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提供一种能够以对象物的移动作为矢量进

行测定的超声波诊断系统及超声波诊断方法。具

备：多个元件，其配置于被检体的周围，且进行超

声波的发送和接收中的至少一个；控制部，其对

多个元件进行控制；运算部，其基于从诊断对象

反射的超声波的反射波而测定诊断对象的速度

矢量，其中，控制部是以使至少配置于不同的2个

区域的元件接收以相互不同的角度反射的反射

波的方式进行控制，运算部基于以至少2个不同

的角度反射的多个反射波来测定诊断对象的速

度矢量。
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1.一种超声波诊断系统，其特征在于，具备：

多个元件，其配置于被检体的周围，且进行超声波的发送和接收中的至少一个；

控制部，其以如下的方式对所述多个元件进行控制：通过所述多个元件中的配置于第

一区域的元件的至少一部分，对所述被检体内的诊断对象以第一角度发送超声波，通过所

述多个元件中的配置于第二区域的元件的至少一部分，接收从所述诊断对象以第二角度反

射的所述超声波的反射波，通过所述多个元件中的配置于第三区域的元件的至少一部分，

接收从所述诊断对象以与所述第二角度不同的第三角度反射的所述超声波的反射波；以及

运算部，其基于配置于所述第二区域的元件的至少一部分接收到的反射波和配置于所

述第三区域的元件的至少一部分接收到的反射波来运算所述诊断对象的速度矢量。

2.一种超声波诊断系统，其特征在于，具备：

多个元件，其配置于被检体的周围，且进行超声波的发送和接收中的至少一个；

控制部，其以如下的方式对所述多个元件进行控制：通过所述多个元件中的配置于第

一区域的元件的至少一部分，对所述被检体内的诊断对象以第一角度发送第一超声波，通

过所述多个元件中的配置于所述第一区域的元件的至少一部分，接收从所述诊断对象以所

述第一角度反射的所述第一超声波的反射波，通过所述多个元件中的配置于第二区域的元

件的至少一部分，对所述诊断对象以第二角度发送第二超声波，通过所述多个元件中的配

置于所述第二区域的元件的至少一部分，接收从所述诊断对象以所述第二角度反射的所述

第二超声波的反射波；以及

运算部，其基于配置于所述第一区域的元件的至少一部分接收到的反射波和配置于所

述第二区域的元件的至少一部分接收到的反射波来运算所述诊断对象的速度矢量。

3.根据权利要求1或2所述的超声波诊断系统，其特征在于，

所述运算部还具有测定速度矢量的模式和测定流量的模式，其中，测定所述速度矢量

的模式测定在所述诊断对象中流动的流体的速度，

在测定所述速度矢量的模式中的进行所述超声波的发送的元件分布的第一范围、测定

所述速度矢量的模式中的进行所述超声波的接收的元件分布的第二范围、测定所述流量的

模式中的进行所述超声波的发送的元件分布的第三范围、以及测定所述流量的模式中的进

行所述超声波的接收的元件分布的第四范围中，所述第一范围比所述第三范围小，或者所

述第二范围比所述第四范围小。

4.根据权利要求3所述的超声波诊断系统，其特征在于，

所述运算部具备身体移动去除过滤器，所述身体移动去除过滤器在进行测定所述速度

矢量的模式中，针对每种所述速度矢量的速度成分设定不同的截止值。

5.一种超声波诊断系统，其特征在于，具备：

多个元件，其配置于被检体的周围，且进行超声波的发送和接收中的至少一个；

控制部，其以如下的方式对所述多个元件进行控制：通过所述多个元件中的至少配置

于第一区域的元件，接收从所述被检体内的诊断对象反射的第一超声波的反射波，通过所

述多个元件中的至少配置于第二区域的元件，接收从所述诊断对象反射的第二超声波的反

射波；以及

运算部，其根据配置于所述第一区域的元件接收到的所述第一超声波的反射波进行第

一图像的拍摄，根据配置于所述第二区域的元件接收到的所述第二超声波的反射波进行第
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二图像的拍摄，对于所述第一图像和所述第二图像的各图像，对将图像按顺序排列而构成

的矢量沿时间方向排列而得到的两个矩阵进行计算，对将所述两个矩阵沿与时间方向正交

的方向排列而得到的第三矩阵进行计算，从所述第三矩阵提取所述诊断对象的血流信息。

6.一种超声波诊断系统，其特征在于，具备：

多个元件，其配置于被检体的周围，且进行超声波的发送和接收中的至少一个；

控制部，其以如下的方式对所述多个元件进行控制：通过所述多个元件中的至少配置

于第一区域的元件，将第一超声波发送到所述被检体内的诊断对象，通过所述多个元件中

的至少配置于第二区域的元件，将第二超声波发送到所述诊断对象；以及

运算部，其根据配置于所述第一区域的元件发送出的所述第一超声波的反射波进行第

一图像的拍摄，根据配置于所述第二区域的元件发送出的所述第二超声波的反射波进行第

二图像的拍摄，对于所述第一图像和所述第二图像的各图像，对将图像按顺序排列而构成

的矢量沿时间方向排列而得到的两个矩阵进行计算，对将所述两个矩阵沿与时间方向正交

的方向排列而得到的第三矩阵进行计算，从所述第三矩阵提取所述诊断对象的血流信息。

7.根据权利要求5或6所述的超声波诊断系统，其特征在于，所述运算部具备过滤器，所

述过滤器根据所述第三矩阵使身体移动和血流进行分离，去除身体移动。

8.根据权利要求7所述的超声波诊断系统，其特征在于，去除所述身体移动的过滤器是

奇异值分解或本征值分解。

9.根据权利要求1或2所述的超声波诊断系统，其特征在于，

所述运算部在接收所述反射波时针对每个接收焦点，设定独立的时间轴的设定，对于

在不同的时间相位获取的信号之间的相互关联的运算，在相互关联的计算轴使用所述独立

的时间轴。

10.一种超声波诊断方法，其特征在于，是使用诊断装置而进行的超声波诊断方法，所

述诊断装置具备配置于被检体的周围且进行超声波的发送和接收中的至少一个的多个元

件，

所述超声波诊断方法具备以下步骤：

以如下的方式对所述多个元件进行控制的步骤：通过所述多个元件中的配置于第一区

域的元件的至少一部分，对所述被检体内的诊断对象以第一角度发送超声波，通过所述多

个元件中的配置于第二区域的元件的至少一部分，接收从所述诊断对象以第二角度反射的

所述超声波的反射波，通过所述多个元件中的配置于第三区域的元件的至少一部分，接收

从所述诊断对象以与所述第二角度不同的第三角度反射的所述超声波的反射波；以及

基于配置于所述第二区域的元件的至少一部分接收到的反射波和配置于所述第三区

域的元件的至少一部分接收到的反射波来运算所述诊断对象的速度矢量的步骤。

11.一种超声波诊断方法，其特征在于，是使用诊断装置而进行的超声波诊断方法，所

述诊断装置具备配置于被检体的周围且进行超声波的发送和接收中的至少一个的多个元

件，

所述超声波诊断方法具备以下步骤：

以如下的方式对所述多个元件进行控制的步骤：通过所述多个元件中的配置于第一区

域的元件的至少一部分，对所述被检体内的诊断对象以第一角度发送第一超声波，通过所

述多个元件中的配置于所述第一区域的元件的至少一部分，接收从所述诊断对象以所述第
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一角度反射的所述第一超声波的反射波，通过所述多个元件中的配置于第二区域的元件的

