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(57)【要約】
【課題】時系列の3D造影ボリュームデータ及びモニタ用
の形態画像データを、より少ない時相差で収集すること
が可能な超音波診断装置を提供することである。
【解決手段】実施形態に係る超音波診断装置は、超音波
プローブ、制御系及びデータ処理系を備える。制御系は
、造影剤が描出された造影ボリューム画像データを生成
するための第１の超音波を被検体の3D領域から超音波プ
ローブを用いて受信し、第１の超音波に対応する第１の
受信信号を取得する第１のスキャンと、被検体の形態が
描出された形態画像データを生成するための第２の超音
波を被検体から超音波プローブを用いて第１のスキャン
の途中に受信し、第２の超音波に対応する第２の受信信
号を取得する第２のスキャンとを繰返し実行する。デー
タ処理系は、第１の受信信号に基づいて造影ボリューム
画像データを生成し、第２の受信信号に基づいて形態画
像データを生成する。
【選択図】　図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　造影剤が投与された被検体に超音波を送受信するための複数の超音波振動子が配列され
た超音波プローブと、
　前記造影剤が描出された超音波造影ボリューム画像データを生成するための第１の超音
波を前記被検体の３次元領域から前記超音波プローブを用いて受信し、前記第１の超音波
に対応する第１の受信信号を取得する第１のスキャンと、前記被検体の形態が描出された
超音波形態画像データを生成するための第２の超音波を前記被検体から前記超音波プロー
ブを用いて前記第１のスキャンの途中に受信し、前記第２の超音波に対応する第２の受信
信号を取得する第２のスキャンとを繰返し実行する制御系と、
　前記第１のスキャンによって取得される前記第１の受信信号に基づいて前記超音波造影
ボリューム画像データを生成し、前記第２のスキャンによって取得される前記第２の受信
信号に基づいて前記超音波形態画像データを生成するデータ処理系と、
を備える超音波診断装置。
【請求項２】
　前記制御系は、前記第２のスキャンにおいて、前記３次元領域よりも狭い単一又は複数
の領域から前記第２の超音波を受信するように構成される請求項１記載の超音波診断装置
。
【請求項３】
　前記制御系は、前記第２のスキャンにおいて、アジマス方向又はエレベーション方向を
法線方向とする単一又は複数の領域から前記第２の超音波を受信するように構成される請
求項１又は２記載の超音波診断装置。
【請求項４】
　前記制御系は、前記第２のスキャンにおいて、前記３次元領域を時間的に等間隔に分割
するタイミングで前記第２の超音波を複数回受信するように構成される請求項１乃至３の
いずれか１項に記載の超音波診断装置。
【請求項５】
　前記制御系は、前記第２のスキャンにおいて、前記３次元領域を２分割し、かつアジマ
ス方向又はエレベーション方向を法線方向とする２次元領域から前記第２の超音波を受信
するように構成される請求項１乃至４のいずれか１項に記載の超音波診断装置。
【請求項６】
　前記制御系は、前記超音波形態画像データのフレームレートとして前記第２の超音波の
受信条件を設定するように構成される請求項１乃至５のいずれか１項に記載の超音波診断
装置。
【請求項７】
　前記制御系は、入力装置から入力される指示情報に従って前記超音波形態画像データの
フレームレートを調整できるように構成される請求項１乃至６のいずれか１項に記載の超
音波診断装置。
【請求項８】
　前記データ処理系は、前記第１の超音波に対応する前記第１の受信信号の一部に基づい
て前記被検体の形態が描出された超音波形態ボリューム画像データを生成するように構成
される請求項１乃至７のいずれか１項に記載の超音波診断装置。
【請求項９】
　前記制御系は、前記第１のスキャンにおいて、前記超音波形態ボリューム画像データ及
び前記超音波造影ボリューム画像データの生成に適した周波数特性を有する超音波を前記
超音波プローブから送信させるように構成される請求項８記載の超音波診断装置。
【請求項１０】
　前記制御系は、前記第１のスキャンにおいて、前記超音波造影ボリューム画像データの
生成に適した周波数特性を有する超音波を前記超音波プローブから送信させる一方、前記
第２のスキャンにおいて、前記超音波形態画像データの生成に適した周波数特性を有する
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超音波を前記超音波プローブから送信させるように構成される請求項１乃至７のいずれか
１項に記載の超音波診断装置。
【請求項１１】
　前記制御系は、前記複数の超音波振動子を用いて互いに異なる方向から同時に超音波を
受信する並列同時受信によって前記第１のスキャン及び前記第２のスキャンの少なくとも
一方を実行するように構成される請求項１乃至１０のいずれか１項に記載の超音波診断装
置。
【請求項１２】
コンピュータを、
　造影剤が描出された超音波造影ボリューム画像データを生成するための第１の超音波を
被検体の３次元領域から超音波プローブを用いて受信し、前記第１の超音波に対応する第
１の受信信号を取得する第１のスキャンと、前記被検体の形態が描出された超音波形態画
像データを生成するための第２の超音波を前記被検体から前記超音波プローブを用いて前
記第１のスキャンの途中に受信し、前記第２の超音波に対応する第２の受信信号を取得す
る第２のスキャンとを繰返し実行する制御系、及び
　前記第１のスキャンによって取得される前記第１の受信信号に基づいて前記超音波造影
ボリューム画像データを生成し、前記第２のスキャンによって取得される前記第２の受信
信号に基づいて前記超音波形態画像データを生成するデータ処理系、
として機能させる超音波診断装置用のプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、超音波診断装置及び超音波診断装置用のプログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、超音波診断装置を用いた撮像法として、３次元(3D: three dimensional)造影ボ
リュームスキャンと２次元(2D: two dimensional) Ｂモードスキャンとを交互に行う方法
が知られている。造影スキャンは、マイクロバブル等の超音波造影剤を投与して位相変調
等を施した複数レートの超音波を送受信し、非線形成分である高調波信号を画像化するス
キャンである。超音波造影剤の投与を伴って高調波信号を画像化する撮像法は、コントラ
ストハーモニックイメージング(CHI: contrast harmonic imaging)や造影エコー法と呼ば
れる。一方、Ｂモードスキャンは、低音圧の超音波を送受信し、線形成分である基本波帯
域における信号を用いて形態が描出されたＢモード像を生成するスキャンである。
【０００３】
　造影ボリュームスキャンとＢモードスキャンとを交互に行うと、Ｂモードスキャンによ
って収集されるＢモード像を参照して走査位置を確認しつつ、造影ボリュームスキャンに
よってリアルタイムに血流を観察することができる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００７－８２６４９
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　造影スキャンとＢモードスキャンとを交互に行う交互スキャンでは、時相方向に間欠的
に実行されるスキャン間において時相ずれを小さくすることが望まれる。特に、造影スキ
ャンが3Dボリュームスキャンである場合には、3Dボリュームスキャンによる造影ボリュー
ムデータの収集後にＢモードスキャンによってモニタ用の形態画像データが収集される。
このため、造影スキャンによって収集される造影ボリュームデータとＢモードスキャンに
よって収集されるモニタ用の形態画像データとの間において無視できない時相ずれが生じ
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る場合がある。
【０００６】
　そこで、本発明は、時系列の3D造影ボリュームデータ及びモニタ用の形態画像データを
、より少ない時相差で収集することが可能な超音波診断装置及び超音波診断装置用のプロ
グラムを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明の実施形態に係る超音波診断装置は、超音波プローブ、制御系及びデータ処理系
を備える。超音波プローブには、造影剤が投与された被検体に超音波を送受信するための
複数の超音波振動子が配列される。制御系は、前記造影剤が描出された超音波造影ボリュ
ーム画像データを生成するための第１の超音波を前記被検体の３次元領域から前記超音波
プローブを用いて受信し、前記第１の超音波に対応する第１の受信信号を取得する第１の
スキャンと、前記被検体の形態が描出された超音波形態画像データを生成するための第２
の超音波を前記被検体から前記超音波プローブを用いて前記第１のスキャンの途中に受信
し、前記第２の超音波に対応する第２の受信信号を取得する第２のスキャンとを繰返し実
行する。データ処理系は、前記第１のスキャンによって取得される前記第１の受信信号に
基づいて前記超音波造影ボリューム画像データを生成し、前記第２のスキャンによって取
得される前記第２の受信信号に基づいて前記超音波形態画像データを生成する。
　また、本発明の実施形態に係る超音波診断装置用のプログラムは、コンピュータを、制
御系及びデータ処理系として機能させる。制御系は、造影剤が描出された超音波造影ボリ
ューム画像データを生成するための第１の超音波を被検体の３次元領域から超音波プロー
ブを用いて受信し、前記第１の超音波に対応する第１の受信信号を取得する第１のスキャ
ンと、前記被検体の形態が描出された超音波形態画像データを生成するための第２の超音
波を前記被検体から前記超音波プローブを用いて前記第１のスキャンの途中に受信し、前
記第２の超音波に対応する第２の受信信号を取得する第２のスキャンとを繰返し実行する
。データ処理系は、前記第１のスキャンによって取得される前記第１の受信信号に基づい
て前記超音波造影ボリューム画像データを生成し、前記第２のスキャンによって取得され
