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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数の駆動信号に従って超音波ビームを形成して被検体に送信すると共に、被検体内に
おいて生じる超音波エコーを受信して複数の受信信号を生成する複数の超音波トランスデ
ューサを含む超音波探触子と、
　前記超音波探触子から複数の異なる送信ラインに沿って超音波ビームを順次送信する際
に、隣接する２つ以上の送信ラインをカバーするビーム幅を有する超音波ビームを形成す
るように、複数の駆動信号を前記複数の超音波トランスデューサに供給し、１つの超音波
トランスデューサに供給する駆動信号の一部を、隣接する少なくとも１つの超音波トラン
スデューサにも同位相で供給して、それらの超音波トランスデューサから送信される超音
波の指向性を鋭くする送信手段と、
　前記複数の超音波トランスデューサによって得られる複数の受信信号に基づいてＲＦ（
無線周波数）データを生成する受信手段と、
　超音波ビームの複数の送信回数について、前記受信手段によって生成されるＲＦデータ
を格納するＲＦデータ格納部と、
　前記ＲＦデータ格納部からＲＦデータを読み出して、複数の送信回数分のＲＦデータを
平均化し、平均化されたＲＦデータに基づいて、超音波画像を表す画像信号を生成する画
像信号生成手段と、
　前記画像信号生成手段によって生成された画像信号に基づいて、超音波画像を表示する
表示部と、
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を具備し、前記受信手段が、前記表示部に表示すべき超音波画像のそれぞれの画素に対応
する位置において超音波エコーの焦点が絞り込まれたＲＦデータを生成するように、超音
波エコーを受信した前記複数の超音波トランスデューサによって得られる複数の受信信号
に対して位相整合処理及び加算処理を施す、超音波撮像装置。
【請求項２】
　前記送信手段が、前記複数の超音波トランスデューサの内から順次選択される超音波ト
ランスデューサ群に複数の駆動信号を供給することにより、前記超音波探触子から送信さ
れる超音波ビームの送信ラインを変更する、請求項１項記載の超音波撮像装置。
【請求項３】
　前記受信手段によって生成されるＲＦデータが、位相整合処理及び加算処理が施された
受信信号の振幅及び／又は位相を表す、請求項１又は２記載の超音波撮像装置。
【請求項４】
　前記受信手段が、超音波によって被検体を走査することによって得られる受信信号の座
標を、前記表示部において用いられる走査方式に従うＲＦデータの座標に変換する、請求
項１～３のいずれか１項記載の超音波撮像装置。
【請求項５】
　複数の超音波トランスデューサを含む超音波探触子から複数の異なる送信ラインに沿っ
て超音波ビームを順次送信する際に、隣接する２つ以上の送信ラインをカバーするビーム
幅を有する超音波ビームを形成するように、複数の駆動信号を前記複数の超音波トランス
デューサに供給し、１つの超音波トランスデューサに供給する駆動信号の一部を、隣接す
る少なくとも１つの超音波トランスデューサにも同位相で供給して、それらの超音波トラ
ンスデューサから送信される超音波の指向性を鋭くするステップ（ａ）と、
　前記複数の超音波トランスデューサによって得られる複数の受信信号に基づいてＲＦ（
無線周波数）データを生成するステップ（ｂ）と、
　超音波ビームの複数の送信回数について、ステップ（ｂ）において生成されるＲＦデー
タをＲＦデータ格納部に格納するステップ（ｃ）と、
　前記ＲＦデータ格納部からＲＦデータを読み出して、複数の送信回数分のＲＦデータを
平均化し、平均化されたＲＦデータに基づいて、超音波画像を表す画像信号を生成するス
テップ（ｄ）と、
　ステップ（ｄ）において生成された画像信号に基づいて、表示部に超音波画像を表示す
るステップ（ｅ）と、
を具備し、ステップ（ｂ）が、前記表示部に表示すべき超音波画像のそれぞれの画素に対
応する位置において超音波エコーの焦点が絞り込まれたＲＦデータを生成するように、超
音波エコーを受信した前記複数の超音波トランスデューサによって得られる複数の受信信
号に対して位相整合処理及び加算処理を施すことを含む、超音波撮像方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波を送受信して被検体を走査することにより被検体の超音波画像を取得
する超音波撮像装置及び超音波撮像方法に関し、特に、超音波内視鏡を用いて被検体の体
腔内走査を行うことにより被検体の超音波画像を取得する超音波撮像装置及び超音波撮像
方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　医療分野においては、被検体の内部を観察して診断を行うために、様々な撮像技術が開
発されている。特に、超音波を送受信することによって被検体の内部情報を取得する超音
波撮像は、リアルタイムで画像観察を行うことができる上に、Ｘ線写真やＲＩ（radio is