至少一部分，对所述诊断对象以第二角度发送第二超声波，通过所述多个元件中的配置于

所述第二区域的元件的至少一部分，接收从所述诊断对象以所述第二角度反射的所述第二

超声波的反射波；以及

基于配置于所述第一区域的元件的至少一部分接收到的反射波和配置于所述第二区

域的元件的至少一部分接收到的反射波来运算所述诊断对象的速度矢量的步骤。

12.一种超声波诊断系统，其特征在于，具备：

多个元件，其配置于被检体的周围且进行超声波的发送和接收中的至少一个；

控制部，其以如下的方式对所述多个元件进行控制：从构成所述多个元件的一部分的

元件对被检体内的诊断对象发送超声波，通过配置于从所述诊断对象反射的反射角度相互

不同的区域的两个以上的开口，接收从所述诊断对象反射的所述超声波的反射波；以及

运算部，其基于构成所述两个以上的开口的元件组分别接收到的反射波来运算所述诊

断对象的速度矢量。

13.一种超声波诊断系统，其特征在于，具备：

多个元件，其配置于被检体的周围，且进行超声波的发送和接收中的至少一个；

控制部，其以如下的方式对所述多个元件进行控制：从所述多个元件中的配置于第一

区域的元件对被检体内的诊断对象发送第一超声波，通过配置于所述第一区域的元件接收

从所述诊断对象反射的所述第一超声波的反射波，从所述多个元件中的配置于第二区域的

元件对所述诊断对象发送第二超声波，通过配置于所述第二区域的元件接收从所述诊断对

象反射的所述第二超声波的反射波；以及

运算部，其基于所述第一超声波的反射波和所述第二超声波的反射波来运算所述诊断

对象的速度矢量。
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超声波诊断系统及超声波诊断方法

对相关申请的交叉引用

本申请基于2015年9月24日申请的日本申请号(特愿)2015-187024号，将其记载内容援

引于此。

技术领域

本发明涉及照射超声波而制成被检体的断层图像的超声波诊断系统及超声波诊断方

法。

背景技术

利用非侵入性的超声波进行的诊断系统由于不需要将生物体直接切开而观察的外科

手术，所以作为诊断被检体内部的信息的技术而在医疗领域中被广泛使用。

在以往的超声波诊断系统中，对被检体照射超声波，通过对从该被检体反射的反射波

进行解析而制成被检体的断层图像。由于声音是疏密波，所以超声波的声压在该超声波的

行进方向上边变动边传播。在超声波诊断中，接收通过被检体中存在的散射体进行散射而

得到的回波信号。以往的超声波诊断系统通过测定由散射体的位置的时间变动导致的回波

信号的变动，能够检测对象物的移动。

例如，在专利文献1中记载的诊断装置具备对跳动的血管垂直地发送超声波并接收反

射回波的超声波探头，从反射回波中利用信号处理提取导致多普勒效应的频移的成分。在

专利文献1记载的诊断装置中，将反射回波作为检测信号而运算血流速度。

现有技术文献

专利文献

专利文献1:日本特开平5-23335号公报

非专利文献

非专利文献1:IEEE  Trans.Ultrason.Ferr.Freq.Contrl.,vol.45  No.3pp.837-851,

1998.

发明内容

技术问题

然而，在与超声波的行进方向正交的方向上对象物发生移动的情况下，与在行进方向

上对象物发生移动的情况相比，回波信号的变化小。因此，在专利文献1记载的现有的超声

波装置中，存在只能对与照射了超声波的方向相关的成分检测对象物的移动的问题。

作为以矢量进行多普勒血流测定的方法，提出了如非专利文献1所示的对收发信号的

开口方向施加相位调变的方法、在一个线形或扇形等的探测器中设定二个角度不同的光束

的方法等。然而，前者存在传输能量降低的问题。另外，后者存在这样的问题，即，由于即使

在一个探测器内设定角度不同的光束，在深部处相互所呈的角度也会变小，因而诊断对象

配置于深部的情况下，无法测定矢量。
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因此，本发明鉴于上述情况，提供一种防止发送能量的降低，且与和对象物的位置关系

无关地能够以对象物的移动作为矢量进行测定的超声波诊断系统及超声波诊断方法。

技术方案

本发明的预定的实施方式的超声波诊断系统具备：多个元件，其配置于被检体的周围，

且进行超声波的发送和接收中的至少一个；控制部，其以如下的方式对多个元件进行控制：

通过多个元件中的配置于第一区域的元件的至少一部分，对被检体内的诊断对象以第一角

度发送超声波，通过多个元件中的配置于第二区域的元件的至少一部分，接收从诊断对象

以第二角度反射的超声波的反射波，通过多个元件中的配置于第三区域的元件的至少一部

分，接收从诊断对象以与第二角度不同的第三角度反射的超声波的反射波；以及运算部，其

基于配置于第二区域的元件的至少一部分接收到的反射波和配置于第三区域的元件的至

少一部分接收到的反射波来运算诊断对象的速度矢量。

另外，本发明的预定的实施方式的超声波诊断系统具备：多个元件，其配置于被检体的

周围，且进行超声波的发送和接收中的至少一个；控制部，其以如下的方式对多个元件进行

控制：通过多个元件中的配置于第一区域的元件的至少一部分，对被检体内的诊断对象以

第一角度发送第一超声波，通过多个元件中的配置于第一区域的元件的至少一部分，接收

从诊断对象以第一角度反射的第一超声波的反射波，通过多个元件中的配置于第二区域的

元件的至少一部分，对诊断对象以第二角度发送第二超声波，通过多个元件中的配置于第

二区域的元件的至少一部分，接收从诊断对象以第二角度反射的第二超声波的反射波；以

及运算部，其基于配置于第一区域的元件的至少一部分接收到的反射波和配置于第二区域

的元件的至少一部分接收到的反射波来运算诊断对象的速度矢量。

本发明的预定的实施方式的超声波诊断方法，使用诊断装置而进行，该诊断装置具备

配置于被检体的周围且进行超声波的发送和接收中的至少一个的多个元件，该超声波诊断

方法具备以下步骤：以如下的方式对多个元件进行控制的步骤：通过多个元件中的配置于

第一区域的元件的至少一部分，对被检体内的诊断对象以第一角度发送超声波，通过多个

元件中的配置于第二区域的元件的至少一部分，接收从诊断对象以第二角度反射的超声波

的反射波，通过多个元件中的配置于第三区域的元件的至少一部分，接收从诊断对象以与

第二角度不同的第三角度反射的超声波的反射波；以及基于配置于第二区域的元件的至少

一部分接收到的反射波和配置于第三区域的元件的至少一部分接收到的反射波来运算诊

断对象的速度矢量的步骤。

另外，本发明的预定的实施方式的超声波诊断方法，使用诊断装置而进行，该诊断装置

具备配置于被检体的周围且进行超声波的发送和接收中的至少一个的多个元件，该超声波

诊断方法具备以下步骤：以如下的方式对多个元件进行控制的步骤：通过多个元件中的配

置于第一区域的元件的至少一部分，对被检体内的诊断对象以第一角度发送第一超声波，

通过多个元件中的配置于第一区域的元件的至少一部分，接收从诊断对象以第一角度反射

的第一超声波的反射波，通过多个元件中配置于第二区域的元件的至少一部分，对诊断对

象以第二角度发送第二超声波，通过多个元件中的配置于第二区域的元件的至少一部分，

接收从诊断对象以第二角度反射的第二超声波的反射波；以及基于配置于第一区域的元件

的至少一部分接收到的反射波和配置于第二区域的元件的至少一部分接收到的反射波来

运算诊断对象的速度矢量的步骤。
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另外，本发明的超声波诊断系统具备：多个元件，其配置于被检体的周围，且进行超声

