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(57)【要約】
　本発明は、再サンプリング目的のアンチエイリアシングまたは復元のための超音波走査
データの多次元フィルタリングに関する。特に、本発明は超音波走査データの再サンプリ
ング方法を提供する。本方法は、ａ）ビーム形成システムから取得される標本超音波走査
データを取得するステップであって、標本データはｎ個の軸を有する元のｎ次元標本座標
系により定義され、ｎ次元標本座標系は超音波探査および走査ジオメトリにより定義され
、ｎ次元標本座標系において標本は各軸に適切な単位で測定される際に各軸に沿って一様
に離間しているステップと、ｂ）各軸に適切な単位で測定される際に各軸に沿って一様に
離間している目標ｎ次元座標系内の所望の目標標本位置を定義するステップと、ｃ）ステ
ップ（ｂ）において定義された目標標本位置をステップ（ａ）の元のｎ次元標本座標系内
にマッピングするステップと、ｄ）ステップ（ｃ）のマッピングされた目標標本の位置を
、それらが元の標本位置間の単純かつ正確な整数のサブ間隔に位置するように量子化する
ステップと、ｅ）ナイキストシャノン標本理論の適用により一組のｎ次元線形フィルタカ
ーネルを、最近傍の元の標本位置に対して異なる目標標本位置毎に１つ、設計するステッ
プであって、ステップ（ａ）の標本データの元の標本座標とステップ（ｄ）の所望の目標
標本位置とをそれぞれのｎ次元空間において使用し、ｎ次元フィルタは元の走査次元のそ
れぞれに沿って分離可能であるステップと、ｆ）ステップ（ｅ）において設計された一組
のｎ次元線形フィルタカーネルをステップ（ａ）の標本データに適用するステップであっ
て、各フィルタは、目標標本を計算することにより再標本データを取得するように適用さ
れるステップと、を含む。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ａ）ビーム形成システムから取得される標本超音波走査データを取得するステップであ
って、前記標本データはｎ個の軸を有する元のｎ次元標本座標系により定義され、前記ｎ
次元標本座標系は超音波探査および走査ジオメトリにより定義され、前記ｎ次元標本座標
系において前記標本は各軸に適切な単位で測定される際に前記各軸に沿って一様に離間し
ているステップと、
　ｂ）各軸に適切な単位で測定される際に前記各軸に沿って一様に離間している目標ｎ次
元座標系内の所望の目標標本位置を定義するステップと、
　ｃ）ステップ（ｂ）において定義された前記目標標本位置をステップ（ａ）の前記元の
ｎ次元標本座標系内にマッピングするステップと、
　ｄ）ステップ（ｃ）の前記マッピングされた目標標本の前記位置を、それらが前記元の
標本位置間の単純かつ正確な整数のサブ間隔に位置するように量子化するステップと、
　ｅ）ナイキストシャノン標本理論の適用により一組のｎ次元線形フィルタカーネルを、
最近傍の元の標本位置に対して異なる目標標本位置毎に１つ、設計するステップであって
、ステップ（ａ）の前記標本データの前記元の標本座標とステップ（ｄ）の前記所望の目
標標本位置とをそれぞれのｎ次元空間において使用し、任意選択的に前記ｎ次元フィルタ
は前記元の走査次元のそれぞれに沿って分離可能であるステップと、
　ｆ）ステップ（ｅ）において設計された前記一組のｎ次元線形フィルタカーネルをステ
ップ（ａ）の前記標本データに適用するステップであって、各フィルタは、前記目標標本
を計算することにより再標本データを取得するように適用されるステップと、を含むこと
を特徴とする超音波走査データの再サンプリング方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法において、前記ｎ次元フィルタは前記元の走査次元のそれぞれに
沿って分離可能であることを特徴とする方法。
【請求項３】
　請求項１または２に記載の方法において、前記ステップ（ｆ）は直接畳み込みにより行
なわれることを特徴とする方法。
【請求項４】
　請求項１乃至３に記載の方法において、前記ステップ（ｆ）は多相実施法を使用して実
行されることを特徴とする方法。
【請求項５】
　請求項１乃至３のいずれか一項に記載の方法において、前記標本の元座標は２つの座標
（標本位置，ビーム位置）により定義され、ここで標本位置はビームの見通し線に沿った
標本の元の位置であり、ビーム位置は基準中央ビームに対するビームの元の距離または角
度であり、前記少なくとも１つのｎ次元線形フィルタは２Ｄ線形フィルタカーネルである
ことを特徴とする方法。
【請求項６】
　請求項１乃至３のいずれか一項に記載の方法において、前記標本の元の座標は３つの座
標（標本位置，ビーム位置，フレーム位置）により定義され、ここで標本位置はビームの
見通し線に沿った前記標本の元の位置であり、ビーム位置は基準中央ビームに対するビー
ムの元の距離または角度であり、フレーム位置は基準中央フレームに対する距離またはフ
レームの角度であり、前記少なくとも１つのｎ次元線形フィルタは３Ｄ線形フィルタカー
ネルであることを特徴とする方法。
【請求項７】
　請求項６に記載の方法において、前記３Ｄフィルタカーネルは３つの分離可能な再サン
プリングフィルタを組み合わせることにより構築され、前記再サンプリングフィルタのそ
れぞれは各走査次元に沿った測定の物理的特性を考慮して、１つの元の走査次元に対し特
別に設計されることを特徴とする方法。
【請求項８】
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　請求項１乃至３のいずれか一項に記載の方法において、前記標本の元座標は４つの座標
（標本位置，ビーム位置，フレーム位置，時間）により定義され、ここで標本位置はビー
ムの見通し線に沿った前記標本の元の位置であり、ビーム位置は基準中央ビームに対する
ビームの元の距離または角度であり、フレーム位置は基準中央フレームに対する距離また
はフレームの角度であり、前記少なくとも１つの線形フィルタは４Ｄ線形フィルタカーネ
ルであることを特徴とする方法。
【請求項９】
　請求項１乃至８のいずれか一項に記載の方法において、前記少なくとも１つの線形フィ
ルタはアンチエイリアスフィルタであることを特徴とする方法。
【請求項１０】
　請求項１乃至９のいずれか一項に記載の方法において、前記少なくとも１つの線形フィ
ルタは低域通過ディジタルＦＩＲフィルタであることを特徴とする方法。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の方法において、前記低域通過フィルタは以下のパラメータ阻止帯域
、通過帯域、および阻止帯域減衰によって規定されることを特徴とする方法。
【請求項１２】
　請求項１１に記載の方法において、前記低域通過フィルタはさらに以下のパラメータサ
ンプルレートおよび通過帯域リップルによって規定されることを特徴とする方法。
【請求項１３】
　３Ｄフィルタカーネル設計モジュールと、３Ｄ再サンプリングおよびフィルタカーネル
実施モジュールと、３Ｄ再サンプリングモジュールと、を含む超音波走査データ再サンプ
リング装置。
【請求項１４】
　（ａ）散乱、反射または送信された超音波走査データを取得する少なくとも１つの手段
と、
　（ｂ）少なくとも１つのサンプリングモジュールと、
　（ｃ）３Ｄ再サンプリングモジュールを含む少なくとも１つのプロセッサであって、３
Ｄフィルタカーネルを設計し、３Ｄの再サンプリングおよびフィルタカーネルを実施する
ように構成されたプロセッサと、を含む超音波処理システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、スケーリング、補間および間引きの目的を有する再サンプリング目的のアン
チエイリアシングまたは復元のための超音波走査データの多次元フィルタリングに関する
。
【背景技術】
【０００２】
　超音波画像診断システムは、心臓、発育中の胎児、内部腹部器官、および他の解剖学的
構造の検査のために、心臓内科医、産科医、放射線技師他により広く用いられている。
【０００３】
　従来の超音波診断システムは、体内に超音波エネルギーの波を送信し、波が衝突した組
織から散乱された超音波エコー信号を受信する超音波変換器のアレイを含む。送信波は、
変換器アレイ表面から放射される超音波ビーム（「見通し線（ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｓｉｇ
ｈｔ）」とも呼ばれる）を形成するように、各変換器から成形され時刻が決められる（こ
のプロセスは「ビーム形成」と呼ばれる）。受信エコー信号もまたビーム形成の効果を強
化するように処理され、その結果受信信号は見通し線に沿って測定された超音波散乱を表
す。
【０００４】
　受信信号は、走査された容積内の空間位置において散乱する超音波を表す標本のアレイ
を提供するようにサンプリングされディジタル化される。標本は間隔（通常は、時間間隔
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、空間的距離または角度）により分離される特定位置（通常は、時空内の位置）における
信号の測定結果を提供する。
【０００５】
　超音波データの解析、処理またはレンダリングに一般的なまたは便利な座標系はしばし
ば、元の走査ジオメトリ（ｓｃａｎ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ）により定義される座標系と異な
る。したがって元の標本データは、新しい目標座標軸に沿って一様に離間している位置に
おいて標本のアレイを提供するように再サンプリングされ処理されなければならない。
【０００６】
　例えば（表示は長方形である傾向があり、大抵の処理アルゴリズムは直交デカルト座標
