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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　空間的コンパウンド画像を生成する超音波診断撮像システムであって、
　アレイ探触子と、
　該アレイ探触子に結合され、単一の送受信間隔中に別々の方向に複数のビームを前記ア
レイ探触子に送信させるよう動作するマルチライン送信ビーム形成器と、
　前記アレイ探触子に結合され、前記単一の送受信間隔中に受信されるエコーに応じて前
記別々の方向で受信ビームのエコー信号を形成するよう動作するマルチライン受信ビーム
形成器と、
　前記エコー信号に応じ、別々の方向から受信された画像フィールドにおける共通の点に
関する信号を合成するよう動作する合成器と、
　該合成器に結合され、空間コンパウンド画像を表示するディスプレイとを備えることを
特徴とする超音波診断撮像システム。
【請求項２】
　請求項１の超音波診断撮像システムであって、
　前記マルチライン送信ビーム形成器は、各々が前記アレイ探触子の、かかる素子に結合
される複数のビーム形成器チャネルを備え、
　各チャネルは、前記複数のビームの、複数の送信信号の遅延線を備えることを特徴とす
る超音波診断撮像システム。
【請求項３】
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　請求項２の超音波診断撮像システムであって、
　前記遅延線が、前記複数の送信信号を直列に遅延させるよう動作する直列遅延線を備え
ることを特徴とする超音波診断撮像システム。
【請求項４】
　請求項２の超音波診断撮像システムであって、
　前記遅延線が、前記複数の送信信号の、複数の並列遅延線素子を備えることを特徴とす
る超音波診断撮像システム。
【請求項５】
　請求項２の超音波診断撮像システムであって、
　前記遅延線が、アドレス指定可能メモリを備えることを特徴とする超音波診断撮像シス
テム。
【請求項６】
　請求項２の超音波診断撮像システムであって、
　前記遅延線がディジタル遅延線であり、各チャネルが更に、探触子素子に結合されるデ
ィジタル・アナログ変換器を備えることを特徴とする超音波診断撮像システム。
【請求項７】
　請求項１の超音波診断撮像システムであって、
　前記マルチライン送信ビーム形成器が、単一の送信間隔中に別々の方向に複数の直交符
号化ビームを前記アレイ探触子に送信させるよう更に動作することを特徴とする超音波診
断撮像システム。
【請求項８】
　請求項１の超音波診断撮像システムであって、
　前記マルチライン送信ビーム形成器は更に、単一の送信間隔中に別々の方向に複数ビー
ムを前記アレイ探触子に送信させるか、単一の送信間隔中に単一ビームを前記アレイ探触
子に送信させるよう動作し、
　前記マルチライン受信ビーム形成器は、単一の送受信間隔中に深度が高い場所からの前
記別々の方向での複数の受信ビームのエコー信号を形成し、単一の送受信間隔中に深度が
低い場所からの単一の受信ビームのエコー信号を形成するよう動作することを特徴とする
超音波診断撮像システム。
【請求項９】
　空間的コンパウンド超音波画像を形成する方法であって、
　単一の送受信間隔中に別々の方向に複数の超音波ビームを送信する工程と、
　前記複数のビームに応じて、前記単一の送受信間隔中に前記別々の方向からエコー信号
を受信する工程と、
　別々のビーム方向から受信される信号を空間的に合成する工程と、
　空間コンパウンド超音波画像を表示する工程とを備えることを特徴とする方法。
【請求項１０】
　請求項９の方法であって、
　送信する工程が更に、
　探触子アレイの表面上の共通の点から複数の超音波ビームを送信する工程を備えること
を特徴とする方法。
【請求項１１】
　請求項９の方法であって、
　送信する工程が更に、
　探触子アレイの表面上の別々の点から発出する複数の超音波ビームを送信する工程を備
えることを特徴とする方法。
【請求項１２】
　請求項９の方法であって、
　受信する工程が更に、
　特定の方向に送信されたビームに応じて空間的に別個の複数のビームを受信する工程を
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更に備えることを特徴とする方法。
【請求項１３】
　請求項９の方法であって、
　送信する工程が更に、
　単一の送受信間隔中に前記複数のビームの前記送信を時間的に分離する工程を備えるこ
とを特徴とする方法。
【請求項１４】
　請求項１３の方法であって、
　時間的に分離する工程が、複数ビームからの電圧が探触子素子に同時に、過剰に印加さ
れないようにすることを特徴とする方法。
【請求項１５】
　請求項１３の方法であって、
　時間的に分離する工程が、診断限度を超える、複数ビームからの音圧が生じないように
