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(57)【要約】
　超音波画像の分解能及びフレームレートを改善するた
めの方法及び関連するシステムは、送信ビームの集合内
のそれぞれの送信ビームについて個別の素子送信特性を
指定することと、視野内のフィールド点における送信ビ
ームのさまざまな属性を決定することと、属性の１以上
を使用して、それぞれの送信ビームが寄与する受信され
た超音波エコー信号が画像形成で使用することについて
適格性評価がなされているかどうかを判定し、もしなさ
れていれば、信号をどのように処理すべきかを決定する
ことと、それぞれの新しい画像フレームとともに繰り返
し使用するためにそれぞれのフィールド点の決定された
情報を格納することと、格納されている情報を使用して
、それぞれのフィールド点に対するその後受信したエコ
ー信号を選択して処理し、それぞれの適格と評価された
エコー信号に対してフィールド点において画像パラメー
タを生成することと、フィールド点に対してオーバーラ
ップする送信ビームから複数の画像パラメータを組み合
わせ、画像フレームに対するフィールド点の値を構成す
る最終画像パラメータを生成することとを含む。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　多素子トランスデューサから得られた超音波画像フレームの分解能及びフレームレート
を改善する方法であって、
　ａ．画像フレームを収集するために使用される送信ビームの集合内のそれぞれの送信ビ
ームに対する送信開口及び個別の素子送信特性を指定するステップであって、前記送信ビ
ームの集合が、所望の視野の少なくとも一部に高周波音波を当てる少なくとも一つの送信
ビームを含む、ステップと、
　ｂ．測定又はシミュレーションを通じて、前記視野を覆う複数のフィールド点で前記送
信ビームの集合内のそれぞれの送信ビームのさまざまな属性を決定するステップと、
　ｃ．それぞれの新しい画像フレームを処理する際の繰り返し使用に対するそれぞれのフ
ィールド点の前記属性を格納するステップと、
　ｄ．前記送信ビームの集合を使用してエコー信号を送受信し、前記エコー信号をメモリ
に格納するステップと、
　ｅ．前記格納されている送信ビームの属性のうちの１つ以上を使用して前記格納されて
いるエコー信号を処理し、画像形成で使用するため与えられた送信ビームが寄与するフィ
ールド点から受信された前記超音波エコー信号の適格性評価を行い、前記信号がどのよう
に処理されるべきかを指定するステップと、
　ｆ．フィールド点に対してオーバーラップする、適格と評価された前記送信ビームの集
合から複数の画像パラメータを生成して組み合わせ、前記画像フレームに対するフィール
ド点の値を構成する最終画像パラメータを生成するステップと
を含む方法。
【請求項２】
　フィールド点における前記送信ビームの前記測定された、又はシミュレートされた属性
は、
　ａ．送信イベントの持続時間にわたる前記送信ビームのピーク強度、
　ｂ．前記送信ビームの前記ピーク強度が前記フィールド点で生じた時刻、
　ｃ．パルス強度が前記パルスピークの典型的には－２０ｄＢ未満である閾値を超える時
間によって決定される送信パルス持続時間、
　ｄ．前記ピーク強度と、前記フィールド点で送信イベントの発生中に生じるビーム強度
の他のピークとの比、
　ｅ．前記フィールド点の位置を指定するために使用される選択された軸を持つ前記送信
ビームパルスの波面の入射角
のうちの少なくとも一つを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記格納されているエコー信号に対する前記処理は、前記フィールド点におけるそれぞ
れの送信ビームのピーク送信強度を使用することによってそれぞれの格納されているエコ
ー信号の利得を補償することを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記フィールド点は、表示される画像フレーム内のピクセルの対応する位置における矩
形配列で配置される、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記送信ビームの集合は、集束しない送信ビームを使用して送受信収集が６４未満であ
る視野に高周波音波を当てることによってフレームレートを最大化するように構成される
、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記送信ビームの集合は、前記集合内の前記送信ビームのオーバーラップの量を制御す
ることによって最適な空間及びコントラスト分解能をもたらすように構成される、請求項
１に記載の方法。
【請求項７】
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　組織又は血流速度に対する受信したエコー信号の処理では、入射送信ビーム属性の格納
されている角度を使用して、ドップラー周波数偏移に基づき速度計算を補正し、それぞれ
のフィールド点における運動の大きさと運動の方向を求めるように構成される、請求項１
に記載の方法。
【請求項８】
　多素子トランスデューサから得られた超音波画像の分解能及びフレームレートを改善す
るためのコンピュータで実装されるシステムであって、
　プロセッサ及びメモリを備え、前記プロセッサ及び前記メモリは、
　ａ．画像フレームを収集するために使用される送信ビームの集合内のそれぞれの送信ビ
ームに対する送信開口及び個別の素子送信特性を指定する処理であって、前記送信ビーム
の集合が、所望の視野の少なくとも一部に高周波音波を当てる少なくとも一つの送信ビー
ムを含む、処理と、
　ｂ．測定又はシミュレーションを通じて、前記視野を覆う複数のフィールド点で前記送
信ビームの集合内のそれぞれの送信ビームのさまざまな属性を決定する処理と、
　ｃ．それぞれの新しい画像フレームを処理する際の繰り返し使用に対するそれぞれのフ
ィールド点の前記属性を格納する処理と、
　ｄ．前記送信ビームの集合を使用してエコー信号を送受信し、前記エコー信号をメモリ
に格納する処理と、
　ｅ．前記格納されている送信ビーム属性のうちの１つ以上を使用して前記格納されてい
るエコー信号を処理し、画像形成で使用するため与えられた送信ビームが寄与するフィー
ルド点から受信された前記超音波エコー信号の適格性評価を行い、前記信号がどのように
処理されるべきかを指定する処理と、
　ｆ．フィールド点に対してオーバーラップする、適格と評価された前記送信ビームの集
合から複数の画像パラメータを生成して組み合わせ、前記画像フレームに対するフィール
ド点の値を構成する最終画像パラメータを生成する処理と
を実行するように構成されている、システム。
【請求項９】
　前記送信ビームの前記測定された、又はシミュレートされた属性は、
　ａ．送信イベントの持続時間にわたる前記送信ビームのピーク強度、
　ｂ．前記送信ビームの前記ピーク強度が前記フィールド点で生じた時刻、
　ｃ．パルス強度が前記パルスピークの典型的には－２０ｄＢ未満である閾値を超える時
間によって決定される送信パルス持続時間、
　ｄ．前記ピーク強度と、前記フィールド点で送信イベントの発生中に生じるビーム強度
の他のピークとの比、
　ｅ．前記フィールド点の位置を指定するために使用される選択された軸を持つ前記送信
ビームパルスの波面の入射角
のうちの少なくとも一つを含む、請求項８に記載のシステム。
【請求項１０】
　前記格納されているエコー信号に対する前記処理は、前記フィールド点におけるそれぞ
れの送信ビームのピーク送信強度を使用することによってそれぞれの格納されているエコ
ー信号の利得を補償することを含む、請求項８に記載のシステム。
【請求項１１】
　前記フィールド点は、表示される画像フレーム内のピクセルの対応する位置における矩
形配列で配置される、請求項８に記載のシステム。
【請求項１２】
