
(57)【要約】

【課題】組織、フロー、およびフロー・スペクトルをイ

メージ化する、合成的に焦点化される超音波診断イメー

ジング・システムを提供すること。

【解決手段】　個々のトランスデューサ素子が活性化さ

れて高周波の音波がイメージ・フィールドに当てられ、

かつこの結果生じたエコーが複数のアレイ素子により受

信される合成焦点超音波システムが説明されている。こ

れらのエコー信号は格納され、かつエコーの集合を完全

に用いて、イメージ・フィールド上の異なる速度ベクト

ルに対する運動マップが生成される。これらの運動マッ

プの様々なものを用いて、グレースケール・イメージ、

カラーフロー・イメージ、およびスペクトル・フロー表

示などの広範な超音波イメージ・モードが生成される。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 ‐  ト ラ ン ス デ ュ ー サ 素 子 の ア レ イ と 、
　 ‐  個 々 の 素 子 ま た は 素 子 群 か ら の 伝 送 に よ る イ メ ー ジ ・ フ ィ ー ル ド 全 体 に 渡 る 伝 送 イ
ベ ン ト を 生 成 す る よ う に 作 用 す る 前 記 ト ラ ン ス デ ュ ー サ に 結 合 さ れ た 伝 送 器 と
　 ‐  伝 送 イ ベ ン ト に 応 答 し て 前 記 ア レ イ の 素 子 か ら の エ コ ー 信 号 を 受 信 す る 前 記 ト ラ ン
ス デ ュ ー サ に 結 合 さ れ た 受 信 器 と 、
　 ‐  前 記 イ メ ー ジ ・ フ ィ ー ル ド 内 の 点 に 関 す る 離 散 運 動 特 徴 の 複 数 の 運 動 マ ッ プ を 前 記
エ コ ー 信 号 か ら 生 成 す る た め に 使 用 さ れ る 複 数 の 遅 延 集 合 と 、
　 ‐  検 出 器 と 、
　 ‐  超 音 波 イ メ ー ジ を 生 成 す る た め の 運 動 マ ッ プ を 一 つ 以 上 選 択 す る 、 前 記 運 動 マ ッ プ
に 応 答 す る 運 動 分 析 器 と 、
　 ‐  前 記 超 音 波 イ メ ー ジ を 表 示 さ せ る 表 示 装 置 と 、
を 有 す る 、 合 成 焦 点 超 音 波 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ 】
　 各 遅 延 集 合 が 、 前 記 イ メ ー ジ ・ フ ィ ー ル ド 内 の 特 定 方 向 と 特 定 速 度 の 対 象 物 の 運 動 の マ
ッ プ を 生 成 す る 、 請 求 項 1の 合 成 焦 点 超 音 波 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 運 動 分 析 器 が 、 Ｂ モ ー ド ・ イ メ ー ジ 、 カ ラ ー フ ロ ー ・ イ メ ー ジ 、 ス ペ ク ト ル ・ フ ロ
ー 表 示 、 パ ワ ー 運 動 表 示 、 ベ ク ト ル ・ フ ロ ー ・ イ メ ー ジ 、 お よ び 組 織 運 動 イ メ ー ジ の 内 の
1つ を 生 成 す る た め の 前 記 運 動 マ ッ プ に 応 答 す る 、 請 求 項 1の 合 成 焦 点 超 音 波 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 受 信 器 が 、 伝 送 イ ベ ン ト に 応 答 し て 、 前 記 ア レ イ の 前 記 素 子 の 全 て か ら エ コ ー 信 号
を 受 信 す る 、 請 求 項 1の 合 成 焦 点 超 音 波 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 受 信 器 が 、 伝 送 イ ベ ン ト に 応 答 し て 、 前 記 ア レ イ の 前 記 素 子 の 全 て に 満 た な い も の
か ら エ コ ー 信 号 を 受 信 す る 、 請 求 項 1の 合 成 焦 点 超 音 波 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 ア レ イ が 、 単 一 行 の ト ラ ン ス デ ュ ー サ 素 子 を 有 し 、 か つ 前 記 イ メ ー ジ ・ フ ィ ー ル ド
が 、 実 質 的 に 平 面 の イ メ ー ジ ・ フ ィ ー ル ド を 有 す る 、 請 求 項 1の 合 成 焦 点 超 音 波 シ ス テ ム
。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 ア レ イ が 、 2次 元 ア レ イ の ト ラ ン ス デ ュ ー サ 素 子 を 有 し 、 か つ 前 記 イ メ ー ジ ・ フ ィ
ー ル ド が 、 3次 元 の イ メ ー ジ ・ フ ィ ー ル ド を 有 す る 、 請 求 項 1の 合 成 焦 点 超 音 波 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ８ 】
　 ‐  イ メ ー ジ ・ フ ィ ー ル ド に 高 周 波 の 音 波 を 当 て る 、 焦 点 が 合 っ て お ら ず か つ 操 向 さ れ
て な い 超 音 波 の 波 を 、 前 記 ア レ イ の 素 子 か ら 伝 送 す る こ と と 、
　 ‐  前 記 伝 送 に 応 答 し て エ コ ー 信 号 を 受 信 す る よ う に 指 定 さ れ て い る 前 記 ア レ イ の 複 数
の 素 子 で エ コ ー 信 号 を 受 信 す る こ と と 、
　 ‐  伝 送 用 に 規 定 さ れ て い る 複 数 の 素 子 に 対 し て 前 記 送 信 と 前 記 受 信 を 反 復 す る こ と と
、
　 ‐  前 記 受 信 さ れ た エ コ ー 信 号 を 処 理 し て 、 前 記 イ メ ー ジ ・ フ ィ ー ル ド 内 の 対 象 物 の 運
動 特 徴 を 明 ら か に す る こ と と 、
　 ‐  前 記 運 動 特 徴 を 表 す 超 音 波 イ メ ー ジ を 表 示 す る こ と と 、
を 含 む 、 ア レ イ ・ ト ラ ン ス デ ュ ー サ を 使 用 し て 合 成 焦 点 化 超 音 波 イ メ ー ジ ン グ を 行 う た め
の 方 式 。
【 請 求 項 ９ 】
　 処 理 が 、 受 信 さ れ た エ コ ー 信 号 と 運 動 の 関 数 と し て 選 択 さ れ た 遅 延 と を 組 み 合 わ せ る こ
と を 含 む 、 請 求 項 8の 方 式 。
【 請 求 項 １ ０ 】
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　 組 み 合 わ せ る こ と が 、 更 に 、 複 数 の 遅 延 集 合 を 前 記 受 信 さ れ た エ コ ー 信 号 に 適 用 し て 、
前 記 イ メ ー ジ ・ フ ィ ー ル ド 内 の 点 の 複 数 の 運 動 マ ッ プ を 生 成 す る こ と を 含 む 、 請 求 項 9の
方 式 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 運 動 マ ッ プ の 内 の 選 択 さ れ た も の を 処 理 し て 、 Ｂ モ ー ド ・ イ メ ー ジ 、 カ ラ ー フ ロ ー
・ イ メ ー ジ 、 ス ペ ク ト ル ・ フ ロ ー 表 示 、 パ ワ ー 運 動 表 示 、 ベ ク ト ル ・ フ ロ ー ・ イ メ ー ジ 、
お よ び 組 織 運 動 イ メ ー ジ の 内 の 1つ を 生 成 す る こ と を 更 に 含 む 、 請 求 項 10の 方 式 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 受 信 が 、 前 記 伝 送 に 応 答 し て 、 前 記 ア レ イ の 前 記 素 子 の 全 て で エ コ ー 信 号 を 受 信 す る こ
と を 含 む 、 請 求 項 8の 方 式 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 伝 送 が 、 単 一 行 の ト ラ ン ス デ ュ ー サ 素 子 の 内 の 一 素 子 ま た は 素 子 群 か ら 、 2次 元 の イ メ
ー ジ ・ フ ィ ー ル ド に 高 周 波 の 音 波 を 当 て る 焦 点 が 合 っ て お ら ず か つ 操 向 さ れ て い な い 超 音
波 の 波 を 伝 送 す る こ と を 含 む 、 請 求 項 8の 方 式 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 伝 送 が 、 2次 元 ア レ イ の ト ラ ン ス デ ュ ー サ 素 子 の 素 子 か ら 、 3次 元 の イ メ ー ジ ・ フ ィ ー ル
ド に 高 周 波 の 音 波 を 当 て る 焦 点 が 合 っ て お ら ず か つ 操 向 さ れ て い な い 超 音 波 の 波 を 伝 送 す
る こ と を 含 む 、 請 求 項 8の 方 式 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 受 信 が 、 前 記 伝 送 に 応 答 し て 、 前 記 ア レ イ の 複 数 の 前 記 素 子 で エ コ ー 信 号 を 受 信 す る こ
と を 含 み 、 前 記 受 信 素 子 の 内 の 少 な く と も 1つ が 、 伝 送 素 子 と し て は 使 用 さ れ な い 、 請 求
項 8の 方 式 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 超 音 波 診 断 イ メ ー ジ ン グ ・ シ ス テ ム に 関 し 、 特 に 、 組 織 、 フ ロ ー 、 お よ び フ
ロ ー ・ ス ペ ク ト ル を イ メ ー ジ 化 す る 、 合 成 的 に 焦 点 化 さ れ る 超 音 波 診 断 イ メ ー ジ ン グ ・ シ
ス テ ム に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 今 日 に お け る 従 来 の 超 音 波 シ ス テ ム は 、 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ・ ア レ イ に よ り 電 子 的 に 形 成
さ れ た 超 音 波 ビ ー ム を 用 い て ボ デ ィ 領 域 を ス キ ャ ン す る こ と に よ り 、 イ メ ー ジ を 生 成 す る
。 ア レ イ 素 子 に 印 加 さ れ る 信 号 の タ イ ミ ン グ に よ り 、 ビ ー ム が 伝 送 さ れ る 方 向 と ビ ー ム の
焦 点 深 度 と が 決 定 さ れ る 。 タ ー ゲ ッ ト 領 域 の 空 間 的 サ ン プ リ ン グ を 適 切 に 行 う た め に 、 複
数 の 隣 接 し た ビ ー ム が 伝 送 さ れ る 。 ビ ー ム 方 向 に 沿 っ た エ コ ー は 公 知 の 方 法 で 処 理 さ れ て
、 こ の ビ ー ム に よ り ス キ ャ ン さ れ た 平 面 ま た は ボ リ ュ ー ム の イ メ ー ジ が 形 成 さ れ 、 か つ こ
の 平 面 ま た は ボ リ ュ ー ム 内 の 組 織 ま た は 血 流 の 特 徴 が 描 写 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ビ ー ム 伝 送 時 に は 、 ト ラ ン ス デ ュ ー サ 素 子 の タ イ ミ ン グ に よ り 決 定 さ れ る ビ ー ム の プ ロ
フ ィ ー ル を 、 選 択 さ れ た 所 望 の 深 度 の 焦 点 周 辺 に 最 良 の 焦 点 を 生 成 す る よ う に 設 定 す る こ
と が で き る 。 伝 送 さ れ た ビ ー ム は 、 こ の よ う な 焦 点 を 1つ し か 持 つ こ と が で き な い 。 つ ま