入力を想定するので）超音波データの処理およびレンダリングに最も一般的な座標系は直
交デカルト座標である。したがってデータは、処理またはレンダリングに備えて直交デカ
ルト座標系内で一様に離間するように再サンプリングされなければならない。直交デカル
ト座標の標本データ座標系はまた、各標本が同じ容積を表すので処理と解析に便利である
。したがってこの場合、元の標本データは、直交デカルト座標軸に沿って一様に離間して
いる位置において標本のアレイを提供するように再サンプリングされなければならない。
【０００７】
　一組の超音波画像の標本は、その標本間隔が元の組より小さいまたは大きくてもよく、
その標本位置が入力標本間に存在してよく、いくつかの元の標本がもはや望ましくないか
もしれなく、再サンプリングを必要とする、より大きいまたはより小さい組を計算するよ
うに使用されることが通常は望ましい。
【０００８】
　再サンプリングのプロセスは一組の標本が内在連続信号を完全に決定することができる
条件を定義するナイキストシャノン標本理論（以下、標本理論）の要件を満足しなければ
ならない。特に標本理論は、再サンプリング中に入力標本が、元の標本間隔と新しい標本
間隔に依存する特徴をもつフィルタを使用してフィルタ処理されなければならないという
ことを要求する。
【０００９】
　超音波における再サンプリングのためのフィルタを設計する現在の方法は、標本理論の
要件を満足することを示すことができないフィルタを使用する。超音波におけるフィルタ
リングと再サンプリングの現在の方法は、元の標本が一様に離間していないため標本理論
を直接適用することができない目標座標系に対するフィルタを設計する。
【００１０】
　超音波における再サンプリングのためのフィルタを設計する現在の方法は満足のいく画
像表示を生成するという目的を有する。用語「満足のいく」の正式な定義は無いが、これ
は通常、画像表示が滑らかな領域と明確な境界を示す傾向があることを意味する。真の内
在データはこの視覚的に満足のいく表示をレンダリングするために歪められるので、有益
な情報が失われ、誤ったアーティファクトが導入されるかもしれない。このようなフィル
タは、「平滑化」等の不明確な効果に関する議論を介し設計されており、標本理論の直接
適用を特徴としない。特に標本理論の数学的要件は、満足のいく画像表示は内在信号が完
全に決定されることを要求しないので、満足されない。
【００１１】
　超音波における再サンプリングのためのフィルタリングの現在の方法の中には、標本理
論に適用されるように直接計算されることができず、したがって標本理論の要件を満足す
ることを示すことができないという特徴を持つ非線形フィルタ（「メディアン」フィルタ
等）を使用するものもある。
【００１２】
　したがってデータが歪められないようにそしてその有益な情報が失われないように標本
理論の要件を尊重した、超音波データを再サンプリングするための線形フィルタを設計お
よび実施する新しい方法を開発する必要がある。したがって本発明の目的は、超音波走査
データを再サンプリングするための線形フィルタを設計および実施する新規な方法とシス
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テムを提供することである。従来技術の欠点の少なくとも１つを克服または改善するある
いはその有用な代替案を提供することも本発明の目的である。
【発明の概要】
【００１３】
　本発明は、ｎ次元容積（以降、「ｎＤ」と呼ぶ）、例えば（限定するものではないが）
３Ｄ空間容積にわたる超音波走査データのフィルタリングと再サンプリングに関する。特
に、本発明は、標本が各軸に適切な単位で各軸に沿って一様に離間している座標ジオメト
リからの超音波走査データを、元の標本は一様にしていないが新しい目標標本が一様に離
間している異なる座標空間に再サンプリングすることに関する。例えば、本発明は、走査
ジオメトリに自然に合致する非デカルト座標系の軸に沿って一様に分布される標本から、
直交デカルト座標系の軸に沿って一様に分布される標本に再サンプリングすることに関す
る。一実施形態では、この再サンプリングは元の走査座標系において設計されたアンチエ
イリアスおよび復元フィルタを使用する。
【００１４】
　本発明は、内在する信号がナイキストシャノン標本理論の要件に従って依然として完全
に決定されかつその効果が線形数学モデルを使用して容易に計算され得るやり方で超音波
走査データを再サンプリングする方法に関する。
【００１５】
　特に、本発明は超音波走査データの再サンプリング方法に関し、
　ａ）ビーム形成システムから取得される標本超音波走査データ（ｓａｍｐｌｅｄ　ｕｌ
ｔｒａｓｏｕｎｄ　ｓｃａｎ　ｄａｔａ）を取得するステップであって、標本データはｎ
個の軸を有する元のｎ次元標本座標系により定義され、ｎ次元標本座標系は超音波探査お
よび走査ジオメトリにより定義され、ｎ次元標本座標系において標本は各軸に適切な単位
で測定される際に各軸に沿って一様に離間しているステップと、
　ｂ）各軸に適切な単位で測定される際に各軸に沿って一様に離間している目標ｎ次元座
標系内の所望の目標標本位置を定義するステップと、
　ｃ）ステップ（ｂ）において定義された目標標本位置をステップ（ａ）の前記元のｎ次
元標本座標系内にマッピングするステップと、
　ｄ）ステップ（ｃ）のマッピングされた目標標本の位置を、それらが元の標本位置間の
単純かつ正確な整数のサブ間隔（ｓｕｂｓｐａｃｉｎｇｓ）に位置するように量子化する
ステップと、
　ｅ）ナイキストシャノン標本理論の適用により一組のｎ次元線形フィルタカーネルを、
最近傍の元の標本位置に対して異なる目標標本位置毎に１つ、設計し、ステップ（ａ）の
標本データの元の標本座標とステップ（ｄ）の所望の目標標本位置とをそれぞれのｎ次元
空間において使用するステップであって、任意選択的に前記ｎ次元フィルタは元の走査次
元のそれぞれに沿って分離可能であるステップと、
　ｆ）ステップ（ｅ）において設計された一組のｎ次元線形フィルタカーネルをステップ
（ａ）の標本データに適用するステップであって、各フィルタは、目標標本を計算するこ
とにより再標本データを取得するように適用されるステップと、を含む。
【００１６】
　本方法は、内在する信号が依然として完全に決定され、歪みまたは情報消失無しにさら
に処理および解析され得るという利点を有する。これは、本方法が、標本理論の直接的適
用によりフィルタを設計可能にするからである。
【００１７】
　本発明とは対照的に、従来技術の方法は元の標本が非一様に離間しているので標本理論
（これは一様な標本間隔を想定する）を使用するフィルタ設計が不可能である所望目標座
標系において再サンプリングフィルタを設計する。したがってこれらのフィルタが歪みま
たは情報消失を生じないことを示すことができない。本発明者らは、標本理論と復元のた
めのシャノンの方法とを直接適用することによりにより、内在する信号が依然として完全
に決定され、歪みまたは情報消失無しにさらに処理および解析され得るということを示し
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た。
【００１８】
　本方法は、最小データサイズの最大情報を保持することができるので必要メモリと計算
を最小に抑えることができるという別の利点を有する。これは、内在する信号を完全に決
定するのに必要な最小数の標本と必要なフィルタ設計とを標本理論の適用とフィルタ長見
積もり（例えばＫａｉｓｅｒ’ｓ　ｍｅｔｈｏｄ）とにより直接計算することができるか
らである。
【００１９】
　本発明とは対照的に、従来技術は、内在する信号を完全に決定するのに必要な最小数の
標本を計算するために標本理論を直接適用することができず、その結果、必要以上の数の
標本が使用されるか、信号が歪められるか、あるいは情報が失われるかのいずれかである
。
【００２０】
　さらに、本方法は数学的に正しくかつ標本理論を満足するという利点を有するので厳密
な数理解析に従うことができる。
【００２１】
　また、本方法は、目標標本が一様に離間しているため、多相実施法（ｐｏｌｙｐｈａｓ
ｅ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ）を利用するｎＤフィルタカーネルの直接適用により
計算的に効率的な実施形態を提供するという利点を有する。
【００２２】
　対照的に、従来技術の方法はフィルタ実施を複雑にするフィルタカーネルに対し元の標
本が非一様に離間している。
【００２３】
　本発明はまた、様々な元のｎ次元走査ジオメトリと標本空間からの超音波走査データを
、さらなる処理のために便利でありかつ、標本理論の手段と超音波走査プロセスの物理的
特性とに従って元の情報を保持する一方でデータ量を低減する一様なｎ次元標本グリッド
（これだけではなくしばしば直交デカルト座標）へ再サンプリングするための装置とシス
テムを提供する。本発明は、処理に便利でありかつ本物の情報を不必要に失うすること無
しに処理すべきデータの量を低減するｎ次元標本空間を設けることにより、ｎ次元超音波
走査データの表示、特徴の抽出、および解析を著しく簡単にする。
【００２４】
　本発明は特に、３Ｄフィルタカーネル設計モジュールと３Ｄ再サンプリングおよびフィ
ルタカーネル実施モジュールと３Ｄ再サンプリングモジュールとを含む超音波走査データ
再サンプリング装置を提供する。好ましくは、本発明は本発明による超音波走査データ再
サンプリング方法を行なうように構成された本明細書で定義されるような装置を提供する
。
【００２５】
　本発明はまた、
　（ａ）散乱、反射または送信された超音波走査データを取得する少なくとも１つの手段
と、
