム方向によって十分な正反射が受
信開口に戻らずに描出が低下することがあるが、上述したように、送信フォーカスにより
形成される音波が種々方向に伝播することを利用して、余分な送信をせずに反射体を良好
に描出することができる。
【０２５１】
　また、上記の各実施形態は、正反射を生じない反射体の描出にも有効である。つまり、
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場合でも、送信フォーカスにより形成される音波がプローブ下のみでなく該反射体にまで
広がることを利用して、余分な種々方向の送信ステアを実施せずに描出することができる
。この時、広がる音波を利用するため送信ステアに比べて画質低下するが、第２実施形態
の様に複数の素子データを利用することで画質向上させることができる。
【０２５２】
　また、上記の各実施形態では、針の画像を生成する場合を説明したが、針の画像生成の
みでなく針の方向検出にも有効である。つまり、複数の方向に受信フォーカスをして針画
像を生成した後に、最も針描出の良い画像となる方向に垂直な方向に針が入射していると
判定することができる。または、針描出の良い画像においてHough変換などにより直線検
出し、該直線の方向を針の方向と判定することもできる。
【０２５３】
　さらに、上記の各実施形態では、Ｂモード画像の生成を説明したが、Ｂモード画像生成
のみでなくドプラ画像生成にも有効である。
【０２５４】
　また、上記の各実施形態における各部で行われる処理は、プログラムとして各種記憶媒
体に記憶して流通するようにしてもよい。
【０２５５】
　さらに、上記の各実施形態で説明した超音波診断装置の構成や動作等は一例であり、本
発明の主旨を逸脱しない範囲内において状況に応じて変更可能であることは言うまでもな
い。
【符号の説明】
【０２５６】
　　　　１０　　超音波診断装置
　　　　１２　　超音波プローブ
　　　　１４　　送信部
　　　　１６　　受信部
　　　　２０　　素子データ記憶部
　　　　２２　　素子データ処理部
　　　　２４　　画像生成部
　　　　３０　　制御部
　　　　３４　　格納部
　　　　３６　　探触子
　　　　４０　　整相加算／検波処理部
　　　　４０Ａ　　第１受信フォーカス部
　　　　４０Ｂ　　第２受信フォーカス部
　　　　４０Ｃ　　第１検波処理部
　　　　４０Ｄ　　第２検波処理部
　　　　４０Ｅ　　合成処理部
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