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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】高い折り返し速度と高い低流速検出能を有し、
高フレームレートで、かつ高いＳ／Ｎで血流または移動
物体を映像化可能な超音波診断装置等を提供する。
【解決手段】複数回の超音波送受信を基本単位とする超
音波スキャンを複数回実行し、被検体の所定領域に対し
て割当てられた複数の受信ラスタそれぞれで複数の受信
信号を取得し、１回の超音波スキャンを単位とする加算
処理又は低域通過型フィルタ処理を、複数の受信ラスタ
それぞれで取得された複数の受信信号に対して実行し、
受信ラスタそれぞれに対応する複数の第１の信号を生成
し、複数の第１の信号に対しＭＴＩフィルタ処理を実行
することで得られる第２の信号に基づいて、所定領域に
おける移動体のパワー情報を取得し、複数の受信ラスタ
それぞれで取得された複数の受信信号に対しＭＴＩフィ
ルタ処理を実行することで得られた第３の信号に基づい
て、移動体の速度情報を取得する。
【選択図】図４
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数回の超音波送受信を基本単位とする超音波スキャンを複数回実行し、被検体の所定
領域に対して割当てられた複数の受信ラスタそれぞれで複数の受信信号を取得する受信信
号取得手段と、
　１回の前記超音波スキャンを単位とする加算処理又は低域通過型フィルタ処理を、前記
複数の受信ラスタそれぞれで取得された前記複数の受信信号に対して実行することで、前
記複数の受信ラスタそれぞれに対応する複数の第１の信号を生成し、前記複数の第１の信
号に対しＭＴＩフィルタ処理を実行することで得られる第２の信号に基づいて、前記所定
領域における移動体のパワー情報を取得するパワー情報取得手段と、
　前記複数の受信ラスタそれぞれで取得された前記複数の受信信号に対しＭＴＩフィルタ
処理を実行することで得られた第３の信号に基づいて、前記移動体の速度情報を取得する
速度情報取得手段と、
　前記パワー情報および前記速度情報に基づいて、前記所定領域に対応するドプラ画像を
生成する画像生成手段と、
　を具備することを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２】
　前記受信信号取得手段は、各フレームにつき、送信毎に送信位置を１受信ラスタ分ずら
しながら並列同時送受信を実行することを特徴とする請求項１記載の超音波診断装置。
【請求項３】
　前記受信信号取得手段は、各フレームにつき、複数の送信回数を基本単位として送信位
置を複数の受信ラスタ分ずらしながら並列同時送受信を実行することを特徴とする請求項
１記載の超音波診断装置。
【請求項４】
　前記速度情報取得手段は、前記ＭＴＩフィルタとして、不等間隔データ列に対し相関行
列又は共分散行列の固有値及び固有ベクトルでクラッタを近似して原信号から減算するこ
とで、前記ＭＴＩフィルタ処理を実行することを特徴とする請求項１乃至３のうちいずれ
か一項記載の超音波診断装置。
【請求項５】
　前記速度情報取得手段は、前記ＭＴＩフィルタとして、不等間隔データ列に対する多項
式フィッティングでクラッタを近似して原信号から減算することで、前記ＭＴＩフィルタ
処理を実行することを特徴とする請求項１乃至３のうちいずれか一項記載の超音波診断装
置。
【請求項６】
　前記速度情報取得手段は、前記ＭＴＩフィルタを掛けた出力データ列のうち、データ間
隔の短いパルスペア間を用いて前記所定領域における移動体の速度を推定することを特徴
とする請求項１乃至５のうちいずれか一項記載の超音波診断装置。
【請求項７】
　前記パワー情報取得手段は、前記ＭＴＩフィルタとして、相関行列又は共分散行列の固
有値及び固有ベクトルでクラッタを近似して原信号から減算することで、前記ＭＴＩフィ
ルタ処理を実行することを特徴とする請求項１乃至６のうちいずれか一項記載の超音波診
断装置。
【請求項８】
　前記受信信号取得手段は、各フレームにおいて、前記所定領域に関するＢモードスキャ
ンと前記所定領域に関するカラードプラスキャンとを交互に実行することを特徴とする請
求項１乃至７のうちいずれか一項記載の超音波診断装置。
【請求項９】
　前記受信信号取得手段は、各フレームにおいて、前記所定領域の一部に関するＢモード
スキャンと前記所定領域に関するカラードプラスキャンを交互に実行し、複数フレームに
亘るＢモードスキャンによって得られたデータによって、前記所定領域に関するＢモード
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スキャンが実現することを特徴とする請求項１乃至７のうちいずれか一項記載の超音波診
断装置。
【請求項１０】
　複数回の超音波送受信を基本単位とする超音波スキャンを複数回実行し、被検体の所定
領域に対して割当てられた複数の受信ラスタそれぞれで受信することで得られた複数の受
信信号を記憶する記憶手段と、
　１回の前記超音波スキャンを単位とする加算処理又は低域通過型フィルタ処理を、前記
複数の受信ラスタそれぞれで取得された前記複数の受信信号に対して実行することで、前
記複数の受信ラスタそれぞれに対応する複数の第１の信号を生成し、前記複数の第１の信
号に対しＭＴＩフィルタ処理を実行することで得られる第２の信号に基づいて、前記所定
領域における移動体のパワー情報を取得するパワー情報取得手段と、
　前記複数の受信ラスタそれぞれで取得された前記複数の受信信号に対しＭＴＩフィルタ
処理を実行することで得られた第３の信号に基づいて、前記移動体の速度情報を取得する
速度情報取得手段と、
　前記パワー情報および前記速度情報に基づいて、前記所定領域に対応するドプラ画像を
生成する画像生成手段と、
　を具備することを特徴とする超音波画像処理装置。
【請求項１１】
　複数回の超音波送受信を基本単位とする超音波スキャンを複数回実行し、被検体の所定
領域に対して割当てられた複数の受信ラスタそれぞれで受信することで得られた複数の受
信信号を用いて、コンピュータに、
　１回の前記超音波スキャンを単位とする加算処理又は低域通過型フィルタ処理を、前記
複数の受信ラスタそれぞれで取得された前記複数の受信信号に対して実行することで、前
記複数の受信ラスタそれぞれに対応する複数の第１の信号を生成し、前記複数の第１の信
号に対しＭＴＩフィルタ処理を実行することで得られる第２の信号に基づいて、前記所定
領域における移動体のパワー情報を取得するパワー情報取得機能と、
　前記複数の受信ラスタそれぞれで取得された前記複数の受信信号に対しＭＴＩフィルタ
処理を実行することで得られた第３の信号に基づいて、前記移動体の速度情報を取得する
速度情報取得機能と、
　前記パワー情報および前記速度情報に基づいて、前記所定領域に対応するドプラ画像を
生成する画像生成機能と、
　を実現させることを特徴とする超音波画像処理プログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本実施形態は、血流または移動する物体を映像化する超音波診断において、高い折り返