波的发送和接收中的至少一个；控制部，其以如下的方式对多个元件进行控制：从构成上述

多个元件的一部分的元件对被检体内的诊断对象发送超声波，通过配置于从上述诊断对象

反射的反射角度相互不同的区域的两个以上的元件接收从上述诊断对象反射的上述超声

波的反射波；以及运算部，其基于上述两个以上的元件分别接收到的反射波来运算上述诊

断对象的速度矢量。

并且，本发明的超声波诊断系统具备：多个元件，其配置于被检体的周围且进行超声波

的发送和接收中的至少一个；控制部，其以如下的方式对多个元件进行控制：从上述多个元

件中的配置于第一区域的元件对被检体内的诊断对象发送第一超声波，通过配置于上述第

一区域的元件接收从上述诊断对象反射的上述第一超声波的反射波，从上述多个元件中的

配置于第二区域的元件对上述诊断对象发送第二超声波，通过配置于上述第二区域的元件

接收从上述诊断对象反射的上述第二超声波的反射波；运算部，基于上述第一超声波的反

射波和上述第二超声波的反射波来运算上述诊断对象的速度矢量。

发明的效果

根据本发明，能够以对象物的移动作为矢量进行测定。

附图说明

图1是示意性地表示本发明的实施方式的超声波诊断系统的结构的图。

图2是图1所示的超声波诊断系统的AA’截面图。

图3是示意性地表示使用了本发明的实施方式的环形阵列R的全开口的情况下的超声

波的声压分布的图。

图4是示意性地表示本发明的实施方式的结构1上的超声波的收发的情况的图。

图5是表示本发明的实施方式的结构1上的血流的流速测定处理的流程的图表。

图6是示意性地表示本发明的实施方式的结构2上的超声波的收发的情况的图。

图7是表示本发明的实施方式的结构2上的血流的流速测定处理的流程的图表。

图8是表示本发明的实施方式的各数据包中接收的多普勒信号与血流速度之间的相关

性的图。

图9是表示本发明的实施方式的焦点附近的收发信号的灵敏度的空间分布的图。

图10是示意性地表示本发明的实施方式的区分并提取出与身体移动不同的方向的低

速血流的处理的图。

图11是示意性地表示本发明的实施方式的将多普勒图像进行复合的处理的图。

图12是示意性地表示本发明的实施方式的体细胞去除过滤器的应用例的一个例子的

图。

图13表示对于散射体分布，将提供模拟了身体移动和血流的移动的128帧的空间分布

数据在时间方向投影而得到的结果。

图14表示通过比较例的方法进行血流图像的显示而得的结果。

图15表示通过比较例的方法进行血流图像的显示而得的结果。

图16表示通过本发明的实施方式的身体移动去除的方法进行血流图像的显示而得的

结果。
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图17是两个身体移动处理法的比较说明图。

符号说明

10：超声波诊断系统

110：开关

120：收发信号电路

130：运算电路

140：图像显示装置

R：环形阵列

T：被检体

SP：插入部

e1～1024：元件

P01～04：凹面型振子

具体实施方式

以下，对本发明的一个实施方式进行详细地说明。应予说明，以下的实施方式是用于说

明本发明的例示，其主旨并不是将本发明仅限于该实施方式。另外，本发明只要不脱离其要

旨，就能够进行各种变形。并且，如果是本领域技术人员，就可以采用将以下所述的各要素

置换为等价物而得到的实施方式，所述实施方式也包含于本发明的范围。另外，附图中的各

种尺寸比率并不限于该图示的比率。

[实施方式]

本发明的一个实施方式的超声波诊断系统10构成为对人体等被检体照射超声波，使用

被反射的反射波(以下，将从相对于同一场所在不同的时间获取的多个反射波解析而提取

对象的时间变化成分的信号也称为“多普勒信号”)而对被检体内的组织、特别是对血流进

行拍摄的系统。被检体是人体或其构成部位，可举出手、胳膊、脚、臀部、乳房等。在本实施方

式的超声波诊断系统10中，能够测定被检体T内的血流的流量和流速。由于在产生了癌细胞

的位置新形成了被称为新生血管的血管，所以血管的密度变高。超声波诊断系统10能够测

定血流量和血流速而使测定结果图像化。医生通过确认超声波诊断系统10的拍摄图像，从

而能够诊断恶性肿瘤(以下，将恶性肿瘤也称为“癌”)等病变。以下，参照图1对超声波诊断

系统10的结构进行说明。

如图1所示，超声波诊断系统10具备环形阵列R、开关110、收发信号电路120、运算电路

(运算部的一个例子)130、以及图像显示装置140。

环形阵列R由多个振子组合而构成，优选是直径80～500mm、更优选为直径100～300mm

的环型形状的振子。另外，环形阵列R也可以采用直径可变的结构。在本实施方式中作为一

个例子，是由4个凹面型振子P01～P04组合而成的直径200mm的环型形状的振子。该例中，各

个凹面型振子P01～P04由256个短矩形压电元件(以下，仅称为“元件”)构成。构成振子的元

件的个数没有限定，优选为1～1000个，更优选为100～500个。在本实施方式中，元件具有将

电信号和超声波信号相互转换的功能。元件将超声波发送到被检体T，接收从被检体T反射

的反射波(多普勒信号)而将电信号作为接收数据形成。应予说明，在本实施方式中，对各元

件具备发送超声波的发送信号元件和接收超声波的接收信号元件这两者的功能进行说明，
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但并不限于此。例如，各元件可以是发送信号元件和接收信号元件中的任一个，多个发送信