り 、 一 度 ビ ー ム が 発 射 さ れ る と 、 焦 点 の 特 徴 を 変 化 ま た は 拡 張 さ せ る こ と が で き な い 。 臨
床 医 は 一 般 に 、 関 心 の あ る 組 織 が 見 つ か る 可 能 性 が あ る 深 度 に 焦 点 を 設 定 す る で あ ろ う 。
最 適 な 焦 点 を 2つ 以 上 の 深 度 ま た は 深 度 範 囲 に 当 て る こ と を 臨 床 医 が 望 む 場 合 、 複 数 域 に
焦 点 を 当 て る こ と を 利 用 す る こ と に よ り 、 2つ 以 上 の ビ ー ム を 同 じ 方 向 に 伝 送 さ せ て 、 各
ビ ー ム の 焦 点 を 異 な る 深 度 に 合 わ せ な け れ ば な ら な い 。 イ メ ー ジ の 平 面 ま た は ボ リ ュ ー ム
の 全 体 は 、 各 方 向 を 向 い た 複 数 の ビ ー ム に よ り ス キ ャ ン さ れ 、 か つ こ れ ら の ビ ー ム 集 合 の
焦 点 が 最 良 な 部 分 は 1つ に ス プ ラ イ ス さ れ て 、 複 数 の 深 度 で の 最 適 な 焦 点 を 示 す 複 合 イ メ
ー ジ が 生 成 さ れ る 。 し か し な が ら 、 ビ ー ム 集 合 の 焦 点 は 各 々 異 な っ て い る の で 、 イ メ ー ジ
情 報 を 取 得 す る た め に 必 要 な 時 間 が 増 大 し て し ま い 、 表 示 フ レ ー ム ・ レ ー ト が 低 減 し て し
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ま う で あ ろ う 。 1つ の 焦 点 領 域 か ら 2つ の 焦 点 領 域 へ 移 動 す る た め に 、 フ レ ー ム ・ レ ー ト が
例 え ば 半 分 に な っ て し ま う 場 合 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 受 信 の 間 、 イ メ ー ジ ン グ 深 度 全 体 を 通 し て 、 最 適 な 焦 点 を 動 的 に 得 る こ と が で き る 。 こ
の 理 由 は 、 エ コ ー が 深 度 範 囲 全 体 で 受 信 さ れ る 際 に 、 受 信 ビ ー ム 形 成 器 内 で 絶 え ず 遅 延 を
調 整 す る こ と に よ り 、 受 信 焦 点 の 動 的 調 整 を 電 子 的 に 行 う こ と が で き る か ら で あ る 。 伝 送
焦 点 は 電 子 的 に 達 成 さ れ る の で は な く 音 響 的 に 達 成 さ れ る の で 、 伝 送 さ れ た ビ ー ム は 単 一
の 焦 点 ま た は 領 域 に 抑 え ら れ て し ま う 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 こ の 伝 送 焦 点 の 限 界 を 克 服 す る た め の 技 法 は 、 合 成 焦 点 と し て 知 ら れ て い る 。 合 成 焦 点
は 、 例 え ば 、 米 国 特 許 第 4,604,697号 に 解 説 さ れ て い る 。 合 成 焦 点 シ ス テ ム で は 、 各 ト ラ
ン ス デ ュ ー サ 素 子 ま た は ト ラ ン ス デ ュ ー サ 素 子 の サ ブ 集 合 が シ ー ケ ン シ ャ ル に 作 動 さ れ る
。 各 素 子 ま た は 素 子 群 か ら の 伝 送 は 、 音 響 的 に 焦 点 が 合 わ さ れ る わ け で は な い が 、 イ メ ー
ジ 領 域 全 体 を カ バ ー す る 。 各 伝 送 か ら の エ コ ー は 、 全 て の 素 子 に よ り 同 時 に 受 信 さ れ 、 か
つ 格 納 さ れ る 。 次 に こ れ ら の エ コ ー は 、 異 な る 有 効 遅 延 を 有 す る 様 々 に 異 な る 組 み 合 わ せ
で 組 み 合 わ せ ら れ 、 こ の こ と に よ り 、 焦 点 が 全 て の 点 で 有 効 に 合 っ て い る イ メ ー ジ 領 域 内
の 点 で 、 コ ヒ ー レ ン ト ・ エ コ ー が 形 成 さ れ る 。 こ の 技 法 に よ り 、 送 信 と 受 信 の 両 方 で 焦 点
が 実 質 的 に 最 適 に 合 っ て い る イ メ ー ジ ・ デ ー タ が 生 成 さ れ 、 深 度 フ ィ ー ル ド 全 体 に 渡 っ て
焦 点 が 最 適 に 合 っ て い る イ メ ー ジ が 提 供 さ れ る 。 こ の よ う な ア プ ロ ー チ で は 、 別 個 の A‐
ラ イ ン 上 に ビ ー ム を 最 初 に 形 成 す る こ と は 、 可 能 だ が 必 要 で な い 。 そ れ ど こ ろ か 、 エ コ ー
・ デ ー タ を 、 イ メ ー ジ ・ ピ ク セ ル 上 へ 直 接 再 構 成 さ せ る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 米 国 特 許 第 4,604,697号 は 、 静 止 し た 組 織 の イ メ ー ジ ン グ に 限 定 さ れ た 合 成 焦 点 技 法 を
解 説 し て い る が 、 こ の 技 法 は フ ロ ー ・ イ メ ー ジ ン グ に も 拡 張 さ せ る こ と が 望 ま し い 。 米 国
特 許 第 5,349,960号 は 、 ド ッ プ ラ  (Doppler) に よ る 合 成 焦 点 ア ー キ テ ク チ ャ の 一 拡 張 例 を
示 し て い る 。 こ の 特 許 の 場 合 、 合 成 焦 点 を 取 得 す る サ ブ シ ス テ ム を 用 い て 、 複 合 信 号 の 実
数 部 分 と 虚 数 部 分 と を 生 成 し 、 次 に こ の 信 号 は ド ッ プ ラ 処 理 さ れ る 。 合 成 焦 点 デ ー タ 集 合
は 、 完 全 に は 用 い ら れ な い 。 そ れ ど こ ろ か 、 伝 送 素 子 上 で し か 受 信 は 発 生 し な い 。 受 信 素
子 を 2つ 以 上 利 用 し 、 か つ Bモ ー ド 、 カ ラ ー フ ロ ー 、 お よ び ス ペ ク ト ル ・ フ ロ ー を 含 む 全 て
の 超 音 波 モ ー ド に 対 し て デ ー タ を 生 成 す る 、 特 定 の 動 作 モ ー ド 専 用 の ハ ー ド ウ エ ア ま た は
ソ フ ト ウ エ ア が 不 要 な 合 成 焦 点 ア ー キ テ ク チ ャ を 持 つ こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 特 許 文 献 １ 】 米 国 特 許 第 4,604,697号
【 特 許 文 献 ２ 】 米 国 特 許 第 5,349,960号
【 特 許 文 献 ３ 】 米 国 特 許 第 6,050,942号
【 特 許 文 献 ４ 】 米 国 特 許 第 5,718,229号
【 発 明 の 開 示 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 原 理 に よ る と 、 1次 元 ま た は 2次 元 の ト ラ ン ス デ ュ ー サ ・ ア レ イ を 動 作 さ せ て 、
ア レ イ 素 子 の 内 の 1つ 、 ま た は ア レ イ 素 子 の サ ブ 集 合 を 作 動 さ せ 、 か つ 伝 送 イ ベ ン ト に 応
答 し て 全 て の ア レ イ 素 子 上 の エ コ ー 信 号 を 受 信 す る こ と に よ り 、 合 成 焦 点 超 音 波 信 号 を 取
得 す る 。 こ れ ら の 受 信 さ れ た 信 号 は デ ジ タ ル 化 さ れ 、 か つ メ モ リ 内 に 格 納 さ れ る 。 格 納 さ
れ た 信 号 の 組 み 合 わ せ に 遅 延 集 合 が 適 用 さ れ 、 複 数 の 異 な る 速 度 に 対 す る 運 動 マ ッ プ が 生
成 さ れ る 。 こ れ ら の 運 動 マ ッ プ を １ つ 以 上 用 い て 、 従 来 の 超 音 波 シ ス テ ム で は 生 成 す る こ
と が で き な い Bモ ー ド 、 カ ラ ー フ ロ ー 、 ス ペ ク ト ル な ど の 超 音 波 イ メ ー ジ ・ モ ー ド が 生 成
さ れ る 。 2次 元 ま た は 3次 元 の 何 れ か の イ メ ー ジ は 、 イ メ ー ジ 平 面 ま た は イ メ ー ジ ・ ボ リ ュ
ー ム の 全 体 に 渡 っ て 焦 点 が 最 適 化 さ れ た 状 態 に あ る の で 、 高 い 表 示 フ レ ー ム ・ レ ー ト で 生
成 可 能 と な る 。 ト ラ ン ス デ ュ ー サ 素 子 の 様 々 な シ ー ケ ン シ ン グ を 利 用 し て 、 フ レ ー ム ・ レ
ー ト を 更 に 高 く し て も よ い 。
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【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 現 在 の 超 音 波 診 断 シ ス テ ム は 、 以 下 の 3種 類 の 別 個 な 動 作 モ ー ド が あ る も の と し て 説 明
で き る 。
　 Bモ ー ド ・ エ コ ー （ す な わ ち 、 グ レ ー ス ケ ー ル ）
　 ス ペ ク ト ル ・ ド ッ プ ラ （ す な わ ち 、 単 一 の サ ン プ ル ・ ボ リ ュ ー ム 内 で し か ス ペ ク ト ル 分
解 能 が 高 く な い 単 一 ゲ ー ト の ド ッ プ ラ ）
　 カ ラ ー ・ ド ッ プ ラ （ す な わ ち 、 平 均 ド ッ プ ラ 周 波 数 ま た は 総 ド ッ プ ラ ・ パ ワ ー な ど の 単
一 の ス カ ラ ー 量 が 、 多 数 の サ ン プ ル ・ ボ リ ュ ー ム 内 で 評 価 さ れ る が 、 本 質 的 に ス ペ ク ト ル
分 解 能 を 有 さ な い 、 複 数 ゲ ー ト ド ッ プ ラ ）
こ の よ う に モ ー ド が 分 割 化 さ れ て い る こ と は 、 シ ス テ ム ・ ア ー キ テ ク チ ャ と シ ス テ ム 機 能
性 の 両 方 に 反 映 さ れ て い る 。 通 常 は 、 各 モ ー ド を 実 施 す る た め に 特 殊 化 さ れ た ハ ー ド ウ エ
ア が 必 要 と な り 、 か つ 1度 に 1つ の モ ー ド し か 動 作 さ せ る こ と が で き な い 。 図 1に は 、 こ の
標 準 的 な 超 音 波 シ ス テ ム ・ ア ー キ テ ク チ ャ の 一 例 が 示 さ れ て い る 。 プ ロ ー ブ 10は 、 イ メ ー
ジ ・ フ ィ ー ル ド 全 体 か ら 選 択 さ れ た ラ イ ン に 沿 っ て 、 ビ ー ム 形 成 器 12に よ る 制 御 の 下 ビ ー
ム を 伝 送 さ せ る ア レ イ ・ ト ラ ン ス デ ュ ー サ 11を 持 っ て い る 。 こ れ ら の ラ イ ン 沿 い か ら の エ
コ ー は 、 ビ ー ム 形 成 器 12に よ り コ ヒ ー レ ン ト ・ エ コ ー 信 号 の ラ イ ン に 形 成 さ れ る 。 こ れ ら
の エ コ ー は 、 様 々 な 動 作 モ ー ド 専 用 の ハ ー ド ウ エ ア と ソ フ ト ウ エ ア と を 持 つ 信 号 プ ロ セ ッ
サ 14に 印 加 さ れ る 。 Bモ ー ド ・ プ ロ セ ッ サ 14aは 、 グ レ ー ス ケ ー ル 表 示 を 行 う た め に エ コ ー
を 処 理 し 、 ま た は ド ッ プ ラ ・ プ ロ セ ッ サ 14bは 、 カ ラ ー フ ロ ー 表 示 ま た は ス ペ ク ト ル ・ ド