する工程を備えることを特徴とする方法。
【請求項１６】
　請求項９の方法であって、
　送信する工程が、単一の送受信間隔中に単一の超音波ビームを代替的に送信する工程を
更に備え、
　受信する工程が、前記複数のビームに応じて深度の高い場所から、別々のビーム方向か
らのエコー信号を第１の送受信間隔中に受信し、単一のビームの前記送信に応じて深度の
低い場所から、第２の送受信間隔中に単一のビーム方向からのエコー信号を受信する工程
を更に備えることを特徴とする方法。
【請求項１７】
　請求項９の方法であって、
　送信する工程が、ビームのメインローブが別の方向のビームの少なくとも１つのサイド
ローブと同心でないように別々の方向に複数の超音波ビームを送信する工程を更に備える
ことを特徴とする方法。
【請求項１８】
　請求項１７の方法であって、
　送信する工程が、一方向のビームの前記メインローブと、別の方向のビームの前記サイ
ドロ―ブとが重ならないようにするよう開口部又アポダイゼーションの関数を合わせる工
程を更に備えることを特徴とする方法。
【請求項１９】
　請求項９の方法であって、
　受信する工程が、前記送信ビームの各々と同軸である受信ビームを受信する工程を更に
備えることを特徴とする方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波診断撮像に関し、特に、複数の同時送信ビームを用いる超音波空間的
コンパウンド撮像システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　コヒーレント超音波によって動作する超音波診断撮像システムは、スペックルとして知
られるアーチファクトを備える画像を生成する。スペックルによって、画像内にいくぶん
まだらな外観を、平滑で一様な組織にもたらし得る。ある場合には、超音波画像のスペッ
クル・パターンは、スペックル・パターンが周囲の組織のものとは異なることによって病
状の一部を画像内で識別することができるので診断上の有用性を有する。他の場合には、
スペックル・パターンは、診断にとって無用の障害であり、可能であれば削減又は除去す
べきである。スペックルを削減するうえでの方法は２つのものが、超音波においてよく用
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いられており、何れも信号平均化を利用する。１つは、別々の周波数帯のエコー信号が、
画像フィールド内の各点から受信される周波数コンパウンドとして知られている。別々の
周波数帯は、同じターゲットからの信号を、別々のスペックル・パターンを伴って生成す
ることになる。ターゲットからの別々の周波数信号が合成されると、スペックル特性は、
最大、［別個の周波数帯の数の平方根］分の１に削減される。例えば、Ｌｉｚｚｉ他によ
る米国特許第４，５６１，０１９号明細書参照。
【０００３】
　スペックルを削減するうえでの別の方法として、空間的コンパウンドとして知られてい
るものがある。空間的コンパウンドでは、エコーは、画像フィールド内の各点から、別々
の方向からエコーが受信される。別々の方向からの信号は、合成されると、スペックル特
性が、同様に、この場合には、最大、［別個の視線方向の数の平方根］分の１に削減され
るように、別々のスペックル・パターンを表すことになる。空間的コンパウンドを用いて
スペックルを削減する超音波システムの例は、本願の出願人の、Ｒｏｂｉｎｓｏｎ他によ
る米国特許第６，２１０，３２８号明細書と、Ｅｎｔｒｅｋｉｎ他による米国特許第６，
１２６，５９８号明細書とにおいて見つけ得る。スペックルの削減に加えて、身体内の解
剖学的構造の、曲がった境界が、空間的コンパウンド画像において更にはっきり示される
。
【０００４】
　空間的コンパウンドの欠点は、画像フィールド内の各点に複数のビームを送信する必要
があるということであり、それによって、画像を獲得するのに必要な時間が増加し、よっ
て、画像フレーム表示レートが低下する。例えば、３つの別々の視線方向から画像内の各
点に向けてビームを発射させることが所望される場合、１つではなく、３つのビームを用
いて、画像フィールド内の各点に向けて発射させなければならない。空間的コンパウンド
なしで達成し得るものに対して、画像獲得時間は３倍になり、フレーム・レートは、３分
の１になる。
【０００５】
　フレーム・レート低下に対する解決策の１つとして、画像フィールドを走査するのに用
いるビームの線密度を低減させるというものがある。送信ビームの数を少なくし、送信ビ
ームの間隔を大きくすることによって、フレーム・レートは増加する。しかし、このこと
は、ビーム間の空間を埋めるのに補間が通常必要であるので、空間分解能を低下させるこ
とになり、結果が画像領域を空間的にアンダーサンプリングするというものである場合、