号元件和多个接收信号元件可以分别配置成环状。另外，各元件也可以是具备发送信号元

件和接收信号元件这两者的功能的元件，为发送信号元件及接收信号元件混合存在的结

构。

图1中仅示出了一部分，但凹面型振子P01具有元件e1～e128、元件e897～e1024这256

个元件。另外，凹面型振子P02具有元件e129～e384这256个元件，凹面型振子P03具有元件

e385～e640这256个元件，凹面型振子P04具有元件e641～e896这256个元件。元件e1～

e1024随着编号的升序沿环状顺时针地在插入部SP的周围以每约0.352度的等间隔设置。以

下，对将配置有元件e1的位置设为0度，将按顺时针从元件e1到元件e512为止设为从0度至

180度，将按逆时针从元件e1到元件e512为止设为0度至-180度进行说明。

在环形阵列R的中央设置有用于插入被检体T的插入部SP(直径没有限定，但直径70～

490mm，更优选为直径90～290mm。在本实施方式中，作为一个例子，设为直径100mm左右)。在

环形阵列R的内周侧，将被称为声学透镜的凸面透镜安装于表面。通过对环形阵列R的内周

侧施加这样的表面加工，能够使各元件发送的超声波聚集在包含环形阵列R的平面内。应予

说明，构成环形阵列R的元件个数、直径不限于图1。另外，在本实施例中，将各元件等间隔地

配置为环状，但环形阵列R的形状不限于圆形，例如，可以是六边形、正方形、三角形等任意

的多边形，可以是至少一部分包含曲线和/或圆弧的形状、其他任意的形状、或者这些形状

的一部分(例如，半圆、圆弧)。即，环形阵列R能够概括为阵列R。另外，构成阵列R的各元件的

配置优选是将被检体T的周围断续地包围至少90度或者包围90度以上这样的配置，但并不

限于这些。另外，在本发明中，元件相对于被检体从各种角度发送乃至接收超声波是重点，

多个元件配置于被检体的周围即可，也可以不构成为一个阵列。

环形阵列R介由开关110被安装于收发信号电路120。

收发信号电路120将控制信号(电信号)发送到环形阵列R的元件，并对超声波的收发进

行控制。例如，收发信号电路120传送对元件发送的超声波的频率和/或大小、波的种类(连

续波、脉冲波等)、后述的运算电路130为了测定血流的流量和/或流速而从元件收集的接收

数据的个数(以下，收集的接收数据的个数，即用于运算的为了获得来自被检体T内的相同

部位的数据的时间变化成分而进行多次收发信号中的收发信号的次数称为“数据包数”)的

指示。在本实施方式中，作为一个例子，将数据包数设为8，收发信号电路120一次性发送使

256个元件驱动的控制信号。

开关110分别连接到环形阵列R的1024个元件，使来自收发信号电路120的信号传递到

任意的元件，使元件驱动(以下，将接收到控制信号的元件也称为“驱动元件”)。开关110对

1024个元件中的被驱动的256个元件分配从收发信号电路120提供的控制信号。本实施方式

的超声波诊断系统10通过使用该开关110依次切换向收发信号电路120连接的驱动元件，从

而实现构成环形阵列R的1024个元件的驱动。利用开关110进行的切换优选在数ms数量级以

下进行。由此，超声波诊断系统10能够几乎实时地进行数据的收集。

运算电路130构成为：通过对元件接收到的多普勒信号进行解析，测定被检体T内的血

流的流量和/或流速。另外，运算电路130可以使用测定出的流量和/或流速，生成被检体T的

断层图像。图像显示装置140是显示运算电路130生成的拍摄图像的监视器。

图2是环形阵列R的AA’截面图。作为一个例子，环形阵列R设置为在开有孔的床之下，床
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的孔和插入部SP重叠。对于受检者而言，从床的孔将作为拍摄对象的身体的部位插入到插

入部SP。

对环形阵列R而言，如果元件进行被收发信号电路120指定的数据包数的接收数据的接

收，则沿着图2的箭头的方向上下变更收发信号的焦点位置，再次接收数据包数的接收数

据。这样，通过移动焦点位置而反复扫描直到拍摄视野内的接收数据的收集(以下，将在移

动焦点位置的同时收集接收数据也称为“扫描”)结束，能够制成圆形切片的二维的拍摄图

像。

接下来，对这样构成的本实施方式的超声波诊断系统10的动作进行说明。

＜血流量测定处理＞

首先，对超声波诊断系统10的血流量测定处理进行说明。

这里，对通过使用由构成环形阵列R的全部或大致全部的元件构成的收发波面(以下全

开口)进行超声波的收发，从而测定血流的流量的情况进行说明。本实施方式的收发信号电

路120构成为能够同时控制的元件的个数为256。因此，利用开关110对元件每4次的驱动重

复4次，超声波诊断系统10能够收集全开口的接收数据。

图3示意性地表示使用了环形阵列R的全开口的情况下的超声波的波形。等间隔地配置

的各元件发送的超声波相互抵消，聚集在中心点。因此，通过使用环形阵列R的全开口的数

据，也可以对被检体T的任意方向的移动进行检测，并且由于点响应函数宽度窄，因此能够

制成分辨率高的拍摄图像。

运算电路130从元件接收到的多普勒信号制成拍摄图像。具体而言，运算电路130通过

在数据包间获取信号的相互关联，计算血液的变化量，并测定流量。在计算流量的情况下，

首先相对于从数据包间的信号的相互关联求得的在数据包内的检测速度，除去与身体移动

速度对应的低速成分。将除去了该低速成分的相互关联值的大小作为该情况下的流量而使

其空间的分布图像化。

流量的情况即使在没有与流动的方向相关的信息的状态下也具有充分有益的信息。因

此，运算电路130能够组合测定出的流量和后述的流速的推断结果而进行图像提示。作为图

像的提示方法，例如可举出具有与流量的大小呈比例的输出而设定过滤器，流量少的成分

不显示的方法等。在具有与流量的大小呈比例的输出且过滤器适用于流速测定结果的情况

下，使用分别适用于流速测定和流量测定的开口条件，交替地进行测定。在流量测定中开口

极广，即用于发送或接收的元件的分布的广度被设定为极广，从而实现高的空间分辨率。另

一方面，如以下详细说明，在流速测定中，由于按每种矢量的成分进行测定，所以需要使收

发信号灵敏度的空间分布、即点响应函数具有各向异性。因此，优选限制开口，即限制用于

发送或接收的元件的分布的广度。其结果为，在流速测定中使用的元件的集合成为流量测

定中使用的元件的集合的一部分。或者，在流速测定中使用的元件数比在流量测定中使用

的元件数少。其没有必须要在收发信号共同实现该条件，在发送和接收中的任一个，只要满

足在流量测定与流速测定之间使用的元件数的大小关系或集合与部分集合之间的关系即

可。

通过使用环形阵列R的全开口，能够检测到任一方向的移动，但相反由于会检测到任一

方向的移动，所以无法确定被检体T的观察部中的血流的方向。因此，在本实施方式的超声

波诊断系统10中，在进行流速的测定的情况下，限制开口而进行测定。
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[0035] ＜血流的流速测定处理＞