る前記第２の受信信号に基づいて前記超音波形態画像データを生成する。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】本発明の実施形態に係る超音波診断装置の機能ブロック図。
【図２】超音波形態画像データの収集目的に応じて要求される条件を示す表。
【図３】3D造影スキャンの途中にＢモードスキャンを実行するためのスキャンシーケンス
の第１の例を示す図。
【図４】図３に示す3D造影スキャン及びＢモードスキャンにおいてそれぞれ送信される送
信信号の波形の一例を示す模式図。
【図５】3D造影スキャンの途中にＢモードスキャンを実行するためのスキャンシーケンス
の第２の例を示す図。
【図６】図５に示す3D造影スキャン及びＢモードスキャンにおいてそれぞれ送信される送
信信号の波形の一例を示す模式図。
【図７】3D造影スキャンの途中にＢモードスキャンを実行するためのスキャンシーケンス
の第３の例を示す図。
【図８】図７に示す3D造影スキャンによって取得される超音波造影ボリューム画像データ
及びＢモードスキャンによって取得される超音波形態画像データの各更新レートを示す図
。
【図９】3D造影スキャンによって収集される受信信号を超音波造影ボリューム画像データ
の生成のみに用いる場合に適切な送信信号の周波数特性を示す図。
【図１０】3D造影スキャンによって収集される受信信号の一部を超音波形態ボリューム画
像データの生成に用いる場合に適切な送信信号の周波数特性を示す図。
【図１１】３レートAM法による3D造影スキャンによって超音波造影ボリューム画像データ
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及び超音波形態ボリュームデータを生成する方法を説明する図。
【図１２】位相変調(PM: phase modulation)法による3D造影スキャンによって超音波造影
ボリューム画像データ及び超音波形態ボリューム画像データを生成する方法を説明する図
。
【図１３】モニタ用の超音波形態画像及び造影画像の表示方法のバリエーションを示す図
。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　本発明の実施形態に係る超音波診断装置及び超音波診断装置用のプログラムについて添
付図面を参照して説明する。
【００１０】
　図１は本発明の実施形態に係る超音波診断装置の機能ブロック図である。
【００１１】
　超音波診断装置１は、装置本体２に超音波プローブ３を接続して構成される。超音波プ
ローブ３には被検体Ｐに向けて超音波を送受信するための複数の超音波振動子が内蔵され
る。各超音波振動子は、電気信号として印加された送信信号を超音波信号に変換して被検
体Ｐ内部に送信する一方、被検体Ｐ内部において生じた超音波反射波を受信し、電気信号
としての受信信号に変換して出力する機能を有している。
【００１２】
　複数の超音波振動子が２次元状に配列された超音波プローブ３は、2Dアレイプローブと
呼ばれる。また、複数の超音波振動子を１列に配列し、各超音波振動子を機械的に揺動で
きるようにした超音波プローブ３は、メカニカル４次元(4D: four dimensional)プローブ
と呼ばれる。
【００１３】
　装置本体２には、制御系４、データ処理系５及び記憶部６が設けられ、表示装置７及び
入力装置８が接続される。制御系４は、送受信ユニット９及びスキャン制御部１０を有す
る。また、データ処理系５は、Ｂモード処理部１１、ドプラ処理部１２及び画像生成部１
３を有する。
【００１４】
　送受信ユニット９は、スキャン制御部１０による制御下において、超音波プローブ３に
備えられる複数の超音波振動子にそれぞれ送信信号として駆動パルスを印加することによ
って超音波を送信させる機能と、スキャン制御部１０による制御下において、超音波プロ
ーブ３に備えられる複数の超音波振動子からそれぞれ出力される受信信号を受信して必要
な信号処理を実行することによって超音波受信データを生成する機能を有する。
【００１５】
　送受信ユニット９から複数の超音波振動子に印加される各送信信号には、所定の遅延時
間が付与される。これにより、各超音波振動子から送信される超音波信号によって指向性
を有する超音波送信ビームが形成される。この送信信号への遅延時間の付与によって超音
波送信ビームを形成させる処理は、送信ビームフォーミングとも称される。そして、送信
信号に付与される遅延時間の制御によって複数の走査位置に向けて順次超音波送信ビーム
を送信することができる。
【００１６】
　同様に、複数の超音波振動子から送受信ユニット９に出力される各受信信号にも、所定
の遅延時間が付与される。これにより、各超音波振動子で受信される超音波反射エコー信
号によって指向性を有する超音波受信ビームが形成される。この受信信号への遅延時間の
付与によって超音波受信ビームを形成させる処理は、受信ビームフォーミングとも称され
る。そして、受信信号に付与される遅延時間の制御によって複数の走査位置から順次超音
波受信ビームを受信することができる。
【００１７】
　続いて、送受信ユニット９では、遅延時間が付与された各受信信号に対して、A/D(anal
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og to digital)変換処理及び整相加算処理を含む必要な信号処理が施される。これにより
、各走査位置に対応する超音波受信データが生成される。また、送受信ユニット９では、
遅延時間の付与に先立って、アンプによる受信信号の増幅も実行される。尚、送受信ユニ
ット９において実行される信号処理の一部が超音波プローブ３側において実行される場合
もある。
【００１８】
　このような遅延時間の付与により超音波ビームを形成する電子走査を行えば、2Dアレイ
プローブを用いて3D領域内の各走査位置から超音波受信データを収集する3Dスキャンを実
行することができる。また、メカニカル4Dプローブを用いて電子走査と揺動による機械的
な走査を行うことによっても、3Dスキャンを実行することができる。
【００１９】
　更に、被検体Ｐの血管内にマイクロバブル等の超音波造影剤を投与してPM法等によって
変調された複数レートの超音波を送受信すれば、3D走査領域内に存在する造影剤で反射し
た超音波造影エコー信号を受信する3D造影スキャンを実行することができる。また、被検
体Ｐ内において移動している血流、血流内の造影剤又は心筋等の動体で反射した超音波エ
コー信号を、動体の速度に依存して周波数偏移を受けた超音波ドプラ信号として収集する
ことができる。特に、超音波造影エコー信号を超音波ドプラ信号として用いれば、血流動
態を表す超音波ドプラ画像を生成することができる。血流動態をカラーで表示させる超音
波ドプラ画像は、カラードプラ画像とも呼ばれる。
【００２０】
　一方、被検体Ｐ内における臓器や器官等の構造物で反射した超音波反射信号を収集すれ
ば、被検体Ｐ内における構造物の形態が描出された超音波形態画像を、Ｂモード像として
生成することができる。
【００２１】
　スキャン制御部１０は、超音波スキャン条件として超音波の送受信条件を定めたスキャ
ンシーケンスを設定する機能と、設定したスキャンシーケンスに従って送受信ユニット９
を制御することにより、スキャンを実行する機能を有する。特に、スキャン制御部１０で
は、超音波プローブ３を用いて超音波ドプラボリューム画像データを生成するための3D造
影スキャン及びＢモード像データを生成するためのＢモードスキャンが交互に実行される
ように送受信ユニット９を制御することができる。
【００２２】
　但し、スキャン制御部１０は、Ｂモードスキャンを3D造影スキャンの途中に実行するス
キャン条件で送受信ユニット９を制御できるように構成されている。すなわち、スキャン
制御部１０による制御下において実行される交互スキャンは、3D造影スキャンの途中にＢ
モードスキャンを実行するスキャンである。従って、スキャン制御部１０による制御下に
おいて実行される交互スキャンは、3D造影スキャンの完了後にＢモードスキャンを開始す
る従来の交互スキャンとは異なるスキャンとなる。
【００２３】
　具体的には、3D造影スキャンは、造影剤が投与された被検体Ｐの3D領域から、造影剤が
描出された超音波造影ボリューム画像データを生成するための第１の超音波として超音波
造影エコー信号を超音波プローブ３を用いて受信し、第１の超音波に対応する電気信号と
しての第１の受信信号を取得する第１のスキャンとなる。一方、Ｂモードスキャンは、被
検体Ｐの形態が描出された超音波形態画像データを生成するための第２の超音波として超
音波反射エコー信号を被検体Ｐから超音波プローブ３を用いて第１のスキャンとしての3D
造影スキャンの途中に受信し、第２の超音波に対応する電気信号としての第２の受信信号
を取得する第２のスキャンとなる。
【００２４】
　このように、送受信ユニット９及びスキャン制御部１０で構成される制御系４は、超音
波プローブ３を用いて、第１のスキャンとしての3D造影スキャンと、第２のスキャンとし
てのＢモードスキャンとを所定期間に亘って繰返し実行する機能を有している。このよう
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な交互スキャンを実行すれば、時系列の超音波形態画像データ及び超音波造影ボリューム
画像データをリアルタイムに順次生成して表示させることが可能となる。
【００２５】
　加えて、Ｂモードスキャンを3D造影スキャンの途中に実行することにより、超音波形態
画像データと超音波造影ボリューム画像データとの間における時相差を低減させることが
できる。すなわち、3D造影スキャンの完了後にＢモードスキャンを実行する従来の交互ス
キャンにおいて問題となっていた、超音波形態画像データと超音波造影ボリューム画像デ
ータとの間における時相差の増加を回避することができる。
【００２６】
　ボリュームデータとして生成される超音波造影画像データは、腫瘍等における血流動態
の観察用に用いられる他、時間強度曲線(TIC: Time Intensity Curve)の生成用に用いら
れる。すなわち、超音波造影ボリューム画像データは、TICの生成を含む血流動態解析の
対象とされる。
【００２７】
　超音波造影ボリューム画像データのTICを生成する場合には、TICの生成対象となる関心