　（ｂ）少なくとも１つのサンプリングモジュールと、
　（ｃ）３Ｄ再サンプリングモジュールを含む少なくとも１つのプロセッサであって、３
Ｄフィルタカーネルを設計し、３Ｄ再サンプリングおよびフィルタカーネルを実現するよ
うに構成されたプロセッサと、を含む超音波処理システムを提供する。前記プロセッサは
本発明による超音波走査データの再サンプリング方法を行なうように構成されることが好
ましい。
【００２６】
　次に本発明についてさらに説明する。以下の節では、本発明の様々な態様がさらに詳細
に定義される。そのように定義された各態様は、特に明記しない限り、任意の他の態様と
組み合わせられてもよい。特に、好ましいまたは有利であるものとして示された任意の特
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徴は、好ましいまたは有利であると示される任意の他の１つまたは複数の特徴と組み合わ
されてもよい。
【発明を実施するための形態】
【００２７】
　本発明は、内在する信号がナイキストシャノン標本理論の要件に従って依然として完全
に決定され、かつその効果が線形数学モデルを使用して容易に計算され得るやり方で超音
波走査データを再サンプリングする方法に関する。例えば、標準的なサンプルレート変換
方法が使用されてもよい。サンプルレート変換の好適な標準的方法はＣｒｏｃｈｉｅｒｅ
　ａｎｄ　Ｒａｂｉｎｅｒ，“Ｍｕｌｔｉｒａｔｅ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐ
ｒｏｃｅｓｓｉｎｇ”，ＩＳＢＮ　０－１３－６０５１６２－６）に記載されている。
【００２８】
　シャノンの標本化定理（Ｃｌａｕｄｅ　Ｅ　Ｓｈａｎｎｏｎ，“Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔ
ｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅ”，Ｐｒｏｃ　ＩＲＥ，ｖ
ｏｌ３７，Ｎｏ．１，Ｊａｎ　１９４９，ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ　ｉｎ　Ｐｒｏｃ　ＩＥＥ
Ｅ，Ｖｏｌ８６，Ｎｏ．２，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　１９９８）は、帯域制限信号が一定間隔
離間した標本により完全に決定される（Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍ　ａｎｄ　Ｓｃｈａｆｅｒ，
’Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｔｉｍｅ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｐｒｅｎｔｉｃ
ｅ　Ｈａｌｌ，ＩＳＢＮ　０－１３－２１６７７１－９）ということを述べている。すな
わち、フーリエ変換がＷより高い周波数を含まない関数ｆ（ｔ）により信号が表されれば
、信号はＷ／２離間した一連の点におけるその縦座標（標本）により完全に決定される。
間隔Ｗ／２はナイキスト間隔と呼ばれ、信号が完全に決定される標本間の最大間隔である
。したがってナイキスト間隔は、最小数の標本したがって最小量のデータが信号を完全に
決定する標本間隔を表す。また、標本理論は標本間隔が一様である（すなわち、すべての
標本が等距離離間している）場合に証明される。本明細書で使用されるように、用語「帯
域制限された」は、信号のフーリエ変換または電力スペクトル密度がある有限周波数を越
えると零である（すなわち、信号のフーリエ変換または電力スペクトル密度が有限支持（
ｆｉｎｉｔｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ）を有する）ということを意味する。本明細書で使用され
るように、用語「完全に決定された」は、任意の座標における元の信号の値が標本から復
元され得ることを意味する。
【００２９】
　本発明によると、再サンプリング中、入力標本は、元の標本間隔と新しい標本間隔とに
依存しその設計がシャノンの規定に従わなければならないという特徴をもつ復元フィルタ
を使用することによりフィルタ処理される。好適な復元フィルタは、例えばＣｌａｕｄｅ
　Ｅ　Ｓｈａｎｎｏｎ，Ｐｒｏｃ　ＩＲＥ，ｖｏｌ３７，Ｎｏ１，Ｊａｎ　１９４９とＯ
ｐｐｅｎｈｅｉｍ　ａｎｄ　Ｓｃｈａｆｅｒ，’Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｔｉｍｅ　Ｓｉｇｎ
ａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｐｒｅｎｔｉｃｅ　Ｈａｌｌ，ＩＳＢＮ　０－１３－２１
６７７１－９とに記載されている。
【００３０】
　一実施形態では、本発明は超音波走査データの再サンプリング方法に関し、
　（ａ）ビーム形成システムから取得される標本超音波走査データを取得するステップで
あって、標本データは、探査および走査ジオメトリにより自然に定義されるｎ個の軸を有
する元のｎ次元標本座標系（以下「元の走査座標系」と呼ぶ）により定義され、標本は各
軸に適切な単位で測定される際に各軸に沿って一様に離間しているステップと、
　（ｂ）目標ｎ次元座標系内の（所望の）目標標本位置を定義するステップであって、上
記位置は各軸に適切な単位で測定される際に各軸に沿って一様に離間しているステップと
、
　（ｃ）ステップ（ｂ）において定義された目標標本位置をステップ（ａ）の元のｎ次元
標本座標系内にマッピングするステップと、
　（ｄ）ステップ（ｃ）のマッピングされた目標標本の位置を、それらが元の標本位置間
の単純かつ正確な整数のサブ間隔に位置するように量子化するステップ（したがって各軸
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に適切な単位で測定される際に元の走査座標系の各軸に沿って一様に離間しているステッ
プと記述してもよい）、と、
　（ｅ）ナイキストシャノン標本理論の適用によりｎ次元線形フィルタカーネルを設計す
るステップであって、ステップ（ａ）の標本データの元の標本座標とステップ（ｂ）の新
たに望まれる目標標本位置とをそれぞれのｎ次元空間において使用し（これらの間隔はい
ずれの場合も位置量子化ステップ（ｄ）を介し一様にされている）、設計はフィルタが各
軸次元に沿って分離可能であるようにされるステップと、
　（ｆ）ステップ（ｅ）において設計されたｎ次元線形フィルタカーネルをステップ（ａ
）の標本データに適用し（これは最小計算をもたらす）これにより再標本データを取得す
るステップと、を含む。
【００３１】
　本明細書で使用されるように、用語「再サンプリング」は、新しい所望の標本位置にお
いて取得されていたであろう標本を（元データ標本から）計算する処理を指す。
【００３２】
　一実施形態では、本方法は（ａ）ビーム形成システムから取得された標本超音波走査デ
ータを取得するステップを含む。
【００３３】
　標本位置と標本単位は、探査および走査ジオメトリにより決定され、走査ジオメトリに
合致する座標系を使用することにより最も容易に記述され、座標系内において標本は、座
標軸のそれぞれに対し自然な単位に従って座標軸のそれぞれに沿って一様に離間している
。例えば、共通中心から三次元に放射するビームを生成する探査および走査ジオメトリは
球面極座標系を使用することにより最も容易に記述され、半径方向次元は、超音波見通し
線の軸（本明細書では「軸」次元とも呼ぶ）と、さらにフレーム内のビームの角度位置（
本明細書では「アジマス」次元とも呼ぶ）とフレームの角度位置（本明細書では「仰角」
次元とも呼ぶ）とを表す２つの角度次元と、に整合される。
【００３４】
　本方法における次のステップは、（ｂ）各軸に適切な単位で測定される際に各軸に沿っ
て一様に離間している目標ｎ次元座標系内の所望の目標標本位置を定義するステップと、
（ｃ）元の座標系内に目標標本位置をマッピングするステップと、を含む。
【００３５】
　本明細書で使用されるように、用語「マッピング」は元の標本座標系の座標系を使用し
て目標標本位置を表すことを意味する。これらマッピングされた目標標本位置のそれぞれ
における元の信号は次に、シャノンまたは別の標準的方法に従って設計された復元フィル
タを使用して復元されてもよい。復元フィルタは元の走査座標系において設計される。
【００３６】
　本方法における次のステップは、（ｄ）マッピングされた目標標本の位置を、それらが
元の標本位置間の単純かつ正確な整数のサブ間隔に位置するように量子化するステップ、
したがって各軸に適切な単位で測定される際に元の走査座標系の各軸に沿って一様に離間
させるようにと記載してもよいステップを含む。各目標標本はその隣に対する位置を有す
る（「相対位置」は目標座標とその最近傍のそれぞれの座標との差異を意味する）。その
隣に対する目標標本の位置はそれぞれ異なる復元補間フィルタを必要とし得る。これは、
可能性として多くの復元フィルタが、一意的な相対的目標標本位置毎に１つ、が必要とさ
れるだろうということを意味する。しかしながら計算された目標標本位置が元の座標系に
おいて量子化される（有限の数値精度に近似されることを意味する）場合、一意的相対位
置の数と、したがって必要とされる一意的復元フィルタの数と、が制限されてもよい。例
えば、元の走査座標が分離ｄの整数倍で離間している場合、目標標本座標が小数第一位の
数値精度まで量子化されれば、１０個の相対位置だけ、したがって１０個の必要な補間フ
ィルタだけが存在することになる。
【００３７】
　本明細書で使用されるように、用語「量子化」はある数値精度で一組の座標として表さ