接下来，对血流速测定处理进行说明。在使用以往的多普勒信号而测定速度矢量的装

置的情况下，仅能够检测血流的速度成分中的超声波的传播方向的移动。因此，在本实施方

式的超声波诊断系统10中，通过合成对在不同的两个方向反射得到的多普勒信号进行解析

而测定出的各方向的速度矢量，能够计算血流的流速。应予说明，在本实施方式中，对相互

正交的两个方向的多普勒信号进行解析的情况进行说明，但用于解析的信号只要是反射角

相互不同的多普勒信号即可，不限于正交的信号。

作为流速测定处理中的元件的超声波收发的控制方法，例如可举出结构1～2的两个方

法。

1.结构1

图4是示意性地表示结构1的超声波的收发的情况。结构1中，超声波诊断系统10从45度

(第一角度的一个例子)的方向D1发送超声波，在以正交的0度(第二角度的一个例子)和90

度(第三角度的一个例子)分别作为中心轴的两个方向上，接收多普勒信号。应予说明，这

里，角度是指连结发送信号开口的中心部和发送焦点而得到的矢量与预先设定的基准线

(例如，连结元件e0与元件e1024之间的位置与圆的中心而得到的直线)之间的角度。

图4的(A)是示意性地表示从45度的方向D1发送超声波，且接收以0度为中心轴的多普

勒信号的情况的图。图4的(B)是示意性地表示从45度的方向D1发送超声波，且接收以90度

为中心轴的多普勒信号的情况的图。

使用图5对结构1的超声波诊断系统10的处理流程的一个例子进行说明。

按数据包数，生成用于使收发信号电路120对预定的频率的超声波进行收发的控制信

号。开关110以使配置于0～90度的位置的元件e1～256发送的超声波同时到达插入部SP的

中点的方式依次传递控制信号而进行驱动。例如在聚集于几何学上的中心位置的情况下，

从元件e1到e256为止将全部延迟时间设定为0而传递控制信号。按照提供控制信号的顺序，

驱动元件发送超声波(S101)。

接下来，开关110相对于配置于-45度～135度的位置的元件e896～e1024、e1～e384传

递控制信号，依次重复收发信号而接收多普勒信号(S102)。以元件e896～e1024、e1～e128

在-45度～45度，e129～e384在45度～135度将多普勒信号在信号处理上分割成2个部分

(S103)。应予说明，分割是指将特定的元件组的信号处理和其它的元件组的信号处理分离

而分别并列地进行运算。在本实施方式中，将e896～e1024、e1～e128的信号处理与e129～

e384的信号处理完全分离，并分别并列地运算。

对收发信号电路120生成的数据包次数的量的控制信号，重复S101～S103的处理直到

开关110向元件的传递结束(S104：是)。如果收集数据包次数的量(在本实施方式中8个数据

包的量)的接收数据，则运算电路130利用后述的流速计算处理，提取相位变化，计算0度和

90度的位置的速度矢量。运算电路130通过合成计算出的0度和90度的速度矢量而推断血流

的流速(S105)。

在拍摄视野内的扫描没有结束的情况下(S106：否)，通过使提供给各元件的延迟时间

的分布变化，从而使元件收发超声波的焦点位置移动(S107)。重复该S101～S107的处理直

到拍摄视野内的扫描结束(S106：是)。另外，在进行三维的拍摄的情况下，通过进一步使环

形阵列R沿上下方向移动，重复在此之前说明的操作，从而进行三维拍摄。
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在这样的结构1的控制方法中，由于发送信号元件和接收信号元件在数据包内被切换，

所以会在切换开关110时产生噪声。另一方面，在结构1的控制方法中，由于发送信号元件被

固定，所以能够在不降低帧率(分辨率)的情况下进行扫描。

应予说明，作为结构1的控制方法，能够从某个开口(在阵列中进行收发信号的部分)进

行超声波的发送，将其利用不同的开口接收，接下来，从与初始的发送不同的开口发送超声

波，将其利用与初始的接收相同的开口接收。例如可以使用利用-45度～45度的开口进行超

声波的发送，利用0～90度的开口接收，接着利用45度～135度的开口进行发送，再次利用0

～90度的开口接收，将其交替地重复的方法。在该情况下，接收信号开口通常是相同的，因

此能够在完全地获取一个发送波形之前在另一个的发送条件下的发送。由此，能够进行高

速的拍摄。并且，例如通过以利用30～60度的开口发送超声波，利用60～120度的开口接收，

利用120～150度的开口发送，再次利用60～120度的开口接收的方式，且发送信号元件和接

收信号元件不重叠的方式，设定收发信号元件的开口，能够进行更高速的拍摄。

图9是表示计算基于接收信号开口的不同而对多普勒信号进行收发的情况下的灵敏度

的空间分布的结果的图。

图9的(a)、(b)是表示从45度的方向D1发送超声波，且在将0度(图9的(a))和90度(图9

的(b))分别设为中心轴的2个方向上接收多普勒信号的情况下的灵敏度的空间分布(点响

应函数)的图。在该情况下，图9的(a)和图9的(b)所示的点响应函数的倾斜之差所呈的角度

没有变成90度。

另一方面，图9的(c)、(d)是表示从45度的方向D1发送超声波，在将正交的135度(图9的

(c))和-45度(图9的(d))分别作为中心轴的2个方向上接收到多普勒信号的情况下的灵敏

度的空间分布(点响应函数)的图。在该情况下，图9的(c)和图9的(d)所示的点响应函数的

倾斜之差所呈的角度扩展到90度。由此，能够拍摄所谓的方向上的血流的速度矢量。如该一

个例子，优选以使点响应函数的倾斜之差所呈的角度为90度的方式设定接收位置。

在以往的多普勒拍摄法中，超声波传播方向和模拟数字转换器的时间取样方法一致。

在本发明中，在多个不同的传播方向的发送或接收的回波信号中，通过在时间轴取样的方

向和各个传播方向不同的状态下合成，从而由于相互关联而定义在时间轴上的速度变得困

难。因此，在本发明中，优选每个观测点设定独自的时间轴向，以在此时间轴上排列数据的

方式，考虑发送信号元件位置和接收信号元件位置而进行获取接收回波数据的再排列。

2.结构2

图6示意性地表示结构2的超声波的收发的一个例子。在结构2中，例如，超声波诊断系

统10在45度的方向D1上收发超声波，接着在135度的方向D2上收发超声波。图6的(A)是示意

性地表示从45度的方向D1发送超声波，接收以45度为中心轴的多普勒信号的情况的图。图6

的(B)是示意性地表示从135度的方向D2发送超声波，接收以135度为中心轴的方向的多普

勒信号的情况的图。

使用图7对结构2的超声波诊断系统10的处理流程的一个例子进行说明。

按数据包次数，生成用于使收发信号电路120对预定的频率的超声波进行收发的控制

信号。开关110以使配置于0～90度的位置的元件e1～256发送的超声波同时到达插入部SP

的中点的方式依次传递控制信号而进行驱动。具体而言，使用以发送焦点位置与元件位置

之间的距离除以推断声速而得到的值为基础设定的延迟时间而传递控制信号。按照提供控
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制信号的顺序，驱动元件发送超声波(S201)。另外，开关110对配置于0～90度的位置的元件

e1～256传递控制信号，并接收多普勒信号(S202)。

如果接收结束，则接着开关110以配置于90～180度的位置的元件e257～512发送的超

声波同时到达插入部SP的中点的方式，依次传递控制信号并进行驱动。具体而言，使用以发

送焦点位置和元件位置的距离除以推断声速而得到的值为基础设定的延迟时间而传递控

制信号。按照提供控制信号的顺序，驱动元件发送超声波(S203)。另外，开关110对配置于90

～180度的位置的元件e257～512传递控制信号，并接收多普勒信号(S204)