ボリューム(VOI: volume of interest)の設定が必要となる。すなわち、腫瘍等の観察対
象を含むVOIがTICの生成領域として設定される。更に、拍動又は呼吸によって観察対象が
動く場合には、観察対象を含むVOIの3Dトラッキングが必要となる場合がある。
【００２８】
　しかしながら、超音波造影ボリューム画像データでは、造影剤以外の部分が殆ど描出さ
れない。従って、造影剤が走査領域に到達するまでは、走査領域が被検体Ｐのどの部分に
位置しているのか分かり難い。また、超音波造影ボリューム画像データは、2D断面画像デ
ータではないため、腫瘍等のターゲットが小さい場合にターゲットが走査領域から逸脱す
る恐れがある。
【００２９】
　そこで、超音波形態画像を、3D造影スキャン用の3D走査位置の位置確認（オリエンテー
ション）を行うためのモニタ画像として利用することができる。従って、第２のスキャン
であるＢモードスキャンは、モニタスキャンとして実行されることになる。
【００３０】
　また、造影剤以外の部分が殆ど描出されず、信号値の時間変化が大きい超音波造影ボリ
ューム画像データは、超音波造影ボリューム画像データのTICを生成するためのVOIの設定
やVOIのトラッキング用の画像データとしては不適である。このため、VOIの設定やVOIの
トラッキングを行う場合には、超音波形態ボリューム画像データを参照することが容易な
VOIの設定及びVOIのトラッキング性能の確保に繋がる。つまり、VOIの設定及びVOIのトラ
ッキングを行う場合には、超音波形態ボリューム画像データを生成することが望ましい。
【００３１】
　図２は、超音波形態画像データの収集目的に応じて要求される条件を示す表である。
【００３２】
　時系列の超音波造影ボリューム画像データをリアルタイム収集する4D造影検査における
走査位置のオリエンテーション用に超音波形態画像データを用いる場合には、組織の断層
像として表示される超音波形態画像を参照して腫瘍等の撮影対象を確実に超音波造影ボリ
ューム画像データの3D走査領域となるボリューム内に捕捉することが必要となる。
【００３３】
　このため、図２に示すように、走査位置のオリエンテーション用の超音波形態画像デー
タには、表示対象となる2D断面を高画質で表示させることが求められる反面、ボリューム
データは不要である。つまり、オリエンテーション用の2D組織断面像さえ良好な画質で表
示できればよい。
【００３４】
　一方、超音波造影ボリューム画像データのTIC解析のためのVOIの設定及びVOIのトラッ
キング用に超音波形態画像データを用いる場合には、上述のように超音波形態画像データ
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としてボリュームデータを取得することが望ましい。但し、超音波形態画像データの画質
は、VOIのトラッキング性能が確保できる程度で十分である。
【００３５】
　しかしながら、超音波形態ボリューム画像データを取得するために、3D造影スキャンの
3D走査領域と同一の3D領域をＢモードスキャンの3D走査領域に設定すると、超音波造影ボ
リューム画像データの時間分解能及びリアルタイム性が低下する。
【００３６】
　そこで、Ｂモードスキャンにおいて、3D造影スキャンの走査領域となる超音波造影ボリ
ューム画像データを生成するための3D領域よりも狭い単一又は複数の領域から第２の超音
波としての超音波形態画像データ用の超音波反射エコー信号が受信されるようにスキャン
条件が設定される。この場合、Ｂモードスキャンにおいて、方位角(azimuth)方向又は仰
角(elevation)方向を法線方向とする単一又は複数の領域から超音波形態画像データ用の
超音波反射エコー信号を受信することが実用的である。
【００３７】
　エレベーション方向は、走査面の移動方向である。一方、アジマス方向は、走査面と平
行な方向における超音波振動子の配列方向である。また、エレベーション方向の中心位置
における走査面に平行な面はＡ面とも呼ばれる。一方、Ａ面に直交し、かつエレベーショ
ン方向に平行な面は、Ｂ面とも呼ばれる。更に、Ａ面及びＢ面の双方に直交する面はＣ面
と呼ばれる。
【００３８】
　従って、超音波振動子が1D配列されたメカニカル4Dプローブであれば、複数の超音波振
動子の配列方向がアジマス方向となり、メカニカル4Dプローブの機械的な揺動方向がエレ
ベーション方向となる。一方、超音波振動子が2D配列された2Dアレイプローブであれば、
超音波振動子の配列方向のうち、走査面と平行な方向における超音波振動子の配列方向が
アジマス方向となり、2Dアレイプローブの電子的な走査面の揺動方向がエレベーション方
向となる。
【００３９】
　尚、超音波プローブ３は、走査面が２本の円弧と２本の直線で囲まれた扇形となるコン
ベックス型、走査面が１本の円弧と２本の直線で囲まれた扇形となるセクタ型及び走査面
が長方形となるリニア型に分類することができる。従って、エレベーション方向は、超音
波プローブ３のタイプに応じて直線又は円弧となる。すなわち、リニア型の場合には、エ
レベーション方向が直線となり、コンベックス型及びセクタ型の場合には、エレベーショ
ン方向が円弧となる。また、コンベックス型の超音波プローブ３では、複数の超音波振動
子が走査面と平行な方向に円弧状に配列される。このため、コンベックス型の場合には、
アジマス方向が円弧となり、リニア型及びセクタ型の場合には、アジマス方向が直線とな
る。
【００４０】
　超音波造影ボリューム画像データの時間分解能及びリアルタイム性を維持しつつ、超音
波形態画像データのフレームレートも維持するためには、3D造影スキャンの対象となる3D
領域を時間的に等間隔に分割するタイミングで超音波形態画像データ用の超音波反射エコ
ー信号を複数回受信することが好適である。すなわち、3D造影スキャンの途中にN(Nは自
然数)回超音波形態画像データ用の超音波反射エコー信号を受信する場合には、超音波造
影ボリューム画像データの収集対象となる3D領域をN+1個の3D領域に等間隔に分割するタ
イミングでN回超音波形態画像データ用の超音波反射エコー信号を受信することが好適で
ある。これにより、超音波形態画像データのフレームレートを、超音波造影ボリューム画
像データのフレームレートのN倍にすることができる。
【００４１】
　また、3D造影スキャンの対象となる3D領域を時間的かつ空間的に等間隔に分割する領域
から超音波形態画像データ用の超音波反射エコー信号を受信することによって、超音波形
態画像データと超音波造影ボリューム画像データとの間における時相差を最小にすること
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ができる。
【００４２】
　従って、超音波造影ボリューム画像データの時間分解能及びリアルタイム性を良好にし
つつ、超音波形態画像データと超音波造影ボリューム画像データとの間における時相差を
最小にするためには、3D造影スキャンの対象となる3D領域をアジマス方向又はエレベーシ
ョン方向に２等分する中心領域から超音波形態画像データ用の超音波反射エコー信号を受
信することが好適である。
【００４３】
　超音波形態画像データ用の超音波反射エコー信号は、3D造影スキャンの走査領域よりも
狭い2D領域又は3D領域から収集することができる。但し、図２に示すように、走査位置の
オリエンテーション用に必要なのは、2D超音波形態画像である。従って、超音波造影ボリ
ューム画像データの時間分解能及びリアルタイム性を向上させる観点からは、2D領域から
超音波形態画像データ用の超音波反射エコー信号を収集し、組織の2D断面画像としてモニ
タ用の超音波形態画像を生成することが有効である。
【００４４】
　しかし、図２に示すように、超音波造影画像データのTIC生成のためのVOIの設定及びVO
Iのトラッキングには、超音波形態ボリューム画像データを生成することが望ましい。但
し、生成すべき超音波形態ボリューム画像データに要求される画質は、VOIの設定及びVOI
のトラッキングを行うことが可能な程度の画質である。
【００４５】
　そこで、3D領域から収集した超音波造影ボリューム画像データ用の超音波反射エコー信
号の一部を用いて、超音波形態ボリューム画像データを生成することができる。これによ
り、超音波造影ボリューム画像データの時間分解能及びリアルタイム性を向上させるため
に超音波形態画像データ用の超音波反射エコー信号を2D領域から収集しても、VOIの設定
及びVOIのトラッキング用に超音波形態ボリューム画像データを生成することが可能とな
る。つまり、超音波造影ボリューム画像データの時間分解能及びリアルタイム性の向上、
高画質のモニタ用の超音波形態画像の生成並びにVOIの設定及びVOIのトラッキング用の超
音波造影ボリューム画像データの生成を両立させることができる。
【００４６】
　従って、超音波造影ボリューム画像データの時間分解能及びリアルタイム性を最も良好
にするためには、3D造影スキャンの対象となる3D領域を２分割し、かつアジマス方向又は
エレベーション方向を法線方向とする2D領域から超音波形態画像データ用の超音波反射エ
コー信号を受信するスキャンシーケンスが実用的かつ好適な条件となる。
【００４７】
　この場合、超音波形態画像データ用の超音波反射エコー信号の収集対象となる2D領域は
、エレベーション方向の中心位置におけるＡ面又はアジマス方向の中心位置におけるＢ面
上の領域となる。従って、モニタ用に表示される超音波形態画像も、Ａ面方向又はＢ面方
向の画像となる。
【００４８】
　図３は3D造影スキャンの途中にＢモードスキャンを実行するためのスキャンシーケンス
の第１の例を示す図である。
【００４９】
　図３において紙面に平行な円弧方向は超音波プローブ３のエレベーション方向を示して
いる。また、図３において実線は3D造影スキャンにおける走査面の位置を示し、点線はＢ
モードスキャンにおける走査面の位置を示す。但し、説明簡易化のため、実際には重なる
実線と点線とを重ねずに表示している。
【００５０】
　図３に示すように、エレベーション方向における複数の走査面から超音波造影ボリュー
ム画像データ用の超音波反射エコー信号が順次収集されるようにスキャンシーケンスを決
定することができる。更に、3D造影スキャンの対象となる3D領域をエレベーション方向に