他のアーチファクトが生じ得る。こうした、フレーム・レート低下の問題に対する別の解
決策は、マルチライン受信を用いるというものである。マルチライン処理では、空間的に
ずらした複数のビームが同時に、受信され、処理される。このことを行ううえでの従来の
方法は、画像フィールドの、広い領域又は体積に当てる「太い」ビームを送信し、更に、
ビームが当たった領域又は体積からの複数受信ビームの向きを操作し、集束させるという
ものである。例えば、Ｓｍｉｔｈ他による米国特許第４，５９６，１４５号明細書及びＬ
ｉｐｓｃｈｕｔｚによる米国特許第５，４６９，８５１号明細書記載のシステムを参照。
しかし、太い送信ビーム内の受信ビーム全てが一様に当たる訳でないので、「拘置所の鉄
格子状の」アーチファクトとして知られている線間アーチファクトが生じ得る。こうした
アーチファクトの作用を削減するうえで取り得る手順には、Ａｕｇｕｓｔｉｎｅによる米
国特許第４，６４４，７９５号明細書やＲｏｂｉｎｓｏｎによる米国特許第６，５８５，
６４８号明細書に示す送信ビーム幅拡大及び送信ビーム平坦化や、Ｓａｖｏｒｄによる米
国特許第５，３１８，０３３号明細書に示す、受信信号の空間的フィルタリングをはじめ
とするものがある。こうした手法も、空間分解能を低減させる傾向にある。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　よって、有害アーチファクトを画像内にもたらすことのない状態である一方で、空間的
コンパウンド画像のフレーム・レートを増加させることが望ましいものであり得る。
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【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明の原理によれば、空間的コンパウンドは、同じ送受信間隔内で複数の、違ったふ
うに向きが操作される送信ビームによって画像フィールドを走査することによって行われ
る。受信ビームは、送信ビームの中心と受信ビームの中心がアラインされるように、各送
信ビームに応じて獲得される。このビーム・アラインメントによって、アラインされてい
ない送信ビーム及び受信ビームによってもたらされる、拘置所の鉄格子状のアーチファク
トがなくなり、良好な、横方向の空間分解能が達成されることが可能になる。よって、異
なるステアリング方向からの複数のビームが、各送受信間隔で形成され、画像領域内の点
を、複数の視線方向から、フレーム表示レートの増加を伴って走査させることが可能にな
る。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００８】
［実施例］
　まず、図１を参照すれば、従来の「太い」ビーム・マルチラインの送受信手法を示す。
広いメインローブパターン６０を有する送信ビームが、アレイ探触子１２によって送信さ
れる。広い送信ビーム６０は、間隔を一定量増大させた、複数の受信ビームを受信エコー
信号から形成することができるように画像領域内の広い領域に当たることになる。この例
では、３つの受信ビーム６２、６４及び６６が、送信ビーム６０が当たる領域内で受信さ
れる。周知のように、超音波ビームのビーム・パターンは、ビームにわたって強度が一様
なものでない。焦点領域では、ビーム・パターンは、ビームの中心の軸の下方に進むと最
大の音圧を表す。音響強度は、ビーム中心の何れの側でもロールオフする。このことは、
中心受信ビーム６４が当たる強度は、ビーム中心の両側にある受信ビーム６２及び６４の
ものよりも大きくなるということを意味する。ビームが、画像フィールドにわたって送受
信されると、種々の強度で当たった反復的なビーム・パターンが受信され、この音圧パタ
ーンの、開口部にわたるばらつきが、拘置所の鉄格子状のアーチファクトの原因になって
いる。軸上の強度が一様であっても、サイドローブ構造における非対称性及び、往復ビー
ムの、異なる位相応答が、こうしたアーチファクトをもたらし得る。
【０００９】
　図２は、本発明の原理による、空間的コンパウンドのマルチライン送受信順番列を示す
。図１におけるように１つの太い送信ビームを送信するかわりに、違ったふうに向きが操
作される比較的狭い複数のビーム７０、７４及び７６が、同時に、すなわち、同じ送受信
間隔中に送信される。この例では３つのそうしたビームが送信されるが、所望の空間的コ
ンパウンドの度合いによって、用いる数を増減させ得る。ビーム７０、７４及び７６は、
画像フィールド内の点が、図７に示すように３つの別々の視線方向からサンプリングされ
ることになるように３つの別々の方向に誘導される。送信ビーム７０、７４及び７６の各
々に応じて、各送信ビームの中心とアラインされる受信ビーム７２、７５及び７８が受信
される。各受信ビームはよって、同じレベルで当たり、この例では、強度が最大のビーム