重复S201～S204的处理直到开关110将收发信号电路120生成的数据包次数的量的控

制信号传递到元件结束(S205：是)。

如果收集与数据包次数的量(在本实施方式中8个数据包的量)的接收数据，则运算电

路130利用后述的流速计算处理，提取相位变化，并计算45度和135度的位置的速度矢量。运

算电路130通过合成计算出的45度和135度的速度矢量而推断血流的流速(S206)。在拍摄视

野内的扫描没有结束的情况下(S207：否)，使环形阵列R上下移动，使元件收发超声波的焦

点位置移动(S208)。重复该S201～S208的处理直到拍摄视野内的扫描结束(S207：是)。

这样，在结构2的控制方法中，由于发送信号元件和接收信号元件在数据包内不被切

换，所以能够减少因开关处理导致的噪声产生。另一方面，由于切换发送信号元件而需要进

行2次发送处理，所以拍摄图像的帧频(分辨率)有时会下降。

目前为止，关于通过对用于超声波的发送的元件和用于接收的元件这两者进行限定而

对发送和接收一起缩小开口进行聚焦的情况进行了说明。然而，在超声波的发送中，可以使

用不缩小光束(开口)，在接收中在多个不同的位置同时聚焦的高速拍摄方法。例如，通过将

发送光束宽度设定为接收光束宽度的10倍左右宽，其宽度中形成十个接收光束，能够将全

拍摄时间加速十倍。作为更具体的设定方法，由于发送光束宽度和接收光束宽度分别与开

口宽度呈反比例，所以在将发送光束宽度设定为接收光束宽度的10倍的情况下，将用于发

送的元件的个数设定为用于接收的元件的个数的1/10即可。在多普勒拍摄中，利用拍摄的

高速化，能够设计更加界限分明的身体移动去除过滤器，由此能够描绘接近身体移动的速

度的低速血流。

在上述1.和2.中对具体的结构的一个例子进行了说明，但本发明是根据相对于被检体

位于不同的角度的元件接收到的各多普勒信号，能够进行矢量合成而计算速度矢量的发

明，因此还能够采用如下的结构。即，一种超声波诊断系统，具备：多个元件，其配置于被检

体的周围且进行超声波的发送和接收中的至少一个；控制部，其以如下的方式对多个元件

进行控制，即，从构成多个元件的一部分的元件对被检体内的诊断对象发送超声波，通过配

置于来自诊断对象的反射角度相互不同的区域的2个以上的元件接收从诊断对象反射的超

声波的反射波；以及运算部，其基于2个以上的元件分别接收到的反射波，运算诊断对象的

速度矢量。系统的具体的控制方法的一个例子只要与上述1.至2.相同即可。

并且，本发明是利用2个位置的元件接收从2个位置的元件对被检体照射而得的超声波

的反射波，从这2个位置的元件接收到的各个多普勒信号，能够进行矢量合成而计算速度矢

量的发明，因此能够采用以下的结构。即，一种超声波诊断系统，具备：多个元件，其配置于

被检体的周围且进行超声波的发送和接收中的至少一个；控制部，其以如下的方式对多个

元件进行控制，即，从多个元件中的配置于第一区域的元件对被检体内的诊断对象发送第
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一超声波，利用配置于第一区域的元件接收从诊断对象反射的第一超声波的反射波，从多

个元件中配置于第二区域的元件对诊断对象发送第二超声波，利用配置于第二区域的元件

接收从诊断对象反射的第二超声波的反射波；以及运算部，其基于第一超声波的反射波和

第二超声波的反射波，运算上述诊断对象的速度矢量。系统的具体的控制方法的一个例子

与上述1.至2.相同即可。

3.流速计算处理

接下来，对基于运算电路130的流速计算处理进行说明。

运算电路130基于接收到的多普勒信号对血流的速度矢量进行解析。图8的(A)表示接

收信号元件接收到的8数据包的量的多普勒信号的波形。图8的(A)的图的横轴表示在各数

据包中元件发送超声波之后的相对的经过时间。图8的(B)的图是对图8的(A)的各数据包的

多普勒信号的基准时间的振幅进行描绘而得到的图。由于声音是正弦函数的波形，所以数

据包间的基准时间的相位的变化(图8的(B)的图的倾斜度)表示血流的速度。

运算电路130基于由图8的(B)所示的图计算出的速度和接收到多普勒信号的方向，针

对元件接收到的多普勒信号的每个方向计算速度矢量。通过合成计算得到的速度矢量，能

够推断血流的速度矢量。

这样，根据本实施方式的超声波诊断系统10，能够与血流的方向无关地测定流速。

血流能够以矢量进行测定能够构建以下所述的新的身体移动去除过滤器，能够实现低

速的血流分布的可视化也是其重要的优点之一。低速血流的可视化与提高描绘出围绕肿瘤

的肿瘤新生血管的可能性、肿瘤检测灵敏度的提高、和/或增加用于鉴别肿瘤的信息相关。

在仅检测以往的超声波传播方向的速度成分的多普勒法中，为了区别由呼吸和/或跳

动等导致的生物体组织的移动和血流，使用速度范围的过滤器。在以往的方法中，比某个阈

值慢的运动作为身体移动而从血流信号中去除，仅将比该阈值快的运动作为血流信号而显

示。然而，在这样的以往的方法中，比设定的阈值慢的低速血流成分会全部被去除。另一方

面，在本实施例的超声波诊断系统10中，由于作为信号具有矢量成分，所以即使在身体移动

和低速血流下速度相同的情况下，在方向不同时能够对其进行区别。

图10是示意性地表示区别并提取出身体移动和低速血流的处理的图。在图10中实线的

箭头表示与身体移动相关的速度矢量，虚线的箭头表示与低速血流相关的速度矢量。

图10的(a)表示身体移动和血流的速度矢量的分布。运算电路130从与身体移动相关的

速度矢量检测身体移动的方向。接下来，运算电路130对于与血流相关的速度矢量，分解为

相对于检测到的身体移动的方向并行的成分和垂直的成分(图10的(b)、(c)-1、(c)-2)。从

与分解得到的低速血流相关的速度矢量的成分中的与身体移动并行的方向的成分，去除与

身体移动成分存在的速度范围内的低速血流相关的速度矢量(图10的(d)(e))。

图10的(f)表示使与将速度与身体移动相同的低速血流去除之后的血流相关的矢量再

次分布而得到的状态。图10的(f)-1表示其中的与身体移动并行的成分，图10的(f)-2表示

与身体移动垂直的成分。通过合成图10的(f)-1、(f)-2所示的成分，能够获取与去除了身体

移动的低速血流相关的速度矢量(图10的(g))。这样，在本实施方式的超声波诊断系统10

中，在身体移动和低速血流下矢量的方向不同的情况下，能够区别身体移动和低速血流而

处理。并且，在本实施方式的超声波诊断系统10中，关于与身体移动不同方向的低速血流的

垂直于身体移动的成分，由于不利用过滤器，所以能够保存更多的低速血流信号。
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用于去除身体移动的速度截止值的设定方法可以通过如下的方法实现。如图10的(a)