　前記送信ビームの集合は、集束しない送信ビームを使用して送受信収集が６４未満であ
る視野に高周波音波を当てることによってフレームレートを最大化するように構成される
、請求項８に記載のシステム。
【請求項１３】
　前記送信ビームの集合は、前記集合内の前記送信ビームのオーバーラップの量を制御す
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ることによって最適な空間及びコントラスト分解能をもたらすように構成される、請求項
８に記載のシステム。
【請求項１４】
　組織又は血流速度に対する受信したエコー信号の処理では、入射送信ビーム属性の格納
されている角度を使用して、ドップラー周波数偏移に基づき速度計算を補正し、それぞれ
のフィールド点における運動の大きさと運動の方向を求めるように構成される、請求項８
に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
関連出願の相互参照
　本出願は、２０１１年５月２日に出願した米国特許仮出願第６１／４８１，４７６号の
利益を、米国特許法第１１９条（ｅ）に従って主張するものであり、この仮出願は、参照
により全体として本明細書に組み込まれる。
【０００２】
　本開示は、超音波撮像に関するものであり、より詳細には、画像形成処理のために画像
フィールド点特性（image field point characteristics）を決定し利用するための方法
及びシステムに関するものである。
【背景技術】
【０００３】
　超音波撮像では、高周波音波を利用して、物体の内側を可視化する。例えば、超音波探
傷検査機器などの音響検知デバイスは、人体、溶接部の周りの領域、及び木材ベースのパ
ネルなどの製造品を含む、さまざまな物体の内側を検査する際に使用される。本開示は、
医療用超音波検査などの組織撮像の文脈において説明されているが、応用はこの分野以外
にもある。
【０００４】
　医療用超音波撮像は、さまざまな疾病状態及び病状を診断するための効果的なツールに
発展している。音波機器の市場は、画質及びさまざまな種類の組織を区別する機能の改善
に支えられて、年月を重ね着実に成長してきている。超音波撮像は、常に、広範な信号及
び画像処理方法を必要とし、特に、それぞれが固有の信号処理要件を有する１２８個以上
ものトランスデューサ素子を採用するアレイシステムにはそのような方法を必要としてき
た。この１０年間に、市場の最下層のものを除く、ほとんどすべてのシステムにおけるデ
ジタル信号処理の精度及び柔軟性の改善への移行が見られた。この移行は、送信された音
波及び戻った超音波エコー信号における情報の多くを利用することができる画像形成の方
法が改善される可能性をもたらした。
【０００５】
　商業用の超音波システムは、典型的には、画像形成のために集束送信ビームを利用する
。二次元画像フィールドは、典型的には、最良の画像分解能が望まれているフィールド内
のある深さにそれぞれが集束される、フィールドの幅にわたって均一な間隔で並ぶ送信ビ
ームの集合による高周波音波を当てられる。それぞれの順次送信ビームから戻る超音波エ
コーが受信され、処理されて、さらに画像データのより多くのラインのうちの一つが得ら
れ、それらのラインはこの集合内のそれぞれの送信ビームの軸に対応する。次いで、複数
の画像データラインが一つのピクセルアレイに補間され、一つの画像を生成する。
【０００６】
　前述の方法は、図１に例示されている。典型的な順次ライン走査３０は、１２８本の送
信ビーム３２を含むこともあり、その結果、画像ライン３４は１２８となり、これらは次
いで表示できるようにピクセル３６に補間される。一般に、送信ビーム３２は、特に送信
ビームの焦点深度とは異なる深さで、再構成された画像ライン３４に比べてかなり広くな
る。この結果、横方向分解能は深さとともに変化し、図１に示されているように送信集束
ゾーンで最もシャープな分解能となる。ビームの軸にそったフィールド点のみが、画像パ
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ラメータの再構成に使用され、その結果、画像ライン３４の集合は走査で使用される送信
ビーム３２の数に等しくなる。この画像ライン３４の集合は、一般的に、ディスプレイ３
８内のピクセル３６の間隔に関してまばらな間隔で並ぶので、画像ライン３４内の点は、
ディスプレイ内のそれぞれのピクセル３６について補間されなければならない。
【０００７】
　現代的な商用システムでは、フィールドの幅にわたってそれぞれの順次走査位置での複
数の送信を利用することによってより大きな被写界深度（depth of field）上で横方向分
解能を改善することを試みている。それぞれの位置において、複数の送信ビームは、注目
する深さの上で異なる集束ゾーンを利用する。それぞれのゾーンからの画像ラインデータ
が組み合わされて、より大きな実行被写界深度が得られる。この技術は、収集時間の増加
又はフレームレートの低下と引き換えに横方向分解能を改善する。完全な画像フレームを
生成する時間は、個別の送信ビームのそれぞれからエコー信号を収集するのに要する時間
の総和であり、これは一般的に音速と撮像される媒体の注目する最大の深さとによって制
限される。それぞれの画像フレームに対して利用される送信ビームの数が多ければ多いほ
ど、画像フレームを収集する時間が長くなり、フレームレートは低速になる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　フレームレートは、多くの超音波用途において重要なファクタであるため、画像収集時
間を短縮するために別の技術が利用されることが多い。送信ビームは、それぞれのビーム
において複数の受信ラインが再構成されうるように弱集束され、したがって、並ぶ送信ビ
ームの間隔をフィールドの幅にわたって広げることができ、また画像フィールドを被覆す
るのに必要な送信ビームの総数を減らせる。この技術は、画像収集をスピードアップし、
複数の集束ゾーンの使用に対して失われるフレームレートの一部を回復することができる
が、横方向分解能は、典型的には、それぞれの送信ビームが広がるため低下する。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本開示の一態様によれば、多素子トランスデューサから得られた超音波画像の分解能及
びフレームレートの両方を改善するための方法及びシステムが提供される。
【００１０】
　この方法は、
　ａ．画像フレームを収集するために使用される送信ビームの集合内のそれぞれの送信ビ
ームに対する送信開口及び個別の素子送信特性を指定するステップであって、前記送信ビ
ームの集合は、所望の視野の少なくとも一部に高周波音波を当てる少なくとも一つの送信
ビームを含む、ステップと、
　ｂ．測定又はシミュレーションを通じて、視野を覆う複数のフィールド点で前記送信ビ
ームの集合内のそれぞれの送信ビームのさまざまな属性を決定するステップと、
　ｃ．それぞれの新しい画像フレームを処理する際の繰り返し使用に対するそれぞれのフ
ィールド点の前記属性を格納するステップと、
　ｄ．前記送信ビームの集合を使用してエコー信号を送受信し、前記エコー信号をメモリ
に格納するステップと、
　ｅ．前記格納されている送信ビーム属性のうちの１つ以上を使用して、前記格納されて
いるエコー信号を処理し、画像形成で使用するため与えられた送信ビームが寄与するフィ
ールド点から受信された超音波エコー信号の適格性評価（qualify）を行い、信号がどの
ように処理されるべきかを指定するステップと、
　ｆ．フィールド点に対してオーバーラップする、適格と評価された送信ビーム（qualif
ied transmit beam）の集合から複数の画像パラメータを生成して組み合わせて、前記画
像フレームに対するフィールド点の値を構成する最終画像パラメータを生成するステップ
とを含む。
【００１１】