中心にあり、かかる送信ビームと同軸である。よって、拘置所の鉄格子状のアーチファク
トは除去される。
【００１０】
　複数同時ビームを送信するうえでの欠点としては、ビーム毎の受信信号の、他のビーム
からのエコーとのクラッタリングが発生し、それによって、信号の信号対雑音特性が低下
する。クラッタリングは、各画像点でコンパウンドが施されることになる別々のビームに
よって変わってくる傾向にある。よって、別々の視線方向からの複数の信号を合成して、
空間的コンパウンド画像信号を形成するので、こうした信号対雑音の低下のうちの多くの
部分が、こうした合成信号を用いることによって再捕捉される。信号対雑音特性は、空間
的コンパウンドの度合い、すなわち、各画像信号を形成するよう合成される別々の視線方
向からのサンプル数の増加とともに向上する。
【００１１】
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　図３は、各送信ビームが、視線方向毎に複数の受信ビームを獲得するための太いビーム
である、本発明の別の実施例を示す。各送信ビームの送信ビーム・パターン７０、７４及
び７６内で、２つの受信ビーム、すなわち、５２ａ及び５２ｂと、５４ａ及び５４ｂと、
５６ａ及び５６ｂが、受信ビーム形成器によって形成される。こうした受信ビームの各々
は、受信ビームの各々にその、かかる送信ビームが等しく当たるように同じ距離α、ビー
ム中心９０、９２及び９４からずらす。この実施例は、高次の空間的コンパウンド、大き
なフレーム・レート又は大きな線密度が所望される場合に有用である。この例では、２つ
のビームが、３つの別々の視線方向（探触子アレイの平面に対する、３つの別々の送信ス
テアリング角）から受信されるということが分かる。３次元撮像の場合、２次元アレイ探
触子を、各ビーム軸９０、９２及び９４を中心に円形である送信ビーム・パターンを発生
させるアレイ探触子１２として用いることができる。このことによって、送信ビーム毎に
更に高次のマルチラインを利用することが可能になる。例えば、４つの受信ビームを各３
次元ビーム・パターン内で、各送信ビーム軸を中心に９０°の増分幅で間隔を空けて受信
し得るものであり、各受信ビームは、送信ビーム軸から同じ距離、ずれている。
【００１２】
　超音波ビームは、単一のメインローブを備えるものでない一方、多くの場合、メインロ
ーブの両側に存在するサイドローブや他の軸外応答を表す。受信ビームは、送信ビームの
メインローブ内にしか存在せず、よって、サイドローブは、軸外エコー信号の受信をもた
らしてしまいかねず、それは、望ましくなく、画像内にクラッタを備える。図４では、最
右ビームのメインローブ７６を、サイドローブ８２、８６及び８４とともに示す。これら
のサイドローブのサイズ及び位置は、他の要因の中でもとりわけ、ビームに用いる開口部
及びアポダイゼーションの関数である。図４では、これらのサイドローブによってもたら
される、無用のクラッタの受信は、サイドローブ、特に、低次の（最も近くにある）サイ
ドローブが、別のビームのメインローブに空間的に重なるのではなく、他のビームのメイ
ンローブ７０、７４及び７６の間に収まるようにビームの向きを操作することによって削
減される。例えば、ビーム７６のサイドローブ８６は、メインローブ７４とメインローブ
７６との間に収まり、ビーム７０のサイドローブ８２’は、メインローブ７０とメインロ
ーブ７４との間に収まり、それによって、サイドローブのクラッタが削減される。実際に
は、合成送信アポダイゼーション関数が、所望のビーム方向に適切なローブパターンをも
たらすよう合わせられる。
【００１３】
　図２乃至４では、送信ビーム７０、７４、７６は全て、探触子アレイの表面上の共通の
点から出てくることが分かる。しかし、仮想頂点撮像を図５に示すように利用することが
できる。この実施例では、同時に、違ったふうに向きが操作されるビーム７０、７４及び
７６は、探触子アレイ１２の表面上の別の点から出てきている。この例では、３つのビー
ム７０、７４及び７６は全て、走査パターンの仮想頂点としてよく表される、アレイ探触
子の表面の後ろにある、共通の交点ＶＡを有する。仮想頂点走査パターンは効果的には、
画像の遠方領域内でも近接領域内でも空間的に分離されるので近接場のクラッタを削減す
るものである。本発明の範囲内に収まる別の走査パターンは、探触子アレイの表面上の２
つ以上の別々の点から発出するが、共通の仮想頂点を必ずしも有するものでないビームを
送信するというものである。例えば、図５の３つのビームを、向きが操作される線形アレ
イのビーム方向と同様に、平行の方向で送信し得る。ビームは全て、同じ角度で左、右に
向きを操作し得るものであり、全てを（探触子の表面に対して垂直に）まっすぐの方向に
操作し得るものでもある。別の変形は、２つのビームをアレイに対して鋭角の方向に送信