otope）シンチレーションカメラ等の他の医用撮像技術と異なり、放射線による被曝がな
い。そのため、超音波撮像は、安全性の高い撮像技術として、産科領域における胎児診断
の他、婦人科系、循環器系、消化器系等を含む幅広い領域において利用されている。
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【０００３】
　超音波撮像とは、音響インピーダンスが異なる領域の境界（例えば、構造物の境界）に
おいて超音波が反射される性質を利用する画像生成技術である。通常、超音波撮像装置（
又は、超音波診断装置、超音波観測装置とも呼ばれる）には、被検体に当接して用いられ
る超音波探触子や、被検体の体腔内に挿入して用いられる超音波探触子が備えられている
。或いは、被検体内を光学的に観察する内視鏡と体腔内用の超音波探触子とが組み合わせ
られた超音波内視鏡が用いられる場合もある。
【０００４】
　一般的な超音波探触子においては、超音波を送受信する超音波トランスデューサとして
、圧電性を有する材料（圧電体）の両端に電極を形成した振動子（圧電振動子）が用いら
れる。振動子にパルス状又は連続波の電気信号を送って電圧を印加すると、圧電体が伸縮
してパルス状又は連続波の超音波が発生する。また、振動子は、伝搬する超音波を受信す
ることによって伸縮し、電気信号を発生する。この電気信号は、超音波の受信信号として
利用される。
【０００５】
　複数の超音波トランスデューサを１次元又は２次元状に配列し、それらを順次駆動する
ことにより、それぞれの超音波トランスデューサから送信された超音波の合成によって超
音波ビームが形成されて、被検体が電子的に走査される。被検体の走査において、超音波
エコーを受信することによって得られた受信信号を位相整合して加算することにより、一
般的には、音線に沿ったサンプリングポイントに超音波エコーの焦点が絞り込まれた音線
信号が形成される。さらに、ディジタル・スキャン・コンバータ（ＤＳＣ）によって、音
線信号が、通常のテレビジョン信号の走査方式に従う画像信号に変換される。その際に、
音線信号におけるサンプリングポイントの位置と画像信号における画素の位置とが対応し
ていないので、画像信号に対して補間処理が施され、それが画質劣化の一因となっている
。
【０００６】
　ところで、超音波探触子としては、超音波トランスデューサの配列に応じて、リニアア
レイプローブ、コンベックスアレイプローブ、アニュラ（円環状）アレイプローブ等の様
々なタイプがあり、また、走査方式としては、リニアスキャン方式、セクタスキャン方式
、コンベックススキャン方式、ラジアルスキャン方式等の様々な種類がある。
【０００７】
　超音波内視鏡において用いられる体腔内用の超音波探触子としては、超音波画像を観察
しながら被検体に針を刺して生体組織の一部を取得する針生検（ＦＮＡ：fine needle bi
opsy）を行うためのＦＮＡ用プローブ（コンベックスアレイプローブの一種と考えられる
）や、電子ラジアルスキャン方式によって被検体を走査するためのラジアル用プローブが
用いられる。それらの超音波探触子においては、使用する超音波トランスデューサのチャ
ンネル群をシフトすることにより送信ビームを移動させて、被検体の走査が行われる。従
って、精密な超音波画像を取得するためには、送信ビームの移動間隔（ピッチ）が小さく
なるように、多数の超音波トランスデューサを密に配置することが考えられる。
【０００８】
　しかしながら、例えば、走査角度１°の間隔（ピッチ）で超音波ビームを送信するため
には、ＦＮＡ用プローブにおいて８０～１５０チャンネル、ラジアル用プローブにおいて
は２００～３６０チャンネルの超音波トランスデューサが必要となる。特に、ラジアル用
プローブにおいては２００チャンネル以上の超音波トランスデューサが必要となるので、
超音波トランスデューサの製造が困難になると共に、それぞれの超音波トランスデューサ
を超音波撮像装置本体に接続する同軸ケーブルの数が増加して、内視鏡の直径が太くなっ
てしまう。
【０００９】
　また、超音波トランスデューサのチャンネル数を増加させると、超音波探触子を超音波
撮像装置本体に接続するために用いられるコネクタのピン数が増えるので、大型のコネク
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タを用いる必要が生じるが、大型のコネクタを用いると、内視鏡を洗浄する際に、内視鏡
が洗浄機に入らなくなる。一方、ピン数が少ないコネクタに多数の超音波トランスデュー
サを接続するために、一部のアース線の接続を省略することも考えられるが、その場合に
は、同軸ケーブル及びコネクタにおける静電容量等が変化して、信号波形が変化するおそ
れがある。これらの観点から、超音波トランスデューサのチャンネル数を増加させること
は好ましくない。
【００１０】
　関連する技術として、特許文献１には、限られた体腔内プローブの空間に多素子のアレ
イ型振動子を容易に組み込めるように信号線の数を減らし、多素子のアレイ型振動子を電