(6) JP 2014-512923 A 2014.5.29

10

20

30

40

50

　本開示のさらなる態様により、送信ビームの測定された、又はシミュレートされた属性
は、
　ａ．送信イベントの持続時間にわたる送信ビームのピーク強度、
　ｂ．送信ビームのピーク強度がフィールド点で生じた時間、
　ｃ．パルス強度がパルスピークの典型的には－２０ｄＢ未満である閾値を超える時間に
よって決定される送信パルス持続時間、
　ｄ．前記ピーク強度と、フィールド点で送信イベントの発生中に生じるビーム強度の他
のピークとの比、
　ｅ．フィールド点の位置を指定するために使用される選択された軸を持つ送信ビームパ
ルスの波面の入射角、
のうちの少なくとも一つからなる。
【００１２】
　本開示の一実施形態において、送信ビームの集合は、集束しないビームを使用して送受
信収集の少ない視野に高周波音波を当てることによってフレームレートを最大化するよう
に設計される。別の実施形態では、送信ビームの集合は、空間的及びコントラスト分解能
を最大化するように設計され、その一方で、従来の走査システムの場合と比べて大きなレ
ートでフレームをそのまま収集する。
【００１３】
　本開示の別の態様によれば、組織又は血流速度に対する受信エコー信号の処理では、入
射送信ビーム属性の格納されている角度を使用して、ドップラー周波数偏移に基づき速度
計算を補正し、それぞれのフィールド点における運動の大きさと運動の方向を求める。
【００１４】
　本開示の前述の特徴及び利点並びに他の特徴及び利点は、添付の図面に関して、以下の
詳細な説明を読むことでよりよく理解できるため明白であろう。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】集束ビームを使用する従来の走査及び画像形成の図である。
【図２】カットオフ閾値によって決定される境界を示すフィールド点のグリッド上の送信
ビームの最大強度の図である。
【図３】異なるフィールド点における送信波形の図である。
【図４】三つ又は四つの受信されたエコー信号が画像形成のため組み合わされうるオーバ
ーラップした領域内のフィールド点を示す四つのオーバーラップする送信ビームの図であ
る。
【図５】ピクセル指向処理の一実施形態のソフトウェアベースのアーキテクチャの概略図
である。
【図６】ピクセル指向処理に従って形成されたプラグインモジュールの線図である。
【図７】ピクセル指向処理に従って形成された１２８素子線形配列に対する収集データの
概略図である。
【図８】ピクセル指向処理で使用されるピクセルマッピングプロセスの図である。
【図９】本開示のプロセスに対するシステムアーキテクチャの高水準表現の図である。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　以下の説明では、さまざまな開示されている実施形態を完全に理解できるように、いく
つかの具体的詳細が述べられている。しかし、当業者であれば、実施形態は、これらの具
体的詳細の１つ以上がなくても、又は他の方法、コンポーネント、材料などを使用しても
、実施できることを理解するであろう。
【００１７】
　文脈上他の意味に解すべき場合を除き、本明細書及び添付の特許請求の範囲全体を通し
て、「含む」、「備える」、及びこれらの活用形は、開いた包含的意味で解釈されるべき
、つまり、「限定はしないが・・・を含む」という意味で解釈すべきである。
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【００１８】
　本明細書全体を通して「一実施形態」又は「実施形態」と記述されている場合、これは
、その実施形態に関して説明されている特定の特徴、構造、又は特性が少なくとも一つの
実施形態に含まれることを意味する。そのため、「一実施形態では」又は「実施形態では
」という語句が本明細書全体のさまざまな箇所に記載されていても、必ずしもすべて同じ
実施形態を指しているとは限らない。さらに、特定の特徴、構造、又は特性は、１以上の
実施形態において適当な任意の方法で組み合わせられうる。
【００１９】
　本明細書及び添付の特許請求の範囲で使用されているように、「一つの（又は使わない
場合もある）」及び「その（使わない場合もある）」（英語原文の冠詞「ａ」、「ａｎ」
、及び「ｔｈｅ」に対応する）で示される単数形は、文脈上明らかにそうでないことを示
していない限り、複数形の指示対象を含む。「又は」という言い回しは、一般的に、内容
が明らかに別のことを示していない限り最も広い意味で、つまり「及び／又は」を意味す
るものとして使用されることにも留意されたい。
【００２０】
　本明細書の見出し及び「要約」は、便宜上のものにすぎず、実施形態の範囲又は意味を
解釈することはしない。
【００２１】
　媒体に高周波音波を当てるために、深さで集束又は弱集束（weakly focused）されるか
、又は完全に集束されない送信ビームを含む、さまざまなビーム特性を持つ部分的に又は
完全にオーバーラップする送信ビームの集合を使用することができる超音波画像形成の方
法及び対応するシステムが説明される。本開示の一態様によれば、方法は、送信ビームの
関連する特性を予めシミュレーション又は測定を通じてあらかじめ決定することを伴い、
ここで、送信ビームは、この集合内の与えられたビームに対する送信パルスがフィールド
点を通過するときにそれぞれの画像フィールド点において生成される。
【００２２】
　このような特性として、フィールド点において結果として生じるピーク音響強度、フィ
ールド点においてピーク音響強度が生じる時間、特定のレベルより大きい強度の持続時間
（パルス持続時間）、ピーク強度とフィールド点において送信イベントの発生時に生じる
ビーム強度の他のピークとの間の比、及びフィールド点とのピーク送信強度波の入射角が
挙げられる。次いで、画像形成に適している送信フィールドの領域の適格性評価（qualif
y）を行うためにこれらの特性の１以上が使用されうる。これらの送信フィールド特性は
、コンピューティングシステムのメモリに格納され、次いで、すでに特徴付けられている
送信ビーム集合を使用する超音波走査のために画像形成処理時に取り出されうる。どのフ
ィールド点が送信ビームの適格と評価される領域（qualified region）内に入るか、また
それぞれのフィールド点において与えられた送信ビームについて戻されるエコー信号がど
のように処理されるべきかを決定するためにビーム特性が使用されうる。フィールド点に
おける最終音響画像パラメータは、集合内の送信ビームの１以上を基に処理済み信号の組
み合わせから導き出される。
【００２３】
　本開示では、それぞれの送信ビームから生成される複数のエコー信号を利用し、画像形
成プロセスで複数のオーバーラップする送信ビームからの信号を組み合わせて画像分解能
を改善し、及び／又はフレーム収集時間を短縮する。図１に示されているように、個別の
送信ビーム３２は、トランスデューサの視野のかなり大きな領域に高周波音波を当てるこ
とができる。さらに、典型的な順次走査で高周波音波を当てられた領域はかなりオーバー
ラップし、同じフィールド点がこの集合内の複数の送信ビームによる高周波音波で当てら
れる。それぞれのビームの軸にそってのみ画像パラメータを再構成する代わり、送信ビー
ムに含まれる他のフィールド点を処理し、フィールド点におけるそれぞれのオーバーラッ
プするビームからの結果を組み合わせることが可能である。このような再構成法を実行す
るために、われわれは、送信ビームの高周波音波を当てられる領域を決定し、領域内のフ
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ィールド点に対する最良の種類の処理を決定するのを補助する領域のパラメータを測定す
る何らかの方法を必要としている。
【００２４】
　送信ビームによる高周波音波を当てられる領域の範囲を決定する一方法では、図２に示
されているように、グリッド４２内のそれぞれのフィールド点４０における送信ビームの
最大強度を、ビームシミュレーション技術を使用して、又は直接測定によって、計算する
。媒体中の音速に依存する、ある知られている時刻において、パルス送信ビームは、ビー
ムの高周波音波を当てられた領域内のフィールド点で強度ピークを発生する。この強度ピ
ークは、ビームの軸に関してフィールド点の位置とともに変化し、典型的には、ビーム軸
からの距離が長くなるにつれ減少する。フィールド点における強度ピークの大きさは、図
２のフィールド点の灰色の陰によって示される。ビーム軸からある距離のところで、ピー
ク強度は、フィールド点から戻るエコー信号が、バックグラウンドノイズ及び音波散乱と
混じるので、検知不可能又は使用不可能になるくらい弱くなる。したがって、カットオフ
閾値は、最大ピーク強度のある比で設定することができ、これに対して、その閾値より低
い強度を持つフィールド点は送信ビームの高周波音波を当てられる領域の外部にあると指
定される。異なるフィールド点で異なるカットオフ閾値を有するように選択することがで
きるが、それは、フィールド点における送信パルスの全強度が深さ、組織減衰、及び他の
ファクタとともに変化しうるからである。次いで、さまざまな閾値が、ビームの主要な高
周波音波を当てられる領域の境界４３を画成するが、これは、適格と評価される領域（qu
alified region）とここでは称している（図２を参照）。送信ビームの高周波音波を当て
られる領域内のフィールド点に対し、画像形成操作でピーク強度値を使用してそれぞれの
フィールド点から戻るエコーを正規化することもできる。これにより、送信ビームの主要
な高周波音波を当てられる領域の上に画像パラメータの均一な強度再構成を行うことがで
きる。
【００２５】
　送信パルスのピーク強度と異なる送信ビーム特性は、画像形成にどのフィールド点を使
用できるのかという適格性評価を行うために重要である場合がある。ビームの焦点から移
動されたいくつかの距離のところにあるフィールド点に対して、送信パルスの持続時間は
延長されうるが、それは、トランスデューサ内の個別の素子からの送信パルスについての
到来時間が同時でないからである。焦点のビームの軸上のフィールド点５３におけるパル
ス強度の持続時間を見た場合、焦点から遠い、軸外れのフィールド点５４におけるパルス
強度の持続時間と比較すると、図３に示されているように、波形５０及び波形５１である
ことがわかるであろう。
【００２６】
　焦点におけるフィールド点に対する強度波形５１は、適切な振る舞いをし、特異ピーク
５５を形成する。軸外れ点における強度波形５０は、より広がっており、二次ピーク５２
を有する。中央のピークの広がり、及びフィールド点における強度波形の二次ピークの存
在により、フィールド点からの画像形成に対するエコー信号の処理において分解能が低下
し、散乱が増大する。したがって、強度波形の中央のピークが指定された量を超えて広が
っているか、又は中央のピークのある指定された比より高い二次ピークがあるフィールド
点を除外すると都合がよい。図３において、二次ピークは、主ピークの比αであり、高い
二次ピークを有するフィールド点を除去するために使用されうるαの最大値を設定するこ
とができる。二次ピークの低い寄与を保証するのに望ましいαの値は、０．１（－２０ｄ
Ｂ）未満となるであろう。
【００２７】
　次いで、送信ビームの上述の特性の一部又は全部を使用してどのフィールド点がその特
定のビームによる画像形成に使用されうるかの適格性評価を行うことで、フィールド点に
ついて計算された画像パラメータが正確であり、不要信号によって損なわれていないこと
を確認することができる。したがって、この集合内のそれぞれの送信ビームについて、ビ
ーム軸のみに沿うのではなく、送信ビームの実質的領域を覆うフィールド点にわたって画
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像形成操作を実行することが可能である。これにより、ビーム軸のみが再構成されるとき
に必要な多数のビームではなく、少数の部分的に、又は完全にオーバーラップする送信ビ
ームのみで注目する所望の画像フィールドを覆う送信ビームの集合を設計することが可能
になる。６４本より少ないビームを使用することで、収集時間を短縮し、フレームレート
を高めることができる。それに加えて、同じフィールド点は、集合内の複数の送信ビーム
に対する適格と評価されたフィールド点であってよいので、画像形成処理では、１本だけ
なくそれ以上の数の送信ビームからのエコー信号を利用することができる。
【００２８】
　特定の一例について、図４に示されているように、複数の送信ビームＴ１－Ｎの集合に
よって高周波音波を当てられる与えられたフィールド点Ｐ（６３）を考える。図４には、
四つのオーバーラップするビーム、三つのオーバーラップするビーム、及び四つのオーバ
ーラップするビームを持つフィールド点を含む三つの領域６０、６１、６２が示されてい
る。さらに完全に説明されているように、複数のオーバーラップする送信ビーム領域を使
用する画像形成では、空間分解能が高められる。それぞれの送信ビームについて、以下の
特性が、シミュレーション又は直接測定によってフィールド点Ｐにおいて決定される。
　Ｉ（Ｔｎ）－Ｐにおけるピーク音響強度。
　ｔｐ（Ｔｎ）－Ｐにおける送信開始からピーク音響強度の発生までの時間。
　ｔｂ（Ｔｎ）－ｔｐ（Ｔｎ）の指定された数分の一よりも大きい音響強度の持続時間。
　ｒ（Ｔｎ）－二次強度ピークの強度とＩ（Ｔｎ）との比。
　θ（Ｔｎ）－トランスデューサの軸に関する音波の波面の入射角。
【００２９】
　エコー画像形成のために、個別のトランスデューサ素子受信信号を遅延させ、総和して
フィールド点で反射体によって生成されるエコー信号を再構成することによって、集合内
の送信ビーム毎にフィールド点Ｐに対する複素信号値Ｓｎを求めることができる。これは
、ビーム形成のよく知られている方法であるけれども、この場合、信号再構成は、それぞ
れの送信ビームの軸に沿って配置されている点ではなく、特定のフィールド点で実行され
ている。信号再構成で使用するさまざまなトランスデューサ素子信号に対する時間遅延を
計算することを目的として、送信の開始からフィールド点におけるピーク音響強度ｔｐ（
Ｔｎ）の発生までの時間が使用されうる。
【００３０】
　この事例では、われわれのフィールド点Ｐにおいてある程度の音響エネルギーを発生す
る８本ほどの送信ビームを有し、八つの複数信号値Ｓ１～８を計算することが可能である
。送信ビームの集合に対してＰにおける全部の複素信号値を得るために、以下のように個
別の信号値を組み合わせることができる。
【００３１】
　　ＳＰ＝（Ｓ１＊Ｎ１＋Ｓ２＊Ｎ２＋Ｓ３＊Ｎ３＋Ｓ４＊Ｎ４＋Ｓ５＊Ｎ５＋Ｓ６＊Ｎ