し、第３のビ―ムをまっすぐの方向に送信し、第２のビームと第３のビームは、アレイの
表面上に、共通の原点を共有する。種々の、異なるステアリング方向の組み合わせが考え
られる。
【００１４】
　図６は、本発明の原理によって構成される超音波診断撮像システムの構成図を示す。ア
レイ探触子１２を備える走査ヘッド１０は、破線の矩形及び平行四辺形によって表す画像
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フィールドにわたって種々の角度でビームを送信する。３つの走査線視線方向群は、図に
はＡ、Ｂ及びＣを付して示し、各群は、走査ヘッドに対して別の角度（視線方向）に誘導
される。ビームの送信を、アレイ探触子の素子の各々の駆動の位相及び時間を制御するマ
ルチライン送信ビーム形成器１４によって制御して、各ビームを所定の原点からアレイに
沿って所定の角度で送信する。本発明の原理によれば、マルチライン送信ビーム形成器は
、アレイ探触子１２に、アレイ探触子の別々の素子に信号が印加される時間を制御するこ
とによって前述の図面で例示するように違ったふうに向きが操作される複数の送信ビーム
を同時に送信させる。各走査線に沿って戻ってくるエコーは、アレイの素子によって受信
され、マルチライン受信ビーム形成器１６に結合される。マルチライン受信ビーム形成器
は、アレイ素子からのエコーを遅延させて合計して、違ったふうに、ずらしたもの及び／
又は誘導したものである、同時に処理される複数の受信走査線の各々に沿って、集束させ
た、コヒーレントなエコー・サンプル系列を形成する。ビーム形成器１６として用いるの
に適したマルチライン受信ビーム形成器の例は、内容を本明細書及び特許請求の範囲に援
用する、「ＭＵＬＴＩＬＩＮＥ　ＵＬＴＲＡＳＯＵＮＤ　ＢＥＡＭＦＯＲＭＥＲＳ」と題
する、Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ他による、西暦２０００年１２月２２日付出願の米国特許公開
公報第０９／７４６，１６５号明細書に記載されている。マルチライン送信ビーム形成器
１４及びマルチライン受信ビーム形成器１６は、システム・コントローラ１８の制御下で
動作し、システム・コントローラ１８は、同様に、超音波システムのユーザによって操作
されるユーザ・インタフェース２０上の制御部の設定に応答する。システム・コントロー
ラは、各送受信間隔中の所望のビーム数、所望のビーム角度、原点、送信のエネルギ及び
周波数を送信するようマルチライン送信ビーム形成器１４を制御する。これらの送信特性
は、所望の空間的コンパウンドの度合い（別々の視線方向の数）や、送信メカニカル・イ
ンデックス（ＭＩ）設定などのユーザ設定からシステム・コントローラによって判定し得
る。システム・コントローラは、マルチライン受信ビーム形成器１６を制御して、用いら
れるビーム数、開口部及び焦点深度について受信エコー信号を合成するものでもある。
【００１５】
　走査線エコー信号は、関心の周波数帯を規定する、プログラム可能なディジタル・フィ
ルタ２２によってフィルタリングされる。ハーモニック・コントラスト剤の撮像又は、テ
ィッシュ（組織）ハーモニック撮像を行う場合、フィルタ２２の通過域は、送信帯域の高
調波を通過させるよう設定される。フィルタリングされた信号は更に、検出器２４によっ
て検出される。フィルタ及び検出器は一般的に、受信信号を複数の通過域に分離し、個々
に検出し、再合成して、周波数コンパウンドによって画像スペックルを削減し得るように
複数のフィルタ及び検出器を備える。Ｂモード撮像の場合、検出器２４は、エコー信号エ
ンベロープの振幅検出を行うことになる。ドップラー撮像の場合、エコーの集団を、画像
内の点毎に集約し、ドップラー・シフト又はドップラーパワー強度を推定するようドップ
ラー処理する。
【００１６】
　本発明の原理によれば、ディジタル信号は、空間的コンパウンドによってプロセッサ３
０内で処理される。ディジタル・エコー信号は当初、プリプロセッサ３２によって前処理
される。プリプロセッサ３２は、所望される場合、信号サンプルを重み付け係数によって
予め重み付けすることができる。サンプルは、特定のコンパウンド画像を形成するのに用
いるコンポーネント・フレームの数の関数である重み付け係数によって予め重み付けする
ことができる。プリプロセッサは、Ｊａｇｏ他による米国特許第６，２２４，５５２号明
細書に更に全面的に記載されているように、１つの重なる画像のエッジにあるエッジライ
ンも重み付けして、コンパウンドが行われるサンプル又は画像の数が変わる遷移部を平滑
化することができる。前処理された信号サンプルは更に、リサンプラ３４においてレサン
プリングを受け得る。リサンプラ３４は、Ｓｃｈｍｉｅｓｉｎｇ他による米国特許第６，