し速度と優れた低流速検出能、高感度を実現する超音波診断装置、超音波画像処理装置及
超音波画像処理プログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波診断装置は、超音波プローブを体表から当てるだけの簡単な操作で心臓の拍動や
胎児の動きの様子がリアルタイム表示で得られ、かつ安全性が高いため繰り返して検査を
行うことができる。この他、システムの規模がＸ線、ＣＴ、ＭＲＩなど他の診断機器に比
べて小さく、ベッドサイドへ移動していっての検査も容易に行えるなど簡便な診断手法で
あると言える。この超音波診断において用いられる超音波診断装置は、それが具備する機
能の種類によって様々に異なるが、小型なものは片手で持ち運べる程度のものが開発され
ており、超音波診断はＸ線などのように被曝の影響がなく、産科や在宅医療等においても
使用することができる。
【０００３】
　この様な超音波診断装置を用いて、カラードプラまたはパワードプラと呼ばれる映像法
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により、血流や造影剤等の移動する物体を映像化することができる。これらのドプラ映像
法では、通常、同一方向に複数回の送受信を行い、そのデータ列に対してＭＴＩフィルタ
を掛け、血流の速度・分散・パワーを１組だけ出力して表示するという方法が行われてい
る。この方法だとフレームレートが低下するため、フレーム間でデータを使用することで
フレームレートを向上する方法が開発されている。また、フレーム間で血流データを使用
する場合に折り返し速度が低下するという問題が発生するが、不等間隔データ列に対して
ＭＴＩフィルタを掛けてこれらの問題を回避する方法も開発されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特許第３７２４８４６号公報
【特許文献２】特許第４９２８８０１号公報
【非特許文献】
【０００５】
【非特許文献１】Bjaerum, Torp, Kristoffersen, "Clutter filters adapted to tissue
 motion in ultrasound color flow imaging", IEEE Trans. Ultrason., Ferroelect., F
req. Contr., vol.49, pp.693-704, June 2002
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、上述した不等間隔データ列に対するＭＴＩフィルタは、固定係数のフィ
ルタである。このため、心拍や呼吸によって絶えず変化する生体の動きに対応できずにモ
ーションアーティファクトが発生しやすいという問題がある。また、従来の手法によって
微小な血流を観測しようとすると、低流速検出能以外に信号のＳ／Ｎが問題となってくる
。
【０００７】
　上記事情に鑑み、目的は、高い折り返し速度と高い低流速検出能を有し、高フレームレ
ートで、かつ高いＳ／Ｎで血流または移動物体を映像化可能な超音波診断装置、超音波画
像処理装置及超音波画像処理プログラムを提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　一実施形態に係る超音波診断装置は、複数回の超音波送受信を基本単位とする超音波ス
キャンを複数回実行し、被検体の所定領域に対して割当てられた複数の受信ラスタそれぞ
れで複数の受信信号を取得する受信信号取得手段と、１回の前記超音波スキャンを単位と
する加算処理又は低域通過型フィルタ処理を、前記複数の受信ラスタそれぞれで取得され
た前記複数の受信信号に対して実行することで、前記複数の受信ラスタそれぞれに対応す
る複数の第１の信号を生成し、前記複数の第１の信号に対しＭＴＩフィルタ処理を実行す
ることで得られる第２の信号に基づいて、前記所定領域における移動体のパワー情報を取
得するパワー情報取得手段と、前記複数の受信ラスタそれぞれで取得された前記複数の受
信信号に対しＭＴＩフィルタ処理を実行することで得られた第３の信号に基づいて、前記
移動体の速度情報を取得する速度情報取得手段と、前記パワー情報および前記速度情報に
基づいて、前記所定領域に対応するドプラ画像を生成する画像生成手段と、を具備する。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】図１は、実施形態に係る超音波診断装置の構成を示したブロック図である。
【図２】図２は、実施形態に係る超音波診断装置のカラードプラ処理部２４の機能ブロッ
ク図である。
【図３】図３は、実施形態に係る超音波診断装置のドプラ撮像において実現される処理の
流れを示したフローチャートである。
【図４】図４は、実施形態に係る超音波診断装置のドプラ撮像において実行される超音波
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送受信の一例を示した図である。
【図５】図５（ａ）、（ｂ）は、カラードプラ処理部２４の第1の処理系及び第２の処理
系において実行される信号処理を説明するための図である。
【図６】図６（ａ）、（ｂ）は、カラードプラ処理部２４の第1の処理系及び第２の処理
系において実行される信号処理を説明するための図である。
【図７】図７は、実施形態に係る超音波診断装置において実行される超音波送受信の他の
例を示した図である。
【図８】図８は、実施形態に係る超音波診断装置によって生成・表示されるドプラ画像を
説明するための図である。
【図９】図９は、第２の実施形態に係る超音波診断装置のドプラ撮像において実現される
スキャンシーケンスを示したフローチャートである。
【図１０】図１０は、第２の実施形態に係る超音波診断装置のドプラ撮像において実現さ
れるスキャンシーケンスを示したフローチャートである。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１０】
　以下、本発明の第１実施形態乃至第３実施形態を図面に従って説明する。なお、以下の
説明において、略同一の機能及び構成を有する構成要素については、同一符号を付し、重
複説明は必要な場合にのみ行う。
【００１１】
　（第１実施形態）
　図１は、第１の実施形態に係る超音波診断装置の構成を示したブロック図である。同図
に示すように、本超音波診断装置１は、超音波プローブ１２、入力装置１３、モニター１
４、超音波送信ユニット２０、超音波受信ユニット２１、入力バッファ２２、Ｂモード処
理ユニット２３、カラードプラ処理ユニット２４、ＦＦＴドプラ処理ユニット２５、ＲＡ
Ｗデータメモリ２６、ボリュームデータ生成ユニット２７、画像処理ユニット２８、表示
処理ユニット３０、制御プロセッサ（ＣＰＵ）３１、記憶ユニット３２、インターフェー
スユニット３３を具備している。以下、個々の構成要素の機能について説明する。
【００１２】
　超音波プローブ１２は、生体を典型例とする被検体に対して超音波を送信し、当該送信