子走査することにより安定した画像を得ることを目的とした体腔内超音波観測装置が開示
されている。この体腔内超音波観測装置は、体腔内プローブの挿入先端部内に配置され、
多数の振動素子をアレイ状に並べてなる振動子本体及びその振動素子を順次選択するため
のマルチプレクサと、このマルチプレクサで選択された振動素子の出力を前記体腔内プロ
ーブを通して延在させた信号線を介して入力して増幅する受信増幅部と、その信号をディ
ジタル信号に変換するＡ／Ｄ変換器と、そのディジタル信号を各振動素子に対応して波面
データとして記憶する波面メモリと、各波面メモリの出力に基づいて加算処理を行う波面
合成回路とを備えている。
【００１１】
　特許文献２には、画質が良好でフレームレートが大きい超音波断層像を得ることを目的
とした超音波診断装置が開示されている。この超音波診断装置は、複数の振動素子を配列
してなる振動子アレイと、この振動子アレイから、超音波の送受波を行うための複数の振
動素子又は複数の振動素子群を並列的に順次選択するマルチプレクサと、選択された複数
の振動素子又は複数の振動素子群から超音波を送波させるために、各振動素子又は振動素
子群を駆動する複数の送信回路と、各振動素子又は振動素子群で受波される超音波の反射
信号を処理してそれぞれ対応する方向の受信信号を得る複数の受信合成手段と、これら複
数の受信合成手段からの受信信号に基づいて１つの超音波画像を作成するディジタル・ス
キャン・コンバータとを備えている。
【００１２】
　特許文献３には、システムのフレーム率を低下させることなく分解能を高めることを目
的とした音響イメージング装置が開示されている。この音響イメージング装置においては
、通常は再構成プロセス時に失われる信号位相情報を利用して、イメージの分解能を高め
るために、信号処理順が変更される。即ち、変換器によって発生する信号を検出し、制限
を加えて処理を行う前に、信号に対して走査変換又はデータ補間が施される。
【００１３】
　特許文献４には、超音波の送受信によって得られる超音波エコー情報を有効に活用する
ことにより、画質が改善された超音波画像を得ることができる超音波撮像装置が開示され
ている。この超音波撮像装置は、複数の超音波トランスデューサを含む超音波探触子と、
被検体を走査するように複数の駆動信号を複数の超音波トランスデューサにそれぞれ供給
する送信手段と、複数の受信信号に対して位相整合処理を施すことにより、表示すべき各
々の画素における超音波エコーの波形情報を表す波形信号を生成する走査方式変換手段と
、波形信号に基づいて画像信号を生成する画像信号生成手段と、複数の異なる送信方向に
ついて複数種類の画像信号をそれぞれ格納する格納手段と、複数種類の画像信号によって
表される画像を合成することにより１種類の画像信号を求める画像合成手段とを備えてい
る。
【００１４】
　特許文献１及び２によれば、超音波トランスデューサのチャンネル数は減少しないが、
超音波探触子において、超音波トランスデューサを順次選択するためのマルチプレクサを
設けることにより、ケーブルの数が減少する。しかしながら、超音波内視鏡において用い
られる体腔内用の超音波探触子にマルチプレクサを内蔵することは、現実的には困難であ
る。また、特許文献３及び４には、超音波トランスデューサのチャンネル数を増加させる
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ことなく画質を改善することが記載されているが、まだ画質を改善させる余地は残ってい
る。
【特許文献１】特開平５－９２００２号公報（第１－２頁、図２）
【特許文献２】特開平７－１４８１６７号公報（第１－２頁、図１）
【特許文献３】特許第３４０８２８４号公報（第３頁、図３）
【特許文献４】特開２００６－８７６６８号公報（第２～３頁、第１図）
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１５】
　そこで、上記の点に鑑み、本発明は、例えば、超音波内視鏡におけるように、限られた
内部スペースに超音波探触子が設けられる場合に、超音波トランスデューサのチャンネル
数を増加させることなく画質を改善し、あるいは、良好な画質を維持しながら超音波トラ
ンスデューサのチャンネル数を削減することができる超音波撮像装置及び超音波撮像方法
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】
【００１６】
　上記課題を解決するため、本発明に係る超音波撮像装置は、複数の駆動信号に従って超
音波ビームを形成して被検体に送信すると共に、被検体内において生じる超音波エコーを
受信して複数の受信信号を生成する複数の超音波トランスデューサを含む超音波探触子と
、超音波探触子から複数の異なる送信ラインに沿って超音波ビームを順次送信する際に、
隣接する２つ以上の送信ラインをカバーするビーム幅を有する超音波ビームを形成するよ
うに、複数の駆動信号を複数の超音波トランスデューサに供給し、１つの超音波トランス