１３５，９５６号明細書に更に全面的に記載されているように、１つのコンポーネント・
フレームの推定を表示空間の画素と空間的に再アラインさせることができる。
【００１７】



(8) JP 4584927 B2 2010.11.24

10

20

30

40

50

　リサンプリング後、画像フレームは、合成器３６によってコンパウンドされる。合成は
、合計、平均化、ピーク検出や他の線形又は非線形の合成手段を備え得る。合成されるサ
ンプルは、当該処理のこの工程における合成の前に、重み付けされ得るものでもある。適
切な合成器は、Ｊａｇｏによる米国特許第６，５４７，７３２号明細書に記載されている
。最後に、後処理が、ポストプロセッサ３８によって行われる。ポストプロセッサは、合
成値を、表示値範囲に正規化する。後処理は、ルックアップテーブルによって最も容易に
実施することができ、コンパウンド値範囲の、コンパウンド画像の表示に適した値範囲へ
の圧縮及びマッピングを同時に行うことができる。
【００１８】
　コンパウンド処理は、獲得データ空間内又は表示画素空間内で行い得る。一実施形態で
は、走査変換は、コンパウンド処理に引き続いて、走査変換器４０によって行われる。コ
ンパウンド画像は、推定形式又は表示画素形式でシネループ（登録商標）・メモリ４２内
に記憶し得る。推定形式で記憶される場合、画像を、表示するよう、シネループ・メモリ
から再生される際に走査変換し得る。走査変換器及びシネループ・メモリは、Ｑｕｉｓｔ
ｇａａｒｄによる米国特許第５，４８５，８４２号明細書、Ｑｕｉｓｔｇａａｒｄによる
米国特許第５，８６０，９２４号明細書及びＦｒａｓｅｒ他による米国特許第６，４７１
，６５２号明細書に記載されているように、空間的コンパウンド画像の３次元表示をレン
ダリングするのに用い得るものでもある。走査変換後、空間的コンパウンド画像は、表示
するようビデオ・プロセッサ４４によって処理され、画像ディスプレイ５０上に表示され
る。
【００１９】
　空間的コンパウンドの更なる詳細は、内容を本明細書及び特許請求の範囲に援用する、
Ｓｃｈｍｉｅｓｉｎｇ他による上記米国特許第６，１３５，９５６号明細書で見つけ得る
。
【００２０】
　本発明による、空間的コンパウンドの２次元画像フィールドの走査の例を図７に示す。
この図面は、視線方向が３つの空間的コンパウンドの１０個の送受信間隔の順番列（Ｔｘ
１乃至Ｔｘ１０）を示す。送受信間隔Ｔｘ５のビームを図中で強調して示している。各受
信ビーム軸は、その相当する送信ビームの軸とアラインされているが、例証の目的で、送
信ビームと受信ビームは図中ではわずかにずれている。各送受信間隔中に、７０、７４及
び７６などの３つの送信ビームが、３つの別々の方向に、すなわち１つが左方向に、１つ
が右方向に、１つが、（探触子アレイ１２の表面に対して垂直に）まっすぐの方向に、同
時に送信される。この図は、画像フィールドには、左視線方向に誘導される一走査線群と
、右視線方向に誘導される別の走査線群と、垂直視線方向に誘導される第３の走査線群が
発射しているということを示している。走査線に沿って出てくるエコーは、空間的に合成
される、すなわち、３つの視線方向全てからの発射を受ける画像フィールドの中心にある
画像点のコンパウンドを３つの視線方向全てからの信号によって行って最大画像品質の画
像領域（「ＲＭＩＱ」、Ｒｏｂｉｎｓｏｎ他による米国特許第６，２１０，３２８号参照
。）を生成することになる。ＲＭＩＱの両側にある画像領域は、２つの視線方向からの信
号の合成によってコンパウンドされることになり、画像フィールドの最側端部上にある画
像領域は、探触子開口部の端部にある位置によってコンパウンドされないことになる。
【００２１】
　いくつかのタイプの送信ビーム形成器を用いて複数の同時送信ビームを送信することが
でき、こうしたタイプのうちの１つを図８に構成図形式で示す。この図面は、３つのビー
ムの波頭１００を３つの方向Ａ、Ｂ及びＣに送信するよう駆動される探触子アレイの素子
１２．１乃至１２．ｎを示す。図面に示す５つのアレイ素子は、各々の探触子素子の右に
示すディジタル伝送ビーム形成器の５つのチャネルによって備えられる信号によって励起
される。各送信ビーム形成器チャネルは、所望の送信波形１０６のディジタル・サンプル
を備えるシフト・レジスタ又はメモリ１０４．１乃至１０４．ｎを備える。ディジタル波
形は、所望の方向にアレイのビームを誘導するのに必要な各々の時間で、シフト・レジス
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タからクロックアウトされるか、メモリからアドレス指定されることになるようにシフト
・レジスタに配置されるかメモリ内でアドレス指定される。例えば、メモリ／シフト・レ
ジスタ１０４．１及び１０４．ｎでは、２つの送信波形がメモリ／シフト・レジスタの出