所示，身体移动在广泛的范围内是相同的矢量，血流在每个局部不同。特别是在此变为课题

的低速血流由于是在细血管内流通的血流，所以在每个局部，血管的走向变化，因此血流的

速度矢量在每个局部的变化大。因此，将空间上共用的速度矢量成分作为身体移动而处理，

将空间上与其他的场所相关性低的速度矢量成分作为血流而处理，设定能够将它们有效地

分离的截止值。

图11是示意性地表示对多普勒图像进行复合处理的情况的图。如图11所示，通过对来

自多方向的多普勒图像进行复合，能够防止依赖于血管的走向而从一个方向拍摄时血管结

构被不连贯地可视化的情况。

应予说明，图11中所示的处理是在通常的超声波断层图像拍摄中，使从以包围拍摄对

象区域的方式设定的多个不同方向收发信号而合成(复合)拍摄到的图像(例如断层图像)

的方法进行发展而得的方法。对于断层图像拍摄中的复合而言，能够抑制存在于对象物内

的界面和/或散射体的反射率的角度依赖性的效果。

4.其他的身体移动去除方法(奇异值分解)

在上述的1.～3.的说明中，进行与由两个方向的速度推断步骤和针对每种速度成分分

解身体移动和血流而进行去除身体移动的步骤构成的例子相关的说明。这里，关于由身体

移动和血流构成的移动，对同时使用两个方向的信息，去除身体移动的方法进行说明。

首先，为了增加信号处理的自由度，进行与有关获取信号的控制方法的变更相关的说

明。在上述的1.～3.的实施例中使用了如下的方法：空间上分割拍摄区域，针对每个分割出

的区域，使超声波聚集而进行发送(图5的S107、图7的S207)，接着对仅在预定的数据包次数

(8～10的程度：图5的S104、图7的S205)而确定的发送焦点重复收发信号。关于血流空间分

布的动态拍摄，拍摄速度相对于空间分割数(发送焦点位置的数量)与数据包数的积，大致

为反比例(这是由于大致存在在不同的发送条件期间，能够插入数据包的情况。该情况下能

够以比空间分割数与数据包数之积的倒数快的拍摄速率进行测定)。

通常通过增加数据包数而提高信号处理方法的设计自由度。在维持总的拍摄时间的状

态下用于增加数据包数的一个方法是减少空间分割数。如果共同减少发送和接收的焦点

数，则导致空间分辨率的降低，但接收焦点能够使与多个不同的接收焦点位置相关的信号

处理并列地进行。因此，在放大发送光束的聚集区域，减少与发送焦点相关的空间分割数，

维持与接收焦点相关的空间分割数的状态下，增加数据包数。具体而言，数据包数可使用64

～512的程度的值等。在该处理中，图5、图7是去除了S107、S207的控制流程。

这样针对放大数据包数，且结合空间二维和时间维度而成的总计三维的身体组织的身

体移动成分和血流成分所包含的数据，在本发明的身体移动去除的方法中，利用矩阵运算，

进行区别身体移动的特征和血流的特征，仅去除身体移动成分。作为矩阵运算，多种多样的

方法针对二维矩阵所构成的情况多，所以为了灵活运用这样至此为止的发现，将总计三维

的数据压缩为二维数据较为有利。

使用图12对将上述的二种三维数据压缩为一个二维数据的方法进行说明。结合上述的

空间二维度和时间维度而成的总计三维的数据是由两个方向成分构成的矢量信息。换言

之，需要将二种三维数据压缩为一个二维数据。作为为此的第一步骤的一个例子，如图12所

示，利用被称为卡索拉蒂 (C a s o r a t i) 矩阵的方法 (详细而言参照文献：IE E E 
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Trans.Ultrason.Ferr.Freq.Contrl.,vol.34No.11pp.2271-2285,2015.)，关于像素空间

xy，例如在将超声波传播方向设为x方向时，在x方向上每1列地切出并重新排列，由此转换

为xy行×1列的1维，构成该新的xy压缩而成的空间1维和时间1维这二维矩阵。这里将空间

设为1维是为了便于跟踪各个像素的时间变化成分。另外，在x方向上每1列地切出是因点响

应函数的相位的空间斜度在x方向上陡峭而为了相对于x方向灵敏度高地检测到移动。(如

果在y方向上每1列地提取，则在卡索拉蒂矩阵中，由于会不连续的移动，所以在进行本征值

分解时不利。)

接下来，关于将本发明的特征的任意的2个方向的A方向(图12的(A)(1))和B方向(图12

的(A)(2))这两种的Casorati矩阵汇总在一个矩阵的操作，示出多个例子进行说明。

1.构成为通过减少点响应函数的各向异性(图3)，在回波信号包含二个方向的移动成

分，并构成一个空间vs时间的二维卡索拉蒂矩阵。

2.将A方向vs时间和B方向vs时间这两个二维卡索拉蒂矩阵在空间维度方向(图12的

(B)的纵向)上连结，如图12的(B)所示，构成一个卡索拉蒂矩阵。(作为该方法的小的布置，

还有如图12的(B)所示在上半部分和下半部分，排列方向A和方向B是不同的，以变成条纹的

方式交替插入方向A和方向B的再排列法等。)

对于利用这些方法构成的二维的卡索拉蒂矩阵所包含的身体移动和血流的分解，能够

应用相对于卡索拉蒂矩阵的协方差矩阵的奇异值分解、非负值矩阵因子分解等的主要成分

分析等领域中广泛使用的方法等。

以下，作为一个例子，与使用了卡索拉蒂矩阵的协方差矩阵的奇异值分解的例子相关

地进行说明。运算电路130制成与经过时间对应的多个图像。运算电路130将制成的多个图

像(由像素x、像素y、时间t构成的三维数据)转换成纵向为像素成分(xy：空间分布)且横向

为时间成分(t：时间分布)的二维的矩阵(以下，也被称为“数据S”)。即，转换后，1张图像数

据由1行矢量表示。

接下来，运算电路130对数据S进行奇异值分解，计算奇异值矩阵。另外，运算电路130基

于计算出的奇异值矩阵，通过计算与数据S相关的协方差矩阵SS*、S*S的本征值λi，从而分

别计算相对于协方差矩阵SS*的本征值λi的本征矢量ui以及相对于协方差矩阵S*S的本征

值λi的本征矢量vi。应予说明，“S*”是S的转置矩阵。此时，可以认为本征矢量ui表示数据S

的空间分布的成分，本征矢量vi表示数据S的空间分布的时间变化。对该本征矢量ui、vi而

言，各个λi的值大的成分(i＝1附近)具有信号强度大且相干性高这样的性质。该性质与来

自身体组织的信号的特征类似。因此，认为通过从数据S去除λi的值大的成分，能够去除身

体组织的信号。应予说明，关于去除的λi的值大的成分，i可取值的范围能够设定为1以上～

任意的值。

在本实施方式中，通过对图11所示的复合后的图像进行奇异值分解，能够更为有效地

去除身体移动。

图12是示意性地表示本实施方式的去除身体移动的方法的图。

图12的(A)示意性地表示从方向A按照每预定的时间拍摄到的多个图像和从方向B按照

每预定的时间拍摄到的多个图像。这样在从2个方向拍摄图像的情况下，对于2个方向各自

的拍摄图像进行奇异值分解，能够进行身体移动成分的去除。

另一方面，在图12所示的去除身体移动的方法中，通过从多个方向依次对多普勒信号
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进行收发而从拍摄到的图像制成与上述的数据S的1列相当的矢量数据。具体而言，在图12