６＋Ｓ７＊Ｎ７＋Ｓ８＊Ｎ８）／８
ただしＮ１～８は、ピーク音響強度値Ｉ（Ｔ１～８）の逆数を計算することによって得ら
れる正規化定数である。例えば、送信ビームＴ１のＰにおける強度が０．５（任意の何ら
かの単位）であり、送信ビームＴ４のＰにおける強度が１．０である場合、Ｎ１＝２及び
Ｎ４＝１と計算することが可能である。この場合、信号値Ｓ１は信号値Ｓ４の強度の半分
であると予想し、信号値Ｓ１に２を乗算して、これに信号値Ｓ４と同等の総和への寄与を
与える。
【００３２】
　上の組み合わせる式では、複数のファクタを考慮していない。特定の送信ビームに対す
るピーク音響強度Ｉ（Ｔｎ）は、組み合わされた信号にノイズを加えるだけであればその
ように弱い場合がある。これを防ぐために、Ｓｎについて正規化定数Ｎｎをゼロに設定す
るが、ただし、Ｉ（Ｔｎ）は、Ｐにおける最大音響強度の０．０５倍などの、指定された
閾値より小さい。それに加えて、点Ｐにおける送信パルスの持続時間ｔｂ（Ｔｎ）は、い
くつかの送信ビームＴｎについて延長されるものとしてよく、ただし、フィールド点Ｐは
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ビーム軸に沿って配置されない。これらの送信ビームからの信号を使用することで、画像
分解能は低下し、そこでｔｂ（Ｔｎ）の値が最短の送信パルス持続時間の１．２倍などの
、指定された量より大きい場合にこれらのビームに対する正規化定数をゼロに設定する。
最後に、いくつかの送信ビームについて、Ｐにおける送信パルスは、一次ピークからしば
らくして発生する二次ピークなどの、望ましくない特性を発現させている可能性がある。
この場合、二次ピークの強度の比ｒ（Ｔｎ）を使用してこれらのビームの適格性評価を行
うことができる。ｒ（Ｔｎ）の値が０．０２などの、特定の閾値より高い（二次ピークは
、一次ピークの強度の２％超である）場合、正規化定数はゼロに設定されうる。これらの
制約条件が追加されると、われわれの組み合わせ公式は以下のように修正されうる。
【００３３】
　Ｉ（Ｔｎ）に適用される強度閾値によって適格性評価がなされる場合：
【数１】