力の近くにあり、遅延している第３のものがメモリ／シフト・レジスタの右端にある。メ
モリ／シフト・レジスタ１０４．２及び１０４．４では、３つの波形がメモリ／シフト・
レジスタの中央付近にあり、メモリ／シフト・レジスタ１０４．３では、２つの波形が中
央にあり、第３のものがメモリ／シフト・レジスタの右側にある。ディジタル波形は、メ
モリ／シフト・レジスタからアドレス指定又はクロックアウトされ、ディジタル・アナロ
グ変換器１０２によってアナログ波形に変換され、増幅され、各々の探触子素子に印加さ
れる。個々の波形は、探触子アレイの左にある画像フィールド内の個々の素子信号によっ
て形成されるビームが、Ａ方向、Ｂ方向及びＣ方向に誘導されることになる。
【００２２】
　３ビーム送信ビーム形成器の別の実施形態は、図９に示す。この実施例では、単一の波
形１０６が送信ビーム形成器のチャネルの全てに印加される。送信ビーム形成器の各チャ
ネルは、３つの遅延を波形に印加させて３つのビームに対する３つの波形を形成する。波
形は、アナログ波形生成器であっても、上記ディジタル・メモリ／シフト・レジスタであ
ってもよい装置１０４によって生成される。装置１０４がディジタル装置である場合、デ
ィジタル・アナログ変換器１０２を装置１０４の出力で用い得る。あるいは、ディジタル
遅延部をビーム形成器チャネルにおいて用いてよく、ディジタル・アナログ変換を、遅延
の後に行ってもよい。最上部ビーム形成器チャネルは、３つのビームが方向Ａ、Ｂ及びＣ
に誘導されることに探触子素子１２．１が寄与することが適切である３つの遅延線１１２
、１１４及び１１６を有することが分かる。同様に、遅延線１１２’、１１４’及び１１
６’は、方向Ａ、Ｂ及びＣにビームを素子１２．２が誘導するのに必要な駆動信号を印加
波形が生成するうえでの遅延を備える。他のアレイ素子の遅延は、同様に備えられる。チ
ャネル毎の波形信号は、増幅されるかアナログ信号に変換され、送信ビーム形成器の段１
１０によって増幅される。
【００２３】
　図８及び９の波頭１００が示すように、アレイ探触子によって生成されるビームは、時
間的に重なり得るものであり、事実上同時にアレイから送信され得る。このことは、一ビ
ームの送信電圧を探触子素子に、第２のビームの送信電圧と同時に印加することができ、
第３のビームの送信電圧とも同時に印加することができるということを意味する。素子に
印加される駆動電圧はよって、３つの波形全ての合計であり得る。しかし、診断超音波シ
ステムは、患者が安全であるような最大送信音圧レベルを有するよう調節される。更に、
最大出力電圧は、送信回路の電源レールによって制限される。３つの波形全ての和が、送
信器の調節レベル又は駆動能力を超える場合、探触子の出力を、最大許容可能レベル又は
最大可能レベルに制限しなければならない。このことによって、ビームの有効範囲が制限
されることになり、よって、診断画像を生成することができる深度が制限されることにな
る。こうした課題を解決するうえでの１つの方法は、印加可能な電圧レベル又は送信音圧
レベルを、合成しても超えない、より長く、振幅がより低い、符号化された送信パルスを
用いることによるものである。このジレンマに対する別の解決策は、図１０に示し、図１
０では、３つの送信ビームが、同じ送受信間隔中に、重ならない時間間隔で生成される。
ビームは、２つのビームの駆動信号がアレイ探触子に同時に印加される時間が何ら存在し
ないように、重ならない時間間隔で送信される。よって、各ビームを、最大撮像深度を可
能にする、最大調節電力で生成することができる。図１０の実施例では、このことは、波
形１０６が素子に重ならないように備えられるようにする、より長い遅延１０４によって
実現される。この実施形態の欠点は、より長い合計遅延が、図１０の遅延線１０４がより
長いことによって示されるように必要である。更に、より高度な受信ビーム形成器が、送
信するうえでの時間的な差異を追跡し、補償するのに必要である。遅延線がより長いこと
に対する必要性は一般的に、超音波システムの構成部分のサイズ若しくは面積又は費用の
増加を強いる。
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【００２４】
　こうした欠点を軽減するために、図１１に示すように、バルク遅延部１２０を、個々の
ビーム遅延部の前に用い得る。この実施例では、波形生成器１０４によって印加される送
信波形１０６は、バルク遅延部１２０の右端から進み、右から左にクロッキング又はアド
レス指定される。送信波形１０６が、バルク遅延部の第１のタップＴ１に達する、（事実
上直ぐであり得る）場合、波形を、アナログ形式に変換し、かつ／又は、所望の場合に段
１０２’によって増幅し、チャネル遅延部１１８の遅延部ａに印加し、段１０２によって
、増幅し、かつ／又は、アナログ形式への変換を行い、探触子アレイの素子に印加して、