ッ プ ラ 表 示 を 行 う た め に エ コ ー を 処 理 す る で あ ろ う 。 多 く の 場 合 、 カ ラ ー フ ロ ー 処 理 と ス
ペ ク ト ル ・ ド ッ プ ラ 処 理 に は 、 別 々 の プ ロ セ ッ サ が 使 用 さ れ る 。 処 理 さ れ た エ コ ー 情 報 は
、 次 に イ メ ー ジ 処 理 16を 経 て 、 か つ こ の 結 果 生 じ た イ メ ー ジ は 、 イ メ ー ジ 表 示 装 置 18上 に
表 示 さ れ る 。 い わ ゆ る 「 同 時 」 動 作 は 、 実 際 に は 、 こ れ ら の モ ー ド の 異 な る モ ー ド 間 で 一
時 的 な 多 重 化 を 高 速 に 行 う こ と を 含 ん で い る 。 従 来 の シ ス テ ム の 場 合 、 容 認 可 能 な フ レ ー
ム ・ レ ー ト を 維 持 さ せ な が ら モ ー ド 毎 に 性 能 を 最 適 化 さ せ る た め に 、 こ の よ う な 分 割 化 が
必 要 と な る 。 例 え ば 、 典 型 的 な ス ペ ク ト ル ・ ド ッ プ ラ ・ プ ロ セ ッ サ は 、 カ ラ ー フ ロ ー を リ
ア ル タ イ ム に 表 示 さ せ る に は 動 作 が 遅 過 ぎ る で あ ろ う 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 し か し な が ら 、 こ の よ う な 分 割 化 は 、 基 本 的 に 必 要 な も の で も な け れ ば 望 ま し い も の で
も な い 。 超 音 波 シ ス テ ム は 、 後 方 散 乱 し た パ ワ ー の 量 を 、 イ メ ー ジ 内 の 全 て の 点 に お け る
全 て の 速 度 増 分 つ ま り 「 ビ ン  (bin)」 と 、 一 時 性 の 変 化 分 を 追 跡 す る た め に 十 分 な フ レ ー
ム ・ レ ー ト と で 同 時 に 評 価 す る こ と が 理 想 的 で あ る 。 タ ー ゲ ッ ト ・ フ ィ ー ル ド の 特 性 に 対
す る こ の 一 般 的 な 解 決 法 か ら 、 従 来 の 動 作 モ ー ド を 導 出 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 標 準
的 な Bモ ー ド の イ メ ー ジ を ゼ ロ 速 度 ビ ン で の パ ワ ー 量 か ら 得 た り 、 カ ラ ー ・ ド ッ プ ラ ・ イ
メ ー ジ を 、 ゼ ロ 以 外 の 速 度 ビ ン 全 体 に つ い て 積 分 を 行 っ て 平 均 速 度 ま た は 総 パ ワ ー を 評 価
す る こ と か ら 算 出 し た り 、 ス ペ ク ト ル ・ ド ッ プ ラ 表 示 で は 離 散 値 を 全 て の ビ ン で 示 す 、 な
ど の こ と で あ る 。 本 発 明 で 取 り 上 げ る の は 、 こ の ア プ ロ ー チ で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 図 2～ 9に 示 さ れ て い る の は 合 成 焦 点 化 の 例 で あ る 。 合 成 焦 点 は 、 本 発 明 の 原 理 に し た が
っ て 処 理 を 行 う た め の 生 の エ コ ー 情 報 を 取 得 す る た め に 利 用 さ れ る 。 図 2は 、 ト ラ ン ス デ
ュ ー サ ・ ア レ イ 11を 示 し て い る 。 こ の ト ラ ン ス デ ュ ー サ ・ ア レ イ 11は 、 図 を 簡 略 化 す る た
め に 、 5個 の ト ラ ン ス デ ュ ー サ 素 子 1～ 5の み で 示 さ れ て い る 。 イ メ ー ジ ・ フ ィ ー ル ド の 中
心 軸 6は 、 中 心 の 素 子 3か ら 延 在 し て い る 。 イ メ ー ジ ・ フ ィ ー ル ド 中 心 の 空 間 的 な 場 所  (43
, 0) に は 、 静 止 タ ー ゲ ッ ト 7が 配 置 さ れ て い る 。 ア レ イ 11か ら 見 て 、 中 心 軸 6の 左 に は 、
別 の 静 止 タ ー ゲ ッ ト 8が 空 間 的 な 場 所  (45, 10) に 配 置 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 合 成 焦 点 デ ー タ の 集 合 は 、 図 4に 示 す よ う に 取 得 さ れ る 。 エ コ ー ・ ラ イ ン の 各 集 合 4a、 4
b、 4c、 4d、 4eは 、 単 一 の 素 子 に よ る 伝 送 に 応 答 し て 全 て の ト ラ ン ス デ ュ ー サ 素 子 1～ 5に
よ り 取 得 さ れ た エ コ ー を 示 し て い る 。 ラ イ ン 集 合 4aは 、 素 子 1に よ る 伝 送 に 応 答 し て 、 図 2
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の タ ー ゲ ッ ト 7と 8か ら 受 信 さ れ た エ コ ー を 示 し て い る 。 各 ラ イ ン 上 の 最 も 左 の エ コ ー は 、
中 心 の タ ー ゲ ッ ト 7か ら の エ コ ー で あ る 。 こ の エ コ ー 群 20の 分 布 が 対 称 で あ る こ と は 、 タ
ー ゲ ッ ト 7が イ メ ー ジ ・ フ ィ ー ル ド の 中 心 に あ る こ と を 示 し て お り 、 か つ エ コ ー 20が 時 間
的 に 早 く 受 信 さ れ て い る こ と は 、 タ ー ゲ ッ ト 7が タ ー ゲ ッ ト 8よ り も 空 間 的 に 近 い （ 往 復 の
エ コ ー 経 路 が よ り 短 い ） 場 所 に あ る こ と を 示 し て い る 。 （ 時 間 的 に 遅 い ） 第 二 エ コ ー 群 の
時 間 分 布 が 非 対 称 で あ る こ と は 、 タ ー ゲ ッ ト 8が 軸 か ら 外 れ て お り 、 か つ タ ー ゲ ッ ト 7よ り
大 き な 深 度 に あ る こ と を 示 し て い る 。 エ コ ー 24が 素 子 5で 発 生 す る よ り も 早 く 、 エ コ ー 22
が 素 子 1で 発 生 し て い る こ と は 、 タ ー ゲ ッ ト 8が 素 子 5よ り も 素 子 1に 近 い こ と を 示 し て い る
。 つ ま り 、 タ ー ゲ ッ ト 8は 、 イ メ ー ジ ・ フ ィ ー ル ド の 左 側 に あ る 。 こ の 事 実 は 、 逐 次 素 子 2
～ 5が エ コ ー 集 合 4b、 4c、 4d、 4dで の 伝 送 素 子 と し て 使 用 さ れ た 場 合 、 こ の 伝 送 素 子 が 逐
次 伝 送 素 子 2～ 5ご と に タ ー ゲ ッ ト 8か ら 次 第 に 遠 く な る に つ れ て 、 各 エ コ ー 経 路 の 往 復 距
離 が 増 加 す る た め に 、 第 二 エ コ ー 群 の 発 生 が 遅 く な る こ と か ら も 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 イ メ ー ジ ・ フ ィ ー ル ド 内 の ど の 場 所 で も 、 任 意 の 素 子 か ら 任 意 の 素 子 へ の 往 復 距 離 は 経
験 的 に 知 ら れ て い る 。 こ の 媒 体 内 の 音 速 は 、 ど の 場 所 で も 既 知 で あ る こ と 、 ま た は 一 般 的
な 場 合 と 同 様 に 定 数 に よ り 近 似 化 可 能 で あ る こ と を 考 え る と 、 図 4に 示 さ れ て い る 生 の エ
コ ー ・ デ ー タ に 遅 延 集 合 を 適 用 し て 、 イ メ ー ジ ・ フ ィ ー ル ド 内 の タ ー ゲ ッ ト の 前 述 の 特 徴
を 明 ら か に す る こ と が で き る 。 ま た こ れ ら の 遅 延 は 更 に 、 タ ー ゲ ッ ト に よ っ て 異 な る 運 動
想 定 条 件 に 対 し て 適 用 可 能 で あ る 。 図 5は 、 タ ー ゲ ッ ト が 静 的 で あ る と 想 定 し た 場 合 、 つ
ま り タ ー ゲ ッ ト 8が 伝 送 シ ー ケ ン ス の 間 移 動 し な い と 想 定 し た 場 合 に 、 イ メ ー ジ ・ フ ィ ー
ル ド 内 の 場 所  (45, 10) に 一 つ の 遅 延 集 合 を 適 用 し た 結 果 を 示 し て い る 。 こ れ ら の 遅 延 が
こ の エ コ ー ・ デ ー タ に 適 用 さ れ る と 、 こ れ ら の 異 な る 伝 送 か ら の エ コ ー が 全 て 一 列 に 並 び
、 か つ ラ イ ン 5f上 の コ ヒ ー レ ン ト ・ エ コ ー  26' が 示 す よ う に 、 コ ヒ ー レ ン ト に 合 計 で き
る こ と が 分 か る 。 こ れ ら の 遅 延 は 、 場 所  (45, 10) の 静 的 タ ー ゲ ッ ト か ら の エ コ ー を 整 列
さ せ る に は 適 切 だ が 、 (43, 0) の タ ー ゲ ッ ト に は 不 適 切 な の で 、 タ ー ゲ ッ ト 7か ら の 群 20
内 の エ コ ー は 、 非 コ ヒ ー レ ン ト 性 が 更 に 増 加 し て し ま う 。 こ れ ら の エ コ ー を 合 計 し て も 、
エ コ ー 群 20の 下 の ラ イ ン 5f上 に 見 る こ と が で き る よ う に 、 ラ イ ン 5f上 に は 軽 度 の リ ッ プ ル
し か 生 成 さ れ な い 。 ラ イ ン 5f上 に 描 か れ て い る エ コ ー の 振 幅 は 、 こ の 合 計 で 用 い ら れ て い
る 信 号 数 （ こ の 例 で は 25） に よ り 正 規 化 さ れ る 。 次 に 、 5fの 波 形 が Bモ ー ド の エ コ ー に 対
す る 公 知 の 手 法 で 検 出 さ れ て 、 タ ー ゲ ッ ト 8の 散 乱 強 度 が 明 ら か と な る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 図 6は 、 第 二 の 遅 延 集 合 を 、 生 の エ コ ー ・ デ ー タ に 適 用 し た 場 合 を 示 し て い る 。 こ の 遅
延 集 合 は 、 タ ー ゲ ッ ト 8が 伝 送 シ ー ケ ン ス の 間 、 図 3に 示 す よ う に 場 所  (45, 10) か ら 場 所
 (49, 0) へ 移 動 す る と 想 定 し た 場 合 に 適 し た も の で あ る 。 ア レ イ 内 の 各 逐 次 素 子 が 伝 送
素 子 と し て 使 用 さ れ る 場 合 、 こ の 遅 延 集 合 で は 、 図 3の 白 抜 き の 円 が 示 す よ う に タ ー ゲ ッ
ト 8が 場 所  (49, 0) へ の 移 動 途 中 の 異 な る 場 所 に あ る こ と が 想 定 さ れ る 。 し か し な が ら 、
こ の 場 合 タ ー ゲ ッ ト 8は 移 動 し て い な い 。 こ の 時 に は タ ー ゲ ッ ト 8は そ の 開 始 場 所  (45, 10
) に あ る と 想 定 さ れ て い る の で 、 こ の 遅 延 集 合 の 結 果 、 エ コ ー ・ ラ イ ン 集 合 6aに 対 し て コ
ヒ ー レ ン ス が 生 成 さ れ る で あ ろ う 。 し か し な が ら 、 エ コ ー ・ ラ イ ン 集 合 6b、 6c、 6d、 6eに
対 す る 遅 延 の 各 々 で は 、 タ ー ゲ ッ ト 8が 移 動 し た 場 所 が 、 最 後 の 場 所  (49, 0) に 段 階 的 に
近 づ い て い る こ と が 想 定 さ れ て い る 。 実 際 に は 、 タ ー ゲ ッ ト 8は 静 的 で あ り 、 か つ 移 動 し