【００３４】
　持続時間閾値ｔｂ（Ｔｎ）及び／又は二次ピークの比ｒ（Ｔｎ）によってさらに適格性
評価がなされる場合：
【数２】

【００３５】
　そこで、Ｐに対するこれらの組み合わされた複素信号は、寄与する８本のビームのうち
の４本に基づくが、選択に対するわれわれの基準では、十分な強度及び適切に形成された
送信パルスを有するビームのみが寄与することを許容している。適格と評価された送信ビ
ーム領域が、それらの適格と評価された領域がオーバーラップしている領域に沿った形で
図４に示されている。Ｐでその結果得られる組み合わされた信号は、典型的には、単一の
ビームからの信号と比較したフィールド点から戻るエコーのより正確な推定をもたらす。
次いで、複素信号値Ｓｐがさらに処理され、これによりエコー強度などの音響画像パラメ
ータ、又はドップラー速度測定に対する位相情報を得ることができる。
【００３６】
　次いで、トランスデューサの視野内のさまざまなフィールド点における音響画像パラメ
ータを集めて画像フレームを組み立てる。ディスプレイデバイスへの表示、プリンタでの
プリントアウト、他のコンピューティングシステムへの送信、及び同様の操作のため、コ
ンピューティングシステム内でフレームが処理されうる。この方法は、それぞれのフィー
ルド点に高周波音波を当てる複数の送信ビームからさまざまなフィールド点における追加
の音響情報を抽出するが、これは従来のビーム形成方法に勝る利点をもたらす。つまり、
従来の処理で使用されるビームの数以下のビームの数で改善された画質が得られるか、又
は画質を落とすことなくより少ない送信ビームで超音波画像フレームが形成され、これに
より、より高い収集フレームレートを達成することができるということである。
【００３７】
　より少ない送信ビームを使用してより高いフレームレートで注目するフィールドを覆う
代わりにより小さな強度フィールドを持つ送信ビームのより大きな集合を使用することも
できる。強度フィールドが小さければ、送信ビームは画像形成における散乱増大に寄与し
うる大きな軸外れ反射面からのより少ないエコーを含む、トランスデューサの視野全体か
らのより少ないエコーを発生する。強度フィールドの小さい送信ビームは、それでも、オ
ーバーラップする適格と評価された画像形成領域を有し、空間分解能が高められるという
利点を維持しうる。散乱のレベルが低ければ、コントラスト分解能の増強も得られる。
【００３８】
　複数の送信ビームからのフィールド点に対する信号を組み合わせるために、われわれは
、それぞれの送信ビームに対する送信パルス波面が到来する正確な時間を知る必要がある
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。この時間とフィールド点で生成されるエコーから個別のアレイ素子に戻るまでの時間を
知ることで、位相同期して個別の素子信号を組み合わせてフィールド点からの信号を再構
成することができる。与えられた送信ビームに対するフィールド点における送信パルスの
到来時間は、ピーク強度及びピーク強度持続時間と同様に、シミュレーションによって、
又は実際の測定によって、決定されうる。送信ビームのそれぞれの適格と評価されたフィ
ールド点に対する送信パルスの到来時間は、送信ビームによって生成されるエコー信号の
画像形成処理時に使用するため予め決定され、メモリデバイス内に格納されうる。画像形
成時に、パルスの到来時間が、フィールド点から特定のトランスデューサ素子までの移動
時間に加えられ、これにより素子がエコー信号を受信した時刻を決定し、その信号と他の
送信ビームから得られた信号と組み合わせるために使用する。
【００３９】
　複数のオーバーラップする送信ビームによって高周波音波を当てられたフィールド点に
対するエコー信号を組み合わせることで、フィールド点における画像空間及びコントラス
ト分解能を改善することができる。これは、それぞれのビームがフィールド点上でのわず
かに異なる入射角を有することがあるという事実によるものであり、この結果、焦点での
送信ビームの幾何学的集束によく似た合成送信集束の一形態が得られる。したがって、オ
ーバーラップする送信ビームからの信号を組み合わせることは、画像の焦点が合わされる
被写界深度を広げる効果を有し、複数の送信焦点深度を組み合わせたのと同じ結果をもた
らすが、走査に沿ったそれぞれのビーム位置で複数回送信しなくてよい。これにより、フ
レーム収集時間を延ばさなくても画像分解能を改善できる。
【００４０】
　それに加えて、画像形成において複数の送信ビームを組み合わせることで、コントラス
ト分解能を改善することができる。コントラスト分解能は、散乱及びスペックルのアーチ
ファクトの低減により改善される。散乱は、フィールド点からのエコーと同時に受信素子
に到来するフィールド点におけるエコーとは別のターゲットからのエコーによる。これら
のエコーは、他の発生源に由来し、送信ビームのサイドローブ又はグレーティングローブ
によって生じることが多い。
【００４１】
　異なる発生源（origin）及び入射角の送信ビームからのいくつかのエコー信号をフィー
ルド点で組み合わせることによって、フィールド点における散乱信号は変動し、非コヒー
レントに組み合わさる傾向を有する。フィールド点からのエコーは、コヒーレントに組み
合わされ、したがって、複数のビームからの信号を加えることで信号対散乱比を増大させ
うる。超音波画像中のスペックルパターンは、送信ビーム特性にも部分的に依存し、複数
のビームからの信号の組み合わせは、これらの変動も同様に平均する傾向を有する。
【００４２】
　オーバーラップする送信ビームの集合による画像形成は、実装するにはかなり複雑な場
合があり、好ましくは、以下でさらに詳しく説明されている、ソフトウェアによるピクセ
ル指向の処理を使用して実行される。フィールド点は、画像表示のピクセル位置にあるか
、又は仮想画像のピクセル位置にあるものとしてよく、最終的には、補間されて高分解能
表示を形成する。それぞれのフィールド点において、受信されたエコー信号が画像形成に
使用されうるオーバーラップする適格と評価された送信ビーム領域の数を決定しなければ
ならない。集合内のそれぞれの送信ビームは、与えられたフィールド点で異なる強度を発
生することができるため、戻される信号は、組み合わせる前に強度の差を補正するため正
規化されるべきである。組み合わせるプロセスは、これが信号強度にも影響を及ぼすので
、それぞれの送信ビームについて受信プロセスに加わるトランスデューサ素子の数を追跡
し、正規化することもすべきである。これらの正規化ファクタは、注目する画像フィール
ド内のそれぞれのフィールド点について無関係であり、画像形成処理が進行するとともに
リアルタイムで計算されるか、又はそれぞれの画像フレームの処理中にパラメータを取り
出せる格納テーブルに保持されるかのいずれかとしなければならない。
【００４３】
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　画像形成処理が注目する画像フィールド内の運動を測定することを目指している場合、
オーバーラップする適格と評価された送信ビーム領域の集合を使用することには、いくつ
かの独自の利点がある。ビームのシミュレーション又は直接測定を通じて、それぞれのフ
ィールド点とともに送信パルス波面の入射角を計算することができるため、フィールド点
における運動ベクトルから戻されるドップラー周波数偏移の大きさを知ることができる。
オーバーラップする集合内の異なる送信ビームは、それぞれのフィールド点で異なる入射
角を生成するように設計することができ、それぞれの入射角による測定された運動ベクト