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れた位置をより低い数値精度に変換することを意味する。本明細書における「位置の量子
化」は、目標標本（元の走査ジオメトリ内）の座標をある数値精度まで計算し、次により
低い数値精度に変換することを意味する。例えば座標が３２ビットＩＥＥＥ浮動小数点数
値精度まで計算される場合、１６ビット整数、または１６ビット分数固定小数点精度まで
量子化されてもよい。
【００３８】
　ステップ（ｄ）の位置の量子化は、必要とされるステップ（ｅ）の異なる復元フィルタ
カーネルの数を減らす。その隣に対する目標標本の各位置は異なる復元補間フィルタを必
要とする。位置の量子化は相対位置の数と、したがって補間フィルタの数とを減らす。例
えば元の走査座標が分離ｄの整数倍で離間している場合、目標標本座標が小数第一位の数
値精度まで量子化されれば１０個の一意的補間フィルタだけが存在することになる。
【００３９】
　一実施形態では、量子化された点のすべてが後で実際に使用されなくてもよい、すなわ
ちこれらの可能な量子化点の一部だけが必要とされる（あるいは使用される）。例えば量
子化点のフルグリッドが目標グリッドの上位集合であってよい。
【００４０】
　本方法における次のステップは、（ｅ）アンチエイリアシングまたは復元を行なうため
に標本理論の適用に従って、ｎ次元線形フィルタカーネルを設計するステップ、好ましく
は一組のｎ次元ライナー（ｌｉｎｅｒ）フィルタカーネル（好ましくはその最近傍の元の
標本位置に対し異なる目標標本位置毎に１つ）を設計するステップであって、それぞれの
ｎ次元空間における元の標本間隔と新たに望まれる目標標本位置（これらの間隔は位置量
子化工程を介しいずれにしても一様にされている）とに基づき、設計は任意選択的にフィ
ルタが各軸次元に沿って分離可能となるようにされてもよいステップを含む。
【００４１】
　本明細書で使用されるように、用語「線形」は線形演算子の使用に基づく数学的モデル
を意味する。
【００４２】
　本明細書で使用されるように、用語「フィルタ」は線形演算子が信号に適用されること
を意味する。これは、次のものに限定しないが、信号を「フィルタカーネル」により畳み
込み演算、フィルタカーネルのフーリエ変換の複素共役による信号のフーリエ変換の乗算
による直接的フーリエ領域畳み込みの演算、または標準的テキストで記述される他の等価
な方法（例えば、Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍ　ａｎｄ　Ｓｃｈａｆｅｒ，‘Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　
Ｔｉｍｅ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｐｒｅｎｔｉｃｅ　Ｈａｌｌ，ＩＳＢ
Ｎ　０－１３－２１６７７１－９）を含む。
【００４３】
　本明細書で使用されるように、用語「カーネル」は、例えば直接的畳み込みにより、フ
ィルタカーネルのフーリエ変換の複素共役による信号のフーリエ変換の乗算によるフーリ
エ領域畳み込みにより、あるいは標準的テキストで記述される他の等価な方法（例えば、
Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍ　ａｎｄ　Ｓｃｈａｆｅｒ，‘Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｔｉｍｅ　Ｓｉｇ
ｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｐｒｅｎｔｉｃｅ　Ｈａｌｌ，ＩＳＢＮ　０－１３－２
１６７７１－９）により、信号と畳み込まれる有限集合の数を意味する。
【００４４】
　本明細書で使用されるように用語「フィルタカーネル」はフィルタ「係数」またはフィ
ルタ「インパルス応答」と呼ばれてもよい（Ｓｔｅｖｅｎ　Ｗ　Ｓｍｉｔｈ，“Ｔｈｅ　
Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ’ｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ’ｓ　Ｇｕｉｄｅ　ｔｏ　Ｄｉｇｉ
ｔａｌ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ”，ＩＳＢＮ　０－９６６０１７６－４－
１）。
【００４５】
　設計はフィルタが各軸次元に沿って分離可能であるようにされることが好ましい。分離
可能性は、各次元において独立に設計復元フィルタを可能にする利点を有する。
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【００４６】
　本明細書で使用されるように、用語「分離可能」は、元の走査座標系の次元のそれぞれ
に沿った１Ｄフィルタカーネルを別個に設計し、次に値１に初期化されたｎＤ組のカーネ
ル標本を取ることとｎＤカーネルを生成するためにそのカーネルの次元方向に各１Ｄフィ
ルタカーネルにより連続的に乗算することとに等価な処理によりこれらの個別の１Ｄフィ
ルタを組み合わせることにより、ｎＤ復元フィルタカーネルの設計が行われてもよいこと
を意味する（フィルタに適用される「分離可能性」の定義についてはＳｔｅｖｅｎ　Ｗ　
Ｓｍｉｔｈ，“Ｔｈｅ　Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ’ｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ’ｓ　Ｇｕ
ｉｄｅ　ｔｏ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ”，ＩＳＢＮ　０
－９６６０１７６－４－１）。分離可能な１Ｄカーネルを組み合わせてｎＤカーネルを生
成するこの処理は、ｎＤデータセットをｎＤ行列とみなし、各１Ｄフィルタカーネルを１
Ｄ行列（またはベクトル）とみなし、結果として得られるｎＤ行列により各１Ｄ行列のＫ
ｒｏｎｅｃｋｅｒテンソル積を連続的に計算することにより記述されてもよい（Ｍａｒｙ
　Ｌ　Ｂｏａｓ，“Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｐｈ
ｙｓｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ”，ＩＳＢＮ　０－４７１－０４４０９－１）。
【００４７】
　本方法における次のステップは、（ｆ）例えば最小計算をもたらす多相実施法を使用す
ることにより、例えば直接畳み込みにより前記ｎ次元線形フィルタを標本データに適用し
、これにより再標本データを取得するステップ（好ましくは前記一組のｎ次元線形フィル
タを適用するステップ）を含む。
【００４８】
　本明細書で使用されるように、用語「畳み込み」は、（ｘにおける１つの関数）＊（（
ｕ－ｘ）における別の関数）の支持の間隔（ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ）
にわたる積分を意味する。一実施形態では、これは具体的には、（ｘにおける信号）＊（
（ｕ－ｘ）におけるフィルタカーネル）の支持の間隔にわたる積分を意味してもよい（Ｓ
ｔｅｖｅｎ　Ｗ　Ｓｍｉｔｈ，“Ｔｈｅ　Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ’ｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎ
ｅｅｒ’ｓ　Ｇｕｉｄｅ　ｔｏ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
”，ＩＳＢＮ　０－９６６０１７６－４－１）。
【００４９】
　一実施形態では、前記方法は、当該軸に適切な単位で測定される際に元の走査座標系の
座標軸に対する入力および出力標本の両方の一様な標本間隔に基づき、内在する信号が完
全に依然として決定されるように標本理論の直接適用により、走査ジオメトリの自然空間
において設計され適用されたｎ次元（以降、ｎＤと呼ぶ）フィルタを使用する一貫したｎ
次元標本空間への超音波データの再サンプリングと補間を含む。
【００５０】
　一実施形態では、内在する信号が完全に依然として決定されることを保証する一方でデ
ータを再サンプリングするために、標本理論は、両方の組の間隔が一様であるという条件
で、データが、元の標本間隔と目標標本間隔とから容易に計算することができるという特
徴を持つアンチエイリアシングおよび復元フィルタによりフィルタ処理されることを必要
とする。
【００５１】
　しかし目標ｎＤ空間では元の標本は非一様に離間しているので、標本理論は目標ｎＤ座
標空間において必要なアンチエイリアシングおよび復元フィルタを設計するために直接適
用されることができない。
【００５２】
　しかしながら元の標本は元の走査座標ジオメトリ空間において一様に離間しているので
、標本理論は、元の走査座標空間においても適用されなければならないフィルタを設計す
るために元の走査座標空間において直接適用されてもよい。そのように設計され適用され
たフィルタは、新しい標本を新しい目標座標空間内の所望の一様な間隔で計算することに
よりデータを再標本するために使用されてもよい。この複合ステップ（元の走査座標空間
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においてフィルタを設計し実施するが新しい目標座標空間では一様に離間している新しい
標本を計算するためにそれらを適用するステップ）は、標本が一様に離間していることを
要求する標本理論の直接適用を可能にする。
【００５３】