て い な い 。 こ の 結 果 、 各 ラ イ ン 集 合 内 の 第 二 エ コ ー 群 は 、 図 6が 示 す よ う に 相 関 性 が 次 第
に な く な っ て ゆ く 。 更 に 、 エ コ ー ・ ラ イ ン 集 合 6e内 の 第 一 エ コ ー 集 合 20は 、 時 間 が ほ ぼ 一
致 し て い る こ と 分 か る 。 こ の 理 由 は 、 タ ー ゲ ッ ト 7が 中 心 軸 上 に あ り 、 か つ ラ イ ン 集 合 6e
に 用 い ら れ る 遅 延 で は 、 タ ー ゲ ッ ト 8が 軸 上 の 場 所 に 移 動 し て お り 、 こ の 場 所 の 深 度 が タ
ー ゲ ッ ト 7よ り も 僅 か に 大 き い こ と が 想 定 さ れ て い る か ら で あ る 。 タ ー ゲ ッ ト 8が 移 動 し て
い る と い う こ の 想 定 は 不 正 確 な の で 、 こ の 想 定 に 対 す る 遅 延 集 合 に 対 し て 、 合 計 ラ イ ン 6f
は コ ヒ ー レ ン ト ・ エ コ ー を 示 さ な い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 7は 、 タ ー ゲ ッ ト 7が 静 止 し て お り 、 か つ 図 3に 示 す 伝 送 シ ー ケ ン ス 間 隔 の 間 、 タ ー ゲ
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ッ ト 8が 場 所  (45, 10) か ら 場 所  (49, 0) へ 移 動 し て い る と い う 状 態 に 対 す る 、 生 の エ コ
ー ・ デ ー タ 集 合 を 示 し て い る 。 図 4の 場 合 と 同 様 に 、 エ コ ー ・ ラ イ ン 集 合 7aは 、 素 子 1が 伝
送 素 子 で あ る 場 合 に 全 て の 素 子 1～ 5 (a～ e) に よ り 受 信 さ れ た エ コ ー を 描 写 し て お り 、 エ
コ ー ・ ラ イ ン 集 合 7bは 、 素 子 2が 伝 送 素 子 で あ る 場 合 に 全 て の 素 子 に よ り 受 信 さ れ た エ コ
ー を 描 写 し て お り 、 エ コ ー ・ ラ イ ン 集 合 7cは 、 素 子 3が 伝 送 素 子 で あ る 場 合 に 全 て の 素 子
に よ り 受 信 さ れ た エ コ ー を 描 写 し て い る 。 そ の 他 も 同 様 で あ る 。 各 伝 送 イ ベ ン ト の 発 生 時
、 タ ー ゲ ッ ト 8は 、 図 3に 示 す 場 所  (45, 10) と 場 所  (49, 0) を 含 む 、 ま た は こ れ ら の 場
所 の 間 に あ る 円 で 囲 ま れ た 逐 次 的 な 場 所 の 内 の 1つ に あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 図 8は 、 図 5で 適 用 さ れ た も の と 同 じ 遅 延 集 合 が 、 場 所  (45, 10) の 静 的 タ ー ゲ ッ ト に 適
切 な 生 デ ー タ に 適 用 さ れ た 場 合 に 得 ら れ た 結 果 を 示 し て い る 。 こ の 時 は 、 想 定 さ れ た 場 所
 (45, 10) に タ ー ゲ ッ ト 8が あ る の で 、 タ ー ゲ ッ ト 8か ら の 第 二 エ コ ー は 、 こ の 遅 延 集 合 に
対 す る エ コ ー ・ ラ イ ン 集 合 8aに 示 さ れ て い る よ う に 、 時 間 コ ヒ ー レ ン ス 状 態 と な る で あ ろ
う 。 し か し な が ら 、 こ の 想 定 さ れ た 場 所 か ら の タ ー ゲ ッ ト 8の 距 離 は 、 逐 次 的 な 伝 送 時 刻
毎 に よ り 大 き く な る の で 、 逐 次 的 な エ コ ー ・ ラ イ ン 集 合 8b～ 8eに 対 し て は 、 第 二 エ コ ー 群
26は ま す ま す 非 コ ヒ ー レ ン ト 状 態 に な る 。 静 的 タ ー ゲ ッ ト 7か ら の エ コ ー は 、 図 5の 場 合 と
同 様 に 、 常 に 非 コ ヒ ー レ ン ト 性 を 示 す 。 し た が っ て 、 こ の 遅 延 集 合 に 対 し て は コ ヒ ー レ ン
ト ・ エ コ ー 信 号 が な い こ と と 、 お よ び 運 動 が な い と 想 定 さ れ て い る こ と が 、 合 計 ラ イ ン 8f
か ら 明 ら か で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 最 後 に 、 図 9は 、 タ ー ゲ ッ ト 8が 5つ の パ ル ス の 伝 送 間 隔 で 場 所  (45, 10) か ら 場 所  (43,
 0) へ 移 動 す る 際 に 、 タ ー ゲ ッ ト 8の 運 動 に 整 合 す る か ま た は こ の 運 動 を 追 跡 す る 遅 延 集
合 が 選 択 さ れ た 場 合 に 得 ら れ た 結 果 を 示 し て い る 。 こ の 遅 延 集 合 の 場 合 、 タ ー ゲ ッ ト 8か
ら の 第 二 エ コ ー 群 26は 全 て 、 図 9と 、 合 計 ラ イ ン 9f上 の コ ヒ ー レ ン ト ・ エ コ ー と に よ っ て
示 さ れ て い る よ う に 、 コ ヒ ー レ ン ト に 整 列 す る 。 タ ー ゲ ッ ト 7か ら の エ コ ー 20は 、 非 コ ヒ
ー レ ン ト の ま ま で あ り 、 か つ 両 方 の タ ー ゲ ッ ト が 中 心 ラ イ ン 6上 に あ る エ コ ー ・ ラ イ ン 集
合 9eを 除 き 、 有 意 の 信 号 コ ン テ ン ツ を ラ イ ン 9f上 で 生 成 す る こ と は な い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 上 記 か ら 分 か る よ う に 、 遅 延 集 合 は 事 実 上 、 整 合 フ ィ ル タ 用 の 係 数 集 合 で あ る 。 イ メ ー
ジ ・ フ ィ ー ル ド 内 の 対 象 物 が こ の 係 数 集 合 の 特 徴 に 整 合 し た 特 徴 を 持 っ て い る 場 合 、 こ の
整 合 フ ィ ル タ に よ っ て イ メ ー ジ ・ フ ィ ー ル ド の 特 徴 が 明 ら か と な る で あ ろ う 。 遅 延 集 合 が
そ れ に 対 し て 有 効 な 方 向 と 速 さ の 両 方 で タ ー ゲ ッ ト が 移 動 す る と 、 こ の 運 動 は 明 ら か と な
る 。 更 に 、 遅 延 集 合 は 、 速 さ （ 速 度 ） と 方 向 の 両 方 で 固 有 な 運 動 特 徴 を 持 っ て い る こ と が
分 か る 。 し た が っ て 、 特 徴 的 な 速 度 と 方 向 、 ベ ク ト ル 的 な 特 徴 を 各 々 が 持 っ て い る 整 合 フ
ィ ル タ を 用 い れ ば 、 こ れ ら の ベ ク ト ル 的 な 特 徴 を 利 用 し て イ メ ー ジ ・ フ ィ ー ル ド 内 の 運 動
を 検 出 す る こ と が 可 能 と な る 。 図 9に 示 さ れ て い る 例 の 場 合 、 運 動 の 方 向 は 、 単 に 軸 方 向
ま た は 単 に 横 方 向 と い う わ け で は な い 。 そ う で は な く 、 速 度 は 傾 斜 し た 特 徴 を 持 っ て い る
。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 図 10に は 、 上 に 示 し た エ コ ー ・ ラ イ ン 集 合 を 取 得 す る た め の 、 超 音 波 シ ス テ ム の 取 得 サ
ブ シ ス テ ム が 示 さ れ て い る 。 M個 の 素 子 の ト ラ ン ス デ ュ ー サ ・ ア レ イ 11は 、 こ れ ら の ア レ
イ 素 子 に 接 続 さ れ た M個 の チ ャ ネ ル 1～ Mを 持 っ て い る 。 図 示 さ れ て い る 実 施 例 の 場 合 、 各
チ ャ ネ ル に は 、 第 一 素 子 用 の チ ャ ネ ル 1内 の TX1に よ り 示 さ れ て い る よ う な 伝 送 器 が 含 ま れ
て い る 。 し か し な が ら 、 1つ の 素 子 ま た は 素 子 の サ ブ 群 し か 一 度 に 活 性 化 さ れ な い の で 、
各 素 子 の 伝 送 時 に は 、 1個 ま た は 2、 3個 の 伝 送 器 を こ の 素 子 に 多 重 化 さ せ る こ と が で き る
。 伝 送 器 か ら の 伝 送 パ ル ス が 結 合 さ れ る 素 子 は 、 伝 送 器 か ら の エ ネ ル ギ ー か ら 受 信 回 路 を
保 護 す る 伝 送 ／ 受 信 ス イ ッ チ 32を 通 し て 伝 送 を 行 う 。 伝 送 後 に 素 子 に よ り 受 信 さ れ る エ コ
ー 信 号 は 、 伝 送 ／ 受 信 ス イ ッ チ に よ り 増 幅 器 34に 結 合 さ れ る 。 こ の 増 幅 器 34は 、 受 信 さ れ
た エ コ ー 信 号 に 時 間 ゲ イ ン 補 償 を 適 用 す る よ う に 、 ゲ イ ン 制 御 し て も よ い 。 こ れ ら の エ コ
ー 信 号 は A/Dコ ン バ ー タ に よ り デ ジ タ ル 化 さ れ 、 か つ 次 に オ プ シ ョ ン で 、 直 交 帯 域 通 過 フ
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ィ ル タ  (QBP: quadrature bandpass filter) 38に よ り 、 同 相 で か つ 直 交 す る 信 号 構 成 要
素 に 復 調 さ れ る 。 直 交 帯 域 通 過 フ ィ ル タ  (QBP) 38は 、 所 望 の 通 過 帯 域 を 受 信 信 号 に 課 す
こ と も で き る 。 QBPは 、 米 国 特 許 第 6,050,942号 に 更 に 詳 細 に 解 説 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 ア レ イ 素 子 に よ る 伝 送 後 の エ コ ー ・ ラ イ ン 集 合 は 、 メ モ リ 40内 に 格 納 さ れ る 。 2D（ 平 面
） イ メ ー ジ ン グ で 用 い ら れ る 1次 元 ア レ イ の 場 合 、 メ モ リ は m、 n、 お よ び 時 間 と い う 3つ の
次 元 を 持 つ 。 例 示 さ れ て い る 実 施 例 の 場 合 、 各 列 は M行 を 持 っ て お り 、 1行 が 、 伝 送 イ ベ ン
ト 後 に エ コ ー を 受 信 す る 各 素 子 に 相 当 す る 。 メ モ リ は N列 を 持 っ て お り 、 1列 が 、 N回 の 伝
送 イ ベ ン ト の 各 回 に 相 当 す る 。 次 元 nは 、 「 遅 い 時 間  (slow time)」 次 元 と 考 え る こ と も
で き る 。 各 素 子 を 用 い て 伝 送 を 行 う 場 合 、 Nは Mに 等 し く な る で あ ろ う 。 し か し な が ら 、 全
て の 素 子 に 満 た な い 素 子 で 伝 送 を 行 う こ と が 可 能 で あ る 。 こ う す る こ と に よ り 、 信 号 対 ノ
イ ズ 比 は 低 減 し 、 か つ 素 子 の 選 択 に 応 じ て 、 イ メ ー ジ を 生 成 す る た め に 用 い ら れ る デ ー タ
集 合 全 体 が よ り 少 な い 時 間 で 取 得 可 能 と な る の で 、 横 方 向 の 空 間 分 解 能 は 低 減 し て し ま う
が 、 フ レ ー ム ・ レ ー ト を よ り 高 く す る こ と が 可 能 と な る で あ ろ う 。 伝 送 素 子 は 、 特 定 の シ