ル成分の変化から、運動ベクトルの大きさの絶対値及び方向を計算することができる。次
いで、これは、単一の送信ビームの入射角を使用する従来の運動撮像技術に比べてかなり
正確な血流速度及び組織運動検知を行える。
【００４４】
　従来のドップラー撮像法では、走査におけるそれぞれの送信ビーム位置に対する複数の
送信及び受信信号収集を利用して、ビーム軸に沿った運動を検知するために使用されうる
それぞれの位置における受信信号の集合体を生成する。従来のアプローチでは、絶対速度
ではなく、ビームの軸に沿った速度ベクトルの成分を測定する。従来のドップラー撮像方
法で使用される送信ビームが、注目するフィールド点で何らかのオーバーラップをもたら
すように十分に広いものである場合、同じ走査順序で絶対速度情報が得られる。送信ビー
ム位置における収集のそれぞれの集合体（ensemble）により、それぞれのフィールド点に
おける運動ベクトルの単一成分を、送信ビームのすでに決定されている入射角とともに測
定することができる。次の送信ビーム位置における収集の次の集合体は、前のビームとオ
ーバーラップするフィールド点における運動ベクトルの追加の成分をもたらす。次いで、
知られている送信ビームの入射角とともにそれぞれのフィールド点における複数のオーバ
ーラップする送信ビームから得られる複数の成分を組み合わせることによって、運動ベク
トルの大きさの絶対値及び方向を計算することができる。
【００４５】
　上記の説明において、ここでは与えられた用途に対するオーバーラップする送信ビーム
の集合の幾何学的形状を明示的に指定してはいない。これは、オーバーラップするビーム
の集合の設計が、超音波用途と測定される所望の画像形成パラメータの両方に依存するか
らである。典型的には、送信ビームは、送信開口（transmit aperture）のサイズ、その
開口に収容される送信素子の重み付け又はアポダイゼーション、及びそれぞれの送信素子
の波形の開始までの時間遅延を制御することによって整形される。個別の送信機の波形も
、ほとんどのシステムにおいて制御されうる。
【００４６】
　増強された画像形成に対する送信ビームの集合を設計するための一般的ルールは、以下
のとおりである。ａ）注目する画像フィールド内に運動がほとんど、又は全くなく、明る
い鏡面反射体が最小数である場合、広く、実質的なオーバーラップのあるビームの集合を
設計し、それぞれのフィールド点が５本を超えるビームによって触れられるようにする。
アポダイゼーションを通じて送信ビームの焦点をソフトにするか、又は非常に深い焦点を
使用して、ビームの最も狭い部分に十分なオーバーラップが生じるようにする。それに加
えて、送信ビームの集合を、フィールド点の過半数において送信パルス波面の異なる入射
角を与えるように設計する。ｂ）注目するフィールド内に実質的な運動があり、及び／又
は鏡面反射体が大きい場合、運動が予想される領域に少量のオーバーラップを有する比較
的狭い送信ビームの集合を設計し、領域内のフィールド点におけるオーバーラップしたビ
ーム数を２本又は３本のビームに減らす。これにより、媒体の運動による複数のビームを
使用するコヒーレントな画像形成における誤差を最小にする。
【００４７】
　上記の画像形成方法の主な利点は、これにより、超音波画像エンジニアが異なる撮像用
途及び測定に合わせてシステムの撮像性能を最適化することができる点である。フレーム
毎にわずかな送信ビームのみを使用して、非常に高いフレームレートを有することができ
（毎秒１００フレームを超える）、それでも、妥当な画質を得られるか、又はより多くの
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ビームで典型的なフレームレート（毎秒約３０フレーム）を得られ、最良の画像空間及び
コントラスト分解能を得られる。ドップラー撮像では、血流又は組織運動の大きさ及び方
向は、フレームレートを犠牲にすることなく得ることができる。
【００４８】
ピクセル指向の処理
　前記の方法は、本開示の一実施形態によるソフトウェアベースの方法及びシステムアー
キテクチャを利用するコンピューティングシステムで実装されうる。このシステムでは、
すべてのリアルタイム処理機能をソフトウェアで実行する。提案されているアーキテクチ
ャは、図５に概略として示されている。
【００４９】
　ソフトウェアベースのシステムにおける唯一のカスタムハードウェアコンポーネントは
、パルス発生及び信号収集回路、並びに信号データを格納するために使用される拡張メモ
リの大きなブロックを収容するコンピュータの拡張バスに接続する収集モジュールである
。信号収集プロセスは、送信パルスに続いてトランスデューサ素子のそれぞれから戻され
た信号を増幅し、２値化することからなる。典型的には、トランスデューサそれ自体が備
える自然なバンドパスフィルタリング以外の、２値化の前の信号のフィルタリングだけが
、Ａ／Ｄ変換を行うためのローパスアンチエイリアス処理フィルタリングである。信号は
、関わっている超音波周波数と一致する一定のレートでサンプリングされ、２値化された
データは、最小の信号処理によりメモリに格納される。信号収集の直截的（straight-for
ward）な設計により、回路は、比較的少ないボード面積で市販のコンポーネント使って実
装することができる。
【００５０】
　収集モジュールのより詳細な外観は、図６に概略が示されている。複数の収集チャネル
が図示されており、それぞれ送信器、受信器プリアンプ、Ａ／Ｄコンバータ、及びメモリ
ブロックから構成されている。受信時に、トランスデューサ信号が２値化され、個別のメ
モリブロックに直接書き込まれる。メモリブロックはデュアルポートであり、これは、収
集データがＡ／Ｄコンバータ側から書き込まれるのと同時にコンピュータ側から読み出さ
れうることを意味する。メモリブロックは、システムのＣＰＵ（複数可）には通常の拡張
メモリとして見える。システムは好ましくはカスタムエンクロージャ内に収納されるので
、収集モジュールのサイズは、標準のコンピュータ拡張カードの通常のサイズに限定され
ないことに留意されたい。また、多数のトランスデューサ素子に対応できるように複数の
収集モジュールが使用され、それぞれのモジュールはトランスデューサ開口の部分集合を
処理することができる。
【００５１】
　増幅器、Ａ／Ｄコンバータ及び関連するインターフェース回路、並びに送信パルス発生
及び信号収集に必要なコンポーネントを含む、収集モジュール用のコンポーネントは、容
易に入手できる市販のコンポーネントであり、本明細書では詳しく説明しない。受信され
たエコーから得られるエコー信号のＲＦデータの格納に必要なメモリブロックは、市販の
拡張メモリカードに見られるのと本質的に同じ回路であるが、ただし、２値化された信号
データを書き込むために第２のダイレクトメモリアクセスポートが加えられている。（受
信されたエコー信号データは、トランスデューサによって生成される高周波電気振動から
なるため、ＲＦデータと一般的に称される。）
【００５２】
　メモリは、中央演算処理装置のアドレス空間内にマッピングされ、コンピュータのマザ
ーボード上に配置されている他のＣＰＵメモリと同様にしてアクセスされうる。或いは、
ＲＦデータは、ダイレクトメモリアクセスを使って収集モジュールからホストコンピュー
タに転送することもできる。収集モジュール上のメモリのサイズは、最大２５６以上の別
々の送信／受信サイクルに対して個別のチャネル受信データを受け入れることができるよ
うなサイズである。人体内の超音波パルスの往復に対する最大の実用的な浸透深さは、波
長約５００個分なので、中心周波数の４倍の標準サンプリングレートは、個別のトランス