　前記方法によると、所望の目標標本の位置は元の走査座標系に対し非一様である。した
がってすべての新たに望まれる目標標本の位置を、元の走査座標系内の元の標本間の間隔
の単純かつ正確な整数分の１である便利でかつうまく定義された位置にあるように近似す
る位置の量子化が適用される。例えば新たに望まれる標本位置は、元の標本間隔の１／４
または１／５における位置により近似されるように量子化されてもよい。この位置量子化
工程は、入力および出力標本の両方が一様に離間していることを要求する標本理論の直接
適用を可能にする。
【００５４】
　前記方法によると、ｎＤフィルタカーネルは元の走査次元のそれぞれに沿って分離可能
な線形フィルタを組み合わせることにより設計することができ、その特徴は、元のおよび
所望の目標標本の一様なサンプルレートに基づく標本理論の適用に従って決定される。
【００５５】
　本方法によると、ｎＤフィルタカーネルは、それぞれの所望の目標再標本位置を中心と
するフィルタカーネルを配置しｎＤ畳み込み積（積和）を計算することにより、直接畳み
込みにより適用されてもよい。位置量子化工程は、各ｎＤフィルタ係数が実際に位置量子
化空間内の正確な標本位置と一致するようにする。さらにｎＤフィルタカーネルはｎＤ多
相フィルタとして実施することができる。
【００５６】
　本発明の実施形態は、３Ｄ非デカルト座標系走査ジオメトリから３Ｄ直交デカルト座標
ジオメトリへデータを再サンプリングする。
【００５７】
　元の標本はｎＤ空間内の単一位置における信号を表す点（零次元：０Ｄ）である。
【００５８】
　例えば、元の走査標本のｎＤグリッドは、ビーム形成処理を使用する変換器により投影
されるビームに沿って標本から構築することができる、
【００５９】
　ビームは標本の１Ｄ線である。ビームは通常「見通し線」とも呼ばれる。
【００６０】
　変換器のアレイはそのジオメトリが変換器の配置とビーム形成処理により定義されるビ
ームの２Ｄフレームを投影する。
【００６１】
　フレームが変換器アレイの移動（回転または平行移動）により走査される、あるいは変
換器アレイ自体が２Ｄである場合、フレームは３つの特定次元を自然に定義する３Ｄ走査
を形成し、３つの次元の各次元（通常は空間的距離、角度または時間）に対し適切な単位
で測定される際にその各次元に沿って一様に離間している標本である。
【００６２】
　４Ｄ走査は、一定の時間（時間はこの例では第４番目の次元である）間隔で完全な３Ｄ
容積を測定することにより行われてもよい。
【００６３】
　各走査ジオメトリはｎ次元座標系により表すことができる。
【００６４】
　例えば各標本の位置を座標（Ａ，Ｂ，Ｃ）の三つ組（ｔｒｉｐｌｅｔ）で指定すること
ができる３次元座標系。
【００６５】
　４Ｄ直交デカルト座標系は（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）により表される。
【００６６】
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　いくつかのスキャナジオメトリは環状配置、すなわち走査中の変換器アレイの回転運動
または変換器アレイへの円形形状のいずれかを含み、いくつかのスキャナジオメトリは両
方を有する。
【００６７】
　このようなジオメトリは極座標により最もよく表される。例えばそれ自身の線と平行な
軸を中心として回転される変換器の線形アレイは円筒極座標（ｒ，θ，ｚ）で最もよく表
される円筒状標本空間を定義するだろう。ここでｚは変換器位置、θは回動角度、ｒはビ
ームに沿った距離である。
【００６８】
　走査ジオメトリにより自然に定義される１Ｄ、２Ｄ、３Ｄまたは４Ｄ空間内の標本の位
置は以下の１、２、３または４個の座標により固定することができる。
【００６９】
　標本位置（ビームに沿った）はビームの見通し線（ＬＯＳ：ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｓｉｇｈ
ｔ）に沿った距離（ビームの見通し線に沿った標本の原位置（すなわちビームの原点から
の標本の距離（ビーム内の標本位置））である。
【００７０】
　ビーム位置（センサアレイに沿った）は基準中央ビームと比較した変換器線に沿った距
離またはビームの角度である。
【００７１】
　フレーム位置（走査の方向に沿った）は走査線に沿った距離または基準中央フレームに
対する走査（フレーム）の角度である。
【００７２】
　時間は、ビーム、フレームまたは容積を獲得する時間である。時間は、１Ｄ、２Ｄまた
は３Ｄ空間標本走査にそれぞれ適用される場合の第２、第３または第４番目の次元であっ
てよい。
【００７３】
　標本位置は通常、線形距離であり、ビーム位置（時に、「見通し線」位置と呼ばれる）
とフレーム位置は走査ジオメトリに依存する線形距離または角度であってよい。
【００７４】
　２Ｄ空間走査では、任意の個々の標本の位置は座標（標本位置，ビーム位置）により定
義される。
【００７５】
　３Ｄ空間走査では、任意の個々の標本の位置は三つ組の座標（標本位置，ビーム位置，
フレーム位置）により定義される。
【００７６】
　４Ｄ空間／時間走査では、任意の個々の標本の位置は、四つ組（ｑｕａｄｒｕｐｌｅｔ
）の座標（標本位置，ビーム位置，フレーム位置，時間）により定義される。
【００７７】
　２Ｄ空間走査の本発明の一実施形態では、標本の元座標は上に定義されるような２つの
座標（標本位置，ビーム位置）により定義され、前記少なくとも１つのｎＤ線形フィルタ
は２Ｄ線形フィルタカーネルである。
【００７８】
　この実施形態では、新しい再標本値の位置はその２Ｄ直交座標（再標本Ｘ，再標本Ｙ）
により与えることができる．
【００７９】
　本発明の別の実施形態では、標本の元座標は３つの座標（標本位置，ビーム位置，フレ
ーム位置）により定義される。ここで標本位置は、ビームの見通し線に沿った標本の元の
位置（ビームの原点からの標本の距離（ビーム内の標本位置）であり、ビーム位置は基準
中央ビームに対するビームの元の距離または角度であり、フレーム位置は基準中央フレー
ムに対するフレームの距離または角度であり、前記少なくとも１つの線形フィルタは３Ｄ
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線形フィルタカーネルである。
【００８０】
　この実施形態は、その形状がそれぞれの元の走査座標の延長により元の走査ジオメトリ
において自然に定義され、その軸が元の走査次元に自然に整合される３Ｄフィルタカーネ
ル容積に基づくフィルタリングにより超音波走査データを再サンプリングすることを含む
。
【００８１】
　新しい再標本値の位置はその３Ｄ直交座標（再標本Ｘ，再標本Ｙ，再標本Ｚ）により与
えることができる。
【００８２】
　この再標本ジオメトリでは、新しい再標本は一様に離間しているが元の走査標本は非一
様に離間している。
【００８３】
　新しい再標本値の位置もまた元の走査ジオメトリにおけるその３Ｄ座標（再標本標本位
置，再標本ビーム位置，再標本フレーム位置）により与えることができる。
【００８４】
　新しい再標本は必ずしも任意の元の走査標本の位置に正確には一致しないが元の標本は
元の走査次元のそれぞれに沿って一様に離間している。
【００８５】
　標本理論によると、再標本は元の走査次元のそれぞれに沿ったフィルタリングと再サン
プリングにより計算することができる。これは、各走査次元に沿ったその形状がその次元
要件により単独で決定される３Ｄフィルタカーネルによるフィルタリングと等価である（
すなわち、フィルタはそれぞれの元の走査次元において分離可能である）。
【００８６】
　一実施形態では、３Ｄフィルタカーネルは３つの分離可能な再サンプリングフィルタを
組み合わせることにより構築される。それぞれの再サンプリングフィルタは各走査次元に
沿った測定の特別な物理的特性を考慮して１つの元の走査次元毎に特別に設計される。好
ましくは、３Ｄフィルタカーネルは標本理論の要件も考慮して３つの分離可能な再サンプ
リングフィルタを組み合わせることにより構築される。
【００８７】
　フィルタカーネル軸は元の走査次元に整合され、そしてこれら走査次元は直交するので
、本方法は成功裏に、２Ｄまたは３Ｄフィルタ設計を２つまたは３つの１Ｄフィルタ設計
（次元毎に１つの１Ｄフィルタ設計）に分離可能にし、これによりフィルタ設計を著しく
簡単にする。
【００８８】
　本方法は、標本理論の要件に従って、元の標本により表された内在する連続超音波信号
の完全な決定を最大限に保持するために、元の走査ジオメトリにより課された特別の方向
の特定のフィルタリングを正しく適用する。
【００８９】
　各次元における再サンプリングは、その次元に沿った新しい再標本と最も近い元の標本
との距離により決定されるフィルタサンプルレートにより係数が設計されるフィルタを必
要とする。多くのフィルタサンプルレートが生じてもよい。一実施形態では、本発明の方
法は、元の走査次元において規定される再標本の可能な位置を量子化することによりこの
数を当該次元に沿った元の走査サンプルレートの（小さな）倍数に制限する。この倍数は
フィルタレート乗数（ＦｉｌｔｅｒＲａｔｅＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒ）と呼ばれ、可変パラ
メータであってよい。
【００９０】
　さらに別の実施形態では、標本元座標は４つの座標（標本位置，ビーム位置，フレーム
位置，時間）により定義される。ここで標本位置はビームの見通し線に沿った標本の元の
位置（ビームの原点からの標本の距離（ビーム内の標本位置）、ビーム位置は基準中央ビ
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ームに対するビームの元の距離または角度、そしてフレーム位置は基準中央フレームに対