ー ケ ン ス で 作 動 さ せ る 必 要 は な い 。 ア レ イ 沿 い に 隔 た れ た 距 離 に あ る 素 子 は 、 連 続 的 に 作
動 さ せ て 、 ア レ イ に 沿 っ て 前 後 に ス キ ッ プ さ せ る こ と が で き る 。 エ コ ー ・ ラ イ ン 集 合 の 規
定 の 集 合 が 一 度 取 得 さ れ た ら 、 こ の デ ー タ を 以 下 の 説 明 の よ う に 用 い て イ メ ー ジ を 生 成 す
る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 素 子 が 64個 あ る 位 相 ア レ イ ・ ト ラ ン ス デ ュ ー サ  (M = N = 64) を 用 い た 、 中 心 周 波 数 fo
 = 3 MHzの 、 従 来 の ド ッ プ ラ ・ シ ス テ ム の 場 合 を 考 え る 。 ド ッ プ ラ 方 程 式 ：
　
　
に よ る と 、 速 度 分 解 能 は 周 波 数 分 解 能 △ fに 関 連 し て い る 。 式 中 、 （ ウ ィ ン ド ウ が 矩 形 で
あ る と 想 定 す る と ） △ fは 、 FFTウ ィ ン ド ウ 長 の 逆 数 、 す な わ ち 1/(L △ T)に よ り 決 定 さ れ
る 。 こ こ で 、 Lは FFTウ ィ ン ド ウ 内 の サ ン プ ル （ 伝 送 パ ル ス ） の 数 で あ り 、 か つ △ Tは パ ル
ス 間 の 周 期 で あ る 。 典 型 的 な 値 は △ T = 200 μ Secで あ り 、 こ れ に よ り 5 kHzと い う パ ル ス
反 復 周 波 数  (PRF: pulse repetition frequency) が 生 成 さ れ る 。 Lの 典 型 的 な 値 は 64で あ
り 、 こ の 結 果 、 従 来 の ド ッ プ ラ ・ シ ス テ ム の 速 度 分 解 能 は 、
　
　
と な る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 次 に 、 素 子 が 64個 あ る 同 じ ト ラ ン ス デ ュ ー サ を 合 成 焦 点 シ ス テ ム 内 で 動 作 さ せ て 、 各 素
子 を 一 回 パ ル ス さ せ る 場 合 を 考 え る 。 観 察 間 隔 は 、 合 計 で N △ Tで あ る 。 更 に 、 運 動 は 軸
方 向 で あ る と 想 定 す る 。 次 に 、 整 合 フ ィ ル タ が 追 跡 を 行 う 速 度 と 実 際 の タ ー ゲ ッ ト 速 度 と
の 差 △ vが 、 タ ー ゲ ッ ト が 観 察 間 隔 の 間 に λ /2だ け 付 加 的 に 移 動 す る よ う な も の で あ る 場
合 、 タ ー ゲ ッ ト か ら の エ コ ー は 位 相 シ フ ト の 全 サ イ ク ル を 経 て 、 か つ 整 合 フ ィ ル タ の 出 力
は 最 小 化 さ れ る で あ ろ う 。 し た が っ て 、 △ vは 速 度 分 解 能 を 表 し 、 か つ 下 式 に 等 し く な る
。
　
　
　
　
　
　
　
こ れ は 、 従 来 の ド ッ プ ラ の 場 合 と 同 じ で あ る 。 し た が っ て 、 合 成 焦 点 ア プ ロ ー チ で 速 度 分
解 能 が 損 失 す る 必 然 性 は 存 在 し な い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
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　 上 記 の 解 説 で は 、 軸 方 向 の 速 度 分 解 能 が 考 察 さ れ て い る 。 一 般 に 、 横 方 向 の 速 度 分 解 能
は こ れ ほ ど 優 れ た も の に は な ら な い で あ ろ う 。 な ぜ な ら ば 、 位 置 に 対 す る 位 相 変 化 率 は 通
常 、 横 方 向 の 平 面 で は よ り 少 な く な る か ら で あ る 。 横 方 向 の 速 度 分 解 能 は 、 よ り 大 き な 伝
送 開 口 と 受 信 開 口 と を 用 い る こ と に よ り 増 加 さ せ る こ と が で き る 。 合 成 焦 点 で 可 能 な 動 的
な 伝 送 焦 点 で は 、 焦 点 深 度 の 問 題 が な い よ り 大 き な 伝 送 開 口 を 用 い る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 勿 論 、 合 成 焦 点 シ ス テ ム の 速 度 分 解 能 は 、 単 に 観 察 間 隔 を 拡 張 さ せ る こ と に よ り 増 加 さ
せ る こ と も で き る 。 こ の こ と は 、 △ Tを 増 加 さ せ る こ と 、 ま た は 好 ま し く は 、 観 察 間 隔 の
間 に 各 素 子 に 複 数 回 パ ル ス す る こ と に よ り 達 成 さ れ る 。 こ の こ と に よ り フ レ ー ム ・ レ ー ト
は 低 減 す る が 、 非 常 に 高 い フ レ ー ム ・ レ ー ト が 、 完 全 に 容 認 可 能 な フ レ ー ム ・ レ ー ト に 低
減 す る と い う 結 果 し か 得 ら れ な い 。 従 来 の Ｂ モ ー ド ・ イ メ ー ジ で は 、 通 常 、 100本 の 別 個
の ラ イ ン 沿 い に 約 100回 の 伝 送 を 行 う こ と を 用 い る 。 こ の 例 で 用 い ら れ て い る △ Tと い う 値
の 場 合 、 各 フ レ ー ム に は  20 mSec（ つ ま り 50 Hzと い う フ レ ー ム ・ レ ー ト ） が 必 要 と な る
。 カ ラ ー フ ロ ー ・ モ ー ド で は 、 30本 の ド ッ プ ラ ・ ラ イ ン を 付 加 的 に 用 い て も よ い 。 通 常 、
各 ド ッ プ ラ ・ ラ イ ン で 伝 送 を お そ ら く 10回 行 っ て 総 取 得 時 間 を 60 mSecだ け 増 加 さ せ 、 か
つ 全 フ レ ー ム ・ レ ー ト を 12.5 Hzに 減 少 さ せ る 必 要 が あ る 。 こ れ と は 対 照 的 に 、 こ の 例 の
場 合 、 合 成 焦 点 に 対 す る フ レ ー ム ・ レ ー ト は 、 N = 64回 の 伝 送 に よ り 設 定 さ れ 、 か つ 出 力
モ ー ド が Ｂ モ ー ド ま た は カ ラ ー フ ロ ー か に 関 わ ら ず 、 78.1 Hzに な る こ と に な る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 他 方 、 速 度 分 解 能 が 低 減 し て し ま う こ と を 容 認 で き る 場 合 、 よ り 小 数 の パ ル ス （ か つ し
た が っ て よ り 小 数 の 伝 送 素 子 ） を 用 い る こ と が で き る 。 こ の 結 果 、 フ レ ー ム ・ レ ー ト は 更
に 高 く な る の で 、 合 成 焦 点 ア プ ロ ー チ は リ ア ル タ イ ム 3Dイ メ ー ジ ン グ に 対 し て 考 慮 に 値 す
る ア プ ロ ー チ と な る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ス ペ ク ト ル 分 析 に 類 似 の 方 法 と し て は 、 ア ポ デ ィ ゼ ー シ ョ ン 機 能 を 観 測 ウ ィ ン ド ウ 全 体
に 適 用 し て 、 速 度 応 答 の サ イ ド ロ ー ブ を 減 衰 さ せ る こ と が で き る 。 取 得 シ ー ケ ン ス が 、 伝
送 素 子 の 位 置 （ つ ま り 、 伝 送 開 口 の 一 方 側 か ら 他 方 側 へ の 全 体 に 渡 る シ ー ケ ン シ ン グ ・ ス
テ ッ プ ） に 対 し て 単 調 な 場 合 、 ア ポ デ ィ ゼ ー シ ョ ン 機 能 は 効 率 が 2倍 に な る よ う に 動 作 し
、 更 に 空 間 （ ビ ー ム ） 応 答 の サ イ ド ロ ー ブ も 減 衰 さ せ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 「 ス ペ ク ト ル の 広 が り  (spectral broadening)」 の 様 々 な 原 因 に よ っ て 、 上 記 の 狭 帯 域
分 析 で 予 測 さ れ る 速 度 分 解 能 よ り も 速 度 分 解 能 が 低 減 し て し ま う 場 合 が あ る 。 従 来 の ド ッ
プ ラ に お け る ス ペ ク ト ル 拡 幅 の 主 な 原 因 は 、 「 ト ラ ン ジ ッ ト 時 間 が 広 が っ て し ま う こ と 」
で あ る 。 パ ル ス が 短 か っ た り ま た は ビ ー ム が 狭 い （ 開 口 が 大 き い ） 場 合 、 タ ー ゲ ッ ト は 限
ら れ た 周 期 の 間 し か サ ン プ ル ・ ボ リ ュ ー ム 内 に 残 存 し な い の で 、 観 察 間 隔 は 低 減 し て し ま
う 。 解 決 法 の 1つ は 、 パ ル ス を 長 く す る こ と お よ び ／ ま た は ビ ー ム を 広 げ る こ と （ 開 口 を
低 減 さ せ る こ と ） だ が 、 こ う す る こ と に よ り 空 間 分 解 能 が 低 減 し て し ま う 。 本 発 明 は 、 本
質 的 に タ ー ゲ ッ ト を 「 追 跡 」 す る （ つ ま り サ ン プ ル ・ ボ リ ュ ー ム が タ ー ゲ ッ ト と 共 に 移 動
す る ） の で 、 こ の 問 題 は 生 じ な い 。 し た が っ て 、 高 い 空 間 分 解 能 と 、 ス ペ ク ト ル の 広 が り
を 大 き く 低 減 さ せ る こ と と を 両 方 達 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ス ペ ク ト ル の 広 が り が 残 留 す る 原 因 に は 、 （ 1次 元 ア レ イ を 用 い た 場 合 の ） 高 さ 次 元 の
ト ラ ン ジ ッ ト 時 間 、 お よ び 程 度 は よ り 少 な く な る が 、 RF点 拡 が り 関 数 が 位 置 に よ っ て 変 化
し て し ま う こ と に よ る 二 次 的 影 響 が 挙 げ ら れ る 。 し か し な が ら 、 タ ー ゲ ッ ト は 大 抵 、 相 対
的 に 僅 か な 距 離 し か 追 跡 さ れ な い で あ ろ う か ら 、 こ の 後 者 の 影 響 は 大 き な 問 題 で な い 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 （ こ の 短 い ア ン サ ン ブ ル は 速 度 分 解 能 が 悪 く 、 か つ カ ラ ー ・ ド ッ プ ラ 測 定 値 は 平 均 速 度
評 価 値 な の で ） 「 ウ ォ ー ル ・ フ ィ ル タ リ ン グ  (wall filtering)」 は カ ラ ー ・ ド ッ プ ラ で
は 極 め て 重 要 で あ り 、 （ 速 度 分 解 能 が よ り 良 好 な ） ス ペ ク ト ル ・ ド ッ プ ラ で の ウ ォ ー ル ・
フ ィ ル タ リ ン グ の 機 能 は 主 に 、 ダ ウ ン ・ ス ト リ ー ム で の ダ イ ナ ミ ッ ク ・ レ ン ジ 要 件 を 低 減
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さ せ 、 か つ FFTに 基 づ く ス ペ ク ト ル 分 析 を 利 用 可 能 に す る こ と で あ る 。 し た が っ て 、 サ イ