(14) JP 2014-512923 A 2014.5.29

10

20

30

40

50

デューサ素子からの４０００サンプル程度のストレージを必要とする。１６ビット及び１
２８個のトランスデューサチャネルのサンプリング精度では、最大深さの受信データ収集
は、それぞれの送信／受信イベントについて約１メガバイトのストレージを必要とする。
したがって、２５６個のイベントを格納するには、２５６ＭＢのストレージが必要であり
、総計で、１２８個のチャネルシステムを一つ又は二つと少ない収集モジュール上に構築
することが可能である。
【００５３】
　ソフトウェアベースの超音波システムの別の態様は、コンピュータのマザーボード及び
その関連するコンポーネントである。提案されている設計に対するマザーボードは、好ま
しくは、必要な処理能力を得るために、マルチプロセッサＣＰＵ構成をサポートすべきで
ある。電源、メモリ、ハードディスクストレージ、ＤＶＤ／ＣＤ－ＲＷドライブ、及びモ
ニターを完備した、完全なマルチプロセッサコンピュータシステムは、当業者に知られて
おり、容易に市販のものを購入できるので、これ以上詳しく説明することはしない。
【００５４】
　ソフトウェアベースの超音波システムは、「高性能」、つまり、健康産業に著しいメリ
ットをもたらすために、既存のハイエンドシステムに匹敵する画質を真に達成しなければ
ならない。このレベルの性能は、現在のシステムのフロースルー処理方法をソフトウェア
実装に単純に変換することでは達成できないが、それは、フロースルーアーキテクチャで
は１秒分のリアルタイム撮像に必要なすべての処理演算を単純に追加すると、数は複数の
汎用プロセッサで現在達成可能な１秒あたりの演算数を超えるからである。その結果、フ
ロースルー方法に比べてはるかに効率のよい新しい処理方法が求められている。
【００５５】
　本発明のソフトウェアベースの超音波システムアーキテクチャの一実施形態では、信号
及び画像処理の入力データは、１以上の送信イベントに続く個別のトランスデューサチャ
ネルから得られたＲＦサンプルの集合からなる。そこで、例えば、図８に示されているよ
うに、１２８素子線形トランスデューサアレイによる典型的な２Ｄ撮像走査モードを考え
る。
【００５６】
　この場合、「送信イベント」は、媒体内で組み合わされる複数の音波を生成し特定の素
子位置においてトランスデューサ上の原点から外へ放射される集束超音波ビームを形成す
る複数のトランスデューサ素子からの、時間が指定されているパルス（timed pulse）か
らなる。複数の送信イベント（全部で１２８個）は、トランスデューサ面の幅にわたって
徐々に順次放射される超音波ビームを生成し、これにより、画像フレーム全体のインテロ
ゲーションを行う。これらの送信ビームのそれぞれについて、受信エコーデータは、トラ
ンスデューサ内の１２８個の受信器素子のそれぞれから集められて、それぞれの列が対応
するトランスデューサ素子によって受信されるサンプリングされたエコー信号を表すデー
タ配列にまとめられる。こうして、それぞれの配列は、１２８個のトランスデューサ素子
に対応する１２８個の列と、取り出された深さのサンプルの数に対応する多数の行（この
場合、４０９６個の行を仮定するとサンプルは４０９６となる）を有する。次いで、これ
らの１２８個のデータ配列は、一つの完全な画像フレームを生成するのに十分なＲＦデー
タセットを構成する。
【００５７】
　フロースルーアーキテクチャでは、上述のＲＦデータセットは、ビーム及び画像形成が
トランスデューサからのデータストリームとして行われるので、存在することすらしない
（少なくとも一度には全くない）ことに注目すべきである。言い換えると、データが送信
イベントの後にそれぞれの素子に戻ると、これらは処理され、組み合わされて（ビーム形
成と称される）、単一のビーム（走査ライン）にそって集束戻り信号を表す単一のＲＦ信
号を生成する。このＲＦ信号は、エコー振幅サンプルに処理され（ここでもリアルタイム
で）、メモリアレイ内に格納される。すべてのビーム方向が処理されたときに、エコー振
幅データは表示できるように補間されてピクセル画像にフォーマットされる。すべての処
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理がリアルタイムで行われるので、処理回路は、トランスデューサ素子から入るデータス
トリーミングに「遅れずについてくる」ことができなければならない。
【００５８】
　本発明のソフトウェアベースのアーキテクチャでは、すべての入力データは、処理前に
格納される。これは、収集レートを処理レートから切り離し、したがって、必要ならば、
処理時間を収集時間よりも長くとることができる。これは、収集の深さが短く、サンプル
レートが高い、高周波走査でははっきりと有利である。例えば、１０ＭＨｚの走査ヘッド
は、約４センチメートルの撮像の使用可能な深さを有するものとしてよい。この場合、組
織中の音速により、１２８個の送信／受信イベントのそれぞれは、５２マイクロ秒でデー
タを取得して格納することを命令することになるが、これは非常に高速な収集データ転送
速度である。フロースルーアーキテクチャでは、これらの収集データは、高処理速度でリ
アルタイムで走査ラインに形成される。本発明のソフトウェアベースのアーキテクチャで
は、ＲＦデータを格納することにより、処理の時間を、組織移動のリアルタイムの可視化
のために典型的には３３ミリ秒（３０フレーム／秒）である、表示のフレーム期間と同程
度の時間とすることを可能にする。１２８個のピクセル列（走査ラインにおおよそ類似し
ている）について、これは、フロースルーアーキテクチャの５２マイクロ秒ではなく、１
列あたり２５８マイクロ秒の処理を可能にする。この格納戦略は、典型的な走査深さに対
してフロースルーアーキテクチャと比較して処理の最大速度を実質的に下げる効果を有す
る。
【００５９】
　入力データの格納により、最大処理速度は低下するが、必ずしも処理ステップの数が減
るわけではない。これを達成するために、超音波データ処理に対する新しいアプローチが
とられる。第１のステップは、撮像モードに入っているときのシステムの最終的な目標は
、出力ディスプレイ上に画像を生成することであることを認識することである。超音波画
像は、周波数及び配列次元などの、収集システムの物理的パラメータに依存する基本的分
解能を有し、エコー振幅又は他の何らかの組織（音響）特性を符号化したピクセル値の矩
形配列として表されうる。この矩形ピクセルの密度は、画像分解能の適切な空間サンプリ
ングを行えるものでなければならない。表示画像は、ピクセルの矩形配列のみからなる必
要はないが、異なる幾何学的形状を表す、ピクセルの任意の集合からなるものとしてよい
ことは理解されるであろう。
【００６０】
　次のステップは、この画像配列内のピクセルの一つから始めて、ＲＦデータセット内の
どのサンプル点がこのピクセルの強度の計算に寄与するかを考慮し、これらにアクセスし
処理する最も効率のよい方法を決定することである。このアプローチは、現在のフロース
ルーアーキテクチャによって利用されているものと完全に異なるアプローチであるが、そ
れは、ディスプレイ上のピクセルに寄与する情報のみが処理されればよいからである。本
発明のアプローチでは、表示画像上の小さな領域では大きな画像領域に比べて全体的処理
時間が短縮されるが、それは、小さな領域に含まれるピクセルの数が少ないからである。
対照的に、フロースルー処理方法は、画像領域のサイズと無関係に、最大データストリー
ム帯域幅を取り扱えるように設計されなければならない。
【００６１】
　超音波画像を適切に表すために必要なピクセル配列を処理した後、この配列をコンピュ
ータのディスプレイに対して、表示に適したサイズでレンダリングすることができる。追
加ＣＰＵ処理を必要としない、コンピュータのグラフィックスプロセッサは、典型的には
、この演算を実行することができ、これは単純なスケーリングと補間からなる。
【００６２】
　次に、われわれの超音波画像の単一ピクセルに対する処理戦略を考える。この説明では
、トランスデューサアレイに関してピクセルの対応する空間位置でエコー強度を得ること
が目的であると仮定する。他の音響パラメータも同様に得ることができる。われわれの第
１のステップは、エコー強度計算に寄与するサンプルを含む収集ＲＦデータの領域を見つ
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との交差点に最も近くなる収集走査ラインを見つけて、対応する個別の素子データ配列を
使用する。
【００６３】
　図８は、超音波画像内の例示的なピクセルに対するこのマッピングプロセスを示してい
る。図８では、指し示されているピクセルは、走査の最も近い収集ラインにマッピングさ
れ、この場合これは走査ライン４であり、ＲＦデータは第４の個別の素子ＲＦデータ配列
（第４の送信／受信イベントから集められたデータを表す）内に置かれている。１以上の
ＲＦデータ配列が、ピクセル信号に寄与するものとして選択されうるが、この例では、単
一のデータ配列のみを考察する。
【００６４】
　われわれの次のステップは、ピクセルの強度計算に寄与するサンプルを含む個別の素子
配列内の領域をマッピングすることである。このマッピングプロセスは、かなり複雑であ
り、複数のファクタに依存する。トランスデューサ素子はそれぞれ、画像フィールド内の
特定の点から戻る信号にどのように応答するかを決定する感度（sensitivity）の領域を
有する。与えられた画像点に対して、所定の閾値より高い感度を有する素子のみを考察す
ればよいが、それは、感度が低すぎると、素子はピクセルの量に有用な情報を付与しない
。次いで、この感度閾値は、マッピングされた領域に含める素子データ列の数を決定する
。
【００６５】
　マッピングされたデータ領域の始まりの深さは、それぞれの個別のトランスデューサ素
子における戻るエコーの到着時間によって決定される。図８に示されているように、画像
点からさらに離れる素子に対する画像点信号は、時間的に後で捕捉され、したがって、デ
ータセットの開始点は、メモリ内のより深くにある。最後に、マッピングされるデータ領
域に必要な深さ範囲は、生成される送信パルスの持続時間に依存する。より長い送信パル
スは、より長い期間に画像点を励起し、ＲＦメモリのより大きな深さ範囲にわたるエコー
信号を発生する。
【００６６】
　幸いなことに、マッピングされたデータの領域を決定することになるファクタの多くは
、与えられたピクセルグリッドついて事前に計算されうるが、それは、このグリッドがリ
アルタイムの画像列の複数のフレームにわたって変化しないからである。事前に計算され
たファクタを使用することで、与えられたピクセルに対するマッピングされたデータ領域
は、素早く、効率的に決定されうるため、リアルタイムの撮像の際にかなりの計算を削減
できる。
【００６７】
　ピクセルマッピングＲＦデータを選び出した後、これを以下に示されているように行列
ＲＦＰｎｍに構成することができる。
【００６８】
　「Ｐｎｍ」という記法は、第ｎ行、第ｍ列の画像ピクセルを指す。行列の列は、図１１
の垂直バーであり、
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【数３】