した超音波に基づく被検体からの反射波を受信するデバイス（探触子）であり、その先端
に複数に配列された圧電振動子（超音波トランスデューサ）、整合層、バッキング材等を
有している。圧電振動子は、超音波送信ユニット２０からの駆動信号に基づきスキャン領
域内の所望の方向に超音波を送信し、当該被検体からの反射波を電気信号に変換する。整
合層は、当該圧電振動子に設けられ、超音波エネルギーを効率良く伝播させるための中間
層である。バッキング材は、当該圧電振動子から後方への超音波の伝播を防止する。当該
超音波プローブ１２から被検体に超音波が送信されると、当該送信超音波は、体内組織の
音響インピーダンスの不連続面で次々と反射され、エコー信号として超音波プローブ１２
に受信される。このエコー信号の振幅は、反射することになった不連続面における音響イ
ンピーダンスの差に依存する。また、送信された超音波パルスが、移動している血流で反
射された場合のエコーは、ドプラ効果により移動体の超音波送受信方向の速度成分に依存
して、周波数偏移を受ける。本実施形態においては、超音波プローブ１２は、複数の超音
波振動子が所定の方向に沿って配列された一次元アレイプローブであるとする。しかしな
がら、当該例に拘泥されず、超音波プローブ１２は、ボリュームデータを取得可能なもの
として、二次元アレイプローブ（複数の超音波振動子が二次元マトリックス状に配列され
たプローブ）、又はメカニカル４Ｄプローブ（超音波振動子列をその配列方向と直交する
方向に機械的に煽りながら超音波走査を実行可能なプローブ）であってもよい。
【００１３】
　入力装置１３は、装置本体１１に接続され、撮像モードの選択等のオペレータからの各
種指示、条件、関心領域（ＲＯＩ）の設定指示、種々の画質条件設定指示等を装置本体１
１にとりこむための各種スイッチ、ボタン、トラックボール、マウス、キーボード等を有
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している。
【００１４】
　モニター１４は、表示処理ユニット３０からのビデオ信号に基づいて、生体内の形態学
的情報や、カラードプラモードによって取得された血流情報を画像として表示する。また
、モニター１４は、後述するカラードプラ撮像法によって再生された超音波画像を、所定
の形態で所定の情報と共に表示する。
【００１５】
　超音波送信ユニット２０は、図示しないトリガ発生回路、遅延回路およびパルサ回路等
を有している。トリガ発生回路では、所定のレート周波数ｆｒ　Ｈｚ（周期；１／ｆｒ秒
）で、送信超音波を形成するためのトリガパルスが繰り返し発生される。また、遅延回路
では、チャンネル毎に超音波をビーム状に集束し且つ送信指向性を決定するのに必要な遅
延時間が、各トリガパルスに与えられる。パルサ回路は、このトリガパルスに基づくタイ
ミングで、プローブ１２に駆動パルスを印加する。また、超音波送信ユニット２０は、カ
ラードプラ撮像処理において、制御ユニット３１からの制御信号に基づいて後述する超音
波送信を実行する。
【００１６】
　超音波受信ユニット２１は、図示していないアンプ回路、Ａ／Ｄ変換器、遅延回路、加
算器、直交検波回路等を有している。アンプ回路では、プローブ１２を介して取り込まれ
たエコー信号をチャンネル毎に増幅する。Ａ／Ｄ変換器では、増幅されたアナログのエコ
ー信号をデジタルエコー信号に変換する。遅延回路では、デジタル変換されたたエコー信
号に対し受信指向性を決定し、受信ダイナミックフォーカスを行うのに必要な遅延時間を
与え、その後加算器において加算処理を行う。この加算により、エコー信号の受信指向性
に応じた方向からの反射成分が強調され、受信指向性と送信指向性とにより超音波送受信
の総合的なビームが形成される。直交検波回路は、加算器の出力信号をベースバンド帯域
の同相信号（Ｉ信号：In-phase signal）と直交信号（Ｑ信号：Quadrature-phase signal
）とに変換する。直交検波回路はＩ信号及びＱ信号（ＩＱ信号）をエコー信号として後段
の処理系に出力する。なお、直交検波回路において、ＲＦ（Radio Frequency）信号に変
換する処理を実行するようにしてもよい。なお、超音波受信ユニット２１は、カラードプ
ラ撮像処理において、制御ユニット３１からの制御信号に基づいて、後述する超音波受信
を実行する。
【００１７】
　入力バッファ２２は、超音波受信ユニット２１から出力されたエコー信号（ＩＱ信号又
はＲＦ信号）を一時的に記憶するバッファである。入力バッファ２２は、例えば、ＦＩＦ
Ｏ（First-In/First-Out）メモリであり、数フレーム分のＩＱ信号（又は数ボリューム分
に相当するＩＱ信号）を一時的に記憶する。また、入力バッファ２２は、新たに一フレー
ム分のＩＱ信号が超音波受信ユニット２１から出力された場合、時間的に最も古いフレー
ムに対応するＩＱ信号を、超音波受信ユニット２１から新たに受け取ったＩＱ信号に書き
換える。
【００１８】
　Ｂモード処理ユニット２３は、受信ユニット２１からエコー信号を受け取り、対数増幅
、包絡線検波処理などを施し、信号強度が輝度の明るさで表現されるデータを生成する。
【００１９】
　カラードプラ処理ユニット２４は、入力バッファ２２から受け取ったエコー信号（ＩＱ
信号又はＲＦ信号）を用いてカラードプラ処理を実行し、パワー信号及び速度信号を出力
する。なお、カラードプラ処理ユニット２４は、パワー信号に関する処理を実行する第1
の処理系と、速度信号に関する処理を実行する第２の処理系と、の二系統の信号処理系を
少なくとも有する（図２参照）。本カラードプラ処理ユニット２４の具体的な機能につい
ては、後で詳しく説明する。
【００２０】
　ＦＦＴドプラ処理ユニット２５、連続波ドプラモードにおいて取得されたエコー信号を
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用いて高速フーリエ変換（Fast Fourier Transform）を実行し、スペクトラム信号を出力
する。
【００２１】
　ＲＡＷデータメモリ２６は、Ｂモード処理ユニット２３から受け取った複数のＢモード
データを用いて、三次元的な超音波走査線上のＢモードデータであるＢモードＲＡＷデー
タを生成する。また、ＲＡＷデータメモリ２６は、カラードプラユニット２４から受け取
った複数の血流データを用いて、三次元的な超音波走査線上の血流データである血流ＲＡ
Ｗデータを生成する。なお、ノイズ低減や画像の繋がりを良くすることを目的として、Ｒ
ＡＷデータメモリ２６の後に三次元的なフィルタを挿入し、空間的なスムージングを行う
ようにしてもよい。
【００２２】
　ボリュームデータ生成ユニット２７は、空間的な位置情報を加味した補間処理を含むＲ
ＡＷ－ボクセル変換を実行することにより、Ｂモードボリュームデータ、血流ボリューム
データを生成する。
【００２３】
　画像処理ユニット２８は、ボリュームデータ生成ユニット２７から受け取るボリューム
データ、ボリュームレンダリング、多断面変換表示（ＭＰＲ：Multi Planar Reconstruct
ion）、最大値投影表示（ＭＩＰ：Maximum Intensity Projection）等の所定の画像処理