ド ロ ー ブ に 対 す る 速 度 応 答 を 制 御 し 、 か つ 処 理 ダ イ ナ ミ ッ ク ・ レ ン ジ を 適 切 化 さ せ る 対 処
が 施 さ れ て い れ ば 、 ウ ォ ー ル ・ フ ィ ル タ は 本 発 明 の 実 施 に は 根 本 的 に 不 要 と な る 。 し か し
な が ら 、 ウ ォ ー ル ・ フ ィ ル タ リ ン グ を あ る 程 度 行 う こ と が 望 ま し い 場 合 は 、 単 に 各 素 子 か
ら の 伝 送 を 一 回 よ り 多 く 行 う こ と に よ り 実 施 し て も よ い 。 そ の 後 、 ウ ォ ー ル 信 号 を 評 価 し
、 か つ 各 個 々 の 伝 送 素 子 か ら の リ タ ー ン か ら 減 算 し た 後 に 、 遅 延 集 合 を 適 用 す る こ と が で
き る 。 こ の 処 理 の 速 度 応 答 は 、 伝 送 イ ベ ン ト 間 の 間 隔 と フ ィ ル タ 重 み と を 適 切 に 選 択 す る
こ と に よ り 調 節 可 能 で 、 か つ 異 な る 運 動 マ ッ プ 毎 に 異 な っ た も の に で き る 。 例 え ば 、 静 的
タ ー ゲ ッ ト ま た は 遅 く 移 動 す る タ ー ゲ ッ ト に 対 応 し た マ ッ プ を 計 算 す る 場 合 は 、 ウ ォ ー ル
・ フ ィ ル タ リ ン グ は 用 い ら れ な い で あ ろ う 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 本 発 明 の 一 実 施 例 で は 、 以 下 の 理 由 か ら 、 少 な く と も 従 来 の Ｂ モ ー ド と ド ッ プ ラ ・ イ メ
ー ジ ン グ 程 度 に は 空 間 分 解 能 を 良 好 に す る こ と が で き る 。
1） 合 成 焦 点 に よ り 動 的 な 伝 送 焦 点 が 可 能 で あ る 。
2） ス ペ ク ト ル の 広 が り を 低 減 さ せ る た め に 、 （ 軸 方 向 の 分 解 能 が 乏 し い ） 狭 帯 域 幅 バ ー
ス ト を 用 い る 必 要 が な い 。
3） ス ペ ク ト ル の 広 が り を 低 減 さ せ る た め に 、 （ 横 方 向 の 分 解 能 が 乏 し い ） 広 い ビ ー ム を
用 い る 必 要 が な い 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 フ レ ー ム ・ レ ー ト は 、 伝 送 パ ル ス の 数 に よ り 決 定 さ れ る 。 合 成 焦 点 に よ り 、 こ れ ら の パ
ル ス か ら （ 僅 か 1本 の ラ イ ン で は な く ） フ レ ー ム 全 体 を 再 構 成 す る こ と が で き る 。 し た が
っ て 、 非 常 に 高 い フ レ ー ム ・ レ ー ト を 達 成 す る こ と が で き る 。 こ の こ と は 、 カ ラ ー フ ロ ー
・ イ メ ー ジ ン グ を 行 う 場 合 と 、 上 述 し た よ う に 2Dア レ イ か ら 3Dイ メ ー ジ ン グ を 行 う 場 合 に
は 特 に 重 要 で あ る 。 強 調 す べ き 点 は 、 高 い フ レ ー ム ・ レ ー ト を 達 成 す る た め に 、 （ 視 野 ま
た は 空 間 分 解 能 な ど の ） シ ス テ ム 性 能 の 他 の 側 面 に 関 し て 妥 協 し て し ま う 必 要 が な い こ と
で あ る 。 フ レ ー ム ・ レ ー ト に 直 接 影 響 を 及 ぼ す の は 速 度 分 解 能 だ け だ が 、 上 記 の 例 が 示 す
よ う に 、 従 来 の カ ラ ー フ ロ ー よ り も は る か に 高 い フ レ ー ム ・ レ ー ト を 達 成 し 、 同 時 に は る
か に 大 き な 速 度 分 解 能 を 達 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 ド ッ プ ラ の 研 究 で は 、 赤 血 球 か ら の 散 乱 性 が 弱 い こ と か ら 、 感 度 が 大 き な 問 題 と な る 。
感 度 は 基 本 的 に 、 伝 送 さ れ る エ ネ ル ギ ー 量 、 お よ び ト ラ ン ス デ ュ ー サ 素 子 と 受 信 増 幅 器 に
よ り 発 生 す る 熱 ノ イ ズ の 量 に よ り 制 限 さ れ て し ま う 。 こ の こ と は 、 伝 送 素 子 に 印 加 さ れ る
電 圧 が 従 来 の 伝 送 ビ ー ム 形 成 と 比 べ て 変 わ り が な い 場 合 、 合 成 焦 点 を （ 電 圧 信 号 対 ノ イ ズ
比 率 に 換 算 し て ） 約 Mの 2乗 根 だ け 不 利 な も の に し て し ま う 。 し か し な が ら 、 合 成 焦 点 で の
伝 送 は 焦 点 が 合 っ て お ら ず 、 か つ 素 子 毎 の 効 率 サ イ ク ル が 低 い こ と を 想 起 す れ ば 、 ビ ー ム
を 形 成 す る 従 来 の 伝 送 で の 素 子 に 用 い ら れ る 電 圧 を 超 え て 、 何 ら か の 限 定 要 因 （ 例 え ば 、
SPTA、 最 大 MI、 ス キ ャ ン ヘ ッ ド 温 度 、 飽 和 な ど ） に 達 す る ま で 、 各 伝 送 素 子 に 印 加 さ れ る
電 圧 を か な り 増 加 さ せ る こ と が で き る こ と は 明 ら か で あ る 。 次 に 、 合 成 焦 点 の 感 度 は 従 来
の ビ ー ム 形 成 よ り も Mの 2乗 根 だ け 有 利 で あ る こ と が 、 ピ ー ク 圧 力 レ ベ ル に 基 づ い た 分 析 に
よ り 予 測 さ れ る 。 更 に 、 時 間 と 帯 域 幅 と の 積 が 大 き な コ ー ド 化 さ れ た 波 形 を 用 い て 、 感 度
を 増 加 さ せ て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 図 11に 示 さ れ て い る よ う に 、 本 発 明 の 更 な る 一 態 様 に よ る と 、 合 成 焦 点 を 取 得 す る こ と
に よ る 生 の エ コ ー ・ デ ー タ は K個 の 遅 延 集 合 （ 係 数 集 合 ） に よ り 処 理 さ れ て 、 K個 の 運 動 マ
ッ プ を 形 成 す る 。 こ れ ら の 運 動 マ ッ プ は 、 各 々 、 異 な る 運 動 特 徴 に 関 す る も の で あ る 。 次
に 、 こ れ ら の 運 動 マ ッ プ か ら 選 択 さ れ た も の は 個 別 に ま た は 組 み 合 わ さ れ て 用 い ら れ て 、
標 準 的 な 全 て の 超 音 波 イ メ ー ジ ン グ ・ モ ー ド 、 お よ び 従 来 の シ ス テ ム で は 不 可 能 な モ ー ド
が 生 成 さ れ る 。 数 学 的 に は 、 こ の 処 理 は 波 形  f n , m (t) の 一 集 合 を 取 得 す る と 開 始 す る 。
こ こ で 指 数 nと mは 、 デ ー タ 集 合 全 体 中 の 特 定 の 伝 送 素 子 ／ 受 信 素 子 の 対 を 識 別 す る も の で
あ る 。
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の 形 態 を し た 、 K個 の イ メ ー ジ の 集 合 が 構 成 さ れ る 。 こ こ で
　
　
は 、 2Dイ メ ー ジ の 場 合 の 超 音 波 イ メ ー ジ
　
　
　
、 お よ び 3Dイ メ ー ジ の 場 合 の
　
　
に お け る 位 置 ベ ク ト ル で あ り 、 か つ kは k番 目 の 運 動 特 徴 を 特 定 す る 。 こ れ ら の K個 の イ メ
ー ジ は 、 表 示 さ れ る 運 動 の タ イ プ お よ び ／ ま た は イ メ ー ジ の 形 式 を 抽 出 す る 運 動 分 析 器 を
用 い て 処 理 さ れ る 。 そ の 後 、 個 々 の イ メ ー ジ が 表 示 さ れ る か 、 ま た は カ ラ ー フ ロ ー の よ う
な 複 合 表 示 形 式 の 場 合 に は 、 幾 つ か の イ メ ー ジ が 同 時 に 示 さ れ る 。 全 く 新 し い 波 形 の 集 合
を 取 得 し て 、 次 の イ メ ー ジ を リ ア ル タ イ ム ・ シ ー ケ ン ス で 生 成 し て も よ い し 、 ま た は 集 合
の 一 部 を 取 得 し か つ 予 め 取 得 済 み の 波 形 を 用 い て 処 理 し て 、 フ レ ー ム ・ レ ー ト は 増 加 し た
が フ レ ー ム か ら フ レ ー ム へ の 一 時 性 の 残 像 が あ る 程 度 は あ る 状 態 で 、 イ メ ー ジ を 生 成 し て
も よ い 。 こ の 後 者 の 実 施 例 の 場 合 、 図 11の 運 動 マ ッ プ 60は 未 検 出 の 形 式 で 格 納 さ れ な け れ
ば な ら な い が 、 メ モ リ 40は サ イ ズ を 低 減 し た り ま た は 除 去 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 こ の 処 理 で の イ メ ー ジ は 、 下 式 の よ う に 表 現 す る こ と が で き る 。
　
　
　
　
式 中 、
　
　
は ア ポ デ ィ ゼ ー シ ョ ン 重 み 付 け 関 数 で あ り 、 か つ
　
　
は 、 運 動 の 関 数 で あ る 、 遅 延 の 重 み で あ り 、 か つ 速 度 が 一 定 の 場 合 に は 、
　
　
　
　
　
と 表 現 す る こ と が で き る 。
　
　
は 、 n回 目 の 伝 送 イ ベ ン ト に 対 す る 伝 送 素 子 の 場 所 で あ り 、 か つ
　
　
は m番 目 の 受 信 素 子 の 場 所 で あ る 。
　
　
は パ ル ス 反 復 間 隔 で あ り 、 か つ 運 動 マ ッ プ の 速 度 は
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で あ る 。 速 度 が 一 定 で な く 加 速 的 な 場 合 、 こ の 運 動 を 説 明 す る た め に は 、 線 形 位 置 項
　
　
を よ り 一 般 的 な 関 数
　
　
　
に 置 き 換 え な け れ ば な ら な い 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 上 記 に 示 し た
　
　
と い う 遅 延 の 重 み の 単 純 式 に 関 す る 問 題 の 1つ は 、 第 n番 目 の 伝 送 イ ベ ン ト が 発 生 す る 時 刻
と タ ー ゲ ッ ト が 実 際 に 傍 受 す る 時 刻 と の 間 に タ ー ゲ ッ ト が 僅 か に 運 動 し て し ま い 、 こ の 伝
送 か ら の エ ネ ル ギ ー を 散 乱 さ せ て し ま う こ と で あ る 。 こ の 結 果 、 （ 伝 送 素 子 と 受 信 素 子 の
対 が 異 な る と 、 タ ー ゲ ッ ト の 想 定 位 置 か ら の タ ー ゲ ッ ト の 正 味 の 変 位 量 が 異 な る も の に な
っ て し ま う の で ） 焦 点 化 エ ラ ー が 僅 か に 生 じ て し ま う 。 こ の エ ラ ー は 、 タ ー ゲ ッ ト の 速 度
が 増 加 す る ほ ど よ り 著 し い も の と な っ て し ま う 。 よ り 正 確 な 遅 延 計 算 は 、 こ の 影 響 を 考 慮