第１の送信ビームを生成し、第１のビ―ムは、第１の方向、この例では方向Ｃに誘導され
る。タップＴ１からの送信波形がチャネル遅延部１１８によって遅延される一方、送信波
形１０６は、バルク遅延部１２０のタップＴ２に進む。波形１０６を更に、後の時点でタ
ップＴ２によってチャネル遅延部１１８のｂ遅延部に印加して、第１のビームＣと時間的
に重ならない第２の方向（この例ではＡ）に誘導されるビームを生成することになる。波
形１０６は、バルク遅延部を進み、バルク遅延部１２０のタップＴ３から更に後の時点で
発出する。この信号を、チャネル遅延部１１８のｃ遅延部によって遅延させ、探触子素子
に印加して第３の重ならないビームＢを形成する。送信ビームは時間的に重ならないよう
に生成されるので、各ビームを、より深い深度の撮像を行うよう、最大許容可能な音響強
度で生成することができる。
【００２５】
　別の実施例では、信号生成器１０４を、ビーム毎に１度、送受信間隔毎に３つの別個の
回、作動させ得るものであり、かわりに、遅延線１２０が１：３逆多重化装置になり得る
。更に別の実施例では、同じ信号生成器をビーム毎に作動させ得るものであり、遅延素子
を時間多重で、各送信によって変え得る。
【００２６】
　クラッタは、同じ順番列での、図１０及び図１１の実施例による、ほぼ同時のビームの
反復的な送信から生じ得る。このクラッタを削減するために、複数ビームの送信の順番列
を、所定のパターンにおいてか、順序を変えることによって、フレーム単位又は送信間隔
単位で変え得る。
【００２７】
　探触子アレイ上の共通の点から同時ビームが発出する上記実施例に伴う、クラッタの問
題が最も大きい状態は、ビームの仮想的なオーバラップが発生する近接場において生じる
。こうした問題は、符号化信号を復号化する適切な受信処理によってよりよく各々の受信
ビームを区別することができるように、同時ビームの各々について違ったふうに符号化さ
れる波形を送信することによって解決し得る。公知の直交符号は、符号化励起として場合
によっては表す処理である、別々の送信ビームの波頭の送信波を符号化するのに用いるこ
とができる。
【００２８】
　クラッタを削減するうえでの別の手法は、近接画像領域及び遠方画像領域に別々の送信
ゾーンを用いるというものである。遠方領域の場合、同時に、違ったふうに向きが操作さ
れる複数ビームを上記のように用いる。近接領域では、従来の単一ラインの送信及び受信
を用い、それによって、近接領域におけるマルチライン送信クラッタが全くなくなる。こ
の単一ラインの送信及び受信に必要な更なる時間は大きくないが、それは、最も不愉快な
クラッタが生じる近傍画像領域が、通常、１センチメートル程度で、比較的浅いからであ
る。この時間は、遠くのゾーンからの信号が減衰するよりも速く減衰するこの近接ゾーン
に、より高い周波数を用い、よって、送受信間隔間のデッド時間を最小にすることによっ
て最小にすることができる。表示される画像は、この実施例では、両方のゾーンからのエ
コー信号を空間的にコンパウンドし、用いて、単一の画像フレームを形成する場合、マル
チライン撮像と単一ライン撮像との合成になる。
【図面の簡単な説明】
【００２９】
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【図１】「太い」ビームの送信に応じたマルチライン受信を示す図である。
【図２】本発明の原理による、空間的コンパウンドのマルチライン送受信順番列を示す図
である。
【図３】本発明の原理による送受信順番列の第２の実施例を示す図である。
【図４】点像分布関数のローブパターンを考慮してビーム操作が行われる、本発明の実施
例を示す図である。
【図５】本発明の原理による、送受信順番列の第４の実施例を示す図である。
【図６】本発明の原理によって構成される超音波診断撮像システムを示す構成図である。
【図７】本発明の原理による、送受信順番列による画像領域の走査を示す図である。
【図８】本発明を実施する送信ビーム形成器の第１の実施例を示す図である。
【図９】本発明を実施する送信ビーム形成器の第２の実施例を示す図である。
【図１０】時間的に別個のビームを送信する、本発明を実施する送信ビーム形成器の第３
の実施例を示す図である。
【図１１】時間的に別個のビームを送信する、本発明を実施する送信ビーム形成器の第４
の実施例を示す図である。

【図１】 【図２】

【図３】
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【図６】 【図７】
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【図１０】 【図１１】
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