(10) JP 2015-97634 A 2015.5.28

10

20

30

40

50

２等分する2D領域、つまり3D領域の中心位置におけるＡ面から超音波形態画像データ用の
超音波反射エコー信号が収集されるように、スキャンシーケンスを決定することができる
。
【００５１】
　従って、3D造影スキャンの対象となる走査面の数が奇数であれば、Ｂモードスキャン用
の走査面は、3D造影スキャンの対象となる中心の走査面と重なる。また、時間的にも、Ｂ
モードスキャンは、3D造影スキャンの中心時刻において実行される。これにより、3D造影
スキャンによって収集される超音波造影ボリューム画像データ用の超音波反射エコー信号
と、Ｂモードスキャンによって収集される超音波形態画像データ用の超音波反射エコー信
号との間における時相差を最小限にすることができる。
【００５２】
　また、Ｂモードスキャンを2Dスキャンとすることによって、超音波造影ボリューム画像
データの時間分解能及びリアルタイム性を向上させることができる。
【００５３】
　図４は図３に示す3D造影スキャン及びＢモードスキャンにおいてそれぞれ送信される送
信信号の波形の一例を示す模式図である。
【００５４】
　図４(A)は3D造影スキャンにおいて送信される送信信号の波形の一例を示し、図４(B)は
Ｂモードスキャンにおいて送信される送信信号の波形の一例を示す。図４(A)に示すよう
に、例えば、振幅を変調して低周波の送信信号を３回送信する３レート振幅変調(AM: Amp
litude Modulation)法によって、中心の走査面及び中心以外の走査面を含む全走査面の3D
造影スキャンを実行することができる。一方、図４(B)に示すように、Ｂモードスキャン
は、中心の走査面のみを対象として、振幅及び周波数が変調されない基本波帯域の送信信
号を１回送信する１レート基本波モードで実行することができる。
【００５５】
　このように走査面単位で、3D造影スキャンとＢモードスキャンとを交互に実行する交互
スキャン用のスキャンシーケンスをスキャン制御部１０において設定し、設定したスキャ
ンシーケンスに従って3D造影スキャンの途中にＢモードスキャンを実行することができる
。
【００５６】
　尚、造影スキャンの手法としては、AM法の他、位相を変調するPM法、振幅及び位相の双
方を変調する振幅位相変調(AMPM)法が知られている。このように、造影スキャンの手法及
び送信レート等の条件は、任意に選択することができる。
【００５７】
　図５は3D造影スキャンの途中にＢモードスキャンを実行するためのスキャンシーケンス
の第２の例を示す図である。
【００５８】
　図５において紙面に平行な円弧方向は超音波プローブ３のアジマス方向を示している。
また、図５において実線は3D造影スキャンにおける送信ビームの位置を示し、点線はＢモ
ードスキャンにおける送信ビームの位置を示す。但し、説明簡易化のため、実際には重な
る実線と点線とを重ねずに表示している。
【００５９】
　図５に示すように、アジマス方向における複数のＢ面から超音波造影ボリューム画像デ
ータ用の超音波反射エコー信号が順次収集されるようにスキャンシーケンスを決定するこ
とができる。更に、3D造影スキャンの対象となる3D領域をアジマス方向に２等分する2D領
域、つまり3D領域の中心位置におけるＢ面から超音波形態画像データ用の超音波反射エコ
ー信号が収集されるように、スキャンシーケンスを決定することができる。
【００６０】
　この場合、3D造影スキャンにより、各走査面においてアジマス方向に異なる複数の走査
位置に向かって複数の送信ビームが送信される。一方、Ｂモードスキャンにより、各走査
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面においてアジマス方向の中心位置のみに送信ビームが送信される。
【００６１】
　従って、3D造影スキャンの対象となるＢ面の数が奇数であれば、Ｂモードスキャン用の
Ｂ面は、3D造影スキャンの対象となる中心のＢ面と重なる。また、時間的には、3D造影ス
キャン用の送信ビームが順次送信される場合には、各走査面上において、Ｂモードスキャ
ン用の送信ビームが、3D造影スキャン用の送信ビームの送信期間における中心時刻におい
て送信される。これにより、3D造影スキャンによって収集される超音波造影ボリューム画
像データ用の超音波反射エコー信号と、Ｂモードスキャンによって収集される超音波形態
画像データ用の超音波反射エコー信号との間における時相差を最小限にすることができる
。
【００６２】
　また、Ｂモードスキャンを2D領域から超音波反射エコー信号を収集するスキャンとする
ことによって、超音波造影ボリューム画像データの時間分解能及びリアルタイム性を向上
させることができる。
【００６３】
　図６は図５に示す3D造影スキャン及びＢモードスキャンにおいてそれぞれ送信される送
信信号の波形の一例を示す模式図である。
【００６４】
　図６(A)は3D造影スキャンにおいて送信される送信信号の波形の一例を示し、図６(B)は
Ｂモードスキャンにおいて送信される送信信号の波形の一例を示す。図６(A)に示すよう
に、例えば、３レートAM法によりアジマス方向の対象範囲全域に亘って超音波送信ビーム
を送信することによって3D造影スキャンを実行することができる。一方、図６(B)に示す
ように、Ｂモードスキャンは、振幅及び周波数が変調されない基本帯域の送信信号で構成
される超音波送信ビームをアジマス方向の中心位置に対してのみ１回送信する１レート基
本波モードで実行することができる。
【００６５】
　このように送信ビーム単位で、3D造影スキャンとＢモードスキャンとを交互に実行する
交互スキャン用のスキャンシーケンスをスキャン制御部１０において設定し、設定したス
キャンシーケンスに従って3D造影スキャンの途中にＢモードスキャンを実行することがで
きる。
【００６６】
　もちろん、Ａ面及びＢ面の双方から直交する２断面における超音波形態画像データ用の
超音波反射エコー信号が収集されるようにスキャンシーケンスを設定することもできる。
その場合には、図３に例示されるスキャンシーケンスと、図５に例示されるスキャンシー
ケンスとを組合せればよい。また、Ａ面又はＢ面と平行でない単一又は複数の面から超音
波形態画像データ用の超音波反射エコー信号が収集されるようにスキャンシーケンスを設
定することもできる。
【００６７】
　すなわち、3D領域から超音波造影ボリューム画像データ用の超音波反射エコー信号を収
集する3D造影スキャンを実行する一方、エレベーション方向における特定の走査面及びア
ジマス方向における特定の走査位置から超音波形態画像データ用の超音波反射エコー信号
を収集するＢモードスキャンを実行するスキャンシーケンスを設定することができる。
【００６８】
　図７は、3D造影スキャンの途中にＢモードスキャンを実行するためのスキャンシーケン
スの第３の例を示す図である。
【００６９】
　図７において紙面に平行な円弧方向は超音波プローブ３のエレベーション方向を示して
いる。また、図７において点線は、Ｂモードスキャンにおける走査面の位置を示し、実線
で囲まれた領域はＢモードスキャンを複数回繰返すことによって時間的に分割される3D造
影スキャンの対象となる複数の3D領域を示す。
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【００７０】
　図７に示すように、エレベーション方向における複数の走査面から超音波造影ボリュー
ム画像データ用の超音波反射エコー信号が順次収集されるようにスキャンシーケンスを決
定することができる。更に、3D造影スキャンの対象となる3D領域をエレベーション方向に
２分割する2D領域から超音波形態画像データ用の超音波反射エコー信号が3D造影スキャン
中において複数回収集されるように、スキャンシーケンスを決定することができる。図７
に示す例では、3D造影スキャンの対象となる3D造影ボリューム領域が、3D造影ボリューム
領域の中心位置に対する２回のＢモードスキャンによってエレベーション方向に空間的に
３等分されている。
【００７１】
　つまり、超音波形態画像データ用の超音波反射エコー信号が3D造影スキャン中において
複数回収集されるようにスキャンシーケンスを決定することもできる。3D造影スキャン中
において複数回超音波形態画像データ用の超音波反射エコー信号を収集するようにすれば
、超音波形態画像のフレームレートを向上させることができる。
【００７２】
　図８は、図７に示す3D造影スキャンによって取得される超音波造影ボリューム画像デー
タ及びＢモードスキャンによって取得される超音波形態画像データの各更新レートを示す
図である。
【００７３】
　図８において横軸は時間を示し、縦軸方向は走査面に平行な方向を示す。図７に示す3D
造影スキャンの対象となるセグメント化された複数の3D領域に対する走査タイミング及び
3D造影ボリュームの中心位置に対するＢモードスキャンの走査タイミングを時間方向に表
示させると図８のようになる。すなわち、3D造影スキャン中においてＢモードスキャンを
複数回実行すると、超音波形態画像データの更新レートが超音波造影ボリューム画像デー
タの更新レートよりも高くなる。
【００７４】
　具体的には、3D造影ボリュームの中心位置における2D領域から超音波形態画像データ用
の超音波反射エコー信号が3D造影スキャン中においてN回収集されるように、3D造影スキ
ャンの対象となるボリューム領域を時間的かつ空間的に(N+1)分割すると、超音波形態画
像データのフレームレートは、超音波造影ボリューム画像データの更新レートのN倍とな
る。
【００７５】
　図７及び図８に示す例では、3D造影スキャンの対象となるボリューム領域が２回のＢモ
ードスキャンによって時間的かつ空間的に３分割されている。この場合、超音波形態画像
データのフレームレートが、超音波造影ボリューム画像データの更新レートの２倍となる
。すなわち、超音波造影ボリューム画像データが１回更新される間において、超音波形態
画像データが２回更新される。
【００７６】
　このように、走査位置のオリエンテーションを効果的に行えるように、超音波形態画像
データのフレームレートを、超音波造影ボリューム画像データの更新レートよりも高いレ
ートに設定することができる。その場合、3D造影スキャンの対象となるボリューム領域を
空間的かつ時間的に等間隔に分割するタイミングでＢモードスキャンを複数回繰返すこと
によって、超音波造影ボリューム画像データと超音波形態画像データとの間における時相
差を最小限にすることができる。
【００７７】
　従って、Ｂモードスキャンの実行条件を、図８に例示されるように超音波造影ボリュー
ム画像データに対する超音波形態画像データの更新レート比として設定することもできる
。具体的には、超音波造影ボリューム画像データに対する超音波形態画像データの更新レ
ート比、すなわち超音波形態画像データのフレームレートを超音波造影ボリューム画像デ
ータの更新レートで除算した値がNであれば、3D造影スキャンの対象となるボリューム領
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域を時間的かつエレベーション方向に空間的に(N+1)等分するタイミングでN回Ｂモードス