を行う。なお、ノイズ低減や画像の繋がりを良くすることを目的として、画像処理ユニッ
ト２８の後に二次元的なフィルタを挿入し、空間的なスムージングを行うようにしてもよ
い。
【００２４】
　表示処理ユニット３０は、画像処理ユニット２８において生成・処理された各種画像デ
ータに対し、ダイナミックレンジ、輝度（ブライトネス）、コントラスト、γカーブ補正
、ＲＧＢ変換等の各種を実行する。
【００２５】
　制御プロセッサ３１は、情報処理装置（計算機）としての機能を持ち、各構成要素の動
作を制御する。また、制御プロセッサ３１は、後述するカラードプラ撮像機能に従う処理
（カラードプラ撮像処理）において、超音波送信ユニット２０、超音波送信ユニット２１
、カラードプラ処理ユニット２４等を制御する。
【００２６】
　記憶ユニット３２は、後述するカラードプラ撮像処理において実現される、超音波送受
信及びドプラ信号に関する処理を実現するためのプログラム、診断プロトコル、送受信条
件、その他のデータ群が保管されている。また、必要に応じて、図示しない画像メモリ中
の画像の保管などにも使用される。記憶ユニット３２のデータは、インターフェースユニ
ット３３を経由して外部周辺装置へ転送することも可能となっている。
【００２７】
　インターフェースユニット３３は、入力装置１３、ネットワーク、新たな外部記憶装置
（図示せず）に関するインターフェースである。インターフェースユニット３３を介して
、他の装置を本超音波診断装置本体１１に接続することも可能である。また、当該装置に
よって得られた超音波画像等のデータや解析結果等は、インターフェースユニット３３よ
って、ネットワークを介して他の装置に転送可能である。
【００２８】
　（カラードプラ処理ユニット２４の構成）
　図２は、カラードプラ処理ユニット２４のブロック構成を示した図である。同図に示す
ように、カラードプラ処理ユニット２４は、第1の処理系（パワー処理系Ｐ）及び第２の
処理系（速度処理系Ｖ）の二系統を有している。第1の処理系は、フレーム内データ加算
部２４１、第1の計算部２４３、第1のＭＴＩフィルタ２４５、パワー推定部２４７、ＬＯ
Ｇ圧縮処理部２４９から構成される。また、第２の処理系は、第２の計算部２４２、第２
のＭＴＩフィルタ２４４、速度推定部２４６から構成される。
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【００２９】
　第1の処理系において、フレーム内データ加算部２４１は、入力バッファ２２から出力
されたフレーム毎のエコー信号（ＩＱ信号又はＲＦ信号）を用いて、同一フレーム内の同
じ受信位置のエコー信号を加算する。第１の計算部２４３は、フレーム内の同じ受信位置
複数の信号を加算することで得られたエコー信号（加算エコー信号）を一つの信号として
、フレーム間での相関行列を逐次計算する。また、第１の計算部２４３は、得られた相関
行列に基づいて、ＭＴＩフィルタの係数を逐次計算する。第１のＭＴＩフィルタ２３５は
、第１の計算部２４３によって逐次計算された係数を用いて、アダプティブに係数を変え
ながらフレーム間でＭＴＩフィルタを掛ける。パワー推定部２４７は、第１のＭＴＩフィ
ルタ２３５において抽出された成分を用いて、パワー信号を推定する。ＬＯＧ圧縮処理部
２４９は、推定されたパワー信号をＬＯＧ圧縮し、後段の処理系に出力する。
【００３０】
　また、第２の処理系において、第２の計算部２４２は、複数のフレームに亘って同じ受
信位置のエコー信号（時間が不等間隔なデータ列）を用いて、フレーム内外での相関行列
を逐次計算する。また、第２の計算部２４２は、得られた相関行列に基づいて、ＭＴＩフ
ィルタの係数を逐次計算する。第２のＭＴＩフィルタ２４６は、第２の計算部２４２によ
って逐次計算された係数を用いて、アダプティブに係数を変えながらフレーム間でＭＴＩ
フィルタを掛ける。速度推定部２４６は、第２のＭＴＩフィルタ２４６において抽出され
た成分を用いて、血流速度を推定する。
【００３１】
　（カラードプラ撮像処理）
　図３は、本実施形態に係る超音波診断装置１によって実現されるカラードプラ撮像処理
の流れを示したフローチャートである。以下、各ステップにおいて実行される処理につい
て詳しく説明する。
【００３２】
　[超音波送受信：ステップＳ１]
　図４は、超音波診断装置１のドプラ撮像において実行される超音波送受信の一例を示し
た図である。同図において、下向き矢印は一回の超音波送信を、下向き矢印の横軸上の位
置はラスタ方向に関する超音波送信位置（すなわち送信方向）を、下向き矢印の縦軸上の
位置は送信の回数を、それぞれ示す。また、上向き矢印は一回の超音波受信を、上向き矢
印の横軸上の位置はラスタ方向に関する超音波受信位置（すなわち受信方向）を、下向き
矢印の縦軸上の位置は受信の回数を、それぞれ示す。
【００３３】
　図４に示す様に、本カラードプラ撮像処理における超音波送受信は、一回の送信で複数
の方向（複数の受信ラスタ）の受信信号が得られる並列同時受信を基本単位としてこれを
繰り返し実行するものである。なお、同図においては、説明を具体的にするため、一回の
送信につき、４方向並列同時受信時の例を示している。しかしながら、一回の送信に対応
する並列同時受信の数（すなわち、基本単位）は、いくつであってもよい。
【００３４】
　また、制御プロセッサ３１は、各フレームにつき、送信毎に送信位置を１受信ラスタ分
ずらしながら、一フレーム分のスキャンを行う。これにより、図４に示す様に、一フレー
ム内において、８回の送信を実行し送信位置は異なるが同じ受信位置の４つの信号（同図
枠の中の受信ラスタに対応する４つのエコー信号）が、複数のフレームについて連続的に
取得される。
【００３５】
　[第1の処理（パワー信号処理）：ステップＳ２Ａ]
　図５(ａ)は、カラードプラ処理部２４の第1の処理系（ＷＦ１）において実行されるパ
ワー信号に関する処理を説明するための図である。図６(ａ)は、所定の受信ラスタ上のあ
る深さからのエコー信号について、図５(ａ)の縦方向の「送受信の回数」を横方向に描い
たものである。なお、図６(ａ)のＷＦ２に「ａ１，ａ２，ａ３，ａ４」、「ｂ１，ｂ２，
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ｂ３，ｂ４」、「ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４」、・・・として記載されているデータ列は、
第２の処理系が受け取る同一の受信位置についてエコー信号のデータ列である。
【００３６】
　フレーム内データ加算部２４１は、図６(ａ)に示す様に、１フレーム内で送信位置は異
なるが同じ受信位置の４つのエコー信号（図５(ａ)の赤枠の中の４つのＩＱ信号又はＲＦ
信号、すなわち図６(ａ)の「ａ１，ａ２，ａ３，ａ４」等）を加算し、各フレームにおい
てラスタ毎の加算エコー信号Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ・・・を生成する。当該加算によって得られ
る加算エコー信号は、例えば次の式（１）の様に表すことができる。
【数１】