デューサに供給する駆動信号の一部を、隣接する少なくとも１つの超音波トランスデュー
サにも同位相で供給して、それらの超音波トランスデューサから送信される超音波の指向
性を鋭くする送信手段と、複数の超音波トランスデューサによって得られる複数の受信信
号に基づいてＲＦ（無線周波数）データを生成する受信手段と、超音波ビームの複数の送
信回数について、受信手段によって生成されるＲＦデータを格納するＲＦデータ格納部と
、ＲＦデータ格納部からＲＦデータを読み出して、複数の送信回数分のＲＦデータを平均
化し、平均化されたＲＦデータに基づいて、超音波画像を表す画像信号を生成する画像信
号生成手段と、画像信号生成手段によって生成された画像信号に基づいて、超音波画像を
表示する表示部とを具備し、受信手段が、表示部に表示すべき超音波画像のそれぞれの画
素に対応する位置において超音波エコーの焦点が絞り込まれたＲＦデータを生成するよう
に、超音波エコーを受信した複数の超音波トランスデューサによって得られる複数の受信
信号に対して位相整合処理及び加算処理を施す。
【００１７】
　また、本発明に係る超音波撮像方法は、複数の超音波トランスデューサを含む超音波探
触子から複数の異なる送信ラインに沿って超音波ビームを順次送信する際に、隣接する２
つ以上の送信ラインをカバーするビーム幅を有する超音波ビームを形成するように、複数
の駆動信号を複数の超音波トランスデューサに供給し、１つの超音波トランスデューサに
供給する駆動信号の一部を、隣接する少なくとも１つの超音波トランスデューサにも同位
相で供給して、それらの超音波トランスデューサから送信される超音波の指向性を鋭くす
るステップ（ａ）と、複数の超音波トランスデューサによって得られる複数の受信信号に
基づいてＲＦ（無線周波数）データを生成するステップ（ｂ）と、超音波ビームの複数の
送信回数について、ステップ（ｂ）において生成されるＲＦデータをＲＦデータ格納部に
格納するステップ（ｃ）と、ＲＦデータ格納部からＲＦデータを読み出して、複数の送信
回数分のＲＦデータを平均化し、平均化されたＲＦデータに基づいて、超音波画像を表す
画像信号を生成するステップ（ｄ）と、ステップ（ｄ）において生成された画像信号に基
づいて、表示部に超音波画像を表示するステップ（ｅ）とを具備し、ステップ（ｂ）が、
表示部に表示すべき超音波画像のそれぞれの画素に対応する位置において超音波エコーの
焦点が絞り込まれたＲＦデータを生成するように、超音波エコーを受信した複数の超音波
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トランスデューサによって得られる複数の受信信号に対して位相整合処理及び加算処理を
施すことを含む。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明によれば、隣接する２つ以上の送信ラインをカバーするビーム幅を有する超音波
ビームを形成する場合に超音波の指向性を鋭くしてグレーティングローブを抑制すると共
に、表示すべき超音波画像の各々の画素に対応する位置において超音波エコーの焦点が絞
り込まれたＲＦデータを生成して複数の送信回数分のＲＦデータを平均化することにより
、超音波トランスデューサのチャンネル数を増加させることなく画質を改善し、あるいは
、良好な画質を維持しながら超音波トランスデューサのチャンネル数を削減することがで
きる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１９】
　以下、本発明の実施形態について、図面を参照しながら詳しく説明する。なお、同一の
構成要素には同一の参照番号を付して、説明を省略する。
　図１は、本発明の一実施形態に係る超音波診断装置の構成を示すブロック図である。こ
の超音波診断装置は、超音波探触子１０と、走査制御部１１と、送信遅延パターン記憶部
１２と、送信制御部１３と、駆動信号発生部１４と、受信信号処理部２１と、受信遅延パ
ターン記憶部２２と、受信制御部２３と、ＲＦデータ格納部２４と、画像信号生成部２５
と、画像メモリ２６と、表示部２７と、操作卓２８と、制御部２９と、格納部３０とを有
している。
【００２０】
　超音波探触子１０は、被検体に当接して用いられる超音波探触子でも良いし、被検体の
体腔内に挿入して用いられる超音波探触子でも良い。或いは、被検体内を光学的に観察す
る内視鏡と体腔内用の超音波探触子とを組み合わせることにより、超音波内視鏡を構成し
ても良い。超音波探触子１０は、１次元又は２次元のトランスデューサアレイを構成する
複数の超音波トランスデューサ１０ａを備えている。それらの超音波トランスデューサ１
０ａは、印加される駆動信号に基づいて超音波ビームを送信すると共に、伝搬する超音波
エコーを受信して受信信号を出力する。
【００２１】
　各超音波トランスデューサは、例えば、ＰＺＴ（チタン酸ジルコン酸鉛：Pb(lead) zir
conate titanate）に代表される圧電セラミックや、ＰＶＤＦ（ポリフッ化ビニリデン：p