キャンが繰返されるスキャン条件を設定することができる。
【００７８】
　この場合、N=1に設定すれば、超音波形態画像データのフレームレートが超音波造影ボ
リューム画像データの更新レートと一致する。従って、図３に例示される交互スキャンの
条件が設定されることになる。すなわち、3D造影スキャンの対象となるボリューム領域内
に設定された単一の領域から超音波形態画像データ用の超音波反射エコー信号を収集する
スキャンシーケンスが設定される。
【００７９】
　このように、スキャン制御部１０では、Ｂモードスキャンの対象となる走査面、Ｂモー
ドスキャンの対象となる走査位置又は超音波形態画像データのフレームレートとして超音
波形態画像データ用の超音波反射エコー信号の受信条件を設定することができる。すなわ
ち、3D造影スキャンとＢモードスキャンとを走査面を単位として交互に実行するスキャン
シーケンス、3D造影スキャンとＢモードスキャンとを送信ビームを単位として交互に実行
するスキャンシーケンス又は3D造影スキャンとＢモードスキャンとを更新レートに従って
交互に実行するスキャンシーケンスをスキャン制御部１０において設定することができる
。
【００８０】
　そのために、スキャン制御部１０は表示装置７にスキャン条件の設定画面を表示させる
機能を有している。そして、スキャン条件の設定画面を参照した入力装置８の操作によっ
てスキャン条件を設定することができる。すなわち、スキャン制御部１０はスキャン条件
を設定するためのユーザインタフェース(U/I: user interface)としての機能を有してい
る。
【００８１】
　スキャン条件の設定画面では、Ｂモードスキャンの対象領域をエレベーション方向に垂
直な2D領域のみ、アジマス方向に垂直な2D領域のみ又はエレベーション方向に垂直な2D領
域とアジマス方向に垂直な2D領域の双方のいずれにするかといった条件や、超音波造影ボ
リューム画像データに対する超音波形態画像データの更新レート比を設定できるようにす
ることができる。
【００８２】
　また、スキャン制御部１０では、入力装置８から入力される指示情報に従って超音波形
態画像データのフレームレートを調整できるようにすることができる。すなわち、ボリュ
ーム領域に対する１回の3D造影スキャン中における超音波形態画像データ用の超音波反射
エコー信号の受信回数をマニュアルで調整することができる。この場合、超音波造影ボリ
ューム画像データに対する超音波形態画像データの更新レート比を入力装置８の操作によ
ってマニュアル調整できるようにしてもよい。
【００８３】
　スキャン制御部１０では、このような3D造影スキャンの対象となるボリューム領域及び
Ｂモードスキャンの対象領域の他、超音波プローブ３に印加される送信信号の周波数帯域
も設定される。送信信号の周波数帯域は、造影剤で反射する超音波反射信号の感度が良好
となり、かつ超音波形態画像が高画質で得られるように、広帯域に設定することができる
。但し、送信信号の周波数帯域を、3D造影スキャンによって収集された受信信号の一部を
超音波形態ボリューム画像データの生成に用いるか否かに応じてより適切な帯域に設定す
ることがエネルギの有効利用に繋がる。
【００８４】
　図９は、3D造影スキャンによって収集される受信信号を超音波造影ボリューム画像デー
タの生成のみに用いる場合に適切な送信信号の周波数特性を示す図である。
【００８５】
　図９において横軸は周波数fを示し、縦軸は送信信号の振幅A [dB]を示す。3D造影スキ
ャン及びＢモードスキャン用の各送信信号の周波数帯域は、図９の一点鎖線で示すような
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超音波プローブ３に印加することが可能な送信信号の周波数帯域の範囲内でそれぞれ個別
に設定することができる。
【００８６】
　3D造影スキャン用の送信信号の周波数帯域は、図９の実線で示すように、超音波造影剤
で反射する超音波反射信号の感度が良好となる低周波領域に設定することができる。一方
、モニタ用の超音波形態画像データを収集するためのＢモードスキャン用の送信信号の周
波数帯域は、画質が良好となるように図９の点線で示すように、超音波プローブ３に印加
することが可能な送信信号の周波数帯域の中心付近における広帯域に設定することができ
る。
【００８７】
　つまり、3D造影スキャンによって収集される受信信号を超音波造影ボリューム画像デー
タの生成のみに用いる場合には、3D造影スキャンにおいて超音波造影画像データの生成に
適した周波数特性を有する超音波を超音波プローブ３から送信させる一方、Ｂモードスキ
ャンにおいて超音波形態画像データの生成に適した周波数特性を有する超音波を超音波プ
ローブ３から送信させることができる。このように、送信信号の周波数特性をスキャンご
とに適切な特性に設定することにより、送信信号を生成するためのエネルギ効率を向上さ
せることができる。
【００８８】
　一方、3D造影スキャンによって収集される受信信号を超音波造影ボリューム画像データ
及び超音波形態ボリューム画像データの双方の生成に用いる場合には、3D造影スキャンに
おいて超音波形態ボリュームデータ及び超音波造影画像データの双方の生成に適した周波
数特性を有する超音波を超音波プローブ３から送信させることが効果的である。
【００８９】
　図１０は、3D造影スキャンによって収集される受信信号の一部を超音波形態ボリューム
画像データの生成に用いる場合に適切な送信信号の周波数特性を示す図である。
【００９０】
　図１０において横軸は周波数fを示し、縦軸は送信信号の振幅A [dB]を示す。図９に示
す例と同様に、3D造影スキャン及びＢモードスキャン用の各送信信号の周波数帯域は、図
１０の一点鎖線で示すような超音波プローブ３に印加することが可能な送信信号の周波数
帯域の範囲内でそれぞれ個別に設定することができる。
【００９１】
　Ｂモードスキャン用の送信信号の周波数帯域は、図９に示す例と同様に、画質が良好と
なるように図１０の点線で示すように超音波プローブ３に印加することが可能な送信信号
の周波数帯域の中心付近における広帯域に設定することができる。
【００９２】
　一方、3D造影スキャン用の送信信号の周波数帯域は、図１０の実線で示すように、造影
剤で反射する超音波反射信号の感度が良好となる低周波領域を含み、かつ組織の超音波形
態画像が高画質で得られるように超音波プローブ３に印加することが可能な送信信号の周
波数帯域の中心付近も含む、より広い帯域に設定することができる。つまり、3D造影スキ
ャン用の送信信号は、造影剤と組織の双方の画像化に好適な広帯域信号とすることができ
る。
【００９３】
　スキャン制御部１０において設定されるその他のスキャン条件としては、並列同時受信
法によりスキャンを実行するための条件が挙げられる。並列同時受信法は、超音波プロー
ブ３に備えられる複数の超音波振動子を複数の超音波振動子群に分割し、超音波振動子群
ごとに独立して制御することによって異なるラスタ方向から同時に超音波エコー信号を受
信する技術である。並列同時受信法によりスキャンを実行する場合には、超音波の送信パ
ターンとして平面波又は拡散波が被検体Ｐに向けて送信される。
【００９４】
　複数の超音波振動子を用いて互いに異なる方向から同時に超音波を受信する並列同時受
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信によって3D造影スキャン及びＢモードスキャンの少なくとも一方が実行されるようにス
キャン条件を設定すれば、超音波造影ボリューム画像データの時間分解能及びリアルタイ
ム性を一層向上させ、かつ超音波形態画像データと超音波造影ボリューム画像データとの
間における時相差も低減させることができる。
【００９５】
　特に、同一の走査面上の走査位置からであれば超音波形態画像データ用の超音波反射信
号と超音波造影ボリューム画像データ用の超音波反射信号をほぼ同時に受信することも可
能となる。つまり、並列同時受信法によって、3D造影スキャンによる超音波信号の送受信
中にＢモードスキャンによる超音波信号の送受信を行うことも可能となる。
【００９６】
　次に、データ処理系５の機能について説明する。
【００９７】
　データ処理系５は、第１のスキャンとして実行される3D造影スキャンによってボリュー
ムデータとして取得される第１の受信信号に基づいて超音波造影ボリューム画像データを
生成する一方、第２のスキャンとして実行されるＢモードスキャンよって取得される第２
の受信信号に基づいてモニタ用の超音波形態画像データを生成する機能を有している。加
えて、データ処理系５では、超音波造影ボリューム画像データの生成用に取得される第１
の受信信号の一部に基づいて被検体Ｐの形態が描出された超音波形態ボリュームデータを
生成することができるように構成されている。
【００９８】
　データ処理系５のドプラ処理部１２は、3D造影スキャンによってボリューム領域から超
音波ドプラ信号として収集された第１の受信信号を送受信ユニット９から取得して、周波
数解析を含むドプラ処理を実行することにより、血流の速度、分散、パワー等の動態情報
をカラー等によって表示する超音波造影ボリューム画像データを生成する機能を有する。
【００９９】
　尚、超音波造影ボリューム画像データに2D化する表示処理を施して表示させると、3D造
影スキャンの対象となるボリューム領域の分割位置に対応する位置に不連続な線が描出さ
れる可能性がある。そこで、表示される造影画像の不連続性を低減するために、ドプラ処
理部１２において超音波造影ボリューム画像データにスムージングフィルタを適用するよ
うにしてもよい。その場合、ボリューム領域の分割位置は、スキャン条件として設定され
る既知の情報であるから、ボリューム領域の分割位置に対応する位置に対してのみ局所的
にスムージングフィルタをかけることが好適である。
【０１００】
　Ｂモード処理部１１は、Ｂモードスキャンよって収集された第２の受信信号を送受信ユ
ニット９から取得して、対数変換処理及び包絡線検波処理を含むＢモード画像データの生
成処理を実行することにより、第２の受信信号の強度が輝度で表示されるＢモード画像デ
ータとして超音波形態画像データを生成する機能を有する。
【０１０１】
　また、Ｂモード処理部１１は、3D造影スキャンによってボリューム領域から収集された
第１の受信信号を送受信ユニット９から取得して、造影剤の分布をグレースケールで表示
させるための超音波造影ボリューム画像データを生成する機能を有する。この場合におい
ても、3D造影スキャンの対象となるボリューム領域の分割位置における不連続性を低減す
るために、スムージングフィルタを適用することができる。
【０１０２】
　更に、Ｂモード処理部１１は、3D造影スキャンによって収集された第１の受信信号の一
部に基づいて、超音波形態ボリュームデータを生成する機能を有している。
【０１０３】
　3D造影スキャンによって収集される受信信号には、造影剤に反射して生じた非線形成分
と、組織に反射して生じた線形成分が含まれる。従って、図４及び図６に例示されるよう
な３レートAM法やその他の変調法によって変調された複数の超音波を順次送信して得られ