【００３７】
　一般に、ランダムなノイズを含む信号をＮ回加算するとＳ／ＮはＮの平方根だけ改善す
る。従って、本実施形態の様に４回加算すると、Ｓ／Ｎは２倍つまり６ｄＢだけ改善する
ことになる。なお、振幅信号やパワー信号では加算してもＳ／Ｎは改善されない。このた
め、Ｓ／Ｎを改善するためには、コヒーレント状態であるＩＱ信号またはＲＦ信号の時点
で加算を行う必要がある。
【００３８】
　次に、第1の計算部２４３は、得られた加算エコー信号のデータ列Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ・・
・を用いて、フレーム間の相関行列を計算する。なお、当該フレーム間の相関行列計算に
用いるデータ列の数Ｌは任意に設定できるが、ここでは説明を具体的にするため、Ｌ＝４
として４つのデータを使用する場合を例示する。データ列は、出力フレーム１ではＡ，Ｂ
，Ｃ，Ｄを、出力フレーム２はＢ，Ｃ，Ｄ，Ｅのデータを、出力フレーム３はＣ，Ｄ，Ｅ
，Ｆを、といった具体に、フレーム番号の増加に伴って一つずつずらしたデータ列を使用
する。
【００３９】
　出力フレーム１において使用するデータ列は、次の式（２）の様に定式化できる。