olyvinylidene difluoride）に代表される高分子圧電素子等の圧電性を有する材料（圧電
体）の両端に電極を形成した振動子によって構成される。そのような振動子の電極に、パ
ルス状又は連続波の電気信号を送って電圧を印加すると、圧電体が伸縮する。この伸縮に
より、それぞれの振動子からパルス状又は連続波の超音波が発生し、それらの超音波の合
成によって超音波ビームが形成される。また、それぞれの振動子は、伝搬する超音波を受
信することによって伸縮し、電気信号を発生する。それらの電気信号は、超音波の受信信
号として出力される。
【００２２】
　走査制御部１１は、超音波ビームの送信方向及び超音波エコーの受信方向を順次設定す
る。また、送信遅延パターン記憶部１２と、送信制御部１３と、駆動信号発生部１４とは
、送信手段を構成している。送信遅延パターン記憶部１２は、複数の送信ラインに沿って
超音波ビームを形成する際に用いられる複数の送信遅延パターンを記憶している。送信制
御部１３は、走査制御部１１において設定された送信ラインに応じて、送信遅延パターン
記憶部１２に記憶されている複数の遅延パターンの中から１つのパターンを選択し、その
パターンに基づいて、複数の超音波トランスデューサ１０ａの駆動信号にそれぞれ与えら
れる遅延時間を設定する。
【００２３】
　駆動信号発生部１４は、例えば、複数の超音波トランスデューサ１０ａに対応する複数
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のパルサによって構成されている。駆動信号発生部１４は、送信制御部１３によって選択
された送信遅延パターンに基づいて、複数の超音波トランスデューサ１０ａから送信され
る超音波が超音波ビームを形成するように複数の駆動信号の遅延量を調節して超音波探触
子１０に供給する。
【００２４】
　本実施形態においては、超音波探触子１０から複数の異なる送信ラインに沿って超音波
ビームを順次送信する際に、隣接する２つ以上の送信ラインをカバーするビーム幅を超音
波ビームが有するように、駆動信号発生部１４が、複数の駆動信号を複数の超音波トラン
スデューサ１０ａに供給する。
【００２５】
　受信信号処理部２１と、受信遅延パターン記憶部２２と、受信制御部２３とは、受信手
段を構成している。受信信号処理部２１は、複数の超音波トランスデューサ１０ａに対応
して、複数の増幅器（プリアンプ）２１ａと、複数のＡ／Ｄ変換器２１ｂとを含んでいる
。超音波トランスデューサ１０ａから出力される受信信号は、増幅器２１ａにおいて増幅
され、増幅器２１ａから出力されるアナログの受信信号は、Ａ／Ｄ変換器２１ｂによって
ディジタルの受信信号に変換される。Ａ／Ｄ変換器２１ｂは、ディジタルの受信信号を受
信制御部２３に出力する。
【００２６】
　受信遅延パターン記憶部２２は、複数の超音波トランスデューサ１０ａから出力される
複数の受信信号に対して受信フォーカス処理を行う際に用いられる複数の受信遅延パター
ンを記憶している。受信制御部２３は、走査制御部１１において設定された受信遅延パタ
ーン記憶部２２に記憶されている複数の受信遅延パターンの中から１つのパターンを選択
し、そのパターンに基づいて複数の受信信号に遅延を与えて加算することにより、受信信
号に対して位相整合処理及び加算処理を行う。
【００２７】
　この受信フォーカス処理によって、表示部２７に表示すべき超音波画像の各々の画素に
対応する位置において超音波エコーの焦点が絞り込まれたＲＦ（無線周波数）データが得
られる。ＲＦデータは、例えば、受信フォーカス処理が施された受信信号の振幅及び／又
は位相を表している。
【００２８】
　また、受信制御部２３は、超音波によって被検体を走査することによって得られる受信
信号の座標を、表示部２７において用いられる走査方式に従うＲＦデータの座標に変換す
る役割も果たしている。例えば、超音波ビームの第ｎ回目の送信において、第ｉ番目の超
音波トランスデューサにおいて得られる時刻ｔの超音波エコーに基づいて生成される受信
信号をＳ（ｎ，ｉ，ｔ）とすると、座標（ｘ，ｙ）におけるＲＦデータＤ（ｎ，ｘ，ｙ）
は、次式（１）で表される。
【数１】

ここで、Ｗ（ｔ）は、重み付けのために用いられる時刻ｔの関数であり、全ての超音波ト
ランスデューサ（送信方向）について同じに設定される。また、τ（ｉ，ｘ，ｙ）は、そ
れぞれの超音波トランスデューサ及び受信焦点の位置によって定められる遅延量である。
【００２９】
　先に説明したように、超音波ビームは、隣接する２つ以上の送信ラインをカバーするビ
ーム幅を有しているので、１つの画素に関する画像情報が、少なくとも２回の超音波ビー
ムの送信によって得られるＲＦデータに含まれている。そこで、ある範囲の撮像を行うた
めに超音波ビームが重ねてＮ回送信される場合には（Ｎ≧２）、少なくともＮ回の送信に
よって得られたＲＦデータＤ（ｎ，ｘ，ｙ）（ｎ＝１、２、・・・、Ｎ）が、ＲＦデータ
格納部２４のＲＦデータメモリに格納される。画像信号生成部２５は、ＲＦデータ格納部