(16) JP 2015-97634 A 2015.5.28

10

20

30

40

50

る複数の受信信号間で線形演算を行えば、組織に反射して生じた線形成分を除去して造影
剤に反射して生じた非線形成分を抽出することができる。そして、抽出された非線形成分
を用いて超音波造影ボリューム画像データを生成することが可能となる。
【０１０４】
　但し、3D造影スキャンによって収集される線形演算前の受信信号には、組織に反射して
生じた線形成分が含まれている。そこで、3D造影スキャンによって3Dボリューム領域から
収集された線形演算前の受信信号に含まれる線形成分を用いれば、超音波形態ボリューム
画像データを生成することができる。
【０１０５】
　図１１は３レートAM法による3D造影スキャンによって超音波造影ボリューム画像データ
及び超音波形態ボリュームデータを生成する方法を説明する図である。
【０１０６】
　単純な３レートAM法の場合には、3D造影スキャンにおいて図１１に示すように振幅が２
倍に変調された超音波と振幅が変調されていない２つの超音波が順次送信される。従って
、振幅が変調されていない２つの超音波の送信によって収集された２つの受信信号から振
幅が２倍に変調された超音波の送信によって収集された受信信号を減算する線形演算によ
って組織からの線形成分をキャンセルし、造影剤からの非線形成分を抽出することができ
る。そして、抽出した非線形成分のドプラ解析を含むデータ処理によって血流の速度、パ
ワー、分散等の血流動態情報を表す超音波造影ボリューム画像データを生成することがで
きる。或いは、簡易な処理によって造影剤の分布をグレースケールで表す超音波造影ボリ
ューム画像データを生成することもできる。
【０１０７】
　一方、線形演算前における３つの受信信号には、それぞれ線形成分と非線形成分が含ま
れている。そこで、周波数方向のフィルタ処理等によって１つの受信信号から線形成分を
抽出することができる。受信信号は3D造影スキャンに3Dボリューム領域から収集されるた
め、3D領域から収集された受信信号の線形成分に基づいて超音波形態ボリューム画像デー
タを生成することができる。
【０１０８】
　図１２はPM法による3D造影スキャンによって超音波造影ボリューム画像データ及び超音
波形態ボリューム画像データを生成する方法を説明する図である。
【０１０９】
　単純なPM法の場合には、3D造影スキャンにおいて図１２に示すように位相を反転させた
２つの超音波が順次送信される。従って、２つの送信超音波に対応する２つの受信信号を
加算する線形演算によって組織からの線形成分をキャンセルし、造影剤からの非線形成分
を抽出することができる。そして、抽出した非線形成分のデータ処理によって超音波造影
ボリューム画像データを生成することができる。
【０１１０】
　一方、線形演算前における２つの受信信号には、それぞれ線形成分と非線形成分が含ま
れている。そこで、周波数方向のフィルタ処理等によって１つの受信信号から線形成分を
抽出することができる。受信信号は3D造影スキャンに3Dボリューム領域から収集されるた
め、3D領域から収集された受信信号の線形成分に基づいて超音波形態ボリューム画像デー
タを生成することができる。
【０１１１】
　Ｂモード処理部１１には、このように、3D造影スキャンによって収集された受信信号の
一部を送受信ユニット９から取得し、取得した受信信号の一部から線形成分を抽出してＢ
モード画像データとして超音波形態ボリューム画像データを生成する機能が備えられる。
【０１１２】
　画像生成部１３は、Ｂモード処理部１１から取得した超音波形態画像データ及びドプラ
処理部１２から取得した超音波造影ボリューム画像データに必要な表示処理を施して表示
装置７に2D形態画像及び2D造影画像として表示させる機能を有する。表示処理としては、