【数２】

【００４０】
　上述した様に、データ列Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄは、ある受信ラスタ上のある深さからのエコー
信号の列である。また、添字ｍが付いた場合には、２次元あるいは３次元のｍ番目の特定
の位置を指定したとし、全体でＭ個の空間的な位置からの情報を取得できるものとする。
【００４１】
　空間的なアンサンブル平均による相関行列Ｒｘｘは、以下の式（３）のように定義でき
る。
【数３】

【００４２】
　但し、添字Ｈは複素共役転置（エルミート転置）を示す。Ｍ個の範囲としては、カラー
ドプラのスキャン範囲全体のデータを使用して１つの相関行列を計算しても良いし、スキ
ャン範囲をブロックに分割してそれぞれに相関行列を計算しても良い。上記相関行列Ｒｘ
ｘはＬ×Ｌ行列となる。なお、相関行列の代わりに共分散行列を使用しても良い。ここで
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、共分散行列とは、予め平均値を減算した信号ｘｍに対して上記式（３）の演算を行った
ものである。
【００４３】
　次に、第1の計算部２４３は、得られたＬ×Ｌの相関行列Ｒｘｘにつき、固有値と固有
ベクトルを計算する。固有値の大きい順に固有ベクトルを列ベクトルとして左から並べた
行列をＶとし、エコー信号を上位Ｋ個の主成分で近似すると、相関行列Ｒｘｘは、以下の
式（４）ように表すことができる。
【数４】

【００４４】
　但し、中央の行列は対角行列で、対角要素は左上から1がＫ個あり、残りの成分は０で
ある。
【００４５】
　次に、第1の計算部２４３は、原信号ｘから上記（４）で示された成分を減算する。Ｖ
がユニタリー行列であることから、減算結果は、次の式（５）の様に表すことができる。