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２４からＲＦデータを読み出して、各画素について複数の送信回数（Ｎ回）分のＲＦデー
タを平均化し、平均化されたＲＦデータに基づいて、超音波画像を表す画像信号を生成す
る。
【００３０】
　例えば、ＲＦデータが、受信フォーカス処理が施された受信信号の振幅を表す場合には
、画像信号生成部２５の加算部２５ａ及び割算部２５ｂが、次式（２）に従って、ＲＦデ
ータに対して平均化処理を施すことにより、画像信号を生成する。このように、複数回の
超音波ビームの送信によって得られるＲＦデータに基づいて１つの画素の画像情報を生成
することにより、画像情報が増加して画質が改善される。
【数２】

なお、平均化処理において、例えば、超音波ビームの送信ラインと画素の位置との間の距
離又は角度に応じて、ＲＦデータの加重平均を求めても良い。
【００３１】
　一方、ＲＦデータが、受信フォーカス処理が施された受信信号の振幅及び位相を表す場
合には、画像信号生成部２５は、平均化されたＲＦデータによって表される受信信号の振
幅に基づいて画像信号を生成すると共に、平均化されたＲＦデータによって表される受信
信号の位相に基づいて、位相回転を表す画像信号を生成するようにしても良い。さらに、
画像信号生成部２５は、平均化されたＲＦデータによって表される受信信号の振幅情報及
び位相情報に基づいて、各画素における受信信号のベクトルを表す画像信号を生成するよ
うにしても良い。
【００３２】
　画像信号生成部２５によって生成された画像信号は、画像メモリ２６に格納された後、
表示部３０に供給される。表示部３０は、例えば、ＣＲＴやＬＣＤ等のディスプレイ装置
を含んでおり、画像信号に基づいて診断画像を表示する。
【００３３】
　制御部２９は、操作卓２８を用いたオペレータの操作に従って、走査制御部１１やＲＦ
データ格納部２４～表示部３０等を制御する。上記の走査制御部１１、送信制御部１３、
受信制御部２３、画像信号生成部２５、及び、制御部２９は、ＣＰＵとソフトウェア（プ
ログラム）によって実現することができる。ソフトウェア（プログラム）は、格納部３０
に格納される。格納部３０における記録媒体としては、内蔵のハードディスクの他に、フ
レキシブルディスク、ＭＯ、ＭＴ、ＲＡＭ、ＣＤ－ＲＯＭ、又は、ＤＶＤ－ＲＯＭ等を用
いることができる。
【００３４】
　以上説明したように、本実施形態によれば、超音波トランスデューサのチャンネル数を
増加させることなく画質を改善し、あるいは、良好な画質を維持しながら超音波トランス
デューサのチャンネル数を削減することができる。
【００３５】
　次に、複数の超音波トランスデューサ（以下においては、「素子」ともいう）から送信
される超音波ビームの形状について説明する。
　図２は、超音波ビームの形状を求めるためのシミュレーションにおける設定条件を示す
図である。このシミュレーションにおいては、一般的なＦＮＡ用プローブが想定されてい
る。また、計算に用いられる素子のチャンネル数は１６チャンネルであり、ハイドロホー
ンの観測点は音響レンズの焦点上であり、超音波の周波数は７．５ＭＨｚであり、超音波
の周波数帯域は７０％である。ただし、超音波の帯域は、駆動信号の波形によって制限さ
れており、周波数帯域４０％の波形で計算されている。
【００３６】
　図３は、シミュレーションによって求められた超音波ビームの形状を示す図である。図
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３において、横軸は、ＦＮＡ用プローブの中心線からの角度を表しており、縦軸は、超音
波ビームの相対的な強度（相対ビーム強度）を表している。撮像範囲において空間的に均
一な強度の超音波を供給する場合には、素子のピッチに対応して、実線及び破線で示すよ
うに、角度０°から約５°までの間に６本の超音波ビームを送信する必要があるが、本実
施形態においては、超音波ビームの太さを考慮して、実線で示す超音波ビームのみが送信
される。即ち、一般的な超音波ビームの密度は、現状の画質を得るためには過剰であり、
超音波ビームの密度を減少させても、超音波エコーに含まれている情報を有効に活用すれ
ば、現状の画質を維持することができる。
【００３７】
　本実施形態においては、受信フォーカス処理において、１回の送信によって得られた超
音波エコーに含まれている情報から表示画面全体の各画素における画像情報を直接生成す
るので、ディジタル・スキャン・コンバータ（ＤＳＣ）における補間処理による画質の劣
化が生じない。また、１つの画素における画像情報を生成するために、複数回の送信によ
って得られた超音波エコーに含まれている情報が利用されるので、超音波ビームの密度を
減少させても画質が劣化しない。さらに、送信点と受信点との位置関係が複数の組合せと
なるので、スペックル抑制効果も生じる。
【００３８】
　図３に示すように、実線で示す２本の超音波ビームは、相対ビーム強度が約０．５のと
ころで交差しているので、それらの超音波ビームの間においても十分なビーム強度を得る
ことができる。第１の送信ラインに沿って第１の超音波ビームを送信した後に、第１の送