するフレームの距離または角度であり、前記少なくとも１つの線形フィルタは４Ｄ線形フ
ィルタカーネルである。一実施形態では、再サンプリングの方法は、近所の元の走査標本
からの値に基づいた３Ｄフィルタカーネルを適用する。フィルタ形状は、３つの走査次元
それぞれの次元に沿った標本理論（アンチエイリアシング）、物理学（超音波波長は、実
際の分解能に対する基本的制限を表す）、正規化（ＤＣ信号の値はフィルタリング後に同
じでなければならない）の考慮に基づき設計される。
【００９１】
　一実施形態では、少なくとも１つの線形フィルタはアンチエイリアスフィルタである。
【００９２】
　好ましい実施形態では、少なくとも１つの線形フィルタは低域通過ディジタルＦＩＲフ
ィルタである。
【００９３】
　一実施形態では、低域通過フィルタは、以下のパラメータ：阻止帯域、通過帯域、およ
び阻止帯域減衰、により規定される。好ましくは、低域通過フィルタは以下のパラメータ
：サンプルレート、阻止帯域、通過帯域、通過帯域リップルおよび阻止帯域減衰、により
規定される。一実施形態では、通過帯域は各次元において入出力サンプルレートに基づき
標本理論により必要とされるものより低くなければならない。阻止帯域減衰は、（完全に
決定される内在信号に対する標本理論による必要に応じ）非許可周波数が実際に拒絶され
る程度である。
【００９４】
　好ましい実施形態では、本方法で用いる低域通過フィルタは次の５つのパラメータによ
り規定される。
　・サンプルレート：実施するサンプルレート
　・通過帯域：その周波数まで値が「不変」である周波数
　・通過帯域リップル：通過帯域内で許容する変化の最大量
　・阻止帯域：それを越えると成分が減衰される周波数
　・阻止帯域減衰：阻止帯域を越えた帯域での最小減衰
【００９５】
　本発明は、処理に便利でありかつ本物の情報を不必要に失うこと無しに処理すべきデー
タの量を低減する３Ｄデカルト座標系標本空間を提供することにより３Ｄ超音波走査デー
タの表示、特徴の抽出、および解析を簡単にするという利点を有する。
【００９６】
　本発明はまた、
　ビーム形成システムから取得される標本超音波走査データを取得するステップであって
、標本データは元の座標により定義されるステップと
　標本の元座標のそれぞれに沿って少なくとも１つの線形フィルタを標本データに適用す
るステップと、
　前記組織を例えば正常または異常組織に特徴付けるために１つまたは複数の特性評価ア
ルゴリズム（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）を使用するこ
とにより再標本データを処理するステップと、を含む組織特性評価（ｔｉｓｓｕｅ　ｃｈ
ａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ）方法を提供する。
【００９７】
　本発明の一実施形態によると、特性評価アルゴリズムを使用する処理はレンダリング前
の再標本データに適用され、３Ｄ復元アルゴリズムが適用される。
【００９８】
　再標本データは組織特性評価プロセッサにより解析することができる。好ましくは、再
標本データは、悪性挙動を有すると疑われる位置を決定するように構成されるプロセッサ
により解析することができる。この適用に続いて、下層組織の形態に対応する特定の数学
的特徴が抽出される。特性評価アルゴリズムは、エントロピー、ＦＦＴパラメータ、ウェ
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ーブレットパラメータ、相関測定値等の特徴を計算することに基づくことができ、解析さ
れた組織が悪性または非悪性組織として分類される確率を定量化するように調節される。
【００９９】
　一実施形態では、特性評価アルゴリズムは、フーリエ解析、ウェーブレット解析とエン
トロピー解析を含む群から選択される。特性評価アルゴリズムは、様々な組織病理を検出
するように設計される。健康組織などの所定条件と関係する特性と悪性組織などの所定条
件と関係する特性とが特定される。用語「設計された」の意味は、２つの病理学的現象を
最も良く分離する特徴の同定と選択である。
【０１００】
　関心領域を特定するのに好適な特性評価アルゴリズムは、検出すべき病気に特有である
組織形態構造（ｔｉｓｓｕｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ）における変質により誘起される後
方散乱エネルギーの変化に十分に敏感である。好適な特性評価アルゴリズムは、その主題
を参照により本明細書に援用する米国特許第６，７８５，５７０号明細書とＰＣＴ出願国
際公開第２００４／０００１２５号パンフレットに記載されている。特性評価に好適なプ
ログラムは、Ｈｉｓｔｏｓｃａｎｎｉｎｇ（商標）装置（Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍｅｄｉｃ
ａｌ　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ，Ｗａｔｅｒｌｏｏ，Ｂｅｌｇｉｕｍ）にインストールさ
れる特性評価ソフトウェアである。
【０１０１】
　本発明はまた、３Ｄフィルタカーネル設計モジュール、３Ｄ再サンプリングおよびフィ
ルタカーネル実施モジュール、３Ｄ再サンプリングモジュールを含む超音波走査データ再
サンプリング装置を提供する。本装置は、３Ｄの再サンプリングとフィルタリングを実施
するように３Ｄフィルタカーネルを設計するように構成された１つまたは複数のプロセッ
サであってよい。前記プロセッサは１つのコンピュータまたは２つ以上のコンピュータ内
に設けることができる。
【０１０２】
　本発明はまた、
　（ａ）反射または送信された超音波走査データを取得する少なくとも１つの手段と、（
ｂ）少なくとも１つのサンプリングモジュールと、（ｃ）３Ｄ再サンプリングモジュール
を含む少なくとも１つのプロセッサであって、３Ｄフィルタカーネルを設計し、３Ｄ再サ
ンプリングおよびフィルタカーネルを実施するように構成された、前記プロセッサと、を
含む超音波処理システムを提供する。
【０１０３】
　一実施形態では、サンプリングモジュールは少なくとも１つのプロセッサ内に含まれる
。
【０１０４】
　本発明はまた、
　ａ）ビーム形成システムから取得される元の座標により定義された標本データを取得し
、
　ｂ）標本の元座標のそれぞれに沿って少なくとも１つの線形フィルタを標本データに適
用する、機能を行なうことにより特徴付けられる超音波走査データの再サンプリングのた
めのコンピュータ実行可能コードを含むコンピュータ読み取り可能媒体を提供する。
【０１０５】
　本発明はまた、（ａ）反射または送信された超音波走査データを取得する少なくとも１
つの手段と、（ｂ）少なくとも１つのサンプリングモジュールと、（ｃ）３Ｄ再サンプリ
ングモジュールを含む少なくとも１つのプロセッサであって、３Ｄフィルタカーネルを設
計し、３Ｄ再サンプリングおよびフィルタカーネルを実施し、前記組織を正常または異常
組織に特徴付けるように構成された１つまたは複数の特性評価アルゴリズムを使用して再
標本データを処理するように構成される、プロセッサと、を含む組織特性評価システムを
提供する。
【０１０６】
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　本方法、システムおよび装置は、走査次元したがって座標軸が直交し、標本が一様に離
間している（標本理論が容易に適用されるように）元の走査ジオメトリにおいて設計と実
装を行うことにより、３Ｄ超音波走査のための３Ｄ再サンプリングフィルタの解析、設計
および実装を簡単にするという利点を有する。
【０１０７】
　本発明は、走査次元したがって座標軸が直交し、標本が一様に離間しているので標本理
論による再サンプリングフィルタの厳密な設計を可能にする。
【０１０８】
　本方法と装置は、各元の走査次元の標本理論の要件が走査データ内に閉じ込められた元
の本物の情報を適切に表す最小データを選択するために超音波走査処理の物理的特性から
の演繹的知識を特にかつ正しく適用するということを尊重するので、本方法と装置は本物
の情報の不必要な損失無しに処理すべきデータの量を低減する。一実施形態では、データ
量は５分の１となる。
【０１０９】
　本発明は、内在する信号が完全に依然として決定されるので歪みまたは情報消失無しに
標本データをさらに処理、解析できるようにする。これは、組織の特性評価などの測定が
、内在する信号の正確な決定に依存する処理または解析の有効性に依存するいかなる場合
においても利点である。対照的に、従来技術では、標本理論の直接適用により容易にフィ
ルタを設計することができないので内在する信号は標本により依然として完全に決定され
ないと考えられる。また、従来技術の方法は、元の標本が非一様に離間しておりしたがっ
て標本理論（これは一様な標本間隔を想定する）を利用するフィルタ設計が可能ではない
所望の目標座標系において再サンプリングフィルタを設計するので、これらのフィルタが
歪みまたは情報消失を生じないことを示すことができない。
【０１１０】
　例えば、本方法は最小データサイズの最大情報を保持することができ、したがって必要
メモリと計算を最小限に抑えることができるようにする。これは、内在する信号を完全に
決定するのに必要な最小数の標本と必要なフィルタ設計とを標本理論の適用とフィルタ長
見積もり（例えばＫａｉｓｅｒ’ｓ　ｍｅｔｈｏｄ）とにより直接計算することができる
からである。本発明とは対照的に、従来技術は、内在する信号を完全に決定するのに必要
な最小数の標本を計算するために標本理論を直接適用することができなく、その結果、必