【数５】

【００４６】
　第1の計算部２４３は、以下の式（６）で表される行列Ｗを入力データ列ｘに掛けるこ
とで係数を計算し、ＭＴＩフィルタの構成を決定する。
【数６】

【００４７】
　なお、上記式（６）において、Ｋは中央の対角行列の０の個数となる。これは行列のラ
ンクを低減する処理となり、Ｋをランクカット数と呼ぶことにする。
【００４８】
　第1のＭＴＩフィルタ２４５は、行列Ｗで定義されたＭＴＩフィルタ処理を入力データ
列ｘに実行し、以下の式（７）で示したデータ列ｙを出力する。

【数７】

【００４９】
　パワー推定部２４７は、第1のＭＴＩフィルタ２４５からのデータ列ｙに対し、以下の
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式（８）で示される計算を実行し、パワー値Ｐ０を取得する。
【数８】

【００５０】
　ＬＯＧ圧縮処理部２４９は、以下の式（９）に従うｌｏｇ圧縮を実行し、最終的に使用
するパワー値Ｐを取得する。

【数９】

【００５１】
　図５(ａ)に示した超音波送受信において、超音波送信間隔をＴとすると、８Ｔが一フレ
ーム時間となる。従って、第1の処理系のデータ列Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄの間隔は１フレーム時
間＝８Ｔとなり、折り返し速度は以下の式（１０）の様になる。
【数１０】

【００５２】
　[第２の処理（速度信号処理）：ステップＳ２Ｂ]
　図５(ｂ)は、カラードプラ処理部２４の第２の処理系（ＷＦ２）において実行される速
度信号に関する処理を説明するための図である。
【００５３】
　次に、第２の計算部２４２は、複数のフレームに亘って、送信位置は異なるが同じ受信
位置の複数のエコー信号を入力データ列とし、フレーム内外の相関行列を計算する。なお
、当該フレーム内外の相関行列計算に用いるデータ列の長さＬは任意に設定できるが、説
明を具体的にするため、ここでは第１の処理と同じ観測時間内にあるデータを使用するこ
とにする。従って、図６(ａ)に示す様に、Output Frame1でＷＦ１と同じ観測時間内にあ
るデータ列は、ＷＦ２として記載された１６個の要素「ａ１，ａ２，ａ３，ａ４」～「ｄ
１，ｄ２，ｄ３，ｄ４」、を持つベクトル（図５（ｂ）の赤枠の中の１６つのＩＱ信号又
はＲＦ信号に対応）として、次の式（１１）で表すことができる。

【数１１】

【００５４】
　換言すれば、Ｌ＝１６として、第１の処理（ＷＦ１）と同じ処理を行う。従って、相関
行列Ｒｘｘは、１６×１６行列となる。ここで注意すべきは、第１の処理では等間隔デー
タ列に対する処理であったが、第２の処理では不等間隔データ列に対する処理となる点で
ある。等間隔データ列の超音波信号からクラッタを主成分分析で取り除く方法は、例えば
既述の非特許文献１に開示されている。しかしながら、不等間隔データ列の超音波信号か
らクラッタを除去する方法として主成分分析を利用する方法は、本実施形態に係るカラー
ドプラ撮像機能の特徴の一つである。
【００５５】
　第２の計算部２４２は、不等間隔データ列に対して主成分分析を行い、第１の処理とは
異なるランクカット数Ｋを与え、ＭＴＩフィルタ行列Ｗを決定する。第２のＭＴＩフィル
タ２４４は、決定されたＭＴＩフィルタ行列Ｗを用いてＭＴＩフィルタ処理を実行し、図
６（ｂ）に示す出力データ列を生成する。
【００５６】
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　速度推定部２４６は、生成されたデータ列の端部の影響を避けるために、自己相関演算
を行うパルスペアのデータがすべて短い周期のデータで囲まれているものを使用して、血
流速度を計算する。例えば、図６（ｂ）に示した出力データ列を用いる場合、速度推定部
２４６は、次の式（１２）に従って自己相関関数ｃ１を計算する。
【数１２】

【００５７】
　ここで、*は複素共役を表す。なお、短い周期の全パルスペアを使用した場合の方がＳ
／Ｎが良い場合もある。このため、速度推定部２４６は、次の式（１３）によって自己相
関関数ｃ１を計算するようにしてもよい。
【数１３】

【００５８】
　速度推定部２４６は、上記求めた自己相関関数ｃ１を用いて、次の式（１４）により血
流速度を計算する。
【数１４】

【００５９】
　ここで、ａｔａｎ２は、－πからπまでの範囲で角度を計算する逆正接関数である。こ
の時、折り返し速度は、次の式（１５）によって得られる。
【数１５】