信ラインに隣接する第２の送信ラインに沿って第２の超音波ビームを送信する場合に、第
１の送信ラインにおける第１の超音波ビームの強度を１００％とすると、第１の送信ライ
ンと第２の送信ラインとの中間における第１の超音波ビームのエネルギーは、３０％～６
０％であることが望ましい。そのような場合に、各々の超音波ビームが、隣接する２つ以
上の送信ラインをカバーするビーム幅を有しているということができる。
【００３９】
　このように、超音波ビームの数を減少させる場合には、超音波トランスデューサのチャ
ンネル数を削減することが可能となる。しかしながら、単純に超音波トランスデューサの
チャンネル数を削減すると、グレーティングローブの発生が問題となってくる。
【００４０】
　図４は、複数の超音波トランスデューサの配置を示す図である。図４の（ａ）において
は、上記のシミュレーションにおけるのと同様に１６個の素子が配列されている。図４の
（ｂ）においては、図４の（ａ）に示す１６個の素子を間引きして８個にしている。図４
の（ｃ）においては、各素子の指向性を制限しながら、８個の素子が配列されている。
【００４１】
　図５は、図４に示す複数の超音波トランスデューサの配置に基づいてシミュレーション
によって求められた超音波ビームの形状を示す図である。図５において、横軸は、ＦＮＡ
用プローブの中心線からの角度（°）を表しており、縦軸は、相対ビーム強度を表してい
る。１６個の素子を用いる場合（ａ）と比較して、８個の素子を用いる場合（ｂ）には、
グレーティングローブが顕著になってしまう。しかしながら、各素子の指向性を制限しな
がら８個の素子が配列される場合（ｃ）においては、グレーティングローブが低減されて
いる。
【００４２】
　図６は、参考のためにアポタイゼーションによる超音波ビームの形状の変化を示す図で
ある。図６の（ａ）及び（ｂ）は、図５の（ａ）及び（ｂ）と同じであり、図６の（ｄ）
は、図４の（ｂ）に示す８個の素子を用いながらアポタイゼーションをかけたものである
。図７は、図６に示す超音波ビームの形状を計算するために用いられたハミング窓を示す
図である。図７において、横軸は、素子のチャンネル番号を表しており、縦軸は、アポタ
イゼーション係数を表している。素子のチャンネルによってアポタイゼーション係数を変
化させることにより、図７に示すようなハミング（Ｈａｍｍｉｎｇ）窓が形成される。し
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かしながら、図６に示すように、アポタイゼーションによってグレーティングローブを低
減させることはできなかった。
【００４３】
　図８は、超音波トランスデューサの幅を２倍にした場合の指向性を従来例と比較して示
す図である。図８において、横軸は、ＦＮＡ用プローブの中心線からの角度（°）を表し
ており、縦軸は、相対ビーム強度を表している。従来例において、単一の超音波トランス
デューサ（素子）の指向性は、一点鎖線で示すものである。素子のピッチを拡大して素子
の横幅を大きくすることにより、破線で示すような指向性が得られるが、複数の素子によ
って超音波ビームを形成した場合に、グレーティングローブがまだ残る。そこで、実線で
示すように指向性を十分鋭くすると、超音波ビームにおけるグレーティングローブが解消
する。従って、単一の素子の指向性を、実線で示すように鋭くすることが望ましい。その
ためには、例えば、複数の素子間にエポキシ樹脂のように硬い充填材を充填したり、隣接
する複数の素子間に供給する駆動信号においてクロストークを発生させることが有効であ
る。
【００４４】
　図９は、図１に示す駆動信号発生部の構成例を示す図である。図９に示す駆動信号発生
部１４は、送信制御部１３の制御の下で複数のタイミング信号を発生するタイミング回路
４０と、それぞれのタイミングに従ってパルス状の駆動信号を出力する複数のパルサ４１
と、パルサ４１から出力される駆動信号の振幅を半分にする利得０．５の複数の増幅器４
２と、隣接チャンネルの増幅器４２から出力される駆動信号を当該チャンネルの駆動信号
に加算する複数の加算器４３とを含んでいる。
【００４５】
　この例においては、複数のパルサ４１が、複数の超音波トランスデューサ１０ａの内か
ら順次選択された超音波トランスデューサ群に複数の駆動信号を供給することにより、超
音波探触子から送信される超音波ビームの送信ライン（送信位置又は送信角度）が変更さ
れる。その際に、例えば、チャンネル（ＣＨ）２の超音波トランスデューサ１０ａには、
チャンネル２のパルサ４１から出力される駆動信号が１００％印加されると共に、チャン
ネル１及び３のパルサ４１から出力される駆動信号が５０％ずつ印加される。同様に、チ
ャンネル１及び３の超音波トランスデューサ１０ａには、チャンネル２のパルサ４１から
出力される駆動信号が５０％印加される。これにより、チャンネル１～３の超音波トラン
スデューサから送信される超音波の指向性が、１つの超音波トランスデューサから超音波
を送信する場合の指向性よりも鋭くなる。