(17) JP 2015-97634 A 2015.5.28

10

20

30

40

50

画質を決定するためのフィルタ処理、走査線フォーマットの画像信号をビデオフォーマッ
トの画像信号に変換するスキャンコンバート及び超音波ボリューム画像データの2D化処理
が挙げられる。3Dのボリューム画像データから表示用の2D画像データを生成するための2D
化処理としては、ボリュームレンダリング(VR: Volume Rendering)処理、最大値投影(MIP
 :Maximum Intensity Projection)処理及び多断面再構成(MPR: Multi Planer Reconstruc
tion)処理が挙げられる。
【０１１３】
　図１３は、モニタ用の超音波形態画像及び造影画像の表示方法のバリエーションを示す
図である。
【０１１４】
　画像生成部１３では、モニタ用の2D形態画像と2D造影画像が様々なレイアウトで表示装
置７に表示されるように、表示処理を実行することができる。図１３の(A)から(F)は、モ
ニタ用の2D形態画像と2D造影画像のレイアウトの例を示している。
【０１１５】
　具体的には、(A)は、Ａ面方向の造影画像、Ｂ面方向の造影画像、Ｃ面方向の造影画像
及びＡ面方向のモニタ用の形態画像を並列表示させるレイアウトである。(B)は、Ａ面方
向の造影画像、Ｂ面方向の造影画像、Ａ面方向のモニタ用の形態画像及び3D造影画像を並
列表示させるレイアウトである。(C)は、Ａ面方向の造影画像及びＡ面方向のモニタ用の
形態画像を並列表示させるレイアウトである。これらのＡ面方向のみのモニタ画像を表示
させる(A)から(C)までのレイアウトは、Ａ面方向のみの2D領域を走査領域としてＢモード
スキャンを実行した場合に適している。
【０１１６】
　尚、3D画像としては、VR画像やMIP画像を表示させることができる。また、超音波ボリ
ューム画像データに基づくMPR処理によってＡ面方向、Ｂ面方向及びＣ面方向等の所望の
断面における2D造影画像を表示用に生成することができる。
【０１１７】
　(D)は、Ａ面方向の造影画像、Ｂ面方向の造影画像、Ａ面方向のモニタ用の形態画像及
びＢ面方向のモニタ用の形態画像を並列表示させるレイアウトである。(E)は、Ａ面方向
における造影画像とモニタ用の形態画像とを重畳表示させたＡ面画像と、Ｂ面方向におけ
る造影画像とモニタ用の形態画像とを重畳表示させたＢ面画像とを並列表示させるレイア
ウトである。(F)は、Ａ面方向における造影画像とモニタ用の形態画像とを重畳表示させ
たＡ面画像、Ｂ面方向における造影画像とモニタ用の形態画像とを重畳表示させたＢ面画
像、Ｃ面方向の造影画像及び3D造影画像を並列表示させるレイアウトである。
【０１１８】
　これらのＡ面方向及びＢ面方向の双方のモニタ画像を表示させる(D)から(F)までのレイ
アウトは、Ａ面方向及びＢ面方向の双方の2D領域を走査領域としてＢモードスキャンを実
行した場合に採用し得る。特に形態画像上に造影画像を重畳表示させれば、表示される画
像のサイズを大きくすることができる。これにより、表示させる情報量を確保しつつ視認
性の低下を回避することができる。
【０１１９】
　図１３に例示されるような表示画像のレイアウトは、入力装置８から画像生成部１３に
表示対象となる画像の指示情報を入力することにより任意に設定することができる。すな
わち、画像生成部１３は、表示画像のレイアウトを設定するためのU/Iとしての機能も有
している。
【０１２０】
　また、同一の検査であっても、画像の観察状況に応じてレイアウトを変更することがで
きる。すなわち、表示対象となる画像を変更することができる。例えば、スキャン中にお
いてリアルタイムに造影画像を観察する場合には、(E)に示すようなＡ面方向における重
畳画像と、Ｂ面方向における重畳画像の並列表示を行う一方、フリーズ後における観察で
あれば、(F)に示すようにＣ面方向における造影画像と3D造影画像を更に表示させること
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ができる。
【０１２１】
　画像生成部１３には、このような画像データの表示処理の他、超音波造影ボリューム画
像データのTIC解析を実行する機能が備えられる。TICを生成する場合には、TICの生成対
象となるVOIが設定される。TICの生成対象となるVOIの設定には、Ｂモード処理部１１に
おいて生成された超音波形態ボリューム画像データを参照画像として用いることが好都合
である。また、着目部位に呼吸性又は拍動性の動きや移動が存在する場合には、VOIの位
置が補正される。すなわち、VOIのトラッキングが行われる。その場合には、超音波形態
ボリューム画像データを参照することがトラッキング精度を維持する観点から現実的であ
る。
【０１２２】
　記憶部６には、画像生成部１３において生成された超音波形態画像データ及び超音波造
影ボリューム画像データを保存することができる。特に、画像生成部１３において超音波
形態ボリューム画像データが生成された場合には、超音波形態ボリューム画像データを、
対応する超音波造影ボリューム画像データに関連付けて記憶部６に保存することができる
。そして、画像生成部１３は、記憶部６に保存された超音波形態ボリューム画像データ等
の任意の超音波画像データを読み込んで、表示処理やTIC解析の対象として用いることが
できるように構成される。
【０１２３】
　以上のような装置本体２の構成要素のうち、デジタル情報を処理する構成要素は、コン
ピュータに超音波診断装置１用のプログラムを読込ませることによって構築することがで
きる。但し、装置本体２の任意の構成要素を構成するために回路を用いてもよい。
【０１２４】
　具体的には、コンピュータに超音波診断装置１の制御プログラムを読込ませることによ
って、コンピュータを、制御系４として機能させることができる。また、コンピュータに
超音波診断装置１のデータ処理プログラムを読込ませることによって、コンピュータを、
データ処理系５として機能させることができる。
【０１２５】
　超音波診断装置１の制御プログラム及びデータ処理プログラムを含むプログラムは、情
報記録媒体に記録してプログラムプロダクトとして流通させることができる。従って、既
存の超音波診断装置に必要なプログラムをインストールすることによって、既存の超音波
診断装置を図１に示す超音波診断装置１として機能させることができる。
【０１２６】
　次に超音波診断装置１の動作および作用について説明する。
【０１２７】
　まず、スキャン制御部１０から表示装置７に表示されたスキャン条件の設定画面を通じ
た入力装置８の操作によって、時系列の超音波造影ボリューム画像データをリアルタイム
収集するための3D造影スキャンの実行中においてモニタ用の超音波形態画像データを収集
するためのＢモードスキャンを実行するスキャンモードが選択される。
【０１２８】
　続いて、Ｂモードスキャンの対象となる領域が3D造影スキャンの対象となるボリューム
領域よりも狭い領域として設定される。好適には、2D領域が設定される。その場合には、
Ｂモードスキャンの対象となる2D領域の数、位置及び向きが設定される。具体的には、Ｂ
モードスキャンの対象となる2D領域の位置又は超音波造影ボリューム画像データに対する
超音波形態画像の更新レート比を設定することができる。この結果、図３、図５又は図７
に例示されるような3D造影スキャン及びＢモードスキャンの対象となる走査領域が設定さ
れる。
【０１２９】
　また、3D造影スキャンによって収集される受信信号の一部を用いて超音波形態ボリュー
ム画像データを生成するか否かが決定される。超音波形態ボリューム画像データを生成し
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ない場合には、図９に例示されるような送信信号の周波数特性をスキャン条件として設定
することができる。すなわち、3D造影スキャンでは造影剤からの超音波反射信号が良好な
感度で受信できるように低周波帯域の超音波が送信される一方、Ｂモードスキャンでは高
画質の組織断層画像が取得できるように超音波プローブ３に印加することが可能な送信信
号の周波数帯域の中心付近における広帯域の超音波が送信されるようにスキャン条件を設
定することができる。
【０１３０】
　一方、超音波形態ボリューム画像データを生成する場合には、図１０に例示されるよう
な送信信号の周波数特性をスキャン条件として設定することができる。すなわち、3D造影
スキャンでは造影剤からの超音波反射信号が良好な感度で受信でき、かつ組織断層画像を
必要な画質で生成できるように、超音波プローブ３に印加することが可能な送信信号の周
波数帯域の中心付近及び低周波領域の双方を含む、広い周波数帯域を送信信号の周波数帯
域として設定することができる。他方、Ｂモードスキャンでは高画質の組織断層画像が取