【００６０】
　式（１０）と式（１５）とを比較すると、第２の処理の折り返し速度は第１の処理の折
り返し速度の８倍あることが分かる。すなわち、本実施形態に係る第２の処理によれば、
高い折り返し速度を実現することができる。
【００６１】
　[ドプラ画像生成・表示処理：ステップＳ３、Ｓ４]
　画像処理ユニット２８は、第１の処理系で求めたパワー値Ｐと第２の処理系で求めた速
度値Ｖとを用いて、ドプラ画像を生成する。生成されたドプラ画像は、表示処理ユニット
３０おいて所定の処理を受けた後、例えば、パワー値Ｐがある閾値以上の場合のみ速度値
Ｖを表示する速度表示モード、速度値Ｖの符号によって赤系、青系の色分けをして、パワ
ー値Ｐによって輝度を変化させる方向付きパワー表示モード等、所定の形態でモニター１
４に表示される。このような表示により、速度表示モードにおいてはノイズの少ない状態
で微小な血流まで表示できて折り返し速度の高い速度値を表示できる。方向付きパワー表
示モードにおいては、高い流速まで方向の色分けに誤りなく表示することができ、低流速
の微小な血流も同時に表示することができる。
【００６２】
　（変形例１）
　上記実施形態のステップＳ１においては、図４、図５（ａ）、（ｂ）に示した様に、送
信毎に送信位置を一受信ラスタ分ずらした並列同時送受信を実行し、得られたエコー信号
列を用いて、第1の処理系においてパワー信号を、第２の処理系において速度信号を、そ
れぞれ計算した。しかしながら、当該例に限定されず、図７に示す様に、送信毎に送信位
置をずらさないで並列同時送受信を実行し、得られたエコー信号を用いて、第1の処理系
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においてパワー信号を、第２の処理系において速度信号を、それぞれ計算するようにして
もよい。なお、図７の例では、各フレームにつき、複数の送信回数（４つ）を基本単位と
して送信位置を複数の受信ラスタ分（４～５ラスタ分）ずらしながら並列同時送受信を実
行する例を示している。
【００６３】
　なお、本変形例１に係る超音波送受信では、送信位置をブロック単位で一括してずらす
処理が必要となる（図７に点線に対応）。従って、図４、図５（ａ）、（ｂ）に示した超
音波送受信であれば、この様な一括ずらしは必要がなく、従って、送信位置が変化する点
における不連続性によるブロック間段差は発生しないという効果がある。
【００６４】
　（変形例２）
　上記実施形態のステップＳ２においては、不等間隔なデータ列に対して、相関行列或い
は共分散行列を用いた主成分分析（或いはこれと数学的に等価な処理）を用いて、ＭＴＩ
フィルタの係数をアダプティブに決定した。しかしながら、当該例に拘泥されず、不等間
隔なデータ列に対し、例えば多項式フィッティングを用いてクラッタを近似し、原信号か
ら減算する（或いはこれと数学的に等価な処理を行う）ことで、ＭＴＩフィルタの係数を
アダプティブに決定するようにしてもよい。
【００６５】
　（比較例）
　図８（ａ）～（ｅ）は、それぞれ本実施形態に係る超音波診断装置の効果を説明するた
めの図であり、腎臓血流の方向付きパワー表示を行った画像を示す。各図において、折り
返しのない場合は、赤系（ドット）領域は超音波プローブ１２に向かって来る血流を、青
系（斜線）領域は遠ざかる血流を、明るさはパワーの大きさを、それぞれ現す。グレース
ケール（模様なし）領域は、パワー値が閾値以下の領域でＢモード像が見えている。なお
、フレーム内の同一ラスタの受信回数は５である。
【００６６】
　図８（ａ）は、一フレーム内の５データのみに対してＭＴＩフィルタを掛けてパワー、
速度を求めて表示したものである。同図から解るように、観測時間が短いので低流速がほ
とんど検出できていない。
【００６７】
　図８（ｂ）は、一フレーム内では加算処理を行わず一データを使用し、１６フレーム分
のデータに対してＭＴＩフィルタを掛けてパワー、速度を求めて表示したものである。腎
臓血流は表現できているが赤（ドット）と青（斜線）が入り混じっていて折り返し現象が
多数発生しているのが解る。
【００６８】
　図８（ｃ）は、一フレーム内の５データを加算して得られた加算エコー信号を一つの信
号とし、１６フレーム分のデータを用いて第１の処理のみを行って、第１の処理のパワー
と速度を利用して表示したものである。図８（ｂ）と比較した場合、図８（ｃ）では血流
の無い部分の輝度が暗くなってＳ／Ｎが向上し、より微小な血流まで観察できているのが
解る。
【００６９】
　図８（ｄ）は、第２の処理のみを行って第２の処理のパワーと速度を利用して表示した
ものである。図８（ｂ）、図８（ｃ）と比較した場合、図８（ｄ）では折り返しが大幅に
低減して、腎臓の動脈は赤系でと静脈は青系で表示されていて２本の血管が色によって分
離して見えるのが解る。
【００７０】
　図８（ｅ）は、第１の処理のパワー（図８（ｃ）のパワー）と第２の処理の速度（図８
（ｄ）の速度）を使用してドプラ画像を生成し表示したものである。図８（ｄ）の例では
微小な血流の周りにノイズが見られるが、図８（ｅ）の例では微小な血流の輝度が高くな
りより鮮明に微小な血流が観察できる。
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【００７１】
　（効果）
　本実施形態に係る超音波診断装置によれば、第1の処理系において、同一フレーム内の
同じ受信位置のエコー信号（ＩＱ信号又はＲＦ信号）を加算し、得られた加算エコー信号
を一つの信号として、フレーム間でＭＴＩフィルタを掛ける。ＭＴＩフィルタは主成分分
析でクラッタを近似して原信号から減算する方法で行う。このＭＴＩフィルタのフィルタ
係数は得られたエコー信号に基づいて逐次更新されるので、動きに適応的に反応でき、モ
ーションアーティファクトの発生を防止できる。また、加算エコー信号を用いてＭＴＩフ
ィルタのフィルタ係数を決定するため、従来に比してＳ／Ｎを改善することができる。こ
こで、第１の処理系では、送信位置は異なるが同じ受信位置の信号を加算するために送信
位置の違いは完全にキャンセルされるために、送信位置が異なる際に画像が不連続に見え
るという問題は発生しない。さらに、ＭＴＩフィルタのフィルタ係数の計算に用いるデー
タの間隔は１フレームであため、優れた低流速感度を実現することができる。なお、第1
の処理系での折り返し速度は低い状態になっているが、当該処理系において計算するのは
パワー情報である。従って、第1の処理系において速度が折り返ったとしても問題になら
ない。
【００７２】
　また、本実施形態に係る超音波診断装置によれば、第２の処理系において、同じ受信位
置のエコー信号（ＩＱ信号又はＲＦ信号）を数フレーム分加算せずに、不等間隔データ列
として使用して主成分分析を行う。ここで得られた主成分から原信号を減算することで、
不等間隔データ列に対しても適応的に変化するＭＴＩフィルタが実現できる。ＭＴＩフィ
ルタ出力信号の中のデータ間隔が短いパルスペアを用いて速度を推定する。また、折り返
し速度は、送信間隔Ｔによって決定されるので高くなり、折り返しが発生しにくい。なお
、第２の処理系では、送信位置は異なるが同じ受信位置の信号をそのまま使用するので送
信による差が受信ラスタ間で発生する。しかし、この位相変化は周期的であるので主成分
分析において主成分として検出可能なので抑圧可能であり、第２の処理で得られる速度情
報に大きな誤差は発生しない。
【００７３】
　（第２の実施形態）
　第１の実施形態では、図３のステップＳ１において、カラードプラのスキャンのみを実
行する場合を例とした。これに対し、第２の実施形態では、カラードプラのスキャンと共
にＢモードのスキャンも併せてに行われる場合について説明する。
【００７４】
　図９は、第２の実施形態に係る超音波診断装置が図２のステップＳ１において実行する
超音波送受信を説明するための図である。同図に示す様に、「Ｂモードスキャン」で１フ
レーム分のＢモードのスキャンが実行され、「カラードプラのスキャン」で１フレーム分
のカラードプラのスキャンが実行される。ここで、「カラードプラのスキャン」とは、図
４に示したスキャン（すなわち、送信毎に送信位置を一受信ラスタ分ずらした並列同時送
受信を行うスキャン）或いは変形例１に係るスキャンを意味する。
【００７５】
　本第２の実施形態に係る超音波診断装置では、第１の実施形態に係る超音波診断装置に
比して、相違点はＢモードのスキャン時間分、フレーム時間が長くなるために、第１の処
理での折り返し速度が低下する。しかし、第２の処理での折り返し速度に変化はない。但
し、不等間隔データ列での長い方の時間が更に長くなるために、主成分分析によるＭＴＩ
フィルタの特性が悪くなり、第２の処理で十分にクラッタが除去できない可能性がある。
【００７６】
　（第３の実施形態）
　図１０は、第３の実施形態に係る超音波診断装置が図３のステップＳ１において実行す
る超音波送受信を説明するための図である。同図に示す様に、本実施形態に係る超音波診
断装置は、カラードプラのスキャン及びＢモードのスキャンを実行する場合において、Ｂ
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ずつ）行うものである。
【００７７】
　すなわち、「Ｂモードスキャン１」では最初の１／４をスキャンし、「Ｂモードスキャ
ン２」では次の１／４をスキャンする。従って、４回で全体のスキャンが完了する。一方
、カラードプラは、第1の実施形態或いはその変形例１と同様に、それぞれのスキャンで
全体の領域をスキャンする。従って、ドプラ画像は、「カラードプラのスキャン」の周期
毎に生成し表示することができる。ここでは、カラードプラのスキャンの周期が６０ｆｐ
ｓを超えるような場合を想定して、カラードプラのスキャン２周期で１フレームのカラー
ドプラ画像を表示する。例えば、カラードプラのスキャンの周期が１２０ｆｐｓの場合、
表示のカラードプラは６０ｆｐｓであり、表示のＢモードは３０ｆｐｓとなる。
【００７８】
　本実施形態に係る超音波診断装置によれば、カラードプラのスキャンの周期がＢモード
のスキャンによって長くなることを防止することができる。
【００７９】
　なお、本発明は上記実施形態そのままに限定されるものではなく、実施段階ではその要
旨を逸脱しない範囲で構成要素を変形して具体化できる。具体的な変形例としては、例え
ば次のようなものがある。
【００８０】
　（１）本実施形態に係る各機能は、当該処理を実行するプログラムをワークステーショ
ン等のコンピュータにインストールし、これらをメモリ上で展開することによっても実現
することができる。このとき、コンピュータに当該手法を実行させることのできるプログ
ラムは、磁気ディスク（フロッピー（登録商標）ディスク、ハードディスクなど）、光デ
ィスク（ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤなど）、半導体メモリなどの記録媒体に格納して頒布する
ことも可能である。
【００８１】
　（２）上記実施形態に係る第1の処理系及び第２の処理系による処理を用いたドプラ画
像の生成・表示は、超音波画像処理装置において、カラードプラモードによって予め取得
されたＩＱ信号或いはＲＦ信号を用いて、事後的に実現することも可能である。
【００８２】
　（３）上記実施形態に係る第1の処理系においては、１フレーム内で送信位置は異なる
が同じ受信位置の４つのエコー信号を加算し、各フレームにおいてラスタ毎の加算エコー
信号を生成した。これと同等の処理として、低域通過型フィルタ処理を行うようにしても
よい。
【００８３】
　また、上記実施形態に開示されている複数の構成要素の適宜な組み合わせにより、種々
の発明を形成できる。例えば、実施形態に示される全構成要素から幾つかの構成要素を削
除してもよい。さらに、異なる実施形態にわたる構成要素を適宜組み合わせてもよい。
【符号の説明】
【００８４】
１…超音波診断装置、１２…超音波プローブ、１３…入力装置、１４…モニター、２０…
超音波送信ユニット、２１…超音波受信ユニット、２２…入力バッファ、２３…Ｂモード
処理ユニット、２４…カラードプラ処理ユニット、２５…ＦＦＴドプラ処理ユニット、２
６…ＲＡＷデータメモリ、２７…ボリュームデータ生成ユニット、２９…画像処理ユニッ
ト、３０…表示処理ユニット、３１…制御プロセッサ（ＣＰＵ）、３２…記憶ユニット、
３３…インターフェースユニット、２４１…フレーム内データ加算部、２４２…第２の計
算部、２４３…第1の計算部、２４４…第２のＭＴＩフィルタ、２４５…第1のＭＴＩフィ
ルタ、２４６…速度推定部、２４７…パワー推定部、２４９…ＬＯＧ圧縮処理部。
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摘要(译)

解决的问题：提供一种超声波诊断装置等，其具有高的折返速度和高的
低流速检测能力，并且能够以高帧频和高S / N可视化血流或运动物体。 
解决方案：多次执行以超声波发送/接收为基本单位的超声波扫描，并分
别通过分配给对象预定区域的多个接收栅格获取多个接收信号。 对由每
个接收光栅获取的多个接收信号执行以超声扫描为单位的加法处理或低
通滤波处理，并且执行与接收光栅相对应的多个第一接收信号。 生成信
号，并基于通过对多个第一信号执行MTI滤波而获得的第二信号，获得预
定区域中移动物体的功率信息，并在多个接收栅格中的每一个上获得
它。 基于通过对如此获得的多个接收信号执行MTI滤波处理而获得的第
三信号来获取移动体的速度信息。 [选择图]图4
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