であると仮定し、それぞれの垂直バー内のサンプルの数ｊは、同じである。サンプルの数
ｊは、送信パルスによって生成される信号を捕捉するのに必要な時間内でＲＦデータの範
囲に依存する。インデックスｋは、強度計算に関わる画像点からの適切な信号強度を有す
るＲＦデータ配列内のチャネルの数である。ピクセルＰｎｍの信号強度値を計算するプロ
セスは、一連の行列演算からなり、最終的に単一の値が得られる。
【００６９】
　図９は、本開示のプロセスを実装するように適合可能なシステムアーキテクチャの高水
準表現の図であり、図１０は、一実施形態のソフトウェアベースのアーキテクチャの概略
図である。それに加えて、図１１は、上で説明されているピクセル指向処理に従って形成
されたプラグインモジュールの線図である。
【００７０】
　より具体的には、図９は、本開示のプロセスを実装する高水準システムアーキテクチャ
７０を表すシステムレベルのブロック図を示している。これは、単に代表的な一実施形態
にすぎず、例示されているアーキテクチャ７０は、本開示のすべての実施形態に対する要
件ではないことは理解されるであろう。
【００７１】
　アーキテクチャ７０は、ホストコンピュータ７２を備え、ホストコンピュータ７２は、
ＰＣＩ－ｅｘｐｒｅｓｓ７４を介してマルチチャネルトランシーバ及びデータ収集システ
ム７６に結合されている。ホストコンピュータ７２は、ユーザーインターフェース及び制
御装置７８、並びにディスプレイ８０を有し、両方ともピクセルベースのアプリケーショ
ン処理ソフトウェア８４を利用するプロセッサ８２に結合されている。マルチチャネルト
ランシーバ及びデータ収集システム７６のハードウェアは、超音波トランスデューサ８６
に結合されており、この超音波トランスデューサ８６は、モニター、プロジェクターなど
のディスプレイ８０上に表示するか、又はデバイスの表示若しくは操作若しくはその両方
のため別のデバイスに送信することを目的として音響媒体内の領域８８を撮像するために
使用されるものである。これらのコンポーネントは、容易に市販のものが入手可能である
ため、本明細書では詳しく説明しない。
【００７２】
　ピクセル指向の処理を使用することで、オーバーラップする送信ビームを利用するすで
に述べられている種類の複素エコー信号再構成を行うことができる。この方法では、トラ
ンスデューサの視野に関して位置決めされた点のグリッドのそれぞれにおいて送信ビーム
の集合内のそれぞれの送信ビームの計算された又は測定されたビーム特性を格納するため
にルックアップテーブルメモリが使用される。ピクセル指向の信号再構成は、点のグリッ
ド内のそれぞれの点で実行され、それぞれの送信ビームのエコー信号の寄与は、再構成点
に対応するルックアップテーブルパラメータを使用して計算され、組み合わされる。



(18) JP 2014-512923 A 2014.5.29

10

【００７３】
　上で説明されているさまざまな実施形態は、さらなる実施形態を実現するために組み合
わされうる。実施形態の態様は、さらなる実施形態を実現するためにさまざまな特許、出
願、及び公開の概念を採用する必要がある場合に、修正されうる。
【００７４】
　上述の説明に照らしてこれら及び他の変更を実施形態に加えることができる。一般に、
添付の特許請求の範囲において、使用されている用語は、特許請求の範囲を明細書及び特
許請求の範囲で開示されている特定の実施形態に限定するものとして解釈すべきでなく、
そのような特許請求の範囲が関わる均等物の全範囲とともにすべての可能な実施形態を含
むものとして解釈すべきである。したがって、特許請求の範囲は、開示によって限定され
ない。

【図１】 【図２】
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