に 入 れ た も の と な る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 図 11に は 、 本 発 明 の 原 理 に よ っ て 構 成 さ れ た 超 音 波 シ ス テ ム の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 が 示 さ れ
て い る 。 1Dア レ イ ま た は 2Dア レ イ で よ い ト ラ ン ス デ ュ ー サ ・ ア レ イ の 素 子 は 、 M個 の 伝 送
／ 受 信 チ ャ ネ ル に 結 合 さ れ る （ 図 10を 参 照 さ れ た い ） 。 こ れ ら の チ ャ ネ ル は 、 個 々 の 素 子
に 伝 送 を 行 わ せ 、 選 択 さ れ た 受 信 素 子 群 に 受 信 さ せ る 。 通 常 、 全 て の ア レ イ 素 子 は 、 各 伝
送 イ ベ ン ト に 応 答 し て エ コ ー を 受 信 す る で あ ろ う 。 伝 送 ／ 受 信 チ ャ ネ ル は メ モ リ 40に 結 合
さ れ 、 こ こ に エ コ ー 波 形 の 集 合 が 上 述 し た よ う に 格 納 さ れ る 。 格 納 さ れ た エ コ ー 情 報 は 、
K個 の 遅 延 つ ま り 係 数 の 集 合 50に よ り 動 作 さ れ 、 か つ 従 来 の 手 法 で 検 出 さ れ て 、 K個 の 運 動
マ ッ プ 60を 生 成 す る 。 こ れ ら の マ ッ プ は 各 々 、 異 な る 速 度 ベ ク ト ル に 対 す る も の で あ る 。
次 に 運 動 分 析 器 70は 、 運 動 マ ッ プ の 内 の 様 々 な も の を 選 択 し て 、 所 望 の モ ー ド の 超 音 波 表
示 を 生 成 す る 。 例 え ば 、
　
　
に 対 す る 運 動 マ ッ プ を 用 い て 、 グ レ ー ス ケ ー ル （ Ｂ モ ー ド ） の イ メ ー ジ 84を 生 成 す る こ と
が で き る 。 し か し な が ら 、 運 動 が 存 在 す る 場 合 、 従 来 の 合 成 焦 点 イ メ ー ジ ン グ で は 、 コ ン
ト ラ ス ト が 同 様 に 低 減 し て し ま う で あ ろ う 。 全 て の 運 動 マ ッ プ 上 の ピ ー ク ・ ピ ク セ ル 値 、
ま た は 好 ま し く は 全 て の 運 動 マ ッ プ 上 の 各 ピ ク セ ル 内 の パ ワ ー の 大 き さ を 積 分 し た も の の
何 れ か か ら Ｂ モ ー ド ・ イ メ ー ジ 84を 構 成 し て 、 運 動 に よ る コ ン ト ラ ス ト の 低 減 を 防 ぐ こ と
が 好 ま し い 。 次 に 、 平 均 速 度 （ 正 規 化 さ れ た 第 一 モ ー メ ン ト ） を 算 出 す る 所 望 の ウ ォ ー ル
・ フ ィ ル タ の カ ッ ト オ フ に よ り 決 定 さ れ た 特 定 速 度 を 超 え る ゼ ロ 以 外 の 速 度 イ メ ー ジ を 適
切 に 積 分 す る こ と に よ り 作 ら れ た カ ラ ー 化 さ れ た 運 動 イ メ ー ジ が 、 Ｂ モ ー ド の 組 織 イ メ ー
ジ に 重 畳 さ れ る 。 こ の 結 果 、 カ ラ ー フ ロ ー ・ イ メ ー ジ 86が 得 ら れ る 。 任 意 の ピ ク セ ル ま た
は ピ ク セ ル 群 で の 速 度 デ ー タ を グ ラ フ ィ カ ル に プ ロ ッ ト し て 、 ス ペ ク ト ル ・ フ ロ ー 表 示 82
ま た は こ の よ う な 表 示 の 一 群 96を イ メ ー ジ 内 の 選 択 さ れ た 点 に 生 成 す る こ と が で き る 。 本
発 明 の 一 実 施 例 で は 、 複 数 ゲ ー ト の ス ペ ク ト ル ・ ド ッ プ ラ 表 示 と 同 等 の も の を 、 単 一 の 取
得 シ ー ケ ン ス か ら イ メ ー ジ 内 の 任 意 の 点 ま た は 全 て の 点 に 生 成 す る こ と が で き る 。 ゼ ロ 以
外 の 運 動 マ ッ プ か ら 速 度 値 を 累 算 し て 、 パ ワ ー ・ ド ッ プ ラ ・ イ メ ー ジ と 同 等 な 総 パ ワ ー 表
示 95を 生 成 す る こ と が で き る 。 低 い 速 度 は 通 過 さ せ る （ 但 し ゼ ロ 速 度 は 例 外 と す る こ と が
で き る ） ウ ォ ー ル ・ フ ィ ル タ の 設 定 を 利 用 し て 組 織 の 速 度 情 報 を 空 間 的 に 表 示 す る こ と に
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よ り 、 組 織 運 動 イ メ ー ジ 9の 生 成 が 可 能 と な る 。 パ ワ ー 運 動 イ メ ー ジ 91（ 米 国 特 許 第 5,718
,229号 「 医 療 用 の 超 音 波 パ ワ ー 運 動 イ メ ー ジ ン グ  (MEDICAL ULTRASONIC POWER MOTION IM
AGING)」 を 参 照 さ れ た い ） は 、 逐 次 取 得 を 行 う こ と に よ る 静 的 運 動 マ ッ プ か ら 生 成 す る こ
と が で き る 。 こ の 運 動 イ メ ー ジ 内 で は あ ら ゆ る ピ ク セ ル に 運 動 ベ ク ト ル が 存 在 す る の で 、
ベ ク ト ル ・ フ ロ ー ・ イ メ ー ジ 93の 生 成 が 可 能 と な る 。 望 ま し い 場 合 に は 、 パ ワ ー が 最 大 の
フ ロ ー 速 度 を 示 す イ メ ー ジ 94を 生 成 す る こ と が で き る 。 当 業 者 は 、 他 の 表 示 形 式 を 容 易 に
見 出 す で あ ろ う 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 一 実 施 例 の 構 成 の 場 合 、 シ ス テ ム の 分 解 能 は 、 所 与 の 方 向 の 各 ピ ク セ ル で の （ 離 散 的 な
運 動 マ ッ プ に 対 す る ） 速 度 ビ ン の 数 と 、 速 度 ビ ン が 生 成 さ れ る 方 向 の 数 と に よ り 決 定 さ れ
る で あ ろ う 。 例 え ば 軸 方 向 に は 、 ト ラ ン ス デ ュ ー サ に 向 か う 速 度 と ト ラ ン ス デ ュ ー サ か ら
離 れ る 速 度 と の 両 方 に 対 し て ± 64個 の ビ ン が 存 在 し て 、 合 計 で 128個 の ビ ン が 存 在 し て も
よ い 。 分 解 能 が 本 質 的 に よ り 劣 っ て い る 横 方 向 に は 、 ビ ン は 16個 ま た は 32個 し か 存 在 し な
く て よ い 。 こ れ ら の 直 交 方 向 間 で 速 度 が 評 価 さ れ る 方 向 の 数 も 選 択 す べ き 変 数 で あ り 、 か
つ 所 望 の 方 向 分 解 能 に 応 じ て 4個 、 8個 、 ま た は 16個 の 方 向 と す る こ と が で き る 。 イ メ ー ジ
内 の 全 て の 点 で ベ ク ト ル 速 度 が 解 明 さ れ る 2次 元 イ メ ー ジ ン グ ・ シ ス テ ム で は 、 32,000個
以 上 の ビ ン が ピ ク セ ル 毎 に 必 要 と な る 場 合 が あ る 。 3次 元 シ ス テ ム で は 、 こ れ が 何 百 万 個
も の ビ ン に 増 加 す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 上 述 し た よ う に 、 全 て に 満 た な い 素 子 に よ り 伝 送 を 行 う こ と に よ り 、 取 得 レ ー ト を 増 加
さ せ る こ と が で き る 。 例 え ば 図 12は 、 伝 送 を 行 う た め に 端 部 素 子 112と 114し か 使 用 し な い
1Dア レ イ 111を 示 し て い る 。 伝 送 イ ベ ン ト 毎 に 、 ア レ イ 素 子 の 全 て を 受 信 の た め に 用 い る
こ と が 好 ま し い が 、 使 用 す る 素 子 数 を よ り 少 な く し て も よ い 。 希 望 に 応 じ て 、 ア レ イ 中 心
の 素 子 を 付 加 的 に 使 用 し て 伝 送 を 行 う か 、 ま た は 他 の 何 れ か の 散 在 す る ア レ イ を 組 み 合 わ
せ て 使 用 し て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 図 12に よ り 具 現 化 さ れ て い る 取 得 シ ー ケ ン ス は 、 全 て の 素 子 を 使 用 し て 伝 送 す る シ ー ケ
ン ス と 同 じ 高 い 空 間 分 解 能 を 持 つ こ と が で き る 。 し か し な が ら 、 タ ー ゲ ッ ト ご と に 速 度 が
異 な っ て い る 場 合 、 空 間 応 答 と 速 度 応 答 と の 間 に 、 望 ま し く な い ク ロ ス ト ー ク つ ま り 曖 昧
性 が 存 在 し て し ま う 場 合 が あ る 。 換 言 す れ ば 、 第 一 速 度 で 移 動 し て い る 第 一 位 置 の 第 一 タ
ー ゲ ッ ト ま た は タ ー ゲ ッ ト 群 と 、 第 二 速 度 で 移 動 し て い る 第 二 位 置 の 第 二 タ ー ゲ ッ ト ま た
は タ ー ゲ ッ ト 群 と を 区 別 す る シ ス テ ム の 能 力 が 低 下 し て し ま う 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 こ の 曖 昧 性 は 、 ど の 伝 送 素 子 と 受 信 素 子 を 使 用 し 、 か つ ど の 順 序 で 使 用 す る か を 選 択 す
る こ と に よ り 制 御 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 図 13に 示 さ れ て い る タ イ プ の 取 得 シ ー ケ ン
ス を 用 い る こ と に よ り 、 こ の 曖 昧 性 を 最 小 化 す る こ と が で き る 。 こ こ で は 、 素 子 102と 104
の 内 側 の 対 を 使 用 し て シ ー ケ ン シ ャ ル に 伝 送 を 行 う 。 伝 送 が 102か ら の 場 合 は 素 子 群 106を
受 信 に 使 用 し 、 か つ 伝 送 が 104か ら の 場 合 は 素 子 群 108を 受 信 に 使 用 す る 。 こ の シ ー ケ ン ス
に は 、 伝 送 素 子 102と 受 信 開 口 106内 の 全 て の 素 子 と の 間 の 中 点 が 、 伝 送 素 子 104と 受 信 開
口 108内 の 全 て の 素 子 と の 間 の 全 て の 中 点 と 同 じ 場 所 に 配 置 さ れ る と い う 特 性 が あ る 。 こ
の 伝 送 ／ 受 信 で の 中 点 の 共 通 性 を 維 持 さ せ る 他 の シ ー ケ ン ス も 可 能 で あ る 。 例 え ば 、 伝 送
素 子 の 対 間 の 分 離 を 増 加 （ ま た は 低 減 ） さ せ て 、 受 信 開 口 内 の 素 子 数 を 適 切 に 低 減 （ ま た
は 増 加 ） さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 図 13に 示 さ れ て い る タ イ プ の シ ー ケ ン ス は 、 空 間 分 解 能 が 低 減 し て し ま う と い う 犠 牲 を
払 っ て 、 レ ン ジ と 速 度 の 間 の 曖 昧 性 を 低 減 さ せ る が 、 図 12の シ ー ケ ン ス は 、 曖 昧 性 が 増 加
し て し ま う と い う 犠 牲 を 払 っ て 、 空 間 分 解 能 を 最 大 化 さ せ る 。 中 程 度 の 共 通 性 が 中 点 に あ