要以上の数の標本が使用され得るか、信号が歪められ得るか、あるいは情報が失われ得る
かのいずれかである。このようにして本発明は必要とされる最小データサイズの形式的分
析を可能にし、これにより必要メモリを低減しかつ走査時間を低減することができる。
【０１１１】
　例えば、本発明は、様々な元のｎ次元走査ジオメトリと標本空間からの超音波走査デー
タを、さらなる処理のために便利でありかつ、標本理論の手段と超音波走査プロセスの物
理的特性とに従って元の情報を保持する一方でデータ量を低減する一様なｎ次元標本グリ
ッド（これだけではなくしばしば直交デカルト座標）へ再サンプリングすることを容易に
する。本発明は、処理に便利でありかつ本物の情報の不必要な損失無しに処理すべきデー
タの量を低減するｎ次元標本空間を設けることにより、ｎ次元超音波走査データの表示、
特徴の抽出、および解析を著しく簡単にする。
【０１１２】
　次に本発明について、本発明の範囲を決して制限しない以下の例により説明する。
【実施例】
【０１１３】
　本発明の一実施形態によるフィルタリングと再サンプリングは、同じフィルタが全方向
に適用されることに基づく。これは、再サンプリングが走査ジオメトリと無関係であるい
う利点を有し、元データ内に存在するすべてのサンプルレートを考慮する。これは球状フ
ィルタカーネル（カーネルはフィルタ係数のアレイであり、この場合は３Ｄアレイ）を定
義する。
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【０１１４】
　本例は前立腺超音波走査に基づく。本例は再標本位置を元のジオメトリ内に投影し、そ
の元のジオメトリにおいてフィルタを設計、適用する。
【０１１５】
　前立腺走査における各元の標本の位置は、球面極空間内の３つの座標（ＳａｍｐｌｅＰ
ｏｓ，ＢｅａｍＰｏｓ，ＦｒａｍｅＰｏｓ）により与えることができる。
　ここで、
　ＳａｍｐｌｅＰｏｓはビームの（想像上の）原点からの見通し距離（ｍｍ）である。
　ＢｅａｍＰｏｓは「中央」ビームに対するビームの角度（ラジアン）である。
　ＦｒａｍｅＰｏｓは「中央」フレームに対するフレームの角度（ラジアン）である。
【０１１６】
　新しい再標本値の位置はその３Ｄ直交座標（ｘ，ｙ，ｚ）により与えらることができる
が球面極座標（ｒ，θ，φ）においても定義することができる
【０１１７】
　この球面極ジオメトリ（ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｐｏｌａｒ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ）では、
元の標本は次元のそれぞれに沿って一様に離間している。この再標本はビーム原点から外
に放射する「見通し線」の仮想線上にある。
【０１１８】
　このビームの角度は（θ，φ）により定義され、θもφも必ずしもそれぞれ元のＢｅａ
ｍＰｏｓまたはＦｒａｍｅＰｏｓに合致する必要はない。再標本の半径方向距離はｒによ
り定義され、ｒは必ずしも元のＳａｍｐｌｅＰｏｓに合致しない。
【０１１９】
　次元が３つのフィルタ、すなわち見通し線に沿ったフィルタ、ビーム間隔に沿ったフィ
ルタ、フレーム間隔に沿ったフィルタ、により設定される３Ｄフィルタカーネルが設計さ
れる。
【０１２０】
　必要なフィルタリングと再サンプリングの３次元は「四角錐」ジオメトリ（ｒ，θ，φ
）を自然に定義し、３Ｄフィルタカーネルはこの四角錐を貫通するスライスである。
【０１２１】
　角錐スライスの高さは「見通し線」フィルタの長さであり、固定される。他の２つの次
元はフレーム間およびビーム間フィルタの長さにより固定される。これらの２つの次元で
は間隔は角度である。
【０１２２】
　再サンプリングプロセスは、角錐の中心にある新しい再標本を計算するために周囲の元
の標本に重みを適用する四角錐フィルタを適用することと見ることができるが、元の走査
次元のそれぞれに沿った再サンプリングとも考えることができる。この場合、我々は３つ
の別個の１Ｄフィルタ（再サンプリング毎に１つ）を有する。このとき、これら３つの１
Ｄフィルタは必要な３Ｄ四角錐フィルタを生成するために組み合わせることができる。
【０１２３】
　新しい標本を計算する場合、アップサンプリング（もともと測定されたものより多くの
標本が補間されなければならない）とダウンサンプリング（元の標本のいくつかは捨てら
れなければならない）の２つのケースを見ることができるであろう。いずれにしても信号
は低域通過フィルタによりフィルタ処理されなければならない。
【０１２４】
　本発明で使用される低域通過フィルタは存在し得ない周波数成分を除去する。ダウンサ
ンプリングするためには、元の標本は低域通過フィルタによりフィルタ処理され、次に元
の標本のいくつかは捨てられる。ダウンサンプリング用低域通過フィルタは、新しいサン
プルレートの２分の１より高い周波数を除去する。これは、遮断が、最大で元のサンプル
レートの２分の１まで変化してもよいということを意味する。アップサンプイングするた
めには、零が新しい（より高いサンプルレート）標本位置において補間され、次に低域通
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過フィルタによりフィルタ処理される。アップサンプリング用低域通過フィルタは、元の
サンプルレートの２分の１より高い周波数を除去する。この遮断は新しいアップサンプル
レートにかかわらず固定される。
【０１２５】
　前立腺走査については、フィルタの３つの方向、すなわち「見通し線」に沿った方向（
これはｍｍを単位とする距離である）と「見通し線全体にわたる２つの方向」（これはこ
の例ではラジアンを単位とする角度である）とが適用される。
【０１２６】
　本実施例で用いる低域通過ディジタルＦＩＲフィルタは、以下の５つのパラメータによ
り規定することができる。
　サンプルレート：実施するサンプルレート
　通過帯域：その周波数まで値が「不変」である周波数
　通過帯域リップル：通過帯域内で許容する変化の最大量
　阻止帯域：それを越えると成分が減衰される周波数
　阻止帯域減衰：阻止帯域を越えた帯域での最小減衰
【０１２７】
　最も低い元のサンプルレートと新しい再サンプルレートは、本フィルタ設計に次のよう
な制限を設定する。
　最も低い元のサンプルレート：最も低い必要遮断
　再サンプルレート：最も高い必要遮断
【０１２８】
見通し線フィルタ
　見通し線フィルタは見通し線標本間隔と再標本間隔により決定される。前立腺走査につ
いては、見通し線標本間隔はｍｍ当たり２２．７標本のサンプルレートである０．０４４
ｍｍで固定される。再標本間隔は５サイクル／ｍｍのサンプルレートである０．２００ｍ
ｍであるので、我々は４．５４だけダウンサンプリングする。
【０１２９】
　この場合、標本間隔と再標本間隔は両方とも固定され、再サンプルレートはさらに低い
ので、必要な遮断を固定する。
　見通し線遮断＝２．５０サイクル／ｍｍ
　見通し線フィルタサンプルレート＝２２．７標本／ｍｍ
【０１３０】
　通過帯域幅は１標本／ｍｍであり、２サイクル／ｍｍの通過帯域を作る。以前に推奨さ
れたパラメータ：
　通過帯域：２
　阻止帯域：２．５
　通過帯域リップル：６ｄＢ
　阻止帯域減衰＝２０ｄＢ
　サンプルレート＝２２．７標本／ｍｍ
を有するこの遮断を採用し、フィルタ設計／解析ツールｆｄａｔｏｏｌを使用して等リッ
プルフィルタを設計すると、８つの係数を必要とするフィルタが得られる。
【０１３１】
ビーム間およびフレーム間フィルタ
　ビーム間フィルタはビーム間隔と再標本角度間隔により決定される。アップサンプリン
グする際に最も狭い低域通過フィルタが必要とされ、その通過帯域はビーム間間隔により
決定される。
【０１３２】
　パラメータは：
　再標本角度サンプルレート＝５００標本／ラジアン
　ビームレート＝２００ビーム／ラジアン
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　フレームレート＝３３３フレーム／ラジアン。
【０１３３】
　これらの間隔は、アップサンプリングがこれらの半径方向に起こる（２．５倍および１
．５倍で）ということを意味する。
【０１３４】
　阻止帯域の１０％である通過帯域が設定される。
【０１３５】
　ビーム間フィルタ（すなわち、単一フレーム内のビームの）については、フィルタは次
のように規定することができる。
　通過帯域：９０標本／ラジアン
　阻止帯域：１００標本／ラジアン
　通過帯域リップル：６ｄＢ
　阻止帯域減衰＝２０ｄＢ
　サンプルレート＝５００標本／ラジアン。
そしてフレーム間フィルタ（すなわち、隣接フレーム間）については、
　通過帯域：１５０標本／ラジアン
　阻止帯域：１６６標本／ラジアン
　通過帯域リップル：６ｄＢ
　阻止帯域減衰＝２０ｄＢ
　サンプルレート＝５００標本／ラジアン。
【０１３６】
　これらは、８つの係数と５つの係数をそれぞれ必要とするフィルタを提供する。
【０１３７】
フィルタカーネル
　フィルタカーネルは３Ｄである。フィルタカーネルはフィルタ係数により各次元におい
て変調することにより計算することができる。例えば、
　１．見通し線次元におけるすべての列を見通し線係数で満たし、
　２．ビームフィルタによりビーム方向の見通し線全体にわたって乗算し、
　３．フレームフィルタによりフレーム次元内の見通し線全体にわたって乗算することに
より。
【０１３８】
　これによりフィルタ係数の３Ｄ行列を生成する。これらは新しい再標本値を計算する際
に重みとして周囲の標本に適用することができる。
【０１３９】
　本発明の詳細について好ましい実施形態を特に参照し説明してきたが、添付の特許請求
範囲により定義される発明概念の精神と範囲から逸脱することなく変形と応用がなされ得
ることは明かである。