【００４６】
　このようにして、駆動信号発生部１４は、複数の超音波トランスデューサ１０ａの配列
ピッチに依存せずに、それらの超音波トランスデューサ１０ａの指向性を制御することが
できる。なお、図１に示す送信制御部１３が、隣接する複数の素子間に供給する駆動信号
においてクロストークを発生させるように、駆動信号発生部１４を制御するようにしても
良い。
【００４７】
　さらに、超音波トランスデューサのチャンネル数を削減しても超音波ビームの密度をあ
まり減少させないために、超音波ビームの密度（送信ラインの数）を上げるための従来の
手法を、本実施形態に組み合わせても良い。以下においては、そのような手法をコンベッ
クススキャン方式において適用する場合について説明する。
【００４８】
　コンベックススキャン方式は、リニアスキャン方式の変形であり、リニアスキャン方式
よりも走査角度を大きくすることができるという特徴を有している。コンベックススキャ
ン方式においては、同時に使用される複数の素子をシフトすることにより、超音波ビーム
が移動する。ただし、素子アレイの末端において走査範囲が制限されるので、超音波ビー
ムが送信される送信ラインの数は、素子の数よりも少なくなる。
【００４９】
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　図１０は、コンベックススキャン方式について説明するための図である。図１０の（ａ
）に示すように、Ｍ個の素子を有する素子アレイにおいて、ｍ個の素子が同時に使用され
て（ここでは、ｍ＝４とする）、１本の超音波ビーム（送信ライン）が形成される。送信
ラインの移動は、同時に使用される素子を１つずつシフトすることにより行われる（黒色
→灰色）。従って、送信ラインの数Ｋは、次式（３）によって表される。
　　　Ｋ＝Ｍ－ｍ＋１　・・・（３）
１回の送受信に使用される素子の数ｍが総素子数Ｍと比較して大きくなると、画像を形成
する送信ラインの数が少なくなる。これを緩和するためには、素子アレイの末端における
処理が必要であり、例えば、素子アレイの両端においてセクタスキャン方式と組み合わせ
るようにしても良い。
【００５０】
　図１０の（ｂ）は、送信ラインの数を増加させるための半ピッチシフト法を説明するた
めの図である。図１０の（ｂ）に示すように、奇数回目の送受信においては偶数個（ｍ＝
４）の素子が同時に使用され、偶数回目の送受信においては奇数個（ｍ＝５）の素子が同
時に使用されることにより、送信ラインの移動量は通常の半分となる。なお、複数の素子
から送信される超音波によって形成される送信ラインは、それらの素子によって形成され
る開口の中央に位置するものとする。
【００５１】
　図１０の（ｃ）は、送信ラインの数を増加させるための微小角セクタ法を説明するため
の図である。図１０の（ｃ）に示すように、同じ素子を使用しても、送受信における遅延
パターンを微妙に変化させることによって、送信ラインがシフトされる。これにより、送
信ラインの数を増加させることができる。
【産業上の利用可能性】
【００５２】
　本発明は、超音波を送受信して被検体を走査することにより被検体の超音波画像を取得
する超音波撮像装置及び超音波撮像方法において利用することが可能である。
【図面の簡単な説明】
【００５３】
【図１】本発明の一実施形態に係る超音波診断装置の構成を示すブロック図である。
【図２】超音波ビームの形状を求めるためのシミュレーションにおける設定条件を示す図
である。
【図３】シミュレーションによって求められた超音波ビームの形状を示す図である。
【図４】複数の超音波トランスデューサの配置を示す図である。
【図５】図４に示す複数の超音波トランスデューサの配置に基づいてシミュレーションに
よって求められた超音波ビームの形状を示す図である。
【図６】参考のためにアポタイゼーションによる超音波ビームの形状の変化を示す図であ
る。
【図７】図６に示す超音波ビームの形状を計算するために用いられたハミング窓を示す図
である。
【図８】超音波トランスデューサの幅を２倍にした場合の指向性を従来例と比較して示す
図である。
【図９】図１に示す駆動信号発生部の構成例を示す図である。
【図１０】コンベックススキャン方式について説明するための図である。
【符号の説明】
【００５４】
　１０　超音波探触子
　１０ａ　超音波トランスデューサ
　１１　走査制御部
　１２　送信遅延パターン記憶部
　１３　送信制御部
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　１４　駆動信号発生部
　２１　受信信号処理部
　２１ａ　増幅器
　２１ｂ　Ａ／Ｄ変換器
　２２　受信遅延パターン記憶部
　２３　受信制御部
　２４　ＲＦデータ格納部
　２５　画像信号生成部
　２５ａ　加算部
　２５ｂ　割算部
　２６　画像メモリ
　２７　表示部
　２８　操作卓
　２９　制御部
　３０　格納部

【図１】 【図２】

【図３】
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