る 他 の ト レ ー ド オ フ も 可 能 で あ る 。 例 え ば 、 図 13の 分 離 し た 伝 送 素 子 の 対 を 、 図 12の 受 信
開 口 全 体 と 共 に 使 用 す る こ と が で き る 。 つ ま り こ の 伝 送 シ ー ケ ン ス で は 、 2つ 以 上 の 素 子
が 使 用 可 能 で あ る 。
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【 ０ ０ ４ ２ 】
　 本 発 明 で は 一 般 に 、 受 信 さ れ た デ ー タ が メ モ リ 内 に 維 持 さ れ て い れ ば 、 こ の よ う な ト レ
ー ド オ フ を デ ー タ 取 得 の 発 生 後 に 行 う こ と が 可 能 で あ る 。 こ の ト レ ー ド オ フ は 、 非 常 に 柔
軟 な も の に で き る 。 例 え ば 、 伝 送 素 子 と 受 信 素 子 の 数 と 場 所 を 異 な る も の に し て 用 い る こ
と に よ り 、 異 な る 運 動 マ ッ プ を 構 成 す る こ と が で き る 。 速 度 が 低 い 場 合 に は 、 よ り 多 く の
素 子 を 使 用 す る こ と に よ り 空 間 分 解 能 を よ り 高 く す る こ と が 一 般 に 好 ま し い 。 血 液 な ど の
相 対 的 に 弱 い 散 乱 体 の イ メ ー ジ ン グ を 行 う 際 に 生 じ る 速 度 な ど よ り 高 い 速 度 の 場 合 に は 、
よ り 遅 く 移 動 し て い る が よ り 強 い 組 織 な ど の 散 乱 タ ー ゲ ッ ト か ら の ク ロ ス ト ー ク を 低 減 さ
せ る こ と が 一 般 に 望 ま し い 。 こ こ で は 、 中 点 の 共 通 性 を 増 加 さ せ る シ ー ケ ン ス を 用 い る こ
と に よ り 、 あ る 程 度 の 空 間 分 解 能 を ク ロ ス ト ー ク の 低 減 と ト レ ー ド オ フ す る こ と が 好 ま し
い 。 こ の よ う な ト レ ー ド オ フ は 、 特 定 の タ ー ゲ ッ ト 状 況 の 空 間 と 速 度 の 特 徴 を 分 析 す る こ
と 基 づ い て 適 合 化 さ せ る よ う に 行 う こ と が で き る 。 更 に 、 所 与 の 速 度 に 対 す る 複 数 の 異 な
る 取 得 シ ー ケ ン ス か ら の 結 果 は 、 検 出 後 、 非 線 形 に 組 み 合 わ せ る こ と が で き る 。 こ の よ う
な 組 み 合 わ せ は 、 適 合 性 を 有 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 図 14は 、 3次 元 イ メ ー ジ ン グ 用 の 2Dア レ イ を 示 し て い る 。 ア レ イ 周 辺 部 周 り の 素 子 し か
詳 細 に 示 さ れ て い な い 。 2Dア レ イ の 周 辺 部 内 部 の 素 子 は 、 図 面 中 央 の 交 点 に よ り 表 さ れ て
い る 。 合 成 焦 点 イ メ ー ジ ン グ の た め の 、 こ の 2Dア レ イ 121か ら の 伝 送 順 序 は 、 周 辺 部 の こ
れ ら の 素 子 か ら 連 続 的 に 伝 送 を 行 い 、 か つ 各 伝 送 イ ベ ン ト に 続 い て 全 て の ア レ イ 素 子 に よ
る 受 信 を 行 う よ う に し て も よ い 。 例 え ば 、 角 の 素 子 122を 最 初 に 活 性 化 さ せ て か ら 、 他 の
角 の 素 子 124、 126、 お よ び 128か ら の 伝 送 を 連 続 的 に 行 っ て も よ い 。 こ れ ら 4回 の 伝 送 に よ
り 、 空 間 分 解 能 が 完 全 な 運 動 マ ッ プ を 作 成 す る た め に 十 分 な デ ー タ が 得 ら れ る 。 し か し な
が ら 、 通 常 は 数 千 個 に も 及 ぶ 受 信 素 子 を 全 て 使 用 し な け れ ば な ら な い 。 こ れ に 代 え て 、 周
辺 部 周 辺 で の 伝 送 素 子 の 進 行 順 序 を 次 に 、 各 周 辺 素 子 が 伝 送 イ ベ ン ト を 生 成 済 み と な る ま
で 、 素 子 132、 134、 136、 か つ 次 に 138を 作 動 さ せ た り す る こ と に よ る も の と す る 場 合 、 完
全 な 空 間 分 解 能 を 有 す る 運 動 マ ッ プ を 作 成 す る に は 、 ア レ イ 周 辺 部 上 の 素 子 上 だ け で 受 信
が 発 生 す れ ば よ い 。 こ の シ ー ケ ン ス は そ の 後 、 次 の エ コ ー ・ デ ー タ 集 合 の 全 体 に 対 し て 反
復 さ れ る 。 フ レ ー ム ・ レ ー ト は 、 全 て の 周 辺 素 子 に よ る 伝 送 か ら デ ー タ 集 合 を 完 全 に 取 得
す る た め に 必 要 と さ れ る 時 間 の 逆 数 に し て も よ い し 、 ま た は 新 た な シ ー ケ ン ス の 一 部 が 取
得 さ れ た ら イ メ ー ジ を 更 新 す る こ と に よ り 増 加 さ せ て も よ い 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 要 約 す る と 、 本 発 明 の 一 実 施 例 は 、 以 下 の 利 点 を 一 つ 以 上 提 供 す る こ と が で き る 。
　 ‐  動 的 な 伝 送 焦 点 化 に よ る 改 良 に よ っ て 、 エ コ ー の 空 間 分 解 能 が 全 て の モ ー ド で 良 好
に な る こ と 。
　 ‐  カ ラ ー フ ロ ー ・ モ ー ド で も フ レ ー ム ・ レ ー ト が 高 く な る こ と
　 ‐  ス ペ ク ト ル の 広 が り が 低 減 す る こ と
　 ‐  速 度 分 解 能 が 高 く な る こ と
　 ‐  カ ラ ー フ ロ ー ・ イ メ ー ジ ン グ 用 の ウ ォ ー ル ・ フ ィ ル タ リ ン グ が 改 良 さ れ る こ と （ ま
た は こ の ウ ォ ー ル ・ フ ィ ル タ リ ン グ に 対 す る 必 要 条 件 が 低 減 す る こ と ）
　 ‐  フ ロ ー 用 の 新 た な 表 示 モ ー ド
　 ‐  角 度 補 正 の な い 全 方 向 性 カ ラ ー 表 示 に よ り ベ ク ト ル 速 度 を 評 価 で き る こ と
　 ‐  モ ー ド 毎 の 分 割 化 を 行 わ ず に 、 シ ス テ ム ・ ア ー キ テ ク チ ャ が 統 一 化 さ れ て い る こ と
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ５ 】
【 図 １ 】 従 来 技 術 に よ る 典 型 的 な 超 音 波 シ ス テ ム の 主 要 な 機 能 構 成 要 素 を ブ ロ ッ ク 図 の 形
態 で 示 す 。
【 図 ２ 】 合 成 的 に 焦 点 化 さ れ る ト ラ ン ス デ ュ ー サ ・ ア レ イ の フ ィ ー ル ド 内 に 静 止 タ ー ゲ ッ
ト が 2つ 存 在 す る こ と を 示 す 。
【 図 ３ 】 合 成 的 に 焦 点 化 さ れ る ト ラ ン ス デ ュ ー サ ・ ア レ イ の フ ィ ー ル ド 内 に 1つ の 静 止 タ
ー ゲ ッ ト と 1つ の 移 動 タ ー ゲ ッ ト と が 存 在 す る こ と を 示 す 。
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【 図 ４ 】 図 2の 2つ の 静 止 タ ー ゲ ッ ト を ス キ ャ ン す る こ と に よ り 取 得 さ れ た 生 デ ー タ を 示 す
。
【 図 ５ 】 タ ー ゲ ッ ト の 内 1つ の 場 所 で は 運 動 が な い と い う 条 件 に 対 し て 遅 延 が 選 択 さ れ た
、 図 4a～ 4eの 生 デ ー タ の 合 成 焦 点 処 理 を 示 す 。
【 図 ６ 】 タ ー ゲ ッ ト の 内 1つ の 場 所 で 運 動 が あ る と い う 条 件 に 対 し て 遅 延 が 選 択 さ れ た 、
図 4a～ 4eの 生 デ ー タ の 合 成 焦 点 処 理 を 示 す 。
【 図 ７ 】 図 3の 2つ の タ ー ゲ ッ ト を ス キ ャ ン す る こ と に よ り 取 得 さ れ た 生 デ ー タ を 示 す 。
【 図 ８ 】 タ ー ゲ ッ ト の 内 1つ の 場 所 で 運 動 が な い と い う 条 件 で 遅 延 が 選 択 さ れ た 、 図 7a～ 7
eの 生 デ ー タ の 合 成 焦 点 処 理 を 示 す 。
【 図 ９ 】 タ ー ゲ ッ ト の 内 の 1つ の 場 所 に 運 動 が あ る と い う 状 態 に 対 し て 遅 延 が 選 択 さ れ た
、 図 7a～ 7eの 生 デ ー タ の 合 成 焦 点 処 理 を 示 す 。
【 図 １ ０ 】 図 4～ 9に 示 す デ ー タ の 取 得 に 適 し た 合 成 焦 点 に よ る デ ー タ 取 得 シ ス テ ム を 、 ブ
ロ ッ ク 図 形 式 で 示 す 。
【 図 １ １ 】 本 発 明 の 原 理 に し た が っ て 構 成 さ れ た 超 音 波 シ ス テ ム を 示 す 。
【 図 １ ２ 】 合 成 焦 点 超 音 波 デ ー タ を 取 得 す る 線 形 ア レ イ ・ ト ラ ン ス デ ュ ー サ の 動 作 を 示 す
。
【 図 １ ３ 】 合 成 焦 点 超 音 波 デ ー タ を 取 得 す る 線 形 ア レ イ ・ ト ラ ン ス デ ュ ー サ を 動 作 さ せ る
た め の 第 二 技 法 を 示 す 。
【 図 １ ４ 】 表 示 フ レ ー ム ・ レ ー ト を 高 く し て 一 時 性 の ア ー チ フ ァ ク ト を 低 減 さ せ る た め の
、 合 成 焦 点 超 音 波 デ ー タ を 取 得 す る 2次 元 ア レ イ ・ ト ラ ン ス デ ュ ー サ の 動 作 を 示 す 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ６ 】
6… 中 心 軸
7… 静 止 タ ー ゲ ッ ト
8… 別 の 静 止 タ ー ゲ ッ ト
11… ア レ イ
12… ビ ー ム 形 成 器
14… 信 号 プ ロ セ ッ サ
16… イ メ ー ジ 処 理
18… イ メ ー ジ 表 示 装 置
32… 伝 送 ／ 受 信 ス イ ッ チ
34… 増 幅 器
38… 直 交 帯 域 通 過 フ ィ ル タ
40… メ モ リ
70… 運 動 分 析 器
111… 1Dア レ イ
121… 2Dア レ イ
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】

(21) JP 2005-523792 A 2005.8.11



【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】
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【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】
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【 図 １ ４ 】
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【 国 際 調 査 報 告 】
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