得できるように超音波プローブ３に印加することが可能な送信信号の周波数帯域の中心付
近における帯域を送信信号の周波数帯域として設定することができる。
【０１３１】
　但し、超音波形態ボリューム画像データを生成するか否かを問わず、超音波プローブ３
に印加することが可能な送信信号の周波数帯域の中心付近及び低周波領域の双方を含む、
より広い周波数帯域を、3D造影スキャン及びＢモードスキャン用の各送信信号に共通の周
波数帯域として設定するようにしてもよい。
【０１３２】
　この他のスキャン条件としては、3D造影スキャンにおける送信信号の変調方法等のデー
タ収集法や並列同時受信を行うか否か等の条件を設定することができる。例えば、３レー
トAM法により3D造影スキャンを実行する場合には、図４又は図６に例示されるような送信
信号がスキャン条件として設定される。
【０１３３】
　次に、3D造影スキャン及びＢモードスキャンによって収集される超音波画像の表示レイ
アウトが設定される。超音波画像の表示レイアウトは、図１３に例示されるような様々な
選択肢から選択することができる。すなわち、入力装置８の操作によって表示レイアウト
の指定情報が画像生成部１３に入力されると、画像生成部１３は指定情報に従って表示レ
イアウトを設定する。
【０１３４】
　次に、被検体Ｐの血管内にマイクロバブル等の超音波造影剤が投与される。そして、設
定されたスキャン条件に従って3D造影スキャン及びＢモードスキャンが実行される。具体
的には、スキャン制御部１０による制御下において送受信ユニット９から超音波プローブ
３の各超音波振動子に送信信号として所定の遅延時間を伴う電気信号が印加される。この
結果、各超音波振動子から送信される超音波信号により、被検体Ｐ内の走査位置に向かう
超音波ビームが形成される。
【０１３５】
　そうすると、走査位置における超音波の反射によって超音波反射信号が生じる。走査位
置において生じた超音波反射信号は、所定の遅延時間を伴って超音波プローブ３の各超音
波振動子により受信される。各超音波振動子において受信された超音波反射信号は電気信
号の受信信号に変換され、送受信ユニット９に出力される。送受信ユニット９では、A/D
変換処理及び整相加算処理を含む必要な信号処理が施される。これにより、各走査位置に
対応する超音波受信データが生成される。
【０１３６】
　このような走査位置に対応する超音波受信データの収集が、スキャン条件に従って3D造
影スキャン及びＢモードスキャンにより順次行われる。その結果、ボリューム領域内の各
走査位置に対応する超音波受信データが3D造影スキャンによって順次収集される。加えて
、3D造影スキャンの実行中において、Ｂモードスキャンにより対象となる領域内の各走査
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位置に対応する超音波受信データが順次収集される。
【０１３７】
　3D造影スキャン用の画像処理条件としてドプラモードが選択されている場合には、3D造
影スキャンによって収集された超音波受信データが、送受信ユニット９から超音波ドプラ
信号としてドプラ処理部１２に順次出力される。そうすると、ドプラ処理部１２は、超音
波ドプラ信号に基づくドプラ処理によってボリューム領域内における血流の速度、分散、
パワー等の血流動態を示す超音波ドプラ画像データを生成する。生成された超音波ドプラ
画像データは、超音波造影ボリューム画像データとして画像生成部１３に与えられる。
【０１３８】
　また、3D造影スキャン用の画像処理条件としてＢモードが選択されている場合には、3D
造影スキャンによって収集された超音波受信データがＢモード処理部１１に順次出力され
る。そうすると、Ｂモード処理部１１は、3D造影スキャンによって収集された超音波受信
データに基づくＢモード処理によってボリューム領域内における造影剤の分布が描出され
た超音波造影ボリューム画像データを生成する。生成された超音波造影ボリューム画像デ
ータは画像生成部１３に与えられる。
【０１３９】
　一方、Ｂモードスキャンによって収集された超音波受信データは、送受信ユニット９か
らＢモード処理部１１に出力される。そうすると、Ｂモード処理部１１は、超音波受信デ
ータに基づくＢモード処理によって走査領域内における組織の形態が描出された超音波形
態画像データを生成する。生成された超音波形態画像データは、画像生成部１３に与えら
れる。
【０１４０】
　また、超音波形態ボリューム画像データを生成するようにスキャン条件が設定されてい
る場合には、Ｂモード処理部１１は、3D造影スキャンによって収集された超音波受信デー
タの一部に基づくＢモード処理によって所定のボリューム領域に対応する超音波形態ボリ
ューム画像データを生成する。生成された超音波形態ボリューム画像データは、画像生成
部１３に与えられる。
【０１４１】
　このため、3D造影スキャン及びＢモードスキャンが繰返されると、画像生成部１３では
時系列の超音波形態画像データ及び時系列の超音波造影ボリューム画像データが取得され
る。画像生成部１３は、指定された表示レイアウトで超音波画像が表示されるように、時
系列の超音波形態画像データ及び超音波造影ボリューム画像データに基づく表示処理を順
次実行する。そして、表示処理の結果、生成された時系列の2D画像データが表示装置７に
順次出力される。
【０１４２】
　この結果、図１３に例示されるような表示レイアウトで、モニタ用の超音波形態画像と
ともに血流の速度、分散、パワー等の血流動態がカラー等で表示される超音波造影画像或
いはグレースケールで造影剤の分布が描出される超音波造影画像が動画として表示装置７
にリアルタイム表示される。このため、組織の形態が描出された超音波形態画像を参照し
てスキャン位置を確認しつつ3D造影スキャンを続行することができる。
【０１４３】
　特に、超音波形態画像の生成用の超音波信号は、3D造影スキャンの実行中に収集されて
いるため、モニタ用の超音波形態画像と超音波造影画像との間における時相差が少ない。
このため、スキャン位置の確認を容易に行うことができる。また、超音波形態画像の生成
用の超音波信号は、3D造影スキャンの対象となるボリューム領域よりも狭い領域から収集
されている。このため、超音波造影画像のリアルタイム性を良好に維持することができる
。
【０１４４】
　また、超音波形態ボリューム画像データが生成された場合には、超音波造影ボリューム
画像データのTICの生成のためのVOIの設定及び設定されたVOIの位置補正によるトラッキ
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これにより、高精度なVOIの設定及びVOIのトラッキングが可能となる。
【０１４５】
　つまり、以上のような超音波診断装置１は、3D造影スキャンの途中にＢモードスキャン
を実行するようにしたものである。更に、超音波診断装置１は、Ｂモードスキャンの走査
領域を、Ａ面方向やＢ面方向の中心位置における2D領域等の3D造影スキャンの走査領域よ
りも狭い領域に設定するようにしたものである。
【０１４６】
　このため、超音波診断装置１によれば、超音波造影ボリューム画像データの更新レート
を維持しつつモニタ用の形態画像データと超音波造影ボリューム画像データとの間におけ
る時相差を低減することができる。これにより、走査位置のオリエンテーションを正確に
行うことができる。
【０１４７】
　更に、超音波診断装置１では、3D造影スキャンによって収集された受信信号の一部を用
いて超音波形態ボリューム画像データを生成することができる。このため、超音波造影ボ
リューム画像データのTICの生成のためのVOIの設定及び設定したVOIのトラッキングを高
精度に行うことが可能となる。その結果、超音波造影ボリューム画像データのTICについ
ても、適切なVOIについて取得することができる。
【０１４８】
　以上、特定の実施形態について記載したが、記載された実施形態は一例に過ぎず、発明
の範囲を限定するものではない。ここに記載された新規な方法及び装置は、様々な他の様
式で具現化することができる。また、ここに記載された方法及び装置の様式において、発
明の要旨から逸脱しない範囲で、種々の省略、置換及び変更を行うことができる。添付さ
れた請求の範囲及びその均等物は、発明の範囲及び要旨に包含されているものとして、そ
のような種々の様式及び変形例を含んでいる。
【符号の説明】
【０１４９】
１　超音波診断装置
２　装置本体
３　超音波プローブ
４　制御系
５　データ処理系
６　記憶部
７　表示装置
８　入力装置
９　送受信ユニット
１０　スキャン制御部
１１　Ｂモード処理部
１２　ドプラ処理部
１３　画像生成部
Ｐ　被検体
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