的(B)的例子中，将在时间t根据从方向A收发到的多普勒信号而得到的图像(nAx，nAy，t)和

根据在距离从方向A收发到的时间t为预定的时间Δt以内从方向B收发到的多普勒信号而

得到的图像(nBx，nBy，t+Δt)视为根据在相同的时间收发到的信号而得到的图像，生成数据

S中的1列的量的矢量数据(nAx×nAy+nBx×nBy)。通过与经过时间对应地生成多个这样的矢

量数据，构成在横向上具有多列的时间成分的数据S。运算电路130对该矩阵数据S进行奇异

值分解。由此，能够获得仅从1个方向拍摄到的图像而无法获得的身体移动的信息，能够更

有效地去除身体移动成分。

以上，关于两个方向成分的例子进行了说明。然而，如果考虑环形阵列的特征，则如图

11所示灵活运用3个方向以上的信息也有益。特别是在低速血流变成对象的情况下，由于拍

摄速度的制约小，所以能够获取更多的帧数。通过进行3个方向以上的超声波接收，从3个方

向以上的卡索拉蒂矩阵进行向一个卡索拉蒂矩阵的再排列，能够适用与目前为止进行了说

明的方法相同的处理。

参照图13乃至图15，对于从上述中进行了说明的两个正交的方向的回波成分去除身体

移动而提取血流成分的方法，针对其有效性，以下使用具体的计算结果进行说明。首先，计

算模型针对散射体分布，提供模拟了移动和血流的移动，其适用用于获取超声波回波信号

的点响应函数的二维卷积运算。

作为点响应函数，有与方向A对应的点响应函数和与方向B对应的点响应函数(任一形

状变为图4、图6所示的一组形状)。图13表示针对散射体分布，将提供模拟了身体移动和血

流的移动的128帧的空间分布数据投影到时间方向的结果。这里，为了说明，将模拟身体移

动的散射体的个数设为2的6次方个，将模拟血流的散射体的个数也设为2的6次方个，将各

个亮度比设为1而可视化，但在以下的实际的计算中，设定为将模拟身体移动的散射体的个

数设为2的12次方个，将模拟血流的移动的散射体的个数设为2的10次方个，使血球的亮度

变成身体组织的亮度的1/10。布置为：血流在拍摄面内流动为圆环状，身体移动沿着一个方

向按照正弦波(sin波)进行速度变化(以128帧为1个周期。振幅为像素空间的像素间隔的40

倍)。

图14和图15表示通过比较例的方法进行血流图像的显示的结果。图14是通过以往的方

法(在频率空间应用巴特沃斯滤波器)，分别在方向A和方向B进行去除身体移动，进行血流

图像的显示而得的结果。如图14所示，能够确认血流信息没有全部显示。接着，图15是作为

从以往的方法能够容易地类推的方法，在每个方向(这里为方向A和方向B)上进行奇异值分

解的结果。其结果可知，虽然圆环状的血流分别被描绘出，但身体移动的影响也大，圆形以

渗出放大的方式成像。

图16是表示通过本实施方式的去除身体移动的方法进行显示血流图像的结果。根据图

16能够确认的是，根据本实施方式的去除身体移动的方法，没有因身体移动而导致的渗出，

仅提取出血流信号。应予说明，图15中如果预先了解血流的空间分布形状，则能够识别血流

和因身体移动而导致的渗出，但在临床现场，血流的空间分布不是已知的，因此难以区别渗

出和真实信息。因此，优选图16所示的方法。

在以上的说明中，3的身体移动去除方法是着眼于构成像素的一点或每个将划分空间

划分而得到的区域而计算速度矢量的方法。另一方面，4的身体移动去除的方法是通过汇总
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使用了相互方向不同的点响应函数的拍摄到的两个图像而构成矩阵，进行去除身体移动处

理，从而着眼于两个方向成分的空间分布而进行处理的方法。参照图17对各个方法进行详

细说明。

图17的(A)对应于3的去除身体移动的方法。连接收发信号开口的中心(可以是开口的

两端的元件的各坐标xy的平均值，也可以是重心等)点与着眼点而成的线段成为符合的测

定中的矢量成分。在发送或接收或这两者，以聚集于着眼点的方式构成开口。图像由多个着

眼点构成，因此该着眼点以分布在空间上的方式，通过进行所谓的焦点扫描而构成断层图

像。

另一方面，图17的(B)对应于4的去除身体移动的方法。通过缩小发送信号开口，使发送

时不形成焦点。如此在接收时，通过和与多个接收焦点对应的并列处理组合，能够一次性地

对多个观测点进行拍摄。通过将发送信号开口设定于环上的两处不同的位置，能够进行点

响应函数的方向不同的二个拍摄。(在这种情况下，连接各个着眼于点与开口中心点而成的

线段的倾斜度严格来说不是恒定的。其结果，图的点响应函数的旋转角度严格来说也不同，

这里以表示为大致恒定的概略图进行说明)这样进行两个(或两个以上)拍摄并合成，计算

卡索拉蒂矩阵的协方差矩阵，进行奇异值分解，由此进行去除身体移动。

应予说明，优选以在发送中通过使开口变窄来缓和聚集，在接收中通过扩展开口来加

强向各个接收焦点的聚集的方式，在发送和接收中操作为非对称的理由如下所述。关于超

声波的发送，若一次发送则在获取回波数据后变更发送条件是困难的，在一次发送中为了

将能量传递到整个拍摄域，需要使开口变窄。关于接收，如果在接收信号元件编号的信息残

存的状态下保持回波数据，则同时能够进行与多个不同接收焦点相关的数据处理。通过这

样的发送和接收的特征不同而产生操作的非对称性。

在图17的(B)的方法中，也优选利用在多次不同的发送信号开口条件下获取的回波信

号的合成或拍摄数据的合成，进行空间分辨率或对比度分辨率高的拍摄。在该情况下，将用

于一个拍摄的至少一个以上的构成多个开口的元件的并集称为区域。在上述的方向A和方

向B的数据获取中，以彼此的区域不一致的方式设定开口的并集。

[其他的实施方式]

以上，对本发明的实施方式进行了说明，但本发明并不限于已叙述的实施方式，基于本

发明的技术思想能够进行各种变形和变更。

在已叙述的实施方式中，元件发送的超声波是脉冲多普勒，虽然对各元件具备发送信

号元件和接收信号元件这两者的功能进行了说明，但并不限于此。例如，元件发送的超声波

也可以是连续波多普勒。在该情况下，发送信号元件和接收信号元件优选由分别的元件构

成。

另外，例如，超声波诊断系统10可以对拍摄视野内交替地实施进行血流的流量测定的

数据包(以全开口进行收发信号)和进行流速测定的数据包(以限制开口进行收发信号)而

扫描。
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