(20) JP 2013-510612 A 2013.3.28

10

20

30

40

【国際調査報告】



(21) JP 2013-510612 A 2013.3.28

10

20

30

40



(22) JP 2013-510612 A 2013.3.28

10

20

30

40



(23) JP 2013-510612 A 2013.3.28

10

20

フロントページの続き

(81)指定国　　　　  AP(BW,GH,GM,KE,LR,LS,MW,MZ,NA,SD,SL,SZ,TZ,UG,ZM,ZW),EA(AM,AZ,BY,KG,KZ,MD,RU,TJ,T
M),EP(AL,AT,BE,BG,CH,CY,CZ,DE,DK,EE,ES,FI,FR,GB,GR,HR,HU,IE,IS,IT,LT,LU,LV,MC,MK,MT,NL,NO,PL,PT,RO,R
S,SE,SI,SK,SM,TR),OA(BF,BJ,CF,CG,CI,CM,GA,GN,GQ,GW,ML,MR,NE,SN,TD,TG),AE,AG,AL,AM,AO,AT,AU,AZ,BA,BB,
BG,BH,BR,BW,BY,BZ,CA,CH,CL,CN,CO,CR,CU,CZ,DE,DK,DM,DO,DZ,EC,EE,EG,ES,FI,GB,GD,GE,GH,GM,GT,HN,HR,HU,I
D,IL,IN,IS,JP,KE,KG,KM,KN,KP,KR,KZ,LA,LC,LK,LR,LS,LT,LU,LY,MA,MD,ME,MG,MK,MN,MW,MX,MY,MZ,NA,NG,NI,NO
,NZ,OM,PE,PG,PH,PL,PT,RO,RS,RU,SC,SD,SE,SG,SK,SL,SM,ST,SV,SY,TH,TJ,TM,TN,TR,TT,TZ,UA,UG,US,UZ,VC,VN,
ZA,ZM,ZW

(72)発明者  ボア，クリス
            イギリス　サリー州　ジーユー２２　０ジェイゼット，ウォーキング，ポンドロード，フォードウ
            ォーター
(72)発明者  ニル，デロール
            ベルギー王国　ワーテルロー　ベー－１４１０，アベニュー　デ　ベカス　３２
(72)発明者  ニル，リナ
            ベルギー王国　ワーテルロー　ベー－１４１０，アベニュー　デ　ベカス　３２
(72)発明者  スリガ，マレク
            ベルギー王国　オーデルゲム　ベー－１１６０，ル　デ　ペーシュリ　１０５
Ｆターム(参考) 4C601 EE04  JB28  JB31  JB32  JB55  JC02  JC26  JC32 



专利名称(译) 重采样超声数据的方法

公开(公告)号 JP2013510612A 公开(公告)日 2013-03-28

申请号 JP2012538361 申请日 2010-11-16

[标]申请(专利权)人(译) 先进的医疗诊断控股兴业ANONYME

申请(专利权)人(译) 先进的医疗诊断控股兴业ANONYME

[标]发明人 ボアクリス
ニルデロール
ニルリナ
スリガマレク

发明人 ボア,クリス
ニル,デロール
ニル,リナ
スリガ,マレク

IPC分类号 A61B8/00

CPC分类号 G01S7/52034 A61B8/00

FI分类号 A61B8/00

F-TERM分类号 4C601/EE04 4C601/JB28 4C601/JB31 4C601/JB32 4C601/JB55 4C601/JC02 4C601/JC26 4C601
/JC32

优先权 PCT/EP2009/065246 2009-11-16 WO

外部链接 Espacenet

摘要(译)

本发明涉及用于抗锯齿或重建的超声扫描数据的多维滤波，以便重新采
样。特别地，本发明提供了一种重新采样超声扫描数据的方法，包括步
骤：a）获得从波束形成系统获取的采样的超声扫描数据，采样的数据由
具有原始的n维样本坐标系统定义。 n轴，由超声探头和扫描几何形状限
定，并且当以适合于该轴的单位测量时，样品沿每个轴均匀间隔; b）在
目标n维坐标系中定义期望的目标样本位置，当以适合于该轴的单位测量
时，沿着每个轴均匀地间隔开; c）将步骤（b）中定义的目标样本位置映
射到所述原始n维步骤（a）的样本统筹系统; d）量化步骤（c）的映射目
标样本的位置，使得它们落在原始样本位置之间的简单精确整数子像素
上; e）根据Nyquist-Shannon采样理论的应用设计一组n维线性滤波器
核，每个不同的目标样本位置相对于其最近邻居的原始样本位置，并使
用采样数据的原始样本坐标步骤（a）和步骤（d）的所需目标样本位置
在它们各自的n维空间中，所述n维滤波器可沿每个原始扫描尺寸分离; 
f）将步骤（e）中设计的n维线性滤波器内核集合应用于步骤（a）的采
样数据，每个滤波器用于计算目标样本，从而获得重新采样数据。

https://share-analytics.zhihuiya.com/view/ff8c7cf6-726e-4a72-b583-6015a49bb573
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/042046358/publication/JP2013510612A?q=JP2013510612A

